
第 ３８ 卷第 ５ 期
２０２０ 年 ０９ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.５
Ｓｅｐｔ. ２０２０

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２０)０５￣０１３０￣０６ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２０.０５.１９

长武塬区苹果园和农田相互转换
的深层土壤水环境效应
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摘　 要:研究长武塬区苹果园和农田相互转换后 ０~１ ０００ ｃｍ 土壤含水量特征ꎬ分析了苹果园土壤干燥化和苹果

园转换为农田后土壤水分的恢复效应ꎮ 结果表明:２、７、１７、２３、２９ ａ 苹果园 ２００~ １ ０００ ｃｍ 的平均土壤含水量分别为

２２.８％、２１.４％、１６.８％、１５.４％、１４.９％ꎮ ５００~１ ０００ ｃｍ 土层中ꎬ２９ ａ 苹果园平均土壤含水量(１４.５％)高于 ２３ ａ 的果园

(１３.３％)ꎻ１７~２９ ａ 的苹果园均表现为轻度干燥化ꎻ基于苹果园和农田转换后土壤水分变化情况估算ꎬ苹果园最大种

植年限为 ２１ ａꎮ 苹果园转换为农田 １、５、１０ ａ 后ꎬ农田 ２００~１ ０００ ｃｍ 土层土壤含水量分别为:１５.３％、１５.７％和 １６.２％ꎬ
恢复到土壤稳定湿度以上的土层厚度分别为 １４０ ｃｍ(１ ａ)、２２０ ｃｍ(５ ａ)和 ４００ ｃｍ(１０ ａ)ꎮ
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　 　 近年来ꎬ苹果产业已经成为陕西农村经济发展

的主导特色产业之一[１]ꎮ ２０１８ 年陕西苹果种植面

积 ５９.８ 万 ｈｍ２ꎬ总产量 １００８.７ 万 ｔꎬ其中咸阳市苹果

产量 ３４.２ 万 ｔ[２]ꎮ 苹果园生物量高于农作物ꎬ其耗

水量也相应较高ꎬ农田轮作为苹果园后加剧了土壤

水分的供需矛盾ꎬ苹果园土壤干燥化现象普遍发
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生[３－６]ꎮ 且随着苹果树生长年限的延长ꎬ其对土壤

水分的消耗巨大ꎬ因此ꎬ有必要对黄土高原苹果主

产区苹果园和农田转换后的土壤水环境变化进行

深入分析ꎬ为区域有限水资源条件下苹果产业的稳

定和健康发展提供支持[７－１０]ꎮ
国内学者对黄土高原地区苹果园土壤水分状

况[１１－１４]和土壤干层分布特征[１５－１８] 进行了大量研

究ꎬ揭示了苹果园深层土壤干燥化现象[１９－２０]ꎮ 例

如ꎬ张社红等[２１]对渭北旱塬苹果园产量和深层土壤

水分效应模拟的研究表明ꎬ随生长年限的延长ꎬ苹
果园 ０~１ ０００ ｃｍ 土层土壤含水量逐渐降低、土壤干

层分布深度逐渐加大ꎻ在苹果种植年限达 １４ ａ 时ꎬ
土壤干层深度超过了 １ ０００ ｃｍꎬ２０ ａ 以后 ２００ ~
１ ０００ ｃｍ 土层形成稳定的土壤干层ꎮ 彭星星[２２] 分

