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摘 要:[目的]黄土高原苹果园直接面临土壤酸化、结构恶化、肥力退化及保水能力差等问题,有效的土

壤改良技术对改善黄土高原苹果园土壤质量、促进果园的健康和可持续发展至关重要。[方法]基于黄土

高原苹果园土壤改良的75篇文献1302对田间试验数据,采用 Meta分析和主成分分析(PCA)定量评估不

同改良方式(覆盖、施肥和土壤改良剂)对土壤质量的改善效果。[结果]生草覆盖、地膜覆盖、秸秆覆盖和

砂砾覆盖降低土壤质量密度效果良好,降低幅度分别为6.63%,5.96%,6.04%,6.40%,其中,生草覆盖和秸

秆覆盖还能够有效改善土壤养分含量。化肥可以有效提高土壤速效氮(111.17%)、速效磷(112.29%)和速

效钾(43.95%)含量;有机肥不仅可以改善土壤速效养分,而且能够显著增加土壤有机质(57.19%)、全氮

(57.64%)和硝态氮(94.51%)含量;有机肥化肥配施对质量密度(5.58%)和土壤养分含量均显著改善。保水

剂在降低质量密度(4.88%)和增加全氮(40.90%)、硝态氮(143.51%)含量方面效果良好;而生物炭对有机质

(39.35%)、硝态氮(91.23%)和速效磷(89.70%)含量有显著提高作用。土壤质量评价结果表明,各种改良

措施下的土壤质量指数(SQI)依次为7.72(有机肥)>7.68(秸秆覆盖)>7.20(有机肥化肥配施)>6.05(保

水剂)>5.99(生草覆盖)>5.94(生物炭)>5.79(化肥)>3.53(地膜覆盖)>2.63(砂砾覆盖)。[结论]综合

考虑苹果园土壤质量和苹果产量现实条件,建议秸秆覆盖和有机肥化肥配施作为改良果园土壤的优先措

施,其次为有机肥和生草覆盖。
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Abstract:[Objective]Soilacidification,structureandfertilitydegradationandpoorwater-holdingcapacities
arecommonproblemsintheappleorchardontheLoessPlateau,effectivesoilimprovementtechniquesare
crucialforenhancingsoilquality,andpromotingthehealthyandsustainabledevelopmentoftheorchards.
[Methods]Basedon75publicationsand1302fieldtrialdatasetsonsoilimprovementintheappleorchardsof
theLoessPlateau,meta-analysisandprincipalcomponentanalysis (PCA)wereusedtoquantitatively
evaluatetheeffectsofdifferentimprovement measures,including mulching,fertilization,and soil
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conditioners,onsoilquality.[Results]Theresultsindicatedthatgrassmulching,plasticfilm mulching,

strawmulching,andgravelmulchingeffectivelyreducedsoilbulkdensityby6.63%,5.96%,6.04%,and
6.40%,respectively.Additionally,grassmulchingandstraw mulchingalsosignificantlyincreasedsoil
nutrientcontents.Chemicalfertilizereffectivelyincreasedavailablenitrogen (by111.17%),available
phosphorus(by112.29%),andavailablepotassium (by43.95%),respectively.Organicfertilizernotonly
increasedsoilavailablenutrients,butalsosignificantlyincreasedsoilorganicmatter(by57.19%),total
nitrogen(by57.64%),andnitrate-nitrogen(by94.51%).Combinedapplicationoforganicandinorganic
fertilizersignificantlyreducedsoilbulkdensity(5.58%)andincreasednutrientcontents.Water-retaining
agentseffectivelyreducedsoilbulkdensity(by4.88%),increasedtotalnitrogen(by40.90%)andnitrate-
nitrogen(by143.51%).Biocharsignificantlyincreasedsoilorganicmatter(by39.35%),nitrate-nitrogen(by
91.23%),andavailablephosphorus(by89.70%).Soilqualityassessmentresultsindicatedthatsoilquality
index(SQI)rankedas7.72 (organicfertilizer)> 7.68 (straw mulching)> 7.20 (organic-inorganic
fertilizer)>6.05(water-retainingagent)>5.99(grassmulching)>5.94(biochar)>5.79(chemical
fertilizer)>3.53(plasticfilmmulching)>2.63(gravelmulching).[Conclusion]Consideringthepractical
conditionsofsoilqualityandappleorchardsyields,itissuggestedthatstraw mulchingandcombined
applicationoforganicandinorganicfertilizershouldbeprioritizedasmeasurestoimproveorchardsoil
quality,followedbyorganicfertilizersandgrassmulching.
Keywords:Meta-analysis;soilqualityassessment;mulching;fertilization;soilamendment
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  黄土高原因其独特的地理位置和气候条件成为

