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摘  要 

目的：复垦土地重新建植果园面临着土壤砾石含量高、肥力不足等问题。研究绿肥种植对整治后土壤水

分特性的改良效果，可以为关中地区整治后果园土壤水分高效管理和地力提升提供理论依据与技术支撑。

方法：以杨陵塿土为试验对象，砾石含量分4个水平：5%，10%，20%和30%。设置3种绿肥处理：清

耕对照(CK)、毛叶苕子种植(HV)、黑麦草种植(RG)，采用随机区组设计，3次重复。测定容重、孔隙度、

饱和导水率、水分特征曲线、田间持水量、饱和含水量等指标，通过统计分析明确不同处理间的差异及

绿肥改良机制。结果：砾石含量的增加使得土壤容重升高，总孔隙度增加，土壤的饱和导水率增加，但

是田间持水量和饱和含水量降低。与CK相比，HV处理和RG处理均能显著改善土壤物理性状及水分特性。

两种绿肥相比，毛叶苕子对土壤结构及水分特性的综合改良效果显著优于黑麦草。结论：砾石含量的增

加对杨陵塿土的土壤水分特性具有一定的影响。毛叶苕子、黑麦草均可有效修复整治后土壤水分特性，

其中毛叶苕子改良效果更优，可作为杨陵区及同类区域整治后苹果园的优先绿肥品种，配合盛花期翻压

还田，实现土壤水分高效利用与果园可持续生产。 
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Abstract 
Objective: Reclaimed land used for orchard replanting faces problems such as high soil gravel 
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content and insufficient fertility. Studying the effect of green manure planting on improving soil 
moisture characteristics after reclamation can provide theoretical basis and technical support for 
efficient soil moisture management and soil fertility improvement in orchards after reclamation in 
the Guanzhong Plain. Methods: Yangling soil was used as the experimental subject, with gravel 
content divided into four levels: 5%, 10%, 20%, and 30%. Three green manure treatments were set 
up: clean cultivation control (CK), hairy vetch planting (HV), and ryegrass planting (RG), using a ran-
domized block design with three replicates. Bulk density, porosity, saturated hydraulic conductivity, 
water characteristic curve, field capacity, and saturated water content were measured. Statistical 
analysis was used to clarify the differences between different treatments and the green manure im-
provement mechanism. Results: Increased gravel content led to higher soil bulk density, increased 
total porosity, and increased saturated hydraulic conductivity, but decreased field capacity and sat-
urated water content. Compared with the control (CK), both the HV and RG treatments significantly 
improved soil physical properties and water characteristics. Among the two green manures, hairy 
vetch showed a significantly better overall improvement effect on soil structure and water charac-
teristics than ryegrass. Conclusion: Increased gravel content has a certain impact on the soil water 
characteristics of Yangling hilly soil. Both hairy vetch and ryegrass can effectively repair the soil 
water characteristics after remediation, with hairy vetch showing a better improvement effect. It 
can be used as a priority green manure variety for apple orchards in Yangling District and similar 
areas after remediation, combined with plowing and incorporating into the field during the peak 
flowering period to achieve efficient soil water utilization and sustainable orchard production. 
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1. 引言 

