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滴灌灌水量对枸杞土壤水分及养分迁移特征的影响
尹志荣,雷金银,赵 营,桂林国,黄建成
(宁夏农林科学院 农业资源与环境研究所,银川750002)

摘 要:为探讨不同滴灌条件下枸杞园土壤水分及养分迁移的规律,采用田间试验研究了5个滴灌量水平(W1 为

5100m3/hm2,W2 为4350m3/hm2,W3 为3600m3/hm2,W4 为2850m3/hm2,W5 为2100m3/hm2)对枸杞土壤

水分及养分迁移特征的影响。。结果表明:枸杞园土壤水分变化主要集中在20—60cm土层,灌水后1~5d,0—20cm
土层含水量随着灌水量的减少而增加,而20—40cm及40—60cm土层含水量为先减少后增加,当灌水量减少到一定

程度时(低于2100m3/hm2),各土层含水量下降。同时,不同处理土壤含水量随土层深度而逐渐增加。土壤养分迁

移主要发生在0—40cm土层,灌水后碱解氮向深层土壤的迁移量逐渐减小。灌水后不同处理有效磷在土壤剖面的分

布趋势基本一致,主要富集在0—20cm土层,其含量为90~200mg/kg。土壤速效钾含量呈波动性变化,随枸杞生育

期延长其含量逐渐降低。与常规滴灌量相比,W4 处理增加了土壤含水量,但 W2,W5 处理下土壤含水量降低,减缓了

土壤速效养分向深层迁移,提高根层养分的吸收利用,有利于枸杞产量和品质的改善。可见,关键生育期调控灌溉可

以作为调节土壤水分分布及土壤速效养分迁移转化的有效方式。
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EffectsofDripIrrigationAmountsonCharacteristicsofMoistureand
NutrientTransferinSoilintheLyciumbarbarum Field

YINZhirong,LEIJinyin,ZHAOYing,GUILinguo,HUANGJiancheng
(InstituteofAgriculturalResourcesandEnvironment,NingxiaAcademyof

AgricultureandForestrySciences,Yinchuan750002,China)

Abstract:Inordertoinvestigatethecharacteristicsofsoilmoistureandnutrienttransferunderdifferent
irrigationamountsconditionsintheLyciumbarbarumfield,afieldexperimentwasconductedtostudythe
effectsoffivedripirrigationamounts(W1,5100m3/hm2;W2,4350m3/hm2;W3,3600m3/hm2;W4,

2850m3/hm2;W5,2100m3/hm2)onsoilmoistureandnutrienttransferintheLyciumbarbarumfield.The
resultsshowedthatsoilmoisturechangeddramaticallyin20—60cmsoildepthintheLyciumbarbarum
field;soilmoistureof0—20cmincreasedwiththedecreaseofirrigationamounts,however,soilmoisture
decreasedfirstandthenincreasedinsoildepthof20—40cmand40—60cmafterdripirrigationfrom1~5d;

thesoilmoistureineachsoildepthsbegantodecreasewhiletheirrigationamountwasreducedtoacertain
level(2100m3/hm2);meanwhile,thesoilmoistureindifferenttreatmentsgraduallyincreasedwiththesoil
depth;transferofsoilavailablenutrientswasmainlyfoundin0—40cmsoildepth,andsoilalkali-hydrolyzed
nitrogenleachingtothedeepsoildepthwaslessafterdripirrigation;distributionofsoilavailablephosphorus
wasverysimilarinthesoildepthindifferenttreatmentsafterdripirrigation,andthatwasaccumulatedin
soilof0—20cm withcontentsof90~200mg/kg;soilavailablepotassiumcontentsfluctuated,andthat
graduallydecreasedwiththegrowingstagesofLyciumbarbarum;incontrasttoconventionalirrigation
(W1),soilmoistureincreasedintreatmentofW4,butitdecreasedintreatmentsofW2andW5,which
retardedsoilavailablenutrientleachingtodeepsoildepth,improvednutrientuptakeandutilizationinthe
rootzone,andwasbeneficialtoimprovetheyieldandqualityofLyciumbarbarum.Therefore,regulating



irrigationduringkeygrowthperiodscouldbeappliedtoregulatethedistributionofsoilwaterandthemigra-
tionandtransferofsoilavailablenutrients.
Keywords:dripirrigationamount;Lyciumbarbarum;soilmoisture;soilavailablenutrient

