
第 ４１ 卷第 ６ 期
２０２３ 年 １１ 月

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

Ｖｏｌ.４１ Ｎｏ.６
Ｎｏｖ. ２０２３

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２３)０６￣０２１９￣０８ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２３.０６.２３

滴灌和覆盖条件下山地苹果园
土壤蒸发的空间分布
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摘　 要:减少土壤蒸发是提高果园水分利用效率的重要途径ꎬ覆盖是减少土壤蒸发的有效方式ꎮ 在黄土高原山

地苹果园 ４ 个土壤干湿循环周期中ꎬ设置 ３ 个灌水水平ꎬ即高水(８５％θｆ)、中水(７０％θｆ)和不灌水ꎻ２ 种覆盖方式ꎬ即
园艺地布覆盖和不覆盖ꎮ 各处理中根据与果树种植行的间距在水平方向设置 ３ 个空间点位(点位 Ａꎬ１２０ ｃｍꎻ点位

Ｂꎬ６０ ｃｍꎻ点位 Ｃꎬ０ ｃｍ)ꎬ研究滴灌与覆盖下果园土壤蒸发的空间分布并分析点位、气象因素和土壤水分情况对土壤

蒸发的影响ꎮ 研究表明:高水和中水处理下ꎬ土壤蒸发在空间上呈“单峰型”曲线分布ꎬ不灌水处理下水平方向上 ３
个点位的土壤蒸发差异不显著ꎮ 园艺地布覆盖可有效抑制土壤蒸发ꎮ 在中水水平下ꎬ园艺地布覆盖显著增大了距

果树行 ６０ ｃｍ 点位的土壤水分ꎬ土壤蒸发量减少 ５.２６％~ ２７.７５％ꎮ 偏相关分析表明ꎬ园艺地布覆盖减弱了点位和环

境因素对土壤蒸发的影响ꎬ增大了土壤水分对土壤蒸发的影响ꎮ 本研究推荐处理组合为园艺地布覆盖＋中水ꎮ
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　 　 黄土高原因其独特的地理环境成为优质苹果

的主要产区[１－３]ꎬ该地区干旱少雨ꎬ水资源短缺是制

约当地农业发展的重要因素ꎮ 滴灌和覆盖等节水

措施在黄土高原苹果种植中已经有了广泛应用ꎮ
然而ꎬ目前黄土高原的用水仍旧紧张、用水矛盾依

旧严峻ꎬ提升水分利用效率是发展可持续农业的重

要主题ꎬ探明果园中土壤蒸发的空间分布特征对进

一步提升水分利用效率具有指导意义ꎮ
将土壤蒸发过程分为两个阶段[４－８]ꎬ即含水率

较高时主要受气象因素影响的能量限制阶段和土

壤含水率较低时主要受土壤水分影响的速率下降

阶段[９]ꎮ 随着滴灌技术的应用ꎬ尽管灌溉水利用效

率有了极大提升ꎬ然而灌后水分分布不均匀必然导

致土壤蒸发空间分布不均匀ꎮ 将滴灌后未湿润区

域的土壤蒸发视作与湿润区域的相同ꎬ致使土壤蒸

发的评估值偏大ꎮ 除此之外ꎬ冠层的遮荫效果会阻

碍太阳辐射向地面传播ꎬ而果园内植株间距大则会

造成冠层下与行间蒸发情况的差异[１０]ꎮ 目前ꎬ已有

许多学者针对土壤蒸发提出了主要基于气象参数

物理驱动模型ꎬ例如 Ｆｏｘ 模型、Ｗｅｉ －Ｋａｎｇ Ｓｏｎｇ 模

型等ꎮ
前人对土壤蒸发的变化已开展大量研究[１１－１７]ꎬ

但对滴灌和覆盖条件下果园的土壤蒸发研究较少ꎬ
即对于土壤含水量非均匀状况下蒸发量估计的研

究不足ꎮ 针对目前仍存在果园滴灌后土壤蒸发分

布不均匀等问题ꎬ本文研究的主要内容为:(１)滴灌

及覆盖对黄土高原山地苹果园土壤蒸发空间分布

的影响ꎻ(２)探究覆盖下空间点位、气象因素及土壤

水分状况对土壤蒸发的影响ꎻ(３)针对果园土壤蒸

发的空间分布特征提出合理的灌溉策略ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２１ 年在陕西省榆林市子洲县清水沟

