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摘 要：以５年生骏枣为试验材料，研究不同保护性耕作措施对红枣树光合特性及产量的影响。结果表明：
（１）不同耕作处理叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）、净光合速率和蒸腾速率总体上均表现为翻耕＞旋耕＞免耕；不同覆盖处
理ＳＰＡＤ值、净光合速率和蒸腾速率均表现为秸秆覆盖＞裸地＞覆膜。（２）红枣坐果期净光合速率的日变化大致
呈双峰曲线，各处理除免耕覆膜覆盖（ＮＦ）和旋耕秸秆覆盖（ＲＳ）外净光合速率总体上略高于对照免耕裸地（ＮＢ），差
异不显著；而蒸腾速率则表现为先降低再升高最后降低，其中翻耕秸秆覆盖（ＴＳ）高于对照（ＮＢ）３．６３％，达显著水
平。（３）不同保护性耕作措施除翻耕覆膜覆盖（ＴＦ）外均能提高红枣产量，且效果明显，最大值 ＴＳ高于最小值 ＴＦ
７３．９６％，且ＴＳ高于对照（ＮＢ）４４．５３％，均表现出极显著差异。综合分析表明，ＴＳ处理具有较高的 ＳＰＡＤ值、净光合
速率、蒸腾速率和产量，是适宜该区枣园管理的耕作方式。
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新疆南疆地区日照时间长，光照条件好，昼夜温

差大，适宜棉花、林果生长。但干旱少雨，水资源缺

乏，风多沙大，植被稀疏，水土流失比较严重，农业生

态环境十分脆弱，限制了作物光合作用和经济产量

的提高。保护性耕作是相对于传统翻耕的新型耕作

技术，具有保持水土、减少风蚀、水蚀，缓解沙尘危

害，培肥地力、改善土壤结构、防治农田扬尘、节本增

效、促进农业可持续发展等诸多优点，能够最大限度

地保护农林业水土资源，提高农林作物生产能力和

水分利用效率等［１－４］。因此，研究适宜该区枣园保

护性耕作的田间管理措施具有重要意义。作物产量

中，９０％～９５％的物质来自光合作用的产物［１］且光



合产物是果树产量形成的基础［５］。植物的光合作用

是物质积累的基础，也是碳循环和其他物质循环的

重要环节，土壤水分、地温、大气ＣＯ２浓度、光照强度
等因素都会显著影响光合作用［６－７］。目前，针对保

护性耕作措施的研究已经涉及作物光合特性、产量、

水分利用效率、土壤理化性状、微生物群落［８－１３］等

多个方面，但多集中在小麦、玉米、大豆等粮食作物，

如保护性耕作技术能显著提高大豆叶片的净光合速

率、产量［１］；耕作措施是影响冬小麦群体结构与产量

构成的最重要因素［３］；保护性耕作最终提高作物的

净光合速率和产量［１４］。而关于不同保护性耕作措

施对红枣树光合生理特性和产量的研究却很少，为

此本文研究南疆地区不同保护性耕作措施对红枣树

的光合特性和产量的影响，为该区枣园保护性耕作

措施制定田间管理措施提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区设在塔里木盆地南疆农一师十三团幸福

农场，该区位于塔里木河上游南岸，塔克拉玛干沙漠

西北边缘，总面积 ２７５ｋｍ２。研究区光热资源丰富，

气候类型独特，为温带大陆性干旱气候。年降水量

４０～７０ｍｍ，蒸发量 ２０００ｍｍ以上，年平均气温
１１．２℃，≥１０℃的积温４０４０℃～４３００℃，无霜期１８０
～２２４ｄ，日照 ２５５６～２９９１ｈ，年均总辐射 ９７３３
ＭＪ·ｍ－２。试验地土壤质地为沙壤土，０～４０ｃｍ土壤
容重平均为１．３９ｇ·ｃｍ３，０～１００ｃｍ土壤含水量平均
为１０．１９％。
１．２ 试验材料与试验设计

