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晋南半干旱地区果树渗灌补水效应研究
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摘　要: 为了提高旱地果园水分利用效率,研究了渗灌和渗水管道埋深对旱地土壤含水率和苹果树生长发育的影响。在需水

关键期渗水 300 m 3öhm 2,垂直下渗深度为 130 cm ,水平渗幅可达 160 cm ,其中 20～ 80 cm 土层含水率比对照高 6. 0～ 7. 3个百

分点。渗水管道埋深不同,水分在土壤中的分配模式不同,在 30～ 40 cm 较合适。渗灌能明显促进果树生长发育,提高苹果产

量和果品品质,而且比漫灌省水。渗灌比未渗对照增产 45. 7%～ 99. 1% ,漫灌比对照增产 26. 6%～ 101. 6%。渗灌效应优于漫

灌。
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　　晋南旱地属典型的半干旱雨养农业区,水资源贫乏,

十年九旱,降水少且不均衡,果树生长常遭受干旱影响,

产量低,品质差,直接限制着旱地果业持续发展。近年来,

渗灌技术和有限补水研究促使旱地农作物产量大幅度提

高,成为农业增产增效的一条新途径[ 1～ 4 ]。我国自 1974

年从墨西哥引入滴灌设备至今,地面滴灌技术应用和设

备开发已取得长足的进展。但地下渗灌技术的初步应用

则始于 20世纪 80年代初期,主要用于果树、蔬菜和其它

高产值经济作物上。山西省运城市利用自制的灌水器使

渗灌技术得到大面积应用,取得了明显成果[ 5 ]。但对渗水

管道埋深及其对果树生长发育的影响深入研究甚少,本

文通过 3年对果树渗灌和渗水管道埋深的确定及其果树

生长发育的影响进行了探讨,旨在为半干旱地区果树高

产稳产优质高效提供科学依据。随着新技术新方法在农

业上的应用,尤其是渗灌补水技术的应用,能及时满足作

物需水要求,最大限度地提高水的利用效率,实现优质稳

产高产。

1　材料与方法

试验 1996～ 1998年在峨嵋岭台地万荣县西景村进

行,海拔 550～ 560 m ,地下水位 270 m 左右,年降雨 450

～ 550 mm , 70%分布于 7、8、9三个月,且分布极不均衡,

年蒸发 1 397. 1 mm ,年平均干燥度 2. 41。土壤为黄土状

石灰性褐土,土壤肥力中等, 0～ 20 cm 耕层土壤容重为

1. 2 göcm 3,稳定凋萎含水率为 5. 6% ,田间持水量为 21.

