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杨一凡1,吴发启2,段红腾1,徐 宁1

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:为进一步探明青海主要枸杞产区不同耕作措施下灰棕漠土的理化特性,科学评价干旱区土壤综合肥力并提

高枸杞产区的生态及经济效益。以青海主要枸杞产区不同耕作措施下的枸杞地土壤为研究对象,平作露地种植为对

照,研究了沟垄种植和覆膜处理对灰棕漠土的土壤颗粒组成及土壤养分的影响,采用改进的 Nemerow综合指数法分

析了土壤肥力。结果表明:(1)研究区土壤含沙量较高,砂粒含量为61.44%~85.59%。改善作用最好的红枸杞沟垄

覆膜处理相比于对照处理土壤砂粒含量减少了39.31%。(2)研究区土壤呈现出pH 值偏高,钾素正常,有机质、氮
素、磷素缺乏的现状。从垂直方向来看,土壤各养分指标随土层深度的增加而降低;不同耕作措施之间表现为,除速效

磷和pH值外,其余养分指标红枸杞沟垄覆膜处理均高于其他处理,沟垄覆膜的改善作用较为明显。土壤养分指标变

异系数为4.27%~50.81%,其中pH值的变异系数最小,速效氮最大,且速效养分的变异系数均大于对应的全量养分

的变异系数。(3)土壤肥力综合评价值排序为:沟垄覆膜措施>平作覆膜措施>沟垄露地措施>平作露地处理。在

试验区独特的气候条件下,覆膜措施相比于露地种植的提升效果优于沟垄措施相比于平地种植的提升效果。其中沟

垄覆膜处理相比于对照处理土壤综合肥力指数提高了43.33%。因此,在青海主要枸杞产区,沟垄覆膜种植相较于其

他耕作措施,不仅具有减弱侵蚀的作用,而且更有利于土壤保土保肥,应予以推广。
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EffectsofDifferentTillageMeasuresonPhysicalandChemicalPropertiesof
GrayBrownDesertSoilandComprehensiveEvaluationof
FertilityinMajorWolfberryProductionAreasofQinghai
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Abstract:Inordertofurtherexplorethephysicalandchemicalpropertiesofgreybrowndesertsoilunder
differenttillagemeasuresinthemainwolfberryproductionareasinQinghai,scientificallyevaluatethe
comprehensivesoilfertilityinaridareasandimprovetheecologicalandeconomicbenefitsofthewolfberry
productionareas,anexperimentwasconductedtostudythesoilunderthedifferenttillagemeasuresinthe
mainproductionareasofQinghai,andtheflatlandandbarelandwasusedasthecontrol.Thesoilgranule
compositionandsoilnutrientofgray-browndesertsoilwerestudiedunderridgeplantingandmulchingtreat-
ment.TheimprovedNemerocomprehensiveindexmethodwasusedtoanalyzesoilcomprehensivefertility.
Theresultsshowthat:(1)thesoilinthestudyareahasahighsandconcentration,andthesandcontent
rangesbetween61.44%and85.59%;contentofsoilsanddecreasesby39.31%underthemulchfilmtreat-
mentcomparedwiththecontroltreatment;(2)thesoilinthestudyareashowsthehighpHvalue,average
potassium,andtheinsufficiencyoforganicmatter,nitrogenandphosphorus;fromtheverticaldirection,the
soilnutrientindexdecreaseswiththeincreaseofsoildepth;theresultsofdifferenttillagemeasuresshow



thatthenutrientindicatorsarehigherthanothertreatmentsexceptforavailablephosphorusandpHvalue;

