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赣北丘陵区果园不同套种模式对退化
红壤理化性质的影响
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摘　要：为了探讨丘陵区果园水土保持措施与土壤理化性质改良关系，通过５ａ的野外定位观测试验，研究了５种不

同果园套种模式对退化红壤理化性质的影响。研究结果表明：果园不同套种模式对土壤理化性质的改善效果不同，

百喜草全园覆盖和狗牙根全园覆盖提高土壤含水量效果最好，全园套种狗牙根模式改良土壤容重、毛管持水量、有机

质、全氮、全磷、全钾和速效钾效果最好。套种百喜草和狗牙根果园模式改良果园土壤全氮效果优于套种农作物模式。

套种农作物模式改良果园土壤全磷效果、土壤碱解氮能力都明显好于套种不同牧草模式。套种百喜草和套种农作物

提高果园土壤速效磷含量，而套种狗牙根与阔叶雀稗草则略为降低了土壤速效磷含量。与果园顺坡耕作套种相比，

横坡套种具有更好的保持土壤养分的作用，适宜进一步推广。

关键词：红壤理化性质；果园；套种模式；赣北丘陵

中图分类号：Ｓ１５３；Ｓ６６－３３　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１０）０４－０２５８－０４

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｎｔｅｒ－ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｆｏｒ
Ｏｒｃｈａｒｄｓ　ｏｎ　Ｈｉｌｌｙ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＮＧ　Ｈｕａ－ｍｉｎｇ１，３，ＷＡＮＧ　Ｚｈａｏ－ｙａｎ２，ＹＵ　Ｒｏｎｇ－ｇａｎｇ１，

ＹＡＮＧ　Ｊｉｅ１，ＺＵＯ　Ｃｈａｎｇ－ｑｉｎｇ２，ＺＨＥＮＧ　Ｈａｉ－ｊｉｎ１，ＴＡＮＧ　Ｃｈｏｎｇ－ｊｕｎ１

（１．Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００２９，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈｉｎａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｊｉａｎｇｘｉ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｉｖｅ　ｙｅａｒｓ’ｆｉｅｌｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉ．ｅ．ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｅｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｎｏｔａ－
ｔｕｍ　ｆｌüｇｇｅ　ａｎｄ　Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ　ｗａｔｅｒ．Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｗｉｔｈ　Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎａｌｓｏ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，

ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ．Ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｎｏｔａｔｕｍ　ｆｌüｇｇｅ
ａｎｄ　Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ　ｗｅｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｃｒｏｐ　ｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ．
Ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｃｒｏｐ　ｗａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｓｓ　ｉｎ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　Ｂａｈｉａ　ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｃｒｏｐ　ｃｏｕｌｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒ－
ｕｓ，ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ　＆Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｗｅｔｔｓｔｅｉｎüｈａｃｋｌｅ　ｃｏｕｌｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓ－
ｐｈｏｒｕｓ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｏｎ　ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｄｏｗｎ
ｓｌｏｐｅ　ｆａｒｍｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｄｏｐｔｅｄ　ｉｎ　ｈｉｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ；ｏｒｃｈａｒｄｓ；ｉｎｔｅｒ－ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；ｈｉｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ－

ｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ



　　江西是我国红壤中心区域，也是我国南方红壤区
水土流失典型区域。在全省１６．６９万ｋｍ２ 的总土地
面积中，海拔在２００～５００ｍ之间的丘陵、岗阜和山
间盆地交错分布，面积约７．０１万ｋｍ２［１］。长期以来，
随着人口的不断增长和不合理的开垦利用，低山丘陵
区成为全省水土流失重点区域。果树种植在江西有
着悠久的历史，也是江西低山丘陵的主要利用方式。
尤其是自２０００年，江西省实施了“南桔北梨”果业发展
战略后，全省果业得到了空前的发展。大规模的果园
开发，获得了良好的经济效益，加快了农民脱贫致富奔
小康的步伐，推动农村经济乃至全省的经济发展。
但由于果园土地利用比较单一、经营粗放、全垦

清耕现象普遍，加上在一些地方，不科学的大规模无
序开发，使果业开发成为低山丘陵水土流失的重要原
因。果园套种，特别是幼龄果园套种，是一种有效的
果园水土保持措施，不仅可以有效地保持水土［２－３］，而
且可以获得一定的经济效益。本文以５ａ的野外定
位观测试验数据为基础，分析果园不同套种模式对土
壤物理性质、水分状况、土壤养分等方面的影响进行
研究，探讨丘陵区果园水土保持措施与土壤理化性质
改良关系，为果园套种模式选择，丘陵区土地综合利
用提供依据。

