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黄土高原坡地苹果园土壤质量演变研究
———以陕西省富县为例

陈磊
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摘　要:采用空间代时间的方法 , 对不同种植年限苹果园土壤质量演变进行了研究。结果表明 , 随着种植

年限增加 ,果园土壤 pH 值有降低趋势;土壤有机碳含量呈缓慢降低趋势 。土壤氮磷含量富集;真菌和放线

菌数量都表现为先增大后减少的变化规律;但细菌占微生物总量比例呈下降趋势 , 真菌 、放线菌所占比例

呈增加的趋势。据主成分分析的结果将不同年限果园土壤质量综合分为:质量最好(9 龄果园),良好(5 龄

和 14 龄), 较差(17和 23 龄)和差(1 龄)共 4个等级。农田改建果园后 , 5 a左右进入盛果期 ,土壤质量状况

良好;到第 9 a时 , 土壤质量状况最好 ,土壤养分和酶活性最高;14 a左右进入衰退期;至17～ 23 a时土壤质

量下降明显 ,果树退化严重。
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Evolution of Orchard Soil Quality on Sloping Land in the Loess Plateau
— A Case Study of Fuxian County , Shaanxi Province
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Abstract:The evo lution o f soil quality in o rchard wi th different g row ing years w as studied.Soil studied w as

alkali at the beginning , but finally w as seriously acidified.With g row ing years prolonging , o rg anic mat ter

show ed a declining t rend , but nit rogen and phosphorus show ed an enriching t rend.A decrease-increase t rend

w as presented for bo th bacteria and fungi , while the actinomycetes showed a linearity increase.The percent-

age of bacteria over microbe number increased , but fungi and actinomycetes decreased.Soil quality w as clas-

sified based on principal component analy sis.The 9 year o rchard had the most excellent quality , the 5 year

and 9 year w ere in good-quality , the 17 year and 23 year were poo r , and the 1 year w as the w o rst .After ap-

ples we re planted in cul tivated land , soil quality in o rchard became good in ful l fruit period , soil nut rients and

enzyme act ivity w ere the highest in the 9 year o rchard.The apple t rees w ere in a decline stag e after 14 years

and a seve re degeneration stage af te r 17 ～ 23 years , w ith soil quali ty declining as w ell.
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　　黄土高原地区是优质苹果基地 ,坡地占耕地的

70%,种植果树作为生物措施对坡地治理的水土保持

作用显著 ,是治理该区水土流失 、改善生态环境与保

持经济持续发展的重要途径之一 。根据陕西省国土

资源厅统计年鉴 , 1992 年以来苹果园面积大幅度上

升 ,1992年约为 1.85×10
5
hm

2
,到 2004年已经达到

6.81×105 hm2 [ 1] 。同时由于大量施用化肥 ,忽视钾

肥和有机肥等不合理施肥方式造成的生态和环境问

题也日益受到关注
[ 2-3]

