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黄土高原丘陵沟壑区坡面果园的土壤水分特征分析

王健， 吴发启， 孟秦倩

(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨陵712100)

摘要：以黄土高原丘陵沟壑区坡面果因为对象，通过测定阴坡、阳坡、半阴半阳坡坡面果园不同部

位土壤的储水量，分析果园土壤水分空间、时间变异性，以及土壤水分亏缺程度。结果表明，坡面果

园0--一200 am土壤水分贮量为314．7 mm，低于坡地28．8％；土壤储水量受降水的影响呈现年际波

动，同时土壤储水量波动具有明显滞后性。年内土壤水分可划分3个阶段，秋冬季土壤水分缓慢累

积阶段，春末夏初土壤水分强烈消耗阶段，夏季土壤水分波动变化阶段。坡向、坡位不同，土壤水分

变异很大，土壤水分贮量受降水等因素影响，在每年4～9月份土壤水分贮量低于适宜田间持水量。
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Analysis on Soll Moisture Character

on the

of Dry Orchard on Hilly and Gully Regions

Loess Plateau
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Abstract：Soil water characters are often complex，this paper presents a new framework on the soil water

condition，also the traditional analysis method is practiced to illustrate the temporal&spatial variation and

the wane degree of different oriental orchard slope of the hill gully region of the Loess Plateau．The 0----200

cm depth water reserve of the orchard grade surface is 314．7 mm．28．8％lower than the sloping field．

The soil moisture storage capacity affected by precipitation assumes an annual fluctuation and this fluctua—

tion presents an obvious hysteretic nature．The soil moisture content，had a wider variation with the dif-

ference of the aspect and slope location，provides US different stages in a year：a slow accumulation in au—

tumn and winter，an intense consumption in early summer and late spring．Soil moisture content is also af-

fected by kinds of factors such as precipitation，and it is lower than the suitable field moisture capacity

from Apr．to Sept．every year．

Key words：soil moisture；dry orchard；aspect of slope；dynamic state；satisfied degrees

水分是黄土高原丘陵沟壑区坡面果园生产的一

个主要限制性因素[1’2]，果树生长水分供应来源于两

方面，一是果树冬眠期土壤水供应，二是果树生长季

的降水。众多学者针对黄土高原人工植被土壤干层

问题进行了大量研究[s-12]，表明植被种类、组成及

土地经营管理方式均对土壤水分状况有重要的影

响。苹果作为黄土高原地区的主要经济树种，由于其

产量高和生物量大，需水量也比大多数农作物要高，

农田大面积改种果树，势必加重区域水资源供需矛

盾；此外，对苹果地的平整、深翻和精细护理，又将改

变下垫面状况，影响区域降雨入渗、产流关系，改变

区域水循环特征[1引。坡面大面积栽植果树后，其土

壤水分呈现如何变化，有必要对坡面果园土壤水分

进行研究。

1研究区概况

延安市宝塔区地理坐标为E109。00’"-109。45’，

N36。557"36。20’。多年平均降雨量533．3 mm(1961
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"--2005年)，平水年(50％)570 mm，偏枯年(75％) 全年降水总量的70％，试验地土壤肥力低下，干容

