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=摘要>  在区域尺度和定位观测的基础上, 探讨了渭北塬区不同苹果种植分区的土壤水分特征. 结果表
明, 渭北旱塬苹果种植分区土壤水分特征主要受降水和蒸散量的影响.在区域尺度上, 苹果地潜在蒸散量
是台塬东部区> 高原沟壑区> 台塬西部区. 3 种类型区苹果地土壤水分都存在亏缺现象, 台塬东部区苹果
地平均土壤水分亏缺量为39019 mm, 最大亏缺量为 67416 mm, 最小亏缺量为 1861 3 mm;高原沟壑区苹果
地水分平均亏缺量、最大亏缺量分别为 2641 4 和 4411 2 mm, 偶尔也出现水分盈余的现象;台塬西部区总体
上表现为亏缺, 但苹果地出现水分盈余的现象较高原沟壑区普遍, 最大盈余量达 1511 8 mm.渭北旱塬苹果
地水分储存量也存在区域分异 ,在全生育期 2 m土层水分储存量台塬西部区> 高原沟壑区> 台塬东部区.
这种变化特性与降水量的时空变化、果树对土壤水分的消耗量及降水年型有关;具体表现为苹果地耗水量
以台塬东部区最大, 高原沟壑区次之,台塬西部区最小,干旱年苹果全生育期耗水量低于丰水年. 在干旱年
份, 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 3 m 以下土层贮水, 形成土壤
干层, 影响果业持续发展.
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Soil moistur e char acter istics of apple2planting subarea in Weibei dry highland, Shaanxi Province. LIU
Xianzhao1, 2, YIHuapeng1, LI Shitai1 ( 1College of Geography and Resource Management, Yanta i Normal Uni2
versity, Yantai 264025, China ; 2 I nstitute of Soil and Water Conserva tion, Chinese Academy of Sciences, Yan2
gling 712100, China ) . 2Chin. J . Appl . Ecol. , 2004, 15( 11) : 2055~ 2060.
Based on the data of regional scale and located field measurement, t his paper investigated the soil moistur e charac2
ter istics of the apple2planting subarea in Weibei dry highland, Shanxi Province. T he results showed that the soil
moisture char acteristics in this subarea were affected by precipitation and evapotranspiration. At regional scale,
the apple2land evapotranspiration in east Weibei area was the largest, and that in tableland gully and in west
Weibei area was the medium and the smallest , respectively. Soil water deficit phenomenon was observed in three
type areas. In east Weibei ar ea, t he mean water deficit amount was about 39019 mm, the maximum was 6741 6
mm,and the minimum value was 1861 3 mm. In tableland gully ar ea, the aver age and maximum values were
2641 4 and 44112 mm, respectively, and sometimes water surplus occurred. As a whole, soil moisture in west
Weibei area was deficit, but the phenomena of water surplus were more prevalent than those in tableland gully
area, and the maximum value was 1511 8 mm. Soil moisture storage amount existed spatial and temporal var ia2
tions in 3 different ar eas. The value of 2 m profile in apple growt h season in west Weibei area was the largest, and
that in Weibei tableland gully area and in Weibei east ar ea was the medium and the smallest, r espectively. The
character istics of soil moistur e storage depended mainly on precipitation and its spatial2temporal distribution, as
well as its consumed amount by apple trees. Water consumption in east Weibei area was the largest, the second
was in gully area, and that in west Weibei ar ea was t he smallest. Dur ing apple growth season, the water consump2
tion in dry year was less than that in wet year. In dry year, except for available pr ecipitat ion, a considerable part
of water used by apple trees came from deep (exceeded 3 m) soil moisture storage, which resulted in a dried soil
layer and would affected the sustainable development of fruit production.

