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不同覆草量苹果园土壤水温效应及

对树体生长的影响

尹晓宁，马 明，刘兴禄，董 铁，牛军强，孙文泰，张 坤
（甘肃省农业科学院林果花卉研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：将麦草覆盖应用于果园，研究不同覆盖用量２２０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ１）、３３０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ２）、４４０００ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｔ３）和清耕（ＣＫ）在整个生长期对１９年生长富２号苹果园０～１００ｃｍ土壤水分、５～２５ｃｍ土壤温度、树体生长量及

果实品质的影响。结果表明：在旱情较重的４—７月，３种覆草处理的平均含水量随覆草量的增加而增大，其中 Ｔ２
和Ｔ３处理极显著（Ｐ＜０．０１）高于ＣＫ，高出８．９８％～２７．０９％；且３种覆草处理０～２０、２０～４０ｃｍ土层的含水量极显
著（Ｐ＜０．０１）高于 ＣＫ，高出９．３６％～７３．７７％；４—８月３种覆草处理的各深度地温低于 ＣＫ，４—６月份极显著（Ｐ＜

０．０１）低于ＣＫ，低出２．１１℃～８．０２℃；相反，９—１１月份高于 ＣＫ。覆草处理５～２０ｃｍ深度土温日变幅极显著（Ｐ＜

０．０１）低于ＣＫ，低出０．３９℃～３．６３℃。果实单果重和产量以Ｔ２处理最高，３种覆草处理每公顷产量较ＣＫ极显著（Ｐ

＜０．０１）提高，高出１０．７０％～２０．８３％；产量水分利用效率覆草处理较 ＣＫ极显著（Ｐ＜０．０１）增高，高出 ９．８７％～
２０．８７％。覆草对树体生长量、枝类比例影响不大。综合各种效应及投入产出比，陇东黄土高原苹果园覆草量以

２２０００～３３０００ｋｇ·ｈｍ－２较经济适宜。
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秸秆免耕覆盖作为一项有效的保墒措施，近年

来在我国北方干旱半干旱地区农作物抗旱栽培中已

引起重视并被逐渐应用。普遍认为秸秆覆盖具有协

调地温、改善土壤水分状况、增加土壤有机质和速效

养分含量，促进土壤团粒结构形成、降低容重和提高

空隙度等改善土壤理化性状的作用，以及拦蓄雨水

减轻土壤水蚀风蚀，抑草免耕防止水土流失等良好

的生态效应。大田作物上多数研究证明，秸秆覆盖

调控了土壤水分供给，作物生长前期降低土壤无效

蒸发耗水，后期增加植株叶面有效蒸腾耗水，协调土

壤与作物间水分供需，达到增加产量，从而提高水分

利用效率的目的［１－５］，但也有因覆盖前期地温降低

的报道［６－７］。麦秸不同覆盖用量对果园土壤环境和

树体的影响究竟有何差别，至今未见相关的系统研

究报道；再者苹果栽培的株行距较宽，裸露面积较

大，现行的覆盖用量［８－１３］远高于大田作物［１－５］，覆

盖无疑增加了生产成本。黄土高原陇东旱塬苹果主

要栽培区属典型大陆性季风气候，年降雨不均，冬春

干旱，降雨多集中在７月下旬至９月底，土壤水分处
于季节性亏缺状态，果树产量与质量不稳，果园水分

管理成为影响当地果树可持续高效发展的主要因素

之一。如何充分利用其抗旱保墒，经济有效地促进

干旱半干旱雨养区果园的高效持续发展，成为亟待

解决的问题。

本文以当地产麦草为试材，于２０１１年３—１１月
整个苹果生长期，通过全园定量覆盖试验，系统研究

了不同覆盖用量的土壤水温效应，对树体生长以及

产量质量的影响，综合评估确定出果园中适宜的覆

盖用量，以期为生产中大面积应用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在甘肃省泾川县飞云乡元朝村，属半干

旱完全雨养农业区；当地年均气温１０℃，无霜期１７４
ｄ，年平均日照 ２２７４ｈ，年平均降雨量在 ４５０ｍｍ左
右，常年多风，年蒸发量在 １３００ｍｍ以上。试验区
为黑垆土，土层深度＞１０ｍ，土壤容重１．２５ｇ·ｃｍ－３，
田间持水量 ２９．４８％。参试苹果树品种为 １９年生
“长富２号”，基砧为怀来海棠（ＭａｌｕｓｒｏｂｕｓｔａＲｅｈｄ），
树冠采用改良纺锤型，有８～９个大枝，树高３．０ｍ；
株行距 ２．５ｍ×３．５ｍ，南北行向。当年株施尿素
１ｋｇ、氮磷钾复合肥（Ｎ１７％、Ｐ２Ｏ５１０％、Ｋ２Ｏ１８％）
２ｋｇ。试验区设有自动气象站。２０１１年花芽膨大前
至果实采收（３月１７日—９月２６日）降雨量为３４９．３
ｍｍ，各测定时段的降雨量见表１。