theimprovementeffectofthefurrowandmulchfilmismoreobvious;thecoefficientofvariationofsoil
nutrientindexisbetween4.27%and50.81%,amongwhichthecoefficientofvariationofpHvalueisthe
smallest,theamountofavailablenitrogenisthelargest,andthecoefficientofvariationofavailablenutrients
isgreaterthanthecoefficientofvariationofthecorrespondingtotalnutrient;(3)thecomprehensiveevalua-
tionvaluesofsoilfertilitydecreasedintheorder:ridge-furrowandfilmcover>flatlandandfilmcover>
ridge-furrowandbareland>flatlandandbareland.Intheuniqueclimaticconditionsofthetestarea,the
improvementeffectofthemulchmeasurescomparedtotheopenfieldplantingisbetterthanthatoftheridge
ridgemeasurescomparedtotheflatplanting.Amongthem,themulchtreatmentincreasesthesoilcomprehensive
fertilityindexby43.33%comparedwiththecontroltreatment.Therefore,inthemainwolfberryproductionareasof
Qinghai,thefurrowandmulchfilmplantingpatternsnotonlyhavetheeffectofreducingtheerosion,butalsoare
moreconducivetothesoilconservationandfertilizerconservation,andshouldbepromoted.
Keywords:wolfberry;ridge-furrowandfilmcover;soilnutrient;soilcomprehensivefertilityindex

  土壤养分和机械组成作为土壤的重要属性,是土

壤母质、气候、土地利用方式和人为耕作管理等各种

因素共同作用的结果[1-2]。土壤养分的不足会导致土

壤肥力退化进而影响作物的产量,通过合理选择耕作

措施,调节土壤养分的循环与平衡是提高土壤肥力的

重要手段[3]。目前,随着农业发展的现代化,如何维

持和提高土壤肥力状况已经成为农业可持续发展的

热点问题[4]。保护性耕作措施作为发展可持续农业

的一项重要技术,包括少免耕、地膜覆盖、沟垄种植等

措施[5]。相比于传统耕作,保护性耕作能显著减少水

土流失,对提高土壤肥力,增加农地产量等贡献突出。
因此,研究耕作措施对土壤理化性质的影响对于提高

农田生产力、减少干旱区侵蚀等具有重要意义。
枸杞具有耐寒、耐旱、适应性强、材质优、效益高等

特点[6],同时又具有较好的生态及经济效益。随着枸杞

种植带来的经济效益逐年递增,枸杞种植区往往通过不

断扩大种植面积的方式来增加收入,从而忽略了土壤肥

力、耕作措施、优化施肥等的重要性。结果导致土壤肥

力下降,枸杞的单位面积产量偏低。目前研究区只有

小面积的枸杞地采用沟垄覆膜的耕作方式,70%以上

的区域仍然沿用传统的平作露地种植方式。因此对

枸杞种植区现有的耕作措施进行综合对比,科学评价

不同措施下的土壤肥力的差异很有意义。
目前对青海枸杞主要种植区土壤理化性质的研

究较少。以往对青海土壤研究多集中在宏观的土地

利用状况[7]。部分学者对土壤的研究只限于单个元

素的基础上。邱权等[8]的研究结果表明,不同深度的

土壤与养分含量间存在一定的差异性,但两者间的变

化规律不明显。陈辉[9]对柴达木盆地东部土壤有机

质分布规律进行了研究,得出土壤有机质的积累与土

壤的理化性质密切相关,并随生物气候条件的变化呈

地域性更替。在耕作措施方面,研究大多以小麦,玉
米等作物的土壤作为研究对象[10],而以枸杞地土壤

作为研究对象探究不同耕作措施对土壤理化性质的

影响少之又少。因此,本研究从改善枸杞地土壤理化

性质角度出发,探究不同耕作措施(平作露地、平作覆

膜、沟垄露地、沟垄覆膜)对灰棕漠土理化性质的影

响,并对4种耕作措施下的土壤肥力进行综合评价,
以期查明该区域枸杞种植地土壤养分状况,为青海省

枸杞主要种植区选择合理的耕作措施、提高土壤肥力

提供科学依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于青海省德令哈市怀头他拉镇,海拔

2800~3000m,年均降雨量约120mm,蒸发量

2736mm,年均气温4.32℃。主要土壤类型是灰棕

漠土,质地为砂质壤土。枸杞园建立在平原上,种植

面积共2800hm2。20世纪初政府对耕地进行了土

地治理,开始了枸杞的产业化发展。由于该地区土壤

质地粗、多砾石、保水性差,再加之降雨量少,蒸发量

大,因此枸杞地水分与肥料供给采用滴灌,水肥一体

化如今已初成规模并投入使用。

1.2 样地选择及样品采集

研究区枸杞地共分为4种不同的类型:沟垄露地

种植(HLL)、沟垄覆膜种植(HLM)、平作露地种植

(HPL)、平作覆膜种植(HPM),枸杞均为6年生且未

种枸杞前立地条件基本一致。本试验以上述4种枸

杞地为研究对象,平作露地作为对照,研究区建有水

肥一体化车间,因此所有枸杞地的灌水量和施肥量都

相同。试验用土取自上述4种不同耕作措施的枸杞

地,在每种枸杞地选择3个采样小区作为重复。于
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2018年5月进行了调查和布点,将采样点平均分布

