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黄土塬区不同林龄苹果园深层土壤水分

亏缺的时空变化特征

石骁驰 1，2， 王云强 1，2，3， 童永平 1，3

（1.中国科学院地球环境研究所黄土科学全国重点实验室，西安  710061； 2.中国科学院大学，北京  100049；
3.陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站，西安  710061）

摘  要： ［目的］ 科学评估深层土壤水分亏缺的发育风险，对黄土塬区主导经济林苹果园的水分管理、更新

调控与可持续经营具有重要意义。为此，亟须揭示该区不同林龄苹果园深层土壤水分亏缺的时空演变和

垂向分异特征。  ［方法］ 在洛川塬选取农地、不同林龄（幼、中、老）苹果园，于 2021—2025 年开展 0~5 m 土

壤体积含水量（SWC）的原位观测，分析 1~5 m 土层土壤含水量亏缺（ΔSWC）动态及土壤储水量亏缺

（ΔSWS）关键层位。  ［结果］ 监测期内，农地深层 SWC 阶段性增加，果园整体趋于干燥，幼龄果园后期干燥

明显，中龄果园水分亏缺持续，老龄果园 SWC 阶段性回升；以农地为参照，果园 1~5 m 平均土壤含水量亏

缺普遍存在且垂向异质性明显，亏缺强度为中龄（2.5%）>老龄（1.3%）>幼龄（0.2%），其中，中龄果园亏缺

的土层最厚（2~5 m）；2021—2025 年，3 个林龄果园 1~5 m 平均 ΔSWC 均显著下降（p<0.001，R2>0.74），
中龄果园下降最快（斜率为−0.003 5），表明土壤水分亏缺持续加剧，并随林龄增长呈先增强后减弱的变化

规律；不同土层 ΔSWS 显示，4~5 m 土层是各林龄果园土壤水分亏缺的关键层位，幼、中、老龄果园对应

ΔSWS 分别为−9.0、−17.3、−13.2 mm。  ［结论］ 果园水分亏缺评估应同时考虑林龄和关键亏缺层位，并

将土壤水分承载力作为栽植密度和果树更新的重要依据。
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Abstract: ［Objective］ Scientifically assessing the development risk of deep soil water deficit is of great 
significance for water management， renewal regulation， and sustainable operation of apple orchards， the dominant 
economic forest type in the Loess Tableland. Therefore， there is an urgent need to clarify the spatiotemporal 
evolution and vertical differentiation patterns of deep soil water deficit in apple orchards of different stand ages in 
this region. ［Methods］ Farmland and apple orchards of different stand ages （young， middle-aged， and mature） 
were selected in the Luochuan tableland. Based on in situ observations of volumetric soil water content （SWC） in 
the 0-5 m soil profile from 2021 to 2025， the dynamics of soil water content deficit （ΔSWC） and the key layers of 
soil water storage deficit （ΔSWS） in the 1―5 m soil layer were analyzed. ［Results］ During the monitoring 
period， deep SWC in farmland increased in stages， whereas apple orchard soils generally became drier. Young 
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orchards showed obvious drying in the later stage， middle-aged orchards exhibited persistent water deficit， and 
mature orchards showed staged recovery in SWC. With farmland as the reference， the mean ΔSWC in the 1―5 m 
layer was widespread and showed obvious vertical heterogeneity in the orchards. Deficit intensity ranked as middle-
aged （2.5%）>mature （1.3%）>young （0.2%）， among which the middle-aged orchards had the thickest deficit soil 
layer （2―5 m）. From 2021 to 2025， the mean ΔSWC in the 1―5 m layer of orchards of all three stand ages 
declined significantly （p<0.001， R²>0.74）， with the fastest decline in middle-aged orchards （slope=−0.003 5），
indicating that soil water deficit continuously intensified and followed a pattern of first increasing and then 
decreasing with stand age. The ΔSWS in different soil layers showed that the 4―5 m soil layer was the key layer 
of soil water deficit for orchards of all stand ages， and the corresponding ΔSWS values in young， middle-aged， 
and mature orchards were −9.0， −17.3， and −13.2 mm， respectively. ［Conclusion］ The assessment of orchard 
water deficit should simultaneously consider stand age and key deficit layers， and the soil water carrying capacity 
should be taken as an important criterion for planting density and orchard renewal.
Keywords: loess tableland； apple orchards； stand age； deep soil water content； water deficit

Received: 2026-02-27   Revised: 2026-03-26   Accepted: 2026-04-06   Online（www.cnki.net）: 2026-05-12

