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摘　 要　 水资源短缺是影响黄土高原雨养农业发展的关键性因素，雨水资源开发是缓解该地
区水资源短缺的有效措施．本研究利用管式 ＴＤＲ 系统监测 ２１ 年红富士老果园 ０ ～ ３００ ｃｍ 土
层土壤含水率变化，分析了雨水集聚深层入渗（ＲＷＣＩ）系统下黄土高原旱作山地果园土壤水
分时空分布特征．结果表明： ＲＷＣＩ 系统能够显著增加果园土壤含水率，特别是 ４０ ～ ８０ ｃｍ 土
层（土壤含水率低值区）土壤含水率，在该区域，不同设计深度（４０、６０ 和 ８０ ｃｍ）ＲＷＣＩ 处理
（ＲＷＣＩ４０、ＲＷＣＩ６０和 ＲＷＣＩ８０）年均土壤含水率分别较鱼鳞坑（ＣＫ）处理提高 ７５．３％、８５．４％和
６２．４％，分别较裸露坡地（ＢＳ）处理提高 ３９．２％、４７．２％和 ２９．１％．ＲＷＣＩ４０、ＲＷＣＩ６０和 ＲＷＣＩ８０处理
土壤水分入渗最大深度分别为 ８０、１２０ 和 １８０ ｃｍ，显著深于 ＣＫ 处理（６０ ｃｍ），其中土壤水分
变化幅度最大的土层分别主要发生在 ０～６０、０～１００ 和 ０～１２０ ｃｍ．在果树整个生育期内，ＲＷＣＩ
处理土壤平均含水率（０～３００ ｃｍ）以 ＲＷＣＩ８０处理最大，其次是 ＲＷＣＩ４０和 ＲＷＣＩ６０处理．总体来
看，ＲＷＣＩ 系统是黄土高原实现雨水资源化和农业高效用水的有效措施．
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　 　 黄土高原区属于典型的干旱半干旱地区，水资

源短缺且分配不均是限制该地区旱作农业可持续发

展的关键因子［１－５］ ．苹果产业是该地区农民主要的经

济来源之一，并且是世界著名的优质苹果适生区．降
水是该地区果树生长发育的主要水分来源，它既是

水土流失的源动力，又是解决干旱缺水问题的重要

途径［６］ ．但是该地区降雨时空分配极度不均，导致作

物在年内的生长发育与降雨季节分配的时间点产生

错位， 从 而 使 作 物 产 生 了 突 出 的 水 分 供 需 矛

盾［５，７－８］ ．同时，由于旱地果园缺乏科学管理， 雨水资

源化利用效率低，从而造成苹果产量低且不稳定的

情况．对当地降水资源的充分有效利用在很大程度

上不仅可以解决当地缺水问题，而且可以实现暴雨

径流资源化，并且在很大程度上可防止水土流失．因
此，如何调控降雨径流，实现雨水的资源化，从而同

步实现雨水资源的高效、安全与持续利用，是黄土高

原旱作山地果业需解决的基本问题．所谓的雨水资

源化是指雨水被开发、利用、转化为资源并产生其价

值的一个过程，它包括资源的开发利用并产生效益

等主要环节［６］ ．雨水资源化是黄土高原现代节水农

业技术体系的重要内容之一，同时又是实现黄土高

原农业高效用水和降低常规农业用水量的有效措

施［６］ ．黄土高原雨水资源化实现的途径在于调控降

雨径流，保蓄与高效利用水土资源［９］ ．基于雨水资源

化理论，调控降雨径流技术包括降雨动力拦截技术、
降雨就地入渗技术、降雨径流汇集技术、降雨径流蓄

存技术、降雨径流利用技术等［６，９］ ．
针对我国北方旱作山地农业水资源短缺、水土

流失严重的现象和如何实现旱区山地果园的雨水资

源化的问题，西北农林科技大学吴普特研究员课题

组在陕北旱地果园推广应用了一种具有蓄水、保水、
保肥和水肥一体化等优点的雨水集聚深层入渗系统

（ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＲＷＣＩ）
技术，并取得了一些成果，但是在理论研究方面还处

