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摘要:为探明间作豆科作物对幼龄果园土壤水分、硝态氮含量以及树木生长的影响,并对黄土高原旱作果

园土壤肥力提升与可持续发展提供指导,以黄土丘陵区苹果/黄豆复合系统为研究对象,通过测定种植黄

豆整个生育期内试验小区水分、硝态氮含量以及果树叶片含氮量和生理指标的变化来评价不同间作密度

黄豆对果树生长的影响。结果表明:(1)相较于清耕果园,中密度间作在黄豆花期前对果园土壤水分含量有一

定的提升作用,而高密度间作加剧行间水分的消耗,显著降低土壤含水量。(2)不同土层硝态氮相对累积量随黄

豆生育期后移呈现逐渐下移且分布逐渐均衡的趋势,土壤总硝态氮累积量处理间未表现出显著差异。(3)中、高

密度间作均可有效提升果树叶片氮含量,促进果树生长,而中密度间作黄豆使土壤含水量最高提升17.6%,

叶片氮含量最高增加8.04%。因此,中密度间作黄豆在黄土高原旱作苹果园更具有间作优势。
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Abstract:Itisofgreatsignificancetoinvestigatetheeffectsofintercroppingleguminouscropsonsoil
moisture,nitratenitrogencontentandtreegrowthinyoungorchardsfortheimprovementofsoilfertilityand
sustainabledevelopmentofdrylandorchardsontheLoessPlateau.Takingapple-soybeancompoundsystem
intheloesshilly-gullyregionastheresearchobject,theinfluenceofdifferentdensityofintercropping
soybeanonfruittreegrowthwereevaluatedbymeasuringthechangesinwaterandnitratenitrogencontent,

aswellasthenitrogencontentandphysiologicalindicatorsoffruittreeleavesintheexperimentalplotduring
theentirereproductiveperiodofsoybeanplanting.Theresultsshowedasfollows:(1)Comparedwithclear
tillageorchard,mediumdensityintercroppinghadacertaineffectonthesoilmoisturecontentoforchard
beforesoybeanflowering,whilehighdensityintercroppingincreasedthewaterconsumptionbetweenrows
andsignificantlyreducedthesoilmoisturecontent.(2)Therelativeaccumulationofnitratenitrogenin
differentsoillayersgraduallydecreasedandthedistributiongraduallybalancedwiththereproductiveperiod
ofsoybean,andtherewasnosignificantdifferenceinthetotalnitratenitrogenaccumulationofsoilbetween
treatments.(3)Bothmediumandhighdensityintercroppingcouldeffectivelyincreasetheleafnitrogen
contentoffruittreesandpromotefruittreesgrowth.Soilwatercontentandleafnitrogencontentofmedium
densitysoybeanintercroppingincreasedbyamaximumof17.6%and8.04%respectively.Therefore,medium
densitysoybeanintercroppinghadmoreadvantagesindrylandappleorchardsontheLoessPlateau.
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  陕北黄土高原属于典型的温带半干旱地区,年降水

