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摘要:赣南红壤丘陵区坡地果园生态与环境效应随果园种植年份的变化机制尚不清晰,针对此问

题,开展不同树龄坡地果园土壤养分和水质特征研究。以南方红壤丘陵区5个不同树龄坡地果园

为研究对象,实地采样和室内分析测试相结合,利用统计软件(SPSS22.0)对不同树龄果园坡地土

壤总氮(TNs)、总磷(TPs)、总钾(TKs)、有机质(SOM)和果园塘坝水体总氮(TNw)、总磷(TPw)、氨

氮(NH3-N)、化学需氧量(CODcr)差异性进行相关性分析。结果表明土壤肥力指数分值(SSfi)随果

园种植年份呈先下降后升高的趋势,短期(6年)内果园土壤养分无显著性差异,SSfi在3年果园最

低为48分至15年果园最高为74分。果园种植大于9年后TNs,TPs 及SOM 急剧上升,15年坡

地果园TNs,TPs,SOM分别达到0年果园的2.2倍、3.0倍和3.5倍。SOM与TPs、TNs呈极显著

正相关关系,坡地果园土壤有机物质输入与土壤氮磷含量呈显著线性相关。不同树龄果园塘坝水

体水质变化差异性低于土壤养分,仅 NH3-N呈显著性差异,随果园种植年份呈先增加后降低趋

势。15年果园水体水质指标(TNw外)与0年果园基本一致。果园塘坝水体水质指数分值(SWqi)
随果园种植年份呈波动趋势(69~78分),TNw与CODcr分值较低,分别为果园塘坝水体主、次要污

染物。建议应增强幼龄果园水保措施的固氮能力并提升土壤有机质,同时控制塘坝水体总氮和有

机质的输入,从而提高坡地果园生态效益的时效性。
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Abstract:Thechangingeffectsofslopeorchardsonecologyandenvironmentwiththeincreaseof
plantingyearsinredsoilhillyregionofsouthernJiangxiProvincearestillunclear.Thus,the
differencesofsoilnutrientsandwaterqualityamongslopeorchardswithdifferenttreeagesare
analyzed.Fiveslopeorchardswithdifferenttreeagesareselectedinhillyredsoilregionofsouth-
ernJiangxiProvinceasthestudyarea.Soilandwatersamplesarecollectedinthefieldandtaken
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intothelaboratoryforanalysis.Thestatisticalsoftware(SPSS22.0)isusedtoidentifythe
differencesamongdifferentkindsofsoilnutrientsandwaterqualityindexes,includingsoiltotal
nitrogen(TNs),soiltotalphosphorus(TPs),soiltotalpotassium (TKs),soilorganicmatter
(SOM)andtotalnitrogeninpondwater(TNw),totalphosphorusinpondwater(TPw),ammo-
niainpondwater(NH3-N),andchemicaloxygendemandinpondwater(CODcr).Thecorrela-
tionsofthesenutrientsarealsoanalyzed.Theresultsshowthatthescoreofsoilfertilityindex
(SSfi)firstdecreasesandthenincreaseswiththeincreaseofplantingyears.Intheshortterm
(lessthan6years),thereisnosignificantdifferenceamongsoilnutrientsinslopeorchardswith
differenttreeages.SSfireachedthelowestscoreof48pointsin3-year-oldorchardandshowed
thehighestscoreof74pointsin15-year-oldorchard.TNs,TPsandSOMincreasedsharplyafter
plantingmorethan9years.TNs,TPsandSOMin15-year-oldorchardreached2.2,3.0and3.5
timesof0-year-oldorchard,respectively.SOMispositivelycorrelatedwithTNsandTPs.Thein-
putofsoilorganicmatteriscloselyrelatedtothesourcesofsoilnitrogenandphosphorusinslope
orchards.Thevariationsofwaterqualityinpondwaterwerenotassignificantasthoseamong
soilnutrientsinslopeorchardswithdifferenttreeyears.ItshowedthatonlyNH3-Nhadsignifi-
cantdifferencesamongslopeorchardswithdifferenttreeages,whichfirstincreasedandthende-
creasedwiththeincreaseofplantingyear.Waterqualityindexes(exceptTNw)inpondwaterof
15-year-oldorchardwerethesameasthoseof0-year-oldorchard.Thescoreofwaterqualityin-
dex(SWqi)inpondwatershowedafluctuationtrendwiththeincreaseofplantingyear,ranging
atscoresof69-78points.TNwandCODcrwerethemainpollutantsinpondwater,displayinglow
scores.Overall,thenitrogenfixationcapacityofsoilandwaterconservationmeasuresshouldbe
highlystrengthenedtoimprovethesoilorganicmatterintheyongerslopeorchards.Theinputof
totalnitrogenandorganicmatterinpondwatershouldbeundercontroltoimprovetheecological
benefitsoftheslopeorchardswiththeincreaseofplantingyears.
Keywords:soiland waterconservation;hillyredsoilregion;soilsampling;treeage;

