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采前灌溉对骏枣落果、裂果及果实品质的影响
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摘 要：以８年生骏枣为材料，采用间隔灌水处理法，研究采前（８月１日至９月９日）不同灌溉次数对骏枣落
果率、裂果率、叶片相对含水量及果实品质等指标的影响。结果表明：骏枣叶片相对含水量随着土壤含水量的增加

而上升，Ｔ３（灌水５次）处理叶片相对含水量比ＣＫ高１７．６４％；随着灌水次数的增多，骏枣采前落果率和裂果率均显
著下降，其中Ｔ３处理的采前落果率和裂果率分别为７．６９７％±０．７２４％、１２．３９３％±０．２９０％，分别较 ＣＫ低５．９７７％、
９．９８７％；灌水次数的增多会导致果实中可溶性糖、可滴定酸、Ｃａ和 Ｚｎ含量减少，同时会促使其可溶性蛋白、糖酸
比、黄酮、Ｎ、Ｋ、Ｍｎ、Ｆｅ和Ｃｕ含量显著提高，对Ｐ和Ｍｇ含量影响均不显著。增加采前灌水次数能够明显降低骏枣采
前落果率和裂果率，灌水５次处理的效果较为显著。
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枣（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）为鼠李科（Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ）
枣属（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ）植物，原产中国［１］，是新疆干旱半干
旱地区的重要果树［２］。据２０１４年新疆统计年鉴［３］，
新疆红枣种植面积已达４８６１４１ｈｍ２，约占新疆水果
种植总面积的一半，总产量为１９９３６６０ｔ，现已成为
新疆农村经济发展的支柱产业之一［４］。但是，随着

耕地面积的不断扩大和工业耗水量的增加，枣园关

键物候期的水分亏缺问题日益突出，造成采前大量

落果，导致产量和品质的下降。

采前落果即成熟期落果，主要由于前期田间管

理问题，造成土壤干旱，树体营养失调，以及大风、暴

雨等环境影响，加剧了采前落果［５－６］。土壤干旱是

造成树体营养失调而导致采前落果的可控因素之

一。有研究发现，随着土壤水分亏缺程度的加重，枣

树叶片的保水能力下降，水分饱和亏缺增加［７］，叶绿

素含量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速
率（Ｔｒ）均下降［８］，造成树体营养不平衡，树体衰弱，
导致落果，并显著降低果实产量和品质［９－１１］。



果树采前落果是一个十分复杂的生理过程［１２］，

目前国内大多研究主要通过使用植物生长调节剂控

制采前落果［１３－１６］。虽然此方法快捷、简便，但喷施

时期和浓度不恰当，容易产生负面效应。因此，笔者

以盛果期的骏枣为试验材料，通过采前不同时期的

少量灌水处理，研究土壤不同含水量下的骏枣叶片

相对含水量的动态变化、采前落果率和裂果率、果实

品质和果实营养元素等指标，以期为骏枣优质高效

无公害栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况与试验材料

试验地位于新疆阿克苏地区温宿县佳木镇骏枣

园，属大陆性干旱荒漠气候，降水稀少、蒸发量大、气

候干燥。试验材料是 ８年生（盛果期）骏枣，砧木为
酸枣，株行距为１．５ｍ×２ｍ，平均树高 ２．１ｍ，树势
基本一致，南北行向，土壤质地为沙壤土。在处理期

间，试验区的平均风速约为０．５ｍ·ｓ－１左右，最大风
速低于３．０ｍ·ｓ－１（见图１），累积降雨量为４８．２０ｍｍ
（见图２）。

图１ 试验区风速的动态变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

图２ 试验区降雨量的动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

１．２ 试验设计

首先选择树龄８年生，上一年落果率较严重，但
灌水方便、病虫害较少的骏枣园，选定冠幅、树体结

构、干径基本一致的骏枣４０株，共４个处理，采用完
全随机区组设计，每个处理布置在一行１０株，每处
理行间至少留一行间隔，并打埂作为小畦（畦长宽均

２１ｍ×３ｍ，地面高低误差均低于５ｃｍ），每处理随机
选择５株树作为试验树（即 ５个重复），喷漆挂牌标
记。８月１日至９月９日的灌水次数不同，共设４个
处理，ＣＫ（对照）：分别于８月１日和９月９日灌水２
次；Ｔ１：分别于８月１、１１日和９月９日灌水３次；Ｔ２：
分别于８月１、１１、２１日和９月９日灌水４次；Ｔ３：分
别于８月１、１１、２１、３１日和９月９日灌水５次。根据
每次灌水时间（２０ｍｉｎ±２ｍｉｎ）和灌水深度（１５ｃｍ±
１ｃｍ）控制灌水量。
１．３ 试验方法

