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不同灌溉方式对渭北果园土壤水分

及水分利用的影响

李敏敏 ，安贵阳 ，郭 　燕 ，赵政阳
（西北农林科技大学园艺学院 ，陕西 杨凌 ７１２１００）

　 　摘 　要 ：为了筛选适合渭北黄土高原苹果园的节水灌溉方式 ，以陕富 ６号苹果为试材 ，研究了不同灌溉方式下

０ ～ １ m土壤含水率的动态变化规律 、土壤储水量和水分利用效率 。结果表明 ：（１）３ ～ １０月份 ，不同层次土壤含水率

由高到低为 ：膜下滴灌 ＞膜下沟溉 ≈滴灌 ＞沟灌 ＞不灌溉 ，覆膜与不覆膜之间比较 ，膜下沟灌 ＞沟灌 ，膜下滴灌 ＞

滴灌 。 （２） ６月 １５日灌溉后 ，随着时间推移 ，各层次土壤含水率呈降低的变化趋势 ，土层越深土壤含水率波动越小 ；

膜下滴灌和膜下沟灌的土壤含水率的波动低于滴灌和沟灌 。 （３）膜下滴灌区土壤的储水量大于滴灌 ，膜下沟灌的

储水量大于沟灌 。 （４）从产量和水分利用效率来看 ，膜下滴灌最高 ，膜下沟灌高于沟灌 。总之 ，覆膜能提高土壤含

水率和水分利用效率 ，膜下滴灌在节水的条件下 ，还保持了最高的土壤含水率和土壤储水量 ，适合在渭北黄土高原

果园节水灌溉中应用 。
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　 　渭北黄土高原是我国重要的优质苹果生产区 ，

也是世界著名的苹果优生区［１］
。然而该地区地下水

埋藏深 、水资源匮乏 ，干旱缺水已成为限制渭北果业

健康发展的重要制约因素［２］
。渭北旱塬气候环境存

在两大特点 ：降雨时空分布不均且变率较大 ，在苹果

的花芽分化期和果实膨大期等苹果需水的关键期降

雨量极小 ；地表植被稀少 ，土壤水分蒸发量大 ，土壤

保水能力差［３］
。目前 ，渭北黄土高原地区果园主要

的灌溉方式以大水漫灌为主且没有配套的保水措

施 ，造成了水分利用效率低 、水资源浪费 。因此 ，推

广应用一种新的节水灌溉技术和配套的保水措施对

促进水资源的可持续利用及渭北苹果的“提质增效”

具有重要意义 。膜下灌溉已在棉花［４ ～ ８］
、小麦［９］

、玉

米［１０］等作物上广泛应用 ，对提高作物产量和节约水

资源起到了重要作用 ，但在果树上推广应用较少 。

本研究通过对常规沟滴灌与膜下沟滴灌灌水效果进

行对比分析 ，旨在提出一种适合渭北旱塬气候和土

壤特点的高效的水分利用模式 ，为节水灌溉技术和

保水措施的推广应用提供理论依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　研究区概况

本试验于 ２００８ ～ ２０１０ 年在西北农林科技大学

白水苹果试验站果园内进行 。陕西省白水县位于关

中平原与陕北高原的过渡地带 ，全县平均海拔 ８５０

m左右 ，属暖温带大陆性季风气候 ，四季分明 ，雨热

同季 ，无霜期长 ，年均气温 １１ ．４ ℃ ，年均降雨量 ５７７ ．８

mm 。试验园土壤类型为黄绵土 ，土壤肥力见表 １ 。

表 １ 　试验果园土壤养分含量

Table １ 　 Soil nutrients content in the experimental apple orchard
项目
Item

全氮
Total N
（g／kg）

水解氮
Hydrolytic N
（mg／kg）

全磷
Total P
（g／kg）

速效磷
Available P
（mg／kg）

全钾
Total K
（g／kg）

速效钾
Available K
（mg／kg）

有机质
Organic matter

（g／kg）
含量 Content ０ 北．９０６ ３６ F．９８２ １ Ζ．２１２ ６  ．５７４ ２８ 煙．７３２ ９４  ．６７３ ０ o．７５４１

１ ．２ 　试验材料和试验设计

试验果园建立于 ２００５年 ，品种为陕富 ６ 号 ，株

行距 １ ．２ m × ３ m ，树形为自由纺锤形 ，有灌溉条件 ，

树势健壮 、生长一致 ，果园标准化管理 。
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试验于 ２００７年开始进行灌溉和覆膜处理 ，设 ５