于每个采样小区,使其点位均匀分布,利用土钻分层

取0—20cm和20—40cm深度的土样,根据不同采

样小区的面积大小,在同一小区取15个点,土样的采

集使用“S”型取样法。采集的样品放置于室内风干,
将风干后的土样研磨,并对样品进行前期处理。

1.3 样品测定

对样品各指标进行测定,具体的测定方法见表1。
表1 土壤理化性质测定指标及方法

指标 测量方法

土壤颗粒组成 激光粒度仪

土壤速效氮(AN) 氯化钾浸提—流动注射分析仪法

土壤速效磷(AP) 碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法

土壤速效钾(AK) 乙酸铵浸提—火焰光度计法

土壤有机质(OM) 重铬酸钾容量法

土壤全氮(TN) 凯氏定氮法

土壤全磷(TP) 消煮钼酸铵比色法

土壤全钾(TK) 硫酸—高氯酸消煮—火焰光度计法

pH值 2.5∶1水土比酸度计法

1.4 数据处理

所有样品都通过3次重复,并以平均值加误差线的

形式表示,采用Excel2007进行数据整理和制表,采用

SPSS21.0软件进行方差分析、相关性分析、土壤养分特

征指标的统计分析,采用Origin8.0进行绘图。
土壤肥力综合评价采用改进的 Nemerow综合

指数法[11-12],具体步骤如下:
本研究参数的选择以及各属性因子的分类标准

主要参照全国第二次土壤普查分级标准[13],见表2。
参数包含:速效氮、速效磷、速效钾、有机质、全氮、全
磷、全钾、pH 值。以上选取的各个参数之间不可直

接加和,为了消除各参数间量纲的差别,先要进行标

准化处理,方法如下:
当属性值属于差一级时,即Ci<Xa时:

Pi=
Ci

Xa
 (Pi≤1) (1)

当属性值属于中等一级时,即Xa<Ci<Xc

Pi=1+
Ci-Xa( )

Xc-Xa( )
 (1<Pi≤2) (2)

当属性值属于较好一级时,即Xc<Ci<Xp

Pi=2+
Ci-Xc( )

Xp-Xc( )
 (2<Pi≤3) (3)

当属性值属于好一级时,即Ci>Xp时:

Pi=3 (4)
式中:Pi为分肥力指数;Ci为某属性测定值;Xa,Xc,

Xp为土壤各属性因子值的分级标准。通过上述公式

的标准化得到的各项土壤肥力指数比较接近且具有

可比性,最切合实际的是:当有的指标测定值超过好

的标准Xp时,测定值将不再升高,体现了作物生长发

育中对某些属性的需求量存在一个上限阈值[14],并
非越高越好。以上公式虽然可以计算出各单项指标

的分肥力指数,但用其直接评价土壤肥力水平缺乏科

学性与严谨性,因此,采用改进的 Nemerow综合指

数法计算综合肥力指数。公式如下:

Ps=
P2

iavg+P2
imin

2
· n-1

n
æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:Ps为土壤综合肥力指数;Piavg为土壤各属性分肥

力指数的平均值;Pimin为各分肥力指数中的最小值;n
为参评因子数量。为了突出最差养分指标对土壤肥力

的影响,反映植株生长的最小因子律,原内梅罗式中的

Pimax被修正的内梅罗式中用Pimin取代,增加修正项

(n-1)/n来反映可信度,即评价指标越多,可信度越高。

表2 土壤各属性的分级标准

土壤

属性

AN/

(mg·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)
OM/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
TK/

(g·kg-1)
pH值

(<7.0)
pH值

(≥7.0)

Xa 60 5 50 10 0.75 0.4 10 4.5 9
Xc 90 10 100 20 1.00 0.6 15 5.5 8
Xp 120 20 150 30 1.50 0.8 20 6.5 7