１．３．１ 土壤绝对含水量和叶片相对含水量测定

每一次灌水处理的第 ５天，在处理试验树冠东南西
北，上中下层，内外膛的二次枝上随机摘取３０片叶，
装入已知重量的封口塑料袋，拿到实验室即时测定

其鲜重，然后将叶片浸入蒸馏水放置１２ｈ使其饱和
水分，测定其饱和重量，接着装入牛皮信封袋置入

８０℃烘干箱烘干至恒重，测定叶片干重，并采用叶片
相对含水量的公式计算其相对含水量［１７］。摘取叶

样同时，每株试验树东南西北各方向取土壤深度分

别为１０～３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ的土样，均匀搅拌后采用
四分法将一份土样（质量约为 ３００ｇ）装入封口塑料
袋，拿到实验室倒入已知重量的铝盒里，依次置入烘

箱６０℃（１０ｈ）、８０℃（５ｈ）下烘干至恒重，采用土壤绝
对含水量的公式计算其绝对含水量［１８］。

１．３．２ 落果率和裂果率测定 第一次灌水处理的

前一天，在每株试验树东南西北各方向选择一个二

次枝，挂标签，并统计枝条上的枣果总数量，到果实

成熟期（１０月 ２０日）进行第二次统计，并以第一次
与第二次枣果总数的差值除以第一次枣果总数计算

落果率。从试验开始每隔 ５ｄ统计一次裂果数，并
在枝条和枣吊的位置做标记，裂果数一直统计到试

验结束为止，以裂果总数除以第一次枣果总数计算

裂果率。

１．３．３ 果实品质指标测定 于果实成熟期，在每株

试验树的标记枝条上随机采枣果 １５０个，将采集的
果样即时带回实验室用蒸馏水洗干净后分开装入牛

皮信封袋，在烘箱４０℃下烘干至恒重（约４ｄ），将烘
干的果样粉碎，装入密封袋，制成待测样品。

果实营养品质指标均参考常规果实分析法测

定。可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０染色法［１９］；可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色
法［１９］；可滴定酸含量的测定采用 ＮａＯＨ中和滴定
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法［１９］；糖酸比 ＝可溶性糖／可滴定酸含量［１９］；总黄
酮含量的测定采用芦丁比色法［２０］。

营养元素含量参考常规分析法测定［２１］。氮（Ｎ）
含量的测定采用半微量—凯氏定氮法；磷（Ｐ）含量
的测定采用 ＨＣＩＯ４—Ｈ２ＳＯ４分解，钼锑抗比色法；钾
（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、锰（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、锌（Ｚｎ）和铜
（Ｃｕ）含量的测定均采用 ＨＦ－ＨＣｌＯ４分解，原子吸收
法。

１．４ 统计方法

用ＳＰＳＳ１６．０统计软件对试验数据进行单因素
方差分析和 ｔ检验（ｔ－ｔｅｓｔ）。所有数据均取（ｎ≥５）
平均值（ｍｅａｎｓ±ｓｔｄ．ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。

２ 结果与分析

２．１ 采前不同灌溉次数的骏枣园土壤含水量及叶

片相对含水量

土壤绝对含水量和叶片相对含水量的动态变化

如图３所示，虽然叶片相对含水量的动态变化趋势
与土壤绝对含水量的变化趋势基本一致，但叶片相

对含水量的下降幅度显著小于土壤绝对含水量，土

壤含水量最低时的ＣＫ叶片相对含水量比Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理分别低５．９８％、１１．３７％、１７．６４％。９月１０日下
大雨后，各处理的土壤水分含量和叶片相对含水量

基本恢复至同一水平。

图３ 采前不同灌溉次数下的骏枣园土壤含水量及叶片相对含水量

Ｆｉｇ．３ Ｊｕｎｚａｏｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈａｒｖｅｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

２．２ 采前灌溉次数对骏枣采前落果率及裂果率的

影响

由图４可知，随着采前土壤含水量的上升，骏枣
采前落果率表现出逐渐减少趋势，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理
的落果率均极显著低于ＣＫ，其中Ｔ３处理的落果率最
低（７．６９７％±０．７２４％），比ＣＫ（１３．６７３％±０．９１９％）低

