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摘要: 【目的】研究伏旱期柑橘园不同土壤管理方式对土壤温度、水分和柑橘 Citrus reticulata 生长的影响。【方法】试

验地点位于重庆北碚，以资阳香橙砧沃柑为材料，2016和 2017年高温伏旱期采用清耕 (对照)、铲草覆盖、化学杀草

覆盖和自然生草 4 种土壤管理方式，测定地表 (0 cm) 以及 10、20 和 30 cm 土层温度变化，测定 0~10、10~20 和

20~30 cm土层含水量、地表最大开裂宽度、柑橘根系活力和秋梢生长量，统计不同土壤管理成本。【结果】土层越浅

土壤温度和水分的波动越大。总体上，不同土壤管理条件下各土层日平均温度、最高温度和温度日较差为清耕>化

学杀草覆盖>铲草覆盖>自然生草；在极端高温天气 (气温 41 ℃)时，清耕、化学杀草覆盖、铲草覆盖和自然生草的土

表最高温度分别为 69.6、45.6、37.5和 35.0 ℃。各土层含水量以自然生草和铲草覆盖最高，清耕最低，清耕 0~10 cm

土层含水量显著低于其他处理。柑橘根系活力和秋梢生长量均为铲草覆盖>化学杀草覆盖>清耕>自然生草。土壤

管理成本为清耕>自然生草>铲草覆盖>化学杀草覆盖。【结论】综合效果、成本与简便省力，在高温伏旱期，平地和

缓坡橘园宜采用铲草覆盖。
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Abstract: 【Objective】To study the influences of different soil management methods on soil temperature, soil

moisture and Citrus reticulata growth in citrus orchard during summer drought season.【Method】The

experiment was carried out in Beibei, Chongqing using Ziyangxiangcheng (Citrus junos Sieb. ex Tanaka)

Zhenwogan (Citrus reticulata cv. Orah) as the material. Four soil management systems, including rotary tillage

weeding (CK), mechanical weeding mulch (MWM), chemical weeding mulch (CWM) and weed living mulch

(WLM), were used during the summer drought seasons of 2016 and 2017. We measured the temperature at soil

layers of 0 (surface),10, 20 and 30 cm depth, the moisture at 0−10, 10−20 and 20−30 cm soil layers, the

maximum crack width of surface, citrus root activity and autumn shoot growth, and summarized the costs of 
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different soil management systems.【Result】The shallower the soil layer, the greater the fluctuation of soil

temperature and water content. In general, the daily average temperature, maximum temperature and daily

temperature range of each soil layer under different soil managements were CK > CWM > MWM > WLM.

Under extreme high temperature weather (air temperature 41 ℃), the highest soil surface temperatures of CK ,

CWM , MWM and WLM were 69.6, 45.6, 37.5 and 35.0 ℃, respectively. The water contents of different soil

layers were the highest in WLM and MWM, and the lowest in CK. The water content in 0−10 cm soil layer of

CK was significantly lower than those of other treatments. For both citrus root activity and autumn shoot

growth, the results were MWM > CWM > CK > WLM. The costs of different soil management systems were in

order of CK > WLM > MWM > CWM.【Conclusion】Considering the effect, cost and operability, the flat or

gentle slope citrus orchard should be practiced with MWM soil management during summer drought season.
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土壤管理是柑橘 Citrus reticulata 栽培的重要

环节，对柑橘园土壤改良[1-2]、水土保持[3]、节水抗旱[4]

