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摘 要:[目的]提高土壤水分利用效率,为矮砧密植苹果园水分管理提供参考,实现果园的可持续高质量发展。[方法]通过

空间代时间的方法,以人工打土钻的方式定期采集6a,9a和12a果园0—300cm的土样,监测树下、株间、中间点和行间

位置的土壤水分状况,揭示了不同树龄和空间位置的果园土壤水分变化特征。[结果](1)在垂直方向上,各树龄果园

的土壤含水量在雨季前、中、后期差异显著,土壤含水量随土层深度呈现减—增—减—增的变化趋势。(2)在水平方

向上,各树龄果园在雨季前、中、后期的土壤含水量分布特征相似,即树下的含水量明显小于株间、行间和中间点,尤其

是树下位置浅层(0—60cm)和中层(60—160cm)的土壤水分亏损最多。[结论]雨季前(3—6月)是矮砧密植苹果园

水分亏缺最多的时期,此时应及时人工灌溉;苹果树主要吸水部位是树下土壤浅层(0—60cm)和中层(60—160cm),

应加强对树下部位的灌溉。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoenhancesoilwaterutilizationefficiency,toprovidea
referenceforwatermanagementindenseplantingdwarfrootstockappleorchards,andtorealizethesustainableand
high-qualitydevelopmentoforchards.[Methods]Thespace-timesubstitution methodwasemployedto
regularlycollectsoilsamplesof0—300cmfrom6-year-old,9-year-old,and12-year-oldorchardsthrough
artificialdrilling.Soilmoistureconditionsatdifferentspatialpositionssuchasundertrees,betweenplants,

midpointsandrowswereconsistentlymonitoredtorevealthecharacteristicsofsoilmoisturechangesin
orchardswithvaryingtreeagesandspatialpositions.[Results](1)Vertically,significantdifferencesexisted



insoilmoisturecontentamongorchardsofdifferentagesduringpre-rainyseasonperiods,mid-rainyseason
periodsandpost-rainyseasonperiods.Thetrendofsoilmoisturecontentexhibiteda‘decrease-increase-
decrease-increase’shapewiththedepth.(2)Horizontally,thedistributioncharacteristicsofsoilmoisture
contentinorchardsofdifferentagesduringpre-rainyseason,mid-rainyseason,andpost-rainyseasonswere
similar.Specifically,themoisturecontentundertreeswassignificantlylowerthanbetweenplants,between
rows,andatintermediatepoints.Especially,theshallowlayer(0—60cm)andmiddlelayer(60—160cm)ofsoil
undertreesexperiencedthemostwaterloss.[Conclusion]Theperiodbeforerainyseason(March—July)isthemost
seriousperiodofwaterdeficitindenseplantingdwarfrootstockapples.Timelyartificialirrigationshouldbecarried
out.Themainwaterabsorptionpartsofappletreesaretheshallowlayer(0—60cm)andthemiddlelayer(60—

160cm)ofthesoilunderthetree.Theirrigationinthesoilunderthetreeshouldbestrengthened.
Keywords:Weibeidryhighland;dwarfrootstockdenseplanting;appleorchards;soilmoisture;spatialdistri-

