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蓄水坑灌下矮砧苹果园水分监测点位置研究
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摘要：以蓄水坑灌（坑深 ４０ｃｍ）下的 ５ａ生矮砧富士苹果树为研究对象，通过田间测定直径小于等于 ２ｍｍ的吸水

根分布和不同位置的土壤含水率情况，采用数据拟合和聚类分析的方法，探讨蓄水坑灌下矮砧苹果树土壤水分监

测点的合理布置。结果表明：①蓄水坑灌下，苹果树吸水根在水平方向上主要分布于距树干０～９０ｃｍ范围内，其根

长密度占总根系的 ９０％以上；垂直深度上主要分布于距地表 ０～１２０ｃｍ深度范围内，其根长密度占总根系的 ８０％

以上，并在 ４０～６０ｃｍ深度达到生长峰值，其根长密度占总根系的 ４０％以上。②以 Ｄｒ９０（距离树干 ９０ｃｍ，深度 ０～

１２０ｃｍ）监测点为含水率分析区域，通过水分分布曲线拟合和聚类分析得出，Ｄｒ９０监测点 ６０ｃｍ深度处的含水率可

代表整个０～１２０ｃｍ深度剖面的含水率情况，并利用２０１３年的实测数据进行验证，含水率相对误差在 ±５％范围内。

关键词：蓄水坑灌　土壤含水率　根系分布

中图分类号：Ｓ２７５９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１００１６００７

收稿日期：２０１４ １２ ２５　修回日期：２０１５ ０１ ２７

国家自然科学基金资助项目（５１１０９１５４、５１２４９００２、５１５７９１６８）、高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（２０１１１４０２１２０００６、
２０１２１４０２１１０００９）和山西省科技攻关资助项目（２０１１０３１１０１８ １、２０１４０３１１０１６ ６）

作者简介：郑利剑，博士生，主要从事节水灌溉研究，Ｅｍａｉｌ：９８４１０６８８７＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：马娟娟，教授，博士生导师，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｊｊｓｘｔｙ＠１６３．ｃｏｍ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｉｎＷａｔｅｒＳｔｏｒａｇｅ
ＰｉｔＩｒｒｉｇａｔｅｄＤｗａｒｆｉｎｇＡｐｐｌｅＴｒｅｅＯｒｃｈａｒｄ

ＺｈｅｎｇＬｉｊｉａｎ１　ＭａＪｕａｎｊｕａｎ１　ＧｕｏＦｅｉ１　ＲｅｎＲｏｎｇ１　ＧｕｏＸｉａｎｇｈｏｎｇ１　ＳｕｎＸｉｈｕａｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｈａｎｘｉＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙｕｎｃｈｅｎｇ０４４００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＷＣ）ｉｓｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．
Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔｉｓ５ｙｅａｒｏｌｄｄｗａｒｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｐｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｄｅｐｔｈ４０ｃｍ）．
ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄａｎｏｐｔｉｍａｌＳＷＣｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｆｉｎｅｒｏｏｔｓ（ｄ≤２ｍｍ）
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳＷＣｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｏｖｅｒ９０％ ｆｉｎｅｒｏｏｔｓｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｗｅｒｅｗｉｔｈｉｎ０～９０ｃｍｆｒｏｍ
ｔｈｅａｐｐｌｅｔｒｅｅｔｒｕｎｋｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｏｖｅｒ８０％ ｆｉｎｅｒｏｏｔｓｗｅｒｅｗｉｔｈｉｎ０～１２０ｃｍｆｒｏｍｔｈｅ
ａｐｐｌｅｔｒｅｅｔｒｕｎｋｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅａｋｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｗａｓｗｉｔｈｉｎ４０～６０ｃｍｄｅｐｔｈｗｈｉｃｈ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒｏｖｅｒ４０％ ｏｆｔｏｔａｌｆｉｎｅｒｏｏｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔ９０ｃｍａｗａｙ
ｆｒｏｍｔｈｅｔｒｕｎｋ（Ｄｒ９０）．ＳＷＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｒ９０ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗａｓａｃｃｏｒｄｅｄ
ｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０８．ＴｈｒｏｕｇｈｓｏｒｔｉｎｇｔｈｅＳＷＣａｔｓｉｘ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎＤｒ９０ｗｉｔｈＲｔｙｐｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒｓｉｎ６０ｃｍｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＳＷＣｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ０～１２０ｃｍｄｅｐｔｈ．ＴｈｅＳＷＣｅｒｒｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎ２０１３ｗａｓｗｉｔｈｉｎ±５％．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ（ｄｅｐｔｈ６０ｃｍ）ｏｆＳＷＣｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅＤｒ９０ｗａｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｐｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｒｃｈａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｐｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ　Ｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ



　　引言

蓄水坑灌法是一种适用于果树的中深层灌溉方

法。与其他灌溉方法相比，其坑壁环形入渗、坑底隔

水的特点使单坑土壤湿润体呈半椭球型
［１］
，相邻两

坑间存在干扰入渗而形成零通量面
［２］
。土壤湿润

体的体积受土壤理化性质、坑深、坑距、灌水量、施肥

量等因素的影响，准确掌握土壤湿润体内的水分情

况，是研究水肥运移和灌溉施肥精准管理的前提。

在我国北方，以 ＳＨ系苹果矮化砧木为主的矮
砧果树发展迅速

［３］
。在此类果园中，蓄水坑灌下土

壤湿润体的水分情况，常以距树干 ３０ｃｍ到树冠外
围、深度２ｍ、分过坑和不过坑［４］

的扇形分布为监测

范围。然而，随着蓄水坑灌法的逐步推广，对水分的

监测将从研究分布规律向日常管理转变。相对密集

的测点，虽能准确反映蓄水坑灌下单株果树土壤水

分的运移，但增加了监测难度和强度，并对果树的生

长带来了一定影响。如果取样点数目太少，代表性

又不足。因而，有必要对蓄水坑灌下矮砧苹果树的

水分监测点位置进行研究，寻求恰当的监测土壤湿

润体范围内水分情况的方法。

目前，关于土壤水分监测点的研究，大多集中在

以滴灌为主的大田作物，通过干燥称量法和埋设水

分传感器等手段，分析不同测点分布
［５－６］

、不同深

度
［７］
范围内土壤含水率之间的相关性

［８－９］
，并考虑

土壤空间变异性
［１０－１１］

以确定水分监测的适宜位置。

而利用管式水分传感器等新技术
［１２－１３］

，并结合植物

耗水
［１２］
、根系生长

［１４－１５］
等生长发育状况对果树土

壤水分监测点的研究相对较少。因此，本文利用管

式 ＴＤＲ测定蓄水坑灌下５ａ生矮砧苹果树土壤计划
湿润层的水分情况，而果树根系特别是吸水根的分

布对确定土壤计划湿润层有重要意义
［１６－１７］

。根据

蓄水坑灌下直径 ｄ≤２ｍｍ吸水根［１８］
的分布特征并

结合水分分布曲线规律，探讨土壤水分监测点的合

理位置，为制定灌溉制度提供依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验在山西省农科院果树研究所矮化苹果园内

进行，该果园位于东经 １１２°３２′，北纬 ３７°２３′的太谷
县西南部，平均海拔高度 ７８１９ｍ，年平均气温为
９８℃，无霜期达１７５ｄ，多年平均降水量约 ４６０ｍｍ，
属典型的暖温带季风影响下的大陆性半干旱气候。

