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不同灌溉方式对猕猴桃园土壤团聚体结构和养分的影响
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摘要:为探究不同灌溉方式对猕猴桃园土壤结构和养分的影响,2017—2019年在陕西杨凌猕猴桃种植园

布设地面灌溉、微喷灌2种处理,测定0—50cm土层的土壤团聚体结构和有机质、碱解氮、速效磷和速效

钾的含量,分析不同灌溉方式下土壤团聚体结构和养分的差异。结果表明:在0—50cm土层,地面灌溉处

理土壤中粒径分别为>5.0,2.0~5.0,1.0~2.0,0.5~1.0,0.25~0.5,<0.25mm的颗粒在不同土层中的分

布均匀程度高于微喷灌处理,2种灌溉方式下均以<0.25mm的土壤颗粒分布最为均匀;微喷灌处理土壤

中粒径>0.25mm的水稳性大团聚体含量显著高于地面灌溉处理,土壤团聚体的平均质量直径(MWD)、

几何平均直径(GMD)高于地面灌溉,而分形维数(D)低于地面灌溉,土壤氮磷钾总含量高于地面灌溉。微

喷灌有利于保持猕猴桃园土壤结构的稳定性和土壤肥力,能促进土壤的可持续发展,是成龄猕猴桃园适宜

的灌溉方式。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentirrigationmethodsonsoilstructureandnutrientsin
kiwifruitorchard,twotreatmentsofsurfaceirrigationandmicro-sprinklerirrigationwereappliedinthe
kiwifruitorchardofYangling,ShaanxiProvincefrom2017to2019.Thestructureofsoilaggregatesandthe
contentsoforganicmatter,availablenitrogen,availablephosphorusandavailablepotassiumin0—50cmsoil
layerweredetermined.Theresultsshowedthatin0—50cmsoillayer,thedistributionuniformitiesofthe
soilparticlessizeof>5.0,2.0~5.0,1.0~2.0,0.5~1.0,0.25~0.5,<0.25mmindifferentsoillayersunder
surfaceirrigationwerehigherthanthoseundermicro-sprinklerirrigation,andthegrainof<0.25mmwas
themostuniforminthetwoirrigationmethods.Thecontentofwater-stableaggregates(>0.25mm)insoil
undermicro-irrigationwassignificantlyhigherthanthatundersurfaceirrigation.Themeanweightdiameter
(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)ofsoilaggregatesundermicro-sprinklerirrigationwerehigher
thanthoseundersurfaceirrigation,whilethefractaldimension(D)waslowerthanthatundersurfaceirriga-
tion.ThetotalcontentsofN,PandKinsoilundermicro-sprinklerwerehigherthanthoseundersurfaceirri-
gation.Micro-sprinklerirrigationcouldmaintainthestabilityofsoilstructureandsoilfertility,andpromote
thesustainabledevelopmentofsoil.Itisasuitableirrigationmethodformaturekiwifruitorchard.
Keywords:surfaceirrigation;micro-sprinklerirrigation;kiwifruit;soilaggregates

  近年来,受全球气候变化影响,我国西部地区农业

常面临干旱威胁,部分地区土壤退化,土地生产力下

降,农业生产中亟需能促进土地可持续发展的管理技

术。猕猴桃含有丰富的维生素C,享有“维C之王”“水
果之王”等美誉,深受世界人民喜爱。我国是世界最大

的猕猴桃生产国,截至2019年底,我国猕猴桃的栽培



面积达29万hm2,总产量达300万t,陕西猕猴桃产量

约占全国产量的40%左右[1],主要分布在关中地区渭

河以南至秦岭北麓[2],是当地农民脱贫致富的主要产

业。在猕猴桃生产中,种植户主要应用传统的地面灌

溉方式,随着现代节水灌溉技术的发展,滴灌、微喷灌、
喷灌等灌溉方式的应用也逐年增加。农业生产中,土
地可持续发展能力受到土壤结构和肥力的影响。已有

研究[3-5]表明,不同灌溉方式对土壤团聚体、有机质、速
效氮等理化性质的影响不同,也影响着土地的可持续

发展。已有研究[3-6]主要集中在番茄等种植田,灌溉方

式对猕猴桃园土壤的研究还不深入。本研究在杨凌蒋

家寨开展试验,比较分析地面灌溉、微喷灌2种灌溉方

式对猕猴桃园土壤团聚体结构和养分的影响,旨在筛

选适宜的灌溉技术,为当地猕猴桃产业的可持续发展

提供一定的科学依据和技术指导。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域设在陕西省咸阳市杨陵区蒋家寨村

