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陇东雨养苹果覆膜对土壤团聚体结构稳定性与细根分
布的影响

孙文泰∗ꎬ马　 明ꎬ牛军强ꎬ尹晓宁ꎬ董　 铁ꎬ刘兴禄
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摘要:不同的果园管理方式可影响果树根系生长、分布与土壤团聚体稳定性、有机碳固存ꎬ进而改变“根￣土”复合体响应关系ꎮ

对西北陇东旱塬不同覆膜年限(２ ａ、４ ａ 和 ６ ａ)苹果园表层土壤(０—２０ ｃｍ)细根生长进行调查ꎬ并采用干筛法和湿筛法相结合

的方式对土壤团聚体进行分级(>２ ｍｍꎬ０.５—２ ｍｍꎬ０.２５—０.５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ)ꎮ 计算团聚体稳定性参数[> ０.２５ ｍｍ 机械稳定

性团聚体含量(ＤＲ０.２５)、> ０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量(ＷＲ０.２５)、平均重量直径(ＭＷＤ)、平均几何直径(ＧＭＤ)、团聚体破坏率

(ＰＡＤ)、水稳系数(ＷＳＣ)]和团聚体有机碳含量ꎮ 分析细根生长与土壤物理结构对长期覆膜的响应ꎬ探明土壤团聚体稳定性与

有机碳固持关系ꎬ揭示黄绵土物理结构稳定机制ꎮ 结果表明:６ ａ 处理通过增加表层土壤黏粒和物理性黏粒比例ꎬ改变孔隙结

构ꎬ抑制细根生长ꎬ其根量、根长和根表面积仅为对照(ＣＫ)的 ２０.９７％、２４.６６％和 ４１.２５％ꎻ降低表层土壤团聚体力稳性ꎬ其
ＤＲ０.２５、机械稳定性团聚体ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 仅为 ＣＫ 的 ８２.２％、７４.０２％和 ５９.３８％ꎻ对水稳性团聚体的保护作用低于短期覆膜(２ ａ)ꎬ
其 ＰＡＤ 和 ＷＳＣ 为 ２ ａ 处理的 １２１.１７％和 ５４.５６％ꎮ ２ ａ 处理可提高土壤团聚体的力稳性、水稳性和土壤团聚程度ꎬ使土壤结构得

到改善ꎮ 同时对机械稳定性、水稳性团聚体有机碳提升效果优于 ６ ａ 处理ꎬ为 ６ ａ 处理的 １１５.６６％和 １１６.６％ꎮ 大团聚体固持有

机碳能力高于微团聚体ꎬ但由于长期覆膜团聚体稳定性的下降ꎬ６ ａ 处理的 ＤＲ０.２５为 ＣＫ 的 ８２.２％ꎬ不利于对有机碳的保护ꎬ使土

壤有机碳水平对团聚体稳定性变异决定性仅为 ２９.５５％ꎮ 连续覆膜引发的频繁干湿交替增加了黏粒对土壤结构稳定性的影响

权重ꎬ促使表土“隐形”退化ꎬ抑制苹果细根在表层土壤中的生长、分布ꎮ ２ ａ 处理对土壤团聚体结构有良好的保护作用ꎬ促进土

壤有机碳累积ꎮ

关键词:覆膜ꎻ细根ꎻ团聚体稳定性ꎻ有机碳ꎻ主成分分析
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ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ. Ｆｉｌｍ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｈａｄ ａ
ｇｏｏｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｉｌｍ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

甘肃陇东苹果产区光热资源丰富、海拔高、昼夜温差大ꎬ是苹果优势主产区之一ꎬ属于典型的西北黄土高

原雨养农业区[１]ꎮ 土壤为黄绵土ꎬ常与黑垆土、褐土和灰钙土等交错存在ꎮ 具有质地轻、疏松绵软和土层深

厚的优点ꎬ但有机质含量低、团聚作用微弱ꎬ土壤利用不合理易发生土壤退化、水土流失ꎮ 加之黄土高原气温

变化剧烈ꎬ导致干湿交替频繁发生ꎬ土壤胀缩交替进行ꎬ使土壤物理结构难以得到进一步发育ꎬ稳定性差[２]ꎬ
保蓄水肥能力下降ꎮ 因此采取必要的保护措施ꎬ提高黄绵土团聚体稳定性对维护良好土壤结构、增加有机碳

储量和提高地力起着至关重要的作用[３—４]ꎮ
不同的果园管理方式可有效改善土壤理化特性ꎬ利于果树根系生长ꎬ特别是覆膜可提高表层土壤贮水特

性、减少土壤养分流失等[５]ꎬ但也有研究发现长期地膜覆盖会增加土壤剖面深层水分的消耗ꎬ土壤透气性下

降ꎬ引发作物早衰等[６—７]ꎮ 作者在甘肃省苹果主产区静宁县的长期定位试验中发现ꎬ果园长期覆膜后的苹果

根系ꎬ特别是直径≤２ ｍｍ 的细根呈现根量大量减少、集中于表层土壤(０—２０ ｃｍ)“表层化分布”ꎻ随连续覆膜

年限的延长ꎬ地温变化剧烈ꎬ节水保墒效果不稳定ꎬ尤其在苹果树大量需水的年生长周期中后期ꎬ亚表层土壤

含水量下降ꎬ孔隙结构破坏ꎬ有机质含量降低ꎬ不利于根际土壤水肥保蓄ꎻ同时根系的大量减少ꎬ势必降低其对

土壤结构的稳固作用及碳输入ꎮ 这对土壤肥力低、稳定性差、生态环境脆弱的黄土高原苹果产区ꎬ形势尤为

严峻ꎮ
土壤团聚体是土壤结构的基本单元ꎬ其抵抗外部环境变化、保持原有形态的能力是土壤质量或土壤健康

的重要评价指标[８—９]ꎬ包括水稳定性、力学稳定性、化学稳定性、生物稳定性和酸碱稳定性等ꎮ 受土壤质地、水
分等内在理化性状的影响ꎬ团聚体结构的破坏引发土壤“隐形”退化[１０]ꎮ 顾汪明[１１]指出随着土壤初始含水量

的增加ꎬ土壤团聚体组成改变ꎬ平均重量直径、团聚体破坏率发生显著变化ꎬ团聚体水稳定性降低ꎬ削弱了土壤

的抗侵蚀能力ꎮ 马建辉等[１２]表明在设施蔬菜栽培中ꎬ干湿循环促进土体收缩ꎬ土壤孔隙中空气被压缩产生巨

大压力ꎬ迫使土体裂解ꎬ团聚体结构破坏ꎬ设施土壤发生质量退化ꎮ 根系应对土壤环境变化可进行动态调整ꎬ
优化资源分配ꎬ同时还可通过交错、穿插、固结、根土黏结等作用ꎬ改善土壤理化特性ꎬ促进团聚体形成[１３]ꎮ 因

