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限定枣树生长下的枣林耗水特征
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摘　 要:为了减少黄土高原地区枣林地水资源消耗ꎬ减轻枣林土壤干化ꎬ完善枣林地水分管理ꎬ实现可持续发

展ꎬ以黄土高原地区山地枣树为研究对象ꎬ将枣树栽植在面积为 ６ ｍ２ꎬ深度分别为 ２、３、４、５、６ ｍ 的小区内ꎬ通过枣树

修剪控制树体规格及枝条数量和长度ꎬ测定土壤水分含量与枣树生长指标ꎬ测算枣树的单株生物量、耗水量及水分

利用效率ꎬ分析枣树生物量与耗水特性的关系ꎬ探索严格限定枣树生长情况下的枣林耗水特征ꎮ 经过三年连续监测

发现:修剪后的 ５ ａ 枣树耗水深度约为 ３ ｍꎬ与常规矮化密植山地 ５ ａ 枣树相比减少 １.４ ｍ 左右ꎬ枣树耗水深度显著降

低ꎮ 各小区土壤储水量的变化情况与年降水量的变化规律相同ꎬ虽然在干旱年(２０１５ 年)各小区储水量相比 ２０１４ 年

明显下降ꎬ各小区土壤储水量均存在亏缺现象ꎬ但 ２０１６、２０１７ 年的土壤水分通过自然降水恢复ꎬ相比 ２０１４ 年初始土

壤储水量有提升ꎮ ３ ａ 枣树平均耗水量为 ５２０.７８ ｍｍ 和当地平均降雨量 ５４８.４０ ｍｍ 基本持平ꎬ说明林地土壤水分补

充与消耗基本持平ꎮ 研究表明:控制枣树生长具有调控枣林地耗水的作用ꎬ证明试验采取的修剪强度符合当地降雨

条件ꎬ可以作为节水型修剪的控制指标ꎻ枣树在有限的生长空间内依靠自然降雨正常生长ꎬ试验限定枣树生长并没

有降低枣树产量ꎻ与常规矮化密植山地枣树相比ꎬ试验枣树的生物水分利用效率和产量水分利用效率均有所提升ꎮ
恰当的修剪可以限制营养生长ꎬ促进生殖生长ꎬ从而提高枣树水分利用效率ꎬ对缓解当地深层土壤水分干化具有重

要意义ꎮ
关键词:土壤干化ꎻ旱作枣树ꎻ生物量ꎻ耗水深度ꎻ水分利用效率
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ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｊｕｂｅ ｔｒｅｅｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｓｅꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ａ ｗａｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｒｅｌｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃ￣
ｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎꎻｊｕｊｕｂｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎻｂｉｏｍａｓｓꎻｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈꎻｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 黄土高原是世界上水土流失最严重和生态环