土壤水分亏缺是制约黄土塬区生态恢复和果业

生产的关键因子之一［1-2］。随着植被恢复工程的推进

和苹果园经济林面积的持续扩张，区域水分消耗显

著增加，而供给相对有限，导致土壤水分供需矛盾日

益突出。这种矛盾随着时间的推移不断累积，已经

引发区域深层土壤水资源量的持续下降［3-4］。有研

究［1，5］表明，在水分收支处于负平衡背景下，深层土壤

水分一旦形成亏缺且持续一段时间后，其自然恢复

过程极为缓慢，甚至导致土壤干层的形成，进而直接

威胁植被恢复的可持续性与经济林生产的长期稳定

性。因此，在水资源约束日益严峻的背景下，揭示深

层土壤水分亏缺的发育特征并解析其演变规律，已

成为黄土塬区水分可持续管理亟待解决的关键基础

科学问题，对于保障区域生态安全与林业经济效益

至关重要［5-6］。

苹果园是黄土塬区的主导经济林类型，其中洛

川塬作为黄土高原最典型的苹果适植区［7］，苹果种植

面积已超过 3.3 万 hm2。由于产业发展历史较长，洛

川塬苹果园普遍存在不同林龄果树并存的格局。科

学评估洛川塬深层土壤水分亏缺的分布演变特征，

对于指导地方果业高质量发展具有重要的现实意

义。已有研究［8-9］指出，自农地转为苹果园后，其深层

土壤水分收支及剖面储水量会发生系统性减少，且

在多年尺度上呈显著累积效应。进一步研究［10-11］表

明，这种土壤水分减少的累积效应与林龄显著相关：

随树冠扩大和根系下扎，果树的蒸散量与耗水深度

均增加，导致水分亏缺强度及其主导层位发生阶段

性演变。除了受到树龄的影响外，苹果园土壤剖面

水分亏缺的发育和演变过程还具有明显的深度依赖

性［12］，不同深度土层的水分亏缺对环境因子的响应

速度和幅度存在显著差异［3，13-14］。尽管有从不同角度

揭示苹果园深层土壤水分亏缺与林龄、土层深度之

间的关系，但现有研究［15］多侧重于单次剖面调查、单

一林龄样地或特定深度分析，对于相同地貌单元内

不同林龄苹果园之间的系统对比仍显不足。而不同

林龄果园的比较，能够在相近立地和管理背景下，借

助林龄序列间接反映苹果园长期生长过程中深层耗

水对土壤水分亏缺的累积影响。因此，亟须综合考

虑林龄序列、不同土层深度的土壤水分动态变化过

程，以更准确地诊断和识别深层水分亏缺的关键时

段、关键层位和演变规律。

鉴于此，本研究在洛川塬面相同的地貌单元内，

选取不同林龄苹果园为研究对象，于 2021—2025 年

间，持续开展深度为 5 m 的土壤水分定位观测，从连续

观测角度揭示不同林龄苹果园深层土壤水分亏缺的

垂向分布与动态演变特征，识别不同林龄的关键土壤

水分亏缺层位及其变化规律，以期为黄土塬区苹果园

健康评估、果树更新与可持续管理提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

依托陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观

测研究站，选取黄土高原典型苹果种植带陕西省延

安市洛川县（35°26′~36°04′N，109°13′~109°45′E）
典型塬面为研究区。洛川县位于黄土高原中南部，

地势平坦，黄土厚度达 80~220 m，属于典型的黄土塬

区。该区属暖温带季风气候区，雨热同期，多年平均

气温 9.2 ℃，多年平均降水量 590 mm，且多集中在 6—
9 月，年日照时间 2 418.8 h，无霜期约 180 d［16］。土壤
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类型为黑垆土，地貌以黄土塬为主，海拔约 1 100 m。

