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牛虎虎ꎬ赵西宁ꎬ高晓东ꎬ杨孟豪ꎬ赵连豪ꎬ李昌见ꎬ王绍飞.苹果园改种粮食作物渭北旱塬深层土壤水氮变化特征.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１４):
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苹果园改种粮食作物渭北旱塬深层土壤水氮变化特征

牛虎虎１ꎬ２ꎬ赵西宁１ꎬ３ꎬ∗ꎬ高晓东１ꎬ３ꎬ杨孟豪３ꎬ赵连豪３ꎬ李昌见３ꎬ王绍飞１ꎬ２

１ 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ杨凌　 ７１２１００

３ 中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:黄土高原退耕还林(草)工程实施 ２０ 年来ꎬ长期苹果种植导致了普遍的土壤干层和大量的硝态氮累积ꎬ严重制约了农业

和区域经济可持续发展ꎮ 因此ꎬ明确不同树龄苹果园改种粮食作物后对深层土壤干层恢复(土壤水分变化)、土壤硝态氮累积

与运移的影响ꎬ对于黄土高原土壤质量改善和农业可持续发展具有重要意义ꎮ 以渭北旱塬为研究区ꎬ选取 １０、１５、２０、３０ ａ 树龄

的苹果园以及对应树龄苹果园改种为 ２、５ ａ 和 ６ ａ 粮食作物为研究对象ꎬ通过对比分析各样地 ０—１０ ｍ 剖面的土壤含水量、土
壤储水量和硝态氮含量的差异ꎬ基于空间换时间的方法定量评估苹果园改种为粮食作物后对于深层土壤水氮的影响ꎮ 结果表

明:(１)不同林龄苹果园改种粮食作物后土壤水分迅速恢复ꎬ在 ２ 年之内均可恢复到 ７.０ ｍ 左右深度ꎮ (２)改种后土壤储水量对于

改种后土壤硝态氮累积量的直接影响最显著ꎬ不同林龄苹果园改种粮食作物后ꎬ土壤剖面中硝态氮随着土壤水分的恢复发生了不

同程度的淋失ꎮ 改种前苹果园种植年限对于改种后土壤硝态氮累积量起决定性作用ꎬ改种前林龄越长ꎬ改种后硝态氮累积量越

大、淋失深度越浅ꎮ (３)土壤累积硝态氮的淋失滞后于土壤水分的向下运动ꎮ 可见ꎬ不同林龄苹果园改种粮食作物后土壤水分均

迅速恢复ꎬ加速了硝态氮的淋失ꎬ然而土壤水分与硝态氮的向下运动并不一致ꎮ 在进行改种时需要综合考虑土壤水分恢复的同时

硝态氮迅速淋失造成土壤质量下降的问题ꎮ 研究对合理优化土地利用结构以及改善土壤质量等具有深远的意义ꎮ
关键词:渭北旱塬ꎻ土地利用变化ꎻ土壤水分ꎻ土壤硝态氮
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ｓｉｔｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｔｏ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａ ｓｐａｃｅ￣ｆｏｒ￣ｔｉｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ (１) ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｆｒｏｍ
ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｒｏｕｎｄ ７.０ ｍ ｗｉｔｈｉｎ ２ ｙｅａｒｓ. (２) Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｔｏ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ.Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｆａｒ￣ｒｅａｃｈｉｎｇ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｒａｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｗｅｉｂｅｉ ａｒｉｄ ｐｌａｔｅａｕꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

在过去的几十年里ꎬ苹果凭借其较高的经济效益和生态效益在黄土高原得以大面积种植[１]ꎮ 然而ꎬ随着

苹果种植年限的增加以及化肥的大量使用ꎬ黄土高原深层土壤干燥化、硝态氮累积等一系列生态环境问题日

益显现[２—５]ꎬ严重制约了该地区生态稳定与可持续发展ꎮ 通过长期全年休耕方式可在一定程度上解决种植苹

果树造成的土壤干层以及硝态氮累积问题ꎮ 而在渭北旱塬地区ꎬ由于人地矛盾突出ꎬ该措施在实际生产生活

中难以实施ꎮ 并且由于近年来苹果种植面积暴增、品种结构单一、价低滞销、投入与产出不成正比、农村劳动

力短缺以及我国粮食市场不稳定等问题[６]ꎬ为了保证国家粮食安全ꎬ黄土高原果园改种玉米等粮食作物已成

为普遍现象ꎮ 因此通过砍伐苹果树改种粮食作物ꎬ在耕地利用过程中逐步恢复土壤干层现状以及减少硝态氮

累积ꎬ可能是解决上述问题有效途径ꎮ 然而这种土地利用变化后对土壤中水氮会造成怎样的影响鲜有报道ꎮ
因此ꎬ基于现实状况揭示黄土高原土壤水氮与土地利用变化之间的关系ꎬ对于合理优化土地利用结构、推动生

