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苹果树根域土壤理化性质
对园艺地布覆盖的响应
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摘　 要:为探究园艺地布覆盖对苹果树根域土壤理化性质的影响ꎬ本研究设置了园艺地布覆盖和清耕 ２ 个处

理ꎬ于 ２０１８ 年 ２—１２ 月对苹果树休眠期、盛花期、幼果期、果实膨大期及果实成熟期 ０~６０ ｃｍ 土层的土壤理化性质进

行测定ꎮ 结果表明:园艺地布覆盖果园相比清耕ꎬ土壤含水量提升了 ０.１６％~７.１０％ꎻ土壤 ｐＨ 在休眠期 ４０~ ６０ ｃｍ 土

层增大了 ０.１２ꎬ在其余生育时期及土层内降低了 ０.０６ ~０.４３ꎻ有机质含量在休眠期至幼果期 ０~２０ ｃｍ 土层、休眠期和

盛花期 ４０~６０ ｃｍ 土层、果实膨大期 ０~６０ ｃｍ 及果实成熟期 ４０~６０ ｃｍ 土层增加了 ０.０５~４.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ碱解氮含量增

加了 ２.１０~４６.０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ速效磷含量在休眠期 ４０~６０ ｃｍ 土层和盛花期 ２０~４０ ｃｍ 土层分别降低了 ０.８７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

和 ０.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ在其余生育时期及土层增加了 ５.５７~５７.５８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ速效钾含量增加了 ４３.７８~ １８２.１９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
园艺地布覆盖处理对土壤含水量、ｐＨ、有机质含量、碱解氮含量、速效磷含量和速效钾含量各因子的作用强度在生育

时期间和土层间有较大差异ꎬ在幼果期至果实膨大期对土壤含水量的提升超过 ４.６０％ꎬ在休眠期和盛花期对土壤含

水量的提升作用低于 ３.００％ꎻ对土壤速效钾含量的提升作用在生育时期间以果实成熟期最明显ꎬ增加量均大于

１０７.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ在土层间以 ２０~４０ ｃｍ 土层最明显ꎬ增加量均大于 ９７.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ对其余各因子的作用强度无明
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　 　 土壤是植物生长发育的基础[１]ꎬ土壤养分的高