３８５１　 ４ 期 　 　 　 孙文泰　 等:陇东雨养苹果覆膜对土壤团聚体结构稳定性与细根分布的影响 　
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此根系作为连接植物地上与地下部分的纽带ꎬ造就土壤物理结构差异ꎮ 耿韧等[１４]指出农地、草地与林地团聚

体稳定性除与根系质量密度显著相关外ꎬ均受年均降水量的显著影响ꎮ 水分是导致团聚体破碎的主要因素ꎮ
目前多将水稳性团聚体的分布规律作为评价团聚体质量的标准[１５—１６]ꎮ 但陇东旱塬全年 ９—１０ 个月无降雨ꎬ
土壤长期处于干旱状态ꎬ８０％以上地区无灌溉条件[１７]ꎮ 因此ꎬ将团聚体力稳性与水稳性研究相结合ꎬ完善对

西北旱地苹果园土壤结构质量评价ꎮ
探索长久单一土壤管理措施下土壤质量演变规律ꎬ防止土壤物理退化对农业可持续发展极其重要ꎮ 当前

对土壤结构研究主要集中于不同土壤耕作和施肥方式下农田、林地的土壤团聚体及有机碳差异[１８—２０]ꎬ针对不

同覆膜年限的保墒措施下土壤质量水平变化趋势ꎬ尤其蒸发严重的表层土壤结构稳定性与苹果根系生长互作

关系研究较少ꎮ 为完善西北黄土高原雨养农业区普遍应用的保墒技术—覆膜的根域环境调控机制ꎬ明确表层

土壤物理质量演化与根系生长发育的响应关系ꎬ应进一步探明土壤物理退化在连续覆膜影响下的变化趋势与

进程ꎬ对本地区苹果产业及土壤健康的可持续发展具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于甘肃省平凉市静宁县国家苹果产业体系平凉综合试验站内ꎬ试验园(３５°２４′Ｎꎬ１０５°４３′Ｅ)面积

３.３４ ｈｍ２ꎬ海拔 １５６１ ｍꎬ年均降雨量 ４５０—５５０ ｍｍ(春夏连旱ꎬ７—９ 月降雨量占全年 ７０％以上)ꎬ年蒸发量 １
５３１ ｍｍꎮ 年均日照时数 ２２３８ ｈꎬ无霜期 １５９ ｄꎬ年平均气温 ７.１ ℃ꎬ属北温带大陆性气候区ꎮ 土壤为黄绵土ꎬ属
粉砂质壤土ꎬｐＨ 值 ７.６—８.９ꎬ土层深厚ꎬ有机质含量低ꎬ吸水力强ꎬ但水分蒸发快ꎬ深层土壤水调节作用较差ꎬ
团聚作用微弱ꎬ易受侵蚀(表 １)ꎮ

试验材料为同一果园 １８ ａ 红富士苹果树ꎬ品种‘长富 ２ 号’[‘Ｎａｇａｎｏ Ｆｕｊｉ Ｎｏ.２’ａｐｐｌｅ]ꎬ砧木山定子[Ｍ.
ｂａｃｃａｔａ (Ｌ.) ｃｒａｂ ａｐｐｌｅ]ꎬ株行距 ４ ｍ×５ ｍꎮ 设置清耕(未覆膜ꎬＣＫ)、覆膜 ２ ａ、覆膜 ４ ａ、覆膜 ６ ａ ４ 个处理ꎮ 处

理 １ 为清耕(ＣＫ)ꎻ其他均为覆膜处理ꎬ由距离主干 ０—１.５ ｍ 范围内覆盖黑色地膜(膜厚 ０.０２ ｍｍꎬ膜宽 １.５
ｍ)ꎮ 行间免耕ꎬ留约 １ ｍ 左右操作行ꎬ为试验进行ꎬ冬季不撤膜ꎬ如有破损及时更换新膜ꎮ 各处理选取树冠大

小相似、生长一致的健壮植株ꎬ单株小区ꎬ每处理 ５ 次重复ꎬ各处理间设置保护行(清耕)ꎮ 选择标准为树冠直

径在 ５.５—４.８ ｍ 之间ꎬ树高在 ３.５—４.０ ｍ 之间ꎬ主干高度在 ０.８—１.０ ｍ 之间ꎮ 各处理其他栽培管理一致ꎮ

表 １　 试验区土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

项目 Ｉｔｅｍ ０—２０ ｃｍ 项目 Ｉｔｅｍ ０—２０ ｃｍ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) １.２７ 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ / (ｍｇ / ｋｇ) ３７７.０４

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) １.１２ ｐＨ ８.３５

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) １６.８６ 黏粒 Ｃｌａｙ / ％ ９.７

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / (ｇ / ｋｇ) １４.６９ 物理性黏粒 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ％ ５６.７５

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ９６.２５ 压实密度 Ｃｏｍｐａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ２.１８

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ / (ｍｇ / ｋｇ) ４７.３

１.２　 试验方法及测定

２０１９ 年苹果根系发根高峰(果实采后至落叶)采用土壤剖面法系统调查根系分布ꎬ于树干中心位置开始

沿垂直行向方向挖长 １.５ ｍꎬ宽 ３０ ｃｍꎬ深 ４０ ｃｍ(２０ ｃｍ 一层)的观测沟ꎬ采集根系(依次调查顺行向距离主干

３０ 、６０ 、９０ 、１２０、１５０ ｃｍ 处剖面的根系)ꎬ每次采样 ５ 次重复ꎬ每重复 １ 株树ꎮ 在观测沟剖面上画 ３０ ｃｍ×
３０ ｃｍ网格线ꎬ将每个网格所在土壤区块内 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的根系分层取出ꎬ将取出的整株根系用去离

子水洗去表面土壤装入标记好的密封袋ꎬ用保鲜盒带回实验室ꎮ 应用 ＥＰＳＯＮ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 根系扫描系统与

ＷＩＮＲＨＩＺＯ 根系分析软件采集根系形态数据ꎮ 根系扫描分析时将根系小心清洗干净ꎬ迅速放入装有蒸馏水的

４８５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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无色透明塑料水槽内ꎬ同时用镊子调整根系相对位置ꎬ以避免根系之间的相互交叉和重叠ꎮ 测量、计算根系数

量、根长、表面积、比根长和根长密度等ꎻ细根(Ｒ≤２ ｍｍ)在 １０５ ℃下进行杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃恒温下烘干至恒

质量ꎬ测定根系生物量ꎮ
根系比根长和根长密度计算公式如下:

比根长(ｃｍ / ｇ)＝ 总根长 /干质量　 　 　 (１)
根长密度(ｃｍ / ｃｍ３)＝ 总根长 /土样体积 (２)

