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摘要:【目的】探究柑橘园绿肥覆盖对土壤水热动态特征及降雨响应的调控效应，以期为柑橘园绿肥选择与雨养节水管理

提供科学依据。【方法】以广西农业科学院武鸣里建基地柑橘园为试验区，设置 4种绿肥覆盖处理：光叶苕子（T1）、肥田

萝卜（T2）、平托花生（T3）、光叶苕子 + 肥田萝卜 + 宽叶雀稗混播（T4），以清耕（CK）为对照。于 2025年 2—6月连续监

测 0 ~ 20 cm与 20 ~ 40 cm土层的土壤水分与温度变化，结合典型降雨事件及柑橘产量、果实品质指标，分析了不同绿肥

覆盖处理对土壤水热动态、降雨响应特征及柑橘生长的影响。【结果】（1）绿肥覆盖能够显著改变土层水分动态。T3处理

中，0 ~ 20 cm土层含水量短期含水量骤增，呈现“锯齿状波动”，范围为 2.66% ~ 43.61%，表层保水最强；T2处理中，20 ~

40 cm土层的含水量维持在 5.12% ~ 33.53%，表现为“上干下湿”的深层补水优势。（2）相较于 CK，绿肥覆盖在缓冲土层

温度波动方面作用显著，其中 T4处理在浅层土壤早春保温、深层土壤夏季增温方面效果最佳。（3）绿肥覆盖显著改善了

降雨事件下柑橘园土壤水分状况。小雨和中雨条件下分别发挥保湿缓蒸作用和延缓退水作用，暴雨条件下则促进降雨入

渗和深层蓄水。其中，暴雨条件下 T2和 T3处理在 20 ~ 40 cm土层表现出更高的土壤含水量，深层保水能力较强。

（4）绿肥覆盖能够显著提升柑橘树单株产量并能在一定程度上改善柑橘品质，其中 T3处理的平均单株产量最高，T4和

T2处理在提升部分果实品质指标方面表现更优。【结论】绿肥覆盖可显著优化柑橘园根区土壤水热环境，增强降雨调蓄

能力，延缓水分消退速率。平托花生覆盖处理在增加柑橘产量方面效果最为显著，而肥田萝卜和混播处理可促进提升柑

橘果实品质。合理选择绿肥覆盖，可同时兼顾土壤水分保持和柑橘产量提升。研究结果将为南方丘陵柑橘园绿肥科学配

置、水资源利用提供实践参考。
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Abstract: [Objective] To investigate the regulation effects  of green manure cover on soil  water and heat
dynamic characteristics and rainfall response in citrus orchards, with the aim of providing a scientific basis
for green manure selection and rainfed water-saving management. [Method] Using a citrus orchard at the
Lijian  Experimental  Base  of  the  Guangxi  Academy of  Agricultural  Sciences  in  Wuming,  Guangxi,  as  the
study site, four green manure cover treatments were established: Vicia villosa (T1), Raphanus sativus (T2),
Arachis pintoi  (T3) and mixed sowing (T4).  Soil  moisture and temperature in the 0−20 cm and 20−40 cm
layers were continuously monitored from February to June 2025. Clean tillage (CK) was used as the control.
Soil  moisture  and  temperature  changes  in  the  0−20  cm  and  20−40  cm  soil  layers  were  continuously
monitored from February to June 2025. By integrating data on typical rainfall  events with citrus yield and
fruit  quality  indicators,  this  study  analyzed  the  effects  of  different  green  manure  cover  treatments  on  soil
water  and  heat  dynamics,  rainfall  response  characteristics,  and  citrus  growth. [Result]  (1)  Grass  manure
cover significantly altered the soil moisture dynamics. Under the T3 treatment, soil moisture in the 0−20 cm
layer  exhibited  a “sawtooth-like”   fluctuation,  ranging from 2.66%−43.61%,  indicating  the  strongest  water
retention  in  the  surface  layer.  Under  the  T2  treatment,  soil  moisture  in  20−40  cm  layer  was  maintained
within  5.12%−33.53%,  showing  a  clear  advantage  in  deep-layer  water  replenishment,  characterized  by  a
“dry upper layer and moist lower layer” pattern. (2) Compared with the CK treatment, grass manure cover
played a  significant  role  in  buffering temperature  fluctuations.  Among the  treatments,  T4 showed the  best
performance in maintaining higher temperatures in early spring and cooling in summer.Compared with the
clean  tillage  treatment,  green  manure  cover  played  a  significant  role  in  buffering  soil  temperature
fluctuations. Among the treatments, T4 showed the best performance in maintaining higher temperatures in
early  spring  and  warming  the  lower  soil  layer  during  summer.  (3)  Green  manure  mulch  significantly
improved soil moisture conditions in citrus orchards during rainfall events. Under light and moderate rainfall
conditions, it primarily helped retain moisture and slow evaporation, while under heavy rainfall conditions, it
promoted rainfall infiltration and deep-layer water storage. Specifically, the T3 and T2 treatments exhibited
higher soil  moisture content  in the 20−40 cm soil  layer,  demonstrating stronger deep-layer water  retention
capacity.  (4)  Green  manure  coverage  significantly  increased  single-tree  citrus  yield  and  improved  certain
fruit quality traits, with the T3 treatment achieving the highest average yield. [Conclusion] Green manure
cover  can  significantly  improve  the  soil  hydrothermal  environment  in  the  root  zone  of  citrus  orchards,
enhances rainfall regulation and storage capacity, and slow the rate of soil moisture depletion. Citrus yield
and  fruit  quality  varied  among  different  green  manure  coverage  treatments. Arachis  pintoi  was  the  most
effective for yield improvement, Raphanus sativus and mixed coverage performed better in enhancing fruit
quality. Proper selection of green manure coverage can simultaneously optimize soil moisture retention and
citrus production. These findings provide practical guidance for the scientific selection of green manure and
efficient water resource management in citrus orchards in the hilly regions of southern China.
Key words: citrus orchards; green manure management; grass manure cover; rainfall infiltration; water-heat
dynamic; soil hydrology

