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摘 要：通过大田试验研究了不同滴头流量及灌水定额下红枣树的耗水规律，结果表明：各处理红枣树的全

生育期耗水规律呈现单峰曲线变化，峰值出现在８月１０日前后，各处理红枣树的日均最大耗水量在４．００～５．７４ｍｍ
之间变化，各处理红枣树花期至成熟落叶期的作物系数在０．３９９～１．０３６之间变化，累积耗水量在２８７．０～４１３．５ｍｍ
之间变化；采用相同滴头流量时，红枣产量和ＷＵＥ均随灌水定额的增大而增加，但增加的幅度逐渐减小；采用相同
灌水定额时，增加滴头流量能够提高红枣产量和ＷＵＥ，但在 ａ＝０．０５水平下，未达到显著水平。
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红枣树是重要的经济林树种，在我国具有悠久

的种植历史。由于红枣树适应性强，具有耐干旱、耐

涝的特性，对土壤没有严格的要求，土壤含盐量在

０．３％以下，ｐＨ值在 ８．５范围内的碱性土均能正常
生长［１－２］。新疆环塔里木盆地光热资源非常丰富，

气候条件适宜红枣栽培，因此红枣成为近年来该地

区大力发展的特色林果之一。截止２０１１年底，环塔
里木盆地红枣种植面积已达３．１６×１０５ｈｍ２，占全疆
红枣总种植面积的９０．４０％［３］。红枣产业的发展带
动了新技术、新设备的不断涌现，但是在品种、栽培、

采收、加工等方面还有许多的问题需要解决，在红枣

树的灌溉方面表现为：一方面，灌溉管理粗放，红枣

的品质上不去，商品率下降；另外一方面，由于红枣

的大面积发展，使耗水量比大田作物增加了 ３０％，
肥料用量增加了５０％，加剧了环塔里木盆地水资源
的匮乏矛盾，环境污染风险增大，该地区农业可持续

发展面临严峻挑战［４－５］。近年来，在国家科技支撑

计划项目的支持下，对该地区红枣耗水规律、灌溉制

度、水肥调控等方面展开了研究，如蒋岑、刘国宏等

对不同水分指标下限对红枣生长和产量的影响进行

了研究，结果表明采用７５％田间持水率的灌水下限
可以有效提高红枣产量［６－７］。胡安炎、田盼盼等对



该地区红枣树的蒸腾耗水规律进行了研究，结果表

明晴天红枣树蒸腾速率在２００ｇ·ｈ－１以上，该地区红
枣树适宜的灌水定额为 ４５０ｍ３·ｈｍ－２［８－９］。张计
峰、姚鹏亮等［１０－１１］对滴灌条件下的土壤水分运移

进行了研究，并用二维根系吸水的 ＨＹＤＲＡＵＳ模型
对滴灌条件下枣树根区土壤水分动态进行模拟。梁

智、张计峰、柴仲平等［１２－１４］对该地区枣树营养物质

的累积特性及合理施肥进行了较多的研究。已有的

对滴灌红枣耗水规律的研究多是在同一种滴头流量

下开展，然而通过调查发现该地区红枣滴灌采用的

滴头流量有以下几种：１．８６、２、２．８、３、３．２、３．７５
Ｌ·ｈ－１等等，灌水定额也多根据经验确定，因此研究
不同滴头流量及灌水定额下红枣树的耗水规律对该

地区红枣产业和节水灌溉技术的发展均具有重要的

现实意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

大田试验于 ２０１２年 ４—１０月在新疆阿克苏市
郊区的阿克苏地区农业科技示范园内展开，距离阿

克苏市约１１ｋｍ，地理坐标为北纬４１°１６′～４１°１７′，东
经８０°２０′～８０°２１′，海拔１１００ｍ，属于典型的暖温带
大陆性气候，光照充足，无霜期较长，多年平均气温