试验选择５ａ矮化密植的盛果期骏枣园（２００７年
酸枣直播建园，２００８年嫁接骏枣）为研究对象，试验
果园面积４ｈｍ２，园区枣树树势良好，果树生长健壮，
南北走向，株行距配置为１ｍ×３ｍ。每小区面积为
６ｍ×２０ｍ＝１２０ｍ２，随机区组排列。２０１２年４月１５
日进行试验前期处理，试验设置土壤耕作与覆盖措

施两个因素，土壤耕作因素包括翻耕、旋耕和免耕，

覆盖措施因素包括秸秆覆盖、覆膜、裸地，共 ９个处
理组合（表１），其中以免耕裸地（ＮＢ）为对照。土壤
翻耕及旋耕分别用铧式犁和果园旋耕机进行作业，

各覆盖位置均位于行间。试验地小区地势平坦，立

地条件相同，土壤水分、肥力等条件相近，且具有相

同的管理水平，试验区具有代表性。

表１ 试验耕作处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ

翻耕＋秸秆覆盖 Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ＋ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ（ＴＳ） 翻耕后覆盖秸秆 Ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｔｒａｗａｆｔｅｒｐｌｏｕｇｈｉｎｇ

翻耕＋覆膜覆盖 Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ＋ｃｏｖｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ（ＴＦ） 翻耕后树行间覆盖塑料地膜 Ｔｒｅｅｒｏｏｔｓｃｏｖｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｆｔｅｒｐｌｏｕｇｈｉｎｇ

翻耕＋裸地 Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ＋ｂａｒｅ（ＴＢ） 翻耕深度为２０～３０ｃｍ，不覆盖 Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ２０ｔｏ３０ｃｍ，ｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄ

旋耕＋秸秆覆盖 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ＋ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ（ＲＳ） 旋耕后覆盖秸秆 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅａｆｔｅｒｃｏｖｅｒｉｎｇｓｔｒａｗ

旋耕＋覆膜覆盖 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ＋ｃｏｖｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ（ＲＦ） 旋耕后树行间覆盖塑料地膜 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｔｒｅｅｒｏｏｔｓａｆｔｅｒｃｏｖｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

旋耕＋裸地 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ＋ｂａｒｅ（ＲＢ） 旋耕深度为１０～２０ｃｍ，不覆盖 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｏｆ１０ｔｏ２０ｃｍ，ｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄ

免耕＋秸秆覆盖 Ｎｏｔｉｌｌ＋ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ（ＮＳ） 不耕作，直接覆盖秸秆 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｓｔｒａｗｄｉｒｅｃｔｌｙ

免耕＋覆膜覆盖 Ｎｏｔｉｌｌ＋ｃｏｖｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ（ＮＦ） 不耕作，树行间覆盖白色塑料地膜 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ，ｔｒｅｅｒｏｏｔｓｃｏｖｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

免耕＋裸地 Ｎｏｔｉｌｌ＋ｂａｒｅ（ＮＢ） 不进行任何处理 Ｄｏｎ’ｔｍａｋｅａｎｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．３ 测定项目与方法

叶绿素含量测定：用日本产 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素
仪测定，以 ＳＰＡＤ值表示叶绿素含量。红枣坐果期
在各试验小区随机选取３株枣树的上部、中部、下部
各３片枣叶进行田间测定，取平均值。

光合测定：采用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ－
６４００便携式光合系统分析仪，于 ２０１２年 ６—９月选
择无风晴天进行测定，测定时间统一在 ８：００—
２０：００，每隔２ｈ测定１次。每小区随机选取３株长
势良好的代表性枣树植株，在树冠中部选取 ３片叶
片，重复３次，取９次平均值。分别测定其净光合速

率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等指标。
产量测定：１０月果实成熟期进行测产，每处理

随机选择１０株枣树，测其单株生理期落果重、单株
采摘前落果重、单株树上总果重。单株总重＝单株
采摘前落果重 ＋单株树上总果重，平均折算成 ６６７
ｍ２产量；落果率＝单株生理期落果重／（单株生理期
落果重＋单株采摘前落果重＋单株树上总果重）。
１．４ 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ进行统计处理，ＳＡＳ８．０进
行方差分析。
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２ 结果与分析

