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摘要:为提高土壤水肥利用效率,探索适宜渭北地区苹果园发展的聚水阻渗措施。通过大田试验,以矮砧

密植苹果园为研究对象,分析不同聚水阻渗措施对土壤水分、硝态氮和果树细根的影响。结果表明:在垂

直方向,防渗层、起垄+防渗层、起垄+覆膜+防渗层处理均可有效提高0—40cm土层土壤含水量、硝态

氮含量和细根根长密度,其中,起垄+防渗层和起垄+覆膜+防渗层处理土壤含水量和细根根长密度高于

防渗层处理,硝态氮含量则低于防渗层处理。在50—100cm土层,3种处理措施均降低土壤硝态氮含量,

有效缓解硝态氮淋溶累积。在水平方向上,起垄+防渗层和起垄+覆膜+防渗层处理使定植带内(树下、

株间)土壤含水量与根长密度平均分别提高15.1%,5.0%,硝态氮含量降低8.6%,防渗层与清耕处理相比

无显著差异。在施肥沟内(中间点),3种处理措施使土壤水分含量和细根根长密度增加,土壤硝态氮含量

降低,以起垄+覆膜+防渗层处理效果最好,使土壤含水量和细根根长密度分别增加48.6%,48.3%,硝态

氮含量降低17.4%。在所有处理措施中,起垄+覆膜+加防渗层处理对果园土壤环境和果树根系的调控

效果最佳,研究结果为渭北地区矮砧密植苹果园聚水阻渗技术措施的应用和推广提供参考。
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Abstract:Inordertoimprovetheutilizationefficiencyofsoilwaterandfertilizer,thewater-collectingand
impermeabilitymeasuressuitableforthedevelopmentofappleorchardsin Weibeiareawereexplored.
Throughfieldexperiments,theeffectsofdifferentwater-collectingandimpermeabilitymeasuresonsoil
moisture,nitratenitrogenandfinerootsofdenseplantingdwarfrootstockappleorchardwereanalyzed.The
resultsshowedthat:Intheverticaldirection,thetreatmentofseepagecontrollayer,ridgingcoated,ridging
laminatingimpermeablelayerprocesscouldeffectivelyincreasethesoilmoisturecontent,nitratenitrogen
contentandfinerootlengthdensityof0—40cmsoillayer,andthesoilmoisturecontentandfinerootlength
densityunderthetreatmentofridgingcoatedandridginglaminatingimpermeablelayerprocesswerehigher
thanthoseunderthetreatmentofseepagecontrollayer.Thenitratenitrogencontentwaslowerthanthatunder
thetreatmentofseepagecontrollayer.Intherangeof50—100cmsoillayer,threeprocessingmeasuresall
reducedsoilnitratenitrogencontent,effectivelyalleviatedtheleachingaccumulationofnitratenitrogen.In



thehorizontaldirection,thesoilwatercontentandrootlengthdensityintheplantingarea(underplants
andbetweenplants)increasedby15.1%,5.0%,andthenitratenitrogencontentdecreasedby8.6%under
thetreatmentofridgingcoatedandridginglaminatingimpermeablelayerprocess.Buttherewasnosignificant
differencebetweenthetreatmentofseepagecontrollayerandcleantillage.Inthefertilizationarea(midpoints),the
threetreatmentsincreasedthesoilmoisturecontentandthedensityoffinerootlength,anddecreasedthesoil
nitratenitrogencontent.Treatmentofridginglaminatingimpermeablelayerprocesshadthebesteffect,

whichincreasedthesoilmoisturecontentandthedensityoffinerootlengthby48.6%,48.3%,respectively,

andreducedthenitratenitrogencontentby17.4%.Amongallthemeasures,thetreatmentofridging
laminatingimpermeablelayerprocesshadthebestcontroleffectonorchardsoilenvironmentandfruittreeroot
system.Theresultsofthisstudyprovidedareferencefortheapplicationandpopularizationofthewater-collectingand
impermeabilitymeasuresindenseplantingdwarfrootstockappleorchardinWeibeiarea.
Keywords:appleorchard;ridgingcoated;imperviouslayer;soilmoisture;nitratenitrogen;fineroot