为描述根系分布ꎬ采用 Ｇａｌｅ 和 Ｇｒｉｇａｌ 提出的基于渐进方程式的根系垂直分布模型[２１]:
Ｙ ＝ １ － βｄ (３)

式中ꎬＹ 为从地表到深度 ｄ 的根系根长累计分数(分数值在 ０—１ 之间)ꎻｄ 为土层深度(ｃｍ)ꎻβ 为根系根长削

弱系数ꎮ β 高说明根系在深层土壤中分布比例大ꎻβ 低则说明根系集中分布于接近地表的土层中ꎮ 还可以通

过此方程计算 Ｄ３０和 Ｄ５０ꎬ分别表示细根根长累积 ３０％和 ５０％时的深度ꎮ
采样时将土壤表面植被与枯草小心铲除ꎬ每处理(２０ ｍ×１５ ｍ)采集表层土壤(０—２０ ｃｍ)样品ꎬ随机选择

５ 个取样点ꎬ然后将土壤样品均匀混合为 １ 个土样约 １ ｋｇꎬ装入硬质盒中运回室内风干ꎬ在风干过程中剔除其

中的动、植物残体ꎬ并沿自然裂隙分成直径 １ ｃｍ 左右的小土块ꎬ待充分风干后用于土壤团聚体研究ꎮ 采用干

筛法和湿筛法[２２]分离土壤团聚体ꎬ共分为>２ ｍｍ、０.５—２ ｍｍ、０.２５—０.５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ ４ 种级别团聚体ꎮ 并

根据 Ｔｉｓｄａｌｌ 等[２３]分级方法ꎬ把>０.２５ ｍｍ 粒级的团聚体称为大团聚体(ｍａｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ)ꎻ <０.２５ ｍｍ 粒级的团

聚体称为微团聚体(ｍｉｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ)ꎮ 每处理团聚体重复测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎻ同时采集土样ꎬ借助激光粒度

分析仪(Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ꎬＭａｌｖｅｒｎ ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬＭａｌｖｅｒｎꎬＥｎｇｌａｎｄ)测定土壤机械组成ꎬ每个采样点 ３ 次重复ꎬ取
平均值ꎮ

团聚体稳定性用平均质量直径(ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＭＷＤ)、平均几何直径( ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ
ＧＭＤ) 、团聚体破坏率(ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＰＡＤ)、水稳系数(ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＷＳＣ)
表示ꎬ对于> ０.２５ ｍｍ 的团聚体用指标 Ｒ０.２５进行评价ꎬ计算公式如下:

Ｒ０.２５ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ (４)

平均重量直径(ＭＷＤ):

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＷｉ (５)

式中ꎬ ＭＷＤ 为平均质量直径ꎬｍｍꎻＸ ｉ为第 ｉ 个孔径筛和第 ｉ＋１ 孔径筛的孔径平均值ꎬｍｍꎻｉ 为第 ｉ 孔径筛上烘

干团聚体质量百分比ꎻ平均几何直径(ＧＭＤ):

ＧＭＤ ＝ Ｅｘｐ[∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ ｘｉ /∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ] (６)

Ｘ ｉ为 ｉ 组团聚体直径的中值ꎬＷｉ为 ｉ 组团聚体的含量ꎻ
团聚体破坏率(ＰＡＤ):

ＰＡＤ ＝ １００ × (ＤＲ０.２５ － ＷＲ０.２５) / ＤＲ０.２５ (７)

水稳系数(ＷＳＣ):

ＷＳＣ ＝ １００ × ＷＲ０.２５ / ＤＲ０.２５ (８)

筛分后的各团聚体土壤风干后通过重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ) [２４]ꎻ
团聚体中有机碳贡献率计算

Ｃｓｏｃ ＝ １００％ × Ｇｓ × Ｃ / Ｍｃ (９)
式中ꎬＣＳＯＣ为团聚体中有机碳贡献率(％)ꎬＧＳ为该级别团聚体中有机碳含量ꎬＣ 为该级别团聚体的含量(％)ꎬ
ＭＣ为总有机碳含量ꎮ
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１.３　 数据处理

采用ＷＰＳ 软件计算根系数量、根长、表面积、土壤团聚体分级比例、有机碳含量等ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件对

数据进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析和 ＬＳＤ(ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ)检验在 ０.０５ 水平上进行不同处理

下表层土壤根系、土壤物理性状、土壤质地、土壤团聚体及稳定性、有机碳含量等指标的差异显著性ꎻ对细根生

长、土壤物理性状与各土壤团聚体稳定性指标、有机碳含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎻ对与土壤团聚体稳定性

相关的土壤物理性状、根系数量、形态性状进行主成分分析ꎻ图表中数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同覆盖处理表层土壤细根分布

细根数量反映了其占有土壤空间变化ꎻ根长和根系表面积表征细根吸收功能ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ细根数量、根
长和根表面积变化趋势一致ꎬ各覆膜处理均表现抑制作用ꎬ以长期覆膜(６ ａ)处理最显著(Ｐ<０.０５)ꎬ根量、根
长和根表面积仅分别为 ＣＫ 的 ２０.９７％、２４.６６％和 ４１.２５％ꎮ 通过对根系垂直分布模型的根系削弱系数 β 及

Ｄ３０、Ｄ５０的分析ꎬ从量化角度揭示细根垂直分布对不同覆膜年限的响应差异ꎮ 结果表明(表 ３)ꎬ短期覆膜(２ ａ)
可加大细根垂直分布深度ꎬ促进细根下扎ꎬ因此在表层土壤中表现为细根减少ꎮ 随覆膜年限增长ꎬ根系削弱系

数(β)下降ꎬ根系集中分布层逐渐上升ꎮ ４ ａ 和 ６ ａ 处理均减小了根系集中分布深度ꎬ６ ａ 处理的 ５０％细根分布

于 ０—２９.２７ ｃｍ 土层中ꎬ０—２０ ｃｍ 土层细根数量仅占 ＣＫ 的 ２０.９７％ꎮ 可见ꎬ６ ａ 处理对苹果细根生长的抑制作

用不仅局限于细根的垂直分布特征ꎬ还大大降低了细根的总量ꎮ

表 ２　 不同覆盖处理表层土壤苹果细根根系分布差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根量
Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ / ＮＯ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根表面积

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ / ｃｍ２

ＣＫ １７２４４１±４０４１.８３ａ ３６６９０.２０±１８８２.８７ａ ４２８９.６３±５９.８９ａ

２ ａ １３０９４１±４０６０.２５ｂ ２６２８２.３１±６４５３.３９ｂ ３２６３.１６±１５１.５４ｂ

４ ａ １０３４０３±４６６０.２９ｃ １９２５７.９８±１２４６.８７ｃ ２１６８.４６±９２.７６ｃ

６ ａ ３６１６２±２７３３.１８ｄ ９０４６.０８±３８６.７６ｄ １７６９.３４±６１.６７ｄ

　 　 同列内不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著

表 ３　 不同覆盖处理苹果细根根系垂直分布模型及削弱系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＣＫ ２ ａ ４ ａ ６ ａ