２．１ 不同保护性耕作措施对红枣树叶片叶绿素含

量的影响

叶绿素是绿色植物进行光合作用所必需的色素

分子，叶绿素含量的高低在一定程度上反应植物的

光合作用能力［１５］。由图１可以看出，不同耕作处理
ＳＰＡＤ值总体上表现为翻耕＞旋耕＞免耕；不同覆盖
处理ＳＰＡＤ值表现为秸秆覆盖＞裸地＞覆膜。不同
处理间ＴＳ＞ＲＳ＞ＮＳ＞ＴＢ＞ＲＢ＞ＴＦ＞ＮＢ＞ＲＦ＞ＮＦ。
ＴＳ除了与ＲＳ差异显著外均与其他处理表现出极显
著差异。ＴＳ分别较 ＲＳ、ＮＳ、ＴＢ、ＲＢ、ＴＦ、ＮＢ、ＲＦ、ＮＦ
高出 ２．０８％、３．２９％、３．５５％、５．４１％、６．０３％、
９．０７％、９．４８％、１２．２７％。ＴＳ处理红枣树叶片 ＳＰＡＤ
值较大，说明秸秆分解后增加了土壤有机碳，土壤的

耕作次数的减少，可以有效保存土壤水分，从而在红

枣树生长过程中有利于叶绿素的积累。

２．２ 不同保护性耕作措施对红枣树不同生育期光

合特性的影响

２．２．１ 对红枣树不同生育期净光合速率（Ｐｎ）的影
响 从图２可以看出，随着红枣树的生长发育，叶
片的展开，其净光合速率逐渐增加，成熟期达到最

高。随着果实的成熟，其光合能力也达到最强。不

同生育期过程中，不同耕作处理净光合速率总体上

表现为翻耕＞旋耕＞免耕；不同覆盖处理净光合速
率表现为秸秆覆盖＞裸地＞覆膜。但各处理间有差
异，表现为ＴＳ＞ＲＢ＞ＴＢ＞ＲＦ＞ＮＳ＞ＴＦ＞ＮＢ＞ＮＦ＞
ＲＳ。其ＴＳ高于最低值 ＲＳ９．５２％，差异极显著；ＴＳ
高于对照（ＮＢ）７．２６％，差异显著。这可能是翻耕秸
秆覆盖措施能够保持水力，使水分不易散失，在一定

程度上增强了光合作用。不同生育期过程中，红枣

树净光合速率除 ＮＦ，ＲＳ外均不同程度地高于对照
（ＮＢ）条件下的红枣树净光合速率。

图１ 保护性耕作对红枣树叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｊｕｊｕｂｅｌｅａｆ

图２ 保护性耕作对红枣树不同生育期净光合速率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．２．２ 对红枣树不同生育期蒸腾速率（Ｔｒ）的影响
从图３可以看出，从花期到成熟期蒸腾速率先增

长后逐渐下降，坐果期的蒸腾速率达到峰值。不同

生育期过程中，保护性耕作条件下ＴＳ蒸腾速率总体
高于其他措施。不同耕作处理蒸腾速率总体上也表

现为翻耕＞旋耕＞免耕；不同覆盖处理光合速率秸
秆覆盖＞裸地＞覆膜。但各处理间有差异，表现为
ＴＳ＞ＲＢ＞ＲＦ＞ＴＢ＞ＮＳ＞ＲＳ＞ＴＦ＞ＮＦ＞ＮＢ。最大
值ＴＳ高于最小值对照（ＮＢ）２２．９３％，差异显著，且
最大值ＴＳ显著高于其他处理。