世界苹果优生区和主产区之一,其苹果产量和种植面

积均超全球的25%[1]。然而,长期以来的清耕管理

和不合理的施肥方式导致该地区苹果园土壤面临土

壤表层裸露、水分蒸发加剧、土壤酸化、结构恶化及肥

力退化等问题[2]。如何改良土壤,促进苹果产业健康

可持续发展是生产上面临的突出问题。

  目前,该地区果农普遍采取生草覆盖、秸秆覆盖、
地膜覆盖和砂砾覆盖等节水保墒措施,以改善土壤物

理状态、稳定土壤结构,并协调水肥气热供应[3]。在

施肥技术方面,为提高苹果产量而过量施肥的现象普

遍存在,导致土壤酸化、土壤硝态氮累积和氮肥利用

率低等问题[4]。尽管有机肥具有减少化肥用量、提高

土壤肥力、改善土壤理化性质、促进酶活性和微生物

群落结构等优点,但单一施用有机肥可能无法满足果

树在关键时期的养分需求。有机肥化肥配施被视为

一种综合的绿色农业生产技术,对实现农业生产系统

的环境可持续性至关重要[5]。土壤改良剂包括生物

炭和保水剂也在局部使用。生物炭是一种稳定的、富
含碳的产物,在缺氧条件下由生物质(如农业和林业

废弃物)热解形成,具有强大的保水和养分供应能

力[6]。土壤添加生物炭能够促进土壤团聚体的形成,
增加土壤pH和阳离子交换量,有效提高土壤有机质

及氮、磷、钾的有效性,并改善微生物群落的结构和丰

度[7]。保水剂掺入土壤可以降低土壤质量密度,增加

土壤团聚性、透气性、孔隙度和保水能力[8]。目前针

对不同土壤改良方式(覆盖、施肥和改良剂)对苹果园

土壤质量改良效果大多是在单一试验条件下进行的,
缺乏基于大量试验数据的综合评估。因此,本研究通

过综合搜集现有文献,运用 Meta分析的方法,对不

同土壤改良措施对黄土高原苹果园土壤质量影响进

行评估。研究结果对于苹果园土壤管理、苹果产量和

品质提升及果园生态系统稳定性和农业可持续发展

具有重要价值。

1 材料与方法
1.1 数据采集

  为了确定相关文献,在 WebofScience核心数据

库和中国知网(CNKI)核心数据库中搜索截至2024
年5月公开发表的期刊文献。中文搜索检索式为“苹
果园AND土壤AND(恢复OR覆盖OR肥料OR施

肥OR化肥 OR有机肥 OR无机肥 OR氮肥 OR磷

肥OR钾肥OR保水剂OR生物炭)”。英文以“apple
orchardANDsoilAND (restor* ORrehab* OR
reclam* ORcovercropORfertilizerORorganic
fertilizerORchemicalfertilizerORinorganicfertil-
izerORnitrogen*fertilizerORphosph*fertilizer
ORpotas*fertilizerORbiocharORaquasorber)”
检索式进行检索。
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  该 Meta分析所选取的研究,必须满足的标准

为:(1)选择的文献必须是黄土高原苹果园田间试验,
且至少有1对数据(无改良对照和土壤改良处理);
(2)对照组(CK)和处理地块具有相同的条件(即气

候、光照和土壤类型等);(3)如果试验在多个站点、改
良方式或处理年限进行,则将其视为独立观察;(4)土
层深度包括0—20cm,通过直接或间接计算而得;
(5)收集样本个数、样本平均值及标准差或标准误,图
表中的数据使用 WebPlotDigitizer4.6软件提取。

