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摘要: 为探清不同地表覆盖措施(清耕处理、生草处理、地膜覆盖、秸秆覆盖和砂石覆盖)对苹果园土壤水文状况的

影响,利用水分中子仪于 2007 年 10月- 2009 年 10 月对黄土高原红富士苹果园土壤水分状况进行定位监测, 并同

时调查苹果产量。结果表明, 果园土壤水分年周期可划分为春夏失墒期、夏秋增墒期和冬春稳墒期 3 个时期; 3 个

时期中 0~ 600 cm 深土壤剖面水分均为砂石覆盖处理最低,地膜覆盖处理最高; 雨季后, 不同覆盖的土壤水分均得

到恢复, 其中, 砂石覆盖处理恢复率最高 ( 10. 52% ) , 其次为秸秆覆盖处理 ( 9. 47% ) , 清耕处理恢复率最低

( 6. 53% ) ,最大恢复深度(年周期最大入渗深度)可达 260 cm 上下; 结合产量因素得出, 各处理的水分利用效率分

别为, 清耕处理 35. 75 kg/ ( mm � hm2 )、生草处理 40. 31 kg / ( mm � hm2 )、地膜覆盖 47. 81 kg/ ( mm � hm2 )、秸秆覆

盖 58. 99 kg / ( mm � hm2 )、砂石覆盖 80. 25 kg/ ( mm � hm2 )。所以, 在黄土高原地区, 砂石覆盖应是改善果园土壤

水文状况的适宜地表覆盖措施。
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� 黄土高原地区是我国重要的优质苹果( Malus p umila)产区,以渭北旱塬为代表的黄土高原苹果产业已成为促

进该区域经济发展、改善生态环境的支柱产业
[ 1]
。然而由于该地区处于半湿润易旱地区,土壤水分成为限制果品

质量和产量的关键因子[ 2] 。多年来, 众多科学工作者为保蓄土壤水分,提高水分利用率做了大量卓有成效的研

究[ 3�5] ,其中之一就是采用地表覆盖技术[ 6]。

地表覆盖技术是改善农田小气候的重要措施之一,不仅具有明显的蓄水保墒、保持水土的功能,还有保护土

壤结构、调节地温、抑制杂草等多种作用
[ 7�9]

,在生产应用中效果、效益显著,深受世界各国重视, 覆盖材料和技术

迅速发展, 应用面积不断扩大, 为旱地农业持续发展发挥了重大作用。Sirrine 等
[ 10]
研究证实,通过地表覆盖管理

技术,在化肥施用量减少一半的情况下,果实产量不会降低。曹李兴等[ 11] 对闽北地区地膜覆盖葡萄园的研究指

出,不同材料的地膜均能够提高土壤浅层地温,并改善葡萄( Vi t is vini f er a)品质。孟林等[ 12] 在苹果园间种三叶

草( T r if ol ium rep ens) ,并与传统清耕果园小环境作对比指出,间种三叶草能有效改善园区地温和气温,提高园

区空气相对湿度。崔向新等
[ 13]
在内蒙古希拉穆仁草原对秸秆覆盖下土壤物理性质的差异进行研究指出, 秸秆覆

盖的调温效应表现为高温时具有�降温作用�,低温时具有�保温效应�。

国内外有关果园地表覆盖技术的研究多是单一覆盖措施的环境效应分析,而对于同一地区同一生态系统下

不同覆盖措施间的环境响应研究不多。本研究通过分析不同覆盖措施(清耕处理、生草处理、地膜覆盖、秸秆覆盖

和砂石覆盖)对果园土壤水分的影响及产量差异, 来探究地表覆盖技术对果园土壤水文状况的影响,以期提出改

善该区域果园土壤水文状况的适宜技术,为实现该区域果业的健康持续发展提供科学指导。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验区自然概况

试验在位于陕西省长武县的中国科学院长武黄土高原农业生态试验站进行。该站海拔 1 200 m, 地貌类型
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为黄土高原南部典型高塬沟壑地貌,属暖温带半湿润大陆性季风气候, 年均气温 9. 1 � ,无霜期 171 d, 年平均降

