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摘　要 :以黄土高原沟壑区砂石覆盖苹果园为研究对象 ,对 600 cm范围内土壤剖面水分含量的时间分异和空间分

布状况进行了研究。结果表明 :600 cm土层范围内 ,一周年内可划分为冬季增墒期和夏季失墒期两个阶段 ;土壤剖

面水分空间分布随土壤深度的增加呈现波动性变化且稳定性不同 , 土壤含水量变化幅度随土层深度增加而变小 ,

据此可将 600 cm范围内的土壤剖面划分为速变层、相对稳定层、缓变层和稳定层 ;土壤水分在不同层次上的分布

差异 ,8月土壤剖面不同层次含水量差异最大 ,11月次之 ,5月再次之 ,1月土壤不同层次含水量差异最小。综合看

来 ,除土壤表层因砂石覆盖水分增加外 ,土壤剖面含水量随土壤深度的增加而减少且趋于稳定 ,水分下渗能力减

弱 ;冬季土壤含水量多且分布均匀 ,夏季土壤水分减少且主要集中在上层 ,此时土壤不同层次水分含量差异大。
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Water Content on the Soil Prof ile in Apple Orchard with Stone

Mulch in the Highland Region of the Loess Plateau
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Abstract : The st udy on soil water content in apple orchard in the highland region of the Loess Plateau

showed that within t he 600 cm profile , t he variation of soil water could be divided into two periods which

were water increased in winter and decreased in summer . Wit h t he increase of the depth of soil p rofile , t he

water content reduced and tended to be stable. The water content in winter was not only more than that in

summer , but also well dist ributed in t he soil p rofile. However , in summer season t he soil water mainly

concent rated on t he upper layer . Based on t he standard deviation and variation coefficient , soil water

change in the p rofile could be divided into four layers : quickly changing layer , relative stable changing lay2
er , slow changing layer and less changing layer .
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　　苹果是我国第一大水果 , 栽培面积和产量占我

国水果总量的 20 %和 30 % , 在国民经济中占有重

要地位。同时 ,我国是世界第一大苹果生产国 , 栽

培面积和产量占世界苹果总量的 30 %以上[1 ]。西

北黄土高原是我国生产优质苹果的两个最适宜地区

之一 ,栽培面积和产量均居全国第一位。黄土高原

沟壑区处于我国半湿润易干旱地区 ,水分是影响该

区果树生长发育的主要生态因素之一。土壤水分的

相对稳定对稳定树势、增加产量和提高果实品质具

有极为重要的作用[2 ]。因此土壤含水量的监测 ,是

必不可少和相当重要的。砂石覆盖就是利用卵石、

石砾、粗砂和细砂的混合体 ,在土壤表面铺设一层厚

度约 5 - 15 cm的覆盖层。该技术是改善农田小气

候的重要措施之一 ,不仅具有明显的蓄水保墒、防止

蒸发、减少径流、保持水土的功能 ,还有保护土壤结

构、调节地温、抑制杂草等多种作用[3 ]。这种覆盖技
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术自 400多年前在我国黄土高原地区诞生以来 ,通

