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摘 要：以６年生矮化密植梨枣树（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）为试材，在雨养条件下，设置４种不同初始土壤体积含
水率水平（１区，１５．１７％；２区，１４．３３％；３区，１１．３４％；４区，８．６１％），测定并分析土壤水分变化、枣树生长、枣树耗水
及其产量。结果表明：在雨养条件下，随着时间的推进，４个小区的土壤体积含水率不断接近，由最初的有显著差异
变为没有显著差异；梨枣林地在低土壤水分情况下，可以通过自然降雨修复干层；４个小区的生物量和产量都是随
着初始土壤含水率的减小在减小，且小区之间产量差异显著；４种初始土壤水分条件下，４个小区获得的产量分别
为２１７４４．９、１８６４８．０、１２３５４．３ｋｇ·ｈｍ－２和６６６０．０ｋｇ·ｈｍ－２，说明即使在初始土壤水分亏缺情况下，在平水年也可以
得到一定的产量；高度为０．９～１．２ｍ，冠幅为０．５～０．９ｍ的梨枣树，产量却达到最高２１７４４．９ｋｇ·ｈｍ－２，说明梨枣获
得高产不需要高大的树体，所以矮化密植具有很大潜力。
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黄土丘陵区由于干旱少雨、蒸发强度大、地下水

埋深较深且难以补给，致使土壤水分一直处于亏缺状

态［１－３］。长期的亏缺状态导致土壤干燥化，而土壤干

层则为土壤干燥化的最终表现形式［４］。土壤干层的

形成，使生态坏境不断恶化，不仅对现有植被不

利［５－６］，还对后续植被有深远的影响［７］。枣树由于耐

旱、耐瘠薄、营养价值高等优点，在黄土丘陵区的种植

规模不断扩大，已经成为该区的支柱产业之一。那么

种植枣树是否会在黄土丘陵区形成土壤干层，形成干

层的特点和如何恢复成为人们关注的另一个重点［８］。

在黄土丘陵区，没有补充灌水的树木基本是成

林不成材，经济林的结果率也很低［９］。针对这一问

题，已有很多人对枣树生长的影响条件进行了研究。

其中杨直毅［１０］、牛涛［１１］、南娟［１２］研究了不同保墒措

施下枣树的生长情况，胡永翔［１３］、任玉忠等［１４］、马

福生等［１５］研究了灌溉制度和不同灌水方式对枣树

产量和果实品质等的影响，徐福利等［１６］、刘洁［１７］、

杨阳［１８］等研究了水肥处理下枣树的生长和产量情

况，为黄土丘陵区红枣高产优质栽培提供了技术参

考。关于黄土丘陵沟壑区山地枣林耗水量，吴普特

等［９］利用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式确定了红枣生育期
理论耗水量为 ４３８．８ｍｍ，但是树体大小不一，枣树
的水分利用效率、产量也不一样。马福生等［１５］通过

对树体高度为１．５ｍ的枣树进行研究，发现在果实
成熟期重度调亏处理，可以明显提高水分利用效率。

汪星等［８］得出树高为２．１１ｍ的样地林产量为６１５０
ｋｇ·ｈｍ－２，树高为 ２．２３ｍ的样地林产量为 １４５５０
ｋｇ·ｈｍ－２，树高为 ２．２７ｍ的样地林产量为 １６５００
ｋｇ·ｈｍ－２。这些研究的树体都较大，那么小树体的
水分变化、生长情况、产量情况到底如何，还需要深

入研究。

为此，本文以树高在１．２ｍ内的矮化密植枣树
为研究对象，在雨养条件下设置 ４种不同的初始土
壤含水率，通过系统比较和分析在该情况下枣树的

土壤水分、生长、产量情况，以期为黄土丘陵区旱作

枣林生产经营提供较好的指导意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

本试验在米脂县银州镇孟岔村山地微灌梨枣树

示范基地进行，该地区属于典型的黄土高原丘陵沟

壑区（１０９°２８′Ｅ，３７°１２′Ｎ），中温带半干旱性气候，年
平均气温８．５℃，年总辐射量５８０．５ｋＪ·ｃｍ－２，年均日
照时数 ２７６１ｈ，无霜期约为 １６２ｄ，降雨频率为