境最脆弱的地区之一ꎮ 为了改善黄土高原恶劣的

生态环境ꎬ我国政府开展了退耕还林还草工程ꎬ对
黄土高原水土流失治理和改变该区域的生态环境

起到显著的作用[１－３]ꎬ可同时也带来了深层土壤干

燥化问题[４]ꎮ 陕北地区在退耕还林政策的扶持下ꎬ
发展了大规模的红枣人工经济林ꎬ但枣林和其他人

工造林植被一样ꎬ面临着严重的土壤水分亏缺

问题[５]ꎮ
长期以来ꎬ黄土高原人工植被引起的土壤干化

问题一直是生态学界关注的焦点ꎮ 如何解决当地

植被建造所造成的土壤水分亏缺也一直是大家试

图解决的热点问题ꎮ 黄土高原人工林地的蒸散量

大于降水量ꎬ导致土壤水分长期处于负补偿效应ꎬ
经过植被多年的生长耗水根区范围土壤水分已生

态失调ꎬ进而形成了一定程度的土壤干层ꎮ 土壤干

化导致植物生长减缓甚至大片死亡ꎬ造成土壤干燥

化的趋强发展和产生林相衰败的小老树等限制当

地林草植被建设的问题[６－７]ꎮ 因此ꎬ在黄土高原地

区发展人工林必须慎重考虑土壤水分的补偿特征ꎬ
若要防治人工植被土壤干化就必须合理调控林地

生产力ꎬ使植物蒸腾耗水与土壤水分补偿之间保持

平衡[８]ꎮ
榆林大面积山地枣树种植年限已经有 １８ ａꎬ随

着树龄增加ꎬ枣林地土壤干化也在不断加重ꎬ马建

鹏等的研究表明 ５、１５ ａ 枣林地耗水深度分别为

４４０、 ８００ ｃｍꎬ 出现干层的厚度分别为 １００、 ４００

ｃｍ[９]ꎮ 土壤干层的形成ꎬ严重影响植被的正常生

长ꎮ 如何降低枣林耗水深度缓解土壤干化已成为

近年学者研究的一个重点ꎮ 靳姗姗和白一茹的研

究证实ꎬ薄膜、地布、石子等覆盖保墒措施能够有效

减少枣林地土壤水分蒸发量ꎬ从而提高土壤含水

量[１０－１１]ꎮ 蔺君等提出鱼鳞坑、聚水沟、水平阶等降

雨径流拦蓄措施对于减少林地水分流失也具有重

要意义[１２－１３]ꎮ 此外ꎬ魏新光等和聂真义研究认为通

过修剪、矮化密植等措施缩小树体规格减少蒸腾耗

水也能够实现枣林水分利用效率的调控[１４－１５]ꎮ
生物量作为枣树在生态系统中积累的植物有

机物的总量ꎬ是决定枣树营养生长和生殖生长的能

量基础和物质来源ꎮ 旱作条件下土壤水分是影响

枣树生物量的主要因子ꎬ是决定枣树产量的关键因

素[１６]ꎮ 相反ꎬ枣树生物量也直接影响其耗水量ꎬ从
而影响土壤水分ꎬ这与以往研究提出降低土地水分

承载量的道理是一致的[１７]ꎮ 本研究在控制枣树树

体规格的基础上ꎬ对枣树生物量、土壤水分与耗水

特性的关系进行分析ꎬ为旱作枣林科学修剪管理和

完善“节水型修剪”技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验地点在陕北米脂县银州镇远志山红枣示

范基地(３７°１２′Ｎ、１０９°２８′Ｅ)ꎬ该区域属于典型黄土

高原丘陵沟壑区ꎬ平均海拔 １ ０４９ ｍꎬ地势总体西北

高东南低ꎮ 米脂县域西部与榆林的风沙区接壤ꎬ地
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貌类型主要有峁、梁、沟、川ꎮ 沟道浅而宽、梁峁起

伏较大ꎬ土壤风蚀沙化明显ꎬ植被稀少ꎬ水土流失严

重ꎮ 土层深厚ꎬ地下水埋深在 ５０ ｍ 以下ꎬ对植物根

系吸水的影响较小ꎮ 地属中温带半干旱大陆性季

风气候ꎬ全年雨量不足ꎬ气候干燥ꎬ冬春长ꎬ夏秋短ꎬ
四季分明ꎬ日照充沛ꎬ年平均气温 ８.４℃ꎬ极端最高气

温 ３８.２℃ꎬ极端最低气温－２５.５℃ꎬ无霜期 １６２ ｄꎮ 年

均降水量 ４５１.６ ｍｍꎬ其中 ７—８ 月份降水量占全年

降水量的 ４９％ ꎬ８ 月份最多[１８]ꎮ 土壤以黄土母质发

育的黄绵土为主ꎬ质地为粉质沙壤土ꎬ容重 １.２４ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ田间持水量为 ２３％ꎮ
１.２　 试验布设与指标测定

１.２.１　 试验布设　 研究设置 ５ 个处理ꎬ每个处理设

置 ４ 个重复ꎮ 每个处理面积为 ６ ｍ２(２ ｍ×３ ｍ)规格

的小区(如图 １ 所示)ꎮ １ ~ ５ 小区深度分别 ２、３、４、
５、６ ｍꎮ 各小区四周采用水泥砌墙与周围土壤隔离

(衬膜)ꎬ底部用塑料隔膜限制各小区深度ꎬ２０１３ 年

各小区分别栽植 １ 棵枣树ꎮ ２０１４ 年枣树度过缓苗

期ꎬ生长状况达到稳定状态ꎬ树体控制规格为高 １６０
ｃｍ±１４ ｃｍꎬ冠幅 １６０ ｃｍ×１６０ ｃｍꎬ二次枝总长度 ３００
ｃｍ±１０ ｃｍꎬ每 ７ 天复查修剪一次ꎬ尽量保持树体规

