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黄土高原沟壑区不同年限苹果园
土壤碳、氮、磷变化特征
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摘要 : 管理措施是影响土壤质量演变的重要因素。分析和讨论了 5、10、15 年苹果园耕层 (0 —20 cm)和 0 —200 cm土

壤有机碳、全氮、全磷、有效磷和硝态氮含量及其影响因素。结果表明 ,5 年、10 年和 15 年的塬面苹果园表层土壤有

机碳依次为 715、617 和 617 g/ kg ; 全氮依次为 0194、0185 和 0183 g/ kg ; 但土壤全磷和速效磷含量随着种植年限而增

加 ,与 5 年苹果园相比 ,塬面 10 年苹果园土壤全磷、速效磷含量分别提高了 11 %、60 % ,并且磷素的变异性随年限而

增加。坡地 10 年、15 年和 20 年苹果园土壤有机碳依次为 613、612 和 615 g/ kg ,全氮依次为 0176、0176 和 0181 g/ kg ;

与 10 年苹果园相比 ,15 年苹果园土壤全磷、速效磷含量分别提高了 20 %、28 %。土壤剖面 0 —80 cm 内不同土地利

用方式土壤碳、氮、磷含量随土层加深而降低 ,80 cm以下不同利用条件苹果园土壤碳、磷含量差异不大 ,氮素含量

在 100 cm土层下随苹果园种植年限增加而增加。
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Changes of orchard soil carbon , nitrogen and phosphorus in
gully region of Loess Plateau
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Abstract : Management practice is an important factor for soil quality changes. Changes in SOC (soil organic C) ,TSN
(total soil nitrogen) , total P , Olsen P and NO -

3 - N were investigated in topsoil 0- 20 cm and 0- 200 cm of 52year , 102
year , and 152year orchard of Wangdonggou watershed in Gully Region of Loess Plateau. SOC and TSN content of topsoil

in orchard changed little with planting year ; however , total P and Olsen P contents significantly increased. For the or2
chard in the tableland , SOC is 715 , 617 , and 617 g/ kg in 52year , 102year , and 152year orchard , respectively , TSN is

0194 , 0185 , and 0183 g/ kg , respectively. For 152year orchard in the tableland , total P and Olsen P increased by 11 %

and 60 % , respectively , compared with 52year orchard. For the orchard in the slopeland , SOC is 613 , 612 , and 615

g/ kg in 102year , 152year , and 202year orchard , respectively , TSN is 0176 , 0176 , and 0181 g/ kg , respectively. For

152year orchard in the tableland , total P and Olsen P increased by 20 % and 28 % , respectively , compared with 102year

orchard. SOC , TSN , total P , and Olsen P in the 0- 80 cm soil profile decreased with depth , but SOC or total P or Olsen

P content below 80cm were not significantly different . In addition , nitrate accumulation in 0 - 100 and 150 - 300 cm

increased significantly with planting year.

Key words : gully region of Loess Plateau ; orchard ; soil organic C ; soil total N ; soil total P ; Olsen2P

　　黄土高原是我国严重的水土流失区 ,也是优质

苹果的适生区。1980 年以来该地区苹果园面积迅

速增长 ,截至 2000 年 ,苹果园面积已发展到 84 万公

顷[1 ] 。退耕还果或坡地苹果园建设不仅成为当地居

民脱贫致富的重要途经 ,而且成为治理水土流失的

重要措施[2- 4 ] 。由于水土流失的影响 ,黄土区苹果
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园土壤的基础肥力一般较差[5- 7 ] 。增加肥料投入、

