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陕北风沙区温室滴灌油桃生长和
产量对水分亏缺的响应
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(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探明滴灌方式下不同水分处理对陕北风沙区温室油桃生长的适用性ꎬ选择 ５ａ 生早熟油桃“秦光 ６
号”ꎬ设置 ３ 个滴灌处理 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 和当地漫灌处理(ＣＫ)４ 个水分处理ꎬ当任一滴灌处理的土壤含水率达灌水下限

５０％θｆꎬ开始统一灌水ꎬ灌水上限分别为 ９０％θｆ(Ｗ１)、７５％θｆ(Ｗ２)、６０％θｆ(Ｗ３)ꎮ 经过 ２０１７ 年的预试验处理后ꎬ于
２０１８ 年测定桃树新梢生长量、茎干日最大收缩量(ＭＤＳ)、叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)、果径以及产量和水分利用效

率(ＷＵＥ)等指标ꎮ 结果表明:新梢生长量和滴灌灌水量呈正相关ꎬ各生育期的 ＭＤＳ 均值存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ各
处理叶片的 ＳＰＡＤ 值在果实第二膨大期和成熟采摘期差异显著ꎬＷ２ 在果实生长期 ＳＰＡＤ 整体居高ꎮ 果实的生长情

况:ＣＫ 的成熟果实横径和缝径分别为 ４４.３、４６.０ ｃｍꎬ而 Ｗ２ 达 ５３.３、５５.９ ｃｍꎻＷ１ 和 Ｗ３ 的单株果个数较 Ｗ２(４９.３)分
别高 ２０.８％和５.７％ꎬＣＫ 则低至 ４０.７ 个ꎻ但 Ｗ２ 单果重显著高于其他处理ꎬ达到 １０６.３９ ｇꎮ Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 的果实产量分

别为 ２４ ４４６.８、２３ ３０３.７、２０ ７７７.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－１ꎬ而 ＣＫ 产量仅为 １５ ８４５.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－１ꎬ可见漫灌产量最低ꎬ滴灌时重度水分

胁迫下减产显著ꎮ Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 的 ＷＵＥ 分别是 ＣＫ 的 １８８.０％、２９９.０％、６１４.４％ꎮ 持续性亏缺灌溉下ꎬ处理 Ｗ２ 在减

产不明显的情况下能保持油桃需水关键期较优的光合作用ꎬ提高果实单果重和 ＷＵＥꎮ
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　 　 干旱缺水始终是影响农业发展的重要原因ꎬ严
重的水分亏缺致使果树产量下降及果实品质低劣ꎬ
并对树势培养造成不良影响[１－２]ꎬ但对果树进行适