１　研究区概况

试验区位于江西省北部德安县境内的江西水土

保持科技园内。江西水土保持科技园地理位置东经

１１５°２３′－１１５°５３′，北纬２９°１０′－２９°３５′，属亚热带湿
润季风气候区，多年平均降雨量１　３５０．９ｍｍ，无霜期

２４９ｄ，年蒸发量为１　４００～１　８００ｍｍ；地貌类型以浅
丘岗地为主，地势西北高、东南低，地形起伏，高差较
小，海拔高度一般３０～９０ｍ；土壤为第四纪红土发育
的红壤，土层平均深６０～１００ｃｍ；地带性植被属亚热
带常绿阔叶林，现状植被主要是天然次生、半次生和
人工林，主要树种有杉木、湿地松、杜鹃、继木、金樱子
等；主要草本植物有芭茅、狗尾草等。

２　研究方法

２．１　坡面径流小区布置
柑橘试验区地面坡度为１２°，坡向西偏北，土壤

为第四纪红土发育的红壤。共设置６个处理小区，其
水平投影长度为２０ｍ，宽度为５ｍ，面积各为１００
ｍ２，集水槽、集水池（收集径流）位于径流场下方挡水
墙处。每个小区内均于２００１年春天种植２年生柑橘

１２株，栽植密度均为２．５ｍ×３．０ｍ，套种模式具体
布设见表１。

表１　不同套种模式标准径流小区试验设计

处理号 套种模式

Ⅰ 百喜草全区套种，植被覆盖度１００％

Ⅱ 阔叶雀稗草全区套种，植被覆盖度１００％

Ⅲ 狗牙根全区套种，植被覆盖度１００％

Ⅳ

横坡套种黄豆和萝卜，每年４月中旬至８月中旬

为黄豆，８月中旬至次年３月中旬为萝卜，植被覆

盖度６０％

Ⅴ

顺坡套种黄豆和萝卜，每年４月中旬至８月中旬

为黄豆，８月中旬至次年３月中旬为萝卜，植被覆

盖度６０％

Ⅵ
对照区为果园净耕区，及时清除地面杂草，植被

覆盖度２０％

２．２　土壤物理指标测定
用环刀法（环刀分层：０－２０，２０－４０ｃｍ）取样，测

定土壤容重、最大持水量、最小持水量、毛管持水量、
孔隙度（总孔隙度、毛管孔隙度）［４－５］。

２．３　土壤化学指标测定
有机质－重铬酸钾法，全氮－半微量开氏法，全

磷－高氯酸消化、钼锑抗比色法，全钾－氢氧化钠熔
融、火焰光度计法，速效氮－碱解蒸馏法，速效磷－
Ｎａ２ＣＯ３ 碱熔钼锑抗比色法，速效钾－火焰分光光度
计法，ｐＨ值－酸度计法进行测定［４－５］。

３　结果分析

３．１　不同套种模式对土壤物理性质的影响

３．１．１　不同套种模式对土壤水分物理性质的影响　
土壤水分是土壤的一个重要组成成分，它积极参与土
壤中物质的转化过程，是植物生长所必需的，它影响
着土壤结构的形成以及土壤结构的稳定性，是土壤肥
力的重要指标之一。试验区果园土壤水分主要来源
于大气降水，土壤含水量一般随着降雨情况与土层深
度的变化而变化。

表２　各小区土壤含水量 ％

土层深

度／ｃｍ

观测日期

（月－日）
小区序号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

０－２０

０５－２９　 ２４．０８　２０．８６　２３．２０　２０．８５　２２．７３　１４．４０
０７－０１　 ２５．６９　２３．９４　２４．４４　２１．５６　２２．５０　２１．１９
０７－３１　 １２．５０　１３．８２　１３．０３　１０．９２　１２．５６　１５．０４
１０－１６　 ２３．４４　２０．３２　２３．２１　２１．２８　２０．０１　１９．９７
平 均 ２１．４３　１９．７４　２０．９７　１８．６５　１９．４５　１７．６５

２０－４０

０５－２９　 ２５．３５　２２．９４　２４．５９　２２．６７　２４．６２　１９．３９
０７－０１　 ２７．００　２５．１０　２８．３７　２４．８３　２２．４２　２３．９６
０７－３１　 １４．９６　１７．０８　１５．２８　１５．７６　１６．３５　１７．３７
１０－１６　 ２３．１７　２０．３０　２４．７１　２２．９８　２３．８７　２０．１８
平 均 ２２．６２　２１．３６　２３．２４　２１．５６　２１．８２　２０．２３