  水资源短缺是宁夏农业生产发展和生态环境建

设的主要限制因子[1],合理的灌水量不仅会提高作物

产量,还能提高水分利用效率。枸杞(Lyciumbarba-
rum)是宁夏最具潜力的地方优势特色产业和战略性

主导产业,已形成中宁为核心区、清水河流域和银北

灌区为两翼的“一体两翼”产业带格局,但严重滞后的

栽培技术成为制约枸杞产业快速发展的最大障碍。
一方面农药、化肥使用较多,严重影响了枸杞品质;另
一方面,大水漫灌方式仍然存在,滴灌使用率及精量

灌溉存在缺失。同时,枸杞园土壤养分消耗量远高于

农田[2],随着种植年限的延长,土壤养分含量出现下

降趋势[3]。如何在有限水资源减少的情况下高效种

植枸杞使其产生更多的社会、经济和生态效益,已备

受众多学者的关注。
目前对枸杞的研究较多集中在品种培育[4-7]、盐

分及干旱胁迫[8-12]、药用价值研发等[13-15]方面,围绕

不同的水分处理方法对枸杞生长、光合及其他生理特

性等方面也进行了大量研究[16-22]。郑国保等[23]采用

不同的水分梯度以习惯灌水量9000m3/hm2 为对

照,设置了2/3,1/2,1/4共4个处理,研究发现,2/3
的处理即可保证枸杞植株的正常生长、达到高产,又
可发挥水分生产潜力、实现节水。胥生荣等[24]为进

一步明确枸杞水分运输特性,提高农业生产潜力,研
究发现,枸杞耐旱特性与根系导水能力密切相关。宋

仰超等[25]研究了滴灌水肥一体化条件下灌水量与施

氮量耦合对枸杞生长与产量的影响,结果表明实施一

定程度的调亏灌溉与减氮施肥可以使枸杞增产、增
收。关于不同灌溉水平对土壤养分的影响报道极少,
有研究表明高灌溉量会导致硝态氮淋溶,引起减

产[26]。适当施肥、控制灌溉量是防止磷素淋失的有

效手段[27]。针对灌溉对枸杞园土壤水分或养分状况

的分析较多是单独分析,较少涉及不同灌溉量对土壤

深层水分和养分状况及其对枸杞品质产量影响的综

合评价。本研究采用大田滴灌控水试验,探讨不同灌

水量对枸杞土壤水分和养分在土壤中运移的影响,为
限量灌溉条件下枸杞水分、养分科学管理及优质高产

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间与地点

试验于2017年4—10月在宁夏农科院园林场试

验基地进行。供试土壤为淡灰钙土,0—40cm耕作

层土壤各项理化性质指标见表1。试验枸杞品种为

“宁杞5号”,树龄2a。
表1 试验区土壤肥力状况及基本物理参数

土层/

cm

碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
pH值

全盐/

(g·kg-1)
田间

持水量/%
0—20 58.2 138.9 454 14.5 0.31 8.37 3.65 20.16
20—40 41.2 84.7 410 10.7 0.32 8.55 3.27 18.92

1.2 试验设计

试验设5个水分处理,即常规灌水量处理 W1
(CK),灌水量为5100m3/hm2;其他处理灌水量依

次减少750m3/hm2,分别 为 W2 处 理,灌 水 量 为

4350m3/hm2;W3 处理,灌水量为3600m3/hm2;

