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渭北旱塬红富士苹果需水量
与限水灌溉效应研究*

王进鑫　张晓鹏　高保山　贺秀贤
(西北农林科技大学　陕西杨陵　712100)

摘　要: 应用田测法, 对渭北旱塬南部高原台塬过渡区, 矮化红富士苹果需水量、需水规律及限水灌溉效应进行了

研究。结果表明, 该区矮化红富士苹果生育期总需水量为 494. 8～552. 7 mm, 其中干旱年份高于湿润年份; 年生育

期内以 6 月最大, 7～8 月次之, 10 月最小。果实膨大和花芽分化盛期需水量最大, 占总需水量的41. 4%～46. 7% ,

新梢生长与果实发育前期次之,占总需水量的 34. 0%～34. 2% ; 并得出了该区矮化红富士苹果生育期的作物系数

K C 值。对不同降水年型土壤水分盈亏状况与该区降水特点分析表明,该区 50%年份降水能够满足矮化红富士苹果

生长需要, 无需灌水; 10%年份降水基本满足需要,生育期末土壤贮水基本持平,但由于受降雨分配影响, 需水关键

期仍需适量补充灌水; 40%年份降水明显不足, 必须灌水才能维持稳产、高产。干旱年份补充灌水对当年和第二年

树体生长、果实发育和产量均有显著的正效应。
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Study on Water Requirement and Limited Irrigation Effects of

Dwarfing Red Fuji Apple Tree on Weibei of Loess Plateau

WANG Jin-x in　ZHANG Xiao -peng　GAO Bao -shan　HE Xiu-x ian

(Nor thwest Science and Technology Univ er sity of Ag riculture and For estry　Yangling　Shaanx i　712100)

Abstract　 Based on field exper im ent , the w ater requirement and limited ir rigat io n ef fects o f dw arfing red

Fuji apple t ree w as studied. T he results show ed that total w ater requirement o f the t ree in south part of

Weibei is fr om 494. 8 m m to 552. 7 mm thro ug ho ut the gro w ing season; and is higher in the dry year than

in the no rmal y ear. During gro wth period, m onthly water requir em ent is the highest in the June as w ell as

July and Aug ust , and it is the lo west in the Octo ber. T he w ater requir em ent of fruit sw elling and the peak

of f low er bud different iation phase account for 41. 4%～46. 7% of the total w ater requir em ent ; that of new

shoo t g row th and y oung fruits development phase m ake up 34. 0%～34. 2% of the total . Besides, the K c

value is given for calculat ing the t ree's water requir em ent in sim ilar r eg io ns. By means of principle of w ater

equilibrium analysis indicated that there are 50% fo liated season in w hich pr ecipitation can meet the t ree's

w ater needs, 10% fo liated season in w hich soil water sto rage level of f , but the f ruit tr ee need ir rigat io n in

the critical period, and 40% foliated seaso n in which soil w ater severe def iciency , the f ruit t ree m ust be

irrigated to gain high and stable yield. L imited irrigat ion in dry year can pr omote the t ree's gr ow th, f ruit

development and yield in the year as w ell as the next year.
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　　近年来, 随着市场经济体制的健全,苹果业生产

发生了巨大变化,昔日以秦冠等老牌品种为主体的

陕西苹果业, 已逐渐被红富士等优良品种所取代。据

报道, 1994年陕西苹果总面积 43. 3万 hm
2
, 其中秦

冠就占 50%以上[ 1] , 富士等新品种栽培面积则较

少;而到 1997 年底, 苹果栽培总面积只增加了 5. 5

万 hm
2 [ 2]

