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地表起垄微聚流技术对渭北果园土壤水分分布的影响

揣峻峰１，谢永生２，索改弟１，杨亚利１
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摘　要：以渭北果园盛果期果树为研究对象，对地表起垄微聚流技术调控下０—６００ｃｍ土壤剖面水分含量

在时间和空间上的分布状况进行了研究。结果显示：（１）在地表起垄微聚流处理下，年平均储水量为

１　５３７．９ｍｍ，高于对照９．９９％，年周期内呈现双峰曲线变化趋势，分别在９月（１　６１６．２ｍｍ）和２月
（１　６６５．２ｍｍ）达到高峰。（２）该技术能提高土壤剖面的土壤含水量。随土层深度的增加，土壤剖面水分

空间分布呈现出减小—增大—减小的波浪型变化趋势。保水作用由强转弱后逐渐增强，可有效缓解果园

深层土壤干燥化，有利于果园生态系统的健康稳定发展。（３）该技术能提高土壤水分利用效率，增加果树

产量，改善果实品质。研究表明，地表起垄微聚流技术能有效利用膜垄的集水和沟覆盖的蓄水保墒功能，

显著提高降水的利用效率，改善果树的水分状况，维持果园生态系统的稳定性。
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　　黄土高原沟壑区是全球最大的苹果优生区，也是
中国唯一符合优质苹果生长７项气候指标要求的区
域［１－２］。旱塬苹果产业已成为该区促进域经济发展，

改善生态环境的支柱产业［３－４］。陕西省渭北旱塬是典

型的雨养农业区，９０％的苹果园无灌溉条件，因此土
壤水分成为限制果品质量和产量的关键因子。充分



利用现有的水资源，研究旱作节水农业技术对旱地果
业的发展具有重要意义［５］。
地表覆盖和沟垄种植是传统的水保型旱作农业

耕作措施，其核心目标是“接纳雨水，蓄水保墒”［６］。
地表覆盖技术是改善农田小气候的重要措施之一，它
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
生产应用中的效果和效益非常显著，深受世界各国重
视。覆盖材料和技术的迅速发展，应用面积的不断扩
大，为旱地农业持续发展发挥了明显的作用。目前中
国研究的旱地果园地表覆盖技术有秸秆覆盖、地膜覆
盖、砂石覆盖和生草覆盖等。张义等［１０－１１］比较了不同
地表覆盖措施（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、土壤性状及果树生长
和产量的影响，结果表明地膜覆盖模式保墒、保温效
果较好，能有效地减少土面蒸发；但是夏季高温超过
植物根系生长上限温度时则不利于植物生长。透气
性差，ＣＯ２ 释放速率较低，土壤微生物活性不高，影
响果树根系生长。秸秆覆盖保墒效果一般，但对土壤
热量的调温效果很好，有利于缓解极端温度对果树的
伤害。生草覆盖模式年周期内水分变异程度最小，有
利于果园的稳定生产，但水分含量以及果树产量相对
于其他覆盖措施较低。砂石覆盖果树产量较高，水分
利用率最高，是一种较为适宜的土壤调控管理方式，
但其存在的问题是深层土壤水分的消耗略大，不适宜
长期大面积推广使用等问题。
垄作在大田作物生产上取得了较好的应用效果。

以往这方面的研究一般都集中在农田垄作方式的影

响上，通过起垄措施改变局部土壤水、肥、盐等的空间
分布，使垄沟内土壤理化状况变优，从而促进垄沟内
作物种子的萌发和生长［１２－１５］。关于起垄覆膜集雨措
施的研究相对较少。在果树方面，相关研究有穴储肥
水［１６－１７］，起垄覆膜集雨［１８－２０］等方面等报道，但是缺乏
系统深入的研究。
已有的对盆栽和大田条件下果树根系营养空间

与树体生长关系的研究表明［２１］，满足苹果生长的有
效营养空间为１０％～２０％，果树根系若有２０％～
２５％的部分处在适宜的条件下，就可满足树体地上

３／４的养分和水分需求。根据这一理念，本研究将具
有高效保水效果的地膜与缓温效应显著的秸秆两种

覆盖材料组合，并融入起垄措施，提出了地表起垄微
聚流技术，将有限的水资源集中起来，为少量根系创
造相对较好的水肥环境，以期提高果树的节水抗旱能
力，促使果园生态系统健康持续发展。该技术的技术
要点是果园地面起垄，垄上实施地膜压麦草截留降水