temporalvariation

  随着人口增加及人地矛盾的提升,坡地果园不

断被开发并逐渐成为赣南地区的支柱产业[1-2]。然

而传统的果园清耕或粗放式整地等不合理的坡地开

发方式,造成了赣南红壤丘陵区坡地果园严重的水

土流失和土壤养分流失,导致坡地土壤生产力下降

和下游水体富营养化等生态与环境问题[3-6]。因此,
亟需分析红壤丘陵区坡地果园开发对土壤肥力及非

点源污染的影响,为坡地果园精细化管理及水保措

施优化配置提供科学参考,为红壤丘陵区坡地果园

经济可持续发展提供科技支撑。
关于南方红壤区不同水保措施对水土流失及土

壤养分的调控效果已有大量研究[6-11],结果表明南

方红壤坡地果园土壤养分受水土保持措施、施肥、除
草、病虫害防治、经营模式、果树生长等诸多因素影

响,植物措施可有效控制水土流失与养分流失,其调

控效果与植物种类、土壤性质和水文过程密切相关。
例如,陈志等[3]研究指出植被覆盖可有效控制土壤

总氮和总磷的迁移,提高红壤坡地土壤养分,减少养

分随降雨径流的流失。刘银等[4]研究表明不合理的

经营模式是导致黄果柑坡地果园土壤养分下降的主

要原因,集体经营模式优于散户经营模式。张展羽

等[11]研究了红壤坡地果园土壤养分流失对植被措

施的响应规律,结果表明果园氮磷流失以水土流失

所导致的泥沙携带为主,果树+百喜草覆盖可有效

控制氮磷的流失。熊伟等[12]研究指出合理的施肥

技术既可有效提高果园营养元素的利用率,也可有

效降低果园径流中氮磷元素,从而影响水体水质。
目前,红壤丘陵区坡地果园的生态与环境效应随开

发年份的变化特征已经引起了学者的关注。例如,

Tu等[9]利用观测小区试验研究了水保措施15年内

减水减沙效果。Qiang等[10]研究了西南地区柑橘

果园开发年份对土壤微生物群落和酶活性的影响。
然而,土壤养分及塘坝水体水质随果园开发及水保

措施实施年份的变化规律及机制尚不清晰。因此,
本研究通过实地采样、室内测试和统计分析,探讨赣

南相似水保措施和果园管理措施下不同树龄坡地果

园土壤养分和水质变化规律,揭示赣南坡地果园养

分流失与果园塘坝水体水质间的关系,可为红壤丘

陵坡地果园精细开发、水保措施优化配置及果园综

合效益提升提供科学参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

在典型南方红壤丘陵区,选取五个不同树龄坡

地果园为研究区域(图1和图2):①大路背果园

(0年树龄),位于江西省宁都县石上镇(26°39'46″~
26°40'03″N,116°07'02″~116°07'33″E),果园面积

为0.25km2;②小洋村果园(3年树龄),位于江西省

宁都县固厚乡小洋村(26°16'41″~26°18'42″N,

116°04'35″~116°06'24″E),果园面积为0.44km2;