于起步阶段，并且该技术的相关设计参数还有待进

一步完善．ＲＷＣＩ 系统是一种复合技术体系，包括雨

水集聚技术、雨水深层引流技术、引流防渗漏技术和

保水保肥技术，不直接通过地表而是将雨水、灌溉水

或肥液通过引流管直接作用于作物根区土壤以持续

供作物吸收利用的中深层立体集雨灌溉系统．ＲＷＣＩ
系统作为一种中深层立体集雨及灌溉方法，设计深

度是其一个重要的技术参数，不同设计深度的 ＲＷ⁃
ＣＩ 系统下果树根际土壤水分时空变异特征对黄土

高原旱作山地果园雨水资源化利用（无效水转化为

有效水）、节水灌溉制度的制定和 ＲＷＣＩ 系统技术的

推广起到关键作用．本文采取长期定位试验，以自然

裸露坡地（ＢＳ）和鱼鳞坑处理（ＣＫ）为对照，在全年

不进行灌水（自然降雨）的情况下，研究 ３ 种不同设

计深度（４０、６０ 和 ８０ ｃｍ 深）ＲＷＣＩ 系统下黄土高原

旱作山地果园土壤水分时空分布规律及其时空变异

特征，为进一步完善 ＲＷＣＩ 技术设计标准和黄土高

原地区山地雨养果园水分管理提供技术支撑和理论

依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

该研究区域属于典型的黄土高原丘陵沟壑区，
位于陕西省延安市宝塔区河庄萍镇万庄村山地果园

（３６°１１′—３７°０９′ Ｎ，１０９°２１′—１１０°０３′ Ｅ），属干旱半

干旱气候带，年均降雨量在 ５００ ｍｍ 左右，年均气温

为 ９．４ ℃，无霜期在 １７０～１８６ ｄ 之间．该区域土壤类

型为黄绵土，土质疏松，土层深厚．试验区土壤物理

参数如表 １ 所示．
１ ２　 雨水集聚深层入渗系统概述

雨水集聚深层入渗系统（ＲＷＣＩ）是一种中深层

立体灌溉技术． 该技术集雨口为正方形 （规格为

８０ ｃｍ×８０ ｃｍ）；深度设置在 ４０～８０ ｃｍ 范围，其田间

布设如图 １ 所示，具体的田间施工过程见宋小林

等［４］的介绍．该技术最大的特点就是将节水灌溉、水
肥一体化技术与水土保持有机结合在一起，与地面
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表 １　 试验土壤物理参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ
土层深度
Ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和含水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ
（％）

０～４０ １．１３ ２９．２ １６．９
４０～８０ １．２５ ２８．８ １７．７
８０～１２０ １．２６ ２８．３ １７．８
１２０～１６０ １．３３ ２８．９ １８．２
１６０～２００ １．２３ ２９．４ １８．９

灌溉相比，该方法具有节水、保水、保肥、促肥、减少

氨挥发、减少水分蒸发损失、有效防止水土流失的作

用．该技术的节水供肥机理表现在：①施肥、灌水不

直接通过地表，而是通过集水管导入集水坑沿坑壁

直接渗入作物根区土壤，是一种中深层立体灌溉方

法；②坑上部覆盖集雨膜，一方面具有集雨的作用，
另一方面能够防止水肥的蒸发损失，从而达到雨水

资源化利用和肥料有效利用的作用；③保水原理在

于：ＲＷＣＩ 技术中的有机填充物是一种多孔介质集

合体（多孔有机营养基），具有疏松多孔的特性，其
中有机质中的有机胶体能够吸附大量的阳离子和水

分，所以它不仅具有保肥的作用，而且具有很好的保

水作用；④有机填充物随时间逐渐腐熟，转化为有机

肥，可以随水通过坑壁渗入作物根区，供作物吸收

利用．

该技术的水土保持作用主要是通过拦蓄降雨径

流实现的，其能够承蓄降雨径流，使雨水直接汇集到

肥水坑中，直达根区，一定程度削减了降雨形成的地

面径流损失，使水土流失量减小；在控制水土流失的

同时，也提高了当地降雨雨水的利用率，对过量的降

雨可以通过 ＲＷＣＩ 系统补给地下水．
１ ３　 试验设计

本试验于 ２０１４ 年 ３ 月选择黄土高原典型西向

坡度（１５°）旱地雨养苹果园进行研究，试验地占地

７ ｈｍ２ ．研究果树为 ２１ 年生旱作山地红富士（Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａ）（砧木：八棱海棠），种植密度为 ５ ｍ×４ ｍ．在
试验地随机选取 １６ 株长势平均的果树作为试验用

树．果树的树干直径约为 ０． ２４２ ｍ，平均树高约为

３．４５ ｍ，平均冠幅直径约为 ５．１９ ｍ．采用随机区组试

验设计，共设置 ５ 个处理，每处理 ４ 次重复．其中，
ＲＷＣＩ 处理设置 ３ 个：ＲＷＣＩ４０（设计深度 ４０ ｃｍ）、
ＲＷＣＩ６０ （ 设 计 深 度 ６０ ｃｍ）、 ＲＷＣＩ８０ （ 设 计 深 度

８０ ｃｍ）；对照处理设置 ２ 个：鱼鳞坑（ＣＫ）和试验果

园内裸露坡地（ＢＳ）．ＲＷＣＩ 系统布设于 ２０１４ 年 １１
月．在每个试验用树上坡位先进行平地，在以距每棵

试验果树树干 １３０ ｃｍ 处点位为中心（即以引流管为

中心）布设集雨坑，设计的 ８０ ｃｍ×８０ ｃｍ 坑口大小

为当地果园普遍使用的标准，坑深设置为 ４０ ～
８ ０ ｃｍ，系统布设过程中遇到较粗的大根时，都尽量

图 １　 ＲＷＣＩ 系统田间工程图解
Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｅｌｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ （ＲＷＣＩ） ｓｙｓｔｅｍｓ．
ａ）剖面图 Ｃｕｔａｗａｙ ｖｉｅｗ； ｂ）平面图解 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ； ｃ）实地效果图 Ｆｉｅｌｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ．
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图 ２　 延安试验地 ２０１５ 年降雨量
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｙａｎ’ａｎ ｉｎ ２０１５．
Ⅰ： ２０１５ 年月降雨量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５； Ⅱ： 常年月降雨
量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒｓ．