bution

  苹果(MaluspumilaMill.)属蔷薇科苹果亚科苹果

属多年生木本植物,是黄土高原地区的支柱产业[1-2],其
中渭北苹果产量高,品质好,正逐渐从“数量规模型”进
入“质量效益型”转变阶段[3]。这得益于黄土高原地

区是全国苹果主产区中唯一符合生产优质苹果7项

气象指标要求的最佳优生区[4],该地区四季分明、日
照充足,光热资源丰富,海拔高(800~1200m),昼夜

温差大,土层深厚且质地疏松,富含多种微量元素

(钾、钙、镁、锌、硒等),其中渭北苹果主产区远离工业

区,污染少,更具有生产绿色无公害果品的优越条

件[5]。尽管渭北旱塬拥有得天独厚的种植条件,但渭

北旱塬属于干旱半干旱气候,降水量年际变化大,季
节分配不均,65%以上集中在雨季,导致自然降水与

苹果需水时期极不协调,同时渭北地区土壤蒸发量

大,蒸发量达1400~1600mm,降水补给少于蒸腾

蒸发量,导致渭北果树大多存在水分亏缺状态,因此

水分是制约该地区苹果生长的关键影响因素[6-7]。
由于乔化密植苹果园树冠高大、郁闭,根系分布深

而广,在降水偏少且分布不均、无灌溉水源的渭北旱塬

易产生果园土壤干燥化[8-9],造成果园早衰,影响苹果

产业的健康持续发展[10],矮砧密植早花、早果、丰产,
且树体矮小,果实品质高,便于日常管理,是世界苹果

矮化密植及集约化、商品化、区域化栽培的主要途

径[11],因此苹果树栽培的关注点从过去的乔化密植到

如今的矮砧密植。然而矮砧苹果树也有明显缺点,由
于根系浅生长快,如果水分不足很容易出现“大小脚”,
树体早衰的现象,严重影响苹果产量[11],所以,矮砧苹

果园尤其要重视土壤水分的时间和空间变化状况,以
及雨季后的雨水分配状况,这对提高苹果品质,增加果

农收入,发展黄土高原林果业有重要意义。在现有研

究中,王宪志等[12]利用EPIC模型对乔化果园多年来

的水分变化和水分生产力加以评估,曹裕等[13]总结

了洛川旱塬乔化果园的水肥特征,以及通过多年田间

定位试验发现长期合理的施肥能有效提升苹果产量

及品质[14],目前已有研究对各地区矮砧密植苹果园

的土壤水分研究进行初步探索;白岗栓等[15]通过研

究不同栽培模式下的苹果树对土壤干燥化的影响程

度,得出渭北旱塬应积极推广矮化密植栽培的结论;
曹辉等[16]在新疆南疆研究了不同灌水量对矮砧密植

苹果光合特性、产量及水分利用效率的影响。以往研

究主要针对乔化苹果园的水肥管理,关于渭北地区矮

砧密植苹果园土壤水分管理的相关研究相对较少,尤
其针对不同树龄矮砧密植苹果园土壤含水量,在不同

时间段(尤其是雨季前后)动态变化研究仍较少。
因此,本文以渭北旱塬矮砧密植苹果园为研究对

象,通过分析雨季前、中、后期不同树龄矮砧密植苹果

园土壤含水量的变化,揭示矮砧密植苹果园土壤的时

空水分分布和变化特征,以期为当地果园生态系统的

可持续管理提供理论依据和数据支撑。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

渭南市白水县(35°04'N,109°16'E)位于黄土高原

丘陵沟壑区,属于半湿润大陆性季风气候,昼夜温差

大,年平均气温11.4℃,平均海拔850m,光照充足且

降水较为丰沛,无霜期207d,年均降水量550mm,年
蒸发量1500mm。

选择位于白水县的“西北农林科技大学白水苹果

试验站”“汉唐现代农业园”和“白水生态矮砧密植示

范园”3个园区作为试验果园。所选3个果园其种植

年限分别为6龄(6a)、9龄(9a)和12龄(12a),均为

南北走向管理措施一致,主要土壤类型为黄绵土,砧
木品种为“M26”,接穗品种为“富士”,果园株行距

1.5m ×4m,定植带宽50cm,每行定植带中部位置
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起垄,果园拥有水肥一体化设施,滴灌带位于定植带

上方30cm。具体的管理措施有:每年春季疏花,夏
季和冬季各修剪一次果树使果树形呈高纺锤形;每年

秋季采摘后,施加基肥标准为氮肥200~300g/株、磷
肥600~700g/株、钾肥150~200g/株、有机肥30~
40kg/株,夏季时进行追肥,追肥标准为氮肥150~
200g/株、磷肥200~300g/株、钾肥200~300g/株。
施肥方式为沟施,沟施地点位于平行于定植带、距果

树主干50cm 的带外,其中施肥沟深40cm、宽30
cm,长度与定植带长度一致。

1.2 研究方法

试验于2022年7月开始,2023年7月结束,根
据当地气候特点,将试验期分为雨季中(2022年7
月—10月)、雨季后(2022年11月—2023年2月)与
雨季前(2023年3月—6月)3个试验阶段,雨季前、
中和后期分别对应苹果一年内的不同生长时期,雨季