。目前 , 国内关于作物种植年

限与土壤肥力关系研究较多 ,主要集中在黄瓜 、大豆 、

棉花 、烟草等作物的连作障碍方面研究[ 4-6] ,针对多年

生果树进行研究较少[ 7-8] ,并且主要集中在果园干燥

化 、硝酸盐累积和重金属污染等方面 ,缺少对土壤理

化性状和生物学的综合评价[ 9-11] 。土壤养分含量和



酶活性以及微生物数量密切相关 ,是反映土壤质量变

化的最敏感指标之一 ,利用其指示土壤质量的研究日

益增加[ 12-13] ,土壤酶活性可以反映土壤肥力 ,并在一

定程度上反映土壤微生物活性。土壤酶活性因自身

化学特性 、土壤类型和土壤环境因子的差异有变化 ,

土壤酶具有一定的稳定性 ,土壤酶活性与微生物总量

不完全相关[ 14] 。因此对土壤质量的评价应包括土壤

养分 、酶活性和微生物这 3方面指标进行综合评价 。

针对黄土高原丘陵沟壑区目前果园高投入与高

产出经营方式下 ,对不同种植年限果园土壤养分 、土

壤酶活性和微生物数量演替规律进行研究 ,旨在对土

壤质量进行了综合评价分析 ,为该区果业的可持续发

展提供科学的依据。

1　材料和方法

1.1　研究区概况

本文研究区为陕西省富县(109°24′25.8″E ,

35°43′52.5″N),光照充足 ,降雨适中 ,昼夜温差大 ,果

园面积 2.18×10
4
hm

2
,是国内外公认的世界苹果优

生区 。农民收入中果业收入占 60%左右 。该区属典

型的黄土高原丘陵沟壑区 ,暖温带半干旱季风气候。

海拔 1 100 ～ 1 300 m ,最高温度 38.7 ℃,最低温度零

下25.2 ℃,年均气温 9.1 ℃,年日照时数在 2 468.8

h ,无霜期 l50 d , ≥0 ℃的积温 3 733.5 ℃, ≥10 ℃的

积温 3 160.2 ℃;年均降水量 561 mm ,年际变化大且

年内分配不均 ,其中 60 %以上集中于 7—9这 3 个

月 ,土壤类型为黄土母质上发育来的黄绵土(钙质干

润雏形土)为主 , 区内沟壑纵横 ,梁峁起伏 ,地面割

裂度大 ,地形复杂 ,土地类型多样 ,以坡地为主 。

1.2　材料与方法

2007年 7月 ,在试验地选择 7 个不同种植年限

果园(1龄 ,3 龄 , 5 龄 , 9龄 , 14龄 , 17 龄 , 23 龄)按 S

型布点取样 ,取样部位为树冠投影外缘。采样时先去

除 0 —5 cm 表层 ,后采集 5—20 cm 土样混合。土壤

样品放入灭过菌的塑料袋中 ,带回实验室 ,并立即去

除植物残体 、根系和可见的土壤动物(如蚯蚓)等 ,然

后分成两份 ,1 份鲜样过 2 mm 筛后 ,放在低温下(2

℃～ 4 ℃)保存备用 ,测定微生物数量[ 15] 。分析方法

采用稀释平板法 ,细菌培养基为牛肉膏蛋白胨培养

基 ,真菌为马铃薯葡萄糖琼脂培养基 ,放线菌为改良

高氏 1号琼脂培养基 ,每次测定重复 3 次;另 1份土

样风干 ,过 1和 0.25 mm 筛后分别测定土壤基本理

化性质
[ 16]

。结果以风干基计 。数据分析采用 DPS

软件分析。

2　结果与分析

2.1　不同种植年限苹果园的土壤理化性状演变

1龄果园 ,前茬作物为糜子 ,土壤养分含量低 ,有

机质仅为 10.74 g/kg ,速效氮 、磷 、钾含量仅为27.17 ,

13.21和137.07 mg/kg 。耕地改建为苹果园后逐年长

期大量施入化肥 ,使土壤养分状况得到显著改善(表

1)。1龄果园土壤有机质 、全氮 、碱解氮 、速效磷和速

效钾含量最低。随种植年限的增加 ,土壤养分含量表

现先增加后减少的变化规律:与 1 龄果园相比 , 3 龄

果园有机质和全磷变化不大 ,而全氮增加了 21.1%,

速效氮 、磷 、钾增加显著 ,分别增加了 110%, 47.6%

和 87.1%;5 ～ 14龄果园全量养分也显著增加 ,以 9

龄时果园肥力状况最佳;果园种植 14 a 左右进入衰

退期 ,土壤肥力下降。果园表层土壤有机碳 、氮含量

呈缓慢降低趋势 ,但土壤全磷和速效磷含量富集。土

壤 pH 值范围分别在 8.43 ～ 8.73之间 ,呈弱碱性 ,果

园土壤 pH 值有随着种植年限增加而降低的趋势。

表 1　不同种植年限苹果园土壤养分变化

种植年

限/a
有机质/

(g · kg -1)
全 N/

(g · kg -1)
全 P/

(g · kg-1)
碱解 N/

(mg · kg-1)
速效 P/

(mg· kg-1)
速效 K/

(mg· kg -1)
pH 值

1 10.74a 0.574a 0.71a 27.17a 13.2a 137.07a 8.73a

3 10.82a 0.695b 0.71a 57.07b 19.48b 256.45b 8.71ab

5 12.49b 0.795c 0.79ab 63.49abc 20.53b 284.94b 8.56b

9 15.07d 0.986d 0.92c 113.49d 32.09c 351.62c 8.43b

14 12.65b 0.756bc 0.80b 91.39c 21.06b 223.39b 8.49b

17 13.36bc 0.700ab 0.85b 50.56bc 23.40b 245.83b 8.56b

23 11.12ab 0.759bc 0.89b 50.85bc 22.89bc 253.79b 8.58b

　　注:不同字母表示差异显著(P<0.05 ,邓肯多重范围检验)。下同。

2.2　不同种植年限苹果园的土壤微生物区系演变

土壤微生物量是指土壤中体积小于 5.0 ×103

μm3 具有生命活性特征的有机物质的总量 ,一方面反

映土壤中物质和能量代谢的旺盛程度 ,一方面也反映
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土壤的肥力状况。对不同生长年限果园微生物区系

