
第３４卷第５期
２０１６年０９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０５０２５５０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０５．３９

收稿日期：２０１５０７２０
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３）课题（２０１３ＡＡ１０３００４）；陕西省水利科技计划项目（２０１３ｓｌｋｊ－４８）；陕西省果业发展项目（ｔｇ２０１５

－０７５）
作者简介：李天星（１９９０—），男，河南商丘人，在读硕士，主要从事农业节水理论研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｔｘ１９９０＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：曹红霞（１９７１—），女，新疆五家渠人，博士，副教授，硕士生导师，主要从事节水灌溉理论与技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｘ６６２００２＠

１６３．ｃｏｍ。
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摘 要：为了探讨渭北旱塬沟壑区盛果期苹果不同水文年的节水灌溉制度，选取洛川县为代表性区域，利用

该县近５６年的月气象资料，基于水量平衡原理，分析了陕西省两个不同成熟期的苹果品种（中熟嘎拉、晚熟富士）
在不同节水灌溉模式下（管灌、滴灌）各水文年的充分与非充分灌溉制度。结果表明：① 不同成熟期苹果各水文年

均应补灌，补灌时间和灌水量主要集中在新梢旺长期和果实膨大期。② 中熟品种充分灌溉在湿润年、平水年、干

旱年、特旱年的灌水次数分别为２、３、３、４次，相应灌溉定额滴灌为６０、８５、１２０、１６５ｍｍ，管灌为９０、１３０、１８０、２４５ｍｍ；
非充分灌溉各水文年的灌水次数为１、２、３、４次，相应灌溉定额滴灌为４５、７０、１１０、１５０ｍｍ，管灌为 ６５、１１０、１７０、２２０
ｍｍ。③ 晚熟品种充分灌溉在相应水文年的灌水次数分别为２、３、４、４次，相应灌溉定额滴灌为６５、９０、１２５、１６０ｍｍ，
管灌为９５、１４０、１９５、２４０ｍｍ；非充分灌溉各水文年的灌水次数为２、３、３、４次，相应滴灌灌溉定额为 ５５、７５、１２０、１５０
ｍｍ，管灌灌溉定额为８５、１２５、１７５、２２０ｍｍ。
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陕西苹果广泛分布于陕北黄土丘陵沟壑区、渭

北高塬沟壑区和关中平原。渭北高塬沟壑区因其气

候条件符合苹果最适宜区标准，是公认的优质苹果

产区［１］，该区主要分布于陕西省中部，气候较湿润，

降水量相对较大，但地表和地下水资源极缺，蒸发量

大，同时由于地形起伏较大，难以发展大型骨干水利

工程［２］，大气降水是绝大多数苹果园土壤水分唯一

来源［３］，加上苹果树根系发达，产量高和生物量大，

强烈的蒸腾耗水作用使它的需水量比一般农作物都

要高［４］。但目前生产中，果农仍按照“丰水高产”的

理论采用大水漫灌或全生育期充分灌溉等模式，造

成水分利用效率低下、树冠营养生长旺盛、果实品质

下降等问题［５］。

随着黄土高原果业的不断发展，对果园实施节

水灌溉是实现果园可持续发展的有效途径。国内外

学者对节水技术影响下的苹果生长状况、水分利用

率、产量及品质等进行了大量而深入的研究［５－１３］，

均表明：结合畦灌、穴灌、滴灌、微喷灌、渗灌等节水

技术并采用非充分灌溉可提高果树水分利用效率，

在产量不降低或稍有降低的情况下品质有所提高。

但是，这些研究多以局部的大田试验为背景，缺乏大

区域、长系列的试验资料，难以概括反映区域性的灌

溉需水规律，而渭北地区自然条件差异较大［１，１０，１４］，

为此，本文以渭北高塬沟壑区的洛川塬为代表区域，

利用其５６年的月气象资料，探讨该区气候条件下苹
果在滴灌和管灌下的充分与非充分灌溉制度，以期

为该区土壤水分管理、水资源的合理利用以及西北

高效节水灌溉工程的大范围推广应用提供理论依据

和实践指导，进一步挖掘陕西优生区苹果产业发展

潜力。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

洛川县位于陕西渭北旱塬中北部（３５°４９′Ｎ，１０９°
３０′Ｅ），属暖温带半湿润大陆性季风气候区。多年平
均降水量５９２．６ｍｍ，主要集中在７—９月份，占全年的
５８％；年均蒸发量１５６０ｍｍ；年均气温９．９℃；年平均
风速２．０ｍ·ｓ－１；年日照时数２５２７．８ｈ，年总辐射量
５５４．１ｋＪ·ｃｍ－２；年平均相对湿度６２％；无霜期１８４ｄ。
该区海拔１１００～１２００ｍ，地貌以黄土残塬为主，主要
土壤类型为黏黑垆土，根据张社红［１５］的研究成果，整

