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不同灌水下限对灰枣树生长及
水分利用效率的影响

马军勇１ꎬ２ꎬ郑国玉１ꎬ２ꎬ周建伟１ꎬ２ꎬ郑强卿１ꎬ２

(１.新疆农垦科学院农田水利与土壤肥料研究所ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ
２.农业部作物高效用水石河子科学观测实验站ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:为探究不同灌水下限对新疆典型绿洲区灰枣树生长、产量及水分利用效率的影响ꎬ于 ２０１７ 年在新疆建

设兵团第二师 ３８ 团开展了大田试验ꎬ以 ７ ａ 灰枣树为试验材料ꎬ设置了滴灌方式下 ４ 个灌水下限(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎬ分
别为田间持水率的 ４０％、５５％、７０％、８５％)ꎮ 研究结果表明:随灌水下限的降低枣吊生长受到明显抑制ꎬ处理 Ｔ１ 的枣

吊长度较处理 Ｔ４ 减少了 ３１.８４％ꎮ 灌水下限对枣树产量及果实比例均有重要影响ꎬ处理 Ｔ２、Ｔ３ 较处理 Ｔ４ 产量提高

了 １１.２６％、４.４８％ꎬ一级果果实比例提高了 ３５.６６％、２１.７６％ꎮ 降低灌水下限有利于提高枣树水分利用效率ꎬ处理 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３ 较处理 Ｔ４ 提高了 １０.１０％~２８.２８％ꎮ 在沙漠绿洲区灌水下限为田间持水率的 ５５％比较适宜灰枣的生长发育ꎬ
既可抑制枣树过度营养生长、促进生殖生长、提高其水分利用效率ꎬ亦可获得较高产量ꎮ
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红枣是我国特色干果ꎬ具有较高的药用和营养价

值[１]ꎮ 由于新疆独特的自然条件十分有利于红枣生
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长ꎬ我国红枣总产量的 ３３％以上来自新疆ꎮ 近年来新

疆特色林果业发展迅猛ꎬ２０１８ 年新疆红枣产量高达

３６１.１９ 万吨ꎬ占其特色林果产量 ２０％以上[２]ꎬ红枣已

成为新疆特色林果的第一大产业ꎬ在新疆社会经济发

展、生态环境保护以及农民脱贫致富奔小康中占有举

足轻重的地位ꎮ 随着新疆红枣种植面积不断扩大ꎬ灌
溉用水量不断增加ꎬ水资源短缺的矛盾日益突出ꎮ

灌水下限是指适宜于作物生长的最低土壤水

分含量的临界值ꎬ当土壤水分含量低于水分下限

时ꎬ就会对作物的生长发育及产量造成影响ꎬ此时

需通过灌溉提高土壤水分含量使作物正常生长[３]ꎮ
灌水下限因土壤类型和作物不同而有一定的差别ꎬ
国内学者对冬小麦[４]、青茄[５]、西瓜[６]、油葵[７] 等开

展了大量研究ꎮ 马福生等[８] 研究了滴灌条件下不

同灌水下限对基质含水率、田间水利用、盆栽红掌

生长和耗水的影响ꎬ结果表明:灌水下限为田间持

水量的 ６０％时ꎬ可在降低作物耗水量的同时提高红

掌品质ꎮ 杨文斌等[９] 模拟了微喷条件下控制灌水

下限对温室茼蒿生长和产量的影响ꎬ研究发现－１５
ｋＰａ 土水势作为控制灌水下限ꎬ有利于茼蒿生长ꎬ可
以达到高产、节水的目的ꎮ 牛勇等[１０] 对日光温室甜

瓜进行了研究ꎬ结果表明:相对较低的土壤含水量

促进根系发育、分生ꎬ有利于甜瓜叶面积、茎粗的增

加ꎬ７５％田间持水量灌水下限有利于提高甜瓜产量

和品质ꎮ 牛文全等[１１]通过番茄滴灌试验ꎬ研究了不

同灌水下限对番茄植株生长、果实形态、产量与品

质的影响ꎬ发现灌水下限为田间持水量的 ６０％为关

中地区日光温室适宜的滴灌灌溉用水量ꎮ
现有的枣树灌水下限研究更多采用盆栽、温室

等模拟条件ꎬ很少开展基于灌水下限的大田试验研

究ꎮ 本文通过研究不同灌水下限对干旱区灰枣树

生长、产量和水分利用效率的影响ꎬ探究灌水下限

对大田作物的影响ꎬ为干旱区节水灌溉和新疆特色

林果业发展提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年 ３ 月—２０１７ 年 １０ 月在新疆建设