格指标的精准化ꎮ

图 １　 研究小区布设示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ

１.２.２ 　 枣树生长指标观测 　 在枣树生育期每隔 ７
天测量一次枣树树高、冠幅东西、冠幅南北、冠幅厚

度、主枝长度、侧枝总长度、枣吊长度、叶片横径、叶
片纵径等各项生长指标ꎮ 主枝数、侧枝数、枣吊数、
叶片数通过目测得到ꎮ 树高、冠幅:每月初用钢卷

尺测定一次ꎮ 主枝:采用钢卷尺每 ７ 天测量一次主

枝长度ꎬ用游标卡尺测量主枝中部粗度ꎬ单位为

ｍｍꎮ 侧枝:每 ７ 天在枣树四面随机选取 ３ 个侧枝ꎬ
用钢卷尺测量侧枝长度ꎬ用游标卡尺测量侧枝中部

粗度ꎬ单位 ｍｍꎮ 枣吊:每 ７ 天在枣树四面随机选取

１５ 个枣吊ꎬ用卷尺测量枣吊长度ꎬ用游标卡尺测量

枣吊中部粗度ꎬ单位 ｍｍꎮ 叶面积:每 ７ 天在枣树四

周随机选取 １５ 片叶片ꎬ用直尺测量叶长和叶宽ꎬ通
过计算求得叶面积(叶面积 ＝ 叶长×叶宽×０.６７)ꎮ
产量测定:采摘果实称量得到每棵树的平均产量ꎬ
根据当地枣园矮化密植的种植密度换算成每公顷

的产量ꎮ
生物量:用卷尺、钢尺、游标卡尺等测量仪器ꎬ

测量包括修剪去除的全部枝条长度、枝条枝径、枣
吊长度、枣吊枝径、单棵枣吊数目、叶片纵径、叶片

横径、枣吊上叶片数、果实横径、果实纵径、单棵果

实数ꎬ然后用佘檀等[１９] 建立的模型计算生物量ꎬ公
式如下:

Ｂ ＝ Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３ ＋ Ｂ４ (１)
Ｂ１ ＝ ０.００２Ｄ１.５６４

１ × Ｈ１.０１６
１ (２)

Ｂ２ ＝ ０.００２Ｄ１.５６４
２ × Ｈ１.０１６

２ (３)
Ｂ３ ＝ ０.００５Ｄ１.０２

３ × Ｈ１.０７８
３ (４)

Ｂ４ ＝ ４.５６８ × １０ －５Ｚ１.３７４ × Ｔ０.９０１ (５)
式中ꎬＢ 为枣树单株生物量(ｇ)ꎻＢ１ 为主枝生物量

(ｇ)ꎻＤ１ 为主枝直径(ｍｍ)ꎻＨ１ 为主枝长度(ｍｍ)ꎻＢ２

为侧枝生物量(ｇ)ꎻＤ２ 为侧枝直径(ｍｍ)ꎻＨ２ 为侧枝

长度(ｍｍ)ꎻＢ３ 为枣吊生物量(ｇ)ꎻＤ３ 为枣吊直径

(ｍｍ)ꎻＨ３ 为枣吊长度(ｍｍ)ꎻＢ４ 为叶片生物量(ｇ)ꎻ
Ｚ 为叶片纵径(ｍｍ)ꎻＴ 为叶片横径(ｍｍ)ꎮ
１.２.３　 土壤含水率测定 　 在各小区的中心位置按

测量深度分别放置 ２、３、４、５、６ ｍ 深铝管作为中子仪

土壤水分测定点ꎬ采用 ＣＮＣ５０３Ｂ 型 ＮＰ 中子仪在每

月初测定一次土壤体积含水量ꎬ测定间隔 ２０ ｃｍꎬ如
遇降雨则在雨停之后测定ꎮ
１.２.４　 土壤储水量 　 土壤储水量计算公式为:

Ｗ ＝ ０.１ｒｖｈ (６)
式中ꎬｒ 为土壤质量含水率(％)ꎻｖ 为土壤容重(ｇ􀅰
ｃｍ －３)ꎻｈ 为土层深度(ｃｍ)ꎮ
１.２.５　 枣树耗水量 　 枣树耗水量的计算公式为:

ＥＴ ＝ ０.００１ Ｐ － ΔＷ( ) ｓρ (７)
式中ꎬＥＴ 为作物耗水量(ｍ３ 􀅰ｈｍ －２)ꎻＰ 为降水量

(ｍｍ)ꎻΔＷ 为土壤储水量变化量(ｍｍ)ꎻＳ 为平均单

棵枣树占地面积(ｍ２􀅰棵 －１)ꎻρ 为枣树栽植密度(棵
􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.２.６　 水分利用效率 　 水分利用效率计算公式为:

ＷＵＥ ＝ Ｙ
ＥＴ

(８)

式中ꎬＷＵＥ为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍ －３)ꎻＹ为产量(ｋｇ
􀅰ｈｍ －２)ꎻＥＴ 为作物耗水量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.３　 数据处理

数据统计分析主要采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１２ 和 ＩＭＢ
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ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９. ０ 软件ꎬ作图采用 ＡｕｔｏＣＡＤ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 限制枣树生长下的地上生物量与土壤水分

生物量是绿色植物转换利用光能与营养物质

累积的结果[２０]ꎬ旱作枣树生物量是影响半干旱区枣

林土壤水分的重要指标ꎮ 根据刘晓丽等的研究ꎬ将
密植枣林深层土壤剖面分别命名为:强耗水层(２.０
~４.４ ｍ)、弱耗水层(４.４ ~ ５.０ ｍ)及微弱耗水层(５.０
~７.０ ｍ) [２１]ꎮ 本研究中耗水层是指植物根系吸收

水分用于植物生长与蒸腾最多的土层ꎬ也就是观测

期间土壤含水量发生明显变化的土层ꎮ 在此ꎬ对试

验区 ２０１５—２０１７ 年枣树规格、单株地上生物量(保
留部分＋修剪部分)、耗水层年平均土壤含水量进行

统计(表 １)ꎬ由表 １ 可以看出同年各小区之间的生

物量在 Ｐ＝ ０.０５ 水平上无显著性差异ꎬ符合试验设

计要求ꎮ
由表 １ 还可以看出ꎬ尽管试验采取了相同的修

剪指标控制树体规格ꎬ限制树体自由生长ꎬ但是不

同年份各小区的生物量表现出 ２０１７ 年>２０１６ 年>
２０１５ 年的规律ꎮ 这里可能有树龄因素也有降水量

的影响ꎬ观测期三年中的降水量 ２０１５ 年 ４３４. ８０
ｍｍꎬ２０１６ 年 ５９０.８.２０ ｍｍꎬ２０１７ 年 ６１９.６０ ｍｍꎬ与生

物量的变化规律一致ꎮ 经测算发现ꎬ试验区枣树根

系深度还受到小区深度限制ꎬ如 １ 区和 ２ 区处理深

度只有 ２ ｍ 和 ３ ｍꎬ导致枣树根系层深度无法超越

小区深度ꎬ同时ꎬ小区深度也会限制土壤储水量ꎬ由
于缺少深层土壤水分补给ꎬ所以 １ 区、２ 区供给枣树

生长的土壤储水量较 ３ 区、４ 区、５ 区要少ꎬ所以枣树

生长总量较小ꎮ １ 区、２ 区、３ 区、４ 区、５ 区处理深度

逐渐加大ꎬ意味着土壤储水能力和土壤储水量对枣

树生长作用逐渐增加ꎬ枣树各处理上的总生物量也

呈增加的趋势并呈现一定的相关性ꎬ三年内生物量

与小区深度的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０.９８６∗∗、
０.９２１∗、０.９６３∗∗ꎬ但由于我们采取修剪控制树体生

长ꎬ各处理之间的生物量差异不显著ꎬ由此造成的

各处理地上生物量与耗水层土壤水分差异也不显

著ꎬ这也证明限制枣树生长一定程度上限制了土壤

水分的消耗量ꎮ
表 １　 各小区枣树生长状况与水分状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

年份
Ｙｅａｒ

小区
Ｐｌｏｔ

生长状况 Ｇｒｏｗｔｈ
树高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠径 / ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｒｏｗｎ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ
单株生物量 / ｇ

