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水肥供应对南疆沙区滴灌红枣生理、生长及产量的影响

扁青永１ꎬ王振华１ꎬ２ꎬ胡家帅１ꎬ何新林１ꎬ２ꎬ李朝阳１

(１.石河子大学水利建筑工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ２.现代节水灌溉兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:为了了解南疆沙区水肥供应对滴灌红枣生理、生长指标与产量的影响ꎬ以当地 ８ ａ 成龄骏枣树为供试材

料ꎬ结合大田试验ꎬ在滴灌条件下进行水肥二因素三水平完全处理小区试验ꎮ 结果表明:灌水因素对红枣叶片光合

特性(净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、细胞间隙 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、水分利用效率(ＷＵＥ))、红枣梢径和

梢长增加量及灌溉水分利用效率(ｉＷＵＥ)达到显著(Ｐ<０.０５)或极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ水肥交互作用对红枣光合特

性、梢径和梢长增加量、产量及灌溉水分利用效率(ｉＷＵＥ)达到显著(Ｐ<０.０５)或极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ施肥对红枣以

上指标未达到显著性水平(Ｐ>０.０５)ꎻ过高或过低的灌水量均不利于红枣光合作用、生长发育及增产效果ꎬ较低的施

肥量可以促进红枣生理生长、达到红枣增产的目的ꎻＷ２Ｆ１ 处理下红枣叶片 Ｐｎ(８.９４ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)、Ｔｒ(３.８６ ｍｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１)、Ｇｓ(０.４９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)和 Ｃｉ(７０７.４１ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)值最大ꎬ比最小值分别提高２３.００％、２２.５４％、
５８.０６％和 ５８.０８％ꎻＷ３Ｆ３ 处理下 ＷＵＥ 值(２.５６ μｍｏｌｍｍｏｌ－１)最大ꎻ梢径增加量和梢长增加量最大值分别在 Ｗ２Ｆ２
处理(６.３１ ｍｍ)、Ｗ３Ｆ２ 处理(６４ ｃｍ)ꎬ比最小值分别提高 ５１.３２％、３３.３３％ꎻＷ２Ｆ１ 处理下产量(７ ２５６ ｋｇｈｍ－２)最大ꎬ
比最小值处理增产 ５５.６７％ꎬ增产效应(３３.１４％)最大ꎻｉＷＵＥ 最大值在 Ｗ１Ｆ３ 处理(８.１７ ｋｇｍ－３)ꎬ与 Ｗ２Ｆ１ 处理无显

著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 红枣净光合速率与蒸腾速率、气孔导度之间密切相关ꎬ红枣产量与红枣梢径增加量有较好的相

关关系ꎬ梢径增加量在一定程度上能反应红枣产量ꎮ 灌水量 ８２０ ｍｍ、施肥量 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ:２００ １００ １５０ ｋｇｈｍ－２

(Ｗ２Ｆ１ 处理)为南疆沙区节水、节肥的最佳水肥供应模式ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｊｕｊｕｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓａｎｄｙ ａｒｅａꎬ “ Ｊｕｎ￣ｊｕｊｕｂｅ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｙｅａｒｓ” ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ａ
ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ￣ｃｏｍｐｌｅｔｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｊｕｊｕｂｅ ｌｅａｖ￣
ｅｓ’ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ( ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(Ｇｓ)ꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ)ꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ)ꎬ ｓｈｏｏｔｓ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｊｕｊｕｂｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( ｉＷＵＥ). Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｏｒ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｓｈｏｏｔｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎬ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( ｉＷＵＥ). Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ (Ｐ>
０.０５). Ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｏｒ ｔｏｏ ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ.
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ｓ－１)ꎬ Ｔｒ(３. ８６ ｍｍｏｌｍ－２ ｓ－１)ꎬ Ｇｓ(０. ４９ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ )ꎬ Ｃｉ(７０７. ４１ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ ) ｗｉｔｈ Ｗ２Ｆ１
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２３.００％ꎬ２２.５４％ꎬ５８.０６％ ａｎｄ ５８.０８％ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ＷＵＥ ｖａｌｕｅ (２.５６ μｍｏｌｍｍｏｌ－１) ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ
Ｗ３Ｆ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＴｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｐ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｉｎ Ｗ２Ｆ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (６.３１ ｍｍ) ａｎｄ
Ｗ３Ｆ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (６４ ｃｍ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ５１.３２％ ａｎｄ ３３.３３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ. Ａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ７ ２５６ ｋｇｈｍ－２ ｕｎｄｅｒ Ｗ２Ｆ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ５５.６７％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｙｉｅｌｄ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ (３３.１４％). Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( ｉＷＵＥ) ｕｎｄｅｒ
Ｗ１Ｆ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅꎬ ｂｕｔ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｗ２Ｆ１ (Ｐ>０.０５).
Ｐｎ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｗａｓ ｇｏｏｄ. Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｊｕｊｕｂｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈａｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ８２０ ｍｍ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ Ｎ Ｐ ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ:２００
１００ １５０ ｋｇｈｍ－２(Ｗ２Ｆ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ) ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｔｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅｌ ｓａｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎻ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓａｎｄｙ ａｒｅａꎻ ｄｒｉｐ￣ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｊｕｊｕｂｅꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎻ

ｇｒｏｗｔｈꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 红枣是南疆沙区发展节水型林果业重要经济

作物ꎬ但南疆地区水资源极度匮乏ꎬ枣园缺少合理

的科学灌溉施肥技术ꎬ传统的漫灌和大量施肥现象

普遍存在ꎮ 据统计ꎬ在新疆生产建设兵团第一师所

在地区(南疆阿克苏)传统的漫灌灌溉方式红枣种

植面积达 １２.７ 万 ｈｍ２ꎬ占红枣种植面积 ９５％ꎬ而红

枣滴灌方式应用普及率只有 ５％ꎬ传统漫灌方式直

接影响红枣的生长、产量和生产效益ꎬ同时也会影

响生态环境ꎬ因此实现滴灌条件下水肥合理利用ꎬ
对改善粗放的水肥管理起到积极作用[１ ２]ꎮ

近年来ꎬ国内外学者就滴灌条件下相关作物灌

溉施肥制度取得了不少成果[３ １０]ꎮ 研究表明ꎬ合理

灌溉施肥有利于作物生理生长和产量的提高ꎬ此
外ꎬ一些学者对红枣进行单因素分析研究[１１ １２]ꎬ但
水肥供应方面对红枣研究较少ꎻ还有一些研究主要

局限于单方面灌溉定额、施肥量(或施肥方式)对红

枣各项指标的影响ꎮ 本文通过试验研究不同水肥

处理对南疆沙区滴灌红枣生理生长及产量的影响ꎬ
探索适应该地区红枣生长的最佳供水施肥模式ꎬ对
改善南疆沙区传统农业有一定指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１６ 年 ５－１１ 月在新疆生产建设兵团第

一师阿拉尔农业灌溉试验站进行ꎮ 该区地处亚欧

大陆腹地的塔里木河畔ꎬ受塔克拉玛干沙漠的影

响ꎬ属典型的大陆性极端干旱荒漠气候类型ꎮ 年均

日照时数达 ２ ８６５ ｈꎬ年均气温 １０.７℃ꎬ≥１０℃积温

为 ４ １１３℃ꎬ无霜期达 ２２０ ｄꎬ多年平均降水量为 ６７
ｍｍꎬ多年平均蒸发量 ２ １１０ ｍｍꎮ 试验地地下水埋

深大于 ３.５ ｍꎬ试验站设有小型气象站ꎬ可自动记录

大气压力、地面温度、有效辐射、最小相对湿度和太

阳辐射等ꎮ 供试土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)基本理化性质:土
壤质地以粉砂质粘壤土为主ꎬ有机质 ３.８１ ｇｋｇ－１ꎬ
全氮 ０.４７ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 １５ ｍｇｋｇ－１ꎬ 速效磷 ９.４
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ６８ ｍｇｋｇ－１ꎬ田间持水量为 ２４.
１３％(灌后 ２４ ｈ 测定)ꎬ干容重 １.４１ ｇｃｍ－３ꎮ