(108°01'E,34°18'N)。该区地处关中平原,海拔高度

320~924m,年日照时间1646~2025h,年均气温

12.0~13.6℃,年均降水量为550~660mm,属暖温

带半湿润气候,无霜期193~285天。

1.2 试验设计

在猕猴桃生育期设置地面灌溉、微喷灌2种处

理,研究不同灌溉方式对猕猴桃园土壤结构和养分的

影响。每种处理设3个重复,每个小区面积30m×
15m(长×宽)。

试验于2017—2019年开展,供试猕猴桃品种为

当地主栽品种“徐香”,8年生,株行距2m×4m,实
行行间除草。2017年10月布设试验,采用农户传统

的方式进行施肥管理,每年采收果实后进入冬季对2
种处理的地块均开沟人工施底肥,翌年生育期内地面

灌溉处理进行人工追肥,微喷灌处理采用水肥一体

化,其中氮肥(N)用量345kg/hm2,磷肥(P2O5)用量

473kg/hm2,钾肥(K2O)用量689kg/hm2。灌溉制

度见表1。
表1 不同处理的灌溉制度

灌水时间
地面灌溉

灌水次数 灌水定额/mm

微喷灌

灌水次数 灌水定额/mm

萌芽展叶(3月中旬至4月下旬) 2 84 3 63

开花坐果(5月上旬至5月中旬) 1 42 1 21

果实膨大(5月下旬至9月上旬) 13 546 18 378

果实成熟(9月下旬至11月上旬) 2 84 4 84

合计(灌溉定额) 18 756 26 546

1.3 土样采集

2019年10月20日在每个试验小区用土钻和100
cm3环刀取土。沿着猕猴桃种植行向,分别在距离小区

首部5,15,25m处,选择行间中部,从地表以下0—50
cm深度,每隔10cm钻土取样,每个小区共取土样15
个。将环刀口上下密封好,再从取土的土钻处取约150
g土样装入密封袋,送至实验室测定土壤团聚体组成和

有机质、碱解氮、速效磷、速效钾养分等指标。

1.4 指标测定

1.4.1 土壤团聚体组成测定 土壤团聚体是指土壤

中大小、形状不一、具有不同孔隙度和机械稳定性及

水稳定性的结构单位。通常将粒径>0.25mm的结

构单位称为大团聚体[7]。
土壤团聚体组成测定:采用湿筛法测定水稳性团

聚体[8]。将采集的土样称取100g风干,之后放置于

电动振筛机(TTF-100)套筛中(孔径由上至下依次

为5.0,2.0,1.0,0.5,0.25mm),以最大频率筛分5
min,得到>5.0,2.0~5.0,1.0~2.0,0.5~1.0,0.25~
0.5,<0.25mm各粒径的土壤颗粒,称取各孔径筛上

的土壤质量,计算土壤团聚体各粒径百分含量。把风

干的土壤样品按各粒径比例重新配成50g湿筛土

样,将套筛放入水桶中并进行电动振荡30min,之后

轻轻拿出套筛,将留在各级筛子上的团聚体用细水流

分别洗入蒸发皿中,待澄清后倒去上层清液,加热蒸

干后称量,计算水稳性团聚体组成。

1.4.2 土壤养分测定 有机质含量采用重铬酸钾容

量法测定;碱解氮采用碱解扩散法测定;速效磷采用

碳酸氢钠法测定;速效钾采用乙酸铵提取法测定,具
体方法参照鲍士旦[9]方法。

1.5 数据处理与分析

本研究中粒径>0.25mm以上颗粒组成的土壤

团聚体为水稳性大团聚体。不同处理的土壤团聚体

结构差异通过计算比较各级粒径团聚体的质量百分

数、团聚体的平均质量直径、几何平均直径和分形维

数[8,10]等指标进行分析。各指标计算方法为:
(1)某级粒径团聚体的质量百分数Wji(%):

Wji=
Wi

W ×100%
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(2)平均质量直径(MWD,mm):

MWD=∑
n

i=1
Ri·Wji

(3)几何平均直径(GMD,mm):

GMD=∑
n

i=1
lnRi·Wji

式中:Wi 为某级粒径水稳性团聚体烘干质量(g);W

为分析样品总质量(g);Ri为某粒径团聚体的平均直

径(mm)。
采用分布均匀度表示某级团聚体在0—50cm内

不同土层间的分布均匀程度。
(4)分布均匀度(Ed,%):