并将降水聚集到垄沟，垄沟采用麦草覆盖，减少地面
蒸发，达到保蓄水分，提高水分利用率的目标。希望
能为探讨地表起垄微聚流技术应用研究，完善果园抗
旱节水措施以及干旱地区农业生产提供理论支持。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
试验在陕西省长武县中国科学院黄土高原农业

生态试验站进行，该区地势平坦，土层深厚，无灌溉条
件，属黄土高原沟壑区。塬面海拔１　２２０ｍ，属暖温
带半湿润大陆性季风气候。年均气温９．３℃，无霜期

１７１ｄ，多年平均降雨量５７８．５ｍｍ，≥１０℃活动积温

３　０２９℃，年日照时数２　２３０ｈ，日照率５１％，年辐射
总量４　８３７ｋＪ／ｃｍ２。土壤为黑垆土，质地为轻壤—中
壤质，通透性好，降雨入渗深度最大可达３００ｃｍ，田
间持水量（容积含水量，下同）２４％～２７％，萎蔫湿度

９％～１２％［２２］。

１．２　试验材料
试验果园面积为０．２ｈｍ２，建园时间为２０００年，

主栽品种长枝红富士，株行距３ｍ×４ｍ，南北走向，
无灌溉条件，果园内果树生长健壮。
试验小区在两株果树之间起２个垄（垄高２０

ｃｍ，宽８０ｃｍ，垄长３００ｃｍ），垄上采用地膜压秸秆覆
盖，垄沟之间采用秸秆覆盖；两垄之间（距离树干８０
ｃｍ）以及垄上（距树干８０ｃｍ）安设铝制中子管以长期
监测水分。对照试验小区为清耕处理，在相应位置也
安设中子管长期监测水分。按Ｓ形埋设９个６３０ｃｍ
长铝制中子管（地表外露３０ｃｍ），其中试验小区埋设

６个（垄上３个，垄沟间３个），对照小区埋设３个。
试验布设２个小区，小区面积均为１８０ｍ２。秸秆选
用细碎的小麦秸秆（长度＜５ｃｍ），地膜选用无色透明
聚乙烯透水塑料膜，厚度０．０１５ｍｍ。垄上先铺设５
ｃｍ厚度小麦秸秆，然后在小麦秸秆之上覆盖透水
地膜。

１．３　试验方法
试验期为２０１０年７月至２０１１年１２月。采用中

子仪定位测定土壤含水量，每月２５日进行测定，若遇
雨雪天气后延。中子仪为美国５０３ＤＲ型中子仪，直
径１０ｃｍ铝制中子管用作监测材料。对０—１００ｃｍ
土层按每１０ｃｍ土层进行土壤含水量测定，１００—６００
ｃｍ土层按每２０ｃｍ土层进行土壤含水量测定，重复

３次，取平均值。

１．４　计算公式及数据处理
土壤水分计算公式：

θＶ＝ａ＋ｂ（ｃｎｔ／ｓｔｄ） （１）
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式中：θＶ———土壤容积百分含量（％）；ａ，ｂ———标定
方程的截距与斜率；ｃｎｔ———中子仪读取的原始数
据；ｓｔｄ———中子仪在室内标准条件下的标准计数。
土壤贮水量计算公式：

Ｄｗ＝θＶ·ｈ （２）
式中：Ｄｗ———土壤贮水量 （ｍｍ）；θＶ———土壤容积含
水量；ｈ———土壤厚度 （ｍｍ）。
水分利用效率计算公式［２３］：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （３）

ＥＴ＝Ｐ－Ｓ
式中：ＷＵＥ———水分利用效率〔ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）〕；

Ｙ———经济产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ———果树生长活动期
内的蒸散量（ｍｍ）；Ｐ———果树生长活动期的降水量
（ｍｍ）；Ｓ———果树生长活动期土壤剖面水分含量
（ｍｍ）之差。
用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理，采用ＤＰＳ　３．０１软