现代农业专业合作社(３７°２７′Ｎꎬ１１０°２′Ｅ)进行ꎮ 该

地区是典型的半干旱区域ꎬ年平均气温 １５℃ꎬ多年

平均降雨量 ４２８.１ ｍｍꎬ年平均日照时数 ２ ６３３ ｈꎮ 试

验地块选在向阳的山地梯田区ꎬ海拔 １ ０４０ ｍꎬ供试

土壤为黄绵土ꎬ田间持水量 ２４.６％ꎬ土壤干容重 １.３８
ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ 为 ８.５ꎬ偏碱性ꎬ地下水埋深在 １００ ｍ 以

下ꎮ 该区域是中、晚熟苹果的适生区ꎮ 试验地在

２０２１ 年苹果生育期内的气象数据见图 １ꎮ
１.２　 试验设计

试验果园主栽品种为 ５ ａ 生‘富士’苹果ꎬ砧木

为八棱海棠ꎮ 果树种植于向阳的山地梯田上ꎬ每条

图 １　 ２０２１ 年苹果生育期内气象情况

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ａｐｐｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２１

梯田种植 ２ 行ꎬ种植间距为 ３.５ ｍ×４ ｍꎮ 试验共设

置了 ２ 种覆盖方式与 ３ 个灌水水平ꎮ 覆盖方式包括

园艺地布覆盖与不覆盖ꎮ 其中覆盖宽度为 ２ ｍꎬ树
行位于覆盖中线(图 ２)ꎬ园艺地布为多孔编织的聚

乙烯材质ꎬ厚度为 ０.５ ｍｍꎬ试验布置见图 ２ꎮ 灌水水

平包括高水(土壤含水率上限为 ８５％θｆꎬθｆ为田间持

水量)、中水(土壤含水率上限为 ７０％θｆ)和不灌水ꎬ
灌水频率为每 １０ 天 １ 次ꎬ灌水方式为双管滴灌ꎬ灌
水定额的计算见公式(１):

Ｉ ＝ (θ － θ０)􀅰ｚ􀅰ｐ / η (１)
式中ꎬＩ 为灌水量 (ｍｍ)ꎻ θ 为土壤含水量的上限

(ｃｍ３ 􀅰ｃｍ－３ )ꎻ θ０ 为灌水前的土壤含水量 ( ｃｍ３ 􀅰
ｃｍ－３)ꎻｚ 为计划湿润层深度ꎬ取 ｚ＝ ８００ ｍｍꎻｐ 为滴灌

湿润比ꎬ取 ｐ＝ ０.３ꎻη 为灌溉水利用系数ꎬ取 η＝ １ꎮ
滴灌管铺设于树行两侧 ６０ ｃｍ 处(图 ２)ꎬ滴头

间距 ３０ ｃｍꎬ每个小区长 １６ ｍꎬ独立小区之间设置 ３
排果树作为保护树ꎬ灌水小区采用独立水表与阀门

控制灌水量ꎮ 试验采用全因素试验设计ꎬ因此共设

置有 ６ 个处理:园艺地布覆盖高水(ＭＨ)、园艺地布

覆盖中水(ＭＭ)、园艺地布覆盖不灌水(ＭＬ)、不覆

盖高水(ＢＨ)、不覆盖中水(ＢＭ)和不覆盖不灌水

(ＢＬ)ꎮ
选取水分胁迫对苹果影响最大的果实膨大

期[３]进行土壤干－湿循环观测ꎮ 在此期间ꎬ将两次

连续灌水间隔期内无降雨的周期作为典型土壤干－
湿循环进行分析ꎬ共筛选出 ４ 个典型的土壤干－湿
循环周期ꎮ 其中第一个土壤干－湿循环在 ５ 月 ２５ 日

~５ 月 ２９ 日ꎬ处于果实膨大期前期ꎬ共 ５ ｄꎻ第二个土

－壤干湿循环在 ６ 月 ２５ 日 ~６ 月 ３０ 日ꎬ处于果实膨

大期中期ꎬ共 ６ ｄꎻ第三个土壤干－湿循环在 ７ 月 ６ 日

~７ 月 １０ 日ꎬ处于果实膨大期中期ꎬ共 ５ ｄꎻ第四个土

壤干－湿循环在 ７ 月 ２６ 日 ~７ 月 ３１ 日ꎬ处于果实膨

大期晚期ꎬ共 ６ ｄꎮ ４ 个干湿循环前灌水时间及灌水

量见表 １ꎬ灌水量随生育期的推进呈增大趋势ꎬ且在
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各个干－湿循环中ꎬ同种覆盖方式下ꎬ高水处理的灌

水量高于中水处理ꎻ同一灌水水平下ꎬ园艺地布覆

盖下的灌水量低于不覆盖ꎮ 基础气象数据见表 ２ꎬ
平均气温及太阳辐射随时间呈先增大后减小的趋

势ꎬ在干－湿循环 ３ 内达到峰值ꎬ分别为 ２７.５４℃ 和

１５.４６ ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１ꎬ干－湿循环期内无降水ꎮ
１.３　 测量指标与方法