水量 578. 5 mm , �10 � 年积温 3 029 � ,极端最高气温 32. 4 � ,极端最低气温- 19. 6 � , 年日照时数 2 230 h,日

照率 51%,年辐射总量 4 837 kJ/ cm
2
。土壤为中壤质黑垆土, 总孔隙度 47. 5% ~ 56. 0%。0~ 1, 1~ 2, 2~ 3和 3

~ 6 m 剖面内平均容重分别为 1. 34, 1. 28, 1. 31和 1. 30 g/ cm
3 [ 14]
。根据实测水分特征曲线得出的水分常数分别

是:田间持水量 23% ( 3 � 104 Pa时的含水率) , 萎蔫系数 10. 6% ( 1. 5 � 106 Pa) [ 15]。

试验果园面积 933 m2 ,建园时间为 2000年,主栽品种为长枝红富士,株行距 3. 5 m � 4. 0 m, 南北走向,无灌

溉条件,主要依靠天然降水补充水分。园区果树生长健壮, 树势中等,无病虫害,果树生长管理状况在该区域具有

代表性。

1. 2 � 试验设计

本试验于 2006年 4月布设,共设 5个处理,分别为清耕处理、生草处理、地膜覆盖、秸秆覆盖和砂石覆盖,其

中,将清耕处理设为对照。完全随机排列,各试验小区施肥量一致, 各小区面积均为 186 m2 , 树体管理统一按一

般方法进行,全部进行套袋生产。

清耕处理为无任何覆盖措施的苹果栽培,试验期间人工除草; 生草处理采用草种为白三叶草,撒播草籽量为

50 kg / hm2 ,全园生草, 于每年 3月根据三叶草生长状况适当补栽;地膜覆盖处理选用厚度为 0. 015 mm 的无色透

明聚乙烯塑料膜,在行间树冠正投影区域覆盖,并于每年 11月更换地膜, 重新铺设; 秸秆覆盖处理材料为小麦秸

秆,覆盖厚度为 15 cm,于每年 11月适量增加以保证 15 cm 的覆盖厚度;砂石覆盖处理的砂石直径为 2~ 5 cm,覆

盖厚度为 4 cm 左右。

1. 3 � 测定项目和方法

1. 3. 1 � 土壤水分监测 � 采用美国 CNC�503B( DR)型中子仪定位测定 6 m 深度范围内的土壤含水量(容积含水

量,下同) , 全园按� S�形路线埋设 15个 630 cm 长铝制中子管(地表外露 30 cm ) ,其中每试验小区埋设 3个,于每

月 1日和 15日测定土壤水分,若遇雨雪天气后延。0~ 100 cm 土层每 10 cm 测定 1次, 100~ 600 cm 土层每 20

cm 测定 1次,每个处理 3次重复。

1. 3. 2 � 其他数据来源 � 在果实采收季节,实地调查不同处理的果实产量。大气降水量由中国科学院长武黄土高

原农业生态试验站提供。

1. 4 � 数据处理

土壤水分计算公式: �v= a+ b � ( cnt / std) ,式中, �v 为土壤容积百分含量( % ) ; a、b 分别为标定方程的截距和

斜率; cnt为中子仪在土壤中测定的原始数据; std为中子仪在室内标准条件下的标准计数; cnt / std为计数比。

水分利用效率( w ater use ef f iciency , WU E)计算公式[ 16] : WUE ( kg / mm � hm2 ) = Y/ ET ,式中, Y 为经济产

量( kg/ hm2 ) ; ET 为果树生长活动期内的蒸散量( mm)。ET = P - �S, 式中, P 是果树生长活动期的降水量

( mm ) , S 是果树生长活动期土壤剖面水分含量( mm)之差。

采用 M icrosof t Excel 2007软件进行数据处理及作图,采用DPS v3. 01软件进行单因素方差分析( AN OVA)

及多重比较( Duncan法)。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同覆盖措施土壤贮水量的动态变化