量较少,黄土养分含量低,水分和养分的亏缺成为制约

当地农业发展的主要限制因子[1-2]。黄土高原实施退耕

还林(草)工程后,旱作果园经济特色林发展迅速,成为

当地致富的主导产业之一[1,3]。由于传统果园常采用清

耕制,易引起水土流失以及养分淋溶等问题[4-6],从而导

致果园土壤肥力退化,果树生长受限,产量减少,品质恶

化[7]。近年来,国家尤为关注农业发展,农林复合经营

模式越来越受到国内外重视[1-3,8-9]。有研究[10-11]表明,
与单作相比,农林复合经营可使土壤保持更多的有机

碳和全氮储量,间作可以增加土壤孔隙度以及团聚体

含量,从而增加土壤肥力,改善果园土壤物理性质以

及水分状况[11-12]。因此,构建农林复合系统是提高土

地资源利用效率、解决水土流失问题、促进土地可持

续高效发展的现代农业发展新趋势[2-3,7]。
豆科植物—根瘤菌的共生生物固氮是目前最高

效的生物固氮方式[13],每年固氮量可达75~150kg/

hm2,温湿度适宜时甚至达到300kg/hm2,固氮供给

量受到土壤本身养分条件的限制[8-9]。一般来说,豆
科作物根瘤固氮对氮素积累的贡献率仅占40%~
60%,外源氮的供应对根瘤数量、形态以及固氮能力

也有较大的影响[14],在氮含量较低、土壤相对贫瘠的

黄土高原,豆科作物的生物固氮潜力有可能被激

发[8,10]。然而在黄土高原水资源短缺、土壤瘠薄的苹

果园中间作黄豆对果园土壤水分及固氮作物黄豆对

氮素累积的影响尚不明晰。因此,揭示黄土高原果园

间作对土壤水分及氮素累积的影响,对于促进现代果

园发展可持续的绿色复合农业具有深远的意义。
基于在黄土高原间作固氮绿肥对幼龄果园生长

以及果园土壤水分和氮素累积情况的研究不足,本文

采取野外原位试验的方法,分析种植不同密度黄豆后

4个关键生育期的水分、硝态氮和果树叶片氮含量及

生长状况,探明间作固氮作物对幼龄旱作果园生长的

影响,在黄豆不同生育期对土壤储水量以及硝态氮含

量和分布的影响,以期为黄土高原构建新型绿色农林

复合发展模式提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市米脂县远志山旱作幼

林果园内(110°22'50''E,37°39'42''N)。该地区属于

典型的黄土高原丘陵沟壑区,海拔847~1255m,多
年平均降水量450mm,年平均气温8.4℃,属于典型

的干旱半干旱地区。降雨主要集中在7—9月,土壤

以黄绵土为主,属于粉质土,土壤容重1.29g/cm3,田
间持水量为22%,土质均一,有机质含量低,土壤贫

瘠。地区植被主要以苹果树和灌草为主,无灌溉条

件。气象数据由当地气象局提供(图1)。

图1 2021年生育期降水量及日平均气温

1.2 供试材料

苹果树为5年生红富士(Maluspumila Mill.),
株行距为3m×4m。黄豆(Glycinemax)具有抗病

性好、稳产、耐旱的优点,能较好适应黄土高原的气候

条件,试验选用品种为高凌“金豆228”,5月中旬穴播

于苹果树行间,同年10月中旬收获,秸秆还田。

1.3 试验设计

试验设置行间清耕(对照CK)、以行距为40cm
(中密度间作N,45kg/hm2)、20cm(高密度间作 M,

90kg/hm2)在苹果树行间播种黄豆,共3个处理,每
个处理设计为占地32m2的试验小区,试验小区用铁

皮隔离以防止水分和养分侧向运移。每个处理4个

重复,试验果树主干粗度、枝条数、枝条粗度相对一

致,无病虫害。
黄豆播种日期为2021年5月19日,播种前人工

翻地,深度为20cm。然后划分小区,小区设计为

4m×8m,每个小区2棵果树,3个间作带,间作带宽

1.6m。黄豆种植边缘距苹果树80cm。各处理种植

方式一致,均为点穴种植,出苗后每穴定苗至1株,根
据黄豆生育期将整个研究阶段划分为苗期(5月19
日至6月28日)、花期(6月28日至7月24日)、结荚

期(7月24日至8月26日)和收获期(8月26日至10
月18日),黄豆播种前撒施二胺(100kg/hm2)作为

底肥,6月18日雨后间作带黄豆追肥312.5kg/hm2

(复合肥),无灌溉,采用雨养。
对小区内树下以及间作行间均布设土壤水分监

测点(图2),分别在行间方向距树干30cm(果树行)
和200cm(作物行)布设土壤水分监测点,将每个小
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区不同水分监测点同层深度水分进行加权来反映整

体试验小区剖面水分状况[1,5,14],试验共设置30个土

壤水分监测点。

图2 复合系统水分监测点示意

1.4 测定项目与方法

土壤水分:5—8月采用传统烘干法测量土壤质

量含水量,测量深度为120cm,每间隔20cm取样1
次,8月布设Trime-IPH管式土壤水分测量系统,系
统允许测量深度为200cm,测量步长为20cm每层,
水分监测点布设见图2。水分测量时段为2021年

5—10月,共计测量12次。
在每个地块挖掘1m深的剖面,收集原状土芯,

测量干土容重和土壤质量含水量(θm,g/g),然后将

其转化为土壤体积含水量(θv,cm3/cm3)。用烘干法

测量现场收集土样的土壤体积含水量(θv,cm3/cm3)

对TDR传感器测量的土壤含水量(θTDR,cm3/cm3)
进行校准,以提高测量精度。根据实测结果拟合后得

出所用校准方程为[15]:

θv=0.89*θTDR+1.76 R2=0.89 (1)