2 结果与分析

2.1 不同耕作措施土壤机械组成比较

本研究中采用中国制土壤质地分类标准。4种

耕作措施下0—40cm 土层土壤机械组成见表3,
砂粒含量(>0.05mm)为61.44%~91.72%,粉粒

(0.002~0.05mm)含量为7.88%~35.50%,黏粒

(<0.002mm)含量为0.24%~3.06%。研究区砂粒

含量很高,粉粒含量相对较少,黏粒含量极其少,这除

与成土母质有关外,还与当地的侵蚀方式有关,由于

该地区风沙侵蚀严重,研究区又地处平原,因此质地

较轻的粉粒和黏粒被不断的搬移,质地较重的砂粒的

质量分数会变大。4种处理不同土层之间表现出:砂
粒含量0—20cm土层均小于20—40cm土层;粉粒

含量0—20cm土层均大于20—40cm土层;黏粒含

量除红枸杞平地露地外,其余均表现出0—20cm土

层大于20—40cm土层。相同土层不同处理之间土

壤颗粒组成也呈现出一定的差异:红枸杞平地露地两
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个土层砂粒含量均显著高于其他样地,差异性极其显

著(p<0.05);红枸杞沟垄覆膜的两个土层粉粒和黏

粒含量均显著高于其他样地。
不同耕作措施条件下,砂粒含量表现为平作露

地>沟垄露地>平作覆膜>沟垄覆膜,说明覆膜和沟

垄种植不仅能显著减弱风蚀对土壤机械组成的影响,
同时也能改良土壤的机械组成。

2.2 研究区土壤养分统计

将所取土壤的8项养分指标进行汇总,得到不同耕

作措施下不同土层养分的平均状况(表4)。结果表明,
研究区土壤养分差异明显。综合两个土层分析,速效

氮、有机质、全氮:HLM>HPM>HLL>HPL;速效钾、
全钾:HLM>HPL>HPM>HLL;速效磷:HLL>HPL
>HLM>HPM;pH值:HPL>HPM>HLM>HLL;全

钾:HLL措施显著高于其他措施。
表3 土壤颗粒组成

样地 土层/cm

土壤机械组成/%
黏粒

<0.002mm

粉粒

0.002~0.05mm

砂粒

>0.05mm

HPL
0—20 0.24±0.06d 15.62±0.57d 84.14±0.58a

20—40 0.44±0.28b 13.97±1.03c 85.59±1.31a

HPM
0—20 1.36±0.45b 31.08±1.76b 67.57±2.16c

20—40 0.94±0.08a 23.34±1.77b 75.71±1.83b

HLL
0—20 0.79±0.16c 19.05±2.40c 80.16±2.37b

20—40 0.57±0.15b 15.01±1.06c 84.42±1.21a

HLM
0—20 3.06±0.27a 35.50±1.80a 61.44±2.04d
20—40 0.73±0.02ab 25.85±0.52a 73.42±0.53b

注:此表为1987年中国制,不同字母表示不同样地指标之间差异显著

(p<0.05),下表同。

表4 不同耕作措施土壤养分特征

耕作

措施
深度

AN/

(mg·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)
OM/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
TK/

(g·kg-1)
pH值

HPL
0—20 31.13±11.28c 8.29±0.88a 155.80±28.09ab 5.02±0.57c 0.24±0.04c 0.41±0.03b 14.85±0.52b 8.63±0.36a
20—40 4.48±0.30c 4.55±0.21a 113.33±8.74b 4.34±0.31b 0.19±0.02c 0.40±0.04b 16.00±1.42ab 8.78±0.09a

HPM
0—20 47.68±6.71b 6.10±1.22b 108.50±35.91b 9.39±0.48b 0.44±0.03a 0.45±0.03b 14.46±0.69b 8.02±0.39b
20—40 7.76±0.47b 4.48±0.13a 97.5±6.35c 6.29±0.37a 0.37±0.01a 0.45±0.02b 15.56±1.09bc 8.19±0.05b