表１ 果树生长期土壤水分不同测定时段的降雨量

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
０３－１７—
０４－１３

０４－１４—
０４－２７

０４－２８—
０５－１７

０５－１８—
０５－３１

０６－０１—
０６－１６

０６－１７—
０７－２０

０７－２１—
０８－１４

０８－１５—
０９－２６

０９－２７—
１１－２０

物候期

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

花芽膨大

期

Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｂｕｄ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

坐果和新

梢生长期

Ｆｒｕｉｔ
ｓｅｔｔｉｎｇ
ａｎｄｓｈｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

新梢生长

期

Ｓｈｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

新梢停长

期

Ｗｉｔｈｈｏｌｄ
ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｓｈｏｏｔｓ

幼果膨大

期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｏｆ
ｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔ

果实迅速

膨大期

Ｆｒｕｉｔ
ｒａｐｉｄ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅ

膨大后期及

成熟期

Ｌａｔｅｆｒｕｉｔ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

采后及落叶

期

Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ａｎｄ
ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ ６．３ ３．５ ３０ ５ ０ ３８ ３６．５ ２３０ ２３

注：测定时段后一日为水分测定时间。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌａｔｅｒｄａｔｅｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔｅ．

１．２ 试验设计

于２０１１年 ３月 １７日苹果花芽膨大初期，选择
树势中庸，树相接近的地块试验。包括对照共 ４个

处理，完全随机排列，小区面积 １４０ｍ２，３次重复。
麦草秸杆均匀覆盖全园地面，用量分别为 ２２０００
ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ１）、３３０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ２）和 ４４０００
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ｋｇ·ｈｍ－２（Ｔ３）（经踩踏紧实后相应厚度分别约１０、１５
ｃｍ和２０ｃｍ），布设完成后撒少量湿土使麦草层紧贴
地面，防风防火；对照（ＣＫ）为清耕，常规管理。
１．３ 测定项目与方法

（１）水分测定
排除有边际效应的树行，单株重复；在树冠近外

围距主干１．２ｍ的株间处定点测定土壤水分，每２０
ｃｍ一层，测定深度 １．０ｍ，共 ５层，采用烘干法
（１０５℃，１０ｈ）测定土壤质量含水量，并按公式 Ｗ＝ｈ
×ｐ×ｂ×１０计算土壤储水量（Ｗ为土壤储水量，
ｍｍ；ｈ为土层深度，ｃｍ；ｐ为土壤容重，ｇ·ｃｍ－３；ｂ
为土壤质量含水量，％）［１４］。按公式 ＥＴ＝Ｐ－△Ｗ
计算不同生育期及全生育期内群体蒸散量（ＥＴ为
该生育期内群体蒸散量即农田耗水量；Ｐ为该时段
降雨量；△Ｗ为作物该生育期间土壤储水变化
量）［１５］。覆盖处理前共同测一次基础水分含量。测

定时期分旱情较重的４月中旬至６月中旬每月中旬
及月底各测定一次，此后至果实采摘前每月中旬测

定一次，在落叶后深秋测定最后一次，共计９次。
（２）温度测定
温度计安置在近树冠外围距主干１．０ｍ处的两

株间，在同一水平线上由北向南依次插入５、１０、１５、
２０、２５ｃｍ５支直插式曲管温度计，间距１～２ｃｍ。在
４—１１月份每月的 ５、１０、１５、２０、２５、３０日测定；具体
每天选在早晨６∶３０左右日出前后、中午１４∶３０左右
和下午１８∶３０左右日落前后共三次。不同深度土层
的日均温以每天三次的测定值平均后计，各月以 ６
天的均值比较，并以此最大值与最小值之差为生长

期地温变幅；不同深度地温日变幅为一天三次测定

中的最大值与最小值之差，各月以６天的均值比较。
（３）果实测定
９月 ２７日果实成熟期，单株重复，每株随机采

摘树冠中部一大枝上处于树冠外围及内膛的１５个
果实，一周后测定各个性状及水分含量，计算鲜产量

或干产量，并按公式 ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ计算产量水平水
分利用效率（ＷＵＥ为鲜产量或干产量水平水分利用
效率，相应 Ｙ为鲜产量或干产量，ＥＴ为生育期内群
体蒸散量）［１５］，以均值比较。计算投入产出比。

（４）枝类调查
１１月下旬落叶后，单株重复，调查新梢生长量

及其枝类组成，计算所占比例，以均值比较。

１．４ 数据处理

数据采用ＤＰＳ标准版，选择Ｄｕｎｃａｎ进行多重比
较。采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３绘制图表。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理果树生长期土壤水分含量

