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9 :：为了有效缓解黄土旱塬区苹果园深层干燥化，保证苹果产业的可持续发展，该文选取甘肃镇原盛果期苹果园，连续

$ %

定位测定了黑色地膜覆盖和黑色地膜覆盖
&

立体化入渗对苹果产量、新梢生长量和土壤含水量等指标。分析了
$ %

不同

处理苹果产量、形态指标和不同生育期果园
#'(## )*

土壤相对水分亏缺指数的变化，研究结果表明：黑色地膜覆盖
&

立体

化入渗较对照平均增产
+$,-.!

，优果率增加
/,.+!

；
"##'(## )*

土壤含水量较对照增加
#,(#!0,$"

百分点，降水入渗深度达

到了
-/# )*

，在
$#'(## )*

水分相对亏缺指数为
1#,#('2#,+0

，最大补偿区域为
0##'"## )*

，水分补偿为春季花期和收获

期。因此，黑色地膜覆盖
&

立体化入渗技术提高了果树产量与优果率，改善了果园深层水分状况，缓解土壤深层干燥化。
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黄土高原区是中国苹果优势产区之一，近年来，苹果

栽培面积逐年增加。然而果树栽培的发展也带来了生态
问题———土壤深层干燥化V+W，土壤深层干燥化已经得到许
多学者的认可，植被强烈的蒸腾作用不仅导致了深层土

壤水分的变化，而且对植被自身的生长也不利V0W。苹果园
地表裸露多，树冠大，根系深，遇到干旱年份根层水分不能
满足果树生长需求，根系向更深层吸收水分，深层水分消

耗后降水很难补给，深层土壤出现干燥化。所以学者利用
地表覆盖和果园生草等措施来改善土壤水分状况V"2.W。地
表覆盖有效抑制水分蒸发，降水在黄土旱塬区入渗达到

" *

V+#W，由于果园深层土壤水分测定难度很大，所以有学者
以数学模型进行研究V++W，取得了一定研究成果。但是果园
深层水分研究缺乏连续性，研究确定了土壤深层干燥化

严重，但降水如何补给深层水分和深层干燥化如何缓解
研究较少，因此，本文在黄土旱塬区提出了深层立体化集
雨入渗技术，并连续

$ %

定位观测，旨在为黄土旱塬区缓

解土壤干燥化和苹果产业可持续发展提供理论依据。

+
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ghdekl

试验于
0##. 20#+- %

连续
$ %

在农业部西北旱作营
养与施肥科学观测实验站，黄土旱塬区镇原上肖试验站

（
"(7"#8`L +#!70.8S

）进行，试验地点海拔
+ 0(- *

，
"# %

年
均降水量

(#" **

，年平均温度
/," 9

，无霜期
+$( 3

，土壤
为黑垆土，耕层土壤有机质含量

+#,$0 D6aD

，全氮
#,.- D6aD

，

碱解氮
/. *D6aD

，速效磷
+0 *D6aD

，速效钾
0"+ *D6aD

，有
机质

++," D6aD

，肥力中等。据测定，降水量的
+#'+(!

形成
径流流失，

$#!:$(!

的无效蒸发，仅有
0(!:"#!

被作物利
用，而且

$#!

的降水多集中在
!2.

月，陇东旱塬地区年平
均日照时数为

0 "##'0 (## =

，日照百分率达
(#!:((!

，太
阳年辐射量为

(0('($! aO6)*

0，本区
!# 9

积温为
" -##'

" /##9

，
!+#9

积温为
0 !##'" 0##9

。

+,0

bcmn

试验于
0##. %

开始，连续
$ %

定位进行，试验苹果品
种为长富

0

号，树龄为
+/ %

生，栽植密度为
- *;" *

，树干

均匀，树体健康。试验设计
"

个处理，每处理重复
(

次，总
计

+(

个处理。
试验设以下

"

