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摘  要：明确黄土高原地表蒸散对土地利用变化的响应，有助于评估退耕还林/还草工程对区域气候的影响。为此，在陕西

长武黄土塬区 5 个地点分别采集农地和 20 龄苹果园 10 m 深土壤剖面样品，测定土壤水分和氯离子含量，结合当地 22 龄苹

果园 4～18 m 土壤水分历史数据，基于空间换时间的方法定量评估农地转化为苹果园后对地表蒸散的影响。结果表明：（1）

由农地转化的 20 龄苹果园 4～10 m 土壤水分明显减小，仅为农地的 71%；（2）农地对地下水的平均潜在补给量和地表蒸散

量分别为 57 mm·a–1 和 527 mm·a–1，分别占年均降水量的 10%和 90%；（3）农地转化为苹果园后地表蒸散量增加，22 龄苹果

园平均蒸散量为 625 mm·a–1，相比农地增加量为 98 mm·a–1，其中 4～10 m 和 4～18 m 深层土壤水分别贡献了 24 mm·a–1 和

41 mm·a–1，约占总蒸散量的 4%和 7%。本文首次定量评估了黄土高原地区农地转化为苹果园对地表蒸散的影响以及深层土

壤水对深根系苹果树蒸散的贡献，为评价该区域土地利用变化对蒸散以及气候的影响提供科学依据。 
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Abstract: 【Objective】 Studying the response of evapotranspiration to land use change in Chinese Loess Plateau (CLP) is of 

great significance to clarify the effects of the Grain for Green Project on regional climate. Many studies have focused on the 

temporal trend or spatial distribution of reference evapotranspiration based on meteorological or satellite data at the watershed or 

regional scales. However, these studies cannot reflect the actual situation of the impact of land use change on surface 

evapotranspiration. Thus, the quantitative evaluation of actual evapotranspiration at the stand scale is lacking. Therefore, the 

objective of this study is to evaluate the effects of conversion from cultivated farmland into apple orchard on the actual 

evapotranspiration. 【Method】 A paired experimental study was conducted at the Changwu Tableland, south of the CLP. Both the 
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cultivated farmlands and 20-year-old apple orchards were sampled with a soil auger (0.06 m in diameter) at 0.2 m intervals at 

each of the five selected sites, with a total of 10 deep soil cores (10 m). The volumetric soil water content was calculated by mass 

water content and soil bulk density, and the chloride concentrations of soil water were measured by extraction method. Since the 

local apple orchards were all converted from cultivated farmlands and the soil texture is uniform, the space-for-time method was 

applied. As precipitation is the only source of water for local crops, the chlorine mass balance method can be used to estimate 

groundwater recharge. Therefore, the surface evapotranspiration can be estimated by combining soil water mass balance with 

chloride mass balance. 【Result】 The results show that the averaged soil water content of 4～10 m soil layer in 20-year-old apple 

orchard was 0.20 m3 m–3. This was significantly lower than that in farmland (0.28 m3·m–3) and implies that soil water content 

were obviously affected by deep root after cultivated farmland converted into apple orchard 20 years ago. The long-term averaged 

groundwater recharge rate was 57±13.5 mm·a–1 in cultivated farmlands, which resulted in the actual evapotranspiration of 

527±13.5 mm·a–1 and accounting for 90±2.3% of the annual precipitation. After cultivated farmland converted into 20-year-old 

apple orchard, the actual evapotranspiration significantly increased, with an average of 625 mm·a–1, accounting for 107% of the 

annual precipitation. Compared to cultivated farmlands, the actual evapotranspiration, in total, increased 1960 mm in 20-year-old 

apple orchard from 20 years ago, with an annual average of 98 mm. Within the 20-year-old apple orchards, soil water in 4～10 m, 

and 10～18 m soil layers contribute 24 mm·a–1 (4%), and 41 mm·a–1 (3%) to the annual evapotranspiration, respectively. 

【Conclusion】 The small contributions of 4～10 m and 10～18 m soil layers indicated that the deep soil water (below 4 m) has 

an important role in evapotranspiration of the deep rooted apple tree. However, the main water sources for evapotranspiration still 

depend on the shallow soil water (0～4 m) that is easily recharged by the latest precipitation. This is the first study that 

quantitatively evaluated the impacts of cultivated farmland being converted into apple orchard on the evapotranspiration and the 

contribution of deep soil water to evapotranspiration. This study provides a scientific basis for evaluating the effects of land use 

change on the regional evapotranspiration and climate on the CLP and other regions with a significant land use/cover change. 

