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不同灌溉方式对小白杏生长发育 、产量及品质的影响

张 　斌１
，王红清１

，艾沙江·买买提１
，刘国杰１

，斯迪克·米吉提２
，

赛买提·玉素甫２
，李天红１

（１ ．中国农业大学农学与生物技术学院 ，北京 １００１９３ ；２ ．新疆库车县林业局 ，新疆 库车 ８４２０００）

　 　摘 　要 ：为探讨新疆南疆地区干旱缺水的节水方法 ，２００９ ～ ２０１０年于新疆库车县 ，以 ６ ～ ７ a生小白杏树为试
材 ，研究控制性交替灌溉对成龄小白杏树生长发育 、产量及品质的影响 。结果表明 ，控制性交替灌溉较常规沟灌用

水量减少 ５０％ ，较漫灌用水量减少 ７５％ ，显著抑制了树体的新梢生长量 ，对花朵坐果率 、果实硬度和维生素 C含量
无显著影响 ，果实的可溶性固形物含量和含酸量显著提高 。无膜控制性交替灌溉产量显著降低 ，其他处理对产量

无显著影响 ，表明 ，最优灌溉方案为有膜控制性交替灌溉 。
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　 　新疆气候特征是干旱 ，表现为降水稀少 ，光热丰

富即新疆光资源充裕 、光合有效辐射资源丰富 、有效

积温较高 。新疆杏的产量约占全国鲜食杏总产量的

５０％ ，其中 ９０％ 以上分布于库车等南疆绿洲地带 。

据统计 ，新疆的栽培杏约有 １２０余个品种和类型 ，种

质资源极其丰富［１］
。其中 ，新疆小白杏宜鲜食 ，又宜

加工和取仁 ，种植面积大 ，产量高［２］
，品质极上［３］

。

因此新疆林果业面临着果实品质好 ，而干旱缺水的

现实问题 。

近年来 ，一些研究者开始尝试研究新的灌溉管

理技术 ———控制性交替灌溉（Controlled alternative ir-
rigation ，简称 CAI） ，即人为控制根系活动层的土壤某

个区域干燥 ，使作物根系始终有一部分生长在干燥

的土壤区域中 ，限制该部分的根系吸水 ，让其产生水

分胁迫的信号传递到叶气孔 ，形成最优的气孔开度 ；

同时 ，通过人为控制 ，使干燥区域交替出现 ，这样就

可以使不同区域或部位的根系交替经受一定程度的

干旱锻炼 ，最终以不减少作物的光合产物积累而达

到节水的目的［４］
。多年以来 ，交替灌溉在我国农田

作物上的研究取得了显著的节水效果［５ ～ ９］
。但在果

树方面的研究多在苹果幼苗［１０］及葡萄［１１］
，在大田

生产中成年乔木果树的研究却很少 。

本试验以小白杏为试材 ，研究控制性交替灌溉

对杏树生长和结果的影响 ，为新疆地区节水灌溉提

供一些生理依据 ，对当地的果园灌溉有指导意义 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验材料

试验于 ２００９ ～ ２０１０ 年在新疆库车县牙哈镇库

车林业局林场进行 ，以小白杏为试材 。选择生长势

和留果量较为一致的 ６ ～ ７ a生小白杏树 ，砧木为毛

杏 ，东西行向 ，行株距 ４ m × ３ m 。试验园为壤土 ，除

水分管理外 ，其他管理保持一致 ，管理水平较好 。试

验从 ２００９年夏季小白杏采收后开始 ，即从萌芽前进

行试验处理 。

１ ．２ 　试验处理

试验按照灌水量的多少和是否覆膜设以下 ５个

处理 ：

漫灌（CK） ，每次灌水量为 １００ m３
／６６７m２

。

常规沟灌（包括处理 １和处理 ２） ，处理 １ ：有膜

全根 ，试验树做 ３ m × ３ m的树盘 ，南北分区 ，整个树

盘区域覆膜 ，全部灌溉 ，每次灌水量为 ５０ m３
／６６７m２

；

处理 ２ ：无膜全根 ，不覆膜 ，其他同处理 １ 。

控制性交替灌溉（包括处理 ３ 和处理 ４） ，处理

３ ：有膜半根 ，试验树做 ３ m × ３ m的树盘 ，南北分区 ，

整个树盘区域覆膜 ，１／２区域交替灌溉 ，每次灌水量

为 ２５ m３
／６６７m２

；处理 ４ ：无膜半根 ，不覆膜 ，其他同

处理 ３ 。

处理之间完全随机区组排列 ，单株小区 ，重复 ３

次 ，试验共计 １５株 ，小区间设保护株 。灌水日期为
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２００９年 １０月 ２８日（封冻水） 、２０１０年 ３月 ２２日（萌