理了该区２ｍ深的剖面平均土壤物理性质（表１）。

表１ 洛川粘黑垆土物理性状

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣｌａｙＨｅｉｌｕｓｏｉｌａｔＬｕｏｃｈｕａｎ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｍ

土壤容重

Ｂｕｌｋｄｅｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

凋萎湿度

Ｗｉｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
／％

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
／％

０～０．５ １．１５ ８．７ ２７．８
０．５～１ １．２８ ７．８ ２５．０
１～２ １．３３ ７．５ ２４．１

１．２ 数据来源

１９５５—２０１０年的逐月平均气象资料来自洛川县
基准气象站，气象要素包括：降水量、蒸发量、气温

（最高、平均、最低气温）、平均风速、平均相对湿度、

日照时数。

苹果生育期的划分。对于多年生果树，全年生

长耗水，因此，以每年苹果树萌芽至翌年萌芽前为一

个水文年，进行频率年分析及生育阶段划分。生育

期时段以陕西主栽品种中熟嘎拉和晚熟富士为准，

各划分为５个阶段（表２）。

表２ 苹果树各生育阶段划分及其作物系数 Ｋｃ
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓａｎｄｉｔｓｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｋｃ）ｆｏｒａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ

生育阶段

Ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ
中熟品种（Ｍ－ｄ）
Ｍｉｄｄｌｅｍａｔｕｒｉｎｇｖａｒｉｅｔｙ

晚熟品种（Ｍ－ｄ）
Ｌａｔｅｍａｔｕｒｉｎｇｖａｒｉｅｔｙ

作物系数 Ｋｃ
Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

萌芽～开花 Ｂｕｄ～ｂｌｏｏｍ ０３－１０—０４－２０ ０３－１０—０４－２０ ０．３５～０．５

新梢旺长 Ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈ ０４－２０—０６－２０ ０４－２０—０６－２０ ０．７～０．８

果实膨大 Ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇ ０６－２０—０８－１０ ０６－２０—０９－２０ ０．８～１．０

成熟 Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｎｇ ０８－１０—０８－３０ ０９－２０—１０－２０ １～０．７

采收～休眠 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ～ｄｏｒｍａｎｃｙ ０８－３０—翌年０３－１０ １０－２０—翌年０３－１０ ０．７～０．３５

充分供水条件下，苹果需水量（ＥＴｃ）：ＥＴｃ＝Ｋｃ
×ＥＴ０，其中 ＥＴ０利用 ＦＡＯ－５６推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算［１６］；按照盛果期果树物候期特点，
综合参考文献［７，１７］确定了不同月份的作物系数
Ｋｃ（表２），其中，１、２、３、１１、１２月为０．３５，４月为０．５，

５月 ０．７，６月 ０．８，７、８月为 １，９月为 ０．８（中熟为

０．７），１０月为０．６。当供水不足，土壤水分低于作物
适宜生长的下限时，作物蒸发蒸腾量会随着土壤含

水量减小而减小，此时有 ＥＴａ＝Ｋｓ×ＥＴｃ，ＥＴａ为缺
水条件下作物实际的腾发量；Ｋｓ为土壤水分修正系
数，对于 Ｋｓ随土壤含水量的变化规律有多种计算方

法，本文采用詹森（Ｊｅｎｓｅｎ）模型［１８］，取根系层深为１
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ｍ，时段初土壤含水量与上一年甚至前一年的灌水
管理密切相关，对于区域性研究很难确定。本文基