Key words: Land use change; Evapotranspiration; Deep soil water; Chloride mass balance; the Loess Plateau 

地表蒸散包括土壤物理蒸发和植物蒸腾，是驱

动全球陆地水循环的主导过程[1]，对地表蒸散过程

的精确推算是真实反映人类活动对水文循环影响的

重要前提和基础[2]。地表蒸散的大小反映陆面过程

中地-气相互作用的强度，与下垫面类型密切相关[3]，

而土地利用/覆被变化显著地改变了下垫面类型，是

影响地表蒸散的重要因素。土地利用/覆被变化引起

的生态水文效应已成为当前全球变化研究领域的焦

点问题[4]，它通过改变地表蒸散对区域气候进行反

馈，直接或间接地影响地区气候[5]。因此，定量评

估地表蒸散对土地利用 /覆被变化的响应是地区乃

至全球气候变化研究的重要内容。 

黄土高原生态脆弱，对气候变化和人类活动的

影响较为敏感[6]。近几十年来，该地区进行了大规

模的水土保持建设、退耕还林还草生态恢复工程以

及人工经济林草大面积种植，加之气候变化的影响，

土地利用/覆被条件发生了巨大变化[7]。目前，诸多

学者在土地利用 /覆被变化对土壤水分 [8]、土壤侵

蚀 [9]、径流[10]和地下水[11-13]的影响等方面取得了显

著进展，但对受其影响最直接的地表蒸散方面研究

较少。已有研究表明，黄土高原近 40 年蒸散因植被

恢复整体呈上升趋势[14]，并通过增加地表蒸散对区

域气候产生降温效应，减缓气温上升对黄土高原生

态系统的影响[5]。Feng 等[15]研究表明，2000—2012

年黄土高原蒸散平均增加 4.3±1.7 mm·a–1，但低于

利用水量平衡法的估算值（6.8±3.8 mm·a–1）。上述

研究主要基于卫星资料或台站气象数据估计区域尺

度潜在值，并非生态系统的实际蒸散，不能较好地

反映立地条件下土地利用变化对地表蒸散影响的真

实情况[16]。 

深层土壤水的生态水文效应逐渐成为黄土高原

土壤水分研究的重点和热点问题[17-18]。相对浅根农

作物，深根植被通常具有较大的蒸散需求，年内降

水和浅层土壤水无法满足植物的正常生长需要，从

而提取深层土壤水[19]。黄土高原普遍存在的深层土

壤水干燥化（土壤干层）表明了深根植被对深层土

壤水的利用[8]，部分学者也对深层土壤水在植物蒸

腾中的贡献进行了量化[20-22]。Zhang 等[20]通过测定
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土壤剖面和 17 龄苹果果实中的氚浓度，认为 4～

15 m 的深层土壤水对果实的贡献约占 70%。刘柯渝

等[21]利用同位素手段得出 3～5 m 深层土壤水能够

稳定地提供苹果树 30%的蒸腾需求。以上研究说明，

深层土壤水对黄土高原深根植被蒸腾有重要贡献，

但受植被类型以及气候条件的影响仍存在较大的不

确定性。因此，需要进一步明确深层土壤水在不同

生态系统中的作用。 

近 30 年来，黄土高原苹果产业得到了较大发展，

苹果园多由农地转化而来，是黄土高原主要的土地利

用变化之一。为此，本文以黄土高原长武塬区为例，

基于农地和 20 龄果园土壤剖面土壤水分的含水率及

其氯离子浓度，定量评估由农地转化为苹果园对地表

蒸散的影响以及深层土壤水对地表蒸散的贡献，以期

服务于黄土高原土地利用变化、退耕还林还草工程和

植被恢复等生态建设的生态水文效应评估。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于黄土高原南部的长武塬面（图 1），

地势平坦，平均海拔 1 220 m。属温带半湿润大陆性

季风气候，年平均温度 9.5℃，年平均降水量 584 mm

（1957—2015 年）。降水年内分布不均，7—9 月降水

量占全年降水总量的 55%以上，且年际变化大。土

壤为黑垆土，成土母质为马兰黄土，其黏粒含量超 

 

图 1  研究区地理位置及采样点分布 

Fig. 1  The geographical location of the study area and the 
distribution of sampling sites 