１０．７℃，昼夜温差大，≥１０℃的年有效积温为
３９０２．９℃左右，年日照时数２７５０～３０７８ｈ，多年平
均太阳总辐射量 ５４６～５９２ｋＪ·ｃｍ－２，多年平均降水

量７４．４ｍｍ，多年平均蒸发量１８６８ｍｍ，全年无霜期
约２１２ｄ。试验区土壤为沙壤土，０～１２ｃｍ平均干容
重１．４２ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为 ３４．２％（体积含水
率），土壤 ｐＨ值 ７．５１、总盐 ０．７ｇ·ｋｇ－１、全氮 ０．４４６
ｇ·ｋｇ－１、全磷０．７０３ｇ·ｋｇ－１、有机质９．５４８ｇ·ｋｇ－１、速
效氮５７．２３ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 ４．４ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾
１７９ｍｇ·ｋｇ－１，地下水埋深大于６ｍ，灌溉水源采用地
下水。

１．２ 供试材料

供试红枣树为灰枣，属于干鲜兼用类品种，２００３
年栽植酸枣苗，２００４年春季嫁接，树高３ｍ左右，平
均地径９～１０ｃｍ，株行距２ｍ×３ｍ，树势均匀。
１．３ 试验方法

红枣树采用滴灌灌溉，即在树行两侧 ５０ｃｍ处
各布置一根滴灌管。试验中选择了两种滴头流量的

滴灌管：（１）滴头流量为２Ｌ·ｈ－１，内镶迷宫式滴头，
壁厚 ０．６ｍｍ（新疆泓科节水设备制造有限公司生
产）；（２）滴头流量为３．７５Ｌ·ｈ－１，管上补偿式滴头，
壁厚１．２ｍｍ（北京绿源塑料有限责任公司生产）；滴
灌管外径均为１６ｍｍ，滴头间距均为５０ｃｍ。采用定
周期、变定额的方法进行灌溉试验，共设计了三种灌

水定额：１５、２２．５、３０ｍｍ；综合考虑滴头流量及灌水
定额两个因素，大田试验共设置了４个处理，为减少
误差，每个处理均设 ３个重复，大田试验随机布置。
具体的试验设置及灌溉制度见表１。

表１ 试验处理及采用的灌溉制度

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄａｄｏｐｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
项目

Ｉｔｅｍｓ

萌芽期

Ｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

幼果期

Ｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

果实发育期

Ｆｒｕｉｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

成熟期

Ｍａｔｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ

休眠期

Ｒｅｓｔ
ｐｅｒｉｏｄ

０４－０２—
０５－０９

０５－１０—
０６－３０

０７－０１—
０７－３１

０８－０１—
０８－３０

０９－０１—
１０－２０

１０－２１—
０４－０１

灌溉定额

Ｇｒｏｓｓ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ
／ｍｍ

备注

Ｃｏｍｍｅｎｔｓ

Ｃ１
灌水定额／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒｑｕｏｔａ

１５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ — ２１３

Ｃ２
灌水定额／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒｑｕｏｔａ

２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ — ３１５

Ｃ３
灌水定额／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒｑｕｏｔａ

３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ — ４２０

滴头流量

Ｅｍｉｔｔｅｒ
ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｑ＝２Ｌ·ｈ－１

Ｃ４
灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒｑｕｏｔａ

２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ — ３１５

滴头流量

Ｅｍｉｔｔｅｒ
ｆｌｏｗｒａｔｅ

ｑ＝３．７５Ｌ·ｈ－１

灌水次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

１ ４ ３ ３ ３ — １４
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试验中基肥采用穴施（施肥穴平行于树行，在滴