低与作物产量紧密相关[２－３]ꎮ 地处甘肃中部的静宁

县是我国苹果生产大县ꎬ截止目前ꎬ全县果园总面

积为 ６.６７ 万 ｈｍ２ꎬ挂果果园面积达到 ４.３ 万 ｈｍ２ꎬ产
量 ７６ 万 ｔꎬ产值 ３５.５ 亿元[４]ꎮ 但由于静宁县地处黄

土高原沟壑地带ꎬ干旱少雨ꎬ春旱、伏旱现象发生普

遍[５－６]ꎬ加之土壤有机质含量较低ꎬ碱解氮、速效磷

和速效钾等养分都处于中低产园水平[７]ꎬ严重限制

了静宁县苹果产业的可持续健康发展ꎮ 研究发现ꎬ
通过果园管理措施的改善以增强土壤肥力是提升

苹果产量与质量的有效途径之一[８－９]ꎮ
地面覆盖是一项通过在植物周围的土壤表面

覆盖有机或合成覆盖物ꎬ为植物生长和作物生产创

造有利条件的技术[１０－１１]ꎮ 大量研究表明ꎬ果园地面

覆盖可有效改善土壤物理结构ꎬ降低土壤容重ꎬ提
高土壤孔隙度ꎬ增加土壤养分[１２－１３]ꎬ并为害虫天敌

提供食物和栖息地[１４]ꎬ且覆盖作物对增加连续的行

间作物产量也有重要作用[１５]ꎮ 果园地面覆盖措施

有秸秆覆盖、锯末覆盖、森林土覆盖、细河沙覆盖、
地膜覆盖、园艺地布覆盖、生草和麦草覆盖等[１６－１９]ꎮ
其中ꎬ园艺地布覆盖相比其他覆盖措施具有一次铺

设、多年受益ꎬ保持土壤湿度ꎬ避免果园杂草危害ꎬ
防止水土流失ꎬ不断提高作物产量的优势[２０]ꎮ 黄萍

等[２１]研究表明ꎬ秋季和初冬覆盖园艺地布可以显著

提高苹果根系硝酸还原酶 (ＮＲ) 和一氧化氮合酶

(ＮＯＳ)活性ꎮ 陈汝等[２２]采用不同覆盖材料覆盖‘烟
富 １０’果园后发现:园艺地布覆盖果园不仅能够提

高叶片百叶干质量和叶绿素含量ꎬ还能改善果实单

果质量ꎬ增加果实着色指数、光洁指数和可溶性固

形物含量ꎮ
目前ꎬ苹果园铺设园艺地布的技术在山东、陕

西、辽宁和河南等地[２３－２６]已有研究报道ꎮ 但甘肃省

静宁县由于其独特的地理位置和气候条件ꎬ与以上

地区存在很大的区域差异ꎬ目前尚未有该县苹果园

铺设园艺地布的相关报道ꎮ 因此ꎬ本试验于 ２０１８ 年

在静宁县现代苹果高新技术示范园对园艺地布覆

盖和清耕 ２ 种处理下苹果树根域土壤理化性质在不

同生育时期和不同土层间的动态变化进行研究ꎬ分
析园艺地布覆盖对苹果园土壤理化性质的影响ꎬ以
期为园艺地布覆盖管理措施在静宁县及其周边地

区的应用与推广提供重要的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况
试验在静宁县现代苹果高新技术示范园进行ꎮ

试验地位于甘肃省平凉市静宁县(１０５°２０′－１０６°０５′
Ｅꎬ３５°０１′－３５°４５′Ｎ)ꎬ为干旱、半干旱地区ꎬ属暖温

带半湿润半干旱气候ꎬ光照充足ꎬ四季分明ꎬ气候温

和ꎬ年均气温 ７.１０℃ꎬ无霜期 １５９ ｄ 左右ꎬ年均日照

时数 ２ ２３８ ｈꎻ自然降水偏少ꎬ降水分布时空不均匀ꎬ
夏水较多ꎬ冬春较少ꎬ年均降水量 ４５０.８０ ｍｍꎬ可靠

值 ３８３ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ４６９ ｍｍꎮ 试验地 ２０１８ 年温

度和降水情况见图 １ꎮ 示范园按照矮砧密植栽植模

式ꎬ宽行距窄株距种植ꎬ树形为高纺锤形ꎬ株行距 １.２
ｍ×３.５ ｍꎬ留苗密度为 ２ ４００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ施肥、灌水、
病虫害防治均为统一管理ꎮ 研究对象为 ４ 年生 ‘红
富士’苹果树ꎮ

图 １　 ２０１８ 年试验地气温和降水量月变化
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１８

１.２　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ２—１２ 月进行ꎮ 设置园艺地布

覆盖(ＤＢ)和清耕(ＣＫ)２ 个处理ꎬ园艺地布覆盖方

式为树干两侧覆盖 ０.８０ ｍ 宽、０.１２ ｍｍ 厚的黑色地

布ꎮ 按随机采样法ꎬ在园艺地布覆盖和清耕处理下

４２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



各选取 ３ 棵果树ꎬ用土钻定点采取苹果树各生育时

期的根域土壤ꎮ 取样以同一棵树的树干为中心ꎬ在
果树投影区域分东、南、西、北 ４ 个方位ꎬ分别采取 ０
~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层的土壤ꎬ混合去杂后ꎬ标
记带回ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ保存以备用ꎮ
１.３　 测定指标与方法

土壤含水量测定采用烘干法ꎻ土壤 ｐＨ 值测定

采用酸度计法ꎻ土壤有机质含量测定采用重铬酸钾

容量法(外加热法)ꎻ土壤碱解氮含量测定采用碱解

扩散法ꎻ土壤速效磷含量测定采用碳酸氢钠浸提－
钼锑抗比色法ꎻ土壤速效钾含量测定采用醋酸铵浸

提－火焰光度法[２７]ꎮ
１.４　 数据统计

采用 ＳＰＳＳ ２１ꎬ选择 Ｄｕｎｃａｎ 检验进行差异显著

性比较ꎬ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｏｒｄ ２０１０ 软件绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 园艺地布覆盖对苹果树根域土壤含水量的