和柑橘生长结果[1-2] 有重要影响，美国[5]、澳大利亚[6]、

以色列[7-8] 等柑橘生产发达国家已发展出一套适合

各自条件的柑橘园土壤管理模式，对柑橘的高产优

质高效栽培起到了重要作用。我国柑橘产区雨水充

沛，但降雨时间分布不匀，高温伏旱明显[9-10]，且大

多数柑橘园建在丘陵山地，雨季极易滋生杂草，果

园生态条件与国外有很大不同，橘园土壤管理方式

可供参考的国外经验少。为此，不少科研工作者在

我国橘园土壤管理技术方面开展过研究，如清耕[11]、

秸秆覆盖[12]、间作套种经济作物[13]、种植绿肥[14]、人

工种草[15]、自然生草[16] 和化学控草[17] 等。但由于近

20 年来人工成本大幅度上涨，目前国内柑橘生产上

土壤管理方式已改为自然生草结合机械或化学控

草为主，部分橘园采用清耕或伏旱前铲草覆盖。然

而，目前对这几种橘园土壤管理方法缺乏系统性比

较试验，特别是高温伏旱期被广泛采用的机械铲

草、化学杀草和自然生草方法究竟哪种效果更好，

因缺乏系统的试验比较数据，已成为基层柑橘农技

人员和种植者经常问及的栽培问题。为此，我们在

2016—2017年开展了本研究，旨在为柑橘园土壤管

理提供理论依据和实践指导。

1   材料与方法

1.1    试验园概况

试验于 2016―2017 年在重庆市北碚区西南大

学柑桔研究所试验果园进行，北碚地属亚热带季风

气候，年降雨量 1 000~1 200 mm，年平均气温 18.2 ℃，

4―7 月上旬为雨季，7 月中旬至 9 月上旬为高温伏

旱期。试验树于 2015 年 10 月定植，平地，株距

4 m×行距 4 m，每 2 行树挖 1 条深度 80 cm、宽度

150 cm的排水沟，定植品种为资阳香橙 Citrus junos
Sieb. ex Tanaka砧沃柑 Citrus reticulata cv. Orah，树
高 1.8~2.1 m，冠径 0.8~1.1 m。土壤类型为水稻土，

有机质 22.13 g/kg、pH5.8，土壤肥力中等。

1.2    试验设计

设伏旱前 (7 月初)4 种试验处理：清耕 (对照)、
铲草覆盖、化学杀草覆盖和自然生草。每年试验期

间各处理的田间实施情况如下，1)清耕：5月和 7月
初各旋耕铲草 1次，旋耕土深约 10 cm，并将铲下的

草挪开，使土壤完全裸露；2) 铲草覆盖：7 月前自然

生草，7月初浅旋耕铲草 (深度约 5 cm)，铲草留在原

地覆盖地面；3)化学杀草覆盖：7月前自然生草，7月
初喷 200 倍有效成分质量分数为 30% 的草甘膦除

草剂将草杀死后覆盖在地面；4) 自然生草：让草自

然生长，草高度超过 50 cm 时刈割，5―8 月共刈割

2次。每处理 2行树 32株。试验地杂草种类主要为

稗草、牛繁缕、马齿苋、狗尾草、马唐、牛筋草、空

心莲子草等。2016 年 7 月初，3 个处理地面草密度

约 3 500株/m2，草高度 25~45 cm；2017年 7月初，3个
处理地面草密度约2 800 株/m2，草高度 25~40 cm。

1.3    指标测定

2016年 7月和 2017年 7月将 ZDR-20温度自

动记录仪 (杭州泽大仪器有限公司) 的感应探头安

装在 4 个处理树冠南面滴水线下，在土深 0(地表)、
10、20 和 30 cm (仅 2017 年) 共 4 个不同土层深度

进行温度测定，定时自动记录温度变化，定期下载

温度数据。记录 7―9月高温伏旱情况，测定连续高

温干旱 10 和 15 d 的土壤含水量。土壤含水量采用

土钻法，在各处理区中部的株间、行间钻孔取样，取

样深度 30 cm，每 10 cm 取 1 个样，每处理重复

6次。所取土样用铝盒装好称质量，置于烘箱105 ℃烘12 h，
冷却后再次称质量，计算土样绝对含水量；不定期
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调查高温伏旱期土壤表层开裂情况。采用氯化三苯