头正下方），其他追肥采用滴施，滴施肥量按照地面

灌施肥量中氮磷钾净含量的７０％施入，追肥次数与
地面灌相同。

根据水量平衡原理计算红枣树各生育期的耗水

量［１５］，可以用下式表示：

ＥＴ＝Ｗ０－Ｗｔ＋Ｐ０＋Ｍ＋Ｋ－Ｓ （１）

式中：ＥＴ为时段ｔ内作物的耗水量（ｍｍ）；Ｗ０、Ｗｔ分
别为时段初和任一时间 ｔ的土壤计划湿润层内的储
水量（ｍｍ）；Ｐ０为土壤计划湿润层内保存的有效水
量（ｍｍ）；Ｍ为时段ｔ内的灌水量（ｍｍ）；Ｋ为时段ｔ内
的地下水补给量（ｍｍ）；Ｓ为时段ｔ内的深层渗漏量
（ｍｍ）。

由于地下水位在６ｍ以下，因此不考虑地下水
补给（即 Ｋ＝０）。已有的研究表明［１６－１７］：红枣树
９０％的根系分布在０～８０ｃｍ深度内，在红枣生育期
内计划湿润层取８０ｃｍ，根据埋设在地下的ＨＹＤＲＡＵ

水分测定仪（监测间隔１５ｃｍ，监测深度１５０ｃｍ）的观
测数据显示，在试验地８０ｃｍ以下，土壤含水量基本
没有变化，因此不考虑深层渗漏（即 Ｓ＝０）。
１．４ 参数测定及方法

土壤含水量：沿树行及垂直树行方向，各布置两

根ＴＲＩＭＥ管，两根ＴＲＩＭＥ管分别距树０．５ｍ、１．０ｍ，
采用管式ＴＤＲ测定土壤水分，每１０ｃｍ深度测定一
次，测定深度８０ｃｍ。

气象数据：利用 Ｗａｔｃｈｄｏｇ自动气象站观测太阳
辐射、气温、相对湿度、风速及降雨量等气象数据。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌水处理下土壤水分变化

将各处理每棵树同一深度的四根 ＴＲＩＭＲ管测
得的土壤水分数据取均值，然后将同一处理三个重

复的同一深度再取均值，整理后得到各灌水处理红

枣树根区垂直方向上土壤水分分布如图１所示。

图１ 各灌水处理灌水前后垂直方向土壤水分分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

从图１可以发现，各灌水处理 ８０ｃｍ深度的土
壤含水率在灌溉前后基本没有发生改变，说明在试

验条件下，各处理灌溉后，灌溉水的入渗深度均未超

过８０ｃｍ。从图中还可以发现，对于滴头流量 ２
Ｌ·ｈ－１的Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３处理，随灌水定额的增大，灌溉
水垂直入渗的影响深度也呈现逐渐增大的趋势。对

于相同灌水定额不同滴头流量的 Ｃ２、Ｃ４处理，在灌
水定额均为 ２２．５ｍｍ的条件下，滴头流量 ３．７５
Ｌ·ｈ－１的 Ｃ４处理入渗深度明显大于滴头流量 ２
Ｌ·ｈ－１的Ｃ２处理，说明土壤质地为沙壤土时，当灌
水定额相同时，增加滴头流量可以增加垂直方向的

入渗深度。该结论与陈渠昌等［１８］在沙地上的滴灌

入渗研究结论一致，但与赵颖娜等［１９］在陕北黄绵土

中滴灌入渗结论相反，说明土壤质地对滴灌水分入

渗影响很大。

２．２ 不同灌水处理下红枣树日均耗水量

根据试验数据，得到不同灌水处理下红枣树的

整个生育期内的平均日耗水规律如图２所示。由图
２知各灌水处理的红枣树日耗水规律呈单峰曲线变
化，日均耗水量峰值出现在８月 １０日前后，各处理
日均耗水量在４．０～５．７４ｍｍ之间变化。各处理全
生育期的日均耗水量呈现一定的波动，结合图 ３中
的降雨量和参考作物腾发量的变化容易发现该波动