１.３.１　 气象数据 　 气象数据由安装在实验场地旁

的全自动小型气象站(Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｃ.ꎬ ＵＳＡ)
采集ꎮ 采集项目包括气温(Ｔ)、降水(Ｐ)、空气相对

湿度(ＲＨ)、太阳辐射(ＰＡＲ)与距地面 ２ ｍ 高处的风

速(Ｄ)ꎬ采集频率为 ３０ ｍｉｎꎮ
１.３.２　 土壤蒸发 　 土壤蒸发采用自制小型蒸渗仪

进行测量ꎮ 小型蒸渗仪筒由内筒与外筒组成ꎬ其中

内筒高 １５ ｃｍ、外径 １１ ｃｍ、筒壁厚度为 ３ ｍｍꎬ材质

为 ＰＶＣ 塑料ꎻ外筒起固定内筒位置作用ꎬ与内筒等

高ꎬ其内径稍大于内筒外径ꎮ 取测量位置附近的原

状土于小型蒸渗仪中ꎬ每日 ９ ∶ ００ 前使用精度为

０.０１ ｇ的电子天平对其进行称重ꎬ连续两日的重量

差为前一日的蒸发量ꎮ 小型蒸渗仪中的原状土壤

在每次灌水或降雨后进行更换ꎮ
小型蒸渗仪布置在沿垂直于树行铺设的方向

的 ３ 个点位ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其中点位 Ａ 位于果树行

间ꎬ距离树行 １２０ ｃｍꎬ代表果树冠层外的区域ꎻ点位

Ｂ 位于苹果树冠层下方偏外ꎬ距离树行 ６０ ｃｍꎬ代表

滴灌管周围的区域ꎻ点位 Ｃ 均位于苹果树冠层下靠

内ꎬ位于树行内ꎬ距离果树 ３０ ｃｍꎬ代表果树冠层下

但距离滴灌管较远的区域ꎮ

图 ２　 试验布置图
Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 灌水日期及灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ

灌水日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ
ＢＨ ＢＭ ＭＨ ＭＭ

０５－２１ ３０.７８ １６.６３ ２３.８３ １８.１７
０６－２１ ３２.５１ ２４.０５ ２６.９２ ２２.３３
０７－０１ ３３.４０ ２４.３６ ２７.１６ ２３.４６
０７－２１ ３３.６４ ２５.２５ ２９.１１ ２１.１７６

１.３.３　 土壤含水率　 土壤含水率采用 Ｔｉｍｅ Ｄｏ￣
ｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ (ＴＤＲ)系统(ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ ＩＰＨ /
Ｔ３ꎻ ＩＭＫＯꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)进行测量ꎬ采集的土壤含水率

数据为体积含水率(ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)ꎮ ＴＲＩＭＥ 管埋于点

位 Ａ、点位 Ｂ 及点位 Ｃ 附近ꎮ 每日在 ９ ∶ ００ 前采集

０~４０ ｃｍ 土层的平均含水率ꎮ
１.４　 统计分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行整

理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行方差分析及相关性分

析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行数据作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 表层土壤水分的空间分布

滴灌对土壤水分的空间分布受灌水量影响ꎮ
由图 ３~６ 可知ꎬ在水平方向的 ３ 个空间点位中ꎬ点
位 Ｂ 的表层水分最高ꎬ两侧的表层土壤水分则较

低ꎮ 覆盖增大了水分沿水平方向的运移ꎬ在 ＭＨ 处

理中ꎬ点位 Ｂ 与点位 Ｃ 之间土壤水分在 ４ 个干－湿
循环中的差异不显著ꎮ 在不灌水处理中ꎬ各处理水

平方向的 ３ 个空间点位之间表层土壤水分之间的差

异不显著ꎮ
园艺地布覆盖保水效果好ꎬ体现在高水与中水

处理中ꎮ 高水处理下ꎬ点位 Ａ 园艺地布覆盖的表层

土壤水分在 ４ 个干－湿循环中分别较不覆盖处理高

２０.１８％、２６.７７％、２１.６３％、３０.２９％ꎻ点位 Ｂ 园艺地布

覆盖的表层土壤水分在 ４ 个干－湿循环中分别较不

覆盖处理高 １３.４０％、１２.５３％、１４.８９％、１７.３０％ꎬ中水

处理下园艺地布覆盖的表层土壤水分则较不覆盖

处理提高 １. ４１％、１２. ８０％、１４. ８０％、９. １４％ꎻ在点位

Ｃꎬ高水处理下园艺地布覆盖的表层土壤水分在 ４
个干 － 湿循环中分别较不覆盖处理高 ５. ５５％、
１４.９０％、１６.４３％、２４.９３％ꎻ而中水处理下园艺地布覆