过 50%，在起源上为风积型，在水平方向上分布均

匀。研究区域无灌溉条件，为典型的雨养农业区。

农地（冬小麦-夏玉米轮作）在苹果种植以前为当地

典型的土地利用类型，主要分布在塬面。1980 年代

末开始，大量农地转变为苹果园，苹果园逐渐成为

主要土地利用类型，所有的果园和农地均由当地农

民使用传统耕作技术管理。塬面地下水位多埋深

30～100 m，为当地主要的生产生活水源。 

1.2  样品采集与测定 

2014 年 8 月，在研究区 5 个地点（S1～S5，下

文同）分别选择相邻（间距不超过 50 m）的农地和

20 龄苹果园（图 1），共采集 10 个 10 m 深的土壤剖

面。土样采集采用人工土钻法，取样间隔为 20 cm。

每个新鲜土壤样品混合均匀后，取 30～40 g 装入铝

盒带回实验室用于烘干法测定土壤质量含水率，并

转化为体积含水率，公式如下： 

 
100%

bv m               （1） 

 
式中， v 为体积含水率，m3·m–3； m 为质量含水率，

kg·kg–1；
b

 为土壤容重（环刀法），kg·m–3。 

称取 5 g 烘干土样于 50 mL 离心管中，加入

25 mL 超纯水（18.25 MΩ·cm）置于恒温振荡机上振

荡 1 h，转速为 180 r·min–1，随后用低速离心机离心

15 min（4 000 r·min–1），取上清液过 0.45μm 滤头

和 RP 活化柱以去除大分子有机物，利用 IC 离子色

谱仪（Dionex，ICS-1100，美国）进行氯离子测定，

随后转化成土壤水氯离子浓度。 

此外，长武塬区降水多年平均氯离子浓度[23]、

17 龄苹果园氚剖面数据[20]、22 龄苹果园 0～18 m 土

壤剖面水分数据[23]从已发表的文献中获取。 

1.3  数据分析 

1.3.1  农地地表蒸散    长武塬面地势平坦，地表

径流较小；塬面黄土层厚度大于 100 m，地下水水

位埋深超过 30 m[24]，依靠土壤毛管作用对浅层土壤

水分的补给量可忽略不计，而降水可能通过活塞流

或优势流向下运移补给地下水；因此，当地土壤水

分平衡为[23]： 

 
EFF F FP R S             （2） 

 
式中，P 为降水量，mm·a–1；ETF 为农地地表蒸散，
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mm·a–1；RF 为农地潜在地下水补给量（或农地深层

渗漏量，表示未来可能的农地对地下水的补给量），

mm·a–1；ΔSF 为农地土壤储水变化量，mm·a–1。研究

表明，研究区农地深层土壤水分基本长期保持稳

定 [25]，而浅层土壤水分年际变化不显著，因此，可

忽略式（2）中农地土壤储水变化并简化为： 

 
EFF FP R              （3） 

 
式中，年平均降水量 P 使用长武试验站自动气象站

资料，农地多年平均潜在地下水补给量 RF 可根据氯

离子质量平衡法求得。该方法假设在无外源输入的

情况下，大气降水输入的氯离子量与通过潜在地下

水补给离开土壤的氯离子量保持质量平衡[26]，从而

可求得潜在地下水补给量： 

 