Key words  Weibei dry upland, Apple planting subarea, Soil moistur e char acteristics, Dried soil layer.
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1  引   言

随着水土保持产业化的推进和果品经济的发

展,苹果产业在陕西黄土高原农村经济中的地位日

显重要.它不仅为国内外市场提供了大量优质果品,

增加了农民经济收益和地方财政收入, 积累了资金,

而且保持了水土,改善了生态环境,极大地促进了苹

果种植面积的发展。目前, 陕西苹果种植面积已占

全省耕地面积的 1/ 10,主要产在渭北和陕北两大地

区.由于渭北塬区光照充足(年日照时数在 2 300~

2 500 h) , 6~ 9月昼夜温差 10~ 14 e ,土层深厚(约

30~ 200 m) , 适合优质苹果生产. 但该区水资源贫

乏,降水少且年际年内分配不均, 多年平均降水量
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500~ 700 mm,其中 60 %以上集中在夏季. 地下水

埋藏在 60 m以下, 水资源利用难度大,有限的灌溉

水由于不合理利用, 造成极大的浪费,加上苹果树强

烈的蒸腾耗水作用
[ 5]
, 使土壤水分成为渭北苹果基

地建设中首要的限制因子[ 3, 13, 15, 21] ,并出现了诸多

问题,如苹果树水肥营养失调、果树生长量低、果小、

色差、产量低而不稳, 以及土壤干化现象, 严重影响

果业的持续发展.过去人们对渭北塬区土壤水分曾

有不少研究[ 7~ 9, 17, 19] , 但多偏重于农田土壤水分,

而对渭北苹果园土壤水分特征的研究则鲜有报道.

基于此,本文试图定量分析渭北塬区苹果园土壤水

分特征和供耗水规律,旨在为调控果园水分关系, 建

立合理的灌溉制度以及确保该区果业持续发展, 提

供科学依据.

2  研究地区与研究方法

211  研究地区概况与分区

  渭北旱塬( 34b11c~ 36b20cN, 106b20c~ 110b40cE)位于陕

西省关中平原以北,陕北丘陵沟壑区以南, 东西分别与山西

省和甘肃省接壤,东西长 400 km, 南北宽 275 km. 包括延安

南部、渭南、咸阳、宝鸡三地区北部及铜川市, 共 23 个县, 总

土地面积 379@104 hm2 ,其中苹果种植面积 331 3@104 hm2 ,

占耕地面积的 3617 % ,人均耕地 01 2 hm2 ,发展苹果生产潜

力大,是我国著名的商品化苹果生产基地1 该区属暖温带半

湿润偏旱气候,光热资源丰富, 年均气温 8~ 12 e ,夏季平均

气温 19~ 23 e ,果实生长期昼夜温差在 10~ 14 e , > 10 e

的积温在 3 000 e 以上, 年均降雨量 525~ 730 mm. 土地平

坦肥沃,适于苹果根系生长, 但水资源极其缺乏.该区共有水

资源 1512@108m3, 其中地表水 1313@108m3, 地下水 91 2@

108 m3, 1 hm2 耕地平均水量仅 1 515 m3, 相当于全国平均水

量的518%
[ 19]
. 近年来,随着苹果种植面积的扩大,进一步加

剧了水资源供需矛盾. 根据渭北地区自然条件、地貌差异以

及各县的干湿状况,结合地形和土壤蓄水特征,将渭北苹果

适生区划分成 3 个分区[ 10] : 1)渭北旱原沟壑区, 包括洛川、

长武、彬县、旬邑、宜君、黄陵、黄龙、富县,海拔约 850~ 1 200

m, 气候条件符合苹果最适宜区标准, 是公认的优质苹果产

区.该区地貌类型以黄土高原沟壑为主, 塬面平坦,塬周侵蚀

深切, 土层深厚. 与渭北台塬东部地区相比, 降水量相对较

大,但春旱严重, 对苹果的生长发育影响较大[ 9] . 2)渭北台塬

东部区, 包括合阳、蒲城、澄城、韩城、富平、白水、铜川和耀

县.塬区宽坦, 土层深厚,土质肥沃, 海拔 800 m 以上,适合苹

果生产,是陕西苹果的主要产区. 该区降水偏少且年际、年内

分布不均, 蒸发量大, 干旱程度较渭北旱原沟壑区和渭北台

塬西部区严重. 3)渭北台塬西部区, 位于渭河及其支流中下

游两岸的二级阶地上, 塬面起伏,沟壑纵横, 水土流失严重,

年侵蚀模数为 4 000~ 5 000 t# km- 2, 包括淳化、永寿、礼泉、

乾县、凤翔、陇县、宝鸡七县. 降水量相对较多,全区多年平均

降水量 6351 0 mm, 但蒸发量大于降水量, 干燥度 1110 ~

11 36,降水年变率为 14% ~ 22 % ,冬季到初春干旱少雨, 对

苹果生长不利(图 1) .