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｙ＝ １－０.９７３７ｄ Ｙ＝ １－０.９８５９ｄ Ｙ＝ １－０.９７８６ｄ Ｙ＝ １－０.９７６６ｄ

根系削弱系数 β
Ｒｏｏｔ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ０.９７３７±０.００５５ｂ ０.９８５９±０.００５６ ａ ０.９７８６±０.００３２ｂ ０.９７６６±０.００２２ｂ

Ｄ３０ / ｃｍ ２３.３８ ３４.１４ １６.４９ １５.０６
Ｄ５０ / ｃｍ ３６.０１ ４８.８１ ３２.０４ ２９.２７

　 　 Ｄ３０代表 ３０％根系根长分布深度(ｃｍ)ꎻＤ５０代表 ５０％根系根长分布深度(ｃｍ)ꎻ根系削弱系数 β 为根系根长削弱系数ꎬ通过计算得出ꎻβ 越大

说明根系在深层土壤中分布比例大ꎻβ 越小则说明根系集中分布于接近地表土层ꎻ同行内不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著

２.２　 不同覆盖处理表层土壤团聚体分级及稳定性

测试土壤干筛结果显示(表 ４)ꎬ２ ａ 处理显著提高了< ２ ｍｍ 机械稳定性团聚体比例ꎬ而 ６ ａ 处理显著降低

了> ０.５ ｍｍ 机械稳定性团聚体比例(Ｐ<０.０５)ꎬ分别提高 ０.５—０.２５ ｍｍ 和< ０.２５ ｍｍ 机械稳定性团聚体比例

(Ｐ<０.０５)ꎬ微团聚体相比 ＣＫ 提高了 １２１.９％ꎮ 土样经过加水震荡ꎬ> ２ ｍｍ 团聚体破碎ꎬ水稳性微团聚体比例

降低ꎬ而 ０.２５—２ ｍｍ 水稳性团聚体比例增大ꎮ ２ ａ 处理的水稳性微团聚体比例最低ꎬ仅为 ＣＫ 的 ８２.５７％ꎬ水稳

性大团聚体比例增加ꎬ为各处理最高(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ４　 不同覆盖处理表层土壤团聚体分布差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

大团聚体
Ｍａｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

微团聚体
Ｍｉｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

>２ ｍｍ ２—０.５ ｍｍ ０.５—０.２５ ｍｍ <０.２５ ｍｍ

机械稳定性团聚体 ＣＫ ３２.１２±１.３９ａ ４４.０４±１.２７ｂ １０.６５±０.５８ｃ １２.８３±０.７１ｃ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ２ ａ ２０.９１±０.９４ｂ ４６.８７±０.７９ａ １７.３４±０.６２ ａ １４.６５±０.３１ｂ

４ ａ ３２.６２±１.２２ ａ ４３.９８±１.０５ｂ １４.４４±０.４１ｂ ８.８９±０.１０ｄ
６ ａ １５.７７±０.７４ｃ ３８.７９±０.２４ｃ １６.７８±０.３１ａ ２８.４７±１.７０ａ

水稳性团聚体 ＣＫ ｎｓ ３.０５±０.０６ｃ １０.４５±０.２０ｄ ８６.０７±０.３０ａ
Ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ２ ａ ｎｓ １０.１８±０.７８ａ １８.７５±０.２４ ａ ７１.０７±１.４７ｃ

４ ａ ｎｓ ２.８８±０.１２ｃ １１.８７±０.１６ｃ ８５.２４±１.６１ａ
６ ａ ｎｓ ７.３１±０.０７ｂ １４.２２±０.３１ｂ ７８.１２±２.６６ｂ

　 　 同列内不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著

ＤＲ０.２５、机械稳定性团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 可表征团聚体力稳性特征(表 ５)ꎮ ２ ａ 处理的 ＤＲ０.２５相比 ＣＫ 提

高了 ４.８８％ꎻ４ ａ 和 ６ ａ 处理则呈现破坏作用ꎬ其 ＤＲ０.２５、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 分别为 ＣＫ 的 ９８.０８％和 ８２.２％、８７.４％和

７４.０２、７８.１３％和 ５９.３８％ꎮ ＷＲ０.２５、水稳性团聚体ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 均可评价团聚体水稳性的高低ꎬ２ ａ 处理显著提

高 ＷＲ０.２５、水稳性团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤꎬ相比 ＣＫ 分别提高了 １１４.３％、１７.２４％和 ２２８.５７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见 ２ ａ
处理对土壤团聚体力稳性和水稳定性的提高ꎬ均可使土壤结构得到改善ꎬ而 ６ ａ 处理不利于保持土壤团聚体

稳定性ꎮ

表 ５　 不同覆盖处理表层土壤团聚体稳定性差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＤＲ０.２５ ＷＲ０.２５ ＭＷＤ / ｍｍ ＧＭＤ / ｍｍ

机械稳定性团聚体 ＣＫ ８６.８０±１.３２ｂ — １.２７±０.０２ ａ ０.３２±０.０２ ａ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ２ ａ ９１.０４±０.８３ａ — １.２８±０.０３ａ ０.３３±０.０２ ａ

４ ａ ８５.１３±１.４８ｂ — １.１１±０.０２ｂ ０.２５±０.０２ｂ
６ ａ ７１.３５±１.４３ｃ — ０.９４±０.１１ｃ ０.１９±０.０１ｃ

水稳性团聚体 ＣＫ — １３.５０±０.８２ｃ ０.２９±０.０２ｃ ０.０１±０.００ｃ
Ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ２ ａ — ２８.９３±０.５４ ａ ０.３４±０.０２ｂ ０.０２±０.００ａ

４ ａ — ２１.５３±０.７０ｂ ０.３８±０.０２ ａ ０.０２±０.００ｂ
６ ａ — １４.７６±１.１３ｃ ０.２９±０.０１ｃ ０.０１±０.００ｃ

　 　 ＤＲ０.２５代表> ０.２５ ｍｍ 的机械稳定性团聚体ꎻＷＲ０.２５代表> ０.２５ ｍｍ 的水稳性团聚体ꎻＭＷＤ: 平均质量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＧＭＤ: 平均

几何直径 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＭＷＤ、ＧＭＤ 值越大ꎬ表明团聚体稳定性越大ꎮ 同列内不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎻ

ＰＡＤ 和 ＷＳＣ 是表征团聚体稳定性的质量指标ꎮ ＰＡＤ 越小、ＷＳＣ 越大ꎬ则土壤团聚体越稳定ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ２ ａ 处理的 ＰＡＤ 值最小ꎬＷＳＣ 值最大ꎬ分别为 ＣＫ 的 ８０.７８％和 ２１８.３８％ꎬ对表层土壤有良好的保护作用

(Ｐ<０.０５)ꎮ 而 ４ ａ 处理 的 ＰＡＤ 显著低于 ＣＫꎬ４ ａ 和 ６ ａ 处理的 ＷＳＣ 显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ表明随覆膜年限

延长ꎬ表层土壤团聚体稳定性能降低ꎬ物理结构逐渐恶化ꎬ土壤退化程度增加ꎮ

表 ６　 不同覆盖处理表层土壤团聚体破坏率和水稳系数差异

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

团聚体破坏率 ＰＡＤ
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / ％

水稳系数 ＷＳＣ
Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / ％

ＣＫ ８４.４５±１.０５ａ １５.５６±０.４１ｄ
２ ａ ６８.２２±１.４１ｂ ３１.７８±０.５６ ａ
４ ａ ６９.８３±０.７７ｂ ３０.１７±０.８５ｂ
６ ａ ８２.６６±１.８１ａ １７.３４±０.３５ｃ

　 　 ＰＡＤ 代表团聚体破坏率ꎬ数值越小ꎬ表明团聚体稳定性越大ꎻＷＳＣ 代表水稳系数ꎬ数值越大ꎬ表明团聚体越稳定ꎮ 同列内不同小写字母表示

在 ０.０５ 水平上差异显著

７８５１　 ４ 期 　 　 　 孙文泰　 等:陇东雨养苹果覆膜对土壤团聚体结构稳定性与细根分布的影响 　
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２.３　 不同覆盖处理表层土壤团聚体有机碳分布

不同处理对土壤各粒级机械稳定性和水稳性团聚体中的有机碳含量影响如表 ７ 所示ꎮ 机械稳定性团聚

体有机碳总量为 ４ ａ>２ ａ>６ ａ>ＣＫꎬ２ ａ 和 ４ ａ 处理相比 ＣＫ 分别提高了 １８.４８％和 １９.４８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 水稳性团

聚体有机碳总量为 ２ ａ>４ ａ>６ ａ>ＣＫꎬ２ ａ、４ ａ 和 ６ ａ 处理相比 ＣＫ 分别提高了 ３１.６８％、１８.７５％和 １２.９３％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 可见不同年限地膜覆盖对机械性和水稳性团聚体有机碳总量均有促进作用ꎮ 在机械稳定性团聚体

中ꎬ有机碳总量主要由大团聚体有机碳含量决定(Ｒ２ ＝ ０.７７７)ꎻ而水稳性团聚体中ꎬ微团聚体有机碳可决定

９９.３％有机碳总量的变异(Ｒ２ ＝ ０.９９３)ꎮ

表 ７　 不同覆盖处理表层土壤团聚体有机碳含量(ｘ)与有机碳总量(ｙ)关系

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｘ ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ( ｙ ) ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机碳总量
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ /
(ｇ / ｋｇ)

大团聚体
Ｍａｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ / (ｇ / ｋｇ) Ｒ２ 微团聚体

Ｍｉｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ / (ｇ / ｋｇ) Ｒ２

机械稳定性团聚体 ＣＫ ６.９８±０.０４ｃ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ２ ａ ８.２７±０.０７ａ
ｙ＝０.２６２６ｘ２－２.７００３ｘ＋１４.００６ ０.７７７ ｙ＝－１.７８６３ｘ２＋４.８０１９ｘ ＋ ４.９１２ ０.２８６

４ ａ ８.３４±０.０９ａ

６ ａ ７.１５±０.０９ｂ

水稳性团聚体 ＣＫ ７.０４±０.０９ｄ

Ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ２ ａ ９.２７±０.０６ ａ
ｙ＝－３.２９６５ｘ２＋１５.４９６ｘ － ９.１２５１ ０.８５８ ｙ＝１.０６１ｘ２－１１.２２１ｘ＋３６.６１８ ０.９９３

４ ａ ８.３６±０.０９ｂ

６ ａ ７.９５±０.０９ｃ

　 　 同列内不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著

２.４　 不同覆盖处理表层土壤物理性状

由表 ８ 可知ꎬＣＫ 由于裸露的地表在果园日常管理中踩踏严重、水分蒸发剧烈ꎬ表层土壤容重高于各覆膜

处理ꎬ土壤含水量和土壤总孔隙度均较低ꎮ 地膜对土壤表层有一定的保护作用ꎬ２ ａ 处理可有效改善土壤含水

量、总孔隙度和毛管孔隙度ꎬ降低土壤容重ꎬ分别为 ＣＫ 的 １１２.３９％、１０５.６５％、１０４.２９％和 ９０.０８％ꎮ 由于地膜

的物理阻隔作用可有效阻断土壤空气与近地面大气、水分的交换ꎬ因此各覆膜处理可不同程度降低膜下土壤

通气度ꎬ以 ６ ａ 处理抑制效果最显著ꎬ仅为 ＣＫ 的 ８１.４９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 长期覆膜对土壤未进行耕翻扰动ꎬ表层土

壤的长久不透气以及剧烈地温波动带来的频繁干湿交替ꎬ使土壤黏粒和物理性黏粒比例呈现显著变化(Ｐ<
０.０５)ꎬ分别为 ＣＫ 的 １０２.３７％和 １０１.１６％ꎬ导致土壤容重达到各处理最高ꎮ 土壤孔隙度、毛管孔隙度和土壤含

水量为最低(Ｐ<０.０５)ꎬ仅分别为 ２ ａ 处理的 ８６.６４％、９３.２１％和 ８０.７９％ꎮ 由此可见ꎬ本应对表层土壤具有保护

作用的地膜覆盖措施ꎬ在长期连续施行后ꎬ呈现破坏土壤结构的现象ꎮ

表 ８　 不同覆盖处理表层土壤物理性状差异

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

土壤通气度
Ｓｏｉｌ

ａｅｒａｔｉｏｎ / ％

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

黏粒
Ｃｌａｙ / ％

物理性黏粒
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｌａｙ
ｐａｒｔｉｃｌｅ / ％

ＣＫ ２１.０７±１.３０ｂｃ ５４.４８±１.２０ａｂ ４２.６５±０.４０ｂ ３５.３４±１.６０ａ １.３１±０.０７ａ ９.７±０.０３ｃ ５６.７５±０.１２ｂ

２０
２ ａ ２３.６８±１.４０ａｂ ５７.５６±１.４０ａ ４４.４８±０.７０ａ ３４.２±１.４０ａ １.１８±０.０７ｂ ９.６１±０.０４ｄ ５２.２５±０.２４ｄ