分析(表 2)得出 ,不同种植年限果园土壤微生物区系

组成中以细菌为主 , 占微生物总量的 94.8%～

97.9%;其次为放线菌 ,占 1.8%～ 4.1%;真菌数量最

少 ,约占 0.002%。随着种植年限的增加 ,果园土壤细

菌和真菌数量先增大后减少 ,细菌占微生物总量比例

呈下降趋势 ,真菌呈上升趋势 。放线菌表现出随种植

年限增长先减小后趋于稳定变化规律 ,但其占微生物

总量比例有多增加 。建果园开始 10 a内 ,土壤微生物

数量均呈现增加趋势 , 10 龄果园的细菌 、放线菌和真

菌含量分别比 1 龄果园增加了 100.0%, 75.0%和

319.6%;14龄开始下降 ,至 23 龄时细菌数量比 1 龄

果园下降了 42.4%,而放线菌和真菌增加了 31.2%

和 74.4%。

表 2　人工苹果园不同恢复年限微生物数量

种植年

限/a

细 菌

数量 108 比例/ %

放线菌

数量 107 比例/ %

真 菌

数量 104 比例/ %

微生物

总数 108

1 0.75b 97.8 0.16a 2.1 1.68a 0.002 0.77c

3 0.70b 97.2 0.20b 2.8 3.79c 0.005 0.72c

5 0.78b 97.1 0.28bc 2.9 4.26c 0.005 0.80ab

9 1.50c 98.2 0.23c 1.8 7.05d 0.005 1.53a

14 0.87bc 96.8 0.29c 3.2 5.53c 0.006 0.90b

17 0.35a 94.8 0.19ab 5.1 4.12c 0.011 0.37de

23 0.44a 95.4 0.21b 4.6 2.93b 0.006 0.46d

2.3　不同种植年限苹果园的土壤酶活性演变

土壤酶直接参与了土壤营养元素的有效化过程 ,

在一定程度上反映了土壤养分转化的动态情况。对

不同年限果园土壤酶活性进行方差分析(表 3)表明 ,

土壤酶活性随种植年限的增加也表现增加的趋势 。

耕地改建植苹果园后土壤酶活性显著增强 。建园初

期脲酶 、磷酸酶 、蔗糖酶和转化酶活性仅为 0.77 ,

0.43 ,1.42和 1.12 mg/g 。与 1龄果园土壤酶活性比

较 ,3龄果园增加了 60.5%～ 80.1%;9 龄果园各种

酶活性最高 ,分别增加了 268.8%, 167.4%, 168.3%

和 168.8%;14 a 后开始下降 ,但显著高于 1 龄果园;

17龄果园各种酶活性均达到最低值 ,23 a 后酶活性

又有所增高 ,其原因有待于进一步研究 。

表 3　不同恢复年限土壤酶活性

种植年

限/龄

脲酶

〔mg· g -1 ·
(24 h)-1〕

磷酸酶

〔mg · g -1 ·
(24 h)-1〕

蔗糖酶

〔mg · g-1 ·
(24 h)-1〕

过氧化氢酶

〔mg · g-1 ·
(20 min)-1〕

1 0.77 0.43 1.42 1.12

3 1.41 0.69 2.38 1.88

5 1.53 0.75 2.58 2.04

9 2.84 1.15 3.81 3.01

14 1.09 0.73 2.75 2.17

17 0.92 0.62 1.92 1.72

23 2.05 0.82 3.02 2.39

2.4　不同树龄果园土壤肥力主成分分析

根据主成分分析法原理[ 17] ,用 SPSS 软件分别对

13个评价指标有机质 、全氮 、速效氮 、全磷 、速效磷 、

速效钾 、细菌 、真菌 、放线菌 、脲酶 、磷酸酶 、蔗糖酶 、转

化酶的相关系数矩阵和特征值进行计算 ,以确定评价

的主因子数。根据第一 、二个主成分特征值方差累计

贡献率分别为 32.558%和 28.470%,其累计贡献率

达到了 88.041%。则认为第一 、二主分量基本包含

了以上 15个指标的所有信息 ,可以表征不同年限果

园的土壤质量变化 。根据主成分分析:有机质 、全氮 、

速效钾 、磷酸酶活性 、蔗糖酶活性和转化酶活性与第

一主成分的密切相关 ,全磷 、速效磷 、细菌 、真菌 、放线

菌和脲酶活性与第二主成分密切相关 。

分析结果表明(图 1), 9龄果园土壤状况最好;其

次为 5 龄 、14龄的种植果园土壤质量良好;苹果种植

3 ,17和 23 a的土壤质量较差;种植 1 a果园的土壤质

量最差。说明随着苹果种植年限的增加 ,土壤质量状

况呈现先增加后减少的抛物线状。这与根据综合评

价函数 ,给予各种植系统土壤状况的定量化描述的结

果相似(表 4)。

图 1　不同年限果园主成分分析图
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表 4　不同年限果园的土壤质量综合评判结果