土壤水分是干旱地区水文过程的关键调控因子，

直接影响植物根系吸水、养分吸收与运输、蒸腾作用

等关键生理过程[1−2]。土壤水分的补充依赖于降雨，

而其损失主要通过土壤表面蒸发和植物蒸腾耗水实

现[3]。当植物的水分消耗超过自然降水的补充时，土

壤水分短缺将诱发水分胁迫，进而影响植物生长发

育，并可能导致农作物的损失，制约农业生产力[4−5]。

土壤水分动态受多重因素共同影响，包括降雨特征、

气温[6]、植被类型[7]以及土层深度[8]等。植被对降雨

的响应模式会随气温变化、降雨事件差异及年降雨

量的波动而有所不同。在农业生态系统中，根区水

热协同平衡是保障作物正常生长发育的核心环境条

件，保障土壤水分的有效供给是实现作物高产、农业

高效与可持续发展的基础。

经果林是我国农业的重要组成部分，在创造显

著经济效益的同时，兼具涵养水源、调节区域微气候

和维护生物多样性等生态功能[9]。该生态系统对土

壤水分的依赖贯穿其整个生长周期，具有关键需水

期明确和长期性等特点[10]。柑橘（ Citrus reticulata）
作为经果林的主要代表树种之一，属深根系木本植
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物，其果园土壤水分的调控机制复杂且特殊，但也更

易受到季节性干旱或降雨分配不均的影响[11–12]。我

国柑橘园主要分布于亚热带湿润气候地区，尽管年

降水量充足，但季节降雨分配失衡与极端降水事件

频发导致土壤水分剧烈波动。水热同期虽有利于植

物生长，但土壤温度的剧烈变化常与水分胁迫耦合，

共同制约当地柑橘园的稳产、优质和可持续发展[9]。

传统柑橘园清耕管理模式使地表长期裸露，加剧土

壤结构退化和水热环境恶化，从而导致生产力下

降[13]。绿肥覆盖作为柑橘园的一项节水保墒的重要

管理措施，通过地面遮荫和增加地表生物量，可有效

稳定土壤结构，协调水、肥、气、热的供应[14]。绿肥

品种因其生物学特性的差异又可分为豆科（Fabaceae）、
禾本科（Poaceae）和十字花科（Brassicaceae）绿肥[15]。

研究[16]表明，不同种类绿肥的根系能够改善土壤结

构，促进土壤养分积累；而覆盖层可减缓雨水对地表

的直接侵蚀，减少土壤水分直接蒸发，促进降雨入渗。

然而，现有研究[17]更多集中在温带经果林，或以坡耕

地地表径流为重点，缺乏不同绿肥覆盖模式下壤中

流的分布规律研究，对降雨事件的实时动态响应也

尚未系统量化。因此，深入探究绿肥覆盖对柑橘园

根区土壤水热动态特征的调控效应，对于优化柑橘

园管理，促进土壤生态系统健康，推动产业可持续发

展具有重要的理论和应用价值。

本研究拟以亚热带柑橘园为研究对象，针对该

地区降雨集中、暴雨频发、季节性干旱突出的气候特

点，设置清耕和 4种绿肥覆盖处理，通过原位高频监

测系统，系统研究柑橘园不同绿肥覆盖下的土壤水

热动态特征，探讨不同绿肥覆盖下不同降雨事件中

根区土壤水分的入渗、再分配与消退的动态响应过

程，揭示绿肥覆盖在缓解水分胁迫的作用机制。研

究结果将明确不同绿肥草种在土壤水热调控以及对

降雨响应的差异化响应规律，为亚热带柑橘园土壤

水分精准调控、抗旱节水栽培及生态覆盖模式优选

提供理论依据和技术支撑，进而推动柑橘园土壤的

可持续利用与生态管理水平的提升。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

试验区位于广西农业科学院武鸣里建基地内

柑橘园 （22°59 ′58 ″  ~  23°33 ′16 ″N， 107°49 ′26 ″  ~
108°37′22″E，图 1），该区地处亚热带季风气候区，光

热充足，雨量充沛，夏湿冬干，植物种类繁多；年均

气温 21.7 ℃，年降雨量 1 100 ~ 1 700 mm，年均相对

湿度 80%，气候温和，霜少无雪；土壤类型主要为红

壤，土壤理化性质[14]如表 1所示。

 1.2    试验设计

试验区选址于平坦地形，地面无明显坡度。每

个试验小区的规格为 6 m × 4 m，每小区种植 6株果

树，株距 2 m，行距 4 m，且所有小区的管理措施保持

一致。为确保试验结果的可靠性，试验采用完全随

机区组设计，每个处理设置 3个重复。绿肥的种植

自 2020年开始，依据绿肥适生性、功能互补与本区

可得性，并结合研究区酸性红壤与南亚热带气候，设
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图 1    研究区示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the study area

 

表 1    不同绿肥覆盖处理下的土壤基本理化性质

Tab. 1    Basic physical and chemical properties of soil under different grass cover treatments