不对其进行断根，具体布设效果如图 １ 所示．为了最

大限度减小 ＣＫ 与 ＲＷＣＩ 处理间由于挖掘集雨坑所

引起的试验差异，在与 ＲＷＣＩ 处理相同的位置，挖掘

口径大小相同的集雨坑，然后直接回填修复为原状

作为 ＣＫ 处理．试验期间，果树全年在自然状态下进

行生长，不进行灌溉．图 ２ 为试验地区 ２０１５ 年的降

雨情况．
１ ４　 研究方法

土壤体积含水率：采用管式 ＴＤＲ 系统（ＴＲＩＭＥ⁃
ＩＰＨ，ＩＭＫＯ，德国）对果树生育期内（２０１５ 年 ５—１１
月）土壤水分进行长期实时定位监测． ＴＲＩＭＥ 管的

布设位置如图 １ 所示，分别距 ＲＷＣＩ 坑壁 １０、３５ 和

５５ ｃｍ（距果树 ３０ ｃｍ），用 ＴＲＩＭＥ⁃Ｔ３ 探针进行测量，
每隔 ２０ ｃｍ 测定 １ 次，每月于上、中、下旬各测定 １
次，每个处理最少测定 ３ 次，取平均值．
１ ５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对果园土壤含水率进行方

差分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差多重比较法进行差

异显著性分析．采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件求相关系数并进

行图形的绘制．经典统计学里通常用变异系数（ＣＶ）
确定其变异程度，当 ＣＶ≤１０％时为弱变异性，当
１０％＜ＣＶ＜１００％时为中等变异性，当 ＣＶ≥１００％时

为强变异性．变异系数的计算公式为：

ＣＶ＝ Ｓ
ｘ
×１００％

式中：ＣＶ 为变异系数；Ｓ 为标准方差；ｘ 为变量均值．

２　 结果与分析

２ １　 土壤水分在果树生长季的动态变化特征

利用 ２０１５ 年 ５—１１ 月期间试验果园不同 ＲＷＣＩ

措施下 ０ ～ ３００ ｃｍ 土壤水分的定位观测数据，绘制

土壤水分随土层深度的变化曲线（图 ３）．鱼鳞坑处

理（ＣＫ）下，在 ４０ ～ ８０ ｃｍ 土层出现含水率低值区

间，并且该层土壤含水率显著低于裸露坡地（ＢＳ），
产生这种现象的原因可能是果树根系在该层大量分

布，对该土层水分大量吸收利用的结果，而 ＲＷＣＩ 措
施显著增加了果园 ４０～８０ ｃｍ 土层的土壤含水率．在
ＢＳ 和 ＣＫ 处理下果园 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层土壤含水率随

时间的变化很大，６０ ～ ２４０ ｃｍ 土层土壤含水率变化

相对较小，２４０ ｃｍ 以下变化更小，直至几乎无变化．
ＢＳ 处理除 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层外，其余土层土壤含水率