兵团第二师 ３８ 团(８３°２５′~８７°３０′ Ｅꎬ３５°４０′~４０°１０′
Ｎ)开展ꎮ 该试验点地处新疆维吾尔自治区巴音郭

楞蒙古自治州且末县境内ꎬ昆仑山、阿尔金山北麓ꎬ
塔里木盆地东南缘ꎬ属典型的干旱沙漠性气候ꎬ多
年平均降雨量 １８.１ ｍｍꎬ多年平均蒸发量 ２ ８２４ ｍｍꎬ
昼夜温差大ꎬ 光热资源丰富ꎬ 全年有效积温为

２ ２５０℃左右ꎬ全年无霜期 １９０ ｄ 左右ꎮ 试验区灰枣

树树龄为 ６ ａꎬ行距 ３ ｍ、株距 １ ｍꎬ树势均匀ꎬ长势较

旺ꎮ 枣树生育期内灌溉方式为滴灌ꎬ滴灌带布设于

枣树两侧ꎬ间距为 １００ ｃｍꎬ滴头流量 ３.２ Ｌｈ－１ꎬ滴
头间距 ３０ ｃｍꎮ 灰枣园土壤为壤质砂土ꎬ０ ~ ８０ ｃｍ
土壤平均田间持水量(质量含水率ꎬθ田)为 １７.１０％ꎬ
平均干容重为 １. ５３ ｇｃｍ－３ꎬ地下水埋深 ２. ２ ｍ
左右ꎮ

１.２　 试验设计

本试验为单因素 ４ 水平的灌溉试验ꎬ灌水下限

分别为 θ田的 ４０％(Ｔ１)ꎬ５５％(Ｔ２)ꎬ７０％(Ｔ３)和 ８５％
(Ｔ４)ꎬ每个处理设 ４ 次重复ꎬ共 １６ 个小区ꎬ每个小

区均有 ３ 行枣树ꎮ 试验小区根据田块随机排列ꎬ每
个小区中选取 ３ 个点预埋 １ ｍ 测量管ꎬ每隔 ２ ｄ 采

用便携式时域反射仪(ＴＲＩＭＥ)对 ０ ~ ０.８ ｍ 平均土

壤含水率进行测定ꎬ以确定是否需要灌溉ꎮ 当各小

区土壤含水量低于灌水下限时进行灌溉ꎬ各小区灌

水定额通过旋翼式水表进行控制ꎮ 灌水定额计算

依据公式:
Ｍ ＝ １０ × Ｈ × γ × ｐ × (θｍａｘ － θｍｉｎ) (１)

式中ꎬＭ 为灌水定额 (ｍｍ)ꎻＨ 为计划湿润层厚度

(ｍ)ꎬ本试验Ｈ取０.８ ｍꎻγ为土壤容重(ｇｃｍ －３)ꎬ该
地块土壤容重为 １.５３ (ｇｃｍ －３)ꎻＰ 为润湿比ꎬ即湿

润面积与土体面积的比值ꎬ本试验中枣树行距较

大ꎬＰ取０.５ꎻθｍａｘ 为灌水上限(％)ꎬ本试验 θｍａｘ ＝ θ田 ＝
１７.１０％ꎻθｍｉｎ 为灌水下限(％)ꎮ

各处理灌溉方案详见表 １ꎮ

１.３　 指标测定与分析

１.３.１　 土壤含水量测定　 采用定点测定(ＴＲＩＭＥ)ꎮ
每 １０~ ２０ ｃｍ 为 １ 个测定段ꎬ最后用累计法计算整

个土体的含水量ꎻ土壤含水量每隔 ２ ｄ 测定 １ 次ꎮ
表 １　 各处理灌水定额和灌水周期
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水下限 / ％θ田

