
ISSN 1000-0933

CN 11-2031/Q

中国生态学学会
主办

出版

w
w

w
.eco

lo
g

ica.cn

生 

态 

学 

报

中国科学院生态环境研究中心

第 31卷  第 13期  Vol.31  No.13   2011

生态学报生态学报
Acta Ecologica Sinica第

三
十
一
卷   

第
十
三
期     

二
○○○○○
一
一
年
七
月

2011-13 2011.7.6, 4:59 PM1



　 　 　 　 　 生 态 学 报
　 　 　 　 　 　 　 (SHENGTAI XUEBAO)

　 　 第 31 卷 第 13 期　 　 2011 年 7 月　 (半月刊)

目　 　 次
我国东部北亚热带植物群落季相的时空变化 陈效逑,亓孝然,阿　 杉,等 (3559)………………………………
华北低丘山地人工林蒸散的季节变化及环境影响要素 黄　 辉,孟　 平,张劲松,等 (3569)……………………
东北东部 14 个温带树种树干呼吸的种内种间变异 许　 飞,王传宽,王兴昌 (3581)……………………………
RS 和 GIS 支持的洪河地区湿地生态健康评价 王一涵,周德民,孙永华 (3590)…………………………………
应用光合色素研究广西钦州湾丰水期浮游植物群落结构 蓝文陆,王晓辉,黎明民 (3601)……………………
基于不可替代性的青海省三江源地区保护区功能区划研究 曲　 艺,王秀磊,栾晓峰,等 (3609)………………
融雪时间对大卫马先蒿生长和繁殖特性的影响 陈文年,吴　 彦,吴　 宁,等 (3621)…………………………
巴郎山刺叶高山栎叶片 δ13C 对海拔高度的响应 冯秋红,程瑞梅,史作民,等 (3629)…………………………
宁南半干旱与半干旱偏旱区苜蓿草地土壤水分与养分特征 任晶晶,李　 军,王学春,等 (3638)……………
南岭小坑藜蒴栲群落地上部分生物量分配规律 李　 根,周光益,王　 旭,等 (3650)……………………………
放牧对五台山高山、亚高山草甸牧草品质的影响 章异平,江　 源,刘全儒,等 (3659)…………………………
短期增温对贡嘎山峨眉冷杉幼苗生长及其 CNP 化学计量学特征的影响

羊留冬,杨　 燕,王根绪,等 (3668)
………………………………………

……………………………………………………………………………
锰胁迫对垂序商陆叶片形态结构及叶绿体超微结构的影响 梁文斌,薛生国,沈吉红,等 (3677)………………
土荆芥挥发油对蚕豆根尖细胞的化感潜力 胡琬君,马丹炜,王亚男,等 (3684)…………………………………
喀斯特城市杨树人工林微量元素的生物循环 王新凯,田大伦,闫文德,等 (3691)………………………………
大兴安岭林区多孔菌的区系组成与种群结构 崔宝凯,余长军 (3700)……………………………………………
铜绿微囊藻和斜生栅藻非稳态营养盐限制条件下的生长竞争特性 赵晓东,潘　 江,李金页,等 (3710)………
陆地棉萌发至三叶期不同生育阶段耐盐特性 王俊娟,王德龙,樊伟莉,等 (3720)………………………………
基于模式生物秀丽隐杆线虫的三丁基锡生态毒性评价 王　 云,杨亚楠,简风雷,等 (3728)……………………
大庆油田石油开采对土壤线虫群落的影响 肖能文,谢德燕,王学霞,等 (3736)…………………………………
若尔盖高寒草甸退化对中小型土壤动物群落的影响 吴鹏飞,杨大星 (3745)……………………………………
洞庭湖湿地土壤环境及其对退田还湖方式的响应 刘　 娜,王克林,谢永宏,等 (3758)…………………………
渭北旱塬苹果园地产量和深层土壤水分效应模拟 张社红,李　 军,王学春,等 (3767)…………………………
黄土丘陵区不同土地利用下土壤释放 N2O 潜力的影响因素 祁金花,黄懿梅,张　 宏,等 (3778)……………
东北中部地区水稻不同生育时期低温处理下生理变化及耐冷性比较 宋广树,孙忠富,孙　 蕾,等 (3788)……
硫对成熟期烤烟叶绿素荧光参数的影响 朱英华,屠乃美,肖汉乾,等 (3796)……………………………………
高温强光对温州蜜柑叶绿素荧光、D1 蛋白和 Deg1 蛋白酶的影响及 SA 效应

