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不同地面覆盖方式对晋西地区苹果园土壤水分及

果树生长的影响
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摘 要  为明确晋西黄土区不同地面覆盖方式对盛果期苹果园土壤水分及果树生长的影响，寻求雨养农业区盛果

期苹果园保墒增产的最佳覆盖方式，以黄土丘陵区树龄 17 年‘红富士’（Malus pumila cv.  ‘Red Fuji’）苹果树为研

究对象，设置秸秆覆盖（SM）、园艺地布覆盖（BF）、黑色地膜覆盖（BM）、白色地膜覆盖（WM）和清耕（CK）5 种处

理，于 2023 年 4—10 月进行野外定位观测试验，探讨不同地面覆盖方式对盛果期苹果园土壤水分、果树生长状况和

产量的综合影响。结果表明：1）相较于 CK 处理，覆盖处理有效提高全生育期 0~120 cm 土层平均土壤体积含水量

的 1. 77%~23. 82%，降低土壤水分变异系数，有效提高土壤贮水量 16. 57~48. 56 mm；2）相较于 CK 处理，覆盖处

理更有利于枝条生长，覆盖处理新梢长度提高了 10. 28%~19. 44%（P<0. 05）；3）相较于 CK 处理，覆盖处理显著提

高可溶性固形物含量 1. 93%~10. 78%、可溶性糖含量 4. 55%~22. 44%（P<0. 05），降低可滴定酸含量 7. 89%~
15. 79%（P<0. 05）；4）相较于 CK 处理，覆盖处理显著提高苹果产量 6. 55%~11. 33%（P<0. 05），提高水分利用效

率 2. 09%~5. 98%。与其他覆盖处理相比，园艺地布覆盖处理的产量提高 1. 54%~4. 49%，综合评分最高（0. 59），
经济效益提高 2. 06%~6. 74%。因此，选择园艺地布作为晋西地区盛果期苹果园的最佳覆盖方式。
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Abstract This study aimed to clarify the effects of different mulching measures on the soil moisture of 
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fruiting apple orchards and the growth of fruiting trees in the loess plateau of western Shanxi， and find the 

best mulching measures for the soil moisture and yield improvement of fruiting trees in the rain-fed 

agricultural area.  In this study， 17-year-old ‘Fuji’ apple trees were taken as the research object and five 

treatments of straw mulching （SM）， horticultural fabric mulching （BF）， black mulching （BM）， white 

mulching （WM）， and clear cultivation （CK） were designed.  The field locating and observing experiment 

was conducted to explore the comprehensive effects of different mulching measures on the soil moisture of 

apple orchards， the growth condition of apple fruit trees and the yield from April to October 2023.  The 

results showed that： 1） Compared to the CK treatment， all of the mulch treatments effectively increased the 

average soil volume water content in the 0~120 cm soil layer from 1. 76% to 23. 66% during the entire 

reproductive period， the coefficient of variation of soil moisture was increased and the soil water storage 

capacity was increased by 16. 57 to 48. 56 mm.  2） Compared to CK treatment， the mulching measures 

were more conducive to the growth of branches， and increased new shoot length by 10. 28% to 19. 44%（P<
0. 05）.  3） Compared with CK treatment， the mulching treatments remarkably raised the soluble solids 

content by 1. 93% to 10. 78%（P<0. 05）， soluble sugar content by 4. 55% to 22. 44%（P<0. 05）， and 

reduced the titratable acid content by 7. 89% to 15. 79%（P<0. 05）.  4） Compared with CK treatment， the 

mulching treatments significantly increased the apple yield by 6. 55% to 11. 33%（P<0. 05）， and improved 

the water use efficiency by 2. 09% to 5. 98%.  Compared to the other mulching treatments， the horticultural 

fabric mulching treatment increased apple yield by 1. 54% to 4. 49%， obtained a high comprehensive score 

（0. 59）， and increased the economic benefits by 2. 06% to 6. 74%.  Therefore， the horticultural fabric 

mulching was the best mulching measure for fruiting apple orchards in western Shanxi region.

