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摘要:为研究残塬沟壑区苹果园不同果农复合模式下土壤理化性质和水源涵养功能并筛选出水源涵养功

能主导因素。以陕西省马坊塬果-荒(M0)、果-草(M1)、果-蔬(M2)、果-粮(M3)4种果农复合经营模

式苹果园为研究对象,对比4种果农复合模式土壤理化特征差异性,并评估果农复合模式对土壤水源涵养

功能指数的影响。使用逐步回归分析和通径分析探讨影响土壤水源涵养功能的主导因素。结果表明:生

草处理、果蔬间作、果农间作下果园土壤容重、孔隙度、持水能力、养分含量等理化性质优于人工除草样地。

其中生草处理、果蔬间作、果农间作土壤容重分比人工除草别降低了15.13%,11.84%,11.18%;有机质含

量增加了143.76%,7.14%,120.46%。各果农复合模式下土壤水源涵养功能指数大小依次为 M1(0.64)>

M3(0.59)>M2(0.51)>M0(0.38)。逐步回归分析表明,总孔隙度、容重和有机质含量是影响土壤水源涵

养功能的主要因子,3个土壤因子可解释土壤水源涵养功能指数变异量的95%。通径分析表明,总孔隙度

是影响土壤水源涵养功能的主要决策因素,容重是影响土壤水源涵养功能的主要限制因子。研究结果可

为残塬沟壑区苹果园可持续土壤管理的选择提供科学依据。

关键词:残塬沟壑区;果农复合模式;土壤理化性质;水源涵养功能;通径分析;主导因素

中图分类号:S714.7   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2020)05-0192-08

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2020.05.027

EffectofDifferentFruit-CropCompoundsonSoilPhysiochemical
PropertiesandSoil-waterConservationinGullyRegionofPlateau

MENGFanxu1,WANGShusen1,QINFucang1,MAYingmei1,

LUOYuyang1,WANGDihai2,LIUJing1,SUNYaowen1

(1.CollegeofDesertControlScienceandEngineering,KeyLaboratoryofAeolianPhysicsand

DesertificationEngineering,KeyLaboratoryofDesertEcosystemConservationandRestoration,

StateForestAdministrationofChina,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018;

2.CollegeofForestry,NorthwestAgricultureandForestryUniversity,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Inordertostudytheeffectofdifferentfruit-cropcompoundmanagementsonsoilphysiochemical
propertiesandsoil-waterconservationinappleorchardinthegullyregionofplateau,andtoscreendominant
factorsforsoil-waterconservation,fourfruit-cropcompound managementsincludingartificialweeding
(M0),Malus-Trifolium(M1),Malus-Wild(M2)andMalus-Zea(M3)weresetupastreatmentsinMafang
plateau,ShaanxiProvince.Thedifferencesonsoilphysiochemicalcharacteristicsunderthetreatmentsoffour
fruit-cropcompoundmanagementswerecomparedandthesoil-waterconservationfunctionwasevaluated.
Stepwiseregressionanalysisandpathanalysiswereusedtoexplorethedominantfactorsaffectingsoil-water
conservationfunction.Theresultsshowedthatthesoilphysiochemicalproperties,suchassoildensity,

porosity,water-holdingcapacity,andnutrientcontentinM1,M2andM3werehigherthanthoseofthe
artificialweedingplots.Amongthem,thesoilbulkdensityscoresofM1,M2andM3werereducedby
15.13%,11.84%and11.18%,respectively,comparedwiththeartificialweedingplot.Theorganicmatter



contentsincreasedby143.76%,7.14%and120.46%,respectively.Soil-waterconservationfunctionforfour
fruit-cropmanagementswasrankedasM1(0.64)> M3(0.59)> M2(0.51)> M0(0.38).Stepwise
regressionanalysisshowedthattotalporosity,bulkdensityandorganicmattercontentwerethemainfactors
affectingsoil-waterconservationfunction.Threesoilfactorscouldexplain95%ofthevariationofsoil-water
conservationfunction.Pathanalysisshowedthattotalporositywasthemaindecidingfactor,andbulkdensitywas
themainlimitingfactorofsoilwaterconservationfunction.Theresultsofthisarticlecouldprovideascientificbasis
fortheselectionofsustainablesoilmanagementinappleorchardsinthegullyregionofplateau.
Keywords:gullyregionofplateau;fruit-cropcompoundmanagementmodels;soilphysiochemicalproperties;