影响

２.１.１　 土壤含水量在生育期间的变化 　 园艺地布

覆盖处理使苹果树全生育期内的土壤含水量提升

了 ０.１６％~７.１０％ꎬ在休眠期和盛花期的提升量均低

于 ３.００％ꎬ而在幼果期至果实成熟期的提升量均高

于 ４.６０％ꎮ 此外ꎬ园艺地布覆盖处理对苹果树根域

土壤含水量从盛花期至果实膨大期的变化影响较

大ꎬ总体呈升高趋势ꎬ而清耕处理在此生育期间内

总体呈下降趋势(图 ２)ꎮ
２.１.２　 土壤含水量在土层空间的变化 　 由图 ３ 可

知ꎬ园艺地布覆盖处理在休眠期、盛花期和果实膨

大期对 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含水量的提升作用最强ꎬ
分别较相应的清耕处理提升了 ２. ９３％、２. ６７％和

６.８３％ꎮ 在幼果期和果实成熟期则对 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层提升作用最强ꎬ分别提升了 ７.１０％和 ５.９８％ꎮ ２ 种

处理下ꎬ土壤含水量在休眠期和盛花期均随土层加

深而呈现先升高后降低的变化趋势ꎬ在果实成熟期

均随土层加深先降低再升高ꎻ但在幼果期和果实膨

大期ꎬ２ 种处理下土壤含水量在土层间的变化趋势

相反ꎬ园艺地布覆盖处理使土壤含水量于幼果期在

土层空间的变化由清耕处理下的先降低再升高变

为先升高再降低ꎬ果实膨大期由逐渐升高变为先降

低再升高ꎮ
２.２　 园艺地布覆盖对苹果树根域土壤 ｐＨ 的影响

２.２.１　 土壤 ｐＨ 值在生育期间的变化 　 由图 ４ 可

知ꎬ园艺地布覆盖处理下ꎬ除休眠期 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

土壤 ｐＨ 值较清耕处理升高了 ０.１２ 外ꎬ其余生育时

期内土壤 ｐＨ 值较清耕处理降低了 ０.０６ ~ ０.４３ꎮ 其

中ꎬ幼果期降低幅度最大ꎬ３ 个土层降低量均大于

０.２０ꎬ果树成熟期 ２０~４０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层降低

量较小ꎬ分别降低了 ０.６ 和 ０.８ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层内ꎬ２
种处理下土壤 ｐＨ 值在休眠期至幼果期均逐渐降

低ꎬ果实膨大期较幼果期显著升高ꎬ至果实成熟期

又显著降低ꎮ ２０~４０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层内ꎬ园艺

地布覆盖处理下土壤 ｐＨ 值先降低再升高ꎬ幼果期

时土壤 ｐＨ 值最低ꎬ而清耕处理下土壤 ｐＨ 值则先升

高再降低ꎬ在盛花期时土壤 ｐＨ 值最高ꎮ
２.２.２　 土壤 ｐＨ 值在土层空间的变化 　 由图 ５ 可

知ꎬ园艺地布覆盖处理在休眠期至果实膨大期均以

２０~４０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值降低幅度最大ꎬ降低了

　 　 注:Ⅰ:休眠期ꎻⅡ:盛花期ꎻⅢ:幼果期ꎻⅣ:果实膨大期ꎻⅤ:果实成熟期ꎮ 图中不同小写字母表示同一土层

深度不同生育时期间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ⅰ:Ｄｏｒｍａｎｃｙ ｓｔａｇｅꎻⅡ:Ｆｕｌｌ－ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅꎻⅢ:Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅꎻⅣ:Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻⅤ:Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ (Ｐ<
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 园艺地布覆盖对苹果树根域土壤含水量在生育时期间变化的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｂｒｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｚｏｎｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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０.１０~０.２８ꎬ在果实成熟期则以 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土