陕西是我国苹果主产区，苹果产业已成为当地农业经济的支柱产业，陕西苹果种植规模长期稳居全

国首位，占全国苹果种植总面积的 30%以上，是我国苹果种植面积最大的省份。2024 年全国苹果总产量

为 5128.5 万吨，陕西省苹果总产量达 1449.9 万吨，占全国总产量的 28%以上，2025 年陕西苹果产量进

一步提升至 1521.4 万吨，持续保持增长态势[1]。随着苹果产业规模化、标准化的进一步发展，土地复垦

作为优化果园布局、提升土地利用效率的重要手段，在苹果园建设中得到一定的应用。陕西全面加强耕

地保护，通过引导各地复垦优质土地，全省耕地总量连续 3 年实现净增加，增量达 164.82 万亩。土地复

垦不可避免会出现砾石含量增多、有机质及养分流失等问题，进而改变土壤物理性状，影响土壤水分的

传导、持蓄与蒸发过程，制约果树生长及果实品质提升[1]-[3]。 
绿肥种植是果园土壤生态改良的重要措施，具有成本低、无污染、改土效果显著等优势，可通过增

加土壤有机质、优化土壤孔隙结构、抑制杂草生长等途径，改善土壤水分特性，提升土壤保水保肥能力

[4] [5]。毛叶苕子(长柔毛野豌豆，Vicia villosa Roth)作为豆科绿肥，具有生长迅速、固氮能力强、适应性

广等特点，可快速补充土壤有机质，改善土壤理化性状；黑麦草(Lolium perenne L.)作为禾本科绿肥，茎

叶茂密，覆盖效果好，能有效抑制土壤水分蒸发，减少杂草竞争。目前，关于绿肥对果园土壤水分特性

的改良研究较多，但聚焦土地复垦后苹果园、对比毛叶苕子与黑麦草两种绿肥水分调控效应的研究较少，
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尤其缺乏针对土地复垦后苹果园的针对性研究。 
土地复垦对土壤物理性状及水分特性的影响已成为国内外研究热点。已有研究表明，土地复垦过程

中的机械压实与土壤扰动会导致土壤容重升高、孔隙度降低，破坏土壤孔隙结构，进而降低土壤饱和导

水率，减少土壤持水量，并加剧土壤水分蒸发[6] [7]。研究发现，土地复垦后土壤砂粒含量呈增加趋势，

这会降低土壤保水能力，导致土壤水分有效性下降[8]；针对渭北苹果园的研究也表明，土地复垦后若缺

乏有机培肥措施，土壤有机质流失严重，土壤结构发生劣化，从而显著影响土壤水分的传导与保蓄[9]。 
绿肥作为土壤改良的重要材料，其对果园土壤水分特性的改良效应已得到广泛验证。毛叶苕子作为

豆科绿肥，根系发达，可穿透紧实土壤以增加孔隙度，同时其固氮作用能提升土壤肥力，间接改善土壤

水分特性。黑麦草茎叶覆盖可减少太阳辐射、降低土壤表面温度、抑制土壤水分蒸发，且残体分解后能

增加土壤有机质并优化土壤结构。已有研究对比了不同绿肥品种的改良效果，发现豆科绿肥在提升土壤

养分(如全氮、全磷)方面效果显著，而禾本科绿肥在降低土壤容重、增加有机质含量方面具有优势；在抑

制土壤水分蒸发方面，覆盖作物的残体覆盖可有效减少蒸发量，但不同品种的效果存在差异。然而，目

前针对土地复垦后苹果园，系统对比毛叶苕子与黑麦草对土壤水分特性改良效果的研究仍较为匮乏，难

以满足整治后果园土壤管理的实际需求[10]-[12]。综上，现有研究已明确土地复垦对土壤水分特性的负面

影响及绿肥的改良作用，但针对整治后苹果园的针对性研究不足，且缺乏两种典型绿肥(豆科、禾本科)的
对比分析。本研究聚焦这一研究空白，开展相关试验研究，为整治后苹果园土壤改良提供技术支撑。 

本研究以杨陵塿土为对象，系统探究土地复垦对土壤水分特性的影响，对比毛叶苕子与黑麦草的改

良效果，明确两种绿肥的作用机制及差异，为整治后苹果园土壤水分高效管理提供科学依据，助力陕西

苹果产业绿色高质量发展。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地点与试验设置 

试验在位于陕西杨陵区的陕果产业科研创新基地(34˚18'N, 108˚02'E)进行，该区域属于暖温带半湿润

大陆性气候，年均气温 12.9℃，年均降水量 635.1 mm，年均蒸发量 1200 mm，无霜期 211 d，降水主要

集中在 7~9 月，土壤类型为塿土。供试土壤的颗粒组成如下表 1，土壤的基本理化性质如下表 2。 
 
Table 1. Soil particle composition 
表 1. 供试土壤的颗粒组成 

 黏粒 
<0.002 

粉粒 
0.002~0.02 

砂粒 
0.02~2 土壤质地 

含量 25% 42% 33% 砂质壤土 

 
Table 2. Basic physical and chemical properties of soil 
表 2. 土壤的基本理化性质 

性质 全氮 
g/kg 

全磷 
g/kg 

全钾 
g/kg 

有机质含量 
g/kg 

容重 
g/cm3 

pH 
(1:1 水土比) 

 0.85 0.58 20.3 9.3 1.35 8.6 

 
试验果园设置 4 种不同水平的砾石含量：5%，10%，20%和 30%，以风干土的质量分数计。砾石颗

粒在 2~20 mm 之间，与表层 20 cm 土壤充分混合后，设置清耕对照(CK)、毛叶苕子种植(HV)、黑麦草种

植(RG)三种种植方式，共 12 种处理。采用随机区组设计，其中，1) 清耕对照(CK)为土地复垦后不种植
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绿肥，采用常规清耕管理，定期清除杂草，不施用任何有机肥。2) 毛叶苕子处理(HV)：于 2024 年秋季