式中:θv为土壤体积含水量(cm3/cm3),由土壤质量含水

量乘以干土容重(g/g)再除以纯水密度得到;θTDR表示由

TDR传感器获得的土壤体积含水量(cm3/cm3)。
土壤硝态氮:在试验小区的间作带和非间作带采用

土钻法对0—120cm土壤分层取样,取样步长为20cm
每层,采用“S”形取样,将同层土样混合均匀后过10目

筛,封存带回,自然风干后称取2.5g/份,加入25mL的

2mol/L的KCl溶液浸提,振荡30min过滤,利用连续

流动分析仪(AA30301A)测定硝态氮含量。
果树叶片含氮量和基径:分别在黄豆苗期、花期、

结荚期、收获期在果树中上部随机选取成熟叶片10
片,105℃杀青30min,75℃烘干至恒重后封存带

回,凯氏定氮法测植物全氮含量,游标卡尺测量果树

基径。

1.4.1 数据计算 土壤贮水量(SWS)由每层平均土

壤含水量(θv,i)乘以层深(Di)确定,公式为[11]:

SWSi=∑
θv,i

*Di*10 (2)
式中:SWSi为第i层土壤含水量(mm);θv,i为第i层

土壤体积含水量(cm3/cm3);Di为第i层深度(cm)。

储水量亏缺度(SWSD),计算公式[12]为:

SWSDj,k=
SWSj,k-SWSc,k( )

SWSc,k
(3)

式中:SWSj,k、SWSc,k分别为j 处理第k 层和对照第

k层中的土壤储水量。
土壤硝态氮绝对累积量(SNC)由每层土层厚度

(Hi)乘以容重(ρ)再乘以土壤硝态氮含量(SNNC)

得到,公式[15-16]为:

SNCi=
Hi*ρ*SNNC

10
(4)

式中:SNCi为第i层土壤硝态氮绝对累积量(kg/hm2);

Hi为第i层土层厚度(cm);ρ 为土壤容重(g/cm3);

SNNC为土壤硝态氮含量(mg/kg)。
硝态氮相对累积量(NNRA)由某层硝态氮绝对

累积量除以整个剖面硝态氮累积量得出,公式为:

NNRAi=
SNCi

∑SNCi
*100% (5)

式中:NNRAi为第i层土壤硝态氮相对累积量(%);

SNCi为第i层土壤硝态氮绝对累积量(kg/hm2)。

1.4.2 数据处理与统计分析 运用Excel2016对土壤

储水量、土壤硝态氮含量、相对绝对累积量等数据进行

统计分析,借助OriginPro2021bSR1v9.8.5.204软件绘

制柱状图折线图,利用SPSS25.0统计分析软件包中

的One-wayANOVA方差分析方法对统计结果进行

显著性检验,利用最小显著性差异法(LSD)进行因素

水平间或处理间多重比较。

2 结果与分析
2.1 不同间作密度对小区土壤水分的影响

2.1.1 黄豆不同生育期果园土壤水分垂直变化特征

 由图3可知,各处理果园垂直剖面土壤水分存在明

显差异。在黄豆苗期,土壤剖面水分整体表现为N>
CK>M,间作土壤水分第1个峰值出现在20—40cm
土层,CK处理第1个峰值则出现在40—60cm 土

层,处理间土层土壤含水量差异集中在0—60cm土层。
在进入黄豆花期后,处理间各土壤水分状况出现不同分

层规律:在0—20cm土层表现为N>M>CK,在20—40
cm土层表现为N>CK>M,在40—100cm土层表现为

CK>N>M,间作的中层水分相比对照表现为消耗;进
入结荚期后,土壤剖面水分整体表现为CK>N>M,间
作对土壤水分消耗变得更为明显,土壤水分含量最低值

出现在40—60cm土层;进入收获期后,N、M处理土壤
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水分变化趋于一致,CK处理土壤含水量明显高于N、