, 但红富士栽培面积却占到总面积的一

半
[ 3]
。红富士苹果虽以其肉质细脆、汁多味甜、久贮

风味不变的特点赢得了市场,然而该品种在栽培上,

并不是一个完美无缺的品种。其适应性差,对水、肥

条件要求较高, 如管理不善、大小年结果现象严重。

渭北旱塬海拔适中,光照资源丰富,从多年平均降水

来看,理应满足红富士苹果生长需要,但实际上并非

如此。由于该区蒸发强烈, 降水年际变率大,年内分

布不匀,有效性差,苹果生长的水分供需矛盾仍十分

突出。加之缺乏合理的施肥、灌水量化指标,致使果

树水肥营养失调, 果小、色差、产量低而不稳。因此,

研究该区气候条件下富士苹果的需水规律和限水灌

溉增产效应, 对合理利用水资源、充分发挥富士苹果

的生产潜力、确保该区苹果业健康、持续发展,具有

重要的现实意义。

1　试验地概况

试验地位于渭北旱塬南部、高原台塬过渡区的

淳化县泥河沟流域。土壤为黄土善土, 质地中壤, 0～

100 cm 土壤平均容重 1. 25 g/ cm
3
, 田间持水量

21. 97%
[ 4]
。多年平均降雨量 600. 6 m m,最多832. 0

mm ,最少 376. 0 m m, 降水年变率 14%, 7～9月降

水占全年降水的 53% ,有 50%的年份降水量在 520

mm 以上; 苹果生育期湿润度 0. 6～1. 1(伊万诺夫

湿润度) ;地下水埋深 35～60 m, 含水层富水性弱,

果树难以直接吸收利用。

2　试验材料与方法

2. 1　供试树种

系 10 年生矮化长富 2, 基砧为塞威斯苹果

( M alus si eversii Ledeb) , 中间砧为 M26。试验树生长

健壮、树势中庸、株行距 2 m×3 m。

2. 2　试验方法与观测项目

2. 2. 1　红富士苹果需水量　采用田测法。在补充灌

水方便的试区果园内, 选择地势平坦、树相指标相近

的供试树 2株, 以树干为中心, 在 2 m×3 m 的单株

小区外围开挖 1. 2 m 深的沟槽,用 3层农膜紧裹小

区土体, 使小区与大田隔离,再将开挖土体回填, 农

膜高出地面 20 cm ,外围培一土埂以便灌水;每一小

区距树干 70 cm 处打一孔埋设中子水分仪测管一

根,深 1. 5 m ,同时选对照树 2株。

2. 2. 2　土壤含水率监测　采用探头式 503DR型中

子水分仪与烘干法( 0～20 cm )相结合。测深 1. 0 m ,

层次区划为 0～20 cm、20～40 cm、40～60 cm、60～

80 cm、80～100 cm 五层。每年 4月初到 10月底每

10 d 测定一次,每层重复三次。

2. 2. 3　灌水时期与灌水量　为确保处理小区土壤

相对含水量不低于 70% ,每一测日依据土壤含水率

测定结果确定该日是否灌水, 灌水量依下式确定:

I= 1 000·S·H·P (W f -W i)

式中: I——灌水量( kg ) ; S——小区面积( m
2 ) , 取

6. 0 m 2; P——土壤平均容重( t / m 3) ,取 1. 25 t / m3 ;

H ——计划湿润层厚度( m) ,取 0. 6 m ;W f ——田间

持水量( %) , 取 21. 97% ; W i——灌前土壤含水量

( %)

2. 2. 4　新梢、果实生长进程与产量调查　每株选

25个新梢、20个幼果、标记并分别编号,每周观测一

次。新梢观测至春梢停长结束,按长枝、中枝、短枝三

类分别统计, 果实纵、横径只测定果实发育前期的

纵、横径;果实产量于采收时实测,计算单位面积产

量。

2. 2. 5　气象要素观测　降水量采用普通雨量计和

自计雨量计相结合( 1997年) ,其余各项指标及 1998

年降雨量系附近气象站观测资料。

3　结果与分析

3. 1　渭北旱塬矮化红富士苹果需水量与需水规律

3. 1. 1　矮化红富士苹果需水量与不同生长发育阶

段需水强度　由表 1可以看出, 渭北旱塬南部高原台

塬过渡区矮化红富士苹果, 全生育期需水量为 494. 8

～552. 7 mm。其中,歉水年( 1997年)较高, 而平水年

( 1998年)较低。全年以 6月份最大, 7月和8月次之,

10月份最少。从各生育期来看, 春梢生长与果实发育

前期( 4月 16 日～6月 20日)需水量 168. 4～188. 9

m m, 占生育期总需水量的 34. 0%～34. 2%, 平均日

需水强度 2. 59～2. 91 mm/ d;果实膨大期和花芽形态

分化盛期( 6 月 20 日～8 月 31 日)需水量 204. 9～

258. 2 mm ,占年生育期总需水量的41. 4%～46. 7% ,

平均需水强度2. 85～3. 59 m m/ d;随着果实的成熟,

需水强度逐渐下降,需水量相应减少。
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表 1　南部高原台塬过渡区(淳化县)矮化红富士苹果需水量测定表