壤 ｐＨ 值降低幅度最大ꎬ降低了 ０.２３ꎮ 园艺地布覆

盖处理下ꎬ土壤 ｐＨ 值在休眠期和盛花期时随土层

加深而升高ꎬ与清耕处理相同ꎻ在幼果期和果实膨

大期随土层加深先降低再升高ꎬ果实成熟期随土层

加深先升高再降低ꎬ均与清耕处理相反ꎮ
２.３　 园艺地布覆盖对苹果树根域土壤养分含量的

影响

２.３.１　 土壤养分在生育期间的变化　 由表 １ 可知ꎬ
园艺地布覆盖处理下ꎬ土壤有机质含量在果实膨大

期较清耕处理显著增加ꎬ增加了 １.０８~４.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ
休眠期和盛花期在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层较清耕处理分别

增加了 ０.７９ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ５.３１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ在 ４０~６０ ｃｍ 土

层较清耕处理分别增加了 ０.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.５３ ｇ􀅰

ｋｇ－１ꎻ幼果期的 ０~２０ ｃｍ 土层和果实成熟期的 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层较清耕处理分别增加了 １.３９ ｇ􀅰ｋｇ－１和

１.７８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 园艺地布覆盖处理的碱解氮和速效

钾含量在各生育时期均较清耕处理有所增加ꎬ分别

增加了 ２.１０~４６.０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ４３.７８~１８２.１９ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ且对速效钾含量的提升作用以果实成熟期最

明显ꎬ增加量均大于 １０７.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 土壤速效磷

含量除休眠期 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层和盛花期 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层分别降低了 ０.８７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１外ꎬ
其余各生育时期和土层内增加了 ５.５７ ~ ５７.５８ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 以上结果表明园艺地布覆盖处理对苹果树根

域土壤养分含量在各生育时期均具有一定的提升

作用ꎮ 此外ꎬ土壤有机质含量在园艺地布覆盖处理

下ꎬ盛花期至果实成熟期间的变化均与清耕处理相

　 　 注:图中不同小写字母表示同一处理不同土层深度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 园艺地布覆盖对苹果树根域土壤含水量在土层空间变化的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｂｒｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

图 ４　 园艺地布覆盖对苹果树根域土壤 ｐＨ 在生育时期间变化的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｂｒｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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图 ５　 园艺地布覆盖对苹果树根域土壤 ｐＨ 在土层空间变化的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｂｒｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

反ꎬ０~ ２０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层有机质含量均在盛

花期和果实膨大期较前一生育时期提高ꎬ幼果期和

果实成熟期均较前一生育时期降低ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层

的含量则在果实膨大期之前随生育时期推进逐渐

升高ꎻ土壤碱解氮含量在 ２ 种处理下随生育时期的

变化规律相同ꎬ０~２０ ｃｍ 土层含量逐渐降低ꎬ２０ ~ ４０
ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层均在盛花期含量达到最大后

逐渐降低ꎻ土壤速效磷含量在 ２ 种处理下于 ０ ~ ２０
ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层内生育时期间的变化规律相

同ꎬ但园艺地布覆盖处理下的变化幅度大于清耕处

理ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层内ꎬ园艺地布覆盖处理下速效磷

含量随生育时期先增加后减少ꎬ在幼果期含量最

高ꎬ而清耕处理则在盛花期含量最高ꎬ至果实膨大

期逐渐降低ꎬ果实成熟期又升高ꎻ土壤速效钾含量

在 ２ 种处理下随生育时期的变化趋势相同ꎬ均在盛

花期含量降到最低后逐渐升高ꎮ
２.３.２　 土壤养分在土层空间的变化　 由表 １ 可知ꎬ
园艺地布覆盖处理对土壤有机质含量的提升作用

在土层间总体以 ０~２０ ｃｍ 土层最明显ꎬ增加量均在

０.７９ ｇ􀅰ｋｇ－１以上ꎬ但在果实成熟期仅对 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层具有提升作用ꎬ提升了 １.７８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 地布覆盖

处理对土壤速效磷含量的提升作用在土层间总体

也以 ０~２０ ｃｍ 土层最明显ꎬ增加量均大于 ２１.６０ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎻ但在果实膨大期对 ２０~４０ ｃｍ 土层提升作用

最明显ꎬ提升了 ２１.９７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 该处理对土壤速

效钾含量的提升作用在土层间以 ２０~ ４０ ｃｍ 土层最

明显ꎬ增加量均大于 ９７.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ其对土壤碱解

氮含量的提升则无明显规律ꎮ 此外ꎬ园艺地布覆盖

处理下ꎬ土壤养分含量在土层空间的变化与清耕处

理类似ꎬ总体呈随土层加深而降低的变化趋势ꎮ 但

土壤碱解氮含量在盛花期时以 ２０~４０ ｃｍ 土层含量

最高ꎬ为 １３６.２９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而清耕处理下以 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层最低ꎬ为 ９５.３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ土壤速效磷含量