态环境建设以及改善土壤质量等具有极其深远的意义ꎮ
土地利用方式对于土壤水分以及硝态氮的分布有着重要的影响[７—１０]ꎮ 已有研究表明ꎬ由于黄土高原土

层深厚ꎬ地下水埋藏较深ꎬ降水量较少ꎬ很难对深层土壤水分进行有效补给ꎬ且随着苹果树种植年限增加严重

消耗深层土壤水分ꎬ造成深层土壤干燥化ꎮ 因此ꎬ如何恢复黄土高原深层土壤干燥化是学者们关注的热点和

难点问题ꎮ 王志强等[１１]研究表明人工林被砍伐或死亡后ꎬ至少需要 ４０—１５０ ａ 才能完全补充耗尽的土壤水

分ꎮ 同时ꎬＨｕａｎｇ 等[１２] 模拟了老化果园去除后土壤水分的补充ꎬ表明 ０—１０ ｍ 土壤剖面恢复的时间(６.５—
１９.５ ａ)比 ０—３ ｍ 剖面更长ꎮ 张志强[１３]表明衰老期苹果园被砍伐后大约需要 ２６ ａ 才能补充深层土壤水分ꎮ
然而ꎬ这些研究仅考虑了单一特定年限果园种植后土壤水分的恢复情况ꎬ土壤深层水分完全补充所需的时间

差异很大ꎬ不同年限种植果园改种粮食作物后如何影响土壤水分运移及深层干燥化尚不清楚ꎬ进一步研究深

层土壤补水过程对于正确管理深层土壤水至关重要ꎮ 此外ꎬ黄土高原长期种植苹果园以及过量施肥导致了较

高的以硝态氮形式在土壤中大量累积的氮盈余[１４]ꎬ且果树根系无法使用的包气带(１—５ ｍ)土壤中的硝态氮

占总剖面(０—５ ｍ)硝态氮储量的 ８０％以上[１５]ꎬ这些无法被利用的硝态氮可能以不同的方式流失到环境中ꎬ
对环境造成长期潜在威胁[１６—１８]ꎮ 然而在苹果园改种粮食作物后深层土壤硝态氮变化特征的研究仍然较为薄

弱ꎮ 整体而言ꎬ土壤水分亏缺和硝态氮累积成为影响黄土高原土壤环境不可忽视的问题ꎬ当前研究主要集中
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在农田转化为果园后对土壤水氮变化特征及其关系的影响ꎮ 然而随着果园改种粮食作物后土壤水分和硝态

氮的变化特征将会对土壤质量甚至环境产生重大的影响ꎮ 因此ꎬ在不同林龄苹果园改种后土壤水和硝态氮在

土壤中的变化特征是一个值得关注和探讨的问题ꎬ但是对于此方面的研究却鲜有报道ꎮ
因此ꎬ依托于黄土高原渭北旱塬研究区域ꎬ基于当前不同林龄苹果园改种粮食作物后土壤水氮变化特征

研究的不足ꎬ采用以空间换时间和配对设计的方法ꎬ分析比较苹果园改种植粮食作物前后深层土壤水以及硝

态氮含量的变化状况ꎬ并探讨土地利用变化后对深层土壤干燥化恢复以及硝态氮累积的影响ꎬ以期为黄土高

原土壤质量的改善提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区域位于黄土高原渭北旱塬王东沟流域(１０７°４０′３０″—１０７°４２′３０″Ｅꎬ３５°１２′—３５°１６′Ｎ)ꎬ行政规划属

于陕西长武县洪家镇ꎬ与甘肃省泾川县交界ꎬ是中国科学院长武黄土高原农业生态实验站所在地ꎮ 王东沟流

域属于典型的黄土高原沟壑地形ꎬ小流域的面积为 ６.３ ｋｍ２ꎬ地貌分为塬面、沟和梁三大单元ꎬ分别占土地面积

的 ３５％、３５.５％和 ２９.５％[１９]ꎮ 塬面位于北部ꎬ海拔高度 １２１５—１２２５ ｍꎬ沟口最低点 ９４６ ｍꎬ高程差 ２８０ ｍꎮ 研究

区属于典型的大陆季风气候ꎬ年平均气温 ９.２℃ꎬ多年平均降水量为 ５４４ ｍｍ(１９９８—２０２０ 年)ꎬ其中最高年份

８１３ ｍｍꎬ最低年份为 ３６９ ｍｍꎬ降水年内分布不均ꎬ７—９ 月降水量占到全年总量的 ５７％左右ꎮ 土壤类型主要是

黑垆土ꎬ母质是深厚的中壤质马兰黄土ꎬ土质均匀且疏松ꎬ孔隙率占 ５０％左右ꎬ通透性良好ꎬ土层深厚ꎬ可以供

植物长期生长ꎮ
本研究中苹果园改种的最长年限为 ６ ａꎬ由图 １ 可知长武地区近 ６ 年的年降雨量分别为 ５９１.９、７７８.３、

７１５.２、７３４.６、４７７.４ ｍｍ 和 ６９３.４ ｍｍꎬ平均降雨量为 ６６５.１ ｍｍꎮ 长武地区 ２０２１ 年取样之前降雨量为 ３５２.２
ｍｍꎬ长武地区长时间序列年均降雨量为 ５４４ ｍｍ(１９９８—２０２０)ꎬ除了 ２０１６ 年降雨较少外ꎬ其余年份降雨量相

较较长时间序列的年降雨量有显著的增长ꎬ且近 ６ 年极端降雨较多ꎮ

图 １　 长武地区降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｃｈａｎｇｗｕ ｃｏｕｎｔｙ

１.２　 研究方法

１.２.１　 样点布设及采样方法

　 　 为了研究苹果园转化为粮食作物后土壤水氮的分布规律ꎮ 采用配对设计的方法就近选取样点以降低土

壤质地空间变异性和微气象差异的影响ꎬ于 ２０２１ 年 ９ 月初在中国科学院长武黄土高原农业生态实验站周围
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塬面选取 １２ 个采样点进行野外采样ꎬ采样点包括农田、苹果园以及苹果园转化为粮食作物三类型地块ꎬ样地