基四氮唑 (TTC)法[18] 在多日持续 39 ℃高温时段测

定柑橘根系活力，采集的是各处理粗度基本一致的

细根根尖部位 0.5 cm。另外，调查测定 8 月 15 日

至 9 月 15 日期间萌发的秋梢数量、长度、粗度、叶

片数量和相对叶绿素含量 (SPAD)，相对叶绿素含

量用 SPAD-502Plus 便携式叶绿素测定仪测定，测

定的部位为秋梢顶部向下的第 3 片叶，每个处理调

查 7株树。试验结束时计算不同土壤管理方式的总

成本。

2016 年高温伏旱时期为 7月 16日至 9月 2日，

期间降雨量 195.2 mm，最高气温≥35 ℃ 天数为

32 d。2017 年高温伏旱时期为 7 月 10 日至 8 月

30 日，期间降雨量 204.7 mm，最高气温≥35 ℃ 的

天数为 43 d。
1.4    数据统计分析

试验数据用Microsoft Excel 和 OriginPro9.0进
行数据处理和作图分析，采用 SPSS18.0 软件进行

Duncan’s差异显著性分析。

2   结果与分析

2.1    伏旱期不同处理土壤温度变化

2.1.1    伏旱期土壤日均温变化　连续 2 年的结果

显示 (图 1、图 2)，不同处理在同一土层土壤日均温

差异较大，总体为清耕>化学杀草覆盖>铲草覆

盖>自然生草。在高温伏旱期，自然生草可以有效降

低各土层日均温，其次是铲草覆盖和化学杀草覆

盖。2016 年，清耕地表 (0 cm) 最高温度 (55.7 ℃)
出现在 7 月 25 日 14:30 (当天气象站最高气温

39 ℃)，10 cm土层温度 34.6 ℃；同一时刻化学杀草

覆盖、铲草覆盖和自然生草的地表温度分别为

39.2、38.8 和 38.5 ℃，分别比清耕地表低 16.5、
16.9 和 17.2 ℃；10 cm 土层温度分别为 32.2、30.8
和 31.1 ℃，分别比清耕 10 cm 土层低 2.4、3.8 和

3.5 ℃。2017 年，清耕地表最高温 (69.6 ℃) 出现在

8 月 21 日 14:30 (当天气象站最高气温 41 ℃)，
10 cm 土层温度 48.7 ℃；同一时刻化学杀草覆盖、

铲草覆盖和自然生草的地表温度分别为 45.6、37.5
和 35.0 ℃，分别比清耕地表低 24.0、32.1和 34.6 ℃；

10 cm 土层温度分别为 37.7、32.7 和 29.5 ℃，分别

比清耕 10 cm土层低 11.0、16.0和 19.2 ℃。可见自

然生草对降低高温伏旱期地表和 10 cm浅土层温度

的效果最明显，其次为铲草和化学杀草。2017 年清

耕地表最高温度远高于 2016 年，主要原因是

2017 年的最高温出现时，除了气温更高外，另一个

重要原因是 8 月 9 日至 8 月 21 日持续高温，表层

土壤已严重干旱。

 
 

清耕 Rotary tillage weeding

铲草覆盖 Mechanical weeding mulch

化学杀草覆盖 Chemical weeding mulch

自然生草 Weed living mulch
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图 1    2016 年伏旱期各处理土壤不同深度日均温变化

Fig. 1    Variations of daily average temperatures at different soil depths under different treatments during summer drought
season in 2016
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2.1.2    伏旱期土壤温度日较差变化　试验结果表

明，伏旱期地表土壤温度日较差范围及日较差平均

值均为清耕>化学杀草覆盖>铲草覆盖>自然生草，

10~30 cm 土层的温度日较差范围及日较差平均值

也基本符合这一规律；但随着土层深度的增加，土

壤温度日较差范围快速收窄，日较差平均值快速下

降；表明土层越浅土温的昼夜波动越大，这种土温

的昼夜波动以清耕最大，自然生草最小。差异显著

性分析显示，地表温度日较差平均值均为清耕显著

高于化学杀草覆盖，化学杀草覆盖显著高于铲草覆

盖和自然生草，而后两者之间无显著差异 (表 1)。
 

 

表 1   2016、2017 年高温伏旱期各处理不同土层温度日较差1)

Table 1    Daily ranges of temperatures at different soil depths under different treatments during summer drought season in
2016 and 2017                                                                                                                                                                        ℃

 

年份

year
土壤管理方式2)

Soil management
0 cm 10 cm 20 cm 30 cm

范围 Range x̄±SD 范围 Range x̄±SD 范围 Range x̄±SD 范围 Range x̄±SD
2016 1 1.9~28.7 13.58±7.25a   0.6~7.4 3.59±1.93a 0.4~3.5 1.72±0.73a