  陕西省是我国苹果生产的主要省份,种植面积与

产量常年居于全国首位,乔化密植是该地区主要的栽

培模式[1],但乔化密植苹果园普遍存在成花坐果难、
机械化水平低和人工投入高等问题,正逐渐被管理成

本低、果实品质优的矮砧密植苹果园所取代[2]。截至

2019年全国矮砧密植栽培总面积占苹果总面积的

10.0%,其中,陕西已成为矮砧密植栽培模式的主要

省份[3]。充分利用地缘优势,扩大矮砧密植苹果园面

积,促进当地果业转型升级和产业现代化成为研究区

苹果种植发展的重要方向。
干旱是制约陕西果业生产与发展的关键因素[4],

提高土壤含水量对果园生产具有积极作用。氮素作

为果树生长发育必需的营养元素,在实际生产中普遍

存在投入过量现象[5],过量氮肥不仅降低其利用效

率,还造成土壤酸化、水体污染等问题[6]。根系是连

接植株与土壤的媒介,其中细根(直径≤2mm)是果

树吸收营养物质的主要器官,其分布与土壤水分、养
分分布的空间吻合程度决定果树与土壤的交互效果,
对土壤水肥的吸收利用有显著影响[7]。在6年矮砧

密植苹果园中,硝态氮累积峰所处土层深度为180
cm[8],而果树根系在垂直方向集中在0—40cm土层

中[9],大量氮素难以被果树吸收利用。因此,如何提

高果树对土壤水分和氮素的吸收利用率,防止硝态氮

淋溶已成为果园管理中亟待解决的问题[10]。
起垄覆膜能够抑制水分蒸发、改善土壤墒情,是

旱作农业区的传统抗旱措施[11]。国内外学者研究发

现,起垄覆膜能够有效促进土壤水分利用效率,提高

小麦[12]、枸杞[13]、苹果[14]产量,显著提高山地苹果树

对氮肥吸收利用效率,对果实品质提升和苹果树[15]、
玉米[16]细根生长发育有积极作用,能够有效改良土

壤物理性质。黏土由于透水性差且廉价易得,常被应

用于旱地果园,防止土壤水分入渗以及硝态氮淋溶,

从而提高土壤浅层含水量,改善果园土壤环境,促进

果树对水分、养分吸收利用[17]。然而,以上研究多针

对调控措施在乔化苹果园和农田中的应用,目前,关
于调控措施在矮砧密植苹果园中应用的研究相对较

少。为改善矮化果树根际环境,提高土壤水分、氮素

利用效率,拟将防渗层与起垄覆膜措施相结合,通过

“防渗层”“防渗层+起垄”和“防渗层+起垄+覆膜”3
种措施,对土壤水分、硝态氮和果树根系进行调控,为
矮砧密植苹果园聚水阻渗技术的应用提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验区位于陕西省咸阳市礼泉县烽火镇(34°55'
N,108°63'E),渭北旱塬与关中平原交汇处,属暖温

带半干旱大陆性季风气候,年均降水量541.5mm,平
均海拔943.5m,年均气温12.96 ℃,年日照时间

2215.6h,无霜期214天。
选择当地汉唐农业环保有限公司经营的矮砧密

植苹果示范园为研究对象,种植年限为6年。果园为

东西走向,滴灌带位于定植带上方30cm处,砧木品

种为“M26”,接穗品种为“烟台富士”,树形呈高纺锤形,
果园株行距为1.5m×4.0m,施肥方式为沟施,施肥沟中

间位置在距果树主干50cm且平行于定植带处,沟深、
宽分别为40,50cm,沟长与定植带相等。土壤类型为黑

垆土,0—20cm土层土壤有机质、全氮、全磷含量分别为

12.84,0.72,0.86g/kg,速效氮、速效钾含量分别为23.83,

287.87mg/kg。0—40,40—80,80—100cm土层土壤容

重分别为1.32,1.38,1.26g/cm3。
1.2 试验设计与样品采集

试验于2021年2月进行,共设空白对照(CK)、
防渗层(Ⅰ)、防渗层+起垄(Ⅱ)、防渗层+起垄+覆

膜(Ⅲ)4组处理。
各处理措施均设3组重复,试验期间均采用完全

相同的管理措施。措施的具体情况见表1。
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表1 试验处理措施

