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摘要:面对苹果园大量施肥带来的潜在环境问题,在黄土高原沟壑区典型流域,分别选取不同树龄和地貌

类型的苹果园,分析土壤水分含量和土壤矿质氮在土体剖面中的变化,为促进该流域农业发展提供相关数

据支持。在陕西长武县王东沟流域,分别选取不同树龄(14,18,23,28,32树龄)和地貌类型(塬、梁、坡地)
的果园,用直径为4cm的土钻,在每株果树周围距离树干1m处,采集15个不同样地0—400cm土层样

品,12个果园样地0—600cm土层样品,分别测定土壤水分、硝态氮、铵态氮含量。结果表明:随着树龄的

增加,0—600cm土壤含水量和贮水量出现明显下降,尤其在300—600cm处,不同树龄果园贮水量差异显

著(P<0.05),贮水量大小表现为18树龄>23树龄>32树龄。流域内各树龄果园各土层铵态氮含量均较

低,对矿质氮在土体中的分布基本不构成影响;硝态氮含量较高,矿质氮在土壤中的分布主要受其影响。
各果园不同树龄600cm以上土层硝态氮含量变化幅度较大,且硝态氮主要分布在土层深处。坡地果园

18,23,32树龄0—200cm土层硝态氮累积总量分别占0—400cm土层累积总量的50%,41%和38%,表
现出土壤硝态氮随树龄的增长而向深层累积的趋势。3种地貌类型下硝态氮累积量都表现出随果园树龄

增长而增加的特点。黄土高原沟壑区果园土壤深层干燥化和硝态氮累积现象明显,而且随着果园树龄的

增加趋于严重。
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Abstract:Inthefaceofpotentialenvironmentalproblemscausedbylarge-scalefertilizationofappleorchards,
atypicalwatershedinthegullyregionareaoftheLoessPlateauwasusedastheresearcharea,appleorchards
ofdifferenttreeagesandgeomorphictypeswereselected,andsoilmoisturechangesandthedistribution
characteristicsofnitrogeninthesoilprofileoforchardsofdifferenttreeageswereanalyzed,whichprovidea
theoreticalbasisforscientificfertilizationandthepromotionofsustainableagriculturaldevelopment.Inthe
WangdonggouwatershedofChangwuCounty,Shaanxi,appleorchardswithdifferentplantingyears(14,
18,23,28,and32)andgeomorphictypes(table,ridge,andslope)wereselected,4cmdiametersampler
wereusedtocollect0—400cmsoilsamplesfrom15orchardplotsatadistanceof1mfromeachfruittree,
and12orchardplotswithtypicaldeepsectionsoilsamplesof0—600cmsoilwereuseddeterminesoil
moisture,nitrateandammoniumnitrogencontent.Theresultsshowedthatwiththeincreaseoforchard
plantingyears,thesoilwatercontentandwaterstoragecapacityof0—600cmdecreasedsignificantly,
especiallyat300—600cm.Thewaterstoragecapacityof14,23,and32-year-oldorchardswassignificantly
different(P<0.05),andthewaterstorageperformancewas14-year-oldorchard>23-year-oldorchard>32-
year-oldorchard.Thecontentofammoniumnitrogeninsoilmineralnitrogenwaslow,andbasicallyhadno
effectonthedistributioncharacteristicsofmineralnitrogen.Nitratenitrogenaccountedforahighproportion
ofmineralnitrogen,anddirectlyaffectedthedistributionofmineralnitrogeninthesoil.Thenitratenitrogen
contentof0—600cmamongdifferentagesoforchardvariedgreatly,andtheaccumulationofnitratenitrogen



indeepsoilwascommon.Thenitratenitrogenaccumulationin18,23,and32-year-oldslopingorchards0—
200cmsoilaccountedfor50%,41%,and38%ofthe0—400cmtotalaccumulationamount,showingthat
theaccumulationofsoilnitratenitrogengraduallydeepenedwiththegrowthoftheorchardtreeage.The
accumulationofnitratenitrogeninsoilincreasedwiththeageoftheorchardtrees.Theaccumulationof
nitratenitrogeninsoilwas32yearsold>23yearsold>18yearsoldintheslopelandorchards,28years
old>23yearsoldinridgelandorchards,and23yearsold>18yearsold>14yearsoldintableorchards.The
deepdesiccationoforchardsoilandaccumulationofnitratenitrogeninthegullyareaoftheLoessPlateau
wereobvious,andbecamemoreseriouswiththeincreaseoftheorchardage.
Keywords:appleorchard;soilmoisture;soilnitratenitrogen;GullyregionontheLoessPlateau