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
灌水定额 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

灌水周期 / ｄ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｔ１ ４０ ６２.７９ １５~２０ ７ ４３９.５３
Ｔ２ ５５ ４７.０９ ８~１２ １１ ５１７.９９
Ｔ３ ７０ ３１.４ ５~１０ １８ ５６５.２０
Ｔ４ ８５ １５.７ ３~７ ３８ ５９６.６０
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１.３.２　 栆吊生长量测定 　 每个小区选取 ３ 棵长势

基本一致的灰枣树ꎬ在每棵枣树同一高度上(距地

面 １.５ ｍ)东、南、西、北 ４ 个方向各选取长势一致的

１ 个二次枝ꎬ每个二次枝上选取不同枣股上位置不

同的 ３ 个枣吊并标记ꎬ每 １５ ｄ 用皮尺(精度 ０.１ ｃｍ)
测量 １ 次枣吊长度ꎬ直到枣吊停止生长ꎮ
１.３.３　 果实产量测定 　 各小区随机选取 ３ 颗枣树

作为测产对象ꎬ将所选定枣树的全部果实进行采

收、称重ꎬ并按照当地灰枣分级标准进行分级[１２]ꎮ
１.３.４　 作物水分利用效率计算 　 根据水量平衡原

理计算灰枣树各生育期的田间耗水量:
ＥＴ０－ｔ ＝ Ｗ０ － Ｗｔ ＋ Ｍ ＋ Ｐ ＋ Ｋ － Ｃ (２)

式中ꎬＥＴ０－ｔ 为时段 ｔ 内灰枣树田间耗水量(ｍｍ)ꎻ
Ｗ０、Ｗｔ 分别为初始时刻 ０、任一时刻 ｔ 的土壤质量含

水率(ｍｍ)ꎻＭ为时段 ｔ内的灌水量(ｍｍ)ꎻＰ为时段 ｔ
内的有效降水量(ｍｍ)ꎻＫ 为时段 ｔ 内的地下水补给

量(ｍｍ)ꎻＣ 为时段 ｔ 内的排水量(ｍｍ)ꎮ 试验区地

下水埋深２.２ ｍ左右ꎬ地下水无补给量(即Ｋ ＝ ０)ꎻ根
据试验监测的土壤含水率数据得出在深度 ８０ ｃｍ 以

下土壤含水量基本无变化(即 Ｃ ＝ ０)ꎮ 故式(２) 可

化简为:
ＥＴ０－ｔ ＝ Ｗ０ － Ｗｔ ＋ Ｍ ＋ Ｐ (３)

２０１７ 年试验区在灰枣树全生育期内降雨量 ８.８
ｍｍ(表 ２)ꎮ

枣树水分利用效率计算公式为:
ＷＵＥ ＝ ０.１ｍ１ / ＥＴ (４)

式中ꎬＷＵＥ 为枣树水分利用效率(ｋｇｍ－３)ꎻｍ１为枣树

产量(ｋｇ ｈｍ－２)ꎻＥＴ 为枣树全生育期耗水量(ｍｍ)ꎮ
１.３.５　 数据处理与分析　 试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ 软件

进行整理ꎻ使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据分析(其
中ꎬ选择 Ｄｕｎｃａｎ 法进行差异显著性检验ꎬＰ ＝ ０.０５)ꎻ
使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌水下限对枣树枣吊生长的影响

枣吊是枣树的结果枝ꎬ对枣树开花结果和光合

反应有重要作用ꎬ适宜的枣吊长度可提高枣树开花

坐果率ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ萌芽展叶期 ( ４ 月 ２０
日—５ 月 ３１ 日)枣吊生长速率较快ꎬ而开花坐果期

(６ 月 １ 日—７ 月 １０ 日)枣吊生长速率明显降低ꎬ进
入果实膨大期(７ 月 １１ 日以后)枣吊基本停止生长ꎮ
各处理枣吊长度均不断增加ꎬ但其增长速率不同ꎮ
其中 Ｔ４ 处理的枣吊平均长度最长 ３１.１１ ｃｍꎬＴ１ 处