５．９７７％，Ｔ３与 Ｔ２间的差异不显著，Ｔ３与 Ｔ１间有极
显著差异，Ｔ２与Ｔ１间有显著差异。骏枣裂果率随着
采前土壤水分含量的增加而减少，ＣＫ的裂果率最大
（２２．３８０％±０．４０７％），其裂果率极显著大于灌水处理
（Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３），Ｔ３处理的裂果率最低（１２．３９３％±
０．２９０％），各灌水处理间的差异也达极显著水平。

图４ 采前灌溉次数对骏枣采前落果率及裂果率的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｈａｒｖｅｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｐｒｅｈａｒｖｅｓｔｆｒｕｉｔｄｒｏｐｐｉｎｇｒａｔｅａｎｄｆｒｕｉｔｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅｏｆＪｕｎｚａｏ

２．３ 采前灌溉次数对骏枣果实品质的影响

由表１可见，随着采前灌水次数的增多，骏枣果
实中的可溶性蛋白含量和黄酮含量逐渐上升，而其

可溶性糖含量和可滴定酸含量呈现出逐渐下降趋

势，因可滴定酸含量的下降幅度略高于可溶性糖含

量，其糖酸比随着采前灌水量的增多而缓慢上升。

采前灌水次数的增多造成骏枣果实可溶性蛋白质含

量和黄酮含量的极显著增加，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理的可
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溶性蛋白质含量比ＣＫ分别高１６．７６２％、３４．８１５％和
１０６．９１６％，其黄酮含量比 ＣＫ分别高 ２４．４５４％、
４０．６２６％和６９．２２７％。随着采前灌水处理次数的增
多，骏枣果实中可溶性糖含量和可滴定酸含量均极

显著下降，Ｔ３处理的可溶性糖含量和可滴定酸含量
比ＣＫ分别少１５．３７３％和０．２５７％，Ｔ１、Ｔ２处理的糖
酸比与 ＣＫ相比无显著差异，Ｔ３处理的糖酸比显著
高于ＣＫ，高出７．２０３％。

表１ 采前灌溉次数对骏枣果实营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｈａｒｖｅｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｆｒｕｉｔｎｕｔｒｉｅｎｔｔａｓｔｅｉｎｄｅｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性蛋白含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

可滴定酸含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

糖酸比

Ｓｕｇａｒａｃｉｄｒａｔｉｏ

黄酮含量

Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ ２４．００３±１．０４１Ｃｃ ３８８．４０±９．８５Ａａ ４．９７±０．４０Ａａ ７８．６６７±８．０８３Ａｂ ２８．８５７±２．９０２Ｃｄ

Ｔ１ ２８．０２７±０．８３１ＢＣｂｃ ２７０．７３±３．８０Ｂｂ ３．２４±０．２９Ｂｂ ８４．３３３±９．２９２Ａａｂ ３５．９１３±１．３６５Ｂｃ

Ｔ２ ３２．３６０±２．８８４Ｂｂ ２５７．１７±５．３５ＢＣｂ ２．８０±０．０８ＢＣｂｃ ９２．０００±４．５８３Ａａｂ ４０．５８０±０．４７３Ｂｂ

Ｔ３ ４９．６６７±３．９７１Ａａ ２３４．６７±１２．３４Ｃｃ ２．４０±０．１０Ｃｃ ９７．６６７±８．６２２Ａａ ４８．８３３±１．７１５Ａａ

注：表中同列不同大或小写英文字母表示各处理间有极显著差异（Ｐ＜０．０１）或显著差异（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｔｈｅｒａｔＰ＜０．０１ｏｒＰ＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由表２可知，随着采前灌水次数的增多，骏枣果
实中的Ｎ、Ｋ、Ｍｎ、Ｆｅ和Ｃｕ含量均呈现出显著上升趋
势，其Ｃａ和 Ｚｎ含量反而逐渐下降，Ｐ和 Ｍｇ含量未
受到显著影响。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理的果实 Ｎ含量均
极显著大于ＣＫ，比ＣＫ分别高２６．３７２％、２７．４４６％和
５３．４６１％。灌水处理下，骏枣果实Ｐ和Ｍｇ含量均无
显著变化，各处理间的差异均不显著。与ＣＫ果实Ｋ
含量相比，Ｔ１处理无显著差异，Ｔ２处理有显著差异，
Ｔ３处理的果实 Ｋ含量极显著高于 ＣＫ，比 ＣＫ高
１．８０７ｍｇ·ｇ－１。采前灌水次数的增多造成骏枣果实
中的Ｃａ和 Ｚｎ含量明显减少，Ｔ１处理的果实 Ｃａ和
Ｚｎ含量与 ＣＫ相比均无显著差异，而 Ｔ２和 Ｔ３处理