W4 处理,灌水量为2850m3/hm2;W5 处理,灌水量

为2100m3/hm2;每个处理3次重复,共15个小区,
小区面积为14m×3m。

灌溉方式为滴灌,沿枸杞行每一行设置一个灌水

处理,每行距地面20cm铺设滴灌管1根,每株枸杞

树下安装4L/h流量的管上式滴头1个,每根滴灌管

前安装开关,整个灌水量有首部水表控制。考虑到枸

杞萌芽期需足量底墒水,因此不同处理萌芽期的灌水

量均相同,从5月份开始,按试验方案实施灌溉。具

体灌水时间及灌水量见表2。各处理灌水定额及灌

水次数可根据降雨等情况进行上下浮动调节。各处

理施肥量为同一水平,田间管理与当地大田一致。

1.3 分析项目与方法

1.3.1 产量及品质测定 于枸杞果熟期在标记固定

的植株上采集鲜果测定产量,每个处理选取5株为一

组,重复3次,共15株,取其平均产量。同时,每组中

随机选取30粒无破损果实装入自封袋带回实验室,
应用滴定法进行枸杞总糖、总酸含量测定,采用分光

光度法进行枸杞多糖、甜菜碱含量测定,采用折光仪

法进行可溶性固形物含量测定。

1.3.2 土壤水分及养分测定 于试验实施前在每个
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灌水处理间布设TDR探测管,每次灌水及降雨前后

10cm为一层测定0—80cm土壤体积含水量。同时

采集0—100cm土层土样,20cm为一层测定土壤碱

解氮、有效磷、速效钾含量。碱解氮采用碱解扩散法

测定,有效磷采用钼锑抗吸光光度法测定,速效钾采

用火焰光度法测定。文中土壤水分及养分图表数据

为7月22日灌水前后采集,取3次重复均值。该时

期为枸杞全生育期最高耗水时期,此时灌水施肥有助

于保证树体营养充足、促进枸杞开花结果、增加果实

产量,分析此时段的土壤水分及养分变化可优化枸杞

灌水施肥策略。
 表2 2017年试验期枸杞灌水定额 m3/hm2

生育期
灌水时间

(月-日)
灌水定额

W1(CK) W2 W3 W4 W5
萌芽期 04-25 600 600 600 600 600

春梢生长期
05-05 300
05-15 300 525 450 375 300

开花初期

05-25 345
06-05 300 450 375 300
06-15 270
06-25 270 300 300 225 75
07-01 255

果熟期
07-09 255 270 255 150 225
07-15 255 225
07-22 225 450 375 300 150
07-29 225

秋果期

08-06 225 300 225 150
08-11 300 300 270
08-16 225 180

休眠期(冬灌) 10-25 750 750 750 750 750
合计 5100 4350 3600 2850 2100

1.4 数据分析及处理方法

采用 MicrosoftExcel2007处理数据和制图,采
用DPS7.5软件对数据进行方差分析和多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同灌水条件下土壤水分变化特征

枸杞土壤水分变化主要集中在20—60cm土层。
由图1可知,在20cm土层灌水前10d时各处理的

土壤含水量分别是17.8%,15.36%,15.99%,20.3%,

15.71%,灌水1d后土壤含水量明显增加,从灌水后

1~3d开始降低,随后趋于平稳。W4 处理土壤含水

量最高,平均为20.41%,方差分析显示(表3)与其他

处理差异极显著(p<0.01);W1 处理变化最平稳,灌
水前后含水量仅差0.18%;W2,W3,W5 处理趋势基

本一致。40cm土层在灌水1d后含水量也是逐渐

增加,从灌水后1~3d缓慢下降,随时间的推移至灌

水后5d时W1,W3,W5 处理继续下降,而W2,W4 处

理含水量增加,并且水分下移明显,不同处理40cm
土层含水量较20cm土层分别增加17.17%,3.72%,

15.24%,1.81%,7.40%,W1,W4 处理与 W2,W5 处

理差异极显著(p<0.01),与 W3 处理差异显著(p<
0.05)。60cm 土层土 壤 含 水 量 稳 定 在20.0%~
26.0%,各处理随灌水后时间的推移变化逐渐平缓,
处理间差异极显著(p<0.01)。总的来看,不同处理

