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有机材料结合集雨措施对山地果园理化性质的影响

张彬彬１，２，吴淑芳１，２，冯 浩２，３，陈光杰１，２，宋小林１，２

（１．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，

陕西 杨凌７１２１００；３．中国科学院水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：为了解黄土丘陵区 雨 养 条 件 下 山 地 果 园 有 机 材 料 结 合 集 雨 措 施（ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ
ｒａｉｎｗａｔｅｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｓ，ＯＭＲ）对苹果园土壤理化性质的影响，２０１６年４月在陕西延安山地苹果园，

以果树树冠投影面反坡修建鱼 鳞 坑 和 集 雨 坑，研 究 了 有 机 材 料 用 量 分 别 为５　２５０ｋｇ／ｈｍ２（ＯＭＲ１），４　５００
ｋｇ／ｈｍ２（ＯＭＲ２），３　７５０ｋｇ／ｈｍ２（ＯＭＲ３），０ｋｇ／ｈｍ２（ＣＫ）以及传统处理Ｔ对苹果园土壤理化性质的影响，

测定了０—３００ｃｍ土层土壤含水率和土壤电导率，０—２００ｃｍ土壤土层硝态氮含量和０—１００ｃｍ土层土壤

容重和饱和导水率。结果表 明：有 机 材 料 结 合 集 雨 措 施 能 够 显 著 增 加 果 园０—３００ｃｍ土 层 土 壤 含 水 率，

ＯＭＲ２处理土壤平均含水率增加最显著，有机材料结合集雨措施处理（ＯＭＲ１、ＯＭＲ２、ＯＭＲ３）的土壤根系

湿润区主要集中在０—１００ｃｍ土层。０—３００ｃｍ土层ＯＭＲ２处理土壤多次平均含水率值最高，为１４．８７％；

ＯＭＲ１、ＯＭＲ３、ＣＫ和Ｔ处理的土壤多次平均含水率分别为１４．７４％，１４．８０％，１２．７９％和８．６６％。有 机 材

料结合集雨措施处理能够显著增加０—２００ｃｍ土层土壤硝态氮含量，尤其增加４０—１００ｃｍ土层土壤的硝

态氮含量；有机材料结合 集 雨 措 施 能 够 显 著 降 低 土 壤 容 重，尤 其 是２０—６０ｃｍ 土 层 的 土 壤 容 重；有 机 材

料结合集雨措施能够增加土壤饱和导水率，尤 其 增 加０—４０ｃｍ土 层 土 壤 的 饱 和 导 水 率；有 机 材 料 结 合 集

雨措施能够增大土 壤 的 电 导 率，并 且 峰 值 出 现 在６０—１００ｃｍ 土 层 中，０—３００ｃｍ 土 层 土 壤 电 导 率 呈 现

ＯＭＲ２＞ＯＭＲ１＞ＯＭＲ３＞ＣＫ＞Ｔ。总体而言，在陕西延安采用有机材料结合集雨措施能够显著提高山地

苹果园土壤含水率和土壤硝态氮含量，降低土 壤 容 重，增 大 饱 和 导 水 率 和 电 导 率，使 果 树 在 适 宜 的 环 境 中

生长，促进当地山地果业可持续发展。
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　　黄土高原地区是我国苹果四大主产区之一，其栽