  根据上述标准,最终收集75篇文献1302个成

对观察数据,涵盖3种改良方式下9种改良措施,跨越4
个省24个市(105°43'—111°13'E,34°16'—38°28'N),涉及

11种土壤类型,海拔525~1700m,年平均降水量

180~721mm,年平均气温7.1~14.2℃。每项研究

收集 土 壤 质 量 密 度 (BD,g/cm3)、土 壤 含 水 量

(SWC,%)、pH、土 壤 有 机 质(SOM,g/kg)、全 氮

(TN,g/kg)、速效氮(AN,mg/kg)、硝态氮(NO-3 -N,

mg/kg)、铵 态 氮 (NH+
4 -N,mg/kg)、全 磷 (TP,

g/kg)、速效磷(AP,mg/kg)、全钾(TK,g/kg)和速效

钾(AK,mg/kg)等土壤性质。黄土高原不同改良方

式的研究地点分布见图1。

图1 黄土高原不同改良方式的研究地点分布

Fig.1 Distributionofstudysitesunderdifferentimprovement
measuresontheLoessPlateau

1.2 分析方法

  土壤有机质的计算公式[9]为:

SOM=SOC/0.58 (1)
式中:SOM为土壤有机质含量(g/kg);SOC为土壤

有机碳含量(g/kg)。

  土壤全氮含量的换算公式[10]为:

TN=
StockTN×10
BD×H

(2)

式中:TN为土壤全氮含量(mg/kg);StockTN为全氮

储量(mg/hm2);BD 为土壤质量密度(g/cm3);H 为

土层深度(cm)。

  本次收集的SOC含量均<60g/kg,故在无BD
数据时采用公式(3)进行BD 的换算[11]:

BD=-0.1229×ln SOC( )+1.2901 (3)

  如果文献未报告标准差和标准误,则将样本平均

值的1/10作为标准差[10]。根据文献提供的标准误

和样本量,计算公式为:

SD= N ×SE (4)

式中:SD 为标准差;N 为样本数量;SE 为标准误。

  进行 Meta分析时,用效应值表示土壤改良对土

壤理化性质的影响。单个观察的效应大小通过公式

(5)计算:

yi=lnRR=ln
xt

xc
(5)

式中:lnRR为单个观察的效应大小;xt 和xc 分别为

试验组和对照组(CK)的平均值。

  单个观察的组内方差 vi( ) 计算为:

vi=
SD2

t

nt×x2
t
+

SD2
c

nc×x2
c

(6)

式中:SDt 和SDc 分别为试验组和对照组的标准差;

nt 和nc 分别为试验组和对照组的样本量。计算单

个lnRR的权重 wi( )、总体效应大小 lnRR++( ) 及

其相关的95%置信区间 95%CI( ) 的公式为:

wi=
1

vi+τ2
(7)

lnRR++=∑
k

i=1

wiyi

wi
(8)

SEM=
1

∑
1

i=1
wi

(9)

95%CI=lnRR++( )±1.96SElnRR++( ) (10)
式中:vi 为单个观察的组内方差;τ2 为单个观察的组

间方差;yi 为单个观察的效应值;RR++ 为总体效应

值;SE 为单个观察的标准误;CIlower和CIupper分别为

95%置信区间的下限和上限。

  为了更好地解释结果,使用公式(11)对lnRR++
和95%CI进行反变换:

P= elnRR++-1( )×100 (11)
式中:P 为效应值的反变换值。

1.3 Meta分析

  使用SPSS26.0软件进行主成分分析,Origin2021
软件绘图,R4.3.2软件“metafor”包进行效应大小的计

算。为了便于解释,使用lnRR及其对应的置信区间

(CIs)作为效应大小的度量。如果lnRR的95%置信

区间与零刻度线不重叠,则说明土壤改良对该变量的

影响在α=0.05水平上显著。根据表1的数据分类
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情况对数据进行亚组分析及土壤质量评价。