注：土壤样品采集年份均为２００３年。

根据２００３年对不同处理小区５月、７月和１０月
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土壤含水量的分析（见表２）结果表明，０－２０ｃｍ和

２０－４０ｃｍ平均土壤含水量均以清耕区（Ⅵ小区）最
低，不足１９％，而其余处理小区几乎都均在２０％以
上，说明果园套种均能提高土壤含水量，其中以百喜
草全园覆盖（Ⅰ小区）和狗牙根全园覆盖（Ⅲ小区）的
效果最好，平均土壤含水量均在２２％以上。
在前期有丰富降雨的情况下，７月１日（６月２１

日至６月２９日连续降雨，降雨量达２４４．４ｍｍ）０－２０
ｃｍ的土壤含水量从高到低的排序：Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅴ
＞Ⅳ＞Ⅵ，２０－４０ｃｍ的土壤含水量从高到低的排
序：Ⅲ＞Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅵ＞Ⅴ；在长期高温干旱的情
况下，（７月７日至７月３１日均无降雨）土壤水分处
于连续消耗过程，７月３１日０－２０ｃｍ的土壤含水量
从高到低的排序：Ⅵ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅴ＞Ⅰ＞Ⅳ，２０－４０

ｃｍ的土壤含水量从高到低的排序：Ⅵ＞Ⅱ＞Ⅴ＞Ⅳ
＞Ⅲ＞Ⅰ。这说明，在干旱季节果园套种的蒸散作用
会减少土壤水分，而前期降雨比较丰沛时果园套种的
蓄水效果更为显著，远大于其套种植物蒸散发作用的
影响。这些从一定程度上表明果园套种能有效地利
用雨水资源，提高土壤含水量，这和果园配置措施的
年均土壤含水量高于清耕区的原因是一致的。

３．１．２　不同套种模式对土壤容重、毛管持水量的影
响　土壤容重可以反映土壤的孔隙状况、松紧程度和
土壤肥力等状况，是土壤理化性质的一项重要指标。
土壤容重对土壤的透气性、入渗性能、持水能力、溶质
迁移特征以及土壤的抗侵蚀能力都有非常大的影

响［６－７］。毛管持水量是毛管上升作用所能保持的最大
水量。

表３　各小区土壤容重和毛管持水量

小区
容重／（ｇ·ｃｍ－３）

２００１－１２－０８　 ２００２－１１－１２ 平均

毛管持水量／％
２００１－１２－０８　 ２００２－１１－１２ 平均

Ⅰ １．３０　 １．２８　 １．２９　 ３２．７６　 ３２．８９　 ３２．８３
Ⅱ １．２６　 １．２８　 １．２７　 ３６．５５　 ３４．５７　 ３５．５６
Ⅲ １．１４　 １．２２　 １．１８　 ３６．４３　 ４３．７０　 ４０．０７
Ⅳ １．２０　 １．２７　 １．２４　 ３３．７４　 ３２．１８　 ３２．９６
Ⅴ １．２７　 １．２５　 １．２６　 ３３．３４　 ３３．２３　 ３３．２９
Ⅵ １．３２　 １．３３　 １．３２　 ２９．７５　 ３１．２０　 ３０．４８

　　从对不同套种模式土壤容重和毛管持水量分析
（见表３）来看，试验期间清耕区的土壤容重均大于

１．３０ｇ／ｃｍ３，毛管持水量在３０％；采取了套种措施处
理小区的土壤容重和毛管持水量均好于清耕区，其中
以套种狗牙根模式的改良效果最为突出。横坡套种
农作物的改良土壤结构的效果好于顺坡耕作。可见，
果园采取套种措施，建立复合生态系统有助于改善其
土壤的物理性状。

３．２　不同套种模式对土壤化学性质的影响

３．２．１　不同套种模式对土壤有机质的影响　对不同
套种模式土壤有机质观测数据进行分析（见图１），结
果表明：套种牧草土壤有机质含量在１４．４１～１７．９２
ｇ／ｋｇ之间，套种农作物区土壤有机质在１６．２８～
１７．１５ｇ／ｋｇ之间。与果园清耕相比，不同套种模式均
能明显提高土壤有机质，其改良土壤有机质的效果依
次为Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅴ＞Ⅳ＞Ⅰ。果园套种牧草，可以增加
土壤腐殖质含量，同时为土壤动物和微生物营造一个
良好生活环境，土壤动物和微生物反过来又促进地表
枯落物和腐殖质的分解，提高有机质含量。套种农作
物横坡耕作与顺坡耕作的翻压填埋、开沟种植绿肥等
增加地表覆盖和枯落物量，同时也增加土壤中好氧微
生物的数量，加快腐殖质的分解和转化，提高土壤有
机质含量。