代码 措施 处理方法

CK 清耕 无任何试验措施的常规耕作处理

I 防渗层
施肥沟底部下挖5cm深度,平铺过筛红黏土并夯实作为防渗层,其厚度为5cm,宽度

和长度与施肥沟相等

II 起垄+防渗层

施肥沟底部下挖5cm深度,平铺过筛红黏土并夯实作为防渗层,其厚度为5cm,宽度

和长度与施肥沟相等;在果园相邻2行果树的中间位置起垄,垄高10cm垄面呈拱形,

长度与施肥沟相等,垄底面宽2.5m,垄台边界与施肥沟边界重合

III 起垄+覆膜+防渗层

施肥沟底部下挖5cm深度,平铺过筛红黏土并夯实作为防渗层,其厚度为5cm,宽度

和长度与施肥沟相等;在果园相邻2行果树的中间位置起垄,垄高10cm垄面呈拱形,

长度与施肥沟相等,垄底面宽2.5m,垄台边界与施肥沟边界重合;使用厚度为0.015
mm的白色透明聚乙烯地膜将施肥沟完全覆盖,地膜边埋入土壤

  试验在果园中部位置进行,避免边际效应,各处

理措施选择3棵果树为试验对象,采样点以试验树干

为中心,在定植带内距树干10cm(树下)、两侧75cm
(株间)、定植带外距树干50cm处(施肥沟中间)各设

置1个采样点,每棵试验树周围共设4个采样点(图

1)。分别于2021年4月(雨季前)、7月(雨季中)、12
月(雨季后),采用土钻法[11]每10cm采集1次土样

测定土壤水分,土壤含水量取3次采样的算术平均

值,并于同年12月,采用土钻法每10cm采集1次土

样测定硝态氮含量,采用根钻法每20cm采集1次根

系测定根长密度。由于自然条件限制,果园所处位置

100cm以下为河床卵石层,通过人工打钻的方式无

法挖掘采样,因此,各时期土样与根系的采集总深度

均为100cm。

图1 采样点示意

1.3 样品处理与测定

土壤质量含水率通过烘干法[11]测得,同一土样

进行3次重复。土壤容重通过环刀法[11]测得。
土壤硝态氮含量通过KCl溶液(水土比10∶1)

振荡浸提后,使用AA3型连续流动分析仪测得。
细根根长密度在根系采集当日挑选出直径≤2mm

的细根,待细根洗净晾干后使用10000XL型扫描仪

(Epson,日本)扫描,通过WinRHIZO根系分析软件(Re-
gentInstruments,加拿大)对扫描结果进行分析获得。

1.4 数据处理

土壤水分计算公式为:

θ=(W1-W2)÷W2×100% (1)

式中:θ为土壤质量含水率(%);W1为湿土重量(g);

W2为干土重量(g)。
根长密度计算公式为:

RLD=L/V (2)
式中:RLD为根长密度(mm/cm3);L 为根系长度

(mm);V 为土体体积(cm3)。
处理措施在不同水平位置相同土层深度的测定

指标取算术平均值,得到该项指标在此处理措施下

垂直方向的分布数据;处理措施在相同水平位置不

同土层深度的测定指标取算术平均值,得到该项指

标在此处理措施下水平方向的分布数据。采用Excel

2021软件对数据进行预处理,采用SPSS19.0软件

通过单因素方差分析,进行均值显著性检验(检验水

平为95%),使用Origin9.0软件绘制图表。图中数

据为平均值±标准误差。

2 结果与分析

2.1 聚水阻渗措施对土壤含水量的影响

2.1.1 土壤剖面含水量变化特征 在不同聚水阻渗

措施调控下,土壤剖面含水量表现不同。处理I、II、

III和CK土壤含水量均表现出“增—减—增”变化趋

势(图2)。0—100cm土层土壤剖面含水量变化范围

分别为11.4%~13.7%,11.5%~14.5%,13.6%~
17.1%,14.1%~17.8%,平均含水量CK(12.5%±
0.58%)<I(13.0%±0.92%)<II(15.5%±1.0%)<
III(15.7%±1.3%),处理I、II、III相比于CK土壤含