HLL
0—20 39.43±2.71bc 8.75±0.98a 103.10±14.11c 5.74±0.54c 0.33±0.03b 0.47±0.03b 14.09±0.50b 7.94±0.17b
20—40 7.03±0.20b 4.82±0.24a 93.33±6.03c 4.23±0.52b 0.26±0.01b 0.44±0.02b 14.17±0.23b 7.92±0.09c

HLM
0—20 67.10±8.99a 7.64±0.55a 182.80±52.10a 10.19±0.71a 0.51±0.11a 0.62±0.07a 19.12±0.79a 8.00±0.17b
20—40 46.72±2.52a 4.70±0.45a 132.00±8.19a 6.10±0.09a 0.34±0.03a 0.54±0.03a 17.73±0.84a 8.01±0.03c

  养分指标的变异系数(CV)是土壤性质的内在反

映,不仅能反馈不同土壤养分抵抗外界条件的敏感

性,而且能反映出土壤养分的空间变异程度[15]。将

所取的两层土壤养分含量求算术平均并进行统计(表

5),结果表明:土壤平均pH值为8.19,研究区土壤为

弱碱性,pH值的CV仅为4.27%,空间变异性很小。
此外,除速效磷外,研究区速效养分的CV均大于对

应的全量养分的CV。这是因为全量养分主要受成

土母质中矿物成分的影响,大多以稳态存在。研究区

位于平原上,几乎不受坡度因素的影响,成土母质一

致并且分布均匀,因此变异系数相对较小。而速效养

分与农业生产、管理方式、耕作施肥以及枯落物等

因素有很大的关系,因此其变异系数对比于全量养

分相对较大。
表5 研究区土壤养分统计

养分指标 最小值 最大值 级差 均值 标准差 变异系数/%
AN/(mg·kg-1) 14.06 60.41 46.35 31.14 15.96 50.81
AP/(mg·kg-1) 4.51 7.37 2.86 6.16 0.74 12.01
AK/(mg·kg-1) 87.75 182.50 94.75 123.30 28.96 23.49
OM/(g·kg-1) 4.35 8.53 4.18 6.41 1.66 25.90
TN/(g·kg-1) 0.19 0.52 0.33 0.34 0.09 26.47
TP/(g·kg-1) 0.38 0.61 0.23 0.47 0.07 14.89
TK/(g·kg-1) 13.77 19.06 5.29 15.75 1.73 10.98