M处理。N 处理较CK土层平均含水量在黄豆苗

期、花期分别提升17.6%,5.4%,M 处理则分别降低

5.9%,2.4%,结荚期后N、M 处理土壤含水量较CK
均分别降低15.9%,20.9%。

对不同处理各土层土壤含水量进行方差分析表

明,黄豆苗期各处理苹果树土壤水分0—40cm存在

显著性差异(p<0.05),60—120cm则不存在显著差

异(p>0.05);黄豆花期各处理苹果树土壤水分各土

层均不存在显著差异(p>0.05);黄豆结荚期苹果树

土壤水分在土层0—40,60—100cm 存在显著差异

(p<0.05),而40—60,100—120cm不存在显著差异

(p>0.05);黄豆成熟期苹果树土壤水分在各个土层

均表现出显著差异(p<0.05)。

图3 黄豆不同生育期苹果树土壤水分垂直变化

2.1.2 不同处理间土壤储水量变化 分别计算果树

与行间5个位置各土层土壤储水量,然后将各位置土

层土壤储水量平均后作为该模式下果园各土层土壤储

水量。由图4可以看出,苗期N处理比CK储水量明显

增加,在0—40cm土层分别提高26.20%,12.19%,
而 M处理则表现为0—60cm储水量减少,分别减少

32.02%,15.30%,11.99%。花期N处理只有在0—

20cm土层储水量增加11.00%,20—120cm土层储

水量均匀小幅度减少,M处理在0—20cm土层储水

量减少16.96%,40—80cm土层储水量分别小幅增

加1.43%,4.15%。结荚期N处理储水量较CK开始

大幅度减少,而 M 在0—20cm 土层储水量提升

6.10%,20—40cm土层减少16.96%,40—120cm土

层储水量开始均匀小幅度减少。成熟期N处理储水

量依旧表现为大幅度减少,而 M 处理20—40cm土

层储水量减少9.00%,其余土层均表现为储水量小幅

度减少,与CK相近。
计算各处理0—120cm土层整体平均储水量(表

1)表明,在CK、N、M 处理的苗期和花期,平均土层

储水量未表现出显著差异,M 处理储水量在苗期和

花期低于CK、N处理;在结荚期和收获期,CK与N、

M土壤储水量差异显著,N、M 土壤储水量显著低于

CK。在苗期和花期,N、M处理与CK相比整体水分

亏缺度较低,基本可以忽略(表2)。黄豆结荚以后

N、M 处理开始出现储水量亏缺加剧的现象,但2种

间作密度处理的亏缺程度相近,均为0.20。

2.2 不同处理小区土壤硝态氮累积量变化

分别计算果树树下与行间的土层硝态氮含量,将各

土层土壤硝态氮含量平均后作为该模式下果园各土层

土壤硝态氮绝对累积量,再由绝对累积量计算得出果园

120cm内土壤硝态氮相对累积量。由图5可以看出,土
壤硝态氮含量在4个时期存在明显差异。在苗期,CK、

N、M处理0—40cm土壤硝态氮相对累积量占比最大,

0—20cm土壤硝态氮相对累积量占比超过1/2以上,其
中,M处理0—20cm土壤硝态氮相对累积量最高,占比

为63%,而N处理则最低,CK比N处理土壤硝态氮相

对累积量提高2%,20—40cm则表现为N处理占比最

高,而CK和M处理占比相同,略低于N处理;在花期

以及结荚期,土壤硝态氮相对累积量整体较为相近,
花期土层0—20cm土壤硝态氮 M处理含量最低,N
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处理比 M 处理略高,CK最高,20—40cm 土壤中,

N、M处理硝态氮相对累积量相近,均低于CK;结荚

期后,在0—20cm 土层中 M 处理比 N 处理提高

6%,但均低于CK处理,20—40cm土层N、M 处理

相近,也均低于CK处理;成熟期后,整体土层硝态氮

相对累积量分布发生比较明显的变化,整体变化加深

到80cm土层,对于浅层0—40cm,N、M 处理土层

硝态氮相对累积量相近,且均比CK处理高,在40—80

cm土层则逐渐呈现相反的规律,在60—80cm土层中,

CK土壤硝态氮相对累积量比N、M处理均高。整体来

看,随着黄豆生育期的后移,土壤硝态氮相对累积量表

层(0—20cm)占比逐渐降低,浅中层(20—40cm)占比

先增加后降低,后续土层(40—120cm)占比逐渐提

高,特别是成熟期(60—80cm)土层占比提高最为明

显,硝态氮相对累积由浅层到中深层(0—120cm)呈
现逐渐下移且各土层占比分布逐渐均衡的趋势。

图4 不同时期不同土层土壤储水量

表1 各处理不同生育期0-120cm土壤储水量

单位:mm

处理 苗期 花期 结荚期 收获期

CK 94.45±4.16a 98.43±1.35a 100.92±2.56a 183.55±7.18a
N 98.79±12.42a 96.59±8.84a 82.24±5.20b 146.43±0.93b
M 89.87±5.36a 93.91±1.91a 79.59±1.71b 144.41±3.08b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间