土壤含水量随着深度的增加而增加,不同土层含水量

随着灌水后时间的推移呈先降低再增加的趋势,W4,

W1 处理含水量最高,W3 处理变化最平缓,W2,W5
处理波动性变化含水量最低。原因是7月22日 W4,

W1 处理灌水定额分别为300,225m3/hm2,灌水后

除植株吸收部分水分后土壤含水量表现充足,而 W2
处理单次灌水定额为450m3/hm2,灌水后土壤含水

量降低的原因可能是蒸发损失所致,由此可见灌水量

太大或太小均会影响土壤含水量的高低,适度的灌水

量有利于植物吸收及土壤蓄水。

图1 同层次不同灌水量下土壤含水量变化

2.2 不同灌水量对土壤剖面碱解氮的影响

水分与养分的迁移有着密切的关系,碱解氮在土

壤中具有不稳定性,易受土壤水热条件影响。由图2
可知,各处理剖面碱解氮变化主要集中在0—40cm

耕作层。灌水前,20cm土层 W4 处理碱解氮含量最高,

W1 处理次之,与灌前含水量变化特征一致,其他处理随

灌水量的减少而降低。灌水后1d,各处理20cm土层

碱解氮相比灌前有所增加,增幅分别为1.21%,16.87%,
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6.26%,7.85%,383.06%,W5 处理增加最明显,究其原因

可能是7月中下旬枸杞长势已经稳定,高灌水量容易造

成养分向深层移动,导致淋失,而低灌水量在灌后短时

间内土壤养分受水分的影响在作物根层达到集聚状态。
这与史宏志等[28]研究不同灌水定额对烟株圆顶时期

0—20cm土层碱解氮含量的变化结果有相似之处。灌

水后3d,各处理的变化趋势逐渐趋于平稳且差异较小。
灌水后5d,W5 处理碱解氮在土壤剖面波动性较大,呈
“M”形趋势,W1,W2,W3 处理缓慢下降,W4 处理以40
cm土层为拐点抛物线形下降。整体而言,随着灌水量

的减少,0—20cm土层碱解氮呈先增加后降低再增

加的“N”形趋势,40—100cm土层恰好相反,表明随

着灌水量的减少土壤中碱解氮向深层迁移的量相应

减少,这就有利于降低氮素向土壤深层迁移进入地下

水对水环境带来潜在的威胁。灌水前后 W1 处理碱

解氮20cm土层无明显变化,灌水后1~5d的均值

为66.3mg/kg与灌前数值相等,40—60cm土层逐

渐减少,下移至80cm出现累积;W2,W3 处理除灌水

后20cm碱解氮平均增加29.35%,6.26%外,40—80
cm土层随时间的推移而降低;W4,W5 处理不同土层

碱解氮在灌水后1~5d呈“V”形趋势,W4 处理60—

100cm累积量低于灌前。方差分析表明,不同灌水

量下各处理间不同土层碱解氮含量没有显著性差异

(表3),W2 处理20cm土层碱解氮含量最高,达71.6
mg/kg,W4,W5 处理40—100cm剖面均值最高,分
别为38.8,28.9mg/kg。

表3 不同灌水量下20-60cm土壤含水量及有效养分统计分析情况

处理
土壤含水量/%

20cm 40cm 60cm

碱解氮/(mg·kg-1)

20cm 40cm 60cm

速效磷/(mg·kg-1)

20cm 40cm 60cm

速效钾/(mg·kg-1)