soil-waterconservationfunction;pathanalysis;dominantfactor

  残塬沟壑区位于黄土高原南部,是我国北方旱作

农业的重要发源地,也是我国优质苹果的适生区[1]。
由于苹果园兼具生态效益和经济效益,自退耕还林政

策实施以来,当地政府大力推广苹果产业的发展,该
地区苹果园面积迅速增长[2]。与传统农作物相比,苹
果树具有根系深、蒸腾耗水作用强的特点,其大面积

的种植土壤会出现干燥化的现象[3]。加剧土壤水源

涵养能力的退化。然而该区域苹果园面积仍在逐年

增加[2]。该地区土壤水源涵养功能问题更加严峻。
因此,探究残塬沟壑区苹果园蓄水保水的可持续发展

的果园管理方式极为重要。
长期以来,该区域果园管理制度普遍采用清耕

制[4],清耕法在短期内,能够改善土壤中的水分、空气

和营养状况,便于果园管理。但是长期釆用清耕法,
会出现地表裸露,增加土壤水的无效蒸发,降低果树

水分利用效率,土壤结构遭到破坏等现象,最终导致

果品产量降低,品质变差[5]。因此人们开始对适宜该

地区果园土壤管理方式进行了探索。李同川[6]对渭

北生草果园土壤水分特征进行了研究提出,生草可以

提高0—200cm土层土壤水分变异程度,同时在冬季和

初春具有良好的保墒能力。钱雅丽等[7]研究发现,果园

种植白三叶可增加土壤真菌多样性。邢荔[8]研究发现,
果园生草可增加叶片的光合速率。陈久红等[9]对新疆

地区苹果园土壤理化性质的研究中发现,生草可降低果

园土壤容重,提高土壤养分含量。然而关于不同果园管

理措施对土壤水源涵养影响研究尚未见报道,果园内的

管理方式变化如何调控土壤水源涵养依旧不清楚。因

此,本研究设置4种不同的果园土壤管理方式,对比

不同土壤管理方式下土壤水源涵养功能差异。并筛

选出影响果园水源涵养功能的主导因子,以期为残塬

沟壑区苹果园土壤管理的选择提供指导。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验样地位于陕西省咸阳市永寿县马坊塬[2],地
理位置为34°29'—34°59'N,107°56'—108°20'E,该区

位于渭北高原南缘,属暖温带大陆性气候。年平均气

温10.2℃,平均年降水量610.66mm,无霜期210
天,土壤母质为第四纪风积黄土,属于褐土土类,塿
土亚类。地下水埋深20~120m。属典型的旱作农业

区,试验地周围无污染源。苹果(Maluspumila)经济林

种植面积较大,果业收入占农民收入40%以上。该地

区耕层土壤有机质含量为11.66g/kg,碱解氮含量为

26.69mg/kg,速效磷含量为16.94mg/kg,速效钾含量为

100.59mg/kg,pH为7.65,容重为1.30g/cm3。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选择 通过走访和实地调查,最后选定

陕西永寿县同一塬面上的连片果园作为研究区域。
调查内容包括果园种植面积、果树品种、果树树龄、种
植密度、土壤类型、施肥种类、施肥数量、施肥时期和

施肥方法、灌水情况以及果园管理措施等,用GPS记

录果园的位置。

2019年7月,在实地调查的基础上,根据当地已

有的苹果园类型,最终选取了果-荒(苹果+人工除

草)、果-草(苹果+白三叶草(Trifoliumrepens)、
果-蔬(苹果+甘蓝(Brassicaoleracea)、果-粮(苹
果+玉米(Zeamays)4种不同果农复合经营模式苹

果园。每个类型果园选取3个面积为20m×20m
的样地做重复。

各果园均在同一塬面,坐标34.776—34.781N;

108.162—108.299E;海拔1022~1031m,受环境差

异性影响较小。果树品种均为“红富士”,栽植密度为

625株/hm2(4m×4m),各果农复合模式样地均为

同一年栽植,后经过一系列补植,林龄均在18~20年,4
个样地管理年限均在9年以上。在苹果收获后各样

地均按0.67,1.37,1.71t/hm2施入尿素、碳铵、磷肥

(陕西双菱化工股份有限公司)作为基肥,次年5月施

用21菌聚糖多微膨大肥(西安科达农化有限责任公

司)0.114t/hm2,各样地具体情况见表1。

1.2.2 土壤理化特性的测定 每个样地选取3棵具

有代表性的果树,在距离果树100cm处挖掘土壤剖

面进行取样调查,自上而下使用环刀按0—10,10—

20,20—30,30—40,40—50cm 分5层取土样,用修
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土刀削平环刀两端多余的土,加盖称重,做好标记并