时段(月份) 年份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 合计

天数/ d 30 31 30 31 31 30 31 214

需水量/ mm
1997年
1998年

39. 5
53. 6

90. 3
72. 6

120. 2
106. 2

118. 9
85. 7

99. 2
83. 8

66. 5
70. 8

18. 1
22. 1

552. 7
494. 8

需水强度/

mm·d - 1

1997年
1998年

1. 32
1. 79

2. 92
2. 34

4. 01
3. 54

3. 84
2. 76

3. 20
2. 70

2. 22
2. 36

0. 58
0. 71

/
/

降水量/ mm
1997年

1998年

17. 7

42. 2

3. 9

116. 6

13. 5

28. 9

165. 7

180. 1

17. 0

144. 2

125. 1

21. 4

2. 3

49. 3

345. 2

582. 7

3. 1. 2 作物系数计算　作物系数是用于计算作物需

水量的重要参数, 它反映了作物本身的生物学特性、

产量与土壤管理水平以及土壤、气象条件对作物需

水量的影响[ 5, 6]。在气候、土壤条件相似但无实测需

水量的地区,通过作物系数即可计算作物需水量。利

用实测需水量进行计算, 得出渭北旱塬南部高原台

塬过渡区矮化红富士苹果的作物系数 K c值(表 2)。

可供同类地区参考应用。

表 2　渭北旱塬南部高原台塬过渡区矮化红富士苹果作物系数 K c 值

月　　份 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

平均实测需水量/ mm 46. 6 81. 5 113. 2 102. 2 91. 5 68. 7 20. 1

参考作物腾发量/ mm 76. 5 103. 2 123. 0 120. 6 110. 1 60. 6 37. 8

作物系数 0. 61 0. 79 0. 92 0. 85 0. 83 1. 13 0. 53

　* 参考作物腾发量由 P enman 公式计算。

3. 1. 3　不同降水年型矮化红富士苹果生育期水分

盈亏分析　1998年全年降水 619. 2 mm , 其中苹果

生育期 4～10月降水 582. 7 mm ,降水距平为 52. 2

mm ,相对变率为 9. 8% ,属正常降水年份(平水年) ,

土壤水分满足苹果生长需要(表 3) ,全生育期内未

发生土壤水分亏缺, 生育期末土壤水分盈余 27. 9

mm ; 而 1997 年苹果生育期 4～10 月降水 345. 2

mm ,降水距平- 185. 2 m m, 相对变率- 34. 9% ,属

中旱年份,尤其是 5、6、8三个月降水量分别只有多

年同期平均降雨的 6. 6%、27. 4%和 16. 7% ,而这三

个月又是苹果需水量较大的时段, 有效降雨及土壤

供水满足程度仅 29. 4%～42. 5%, 果树需水亏缺量

达 191. 8 mm , 生育期末土壤水分贮量减少 88. 4

m m(表3)。将该区年降水保证率与矮化红富士苹果

需水量结合起来分析可知, 在渭北旱塬南部高原台

塬过渡区, 50%的年份降水能够满足矮化红富士苹

果生长发育的需要, 土壤贮水量略有盈余,不需补充

灌水; 10%的年份总降水基本能够满足富士苹果生

长需要,土壤贮水量基本持平,但由于年内降水分布

不匀, 果树生长发育关键时期仍需补充灌水; 另外

40%的年份,降水量严重不足, 必须进行补充灌水,

才能保证富士苹果生长发育对水分的需要。

表 3　降水年型与矮化红富士苹果生育期水分盈亏状况

降水年型 项　　目 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月

正常 有效降水量/ mm 42. 2 116. 6 28. 9 135. 1 129. 2 21. 4 49. 3

年份 土壤供水量/ mm 11. 4 - 44 77. 3 - 49. 4 - 45. 4 49. 4 - 27. 2

