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晋西苹果与大豆间作系统土壤养分分布特征

廖文超，毕华兴，高路博，许华森，常译方
（北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：为了研究晋西黄土区果农间作系统中土壤养分分布特征，选取研究区具有典型代表性的４，６和８
年生苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）＋大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）间作系统为研究对象，对间作系统土壤养分（速效钾、速效

磷、有机质、全氮）含量进行了定位、定量监测。结果表明：（１）在垂直方向上，不同树龄苹果＋大豆间作系

统速效钾、速效磷和有机质含量均随着土层深度增加而减少，而全氮含量表现为先增加再减少；（２）在水

平方向上，随着距树行距离的增加，４年生间作系统与６年生间作系统土壤养分总体上呈现“Ｗ”型分布，而

在８年生间作系统中呈现“Ｍ”型分布（全氮除外），极值分别出现在距树行１．５，２．５，３．５ｍ处，且极大值点

养分含量与极小值点含量有显著差异（ｐ＜０．０５）；（３）随着树龄增长，果树与农作物的养分竞争关系逐渐

发生变化，且在８年生间作系统中养分竞争最激烈。基于间作系统土壤养分特征，建议在田间施肥管理

时，应以施氮肥为主，且随着树龄的增长应该适时增大复合界面的距离或停止复合经营。
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　　果农间作是晋西黄土区农林复合的主要模式之
一，由于其具有较高的经济收益［１］，因此深受当地农

民的欢迎。但是果树的引入，必然导致果树与作物对
于资源的竞争，降低作物产量［２－３］。作物减产的主要
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原因为果树的地上遮光［４－５］和地下的水肥竞争［６－７］。
部分研究发现，间作系统中种间竞争主要由地下部分
体现［８－９］，即水分和养分资源的竞争、互补和化感作
用［１０］。在晋西黄土区，由于全年无灌溉，所以作为植
物生长所必须的营养元素———土壤养分，其变化是作
物产量的决定因素［１１］。因此，对果农间作系统中土
壤养分分布特征进行研究，认识果树和作物种群间对
土壤养分资源的竞争与互补关系是果农间作系统能

否实现高效可持续经营的关键问题［１２］。近年来，对
果农间作系统种间竞争关系的研究不断在国内外开

展并取得了一定的研究成果［１３－１４］。然而对不同树龄
果农间作系统土壤养分分布特征及规律的研究相对

匮乏。本文以晋西黄土区具有代表性的苹果＋大豆
间作模式为研究对象，选取不同树龄的苹果＋大豆间
作模式，研究间作系统内由于树龄增长而导致的土壤
养分分布特征及规律的变化，旨在为改善该地区土壤
养分环境、苹果＋大豆间作系统的可持续经营管理提
供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于山西省吉县地理坐标为３５°５３′１０″—

３６°２１′０２″Ｎ，１１０°２７′３０″—１１１°０７′２０″Ｅ，地处山西省
西南部，是典型的黄土残塬沟壑区。该地区属暖温带
大陆性气候，四季分明，雨热同期。据吉县气象站资
料，吉县多年平均降水量５７１ｍｍ，且降雨量季节分
配不均，降雨主要集中在６—９月，约占全年总降雨量
的７０％，年均蒸发量１　７２９ｍｍ，年平均气温９．９℃，年
均太阳总辐射量５　４２４ＭＪ／ｍ２，光照时数２　５６３．８ｈ，

≥１０℃的积温３　３５８℃，无霜期１７２ｄ。主要土壤类型
为褐土，黄土母质，土质均匀，较适合作物生长。主要
的果农间作树种为苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）、核桃（Ｊｕｇ－
ｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ）、桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ　ｐｅｒｓｉｃａ）、杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ）和梨（Ｐｙｒｕｓ　ｘｍｉｃｈａｕｘｉｉ），主要间作作物
为大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）、花生（Ａｒａｃｈｉｓ　ｈｙｐｏｇａｅａ）和
玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）。

１．２　研究对象
根据黄土残塬沟壑区果农间作经营特点，结合对

当地果农间作系统实际经营情况的调查，在山西省吉
县东城乡柏东村黄土残塬面，选择果树树龄为４，６，８
年生的苹果与大豆间作系统为试验对象。果树品种
为矮化富士，均采用相同砧木，大豆品种为晋豆３６。
研究样地基本情况见表１。间作大豆与果树行之间
的距离均为０．７５ｍ，走向与果树行相同（东西走向），
株行距为０．４５ｍ×０．５０ｍ，密度为４４　４００株／ｈｍ２，