以第一师阿拉尔农业灌溉试验站内 ８ ａ 成龄骏

枣树为试验材料ꎬ２００８ 年种植ꎬ２００９ 年嫁接ꎬ常年连

续漫灌ꎬ２０１６ 年 ５ 月 １５ 日开始在漫灌改滴灌条件

下进行水肥供应试验ꎮ
１.２　 田间试验布置

枣树采用宽窄行种植模式ꎬ滴灌铺设均为 １ 行

２ 管ꎬ即在树行两侧 ２０ ｃｍ 处各布置一根滴灌带ꎬ在
枣树根部处开孔安装滴头ꎬ滴灌施肥由水肥一体化

设备控制ꎬ设备主要由水源、水泵、旋翼式水表、比
例施肥泵和输配水管道系统等组成ꎮ 滴灌带为内

镶贴片式滴灌带ꎬ内径 １２ ｍｍꎬ滴头间距 ３００ ｍｍꎬ滴
头流量 ２ Ｌｈ－１ꎬ滴灌工作压力 ０.０５ ~ ０.１２ ＭＰａꎬ红
枣种植模式见图 １ꎮ
１.３　 试验方法

试验区在常年漫灌改滴灌条件下进行ꎬ需要较

大的灌水量和施肥量满足红枣生长需求ꎬ根据文献

[１２]和当地农艺管理ꎬ设定灌溉定额和施肥量两个

因素ꎬ采用水、肥二因素三水平完全处理ꎮ 灌溉定

额设 ６２０ ｍｍ(Ｗ１)ꎬ８２０ ｍｍ(Ｗ２)ꎬ１ ０２０ ｍｍ(Ｗ３)
三个水平ꎬ施肥量采用 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ２ ∶ １ ∶ １.５
的比例ꎬ设定三个水平(低肥ꎬ中肥ꎬ高肥)ꎬ即施肥

量 Ｎ Ｐ ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 分别为 ２００ １００ １５０ ｋｇｈｍ－２

(Ｆ１)ꎬ４００ ２００ ３００ ｋｇｈｍ－２( Ｆ２)ꎬ６００ ３００
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４５０ ｋｇｈｍ－２(Ｆ３)ꎬ共 ９ 个处理ꎬ每个处理设定 ３ 次

重复ꎮ 根据红枣的需肥规律ꎬ采取少量多次的原

则ꎬ萌芽新梢期施入 １ 次ꎬ花期施肥 ２ 次ꎬ幼果膨大

期施肥 ２ 次ꎬ白熟期施肥 ２ 次ꎬ完熟期不施肥ꎬ将肥

料完全溶解于肥料罐中ꎬ通过水肥一体化装置施

入ꎬ施肥前 ３０ ｍｉｎ 滴水ꎬ停水前 ３０ ｍｉｎ 结束施肥ꎮ
试验具体灌溉制度见表 １ꎮ
１.４　 测试项目及方法

１.４.１　 生长指标　 在 ２０１６ 年 ５ 月 ５ 日进行第一次

新梢长度和梢径(主梢)的测定ꎬ每个处理取样 ５ 棵

红枣树ꎬ７~１０ ｄ 测量一次ꎬ２０１６ 年 ７ 月 １０ 日最后一

次测定ꎬ梢长和梢径增加量 ＝最后梢长和梢径测定

数据—最初梢长和梢径测定数据ꎬ并取平均值ꎮ 新

梢长度用卷尺测定ꎬ从新梢与主干交界处起测量ꎻ梢
径使用游标卡尺进行测量ꎬ测量部位始终为新梢基部ꎮ
１.４.２　 光合指标 　 于 ２０１６ 年 ７ 月 ３０ 日 １０ ∶ ００－
２０ ∶ ００进行光合指标的测定 ( ２０１６ 年 ７ 月 ３１ 日

１０ ∶ ００－２０ ∶ ００ 进行验证测量)ꎬ采用 Ｌｉ ６４００ 便

携式光合测定仪ꎬ测定净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)的日变

化ꎬ在 １０ ∶ ００－２０ ∶ ００ 时间段进行ꎬ每隔 ２ ｈ 测定一

次ꎮ 光源采用自然光源ꎬ每个处理选取 ３ 棵红枣树ꎬ
在每棵树上分别选取上、中、下 ３ 片叶子进行测定ꎬ
每个处理共计 ９ 片叶并取其均值ꎬ测定前对叶片做

好标记ꎮ 根据记录参数计算水分利用率(ＷＵＥ)ꎬ其
计算公式为:ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒꎮ

图 １　 红枣种植模式

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

表 １　 红枣全生育期灌溉制度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

时间
Ｔｉｍｅ

(Ｍ ｄ)