  最后,使用R4.3.2软件“metafor”包中的“fun-
nel”函数和失安全系数(Fail-safeN)进行发表偏倚检

验。由表2可知,检验结果表明,Fail-safeN均大于

临界值(5k+10),并且漏斗图没有明显的不对称性

(p>0.05)。因此,认为本研究不存在发表偏倚。

表1 数据分类及依据

Table1 Dataclassificationandbasis

分类方式 组别 土壤性质

覆盖 生草覆盖、秸秆覆盖、地膜覆盖、砂砾覆盖

施肥 有机肥、化肥、有机肥化肥配施

改良剂 保水剂、生物炭

BD、SOM、TN、

AN、NO-3 -N、

AP、AK

表2 发表偏倚检验

Table2 Publicationbiastest

指标 BD SOM TN AN NO-3 -N AP AK
Fail-safeN 7024 284995 143709 171334 5990563 1205120 2332266

临界值 345 860 655 635 540 880 605

p 0.52 0.08 0.10 0.11 0.42 0.34 0.28

1.4 土壤质量指数(SQI)的计算

  土壤质量指数(SQI)是一种综合评价土壤质量

状况的指标体系。传统SQI的计算方法是由试验测

量的土壤指标,通过构建数据集,计算得到一个综合

数值,即SQI。XUE等[12]研究发现,用基于 Meta分

析效应值计算的SQI与传统SQI呈显著正相关,表
明 Meta分析可以在灵敏度和准确性上较好地量化

土壤质量的变化。本研究利用 Meta分析效应值计

算SQI的步骤为:(1)通过判断土壤改良措施对收集

的12个土壤性质的影响是否显著,确定指标的最小

数据集(MDS),最终选择7个指标作为 MDS指标;
(2)本研究中BD 为递减型(lessisbetter)指标,其他

土壤性质为递增型(moreisbetter)指标[13]。将递增

型指标和递减型指标组成的 MDS应用线性方法进

行标准化,并通过主成分分析(PCA)选择特征值≥1
的因子进行权重计算[14];(3)运用加权平均法将标

准化后的得分综合成一个SQI。最后,根据康奈尔土

壤健康评价[15],将土壤质量根据SQI划分为3个等

级,分别为较差(SQI<4)、一般(SQI=4~6)、良好

(SQI>6)。指标标准化计算公式[9-10]为:

f(x)=0.1+0.9×
x-L1

U1-L1
,L1≤x≤U1 (12)

f x( )=1.0-0.9×
x-L2

U2-L2
,L2≤x≤U2 (13)

式中:L1、U1分别为递增型曲线的下限和上限;L2、
U2分别为递减型曲线的下限和上限。

  SQI的计算公式[15]为:

SQI=∑
n

i=1
WiSi×10 (14)