图 1  陕西渭北旱塬苹果种植分区示意图
Fig. 1 Sketch of apple plant ing subarea in Weibei dry highland in Shanxi
Province

21 2 研究方法

选取代表性区域洛川(渭北高原沟壑区)、合阳(渭北台

塬东部区)及淳化(渭北台塬西部区)作为研究地点 (表 1) .

结合各类型区当地苹果种植制度和管理措施, 选取苹果树龄

一致的样点, 进行土壤水分平衡观测,按统一技术标准,定期

对土壤水分进行测定, 系统测定深度为 2 m, 不定期测定深

度为 3~ 10 m.采用烘干法测定土壤含水量, 每 15 d 观测 1

次,重复 3 次. 其中 0~ 100 cm 土层每 10 cm 取 1 个土样,

100 cm以下每 20 cm取 1 个土样, 测定时间为 1997 和 1998

年苹果的 2 个生长季, 3~ 10 m土层剖面含水量测定时间为

1999 年. 根据测定的土壤水分,用水量平衡法计算苹果树阶

段耗水量和土壤储水供给量. 同时, 选取各苹果种植分区所

辖县市(渭北高原沟壑区 8 个,渭北台原东部区 8 个,渭北台

原西部区 7 个)进行区域水分研究,依据各县 (市)的气象观

测资料( 1962~ 1998 年) , 采用联合国粮农组织( FAO)推荐

的 Penman2Mont eins[ 1]公式计算苹果地的潜在蒸散量, 从大

范围尺度上揭示渭北旱塬苹果种植分区土壤水分特征.
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表 1  陕西渭北旱塬苹果种植分区基本情况
Table 1 General situat ion of experimen tal sect ion in Weibei dry highland in Shanxi Pr ovince

类型区
T ype
area

典型地点
Typical sites

气候类型
Climate types

年均降水量
Average year
precipitation
( mm)

年均温度
Average year
temperature
( e )

干燥指数
Dryness
index

土壤类型
Soil types

Fc
( % )

Wc
(% )

GG 洛川 Luochuan 半湿润区Semi2humid area 58114 911 1123 黑垆土 Heilu soil 2012 611~ 714
TD 合阳 Heyang 半干旱区Semi2dried area 52415 1214 1145 土娄土Lou soil 2018 718~ 810
TX 淳化 Chunhua 半湿润区Semi2humid area 60016 916 1136 黑垆土 Heilu soil 2019 910~ 919

GG:高原沟壑区 T ableland gully area; TD:台塬东部区Plat form east area; TX: 台塬西部区 Platform west area. ; Fc: 田间持水量 Field capacity;
Wc:枯萎系数 Wilt coefficient.下同 T he same below.

3  结果与讨论

311  渭北旱塬苹果地土壤水分空间特征

影响渭北旱塬苹果地土壤水分空间特征的主要

因子为由气候条件决定的自然降水和果树区蒸散量

以及果树不同生育期的耗水特性. 由表 2可见,渭北

旱塬苹果地土壤水分具有明显的区域性特征. 不同

苹果种植类型区多年平均降水量存在较大差异, 渭

北台塬东部区明显小于旱原沟壑区和台塬西部区,

降水量变幅从台塬西部区经渭北旱原沟壑区至台塬

东部区逐渐减少.同一类型区中降水量的变幅也很

大,如台塬东部区, 降水量最大为 68211 mm( 1998

年) ,而最低只有 32211 mm( 1997 年) . 渭北旱塬区

苹果地潜在蒸散量表现出如下特征: 渭北台塬东部

区苹果地潜在蒸散量最大, 台塬西部区苹果地潜在

蒸散量最小,旱原沟壑区居中.区域内的变幅是渭北

高原沟壑区> 渭北台塬西部区> 渭北台塬东部区.