根据我国土壤质地分类标准，０～２００ｃｍ深度
范围内土壤机械组成如表１所示，土壤以壤土为主，
土壤容重平均为 １４７ｇ／ｃｍ３，田间持水率平均为
２４７％（体积含水率）。０～４０ｃｍ范围内土壤肥力
状况为：ｐＨ值８０１，全氮质量比 ０７８１８ｇ／ｋｇ，全磷
质量比０５７３ｇ／ｋｇ，全钾质量比 ２０９３ｇ／ｋｇ，有机质
质量比８６９ｇ／ｋｇ。

表 １　土壤机械组成

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤深度／ｃｍ　
黏粒质量分数／％ 粉粒质量分数／％ 砂粒质量分数／％

（０～０００２ｍｍ） （０００２～００２ｍｍ） （００２～００５ｍｍ） （００５～０２５ｍｍ） （０２５～２ｍｍ）
质地

０～３０ １６１２ ２７１１ ２５２５ ２９２４ ２２８

３０～７０ １４２８ ２３９０ ３２３２ ２８７３ ０７７

７０～１２０ １４８９ １７２３ ３４７４ ３２１５ ０９９ 壤土

１２０～１７０ １３１３ １２３２ ３６１８ ３７６１ ０７６

１７０～２００ １１２４ ８６５ ３９９４ ３９０８ １０９

１２　果树种植情况
试验对象５ａ生苹果树（初果期）为 ３段砧木矮

化红富士丹霞，底部为海棠砧木，中间砧为 ＳＨ系，
上部嫁接红富士丹霞苹果，中间砧长度约 ２０ｃｍ，入
土深度约 １０ｃｍ。试验果树采用蓄水坑灌灌溉（坑
深４０ｃｍ），试验期内（３—１０月份）分别在果树开花
期（４月１５日）、幼果期（５月 ２３日）和膨大期（７月
２０日）进行灌水，每次灌水量为 ２００Ｌ／株；其余日常
管理与当地果园情况一致。

１３　根系取样及分析
为确定土壤含水率分析范围，在埋设 ＴＲＩＭＥ

ＰＩＣＯ ＩＰＨ管式 ＴＤＲ含水率监测管前，对果树吸水

根进行取样分析。本次试验选用生长良好、长势相

近并已经实施蓄水坑灌（坑深为４０ｃｍ）的 ３株果树
进行研究。

由于果树为５ａ生，树龄较小，根系分布相对较
浅，因此采用根钻法（根钻直径为７０ｍｍ）［１９］对苹果
树根系进行取样。根据果树吸水根（ｄ≤２ｍｍ）［１８］

一年内一般存在 ２次生长高峰［２０］
，一次在 ７—８月

份、一次在１２月—次年 １月份，并考虑到尽量不影
响果树生长，故取根时间为 ２次生长高峰后，即在
２０１３年９月份和２０１４年３月份（考虑冻土）。取样
点布置在两坑中线处，分别距离树干 ３０、６０、９０、
１２０ｃｍ，记为 Ｄｒ３０、Ｄｒ６０、Ｄｒ９０、Ｄｒ１２０（图１）。
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图 １　根系调查取样和含水率监测布置点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｏｔｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
１．环状沟　２．苹果树　３．蓄水坑　４．根系取样点和含水率监测点
　
从地表算起，每２０ｃｍ深度为一层钻取土样，直

至２００ｃｍ深度。将取出的带有根系的土样用密封
袋装好并标记，带回实验室后置于４０目的筛子中用
清水冲洗分离，然后分拣、干燥

［１８］
。将分离出的根

系，用镊子平铺于尺寸为２０ｃｍ×２５ｃｍ的有机玻璃
皿中（根系与根系之间不能重叠），用扫描仪（Ｅｐｓｏｎ
Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ４８７０ 型 ）对 根 系 进 行 扫 描，再 用
ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根 系 分 析 软 件 （ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｃａｎａｄａ）对扫描结果进行分析，并计算吸
水根（直径 ｄ≤２ｍｍ）的根长密度，即

