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渭北旱塬矮化苹果园滴灌下土壤剖面水分和
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摘要:通过采集渭北旱塬矮化果园4个不同时间点(4月2日,5月1日,5月30日,8月13日)的土壤剖面

样品,分析滴灌施肥下土壤剖面水分和养分时空分布的特征。结果表明:(1)前期土壤剖面水分集中分布

在滴灌点附近,水平迁移距离20cm,垂直迁移距离100cm;后期滴灌和降雨增多,导致在60—100cm深

土层出现较高的土壤水分含量,土壤水分在水平方向上有明显的分布差异。(2)土壤硝态氮表现出明显的

随水移动规律,且集中分布在水分湿润区边缘附近,垂直迁移距离大于水平距离。(3)土壤速效磷、速效钾

在土壤剖面呈现出“表聚现象”,速效磷主要分布在水平方向0—20cm,垂直方向0—30cm区域,速效钾主

要分布在水平方向0—40cm,垂直方向0—40cm;均表现滴灌点区域含量高,远离滴灌点含量相对较低,
具有明显的空间分布差异。在水平方向20—40,0—40cm深土层速效钾含量相对较低,出现较明显的低

值区域,后期该区域出现水平方向远离。(4)建议减少灌溉量,水分入渗深度应控制在0—40cm,从而减少

氮素淋溶流失;合理调整滴灌点与树干的距离,保证当年新生根系能吸收到充足氮、磷、钾养分。
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TheSpatialandTemporalDistributionsofMoistureandNutrientsin
SoilProfileofDwarfAppleOrchardsUnderDrip

FertigationinWeibeiDry-Land,China
WANGChong1,2,QINYaxu1,2,ZHANGKe1,2,KONGXu1,2,

ZHENGZhaoxia1,2,FENGTianyu1,2,ZHAIBingnian1,2,3

(1.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100;

2.KeyLaboratoryofPlantNutritionandAgri-environmentofNorthwest,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Yangling,Shaanxi712100;3.AppleExperimentStation,NorthwestA&FUniversity,Weinan,Shaanxi715600)

Abstract:Thesamplesofsoilprofileatfourdifferenttimes(April2,May1,May30andAugust13)of
dwarfedappleorchardsunderdripfertigationinWeibeidry-landwerecollectedtoanalyzethecharacteristics
ofspatialandtemporaldistributionsofmoistureandnutrientsinsoilprofile.Theresultsshowedasfollows:
(1)Soilmoisturewasconcentratedaroundthedripemitterintheearlytime.Soilmoisturepresentedan
obviousaccumulationphenomenonwithhorizontalmovementdistanceof20cmandverticalmovement
distanceof100cm.Atthelaterstages,theincreaseddripirrigationandrainfallresultedinthehighersoil
moistureinthesoillayerof60-100cm.Asignificantdifferenceinthedistributionsofsoilmoisturewas
observedinthehorizontaldirection.(2)Soilnitratenitrogenshowedanobviousmovementwithwaterwhich
distributedconcentratedlyneartheedgeofthewettingareaandtheverticalmigrationdistancewasgreater
thanthehorizontalmigrationdistance.(3)Surfaceaccumulationofavailablephosphorusandavailablepotas-
siumwereobservedonthesoilprofile.Availablephosphorusmainlydistributedin0-20cminthehorizontal
directionand0-30cmintheverticaldirection.Availablepotassiumdistributedmainlyin0-40cminthe



horizontaldirectionand0-40cmintheverticaldirection.Alltheresultsshowedthatthecontentsofavaila-
blephosphorusandavailablepotassiumofneardripemitterwerehigherthanthosefarawayfrom,which
showedanobviousspatialdistributiondifference.Inthehorizontaldirectionof20-40cmandthedepthof
0-40cm,thecontentsofavailablepotassiumshowedarelativelyobviouslow-valueareawhereappearedfar
awayinhorizontaldirectionlater.(4)Therefore,itisrecommendedthattheamountofirrigationshouldbe
reducedtocontrolthedepthofwaterinfiltrationat0-40cmandreducethelossofnitrogenleaching.The
distancebetweenthedripemitterandtheplantshouldbeadjustedtoensurethatthenewrootsystemcould
absorbsufficientnitrogen,phosphorusandpotassiumnutrients.
Keywords:Weibeidry-land;dripfertigation;dwarfappleorchards;soilprofile;spatialandtemporal