Keywords apple； soil moisture； fruit quality； yield

黄土高原因其独特的气候资源和土壤条件，适

宜生产优质苹果，是中国苹果生产规模最大的优势

区［1］。苹果种植面积持续增长，苹果已成为黄土高

原区域发展的重要支柱产业［2］。截至 2022 年，黄土

高原产区内苹果种植面积达到 103. 25 万 hm2，产量

达 2 229. 06 万 t，分别占全球种植面积及产量的

21. 41% 和 23. 26%［3-4］。黄土高原区 80% 以上的苹

果园为旱作果园［5］，地下水埋藏较深难以利用，缺乏

灌溉设施，苹果生长主要依靠于有限的自然降水；

且该区域自然降雨与苹果需水期存在时空错位，春

季果树需水量大的萌芽开花期干旱少雨［6］，从而产

生水分供需矛盾［7］。我国苹果园主要采取清耕管

理，导致非生产性水分蒸发增加，土壤蓄水保墒效

果差，进一步恶化果园土壤水分的供应。土壤供水

不足对果树生长发育、产量和品质具有不利影响［8］。

因此，为缓解黄土高原区苹果园水分供需不平衡的

现状及高效利用自然降雨，亟需在苹果生长发育的

关键时期采取必要的保水措施。

覆盖作为一种有效的地面管理方式和保水措

施，在雨养农业区被广泛应用［9-10］。通过采取有效

的覆盖措施，最大限度将有限降雨贮存于土壤中，

实现水分跨时空利用，调节土壤温度和提高养分利

用，从而影响植物生长生理过程，进而影响产量、果

实品质和水分利用效率［11］。地面覆盖多选择地膜

（白色、黑色等）、园艺地布、秸秆、砂石和生草等覆

盖材料。不同地面覆盖措施的保水增产效果因植

物生长阶段、种类和气候类型的不同而呈现较大差

异［12-14］。果树在幼年期阶段，由于根系主要分布在

浅层土壤中，果树的水分吸收易受土壤蒸发的影

响［15］，因此覆盖措施能够显著提高土壤水分的可用

性和果树的水分利用效率和产量。Wu 等［16］研究表

明覆盖园艺地布有利于提高幼龄梨树产量。王金

锋等［17］对 8 年生的‘短枝富士’进行覆盖处理发现有

利于提高苹果产量与水分利用效率。已有大量研

究探讨了各种覆盖措施对结果初期果树土壤保水

和果树增产的影响，对其在调节土壤水分动态和提

升产量方面有一定了解［18-20］。随着果树种植年限的

增加，由于果树根系分布重心的下移，盛果期果树

增加了深层土壤水分的利用比例，因覆盖措施而增

加的表层土壤水分有效性对果树的水分利用和生

理特征的影响逐渐减小。同时，盛果期果树由于冠

幅和产量的增加，果树对土壤水分需求也随种植年

限的增加而加大［21-22］。盛果期果树对表层土壤水分

依赖减小和对土壤总体水分需求增加的矛盾特性
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使得覆盖措施对盛果期果园土壤水分动态和产量

的影响变得尤为复杂。但目前地面覆盖对盛果期

果园土壤水分、果树的产量、品质和水分利用效率

的影响仍缺乏深入的研究和认识。

本研究拟以晋西地区盛果期苹果树为研究对

象，采用野外定位观测的方法，研究不同地面覆盖

方式对盛果期苹果园土壤水分、苹果生长、果实产

量、品质以及水分利用效率的影响，寻求盛果期苹

果园保水提质增产的最优覆盖材料，以期为晋西地

区盛果期苹果园选择合适的覆盖模式提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研 究 区 位 于 山 西 省 临 汾 市 吉 县 永 固 村

（110°42′50″ E，36°3′39″ N，海拔 1 115. 7 m）。该区

为典型的黄土残垣沟壑区，属于温带大陆性气候，

年平均气温为 10 ℃，年平均积温为 3 357. 9 ℃，年平

均无霜期为 170 d，年平均降雨为 575. 9 mm，年平均

蒸发量为 1 723. 9 mm，降雨主要集中于 6—9 月。试

验果园 0~100 cm 土层土壤平均容重为 1. 31 g/cm3，

平均田间持水量为 20. 22%。苹果生育期降雨和气

温变化见图 1。2023 年苹果生育期内有效降雨量为

305. 8 mm，数 据 来 源 于 试 验 地 田 间 微 型 自 动 气

象站。

1. 2　试验材料

研究材料为 17 年生‘红富士’（Malus pumila 
cv.  ‘Red Fuji’），嫁接砧木为西府海棠（Malus×

micromalus Makino），属于盛果期果树。株行距为

4 m×4 m，南北走向。根据当地‘红富士’的生理生

长特征，将苹果生长发育期分为 4 个时期：萌芽开花

期（4 月上旬—5 月上旬）、叶片拓展期（5 月中旬—

6 月上旬）、果实膨大期（6 月中旬—8 月中旬）、果实

成熟期（8 月下旬—10 月上旬）。

1. 3　试验设计

试验于 2023 年 4—10 月进行，采用野外定位观

测与随机区组设计，共设置 5 个处理，分别为清耕

（CK）、玉米秸秆覆盖（SM）、园艺地布覆盖（BF）、黑
色塑料薄膜覆盖（BM）和白色塑料薄膜覆盖（WM）

处理。每个处理设置 3 次重复，且每个处理选取长

势较为一致且相邻的 3 棵苹果树为研究对象。清耕

处理为未进行覆盖的常规耕作管理；玉米秸秆覆盖

是将玉米秸秆切割成 5 cm 长小段，铺设厚度为

15 cm；园艺地布覆盖为 PE 编织材料；黑色地膜覆

盖与白色地膜覆盖的地膜厚度均为 0. 01 mm。覆

盖材料铺设于树体两侧，铺设总宽度为 3 m，果园行

间留出 1 m 的操作带。各试验小区施肥量一致，且

树体管理措施统一，苹果全部进行套袋管理。

1. 4　测定项目及方法

1. 4. 1　土壤含水量的测定

采 用 TRIME-T3 管 式 TDR 系 统（TRIME-
PICO-IPH TDR，德国）测定土壤体积含水量。该

系统于 2022 年 8 月底布设于试验地，每个处理布设

3 根 TRIME 管，测量深度为 120 cm，分别为 0~10、
10~20、20~30、30~40、40~60、60~80、80~100、
100~120 cm，每个生育期至少测定 3 次土壤水分