处理 pH
土壤密度/
（g·cm−3）

饱和导水率/
（cm·s−1）

总孔隙
度/%

毛管
孔隙度/%

非毛管
孔隙度/%

土壤有机碳/
（g·kg−1）

溶解有机碳/
（mg·L−1）

土壤机械组成/%

黏粒 粉粒 砂粒

CK 5.63c 1.38a 0.89c 46.84c 34.98b 11.86bc 15.66c 27.40c 37.6b 35.6a 26.8b

T1 5.70bc 1.30a 0.88c 47.96c 37.09ab 10.871c 21.82a 66.37a 38.0b 33.0a 27.7a

T2 5.93ab 1.27a 1.94a 52.91ab 36.25ab 16.66ab 15.79c 23.49c 39.0b 34.9a 26.2b

T3 6.06a 1.33a 1.42ab 49.75b 37.26a 12.49b 18.02b 45.50b 40.8a 36.7a 22.5c

T4 5.84b 1.28a 1.24b 53.05a 35.83ab 17.22a 19.19ab 25.51c 39.9b 35.5a 24.6b

注：CK. 清耕；T1. 光叶苕子覆盖；T2. 肥田萝卜覆盖；T3. 平托花生覆盖；T4. 混合覆盖。不同小写字母表示不同处理之间存在显著差异（P < 0.05）。
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置 4种绿肥覆盖处理：T1处理为直立豆科植物光叶

苕子（Vicia villosa），T2处理为十字花科植物肥田萝

卜（Raphanus sativus），T3处理为匍匐豆科植物平托

花生（Arachis pintoi），T4处理为混播（光叶苕子 + 肥
田萝卜 + 宽叶雀稗（Paspalum wettsteinii）），其中宽

叶雀稗为热带禾本科植物，将清耕处理设为对照

（CK）。T1处理光叶苕子每个小区播种量 180 g，T2
处理肥田萝卜每个小区 360 g。T3处理平托花生为

多年生植物，2020年定植后尽量不补播。T4处理混

播小区为光叶苕子 60 g、肥田萝卜 120 g和宽叶雀

稗 60 g。每年 10月，在果树行间撒播生草种子并覆

盖薄膜以保证发芽率。所有果树施肥量参考当地果

农的施肥习惯，并保持一致的管理方式。待春季绿

肥自然枯死后将枯落物原位覆盖在地面上。

 1.3    研究方法

围绕“不同绿肥覆盖处理如何调控和响应土壤

水分与温度”这个核心的科学问题，本文通过采集研

究区气象数据，连续监测不同绿肥处理小区的土壤

水分和温度的变化，并细分降雨过程中土壤水分和

温度动态响应特征，最后结合小区产量和果实理化

性质，系统探讨不同绿肥处理对柑橘生长的影响。

 1.3.1    气象长期定点监测

试验区的降雨量（日降雨量、累积降雨量）、温度

等气象数据来自广西壮族自治区农科院基地智能

监测平台（http://sa.tcloudit.com/DefaultMain.html?p=
100），由基地内部监测站提供。每 1 h监测 1次，统
计研究期间降雨量和气温的动态变化特征以及典型

降雨事件，为后续分析土壤水分和温度变化提供必

要的气候背景。

 1.3.2    土壤水分和温度监测

为了定量评估不同绿肥覆盖下土壤水热动态变

化及其垂向分布特征，在每个小区中心埋设两根土

壤水分温度传感器，分别监测 0  ~  20  cm和 20  ~
40 cm土层含水量，共布设 10根传感器。安装完成

后，将挖出的土壤分层小心回填到原土壤剖面中，进

行人工压实，保持回填后与原状土相同。在小区保

护行布设数据采集器（HM-TS200），连续监测绿肥生

长季 2025年 2—6月的土壤含水量（%）和温度（℃），

监测频率为 30 min/次，确保能够快速地采集土壤水

分和温度的变化数据，以获取不同处理下土壤水分

和温度的连续动态变化趋势。同时，为进一步分析

不同绿肥覆盖处理对土壤温度的影响，基于监测数

据统计两个土层的平均温度，并分析各处理土壤温

度变化特征。

基于上述试验区气象监测数据，选取具有代表

性的降雨事件，分析不同绿肥覆盖处理下土壤含水

量和温度在降雨过程中的动态变化特征，以及绿肥

覆盖下不同土层对降雨输入的响应差异。

 1.3.3    柑橘园果实品质

为了探讨不同绿肥处理对柑橘园果实产量和品

质的影响，于果实成熟期进行人工采收，统计各小区

柑橘单株产量。采用游标卡尺测量果实纵径和横径，

称量果实总质量和果肉质量，并计算可食率（果肉质

量与果实总质量百分比）；采用斐林试剂标定法测定

全糖含量[18]。

 1.4    数据统计

通过 Excel 2019及 SPSS 26.0进行统计分析处

理，利用方差分析（ANOVA）分析不同处理间的差异

性，图表由 Origin 2021和 Excel 2019完成。

 2   结果与分析

 2.1    柑橘园地区的气象特征

 2.1.1    降雨量和气温的动态变化特征

2025年 2—6月期间，试验区柑橘园累计降雨

量为 203 mm，其中最大日降雨量达 56.2 mm。图 2
显示，监测期间降雨时空分布不均，2—4月降雨较

少，而自 5月起降雨频次明显增加、持续时间延长，

降雨量显著增多，5月月均日降雨量为 4.9 mm。同
期，柑橘园日平均气温为 20.6 ℃，极端最高气温与

极端最低气温分别为 36.2和 9.0 ℃。2月气温相对

较低，日均气温维持在 20 ℃ 左右；自 3月起气温逐

渐升高。在 3—6月期间，气温波动幅度增大，并且

总体维持于较高水平，此阶段气候特征表现为持续

性高温及昼夜温差大，表明试验区逐步由冬、春季向

夏季过渡。总体来看，监测期间试验区随着气温逐

渐升高，降雨量总体呈增加趋势，呈现典型的季节性

水热变化特征，这为绿肥生长和土壤水热过程演变

提供了环境条件。
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 2.1.2    降雨事件的统计特征