差异显著(p<0.05)。下同。

表2 不同生育期与CK相比平均土壤储水量亏缺度

处理 苗期 花期 结荚期 收获期

N 0.046 -0.019 -0.185 -0.202
M -0.048 -0.046 -0.211 -0.213

  注:负值和正值分别表示储水量亏缺和增加。

计算各处理0—120cm土层土壤总硝态氮绝对

累积量(表3)表明,在CK、N、M 处理的苗期和结荚

期,土壤总硝态氮绝对累积量在各处理间未表现出显

著差异,而在黄豆花期CK、N、M 处理对0—120cm

土壤养分消耗的程度不同使土壤总硝态氮绝对累积

量表现出显著差异,而在收获期N、M 处理土壤总硝

态氮绝对累积量不存在显著差异,但与CK处理间存

在显著差异。

2.3 不同处理对果树叶片含氮量和基径增量的影响

在黄豆的苗期、花期、结荚期、收获期,果树中上

部随机选取成熟叶片经过试验处理后得到不同处理

下果树叶片含氮量。由图6可知,间作处理整体来看

提升果树叶片含氮量,苗期N、M 处理较CK分别提

升5.78%和5.14%,苗期由于黄豆植株较小,2种间

作密度对果树叶片含氮量提升程度相近;在进入花期

后,N处理对果树含氮量提升7.83%,而 M处理提升

2.42%,中密度间作对果树叶片含氮量提升展现出优

势;结荚期N处理对果树叶片含氮量提升程度降低,
仅有3.37%,而 M 处理则直接转变为叶片含氮量降

低2.73%,在黄豆进入结荚期以后,为满足自身需求减少
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对果树叶片氮素的贡献;在进入成熟期黄豆自身生长基

本完成后,对果树叶片氮含量重新表现为促进作用,N、

M处理果树叶片含氮量分别提升8.04%,5.14%。
基径可以评价果树整个生育期生长变化差异,在各

处理选取试验小区内3棵果树进行整个生育期前后基

径生长变化统计,并计算提升比。由表4可知,2种间作

处理较对照均促进果树的生长,高密度间作提升程度更

高,间作黄豆可以有效促进果树树干加粗生长。

图5 不同时期不同土层土壤硝态氮相对累积量

表3 各处理不同生育期0-120cm土层土壤

    总硝态氮绝对累积量 单位:kg/hm2

处理 苗期 花期 结荚期 收获期

CK 10.10±3.73a 16.64±0.11a 14.80±0.36a 16.72±1.2a

N 8.51±2.13a 4.22±0.17c 6.75±2.64a 7.61±0.46b

M 8.49±4.25a 11.23±1.65b 9.95±3.72a 9.48±1.86b

图6 不同时期各处理果树叶片含氮量

3 讨 论
在干旱半干旱地区,土壤水分和速效氮含量是影

响作物生长和生产力的关键因素[17-20]。本研究中,与

对照相比,2种间作密度下苹果树垂直剖面土壤水分

在苗期、花期表现出一定的提升作用,中密度间作花

期前在0—60cm土层表现出土壤水分提升作用,而
高密度间作只在苗期展现出土壤水分提升作用,统计

当地5,6,7月平均降雨量分别为37.3,19.2,25.6mm。

可以看出,在黄豆花期前,果园降雨量较少,行间作物

为果树开花坐果创造良好的水分环境,中密度间作在

此阶段对果园蓄水保墒效果更为明显;8月后当地降

雨平均达到70mm以上,土壤水补给增加,但是黄豆

进入结荚期后耗水量逐渐提升,行间作物与果树水分

竞争加剧,间作黄豆显著降低果园0—80cm储水量。

前人研究[1,21-22]表明,农林复合系统种间水分利用在

空间上也存在互补性,黄豆花期后主要利用行间0—

80cm土壤水,而果树则倾向于利用更深层的土壤

水[21]。行间作物覆盖有效抑制土壤无效蒸发,将更

多的降水储存在土壤中,为苹果树提供充足的水分。

此外,农林复合系统自身小气候调节能力有效缓解干

旱缺水(5—7月)对果树的不利影响,这与Bai等[22]

和霍高鹏等[1]的研究结果一致。

对不同生育期黄豆2种间作密度下土壤硝态氮
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绝对累积量(表3)分析表明,在2种间作密度下,所
有的间作土壤硝态氮累积量生育期内都低于单作,但
是间作与单作的不同生育期土壤硝态氮变化规律不