于当年的灌水应使翌年苹果萌芽前土壤水分适宜来

考虑，因此假设时段初的土壤含水量为０．６５θ田。
果园有效降水系数受降水特征、土壤特性、林冠

截留能力等因素的影响。对于作物全生育期内的有

效降水，若历年分次计算是极其复杂的，在生产实践

中常采用筒化的方法，如系数法：Ｐｅ＝αＰ，Ｐ为一次
降水量，α为经验系数，一般应根据实测资料确定，

在无实测资料时，按如下取值：Ｐ＜５ｍｍ，α＝０；５
ｍｍ≤Ｐ＜５０ｍｍ，α＝１．０；Ｐ≥５０ｍｍ，α＝０．８～

０．７［１９］。本文水量平衡计算以旬为时段，将月总降
水平均分配在各旬，考虑到黄土高原果树的实际情

况，按如下取值：Ｐ＜５ｍｍ，α＝０；５ｍｍ≤Ｐ＜５０ｍｍ，

α＝１．０；５０ｍｍ≤Ｐ＜１００ｍｍ，α＝０．９；１００ｍｍ≤Ｐ＜
１５０ｍｍ，α＝０．８；Ｐ≥１５０ｍｍ，α＝０．７。根据月有效
降水及苹果需水量逐年计算苹果的净灌溉需水量

（ＮＩＲ），ＮＩＲ＝∑（ＥＴｃｉ－Ｐｅｉ），采用刘钰等［２０］提出的
净灌溉频率法进行频率分析，确定四种类型的频率

年（表 ３）：湿润年（２５％）、平水年（５０％）、干旱年
（７５％）、特旱年（９０％）。

使用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行数据处理。

表３ 不同水文年内的水量平衡要素

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｆｏｒａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％

２５

中熟

Ｍｉｄｄｌｅ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

晚熟

Ｌａｔｅ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

５０

中熟

Ｍｉｄｄｌｅ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

晚熟

Ｌａｔｅ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

７５

中熟

Ｍｉｄｄｌｅ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

晚熟

Ｌａｔｅ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

９０

中熟

Ｍｉｄｄｌｅ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

晚熟

Ｌａｔｅ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

苹果需水量／ｍｍ
Ａｐｐｌｅｔｒｅｅｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ６７８．９ ６８７．８ ６４７．６ ６５４．７ ６９２．１ ７０２．０ ７７２．１ ７７５．８

有效降雨量 ／ｍｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ ５２６．６ ５２６．６ ４３１．６ ４３１．６ ３８８．５ ３８８．５ ３６７．４ ３７９．３

净灌水量／ｍｍ
Ｎｅｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ １５２．２ １６１．１ ２１５．９ ２２３．１ ３０３．５ ３１３．５ ４０４．７ ３９６．５

１．３ 灌溉制度有关参数的确定

１．３．１ 计划湿润层及根系可利用土壤水分的深度

由于黄土区苹果树根系主要分布于 ２ｍ土层
中［２１］，其活性吸收根则集中在 １ｍ土层内［２２］，考虑
到研究区水资源短缺，取计划湿润层深度为 ０．６～
０．８ｍ作为灌水的依据，其中新梢旺长期、果实膨大
期、休眠期为０．８ｍ，其余时期为０．６ｍ。

苹果树耗水量除来源于生育期间的有效降水

外，还有相当一部分依赖于深层土壤贮水。由于陕

西黄土高原常年多旱，土壤水分很难达到或接近饱

和状态，在有作物参与情况下，受根系分布及降雨入

渗等的影响，果树主要利用 ２ｍ土层以内的水
分［２３］，因此本文以２ｍ土层的有效储水量进行土壤
水量平衡计算。

１．３．２ 不同物候期土壤含水量设计上下限 以土

壤墒情反映作物对水分的胁迫，一般以土壤相对湿

润度（Ｒ）（土壤含水量占田间持水量百分比）进行干
旱等级划分［２４］：无旱（Ｒ＞６０％）、轻度干旱（５０％＜
Ｒ≤６０％）、中度干旱（４０％＜Ｒ≤５０％）、重度干旱
（３０％＜Ｒ≤４０％）、特别重度干旱（Ｒ≤３０％）。