盖的表层土壤水分在干－湿循环 ２、干－湿循环 ３、干

表 ２　 各干－湿循环内基础气象数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ
ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｗｅｔ￣ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ

项目
Ｉｔｅｍ

日期
Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

太阳辐射
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

/ (ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１)

干－湿循环 １
Ｗｅｔ－ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ １ ０５－２５~０５－２９ １８.０２ １４.５８

干－湿循环 ２
Ｗｅｔ－ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ ２ ０６－２５~０６－３０ ２６.５９ １４.６９

干－湿循环 ３
Ｗｅｔ－ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ ３ ０７－０６~０７－１０ ２７.５４ １５.４６

干－湿循环 ４
Ｗｅｔ－ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ ４ ０７－２６~０７－３１ ２６.５６ １４.３９
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　 　 注:不同小写字母表示同一干－湿循环中处理内不同空间点
位的差异显著ꎬ显著性水平 Ｐ<０.０５ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 干－湿循环 １ 中各处理 ０~４０ ｃｍ
土层内土壤含水率平均值

Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~４０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ １

图 ４　 干－湿循环 ２ 中各处理 ０~４０ ｃｍ
土层内土壤含水率平均值

Ｆｉｇ. ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~４０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ２

图 ５　 干－湿循环 ３ 中各处理 ０~４０ ｃｍ
土层内土壤含水率平均值

Ｆｉｇ.５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~４０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ３

图 ６　 干－湿循环 ４ 中各处理 ０~４０ ｃｍ
土层内土壤含水率平均值

Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~４０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ４

－湿循环 ４ 分别比不覆盖处理大 １５. ３６％、０. ６４％、
１９.６５％ꎮ 对于不灌水处理ꎬ园艺地布覆盖仅在干－
湿循环 １ 中的表层土壤水分高于不覆盖ꎬ在其余 ３
组干－湿循环中ꎬ各空间点位园艺地布覆盖与不覆

盖之间表层土壤水分差异不显著 ꎮ
表 ３ 为各因素对干－湿循环中土壤含水率的三

因素方差分析ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ灌水水平、覆盖与点位

３ 个因素在 ４ 个干－湿循环中对土壤表层含水率影

响极显著ꎮ 在双因素交互作用中ꎬ灌水与空间点

位、灌水与覆盖的双因素交互对表层土壤含水率的

影响极显著ꎬ而点位与覆盖的双因素交互作用仅在

干－湿循环 ２ 中对表层土壤水分显著ꎬ而在其余 ３ 个

干－湿循环中则不显著ꎮ 灌水、覆盖和空间点位三

因素交互在干－湿循环 １ 及干－湿循环 ２ 中对表层

土壤水分的影响显著ꎬ而在其余两个干－湿循环中

则不显著ꎮ

表 ３　 各处理在 ０~４０ ｃｍ 土层内的土壤

含水率多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

干－湿循环 １
Ｗｅｔ－ｄｒｙ
ｃｙｃｌｅ １

干－湿循环 ２
Ｗｅｔ－ｄｒｙ
ｃｙｃｌｅ ２

干－湿循环 ３
Ｗｅｔ－ｄｒｙ
ｃｙｃｌｅ ３

干－湿循环 ４
Ｗｅｔ－ｄｒｙ
ｃｙｃｌｅ ４

Ｉ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｍ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｐ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｉ×Ｍ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｉ×Ｐ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｍ×Ｐ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

Ｉ×Ｍ×Ｐ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:Ｉ 代表灌水水平ꎬＭ 代表覆盖类型ꎬＰ 代表空间点位ꎻｎｓ 表示

差异不显著ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平显著

Ｎｏｔｅ: Ｉ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ Ｍ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅꎬ Ｐ ｉｎｄｉ￣

ｃａｔｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ∗ ∗

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ< ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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２.２　 土壤蒸发的空间分布