黄土高原地区土壤水分主要依靠大气降水补偿[ 17] , 因而受降水季节性分布的影响,土壤水分也发生相应的

季节性变化。然而土壤水分的这种季节变化虽与气候上的干湿季有一致性,但并不完全吻合(图 1) ,不同覆盖措

施下,土壤水分补偿效果显现的时间均比降水量最大值出现的时间滞后 1个月左右。这主要是由于土壤水分的

垂直输送具有滞后性引起的, 并说明土壤水分向下再分配可持续较长的时间,不过覆盖没有影响土壤水分补偿的

滞后时间。

根据果园土壤贮水量的动态变化(图 1) , 各处理土壤贮水量在年周期内的变化趋势一致, 年际间重现性较

好,果园土壤水分在年周期内经历 3个时期: 1)春夏失墒期( 4- 7月) ,此期,土壤水分一直处于下降阶段, 这主要

是由于该时段内果树生长需水量增加, 而该时期及其前期降水稀少, 加之空气温度和地面温度升高,加剧了土壤
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毛管水分运动和土壤蒸发。而且在冬春连旱年份( 2009年) ,土壤失墒现象更为明显。2)夏秋雨季增墒期( 7- 10

月) , 7月黄土高原地区进入雨季 [ 18] ,该时期的平均降水量可占全年平均降水量的 67. 60%, 而果树需水量逐渐减

小[ 19] ,土壤水分开始恢复与积累,随着这一时期的结束,土壤剖面含水量达到年内的最高值。3)冬春稳墒期( 11

月- 翌年 3月) ,冬季气温较低,降水极少,土壤封冻后蒸发缓慢, 且果树处于休眠期,需水量较少,土壤水分呈稳

定状态;春季解冻后果树处于萌芽期,需水量也不大,导致土壤墒情较为稳定。

研究时段内( 2007年 10月- 2009年 10月)不同覆盖措施果园土壤平均贮水量,地膜覆盖( 1 570. 18 mm) >

生草处理( 1 540. 98 mm) > 秸秆覆盖( 1 519. 96 mm) > 清耕处理( 1 499. 86 mm) > 砂石覆盖( 1 480. 90 mm)。经

Duncan 新复极差法检验显示, 除砂石覆盖与清耕处理差异不显著( P> 0. 05)外, 其他覆盖措施土壤贮水量均显

著多于清耕处理的土壤贮水量( P< 0. 05)。

图 1� 试验区月降水量及不同覆盖措施土壤 6 m月贮水量动态变化( 2007 年 10 月- 2009 年 10 月)

Fig. 1 � Monthly variation of rainfall and soil water storage under diff erent

mulching from October 2007 to October 2009 in experimental area

2. 2 � 土壤水分在不同时期不同覆盖措施下的剖面分布

土壤水分的剖面分布主要受降水、土壤蒸发、植物耗水等相互作用的影响,同时不同植被覆盖也对其具有重

要的影响[ 20, 21] 。结合土壤贮水量年周期内的 3个时期,选择 7月、10月和 1月分别代表春夏失墒期、夏秋增墒期

和冬春稳墒期进行剖面典型分析。

2. 2. 1 � 春夏失墒期( 7月)土壤剖面水分变化 � 4- 7月果树生长旺盛,需水量持续增加, 但大气降水较少,只占年

降水量的 27%,使该时期末土壤水分含量降到一年中的最低值(图 1) ,所以选择 7月的土壤水分剖面分布作为该

阶段的代表进行典型分析。

将观测期内各年 7月份的土壤含水量平均后进行分析(图 2a) ,各处理的土壤水分从表层到深层均呈增- 减

- 稳的变化趋势,但变化差异较小(平均变异系数 10. 30%)。在 0~ 100 cm 剖面内,受降水和土壤蒸发的影响,

土壤水分先后经历了增- 减剧烈变化; 该层生草处理的土壤含水量显著低于其他处理( P< 0. 05) , 这主要是由于

三叶草的蒸腾作用而导致土壤失水,其他各处理间土壤水分差异均不显著( P> 0. 05)。100 cm 以下剖面各处理

的土壤水分趋于稳定,且随土层的加深各处理土壤水分含量均略有增加; 在该层次的不同覆盖措施中, 砂石覆盖

土壤含水量显著低于其他各处理( P< 0. 05)。

该时期 0~ 600 cm 深剖面各处理各层次的土壤平均含水量在 20%~ 26%波动, 且果树在该时期耗水量较大

而补充量较小, 导致土壤水分相对于其他时期含量整体偏低, 但上下均一,变异较小。此时, 剖面平均含水量:砂

石覆盖( 22. 12% ) < 清耕处理( 23. 13% ) < 生草处理( 23. 15%) < 秸秆覆盖( 23. 45% ) < 地膜覆盖( 24. 24%)。
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2. 2. 2 � 夏秋增墒期( 10月)土壤剖面水分变化 � 7- 10