在盛花期随土层加深而降低ꎬ而清耕处理下 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层的含量为 ３０.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ显著大于另外 ２
个土层ꎮ

３　 讨　 论

苹果树覆盖作为现代果业生产中一项高效、节
水的栽培措施已在国内外广泛应用[２８]ꎮ 本研究表

明ꎬ苹果园覆盖园艺地布可以有效提升苹果树全生

育期内 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤含水量ꎮ 这与郑悦

等[２９]研究结果类似ꎬ主要是因为地布表层有细密的

小孔ꎬ有利于雨水下渗[３０]ꎬ且园艺地布覆盖可以降

低土壤温度ꎬ减小温度日较差ꎬ蒸发损失少ꎬ而更有

利于土壤水分的保持[３１]ꎮ 本研究还发现园艺地布

覆盖对土壤含水量在幼果期至果实膨大期的提升

作用要高于休眠期和盛花期ꎬ对 ０~４０ ｃｍ 土层含水

量的提升作用总体上要优于 ４０~ ６０ ｃｍ 土层ꎮ 这是

由于果园土壤含水量与土壤结构、降雨和蒸散发的

关系密切[３２]ꎻ幼果期至果实成熟期的降水量要高于

休眠期至盛花期ꎬ土壤水分得到了更多的供给ꎬ而
清耕处理随温度升高ꎬ蒸发量增大ꎮ 降雨虽然能够

补给土壤表层的含水量ꎬ但对深层土壤含水量影响

较小ꎮ 此外ꎬ园艺地布覆盖处理的土壤含水量于幼

果期和果实膨大期在土层空间的变化与清耕处理相
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表 １　 园艺地布覆盖对苹果树根域土壤养分的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｂｒｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ＤＢ ＣＫ

碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

ＤＢ ＣＫ

速效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

ＤＢ ＣＫ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

ＤＢ ＣＫ
休眠期
Ｄｏｒｍａｎｃｙ

ｓｔａｇｅ

０~２０ １８.００±０.０２ａＤ １７.２１±０.０２ａＣ ２３４.６４±０.２６ａＡ １８８.５９±０.２５ａＡ ７８.８６±０.３８ａＢ ２１.２８±０.２２ａＣ ３７４.３０±０.２０ａＤ ３３０.５２±０.３６ａＡ
２０~４０ １３.５６±０.０３ｂＤ １３.９７±０.０３ｂＣ １０１.１３±０.２１ｂＢ ７４.０４±０.１４ｂＢ １９.７８±０.１３ｂＤ ７.２１±０.１８ｂＤ ３３０.３３±０.２３ｂＤ ２２２.７２±０.５０ｂＡ
４０~６０ １２.３６±０.０１ｃＣ １２.３１±０.０３ｃＢ ８４.２６±０.１１ｃＢ ７５.０７±０.２８ｃＢ ５.５８±０.１３ｃＤ ６.４５±０.１８ｃＣ ２１３.３５±０.２１ｃＤ １６９.０２±０.４０ｃＡ

盛花期
Ｆｕｌｌ￣ｂｌｏｏｍ

ｓｔａｇｅ

０~２０ ２３.７１±０.０３ａＡ １８.４０±０.０３ａＢ １１１.３９±０.２３ｂＢ １０２.７５±０.１７ｂＢ ３１.７８±０.２２ａＤ ９.６８±０.２９ｃＤ ２４７.５０±０.１１ａＥ １９２.０２±０.４６ａＢ
２０~４０ １３.８３±０.０２ｂＣ １６.１７±０.０１ｂＡ １３６.２９±０.１３ａＡ ９５.３８±０.２３ｃＡ ３０.３０±０.２５ｂＢ ３０.７３±０.３０ａＡ ２３３.０１±０.１７ｂＥ １３５.６６±０.５３ｂＤ
４０~６０ １２.５６±０.０４ｃＢ １２.０３±０.０４ｃＣ １３５.８２±０.１０ａＡ １０３.７７±０.３２ａＡ ２７.３１±０.２６ｃＡ １１.１９±０.２４ｂＡ １６２.３２±０.４５ｃＥ ８７.２７±０.４１ｃＤ