度亏缺灌溉可以达到节水增产和改善果实品质的

目的[３]ꎮ 陕北风沙区为半干旱气候向半湿润气候

过渡区ꎬ年平均降水量仅 ３５０~ ４５０ ｍｍꎬ且分布极不

均匀ꎬ极易造成干旱[４－５]ꎮ 该地区主要土壤为风沙

土ꎬ松散多孔ꎬ漏水漏肥严重[６]ꎮ 近年来ꎬ随着当地

经济发展和人民生活需求的提高ꎬ设施果蔬产业已

具有一定规模ꎮ 油桃作为当地的设施果品之一ꎬ果
皮光滑无毛ꎬ风味浓甜ꎬ富含 ＶＣ等营养物质ꎬ比普通

毛桃更耐存储运输ꎬ经济价值较高ꎬ种植较广[７]ꎮ
但当地设施果树仍采用经验性的大水漫灌方式ꎬ导
致果实产量和品质下降ꎬ农田无效水消耗过多ꎮ 因

此ꎬ需要研究该地区设施油桃的节水灌溉模式以解

决生产中存在的问题ꎮ
马福生等[８] 对温室梨枣树的畦灌试验研究表

明ꎬ在果实成熟期进行重度亏缺灌溉ꎬ减产效应并

不显著ꎻ而强薇等[９]对滴灌核桃的水分亏缺试验结

果显示:调亏灌溉对果型发育和产量产生了负效

应ꎻ娄玉穗等[１０] 对盆栽葡萄的水分亏缺试验显示ꎬ
中度灌溉条件下葡萄新梢生长适中ꎬ果实生长最快

且叶片的净光合速率最高ꎻ武阳等[１１] 对滴灌香梨果

树的研究表明ꎬ在果实细胞分裂期和果实缓慢膨大

期进行适度调亏灌溉可以有效抑制营养生长ꎬ提高

产量和水分利用效率ꎻ周罕觅等[１２] 在遮雨棚条件下

对桃树的亏水研究表明:轻度水分亏缺在液流速

率、净光合速率及产量下降不明显的情况下ꎬ能显

著提高果实单果重及水分利用效率ꎮ 目前关于滴

灌设施果树生长对水分亏缺响应的研究较少涉及ꎬ
大多数研究针对大田栽培或桶栽试验进行ꎻ此外ꎬ
在该地区特殊的土壤条件下油桃生长对水分亏缺

的响应并不清楚ꎮ 本研究以温室栽培的 “秦光 ６

号”油桃[１３]为对象ꎬ采用滴灌方式来探讨水分亏缺

对油桃树体生长和果实产量的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１８ 年 ３ 月 １ 日至 ６ 月 １５ 日在陕西省

榆林市榆阳区鱼河镇金沙湾农业合作社温室大棚

内进行ꎮ 该地位于北纬 ３８°１８′、东经 １０９°４３′ꎬ属于

温带半干旱大陆性季风气候ꎬ温室为占地面积

１ ３３３.４ ｍ２ 的塑料膜拱棚ꎬ南北走向ꎬ内部光照、温
度及湿度条件较为一致(见图 １)ꎮ 棚内桃树共 ８
行、７２ 列ꎬ于 ２０１４ 年 ４ 月 ２ 日移植ꎬ将栽种行开挖

深 ８０ ｃｍ、宽 ６０ ｃｍ 深沟ꎬ在底层填置 ２０ ｃｍ 黄土以

防止水肥渗漏ꎬ然后在其上堆放约 ５ ｃｍ 厚的柠条枝

作为有机肥料ꎮ 试验土壤为风沙土ꎬ１ ｍ 土层田间

持水量为０.１４１７(质量)ꎬ土壤容重 １.５８１７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
土壤有机质 ９.３４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １９.７４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效钾 １３２.６４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ硝态氮 ３２.８５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵
态氮５.８２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 试验用树为 ５ ａ 生早熟油桃

“秦光 ６ 号”ꎬ株距为 １ｍꎬ行距 ２.３ｍꎮ 采用滴灌水肥

一体化设备灌水ꎬ每行树在距离树干两侧垂直距离

４０ ｃｍ 处各铺设 １ 根滴管ꎬ滴头间距 ５０ ｃｍꎬ额定流

量 ４ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ计划湿润层 ０.６ ｍꎬ滴灌湿润比 ０.５ꎮ
试验设置 ４ 个水分处理ꎬ分为 ３ 个滴灌处理和

当地漫灌处理ꎮ 滴灌处理按灌水量由高到低分为

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ꎬ当 ３ 个水分处理中任一个 ０~６０ ｃｍ 土

层的平均土壤含水率接近灌水下限 ５０％θｆ(田间持

水量)即开始统一灌水(误差为±２％)ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３
的灌水上限分别为 ９０％θｆ、７５％θｆ、６０％θｆꎬ以实际土

壤含水率和灌水上限进行灌水量计算(见图 ２)ꎮ 滴

灌处理的氮、磷、钾施肥量为:２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(以 Ｎ
计)、１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(以 Ｐ ２Ｏ５计)、２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(以
Ｋ２Ｏ 计)ꎬ总施肥量分 ５ 次滴施完毕ꎮ 萌芽期:
Ｎ ４０％＋Ｐ ２Ｏ５６０％＋Ｋ２Ｏ ２０％(２ 次均量)ꎻ花后肥:Ｎ
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３０％ꎻ果实第一膨大期:Ｋ２Ｏ ２０％ꎻ果实第二膨大期:
Ｎ ３０％＋Ｐ ２Ｏ５４０％＋Ｋ２Ｏ ６０％(２ 次均量)ꎮ 漫灌处理

(ＣＫ)的灌水和施肥均参照当地同年的方式做一致

处理ꎮ ＣＫ 的氮、磷、钾施肥量分别为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(以 Ｎ 计)、１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(以 Ｐ ２Ｏ５计)、２８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(以 Ｋ２Ｏ 计)ꎬ氮肥和磷肥一次性在花期后 １０ ｄ 沟