③桐口村果园(6年树龄),位于江西省宁都县会同

乡桐口村(26°32'24″~26°32'46″N;116°04'01″~
116°04'34″E),果园面积为0.34km2;④吴家含果

园(9年树龄),位于江西省宁都县梅江镇吴家村

(26°42'02″~26°42'26″N;116°00'38″~116°01'03″E),果
园面积为0.26km2;⑤莲坊塘果园(15年树龄),位
于江西省宁都县会同乡上坛村附近(26°29'38″~
26°29'57″N;116°04'38″~116°05'10″E),果园面积

为0.24km2。

图1 不同树龄坡地果园位置示意图

Fig.1 Locationofslopeorchardswithdifferenttreeages
 

图2 不同树龄坡地果园全景图

Fig.2 Panoramicviewofslopeorchardswithdifferenttreeages
 

  五个不同树龄坡地果园同属于赣南梅川江流

域,具有相似的自然条件,地处亚热带湿润季风气候

区,多年平均气温为18.9℃,多年平均降水量为

1550.6mm。降水年内分配不均,主要集中在4~6
月,约占全年降水量的49.8%,且多以暴雨形式出现,
年降水量最大为2438.9mm,主汛期降水量772mm,
地貌类型以低山、丘陵为主。五个不同树龄坡地果

园均按照“顶林、腰果、谷农、底渔”农林复合开发技

术形成水土流失综合防治体系,在坡面修建梯田,前
埂后沟,梯壁植草,结合坡面地形特征修建蓄水池、
沉沙池、路网排水沟、水平竹节沟等水系调控设施,
可有效控制水土流失。

1.2 土壤样品采集与分析方法

采用五点采样法进行土壤采样,兼顾均匀、等量

和多点混合的原则[13-14],充分考虑地形因子影响,
均匀布设采样点:0年果园布设8个采样点,3年果

园布设6个采样点,6年果园布设11个采样点,9年

果园布设8个采样点,15年果园布设10个采样点。
以布设的采样点为中心,制定30m×30m样方,分
别在样方的中心点和四个顶点依次用梅花形采样

法[14]采集土样,并记录五点的经纬度。取样时去掉

表面凋落物和土壤中的植物根系、砾石等杂物,取0~
10cm左右的土壤,采集土壤重量约为0.5kg。

土壤性质测定包括总氮(TNs)、总磷(TPs)、总
钾(TKs)和有机质(SOM)。测定 TNs,TPs,TKs,

SOM前,将土样自然风干,研磨过筛(标准检验筛,

GB/T6003.1-2012,目数:100;孔径:0.15mm),备
用。根 据 参 考 文 献[15],采 用 TOC 分 析 仪 测 定

SOM,采用凯氏定氮法测定TNs,采用钼酸铵分光

光度法测定TPs,采用火焰光度计法测定TKs。

1.3 水样采集与分析方法

根据各果园塘坝水体特征,沿塘坝水体横断面
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平均布设采样点:0年果园布设4个采样点,3年果

园布设10个采样点,6年果园布设5个采样点,9年

果园布设6个采样点,15年果园布设5个采样点。
按照《水质·采样技术指导》(GB12998-91)[16]规定

进行地表水采样,采集样品按照《水质采样·样品的

保存和管理技术规定》(GB12999-91)[17]规定进行

现场记录、样品的保存和运输。根据《水和废水监测

分析方法》[18]规定,采用过硫酸钾氧化紫外分光光

度法测定水体总氮(TNw),采用纳氏试剂分光光度

法测定水体氨氮(NH3-N),采用钼酸铵分光光度法

测定水体总磷(TPw),采用重铬酸钾法测定化学需

氧量(CODcr)。

1.4 数据分析方法

据已有研究[19],采用土壤肥力指数(Sfi)来表征

土壤肥力,由式(1)计算Sfi的分值(SSfi),其中各指

标的计算标准见表1。采用水质指数(Wqi)来表征

果园塘坝水体地表水水质,由式(2)计算水质指数的

分值(SWqi),各指标评分标准参考地表水水质标准

(GB3838-02)[20],见表2。利用SPSS22.0采用变

异系数分析法 (ANOVA)进行不同树龄果园各土

壤肥力指标和水质指标的差异性分析,显著性水平

α取0.05。

SSfi=0.25STNs+0.22STPs+0.18STKs+
0.35SSOM (1)