析了渭北旱地苹果园深层土壤干燥化形成机理及

调控技术ꎬ认为以土壤贮水恢复量和土壤干层恢复

厚度 ２ 个指标为基础ꎬ可以预估洛川、长武和白水

２６、２７ ａ 和 ２３ ａ 果园土壤水分恢复至当地农田水平

所需的年限依次为 ５、８ ａ 和 ９ ａꎮ 王延平等[２６] 对陕

西黄土高原苹果园土壤水分进行分析ꎬ发现陕西苹

果园由南向北土壤贮水量逐渐降低ꎬ土壤水分亏缺

加重ꎻ在干旱季节ꎬ北部丘陵沟壑区果园土壤水分

亏缺度高达 １８.５％ ~ ４７.５％ꎬ黄土残塬区为７.８％ ~
２０.３％ꎬ关中平原仅有 １.２％~６.３％ꎮ 曹裕等[１６]测定

了黄土高原半湿润黄土台塬区、半湿润易旱黄土旱

塬区、半湿润偏旱和半干旱黄土丘陵区等不同气候

和地貌类型区 ３２ 块苹果园地 ０~１ ５００ ｃｍ 土层土壤

湿度ꎬ发现旱作果园土壤干燥化指数(ＳＤＩ)分别为

３２％、５０％和 ４６％ꎬ各类型干层厚度分别达到或超过

７９０、１２９７ ｃｍ 和 ９１０ ｃｍꎮ 其他相关研究主要关注粮

草轮作、冬小麦－夏玉米轮作和玉米－大豆轮作等的

土壤水环境效应[２３－２５]ꎬ而对该地区苹果园转换为农

田后土壤水环境变化的研究较少ꎮ 苹果园转换为

农田后ꎬ土壤水分会得到一定程度的恢复ꎬ但恢复

程度与年限的关系及其影响因素尚需进一步研究ꎮ
本文通过对黄土高原长武塬区农田和苹果园

转换后 ０~１ ０００ ｃｍ 土层土壤水分进行观测和分析ꎬ
以揭示这种土地利用变化对深层土壤水分的影响

特征ꎬ为长武塬区苹果园可持续发展和土壤水资源

可持续利用提供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于黄土高原南部陕西省长武县王东

沟流域(１０７°４１′Ｅꎬ３５°１４′Ｎ)ꎬ海拔 １ ２２０ ｍꎬ属于半

干旱半湿润季风气候ꎮ 该区年最大和最小降水量

分别为 ９５４ ｍｍ(２００３ 年)和 ２９６ ｍｍ(１９９５ 年)ꎬ降
水主要集中在 ７—９ 月ꎬ占年总量的 ５７％以上ꎬ无灌

溉条件ꎬ属于典型的雨养农业区ꎻ年日照时数

２ ２２６.５ ｈꎬ多年平均无霜期 １７１ ｄꎬ年平均气温９.１℃ꎬ
年辐射总量 ４ ８３７ ｋＪ􀅰ｍ－２ꎻ地带性土壤为黑垆土ꎬ
土层深厚ꎬ土质疏松ꎬ地下水埋深 ５０ ~ ８０ ｍꎬ不参与

土壤水分循环ꎻ土壤的田间持水量 ２２.５％ꎬ稳定湿度

１５.５％ꎬ凋萎湿度 ８.５％[１６]ꎮ
１.２　 试验设计

采用空间分布代替时间序列的方法ꎬ测定和比

较不同生长年限农田和苹果园相互转换后的土壤

水分状况ꎮ 试验选择的苹果园生长年限为 ２ ａ(幼
树ꎬＣＡ１)、７ ａ(初果期ꎬＣＡ２)、１７ ａ(盛果期ꎬＣＡ３)、
２３ ａ(衰老期ꎬＣＡ４)和 ２９ ａ(衰老后期ꎬＣＡ５)ꎬ退果

农田耕作年限为 １ ａ ( ＣＯ２)、 ５ ａ ( ＣＯ３) 和 １０ ａ
(ＣＯ４)ꎬ以未进行转换的农田作为对照(ＣＯ１)ꎮ 所

有采样点均分布在塬面上ꎬ样地基本信息见表 １(其
中土壤含水量为 ２００ ~ １ ０００ ｃｍ 土层土壤含水量

值)ꎮ 本研究中农田转换为苹果园前主要作物为小

麦或者玉米ꎬ产量为当地平均水平ꎬ苹果园种植品

种以红富士为主ꎬ种植密度为 ３ ｍ×４ ｍ 或者 ４ ｍ×４
ｍꎻ各样地的管理模式均采用当地常规方法ꎬ苹果园

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

样地编号
Ｓｉｔｅ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

植物类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

生长年限
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
最大值 Ｍａｘ. 最小值 Ｍｉｎ. 平均值 Ｍｅａｎ 变异系数 ＣＶ

ＣＯ１
ＣＯ２
ＣＯ３
ＣＯ４

对照(农田)
Ｃｏｎｔｒｏｌ(Ｆａｒｍｌａｎｄ)
果园转换为农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｒｃｈａｒｄ

玉米
Ｍａｉｚｅ

一直 Ａｌｗａｙｓ １９.４ １２.８ １６.２ １１
１ ２０.１ １３.６ １５.３ １０
５ １９.８ １３.５ １５.７ １０
１０ ２０.９ １１.４ １６.２ １７

