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摘  要： ［目的］ 渭北旱塬为典型的雨养农业区，降雨时空分布不均，果树关键生育期水分供应不足，为探

讨苹果园降水集蓄促渗保墒增碳措施对渭北旱塬区降水资源的利用效果。  ［方法］ 以苹果生产园区常规

有机覆盖管理为对照（CK），探讨果园降水集蓄促渗保墒增碳方法（rain collection and infiltration carburizing 
technology，RCIC）对苹果园土壤水分及其亏缺状态、苹果树根系生长、光合特征、苹果产量与降雨利用效率

的影响。  ［结果］ RCIC 系统通过“表层截留−深层渗透”机制显著促进土壤水分向深层渗透，有效入渗深

度达 80 cm，最大水分利用层由 CK 的 20~40 cm 下移至 40~60 cm，2021 年、2022 年 20~80 cm 土层平均蓄

水量较对照（CK）分别提升 14.71% 和 8.57%（p<0.01）；在 2022 年干旱期，RCIC 使 40~80 cm 土层储水亏缺

度（WD）降低 3.09%，突破传统灌溉模式下果园土壤表层补水的空间限制；技术实施后，0~100 cm 土层苹果树

细根根长密度增加 21.3%~25.8%，叶片光合水分利用效率（WUE）提升 24.01%~80.49%（p<0.01），

2021—2022 年苹果产量与降雨利用效率（RUE）较 CK 显著提高 14.1%~16.64%（p<0.05）。  ［结论］ RCIC
技术可实现雨季苹果园树行内降水汇聚−蓄积−浅层入渗−深层入渗−再分配，补偿深层土壤水分，促进

根系延伸；进一步提高苹果叶片净光合速率、降雨利用效率与产量。研究结果可为降水资源与灌溉水资源

协同高效利用提供理论和数据支撑。
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and spatial rainfall distribution， leading to insufficient water supply during key growth stages of fruit trees. This 
study aims to evaluate the effectiveness of a rain collection and infiltration carburizing technology （RCIC） in 
improving the utilization of precipitation resources in apple orchards on the Weibei dryland. ［Methods］ This study 
used conventional organic mulching management as the control （CK）， and investigated the impact of RCIC on 
orchard soil moisture and its deficit status， apple tree root growth， photosynthetic characteristics， apple yield， and 
rainfall use efficiency （RUE）. ［Results］ RCIC significantly promoted soil water infiltration into deeper layers 
through a "surface interception-deep infiltration" mechanism. The effective infiltration depth reached 80 cm， and 
the main water use layer shifted from 20−40 cm in CK to 40−60 cm under RCIC. Compared with CK， the 
average water storage in the 0 − 80 cm soil layer increased by 14.71% in 2021 and 8.57% （p<0.01） in 2022. 
During the drought period in 2022， RCIC reduced water deficit （WD） in the 40−80 cm soil layer by 3.09%， 
overcoming the spatial limitation of surface-level irrigation in traditional systems. After RCIC implementation， the 
fine root length density in the 0−100 cm soil layer increased by 21.3% to 25.8%， and photosynthetic water use 
efficiency （WUE） improved by 24.01% to 80.49% （p<0.01）. The apple yield and RUE during 2021−2022 
were significantly increased by 14.1% to 16.64% （p<0.05） compared to CK. ［Conclusion］ RCIC enables 
precipitation in apple orchards to converge， accumulate， infiltrate shallowly and deeply， and redistribute along tree 
rows during the rainy season. This process compensates for deep soil moisture loss and promotes root extension. It 
further enhances net photosynthetic rate， rainfall utilization efficiency， and yield. These findings provide 
theoretical and data support for the coordinated and efficient use of both precipitation and irrigation water resources 
in rain-fed orchard systems.
Keywords: Weibei dryland； dwarfing and densely planting apple orchards； soil moisture； root distribution； rainfall 

utilization efficiency
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渭北旱塬是黄土高原关键生态屏障区，农业生

