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基于土壤水分下限的灵武长枣微孔渗灌灌溉制度研究
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摘要：为探明土壤水分下限对灵武长枣微孔渗灌的影响及确定各生育时期的最佳灌水量，以 ６年生灵武长枣为研

究对象，采用 ＧＣ ００３物联网控制和土壤水分传感器监测系统，对枣树 ４个生育时期分别设置不同的土壤水分下

限，共 ６个处理，研究枣树光合特性、形态指标的变化，产量、水分利用效率与耗水规律、灌水量之间的关系。结果

表明，开花座果期和果实膨大期，土壤水分下限的提高有利于枣树光合作用；萌芽展叶期降低土壤水分下限和开花

座果期提高土壤水分下限有利于提高枣树形态指标；Ｔ６处理（土壤水分下限萌芽展叶期为 ６５％θｆ（θｆ为田间持水

率）、开花座果期为 ７５％θｆ、果实膨大期为 ７５％θｆ、果实成熟期为 ６５％θｆ）在各生育时期土壤水分下限较高，与其他

处理的光合特性和形态指标均有显著性差异（Ｐ＜００５）。随着土壤水分下限的增加，枣树耗水量、产量随之增加；

Ｔ６处理耗水量、产量最高，Ｔ３处理（土壤水分下限萌芽展叶期为 ５５％θｆ、开花座果期为 ７５％θｆ、果实膨大期为

６５％θｆ、果实成熟期为 ６５％θｆ）的水分利用效率最佳；Ｔ３与 Ｔ６处理的产量无显著差异（Ｐ＞００５），Ｔ６处理产量仅比

Ｔ３处理高 ５６８％（２０１８年）、０９０％（２０１９年），Ｔ３处理较 Ｔ６处理灌水量分别降低了 ２２５７％（２０１８年）、１３５９％

（２０１９年）。因此，枣树各生育时期最适宜的土壤水分下限分别为：萌芽展叶期 ５５％θｆ、开花座果期 ７５％θｆ、果实膨

大期６５％θｆ、果实成熟期６５％θｆ，上限均为９０％θｆ。本研究结果可为微孔渗灌种植宁夏灵武长枣和水分管理提供科

学依据。
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ｓｃｈｅｄｕｌｅ

０　引言

灵 武 长 枣 （Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ｃｖ．
‘Ｌｉｎｇｗｕｃｈａｎｇｚａｏ’）为鼠李科枣属落叶乔木，是宁夏
优势特色作物之一。近年来，随着种植规模的扩大，

水分供需矛盾日渐突出，特别是土壤次生盐渍化加

剧，造成枣树产量和品质的下降。地下微孔渗灌是

高效节水的地下灌溉方法之一，可有效减少蒸发，且

水分直达作物根系，可有效提高水资源利用率
［１］
。

目前，关于地下灌溉技术的研究主要集中在灌水器

适宜布置方式
［２－３］

、湿润体分布范围
［４］
，以及灌水定

额的组合
［５］
对作物的生长、产量、水分利用效率等

影响方面。关于微孔渗灌在枣树的应用方面，韩懂

懂等
［６］
采用微孔渗灌，并与滴灌、管灌进行对比研

究，发现微孔渗灌更有利于提高产量和水分利用效

率。但对于微孔渗灌环形布设与土壤水分下限控制

的灌溉制度却鲜有报道。

在作物各生育时期，设置适宜的土壤水分下限

进行精准灌溉，是当前节水灌溉领域的热点问

题
［７－９］

。如罗双龙等
［１０］
通过两种耕作方式设置

４个水分下限，确定垄作小麦适宜的土壤水分下限
为７０％θｆ（θｆ为田间持水率）；徐利岗等

［７］
以枸杞 ４

个控水关键生育期进行水分下限试验研究，确定了

滴灌条件下枸杞最佳土壤水分下限：春梢生长期为

５０％θｆ、始花期和盛花期为 ６５％θｆ、盛果期为 ６５％
θｆ、秋果期为 ５５％θｆ；也有学者通过试验确定，玉米

在生长关键时期土壤水分下限为 ７５％θｆ
［１１］
。不同

生育时期水分下限对作物各形态指标和产量的影响

不同，合理控制灌水下限是实现精准灌溉的有效手

段。有研究表明，在作物营养生长时期，设置较低的

土壤水分下限可提高作物抗旱能力。谢美玲
［８］
采

用滴灌条件下水分下限控制的方式对新疆红枣灌溉

制度 进 行 了研 究，确定 最适 宜的 灌 水 定 额 为

４５０ｍ３／ｈｍ２，土壤水分下限为 ５５３％θｆ。付优等
［１２］

采用桶栽方式对枣树坐果初期进行控水试验，得出

土壤水分最大亏缺为４８８９％θｆ，达到最高水分利用
效率和光合特性时，土壤水分下限在 ５３３６％θｆ～
６０３４％θｆ之间，但未对不同生育时期土壤水分下限
影响的灌溉制度进行研究。本文以６年生灵武长枣
为研究对象，采用 ＧＣ ００３物联网控制系统和微孔
渗灌环形铺设技术，在枣树 ４个生育时期设置不同
的土壤水分控制下限，研究枣树光合特性、形态指