记录。用于土壤水分物理性质的测定,具体操作及各

指标计算按照《森林土壤分析方法》[10]进行,各指标

计算公式为:

 BD=(m2-m1)/V (1)

 WHC=(m3-m2)/(m2-m1)×100% (2)

 MFC=(m4-m2)/(m2-m1)×100% (3)

 CWH=(m5-m2)/(m2-m1)×100% (4)

 NCP=(WHC-CWH)×BD (5)

 CP=CWH×BD (6)

 TP=NCP+CP (7)
式中:BD 为容重(g/cm3);WHC为最大持水量(%);

MFC为最小持水量(%);CWH 为毛管持水量(%);

NCP为非毛管孔隙度(%);CP 为毛管孔隙度(%);TP
为总孔隙度(%);m1为环刀重(g);m2为环刀干土重(g);

V 为环刀容积(cm3);m3为环刀内土壤浸水12h重(g);

m4为置沙48h重(g);m5为置沙2h重(g)。
表1 试验样地基本情况

样地

编号

经营

措施

地径/

cm

分枝

高度/m

株高/

m

冠幅

面积/m2
冠幅

体积/m3

M0 人工除草 20.02a 1.05a 3.74a 19.29a 72.14ab
M1 自然生草 18.09a 0.81a 4.14a 21.16a 87.60a
M2 间作蔬菜 18.38a 1.05a 3.82a 20.88a 79.76a
M3 间作玉米 18.06a 1.05a 3.85a 19.06a 73.38ab

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

  土壤饱和导水率用环刀法[11]测定,计算公式为:

Kt=
Q×h

S×t×L
(8)

式中:Kt为土壤饱和导水率(mm/min);S 为土壤环

刀横截面积(cm2);Q 为渗透过截面积S 的水量

(mm);h 为土层厚度(cm);t为渗透过水量Q 时所

需时间(min);L 为水层厚度(cm)。
土壤物理性质测定同时,用塑封袋采集土壤样品

并风干用于pH、有机质及速效养分的测定。测定方

法参照文献[12]。

1.3 土壤水源涵养功能指数计算

在综合已有土壤水源涵养研究文献基础上,选取

土壤含水率、最大持水量、最小持水量、毛管持水量以

及土壤饱和导水率5个水分指标,通过均方差决策法

综合评价土壤水源涵养功能。
首先,采用极差变换法进行无量纲标准化处理,

经过标准化处理后所有指标都会满足[0,1]的范围,
优化后最优结果趋近于1,最差结果趋近于0。具体

计算公式为:

Gij=
Bi-Bmin

Bmax-Bmin
(9)

式中:Gij为指标标准化后的值;Bi为第i项指标的测

定值;Bmax为该指标中的最大值;Bmin为该指标中的

最小值。
采用均方差决策法对4种果农复合模式苹果园

土壤水源涵养功能进行综合评价。用标准化后的值

作为各评价指标随机变量的取值,计算出随机变量的

均值、均方差,将这些均方差归一化,获得各指标的权

重系数,最后使用权重系数和各优先流评价指标标准

化后的值计算土壤水源涵养功能指数[13]。具体计算

步骤为:
计算随机变量的均值E(Gj):

E(Gj)=
1
n∑

n

i=1
Gij (10)

计算指标集Gj的均方差:

σ(Gj)=
1
n∑

n

i=1
(Gij-E(Gj))2 (11)

计算指标集Gj的权重系数:

W(Gj)=
σ(Gj)

∑
m

i=1
σ(Gj)

(12)

计算土壤水源涵养功能指数SWI:

SWI=∑
m

j=1
GijW(Gj) (13)

1.4 数据统计与分析

使用SPSS20.0对各果农复合模式土壤理化性

质进行ANOVA方差分析、Person相关分析。利用

逐步回归分析和通径分析筛选出影响土壤水源涵养

功能主导因子。采用Origin2018软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 不同果农复合模式苹果园土壤容重及孔隙度变化