distribution

  渭北旱塬地区是我国西北黄土高原的组成部分

之一,该地区独特的气候和土壤地质条件特别有利于

优质苹果的生长,是我国唯一符合优质苹果生产7项

指标要求的苹果最佳区域[1],也是中国乃至世界的苹

果优势产业带[2]。但是该地区降水量不足且年度和

季节变化大,雨水集中在7—9月,占全年降水量的

70%~90%,而且随着果园进入老龄化,加上养分管

理方式粗放,水肥耦合效应差等,是渭北旱塬地区优

质苹果生产中的亟待解决的问题[3]。因而在西北干

旱半干旱地区进行滴灌施肥是我国实现2020年化肥

零增长目标的重要手段之一。
滴灌施肥是指肥料联同灌水直接进入作物根部的

过程,是给作物提供定量水分、养分并且保持土壤水分

和养分浓度的有效方法[4-5],具有节水、节肥、省工、高产、
高效等优势特征[6-7]。滴灌施肥可以有效提高苹果树体

氮素的利用率,降低了土壤中的氮素残留[8],明显降低

苹果园不同氮素形态的迁移、富集和转化作用[9],有
效促进矮砧苹果树的生长发育[10],提高产量、改善品

质及增加果实养分吸收方面效果显著[11-12]。
苹果矮化栽培技术模式是未来苹果栽培发展的

方向和趋势,但是矮化果树根系分布浅,对养分含量

敏感,前人研究多是针对养分含量、果树产量和品质,
少有对土壤养分空间分布的研究。因此,本研究旨在

明确滴灌施肥对矮化苹果园土壤剖面养分的时空分

特征,以期对滴灌果园土壤养分分布有较完整的认

识,并为渭北旱塬地区矮化苹果园滴灌施肥提供理论

依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2018年9月至2019年9月在陕西省渭南市

白水县林皋镇天鑫现代农业园(35.18°N,109.44°E)内
进行。该地区年均降水量570mm,年际变化大,冬春季

节干旱少雨,年平均气温11.4℃,年极端最高温39.4℃,
最低温-16.7℃,无霜期207天。试验地土壤类型为黄

墡土,质地为中壤,其基础肥力为:pH为8.02,有机质含

量为17.07g/kg、全氮含量为0.93g/kg、硝态氮含量为

19.09mg/kg、铵态氮含量为0.38mg/kg、速效磷含量为

15.80mg/kg、速效钾含量为320.42mg/kg。

1.2 滴灌施肥方案与实施

供试品种为“瑞雪”,矮化砧木 M26,2015年春季栽

种,2017年开始结果,株行距为1.5m×4m,树形为自由

纺锤形。树干左右各铺设50cm宽黑色地布,在树干两

侧20cm处分别铺设1条滴灌带,置于在地布之下。
具体施肥方案见表1,每次灌溉通过3.5h完成灌水

为74.96m3/hm2。水溶肥由白水县四季香农业科技

服务有限责任公司提供,肥料配比即按照施肥方案确

定比例。每年9月施用羊粪有机肥89.95m3/hm2,
并在11月进行冬灌1次,灌水89.95m3/hm2。其余

均为常规田间管理方式。
表1 施肥方案

施肥时间

(年-月-日)
N/

(kg·hm-2)
P2O5/

(kg·hm-2)
K2O/

(kg·hm-2)
灌水量/

(m3·hm-2)

2019-03-30 14.990 9.370 5.620 74.96
2019-04-14 14.990 9.370 5.620 74.96
2019-04-28 11.245 14.990 11.245 74.96
2019-05-13 11.245 14.990 11.245 74.96
2019-05-27 11.245 11.245 16.865 74.96
2019-06-18 11.245 11.245 16.865 74.96
2019-07-10 9.370 11.245 18.740 74.96
2019-07-28 9.370 11.245 18.740 74.96

总计 173.150 144.670 149.910 599.68

1.3 样品采集与测定

分别于2019年的4月2日(萌芽期:滴灌后3天)、5
月1日(坐果期:滴灌后3天)、5月30日(幼果期:滴灌

后3天)和8月13日(膨果期:滴灌后15天)采集0-100
cm深度土壤样品,采用空间网格土钻法分层进行土样

采集,具体方法为:以滴头为坐标原点,沿垂直于树行并

远离树干方向,距滴灌点正下方0,20,40,60,80cm处,
采集距地表0-100cm土壤样品,每层20cm,重复6
次,具体采集方法见图1。一部分鲜土测定水分和硝态

氮,另一部分土样进行风干,过1mm筛,用于测定速

效磷和速效钾。试验时期2019年3月26日至8月
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15日的降水量见图2。