9%。

1. 1　设施

地头建水池,半径为 1. 5 m ,高 2 m ;容水量 13 m 3 左

右; 渗水管长度 100 m ; 直径 2 cm 塑料管,每间隔 40 cm

在左右两侧及上方用针扎 3个小孔,孔径 1 mm ; 渗水管

距离果树 1. 5 m 处, 几个埋深处理渗水管与阀门相连

接,渗水管头安装过滤网防堵塞。

1. 2　试验处理

1. 2. 1　渗灌试验

试验处理设: 渗灌、漫灌、对照 (未灌, CK)。1997年

为严重干旱年份,渗灌处理渗灌 5次,每次灌水量为 225

m 3öhm 2,总水量为 1 125 m 3öhm 2,漫灌处理漫灌 3次,每

次灌水量 1 200 m 3öhm 2,总水量为3 600 m 3öhm 2。1998

年为平水年型,渗灌处理灌水 3次,每次灌水量 300 m 3ö

hm 2,总水量为 900 m 3öhm 2,漫灌处理漫灌 1 次,用水量

为 1 200 m 3öhm 2。渗水管道埋深 40 cm。灌水 10 d 后测

定距渗水管 20、40、60、80 cm 处的各土壤含水率。

1. 2. 2　渗水管不同埋深试验

根据苹果树根系主要分布在 20～ 40 cm 土层深范

围,渗水管埋深处理设为 10、20、30、40 cm 及未灌 (CK) 5

个处理。试验在 1997年进行,为严重干旱年型。2 m 土层

内土壤平均质量含水率仅 7. 5% ,渗灌灌水 300 m 3öhm 2。

渗灌 6 d 后测定土壤含水率。

土壤含水率用烘干称重法 (重量百分率) ,调查根系、

枝条长度、果形指数、产量。

2　结果与分析

2. 1　渗水管道埋深对土壤含水率的影响

在 1997年为干旱年份试验结果表明,由于渗水管道

埋深不同,水分在各土层的分布模式也不同 (图 1、2、3)。

管道中心处的土壤水分,管道埋深在 10、20、30 cm 处,土

壤表层含水率最高,随着土壤深度增加而呈指数递减;管

道埋深在 40 cm 处,土壤含水率呈现由低到高再到低的

曲线形式 (图 1)。10、20、30、40 cm 的埋深土壤含水率明

显高于对照的土层分别为 10～ 40、10～ 50、10～ 60、20～

70 cm。0～ 80 cm 土层土壤平均含水率分别为 9. 66%、

10. 55%、11. 11%和 11. 58% ,比对照的5. 88%分别多 3.

78、4. 67、5. 23、5. 70个百分点。水分垂直下渗离土表深

度分别为 50、60、70 和 80 cm , 表明埋管越深则下渗越

深。距离渗水管 20 cm 处的土壤水分,管道埋深在 10 cm
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处理的土壤表层含水率最高,随着土壤深度增加而呈指

数递减;管道埋深在 20、30、40 cm 处,土壤含水率呈现由

低到高再到低的曲线形式 (图 2)。距离渗水管 40 cm 处

的土壤水分,各管道埋深的不同土层含水率变化不太大,

比对照略高 (图 3)。说明埋管愈深则耕层含水率愈低,深

层土壤贮水量较大,与果树根系群分布的部位基本吻合,

有利于果树对水分的需求。因此,渗水管道埋在 30～ 40

cm 深度较合适。

图 1　不同埋深土壤含水率的变化 (渗水管中心)

F ig. 1　T he effect of drip line dep th on so il

mo istu re (at cen tre of drip line)

图 2　不同埋深土壤含水率的变化 (距管道 20 cm 处)

F ig. 2　T he effect of drip line dep th on so il

mo istu re (20 cm from the cen tre)

图 3　不同埋深土壤含水率的变化 (距管道 40 cm 处)

F ig. 3　T he effect of drip line dep th on so il

mo istu re (40 cm from the cen tre)

试验结果表明,渗水处理的各土层含水率均呈现由

低到高再到低的曲线形式 (图 4)。渗水处理的各土层含

水率明显高于不渗水,而且土壤含水率随着离渗水管道

距离的增加呈递减趋势。据 1998年 8月 28日渗水 300

m 3öhm 2 10 d 后测定,距离渗水管道 20 cm 处的各土层含

水率分别比对照不渗水高 0. 1～ 7. 3 个百分点, 尤其在

20～ 80 cm 的各土层明显比对照不渗水高 6. 0～ 7. 3 个

百分点, 0～ 150 cm 的土层平均含水率为 11. 91% ,比对

照的 7. 39%高 4. 52 个百分点; 距离渗水管道 40 cm 处

的各土层含水率分别比对照不渗水高 0. 4～ 4. 2个百分

点,尤其在 30～ 90 cm 的各土层明显比对照不渗水高 3.