数据。

土壤贮水量［9］计算公式如下：

W = 10Hθ (1)
式中：W 为土壤贮水量，mm；H 为土层厚度，cm；θ
为土壤体积含水量，cm3/cm3。

果树全生育期总耗水量（ET）采用水量平衡公

式［19］计算，计算公式如下：

ET = P + U + Rf - D ± ΔW (2)
式中：ET 为果树全生育期总耗水量，mm；P 为苹果

全生育期的有效降雨总量，日降雨量>5 mm 为有

效降雨量，mm；U 为地下水补给量，mm；Rf 为地表

径流量，mm；D 为深层渗透量，mm；ΔW 为生育期内

土壤贮水变化量，mm；试验区地下水埋深 20 m，地

表径流与深层渗透量较小，因此忽略地下水补给、
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图 1　苹果生育期降雨量和气温

Fig. 1　Precipitation and air temperature during apple
growth seasons
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地表径流与深层渗透量。故公式简化为：

ET = P ± ΔW (3)
水分利用效率（WUE）计算公式如下：

WUE = Y
ET (4)

式中：WUE 为水分利用效率，kg/m3；Y 为果实产

量，kg/hm2。

1. 4. 2　苹果生长指标的测定

5 月初于观测树随机选取 8 根枝条进行标记，新

梢长度与茎粗大致相同，每个处理测定新梢数量为

24 根。于 8 月 18 日苹果树新梢停长时，使用卷尺测

定新梢长度，使用游标卡尺测定新梢基部的茎粗。

在每棵观测树的东、南、西、北 4 个方向各选定 4 根

树 枝 并 标 记 ，使 用 SunScan 植 物 冠 层 分 析 系 统

（Delta T Devices，英国）于上午时段置于树枝底部

测定叶面积指数（LAI）。
1. 4. 3　苹果果实产量和品质的测定

果实采收前一天，统计观测树的结果数和单株

果实产量（平均单果重×结果数）进而计算为公顷

产量。果实成熟后，分别从观测树东、西、南、北 4 个

方向随机取样，每个处理采集 18 个具有代表性的果

实，其中 9 个果实测量单果重、果实横纵径与果实硬

度，其余 9 个果实用于测定可溶性固形物含量等果

实内在品质。

单果重使用精度为 0. 01 g 的电子天平称量；果

实纵横径使用游标卡尺测定；果实硬度使用硬度计

（GY-3，中国）测定；可溶性固形物使用数显折光仪

（PAL-1，日本）测定，可滴定酸含量采用滴定法测

定，可溶性糖含量采用蒽酮比色法［13］ 测定，每项指

标重复测定 3 次，最后取平均值。

1. 5　经济效益估算与隶属函数分析

经济效益估算公式如下：

经济效益 = 苹果收购价 × 苹果产量 - 总支出(5)
  总支出 = 肥料成本 + 农药费 + 套袋材料费 +

             人工费 + 覆盖材料费 (6)
式中：2023 年吉县苹果收购价平均为 7. 2 元/kg；肥
料成本（基肥、膨大肥和水溶肥）为 24 430 元/hm2；

农药费为 1 750 元/hm2；套袋材料费为 0. 05 元/袋；

人工费主要包括耕地、除草、修剪果树、套袋、取袋

和覆盖人工费等，按照 2023 年当地平均雇工工资计

算为 120 元/（人·d），秸秆为 6 元/m3，园艺地布为

1. 04元/m，黑膜为 22. 80元/kg，白膜为 23. 27元/kg。

地膜破损程度≥60% 时，需要更换地膜，白色塑料

地膜由于透光性较好，杂草生长旺盛导致损坏程度

超过 60%，于叶片拓展期（6 月 5 日）重新覆盖。

利用模糊隶属函数法［23］对苹果产量、品质等指

标进行综合评价。隶属函数分析：将原始指标进行

隶属函数分析，以单果重、结果数、产量和可溶性糖

含量等作为正向指标，以可滴定酸含量作为负向指

标，依据下式计算隶属函数值。

U (X ij)= (X ij —Xjmin) / (X jmax —Xjmin) (7)
式中：i为某处理；j为某个指标；U（Xij）为第 i个处理

第 j 个指标的隶属函数值；Xij为第 i 个处理第 j 个指

标的数值；Xjmin与 Xjmax分别为第 j个指标的最小值和

最大值。

权重的确定：根据指标的变异系数依据下式求

出各指标的权重。

W j = CV j /∑
j = 1

n

CV j (8)