播种毛叶苕子(种子纯度 ≥ 95%，发芽率 ≥ 85%)，播种量为 22.5 kg/hm2，采用条播方式，行距 30 cm，播

种深度 2~3 cm；2025 年盛花期(5 月中下旬)，将毛叶苕子刈割后翻压还田，翻压深度为 15~20 cm。3) 黑
麦草处理(RG)：于 2024 年秋季播种黑麦草(种子纯度 ≥ 95%，发芽率 ≥ 85%)，播种量为 30 kg/hm2，采

用撒播方式，播种深度 1~2 cm；2025 年 4 月中下旬，将黑麦草刈割后覆盖于果园地表，覆盖厚度为 5~8 
cm，自然腐烂。期间各处理灌溉、病虫害防治等管理措施保持一致，确保试验条件的统一性。土壤各项

理化性质等于 2026 年 1 月采样测定。 

2.2. 测定项目与方法 

土壤 N、P、K、有机质：在每个小区采用五点取样法，采集 0~20 cm 的土壤样品，采集 3 个重复，

风干备用。土壤氮素采用凯氏定氮法测定，磷、钾含量分别采用紫外–可见分光光度法、火焰光度法测

定，土壤有机质采用重铬酸钾氧化–外加热法测定。 
土壤容重与孔隙度：采用环刀法，选取 100 cm3环刀采集土壤样品，烘干后称量，计算土壤容重，总

孔隙度根据容重和土壤密度(取 2.65 g/cm3)计算，毛管孔隙度采用张力计法测定，非毛管孔隙度=总孔隙

度–毛管孔隙度； 
土壤饱和导水率：采用双环入渗法，测定土壤饱和状态下的入渗速率，计算饱和导水率； 
土壤持水量：采用烘干法，测定土壤田间持水量、饱和含水量。 

2.3. 数据处理 

采用 Excel 进行数据整理与核对；采用 SPSS 16.0 软件进行统计分析，对不同处理间的指标进行单因

素方差分析(ANOVA)，采用 LSD 法进行多重比较(P < 0.05)。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同砾石含量对土壤基本物理性状的影响 

不同的砾石含量改变了土壤的基本物理性状(表 3)。砾石含量对土壤基本物理性状影响显著，随砾石

含量增加，土壤容重总体上升：5%和 10%处理容重分别为 1.32 和 1.35 g/cm3，与原状土的容重无显著差

异，显著低于 20%和 30%处理的 1.43 和 1.46 g/cm3。这是因为砾石自身密度较高(通常可达 2.6~2.8 g/cm3)，
其掺入增加了单位体积土体的固相质量；同时，砾石填充了部分土壤孔隙，减少了孔隙体积，从而共同

导致容重随砾石含量升高而增大。此外，当砾石含量超过 20%时，砾石间的接触点增多，可能形成刚性

骨架结构，进一步压缩周围细粒土壤的团聚空间，使容重出现更明显的跃升。 
总孔隙度总体上呈现降低的趋势，两两之间差异并不显著，但是砾石含量在 30%时与 5%的差异显

著；毛管孔隙度的变化规律与总孔隙度相似，但 5%与 20%处理较高，显著高于 10%与 30%处理。结果

表明，20%砾石含量反而改良了土壤孔隙结构，获得了相对优良的性状，而过高或过低砾石含量均可能劣

化物理性状。这是因为适量砾石(如 20%)可在土壤中形成稳定的刚性骨架，支撑颗粒间孔隙，防止细粒物

质过度填充而压实；同时砾石与土粒界面处的微孔隙增加了毛管孔隙的迂回度和有效连通性，从而在总

孔隙度略降的情况下改善了孔隙质量。此外，当砾石含量过低(≤10%)时，缺乏骨架支撑，土壤易发生沉

降致密，孔隙被细粒物质充填；而含量过高(≥30%)时，砾石间紧密接触会挤占大量孔隙空间并阻断毛管

通道，使总孔隙度和毛管孔隙度均显著下降，尤其是 30%处理与 5%处理之间产生显著差异。 
表 4 结果表明，饱和导水率随砾石含量升高而显著增大。当砾石含量由 5%增至 30%时，饱和导水率

