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宁夏南部半干旱黄土丘陵区山杏微集水促渗技术

对土壤水分的影响
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　　摘要：针对宁夏南部半干旱黄土丘陵区干旱少雨，山杏种植面积大，为充分利用宝贵的天然降雨，提高雨水资源的
利用效率，发挥山杏的生产性能，通过采用促渗管微集水技术，埋设深度分别为３０、４５、６０ｃｍ的促渗管汇集降雨，获得
不同规格促渗管对土壤水分影响的基础性数据。结果表明，３０ｃｍ深度的促渗管所形成的湿润土体位置比较适中，在
０～４０ｃｍ土层形成了相对湿润区，土壤水分含量在０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ２个土层的水分数据明显偏高。研究结果将
有助于对山杏生长条件及生产性能与水分条件之间关系的认识，为山杏林从野生无管理状态向高效管理状态的转变

提供理论指导。
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　　宁夏南部半干旱黄土丘陵区气候干燥，年降水量少，且年
际和年内分配不均，年变率大，暴雨多而集中，大部分的降水

形成地表径流汇集到河流中去，加之地表蒸发强烈，由此造成

严重的“十年九旱”［１］现象。林业生产中成活率低、生态经济

效益差的问题突出。水分是制约植株生存和生长发育的关键

因素，而有限的自然降水是宁夏南部半干旱黄土丘陵区林地

土壤水分的唯一来源，人工汇集利用雨水一直是林业生产中

的重要课题［２］。

山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａｖｕｌｇａｒｉｓ）是宁夏南部半干旱黄土丘陵区
重要的生态防护树种，其耐旱、耐贫瘠，护土保水效果优良，在

当地进行的水土保持、生态恢复工程中具有重要地位。实际

上山杏也是一种重要的资源树种。山杏的果肉可制杏脯，风

味独特，深受消费者喜爱；杏仁可入药或提取油脂、植物蛋白；

种壳是生产活性炭的优质原料。山杏的整个果实都能发挥重

要的经济产出作用。宁夏南部山区的山杏种植面积大，资源

丰富，如果能充分利用，将产生较为可观的经济效益，促进农

民增收。但当地山杏生长面临着一个主要问题是干旱贫瘠。

在宁夏南部半干旱黄土丘陵区干旱贫瘠的自然条件下，如果

不进行水肥管理，无论什么树种都是无法产生显著经济效益

的，山杏也是如此。因此，在该地区造林中，提高造林成活和

促进生长最根本的问题就是提高土壤含水量，并保持苗木根

部土壤在生根期充分湿润，自２０世纪９０年代开始，我国学者
在旱地集水利用技术方面进行了大量研究［３－１０］，但主要集中

于坡面的雨水汇集利用，且投资较高，土地利用率较低。近年

来，为了抵御干旱、高效利用自然降水、改善林木生长的水分

供应，相继推广了树盘整地集水、覆膜集水、集水节灌等技术。

但树盘整地集水、覆膜集水忽视了水分的强烈快速蒸发和深

层下渗储备，从而降低了有限集水的利用率，影响了林木生产

力的提高，集水节灌则投资成本较高。因此，本研究开展融集

水、促渗为一体的促渗管微集水技术研究，对宁夏南部半干旱

黄土丘陵区有限自然降水的高效利用、防止土壤干化和区域

可持续发展具有重要的现实意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于彭阳县东北１３ｋｍ处的白阳镇中庄村，地貌

类型属于黄土高原腹部梁峁丘陵地，地形破碎，地面倾斜度

大，平均海拔为１６００～１７００ｍ。该村年平均气温为７．６℃，
≥１０℃ 的积温为２２００～２７５０℃，境内年蒸发量较大，干燥
度（≥０℃的蒸发量）为１．２１～１．９９，无霜期为１４０～１６０ｄ。
降水是雨水资源量的决定因素，项目区多年平均年降水量为

４２０～５００ｍｍ，降水量集中且年内分配不均，主要集中在７—９
月，而且降水的年际变差系数较大，雨量集中月份常以暴雨形

式出现，易发局地暴雨洪水。土壤以普通黑垆土为典型土壤，

土层深厚，土质疏松。植被类型以草原植被为基础，生长有长

芒草、角蒿、铁杆蒿、星毛萎等；其次还有中生和旱中生的落叶

阔叶灌丛、落叶阔叶林、草甸等。人工植被以山桃、沙棘、山

杏、山杨等为主，林草覆盖率在５０％以上。
１．２　试验材料

早前报道中的促渗管规格为铁皮制成，直径为２５ｍｍ，长
６０～１００ｃｍ，管口半封闭，留有若干小孔用于雨水流入。但是
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这种促渗管的缺点是造价较高，容易被腐蚀，而且管径较细，