个处理：
处理一、对照（

Xb

）：当地常规果园管理方式，果园修
剪在冬季或者次年春季进行；春季旋耕整地，保持果园地

面水平，便于降雨入渗；
$

月中下旬除草一次；施肥时期为
秋季果实采收后，施肥方式采用传统的条施法，既在离树
干

/# )*

处挖深宽长为
0# )*<0# )*<0## )*

长穴，施肥

量为：优质农家肥
!(:.# aD6

株，氮磷钾施入质量比例为：
（
`=c

0

d

(

=b

0

d>+=+=+[

，施肥量为
+,( aD6

株，氮肥选用尿素，磷

肥选用磷酸二铵，钾肥用氯化钾。
处理二、黑色宽膜覆盖集雨保墒处理（

\J%)a T5J*

+((
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）：分别在离主树干
0 (%

两侧，覆
#!1 (%

宽
的黑色地膜，覆膜时以树干为中心，将树冠两侧向外围延

伸
23" (%

，做成向主树干外侧倾斜的斜面，覆盖黑色地
膜，与地面贴紧压实，便于集水；肥料使用量同对照；施肥
采用沟施，顺地膜覆盖边缘挖深

!" (%

施入肥料后覆土，

覆膜时间在春季即
4

月
!"

日左右；覆膜时向树干。
处理三、黑色宽膜覆盖

5

集雨立体入渗处理（
6'7(8 9*'%

%&'()*+,5 :7*+97'' (;''<(=*;+ =:*!*+9*'=:7=*;+- ./5>

）：果实采

摘后，离主树干
?3 (%

树盘处，挖长长宽高为
03 (%"03 (%"

43 (%

的
@

个大穴。每穴中埋设
@3 (%"@3 (%

的有盖入渗
桶，入渗桶下部四周打上直径为

3A0 (%

的小孔，孔间距约

为
0(%

，约
43

个
B

桶，作为集雨微灌，并在果树树冠下
433 (%"

@33 (%

处做成浅盘状，即树干两侧各延伸
!33 (%

和
203 (%

，
做成外高向内逐渐倾斜，便于降水流入入渗桶，将其分为

@

等分，分别埋设
@

个入渗桶，然后用宽
2!3 (%

黑色地膜
将树盘全部覆盖，便于降雨集水及保墒防止杂草，施肥量
与埋设入渗桶及覆膜时间与处理二相同。

2C@

!"#$%&'

2C@C2

#$%&'()*+, 在果实成熟后，将各处理

0

株果实全部分株采收，每株果实全部称质量记产；采用

直径分级法，按照苹果直径大小，将直径大于
D" (%

定为
优果，计算每株优果率；并随机选取每株果树苹果

!"

个，
逐个测定单果质量。

优果率（
!

）
E

苹果直径大于
D" (%

果实数
B

全部果实
数
"2""!

2C@C!

-./0& 在春梢（
D

月中下旬）和秋梢（
F

月中

下旬）生长结束时，选取代表性大枝，逐枝测定新梢生长量。

0G@3 (%

新梢定为短枝，
#@3 (%

为长枝，计算短枝比例。
短枝比例（

!

）
E

短枝数
B

全部新梢数
"233!

2C@C@

123& 在果实膨大期采摘
233

叶片，测定鲜叶
质量。采摘叶片时选择代表本树长势的叶片，每株分别采
摘

@

次重复，并带回实验室称质量。

2C@C4

4567&

在试验地内利用
3G033 (%

土钻进行人工打钻取土
样，用烘干法测定土壤水分含量。取样深度为

033 (%

，于

!33FH!"24 7

分别在苹果不同生育期进行，取样时间一般
在春稍生长期、秋梢生长期、收获后，特殊年份根据果树生
长变化和降水等因素取样，取样时间

!""F 7

为
"$I3D

、
3DI

!0

、
3FI3#

和
#3I#$

，
!3#3 7

为
34I3@

、
3$I!?

、
3?I34

和
#3I

#0

，
!3## 7

为
30I!4

、
3DI#D

和
#3I#4

，
!3#! 7

为
34I!$

、
3DI

!0

和
#3I#0

，
!3#@ 7

为
30I!F

、
3FI3D

和
#3I#D

，
!3#4 7

为

30I3@

、
3FI!?

和
#3I!F

，每年测定
@

次，由于干旱原因，分
别在

!33F 7

和
!3#3

各加取一次。土壤水分含量的测定用

#30$

烘干法，以
!3 (%

为一个层次，共
!0

个层次。文章中

土壤容重选取
3G033 (%

平均值，为
#C@ ,B(%

@。
土壤质量含水量（

!

）
E

（湿土质量
I

干土质量）
B

干土质
量
%#33!

土壤水分相对亏缺指数是指不同层次土壤水分相对
于对照的亏缺程度。

JKLMN

!

E

（
JO

!

IKL

!