标、产量及水分利用效率的变化规律，确定最适宜的

土壤水分下限阈值和枣树微孔渗灌灌溉制度，为微

孔渗灌种植枣树和精准灌溉提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验于 ２０１８年 ４—１０月和 ２０１９年 ４—１０月

在宁夏回族自治区银川市永宁县胜利乡和顺新村

试验地（３６°５１′５５３７″Ｎ，１０５°５９′２２８７″Ｅ）开展，
该地区蒸发强烈，气候干燥，年平均降水量仅为

２００ｍｍ，距离样地 ５ｍ空旷处安装自动气象站
（ＡＲ５型，ＡｖａｌｏｎＬｔｄ．，美国），长期监测研究区降
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雨量、温度、风速、太阳辐射等气象资料，试验地 ２
年枣树全生育期内气候变化见图 １。采用激光粒
度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型，ＭａｌｖｅｒｎＬｔｄ．，英国）测
定土样的颗粒组成，粒径分为 ３级（０～０００２ｍｍ
（砂粒）、０００２～００２ｍｍ（粉粒）、００２～２ｍｍ（黏
粒）），各层土壤颗粒组成见表 １，土壤质地为砂土

（国际制），入渗能力较强。处理前 ０～１００ｃｍ土
壤基本理化性状为：土壤容重均值为 １５４ｇ／ｃｍ３，
田间持水率为 １７３３％（质量含水率），土壤有机
质 质 量 比 为 １２９１ｍｇ／ｋｇ，全 盐 质 量 比 为

０９１ｇ／ｋｇ，全氮质量比为 ０４２ｇ／ｋｇ，全磷质量比
为 ０６１ｇ／ｋｇ，全钾质量比为 １４０７ｇ／ｋｇ。

图 １　试验地枣树全生育期气候变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ
　

表 １　试验地各层土壤颗粒组成

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｔｅｓｔｓｉｔｅ

深度／ｃｍ
体积分数／％

砂粒 粉粒 黏粒

０～１０ ９１４０ ８４５ ０１５

１０～２０ ８９２９ ８４８ ２２３

２０～３０ ８７７１ ８６４ ３６５

３０～４０ ８９１３ ７５９ ３２８

４０～５０ ８７７８ ９２２ ３００

　　试验地供试作物为６年生灵武长枣，于 ２０１２年
移栽定植幼苗（育苗２年），种植时下方铺设农家肥
和秸秆，采用沟灌，２０１５年改为滴灌。行株距为
３００ｃｍ×４００ｃｍ，胸径 ５２０～６３０ｃｍ；平均树高为
２８０～３３０ｃｍ；平均冠幅为 １７０ｃｍ（南北）×１８０ｃｍ
（东西）。试验前，通过对枣树根系分布范围进行采

挖观测，试验区枣树主根根系分布（距树干）范围在

０～６０ｃｍ，水平范围在０～１００ｃｍ。试验地地下水埋
深在２０ｍ以下。

１２　试验设计
１２１　水分传感器下限设定

根据当地枣树每年灌溉量、实际生产经验和前

人对枣树各生育时期的土壤水分下限的研究
［１３－１４］

以及各生育时期对水分敏感程度（由大到小依次为

开花座果期、果实膨大期、萌芽展叶期、果实成熟

期
［１５］
），本试验分别在萌芽展叶期、果实成熟期设置

２个灌溉梯度下限 ５５％θｆ、６５％θｆ和 １个灌溉梯度

６５％θｆ；开花座果期、果实膨大期设置 ２个灌溉梯度

下限 ６５％θｆ、７５％θｆ，共计 ６个处理，所有处理上限

均为 ９０％θｆ，即对应的水分传感器设置上限值为
２４００％（体积含水率），每个处理 ３次重复。换算
后设置为土壤水分传感器下限值（体积含水率），换

算公式为

θ＝ρ１ω／ρ２ （１）
式中　θ———体积含水率，％

ρ１———土壤干容重，ｇ／ｃｍ
３
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ρ２———水容重，取１０ｇ／ｃｍ
３

ω———质量含水率，％
不同处理各生育时期土壤水分传感器对应的值

如表２所示。

表 ２　试验设计

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理
设计田间土壤水分控制下限值 （占田间持水率的百分率） 土壤水分传感器设置下限值（体积含水率）／％