２０％、５０％、７５％、９５％降雨量分别为 ４８０．６、４１３．３、
３５０．７、２７６．４ｍｍ，降雨的 ８０％集中在 ７—９月［１９］。
昼夜温差大，四季分明，适宜农作物和果树生长。试

验地土质为黄绵土，土壤容重为１．２１ｇ·ｃｍ－３，０～６０
ｃｍ计划湿润层的田间持水量为２２％（质量含水率）。
１．２ 试验设计

试验于２０１４年 ０５月 ０１日开始，２０１４年 １０月
３１日结束。监测对象为６年生矮化密植梨枣树，为
了消除树体差异对试验结果造成的影响，选取树体

长势和冠层大体一致的枣树１２棵。采用小区试验，
小区规格为长６ｍ、宽１ｍ、深１ｍ。小区采用水泥砌
墙与周围土壤隔离，底部采用塑料防渗，使小区土壤

环境为封闭系统，可视为每个小区没有地下水的补

给，且土壤水分没有水平方向的移动。试验共 ４个
小区，单株小区，重复３次，完全随机排列。在枣树
开花初期对枣树施肥，每个小区的施肥量相同，分别

为：尿素 ０．４ｋｇ·棵－１，过磷酸钙 ０．８ｋｇ·棵－１，硫酸

钾０．４ｋｇ·棵－１。

２０１４年０５月０１日之前在控水条件下形成了不
同的土壤含水率，４个小区的初始土壤含水率分别
为：１区，１５．１７％；２区，１４．３３％；３区，１１．３４％；４区，
８．６１％。２０１４年０５月 ０１日开始正式监测，测其在
雨养条件下，土壤的水分变化，梨枣树的生长情况、

耗水特征及其产量对初始土壤含水率的响应。所有

试验小区除草、病虫害防治等处理均相同。４个小
区实行矮化密植，修剪高度为 ０．９～１．２ｍ，冠幅为
０．５～０．９ｍ。
１．３ 观测项目及方法

土壤含水率：采用平衡式土壤水分张力计

（ＥＱ１５，Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒ）监测土壤水势，测量
范围为－１５００～０ｋＰａ。每个小区都安了 ３个土壤
水势仪探头，埋在树与树的中间，埋设深度均为 ３０
ｃｍ。所有探头与 ＤＬ２型数据采集器（英国剑桥，
ＤｅｌｔａＤｅｖｉｃｅ）相连，每３０ｍｉｎ自动记录一次数据。文
中土壤含水率为测得的土壤水势值通过土壤水分特

征曲线转换而来，转换公式如下：

θ ＝
０．０５８＋（０．４０２－０．０５８）
〔１＋（－Ｂ１×０．０１６）１．７１〕１．７１

式中，Ｂ１为土壤水势值（ｋＰａ）；θ为土壤体积含水率
（％）［２０］。

叶面积（叶宽、叶长）：在梨枣树东西南北４个方
向随机各取３个叶片，用直尺每隔 ８ｄ定位测量叶
片的长和宽，计算每个小区叶面积的平均值，计算公

式：叶面积＝叶宽×叶长×０．６７［２１］。
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枣吊长度：在枣树东西南北４个方向随机各取
３个枣吊，用直尺每隔 ８ｄ定位测量枣吊长度，计算
每个小区枣吊长度的平均值。

结果数量、叶片数：在果实成熟期，统计每棵树

的全部枣吊数量，并在所选取的枣吊上统计结果数

量和叶片数，计算每个小区的结果数量和叶片数的

平均值。

气象数据：由室外自动气象站连续采集。

地上生物量：根据佘檀等［２２］建立的生物量模型

计算得到。

１．４ 数据处理

用ＤＰＳ进行数据统计分析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０进
行作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理下的土壤水分动态变化

从不同初始含水率条件下，土壤体积含水率及

降雨量随着时间的变化（图 １）可以看出，土壤含水
率受降雨的影响较大。在萌芽开花期（５月１日到６
月２５日），２、３、４区的土壤水分总体呈现增长趋势，
分别比５月１日高 ２．４５、０．９９、２．０５个百分点，而 １
区下降了１．３５个百分点，这是因为１区的萌芽展叶
和开花坐果时间都比其它区提前５ｄ左右且枝叶量
较多，对１区截止到萌芽开花期末的地上生物量生