前(3—6月)对应果树开花坐果期(4月20日)、幼果

膨大期(5月20日)、花芽分化期(6月20日),雨季中

(7—10月)对应果实膨大期,雨季后(11月—次年2
月)对应果树休眠期。

其中每月首日和中旬对各果园定位取样,为避免

边际效应,选择在果园中部位置进行。选择3棵长势

相同的果树,以中间果树为试验树,再在相邻两行以同

样的方式选择两棵果树,每个果园共选择3棵果树,最
终使所选果树的连线呈三角形。在每棵试验树周围采

用人工打土钻的方式采集土样,土钻钻头直径5cm,
每次采样深度20cm,总深度300cm。根据表现出的

土壤剖面水分分布特点,从而将0—300cm土层分为

土壤浅层(0—60cm),土壤中层(60—160cm)和土壤

深层(160—300cm)以便于宏观上对土壤水分进行分

析。每棵试验树设置5个采样点,分别为树下(在定植

带内距树干10cm)、株间(离树干中心两侧75cm各

一处取样点)、中间点(垂直于定植带距树干中心1m
处)、行间(垂直于定植带距树干中心2m处),中间

点和行间取样点的位置应选择试验当年未施肥的一

侧。每个果园共计15个采样点,分布如图1所示。

1.3 样品处理与测定

将每层土内各个取样点的土样进行混合,挑拣出

树枝,树叶等杂质,使用烘干法求得各点每层土壤的

质量含水量(W)

W=
mw-ms

ms
×100% (1)

式中:mw 为烘干前的土壤鲜量(g);ms 为烘干后的

土壤干量(g);W 为质量含水量(%),每20cm土层

的土样都使用同样的方法测量3次,求平均值作为该

层土壤的质量含水量,代表该地土壤的湿度水平。

图1 采样示意图

Fig.1 Schematicillustrationofsamplingpoints

土壤储水量由下式计算:

SWS=0.1×θm×BDi×d (2)
式中:SWS为土壤储水量(mm);θm为测得的该层土

壤质量含水量(%);BDi为该层土壤容重(g/cm3);d
为土层厚度(cm)。

利用该地区雨季后5a(2007—2011年)平均含

水量来代表矮砧密植果园土壤的田间持水量,即初始

土壤水分状态。该地区年平均气温无较大波动,尽管

有异常湿润或者干旱的年份,但连续3a或者4a的

田间持水量变化不大[17]。土壤水分亏缺量是指土壤

储水量与田间持水量之间的差额[18],因此苹果园初

始含水量为多年田间持水量平均值。计算苹果园初

始含水量与苹果园吸水后在同一深度上土壤水分的

差异表示果园栽植后的土壤水分减少量,即土壤水分

亏缺。具体计算如下:

ΔS=∑
n

i=1
θc-θa( )×BDi×di×0.1 (3)