ＣＡ１
ＣＡ２
ＣＡ３
ＣＡ４
ＣＡ５

农田转换为果园
Ｏｒｃｈａｒｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ

苹果树
Ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ

２ ２６.０ ２０.１ ２２.８ ６
７ ２５.３ １９.７ ２１.４ ６
１７ ２２.０ １２.１ １６.８ １６
２３ ２２.２ １１.１ １５.４ １９
２９ １７.５ １２.７ １４.９ ８
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按照季节的变化进行科学病虫害防治、保墒追肥、
清除杂草、修剪树枝与套袋ꎻ砍伐果树后第一年施

肥量较少ꎬ以后正常施肥ꎬ农田主要管理措施为病

虫防治、清除杂草和施肥ꎮ 在 ２０１８ 年 ８ 月苹果树和

玉米生长旺季ꎬ对样地 ０~１ ０００ ｃｍ 土层进行取样ꎬ０~
２００ ｃｍ 深度土层的采样间隔为 １０ ｃｍꎬ２００~１ ０００ ｃｍ
深度土层的采样间隔为 ２０ ｃｍꎮ 土壤水分测定采用烘

干法ꎮ
１.３　 数据处理

１.３.１　 土壤含水量

ＳＷＣ ＝
Ｗ２ － Ｗ３

Ｗ３ － Ｗ１

× １００％ (１)

式中ꎬＳＷＣ 为土壤质量含水量(％)ꎻＷ１ 为干燥铝盒

的质量(ｇ)ꎻＷ２ 为湿土加铝盒的质量(ｇ)ꎻＷ３ 为烘干

土加铝盒的质量(ｇ)ꎮ
１.３.２　 土壤干燥化指数 　 土壤干燥程度以土壤稳

定含水量(１５.５％)作为阈值ꎬ若某一层的土壤含水

量低于这一值则判定该层发生了干燥化现象ꎻ如土

壤含水量恢复到土壤稳定湿度值或之上时ꎬ则判定

土壤干层内的土壤水分得到恢复ꎮ
以土壤干燥化指数(ＳＤＩ)来评价土壤干层的干

燥化程度ꎬ计算公式为:

　 　 　 ＳＤＩ ＝ １ － ＳＭ － ＷＭ
ＳＳＭ － ＷＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％

＝ ( ＳＳＭ － ＳＭ
ＳＳＭ － ＷＭ

) × １００％ (２)

式中ꎬＳＤＩ 为土壤干燥化指数(％)ꎻＳＭ 为土壤含水

量(％)ꎻＷＭ 为凋萎湿度(％)ꎻＳＳＭ 为土壤稳定湿

度(％)ꎮ
根据土壤干燥化指数 ＳＤＩ 值的大小ꎬ果园土壤

干燥化程度可划分为 ６ 级(表 ２)ꎮ
表 ２　 ＳＤＩ 值的范围及其对应的干燥化程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＳＤＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｙｎｅｓｓ

ＳＤＩ 范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ＳＤＩ 干燥化程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｙｎｅｓｓ

≥１００％ 极度干燥化 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
７５％~１００％ 强烈干燥化 Ｉｎｔｅｎｓｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
５０％~７５％ 严重干燥化 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
２５％~５０％ 中度干燥化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
０~２５％ 轻度干燥化 Ｍｉｌｄ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

<０ 无干燥化 Ｎｏ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ

１.３.３　 土壤含水量距平值 　 土壤含水量距平值是

指某一土层含水量与全层含水量平均值之差ꎬ用来

指示土壤剖面上的低水分区域ꎬ从而分析随苹果树

生长年限的延长土壤低含水量区域的变化情况ꎬ并
预测不同生长年限苹果园土壤干层的发生情况ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 农田转换为苹果园后土壤水分变化特征

图 １ 为不同生长年限苹果园 ０ ~ １０００ ｃｍ 土壤

含水量分布特征ꎮ 不同树龄苹果园 ０ ~ １０００ ｃｍ 土

层平均土壤含水量随生长年限的增加呈现先减小

后增大的趋势ꎬ果园进入衰老后期后土壤含水量稍

有恢复ꎮ ２、７、１７、２３、２９ ａ(ＣＡ１~ ＣＡ５)苹果园 ２００ ~
１ ０００ ｃｍ 平均土壤含水量分别为 ２２. ８％、２１. ４％、
１６.８％、１５.４％和 １４. ９％ (表 １)ꎬ其中 ２３ ａ 和 ２９ ａ
(ＣＡ４ 和 ＣＡ５)平均土壤含水量低于土壤稳定湿度

