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灌溉和生草对猕猴桃园土壤质量的影响

汪　 星１ꎬ陆　 静２ꎬ樊会芳２ꎬ高志永３ꎬ郭旭新２ꎬ赵　 英２

(１.宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ２.杨凌职业技术学院水利工程分院ꎬ 陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
３.西安理工大学西北旱区生态水利工程国家重点实验室ꎬ 陕西 西安 ７１００４８)

摘　 要:为探明灌溉和生草对猕猴桃园土壤质量的影响ꎬ于 ２０１６—２０１７ 年在陕西省眉县猕猴桃园试验地分别布

设地面灌溉＋除草(Ⅰ)、地面灌溉＋自然生草(Ⅱ)、滴灌＋除草(Ⅲ)和滴灌＋自然生草(Ⅳ)４ 种处理ꎬ对试验地 ０~ ５０
ｃｍ 土层的土壤机械组成、物理和化学性质进行了统计分析ꎬ并利用土壤质量综合指数对土壤质量进行了评价ꎬ结果

表明:与其他处理相比ꎬⅢ处理使 ０~３０ ｃｍ 土层土壤容重和砂粒质量分数分别降低了 ０.０２~ ０.２４ｇｃｍ－３和 ０.３６％ ~
５.２５％ꎬ使土壤孔隙度、田间持水量、黏粒质量分数和土壤粒径分形维数分别增大了 ０.１７％ ~ ７.１７％、０.５９％ ~ ２.５３％、
０.９９％~７.１５％和 ０.０１~０.１３ꎻⅣ处理在 ０~３０ ｃｍ 土层中的速效磷和碱解氮与Ⅰ、Ⅱ处理无差异ꎬ显著高于Ⅲ处理１０.７５
~１０９.５５ ｍｇｋｇ－１和 ２０.７４~７８.９１ ｍｇｋｇ－１(Ｐ<０.０５)ꎬ可使 ０~ ５０ ｃｍ 土层的速效钾、速效磷和碱解氮分别达到猕猴

桃施肥标准的丰富、中等及中等水平ꎻ与其他处理相比ꎬⅣ处理可使 ０~５０ ｃｍ 土层土壤黏粒质量分数增加了 １.２１％ ~
２.６６％ꎬ土壤粉粒质量分数减少了 ０.８１％~１.４１％ꎬ使土壤分形维数显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤质量综合指数最大ꎬ达
０.６１９ꎮ 因此ꎬ滴灌＋自然生草(Ⅳ)的管理方式是猕猴桃园土地可持续性利用的有效措施ꎮ
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　 　 猕猴桃是陕西省具有国际市场竞争力的产业