土壤容重指土壤在单位体积内排列松紧程度,表
征土壤紧实度的一个重要指标。由表2可知,随着土

层深度的增加,各果农复合模式土壤容重均显著增

大,变化范围为1.23~1.60g/cm3。0—50cm 平均

土壤容重表现为 M0(1.52g/cm3)>M3(1.35g/

cm3)>M2(1.34g/cm3)>M1(1.29g/cm3),M0样

地与其他3个样地差异显著。这主要是因为该样地

长期使用免耕的土壤管理方式,且在苹果生长期内多

次的人工除草过程中对土壤造成了踩踏,而另外3块

样地生长了除苹果外的其他各类草本,草本植物根系

的生长和腐烂均可显著的对果园土壤进行改善。因

此 M0样地土壤容重显著高于其他3个样地。
土壤孔隙度决定了土壤的通气性和透水性,由表

2可知,不同土层间非毛管孔隙度、毛管孔隙度和总

孔隙度变化不大,但均随土层深度增加呈现出减小的

趋势。3个指标变化范围分别为4.09%~10.50%,

32.10%~49.06%,38.09%~56.42%。0—50cm非毛管

孔隙度平均值表现为 M1(6.98%)>M0(6.85%)>M3

491 水土保持学报     第34卷



(6.44%)>M2(5.81%),除 M0和 M1外各样地差异

显著。毛管孔隙度平均值表现为 M1(43.06%)>M3
(42.70%)>M2(40.32%)>M0(39.01%),M0与M1、M3

差异显著。总孔隙度平均值表现为 M1(50.04%)>M3
(49.14%)>M2(46.13%)>M0(45.86%),除M0和M2
外各样地差异显著。

表2 不同果农复合模式土壤容重及孔隙度

土层

深度/cm

样地

编号

容重

数值/

(g·cm-3)
CV/%

非毛管孔隙度

数值/% CV/%

毛管孔隙度

数值/% CV/%

总孔隙度

数值/% CV/%

M0 1.30a 2.34 10.50a 9.63 41.72c 4.74 52.22b 4.64

0-10
M1 1.23b 2.39 7.36ab 2.66 49.06a 2.42 56.42a 2.34

M2 1.29ab 2.70 5.21b 9.14 44.29bc 4.61 49.50b 4.63

M3 1.27ab 2.95 4.73b 9.35 48.69ab 6.42 53.42ab 5.04

M0 1.38a 2.40 6.64ab 6.15 43.03a 4.59 49.66a 4.62

10-20
M1 1.29b 1.41 6.13b 4.01 41.89a 3.55 48.03a 2.38

M2 1.30b 2.23 5.36b 4.81 43.59a 5.10 48.95a 4.93

M3 1.26b 2.41 8.87a 20.31 41.73a 4.71 50.60a 5.26

M0 1.40a 2.34 5.48bc 6.15 40.65ab 4.58 46.13a 4.60

20-30
M1 1.33b 0.38 6.72ab 6.02 41.62ab 2.91 48.34a 3.26

M2 1.33b 2.53 7.31a 6.36 39.89b 4.64 47.19a 4.60

M3 1.36b 2.23 4.09c 7.71 44.52a 4.61 48.61a 5.31

M0 1.53a 2.22 5.65b 10.34 37.53b 4.80 43.18b 4.59

30-40
M1 1.30c 0.72 8.95a 2.48 40.58ab 6.19 49.53a 2.50

M2 1.37bc 2.42 6.07b 17.15 39.55b 5.81 45.63b 4.68

M3 1.40b 2.39 7.11ab 4.91 44.24a 4.73 51.35a 4.75

M0 1.60a 2.24 5.99b 20.55 32.10b 4.61 38.09b 5.32

40-50
M1 1.31c 0.35 5.74ab 8.86 42.14a 6.96 47.87b 5.28

M2 1.41bc 2.36 5.10b 10.09 34.25b 4.90 39.36b 4.60

M3 1.46b 2.25 7.40a 12.97 34.30b 4.64 41.70a 4.84

M0 1.52a 5.23 6.85a 4.61 39.01b 4.60 45.86c 4.59

均值
M1 1.29b 1.11 6.98a 3.94 43.06a 2.63 50.04a 2.38

M2 1.34b 2.34 5.81c 4.64 40.32ab 4.65 46.13c 4.63

M3 1.35b 2.28 6.44b 5.05 42.70a 4.62 49.14b 4.63

  注:相同土层不同样地中不同小写字母表示在0.05水平上差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同果农复合模式苹果园土壤持水能力