式中：Wj 值表示第 j 个指标在所有指标中的权重；

CVj为第 j个指标的变异系数。

综 合 评 价 ：根 据 下 式 计 算 各 处 理 的 综 合 评

价值。

D = ∑
j = 1

n

[ ]U ( )X ij W j (9)

式中：D 值为每个处理用综合指标评价所得的综合

评价值。

1. 6　数据处理

采用 Excel 2019 和 SPSS 26. 0 软件对数据进行

整 理 分 析 ，采 用 单 因 素 方 差 分 析（ANOVA）、以

LSD 多 重 比 较 法 与 Duncan 法 进 行 显 著 性 检 验

（P<0. 05 为差异显著，P>0. 05 为差异不显著），使

用 Origin 2023 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　不同覆盖处理对土壤水分的影响

2. 1. 1　不同覆盖处理土壤水分的垂直动态变化

随生育期推进，不同覆盖处理 0~120 cm 土层

的土壤体积含水量变化规律基本一致，呈现出随土

层深度增加而先增后减的趋势，但不同覆盖处理的

土壤水分变化幅度有所差异（图 2）。各处理土壤体

积含水量最大值一般出现于 30~60 cm 土层，最小值

出现于 0~10 cm 土层。苹果全生育期 0~120 cm 土

层 平 均 土 壤 体 积 含 水 量 排 序 为 BF（23. 81%± 
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1. 66%）>SM（23. 41%±1. 50%）>BM（22. 46%± 
1. 79%）>WM（19. 57%±1. 00%）>CK（19. 23%± 
0. 64%）。

萌芽开花期，覆盖处理显著提高 0~20 cm 的土

壤体积含水量（P<0. 05），较 CK 处理表现出良好的

保墒作用，SM、BF、BM 和 WM 处理分别 CK 处理显

著提高 42. 24%、50. 56%、41. 18% 和 23. 20%（P<
0. 05）；在 20~30、60~80、100~120 cm 土层各覆盖处

理较 CK 处理没有显著差异。叶片拓展期，0~30 cm
土层的土壤体积含水量 CK 和 WM 处理没有显著差

异，SM、BF 和 BM 处理较 CK 处理分别显著提高

26. 95%、30. 84% 和 26. 46%（P<0. 05）；40~120 cm
土层土壤体积含水量 SM、BF 处理显著高于 CK、

BM 和 WM 处理（P<0. 05）。在有效降雨量较大的

果实膨大期，各处理整体的 0~120 cm 土壤体积含水

量较萌芽开花期与叶片拓展期出现增加的趋势，分

别提升 4. 70% 和 1. 93%，其中 SM 处理的 0~120 cm
平均土壤体积含水量较 CK 处理增加幅度最大，提

高 26. 66%。果实成熟期，除 WM 处理外，其他覆盖

处理较 CK 处理 0~120 cm 土层土壤体积含水量差

异增大，覆盖处理显著影响 20~60 cm 土层土壤体

积含水量。

覆盖处理能够有效减弱土壤水分变异性，0~
120 cm 土层的土壤水分变异系数总体随土层深度

的增加而减小，最后趋于稳定（图 3）。不同生育期

之间相比较，果实膨大期最大（15. 86%），萌芽开花

期最小（10. 53%）；各处理土壤水分变异系数在 0~
60 cm 土层的波动变化最大，且覆盖处理的土壤水

分变异系数均小于 CK 处理。各处理全生育期 0~
120 cm 土 层 平 均 土 壤 水 分 变 异 系 数 排 序 为 CK

CK，清耕处理；SM，秸秆覆盖处理；BF，园艺地布覆盖处理；BM，黑色地膜覆盖处理；WM，白色地膜覆盖处理。**表示差异极显著（P<
0. 01），*表示差异显著（P<0. 05），ns表示差异不显著（P>0. 05）。下同。

CK， clear cultivation treatment； SM， straw mulching treatment； BF， horticultural fabric mulching treatment； BM， black mulching treatment； 
WM， white mulching treatment.  ** represents highly significant differences（P<0. 01）， * represents significant differences（P<0. 05）， ns represents 
no significant differences（P>0. 05）.  The same below.