SWqi=0.12STNw+0.28STPw+
0.25SNH3-N +0.35SCODcr (2)
式中:SSfi为土壤肥力分值;STNs为土壤总氮分值;

STPs为 土 壤 总 磷 分 值;STKs为 土 壤 总 钾 分 值;

SSOM 为土壤有机质分值;SWqi为水质分值;STNw

为水体总氮分值;STPw为水体总磷分值;SNH3-N
为水体氨氮分值;SCODcr为水体CODcr分值。

表1 土壤肥力指数各指标评分标准

Tab.1 Criteriaforsoilfertilityindex

土壤肥力指标 判断标准/(g·kg-1) 评分

TNs
TNs<2 STNs =TNs

2 ×100

TNs≥2 STNs=100

TPs
TPs<0.1 STPs =TPs

0.1×100

TPs≥0.1 STPs=100

TKs
TKs<0.2 STKs =TKs

0.2×100

TKs≥0.2 STKs=100

SOM
SOM<40 SSOM =SOM

40 ×100

SOM≥40 SSOM=100

表2 水质指数各指标评分标准

Tab.2 Criteriaforwaterqualityindex

分类 TNw/(mg·L-1) TPw/(mg·L-1) NH3-N/(mg·L-1) CODcr/(mg·L-1)

I类
标准 TNw<0.2 TPw<0.01 NH3-N<0.15 CODcr<15.0

评分 STNw=100 STPw=100 SNH3-N=100 SCODcr=100

II类
标准 0.2≤ TNw<0.5 0.01≤TPw<0.0250.15≤NH3-N<0.5 CODcr=15.0

评分 STNw=80 STPw=80 SNH3-N=80 SCODcr=80

III类
标准 0.5≤ TNw<1.0 0.025≤TPw<0.05 0.5≤NH3-N<1.0 15.0<CODcr<20.0

评分 STNw=70 STPw=70 SNH3-N=70 SCODcr=70

IV类
标准 1.0≤ TNw<1.5 0.05≤TPw<0.1 1.0≤NH3-N<1.5 20.0≤CODcr<30.0

评分 STNw=50 STPw=50 SNH3-N=50 SCODcr=50

劣V类
标准 TNw≥1.5 TPw≥0.1 NH3-N≥1.5 CODcr≥30.0

评分 STNw=0 STPw=0 SNH3-N=0 SCODcr=0
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2 结果与讨论

2.1 不同树龄果园土壤养分差异性分析

不同树龄果园土壤养分差异性分析见图3。除

TKs外,土壤养分随果园种植年份呈增加趋势。0、

3、6年果园TNs,TPs,SOM 无显著性差异,而9年

后TNs,TPs,SOM 急剧上升并随果园树龄增加呈

显著性差异,15年坡地果园TNs,TPs,SOM 分别

达到0年果园的2.2倍、3.0倍和3.5倍。见表3,
各树龄果园STPs,STKs均高于90分,但STNs变

化范围为17~52分,SSOM 变化范围为16~61分,
两者均随果园种植年份增加而呈现先下降后上升的

趋势,变化顺序为3年果园<6年果园<0年果园<
9年果园<15年果园,从而导致SSfi的变化顺序亦

为3年果园<6年果园<0年果园<9年果园<15年

果园,3年果园分值最低为48分,15年果园分值最

高为74分。

图3 不同树龄坡地果园土壤养分差异性分析

(不同大写字母表征土壤养分呈显著性差异)
Fig.3 Differenceanalysisofsoilnutrientinslopeorchards

withdifferenttreeages(differentcapitalletters
representsignificantdifferenceinsoilnutrient)

 

表3 不同树龄果园土壤肥力指数、水质指数及各指标分值

Tab.3 Scoresofsoilfertilityindex,waterqualityindexandtheirindexesinslopeorchardswithdifferenttreeages