件进行单因素方差分析 （ＡＮＯＶＡ）及多重比较
（Ｄｕｎｃａｎ法）。

２　结果与讨论

２．１　土壤剖面总储水量年动态
土壤水分是植被生长所需水分的直接来源。土

壤储水量的变化，是土壤内部水分向上蒸散和向下渗
透及外部降水共同作用，动态平衡的结果。试验区苹
果园无灌溉条件，大气降水成为土壤水分的唯一来
源。因此，降水量的多少及其在年内的分布状况直接
影响土壤水分的年内变化规律［２４］。
图１为试验区果园土壤水分年内变化的规律。从

图１可见，采用地表起垄微聚流技术和对照清耕处理

０—６００ｃｍ土壤剖面储水量的年变化趋势基本相同。

７—１０月储水量变化幅度较大，随后变化稍缓。同时，
土壤储水量波动较降水量滞后约１个月；地表起垄微
聚流技术垄沟间土壤储水量的年变化呈双峰曲线，分
别在９月（１　６１６．２ｍｍ）和２月（１　６６５．２ｍｍ）达到高
峰。对照处理储水量的年变化趋势平稳。

图１　果园０－６００ｃｍ土壤剖面储水量的年变化

张义等［２５］根据黄土高原沟壑区果园土壤贮水量

动态变化的研究发现，土壤水分在年周期内经历３个
时期：春夏失墒期（４—６月份），夏秋增墒期（７—１０月
份）和冬春稳墒期 （１１月至翌年３月份）。本试验研
究表明，４—６月果树生长旺盛，需水量持续增加，但
这个时期年平均降水较少，容易发生春旱，果树对水
分亏缺较为敏感。２０１１年４—６月份降水总量为

１０６．２ｍｍ，占全年降雨量的１７．８％。对照处理储水
量降低了９０．４ｍｍ，而地表起垄微聚流处理垄间储
水量维持在１　０７ｍｍ左右，比对照高出１１．２％。７—

１０月份为黄土高原地区的雨季，降雨量可达全年降
水量的６０％～７０％。这一时期，果树处在果实膨大
和成熟的关键时期，耗水量相对较大，加之高温天气，
植物蒸腾和地表蒸散较强，因此储水量降至全年最低
值。垄沟间积聚了垄上的水分，而且表面覆盖麦草，
降低了水分的蒸腾，在此期间垄间平均储水量为

１　５１１．３ｍｍ，比对照增加了７．５％，说明地表起垄微
聚流技术能有效利用降雨，保水蓄水。１１月至翌年３
月份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
约５％，土壤水分储量较为稳定。２０１０年１１月到

２０１１年３月降水量总量仅为３６．６ｍｍ，占年度降雨
量的６．１％。此期间对照处理储水量稳定在１　４１７
ｍｍ，地表起垄微聚流处理垄沟间储水量持续增加，
在２月份达到高峰值１　６６５ｍｍ，随后伴随果树萌芽，
储水量有所下降。
地表起垄微聚流处理下，除失墒期和７月份外，

其他月份储水量都接近或大于田间持水量（１　５６０
ｍｍ），２月份时达到最高为１　６６５ｍｍ。而对照处理
水分储量维持在１　３０８ｍｍ（６月）～１　４７２ｍｍ（９月）。
经Ｄｕｎｃａｎ新复极差法检验，垄沟间０—６００ｃｍ土壤
剖面水分储量的年平均值为１　５３７．９ｍｍ，显著高于
对照９．９９％（ｐ＜０．０５）。综上所述，在地表起垄微聚
流处理下，土壤水分储量显著高于对照，为果树的生
长发育创造了良好的水分条件。

２．２　土壤含水量垂直变化
土壤水分的剖面特征受到土壤剖面特征、土壤质

地、植被根系及农事活动等多种因素的影响。李笑吟
等［２６］在对晋西黄土区土壤剖面水分动态研究后发

现，土壤水分在剖面上的变化包括先减后增型，先增
后减再增型以及先增后减再增再减的波动型趋势，这
主要是受到了降雨入渗、土壤蒸发和植物蒸腾间强烈
相互作用的影响。白文明等［２７］和张春霞等［２８］研究苜
蓿时发现，土壤水分含量与植物根系的入土深度有一
定的相关性。一般情况下，果园土壤水分含量在２ｍ
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以上变化较大，２ｍ以下土壤水份含量则相对稳定，
这与根系的分布有关。从土壤表层到深层，果树根系
体积和生物量逐渐减少，根系主要分布在０—２ｍ土
体内，根密度随深度的增加呈降低趋势，根系对下层
土壤的水分利用减少。
由图２可以看出，地表起垄微聚流处理条件下，