图 2� 不同覆盖措施土壤水分的剖面分布

Fig. 2 � The distribution of soil water content in

soil prof ile under different mulching

月为黄土高原地区的雨季,降水量可占全年总降水量

的 67. 7%,加之此时期果实趋于成熟, 生理蒸腾耗水

减少,土壤水分得以逐渐恢复,使该时期末土壤水分含

量达到一年中的最大值(图 1) ,所以选择 10月的土壤

水分剖面分布作为该阶段的代表进行典型分析。

通过观测期内各年 10月份的土壤平均含水量剖

面分布(图 2b)可以看出, 0~ 100 cm 内的土壤水分得

到明显恢复,并不断向下渗透。该层次不同覆盖土壤

平均含水量:清耕处理 ( 29. 62% )> 生草处理( 29. 59% )

> 秸秆覆盖( 29. 56% ) > 地膜覆盖( 29. 54%) > 砂石覆

盖( 28. 38%) ,说明砂石覆盖和地膜覆盖土壤水分向下

渗透量最大,而且各处理的土壤水分已基本达到田间

持水量的水平。100~ 260 cm 为苹果树根系的主要吸

水区域,在该区域土壤水分由于被根系吸收尚未恢复

而迅速减少, 不同处理的平均水分含量为: 地膜覆盖

( 25. 88%) > 砂石覆盖( 25. 17%) > 秸秆覆盖( 25. 00% )

> 生草处理(24. 49%) > 清耕处理( 24. 21% ) ,其排序基

本与 0~ 100 cm 的土壤水分排序相反, 间接说明此层

水分来源于土壤上层水分的下渗。另外, 该层次是苹

果树根系的集中分布区域,提高该层次的土壤含水量

可以起到提高土壤水分利用率的作用。260 cm 以下

剖面,各处理的土壤含水量随土层深度的加深而增加;

在该层次的不同覆盖措施中,砂石覆盖土壤含水量显

著低于其他各处理( P< 0. 05) , 地膜覆盖土壤含水量

显著高于其他各处理( P< 0. 05)。

该时期0~ 600 cm剖面各处理各层次的土壤平均

含水量在 20%~ 35%波动, 变异较大, 剖面平均含水

量:砂石覆盖( 24. 66% ) < 清耕处理( 25. 47% ) < 秸秆

覆盖( 25. 75%) < 生草处理 ( 25. 82% ) < 地膜覆盖

( 26. 50% )。

2. 2. 3 � 冬春稳墒期( 1月)土壤剖面水分变化 � 11月

- 翌年 3月为苹果树的休眠期和萌芽初期, 果树所需

水分极少,同时该时期的大气降水量也仅占全年总降

水量的 5%左右, 土壤水分总量较为稳定(图 1) ,剖面

水分分布主要表现为上层水分的下渗。选择该时期的

中期 1月土壤水分剖面分布作典型分析。

结果显示, 各处理的土壤水分恢复深度已基本达

到 180 cm 上下(图 2c)。由于此时苹果树对土壤水分

的影响已经很小,土壤水分的差异主要受到不同覆盖

处理的作用,所以此时期 0~ 180 cm 的剖面区间最能

说明不同覆盖措施的蓄水保水效应。在该区间内各处
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理的平均含水量:地膜覆盖( 27. 16%) > 秸秆覆盖( 26. 70% ) > 砂石覆盖( 26. 60%) > 生草处理( 26. 24%) > 清耕