萌芽展叶期 开花座果期 果实膨大期 果实成熟期 萌芽展叶期 开花座果期 果实膨大期 果实成熟期

Ｔ１ ５５％θｆ ６５％θｆ ６５％θｆ ６５％θｆ １４７０ １７３５ １７３５ １７３５

Ｔ２ ５５％θｆ ６５％θｆ ７５％θｆ ６５％θｆ １４７０ １７３５ ２０００ １７３５

Ｔ３ ５５％θｆ ７５％θｆ ６５％θｆ ６５％θｆ １４７０ ２０００ １７３５ １７３５

Ｔ４ ５５％θｆ ７５％θｆ ７５％θｆ ６５％θｆ １４７０ ２０００ ２０００ １７３５

Ｔ５ ６５％θｆ ６５％θｆ ６５％θｆ ６５％θｆ １７３５ １７３５ １７３５ １７３５

Ｔ６ ６５％θｆ ７５％θｆ ７５％θｆ ６５％θｆ １７３５ ２０００ ２０００ １７３５

１２２　田间试验布置
采用本研究团队改进加工生产的微孔渗灌

管
［１６］
，出水量为 ３００～４００ｍＬ／（ｍ·ｍｉｎ），微孔渗灌

灌水器环形水平铺设，以树干为圆心，铺设半径

５０ｃｍ，埋设深度 ２０ｃｍ，如图 ２所示；利用风光互补
发电提水技术为试验提供灌溉用水，各支管道压力

维持在０２ＭＰａ，水源采用地下水，地下水位 １６ｍ，
主管道 ＰＥ６３，各支管 ＰＥ３２，用 ＰＥ２０旁通阀连
接微孔渗灌灌水器，每个处理枣树单独用一条支管

和一个旁通阀控制，便于试验过程的操作。

图 ２　田间试验布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｌａｙｏｕｔｓｋｅｔｃｈ
　
为准确控制土壤水分上下限、灌溉时间和水量，

采用上海艾美克有限公司 ＧＣ ００３控制系统以及
土壤水分传感器、流量计、压力计进行监测，用手机

ＡＰＰ远程操作和监控，灌水时每 ５ｍｉｎ刷新并记录
灌水时间、灌水量及土壤水分变化情况，停止灌水时

每３０ｍｉｎ刷新并记录数据，物联网控制系统流程如
图３所示。根据试验地枣树根系的分布，每个处理
布设３个传感器，埋深分别为 １０、３０、５０ｃｍ（土壤含
水率取均值），如图２所示。
１３　观测项目
１３１　光合特性

在开花座果期和果实膨大期有效降雨和灌水后

１～３ｄ，选择天气晴朗的一天（０８：００—１８：００）每隔

图 ３　微孔渗灌智能灌溉控制系统流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
　
２ｈ采用便携式光合测定仪（Ｌｉ ６４００型，Ｌｉｎｃｏｌｎ，
美国）测定各处理叶片光合指标：净光合速率 Ｐｎ
（μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））、蒸腾速率Ｔｒ（ｍｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ））、气孔导度

Ｇｓ（μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ））、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ（μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ））；

采用便携式 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪测定叶片叶绿
素相对含量（ＳＰＡＤ）。每个处理选取东、西、南、北 ４
个枝条，并在每个枝条上选取相应位置的叶片测定。

测定前对叶片做好标记，下同。

１３２　土壤含水率
采用 Ｔｒｉｍｅ ＩＰＨ管式（２００ｃｍ）ＴＤＲ土壤水分

测量系统（ＩＭＫＯ，Ｅｔｔｌｉｎｇｅｎ，德国），于 ２０１８—２０１９
年枣树生育期４—１０月监测０～２００ｃｍ土层土壤含
水率，每隔２０ｃｍ测定一次，测定时间为灌水前后和
降雨后，主要用于计算枣树耗水量。

１３３　枣树耗水量
利用水量平衡法计算枣树耗水量，计算公式为

ＥＴ＝Ｒ＋Ｉ＋Ｋ－Ｄ－Ｆ＋ΔＷ （２）
式中　ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ

Ｒ———土壤计划湿润层内的有效降雨量，ｍｍ
Ｉ———全生育期内实际灌水量，ｍｍ
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Ｋ———时间段 ｔ内的地下水补给量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
Ｆ———径流量，ｍｍ
ΔＷ———土壤计划湿润层内阶段初与阶段末

土壤贮水量的变化量，ｍｍ
因试验区地下水位在２０ｍ以下，每次灌水量和

单次降雨量均较少，并且土壤质地 ９０％以上为砂质
土壤，实测生育期内１～１５ｍ土层土壤含水率变化
不大，计算公式中 Ｋ、Ｆ、Ｄ均可忽略不计。式（２）可
简化为

ＥＴ＝Ｒ＋Ｉ＋ΔＷ （３）
１３４　产量及产量构成因素

从萌芽展叶期开始到果实成熟期结束，在每个

小区选取固定枣树，分别在果树树冠东、西、南、北 ４
个方向选一枝当年新生枝条，用卷尺测定新梢长度，

用游标卡尺测量新梢直径；于开花座果期测量枣吊

的开花数 Ｎ１，采收时统计标记枣吊的果实数量 Ｎ２，
座果率计算式为 Ｎ２／Ｎ１×１００％；在果实成熟期，分
别在树冠东、西、南、北及内部各位置随机取样，测定

　　

单果质量，计算产量。

１３５　水分利用效率
水分利用效率的计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （４）
式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理和制图；方差分