绝大多数都处于 １０％以下．果园 ＣＫ 处理 ０ ～ ６０ ｃｍ
土层土壤含水率整体上高于 ＢＳ 处理，在 ６０ ｃｍ 以下

土层土壤含水率的差异不显著，表明果园覆盖在一

定程度上能够提高 ０～６０ ｃｍ 土层土壤含水率，具有

一定的涵养水源作用．
在 ＲＷＣＩ 技术条件下，ＲＷＣＩ４０、ＲＷＣＩ６０和 ＲＷ⁃

ＣＩ８０处理土壤含水率随时间变化最大的土层分别在

０～６０、０～１００ 和 ０～１２０ ｃｍ，土层深度随着 ＲＷＣＩ 设
计深度的增加而增加，且整个试验土层土壤含水率

显著高于 ＣＫ 和 ＢＳ 处理，但是对应的 ６０、１００ 和

１２０ ｃｍ以下土层土壤含水率变化幅度小于 ＣＫ 和

ＢＳ 处理，原因可能是由于 ＲＷＣＩ 技术坑底铺设防渗

层和填充了多孔有机营养基，防渗层能够在一定程

度上短时间内阻碍水分向下渗漏，而多孔有机营养

基能够最大限度集聚和保存水分从而持续通过防渗

层边缘向四周和深层土壤供水，从而导致深层土壤

含水率高于 ＣＫ 和 ＢＳ 处理，并且土壤含水率变化幅

度小于 ＣＫ 和 ＢＳ 处理．从图 ３ 可以看出，各处理都

存在一个临界土层，该临界土层以上土壤水分受到

天气因素和 ＲＷＣＩ 系统的影响较大，在临界土层以

下则受天气因素和 ＲＷＣＩ 系统的影响较小或者不受

影响．ＢＳ、ＣＫ 和 ＲＷＣＩ４０ 处理的临界土层都在 ６０ ～
８０ ｃｍ土层内，ＲＷＣＩ６０和 ＲＷＣＩ８０处理的临界土层分

别为 １００～１２０ ｃｍ 和 １６０～１８０ ｃｍ 土层内；各处理在

临界土层以下土壤含水率随着时间的推移而减小，
土壤水分的变化较为稳定，从而可以看出这些土层

受到自然因素和 ＲＷＣＩ 措施的影响较小或者不受影

响．各处理 ５—７ 月果园土壤含水率随着时间的推移

而减小，之后 ８—１１ 月土壤水分随着时间的推移而

增大，并且在 ８—１１ 月果园土壤含水率变化幅度和

数值要显著高于裸露坡地，产生这种现象的原因可

能是由于 ５—７ 月试验地降雨较少并且气温较高，导
致土壤水分的耗损较大，８—１１月为降雨较多的季
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图 ３　 果树生长季节土壤水分垂直变化特征
Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．
ＣＫ： 鱼鳞坑处理 Ｆｉｓｈ⁃ｓｃａｌｅ ｐｉｔ； ＢＳ： 裸露坡地 Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ； ＲＷＣＩ４０： ＲＷＣＩ 系统设计深度 ４０ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ４０ ｃｍ ｉｎ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ； ＲＷ⁃
ＣＩ６０： ＲＷＣＩ 系统设计深度 ６０ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ６０ ｃｍ ｉｎ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ； ＲＷＣＩ８０： ＲＷＣＩ 系统设计深度 ８０ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ８０ ｃｍ ｉｎ
ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

节，期间 ＲＷＣＩ 系统收集并保蓄了天然降水，为果树

根系提供了持续供应的水源，从而使土壤水分持续

处于高水平．
从图 ４ 可以看出，５—７ 月各处理 ０ ～ ３００ ｃｍ 土

壤月平均含水率随时间呈下降趋势，说明该阶段正

处于土壤水分强烈消耗阶段，此阶段降水较少，气温

迅速回升，相对湿度低，土壤蒸发较大，同时果树开

始生长，致使土壤水分耗损严重，从而导致土壤含水

率在 ５—７ 月都随时间而减小，到 ７ 月达到最低值；
７—９ 月降水变率大，同时此期间气温最高、植物生

长最为旺盛而且土壤蒸发与植物蒸腾都很强烈，这
就造成了该时期土壤含水率呈较大波动，并且以 ８
月的土壤月平均含水率最大；９—１１ 月气温低，蒸发

量较小，土壤水分损失较少，土壤各层的含水率变幅

小，降水能够缓慢入渗到土壤中，使土壤水分得以累

积，从而使土壤含水率随时间的推移而增大．但是

ＢＳ 处理土壤含水率变化不遵循上述规律，而是随时

间的推移总体呈递减的趋势．ＲＷＣＩ 措施虽然增加了

土壤含水率，但是并没有改变上述其随时间变化的

规律．在果树整个生育期内，ＢＳ处理的土壤含水率

图 ４　 不同深度 ＲＷＣＩ 系统下果树生长季节土壤含水率动
态变化
Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａ⁃
ｓｏｎ ｉｎ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ．
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最低，显著低于果树种植区域；不同深度（４０、６０ 和

