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黄土高原旱地果园土壤水分管理研究

朱德兰,吴发启
(西北农林科技大学资环学院,陕西 杨陵　712100)

摘　要: 在黄土高原中、南部的延安宝塔区和淳化县, 测定了旱地果园土壤储水量, 测定结果表明: 在苹果生育期,

以 60%田间持水量作为水分亏缺的标准,不同月份土壤储水量变幅很大, 均出现不同程度的亏缺, 需要补水才能满

足苹果的正常生长要求。进行苹果需水规律试验和品质测定表明, 在该地区优质苹果生产需水量为 600 mm 左右。

通过有限灌水技术试验证实, 穴灌的净增值率高达 58. 7%。
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Study on Water Management in Dry Orchard in Loess Plateau
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Abstract: Soil mo isture w as measur ed o n the or char d in the Baot a ar ea of Y anan and Chunhua co unty in the so uthern and mid-

dle of Lo ess P lateau. If 60 per cent of soil w ater r eser v atio n quant ity w as reg arded as criterion of wat er-sho rt age, the r esult

indicated that soil mo isture chang ed lar gely and appear ed shor tage o n var io us degr ees in gr ow ing per iod of apple tr ees. If only

apple tr ees w ere irr ig ated, they could g ro w nor mally . T he experiment o f the law of w ater r equir ement and measurement of

quality of apple had indicated that the w ater r equir ement w as a bo ut 600 mm in gr ow ing per iod in t ho se ar eas. T he exper iment

of limited irr ig ation indica ted t hat the increase in v alue of den ir rigation r eached up to 58. 7% .
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　　水分是干旱与半干旱地区的农业生产的主要制约因素

之一。据作者在淳化县泥河沟流域嘴头村针对苹果生产的研

究表明: 1996 年当地年降雨量 650 mm, 降水分布与苹果理

论需水规律基本吻合, 后期稍多, 该年苹果产量和品质均达

到历史最高水平, 平均公顷产 30 000 kg 以上, 最高达 75 000

kg ,果实横径在 80 mm 以上的苹果占 60% , 且品质也最优;

1997 年属偏旱年, 全年降水 440 mm, 该年产量普遍在 15

000 kg / hm2 以下,果实横径很少达 80 mm , 50～60 mm 的约

占 70% , 50 mm 以下的约占 30%。由此说明, 水分管理是苹

果高产优质的关键因素。为此, 本文在定位监测、试验研究、

品质分析和灌溉技术评价的基础上, 探讨旱地果园的水分管

理, 以期服务于该区的果业生产。

1　研究区概况

研究区为黄土高原南部的淳化县泥河沟流域和中部的

延安市宝塔区。泥河沟流域多年平均降雨量为 604. 8 mm, 平

水年 ( 50% ) 600. 6 mm, 偏枯年 ( 75% ) 513. 0 mm, 枯水年

( 95% ) 433. 9 mm, 其中 6～9 月降水量占全年的 65%以上,

冬春旱情严重, 试验地土壤肥力中等,干容重 1. 35 g / cm3, 田

间持水量 22. 05% , 地下水埋深在 40 m 以下, 果树不能吸收

利用。宝塔区地理坐标为 E109°00′～109°45′, N 36°55′～36°

20′。多年平均降雨量 550. 0 mm, 平水年 ( 50% ) 570 mm, 偏

枯年( 75% ) 440 mm, 枯水年( 95% ) 360 mm , 6～9 月的降水

量占全年降水总量的 70% ,试验地土壤肥力低下, 干容重 1.

28 g / cm3, 田间持水量 24%。

2　试验材料与方法

2. 1　供试树种

供试树种为矮化红富士,试验树生长健壮、树势中庸。淳

化县供试果树树龄 10 年, 株行距2 m×3 m, 栽植在塬面梯

田上, 梯田宽度 10～20 m; 宝塔区供试果树树龄 8 年, 株行

距2 m×4 m ,栽植在坡面水平阶上, 阶面宽度约 2 m。

2. 2　试验设计

2. 2. 1　苹果需水规律研究

在苹果生育期内, 使土壤水分处于适宜含水量水平(占

田间持水量的百分比 60%～80% ) ,当土壤水分不能满足要

求时要进行灌水。灌水时间由实测土壤含水量控制, 使实测

土壤含水量不小于 60%田间持水量, 以不灌水作对照。

按水量平衡方程计算需水量和耗水量。

计算公式: ET= ( W o- W e ) + M + P o
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式中: E T——果树耗水量( mm ) ; W e、W o 分别为阶段末、阶