20cm 40cm 60cm
W1 17.9±0.23bB 21.0±0.4aA 24.5±0.1bB 66.3±1.8a 43.6±4.7a 17.3±1.9a 86.7±26.8a 46.0±4.8a 9.1±2.9a 350.2±34.8a 302.2±49.0ab 332.2±59.4abAB
W2 16.9±0.95bB 17.6±0.3cB 21.9±0.4cC 71.6±5.7a 36.8±4.8a 16.6±1.7a 162.6±56.7a 30.2±10.2a 7.8±1.2a 357.6±117.4a 399.4±56.2a 530.0±52.3aA
W3 17.1±1.17bB 19.7±0.2bAB 22.8±0.1cC 51.9±1.5a 39.1±4.3a 22.4±6.6a 124.3±30.6a 37.8±14.3a 7.3±1.7a 278.9±39.3a 247.7±42.7b 346.3±21.7bcB
W4 20.4±0.83aA 20.8±0.7aA 25.0±0.2aA 64.6±5.3a 53.9±8.9a 30.2±9.4a 91.2±15.5a 43.6±16.3a 22.8±15.8a 309.5±44.3a 315.4±77.7ab 367.9±71.5bcB
W5 16.6±0.84bB 17.9±1.3cB 20.0±0.3dD 62.7±14.8a 46.9±7.9a 16.4±2.4a 157.1±48.7a 84.9±44.7a 9.3±2.9a 319.2±61.6a 322.0±56.3ab 447.0±78.7abAB

注:同列不同小写字母为差异显著(p<0.05),同行不同大写字母为差异显著(p<0.01),下表同。

图2 不同灌水量下土壤碱解氮含量变化

2.3 不同灌水量对土壤剖面有效磷的影响

由图3可知,灌水前后各处理有效磷的变化同样

分布在40cm以上土层,其中20cm土层含量最富

集,60—100cm土层基本无变化。灌水前,20cm土

层有效磷随着灌水量的减少逐渐增加,W5 处理土壤

有效磷含量最高,相比 W1,W2,W3,W4 处理依次高

出4.34,1.84,1.17,1.10倍。灌水后1d,各处理土壤

有效磷明显增加,平均增幅为1.22~6.12倍。灌水

后3d,各处理有效磷逐渐下降,至灌水后5d时,W1
处理继续保持下降趋势,而其他处理又出现增加的趋

势,增幅为2.24~3.74倍。随着灌水量的减少,各处

理0—20cm土层有效磷呈先增加后下降再增加的
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“N”形趋势,40—100cm 土层基本上先降后增。随

着灌水后时间的推移,W5 处理有效磷最高,在灌后

5d,0—100cm土层平均含量为103.1mg/kg,其次

是 W2 处理,而 W1 处理有效磷最低,平均含量仅29.9
mg/kg。可见,过量灌水有可能造成磷在土壤中的亏

缺范围和亏缺强度加大,相反控制灌水量可使土壤磷

的扩散受到抑制,在土体中的移动性下降,积累量反

而增多。这与谷秋荣等[29]的研究结果一致。方差分

析表明(表3),不同处理有效磷无显著差异,W2,W5
处理20cm土层有效磷含量最高,分别为162.6,157.1
mg/kg,W4,W5 处理40—100cm剖面均值最高,分
别为46.5,59.1mg/kg。

图3 不同灌水量下土壤有效磷含量变化

2.4 不同灌水量对土壤剖面速效钾的影响

由图4可知,灌水对速效钾在土壤剖面分布的影

响较复杂,主要运移范围不同于土壤碱解氮和有效

磷,其随土层的加深呈波动性变化,峰值拐点不同。
灌水前,W4,W5 处理0—100cm土层速效钾含量最高,
均值达到453,431mg/kg,较其他处理高出12.83%~
38.11%。灌水后1d,W1,W2,W3,W5 处理各土层速效

钾含量均增加,只有 W4 处理20—60cm土层速效钾下

降。随着土层深度的增加 W1,W2,W4 处理趋势相同,
以40cm和80cm土层为拐点呈先减少后增加再减少的

趋势,而 W3,W5 处理同样以80cm土层为拐点先增

加后减少,表明不同灌水量滴灌后土壤中的速效钾从80
cm土层向下深度开始降低。灌水后3d,不同处理速效

钾出现下降趋势,尽管W1 处理0—40cm土层和 W3 处

理0—20cm土层速效钾略有增加,但幅度较小基本与

灌水后1d持平。灌水后5d,各处理不同土层速效钾继

续保持下降趋势,W4,W5 处理变化平稳、差异较小,W1
处理与 W3 处理除20cm土层速效钾相差104mg/kg
外,其他土层趋势相同,W2 处理随土层加深以80cm为