式中:SQI为土壤质量指数;W 为各指标权重;S 为

标准化的得分值。

2 结果与分析
2.1 土壤改良措施对土壤理化性质的影响

  不同改良措施对土壤理化性质的影响不同(图

2)。与CK相比,生草覆盖、地膜覆盖、秸秆覆盖、砂
砾覆盖、有机肥化肥配施和保水剂6种土壤改良措施

均能够有效改善土壤BD。覆盖处理下,秸秆覆盖对

于土壤SOM、TN、AN、NO-
3 -N、AP和AK的提高

效果均高于其他覆盖措施;生草覆盖对于土壤SOM、

TN、NO-
3 -N、AP的效果仅次于秸秆覆盖;地膜覆

盖可显著改善AN和AK,在提高SOM、TN、NO-
3 -

N和AP方面表现效果较差;而砂砾覆盖对土壤BD
的改善效果最好,对SOM、TN、AN、NO-

3 -N、AP
和AK的改良效果非常差(图2a)。在施肥条件下,化肥

对土壤AN、AP和AK的提高效果显而易见;有机肥可

有效提高SOM、TN、AN、NO-3-N、AP和AK;有机肥化

肥配施对于BD、SOM、AN、NO-3-N和AP的改良效果

较好(图2b)。在土壤改良剂处理下,保水剂可有效改善

土壤BD、SOM、TN和NO-
3 -N;生物炭对于SOM、

TN、NO-
3 -N和AP的改良效果较好(图2c)。

在9种土壤改良措施下,覆盖、施肥和改良剂均

能显著提高SOM、TN和NO-
3 -N。覆盖处理对于

降低土壤BD(6.18%)的效果最好,施肥处理在提高

土壤AN(23.05%)、AP(88.32%)和AK(30.53%)的
效应值最佳,而土壤改良剂在提升SOM(38.78%)、

TN(33.19%)和NO-
3 -N(95.31%)的效果最优。

2.2 不同改良措施土壤理化因子的相关性

  在土壤改良条件下,各土壤理化性质效应值之间的

内部联系见表3。SOM与TN、SOM与NO-3 -N、TN
与NO-3-N、AN和AP效应值之间的相关系数分别为

0.77,0.76,0.79和0.68(p<0.05),表明SOM提高与TN
和NO-3-N提高,TN提高与NO-3 -N提高,以及AN
提高与AP提高之间存在显著的正相关关系。

2.3 土壤改良对土壤质量的影响

  从表4可以看出,S-W 检验结果显示,7个土壤

性质的p>0.01,表明它们服从正态分布。在主成分

分析(PCA)中,AN在第1个主成分上的载荷最大,

503第6期      段顺霞等:基于 Meta分析的黄土高原苹果园土壤改良措施效果评价



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

而NO-3-N在第2个主成分上的载荷最大。值得注意

的是,AN和NO-3-N之间没有显著的相关关系(表3)。
在计算土壤质量指数(SQI)时,SOM所占权重(0.24)最
大,其次为TN(0.23),而AK(0.01)的权重最小。

图2 不同改良措施对土壤理化性质效应值的影响

Fig.2 Effectsofdifferentimprovementmeasuresontheeffectsizeofsoilphysicalandchemicalproperties

表3 不同改良措施下土壤理化性质效应值的相关性

Table3 Correlationsbetweentheeffectvaluesofsoilphysical
andchemicalpropertiesunderdifferentimprovement
measures

指标 BD SOM TN AN NO-3 -N AP AK

BD 1.00
SOM 0.42 1.00
TN 0.57 0.77* 1.00
AN 0.48 0.39 0.40 1.00

NO-3 -N 0.42 0.76* 0.79* 0.47 1.00
AP 0.61 0.42 0.54 0.68* 0.57 1.00
AK 0.05 -0.15 0.22 0.59 -0.01 0.39 1.00

  注:*表示p<0.05。

  不同改良措施对土壤质量的影响见图3。改良

效果由好到差依次为施肥>改良剂>覆盖。其中,9
种土壤改良措施的SQI依次为7.72(有机肥)>7.68
(秸秆覆盖)>7.20(有机肥化肥配施)>6.05(保水剂)>
5.99(生草覆盖)>5.94(生物炭)>5.79(化肥)>3.53
(地膜覆盖)>2.63(砂砾覆盖)。根据土壤质量评价