２．１．１ ０～１００ｃｍ土层土壤平均含水量动态 从图

１及表１可知，各处理的土壤含水量随降雨量呈相
似波浪型分布。整个生长期３种覆盖处理的平均含
水量变动幅度均小于 ＣＫ，且覆草量越大变幅越小。
干旱期（４—７月）一致表现为覆盖处理的含水量高
于ＣＫ，覆草量越大含水量愈高。覆盖处理与 ＣＫ比
较：４月中旬开花前后至７月下旬幼果膨大期，Ｔ３和
Ｔ２处理的土壤平均含水量 １７．７０％～２１．００％和
１７．４１％～２０．６２％均极显著（Ｐ＜０．０１）高于 ＣＫ
（１５．０７％～１７．０９％）；Ｔ１在有适度降雨的 ５月份坐
果及新梢生长期和 ７月下旬幼果膨大期，其土壤平
均含水量１８．４１％～１８．９０％极显著（Ｐ＜０．０１）高于
同期ＣＫ（１６．４４％～１７．０７％），在降雨稀少、叶幕未
形成的４月份花期前后和连续干旱的６月中旬幼果
期，其土壤平均含水量（１６．２２％～１６．６３％）较 ＣＫ的
１５．０７％～１６．２６％高２．２３％～７．５９％。覆盖处理间
比较：Ｔ３的土壤平均含水量始终极显著（Ｐ＜０．０１）
高于Ｔ１，Ｔ２显著（Ｐ＜０．０５）高于 Ｔ１，Ｔ３与 Ｔ２间差
异不显著（Ｐ＜０．０５）。再者，干旱期 Ｔ３及 Ｔ２的平
均含水量始终高于基础含水量１７．３２％，而 Ｔ１仅在
５月份和７月下旬高于此值，ＣＫ则始终低于基础含
水量。７月下旬后当地降雨增多，８月中旬所有处理
的含水量达到基础值以上，Ｔ３（２０．４１％）和 Ｔ２
（２０．３６％）均极显著（Ｐ＜０．０１）高于 ＣＫ（１８．０２％），
Ｔ１（１８．７７％）较ＣＫ高４．１７％。９月底果实成熟期及
１１月下旬落叶期３种覆盖麦草处理及 ＣＫ的平均含
水量较高，在２１．８９％～２２．８８％之间，但相互间差异
均不显著。结合各生育阶段的降雨量，５月底前叶
幕尚未完全形成，果园以蒸发耗水为主，ＣＫ的蒸散
量高于覆盖处理，以３月中旬至４月中旬的花芽膨
大期（Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１和 ＣＫ的蒸散量分别为 －３．５０、
０．０３、１５．０３ｍｍ和 １９．５７ｍｍ）及 ４月底至 ５月中旬
的坐果和新梢生长期（Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１和 ＣＫ的蒸散量分
别为 －１１．２３、－３．８２、０．４６ｍｍ和 １６．０７ｍｍ）较明
显，Ｔ３、Ｔ２的蒸散量出现负值，说明经过该生育阶段
土壤储水量的增加大于降雨量，可能有１００ｃｍ以下
土层的水分补给。５月底后叶幕形成，果园基本被
枝叶遮挡，果园耗水转为以树体蒸腾为主，覆盖处理

的蒸散量高于对照，以７月下旬至８月中旬的果实
迅速膨大期（Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１和 ＣＫ的蒸散量分别为
３９．２６、３９．８２、３７．２２ｍｍ和２４．５５ｍｍ）较明显。
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图１ 不同处理果树生长期０～１００ｃｍ土层
平均含水量动态变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１００ｃｍ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

注：图上所标为标准差，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｍａｒｋｅｄｉｎｆｉｇｕｒｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２ ０～１００ｃｍ各土层土壤水分动态 由图２和
表１知，整个生长期各土层不同处理的含水量基本
也随降雨量在高低波动，０～１００ｃｍ间５个土层各覆
盖麦草处理的土壤含水量变动幅度均较 ＣＫ小，覆
草量越大变幅越小。

干旱期（４—７月）３种覆盖处理 ０～６０ｃｍ土层
和ＣＫ０～４０ｃｍ土层的含水量受该生育阶段的降雨
量影响较大。据各土层基础含水量及其含水量变动

幅度，Ｔ３、Ｔ２的果园耗水主要在０～６０ｃｍ土层，而 Ｔ１

和ＣＫ还涉及深层。具体干旱期０～６０ｃｍ间土壤的
含水量顺序为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。其中覆草处理０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的含水量分别为１７．０５％～
２４．１９％和１７．００％～２２．４５％，均极显著（Ｐ＜０．０１）高
于ＣＫ（１１．６３％～１９．１６％和 １４．８１％～１７．７８％）。４０
～６０ｃｍ土层覆草处理的含水量 １６．２５％～２１．１６％
基本高于ＣＫ（１５．５３％～１６．７９％），除４月份和６月
中旬外（Ｔ１低于 ＣＫ）均极显著（Ｐ＜０．０１）高于 ＣＫ；
此层适量降雨（５月中旬和７月下旬前）和持续的干
旱（６月中旬前）对覆盖处理的含水量影响大于 ＣＫ。
ＣＫ该土层的含水量波浪式下降。除 ２０～４０ｃｍ土
层，Ｔ３的含水量在５—７月份极显著（Ｐ＜０．０１）或显
著高于Ｔ１。６０～１００ｃｍ间两土层含水量的顺序为
Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ１。Ｔ３和Ｔ２在５月底至７月下旬均
显著（Ｐ＜０．０５）高于 ＣＫ，而 Ｔ１６０～８０ｃｍ土层在 ４
月份或８０～１００ｃｍ土层在 ４月中旬、６月中旬和 ７
月下旬均显著（Ｐ＜０．０５）低于 ＣＫ；Ｔ３和 Ｔ２的含水
量均极显著（Ｐ＜０．０１）高于Ｔ１。８０～１００ｃｍ土层Ｔ１
和ＣＫ的含水量持续降低，Ｔ１降幅大于ＣＫ。