培面积已连续多年稳居全国首位［１］，对我国苹果产业

发展具有重大意义［２］。目前，苹果产业已成为促进该

区域经济发展的支柱 产 业［３］。然 而 当 地 果 园 灌 溉 困

难，果树所需水分主要来源于降水，并且该地区降水

少、春旱、伏旱严重，年降水量分布不均，自然降水与

苹果需水之间的关系极不协调［４］，加之本地区土壤有

机质含量低［５］，果园管理技术粗放，现有果园地面管

理多采用清耕制，导致坡面土壤蓄水抑蒸保墒抗蚀效

果差，水土流失严重，土壤肥力下降；果树根部常年施用

大量化肥，导致局部土壤化肥污染严重，肥料利用率低

下；果园整体土壤平均含氮量为０．０６７％～０．０４６％，有效

磷含量为２．７４ｍｇ／ｋｇ，土壤偏碱性，ＰＨ在８．５以上；果园

苹果普遍着色不好，严重缺乏植物所需的微量元素，土
壤水分、养分严重限制了苹果产业的高效、稳定和可持

续发展［６－７］。
有机材料结合集雨措施是近年来在陕西延安山地

雨养果园应用的一种节水技术，与传统的地面灌溉相

比，该技术拥有与Ｚｈａｏ等［８］提出的蓄水坑灌法（ＷＳＰ）
相同的节水、保水、增强土壤抗旱和拦蓄径流的作用；

Ｓｏｎｇ等［９］研究表明，雨水积聚入渗深层技术能够显著增

加果园０—３００ｃｍ土层的土壤含水量，尤其是增加含水

量低值区域（４０—８０ｃｍ土层）的土壤含水量。
有机材料结合集雨措施是一项通过土壤中添加

有机、无机材料及高分子保水剂等，有效调节土壤水、
热、气状况，改善土壤团粒结构，增加土壤有效孔隙，
抑制土壤表面无效蒸发，有效改善土壤持水保水和固

肥能力的技术［１０］。曹丽花等［１１］研究发现，在适宜浓

度下施用 人 工 土 壤 结 构 改 良 剂 聚 丙 烯 酰 胺（ｐｏｌｙａｃ－
ｒｙｌａｍｉｄｅ，ＰＡＭ）等 均 能 显 著 降 低 土 壤 体 积 质 量，增

大土壤中孔隙度，增大土壤中有效水分体积分数。周

立峰等［１　２］认为，施用土壤扩蓄 增 容 肥 能 够 提 高 冬 小

麦的产量和水分利用率，但是有机材料结合集雨措施

在山地苹果树的应用上面鲜有研究。为解决山地果

园水肥问题，本研究采用有机材料结合集雨措施，比

较不同用量有机材料对土壤容重、饱和导水率、土壤

含水率和硝态氮含量土壤电导率的影响，旨在为该措

施的推广和应用提供一定的科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

２０１６年４月选取位于典型黄土高原丘陵沟壑区

陕西省 延 安 市 宝 塔 区 万 庄 村 （３６°１１′—３７°０９′Ｎ，

１０９°２１′—１１０°０３′Ｅ）雨养山地苹果园为试 验 地，试 验

地果园东向坡度１５°，种植密度为５ｍ×４ｍ，树龄９
年，主栽品种为“红富士”（Ｍａｌｕｓ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ　Ｂｏｒｋｈ．ｃｖ．
Ｒｅｄ　Ｆｕｊｉ），砧木为八棱海棠（Ｍａｌｕｓ　ｒｏｂｕｓｔａ　Ｒｅｈｄ．）。试

验地属于干旱半干旱气候，年平均降水量５００ｍｍ，年平

均气温９．４℃，无霜期１７０～１８６ｄ。试验地土壤质地为

黄绵土，２０１６年延安试验地苹果生育期降水量见图１。
试验地０—１００ｃｍ 土 层 土 壤 为 黄 绵 土，０—２０，２０—

４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ 土 壤 容 重 分 别 为

１．１５，１．１９，１．２２，１．２６，１．３３ｇ／ｃｍ３。

图１　延安试验地２０１６年５－１０月降雨情况

１．２　有机材料结合集雨措施概述

有机材料结合集雨措施是在树冠下距树干下方

１５０ｃｍ处挖掘渗水坑（坑口为正方形，规格为８０ｃｍ×
８０ｃｍ；深度为４０ｃｍ）。坑底部有防水材料防止深层

渗漏，坑中央埋设管壁有多孔的引流管，坑内采用有

机材料或回填土进行填埋压实，表面修成凹面状，塑

料膜平铺于凹槽表面，最后以集雨坑为中心，顺坡沿

果树树冠投影面下方修修葺半圆型鱼鳞坑（图２）。
填埋的有机材料由２部分组成：主材料和辅料。
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主材料为蓖麻油渣、风化煤、尿素、磷酸二铵、磷酸二