pH值 7.78 8.92 1.14 8.19 0.36 4.27

  结合统计结果,依据全国第二次土壤普查标准对

研究区土壤养分状况进行级别划分,结果表明:全钾

和速效钾含量属于3级(中等);全磷和速效磷含量属

于4级(稍缺);速效氮和有机质含量属于5级(缺);
全氮含量属于6级(极缺)。

2.3 不同耕作措施土壤pH值及速效养分分析

土壤pH值是研究土壤理化性质的基础,微生物

活动、土壤有机质分解及养分的转化等均与之相关。
从整体来看(图1),土壤pH值处于7.78~8.92,表现

为弱碱性。pH 值在不同土层之间差异不大。在不

4                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



同耕作措施下,相比于对照,其他处理均能不同程

度上降低各土层土壤的pH 值,且差异性显著(p<
0.05)。这表明,沟垄覆膜种植一定程度上降低了各

层土壤的pH值,这与王东等[16]研究结果相似。

注:HPL为平作露地,HPM为平作覆膜,HLL为沟垄露地,HLM为沟垄覆膜,下图同。

图1 不同耕作措施下的pH值与速效养分

  研究区土壤速效氮和速效磷含量缺乏,速效钾含

量正常。土壤速效氮、速效磷、速效钾的含量均表现

为0—20cm土层明显高于20—40cm土层,其中速

效氮和速效磷的垂直方向差异性尤为明显。在不同

耕作措施下,0—20cm土层,HLM 处理速效氮比对

照HPL处理增加了115.55%,20—40cm土层HLM
速效氮含量可达 HPL处理的10倍之多。可见,沟
垄覆膜有助于土壤速效氮含量的增加。沟垄措施较

平地种植速效磷含量略微有所升高,然而,覆膜措施

与露地种植相比,速效磷含量却明显下降。土壤速效

钾表现出0—20cm 土层含量稍大于20—40cm 土

层,水平方向,HLM处理的速效钾含量均高于其他3
个处理,且差异性显著(p<0.05)。

由上可知,沟垄覆膜综合措施在一定程度上增加了

两个土层速效氮和速效钾的含量,其中速效氮的增幅较

明显,相反覆膜处理却降低了土壤速效磷的含量。

2.4 不同耕作措施土壤有机质及全量养分分析

有机质不仅为植物提供生长所需的营养元素,而且

对土壤结构的形成、土壤保水保土功能的维持起着重要

作用[17]。由图2可知,4种耕作措施下的土壤有机质平

均含量处于10g/kg以下,只有HLM处理0—20cm土

壤有机质大于10g/kg,该地区的土壤有机质含量在10
g/kg以下,灰棕漠土营养贫瘠是致使作物生长乏力的重

要因素。从土壤剖面来看,表层土壤显著高于底层土

壤,其中HLM处理表层土壤有机质比深层土壤提高了

67.04%。说明研究区土层深度显著影响有机质剖面分

布,其规律呈现递减趋势,这与武小钢[18]等的研究结论

一致。不同耕作措施之间,起垄种植与平作相比差异性

不明显,呈现较小波动,覆膜处理相比于露地种植,其有

机质含量明显提升,差异性达到显著水平。说明覆膜可

以显著提升土壤有机质含量。
研究区土壤全量养分表现出钾素正常,氮素和磷

素缺乏的状况。从土壤剖面看,表层土壤全氮含量均

高于20—40cm土层,其中 HLM 处理最为明显,达
到50%,全磷和全钾含量在垂直方向差异性不显著。不

同耕作措施之间,全量养分变异系数处于10.98%~
26.47%,差异性与速效养分相比较小,养分含量均表

现出沟垄覆膜处理与其他3个处理相比差异性显著,
说明在土壤全量养分方面,沟垄覆膜处理对氮、磷、钾
均具有提升作用。

2.5 土壤养分相关性分析

以研究区整体为对象,对土壤各个养分指标做相

关性分析,分析结果见表6:按照两两一组形成28组

关系,相关系数的绝对值处于0.001~0.827。有机质

与全氮相关系数最大,为0.827。有研究表明,土壤中

的有机肥料是全氮的主要来源,土壤全氮的95%来

源于有机质[19],因此全氮与有机质存在极大的相关

性。速效钾与pH值间相关系数最小,为0.001。速
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效氮与所有养分指标都存在极显著性正相关关系;有
机质除与速效磷、速效钾无显著性相关外,与其他养

分指标都存在极显著性正相关,与pH值也存在显著

性负相关;说明土壤有机质与速效氮的变化是本研究

区其他养分变化的关键原因。pH 值与其他7个养

分指标的相关性除速效磷外,都是负相关,表明在青

海枸杞种植区中pH 值越低的土壤养分状况越好。

其中与全氮和全磷呈现极显著负相关关系,表明pH
值对全氮和全磷的影响最为强烈。全氮、全磷、全钾

除与速效磷相关性弱外,与其他养分指标都存在显

著、极显著的相关性。表明土壤全量养分与除速效磷

之外的养分指标关系密切。研究还发现,速效磷除与

速效氮极显著正相关外,与其他养分指标都不存在强

相关性,具有很好的独立性。

图2 不同耕作措施下的有机质和全量养分

表6 研究区总体土壤养分特征指标之间的相关性分析

养分
AN/

(mg·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)
OM/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
TK/

(g·kg-1)

AP 0.465**

AK 0.479** 0.328
OM 0.754** 0.149 0.338
TN 0.727** 0.121 0.270 0.827**

TP 0.697** 0.115 0.433* 0.592** 0.738**

TK 0.470** -0.114 0.596** 0.503** 0.415* 0.708**

pH值 -0.399* 0.059 -0.001 -0.354* -0.505** -0.475** -0.105
注:*表示p<0.05,**表示p<0.01。

