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干旱绿洲区枣园冠层微环境调控效应

洪 明１，２，赵经华１，马英杰１，穆哈西１，游 磊１，王治国３
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摘 要：在新疆干旱绿洲区，枣树花期常遇高温干旱天气，易造成坐果率低而导致红枣产量下降，增加灌水和

人工弥雾等现有微环境调控技术易出现灌溉水利用效率低，农业面源污染严重，劳动强度大等问题。将盛花期微

喷弥雾技术与微灌技术一体化，在两树行中间增加弥雾，架设高度０．５ｍ的雾化喷头，设置了弥雾３０ｍｉｎ（Ｔ１），６０
ｍｉｎ（Ｔ２），９０ｍｉｎ（Ｔ３）及滴水处理（Ｔ４），以常规滴灌处理（ＣＫ）为对照，通过大田试验研究了微喷弥雾对枣园冠层微环
境的调控效应。结果表明：干旱绿洲区红枣园冠层中部在盛花期时的高温天气每日会出现低温高湿和高温低湿两

段共计约１４ｈ左右的不适于红枣开花坐果的时段，微环境调控空间很大；处理Ｔ１～Ｔ４冠层中部温度较周围环境和

ＣＫ分别低１１．０％，１０．５％，１２．５％，１４．０％和 ２．３％，０．４％，２．６％，３．８％，湿度较周围环境及 ＣＫ分别高 ２３．７％，

２０．０％，２１．２％，１７．２％和５．３％，２．２％，３．２％，－０．１％，产量较对照分别高９．４％，６．８％，６．７％，１０．２％，表明微喷弥
雾具有一定的改善冠层微环境和增产的作用；干旱绿洲区枣园冠层中部的空气温度与相对湿度呈较好的负线性关

系；微喷弥雾对红枣树坐果率和果实品质的影响不尽相同，综合考虑产量和果实品质，微喷弥雾３０ｍｉｎ的处理最
佳，建议微喷弥雾应在１２∶００和１６∶００分两个时段进行。
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地处内陆干旱区的新疆，由于降雨稀少，蒸发量

极大，严重的水资源危机已成为限制本地区农业经

济发展和生态环境改善的最大障碍。近年来随着人

口的增加，灌溉面积剧增，导致水资源短缺问题日益

加重，部分河道断流、水域面积减小，植被锐减，土地

荒漠化及水土流失严重，建设节水型现代农业是实

现新疆农业和生态可持续发展的根本措施［１－２］。在

充分发挥新疆优势的光热资源前提下通过节水型特

色林果产业来协调工农业发展，推进农业经济结构升

级，保护绿洲生态环境，促进农民增收显得尤为重要。

红枣（Ｚｉｚｙｐｈｕｓｊｕｊｕｂａｍｉｌｌ）属于鼠李科（Ｒｈａｍ
ｎａｃｅａｅ）［３］，原产于中国、蒙古及中亚等国家［４］。红枣
营养丰富，富含糖类、蛋白质、脂肪、多种维生素及矿

物质［５］，被广泛地应用于制药，具有抗菌、抗病毒的

功效［６］，能够缓解神经衰弱症状，还具有抗癌，调节

人体免疫功能等作用［７］，被认为是功能性食物［８－９］。

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。至２０１２年底，全疆红枣种植面积
已达４．５×１０５ｈｍ２，占全国红枣总种植面积的 １／４，
是新疆目前发展最快的特色林果，不仅起到防风固