  我国苹果产量和消费量均世界领先,苹果种植面积

和苹果产量在1992年已达到世界首位[1],其中2016年

苹果产量为4039.3万t,种植面积达2323.8千hm2[2]。
近年来黄土高原区苹果种植面积持续增长,渤海湾和黄

土高原已经成为我国2大优质苹果生产区。
截止2019年,我国氮肥产量3577.3万t,氮肥表观

消费量3007.5万t[3],然而我国粮食生产的高投入并没

有实现高利用效率[4]。因为施入土壤的氮肥多以硝态

氮的形式存在于土体中,连续大量的氮肥投入不仅会造

成硝态氮在土壤剖面中的淋溶与累积,降低氮素利用

率[5-6],而且对地下水、空气等造成一定量的不利影响。
氮素可以影响苹果果树生长、果实外观、品质和产量。
苹果品质和产量的提高依靠适量氮素,但氮肥使用量过

高会对苹果果实品质造成不利影响。据有关调查[7]统

计,黄土高原苹果产区果园氮素投入过量比例>90%。
有研究[8-10]指出,长期种植苹果树会加快土壤干层形成

和干层深度的增加;也有研究[11]指出,土壤水分已成为

限制黄土高原区苹果产业持续发展的关键因素之一。
施用氮肥过量会增加苹果园的蒸散量,果园化肥用量

不断增加,既浪费资源,也带来潜在的环境风险问

题[10,12]。长武王东沟流域地处黄土高原南部高原沟

壑区,早期苹果主要种植于梁、坡,之后逐渐向塬面发

展,由于利益驱动,种植面积和肥料投入不断增加,环
境问题日益突显。虽然目前关于过量施肥下不同树

龄苹果园矿质氮土壤剖面变化特征已有研究,但综合

地貌类型和树龄的相关研究较少,且前人研究主要侧

重于氮肥利用率的提高。所以,本研究结合流域内3
种地貌类型和4种不同种植年限苹果园,对其水分及

矿质氮在土层中的分布进行研究和分析,为降低肥料

用量和促进区域农业发展提供理论支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

调查区域为陕西长武县王东沟流域,王东沟流域

面积为8.3km2,拥有塬、梁、坡3种地貌类型地,沟
壑密度为2.8km/km2,是典型的黄土高原沟壑区。
塬面海拔1220m,流域内最大海拔差为280m。年

均降雨量为584mm,最高降雨量954mm,最低降雨

量294mm,全年降雨量分布不均匀。
梁、坡地土壤以黄绵土为主,有机质含量3.5~

7.5g/kg,全氮含量0.3~0.5g/kg,碱解氮含量16.5~
48.2 mg/kg,pH 8.4,黏 粒 (<0.002 mm)含 量

16.2%,粉砂粒含量72.8%,砂粒含量11.0%,田间持

水量21%~23%,凋萎湿度9.0%;塬面土壤以黑垆

土为主,有机质含量6.4~12.0g/kg,全氮含量0.3~
0.7g/kg,碱解氮含量29.4~65.1mg/kg,pH8.4,黏
粒(<0.002mm)含量15.1%,粉砂粒含量74.9%,砂
粒含量10.1%,田间持水量21%~24%,凋萎湿度

9.0%[13-16]。各果园采用人工深穴施肥方式年施 N
300~780kg/hm2,P200~600kg/hm2,K198~400
kg/hm2,种植品种和日常管理方式一致,年产量大约