式中:ΔS 为土壤水分亏缺量(mm);θc 和θa 分别为

初始含水量和苹果园在第i 层的土壤质量含水量

(%);di 为该层的土层厚度(cm);n 为取样的土层数

(n=15);BDi 为土壤容重(g/cm3),其中测定的土壤

容重为1.2g/cm3。

1.4 数据处理

同龄果园中,3棵果树同一水平方向含水量取多

次测量平均值,分析雨季前、中、后土壤含水量的水

平分布;对3棵果树的各个水平方向上同一土层位置

含水量统计平均值,分析雨季前、中、后土壤含水量

的垂直分布。使用Excel2021对数据进行记录和预

处理并统计不同水平位置各测点下土壤含水量3次

测定的平均含水率,土壤储水量和土壤水分亏损。使

用SPSS23.0进行含水量的方差分析(检验水平为

95.0%)。使用 Origin2022绘制图表。图中数据为

平均值±标准差。
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2 结果与分析

2.1 雨季前、中、后不同树龄苹果园土壤剖面水分变

化特征

2.1.1 雨季前、中、后不同树龄苹果园土壤剖面含水

量变化特征 在雨季前、中、后3个时期里(图2),

6a,9a和12a果园300cm内的土壤含水率几乎保

持在10%~20%,在土壤剖面上表现出相似的变化

特征,均呈现出3个含水量折点:分别出现在60,

100,160cm土层深度,其中60cm和160cm为土壤

浅层,中层和深层的分界深度,含水量随土层深度增

加整体上表现为“减—增—减—增”的变化趋势,3个

含水量峰值为变化的折点,但折点对应的准确的实际

土层深度可能略有不同,这可能是不同树龄果园对土

壤水分的吸收能力不同所造成的细微差别。
在土壤水分垂直分布的剖面上,6a,9a和12a

果园的土壤含水量在整体上存在着雨季中>雨季

前>雨季后的规律,且雨季前、中、后时期各树龄果园

土壤水分垂直变化规律相似(图2):浅层土壤(0—60

cm)和中层(60—160cm)土壤水分变化剧烈,深层土

壤(160—300cm)水分增长平缓,且同时期内各果园

土壤深层水分增长速率基本一致。
雨季前(图2A),各树龄果园的土壤浅层中,土壤

水分随着土层深度的增加显著降低(p<0.05),雨季

中(图2B)和雨季后(图2C)各树龄土壤水分变化情

况与雨季前(图2A)相同。雨季前(图2A)土壤浅层

(0—60cm)和土壤中层(60—160cm)含水量相较于

雨季中(图2B)出现了明显的减少(p<0.05),土壤深

层(160—300cm)相较于雨季中(图2B)同样出现了

不明显减少(p>0.05)。而雨季前(图2A)相较于雨

季后(图2C)各土层产生不明显的增加(p>0.05),6a
果园浅层和中层土壤含水量增加了约3%,深层土壤

含水量增加了约1%,9a果园浅层土壤含水量增加

了约4%,中层和深层土壤含水量增加了2%,12a果

园浅层、中层和深层土壤含水量分别增加了约2%,

3%,4%,总体上各树龄果园雨季中到雨季后这段时

期土壤失水严重,且雨季后到来年的雨季前时期水分

虽有恢复但恢复较少。

图2 不同时期不同树龄苹果园土壤剖面含水量

Fig.2 Soilprofilewatercontentinappleorchardsofdifferentagesindifferentperiods

2.1.2 雨季前、中、后不同树龄苹果园土壤剖面储水

量变化特征 在雨季前、中、后3个时期,经过多次统

计并计算平均值得出,同树龄果园0—300cm内土壤

储水总量差异显著(p<0.05)。雨季中时期各树龄果

园土壤储水量最大,其次是雨季前和雨季后时期;在
雨季前时期,9a果园储水量(524.1mm)比6a果园

(462.9mm)显著增加了13%(p<0.05),12a果园储水

量(582.8mm)比9a果园(524.1mm)显著增加了11%
(p<0.05);在雨季中时期,9a果园储水量(714.9mm)
比6a果园(620.2mm)显著增加了15%(p<0.05),

12a果园储水量(805.7mm)比9a果园(714.9mm)
显著增加了11%(p<0.05);在雨季后时期,9a果园

储水量(454.5mm)比6a果园(364.0mm)显著增加

了13%(p<0.05),12a(497.1mm)果园储水量比9a
果园(454.5mm)显著增加了13%(p<0.05)。在雨

季前、中、后3个时期,6a果园土壤储水量最少,12a
果园土壤储水量最大,9a果园储水量居中(图3)。

2.2雨季前、中、后不同树龄苹果园土壤水分水平变

化特征

2.2.1 雨季前、中、后不同树龄苹果园土壤含水量水

平变化特征 对于6a果园来说,雨季前(图4A)各水

平位置含水量差值在8%~18%,雨季中(图4B)各水平

位置的含水量差值在12%~28%,雨季后(图4C)各水平

位置的含水量差值在6%~15%,雨季中土壤含水量最

大,其次是雨季后,雨季前含水量最小。不同时期下各

位置的含水量大小表现为中间>行间>株间>树下,对
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于树下位置来说,雨季前(图4A)和雨季后(图4C)各土

层的土壤含水量变异程度比雨季中(图4B)变异程度大,
株间位置水分变异程度和树下位置变异程度相似。
行间和中间位置下各土层含水量变异程度表现为各

时期下雨季前和雨季中小,雨季后大的特征。
对于9a果园(图5),雨季前、中、后3个时期内

各水平位置的土壤含水量变化趋势相似,中间>行

间>株间>树下,9a果园各水平位置的土壤水分无

明显的变化,雨季前各水平位置土壤含水量在9%~
20%,雨季中在14%~27%,雨季后各水平位置含水

量集中在10%~20%,这与6a苹果园浅层土壤(0—
60cm)水分波动幅度大,深层土壤(160—300cm)水
分波动幅度小相同。

注:图柱上方不同小写字母表示同一时间内不同树龄果园间土壤储水

量差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一树龄果园内不同时间

内的土壤储水量差异显著(p<0.05)(下同)。

图3 不同时期6a,9a和12a果园土壤储水量

Fig.3 Soilwaterstorageinorchardsof6a,

9aand12atreesatdifferentperiods

图4 6a苹果园不同时期不同水平位置土壤含水量

Fig.4 Soilwatercontentin6-year-oldappleorchardatdifferentperiodsanddifferenthorizontalpositions