个处理 ：① 对照（不灌溉） ；② 沟灌 ：距离果树基部

５０ cm处两侧沿树行方向开沟 ，沟长 ２５ m 、深 ２０ cm 、

宽 ３０ cm ，从沟的一侧放水灌溉 ，用水表记水量 ；③

膜下沟灌 ：开沟 、灌溉方式与沟灌相同 ，树两侧覆膜

（膜宽 １ m） ，灌溉沟覆盖在膜下 ； ④ 滴灌 ：距离果树

基部 ５０ cm处两侧沿树行方向铺滴灌带 ，长 ２５ m ，水

表记水量 ； ⑤ 膜下滴灌 ：滴灌带铺设和灌溉方式同

滴管 ，树两侧覆膜（膜宽 １ m） ，滴灌带置于膜下 。每

一行为一小区 ，随机区组设计 。 ５ 种处理的灌水时

期和灌水量见表 ２ 。

表 ２ 　不同处理方式的灌水量

Table ２ 　 Irrigation amount of different treatments
灌溉处理

Irrigation treatments
阶段灌溉量 Stage irrigation amount（mm）

０３ ,－ ２０ ０４ t－ １８ ０６ 技－ １５ １１  － １０

灌溉总量（mm）
Total irrigation amount

CK ０ g０ �０ 鼢０ ?０ ǐ

沟灌 Furrow irrigation １８ S．９ ２９ 洓．９ ７４ 沣．２ ４９ +．８ １７２ ┅．８

膜下沟灌 Furrow irrigation under mulch １８ S．９ ２９ 洓．９ ７４ 沣．２ ４９ +．８ １７２ ┅．８

滴灌 Drip irrigation １２ S．３ １７ 洓．８ ５１ 沣．８ ２９ +．６ １０１ ┅．５

膜下滴灌 Drip irrigation under mulch １２ S．３ １７ 洓．８ ５１ 沣．８ ２９ +．６ １０１ ┅．５

１ ．３ 　测定项目与方法

１ ．３ ．１ 　 土壤体积含水率测定 　 采用时域土壤水分

测定仪（TRIME － T３ TDR）测定土壤体积含水量［１１］
，

测定不同深度土层（２０ 、４０ 、６０ 、８０ 、１００ cm）含水率（体

积含水率） ，观察水分动态变化趋势 。

１ ．３ ．２ 　 土壤贮水量的计算 　土壤贮水量是指一定

土层厚度的土壤总含水量 ，以深度（mm）表示 。简化

计算式为［１２］
：

U ＝ E × h × １０

式中 ，U为土壤贮水量（mm） ；E为土壤体积含水率
（％ ） ；h为土壤厚度（cm） 。
１ ．３ ．３ 　 作物耗水量和水分利用效率（WUE）计算 　

作物耗水量用农田水分平衡法计算 。简化的农田水

分平衡方程式为 ：

ETa ＝ EP ＋ I － △ W
式中 ，ETa为作物耗水量 ；EP为降水量 ；I为试

验期间的灌水量 ；△ W 为时段末与时段初土壤储水

量之差 。式中各分量均以 mm为单位 。

作物水分利用效率为作物消耗单位水量生产出

的经济产量或生物产量 ，其表达式为 ：

WUE ＝ Ya／ETa
式中 ，WUE为作物水分利用效率〔kg／（mm · hm２

）〕 ；

Ya为单位面积的经济产量（kg／hm２
） 。

１ ．４ 　数据统计分析

数据结果使用Microsoft Office Excel ２００３作图和
SAS统计软件进行多重比较分析 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　果树生长时期降雨量变化规律