施完毕ꎬ钾肥在挂果约 ３０ ｄ 后全部沟施ꎬ所有处理

在 １０ 月份沟施 １５ ｍ３􀅰ｈｍ－２羊粪作为基肥ꎮ
试验按水分处理划分 ４ 个小区ꎬ随机排列ꎬ每个

小区 ６ 列ꎬ横跨 ８ 行ꎬ共 ４８ 棵树ꎻ以外侧两列树为保

护行ꎬ分别选取内侧各列长势较为一致的 ３ 棵树作为

观测树ꎮ 在该年试验开始前ꎬ于 ２０１７ 年生育期进行

相同试验处理ꎮ 由实际观测得出各生育期所对应的

年天数(Ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒꎬＤＯＹ):萌芽期(５９~７７)、花期(７８
~９３)、果实生长初期(９４~１２９)、硬核期(１３０~１４１)、果
实第二膨大期(１４２~１６０)ꎬ成熟采摘期(１６１~１６６)[７]ꎮ
１.２　 测定项目与方法

土壤含水率的测定采用打土钻和时域反射仪

(ＴＤＲ)观测结合的方法ꎮ Ｔｒｉｍ 管安装于小区中部距

　 　 注:Ｔｍａｘ:最高温度ꎬＴｍｉｎ: 最低温度ꎬＥＴ０:参考

作物蒸发蒸腾量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｍａｘ:Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＴｍｉｎ: Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＥＴ０: Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ.

图 １　 温室气象因素
Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ２　 不同水分处理的灌水时间和灌水量
Ｆｉｇ.２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

离滴灌毛管垂直距离 １０ ｃｍ 处ꎬ每个小区 ６ 根ꎬ在土

壤含水率接近灌水下限时ꎬ利用打土钻准确测定各

小区灌水前一天土壤含水率ꎬ打钻位置距离毛管垂

直距离 １０~１５ ｃｍꎮ 滴灌灌水量计算公式为:
Ｍ ＝ (θ１ － θ２)􀅰γ􀅰ｓ􀅰ｈ􀅰ｐ􀅰η －１

式中ꎬＭ 为灌水量(ｍ３)ꎻθ１ 为灌水上限(重量含水

率)ꎻθ２ 为土壤实际含水率ꎻγ 为土壤容重ꎬ取 １.５８１７
ｇ􀅰ｃｍ －３ꎻｓ为灌水面积(ｍ２)ꎻｈ 为计划湿润层ꎬ取 ０.６
ｍꎻｐ 为滴灌湿润比ꎬ取 ０.５ꎻη 为水分利用效率ꎬ田间

水损失可忽略ꎬ故取 １００％ꎮ
在果实生长初期于每棵观测树东南西北 ４ 个不

同方位各选取一个新梢ꎬ在果实成熟采摘期的 ６ 月

１２ 日测定新梢生长量ꎮ
树干直径变化的测定利用德国 Ｅｃｏｍａｔｉｃ 公司

生产的 ＤＤ－Ｌ 型直径测量仪进行自动观测ꎬ并采用

ＤＬ－１８ 型树木生长记录器进行数据记录ꎮ 测量仪

安装于树干距离地面垂直高度 １５ ｃｍ 处ꎬ记录间隔

３０ ｍｉｎꎬ传感器灵敏度 ０.２ μｍꎮ
利用日本柯尼卡美能达公司所产 ＳＰＡＤ－ ５０２

Ｐｌｕｓ 叶绿素仪进行不同生育期叶片叶绿素相对含

量的即时观测ꎮ 在观测日 １２ ∶ ００ 选择观测树新梢

顶端到新梢末的第 ３ 片叶片进行测定ꎬ测定前用纱

布将叶片擦拭干净以免污染探头ꎬ每个小区测定 １２
个叶片ꎮ

果径生长变化利用游标卡尺测定ꎬ每棵观测树

选取东南西北 ４ 个不同方位的果实进行测量ꎮ 在第

一次观测时ꎬ利用记号笔标记好果实的观测位置ꎬ
每隔 ７ ｄ 观测一次ꎬ游标卡尺测量精度为 ０.１ ｍｍꎮ
果形指数(ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬＦＳＩ)的计算方法如下:

ＦＳＩ ＝ ＨＤ􀅰ＴＤ －１

式中ꎬＴＤ 为横径(ｃｍ)ꎻＨＤ 为纵径(ｃｍ)ꎮ
对于果实产量的测定ꎬ各处理随机选取 ６ 棵树

测定果实总重量和单株果个数ꎮ 利用各小区的平

均单果重和单株果个数计算果实产量ꎮ 对于果实

含水率的测定ꎬ随机选取每个处理的成熟果实 ２０
个ꎬ切片去核ꎬ称取鲜重ꎬ在 ７５℃下烘至恒重进行计

算ꎮ 水分利用效率(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)的计

算公式如下:
ＷＵＥ ＝ Ｙ􀅰Ｉ －１

式中ꎬＹ 为产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＩ 为灌水量(ｍ３)ꎮ
利用温室的自动气象站按照国家气象局标准

连续采集气温(℃)、空气相对湿度(％)、饱和露点

温度(℃)、日照时数(ｈ)、距离地面 ２ ｍ 处风速(ｍ
􀅰ｓ－１)ꎮ 参考作物蒸发蒸腾量(ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏ￣
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬＥＴ０ ) 的计算采用 ＦＡＯ － ５６ Ｐｅｎｍａｎ －
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Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方法[１４]ꎮ
１.３　 数据处理

利用 ＤＰＳ 进行 ＡＮＯＶＡ 分析(α ＝ ０.０５)ꎬ采用

ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ运用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９.６ 进行

数据处理和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水分处理对桃树生长的影响

２.１.１　 不同水分处理对桃树新梢生长的影响 　 不

同处理间的新梢生长量存在一定显著差异 (Ｐ <
０.０５)(图 ３)ꎮ 在滴灌处理 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 下ꎬ６ 月 １２
日(果实成熟采摘期)的新梢长度分别为 ２４.０、２１.８、
２０.６ ｃｍꎬ随着灌水量的提升新梢生长量变大ꎮ 而当

地漫灌处理 ＣＫ 的新梢生长量和高水处理 Ｗ１ 较一

致ꎬ仅相差 ０.６９ ｃｍꎮ
２.１. ２ 　 不同水分处理对桃树茎干日最大收缩量

(ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｓｈｒｉｎｋａｇｅꎬＭＤＳ)的影响　 桃树的茎

干日最大收缩量即树干直径日最大值和最小值的

差值ꎬ其值的变化由树木蒸腾强度和土壤水分可利

用率的相对大小而不同[１５]ꎬ不同水分处理下各生育

期树干 ＭＤＳ 变化如图 ４ 所示ꎮ 在土壤水分不断消耗

及灌溉补水过程中ꎬＭＤＳ 呈现动态震荡变化ꎬ在灌

水后的前几天 ＭＤＳ 急剧下降ꎬ而后在震荡中呈上升

趋势ꎬ且随着生育期的持续 ＭＤＳ 整体呈现上升趋

势ꎮ 不同生育期各处理 ＭＤＳ 最大值、最小值及变异

系数差异明显ꎬ且不同处理的生育期均值差异显著

(表 １)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间的显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同水分处理下新梢生长量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:ＧＥ:萌芽期ꎻＦＬ:花期ꎻＥＦ:果实生长初期ꎻＰＨ:硬核期ꎻＳＥ:果实第二膨大期ꎻＦＨ:成熟采摘期ꎻ下同ꎮ “ ”:滴灌ꎻ“ ”:漫灌ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＧＥ: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻＦＬ: Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻＥＦ: Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈꎻＰＨ: Ｐｉｔ－ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻＳＥ:Ｓｅｃｏｎｄ ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅꎻＦＨ: Ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅꎻ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. “ ”: Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ“ ”: Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.

图 ４　 生育期 ＭＤＳ 在不同水分处理下的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 １　 不同水分处理下油桃树各生育期 ＭＤＳ 最大值、最小值及均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｅｍ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｆｏｒ
ｎｅｃｔａｒｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

出现时间
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ(ＤＯＹ)

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

出现时间
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ(ＤＯＹ)

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

变异系数
ＣＶ

萌芽期 ＧＥ

Ｗ１ ６６.０ ７４ １４.１ ７７ ４０.４ａ ０.３７２２
Ｗ２ ８３.１ ７３ ５.４ ７７ ５１.２ａ ０.４８８６
Ｗ３ ６１.７ ７３ １４.８ ７７ ４３.１ａ ０.３２５４
ＣＫ — — — — — —

花期 ＦＬ

Ｗ１ １２４.２ ９３ １０.９ ７８ ６９.７ａ ０.４１０３
Ｗ２ １４０.３ ８３ １１.６ ７８ ６３.３ａ ０.４１４９
Ｗ３ ９６.７ ８８ １２.９ ７８ ５９.３ａ ０.４２１３
ＣＫ ２５.３ ９１ ０.４ ７８ １０.４ｂ ０.８６５９