之一ꎬ其适宜种植区域主要在海拔 １２００ ｍ 以下的渭

河北岸至秦岭北麓等区域ꎬ陕西省猕猴桃面积和产

量已占全国的 ３６.９８％和 ５１.９％ꎬ其中周至、眉县等 ７
县猕猴桃种植面积和产量分别占陕西省的 ８９.３％和

９４.２％[１－３]ꎮ 然而由于规模化种植时间短ꎬ产业化发

展快ꎬ目前对果园土壤养分管理缺乏相关研究[２]ꎬ
果农根据自身经验进行水肥管理ꎬ有大水漫灌、滴
灌、清耕除草、长期生草等措施ꎬ盲目施肥较为普

遍ꎬ导致陕西关中地区猕猴桃园土壤中氮磷钾过量

比例分别为 ８５.３％、７６.９％和 ４７.４％ꎬ不足比例分别

为８.４％、１０.５％和 ２９.５％[４]ꎮ 过量施肥并不能提高猕

猴桃产量ꎬ反而影响优果率ꎬ增加农民投入[５]ꎬ不合理

的土地利用和管理直接影响土地质量ꎬ可影响土壤水

分的运动、养分的分布和迁移ꎬ导致土壤理化性质变

化ꎬ出现土地沙化、养分退化等现象[６]ꎮ
为了提高果园土壤质量、调控果园小气候、改

善果实品质ꎬ生草和灌溉作为一种有效措施被应用

于果园管理之中ꎮ 已有研究表明ꎬ黄河三角洲梨园

自然生草较清耕显著提高 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层有机质含

量ꎬ降低了土壤含盐量ꎬ土壤表层脲酶和碱性磷酸

酶活性是清耕的 ３.８ 倍和 １.５ 倍[７]ꎮ 渭北旱塬苹果

园自然生草的土壤蒸散量较清耕减少了 ８.０７ ｍｍꎬ
单果重和产量分别提高了 ６.２１％和 ６.１０％ꎬ土壤水

分利用效率提高了 ７.６４％[８]ꎮ 自然生草处理‘贵人

香’葡萄的淀粉含量和可溶性糖含量等显著高于清

耕处理[９]ꎮ 此外ꎬ果园自然生草省力省工ꎬ投资少ꎬ
易于管理ꎬ自然生草适应性强ꎬ植物群落丰富ꎬ能够

显著提高土壤中的氮、磷、钾含量ꎬ成为果园土壤管

理发展新方向[１０－１２]ꎮ 研究发现:滴灌较畦灌节约

２５％灌溉水量ꎬ促进幼龄山地苹果树枝条发育[１３]ꎬ
可使红富士苹果在 ９ 月底新梢长度增加 ４０.８４
ｃｍ[４]ꎬ枣产量较地面灌增加 ２２％ꎬ能够促进枣叶面

积指数和叶绿素含量升高[１５]ꎮ 微喷灌也能增强梨

园土壤蓄水ꎬ促进光合能力ꎬ增加产量ꎬ改善果实品

质[１６]ꎮ 果园采用滴灌和微喷灌等灌溉措施已成为

未来发展趋势[１７]ꎮ
目前ꎬ关于猕猴桃园生草和灌溉对土壤质量影

响鲜有报道ꎬ其研究主要集中在猕猴桃园养分管理

和土壤水分动态上ꎮ 如高义民等[２] 通过设置不同

氮、磷、钾配比处理对陕西关中猕猴桃品质、产量和

经济效益分析发现不同处理较对照均能使猕猴桃

Ｖｃ、可溶性糖含量和产量等增加ꎬ但施用的氮、磷、
钾肥不当则会降低叶片光合速率和胞间 ＣＯ２浓度ꎬ
进而影响果实品质和产量[１８－１９]ꎬ猕猴桃园土壤中的

碱解氮、速效钾和有机质含量均高于小麦—玉米农

田[２０]ꎮ 因此ꎬ本研究根据关中地区猕猴桃园常用的

管理措施ꎬ拟设定灌溉和生草两类措施ꎬ分析 ０ ~ ５０
ｃｍ 土层土壤的物理和化学性质ꎬ并利用土壤质量综

合指数对不同处理土壤质量进行评价ꎮ 本研究旨

在全面了解不同灌溉和生草措施对猕猴桃土壤质

量影响ꎬ筛选合理管理方式ꎬ改善土地管理水平ꎬ为
实现土地可持续性利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

试验分别布设于陕西省眉县田家寨村(１０７°４６′Ｅꎬ
３４°１５′Ｎ)和奇峰果业基地(１０７°４３′Ｅꎬ３４°１７′Ｎ)ꎮ 试

验区位于陕西省关中平原西部ꎬ南依秦岭ꎬ北临渭

水ꎬ处于黄河中游川塬沟壑区ꎮ 此区属暖温带大陆

性半湿润气候ꎬ年平均气温 １２. ９℃ꎬ年平均降水

６０９.５ ｍｍꎬ年平均日照 ２ ０１５.２ ｈꎬ无霜期 ２１８ ｄꎮ 全

县猕猴桃产量占全国产量的 ３０％ꎬ种植面积占全国

的 １８％[８]ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１６ 年 ３ 月进行ꎬ布置地面灌溉＋除草

(Ⅰ)、地面灌溉＋自然生草(Ⅱ)、滴灌＋除草(Ⅲ)和
滴灌＋自然生草(Ⅳ)处理ꎬ每个处理 ３ 个重复小区ꎬ
每个小区面积为 ３０ ｍ×１５ ｍ(长×宽)ꎬ供试猕猴桃

品种为关中地区种植面积最广的“徐香”ꎬ株行距为

２ ｍ×４ ｍꎮ 猕猴桃全生育期可划分为萌芽展叶期(３
月中旬~４ 月下旬)、开花坐果期(５ 月上旬 ~５ 月中

旬)、果实膨大期(５ 月下旬 ~９ 月上旬)和果实成熟

期(９ 月下旬~１０ 月上旬)ꎮ 本试验灌溉制度及施肥

情况按农户传统的管理方式进行:地面灌灌水定额

为 ４２ ｍｍꎬ在 ４ 个生育期内分别灌溉 ２、１、１３ 和 ２
次ꎬ共灌溉 １８ 次ꎮ 滴灌灌水定额为 ２１ ｍｍꎬ每株猕

猴桃下 ２ 个滴头ꎬ在 ４ 个生育期内分别灌溉 ３、１、１８
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和 ４ 次ꎬ总灌溉 ２６ 次ꎮ 其中滴灌处理采用水肥一体

化ꎬ地面灌溉处理在灌溉前采用人工穴施肥料ꎬ４ 种

处理的施肥量相同ꎮ 其中氮肥(Ｎ)用量 ３４５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ磷肥(Ｐ ２Ｏ５)用量 ４７３ ｋｇｈｍ－２ꎬ钾肥(Ｋ２Ｏ)
用量 ６８９ ｋｇｈｍ－２ꎬ对于Ⅰ和 Ⅲ处理ꎬ在猕猴桃生

育期每隔 ５ 天进行人工除草ꎮ
１.３　 土壤样品采集

２０１７ 年 １０ 月在每个样地的猕猴桃株间中部ꎬ
沿长度方向 ５、１５ ｍ 和 ２５ ｍ 处利用容积为 １００ ｃｍ３

的环刀和土钻分别取样ꎮ 猕猴桃根系主要分布在 ０
~５０ ｃｍ 土层范围内ꎬ本文取样土层深度定为 ０ ~ ５０
ｃｍꎬ取样步长为 １０ ｃｍꎬ每个样地取样 １５ 个ꎮ 将取

土完成的环刀口上下密封ꎬ从取土土钻处取约 １５０ ｇ
土样装入密封袋ꎬ对每个土样进行相关标注并送回

试验室对土壤的物理和化学性质进行测定ꎮ
１.４　 土壤指标测定

土壤容重、田间持水量、孔隙度的测定为环刀

法ꎻ土壤粒径测定为吸管法ꎬ粒径分级采用美国制

标准ꎻ有机质测定为重铬酸钾容量法ꎻ速效钾测定

为酸铵提取法ꎬ碱解氮的测定为碱解扩散法ꎬ速效

磷的测定为碳酸氢钠法[２１－２２]ꎮ
１.５　 土壤粒径分形维数

土壤粒径分形维数是重要的土壤物理特性之

一ꎬ计算公式如下[２３]:
Ｖ( ｒ < Ｒ ｉ)