图１　不同套种模式对土壤有机质影响

３．２．２　不同套种模式对土壤全Ｎ、全Ｋ、全Ｐ的影响

　氮、磷、钾都是植物生长必不可少的大量营养元素，
全Ｎ、全Ｋ、全Ｐ在一定程度代表了土壤的供Ｎ、供Ｐ
和供Ｋ能力的大小，反映了土壤结构和土壤肥力状
况。研究于２００６年对不同试验处理小区进行土壤取
样，分析其土壤全Ｎ、全Ｋ、全Ｐ含量以及各种套种模
式对土壤全量养分的影响，结果见图２。

图２　不同套种模式对土壤全氮、全磷、全钾影响
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表４　不同套种模式对土壤全量养分的影响

小区
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

增减含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

增减百

分比／％

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

增减含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

增减百

分比／％

全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）

增减含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

增减百

分比／％
Ⅰ １．０７　 ０．４７　 ６７．１４　 ０．３２　 ０．０７　 ２８．００　 １５．６５　 ２．４６　 １８．６５

Ⅱ ０．９１　 ０．２１　 ３０．００　 ０．２８　 ０．０３　 １２．００　 １３．９４　 ０．７５　 ５．６９

Ⅲ １．０４　 ０．４４　 ６２．８６　 ０．３１　 ０．０６　 ２４．００　 １３．７２　 ０．５３　 ４．０２

Ⅳ １．０１　 ０．３１　 ４４．２９　 ０．４１　 ０．１６　 ６４．００　 １４．５０　 １．３１　 ９．９３

Ⅴ １．００　 ０．３０　 ４２．８６　 ０．３６　 ０．１１　 ４４．００　 １３．６０　 ０．４１　 ３．１１

注：对照果园清耕土壤全氮含量０．７０ｇ／ｋｇ，土壤全磷含量０．２５ｇ／ｋｇ，土壤全钾１３．１９ｇ／ｋｇ。

　　由图２和表４可知，果园不同套种模式土壤全氮
含量在０．９１～１．０７ｇ／ｋｇ之间，全磷含量在０．２８～
０．４１ｇ／ｋｇ之间，全钾含量在１３．６０～１５．６５ｇ／ｋｇ之
间，均比果园清耕对照小区相应值高，这说明不同套
种模式均能显著改良土壤果园全氮、全磷、全钾状况，
其改良全氮的效果依次为Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ＞Ⅱ，改良
全磷的效果依次为Ⅳ＞Ⅴ＞Ⅲ＞Ⅰ＞Ⅱ，改良全钾的
效果依次为Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅴ。从改良果园土壤
全氮效果来看，套种百喜草和狗牙根果园模式优于套
种农作物模式。从改良果园土壤全磷效果来看，套种
农作物模式都明显好于套种不同牧草模式。果园套
种的不同牧草，改良效果也不一样，改良土壤全氮和
土壤全磷效果百喜草＞狗牙根＞阔叶雀稗草；改良土
壤全钾的效益百喜草＞阔叶雀稗草＞狗牙根。横坡
套种农作物和顺坡套种农作物来看，横坡套种改良土
壤全氮、全磷和全钾的效果，明显比顺坡套种高，说明

果园横坡套种具有较好的保持土壤养分的作用。

３．２．３　不同套种模式对土壤速效养分的影响　土壤
速效养分虽然在养分总量中只占很少部分，但它是反
映土壤养分供应能力的重要指标。土壤速效氮、磷、
钾含量的高低，直接关系到土壤结构好与坏，供肥能
力的强与弱，对植物生长意义重大。本研究于２００６
年，对果园不同套种模式的土壤速效养分观测结果进
行分析，结果见图３和表５。

图３　不同套种模式对土壤速效养分影响

表５　不同套种模式对土壤速效养分的影响

小区
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

增减含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

增减百

分比／％

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

增减含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

增减百

分比／％

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

增减含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

增减百

分比／％
Ⅰ ９１．００　 ２１．１７　 ３０．３２　 ６．５０　 ２．２１　 ５１．５２　 １１２．０９　 ３９．５９　 ５４．６１

Ⅱ ９０．０４　 ２０．２１　 ２８．９４　 ３．９２ －０．３７ －８．６２　 ９０．００　 １７．５０　 ２４．１４

Ⅲ ９５．５５　 ２５．７２　 ３６．８３　 ３．６６ －０．６３ －１４．６９　 ７５．００　 ３５．００　 ４８．２８

Ⅳ １１０．２５　 ４０．４２　 ５７．８８　 ８．８４　 ４．５５　 １０６．０６　 １０７．５０　 ３５．００　 ４８．２８

Ⅴ ９５．５５　 ２５．７２　 ３６．８３　 ８．５３　 ４．２４　 ９８．８３　 ６５．００ －７．５０ －１０．３４

注：对照果园清耕小区土壤碱解氮含量６９．８３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量４．２９ｍｇ／ｋｇ，速效钾７２．５０ｍｇ／ｋｇ。