果实生长初期 ＥＦ

Ｗ１ ２９５.１ １１８ ４２.３ ９５ １３８.５ａ ０.４４８４
Ｗ２ １２５.５ １１８ １３.９ １１４ ７０.０ｂ ０.３７５０
Ｗ３ １９３.６ １１８ １６.９ ９７ ８７.３ｂｃ ０.５０３７
ＣＫ １４８.７ １１８ １.５ １１４ ５１.６ｃ ０.８１９３

硬核期 ＰＨ

Ｗ１ ３８８.７ １３５ ３２.４ １４１ ２３０.２ａ ０.６２２１
Ｗ２ １３４.８ １３９ １３.９ １４０ ６７.７ｂ ０.４６８７
Ｗ３ ２５３.３ １３９ １.５ １３１ １０１.６ｂ ０.８１４３
ＣＫ ２２０.７ １３９ １.３ １３１ ６８.２ｂ ０.９５８８

果实第二
膨大期 ＳＥ

Ｗ１ ２８９.７ １５６ ５５.９ １６０ １９６.５ａ ０.３１６２
Ｗ２ １０８.２ １５６ ２８.６ １４６ ６７.５ｄ ０.３４５１
Ｗ３ ２３２.８ １５９ ７１.７ １４２ １４７.４ｂ ０.２７２９
ＣＫ １８５.３ １５９ １７.０ １６０ １０５.１ｃ ０.３９３７

成熟采摘期
ＦＨ

Ｗ１ ３３９.７ １６５ １３２.１ １６２ ２３９.６ａ ０.３４３９
Ｗ２ １２８.７ １６５ ７８.９ １６１ １０２.６ｂ ０.１６９５
Ｗ３ １９２.９ １６６ １１４.７ １６２ １５８.８ｂ ０.２０９３
ＣＫ １４３.５ １６６ ６４.２ １６２ １１５.６ｂ ０.３２６６

　 　 注:不同小写字母表示各生育期不同处理间的显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ “—”表示缺省值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. “—” ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅ.

　 　 除萌芽期和花期ꎬＷ１ 在其他生育期的 ＭＤＳ 均

值显著大于其他处理ꎬ从萌芽期到硬核期ꎬＷ１ 的生

育期均值不断增大ꎬ增幅为 ４７０.０％ꎻＷ２ 处理下除了

成熟采摘期是前 ５ 个生育期均值 ( ６６. １ μｍ) 的

１９４.４％ꎬ各生育期 ＭＤＳ 均值处于较稳定范围ꎻＷ３、
ＣＫ 的均值随生育期的进行持续增大ꎬ但其最大值

仅为 Ｗ１ 最大均值的 ６６.３％、４８.２％ꎮ 由变异系数可

以得出各生育期 ＭＤＳ 波动较剧烈的水分处理:在花

期 ＣＫ 的变化范围为 ０.４~２５.３ μｍꎬ波动强度大小依

次为 ＣＫ>Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎻ在果实生长初期ꎬＷ３ 和 ＣＫ
的 ＭＤＳ 波动范围分别为 １６.９ ~ １９３.６ μｍ 和 １.５ ~
１４８.７ μｍꎬ波动强度为 ＣＫ>Ｗ３>Ｗ１>Ｗ２ꎻ在硬核期ꎬ
Ｗ１、Ｗ３、ＣＫ 的 ＭＤＳ 波动范围分别为 ３２.４ ~ ３８８.７、
１.５~２５３.３、１.３~２２０.７ μｍꎬ波动强度大小依次为 ＣＫ
>Ｗ３>Ｗ１>Ｗ２ꎮ

由于树干 ＭＤＳ 值由树干直径的日最大值和最

小值共同决定ꎬ一个生育阶段 ＭＤＳ 的最大和最小值

出现时间可以反映树体的水分变化状况ꎮ 萌芽期

于第 ６９ 天进行灌水ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３ 的 ＭＤＳ 最小值均

出现在第 ７７ 天ꎬ这可能与桃树的生育期特性有关ꎬ

而最大值出现在第 ７３~７４ 天ꎬ在此生育阶段树木蒸

腾缓慢ꎬ茎干处于收缩状态ꎬ灌水后随着根系不断

吸水ꎬ树体木质部和韧皮部的细胞吸水膨胀ꎬＭＤＳ
值变大ꎻ在果实第二膨大期于第 １４８ 天进行滴灌、第
１５８ 天各处理统一灌水ꎬＷ１、Ｗ２ 和 Ｗ３、ＣＫ 的最大