为250.0~400.0kg/hm2。至2020年,长武县苹果园

面积达1.6万hm2,占耕地总面积的95%[17]。

1.2 采样时间与方法

采集样品时间为2018年10月下旬,在果树采果

后进行。在流域内选取不同苹果种植年限(调查结果

为14,18,23,28,32树龄,无刻意设置树龄间隔)和不

同地貌类型(塬、梁、坡)的果园,采样用直径为4cm
的土钻,在每株果树周围距离树干1m处避开施肥

点,运用多点混合原则,采集15个不同果园样地0—

400cm土层样品,12个不同果园样地0—600cm土

层典型深剖面的土层样品,同一果园采取3钻土,每
20cm取1个土层混合土样,放入塑料密封袋中封

存,分析前保存在冷藏箱中冷冻备用。

1.3 测定项目与方法

土壤含水量:烘干法。
土壤贮水量:W=s×h×a×10。式中:W 为土

壤贮水量(mm);a 为土壤容重(g/cm3);h 为土层厚

度(cm);s为质量含水率(%)。
硝态氮、铵态氮含量:称取5.0g左右新鲜土样

于塑料瓶中,移液管吸取50mL浓度为1mol/L的

KCl溶液为浸提液,振荡1h后取滤液用于流动分析

仪测定硝、铵态氮含量。
硝态氮、铵态氮累积量:L=a×h×p/10。式中:L
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为硝、铵态氮累积量(kg/hm2);a为土壤容重(g/cm3);h
为土壤厚度(cm);p为硝、铵态氮含量(mg/kg)。

土壤容重:塬地0—40,40—80,80—140,140—

200,200—600cm土层容重分别为1.3,1.4,1.4,1.3,

1.3g/cm3。梁、坡地土壤容重为1.3g/cm3。

1.4 数据分析

采用Excel2010软件作图,数据分析主要使用SPSS
18.0软件,并采用LSD法(P<0.05)进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 坡地果园不同土层含水量变化

该区域水分来源只依靠天然降水,水分进入土壤

后,由于果树叶片蒸腾和地表蒸发,土壤水在不断消

耗的同时也在不断的补充中,进而影响土壤水分含

量。本地区坡地果园苹果种植年限较长,由图1可以

看出,坡地果园土壤水分分布受树龄影响明显,3个

不同种植年限果园土层剖面含水量分布在10.9%~
22.9%,长时间的种植导致80cm以下土层含水量逐

渐降低。23龄果园土壤含水量大于32龄果园,小于

18龄果园,但23龄果园各土层剖面水分含量与二者

间差异均不显著(P<0.05)。不同土层含水量总体

表现出随果园种植年限的增加而下降的趋势。

图1 坡地不同树龄果园0-600cm土层含水量变化

不同土层贮水量均随树龄的增加而降低,其中

在300cm以下土层处最为明显(图2)。在0—100cm
土层,18,32,32龄果园贮水量分别290.5,203.3,191.8
mm,其中只有18,32龄果园间差异显著(P<0.05)。
在100—300cm土层3种树龄间贮水量差异均不显著

(P<0.05)。在300—600cm土层处18,23,32龄果园贮

水量分别为578.8,509.9,451.2mm,差异显著(P<
0.05)。在0—600cm土层处,18龄果园贮水量显著高于

23龄果园和32龄果园(P<0.05),23,32龄果园贮水量

比18龄果园分别低195.9,324.5mm;同时23龄果园

贮水量也显著高于32龄果园(P<0.05),但18龄和

23龄果园之间差异不显著(P<0.05)。

注:不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

图2 坡地不同树龄果园不同土层贮水量变化

2.2 塬地果园不同土层矿质氮变化

由图3可以看出,塬地果园中2个不同区域600
cm以上土层剖面矿质氮累积现象明显,同时同一区

域不同种植年限果园之间土壤剖面的矿质氮含量也

存在明显差异。塬地14,18,23龄果园矿质氮含量在

整个采样土层总体上表现出先升高后下降的趋势,累
积峰数量为1~2个。丰禾平0—100cm土层中23
龄果园矿质氮含量变化平稳,且低于18龄果园,但
23龄果园在120—400cm土层中明显高于18龄果

园,其峰值比18龄果园高324.6mg/kg。站西0—
100cm土层2个不同种植年限果园矿质氮变化平稳

且二者含量相近,但120—300cm土层中18龄果园

矿质氮含量明显高于14龄果园,同时就其累积峰来

说,18龄果园峰值比14龄果园高167.8mg/kg。

图3 塬地不同树龄果园矿质氮分布
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  塬地各树龄果园铵态氮在整个土壤剖面中含量均