２.２.１　 灌水对土壤蒸发量空间分布的影响 　 灌水

处理在各干－湿循环中的灌水日期及灌水量见表 １ꎬ
各处理在 ４ 个干－湿循环中土壤蒸发的空间分布见

表 ４ꎮ 灌水对土壤蒸发的空间分布有显著影响ꎮ 在

各灌水处理中ꎬ０~４０ ｃｍ 土层深度土壤蒸发量在水

平方向上的最高值均出现在点位 Ｂꎮ ４ 个干湿循环

中ꎬ相较于点位 Ｂꎬ高水处理在点位 Ａ 和点位 Ｃ 共

分别减少 ４５.６１％和 ４５.２７％的土壤蒸发ꎻ中水处理

在点位 Ａ 和点位 Ｃ 共分别减少 ３０.５２％和 ３６.３１％的

土壤蒸发ꎮ 在相同的覆盖类型下ꎬ灌水对点位 Ａ 在

４ 个干－湿循环中产生的土壤蒸发差异不显著ꎻ不覆

盖处理下ꎬ在点位 Ｂ 高水的土壤蒸发最大ꎬ土壤蒸

发随灌水水平的增大而减小ꎬ高水处理的土壤蒸发

最强ꎬ其次为中水处理ꎬ不灌水处理的土壤蒸发最

弱ꎻ在园艺地布覆盖下ꎬ高水处理的土壤蒸发最大ꎬ
不灌水处理土壤蒸发最小ꎮ
２.２.２　 覆盖对土壤蒸发空间分布的影响 　 园艺地

布覆盖在不同的水分状态下对土壤蒸发的空间分

布影响不同ꎮ 在高水处理下ꎬ点位 Ｂ 的土壤蒸发最

高ꎬ而在不覆盖处理点位 Ａ 的土壤蒸发较点位 Ｃ 在

４ 个干－湿循环中分别高 １３.７９％、５９.１８％、３０.４８％、
１６.０９％ꎬ而园艺地布覆盖下点位 Ａ 的土壤蒸发较点

位 Ｃ 在 ４ 个干－湿循环中分别低１７.９５％、４１.３０％、
１１.６１％、１０.５３％ꎮ 在中水处理下ꎬ在同覆盖类型下ꎬ
点位 Ｃ 的土壤蒸发小于点位 Ａꎮ 不灌水处理下ꎬ干
－湿循环 １ 中不覆盖处理 ３ 个点位的土壤蒸发差异

表 ４　 各处理下日土壤蒸发量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

周期
Ｐｅｒｉｏｄ

点位
Ｐｏｉｎｔ ＢＨ ＢＭ ＢＬ ＭＨ ＭＭ ＭＬ

１
Ａ １.３２Ｂａ １.３３Ａａ １.１１Ａａ １.２８Ｂａ １.１３Ａａ １.０２Ａａ
Ｂ １.８７Ａａｂ １.４８Ａｂｃ １.００Ａｄ ２.０８Ａａ １.１３Ａｃｄ ０.９９Ａｄ
Ｃ １.１６Ｂｂｃ １.０４Ａｂｃ ０.９１Ａｃ １.５６Ｂａ １.２９Ａａｂ ０.９７Ａｃ

２
Ａ ０.７８Ｂａｂ ０.５８Ｂｂ ０.６Ａｂ ０.８１Ｃａｂ ０.８２Ｂａｂ ０.８６Ａａ
Ｂ １.５３Ａｂ １.３３Ａｂｃ ０.３６Ｂｄ ２.３２Ａａ １.２６Ａｃ ０.３９Ｂｄ
Ｃ ０.４９Ｃｂ ０.５７Ｂｂ ０.３４Ｂｃ １.３８Ｂａ ０.６Ｃｂ ０.４８Ｂｂｃ

３
Ａ １.３７Ｂａ １.２９ＡＢａ １.２６Ａａ １.３７Ｂａ １.１４Ａａ １.１８Ａａ
Ｂ ２.８Ａａ ２.０９Ａｂ １.３２Ａｃ ２.７８Ａａ １.５１Ａｃ １.２１Ａｃ
Ｃ １.０５Ｂｂ ０.９７Ｂｂｃ ０.９３Ａｂｃ １.５５Ｂａ １.１１Ａａｂ ０.５４Ｂｃ

４
Ａ １.０１Ｂａ ０.８６Ｂａ ０.９６Ａａ １.０２Ｂａ １.００Ａａ ０.８９Ａａ
Ｂ １.６Ａａｂ １.６３Ａａｂ ０.９４Ａｃ １.８３Ａａ １.３Ａａｂｃ １.１２Ａｂｃ
Ｃ ０.８７Ｂａ ０.８２Ｂａ ０.８２Ａａ １.１４ＡＢａ １.０７Ａａ １.０８Ａａ

　 　 注:同列中不同大写字母表示同一干湿循环中土壤蒸发差异显

著ꎬ同行不同小写字母表示不同处理间土壤蒸发差异显著ꎻ显著性水

平 Ｐ<０.０５ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ<０.０５.