析采用 ＳＰＳＳ２２０统计分析（ＬＳＤ法，显著性水平设
定为 Ｐ＝００１）。

２　结果与分析

２１　不同土壤水分下限对枣树光合特性的影响
不同土壤水分下限控制的灌水量下枣树开花

座果期和果实膨大期的光合作用特性如表 ３所
示，可以看出，各处理 ２年的果实膨大期内光合特
性比开花座果期内高，各处理间 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、
ＳＰＡＤ都存在显著性差异（Ｐ＜００５）。２０１８年开
花座果期内，Ｔ６处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＳＰＡＤ最高，
　　　　　　表 ３　不同土壤水分下限下枣树的光合特性

Ｔａｂ．３　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｉｍｉｔｓ

年份
处

理

开花座果期 果实膨大期

Ｐｎ／（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ／（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｃｉ／（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）
ＳＰＡＤ

Ｐｎ／（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ／（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｃｉ／（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）
ＳＰＡＤ

Ｔ１
（５１８±

０１４）ｄ
（２６０±

０１４）ｅ
（０２１±

００１）ｄ
（３６２１６±

１３２３）ｄ
（３４２２±

００５）ｅ
（７９７±

０１０）ｄ
（２３３±

００２）ｆ
（０２５±

００１）ｃ
（３９６０８±

６３１）ｃ
（４０６２±

００９）ｅ

Ｔ２
（７４０±

０２８）ｂ
（２５４±

００４）ｅ
（０３５±

００２）ｂ
（３９０６１±

９２７）ｃ
（４２８１±

０１１）ｄ
（８７８±

００７）ｂ
（３４９±

００７）ｃ
（０３４±

００２）ｂ
（４１５０１±

８３７）ｂ
（４８５４±

００８）ｄ

２０１８
Ｔ３

（７６６±

００９）ｂ
（３１０±

００８）ｃ
（０２６±

００５）ｃｄ
（４０３６５±

１５８５）ｂｃ
（５１５２±

００９）ｂ
（８３６±

０１４）ｃ
（３２０±

００５）ｄ
（０３３±

００３）ｂ
（４０３０７±

１１８４）ｂｃ
（５６５７±

００５）ｂ

Ｔ４
（８０３±

０１１）ａ
（３２７±

０１０）ｂ
（０３８±

００３）ａｂ
（４１９７４±

７７８）ａｂ
（５０３５±

００５）ｂ
（８９９±

００９）ａ
（４９３±

００７）ｂ
（０４１±

００１）ａ
（４１１９８±

３８１）ｂ
（５２７２±

００３）ｃ

Ｔ５
（６１８±

０１６）ｃ
（２９３±

００４）ｄ
（０２７±

００２）ｃ
（３９３４０±

７９２）ｃ
（４５８６±

００４）ｃ
（８１０±

００８）ｄ
（２８４±

００９）ｅ
（０２２±

００１）ｃ
（３６３０８±

３０２）ｄ
（４８９４±

０１１）ｄ

Ｔ６
（８１４±

０１２）ａ
（３７６±

００８）ａ
（０４１±

００２）ａ
（４３４２９±

７１５）ａ
（５３８９±

００８）ａ
（９０７±

０１５）ａ
（５２６±

００８）ａ
（０３９±

００４）ａ
（４３６０４±

５８５）ａ
（６００７±

００９）ａ

Ｔ１
（６０４±

００５）ｅ
（２９６±

００６）ｄ
（０１９±

００１）ｅ
（３８４３４±

５６６）ｃ
（３３８７±

００２）ｅ
（６９８±

０１３）ｄ
（２８１±

０１１）ｅ
（０２８±

００４）ｄ
（３８５８６±

１０２０）ｃ
（３９０１±

００１）ｅ

Ｔ２
（７３７±

０１２）ｃ
（３３４±

００６）ｃ
（０２６±

００１）ｄ
（３９４１３±

４１１）ｃ
（４３７０±

００５）ｄ
（７９４±

００７）ｂ
（３３３±

００３）ｃ
（０３８±

００３）ｃ
（４１４１４±

５０１）ｂ
（４７８８±

００９）ｄ

２０１９
Ｔ３

（８０１±

０１１）ｂ
（３３４±

００３）ｃ
（０３４±

００２）ｃ
（４０８３７±

９２４）ｂ
（５１８８±

０１４）ｂ
（７９０±

００９）ｂ
（３３２±

００５）ｃ
（０３６±

００１）ｃ
（４０９７４±

８７２）ｂ
（５６１４±

００２）ｂ

Ｔ４
（８２０±

０１５）ｂ
（３９９±

０１４）ａｂ
（０４１±

００３）ｂ
（４５５７７±

８２４）ａ
（５１０２±

００３）ｂ
（８８４±

０１７）ａ
（４２３±

００７）ｂ
（０４９±

００２）ａｂ
（４１１３５±

２４０）ｂ
（５３４４±

００８）ｃ

Ｔ５
（６３５±

０１３）ｄ
（３９４±

００８）ｂ
（０３５±

００１）ｃ
（４１２６２±

８１２）ｂ
（４６３４±

００５）ｃ
（７４４±

０１５）ｃ
（３００±

０１０）ｄ
（０４６±

００２）ｂ
（４１２９８±

６０３）ｂ
（５０２３±

００２）ｄ

Ｔ６
（８４２±

００８）ａ
（４１４±

００８）ａ
（０４６±

００２）ａ
（４５６７０±

９９６）ａ
（５３８１±

０１８）ａ
（９０３±

００８）ａ
（４９４±

００９）ａ
（０５２±

００１）ａ
（４３０７０±

６５３）ａ
（６１４５±

００２）ａ