由 0.48 cm/d 急剧上升至 9.46 cm/d，增幅近 20 倍。各处理间差异显著，表明砾石的存在显著增加了土壤
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大孔隙和优先流通道，从而大幅提高了导水能力。饱和含水量随砾石含量增加呈下降趋势。5%砾石处理

下为 0.47 cm3/cm3，30%处理下降至 0.32 cm3/cm3。统计上，5%与 10%处理无显著差异，而 20%和 30%处

理显著低于前者。这是由于砾石本身几乎不持水，且其增加会排挤细质土壤的体积，导致整体孔隙度降

低。田间持水量亦随砾石含量增加而降低。5%处理为 0.38 cm3/cm3，30%处理降至 0.28 cm3/cm3。统计分

组显示：5%与 10%处理间无显著差异，20%与 30%处理间无显著差异，但高砾石含量(20%、30%)显著低

于低砾石含量(5%、10%)。这表明砾石含量超过 10%后，土壤持水能力发生显著下降。萎蔫含水量同样

呈现递减规律，说明砾石增加不仅减少了有效水储量，也降低了土壤对强吸力水分的保持能力。 
 
Table 3. Basic physical and chemical properties of soil in different gravel contents 
表 3. 不同砾石含量的土壤基本物理性状 

砾石含量 
(%) 

容重 
(g/cm³) 

总孔隙度 
(%) 

毛管孔隙度 
(%) 

非毛管孔隙度 
(%) 

5 1.32 ± 0.03a 48.6 ± 3.2a 38.2 ± 0.9a 10.4 ± 0.5a 

10 1.35 ± 0.04a 45.3 ± 2.0ab 35.1 ± 0.8ab 10.2 ± 0.4a 

20 1.43 ± 0.07b 47.8 ± 3.1a 37.5 ± 0.8ab 10.3 ± 0.4a 

30 1.46 ± 0.04b 44.2 ± 2.9bc 34.3 ± 0.7bc 9.9 ± 0.3b 

注：同列不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)，下同。 

 
Table 4. Soil water properties in different gravel contents 
表 4. 不同砾石含量的土壤水分特性 

砾石含量 
(%) 

饱和导水率 
(cm/d) 

饱和含水量 
(cm3/cm3) 

田间持水量 
(cm3/cm3) 

萎蔫含水量 
(cm3/cm3) 

5 0.48 ± 0.05a 0.47 ± 0.03a 0.38 ± 0.05a 0.12 ± 0.02a 

10 0.54 ± 0.08b 0.44 ± 0.07ab 0.35 ± 0.08a 0.10 ± 0.04ab 

20 3.57 ± 0.35c 0.39 ± 0.10b 0.31 ± 0.03b 0.08 ± 0.02bc 

30 9.46 ± 1.04d 0.32 ± 0.11c 0.28 ± 0.07b 0.07 ± 0.03c 

 
综合而言，砾石含量的增加显著改变了杨凌塿土的水力特性：饱和导水率显著提升，而饱和含水量、

田间持水量及萎蔫含水量均呈下降趋势。这种变化主要归因于砾石对土壤孔隙结构及细颗粒体积的替代

效应。在实际农业生产或水分管理过程中，当砾石含量超过 10%~20%时，需特别关注土壤持水能力的降

低及入渗增强可能带来的养分淋失风险。 

3.2. 绿肥施用对土壤基本物理性状的影响 

绿肥施用显著改善了复垦土壤的容重与孔隙结构。在同一砾石含量水平下，绿肥处理(HV、RG)相比

对照(CK)普遍降低了土壤容重(降幅约 2%~5%)，并提高了总孔隙度(增幅约 2%~8%)，说明绿肥施用有助

于改善土壤结构、增加疏松度(表 5)。然而，绿肥对饱和导水率的影响规律不甚一致：在 0%和 10%砾石

含量下，绿肥处理并未明显提升导水率(甚至略有降低)；在 20%和 30%砾石含量下，绿肥处理则显著提

高了导水率(HV0和 RG 分别比 CK 提高 22%和 14%以上)。这种差异可能与低砾石含量下土壤基质本身导

水能力较弱、绿肥分解产物暂时堵塞孔隙有关，而高砾石含量下形成的优先流路径则放大了绿肥的改良

效果。 
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Table 5. Effects of green manure application on soil bulk density, total porosity, and saturated hydraulic conductivity 
表 5. 绿肥施用对土壤容重、总孔隙度和饱和导水率的影响 