( 1998) 需水亏缺量/ mm 0 0 0 0 0 0 0

水分满足程度/ % 100 100 100 100 100 100 100

干旱 有效降水量/ mm 17. 7 3. 9 13. 5 124. 3 17. 0 93. 8 2. 3

年份 土壤供水量/ mm 21. 8 34. 5 36. 8 - 5. 4 12. 2 - 27. 3 15. 8

( 1997) 需水亏缺量/ mm 0 51. 9 69. 9 0 70. 0 0 0

水分满足程度/ % 100 40. 5 41. 8 100 29. 4 100 100

　注: 1.有效降雨量= 0. 75 P(当汛期月降雨量P> 100 m m 时) ; 2.土壤供水量负值表示水分盈; 3.测日土壤相对含水率低于 70%时,进行补充

灌水。
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图 1　补充灌水对当年营养枝春

梢生长进程的影响

3. 2　补充灌水与树体生长发育和产量的关系

3. 2. 1　补充灌水对枝组比例和新梢生长的影响　

据 1997年苹果生育期限水灌溉试验,全生育期共灌

水 3 次, 总灌水量 218. 8 m m。灌水与未灌水树

( CK ) 相比, 营养枝春梢生长量增大 21. 2%～

60. 8%,平均春梢长度增大 26. 94%(图 1)。

　　1998年雨量充沛, 处理小区全生育期均未灌

水,但先年灌水后效依照存在(表 4)。从表 4可以看

到,在标记的 50个新梢中,先年灌水树中、短枝比例

大幅增加, 而长枝( > 15 cm )比例减小; 长枝平均春

梢生长量比对照大 3. 6%～41. 8%, 尤以新梢生长

初期增幅最大。中、短枝比例的增加和新梢初期生长

量迅速增大,对以中、短枝结果为主的盛果期矮化红

富士来说,无疑具有重要作用。
表 4　先年补充灌水对第二年枝条生长的影响

先年

处理

总标记

枝　数

　　　　各类枝比例/ %

长枝　中枝 短枝

长营养枝春梢生长量/ cm

4. 19 4. 23 5. 1 5. 6 5. 13 5. 18 5. 23 6. 2 6. 10 6. 25

灌水树 50 48 32 20 4. 92 9. 04 10. 96 18. 38 23. 00 25. 50 27. 92 31. 58 32. 92 33. 08

未灌水

树( CK)
50 84 4 12 3. 47 6. 96 9. 33 15. 44 18. 71 22. 79 26. 29 30. 52 31. 76 31. 93

增减率/

%
/ - 43. 9 700 66. 7 41. 8 29. 9 17. 5 17. 4 22. 9 11. 9 6. 2 3. 5 3. 7 3. 60

注: 1997年灌水处理, 1998年调查。

3. 2. 2　补充灌水对果实生长和产量的影响

由表 5可以看出, 干旱年份( 1997年)新梢生长

和花芽生理分化期及果实生长发育中期灌水,对当

年果径和产量有显著影响, 果实发育前期纵、横径分

别增大了 18. 5%和 20. 4%, 产量增加了 36. 2%。说

明灌水促进了果实细胞分裂和细胞体积的增大。更

为重要的是, 虽然第二年( 1998年)雨量充沛, 处理

树并未灌水,但果实纵、横径和产量与对照相比, 仍

有所增大(表 5)。

表 5　补充灌水对矮化红富士苹果果实发育及产量的影响

处

　
理

1997年 1998年

灌水量/m m

5月 6月 8月

果径/ cm
5月 10日

纵径 横径

产量
10月 16日

kg·hm- 2

灌
水
量

/m m

5月 25日

纵径 横径

果径/ cm
6月 2日

纵径 横径

6月 10日

纵径 横径

产量
10月 20日

kg·h m- 2

灌水树 56. 9 77. 4 84. 2 3. 273 3. 480 40635 0 2. 688 2. 673 2. 880 3. 078 3. 200 3. 280 49800

未灌
水树

0 0 0 2. 761 2. 891 29835 0 2. 511 2. 500 2. 643 2. 890 2. 992 3. 056 40575

增长
率( % )