等级结果,土壤质量等级良好的是有机肥、秸秆覆盖、
有机肥化肥配施和保水剂,而生草覆盖、生物炭和化

肥措施下的土壤质量等级一般,而地膜覆盖和砂砾覆

盖的土壤质量较差。

3 讨 论
3.1 覆盖对土壤质量的影响

  苹果园覆盖改善土壤质量的效果因所使用的材

料有所不同。一般认为,生草覆盖、秸秆覆盖、地膜覆

盖和砂砾覆盖能抑制水分蒸发,有利于降低土壤

BD,增加土壤含水量,有效改善果园土壤的物理结构

和蓄水保墒能力。本研究发现,4种覆盖措施均显著

改善土壤BD,然而只有生草覆盖和秸秆覆盖对土壤

养分含量的正效应达到显著,地膜覆盖和砂砾覆盖对

土壤养分的提高效果不显著。生草覆盖可以显著提

高土壤养分,因为通过草本植物及其根系为土壤提供

稳定的养分来源,地表枯落物和根系残体等有机物质

的输入也加速了土壤微生物的分解作用,从而增加果

园土壤中的养分[16]。秸秆覆盖为果园土壤提供大量

的外源碳和矿质元素,同时补充氮、磷和钾元素,在土

壤微生物的作用下,这些物质被分解和转化,促进

SOM和土壤养分的积累[17]。地膜覆盖影响地表透

气性,致使地表温度升高,土壤微生物活性下降,CO2
释放速率较低,影响土壤物质代谢强度,对土壤肥力

产生不利的影响[18]。卜玉山等[19]研究发现,覆膜加

速表层SOM的降解,影响SOM在土壤中的积累,对
土壤养分含量无显著影响;杨文权等[20]研究发现,相
比于清耕,地膜覆盖和砂砾覆盖均显著增加土壤微生

物数量,但仍显著低于生草覆盖和秸秆覆盖,表明地

膜和砂砾覆盖下较低的土壤微生物数量可能影响养分

的转化;董铁等[21]在分析覆盖方式对苹果园土壤性状影

响的研究中发现,砂砾覆盖对土壤养分含量增加效果不

显著,与本研究结果一致。
表4 基于土壤改良效果的主成分分析

Table4 Principalcomponentanalysisbasedonsoilimprovementeffects

指标 BD SOM TN AN NO-3 -N AP AK 特征值 贡献率/%
S-W检验 0.02 0.50 0.91 0.21 0.13 0.65 0.57      (p>0.01)

PC1 -0.76 0.56 0.74 0.85 -0.48 0.84 0.52 3.37 48.20
PC2 -0.13 0.75 0.50 -0.25 0.79 0.06 -0.66 1.95 27.92

权重W 0.18 0.24 0.23 0.14 0.03 0.18 0.01
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  注:圆形表示同一改良方式不同改良措施的效应值;菱形表示3
种改良方式的效应值;误差棒为9.5%置信区间。