理枣吊长度最短 ２１.２０ ｃｍꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理的枣吊平

均长度分别为 ２４.０９ ｃｍ 和 ２８.２７ ｃｍꎮ 相较 Ｔ４ 处理ꎬ

表 ２　 ２０１７ 年试验区在灰枣树全生育期内降雨量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇｒａｙ ｊｕｊｕｂｅ ｉｎ ２０１７

时间(年－月－日)
Ｔｉｍｅ / (ｙ－ｍ－ｄ)

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

时间(年－月－日)
Ｔｉｍｅ / (ｙ－ｍ－ｄ)

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

２０１７－０５－０１ ２.０ ２０１７－０７－０６ ０.９
２０１７－０６－０１ ３.９ ２０１７－０７－３０ ０.１
２０１７－０６－０７ ０.３ ２０１７－０８－１２ ０.４
２０１７－０６－２３ １.２

　 　 注:同列数据上 ｎｓ 表明处理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ∗表明

处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表明处理间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａꎬ ｎｓꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ( Ｐ > ０. ０５ )ꎬ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(Ｐ<０.０１) ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 不同灌水下限对枣吊长度的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ

ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

各处理的栆吊长度分别减少了 ３１. ８４％ ( Ｔ１)、
２２.５５％(Ｔ２)、９.１２％(Ｔ３)ꎮ 说明随着灌水下限的增

加可明显增加枣树结果枝长度ꎮ 但结果枝过度增长ꎬ
其他无效营养枝也会增加ꎬ增加田间作业强度ꎬ不利

于后期开花坐果ꎬ过长的果枝在坐果期还需进行枣吊

摘心ꎮ 因此ꎬ不同灌水下限对枣吊的生长产生了显著

影响ꎬ灌水下限的降低有效抑制了枣吊的过度生长ꎮ

２.２　 灌水下限对红枣产量的影响

不同灌水下限对枣树果实等级及产量的影响

见表 ３ꎮ 处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的单果重明显高于处理

Ｔ４ꎬ且处理 Ｔ４ 与 Ｔ１、Ｔ２ 间差异显著ꎮ 在果实比例

方面ꎬ一级果比例随灌水下限的降低而显著提高ꎬ
且最大值出现在处理 Ｔ１ꎬ与处理 Ｔ４ 相比各处理分

别提高了 ３９.０２％、３５.６６％、２１.７６％ꎻ二级果比例虽

也有所提高ꎬ但处理 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 间差异均不显著ꎻ三
级果比例随灌水下限的降低而明显降低ꎬ处理 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 的三级果比例分别为 １８.０３％、２０.７７％、
２４.３９％、３３.０２％ꎮ 不同灌水下限对红枣产量有不同

程度的影响ꎬ处理 Ｔ２、Ｔ３ 产量均高于处理 Ｔ４ 且差

异显著ꎬ较处理 Ｔ４ 分别提高了 １１.２０％、４.４８％ꎬ而
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处理 Ｔ１ 比处理 Ｔ４ 产量减少了 ３６６.８ ｋｇｈｍ－２ꎮ 这

是由于 Ｔ１ 处理灌水周期较长ꎬ在灌水前容易引起

干旱ꎻＴ４ 处理灌水次数多ꎬ灌水量少ꎬ水肥不能有效

供应枣树深层根系ꎬＴ２、Ｔ３ 处理在开花坐果期提供

了充足的水肥供应ꎬ有利于枣树坐果ꎮ 因此ꎬ适度

的灌水下限不仅有利于提高枣树产量ꎬ还可以增加

一级、二级果实的比重ꎮ
２.３　 灌水下限对枣树水分利用效率的影响

２.３.１　 灌水下限对枣树耗水规律的影响 　 表 ４ 为

各处理枣树全生育期耗水量及各生育阶段耗水量

变化情况ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ枣树的全生育期耗水

量和各生育阶段耗水量均随灌水下限的提高而增

加ꎬ且 Ｔ４ 处理达到最大值ꎬ其全生育期耗水量为

６２３.１４ ｍｍꎮ 不同处理下萌芽展叶期、开花坐果期、
果实膨大期、成熟期的平均耗水强度ꎬ分别为 ２.５７、
４.１０、３.５９ ｍｍｄ－１和 ０.８５ ｍｍｄ－１ꎮ 因此ꎬ不同处