ＲＤＬ＝ＬＲ／ＶＳ （１）

式中　ＲＤＬ———根长密度，ｃｍ／ｃｍ
３

ＬＲ———根系长度，ｃｍ

ＶＳ———土壤体积，ｃｍ
３

１４　土壤含水率监测
３棵果树根区土壤含水率监测点的布置在径向

上与根系取样点一致，为距离树干３０、６０、９０、１２０ｃｍ
共４个点，即为 Ｄｒ３０、Ｄｒ６０、Ｄｒ９０、Ｄｒ１２０（图 １）。用
ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯ ＩＰＨ 管 式 ＴＤＲ （Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）测定各测点土壤剖面深度为２００ｃｍ的
土壤含水率（干燥法校准）。测定时间为 ０９：００，从
２０１４年 ３月起，平均每隔 １０ｄ测定一次，并在灌
水前、后及降水后进行加测，直至果树采收后结

束。

１５　数据分析
用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１３对所得根系和含

水率数据进行处理，用 ＳＰＳＳ１９０进行统计分析。

２　结果与分析

２１　根据果树吸水根分布特征确定监测范围
图 ２为蓄水坑灌下果树吸水根分布，蓄水坑灌

下果树吸水根（直径 ｄ≤２ｍｍ）在测点 Ｄｒ３０和 Ｄｒ６０
处的整体分布较 Ｄｒ９０和 Ｄｒ１２０处多。在径向上，吸
水根主要分布在测点 Ｄｒ３０和 Ｄｒ６０之内。在垂向深

度上，吸水根生长主要分布在 ０～１２０ｃｍ，生长峰值
出现在４０～６０ｃｍ，在 ８０～１４０ｃｍ根系生长变化较
弱，１４０ｃｍ～２００ｃｍ变幅最小，这与郝锋珍等［２１］

的

研究结果一致，而与任雪菲等
［２２］
认为矮化苹果细根

主要分布在 ０～４０ｃｍ土层的结果不同。这是由于
蓄水坑灌坑深 ４０ｃｍ，其水分分布在径向上表现为
靠近树干一侧的土壤水分增量相对较大，垂向土壤

水分增量的最大值在 ４０～８０ｃｍ深度，在 ４０～
１４０ｃｍ范围内均是水分增量的高值区［４］

，加之布置

于距离树干６０ｃｍ处的蓄水坑起到改善附近土壤通
气性的作用

［２３］
，使得在以树干为中心的径向６０ｃｍ、

深度２０～８０ｃｍ土壤范围内，形成了适合果树吸水
根生长的微生态区。

图 ２　蓄水坑灌下果树吸水根系分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｐｉｔｉｒｒｉｇａｔｅｄａｐｐｌｅｔｒｅｅ
（ａ）９月第１次取根　（ｂ）次年３月第２次取根

　
由图 ２可知，２次取根样中，取样点 Ｄｒ６０的表

层２０ｃｍ处吸水根分布较其他３个取样点更为密集
（约占２０ｃｍ深度总根长密度的 ７０％以上），这是由
于该取样点位于环状沟附近，而环状沟具有截留雨

水、输送水肥等作用（类似于垄膜），这样使得环状

沟附近的水、肥、气、热状况较佳，吸水根趋向环状沟

生长
［２４］
；而取样点 Ｄｒ９０虽同样位于环状沟附近，但

由于其距离树干较远，因而吸水根生长并不显著。

取样点 Ｄｒ６０和 Ｄｒ９０处的中深层（相对 ２００ｃｍ
深度而言）吸水根生长分布较其他 ２个测点更为均
匀。由于这 ２个取样点位于蓄水多坑干扰入渗区
域，而在干扰入渗条件下在相邻两坑的中间位置会