另外,各苹果种植分区土壤水分均存在亏缺现象,但

各类型区之间水分亏缺程度不同. 如果以潜在水分

亏缺量计算, 台塬东部区最为严重, 旱原沟壑区次

之,台塬西部区最轻.在台塬东部区, 苹果地土壤水

分平均潜在亏缺量为 39019 mm, 最大亏缺量达

67416 mm,最小亏缺量达 18613 mm,前者是后者的

316倍.在渭北旱原沟壑区,苹果地水分平均潜在亏

缺量为 26414 mm, 最大亏缺量达 44112 mm, 在个

别地方也出现水分盈余的现象, 盈余量达 3817

mm. 渭北台塬西部区的土壤水分总体上表现为亏

缺,尽管平均亏缺量和最大亏缺量分别达 12812和

34817 mm,但苹果地出现水分盈余的现象较高原沟

壑区普遍,最大盈余量达 15118 mm, 表明渭北塬区

苹果地土壤水分状况以台塬西部区最好, 高原沟壑

区次之,台塬东部区最差.表 2提供的土壤湿润值就

是这一结论的有力佐证[17] .

表 2  渭北旱塬苹果种植分区土壤水分状况
Table 2 Apple land water status of differ ent type areas in Weibei dry highland

类型区
T ype
area

土壤湿润值
Soil humid
values

降水量
Precipitation (mm#yr- 1)

平均值1) 最大2) 最小3) 变幅4)

潜在蒸散量
Potent ial evapotranspirat ion(mm#yr- 1)

平均值1) 最大2) 最小3) 变幅4)

水分亏缺
Water change( mm#yr- 1)

平均值1) 最大2) 最小3) 变幅4)

GG 0167 58517 81312 36915 44317 85011 92810 39111 53619 - 26414 - 44112 + 3817 47919
TD 0149 54216 68211 32211 36010 93315 100013 58212 41811 - 39019 - 67416 - 18613 48813
TX 0169 63510 83217 37610 45617 76312 86019 39219 46810 - 12812 - 34817 + 15118 50015

1) Average values, 2)Max imum, 3)Minimum, 4) Change range.表中数据为不同类型区所辖县的平均值,负号表示水分亏缺 Data in table denotes
the means of all count ies, minus means deficit .

312  苹果种植分区水分贮存量的时空特征

渭北旱塬 3个类型区苹果地土壤水分储存量在

不同生育期的变化见表 3. 由表 3可见, 渭北旱塬苹

果种植区 2 m 土层的水分储存量变化在 28113 ~

57117 mm之间, 均经历一个由下降到上升再到下

降的变化过程. 从分区上看,在整个生育期2 m土层

水分储存量是台塬西部区> 高原沟壑区> 台塬东部

区,但台塬西部区与旱塬沟壑区差异不明显. 土壤水

分储存量的这种空间分布格局与渭北塬区降水量的

空间分布格局密切相关[ 11, 18] .

  另外, 渭北旱塬苹果种植分区土壤水分储存量

随生育期的变化也存在较明显的地区差异 (表 3) .

在渭北旱原沟壑区, 苹果地的土壤水分储存量在春

梢生长与果实发育前期( 4月 20日~ 6 月 20 日)有

一定程度的下降, 原因是该区春旱严重,又是果树萌

芽、开花、新梢发育生长的旺盛阶段, 果树耗水量大.