１）充分灌溉。即作物主要根系层土壤含水量
或土壤水势保持在某一适宜范围内［２５］。在果树年

生长周期内，适宜的土壤含水量水平为６０％～８０％
θ田

［６］，各物候期对土壤水分的要求不同。参考干旱

指标等级的划分，确定充分灌溉条件下各物候期计

划湿润层的土壤含水量上～下限为：萌芽开花期０．７
～０．６θ田、新梢旺长期 ０．８～０．６θ田、果实膨大 ～成
熟０．８～０．６θ田、成熟落叶期０．７～０．６θ田、落叶休眠
期０．８～０．６θ田。由于果树主要吸收利用计划层内
的水分，将计划层以下至 ２ｍ土层的土壤含水量下
限设为０．５θ田。

２）非充分灌溉。在渭北高原沟壑区，由于水资
源短缺，供水常常不能满足作物的需水，即会出现非

充分灌溉的情况。非充分灌溉的概念较广泛，包括

调亏灌溉、分根交替灌溉、局部灌溉等［２５］。由于苹

果新梢和果实的伴随生长［２６］，对水分胁迫的敏感程

度不同，胁迫程度过大或历时过长对果实的细胞分

裂、膨大及叶片的蒸腾、光合作用都会产生影响，导

致最终产量、品质等的下降，并可能影响翌年果树的

生长。相关文献研究表明［１３，２７－２８］，在果树果实生长

的第一阶段后期和第二阶段（约花后４０～７０ｄ）使果
树承受中等胁迫，控制其营养性生长，到第三阶段恢

复充分灌溉，由于果实的生长补偿效应，果实迅速膨

大，对最终的产量基本没有影响；在果实成熟期控制
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水分则有利于果实提早成熟和品质改善。

以土壤水分为指标进行非充分灌溉，是有意识

地减少作物某一阶段的灌溉供水量，使作物根层土

壤水分低于适宜土壤水分下限值［２５］。苹果是抗旱

力中等的果树［２９］，针对苹果树需水规律，宜进行调

亏灌溉，将两品种６月（花后４０～７０ｄ）、中熟品种８
月中旬至８月下旬（成熟期）、晚熟品种 ９月下旬至
１０月中旬（成熟期）计划层含水量下限设为０．５θ田，
计划层以下至 ２ｍ下限为 ０．４５θ田，即中等干旱水

平，其余时段均与充分灌溉相同。

１．３．３ 不同灌溉方法下土壤湿润比 选择当地推

广的两种节水灌溉方法：管灌（在距树干２／３树冠半
径处围绕树干起垄，形成树垄，利用移动软管按棵施

灌）、滴灌（采用单行毛管，绕树铺设环状滴灌链，距

树干约树冠半径的 ２／３）。参照相关文献［３０］确定湿
润比，以确定其灌水量，各物候期不同灌溉方式的土

壤湿润比见表４。

表４ 不同灌溉方法的湿润比 ｐ
Ｔａｂｌｅ４ Ｈｕｍｉｄｒａｔｉｏｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

灌溉方式

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
萌芽～开花
Ｂｕｄ～ｂｌｏｏｍｓｔａｇｅ

新梢旺长期

Ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈ
果实膨大期

Ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇ
成熟期

Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｎｇ
采收～休眠

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ～ｄｏｒｍａｎｃｙ

管灌 Ｐｉｐｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．５ ０．６ ０．６ ０．５ ０．６

滴灌 Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．３ ０．４ ０．４ ０．３ ０．４

注：本表的湿润比在实践中可根据具体情况调整。 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ。

１．３．４ 关于水量平衡方程的说明 果园水量平衡

方程可表示为：Ｗｔ－Ｗ０＝ＷＴ＋Ｋ＋Ｐｅ＋Ｍ－ＥＴ－Ｆ
－Ｒ。式中 Ｗｔ、Ｗ０分别为时段末、时段初２ｍ土层
内的储水量，ＷＴ是由于计划湿润层增加而增加的
水量，由于本文全生育期考虑土层深为２ｍ，故本项
不计，Ｋ为时段内地下水补给量，Ｐｅ为有效降雨量，
Ｍ为时段内灌溉水量，按照表 ４中的设计湿润比 ｐ
进行折算，得到实际灌水量 Ｍ实 ＝ｐＭ，ＥＴ为时段内
作物需水量，Ｆ为深层渗漏量，Ｒ为地表径流量，以
上单位均为ｍｍ。