不显著ꎻ干－湿循环 １ 与干－湿循环 ４ 中ꎬ园艺地布

覆盖下 ３ 个点位的土壤蒸发差异不显著ꎮ
园艺地布覆盖对不同点位土壤蒸发影响显著ꎮ

相同的灌水水平下ꎬ点位 Ａ 两种覆盖方式的土壤蒸

发差异不显著ꎮ 高水处理下ꎬ点位 Ｂ 园艺地布覆盖

与不覆盖的土壤蒸发在干－湿循环 １、干－湿循环 ３、
干－湿循环 ４ 中差异不显著ꎻ中水处理园艺地布覆

盖下的土壤蒸发在 ４ 个干－湿循环中较不覆盖分别

减少了 ２３.６５％、５.２６％、２７.７５％、２０.２５％ꎻ不灌水处

理园艺地布覆盖与不覆盖之间土壤蒸发在 ４ 个干－
湿循环差异不显著ꎮ 高水处理下ꎬ点位 Ｃ 不覆盖在

４ 个干－湿循环中较园艺地布覆盖处理分别减少

２５.６４％、７３.２２％、３２.２６％、２３.６８％的土壤蒸发ꎻ中水

处理的不覆盖较园艺地布覆盖则分别减少１９.３８％、
５.００％、１２.６１％、２３.３６％的土壤蒸发ꎻ不灌水处理在

４ 个干－湿循环中园艺地布覆盖与不覆盖之间土壤

蒸发无显著差异ꎮ
２.３　 灌水、覆盖及空间点位对土壤蒸发的交互影响

表 ５ 为灌水水平、覆盖及空间点位 ３ 个因素对

干－湿循环中土壤蒸发的方差分析ꎮ 可知灌水水平

与空间点位均可以对土壤蒸发造成极显著影响ꎬ而
覆盖仅在第 ２ 个与第 ４ 个干－湿循环中对土壤蒸发

有显著影响ꎬ在其他两个干－湿循环中无显著影响ꎮ
在双因素交互作用中ꎬ灌水与覆盖的交互作用与覆

盖的单因素作用一致ꎻ灌水与空间点位双因素交互

作用在 ４ 个干－湿循环中对土壤蒸发的影响均可达

到极显著水平ꎻ覆盖与空间点位双因素交互仅在第

表 ５　 各因素对干－湿循环中土壤蒸发的方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

干－湿循环 １
Ｗｅｔ￣ｄｒｙ
ｃｙｃｌｅ １

干－湿循环 ２
Ｗｅｔ￣ｄｒｙ
ｃｙｃｌｅ ２

干－湿循环 ３
Ｗｅｔ￣ｄｒｙ
ｃｙｃｌｅ ３

干－湿循环 ４
Ｗｅｔ￣ｄｒｙ
ｃｙｃｌｅ ４

Ｉ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗

Ｍ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

Ｐ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｉ×Ｍ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

Ｉ×Ｐ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ

Ｍ×Ｐ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｉ×Ｍ×Ｐ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:Ｉ 代表灌水水平ꎬＭ 代表覆盖类型ꎬＰ 代表不同空间点位ꎻｎｓ
表示差异不显著ꎬ∗、∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 与 Ｐ<０.０１ 水平显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ Ｍ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅꎬ Ｐ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｅ ｐｏｉｎｔꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ∗
ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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１ 个与第 ３ 个干－湿循环中可以对土壤蒸发造成显

著影响ꎬ其余两个干－湿循环则对土壤蒸发的影响

不显著ꎮ 在三因素交互作用下ꎬ仅在第 ２ 个干－湿
循环中对土壤蒸发的影响显著ꎬ在其余 ３ 个干－湿
循环中则影响不显著ꎮ
２.４　 相关分析

表 ６ 为覆盖与不覆盖处理下土壤蒸发与点位、
各环境因子及土壤水分的偏相关分析ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ覆盖处理中ꎬ点位与土壤蒸发之间的相关关系

不显著ꎻ环境因素中ꎬ仅有辐射与土壤蒸发显著相

关ꎬ其偏相关系数为 ０.２８７ꎬ而气温与风速和土壤蒸

发的相关关系不显著ꎻ土壤水分与土壤蒸发的相关

关系显著ꎬ其偏相关系数达 ０.４８４ꎮ 在不覆盖处理

中ꎬ点位与土壤蒸发显著相关ꎬ相关系数达 ０.２４６ꎻ环
境因素中ꎬ太阳辐射与土壤蒸发显著相关ꎬ相关系

数 ０.４０４ꎻ土壤水分与土壤蒸发显著相关ꎬ偏相关系

数达 ０.３０９ꎮ 综上所述ꎬ相较于覆盖处理ꎬ不覆盖增

大了空间点位与土壤蒸发的相关性ꎬ进一步增大了

环境因素对土壤蒸发的影响ꎬ减小了土壤水分与土

壤蒸发之间的相关性ꎮ
表 ６　 土壤蒸发的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空间点位
Ｓｐａｃｅ
ｐｏｉｎｔ