的果实Ｃａ和 Ｚｎ含量均极显著低于 ＣＫ，其果实 Ｃａ
含量分别比ＣＫ低１６．０７９％、１８．４４５％，果实 Ｚｎ含量
分别比 ＣＫ低２４．１２４％、３１．７０１％。与 ＣＫ果实 Ｍｎ
含量相比，Ｔ１处理无显著差异，而 Ｔ２和 Ｔ３处理的
果实Ｍｎ含量均极显著高于 ＣＫ处理，比 ＣＫ分别高
３２．８９２％、６０．１２０％。Ｔ１和 Ｔ２处理的果实 Ｆｅ含量
与ＣＫ间差异不显著，而Ｔ３处理的Ｆｅ含量极显著高
于ＣＫ，比 ＣＫ高４０．３４０μｇ·ｇ

－１。Ｔ１处理的果实 Ｃｕ
含量与ＣＫ间差异不显著，Ｔ２处理的果实Ｃｕ含量与
ＣＫ间有显著差异，Ｔ３处理的果实 Ｃｕ含量极显著高
于ＣＫ，Ｔ２和 Ｔ３处理果实 Ｃｕ含量分别比 ＣＫ高４５．
４６３％、６０．１２８％。

表２ 采前灌溉次数对骏枣果实营养元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｈａｒｖｅｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｆｒｕｉｔｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

Ｎ／％ ２．７９３±０．１４５Ｃｃ ３．５３０±０．１８２Ｂｂ ３．５６０±０．２２５Ｂｂ ４．２８７±０．２８０Ａａ

Ｐ／（ｍｇ·ｇ－１） １．６４７±０．３０３Ａａ １．７８３±０．３１６Ａａ １．６６３±０．２３２Ａａ １．９４７±０．２１１Ａａ

Ｋ／（ｍｇ·ｇ－１） １１．４８７±０．０５０Ｂｃ １１．９３３±０．１９０Ｂｂｃ １２．４６７±０．７３６ＡＢａｂ １３．２９３±０．４４５Ａａ

Ｃａ／（μｇ·ｇ
－１） １５２１．６６７±９７．６４４Ａａ １３９３．０００±６９．４７７ＡＢａｂ １２７７．０００±４４．３０６Ｂｂｃ １２４１．０００±５０．４７８Ｂｃ

Ｍｇ／（μｇ·ｇ
－１） ５９４．９６７±６．３９６Ａａ ５８７．２６７±３６．１０４Ａａ ５８６．２００±１８．０３１Ａａ ５９６．１３３±３５．５５８Ａａ

Ｍｎ／（μｇ·ｇ
－１） ２．７６７±０．１００Ｃｃ ３．２５０±０．３４５ＢＣｂｃ ３．６７７±０．１４７ＡＢｂ ４．４３０±０．４４４Ａａ

Ｆｅ／（μｇ·ｇ
－１） ７７．０２７±６．８９５Ｂｂ ８６．３３７±５．１９３Ｂｂ ９０．２２３±３．９６８Ｂｂ １１７．３６７±１２．４９１Ａａ

Ｃｕ／（μｇ·ｇ
－１） ３．６３７±０．３３３Ｂｃ ４．１２０±０．９６１ＡＢｃ ５．２９０±０．１３０ＡＢｂ ５．８２３±０．６９９Ａａ

Ｚｎ／（μｇ·ｇ
－１） ２７．０９７±２．２５２Ａａ ２３．４９３±２．８７３ＡＢａｂ ２０．５６０±１．１５０Ｂｂｃ １８．５０７±０．５７４Ｂｃ

３ 结论与讨论

水分是影响果树生长发育的重要环境因素，果

树产量对供水的依赖性往往超过了任何其它因

素［２２－２４］，灌水量过高或过低都会对产量有负面影

响［２５－２６］。南娟等［２７］在研究不同保墒措施对红枣生

长的影响中发现，保水效果最高的 Ｊ２处理（秸秆覆
盖量２ｋｇ·ｍ－２）下红枣产量也表现出最高水平，比
对照提高 ３７．３％。采前落果和裂果也是果树减产
和品质下降的重要因素，土壤有效水分含量与果树
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需水量间的不平衡是导致采前落果和裂果的原因之