树龄/年 STNs STPs STKs SSOM SSfi STNw STPw SNH3-N SCODcr SWqi

0 23 100 100 21 53 0 100 100 50 71

3 17 90 100 16 48 0 80 100 70 72

6 19 100 100 17 51 0 100 100 70 78

9 34 100 100 33 60 0 70 100 70 69

15 52 100 100 61 74 0 100 100 50 71

  本研究坡地果园在9年后土壤养分呈稳定上升

趋势,土壤肥力指数逐渐提升,但短期(6年)内幼龄

果园土壤养分与新开发的果园(0年)相比虽无显著

性差异,仍呈下降趋势,3年坡地果园 TNs、SOM、

TPs最低,分别为0年果园的74%、77%和64%。
陈春平[21]分析了江西省不同种植年份(1年、2年、4
年、6年)桔园土壤养分,指出4年桔园土壤有机质、
全氮、碱解氮含量最低,与本文研究结果基本一致。

果园不同树龄坡地土壤养分变化特征受水土保

持措施、施肥措施、果树养分消耗等多因素影响。杨

洁等[22]研究指出南方红壤坡地果园目前大部分采

用机修梯田,易造成原有土壤结构破坏,在短期内难

以恢复,而导致幼龄果园水土保持措施调控效果较

差。丁光敏等[23]研究表明南方红壤区坡地果园水

土流失主要出现在幼龄期,在坡度10°的条件下,平
台式梯田措施前3年内水土流失强度可达中度。

Tu等[9]同样指出红壤坡地果园前4年是水土流失

防治的关键期。此外,果园施肥措施亦可增加土壤

养分,提升土壤肥力,水保措施和施肥措施的综合作

用导致不同树龄坡地果园土壤养分在9年后急剧增

加,而短期(6年)内难以平衡果园养分消耗与流失,
果园土壤养分下降。从土壤肥力指数及各指标分值

来看(表3),15年果园STKs和STPs分值达到100
分,而15年坡地果园STNs和SSOM 仅为52分和

61分,SSfi仅为74分。因此,红壤坡地果园水保措

施应增加植被覆盖和改善植草种类,以降低幼龄果

园(6年内)土壤养分流失,在植物种类上应考虑可

提高固氮能力和土壤有机质的植物,以提升土壤肥

力指数分值。

2.2 水质指标随树龄变化特征

不同树龄果园塘坝水体水质变化见图4,果园

塘坝水体水质指标随树龄增加而改变的差异性低于

土壤养分且变化规律不一致。15年果园塘坝水体

TNw急剧上升,水质恶化,达到0年果园的1.9倍,
而其他各树龄果园TNw无显著性差异。0年果园、6
年果园和15年果园塘坝水体TPw低于检测值,而3
年和6年果园塘坝水体TPw无显著性差异。各树龄

果园塘坝水体 NH3-N均呈显著性差异,随果园种

植年份呈先增加后降低的趋势,6年果园塘坝水体

NH3-N达到最高值,约为0年果园塘坝水体NH3-N
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的5.5倍,而15年果园塘坝水体NH3-N下降至略

高于0年果园。五个果园塘坝水体CODcr(18.7~
20.9mg·L-1)变化差异性较小,9年果园塘坝水体

CODcr最低为18.7mg·L-1,与其他树龄果园呈显

著性差异。

图4 不同树龄坡地果园塘坝水体水质指标变化

(不同大写字母表征水体水质呈显著性差异)
Fig.4 Changesofwaterqualityindexesinponds

ofslopeorchardswithdifferenttreeages(differentcapital
lettersrepresentingsignificantdifferencesinwaterquality)

 