８０ ｃｍ）ＲＷＣＩ 处理的土壤含水率都显著高于 ＣＫ 处

理，以 ＲＷＣＩ８０最大，其次是 ＲＷＣＩ４０和 ＲＷＣＩ６０ ．
２ ２　 果园土壤水分垂直和横向变化特征

不同深度（４０、６０ 和 ８０ ｃｍ）ＲＷＣＩ 处理土壤水

分垂直变化特征呈现出不同的变化规律．由表 ２ 可

知，各处理表层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ）年均含水率显著高

于其他土层．ＢＳ 处理在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层出现土壤含

水率低值区间；鱼鳞坑处理（ＣＫ）土壤含水率低值区

间出现在 ４０ ～ ８０ ｃｍ 土层，含水率低值区间范围和

深度都大于 ＢＳ 处理，原因可能是由于果树根系在

该层集中分布，导致该层土壤水分的过度消耗，从而

使该层土壤含水率低值区间的范围增大，深度相对

ＢＳ 处理深．在 ＲＷＣＩ 处理中，在 ４０～８０ ｃｍ 土层没有

出现如 ＢＳ 和 ＣＫ 处理的含水率低值区间，其含水率

显著高于 ＢＳ 和 ＣＫ 处理；在该土层，ＲＷＣＩ４０、ＲＷ⁃
ＣＩ６０和 ＲＷＣＩ８０处理土壤平均含水率分别较 ＢＳ 处理

增加 ３９．２％、４７．２％和 ２９．１％，分别较 ＣＫ 处理增加

７５．３％、８５．４％和 ６２．７％．３ 个 ＲＷＣＩ 处理各层土壤含

水率都高于 ＢＳ 和 ＣＫ 处理；ＲＷＣＩ４０和 ＲＷＣＩ６０处理

下，高土壤含水率范围分别处于 ０ ～ １００ 和 ０ ～
１４０ ｃｍ土层，ＲＷＣＩ８０处理下高土壤含水率的范围更

大、更深（０ ～ ２８０ ｃｍ），并且其对应土层土壤含水率

显著高于 ＢＳ 和 ＣＫ 处理．在 ０～１００ ｃｍ 深土层内（果
树根系集中分布层），ＲＷＣＩ６０处理土壤平均含水率

显著高于 ＲＷＣＩ４０ 和 ＲＷＣＩ８０ 处理，分别高 ２． ４％和

６．８％．从整个试验土层（０ ～ ３００ ｃｍ）来看，ＲＷＣＩ４０、
ＲＷＣＩ６０和 ＲＷＣＩ８０处理年均土壤平均含水率分别比

鱼鳞坑处理（ＣＫ）高 １７．１％、１２．２％和 ２２．３％，分别比

裸露坡地处理（ＢＳ）高 ２７．９％、２２．５％和 ３５．５％，并且

鱼鳞坑处理（ＣＫ）年均土壤平均含水率比裸露坡地

处理（ＢＳ）高 ９．２％．
　 　 图 ５ 为不同 ＲＷＣＩ 处理下各土层土壤含水率距

ＲＷＣＩ 壁的水平变化情况．在整个 ０ ～ ３００ ｃｍ 试验土

层，随着距 ＲＷＣＩ 壁的距离增加土壤含水率减小．在
距 ＲＷＣＩ 壁 １０ ｃｍ 处（图 ５ａ），各 ＲＷＣＩ 系统在 ０ ～
１００ ｃｍ 土层土壤含水率最大，其中该土层土壤含水

率以 ＲＷＣＩ６０处理最大，ＲＷＣＩ４０和 ＲＷＣＩ８０处理其次；
在 １００～ ２００ ｃｍ 土层内，土壤含水率随着 ＲＷＣＩ 系

统设计深度的增加而增加；在 ２００ ～ ３００ ｃｍ 土层内，
预计土壤含水率随着 ＲＷＣＩ 系统设计深度的增加而

增加，然而在该土层内 ＲＷＣＩ４０处理的土壤含水率反

而达到最大，其原因可能是由于 ＲＷＣＩ４０系统底部铺

设的防渗层效果不好，从而导致水分的向下渗漏损

失；ＲＷＣＩ６０和 ＲＷＣＩ８０处理土壤含水率随土层深度的

增加而减小．在距 ＲＷＣＩ 壁 ３５ ｃｍ 处（图 ５ｂ），ＲＷ⁃
ＣＩ４０处理在 ２００～３００ ｃｍ 土层内土壤含水率最高，在
１００～ ２００ ｃｍ 土层内土壤含水率最低；ＲＷＣＩ６０处理

下土壤含水率随土层深度的增加而减小，而 ＲＷＣＩ８０
处理下土壤含水率呈现相反的变化趋势，即随土层

深度的增加而增大．在距 ＲＷＣＩ 壁 ５５ ｃｍ 处（图 ５ｃ），
各 ＲＷＣＩ处理之间土壤含水率的差异不显著，说明

表 ２　 不同深度 ＲＷＣＩ 系统土壤含水率的垂直变化（２０１５ 年 ５—１１ 月）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （％） ｉｎ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ （Ｍａｙ－Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ２０１５）
土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｄｅｐｔｈ （ｃｍ）