２．３ 不同保护性耕作措施对红枣树坐果期光合特

性日变化的影响

２．３．１ 坐果期净光合速率（Ｐｎ）的日变化 坐果期

是红枣树生殖生长的重要时期，这时光合产物的合

理运转和分配对红枣产量的高低至关重要，只有保

障“源”充足的情况下，才能保障光合有效产物更多

地运到器官“库”中［１］。从图 ４中可以看出，红枣坐
果期净光合速率的日变化大致呈双峰曲线，说明各

处理存在光合午休现象。早晨由于光照比较弱，气

温低，植物叶片没有完全活化，气孔开放程度不够，
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所以净光合速率很低，从８：００—１０：００气孔开放，温
度快速上升，随着气温和光照强度的上升，净光合速

率增高，在 １０：００—１２：００左右升至最高，达到第一
个峰值，也是全天的最高峰，第二次峰则规律不明

显。从不同保护性耕作措施日变化来看，净光合速

率与不同生育期红枣净光合速率表现一致，除 ＮＦ，
ＲＳ外净光合速率总体上均高于对照（ＮＢ），但差异
不显著。

图３ 保护性耕作对红枣树不同生育期蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图４ 红枣坐果期净光合速率的日变化

Ｆｉｇ．４ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰｎｉｎｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｊｕｊｕｂｅ

２．３．２ 红枣坐果期蒸腾速率（Ｔｒ）的日变化 从图

５中可以看出，红枣树蒸腾速率在不同保护性耕作
措施处理条件下是先降低后升高再降低。这与许多

研究表现不同，可能是该区昼夜温差大，独特的气候

类型所致。蒸腾速率的日变化和净光合速率的日变

化有所不同。８：００—１０：００蒸腾速率呈下降趋势，这
可能是黎明红枣树叶片温度较低而气孔关闭的原

因，这时光合作用相对较强。从早上 １０：００—１４：００
开始，随着气温和光照的加强，蒸腾速率呈直线上升

趋势，而净光合速率下降，气孔慢慢变小，至１４：００

图５ 红枣坐果期蒸腾速率的日变化

Ｆｉｇ．５ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｉｎｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｊｕｊｕｂｅ
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—１６：００前后达到最高值，随后蒸腾速率逐渐下降。
１８：００秸秆覆盖措施蒸腾速率高于覆膜措施，表现
出极显著差异。在各处理中，ＮＳ极显著高于其他处
理，高于最小值ＴＦ２６．４３％，高于对照（ＮＢ）１０．４３％。
ＴＳ高于对照（ＮＢ）３．６３％，达显著水平。
２．４ 不同保护性耕作措施对红枣产量的影响

分析表明，保护性耕作处理中，红枣产量 ＴＳ与
ＲＢ差异不明显，而显著高于其他处理；与 ＴＦ、ＮＢ相
比，最大值ＴＳ高于最小值ＴＦ７３．９６％，且ＴＳ高于对
照（ＮＢ）４４．５３％，均表现出极显著差异。不同耕作
处理红枣落果率表现为旋耕＞翻耕＞免耕；不同覆
盖表现为覆膜＞裸地＞秸秆覆盖。从表２可以看出
红枣落果率是影响产量的主要因素。从整个保护性

措施中可以看出，各处理产量除 ＴＦ外均高于对照，
其中ＴＳ处理最优，落果率最低、产量最高。

表２ 保护性耕作措施对红枣产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｊｕｊｕｂｅｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单株生理落果重

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｒｕｉｔｄｒｏｐ
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

／ｋｇ

单株总重

Ｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／ｋｇ

落果率

Ｆｒｕｉｔ
ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＳ ０．８８ａｂｃ １．４６ｂ ３７．６１ ４８６９．１０ｂ