(１５.５％)ꎮ 根据土壤有关含水量分布特征ꎬ可将图

１ 苹果园 ０~１ ０００ ｃｍ 土层剖面分为 ３ 层:(１)土壤

含水量无显著差异层ꎬ深度范围 ０ ~ ２００ ｃｍꎬ苹果园

的平均土壤含水量在 １８.８％ ~ ２０.８％之间ꎻ(２)土壤

含水量差异逐渐显现层ꎬ深度范围 ２００ ~ ５００ ｃｍꎬ
ＣＡ１~ＣＡ５ 苹果园的平均土壤含水量分别为 ２２.４％、
２１.０％、１９.７％、１８.６％和 １５.４％ꎻ(３)土壤含水量显

著差异层ꎬ深度范围 ５００~１ ０００ ｃｍꎬＣＡ１~ ＣＡ５ 苹果

园的平均土壤含水量分别为 ２３.０％、２１.５％、１５.０％、
１３.３％和 １４.５％ꎮ ７ ａ 以下的苹果园 ２００ ~ １ ０００ ｃｍ
土层土壤含水量无明显变化ꎬ１６ ａ 后 ２００~１ ０００ ｃｍ
土层土壤含水量呈现下降趋势ꎮ 其中ꎬＣＡ３ 和 ＣＡ４
苹果园 ５００~１ ０００ ｃｍ 和 ＣＡ５ 苹果园 ３４０~１ ０００ ｃｍ
的土壤含水量低于土壤稳定湿度ꎻＣＡ３ ~ ＣＡ５ 苹果

园土壤干层分布深度超过 １ ０００ ｃｍꎮ
将不同年限的苹果园与对照农田(ＣＯ１)进行对

比ꎬ发现在由农田转换为果园后ꎬ０ ~ ５００ ｃｍ 土层的

土壤含水量均下降ꎻ而 ５００~１ ０００ ｃｍ 土层土壤含水

量则表现不同ꎬ由高到低依次为:ＣＡ１(２３.０％)>ＣＡ２
( ２１.５％ ) > ＣＯ１ ( １７. １％) > ＣＡ３ ( １５. ０％) > ＣＡ５
(１４.５％)>ＣＡ４(１３.３％)ꎮ ＣＡ３ ~ ＣＡ５ 苹果园的 ５００
~１ ０００ ｃｍ 土壤含水量低于对照ꎬ表明当苹果园进

入盛果期后根系对深层水分消耗较大ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ土壤含水量距平值为负值的果园

及其土壤深度范围表现为:ＣＡ１:０ ~ ３００ ｃｍꎻＣＡ２:０
~４００ ｃｍ、５４０~ ５６０ ｃｍ 和 ７６０ ~ ９００ ｃｍꎻＣＡ３:４８０ ~
１ ０００ ｃｍꎻＣＡ４:４６０~１ ０００ ｃｍꎻＣＡ５:２６０~１ ０００ ｃｍꎮ
负距平值的分布特征说明幼果期(ＣＡ１)和盛果前期

(ＣＡ２)苹果树根系分布较浅ꎬ主要吸收 ０ ~ ５００ ｃｍ
的土壤水分ꎻ随着苹果树生长年限的延长ꎬ苹果树

根系吸水强度和深度逐渐增加ꎬ进入衰老期后根系

吸水区域逐渐上移ꎮ
２.２　 农田转换为苹果园后的土壤干燥化强度评价

由表 ３ 可知ꎬＣＡ１~ ＣＡ５ 苹果园 ０ ~ １ ０００ ｃｍ 土
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图 １　 农田转换为苹果园后土壤含水量剖面分布