6月底以后,苹果进入果实膨大期( 6 月底~ 8月下

旬) ,降水量增加, 水分充足,土壤储水量显著增加,

表 3  渭北旱塬苹果种植分区 5龄苹果地 2 m土层水分贮存量
Table 3 Stored soil water in 2 m soi l layer of apple land in di ffer ent
type areas in Weibei dry highland( mm)

类型区
Type area

月份Mont h

4 5 6 7 8 9 10 平均Average

GG 36014 33014 35014 48613 4711 2 57117 4901 9 43713

TD 33515 28113 26112 38118 3411 8 46614 3851 2 35015

TX 49018 37517 29713 41518 4101 8 55116 5361 6 43918
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表 4  渭北旱塬苹果树不同生育期的耗水状况
Table 4 Status of apple water consumption at different growth stages in Weibei dry highland( mm)

类型区
T ype
area

项目
Items

年份
Year

月份 Month

4 5 6 7 8 9 10

全生育期
All growth
stages

GG 有效降水量 1997 4313 1117 610 5718 8119 8818 1518 30513

Effective precipitat ion 1998 6011 7415 4011 11313 11313 2917 4014 47114
土壤供水量 1997 016 2818 3913 5617 - 3217 - 1518 711 8410

Supply water by soil 1998 - 1015 - 110 6116 - 1516 - 710 4711 - 519 6817
耗水量 1997 4319 4015 4513 11415 4912 7310 2219 38913

Consumpt ion water 1998 4916 7315 10117 9717 10613 7618 3415 54011

TD 有效降水量 1997 5410 010 1013 12111 1517 9917 814 30912
Effective precipitat ion 1998 5910 7812 9619 8515 12212 6511 4519 55218

土壤供水量 1997 - 517 4215 3013 - 1018 5311 - 1912 1912 10914
Supply water by soil 1998 - 1313 - 318 014 2412 615 2210 110 3710

耗水量 1997 4813 4215 4013 11013 6818 8015 2716 41813
Consumpt ion water 1998 4517 7414 9713 10917 12817 8311 4619 58518

TX 有效降水量 1997 1717 319 1315 12413 1710 9318 213 27215

Effective precipitat ion 1998 4212 11616 2819 13511 12912 2114 4913 52217
土壤供水量 1997 2118 3415 3618 - 514 1212 - 2713 1518 8114

Supply water by soil 1998 1114 - 4410 7713 - 4914 - 4514 4914 - 2712 - 2719
耗水量 1997 3915 3814 5013 11817 2912 6515 1811 36011

Water consumption 1998 5316 7216 10612 8517 8318 7018 2211 49418

此期间果园一般不需灌水, 应以深翻土壤增加储水

为主. 随着果实的成熟, 果实处在着色和糖分转化

期,果树需水强度下降, 需水量相应减少, 至成熟期

( 8月下旬~ 10月)土层储水量达到最大值. 在渭北

台塬东部区,从春梢生长期到果实成熟期, 2 m土层

水分储存量的变化与渭北旱塬沟壑区基本相似, 不

同的是果实膨大期和成熟期土体储水量明显小于渭

北旱原沟壑区, 这与台塬东部区气候干燥、土壤蓄保

水性较渭北旱原沟壑区差有关[9] .针对上述两个类

型区土壤储水特征, 在 4月下旬至 6月初,抓好补灌

具有增产意义. 7~ 8月是高温伏旱期,蒸发量大, 苹

果又处在果实膨大期,在台塬东部区也应补充灌水.

在渭北台塬西部区,苹果地土壤水分储存量在春梢

生长期( 4月 20~ 5月上中旬)变化不大, 但进入幼

果发育前期,土壤储水量急剧下降,至 6月达到最低

点,此后2 m土层水分贮存量呈现明显增加的趋势.

这是因为 3月下旬至 4月,该区降水量增加, 因此一

般在果树萌芽期和开花期可不进行灌溉;进入 5 月

中下旬至 6月, 气温升高, 叶面积迅速增大, 蒸腾耗

水量剧增,果树进入需水临界期,加上该时段降水量

不多,易出现春末夏初干旱,土壤水分不足, 易使新

梢停长和幼果脱落,应适当补灌; 7~ 8月份虽进入

雨季,土壤储水量增加, 但易发生伏旱, 为防止对彭

大期果实生长产生不利影响, 也应视土壤墒情进行

补灌.