氢钾或硫酸钾；外加辅料包括粉碎秸秆、硫酸锌、硫酸

亚铁、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、活性炭或胶原蛋白或磷酸

三钙，将主料 和 辅 料 按 照 一 定 的 比 例 进 行 置 堆 发 酵

制成有机材料，有机材料的有机质含量７９．２３％，含氮

６．６８％，含磷２．２５，含钾０．３１６％。

　　注：１为坡地表面；２为塑料膜；３为有机材料；４为防渗层；５为引流管；６为ＴＲＩＭＥ管；７为树茎；８为鱼鳞坑壁。

图２　有机材料结合集雨措施工程示意

　　试验设计包含５个处理，每个处理３次重复，分

别 为 ＯＭＲ１、ＯＭＲ２、ＯＭＲ３、ＣＫ 和 Ｔ 处 理。

ＯＭＲ１、ＯＭＲ２和 ＯＭＲ３处理挖掘图２中 描 述 的 集

雨措施，将 有 机 材 料 与 土 壤 回 填 至 集 雨 坑 中，其 中

ＯＭＲ１、ＯＭＲ２和 ＯＭＲ３处理施用有机材 料 用 量 分

别为５　２５０，４　５００，３　７５０ｋｇ／ｈｍ２，传统处理Ｔ指无集

雨坑，施肥方式为传统施肥方法，具体施肥量为尿素

１　５００ｋｇ／ｈｍ２，磷酸二铵７５０ｋｇ／ｈｍ２，ＣＫ处理施肥量按

照Ｔ处理施肥，再挖掘与有机材料结合集雨措施处理位

置、口径大小相同的坑，并回填修复为原状后修葺与有

机材料结合集雨措施处理相同的鱼鳞坑，以最大限度减

少由于挖掘集雨坑和鱼鳞坑所引起的试验误差，上述处

理施肥时期均在苹果开花期以前施入。

１．３　测定项目与研究方法

１．３．１　土壤体积含水率和电导率　土壤体积含水率

和电 导 率 的 测 定 采 用 管 式 ＴＤＲ 系 统（ＴＲＩＭＥ－
ＩＰＨ，ＩＭＫＯ，德国），对 试 验 小 区 内 土 壤 水 分 的 运 移

状况和电导率变化状况进行长期实时监控。ＴＲＩＭＥ
管的布设见 图１。分 别 在 果 树 主 干 与 集 雨 坑 中 心 连

线上（果树主干方向）距集雨坑壁４０ｃｍ处，埋设深度

为３００ｃｍ。分别 于２０１６年５—１０月 监 测 土 壤 水 分

和电导率状况，每隔２０ｃｍ测定１次。

１．３．２　土样采集　２０１６年７，８，１０月在每个处理果

树距离集雨坑２０ｃｍ处采集０—３００ｃｍ土层土样，将
土样带 回 实 验 室 风 干，过２ｍｍ 筛，用２ｍｏｌ／Ｌ的

ＫＣｌ溶液浸提—流动分析仪测定土壤硝态氮的含量。

１．３．３　土壤容重和饱和导水率　由于有机材料填埋

在集雨坑中，很难随着水分的运移大量地移动到其他

地方，并且较难移动到距离集雨坑较远的地方，对距

离集雨坑较远的土壤物理性质影响不明显，且使用有

机材料时限较短，所以在２０１６年１０月苹果收获后，

在距离集雨 坑１０ｃｍ 处 采 用１００ｃｍ３的 环 刀，每２０
ｃｍ为１层，采集０—１００ｃｍ土层土壤原装土样，带回

实验室测定土壤容重；用定水头法测定土壤饱和导水

率。采集Ｔ处理的土壤样品与采集有集雨坑处理的

土壤样品距离苹果树茎的位置相同。

１．４　数据处理

试验中所有数据均为各重复测定的平均值，采用

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１２．０软件对数据进行处理分析，Ｏｎｅ－
ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ用 于 显 著 性 检 验，Ｓｉｇｍａ　Ｐｌｏｔ　１２．５软