由表3可知,随着土层深度的增加,土壤含水率总

体呈现出递减的趋势(表3),变化范围在5.60~10.87,

0—50cm平均含水率大小表现为为 M1(9.56%)>
M3(9.43%)>M2(9.09%)>M0(8.17%),M0与其

他3个样地差异显著。
从垂直变化来看,土壤最大持水量、最小持水量、

毛管持水量随土层深度增加均呈现减小的趋势,变化

范围分别为23.88%~46.51%,17.60%~34.49%和

20.13%~40.44%。0—50cm平均最大持水量表现

为 M1(38.03%)>M3(36.60%)>M2(34.57%)>
M0(32.16%)各样地差异显著。平均最小持水量表

现为 M1(28.69%)>M3(28.00%)>M2(26.31%)>M0
(24.22%),除M1和M3外各样地差异显著。毛管持水

量变化规律与最小持水量相同,表现为 M1(33.61%)>

M3(30.23%)>M2(31.82%)>M0(27.32%)。
土壤饱和导水率随土层深度的增加呈现出降低

的趋势,在1.45~0.36mm/min,均值为0.85mm/

min,0—50cm 土壤饱和导水率平均值排序为 M1
(0.95mm/mim)>M3(0.90mm/min)>M2(0.83
mm/mim)>M0(0.72mm/min)。

2.3 不同果农复合模式苹果园土壤pH及养分组成

由表4可知,4个样地土壤表层pH均小于较深

层次的土壤,但变化幅度不大,数值在7.15~8.10,平
均值7.65。0—50cm土层pH 均值大小依次为 M0
(7.86)>M3(7.70)>M2(7.56)>M1(7.49),表明各果农

复合模式土壤酸碱度以中性和弱碱性为主,符合我国西

北干旱半干旱区土壤大多呈碱性的特征,其中,M1样地

表层pH显著小于其他3个样地,这可生草样地中草本

植物较多,草本植物在秋冬分解过程中会产生或释放一
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些有机酸等酸性物质;同时生草样地土壤动物和微生物