值分别发生在第 １５６ 天、第 １５９ 天ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 由于

相对较高的蒸腾量致使树体水分变化大ꎬ细胞收缩

严重ꎬ而 Ｗ３、ＣＫ 则由于组织复水引起木质部和韧

皮部细胞发生较大的膨胀ꎻ在成熟采摘期ꎬＷ１、Ｗ２、
Ｗ３、最小值发生在第 １６１ ~ １６２ 天ꎬ此时在复水后 ３
~４ ｄ 细胞水分较充足ꎬＭＤＳ 变小ꎮ
２.２ 　 水分亏缺对叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)的

影响

　 　 除了果实生长初期前段和硬核期ꎬ各处理的叶

片 ＳＰＡＤ 值在不同生育期差异显著(图 ５)ꎮ 在果实

生长初期前段的观测中 ( ４ 月 １３ 日)ꎬ各处理的

ＳＰＡＤ 无显著差异ꎻ到果实生长初期末段 (５ 月 １
日)ꎬＷ１、Ｗ３ 的 ＳＰＡＤ 值显著低于 ＣＫꎬ分别为 ＣＫ
的 ９６.８％、９６.０％ꎻ在果实硬核期后第一天(５ 月 ２２
日)ꎬ各处理 ＳＰＡＤ 值无显著差异ꎻ到果实第二膨大
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期前段(５ 月 ３０ 日)ꎬＷ１、Ｗ３ 的 ＳＰＡＤ 值显著低于

Ｗ２ 处理ꎻＷ１ 的 ＳＰＡＤ 值果实第二膨大期前段为

３９.８５ꎬ到果实第二膨大期分段和成熟采摘期变为

４２.３５ꎬ到果实第二膨大期后段和成熟采摘期增大

６.３％ꎬ且 Ｗ１ 的 ＳＰＡＤ 值显著高于 Ｗ３ 和 ＣＫ 处理ꎮ
２.３　 不同水分处理对果径生长的影响

不同水分处理对油桃果径及果形指数变化的

影响如图 ６ 所示ꎮ 随着生育期的推进果径不断增

大ꎬ果形指数不断变小ꎬ由 １. ５ 趋于 １ꎮ 各处理的

ＴＤ、ＨＤ、ＳＤ 在果实生长初期和第二膨大期的平均

增长速率分别为 ０.６３、０.９６、０.７５、０.９８、０.５８、０.８７ ｃｍ
􀅰ｄ－１ꎬ由此可见ꎬ在果实第二膨大期果实横径和缝

径增大加快ꎬ纵径生长较果实生长初期变缓ꎮ 从 ４ 月

图 ５　 生育期叶片 ＳＰＡＤ 变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

３０ 日到 ５ 月 １４ 日ꎬ在果实生长初期的第一次观测

中ꎬＷ１ 的纵径显著低于 Ｗ３ꎬ此外ꎬ各处理果实纵径

在其他观测中未表现出显著差异ꎻ在 ５ 月 ２１ 日至 ６
月 ７ 日的后 ３ 次观测中ꎬＣＫ 的果径明显小于其他处

理ꎬ但未达到显著水平ꎻ到果实收获期ꎬＣＫ 的横径

和缝径显著低于其他处理ꎮ 从果形指数来看ꎬ在成

熟采摘期ꎬ滴灌处理的果形指数均接近于 １ꎬＣＫ 为

１.１６ꎬ显著大于其他处理ꎬ不同灌溉方式对果实形状

产生一定影响ꎮ
２.４　 不同水分处理对桃树产量、水分利用效率和果

实参数的影响

　 　 不同水分处理下油桃的产量、单株果个数、单
果重、ＷＵＥ 均存在一定显著性差异(Ｐ<０.０５) (表
２)ꎮ 对比处理间的单株果个数和单果重ꎬＷ１、Ｗ３
的单株果个数分别比 Ｗ２ 高出 ２０.８％和 ５. ７％ꎬ比
ＣＫ 高出 ４６.６％和 ２８.３％ꎻ虽然 Ｗ２ 的单株果个数仅