垄沟间土壤剖面水分含量整体呈现先减后增再减的

波浪形变化趋势，可能由于垄间覆盖麦草减少了水分
蒸发，垄沟聚集了垄上的水分，表层含水量较高，呈现
先减少的变化趋势。而对照清耕处理，土壤水分整体
呈现先增加后减少再增加的变化趋势。地表起垄微
聚流处理下，０—６００ｃｍ土壤平均含水量为２５．９％，
相比对照２３．３％的含水量高出１０．７％。相比对照而
言，地表起垄微聚流处理各土层含水量都比较高，整
体的变化幅度也小，稳定性好。

图２　地表起垄微聚流处理条件下果园土壤含水量垂直变化

地表起垄微聚流处理下，０—８０ｃｍ垄沟间土壤
含水量变化在２５．９％～２８．６％，整体呈减小趋势，含
水量的变化幅度不大，而对照处理表层土壤水分从

２１．３％增加到２４．９％。这可能是由于沟垄间集聚了
垄上的水分，使土壤水分接近于饱和含水量，且随着
深度的增加，耗水量增加，土壤含水量逐步减小。垄
间覆盖麦草减少了水分蒸发，含水量变化幅度不大。

而对照处理为清耕，表面无覆盖，地表蒸腾作用较大，

表层土壤水分损失严重，随着土层深度的增加，水分
含量逐渐增加。６０—１４０ｃｍ 垄沟间土壤含水量在

２５．９％～２６．３％，变化很小，水分含量相对稳定，该层
受地表气象因素的影响减少，但依然受多种因素的影
响，水分含量在多种因素的影响作用下，处于相对稳
定状态；１４０—３００ｃｍ垄沟间土壤含水量在２５．４％～
２７．６％，整体呈增加趋势，变化幅度较上两层大。土
壤含水量从２６．１％（１４０ｃｍ）增加到２７．６％（１８０
ｃｍ），然后又急剧减少到２５．４％（２４０ｃｍ），这与降水
入渗、土壤水分的再分布以及根系吸收水分等过程相
关；３００—６００ｃｍ垄沟间土壤含水量变化在２２．６％～
２６．６％，整体呈减小趋势，水分减少速率较大。

土壤水分的相对稳定对稳定树势，增加产量和提
高果实品质具有极为重要的意义［２９］。由表１可知，

地表起垄微聚流处理下，垄沟间的水分含量在各个土
层均高于对照，土壤深层的变异系数明显低于对照。

由此可知，垄沟间含水量较高且相对稳定，有利于根
系更好地吸收水分。

表１　不同深度土壤水分特征值

处 理 深度／ｃｍ
平均数／
％
标准
差
变异
系数／％

极差／
％

０—８０　 ２３．４　 ０．９　 ３．８　 ３．０

清 耕
８０—１４０　 ２４．８　 ０．１　 ０．５　 ０．３

１４０—３００　 ２４．３　 ０．４　 １．８　 １．０

３００—６００　 ２１．３　 ２．０　 ９．３　 ５．６

０—８０　 ２７．２　 ０．８　 ２．８　 ２．５

垄沟间
８０—１４０　 ２６．１　 ０．３　 １．２　 ０．７

１４０—３００　 ２６．２　 ０．８　 ３．０　 ２．１

３００—６００　 ２４．３　 １．４　 ５．７　 ３．９

０—８０　 ２５．６　 １．１　 ４．２　 ３．３

垄 上
８０—１４０　 ２５．８　 ０．７　 ２．６　 １．６

１４０—３００　 ２３．６　 ２．２　 ９．４　 ５．０

３００—６００　 １９．２　 １．１　 ５．８　 ３．８

２．３　土壤剖面各层土壤水分的年变化
图３为土壤水分在土壤剖面各层的年内变化。

对土壤剖面４个层次的土壤含水量逐层逐月的分析
表明，表层（０—８０ｃｍ）受外界如大气降水、蒸腾以及
农事操作等影响较大，水分含量变化较快，整体呈现
不规则的波浪型波动。地表起垄微聚流处理下，垄沟
间水分含量最大值出现在７月，为３１．０％；最低值出
现在６月份，为２４．３％。两者相差６．７％，平均含水
量为２７．５％。虽然该层水分含量变化幅度较大，但
在年周期内该层土壤水分含量都维持在田间持水量