过几百年的不断研究、改进 ,在我国西北地区得到了

一定发展。虽然部分学者对砂石覆盖下橘园、苹果

园等果园土壤水分影响作过研究 ,但研究的土层主

要集中在表层和亚表层 ,缺乏对较深层次土壤水分

的研究 ,而深层土壤水分对黄土高原地区果树生长

发育及产量的形成具有重要的意义 ,在研究方法上

大多采用静态的描述性方法 ,未能较好地揭示砂石

覆盖条件下果园土壤水分的时空动态变化问题[427 ]。

选择陕西黄土高原苹果产区的旱地“雨养”果园 , 通

过监测砂石覆盖条件下 2007年 7月至 2008年 6月

果园的土壤水分 , 研究土壤水分在土壤剖面不同层

次的分布及动态变化 ,以期为改进土壤水分管理以

及进一步调控果园环境提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区自然概况

试验区位于陕西省长武县 ,地势平坦 ,土层深

厚 ,是黄土高原南部典型的高原沟壑区。平均海拔

1 200 m ,属暖温带半湿润大陆性易干旱气候区。年

均气温 9. 1℃,无霜期 171 d ,多年平均降水量 584

mm ,季节性分布不均 ,夏季多 ,冬季少 , ≥10℃活动

积温 3 029℃,年日照时数为 2 230 h ,日照率 51 % ,

年辐射总量为 4 837 kJ / cm2。试验区土壤为黑垆

土 ,质地为轻壤 - 中壤质 ,垒结疏松 ,降水的入渗深

度最大可达 300 cm[8 ] ,田间持水量 (容积含水量 ,下

同) 24 %～27 % ,萎蔫湿度 (容积含水量 ,下同) 9 %～

12 %。塬面苹果园主要依靠天然降水 ,在降水时为

果园补充水分。

1. 2　试验材料

试验果园建园时间为 2000 年 ,主栽品种为长

富 ,株行距 3. 5 m×4 m ,南北走向 ,砂石覆盖厚度为

5 cm ,无灌溉条件。果园内果树生长健壮 ,树势中

庸 ,管理一般。

1. 3　试验时间及方法

试验从 2007 年 7 月至 2008 年 6 月 ,在每月 1

日和 15日测定 ,若遇雨雪天气后延。用中子仪定位

测定土壤含水量 :中子仪采用美国 503DR 型中子

仪 ,选择直径 10 cm、长 6. 3 m的铝制中子管作为监

测材料。分层测定 :0 - 100 cm区间每 10 cm测定

一次 ,100 - 600 cm区间每 20 cm测定一次。重复 3

次 ,取平均值。

1. 4　数据处理

月贮水量为 0 - 600 cm 范围内各层贮水量之

和 ;每层土壤含水量为一周年 12个月土壤每月每层

含水量的算术平均值。所用软件为 Microsof t Of2
fice Excel 2007。

用 DPS 3. 0 软件计算土壤含水量的变幅、标准

差及变异系数。

土壤贮水量计算公式 DW =θV ·h[9 ] ,式中 :

DW ———土壤贮水量 ( mm) ;θV ———土壤容积含水量

(如不特别指出 ,土壤含水量即指土壤容积含水量) ;

h———土壤厚度 (mm) 。

2　结果与分析

2. 1　土壤剖面水分的年变化

土壤水贮量的变化 ,是土壤内部水分向上蒸散、

向下渗透及大气降水共同作用、动态平衡的结

果[10 ]。由 0 - 600 cm土层土壤贮水量的年变化 (图

1)可以看出 ,砂石覆盖在一周年内土壤水分变化和

清耕对比 ,具有一致的变化趋势及特点。在砂石覆

盖条件下 ,土壤贮水量的高峰期在 2007年 12月到

2008年 1月 ,此时 0 - 600 cm土壤贮水量在 1 560

～1 567 mm 之间波动 ;土壤贮水量的最低值在

2007年 7 - 9 月 ,此时 0 - 600 cm 土壤贮水量在

1 424～1 445 mm 之间波动。由此 ,可将土壤水分

在时间上的变异分出冬季增墒期和夏季失墒期两个

阶段。0 - 600 cm土层除冬季增墒期外 ,其他各月

的土壤贮水量均小于田间贮水量 (1 560 mm) 。说

明一年当中 ,土壤因持水过多引起的水分重力下渗

量是有限的。

图 1　0 - 600 cm土层土壤贮水量的年变化

2. 2　土壤剖面水分空间分布特征

土壤水分的剖面特征受到土壤剖面特征、土壤

质地、土壤表面状况、植被根系及农事活动等多种因

素影响[ 11212 ]。大气降水是黄土高原地区土壤水分的

唯一补充来源 ,降水量的大小决定降水的入渗深

度[13 ]。砂石覆盖土壤剖面水分分布图 (图 2) 表明 ,

土壤剖面含水量随土壤深度的增加呈现出“增 - 减

- 增”的波动变化特点。且在每一变化阶段 ,土壤含

水量的变化速率不同 , 土壤含水量变化幅度随土层

深度增加而变小 ,这与清耕条件下果园土壤水分变

化结果 (图 2 ) 一致。整个剖面土壤含水量在
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20. 85 %～30. 52 %之间波动 ,含水量相对较高 ,没有