容易被流入的泥沙淤满。本研究中将促渗管改成直径为

１１０ｍｍ的聚氯乙烯管，上端不封口，直接与地面齐平埋设。
促渗管较粗，而且不封口的好处是如果埋设时间较长之后，管

内泥沙杂物较多，很容易清理，并且可以通过促渗管施加化肥

或有机肥料，不用再挖坑施肥，减轻了劳动强度，而且也有一

定的缓释效果。

１．３　试验设计
本研究设计３０、４５、６０ｃｍ等３种深度的促渗管，目的是

考察不同深度的促渗管对根际土壤水分条件的影响。由于雨

水直接在促渗管下端才能入渗并扩散至上下土层中，雨后促

渗管下端会形成一个近似于球形的湿润土体，这个湿润土体

的中心位置与促渗管的深度密切相关。湿润土体如果分布于

杏树的主要根系层，可以改善林木的土壤水分供应，提高有限

雨水的利用效率，对杏树生长有利。

１．４　试验点的选择与布设
本研究的水分调控措施是以促渗管技术为依托。在有代

表性、立地条件大致相同的地点选取树龄、生长状况一致的山

杏若干株作为研究样本。在植株周围埋设促渗管，埋设位置

均以主干为圆心，以１／４冠幅为半径的圆周上，均匀布设。促
渗管埋设共３种规格，埋深分别为３０、４５、６０ｃｍ，以不埋设促
渗管为对照，每种埋设处理设２０次重复，共８０株。在埋设促
渗管的同时整理树盘，将管口处整理为树盘内的低洼汇水点，

将冠下降水汇集于促渗管内。

１．５　观测项目
土壤水分的动态监测：在促渗管埋设的３种处理（３０、４５、

６０ｃｍ促渗管）以及对照中，各选２株山杏，布设水分管，采用
德国产的时域反射仪（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，简称 ＴＤＲ）
法，在２０１５—２０１６年，对所选样地土壤水分进行持续监测，每
月１次，土层深度为０～１００ｃｍ，每２０ｃｍ为１层，共５层。
１．６　数据分析

数据均通过Ｅｘｃｅｌ进行处理，采用ＳＰＳＳ统计软件对数据
进行方差分析，采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件作图。

２　结果与分析

２．１　研究区２０１４—２０１６年降水量的季节分布特征
降水是该地区雨水资源量的决定因素，能被植物直接利

用，是解决或缓解该地区干旱状况的最重要途径。从图１可
以看出，２０１４—２０１６年１—１２月降水量呈季节动态变化，降
水量集中且年内分配不均，主要集中在７—９月，而且降水的
年际变差系数较大。３个年份相比，研究区春季降水最多的
是２０１４年４月，降水量为９４ｍｍ，其次为２０１５年４月，降水
量为６３．５ｍｍ；夏季降水量最多的是２０１６年的７月，降水量
为１１０．９ｍｍ，其次为２０１５年８月，降水量为８６．１ｍｍ；雨季
降水最多的是２０１４年的９月，降水量为１８９．８ｍｍ。

在生长季４—９月，研究区多年平均降水量为３７２．３ｍｍ，
２０１４年为４３９．１ｍｍ，２０１５为４１２．１ｍｍ，均高于生长季多年
平均值，２０１６年为 ３４８．８ｍｍ，低于多年生长季平均降水总
量。降水量在２０１４年９月出现峰值，远高于多年平均值，其
次是２０１５年９月，也明显高于多年平均值，２０１６年９月降水
量最低，且低于多年平均值，对土壤水分的调控补给明显不

足。整体来看，２０１６年相比其他２个年份，除了夏季７月份
降水较多外，而其他各月降水量均低于２０１４、２０１５年。２０１６
年，干旱严重，给植物生长带来一定的影响。其他各月春季降

水明显偏低，虽然３个年份春季降水量均高于多年平均值，但
是对于蒸发量远大于降水量，而地下水埋藏很深的宁夏南部

黄土丘陵区，仅有的降水还远远不够。春季降水普遍偏少，会

造成严重的春旱，对植被的返青，以及当年的生长发育都会产

生一定的不利影响。

２．２　促渗管微集水对土壤水分季节动态的影响
研究点位于宁夏南部半干旱黄土丘陵沟壑区，土壤含水

量主要靠降水补给，土壤含水量主要受大气降水、地表蒸发、

植物蒸腾的影响，土壤水分季节变化差异较大。

通过对促渗管不同埋深土壤水分的季节变化（图２）可以
看出，２０１５年５—１０月土壤体积含水量的变化较大，曲线幅
度也较大。５月土壤体积含水量较大，由于降水量较高，尽管
气温上升，但植物耗水较少，土壤体积含水量仍保持着较高的

水平；６月土壤体积含水量明显降低，主要是气温升高，降水
量大幅度减少，土壤水分的消耗量大于补给；７月土壤体积含
水量明显偏高，主要是雨季降水有所增加，土壤水分的补给大