４ ａ ２４.２３±１.９０ａ ５１.０１±３.５ｂｃ ４２.１４±０.８０ｂ ２６.７８±１.８０ｂ １.１８±０.０４ｂ ９.７７±０.０３ｂ ５４.４９±０.１７ｃ

６ ａ １９.１３±１.３０ｃ ４９.８７±０.４０ｃ ４１.４６±０.９０ｂ ２８.８±１.１０ｂ １.２４±０.０５ａｂ ９.９３±０.０３ａ ５７.４１±０.１５ａ

　 　 同列内不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著
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２.５　 表层土壤团聚体稳定性相关性分析

根系生活在土壤中ꎬ其形态性状与土壤物理结构、生态环境息息相关ꎬ互相影响ꎮ 对土壤物理性状、细根

生长与土壤机械稳定性、水稳性团聚体的稳定性指标做相关性分析(表 ９)ꎮ 土壤黏粒比例与土壤团聚体力稳

性指标(ＤＲ０.２５、机械稳定性团聚体 ＭＷＤ)呈极显著负相关(Ｒ ＝ －０.７４３∗∗、－０.６２８∗∗)ꎬ土壤孔隙度、毛管孔隙

度、土壤通气度及根系各指标均与土壤团聚体力稳性指标表现极显著正相关ꎬ表明良好的土壤结构与发达的

根系均有利于土壤团聚体力稳性的提高ꎮ 土壤团聚体水稳性指标(ＷＲ０.２５、水稳性团聚体 ＭＷＤ)仅与土壤黏

粒比例呈极显著负相关(Ｒ＝ －０.６８３∗∗、－０.６６３∗∗)ꎬ与细根生长无相关性ꎻ土壤黏粒比例与机械稳定性团聚

体、水稳性团聚体有机碳含量和水稳系数均呈极显著负相关(Ｒ ＝ －０.８７４∗∗、－０.９５７∗∗、－０.９４９∗∗)ꎬ与团聚体

破坏率呈极显著正相关(Ｒ＝ ０.９１４∗∗)ꎮ 可见土壤黏粒比例增大ꎬ均不利于土壤团聚体稳定性的提高和有机碳

的固持ꎮ

表 ９　 苹果细根、土壤物理性状与团聚体稳定性、有机碳含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｗｉｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ ＤＲ０.２５ ＷＲ０.２５ ＰＡＤ / ％ ＷＳＣ / ％ ＭＳＡ ＭＷＤ /
ｍｍ

ＷＳＡ ＭＷＤ /
ｍｍ

ＭＳＡ ＳＯＣ /
(ｇ / ｋｇ)

ＷＳＡ ＳＯＣ /
(ｇ / ｋｇ)

土壤含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / (ｇ / ｃｍ３) ０.５６９∗ ０.０７７ －０.７４５∗∗ ０.７４１∗∗ ０.３４４ ０.４４６∗ ０.４６２ ０.５３８∗

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ０.７１２∗∗ ０.４４４ －０.３２５ ０.３９ ０.７７∗∗ ０.１１ ０.２５７ ０.３１８

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％ ０.７１６∗∗ ０.５４１∗ －０.６６５∗∗ ０.６８９∗∗ ０.６５７∗∗ ０.１１ ０.７２８∗∗ ０.６０９∗∗

土壤通气度
Ｓｏｉｌ ａｅｒａｔｉｏｎ / ％ ０.６２６∗∗ ０.２１４ ０.２１３ －０.１５２ ０.６７２∗∗ －０.４１２ ０.３２１ －０.１５２

黏粒 Ｃｌａｙ / ％ －０.７４３∗∗ －０.６８３∗∗ ０.９１４∗∗ －０.９４９∗∗ －０.６２８∗∗ －０.６６３∗∗ －０.８７４∗∗ －０.８５７∗∗

根量 Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ / ＮＯ ０.８４８∗∗ －０.２３６ －０.０５９ ０.０８４ ０.８８７∗∗ ０.０４７ ０.０３１ －０.２０４

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ０.７４７∗∗ －０.２６ －０.０７１ －０.０９１ ０.８５２∗∗ －０.１１７ ０.１６８ －０.２８６
根表面积

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ / ｃｍ２ ０.６７６∗∗ －０.２２９ －０.０３ －０.１５８ ０.８２２∗ －０.２９５ ０.２６ －０.３３５

　 　 表中数字代表相关系数 ｒꎬ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１

２.６　 不同覆盖处理下表层土壤团聚体稳定性主成分分析

土壤团聚体稳定性受土壤物理性状和细根生长共同影响ꎮ 各因子间不可避免地存在多重共线性ꎬ为明确

各因子影响程度ꎬ并对不同处理进行评价ꎬ对影响土壤团聚体稳定性的 ７ 个土壤物理性状(土壤含水量、土壤

孔隙度、毛管孔隙度、土壤通气度、黏粒含量、机械稳定性团聚体有机碳和水稳性团聚体有机碳)与 ３ 个根系

生长因子(根量、根长和根表面积)进行主成分分析(表 １０) ꎮ ０—２０ ｃｍ 土层中ꎬ根据主成分方差贡献率和累

积贡献率可选出 ２ 个主成分(>８５％)ꎬ代表全部指标 ９２.８３％的综合信息ꎬ可利用该主成分中的主要载荷因子

作为综合评价土壤团聚体稳定性的指标ꎮ 第一主成分中载荷值较大的指标为黏粒、毛管孔隙度、总孔隙度、根
量和根长ꎬ代表了土壤质地、孔隙结构和细根生长特征ꎮ 第二主成分为机械稳定性和水稳性团聚体有机碳含

量ꎮ 即不同覆膜年限主要通过改变表层土壤质地组成和孔隙结构ꎬ使细根生长产生适应性生存策略差异ꎬ从
而对土壤团聚体稳定性产生影响ꎮ 计算综合得分可知(表 １１)ꎬ各处理排名为 ２ ａ>４ ａ>ＣＫ>６ ａꎮ ６ ａ 处理的综

合得分为负值(－０.９７３)ꎬ不利于土壤团聚体结构稳定ꎬ促使表土“隐形”退化ꎻ２ ａ 处理的得分最高(０.８６４)ꎬ对
土壤团聚体结构有良好的保护作用ꎮ

３　 讨论

３.１　 覆膜对苹果园表层土壤团聚体分布与稳定性的影响

土壤是农业生产的物质基础ꎬ以团聚体为核心的土壤结构是评价土壤质量高低、诊断土地退化程度的重

９８５１　 ４ 期 　 　 　 孙文泰　 等:陇东雨养苹果覆膜对土壤团聚体结构稳定性与细根分布的影响 　
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要指标之一ꎮ 根据粒径将土壤团聚体分为大团聚体(> ０.２５ ｍｍ)和微团聚体(< ０.２５ ｍｍ)ꎮ 广泛认为 > ０.２５
ｍｍ 机械稳定性大团聚体可反映土壤结构的优劣[１０]ꎮ 本试验借助干筛法和湿筛法对苹果园表层土壤团聚体