2 0.9~12.1 6.04±3.01c 0.5~4.2 2.16±0.90b 0.5~1.2 1.02±0.36b

3 1.3~18.0 9.79±4.67b 0.6~6.3 3.59±1.65a 0.3~1.8   1.45±1.40ab

4 0.9~10.7 5.93±2.92c 0.4~3.7 2.02±1.02b 0.5~1.3 1.07±0.69b

2017 1 1.5~25.8 12.16±7.35a   0.6~7.5 3.91±1.87a 0.4~3.7 1.93±0.83a 0.2~2.3 0.82±0.41a

2 0.9~13.4 5.69±2.89c 0.4~3.3 1.75±0.71b 0.3~2.5 1.15±0.47b 0.2~1.1 0.59±0.21b

3 1.5~17.4 9.49±5.12b 0.4~7.7 3.29±1.79a 0.1~4.9   1.76±1.01ab 0.3~1.7 0.78±0.31a

4 0.4~12.9 4.36±2.40c 0.3~4.6 1.42±1.02b 0.3~2.1 1.02±0.64b 0.2~1.8 0.66±0.30b

　1) 相同年份、同列数据后的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s 法)；2) 1：清耕，2：铲草覆盖，3：化学杀草覆盖，4：
自然生草

　1) Different lowercase letters in the same column of the same year indicate significant difference (P<0.05，Duncan’ s method); 2)
1: Rotary tillage weeding, 2: Mechanical weeding mulch, 3: Chemical weeding mulch, 4: Weed living mulch
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图 2    2017 年伏旱期各处理土壤不同深度日均温变化

Fig. 2    Variations of daily average temperatures at different soil depths under different treatments during summer drought
season in 2017
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2.1.3    伏旱期典型天气土壤温度日变化　伏旱期

选取有代表性的典型天气 4种 (晴天、雨天、阴天和

多云)，了解整个高温伏旱期不同土壤管理方式的表

层土壤温度日变化。结果如图 3 所示，晴天清耕的

地表最高温出现在 13:00，3个处理出现在 15:00；雨
天所有处理和对照的地表最高温均出现在 16:00；
阴天所有处理和对照的地表最高温均出现在 14:00；
多云天由于云层时有时无、时多时少，影响阳光的

直射，地表温度的高低起伏比较明显，高温出现的

时间多在 13:00―17:00。2017年 4种典型天气条件

下，所有处理和对照地表日温度极差都是晴天最

大，多云天次之，阴天再次之，雨天最小。如图 3 的

清耕地表日温度极差晴天 25.8 ℃，多云天 18.8 ℃，

阴天 11.8 ℃，而雨天仅为 3.2 ℃。雨天所有处理和

对照的地表日温度波动小，且相互间的差异也很

小，但总体上自然生草和铲草覆盖的土表温度全天

都略高于清耕和化学杀草覆盖。

 

2.2    伏旱期不同处理土层含水量变化

2017 年连续高温干旱 10 和 15 d 各处理土层

土壤含水量情况如表 2所示，不同处理随着土层深

度的增加，土壤含水量增加，且土层越深各处理之

间的含水量差异越小；0~30 cm各土层含水量基本

符合铲草覆盖>自然生草>化学杀草覆盖>清耕，土

层越浅差异越明显；不过，铲草覆盖和自然生草各

土层的含水量很接近，差异仅 0.23~0.87 个百分

点。连续高温干旱 10、15 d 后，清耕 0~10 cm 土层

的含水量显著低于铲草覆盖和自然生草；所有处

理 10~20 和 20~30 cm 土层的含水量没有显著差

异，但清耕最低，铲草覆盖和自然生草最高，表明

清耕的土壤保水能力最差，铲草覆盖和自然生草的

保水能力最好。

2.3    伏旱期不同处理对柑橘根系活力及地表开裂

的影响

通过比较处理和对照氯化三苯基四氮唑

(TTC) 还原量，结果显示，伏旱期柑橘根系活力

的强弱顺序依次为铲草覆盖、化学杀草覆盖、清耕

和自然生草，分别为 449.89、381.78、365.01 和

326.17 μg/(g·h)，其中，铲草覆盖处理的柑橘根系活

力显著高于自然生草。高温伏旱期，清耕和化学

杀草覆盖的地表出现了开裂。其中，清耕的开裂

最严重，最大宽度有 2.5 cm；化学杀草覆盖出现少

量地表开裂，最大开裂宽度为 1.8 cm；铲草覆盖处

理和自然生草地表未出现开裂。
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清耕 Rotary tillage weeding 铲草覆盖 Mechanical weeding mulch