提高苹果园蓄水保墒是改善果园土壤肥力 ,提高苹

果园产量的重要措施[8- 10 ] 。当前苹果园氮、磷肥施

用量一般为当地农田的一倍以上 ,部分苹果园化肥

施用量甚至达到 N 641 kg/ km2 ,P 365 kg/ km2 [11 ] 。由

于不合理施肥造成苹果园土壤养分失衡 ,果品生理

病害严重 ,施肥的产量效应降低等问题日益突出。

因此 ,开展长期施肥条件下 ,苹果园土壤养分含量变

化的调查 ,为合理调控施肥措施 ,减少环境污染 ,推

进苹果园土壤养分管理及平衡施肥提供科学依据。

1 　材料与方法

111 　调查研究地点

调查点位于陕甘交界处的长武县王东沟小流域

(东经 107°40′30″～107°42′30″,北纬 35°12′～35°16′) 。

该流域为“中国科学院长武黄土高原农业生态试验

站”和“长武农田生态系统国家野外研究站”的所在

地 ,是我国重点水土流失治理小流域。土地面积

813 km2 ,塬、沟、坡各占土地面积的 1/ 3 ,沟壑密度为

2178 条/ km2 ,属典型的黄土高原沟壑类型区。塬面

海拔 1220 m ,从塬面到沟底的最大高差为 280 m。

属于大陆季风气候 ,年均气温 911 ℃, ≥10 ℃积温

3029 ℃,多年平均雨量 584 mm ,但季节性分布不均 ,

7～9 月份降水占年降水总量的 50 %。流域内土地

利用类型有农田、荒草地、林地等。主要土壤类型为

黑垆土 (分布于塬面) 和黄绵土 (分布于梁坡) ,母质

为深厚的中壤质马兰黄土。经过“六五”、“七五”期

间大规模综合治理 ,土壤侵蚀模数已由治理前的

1860 t/ km2 下降到目前的 895 t/ km2以下。塬面地势

平坦 ,1980 年前为粮食作物的主要种植区 ,自 1980

年开始 ,部分农田先后改建为苹果园。梁坡土壤侵

蚀严重 ,为水土流失的主要治理地段。1980 年以

来 ,部分梁坡地由荒草地先后改建为苹果园。因此 ,

除农田外 ,整个流域内分布有不同种植年限的苹果

园。这为开展长期施肥条件下苹果园土壤碳、氮、磷

演变提供了有利条件。

112 　采样与分析方法

11211 　土壤样品采集 　在充分考虑到地貌类型、土

地利用方式等因素基础上 ,在整个流域采用近似网

格法采样。塬面采集 102 个样品 ,其中农田 (包括冬

小麦、春玉米、油菜等作物) 25 个、苹果园 77 个样品

(种植年限在 5 年以内 21 个样品、5～10 年 21 个样

品 ,10 年以上 35 个样品) ; 坡地采集 80 个样品 ,其

中荒草地 14 个、苹果园 66 个样品 (种植年限在 10

年以内 26 个样品、10～15 年 16 个样品、15 年以上

24 个样品) 。每个苹果园采用“S”型布点取样 ,取样

部位为树冠投影外缘 ,每个采样点以多点混合为一

个样品。剖面土壤利用直径 3 cm 土钻采集 0 —200

cm土壤样品 ,采样点主要分布在坡地荒草地和苹果

园 ,每 20 cm 为一层 ,分 10 层 ,设置剖面点 10 个。采

样时间为 2004 年 5 月。

11212 　果树样品采集 　小流域内选取苹果园株行

距为 3 m ×4 m ,种植年限为 5 年、10 年、15 年以上 3

种类型果树 ,各 3 个样点 ,每样点选取大、中、小 (以

冠幅为大小依据)果树 3 棵。5 年龄果树取叶子、枝

条 (1、2、3 年生) ,10 年龄和 15 年以上果树取果实、

叶子、枝条 (1、2、3 和多年生) 。

11213 　分析测定方法 　土样风干 ,磨细过 1 mm、

0125 mm 筛后 ,测定土壤有机碳 ( H2SO4 - K2Cr2O7 氧

化外加热法) 、全氮 (凯氏定氮法) [12 ] 、硝态氮 NO -
3 2N

(KCl 提取 , 用流动注射分析仪 FIAstar 5000 测

定) [13 ] 、全磷 (HClO4 - H2SO4 消煮 ,钼锑抗比色法) 和

速效磷 (NaHCO3 法) [12 ] ; 植物样品在 80 ℃下烘干 ,

粉碎 ,过 1 mm 筛 ,测定全氮 (半微量开氏法) 、全磷

(H2SO4 - H2O2 消煮 ,钼蓝比色法) [12 ] 。

果树不同器官氮、磷含量的差异 , 采用 SAS

(810)软件包统计分析[14 ] 。并进行均值间 LSD 显著

性检验。

2 　结果与分析

211 　苹果园土壤耕层有机碳、氮、磷含量的变化

表 1 显示 ,塬面农田土壤有机碳和全氮含量平

均为 717 和 0195 g/ kg ,但农田改为苹果园后土壤碳、

氮含量降低 ,且随苹果园利用年限的增加呈降低趋

势。如 > 10 年园龄土壤有机碳、氮 (617 和 0183 g/

kg)较 ≤5 年园龄分别降低了 12 %和 13 %。表明塬

面农田改为苹果园后 ,随着施肥和土壤管理方式变

化导致了土壤有机碳、全氮的降低 ,这值得进一步关