由图 １看出 ，该地区 ３ ～ ６月份降雨少 ，７ ～ ９月

降雨较多 ，且单次降雨量大 ，仅 ７月 ２４日一天的降

雨量达 ９４ ．６ mm 。降雨和灌溉是土壤水分补给的主

要途径 ，因此渭北黄土高原地区果园的灌溉关键期

应为 ３ ～ ６月份 。

图 １ 　 ２０１０年 ３ ～ １０月试验地降雨量

Fig ．１ 　 Rainfall in the experimental orchard from March to October in ２０１０
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２ ．２ 　不同灌溉方式土壤含水率动态变化规律

图 ２为 ３ ～ １０ 月份试验地 ０ ～ １ m不同层次土
壤水分的变化曲线 。不同处理的土壤含水率在空间

上的垂直变化特点为 ：果园土壤水分垂直空间差异

很大 ，０ ～ ６０ cm土层越深土壤含水率越高 ，６０ ～ １００

cm土层土壤含水率变化不大 。沟灌与膜下沟灌 、滴

灌与膜下滴灌处理的土壤含水率的比较 ：膜下沟灌

＞沟灌 ，膜下滴灌 ＞滴灌 ，说明覆膜能起到保持土壤

水分的作用 。

图 ２ 　 ３ ～ １０月份不同层次土壤含水率动态变化

Fig ．２ 　 The changes of water content in different soil layers from March to October in ２０１０

２ ．３ 　不同灌溉方式不同层次土壤含水率动态变化

图 ３为 ６月 １５日灌溉后 ，不同层次的土壤水分

随时间的变化曲线 。由图 ３可以看出 ，不同层次土

壤含水率随时间的动态变化不同 ，但随着灌溉后天

数增加 ，各层次土壤含水率呈降低的变化趋势 ，土层

越深土壤含水率随时间的变化越不明显 。灌溉后 ，

８０ ～ １００ cm土层土壤含水率一直保持较高水分状况
（含水率达田间持水量 ８０％ 以上） ，表层 ０ ～ ６０ cm

土层土壤含水率变化较大 。

在同一土壤层次土壤的含水率表现为 ：膜下滴

灌 ＞滴灌 ，膜下沟灌 ＞ 沟灌 ，且膜下沟 、滴灌的土壤

水分变化率小于常规沟灌 、滴灌 ；不同土壤层次之间

比较 ，膜下沟灌 、膜下滴灌的不同层次土壤水分的差

异小于常规沟 、滴灌 ，说明覆膜能降低土壤水分的蒸

发速率 ，起到保水的作用 。
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图 ３ 　灌溉后不同层次土壤含水率的变化

Fig ．３ 　 The changes of water content in different soil layers after irrigation
２ ．４ 　不同灌溉方式对苹果园土壤储水量的影响

５月份是黄土高原苹果树生长的水分临界

期［１３］
，试验区降雨存在典型的季节性干旱 ，５月份之

前降雨甚少或无 ，６ ～ ９ 月份为该地区的雨季 ，该时

段降雨量约占全年平均降水量的 ８０％ 左右 。

５ 、８ 月份 ０ ～ １００ cm 土层土壤含水率比较 （图

４） ，结果显示 ：５月份 ，不同处理土壤含水率差异较

大 ，膜下滴灌 ＞膜下沟灌 ＞ 滴灌 ＞ 沟灌 ；８月份不同

处理土壤含水率差异较小 ，这是因为 ８月份降雨量

较大 ，但土壤含水率同样为膜下滴灌 ＞ 膜下沟灌 ＞

滴灌 ＞沟灌 。说明无论在干旱的 ５月和降雨量大的

８月 ，覆膜都能提高土壤含水率 ，保持土壤水分 。

计算 ５ 、８月份 １m深土层的土壤储水量（表 ３） ，

结果显示 ：５月份 ，膜下滴灌的土壤储水量比滴灌高

１１ ．６１％ ，膜下沟灌比沟灌高 １８ ．５７％ ；８ 月份 ，膜下

滴灌的土壤储水量比滴灌高 ８ ．５３％ ，膜下沟灌比沟

灌高 ７ ．４６％ 。

７７１第 ４期 　 　 　 　 　李敏敏等 ：不同灌溉方式对渭北果园土壤水分及水分利用的影响

万方数据



I 1 0

1 00

a0

80

30

Q0

20

寸0

3 0

S0

—●一睡上担龌Dt!b!tt!曲qou nuqstⅢ仃Icp

—e—CK—专L姻龌Entto从!tt!曲qou十睡上姻龌Entto从!tt!曲qou nuqstⅢ仃Icp

I 2 S0 S2

昌平枣从gfGL coufGuf(*)