活动频繁,土壤动物和微生物会生产些代谢物,进而使

该样地表层pH要显著低于其他样地(p<0.05)。
土壤有机质是衡量土壤养分的标志,各样地土壤

有机质含量均随土层深度的增加而降低,含量在4.66~

18.39g/kg,平均10.09g/kg。0—50cm土层有机质

均值大小依次为 M1(14.65g/kg)>M3(13.25g/kg)>
M2(6.44g/kg)>M0(6.01g/kg),果园内生草能够

显著增加土壤有机质含量,M1样地分别是 M3、M2、

M0的1.11,2.27,2.44倍。
表3 不同果农复合模式土壤含水率及持水能力

土层

深度/cm

样地

编号

含水率

数值/

%
CV/

%

最大持水量

数值/

%
CV/

%

最小持水量

数值/

%
CV/

%

毛管持水量

数值/

%
CV/

%

饱和导水率

数值/

(mm·min-1)
CV/

%

0-10

M0 9.38b 1.36 40.07c 2.30 28.94b 4.10 32.02b 2.83 1.21c 1.22

M1 9.32b 0.70 46.51a 2.41 34.49a 2.30 40.44a 2.52 1.45a 0.42

M2 10.87a 2.36 38.51c 2.44 30.64b 3.72 34.45b 2.89 1.31b 0.88

M3 6.24c 5.04 42.04b 2.30 35.62a 5.81 38.35a 6.72 1.38a 1.72

10-20

M0 10.05a 1.51 35.83c 2.29 27.46b 2.44 31.05a 2.31 0.82c 3.58

M1 9.49bc 0.84 37.27b 3.89 29.10ab 7.03 32.55a 6.96 1.21a 0.40

M2 9.29c 4.96 37.63b 2.79 29.79a 2.30 33.51a 3.03 1.05b 2.88

M3 9.94ab 2.92 40.02a 3.30 31.15a 2.37 33.01a 2.64 1.14a 0.43

20-30

M0 8.46b 5.41 32.84b 2.28 25.76b 2.45 28.94c 2.33 0.64b 0.86

M1 10.51a 2.45 36.54a 6.94 27.28a 5.62 31.43ab 6.49 0.88a 2.11

M2 9.51a 7.80 35.42ab 2.45 25.95b 3.91 29.94bc 2.86 0.83a 0.73

M3 10.34a 5.16 35.70ab 3.71 27.99a 2.28 32.70a 2.30 0.82a 4.51

30-40

M0 7.38c 1.84 28.16c 2.29 21.37c 2.53 24.48b 2.79 0.55b 0.41

M1 9.16b 5.30 38.17a 3.52 28.06a 4.64 31.27a 7.65 0.61a 0.41

M2 9.30b 1.69 33.33b 2.75 24.59b 4.33 28.89a 4.84 0.54b 3.25

M3 10.31a 3.31 36.71a 2.99 27.08a 2.33 31.63a 2.93 0.65a 0.69

40-50

M0 5.60d 7.10 23.88c 3.24 17.60c 2.42 20.13c 2.48 0.36b 1.54

M1 9.33b 1.81 31.68a 5.43 24.45a 8.49 32.37a 11.40 0.62a 0.72

M2 6.47c 7.48 27.95b 2.49 20.56b 5.49 24.33b 3.32 0.44b 0.37

M3 10.30a 5.91 28.50b 2.55 18.14c 4.41 23.44b 2.56 0.49b 3.55

均值

M0 8.17b 1.88 32.16d 2.29 24.22c 2.44 27.32c 2.35 0.72c 1.74

M1 9.56a 1.65 38.03a 3.27 28.69a 3.66 33.61a 2.43 0.95a 4.58

M2 9.09a 3.96 34.57c 2.28 26.31b 2.66 30.23b 2.28 0.83b 1.72

M3 9.43a 4.34 36.60b 2.42 28.00a 2.36 31.82a 2.37 0.90a 0.08

  速效养分是指可被植物直接吸收利用的养分。
碱解氮、有效钾、有效磷在土壤剖面变化规律与有机

质相同,随土层深度的增加也呈现出降低的趋势,同
时,表层土壤速效养分含量与底层数值相差极大,碱
解氮、有效钾、有效磷分别为7.98~33.52,71.84~
151.38,1.51~39.52mg/kg,均值为18.46,107.96,

11.50mg/kg。0—50cm土层碱解氮均值大小依次

为 M1(20.28mg/kg)>M3(20.02mg/kg)>M2
(18.18mg/kg)>M0(15.36mg/kg);有效钾均值大

小依次为M3(119.57mg/kg)>M0(106.67mg/kg)>M1
(105.20mg/kg)>M2(100.40mg/kg);有效磷均值

大小依次为 M1(16.46mg/kg)>M0(11.62mg/kg)>
M3(10.24mg/kg)>M2(7.68mg/kg)。

2.4 不同果农复合模式苹果园土壤水源涵养能力

由图1可知,4种果农复合模式下,土层深度与

果农复合模式对土壤水源涵养功能指数均有着不同

程度的影响,从土层深度上看,水源涵养功能指数随

土层深度的增加而降低,数值在0.10~0.92。0—50
cm土层水源涵养功能指数平均值表现为 M1(0.64)>
M3(0.59)>M2(0.51)>M0(0.38)。M0样地水源涵

养功能显著要低于其他3个样地,而果园内生草处理

水源涵养功能最强。

2.5 土壤水源涵养能力主导因素

通过对土壤水源涵养功能指数与土壤因子的相

关性分析(表5)可以看出,土壤水源涵养功能与除

非毛管孔隙度和pH 外的几个土壤因子均呈极显
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著相关。表明土壤水源涵养功能受到土壤容重。土

壤孔隙度和土壤养分组成的影响。其中土壤容重

越大,水源涵养功能越弱,孔隙度和养分含量越大,
土壤水源涵养功能越强。各土壤养分指标与土壤

物理性质中的毛管孔隙度和总孔隙度正相关性较

强均为极显著相关,与土壤容 重 呈 极 显 著 和 显 著

负相关。
由表5可知,土壤水源涵养功能指数与土壤因子

相关性显著,以土壤水源涵养功能指数为因变量,土

壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、孔隙度、pH、有
机质含量、碱解氮含量、有效钾含量和有效磷含量9
个土壤因子为自变量,进行逐步回归分析,筛选出土

壤水源涵养功能的主要影响因子,经检验二者符合正

态分布。所得到的回归方程为:

Y1=0.568-0.022X1+0.96X2-0.002X3

R2=0.95,P<0.001
式中:X1为总孔隙度(%);X2为容重(g/cm3);X3为

有机质含量(g/kg)。
表4 不同果农复合模式土壤化学性质

土层

深度/cm

样地

编号
pH

有机质/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效钾/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)

0-10

M0 7.65a 8.24c 33.52a 140.23b 35.00b
M1 7.15b 15.23b 28.50b 134.74c 39.52a
M2 7.50a 8.24c 17.44c 137.28c 20.87c
M3 7.52a 18.39a 28.07b 151.38a 14.28d

10-20

M0 7.70a 5.66c 16.52b 120.07c 13.83b
M1 7.24b 17.00a 22.92a 120.36c 23.02a
M2 7.53a 7.01c 23.73a 126.31b 5.65c
M3 7.59a 14.57b 18.31b 138.00a 12.55b