于消耗量；８月土壤体积含水量又有所下降，主要是降水量虽
然增加，但是气温达到最高值，植物处于生长旺盛期，土壤水

分的消耗量大于补给量；１０月相比８月土壤体积含水量开始
上升，因为植物生长趋于停止，气温明显下降，土壤水分散失

量小于补充量所致。

　　从图３可以看出，２０１６年４—１０月土壤体积含水量变化基
本和２０１５年的趋势相近，７月土壤体积含水量最高，主要是７
月降水量为本年度降水的峰值。不同促渗管微集水措施土壤

水分变化趋势一致，水分含量基本表现为埋深 ３０ｃｍ＞埋深
４５ｃｍ＞埋深６０ｃｍ＞对照。由此可见，不同季节土壤水分的变
化主要受降水和气温的影响，但不同的促渗管微集水措施对土

壤水分变化的幅度有明显的影响，即宁夏南部半干旱黄土丘陵
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区的土壤水分含量季节动态特征主要决定于年内降水的季节

性变化，变化幅度则受不同技术措施和降水的双重影响。

　　从图２、图３促渗管不同埋深土壤水分的季节变化可以看
出，３种深度促渗管总体的集水效果差异不是很大，但都优于
对照，说明促渗管在调控土壤水分上仍具有较大的改善作用。

２．３　促渗管微集水对土壤水分年际垂直空间的影响
从图４可以看出，该区域２０１５年５—１０月促渗管不同埋

深土壤水分的垂直变化，在０～１００ｃｍ土层，不同处理措施土
壤含水量垂直变化基本规律在０～２０ｃｍ土层，土壤含水量的
依次顺序为：埋深３０ｃｍ＞埋深４５ｃｍ＞埋深６０ｃｍ＞对照；在
２０～４０ｃｍ土层，埋深３０ｃｍ的土壤体积含水量明显上升，在
４０ｃｍ土层处达到峰值，为１４．４１％，分别比促渗管埋深４５、
６０ｃｍ及对照高２．４２％、１．２４％、３．４４％；在 ４０～１００ｃｍ土
层，促渗管埋深３０ｃｍ土壤体积含水量有下降趋势，促渗管埋
深４５、６０ｃｍ的体积含水量继续呈上升趋势，主要是由于植被
根系层在４０～６０ｃｍ土层的吸收导致。

　　从图５可以看出，研究区２０１６年４—１０月促渗管不同埋
深土壤水分的垂直变化，埋深３０ｃｍ的促渗管形成的０～２０、
２０～４０ｃｍ土层体积含水量较高，埋深４５、６０ｃｍ的促渗管形
成的湿润土层主要在４０～８０ｃｍ土层，与主要根系层位置不
太吻合。总体来看，不同处理之间，埋深３０ｃｍ处理的土壤体
积含水量要高于埋深４５、６０ｃｍ及对照，但不是很明显。埋深
４５、６０ｃｍ处理的土壤体积含水量没有明显差异，曲线交织在
一起。对照处理的土壤水分最低。此外，促渗管越长，土壤体

积含水量最大值出现的土层就越深。埋深３０ｃｍ处理的最大
值出现在２０～４０ｃｍ土层；埋深４５ｃｍ处理土壤体积含水量
最大值出现在４０～６０ｃｍ土层；埋深６０ｃｍ处理土壤体积含
水量最大值出现在６０～８０ｃｍ土层。对照处理的土壤体积含
水量最大值出现在６０～８０ｃｍ土层。表明促渗管微集水在促
进林地土壤水分的快速恢复上效果明显。

　　由此可见，通过ＴＤＲ法进行水分监测表明，３０ｃｍ深度的

促渗管所形成的湿润土体位置比较适中，在０～４０ｃｍ土层形
成了相对湿润区，ＴＤＲ法测定这２个土层的水分数据明显偏
高。初步确定幼年期山杏的主要根系层就分布在２０～６０ｃｍ
土层，湿润土层的深度与主要根系层的位置是吻合的［１］。

３　结论

在宁夏南部半干旱黄土丘陵区，采用促渗管微集水造林

技术，可以使有限的雨水集中到苗木的根部，减少土壤蒸发损

耗，促进林木生长。通过埋设不同深度的促渗管获得从

２０１５—２０１６年２年的试验数据分析结果表明，无论是年际变
化还是季节变化，３０ｃｍ深度的促渗管所形成的湿润土体位
置比较适中，在０～４０ｃｍ土层形成了相对湿润区，土壤水分
含量在０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ２个土层明显偏高。在 ２０～
４０ｃｍ土层，促渗管埋深 ３０ｃｍ的土壤含水量明显上升，在
４０ｃｍ处达到峰值，为１４．４１％，分别比促渗管埋深４５、６０ｃｍ
及对照高 ２．４２％、１．２４％、３．４４％。因此，采用促渗管微集水
可以使林木根系水分达到一个良好的状态，可以促进苗木生

长，提高造林成活率，从而实现经济林木的可持续健康发展。

该技术融保墒、促渗为一体、使用年限长、简单易行，在我国广

大的干旱黄土丘陵区具有广阔的应用前景。
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