理下各生育期内耗水强度都表现为开花坐果期>果
实膨大期>萌芽展叶期>成熟期ꎬ说明不同灌水下限

对各生育期枣树需水程度影响不大ꎮ 其中ꎬ开花坐

果期对水分依赖程度最大ꎬ各处理下开花坐果期耗

水量均占其全生育期耗水量 ３０％以上ꎮ 开花坐果

期是枣树营养生长和生殖生长并进的时期ꎬ且此时

气温升高ꎬ蒸发量也较大ꎬ因此枣树开花坐果期耗

水强度最高ꎮ 综上ꎬ灰枣的需水关键时期为开花坐

果期和果实膨大期ꎬ应在该生育期内加强对土壤水

分的农业生产管理措施ꎮ
表 ３　 不同灌水下限对红枣重量及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果实比例 Ｆｒｕｉｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ％
一级果

Ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｆｒｕｉｔ
二级果

Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ ｆｒｕｉｔ
三级果

Ｔｈｉｒｄｇｒａｄｅ ｆｒｕｉｔ

单果重
Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)

Ｔ１ ４２.６１ａ ３９.３６ａ １８.０３ｃ ４.３３ｂ ５７７７.８ｄ
Ｔ２ ４１.５８ａｂ ３７.６５ａｂ ２０.７７ｂｃ ４.４３ａ ６８３２.９ａ
Ｔ３ ３７.３２ｂ ３８.２９ａｂ ２４.３９ｂ ４.２７ｂｃ ６４１８.５ｂ
Ｔ４ ３０.６５ｃ ３６.３３ｂ ３３.０２ａ ４.１８ｃ ６１４４.６ｃ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表明处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ４　 不同灌水下限对枣树耗水规律的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

萌芽展叶期
Ｓｐｒｏｕｔ ｌｅａｖｅｓ

ｐｅｒｉｏｄ
０４－２０~０５－３１

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ

ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
０６－０１~０７－１０

果实膨大期
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

０７－１１~０９－２０

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

０９－２１~１０－１５

全生育期耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ / ｍｍ

Ｔ１

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ８８.６２ １４１.４９ ２０９.５２ １７.１４

４５６.７７
耗水强度 / (ｍｍｄ－１)

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
２.１１ ３.５４ ２.９１ ０.６９

Ｔ２

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １０３.７４ １６０.８１ ２５３.４４ ２０.３２

５３８.３１
耗水强度 / (ｍｍｄ－１)

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
２.４７ ４.０２ ３.５２ ０.８１

Ｔ３

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １１４.２４ １７２.３２ ２７８.６４ ２２.７４

５８７.９４
耗水强度 / (ｍｍｄ－１)

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
２.７２ ４.３１ ３.８７ ０.９１

Ｔ４

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １２５.１６ １８０.８ ２９２.３２ ２４.８６

６２３.１４
耗水强度 / (ｍｍｄ－１)

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
２.９８ ４.５２ ４.０６ ０.９９

２.３.２　 灌水下限对枣树水分利用效率的影响 　 各

处理枣树水分利用效率(ＷＵＥ)如表 ５ 所示ꎬ不同灌

水下限对提高枣树水分利用效率具有较大影响ꎮ
各处理下水分利用效率由大到小为 Ｔ２、Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４ꎮ
其中ꎬ处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的水分利用效率比处理 Ｔ４ 分

别提高了 ２７.２７％、２８.２８％、１０.１０％ꎬ因此降低灌水

下限有利于提高枣树的水分利用效率ꎮ

表 ５　 不同灌水下限对枣树水分利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ

ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全生育期耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

总产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍ－３)
Ｔ１ ４５６.７７ ５７７７.８ １.２６
Ｔ２ ５３８.３１ ６８３２.９ １.２７
Ｔ３ ５８７.９４ ６４１８.５ １.０９
Ｔ４ ６２３.１４ ６１４４.６ ０.９９
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