形成零通量面。在该零通量面上，水分垂向扩散且

分布会更均匀。

由表２可知，次年 ３月份第 ２次取根根系主要
生长范围较９月份稍有上移，这可能与苹果采收后
对坑口进行秸秆覆盖有关。因其对果园土壤温

度
［２５］
、水分和养分

［２６］
产生影响，进而影响了果树生

长
［２７］
。且果树在根系第 ２次生长高峰时，除主要集

中于２０～６０ｃｍ深度，在 １６０～１８０ｃｍ深度也出现
了较大增量，这表明经过蓄水坑灌溉后，果树根系深
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扎的趋势明显。

表 ２　果树垂向吸水根分布

Ｔａｂ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅ

土层

深度／

ｃｍ

９月份第１次取根 次年３月份第２次取根

根长

密度／

（ｃｍ·ｃｍ－３）

占总根长

密度的百

分数／％

累积根

长百分

数／％

根长

密度／

（ｃｍ·ｃｍ－３）

占总根长

密度的百

分数／％

累积根

长百分

数／％

２０ ０２３５０ １６２０ １６２０ ０３６５９ ２２７１ ２２７１

４０ ０２７１２ １８６９ ３４８９ ０４０６５ ２５２３ ４７９４

６０ ０３４５２ ２３８０ ５８６９ ０３３４０ ２０７３ ６８６７

８０ ０２２４４ １５４７ ７４１６ ００７８６ ４８８ ７３５５

１００ ０１０５６ ７２８ ８１４４ ００６３８ ３９６ ７７５１

１２０ ００８５５ ５９０ ８７３４ ００４８０ ２９８ ８０４９

１４０ ００５０１ ３４５ ９０９７ ００６６９ ４１５ ８４６４

１６０ ００４１４ ２８５ ９３６４ ０１２８８ ７９９ ９２６３

１８０ ００２７０ １８６ ９５５０ ００７８０ ４８４ ９７４７

２００ ００６５１ ４５０ １００ ００４０７ ２５３ １００

　　由表２和表３可知，２次取根样，果树吸水根整
体均表现为：根系主要分布在０～１２０ｃｍ土层，根长
密度分别占总根系的８７３４％和 ８０４９％，且更为集
中于４０～６０ｃｍ深度范围内，其根长密度分别占总
根系的４２２９％和４５６９％。在距树干水平距离内，
根系主要分布在０～９０ｃｍ范围内，其根长密度分别
占总根系的 ９２８３％和 ９４３８％，并以距离树干
６０ｃｍ处的根系分布最广，其根长密度占４０％左右。

表 ３　果树径向吸水根分布

Ｔａｂ．３　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅ

距树干

位置／

ｃｍ

９月份第１次取根 次年３月份第２次取根

根长

密度／

（ｃｍ·ｃｍ－３）

占总根长

密度的百

分数／％

累积根

长百分

数／％

根长

密度／

（ｃｍ·ｃｍ－３）

占总根长

密度的百

分数／％

累积根

长百分

数／％

３０ ０５６７９ ３９６７ ３９６７ ０５２０３ ３２２９ ３２２９

６０ ０５５１６ ３８５３ ７８１９ ０７１６５ ４４４７ ７６７６

９０ ０２０９６ １４６４ ９２８３ ０２８３９ １７６２ ９４３８

１２０ ０１０２６ ７１７ １００ ００９０５ ５６２ １００

　　因此，根据吸水根以径向 ０～９０ｃｍ，垂向 ０～
１２０ｃｍ为主要分布区，并在 Ｄｒ６０测点处分布最广，
而 Ｄｒ６０和 Ｄｒ９０测点位于两坑干扰入渗的对称区
域，理想条件下两测点的水分分布应一致，同时考虑