得益于较高的土壤肥力，适宜的生长期温度与丰富

的光照资源，因此，被认为是苹果种植的优质产区。

经过多年的发展，洛川县已成为黄土高原典型的苹

果产业示范区。然而，由于该区地下水位较深，苹果

园的水分补给来源以降水为主。研究［12］表明，在气

候变化和人类活动的影响下，局部地区土壤水分亏

缺问题尤为严峻，深层土壤水资源不足已经成为制

约当地苹果产量与品质提升的关键因素。

1.2　样点选择与样品采集

在洛川塬面选取 3 个不同林龄的代表性苹果园，

于 2021年初开展深剖面土壤水分长期观测试验，并同

步选取永久性农地为对照样地。3个不同林龄的苹果

园分别为：2017年建园（幼龄果园，记为 Y17）、2009年

建园（中龄果园，记为 Y09）和 2001年建园（老龄果园，

记为 Y01）。在每个林龄果园内，设置 2个重复观测样

点；典型农地（ND）作为土壤水分对照，设 1 个观测样

点。各果园样地在坡位、坡向和管理措施方面保持基

本一致：南北向栽植，果树种植间隔均为 4 m × 5 m，

且均为无灌溉雨养果园。不同林龄果园的地表管理

均采用生草与清耕相结合的模式，施肥以早春有机肥

配施化肥、生长季追施复合肥（氮磷钾）为主。

在每个观测样点，使用直径为 10 cm 的土钻进行

分层取样。在 0~2 m 深度的取样间隔为 20 cm，而在

2~5 m 深度的取样间隔为 50 cm。取样完成后，在钻

孔内安装 0~5 m 深度的 PVC 观测管，待稳定一段时

间后，采用便携式 TDR 探头原位监测全剖面的土壤

体积含水量（SWC，%），每隔 20 cm 记录 1 个 SWC 数

据。为更准确地揭示不同林龄苹果园深剖面土壤水

分的变化，本研究从 2021 年 5 月开始，持续开展深剖

面 SWC 观测，至 2025 年 6 月止，共获得 20 次 SWC 监

测数据，考虑到本研究关注的是 1~5 m 深层土壤水分

亏缺的阶段性与年际演变，而非表层土壤对单次降雨

事件的短时响应，监测时间设置以生长季及关键干湿

转换阶段为主。深层土壤水分变化相对缓慢，20次观

测已覆盖 2021—2025 年不同年份和主要水分变化阶

段，可满足对深层土壤水分亏缺演变特征的识别。

本研究旨在揭示不同林龄苹果园深层土壤水分

亏缺的时空变化特征及其差异。因此，在数据分析

过程中，为尽量减小季节性降水的影响，剔除表层

0~1 m 的 SWC 数据，专注于 1~5 m 的深层 SWC 变

化。已有研究［17］表明，黄土高原 1 m 以内土层的土壤

含水量受降水入渗与蒸发影响强烈，月际波动大，属

于土壤水分活跃层；而 1 m 以下土层的土壤含水量变

异性相对较低，其变化主要取决于植被耗水速率和

土壤水分深层渗漏，土壤水分大都处于亏缺状态，多

数经济林已经形成土壤干层［10］。本研究将土壤体积

含水量观测的下限设为 5 m，主要基于 2 个方面考虑：

一是苹果园的根系分布大都集中在 5 m 以上，因而

1~5 m 土层被认为是土壤水分亏缺集中出现的典型

深度区间；二是与黄土高原土壤水分研究常用的 5 m
观测深度保持一致，便于不同学者［11，18］研究成果的比

较与分析。综上，本研究后续的深层土壤水分数据

分析，均基于 1~5 m 的观测数据。

1.3　土壤样品测试与土壤水分量化指标

1.3.1　土壤颗粒组成　扰动土样带回实验室后进行

风干处理，过 2 mm 筛后，采用 Mastersizer 3000 型激

光粒度分析仪测定土壤颗粒组成。采用美国制标准

划分土壤粒级 ：砂粒（0.05~2 mm）、粉粒（0.002~
0.05 mm）、黏 粒（ <0.002 mm）。 采 用 变 异 系 数

（CV，%）来评估不同样地土壤颗粒组成的变异性，

CV 的计算方法为：

CV = SD
M

× 100% （1）

式中：SD 为各粒级含量的标准差；M 为各粒级含量

的平均值。

1.3.2　土壤水分量化指标　获取所有样地 SWC 观

测数据后，先对同一监测时间、同一土层深度、同一

林龄的 2 个重复观测样点取平均，获得该特定林龄组

的 SWC 数据；农地直接采用实测值。为更清楚地表

征土壤水分变化的时间序列特征，本研究计算各样

地每个深度节点的归一化土壤含水量距平（SWCA），

计算公式为：

A z，t = SWC z，t - - -- ----- --SWC z （2）
式中：SWCz，t 为深度 z 在时刻 t 的体积含水量，% ；
- -- ----- --SWC z 为该深度在全部监测月份的平均值。随后进