拐点缓慢增加后逐渐下降,呈抛物线形。随着灌水后时

间的推移,各处理速效钾逐渐降低;随着灌水量的减少,
各处理以“W2”,“W4”为拐点呈先增加后降低再增加“N”
形趋势。方差分析表明(表3),40cm土层速效钾含

量中 W2 处理与 W3 处理差异显著(p<0.05),60cm
土层速效钾含量中W2 处理与W3,W4 处理差异均显

著(p<0.05)。W2 处理速效钾最高,W4,W5 处理速

效钾最低,与碱解氮和有效磷的变化存在差异。

2.5 不同灌水量对枸杞产量及品质的影响

由表4可知,不同灌水量对枸杞产量和品质有显著

差异。产量方面,W2,W5 处理与W3 处理差异显著且产

量最高,相比W1 处理分别增产21.57%,18.6%。品质方

面,各处理间多糖质量分数与总酸质量分数及可溶性固

形物无显著差异,但总糖质量分数中 W4 处理与 W2,

W3,W5 处理差异显著,W2,W5 处理总糖质量分数最

高,相比 W1 处理分别增加6.82%,5.68%,甜菜碱含

量中 W1,W2 处理与其他处理无显著差异,但两处理

间差异显著,可见调控灌水对枸杞品质的影响程度不

同,本文研究结果表明枸杞生育期内调控灌水量可促

成枸杞总糖、多糖质量分数的提高,增加产量,这与苏

雪玲等[30]对宁夏南梁农场的枸杞研究结果相一致。
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图4 不同灌水量下土壤速效钾含量变化

表4 不同灌水量下枸杞产量、品质情况

处理
产量/

(kg·hm-2)
总糖/

(g/100g)
多糖/

(g/100g)
总酸/

(g/100g)
甜菜碱/
(g/100g)

可溶性

固形物/%
W1 1361.85±15.33ab 17.60±0.93ab 1.30±0.21a 5.40±0.20a 0.69±0.11a 23.70±2.43a
W2 1655.55±14.75a 18.80±0.67a 1.36±0.25a 5.32±2.28a 0.48±0.07b 22.60±2.61a
W3 1018.20±9.31b 18.30±1.09a 1.44±0.10a 5.39±0.42a 0.49±0.02ab 21.40±3.15a
W4 1194.45±5.05ab 16.80±0.85b 1.50±0.19a 5.28±0.27a 0.63±0.02ab 23.30±1.31a
W5 1615.20±22.06a 18.60±0.91a 1.34±0.33a 5.36±0.04a 0.53±0.03ab 22.20±2.57a