ＶＴ

＝
Ｒ ｉ

Ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Ｄ

(１)

式中ꎬｒ 为土壤粒径(ｍｍ)ꎻ Ｒ ｉ 为第 ｉ 级粒径(ｍｍ)ꎻ
Ｖ( ｒ < Ｒ ｉ) 是粒径小于 Ｒ ｉ 的累积体积ꎻＶＴ 为土壤颗

粒总体积ꎻＲｍａｘ 为土壤颗粒中最大的粒径ꎻＤ 为分形

维数ꎮ 对(１) 式两边取对数ꎬ再利用最小二乘法拟

合成直线ꎬ直线斜率为 ｋꎬ则分形维数 Ｄ 为 ３ － ｋꎮ
１.６　 土壤质量评价

为选取具有代表性的指标对不同处理土壤质

量进行评价ꎬ本文采用常用的主成分分析法对测定

的 １１个指标进行筛选[２４]ꎮ 具体步骤为:(１) 对测定

数据进行主成分分析并选取特征变量大于 １ 的主成

分ꎻ(２) 选取载荷因子最大的变量ꎬ同时选取载荷因

子与最高载荷因子不超过 １０％ 的因子ꎻ(３) 对选取

的变量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ并计算相关系数的

和ꎬ选取 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和最大与最小的作为代

表因子ꎬ如果选取的因子相关性较强ꎬ选择载荷因

子较高的因子作为代表性因子ꎮ 利用(２) 式进行土

壤质量综合指数计算:

ＳＱＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＩｉ (２)

式中ꎬＳＱＩ 为土壤质量综合指数ꎻＷｉ 为第 ｉ 个因子权

重系数ꎻＩｉ 为第 ｉ个评价指标的隶属度值ꎬｎ为评价指

标的个数ꎮ
根据主成分分析的结果ꎬＷｉ 为评价指标公因子

方差占公因子方差之和的比例[２５]ꎮ Ｉｉ 为第 ｉ 个评价

指标的隶属度值ꎬ可根据隶属度函数进行计算ꎮ 田

间持水量、孔隙度、有机质、速效钾、碱解氮和速效

磷的隶属度值采用 Ｓ 型隶属度函数式(３) 计算ꎬ指
标越高表明土壤质量越好ꎬ但当指标达到某一临界

值时ꎬ其效用趋于恒定ꎮ 土壤容重、土壤粒径分形

维数的隶属度值采用抛物线性隶属函数式(４) 计

算ꎬ该指标在一定范围内土壤质量最好ꎬ但当指标

达到某一临界值时ꎬ其效用变差ꎮ 评价指标的隶属

度函数如下[２７]:
Ｓ 型隶属度函数

Ｆ(ｘ) ＝
１ (Ｘ ≥ Ｘ０)
Ｘ
Ｘ０
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ïï

ïï
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抛物线性隶属函数

Ｆ(ｘ) ＝
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ｂ１ － ａ１
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Ｘ － ａ２
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式中ꎬＦ(Ｘ) 为隶属函数ꎬＸ 为评价因素的实际指标

值ꎬＸ０ 为评价指标的上限值ꎬａ１ 和 ａ２ 为评价指标的

下限和上限值ꎬｂ２ 和 ｂ１ 为最适值的上、下界点ꎮ 根

据黄土高原地区已有研究[２６－２７]ꎬ隶属函数评价指标

取值见表 １ꎮ
表 １　 隶属函数评价指标转折点取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

评价指标 Ｉｎｄｅｘ ａ１ ａ２ ｂ１ ｂ２ Ｘ０

土壤容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.７ １.８ ０.９ １.１

土壤粒径分形维数
Ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ０ ３ ２.２８ ２.８４

有机质 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ４１.５

１.７　 数据分析

数据的统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＰＡＳＷ Ｓｔａ￣
ｔｉｓｔｉｃｓ １８.０ 软件ꎮ 首先利用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８.０ 对

试验数据进行了正态分布检验ꎬ结果发现试验数据

均为正态分布ꎮ 然后采用该软件中的单因素方差

(ＡＮＶＯＡ)分析同一土层不同处理差异ꎬ并用 ＬＳＤ
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法在 ０.０５ 水平进行多重比较ꎬ当 Ｐ<０.０５ 时认为差