具有相近的地形和海拔ꎮ 由于就近配对采样ꎬ在风成黄土区域内土壤质地水平的变化可以忽略不计ꎮ 农田为

多年种植粮食作物的地块ꎻ苹果园中果树的品种为富士ꎬ苹果园的树龄分别为 １０、１５、２０、３０ ａꎬ将它们分别标

注为 Ａ１０、Ａ１５、Ａ２０ 和 Ａ３０ꎻ苹果园改种粮食作物的地块年限分别为 １０ ａ 和 ３０ ａ 苹果园改种粮食作物 ２ ａ 和 ６
ａ 的地块ꎬ１５ ａ 苹果园改种粮食作物 ２ ａ 的地块ꎬ２０ ａ 苹果园改种粮食作物 ５ ａ 和 ６ ａ 的地块ꎬ将它们分别标注

为 Ｃ１０￣２、Ｃ１０￣６、Ｃ１５￣２、Ｃ２０￣５、Ｃ２０￣６、Ｃ３０￣２ 和 Ｃ３０￣６ꎮ 采样点编号 Ａ１０ 表示种植 １０ ａ 果园ꎬＣ１０￣２ 表示 １０ ａ
果园改种 ２ ａ 粮食作物ꎬ其余与此类似ꎮ 以上提到的总共 １２ 个采样点ꎬ野外取样时ꎬ每种地块设置三个重复ꎬ
土壤样品的取样深度为 １０００ ｃｍꎬ采样间隔为 ２０ ｃｍꎮ 所选取样地基本信息见表 １ꎮ

表 １　 采样点详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

样点
Ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｔｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

作物类型
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ

利用时间
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

长武 农地 玉米 ３０ 年以上 １０７°４０'４３″ ３５°１４'２０″ １２１０

Ｃ１０￣２ 苹果改种玉米 １０ 年果园改种 ２ 年玉米 １０７°４１'０９″ ３５°１３'５９″ １２１８

Ｃ１０￣６ １０ 年果园改种 ６ 年玉米 １０７°４１'０１″ ３５°１４'１２″ １２１６

Ｃ１５￣２ １５ 年果园改种 ２ 年玉米 １０７°４１'０３″ ３５°１４'０６″ １２１５

Ｃ２０￣５ ２０ 年果园改种 ５ 年玉米 １０７°４１'０９″ ３５°１４'１１″ １２１７

Ｃ２０￣６ ２０ 年果园改种 ６ 年玉米 １０７°４１'１７″ ３５°１４'０６″ １２１５

Ｃ３０￣２ ３０ 年果园改种 ２ 年玉米 １０７°４１'３２″ ３５°１４'１４″ １２１６

Ｃ３０￣６ ３０ 年果园改种 ６ 年玉米 １０７°４１'１３″ ３５°１４'１７″ １２１５

Ａ１０ 苹果 １０ 年 １０７°４１'０６″ ３５°１４'０３″ １２１７

Ａ１５ １５ 年 １０７°４１'１４″ ３５°１４'１９″ １２１５

Ａ２０ ２０ 年 １０７°４１'０１″ ３５°１４'２３″ １２１６

Ａ３０ ３０ 年 １０７°４１'４７″ ３５°１４'５３″ １２１９

　 　 Ｃ:农地 ＣｒｏｐｌａｎｄꎻＡ:苹果园 Ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

采样点中ꎬ以多年种植粮食作物和不同林龄苹果园的土壤水氮分布剖面为参照ꎬ利用不同林龄苹果园的

土壤水氮分布剖面来衡量苹果树砍伐之后种植粮食作物土壤水氮的分布变化ꎬ以不同林龄苹果园的土壤水分

和硝态氮含量为土壤水分恢复和硝态氮运移的起点ꎮ (１)多年农地经调研自 １９５０ 年以来一直是农田且大部

分时间种植玉米ꎬ所以可以代表在长期状况下原生农田的水分状况ꎻ(２)苹果园距离苹果园砍伐种植粮食作

物的地块较近ꎬ且经调查ꎬ苹果园的果农培育以及施肥习惯相近且均为雨养果园ꎬ因此可以代表不同林龄苹果

园砍伐时的土壤水氮分布状况ꎻ(３)苹果园改种粮食作物的地块ꎬ这些农田是从不同年份被砍伐的苹果园改

造成的ꎮ 例如ꎬＣ１０￣２ 站点代表果园在 ２０１９ 年(２０２１ 年之前的 ２ ａ 年)被移除ꎬ并且已经种植了 ２ ａ 粮食作物ꎮ
被砍伐的苹果园与配对的苹果园具有相同的种植时间和施肥时间ꎮ 改种后的作物类型经走访调研得知渭北

旱塬地区多种植小麦和玉米ꎬ而在砍伐苹果园后种植小麦由于浅层养分过高会造成小麦大面积倒伏ꎬ影响经

济收入ꎬ同时玉米的经济价值高于小麦ꎮ 因此ꎬ当地在砍伐苹果园后种植作物都为玉米且在改种粮食作物

１ 年内并未施肥ꎬ以后正常施肥ꎮ
１.２.２　 分析方法

通过连续流动注射分析仪(型号:法国 Ｆｕｔｕｒａ)测定硝态氮、铵态氮ꎮ 使用烘干法测定土壤水分ꎮ
土壤贮水量计算公式为:

ＳＷＳ＝ｗ×ＢＤ×ｈ×０.１
式中ꎬＳＷＳ 为土壤贮水量(ｍｍ)ꎻｗ 为质量含水量(ｇ / ｋｇ)ꎻＢＤ 为土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻｈ 为土层厚度(ｃｍ)ꎻ０.１ 为

换算系数ꎮ
恢复地的土壤储水累积恢复量计算公式为:
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ＴＲ ＝ ∫
Ｌ

０

(θｔ２ － θｔ１)ｄｚ

式中ꎬＴＲ 是土壤储水累积恢复量ꎻθｔ２是改种粮食作物地中的土壤含水量(ｍ３ / ｍ３)ꎻθｔ１是与之对应的不同林龄

苹果园的土壤含水量(ｍ３ / ｍ３)ꎻＬ 是土壤剖面深度(ｃｍ)ꎮ
土壤硝态氮累积量计算公式:

ＲＳＮ＝ＢＤ×ｈ×Ｃ×１０４

式中ꎬＲＳＮ 为土壤硝态氮累积量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻｈ 为土层厚度(ｃｍ)ꎻＣ 为硝态氮浓度(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ

１.３　 数据分析

为实现研究目标ꎬ本研究对所采用的研究数据进行以下处理和分析:(１)采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

ＳＰＳＳ ２３.０ 统计软件对土壤水分及硝态氮数据进行基本统计分析ꎻ(２)采用差异显著性分析方法(Ｄｕｎｃａｎ)方
法对土壤含水量和硝态氮累积量进行多重比较分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件进行各类型地块土壤水含量以及

硝酸盐含量的图形绘制ꎻ(３)采用结构方程模型分析各类型因素对于改种后土壤硝态氮累积量的直接影响与

间接影响ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 改种前后土壤水分变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

Ｃ:农地 ＣｒｏｐｌａｎｄꎻＡ:苹果园 Ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

２.１　 果园改种粮食作物后土壤水分的变化特征

由图 ２ 可知ꎬ改种玉米后ꎬ由于玉米主要利用 ０—３ ｍ 深度的土壤水分ꎬ同时农户种植密度过大ꎬ相较于种

植果园时(Ｐ<０.０５)显著降低了该土层土壤含水量ꎮ 因此将 ０—３ ｍ 定义为浅层土壤ꎬ３—１０ ｍ 定义为深层土

壤来研究土壤水分恢复情况ꎮ 不同林龄苹果树改种粮食作物 ２、５ ａ 和 ６ ａ 之后ꎬ３—７ ｍ 土壤剖面含水量有了

显著的恢复ꎮ 在不同林龄苹果园改种粮食作物的 ２ 年时ꎬ补给深度迅速向下移动至约 ７ ｍ 的深度ꎮ 相比于改

种作物 ２ ａꎬ改种 ６ ａ 后ꎬ补给深度并未显著向下移动ꎬ但是显著增加了 ３ ｍ 至 ７ ｍ 土层的含水量(Ｐ<０.０５)ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ在 ０—１０ ｍ 土壤剖面内ꎬ采样点 Ｃ１５￣２、Ｃ２０￣５、Ｃ２０￣６、Ｃ３０￣２ 和 Ｃ３０￣ ６ 的土壤含水量均值分别是

多年农地稳定土壤含水量(２１.２２％)的 ７６％、７９％、８５％、７３％和 ７９％ꎬ相比于改种前 １０、１５、２０ ａ 和 ３０ ａ 果园的

土壤含水量均值占多年农地稳定土壤含水量的 ８９％、７３％、７６％、６９％ꎬ改种后土壤含水量在逐渐恢复至多年
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农地稳定土壤含水量ꎮ 而对于 １０ ａ 果园改种 ２ ａ 和 ６ ａ 粮食作物土壤水分恢复程度并无显著的差异且土壤含

水量均值与多年农地稳定土壤含水量(２１.２２％)相近ꎬ这可能是由于 １０ ａ 苹果园改种粮食作物 ２ ａ 后土壤 ０—
１０ ｍ 深度剖面水分可恢复至接近多年农地稳定土壤含水量(２１.２２％)ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ１０、１５、３０ ａ 果园改种 ２ ａ
粮食作物后 ３—１０ ｍ 土壤水分累积恢复量分别为 ２７３.３３、２０３.９３ ｍｍ 和 １５８.１７ ｍｍꎮ 结果表明随着果园种植

年限的增长ꎬ在改种粮食作物 ２ ａ 后的土壤水分累积恢复量逐渐减少ꎬ而在改种粮食作物 ６ ａ 后并无显著

差异ꎮ

表 ２　 土壤水分恢复变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｃｈａｎｇｅｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ

土层水分恢复深度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｄｅｐｔｈ / ｍ

３—１０ ｍ 累积
恢复量

３—１０ ｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ / ｍｍ

３—１０ ｍ 累积量
３—１０ ｍ

Ｃｕｍｕｌａｎｔ / ｍｍ

０—１０ ｍ 土壤
含水量均值

Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

与多年农地稳定含水量比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ

ｔｈａｔ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｃｒｏｐｌａｎｄ

Ｃ１０￣２ ８.６ ２７３.３３ １８８８.８１ ２０.１２ ０.９５

Ｃ１０￣６ ８.０ ２５１.１１ １８６６.５９ １９.６５ ０.９３

Ｃ１５￣２ ８.４ ２０３.９３ １４７４.７９ １６.０３ ０.７６

Ｃ２０￣５ ７.０ １３７.９２ １５３２.６１ １６.８７ ０.７９

Ｃ２０￣６ ８.４ ２４３.４１ １６３８.０９ １８.０４ ０.８５

Ｃ３０￣２ ８.０ １５８.１７ １３９１.１５ １５.４７ ０.７３

Ｃ３０￣６ ７.４ ２３６.０６ １４６９.０４ １６.６９ ０.７９

图 ３　 改种前后土壤硝态氮含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

２.２　 苹果园改种粮食作物后土壤硝态氮的变化特征

由图 ３ 可知ꎬ１０、１５、２０、３０ ａ 苹果园的土壤硝态氮累积峰分别位于 ０—２、０—４、０—５ ｍ 和 ０—５ ｍ 的土壤

深度ꎮ 随着土地利用的变化ꎬ１０、１５、３０ ａ 苹果园改种粮食作物 ２ ａ 后累积峰随土壤水分别迁移到了 ４—７、２—
５ ｍ 和 １—５ ｍ 的土壤深度ꎻ２０ ａ 和 ３０ ａ 苹果园改种粮食作物 ６ ａ 后累积峰随土壤水分分别迁移到了 ４—８ ｍ
和 ３—６ ｍꎻ２０ ａ 苹果园改种粮食作物 ５ ａ 后累积峰随土壤水分迁移到了 ２—６ ｍꎮ 特别是土壤硝态氮在 １０ ａ
苹果园改种 ６ ａ 粮食作物的地块中ꎬ出现多个硝态氮峰值ꎮ 研究结果表明不同林龄苹果园改种粮食作物后硝

态氮在土壤剖面上迅速发生了淋溶现象ꎬ且苹果园林龄越长ꎬ样地在改种粮食作物后土壤硝态氮累积峰下移

越缓慢ꎮ 但在短暂的改种时间内ꎬ硝态氮累积峰迅速迁移至 １ ｍ 土层以下的深度ꎬ由表 ３ 可知超过 ９５％的硝

１３９５　 １４ 期 　 　 　 牛虎虎　 等:苹果园改种粮食作物渭北旱塬深层土壤水氮变化特征 　
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态氮位于 １ ｍ 土层以下ꎬ从植物营养的角度来看ꎬ玉米无法利用 １ ｍ 土层以下的硝态氮ꎬ认为是氮的损失ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ１０、１５、２０、３０ ａ 苹果园土壤剖面 ０—１０ ｍ 深度的硝态氮累积量分别为 ３３５５.６５、７７１３.０６、

９３４６.４３ ｋｇ / ｈｍ２和 １１４５２.８６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 随着土地利用变化ꎬ１０、１５、３０ ａ 苹果园改种粮食作物 ２ ａ 后土壤剖面

０—１０ ｍ 深度的硝态氮累积量分别为 ３０８０.５６、５３４４.８０ ｋｇ / ｈｍ２和 ９２６３.０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ２０ ａ 和 ３０ ａ 苹果园改种粮

食作物 ２ ａ 后土壤剖面 ０—１０ ｍ 深度的硝态氮累积量分别为 ７１５９.０４ ｋｇ / ｈｍ２和 ９９０５.７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ特别的是 ２０
ａ 苹果园改种粮食作物 ５ ａ 后土壤剖面 ０—１０ ｍ 深度的硝态氮累积量为 １１４５２.８６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ这是由于该地块种

植苹果园时过量施肥造成的ꎮ 上述研究表明改种前苹果园的树龄越长ꎬ改种后地块中硝态氮的累积量越大ꎬ
且不同林龄苹果园改种后 ０—１０ ｍ 内土壤硝态氮累积量出现显著的降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 样地的硝态氮浓度峰值

大小、深度和宽度(垂直距离)差异较大ꎬ沿土壤垂直深度表现为种植苹果树年限越短的地块改种粮食作物后

累积的硝态氮淋溶的越深ꎬ宽度表现为种植的苹果树年限越长的地块改种粮食作物后累积的硝态氮峰值浓度

越大ꎮ

表 ３　 改种前后各土层硝态氮累积量及占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ

０—２ ｍ ２—４ ｍ ４—６ ｍ ６—８ ｍ ８—１０ ｍ ０—１０ ｍ
累积量

Ｃｕｍｕｌａｎｔ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

％
累积量

Ｃｕｍｕｌａｎｔ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

％
累积量

Ｃｕｍｕｌａｎｔ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

％
累积量

Ｃｕｍｕｌａｎｔ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

％
累积量

Ｃｕｍｕｌａｎｔ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

％
累积量

Ｃｕｍｕｌａｎｔ /
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ａ１０ ２１４０.４３ ６４ ９１１.７８ ２７ １７１.４０ ５ ６６.３１ ２ ６５.７４ ２ ３３５５.６５