Ｂｉｏｍａｓｓ

水分状况 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
降雨量 / ｍｍ

Ｒａｉｎｆａｌｌ
耗水层土壤含水量 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２０１５

１ １２５ａ １２５×１２８ａ ３５６４.５９ａ
２ １２２ａ １３２×１２７ａ ３６１４.５９ａ
３ １３２ａ １２９×１２８ａ ３７１４.８５ａ
４ １３０ａ １３３×１３１ａ ３７８４.２７ａ
５ １２８ａ １３４×１４０ａ ３９０２.１１ａ

平均 Ｍｅａｎ １２７ １３０×１３０ ３７１６.０８

４３４.８０

６.７９ａ
７.１２ａ
７.５５ａ
８.２３ａ
８.８０ａ
７.７０

２０１６

１ １２５ａ １２６×１２５ａ ４１３２.１４ａ
２ １２５ａ １２５×１２８ａ ４３２８.８１ａ
３ １３４ａ １３０×１２８ａ ４３８４.４５ａ
４ １３７ａ １３３×１３７ａ ４３６８.１１ａ
５ １２８ａ １３４×１２３ａ ４４３４.９５ａ

平均 Ｍｅａｎ １３０ １２９×１２８ ４３２９.６９

５９０.８０

６.８４ａ
７.２６ａ
７.６９ａ
８.５１ａ
９.２３ａ
７.９１

２０１７

１ １２９ａ １３３×１２５ａ ５１９３.５２ａ
２ １２８ａ １３１×１３９ａ ５３２０.８６ａ
３ １３４ａ １３２×１２６ａ ５２８６.８１ａ
４ １３８ａ １３１×１３８ａ ５３１３.３２ａ
５ １３５ａ １３６×１３８ａ ５４２６.３６ａ

平均 Ｍｅａｎ １３３ １３３×１３３ ５３０８.１７

６１９.６０

６.９９ａ
７.４１ａ
７.８０ａ
８.８２ａ
９.７９ａ
８.１６

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.２　 限定枣树生长下的枣树耗水状况

降雨是试验区土壤水分补充的唯一途径ꎬ各小

区地表面积相同ꎬ因此接收的降雨量也相同ꎬ通过

小区水量平衡可以计算出枣树耗水量ꎮ 试验观测

期间ꎬ试验各处理土壤含水率变化见图 ２ꎮ 可以看

出ꎬ２０１４ 年枣树度过缓苗期树体较小消耗的水分

少ꎬ土壤含水率达 ７％左右ꎮ ２０１５ 年ꎬ枣树树体达到

一定规格ꎬ生长需水量增大ꎬ但降雨量较少ꎬ１ ~ ２ ｍ
土层土壤含水率接近凋萎含水量ꎬ枣树通过吸收更

深层的土壤水分维持生长ꎬ导致 ２０１５ 年耗水深度明
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显增加ꎮ ２０１６ 年降雨量增加ꎬ降雨量能够满足枣树

生长需水量ꎬ土壤含水量在 ０ ~ ３００ ｃｍ 土层有所恢

复ꎮ ２０１７ 年降雨量较大ꎬ在满足枣树生长前提下ꎬ
土壤水分仍有富余ꎬ土壤含水量在 ２０１６ 年的基础上

再次增加ꎮ ３ 区、４ 区、５ 区 ３２０ ｃｍ 以下土壤水分含

量有逐年增大的趋势ꎬ３２０ ｃｍ 以上土层各小区土壤

水分变化规律基本相同ꎬ说明枣树在试验所限定的

规格下土壤耗水深度均在 ３２０ ｃｍ 左右ꎮ 根据马建

鹏等[９]在本地区的研究ꎬ未修剪的 ５ａ 枣树耗水深度

可达 ４４０ ｃｍꎬ试验地 ５ 龄枣树耗水深度远低于未修

剪的枣树ꎬ说明一定强度的节水型修剪可以有效降

低枣林的耗水深度ꎮ 研究表明ꎬ通过控制树体规格

可以调控树体的水分消耗[２２]ꎮ 树冠生长与根系生

长和土壤水肥资源之间存在函数关系ꎬ根系吸水能

力的变化可用于判断枝条生长情况[２３]ꎮ 并且树木

地上部分各器官的形成和生长与地下部分根系的

形成和生长也密切相关[２４]ꎮ 通过修剪导致枣树根

系发生了一系列变化以平衡根－枝比ꎬ从而影响根

系吸水能力ꎬ使枣树的根系分布层被限制在一定范

围ꎬ进而控制枣树耗水深度[２５]ꎮ

图 ２　 各小区 ０~６００ ｃｍ 土层土壤水分年际变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ０~６００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 由于小区深度不同ꎬ在相同降雨条件下小区储