）
B

（
JO

!

ILP

）

JO

!

为对照第
!

层土壤湿度；
KL

!

为处理后第
!

层土壤

湿度；
LP

为凋萎湿度，即土壤水分减少到使植物叶片开
始呈现萎蔫状态时的土壤湿度。根据李玉山对黄土高原

区土壤凋萎湿度的划分，本研究区域为中壤
!

带，所以本
文凋萎湿度为

0!

。

!

()*+

!C2

,-./,-0123)4567

!33FI!324 7

连续
$ 7

定位监测，由于
!322

和
!32@ 7

受到冰雹和霜冻自然灾害，没有产量数据。其余
4 7

数据结
果如表

2

所示，
./

和
./Q>

单果质量、单株产量、优果率和
百叶质量明显高于对照，单株产量和单果质量分别较

JR

增加
2!C4$!

、
2$C$?!

和
23C00!

、
24C02!

，
./5>

较
./

分别增
加

@CD0!

和
@C0D!

；优果率
./5>

较
JR

提高
$C$

个百分点，
百叶质量增加

2DC34!

。
4 7

平均值方差分析显示处理各指

标与对照之间差异均显著（
3C30&"

），
./

与
./5>

差异不显
著。说明处理后显著增加果园单株产量和优果率，改善了
百叶质量和增加光合面积，有利于干物质积累和运转。

!C!

,-0123)89:;<67

新梢生长量是衡量果园建设的一项重要的形态指
标，苹果结实以短枝为主，但长枝的生长保证了果树的光

合作用，促进根系生长。不同处理春、秋梢生长量在
0!

水
平上差异显著，平均生长量

!?G@! (%

，
./

和
./5>

处理春
梢和秋梢平均生长量分别较

JR

增加了
24C!0!

和
DC20!

；

短枝比例
./5>

处理显著高于
./

和
JR

，分别增加了

!!CD0!

和
22C?4!

见表
!

。说明覆盖
5

集雨立体入渗技术显
著提高了春梢和秋梢的生长量，合理改善了长短枝比例，

为来年高产奠定基础。

=

2

,-01./>?@A45BC)D>?<EF

S76'< 2 M*99<:<+= T<7:U ()7:,< T*<'V 7+V ;W=*%7' 9:&*= :7=<

注：
./

：黑色地膜覆盖；
./5>

：黑色地膜覆盖
5

集雨立体入渗；
JR

：对照。
表中不同字母表示不同处理

4 7

平均值在
0!

水平差异显著。下同。

X;=<

：
./

：
6'7(8 9*'% %&'()*+,

；
./5>

：
6'7(8 9*'% %&'()*+,5 :7*+97'' (;''<(=*;+

=:*!*+9*'=:7=*;+

；
JR

：
(;+=:;''<V ,:;&WC S)< V*99<:<+= '<==<:U *+V*(7=< U*+,+*9*

(7+(< 7= 3C30 W:;676*'*=T '<Y<'C S)< U7%< 7U 9;'';ZUC

年份
[<7:

处理
S:<7=%<+=

单果质量
K*+,'< 9:&*=

Z<*,)=B,

单株产量
[*<'V W<:

W'7+=B

\8,

·
W'7+=

I2

]

优果率
^W=*%7' 9:&*=

:7=<B!

百叶质量
_&+V:<V

'<79 Z<*,)=B,

增产
[*<'V

*+(:<7U<B!

!33F

./ 2DDC3 @$C4 ?3CF D0C? !@C4?

./Q> 2F4C@ @?C! D?C3 D$C@ !FCD2

JR 2?4C3 !FC4 D$C0 $FC! I

!323

./ 2FFC3 40C@ ?3CD D4C4 2?C?!

./Q> 2F3CD 4@C? ?4CF D?C2 24C?$

JR 2$$C3 @?C2 D!C0 $$C? I

!32!

./ 2?0C3 4!C0 D@C2 D0C? !CD?

./Q> 2F!C0 44C! DDCF D$C@ $CF4

JR 2?3C3 42C4 D4CD $FC! I

!324

./ 2$?C! 4!C3 D$C@ $?C$ ?C2$

./Q> 2DDC? 4$C! ?2C? $?CF 2?CF0

JR 2!FC$ @?CF D!C0 03CF I

平均
P<7+

./ 2?!C@7 42C$7 DDCD76 D@C$7 2!C4$

./Q> 2??C?7 4@C27 ?3CD7 D4CF7 2$C$?