明显的土壤干燥化现象。在 0 - 30 cm土层范围内 ,

土壤含水量随土壤深度的增加而提高 ,且增幅明显 ,

这个过程主要体现土壤表层的蓄水能力 ,这表明砂

石覆盖具有良好的蓄水保墒能力。在 30 - 280 cm

范围内 ,土壤含水量随土壤深度的增加而降低。其

中 ,在 30 - 60 cm范围内水分减少速率比 60 - 280

cm范围内水分减少速率显著。土壤水分含量降低

的过程 ,也是体现果园土壤保水能力的过程[14 ]。在

280 - 600 cm范围内 ,土壤含水量随土层深度的增

加又表现为不断提高的趋势 ,但增幅较为平缓 ,表现

出较为稳定的水分变化过程。该结果反映了大气降

水、蒸发蒸腾和苹果根系分布状况以及相应的水分

消耗区域对不同深度土壤剖面水分含量的影响。

土壤水分的相对稳定对稳定树势、增加产量和

提高提高果实的品质具有极为重要的作用。表 1为

砂石覆盖下各层土壤水分储量的分布特征。可以看

出 ,随深度增加 ,土壤水分标准差和变异系数显著降

低 ,说明随深度的增加土壤水分含量更加趋于稳定。

据此可将土壤剖面划分为 :0 - 60 cm 为速变层 ,说

明表层土壤水分受大气降水和蒸发蒸腾的影响较

大 ;60 - 100 cm为相对稳定层 ;100 - 240 cm为缓变

层 ;240 cm以下为稳定层 ,该层土壤水分受外界变

化的影响很小 ,变异程度明显降低。

图 2　砂石覆盖土壤剖面水分分布

表 1　不同深度土壤水分特征值

土层深度/ cm 年平均含水量/ % 变幅/ % 标准差/ % 变异系数/ % 土壤层次

0 - 60 27. 63 21. 51 4. 54 16. 45 速变层

60 - 100 26. 61 9. 59 2. 56 9. 63 相对稳定层

100 - 240 24. 81 12. 10 3. 37 13. 59 缓变层

240 - 600 24. 84 2. 40 0. 75 3. 11 稳定层

2. 3　土壤水分在土壤剖面各层的年变化

对土壤剖面上 4个层次土壤含水量随时间的变

化 ,进行逐层逐月的土壤含水量分析 (图 3) ,速变层

(0 - 60 cm)受大气降水 ,蒸发蒸腾和人为活动的共

同影响 ,含水量浮动较大 ,水分含量最大值出现在

10月 ,为 32. 02 % ,最低值出现在 5月 ,为 22. 50 % ,

两者相差 9. 52 %。虽然该层水分含量变化幅度较

大 ,但在年周期内该层土壤水分含量都维持在田间

持水量 (27 %) [15 ]上下 ,说明砂石覆盖能够提高土壤

表层的蓄水保墒能力。与清耕相比 ,砂石覆盖条件

下 ,土壤含水量高于清耕 3. 87 % ,说明砂石覆盖比

清耕能够更好的保蓄土壤水分 ,并且在夏季失墒期

作用更为明显 ,这使得砂石覆盖能够在降水量较大

的情况下 ,比清耕贮存更多的水分 ,以供果树后续利

用。同时 ,砂石覆盖土壤水分变异系数比清耕降低

了 25. 37 % ,说明砂石覆盖能够稳定土壤水分 ,对稳

定树势 ,增加产量及改善品质具有积极作用。

相对稳定层 (60 - 100 cm)最高含水量在 10月 ,

为 30. 99 % ,最低含水量在 7月 ,为 21. 86 % ,两者相

差 9. 13 %。该层受大气降水和人为活动影响减轻 ,

受果树根系活动影响增强 ,月较差与速变层和缓变

层相比相对稳定 ,变异系数分别降低了 6. 21 % ,

15. 65 % ,但比稳定层变化幅度增大 77. 80 %。该层土

壤含水量超过田间持水量的月数与速变层相比减少

5个月 ,反映出土壤水下渗能力减弱的趋势。与清耕

相比 ,砂石覆盖仅能够提高土壤含水量 0. 75 % ,说明

砂石对该层水分的保蓄能力明显减弱。但是 ,砂石覆

盖土壤水分变异系数比清耕降低 5. 76 % ,表明砂石覆

盖在该层起到稳定土壤水分的作用。

缓变层 (100 - 240 cm)最高含水量为 27. 61 %

(12 月) ,最低含水量为 20. 20 % (8 月) ,两者相差

7. 41 %。该层水分含量受季节影响幅度减小 ,在时

间上极值出现较浅层有延迟时间。该层的土壤水分

含量只有冬季增墒期时能够达到田间持水量 ,产生

下渗。与清耕对比 ,该层砂石覆盖处理能够使土壤

含水量比清耕提高 0. 89 % ,变异系数降低 1. 72 % ,

砂石覆盖的作用进一步减弱。

稳定层 (240 - 600 cm)含水量最高值为25. 71 %

(5月) ,最低值为 23. 91 % (9 月) ,两者相差1. 8 %。

该层土壤水分变化缓慢 ,且受季节影响变化幅度很

小 ,土壤含水量年周期内较为稳定 ,均小于 27 %的