　　由图３和表５可知，果园不同套种模式土壤碱解
氮含量在９１．００～１１０．２５ｍｇ／ｋｇ之间，速效磷含量在

３．９２～８．８４ｍｇ／ｋｇ之间，速效钾含量在６５．００～
１１２．０９ｍｇ／ｋｇ之间，不同处理土壤碱解氮含量Ⅳ＞
Ⅴ＝Ⅲ＞Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅵ，土壤速效磷含量Ⅳ＞Ⅴ＞Ⅰ＞
Ⅵ＞Ⅱ＞Ⅲ，土壤速效钾含量Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅵ＞
Ⅴ。与果园清耕相比，各种套种模式均能明显提高果
园土壤碱解氮，其中套种农作物模式优于套种牧草模
式，这与夏季种植黄豆，具有一定的固氮能力有关。
套种百喜草和套种农作物提高果园土壤速效磷含量，
而套种狗牙根与阔叶雀稗草则略为降低了土壤速效

磷含量。除了顺坡套种农作物降低土壤速效钾之外，

其他套种模式均明显提高了其土壤速效钾含量。横
坡套种改良土壤速效养分的效果，明显比顺坡套种
高，这也反映了果园横坡耕作套种保持土壤养分的作
用比顺坡耕作套种强。

４　结 论
（１）果园套种均能提高土壤含水量，其中以百喜

草全园覆盖和狗牙根全园覆盖的效果最好，平均土壤
含水量均在２２％以上。果园套种可以改善土壤容重，
提高土壤毛管持水量，其中以全园套种狗牙根模式改
良效果最好。

（下转第２６８页）
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大小，当前快速发展的 ＧＩＳ技术很容易实现。由于
神经网络具有自身适应能力，排除了很多人为的干扰
因素，在一定程度上避免了以往评价方法过多地受到
主观因素的影响。与此同时，在评价过程中，也发现
一些问题需进一步探讨：（１）如何科学地遴选评价指
标，建立客观、完善的指标体系；（２）神经网络技术本
身的进一步完善；（３）典型训练样本的典型性确定等。
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（上接第２６１）

　　（２）在长期干旱季节，果园套种植物的蒸散作用
会减少土壤水分（百喜草全园覆盖区比清耕区减少了

２．５４％），而前期降雨比较丰沛时果园套种的蓄水效
果更为显著（百喜草全园覆盖区比清耕区提高了

４．５０％），远大于其套种植物蒸散发作用的影响，说明
果园套种在前期降雨丰沛时的蓄水效果更为显著，从
一定程度上表明果园套种能有效地利用雨水资源，在
果园内采取套种措施对雨水资源比较丰富的南方地

区具有重要意义。
（３）果园套种可以明显改善土壤有机质和土壤

全量养分含量。从改良土壤有机质来看，套种狗牙根
改良效果最好，套种百喜草改良效果最差。从改良果
园土壤全氮效果来看，套种百喜草和狗牙根果园模式
优于套种农作物模式，套种阔叶雀稗草改良效果最
差；从改良果园土壤全磷效果来看，套种农作物模式
都明显好于套种不同牧草模式。

（４）各种套种模式均能明显提高土壤碱解氮含
量，其中，套种农作物模式优于套种牧草模式。套种
百喜草和套种农作物提高果园土壤速效磷含量，而套
种狗牙根与阔叶雀稗草则略为降低了土壤速效磷含

量。除了顺坡套种农作物降低土壤速效钾之外，其他
套种模式均明显提高了其土壤速效钾含量。

（５）改良土壤全氮和土壤全磷效果百喜草＞狗牙

根＞阔叶雀稗草；改良土壤全钾的效益百喜草＞阔叶
雀稗草＞狗牙根。横坡套种农作物和顺坡套种农作
物来看，横坡套种改良土壤全氮、全磷、全钾和碱解
氮、速效磷与速效钾的效果，明显比顺坡套种高，说明
果园横坡套种具有较好的保持土壤养分的作用。
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