图5 9a苹果园不同时期不同水平位置土壤含水量

Fig.5 Soilwatercontentin9-year-oldappleorchardatdifferentperiodsanddifferenthorizontalpositions

  同6a苹果园相同,9a果园各水平位置含水量

在土壤剖面下总体表现为减少—增加—减少—增加

的规律,雨季前(图6A),土壤浅层(0—60cm)各位置

含水量减少,土壤中层(60—160cm)各位置含水量

在各位置下含水量减少,土壤深层(160—300cm)各
水平位置含水量增加,雨季中(图6B)和雨季后(图

6C),土壤浅层(0—60cm)、土壤中层(60—160cm)

和土壤深层(160—300cm)各位置含水量随着深

度的变化与雨季前(图5A)基本相同。对于树下位置

来说,雨季前(图5A)和雨季后(图5C)各土层的土壤

含水量变异程度比雨季中(图5B)变异程度大,株
间位置水分变异程度和树下位置变异程度相似。各

位置下土壤含水量变异程度表现为树下>株间>行

间>中间。
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对于12a苹果园(图6),雨季前、中、后3个时期

土壤含水量随土层深度呈现出相似的水平规律,不同

水平位置的含水量大小表现为中间>行间>株间>
树下,各水平位置含水量在土壤剖面下总体表现为减

少—增加—减少—增加的规律,这与6a和9a相同。
雨季前(图6A),各水平位置含水量在12%~

23%;雨季中(图6B),各水平位置含水量在17%~
26%;雨季后(图6C),各水平位置含水量在8%~
19%,土壤深层(160—300cm)内各水平位置含水量

在11%~17%,不同时期内浅层含水量在不断减少,
中层含水量先增加后减少,深层含水量不断增加。另

外,雨季前、中、后浅层土壤(0—60cm)土壤含水量

变化表现为中间和树下变化大,株间和行间变化小的

特点,对于树下位置来说,雨季中(图6B)和雨季后

(图6C)各土层的土壤含水量变异程度比雨季前(图

6A)变异程度大,其他位置水分变异程度和树下位置

变异程度相似。各位置下土壤含水量变异程度表现

为树下>株间>行间>中间。

图6 12a苹果园不同时期不同水平位置土壤含水量

Fig.6 Soilwatercontentin12-year-oldappleorchardatdifferentperiodsanddifferenthorizontalpositions

2.2.2 雨季前、中、后不同树龄苹果园土壤储水量水

平变化特征 对于6a果园(图7),经过对各水平位

置土壤储水总量数值多次统计并计算平均值得出,同
时期内各水平位置0—300cm内土壤储水总量差异

显著(p<0.05)。雨季前时期,树下位置土壤储水量

(372.5mm)与其他位置差异显著,比株间(410.1
mm)、中间(579.7mm)和行间(489.5mm)位置分别

少9%,35%,31%;雨季中时期,树下位置土壤储水

量(480.9mm)与其他位置差异显著,比株间(480.9
mm)、中间(777.4mm)和行间(662.9mm)位置分别

少14%,38%,27%;雨季后时期,株间、树下、株间和行

间位置土壤储水量分别为316.5,290.3,450.0,399.2mm,
各位置间土壤储水量差异不显著。各位置储水量中

间>行间>株间>树下,雨季中与雨季后亦然。同

时,各时期内雨季中各位置的土壤储水量最大,其次

是雨季前,雨季后各位置的土壤储水量最小。各水平

位置中,各土层土壤含水量既有消耗也有补充,但仅

有树下位置补充量比消耗量少,且浅层土壤水分的消

耗量大于中层土壤的水分消耗量。
对于9a果园(图8),经过对各水平位置土壤储水

总量数值多次统计并计算平均值得出,同时期内各水平

位置0—300cm内土壤储水总量差异显著(p<0.05)。
雨季前时期,树下位置土壤储水量(384.5mm)与株间位

置(503.8mm)差异不显著,但与其他位置差异显著,比

中间(633.2mm)和行间位置(574.8mm)分别少35%和

31%;雨季中时期,树下位置土壤储水量(564.2mm)与
其他位置差异显著,比株间(640.3mm)、中间(884.5
mm)和行间位置(770.8mm)分别少9%,35%和