较低,且在不同土层中变化不明显(图4),对矿质氮在土

体中的分布贡献不大。
丰禾平18龄果园平均铵态氮含量为1.2mg/kg,标

准差为0.6;23龄果园平均铵态氮含量为1.3mg/kg,
标准差为0.6。站西14龄果园平均铵态氮含量为1.3
mg/kg,标准差为0.5;18龄果园平均铵态氮含量为

2.0mg/kg,标准差为1.0。

图4 塬地不同树龄果园铵态氮分布

  果树的生长发育需要氮素的参与,但长期过量的

氮素投入会不同程度地造成NO3-在土体中的累积。
塬地14,18,23龄果园硝态氮含量总体上呈现出先增

再减的特点,深层累积现象明显。由图5可知,塬地

14,18,23龄果园硝态氮含量差异明显,丰禾平23龄

果园硝态氮含量总体表现出高于18龄果园,站西18
龄果园硝态氮含量总体表现出高于14龄果园,但是

不同树龄果园硝态氮含量峰值出现在不同土层。

图5 不同树龄塬地果园土壤硝态氮分布

  丰禾平18龄果园硝态氮含量最小值为3.7mg/

kg,最大值为326mg/kg,平均值为145mg/kg,标准

差为83,变异系数为0.6;23龄果园硝态氮含量最小

值为1.3mg/kg,最大值为577mg/kg,标准差为

192,变异系数为1.0。站西14龄果园硝态氮含量最

小值为14.8mg/kg,最大值为201.8mg/kg,平均值

为112.5mg/kg,标准差为58.9,变异系数为0.5;18
龄果园硝态氮含量最小值为1.4mg/kg,最大值为

389.9mg/kg,标准差为114.2,变异系数为0.8。
此外,丰禾平和站西不同树龄果园间硝态氮累积

量相差较大(表1、表2),相同地区果园树龄增长的

同时硝态氮累积量也在增长,丰禾平18龄果园和

23龄果园硝态氮累积量峰值均出现在100—200cm
土层,其中18龄果园峰值为2989.1kg/hm2,23龄

果园峰值则为6024.6kg/hm2;站西14龄果园硝态

氮累积量峰值出现在300—400cm土层处,为2343.6
kg/hm2,18龄果园出现在200—300cm 土层处,为

4027.8kg/hm2。就累积总量看,站西14龄果园累

积总量最少,仅为8773.0kg/hm2,为累积量最高值

(15245.2kg/hm2)的57.5%。

2.3 梁地果园不同土层矿质氮变化

2种不同种植年限果园矿质氮含量在0—600cm
土层分布见图6。梁地23龄果园和28龄果园矿质

氮含量均表现出深层累积的现象,但梁地28龄果园

矿质氮含量变异较大且峰值比23龄果园矿质氮含量

峰值高111.8mg/kg。23龄梁地果园矿质氮含量在

140—300cm土层较为稳定,在320cm土层到达第2
个峰值后逐渐下降。28龄梁地果园在0—220cm土
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层呈逐渐上升的趋势,220cm土层处为整个0—600
cm土层硝态氮含量峰值(586.8mg/kg),而后整体

上呈下降趋势,在500cm以下土层逐渐趋于平稳。
表1 丰禾平不同树龄果园土壤硝态氮累积量

单位:kg/hm2

土层深度/cm 18龄果园 23龄果园

 0—100 2222.3±368.6bc 266.0±51.3d

100—200 2989.1±325.7b 6024.6±834.1b

200—300 2462.6±357.4b 4621.3±617.7bc

300—400 2042.8±353.5bc 3793.9±545.6c

400—500 1329.7±190.8c 515.0±90.2d

500—600 234.8±19.8d 24.4±4.6d

 0—600 11281.3±1139.1a 15245.2±1225.8a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同土