基于《降水量等级》（GB/T 28592—2012）国家标

准对降雨类型的划分标准，2025年 2—6月柑橘园

研究区域的降雨事件分类统计结果如表 2所示。小

雨事件发生频率最高，占观测期总降雨事件的

77.97%，其次为中雨（20.34%），暴雨仅在 5月 18日
出现 1次（1.69%），观测期内未记录到大雨事件，以

中小强度降雨为主导。小雨、中雨以及暴雨 3类雨

型的平均持续时长介于 3.65 ~ 17.00 h，其中暴雨类

型长达 17 h。以 6 h降雨时长为分界线，分别选取了

历时长和历时短的 2场小雨、2场中雨以及 1场暴

雨，共 5个降雨事件，小雨事件发生在 2月 20日、
6月 10日，24 h降雨量分别为 5.0 mm、7.6 mm；中
雨事件发生在 5月 9日、6月 19日，24 h降雨量分

别为 20.0 mm、11.2 mm；暴雨事件发生在 5月 18日，
降雨量高达 56.2 mm。明确各类降雨事件时间，以便

后续分析在不同降雨事件中不同绿肥覆盖下不同土

层土壤含水量的动态响应变化。

 2.2    不同绿肥覆盖下土壤水分及温度的动态变化

 2.2.1    绿肥覆盖下土壤含水量的变化特征

不同绿肥处理与不同土层的土壤含水量差异、

气候条件密切相关（图 3）。总体来看，不同处理下，

0 ~ 20 cm土层的土壤含水量受降雨影响较大，而

20 ~ 40 cm土层的波动幅度相对较小。清耕（CK）处
理的土壤水分对降雨有明显的响应，在 0 ~ 20 cm土

层下，CK处理下土壤含水量表现出骤增和突降的特

点，明显区别于其他绿肥处理；同时，该土层含水量

整体高于 20 ~ 40 cm土层。T1处理与 CK具有相同

的规律，即表层（0 ~ 20 cm）含水量高于下层（20 ~
40 cm），并且该土层下的土壤含水量高于其他处理。

但 T1在 20 ~ 40 cm土层的波动幅度较 CK更小，水

分水平更低，整体呈现“上湿下干”的分布特征。肥

田萝卜（T2）处理的含水量在 0 ~ 20 cm土层下较低，

在 20 ~ 40 cm土层下显著较其他绿肥覆盖处理具有

更高的含水量，表明该绿肥处理具有深层保湿的特

征。平托花生（T3）在不同土层的土壤含水量变化程

度远大于其他绿肥处理，且土壤含水量均出现显著

低于其他处理的现象。其中，0 ~ 20 cm土层短期含

水量骤增，呈现“锯齿状波动”，范围为 2.66%  ~
43.61%；20 ~ 40 cm土层的含水量波动趋于缓和，但

仍出现显著波动。混播（T4）处理的土壤含水量分布

均匀，两个深度的水分垂直差异不显著。整体来看，

不同绿肥覆盖处理下，随深度增加，降雨触发的响应

幅度逐渐减弱。0 ~ 20 cm土层的土壤含水量在 3月
前后以及 5—6月出现几次明显的波动，相比之下，

20 ~ 40 cm土层的土壤含水量表现出相似的变化规

律，但其波动幅度较小，表明深层土壤对降雨的响应

较为平缓。在 4—5月，土壤水分相对稳定、数值更

为接近的条件下，T1和 T4处理的土壤含水量响应

较为显著。

 2.2.2    绿肥覆盖下土壤温度的变化特征

绿肥覆盖影响了柑橘园土壤温度的动态变化

（图 4）。总体来看，各处理 0 ~ 20 cm土层温度波动

幅度均大于 20 ~ 40 cm土层，表明表层土壤受外界

环境变化影响更为明显。其中，T3和 T4处理的温

度变化最为显著。CK处理下，两个土层的温度变化

均呈现明显的“齿轮状”和“阶跃式”波动特征，反映

出清耕处理下土壤温度对环境变化的快速响应。T3
处理的温度变化趋势与 CK处理相似，但波动幅度

 

表 2    柑橘园不同降雨事件分类统计

Tab. 2    Classification statistics for different rainfall events in citrus orchards

指标
分类（降雨量）

合计
小雨（0.1 ~ 9.9 mm） 中雨（10.0 ~ 24.9 mm） 大雨（25.0 ~ 49.9 mm） 暴雨（50.0 ~ 99.9 mm）

降雨次数 46 12 0 1 59

发生频率/% 77.97 20.34 1.69 100.00

总降雨量/mm 106.80 193.20 56.20 356.20

平均历时/h 3.65 6.00 17.00

平均雨强/（mm·h−1） 0.64 2.68 3.31
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Fig. 3    Soil moisture changes under raw grass manure cover,
February to June 2025
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更大。相比之下，T4处理表现出较强的温度调节能

力。在 2月和 3月，T4处理 0 ~ 20 cm土层温度较

CK分别提高 2.44、2.62 ℃，20 ~ 40 cm土层温度则

分别提高 0.92、0.98 ℃。在 4月前，T4处理的增温

效应最为明显；随着气温升高，T4与 CK之间的温

差逐渐减小，表层土壤温度表现为幅度较小的“毛绒

状”波动，而 20 ~ 40 cm土层温度始终高于 CK处理，

显示出较好的缓冲与保温作用。

从不同处理下土壤平均温度的变化来看（图 5），
各处理土壤温度均随季节推进呈持续升高趋势，且

不同绿肥覆盖处理之间的变化规律总体一致。0 ~
20 cm土层升温速度较快，温度变幅也更大，其中 3
月各处理温度差异最为明显，变化范围为 15.36 ~
18.72 ℃。CK、T1和 T2处理的平均温度变化趋势基