P
F

sw

P Cl
R

Cl


             （4） 

 
式中，ClP 为降水输入的多年平均氯离子浓度，mg·L–1；

ClSW 为植物根系带之下稳定的土壤水氯离子浓度，

mg·L–1。氯离子质量平衡法适用于干旱和半干旱地区潜

在地下水补给量的计算[27]，在黄土高原已经得到了广

泛地验证和运用[11-12，23，28]，可获得长期平均潜在地下

水补给量。长武塬区是典型的雨养农业，无灌溉，氯离

子仅由降水（干沉降和湿沉降）输入，降水多年平均氯

离子浓度为 1.2±0.4 mg·L–1[23]。 

1.3.2  苹果园地表蒸散    苹果园地表蒸散可以通

过空间换时间的方法与农地对比求得，这是由于农

地种植的作物均为浅根植被，根系深度一般在 0～

2 m，主要影响浅层土壤水分，深层土壤水分能够保

持长期稳定[25]。此外，由于取样点均位于平坦的塬

面，苹果园之前的土地利用方式均为农地，土壤质

地水平上均匀分布，气候条件在长时间尺度下未发

生剧烈变化且当地农民均采用相同耕作管理技术，

所以可将目前各取样点农地深层土壤水分状况视作

对应苹果园转化前的状态。降水中的氚含量在自然

状态下处于较低水平。1963 年前后是全球核爆实验

最集中的年份，当年降水含有最高浓度的氚，而 1963

年之后的降水中的氚含量随着时间的推移逐渐下降

并恢复至自然水平，因此，氚峰值深度代表了 1963

年的降水在过去 50 年（取样时间 2014 年）在土壤

中的运行距离。黄土高原深厚的土壤剖面中有清晰

可见的、具有单个峰值的氚剖面，表明土壤水分

运动以活塞流形式为主 [20，29]，所以可通过氚剖面

判断降水在土壤中的运移情况。 

长武塬区 17 龄苹果树下土壤水氚在 4～10 m

土层有明显的累积，在 0～4 m 和 10～15 m 土层基

本相同且浓度较低（图 2），说明 4～10 m 层土壤

水含量反映了 1963 年前后含高浓度氚的降水，而

0～4 m 土壤水不受含高浓度氚降水的影响，并处

于自然水平。我国大部分地区大气降水中氚浓度在

20 世纪 90 年代基本恢复到自然水平[30]，因此，本

研究将更多反映近 20 年降水的 0～4 m 作为浅层土

壤，4 m 以下划分为深层土壤。此外，各对应取样

点距离不超过 50 m 且当地土壤均质化明显，可忽

略空间异质性认为土地利用变化是农地转化为苹

果园后深层土壤储水量变化的主要原因。在此情景

下，与农地类似，20 龄苹果园土壤水量平衡可忽

略地表径流和地下水对土壤水分的补给，且可作如

下两个重要假设： 

（1）近 20 年的降水被苹果园强烈蒸散所消耗，

无法对 4 m 以下的土壤水形成有效补给； 

（2）农地转变为苹果园后，4m 以下根区土壤储

水量的变化是由苹果园的蒸散所造成的。 

因此，苹果园土壤水量平衡为： 

 

    F AET F A
A

S S S
P P

T T
 

        （5） 

 
式中，ETA 为苹果园地表蒸散量，mm·a–1；ΔSF-A 为

农地与 20 龄苹果园 4 m 以下土壤储水量的差值，

mm；SF 和 SA 分别为农地和苹果园土壤水分储量，

mm；T 为苹果树的树龄，a。其中，土壤储水量 S

计算公式如下： 

 
2

1
1000

z

i zz
S d             （6） 

 
式中，Z 为土壤深度，m；θi 为第 i 层土壤体积含水

量，m3·m–3。 

2  结  果 

2.1  农地和 20 龄苹果园深剖面土壤水分特征 

农地和 20 龄苹果园土壤水分呈现两种不同的 
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图 2  陕西长武黄土塬区 17 龄苹果园土壤水中放射性氚的

剖面分布（数据来自文献[20]） 

Fig. 2  The profile distribution of soil water radioactive tritium in a 
17-year-old apple orchard at the Changwu tableland，Shaanxi（data 

