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黄土高原沟壑区苹果园土壤剖面水分及矿质氮分布特征

路 远１，党廷辉１，２，成 琦１
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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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　　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４　０３９．３万ｔ，种植面积达２　３２３．８千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３　５７７．３万ｔ，氮肥表观

消费量３　００７．５万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１　２２０ｍ，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，ｐＨ　８．４，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，Ｐ　２００～６００ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ　１９８～４００
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Ｅｘｃｅｌ　２０１０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２　９８９．１ｋｇ／ｈｍ２，２３龄

果园峰值则为６　０２４．６ｋｇ／ｈｍ２；站西１４龄果园硝态

氮累积量峰值出现在３００—４００ｃｍ土层处，为２　３４３．６
ｋｇ／ｈｍ２，１８龄 果 园 出 现 在２００—３００ｃｍ 土 层 处，为

４　０２７．８ｋｇ／ｈｍ２。就 累 积 总 量 看，站 西１４龄 果 园 累

积总量最少，仅为８　７７３．０ｋｇ／ｈｍ２，为累积量最高值

（１５　２４５．２ｋｇ／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４　４１０．０ｋｇ／ｈｍ２，２３龄果园在１００—２００ｃｍ土

层硝态氮累积量最高，为４　２４６．５ｋｇ／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１２　２７１．９，１３　７３８．１ｋｇ／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５　７２４．３，５　８７５．４，７　０６６．２ｋｇ／

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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ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｃｈａｒｇｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｅｓｓ
ｔａｂｌｅｌａｎｄｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ，２０１８，６２８／６２９：４４３－４５２．

［１１］　张义，谢永 生，郝 明 德．黄 土 高 原 沟 壑 区 塬 面 苹 果 园 土

壤水分特征分析［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（２）：２９３－２９８．
［１２］　Ｌｉｕ　Ｚ　Ｊ，Ｍａ　Ｐ　Ｙ，Ｚｈａｉ　Ｂ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｄｅ－

ｃｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｎｉｔｒａｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ｃｒｏｐｌａｎｄ　ｔｏ　ａｐｐｌｅ　ｏｒｃｈａｒｄ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ：Ｅｖｉ－
ｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ／ＯＬ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１９，

１８１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１９．１０４０８０．
［１３］　郭胜利，党 廷 辉，郝 明 德．黄 土 高 原 沟 壑 区 沟 坡 地 土 壤

剖面中矿质氮的分 布 特 征［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００３，１７
（２）：３１－３３，６６．

［１４］　车升国，郭 胜 利，高 会 议．黄 土 高 原 沟 壑 区 果 园 还 耕 对

土壤水分的影响［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，２００９，２７（４）：

７１－７５，８９．
［１５］　刘文兆，党廷辉．中国生态系统定位 观 测 与 研 究 数 据 集

［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１２：７１－７３．
［１６］　郝明德，梁 银 丽．长 武 农 业 生 态 系 统 结 构、功 能 及 调 控

原理与技术［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９８：１２０－１２５．
［１７］　常丽娟，赵 涛，陈 军 民．渭 北 旱 塬 长 武 苹 果 产 业 转 型 升

级的途径［Ｊ］．果农之友，２０２０（６）：４５－４８．
［１８］　郭胜利，郝 明 德，党 廷 辉．黄 土 高 原 沟 壑 区 小 流 域 土 壤

ＮＯ３－—Ｎ的积累特征 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．自 然 资 源 学

报，２００３，１８（１）：３７－４３．
［１９］　王元基．干 旱 对 苹 果 品 质 的 影 响 及 其 与 糖 代 谢 的 关 系

［Ｄ］．陕西 杨凌：西北农林科技大学，２０１７．
［２０］　王宪志，赵西宁，高晓东，等．黄土高原苹果园土壤水分及

水分生产力模拟［Ｊ／ＯＬ］．应用生态学报：１－１２［２０２０－１０－３０］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０２１０１．０１２．

［２１］　Ｌｉｕ　Ｙ，Ｍｉａｏ　Ｈ　Ｔ，Ｈｕａｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ａｇｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏ－
ｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ（Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ，２０１８，４１７：１３７－１４３．