/ / / 18. 5 20. 4 36. 2 / 7. 0 6. 9 9. 0 10. 3 6. 9 8. 4 22. 7

4　结　论

( 1)渭北旱塬南部高原台塬过渡区,矮化红富士

苹果生育期需水量为494. 8～552. 7 mm , 其中干旱

年份较高,湿润年份较低。全生育期内以 6 月份最

高,占总需水量的21. 5%～21. 7%; 7、8 月次之, 10

月份最低。春稍生长与果实发育前期需水量168. 4～

188. 9 mm ,占生育期总需水量的34. 0%～34. 2%,

平均日需水强度2. 59～2. 91 mm / d; 果实膨大和花

芽分化盛期需水量204. 9～258. 2 m m, 占总需水量

的41. 4% ～46. 7% , 平均日需水强度2. 85～3. 59

m m/ d。

( 2)通过实测需水量,得出了该区矮化红富士苹

果生育期的作物系数 K c 值, 可供同类地区参考应

用。

( 3)通过不同降水年型水分盈亏状况分析,并结

合该区降雨特点,得出该区 50%年份降水能够满足

矮化红富士苹果生长发育要求,生育期末土壤水分

尚有盈余; 10%年份降水基本满足生长发育需要, 土

(下转第 80页)
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键水”防止由于干旱引起大幅度减产,或者灌少量水

而使产量一定幅度的提高。

在旱作果园,降雨量是果树生长的主要水分来

源,那么有限灌水灌溉制度的确定必须以降雨为基

础。从淳化县 35年长系列降雨资料可以看出, 6～9

月份的降雨占年降雨量的 65%以上, 对全年降雨量

起决定性因素,即不同频率年实际上主要由 6～9月

份降雨划分。11月至翌年 2月的总降雨、3～5月的

总降雨年际变化不大。从苹果生育期分析, 11 月至

翌年 2月属休眠期, 此期降雨量少, 平均占全年的

7. 48%, 为了果树安全越冬, 防止春季发生“抽条”,

并结合施肥, 应灌水。4月下旬～6月下旬的幼果期,

也是春梢旺长期, 水分不足,会使春梢争夺幼果中的

表 6　有限灌水灌溉制度

频率年 灌水定额/

m3·hm- 2

灌溉定额/

m 3·h m- 2

灌水次数

幼果期膨大期休眠期
合计

丰水年
( 20% )

105 105 1 1

平水年
( 50% )

105 210 1 1 2

偏旱年
( 75% )

105 315 2 1 3

特旱年
( 95% )

105 420 1 2 1 4

水分,引起大量落量, 应根据降雨灌水, 6月中旬～7

月中旬为膨大期,果树需水量最大,此期的水分供应

直接影响果实大小, 应灌水, 8月下旬以后是成熟

期, 一般降雨充足,果树处于糖分积累期,水分不宜

过多,不需灌水,有限灌水灌溉制度见表 6。

4　小　结

( 1) 本研究采用一种新型的灌水方式——黏土

衬护的渗池,并利用部分根系灌溉,其节水、节能、经

济效益非常明显,具有很高的推广价值。

( 2) 1997年是特旱年份, 降雨对试验的影响程

度小,为试验的成功提供了良好的客观条件, 通过果

树生长发育状况调查及土壤水分测定, 初步提出较

为合理的有限灌溉制度: 灌水定额 105 m
3
/ hm

2
, 特

旱年灌水 4次, 偏旱年 3 次, 平水年 2次,丰水年 1

次。

( 3) 本试验对黏土衬护的渗池水力性能只作了

粗略的测定,对黏土性质、衬砌厚度、范围、渗水机理

有待进一步研究。关于有限灌水条件下,果树不同阶

段生理反应的是一个复杂的问题, 尚需深入研究。
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壤贮水基本持平,但需水关键时期仍需适量补充灌

水; 40%年份降水明显不足,土壤水分亏缺严重,必

须补充灌水才能维持树体和土壤水分平衡, 达到稳

产、高产。

( 4)干旱年份补充灌水,能显著改善树体生长状

况和果实发育、提高产量,且具有明显的后效应。先

年灌水可使第二年中、短枝比例提高,长营养枝春梢

生长量增大,果实发育和产量均有所提高。
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