７月下旬后降雨增多，８月中旬深层土壤含水量
各处理都得到提高，除０～２０ｃｍ土层外其它土层各
处理间的含水量差异明显降低，但仍以Ｔ３或Ｔ２显著
高于Ｔ１和ＣＫ。９月底及１１月下旬各处理不同土层
的含水量持续提高，但同层各处理间差异不显著。

图２ 各土层不同处理果树生长期土壤含水量动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆ０～１００ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

由图２知，干旱期覆盖处理０～１００ｃｍ间５个土
层的含水量基本随土层深度增加逐渐降低（除 ４月
份外），ＣＫ主要特点为上一层的含水量低于下一层，
但在适量降雨后的５月中旬和７月下旬浅层和深层
的含水量较高而中间土层较低，ＣＫ土壤水分分布受

近期降雨量的影响较大。对各生育阶段不同土壤深

层耗水量分析，３月中旬至 ４月中旬 Ｔ３的 ６０～１００
ｃｍ深度土壤，及４月底至５月中旬Ｔ３的４０～１００ｃｍ
深度土壤、Ｔ２的６０～１００ｃｍ深度土壤和 Ｔ１的６０～
８０ｃｍ土层含水量均明显增高，可能有其以下土层
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水分补给。

２．２ 不同处理果树生长期土壤温度

２．２．１ ５～２５ｃｍ各深度土壤日均温比较 由图 ３
知，４—８月份５～２５ｃｍ５个土壤深度各处理的日均
温基本以由大到小的幅度逐月上升（ＣＫ以６月份的
较大）；各深度升幅顺序均为 Ｔ３或 Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，覆
盖处理逐月升幅（６月份升幅较 ＣＫ低 ０．１６℃ ～
１．２３℃外）高出ＣＫ０．１６℃～５．１０℃，这是覆盖保温
累积效应所致。至８月份不同深度各处理的日均温
达到全年的最大值（ＣＫ５ｃｍ和１０ｃｍ深度在６月达
到最大值），但各深度均为Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ１＜ＣＫ，且随月
份推移同深度间日均温差总体均在逐渐缩小。４—６
月份 ３种覆盖麦草处理 ５个土壤深度的日均温
（７．３４℃～１７．８７℃）均较 ＣＫ（１３．７２℃～２１．２３℃）极
显著（Ｐ＜０．０１）降低，低出范围在 ２．１１℃～８．０２℃
之间；７—８月低出０．６２℃～１．８８℃。同深度覆盖处
理间日均温差由 ０．０１℃ ～１．８５℃降到 ０．０３℃ ～

０．７１℃。均以较浅深度的温差略大。相反，９—１１
月份５个土壤深度各处理的日均温逐月降低，覆盖
处理降幅较 ＣＫ低 ０．０１℃～１．８３℃，降幅顺序基本
为Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ１＜ＣＫ。覆盖处理２０ｃｍ和２５ｃｍ两个
深度降温延缓延后，降幅顺序为１１月份＞９月份＞
１０月份，其它包括ＣＫ各深度均以９月份较大。５个
深度的日均温顺序基本变为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ，覆盖
处理较对照高 ０．０２℃～１．６１℃，覆盖处理间相差
０．０３℃～０．８８℃，且均变为随月份和深度增加温差
逐渐增大。Ｔ２的日均温高于 Ｔ３是因９月后覆盖麦
草的保温效应是基于此前的低温效应顺序及大小。

生长期５个深度覆盖处理的地温变幅在１１．４８℃～
１３．５０℃之间，ＣＫ在１３．１６℃～１５．２７℃之间，均随土
壤深度增加变幅越小，且每一深度变幅顺序基本为

Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ１＜ＣＫ。５～２５ｃｍ土壤平均温度变化规
律与各深度相似。

图３ ５～２５ｃｍ各土壤深度不同处理日均温生长期动态变化
Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５～２５ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