与试验区气象条件的变化密不可分。各灌水处理的

红枣树整个生育期总的耗水规律呈现出先增大后减

小的趋势。

各处理间红枣树的日均耗水规律也不尽相同，

Ｃ１处理红枣树日均耗水量在１．０～４．０ｍｍ间变化，
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Ｃ２处理红枣树日均耗水量在 １．０～５．７４ｍｍ间变
化，Ｃ３处理红枣树日均耗水量在 １．１～４．７５ｍｍ间
变化，Ｃ４处理红枣树日均耗水量在 １．３６～４．７８ｍｍ

间变化。其中Ｃ２处理红枣树在观测时段内日均耗
水的变幅最大，超过 ４ｍｍ，其他三个处理的日均耗
水量变幅均在３．０～３．４２ｍｍ之间变化。

图２ 不同灌水处理下红枣树日均耗水量的变化

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＪｕｊｕｂｅＴｒｅｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３ 不同灌水处理下红枣树各生育期耗水模数及

作物系数

整理自动气象站的气象参数，利用 Ｐｅｎｍａｎ公式

计算参考作物腾发量 ＥＴ０，观测时段内２０１２年５月
１日至１０月２２日降雨量及 ＥＴ０变化规律如图３所
示，各生育期参考作物腾发量及降雨量值见表２。

图３ 观测时段内的降雨量及 ＥＴ０
Ｆｉｇ．３ ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＥＴ０ｄｕｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

根据式（１）计算各灌水周期内红枣树的蒸发蒸
腾量，并按生育期平均，即得到各生育期及全生育期

的累积耗水量，结合表２中的参考作物腾发量数据，
就可以得到各灌水处理红枣树各生育期的耗水模数

及作物系数（如表３所示）。
由表３可以看出，采用２Ｌ·ｈ－１的滴灌管灌溉的

处理Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３，当灌水定额从１５ｍｍ增加至２２．５
ｍｍ，红枣树的耗水量从２８７．０ｍｍ增加至３１１．６ｍｍ，
灌溉量增加了５０％，然而耗水量增加了８．５％；当灌
水定额量从２２．５ｍｍ增加至３０ｍｍ，红枣树耗水量
几乎没有变化。
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表２ 各生育期参考作物腾发量及降雨量累积值

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

萌芽期

Ｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

幼果期

Ｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

果实发育期

Ｆｒｕｉｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

成熟期

Ｍａｔｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ

休眠期

Ｒｅｓｔ
ｐｅｒｉｏｄ

０４－０２—
０５－０９

０５－１０—
０６－３０

０７－０１—
０７－３１

０８－０１—
０８－３０

０９－０１—
１０－２０

１０－２１—
０４－０１

累积量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
／ｍｍ

参考作物腾发量 ＥＴ０／ｍｍ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

— １９４．４ ９９．４２ ９７．２４ ９８．８２ — ４８９．９

降雨量 Ｐ／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０ ０ １９．５ １７．０ ８．６ — ４５．１