一［２，１３，１６，２８］。本研究结果表明，骏枣采前灌水次数

的增多，有效地减少了骏枣采前落果和裂果，Ｔ３处
理的落果率和裂果率比对照分别低 ５．９７７％和
９．９８７％，说明骏枣只有吸收足够的水分，才能缓解
果实水分和营养的竞争，保证果实的正常生长，减少

营养不足而造成的果实脱落，同时足够的果实含水

量保持适当的水势，从而缓解突然下雨或灌水造成

的低水势果实大量吸水过快膨胀，减少果实破

裂［２９－３０］。

水分是影响果实品质的重要因素，虽然轻度干

旱条件能够提高果实糖含量，但过度干旱仍会导致

果实品质下降［３１－３４］。采前灌水次数的增多能够显

著提高骏枣果实中的可溶性蛋白和黄酮含量，可溶

性糖和可滴定酸均逐渐下降，糖酸比升高，此结果与

房玉林等［３５］研究灌溉对酿酒葡萄果实品质影响和

郑强卿等［２６，３６］研究灌溉量对骏枣果实品质的影响

的结果基本一致，但与程福厚等［３７］研究灌溉对鸭梨

果实品质的影响的结果有一定差异。樊卫国等［３８］

研究发现，干旱条件下柑橘果实中 Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｂ等
元素的含量明显降低。本研究发现，采前灌水次数

的增多能够显著提高骏枣果实中的 Ｎ、Ｋ、Ｍｎ、Ｆｅ和
Ｃｕ含量，Ｃａ和Ｚｎ含量均逐渐下降，而对 Ｐ和 Ｍｇ含
量的影响均不显著，此结果与樊卫国等［３８］的研究结

果有一致也有差异，可能是树种和环境不同的原因。

总而言之，骏枣果园管理中，果实采前勤灌溉能

够减少骏枣采前落果率和裂果率，也能够提高果实

中的部分营养元素的含量，本研究中Ｔ３处理的效果
较显著。
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２００３，３８（６）：１０９３１０９９．
［７］ 冯宝春，陈学森，杨红花，等．干旱胁迫对枣树叶片生理的影响

［Ｊ］．林业科技，２００９，３４（４）：１０１３．
［８］ 冯宝春，陈学森，何天明，等．枣树抗旱性研究初报［Ｊ］．石河子

大学学报，２００４，２２（５）：３９７４００．
［９］ 崔宁博，杜太生，李忠亭，等．不同生育期调亏灌溉对温室梨枣

品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（７）：３２３８．
［１０］ 马福生，康绍忠，王密侠，等．调亏灌溉对温室梨枣树水分利用

效率与枣品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，４０（１）：３７４３．
［１１］ 赵春明，王密侠，郑灵祥，等．调亏灌溉对梨枣树蒸腾作用和光

合作用的影响［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１０，３０（１）：４５４７．
［１２］ 钟彩虹，曾秋涛，王中炎．果实套袋对猕猴桃采前落果及果实

品质的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２００２，（４）：３４３５．
［１３］ 张传来，张建华，刘遵春，等．几种植物生长调节剂对满天红梨

采前落果的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（２）：２９８３００．
［１４］ 杨丰年，王学军，李恩信，等．金丝小枣采前落果防治技术［Ｊ］．

经济林研究，１９８７，５（０２）：８４８７．
［１５］ 孟玉平，曹秋芬，樊新萍，等．苹果采前落果与内源激素的关系

［Ｊ］．果树学报，２００５，２２（０１）：６１０．
［１６］ 张传来，张 艳，刘遵春，等．植物生长调节剂对美人酥梨采前

落果的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（１）：２９．
［１７］ 邹 琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００：１１１２．
［１８］ 程东娟，张亚丽．土壤物理实验指导［Ｍ］．北京：中国水利水电

出版社，２０１２：４３４４．
［１９］ 张水华．食品分析实验［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６：３２

３３，４３４６．
［２０］ 何普浙．食品分析综合实验指导［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４：