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ

ｓｔａｇｅ

０~２０ １９.８４±０.０２ａＣ １８.４５±０.０７ａＡＢ １１１.３１±０.１７ａＢ ８６.５３±０.２０ａＣ ８６.０８±０.２１ａＡ ３６.３４±０.２８ａＡ ４３３.７６±０.３７ａＢ ３４５.７１±０.４７ａＡ
２０~４０ １４.８９±０.０２ｂＢ １４.９４±０.０４ｂＢ ８５.９９±０.２３ｂＣ ６２.４８±０.２０ｃＣ ３３.４０±０.２４ｂＡ ２０.４３±０.２７ｂＢ ３６０.５７±０.３４ｂＣ ２２１.７５±０.３１ｂＡ
４０~６０ １１.２２±０.０２ｃＥ １２.４４±０.０４ｃＢ ６８.１１±０.１８ｃＤ ６６.０１±０.２１ｂＣ ２８.７４±０.６８ｃＡ １０.６４±０.２６ｃＡ ２３５.２５±０.１９ｃＣ １２９.６３±０.６４ｃＣ

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

０~２０ ２０.９２±０.０１ａＢ １６.８７±０.０２ａＤ １０１.４９±０.１４ａＣ ７７.４６±０.１２ａＤ ５８.７９±０.４９ａＣ ３７.１５±０.１６ａＡ ４３９.７０±０.２７ａＡ ３５５.２７±０２６ａＡ
２０~４０ １５.２３±０.０１ｂＡ １４.１５±０.０２ｂＣ ７７.２２±０.１７ｂＤ ５１.９９±０.２０ｃＥ ３２.２９±０.４６ｂＡ １０.３２±０.１１ｂＣ ３６７.５５±０.１４ｂＢ １９２.７４±０.６５ｂＣ
４０~６０ １４.８７±０.０１ｃＡ １２.０９±０.０６ｃＣ ７３.３５±０.１１ｃＣ ５５.４７±０.１９ｂＤ １２.６２±０.５３ｃＣ ７.０５±０.１１ｃＣ ２６７.７１±０.３６ｃＢ １２９.９９±０.２１ｃＣ

果实成熟期
Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅ

０~２０ １８.００±０.０６ａＤ １８.６１±０.０３ａＡ ６６.６１±０.２６ａＤ ５５.２０±０.２２ｂＥ ７９.７９±０.３９ａＢ ２９.４０±０.５５ａＢ ４３０.６２±０.５２ａＣ ３２３.３３±０.３３ａＡ
２０~４０ １５.１７±０.０３ｂＢ １３.３９±０.２０ｂＤ ６２.０８±０.１７ｂＥ ５６.３８±０.２１ａＤ ２７.４７±０.５５ｂＣ ２０.９０±０.２５ｂＢ ３９７.７１±０.７６ｂＡ ２１５.５２±０.４０ｂＢ
４０~６０ １１.４３±０.０８ｃＤ １２.８７±０.０４ｃＡ ５９.４５±０.１９ｃＥ ４５.４０±０.２７ｃＥ １８.５０±０.７８ｃＢ ８.８１±０.１６ｃＢ ２８４.１１±０.４１ｃＡ １４６.０９±０.４２ｃＢ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一生育时期不同土层间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一土层不同生育时期间的差异极显著(Ｐ
<０.０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０１) .