件用于图形绘制。

２　结果与分析

２．１　生育期内土壤水分时空分布

土壤水分的剖面分布主要受自然降水、土壤蒸发

和植物耗水等相互作用的影响。图３为２０１６年苹果

生育期０—３００ｃｍ土层土壤水分动态变化。不同处

理土壤水分时空变化呈现不同特征，在０—１００ｃｍ土

层内（图３ａ），土 壤 含 水 量 表 现 出 对 降 雨 事 件 更 快 速

的响应，降雨能够快速地影响０—１００ｃｍ土层土壤的

含水量，０—１００ｃｍ土层为土壤水分季节性 波 动 层，

在该土层中，各 处 理 土 壤 表 层 水 分 最 大 值 出 现 在７
月，传统 处 理 Ｔ多 次 平 均 含 水 率 为９．９１％，ＯＭＲ１、

ＯＭＲ２、ＯＭＲ３和 ＣＫ 处 理 分 别 为１７．３９％，１８．９０％，

１６．６５％和１６．７６％，显 著 高 于 传 统 处 理 Ｔ，分 别 比 传

统处理Ｔ高 出７５．４８％，９０．７２％，６８．０１％，６９．１２％，

说明有机材料结合集雨措施能够保蓄更多的水分；在

１００—２００ｃｍ土层（图３ｂ），受 降 雨 和 蒸 发 的 影 响 较

小，为 季 节 性 低 湿 层，ＯＭＲ１、ＯＭＲ２、ＯＭＲ３和 ＣＫ
处理 分 别 比 传 统 处 理 Ｔ 高 出 ６６．６９％，７１．３８％，

６０．６５％和５１．８６％；在２００—３００ｃｍ土层（图３ｃ），基

本不 受 降 雨 和 蒸 发 的 影 响，为 常 年 低 湿 层，ＯＭＲ１、
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ＯＭＲ２、ＯＭＲ３和ＣＫ处 理 分 别 比 传 统 处 理 Ｔ高 出