邱翠花,计玮玮,郭延平 (3802)
…………………………………

…………………………………………………………………………………
覆膜对土壤-莴苣体系氮素分布和植物吸收的影响 李丽丽,李非里,刘秋亚,等 (3811)………………………
基于空间分带的崇明东滩水鸟适宜生境的时空动态分析 范学忠,张利权,袁　 琳,等 (3820)…………………
驯鹿对苔藓植物的选择食用及其生境的物种多样性 冯　 超,白学良 (3830)……………………………………
北京城市绿地调蓄雨水径流功能及其价值评估 张　 彪,谢高地,薛　 康,等 (3839)……………………………
专论与综述
冻土甲烷循环微生物群落及其对全球变化的响应 倪永清,史学伟,郑晓吉,等 (3846)…………………………
哺乳动物毛被传热性能及其影响因素 郑　 雷,张　 伟,华　 彦 (3856)…………………………………………
期刊基本参数:CN 11-2031 / Q*1981*m*16*304*zh*P* ￥ 70． 00*1510*33*

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

2011-07

封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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渭北旱塬苹果园地产量和深层土壤水分效应模拟

张社红,李摇 军*,王学春,王亚莉
(西北农林科技大学农学院,杨凌摇 712100)

摘要:为了研究实时气象条件下渭北旱塬不同生长年限苹果园地产量变化趋势和深层土壤水分变化规律,在模型适用性与模拟

精度验证基础上,应用 WinEPIC 模型模拟研究了 1962—2001 年期间洛川旱塬苹果园地产量演变动态和深层土壤水分效应。 结

果表明:(1) 在模拟研究期间,洛川旱塬 4—40 年生苹果园产量整体上呈波动性下降趋势,初期产量逐渐增加,11—23 年生达到

最大值(平均为 28. 8 t / hm2),之后随降水量年际波动呈现出明显的波动性降低趋势。 (2) 40a 间苹果园地遭受的干旱胁迫日

数呈波动性上升趋势,与年降水量波动趋势相反。 (3) 1—15 年生期间苹果园地平均年耗水量高于同期年降水量,导致苹果园

地 0—10 m 土层土壤强烈干燥化,逐月土壤有效含水量波动性降低,1—10 年生、11—20 年生和 21—40 年生期间发生土壤干燥

化并且程度逐渐加剧,但干燥化速率逐渐减缓,土壤干燥化速率分别为 95. 4、12、1. 5 mm / a。 (4) 随生长年限的延长,苹果园地

0—10 m 土层土壤湿度逐渐降低、土壤干层分布深度逐渐加大,在 14 年生时超过了 10 m,20 年生以后 2—10 m 土层形成稳定的

土壤干层。 因此,基于土壤水分利用的苹果生长与果园利用的合理年限为 20 a,最长不宜超过 23 a。
关键词:渭北旱塬;苹果园地;产量;土壤水分; WinEPIC 模型

Modeling the changes of yield and deep soil water in apple orchards in Weibei
rainfed highland
ZHANG Shehong, LI Jun*, WANG Xuechun, WANG Yali
College of Agronomy, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: Based on model applicability and precision validation, the WinEPIC model was used to simulate the changes of
yield and deep soil desiccation of rainfed apple orchards, using real鄄time weather data and soil data from 1962 to 2001.
Variation of apple productivity and soil moisture in apple orchards were analyzed, based on the simulated results at
Luochuan, one typical area of Weibei Rainfed Highland. The simulated results showed as follows: (1) Fruit yield showed a
decline tendency with fluctuation as a whole from 4 year鄄old orchard to 40 year鄄old orchard during the simulation period.
The fruit yield increased gradually from 4 th year to 11 th year, and reached the highest value ( averaged 28. 8 t / hm2) during
11 th year to 23 th year, then decreased obviously with the fluctuation of annual rainfall. (2) During the simulation period,
annual rainfall at Luochuan fluctuated and decreased gradually, therefore, water stress days of 1—40 year鄄old apple
orchards showed an upward trend which was opposed to the change trend of annual rainfall. And a peak value of 147. 8
stress days occurred at 38 year鄄old apple orchard (in 1999). (3) Mean annual consumption of soil water was higher than
mean annual rainfall in apple orchards at Luochuan. Therefore, soil had been drying strongly in apple orchards, and the
total amount of soil water overuse was 1009 mm during the 40 years. The monthly available soil water contents in 0—10 m
soil layers declined obviously during the simulation period. However, the fluctuation range was higher in the beginning
period than in the later period. The soil desiccation of apple orchards occurred in the period of 1—10 years, 11—20 years
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and 21—40 years and aggravated gradually, but the desiccation rate slowed down, with the soil desiccation rates of 95. 4,
12 and 1. 5 mm per year, respectively. (4) As the soil moisture decreased in 0—10 m soil layers, the thickness of drying
layers increased and became deeper gradually with the growth years of apple trees and the deeper of apple roots distribution,
and the depth of drying layers distribution was more than 10 m in 14 year鄄old apple orchard. However, rainfall infiltrated no
more than 2 m at Luochuan and there was no water supply below 2 m soil layers, so soil water content in 2—10 m soil layers
was stable relatively in 15—40 year鄄old apple orchards. When apple trees grew to 23 years, soil water in 2—10 soil layers
almost could not be used by apple trees, and soil water in 0 2 m soil became the main water resources for the growth of
apple trees. Therefore, soil water content varied sharply with the variation of annual rainfalls in 0—2 m soil layers. Both
fruit yield and soil desiccation were significantly different in different ages of apple orchards. Considering economic and
ecological benefits, reasonable growth and utilization years of apple orchard is 20 years, the longest should not exceed 23
years.