行归一化计算，公式为：

SWCA z，t = 2 × A z，t - A z，min

A z，max - A z，min
- 1 （3）

式中：A z，min 与 A z，max 分别为深度 z 在监测期内距平的

最小值与最大值；本文 SWCA 为距平的归一化值，保

留正负号，用于表征相对偏湿/偏干状态，而非 0~1
的最小-最大标准化。

在公式（3）的基础上，进一步计算不同林龄果园

相对于农地的土壤含水量亏缺量（ΔSWC，%），其计

算公式为：

ΔSWC z，t = SWCorch
z，t - SWCND

z，t （4）
式中：SWCorch

z，t 和 SWCND
z，t 分别为果园与农地在深度 z、

日期 t 的土壤体积含水量，%。当 ΔSWC z，t < 0 时，表

示果园该层位土壤含水量低于农地，为相对亏缺状

态；其绝对值越大，表示相对亏缺程度越强。本文后

续分层分析均基于该指标。
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为消除样地间的初始背景差异，准确量化监测

期内苹果园 SWC 亏缺的净加剧程度，以首次监测

（2021 年 5 月）的 SWC 数据为基准，计算各层位果园

相对于农地土壤含水量亏缺净变化量（ΔSWCnet，%）。

该指标用于表征在剔除初始差异后，监测期内果园

相对农地土壤含水量亏缺程度的净变化。计算公

式为：

ΔSWCnet = ΔSWC z，t - ΔSWC z，t0 （5）
当 ΔSWCnet<0 时，表示相对于首次监测，该土层

果园相对于农地的土壤水分亏缺进一步加剧；其绝

对值越大，表示净加剧程度越强。

为将 SWC 差异转换为更直观的储水量指标，计

算 每 20 cm 土 层（Δz=0.2 m）的 土 壤 储 水 量 亏 缺

（ΔSWS，mm），计算公式为：

ΔSWS z，t = ΔSWC z，t

100 × Δz × 1 000 （6）

基于此，通过加和，获得不同土层（1~2、2~3、3~
4、4~5、1~5 m）的相对储水量变化，用于比较不同土

层对总体土壤储水量亏缺格局的贡献。

1.3.3　数据分析软件　土壤水分数据的预处理和基本

统计分析采用 Excel 2021 软件完成。采用 OriginPro 
2025软件绘制土壤水分变化的时间序列图、剖面差值

图和热图等。采用线性插值方法（仅在相邻 2 次实测

数据之间插值，不进行外推）获得相同时间间距的土壤

水分数据，从而生成土壤水分变化的热图。研究区与

样点的空间分布图利用 ArcGIS Pro 3.x软件绘制。

2　结果与分析
2.1　不同样地土壤基本理化性质的垂向分布与差异

2.1.1　土壤质地与立地条件　由图 1 可知，3 个不同

林龄苹果园和永久性农地的土壤质地均发育于黄土

母质，属于砂壤土或粉壤土，具有相似的土壤物理特

性。在垂向分布上，根据已有研究［19］结果，洛川塬区

1~5 m 土层均属于 L1 层的马兰黄土，不同样地间垂

向的土壤水力特性也具有较好的一致性。特别是不

同样地间土壤颗粒组成的空间变异较小（黏粒、粉

粒 、砂 粒 含 量 的 平 均 CV 分 别 为 12.7%、8.0% 和

11.4%）。鉴于土壤质地和水力特性的一致性，可直

接通过监测土壤水分的动态变化来刻画苹果生长与

水分消耗之间的相互关系，而无需通过额外观测土

壤水势来消除质地的影响。各个苹果园空间距离较

小（<5 km），处于相同的气候背景和地形地貌，并采

用一致的种植模式与田间管理措施。已有研究［17］表

明，不同的土壤改良措施可能对旱地苹果园的土壤

团聚体结构和土壤水分状况产生影响。基于基本均

一的立地环境条件，可有效排除气象、地形及人为管

理等干扰，这也是开展本研究的重要前提。由此，本

研究提出假设：在相对均一的立地与管理条件下，林

龄是导致不同样地深层土壤水分差异的主要因子。

2.1.2　深层土壤含水量动态　为比较各样地及不同

土层深度的土壤含水量动态，对不同土层的 SWC 进

行归一化距平处理，并绘制 SWCA 的时间动态变化

曲线（图 2）。总体上，观测期内农地与果园在深层

SWC 变化上的差异较为明显，农地更易形成阶段性

累积，而不同林龄果园整体更易表现为持续偏干。

从时间序列来看，2021—2024 年各样地 1~5 m 土层

的 SWCA 整体呈阶段性波动，尚未表现出持续同向

变化。进入 2024 年下半年后，农地和果园的变化方

向开始出现明显分化。2024 年 7 月至 2025 年 4 月，农

地 1~5 m 土 层 SWCA 由 0.201 升 至 0.373，增 加

0.172；同 期 幼 龄 、中 龄 和 老 龄 果 园 分 别 由 0.060、
0.017 和 0.155 降至− 0.022、− 0.129 和 0.056，分别下