长量进行测定，发现 １区的地上生物量生长量为
３．５２ｋｇ，是２区的２．０３倍，从而１区的土壤体积含
水率下降的较快。在果实膨大期（６月２６日到８月
２９日），由于７月７—９日的连续大强度降雨，导致４
个小区的土壤含水率都迅速增大，４区的增大幅度
尤其明显。之后在这个时期由于降雨和蒸腾等的综

合影响，４个小区的土壤含水率都在逐渐下降。在
果实成熟期（８月３０日到１０月１日），９月１１日和９
月１６日分别有２０．８ｍｍ和２５．４ｍｍ的降雨量，使４
个小区的土壤体积含水率都有不同程度提高。

在萌芽开花初期，４个小区中土壤含水率最大
的为１区，最小的为 ４区，最大最小相差 ６．５５个百
分点，对４个小区的土壤含水率进行显著性分析，发
现４个小区的土壤含水率呈现显著性差异。在萌芽
开花末期４个小区土壤含水率值最大为２区，最小
为４区，最大最小相差６．０５个百分点。在果实膨大
末期各小区的土壤水分差距进一步缩小，最大为 ４
区，最小为３区，最大最小相差 ２．７１个百分点。受
大自然对４个小区相同作用的影响，各小区的土壤
水分在不断趋向于一致。到 １０月 ３１日（处于休眠
期），４个小区的土壤含水率分别为 １区，１４．３６％；２
区，１３．９２％；３区，１２．３５％；４区，１４．５７％。最大的为
４区，最小的为３区，相差２．２２个百分点，此时４个
小区的土壤含水率没有显著性差异。

图１ 不同初始含水率条件下土壤体积含水率及降雨量的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２ 不同处理对梨枣树生长、产量、叶果比的影响

２．２．１ 不同处理对叶面积的影响 ４个小区的叶
面积随时间变化规律类似，都呈现不断增大趋势（图

２）。４个小区的叶面积大小为：３区＞２区＞４区＞１
区。１区的初始土壤含水率最大，但是叶面积是最

小的，说明高初始土壤含水率处理反而不利于枣树

叶面积的增长。３区的叶面积是最大的，说明比起
其它区的处理，３区的初始土壤体积含水率
（１１．３４％）处理最有利于枣树叶面积的增长。
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图２ 不同初始土壤含水量条件下叶面积的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２．２ 不同处理对枣吊长度的影响 枣吊长度随

时间推进在不断增大，但大致以 ６月 ２２日为界，左
侧为枣吊快速生长期，右侧为缓慢生长期（图 ３）。
不同初始土壤含水率条件对４个小区的枣吊长度影
响不同，在枣树生长初期，不同小区枣吊长度差异不

大，但随着枣树生长，高初始土壤含水率枣吊的生长

长度明显高于低初始含水率处理。

２．２．３ 不同处理对梨枣树生物量、产量、叶果比的

影响 随着初始土壤含水率的减小，４个小区的平
均单棵生物量也在不断减少（表１）。其中１区和 ２
区、２区和３区、３区和４区之间差异不显著，但是１
区和３区、２区和４区、１区和４区之间差异显著。

图３ 不同初始土壤含水量条件下枣吊长度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂｅａｒｉｎｇｂｒａｎｃｈｌｅｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

各小区之间平均结果数量和平均产量差异显著，且

随着初始土壤含水率的减小，平均结果数量和平均

产量在不断下降。平均单棵产量１区、２区和３区、
４区差异显著，１区、２区处理间差异不显著，３区、４
区处理间差异显著。平均单棵产量随着初始土壤含

水率的减小在不断下降。

果树的营养生长和生殖生长都主要靠叶片的光

合作用所形成的物质。叶片是影响果实增大和植物

营养生长的重要器官。叶片数量过多或过少都不利

于果实的成长［２３］。４个小区的叶果比分别为 ５∶１、
６∶１、７∶１、１１∶１，即随着初始土壤含水率的减小，叶果
比在不断增大。

表１ 不同处理小区梨枣树生物量、产量和叶果比

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｉｏｍａｓｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｌｅａｆ／ｆｒｕｉｔｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｐｌｏｔ

区号

Ｐｌｏｔ

小区平均地上生物量／ｋｇ
Ａｖｅｒａｇｅｓｈｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

小区平均结果数量

Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｆｒｕｉｔ

小区平均产量／ｋｇ
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｙｉｅｌｄ

平均产量

Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

叶果比

Ｌｅａｆ／ｆｒｕｉｔ
ｒａｔｉｏ

１ ４２．３ａ １９５９ａ ３９．３ａ ２１７４４．９ａ ５∶１

２ ３３．６ａｂ １６８０ｂ ３３．６ａ １８６４８．０ｂ ６：１

３ ２５．５ｂｃ １１１３ｃ ２２．２ｂ １２３５４．３ｃ ７：１

４ １４．１ｃ ６００ｄ １２．０ｃ ６６６０．０ｄ １１：１

注：不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３ 不同处理对梨枣树耗水量、水分利用效率的影

响

２．３．１ 不同处理下梨枣树各生育期耗水量、总耗水

量、生物产量耗水量、果实产量耗水量比较 研究表

明，梨枣树生育期耗水量有明显的变化特征（表２）。
不同初始土壤含水率处理下的生育期耗水量总体变

化为先增加后减小，其中果实膨大期的耗水量在整

个生育期最大，这是因为枣树此时果实在迅速增长，

需要的水量较大。各小区耗水量在萌芽展叶期和果

实成熟期相差较小。

每个小区的耗水量在同一生育期差异明显。由

显著性分析计算结果可知，萌芽开花期 １区的耗水
量最多，３区、４区没有显著差异，２区的耗水量最
少，为０．４５ｔ。在果实膨大期，１区、３区、４区没有显
著差异，２区的耗水量较多，为 １．１７ｔ。果实成熟期
４个小区耗水量没有显著差异。总耗水量的大小
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为：１区＞２区＞３区＞４区，但４个小区之间总耗水 量没有显著差异。

表２ 不同处理小区梨枣树耗水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｊｕｊｕｂｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｌｏｔ

区号

Ｐｌｏｔ

小区耗水量／ｔ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

萌芽开花期

Ｂｕｄｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
果实膨大期

Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
果实成熟期

Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｔｙ

小区总耗水量／ｔ
Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

小区生物产量

耗水量／（ｋｇ·ｔ－１）
Ｂｉｏｍａｓｓｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

小区果实产量

耗水量／（ｋｇ·ｔ－１）
Ｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１ ０．６８ａ １．００ｂ ０．４７ａ ２．１５ａ １９．６８ａ １８．２７ａ

２ ０．４５ｃ １．１７ａ ０．４７ａ ２．０９ａ １６．０８ｂ １６．０８ｂ

３ ０．５３ｂ ０．９８ｂ ０．５１ａ ２．０２ａ １２．６３ｃ １０．９８ｃ

４ ０．５２ｂ ０．９７ｂ ０．４７ａ １．９６ａ ７．２０ｄ ６．１２ｄ

生物产量耗水量为消耗每吨水所产生的生物

量，果实产量耗水量为消耗每吨水所结果实的重量。

４个小区的生物产量耗水量和果实产量耗水量差异
显著，１区的生物产量耗水量和果实产量耗水量最
大，分别为１９．６８、１８．２７ｋｇ·ｔ－１。
２．３．２ 不同处理对梨枣树水分利用效率的影响 ４
个小区的生物产量水分利用效率差异显著（表 ３）。
１区和２区、２区和３区、３区和４区的果实产量水分
利用效率差异不显著，但１区和３区、１区和４区、２
区和４区的果实产量水分利用效率差异显著。相比
其它区，１区的生物产量水分利用效率和果实产量
水分 利 用 效 率 最 高，分 别 为 １０９１９、１０１１４
ｋｇ·ｈｍ－２·ｔ－１，４区 的 最 小，为 ３９９３、３３９８
ｋｇ·ｈｍ－２·ｔ－１，是１区的３６．６％、３３．６％。

表３ 不同处理小区梨枣树水分利用效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｊｕｊｕｂｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｐｌｏｔ

区号

Ｐｌｏｔ

水分利用效率／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｔ－１）
Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

生物产量

Ｂｉｏｍａｓｓ
果实产量

Ｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ

１ １０９１９ａ １０１１４ａ

２ ８９２２ｂ ８９２２ａｂ

３ ７００６ｃ ６１１６ｂｃ

４ ３９９３ｄ ３３９８ｃ

３ 讨 论

本试验是在前期连续控水 ５ａ的条件下，２０１４
年去除遮雨棚后枣林具有不同初期土壤水分情况下

进行，试图探索处于不同初始土壤含水率状况下枣

树依靠相同的天然降雨其生长与土壤水分变化特

征。这种初始土壤水分虽然在现实中稀有，但是能

够揭示春季土壤水分对当年枣树生长的作用，以及

林地土壤水分依靠降雨的趋向规律。虽然本研究得

出结论，但是这个结果和规律仍需以后更长久和丰

富的试验观测来证实。

试验不同初始土壤水分处理下均获得一定的果

实产量，其中初始土壤水分含量高的处理产量最高，

初始土壤水分含量最低的产量也是最低，这个结果

似乎在人们的预料之中，但是这个显著的产量差异

所消耗的水分差异不大，４种处理下每个小区枣树
总耗水量分别是２．１５ｔ（３５８ｍｍ）、２．０９ｔ（３４８ｍｍ）、
２．０２ｔ（３３７ｍｍ）和１．９６ｔ（３２６ｍｍ）。也就是说，一年
中初始土壤水分的微小差异会造成该年最终产量差

异很大，说明初始（春季）枣林土壤水分对当年增产

的重要程度，这个问题以往还未见报道。从枣树耗

水量看，本试验各个处理下的总耗水量都很小，４个
小区的耗水量在不大于平水年降雨量（４５３ｍｍ）情
况下仍然获得较高的产量，说明当地雨养枣林是可

行的，而且从试验获得产量来看，达到 １５０００
ｋｇ·ｈｍ－２以上完全可以。目前生产中获得相近的产
量却导致林地土壤干化［２４－２５］可能是营养生长控制

不到位的原因，并不是产量过高所致。

试验地多年平均降雨量４５３ｍｍ，２０１４年的降雨
量为４６０．４ｍｍ，二者基本接近，所以可以认为 ２０１４
年为平水年。土壤含水率在２０１４年从开始的１区，
１５．１７％；２区，１４．３３％；３区，１１．３４％；４区，８．６１％
变为 １区，１４．３６％；２区，１３．９２％；３区，１２．３５％；４
区，１４．５７％。初始最干旱的３区和４区土壤含水率
分别提高了１．０１％、５．９６％，所以可以说在平水年，
雨养枣树，可以使该地区的土壤干层得到一定的修

复。

叶果比即生长一个果实对应需要的叶片数，是

衡量枣树生长的重要指标，在一定程度上也是反映

枣树耗水的指标。叶果比越小，则生长一个果实所

需要的叶片数就越少，这样可以使果实占叶片和果

实总和的比例增大，使枣树生长向更有利人们希望

的产量方向进行。在本研究中，初始土壤含水率越
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大，叶果比越小，果实占的比例多，产量越大。这与

４个小区测出的产量情况是一致的。

４ 结 论

１）对 ４个初始土壤含水率有显著性差异的小
区进行相同的雨养处理，在外部环境相同的作用下，

随着时间的推进，４个小区的土壤体积含水率在不
断趋向接近，且各小区之间从开始的有显著性差异

变为没有显著性差异。

２）林地初始土壤水分不同可以造成枣树生长
及其果实产量的不同，但是林地土壤水分向着相同

的水平发展。也就是说高土壤水分会通过枣树的高

生物量和产量来降低原有土壤水分，反过来，初期低

土壤水分的枣树会降低自身的生长来节约土壤水

分，促使土壤水分在降雨后补充。林地在低土壤水

分情况下，可以通过自然降雨修复干层。

３）本试验中高度为０．９～１．２ｍ，冠幅为０．５～
０．９ｍ的梨枣树，产量却达到最高 ２１７４４．９ｋｇ·
ｈｍ－２，说明梨枣树获得高产不需要高大的树体，所
以矮化密植具有很大潜力。
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