沙的作用，而且为农民致富奔小康提供了新的途

径［１０］。

微环境调控技术是利用某种设施或方法对作物

生长环境（光照、温度、湿度、ＣＯ２浓度等）进行调控，
为作物生长提供适宜的生长环境，使其在最适宜的

生长环境里，获得最高的产量、品质和经济效益的一

种高效农业栽培技术，多用于设施农业［１１］。

枣树花粉的发芽分化需要较高的空气相对湿

度，开花坐果也需要充足的水分供应。在北方枣区，

枣树花期常遇高温、干旱天气，易出现“焦花”造成坐

果率下降从而影响红枣产量［１２］。枣农在长期的生

产实践中总结出了花期喷水的保花保果技术，即利

用弥雾机械在红枣盛花期喷清水，从而达到提高坐

果率的目的；目前，该技术已成为我国北方枣区枣园

微环境调控的主要方式之一。在新疆主要红枣种植

区，常年干旱少雨，空气相对湿度小，花期与高温天

气重合，加之枣树盛花期长达３５天左右；人工弥雾，
劳动强度大，适宜于一家一户的小规模种植，与当前

红枣产业规模化、现代化生产不相适应；因而多采用

花期大水漫灌来增加空气相对湿度，提高坐果率，进

而导致灌溉水利用效率低，同时引发的农田面源污

染问题日益突出。在对口援疆、跨越式发展的大背

景下，该地区城镇化和工业化步伐逐渐加快，更加剧

了当地水资源的供需矛盾，环境污染风险增大，该地

区特色林果产业可持续发展面临严峻挑战。

本研究将枣园微灌技术与花期微喷弥雾技术一

体化，集合现有的枣园微灌技术，利用已有的枣园滴

灌系统，在红枣花期增加一套专门用于冠层微环境

调控的微喷弥雾系统，改变传统枣园地面灌或灌溉、

花期喷水分开实施的方式，在此基础上，探索枣树冠

层微环境调控效应机制，丰富该地区枣园微环境调

控理论，以期为干旱区红枣生产提供一定的理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

微环境调控试验于 ２０１３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的枣园

开展，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 １８６８
ｍｍ，全年无霜期约 ２１２ｄ。试验区土壤为沙壤土，０
～１２０ｃｍ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，总含盐量
０．７ｇ·ｋｇ－１、全氮０．４４６ｇ·ｋｇ－１、全磷０．７０３ｇ·ｋｇ－１、
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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

供试的红枣树为灰枣，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１０ｃｍ左右，株行距２ｍ×３ｍ，树势均匀。
１．３ 试验方法

１．３．１ 灌溉方法 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，滴灌管外径 １６
ｍｍ，壁厚１．２ｍｍ，滴头流量为 ｑ＝３．７５Ｌ·ｈ－１，为管
上补偿式滴头，滴头间距５０ｃｍ（北京绿源塑料有限
责任公司生产）。供测试的红枣树均采用统一的灌

溉制度（表１）。试验中基肥采用穴施（施肥穴平行
于树行，在滴头正下方）外，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；其他田间管理措施均参

照当地高产地块的管理方法。

表１ 试验采用的灌溉制度

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

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

０４－１５—
０５－２４

０５－２５—
０７－１５

０７－１６—
０８－１５

０８－１６—
０９－１５

０９－１６—
１１－０５

１１－０６—
０４－１４

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／ｍｍ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ — ５１０

灌水次数 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２ ６ ４ ４ １ — １７

１．３．２ 试验设置 参考已有的研究经验［１３］，在已

有的滴灌系统上增加一套专门用于花期弥雾的微喷

系统，即增加一条供水支管，两行树中间增加一条用

于微喷的支管，微喷头架设在两行树的中间，每两行

树为一个试验小区。试验共设置 ５个处理：其中 ３
个微喷弥雾处理，微喷头架设高度均为０．５ｍ，弥雾
时间不同，Ｔ１弥雾３０ｍｉｎ，Ｔ２弥雾６０ｍｉｎ，Ｔ３弥雾９０
ｍｉｎ；Ｔ４为滴水处理即用滴灌将 Ｔ２处理喷水量用滴
灌滴下去；以常规滴灌作为对照处理（ＣＫ）。在盛花
期时的高温天气，每日１９∶３０开始喷水。

试验用微喷头的具体技术参数如下：

微喷头工作压力 ０．３ＭＰａ（３０ｍ水头），额定流
量２０～３０Ｌ·ｈ－１，理论喷洒半径１．５ｍ，经过实测在
试验地条件下微喷头的流量约为２５Ｌ·ｈ－１，喷洒半
径１．０ｍ。微喷头架设高度０．５ｍ，间距２ｍ，试验小
区长２５ｍ，控制宽度３ｍ，控制面积７５ｍ２，为防止各
处理之间受风的影响，各处理之间架设了 １．５ｍ高
的塑料薄膜进行隔离，微喷头及其布置形式如图 １
所示。为减少试验误差，各处理设３个重复，试验小
区随机布置。

