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摘 要：长期果园种植会造成土壤干燥化，形成土壤干层。果园转化为农田能够有效缓解土壤干燥化，但转

换所需的适宜年限尚不明确。本研究从生态和经济双重视角，结合果园转化为农田后土壤储水量、土壤干

层、作物水分利用效率、土壤水分时间稳定性及农户收入指标，评估果园（AO）转化为农田的适宜年限。

试验选取果园和转换年限为 3、5 和 7 年的苹果园转换的农田（CCA3、CCA 5 和 CCA 7），并以纯农田（CL）

作为对照。采用土钻法连续 2 年监测了不同样地 0~10 m 深土层的土壤含水量。结果表明：深层土壤储水量

排序为 CL>CCA7>CCA3>CCA5>AO，且 CCA3、CCA5 和 CCA7 之间无显著差异（P>0.05）。CCA3、CCA5

和 CCA7 的土壤干层均已消失，三者的作物水分利用效率也无显著差异。随着转换年限的增加，土壤水分

时间稳定性增强，但农户收入显著降低。因此，综合生态与经济效益，果园向农田转换的适宜年限为 3 年

左右。本结果为黄土塬区合理的土地利用管理提供了重要参考。 
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Abstract: 【Objective】Apples are widely cultivated on the Loess Plateau due to their remarkable economic and 
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ecological benefits. However, long-term orchard cultivation tends to induce soil desiccation and consequently form 

a dried soil layer. Studies have demonstrated that converting orchards back to cropland can effectively alleviate soil 

desiccation, whereas the optimal time required for this conversion remains unclear. 【Method】Therefore, this study 

evaluated the suitable duration for apple orchard to croplands from an ecological and economic perspective, which 

included soil water storage (SWS), dried soil layers (DSL), crop water use efficiency (CWUE), soil water temporal 

stability and farmers' income. The experiment selected orchards and croplands converted from apple orchards with 

conversion ages of 3, 5 and 7 years (Cropland Converted by Apple Orchard, CCA; 3, 5 and 7) as research objects. 

In addition, pure cropland served as the control group (CL). Soil water content (SWC) in the 0-10 m soil layer of 

different sample plots was monitored continuously for two years using the soil auger method. 【Result】 The results 

showed the deep SWS followed the order: CL > CCA7 > CCA3 > CCA5 > AO, and there were no significant 

differences for CCA3, CCA5, and CCA7 (P>0.05). The DSL of CCA3, CCA5, and CCA7 all disappeared. There 

were also no significant differences in CWUE for them. As the conversion years increased, the temporal stability of 

SWC increased. In addition, as the duration increased, the farmers' income significantly decreased. 【Conclusion】

Therefore, the suitable conversion period for transforming orchards into croplands is around 3 years from an 

ecological and economic perspective. The findings of this study provide an important reference for the rational land 

use management on the Loess Plateau. 

Key words: Loess tableland area; Dried soil layer; Soil water replenishment; Soil water temporal stability; Orchard 