产以旱作为主，光热资源丰富，更是中国乃至世界的

优质苹果生产基地［1］。该区域苹果产业面临着果农

老龄化、果园老化及果园用工成本上涨等问题，大面

积落后乔化苹果园因此遭到淘汰［2］。在土地流转大

规模实施和苹果产业转型升级的大背景下，苹果产

业逐渐向矮化密植和集约化栽培模式发展。

该区作为典型的雨养农业区，干旱缺水，降雨时

空分布不均，且与苹果关键生育期需水错位［3］，加之

苹果树蒸腾耗水作用极其强烈，导致果树生长关键

期内所需水分供求关系矛盾突出。果树关键生育期

水分供应不足，将直接导致苹果产量和品质的下降，

容易造成大面积的低效生态经济林［4］。由此可见，土

壤水分不足及其低利用效率已成为制约当地苹果产

业可持续发展的主要障碍。土壤水资源作为农业生

产最直接的水分源泉，处于不断地运动和变换之中，

一切形式的水只有转化为土壤水才能被农作物吸收

利用［5-6］。大气降水作为该地区矮化密植苹果园土壤

水分补充的主要来源，如何在区域水资源刚性约束

前提下提升果树根区土壤水分的续存增容能力，实

现降水资源与灌溉水资源协同高效利用，是解决该

地区矮化密植苹果园干旱缺水问题和推动旱区与半

干旱区农业发展的有效途径。宋小林等［7］集成构建

一种果园降水集蓄促渗保墒增碳方法、有益间作系

统，通过“土−气”和“根−土”双界面水碳协同调控，

实现降水资源与灌溉水资源协同高效利用。

因此，本研究以矮化密植苹果园常规有机覆盖

管理为对照（CK），在不使用节水灌溉措施的前提下，

基于集雨保墒增碳措施（果园降水集蓄促渗保墒增

碳 方 法 ，rain collection and infiltration carburizing 
technology， RCIC），探讨 RCIC 处理对苹果园土壤水

分及其亏缺状态、果树根系生长、光合特征、瞬时

WUE、苹果产量及降雨利用效率的影响，以期为旱区

与半干旱区苹果园土壤水分精准管理提供科学依据

和技术支撑。

1　材料与方法
1.1　试验区概况

试验于 2021—2022年在陕西省西北农林科技大学

旬邑苹果试验站进行，该站位于渭北旱塬咸阳市旬邑县

土桥镇第一季现代农业园区（34°57′ N，108°08′ E），海
拔 960~1 350 m，年日照时间 2 390 h，平均年降水量

606 mm，年平均气温 9 ℃，无霜期 180 d。试验园土壤主
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要为褐土和黑垆土，耕层（0~20 cm）土壤有机质、全氮

分别为 8.51、0.81 g/kg，硝态氮、铵态氮、速效磷、速效

钾分别为 8.10、4.01、13.01、110.47 mg/kg， pH 为 8.06，
土壤体积质量为 1.48 g/cm3，0~100 cm土层土壤田间持

水量为 20.35%。试验前果园土壤管理为自然生草。

1.2　试验设计

田间试验于 2021—2022 年进行，其中 2021 年与

2022 年累计降水量分别为 1 284.6、698.2 mm（图 1）。
试验地苹果树（Malus pumila M.）种植于 2017 年，与

果园中株高、胸径、冠幅直径等长势相似，位于同一

田面上的矮化砧苹果树‘富士’作为试验用树，砧木

为 M26，株行距为 1.5 m×3.5 m。

本试验主要设计 2 个水平，分别为： 1） 降水集蓄

促渗保墒增碳技术处理（RCIC）； 2） 试验果园已有的

有机物（杂草、树叶、麦草、厩肥）覆盖处理（CK）。每

个处理重复 3 次，每个重复 5 株果树。试验期间，全

年不进行灌溉，仅靠天然降水，其他施肥、除虫等田

间管理措施均与 CK 处理保持一致。

试验果园配套集雨保墒措施统一按照中国发

明专利“果园降水集蓄促渗保墒增碳方法、系统及

其果园智能补灌系统”中果园降水集蓄促渗保墒增

碳方法的具体操作进行实施，具体施工步骤为土地

平整、作垄并铺设垄内有机物料填充层、开设集雨

沟、填充发酵填料、安装促渗导流管、铺设保水促渗

有机发酵填充体、覆盖地布。试验设计示意和降水

集 蓄 促 渗 保 墒 增 碳 技 术 布 设 剖 面 示 意 分 别 见 图

2、图 3。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　土壤水分体积分数（SMC）测定　土壤水分体