0～ 4. 2个百分点; 距离管道的 60～ 80 cm 处的各土层含

水率变幅较小。渗水深度随着离渗水管道距离的增加而

变浅,距离渗水管道 20、40、60、80 cm 处的渗水深度分别

为 130、120、110、100 cm。渗水水平幅度可达 160 cm。

图 4　渗灌对土壤含水率的影响

F ig. 4　T he effect of subsu rface drip

irrigat ion on so il mo istu re

2. 2　渗灌对苹果生长发育及产量的影响

试验结果表明,渗灌明显促进了苹果的生长发育,提

高了苹果的产量和品质。1997年为干旱年份,全年仅降

雨 249. 8 mm ,苹果渗灌后调查, 红富士、金冠苹果树的

根系分别比对照增加 20条和 75条,对 20个枝条调查,

渗灌处理的枝条总长度为 854 cm ,比未渗的 654 cm 增

加 200 cm。1997年为干旱年份,翌年 2月 15日,测定 2

m 土体,平均含水率仅为 7. 5% ,对果树生长极为不利,

因此在 2～ 6月份渗灌补水 3次,用水 900 m 3öhm 2。据观

察,春灌果树开花期提前 1～ 2 d,坐果率相对提高3. 4% ,

9月上旬调查,新发枝头 16条,新稍长度 45. 5 cm ,单株

叶片数为 7 650个,单株叶面积 179 800 cm 2, 其生物效

应比大水漫灌一次稍好,比对照 (不渗)更为明显 (表 1)。

渗灌果树比对照和漫灌的单株结果数分别增加 27个和

15个,单果分别增重 16 g 和 4 g,渗灌与漫灌的苹果果面

着色度好于对照,其果形指数变化也较为明显,分别比对

照提高 0. 16和 0. 04,以渗灌为最好 (表 2)。

渗灌后由于改变了根区水分环境,能够促使果树正

常生长, 提高了苹果的产量和品质。在干旱年型下

(1997)渗灌 5次,用水 1 125 m 3öhm 2,苹果产量为 29 805

kgöhm 2 (表 3) ,比对照 (未渗)的 14 970 kgöhm 2 增产 99.

1% ,与漫灌的产量基本接近,而且比漫灌节水 2 475 m 3ö

hm 2。漫灌比对照增产 101. 60%。1998年为正常年份,渗

灌 3次的苹果产量为 28 507. 5 kgöhm 2,比对照增产 45.

7% ,比大水漫灌一次增产 15. 1% ; 漫灌比对照增产 26.

6%。渗灌比漫灌节水 300 m 3öhm 2 (表 2)。
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表 1　渗灌对果树生长发育的影响 (1998)

T ab le 1　T he effects of subsu rface drip irrigat ion on grow th of app le tree in 1998

处　理 品种 新稍长度öcm 新发枝头ö个 短枝数ö个 中长枝ö个 叶片数ö个 叶面积öcm 2·株- 1

渗灌 3次 (900 m 3öhm 2) 红富士 45. 5 16. 0 120. 0 26. 0 7 650〗179 800

漫灌 1次 (1 200 m 3öhm 2) 红富士 40. 6 17. 0 118. 0 23. 1 6 370 149 700

未灌 (CK) 红富士 23. 0 13. 0 65 14. 0 4 320 97 200

表 2　渗灌与苹果产量的关系 (1998)

T ab le 2　T he effects of subsu rface drip irrigat ion on app le yield in 1998

处　理 横径öcm 纵径öcm 果形指数 单株果数ö个 单果质量ög 产量ökg·hm - 2 增产率ö%

渗灌 7. 5 7. 2 0. 96 135 176 28 507. 5 45. 7

漫灌 6. 9 5. 8 0. 84 120 172 24 768. 0 26. 6

未灌 (CK) 6. 9 5. 5 0. 80 108 160 19 569. 0 —

2. 3　渗灌效益分析

按照《农业工程手册》提供的经济效益静态分析方法

对旱地果园渗灌补水经济效益进行了分析。分析中水费

按 3. 00元öm 3,苹果按 1. 4元ökg 计算,塑料管的投资 2

895 m öhm 2×0. 64 元öm = 1852元,其它设施 1 658 元,

渗灌设施按 10年使用进行折旧,每年费用 351元öhm 2,

具体计算方法如下:

新增产值= 处理产值- 对照产值

新增投资= 用水费用+ 塑料管道投资费用+ 其它设

施费用 (含人工费用)