440 mm，枯水年(95％)360 mm，6"-9月的降水量占 重1．28 g／cm3，田间持水量24％。
表1试验区月降水量

Table 1 Distribution of annual precipitation in the plots ／mm

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年降水

2001

2002

2003

2004

2005

多年平均

lO．6 7 11．1 36．3 17．2

3．5 2．9 9．8 27 44．8

3 1．1 15．9 29．8 39．6

1．4 6．9 6．9 4．9 17．4

0．0 4．4 4．2 21．4 69．9

3．1 4．9 16．2 28．2 44．5

2 研究方法

区域坡面果园面积占总土地利用面积的

8．23％。根据试验目的，在区域坡面果园、天然荒坡

上布设了45个水分监测点，测深o～1 000 cm不

等，以果园为研究对象，以天然荒坡地为对照。

水分监测采用烘干法(0---20 cm)和中子仪法(o

"200 em以内，每20 cm测定1次，200"--i000 cm

每50 cm测定1次)，每月观测2次(月初和月中)，

若遇降雨，雨后加测1次，每次测定时均作3次重

复，最后取其平均值作为分析数据。实验从2001年

11月起开始。

另外，在数据分析时还采用了数理统计的方法。

3结果与分析

3．1果园土壤水分特征

3．1．1 果园土壤水分特征经对观测数据进行整

理，并按护一(cXh)／lO(式中：汐，土壤贮水量，m12l；c，

土壤含水量，％；h，土层深度，cm)计算得知，果园0

"--200 cm土层的平均贮水量为314．71 mm(表2)。

由表2可知，观测期间果园的土壤贮水量小于

休闲坡地。这一结果主要是果树对土壤水分的吸收

利用及蒸散所致。经对480组数据统计结果得知，果

园的平均贮水量为314．71 mm，低于坡地28．8％。

表2果园、坡地土壤蓄水特征

Table 2 Water storage characters of dry

orchard and sloping field

3．1．2果园土壤水分年变化特征土壤水分是植

被生长所需水分的直接来源。以60％田间持水量作

为土壤适宜含水量标准，苹果园土壤水分存在不同

程度的亏缺，尤其在6---9月份生长旺季，土壤水分

低于适宜土壤含水量，不能满足需水要求。

由图1可以看出，0---200 cm土壤水分储量呈

现周期性分布，年内表现为补充期、消耗期和波动期

的规律变化，年际之间受降水的影响，呈现年际间波

动。2001年总降水量500．8 mm，其中6月份降水量

达到191．4 mm，该年属偏枯年，果园土壤水分含量

明显偏低；由2002年7月起至2003年7月0---,200

cm土壤储水量低于适宜含水量。2003年降水645

mm属丰水年，土壤水分储量得以恢复。可以看出土

壤储水量受降水的影响呈现出较强的年际波动，同

时这种波动具有明显的滞后性。

在观测的时段内，2003年8月0--一200 cm土壤

储水量最低，其值为185 mm；随后，在2003年8、9、

10月降水177．9、134．8、73．8 mm的作用下，土壤

储水量得到恢复补充，11月土壤储水量达456 mm。

3．1．3果园土壤水分季节性动态变化由图1、图2

可以看出，果园土壤水分呈现季节性变化规律，根据

其变化趋势，大致可以分为以下3个时期：(1)秋冬季

土壤水分缓慢累积阶段。本阶段从上年9月到翌年3

月上旬。该期气温低，蒸发量较小，土壤水分损失少，

土壤各层的含水量变幅小。降水缓慢入渗，土壤水分

得以累积，逐渐恢复，储水量缓慢增加。(2)春末夏初

土壤水分强烈消耗阶段。本时期为3月中旬到6月下

旬。此阶段降水较少，气温迅速回升，相对湿度低，同

时果园覆盖较低，导致土壤蒸发加剧，土壤储水迅速

减小；同时果树开始生长，致使土壤水分损耗严重。到

这一时期末，土壤含水量下降到全年的最低水平。(3)

夏季土壤水分波动阶段。本阶段为6月中旬到9月，

根据多年平均降水量资料，此期间降水占年降水

71％，但降水变率大，同时此期气温最高、植物生长最

为旺盛而且土壤蒸发与植物蒸腾都很强烈，这样就造

成该时期土壤水分储量呈现较大波动。当降水满足果

园水分消耗，土壤水分得以恢复，当降水小于果园水

分消耗，土壤水储量减少。
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时111tir-月

图1坡面果园土壤储水量动态变化

Fig．1 Soil moisture dynamic of dry orchard

图2坡面果园土壤储水量动态变化
Fig．2 Soil moisture dynamic of dry orchard

3．1．4果园土壤剖面水分特征由图3可以看出，

表层o～60 cm由于当月60 mm降水的补充，含水

量较高；60---200 cm之间土壤含水量均在7％左右，

6月～8月过度的蒸发，降水补给较少，土壤水分明

显偏低；200 cm以下，阳坡果园土壤水分也较低，在

阳坡果园虽然在4．5 m处土壤含水量增加，但究其

原因，是由于在4．5 m处出现红粘土，密实度增加，

故其含水量增加。阴坡果园土壤含水量在250 cm以

下有一定增加。

由图4可以看出，坡面果园土壤累积储水量与土

层深度可以用线性方程y一口z+6来很好的描述，即

土壤累积储水量随深度增加呈增加趋势(表3)。

表3相关系数表

Table 3 Table of relationship coefficient

坡向 拟和方程 参数a参数b相关系数R

阳坡果园 y=119．59x+o．829 119．59 0．829 0．997 8

半阴半阳坡果园y=137．81x-1．518 137．81 1．518 0．998 8

峁顶果园 y=148．45x-25．717 148．45 25．717 0．999 1

阴坡果园 y=157．78x-29．650 157．78 29．650 0．997 8
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图3果园土壤含水量随深度变化
Fig．3 Soil moisture dynamic of dry orchard
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图4坡面果园累积储水量与深度关系

Fig．4 Relation between soil water reserveand depth

由表3可以看出，在坡面果园线型模型中，模型

参数a，表现为阴坡果园>峁顶果园>半阴半阳坡

果园>阳坡果园，同时通过图也可以看出果园土壤

储水量呈现阴坡果园>峁顶果园>半阴半阳坡果园

>阳坡果园。

3．．2影响果园土壤水分因素

3．2．1降水由图1可以看出，果园0"--'200 em土

壤储水量变化呈现季节变化规律，土壤储水量较大
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程度受降水的影响，土壤储水量的波动与降水的波