芽水） 、４月 ２５日 、５月 ２５日 、７月 ２８日 ，其中 ，封冻

水和萌芽水不设处理 ，全部为漫灌 ，其他灌水日期设

５个不同处理 。

１ ．３ 　测定项目

１ ．３ ．１ 　坐果率的测定 　参照田莉莉等［１２］的研究方

法 ，于盛花期 ，每个处理选取长 、中 、短果枝各 １５枝

进行挂牌 ，标明该枝总花数 、授粉方式及日期 ，盛花

期两周后 ，统计小白杏的坐果率 。

１ ．３ ．２ 　 新梢生长动态的调查 　 新梢生长量的测定

即从新梢开始生长起 ，于每处理株不同方位共选 ５

个新梢（避免用内膛徒长枝） ，每 ７ d观测一次新梢
长度 ，调查计算平均新梢长度作为累计生长量 ，当次

和前次调查新梢长度之差为 ２次调查间隔期间生长

量 。于 ２０１０年 ３ 月 ２７ 日浇萌芽水之前 ，对结果外

围枝进行回缩修剪 ，基部留 ３０ ～ ４０ cm短截 ，以培养

枝组 ，每个处理株调查 ５个剪口的抽生枝梢数 。

１ ．３ ．３ 　叶绿素含量的测定 　选取新梢中上部叶片 ，

每处理株选 ５个新梢 ，每个新梢选取两片叶 ，用叶绿

素仪（SPAD －５０２）来测定 。

１ ．３ ．４ 　 果实产量和品质的测定 　 通过人工疏花疏

果保证试验株的留果量基本一致 。采果时 ，小白杏

已到完熟期 ，调查每处理株的产量 ，分别从东 、南 、

西 、北四个方向随机选取 １０个果 ，共 ４０个果 ，称其

单果重 ，用果实硬度计（日本富士理工有限会社 KM
－１型）测定果实硬度 ，用手持折光仪测定果实可溶

性固形物含量 ，用酸碱滴定法［１３］测定果实含酸量 ，

用 ２ ，６ －二氯靛酚滴定法［１３］测定维生素 C的含量 。

１ ．３ ．５ 　数据分析 　 用 DPS 数据处理系统分析各处

理间数据的差异显著性 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　控制性交替灌溉对小白杏生长和结果的影响

图 １和表 １表明控制性交替灌溉对小白杏新梢

生长速率有明显影响 ，有膜半根和无膜半根处理均

可抑制小白杏新梢生长 。图 １表明小白杏的新梢生

长初期（４月 ２０日到 ５月 １１日） ，灌溉各处理对新梢

生长速率影响较小 ，而后期（５月 １１日以后）有膜半

根和无膜半根处理的新梢生长速率均显著低于其他

处理 。有膜半根和无膜半根处理新梢停止生长比其

他处理要早 ，在六月初停止生长 ，而其他处理停止生

长在六月中下旬 。表 １表明对于抽生新梢的个数 ，

有膜半根和无膜半根处理要少于其他处理 。

注（Note） ：F ：Flooding ；FFI ：Film furrow irrigation ；NFFI ：No film furrow
irrigation ；FCAI ：Film controlled alternative irrigation ；NFCAI ：No film con-
trolled alternative irrigation ．下表同 。 The same as below ．

图 １ 　不同灌溉方式对小白杏新梢生长速率的影响

Fig ．１ 　 Influence of different irrigation methods on the
new shoots growth rate of little white apricot

　

表 １ 　不同灌溉方式对小白杏营养生长的影响

Table １ 　 Effect of different irrigation methods on vegetative growth of little white apricot
灌溉处理
Irrigation
treatments

抽生新梢数
The number
of new shoots

新梢长度
New shoots
length （cm）

叶绿素含量
Chlorophyll
content

果实纵径
Fruit longitudinal
diameter （cm）

果实横径
Fruit horizontal
diameter （cm）

漫灌 F １３ \．５０a ６９ 崓．５０a ４０ �．４４ab ３ 葺．６４a ２  ．９８a
有膜全根 FFI １２ J．００ab ６７ 崓．７５a ４１ �．５０ab ３ 圹．５３b ２  ．８２b
无膜全根 NFFI １１ J．７５ab ６７ 崓．３４a ３８ 技．７４b ３ 葺．３１c ２  ．８１b
有膜半根 FCAI ９ J．２５c ５９ 媼．１７b ４２ 揪．２６a ３ 葺．２７c ２  ．８b
无膜半根 NFCAI ９ 7．７５bc ５５ 媼．９２b ３８ 技．９６b ３ 葺．２３c ２  ．７８b