ＢＳ
含水率

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ＣＶ

ＣＫ
含水率

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ＣＶ

ＲＷＣＩ４０
含水率

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ＣＶ

ＲＷＣＩ６０
含水率

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ＣＶ

ＲＷＣＩ８０
含水率

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ＣＶ

０～２０ １０．６±１．１ａ ３３．２ １２．２±１．２ａ ３５．５ １４．６±１．８ａ ３２．６ １３．９±１．８ａ ３３．４ １５．０±１．５ａ ２６．４
２０～４０ ６．６±０．８ｄ ２８．２ １０．９±０．９ａｂ ２９．７ １２．３±１．３ｂ ２７．６ １２．１±１．５ａｂ ３２．４ １２．０±１．０ｂ ２２．６
４０～６０ ８．４±０．５ｂｃ １６．４ ７．１±０．５ｆ ２８．１ １０．２±１．０ｂｃｄ ２４．８ １２．１±１．１ａｂ ２３．９ １０．５±０．８ｂｃｄ ２０．１
６０～８０ ７．３±０．５ｃｄ １９．１ ５．４±０．２ｇ １３．０ １１．６±０．４ｂｃ ９．０ １１．０±０．８ｂｃ １８．７ ９．７±０．６ｃｄ １７．０
８０～１００ ７．１±０．５ｃｄ １６．９ ８．２±０．３ｄｅｆ １１．７ １０．３±０．３ｂｃｄ ６．７ １１．４±０．４ｂｃ １０．２ ９．５±０．７ｃｄ １８．５
１００～１２０ ７．２±０．４ｃｄ １５．５ ７．４±０．３ｅｆ １５．７ ８．３±０．３ｄ ８．２ １１．３±０．３ｂｃ ７．５ ８．７±０．５ｄ １４．２
１２０～１４０ ７．４±０．５ｃｄ １６．２ ８．０±０．３ｄｅｆ １３．０ ８．７±０．３ｄ ７．８ ９．１±０．３ｃｄｅ ７．９ １０．０±０．３ｂｃｄ ８．４
１４０～１６０ ７．９±０．４ｃｄ １４．４ ８．１±０．３ｄｅｆ １３．６ ９．８±０．１ｃｄ ３．０ ７．８±０．３ｅ ８．７ １０．３±０．３ｂｃｄ ７．１
１６０～１８０ ８．２±０．４ｂｃｄ １２．７ ８．７±０．３ｃｄｅ １３．１ ９．８±０．２ｃｄ ６．５ ７．４±０．３ｅ １１．４ １１．２±０．２ｂｃ ４．８
１８０～２００ ８．４±０．３ｂｃ １０．６ ８．８±０．２ｃｄｅ １０．２ ９．０±０．２ｄ ７．０ ７．２±０．４ｅ １４．４ １０．７±０．２ｂｃｄ ５．６
２００～２２０ ８．１±０．３ｂｃｄ １０．５ ９．０±０．２ｃｄ ９．９ ９．２±０．３ｄ ７．７ ８．０±０．３ｅ １１．０ １０．９±０．３ｂｃ ７．９
２２０～２４０ ８．４±０．３ｂｃ ９．０ ９．４±０．２ｃｄ ８．５ ９．８±０．５ｃｄ １２．６ ８．４±０．３ｄｅ ９．５ １０．９±０．４ｂｃ ９．５
２４０～２６０ ８．８±０．２ｂｃ ７．１ １０．０±０．３ｂｃ ９．７ １０．３±０．５ｂｃｄ １２．６ ９．５±０．４ｃｄｅ ９．７ １０．９±０．４ｂｃ ９．７
２６０～２８０ ９．６±０．２ａｂ ５．３ １１．４±０．２ａ ７．４ １２．０±０．６ｂｃ １２．４ １０．５±０．４ｂｃｄ ８．９ １２．０±０．３ｂ ６．２
ＣＫ： 鱼鳞坑处理 Ｆｉｓｈ⁃ｓｃａｌｅ ｐｉｔ； ＢＳ： 裸露坡地 Ｂａｒｅ ｓｌｏｐｅ； ＲＷＣＩ４０： ＲＷＣＩ 系统设计深度 ４０ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ４０ ｃｍ ｉｎ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ； ＲＷ⁃
ＣＩ６０： ＲＷＣＩ 系统设计深度 ６０ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ６０ ｃｍ ｉｎ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ； ＲＷＣＩ８０： ＲＷＣＩ 系统设计深度 ８０ ｃｍ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ８０ ｃｍ ｉｎ
ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

９４５３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 宋小林等： 黄土高原雨水集聚深层入渗（ＲＷＣＩ）系统下山地果园土壤水分时空变异特征　



图 ５　 不同深度 ＲＷＣＩ 系统和不同土层深度下土壤含水率的横向变化
Ｆｉｇ．５　 Ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．
ａ）距 ＲＷＣＩ 壁距离 １０ ｃｍ １０ ｃｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｉｔ ｗａｌｌ ｏｆ ＲＷＣＩ； ｂ） 距 ＲＷＣＩ 壁距离 ３５ ｃｍ ３５ ｃｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｉｔ ｗａｌｌ ｏｆ ＲＷＣＩ； ｃ）距 ＲＷＣＩ 壁
距离 ５５ ｃｍ ５５ ｃｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｉｔ ｗａｌｌ ｏｆ ＲＷＣＩ．