3 0

I 1 0

1 00

a0

80

30

Q0

20

寸0

3 0

S0

S0 S2

昌平枣从舛GL coufGuf(*)

3 0

刊献而旋∞o=一多。一一。宣一刊献而旋∞o=一多。一一。宣一

图 ４ 　 ５ 、８月份各处理 １ m土层内土壤含水率
Fig ．４ 　 The water content in different treatments within １m soil layer in May and August

表 ３ 　不同处理 ５ 、８月份 １ m土层内土壤贮水量对比
Table ３ 　 Soil water content in different treatments

within １ m soil layer in May and August
灌溉处理

Irrigation treatments
土壤储水量 Water content（mm）

５ 帋月 May ８ 珑月 August
CK １４７ p．６１ ± ６ ．１２d ２５５ 蝌．５７ ± ４ ．５１b

沟灌 Furrow irrigation ２１６ r．４６ ± ５ ．１３c ２５８ 蝌．６４ ± ３ ．２３b
膜下沟灌

Furrow irrigation under mulch ２５６ p．６５ ± ０ ．８９b ２７７ 趑．９３ ± ２ ．１９a
滴灌 Drip irrigation ２４９ p．２８ ± ２ ．２１b ２６０ 蝌．０４ ± ３ ．１２b
膜下滴灌

Drip irrigation under mulch ２７８ r．２１ ± ０ ．７８a ２８２ 趑．２２ ± １ ．０３a
　 　 注 ：同列不同小写字母表示在 ０ ．０５水平上差异显著 。

Note ：The different lower case letters in the same colunm indicates sig -
nificant difference at the ０ ．０５ level ．
２ ．５ 　 枛不同灌溉方式对苹果产量和水分利用效率的

影响

　 　由表 ４可以看出 ，灌溉处理的产量高于对照 ，不

同处理下果树的单果重 、株产和产量由高到低的顺

序为 ：膜下滴灌 ＞膜下沟灌 ＞滴灌 ＞ 沟灌 ，产量膜下

滴灌比滴灌高 １５ ．０８％ ，膜下沟灌比沟灌高 ８ ．０７％ 。

灌溉处理的水分利用效率由高到低的顺序是 ：膜下

滴灌 ＞滴灌 ＞膜下沟灌 ＞ 沟灌 ，膜下滴灌比滴灌高

１５ ．０６％ ，膜下沟灌比沟灌高 ８ ．０５％ 。说明膜下滴灌

既能增产又能提高水分利用效率 。

３ 　结论与讨论

１）本研究表明 ，沟灌 、膜下沟灌 、滴灌和膜下滴

灌不同层次土壤的含水率都高于不灌溉 ，膜下滴灌

区的土壤含水率最高 ，膜下沟灌和滴灌相差不大 ，沟

灌最低 。李巧珍［１４］等在密云水库上游苹果园的研

究表明 ，０ ～ ６０ cm土层 ，土壤含水率滴灌区高于管

灌区 ，这与本文的研究结果一致 ；６０ ～ １００ cm土层 ，

土壤含水率管灌区高于滴灌区 ，与本研究结果不一

致 。这可能是因为 ：试验的灌水量不同和土壤结构

不同造成的 ，其次本试验中沟灌用的灌水沟加大了

土壤水分的蒸发面积 ，也可能是造成沟灌区土壤含

水率低于滴灌区的原因 。

表 ４ 　不同灌溉方式处理对苹果产量和水分利用效率的影响

Table ４ 　 Effects of different irrigation treatments on yield and water use efficiency of apple trees
灌溉方式