图 2　不同覆盖处理下苹果生育期土壤水分垂直变化

Fig. 2　Vertical changes in soil moisture during apple fertility under different mulching treatments
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（15. 38%）>WM（12. 51%）>BM（12. 15%）>SM
（13. 07%）>BF（14. 96%），表明覆盖处理有利于提

高土壤水分稳定性并减小土壤水分波动，其中以

BF 处理表现最佳。

2. 1. 2　不同覆盖处理对土壤贮水量的影响

覆盖处理显著改善苹果全生育期 0~120 cm 土

层土壤水分状况（P<0. 05），覆盖处理之间具有相

近的蓄水保墒能力（图 4）。萌芽开花期覆盖处理土

壤贮水量显著高于 CK 处理 16. 57~48. 56 mm（P<
0. 05）；叶片拓展期 SM、BF 和 BM 处理土壤贮水量

分 别 较 CK 处 理 提 高 46. 62、51. 12 和 23. 70 mm，

WM 与 CK 处理无显著差异；而在果实膨大期 SM 和

BF 处理分别显著高于 CK 处理 40. 83 和 44. 69 mm
（P<0. 05），BM、WM 和 CK 处理没有显著差异；果

实成熟期 BF 处理土壤贮水量最高，较 CK 和 WM 处

理分别提高 53. 39 和 42. 14 mm，而 WM 处理较 CK
处理的土壤贮水量提高 11. 25 mm，差异不显著。

2. 2　不同覆盖处理对苹果新梢生长及叶面积指数

的影响

覆盖处理对苹果新梢生长的影响不一。由表 1

可知，与 CK 处理相比，覆盖处理对提升新梢长度具

有显著影响，提升幅度为 12. 15%~17. 84%（P<
0. 05）。覆盖处理下的新梢茎粗与叶面积指数相较

于 CK 处理没有显著性差异，分别较 CK 处理减小

0. 3%~5. 9% 和增加 8. 66%~18. 9%。覆盖处理

对新梢长度和叶面积指数的提升作用均高于 CK 处

理，这主要是由于覆盖处理对土壤水分的提升作用

有利于水肥耦合 ，进而促进叶片和新梢的生长

发育。

2. 3　不同覆盖处理对苹果产量和果实品质的影响

2. 3. 1　不同覆盖处理对苹果产量的影响

苹果成熟采摘前一天统计结果数，成熟采摘

后进行称重。由表 2 可知，相比于 CK 处理，覆盖

处理对果树结果数无显著影响，但却显著提升苹

果平均单果重 4. 34%~8. 12%（P<0. 05）。覆盖

处理通过提高苹果平均单果重，从而提高果实产

图 3　不同覆盖处理下苹果生育期土壤体积含水量的垂直变异特征

Fig. 3　Vertical variability of soil volumetric water content during apple fertility under different mulching treatments
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不同小写字母代表处理间差异达到显著水平（P<0. 05），相同小写字母代表差异不显著（P>0. 05）。
Different lowercase letters represent the significant difference between at 0. 05 level， same letters represent non-significant differences （P>0. 05）.

图 4　不同覆盖处理对 0~120 cm 土层土壤贮水量的影响

Fig. 4　Effects of different mulching treatments on soil water storage in the 0 to 120 cm layer of the soil

表 1　不同覆盖处理对苹果新梢生长、叶面积指数的影响

Table 1　Effects of different mulching treatments on apple new shoot growth and leaf area index

处理

Treatment

CK

SM

BF

BM

WM

新梢长度/cm
New shoot length

31. 61±5. 07b

37. 25±5. 46a

35. 45±5. 13a

35. 93±5. 11a

35. 55±6. 75a

新梢茎粗/mm
New shoot diameter

6. 61±0. 77a

6. 59±0. 56a

6. 37±0. 69a

6. 22±0. 56a

6. 43±0. 63a

叶面积指数

Leaf area index

1. 27±0. 87a

1. 38±0. 87a

1. 45±0. 90a

1. 47±0. 83a

1. 51±1. 07a

注：同列数据的相同字母表示差异不显著（P>0. 05），不同字母表示不同处理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Same letters in the same column of data indicate non-significant differences （P>0. 05）， while different letters indicate significant 
differences between treatments （P<0. 05）.  The same below.

表 2　不同覆盖处理对苹果果实产量的影响

Table 2　The effect of different mulching treatments on the yield of apple fruit

处理

Treatment

CK

SM

BF

BM

WM

结果数

Fruit number

265. 33±6. 66a

270. 00±8. 00a

276. 33±8. 08a

269. 00±15. 04a

274. 00±19. 54a

平均单果重/g
Mean fruit weight

245. 94±9. 85b

257. 52±10. 19a

262. 95±8. 82a

265. 92±8. 73a

256. 61±9. 54a

产量/（ t/hm2）

Yield

40. 77±0. 51d

43. 44±0. 68c

45. 39±0. 29a

44. 70±0. 87ab

43. 91±0. 24bc

水分利用效率/（kg/m3）

Water use efficiency

10. 03±0. 13c

10. 51±0. 16a

10. 40±0. 07ab

10. 24±0. 20bc

10. 63±0. 06a
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量，相较于 CK 处理，BF 处理提升产量效果最优，