Key Words: Weibei rainfed highland; apple orchard; yield; soil water; WinEPIC model

近 30 a 来,陕西渭北旱塬区苹果(Malus domestica Borkh)产业发展迅速,已成为陕西农村经济发展的主导

特色产业[1]。 2009 年陕西苹果种植面积达 56. 5 万 hm2,总产量达 805 万 t,出口逾 250 万 t,总产值 120 亿元

以上。 其中,渭北旱塬 30 个苹果生产重点基地县苹果园地面积已占总耕地面积的 50%—70% 。 如洛川县总

耕地面积 4. 27伊104 hm2,苹果园地面积 3. 33伊104 hm2,果园面积已占耕地面积的 78% 。 但渭北旱塬苹果生产

基地 80%以上为旱作果园,由于苹果树耗水量高于 1 年生农作物,加之黄土高原气候干暖化趋势加剧[2],旱
作农田改种苹果后加剧了土壤供需水矛盾,苹果园地土壤干燥化现象普遍发生,苹果树生长逐渐衰败,产量逐

渐降低,严重威胁到渭北旱作苹果生产基地健康稳定发展。
近年来,有关学者测定和分析了渭北旱塬苹果园地土壤水分状况、土壤干层分布特征及其水分环境效

应[3鄄12],初步揭示了旱地果园深层土壤干燥化现象及其对苹果生产的潜在危害,但对苹果园地长周期产量演

变动态和深层土壤干燥化发生过程的定量研究不足。 鉴于苹果园地长周期定位试验观测难度较大,本研究借

助美国研制的 WinEPIC 模型,定量模拟和分析渭北旱塬区苹果园地深层土壤水分利用和产量效应动态变化,
揭示长时段内“自然降水、土壤贮水和苹果树耗水冶间的动态关系,探讨渭北旱塬旱作苹果园地深层土壤水分

生态效应和产量的稳定性,为渭北旱塬苹果园地土壤水分可持续利用和苹果生产基地健康与稳定发展提供科

学依据。
1摇 材料与方法

本研究以洛川为代表点,在模型数据库组建和模拟精度验证基础上,利用洛川站 1962—2001 年实时气象

数据、土壤数据和已验证过的苹果树参数,应用 WinEPIC 模型定量模拟研究了洛川 1—40 年生(1962—2001
年)旱作苹果园地产量和深层土壤水分变化动态。
1. 1摇 试区概况

试验区设置于陕西洛川县,位于渭北旱塬沟壑区,东经 109毅13忆14义—109毅45忆47义,北纬 35毅26忆29义—36毅04忆
12义,属于暖温带半湿润大陆性季风气候,平均海拔 1072 m,年均气温 9. 2 益,年均降水量 600 mm,主要集中在

7、8、9 月,年均日照 2552 h,无霜期 167 d。 主要土壤类型为黏黑垆土,其质地为中壤土,土壤剖面质地分布均

一,0—10 m 土层土壤平均田间持水量、土壤稳定湿度和凋萎湿度分别为 0. 312 m / m(24% )、0. 202 m / m
(15郾 5% )和 0. 112 m / m(8. 6% ),平均土壤容重为 1. 30 g / cm3。 本区热量资源丰富,夏无炎热,冬无严寒,气
温日差较大,光能资源丰富,土层疏松深厚,符合优质苹果生产的各项指标要求,是我国苹果生产的优势产区

之一。
1. 2摇 WinEPIC 模型简介

环境政策综合气候模型(Environmental Policy Integrated Climate,EPIC)是美国农业部研究局研制的定量

8673 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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评价“气候鄄土壤鄄作物鄄管理冶综合系统的动力学模型[13],能够以天为时间步长,定量模拟气候变化、径流与蒸