异达到显著水平ꎬ此外ꎬ借助 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８.０ 软

件中的主成分分析法对不同处理土壤理化指标进

行筛选ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤物理性质的影响

表 ２ 为不同处理下猕猴桃园不同土层土壤物理

性质的方差分析ꎬ表 ２ 表明ꎬ在 ０ ~ ３０ ｃｍ 各土层内

Ⅱ和Ⅳ处理的土壤容重、田间持水量和土壤孔隙度

无显著差异ꎻⅠ处理土壤容重、土壤孔隙度和田间

持水量分别是Ⅱ处理的 １.０１~１.１０ 倍、０.８７~０.９７ 倍

和 １.０３~１.０６ 倍ꎬⅢ处理土壤容重、土壤孔隙度和田

间持水量分别是Ⅳ处理的 ０.９２ ~ ０.９９ 倍、１.００ ~ １.１０
倍和 １.０４~１.１１ 倍ꎮ 在 １０~３０ ｃｍ 各土层内ꎬⅢ处理

土壤容重在该层内显著低于Ⅰ处理(Ｐ<０.０５)ꎬⅢ处

理的田间持水量和土壤孔隙度显著高于Ⅰ处理(Ｐ<
０.０５)ꎮ 在 ３０~５０ ｃｍ 各土层内ꎬⅠ处理的田间持水

量较Ⅱ处理显著降低 １.１５％和 ２.２６％ꎮ 就 ０ ~ ５０ ｃｍ
土层各处理物理指标均值而言ꎬⅢ处理的土壤容

重、田间持水量和土壤孔隙度分别是其他处理的

０.９１~０.９８ 倍、１.０６~１.０７ 倍和 １.００~１.１０ 倍ꎮ

表 ３ 为猕猴桃园不同处理在不同土层土壤粒径

体积百分数及分形维数方差分析ꎮ 表 ３ 显示ꎬ在 ０~
３０ ｃｍ 各土层内Ⅱ与Ⅰ处理相比土壤黏粒质量分数

增加了 ０.４６％ ~ ２.７４％ꎬ土壤粉粒质量分数减少了

０.２３％~２.４２％ꎬ使土壤分形维数增加 ０.０１ ~ ０.０６ꎻⅡ
处理土壤砂粒质量分数与Ⅰ处理无差异ꎻⅢ处理土

壤砂粒质量分数与Ⅳ处理无差异ꎻ滴灌处理(Ⅲ和

Ⅳ处理)的土壤砂粒质量分数与地面灌溉(Ⅱ与Ⅰ
处理)处理均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 就 ０ ~ ５０
ｃｍ 土层各处理物理指标均值而言ꎬⅣ处理与其他处

理相比土壤黏粒质量分数增加了 １.２１％ ~２.６６％ꎬ土
壤粉粒质量分数减少了 ０.８１％~１.４１％ꎬ土壤分形维

数显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ达 ２.３０ꎮ
２.２　 不同处理对土壤有机质和土壤养分的影响

表 ４ 为不同处理下猕猴桃园不同土层土壤化学

性质方差分析ꎮ 表 ４ 显示ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 各土层内Ⅰ
处理的速效磷和碱解氮与Ⅱ处理无差异ꎮ 在 ０ ~ ３０
ｃｍ 各土层内Ⅳ处理速效磷和碱解氮与Ⅰ和Ⅱ处理

无差异ꎻⅣ处理速效钾、速效磷和碱解氮分别显著

高于Ⅲ处理 ３０.５２ ~ １７２.９７、１０.７５ ~ １０９.５５ ｍｇｋｇ－１

和 ２０.７４~６９.４０ ｍｇｋｇ－１(Ｐ<０.０５)ꎻⅡ处理较其他

处理 ０~２０ ｃｍ 土层内速效钾显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ是

表 ２　 不同处理土壤物理性质方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

田间持水量 / ％
Ｆｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

土壤孔隙度 / ％
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
０~１０ １.５８ａ １.５６ａｂ １.４５ｂ １.４７ａｂ ２４.３８ａｂ ２３.５７ｂｃ ２４.９７ａ ２２.９３ｃ ３９.５０ａ ４０.５５ａ ４４.２８ａ ４４.１１ａ
１０~２０ １.６４ａ １.４９ａｂ １.４０ｃ １.５２ｂｃ ２４.１０ｂ ２３.５２ｂｃ ２５.６６ａ ２３.１３ｃ ３８.５６ｂ ４４.５１ａ ４５.６３ａ ４２.９０ａ
２０~３０ １.６０ａ １.４６ｂｃ １.４０ｃ １.５３ａｂ ２２.８６ａ ２１.６１ａ ２３.８５ａ ２３.００ａ ４０.４６ｃ ４４.８８ａｂ ４６.０３ａ ４１.８８ｂｃ
３０~４０ １.６５ａ １.４４ｂ １.５１ｂ １.５１ｂ ２１.３１ｃ ２２.４６ｂ ２３.８８ａ ２３.５４ａ ３８.２５ｂ ４５.４５ａ ４２.２３ａｂ ４２.０８ａｂ
４０~５０ １.４９ａ １.４４ａ １.４９ａ １.５４ａ ２１.９４ｂ ２４.２０ａ ２４.２０ａ ２１.６８ｂ ４４.４４ａｂ ４５.３６ａ ４４.０８ａｂ ４１.３５ｂ
０~５０ １.５８ａ １.４７ｂｃ １.４４ｃ １.５２ａｂ ２２.９２ｂｃ ２３.２１ｂｃ ２４.５４ａ ２２.９０ｃ ４０.６９ｂ ４４.５９ａ ４４.７８ａ ４２.４２ａｂ

　 　 注:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别为地面灌＋除草、地面灌溉＋自然生草、滴灌＋除草、滴灌＋自然生草处理ꎬ下同ꎻ同行不同小写字母表示相同土层 ＬＳＤ
检验差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ⅠꎬⅡꎬⅢꎬ ａｎｄ Ⅳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＋ ｗｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＋ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓꎬ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＋ ｗｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ＋ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＳＤ ｔｅｓｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同土壤粒径体积百分数及分形维数方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ

黏粒质量分数 / ％
Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

粉粒质量分数 / ％
Ｓｉｌｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

砂粒质量分数 / ％
Ｓａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

分形维数
Ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

０~１０ ２８.４５ｄ ２９.３７ｃ ３２.８２ａ ３１.８３ｂ ６０.９４ａｂ ６０.５１ｂ ６１.８２ａ ６１.９０ａ １０.６１ａ １０.１２ａ ５.３６ｂ ６.２７ｂ ２.２２ｄ ２.２４ｃ ２.３０ａ ２.２８ｂ
１０~２０ ２９.６７ｃ ３２.４１ｂ ３３.７４ａｂ ３３.０１ａ ６３.４１ａ ６０.９９ｂ ６２.１２ａｂ ６１.７６ａｂ ６.９２ａ ６.６０ａ ４.１４ｂ ５.２３ｂ ２.２３ｂ ２.２９ａ ２.３１ａ ２.３０ａ
２０~３０ ２９.３８ｃ ２９.８４ｃ ３６.５３ｃａ ３２.１０ｂ ６３.９３ａ ６３.７０ａ ５９.６４ｂ ６２.７１ａ ６.７０ａ ６.４７ａ ４.８３ｂ ５.１９ｂ ２.２３ｃ ２.２４ｃ ２.３６ａ ２.２８ｂ
３０~４０ ３１.６３ａ ３０.９０ａ ２７.１７ｂ ３２.８６ａ ６４.２３ｂ ６３.７３ｂ ６７.８８ｂ ６２.２４ａ ４.１４ａ ５.３７ａ ４.９５ａ ４.９０ａ ２.２７ａ ２.２６ａ ２.１７ｂ ２.２９ａ
４０~５０ ３１.８２ａｂ ２９.２１ｂ ３０.２６ａｂ ３４.１７ａ ６３.７９ａ ６４.７３ａ ６４.４４ａ ６１.２５ａ ４.３９ｂ ５.０６ａ ５.２９ａｂ ４.５８ｂ ２.２８ａ ２.２２ａ ２.２４ａ ２.３２ａ
０~５０ ３０.２２ｂ ３０.４０ｂ ３１.６７ａｂ ３２.８８ａ ６３.１８ａ ６２.７９ａ ６３.３９ａ ６１.９８ａ ６.６１ａｂ ６.８２ａ ４.９４ｃ ５.１４ｂｃ ２.２５ｂ ２.２５ｂ ２.２７ａｂ ２.３０ａ
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其他处理的 １.０５~２.５２ 倍ꎮ 在 ３０~５０ ｃｍ 各土层内ꎬ
４ 种处理的速效磷无显著差异ꎬ变化范围为 ８.２７ ~
１３.４７ ｍｇｋｇ－１ꎻⅣ处理碱解氮显著高于其他处理

(Ｐ<０.０５)ꎻⅢ处理使土壤中的有机质显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ是其他 ３ 种处理的 １.１７ ~ １.５４ 倍ꎮ 就 ０ ~ ５０
ｃｍ 土层各处理化学指标均值而言ꎬ４ 种处理有机质

无显著差异ꎻⅠ处理速效钾显著高于其他处理(Ｐ<
０.０５)ꎬ达 ３６６.６６ ｍｇｋｇ－１ꎻⅢ处理的速效钾、速效磷

和碱解氮显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎻⅣ处理的碱解

氮为 ８４.１０ ｍｇｋｇ－１ꎬ显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 不同处理土壤质量指数分析

为选取具有代表性的土壤变量对猕猴桃园不

同处理土壤质量进行评价ꎬ利用主成分分析法对 １１
个土壤理化指标进行筛选ꎬ结果见表 ５ꎮ 其中 ３ 个

主成分特征值大于 １ 且累计频率达到 ８２.５３８％ꎮ 在

第一主成分因子载荷值中ꎬ砂粒质量分数的载荷值

达最大ꎬ为 ０.９３８ꎬ首先选择为代表性因子ꎮ 而速效

磷、分形维数和黏粒质量分数分别与砂粒质量分数

载荷值不超过 １０％ꎬ因此也被选择作为代表性因

子ꎻ在第二主成分因子载荷值中ꎬ有机质和碱解氮

载荷值在 ０.９５ 以上ꎬ因此将它们选为代表性因子ꎮ
在第三主成分因子载荷值中ꎬ土壤容重和土壤孔隙

度绝对值大于 ０.９０ꎬ因此也被选为代表性因子ꎮ
为了找出综合变量ꎬ实现因子降维ꎬ使所找出

的综合变量能全面反映土壤质量信息ꎬ对高因子载

荷值进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ分析结果见表 ６ꎮ 第一

主成分因子载荷值中ꎬ分形维数的载荷值为 ０.８６１
(表 ５)ꎬ分形维数与砂粒极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相
关系数为－０.７６ꎬ而且分形维数与其他因子的相关系

数和为－０.０７ꎬ达最低(表 ６)ꎻ第二主成分因子载荷

值中ꎬ有机质的载荷值为０.９６２(表 ５)ꎬ与碱解氮的

相关系数为 ０.７３ꎬ极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ有机质相

关系数和为 ３.４１ꎬ达最大(表 ６)ꎻ第三主成分因子载

荷值中土壤容重载荷值绝对值最大ꎬ而且土壤容重

和孔隙度的相关系数为 － ０. ９７ꎬ极显著相关 (Ｐ <
０.０１)ꎮ 分形维数、有机质和土壤容重三者的相关系

数分别为－０.１１ 和－０.２０ꎬ相关性较小且不显著(表
６)ꎮ 因此ꎬ选择分形维数、有机质和土壤容重对猕

猴桃园不同处理土壤进行质量指数计算ꎬ其中分形

维数、有机质和土壤容重权重分别为０.２８１、０.３６４ 和

０.３５５ꎮ
不同处理土壤质量指数在不同土层方差分析

表明(表 ７)ꎬ４ 种处理在 ０~１０ ｃｍ 和 ４０~５０ ｃｍ 各土

层的土壤质量指数无显著差异ꎻⅢ处理在 １０ ~ ３０ 各

土层土壤质量指数显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ是
其他处理的 １.０６~１.２２ 倍ꎻ在 ０~１０ ｃｍ 和 ３０~５０ ｃｍ
各土层ꎬⅠ处理土壤指数大于或等于Ⅱ处理ꎬ二者