注。与有机碳和全氮不同 ,土壤磷素含量随苹果园

利用年限而增加 ,其中 > 10 年苹果园全磷和速效磷

含量 (844 和 3715 年 mg/ kg) 是 ≤5 年苹果园的 (758

和 2315 mg/ kg) 111 倍和 116 倍。显示了苹果园随着

利用年限增加土壤磷素逐渐积累的特征。此外 ,塬

面农田土壤有机碳和全氮的变异系数分别为

1315 %和 1414 % ,表明不同农户人为施肥、作物种类

等管理措施的差异对塬面土壤有机碳、氮变异性的

影响。与农田相比 ,苹果园土壤有机碳变异系数并

没有变大 ,但苹果园土壤全磷和速效磷变异系数远
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表 1 　不同利用年限苹果园土壤有机碳、氮、磷含量

Table 1 　The levels of SOC、TSN and P in different orchards of planting years

有机碳 Soil organic C 土壤全氮 Total N of soil

地貌
Land
form

土地利用
Landuse

年限
Years

样本数
Samp.
No.

平均值
Mean + Sd

(g/ kg)

变异
系数
CV %

> 710平均值
Mean
(g/ kg)

≤710样本
Samp1
( %)

平均值
Mean + Sd

(g/ kg)

变异
系数
CV %

> 910平均值
Mean
(g/ kg)

≤910样本
Samp1
( %)

塬面
Table
land

果园
Orchard

≤5 21 715 ±0157 716 716 915 0194 ±0108 817 0198 3313

5～10 21 617 ±1105 1517 715 5214 0185 ±0116 1817 0199 5711

> 10 35 617 ±0196 1414 717 6219 0183 ±0111 1216 0195 6816

农田
Farmland

25 717 ±1103 1315 811 2010 0195 ±0114 1414 1100 2010

坡地
Slope
land

果园
Orchard

≤10 26 613 ±0168 1018 712 8018 0176 ±0112 1511 1101 9213

10～15 16 612 ±1166 2618 915 8715 0176 ±0114 1813 1115 9318

> 15 24 615 ±0180 1214 813 8715 0181 ±0110 1218 0199 7912

荒地
Wasteland

14 619 ±2187 4116 918 7114 0176 ±0128 3617 1128 8517

土壤全磷 Total P of soil 土壤速效磷 Olsen2P of soil

地貌
Land
form

土地利用
Landuse

年限
Years

样本数
Samp.
No.

平均值
Mean + Sd

(g/ kg)

变异
系数
CV %

> 750 平均值
Mean
(g/ kg)

≤750 样本
Samp1
( %)

平均值
Mean + Sd

(g/ kg)

变异
系数
CV %

> 15 平均值
Mean
(g/ kg)

≤15 样本
Samp1
( %)

塬面
Table
land

果园
Orchard

≤5 21 758 ±49 615 807 6119 2315 ±911 3819 2913 2318

5～10 21 772 ±116 1510 851 5212 2419 ±2411 9711 4010 4219

> 10 35 844 ±174 2017 920 3413 3715 ±2210 5816 4511 1711

农田
Farmland

25 776 ±79 1012 825 4010 2019 ±917 4613 2417 2810

坡地
Slope
land

果园
Orchard

≤10 26 739 ±102 1318 869 7311 2510 ±1911 7613 3616 3018

10～15 16 775 ±182 2315 911 5010 2919 ±2018 6915 4318 2510

> 15 24 888 ±172 1914 935 2018 3211 ±1711 5313 3610 1617

荒地
Wasteland

14 568 ±71 1215 797 9219 117 ±018 4919 2139 5711

　　注 (Note) : LF —Landform ; TL —Tableland ; SL —Slope land ; LU —Land use ; Orch. —Orchard ; FL —Farmland ; WL —Wasteland.