returned to cropland 

目前全球正面临严重的土地退化问题[1-3]，植被恢复被认为是控制退化地区土壤侵蚀、

改善土壤质量和提高地区生计水平的有效措施[4-6]。然而，在旱区，大量人工林的深根系会

导致深层土壤干燥化，形成土壤干层[7-9]。为缓解旱区人工林导致的深层土壤干燥化，研究

表明将深根植被转换为浅根植被可通过减少蒸腾作用增加深层土壤储水量，进而缓解深层土

壤干燥化[10-13]。如，Wang 等[14]基于环境政策综合气候（EPIC）模型发现，在干旱区苜蓿种

植后改种番茄、大豆等浅根作物，可有效缓解苜蓿种植导致的深层土壤干旱。牛虎虎等[12]和

Zhang 等[10]也发现，黄土高原苹果园转换为农田后，土壤含水量迅速恢复，在 2 年内均可恢

复至 7 m 左右深度。 
如前所述，深根系植被向浅根系植被转换可有效缓解深层土壤干燥化，但转换所需的适

宜年限仍不明确。例如，Li 等[11]研究表明，黄土高原地区先前成熟果园导致的深层土壤水

分亏缺，需通过种植一年生作物 48~69 年才能缓解；Huang 和 Gallichand[15]采用热湿耦合

（SHAW）模型模拟得出，10 m 土层的恢复年限为 6.5~19.5 年（平均 13.7 年），而 3 m 土

层的恢复年限为 4.4~8.4 年（平均 7.3 年）。然而，以往对转换年限的计算均基于模型模拟，

无法真实反映田间实际情况，导致结果存在一定不确定性。此外，当深根植被为经济果树（如

苹果树、梨树）时，长期转换为浅根植被会显著降低农户家庭收入，对当地农户而言不具可

行性。因此，综合考虑生态和经济因素，评估经济林类深根植被向浅根植被转换的适宜年限

至关重要。 
黄土高原是我国典型的干旱半干旱地区，由于生态环境脆弱、土壤侵蚀严重，政府自 20

世纪 90 年代起实施了退耕还林还草政策[16]。苹果因兼具经济和生态效益被广泛种植，其种

植面积占全球总种植面积的 22%[17]。然而，研究报道苹果种植已造成严重的深层土壤干燥

化[18-19]。近年来，果园老化问题突出，大量老化果园被砍伐后转换为农田，这为研究果园转

换为农田的适宜年限提供了良好平台。因此，本研究以黄土塬区果园和果园转换不同年限农

田为研究对象，从生态（土壤储水量（Soil water storage，SWS）、土壤干层（Dried soil layer，
DSL）、作物水分利用效率（Crop water use efficiency，CWUE）和土壤水分时间稳定性）和

经济（农户收入）双重视角，评估转化的适宜年限。研究结果对于黄土高原土地利用管理具
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有重要意义。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
研究区位于陕西省长武县王东沟流域（35°14′N，107°41′E），地处黄土高原南部台塬区

（图 1），为典型的黄土高原沟壑地貌单元，流域总面积约 8.3 km²，其中台塬地占 35%，沟

壑地占 65%。台塬平均海拔约 1 226 m，沟口最低海拔 946 m。研究区属暖温带半湿润大陆

性季风气候，多年平均气温 9.1℃，年蒸发量 940 mm，多年平均降水量 584 mm，其中 52.8%
的降水集中在 7 至 9 月，导致降水年内分布极不均衡。流域台塬区的优势土壤类型为黑垆

土，母质为深厚的中壤质马兰黄土，土壤质地均匀、疏松、透水性良好，具有较强的水分调

蓄能力，可发挥优良的“土壤水库”功能，为区域植被生长提供了有利条件。区域农业种植

结构以冬小麦、春玉米和苹果为主。 

1.2 样品采集与分析 
采用空间代时间的方法，选取 3 块由同龄成熟苹果园转换的农田作为研究样地，转换年

限分别为 3 年（CCA3）、5 年（CCA5）和 7 年（CCA7）。选取与转换农田相邻、且与转

换前苹果园同龄的成熟苹果园（AO）作为参考，且以纯农田（CL）作为对照（图 1）。对

于每个样地，选择 3 个地块作为重复样本。不同样地均位于平坦的塬面，且相距不超过 300 
m。 

2024 年 4 月至 2025 年 10 月采用直径 6 cm 的土钻采集不同样地 0~10 m 土层的土壤样

品，采样间隔为：0~1 m 土层每 10 cm 采集 1 个样品，1~5 m 土层每 20 cm 采集 1 个样品，

5~10 m 每 40 cm 一个土样，平均每月测一次，累计测定 18 次，采用烘干法测定土壤质量含

水量。 

注：AO：苹果园；CCA3、CCA5、CCA7：苹果园转换 3 年、5 年、7 年的农田；CL：纯农田。Note: AO: Apple orchard; CCA3, 

CCA5 and CCA7: Croplands converted from apple orchard for 3, 5 and 7 years; CL: Cropland. 