20-30

M0 8.10a 6.74c 10.69c 95.36c 3.46c
M1 7.76b 15.84a 18.79b 103.61b 9.69a
M2 7.57b 6.93c 22.64a 87.21d 3.79c
M3 7.61b 10.94b 13.99c 116.28a 8.58b

30-40

M0 7.75a 4.77b 7.98c 95.48b 1.51d
M1 7.50a 13.41a 16.57b 90.47b 6.98b
M2 7.60a 5.33b 14.24b 71.84c 2.68c
M3 7.67a 12.16a 25.61a 117.38a 8.35a

40-50

M0 8.09a 4.66b 8.10c 82.21a 4.31c
M1 7.81b 11.75a 14.64a 76.82b 3.10c
M2 7.61b 4.66b 12.83b 79.37ab 5.42b
M3 8.10a 10.18a 14.10a 74.82b 7.45a

均值

M0 7.86a 6.01b 15.36c 106.67b 11.62b
M1 7.49b 14.65a 20.28a 105.20b 16.46a
M2 7.56b 6.44b 18.18b 100.40b 7.68c
M3 7.70a 13.25a 20.02a 119.57a 10.24b

图1 不同果农复合模式土壤水源涵养功能指数

3个土壤因子可解释土壤水源涵养功能指数变

异量的95%,说明自变量与因变量之间存在显著性

差异,方程具有统计学意义。同时影响土壤水源涵养

功能指数的主导因子是总孔隙度、容重和有机质含

量。为了判断已筛选的因子分别对土壤水源涵养功

能指数的影响程度,进一步进行通径分析。
由表6可知,水源涵养功能指数与相关土壤因子

直接通径系数绝对值大小排序为总孔隙度(0.428)>
容重(0.416)>有机质含量(0.235),总孔隙度和有机

质含量对土壤水源涵养功能指数影响为正向的,容重

对土壤水源涵养功能指数影响为负向的。各因子中

总孔隙度的直接通径系数最大,对初始入渗速率的正

效应最强。但其通过容重和有机质含量对初始入渗

速率的影响的正效应在各间接通径系数中相对较小

(0.447)。总孔隙度是影响土壤水源涵养功能的主要
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决策因素,容重是主要限制因子。

3 讨 论
土壤理化性质受成土母质、气候、海拔高度、地形

及人类活动等多种性因素综合影响。本研究中各果

园均处于同一塬面土壤母质及气候条件均一致,而对

于在同一母质上发育的地势平坦的土壤,土壤理化性

质的差异主要受人为活动干扰而产生的[14]。不同果

农复合模式苹果园林下作物及其根系分布对土壤粒

度组成、孔隙度等物理性质有着较大的改善作用,林
下作物不仅可以在一定程度上削减雨滴对土壤的打

击力,还能够分解为土壤所需要的养分,改善土壤结

构;较为发达的植物根系可以将有机质纳入土壤[15],
同样也能够改善土壤结构。

土壤容重和孔隙度能够在一定程度上表征土壤肥

力与土壤紧实度的高低。不同复合种植模式和有机肥

施用量下0—50cm评均土壤容重和孔隙度有着显著的

差异。复合种植模式下生草样地土壤容重最低,人工除

草样地容重最高,间作蔬菜与玉米样地容重数值在生草

样地和除草样地中间。孔隙度则表现出相反的规律,这
与孙文泰等[16]的研究结果一致。其原因主要是由于生

草样地中草本植物的根系在其生长与枯萎的过程中均

对土壤起到了改善的作用[17],使其保持了较好的土壤性

质。而人工除草样地在苹果生长季内均会进行数次除

草工作,导致园内草本植物无法正常生长,同时在除草

过程中,人为对果园土壤的践踏也会造成土壤质地变

差,孔隙度降低。间作作物的2个样地同样在生长期

内受到人为干预较小,在作物收割后根茬还在留在土

壤中,并参与了土壤内的物质循环。
表5 土壤水源涵养功能指数与土壤因子相关系数

指标 SWI BD NCP CP TP pH OM AN APO
BD -0.62** 1.00

NCP 0.12 -0.20 1.00

CP 0.68** -0.76** -0.05 1.00

TP 0.69** -0.79** 0.30 0.94** 1.00

pH -0.20 0.34 -0.07 -0.23 -0.36 1.00

OM 0.82** -0.63** 0.17 0.61** 0.63** -0.46* 1.00

AN 0.69** -0.68** 0.42* 0.67** 0.78** -0.60** 0.51* 1.00

APO 0.56** -0.54** 0.13 0.75** 0.76** -0.50* 0.46* 0.69** 1.00

APH 0.77** -0.51* 0.42* 0.52** 0.64** -0.57** 0.41* 0.70** 0.68**

  注:SWI为土壤水源涵养功能指数;BD 为容重(g/cm3);NCP为非毛管孔隙度(%);CP 为毛管孔隙度(%);TP为总孔隙度(%);OM为有机

质(g/kg);AN为碱解氮(mg/kg);APO为有效钾(mg/kg);APH为有效磷(mg/kg);**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在