高于有机碳和全氮 ,尤其是 5～10 年园龄速效磷变

异系数达到了 9711 % ,表现出不同农户施肥管理措

施对土壤磷素影响很大。

在梁坡地貌类型上 ,荒草地土壤有机碳、氮、磷

变异系数均高于塬面农田 ,改建果园后 ,不同年限苹

果园土壤有机碳和氮、磷变异系数增大 ,表明苹果园

的管理差异在进一步影响土壤有机碳和氮、磷的变

异性。荒草地土壤全氮含量低于 > 15 年园龄苹果

园 7 % ,苹果园土壤磷素含量与塬面苹果园变化相

似 ,但土壤全磷含量小于 750 mg/ kg 样本百分数

(7311 %～2018 %)和速效磷含量小于 15 mg/ kg 样本

百分数 (3018 %～1617 %) 随利用年限增加而减少。

与草地相比 ,改建苹果园后土壤全磷、速效磷达到了

888 和 3211 mg/ kg ,并随 ≤10、10～15、> 15 年 3 种园

龄增高而依次升高 , > 15 年与 ≤10 年园龄相比 ,全

磷、速效磷含量分别增加了 20 %和 28 %。这些结

果 ,一方面说明当地群众对坡地苹果园投入的差异 ,

另一方面也表现出长期施肥坡地苹果园土壤磷素显

著积累的特征 ,且磷素的积累较塬面更显著。

212 　苹果园土壤剖面碳、氮、磷含量变化

图 1 显示 ,坡地剖面有机碳含量变化规律与全

氮相似 ,在耕层以荒草地含量最高 ,且有机碳和全氮

分别是 10 年以内苹果园土壤的 118 和 116 倍 ; 随土

壤深度增加 ,有机碳和全氮含量逐渐降低且差异逐

渐变小 ,剖面 80 cm 以下苹果园和荒草地的土壤有

机碳和全氮含量基本一致。这表明草地开垦为苹果
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图 1 　坡地不同年限果园土壤剖面有机碳和全氮含量分布

Fig. 1 　Orgnic C and total N distribution in the soil profiles of different planting year orchards in the slope land

[注 (Note) : Orch. 1 —10 年以内果园 ≤10 year orchard ; Orch. 2 —10～15 年果园 10- 15 year orchard ; WL —荒草地 Wasteland , 下同 The same below]

园后 ,表层土壤有机碳、氮含量降低 ,但长期施肥对

20 —80 cm 土层有机碳和全氮含量有提高作用。

　　从图 2 看出 ,由于荒草地不施肥使在 0 —300 cm

土层硝态氮含量基本一致 ,而苹果园因为人为大量

施肥导致耕层硝态氮含量偏高 ,随果园种植年限 ≤

10 年、10～15 年和 20 年的递增 ,硝态氮在深层次土

壤产生大量的积累。

坡地农田 0 —200 cm 土层剖面全磷含量变化不

大。苹果园土层剖面上全磷表层含量最高 ,且随剖

面加深而降低 ; 随着种植年限的延长 ,0 —80 cm 全

磷和速效磷含量逐渐升高 ,显示了随年限逐渐富集

的特征 ,而在 80 cm 以下苹果园土壤全磷和速效磷

含量和农地无明显差异 (图 3) 。

图 2 　不同种植条件下土壤剖面 NO -
3 - N分布特征

Fig. 2 　NO -
3 - N distribution in the soil profiles

under different cropping systems

(Orch. 3 : 20 年果园 202year orchard)

图 3 　坡地土壤剖面磷素含量分布

Fig. 3 　Total P and Olsen2P distribution in the soil profiles of slope land
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3 　讨论

土壤有机碳的积累与新鲜有机物的输入和土壤

管理方式密切相关。国内外大量的研究表明 ,在农

田生态系统中 ,长期施用化肥条件下 ,土壤有机碳和

氮的含量可以得到维持或提高 ,增施有机肥会显著

提高土壤有机碳和氮的含量[15- 17 ] 。但在苹果园生

态系统中 ,长期施肥条件下土壤有机碳和氮的含量

演变有不同报道。刘建玲等[18 ]认为 ,河北省中南部

苹果园经过 l0 年 (1993～2003 年) ,0 —20 cm 苹果园

土壤有机碳和氮分别提高了 215 和 01317 g/ kg ; 姜

远茂等[19 ]于 1989 至 1998 年 7～9 月对山东省 9 个

地 (市) ,21 个县 (市、区) 范围内苹果园土壤进行测

定 ,发现 10 年来土壤有机质含量呈下降趋势 ,降幅

为 36 %。本研究结果显示 ,苹果园土壤有机碳也表

现出略微降低的趋势。其原因可能与当地苹果园的

管理措施有关 : 一是果树修剪 ,疏花、疏果等带走树

叶枝条和果子 ,降低了有机物的投入 ; 二是农户的

耕作措施 ,如深翻土壤造成有机碳分解等 ; 三是果

农对有机肥的重视程度不够 ,对于农家肥投入很少

甚至不投入。如何改善苹果园土壤管理措施 ,维持

和提高土壤有机碳、氮的含量尤其应值得关注。

　　化肥的投入是导致土壤磷素和硝态氮积累的重

要因素。农田常规施肥条件下 ,土壤硝态氮的积累

主要集中于 0 —200 cm 土层[13 ,20- 21 ] ,但在苹果园中 ,

除了 0 —200 cm 土层外 ,更深的土层 (200 —300 cm)