砾石含量 
(%) 绿肥处理 容重 

(g/cm³) 
总孔隙度 

(%) 
饱和导水率 

(cm/d) 

5% 

CK 1.32 ± 0.06a 48.6 ± 3.2a 0.48 ± 0.05a 

HV 1.28 ± 0.04b 52.2 ± 2.9ab 0.47 ± 0.14a 

RG 1.27 ± 0.05b 50.1 ± 3.5b 0.45 ± 0.17a 

10% 

CK 1.35 ± 0.09a 45.3 ± 2.0a 0.54 ± 0.08a 

HV 1.30 ± 0.10b 49.2 ± 2.5b 0.47 ± 1.04b 

RG 1.29 ± 0.07b 47.2 ± 1.9c 0.64 ± 1.64c 

20% 

CK 1.43 ± 0.07a 47.8 ± 3.1a 3.57 ± 0.55a 

HV 1.38 ± 0.14b 53.2 ± 6.0a 4.36 ± 1.12b 

RG 1.39 ± 0.04b 48.7 ± 2.7a 4.08 ± 1.84b 

30% 

CK 1.46 ± 0.11a 44.2 ± 7.9a 9.46 ± 1.04a 

HV 1.42 ± 0.13a 49.2 ± 3.6a 8.77 ± 2.36b 

RG 1.43 ± 0.06a 48.7 ± 8.1a 8.53 ± 3.01b 

4. 结论 

本研究通过设置不同砾石含量(5%、10%、20%、30%)与绿肥处理(清耕对照 CK、毛叶苕子 HV、黑

麦草 RG)，系统探究了土地复垦后土壤物理性状及水分特性的变化规律，并对比了两种典型绿肥的改良

效果。主要结论如下： 
1) 砾石含量是调控复垦土壤物理与水分特性的关键因素。随砾石含量增加，土壤容重显著上升(从 5%

的 1.32 g/cm3 增至 30%的 1.46 g/cm3)，总孔隙度及毛管孔隙度呈降低趋势，但 20%砾石含量处理表现出

相对优化的孔隙结构(总孔隙度 47.8%，毛管孔隙度 37.5%)，表明适量砾石可形成骨架支撑作用，改善孔

隙连通性。水分特性方面，饱和导水率随砾石含量增加呈指数级增长(从 0.48 cm/d 增至 9.46 cm/d)，而饱

和含水量、田间持水量及萎蔫含水量均显著下降，说明砾石增多虽大幅提升排水能力，但会严重削弱土

壤持水保肥能力。当砾石含量超过 10%时，持水能力发生显著降低，需在水分管理中加以重视。 
2) 绿肥施用对复垦土壤具有明显的物理改良效应。与清耕对照相比，毛叶苕子(HV)和黑麦草(RG)处

理均可有效降低土壤容重(降幅约 2%~5%)，提高总孔隙度(增幅约 2%~8%)。然而，绿肥对饱和导水率的

影响因砾石含量而异：在低砾石含量(5%、10%)下，绿肥处理未显著提升导水率，甚至略有降低，可能与

绿肥分解初期产物暂时堵塞孔隙有关；在高砾石含量(20%、30%)下，绿肥处理显著提高了饱和导水率(较
CK 提高 14%~22%)，表明砾石形成的优先流路径放大了绿肥的改良效果。 

3) 两种绿肥的综合表现相近，但存在细微差异。毛叶苕子在提升总孔隙度方面略优于黑麦草(尤其在

20%砾石含量下，HV 处理总孔隙度达 53.2%，显著高于 RG 的 48.7%)，而黑麦草在降低容重方面与毛叶

苕子相当。两种绿肥均可作为土地复垦后苹果园土壤改良的有效措施，建议根据实际管理目标(如侧重培

肥或覆盖抑蒸)选择适宜品种。 
综上，土地复垦导致的砾石含量增加会显著改变土壤水力功能，适度砾石(约 20%)配合绿肥种植可在

一定程度上缓解持水能力下降的矛盾，同时利用优先流提升深层渗漏与排水性能。本研究仅分析了杨陵

塿土的砾石含量对土壤水力功能的改变，土质单一且研究周期较短，因此在其他土地整治果园中的应用
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还需要进行本地化验证。尤其是对根系、土壤微生物的研究还需要进一步加强。建议在杨陵塿土的土壤

条件下，适当考虑配套种植毛叶苕子或黑麦草，以改善土壤结构、增强水分调控能力，为苹果产业绿色

高质量发展提供技术支撑。 
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