［２２］　马鹏毅，赵家锐，何威明，等．黄 土 高 原 不 同 树 龄 苹 果 园

土壤水分及硝态氮 剖 面 特 征［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１９，

３３（３）：１９２－１９８，２１４．
［２３］　包睿，邹养军，马锋旺，等．种植 年 限 及 密 度 对 渭 北 旱 塬

苹果园 深 层 土 壤 干 燥 化 的 影 响［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，

２０１６，３２（１５）：１４３－１４９．
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积物粒 度 计 算 方 法 与 结 果 对 比 研 究［Ｊ］．河 南 科 学，

２０１５，３３（１１）：１９９８－２００４．
［２１］　李宽，贾晓鹏，熊鑫，等．额济纳 旗 典 型 地 表 沙 尘 释 放 潜

力及沙尘 天 气 频 发 成 因［Ｊ］．中 国 沙 漠，２０１９，３９（３）：

１９１－１９８．
［２２］　苏松领，毛东雷，蔡富艳，等．新 疆 策 勒 沙 漠 与 砾 质 戈 壁

新月形沙丘表面沉积物 粒 度 特 征 及 其 沉 积 环 境［Ｊ］．干
旱区资源与环境，２０２０，３４（８）：１２４－１３２．

［２３］　李毅，李敏，曹伟，等．农田土壤 颗 粒 尺 寸 分 布 分 维 及 颗

粒体积分数的空间 变 异 性［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１０，２６
（１）：９４－１０２．

［２４］　陈宇轩，张飞岳，高广磊，等．科尔沁沙地樟子松人工林土

壤粒径分布特征［Ｊ］．干旱区地理，２０２０，４３（４）：１０５１－１０５８．
［２５］　高广磊，丁国栋，赵媛媛，等．生 物 结 皮 发 育 对 毛 乌 素 沙

地 土 壤 粒 度 特 征 的 影 响［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１４，４５
（１）：１１５－１２０．

［２６］　王陇，高广磊，张英，等．毛乌素沙地风沙土粒径分布特征

及其影响因素［Ｊ］．干旱区地理，２０１９，４２（５）：１００３－１０１０．
［２７］　陈宇轩，高广磊，张英，等．呼伦 贝 尔 沙 地 风 沙 土 粒 径 分

布特征［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１９，４１（８）：１２４－１３０．
［２８］　俞祥祥，李生宇，马学喜，等．不同发育阶段新月形沙丘表

面粒度特征［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１９，１３（６）：１１１－１１８．
［２９］　常兆丰，朱淑娟，段晓峰，等．新 月 形 沙 丘 粒 度 分 布 的 交

替过程：以甘肃省河西沙区绿洲边缘积沙带为例［Ｊ］．农
业工程，２０１９，９（４）：７６－８２．

［３０］　梁爱民，马杰，张瑾，等．民 勤 荒 漠—绿 洲 过 渡 带 不 同 沙

障的阻沙粒度分析［Ｊ］．太 原 师 范 学 院 学 报（自 然 科 学

版），２０１６，１５（１）：８７－９２．
［３１］　刘铮瑶，董治宝，赵杰，等．人工 固 沙 措 施 对 沙 丘 沉 积 物

特征及土 壤 养 分 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，２０２０，４０（４）：

１３８３－１３９１．
［３２］　党晓宏，高 永，虞 毅，等．新 型 生 物 可 降 解ＰＬＡ沙 障 与

传统草 方 格 沙 障 防 风 效 益［Ｊ］．北 京 林 业 大 学 学 报，

２０１５，３７（３）：１１８－１２５．
［３３］　马瑞，刘虎俊，马彦军，等．沙源 供 给 条 件 对 机 械 沙 障 固

沙作用的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１３，２７（５）：１０５－
１０８，１１４．

［３４］　Ｄｏｎｇ　Ｚ　Ｂ，Ｑｉａｎ　Ｇ　Ｑ，Ｌｕｏ　Ｗ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍａｓｓ　ｆｌｕｘ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ａｎ　ａｅｏｌｉａｎ　ｓａｌｔａｔｉｎｇ　ｃｌｏｕｄ［Ｊ／ＯＬ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００６，

１１１（Ｄ１６）．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０２９／２００５ＪＤ００６６３０．
［３５］　张登山，吴汪洋，田丽慧，等．青 海 湖 沙 地 麦 草 方 格 沙 障