Ed=(1-
(Wjimax-Wjimin)

Wji

)×100%

式中:Wjimax、Wjimin、Wji为10,20,30,40,50cm5个

土层深度处某级粒径团聚体的质量百分数最大值、最
小值、平均值(%)。

(5)土壤团聚体质量分形维数(D)

D=3-lg(
Wi(δ<di)

W0
)/lg(

di

dmax
)

式中:Wi(δ<di)为粒径<di 的土壤颗粒累积质量(g);

W0 为全部各级粒径土粒的质量之和(g);di 为2个筛分

粒级的平均粒径(mm);dmax为最大粒级土粒的平均直径

(mm)。以lg(
di

dmax
)为横坐标,lg(

Wi(δ<di)
W0

)为纵坐标

进行线性拟合,直线斜率即为3-D,可得到D 值。
利用Excel软件和DPS数据处理系统进行数据

统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同灌溉方式对猕猴桃园土壤团聚体结构的影响

2.1.1 不同灌溉方式下猕猴桃园土壤团聚体组成 
由图1和图2可知,长期采用地面灌溉和微喷灌后,
不同粒径的土壤颗粒在不同土层中的分布规律不同。
在0—50cm土层,地面灌溉和微喷灌处理的土壤团

聚体中均以<0.25,>5.0mm的粒径为多,2.0~5.0,

1.0~2.0,0.5~1.0,0.25~0.5mm4种粒径较少;其
中地面灌溉处理<0.25mm的粒径显著多于微喷灌

处理;微喷灌处理>0.25mm的水稳性大团聚体显著

多于地面灌溉处理(图3),2种灌溉处理下,其余5种

粒径的平均质量百分数均没有显著性差异。可能原

因:地面灌溉入畦单宽流量较大,水流在湿润土壤向

下入渗的同时向前推进,更容易破坏大的土壤团聚

体,在每个土层都形成较多的粒径<0.25mm的细小

土壤颗粒,尤其是在0—10cm表土层分布更多,即在

地面灌溉结束后地表会形成一层主要由粒径<0.25

mm的土壤颗粒组成的致密层,也容易导致地表板

结。微喷灌的喷灌强度一般小于土壤入渗速度,不会

形成地表积水,小流量灌水在缓慢入渗过程中对于土

壤大团聚体的破坏力度较小,更容易保持土壤团聚体

原有结构,粒径>5.0mm的颗粒较多。
纵观同一粒径在0—50cm不同土层的分布,地

面灌溉土壤中不同粒径的分布均匀程度均高于微喷

灌。在地面灌溉和微喷灌下,均以<0.25mm 的颗

粒分布最为均匀,均匀度分别为71.9%和51.4%;其
次为>0.5mm的颗粒,分布均匀度分别为36.4%和

27.2%。其他粒径的分布均匀度均低于30%,其中地

面灌溉下,2.0~5.0mm的颗粒分布最不均匀,均匀

度仅为9.7%;微喷灌下>5.0,1.0~2.0,2.0~5.0,0.25~
0.5mm4种粒径的分布均匀度分别为12.1%,9.5%,

4.5%,2.8%。再次说明地面灌溉比微喷灌更容易分解

大的土壤团聚体并使土壤颗粒随水运移,从而使得不

同粒径的团聚体在各土层内分布较为均匀。

图1 地面灌溉处理不同土层土壤团聚体的质量百分数

图2 微喷灌处理不同土层土壤团聚体的质量百分数

2.1.2 不同灌溉方式下猕猴桃园土壤团聚体的分形

特征 由图4可知,长期采用不同方式灌溉后,不同

土层内的土壤团聚体MWD和GMD不同。在0—50
cm土层内,地面灌溉的 MWD和GWD先增大后减

小,在30cm处达到最大;微喷灌的先增大后减小再

增大,在30cm处最小;平均来看,地面灌溉的土壤团

聚体 MWD和 GMD低于微喷灌,但未达到显著水
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平。不同灌溉方式下土壤团聚体的分形维数显示出