苹果地土壤水分的利用状况是影响水分贮存量

的一个重要因素[ 14] . 从表 4 可以看出, 渭北旱塬沟

壑区和台塬东部区土壤失墒以及生育期苹果树耗水

较台塬西部区严重.由于年际降水量的差异,即使在

同一类型区内,苹果地对土壤水分的利用状况也表

现出差异.以台塬西部区为例, 在正常水文年( 1998

年) ,苹果全生育期 4~ 10月有效降水52217 mm(全

年降水量 61912 mm) , 比同期多年平均降水量

( 47015 mm)多 5212 mm, 土壤失墒不明显或者土壤

水分得到部分补充, 土壤储水基本能满足果树生长

需要,在生育期末土壤水分盈余 2719 mm(表 4) .但

由于年内降水分配不均以及果树不同阶段生理需水

的差异, 在果树生长发育的某些关键期仍需补充灌

水.在干旱年( 1997 年) ,降水量严重不足, 4~ 10月

有效降水量只有 27215 mm, 降水量比多年平均值

少 18512 mm,除 7月份降雨 12413 mm外, 5、6、8月

连续干旱, 降水量只有同期多年平均降雨量的

616%、2714%和 1617%, 而这 3个月又是苹果需水

量较多的时段, 有效降雨及土壤供水满足程度仅

2914%~ 4215% ,果树需水亏缺量达 19118 mm,生

育期末土壤水分贮存量减少 8114 mm, 土壤失墒明

显,造成土壤储墒期无水可储的局面.因此,补充灌

水和减少土壤表面的无效蒸发[ 6] , 成为满足苹果生

长发育对水分需求的必要措施之一.

313  渭北旱塬果树生长的补充水源

从苹果树耗水量的多少上看(表 5) , 苹果树生

育期的水分输入量与输出量存在着明显的失衡现

象.生育期耗水量与有效降水量之比多变动在 1106

~ 1135之间,表明水分的供需矛盾甚为突出. 结合

表 4还可以看出, 干旱年( 1997年) 3 个不同类型区

苹果全生育期耗水量比正常年份( 1998年)低得多,
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这是苹果树减少蒸腾耗水来适应干旱的结果. 从耗

水量的组分看, 苹果树的耗水量主要来源于生育期

间的有效降雨, 但同时又要依靠土壤水分的补给和

调节(表 5) . 根据渭北旱塬苹果地水分观测试验发

现,苹果树耗水量组成及其耗水土层深度因水文年

份不同而波动. 在正常年份(如 1998年) , 苹果树的

耗水量绝大部分来自生育期的有效降水, 生育期有

效降水量占总耗水量的 90 % 以上(表 5) ,耗水层深

度在 2~ 3 m之内,降水分布与耗水规律基本一致;

在干旱年份(如 1997年) ,耗水量除来自生育期降水

外,还有相当一部分依赖土壤水分的调节和补偿, 耗

水层深度超过 3 m.如 1999年(属干旱年) , 渭北旱

塬沟壑区苹果生育期降雨量仅 34513 mm,特别是 5

~ 7 月降水量分别只有同期多年平均降水量的

1517%、1419% 和 3812 %,而此时又是苹果树蒸腾

耗水量最大的时段, 有效降水以及 3 m土层供水难

以满足其需水要求,果树需水亏缺量达 10610 mm.

在不考虑人工补灌的情况下, 亏缺的水量只能靠根

系吸收深层土壤水分来补充. 据 1999年在洛川、淳

化和合阳等地实测的土壤水分垂直分布 (图 2) 资

料,较大树龄苹果地土壤剖面含水量明显低于农田,

3~ 9 m土层含水量接近凋萎湿度, 形成生物利用型

土壤干层[ 2, 4, 8, 12, 16, 20] . 在洛川, 15 和 28 年生苹果

树多年平均蒸散量分别达 60013和61616 mm,同期

多年降雨量平均值分别为 54914 ( 1985~ 1999年)