的蚀积效 应 与 规 格 选 取［Ｊ］．地 理 科 学，２０１４，３４（５）：

６２７－６３４．
［３６］　丁连刚，严平，杜建会，等．基于 三 维 激 光 扫 描 技 术 的 草

方格沙障内蚀积 形 态 监 测［Ｊ］．测 绘 科 学，２００９，３４（２）：

９０－９２．
［３７］　赵鹏，徐先英，屈建军，等．民 勤 绿 洲—荒 漠 过 渡 带 白 刺

群落空间分布及其 环 境 解 释［Ｊ］．干 旱 区 研 究，２０１６，３３
（５）：１００３－１０１１．

［３８］　丁国栋．风沙物理学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２０１０．
［３９］　Ｆｏｌｋ　Ｒ　Ｌ，Ｗｏｒｄ　Ｗ　Ｃ．Ｂｒａｓｏｒ　ｒｉｖｅｒｓ　ｂａｒｓ：Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９５７，２７（１）：３－２６．

［４０］　刘宇胜．阿 拉 善 北 部 戈 壁 地 区 新 月 形 沙 丘 移 动 规 律 研

究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１８．
［４１］　杨金玲，李德成，张甘霖，等．土 壤 颗 粒 粒 径 分 布 质 量 分

形维数和体积分形 维 数 的 对 比［Ｊ］．土 壤 学 报，２００８，４５
（３）：４１３－４１９．

［４２］　韩广，张桂 芳，杨 文 斌．呼 伦 贝 尔 沙 地 沙 丘 砂 来 源 的 定

量分析：逐步 判 别 分 析（ＳＤＡ）在 粒 度 分 析 方 面 的 应 用

［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（２）：１８９－１９６．
［４３］　屈建军，黄宁，拓万全，等．戈壁 风 沙 流 结 构 特 性 及 其 意

义［Ｊ］．地球科学进展，２００５，２０（１）：１９－２３．

（上接第１１２页）

［２４］　赵云鹏，白一茹，陆学娥，等．宁 夏 不 同 种 植 年 限 下 硒 砂

瓜土壤干 燥 化 效 应 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１９，２６
（１）：２７３－２７９．

［２５］　张忠学，陈鹏，聂堂哲，等．不同 水 氮 调 控 模 式 对 稻 田 土

壤氮素分布与有效 性 的 影 响［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１８，

４９（１１）：２１０－２１９．
［２６］　樊军，郝明德，党廷辉．旱地长期定位施肥对土壤剖面硝态

氮分布与累积的影响［Ｊ］．土壤与环境，２０００，９（１）：２３－２６．
［２７］　党廷辉，郭 胜 利，郝 明 德．黄 土 旱 塬 长 期 施 肥 下 硝 态 氮

深层累积的定量 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２００３，１０（１）：

５８－６０，７５．
［２８］　沈灵凤，白玲玉，曾希柏，等．施 肥 对 设 施 菜 地 土 壤 硝 态

氮累积及ｐＨ的影 响［Ｊ］．农 业 环 境 科 学 学 报，２０１２，３１
（７）：１３５０－１３５６．

［２９］　姚玉霞，张雪虹，叶玮，等．我国设施土壤硝态氮累积特性

及影响因素研究综述［Ｊ］．绿色科技，２０１７（２４）：９９－１０２．
［３０］　张福锁，王激清，张卫峰，等．中国主要粮食作物肥料利用

率现状与提高途径［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（５）：９１５－９２４．
［３１］　Ｐｅｎｇ　Ｓ　Ｂ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ　Ｌ，Ｚｈｏｎｇ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ

ａｎｄ　ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ　ｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｓｅ　ｅｆ－
ｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｒｉｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２００２，１（７）：７７６－７８５．

［３２］　杨慧，谷丰，杜 太 生．不 同 年 限 日 光 温 室 土 壤 硝 态 氮 和

盐分累积 特 性 研 究［Ｊ］．中 国 农 学 通 报，２０１４，３０（２）：

２４０－２４７．
［３３］　袁丽金，巨晓棠，张丽娟，等．设 施 蔬 菜 土 壤 剖 面 氮 磷 钾

积累及对地下水的 影 响［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学 报，２０１０，

１８（１）：１４－１９．
［３４］　张迪，赵牧秋，牛明芬，等．有机 肥 对 设 施 土 壤 硝 态 氮 垂

直分布的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（５）：１１４８－１１５２．
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