与 MWD和GMD相反的变化规律,微喷灌下土壤团

聚体的分形维数低于地面灌溉,不同土层团聚体分形

维数的线性方程的相关系数(R2)均在0.90以上,达
到显著水平。结合图3所示,微喷灌处理0—50cm
土层平均土壤水稳性大团聚体质量百分数显著高于

地面灌溉,可知水稳性大团聚体含量越高,土壤团聚

体的团聚度越高,水稳定性越强,土壤结构越稳定而

不易被破坏。

图3 不同灌溉方式处理不同土层土壤水稳性大团聚体含量

图4 不同灌溉方式处理不同土层土壤团聚体的分形特征

2.2 不同灌溉方式对猕猴桃园土壤养分的影响

由图5可知,在0—50cm土层内,采用地面灌溉

和微喷灌,土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾

等4种养分含量均以10cm 土层处最高,且地面灌

溉的4种养分含量分别高于微喷灌10.8%,1.8%,

2.8%和11.3%;10cm以下土层所有养分含量均快

速下降,但下降规律不同。其中有机质和速效磷含量

随着土层深度的增加而下降,远低于10cm 处的水

平;碱解氮和速效钾含量的下降规律性不及有机质和

速效磷,且在下降过程中,微喷灌处理碱解氮含量在

40cm处、速效钾含量在30cm处、地面灌溉速效钾

含量在50cm处还有明显增加的情况。20cm土层

处,不同灌水方式下的养分含量均低于10cm 土层

处,且地面灌溉的降低幅度大于微喷灌的,有机质、碱
解氮、速效磷和速效钾含量的降低幅度分别大于后者

28.4%,22.8%,10.9%,6.0%。平均来看,0—50cm
土层内,微喷灌下土壤养分高于地面灌溉,有机质、碱
解氮、速效磷和速效钾水平分别高于后者1.5%,3.1%,

10.5%和14.0%。原因可能在于微喷灌流量小,对于

不同养分在土壤中的垂直运移影响较小;而地面灌溉

由于灌水量大,使表层土壤的有机质、碱解氮、速效磷

和速效钾容易溶于水并随水不断向下运移,导致下层

土壤中的肥力水平快速降低。
由表2可知,不同灌溉方式下,在不同土层土壤

中的碱解氮、速效磷和速效钾的比值(下称“氮磷钾

比值”,以同一土层的碱解氮含量为基数计算并比较)
不同。在10cm土层,地面灌溉和微喷灌方式下土壤

氮磷钾比值近似相同,速效磷含量为碱解氮含量的

1.07,1.08倍,速效钾含量为碱解氮含量的3.58,3.28
倍。20cm及其以下土层,地面灌溉的土壤氮磷钾

比值中速效磷所占比例快速下降,但相对稳定,其比

例由10cm处的1.08下降至0.30~0.34;速效钾含

量所占比例则快速提高,由10cm处的3.58提高至

3.71~5.60;微喷灌下速效磷所占比例下降较为平

缓,且随着土层深度的增加而逐渐下降,由10cm处

的1.07逐渐下降至0.60~0.16;速效钾所占比例呈

现先提高后降低的趋势,到30cm处由10cm处的

3.28提高至8.44,达到最大,之后重新降低逐渐接近

10cm水平。本试验表明,速效磷在土壤中移动性较

差,即使是在地面灌溉方式下也很难随着入渗水流快

速向下运移,大部分滞留在地表下10cm左右;微喷

灌下虽然灌水流量小,入渗速度慢,但灌水周期短,次
数多,有助于部分速效磷继续向下运移。速效钾较速

效磷易溶于水并随水向下运移,尤其是在地面灌溉大

流量的灌水中更易溶解并向下运移,甚至造成淋失;
微喷灌灌水流量小,只能使大部分速效钾向下运移至

一定土层深度而不易流失,如本试验中在30cm深度

速效钾所占比例达到最大。
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图5 不同灌溉方式对土壤养分的影响