显著提高 11. 33%（P<0. 05）。通过对表 2 中的苹

果树 WUE 分析可知，除 BM 处理外，其他覆盖处

理的水分利用效率相较于 CK 处理提高 3. 69%~
5. 98%（P<0. 05）。
2. 3. 2　不同覆盖处理对苹果果实品质的影响

不同覆盖处理对苹果果实品质的影响不一

（表 3）。除果形指数外，相较于 CK 处理，覆盖处理

对苹果果实品质的影响达到显著水平（P<0. 05）。
除 SM 处理外，BF、BM 和 WM 处理的可溶性糖含

量相较于 CK 处理显著分别提高 22. 44%、12. 62%
和 11. 31%（P<0. 05）。在可滴定酸含量上，BM、

BF 和 SM 处理相较于 CK 处理有效降低 7. 89%~
15. 79%（P<0. 05）。而在可溶性固形物含量上，

BF 处 理 提 升 效 果 最 佳 ，较 CK 处 理 显 著 提 高

10. 78%（P<0. 05），WM 处理提升效果最小，较 CK
处理提高 1. 93%。不同覆盖处理对果实硬度的影

响存在差异，SM 与 BF 处理分别显著高于 CK 处理

22. 04% 和 12. 73%（P<0. 05），而 BM、WM 处理与

CK 处理无显著差异。

2. 4　不同覆盖处理的苹果经济效益与综合评价

2. 4. 1　不同覆盖处理的苹果经济效益

农业生产的最终目的是为了获得更高的经济

效益。由表 4 可知，覆盖处理的套袋成本、人工投入

和覆盖材料投入高于 CK 处理，但苹果售卖总额显

著高于 CK 处理 6. 54%~11. 33%（P<0. 05），经济

效益显著提高 7. 14%~14. 35%，其中 BF 处理取得

的经济效益最高，达 233 717. 64 元/hm2。

表 3　不同覆盖处理对苹果果实品质的影响

Table 3　Effect of different mulching treatments on apple fruit quality

处理

Treatment

CK

SM

BF

BM

WM

可溶性糖含

量/%
Soluble sugar 

content

16. 71±0. 38c

17. 47±0. 45c

20. 46±0. 39a

18. 82±0. 71b

18. 60±0. 31b

可滴定酸含

量/%
Titratable acid 

content

0. 38±0. 00a

0. 32±0. 01d

0. 35±0. 01bc

0. 34±0. 00c

0. 36±0. 00ab

可溶性固形物含

量/%
Soluble solid

content

12. 43±0. 32c

13. 00±0. 26bc

13. 77±0. 25a

13. 27±0. 46ab

12. 67±0. 59bc

糖酸比

Glucosinolate 
ratio

44. 20±1. 38c

58. 22±2. 10a

58. 02±0. 71a

54. 77±3. 11a

48. 06±1. 47b

果形指数

Fruit shape 
index

0. 85±0. 05a

0. 88±0. 04a

0. 88±0. 08a

0. 88±0. 04a

0. 89±0. 02a

果实硬度/
（kg/cm2）

Fruit hardness

8. 80±0. 92c

10. 74±1. 32a

9. 92±0. 63ab

9. 21±0. 41bc

9. 67±1. 17bc

表 4　不同覆盖处理的苹果经济效益

Table 4　Economic benefit of apple under different mulching treatments 元/hm2 

处理

Treatment

CK

SM

BF

BM

WM

肥料成本

Fertilizer 
cost

24 430

24 430

24 430

24 430

24 430

农药成本

Pesticide 
cost

1 750

1 750

1 750

1 750

1 750

套袋材料费

Bagging 
material cost

8 358±209. 74a

8 505±252. 00a

8 704±254. 61a

8 484±473. 90a

8 631±300. 49a

人工费

Labor 
cost

54 630

55 260

58 200

58 200

62 400

覆盖材料费

Mulching material 
cost

0

6 804. 00

5 249. 67

2 280. 00

3 039. 98

苹果售卖总额

Total apple revenue

293 547. 44±3 677. 41d

312 736. 65±4 886. 67c

326 802. 14±2 056. 05a

321 867. 21±6 228. 52ab

316 176. 89±1 692. 16bc

经济效益

Economic benefit

204 379. 44±3 619. 82d

222 791. 65±4 825. 37bc

233 717. 64±2 029. 06a

229 003. 21±5 761. 28ab

218 965. 89±1 485. 38c
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2. 4. 2　综合评价