４３．０５％，５２．３９％，５４．０１％和４１．２５％，说明有机材 料

结合集雨措施处理补给了该层水分。在整个苹果生

育期，有机材料结合集雨措施处理０—３００ｃｍ土层土

壤平均水 分 均 高 于ＣＫ和 Ｔ处 理，ＯＭＲ２处 理０—

３００ｃｍ土层土壤水分较ＣＫ和Ｔ处理提高１１．４０％
和７２．５９％，降雨之后，湿润的有机材料能够成为苹果

的“水库”，持续为果树提供水分，有机材料结合集雨

措施主要影响０—１００ｃｍ土层土壤水分，对深层土壤

水分也有一定的补给作用。

图３　２０１６年苹果生育期不同处理土壤含水量变化

２．２　生育期内土壤硝态氮分布

２０１６年不同处理０—２００ｃｍ土层土壤硝态氮含

量分布见图４。由图４可以看出，在山地雨养果园进

行有机材料结合集雨措施后，各处理０—２００ｃｍ土层

土壤硝态 氮 含 量 均 有 不 同 程 度 的 增 加。在７月（图

４ａ），ＯＭＲ３处理的硝态氮含量呈先增大后减小的趋

势，最后趋于稳定，并且在８０ｃｍ处达最大值，其他处

理趋于稳定变化，并且变化不显著，０—２００ｃｍ土 层

土壤硝态氮含量表现为 ＯＭＲ３＞ＯＭＲ２＞ＯＭＲ１＞
ＣＫ＞Ｔ；在８月（图４ｂ），各有机材料结合集雨措施处

理均有不同程度变化，并且随着土层深度的增加，０—

２００ｃｍ土层土壤 硝 态 氮 含 量 均 为 先 增 大 后 减 小，最

后趋于 稳 定 的 趋 势，ＯＭＲ３处 理 硝 态 氮 含 量 较７月

有所减少，ＯＭＲ１和 ＯＭＲ２处理硝态氮含量均有所

增加，并且均 在６０ｃｍ 或８０ｃｍ 处 取 得 最 大 值，ＣＫ
和Ｔ 处 理 变 化 不 显 著，各 处 理 硝 态 氮 含 量 表 现 为

ＯＭＲ１＞ＯＭＲ２＞ＯＭＲ３＞ＣＫ＞Ｔ；在９月（图４ｃ），
各有机材料结合集雨措施处理硝态氮含量随着土层

深度的增加呈先增大后减小最后趋于稳定波动，随着

硝态氮的累积入渗时间增加，各有机材料结合集雨措

施处理硝态氮含量的峰值出现的土层深度均有不同

程度的降低，其中ＯＭＲ２处理硝态氮含量在１００ｃｍ
处达最大值，ＣＫ和Ｔ处理 变 化 不 显 著，各 处 理 硝 态

氮含量表现为ＯＭＲ２＞ＯＭＲ１＞ＯＭＲ３＞Ｔ＞ＣＫ。

图４　２０１６年苹果生育期硝态氮含量

２．３　土壤容重

土壤容重是反映土壤结构和土地持水能力的重

要指标［１３］。不同处理下０—１００ｃｍ土层土壤容重变

化见表１。从表１可 以 看 出，随 着 土 层 深 度 的 增 加，
土壤容重呈现增加的趋势。在０—２０ｃｍ土层中，各

处理土壤容重均无显著差异，ＣＫ处理在该层的容重
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最大，为１．３２ｇ／ｃｍ３；在２０—４０ｃｍ土层中，ＣＫ和Ｔ
处理土壤容重均为１．３２ｇ／ｃｍ３，显 著 高 于 ＯＭＲ１处

理，容重均 较 ＯＭＲ１处 理 提 高５．６％；在４０—６０ｃｍ
土层中，Ｔ处 理 容 重 最 大，为１．３４ｇ／ｃｍ３，显 著 高 于

ＯＭＲ１处 理，较 ＯＭＲ１处 理 高７．２％；在６０—８０，

８０—１００ｃｍ土层 中，各 处 理 虽 无 显 著 性 差 异，但 是

ＯＭＲ１和 ＯＭＲ２处 理 容 重 均 小 于 ＣＫ 和 Ｔ 处 理。
由于有机材料埋深为４０ｃｍ，所以主要影响２０—４０，

４０—６０ｃｍ土层土壤的容重，均产生显著差 异，并 且

随着有机材 料 量 的 增 加，同 一 土 层 容 重 呈 现 降 低 趋

势。这可能是因为施用有机材料后，土壤的孔隙度增

大，并且修葺鱼鳞坑和集雨坑扰动了土壤，使土壤蓬

松，进一步增大土壤的孔隙度，从而降低土壤容重。
表１　２０１６年１０月０－１００ｃｍ土层土壤容重

单位：ｇ／ｃｍ３

土层深度／ｃｍ　ＯＭＲ１ ＯＭＲ２ ＯＭＲ３ ＣＫ　 Ｔ
０—２０　 １．２４ａ １．２８ａ １．２５ａ １．３２ａ １．３０ａ
２０—４０　 １．２５ｂ １．２８ａｂ　 １．２９ａｂ　 １．３２ａ １．３２ａ
４０—６０　 １．２５ｂ １．２８ａｂ　 １．２８ａｂ　 １．３０ａｂ　 １．３４ａ
６０—８０　 １．３０ａ １．２７ａ １．３０ａ １．３２ａ １．３３ａ
８０—１００　 １．２７ａ １．３０ａ １．３３ａ １．３３ａ １．３２ａ

平均 １．２６　 １．２８　 １．３０　 １．３２　 １．３２

　　注：表中数字后不同字母表示同一土层不同处理间有显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．４　饱和导水率

不同处理０—１００ｃｍ土层土壤饱和导水率变化

见表２。从表２可以看出，在０—２０ｃｍ土层中，有机

材料结合集雨 措 施 处 理 均 显 著 大 于ＣＫ和 Ｔ处 理，
并且ＯＭＲ１处理在该层饱和导水率最大，为０．０２８　５
ｃｍ／ｍｉｎ，分别比ＣＫ和Ｔ处理高６３．７９％和４３．９４％；在