积 分 数（SMC）采 用 ECH2O 水 分 监 测 系 统

（FWMEC-10 土壤传感器，陕西飞沃，中国）测定，系

统每隔 10 min 录 1 次数据，测定深度为 0~20、20~
40、40~60、60~80 cm。

1.3.2　土壤储水亏缺度（WD）与土壤储水亏缺补偿

度（WS）计算　土壤水分动态的时空异质性是影响作

物水分利用效率的关键因素［8］，半干旱气候下，土壤水

分与养分不足对苹果树生理特性及果实品质与产量

有较大的负面影响［9］，传统研究多关注土壤质量含水

率的变化特征，但仅凭土壤质量含水率难以量化水分

供需矛盾的实际程度，如水分亏缺深度与补偿潜力，

尤其在气候波动和果树生育期差异背景下，亟须引入

能够表征土壤水分收支平衡的综合指标。因此，本研

究通过计算土壤储水亏缺度（water deficit， WD）与储

水亏缺补偿度（water supplement， WS），以更精准地

解析不同处理对土壤水分盈亏状态的调控机制。

土壤储水亏缺度公式［10］为：

WD = Di

FC
× 100% （1）

Di = FC - SWS i （2）

图 1　2021—2022年月平均降水量、年累计降水量及月平

均气温

Fig. 1　Monthly average precipitation， annual cumulative 
precipitation， and monthly average temperature 
for 2021-2022

图 2　试验设计示意

Fig. 2　Schematic diagram of experimental design
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SWS i = SWC × hi × 10/100 （3）
式中： WD为土壤储水亏缺度，%；Di为 i土层深度范围

内的土壤储水亏缺量，mm；FC为 0~80 cm土体的平均田

间持水量，mm；SWS i为 i土层的土壤储水量，mm；hi为 i

土层高度，cm。

土壤储水亏缺补偿度公式为：

WS = ΔSWS i

Dai
× 100% （4）

ΔSWS i = SWS fi - SWS ii （5）
Dai = FC - SWS ii （6）

式中：WS 为土壤储水亏缺补偿度，%；ΔSWS i 为雨季

前后土壤储水量间的差值，mm；SWS fi 为雨季最后日

期（雨后）的土壤储水量，mm；SWS ii 为雨季最初日期

（雨前）的土壤储水量，mm；Dai 为雨季最初日期（雨

前）的土壤储水亏缺量，mm；FC 为 0~80 cm 土体的平

均田间持水量，mm。

1.3.3　根长密度 、根 表 面 积 密 度 与 根 体 积 密 度 计

算　 采 用 CI-600 植 物 根 系 监 测 系 统（美 国 CID， 
Inc），在每个处理中安装 3 根有机透明微根管（简称

根管），根管与地面角为 45°，地下埋深约 90 cm，管

子露出地面约 10 cm，观察根系生长状态，参考吉光

鹏等［11］的方法，对 2 个处理果树在 0~100 cm 5 个土

层中的细根（<2 mm）进行扫描与分析。根系相关

指标的计算公式［11］为：

LD = L
V S

（7）

SAD = SA
V S

（8）

VD = V
V S

（9）

式中：LD 为根长密度，cm/cm3；L 为根长，cm；SAD 为

根表面积密度，mm2/cm3；SA 为根表面积，mm2；VD
为根体积密度，mm3/cm3；V 为根体积，mm3；V S 为土

体体积，cm3。

1.3.4　 叶片净光合速率（Pn）与光合水分利用效率

（WUE）测定　光合特性参考陈悦等［12］的方法使用光合

仪（CIRAS-3，美国）进行测定，每个叶片最少测量 3次。

1.3.5　苹果果实产量测定与降雨利用效率（RUE）计

算　果实成熟后对每个处理挑选 20 棵试验树，测定

果实产量。

降雨利用效率（rainfall use efficiency， RUE）计算

公式［10］为：

RUE = Y
P

（10）

式中：RUE 为降雨利用效率，kg/（hm2·mm）；Y 为苹

果产量，kg/hm2； P 为试验期间的总降雨量，mm。

1.4　数据处理

运用 Excel 2021 软件对 2021—2022 年土壤水分

数据进行初步处理，采用 SPSS 20.0 软件中的独立样

本 T 检验对统计数据进行显著性检验，使用 Origin 
2022 软件绘制图形。

图 3　降水集蓄促渗保墒增碳技术布设剖面示意

Fig. 3　Schematic cross-sectional layout of rain collection and infiltration carburizing technology
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2　结果与分析