大豆种植于２０１２年５月。各样地耕地、除草及病虫
害防治等管理措施一致，全年无灌溉。

表１　山西省吉县东城乡柏东村样地基本情况

树龄／
ａ
株行距／
ｍ

基径／
ｃｍ

树高／
ｍ

南北
冠幅／ｍ

东西
冠幅／ｍ

４　 ４×５　 ７．８３　 ３．５６　 ３．１５　 ２．６９

６　 ４×５　 ８．９０　 ３．５８　 ３．２０　 ３．３３

８　 ４×５　 ８．８７　 ３．６９　 ３．７４　 ４．５５

１．３　研究方法
土壤养分监测样点布设以６棵果树为一个矩形

样方，在２行果树之间，垂直于果树树行布设３条调
查样线。样线１位于两行果树中间两棵果树连线上，
样线２与样线３分别位于样线１两侧，与样线１距离
为２ｍ，且平行于样线１。在每条样线上布设５个监
测样点，各监测点距离果树行的距离分别为０．５，

１．５，２．５，３．５，４．５ｍ（由南到北）。每个年龄间作系
统各取３个重复。

在大豆生长的关键物候期盛花期（７月），在上述
土壤养分监测点采用土钻法取土，由于本研究主要着
力于揭示苹果与大豆之间的竞争关系，所以取土时以
大豆根系主要集中土层为下限，深度为６０ｃｍ，每

２０ｃｍ为一层。为使土样具有代表性，每个样点同一
层土样为３条样线上距树行等距离处３点的混合样
（四分法取样），每个样地设３个重复。测定土壤速效
钾、速效磷、有机质和全氮含量：速效钾用火焰光度计
法测定；速效磷采用０．５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＨＣＯ３ 溶液浸
提—硫酸钼锑抗混合比色法；有机质用油浴加热消
煮—重铬酸钾法；全氮采用蒸馏法测定。

２　结果与讨论

２．１　土壤养分垂直分布
不同树龄苹果＋大豆间作系统土壤养分垂直分

布特征见图１。由图１可以看出，不同树龄间作系统
土壤养分垂直分布具有相似规律。４，６和８年生间
作系统的速效钾含量、速效磷含量、有机质含量均表
现为：０—２０ｃｍ＞２０—４０ｃｍ＞４０—６０ｃｍ土层，即随
着土层深度增加而减小，这与果树根系由上至下逐渐
减少有关［１５］；而全氮含量随着土层深度的变化表现
为先增大再减小，即相对于２０—４０ｃｍ土层，在０—

２０ｃｍ土层全氮含量显著偏低（ｐ＜０．０５），表明苹果
树与大豆对于氮素消耗较大，竞争相对激烈，所以对
于不同树龄的间作系统在田间管理施肥时应以氮肥

为主。在０—６０ｃｍ土层，速效钾含量、速效磷含量、
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有机质含量和全氮含量在各土层均表现为６年生间
作系统＞４年生间作系统＞８年生间作系统，只有在

２０—４０ｃｍ土层速效磷含量表现为：６年生间作系统

＞８年生间作系统＞４年生间作系统。表明在８年生
间作系统中各养分元素竞争较为激烈；在６年生间作
系统中速效钾、速效磷和有机质竞争相对较弱，氮素

竞争较强；在４年生间作系统中则氮素竞争最弱。表
明随着果树树龄的增长，苹果树与大豆对各养分元素
的竞争关系逐渐发生变化，且在８年生间作系统中养
分竞争最激烈。这主要是由于随着树龄增长，果树根
系进一步发达，对于养分的吸收加强，造成竞争更为
激烈。

图１　土壤养分垂直分布特征

２．２　土壤养分水平分布
不同树龄苹果＋大豆间作系统土壤养分水平分

布见图２。由图２可以看出，４和６年生间作系统土
壤养分水平分布特征一致，均表现为“Ｗ”型，即随着
距树行距离的增加，速效钾、速效磷、有机质和全氮含
量均先后出现两个减少和增加的过程，且两个极小值
均出现在距树行１．５和３．５ｍ处，在距树行２．５ｍ
（作物中心线）处出现极大值，且极大值点速效钾、速
效磷、有机质和全氮含量与极小值点含量差异显著（ｐ
＜０．０５）。表明在４和６年生间作系统中，苹果树与
大豆在距树行１．５和３．５ｍ处养分竞争较为激烈。
这主要是由于在距树行１．５和３．５ｍ处果树与大豆
的根系分布集中所致［１６］。８年生间作系统速效钾、速
效磷和有机质含量水平分布特征一致，表现为“Ｍ”
型，即两个极大值出现在距树行１．５和３．５ｍ处，一
个极小值出现在作物中心线处，极大值点与极小值点
养分含量差异显著（ｐ＜０．０５）。这主要是因为在８年
生间作系统中大豆生长受到严重限制，果树根系分布
向作物中心线扩展［１７］，将竞争最激烈点由距树行１．５
和３．５ｍ处向作物中心线转移。在８年生间作系统

中，全氮含量水平分布特征与其余３个指标不同，在
距树行１．５ｍ处出现一个极小值，在距树行２．５ｍ处
出现一个极大值，极大值点与极小值点总氮含量差异
显著（ｐ＜０．０５），这可能是由于大豆（固氮植物）的固
氮作用使得土壤中的氮素含量发生变化。