２０—４０ｃｍ土层中，ＯＭＲ１处 理 饱 和 导 水 率 最 大，为

０．０３１　５ｃｍ／ｍｉｎ，显 著 高 于 其 他 处 理，分 别 比ＣＫ和

Ｔ处 理 提 高１１．０２％和６４．０６％；４０—６０，６０—８０ｃｍ
土层土壤 中，各 处 理 饱 和 导 水 率 无 显 著 差 异，均 为

ＯＭＲ２处 理 饱 和 导 水 率 最 大；在８０—１００ｃｍ 土 层

中，ＯＭＲ２处理显著高于其他处理，分别较ＣＫ和Ｔ
处理提高１５．４２％和２４．７６％。

表２　２０１６年０－１００ｃｍ土层土壤饱和导水率

单位：ｃｍ／ｍｉｎ

土层深度／ｃｍ　ＯＭＲ１ ＯＭＲ２ ＯＭＲ３ ＣＫ　 Ｔ
０—２０　 ０．０２８５ａ ０．０２４５ｂ ０．０２３３ｂ ０．０１７４ｃ ０．０１９８ｃ
２０—４０　 ０．０３１５ａ ０．０２８０ｂ ０．０２４５ｃ ０．０２６２ｂｃ　０．０１９２ｄ
４０—６０　 ０．０２１０ａ ０．０２１６ａ ０．０２０７ａ ０．０１９２ａ ０．０１９２ａ
６０—８０　 ０．０２２７ａ ０．０２２８ａ ０．０２２７ａ ０．０１９２ａ ０．０１９８ａ
８０—１００　 ０．０２２７ｂ ０．０２６２ａ ０．０２２７ｂ ０．０２２７ｂ ０．０２１０ｂ

平均 ０．０２５３　 ０．０２４６　 ０．０２２８　 ０．０２１０　 ０．０１９８

　　总体来说，有机材料结合集雨措施能够改善土壤

的饱和导水率，其改善效果表现为ＯＭＲ１＞ＯＭＲ２＞
ＯＭＲ３＞ＣＫ＞Ｔ，相较于Ｔ处理，ＯＭＲ１能够显著改

善０—４０ｃｍ土层土壤的饱和导水率。

２．５　土壤电导率

由图５可知，有 机 材 料 结 合 集 雨 措 施 处 理２０１６
年苹果生育期７月（图５ａ）０—３００ｃｍ土层土壤的电

导率呈现先增大再减小最后趋于稳定的变化趋势，峰
值出现在６０—８０ｃｍ土层土壤，２００—３００ｃｍ土层土

壤电导率变化不大，无明显差异。ＣＫ和Ｔ处理电导

率变化幅 度 较 小，呈 现 稳 定 波 动 的 趋 势，在０—２００
ｃｍ土层土壤中ＯＭＲ２处理的电导率高于其他处理，
分别比ＣＫ和Ｔ提 高１４５．８２％和１３７．１９％；在８月