　　注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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分别为 ８１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、３７６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、
０４１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、４３４２９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、５３８９，
Ｔ１处理的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ最低，分别为 ５１８、０２１、

３６２１６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｔ２ 处 理 Ｔｒ 最 低，为

２５４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），水分下限设置高的 Ｔ６、Ｔ４、Ｔ３
处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＳＰＡＤ比水分下限低的 Ｔ５、Ｔ２、
Ｔ１高，存在显著性差异（Ｐ＜００５）。在果实膨大
期，Ｔ６处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、ＳＰＡＤ均最高，Ｔ３处理 Ｇｓ
最高，净光合速率和气孔导度 Ｔ６与 Ｔ４之间无显著
差异，与其他处理均存在显著差异（Ｐ＜００５），水分
下限设置高的 Ｔ６、Ｔ４、Ｔ２处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＳＰＡＤ
比水分下限低的 Ｔ５、Ｔ３、Ｔ１高，Ｔ２与 Ｔ３处理之间无
明显差异。总体上２０１９年各处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ均

图 ４　２０１８年和 ２０１９年不同处理枣树形态指标

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１８ａｎｄ２０１９

比２０１８年高，主要是 ２０１９年降雨量比 ２０１８年少，
灌水量较２０１８年多；各处理变化规律与 ２０１８年较
相似，均表现为 Ｔ６处理 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＳＰＡＤ最高，
水分设置下限高的处理比水分设置下限低的处理光

合特性强。

２２　不同土壤水分下限对枣树形态指标的影响
枣树枣吊长度、每吊开花数、座果数和座果率都

是构成枣树产量的主要因素，从图 ４ａ、４ｂ（图中不同
小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜００５））可
看出，２０１８年和 ２０１９年各处理枣树枣吊长度、每吊
开花数、每吊座果数、座果率 ２年变化不大，枣吊长

度、每吊开花数、每吊座果数、座果率均表现为Ｔ６处
理最高，与 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处理的枣吊长度、每吊座果数
都存在显著差异（Ｐ＜００５），与 Ｔ５处理的每吊座果
数存在显著差异（Ｐ＜００５）。枣树枣吊长度主要在
萌芽展叶期和开花座果期 ２个生育期生长，２０１８年
Ｔ６处 理 与 其 他 处 理 之 间 均 存 在 显 著 差 异
（Ｐ＜００５），并 且 Ｔ６处 理 较 Ｔ１处 理 增 加 了
３２１８％；２０１９年 Ｔ６、Ｔ４、Ｔ５处理相互之间均未达到
显著差异（Ｐ＞００５），分别与 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ１处理存在显
著差异（Ｐ＜００５），并且 Ｔ６处理较 Ｔ１处理增加了
２７７３％。开花座果期 Ｔ６、Ｔ４、Ｔ３处理水分下限最
高，２年枣树的每吊开花数、座果数均表现为 Ｔ６处
理比 Ｔ１处理增加了 ７６７９％、３２７１％（２０１８年）和
７９６６％、３１８８％（２０１９年），Ｔ６处理的座果数与其
他处理均存在显著差异（Ｐ＜００５）。２０１８年的枣树
座果率 Ｔ４处理和 Ｔ２处理最高，分别为 ５７７％和
５７５％，Ｔ６次之，为 ５５６％；２０１９年 Ｔ６处理最高，
为５８２４％，Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２均超过 ５０％。枣树各生育时
期适宜土壤水分下限有利于枣树枣吊长度、每吊开

花数、每吊座果数、座果率的增加。

由图４ｃ、４ｄ可以看出，枣树新梢增长量和新梢
茎粗增量变化在开花座果期增幅最大，依次为果实

膨大期、萌芽展叶期；各生育时期水分下限较高的增

幅较大，Ｔ６处理各生育时期水分下限均设为最高，
枣树新梢增长量和新梢茎粗增量变化均最大，分别
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为５１１（２０１８年）、５２７ｃｍ（２０１９年）和 １２６（２０１８
年）、１２７ｍｍ（２０１９年）。２年的数据显示，Ｔ６处理
的新梢茎粗增量与其他处理都存在显著差异（Ｐ＜
００５），与 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５处理的新梢增长量存在显
著差异（Ｐ＜００５）。
２３　不同土壤水分下限对枣树耗水量、产量及水分