ＮＢ（ＣＫ） ０．５０ｃ １．４７ｂ ２５．３８ ４９０２．４５ｂ

ＮＦ １．０５ａ １．５７ｂ ４０．０８ ５２３５．９５ｂ

ＲＳ ０．５３ｂｃ ２．１０ａｂ ２０．２３ ７００３．５０ａｂ

ＲＢ ０．８３ａｂｃ ２．５２ａ ２４．７８ ８４０４．２０ａ

ＲＦ １．００ａｂ １．７５ｂ ３６．３６ ５８３６．２５ｂ

ＴＳ ０．６１ａｂｃ ２．６５ａ １８．７１ ８８３７．７５ａ

ＴＢ １．０７ａ ２．１１ａｂ ３３．６５ ７０３６．８５ａｂ

ＴＦ ０．６０ａｂｃ ０．６９ｃ ４６．５１ ２３０１．１５ｃ

注：同一列中不同字母表示５％水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

３ 讨 论

目前，保护性耕作技术已成为保护环境、减少水

土流失、改善土壤结构、提高土壤肥力、节约成本和

增加作物产量的一项先进旱地农业生产技术［１６］。

新疆南疆地区地处沙漠边缘，植被稀疏，地表裸露，

每年开春４月都会遭到沙尘暴的侵袭，保护性耕作
技术因其实行免耕、少耕，并以作物秸秆覆盖地表，

可以缓解干旱，减轻水蚀、风蚀，因此可以有效地减

轻沙尘暴的危害，改善该区的生态环境，实现可持续

发展。所以在南疆地区实施保护性耕作具有重大的

现实意义。

在诸生态因素中，光合特性是限制林果产量的

因素之一，因而如何提高光合特性等是解决林果增

产的关键。光合作用是植物最重要的生理过程，植

物源叶净光合速率（Ｐｎ）是光合作用中最主要的生
理参数，反应了光合作用的强弱，影响着作物的生物

产量和经济产量［１７］。本研究结果表明，保护性耕作

明显增加了坐果期的叶绿素含量，其中ＴＳ处理效果
最好；不同生育期过程中，红枣净光合速率从花期到

成熟期总体呈逐渐上升规律；不同耕作处理光合速

率总体上表现为翻耕＞旋耕＞免耕；不同覆盖处理
光合速率表现为秸秆覆盖＞裸地＞覆膜。而红枣坐
果期净光合速率的日变化大致呈双峰曲线，说明各

处理存在光合午休现象。这与房清龙等［１５］的研究

基本一致，其发现秸秆还田处理减缓了光合午休现

象，使小麦维持较高的光合速率，增加干物质积累，

提高了产量。各处理除 ＮＦ，ＲＳ外净光合速率总体
上略高于对照（ＮＢ），差异不显著。

保护性耕作可以不同程度地改善和提高作物、

林果的产量。由表 ２可以看出，不同保护性耕作措
施除ＴＦ外均能提高红枣产量，且效果明显。最大
值ＴＳ高于最小值 ＴＦ７３．９６％，表现出极显著差异，
说明秸秆覆盖下的产量优于覆膜下的产量，吴婕

等［１８］研究发现秸秆覆盖后，可以促进作物产量的提

高，而张冬梅等［１９］研究表明地膜覆盖导致旱地玉米

连续两年减产率分别达到 ７３．６％和 １２．９％。从表
中还可发现影响红枣产量的主要因素为单株生理落

果重。因此应该加强果树生理期的管理，减少生理

期落果。

综上所述，本研究得出不同保护性耕作措施中

ＴＳ（翻耕秸秆覆盖）处理具有较高的 ＳＰＡＤ值、净光
合速率、蒸腾速率和产量，是适宜该区枣园管理的耕

作方式。但本研究只针对不同保护性耕作措施对光

合特性和产量的影响，而影响产量的因素较多，各种

因素应综合考虑，故有待进一步研究。
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～１００．０％。在施用有机肥的处理中，其土壤氨挥发
化肥贡献率随化学氮肥用量的增加而增加，可见合

理地控制化肥氮用量是降低土壤氨挥发损失的重要

措施。土壤氨挥发损失受到多种因素影响，施氮量

只是其中一个重要因素，而在宁夏引黄灌区露地菜

田土壤条件（ｐＨ值、有机质、铵态氮含量等）、气温、
土温、灌水等其它因素对氨挥发速率、氨挥发损失通

量及损失率的影响研究依然需要深入探讨。
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