2.1　苹果不同生育期果园土壤水分体积分数的时空

分布特征

2021—2022 年 不 同 处 理 下 0~ 80 cm 土 层 土

壤 体 积 含 水 率（SM C）的 时 空 分 布 特 征 见 图 4。
RCIC 技术显著改变 0~ 80 cm 土层的土壤水分分

布 格 局 。 RCIC 处 理 在 幼 果 生 长 期 0~ 80 cm 各

土层 SM C 始终极显著高于对照，深层土壤（40~
80 cm）水分动态均受 RCIC 系统显著调控。 2021

年 表 层 土 壤（0~ 40 cm）中 ，除 落 叶 休 眠 期 外 ，

RCIC 处理 20~ 40 cm 土层 SM C 均高于 0~ 20 cm
土层（p< 0.01）。该现象归因于 RCIC 系统的垄沟

结构（含有机物料层及透水地布）增强降水集蓄能

力，但落叶休眠期降雨量仅 25.4 mm 导致水分下

渗受限，致使 20~ 40 cm 土层 SM C 极显著低于对

照（p< 0.01）。底层土壤（40~ 80 cm）中，RCIC 处

理除休眠期外 SM C 波动显著，20~ 80 cm 土层土

壤水分体积分数 2 年（2021 年、2022 年）总体分别

提高 14.71%、8.57%。

2.2　苹果不同生育期果园土壤储水亏缺度与土壤储

水亏缺补偿度的时空分布特征

2021—2022 年不同处理下 0~80 cm 土层土壤储

水亏缺度（WD）变化特征见图 5。RCIC 处理在 2021
年与 2022 年苹果树不同生育期 0~80 cm 土层 WD 均

小于对照处理，2021 年，20~80 cm 土层 RCIC 处理

WD 均极显著低于对照处理（p<0.01），总体降低

1.5%，2022 年，随着土层深度的增加，2 个处理间 WD
差异越小，0~80 cm 土层 RCIC 处理 WD 均极显著低

于对照处理（p<0.01），总体降低 3.09%。RCIC 连续

2 a极显著降低苹果幼果生长期与果实膨大期 WD，尤

其在干旱年（2022年），相比于对照，RCIC 对 0~80 cm
土层水分补充效果更显著。2021 年萌芽期底层土壤

（40~80 cm）WD 变化幅度大于其他时期，2022年落叶

休眠期底层土壤（40~80 cm）WD 较其他时期有所增

加，但仍极显著低于对照处理 1.87%（p<0.01）。
2021—2022 年不同处理下 0~80 cm 土层土壤储

水亏缺补偿度（WS）变化特征见图 6。湿润年（2021
年）不同生育期，RCIC处理土壤水分均为正补偿，底层

土壤（40~80 cm）WS呈逐渐上升趋势，在落叶休眠期，

RCIC处理在整个土层中 WS均高于对照处理；干旱年

（2022 年）萌芽期与果实膨大期，RCIC 表现出较强的

正补偿效应，且 0~80 cm 土层 WS始终高于对照处理，

其中萌芽期 0~20 cm 土层 RCIC 处理 WS 显著高于对

照，幼果生长期与落叶休眠期，2个处理 0~80 cm 土层

WS在平衡值（0）上下波动，RCIC 处理在 20~40 cm 土

层 WS大于对照处理。进一步表明，RCIC系统可直接

将收集的雨水转移到根区，从而对深层土壤水分产生

补偿作用，使干旱年（2022年）萌芽期与果实膨大期 0~
80 cm土层土壤储水亏缺得到改善。
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图 4　2021与 2022年苹果树不同生育期不同深度下土壤水分体积分数变化

Fig. 4　Changes in soil moisture content at different growth stages and soil depths of apple trees in 2021 and 2022
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2.3　降水集蓄促渗保墒增碳技术对苹果根系垂向空