无差异ꎻⅢ处理土壤质量指数小于Ⅳ处理ꎬ二者无

差异ꎮ 就各处理在 ０ ~ ５０ ｃｍ 各土层土壤质量指数

均值而言ꎬ其大小次序为Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰꎮ
表 ４　 不同处理土壤化学性质方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ

有机质 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

速效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

碱解氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

０~１０ ２４.４１ａ ２１.２３ａｂ １６.７１ｃ ２０.０４ｂｃ ５７７.６９ａ ２９３.２４ｂ １０７.６２ｄ １８３.６５ｃ １１４.７８ａ １２８.８３ａ １０.５２ｂ １２０.０７ａ １０２.２８ａ １１８.４２ａ ４９.０２ｂ １２０.５０ａ
１０~２０ ３８.５６ｃ ４４.５１ａｂ ４５.６３ａ ４２.９０ｂｃ ３７１.３３ａ ２０２.９１ｃ １０２.３４ｄ ２７５.３１ｂ ３７.８１ａ ４０.２１ａ １０.６２ｂ ４８.４０ａ ５９.１５ｂ ５３.９０ｂ ４８.４７ｂ １２７.３８ａ
２０~３０ １４.６３ａｂ １２.２５ｂ １５.６９ａｂ １６.４５ａ ３９５.８２ａ ２０４.６３ｂ １１５.０４ｄ １４５.５６ｃ １４.０３ｂ ３０.０７ａ ４.８９ｃ １５.６４ｂ ６１.２７ａ ４８.３１ｂ ４２.５４ｂ ６３.２８ａ
３０~４０ １０.７２ｃ １１.６０ｂｃ １６.５４ａ １３.０９ｂ ２７９.４８ａ １８５.０５ｂ １１０.９２ｃ １１２.４２ｃ １３.００ａ １２.２０ａ ８.２７ａ １３.４７ａ ３３.５３ｂ ３７.００ｂ ４７.０２ａ ５２.６７ａ
４０~５０ １１.５６ｂ １２.５４ｂ １５.９２ａ １３.６１ｂ １７１.５５ａ １６３.７３ａ １０９.８０ｂ １１９.６２ｂ １２.６７ａ １２.３０ａ ９.７７ａ １２.９２ａ ３７.６６ｂ ３６.６７ｂ ５１.０２ａ ５３.８５ａ
０~５０ １６.２３ａ １４.７１ａ １５.６８ａ １５.９９ａ ３６６.６６ａ ２２２.９８ｂ １０９.１６ｄ １６３.８２ｃ ４０.０９ａｂ ４６.２０ａ ９.３５ｃ ４３.６６ａｂ ６０.５１ｂ ５９.７３ｂ ４８.８１ｃ ８４.１０ａ

表 ５　 土壤质量指标的主成分因子载荷值和公因子方差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

土壤
容重
ＳＢＤ

田间持
水量
ＦＣ

土壤孔
隙度
ＳＰ

黏粒质
量分数
ＣＭＦ

粉粒质
量分数
ＳＭＦ

砂粒质
量分数
ＳＤＦ

分形
维数
ＰＳＤ

有机质
ＯＭ

速效钾
ＡＰＭ

速效磷
ＡＰ

碱解氮
ＡＨＮ

特征值
ＰＶ

方差贡
献率
ＶＣ / ％

第一主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ ０.１９０ ０.２３２ －０.２１８ ０.８９６ ０.８２８ ０.９３８ ０.８６１ －０.２４３ －０.４２０ ０.８４３ －０.１７１ ４.４４３ ３８.３７６

第二主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

－０.１０２ －０.２２１ ０.０７１ －０.０６２ －０.０９７ ０.０３０ ０.１３７ ０.９６２ －０.８６１ －０.２９９ ０.９８０ ２.７２５ ２５.５５５

第三主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

－０.９５５ ０.４６９ ０.９２３ ０.０３６ －０.２３４ －０.０２７ －０.０３４ ０.０２１ ０.０２８ －０.０６３ －０.０１１ １.９１２ １８.６０６

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ０.９５９ ０.３２２ ０.９０５ ０.８０７ ０.７４９ ０.８８１ ０.７６１ ０.９８４ ０.９１８ ０.８０３ ０.９８９

　 　 Ｎｏｔｅ:ＳＢＤ: ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＦＣ: ｆｉｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ＳＰ: ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ＣＭＦ: ｃｌａｙ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻ ＳＭＦ: ｓｉｌｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻ ＳＤＦ: ｓａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻ
ＰＳＤ: ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ＯＭ: ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＡＰＭ: ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＡＰ: ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＨＮ: ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＰＶ:
ｐｒｏｐｅｒ ｖａｌｕｅꎻ ＶＣ: ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ＣＶＮ: ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
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表 ６　 关键因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土壤容重
ＳＢＤ