3 讨 论

3.1 不同灌水量对土壤水分运移的影响

田间土壤存在很大的变异性,灌溉可以对土壤水

分进行有针对性的调控[31],一定时期的水分亏缺不

会造成土壤含水量的降低[32]。郭全忠[33]研究表明,
大量灌水会增加水分向土壤深层迁移,降低水分利用

率,常规灌水量减少1/2的节灌处理水分向深层迁移

量相对较低,水分利用率高。本研究中灌水前后各土

层含水量的分布差异明显,随着灌水量的减少20,

40,60cm土层各处理土壤水分运移以 W2,W4 为拐

点先减少后增加,灌水后1d各处理土壤含水量处于

饱和状态,随着灌溉时间的推移水分运移速度逐渐减

缓,在灌后5d时基本趋于稳定。随着土层的加深,
各处理土壤含水量逐渐下移。有研究表明,过高的灌

水量容易造成水分渗漏,严重干旱胁迫会造成土壤中

的可利用水减少、枸杞枝叶水分亏缺[34]。本研究在7
月中下旬(7月22日)按照设计灌水定额进行调控灌

溉,由于各处理单次灌水定额的不同,使得水分运移

分布存在差异,此时 W4,W1 处理灌水量适中(分别

为225,300m3/hm2),土壤水分的运移分布均匀且充

足。可见,适度控水具有调节水分分布的作用。因土

壤水分运移受到气象、作物吸水、土壤孔隙、灌水施肥

模式等多方面因素的综合影响,本试验仅根据一次灌

水前后的测定结果进行分析,整个生育期及各种影响

因子的综合影响究竟如何仍需进一步探究。

3.2 不同灌水量对土壤养分迁移的影响

由于枸杞的根系主要分布在40cm土层中,肥料

随水施入土壤后的运移速率会因为根系的吸收存在

较大差异,大田栽植枸杞土壤养分的迁移受灌水量的

影响明显。随着灌水后时间的推移以及灌水量的减

少,不同处理碱解氮含量以 W2,W3 处理为拐点呈先

增加后降低再增加的“N”形趋势,0—100cm土层平

均累积量先降低再增加,同时随着土层的加深碱解氮

向深层迁移的量逐渐减少,表明适度控水有利于降低

氮素向土壤深层迁移而进入地下水给水环境带来潜

在的威胁。朱靖蓉等[35]研究表明灌溉明显影响0—

100cm土壤碱解氮含量变化,0—40cm碱解氮含量
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变幅最大,灌水量越大碱解氮被淋溶到下层的量就越

大,这与本研究结果基本一致。另外,还有研究表明

灌水控制下限能够显著影响不同形态磷素含量在土

壤剖面中的分布,其中灌水对土壤速效磷含量的影响

主要发生在0—30cm土层[36]。本研究中不同灌水

量对土壤有效磷的影响以0—20cm土层最突出,其
他土层变幅则相对较小,主要由于磷素在土壤中易被

吸附固定,不易随水向土壤深层迁移,而且灌水后土

壤有效磷明显升高,随着灌水量的减少各处理以

W2,W4 为拐点呈先增加后减少再增加的“N”形趋

势,W1 处理在灌后5d有效磷含量降到最低,在土壤

剖面的迁移量最小。董业雯等[37]研究表明随着灌水

量的逐渐增大,同一时期同一土层不同灌水量土壤速

效磷含量呈现相反的趋势,这与本结果有相似之处。
就土壤速效钾而言,有关研究表明,在不同的灌水定

额下不同的土壤层次中,速效钾含量都会发生变化,

40cm土层以下速效钾含量受作物吸收的影响较小,
而受运移的影响较大[38]。在本研究中 W2 处理速效

钾含量最高,表明灌水量的大小会直接带动速效钾的

迁移,灌水量越大随水迁移的速率越快,累积量越多。
同时,不同处理速效钾随土层深度的增加整体呈递增

趋势,这可能是受淋溶作用的影响而不容易在地表聚

集,与灌水期碱解氮和有效磷的变化略有差异,但从

秋果期最后一次采样测试分析得出根层20cm速效

钾随灌水量的增加而降低,说明不同时期枸杞对养分

的需求不同,可以通过不同水肥调控措施调节养分在

土壤剖面的移动性,为枸杞根层创造合适的水、肥条

件,从而为根系的生长提供有利的环境。

4 结 论

(1)不同灌水量下枸杞土壤水分运动主要发生

在0—60cm土层。灌水后1~5d,0—20cm土层含

水量随着灌水量的减少而增加,而40cm及60cm土

层含水量随着灌水量的减少先减少后增加,当灌水量

减少到一定程度时,各土层含水量均下降。W4 处理

土壤含水量最高,W1 处理次之,W2,W5 处理土壤含

水量最低,产量和品质的变化则相反。
(2)不同处理碱解氮集中分布在0—40cm耕作

层,此后随土层深度增加逐渐降低,随灌水后时间的

延长含量无明显变化,可见在短时间内土壤碱解氮沿

着剖面随水淋失的风险较小。
(3)不同处理有效磷在0—20cm土层最富集,

其含量介于90~200mg/kg,远高于底层。W2,W5
处理有效磷含量较高。

(4)灌水后不同处理速效钾随土层深度呈波动

性变化,随枸杞生育期的延长其含量逐渐降低。W2
处理速效钾含量最高。
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