ＲＷＣＩ 系统对该距离处土壤水分的影响较小或者没

有影响．总体来看，距 ＲＷＣＩ 系统距离越大，土壤水

分分布状况越接近于自然果园（ＣＫ），土壤含水率整

体随着土层深度的增加呈增加的趋势．
土壤水分的垂直变化主要取决于降雨和蒸散过

程的相互作用［１０］ ．一般用反映土壤水分变化程度的

变异系数（ＣＶ）来研究各土层土壤水分的垂直变化

程度［１１－１２］ ．果树生长季内，ＣＶ 越大，土壤含水率变

化越剧烈；ＣＶ 越小，土壤含水率越稳定．从表 ２ 可以

看出，在自然条件下，ＢＳ 和 ＣＫ 处理剖面内土壤水

分的年变异系数随土层深度的增加呈递减趋势，说
明随着深度的增加，土壤水分趋于稳定［１１，１３－１４］；ＢＳ
处理土壤含水率的变化主要发生在 ２２０ ｃｍ 以上土

层内，土壤含水率 ＣＶ 达 １０．５％ ～３３．１％；ＣＫ 处理土

壤含水率的变化主要发生在 ２００ ｃｍ 以上土层，土壤

含水率 ＣＶ 达 １０．２％ ～３５．５％，这可能是由于一方面

该地区天气变幅大，另一方面土质都属于黄绵土，且
土质疏松、雨水下渗深但散失快所致．然而由于 ＲＷ⁃
ＣＩ 措施的影响，ＲＷＣＩ 处理土壤水分的年变异系数

随土层深度增加呈现先减小后增大的趋势（表 ２），
说明 ＲＷＣＩ 措施改变了深层土壤水分的稳定性．
ＲＷＣＩ 处理深层土壤水分的变异系数要小于 ＢＳ 和

ＣＫ 处理，说明该处理深层水分的稳定性更好，原因

可能是由于 ＲＷＣＩ 技术中的多孔有机营养基吸附了

大量的阳离子和水分，具有很好的保水作用，能够缓

慢持续地为深层土壤提供水分，从而使深层土壤水

分含量变化幅度减小的缘故．ＲＷＣＩ４０处理土壤含水

率变化主要发生在 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层内，ＣＶ 变化范围

为 ２４．８％～３２．６％；ＲＷＣＩ６０处理土壤含水率变化主要

发生在 ０ ～ １００ ｃｍ 土层内，ＣＶ 变化范围为 １０．２％ ～
３３．４％；ＲＷＣＩ８０处理土壤含水率变化主要发生在 ０ ～

１２０ ｃｍ 土层内，ＣＶ 变化范围为 １４．２％～２６．４％；可以

看出，土壤含水率变化的土层深度随 ＲＷＣＩ 设计深

度的增加而增大．
２ ３　 土壤含水率与土层深度间的相关关系

表 ３ 显示了不同深度 ＲＷＣＩ 处理下各层土壤含

水率与土层深度之间的相关关系．ＢＳ 和 ＣＫ 处理在

０～６０ ｃｍ 土层内土壤含水率与土层深度呈负相关，
即土壤含水率随土层深度的增加而减小；在 ６０ ｃｍ
以下土层，土壤含水率与土层深度呈正相关性，即土

壤含水率随土层深度的增加而增加，ＢＳ 和 ＣＫ 处理

分别在１２０ ～ ２６０ ｃｍ和１００ ～ ２６０ ｃｍ土层土壤含水

表 ３　 不同深度 ＲＷＣＩ 系统各土层土壤含水率与土层深度
的相关系数（２０１５ 年 ５—１１ 月）
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ＲＷＣＩ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ （Ｍａｙ－
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ２０１５）

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｄｅｐｔｈ （ｃｍ）

ＢＳ ＣＫ ＲＷＣＩ４０ ＲＷＣＩ６０ ＲＷＣＩ８０

０～２０ －０．６７ －０．８４∗ －０．８６∗∗ －０．８９∗∗ －０．８４∗

２０～４０ －０．４９ －０．５３ －０．７６∗ －０．８７∗∗ －０．７７∗

４０～６０ －０．５４ －０．３９ －０．２４ －０．８６∗∗ －０．７３
６０～８０ ０．２２ ０．４４ －０．２９ －０．３３ －０．６８
８０～１００ ０．６６ ０．６２ ０．３６ －０．７０ －０．６８
１００～１２０ ０．７０ ０．８３∗ ０．６７ －０．３９ －０．２２
１２０～１４０ ０．９３∗∗ ０．９５∗∗ ０．７１ ０．０３ －０．５４
１４０～１６０ ０．８９∗∗ ０．９６∗∗ ０．８７∗ ０．６４ －０．４７
１６０～１８０ ０．９１∗∗ ０．９５∗∗ ０．７１ ０．８９∗∗ －０．０５
１８０～２００ ０．８２∗ ０．９８∗∗ ０．７８∗ ０．９４∗∗ ０．８８∗∗

２００～２２０ ０．９４∗∗ ０．９８∗∗ ０．７７∗ ０．９３∗∗ ０．９６∗∗

２２０～２４０ ０．９８∗∗ ０．９７∗∗ ０．９６∗∗ ０．９８∗∗ ０．９７∗∗

２４０～２６０ ０．９６∗∗ ０．９５∗∗ ０．９０∗∗ ０．９７∗∗ ０．９７∗∗

２６０～２８０ ０．７７ ０．６０ ０．９５∗∗ ０．９７∗∗ ０．９４∗∗

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．２０ ０．５９ －０．１２ －０．５３ －０．５９
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

０５５３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



率增加幅度达到了显著或极显著水平．ＲＷＣＩ 处理正

负相关性临界土层深度比 ＢＳ 和 ＣＫ 处理深，ＲＷ⁃
ＣＩ４０、ＲＷＣＩ６０和 ＲＷＣＩ８０处理土壤含水率与土层深度

之间分别在 ０～８０、０～１２０ 和 ０～１８０ ｃｍ 土层内呈负

相关，并且分别在 ０ ～ ４０、０ ～ ６０ 和 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层相

关性达到了显著或极显著性水平；分别在 ８０、１２０ 和

１８０ ｃｍ 以下土层呈正相关关系，并且分别在 １４０、
１６０ 和 １８０ ｃｍ 以下土层达到了显著或极显著水平．
从整个土层相关系数的均值可以看出，ＢＳ 和 ＣＫ 处