气温
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

太阳辐射
Ｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

园艺地布覆盖
Ｆａｂｒｉｃ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ０.１０３ ０.１１９ ０.２８７∗∗ ０.１３２ ０.４８４∗∗

不覆盖
Ｎｏｎ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ０.２４６∗∗ ０.０８９ ０.４０４∗∗ ０.１１１ ０.３０９∗∗

　 　 注: ∗、∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 与 Ｐ<０.０１ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ

<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨　 论

３.１　 覆盖对土壤蒸发的影响

土壤蒸发同时受土壤含水率与气象条件的共

同作用[４ꎬ１０]ꎮ 本研究发现园艺地布覆盖增大了土壤

蒸发与土壤水分之间的相关性ꎬ而减弱了与环境因

素之间的相关性ꎮ 这是因为覆盖对太阳辐射等环

境因素具备较好的隔绝作用ꎬ使土壤蒸发受到的环

境因素干扰减小ꎮ 而在土壤蒸发的两个阶段中ꎬ
“速率下降”阶段的土壤蒸发主要受到土壤水力特

性的影响ꎬ环境因素对土壤蒸发的影响则较小ꎮ 因

此ꎬ园艺地布覆盖提高了土壤蒸发进入第二阶段的

土壤水分阈值ꎮ 在同种覆盖类型下ꎬ土壤蒸发受气

象因素的影响大致相同ꎬ因此土壤蒸发速率的差异

主要由土壤含水率导致ꎮ 在本研究中ꎬ点位 Ｂ 园艺

地布覆盖下表层土壤含水量显著高于不覆盖处理ꎬ
而土壤蒸发与不覆盖差异不显著ꎬ这充分说明园艺

地布抑制土壤蒸发效果好ꎬ这与前人的研究结果相

似[４ꎬ１８]ꎮ 本研究发现在位置 ＣꎬＭＨ 处理表层土壤水

分显著高于 ＢＨ 处理ꎬ说明更多的灌水在覆盖下沿

水平方向运移ꎬＬｉｎ 等[１９] 发现了相似的结果ꎮ 与塑

料薄膜不同的是ꎬ园艺地布由聚丙烯材料编织而

成ꎬ是一种多孔介质ꎬ土壤与大气之间的水汽交换

可通过园艺地布的孔隙进行ꎬ因此园艺地布对土壤

蒸发只有一定的抑制作用ꎮ 灌水在覆盖下沿水平

方向运移较多ꎬ扩大了表层土壤湿润面积ꎬ因此不

利于抑制距滴灌管较远位置的土壤蒸发ꎮ
本研究还发现不灌水处理下各空间点位覆盖

与不覆盖之间土壤蒸发的差异不显著ꎬ这是由于

２０２１ 年长期的干旱条件下ꎬ不灌水处理土壤水分处

于较低的含水率的状态ꎬ使土壤蒸发一直维持在较

低水平ꎮ 园艺地布是一种多孔介质ꎬ较低的水汽交

换速率可通过园艺地布的孔隙进行ꎬ从而使得园艺

地布对低水分状态土壤的蒸发抑制减弱ꎮ 在不灌

水处理中ꎬ由于长期没有灌溉或降雨的补给ꎬ土壤

含水率一直维持在极低水平ꎬ无论覆盖与否ꎬ土壤

蒸发都维持在较低水平ꎬ从而使覆盖对土壤蒸发的

限制作用减弱[２０－２１]ꎮ 因此ꎬ灌溉是苹果种植是必要

条件ꎮ 综上所述ꎬ覆盖对抑制土壤蒸发有积极作

用ꎬ但是在园艺地布覆盖下ꎬ需要控制单次灌水量ꎬ
减少灌溉水的水平运移ꎬ使得更多的水分垂直入渗

以供给苹果根系吸收ꎬ减少土壤蒸发ꎬ从而提高灌

溉水利用效率ꎮ
３.２　 灌水对土壤蒸发的影响

本研究发现在干－湿循环 １、干－湿循环 ２、干－
湿循环 ４ 中ꎬＢＨ 处理在点位 Ｂ 的水分显著高于 ＢＭ
处理ꎬ但土壤蒸发却无显著差异ꎬ这是由于冠层的

树荫遮蔽导致的ꎮ 中水处理下的果树由于灌溉量

不足导致的土壤水分偏低ꎬ由此受到了一定程度的

水分胁迫ꎬ果树为抵抗水分胁迫会限制自身的营养

生长ꎬ导致果树叶面积指数减少[２２]ꎬ并进一步降低

了冠层对土壤的遮荫能力ꎬ使地面接收到更多的太

阳辐射[１０]ꎬ最终导致土壤蒸发增大ꎮ 树荫遮蔽导致

的地面接收到的太阳辐射减少也是中水处理下点

位 Ｃ 土壤蒸发弱于点位 Ａ 的原因ꎮ 本研究发现灌

水对土壤蒸发有增强作用ꎬ但在不同的干－湿循环

内ꎬ灌水处理相较于不灌水处理土壤蒸发的提升效
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果不同ꎬ这与干－湿循环前降雨有关ꎮ 在干－湿循环