（图５ｂ），各处理电导率的变化趋势与７月相似，有机

材料结合集雨措施处理８月０—３００ｃｍ土层土壤电

导率较７月均减小，其中ＯＭＲ３处理８月０—３００ｃｍ
土层土壤电导率较７月变化最大，减少２２．５７％；降幅

最大的为６０—１００ｃｍ土 层；在９月（图５ｃ），各 处 理

电导率变化与７，８月相似，但土壤电导率峰值下降，
出现在８０—１００ｃｍ土层。

图５　２０１６年７－９月０－３００ｃｍ土层土壤电导率垂向变化

７—９月，有 机 材 料 结 合 集 雨 措 施０—３００ｃｍ土

层土壤平均电导率先减小后增大，ＣＫ和Ｔ处理０—

５４２第４期 　　　 　　张彬彬等：有机材料结合集雨措施对山地果园理化性质的影响



３００ｃｍ土层土壤 平 均 电 导 率 呈 现 逐 渐 减 小 的 趋 势，
并且０—３００ｃｍ 土 层 土 壤７—９月 电 导 率 表 现 为

ＯＭＲ２＞ＯＭＲ１＞ＯＭＲ３＞ＣＫ＞Ｔ。

３　讨 论

３．１　不同处理对土壤水分的影响

有研究［１４］表明，有机材料表现出较强的贮蓄降水的

功能，可提高降水在土壤中的保蓄。本研究表明，在黄

土高原无灌溉条件下，苹果各生育期，有机材料结合集

雨措施能够显著提高０—１００ｃｍ土层土壤含水率，且明

显高于ＣＫ和传统处理Ｔ，原因可能是施用有机材料改

善了土壤的孔隙状况，促进水稳定团聚体的形成，从而

提高土壤的蓄水性和持水能力，集雨坑能够很好地贮

蓄降雨，使强降水产生较少地表径流，在雨量较大的

时段能够起到较好的蓄水能力，缓解土壤深层干燥化

程度，提 高 土 壤 含 水 率，起 到 蓄 水 保 墒 效 果。Ｓｏｎｇ
等［１５］研究表明，雨 水 集 聚 入 渗 深 层 技 术 能 够 显 著 增

大陕北 雨 养 苹 果 从 表 层 土 壤 到 雨 水 最 大 入 渗 深 度

（２００ｃｍ）的含水量，这与本研究结果一致。

３．２　不同处理对土壤硝态氮含量的影响

土 壤 硝 态 氮 对 作 物 的 生 长 起 到 至 关 重 要 的 作

用［１６］，能够较好 地 反 映 植 物 生 长 过 程 中 土 壤 的 供 氮

能力［１７］。有机 材 料 结 合 集 雨 措 施 能 够 增 加０—２００
ｃｍ土层土壤硝态氮含量，尤其是４０—１２０ｃｍ土层增

量最 大，这 与 潘 婷 等［１８］的 研 究 结 果 一 致；高 洪 军

等［１７］研究表明，在春玉米整个生育期，等氮条件下有

机无机 配 施 处 理 硝 态 氮 含 量 高 于 化 肥 处 理；赵 聪

等［１９］在陕西杨 凌 的 长 期 定 位 试 验 发 现，配 施 有 机 肥

增加了土壤耕层硝态氮含量。本研究结果表明，有机

材料结合集雨措施能够增大０—２００ｃｍ土层土壤硝

态氮含量，尤其是增加４０—１００ｃｍ土层土壤硝态氮

含量，为果树的生长提供氮素，并且随着降雨的入渗

作用，有机材料结合集雨措施处理的硝态氮含量峰值

逐渐下移，促进该土层根系的生长。

３．３　不同处理对土壤容重的影响

土壤容重是反映土壤的紧实程度的指标，一般来

说，作物生长需要一个合适的容重范围，容重过大或

过小均不利 于 作 物 生 长［２０］。对 于 果 树 而 言，一 般 认

为合适的土壤容重为１．００～１．３０ｇ／ｃｍ３［２１］。本研究

表明，陕北山地果园经过有机材料结合集雨措施处理

之后，０—１００ｃｍ土层土壤容重均在适宜果树生长的范

围之内，ＣＫ和Ｔ处理０—１００ｃｍ土壤容重均超出果树

生长的适宜范围，且ＯＭＲ１处理０—１００ｃｍ土层土壤容

重显著低于ＣＫ和Ｔ处理。Ｈｅｒａｔｈ等［２２］研究表明，生
物炭添加到土壤中后，９０％的生物炭颗粒能够超过０．５
ｍｍ，这些颗粒可以产生额外的孔隙，从 而 降 低 土 壤 容