图3 不同改良措施对土壤质量影响的效应值

Fig.3 Effectvaluesofdifferentimprovementmeasuresonsoil

quality

3.2 施肥对土壤质量的影响

  化肥施用可显著增加土壤速效N、P和K含量,
有研究[22]表明,在养分有效性较高的土壤环境中,微
生物的生长和代谢更加活跃,从而促进土壤速效养分

的转化,使苹果根系能够吸收更多的水分和养分。施

加有机肥不仅可提高速效养分,而且可以同步提升

SOM和NO-
3 -N含量,是由于各种有机物随着有机

肥的施入逐渐释放到土壤中,促进土壤有机质与微生

物和 酶 之 间 的 充 分 接 触,激 活 微 生 物 活 动,加 速

有机质的分解,从而提高土壤多种养分含量[23]。有

机肥提供的C源和N源可以促进土壤硝化细菌和厌

氧氨氧化菌等微生物的代谢活动,进而增加土壤

NO-3-N含量[24]。有机肥化肥配施不仅兼顾化肥和有

机肥提高土壤养分含量的优点,而且能降低土壤BD,一
方面是有机肥提供丰富的有机物料,有利于果树根系生

长和养分吸收利用,根系的活性和大量根系分泌物又反

过来改善土壤结构,从而降低土壤BD[25];另一方面,添
加的养分可以促进微生物活动,微生物活动的增强改

善土壤孔隙度,从而降低土壤BD[26]。

3.3 改良剂对土壤质量的影响

  改良剂具有改善土壤物理结构、提高土壤养分含

量及提升土壤肥力的作用,但不同改良剂对土壤质量

的影响效果有所差异。保水剂施用后能够显著提高

土壤BD、TN和NO-
3 -N,是由于保水措施营造的

良好土壤水分条件,提高微生物丰度和酶活性,进而

促进土壤养分活化[27]。添加生物炭可显著降低土壤

BD,提升SOM、TN、NO-
3 -N和 AP等养分含量,

可能是生物炭具有较高的孔隙度和比表面积,且富含

有机质、氮和磷等养分[28],生物炭中的羟基碳、芳香

碳和无机元素促进微生物的活动,提高硝化速率,促
进土壤中养分的释放,这些作用有助于果园土壤固

碳,并保持苹果园土壤养分水平[29]。赵西宁等[13]研

究发现,在黄土高原丘陵区施用生物炭和保水剂均能

够有效改良土壤结构,增加SOC、TN和速效养分含

量,提高苹果园土壤质量。

3.4 土壤改良措施对土壤质量的综合影响

  土壤质量是可持续农业发展的基础,综合考虑土

壤有机质、养分含量和土壤结构等因素是提升土壤质

量的关键。土壤质量评价受土壤自身特性、土壤改良

技术、所选 MDS指标等诸多因素影响,因此,建立科

学合理的土壤评价指标体系是土壤质量评价的关键。
本研究选取包含7个指标的 MDS评价体系,其中有

6个指标在土壤质量评价中使用频率超过40%,而

SOM的使用频率更是高达超过90%[30],表明本研究

所选取的 MDS评价体系具有较好地代表性。本研

究表明,秸秆覆盖和有机肥对土壤质量提升效果最显

著。有机肥化肥配施、生草覆盖和保水剂也能较好地

改善土壤质量。然而,生物炭和化肥处理下苹果园土

壤质量一般,地膜覆盖和砂砾覆盖的效果较差,甚至

可能对土壤质量产生负面影响。不同改良措施在这

些方面的表现各有差异,在实际土壤改良过程中,选
择适当的改良措施应根据具体的土壤条件、改良目标

和成本效益分析等进行综合评估和权衡,以达到最佳

的土壤改良效果。

  本研究主要基于黄土高原南部地区苹果园的田

间试验数据,探讨生草覆盖、秸秆覆盖、有机肥施用等

多种土壤改良措施对苹果园土壤的改良效果,研究结

果为黄土高原苹果园的土壤改良提供科学依据,也为

其他类似地区的土壤改良提供参考,尤其是半干旱地

区土壤有机质和养分含量较低、土壤结构不良的区

域。然而,不同地区、不同土壤类型和不同气候条件

下的效果可能存在差异,其他区域可能需要根据当地

具体土壤条件进行调整和优化。部分改良措施的短

期效果显著,但长期效果和可持续性有待进一步验

证。一些改良措施(如生物炭和保水剂)的成本较高,
对于小规模农户或资源有限的地区,实施这些措施可

能存在经济上的挑战。未来研究应在长期效果、经济

成本、区域适应性和环境影响等方面进行更深入的探

讨,以完善土壤改良技术,促进苹果园的可持续发展。

4 结 论
  (1)基于对黄土高原苹果园土壤改良措施的 Meta
分析,全面评估9种土壤改良措施对土壤理化性质的
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影响。结果表明,4种覆盖措施均能有效降低土壤

BD。秸秆覆盖和生草覆盖可以有效提高SOM、TN、

AN、AP和AK含量,而地膜覆盖和砂砾覆盖对TN、

NO-
3 -N、AP含量的提高效果较差。有机肥和有机

肥化肥配施在提高SOM、TN、AN、NO-
3 -N和 AP

含量方面表现出色,相比之下,单施化肥仅对 AN、

AP和AK含量的提升较为显著。生物炭可显著提

高SOM、NO-
3 -N和 AP含量,对土壤BD、AN和

AK的影响较小,而保水剂在降低土壤BD、增加TN
及NO-

3 -N含量方面的效果较好。

  (2)建立了由BD、SOM、TN、AN、NO-
3 -N、AP

和AK构成的MDS,通过所建立的MDS对该地区苹

果园进行土壤质量评价,结果显示,土壤质量较好的

是有机肥、秸秆覆盖、有机肥化肥配施和保水剂,其次

为生草覆盖、化肥和生物炭,地膜覆盖和砂砾覆盖的

土壤质量较差。考虑到苹果园管理和果实产量及有

机肥难以满足关键时期养分需求等因素,建议在果园

生产中注重秸秆覆盖和有机肥化肥配施,以促进果园

土壤可持续健康发展。
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