降 0.082、0.146 和 0.099。表明在相同降雨背景下，农

地更易形成剖面尺度的阶段性水分累积，而果园新

增水分补给更易被苹果树持续耗水所抵消，因此，土

壤含水量整体更易维持偏低状态。尤其在 2025年 4—
6月，3个林龄果园土壤水分进一步加速下降，幼龄、中

龄 、老 龄 果 园 的 1~5 m 土 层 归 一 化 距 平 分 别 由

− 0.022、− 0.129 和 0.056 降 至 − 0.528、− 0.731 和

−0.639，且均在 2025 年 6 月达到观测期最低值，与当

年发生的持续性干旱事件有关［20］。

图 1　各样地 1~5 m 深度不同土层样品的土壤质地三角图（美国制）

Fig.1　USDA soil texture triangles for soil samples from different soil layers at 1-5 m depths across different sampling sites
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不同林龄果园之间，深层土壤水分的动态差异主

要体现在水分亏缺过程的持续性及是否出现阶段性

缓解。幼龄果园的土壤水分在 2021—2024 年各土层

变化幅度较小，整体以短周期波动为主，1~5 m 土层

SWCA 多在−0.217~0.356 波动，至 2024 年 9 月仍为

0.147；进入 2025 年后，各土层变化方向趋于一致并转

向亏缺加剧趋势，表明在多年消耗后剖面可利用水分

减少，土壤水分由局部波动转向整体性下降。中龄果

园自 2022 年以后 SWCA 总体持续下降，并在较长时

间内维持这一趋势；其 4~5 m 土层在 2025 年 3—6 月

连续 4 个监测期均为负距平，为− 0.063~− 0.443，说
明较深土层亏缺状态具有较强的持续性。老龄果园

同样出现亏缺加剧过程，但整体幅度弱于中龄果园，

并在 2024年土壤含水量出现阶段性回升，其中 1~5 m
土层的 SWCA 在 2024年 4—9月增加 0.198；4~5 m 土

层同期增加 0.173，此回升过程也是老龄果园区别于

幼龄和中龄果园的一个明显特征。

从深度差异来看，浅层土壤水分变化更频繁，而

深层土壤水分变化更具持续性，在较长时间内维持

同一水分状态后才发生调整。深层土壤水分对短期

补给波动的响应较慢，更容易延续之前的水分状态，

并在多年尺度上体现累积效应［21］。总体来看，农地

土壤水分更容易出现阶段性累积；而果园中，中龄果

园亏缺加剧过程持续最明显（1~5 m 土层 SWCA 由

2022 年 6 月的 0.318 持续下降，在 2025 年 6 月降至

−0.731），幼龄果园前期波动较小但后期亏缺加剧明

显（1~5 m 土层 SWCA 由 2024 年 9 月的 0.147 降至

2025 年 6 月的−0.528），老龄果园亏缺加剧程度相对

较弱并存在一定水分回升（1~5 m 土层 SWCA 在

2024 年 4—9 月回升 0.198）。
2.2　不同林龄苹果园土壤含水量亏缺特征

2.2.1　土壤含水量亏缺的垂向分布与发育特征　从

剖面分布来看，以农地为参照，1~5 m 剖面的平均

ΔSWC 表明，不同林龄果园普遍存在土壤水分亏缺现

象，平均亏缺量依次为中龄（2.5%）>老龄（1.3%）>
幼 龄（0.2%）。 不 同 林 龄 苹 果 园 2021—2025 年

ΔSWC 的剖面分布（图 3）表明，土壤水分亏缺在垂向

上并非随土层深度变化。同一剖面内，果园与农地

的差异主要由少数关键土层所主导，其余土层的差

距相对有限，表明深层土壤含水量亏缺并非整个剖

面土壤水分的均匀消耗，而可能由于根系分布、可利

用水储量及深层补给受限等因素共同作用，更易在

特定深度形成亏缺并长期维持［22］。

不同林龄果园之间深层土壤水分亏缺的垂向结

构存在明显差异。中龄果园深层土壤在较宽深度范

围内（约 2.0~3.6、4.0~5.0 m）持续存在水分亏缺，且

幅度更大，其中 2.4、5.0 m 处 ΔSWC 分别为−5.9% 和

−6.2%。结合土壤含水量亏缺净变化的时空演变特

征（图 4）可知，中龄果园水分亏缺在垂向上贯穿 2~5 
m，且在监测后期表现出较强的净加剧，说明该阶段树

注：n=20，表示各深度点 ΔSWC 为 20 次监测结果的平均值；
误差棒表示标准差（SD）。