Irrigation treatments
单果重
Weight per
apple（kg）

产量
Yield

（kg／株）

产量
Yield

（kg／hm２ ゥ
）

耗水量
Water consumption

（mm）
水分利用效率

WUE
〔kg／（mm·hm２  

）〕

CK ０ 抖．２１９ ５ U．４７５ １５６０３ P．７５ ３５６ &．１ ４３ 2．８２

沟灌 Furrow irrigation ０ 抖．２２４ ６ U．４９６ １８５１３ P．６２ ５２８ &．９ ３５ 2．０１

膜下沟灌 Furrow irrigation under mulch ０ 抖．２３４ ７ U．０２０ ２０００７ P．７５ ５２８ &．９ ３７ 2．８３

滴灌 Drip irrigation ０ 抖．２３２ ６ U．９８０ １９８３６ P．４５ ４５７ &．６ ４３ 2．３５

膜下滴灌 Drip irrigation under mulch ０ 抖．２４６ ８ U．０１０ ２２８２８ P．５１ ４５７ &．６ ４９ 2．８８
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　 　 ２）覆膜与不覆膜之间比较 ，膜下滴灌的土壤含

水率大于滴灌 ，膜下沟灌的含水率大于沟灌 ，通过计

算土壤储水量 ，膜下滴灌的土壤储水量大于滴管 ，膜

下沟灌的储水量大于沟灌 ，说明覆膜能提高土壤的

含水率 ，减少了水分蒸发 ，保持了土壤水分 。这与郑

旭荣在棉花［１５］上的研究结果一致 。

３）沟灌与膜下沟灌之间 ，滴灌与膜下滴灌之间

产量和水分利用效率比较显示 ，覆膜能提高产量和

水分利用效率 ，这与在棉花［７］
、小麦［９］和玉米［１０］等

大田作物上效果一致 。国内外有关学者对地膜覆盖

下的土壤温度 、水分进行的研究表明 ，农田地膜覆盖

可有效地增加土壤温度 ，提高降水的入渗率和降水

在土壤中的保蓄率 ，但在苹果园进行覆膜保水措施

的研究还很少 ，因为传统的乔化栽培的方式不易进

行覆膜操作 ，而随着矮化密植 、标准化栽培方式的推

广应用 ，树行内地膜覆盖保水也有很大应用前景 。

因此认为 ，在渭北黄土高原果园 ，膜下滴灌是一种集

节水和保水于一体的新的水分管理方式 。
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Effects of different irrigation patterns on soil water
and WUE in Weibei apple orchard

LI Min-min ，AN Gui-yang ，GUO Yan ，ZHAO Zheng-yang
（College of Horticulture ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：In order to choose a water-saving and water conservation pattern suitable for Weibei apple orchard ，the
trees of Shannxi Fuji ６ were used as research materials to study the effects of different types of irrigation on soil water dy -
namic and soil water storage within ０ ～ １ m soil layer ．The results showed that ：（１） As for soil water content ，drip irri-
gation under mulch was the highest among ５ treatments ，then irrigation under mulch and drip irrigation ，the furrow irriga-
tion third ，while they were all higher then no-irrigation ．（２） After an irrigation on June １５ ，the soil water content de-
creased with the increase of days after irrigation ，while the fluctuation got smaller in deeper soil layer ；the fluctuation of
soil water in drip irrigation under mulch and furrow irrigation under mulch was smaller then that in drip irrigation and fur -
row irrigation ．（３） The water content in drip irrigation under mulch was higher than in drip irrigation ，while that in fur-
row irrigation under mulch was higher than in furrow irrigation ．（４） The apple yield and WUE in drip irrigation under
mulch were higher than in other methods of irrigation ．The apple yield and WUE in drip irrigation under mulch were
higher than in drip irrigation ，and those in furrow irrigation under mulch were higher than in furrow irrigation ．In a ward ，

irrigation under mulch could improve soil water content and WUE ，and drip irrigation under mulch was a suitable water-
saving and water conservation pattern for Weibei apple orchard ，which could not only save water ，but also maintain high-
er soil water content ．

Keywords ：apple ；drip irrigation under mulch ；soil water content ；WUE
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