段初 1 m 土层的土壤储水量 ( mm) ; M——灌水量( mm ) ;

Po——有效降雨量 ( mm ) ; K ——地下水供给 ( mm) ; D——

深层渗漏( m m)。

该地区地下水埋深在 40 m 以下, 可忽略; 灌溉时计划湿润

层为 60 cm ,果树根系深达 1. 5 m, 故不会发生深层渗漏, D 取为

零。

2. 2. 2　苹果限额灌水技术研究

根据果树生理特点, 选择幼果期( 4 月下旬～6月上旬) ,

膨大期( 6 月中旬～7 月中旬) , 休眠期 ( 11 月～2 月)进行不

同灌水时间组合。试验处理为Ⅰ: 冬灌 1 次+ 幼果期 1 次+

膨大期 2 次; Ⅱ:幼果期 1 次+ 膨大期 1 次; Ⅲ:冬灌 1 次+

膨大期 1 次; Ⅳ:冬灌 1 次, 共 4 种处理及对照, 选出 15 株果

树进行试验, 每种处理设三个重复。灌水定额 140 L /株。

灌水方式: 利用黏土衬护渗池灌水。渗池为圆柱状, 直径

为 50 cm、深 30 cm, 池底用黏性土衬护,衬砌厚 2 cm, 池中用

杂草填充,用来培肥地力,并保护池壁, 延长使用年限,上部

覆盖农膜, 一方面防止蒸发,另一方面, 防止表土进入池中。

2. 3　观测内容

2. 3. 1　土壤含水量监测

采用 CN C503B( DR )探头式中子水分测定仪与烘干法

( 0～20 cm )相结合, 测深 1. 0 m, 层次划分为 0～20 cm、20～

40 cm、40～60 cm、60～80 cm、80～100 cm。每年 4 月初～10

月底测定, 每月 1 日、15日测定, 每层重复 3 次。

2. 3. 2　产量、品质测定

果实产量于采收时实测,果实品质采收后在实验室测定

V c含量、含糖量、糖酸比、可溶性氮等。

2. 3. 3 气象要素观测

降水量采用普通雨量计和自记雨量计相结合的方法。

3　结果与效益分析

3. 1　旱地果园土壤储水动态

分别于 1996年、1997 年在黄土高原南部的淳化县泥河

沟流域和 2001 年、2002 年在黄土高原的延安市宝塔区, 对

旱地果园土壤水分进行了监测,测定结果见图 1、图 2。

图 1 为苹果生育期 4～10 月份果园土壤水分变化情况,

起始点为 4 月 1 日, 1996 年, 生育期有效降雨量为 547. 5

m m,按降雨年型划分, 属于偏丰年, 1 m 土层缺水量为 42. 5

m m。1997 年生育期有效降雨量为 309. 2 mm ,属于偏旱年,

6, 7, 8, 9, 10月土壤水分均低于 60%田间持水量, 全生育期

缺水量高达 131. 9 mm。由图 2可以看出, 在苹果生长期中

( 11月～翌年 10 月) , 起始点为 11 月 1 日, 2001 年除 10 月

份外土壤水分均处于亏缺状态,全年亏缺量达 109. 5 mm ,

2002 年 5 月～10月土壤水分处于亏缺状态, 亏缺量达 89. 1

m m。

3. 2　苹果需水规律研究

利用水量平衡方程计算淳化和延安地区苹果生育期( 4

～10 月)需水量, 计算结果见表 1。