表３ 红枣树各生育期耗水模数及作物系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
项目

Ｉｔｅｍｓ

萌芽期

Ｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

幼果期

Ｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

果实发育期

Ｆｒｕｉｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

成熟期

Ｍａｔｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ

休眠期

Ｒｅｓｔ
ｐｅｒｉｏｄ

０４－０２—
０５－０９

０５－１０—
０６－３０

０７－０１—
０７－３１

０８－０１—
０８－３０

０９－０１—
１０－２０

１０－２１—
０４－０１

累积量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
／ｍｍ

Ｃ１

耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

— ９２．０ ５８．６ ７１．０ ６５．５ — ２８７．０

耗水模数／％
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

— ３２．１ ２０．４ ２４．７ ２２．８ —

作物系数 Ｋｃ
Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

— ０．４７３ ０．５８９ ０．７３０ ０．６５３ —

Ｃ２

耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

— ７７．５ ７９．５ ８９．５ ６５．１ — ３１１．６

耗水模数／％
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

— ２４．９ ２５．５ ２８．７ ２０．９ —

作物系数 Ｋｃ
Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

— ０．３９９ ０．８００ ０．９２０ ０．６４９ —

Ｃ３

耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

— ９２．７ ６３．４ ８２．８ ６５．１ — ３０４．０

耗水模数／％
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

— ３０．５ ２０．８ ２７．２ ２１．４ —

作物系数 Ｋｃ
Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

— ０．４７７ ０．６３７ ０．８５２ ０．６４９ —

Ｃ４

耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

— １５０．８ １０３．０ ９４．５ ６５．１ — ４１３．５

耗水模数／％
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ

— ３６．５ ２４．９ ２２．９ １５．８ —

作物系数 Ｋｃ
Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

— ０．７７５ １．０３６ ０．９７２ ０．６４９ —

ＥＴ０／ｍｍ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

— １９４．４ ９９．４ ９７．２ １００．３ — ４９１．４

由表３还可以发现，对于处理Ｃ２和Ｃ４，均采用
２２．５ｍｍ灌溉量，但采用不同滴头流量的滴灌管进
行灌溉（Ｃ２采用２Ｌ·ｈ－１的滴头，Ｃ４采用３．７５Ｌ·ｈ－１

的滴头），由于滴头流量之间存在差异，Ｃ４处理的红
枣树耗水量较 Ｃ２处理增加了近 １００ｍｍ，即滴头流

量增大了８６．５％，耗水量增加了３２．７％。通过对各
生育阶段耗水量的比较可以发现在果实发育期和成

熟落叶期Ｃ２、Ｃ４处理的红枣树阶段耗水量分别为
８９．５、６５．１ｍｍ和９４．５、６５．１ｍｍ，差异并不明显。但
花期和幼果期 Ｃ２、Ｃ４处理的红枣树阶段耗水量分
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别为 ７７．５、７７．９ｍｍ和 １５０．８、１０３ｍｍ，分别相差
９４．５％和３２．２％。分析认为，红枣树为喜光、喜温树
种，其生长发育要求较高的温度，通常较一般果树开

始生长晚［２０］，所以前期红枣树园往往覆盖度都很

低，红枣树耗水往往以棵间蒸发为主。滴头流量增

大后往往会增大湿润面积［２１］，加之试验田所处的新

疆阿克苏地区在 ５～６月平均风速在 １．８～２．０
ｍ·ｓ－１，为全年风速最大时期，此时虽然温度不是最
高，但是晴朗的大风天气仍然造成红枣树耗水量急

剧增加，通过对试验区的参考作物腾发量 ＥＴ０的计
算也说明这一点。随着生育期向前推进，红枣树冠

不断增大，耗水量逐渐转向以冠层蒸腾为主，棵间蒸

发量逐渐减少，此时滴头流量对红枣树的耗水影响

作用逐渐减弱，所以出现了两处理之间后期的红枣

树耗水量趋于相同。

各处理红枣树从花期至成熟落叶期的作物系数

在０．３９９～１．０３６之间变化，均呈现出先增大后减小
的趋势，除处理 Ｃ４在幼果期的作物系数达到最大
值，其余各处理红枣树的作物系数均在果实发育期

达到最大值。

２．４ 不同灌水处理下红枣树的产量

２．４．１ 不同灌水定额下红枣树产量及水分利用效

率 待红枣成熟后，每个处理随机选取三棵树并分

别将红枣打下测产，取平均值得到每个试验小区内

单棵红枣树的产量，进而计算单位面积上的产量，结

合耗水量就可以得到各处理水分生产效率，三种灌

水定额条件下的红枣产量及水分利用效率见表４。

表４ 不同灌水定额下红枣树的产量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ４ ＹｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕｏｔａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｑｕｏｔａ
／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