理土壤含水率随土层深度的增加整体呈增加的趋

势，ＣＫ 处理土壤含水率随土层深度增加幅度高于

ＢＳ 处理；不同深度 ＲＷＣＩ 处理土壤含水率随土层深

度的增加整体呈递减的趋势，递减的幅度随着 ＲＷ⁃
ＣＩ 深度的增加而增大．可见，ＲＷＣＩ 处理上层根际土

壤中水分含量要高于深层土壤．

３　 讨论与结论

有研究显示，黄土丘陵沟壑区 ２０ ～ ４０ ｃｍ 是土

壤水分的主要消耗层，鱼鳞坑的集雨效果主要表现

在 ４０～６０ ｃｍ 土层内［１５］ ．而本研究显示，陕北黄土丘

陵区雨养果园内 ４０～８０ ｃｍ 是土壤水分的主要消耗

层，特别是 ６０～８０ ｃｍ 土层，并且该土层土壤含水率

显著低于裸露坡地（ＢＳ），原因可能是由于果树根系

在该层集中分布，导致该层土壤水分的过度消耗．李
萍等［１５］的研究显示，鱼鳞坑条件下雨水的最大入渗

深度为 ６０ ｃｍ，本研究也得出相同的结论．从前人研

究可以看出，鱼鳞坑具有一定的蓄水能力，在雨季降

水期间集雨效果较好，然而，黄土高原地区雨水资源

分布极其不均，雨后气温回升快，土壤蒸发大［１６］，加
上植物蒸腾耗水强烈，短时间内鱼鳞坑集聚的水分

就会蒸发和蒸腾损失掉，因此，一般降雨和上层土壤

水分很难满足果树水分需求［１７］ ．
雨水集聚深层入渗系统（ＲＷＣＩ）是基于雨水资

源化理论，通过拦蓄降雨径流，将收集的天然降水或

灌溉水直接导入并保蓄在果树根际区域，从而影响

土壤水分在果树根际区域的分布、能态、水汽运动状

态．该技术是实现黄土高原雨养果园雨水资源化利

用的有效措施．从本研究可以看出，ＲＷＣＩ 技术能够

显著增加试验果园的土壤水分含量，并且各 ＲＷＣＩ
处理土壤水分变化分别主要发生在 ０ ～ ６０ ｃｍ（ＲＷ⁃
ＣＩ４０）、０～１００ ｃｍ（ＲＷＣＩ６０）和 ０～１２０ ｃｍ（ＲＷＣＩ８０）土
层内，这与果树根系的主要分布区域（０～１００ ｃｍ）基
本一致［１６，１８－１９］，说明土壤水分变化与果树根系分布

具有密切的关系．在 ０ ～ １００ ｃｍ 土层内，ＲＷＣＩ６０处理

土壤水分含量要显著高于 ＲＷＣＩ４０和 ＲＷＣＩ８０处理，
说明 ＲＷＣＩ６０设计对果树根区土壤水分的贡献最大，
其土壤平均含水率较鱼鳞坑（ＣＫ）处理高 ４７．９％．

在果树不同生长阶段，ＲＷＣＩ 系统的集雨和保

蓄水效果不同，陕北黄土高原地区 ５—７ 月降雨较

少，土壤水分总体处于消耗阶段，因此各 ＲＷＣＩ 处理

土壤水分都随时间的推移而减小，但是土壤水分状

况都要显著好于鱼鳞坑处理（ＣＫ）；在 ８—１１ 月，特
别是处于果树膨大期的 ８ 月（降雨量大而且多为大

到暴雨）是果树用水关键期，该时期降雨基本上都

能形成径流，ＲＷＣＩ 系统对降雨的蓄积作用增大，从
而使果树根际区域土壤水分效果更优于 ＣＫ；在
ＲＷＣＩ 技术下，果园土壤水分入渗的最大深度可分

别达 ８０ （ＲＷＣＩ４０ ）、１２０ （ＲＷＣＩ６０ ） 和 １８０ ｃｍ（ＲＷ⁃
ＣＩ８０），显著深于鱼鳞坑处理（６０ ｃｍ），其中土壤水分

变化幅度最大的土层主要出现在 ０ ～ ６０（ＲＷＣＩ４０）、
０～１００（ＲＷＣＩ６０）和 ０～１２０ ｃｍ（ＲＷＣＩ８０）．从整个 ０ ～
３００ ｃｍ 试验土层来看，各 ＲＷＣＩ 处理果园土壤水分

状况显著好于鱼鳞坑（ＣＫ）处理，土壤含水率分别比

ＣＫ 高 １７．１％、１２．２％和 ２２．３％．可见，ＲＷＣＩ 系统在果

园的应用能够基本满足果树在整个生育期内的水分

需求．
ＲＷＣＩ 系统能够持续供应果树水分需求的关键

在于该系统中填充了特定配比的多孔有机营养基，
从而大大增强了该系统对收集雨水或灌溉水的保蓄

能力，而且能够持续向果树根际土壤供给水分．该系

统中填充的多孔有机营养基的原材料都是就地取

材，如粉碎的果树枝条和玉米秸秆，果树枝条（往年

大部分被随意扔掉）的获取主要来源于每天的果树

修剪，玉米秸秆（往年大部分被烧掉）的获取来源也

是当地种植的玉米，这样既减少了填充原材料的运

输成本，又防止了资源的浪费，而且实现了收集雨水

的就地保蓄，这对黄土高原雨养果园的经济效益和

生态效益的同步提高具有一定的应用价值．ＲＷＣＩ 系
统对雨养果园土壤水分的影响机制与果树生长过

程、根系分布特征以及不同生长阶段耗水特征等因

素密切相关，尚需进行更深入的研究．ＲＷＣＩ 系统是

一种中深层的立体集雨及灌溉一体技术，设计深度

是其中重要的参数，对设计深度的探索研究，将对黄

土高原雨水资源化利用效果和质量评价以及 ＲＷＣＩ
系统的推广起到关键作用．
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