　 　 注 ：不同小写字母表示在 P ＜ ０ ．０５水平差异显著性 。 下同 。

Note ：Different small letters indicate significance at ０ ．０５ level ．They are the same in the follows ．

　 　由表 １可以看出 ，叶绿素含量 ，漫灌处理和有膜

处理要高于无膜全根和无膜半根处理 ，但差异未达

显著水平 。漫灌处理的果实纵横径要显著高于其他

处理 ，有膜半根和无膜半根处理的果实纵横径较短 ，

表明抑制果实的生长 。由表 ２可知 ，小白杏短果枝

坐果率 ＞中果枝坐果率 ＞长果枝坐果率 。不同灌溉
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方式条件下 ，相同果枝类型条件下 ，对小白杏的坐果

率无显著影响 。

表 ２ 　不同灌溉方式对小白杏坐果率的影响

Table ２ 　 Effect of different irrigation methods on fruit-bearing
rate of little white apricot

灌溉处理
Irrigation
treatments

坐果率 Fruit-bearing rate（％ ）

长果枝
Long

fruit-bearing
branches

中果枝
Medium length
fruit-bearing
branches

短果枝
Short

fruit-bearing
branches

漫灌 F ４  ．１８ab ８ D．６０a １４ 亖．３６a
有膜全根 FFI ４  ．２７a ７ B．６２b １４ 亖．７０a
无膜全根 NFFI ４  ．１５ab ７ B．９５b １５ 亖．００a
有膜半根 FCAI ３  ．９０b ８ 2．４５ab １４ 亖．４３a
无膜半根 NFCAI ３  ．９２b ８ D．９６a １４ 亖．０４a

２ ．２ 　控制性交替灌溉对小白杏产量和品质的影响

表 ３表明单果重漫灌处理显著高于有膜半根和

无膜半根处理 ，其他处理之间差异不显著 。而无膜

半根处理的果实个数较低 ，结果单株产量显著低于

其他处理 。有膜半根和无膜半根处理的可溶性固形

物显著高于其他处理 ，漫灌处理的最低 。果肉硬度 ，

含酸量和 Vc含量都有这样一种趋势 ，控制性交替

灌溉方式要高于其他处理 ，而漫灌处理最低 。

３ 　讨 　论

在新疆南疆库车地区 ，小白杏新梢从 ４月中旬

前后开始生长 ，多在六月中下旬停止生长 。新梢生

长期需水量大 ，对缺水反应相当敏感 。从本试验结

果可以看出 ，无论是有膜分区交替灌溉还是无膜分

区交替灌溉 ，减少灌溉量都显著抑制了小白杏外围

新梢的生长长度 ，减少了剪口处新梢抽生的数量 ，从

而减少了夏季修剪的工作量 。单果重和果实体积漫

灌处理最大 ，可见 ，减少灌水量降低了单果重和果实

体积 ，而单株产量只有无膜分区交替灌溉低于其他

处理 ，且有显著差异 。 不同处理之间 ，相同果枝类

型 ，花朵坐果率无显著差异 。

表 ３ 　不同灌溉处理对小白杏产量和果实品质的影响

Table ３ 　 Effect of different irrigation methods on yield and quality of little white apricot
灌溉处理
Irrigation
treatments

产量
Yield

（kg／plant）
单果重
Weight of

single fruit（g）
果肉硬度
Pulp hardness
（kg／cm２ い

）

可溶性固形物
Total soluble solids

（％ ）

含酸量
Acid content

（％ ）

Vc含量
Vc content
（mg／１００  g）

漫灌 F ４０  ．５６a １８ 槝．３a ０ 篌．３５b ２１  ．２c ０ 後．５６b ４ e．６７c
有膜全根 FFI ３９  ．２９a １７ 槝．４ab ０ 篌．３７ab ２２  ．３b ０ 後．５８b ５ e．８１ab
无膜全根 NFFI ３９  ．４１a １７ 槝．３ab ０ 篌．３７ab ２２  ．１b ０ 後．６９ab ５ e．０９bc
有膜半根 FCAI ３９  ．１８a １６ 槝．６b ０ 篌．３７ab ２３  ．４a ０ 後．７３a ５ e．９８a
无膜半根 NFCAI ３８  ．３０b １６ 槝．８b ０ 篌．３９a ２３  ．２a ０ 後．７７a ５ e．６３ab