１ 开始的前 ３ ｄ 有 １０.２ ｍｍ 的降雨ꎬ而在干－湿循环

２ 与干－湿循环 ３ 前较长的时间内都没降雨ꎬ尤其是

干－湿循环 ２ 前 １０ ｄ 内都没有降雨ꎬ而干－湿循环 ４
开始的前 １ ｄ 有 ５ ｍｍ 的降雨ꎮ 降雨补充了表层土

壤的水分ꎬ而灌水处理下的果树因为较大的叶面积指

数增大了冠层截留ꎬ从而减少降雨入渗ꎬ此消彼长导

致了灌水与不灌水处理之间土壤蒸发之间差异的减

小ꎮ 长期干旱使不灌水的小区内土壤水分都处于较

低水平ꎬ因此使土壤蒸发在空间上分布较为均匀ꎮ
黄土高原山区海拔高ꎬ日照充足ꎬ土壤蒸发仅

可以在第一阶段维持较短的时间ꎮ 土壤蒸发受土

壤含水率影响ꎬ尤其是在土壤蒸发的第二阶段ꎬ土
壤含水率是制约土壤蒸发最重要的因素[４－５ꎬ９]ꎮ 滴

灌仅湿润作物根区部分土壤ꎬ滴头周围的土壤水分

处于饱和状态ꎬ并借助毛细管作用向四周扩散ꎮ 因

此ꎬ在滴灌完成后ꎬ湿润土壤的范围随灌水量的增

大而增大ꎬ并且距离滴灌管越远点位的土壤ꎬ其含

水率越低ꎬ土壤蒸发速率越慢ꎬ滴灌带位于距离果

实种植行 ６０ ｃｍ 处ꎬ因此导致了土壤蒸发随与果树

种植行距离的增大而呈现出先增大后减小的趋势ꎮ
尽管旱作果园的水分利用效率较高ꎬ土壤蒸发少ꎬ
但存在着产量不足和过度消耗深层土壤水分进而

影响植被对生态系统的正向调节功能[２０]ꎮ 园艺地

布覆盖下ꎬ中水处理的土壤蒸发在点位 Ａ 与高水处

理的差异不显著ꎬ在点位 Ｂ 及点位 Ｃ 都显著低于高

水ꎮ 因此园艺地布覆盖下ꎬ中水可以显著减少土壤

蒸发ꎮ 综上所述ꎬ本研究推荐的灌水与覆盖组合为

中水与园艺地布覆盖ꎮ

４　 结　 论

１)滴灌条件下ꎬ高水与中水处理的土壤蒸发在

水平方向上的分布呈“中间高ꎬ两边低”的特点ꎬ点
位 Ｂ 的土壤蒸发最强烈ꎮ 点位 Ａ 和点位 Ｃ 在高水

处理中比点位 Ｂ 可分别减少 ４５.６１％和 ４５.２７％的土

壤蒸发ꎻ中水处理下则可分别减少 ３０.５２％和３６.３１％
的土壤蒸发ꎮ 不灌水的处理中 ３ 个点位土壤蒸发的

差异不显著ꎮ
２)由于冠层对太阳辐射的阻碍作用ꎬ灌水处理

下果树冠层下的土壤蒸发量高于冠层外ꎻ然而在园

艺地布覆盖高水处理下ꎬ点位 Ｃ 的土壤蒸发比点位

Ａ 高 １３.６５％ꎮ
３)园艺地布覆盖下与土壤蒸发相关性最强的

因素的土壤水分ꎬ偏相关系数为 ０.４８４ꎻ气象因素中ꎬ
仅有太阳辐射与土壤蒸发显著相关ꎮ 不覆盖处理

减弱了土壤水分与土壤蒸发之间的相关性ꎬ增强了

点位、太阳辐射及风速与土壤蒸发之间的相关性ꎮ
４)本研究推荐园艺地布覆盖与中水作为陕北

山地梯田苹果种植的覆盖与灌水组合方案ꎮ
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