图 1 研究区在黄土高原的位置及土壤采样点 

Fig. 1 Location of the study area on the Loess Plateau and soil sampling sites 

1.3 数据计算处理 



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

土壤储水量指土壤在自然条件下能够保持的水量，具体计算公式如下[20]： 
                   SWS=θv/100×h×10                              (1) 

式中，SWS 为土壤储水量（mm）；θv 为土壤体积含水量（%）；h 为土层厚度（cm）；0~10 
m 土层的容重数据引自文献[21]。 

土壤干层的评价指标包括干层厚度（Dried soil layer thickness，DSLT）和干层内平均土

壤含水量（Average soil water content within dried soil layer，DSL-SWC）[22-23]。干层厚度指垂

直剖面中所有土壤含水量低于田间稳定持水量的土层总范围，计算公式如下： 
 

DSLT=∆h×� S(θi-θSFC)
n

i=1

 (2) 

S(θi-θSFC)= �0, θi-θSFC>0
1, θi-θSFC<0 ,(i=1,2,3⋯,n) (3) 

式中，Δh 为测定土层厚度（cm）；S 为土壤水分亏缺指示函数（判别函数）；θᵢ为第 i 层土

壤含水量（cm³·cm⁻³）；θSFC 为田间稳定持水量（cm³·cm⁻³），数值上等于田间持水量（FC）
的 60%。其中，FC 数据基于文献中的预测公式获取[24]，具体如下： 

FC=0.2022+0.004×Clay+0.0304×SOM−0.0019×Sand             (4) 
式中，黏粒含量（Clay）、砂粒含量（Sand）和土壤有机质含量（SOM）的单位均为%。 

干层内平均土壤含水量指干层厚度范围内土壤含水量的平均值，计算公式如下： 
 

SWCD=
∑ SWCDi

m
i=1

m
  (5) 

式中，m 为土层分层数。 
产量水平的作物水分利用效率指单位作物耗水量产生的经济产量，计算公式如下： 

                           CWUE=Y/ET                              (6) 
式中，Y 为作物净产量或经济产量（kg·hm-²）；ET 为作物蒸散量，采用农田水量平衡方程

估算[25]： 
                ET=P+I+W−R−D–ΔS                         (7) 

式中，P 为生育期降水量（mm）；I 为生育期灌溉量（mm）；W 为地下水补给量（mm）；

R 为地表径流量（mm）；D 为深层渗漏量（mm）；ΔS 为土壤储水量变化量（mm）。由于

试验区地下水位低于 50 m，且无灌溉措施，因此忽略地下水毛管上升、地表径流和深层渗

漏的影响。 
参考 Vachaud 等[26]的研究方法，采用相对差分（Relative difference，RD）及其标准差

（Standard deviation，SD）描述土壤含水量的时间稳定性特征。任意观测点 i 在时间 j 的土

壤含水量相对差分 RDᵢⱼ和标准差 SD 的计算公式如下： 
 RDij=

SWCij-SWCj�������

SWCj�������  (8) 
 

 
SD=��SWCij-SWCj�������

m-1

m

i=1

 (9) 

式中，SWCᵢⱼ为观测点 i 在时间 j 的土壤含水量（cm³·cm⁻³）；SWCⱼ为时间 j 的平均土壤含

水量；m 为总测定次数。平均相对差分（Mean relative difference，MRD）及其标准差（Standard 
deviation of relative difference，SDRD）的计算公式如下： 

 
MRDi=

1
m
�RDij

m

j=1

 (10) 



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 
SDRDi=�

1
m-1

��RDij-MRDi�
2

m

i=1

 (11) 

采用 Spearman 等级相关系数 rs分析各观测点位土壤水分等级时间稳定性，计算公式如

下： 
 

rs=1-6�
Rij-Ril

n(n2-1)

n

i=1

 (12) 