（２７％）上下，说明地表起垄微聚流技术能够提高土壤
表层的蓄水保墒能力。与对照相比，起垄条件下，垄
沟间全年各月份土壤含水量均高于对照，土壤平均含
水量高于清耕１７．９％，说明地表起垄微聚流技术比
对照能够更好地保蓄土壤水分。

亚表层（８０—１４０ｃｍ）受外界影响较小，主要是根
系吸收水分和水分向下入渗，变化相对较小。地表起
垄微聚流技术处理下，最高含水量在８月份，为

２９．８％；最低含水量在７月份，为２３．６％。两者相差

６．２％。与对照相比，地表起垄微聚流技术仅能够提
高３．４２％的土壤含水量，说明地表起垄微聚流技术
对该层水分的保蓄能力明显减弱。中层（１４０—３００
ｃｍ）地表起垄微聚流技术处理下，垄沟间土壤最高含

０９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



水量为３１．３％（８月份），最低含水量为２０．４％（７
月），两者相差１０．９％。该层的土壤水分含量依然受
多种因素的影响，变化较为复杂。与对照对比，地表
起垄微聚流技术使土壤含水量提高了７．５４％，说明
该技术的作用又逐渐增强。深层（３００—６００ｃｍ）受外
界影响少，主要是水分的入渗和再分布。地表起垄微

聚流技术处理下，土壤含水量整体呈现单峰曲线的增
长态势，从７月份的１９．２％逐步增加到翌年２月的

２８．５％，而后又逐渐减小，维持在２５％左右。与对照
对比，地表起垄微聚流技术使土壤含水量提高了

１０．７％，说明该技术能有效缓解深层土壤干燥化，有
利于果园生态系统的健康稳定发展。

图３　土壤水分在土壤剖面各层的年内变化

２．４　土壤水分利用率及果树产量的变化
水分利用效率是衡量植物耗水量与物质生产量

关系的重要参数，也是节水农业的重要指标。由表２
可知，地表起垄微聚流技术可提高土壤水分利用率
（１５２．３％），增加果树产量（７８．５７％），提高果实品质，
是一项值得推广的节水抗旱技术。

表２　不同处理下果树的产量及水分利用率

处 理
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用率／

〔ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）〕

单果

重／ｇ

优果

率／％
清 耕 １４　５２５　 ３２．７　 １８５．５　 ５６

地表起垄微聚流技术 ２５　９３７　 ８２．５　 ２０３．１　 ８１

　　注：２０１１年苹果成熟期间，果树经历了一场大范围的冰雹袭击，对

其优果率有影响。

３　结 论
（１）在地表起垄微聚流处理下，水分储量明显高

于对照，为果树的生长发育创造了良好的水分条件。
年周期内呈现双峰曲线变化趋势，分别在９月份和翌
年２月份达到高峰。地表起垄微聚流技术处理垄沟
间０—６００ｃｍ土壤剖面水分储量的年平均值１　５３７．９
ｍｍ，较对照高出９．９９％。

（２）地表起垄微聚流处理下，土壤剖面水分空间
分布随土壤深度的增加呈现出“减小—增大—减小”

的波浪型变化趋势。该技术能提高土壤剖面的土壤
含水量，平均含水量为２５．９％，显著高于对照。各土
层土壤水分的变异程度不同，总体来说，该技术能较
好地保持土壤水分的稳定性。

（３）将０—６００ｃｍ 土壤剖面分为表层（０—６０
ｃｍ）、亚表层（６０—１４０ｃｍ）、中层（１４０—３００ｃｍ）和深
层（３００—６００ｃｍ），分析不同层次土壤水分的年变化，

可得出地表起垄微聚流技术能提高土壤剖面的土壤

含水量，但随土层深度加深，其他保水作用由强转弱
后逐渐增强。由此可知该技术可有效缓解土壤深层
的干燥化，有利于果园生态系统的健康持续发展。

（４）地表起垄微聚流技术可提高土壤水分利用
效率，增加果树产量，是一项值得推广的土壤管理
措施。
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