Ｃ１０￣２ １４４.３６ ５ １７７.５７ ６ １９５０.５４ ６３ ７５８.３３ ２４ ４９.７６ ２ ３０８０.５６

Ａ１５ ３８５６.９４ ５０ ３０３３.４８ ３９ ６９７.９６ ９ ５３.３７ １ ７１.３０ １ ７７１３.０６

Ｃ１５￣２ ４１５.７４ ８ ３１２２.２２ ５９ １７０６.４６ ３１ ５３.１９ １ ４７.２０ １ ５３４４.８０

Ａ２０ ４６２３.８３ ５０ ４１５５.３７ ４４ ３７１.９１ ４ １１６.１８ １ ７９.１４ １ ９３４６.４３

Ｃ２０￣５ １６６.５７ １ ４３７１.１９ ４１ ６０１４.８５ ５６ １４５.９８ １ ６４.０８ １ １０７６２.６７

Ｃ２０￣６ ３６１.１５ ５ ５６２.２０ ８ ３３６８.９６ ４７ ２７５１.５１ ３８ １１５.２２ ２ ７１５９.０４

Ａ３０ ３７７７.６４ ３３ ６４３４.３８ ５６ １０２４.６６ ９ １２０.２５ １ ９５.９３ １ １１４５２.８６

Ｃ３０￣２ ７２８.１５ ８ ６９２１.６５ ７５ １３７５.９１ １５ ９２.４８ １ １４４.８６ １ ９２６３.０５

Ｃ３０￣６ １６７.８１ ２ ４５７５.１２ ４６ ４９８５.８３ ５０ ６７.３９ １ １０９.５５ １ ９９０５.７０

２.３　 苹果园改种粮食作物后土壤水氮关系

本研究使用结构方程模型模型分析了改种前苹果园种植年限、改种后粮食作物种植年限以及土壤深度对

于改种后土壤硝态氮累积量的直接影响ꎬ以及由改种前土壤硝态氮累积量、改种前土壤储水量和改种后土壤

储水量为介导的间接影响ꎮ 若仅考虑驱动因素对于改种后土壤硝态氮累积量的直接影响ꎬ则由图 ４ 可知改种

前苹果园种植年限与改种后土壤硝态氮累积量呈现正相关关系( ｒ∂＝ ０.３３ꎬＰ<０.００１)ꎮ 特别的是ꎬ间接影响结

果表明ꎬ改种前苹果园种植年限以改种前土壤硝态氮累积量、储水量和改种后土壤储水量为介导与改种后土

壤硝态氮累积量呈现出负相关关系( ｒ∂＝ －０.１２８)ꎬ与直接影响结果相反ꎮ 但在标准化总效应的分析中ꎬ相关

关系与直接影响的相关关系结果一致ꎬ改种前苹果园种植年限与改种后土壤硝态氮累积量呈现出正相关( ｒ∂
＝ ０.２０４)ꎮ 改种后粮食作物种植年限以改种后土壤储水量为介导与改种后土壤硝态氮累积量呈现出正相关

关系( ｒ∂＝ ０.０７５)ꎬ这表明改种前苹果园种植年限对于改种后土壤硝态氮累积量起决定性作用ꎬ而改种后种植

粮食作物年限对于改种后硝态氮的累积量影响较为微弱ꎮ
路径分析表明ꎬ土壤深度对于改种后硝态氮累积量产生了负向影响( ｒ∂ ＝ －０.１５６)ꎮ 由于土壤水是硝态

氮运动的主要载体ꎬ改种后土壤储水量对于改种后土壤硝态氮累积量的直接影响最显著( ｒ∂ ＝ ０.１３７ꎬＰ<
０.００１)ꎮ

土壤剖面中硝态氮的淋失是以水为载体ꎬ如表 ４ 所示ꎬ土壤水分恢复深度为 ７.０—９.０ ｍꎬ响应的硝态氮最

深累积到 ７.８ ｍꎮ １０、１５、３０ ａ 苹果园改种 ２ ａ 粮食作物后硝态氮累积峰分别迁移至>７.０、>５.５ ｍ 和>５.０ ｍ 的
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深度ꎬ而水分运移锋面分别迁移至 ８.６、８.４ ｍ 和 ８.０ ｍꎻ２０ ａ 和 ３０ ａ 苹果园改种 ６ ａ 粮食作物后硝态氮累积峰

分别迁移至>７.８ ｍ 和>６.０ ｍ 的深度ꎬ而水分运移锋面分别迁移至 ８.４ ｍ 和 ７.４ ｍꎻ２０ ａ 苹果园改种 ５ ａ 粮食作

物后ꎬ硝态氮累积峰迁移至>６.５ ｍ 的深度ꎬ而水分运移锋面迁移至 ７.０ ｍꎮ 上述研究表明土地利用变化后土

壤累积硝态氮淋失的垂直运动速度慢于土壤水分的垂直运动速度ꎮ 因此ꎬ土壤累积硝态氮的淋失滞后于土壤

水分的向下运动ꎮ

图 ４　 改种后土壤硝态氮累积量结构方程模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

ＳＥＭ:结构方程模型 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻＣＭＩＮ:卡方值 Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅꎻＧＦＩ:拟合优度指数 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘꎻＲＭＳＥＡ:近似误差均方根

Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎮ 拟合改种前果园种植年限、改种后粮食作物种植年限、土壤深度与改种前后土壤储水量、硝态氮累积