31%;雨季后时期,树下位置土壤储水量(312.7mm)
与株间位置(420.5mm)差异不显著,但与其他位置

差异显著,比中间(564.1mm)和行间(520.8mm)位
置分别少35%和31%,各位置储水量中间>行间>
株间>树下,雨季中与雨季后亦然。同时,各时期内

雨季中各位置的土壤储水量最大,其次是雨季前,雨
季后各位置的土壤储水量最小。

图7 6a苹果园不同时期不同水平位置土壤储水量

Fig.7 Soilwaterstoragecapacityof6-year-oldapple
orchardsatdifferentperiodsanddifferenthorizontalpositions

对于12a果园(图9),经过对各水平位置土壤储水

总量数值多次统计并计算平均值得出,同时期内各水平

位置0—300cm内土壤储水总量差异显著(p<0.05)。
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雨季前时期,树下位置土壤储水量(423.1mm)与株间位

置(562.2mm)差异不显著,但与其他位置差异显著,
比中间(705.8mm)和行间位置(639.9mm)分别少

40%和34%;雨季中时期,株间、树下、中间和行间位

置土壤储水量分别为765.6,685.7,927.1,844.5mm,树
下位置土壤储水量(685.7mm)与其他位置差异显著,
比株间(765.6mm)、中间(927.1mm)和行间位置

(844.5mm)分别少12%,26%和19%;雨季后时期,
株间、树下、株间和行间位置土壤储水量分别为451.8,

377.2,621.8,537.3mm,树下位置土壤储水量与其他

位置 差 异 显 著,比 株 间、中 间 和 行 间 位 置 分 别 少

16%,39%,30%,各位置储水量中间>行间>株间>
树下,雨季中与雨季后亦然。同时各时期内雨季中各

位置的土壤储水量最大,其次是雨季前,雨季后各位

置的土壤储水量最小。

图8 9a苹果园不同时期不同水平位置土壤储水量

Fig.8 Soilwaterstoragecapacityof9-year-oldapple

orchardsatdifferentperiodsanddifferenthorizontalpositions

2.3 土壤水分亏缺量

2.3.1 不同树龄果园各土层土壤水分亏缺量 本研

究中由于不同土层间土壤质地差异不显著,所以植物吸

水的影响远大于土壤质地的影响,由此可通过水分亏损

量来间接了解苹果树生长旺盛期对水分的需求量。
如图10所示,3次时间节点将一年分成了两个

主要的历史时期,雨季中到雨季后这段时间内水分亏

缺量最大,且树龄与这段时间的水分亏缺量成反比;雨
季后到第二年的雨季前土壤水分亏缺量也与树龄成反

比,相较于雨季中到雨季后这段时间,各土层土壤水分

都得到了补充,因此水分亏缺量减少。雨季后到第二年

的雨季前这一时期浅层和中层的土壤水分亏损量大于

深层,说明此时在土壤浅层和中层各树龄果园的土壤水

分补充量较大,而深层土壤水分补充量较小。无论是雨

季中到雨季后还是雨季后到第二年雨季前,各树龄果园

各土层土壤水分补充量差距不大(p>0.05);不同树龄果

园两个历史时期的土壤水分亏损量差异显著(p<0.05)。
雨季前到雨季中这一期间内由于自然降雨和人工灌溉,
无法仅通过简单计算这一时期内土壤水分的变化量

来代表苹果树对土壤水分的吸收量,但这一部分的土

壤水分变化量仍具有现实意义,土壤亏损量的大小能

够一定程度代表苹果树的吸水能力。在苹果树的主要

生长期内(雨季中—雨季后—第二年雨季前)对土壤水

分亏缺量进行分析:通过对每层土壤水分亏损求和可

知,12a苹果树水分总亏缺量为362.35mm,9a苹果树

水分总亏缺量为399.30mm,6a苹果树水分总亏缺量为

457.05mm,土壤水分总亏缺量随树龄增大而减少。

图9 12a苹果园不同时期不同水平位置土壤储水量

Fig.9 Soilwaterstoragecapacityof12-year-oldapple
orchardsatdifferentperiodsanddifferenthorizontalpositions

图10 不同土层土壤水分亏缺量

Fig.10 Soilwaterdeficitindifferentsoillayers
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2.3.2 各树龄果园不同水平位置下各土层土壤水分