平均产量

Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

备注

Ｃｏｍｍｅｎｔｓ

Ｃ１ １５．０ ２８７０ ７３２．８ｂ ０．２６ｂ

Ｃ２ ２２．５ ３１１６ １０４６．８ａ ０．３４ａ ｑ＝２Ｌ·ｈ－１

Ｃ３ ３０．０ ３０４０ １１６８．３ａｂ ０．３８ａｂ

注：不同小写字母表示在α＝０．０５下差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（α＝０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

由表４可看出，在滴头流量２Ｌ·ｈ－１条件下，三
种灌水定额的红枣产量在７３２．８～１１６８．３ｋｇ·ｈｍ－２

变化，红枣树水分利用效率（ＷＵＥ）在 ０．２６～０．３８
ｋｇ·ｍ－３变化；且随着灌水定额的增大，红枣树单产
及水分利用效率均逐渐增大，在灌水定额 ３０ｍｍ
时，单产达到最大 １１６８．３ｋｇ·ｈｍ－２，水分利用效率
也到达最大值０．３８ｋｇ·ｍ－３。通过 ａ＝０．０５水平下
的差异显著性分析表明，三种灌水定额灌溉条件下，

红枣单产和水分利用效率均表现为 Ｃ１与 Ｃ２处理
之间差异显著，Ｃ３与 Ｃ１及 Ｃ２之间的差异不显著，
说明灌水定额从１５ｍｍ增加至２２．５ｍｍ产量及水分
利用效率增加显著，灌水定额从２２．５ｍｍ增加至３０
ｍｍ，产量及水分利用效率增加并不显著。
２．４．２ 不同滴头流量下红枣树产量及水分利用效

率 两种滴头流量条件下红枣产量及水分利用效率

见表５。

表５ 不同滴头流量下红枣树的产量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ５ ＹｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｔｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

滴头流量

Ｅｍｉｔｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ
／（Ｌ·ｈ－１）

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

平均产量

Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

备注

Ｃｏｍｍｅｎｔｓ

Ｃ２ ２．００ ３１１６ １０４６．８ａ ０．３４ａ 灌溉量为２２．５ｍｍ

Ｃ４ ３．７５ ４１３５ １４２８．８ａ ０．３５ａ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｓ２２．５ｍｍ

从表５可看出，当灌水定额均为２２．５ｍｍ时，两
种滴头流量下红枣产量别为 １０４６．８ｋｇ·ｈｍ－２和
１４２８．８ｋｇ·ｈｍ－２，ＷＵＥ为 ０．３４ｋｇ·ｍ－３和 ０．３５
ｋｇ·ｍ－３，其中滴头流量３．７５Ｌ·ｈ－１处理的红枣产量
及水分利用效率较滴头流量２Ｌ·ｈ－１处理的高，但在
ａ＝０．０５的水平下差异均未达到显著水平。

３ 结论与讨论

１）在沙壤土条件下，试验中所用 ２Ｌ·ｈ－１滴头
流量的滴灌管，入渗深度随灌水定额的增大而增大，

相同灌水定额时，增大滴头流量能够增加入渗深度。

（下转第１０９页）
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２）各灌水处理的红枣树全生育期耗水规律呈
现单峰曲线变化，峰值出现在８月 １０日前后，各处
理的日均耗水量在４．０～５．７４ｍｍ之间变化，各处理
红枣树花期至成熟落叶期的作物系数在 ０．３９９～
１．０３６之间变化，累积耗水量在２８７．０～４１３．５ｍｍ之
间变化。