间分布的影响

2022 年不同处理 0~100 cm 土层根系分布情

况见图 7。在 0~100 cm 土层中，RCIC 下苹果树根

长密度、根表面积密度及根体积密度均大于对照

处理，RCIC 下，果树细根在垂直方向上主要集中

在 0~40 cm 土层，根长密度占 0~100 cm 土层总细

根根长的 51.3%，根表面积密度占 0~100 cm 土层

总细根根表面积的 60.55%，根体积占 0~100 cm 土

层总细根根体积的 39.53%。在 20~40、60~80 cm
土层中，RCIC 下果树根长密度显著高于对照处理

（p<0.05），根体积密度在 60~100 cm 土层中极显

著高于对照处理（p<0.01）。 RCIC 系统改变矮化

苹果树根系集中分布土层，对照处理组苹果树细
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图 5　2021年与 2022年苹果树不同生育期 0~80 cm 土层土壤水分亏缺度

Fig. 5　Soil moisture deficit at 0-80 cm depth during different growth stages of apple trees in 2021 and 2022
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图 6　2021与 2022年苹果树不同生育期 0~80 cm 深度下土壤水分亏缺补偿度

Fig. 6　Compensation degree of soil moisture deficit at 0-80 cm depth during different growth stages of apple trees in 2021 and 2022
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根在 0~20 cm 土层集中分布，而 RCIC 使苹果树细

根原本的集中分布土层下移 20 cm，且 0~100 cm
土层根长密度、根表面积密度、根体积密度均高于

对照处理。

2.4　不同时期苹果树叶片净光合速率与光合水分利

用效率变化特征

2022 年不同处理下苹果叶片各生育期净光合速

率（Pn）与光合水分利用效率（WUE）的变化情况见

表 1。RCIC 处理在苹果树幼果生长期对 WUE 有显

著影响，WUE 显著高于对照处理（p<0.05），增幅为

24.01%；RCIC 处理在果实膨大期对 Pn 与 WUE 有极

显著提高（p<0.01），增幅分别为 33.92%、80.49%；

RCIC 处理在果实成熟期，Pn 与 WUE 均高于对照，但

影响不显著。

2.5　降水集蓄促渗保墒增碳技术对苹果产量与降雨

利用效率的影响

2021年与 2022年不同处理下苹果产量与降雨利用

效率（RUE）变化情况见表 2。RCIC 处理对苹果产量与

RUE 有显著影响（p<0.05）。2021 年，相比对照处理，

RCIC处理下苹果产量与RUE显著提高16.64%，2022年，

RCIC处理下苹果产量与 RUE显著提高 14.10%。RCIC
连续2 a显著提高苹果产量与降雨利用效率（RUE）。

3　讨  论
由于干旱区与半干旱区土壤水分有限，且处在

不断消耗状态中，果树生长过程中应适当补充水分，

以促进植物根系正常生长。干旱气候可导致土壤干

旱和植物缺水，从而影响植物生长发育及元素的吸

收和利用［13］。本研究显示，RCIC 系统显著提升苹果

全生育期深层土壤水分。

宋小林［14］采用雨水集聚深层入渗技术（RWCI）探
究乔化果园水坑措施下不同土层土壤水分分布特征表

明，雨水集聚深层入渗技术对土壤水分改善显著，有利

于果树根系生长；杨乐等［15］研究显示，自然生草与地膜

覆盖可增加土壤水分；陈天龙等［16］研究表明，土壤改良

技术促进苹果树根系生长。本研究在矮化密植果园中

对 RCIC系统进行 2 a土壤水分监测表明，RCIC系统显
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图 7　RCIC下 0~100 cm 土层根长密度、根表面积密度与根体积密度的垂直分布特征

Fig. 7　Vertical distribution characteristics of root length density， root surface area density， and root volume density in 0-100 cm soil 
layer under RCIC

表 1　不同时期苹果树叶片净光合速率与光合水分利用效率变化特征

Table 1　Characteristics of changes in net photosynthetic rate and photosynthetic water use efficiency of apple leaves at 
different stages

生育期

幼果生长期

果实膨大期

果实成熟期

处理

RCIC
CK

RCIC
CK

RCIC
CK

净光合速率

（Pn）/（umol·m−2·s−1 CO2）

17.09±2.07
15.50±3.01
16.07±2.95**

12.00±2.04
9.63±2.89
9.20±4.79

光合水分利用效率

（WUE）/（mmol·m−2·s−1 CO2）

2.65±0.45*

2.14±0.41
2.65±0.87**

1.47±0.15
1.97±0.76
1.66±0.62

注：*表示与 CK 相比差异显著（p<0. 05）；**表示与 CK 相比差异极显著（p<0. 01）。下同。

表 2　RCIC对 2021年与 2022年苹果产量与降雨利用效率的影响

Table 2　Effects of RCIC on apple yield and rainfall utilization efficiency in 2021 and 2022