2.6 不同耕作措施土壤肥力综合评价

土壤肥力综合评价值不仅可以用数字来直观表

达复杂多变的土壤肥力,而且其评价结果还能够较好

地反映研究区土壤养分水平的基本状况。本研究中

选用8项土壤养分指标,将其代入前文所述公式

(1)—(5)计算4种不同的耕作措施下枸杞地的土壤

肥力综合指数。计算结果见表7。
由表7可知,不同耕作措施下土壤肥力存在一定的

差异,土壤各属性分肥力指数平均值表现为红枸杞沟垄覆

膜样地最高,达到了1.642,而对照处理红枸杞平地露地最

低,只有1.178。4种耕作措施综合肥力指数表现为:沟垄

覆膜>平作覆膜>沟垄露地>平作露地。得出一般性规

律:各项养分指标越高,综合评价得分值高,土壤环境越

优。平作覆膜与平作露地相比土壤综合肥力指数较高,表
明覆膜措施相比于不覆膜对土壤肥力有提高作用;沟垄露

地与平作露地相比土壤综合肥力指数也有所提高,表明沟

垄种植相比于平地种植对土壤肥力有提高作用。平作覆

膜>沟垄露地>平作露地,说明覆膜措施对土壤肥力的提

升作用优于沟垄措施,因此沟垄措施与覆膜措施一起使

用,即垄膜处理对土壤肥力的提升作用最大。
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表7 枸杞种植区土壤肥力指数

样地
分肥力指数

AN AP AK OM TN TP TK pH值
Piavg Pimin

综合肥力

指数Ps

HPL 0.297 1.283 2.691 0.468 0.287 1.020 2.085 1.295 1.178 0.287 0.750
HPM 0.462 1.058 2.060 0.784 0.540 1.245 2.002 1.893 1.256 0.462 0.828
HLL 0.387 1.356 1.964 0.499 0.399 1.260 1.826 2.070 1.220 0.387 0.792
HLM 0.948 1.234 3.000 0.814 0.569 1.895 2.685 1.994 1.642 0.569 1.075

注:Piavg为土壤各属性分肥力指数的平均值;Pimin为各分肥力指数的最小值。

3 讨 论

3.1 不同耕作措施土壤机械组成分析与评价

研究区土壤的机械组成均以砂粒为主,由此可见

该地区灰棕漠土是一种粗颗粒土壤,保水蓄肥能力不

足,与普通耕地土壤理化性质存在很大的差异。首

先,这与成土母质以及研究区所处的气候类型有关,
这是差异形成的先导因素;其次,风蚀量巨大、几乎无

水蚀的独特侵蚀方式使得质地较重的砂粒含量不断

积累,这是差异形成的重要因素;而不同作物以及耕

作方式的差异造就了研究区形成明显土壤机械组成

差异的主要因素[20]。研究表明,枸杞地土壤长期在

当地独特的气候条件下,在土壤机械组成改善功能

上,采用沟垄覆膜种植能有效改善土壤含沙量高的现

象。因此在结合成本因素的同时,有必要多采用沟垄

覆膜的耕作措施,无论是保墒增温、减小风蚀,还是降

低土壤含沙量方面都具有很好的效果。
3.2 不同耕作措施土壤养分分析与评价

土壤酸碱性影响着土壤微生物的活性、矿物质及

有机质的转化,并在土壤养分循环中扮演着重要角

色[21]。研究区土壤pH值偏高,变异系数很小,导致

土壤碱性程度变高,因此不利于土壤积累养分。
研究区有机质整体含量较低,沟垄措施能略微提

升表层土壤有机质含量,而沟垄覆膜处理对有机质的

提升可达67.04%,究其原因:一方面,覆膜提高了土

壤温度和水分含量,改善了微生物的生长环境,有助

于微生物的生长和代谢,加速有机质的分解;另一方

面,良好的沟垄覆膜生长环境会促进植物根系的生

长,增加根系的分泌物,使得土壤有机质含量升高,并
且覆膜一定程度上阻碍了土壤与空气间的气体交换,
导致膜内二氧化碳浓度升高,不利于土壤的呼吸,促
进农田碳的积累,而且覆膜处理会提高表层土壤的含