到 ＴＤＲ的径向监测范围（１５ｃｍ）以及避免埋设测管
对果树根系生长的影响，故选择土壤含水率监测点

Ｄｒ９０（距树干９０ｃｍ处，深度０～１２０ｃｍ）的含水率数
据来反映根区水分状况。

２２　根据土壤水分分布拟合曲线确定监测点深度

采用式（２）的指数函数［４］
，对 ２０１４年 Ｄｒ９０剖

面深度０～２００ｃｍ以内的土壤体积含水率数据进行

拟合，拟合结果见表４。

θ＝１１００α
ｅｂ｜ｚ－ｃ｜×１００％ （２）

式中　θ———土壤体积含水率，％
ｚ———土层深度，ｃｍ
α、ｂ、ｃ———参数

表 ４　垂向含水率拟合参数值

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

观测日期 α ｂ ｃ ｒ

４月２６日 ３１０６ －０００３７３８ １３０９ ０９２８８

５月２１日 ３０５０ －０００５０５７ １５４３ ０９４３６

６月１２日 ２７８６ －０００５６９７ １６８２ ０９７２２

７月２１日 ２５４４ －０００２５３７ １８６１ ０９６０３

８月１日 ２７６９ －０００２７９９ １３１８ ０９３００

９月４日 ２５６６ －０００２８７０ １７４６ ０９７５８

１０月１５日 ２７４８ －０００３０３６ １２２９ ０８６２２

　　注：ｒ为相关系数。

　　由表４可知，相关系数均在０８以上，说明监测
点 Ｄｒ９０处土壤含水率在垂向的分布符合式（２）的
指数函数。

求解 ｚ＝０～１２０ｃｍ范围内的平均土壤含水率 θ

θ＝ １
１２０００∫

１２０

０
αｅｂ｜ｚ－ｃ｜×１００％ （３）

式中　θ———平均土壤体积含水率，％
用式（２）反求对应深度 ｚ，结果见图３。

图 ３　土壤体积含水率和深度分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
　
由图３可知，０～１２０ｃｍ的土壤含水率均值 θ基

本维持在１５％ ～２５％，在田间持水率的 ６０％以上；
对应的深度 ｚ为 ６１～６３ｃｍ。结果表明，测点 Ｄｒ９０
的６０ｃｍ深度的监测数据可代表整个 ０～１２０ｃｍ深
度范围内的土壤含水率情况。

２３　根据土壤实测值分析确定监测点深度

根据２０１４年实测的矮砧苹果树生育期内的土
壤含水率数据，分析监测点 Ｄｒ９０处不同深度的土壤
体积含水率的相关关系（表５）。

由表 ５可知，各深度土壤含水率之间存在一定
的相关关系，除２０ｃｍ外，其他土层间相关系数均大
于０４。这是由于果树表层土壤状况较为复杂。相
邻两层间土壤含水率的相关关系较大，均在 ０７以
上。其中，深度１００ｃｍ和８０ｃｍ相关性最高，深度
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表 ５　不同深度土壤体积含水率相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

土壤深

度／ｃｍ

土壤深度／ｃｍ

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０

２０ １

４０ ０８１２４ １

６０ ０３５０３ ０７４２９ １

８０ ００９９０ ０５５０８ ０８２４１ １

１００ ００４８７ ０４９３０ ０７８５５ ０９７８６ １

１２０ ００１６１ ０４５８６ ０８４５１ ０９０２４ ０８９４２ １

６０ｃｍ与其他土层的相关性均较高，深度２０ｃｍ除与
４０ｃｍ相关性较高外，与其他土层间的相关性并不
明显。

利用相关分析所得出的结果，将 ０～１２０ｃｍ深
度划分为 ６个土层，利用 Ｒ聚类分析对其进行分
类。Ｒ型聚类分析的原理是先认为各变量自成一
类，然后把最相似（指距离最小或相关系数最大）的

变量聚成一个小类，将聚合的小类按其相似性再次

聚合，随着相似性的减弱，最后将一切子类都聚合成

一个大类，从而得到一个按相似性大小聚结起来的

谱系图。本文利用欧氏距离公式计算聚类距离，聚

类方法选最短距离法，利用 Ｒ型聚类分析监测点
Ｄｒ９０的土壤含水率数据，结果见图４。

图 ４　不同层次土壤含水率聚类谱系图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｄｉｇｒｅｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　