不同覆盖方式对苹果产量、水分利用效率以及

苹果品质的影响存在差异，根据某一指标难以确定

最佳覆盖方式，本研究采用模糊隶属函数法对苹果

产量、品质及水分利用效率进行综合评价，以期找

到晋西地区盛果期苹果园的最佳覆盖方式。通过

计算苹果产量、品质、水分利用效率等 10 个指标的

隶属函数值，各指标的权重以变异系数法为依据确

定，最后加权得出各处理的综合分数，对得分进行

排序（表 5）。最有利的前 3 种覆盖处理依次为 BF、

SM 和 BM 处理，其综合得分分别为 0. 59、0. 58 和

0. 45，由此可见 BF 处理相较于其他处理在一定程

度上能更好地提高果实品质、产量与水分利用

效率。

3　讨  论

3. 1　土壤水分对覆盖的响应

土壤水分是影响果树生长发育的主要环境因

素，即土壤含水量发生微弱变化时，也会极大影响

植株的产量［24］。黄土高原旱作经济林的发展受限

于水资源不足，因此改善旱作苹果园土壤水分现状

应考虑提高自然降水利用效率和土壤水分的保蓄

能力［20］。采取地面覆盖措施，阻隔土壤与大气之间

的水汽交换和有效降低表层土壤水分的无效蒸发，

提高土壤含水量［16，18-19，24-25］。本研究表明，相较于

CK 处理，4 种覆盖处理有效提高苹果全生育期 0~
120 cm 土 层 平 均 土 壤 体 积 含 水 量 1. 77%~
23. 82%，其中 BF 处理的提升效果最佳，SM 处理次

表 5　不同覆盖处理对苹果产量、水分利用效率及果实品质影响的隶属函数综合评价

Table 5　Comprehensive evaluation of subordinate function on apple yield， water use efficiency and fruit quality