同,中密度间作表现为花期前养分消耗,花期后逐渐

补充,而高密度间作则表现为苗期消耗,花期补充,花
期后再消耗。黄豆苗期生长对土壤水分的提升以及

养分的消耗规律在2种间作密度处理中相一致,但是

在黄豆进入开花结荚期后,中密度间作持续保持着对

土壤养分的补充,而高密度间作在结荚期后为满足自

身的生长对土壤养分进一步消耗。有研究[23]表明,

不同种植密度的黄豆在不同生育期同果树之间发生

生长资源的再分配,密度增加导致种内竞争的产生和

加剧,从而影响植物的单株生长量和土壤硝态氮累积

量,这与冯银平等[24]在研究不同密度种植苜蓿时得

出的结果基本一致。从土层硝态氮相对累积分布来

看,高密度间作黄豆虽然提升浅层硝态氮含量的效果

更好,综合考虑整个时期的耗水情况及花期后对土壤

养分的消耗加剧,中密度间作虽然对土壤硝态氮含量

提升有限,但在整个研究期表现出优的蓄水保墒能

力,更适合较为干旱的黄土高原。
表4 不同密度间作处理下果树基径生长变化

处理
T1

初始值/mm 最终值/mm 提升比/%
T2

初始值/mm 最终值/mm 提升比/%
T3

初始值/mm 最终值/mm 提升比/%
CK 72.89 77.99 - 70.35 76.39 - 78.62 84.99 -
N 63.98 70.03 18.75 52.52 58.89 5.26 81.49 89.76 30.00
M 77.67 86.26 68.75 64.62 71.62 15.70 68.12 77.99 55.00

  氮肥是果树合成氨基酸不可缺少的元素,可以促

进果树树干加粗和树冠扩大,间作黄豆以绿肥的形式

代替传统氮肥可以降低果园施肥成本,避免多年施肥

引起的深层硝态氮累积[25-26]。间作处理后果树叶片

含氮量明显提高,虽然结荚期高密度间作对果树叶片

氮含量表现出负面影响,但整体间作对果树叶片氮含

量表现为促进作用。冯晓敏等[27]在研究花生和燕麦

间作时发现,间作燕麦生物量整个生育期高于单作,
间作豆科作物可以有效促进非固氮作物的生长,本研

究中果树各处理基径生长对比结果表明,间作豆科作

物可以有效促进果树生长。对于间作黄豆而言,本研

究对2种间作条件下的黄豆与当地单作黄豆的产量

及生物量(表5)比较发现,果园间作黄豆较单作黄豆

单株产量及生物量有一定程度的降低,种间竞争使固

氮作物自身生长发育受到一定程度的影响,高密度间

作受到的影响更大,但农林复合能够有效提高果园土

地利用效率,促进产能提升,达到充分利用光、温、水、
肥等资源的目的[28]。间作在提高土地资源利用效率

的同时促进果园幼龄果树树干的增粗,为后续开花坐

果提供良好的水分养分通道。许华森等[29]的研究也

表明,不同的间作存在不同程度的竞争关系,但间作

都存在生态位差异,因而有间作优势。
表5 2021不同密度间作黄豆产量及生物量

处理
总产量/

(kg·hm-2)

单株

产量/g

总生物量/

(kg·hm-2)

单株

生物量/g
单作黄豆 1504.30 16.71 6339.60 70.44
N 1349.33 14.99 5963.40 66.26
M 2482.35 13.79 10692.00 59.40

4 结 论
(1)果园间作黄豆对0—80cm土壤水分影响较

大,且与生育期密切相关,中密度间作显著提升苗期

和花期的土壤水分,高密度间作则表现为更多的消

耗;结荚后2种处理条件下均大量消耗果树行间水

分。中、高密度处理下土壤储水量在苗期和花期未表

现出显著差异,水分亏缺度较低;而结荚期和收获期,
中、高密度处理土壤储水量显著低于对照,结荚以后

间作出现储水量亏缺加剧的现象。
(2)果园间作黄豆对土壤硝态氮累积量的影响表

现为土壤硝态氮相对累积量随黄豆生育期呈现逐渐

下移且分布逐渐均衡的趋势,但土壤总硝态氮绝对累

积量处理间未表现出显著差异,间作黄豆对土壤养分

的改良是一个相对长期的过程。
(3)2种间作均可有效提高果树叶片氮含量,促

进果树生长,高密度种植在结荚后与苹果树产生强烈

的水分竞争及对果树叶片含氮量的减少,综合评价中

密度间作在黄土高原更有间作优势。
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