量之间的联系( ＣＭＩＮ ＝ ３２. ７３６ꎬＧＦＩ ＝ ０. ９７５ꎬＲＭＳＥＡ ＝ ０. ０７５ꎬＰ ＝ ０. ００１)ꎮ 与箭头相邻的数字代表标准化路径系数(∗∗∗Ｐ < ０. ００１ꎬ

∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗Ｐ<０.０５)

表 ４　 改种后土壤水分恢复深度及硝态氮淋失深度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ

土层水分恢复深度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｐｔｈ / ｍ

硝态氮淋失深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇ / ｍ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ

土层水分恢复深度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｐｔｈ / ｍ

硝态氮淋失深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇ / ｍ

Ｃ１０￣２ ８.６ >７.０ Ｃ２０￣６ ８.４ >７.８

Ｃ１５￣２ ８.４ >５.５ Ｃ３０￣２ ８.０ >５.０

Ｃ２０￣５ ７.０ >６.５ Ｃ３０￣６ ７.４ >６.０

３　 讨论

３.１　 不同林龄苹果园改种粮食作物后土壤水分的恢复

深层土壤水管理对于生态系统水文过程及作物应对干旱逆境等至关重要ꎬ然而果园砍伐改种粮食作物后

的深层土壤水如何随时间演变的研究较为匮乏ꎮ 本研究通过配对采样ꎬ分析发现在不同林龄苹果树砍伐之

后ꎬ土壤的储水量开始得到恢复ꎬ并且累积恢复量以及恢复深度随着恢复的年限增加而增加ꎮ 在恢复期的前

两年ꎬ土壤水分可以迅速恢复到 ７ ｍ 左右深度ꎬ这一结论与张志强等[１３] 研究结果一致ꎬ但是他们研究集中在

衰老期的苹果园改种后的土壤水分恢复ꎬ而我们调研涵盖了初果期ꎬ盛果期以及衰老期苹果园ꎬ综合考虑苹果

园种植年限得出以上结论ꎮ 此外ꎬ形成这种现象的原因一方面可能与降雨强度有关ꎬ长武地区近六年的降雨

量明显高于该地区的平均降雨量ꎬ且存在极端降雨的情况ꎬ另一方面可能与和降水入渗的方式有关ꎬ任泽莹、

３３９５　 １４ 期 　 　 　 牛虎虎　 等:苹果园改种粮食作物渭北旱塬深层土壤水氮变化特征 　
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黄亚楠等[２０—２１]研究表明土壤水分存在活塞流与优先流两种补给方式ꎬ优先流的补给量平均占总补给量的 ４９.
３８％ꎬ优先流补给会迅速入渗到较深的深度ꎻ本研究中的优先流可能与苹果根系腐烂形成根孔ꎬ改善了土壤入

渗性能有关ꎬ根据调研结果显示ꎬ苹果在砍伐时只会去除地上部分ꎬ根系会继续留在土壤中ꎬＡｎｇｅｒｓ 和 Ｃａｒｏｎ
(１９９８) [２２]研究认为活根系通过其表层饱和水膜、根系的收缩来形成优先路径ꎬ而死根系通过根孔隙加强水的

运动速率来形成优先迁移的路径ꎬ死根系比活根系更加有利于优先流的形成ꎮ
研究中恢复期的前两年土壤储水量迅速增加ꎬ在恢复 ２ ａ 之后ꎬ土壤储水量的增长速率出现了显著的降

低ꎬ这一结论与张志强等ꎬＬｉ 等[１３ꎬ２３] 研究结果一致ꎮ 而对于种植过不同林龄果树的样地ꎬ随着苹果园种植年

限的增长ꎬ在改种粮食作物 ２ ａ 后的土壤水分累积恢复量逐渐减少ꎬ而在改种粮食作物 ６ ａ 后的土壤水分累积

恢复量并无显著差异ꎮ 这可能是由于随着果树种植年限增长ꎬ土壤干燥化现象加剧ꎬ即果园改种粮食时土壤

前期含水量存在差异[２４]ꎮ 前期土壤含水量对农田水文过程具有显著影响ꎬ尤其是长期果树种植导致土壤干

燥化ꎬ其转化为农田后短期内降雨主要补充浅层土壤水ꎬ前人研究表明ꎬ浅层土壤水主要被作物利用和蒸发损

耗[２５]ꎮ 因此ꎬ土壤水分累计恢复量的差异可能归因于果园转化为农田时土壤含水量的差异ꎮ
王学春等[２６]的研究结果表明玉米主要利用 ０—３ ｍ 深度的土壤水分ꎬ与本研究结果相同ꎬ由于农户种植