0.05水平(双侧)上显著相关。下同。

表6 土壤因子对土壤水源涵养功能指数的通径系数

因子 相关系数
直接通径

系数

间接通径系数

X1 X2 X3 合计
决定系数

X1 0.69** 0.428** 0.329 0.148 0.477 0.407
X2 -0.62** -0.416** -0.338 -0.148 -0.486 0.343
X3 0.82** 0.235* 0.270 0.262 0.532 0.330

  注:X1为总孔隙度(%);X2为容重(g/cm3);X3为有机质含量(g/kg)。

  各类型果园内土壤含水率均较小,在5.60%~
10.87%,表明苹果树在生长过程中耗水量较大。但果园

内生草土壤含水率高于人工除草果园,果园生草后,改
善了土壤团粒结构,提高了土壤孔隙度,增强土壤保水

能力[18]。同时残塬沟壑区蒸发量较大,地表草本的覆盖

也可以在一定程度上降低土壤蒸发。戴海英[19]在研究

中也发现,生草能够显著增加土壤表层水分含量,为果

树根系的生长提供比较好的水分条件。

土壤酸碱度与土壤养分转化有着一定的关系。
残塬沟壑区苹果园pH 在7.6左右,属于弱碱性,符

合我国西北干旱地区土壤大多属碱性这一特征[20]。

生草样地pH要小于人工除草样地,其原因主要是生

草样地中草本植物较多,草本植物在秋冬分解过程中

会产生或释放一些有机酸等酸性物质[21];同时生草

样地土壤动物和微生物活动频繁[9],土壤动物和微生

物会生产些代谢物,进而使该样地表层pH要显著低

于除草样地。

不同的果园管理方式引起土壤容重、孔隙度等物

理性质发生改变,最终会影响到土壤养分的变化。本

研究表明,果园生草能够改善土壤养分含量,这与秦秦

等[22]研究结果一致。造成生草样地土壤养分含量增

加主要原因可能是草本植物在生长季内迅速生长,在

891 水土保持学报     第34卷



生长过程中根系对土壤穿插能力逐渐增强,改善了土

壤物理特征,进而对养分产生量改善作用。同时,在生

长季后草本植物在土壤中死亡腐烂,也是土壤养分增

加的一个重要原因。孙计平等[23]研究发现,果园生草

有利于土壤中微生物及小型动物的生长,在小型动物

及微生物代谢与死亡过程在同样会增加土壤养分。
果园生草后土壤水源涵养功能明显优于其他样

地,各土壤因子中总孔隙度、容重和有机质含量是果

园水源涵养功能主要决定性因子。其中总孔隙度是

影响土壤水源涵养功能的主要决策因素,容重是主要

限制因子。生草后果园土壤容重降低较为明显,草本

植物根系腐烂后会对土壤孔隙起到一定的正向影

响[24]。同时,草本植物及其根系生长期后经过分解

会对土壤有机质起到补给。

4 结 论

生草处理、果蔬间作、果农间作下果园土壤容重、孔
隙度、持水能力、养分含量等理化性质优于人工除草样

地。其中生草处理、果蔬间作、果农间作土壤容重分比

人工除草别降低了15.13%,11.84%,11.18%;有机质含

量增加了143.76%,7.14%,120.46%。
各果农复合模式下土壤水源涵养功能指数大小

依次为 M1(0.64)>M3(0.59)>M2(0.51)>M0
(0.38)。土壤水源涵养功能指数与容重、毛管孔隙

度、总孔隙度、有机质、碱解氮、有效钾、有效磷均呈极

显著相关。其中土壤水源涵养功能指数与土壤容重

呈负相关,与其他土壤因子呈正相关。
逐步回归分析表明,总孔隙度、容重和有机质含量

是影响土壤水源涵养功能的主要因子,3个土壤因子可

解释土壤水源涵养功能指数变异量的95%。通径分析

结果表明,总孔隙度是影响土壤水源涵养功能的主要决

策因素,直接通径系数为0.428;容重是影响土壤水源涵

养功能的主要限制因子,直接通径系数为-0.416。
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