from reference [20]） 

垂直分布，但同一土地利用类型各样点相似（图 3a～

图 3b）。农地土壤水分在浅层（0～4 m）随土壤深

度增加先减小后增大，在深层（4～10 m）相对稳定

并接近田间持水量（0.28 m3·m–3）；20 龄苹果园土壤

水分在整个剖面随土壤深度增加几乎不变（除 S2

外），且远低于田间持水量。在浅层土壤中，农地和

20 龄 苹 果 园 土 壤 水 分 平 均 值 分 别 介 于 0.21～

0.25 m3·m–3 和 0.21～0.27 m3·m–3；在深层土壤中，

相 应 值 分 别 介 于 0.25 ～ 0.32 m3·m–3 和 0.18 ～

0.22 m3·m–3（表 1）。t 检验结果表明，农地和 20 龄

苹 果 园 土 壤 水 分 在 浅 层 土 壤 中 无 显 著 性 差 异

（α=0.05，P=0.240），但在深层土壤中呈现极显著差

异（α=0.01，P<0.01），20 龄苹果园深层土壤水分含

量仅为农地的 71%。基于上述结果，可以认为浅根

系农作物仅影响 0～4 m 层土壤水分，即农地土壤水

分的消耗和补给主要发生在 4 m 以上，与前人研究

一致[31]；与农地相比，20 龄苹果园对整个 0～10 m

层土壤水分均产生影响，甚至更深[23]。 

2.2  农地多年平均地表蒸散量 

降水携带的氯离子随水分进入地表后，不随土

壤蒸发返回大气，也不会随植物根系吸水过程被吸

收，因此经历地表蒸散后的土壤水中的氯离子浓度

会升高，反映了农地条件下降水入渗和蒸散的平衡

状态。农地不同样地之间土壤水氯离子浓度在 0～

6 m 差异较大（图 3c），这可能与样地的地理位置、

管理水平和施肥方式及历史条件等有关，部分样地 

 

图 3  农地（a）和 20 龄苹果园（b）土壤水分含量及农地土壤水氯离子浓度（c）的剖面分布 

Fig. 3  The profile distributions of soil water content in farmlands（a）and 20-year-old apple orchards（b），and the profile distributions of chloride 

concentration of soil water in farmlands（c） 
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表 1  农地和 20 龄苹果园不同深度土层土壤水分含量 

Table 1  Soil water content of different soil layers in farmlands and 20-year-old apple orchards/（m3·m–3） 

土层 

Soil layer/ m 

土地利用类型 

Land use types 
S1 S2 S3 S4 S5 

平均值 

Average 

标准差 

Standard deviation 

农地 0.24 0.22 0.21 0.22 0.25 0.23 0.02 
0～4 

20 龄苹果园 0.21 0.27 0.23 0.21 0.21 0.23 0.02 

农地 0.32 0.26 0.27 0.25 0.30 0.28 0.02 
4～10 

20 龄苹果园 0.22 0.21 0.19 0.19 0.18 0.20 0.02 

 
（S1、S3 和 S4）在 2～4 m 出现明显的氯离子峰面，

峰值浓度高达 300～500 mg·L–1，这是受到了施用工

业化肥（KCl）的影响。各样地的农地土壤水氯离

子浓度在 6～10 m 差异较小，随深度变化基本保持

稳定，且浓度较低，其值介于 10.0～19.7 mg·L–1，

平均值为 13.2 mg·L–1。农地 6～10 m 土壤水较低的

氯离子浓度、极小的空间差异以及不随土壤深度发

生变化，说明该深度内的土壤水氯离子不受工业化

肥的影响。同时，6 m 的稳定深度大于农作物根系

影响深度（4 m），说明 6～10 m 土壤水氯离子处于

稳态条件。此外，由于研究区域地下水埋深达到

30 m 以上，依靠土壤毛管作用无法对浅层土壤水分

进行有效补给，只存在农地对地下水的潜在补给，

因此水流是向下运动的。而图 3 中部分样点苹果园

浅层土壤水分高于农地是由于农作物耗水高峰期要

早于苹果，8 月取样时农地浅层土壤水分已经经过

较长时间消耗，而苹果耗水高峰期才刚刚开始，所

以部分果园浅层土壤水分含量仍然较高。以上分析

表明，农地 6～10 m 土壤水氯离子满足氯离子质量

平衡的假设条件，可以用来计算农地条件下的多年

平均潜在地下水补给量。 

根据式（4）求得农地多年平均潜在地下水补给

量（表 2）。农地多年平均潜在地下水补给量为 35～

70 mm·a–1，平均值±标准差为（57±13.5）mm·a–1，

占 年 均 降 水 量 的 1 0 % 。 该 结 果 与 在 陕 西 长 武

（58 mm·a–1）[23]、陕西正宁（55～71 mm·a–1）[28] 和 

表 2  农地和苹果园多年平均地表蒸散量 

Table 2  The averaged long-term evapotranspiration of farmlands and apple orchards 