田间持
水量
ＦＣ

土壤孔
隙度
ＳＰ

有机质
ＯＭ

速效钾
ＡＰＭ

速效磷
ＡＰ

碱解氮
ＡＨＮ

粘粒质
量分数
ＣＭＦ

粉粒质
量分数
ＳＭＦ

砂粒质
量分数
ＳＤＦ

分形维数
ＰＳＤ

土壤容重 ＳＢＤ １.００ －０.２４ －０.９７∗∗ ０.１６ ０.３４∗ ０.１７ ０.１８ －０.１５ －０.０２ ０.２２ －０.１１
田间持水量 ＦＣ －０.２４ １.００ ０.１５ ０.３３∗ ０.０８ ０.０６ ０.０８ －０.１８ ０.０８ ０.１５ －０.０９
土壤孔隙度 ＳＰ －０.９７∗∗ ０.１５ １.００ －０.２２ －０.３４∗ －０.１９ －０.２ ０.１２ ０.０７ －０.２５ ０.２８
有机质 ＯＭ ０.１６ ０.３３∗ －０.２２ １.００ ０.７∗∗ ０.７５∗∗ ０.７３∗∗ －０.２５ －０.３ ０.７１∗∗ －０.２０
速效钾 ＡＰＭ ０.３４∗ ０.０８ －０.３４∗ ０.７０∗∗ １.００ ０.７５∗∗ ０.６３∗∗ －０.２８ －０.２４ ０.６９∗∗ －０.２２
速效磷 ＡＰ ０.１７ ０.０６ －０.１９ ０.７５∗∗ ０.７５∗∗ １.００ ０.５６∗∗ －０.２２ －０.４∗∗ ０.６８∗∗ －０.１５
碱解氮 ＡＨＮ ０.１８ ０.０８ －０.２０ ０.７３∗∗ ０.６３∗∗ ０.５６∗∗ １.００ －０.０８ －０.３８∗ ０.５７∗∗ －０.０３

粘粒质量分数 ＣＭＦ －０.１５ －０.１８ ０.１２ －０.２５ －０.２８ －０.２２ －０.０８ １.００ －０.７１∗∗ －０.５３∗∗ ０.９８∗∗

粉粒质量分数 ＳＭＦ －０.０２ ０.０８ ０.０７ －０.３０ －０.２４ －０.４０∗ －０.３８∗ －０.７１∗∗ １.００ －０.２２ －０.７７∗∗

砂粒质量分数 ＳＤＦ ０.２２ ０.１５ －０.２５ ０.７１∗∗ ０.６９∗∗ ０.６８∗∗ ０.５７∗∗ －０.５３∗∗ －０.２２ １.００ －０.７６∗∗

分形维数 ＰＳＤ －０.１１ －０.０９ ０.２８ －０.２０ －０.２２ －０.１５ －０.０３ ０.９８∗∗ －０.７７∗∗ －０.７６∗∗ １.００
相关系数和

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｕｍ ０.５８ １.２２ －０.５５ ３.４１ ３.１１ ３.０１ ３.０６ －０.３ －１.８９ ２.２６ －０.０７

　 　 注:∗∗和∗分别表示 Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.０５ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ａｎｄ ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ７　 不同处理土壤质量指数方差分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０~

１０ ｃｍ
１０~
２０ ｃｍ

２０~
３０ ｃｍ

３０~
４０ ｃｍ

４０~
５０ ｃｍ

０~
５０ ｃｍ

Ⅰ ０.６０２ａ ０.５１１ｃ ０.５０８ｂ ０.４５０ｂ ０.５４１ａ ０.５３０ｂ
Ⅱ ０.５８７ａ ０.５７７ａｂ ０.５５４ｂ ０.４５０ｂ ０.５６５ａ ０.５７６ａ
Ⅲ ０.６０６ａ ０.６１２ａｂ ０.６２０ａ ０.５６２ａ ０.５５２ａ ０.５９８ａ
Ⅳ ０.６２３ａ ０.５７１ｂ ０.５６２ｂ ０.５７２ａ ０.５７３ａ ０.６１９ａ

３　 讨　 论

本研究表明ꎬⅠ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ处理在猕猴桃园 ０~
５０ ｃｍ 土层的有机质分别为 １６.２３、１４.７１、１５.６８ ｇ
ｋｇ－１和 １５.９９ ｇｋｇ－１ꎻ速效钾分别为 ３６６.６６、２２２.９８、
１０９.１６ ｍｇｋｇ－１和 １６３.８２ ｍｇｋｇ－１ꎻ速效磷分别为

４０.０９、４６.２０、９.３５ ｍｇｋｇ－１和 ４３.６６ ｍｇｋｇ－１ꎻ碱解

氮分别为 ６０.５１、５９.７３、４８.８１ ｍｇｋｇ－１和 ８４.１０ ｍｇ
ｋｇ－１ꎮ 根据已有关中地区猕猴桃土壤养分评价标

准[２８]ꎬ对上述 ４ 种处理进行评价ꎬ结果表明:Ⅰ和Ⅱ
处理的速效钾和速效磷丰富ꎬ有机质缺乏ꎬ碱解氮

中等ꎻⅢ处理的有机质、速效钾、速效磷和碱解氮缺

乏ꎻⅣ处理速效钾和碱解氮中等ꎬ速效磷丰富ꎬ有机

质缺乏ꎮ 已有研究表明ꎬ肥料对猕猴桃产量的贡献

率顺序为氮肥>钾肥>磷肥[２]ꎬ过量施用磷肥和钾肥

使肥料在土壤中富集ꎬ打破土壤微生态平衡ꎬ造成

土壤环境恶化ꎬ形成次生盐渍化ꎬ不利于后续植被

生长ꎬ甚至影响品质和产量[２９－３１]ꎮ 可见ꎬⅠ和Ⅱ处

理会影响猕猴桃园土地利用可持续性ꎬ进而影响猕

猴桃品质和产量ꎮ 而Ⅳ处理施用有机肥可增加土

壤中有机肥含量ꎬ使其达到猕猴桃园施肥标准ꎬ有
机肥可使土壤中>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量和有