由图３可知，４月份至８月份４种处理日均温均
随土层深度逐渐加深，温差也逐渐减小，覆盖处理温

差在０．０２℃～１．６９℃之间，ＣＫ在０．１２℃～２．９４℃之
间。９—１１月份４种处理各自不同土层深度间的日
均温曲线出现了交错，即随月份推移均逐渐过渡到

依深度增加温度逐渐升高，温差也逐渐增大，覆盖处

理在０．０１℃～１．３９℃之间，ＣＫ在０．００℃～０．７４℃之
间。

２．２．２ ５～２５ｃｍ各深度土层地温日变幅 由图 ４
知，４—６月份４种处理５～２５ｃｍ５个土层深度的地
温日变幅均较大，此后减小。４—８月份各覆盖麦草
处理５个深度地温日变幅（０．１８℃～３．６５℃）基本极
显著（Ｐ＜０．０１）小于 ＣＫ（０．４３℃～１１．６５℃）；９—１１
月份除２５ｃｍ外，各覆盖麦草处理 ５～２０ｃｍ４个土
层深度的日变幅（０．１８℃～１．５０℃）仍基本极显著

（Ｐ＜０．０１）小于ＣＫ（０．３９℃～３．６３℃）。覆盖处理间
５个土层深度的日变幅始终差异不显著（Ｐ＜０．０５）。
４种处理均随土层深度增加日变幅逐渐降低。
２．３ 不同处理的树体生长量

从表２看出，不同处理的生长量、总枝量及枝类
比例间差别较小，差异均不显著（Ｐ＜０．０５）。其中
新梢长度、粗度、节间数 ３种覆盖麦草处理的略高。
覆盖麦草处理 ＜５ｃｍ和 ５～１５ｃｍ的中短枝在
６９．８％～７２．５％之间，ＣＫ为 ７４．６％；相应覆盖麦草
处理＞１５ｃｍ的长枝比例略高于ＣＫ。
２．４ 不同处理的果实性状、产量水分利用效率和经

济效益比较

从表 ３知，３种覆盖麦草处理的单果重均极显
著（Ｐ＜０．０１）高于 ＣＫ，Ｔ２显著（Ｐ＜０．０５）高于 Ｔ１，
但ＣＫ的可溶性固形物含量和酸度显著（Ｐ＜０．０５）
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或极显著（Ｐ＜０．０１）高于 ３种覆盖麦草处理，糖酸 度比相反。果形指数和硬度各处理之间差别较小。

图４ 不同处理果树生长期５～２５ｃｍ土层各深度地温日变幅
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｉｌｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ５～２５ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

表２ 不同处理的树体生长量及枝类组成

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｏｗｔｈａｍｏｕｎｔａｎｄｓｈｏｏｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

新梢长

Ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

新梢粗

Ｓｈｏｏｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

节间数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

节间长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ
／ｃｍ

总枝量

Ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ

／（ｂｒａｎｃｈｅｓ·ｈｍ－２）

不同枝类比例 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈｅｓｒａｔｉｏ／％

＜５ｃｍ ５～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ＞３０ｃｍ

Ｔ１ ２９．３±３．２ａ ４．８±０．４ａ １２±０．８ａ ２．４±０．１ａ ９６５３７８±２３５５８７ａ ５１．８±６．０ａ ２０．７±２．３ａ １５．７±４．０ａ １１．８±４．９ａ

Ｔ２ ３０±４．１ａ ４．７±０．４ａ １１．８±１．１ａ２．５±０．２ａ ９７５４３６±１４５１８３ａ ５０．１±４．３ａ １９．７±６．２ａ １８．６±６．０ａ １１．６±５．７ａ

Ｔ３ ２９．５±４．２ａ ５±０．１ａ １２．２±０．７ａ２．４±０．３ａ ９３２５７４±１５４７４５．１ａ５３．８±９．１ａ １６．７±２．５ａ ２０．３±６．８ａ ９．２±５．４ａ

ＣＫ ２９±３．１ａ ４．６±０．４ａ １１．４±０．６ａ２．５±０．１ａ ９６２１７７±４７５９５１ａ ５４．１±６．５ａ ２０．５±６．３ａ １９．８±１．４ａ ５．６±４．４ａ

注：表中数据为平均值±标准差，同列不同小、大写字母分别表示差异达显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔｅｗａｓａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔａｂｌｅ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄ

Ｐ＜０．０１ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３ 不同处理的果实性状

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果重

Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

果形指数

Ｆｒｕｉｔｔｙｐｅ
ｉｎｄｅｘ

去皮硬度

Ｐｅｅｌｅｄｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓ
／（ｋｇ·ｃｍ－２）

可溶性固形物含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

酸度

Ａｃｉｄｉｔｙ
／％

糖酸比

Ｓｕｇａｒａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ

Ｔ１ １８７．８±７．４ｂＡ ０．８８９±０．０３５ａＡ ８．９±０．２１ａＡ １３．６７±０．３９ｂＡＢ ０．４３８±０．０３２ｂＢ ３１．４８±１．８７ａＡ

Ｔ２ ２０５．０±８．５ａＡ ０．８８８±０．０１０ａＡ ８．４９±０．２１ａＡ １２．９７±０．４２ｂＢ ０．４２４±０．０２６ｂＢ ３０．９７±１．４１ａＡＢ