层间差异显著(P<0.05)。下同。

表2 站西不同树龄果园土壤硝态氮累积量

单位:kg/hm2

土层深度/cm 14龄果园 18龄果园

 0—100 679.0±197.3cd 216.0±40.0d

100—200 602.9±85.2d 2574.5±414.1c

200—300 1618.5±392.5bc 4027.8±964.9b

300—400 2343.6±252.3b 2535.7±800.0c

400—500 2132.1±503.2b 1593.6±557.4c

500—600 1396.9±511.7bcd 90.9±2.0d

 0—600 8773.0±1115.8a 11038.5±918.8a

图6 梁地不同树龄果园土壤矿质氮分布

从图7可以看出,梁地果园中硝态氮含量较高,
各土层中都发生不同程度的累积状况,但2个树龄

在相同土层间的硝态氮含量差别较大。梁地23龄果

园硝态氮含量最小值为26.1mg/kg,最大值为472.0
mg/kg,平均值为264.2mg/kg,变异系数为0.5;28
龄果园在0—600cm土层硝态氮含量最小值为1.2
mg/kg,最大值为586.1mg/kg,平均值为215.9mg/

kg,变异系数为0.6。该区域梁地果园铵态氮含量较

低且变化不明显,28龄果园铵态氮含量在整个0—

400cm土层更为稳定,但均低于同土层23龄果园铵

态氮含量,因为铵态氮在整个矿质氮中的含量较低,
所以梁地铵态氮含量对矿质氮在整个土层中的分布

基本不构成影响。

图7 梁地不同树龄果园土壤硝、铵态氮分布

  该地貌类型下果园土壤剖面硝态氮累积量在

100cm以上土层分布较少,绝大部分分布在100cm以

下土层,其中28龄果园在200—300cm土层硝态氮累积

量最高,为4410.0kg/hm2,23龄果园在100—200cm土

层硝态氮累积量最高,为4246.5kg/hm2(表3)。由此可

以看出,梁地果园硝态氮累积深度随树龄升高而逐渐加

深,梁地28龄,23龄果园在0—400cm土层总累积量分

别为12271.9,13738.1kg/hm2,其中0—100cm土

层硝态氮累积量占累计总量的5.4%和17.5%。

表3 梁地不同树龄果园土壤硝态氮累积量

单位:kg/hm2

土层深度/cm 28龄果园 23龄果园

 0—100 658.3±155.4c 2402.5±838.8b
100—200 3705.5±104.3b 4246.5±449.2b
200—300 4410.0±870.7b 4190.4±748.6b
300—400 3815.1±171.6b 2898.7±1265.4b
 0—400 12271.9±2243.5a 13738.1±2021.6a

2.4 坡地果园不同土层矿质氮变化

坡地不同树龄果园之间矿质氮含量变化趋势相
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同(图8),即0—200cm土层中随土层深度增加而升

高,但在矿质氮含量到达峰值后均呈现出缓慢下降的

特点,矿质氮含量总体上表现为32龄果园>23龄果

园>18龄果园,但23龄果园矿质氮含量变异性较

大,32龄果园在440cm以下土层基本稳定。
坡地果园土壤硝态氮含量不稳定且3个树龄硝态

氮含量在相同土层差异较大。坡地18龄果园硝态氮含

量最小值为12.6mg/kg,最大值为269.2mg/kg;坡地23
龄果园硝态氮含量最小值为7.7mg/kg,最大值为362.4
mg/kg;坡地32龄果园硝态氮含量最小值为2.8mg/kg,
最大值为321.5mg/kg,其中32龄果园硝态氮含量变化