式中，Rij 为第 j 时刻第 i 个观测点土壤含水量 θij 的等级；Ril 为第 l 时刻第 i 个观测点的等

级；n 为观测点总数。0~1 m 土层按 10 cm 间距划分共 10 层，1~10 m 土层按 20 cm 间距划

分共 45 层，总计观测层数 n=55。rs 数值越趋近于 1，表明第 i 个观测点的土壤含水量在 j、
l 两个时段的稳定性越高。 
1.4 统计分析 

所有统计分析采用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 软件进行。采用单因素方差分析（ANOVA）

检验不同处理间土壤物理性质的差异，随后采用 Duncan 多重比较法进行事后检验，显著性

水平设为 0.05。图表采用 Origin 2021 软件绘制。 

2 结 果 

2.1 深层土壤储水量对果园还耕的响应 
由于 0~2 m 土层受植物根系、气候等因素影响较大[27-28]，本研究重点分析 2~10 m 深层

土壤储水量。2~10 m 土层不同处理的平均土壤储水量排序为：CL>CCA7>CCA3>CCA5>AO
（P<0.05）（图 2）。即从 AO 转换为 CCA3 后，SWS 显著增加（P<0.05），而 CCA3、CCA5
和 CCA7 之间无显著差异（P>0.05）。此外，尽管 CCA3、CCA5 和 CCA7 的深层土壤储水

量已显著恢复，但仍明显低于 CL（P<0.05）。 
为详细表征深层土壤储水量的恢复水平，参考相关文献并结合其垂直分布特征[12，29]，

将 2~10 m 土层分为 2~4 m、4~7 m 和 7~10 m 三个区段（图 2）。2~4 m 土层不同处理的平

均土壤储水量排序为：CL>CCA5>CCA3>CCA7>AO，且 CCA3、CCA5 和 CCA7 之间无显

著 差 异 （ P>0.05 ） ； 4~7 m 土 层 不 同 处 理 的 平 均 土 壤 储 水 量 排 序 为 ：

CL>CCA3>CCA7>CCA5>AO，与 2~4 m 土层类似，CCA3、CCA5 和 CCA7 之间无显著差

异（P>0.05）；7~10 m土层不同处理的平均土壤储水量排序为：CL>CCA7>CCA3> CCA5>AO，

CCA3 和 CCA5 之间无显著差异，而 CCA7 显著高于 CCA3 和 CCA5。此外，无论是整个土

壤剖面还是不同土层区段，CCA3、CCA5 和 CCA7 的土壤储水量均显著高于苹果园（AO），

但显著低于纯农田（CL）（P<0.05）。 
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图 2 不同处理下各土壤深度的深层土壤储水量 

Fig. 2 Deep soil water storage (SWS) of different soil depths for different treatments 

2.2 土壤干层和作物水分利用效率对果园还耕的响应 
与深层土壤储水量一致，由于 2 m 以内土壤含水量易受植物根系、气候等因素影响，本

研究主要分析 2~10 m 土层的土壤干层特征（图 3）。结果表明，对于 2~10 m 不同土壤深

度，CCA3、CCA5 和 CCA7 的干层厚度和干层内平均土壤含水量均为 0（图 3），说明苹果

园转换为农田 3 年后，土壤干层已完全消失。 
不同处理的作物水分利用效率排序为：63.9（AO）> 28.7（CCA5）> 26.8（CCA7）> 25.3

（CCA3）= 25.3 kg·hm-²·mm-1（CL）（图 4）。CL、CCA3、CCA5 和 CCA7 之间无显著差

异（P>0.05），表明果园转换为农田后，不同还耕年限对作物水分利用效率无显著影响。 
 

图 3 不同处理下各土层深度土壤干层厚度（a）及干层内土壤平均含水量（b） 

Fig. 3 Dried soil layer thickness (DSLT, a) and average soil water content within dried soil layer (DSL-SWC, b) under different 

treatments at various soil depths 
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图 4 不同处理条件下的作物水分利用效率 