图 3　不同林龄苹果园 2021—2025 年土壤含水量亏缺
（ΔSWC）的剖面分布

Fig.3　Profile distribution of soil water deficit （ΔSWC） in 
apple orchards of different  ages from 2021 to 2025

图 2　不同样地不同土层深度归一化土壤含水量距平的时间变化

Fig.2　Temporal variations of normalized soil water content anomalies at different depths across different sampling sites
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体生长旺盛，蒸腾耗水需求较高，根系深层耗水更

多［10］，因而更容易在剖面上形成较强、较连续的亏缺

状态。老龄果园同样存在土壤水分亏缺，主要分布于

1.0~2.2、4.0~5.0 m，但整体幅度较中龄减弱，其亏缺

净加剧主要集中在剖面底部（4.0~5.0 m），说明苹果

园进入老龄阶段后，其深层耗水强度有所减弱，土壤

水分的剖面差异更多表现为亏缺状态的维持，而非进

一步加剧。幼龄果园整体更接近农地背景，反映其深

层耗水量相对较少。从发育过程来看，监测前期各层

位土壤含水量亏缺净加剧较弱，但进入监测中期后，

部分土层尤其是 2.0~5.0 m 的亏缺净加剧逐渐增强，

幅度由 2022 年 6 月的 0.3% 增至 2025 年 4 月的 3.8%，

表明果树由幼龄进入成龄阶段，随树冠和根系的生

长，局部深度的水分消耗能力逐渐增强。

总体而言，深层土壤含水量亏缺并不随林龄单

调增强，表现为中龄阶段达到较强水平；幼龄阶段亏

缺总体较轻但已呈现增强趋势；老龄阶段亏缺仍然

存在，但更偏向于既有亏缺状态的维持。由此可见，

果园深层土壤水分亏缺风险的加剧更可能发生在由

幼龄向盛果期的过渡阶段，而进入老龄后土壤水分

亏缺发育趋缓，剖面水分差异主要表现为前期土壤

水分亏缺的延续。

2.2.2　土壤含水量亏缺的时间演变规律　为揭示不

同林龄果园深层土壤水分亏缺的时间变化规律，本

研究分析 3 个林龄果园 1~5 m 平均 ΔSWC 在 2021—
2025 年的动态过程（图 5a）。结果表明，3 个林龄果

园 1~5 m 平均 ΔSWC 均呈显著下降趋势（p<0.001，
R2>0.74），表明深层土壤含水量亏缺在监测期内持

续加剧，但不同林龄果园的加剧速率存在差异。中

龄果园的下降速率最大，斜率为−0.003 5，幼龄和老

龄果园相近，斜率分别为−0.002 1 和−0.002 0。

分林龄看，幼龄果园在 2021—2022 年与农地整体

接近，深层土壤水分尚未形成持续亏缺；自 2024 年起

深层耗水逐渐增强，并在 2024—2025 年进一步加深，

1~5 m 平均 ΔSWC 由 2024 年 7 月的 − 1.1% 降低至

2025 年 6 月的−2.6%，表明随着林龄增加，树体生长、

冠层扩大与根系取水范围加深，深层耗水逐渐增加，

并不断累积［23-24］。中龄果园在整个监测期内的土壤水

分亏缺最为严重，1~5 m 平均 ΔSWC 由 2021 年 5 月的

图 4　不同林龄苹果园深层土壤含水量亏缺净变化（ΔSWCnet）的时空演变特征

Fig.4　Spatiotemporal evolution of net change in deep soil water content deficit （ΔSWCnet） in apple orchards of different stand ages

注：图中虚线表示线性拟合趋势线。

图 5　不同林龄苹果园 1~5 m 土层平均土壤含水量亏缺（ΔSWC）的时间动态与林龄演变趋势

Fig.5　Temporal dynamics and evolution trends with stand age of mean soil water content deficit （ΔSWC） in 1-5 m soil layer 
of apple orchards of different stand ages
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−1.0% 降低至 2025年 6月的−6.3%，反映该阶段不仅