因黄土土层深厚，地下水埋深超过 ６０ｍ，难以
上移补给，又降水、灌溉水在土壤中的入渗深度均在

根区以内，因此 Ｋ、Ｆ、Ｒ可忽略不计［４］，上述方程简
写为：Ｗｔ－Ｗ０＝Ｐｅ＋Ｍ－ＥＴ。以旬为时段进行计
算，当２ｍ内土壤储水量降低至设定的下限时，即补
充灌水。

２ 结果与分析

２．１ 中熟和晚熟苹果的充分与非充分灌溉制度

经分析，获得中熟和晚熟苹果的不同水文年的

充分与非充分灌溉制度（表５～８）。
总体来看，两品种相应水文年的灌水时间、灌水

量和灌水次数基本相同，灌水集中在新梢旺长期和

果实膨大期。

非充分灌溉与充分灌溉相比，减少了灌水次数

和灌水量。中熟品种各水文年滴灌灌溉定额分别减

少１５、１５、１０、１５ｍｍ，管灌减少 ２５、２０、１０、２５ｍｍ，湿

润年和平水年均减少 １次灌水；晚熟品种滴灌灌溉
定额减少 １０、１５、５、１０ｍｍ，管灌减少 １０、１５、２０、２０
ｍｍ，干旱年减少１次灌水。

两种灌溉方法相比，由于滴灌的湿润比较低，两

品种充分灌溉不同水文年滴灌可节水 ３０～８０ｍｍ，
非充分灌可节约２０～７０ｍｍ。
２．２ 苹果不同物候期需水规律与灌溉制度的关系

萌芽开花期：从表５～８可以看出，如果当年的
灌水充分考虑果树到翌年萌芽开花时的土壤水分要

求，此期不需要灌水。由于该地区常见春旱（３～５
月份）［２，１４］。可视情况在花前（３月中旬）补灌，保持
较高的土壤湿度，促进萌芽、开花、坐果。

新梢旺长期：５月份是黄土高原苹果树生长的
水分临界期［１］，花后果实细胞分裂持续约３０ｄ，新梢
正旺长，果树的生理机能旺盛，为防止叶果争夺水

分，花后干旱应及时灌水。

果实迅速膨大期：渭北地区６月下旬至 ７月为
花芽生理分化集中期，控制水分利于花芽分化；在中

熟品种采摘前后或晚熟品种膨大的８、９月份，一般
是该地区雨季，灌水应根据天气进行补充灌溉。

采收－休眠：本文分析表明，洛川地区苹果应加
强冬灌管理，保证果树安全越冬，也为翌年萌芽开花

创造良好的土壤水分条件。

需要说明的是，表５～８中灌水时间和灌水量是
不同灌溉保证率下的灌溉制度，主要作为灌区水资

源宏观调配和规划的依据。具体到每一年，需要根

据果园的土壤水分状况、短期降水预报等来确定。
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表５ 不同水文年中熟品种充分灌溉制度

Ｔａｂｌｅ５ Ｆｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｍｉｄｒｉｐｅｎｉｎｇａｐｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

物候期

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

灌水时间

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

湿润年

Ｗｅｔｎｅｓｓｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

平水年

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

干旱年

Ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

特旱年

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

新梢旺长

Ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈ

果实膨大

Ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇ

采收～休眠
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ～
ｄｏｒｍａｎｃｙ
合计 Ｔｏｔａｌ

４月下旬 ＬａｔｅＡｐｒｉｌ — — — — — — ４５ ６５

５月上旬 ＥａｒｌｙＭａｙ — — ４０ ６０ ４０ ６０ — —

５月下旬 ＬａｔｅＭａｙ ４０ ６０ — — — — — —

６月中旬 ＭｉｄＪｕｎｅ — — — — — — ４０ ６０

７月上旬 ＥａｒｌｙＪｕｌｙ — — ３０ ５０ ４０ ６０ — —

７月下旬 ＬａｔｅＪｕｌｙ — — — — — ４０ ６０

９月中旬 ＭｉｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ — — — — ４０ ６０ — —

１１月上旬 ＥａｒｌｙＮｏｖｅｍｂｅｒ ２０ ３０ １５ ２０ — — ４０ ６０

６０ ９０ ８５ １３０ １２０ １８０ １６５ ２４５

注：表中只展示需要灌水的各物候期，“—”表示不需要灌水。表６～８同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｔａｂｌｅｏｎｌｙｓｈｏｗｓｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｔｈａｔｉｒｒｉｇａｔｅｉｓｎｅｅｄｅｄ（ｔｈｅｓａｍｅｔｏｔａｂｌｅ６～８）．