本一致，均表现为随季节变化逐步升高。T4处理在

2—3月升温幅度较大，而 3—5月升温过程相对平

缓，温度波动较小，说明混播覆盖能够根据季节变化

动态调节土壤热环境，提高土壤温度稳定性。T3处

理 2月平均温度较低，但随后维持较高温度水平，表

现出一定的温度调节能力。在 20 ~ 40 cm土层，6月
各处理间温度差异最大，变化范围为 19.36 ~ 21.92 ℃。
与 T3和 T4相比，T2处理在 4—6月期间表现出较

明显的不规律变化，其 4月和 5月平均温度较 CK
分别提高 2.50 ℃ 和 0.93 ℃，而 6月则较 CK降低

2.40 ℃。除 T2外，6月其余绿肥覆盖处理的土壤温

度均高于 CK处理，表明绿肥覆盖对深层土壤具有

一定的增温效应。总体而言，绿肥覆盖通过增加地

表覆盖度，能够有效缓冲土壤温度波动，增强土壤温

度稳定性。其中，混播处理在早春表现出显著的保

温增温作用，并在整个生长季维持较平缓的温度变

化，是调节土壤热环境效果最优的处理；而平托花生

则表现出较强的温度响应能力。绿肥覆盖对深层土

壤温度的影响较表层更为持久，整体表现出一定的

保温增温效应。

 2.3    降雨过程中不同绿肥覆盖的土壤水分动态响应

 2.3.1    小雨事件下的土壤水分动态变化

2月 20日发生历时长的小雨事件，平均降雨强

度为 0.73 mm/h。降雨前，CK处理的土壤含水量最

低，且 0 ~ 20 cm土层含水量高于 20 ~ 40 cm土层，

呈“上高下低”分布；而各绿肥覆盖处理则普遍表现

为“上低下高”的分布格局。受降雨影响，各处理均

有所增加，但响应特征存在明显差异（图 6）。CK处

理下土壤含水量随降雨过程呈明显波动变化。降雨

初期土壤含水量较低，中后期逐渐升高，并在降雨结

束后达到峰值。其中，0 ~ 20 cm土层含水量最高达

到 19.01%，随后迅速下降；20 ~ 40 cm土层则在 2
月 21日至 23日期间维持较低水平，表现出较明显

的垂直差异。绿肥覆盖处理均出现一定的响应滞后

性，主要表现为表层快速上升、深层缓慢跟进的变化
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Fig. 4    Soil temperature changes under raw grass manure cover,
February to June 2025
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特征。其中 T1处理的响应时间与 CK相近，但表层

土壤含水量呈持续缓慢上升趋势，增幅明显高于 CK；
20 ~ 40cm土层仅出现小幅增加，整体仍保持“上湿

下干”的分布特征。T2处理响应最快且变化最平稳，

20 ~ 40 cm土层含水量率先增加，随后表层含水量

逐渐升高。降雨后期两个土层含水量均继续小幅增

加，并于 2月 23日达到峰值，0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm
土层含水量差异仅为 3.34%，表明肥田萝卜覆盖具

有较好的深层入渗和蓄水能力。T3处理在降雨前表

现为表层含水量高于深层，降雨后两个土层含水量

均显著增加，峰值分别达到 22.72% 和 14.59%。T4
与 T3处理对降雨的响应时间基本一致，但 T4处理

两个土层含水量呈同步、均匀上升趋势，峰值分别

为 21.05% 和 12.31%，显示出较好的水分协调能力。

6月 10日发生历时短的小雨事件，平均降雨强

度为 1.90 mm/h。与 2月 20日长历时低强度降雨过

程类似，各处理土壤含水量均表现出一定的滞后响

应特征。然而，降雨前 T1和 T3处理的土壤含水量

呈现“上低下高”的垂直分布格局，与 2月事件存在

明显差异（图 7）。CK处理滞后约 2 h，且土壤含水量

增幅明显低于各绿肥处理，表明清耕条件下降雨入

渗和蓄水能力相对较弱。相比之下，绿肥覆盖处理

主要在降雨中后期出现连续响应，土壤含水量在降

雨发生后 2 h内达到峰值，随后缓慢下降并逐渐趋

于稳定。其中 T3处理 0 ~ 20 cm土层对降雨响应最

快，含水量增幅最大；T4处理下 20 ~ 40 cm土层含

水量早于 0 ~ 20 cm土层开始增加，达到峰值后两个

土层含水量同步缓慢下降，反映出较强的水分调节

能力。总体来看，在小雨条件下，绿肥覆盖能够增强

土壤对降雨的响应能力，并有效减缓降雨后土壤水

分下降速率，表现出较好的保水保湿作用。随着季

节推进和气温升高，相较于清耕处理，绿肥覆盖能够

更有效抑制土壤水分蒸发，其保湿效应进一步增强。

 2.3.2    中雨事件下的土壤水分动态变化

5月 9日发生历时短的中雨事件，平均降雨强

度为 10 mm/h。降雨前，CK处理下土壤含水量最低；

其中，CK、T2和 T3处理均表现为 0 ~ 20 cm土层含

水量高于 20 ~ 40 cm土层，但 CK处理上下层水分
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图 6    小雨事件下不同绿肥覆盖的土壤动态变化

Fig. 6    Soil dynamics of different grass manure cover under light rain events
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差异最为明显（图 7）。降雨后各处理土壤含水量均