水处理 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

　
肥处理 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

施肥次数
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

萌芽新梢期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ￣ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ｓｔａｇｅ ０４ ３０—０６ ２０ ７０ １１０ １５０ ９０ １８０ ２７０ １ １
花期 Ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ ０６ ２１—０７ ２０ １６０ ２００ ２４０ １２０ ２４０ ３６０ ２ ２
幼果膨大期 Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ０７ ２１—０８ １７ １６０ ２００ ２４０ １２０ ２４０ ３６０ ２ ２
白熟期 Ｗｈｉｔｅ￣ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ０８ １８—０９ １８ １６０ ２００ ２４０ １２０ ２４０ ３６０ ２ ２
完熟期 Ｆｕｌｌ ｒｉｐｅｎ ｓｔａｇｅ ０９ １９—１０ ３０ ７０ １１０ １５０ １

１.４.３　 红枣产量指标　 红枣成熟后按小区采摘ꎬ每
个处理随机取 ５ 棵ꎬ取平均值ꎬ再折合每公顷产量ꎬ
计算灌溉水分利用效率( ｉＷＵＥꎬｋｇｍ－３)ꎬ即用每个

处理的总产量比总灌溉量[１３]ꎮ
１.４.４　 增产效应

ＥＩ ＝ (ＹＸ － ＹＬ) / ＹＬ
[１４]

式中:ＹＸ 为某水分处理和某肥料处理的产量(ｋｇ
ｈｍ －２)ꎻＹＬ 为 低 水 分 低 肥 料 处 理 的 产 量 (ｋｇ
ｈｍ －２)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水肥供应对滴灌红枣生理指标的影响

表 ２ 是不同的水肥处理对红枣叶片净光合速率
(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃｉ)和水分利用效率(ＷＵＥ)的影响ꎮ 其中灌水对

红枣叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ 和 ＷＵＥ 影响均达到极显著

水平(Ｐ< ０.０１)ꎻ施肥对红枣叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ 和
ＷＵＥ 的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ水肥交互作用对红

枣叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 ＷＵＥ 影响达到极显著水平(Ｐ<
０.０１)ꎬ对 Ｃｉ 的影响达显著(Ｐ<０.０５)水平ꎮ

由表 ２ 可以看出ꎬ不同水肥处理 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ
分别介于 ７. ２６ ~ ８. ９４ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１、３. １５ ~ ３. ８６
ｍｍｏｌｍ－２ ｓ－１、 ０.３１ ~ ０. ４９ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ 和

４４７.５０~７１０.００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１之间ꎬＰｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ
最大值出现在 Ｗ２Ｆ１ 处理(Ｃｉ 最大值处理与 Ｗ２Ｆ１
处理无显著性差异)ꎬ最小值出现在 Ｗ１Ｆ１ 处理ꎬ但
Ｃｉ 最小值在 Ｗ１Ｆ３ 处理ꎬ各处理 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 最
大值比最小值分别提高２３.００％、２２.５４％、５８.０６％和
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５８.０８％ꎮ 说明红枣叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ 间有着密切关

系ꎬ叶片自身能够通过气孔导度的开放大小来控制

红枣净光合速率和蒸腾速率ꎬ其归因于气孔因素ꎮ
ＷＵＥ 最大值出现在 Ｗ３Ｆ３ 处理ꎬ与 Ｗ２Ｆ１ 处理相

比ꎬ其 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 明显下降ꎬ但 ＷＵＥ 反而增加

了 １０.８２％ꎬ说明 Ｗ２Ｆ１ 处理虽然能得到较高水平的

净光合速率和蒸腾速率ꎬ水分利用效率最大值却出

现在 Ｗ３Ｆ３ 处理ꎮ 由表还可以看出ꎬ红枣叶片 Ｐｎ、
Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 随灌溉量的增加表现为:Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎻ
红枣 ＷＵＥ 表现为:Ｗ３>Ｗ１>Ｗ２ꎻ增加施肥量ꎬ红枣

叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 之间差异较小ꎬ不同施肥水平

未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎬ说明灌水因素对红枣的

光合特性和叶片水分利用效率的影响大于施肥ꎮ

表 ２　 不同水肥处理对红枣叶片光合特性和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

灌水处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｐｎ /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｔｒ /
(ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｇｓ /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

Ｃｉ /
(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

ＷＵＥ /
(μｍｏｌｍｍｏｌ－１)

Ｗ１
Ｆ１ ７.２６±０.０７ｆ ３.１５±０.０５５ｂ ０.３１±０.０１１ｃ ４４７.５０±２.７８ｆ ２.３１±０.１００ｃ
Ｆ２ ７.８２±０.１２ｅ ３.１７±０.０１５ｂ ０.３３±０.０１５ｃ ５１９.８９±３.３８ｅ ２.４７±０.０３１ｂ
Ｆ３ ７.７３±０.０４ｅ ３.１９±０.０４５ｂ ０.３５±０.１０ｃ ３６５.０７±５.１１ｇ ２.４２±０.０３５ｂ