进行分级(表 ４)ꎬ结果表明随覆膜年限延长ꎬ促使大团聚体破碎为微团聚体ꎮ ６ ａ 处理降低机械稳定性大团聚

体比例ꎬ仅为 ＣＫ 的 ８２.１８％ꎮ 各覆膜处理的 ＤＲ０.２５为 ７１.５３％—９１.１１％ꎬＷＲ０.２５为 １４.７６％—２８.９３％(表 ５)ꎮ 一

般认为土壤 ＤＲ０.２５> ６０％为优良团聚状态ꎬＷＲ０.２５< ３０％属于不良团聚状态[１０]ꎮ 本结果表明虽然黄绵土表层土

壤机械稳定性团聚体均属于优良级团聚状态ꎬ但从土壤团聚体质量水平来看ꎬ水力学稳定性较差ꎬ易受外界水

分干扰ꎮ 在本试验土壤水分与 ＰＡＤ、ＷＳＣ 呈极显著相关(Ｒ＝ －０.７４５∗∗、０.７４１∗∗)中可得以验证(表 ９)ꎮ

表 １０　 不同覆盖处理表层土壤团聚体稳定性主成分分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

载荷矩阵
Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

２０
１ ６３.２８７ ６３.２９ 黏粒、毛管孔隙度、总孔隙度、根量、根长

２ ２９.５４６ ９２.８３ 机械稳定性团聚体有机碳、水稳性团聚体有
机碳

表 １１　 不同覆盖处理表层土壤团聚体稳定性综合得分与排名

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

综合得分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅｓ

综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ

综合得分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅｓ

综合排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ ０.０４９ ３ ４ ａ ０.０５９ ２

２ ａ ０.８６４ １ ６ ａ －０.９７３ ４

２ ａ 处理可增大表层土壤毛管孔隙度和总孔隙度ꎬ降低容重与黏粒、物理性黏粒比例(表 ８)ꎬ提高土壤团

聚体力稳性和水稳性ꎬ尤其对水稳性团聚体的保护作用更为显著(Ｐ<０.０５)(表 ５)ꎻ６ ａ 处理则降低表层土壤

毛管孔隙度和总孔隙度ꎬ分别为 ＣＫ 的 ９７.２１％和 ９１.５４％ꎻ增大黏粒和物理性黏粒比例ꎬ相比 ＣＫ 分别提高了

２.３７％和 １.１６％ꎮ 土壤孔隙结构的破坏与土壤质地的改变作为第一主成分的首要载荷因子ꎬ直接导致土壤团

聚体力稳性的下降(表 １０)ꎻ６ ａ 处理对水稳性团聚体的保护作用也低于 ２ ａ 处理ꎬ其 ＰＡＤ 和 ＷＳＣ 分别为 ２ ａ
的 １２１.１７％和 ５４.５６％(表 ６)ꎮ 可见随覆膜年限增加ꎬ地膜对表层土壤的保护作用逐渐转为破坏作用ꎮ 这是

由于陇东雨养区苹果园长期覆膜后ꎬ土层间较大温差加剧了深层土壤水分在温度梯度与毛管力作用下沿毛管

孔隙上升ꎬ白天以水汽形式扩散ꎬ夜间则呈现“夜潮”现象[２５]ꎮ 因地膜的阻拦作用ꎬ水汽凝结回落ꎬ形成水分

膜下横向渗透与纵向上升相结合的移动规律ꎬ加剧表层土壤干湿交替的发生ꎮ 频繁的干湿循环成为土体收

缩—膨胀的主要动力[２６]ꎬ导致大团聚体破碎[２７—２８]ꎮ 因此 ６ ａ 处理土壤颗粒组成变化、孔隙结构改变和机械稳

定性大团聚体比例降低ꎬ导致土壤微团聚体比例升高ꎬ相比 ＣＫ 提高了 １２１.９％ꎮ 还有研究表明当干湿交替发

生时ꎬ水分易进入较细的毛管孔隙ꎬ使闭蓄态空气被压缩从而导致团聚体破碎[１３]ꎮ 此理论在本试验结果中得

以验证ꎬ４ ａ 和 ６ ａ 处理的毛管孔隙度均显著低于 ２ ａ 处理(表 ８)ꎬ并与 ＰＡＤ、ＷＳＣ 呈极显著相关(Ｒ ＝
－０.６６５∗∗、０.６８９∗∗)(表 ９)ꎮ 表明土壤孔隙结构的破坏可导致团聚体稳定性的下降ꎬ与刘秀研究结果一

致[２９]ꎮ 土壤孔隙不仅限于水分传导和溶质运移ꎬ团聚体在自然形成过程中具有多孔单元ꎬ结构复杂ꎬ也是土

体结构稳定的主要决定因素ꎬ有待于进一步研究ꎮ
土壤团聚体稳定性的主要影响因子由土壤黏粒、有机碳和根系组成ꎬ黏粒是形成土壤团聚体的物质基础ꎮ

干湿交替不仅引发团聚体结构的破碎ꎬ还会造成“活性黏粒”随水移动淀积ꎬ堵塞孔隙[３０]ꎮ 本试验 ２ ａ 处理对

膜下微域土壤的保护ꎬ使其既可免受 ＣＫ 果园管理日常践踏压实和降雨溅蚀破坏ꎬ又可防止 ６ ａ 处理频繁的干

湿交替对土壤质地组成的改变ꎮ ２ ａ 处理的黏粒和物理性黏粒比例仅分别为 ＣＫ 的 ９９.０７％和 ９２.１５％ꎬ而 ６ ａ
处理则分别为 ＣＫ 的 １０２.３７％和 １０１.１６％(表 ８)ꎬ并与土壤团聚体稳定性均呈极显著负相关(表 ９)ꎬ这与粘团

０９５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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学说似乎背道而驰ꎮ 但也有研究表明黏粒对土壤膨胀和结构破碎的影响是双面的:一是黏粒强烈的吸水性促