( 25. 47% ) ,可见各覆盖措施均能不同程度的提高土壤保水能力。180~ 260 cm 土壤含水量与上层相比虽有降

低,但与前一时期相比又有提高, 说明此时土壤水分仍在继续下渗, 不过尚未恢复至最佳水平。260 cm 以下剖

面,各处理的土壤含水量随土层深度的加深而增加;在该范围的不同覆盖措施中,地膜覆盖和生草处理土壤含水

量显著高于清耕处理( P< 0. 05) , 而砂石覆盖和秸秆覆盖与清耕相比差异不显著( P> 0. 05)。

随着土壤水分的持续下渗,该时期 0~ 600 cm 剖面内各层次间土壤水分含量差异趋于减小;各处理的剖面平

均含水量:砂石覆盖( 24. 42%) < 清耕处理( 25. 52%) < 秸秆覆盖( 25. 56%) < 生草处理( 26. 24%) < 地膜覆盖

( 26. 72% )。

2. 3 � 雨季降水对土壤水分的补偿作用

大气降水是黄土高原地区土壤水分的重要来源,

且降水季节性分布不均。7- 9月的降水量可占全年

降水量的 60%以上, 是黄土高原地区的雨季。因此,

雨季降水的补偿作用使得果园土壤水分得以补充和恢

复。

各覆盖措施在 2008和 2009年雨季后土壤水分的

恢复率均高于清耕(表 1) ,并且砂石覆盖和秸秆覆盖

在这两年的水分恢复率与清耕相比, 差异均达到显著

水平( P< 0. 05) , 表明进行地表覆盖管理可有效的减

少土面蒸发,提高降水在土壤中的保蓄,且砂石覆盖效

果最为显著。

2. 4 � 不同覆盖措施对果树水分利用效率的影响

表 1 � 不同覆盖措施雨季后比雨季前土壤水分增加的百分率

Table 1 � Increasing percentage of soil moisture af ter the

rainy season than the begging rainy season

under different mulching %

处理 Treatment
年Year

2008 2009 平均 Mean

清耕 Clean t il lage 5. 50 b 7. 57 c 6. 53

生草 Grass cover 6. 20 b 8. 84 b 7. 52

地膜覆盖 Film mu lchin g 5. 66 b 9. 33 b 7. 49

秸秆覆盖 St raw m ulch ing 8. 62 a 10. 33 a 9. 47

砂石覆盖 Gravel mulching 9. 20 a 11. 85 a 10. 52

� 同列不同小写字母表示差异显著( P< 0. 05)。下同。

� Dif ferent small let ters in th e s am e column m eant signif icant dif f erence

at 0. 05 level. T he same below .