Ｗ２
Ｆ１ ８.９３±０.０３ａ ３.８６±０.０１０ａ ０.４９±０.０１５ａ ７０７.４１±４.４８ａ ２.３１±０.０２６ｃ
Ｆ２ ８.３４±０.０８ｃｄ ３.６８±０.０２１ａ ０.４７±０.０３７ａｂ ６３９.２５±３.４５ｂ ２.２６±０.００９ｃ
Ｆ３ ８.４３±０.０３ｃ ３.７６±０.０２０ａ ０.４５±０.０１５ｂ ７１０.４２±２.７９ａ ２.２４±０.１５３ｃ

Ｗ３
Ｆ１ ８.２４±０.０５ｄ ３.２７±０.０５７ｂ ０.３５±０.０１５ｃ ６３１.０１±２.５２ｂ ２.５２±０.００６ａｂ
Ｆ２ ８.６７±０.１３ｂ ３.４０±０.０５９ｂ ０.３６±０.０１６ｃ ５９２.０６±２.０４ｃ ２.５５±０.０４２ａｂ
Ｆ３ ８.４１±０.０９ｃｄ ３.２８±０.０４９ｂ ０.４４±０.０３２ｂ ５３６.５３±１.４４ｄ ２.５６±０.０３１ａ

显著性分析(Ｆ 值检验) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｆ ｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ)
Ｗ (灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ) １０.３４６∗ ６３.１９９∗∗ １３.８９７∗∗ １３.４３４∗∗ １９.９４９∗∗

Ｆ (施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ) ０.３９ ０.１ ０.１５２ ０.１６５ ０.３１１
Ｗ×Ｆ ７７.５４９∗∗ １０.５１７∗∗ １０.５９７∗∗ １２５１.１９∗ ２４.６０２∗∗

　 　 注:数值为平均值±标准差ꎬ不同字母表示同一列在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平差异
显著ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄａｔａ ｉｓ ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔ Ｐ<０.０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２.２　 水肥供应对滴灌红枣生长指标的影响

图 ２ 是不同水肥处理对红枣梢径增加量和梢长

增加量的影响ꎮ 可以看出ꎬ灌水对红枣梢径增加量

的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ对红枣梢长增加量

同样达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎬ施肥对红枣梢长增

加量和梢径增加量均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ水肥交互作

用对红枣梢长增加量和梢径增加量达到极显著水

平(Ｐ<０.０１)ꎮ
如图 ２ａ 所示ꎬ不同水肥处理的红枣梢径增加量

在 ４.１７ ~ ６.３１ ｍｍꎬ最大值为 Ｗ２Ｆ２ 处理ꎬ比最小值

Ｗ１Ｆ１ 处理增加了 ５１.３２％ꎮ 随着灌水量的增加ꎬ红
枣梢径增加量逐渐升高ꎬ表现为:Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１>Ｗ３
水平红枣梢径增加量比 Ｗ１ꎬＷ２ 灌溉水平分别增加

１０.４２％、 ５. ５６％ ( Ｆ１)ꎬ ２５.４９％、 １０. ３４％ ( Ｆ２)ꎬ １１.
３２％、５.３６％(Ｆ３)ꎻ在 Ｗ１ 灌溉水平下ꎬ施肥量对红

枣梢径增加量影响表现为:Ｆ３>Ｆ１>Ｆ２ꎬ类似在 Ｗ２ꎬ
Ｗ３ 灌溉水平梢径增加量表现为:Ｆ３>Ｆ２>Ｆ１>Ｆ２>Ｆ１
>Ｆ３ꎻ说明不同灌溉水平施肥量对红枣梢径增加量

的影响不同ꎮ 由此说明ꎬ灌水因素对红枣梢径增加

量的影响大于施肥ꎮ

图 ２　 不同水肥处理对红枣梢径增加量和梢长增加量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ
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　 　 如图 ２ｂ 所示ꎬ不同水肥处理的红枣梢长增加量