表６ 不同水文年中熟品种非充分灌溉制度

Ｔａｂｌｅ６ Ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｍｉｄｒｉｐｅｎｉｎｇａｐｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

物候期

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

灌水时间

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

湿润年

Ｗｅｔｎｅｓｓｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

平水年

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

干旱年

Ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

特旱年

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

新梢旺长

Ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈ

果实膨大

Ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇ

采收～休眠
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ～
ｄｏｒｍａｎｃｙ
合计 Ｔｏｔａｌ

４月下旬 ＬａｔｅＡｐｒｉｌ — — — — — — ４５ ６５

５月上旬 ＥａｒｌｙＭａｙ — — ４０ ６０ ４０ ６０ — —

６月中旬 ＭｉｄＪｕｎｅ — — — — — — — —

６月下旬 ＬａｔｅＪｕｎｅ ４５ ６５ — — — — ４５ ６５

７月上旬 ＥａｒｌｙＪｕｌｙ — — ３０ ５０ — — — —

７月中旬 ＭｉｄＪｕｌｙ — — — — ４０ ６０ — —

９月中旬 ＭｉｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ — — — — ３０ ５０ ４０ ６０

１１月上旬 ＥａｒｌｙＮｏｖｅｍｂｅｒ — — — — — — ２０ ３０

４５ ６５ ７０ １１０ １１０ １７０ １５０ ２２０

３ 讨 论

马孝义等［２］通过分析渭北地区苹果的降水产量

积分回归函数，得出渭北高原沟壑区最佳补灌时期

为春季果树萌芽开花及新梢发育的４—５月，这与本
文相一致。根据课题组的调查，当地果农正常年份

结合施肥普遍灌 ２次水，分别在 ３月中下旬（花前
水）和６月下旬（果实迅速膨大前），管灌和滴灌的灌
溉定额分别为：９０～１２０、５０～６０ｍｍ，灌水量介于本
文正常年份的充分与非充分灌之间。由于不同区域

降水量及其年内分配、果园栽培模式等的差异，本文

制定的灌溉制度需针对果园实际情况作调整。

研究区一般从６月份进入雨季，非充分灌溉不
但减少了灌水，而且可以充分利用降水资源。１１月
—翌年３月的苹果耗水量年际变化不大，且多年平
均降水不足５０ｍｍ，如果越冬前果园土壤储水量不
足，苹果树经过近１２０ｄ的水分消耗，到春季萌芽前
一般需补充土壤水分。因此，在果树进入休眠期前，

如果土壤中储存有充足的水分，除满足越冬以外，也

利于抵御翌年可能的春旱。若前期的降水丰富或灌

水充足，则可不实施冬灌。另外，水分不足会限制叶

梢的生长，影响果实营养的供给，限制最终的产量，

９５２第５期 李天星等：渭北旱塬沟壑区苹果节水灌溉制度分析



因此生产上宜在密植果园或营养生长过旺的稀植果

园实施非充分灌溉。

由于果树的吸收根主要在树冠投影区域１／３～
２／３中间［２２］，滴灌与管灌相比，在吸收根主要分布区
域进行湿润，减小蒸发［１２－１３］、减少对土壤的破坏。

近年来，基于节水灌溉技术原理和植物感知缺水的

根源信号理论提出了根系分区交替灌溉［３１］，该技术

是在植物某些生育期或全部生育期交替对部分根区

进行正常灌溉，其余根区则受到人为水分胁迫的灌

溉方式。前人对不同品种苹果的一系列研

究［５，９，１１－１２］均表明：与常规的全根区定位灌相比，采

用常规灌溉５０％的灌水量在树盘两侧交替灌溉，对
苹果生长、品质和产量的影响都较小，是一种高效可

行的节水技术，建议有条件的果园推广使用。

表７ 不同水文年晚熟品种充分灌溉制度

Ｔａｂｌｅ７ Ｆｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｌａｔｅｒｉｐｅｎｉｎｇａｐｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