图１ 试验选用的微喷头及微喷头布设方式

Ｆｉｇ．１ Ａｄｏｐｔｅｄｍｉｃｒｏｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓａｎｄｌａｙｏｕｔｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．４ 参数测定及方法

冠层微环境：在冠层中部安置百叶箱，内置 ＨＣ
－２温湿度自动记录仪，对各处理在微环境调控试
验期间的冠层中部的温湿度每１ｈ自动记录一次。

气象资料：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资料，每

１ｈ记录一次数据。
枣树花、果指标：主要指枣树的花果量调查，自

盛花期，在试验树上的４个方向，１．０～１．５ｍ处找两
年生的枝上枣吊，每树８个枣吊作标记，统计枣吊上

８１ 干旱地区农业研究 第３４卷



所有花与花苞的数量，每十天调查一次，在幼果期统

计标记枣吊上的幼果数量，用幼果期的枣果数与盛

花期的花数之比作为坐果率。

红枣产量及果实指标：主要包括产量、单果重、

总糖、可滴定酸、Ｖｃ含量。其中产量是在果实成熟
后对每个处理的 ３棵试验树产量进行分开称量，平
均后得到；单果重是在红枣测产后将每个处理的 ３
棵试验树产量混合，称量１ｋｇ计算平均单果重；可溶
性总糖含量用蒽酮比色法测定［１４］；可滴定酸含量（以

苹果酸计）依照 ＧＢ／Ｔ１２２９３－１９９０测定［１５］；红枣果实
的Ｖｃ含量采用２，６－二氯靛酚滴定法测定［１６］。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理下红枣树冠层温度、湿度的变化

２．１．１ 不同处理下红枣树冠层温度的变化 在盛

花期（７月２０日—８月１０日）进行了微喷弥雾试验，
此处仅以７月２９日—７月 ３０日的数据为例进行分
析，其中 ７月 ３０日下午 １９∶３０进行微喷弥雾，各处
理红枣树冠层温度逐日变化如图２（ａ）所示，为了进
一步探讨不同处理对枣树冠层温度的影响，将 ７月
３０日下午弥雾后，２０∶００至７月３１日０８∶００的枣树
冠层的温度取均值后来分析，如图２（ｂ）所示。

注：图（ｂ）中的Ｓｔａｔｉｏｎ表示气象站监测的数据。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 不同处理下红枣树冠层空气温度变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｄｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｃａｎｏｐｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由图２（ａ）中可以发现，各处理枣树冠层温度的
逐日变化规律基本一致，在观测时段内各处理最低

温度出现在０８∶００前后，观测时段内的平均最低温
度在１５．６℃左右变化；然后温度逐渐升高，在１７∶００
前后达到当日的最高温度，最高温度在３６．８２℃～
３８．５４℃之间变化。枣树冠层温度的日温差达 ２２℃
左右。根据已有的研究表明［１７］，当５日滑动平均气
温在２０℃时，枣树进入始花期，２２℃～２５℃进入盛花
期。随着温度升高，开花时间提前，如果平均气温高

于３０℃，则缩短开花期；当气温低于２０℃时，影响开
花，不利于坐果，花期尤其是初盛花期高温和干旱严

重影响坐果，甚至不坐果。由图 ２（ａ）可以看出，试
验枣园０２∶００—０９∶００，试验各处理的枣树处于不利
于开花的低温阶段，历时约为 ７ｈ，１２∶００—２０∶００则
处于不利于开花的高温阶段，历时约８ｈ，两段时长
达１５ｈ，从调控温度角度出发，仍然具有较大的调控
空间。从图 ２（ｂ）可以发现所有微喷处理的红枣树
冠层中部的温度均较气象站的监测气温（在枣树冠