反ꎬ可能是园艺地布覆盖处理在幼果期至果实膨大

期改变了土壤结构而造成土壤含水量的空间异质

性[２２]ꎬ但其相关机理有待于进一步研究ꎮ
酸碱度是土壤的基本化学性质之一ꎬ也是一项

重要的土壤肥力指标[３３]ꎮ 本研究发现ꎬ清耕处理

下ꎬ静宁县苹果园土壤 ｐＨ 值在 ８.００ 以上ꎬ属过碱土

壤ꎬ会造成果树生长受抑甚至死亡[３４]ꎮ 园艺地布覆

盖处理对苹果园土壤 ｐＨ 值具有一定的降低作用ꎬ
主要因为蒸发量大于降水量是土壤盐碱化的重要

原因之一[３５]ꎬ而园艺地布覆盖后能够减少土壤水分

蒸发ꎬ提升土壤含水量ꎬ使得土壤铝的有效性增加ꎬ促
进了 交 换 酸 的 产 生ꎬ 进 而 降 低 了 苹 果 园 土 壤

ｐＨ 值[３６]ꎮ
土壤养分的数量和质量是土壤肥力的重要特

征[３７]ꎮ 本研究发现ꎬ静宁县苹果园覆盖园艺地布对

果树全生育期内 ０~６０ ｃｍ 土层土壤碱解氮、速效磷

和速效钾含量具有显著的提升作用(仅 ０~２０ ｃｍ 土

层果树休眠期至果实膨大期、２０~４０ ｃｍ 土层果树成

熟期和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层休眠期、盛花期和果实膨大

期土壤有机质以及休眠期 ４０~６０ ｃｍ 土层和盛花期

２０~４０ ｃｍ 土层土壤速效磷含量除外)ꎬ这与曹欣

冉[３８]的研究结果类似ꎮ 究其原因ꎬ土壤有机质由腐

殖质和土壤有机物质转化而形成[３９]ꎬ园艺地布覆盖

增加了表层土中有机物质量的积累ꎬ同时又给微生

物提供了旺盛活动的适宜条件ꎬ促进了微生物分解

进程及腐殖质的形成ꎻ有机质分解产生的中间产物

(有机酸)及其最终产物(ＣＯ２)都能增加土壤溶液

的酸度ꎬ酸度的增加对某些固定磷的化合物具有一

定的溶解力ꎬ并能削弱粘土矿物对 Ｋ 的固定作用ꎬ
从而提高了土壤中固定态 Ｐ、Ｋ 的有效性[４０]ꎮ 且园

艺地布覆盖能够增加土壤含水量、降低土壤 ｐＨ 值

和温度ꎬ有效削弱了氨的挥发损失[４１]ꎮ 本研究还发

现ꎬ土壤有机质和速效养分含量总体上随土层加深

而减少ꎬ这是由于 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤经常受到翻

耕ꎬ该耕作深度在改善土壤物理性质的基础上ꎬ更
有利于有机质及速效养分的积累ꎬ但造成了对应深

度下层土壤压实的情况ꎬ因而呈现出表层土壤有机

质含量最高ꎬ０~６０ ｃｍ 随土层加深而逐渐降低的趋

势[１２]ꎬ进而造成土壤速效养分含量减少ꎮ
综上所述ꎬ苹果园覆盖园艺地布可以有效提升

土壤水分、养分含量ꎬ降低土壤 ｐＨ 值ꎮ 但有关其对

土壤理化性质的影响机制、对土壤微生物数量和土

壤酶活性的影响及其对果树生长和果园产量的影

响还有待进一步研究ꎮ 此外ꎬ覆盖园艺地布能否对

土壤水分、养分含量的提升形成长期效应以及是否

会持续降低土壤 ｐＨ 值、造成土壤酸化等问题需开

展进一步的研究ꎮ

４　 结　 论

苹果园覆盖园艺地布对土壤理化性质影响较

大ꎬ与清耕处理相比ꎬ覆盖显著提升了 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层果树全生育期土壤含水量ꎬ降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ使
０~６０ ｃｍ 土层土壤呈弱碱性ꎻ提升了 ０~２０ ｃｍ 土层

果树休眠期至果实膨大期、２０~４０ ｃｍ 土层成熟期及

４０~６０ ｃｍ 土层盛花期和果实膨大期土壤有机质含

量ꎻ且除休眠期 ４０~６０ ｃｍ 土层和盛花期 ２０ ~ ４０ ｃｍ
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土层的土壤速效磷含量较清耕处理有所降低外ꎬ土
壤碱解氮、速效磷和速效钾含量在 ０~６０ ｃｍ 土层苹

果树全生育时期均显著提高ꎮ 表明园艺地布覆盖

果园在增强土壤保水能力、缓解土壤盐碱化和提升

土壤养分方面具有较好的效果ꎮ
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