表2 不同灌溉方式下土壤氮磷钾含量的比值

土层

深度/cm

碱解氮∶速效磷∶速效钾

地面灌溉 微喷灌

10 1.00∶1.08∶3.58 1.00∶1.07∶3.28

20 1.00∶0.30∶3.71 1.00∶0.60∶4.19

30 1.00∶0.32∶3.91 1.00∶0.41∶8.44

40 1.00∶0.34∶4.56 1.00∶0.28∶4.79

50 1.00∶0.31∶5.60 1.00∶0.16∶3.81

2.3 土壤团聚体与土壤养分的关系

由表3可知,相对于地面灌溉,微喷灌下0—50
cm土层内的土壤具有更多的水稳性大团聚体,相应

的氮磷钾总含量也较高,有机质含量差异不大。可

见,土壤结构中大团聚体越多,越易保存氮磷钾等营

养元素,土壤肥力越高。地面灌溉容易发生深层渗

漏,易使0—50cm土层内所含大团聚体分解向下运

移,而<0.25mm的细小颗粒漂浮上移,土壤中的氮

磷钾等营养元素则随水向下运移。微喷灌更容易保

持土壤的大团聚体结构和肥力。
表3 不同灌溉方式下0-50cm土层的土壤水稳性

   大团聚体和氮磷钾含量

灌溉方式
水稳性大团聚体的

质量百分数/%

氮磷钾总和/

(mg·kg-1)
有机质/%

地面灌溉 65.49 295.96 1.41
微喷灌 72.38 330.50 1.44

3 讨 论
团聚体是土壤结构的基本单元,团聚体组成与稳

定性是评价土壤结构和质量的敏感性指标[10]。土壤

MWD和GMD是表示土壤团聚度和稳定性的主要

指标,其值越大,土壤稳定性越高[11-13]。不同灌溉方

式对土壤水稳性团聚体的影响不同。袁德玲等[4]认

为,滴灌、渗灌均能提高某一土层的土壤水稳性团聚

体的含量和大小。本试验结果显示,在猕猴桃园0—

50cm土层,微喷灌下土壤中>0.25mm的水稳性大

团聚体含量、MWD和 GMD数值均大于地面灌溉,

分形维数则小于地面灌溉。该结果与已有研究[10]结

果一致,即土壤团粒结构分形维数随着>0.25mm团

聚体含量的增加而降低。微喷灌较地面灌溉更能提

升土壤结构的稳定性。

已有研究[14-15]表明,团聚体是土壤养分的主要载

体,团聚体粒级组成比例显著影响土壤氮磷钾等养分

的累积,大团聚体对土壤养分的固持具有非常重要的

作用。土壤理化特性不仅能内在地影响土壤肥力,还
能全面地反映土壤质量的优劣程度[16]。本研究中,

微喷灌处理0—50cm土层的大团聚体含量高于地面

灌溉处理,其固持的氮磷钾总含量也高于后者,土壤

肥力的保持能力和土壤质量优于后者。灌溉影响土

壤中有机碳的含量[5,7],不同灌溉方式对猕猴桃园土

壤中有机碳等养分的影响需要进一步研究。
耕地的生产潜力在一定程度上受到土壤氮含量

高低和供氮能力的影响[14,17]。史宏志等[18]研究表

明,微喷灌能使烟田0—30cm土层中碱解氮含量提

高;灌水定额增加,碱解氮含量呈增加趋势。本研究

显示,微喷灌能使猕猴桃园0—20cm土层中的碱解

氮含量提高,但并未考虑微喷头的布置间距[19]、灌水

定额[18,20]、种植年限[21]和果园生草等[22]因素对猕猴
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桃园碱解氮含量的影响,需要进一步研究。猕猴桃生

长需要足够的钾肥,属于喜钾果树[23]。地面灌溉更

容易使施用在地表的氮磷钾肥随水向下运移,造成有

效养分尤其是速效钾的淋失。使用微喷灌便于叶面

施肥,在高温干旱时期还能增加猕猴桃园的空气湿

度,降低猕猴桃叶面温度,减少果实日灼伤的发生率。

4 结 论
(1)与地面灌溉相比,在成龄猕猴桃园长期采用

微喷灌能显著增加0—50cm土层土壤中粒径>0.25
mm的水稳性大团聚体含量。

(2)与微喷灌相比,地面灌溉下土壤中粒径为>5.0,

2.0~5.0,1.0~2.0,0.5~1.0,0.25~0.5,<0.25mm
的颗粒在0—50cm内不同土层的分布均匀程度高;
这些粒径的土壤颗粒中,无论在微喷灌还是地面灌溉

方式下,均以<0.25mm的颗粒分布最为均匀。
(3)微 喷 灌 下 土 壤 团 聚 体 的 平 均 质 量 直 径

(MWD)、几何平均直径(GMD)高于地面灌溉,分形

维数(D)低于地面灌溉。
(4)微喷灌下土壤氮磷钾总含量高于地面灌溉。
微喷灌有利于保持猕猴桃园土壤结构的稳定性

和土壤肥力,促进土壤的可持续发展,是成龄猕猴桃

园适宜的灌溉方式。
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