层上方１ｍ处）低１０．５％～１４．０％，较 ＣＫ低０．４％～
３．８％，表明微喷弥雾措施具有降低枣树冠层温度的
作用。

２．１．２ 不同处理下红枣树冠层相对湿度的变化

各处理红枣树冠层湿度逐日变化如图 ３（ａ）所示，７
月３０日下午弥雾后，２０∶００至７月３１日０８∶００时的
枣树冠层的空气相对湿度取均值如图 ３（ｂ）所示。
由图３（ａ）可以看出，各处理枣树冠层的相对湿度变
化规律相似，各处理枣树冠层的相对湿度均在０８∶００
前后出现最大值，此时各处理相对湿度在９２．４％～
９７．１％之间变化，各处理枣树冠层相对湿度在１８∶００
前后达到最小值，在２０．２％～２４．５％之间变化，枣树
冠层相对湿度的日变幅巨大。据相关研究表明枣树

盛花期较为适宜的相对湿度为７５％～８５％［１８］，由图
３（ａ）可以发现，１０∶００—２２∶００这一时间段，试验各处
理红枣冠层相对湿度均较相对湿度的“适宜值”偏

低。０５∶００—０９∶００这一时段，试验各处理红枣冠层
相对湿度又均较相对湿度“适宜值”偏高，再加之低

湿高温、高温低湿时段多重合在一起，时长达 １４ｈ。
周围环境的温湿度会同时影响作物的蒸腾与光合作

用以及植物花芽分化、发育和授粉。对杏花的研究

表明［１９］，高温会加速植物雄花的发育过程，但雌蕊

的发育要滞后于雄花，高温会导致“焦花”，即雌蕊还

未授粉，雄蕊就已经枯萎凋谢，其结果会导致坐果率
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降低，最终引起减产。低湿度会通过减小植物气孔

开度来减少叶片水分的蒸腾，同时也降低作物的光

合作用强度，干物质累积少，花粉萌发率低，花粉管

生长速度慢，授粉受精不良，坐果率低［２０－２１］。各处

理枣树冠层相对湿度较气象站监测的高 １７．２％～
２３．７％，较ＣＫ的高－０．１％～５．３％，其中Ｔ１的增湿

效果最好。

２．１．３ 不同处理下枣树冠层温、湿度的关系 将试

验获得的不同处理枣树冠层空气温、湿度数据进行

回归分析，由于各处理规律相似，在此仅以 Ｔ１和 ＣＫ
处理二者关系图为例说明（图４）。将各处理枣树冠
层空气温度和相对湿度回归后的函数关系列于表２。

图３ 不同处理下红枣树冠层空气相对湿度变化

Ｆｉｇ．３ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃａｎｏｐｙｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４ Ｔ１与ＣＫ处理枣树冠层空气温湿度之间的关系
Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｃａｎｏｐｙｉｎＴ１ａｎｄＣＫ

表２ 不同处理下枣树冠层空气温度与相对湿度的回归关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｃａｎｏｐｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
函数关系

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

函数关系中参数值

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｋ ｂ
Ｒ２

备注

Ｎｏｔｅｓ

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

ＣＫ

ＲＨ＝ｋＴ＋ｂ

－３．２８０６ １４６．５９ ０．９０１７

－３．１９６１ １４７．３８ ０．９０１９

－３．１１８７ １４５．９０ ０．８８８３

－３．２３８９ １３８．３９ ０．８９６１

－２．９８３２ １３７．８６ ０．８８４７

ＲＨ—相对湿／％；
Ｔ—空气温度／℃

ＲＨ—ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ／％；
Ｔ—ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

通过图４及表２可以发现，试验条件下枣树冠
层空气温度及相对湿度之间呈负的线性关系，相关

系数 Ｒ２接近 ０．９，表明二者之间具有较好的相关
性。此外，各处理枣树冠层空气湿度与相对湿度的

回归函数中，斜率 ｋ与截距ｂ的变幅分别在１０％和
６％以内，相对比较稳定，与试验条件相似的花期枣
园冠层空气温湿度关系可以用表２中的函数关系近
似表示。观察Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的回归方程可以发现，随弥
雾时间的增加，斜率的绝对值逐渐减小，表明随弥雾