水量分别上升4.0%,24.0%,25.6%。在0—50cm土层,
处理I、II和III土壤含水量分别为12.7%~14.5%,

14.7%~17.1%,14.4%~17.8%,平均含水量分别为

13.5%±0.69%,15.9%±0.99%,16.3%±1.54%,各处理

措施相比于CK分别提高8.0%,27.2%,28.15%,说明各

处理措施均可有效提高0—50cm土层含水量;处理II
和III土壤含水量显著高于处理I(p<0.05),但处理II
和III之间未表现出显著差异(p>0.05)。在60cm土

层,处理I、II和III土壤含水量均降至整个土壤剖面
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的最低值,其中处理I土壤含水量小于CK,而处理II
和III土壤含水量则高于CK。当土层深度为60—

100cm时,处理I、II和III土壤含水量逐渐升高,其
中处理I在80—100cm土层土壤含水量高于CK。

图2 不同聚水阻渗措施土壤剖面水分含量

2.1.2 水平方向上土壤含水量变化特征 处理I、II、

III和CK土壤含水量均随距果树主干水平距离增大而

增加,施肥沟内(中间点)土壤含水量比定植带内(树下、
株间)分别提高38.4%,43.2%,54.1%,16.5%,而树下和

株间位置土壤含水量则相差较小(图3)。由于果树根

系主要沿定植带内生长,因此,树下、株间位置土壤含

水量低于中间点位置,由于处理措施在施肥沟内布设

防渗层以及在行间位置起垄,3种措施处理下施肥沟

内的土壤含水量大幅高于定植带内。从同一水平位

置看,不同处理措施在施肥沟(中间点)内土壤含水量

差异最明显,其土壤含水量为III(20.5%)>II(19.4%)>
I(15.9%)>CK(13.8%),处理I、II、III比CK分别提高

15.2%,40.6%,48.6%,且表现出显著差异(p<0.05),
表明不同聚水阻渗措施可大幅提高中间点位置土壤

含水量。在树下和株间位置,处理I与CK的土壤含

水量未表现出显著差异(p>0.05),处理II和III之

间未表现出显著差异(p>0.05),处理II与III平均

土壤含水量均显著高于处理I与CK(p<0.05),分别

提高16.3%,13.8%,表明处理II和III能够汇集更多

土壤水分,加强水分在土壤内部的水平运动,显著提

高树下和株间位置土壤含水量。

注:图柱上方不同小写字母表示相同位置不同处理措施间差异

显著(p<0.05)。下同。

图3 不同聚水阻渗措施水平方向土壤含水量

2.2 聚水阻渗措施对土壤硝态氮的影响

2.2.1 土壤剖面硝态氮变化特征 在垂直方向上,
处理I、II、III和CK硝态氮含量均呈先增大后减小变

化趋势,各处理措施中硝态氮累积峰所处土层深度均

位于40cm处(图4)。0—100cm土层硝态氮平均含

量为CK(24.0mg/kg)>I(22.9mg/kg)>II(21.2
mg/kg)>III(20.1mg/kg),处理I、II、III相比CK硝

态氮含量分别下降4.8%,11.5%,13.4%,且差异显

著(p<0.05),说明各处理措施均可显著降低硝态氮

向土层深处淋溶。而在0—40cm土层,处理I、II和III
硝态氮平均含量分别为24.3,23.8,23.7mg/kg,各处理措

施相比CK分别提高4.9%,2.9%,2.8%,且差异显著

(p<0.05),说明各处理措施均能有效提高0—40cm土

层硝态氮含量;处理I土壤硝态氮含量显著高于处理II
和III(p<0.05),但处理II和III之间未表现出显著差异

(p>0.05)。在50—100cm土层,硝态氮平均含量分别

为CK(24.6mg/kg)>I(21.9mg/kg)>II(19.5mg/kg)>
III(18.8mg/kg),各处理硝态氮平均含量比CK分别降

低10.9%,20.6%,23.5%(p<0.05)。

图4 不同聚水阻渗措施土壤剖面硝态氮含量

2.2.2 水平方向硝态氮变化特征 在水平方向上,
处理I、II、III和CK土壤硝态氮含量表现出明显差异

(图5),相同处理措施在施肥沟内(中间点)硝态氮含

量比定植带内(树下、株间)分别提高32.4%,29.0%,

39.8%,50.0%,树下和株间位置硝态氮含量相差较

小,因为中间点位置位于施肥沟内,硝态氮含量最高。
在同一水平位置,处理I、II、III和CK硝态氮含量表

现出明显差别,CK在树下、株间和中间点位置的硝

态氮含量分别为20.42,20.86,30.74mg/kg,处理I
在树下与株间位置硝态氮含量分别为20.03,21.23
mg/kg,与CK相比未表现出显著差异(p>0.05),而中