水率,也会对土壤呼吸起到一定的抑 制 作 用[22]。
20—40cm土层有机质含量明显少于表层土壤,且不

同处理间差异性只体现在覆膜与露地种植的差异上。
崔志强等[23]也得出了相同的结果:覆膜处理能提升

有机质含量,特别是表层土壤活性有机质含量。还有

研究表明:土壤有机质含量与粉粒和黏粒的含量呈正

相关关系,与砂粒呈负相关关系。究其原因,土壤细

颗粒对有机质的吸附作用是有机质积累的主要因

素[24],研究区土壤机械组成显示,4种耕作措施枸杞

地都呈现出粉粒、黏粒稀缺的状态,与结果一致。
研究区土壤全氮和速效氮属于缺乏等级。研究

得出:无论是全氮还是速效氮,沟垄覆膜措施均可提

高其含量,尤其是覆膜处理,提升效果明显。不同土

层之间表现为:表层土壤含氮量均高于底层土壤。土

壤氮素的流失主要有3条途径:硝酸盐的淋失、土壤

侵蚀以及氨气和氧化亚氮等气体的排放[25]。首先,
沟垄覆膜能够改变硝酸盐时空分布,明显提高表层土

壤硝酸盐含量,在土壤表层出现汇集现象[26];其次研

究区的侵蚀类型主要为风蚀,沟垄覆膜处理能很大程

度减弱风蚀带来的危害;最后覆膜措施改变了土壤中

氨的挥发过程,显著降低了氨的挥发,有研究指出覆

膜使土壤反硝化细菌造成的铵态氮挥发损失减少

90%左右,有效提高了氮的利用率[27]。因此无论是

防治侵蚀还是提高土壤氮素利用率,沟垄覆膜都是首

选措施。
研究区钾素含量正常,相比于氮素和磷素,沟垄

覆膜对其含量的提升效果并非很大。磷素作为土壤

养分的重要影响因素,其在研究区的含量呈现出一定

的差异。速效磷表现出沟垄措施优于平地,而覆膜措

施则会降低速效磷的含量。全磷的变化趋势则等同

于氮素,均表现出沟垄覆膜处理最优。究其原因,覆
膜提高了微生物活性,加速有机磷的矿化,枸杞产量

升高需要消耗更多的速效磷,导致覆膜处理土壤的速

效磷水平低于露地种植。杜社妮等[28]研究发现:地
膜覆盖后土壤速效磷略有下降,但全磷增加12.5%,
原因是覆膜能够减少土壤侵蚀。
3.3 不同耕作措施土壤肥力综合评价

土壤肥力综合评价能够更加科学系统地得出4
种不同耕作措施下土壤肥力水平的高低。目前,虽然

我国还未提供明确的土壤肥力划分的标准方法,但是

本试验中所使用的改进的内梅罗综合指数法可以科

学地表现出不同耕作措施下土壤肥力的综合评价值。
结果显示:沟垄覆膜>平作覆膜>沟垄露地>平作露

地。因此,枸杞园在今后的生产中应在考虑防沙治沙

效率和经济效益的同时,合理配肥施肥,在耕作措施

选择上应该多采用沟垄覆膜的种植方法,当地风蚀严
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重且营养元素流失严重,沟垄覆膜措施非常适合当地

实际情况,应予以推广。

4 结论与建议

青海主要枸杞产区土壤养分含量整体较低,属于

“中等—极缺”水平。除红枸杞沟垄覆膜措施相对较

好之外,其余措施无论是土壤颗粒组成还是土壤养分

状况都不太理想。沟垄覆膜措施与传统耕作措施相

比,不仅具有改善土壤机械组成的作用,同时可以增

加土壤的各养分含量,从而提高土壤的综合肥力水

平。试验地沟垄覆膜处理相比于对照处理土壤综合

肥力指数提高了43.33%。因此在年降水量不足300
mm的干旱区,沟垄覆膜耕作措施应该在干旱区大力

推广。(1)作物和土壤是相互选择性适应的关系,因
此在改善土壤理化性质方面,根据土壤养分的丰缺、
植物的生长需求情况来进行选择。依据研究结果,该
地区应多施氮肥和磷肥,同时鉴于研究区有机质含量

整体较低,可以考虑施肥中适当配比有机肥。(2)从

耕作模式方面来讲,沟垄覆膜耕作模式远远优于其他

耕作模式。而当前枸杞园大多采用平地裸地耕作模

式,因此枸杞园应采用沟垄种植、覆盖地膜的耕作方

式,其在当地的效果无论是防治侵蚀还是提高土壤的

理化性质方面都远远优于不覆膜平作。
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