散、水蚀与风蚀、养分循环、农药迁移、植物生长、土壤管理、经济效益分析等过程与环节,可用于水土资源利用

规划与农田作物管理评价研究,社会与生态效益十分显著。 本研究采用的 WinEPIC 3060,对土壤水分动力学

过程描述比较细致,可以输出逐日分层土壤水分数据,适用于作物生产系统综合性模拟分析和应用研究,特别

适合于旱地土壤水分生态环境效益的模拟和分析研究[14鄄15]。
1. 3摇 WinEPIC 模型数据库组建

WinEPIC 模型的运行需要逐日气象要素、土壤剖面理化特性、作物生长参数和肥料管理等数据库的支

持[16]。 逐日气象数据以洛川站为代表点,将洛川气象台站 1962—2001 年 40 a 实时气象观测的逐日太阳辐

射、最高气温、最低气温、降雨量、相对湿度、风速等气象数据按照 EPIC 模型要求处理后,导入模型气象数据

库中,建成逐日实时气象数据库。 土壤数据库以洛川旱塬典型农田土壤———黏黑垆土为代表,通过实地测定

和参阅相关文献[17鄄18],建立黏黑垆土 0—10 m 土层土壤剖面理化性状参数数据库(表 1),其中黏黑垆土中砂

粒、粉粒和黏粒含量分别为 11% 、74. 2%和 14. 8% [19],其饱和导水率为 10 mm / h[20]。 WinEPIC 模型通过作物

参数控制作物的生长发育阶段和产量形成过程,估算温度、水分、养分等环境因素对生物量积累和经济产量形

成的胁迫[21]。 WinEPIC 模型中已经包括苹果生长参数,根据黄土高原旱塬地苹果树栽培技术和生理生态试

验研究成果及《中国果树志》(苹果卷) [22],对洛川苹果生长的 39 个生理生态参数进行了修订,使之符合黄土

高原苹果生产实际情况。 表 2 为 WinEPIC 模型中苹果部分重要生长参数修订值。

表 1摇 WinEPIC 模型中洛川旱塬黏黑垆土部分重要理化参数

Table 1摇 Some important physical and chemical parameters of Clay Heilu soil at rainfed highland of Luochuan in WinEPIC model

项目 Item
土层编号 Layer Number

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

土层深度 Soil depth / m 0. 01 0. 5 1 2 3 4 5 6 8 10

土壤容重 Bulk density / (g / cm3) 1. 18 1. 23 1. 33 1. 35 1. 43 1. 38 1. 38 1. 34 1. 34 1. 34

凋萎湿度 Wilting point / (m / m) 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 11 0. 11 0. 12 0. 12 0. 13 0. 13

田间持水量 Field capacity / (m / m) 0. 31 0. 29 0. 30 0. 30 0. 32 0. 32 0. 32 0. 32 0. 32 0. 32

有机氮含量 Organic nitrogen / (mg / kg) 350 380 360 370 380 380 390 370 380 370

pH 8. 1 8. 1 8. 1 8. 2 8. 2 8. 2 8. 2 8. 2 8. 2 8. 2

有机质含量 Organic matter / % 0. 75 0. 90 0. 91 0. 85 0. 83 0. 64 0. 57 0. 41 0. 30 0. 21

碳酸钙含量 Calcium carbonate / % 4. 4 1. 5 1. 4 1. 03 11. 3 14. 6 11. 7 11. 72 11. 72 11. 72

阳离子交换量
Cation exchange capacity / (cmol / kg) 11. 9 12. 1 12. 9 16. 36 10. 9 8. 9 8. 9 9 8. 9 8. 9

磷浓度 Phosphorus / (mg / kg) 3 3 3. 2 3. 2 3 3 2 0 0 0

表 2摇 WinEPIC 模型中苹果部分重要生长参数修订值

Table 2摇 Some important revised growth parameters of apple in WinEPIC model

参数
Parameter

取值
Value

含义
Meaning

CPNM APPLE 作物 作物名称

WA 40. 0 潜在生物量鄄能量比率 / ( t·hm-2·MJ-1)
HI 0. 50 收获指数(通常取值 0. 01—0. 95)

TG 20. 0 作物生长最适温度 / 益

TB 6. 0 作物生长最低温度 / 益

DMLA 3. 0 最大潜在叶面积系数

DLAI 0. 99 播种至作物叶面积系数达到最大时占整个生长期的比率(常取值 0. 4—0. 99)

RLAD 1. 0 叶面积下降参数,1. 00 代表线性(通常取值 0—10)

RBMD 1. 0 生物量鄄能量转换比率下降参数,1. 00 代表线性(通常取值 0—10)
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摇 摇 续表

参数
Parameter

取值
Value

含义
Meaning

HMX 4. 00 最大株高 / m

RDMX 10. 00 最大根系分布深度 / m

FRST1 15. 01 生物量遭受霜冻曲线参数,当温度达到零下(小数点左面数值)时(益),作物生物量损失(小
数点右面数值)(% )

RFST2 25. 05 生物量遭受霜冻曲线参数,当温度达到零下(小数点左面数值)时(益),作物生物量损失(小
数点右面数值)(% )