重；魏彬萌等［２３］研究发现，渭北果园土壤物理性质退

化的主要原因是该地的壤质土有机质含量较低，土壤

团聚体作用差，加上果园实行清耕，对果园土壤物理

扰动较少，导致土壤紧实化。有机材料结合集雨措施

能够较好地改善土壤的紧实程度，增加土壤有机质含

量，从而改善果园的土壤结构，增大土壤孔隙度，降低

土壤容重，使果树生长在适宜的环境中。

３．４　不同处理对土壤饱和导水率的影响

土壤饱和导水率是一个重要的土壤参数，能够影

响水和溶质在土壤中的运移速率，并且影响入渗和产

流［２４］，曲成闯等［２５］研究表明，施加生物有机肥能够增加

土壤的饱和导水率，这 与 本 研 究 的 结 果 一 致；刘 祖 香

等［２６］研究表明，土壤有机质含量与土壤饱和导水率呈正

相关关系，有机材料中含有丰富的有机质，能够促进土

壤中微生物的活动，并且促进团粒结构的形成，增大土

壤的孔隙度，疏松土壤，进而增大土壤的饱和导水率；

Ｈｅｒａｔｈ等［２２］研究表明，生物炭添加到土壤中后能够

显著影响土壤的饱和导水率，这是因为添加生物炭之

后，土壤中的大孔隙增加，进而增加土壤的饱和导水

率。本研究表明，有机材料结合集雨措施能够显著改

善土壤饱和导水率，尤其增加０—４０ｃｍ土层土壤的

饱和导 水 率，这 可 能 是 因 为 有 机 材 料 施 用 深 度 为

２０—４０ｃｍ，增加 土 壤 中 的 团 粒 结 构，增 大 土 壤 大 孔

隙度，从而增加土壤的饱和导水率，并且随着施用有

机材料量的增加，饱和导水率呈现增大趋势。

３．５　不同处理对电导率的影响

土壤电导率表示土壤浸出液中各种阳离子的量

和各种阴离 子 的 量 之 和，因 此 在 描 述 土 壤 盐 分 状 况

时，土壤电导率可以作为反映土壤总盐量的指标。土

壤电导率与土壤溶液可溶性离子的总量呈正相关，本
研究表明，有机材料结合集雨措施能够显著增加土壤

的电导率，尤其增加０—２００ｃｍ土层土壤的电导率，
各处理２００—３００ｃｍ土层土壤电导率无明显差异，并
且有机材料结合集雨措施处理７—９月０—２００ｃｍ土

层电导率显 著 高 于ＣＫ和 Ｔ处 理，这 可 能 是 有 机 材

料中含有丰富的氮磷钾和有机质，经过微生物的腐解

作用之后，释放出大量的阴阳离子进入土壤中。吴三

鼎等［２７］研究表明，秸秆深埋可以提高土壤电导率，改

善土壤化学环境，这与本研究的结果一致。

４　结 论
（１）不同 处 理 下 果 园 土 壤 水 分 时 空 分 布 表 现 为

０—３００ｃｍ土 层 土 壤 平 均 含 水 率 总 体 呈 现 ＯＭＲ２＞
ＯＭＲ１＞ＯＭＲ３＞ＣＫ＞Ｔ趋势，且有机材料结合集雨措

施处理能够显著增加０—１００ｃｍ试验土层土壤含水率，
且ＯＭＲ２处理显著高于ＣＫ和Ｔ处理土壤含水率。

（２）２０１６年７—１０月，有机材料结合集雨措施处理

０—２００ｃｍ土层土壤硝态氮含量总体呈先增大后减小最

６４２ 水土保持学报　　　 　　 第３３卷



后趋于稳定的趋势，硝态氮含量在６０—１００ｃｍ处达最

大值，并且随着降雨的入渗作用，硝态氮含量的峰值逐

渐下移；ＣＫ和Ｔ处理保持稳定的波动状态。
（３）有机材料结合集雨措施能够降低０—１００ｃｍ

土壤容重，尤其 是 ＯＭＲ１处 理２０—６０ｃｍ土 层 土 壤

容重显著低于Ｔ处理。
（４）有机材料结合集雨措施能够增大土壤饱和导

水率，尤其增加０—４０ｃｍ土层土壤饱和导水率。
（５）有机材料结合集雨措施能够增大０—２００ｃｍ

土层土壤电导率，各处理２００—３００ｃｍ土层土壤电导

率无明显差异，并且随着时间的推移，电导率的峰值

逐渐下移。
有机材料结 合 集 雨 措 施 不 但 能 提 高０—３００ｃｍ

土层土壤含水量，还能够改善土壤结构，降低土壤容

重，增加０—２００ｃｍ土层土壤硝态氮含量，增大土壤

饱和含水率和土壤电导率，使果树在适宜的环境中生

长，促进当地果业可持续发展，有机材料结合集雨措

施可以在黄土高原苹果园生产中推广应用。
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