年份

2021

2022

处理

RCIC
CK

RCIC
CK

产量/（kg·hm−2）

51 862.54±7 837.56*

44 463.13±6 404.19
38 626.84±3 123.96*

33 854.44±4 666.09

降雨利用效率（RUE）/（kg·hm−2·mm−1）

40.37±6.10*

34.61±4.99
55.32±4.47*

48.49±6.68
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著增加 0~80 cm土层土壤水分，RCIC系统垄内有机物

料填充层与黑色透水透气地膜形成保护罩，对 0~80 cm
深度土壤保湿作用较为明显，与前人关于土壤改良措施

对土壤水分影响的研究结果基本一致。

果园深层土壤水分的提升与保持可促进果树根系

生长及其对土壤水分与养分的吸收，进而提升苹果产

量［17］，一定程度的外源养分补充在提高土壤养分的同

时，可提高苹果树叶片净光合速率与光合水分利用效

率［18-20］。RCIC 系统显著增加苹果全生育期深层土壤

水分，保证矮化密植果园中苹果树体在每个生育期对

水分的基本需求，RCIC 可通过优化土壤水分时空分

布，打破矮化砧苹果树根系吸收的“表层锁定”效应，在

干旱年（2022 年）仍能维持深层土壤水分稳定性。另

外，RCIC系统下，苹果树叶片的净光合速率、光合水分

利用效率、苹果产量与降雨利用效率均有显著提升，对

黄土高原旱作果园可持续管理具有重要实践价值。

降水集蓄促渗保墒增碳系统（RCIC）是通过收集降

水、释放养分，营造更适合果树根系生长的根区土壤微

环境，形成 П 形保水增碳保护罩，从而增加底层土壤

（40~100 cm）水分与养分，增强根系生长潜力，促进苹

果树体生长发育，提高果实品质与产量的降水与农业废

弃物资源化利用方法。植物可通过调整细根的生物量

和形态特征来适应种间竞争，从而对植物生长发育和群

落动态结构的组成产生一定的影响［21-22］，RCIC 系统中

苹果树行两边集雨沟内铺设保水促渗有机发酵填充体，

填充体主要由锯末、药渣、废弃秸秆、树枝残体等农业废

弃物组成，集雨沟内垂直安装促渗导流管，设计深度为

40 cm，进入促渗导流管内的降水直接渗入 40及 40 cm
以下果树根区土壤中，供果树根系利用，由于根系具有

向水向肥性，因此，RCIC系统可通过与常规管理模式不

同的供水供肥方式，改变根系的分布，促进根系向下延

伸，增加细根数量，RCIC系统对矮化密植果园苹果树根

系及土壤微生物的具体影响还需进一步研究。

4　结  论
1）降水集蓄促渗保墒增碳系统（RCIC）收集降

雨，而后对土壤水分产生的影响可扩大至土壤垂直

距离 80 cm 处，其中影响最大的土层为 40~60 cm，常

规有机物覆盖处理（CK）对土壤水分影响最大的土层

为 20~40 cm 土层。在降雨时空分布不均的气象背

景下，RCIC 处理可极显著提高 20~80 cm 土层土壤

水分体积分数，2 a分别提高 14.71% 和 8.57%。

2）RCIC 系统通过定向导流与深层渗透机制，将

集 蓄 降 水 直 接 输 送 至 苹 果 树 根 系 活 跃 区（20~
40 cm），在干旱年有效缓解萌芽期与果实膨大期深层

土壤（40~80 cm）水分亏缺，突破传统管理下土壤水

分补给的表层依赖性。

3）与对照相比，RCIC 系统通过优化土壤水分时

空分布，打破矮化砧苹果树根系水分吸收的“表层锁

定”效应，并且增加 0~100 cm 土层中苹果树细根根

长密度、根表面积密度及根体积密度。

4）RCIC 系统极显著提高苹果果实膨大期叶片

净 光 合 速 率 与 光 合 水 分 利 用 效 率 ，增 幅 分 别 为

33.92% 与 80.49%（p<0.01），苹果产量与降雨利用

效率提高 14.1%~16.64%。
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