利用效率的影响

不同土壤水分下限控制的灌水量对枣树耗水

量、产量和水分利用效率的影响如表 ４所示，２年
枣树单果质量均表现为 Ｔ６和 Ｔ３处理最大，分别
为 １９６１、１９３０ｇ（２０１８年）和 １９３３、１９１２ｇ
（２０１９年），与其他处理均存在显著差异（Ｐ＜
００５）；单株结果数 Ｔ４处理最多，分别为 ３９３个
（２０１８年）和 ３９２个（２０１９年），２０１８年与其他处

理存在显著差异（Ｐ＜００５），２０１９年与 Ｔ６、Ｔ３之
间无显著差异，与 Ｔ５、Ｔ２、Ｔ１之间存在显著差异
（Ｐ＜００５）。水分下限设置整体高的 Ｔ６、Ｔ４、Ｔ３处
理，灌水量和耗水量均高于水分下限设置低的 Ｔ５、
Ｔ２、Ｔ１处理，并存在一定的显著性（Ｐ＜００５）。
２０１８年和 ２０１９年，Ｔ６处理的枣树产量最高，分别
为 ５８７４９０、６０２２３７ｋｇ／ｈｍ２，比 Ｔ１处理最低产量
分别增加了 １３０６７％和 １０８４１％，并且 Ｔ６处理
与 Ｔ３处理无显著差异，与其他处理存在显著差异
（Ｐ＜００５）。２年水分利用效率均表现为 Ｔ３处理
最高，分别为 ３８６、３８３ｋｇ／ｍ３，比最低的水分利
用效率 Ｔ１处理分别提高了 ９３９７％、８０６６％，
２年 Ｔ３处理的水分利用效率与其他处理均存在显
著差异（Ｐ＜００５）。

表 ４　不同土壤水分下限下的枣树耗水量、产量及水分利用效率

Ｔａｂ．４　ＥＴ，ＹａｎｄＷＵＥｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓ

年份 处理
单果质量／

ｇ

单株结果数／

个

全生育期内总

灌水量／ｍｍ

全生育期

降雨量／ｍｍ

耗水量／

ｍｍ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｔ１ （１２０１±０１３１）ｄ （２５７±１１１４）ｅ ２８６ ２４６２ （１２８２６±８２０８）ｃ （２５４６９１±１０５７６）ｄ （１９９±００５４）ｅ

Ｔ２ （１７５４±０４１５）ｂ （３１４±８３９）ｄ ３４１ ２４６２ （１５３３０±２９９８）ｂ （４５４８００±１７３８２）ｃ （２９７±００９２）ｄ

２０１８
Ｔ３ （１９３０±０３０７）ａ （３６５±１２９０）ｂｃ ３２６ ２４６２ （１５０３２±４９５４）ｂ （５８０６７２±２７３１９）ａ （３８６±００８５）ａ

Ｔ４ （１７０１±００６６）ｂ （３９３±７８１）ａ ３７７ ２４６２ （１５０８８±２１４７）ｂ （５５１５１２±２５６５９）ｂ （３６６±００２５）ｂ

Ｔ５ （１４４１±０１９５）ｃ （３５７±１０１５）ｃ ３０３ ２４６２ （１３４９３±４０９３）ｃ （４２４４５１±１５０６９）ｃ （３１５±００１９）ｃ

Ｔ６ （１９６１±０３０９）ａ （３７１±３２１）ｂ ３９２ ２４６２ （１６２７１±２２８９）ａ （５８７４９０±４４１１）ａ （３６１±００７８）ｂ

Ｔ１ （１１４４±０２７４）ｄ （３０６±１１１４）ｃ ３５１ １７４０ （１３６５６±２２３９）ｅ （２８８９６８±１７２７８）ｄ （２１２±００９３）ｅ

Ｔ２ （１８１３±０１９１）ｂ （３４１±７２３）ｂ ３９４ １７４０ （１５９０６±２４６８）ｃ （５１０６１６±１６１０１）ｂ （３２１±００５６）ｄ

２０１９
Ｔ３ （１９１２±０２１３）ａ （３７８±１２５０）ａ ３８７ １７４０ （１５５９９±３４３８）ｃ （５９６８２４±２２５５１）ａ （３８３±００７７）ａ

Ｔ４ （１８３３±０１５０）ｂ （３９２±１４０５）ａ ４２６ １７４０ （１６６４２±２８９５）ｂ （５９３２６２±２４５５５）ａ （３５６±０１３６）ｂ

Ｔ５ （１４０８±０１３５）ｃ （３４０±７２１）ｂ ３６５ １７４０ （１４３３８±３００２）ｄ （３９５０８９±１２０５８）ｃ （２７６±００６４）ｃ

Ｔ６ （１９３３±０１７４）ａ （３７８±１０６０）ａ ４５８ １７４０ （１７６１９±２８０８）ａ （６０２２３７±２０７７９）ａ （３４２±００７８）ｂ

２４　枣树耗水量和灌水量 ＋降雨量对产量和水分
利用效率的影响

通过２年的耗水量和灌水量 ＋降雨量对产量和
水分利用效率的影响，分别以产量 Ｙ和水分利用效
率 ＷＵＥ为因变量，耗水量 ＥＴ和灌水量 ＋降雨量
（Ｗ＋Ｒ）为自变量，拟合出二次多项式的回归曲线
方程。由图５可以看出，随着耗水量的增加产量和
水分利用效率先增大后减小，增大幅度大于减小幅