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ

图 ２　 农田转换为苹果园后土壤含水量距平值变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ

层的土壤干燥化指数平均值分别为－２３％、－１９％、
１２％、１７％和 ２５％ꎬＣＡ１ 和 ＣＡ２ 幼果期苹果园无土

壤干燥化ꎬＣＡ３ ~ ＣＡ５ 均达到了轻度干燥化程度ꎮ
ＣＡ１~ＣＡ５ 苹果园均未出现强烈干燥土层和极度干

燥土层ꎬＣＡ３ 轻度干燥、中度干燥和严重干燥的土

层厚度分别为 １００、２４０、２０ ｃｍꎻＣＡ４ 分别为 ６０、９０
ｃｍ 和 １８０ ｃｍꎻＣＡ５ 为 １３０、２６０ ｃｍ 和 ９０ ｃｍꎻＣＡ３ ~
ＣＡ５ 苹果园轻度干燥层和中度干燥层均出现先减

小后增加的趋势ꎬ严重干燥层出现先增加后减小的

趋势ꎮ

２.３　 苹果园转换为农田后的土壤水分恢复效应

苹果园转换为农田后ꎬＣＯ１ ~ ＣＯ４ 农田 ０ ~ ２００
ｃｍ 平均土壤含水量无明显差异ꎬ分别为 １７. ９％、
２０.５％、１８.６％和 １６.７％ꎻ２００ ~ ５００ ｃｍ 的平均土壤含

水量较上层明显减小ꎬ分别为 １４.７％、１６.３％、１７.０％
和 １８.９％ꎬ其中 ＣＯ２ ~ ＣＯ４ 土壤含水量都恢复到

１５.５％以上(图 ３)ꎮ 在 ５００~１ ０００ ｃｍ 土层中ꎬＣＯ２~
ＣＯ４ 土壤含水量最低ꎬ分别为 １４. ７％、 １４. ９％ 和

１４.５％ꎬ说明苹果园转换为农田后ꎬ短期内深层土壤

含水量还未能得到补给和恢复ꎮ
ＣＡ５ 苹果园在 ３４０~ １ ０００ ｃｍ 土层形成了一个

土壤含水量低于土壤稳定湿度的干燥层ꎬ随着苹果

园轮作农田生长年限的延长ꎬ干燥层逐渐减小ꎮ １ ａ
农田(ＣＯ２)的干燥层范围缩小到 ４００ ~ ９２０ ｃｍꎬ５ ａ
农田(ＣＯ３)的干燥层范围缩小到 ５００ ~ ９４０ ｃｍꎬ１０ ａ
农田(ＣＯ４)的干燥层范围缩小到 ５８０ ~ ８４０ ｃｍ(图
３)ꎮ 可见ꎬ土壤干层是由上部和下部土层向中间层

逐渐恢复的ꎮ ＣＯ２ ~ ＣＯ４ 农田 ０ ~ １ ０００ ｃｍ 土层恢

复到土壤稳定湿度值以上的土层厚度分别为 １４０、
２２０ ｃｍ 和 ４００ ｃｍꎬ随着农田生长年限的延长ꎬ土壤

干层厚度逐渐减小ꎮ

３　 讨　 论

由于国家政策和苹果种植带来的高收益ꎬ近年

来长武塬区苹果园的面积占比逐年增大ꎬ农田种植

面积逐年减小ꎮ 与农作物相比ꎬ苹果是深根系、高
生物量的植物ꎬ其对土壤水分的消耗也更大ꎮ 此

外ꎬ由于苹果树有自己的生命周期ꎬ在由盛转衰后ꎬ将
其转化为农田ꎬ不仅可以恢复土壤水分ꎬ还可以增加
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表 ３　 农田转换为苹果园后的土壤干燥化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｄｒｙｎｅｓｓ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ

样地编号
Ｓｉｔｅ

生长年限
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ

干燥化指数 / ％
Ｓｏｉｌｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

土层厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

极度干燥
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｙｉｎｇ

强烈干燥
Ｉｎｔｅｎｓｅ ｄｒｙｉｎｇ

严重干燥
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｙｉｎｇ

中度干燥
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｙｉｎｇ

轻度干燥
Ｍｉｌｄ ｄｒｙｉｎｇ

总干层厚度 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋ ｎｅｓｓ ｏｆ

ｄｒｙ ｎｅｓｓ ｌａｙｅｒ

ＣＯ１ 一直 Ａｌｗａｙｓ ２１ ０ ０ ４０ ２００ ３００ ５４０

ＣＡ１ ２ －２３ ０ ０ ０ ０ ９０ ９０

ＣＡ２ ７ －１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＡ３ １７ １２ ０ ０ ２０ ２４０ １００ ３６０