间点位置硝态氮含量为27.3mg/kg,比CK降低11.2%
且差异显著(p<0.05),表明防渗层有效地阻止硝态氮向

土壤深层淋溶,缓解硝态氮的淋溶累积问题。处理II
和III在树下与株间位置硝态氮平均含量分别为

18.6,19.1mg/kg,比CK同位置硝态氮含量分别降

低9.0%,8.3%,在中间点硝态氮含量平均值为25.31
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mg/kg,比CK降低17.7%,处理II和III在树下、株
间、中间点3个水平位置的硝态氮含量均显著低于

CK(p<0.05),且下降幅度高于处理I,表明处理II
和III对硝态氮淋溶累积的抑制效果优于处理I。

图5 不同聚水阻渗措施水平方向土壤硝态氮含量

2.3 聚水阻渗措施对果树细根的影响

2.3.1 根长密度垂直方向变化特征 各处理措施土

壤剖面的细根根长密度均呈先增大后减小趋势(图
6)。处理I、II、III和 CK 根长密度的峰值分别为

0.32,0.34,0.34,0.28mm/cm3,各处理措施细根根长

密度的峰值土层均位于40cm土层。在0—40cm土

层,处理I、II和III细根根长密度均显著高于 CK
(p<0.05),根长密度分别增加13.1%,21.1%,20.4%,
表明各处理措施对0—40cm土层细根生长有较为显

著的促进作用,处理II和III对细根的促进效果明显

优于处理I,但处理II和III之间的根长密度未表现

出显著差异(p>0.05)。在60cm土层,处理I、II、III
和CK根长密度均大幅降低,较40cm分别降低0.13,
0.14,0.14,0.08mm/cm3,下 降 幅 度 分 别 为39.1%,
40.4%,41.2%,25.2%。CK根长密度为0.22mm/cm3,
比处理I、II和III根长密度平均提高10.1%。而3种

处理措施间根长密度则未表现出显著差异(p>0.05)。
在80—100cm土层,处理II、III根长密度未表现出

显著差异(p>0.05),但2种处理的根长密度均显著

高于处理I与CK(p<0.05),而处理I与CK之间无

显著差异(p>0.05)。

图6 不同聚水阻渗措施土壤剖面细根根长密度

2.3.2 根长密度水平方向变化特征 在水平方向

上,处理I、II、III和CK细根根长密度分别为0.15~
0.24,0.17~0.26,0.18~0.26,0.12~0.24mm/cm3,

不同聚水阻渗措施与CK的根长密度均随距树干水

平距离增大而减小,定植带内(树下、株间)根长密度

整体高于施肥沟(中间点)(图7)。从同一水平位置

来看,处理I与CK在树下、株间位置的根长密度未

表现出显著差异(p>0.05),表明处理I对上述位置

的细根发育没有显著的促进作用,而处理II和III在

树下位置根长密度分别为0.26,0.25mm/cm3,比CK根

长密度平均提高5.3%且表现出显著差异(p<0.05),表
明处理II和III可有效促进定植带内果树细根发育。
在中间点位置,不同聚水阻渗措施与CK的根长密度

表现为III(0.19mm/cm3)>II(0.17mm/cm3)>I
(0.15mm/cm3)>CK(0.12mm/cm3),处理I、II、III
比CK根长密度分别提高23.0%,39.7%,48.3%,各
处理之间均表现出显著差异(p<0.05),表明3种处