时间的增加，枣树冠层空气相对湿度随温度的变化

逐渐小。

２．２ 不同处理下红枣的坐果率、产量及品质

２．２．１ 不同处理下红枣的坐果率 分别在盛花期

（７月１１日）、幼果期（８月１０日）调查了各处理红枣
的枣花及枣果数量，经分析整理后得到各处理红枣

树的平均坐果率见表３。各处理的坐果率在１２．６％
～２５．３８％之间变化，除了 Ｔ３、Ｔ４的坐果率较 ＣＫ的
略低，Ｔ１、Ｔ２的坐果率均较对照高，但是在 ａ＝０．０５
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的水平下，差异不显著。随着弥雾时长从 Ｔ１的 ３０
ｍｉｎ增加至 Ｔ３的 ９０ｍｉｎ，枣树的坐果率逐渐从
２５．３８％降至１２．６％，变化规律与文献［１３］的研究结
果相似，坐果率与文献［２２］中的坐果率比较接近，但

较文献［１３］中的高出很多，分析认为是由于调查起
始时间的不同造成了坐果率数值上的差异。从提高

红枣坐果率的角度出发，Ｔ１处理最佳。

表３ 不同处理下红枣的坐果率、产量和品质

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ，ｒｅｄｊｕｊｕｂｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

坐果率

Ｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ
／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

单果重

Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

Ｖｃ含量
Ｖｃｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·１００ｇ－１）

总糖含量

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

总酸含量

Ｔｏｔａｌａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

糖酸比

Ｓｕｇａｒａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ

Ｔ１ ２５．３８ａ ７９０９．５ ４．１７ １０．１ ５５．１ ０．４２ １３７．６

Ｔ２ ２４．８６ａ ７７２３．３ ４．７０ ８．２ ５０．１ ０．４９ １０２．５

Ｔ３ １２．６０ｃ ７７１１．２ ４．２６ ７．９ ５１．３ ０．４７ １１０．５

Ｔ４ １３．５８ａｂｃ ７９６５．２ ４．３９ ７．９ ５２．４ ０．５６ ９４．４

ＣＫ １８．００ａｂ ７２３０．１ ４．６１ ８．２ ５３．１ ０．４０ １２０．８

注：同一列不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｔｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２．２ 不同处理下红枣树的产量 试验各处理红

枣树的产量在７２３０．１～７９０９．５ｋｇ·ｈｍ－２之间变化，
Ｔ１～Ｔ４的红枣产量较ＣＫ的高６．７％～１０．２％，说明
微喷弥雾具有一定的增产作用，研究结果与文献

［１３］的研究结果相似。随着弥雾时长从 Ｔ１的 ３０
ｍｉｎ增加至 Ｔ３的 ９０ｍｉｎ，红枣产量逐渐从 ７９０９．５
ｋｇ·ｈｍ－２降至７７１１．２ｋｇ·ｈｍ－２。值得注意的是获得
最高产量的处理并不是坐果率最高的 Ｔ１，而是坐果
率相对较低的Ｔ４。一方面，本研究统计的坐果率是
在幼果期，距离成熟期还有近６０天的时间，后期的
水肥及园艺管理措施对红枣的产量影响很大。另外

也说明一味地追求高的坐果率不但达不到最高的产

量，有时甚至会适得其反，在实际生产当中如果对坐

果率调控不当，就会出现枣树“累死”和明显的“大小

年”现象。从提高产量红枣产量的角度出发，Ｔ４处
理最佳。

２．２．３ 不同处理下红枣的品质 试验各处理红枣

的单果重在４．１７～４．７０ｇ之间变化，微喷弥雾处理
的红枣平均单果重为４．３８ｇ，与 Ｔ４的４．３９ｇ相近，
但均小于ＣＫ的红枣平均单果重，且对微喷弥雾处
理而言，随弥雾时间的增加，红枣的单果重先增大后

减小，其中Ｔ２的红枣单果重最大。
试验各处理红枣的 Ｖｃ含量在 ７．９～１０．１

ｍｇ·１００ｇ－１之间变化，微喷弥雾处理的 Ｖｃ含量均值
为８．７４ｍｇ·１００ｇ－１，均较Ｔ４和ＣＫ的高，说明微喷弥
雾措施具有提高红枣 Ｖｃ含量的效果。随喷水时间
的增加，红枣Ｖｃ含量逐渐减小，其中 Ｔ１红枣 Ｖｃ含
量最高。