Ｔ３ １９４．３±１１．２ａｂＡ ０．８９９±０．００７ａＡ ８．５６±０．３７ａＡ １３．２７±０．５７ｂＢ ０．４６７±０．１１３ｂＡＢ ３１．７６±２．１６ａＡ

ＣＫ １６９．７±１０．８ｃＢ ０．９０５±０．０１４ａＡ ８．９１±０．２６ａＡ １４．５２±０．６４ａＡ ０．５８８±０．０８８ａＡ ２６．４７±３．９４ｂＢ

从表４知，自萌芽期至果实采收时不同处理的
耗水量接近。３种覆盖麦草处理产量均极显著（Ｐ＜
０．０１）高于ＣＫ，Ｔ２又显著（Ｐ＜０．０５）高于 Ｔ１。鲜产
量水分利用效率Ｔ３和 Ｔ２均极显著（Ｐ＜０．０１）高于
ＣＫ，Ｔ１显著（Ｐ＜０．０５）高于 ＣＫ，Ｔ２又极显著（Ｐ＜
０．０１）高于Ｔ１。干产量水分利用效率仍以 Ｔ２最高，

其次依次为Ｔ３、Ｔ１和ＣＫ。
从表５看出，３种覆盖增加果园麦草费用投入

１１００５．５～２２０１１．０元·ｈｍ－２，但减少了锄草成本
１３５００元·ｈｍ－２，总投入Ｔ１较ＣＫ低２４９６元·ｈｍ－２，
Ｔ２和Ｔ３分别高３００８．３元·ｈｍ－２和８５１１元·ｈｍ－２；
产量分别较 ＣＫ增加 ３３１２．１、６４４６．７ｋｇ·ｈｍ－２和
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４４８８．２ｋｇ·ｈｍ－２，收益分别增加 １９２１０．１８、
３７３９０．８６元·ｈｍ－２和２６０３１．５６元·ｈｍ－２，总投入与
收益比Ｔ１和Ｔ２分别为３．５５和３．５３，而Ｔ３和ＣＫ均
为３．０７，从经济学的角度考虑，前者优于后者。其

中果价按当年市场平均５．８元·ｋｇ－１，麦草价按０．５０
元·ｋｇ－１；锄草费用按人工１００元·天－１计，整个生育

期１３５个工·ｈｍ－２；其它费用包括肥料投入及花果管
理等相同。

表４ 不同处理的产量水分利用效率

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤储水量／ｍｍ
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

花芽膨大前

Ｂｅｆｏｒｅｂｕｄ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

果实采收时

Ｈａｒｖｅｓｔ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

鲜产量

Ｆｒｅｓｈ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

鲜产量水分

利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｆｒｅｓｈｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

干产量

Ｄｒｙ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

干产量水分

利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｄｒｙｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｔ１ ２１６．５ ２７３．６±７．１９ａＡ ２９２．２±７．１９ａＡ ３４２６０．６±１３４０．００ｂＡ １１７．２５±４．５９ｂＢＣ ４９６７．８±１９４．３０ａＡ １７．００±０．６７ａＡ

Ｔ２ ２１６．５ ２７５．９±９．０８ａＡ ２８９．９±９．０８ａＡ ３７３９５．２±１５５３．３４ａＡ １２８．９９±５．３６ａＡ ５１８６．７±２１５．４５ａＡ １７．８９±０．７４ａＡ

Ｔ３ ２１６．５ ２７４．１±１２．１３ａＡ２９１．７±１２．１３ａＡ ３５４３６．７±２０４７．６４ａｂＡ １２１．４８±７．０２ａｂＡＢ ５０２１．４±２９０．１５ａＡ １７．２１±０．９９ａＡ

ＣＫ ２１６．５ ２７５．８±１．５３ａＡ ２９０．０±１．５３ａＡ ３０９４８．５±１９６７．１９ｃＢ １０６．７２±６．７８ｃＣ ４８２１．８±３０６．４９ａＡ １６．６３±１．０６ａＡ

表５ 不同处理的投入产出比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｅａｒｎｉｎｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