化学杀草覆盖 Chemical weeding mulch 自然生草 Weed living mulch

 
图 3    2017 年伏旱期典型天气下各处理地表土壤温度变化

Fig. 3    Variations of surface soil temperatures in different treatments under typical weather during summer drought season
in 2017
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2.4    伏旱期不同处理对柑橘秋梢生长的影响

综合 2 年伏旱期沃柑秋梢的生长情况 (表 3)，
秋梢萌发数量为铲草覆盖>化学杀草覆盖>清耕>自
然生草，叶片相对叶绿素含量也基本符合这个规

律，这与根系活力大小变化一致。比较不同处理的

秋梢长度则为清耕最长，铲草覆盖最短，秋梢叶片

数量与秋梢长度成正比。显著性分析结果表明，铲

草的秋梢长度显著小于清耕，主要是铲草的秋梢数

量多，影响了其生长。秋梢粗度方面，2016 年铲草

覆盖显著性大于清耕，但 2017年无显著差异。综合

分析，铲草覆盖处理的秋梢生长最好。

 

2.5    各处理成本情况统计

操作成本的高低和用工量多少是影响土壤管

理方式的重要因素，因此，本研究比较了不同土壤

管理方式的成本。人工费按每天 (8 h) 100 元计，每

个处理约 667 m2。在每年的试验期间，清耕每年用

旋耕机铲草旋耕 2 次，每次人工 2 h，每次燃油

7.5 元，2 年总成本 130 元；铲草覆盖每年旋耕机浅

耕铲草 1次，每次人工 2 h，每次燃油 7.5元，2年总

成本 65 元；化学杀草覆盖每年喷 1 次草甘膦材料

费 6 元、喷雾用工 1 h，2 年总成本 37 元；自然生草

每年割草 2次，每次人工 1.5 h，每次燃油 6元，2年

总成本 99元。总成本由高到低依次为清耕>自然生

草>铲草覆盖>化学杀草覆盖。

 

表 3   伏旱期各处理对柑橘秋梢生长的影响1)

Table 3    Effects of different treatments on the growth of autumn shoots of citrus during summer drought season
 

年份

Year
土壤管理方式2)

Soil management
萌梢数/株

Shoot number
长度/cm
Length

粗度/mm
Shoot diameter

叶片数/枝
Leaf number

SPAD

2016 1   47.57±8.68bc 28.51±4.02a 3.61±0.31b 15.42±2.30a 51.50±3.73b

2 91.29±6.95a 23.28±2.36b 4.21±0.27a 14.67±3.66a 57.71±4.39a

3   56.57±11.48b   25.39±4.37ab   3.89±0.38ab 14.67±4.85a 58.66±4.91a

4 33.43±9.37c 26.59±3.73a 3.62±0.34b 15.83±3.79a 52.06±2.57b
2017 1     51.14±12.79bc 38.73±5.54a 4.07±0.47a 21.40±4.38a   46.05±6.29ab

2 96.86±7.53a 24.64±2.94b 4.36±0.26a 14.88±2.57b 53.08±3.05a

3   66.71±10.31b 33.18±5.41a 4.16±0.44a 18.38±3.09a   46.69±4.20ab

4 31.72±9.78c   29.79±4.85ab 4.09±0.23a   16.64±3.48ab 45.20±3.11b

　1) 相同年份、同列数据后的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s 法)；2) 1：清耕，2：铲草覆盖，3：化学杀草覆盖，4：
自然生草

　1) Different lowercase letters in the same column of the same year indicate significant difference (P<0.05，Duncan’ s method); 2)
1: Rotary tillage weeding, 2: Mechanical weeding mulch, 3: Chemical weeding mulch, 4: Weed living mulch