Fig. 4 Crop water use efficiency (CWUE) under different treatments 

2.3 土壤水分时间稳定性对果园还耕的响应 
采用相对差分法和 Spearman 秩相关系数法分析土壤含水量的时间稳定性特征，图 5 显

示了 5 种处理（AO、CL、CCA3、CCA5、CCA7）土壤含水量的 MRD 分布范围，分别为- 
27.05%~28.70%（AO）、-22.68%~23.24%（CL）、-12.77%~15.23%（CCA3）、-20.71%~15.07%
（CCA5）和-16.92%~13.80%（CCA7）。随着转换年限的增加，MRD 的分布范围呈减小趋

势，表明土壤含水量的时间稳定性逐渐增强。且 CCA3、CCA5 和 CCA7 的 MRD 均值无显

著差异（图 6）。垂直误差线代表 SDRD，AO、CL、CCA3、CCA5 和 CCA7 的平均 SDRD
值分别为 9.72%、6.44%、5.99%、6.83%和 4.98%，呈逐渐减小趋势，进一步表明土壤含水

量的时间稳定性不断增强。 
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图 5 不同处理方式下平均相对差分的显著性分析 

Fig. 5 Significance analysis of mean relative difference (MRD) for different treatments 
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图 6 不同处理下土壤水分平均相对差分排序 

Fig. 6 Ranking of mean relative difference in soil water content (SWC) from small to large under different treatments 
2.4 农户收入对果园还耕的响应 

为充分体现苹果种植与作物种植的收入差异，通过咨询当地农户（共走访 30 户塬面种

植农户，其中果园、玉米和小麦分别 10 户），调查了每户过去 5 年苹果和作物的年净收入
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情况（总收入–总支出）（图 7）。结果显示，苹果种植收入显著高于作物种植收入，分别是

玉米的 9 倍和小麦的 23 倍。 

 
图 7 不同种植类型的作物净收入 

Fig. 7 The income from crops of different planting types 

3 讨 论 

3.1 果园转换为农田后土壤储水量的变化趋势 
本研究结果表明，果园转换为农田后，深层 SWS 在初期快速增加，随后趋于稳定。牛

虎虎等[12]也发现，不同林龄苹果园转换为农田后，土壤含水量在 2 年内快速恢复至约 7 m 深

度，转换后 2~6 年期间补给深度无显著增加，但 3~7 m 各土层的土壤含水量持续上升。Li 等
[11]也发现，果园转换为农田后，短期内深层土壤储水量骤增、之后深层渗漏趋于稳定。果园