使土壤的膨胀性显著增强ꎻ二是其胶结作用使土壤膨胀性能降低[２６]ꎮ 由此分析造成本试验结果的原因可能

是:对长期覆膜的黄绵土来说ꎬ频繁的干湿交替对土壤黏粒吸水性能的促进ꎬ剧烈的膜下温差对土壤黏粒胶结

作用的破坏[２６]ꎬ使其吸水作用对土壤团聚体稳定性的影响权重大于胶结特性ꎮ 作为决定土壤团聚体稳定性

的首要因子(表 １０)ꎬ土壤黏粒对黄绵土结构作用机理有待进一步研究ꎮ
３.２　 覆膜对苹果园表层土壤团聚体有机碳含量与分布的影响

有机碳是土壤重要的胶结物质ꎬ可促进土壤结构体的形成[３１]ꎮ 本试验中各覆膜处理均不同程度地提高

团聚体有机碳含量(表 ７)ꎬ与刘哲研究结果一致[３２]ꎮ ２ ａ 和 ４ ａ 处理对机械稳定性和水稳性团聚体有机碳含

量的提升效果优于 ６ ａ 处理ꎬ分别为 ６ ａ 处理的 １１５.６６％—１１６.６４％和 １０５.１６％—１１６.６％ꎮ 有研究表明ꎬ表土

中近 ９０％的有机碳位于团聚体内ꎬ由于不同粒级、种类的团聚体形成环境与胶结类型不同ꎬ导致有机碳含量

的差异ꎬ进而影响团聚体稳定性ꎮ 结合不同粒级团聚体有机碳与有机碳总量的回归分析可知(表 ７)ꎬ在机械

稳定性团聚体中ꎬ有机碳总量主要由大团聚体有机碳含量决定ꎻ水稳性团聚体中ꎬ微团聚体有机碳含量可决定

９９.３％有机碳总量的变异ꎮ 这是由于在干燥环境下ꎬ稳定的大团聚体对有机碳的固持作用优于微团聚体ꎬ但
多为活性有机碳ꎬ稳定性较差ꎬ易受外界环境的干扰[３３—３６]ꎮ 可从各覆膜处理水稳性大团聚体比例与水稳性团

聚体有机碳分布中看出(表 ４、７)ꎬ随覆膜年限的增加ꎬ水稳性团聚体固碳量逐渐下降ꎬ６ ａ 处理仅为 ２ ａ 处理的

８５.７６％ꎮ 即由于长期覆膜表层土壤水稳性团聚体稳定性与固碳能力的下降ꎬ导致土壤总有机碳水平降低ꎬ与
苑亚茹研究结果一致[３７]ꎮ

土壤团聚体发育、稳定性和固碳能力相关ꎬ土壤团聚体的形成是有机胶结作用的结果ꎬ反之团聚体内部厌

氧环境可降低有机碳分解速度ꎬ阻止其矿化损失ꎮ 但也有些学者认为团聚体与有机碳的关系不适于所有土壤

类型或土地利用方式[３８]ꎬ只在减少机械破坏时才具有相关性ꎮ 本试验对土壤团聚体结构和有机碳固持关系

的评价是基于连续覆膜对表层土壤结构具有一定破坏作用下进行的ꎬ因此对旱地土壤团聚体固碳机制有待进

一步研究ꎮ
３.３　 苹果园表层土壤团聚体稳定性与细根生长的互作关系

根系是植物摄取、输导土壤水分和养分的重要器官ꎬ除受土壤环境变化影响进行生长可塑性调节外ꎬ在提

高土壤结构稳定性和防侵蚀方面有重要作用[３９]ꎮ 首先ꎬ根系可通过在土体中交错、穿插和物理缠绕固持土

壤ꎻ其次ꎬ根系分泌物中多糖和蛋白质既可起胶结作用[１３]ꎬ又可因其疏水特性降低土壤水分对团聚体稳定性

的干扰[４０—４１]ꎻ再次ꎬ可通过根系分解和淀积物向土壤中补充碳源[４２—４３]ꎮ 本试验表明随覆膜年限增长ꎬ苹果细

根逐渐向表层土壤集中ꎬ生长量下降ꎮ ６ ａ 处理细根根量、根长和根表面积仅为 ＣＫ 的 ２０.９７％、２４.６６％和

４１.２５％(表 ２、３)ꎬ并与 ＤＲ０.２５ 和 ＭＷＤ 呈极显著正相关(Ｒ ＝ ０.８４８∗∗、０.７４７∗∗、０. ６７６∗∗ꎻ０. ８８７∗∗、０. ８５２∗∗、
０.８２２∗∗)(表 ９)ꎬ表明根系的良好生长有利于土壤结构稳定ꎬ根系对土壤团聚体稳定性的影响仅次于土壤质

地和孔隙结构(表 １０)ꎮ 而根系与土壤团聚体有机碳含量无显著相关性(表 ９)ꎬ与贺同鑫[２８] 认为的根系输入

对土壤有机碳固持影响较弱观点一致ꎮ 可能是连续覆膜表层土壤透气性差ꎬ高温、高湿条件下微生物活动减

弱ꎬ土壤碳代谢酶活性下降ꎬ从而影响根系的碳输入与转化ꎮ 本试验仅针对根系生长发育指标进行评价ꎬ未涉

及根系分泌物和腐解物在稳定土壤结构的作用及供碳机制ꎬ其系统评价有待于进一步研究ꎮ
ＣＫ 果园表层土壤中细根较多ꎬ凋落物可有效补充植物源碳源ꎬ但暴露的土壤易受气候和耕作措施的影

响ꎮ 原有的土壤有机碳不断矿化分解ꎬ新加入的碳难以及时得到物理保护ꎮ 因此有机碳总量低ꎬ土壤团聚性

差ꎬ与任荣秀[４４]研究结果不同ꎮ 可能是由于山地森林中丰富的凋落物在地表聚集ꎬ即可减少雨水对表层土壤

的溅蚀作用ꎬ又可促使凋落物分解激活微生物活性ꎬ并产生分泌物与酶作为胶结物质有效增加土壤团聚体的

稳定性ꎮ 充分说明了不同的土地利用和管理方式均可导致土壤团聚体稳定机制的差异ꎮ

４　 结论

在旱地土壤结构研究中应重视土壤团聚体力稳性的测定与评价ꎻ连续覆膜较大的温差和剧烈的干湿交替

１９５１　 ４ 期 　 　 　 孙文泰　 等:陇东雨养苹果覆膜对土壤团聚体结构稳定性与细根分布的影响 　
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可改变黄绵土土壤质地组成及孔隙结构ꎬ抑制苹果细根在表层土壤的生长和分布ꎬ降低土壤团聚体力稳性和

水稳性ꎬ导致表土“隐形退化”ꎬ并增加黏粒对土壤结构的影响权重ꎻ连续覆膜不利于土壤有机碳固存ꎬ并导致

土壤团聚体有机碳水平对团聚体稳定性变异的决定性下降ꎻ短期覆膜(２ ａ)对土壤团聚体结构有良好的保护

作用ꎬ长期连续覆膜不利于土壤结构的保护与固碳ꎬ应适时揭膜ꎮ
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