 

表 2   2017 年高温干旱后各处理不同土层土壤绝对含水量1)

Table 2    Absolute water contents at different soil depths under different treatments after high temperature drought in
2017                                                                                                                                                                                    w/%

 

t干旱/d
Days of drought

土壤管理方式

Soil management
0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm

10 清耕 Rotary tillage weeding 10.65±3.72b 16.69±3.08a 18.43±0.89a

铲草覆盖 Mechanical weeding mulch 16.07±1.04a 17.55±3.96a 20.72±4.08a

化学杀草覆盖 Chemical weeding mulch   13.17±5.04ab 16.57±2.77a 18.94±3.33a

自然生草 Weed living mulch 16.32±2.57a 17.78±4.34a 19.85±4.63a

15 清耕 Rotary tillage weeding   8.13±2.01b 14.51±3.13a 17.47±4.40a

铲草覆盖 Mechanical weeding mulch 15.32±1.95a 18.19±4.59a 20.57±3.82a

化学杀草覆盖 Chemical weeding mulch 13.38±1.58a 15.74±1.36a 17.85±2.12a

自然生草 Weed living mulch 15.02±0.96a 17.97±3.35a 20.29±5.19a
　1) 相同时间、同列数据后的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s 法)
　1) Different lowercase letters in the same column of the same time indicate significant difference (P<0.05，Duncan’s method)
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3   讨论