水量不同ꎬ使得 ５ 个小区存在储水量梯度ꎮ ５ 个小

区在自然降雨条件下耗水层的土壤储水变化情况

如图 ３ 所示ꎮ 干旱年(２０１５ 年)各小区储水量相比

２０１４ 年呈明显下降趋势ꎬ２０１６、２０１７ 年的土壤水分

通过自然降水恢复ꎬ储水量的变化情况与降水量的

变化规律相同ꎬ这说明在非干旱年可以通过节水型

修剪雨养枣树恢复土壤干层ꎮ
由表 ２ 可知当降水量多土壤水分含量较高时ꎬ

枣树的耗水量较大ꎻ反之ꎬ降水少土壤水分含量较

低时ꎬ枣树对水分的消耗大幅降低ꎮ ２０１５ 年各小区

耗水量分别为 ４５６.００、４７０.６０、４６９.９９、４８８.８８、４８２.６６
ｍｍꎬ该年降水量 ４３４.８ ｍｍ 低于当年枣树耗水量ꎬ水
分严重亏缺ꎬ枣树生长消耗的土壤水分不能被降水

及时补充ꎬ造成土壤干化ꎮ ２０１６、２０１７ 年试验枣树

耗水量分别为 ５４６.７７、５１７.４５、５２２.９６、５３０.１９、５３９.６２
ｍｍ 和 ５６７.４１、５６０.０８、５５１.５６、５５８.３３、５４９.２１ ｍｍꎬ枣
树耗水量均低于当年降水量ꎬ降水能够满足枣树生

长需求ꎮ 三年试验期间枣树平均耗水量为 ５２０.７８

图 ３　 各小区耗水层土壤储水量逐年变化

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ

ｍｍꎬ接近平均降雨量 ５４８.４０ ｍｍꎬ说明试验采取的

修剪强度符合当地降雨条件ꎬ可以作为节水型修剪

的控制指标ꎮ 在非干旱年降水量能够满足枣树生

长耗水需求ꎮ
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２.３　 限定枣树生长下的枣树水分利用效率

陕北地区干旱少雨ꎬ因此提高枣树的水分利用效

率是实现枣林地生态可持续发展的关键ꎬ水分利用效

率高ꎬ说明枣树对水分的利用更加经济ꎮ 将试验区附

近同类型地块的常规矮化密植山地枣树作为对照ꎬ与
２０１５、２０１６、２０１７ 年试验区各处理的产量和水分利用

效率进行了对比分析(表 ３)ꎮ 表 ３ 可以看出ꎬ４ 个小

区无论是生物量水分利用效率还是产量水分利用效

率都明显高于对照ꎬ说明节水型修剪可以提高枣树水

分利用效率ꎮ 此外ꎬ枣树的产量还受年降水量的影

响ꎬ水分充足的 ２０１７ 年平均产量接近 ２０１５ 年两倍ꎬ
说明降水量对枣树产量仍然起主导作用ꎮ

表 ２　 各小区 ２０１５－２０１７ 年降雨量、储水量变化量和耗水量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌꎬ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７