土地利用类型 

Land use types 

项目 

Items 
S1 S2 S3 S4 S5 

平均值

Average 

标准差 

Standard deviation 

Cl–/（mg·L–1） 14.8 10.0 10.1 19.7 11.4 13.2 3.7 

RF /（ mm·a–1） 47 70 70 35 61 57 13.5 

ETF /（ mm·a–1） 537 514 514 549 523 527 13.5 

农地 

Farmland 

ETF/P /% 92 88 88 94 89 90 2.3 

∆SF-A /mm 554 236 499 361 707 472 162 

∆SF-A/T /（ mm·a–1） 28 12 25 18 35 24 8.1 
20 龄苹果园 

20-year-old apple orchard 
ETA /（ mm·a–1） 612 596 609 602 619 608 8.1 

∆SF-A/T /（ mm·a–1） - - - - - 41 9.5 

ETA /（ mm·a–1） - - - - - 625 9.5 
22 龄苹果园* 

22-year-old apple orchard*
ETA/P /% - - - - - 107 2 

注：RF，∆SF-A，T，ETF，ETA 和 P 分别为农地多年平均潜在地下水补给量，农地与苹果园深层土壤储水量的差值，苹果树种植

年限，农地地表蒸散量，苹果园地表蒸散量和降雨量；标识*的数据来源于文献[23]。 Note：RF，∆SF-A，T，ETF，ETA and P are respectively 

the long-term groundwater recharge in farmland，the difference of deep soil water storage between farmland and apple orchard，the stand age 

of apple orchard，evapotranspiration of farmland，evapotranspiration of apple orchard and precipitation；*，data from reference [23]. 
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宁夏固原（55 mm·a–1）[12] 相同土地利用类型下得

出的结果一致，说明本研究计算的农地多年平均潜

在地下水补给量是可靠的。进一步，根据式（3）计

算出农地条件下多年平均地表蒸散量（表 2）。发现

农 地 多 年 平 均 地 表 蒸 散 量 变 化 范 围 为 514 ～

549 mm·a–1，平均值为（527±13.5）mm·a–1，约占

年均降水量的 90%。研究区属于典型的旱区农业，

地表蒸散是农田生态系统水分消耗的主要途径，通

常会占降水的 90%左右[32]。有研究在甘肃定西利用

涡度相关技术得出的实测结果表明，冬小麦农田生

态系统中地表蒸散量占降水量的 95.7%[16]，本研究

结果与之基本相同。 

2.3  苹果园多年平均地表蒸散量 

由前述可知，20 龄苹果园 0～4 m 层土壤水分

与农地无差异，仅 4～10 m 土壤水显著低于农地。

因此，以农地为对照，20 龄苹果园 4～10 m 层土壤

水储量平均每年亏损 12～35 mm，平均值为（24±8）

mm·a–1；22 龄苹果园 4～18 m 层土壤水储量平均每

年亏损（41±9.5）mm（表 2）。上述差异可能与采

取计算土壤水分亏缺量的土壤深度有关。20 龄苹果

园在 10 m 深处的土壤水分与农地仍存在明显差异

（图 4），说明苹果园在 10 m 以下范围的土壤水分仍

然可能低于农地。例如，22 龄苹果园土壤水分在 10～

18 m 范围仍然较农地低。因此，仅用 4～10 m 层土

壤水分将低估总亏缺量，低估了约 44%。进一步根据

式（5）和式（6）求得苹果园的地表蒸散量（表 2）。

22 龄苹果园地表蒸散量平均值为（625±9.5）mm·a–1，

约为年均降水量的 107%。显然，22 龄苹果园地表蒸

散量略大于年均降水量，几乎无潜在地下水补给产

生。Li 等[29]研究结果表明黄土高原区根系深度是决

定潜在地下水补给的重要因子，当根系深度超过

15 m 时潜在地下水补给量几乎为 0。在研究区 17 龄

苹果树根系可达 15 m[20]，故 20 龄以上的苹果园根系

深度至少会超过 15 m，据此可推测 20 龄苹果园无潜

在地下水补给。此外，20 龄苹果园 4～10 m 层亏缺

的土壤水几乎全部用于苹果树蒸腾，平均每年蒸腾量

为（24±8）mm，仅占地表蒸散的 4%，即使是 4～

18 m 层亏缺的土壤水也仅贡献了地表蒸散的 7%。 

 

注：农地 2 和 22 龄苹果园数据来自文献[23]。 

Note：The data of farmland 2 and 22-year-old apple orchard come from the reference [23]. 