机质等显著增加[３２－３４]ꎬ在有机肥中加施一定比例化

肥可提高猕猴桃维生素 Ｃ 和糖酸比等[５]ꎬ是猕猴桃

园土壤肥力管理的有效方法[１８]ꎮ 从土壤物理性质

来看ꎬⅢ处理能够改善 ０~３０ ｃｍ 土层土壤通气性和

持水性(表 ２)ꎬ增加黏粒质量分数和土壤分形维数ꎬ
但与其他处理比效果并不显著ꎬ而且该处理使土壤

中氮、磷、钾和有机质缺乏ꎮ 此外ꎬⅣ处理使土壤质

量指数最大(表 ７)ꎬ因此ꎬⅣ处理可作为猕猴桃园管

理方式ꎬ在采用此种管理措施时ꎬ为增加土壤养分ꎬ
改善土壤理化性状ꎬ实现土地生产力的可持续性ꎬ
应适当增加有机肥投入ꎮ

果园生草能够改善土壤物理性状ꎬ使果园土壤

容重下降ꎬ土壤孔隙度增加ꎬ提升土壤肥力ꎬ增强土

壤的通气和蓄水性[１０]ꎮ 果园土壤养分含量会随着

生草年限发生变化ꎬ如梨园自然生草 ２ ａ 使 ０ ~ ２０
ｃｍ 表土层主要矿质营养元素含量极显著降低ꎬ而生

草 ７ ａ 使 ０~２０ ｃｍ 表土层主要矿质营养元素含量显

著增加[７]ꎮ 本研究表明ꎬⅡ与Ⅰ处理相比ꎬ０ ~ ５０ ｃｍ
各土层的速效钾降低了 ７.８２ ~ ２８４.４５ ｍｇｋｇ－１ꎬ土
壤容重降低了 ０.０２~０.２１ ｇｃｍ－３ꎬ土壤孔隙度增加

了 ０.９２％ ~ ７.２０％ꎻ０ ~ ３０ ｃｍ 各土层速效磷增加了

２.４０~１６.０４ ｍｇｋｇ－１ꎬ田间持水量减少了 ０.８１％ ~
１.２５％ꎮ Ⅳ与Ⅲ处理相比ꎬ０ ~ ５０ ｃｍ 各土层的土壤

容重、速效钾、速效磷和碱解氮分别增加了 ０.０５ ~
０.１３、１.５０~１７２.９７、３.１５ ~ １０９.５５ ｍｇｋｇ－１和 ２.８３ ~
７８.９１ ｍｇｋｇ－１ꎬ田间持水量和土壤孔隙度分别降低

了０.８５％~２.５２％和 ０.１５％~４.１５％ꎮ 产生此结果的原

因可能是灌溉与生草共同作用的结果ꎬⅣ处理土壤养

分在第 ２ ａ 开始出现增加趋势ꎬ也可能是试验地基础

养分较高造成ꎮ 此外ꎬ本研究发现短期(２ ａ)Ⅳ处理

能够影响土壤养分ꎬ但对土壤团聚体、土壤有机碳、土
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壤微生物、土壤活性酶影响尚不明确ꎬ长期(>２ ａ)Ⅳ
处理能否造成土壤养分在表层的富集? 土壤的通气

性和持水性是否会继续下降? 以上问题还需后期进

行更深入研究ꎮ

４　 结　 论

１)滴灌＋除草(Ⅲ)较其他处理在 ０ ~ ３０ ｃｍ 各

土层降低了土壤容重和砂粒质量分数ꎬ增大了土壤

孔隙度、田间持水量、黏粒质量分数和土壤分形维数ꎻ
滴灌＋自然生草(Ⅳ)处理在 ０~３０ ｃｍ 各土层速效磷

和碱解氮显著高于滴灌＋除草(Ⅲ)处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
２)０~５０ ｃｍ 土层内ꎬ地面灌溉＋除草(Ⅰ)和地

面灌溉＋自然生草(Ⅱ)处理的速效钾和速效磷盈

余ꎬ碱解氮中等ꎬ有机质缺乏ꎬ滴灌＋除草(Ⅲ)处理

的速效钾、速效磷、碱解氮和有机质均缺乏ꎬ滴灌＋
自然生草(Ⅳ)处理速效钾和碱解氮中等ꎬ速效磷盈

余ꎬ有机质缺乏ꎮ
３)以分形维数、有机质和土壤容重作为计算土

壤质量综合指数的主要因子ꎬ地面灌＋除草(Ⅰ)土壤质

量综合指数显著低于其他 ３ 种处理(Ｐ<０.０５)ꎬ滴灌＋
自然生草(Ⅳ)处理的土壤质量综合指数最大ꎮ
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