亏缺量 尽管不同树龄果园各土层内的土壤水分亏

缺量已经表明,不同水平位置下各土层土壤水分亏损

量仍需进一步分析,对于6a果园(图11),雨季中到

雨季后期间每20cm土层土壤水分亏缺量中间<行

间<株间<树下,雨季后期到第二年雨季前期土壤各

土层水分亏缺量树下>株间>行间>中间,土壤各层

水分补充量树下<株间<行间<中间,对于9a果园

(图12)和12a果园(图13)也是如此。不同树龄果

园下,不同水平位置的土壤水分亏损大于土壤水分补

充,且每层土壤的亏损量接近于补充量的2倍。随着

树龄的增加,树下位置的土壤水分亏损明显减少,土
壤水分的补充量变化不明显;其余位置土壤水分亏损

量和补充量均增减不明显。

6a果园(图11)株间、树下、中间和行间位置土壤

水分总亏损量分别为488.9,521.6,455.2,362.7mm;

9a果园(图12)株间、树下、中间和行间位置土壤水分

总亏损量分别为411.3,485.9,380.1,319.8mm;12a果

园(图13)株间、树下、中间和行间位置土壤水分总亏损

量分别为369.2,463.3,340.4,276.5mm。随着树龄的

增加,各水平位置土壤水分亏缺量逐渐减少,树下位置

9a果园土壤水分亏缺量比6a果园减少了7%,12a
果园土壤水分亏缺量比9a果园减少了5%,中间位置

9a果园土壤水分亏缺量比6a果园减少了16%,12a
果园土壤水分亏缺量比9a果园减少了10%,株间位

置和行间位置的土壤水分亏缺总量随树龄的增加而

减少,株间和中间位置的土壤水分亏缺总量减少不明

显。各树龄果园中,各位置下的水分亏损量表现出浅

层(0—60cm)和中层(60—160cm)显著大于深层

(160—300cm)亏损量的规律(p<0.05),各水平位

置中树下位置水分亏损量随季节幅度变化最大而其

他3个水平位置幅度变化较小。综上,随树龄增长树

下位置的土壤水分亏缺量相较于其他位置减少较多,
其他位置的水分亏缺量变化相对不明显。

图11 6a果园不同水平位置土层水分亏缺量

Fig.11 Waterdeficitindifferentsoillayersatdifferenthorizontalpositionsof6-year-oldorchards

图12 9a果园不同水平位置土层水分亏缺量

Fig.12 Waterdeficitindifferentsoillayersatdifferenthorizontalpositionsof9-year-oldorchards
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图13 12a果园不同水平位置土层水分亏缺量

Fig.13 Waterdeficitindifferentsoillayersatdifferenthorizontalpositionsof12-year-oldorchards

3 讨论与结论

3.1 讨 论

渭北旱塬作为雨养农业区,果园土壤水分既受到天

然降水影响也受到果树生长的影响[8,19]。不同树龄果园

0—300cm土层的土壤含水量分布特征具有相似性(图
2),呈现减—增—减—增的变化趋势,在土壤浅层(0—
60cm)和土壤中层(60—160cm)变化剧烈,土壤深层