� � 水分利用效率是衡量植物耗水量与物质生产量之间关系的重要参数, 也是节水农业的重要指标 [ 22, 23]。2008

年果树生长期降水量为 458. 9 mm, 2009年为 402. 4 mm。不同覆盖措施果树的产量及对水分的利用率见表 2。

2008年,砂石覆盖处理的果实产量最高,为 26 655 kg/ hm
2
,比清耕处理高 135. 63% ;生草处理的果实产量最

低,仅为 10 770 kg/ hm
2
。2009年各处理的果实产量均明显低于 2008年,其最高产量为地膜覆盖,也仅为 12 150

kg / hm2 , 2年间各处理的产量均出现明显的�大小年�现象。2年的产量取平均值,得出砂石覆盖产量最高,生草

处理产量最低, 两者相差 90. 36% ,其主要原因是由于果园地表生草吸收了土壤中的一部分养分,草与果树在营

养吸收上形成了一定的竞争关系。

2年间不同覆盖措施下果树的水分利用率均高于清耕(表 2) , 并且砂石覆盖的水分利用率均是最高, 而蒸散

量最低。说明进行地表覆盖可以减少蒸散量,提高水分利用率。但是在降水量较少的 2009年砂石覆盖和秸秆覆

盖的水分利用率分别比降水量较多的 2008年降低 43%和 35%, 而其他处理却略有提高, 这其中的原因尚不明

确。2年的水分利用率取平均值可以得出,生草处理、地膜覆盖、秸秆覆盖和砂石覆盖处理分别比清耕处理的水

分利用率提高 12. 74% , 33. 71% , 65. 00%和 124. 44%。方差分析与多重比较结果显示, 砂石覆盖降低蒸散量,提

高水分利用率的作用最为显著。

3 � 讨论

土壤水分是黄土高原地区农业生产的主要限制因子[ 24] , 在有限的水资源条件下利用适宜的生产技术提高土

壤水分的利用率是提高当地农业生产效益,降低生产耗能的关键。胡实等 [ 25]研究表明生草和秸秆覆盖能够提高

桔园旱季土壤的贮水能力。李玲玲等
[ 26]
研究发现秸秆覆盖可以提高小麦( T ri ti cum aest i vum )水分利用率和产

量。本研究通过选取 5种地表管理措施,将其水文状况作对比分析得出,地表覆盖技术能够显著减少苹果园土壤

蒸发,提高水分利用率。其中,地膜覆盖土壤含水量最高,但其水分利用率较低,这可能是由于覆膜影响了土壤通

透性, 造成根系活力的降低。砂石覆盖在果树生长的各个时期土壤含水量虽然都是最低的,但其产量却是最高,
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表 2 � 不同覆盖模式下果树的产量及水分利用效率

Table 2 � Yield and water use efficiency under different mulching

处理

Treatm ent

2008年 Year

产量

Yield

( kg/ hm 2)

耗水量 Water

Consum pt ion

( mm)

蒸散量

ET

( m m)

水分利用率

WU E

( kg/ mm � hm2 )

2009年 Year

产量

Yield

( kg/ hm2 )

耗水量 Water

Con sumpt ion

( mm )

蒸散量

ET

( mm)

水分利用率

WUE

( kg/ mm � hm2)

平均 Mean

产量

Yield

( k g/ hm2 )

水分利用率

WUE

( kg/ mm � hm2)

清耕 Clean t illage 11 310 112. 48 346. 42 32. 65 d 9 000 170. 79 231. 61 38. 86 c 10 155. 0 35. 75

生草 Grass cover 10 770 133. 11 325. 79 33. 06 d 9 000 213. 17 189. 23 47. 56 b 9 885. 0 40. 31

地膜覆盖

Film mulching

14 873 124. 50 334. 40 44. 48 c 12 150 164. 79 237. 61 51. 13 a 13 511. 5 47. 81

秸秆覆盖

St raw mulching

23 843 148. 76 310. 14 76. 88 b 9 750 165. 21 237. 19 41. 11 b 16 796. 5 58. 99

砂石覆盖

Gravel m ulch ing

26 655 198. 14 260. 76 102. 23 a 10 980 213. 95 188. 45 58. 27 a 18 817. 5 80. 25

� 蒸散量: E T, evapot ran spirat ion ; 水分利用率: WUE, w ater u se ef f iciency.