RWPC1 0. 40 出苗时根重系数

RWPC2 0. 20 成熟时根重系数

1. 4摇 模拟研究方法

为了比较不同生长年限苹果园地产量和土壤水分利用演变状况,依据试区苹果种植方式,设定模型中苹

果树种植密度为 825 株 / hm2,最大根深设置为 10 m,最大株高设置为 4 m,在挂果后每年的 10 月 1 日收获,其
他管理措施同大田。 在 40 a(1962—2001 年)期间,定量模拟和比较分析洛川旱塬地不同生长年限苹果园地

产量和土壤水分效应。 在分析苹果园地逐月土壤有效含水量变化动态时,以每月 15 日土壤有效含水量代表

该月土壤有效含水量;在分析苹果园地土壤湿度剖面分布变化特征时,采用模型输出的每年 8 月 15 日土壤湿

度剖面分布特征代表该年土壤湿度剖面分布特征。
1. 5摇 土壤干燥化评价方法

在黄土高原半湿润区,许多学者常利用土壤稳定湿度作为判断土壤干燥化的上限,凋萎湿度为下

限[19,23鄄24]。 本研究中,半湿润区土壤稳定湿度值采用文献[25]中提出的 0. 202 m / m(15. 5% )作为评判标准,若
某一土层的土壤湿度低于土壤稳定湿度就视为该土层发生了干燥化现象。
1. 6摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 进行统计处理, SAS ( Statistical Analysis System) 8. 0 软件进行方差及相关

分析[26鄄27]。
2摇 WinEPIC 模型模拟精度验证

利用 EPIC 模型连续模拟了 1979—2001 年实时气象条件下洛川旱塬 1—23 年生苹果园地逐年产量,并选

择 13—23 年生(即 1991—2001 年期间)苹果园地产量模拟值和同龄果园产量观测值进行比较,以评价 EPIC
模型对苹果园产量的模拟准确性。 其中观测值为延安农科所洛川苹果试验站于 1991—2001 年间对果农进行

跟踪调查所得的统计数据。 在 1991—2001 年试验研究期间,洛川 13—23 年生苹果园产量模拟值与观测值的

平均值分别为 25. 94 t / hm2和 25. 82 t / hm2,产量模拟值和观测值的相关系数为 0. 784,达到极显著水平,平均

相对误差为 2. 58% ,模拟平方根误差 RMSE 为 1. 84 t / hm2(表 3)。 13—23 年生苹果园地产量模拟值和观测值

基本上均匀分布在 1 颐1 直线附近(图 1),表明 WinEPIC 模型能够较为精确的模拟洛川旱塬苹果园地产量

水平。
选择 EPIC 模型模拟的 15 年生(1991—2005 年)苹果园地 0—10 m 土层土壤含水量剖面分布数据和洛川

同龄果园土壤含水量实地观测值比较,以评价 EPIC 模型模拟苹果园地土壤含水量的准确性。 其中,土壤含

水量观测值为 2005 年本课题组实地测定的 15 年生苹果园地 0—10 m 土层土壤湿度经单位转换而得。 将

EPIC 模型中 0. 5、1、2、3、4、5、6、8、10 m 土层 9 个土壤含水量模拟值与对应土层 9 个土壤含水量观测值进行

对比分析。 洛川 15 年生苹果园地 0—10 m 土层土壤剖面含水量模拟值与观测值的平均值分别为 0. 173 m / m
和 0. 181 m / m,各个土层土壤含水量模拟值和观测值的相关系数为 0. 847,为极显著相关,平均相对误差为

-4. 67% ,RMSE 为 0. 463 m / m(表 3)。 15 年生果园土壤含水量模拟值和观测值基本上均匀分布在 1 颐1 直线

附近,表明 EPIC 模型能够较为真实的描述洛川旱塬果园土壤水分变化过程和 0—10 m 土层土壤含水量剖面

分布情况(图 2)。
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综上所述,经过修订的 EPIC 模型能够满足研究苹果园地的产量和土壤水分效应的基本要求,可以用来

研究本文设计的模拟研究长时段内渭北旱塬苹果园地的产量和土壤水分效应。

表 3摇 洛川旱塬苹果园产量和土壤含水量模拟值与观测值比较

Table 3摇 Comparison between simulated and observed fruit yield and soil water contents on apple orchards at rainfed highland of Luochuan

项目 Items 模拟值 Simulated 观测值 Observed 相对误差 Error / %

果实产量 平均值 Average 25. 83 25. 30 2. 58

Fruit yield / ( t / hm2) RMSE 1. 84

相关系数 Correlation coefficient 0. 784

标准差 Std 2. 80 3. 14 8. 40

土壤含水量 平均值 Average 0. 173 0. 181 -4. 67

Soil water / (m / m) RMSE 0. 463

相关系数 Correlation coefficient 0. 847

标准差 Std 0. 015 0. 012 4. 37
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摇 图 1摇 洛川旱塬不同生长年限苹果园地果实产量模拟值与观测值