新增投资收益率= 新增产值ö新增投资额

新增投资回收期= 新增投资ö新增产值
试验结果表明,渗灌补水效益与当年雨水年型密切

相关, 1997年为干旱年型渗水 5 次,苹果产量为 29 805

kgöhm 2,产值为 41 717元öhm 2,比对照不渗水的增收 20

769 元öhm 2,新增投资收益 17 043 元öhm 2,新增投资收

益率 557. 41% ,投资回收期为 0. 18 a。1998年为正常年

型,渗灌补水 3次,苹果产量为 28 507. 5 kgöhm 2,产值为

39 910. 5 元öhm 2, 比对照增收12 513. 9元öhm 2, 新增投

资收益 9 462. 9元öhm 2,新增投资收益率410. 16% ,投资

回收期为 0. 244 a (表 3)。

表 3　渗灌经济效益分析

T ab le 3　T he analysis of econom ic benefit of w ater infilt ra t ion

处理
产量

ökg·hm - 2

产值
ö元·hm - 2

比CK 新增产值
ö元·hm - 2

用水投资
ö元·hm - 2

设施投资
ö元·hm - 2

新增投资收益
ö元·hm - 2

新增投资
收益率ö%

新增投资
回收期öa

1997

渗　灌 29 805 41 727 20 769 3 375 351 17 043 557. 41 0. 18

漫　灌 30 180 42 252 21 294 10 800 1 125 8 244 178. 57 0. 56

未灌 (CK) 14 970 20 958 - - - - - -

1998

渗　灌 28 507. 5 39 910. 5 12 513. 9 2 700 351 9 462. 9 410. 16 0. 244

漫　灌 24 768. 0 34 675. 2 7 278. 6 3 600 675 2 928. 6 170. 26 0. 587

未灌 (CK) 19 569. 0 27 396. 6 - - - - - -

　注:漫灌设施费用主要指人工费用。

3　结　论

雨养农业区,因降水偏少,时空分布不均,且年际变

幅大。水资源限制了果树生产发展,致使果品产量低、品

质差。发展果树渗灌补水技术,在果树需水的关键时期,

能够缓解对水分的需求,促进果树的正常生长发育,是干

旱地区果树稳产高产高效的有利保证技术。渗灌补水技

术是水分高效利用的一种途径,使有限水资源得到最大

限度利用,目前渗灌通过近距离集水或机动车拉水直接

加压输水渗灌, 充分利用小泉小水, 以及旱井集水等办

法,因地制宜,逐渐向规模化方向发展。

由于苹果树根系群主要分布在 20～ 40 cm 土层范围

内,在本试验设置条件下,渗水管道埋深在地表下 30～

40 cm 土层范围内较好,渗水深分布广,可供给果树根系

直接吸收,具有明显的节水效果,提高果树产量,改善品

质。

试验结果表明,渗灌能明显促进果树生长发育,提高

苹果产量和果品品质,而且比漫灌省水。渗灌比对照增产

45. 7%～ 99. 1% ,漫灌比对照增产26. 6%～ 101. 6%。渗

灌效应优于漫灌。
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Effects of subsurface dr ip irr igation on apple trees
in sem iar id reg ion of Southern Shanx i

N iu Xiw u1, L i Yongsha n2, Fe ng Yongp ing 2

(1. S hanx i A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, T a iy uan 030006, Ch ina;

2. Cotton R esearch Institu te, S hanx i A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, Y uncheng 044000, Ch ina)

Abstract: T he experim en ts w ere conducted from 1996 to 1998 to study the effects of sub su rface drip irriga t ion

(SD I) and la tera l dep th on so il w ater con ten t, g row th and yield of app le in a dryland reg ion of Sou thern Shanx i

P rovice. T he resu lts show ed tha t w ater infilt ra t ion dep th reached 130 cm and w id th reached 160 cm , w h ich

im p roved w ater con ten t in deeper so il layers, app le yield increased by 45. 7%～ 99. 1% , and flood irriga t ion

increased by 26. 6%～ 101. 6%. Com pared w ith con tro l respect ively. SD I can p rom o te grow th of app le trees and

im p rove the quality of app les, as w ell as save a lo t of w ater in com parison w ith flood irriga t ion. W ater d ist ribu t ion

pat tern s w ere d ifferen t w ith d ifferen t la tera l dep th s, the op t im um dep th of la tera l w as 30 cm to 40 cm under so il

su rface.

Key words: SD I(sub su rface drip irriga t ion) ; la tera l dep th; app le trees in dryland; app lying w ater; so ilm o istu re
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(CAB In terna t iona l)、美国剑桥科技文摘 (Cam b ridge

Scien t if ic A b stracts, CSA )等国内外 15家权威或著名

检索系统固定收录。近年来,本刊期刊评价与检索指

标,以及在中国科技期刊中的排名均稳步上升。本刊已

连续 3年同时进入中国科学院文献情报中心中国科学

引文数据库统计发布的被引频次和影响因子最高的中

国科技期刊 300名排行表。《农业工程学报》已通过中

宣部和新闻出版总署审核,入选“中国期刊方阵”中的

“双效”期刊。另外,本刊还与美国农业工程师学会、韩

国农业工程学会、日本土木工程学会、美国国家农业图

书馆等建立交换关系。

本刊主要报道农业工程领域的学术论文、综述和

专家论坛及实用技术研究报告,以技术基础理论与实

用技术相结合并侧重实用性成果为特色。主要栏目有

综述及论坛、应用技术基础研究、农业水土工程、农业

机械与农业机械化工程、农村能源、农业废弃物处理和

环保工程,设施农业与环境控制工程,农产品产后处理

与加工工程,农业自动化与农业信息技术,土地开发整

理工程等; 此外,还有短文、研究简报、会讯、单位和学

科带头人介绍,以及有关农业工程的科技动态与出版

信息。
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