　 　分区交替灌溉处理使小白杏果实可溶性固形物

含量 、含酸量显著高于其他处理 ，且果实硬度 、Vc含
量随着灌水量的减少而有升高的趋势 ，差异未达显

著水平 。常规沟灌（覆膜与不覆膜）的节水率达到了

５０％ ，分区交替灌溉（覆膜与不覆膜）的节水效率可

以达到 ７５％ 。在本试验中 ，参比节水与产量品质的

比较而言 ，有膜分区交替灌溉为最佳灌溉方式 ，节水

７５％ ，而产量影响较小 ，品质有所提高 。

在果树生产中实施分区交替灌溉技术 ，从产量

方面看 ，让果树经历干湿交替锻炼 ，进行促控结合 ，

可使光合同化产物在果树的不同器官间进行最优分

配 ，减少的仅是营养生长冗余 ，而果实产量变化不

大 ，果实的品质明显提高［１４］
。从本试验结果可以看

出 ，分区交替灌溉处理下小白杏的单果重和果实体

积均有所下降 ，无膜分区交替灌溉处理小白杏的产

量显著下降 ，而有膜分区交替灌溉则产量不受影响 。

这与 Tan和 Buttery［１５］在桃树上 ，Poni 等［１６］在苹果 、

葡萄 、桃和梨树上进行的试验结果并不一致 ，可能是

由于新疆库车水分蒸腾过多导致的 。但分区交替灌

溉下小白杏果实的可溶性固形物含量显著高于其他

处理 ，充分说明了分区交替灌溉大大提高了果实的

品质 ，这与 Mitchell 等［１７］和程福厚等［１８］在梨树上 ，

毕彦勇［１９］在桃树上进行的试验结果一致 。分区交

替灌溉处理下小白杏果实的含酸量高于常规灌溉处

理 ，两者之间差异显著 ，这与程福厚等［１８］的试验结

果一致 ，与 Lotter［２０］研究表明的采收时苹果果实的
含酸量对各个时期土壤水分胁迫的反应不敏感的结

果不一致 。

本试验研究结果只限于新疆南疆地区 ，土壤条

件为壤土 ，树龄为 ６ ～ ７ a生的小白杏 。南疆地区其

他果树种类 、土壤类型条件下控制性交替灌溉的灌

水量以及不同发育阶段的灌水量变化还有待进一步

研究 。
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Effect of different irrigation methods on growth ，

yield and quality of little white apricot
ZHANG Bin１ ，WANG Hong-qing１ ，Aysajang·Maimaiti１ ，LIU Guo-jie１ ，

Sidike·Mijiti２ ，Saimaiti·Yusufu２ ，LI Tian-hong１
（１ ．College of Agriculture and Biotechnology ，China Agricultural University ，Beijing １００１９３ ，China ；

２ ．Forestry Bureau of Kuche County ，Kuche ，Xinjiang ８４２０００ ，China）

　 　 Abstract ：To explore water-saving methods in South Xinjiang ，with ６ ～ ７ year old little white apricot as material ，
an experiment was conducted in Kuche of Xinjiang during ２００９ ～ ２０１０ to study the effect of controlled alternative irriga-
tion on growth ，yield and quality of little white apricot ．The results were as follows ：The watewr amount in controlled al-
ternative irrigation was reduced by ５０％ compared with that in conventional furrow irrigation ，and reduced by ７５％ ，

compared with that in flooding irrigatuion ；This method significantly inhibited the trees’ new shoot ，but had no evident
effect on flowers’ fruit-bearing rate ，fruit hardness and Vc content ；whereas soluble solids content of fruit and acid con-
tent were markedly improved ．The yield of no film controlled alternative irrigation was reduced significantly ，while other
treatments had no observably effects on yield ．It was suggested that the optimal irrigation scheme would be film controlled
alternative irrigation ．

Keywords ：little white apricot ；controlled alternative irrigation ；growth ；yield ；quality

７４１第 ４期 　 　 　 　 　 　 　张 　斌等 ：不同灌溉方式对小白杏生长发育 、产量及品质的影响

万方数据