３）采用滴头流量 ２Ｌ·ｈ－１灌溉的红枣树，红枣
单产和ＷＵＥ均随灌水定额的增大而增大，但增加幅
度呈现减小趋势，该研究结论与前人提出的报酬递

减规律一致，采用相同的灌水定额时，增加滴头流量

能够提高红枣产量和 ＷＵＥ，但在 ａ＝０．０５水平下，
未达到显著水平。

在大田试验过程中，试验地块的枣园出现了严重

的红蜘蛛危害，没有得到较好地控制，致使红枣产量

较往年低。由于研究时间较短，不同滴头流量及灌水

定额条件下的红枣树耗水规律还需要进一步研究。

参 考 文 献：

［１］ 祁业凤．中国枣核心期刊研究文献计量分析［Ｊ］．农业图书情报

学刊，２００７，（１０）：１６０１６２．
［２］ 曲泽洲，王永惠．中国果树志枣卷［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

１９９３．
［３］ 洪 明，赵经华，靳开颜，等．环塔里木盆地红枣灌溉现状调查

研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１３（２）：３４３８．
［４］ 史彦江，宋锋惠．红枣在新疆的发展前景及对策［Ｊ］．新疆农业

科学，２００５，４２（６）：４１８４２２．
［５］ 漆联全．新疆红枣产业的现状、要求及其发展趋势［Ｊ］．新疆农

业科学，２０１０，４７（Ｓ２）：８１２．

［６］ 蒋 岑，刘国宏，谢香文．干旱区成龄红枣微灌技术研究［Ｊ］．新

疆农业科学，２００９，４２（２）：３３２３３７．
［７］ 刘国宏，谢香文，蒋 岑．干旱区不同水分指标下限对成龄红枣

生长和产量的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１１，４８（１）：９４９８．
［８］ 胡安焱，魏光辉，董新光．干旱区幼龄红枣滴灌耗水规律研究

［Ｊ］．人民黄河，２０１１，４（２）：３８４２．
［９］ 田盼盼，董新光，刘 峰．干旱区枣树蒸腾规律及其与气象要素

的关系［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１２，２３（２）：８６８９．
［１０］ 张计峰，朱 敏，梁 智．滴灌对枣园土壤水分运移和红枣叶

片的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０１０，４７（１１）：２２８３２２８７．
［１１］ 姚鹏亮，董新光，郭开政．滴灌条件下干旱区枣树根区的土壤

水分动态模拟［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１１，３９（１０）：１４９１５６．
［１２］ 梁 智，张计峰．两种枣树矿质营养元素累积特性研究［Ｊ］．植

物营养与肥料学报，２０１１，１７（３）：６８８６９２．
［１３］ 张计峰，梁 智，邹耀湘，等．施肥对红枣叶片 ＳＰＡＤ和比叶重

的影响研究［Ｊ］．新疆农业科学，２０１１，４８（９）：１６０６１６１０．
［１４］ 柴仲平，王雪梅，孙 霞，等．不同氮磷钾配比滴灌对灰枣产量

与品质的影响［Ｊ］．果树学报，２０１１，２８（２）：２２９２３３．
［１５］ 中华人民共和国水利部．Ｌ１３－１９９０．灌溉试验规范［Ｓ］．北京：

水利水电出版社，１９９０：１１６．
［１６］ Ｗ·伯姆．根系研究方法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８５．
［１７］ 田盼盼．干旱区滴灌枣树根系分布特性及吸水模型研究［Ｄ］．

乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１２．
［１８］ 陈渠昌，吴忠渤，佘国英．滴灌条件下沙地土壤水分分布与运

移规律［Ｊ］．灌溉排水学报，１９９９，１８（１）：２８３１．
［１９］ 赵颖娜．陕北黄土丘陵枣林地滴灌湿润体研究［Ｄ］．杨凌：西

北农林科技大学，２０１０．
［２０］ 鲁周民．红枣优质栽培与贮藏加工技术问答［Ｍ］．杨凌：西北

农林科技大学出版社，２０１０．
［２１］ 朱德兰，李昭军，王 健．滴灌条件下土壤水分分布特性研究

［Ｊ］．水土保持研究，２００３，１９（３）：８１８４．

９０１第１期 吴 姗等：土壤水动力学模型在ＳＰＡＣ系统中应用研究进展