７３７４．
［２１］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００２：３９

１３９．
［２２］ 孙 波，汪有科，周玉红．干旱胁迫下梨枣抗旱性研究［Ｊ］．干

旱地区农业研究，２０１４，３２（４）：３７４２．
［２３］ ＭｐｅｌａｓｏｋａＢ，ＢｅｈｂｏｕｄｉａｎＭ，ＧｒｅｅｎＳ．Ｗａｔｅｒｕｓｅ，ｙｉｅｌｄａｎｄｆｒｕｉｔ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｙｓｉｍｅｔｅｒｇｒｏｗｎａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ：ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｏｃｒｏｐｌｏａｄ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，２０（３）：１０７１１３．
［２４］ 辛小桂，吴普特，汪有科，等．山地不同树龄枣园土壤水分状况

研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（３）：８５８９．
［２５］ ＧａｒｃíａＴｅｊｅｒｏＩ，ＲｏｍｅｒｏＶｉｃｅｎｔｅＲ，ＪｉｍéｎｅｚＢｏｃａｎｅｇｒａＪＡ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｉｔｒｕｓｔｒｅｅｓｔｏｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｎｏｌｏｇｉ

ｃａｌｐｅｒｉｏｄｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｙｉｅｌｄ，ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７（５）：６８９６９９．

［２６］ 郑强卿，陈奇凌，李 铭，等．干旱沙漠区灌溉量对骏枣果实产

量及品质影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１４，５１（２）：２５０２５６．
［２７］ 南 娟，汪有科，李晓彬，等．不同保墒措施对陕北山地枣园土

壤温湿度及生长的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：

８３８９．
［２８］ 王 斌．不同留果量和灌水间隔天数对油桃裂果的影响［Ｊ］．

安徽农业科学，２０１５，４３（１９）：３７３８．
［２９］ 曹一博，孙 帆，刘亚静，等．枣果实组织结构及果皮中矿质元

素含量对裂果的影响［Ｊ］．果树学报，２０１３，３０（４）：６２１６２６．
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［Ｊ］．华中农业大学学报，１９９９，１８（２）：１０７１１０．
［１３］ 冯素伟，胡铁柱，李 淦，等．不同小麦品种籽粒灌浆特性分析

［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（４）：６４３６４６．
［１４］ 郭明明，赵广才，郭文善，等．播期对不同筋型小麦旗叶光合及

籽粒灌浆特性的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１５，３５（２）：１９２１９７．
［１５］ 裴雪霞，王姣爱，党建友．播期对优质小麦籽粒灌浆特及旗叶

光合特性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，６（１）：１２１１２８．
［１６］ 金亚征，王建民．不同耕作方式对冬小麦籽粒灌浆特性的影响

［Ｊ］．河南农业科学，２０１４，４３（６）：２２２４，４３．
［１７］ 张露雁，盛 坤，孟 娟，等．行距配置对紧凑型冬小麦品种灌

浆特性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１４，４３（１０）：１５１８．
［１８］ 杨文平，郭天财，刘胜波，等．行距配置对大穗型小麦灌浆期干

物质转移及籽粒灌浆特性的影响［Ｊ］．华北农学报，２００７，２２
（６）：１０３１０７．

［１９］ 冯 伟，李 晓，邱记东，等．种植行距对两种穗型小麦品种

籽粒糖代谢及灌浆特性的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１０，３０
（５）：８７５８８０．

［２０］ 孔凡磊，陈 阜，张海林，等．轮耕对土壤物理性状和冬小麦产

量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：１５０１５５．
［２１］ 郑成岩，崔世明，王 东，等．土壤耕作方式对小麦干物质生产

和水分利用效率的影响［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（８）：１４３２１４４０．
［２２］ 孙宏勇，刘昌明，张喜英，等．不同行距对冬小麦麦田蒸发、蒸

散和产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（３）：２２２６．
［２３］ 孙淑娟，周勋波，陈雨海，等．冬小麦种群不同分布方式对农田

小气候及产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（Ｓ２）：２７３１．
［２４］ 赵俊晔，于振文．施氮量对小麦强势和弱势籽粒氮素代谢及蛋

白质合成的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（８）：１５４７１５５４．
［２５］ 蔡庆生，吴兆苏．小麦籽粒生长各阶段干物质积累量与粒重的

关系［Ｊ］．南京农业大学学报，１９９３，１６（１）：３８４１．
［２６］ ＮａｓｓＨＢ，ＲｅｉｓｅｒＢ．Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９７５，（５５）：