动相似。自2001年10月至2003年7月，土壤储水

量总体呈递减趋势，2002年5月至2002年10月虽

受降雨的影响呈现出一定的恢复但恢复较小。在

2002年6月遇到191 mm的降水，但由于降水集

中，入渗量较少，同时土壤蒸发较大，该月土壤水分

储量仅由301．6 mm恢复到360 mm。果园土壤水分

因年降水量的变化而表现出的不同变化特征说明，

在干旱(降水量较低)月(年)份，“土壤水库”起着替

代降水的作用，成为补充果树所需土壤水分的主要

来源；而在降水量较大月(年)份，降水则成为土壤水

分的主要来源，将降水蓄积起来，供果树生长耗水。

土壤储水在一定程度上调节降水的不均匀性，完成

降水和果树耗水的年内和年际调节。

3．2．2地形部位由表4可以看出，不同坡向土壤

贮水量差异比较明显，在土壤剖面上是：阴坡

(1 568．95 mm)>峁顶(1 520．08 mm)>半阴半阳

坡(1 404．64 mm)>阳坡(1 263．70 mm)。在各土层

之间，不同坡向土壤贮水量的变化趋势一致，均表现

为土壤水分储量阴坡>峁顶>半阴半阳坡>阳坡。

我们认为，造成土壤水分沿不同坡向异的原因

是光热条件的不同，导致了土壤储水量在不同坡向

上的差异。

衰4不同坡向果园各层土壤贮水量

Table 4 Soil moisture content of differem aspect of sIope

3．3果园土壤水分评价

根据果园土壤水分的有效性原理，土壤水分有

3个转折点，即凋萎湿度、生长阻滞持水量、田间持

水量。研究表明，果园土壤水分的有效性是随着土壤

湿度的降低而减少的，当土壤含水量降到田间持水

量的60％以下，对果树的生长就产生不利的影响。

以60％田间持水量(相当于324 mm土壤储水量)

作为标准[1’2]，土壤含水量大于该值，果树能够吸收

土壤水分，土壤储水量满足果树生长要求，低于该

值，说明土壤处于缺水状态。

由于果园修建水平阶后，坡上、坡中、坡下土壤

储水量偏差不大，故仅分析坡中土壤水分满足程度

(表5)。

表5果园土壤水分满足程度

1、able 5 The satisfied degrees of!；0il moisture in tM dry orc}lard

据2001年10月至2005年10月土壤含水量测

定资料，0--．200 cm土壤含水量低于适宜储水量的

月份占}贝4定月份40．8％。多年平均10月～次年3

月，苹果地水分满足程度为100％，4．--9月均缺水，

平均水分满足程度为86％。因此，坡面果园土壤水

分状况对果树生长不利，为了获得稳产高产，应采取

补灌措施，补充果树生长所需水分。

4 结论与讨论

黄土高原丘陵沟壑区坡面果园0---,200 cm土层

土壤水分储量为314．71 mm，低于同区坡面土壤储

水量。

坡面果园土壤水分受降水影响，年际、年内均呈

(下转第108页)
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适宜移栽基质。

2．3．2 移栽时间对移栽成活率的影响 移栽是离

体快繁全过程中的最后一个环节，本试验在1999年

以蛭石为基质，选择不同月份进行移栽试验，30 d

后统计成活率(图1)。

薹
蟾
镁

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll

时恕，月

图I不同移植时间对成活率的影响

Fig．I Effect of different transp[anting times on the

rate of survivance

由图1可以看出，在每年的3～7月初移栽成活

率较高，而在6～7月初成活率最高。香椿是一个喜

热喜光的树种，移栽时期偏向于较热季节，6～7月

移栽苗木．生长迅速，在塑料钵中培育30 d左右可

直接移入大田进入常规管理，在7、8月的高温季节，

移栽成活率也可达75％，而且苗木成活后生长迅

速，易于管理。在秋季移栽，生长期教短．到落叶期植

株较为矮小，冬季不能露地越冬，延长了管理时间，

而在冬季移栽，苗木几乎不生长，因此在秋冬季移栽

成活率较低。

3结论与讨论

香椿腋芽诱导的适宜培养基为MS基本培养

基．附加o．2 mg／L 6-BA，芽萌发早，平均芽长为1．6

cm!芽增殖培养阶段，在MS基本培养基中附加o．2

6一BA+2．o GA3，o．2 ZT+2．OGA3或0．1 IAA+

O．2 6。BA+2．0 GA。时对芽增殖效果均好，有效增

殖倍数分别为3．38、3．13、3．10，但三者比较以MS

十o．26～BA+GA。的效果为最佳。

IBA对根的分化和生长有显著的促进作用，浓

度为1．0 mg／L时生根率最高。

不同移栽基质和移栽时期对成活率有很大的影

响。在每年的3---6月移栽成活率较高，是香椿试管

苗适宜的移栽时间，一般移栽成活率达88．2％～

93．3％。以新鲜的蛭石和河沙为基质，试管苗移栽成

活率较高，为83．2％"--'84．4％。
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现较大的波动性，秋冬季土壤水分缓慢回升．春季土

壤水分强烈消耗，夏季受降水影响呈现出一定波动

变化。

果园土壤水分储量受降水、地形等因子的影响

呈现一定变化规律。不同坡向果园土壤水分储量表

现为阴坡果园>峁顶果园>半阴半阳坡果园>阳坡

果园。

坡面果园0"-'200 cm的水分储量在果树生长季

4--．9月份均低于适宜含水量，为保证果园稳产、高

产应进行果园补灌。
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