田间持水量 ,但土壤水分极值出现时间较浅层明显

·851· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 16卷



滞后。与清耕作对照 ,砂石覆盖对该层土壤水分的 影响已不起作用。

图 3　土壤剖面各层含水量的年变化

2. 4　不同时间土壤水分在土壤剖面各层的分布

由不同时间土壤水分在土壤剖面上的分布 (图

4)可以看出 ,8月由于降水量大 ,土壤水分主要集中

在剖面的速变层 ,而缓变层由于土壤水分下渗的滞后

性和植物根系的吸收利用 ,该层水分在该时间段内含

量最少。该时段内 ,土壤剖面的不同层次含水量最大

差异为 8. 83 % ,变异系数为 14. 61 %。11月大气降水

明显减少 (仅为 1. 7 mm) ,且随着上层水分的不断下

渗 ,土壤剖面水分含量差异减小 ,不同层次含水量最

大差异为 5. 38 % ,变异系数为 9. 22 %。2008年 1月

试验区内没有降水 ,且果树处于休眠期吸收水分减

少 ,所以土壤剖面水分进一步平衡 ,最大含水量差异

为 2. 36 % ,变异系数为 4. 05 %。5月由于经历了一个

少雨期 ,导致土壤表层含水量减少 ,同时 ,由于前段时

间是果树的休眠期 ,根系吸收土壤中水分的量也大为

减少 ,导致该段时间内 ,土壤水分主要集中在剖面的

中下层 ,稳定层的含水量达到了一年中的最大值。该

时段不同层次间含水量最大差异为 4. 41 % ,变异系数

为 7. 71 %。

图 4　不同时间土壤水分在土壤剖面上的分布

通过以上分析 ,并结合表 2得出 ,8月土壤剖面

不同层次含水量差异最大 ,11月次之 ,5月再次之 ,1

月土壤不同层次含水量差异最小。
表 2　不同时间土壤水分在不同层次的变异特性

时间 最大变幅/ % 变异系数/ %

8月 8. 83 14. 61

11月 5. 38 9. 22

1月 2. 36 4. 05

5月 4. 41 7. 71

4　结 论

(1) 600 cm土层范围内 7月至次年 6月的土壤

贮水量年呈“减 - 增 - 减”的波动性变化。冬季土壤

贮水量达到一年中的最大量 ,此段时间可称为冬季

增墒期 ;夏季土壤贮水量为一年当中的最小贮量 ,称

之为夏季失墒期。一年中 ,除冬季增墒期外 ,贮水量

的变化主要受植物利用及土面蒸发制约。而在裸地

上覆盖砂石能够有效的减少土面蒸发 ,有利于保蓄

上层水分、稳定土壤水分含量。

(2) 土壤剖面水分空间分布随土壤深度的增加

呈现出“增 - 减 - 增”的波动变化特点。且在每一变

化阶段 ,土壤含水量的变化速率不同 , 土壤含水量变

化幅度随土层深度增加而变小。该结果反映了大气

降水、蒸发蒸腾和苹果根系分布状况以及相应的水分

消耗区域对不同深度土壤剖面水分含量的影响。

(3) 根据土壤水分在土壤剖面上的变异程度 ,

将 0 - 600 cm范围内的土壤剖面分为速变层 (0 - 60

cm) 、相对稳定层 (60 - 100 cm) 、缓变层 (100 - 240

cm)及稳定层 (240 - 600 cm) 。
(下转第 164)
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地面积最大 ,因此其涵养水源总量最大 ,占 66 %。

总体来看 ,湟水河流域水源涵养林中云杉和青杨涵

养水分能力最好。

4. 2　建 议
(1)与湟水河流域现阶段的缺水量 3. 94亿 t 相

比较 ,水源涵养林涵养水量远远不能满足该区域用

水的需要。为增加该流域水资源总量、改善水质、保

证工农业和城镇生活用水 ,必须加大水源涵养林建

设工程 ,增加云杉、青杨的乔木林种植面积 ,在一定

区域内恢复与重建森林生态系统 ,不断增强森林植

被在水资源保护和配置中的作用。
(2)加强现有天然林的保护 ,通过人工造林、封

山育林、低效林分改造等措施 ,扩大森林面积 ,提高

森林质量和生态功能 ,建设完善的水源涵养林管理

体系。
(3)进一步利用国家的生态补偿调节机制 ,调整

生态环境保护和建设相关各方之间的利益关系 ,实

现湟水河流域森林生态系统的可持续发展战略。
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(4)与清耕相比 ,砂石覆盖能提高土壤水分含量

及稳定性 ,但随土层深度的加深 ,作用逐渐减弱。
(5)在年周期内 ,土壤水分在不同层次上分布差

异 ,8月土壤剖面不同层次含水量差异最大 ,11月次

之 ,5月再次之 ,1月土壤不同层次含水量差异最小。
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