较高的产量自然会增加土壤水分消耗的绝对量,综合看来在几种覆盖措施中砂石覆盖的水分利用率是最高的,达

到 80. 25 kg / ( mm � hm
2
) ,而且它对土壤水分的补偿率也最高,蒸散量最低。所以,在黄土高原地区,砂石覆盖应

是改善果园土壤水文状况的适宜技术。

通过年周期内土壤水分在剖面上的补偿及恢复状况可以推知,果园土壤水分下渗深度可达 260 cm 上下,虽

与郝明德
[ 27]
研究的该地区农田土壤水分下渗深度为 300 cm 的结论相比偏低, 但已超过了果树根系的主要吸水

区,因此从土壤水分空间变化来讲,土壤水分的恢复深度有利于果树翌年生长期对土壤水分的吸收。在果园土壤

水分变化的 3个时期中, 夏秋增墒期和冬春稳墒期土壤墒情较好, 春夏失墒期墒情较差,而此时又是苹果树生长

的关键时期,提高该时期的土壤水分对增强树势, 提高果实品质的作用最为显著[ 28] 。因此借助一定的调控技术

以改善此时期的土壤水分状况具有重要意义,而这一技术方法还有待探索。

本研究得出砂石覆盖不仅能够提高水分利用率,还能提高果实产量,尤其是丰水年, 增产效果最为显著, 其产

量可比清耕提高 135. 63%。但是较高的产量就需要消耗较多的水分,导致砂石覆盖的土壤水分总量最低,若遇

欠水年,果实产量与其他处理相比降低幅度最大, 果树生产稳定性受到影响, 因此, 就需要对其进行生产力调控,

通过控制果树的产量来降低果树对土壤水分消耗的绝对量,实现果树的持续优质稳产,这方面的研究目前正在进

行中[ 29] 。

4 � 结论

本研究对黄土高原地区不同地表覆盖措施下果园土壤水文状况进行分析, 结果显示,土壤水分补偿效果显现

的时间均比降水量最大值出现的时间滞后 1个月左右,但覆盖没有影响土壤水分补偿的滞后时间。根据果园土

壤水分年周期的变化,可划分为春夏失墒期、夏秋增墒期和冬春稳定期3个时期,各时期土壤 600 cm 剖面含水量

均为砂石覆盖最低, 地膜覆盖最高。

雨季后,各处理的土壤水分均得到显著恢复, 恢复深度(年周期最大入渗深度)可达 260 cm 上下。与雨季前

各处理的土壤水分含量相比, 清耕处理、生草处理、地膜覆盖、秸秆覆盖和砂石覆盖的土壤水分含量分别增加了

6. 53%, 7. 52% , 7. 49%, 9. 47%和 10. 52%。

与清耕处理相比,除生草处理果实产量降低外,其他覆盖措施均能不同程度的提高果实产量,尤以砂石覆盖

效果最为明显。进行地表覆盖均能不同程度的降低土壤蒸发,并提高水分利用效率,各处理的水分利用效率如

下:清耕处理 35. 75 kg / ( mm � hm2 )、生草处理 40. 31 kg/ ( mm � hm2 )、地膜覆盖处理 47. 81 kg/ ( mm � hm2 )、秸

秆覆盖处理58. 99 kg / ( mm � hm
2
)、砂石覆盖处理 80. 25 kg/ ( mm � hm

2
)。与清耕处理对比, 分别提高 12. 74%,

33. 71%, 65. 00%和 124. 44%。
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Effects of different patterns of surface mulching on soil hydrology in an apple orchard

ZHANG Yi1, 2 , XIE Yong�sheng1

( 1. Inst itute o f So il and Water Conserv at ion, Chinese Academy o f Sciences & Minist ry of Water

Resources, No rthw est A & F U niversity , Yangling 712100, China; 2. State Key

Labo rator y o f Loess and Quaternary Geolo gy, Inst itute of Earth Environment ,

Chinese Academy o f Sciences, Xi� an 710075, China)

Abstract: Apples are one of the main agr icultural crops on China� s Loess Plateau. T his study took a Fuji apple

orchard in this r eg ion as a test object to study the ef fects of different pat terns o f surface mulching ( clean t ill�

age, g rass cover , f ilm mulching , st raw mulching, and gr avel mulching ) on the so il hydro log y and apple yield.

Based on soil water sto rage, three seasonal per iodscan be recognised annually; Water decreases in spring &

summer, increases in summer & autumn, and stabilizes in w inter & spring. W ithin the 0- 600 cm soil prof ile,

the highest av erage so il w ater content w as in the f ilm mulching t reatment and the low est w as in the g ravel

mulching in all thr ee periods. After rainfall, ther e w as significant soil w ater recover y in the gr avel mulching

tr eatment ( 10. 52% ) , w ith st raw mulching second ( 9. 47% ) , and least so il water recover y w ith clean t illage

( 6. 53% ) . The depth of the w ater infilt rat ion r eached 260 cm. Based on apple yield, the w ater use eff iciency in

each treatment w as: Clean t illage: 35. 75 kg/ ( mm � ha) , gr ass cover: 0. 31 kg/ ( mm � ha) , f ilm mulching:

47. 81 kg/ ( mm � ha) , st raw mulching: 58. 99 kg / ( mm � ha) , and g ravel mulching : 80. 25 kg/ ( mm � ha) . In

conclusion, of the mulching pat terns tested, g ravel mulching w as the most suitable for apple o rchards in the

gully region of the Loess P lateau, China.

Key words: apple or chard; so il w ater content ; surface mulching; yield; w ater use ef f iciency
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