(160—300cm)增长缓慢,这是由于矮砧密植苹果根系分

布较浅,另外土壤浅层的蒸散加剧了浅层土壤水分的变

化程度,土壤中层含水量随着土层深度加深先增加后减

少是因为受到果树吸水和土壤水分下渗共同作用,而土

壤深层水分在不断增加但增加幅度不明显(p>0.05)
的原因是土壤深层果树吸水较少且得到上层土壤水

分下渗补充。各树龄果园中,雨季中的土壤储水量最

大,其次是雨季前,雨季后最小,雨季前土壤储水量比

雨季后反而增加,且在6a,9a和12a果园中表现出

相似的规律,原因是雨季后到第二年雨季前这一时期

自然降雨增多,土壤水分得到了补充。同时因为雨季

后是苹果树的果实采摘期和落叶期,果树生长对土壤

水分的需求降低,雨季前对应苹果生长果树开花坐果

期(4月20日)、幼果膨大期(5月20日)、花芽分化期

(6月20日)是苹果树耗水较多的时期,此时期土壤

的严重失墒,雨季中对应果树的果实膨大期以及对应

全年雨量丰沛期,此时期土壤水分亏损不严重。各时

期下,不同树龄的果园土壤储水量12a>9a>6a(图
3),这和矮砧密植果树随着年龄的增加细根数量明显

减少,吸水能力逐渐减弱有关[20]。
各水平位置的土壤含水量随土层深度的增加逐渐

接近(图4—6),曲线也随着树龄的增长出现这种形状的

原因是6~12a是苹果树的生长旺盛期[21],耗水量较大,
因此各个水平方向的浅层土壤含水量减少,但由于矮砧

密植果园抚育措施的统一性,最终表现出相似的吸水规

律:在土壤剖面中(图4—6),土壤水分最低出现位置是

植物吸收利用最多的层面[22],其出现的具体位置和含水

量数值大小产生细微区别的原因是矮砧密植苹果根系

的浅层分布更密集。各年龄段的苹果树在土壤浅层和

中层吸水较多,而在土壤深层吸水不明显,说明土壤浅

层和中层是果树吸收土壤水分的主要土层,吸收区间为

0—160cm。这和邹养军等[23]通过对不同树龄和不

同产量苹果园的根系水分变化特征分析得出0~2m
是苹果园主要吸水土层的研究结果相似。

不同水平位置的含水量大小一致表现为中间>行

间>株间>树下(图4—6),出现这种结果既有水分蒸

散也有根系吸水的影响,由于根系分布数量随着距离

的增加逐渐减少呈现树下>株间>中间>行间的变

化[20],含水量的变化应与之相反。但结果却是中间点

位置的含水量最大,这是由于各水平位置下蒸散速率

相差很大(p<0.05),中间点位置位于冠幅下方,根系

较少且有树荫遮蔽抑制蒸发,所以含水量最高,行间

没有遮蔽且根系数量最少,所以含水量次之。树下与

株间位置都有遮蔽,所以这两个位置下土壤含水量的

差异主要是根系多少引起的。对于不同深度不同水

平位置的土壤储水量来说(图7—9),浅层土壤树下

位置含水量减少得最多,其次是中层土壤,另外几个

水平方向未表现明显的供给特征,可认为矮砧密植苹

果树的主要吸水位置是在树下土壤浅层和中层。
本试验中随着树龄的增加土壤水分利用深度未

明显改变(图3—9),这和来自长武的几项研究结论

“果树根系吸收利用深层土壤的水分的深度随树龄的

增加而加深”不符[24-25],也和程立平等[26]发现土壤深

层含水量会随着树龄的增加而减少的研究结论有所

不同,这是由于矮砧密植果园生长根系普遍较浅,不随

树龄的增加而产生较大的根系分布变化,且在研究区
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域内由于土壤重力水的运动随着土层深度的增加土壤

含水量反而呈现先降低后略有恢复的趋势,其恢复主

要集中在1~3m土层内,这与张义[27]等的研究结果

相同。有研究表明,雨季后降雨蒸散发殆尽,苹果树根

系不得不通过吸引深层地下水来维持自身生长吸水[28],
这证明了乔化果树的深层吸水,李玉山[18]、Huang等[29]

的研究也有相同观点,而本研究中矮砧苹果园内的浅

层和中层(0—160cm)土壤含水量变化剧烈,而深层

(160—300cm)土壤含水量随着土层深度的增加出

现增加的趋势,两类果树各有不同的吸水深度,更印

证前文矮砧密植苹果浅层吸水的观点。
不同树龄果园内(图11—13),各位置不同土层的

雨季中到雨季后土壤水分亏损量显著大于该位置的雨

季后到第二年雨季前水分亏缺量(p<0.05),亏损量减

少的原因是自然降雨的补充,且各果园间各水平位置

雨季后到第二年雨季前水分亏缺量相差不大(p>
0.05)。不同水平位置的土壤水分亏损量随着果龄的

增加而减少,这和一些研究者发现的土壤水分亏损量

随着果龄的增加而增加不同[30],这是因为该研究土壤

水分亏损量考虑了乔化苹果的深层土壤水分亏缺但

本研究是针对矮砧苹果的土壤水分亏缺量进行的。
3.2 结 论

(1)土壤剖面含水量呈现季节性波动,含水量大

小表现为雨季中>雨季前>雨季后,且总体呈现减

少—增加—减少—增加的变化趋势,雨季前对应果树

开花坐果期、幼果膨大期和花芽分化期,是苹果树生

长的重要阶段,此时期缺水明显且对果树生长影响较

大,应加强人工灌溉。
(2)不同水平方向上,树下位置的含水量显著小

于株间、中间和行间位置(p<0.05),其中树下位置的

浅层和中层(0—160cm)是矮砧密植苹果树的主要

吸水区域。由于不同树龄果园不同水平位置的土壤

水分亏损量不同,为了节约灌溉成本,在进行人工灌

溉时可根据不同水平位置分别计算灌溉量进行区别

灌溉,尤其应增加树下位置的灌溉量。
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