最大,但32龄果园硝态氮含量累积更深。铵态氮含

量主要分布在0.1~20.2mg/kg,标准差为4.2,变异

系数为1.3,变化幅度较低。

图8 坡地不同树龄果园土壤矿质氮分布

图9 坡地不同树龄果园土壤硝、铵态氮分布

  在果园生产中,长时间的过量氮肥使用会造成氮素

在土体中的大量累积。随着果园种植年限的增加,各不

同种植年限果园土壤剖面硝态氮的累积量均有不同程

度的增加。在表4中可得到,18,23,32龄果园在整个土

体中的硝态氮累积量分别为5724.3,5875.4,7066.2kg/

hm2,均表现出严重的深层累积现象。18龄果园总累

积量最低,为32龄果园累积量的81.0%,表现出硝态

氮累积量随种植年限增加而升高的特点。
表4 坡地不同树龄果园硝态氮累积量

单位:kg/hm2

土层深度/cm 18龄果园 23龄果园 32龄果园

 0—100 443.0±153.2c 138.1±30.8c 53.6±32.6b

100—200 2417.5±552.1b 2267.1±297.4b 2273.2±1215.1b

200—300 2258.5±830.2b 2862.4±402.0b 2364.5±1290.9b

300—400 605.3±136.7c 607.7±267.9c 2374.9±819.5b

 0—400 5724.3±957.5a 5875.4±921.8a 7066.2±3271.5a

  果园氮素累积深受施肥量、施肥方式、施肥累积

时长和土壤水的影响。土壤中硝态氮迁移性较强,结
合图1、图9可知,坡地果园土壤剖面中硝态氮含量

特征与土壤水分变化趋势基本相同,坡地果园硝态氮

累积深度反映出了坡地降水入渗特征[18]。

3 讨 论
近年来,黄土高原苹果园种植区域扩张迅速,但

由于该区域自然降水较少,水分匮乏成为苹果果实质

量和产量提升的制约因素[19-20]。调查结果[21]表明,
各树龄果园200cm以下土层水分含量显著低于200
cm以上土层,可能是自然降水补给到0—200cm土

层导致。果树生长年限增加后,采样土层中贮水量明

显下降,特别是300cm以下土层更为明显,坡地不同

树龄果园贮水量均差异显著(P<0.05),在整个采样

土层处贮水量表现为14树龄>23树龄>32树龄,其
可能原因是随园龄增加,苹果生长需水量增加,果树

根系范围增加,觅水空间扩大,同时300cm以下土壤

水分很难得到自然降水的补充,从而导致深层土壤水

分亏缺加剧,这一结果与马鹏毅等[22]、包睿等[23]研

究结果相同。赵云鹏等[24]研究也发现,不同种植年

限下的压砂地在0—600cm土壤剖面含水量总体上

表现出随种植年限的增加而减少的趋势;同样,郭胜

利等[13]研究发现,坡地果园0—400cm土层含水量

随着果园种植时间的增长而降低。
土体中矿质氮的累积主要与长时间大量氮肥使

用、施肥方式、土壤水分循环等相关[25-29]。王东沟流

域内铵态氮含量占矿质氮含量的比例较低,因为该地
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区地下水埋深在60m以下,土壤含水量的降低导致

该地区土体中气体含量较高,这种条件不利于铵的形

成,因此铵态氮含量主要受土壤中黏土矿物对其专性

吸附的影响,所以土体中黏土矿物的分布和含量影响

着该地铵态氮的分布和含量[13]。当前果树过量施肥

现象普遍,氮肥施用过量会引起土体中硝态氮的累积

现象,降低氮肥利用效率[30]。怎样增加氮肥利用效

率,在不减产的情况下降低肥料施用量是绿色农业发

展的目标[31]。有学者[32]发现,在日光温室中,从耕

层以下的某一深度开始,生长年限增加的同时硝态氮

含量也在增加。袁丽金等[33]、张迪等[34]的研究也与

此类似。在本研究中,流域内不同地貌类型果园中

0—600cm土层硝态氮含量变异较大,同一地貌类型

下不同种植年限果园间硝态氮含量差异明显,氮素深

层累积现象严重。在坡地果园以100cm土层为分界

线,100cm上下土层硝态氮累积量差异明显,18,23,
32树龄果园0—100cm土层硝态氮累积量分别占总

累积量的7.7%,2.4%和0.8%,可见,随果园园龄的

增加氮素有向土壤深层迁移的趋势。

4 结 论
(1)果园树龄显著影响土壤水分含量,随树龄增加,

流域内不同地貌类型下果园0—600cm土壤水分趋向

干燥化;100—300cm土层贮水量没有显著差异,但在

300—600cm土层果园贮水量差异显著(P<0.05),且贮

水量大小为14树龄>23树龄>32树龄。
(2)不同地貌类型下苹果园600cm以上土层剖

面硝态氮含量变化较大,深层累积现象明显。树龄显

著影响硝态氮累积量,种植年限的增加会造成硝态氮

累积量增加。
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