亏缺水平最高，而且后期仍持续加深。老龄果园的

1~5 m 平均 ΔSWC 同样表现为亏缺逐步加深，但总体

程度弱于中龄果园，且伴随阶段性缓解，2024 年 4—7
月增加 0.9%，2025 年 3—5 月增加 0.7%，说明老龄阶

段深层耗水强度有所降低，亏缺发展相对放缓。已有

研究［25］在黄土高原苹果园中观察到老龄果园亏缺幅

度较小的证据，可能与树势衰退导致需水降低有关。

将 1~5 m 平均 ΔSWC 变化映射到林龄序列后可

以看出，幼龄果园深层土壤水分状况总体接近农地，

进入中龄阶段后亏缺加深更为明显，老龄阶段虽呈

增加趋势，但增幅趋缓（图 5b）。林龄序列的对照不

可避免地受到时空互代的影响：不同林龄对应的观

测年份并不一致，而深层土壤水分对补给变化的响

应较慢，常延续并叠加前期水分状态［25］；同时，不同

年份进入果树生长季前的累计补给背景不同，也改

变剖面可利用水储量的起点。因此，跨年份对照中

出现老龄果园土壤水分亏缺弱于中龄果园的现象，

更合理的解释是林龄效应与前期水分背景共同作用

的结果，而不宜仅依据树龄大小作单因素判断。

综上可知，果园深层土壤水分亏缺随林龄增长

呈现先增强后减弱的演变规律，即幼龄果园由接近

农地逐步转入持续亏缺并加深，中龄果园亏缺最重

且累积加深速率最快，老龄果园亏缺次之，加深幅度

较中龄果园偏缓，并伴随阶段性缓解。

2.2.3　土壤储水量亏缺的关键层位　从分层贡献看，

1~5 m 剖面土壤储水量亏缺主要由少数层位贡献，不

同层位对总体亏缺的贡献存在明显差异（图 6）。监测

后期，4~5 m 土层在 3 种林龄果园中均表现为共同的

主要亏缺层位。截至 2025 年，幼龄、中龄和老龄果园

4~5 m 土 层 的 ΔSWS 分 别 为 − 9.0、− 17.3、− 13.2 
mm，均为各自剖面中亏缺最强的层位。与此相比，

1~4 m 范围内的主导亏缺层位随林龄而变化，从而形

成不同林龄果园土壤储水量亏缺的垂向差异。

不同林龄果园对比表明，中龄果园的关键亏缺

层位最为集中，且亏缺范围最广，主要分布在 2~5 
m。说明中龄阶段的亏缺并非仅由最深层驱动，而是

2~5 m 内多个层位持续消耗共同作用的结果，因此

其储水量总体亏缺最强。老龄果园土壤储水量的关

键亏缺土层主要集中于 1~2、4~5 m，而 2~4 m 土层

相对较弱。2021—2025 年，老龄果园 1~2、4~5 m 土

层的土壤储水量均持续表现为亏缺，而 3~4 m 土层

在 2021—2024 年多高于农地，仅在 2025 年出现轻度

亏缺。说明老龄果园虽然存在明显的深层土壤储水

量亏缺，但亏缺格局更偏向由特定层位主导，而不是

像中龄果园那样在 2~5 m 范围内同步增强，表明其

深层水分利用层位已经发生一定的调整［26］。幼龄果

园各层土壤储水量亏缺整体较弱，层间差异也相对

有限，但其垂向亏缺格局已开始分化：3~4 m 土层持

续表现为亏缺，4~5 m 土层在监测后期与农地差异

较小，转为主要亏缺层位。表明幼龄阶段深层土壤

水分消耗总体仍较有限，但随着果树生长和根系下

扎，深层水分亏缺已开始向更深层位发展。

上述关键亏缺层位的垂向异质性反映不同林龄

果园深层水分消耗方式的差异。4~5 m 土层补给受

限，恢复较慢，因此在监测后期成为各林龄果园共同

的主要亏缺层位。幼龄果园土壤储水量总体亏缺较

轻，但深层亏缺已进入发育阶段；中龄果园亏缺范围

扩展至 2~5 m，导致深层耗水范围更大，总体亏缺最

强；老龄果园因水分利用层位发生调整，对 1~2 m 层

位水分利用相对增强，而 4~5 m 土层亏缺持续累积，

从而导致 2~4 m 层亏缺相对减缓，并使其整体土壤

储水量亏缺程度低于中龄果园。

图 6　不同林龄苹果园各层位土壤储水量亏缺（ΔSWS）的年际变化特征

Fig.6　Interannual variations of soil water storage deficit （ΔSWS） in different soil layers of apple orchards of different stand ages
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2.3　苹果园土壤水分亏缺的对策建议