ＣＡ４ ２３ １７ ０ ０ １８０ ９０ ６０ ３３０

ＣＡ５ ２９ ２５ ０ ０ ９０ ２６０ １３０ ４８０

图 ３　 苹果园转换为农田后的土壤含水量垂直分布

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

土地的经济效益ꎮ 因此ꎬ研究农田和苹果园相互转

换的土壤水环境效应ꎬ不仅有助于量化区域苹果大

面积种植对土壤水环境的影响ꎬ还可以量化苹果园

转化为农田后的土壤水分恢复情况ꎬ从而为苹果园

的可持续发展和土壤水资源的保护提供科学依据ꎮ
长武塬区 ２ ~ ２９ ａ ( ＣＡ１ ~ ＣＡ５) 的苹果园 ０ ~

１ ０００ ｃｍ 土层土壤含水量出现先减小后增大的趋

势ꎮ 当苹果园进入衰老后期ꎬ更高龄的苹果园

(ＣＡ５)土壤含水量高于相对低龄的苹果园(ＣＡ４)ꎬ

可能是由于衰老后期果树衰退ꎬ生产能力降低ꎬ对
水分的需求也相应地减少ꎬ加之雨季上层土壤水分

的补给ꎬ使总体土壤含水量略有增加ꎬ这与李青华

等[７]的研究结果一致ꎮ ＣＡ１ ~ ＣＡ５ 苹果园 ５００ ~
１ ０００ ｃｍ 的土壤含水量低于土壤稳定湿度ꎬ这与

Ｌｉｕ 等[２６]研究结果一致ꎮ 苹果种植作为一种特殊的

退耕还林模式ꎬ在盛果后期和衰老期均存在很厚的

土壤干层ꎬ表明种植苹果也会导致黄土高原土层的

干燥化现象ꎮ 低龄的苹果园(ＣＡ１ 和 ＣＡ２)没有出

现土壤干燥化ꎬ可能是由于幼果期和盛果前期果树

主要耗水层为 ０~ ２００ ｃｍꎬ夏季降水能够补充ꎬ这与

王延平等[６] 研究结果类似ꎮ 通过对不同年限苹果

园土壤水分状况的分析ꎬ我们拟合出农田轮作为果

园后的土壤水分含量与生长年限的关系: Ｙ ＝
０.００７９Ｘ２－０.５６００Ｘ＋２４.２４４０(Ｒ２ ＝ ０.９８ꎬＹ 为土壤质

量含水量ꎬＸ 为苹果园生长年限)ꎮ 如果以土壤稳定

温度和凋萎湿度分别作为土壤水分的上、下边界ꎬ
我们可以计算出苹果园种植的适宜年限为 ２１ ａ(即
不会导致严重的土壤干燥化)ꎬ这与张社红等[２１] 的

研究结果相似ꎮ 果园转换为农田后ꎬ土壤干层出现

由上部和下部向中间层逐渐恢复的现象ꎮ 以降水

为主要水分补给来源的长武塬区ꎬ苹果园转换为农

田后表层土壤水分恢复主要是由于降水入渗ꎻ深层

土壤水分恢复可能是由于“土壤水库”的深层储水

沿水势梯度向上补充的结果[２７－２８]ꎬ这一点与樊军

等[１９]的结论一致ꎮ

４　 结　 论

苹果园转换为农田 １、５、１０ ａ 后ꎬ２００~１ ０００ ｃｍ
土层土壤含水量分别为:１５.３％、１５.７％和 １６.１％ꎮ ０
~１ ０００ ｃｍ 土壤干层出现由上部和下部土层向中间

层逐渐恢复的现象ꎬ恢复到土壤稳定湿度值以上的
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土层厚度分别为 １４０、２２０ ｃｍ 和 ４００ ｃｍꎮ 随着退果

年限的增加ꎬ土壤干层厚度逐渐减小ꎮ 以土壤稳定

湿度和凋萎湿度为土壤水分的上、下边界ꎬ苹果园

的最大适宜种植年限为 ２１ ａ(即不会导致严重的土

壤干燥化)ꎬ此后应转换为粮食作物ꎬ以缓解土壤干

燥化、促进土壤水分恢复ꎮ
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