试验各处理的红枣总糖含量在５０．１％～５５．１％

之间变化，各处理之间无明显差异，除 Ｔ１的总糖含
量较ＣＫ的略高外，其余各处理均较ＣＫ的略低。就
总糖含量来讲，Ｔ１处理最高。

试验各处理的总酸含量在０．４０％～０．５６％之间
变化，各处理红枣的总酸含量均较对照处理高，说明

微喷弥雾和滴水措施均会提高红枣总酸的含量，对

微喷处理，随喷水时间的增加，红枣总酸含量先增大

后减小再增大，Ｔ４处理红枣总酸含量最高。
试验各处理的糖酸比在 ９４．４～１３７．６之间变

化，除Ｔ１的红枣糖酸比较 ＣＫ高外，其余各处理的
均较ＣＫ的低，就糖酸比来讲，Ｔ１处理最高。

综合红枣产量与品质可以发现，在盛花期适当

应用微喷弥雾措施，在提高产量的同时，红枣的品质

也有一定提高，其中 Ｔ１的效果最好，即在红枣盛花
期遇高温天气时，于傍晚微喷弥雾３０ｍｉｎ，具有一定
的增产和改善品质的效果。

３ 结 论

１）干旱绿洲区枣园中部在红枣盛花期时枣树
冠层分别在 ０５∶００—０９∶００时会出现低温高湿，
１２∶００—２０∶００出现高温低湿的两个不利于红枣坐果
的时段，总时长达 １４ｈ左右，表明对于干旱绿洲区
枣园，冠层微环境调控还有很大的调控空间。

２）本试验条件下，枣树冠层的空气湿度与相对
湿度具有较好的负线性关系，与试验条件相似的盛

花期枣园冠层空气温湿度关系可用 ＲＨ＝ｋＴ＋ｂ函
数关系近似表示。

３）就坐果率、产量和品质而言，微喷弥雾处理
除单果重、总酸含量较对照处理略低外，坐果率、产
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量、Ｖｃ含量、总糖含量等指标均高于对照处理，综合
产量和品质指标，Ｔ１，即微喷弥雾３０ｍｉｎ处理最佳，
上述 ４个指标较对照处理分别高 ４１．０％、９．４％、
２３．２％和３．８％，表明微喷弥雾技术具有一定的增
产提高品质的作用。

４ 讨 论

在已有的研究中，多是笼统地指出花期喷水是

提高红枣坐果率的有效措施之一，很少对具体的喷

洒时间做相关的研究［１２－１３，２３］。文献［１３］中指出灰
枣属于夜开型，干旱区灰枣盛花期喷水时间应在傍

晚进行，并进行了喷水试验，表明花期喷水具有明显

的增产作用。陆婷等对灰枣的开花特性研究表明新

疆的灰枣是日开型［２４］，而且相关研究表明，不同枣

树品种的蕾裂时间虽有很大差异，但枣花大量散粉、

授粉的时间都在白天进行，空气温湿度对枣花的授

粉影响巨大［２５］，结合本次研究的结果，干旱区枣园

在盛花期遇高温天气，会在１２∶００—２０∶００出现高温
低湿，０５∶００—０９∶００会出现低温高湿的情况。因此
对干旱区枣园的微环境调控技术需要在高温天气的

白天做好降温增湿工作，夜间做好增温降湿工作，建

议干旱区枣园微喷弥雾的时间可定在 １２∶００和
１６∶００分两段进行，该假设还需通过微环境调控试验
进一步验证。

对于一家一户小规模的红枣种植，对于高温天

气下的几天一次弥雾完全可以实现，但劳动强度相

对较大。但对于大规模的红枣种植，人工弥雾已经

不能适应，需要在现有微观系统上单独布设一套微

喷系统用于盛花期弥雾，在具体实施过程中除了需

要考虑与现有的栽培措施相配套［２６］，还需要解决微

喷弥雾系统的工作制度和已有的微灌系统工作制度

的矛盾，这些都需要做进一步的研究。
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