JR 2$4CF6 @DC36 D4C26 $4C36 I

20$
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"#$

!"#$%&'()*+,-.

"%%&'"%!() !%

月苹果采摘后测定不同处理对深层土
壤水分的影响，见图

!

。在
"%%& )

不同处理在
"(%'$%% *+

均出现低湿层，经过分水年降雨补给，
,-

入渗深度达到

$%%*+

左右，
./

和
./01

处理分别达到了
$2% *+

和
(3%

*+

处，
$%% *+

以下土壤在
"%!!

、
"%!"

、
"%!$

、
"%!( )

平均

含水量分别较
,-

高
"#&(

、
!#4"

、
"#3$

、
%#("

和
!#54

、
"#2$

、

!#4"

、
%#5%!

。
%'5%% *+

总含水量来看，不同处理基本一致，
对照主要蓄积在

$%% *+

以上土层，
./

和
./01

处理均向

较深层蓄积，防止冬春干旱季蒸发损耗，对深层土壤干燥
化有一定缓解作用。

"#(

!"/$!"01()*+23456789:;<

果园深层土壤干燥化普遍存在，随着果园种植年限
增加，深层土壤水分出现上移，深层水分干燥化加剧。本
研究主要采用黑色地膜覆盖起到抑制蒸发的作用，通过

"%%&6"%!( )

不同季节土壤水分相对亏缺指数可以看出，

./

和
./71

处理较对照水分相对亏缺指数为
8%#%$3

和

8%#%5(

，说明处理后抑制了水分亏缺，对苹果园土壤水分

起到了保蓄作用。
从不同生育期来看，见表

$

，试验初期
"%%& )

和
"%!%

)

秋梢生长期、
"%!" )

收获后出现水分亏缺，
./

和
./01

相对亏缺指数分别为：
%#!"

和
%#!!

、
%#%&

和
%#%(

、
%#%3

和

%#%(

；其他年限不同生育期土壤水分相对对照均保持平衡
或者略有补充，春季花期、收获后

./

和
./01

处理平均水

分亏缺指数为
8%#%2

和
8%#%4

、
8%#%5

和
8%#%4

，
./01

较
./

处理水分略有补偿，
5

月初土壤水分较对照没有降低，地

膜覆盖后能有效缓解土壤水分蒸发，保证冬春季干旱果
树生长用水。

从不同深度分析处理间的入渗情况，
./

处理
2%'"%%

*+

水分出现亏缺，
"%%'5%% *+

相对亏缺指数为
8%#%('

8%#!!

，
./01

处理
%'2% *+

水分保持平衡，
2%'5%% *+

相对
亏缺指数为

8%#%5'8%#!"

；
"

个处理水分补给深度均在

"%%'$%% *+

，之后随着土层深度加深，水分补充逐渐减少，
然而

./01

处理明显高于
./

处理。说明
./01

处理增加
了入渗深度，有效补给了深层土壤水分，减少了蒸发损耗。

$

=>

苹果树冠层较大，蒸腾耗水高，遇到干旱年份果树耗

水加深，不仅消耗了当季降水，而且还消耗了更深层土壤
水分，导致土壤水分严重亏缺的黄土旱塬区深层有效持
水减少，干燥化趋势随着苹果树龄的增加愈演愈烈9!":，直

接影响到果园产量。地膜覆盖栽培措施能有效抑制无效
蒸发，提高低温，改善土壤理化性质，有效提高百叶质量和
单果质量9!$:。本文研究结果显示，

./

和
./01

处理能有效

改善土壤微环境，提高根层以下土壤含水量，补偿冬春干
旱季节果树生长耗水，使苹果树受到的干旱胁迫较小，提
高单株产量、苹果树百叶质量和新梢短枝比例。

./01

处

理较
./

处理在产量、优果率、百叶质量和新梢短枝比例
均成增加趋势，其中

./01

处理百叶重和短梢比例较对照
分别增加了

!4#%$!

和
!4#$!!

，改善了苹果树生长环境，促

进花芽分化，单株产量和优果率较对照平均增加
!2#(&!

和

3#&!!

，有效的预防了苹果树大小年的出现。说明
./01

处
理改善了苹果树生长微环境，果树生态指标得到了改善，

该技术为黄土旱塬区苹果产业可持续发展提供保障。
土壤含水量高、土质疏松、通透性强等良好的土壤环

境，是苹果树健康生长的基础条件，也是旱塬区被认为是

?
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!""#$%%&&&'"()*+',-.