区号
Ｐｌｏｔ

２０１５
Ｐ ΔＷ ＥＴ

２０１６
Ｐ ΔＷ ＥＴ

２０１７
Ｐ ΔＷ ＥＴ

总 Ｔｏｔａｌ
Ｐ ΔＷ ＥＴ

１
２
３
４
５

４３４.８０

－２１.２０ ４５６.００
－３５.８０ ４７０.６０
－３５.１９ ４６９.９９
－５４.０８ ４８８.８８
－４７.８６ ４８２.６６

５９０.８０

４４.０３ ５４６.７７
７３.３５ ５１７.４５
６７.８４ ５２２.９６
６０.６１ ５３０.１９
６１.１８ ５３９.６２

６１９.６０

５２.１９ ５６７.４１
５９.５２ ５６０.０８
６８.０４ ５５１.５６
６１.２７ ５５８.３３
７０.３９ ５４９.２１

１６４５.２０

７５.０２ １５７０.１８
９７.０７ １５４８.１３

１００.６９ １５４４.５１
６７.８０ １５７７.４０
８３.７１ １５７１.４９

表 ３　 各小区产量及水分利用效率比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ

区号
Ｐｌｏｔ

２０１５

产量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

产量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

２０１６

产量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

产量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

２０１７

产量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

产量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

１ ５ ２８８.８１ａ ９.２８ａ ６.７２ａ ６ ５１６.４５ａ ９.５３ａ ９.０２ａ ６ ９２１.７３ａ ９.７６ａ ９.５１ａ

２ ５ ３８１.２０ａ ９.１５ａ ７.０４ａ ６ ７９６.３７ａ １０.５１ａ ９.７２ａ ７ ０１８.５４ａ １０.０３ａ ９.８６ａ

３ ５ ６５４.９１ａ ９.６３ａ ６.８４ａ ６ ８５７.８８ａ １０.４９ａ ９.９１ａ ６ ８６３.７５ａ ９.９６ａ ９.９５ａ

４ ５ ９３６.５３ａ ９.７１ａ ６.９２ａ ６ ７８９.６２ａ １０.２４ａ ９.７５ａ ７ ０７９.４３ａ １０.１４ａ ９.７０ａ

５ ５ ８６５.１２ａ ９.７２ａ ７.０５ａ ６ ６８７.９４ａ １０.１０ａ ９.８８ａ ７ １８２.６８ａ １０.４６ａ １０.２４ａ

ｃｋ ４ ０７１.６４ｂ ４.２３ｂ ５.０６ｂ ４ ４０３.１５ｂ ４.４３ｂ ５.１５ｂ ４ ６０３.１５ｂ ４.８７ｂ ６.２３ｂ

３　 讨论与结论

１)植被耗水所导致的土壤水分亏缺是形成土

壤干层的主因ꎬ深入研究枣林的耗水特征是维系枣

林生态系统稳定的关键ꎮ 经过研究发现采用修剪

限定枣树生长具有明显的限制枣树耗水量的作用ꎮ
虽然在土壤水分较充足或者降雨量大的年份时枣

树耗水量还是略有增加ꎬ枣树生物量也会略有增

加ꎬ但限定枣树生长的修剪仍然可以作为防治土壤

水分过度消耗的措施ꎮ
２)随着林龄的增长ꎬ修剪后枣林耗水深度小于

自然生长下的枣林ꎮ 试验所采取的修剪规格ꎬ５ ａ 生

枣树耗水深度约为 ３ ｍꎬ这个深度可以通过丰水年

得到恢复并且可以补充下层的土壤水分ꎬ所以 ３ ｍ
土壤干化的深度可以看成临时性干层ꎬ也就是可允

许的干层深度ꎮ 汪星等的研究也证实在陕北黄土

丘陵区ꎬ矮化密植枣林根系分布深度和消耗土壤水

分的深度比传统的稀植枣林浅ꎬ说明矮化密植措施

降低了枣林根系深度ꎬ具有对枣树根系调控的作

用[２５]ꎮ 试验区观测期各处理的平均耗水量为５２０.７８
ｍｍꎬ接近当地平均降雨量 ５４８.４０ ｍｍꎬ林地土壤水

分补充与消耗基本持平ꎬ说明试验采取的修剪强度

符合当地降雨条件ꎬ可以作为节水型修剪的控制指

标ꎮ 水分亏缺的干旱年我们还可以在节水型修剪

的基础上ꎬ增加灌溉、覆盖保墒等其他措施ꎬ尽量限

制枣园水分无效消耗ꎬ对实现枣林可持续发展ꎬ防
控枣林土壤的干化具有重要意义ꎮ

３)枣树在有限的生长空间内依靠自然降雨正

常生长ꎬ试验限定枣树生长的规格并没有降低枣树

产量ꎮ 不同年份枣林产量受降雨量影响ꎬ水分充足

的年份产量较高ꎬ水分亏缺的年份产量相对较低ꎮ
与常规矮化密植山地枣树相比ꎬ试验枣树的生物水分

利用效率和产量水分利用效率均有所提高ꎬ水分利用

效率高ꎬ意味着枣树对水分的利用更加经济ꎮ 说明节

水型修剪在生产中具有一定的应用价值ꎬ所以试验采

用的修剪规格可作为当地生产管理的参考ꎮ
(下转第 ２５ 页)
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