图 1　淳化果园 1 m 土层土壤水分年变化　　　　　　　　图 2　延安果园 1. 8 m 土层土壤水分年变化

表 1　黄土高原中南部苹果生育期需水规律 mm

年型 项目 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 合计

1996

黄土高原南部

有效降雨量 27. 2 37. 2 87. 4 86. 4 155. 4 86. 8 67. 1 547. 5

灌水量 - 33. 5 - - - - - 33. 5

储水量 219. 6 216. 7 191. 3 179. 6 145. 5 183. 1 173. 7

需水量 30. 1 62. 6 99. 1 120. 5 137. 8 96. 2 32. 5 578. 8

1997

有效降雨量 54 0 10. 3 121. 1 15. 7 99. 7 8. 4 309. 2

灌水量 - 33 60. 1 60. 1 60. 1 33 - 246. 3

储水量 215. 7 221. 4 187. 1 147. 4 197. 3 156. 8 199. 5

需水量 48. 3 67. 3 110. 1 131. 3 116. 3 90. 0 38. 5 601. 8

2001

黄土高原中部

有效降雨量 36. 3 17. 2 11. 2 131. 26 114. 66 115. 74 51. 3 477. 66

灌水量 31. 5 63 95 - - - -

储水量 165. 5 192. 5 185. 5 195. 5 205. 5 235. 5 245. 5

需水量 36. 3 53. 2 113. 2 121. 26 104. 66 85. 74 41. 3 585. 66

2002

有效降雨量 25. 3 44. 8 140 75. 2 56. 4 61. 4 50. 7 463. 6

灌水量 - - - 31. 5 31. 5 31. 5 31. 5

储水量 189. 8 216. 46 280. 19 261. 7 221. 50 217. 85 229. 74

需水量 49. 64 76. 27 125. 24 128. 05 96. 55 70. 31 31. 25 577. 31
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　　由表 1 可以看出, 在黄土高原南部的淳化县,从降水年型

看, 1996 年为平水年, 降水量基本满足苹果生长要求, 在 5 月

灌水 1 次,灌水量 33. 5 mm。1997 年为偏旱年, 除 4 月外, 其

余月份均缺水, 年灌水 8 次, 灌水量为 246. 3 mm。黄土高原中

部的延安地区, 2001 年、2002 年为平水年型,由于降水分布的

不均匀性, 2001 年前期缺水, 总灌水次数 6 次,灌水量 189. 5

mm, 2001 年后期缺水,总灌水次数 4 次, 灌水量 126 mm。

图 3　果园 1 m 土层需水规律

表 2　不同耗水量苹果品质测定表

耗水量
/m m

Vc/
( mg·mg - 1

·FW - 1)

可溶性氮
( N/ mg·g- 1

·FW- 1)