图1 土壤样品采集方法示意

图2 2019年3-8月降水量

  土壤含水率用烘干法测定;土壤硝态氮用1mol/L
KCl浸提,AA3型连续流动分析仪测定;土壤速效磷用

0.5mol/LNaHCO3浸提,钼锑抗比色法测定;土壤速效

钾1mol/LNH4OAc浸提,火焰光度计测定[13]。

1.4 数据处理

运用Excel2013进行数据的整理和汇总,使用

OriginPro2019b软件作图。

2 结果与分析
2.1 滴灌施肥下土壤水分时空分布特征

由图3可知,0—40cm深度水平方向土壤含水

率随距离增大逐渐降低,水平方向0—30cm位置的

垂直方向随土层深度增加,土壤含水率呈现先降低后

升高再降低趋势。以水平方向30cm处为分界线,在
垂直方向,左侧土壤含水率高于20%,右侧含水率低

于20%。水平方向不同深度土层土壤含水率随距离

的增加而逐渐降低,以滴灌点下方各土层土壤含水率

为最高。水平方向表层土壤含水率随距离增大而降

低,垂直方向60cm以下,含水率均在18%以上。水

平方向0—20cm位置的垂直方向上随土层深度增

加,土壤含水率呈现先降低后升高趋势。表层含水率

含量相对较低,在40cm土层以下相对较高,并集中

分布在水平方向40—70cm,垂直方向60-90cm,均
在19%以上。随滴灌次数和雨水增多,土壤水分在

深层出现明显的富集分布。

  注:土壤剖面水分含量单位为%;图a为2019年4月2日采样;图b为2019年5月1日采样;图c为2019年5月30日采样;图d为2019年8
月13日采样。下同。

图3 滴灌条件下果园土壤剖面水分空间分布等值线图

2.2 滴灌施肥下土壤硝态氮含量时空分布特征

由图4可知,0—100cm土层的在水平方向,硝
态氮含量随距离增加呈现先升高后降低趋势,集中分

布在水平方向0—50cm,垂直方向70—100cm 范

围,为>40mg/kg。各土层硝态氮含量在水平方向

均呈现随距离增加先升高后降低趋势,其中水平方向
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0—30cm,垂直方向0—50cm 范围含量最高,为>
60mg/kg,水平方向20—40cm,垂直方向60—100
cm范围含量较高。垂直方向0—70cm土层硝态氮

含量在水平方向呈现随距离增加先升高后降低趋势,
垂直方向80—100cm土层硝态氮含量在水平方向呈

现随距离增加而降低,其中在水平方向10—50cm,
垂直方向0—40cm范围含量最高,为>49.85mg/

kg。与其他几个时期相比,硝态氮含量明显降低,硝
态氮含量在水平方向呈现随距离增加而降低趋势,在
垂直方向表现出随距离增加而增加趋势,且集中分布

在水平方向0—30cm,垂直方向70—100cm范围,
为>30mg/kg。4个时间采样结果均表现出,土壤硝

态氮分布在水分湿润区域边缘,呈现出明显的随水移

动分布特征。

  注:土壤剖面硝态氮含量单位为mg/kg。

图4 滴灌条件下果园土壤剖面硝态氮空间分布等值线图

2.3 滴灌施肥下对土壤速效磷含量时空分布特征

由图5可知,水平方向和垂直方向土壤速效磷含

量呈现随距离增加而逐渐降低后趋于稳定,其中速效

磷集中分布在水平方向0—30cm,垂直方向0—40
cm,且均在20.40mg/kg以上。水平方向0—20cm,
垂直方向0—40cm范围速效磷集中分布,均在20.88
mg/kg,其余地方分布均匀,含量趋于一致。垂直方

向0—40cm土层在水平方向,速效磷含量随距离的

增加逐渐降低后趋于稳定,在垂直方向上随距离增加

迅速降低,集中分布范围在水平方向0—40cm,垂直

方向0—40cm,含量均在52.75mg/kg以上。速效

磷表现出随滴灌点距离的增加而降低趋势,且集中分

布在水平方向0—30cm,垂直方向0—40cm范围,
含量均在26.80mg/kg。4次采样结果显示,土壤速

效磷均分布在滴灌点附近,横向和径向移动距离较

小,且速效磷含量呈现先升高后降低特征。

2.4 滴灌施肥下土壤速效钾含量时空分布特征

由图6可知,4次采样结果均显示,0—40cm土

层在水平方向土壤速效钾呈现随距离增加先降低后

升高再降低趋势,其余土层含量趋于稳定。水平方向

0—20cm,垂直方向0—30cm 范围最高,含量均大

于145.5mg/kg;水平方向50-70cm,垂直方向0—

30cm范围含量较高。水平方向0—10cm,垂直方

向0—30cm范围最高,含量均大于170.3mg/kg;水
平方向50—80cm,垂直方向0—30cm范围含量较

高。水平方向0—10cm,垂直方向0—30cm范围最

高,含量均大于280.6mg/kg;水平方向60cm,垂直

方向0—20cm范围含量较高。水平方向0—30cm,
垂直方向0—30cm 范围含量最高,均大于210.6
mg/kg。4次采样结果发现,土壤速效钾含量呈现先

升高后降低趋势,表明植物对钾的吸收利用增加。

3 讨 论
水分是影响土壤养分有效性的重要因素之一[14]。

在滴灌条件下,土壤含水量的变化主要受灌溉制度的影

响[15];且矮化苹果树的根系分布较浅(1m土层内),因
而土壤水分供应对果树的生长影响较大[16]。研究发现,
前期土壤含水率变化主要受滴灌的影响,且水分含量高