的比较

Fig. 1 摇 Comparison between simulated and observed yield on

different ages of apple orchards at rainfed highland of Luochuan
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摇 图 2摇 洛川旱塬地 15 年生苹果园地 0—10 m 土层土壤含水量模

拟值与观测值的比较

Fig. 2摇 Comparison of statistic values between the simulated and

observed soil water contents in 0—10 m profile on 15 years apple

orchards at rainfed highland of Luochuan

3摇 结果与分析

3. 1摇 苹果园地年耗水量与产量变化动态

1962—2001 年洛川旱塬年降水量为 342—912 mm,40 a 平均值为 607. 9 mm,标准差为 124. 2 mm,变异系

数为 20. 4% 。 在这 40 a 期间,洛川年降水量呈波动性降低趋势(图 3),如第 4 个 10a(1992—2001 年)较第 1
个 10a(1962—1971 年)年均降水量减少了 86. 7 mm。

在 40 a 模拟研究期间,洛川苹果园地年耗水量介于 412—854 mm,平均值为 633. 1 mm,标准差为 120
mm,变异系数为 19% ,整体上呈现波动性降低的变化动态(图 3)。 在 40 a 期间,苹果园地年耗水量平均值分

别比同期年降水量平均值高 25. 2 mm,40 a 共多耗水 1009 mm。 在 1—15 年生(1962—1976 年)期间,苹果园

地年耗水量值普遍高于当地同期年降水量值,此期年均多耗水 64 mm,16—40 年生(1977—2001 年)苹果园地

年耗水量值和年降水量值基本接近或者相等,波动趋势完全吻合和一致,表明苹果园地深层土壤发生干燥化

后,苹果树生长耗水主要依靠当年雨季降水供给。
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图 3 摇 洛川旱塬实时降水量、苹果园地年耗水量、干旱胁迫天数和果实产量模拟值变化动态

Fig. 3摇 Dynamic of real鄄time annual precipitation, simulated annual water consumption, water stress days, and fruit yield at rainfed

highland of Luochuan

在 1962—2001 年模拟研究期间,洛川 4—40 年生苹果园地连年产量为 16. 1—31. 3 t / hm2,平均为 23. 3 t /
hm2,标准差为 3. 59 t / hm2,变异系数为 15. 4% 。 在模拟初期,苹果园地连年产量呈波动性增加趋势,在 11—
23 年生(1972—1984 年)平均值达到最大,为 28. 8 t / hm2,此后,24—40 年生(1985—2001 年)平均值仅为

20郾 7 t / hm2,此时苹果园地产量随降水量年际波动呈现出明显的波动性降低趋势(图 3)。
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EPIC 模型中干旱胁迫日数是指每年生长季节中苹果树生长遭受土壤干旱胁迫的天数,用以描述土壤水

分亏缺对当季苹果树生长的胁迫程度。 在 1—40 年生期间,苹果树生长遭受年干旱胁迫天数介于 0—147. 8
d,平均 65. 5 d,标准差为 41. 5 d,变异系数为 63. 3% 。 在 1—9 年生(1962—1970 年)苹果园地土壤干旱胁迫

日数为零,表明此期尚未出现土壤干旱胁迫。 在 10—40 年生(1971—2001 年)苹果园地土壤干旱胁迫日数呈

现明显的波动性上升趋势,并且其波动趋势与年降水量波动趋势相反,表明苹果树生长遭受土壤干旱胁迫的

程度日趋增加(图 3),此期,在 1999 年土壤干旱胁迫天数达到最大值 147. 8 d。
3. 2摇 苹果园地 0—10 m 土层逐月土壤有效含水量变化动态

土壤有效含水量是指苹果园地土壤含水量减去凋萎湿度含水量的差值,其含义是果树能够吸收利用的土

壤水分含量。 在 1962—2001 年模拟研究期间,苹果园地 0—10 m 土层逐月土壤有效含水量模拟值介于 560—
1780 mm, 480 个月平均值为 785. 1 mm,标准差为 368. 5 mm,变异系数为 46. 7% 。 在 40 a 期间,苹果园地逐

月土壤有效含水量下降趋势十分明显(图 4)。
1—10 年生(1962—1971 年)苹果园地 0—10 m 土层土壤有效含水量呈显著下降趋势(图 4),由 1962 年

1 月份的 1780 mm 迅速减少到 1971 年 12 月份的 760 mm,平均减少了 954. 2 mm,此期土壤干燥化速率为

95郾 4 mm / a;11—20 年生(1972—1981 年)苹果园地 0—10 m 土层土壤有效含水量在 780—620 mm 范围内波

动(图 4),平均值为 667. 5 mm,标准差为 38. 7 mm,变异系数为 5. 8% ,平均减少了 119. 8 mm,此期土壤干燥

化速率为 12 mm / a;21—40 年生(1982—2001 年)苹果园地 0—10 m 土层土壤有效含水量在 700—560 mm 的

范围内发生小幅度波动(图 4),平均值为 616. 3 mm,标准差为 27. 2 mm,变异系数为 4. 4% ,平均减少了 30. 8
mm,此期土壤干燥化速率为 1. 5 mm / a。 苹果园地在前 20 a(1962—1981 年)生长过程中土壤有效含水量呈