SWqi水质分值随树龄增加呈波动趋势,6年果

园塘坝水体水质指数分值最高达到78分,9年果园

塘坝水体水质指数分值最低达到69分,15年果园

塘坝水体水质指数分值回归与0年果园一致,为71

分(表3)。果园塘坝水体水质指数分值与果园坡地

果园施肥措施、水保措施及土壤养分流失密切相关。
短期(6年内)虽然坡地果园水保措施对养分调控效

果尚未显现,但施肥措施作用亦尚未显现,同时由于

果树对养分的消耗,土壤养分流失对塘坝水体水质

的影响低于水质自净作用,水质指标分值略有升高

趋势。9年果园水质指数下降可归因于施肥所引起

的面源污染加剧[24],而15年果园水质指数分值的

再次回升则可归因于水保措施(特别是植被措施)对
于土壤养分流失调控作用的增强。

各果园STNw均为0分,表明TNw是研究区果

园塘坝水体主要污染物,属劣IV类。不同树龄果

园STPw和SNH3-N 均高于70分,优于III类。

SCODcr在50~70分,处于III类到IV 类之间,

CODcr为研究区果园塘坝水体次要污染物。因此,
果园管理措施应控制水体总氮和有机质的输入,以
提升果园STNw、SCODcr及SWqi。

2.3 土壤肥力指标与水质指标相关性分析

研究区坡地果园土壤肥力指标与水质指标相关

性分析结果见表4。可见,SOM与TPs、TNs具有极

显著性正相关关系,表明土壤有机物质输入与土壤

氮磷来源密切相关。林圣玉[25]同样指出南方红壤区

坡地果园有机质与全氮、全磷呈显著正相关关系,建议

果园管理应提高养分利用率,减少过量施肥引起的非

点源污染。各水质指标之间无显著线性相关关系。

表4 土壤肥力指标与水质指标相关性分析

Tab.4 Correlationanalysisbetweensoilfertilityindexandwaterqualityindex

分析指标 TNs TPs TKs SOM TNw TPw NH3-N CODcr

TNs 1

TPs 0.979** 1

TKs -0.208 -0.320 1

SOM 0.994** 0.987** -0.191 1

TNw 0.738 0.813 -0.023 0.806 1

TPw -0.107 -0.208 -0.142 -0.153 -0.460 1

NH3-N -0.338 -0.191 -0.812 -0.324 -0.212 0.157 1

CODcr 0.402 0.344 0.640 0.413 0.456 -0.651 -0.846 1

注:*代表显著相关;**代表极显著相关。

  本研究表明不同树龄坡地果园塘坝水体水质指

标变化幅度较土壤养分的变化程度低,而塘坝水体

水质与土壤养分无显著线性相关关系。但两者并非

没有联系,果园STNs和SSOM 分值较低同时塘坝

水体STNw和SCODcr分值较低,表明塘坝主要污染

物TNw与CODcr主要来源于TNs与SOM 的流失。

15年树龄果园TNs、SOM 与TNw、CODcr同时显著

上升,表明TNs、SOM显著提升的同时TNs和SOM
的流失量也在增加,9年后水保措施对 TNs、SOM
流失的调控作用低于施肥措施对于TNs和SOM 增

加的作用,养分回升的主导因素为施肥措施。15年

树龄果园与9年树龄果园TNs与SOM的比值分别
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为1.54和1.84,而15年树龄果园与9年树龄果园

TNw与CODcr的比值分别为1.94和1.11,表明水保

措施对TNs的调控作用低于SOM 的调控作用,因
此果园水保措施优化应着重在于提高固氮能力。

3 结 论

1)研究区不同树龄坡地果园土壤养分的变化

差异性较塘坝水体水质指标变化差异性高。坡地果

园水土保持措施与果园施肥措施的综合作用短期(6
年)内难以平衡果园养分消耗与流失,果园土壤养分

下降;果园种植9年后土壤养分稳步增加,地力提

升,主导作用为施肥措施,15年坡地果园土壤肥力

指数最高(74)分。建议果园水保措施优化配置以降

低土壤养分流失为主,考虑增加植物措施以提升土

壤有机质和固氮能力,以固氮能力提升为重点。

2)研究区不同树龄坡地果园塘坝水体水质指

标与与土壤养分无显著线性相关关系,主要污染物

和次要污染物分别为总氮(TNw)和化学需氧量

(CODcr),主要来源于坡地果园土壤总氮(TNs)和土

壤有机质(SOM)的流失。15年果园塘坝水体水质

与0年果园基本一致,水质指数分值为71分,果园

管理措施应着重于控制水体总氮和有机质的输入。
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