度，但耗水量达到一定值时，产量和水分利用效率均

降低。当枣树全生育期耗水量为 １７３３３ｍｍ时，枣
树产量达到最大值 ６０２６５６ｋｇ／ｈｍ２，此时水分利用
效率为 ３４８ｋｇ／ｍ３；当枣树全生育期耗水量为
１６１３３ｍｍ时，枣树的水分利用效率达到最大值
３６１ｋｇ／ｍ３，此时枣树产量为 ５７７０１６ｋｇ／ｈｍ２。随
着水量的增加产量和水分利用效率先增大后减小，

增大幅度大于减小幅度，但灌水量达到一定值时，产

量和水分利用效率并未持续增加。当枣树全生育期

灌水量 ＋降雨量为 ６１６１６ｍｍ时，产量最大为

６０２６９７ｋｇ／ｈｍ２，此时水分利用效率为３６４ｋｇ／ｍ３；
当枣树全生育期灌水量 ＋降雨量为 ６０１０１ｍｍ时，
水分利用效率为 ３７０ｋｇ／ｍ３；此时枣树产量为
５９７７６８ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论

对枣树各生育期设置不同的土壤水分下限进行

光合特性、形态指标、产量及水分利用效率对比分

析，发现枣树叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＳＰＡＤ随土壤水
分下限的提高而增加，不同处理之间光合特性存在

显著性差异
［７，１７－１９］

。枣树果实膨大期比开花座果

期光合特性高，果实膨大期主要在 ７—９月，属于枣
树生长和果实膨大旺盛时期，进行光合作用积累有

机质的关键期。作物通过光合作用积累有机质直接

在植株形态指标、干物质和果实的变化上反映
［２０］
。

枣树形态指标在各生育时期受水分的影响，萌芽展

叶期枣树地上部分新梢增长量、新梢直径生长较缓

慢，主要是地下部分根系快速生长。本研究表明，萌
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图 ５　枣树耗水量和灌水量 ＋降雨量与产量和水分利用效率的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅＥＴ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅａｍｏｕｎｔ＋ｒａｉｎｆａｌｌ，ｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥ
　

芽展叶期适当地降低土壤水分下限后，在开花座果

期进行充分灌溉有利于地上部分枣树生长，开花座

果期土壤水分下限越高越有利于开花数和座果数增

多，但单果质量较低，单吊座果数较多不利于果实膨

大，并且单位空间的容纳度有限；果实膨大期土壤含

水率下限越高越有利于单果增重，产量相应增

加
［２１－２２］

。

灌水量是影响作物耗水量的一个主要因素，随

着灌水量增加耗水量也相应增大，枣树生育期内的

耗水量随着土壤水分下限的升高而增大，全生育期

内的灌溉水量也相应增多
［２３］
。耗水量和灌水量 ＋

降雨量增大到一定程度，相应的产量和水分利用效

率会出现最大值，然后随着耗水量和灌水量 ＋降雨
量增大而降低，最佳的灌水量 ＋降雨量在 ６０１０１～
６１６１６ｍｍ之间，产量和水分利用效率最高。从土
壤水分变化情况看，试验地土壤 ８７％以上为沙质土
壤，水分下渗严重，各生育时期适宜的水分下限有利

于枣树形态指标的生长，提高产量。水分下限值降

低并不总是降低作物产量，不同生育时期有限水分

胁迫有助于作物增产和提高水分利用效率
［２４］
。Ｔ６

和 Ｔ４处理的灌水总量超过了其他处理，产量与 Ｔ３
处理无显著性差异，并且Ｔ３处理的水分利用效率最
高；但全生育时期土壤水分下限较低时，水分利用效

率没有明显提高，产量的降低比灌溉水量和耗水量

减少更显著
［２５］
。

适宜的灌水量在不降低产量的条件下
［２６－２７］

，可

以有效提高水分利用效率。本研究不同处理枣树生

育时期光合、形态、产量及水分利用效率等综合指标

的评价，可以看出 Ｔ６、Ｔ４处理光合特性、形态指标
最优，Ｔ６处理产量最高，Ｔ３、Ｔ４次之；Ｔ３处理产量与
Ｔ６处理无显著差异，与 Ｔ４处理在 ２０１９年无显著差
异（Ｐ＞００５），２０１８年存在显著差异；并且 Ｔ３处理
灌水量分别为 ３２６ｍｍ和 ３８７ｍｍ，较 Ｔ６、Ｔ４处理分
别减少了 ２２５７％、２９２０％（２０１８年）和 １３５９％、
２４７４％（２０１９年），但 Ｔ３处理的水分利用效率最
大，比 Ｔ６、Ｔ４处理分别高 ２４０％、１５８％（２０１８年）
和１２００％、７５８％（２０１９年），Ｔ３处理在减产不明
显情况下，提高了水分利用效率，减少了水资源浪