收益／（元·ｈｍ－２）
Ｇｒｏｓｓ
ｅａｒｎｉｎｇｓ

／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

投入／（元·ｈｍ－２）
Ｉｎｐｕｔ／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

用草费用

Ｃｏｓｔｏｆ
ｓｔｒａｗ

锄草费用

Ｃｏｓｔｆｏｒ
ｗｅｅｄｉｎｇ

其它费用

Ｏｔｈｅｒｃｏｓｔ

总投入／（元·ｈｍ－２）
Ｇｒｏｓｓｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

收益／总投入
Ｇｒｏｓｓｅａｒｎｉｎｇｓ
／ｇｒｏｓｓｉｎｐｕｔ

Ｔ１ ３４２６０．６ １９８７１１．５ １１００５．５ ０．０ ４５０００．０ ５６００６ ３．５５

Ｔ２ ３７３９５．２ ２１６８９２．２ １６５０８．３ ０．０ ４５０００．０ ６１５０８ ３．５３

Ｔ３ ３５４３６．７ ２０５５３２．７ ２２０１１．０ ０．０ ４５０００．０ ６７０１１ ３．０７

ＣＫ ３０９４８．５ １７９５０１．３ ０．０ １３５００．０ ４５０００．０ ５８５００ ３．０７

３ 结论与讨论

本研究表明在干旱期的４—７月份，１ｍ深土层
的土壤平均含水量随覆盖麦草量增加而增大，３种
覆盖麦草处理较不覆盖（对照）高出 ２．２３％ ～
２７．０９％，可使覆盖处理的土壤平均含水量保持在
１６．２２％～２１．００％之间，相对含水量达到５５．０２％～
７１．２３％，基本在苹果根系最适合生长的６０％～８０％
范围［１６］，起到了不同的蓄墒保墒作用；而不覆盖的

情况下土壤含水量始终低于覆盖前，当季降雨不足

以补偿土壤水分蒸散。麦草覆盖改变了土壤水分传

导［１，３－４，１７－１９］。麦草层可不同程度隔断蒸发面与下

层土壤的毛管联系，减弱土壤与大气间乱流交换，降

低扩散进入大气的水汽传导速率，使土壤含水量明

显提高；其次，覆盖层还可保护土壤表层免受雨滴的

直接冲击，土壤保持疏松多孔，利于土壤导水，蓄水

能力增强［３］。５月底前树体叶幕未完全形成，果园
覆盖麦草耗水较少，即覆盖降低了前期地表无枝叶

遮被时的土壤无效蒸发；此后进入果实膨大期耗水

增高，即增加了后期苹果树体生长需水关键期［２０］的

有效蒸腾，因此协调了果园水分供需，增加了光合产

物，从而提高了水分利用效率。这与程来亮和罗新

书［２１］及虎胆·吐马尔拜［１］的研究结论一致，也与沈

裕琥等［４］的观点相同。

干旱期果园覆草后土壤各层总体表现为上一土

层较下一土层的含水量高，而不覆盖以浅层土壤的

含水量低于深层为主要特征，且４—７月份３种覆盖
麦草量处理０～４０ｃｍ间两土层的含水量均极显著
（Ｐ＜０．０１）高于对照，同时说明覆盖麦草后土壤表
层的含水量显著提高。覆盖量 ３３０００ｋｇ·ｈｍ－２和
４４０００ｋｇ·ｈｍ－２的处理４０～１００ｃｍ间各土层的含水
量也较不覆盖（对照）高，其中部分土层４—５月份可
能还有１００ｃｍ以下土壤水分的上移补给，也在杨文
治、邵明安［１４］的黄土高原土壤水分“双向补偿层”范

围内。覆盖量较大两处理蒸散耗水主要在０～６０ｃｍ
间，而覆盖量最少的处理主要还涉及６０～１００ｃｍ土
层，该土层含水量干旱期始终低于基础值和对照，尤

其８０～１００ｃｍ土层的含水量在干旱期持续降低，且

７４第１期 尹晓宁等：不同覆草量苹果园土壤水温效应及对树体生长的影响



降幅大于对照。分析认为果园覆草量在 ３３０００
ｋｇ·ｈｍ－２及以上基本隔绝了土壤毛管与大气间的联
系，果园以蒸腾耗水为主；而２２０００ｋｇ·ｈｍ－２用量未
完全阻断这种联系，除株体蒸腾外，果园地表以毛管

水形式蒸发耗水始终存在，在气候等因素的作用下

土壤中汽态水和毛管水［２２］从较深土层向较浅土层

运移，部分直接逸入大气，部分在麦草层的阻隔下滞

留在表层补偿了蒸散耗水，使得表层土壤的含水量

始终处于较高状态，而深层的含水量降低，水分上

移。刘建新［６］在相近覆盖量下也有类似报道。３—４
月雨水稀少多风、地面枝叶遮被少，及６月份持续干
旱空气干燥，加剧了这一水分蒸发散失。不覆盖（对

照）土壤则经历由恒速到减速再到慢速的蒸发失水

过程［１４］，土壤表层变干后较深土层失水相对减缓。

覆盖土壤表层较高稳定的含水量对整个干旱期的抗

旱保墒起到了重要作用，也有利于苹果树吸收根的

表层发生［１６］。

本研究同时表明，春夏（４—８月份）覆盖麦草能
降低５～２５ｃｍ土壤温度０．６２℃～８．０２℃，降低程度
随覆草量增加而增大，但随月份推移逐渐减弱。４
月初覆盖 ５～２５ｃｍ深度地温达到根系生长下限
７℃［１６］的时间较不覆盖推迟 ５～１０ｄ左右；４—５月
份覆盖地温（７．３４℃～１４．４９℃）低于苹果根系最适
生长的温度下限 １５℃［１６］，而不覆盖（１３．７２℃ ～
１６．６７℃）基本在下限以上。春季覆盖麦草的低温效
应有利于保墒而对根系的生长和养分吸收可能有一