为 ４９.３ꎬ但其单果重显著大于其他处理ꎮ 一定程度

水分胁迫能够产生显著的减产效应ꎬＷ１、Ｗ２ 的产量

分别是 Ｗ３ 的 １１７. ７％、１１２. ２％ꎬ是 ＣＫ 的 １５４. ３％、
１４７.１％ꎮ 不同处理对产量的水分利用效率差异显

著ꎬＷ３ 处理的 ＷＵＥ 显著高于其他处理ꎬ且 ＣＫ 处理

ＷＵＥ 值最低ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３ 分别是 ＣＫ 的 １８８. ０％、
２９９.０％、６１４.４％ꎮ 不同处理间的果实含水率无显著

差异ꎮ

　 　 注:ＴＤ:横径ꎻＨＤ:纵径ꎻＳＤ:缝径ꎮ 不同小写字母表示各观测日期不同处理间的显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＴＤ: Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＨＤ: Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＳＤ: Ｓｅａｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ６　 生育期果径变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

７３第 ３ 期　 　 　 　 　 　 张　 鹏等:陕北风沙区温室滴灌油桃生长和产量对水分亏缺的响应



表 ２　 不同水分处理对桃树产量、水分

利用效率和果实参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－１)

单株果个数
Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ
ｔｒｅｅ

单果重
Ｆｒｕｉｔ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

果实含水率
Ｆｒｕｉｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

水分利用
效率ＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰ｍｍ－１)

Ｗ１ ２４４４６.８ａ ５９.６ａ ９２.３４ｂ ８９.０ａ ６５.３６ｃ

Ｗ２ ２３３０３.７ａｂ ４９.３ｂ １０６.３９ａ ８９.７ａ １０３.９５ｂ

Ｗ３ ２０７７７.２ｂ ５２.２ａｂ ８９.７０ｂ ９０.７ａ ２１３.５８ａ

ＣＫ １５８４５.３ｃ ４０.７ｃ ８７.７６ｃ ８９.６ａ ３４.７６ｄ

３　 讨　 论

桃树的新梢生长量和 ＭＤＳ 的变化反映了不同

水分处理对于树体营养生长的影响ꎮ 本文研究显

示ꎬ在滴灌条件下新梢生长量随灌水量的增加而增

加ꎬ这与王连君等[１６]、李双双等[１７] 的研究结果一

致ꎮ 试验结果表明:漫灌处理在花期、果实生长初

期和硬核期的 ＭＤＳ 波动较强ꎬ而 ＭＤＳ 波动越强表

明树体水分状况越不稳定[１５ꎬ１８]ꎮ 在滴灌处理下高

水处理 Ｗ１ 在果实生长期到成熟采摘期的 ＭＤＳ 值

显著高于 Ｗ２ 和 Ｗ３ꎬ而 Ｗ２ 在整个生育期均维持较

低值ꎮ 究其原因ꎬ由于 ＣＫ 的果实产量显著低于其

他处理ꎬ因而 ＭＤＳ 相对较低[１７]ꎻ而 Ｗ１ 由于高的果

实产量和旺盛的营养生长ꎬ致使树干组织细胞收缩

或膨胀强烈ꎬ因而其 ＭＤＳ 值在果实生长发育期显著

较高[１８－１９]ꎮ 由各生育期不同水分处理下 ＭＤＳ 最大

值和最小值出现的时间可以推断ꎬＭＤＳ 的变化与果

树的生育期有一定关系ꎮ
土壤干旱通过抑制树体叶片气孔的开度而降

低光合效率ꎬ从而使叶绿素含量降低ꎬ减少有机物

的累积[１８ꎬ２０]ꎮ 张青[２１]和张曼义[２２]等分别对七叶树

幼苗和设施黄瓜的试验显示ꎬ随着水分胁迫时间的

持续ꎬ七叶树叶片的叶绿素总含量先上升后下降ꎻ
重度胁迫对黄瓜叶片叶绿素含量影响显著ꎮ 本试

验结果显示:在果实第二膨大期前段ꎬＷ１、Ｗ３ 的

ＳＰＡＤ 值显著低于 Ｗ２ꎬ此时由于果实膨大期需水量

大ꎬ在复水后的 ２~３ ｄ 内高水处理 Ｗ１ 的土壤含水

率较高ꎬ使得叶片中 Ｍｇ＋合成受阻ꎬ导致叶绿素含量

下降[２３]ꎬ到果实第二膨大期后段和成熟采摘期 Ｗ１
的 ＳＰＡＤ 值增大ꎬ显著高于 Ｗ３ 和 ＣＫꎬ可见:由于

Ｗ３ 较低的灌水量以及漫灌处理在需水关键期灌水

时间太靠后ꎬ使土壤水分胁迫严重ꎬ叶绿素含量降

低ꎮ 由 Ｗ２ 处理在整个果实生长期间较高的 ＳＰＡＤ
值可以说明ꎬ适宜的滴灌灌水上限能在减少灌水量

的同时使叶片在果实生长期具有较高的叶绿素

含量ꎮ
果实的细胞分裂受水分胁迫影响较小ꎬ但细胞

膨大对土壤干旱十分敏感[２４]ꎮ 娄玉穗等[１０] 通过不

同灌水阈值对‘巨峰’葡萄生长影响的研究表明ꎬ中
度灌溉的成熟葡萄果径显著大于胁迫灌溉和严重

胁迫灌溉处理ꎬ曹晓庆等[２５]对膜下滴灌樱桃树的研

究也表明ꎬ果实的单果重受灌水量影响显著ꎬ适宜

灌水确实增加了单果重ꎻ而在桃树果实生长的非关

键期进行调亏灌溉ꎬ最终的果径与充分灌溉无显著

差异[２６]ꎮ 本试验结果显示:ＣＫ 的果实横径和缝径

在成熟采摘期显著低于其他处理ꎮ Ｗ２ 处理果径和

单果重最大的原因ꎬ可能是适度的水分亏缺使得桃

树叶片经过硬核期的水分胁迫在复水后叶水势较

高ꎬ其在果实第二膨大期的果实液胞水势较高ꎬ更
有利于果实的膨大[２７]ꎻ从库—源关系来看ꎬＷ２ 较高

的叶片 ＳＰＡＤ 值产生较多的光合产物ꎬ在果个数相

对较少时ꎬ单果重增大ꎮ 武阳等[２８] 对于亏缺灌溉对

成龄香梨产量的研究表明ꎬ适度水分亏缺较充分灌

溉提高了果实体积和产量ꎬ但李雅善等[２９] 的研究却

显示亏缺灌溉较充分灌水会显著降低果实产量ꎮ
本研究表明ꎬ由于 Ｗ２ 处理单果重大ꎬ产量下降并不

严重ꎬ是 Ｗ１ 的 ９５.３％ꎬ而 Ｗ３ 和 ＣＫ 处理本身单株

果个数较小ꎬ在第二膨大期果实水分需求不能满

足ꎬ单果重均小于 Ｗ１ꎬ产量显著低于 Ｗ１ꎮ 漫灌处

理虽单次灌水量较大ꎬ但渗漏严重ꎬ并不能满足桃

树生育期的水分需求ꎻ尤其在果实第二膨大期ꎬ桃
树需水强烈ꎬ在膨大期未进行灌水导致补水不及

时ꎬ果实膨大不充分ꎬ影响了单果重ꎮ 因此ꎬ滴灌条

件下适度的水分亏缺在减产不明显的情况下ꎬ能够

大幅度提高水分利用效率ꎬ增加果实单果重ꎬ提升

果实商品价值ꎮ

４　 结　 论

１)漫灌较地表滴灌劣势明显ꎬ由于该地区土壤

为风沙土ꎬ当地的漫灌方式造成水分渗漏严重ꎬ果
实生长关键期的水分需求不能满足ꎬ树干直径变化

在生育期波动强烈ꎬ果实产量显著低于滴灌处理ꎮ
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２)在滴灌条件下ꎬ过高的灌水量导致新梢生长

量加大ꎮ 低水处理 Ｗ３ 由于灌水量过小ꎬ仅为高水

处理 Ｗ１ 的 ２５.９％ꎬ果实产量显著低于 Ｗ１ꎮ 中水处

理 Ｗ２ 相比于高水处理 Ｗ１ 节水 １５０ ｍｍ􀅰ｈｍ－２ꎬ成
熟期果实产量达到 Ｗ１ 的 ９５.３％ꎬ且树干的 ＭＤＳ 均

值在各生育期稳定ꎬ树体水分状况较优ꎻ在果实生

长发育阶段ꎬ该处理的树体光合作用亦优于其他处

理ꎬ成熟期果实单果重显著大于其他处理ꎬ经济价

值较高ꎮ 因此ꎬＷ２ 处理较优ꎬ其生育期对应灌溉定

额为 １ １２０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ灌水次数为 ７ 次ꎮ
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