处理

Treatment

CK

SM

BF

BM

WM

CV

权重

Weight

平均单果重/g
Mean fruit 

weight

0. 14

0. 48

0. 65

0. 73

0. 45

0. 04

0. 07

结果数

Fruit number

0. 52

0. 76

1. 08

0. 72

0. 95

0. 03

0. 05

产量/（ t/hm2）

Yield

0. 10

0. 60

0. 97

0. 84

0. 69

0. 04

0. 06

水分利用效率/
（kg/m3）

Water use efficiency

0. 16

0. 77

0. 62

0. 43

0. 92

0. 02

0. 04

可溶性糖含量/%
Soluble sugar 

content

0. 09

0. 50

0. 90

0. 55

0. 26

0. 08

0. 11

可滴定酸含量/%
Titratable acidity 

content

0. 96

0. 20

0. 63

0. 51

0. 77

0. 06

0. 09

处理

Treatment

CK

SM

BF

BM

WM

CV

权重

Weight

可溶性固形物含量/%
Soluble solids content

0. 22

0. 50

0. 88

0. 63

0. 33

0. 05

0. 07

糖酸比

Glucosinolate ratio

0. 09

0. 87

0. 86

0. 67

0. 30

0. 11

0. 17

果形指数

Fruit shape index

0. 58

0. 70

0. 68

0. 70

0. 73

0. 06

0. 09

果实硬度/（kg/cm2）

Fruit firmness

0. 35

0. 62

0. 41

0. 25

0. 42

0. 17

0. 25

综合得分

Comprehensive score

0. 14

0. 58

0. 59

0. 45

0. 35

—

—
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之，WM 处理效果最差。这可能是由于覆盖材料在

降雨入渗效果上的差异导致的，园艺地布是聚丙烯

编织而成的一种多孔介质材料［20］，具有良好的渗水

性与透气性；而秸秆自身可作为集雨吸收层，有利

于提高降雨入渗［26］；白膜作为不渗水材料［27］，减少

降雨入渗面积且透光度高，膜下易生长杂草，消耗

表层土壤水分。土壤蒸发能力的削弱使得土壤水

分保持在相对较高的水平，降低了水分空间变异

性，增加了土壤水分垂直分布的稳定性［5，28］。本研

究表明，不同覆盖处理下 0~60 cm 土层土壤水分变

异系数变化最大，而 60~120 cm 土层变化相对稳

定，各处理间的整体土壤水分变异性为 CK>WM>
BM>SM>BF，这与张杰等［29］的研究结果一致，表

明覆盖有利于降低土壤水分变异性。

大量研究表明地面覆盖通过抑制土壤水分蒸

发，最大限度贮存土壤水分以供植物生长发育，进

而协调植物生长需水与土壤水分不足之间的矛

盾［10-12］。本研究表明，相较于 CK 处理，覆盖处理有

效提高全生育期贮水量 6. 41~29. 97 mm，这与尹晓

宁等［30］的研究结果一致。覆盖处理在苹果不同生

育 期 的 贮 水 效 果 存 在 差 异 ，表 现 为 BF>SM>
BM>WM>CK。可能是由于玉米秸秆、园艺地布

覆盖属于半封闭式覆盖，有利于降雨入渗至深层土

壤［31］；而秸秆覆盖会吸纳部分降雨，在干燥期间蒸

发［32］；地膜覆盖属于全封闭式覆盖［33］，减少入渗面

积与降雨从膜面流失，而黑膜相较于白膜具有较好

的调温作用，避免白膜覆盖导致的长期高温引起的

土壤水分过度蒸散［34］，且白膜的透光性导致杂草生

长旺盛消耗表层土壤水分，因此黑膜覆盖相较于白

膜覆盖具有更好的贮水效果。

3. 2　不同覆盖方式对苹果生长的影响

本研究表明，覆盖处理显著提高新梢长度，而

对新梢茎粗与叶面积指数没有显著影响，其中 SM
处理的新梢长度提升幅度最大。这与廖阳等［19］、尹

晓宁等［30］的研究结果相似。可能是由于覆盖后土

壤含水量增加与对地温调控效应加速土壤养分转

化，提升根系活性［13］，从而提高根系吸收水肥能力，

有利于新梢生长；而秸秆覆盖过程中会进行腐解增

加土壤养分含量，因而 SM 处理提升幅度最大。而

玉米秸秆覆盖对土壤温度、养分的影响及其变化对

盛果期苹果生长的调节机制需要进一步研究。

地面覆盖通过改善果树生长的微环境促进果

树生长发育 ，从而提高果实产量与改善果实品

质［13，35］。本研究表明，与 CK 处理相比，覆盖处理的

平均单果重、结果数、可溶性糖、可溶性固形物、糖

酸比和果实硬度等指标有所提高，可滴定酸含量有

所降低。研究结果与王金锋等［10］、李宏建等［13］的研

究结果相同。可能是由于覆盖提高土壤含水量与

小气候的改善，影响苹果的光合反应，促进果实干

物质积累 ，从而增加单果重与可溶性固形物含

量［35］。地面覆盖提升果实可溶性糖含量可能是由

于覆盖措施改善土壤水分状况，增加蔗糖合成酶的

酶活性，降低分解方向的蔗糖磷酸合成酶活性，有

利于蔗糖的合成反应。而覆盖对可滴定酸含量的

影响没有统一的规律，大量研究表明地面覆盖可以

有效减少可滴定酸含量［13，35］，但也有其他研究持相

反的结论［36］。本研究表明，覆盖处理相较于 CK 处

理可以有效降低可滴定酸含量 5. 26%~15. 79%。

可能是由于降低了有机酸相关合成酶的活性与“生

理稀释”，即增大果实含水量导致果实有机酸含量

降低［37］，最终降低可滴定酸含量。

覆盖措施对土壤水分的影响最终会反映在苹

果生长、产量和水分利用效率方面［38］，提高水分利

用效率的 2 个主要方式为提高果实产量与降低耗水

量。王永亮等［39］研究表明，覆膜处理、秸秆覆盖处

理相较于无覆盖处理提高水分利用效率 8. 75% 和

19. 87%。本研究表明，相较于 CK 处理，覆盖处理

显著提高苹果产量 6. 55%~11. 33%，提高水分利

用效率 2. 09%~5. 98%，其中 BF 处理的增产效果

最佳。主要是由于相较于其他处理，BF 处理显著

提高萌芽开花期的土壤贮水量，有利于防止落花落

果；且果实膨大期对水分的需求大，土壤贮水量的

提升有利于果实细胞分裂膨大与干物质积累，覆盖

处理由于果实产量的增加与土壤水分的贮存有利

于提高自然降雨的水分利用效率。

选择地面覆盖的主要目标是增产提效和增加

经济效益，但涉及的评价指标繁多且关联性较强，

大多数针对苹果园地面覆盖的研究都只对某一指

标、某几个指标或经济效益进行单独的评价。本研

究为了研究地面覆盖对盛果期苹果树生长、产量和

WUE 等指标的影响，通过采用隶属函数综合评分

法对苹果产量、水分利用效率和品质等各项指标进

行综合评价，加以经济效益评价，发现选用园艺地

布覆盖的综合评分最佳（0. 59）和经济效益最高
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（233 717. 64 元/hm2），秸秆覆盖的综合评分次之

（0. 58）和经济效益较好（222 791. 65 元/hm2）。在追

求经济利益的同时，应该考虑覆盖处理下的生态效

益。覆盖材料的选取应符合清洁生产与可持续的

原则，园艺地布可循环利用，避免了像塑料地膜难

以回收残膜导致土壤恶化的问题；秸秆是农业可再

生资源，利用秸秆覆盖降低了秸秆焚烧对环境污染

的风险。因此，使用园艺地布和秸秆覆盖在提高经

济效益的同时，可促进当地农业的可持续发展与增

加生态效益［40］。但考虑园艺地布覆盖的经济效益

高于秸秆覆盖，因而优先选择园艺地布覆盖。

4　结  论

晋西地区盛果期苹果园中，与清耕处理相比，

地面覆盖通过隔绝表层土壤水分蒸散，提高土壤含

水量，降低土壤水分变异系数，改善盛果期果树生

长的水分环境，促进树体生长，达到增产提质和增

加经济效益的效果。与其他覆盖处理相比，园艺地

布覆盖的保水作用最佳，增加土壤贮水量 0. 08~
29. 98 mm，产量提高 1. 54%~4. 49%，综合评分最

高（0. 59），经济效益提高 2. 06%~6. 74%。因此园

艺地布覆盖可作为晋西地区盛果期苹果园一种高

效可持续利用的管理措施。
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