中也存在显著的硝态氮积累 ,这可能与苹果园的补

充灌溉和果树根系的分布特征有关。苹果树根系主

要分布在 0 —100 cm 土层 ,其中 90 %树根生长在 0 —

60 cm 土层[22- 24 ] ; 硝态氮容易随水分迁移至土壤深

层而产生积累的情况 (图 2) 。在石灰性土壤中 ,磷

素在土壤中易被固定 ,很难发生迁移[25 ] ; 农田磷肥

利用率为 5 %～15 %[26 ] ,苹果园的磷肥利用效率更

低 ,本研究中 ,磷肥的利用率仅有 215 %。长期大量

的化肥投入造成土壤中磷含量不断升高从而导致表

层磷素大量积累。刘建玲等[18 ]报道 ,河北省中南部

苹果园 10 年间 (1993～2003 年) 0 —20 cm 苹果园土

壤速效磷含量提高了 12213 mg/ kg ,每年的提高速率

达到 12 mg/ kg。本研究结果表明 ,与邻近农田相比 ,

苹果园土壤有效磷的每年提高速率达到 2 mg/ kg。

由于苹果园施肥深度较农田深 ,因此 ,除了表层外 ,

苹果园 20 —80 cm 土层的磷素含量也得到了显著提

高 (图 3) 。

渭北地区苹果树株行距平均 3 m ×4 m ,每公顷

约有 830 株果树 ,年施氮、磷肥量为 N 350 和 P 200

kg/ km2 ,果实平均产量 22500 kg/ km2。据 2006 年调

查 ,王东沟平均单株果树剪落枝条 5173 kg ,每年苹

果园带出叶子 2183 kg/ 株、果实生物量 3117 kg/ 株。

根据苹果树不同器官的测定数据估算 (表 2) ,每年

带出氮、磷量仅为 N 55128 和 P 4173 kg/ km2 ; 但根

据本研究资料 (表 1) 估算 ,0 —20 cm 土壤在 5 年间

全磷积累量 110～204 mg/ kg ,即每年积累量约 18

～5615 kg/ km2 ; 以每年施磷量 200 kg/ km2 计算 ,则

每年有 139～177 kg/ km2 磷素以各种形式积累在耕

层以下土壤和苹果树体内。而苹果园土壤每年

140 —300 cm 土层中硝态氮积累量约 60～90 kg/

km2 ,0 —300 cm 土层中每年硝态氮积累量约达 160

～180 kg/ km2 (图 2) 。从 1986 到 2004 年 ,本流域的

苹果园面积逐年上升 ,由初始的占流域总面积的

116 %升高到 2711 % ;而整个流域农田面积由 4813 %

降低到 1814 %。苹果园逐渐成为当地种植业主要

表 2 　氮、磷在苹果树不同器官中的含量分布

Table 2 　TSN and TSP distribution in the organs of apple tree

器官
Organ

年限
Years

全氮 (g/ kg)
Total N

全磷 (g/ kg)
Total P

叶子 15 17174 ±0105 1117 ±0103 a

Leaf 10 16198 ±0113 0196 ±0109 b

5 18167 ±0102 1106 ±0102 ba

LSD(0105) 2106 0114

一年枝 15 6185 ±0111 ba 1116 ±0106 a

1yr branch 10 8127 ±0106 a 0195 ±0115 ba

5 5174 ±0105 b 0171 ±0108 b

LSD(0105) 1143 0128

二年枝 15 5108 ±0122 0169 ±0105

2 yr branch 10 5147 ±0107 0170 ±0109

5 3196 ±0107 0155 ±0107

LSD(0105) 1151 0135

三年枝 15 4121 ±0102 0153 ±0104

3 yr branch 10 4132 ±0106 0150 ±0108

5 3130 ±0103 0150 ±0106

LSD(0105) 1108 0115

多年枝 15 3152 ±0102 0137 ±0102

Over 3yr branch 10 2191 ±0105 0137 ±0107

LSD(0105) 1105 0114

果实 Fruit 15 2133 ±0101 0138 ±0104

10 2132 ±0102 0140 ±0104

LSD(0105) 0142 0111

　　注 : 数据后不同字母表示差异达 5 %显著水平。

Note : Values followed by different letters means significant at 5 % level .
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用地类型。本流域苹果园土壤已经产生大量的磷和

土壤硝态氮积累 ,如何防止氮、磷进一步积累及其对

环境的影响 ,应引起进一步的关注。
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