值区域分布在滴灌点附近,水分横向移动距离仅为20
cm,垂直迁移距离深至100cm,土壤水分垂直迁移距离

远大于水平迁移距离,随土层深度增加水平迁移距离也
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在增加。后期由于降雨量和灌溉次数的增多,水分入渗

量累积,导致在60—100cm深土层出现较高的土壤含

水率,并在深层土壤出现水分的富集。覆盖黑色地布阻

挡雨水入渗,提升土壤温度,致使深层土壤水分在水平

方向上有较明显的分布差异。而王进鑫等[17]研究表明,
果实膨大期和花芽分化期需水量最多,加上夏季水分

蒸发量大,从而导致8月13日土壤水分在滴灌点附

近及土壤表层出现低值区域。

  注:土壤剖面速效磷含量单位为mg/kg。

图5 滴灌条件下果园土壤剖面速效磷空间分布等值线图

  注:土壤剖面速效钾含量单位为mg/kg。

图6 滴灌条件下果园土壤剖面速效钾空间分布等值线图

  在一定灌水范围内,硝态氮含量随着土壤水分含

量增加而增加[18],硝态氮在土壤中的分布和运移明

显受到滴灌的影响[15]。本研究结果表明,土壤硝态

氮呈现明显地随水移动规律,4个时期土壤硝态氮均

表现出从高水势向低水势区域移动,沿水分湿润区边

缘附近集中分布,硝态氮垂直运移比横向移动更显

著[19],与水分迁移分布规律密切相关。前期土壤硝

态氮在水平方向迁移范围较小,且分布在果树根部附

近,有利于养分的吸收利用。而后期显示硝态氮随水

分蒸发增加出现向上移动趋势。在靠近滴灌点附近
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的垂直方向20—40cm处,由于矮化苹果树根系分布

较为集中,出现硝态氮较低区域。8月13日0—70
cm土层硝态氮含量明显比其他3个采样时期低,除
了降水逐渐增多,硝态氮向土壤深层淋溶,可能还与

苹果树春梢停止生长后,根系开始生长,对硝态氮的

吸收更多有关。
磷肥的迁移主要受土壤吸附所限制,易发生吸附

固定和化学反应固定[20],因而速效磷随水移动距离

偏小,仅在水平方向0—20cm,垂直方向0—30cm
范围发生积累,且越远离滴灌点含量越低,具有明显

的空间分布差异,这与黄丽等[21]研究结果一致。而

钾肥属于强电解质,形成的钾离子水合半径小,能在

土壤中随水迁移[21],其在土壤中的迁移机制属于“对
流—吸附控制”型,随水施用在一定程度上减缓了钾

肥的迁移速度[19],速效钾迁移距离为水平方向0—40
cm,垂直距离0—40cm,随水移动距离比速效磷远,
水平移动距离较水分距离大。但是在0—40cm深土

层的水平方向上速效钾的含量整体上相对较高,然而

在前3次采样结果水平方向20—40cm,第4次采样

结果水平方向40—50,0—40cm深土层速效钾含量

相对较低,出现较明显的低值区域,可能是由于此区

域为树冠投影边缘处,果树细根系分布较多及新生根

系生长和增多,吸收较多的速效钾含量所致。

4 结 论
(1)滴灌施肥条件下,水分能够湿润果树根系分布

的有效区域,主要分布在水平方向0—20cm,垂直方向

0—100cm,随时间推移,水分在深层出现明显的富集,
而硝态氮则集中分布在水分湿润区边缘附近,和水分分

布密切相关,表现出明显的随水移动特征。
(2)滴灌施肥条件下,土壤速效磷和速效钾富集

在滴灌点区域,随水分迁移距离小,具有明显的空间

分布差异特征,且随时间推移,速效磷和速效钾含量

呈现先升高后降低趋势。
(3)在此方案下,水分呈现明显的深层富集,建议

减少灌溉量,水分入渗深度控制在0—40cm,从而减

少氮素淋溶流失;合理调整滴灌点与树干的距离,保
证当年新生根系能吸收到充足氮、磷、钾养分。
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