物候期

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

灌水时间

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

湿润年

Ｗｅｔｎｅｓｓｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

平水年

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

干旱年

Ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

特旱年

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

新梢旺长

Ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈ

果实膨大

Ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇ

采收～休眠
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ～
ｄｏｒｍａｎｃｙ
合计 Ｔｏｔａｌ

４月下旬 ＬａｔｅＡｐｒｉｌ — — ３０ ５０ — — ４０ ６０

５月上旬 ＥａｒｌｙＭａｙ — — — — ４０ ６０ — —

５月下旬 ＬａｔｅＭａｙ ４０ ６０ — — — — — —

６月下旬 ＬａｔｅＪｕｎｅ — — — — — — ４０ ６０

７月上旬 ＥａｒｌｙＪｕｌｙ — — ４０ ６０ ４０ ６０ — —

７月中旬 ＭｉｄＪｕｌｙ — — — — — — ４０ ６０

８月下旬 ＬａｔｅＡｕｇｕｓｔ — — — — ３０ ５０ — —

１１月上旬
ＥａｒｌｙＮｏｖｅｍｂｅｒ ２５ ３５ ２０ ３０ １５ ２５ ４０ ６０

６５ ９５ ９０ １４０ １２５ １９５ １６０ ２４０

表８ 不同水文年晚熟品种非充分灌溉制度

Ｔａｂｌｅ８ Ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｌａｔｅｒｉｐｅｎｉｎｇａｐｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

物候期

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

灌水时间

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

湿润年

Ｗｅｔｎｅｓｓｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

平水年

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

干旱年

Ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

特旱年

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

滴灌

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

管灌

Ｐｉｐｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

新梢旺长

Ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈ

果实膨大

Ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇ

采收～休眠
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ～
ｄｏｒｍａｎｃｙ
合计 Ｔｏｔａｌ

４月下旬 ＬａｔｅＡｐｒｉｌ — — — — — — ４０ ６０

５月上旬 ＥａｒｌｙＭａｙ — — ３０ ５０ ４０ ６０ — —

５月下旬 ＬａｔｅＭａｙ ２０ ３０ — — — — — —

６月下旬 ＬａｔｅＪｕｎｅ — — — — — — ４０ ６０

７月中旬 ＭｉｄＪｕｌｙ — — ３０ ５０ — — — —

７月下旬 ＬａｔｅＪｕｌｙ — — — — ４５ ６５ ４０ ６０

８月上旬 ＥａｒｌｙＡｕｇｕｓｔ ３５ ５５ — — — — — —

１１月上旬
ＥａｒｌｙＮｏｖｅｍｂｅｒ

— — １５ ２５ ３０ ５０ ３０ ４０

５５ ８５ ７５ １２５ １２０ １７５ １５０ ２２０

４ 结 论

１）不同成熟期苹果不同水文年均应补灌，补灌

时间及灌水量均以新梢旺长和果实膨大期为主。中

熟品种充分灌溉在湿润年、平水年、特旱年份，非充

分灌溉在特旱年份需冬灌；晚熟品种充分灌溉各水

０６２ 干旱地区农业研究 第３４卷



文年，非充分灌溉除湿润年均需冬灌。

２）中熟品种充分灌溉在湿润年、平水年、干旱
年、特旱年的灌水次数分别为２、３、３、４次，相应灌溉
定额滴灌为６０、８５、１２０、１６５ｍｍ，管灌为９０、１３０、１８０、
２４５ｍｍ；非充分灌溉各水文年的灌水次数为１、２、３、
４次，相应灌溉定额滴灌为４５、７０、１１０、１５０ｍｍ，管灌
为６５、１１０、１７０、２２０ｍｍ。

晚熟品种充分灌溉在相应水文年的灌水次数分

别为２、３、４、４次，相应灌溉定额滴灌为 ６５、９０、１２５、
１６０ｍｍ，管灌为９５、１４０、１９５、２４０ｍｍ；非充分灌溉各
水文年的灌水次数为 ２、３、３、４次，相应滴灌灌溉定
额为 ５５、７５、１２０、１５０ｍｍ，管灌灌溉定额为 ８５、１２５、
１７５、２２０ｍｍ。

３）从高效节水角度考虑，有条件的果园应紧密
结合滴灌、管灌等节水技术与果树的水分生理状况，

在不显著影响苹果产量、品质的情况下，可大幅节

水，提高果园水分管理的效率；管灌应控制好灌水强

度，减少对土壤的破坏、养分的淋失。另外，建议在

密植或营养生长过旺的稀植果园采用非充分灌溉。
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