在 ４８~６４ ｃｍꎬＷ３Ｆ２ 处理值最大ꎬ比最小值 Ｗ１Ｆ１ 处

理提高 ３３.３３％ꎮ 梢长增加量与梢径增加量的变化

规律相似ꎬ随着灌水量的增加而逐渐变大ꎬ表现为:
Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎻＷ３ 施肥量的红枣梢长增加量比 Ｗ１、
Ｗ２ 分 别 增 加 １８. ７５％、 ５. ５６％ ( Ｆ１ )ꎬ ２５.４９％、
１０.３４％(Ｆ２)ꎬ１１.３２％、５.３６％(Ｆ３)ꎻ在 Ｗ１ 灌溉水平

下ꎬ施肥量增加ꎬ梢长增加量表现为:Ｆ３>Ｆ２>Ｆ１ꎻ在
Ｗ２、Ｗ３ 灌溉量条件下表现为:Ｆ２>Ｆ３>Ｆ１ꎬ说明不同

灌溉水平的施肥量对红枣梢长增加量的响应不同ꎮ
由此说明ꎬ灌水因素对红枣梢长增加量的影响大于

施肥ꎮ
２.３　 水肥供应对红枣产量和灌溉水分利用效率的

影响

　 　 不同水肥处理对红枣产量和灌溉水分利用效

率的影响见表 ３ꎮ 如表所示ꎬ灌水对红枣产量的影

响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ对灌溉水利用效率的影响达到

极显著(Ｐ<０.０１ꎬＦ＝ １１.３２)ꎬ施肥对红枣产量和灌溉

水分利用效率的影响不显著(Ｐ>０.０５ꎬＦ ＝ ０.４０９ꎬＰ>

０.０５ꎬＦ＝ ０.１７)ꎬ水肥交互作用对红枣产量和灌溉水

利用效率的影响均达到极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ不同水肥处理红枣产量 ４ ６６１

~７ ２５６ ｋｇｈｍ－２ꎬ最大值为 Ｗ２Ｆ１ 处理ꎬ比最小值

Ｗ１Ｆ２ 处理提高 ５５.６７％ꎮ 随着灌水量增加ꎬ红枣产

量表现为:Ｗ２>Ｗ１>Ｗ３ꎬＷ２ 灌水量比 Ｗ１、Ｗ３ 分别

提高 ２４.１８％、２４.８２％ꎻ随施肥量的提高ꎬ红枣产量表

现为: Ｆ１ > Ｆ３ > Ｆ２ꎬ Ｆ１ 施肥量比 Ｆ３、Ｆ２ 分别提高

７.１２％、１０.９３％ꎮ 灌溉水分利用效率在 Ｗ１Ｆ３ 处理

下最高(８.１７ ｋｇｍ－３)ꎬ但与 Ｗ２Ｆ１ 处理无显著性

差异(Ｐ>０.０５)ꎻ增产效应反映了不同水肥处理相比

于低水低肥的增产效果ꎬ可以看出ꎬＷ１Ｆ２、Ｗ３Ｆ２、
Ｗ３Ｆ３ 处理的增产效应为负值ꎬＷ２Ｆ１ 处理的增产效

应值最高为 ３３.１４％ꎬ此结果与产量结果相吻合ꎮ 由

此说明ꎬ并不是增加水肥使用量就能显著提高红枣

产量ꎬ只有水肥交互作用达到最佳耦合效应才能提

高红枣产量ꎬ本试验条件下ꎬＷ２Ｆ１ 组合耦合效果较

好ꎬ此处理为节水、节肥的最优处理ꎮ

表 ３　 不同水肥处理对红枣产量和灌溉水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

灌水处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｙ / (ｋｇｈｍ－２) ｉＷＵＥ / (ｋｇｍ－３) ＥＩ / ％

Ｗ１
Ｆ１ ５４５０±１０４.５８ｄ ７.５７±０.１５ｂ —
Ｆ２ ４６６１±８５.５８ｅ ６.４７±０.１２ｃ －１４.４８
Ｆ３ ５８７９±８４.７９ｃ ８.１７±０.２５ａ ７.８７

Ｗ２
Ｆ１ ７２５６±１２５.７９ａ ７.８７±０.１４ａｂ ３３.１４
Ｆ２ ６８０３±８４.８９ｂ ７.３８±０.１９ｂ ２４.８３
Ｆ３ ５７９９±５５.６５ｃ ６.２９±０.１６ｃ ６.４