由图４可知，如果将 Ｄｒ９０中 ０～１２０ｃｍ深度的
各层土壤水分状况分为 ２类，６０ｃｍ和其余的土层
就是两大类；分为 ３类时，２０～４０ｃｍ代表浅层土壤
含水率情况，６０ｃｍ代表中层土壤含水率情况，８０～
１２０ｃｍ代表深层土壤含水率情况；以此类推，分类
数目越大，归类越详细。

根据表５和图４的分析结果，可利用 Ｄｒ９０测点
６０ｃｍ深度处的土壤含水率表征 ０～１２０ｃｍ整体的
土壤含水率情况。

２４　结果验证
利用２０１３年对该试验地同一批长势相同、坑深

４０ｃｍ的苹果树测定（分过坑与不过坑，距离树干每

隔３０ｃｍ布置一个测点，共８个测点）的土壤含水率
数据

［４］
，对 Ｄｒ９０测点６０ｃｍ深度处的土壤含水率表

征０～１２０ｃｍ深度的土壤含水率的结论进行验证分
析，结果见表６。

表 ６　计算和观测的土壤含水率对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ％

日期

距树干９０ｃｍ测点

６０ｃｍ深度处体积

含水率

距离树干８个测点

０～１２０ｃｍ深度体积

含水率均值

相对

误差

５月２４日 ２１０１ ２２０６ ４７６
５月２８日 ２９２０ ２８１０ －３９１
６月４日 ２００７ ２０３９ １５７
６月２４日 ２７７６ ２７９２ ０５７
７月１９日 ３０６５ ３１１２ １５４
８月１２日 ２７５４ ２７４１ －０１３
９月１０日 ３０６２ ３０１７ －１４９
９月１２日 ３１２８ ３０１１ －１１７
９月１６日 ３０６８ ３３３６ ３８８
９月２６日 ３２９８ ３２６４ －１０４
１０月１０日 ３１１２ ３２０２ ２８１
１０月２６日 ３２３４ ３２６４ ０９２

　　从表６中可知，将 Ｄｒ９０测点 ６０ｃｍ深度的土壤
含水率值与８个测点０～１２０ｃｍ深度土壤含水率的
均值比较，两者结果较为接近，相对误差基本在

±５％以内，满足要求。因此，可以将 Ｄｒ９０测点 ６０ｃｍ
深度作为表征蓄水坑灌下 ５ａ生矮砧苹果树根区水
分情况的监测点。

３　结论

（１）在蓄水坑灌（坑深４０ｃｍ）下，５ａ生矮砧苹果
树的２次生长高峰后，苹果树吸水根在水平方向上主
要分布在距树干０～９０ｃｍ范围内，其根长密度占总根
系的９０％以上；垂直深度主要分布在０～１２０ｃｍ，其根
长密度占总根系的８０％以上，并在深度４０～６０ｃｍ达到
生长峰值，其根长密度占总根系的４０％以上。

（２）根据吸水根生长范围，选择距离树干
９０ｃｍ、０～１２０ｃｍ深度的 Ｄｒ９０测点作为果树含水率
测定范围，土壤含水率垂向分布呈指数函数，其相关

系数在０８以上。
（３）利用曲线积分和聚类分析得出，Ｄｒ９０测点

６０ｃｍ深度的土壤含水率可以表征 Ｄｒ９０测点剖面
０～１２０ｃｍ的平均含水率，并用２０１３年实测 Ｄｒ９０测
点６０ｃｍ深度的含水率数据与８个测点的数据进行
验证，相对误差不超过 ±５％。表明在蓄水坑灌下
５ａ生矮砧苹果树的水分监测点可以仅布置在 Ｄｒ９０
测点６０ｃｍ深度处，达到监测根区土壤含水率变化
情况的目标，减小了监测范围。
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ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９（３）：７２－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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