和 58515 mm(1972~ 1999 年) , 共分别超额利用 10

m土层有效储水 76219和78516 mm,表明苹果树的

强列蒸腾耗水作用不仅消耗掉每年的降雨入渗量,

而且还不断利用丰水年下渗进入深层土壤的有效储

水.深层储水在干旱年份对苹果树生长所需水分的

供给起着不可忽视的重要作用. 比较 3 个类型区发

现,耗水量还存在区域分异特征. 在渭北台塬东部

区,耗水量超过沟壑区和台塬西部区,苹果树全生育

期的耗水量高于同期的降水量(表 5) .在渭北旱原

沟壑区,自然降水也不能满足苹果树生育期的耗水,

苹果树生育期耗水与降水量之比为 1. 06~ 1. 281在

台塬西部区, 虽然苹果树的耗水量出现阶段性的需

要土壤水分补给的情况(表 4) ,但整个生育期自然

降水都超过其耗水量(干旱年除外) . 这与 3个类型

区不同的气象因子有关. 渭北台塬东部区各县年平

均气温为1214 e ,旱原沟壑区和西部台塬区年平均

气温只有 911和 916 e , 显然东部台塬区热量条件

明显优于西部区和高原沟壑区, 从而使东部台塬区

苹果地耗水量高于西部台塬区和高原沟壑区.

表 5  渭北旱塬不同类型区苹果树的耗水量及其组分
Table 5 Water consumpt ion by apple t rees and it s composi tions in
Weibei dry highland

类型区

Type
area

耗水量 Water
consumption
(mm)

耗水量组分 Compos ition of water consumption

有效降水量1)
2 m土层
供水量2)

降水占

耗水的% 3)
土壤供水占

耗水的% 4)

GG 38913~ 49915 30513~ 47114 6817~ 8410 7814~ 9413 161 8~ 171 6

TD 41813~ 58518 30912~ 55218 371 0~ 1091 4 7319~ 9413 818~ 1817

TX 36011~ 49418 27215~ 52217 - 2719~ 8114 751 7~ 1051 6 - 717~ 1615

1) Effective precipitation, 2) Supplywater by 2 m depth profile, 3) Percent of precipitation divided by

water consumption, 4) Percent of soil supply water divided by water consumption.

图 2  渭北旱塬不同类型区苹果地 10 m土层含水量分布
Fig. 2 Dist ribution of soil water content in 10 m profile of different type sect ions in Weibei dry highland.
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4  结   论

411  渭北旱塬苹果地土壤水分特征受自然降水和

果树蒸散量的影响,其变化规律与降水量的分配一

致.在区域尺度上,苹果地潜在蒸散量是台塬东部区

> 高原沟壑区> 台塬西部区, 区内的变幅则是高原

沟壑区> 台塬西部区> 台塬东部区.在台塬东部区,

苹果地土壤水分平均潜在亏缺量为 39019 mm, 最

大亏缺量 67416 mm, 最小亏缺量 18613 mm;在旱

原沟壑区, 苹果地水分平均潜在亏缺量为 26414

mm,最大亏缺量 44112 mm;台塬西部区水分总体

上表现为亏缺, 但苹果地出现水分盈余的现象较前

二者普遍.

412  从总体上看,渭北旱塬苹果地 2 m土层水分储

存量变化在 28113~ 57117 mm之间,均经历一个由

下降到上升再到下降的变化过程;从分区上看, 2 m

土层水分储存量在不同生育期是台塬西部区> 高原

沟壑区> 台塬东部区. 土壤水分储存量的这种变化

特性与降水量的时空变化、果树对土壤水分的利用

量及降水年型有关.

413  不同类型区苹果地耗水量存在区域差异,台塬

东部区高于旱塬沟壑区和台塬西部区. 干旱年苹果

树全生育期耗水量低于丰水年.从耗水量组分看, 苹

果树耗水主要来源于生育期间的有效降水, 但在干

旱年份,还有相当一部分依赖深层土壤贮水, 耗水深

度超过 3 m,使苹果地土壤出现干化现象.
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