定的延缓作用，但对树体正常生长未产生不良影响。

５月底前正值开花坐果前后及新梢生长前期，所需
养分由果树上一季枝干根中的贮藏养分提供［２３］；此

后果实膨大期覆盖适宜的地温（１５．５８℃～１９．９８℃）
和较高的含水量利于新根的大量发生和养分的集中

吸收，又促进了果实的发育和枝叶的生长。秋季

（９—１１月份）覆盖麦草有保温作用（高出不覆盖
０．０２℃～１．６１℃），保温性随覆草量增加而增大，也
随月份推移越明显。９月中下旬覆盖和不覆盖的地
温同时降到了最适根系生长下限，但１１月上旬覆盖
地温降到根系生长下限时间较不覆盖推迟 ５～１０ｄ
左右。覆盖麦草的秋季保温效应可延长根系生长，

增加养分吸收和树体贮藏，利于来年恢复再生

产［２４］。整个生长期覆盖不同土壤深度日均温间总

体差异、不同深度地温日变幅及生长期地温变幅均

较不覆盖小，这是由于果园覆盖麦草也改变了土壤

热量传递［１，３－４，１７－１９］。麦草覆盖层对太阳辐射的反

射率高，减少了地面热能获取，也可有效地反射覆盖

下土壤的长波辐射，减缓热量散失。９月份之前土

壤总体处于储热升温阶段［２５］，麦秸覆盖以反射光照

降低土温为主，而此后土壤处于放热降温阶段［２５］，

覆盖以反射土壤辐射保持土温为主，因而覆盖麦草

处理生长期土壤不同深度地温差异小、变化也平缓。

这一变化特征同样有利于新根的发生［１６］。

本试验３种覆盖麦草处理单果重及折合每公顷
产量均极显著（Ｐ＜０．０１）高于对照。覆草后土壤恒
稳适宜的水温条件有利于根系活力和根量的提

高［１６，２６－２９］，二者又促进了土壤水分养分（包括麦秸

分 解 形 成 的 有 机 质［８－１０，２６，３０］ 和 速 效 养

分［８，１０，１３，２６，３０］）的吸收和利用［１０，３１］，为光合器官叶片

的充分建成提供了必要条件；覆盖物麦草也改善了

树冠主要是中下层的光、热环境［２９，３２］；光合外在条

件的改善和叶片内在质量的提高［２１，３１，３３－３５］为光合

速率的显著提高［２１，３１，３４－３５］和增产奠定了基础。覆

盖麦草１５ｃｍ处理的产量最高（其显著（Ｐ＜０．０５）高
于覆盖麦草１０ｃｍ处理），这可能与覆盖量对土壤环
境造成的影响不同有关。杨洪强、束怀瑞［１６］认为良

好的水分和通气状况利于壮树和稳产，而水分过多

过少都不利于根系生长和吸收能力的最佳发挥。其

次，本试验可溶性固型物含量不覆盖显著（Ｐ＜
０．０５）高于覆盖麦草１５ｃｍ处理，也高于其它覆盖麦
草处理，这是地面覆盖后果实中水分的增加要多于

光合产物增加，与覆草后树体各器官含水量增加的

观点一致［４，３４］，也与作者之前研究［３６］及相关报

道［３２］相同，但也有覆盖后果实可溶性固型物含量增

高的报道［８，１２］，可能与试验地条件不同等有关。覆

盖对盛果期苹果树营养生长的影响与有关报道不

同［１２，３１，３４］，可能由于试验果树树龄不同。本试验为

接近２０年生的盛果期成龄大树，树势中庸，结果量
较大，树体养分及水分的消耗主要供给果实生长，因

而未对营养生长产生明显影响。

总之，干旱期覆盖麦草量 ２２０００ｋｇ·ｈｍ－２土壤
１ｍ平均含水量较不覆盖高出２．２３％～１２．０２％，虽
旱情较重时保墒不显著，但仍可极显著提高产量

１０．７０％，投入产出比较高，为 ３．５５；覆盖量 ３３０００
ｋｇ·ｈｍ－２保墒性即达到极显著，土壤含水量提高
８．９８％～２０．８３％，产量高出２０．８３％，为最高，投入产
出比为３．５３；覆盖量４４０００ｋｇ·ｈｍ－２的土壤含水量最
高，高出１０．７９％～２７．０９％，但产量仅高出１３．５０％，
而投入产出比较低，为３．０７。综合各主要指标，大龄
苹果园覆草量在２２０００～３３０００ｋｇ·ｈｍ－２（覆盖厚度约
１０～１５ｃｍ）比较适宜。考虑到麦草覆盖用量较大等
因素，应继续开展果园秸秆不完全覆盖等方面的试验

研究，以求达到更大的经济和生态效益。

８４ 干旱地区农业研究 第３５卷
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