快速响应降雨并在短时间内达到峰值，随后逐渐下

降。与小雨事件相比，中雨事件下各处理响应时间

差异明显减小，表明较高降雨强度能够快速促进水

分入渗并触发不同土层的同步响应。由于气温较小

雨事件明显升高，土壤蒸发和植被蒸腾作用增强，降

雨结束后各处理土壤含水量均呈较快下降趋势，但

绿肥覆盖处理仍能够减缓水分散失，维持较高的土

壤含水量。不同绿肥处理间土壤水分变化幅度存在

显著差异。其中，T3处理的土壤含水量峰值最高，0 ~
20 cm和 20 ~ 40 cm土层含水量分别达到 31.04%、
29.69%，且在后续消退过程中均保持在 20% 以上，

表现出较强的蓄水保湿能力。T2处理虽然峰值含水

量低于 T3，但降雨过程中 20 ~ 40 cm土层含水量持

续保持较高水平，且水分消退过程较为平缓，表明肥

田萝卜覆盖在促进深层储水的同时具有一定的缓蒸

保湿作用。

6月 19日发生历时长的中雨事件，平均降雨强

度为 1.87 mm/h。降雨后各处理土壤水分同样表现

为同步上升，但与 5月 9日相比，CK处理下 0  ~
20 cm和 20 ~ 40 cm土层均能够快速响应降雨变化，

且降雨后期几乎同步进入消退阶段，表明持续性降

雨促进了降雨水向深层土壤的传输。不同绿肥处理

间土壤水分动态仍存在明显差异。T1处理出现连续

性响应特征，与 2月 20日历时长的小雨事件较为相

似，土壤含水量在降雨过程中持续增加。T2处理对

降雨的响应过程相对较短，土壤含水量较快达到峰

值后进入消退阶段，但在 20 ~ 40 cm土层仍维持较

高含水量。T3处理下两个土层均表现出最高含水量，

降雨响应最为显著。T4和 T3处理类似，趋势相近，

对降雨响应幅度较大，峰值含水量较高，其中 0 ~
20 cm土层含水量峰值分别为 41.40% 和 34.22%。
总体来看，尽管中雨事件下高温增强了土壤水分蒸

散作用，但与 5月 9日历时短的高强度中雨相比，历

时长、低强度的中雨更有利于降雨持续入渗和土壤

蓄水。与 CK处理相比，绿肥覆盖能够延缓降雨后土

壤水分下降速率，降低高温条件下的水分散失影响，

提高土壤保水能力，其水分变化特征与小雨条件下

表现出的保湿效应基本一致。

 2.3.3    暴雨事件下的土壤水分动态变化

由图 8可知，暴雨事件下各处理土壤含水量均

表现出明显的“跳跃式”响应特征，随降雨强度增加

迅速升高至峰值，随后随着降雨减弱而逐渐下降。

降雨前，CK、T1和 T2的土壤含水量接近，T4处理

最低，T3处理最高，各处理均表现为 0 ~ 20 cm土

层含水量高于 20 ~ 40 cm土层的“上高下低”分布

特征。降雨发生后，各处理土壤含水量几乎同步

响应，但退水过程存在明显差异。CK处理虽然能

够快速响应降雨，但降雨结束后土壤含水量下降最

快，表明其保水能力相对较弱。T1和 T4处理的响
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图 7    中雨事件下不同绿肥覆盖的土壤动态变化

Fig. 7    Soil dynamics of different grass manure cover under moderate rainfall events
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应规律较为相似，但降雨结束后 T1处理 0 ~ 20 cm
土层含水量较高，而 T4处理 20 ~ 40 cm土层含水量

较高，表明混播处理更有利于深层土壤水分保持。

T2处理表现出明显的深层蓄水特征，20 ~ 40 cm土

层含水量始终高于表层且较为稳定；T3处理响应

最早、增幅最大且退水明显滞后，在两个土层均表现

为最高含水量峰值。各处理 20 ~ 40 cm土层峰值表

现为 T3（34.53%）  >  T2（33.31%）  >  CK（26.80%）  >
T4（20.12%） > T1（18.54%），与 6月 19日中雨事件

结果一致，进一步表明 T3和 T2处理在深层土壤蓄

水方面具有明显优势。总体来看，与小雨和中雨事

件相比，暴雨条件下各处理表现出更加显著的降雨

响应特征：绿肥覆盖处理能够显著延缓退水过程，提

高下层土壤水分含量，促进降雨向深层土壤入渗，从

而增强土壤蓄水保湿能力，其中 T2和 T3处理在深

层土壤蓄水效果最为显著。

 2.4    柑橘园平均产量与果实品质分析

绿肥覆盖能够显著提高柑橘树产量（图 9）。其
中，CK处理下平均单株产量最低，仅为 16.66 kg；T1、
T2和 T4处理的平均单株产量较为接近，且均显著

高于 CK处理；T3处理的平均单株产量最高，且显

著高于其余各处理，表明 T3在促进柑橘增产方面效

果最为明显。果实品质方面，不同处理对果实外观

和内在品质的影响存在差异（表 3）。果实横径以 T4
处理最高，显著高于其他处理，而 T3处理最低；CK
与 T2处理的横径较为接近。各处理间果实纵径差

异不显著，但 T1处理数值相对较小。可食率方面，

T1和 T2处理表现较好，分别较 CK提高 2.0% 和

2.2%。此外，不同绿肥覆盖处理对果实全糖含量也

产生了显著影响，其中 T4处理全糖含量最高，T2处
理次之，较 CK均表现出较好的增糖效果。总体来看，

绿肥覆盖不仅有利于提高柑橘产量，还能在一定程

度上改善果实品质，但不同绿肥处理的作用侧重点

存在差异，其中 T3更有利于增产，而 T4和 T2在提

升部分果实品质指标方面表现更优。
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图 8    暴雨事件下不同绿肥覆盖的土壤动态变化