转换为农田后初期土壤含水量快速增加的主要原因如下：一是农田植被耗水量显著减少，导

致降雨入渗量增加；二是干旱区果园种植导致深层土壤干燥化[4, 19]，砍伐后短期内促进了土

壤水分快速入渗。此外，研究表明，林地转换为农田可通过改变土壤孔隙度在短期内增加水

分入渗[30]。因此，转换初期土壤含水量的增加是土壤和植被共同作用的结果。随着转换年限

的增加，一方面，当土壤含水量累积至接近田间持水量时，多余降水无法持续储存，只能通

过渗漏或蒸发消耗，导致土壤储水量无显著增加；另一方面，长期来看，土壤含水量的补给

来源和消耗途径无显著变化，形成动态平衡。因此，深层土壤储水量随时间延长趋于稳定。

此外，本研究还得出 7~10 m 土层中，CCA7 深层储水量显著高于 CCA3 和 CCA5。这可能

由于随着还耕年限的增加，更多的土壤水向下入渗到深层，导致 CCA7 深层储水量显著高于

CCA3 和CCA5。牛虎虎等[12]也发现：果园转化为农田后 2~6年后虽然补给深度无显著增加，

但是 3~7 m 不同土层土壤含水量持续上升，说明土壤水分一直在缓慢往下渗。 
3.2 深层土壤含水量恢复时间的不确定性 

本研究中，果园转换为农田 3 年后，深层土壤储水量随年限增加无显著变化，这与其他

研究结果存在较大差异。例如，Li 等[11]认为，先前成熟果园造成的深层土壤水分亏缺需要

48~69 年的一年生作物种植才能缓解；Zhang 等[10]报道，土壤储水量恢复至原始农田水平需

要超过 26 年；Huang 和 Gallichand [15]采用 SHAW 模型模拟得出，10 m 土层的恢复年限为

6.5~19.5 年（平均 13.7 年），3 m 土层的恢复年限为 4.4~8.4 年（平均 7.3 年）。综上，以往

研究认为果园恢复深层土壤含水量至少需要 10 年以上。造成上述较大差异的潜在原因如下：

一是土壤方面，果园砍伐转化为农田后，大量的扰动会增加大孔隙，形成优先流，增加土壤
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入渗[28]。此外，随着还耕年限的增加，大量根系腐烂，形成优先流，导致大量土壤水分以优

先流的形式进入土壤，而模型模拟以基质流为主，忽略了优先流的补给，导致较大差异。二

是近年来极端气候频发，如极端降雨等，长武近 6 年的降雨量明显高于该地区的平均降雨量
[12]，而模型预测或基于以往气象数据，或基于预测气象数据，无法反映真实的降雨特征，尤

其是强降雨，这加大了预测的不确定性。三是果园砍伐前初始土壤水分亏缺条件不同，果园

不同时期会造成不同程度的土壤水分亏缺，不同的前期土壤水分亏缺程度会显著影响砍伐后

土壤水分的恢复时间。综上所述，深层土壤含水量恢复时间的不确定性由土壤、气候、砍伐

前土壤水分亏缺程度共同影响。 
3.3 研究的现实意义及不足 

众多研究证实，果园转换为农田可有效缓解果园种植导致的土壤干燥化，但土壤储水量

恢复至最初始状态仍需较长时间[10-12]。然而，长时间恢复会导致农户经济收入大幅损失，不

具可行性。本研究从水资源视角出发，发现果园转换为农田 3 年后，不同生态效益指标（土

壤储水量、土壤干层、作物水分利用效率和土壤水分时间稳定性）均随着年限的增加，无显

著差异，尽管与纯农田仍存在差距，但土壤储水量已恢复至纯农田的 90%左右。因此，综合

考虑生态和经济因素，3 年左右可能是适宜的转换年限。该结果对于黄土塬区农户对果园的

管理具有重要的现实意义。 
然而，本研究存在一些局限性：第一，研究基于空间代时间方法，该方法难以消除人工

管理、恢复前土地利用方式、土壤质地等方面的差异，结果具有一定的不确定性。第二，研

究仅在黄土高原单一小流域（黑垆土、暖温带半湿润气候）开展，结论难以推广至整个黄土

高原或其他具有不同土壤和气候类型的干旱半干旱地区；第三，监测周期较短，无法验证适

宜转换年限在长期尺度（10 年及以上）的稳定性及极端气候的累积效应；第四，监测指标未

涵盖土壤养分、土壤结构和生态效应等其他维度，缺乏“水-土-生态”的综合评估。因此，

未来应继续开展长期原位监测，扩大研究区域，并综合考虑多项土壤指标。 

4 结 论 

基于生态（土壤储水量、土壤干层、作物水分利用效率和土壤水分时间稳定性）和经济

（农户收入）双重视角评估黄土塬区果园向农田转换的适宜年限后发现：生态效益方面，果

园转换为农田 3 年后，随着还耕年限的增加，深层土壤储水量和作物水分利用效率均无显著

变化，土壤干层消失，土壤水分时间稳定性趋于稳定；经济效益方面，转换年限越长，农户

收入越少。因此，综合生态与经济效益，黄土塬区果园向农田转换的适宜年限为 3 年左右。

该结果对于黄土塬区土地利用的合理管理具有重要意义。 
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