高温伏旱主要发生在我国长江流域及其以南

地区，在西太平洋副热带高压控制下，太阳辐射强

烈，温度高、湿度小、蒸发和蒸腾量大，为 1 年中最

热且最易干旱的时期[10]。我国几乎所有的商品柑橘

种植区都位于高温伏旱发生区，高温伏旱期又恰遇

柑橘果实膨大期和最重要的秋梢结果母枝萌发生

长期，对柑橘产量、品质和树体生长十分不利，是阻

碍柑橘生长和导致产量品质下降的重要因素[19]，如

何减少其对柑橘的不利影响一直是生产上需要重

点应对的问题。伏旱期的土壤高温干旱，特别是橘

园浅土层，由于伏旱前 4―6 月的连绵阴雨，中土层

和深土层含水量大、通气不良，导致柑橘根系在浅

土层大量发生。而高温伏旱期土层越浅土温越高，

干旱程度越重[9,20-21]，导致分布其中的根系大量受损

以致死亡[22]。过去，生产上常采用种植绿肥，覆盖山

草、稻草、作物秸秆等方法来减轻危害[23]，科研人员

却对橘园覆盖后不同土层的温度水分等变化研究

较少。近一二十年来，农村劳动力老化、弱化和稀缺

化趋势的快速加剧，使果园土壤管理方法也发生了

改变，因地制宜等轻简化土壤管理成为主要趋势。

我国柑橘产区雨热同季、杂草繁盛，如何利用

果园杂草减少高温伏旱对柑橘的不利影响，是轻简

化土壤管理的主要途径。目前我国大多数橘园已采

用全年生草或季节性生草栽培，仅有少量果园仍采

用传统的清耕栽培。生草栽培在高温伏旱期对草的

处理方法主要有化学杀草、机械铲草和继续让草自

然生长 (自然生草)3 种方式。本研究表明，在高温

伏旱期，无论是土壤日最高温、日均温还是温度日

较差，0~10 cm 土层均为清耕>化学杀草覆盖>铲草

覆盖>自然生草，10~30 cm 土层也基本符合这一规

律。清耕在晴天时土壤温度显著高于 3 个处理，土

层越浅差异越大，其原因是清耕的地面直接接受太

阳辐射，而铲草覆盖或杀草覆盖的死草可反射一部

分太阳辐射，同时覆盖在地面的死草可起到隔热保

温作用[9]；铲草覆盖还有松土作用，有利于土壤热量

的扩散，所以其温度要低于没有扰动土层的化学杀

草覆盖；自然生草的地面除了活草可以反射太阳辐

射和隔热保温外，活草的蒸腾作用以及光合作用也能

减少温度的上升，从而进一步减缓地面温度的变

化[20,24]。从本研究土温的变化看，自然生草对降低土

温的效果最明显，其次是铲草覆盖和化学杀草覆盖，

清耕最差。柑橘根系适宜的生长温度为 23~31 ℃，

35 ℃ 时呼吸微弱，37 ℃ 时停止生长[25]。从本试验

结果看，清耕 0~10 cm 土层温度最高时达到 48.7~
69.6 ℃，远高于 37 ℃，这会明显影响柑橘根系生长

乃至死亡。不过，随着土壤深度的增加，土壤温

度逐渐降低，即使地表温度高达 69.6 ℃ 时，20~
30 cm土层温度也仅为 32.1~32.5 ℃，仍基本适合柑

橘根系生长。因此，加深橘园活土层，使大量根系分

布在 20 cm 以下，对于提高柑橘根系对高温伤害的

抵抗能力有重要作用。

土壤水分是影响柑橘生长结果的另一重要因

素，我国柑橘产区的灌溉主要在高温伏旱期。前人

的大量研究表明，土壤管理方式对土壤含水量有较

大的影响，但不同研究者的结论有较大差异，有的

甚至相反。孙霞等[26] 和 Palese 等[27] 在苹果园间作

紫花苜蓿试验中发现，0~40 cm 土层间作牧草比清

耕提高了土壤含水量；但赵政阳等 [ 2 8 ] 和邹亚丽

等[29] 在苹果园研究发现，高温季节生草降低了土壤

含水量。在本研究中，连续高温伏旱 15 d 后，不同

处理的同土层含水量基本符合铲草覆盖>自然生草>
化学杀草覆盖>清耕，显示自然生草比清耕提高了

土壤含水量，但其含水量低于铲草覆盖。一般而言，

由于活草的蒸腾作用，自然生草土壤含水量应该低

于化学杀草覆盖土壤，但本试验结果却相反，我们

推测可能与试验期间降雨有关，因在 2 年试验期间

均有 200 mm左右降雨，此时的降雨都是短促阵雨，

自然生草果园更有利于滞留雨水和引导雨水下渗，

导致土壤含水量在干旱时间不长时高于化学杀草

覆盖土壤，如果干旱时间延长，结果或许相反。

橘园不同土壤管理方式的效果最终要反映到

柑橘的生长差异上，虽然土壤温度和水分对柑橘生

长有重要影响，但不同土壤管理条件下，土壤容重

和通气状况[30]、微生物种群[31]、杂草根系拮抗或协同

作用[32-33] 等会有很大差异，土壤中的这些因素和温

度水分一样，都会影响柑橘根系活力而对生长造成

重要影响，以至于柑橘的生长表现与土壤温度水分

的优劣状况不尽相同。例如，铲草覆盖处理的柑橘

根系活力显著高于自然生草，这可能是由于不同草

种的根系会分泌化学物质影响柑橘的根系活力[33]，

这也可能是生草的柑橘萌梢数量下降的原因之一。

新梢生长量、叶绿素含量和根系活力能反映果树的

生长势和生长潜力[34]。从本试验结果看，柑橘根系

活力大小与秋梢萌发数量和叶绿素含量变化一致；

与土壤温度和水分指标相比，根系活力似乎是更能

有效衡量土壤管理方式优劣的一个指标。伏旱期柑

橘根系活力大小为铲草覆盖>化学杀草覆盖>清
耕>自然生草，表明高温伏旱期果园铲草覆盖最有
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利于柑橘生长，化学杀草覆盖其次，清耕再其次，自

然生草最差。

4   结论

高温伏旱期采用不同土壤管理方式，橘园表层

土壤温度为清耕>化学杀草覆盖>铲草覆盖>自然生

草，土壤含水量为铲草覆盖>自然生草>化学杀草覆

盖>清耕，柑橘根系活力为铲草覆盖>化学杀草覆盖>
清耕>自然生草，土壤管理成本为清耕>自然生草>
铲草覆盖>化学杀草覆盖。铲草覆盖最有利于柑橘

生长。高温伏旱期，考虑到地形、劳动力、成本和效

率等因素，平地和缓坡果园宜采用机械铲草覆盖。
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