Fig. 8    Soil dynamics of different grass manure cover under heavy
rainfall events  
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图 9    不同绿肥覆盖下 2024年小区单株柑橘树平均产量

Fig. 9    Average yield per citrus tree in the plot under different green
manure coverings in 2024

 

表 3    2024年柑橘园果实品质分析

Tab. 3    Quality analysis of citrus fruit in 2024

处理 横径/mm 纵径/mm 可食率/% 全糖（g/L）

CK 76.85 ± 1.73ab 61.90 ± 0.69a 76.30 ± 0.60a 97.29 ± 3.20ab

T1 75.07 ± 1.37b 60.09 ± 1.39a 78.30 ± 0.40a 103.86 ± 12.38ab

T2 77.15 ± 1.36ab 62.48 ± 1.69a 78.50 ± 0.80a 106.34 ± 6.22a

T3 74.99 ± 2.34b 60.70 ± 0.80a 77.30 ± 1.40a 93.68 ± 3.45b

T4 79.12 ± 2.58a 62.47 ± 1.05a 76.40 ± 1.30a 107.98 ± 7.41a
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 3   讨　　论

柑橘园是我国重要的土地利用类型之一。然而，

在当地的亚热带季风气候下，雨季分明，降雨不均匀，

常出现季节性干旱，给柑橘园的可持续发展和农业

生产带来挑战。已有研究发现传统耕作方式会导致

地表裸露，破坏土壤结构，降低水分利用效率，从而

影响柑橘园的经济效益[19]。因此，深入研究绿肥覆

盖后土壤含水量对降雨的响应变化趋势，对于农业

可持续发展具有重要的科学意义，并为类似地区的

水资源管理和生态保护提供参考。

 3.1    绿肥覆盖对土壤水热动态特征的作用机制

夏季高温多雨，处于生理落果期、果实膨大期以

及夏秋梢发生期[17]。绿肥覆盖区别于传统柑橘园管

理措施，能够缩小温差波动、抑制蒸发并改善土壤结

构。研究结果表明，绿肥覆盖通过调节降雨入渗过

程与土壤热扩散路径，有效缓解了水分胁迫与热害

风险，其关键在于对水分运移路径的介入与干预。

土壤水分运移受控于土壤结构、孔隙分布与表面覆

盖状态[20]。清耕（CK）处理由于缺乏植被覆盖和根系

调节作用，土壤结构稳定性较差，导致降雨后水分保

持能力相对较弱。绿肥覆盖后地上部分可有效削弱

雨滴动能、延缓径流形成，根系可能通过影响土壤孔

隙结构与导水性，调节水分运移过程。平托花生（T3）
和肥田萝卜（T2）处理下饱和导水率与孔隙度较清耕

显著提高，可从一定程度上支持上述推断。T3处理

在表层土壤含水量显著提高，并在降雨过程中表现

出较强的水分响应能力。这一现象是由于其匍匐茎

叶与浅根须状根系网络。密集的须状根系分布于表

层土壤，影响土壤孔隙结构；同时地上部匍匐茎叶形

成连续覆盖层，共同提高了表层土壤持水能力。另

外，T3处理下保水效应集中于 0 ~ 20 cm土层，这与

柑橘树吸收根集中分布区匹配[21]。与之相反，T2处
理的深直根系形成“上干下湿”的现象，尤其在春季

少雨条件下可能加剧表层水分竞争[22]。此外，研究

发现绿肥覆盖还能缓冲季节温度波动，说明水分路

径也是热量迁移的隐性通道[23]。混播（T4）处理在整

个生长季表现出较好的温度调节能力，尤其在早春

阶段具有一定的保温作用，而在气温升高后其温度

波动趋于平缓。这一现象可能与混播群落在不同生

育阶段的覆盖度变化有关，从而使土壤温度表现出

较为稳定的变化趋势。T2处理土层温度波动较小，

表现出较好的温度稳定性，这可能与其较高的深层

含水量有关。较高的土壤含水量增加了土壤热容量，

从而缓冲了外界温度变化对深层土壤的影响。研究

结果也发现 T3处理的表层含水率高、热容量增大，

但其温度波动幅度较大，表明该处理对环境温度变

化具有较强响应能力。此外，不同绿肥覆盖对深层

土壤温度的影响相对表层更为稳定，表明覆盖措施

不仅改变了地表能量交换过程，还通过影响水分分

布间接调节了土壤热传导过程。这说明水分过程在

一定程度上参与了土壤热量调控，是水热耦合过程

的重要组成部分。结合平均单株产量和果实品质指

标进行关联分析，绿肥覆盖通过改善土壤水热环境，

提高了果实坐果期与膨大前中期的持续供水能力，

进而促进了产量提升。结合前述机制，T2处理增强

了深层土壤蓄水能力，并维持较稳定的土壤温度条

件，有利于果实细胞分裂与膨大，因此表现出较大的

果实纵横径且糖分积累较好；T4处理通过优化土层

间水分分布并缓解夏季高温胁迫，在促进果实膨大

的同时维持了糖分积累，实现了产量与品质的协调

提升；T3处理虽然显著提高了果实产量，但由于其

较高的表层含水率在无降雨时期可能加剧蒸散消耗，

从而对可溶性固形物形成一定的稀释效应，造成果