２．３　果树树龄对间作系统土壤养分的影响
不同树龄间作系统０—６０ｃｍ土层土壤养分含量

统计结果见表２。由表２可以看出，速效钾含量、有机
质含量均表现为：６年生间作系统＞４年生间作系统＞
８年生间作系统，其中６年生间作系统比４和８年生间
作系统速效钾含量分别高出２８．１０％和３２．４６％，有机
质含量分别高出１７．６７％和２８．６１％。速效磷含量表现
为：６年生间作系统＞８年生间作系统＞４年生间作系
统，６年生间作系统比８和４年生间作系统分别高出

１５．７５％和１６．４６％。全氮含量表现为：４年生间作系
统＞６年生间作系统＞８年生间作系统，４年生间作
系统比６和８年生间作系统分别高出２１．１７％和

６５．７１％。差异性分析显示，４和８年生间作系统速
效磷、速效钾、有机质含量无显著差异（ｐ＞０．０５），６
和８年生间作系统全氮含量无显著差异（ｐ＞０．０５）。
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图２　土壤养分水平分布特征

表２　不同树龄间作系统土壤养分含量

树龄／ａ 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１）

４　 ８４．０００±３．９９５ａ ３．８１８±０．８２６ａ ７．８５３±０．６３９ａ ０．７３６±０．０９０ａ
６　 １０７．６００±１０．０３５ｂ １０．１０３±２．８５６ｂ ９．２４１±０．８５３ａｂ　 ０．６０７±０．０５３ａｂ
８　 ８１．２３３±５．１７１ａ ３．９２３±０．７９７ａ ７．１８５±０．５７５ａｃ　 ０．４４４±０．０３７ｂ

　　注：土壤养分含量均为平均值±标准误差；同一列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

　　在４年生间作系统中，果树处于幼龄期，果树与
大豆之间相互影响较小，养分竞争较弱；在６年生间
作系统中，随着果树冠幅与根系的扩展，大豆生长受
到抑制［１８］，养分消耗变低，导致土壤养分含量大于４
年生间作系统；而在８年生间作系统中，由于果树冠
幅与根系进一步扩展，果树生长具有绝对优势，大豆
生长受到严重抑制，养分主要被果树消耗，造成８年
生间作系统养分含量严重偏低。所以建议随着果树
树龄的增长，应该适时增大复合界面的距离或停止复
合经营。而全氮含量在４年生间作系统中最高，这主
要是由于在该系统中大豆生长较好，其固氮作用导致
土壤全氮含量较大。

３　结 论
（１）在垂直方向上，不同树龄果农间作系统养分

分布具有相似规律，其中速效钾含量、速效磷含量、有
机质含量均随着土层深度增加而减少；而全氮含量随
着土层深度的变化表现为先增大再减小。各土层速
效钾、速效磷和有机质含量均表现为：６年生间作系统

＞４年生间作系统＞８年生间作系统，只有在２０—４０
ｃｍ土层速效磷含量表现为：６年生间作系统＞８年生

间作系统＞４年生间作系统；而全氮含量在各土层表
现为：４年生间作系统＞６年生间作系统＞８年生间作
系统。

（２）在水平方向上，４和６年生间作系统土壤养
分分布特征一致，均表现为“Ｗ”型，即随着距树行距
离的增加，在距树行１．５和３．５ｍ处出现两个极小
值，在距树行２．５ｍ（作物中心线）处出现一个极大
值，８年生间作系统速效钾、速效磷和有机质含量水平
分布特征一致，表现为“Ｍ”型，即两个极大值出现在
距树行１．５和３．５ｍ处，一个极小值出现在作物中心
线处。差异性分析显示，极大值点养分含量与极小值
点有显著差异（ｐ＜０．０５）。而全氮含量水平分布特征
与其余３个指标不同，在距树行２．５ｍ（作物中心线）
处并没有出现极小值。

（３）总体上，在０—６０ｃｍ土层，速效钾含量、速效
磷含量、有机质含量均为６年生间作系统最高，其中
速效钾含量、速效磷含量４年生间作系统和８年生间
作系统无显著差异（ｐ＞０．０５）；全氮含量为４年生间
作系统最高，６年生间作系统和８年生间作系统无显
著差异（ｐ＞０．０５）。
本试验研究重点定量分析了不同树龄苹果＋大
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豆间作系统土壤养分空间分布特征，进一步丰富和完
善了果农间作系统土壤养分的研究。但不同树龄果
农间作系统土壤养分空间分布特征及其差异是由果

树密度、类型、施肥管理以及果树和作物的物候期吸
收养分状况等因素共同决定的。因此，下一步研究重
点应是综合各种因素开展果农间作系统土壤养分特

征，结合土壤水分、地下根系特征、光环境等数据对果
农间作系统继续进行深入研究，从而为果农间作系统
配置、可持续经营管理提供一定的理论依据，实现系
统综合收益最大化。
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