项 目 　1 龄 　3 龄 　5 龄 　9龄 　14 龄 　17 龄 　23 龄

第一因子得分(PC1) -4.861 -1.577 0.061 6.627 0.760 -1.363 0.352

第二因子得分(PC2) 0.496 0.223 0.300 0.221 1.591 -0.621 -2.210

综合得分 -4.427 -1.310 0.270 5.941 0.961 -1.031 -0.405

排 名 7 5 3 1 2 4 6

土壤肥力状况 差 较差 良 好 良 较差 较差

3　结论

果园土壤 pH 呈弱碱性 ,呈现随着种植年限增加

而降低的趋势;土壤有机碳 、氮含量呈缓慢降低趋势 。

与 1龄果园相比 ,种植 3 ～ 23 a的果园土壤有机质增

加了 0.7%～ 40.3%,土壤全氮 、碱解氮含量增加了

21.1%～ 71.8%,土壤全磷和速效磷增加了 86.1%

～ 317.7%。土壤微生物区系组成中以细菌为主 ,占

微生物总量的 94.8%～ 97.9%, 放线菌占 1.8%～

4.1%;真菌约占 0.002%,且都表现出随种植年限增

长而减小的变化规律 ,但细菌和放线菌占微生物总量

的比例呈增加的趋势。果园土壤微生物的主要特征

是“细菌型”向“真菌型”土壤转变 ,真菌型是地力衰竭

的标志 ,细菌型则是高土壤肥力的生物指标[ 18] 。常

显波等
[ 19]

2007 年在山东省烟台市也取得类似的结

果。9龄苹果园各种酶含量最高 , 14 a 后开始下降 ,

17龄果园各种酶活性均达到最低值 ,23 a 后又有所

增高 。陈伟等[ 20] 对 9 个不同产量的果园分析表明 ,

苹果产量和土壤肥力状况相关 ,提出用土壤细菌 、微

生物多样性 、蛋白酶和磷酸酶活性可以作为评价果园

土壤肥力的标准。对不同年限果园土壤质量进行综

合评价 ,9 龄果园土壤状况最好;其次为 5和 14 a的

种植果园土壤质量良好;苹果种植 3 ,17和 23 a 的土

壤质量较差;种植 1 a果园的土壤质量最差。果园土

壤肥力随年限的增加 ,呈现抛物线状。

农田改建果园后 ,随着苹果种植年限的增加 ,约

5 a 进入盛果期 ,土壤质量状况改善 ,到第 9 a 时 ,土

壤质量状况最好 ,土壤养分和酶活性最高;14 a左右

进入衰退期 ,土壤肥力开始下降;在 17和 23 a时 ,果

树退化严重 ,产量下降 ,同时茎叶等养分归还土壤 ,使

肥力略有增加。据陕西省土壤普查 ,黄土丘陵区土壤

严重缺氮 、严重缺磷 ,钾相对丰富 ,发展果业对提高该

区土壤肥力的有重要的意义[ 20] 。李会民等[ 21] 对咸阳

地区苹果园土壤养分状况进行调查表明 ,土壤有机

质 、氮素平均含量虽略有提高 ,但仍显不足 , 80 %土

样有效磷含量达到富磷水平 ,缺钾面积增大。刘双安

等[ 22] 对洛川县苹果园土壤养进行调查 ,指出速效氮

和速效钾含量普遍下降 ,速效磷含量明显上升。本研

究中土壤速效钾含量增加随年限有所增加 ,比 1龄果

园增加了 62.9%～ 107.9%,可能与近年来果农重视

果树施钾对苹果产量和品质的影响 ,而施用有机肥和

钾肥量有所增加造成的。但同时指出长期施用化学

肥料 ,果树当季难以利用 ,导致耕层土壤氮磷含量增

加显著 ,造成新的环境问题:土壤的氮素在硝化细菌

的作用下转化为硝态氮 ,且随着雨水淋溶到深层土

壤 ,土壤硝酸盐累积情况不容忽视 。樊军等
[ 23]
研究

表明 ,果园 80—160 cm 土壤累积了大量的硝态氮 ,最

高含量达 201.9 mg/kg 。闫亚丹[ 24] 等在坡地苹果园

的研究表明 ,土壤有机质含量相当于梯田的 5倍;硝酸

盐在 180—200 cm 层最高累积量达 249.61 kg/hm
2
。

据英国洛桑试验站的 Hoosfield 试验结果
[ 25]

,长期连

续超量施用有机肥的生态风险依然存在 。说明了果

园施肥应重视平衡施肥 、控制氮磷肥 、增施钾肥和有

机肥 、果园生草 、合理灌水等措施 ,进行综合管理 。
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