Ｗ３
Ｆ１ ５６０３±８９.８１ｃｄ ５.１９±０.１５ｄ ２.８１
Ｆ２ ４８９４±９５.７３ｅ ４.５３±０.１４ｅ －１０.２
Ｆ３ ５４１４±１０５.２３ｄ ５.０１±０.２１ｄ －０.６６
显著性分析(Ｆ 值检验) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｆ ｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ)

Ｗ (灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ) ４.７０７ １１.３２∗∗ /
Ｆ (施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ) ０.４０９ ０.１７ /

Ｗ×Ｆ ７８.００９∗∗ １５５.８２２∗∗ /

２.４　 红枣生理生长指标间的相关性分析

２.４.１　 净光合速率与其他生理生长指标间的相关

关系　 光合作用是植物将太阳能转化为生物能ꎬ并
利用它将二氧化碳和水等无机物合成有机物时释

放出氧气的过程ꎬ对植物的代谢、生长有重要作

用[１５ １６]ꎮ 因此研究红枣叶片净光合速率与其他生

理、生长指标间的相关关系尤为重要ꎮ 从图 ３(ａ)可
以看出净光合速率与蒸腾速率、气孔导度之间呈现

二次曲线关系ꎬ净光合速率与蒸腾速率之间的决定

系数为 Ｒ２ ＝ ０.８４２５８ꎬ净光合速率与气孔导度之间

Ｒ２ ＝ ０.８７４４９ꎬ这说明红枣净光合速率与蒸腾速率、
气孔导度之间密切相关ꎬ说明净光合速率在一定程

度上能反应蒸腾速率、气孔导度ꎻ图 ３(ｂ)显示ꎬ净光

合速率与梢径增加量、梢长增加量之间分别呈现直

线关系、三次曲线关系ꎬ净光合速率与梢径增加量、
梢长增加量决定系数分别为 Ｒ２ ＝ ０.２５６、Ｒ２ ＝ ５２ ９３３ꎬ
这说明红枣叶片净光合速率与梢径增加量、梢长增

加量有一定关系ꎬ但不密切ꎮ
２.４.２　 产量与生理生长指标间的相关关系 　 产量

作为最重要的经济指标ꎬ与红枣生理、生长特性存

在一定关系ꎮ 图 ３ 是红枣产量与其他指标间的相关

关系ꎮ 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ产量与红枣叶片净光合

速率呈现二次曲线关系、与叶片水分利用效率呈现

直线关系ꎮ 产量与净光合速率之间的决定系数 Ｒ２
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＝ ０.３２５ ６ꎬ产量与水分利用效率的拟合度 Ｒ２ ＝
０.３２３ ６ꎬ根据拟合度可知ꎬ红枣产量与净光合速率、
水分利用效率之间存在一定关系ꎬ但不密切ꎻ图 ３
(ｂ)为红枣产量与生长指标的拟合关系ꎬ可以看红

枣产量与红枣梢径增加量有较好的拟合关系(Ｒ２ ＝
０.７５４ ７)ꎬ产量与梢长增减量有一定的关系ꎬ但不密

切ꎬ说明红枣梢径增加量在一定程度上能反应红枣

产量ꎮ

图 ３　 红枣叶片净光合速率与其他生理生长指标间的相关关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ

图 ４　 红枣产量与其他生理生长指标间的相关关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｕｊｕｂｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ

３　 讨　 论

水肥因子在农业生产中起到决定性作用ꎬ当水

肥耦合效应达到最优时ꎬ才能起到高产增收的效

果[１７]ꎮ 本文通过田间试验ꎬ研究了不同水肥处理对

滴灌红枣生理生长及产量的影响ꎬ以期为南疆节水

灌溉技术提供指导ꎮ
水肥因素是作物生长和发育的重要保障ꎬ也是

影响作物光合特性的主要因素[１８]ꎮ 本试验条件下ꎬ
灌水和水肥交互作用对叶片光合特性的影响达到

极显著水平ꎬ施肥则不显著ꎮ 这与王德权等[１９] 研究

结果相似ꎮ 此外本试验结果还表明ꎬ过高或者过低

的灌水量均不利于红枣叶片进行光合作用ꎬ存在明

显负效应ꎬ这与李银坤[２０] 等研究结果一致ꎻ提高施

肥并未提高红枣光合特性ꎬ与王景燕等结果相

反[２１]ꎬ这可能由于本试验是在滴灌改漫灌条件下进

行ꎬ往年长期漫灌的红枣对养分需求较多ꎬ因此本

试验设定的施肥水平较高ꎬ另一方面ꎬ可能灌水和

施肥对于叶绿素的提高具有拮抗作用ꎬ适宜的水肥

调控才能显著提高作物光合指标[７]ꎮ
“以水促肥、以肥调水”这是水肥供应的关键ꎬ

只有合理的水肥配比才能有利于作物生长发育和

提高产量[２２]ꎮ 本文研究结果表明ꎬ水肥交互作用对

红枣梢径和梢长增加量的影响呈极显著水平ꎬ灌水

对其影响为显著性水平ꎬ施肥则不显著ꎬ这与刘小

刚[２３]等对小粒咖啡苗生长的研究结果相似ꎮ 田军

仓等[２４ ２５]学者研究认为灌水量与施肥量的交互作

用对产量影响显著ꎮ 本试验结果表明ꎬ水肥交互作

用对红枣产量达到显著性水平ꎬ灌水和施肥均未达

到显著性水平ꎻ不同水肥条件下ꎬ红枣的产量表现

不同ꎬ水分不足时ꎬ适当增加灌水有利于提高红枣

产量ꎬ过高的水肥使用量反会减少红枣产量ꎮ
通过对红枣净光合速率、产量与其他指标的曲

线拟合ꎬ表明红枣叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 三者密切相关ꎬＰｎ
与 Ｔｒ、Ｇｓ 之间的拟合程度较高ꎬ这与周罕觅[２６] 等研

究成果一致ꎮ 红枣的光合作用和蒸腾作用直接受

气孔导度的影响ꎬ叶片自身能够通过气孔导度的开

放大小来控制红枣净光合速率和蒸腾速率ꎬ其归因
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于气孔因素ꎻ产量与梢径增加量有较好的拟合关

系ꎬ梢径增加量在一定程度上能反映红枣产量ꎬ而
产量与梢长增加量拟合程度不高ꎬ可能是由于在实

验过程中要进行修枝ꎬ对红枣梢长有一定的影响ꎮ
本试验得到最佳水肥组合是在试验设定的水肥量

基础上得到的ꎬ并未通过建立数学模型而得到适宜

的灌溉制度ꎬ这部分仍需进一步研究ꎬ另外ꎬ试验只

进行了 １ 年ꎬ部分结果还需长期验证ꎮ

４　 结　 论

１)灌水因素对红枣叶片光合特性(Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、
Ｃｉ、ＷＵＥ)、红枣梢径和梢长增加量、灌溉水分利用

效( ｉＷＵＥ)的影响显著ꎬ水肥交互作用对红枣光合特

性、红枣梢径和梢长增加量、产量和灌溉水分利用

效率( ｉＷＵＥ)的影响均显著ꎮ
２)滴灌条件下ꎬ不同水肥处理红枣叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、

Ｇｓ、Ｃｉ 最大值均为 Ｗ２Ｆ１ 处理ꎻＷ３Ｆ３ 处理下红枣叶

片 ＷＵＥ 值最高ꎬ与 Ｗ２Ｆ１ 处理相比ꎬ其 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和
Ｃｉ 明显下降ꎬ但ＷＵＥ 增加了 １０.８２％ꎻ红枣梢径增加

量、梢长增加量最大值分别在 Ｗ２Ｆ２、Ｗ３Ｆ２ 处理ꎻ红
枣产量和增产效应最大值均在 Ｗ２Ｆ１ 处理ꎬ灌溉水

利用效率最大值在 Ｗ１Ｆ３ 处理ꎬ但与 Ｗ２Ｆ１ 处理无

显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
３)红枣净光合速率与蒸腾速率、气孔导度之间

密切相关ꎬ叶片通过控制气孔导度的开放大小来影

响红枣净光合速率和蒸腾速率ꎬ其归因于气孔因

素ꎻ红枣产量与红枣梢径增加量有较好的相关关

系ꎬ红枣梢径增加量在一定程度上能反应红枣产量ꎮ
４)本试验条件下ꎬ全面考虑水肥协同效应、生理生

长及产量等多种指标ꎬ认为南疆沙区滴灌红枣灌溉定

额和施肥量控制在 ８２０ ｍｍ(Ｗ２)、Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ２００
１００ １５０ ｋｇｈｍ－２(Ｆ１)左右时比较适宜ꎬ该水肥灌溉

制度为南疆地区红枣优质高效生产提供重要依据ꎮ
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