理措施对中间点位置果树细根生长均有促进作用,其
中以处理III调控效果最佳。

图7 不同聚水阻渗措施水平方向细根根长密度

3 讨 论
3.1 不同聚水阻渗措施对土壤水分的影响

黄土高原地区干旱少雨,为减缓果园土壤水分消

耗,提高水分利用效率,覆盖是普遍采用的抗旱保墒

措施。张超等[18]研究覆膜对果园土壤水分的影响发

现,同种耕作方式下覆膜处理能够有效抑制土壤水分

的无效蒸发,提高土壤水分利用效率,有利于保持旱

地土壤水分的稳定。本研究表明,清耕处理在0—
100cm土层土壤平均含水量为12.5%,土壤含水量

呈现“增—减—增”变化趋势,土壤含水量在果树根系

集中分布的30—40cm土层降至最低。防渗层、起垄

+防渗层、起垄+覆膜+防渗层处理措施均能显著提

高0—100cm土层土壤含水量,与陈嘉钰等[17]研究结果

一致。3种处理措施与清耕相比,土壤剖面含水量分别

提高4.0%,24.0%,25.6%,其中起垄+防渗层、起垄+覆

膜+防渗层处理措施还有效提高树下和株间土壤含水

量。由于防渗层减少土壤水分入渗,覆膜减少水分蒸

发,而起垄能够汇集天然降雨及地表径流,使其集中到

果树生长区域,增加土壤水分[19]。因此,起垄+防渗

层、起垄+覆膜+防渗层处理措施能大幅提高施肥沟

位置土壤水分,使得更多的土壤水分通过水平运动移

动至定植带内,增加树下和株间位置土壤含水量。
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红黏土透水性较差,作为防渗层有较好的截流阻