６７３６７８．
［２７］ 上官周平，陈培元，李 英．氮肥和底墒对小麦籽粒灌浆过程

的调节效应分析［Ｊ］．西北植物学报，１９９４，１４（２）：１０７１１２．
［２８］ 薛 香，吴玉娥，陈荣江，等．小麦籽粒灌浆过程的不同数学模

型模拟比较［Ｊ］．麦类作物学报，２００６，２６（６）：１６９１７１．
［２９］ 陈昱利，张海军，葛道阔，等．小麦籽粒灌浆速率的模拟［Ｊ］．江

苏农业学报，２０１４，３０（３）：４８０４８５．
［３０］ 乔玉辉，宇振荣，ＤｒｉｅｓｓｅｎＰＭ．冬小麦干物质在各器官中的积

累和分配规律研究［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（５）：５４３５４６．
［３１］ ＥｈｄａｉｅＢ，ＡｌｌｏｕｓｈＧＡ，ＷａｉｎｅｓＪＧ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｉｎｅａｒ

ｒａｔｅｏｆｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍｒｅｓｅｒｖｅｓｔｏｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，（１０６）：３４４３．
［３２］ 陈 炜，邓西平，聂朝娟，等．不同栽培模式下两个旱地小麦品

种籽粒灌浆特性与产量构成分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１０，１７
（３）：２４０２４４．

［３３］ 刘殿英，黄炳茹，董庆裕．土壤水分对冬小麦根系的影响［Ｊ］．
山东农业大学学报，１９９１，２２（２）：１０３１１０．

［３４］ 李友军，黄 明，吴金芝，等．不同耕作方式对豫西旱区坡耕地

水肥利用与流失的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（２）：４２４５．
［３５］ ＣｈａｐｍａｎＮ，ＭｉｌｌｅｒＡＪ，ＬｉｎｄｓｅｙＫ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｓ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄｎｕｔｒｉ

ｅｎｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ：ｌｅｔ？ｓｇｅｔｐｈｙｓｉｃａｌ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，７（１２）：７０１７１０．
［３６］ 乔蕊清，刘新月，卫云宗．冬小麦撒播简化高产栽培技术的研

究与应用［Ｊ］．麦类作物学报，２００１，２１（３）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

８４８６．
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［３０］ 王保明，丁改秀，王小原，等．枣果实裂果的组织结构及水势变

化的原因［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（２１）：４５５８４５６８．
［３１］ ＤｏｒｊｉＫ，ＢｅｈｂｏｕｄｉａｎＭＨ，ＺｅｇｂｅＤｏｍｉｎｇｕｅｚＪＡ．Ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ，

ｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄ，ａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｏｔｐｅｐｐｅｒｕｎｄｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００５，１０４
（２）：１３７１４９．

［３２］ ＤｕＴａｓｈｅｎｇ，ＫａｎｇＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｔａｂｌｅｇｒａｐｅｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔ－

ｚｏｎｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５
（６）：６５９６６８．

［３３］ ＴｒｅｅｂｙＭＴ，ＨｅｎｒｉｏｄＲＥ，ＢｅｖｉｎｇｔｏｎＫＢ，ｅｔａｌ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｓｔｏｃｋｅｆｆｅｃｔｓｏｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅ［Ｃｉｔｒｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏｓ

ｂｅｃｋ］ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，９１
（１）：２４３２．

［３４］ ＧａｒｃíａＴｅｊｅｒｏＩ，ＲｏｍｅｒｏＶｉｃｅｎｔｅＲ，ＪｉｍéｎｅｚＢｏｃａｎｅｇｒａＪＡ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｉｔｒｕｓｔｒｅｅｓｔｏｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｎｏｌｏｇｉ

ｃａｌｐｅｒｉｏｄｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｙｉｅｌｄ，ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７（５）：６８９６９９．

［３５］ 房玉林，孙 伟，万 力，等．调亏灌溉对酿酒葡萄生长及果实

品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（１３）：２７３０２７３８．
［３６］ 郑强卿，陈奇凌，李 铭，等．隶属函数法综合评价灌溉量对

‘骏枣’水分利用率及果实品质影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，

３０（２８）：２０４２０９．
［３７］ 程福厚，霍朝忠，张纪英，等．调亏灌溉对鸭梨果实的生长、产

量及品质的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０００，１８（０４）：７２７６．
［３８］ 樊卫国，李庆宏，吴素芳．长期干旱环境对柑橘生长及养分吸

收和相关生理的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（１１）：

１４８４１４９３．
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