显著减少趋势,而后 20 a(1982—2001 年)在较低水平上发生小幅度波动,表明随苹果树生长年限的延长,土
壤干燥化速度逐渐减小(图 4)。
3. 3摇 苹果园地 0—10 m 土层土壤湿度剖面分布变化动态

在 1962—2001 年模拟研究期间,洛川 1—10 年生苹果园地 0—10 m 土层土壤湿度剖面分布变化剧烈,随
着苹果树根系不断下扎和旺盛生长耗水,苹果园地土壤湿度逐年降低,土壤干层逐渐形成并且逐年加厚,苹果

园地土壤干层最大分布深度在 1—2 年生时不超过 1 m,3 年生时超过了 1 m,4 年生时超过了 2 m,6 年生时达

到了 3 m,7 年生时超过了 4 m,8 年生时达到了 6 m,9 年生时达到了 7 m,10 年生时超过了 8 m,11—12 年生

时超过了 9 m,14 年生时超过了 10 m,20 年生以上苹果园地 2—10 m 土层土壤湿度基本接近凋萎湿度,并在

此后长期保持稳定的土壤干层,只有上层土壤湿度随降水量发生变化(图 5)。 此后深层土壤水库调节作用的

丧失使苹果树生长基本完全依靠当季降水供给,再加上降水量的趋势性减少和土壤干旱胁迫程度的加剧,导
致苹果园地产量逐渐下降。
4摇 讨论与结论

4. 1摇 讨论

4. 1. 1摇 关于渭北旱塬苹果园地产量和土壤干燥化效应

(1)土壤干层[28]作为一种特殊的土壤水文现象,广泛分布于黄土高原地区,它的形成严重恶化了土壤水

分生态环境,对林草建设带来了不利影响[19]。 渭北旱塬苹果园地土壤干燥化现象是气候暖干化趋势和苹果

树强烈耗水综合作用的结果。 渭北旱塬 1955—1997 年气候暖干化趋势明显[2],年均气温上升 0. 02 益,年均

降水量减少 1. 5 mm。 据笔者对 1962—2001 年洛川 40 a 降水量变化趋势分析显示,前 20 a 降水量平均值为

633. 2 mm,而后 20 a 降水量平均值仅为 582. 7 mm,前后平均年降水量减少了 50. 5 mm,表明传统的半湿润区

正在向半湿润偏旱区演变。 在这种气候暖干化环境下,苹果园地蒸腾耗水作用不断增强,不仅消耗掉当季降

水入渗量,还不断利用土壤水库贮水,导致苹果园地深层土壤水分逐年降低,加剧了深层土壤的干燥化。
(2)由于苹果树根系发达和生物量大,苹果园地耗水强度和耗水深度都远高于一般农作物,也高于渭北

旱塬半湿润区年降水量和降水入渗深度。 8 年生、15 年生和 28 年生苹果园地多年平均蒸散量比同期多年降
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1—10年生

11—20年生

21—30年生

31—40年生

图 4摇 洛川旱塬实时气象条件下苹果园地 0—10 m 土层逐月土壤有效含水量模拟值变化动态

Fig. 4摇 The simulated monthly available soil water content changes in 0—10 m soil layers of apple orchards under real - time weather

condition at rainfed highland of Luochuan

水量平均值分别高出 21. 6、50. 9、28. 1 mm[5]。 据刘贤赵、冉伟等测算[3, 6],7 年生以上苹果园地最大降水入渗

深度仅为 2—3 m,而苹果树根系耗水深度可达 10 m[5]。 渭北旱塬地苹果树根系最大耗水深度尚缺少实际观
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图 5摇 洛川塬地不同生长年限苹果园地 0—10 m 土层土壤湿度剖面分布特征比较

Fig. 5摇 Comparison of soil moisture distributions in 0—10 m soil layers on different ages of Apple orchards at Luochuan highland

测数据,据本课题组对洛川试点苹果园地土壤湿度测定结果显示,26 年生以上苹果树根系耗水深度都在 13 m
以上,而且随苹果树生长年限的延长,根系深层耗水使苹果园地土壤水分利用深度和土壤干层分布深度不断

加大,因此渭北旱塬 40 年生以上苹果园地最大耗水深度极有可能超过了 15 m。
(3)在苹果树生长初期,土壤水分条件较好,苹果树生长旺盛,产量不断增加,受当季降水量的影响较小,