!"

!"#$

年

!

% !&&'(!&#)

"#$%&'()$*+,-./0123456

*+,-. % /0+12. 3455.1.67 89-:0462 ;<4- /=>?@ 46 3455.1.67 21<A70 !""'(!"B)+

苹果优势产区之一的基本条件。地膜覆盖能有效改善土
壤容重和孔隙度C'D，从而扩大了土壤对水分的保蓄能力。

地膜覆盖后阻断了土壤和大气的水分交换，降低了地表
的无效蒸发，提高了土壤含水量，改善了根层生长条件，
增加了根系密度和生长量CB)D，有利于果树健康生长。本研

究连续
$ +

定点观测结果显示，
EF

和
EFGH

处理在苹果生
长期覆盖后，深层土壤含水量逐年增加，

EFGH

处理改变
了

)I" :8

以上土壤含水量。赵刚等研究表明CB"D，在年降雨

量小于
)"" 88

时，苹果生长主要消耗
%"" :8

以下土壤
含水量。陈宝群研究发现CBJD，“低降水、高蒸发”是黄土高原
区干层形成的决定性因素。因此，本研究提出的集雨立体

入渗技术，作用是降低了土壤的无效蒸发，收集树盘降水，
通过重力水作用向深层蓄积，缓解了深层土壤干燥化。由
于埋设了

)" :8

入渗桶，改变了土壤物理性质，改善了根

系生长环境，果树形态指标得到了有效改观。
不同植被下

"K!"" :8

土壤含水量在
)(B"

月份苹果

园含水量最低CB$D，这是由于苹果园树冠较大，在生长期耗
水过大所致CBLD，然而黑色地膜覆盖有效提高了土壤含水量
和土壤春夏季温度CBID，苹果园在不同生育期含水量变化不

同，
)(B"

月份土壤含水量成“
>

”型变化CB'D。本研究根据不
同时期土壤相对水分亏缺指数，分析了果园在不同时期
的覆盖后降水的蓄集效果，在试验开始初期水分在

$

月上

旬期、
I

月下旬和
'

月上旬覆盖处理水分出现了亏缺，主
要原因为该期恰是水分高耗水期，黑膜覆盖后温度较高，
果树长势好，水分消耗较大，导致了水分相对亏缺，然而随

着试验年限的推移，覆盖处理逐渐水分盈余并向果园深
层蓄集，

EFGH

处理显著高于
EF

处理，说明该项技术能有
效向深层蓄集雨季水分，为冬春季干旱提供有效蓄水，实

年份
M.+1

深度
?.N70

O88

花期
F-<A.1462 ;7+2.

春梢生长期
P0<<7 21<A70 +2+46 46 ;N1462

秋稍生长期
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收获后
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赵 刚等：黄土旱塬集雨保墒措施对苹果发育和土壤水分变化的影响第
!

期

现了降水跨季节利用，能有效缓解果园深层土壤干燥化。

"

! "

!

）黑色地膜覆盖
#

立体集雨入渗处理不仅抑制土壤

水分无效蒸发，而且增加了入渗深度，分别较黑色地膜覆
盖处理和对照降水入渗深度增加

!$% &'

和
$(% &'

，贮水
量平均增加

)*$ ''

和
!+*, ''

。

$

）萌芽期和收获后黑色地膜覆盖
-

立体集雨入渗处
理水分相对亏缺指数为

.%/%01.%/%+

，水分较对照呈增加
趋势，雨季水分的深层入渗并有效蓄积，保证了苹果萌芽

期果树生长所需水分，不在消耗土壤已有蓄水，使萌芽期
降水再蓄积，深层土壤水分良性增加，实现了旱季利用雨
季降水，有效缓解了土壤深层干燥化。

,

）深层土壤水分的改善，有利于苹果形态指标的发
育，黑色地膜覆盖

-

立体集雨入渗处理短枝比例较对照增
加

2/($1!,/(0

百分点，单株产量增加
)/+)!1$2/2,!

，优果

率
(%!

以上，较对照增加
,/$1!$/"

百分点。因此黑色地膜
覆盖

-

立体集雨入渗处理在改善土壤水分的同时，提高了
苹果产量和优果率。
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