总酸度
/ %

还原糖
/ %

总糖
/ %

糖酸比

782. 2 3. 82 0. 17 0. 42 9. 91 10. 02 24. 29

685. 8 1. 89 0. 17 0. 36 10. 91 12. 33 34. 24

601. 8 5. 95 0. 19 0. 28 11. 58 12. 76 45. 57

408. 1 4. 11 0. 11 0. 47 11. 10 11. 54 24. 55

3. 3　耗水量与果品品质的关系

在 1997 年淳化果园进行高水、中高水、中水、对照处理

下, 进行品质测定,测定结果见表 2。

由表 2 可知, 耗水量为 601. 8 mm 时, V c含量、可溶性

氮含量最高, 说明具有较高的营养成分。果品的风味用糖酸

比评定, 根据风味评定标准,风味优良的糖酸比多在 20～60

之间,偏高者风味趋甜,偏低者风味趋酸。耗水量为 782. 2

mm、408. 1 mm 时风味趋酸, 耗水量为 685. 8 mm、601. 8 mm

时, 风味较好。上述结果进一步说明,对苹果而言,水分过多

或过少都会使果实品质下降, 生育期适宜耗水量应为 600

mm 左右,而且, 在渭北地区高产与优质的耗水量是一致的。

3. 4　苹果有限补水技术

3. 4. 1　不同灌水处理穴灌技术经济效益分析

旱地果园灌溉水资源十分紧缺, 一般情况下灌溉水源来

自窑窖汇集的雨水、沟道提水、人工拉水 ,灌溉水成本很高,

需采用节水灌溉措施。适于果园的节水灌溉主要有滴灌、微

喷、小管出流、渗灌等微灌工程, 它们代表了当前世界先进的

灌水技术, 节水效果显著,但是, 微灌在该地区的应用具有一

定局限性,第一,微灌成本较高, 在自压情况下, 微喷 10 680

元/ hm2、滴灌 9 632 元/ hm2、小管出流 10 841 元/ hm2、渗灌

8 604元/ hm2, 农民难以承受,第二 ,输水管道为压力管道, 若

地形高差小于 5m 需加压, 而果园栽植区缺少供电设施, 第

三, 技术含量较高,农民不能自发应用。为了克服以上缺点,

使少量补充灌溉成为可能, 于 1996 年、1997 年在淳化县,

2001 年、2002 年在宝塔区,利用穴灌进行试验,取得良好的

效果, 对其进行经济效益分析结果见表 3。渗池制作成本最

大 6 元(包括人工费、杂草费、农膜费) , 使用寿命 3 年, 折算

成本为 2 元/年; 灌水费 5 元/ m3(包括运费、水费,人工费) ;

苹果单价 1 元/ kg , 1 500 株/ hm2。

表 3　经济效益分析表 元/ hm2

处理
支出

渗池 灌水
收入 净收入

比对照净

增收入

净增值

率/ %
合计

Ⅰ 3 000 1 800 4 800 40 500 35 700 13 200 58. 7

Ⅱ 3 000 900 3 900 32 400 28 500 6 000 26. 67

Ⅲ 3 000 900 3 900 36 375 32 475 9 975 44. 33

Ⅳ 3 000 450 3 450 30 525 27 075 4 575 20. 33

CK / / / 22 500 22 500 / /

　　由以上计算可以看出利用渗池灌水方式, 在旱地果园水

费昂贵的情况下,如果进行合理灌溉仍然可以获得显著的经

济效益。尤其在 1997年这种特旱年份, 处理Ⅰ净增值率高达

58. 7% , 处理Ⅲ达 44. 33% , 处理Ⅱ26. 67% , 处理Ⅳ 20.

33%。从中可以看出,部分根系渗池补水的非充分灌溉,每一

滴灌水都能发挥其作用,只是程度不同而已。

3. 4. 2　苹果灌水关键期和灌水量的初步确定

在旱作果园,灌溉的主要目标是通过灌“关键水”防止由

于干旱引起大幅度减产,或者灌少量水而使产量有一定幅度

的提高。降雨量是果树生长的的主要水分来源, 从黄土高原

长系列降雨资料可以看出, 6～9 月份的降雨量占年降雨量

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 月份降雨量划分。11～2 月的总降雨量及 3

～5月的总降雨量年际变化不大。从苹果生育期分析, 11～2

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 月上旬的幼果期,也是春梢旺长期, 水分不足, 会

使春梢争夺幼果中的水分,引起大量落果, 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。限额灌水灌溉制度见表 4。

表 4　限额灌水灌溉制度

频率年
灌水定额

/ ( m3·hm- 2)

灌溉定额

/ ( m 3·hm - 2)

灌水次数

幼果期 膨大期 休眠期
合计

丰水年 105 105 1 1

平水年 105 210 1 1 2

偏旱年 105 315 2 1 3

特旱年 105 420 1 2 1 4

4　结论与建议

( 1)在黄土高原南部, 苹果生育期需水量为偏旱年 578.

8 mm( 1997 年)、平水年 601. 8 mm ( 1996年 ) ; 在黄土高原中

部,苹果生育期平水年需水量为 580 mm 左右; 从耗水规律

看, 7～8月份耗水强度最大, 约 4 m m/ d。

( 2)不同耗水情况下品质测定结果表明, 当耗水量为

600 mm 时,品质最好, 水分过多或过少, 均会使苹果品质下

降。

( 3)在不同月份黄土高原南部和中部旱地果园土壤水分

储量极不平衡,不论平水年还是偏旱年, 有些月份土壤水分

低于 60%田间持水量, 处于亏缺状态, 必须采取补水措施,

才能满足苹果正常生长要求。

( 4)穴灌非常适合旱地果园补水灌溉,在“水贵如油”的

渭北地区,利用穴灌, 在苹果需水关键期灌水, 净增值率高达

58. 7%。

(下转第 115 页)
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是英制单位, 换算成我国常用的公制单位,换算系数 f = 224

降雨侵蚀力因子 R。R 因子是降雨侵蚀力的指标, 福建

省 R 值可采用简便版式计算:

R= 6
12

i= 1
( - 1. 5527+ 0. 1792P i)

式中: P i——月降雨量( m m)。

由上述公式根据芗城区年平均月降雨量表 2 计算得该

区域降雨侵蚀力 R 值为 267。

表 2　芗城区平均月降雨量分布表

月　份 1 2 3 4 5 6 7

降雨量/ m m 44. 4 73. 8 92. 2 133. 1 229. 6 300 209. 2

月　份 8 9 10 11 12 全年

降雨量/ m m 224. 9 160. 5 60. 7 38. 6 28. 7 1595

　　土壤可侵蚀性因子 K。K 因子反应土壤对侵蚀的敏感

度, K 值越大,敏感度越高, 越容易受到侵蚀, K 因子大小取

决于土壤质地(黏粒、粉粒、砂粒)和有机质含量。综合有关资

料分析, 计算得 K 值为 0. 284。

坡度、坡长因子 L S。根据福建地区的大量研究结果, 土

壤侵蚀与坡度坡长的关系采用以下经验公式计算:

L S= ( Q/ 10) 0. 78·( 1/ 20) 0. 41

式中: Q——坡面的坡度(°) ; L ——坡长( m)。

项目各影响区的坡面坡度及坡长见表 3

表 3　坡度、坡长预测因子计算表

项　目 平均坡度 Q /° 平均坡长/ m LS 值

主体工程区 45 20 3. 23

临时施工占地 5 30 1. 62

施工道路 4 1000 2. 48

土石料场 25 200 5. 25

　　生物因子 C。生物因子亦称植被覆盖因子,其大小与植

物种类、覆盖率有关,无植被裸地, C= 1. 0

控制侵蚀措施因子 P。P 也称水土保持因子,无植被裸

地 P = 1. 0

水土流失量预测。采用上述方法对项目新增水土流失的

重点区域进行流失量预测, 计算结果见表 5:

表 4　( U SL E)公式法预测结果表

项目区
平均侵蚀模数

/ ( t·km - 2·a- 1

侵蚀面积

/ km2

预测时段
/ a

侵蚀量/
万 t

主体工程区 54863 0. 21 3 3. 46

临时施工占地区 27207 0. 08 4 0. 87

施工道路 42124 0. 06 1 0. 25

土石料场 89174 0. 03 2 0. 54

合　　计 5. 12

表 5　弃渣流失量预测结果

项　目
占土面积

/ hm 2

堆渣量

/万 m3
流弃比

可能造成的水土流失量

万 m3 万 t

弃
渣
量

土方 0. 02 56. 76

石方 0. 01 10. 29

合计 0. 03 67. 05

0. 2

11. 35 14. 75

2. 05 3. 07

13. 4 17. 82

　　以上两项合计水土流失量为 22. 94 万 t。

4. 2. 6　可能造成的水土流失危害

九龙江下游防洪堤四期加固扩建工程扰动原地形地貌面

积 56. 67 hm2 ,损坏原有的土壤植被面积 39. 17 hm2, 使其原

有的水土保持功能降低或丧失, 极易造成水土流失, 影响了水

土资源的效益。可能造成的水土流失危害主要在以下几个方

面。

( 1)植被破坏。本工程在建设过程, 扰动了原地形地貌,

损坏原有的土壤植被, 将失去林地的水土保持功能, 降低林

冠、林下植物、残落物和根系等的共同作用, 地表径流增加,

加重水土流失。

( 2)外采土料高达 53. 34 万 m 3,石料 10. 29 万 m3, 使山

体破碎, 易产生边坡滑坡, 造成的水土流失量将远远超过容

许范围,从而加剧原有的水土流失。

4. 3　预测结果及综合分析

九龙江下游 防洪堤四期加固扩建工程的施工扰动面积

为 56. 67 hm2,损坏水土保持设施面积39. 17 hm2。建设时期

及生产运行期可能造成的水土流量为 22. 94 万 t。

由上述预测结果分析, 项目建设造成一定的水土流失,

且可能产生危害,必须采取措施予以防治。其不利影响只要

认真实施水土保持方案报告中提出的防治措施, 水土流失可

以控制在允许范围内。因此,本工程兴建是可行的。
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