本研究发现，苹果园深层土壤水分亏缺的发育

在不同林龄间具有明显的深度依赖性和阶段性：4~
5 m 是不同林龄果园共同的主要亏缺层位；苹果园

1~5 m 土壤水分亏缺随林龄增加呈先加剧后减缓趋

势，中龄果园土壤水分亏缺最严重且深度范围最大，

亏缺深度集中在 2~5 m。可知，雨养苹果园的水分

管理应以减缓深层土壤水分持续消耗为目标，并根

据不同林龄果园的水分亏缺特征实施分龄调控。从

管理优先序看，中龄果园应作为重点调控对象，生产

上可通过合理修剪、控冠稳产、适度疏花疏果等措施

降低蒸腾消耗，避免在高负载条件下进一步加重深

层耗水。与此同时，可结合生草覆盖、绿肥间作、秸

秆覆盖等地表管理方式，改善表层土壤保墒条件和

降雨入渗利用过程，从而减轻深层土壤水分持续亏

缺的风险［27］。老龄果园的管理重点在于抑制既有水

分亏缺的持续累积，维持树体耗水处于相对稳定水

平，对于已经形成明显深层水分亏缺的地块，更适宜

通过更新修剪、合理控制结果负载等方式降低树体

耗水强度，减少不必要的水分支出；如果 4~5 m 土层

长期处于明显亏缺状态，且恢复迹象较弱，则需要结

合果园更新改造逐步降低持续高耗水压力。幼龄果

园整体亏缺虽弱，但在监测后期已显现亏缺加剧趋

势，管理上宜在其向盛果期过渡阶段及早实施调控

树势与稳定产量的干预措施，防范深层耗水在后续

阶段快速增加并向 2~5 m 深度拓展。

同时，区域果园的长期经营与植被更新应将关

键层位的水分状况作为重要约束条件。鉴于 4~5 m
土层在各林龄果园中均表现为主要土壤水分亏缺

层，建议将该层位的水分状态作为评估地块深层水

分承载能力的判别依据，以此识别当前立地条件是

否具备持续维持高耗水果园的潜力。当 4~5 m 土层

长期处于水分亏缺状态且 2~5 m 水分亏缺范围呈扩

大趋势时，应同步考虑果园果树更新与栽植密度的

调整，并采用集雨保墒措施，以提高降雨入渗利用效

率、增强土壤蓄水能力，并缓解深层土壤水分亏缺的

持续累积［28-29］。由此使雨养果园的耗水强度与黄土

塬区降水补给能力相匹配。

3　结  论
1）监测期内农地深层土壤水分呈阶段性增加趋

势，而不同林龄果园的水分整体呈亏缺特征，其中，

中龄果园亏缺过程最为持久，幼龄果园后期亏缺加

剧趋势最明显，老龄果园加剧程度相对较弱，并存在

阶段性水分回升。

2）以农地为参照，果园 1~5 m 剖面深层土壤水分

亏缺现象普遍存在，且具有明显的垂向异质性；平均水

分亏缺强度表现为中龄（2.5%）>老龄（1.3%）>幼龄

（0.2%）。其中，中龄果园亏缺土层最厚。

3）不同林龄果园 1~5 m 平均 ΔSWC 均显著下降

（R²>0.74，p<0.001），表明深层土壤水分亏缺在监

测期内持续加剧，其中，中龄果园下降速率最快；整

体上，果园深层土壤含水量亏缺随林龄的增长呈先

增强后减弱的变化规律。

4）不同土层 ΔSWS 数据表明，4~5 m 土层是各林

龄果园水分亏缺的关键层位，幼龄、中龄和老龄果园

的水分亏缺量分别为−9.0、−17.3、−13.2 mm。因此，

在黄土塬区雨养果园土壤水分的风险评估中，建议同

时纳入林龄阶段与关键层位信息，并将关键层位水分

状况作为土壤水分承载力的重要约束，用于指导栽植

密度与果树更新周期，以实现果园耗水与降水补给的

协同，降低深层土壤水分亏缺的持续累积风险。
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