但苹果园地均出现了土壤干层,并且随着苹果树生长年限的延长,土壤干燥化剧烈,土壤干层分布深度逐年加

大,到一定年限(14 年生)后,土壤干层分布深度超过了模型中设置的最大土层深度(10 m),2 m 以下土层土

壤湿度减少幅度较小,而且在一定生长年限(20 年生)以后 2—10 m 土层土壤干燥化进程极为缓慢(图 5),但
土壤干燥化程度还在加剧。 由于土壤干层的出现及其分布深度的增大削弱了土壤水库对年际和季节性干旱

的调节作用,最终导致苹果园地产量随降水量的自然变化呈现较大波动。
(4)许多学者对苹果园地土壤干燥化现象已有不少研究报道,并指出果园土壤水分状况对苹果的产量有

重要影响,但至今无人明确提出适合渭北旱塬苹果园生长和利用的年限。 本研究借助 EPIC 模型,定量模拟

和分析了渭北旱塬苹果园地土壤干燥化效应对其产量水平的影响,并对苹果园产量的稳定性进行了分析。 苹
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果园地土壤干燥化进程在前期(1—10 年生)快、中期(11—20 年生)较慢、后期(21—40 年生)极为缓慢(图
5),从苹果园地土壤含水量考虑,中期苹果园地深层土壤含水量减少幅度逐渐下降,到后期苹果园地 2—10 m
土层形成了稳定的土壤干层,在土壤含水量相对较好的中期阶段种植苹果比在后期更有生态效益;苹果园在

前期处于初果期(4—10 年生)、中期处于盛果期(11—23 年生)、后期处于衰退期(24—40 年生) [6],从苹果产

量水平考虑,在产量较高的中期阶段种植苹果比在初期更有经济效益。 据此,兼顾经济效益和生态效益,渭北

旱塬苹果园地生长和利用的合理年限以 20 a 左右为宜,最长不宜超过 23 a。
4. 1. 2摇 关于苹果园地产量和土壤水分效应模拟方法

由于苹果树生长周期较长,苹果园地土壤水分变化过程较长,采取长期定位方法测定苹果园地产量和土

壤水分效应的工作难度较大。 目前尚未见到关于苹果园地产量和深层土壤水分动态的长周期定位试验研究

报道。 因此,在较长时段内,运用“气候鄄土壤鄄植物鄄管理冶复合系统动力学模型 WinEPIC 定量模拟研究渭北旱

塬苹果园地产量和土壤水分效应,是一种简便和有效的研究方法。 在本研究中,WinEPIC 模型模拟结果是在

实时气候、土壤和管理措施下对理想状态苹果园地树体生长和土壤水分利用潜在能力的反映,现实生产中老

果园遭受干旱和病虫胁迫加剧,果园实际产量显著降低,使得果园产量模拟值较实际值偏高、而深层土壤含水

量模拟值较实际观测值偏低,这应该是一种不可避免的、但尚可接受的模型误差。
在 WinEPIC 模型中最多可建立的土层数为 10 层,由于受土层数的限制,本研究建立的数据仅为 10 m。

本课题组于 2010 年 7 月中旬在洛川试点进行实地调查时发现,苹果树根系对土壤水分的利用深度可以达到

15 m,因此本研究已建立的土壤数据库,不能完全满足模拟苹果园地土壤含水量的需要。 如果按照 15 m 深度

建立土壤数据库则会因土壤剖面厚度过大,而使模拟精度降低。 因此,扩大模型中土层数或许会提高模型对

苹果园地土壤含水量的模拟精度。
4. 2摇 结论

(1)在 1962—2001 年模拟研究期间,洛川年均降水量和苹果园地年耗水量均呈波动性降低趋势,但 40 a
间年耗水量平均值比同期年降水量平均值高。 4—40 年生苹果园地产量整体呈降低趋势,在模拟初期苹果园

地产量逐渐增加,在 11—23 年生期间平均值达到最大,此后随降水量年际波动呈现出明显的降低趋势。 苹果

园地出现土壤干旱胁迫后,干旱胁迫天数波动性上升。
(2)在模拟研究期间,苹果园地 0—10 m 土层逐月土壤有效含水量整体上呈降低趋势,在 1—10 年生期

间下降趋势较为明显,此后降低幅度逐渐减小,1—10 年生、11—20 年生和 21—40 年生期间发生土壤干燥化

并且程度逐渐加剧,但苹果园地土壤干燥化速度减缓。 随着苹果树生长年限的延长,土壤湿度逐渐降低,土壤

干层分布深度逐渐增大,到一定生长年限(14 年生)后,土壤干层分布深度超过了 10 m。
(3)兼顾苹果园地的经济效益和生态效益,洛川旱塬苹果园地生长和利用的合理年限应为 20 a,最长不

宜超过 23 a。
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