实糖度较低。整体而言，与传统裸地条件下的水热

同向快速传递过程不同，绿肥覆盖通过减弱土壤蒸

发并优化土壤水热交换过程，延缓水分消退并调节

土壤热量扩散特征。在此基础上，绿肥覆盖能够将

降雨过程中的入渗优势与土壤水热缓冲效应转化为

稳定的水分供给条件，进而促进柑橘产量形成与品

质提升。

 3.2    绿肥覆盖对降雨过程的影响

降雨驱动土壤水分动态变化的驱动因素[24]。基

于小雨、中雨与暴雨 5场降雨事件来观察降雨响应

特征，比较不同绿肥覆盖对土层的响应差异。总体

上，绿肥覆盖显著调节了土壤对降雨的响应时序与

水分保持能力，其作用随降雨类型和草种而异。在

小雨事件中，绿肥覆盖处理表现出良好的蓄水效应，

而清耕则迅速退水，难以维持较高的含水状态。由

于清耕土壤缺乏植物根系和地表覆盖的缓冲，土壤

水分容易蒸发散失，导致雨后土壤含水量快速下降，

整体水分变化呈现“突升−速降”的不稳定动态[25]。

而 T2和 T4处理均改善了降雨后的水分入渗过程，

尤其 T2处理在 20 ~ 40 cm土层水分率先上升，体现

出绿肥根系与覆盖层能够增强垂直入渗能力。T4处
理表现出较好的深层保水能力和层间协调性，表现

出均衡的垂直调节效应，得益于多种植物根系的互

补分工与协同作用，可能通过不同根系类型的互补

作用改善土壤孔隙连通性，从而促进降雨向深层土

壤传输[26]。中雨事件中，绿肥覆盖处理提高降雨期

间的土壤含水量峰值，表现出较强的滞水能力，其

中 T3处理在两层土壤中均表现出最高峰值与最长

第 8 期 闫桂菀等：绿肥覆盖对柑橘园土壤水热动态特征的影响 77



滞水，说明其在中雨下对水分的调蓄能力最强，与

Capri等[27]研究结果一致。T1处理在中雨条件下表

现出连续性响应特征，其变化趋势与长历时小雨事

件较为相似。这一现象的出现可能是由于与深根性

覆盖植物相比，光叶苕子多为浅根系植物，根系主要

分布于表层土壤，其对浅层水分变化更为敏感，从而

使土壤水分动态呈现与长历时小雨事件相似的变化

特征[28]。暴雨事件中，绿肥覆盖优势更为突出。清耕

处理由于裸露地表造成雨滴冲刷与径流损失严重，

响应快但退水亦快，表层含水量波动剧烈。T2处理

表现出显著的深层蓄水特征，20 ~ 40 cm土层含水

量始终保持较高水平，这可能与肥田萝卜较深的根

系分布及其对土壤孔隙结构的改善作用有关，从而

促进降雨向深层土壤运移并增强深层储水能力。T3
处理在整个降雨过程中水分响应最早、增幅最大，且

滞水时间最长，反映其在暴雨冲击下具有较强的蓄

水保湿和水分调蓄能力。两种处理分别从促进深层

储水和增强整体蓄水能力两个方面提高了土壤对暴

雨的调控能力。

绿肥覆盖能有效增强土壤对不同降雨强度的适

应性，在小雨条件下缓解响应滞后，在中雨条件下促

进土壤蓄水并改善层间水分配置，在暴雨条件下则

减缓径流、提高蓄水效率。各处理间降雨响应差异

主要受覆盖植物根系特征、覆盖度以及对土壤结构

改良作用的共同影响[29]。总体来看，绿肥覆盖通过

提高地表覆盖度、改善土壤结构与水分有效运移通

道，有效延缓地表径流的发生并提升水分保持能力。

因此，在柑橘园生态管理中可按目标合理选择和配

置不同类型的生草植物，不仅有助于提升土壤对降

雨的调控能力，还能实现对不同强度降雨事件的靶

向适应。未来应进一步结合降雨时空分布特征与作

物水分需求，优化绿肥品种与种植模式，构建更高效、

稳定的水分调蓄系统，从而提升农田生态系统在气

候不确定性下的韧性与可持续性。

 4   结　　论

针对绿肥覆盖对柑橘园土壤水热环境及果实生

产性能影响的科学问题，本研究通过连续监测不同

土层的土壤含水量和温度变化，系统分析了绿肥覆

盖对土壤水热动态、降雨响应特征以及柑橘产量和

品质的影响。主要得到以下结论。

（1）绿肥覆盖能够改善柑橘园土壤水热环境。不

同处理在土壤水分管理中的表现具有明显的层次差

异。平托花生覆盖显著提高了 0 ~ 20 cm土壤含水

量，肥田萝卜覆盖处理表现为“上干下湿”的含水量

特征，促进水分向 20 ~ 40 cm入渗，混播处理则改善

土壤的整体水分平衡。此外，绿肥覆盖改善了土壤

热环境，可有效减缓土壤温度波动并增强保温效应，

其中混播处理表现出最佳的温度调节能力，而绿肥

覆盖对深层土壤温度的影响较表层更为持久。

（2）不同降雨条件下，绿肥覆盖均能提高土壤降

雨响应能力和蓄水保湿能力。小雨条件下主要表现

为保湿缓蒸作用，中雨条件下主要表现为延缓退水

作用，暴雨条件下绿肥覆盖能够增强深层土壤蓄水

能力。其中，肥田萝卜处理深层蓄水效果最明显，平

托花生处理响应最剧烈且在 2个土层均表现为最高

含水量峰值。

（3）绿肥覆盖不仅提高了柑橘产量，还改善了果

实品质，其中平托花生覆盖处理增产效果最佳，而肥

田萝卜和混播处理在提高果实可食率、果实大小及

全糖含量等品质指标方面表现更优。

本研究为提高柑橘园水分利用效率提供了科学

依据，绿肥覆盖在提高土壤水分保持和温度调控、优

化降雨响应、提高柑橘产量和果实品质等方面展现

出显著的生态效益，这为农业生产中的水资源管理

和生态保护提供了有效的参考。
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