渗效果[20],在0—50cm土层,3种处理措施土壤含水

量均显著增加。当土层深度>50cm时,土壤含水量

下降并在60cm土层降至最低,是因为在45cm土层

位置均布设了防渗层,红黏土阻碍水分向下层土壤运

动,防渗层下方存在10—20cm的“低湿层”,防渗层

处理的土壤含水量逐渐低于清耕处理,但由于起垄覆

膜技术使地表径流集中汇集的同时还抑制土壤水分

蒸发,所以起垄+防渗层和起垄+覆膜+防渗层处理

在防渗层下方的土壤含水量依然高于防渗层处理和

清耕处理,可能因为更多水分通过水平运动到达该

层,随后在70—100cm土层,土壤含水量逐渐升高,
与王延平等[21]研究结果一致。本研究通过将防渗

层、起垄和覆膜3种措施相结合的方式,显著提升

0—50cm土层含水量,有效改善果树根际环境,促进

水分利用效率。
3.2 不同聚水阻渗措施对土壤硝态氮的影响

氮肥施用过量导致其在土壤中累积,残留的氮素

在降雨和灌溉条件下以硝态氮的形式向土壤深层淋

溶[22],过量施用氮肥在增加生产成本的同时还给环

境带来潜在的污染风险。李杨等[23]研究发现,通过

秸秆还田与氮肥减施可分别降低土壤中全氮淋溶损

失量的31.4%,49.3%,其中氮肥减施措施可使硝态

氮的淋溶损失量降低56.7%。本研究中,清耕处理硝

态氮含量呈现“增—减”变化趋势,硝态氮峰值含量为

37.65mg/kg,于40cm 土层处达到峰值,在0—40
cm土层,硝态氮平均含量为23.1mg/kg。由于防渗

层的截流阻渗作用减弱土壤水分向深层运动,进而减

少新施氮肥向土壤深层淋溶累积,因此,3种处理措

施使得0—40cm土层硝态氮平均含量相比于清耕处

理显著提高2.8%~4.9%(p<0.05)。3种措施之间

相比,起垄+防渗层与起垄+覆膜+防渗层处理之间

的硝态氮含量没有显著差异,但硝态氮含量均显著低

于防渗层处理,是由于2种处理措施能够比防渗层处

理汇集更多的自然降雨,从而提高土壤水分含量,使
得果树细根比防渗层处理生长发育更加茂盛,因此,
果树对硝态氮的吸收利用量也高于防渗层处理。

在50—100cm 土层,清耕处理硝态氮含量为

24.93mg/kg,3种处理措施硝态氮含量均显著低于

清耕处理,是因为防渗层阻碍0—40cm土层硝态氮

向该土层淋溶。3种处理措施相比,起垄+防渗层和

起垄+覆膜+防渗层处理比防渗层处理更能汇集

雨水,大量水分对硝态氮淋溶作用更加强烈,同时较

好的土壤水分条件促进该土层果树根系生长,使得

果树对氮素吸收利用效率增加,因此,2种处理措施

下土壤中层硝态氮含量比防渗层处理更低。在水平

方向,起垄+防渗层和起垄+覆膜+防渗层降低树

下与株间位置的硝态氮含量,是因为这2种处理能

够提高0—40cm土层硝态氮含量,同时汇集地表径

流,抑制水分蒸发,改善定植带(树下、株间)及施肥

沟(中间点)位置的土壤水肥条件,促进果树细根发

育,提高果树吸收能力,从而使得土层中残留的硝

态氮含量减少[24]。
3.3 不同聚水阻渗措施对果树细根的影响

细根根长决定着根系在土壤中的空间拓展与物质

吸收能力,对养分、水分的吸收利用效率有至关重要的

作用[25]。本研究中,清耕对照0—100cm土层根长密度

为0.07~0.28mm/cm3,根长密度呈先增大后减小趋势,
果树根系在垂直方向主要分布在0—40cm土层;水平

方向根长密度为0.12~0.24mm/cm3,根长密度随距树

干距离增大而减小,根系主要分布在定植带内(树下、株
间)。防渗层、起垄+防渗层、起垄+覆膜+防渗层措施

对0—100cm土层范围及施肥沟(中间点)位置的细根

根长密度均有显著的促进作用,其中起垄+防渗层和起

垄+覆膜+防渗层处理还对定植带(树下、株间)位置的

细根根长密度有显著的促进作用,是由于2种处理措施

在铺设防渗层的同时还有起垄与覆膜处理,相较于其他

措施的蓄水保墒条件更好,提高土壤含水量。
在0—40cm土层,起垄+防渗层和起垄+覆膜

+防渗层处理的根长密度均显著高于防渗层处理和

清耕处理,而防渗层处理的根长密度又显著高于清耕

处理。是因为起垄+防渗层和起垄+覆膜+防渗层

处理在该土层土壤水分含量高于防渗层处理和清耕

处理,同时防渗层处理水肥条件又优于清耕处理。根

系具有趋水、趋肥特性,在生长过程中会倾向分布在

水肥含量较高的位置,通过上述措施提高根际区域土

壤水分含量与养分浓度,有利于健康根系形态构建,
促进更多的细根生长发育,从而间接提升果树对土壤

水分、养分的吸收利用,增加土壤水肥利用效率[26]。
在40—60cm土层,3种处理措施的根长密度均显著

低于清耕处理,是因为红黏土较为紧实,透水、透气性

较差,因此不利于果树根系生长。但在60cm以下土

层后,随着土壤水分含量逐渐恢复,较好的水分条件

对细根的生长发育起到良好的促进作用,起垄+防渗

层、起垄+覆膜+防渗层处理的根长密度又逐渐高于

防渗层处理和清耕处理。
综上所述,0—40cm土层是果树细根的集中区域,

由于水分下渗使得部分硝态氮远离根系区域,难以被果

树吸收利用。通过防渗层的截流阻渗作用以及起垄覆

膜的蓄水保墒效果,减缓硝态氮淋溶累积,提高水分和

硝态氮含量,使得果树细根根长密度增加,间接促进果

树对土壤水分与氮素的吸收利用。但本试验仍存在一

定不足,上述措施仅对果树根系进行调控,关于果实

品质、果园产量和不同降雨年份的调控效果仍未涉

及,在今后的研究中将基于上述试验条件,对果树的

地上部分以及调控的长期效果进行观测。
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4 结 论
(1)垂直方向上,3种聚水阻渗措施均能有效增

加土壤含水量、降低硝态氮含量、促进果树细根生长

发育,其中以起垄+覆膜+防渗层的调控效果最佳,
使土壤含水量增加24.6%,硝态氮含量降低13.4%,
根长密度增加13.9%。

(2)水平方向上,3种聚水阻渗措施均能有效增

加施肥沟内(中间点)土壤含水量,降低土壤硝态氮含

量、促进细根生长发育,其中以起垄+覆膜+防渗层

效果最优,能够使土壤含水量增加48.6%,硝态氮含

量降低17.4%,根长密度增加48.3%。
综上,起垄+覆膜+防渗层处理可缓解硝态氮淋

溶累积,提高果树根系区域水肥含量,促进土壤水肥

吸收利用效率。红黏土与地膜廉价易得,起垄又是常

见的抗旱措施,整套聚水阻渗措施成本低廉且布设简

易,因此,在实际的农业生产中有较好的应用前景。
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