 

图 4  农地、20 龄苹果园和 22 龄苹果园土壤水分含量剖面分布 

Fig. 4  The profile distribution of soil water content in farmlands，20-year-old and 22-year-old apple orchards 
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3  讨  论 

农地和 22 龄苹果园平均地表蒸散量分别为

527 mm·a–1 和 625 mm·a–1，其中，22 龄苹果园较农

地高 19%。地表蒸散作为地表水分平衡和能量平衡

的重要组成部分，不仅受生态系统过程中多种环境

因子（太阳辐射、土壤含水量、空气相对湿度、气

温等）的影响，而且与生物因子（叶面积指数、气

孔导度等）密切相关[3]。尽管 5 个样点之间非生物

环境因子可能存在一定差异，但在两个对照土地利

用采样点间距不超过 50 m，加之长武塬区土壤均质

化明显，故非生物环境因子显然不是上述蒸散差异

的主导因素，可能更多反映了生物因子的作用，即

土地利用类型的影响。相较于农作物（小麦、玉米）

而言，苹果树有较大蒸腾需求，从而导致实际蒸散

量超过农地。诸多研究也表明了不同土地利用类型

地表蒸散的差异。例如：有研究利用彭曼公式和桑

斯维特公式计算了山西吉县蔡家川流域的刺槐、油

松和苹果的潜在蒸散量，结果显示植被类型和种植

年限均会显著影响蒸散[33]。还有基于涡度相关技术

的研究也发现吉林通榆半干旱区农田全年蒸散量较

代表自然土壤覆盖状况的退化草地高 28.2 mm[34]。 

农地年均蒸散量略低于年均降水量，约占 90%，

而 22 龄苹果园年均蒸散量显著高于年均降水量，约

为 107%；以农地为对照，农地转化苹果园后，20

年 间 总 蒸 散 量 增 加 了 1 960 mm ， 平 均 增 加

98 mm·a–1，占年均降水量的 17%。表明农地转化为

苹果园后地表蒸散有明显增加，降水已经不能满足

蒸散需求。之前也有基于水量平衡的研究得出了长

武塬 7～9 龄苹果园生长季期间（4 月 15 日至 10 月

15 日）蒸散量约等于同期降水量，但在干旱年份蒸

散量高于降水量[35]。此外在定西残垣沟壑区的研究

也发现人工乔木油松和刺槐的蒸散量均远大于降水

输入[36]。 

这些结果均表明黄土高原人工经济林草蒸散量

大于降水量，与本研究结果一致。自 20 世纪 90 年

代以来，无论是大面积种植苹果，还是一系列的退

耕还林还草工程，黄土高原土地利用变化的主要类

型均为农地转变为高耗水的人工经济林草[37]，这种

转变方式势必会造成该地区地表蒸散总量的增加，

从而影响区域气候特征[5]。在本研究中，农地转变

为苹果园 20 a 后，不仅消耗了年内降水补给的浅层

土壤水，并且还从 4～10 m 和 4～18 m 深层土壤水

平均提取了 24 mm·a–1 和 41 mm·a–1，占总蒸散量的

4%和 7%。上述结果表明：（1）种植苹果树不仅消

耗易于补给的浅层土壤水资源，而且还消耗了难以

补给和恢复的深层土壤水，形成生态水文负效应；

（2）0～4 m 浅层土壤水以及截留的降水仍然是提供

地表蒸散的主要来源，可达 93%。部分植物水源划

分的结果也表明浅层土壤水始终保持着较大贡献

率[22]，与本研究结果一致。综上所述，黄土高原特

殊的气候和深厚的土层为深根植物提供了得天独

厚的条件，人工经济林草（苜蓿、苹果树、枣树、

刺槐和油松等）可以通过根系吸收深层土壤水以缓

解巨大的蒸散需求和季节性干旱，但是，与年降水

相比，所占比例相对较小，植被依然更多地依赖易

于吸收的浅层土壤水以及当年降水。因此，采取合

理的农艺和管理措施以减少蒸发、促进降水入渗、

增加底墒等仍然是黄土塬区苹果园可持续发展的

关键途径之一。 

4  结  论 

陕西长武黄土塬区农地转变为苹果园后，20 龄

苹果园土壤水分在 4～10 m 显著低于农田，仅为农

田的 71%；农地多年平均潜在地下水补给量为（57

±13.5）mm·a–1，占年平均降水量的 10%，相应的

地表蒸散量为（527±13.5）mm·a–1，占年平均降水

量的 90%；农地转化为苹果园后地表蒸散量增加，

22 龄苹果园平均蒸散量为（625±9.5）mm·a–1，平

均增加 98 mm·a–1，其中 4～10 m 和 10～18 m 深层

土壤水分别贡献了（24±7.7）mm·a–1 和（17±9.5）

mm·a–1，约占总蒸散量的 4%和 3%。 
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