密度过大ꎬ导致 ０—３ ｍ 深度的土壤水分减少ꎬ３—１０ ｍ 深度的土壤水分随着改种时间的增长逐渐恢复ꎬ但不

同林龄的苹果园水分恢复至多年农地稳定含水量年限不同ꎮ
３.２　 不同林龄改种粮食作物后硝态氮的运移及水氮关系

渭北旱塬地区多半是雨养农业ꎬ降雨年内分布不均ꎬ降雨多集中在 ７—９ 月份ꎬ单次强度大ꎬ同时种植苹果

树施肥量大ꎬ利用效率较低ꎬ这就导致了土壤硝态氮淋失与累积的发生ꎮ 黄亚楠等[２１]指出 １０ ａ 苹果园硝态氮

浓度与农地相近ꎬ介于 ０.４—６９.４ ｍｇ / ｋｇꎬ峰值出现在 ０.８—５.２ ｍꎻ２０ ａ 苹果园土壤剖面中硝态氮浓度介于

０.８—３８４.２ ｍｇ / ｋｇꎬ峰值深度均在 ２ ｍ 以下ꎮ 因此ꎬ多年种植苹果树累积大量的硝态氮将会对地下水质量造成

严重的影响ꎬ本研究针对当地砍伐苹果园后改种粮食作物的现象ꎬ以空间换时间ꎬ更好的体现土地利用变化后

累积硝态氮的运移情况ꎮ Ｐｅｒｅｇｏ 等[２７]研究发现ꎬ硝态氮在降雨和灌溉水的作用下沿着土壤剖面中向下移动ꎬ
与本研究结果一致ꎮ 本研究中都为雨养土地ꎬ随着降雨的补给ꎬ不同林龄苹果园改种粮食作物后影响了土壤

剖面中硝态氮的积累和分布ꎬ硝态氮迅速发生淋失ꎬ其中土壤硝态氮在 １０ ａ 苹果园改种 ６ ａ 粮食作物的地块

中ꎬ出现多个硝态氮峰值ꎬ可能是由于改种粮食作物 ２ ａ 后土壤水分已经逐渐恢复至接近多年农地稳定土壤

含水量ꎬ而土壤中的 ＮＯ３￣Ｎ 到一定的土壤湿度就几乎全部溶解于土壤溶液中ꎬ因此 ＮＯ３￣Ｎ 主要以溶质的形式

存在于土壤溶液中ꎬ同时由于优先流与活塞流并存ꎬ部分硝态氮随着优先流迅速淋失ꎬ导致出现了多个硝态氮

峰值ꎮ 其他样地仅存在一个硝态氮峰值ꎬ而且随着种植苹果树年限越长导致土壤干燥化ꎬ样地改种粮食作物

后限制了硝态氮进一步渗入深层土壤ꎮ 而硝态氮的淋失涉及硝态氮在土壤溶液中的逐渐稀释和扩散ꎬ因此ꎬ
它与土壤水的运动不完全一致[２８]ꎮ Ｚｈａｎｇ[２９]的研究中硝态氮的淋失滞后于土壤水的向下运动ꎬ与本研究结

果一致ꎬ在土壤水分恢复过程中ꎬ土壤累积硝态氮淋失滞后于土壤水的补给ꎮ
根据黄亚楠等[２１]研究表明ꎬ虽然苹果园的硝态氮累积量明显高于农地ꎬ但同时苹果园的土壤剖面水含量

相应减少ꎬ先前的研究已经指出[２７—２９]ꎬ土壤水是硝态氮运动的载体ꎬ但只有饱和土壤水才能诱导硝态氮运动

和积累[３０]ꎮ 因此多年种植苹果树造成土壤干燥化导致土壤中硝态氮随水下渗的可能性减少ꎬ相同时间内苹

果园实际输入地下水中的污染物较农地更少ꎬ影响地下水质的首要因素是补给量ꎮ 随着苹果园改种粮食作

物ꎬ土壤剖面的含水量逐渐恢复ꎬ地下水的补给量随之增加ꎬ原本种植苹果树时累积的硝态氮在改种玉米后样

地 ０—１０ ｍ 内土壤硝态氮累积量出现显著的降低ꎬ经走访调研发现这可能是由于改种粮食作物后农户在前１ａ
不会施加肥料ꎬ粮食作物生长所消耗导致硝态氮累积量出现显著的降低ꎬ另一方面随着土壤水分的逐渐恢复ꎬ
硝态氮在土壤溶液中逐渐稀释以及发生水平扩散导致硝态氮的含量降低[３１]ꎮ 而对于土壤中硝态氮的同化ꎬ
土壤中微生物优先利用铵态氮ꎬ因此可忽略不计[３２]ꎮ 剩余硝态氮随着降水的补给向下移动ꎬ可能将会导致大

量的硝态氮输入地下水中ꎬ对地下水水质造成严重的影响ꎮ 当地农户生活用水主要来自地下水ꎬ水质降低会

４３９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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对当地的生产、生活造成严重的影响ꎮ

４　 结论

渭北旱塬苹果园大面积改种粮食作物缓解了土壤干燥化现象ꎬ不同林龄苹果园在改种后 ２ ａ 时土壤水分

迅速恢复至 ７.０ ｍ 左右深度ꎬ在改种后 ２—６ ａ 时间段内补给深度并未显著增加ꎬ但 ３.０—７.０ ｍ 内各层土壤含

水量在不断增长ꎮ 改种后土壤储水量对于改种后土壤硝态氮累积量的直接影响最显著ꎬ随着土壤水分的逐渐

恢复造成了土壤剖面中累积硝态氮的迅速淋失ꎬ然而改种后土壤中硝态氮的向下移动与土壤水分的移动并不

完全一致ꎬ有一定的滞后性ꎮ 改种前苹果园种植年限对于改种后土壤硝态氮累积量起决定性作用ꎬ随着种植

果树年限越长ꎬ改种玉米后硝态氮累积量越大ꎬ向下移动的速率越慢ꎮ 基于渭北旱塬苹果园改种粮食作物的

实际现象ꎬ本研究对缓解渭北旱塬区多年种植苹果园造成的深层土壤干燥化以及硝态氮累积问题提供了新的
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