费。此外，开花座果期轻度水分处理和果实膨大期

中度水分处理有利于提高水分利用效率，这与马福

生等
［２８］
研究结果一致。综上，Ｔ３处理各生育时期

的土壤水分下限可作为灵武长枣微孔渗灌灌溉制

度，如表５所示。

４　结论

（１）枣树不同生育时期土壤水分下限的提高有

利于作物光合作用，Ｔ６处理的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ、ＳＰＡＤ
最高，与其他处理存在显著性差异（Ｐ＜００５）。开
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　　 表 ５　微孔渗灌控制土壤水分下限的灵武长枣灌溉制度

Ｔａｂ．５　ＬｉｎｇｗｕｊｕｊｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＧＣ ００３ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｗａｔｅｒｌｉｍｉｔｓ

　生育时期 起止日期 土壤水分下限 灌水次数 灌水量／ｍｍ

萌芽展叶期 ４月２８日—５月２１日 ５５％θｆ ３～４ ５０～６０

开花座果期 ５月２２日—７月８日 ７５％θｆ １０～１２ １６０～１８０

果实膨大期 ７月９日—９月２２日 ６５％θｆ ８～１１ １４５～１６５

果实成熟期 ９月２３日—１０月１０日 ６５％θｆ ２～３ ２０～４０

越冬期（冬灌） １０月１１日—１１月２０日 １ ３０

花座果期土壤水分下限越高，越有利于增加开花数

和座果数，对单果质量增加影响较低；果实膨大期土

壤水分下限提高有利于单果增重，产量相应增加。

（２）枣树各生育时期土壤水分下限的提高，增
加了耗水量和灌水量，提高了产量，但水分利用效率

反而有所降低。通过二次多项式的回归分析，随着

耗水量和灌水量 ＋降雨量逐渐增加，枣树产量和水
分利用效率先增大、后降低。

（３）Ｔ３处理与 Ｔ６处理（最大）产量无显著差异
（Ｐ＞００５），与其他处理（除 ２０１９年 Ｔ４处理）均存
在显著差异（Ｐ＜００５），但 Ｔ３处理的水分利用效率
最佳，分别为 ３８６、３８３ｋｇ／ｍ３，灌水量分别为
３２６ｍｍ和３８７ｍｍ，较 Ｔ６处理低。

（４）灵武长枣４个生育时期适宜的土壤水分下
限分别为：萌芽展叶期 ５５％θｆ，开花座果期 ７５％θｆ，
果实膨大期６５％θｆ，果实成熟期６５％θｆ。

参 考 文 献

［１］　ＤＵＳｈａｏｑｉｎｇ，ＫＡＮＧＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＬＩＦｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｌｔｅｒｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ａｐｐｌｅｉｎａｒｉｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１７９：１８４－１９２．

［２］　牛文全，吕望，古君，等．微润管埋深与间距对日光温室番茄土壤水盐运移的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１９）：１３１－１４０．
ＮＩＵＷｅｎｑｕａｎ，ＬＷａｎｇ，ＧＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅｄｅｐｔｈａｎｄｓｐａｃｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｏｆｔｏｍａｔｏｉｎ
ｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１９）：１３１－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　刘小刚，朱益飞，余小弟，等．不同水头和土壤容重下微润灌湿润体内水盐分布特性［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（７）：１８９－１９７．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＺＨＵＹｉｆｅｉ，ＹＵＸｉａｏｄｉ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｗｅｔｔｅｄｓｏｉｌｏｆｍｏｉｓｔｕｂｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｓａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１７，４８（７）：１８９－１９７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　白丹，孙淑贞，任培琦，等．地下灌竖管灌水器湿润体时空变化规律［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（７）：１０７－１１３．
ＢＡＩＤａｎ，ＳＵＮＳｈｕｚｈｅｎ，ＲＥＮＰｅｉｑｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｓｕｂｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌ
ｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（７）：１０７－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　张陆军，汪有科，辛小桂，等．山地梨枣树涌泉根灌适宜布置方式与灌水量研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学
版），２０１０，３８（３）：２１１－２１７．
ＺＨＡＮＧＬｕｊｕｎ，ＷＡＮＧＹｏｕｋｅ，ＸＩＮＸｉａｏｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｕｒｇｅｓｐｒｉｎｇｒｏｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｏｒｍｏｆｊｕｊｕｂｅ
ｏｎｍｏｕｎｔａｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．），２０１０，３８（３）：２１１－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　韩懂懂，孙兆军，焦炳忠，等．地下渗灌对枣树生长、产量和水分利用效率的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１９（１０）：３１－３４．
ＨＡＮＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＳＵＮＺｈａｏｊｕｎ，ＪＩＡＯＢｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｊｕｊｕｂｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１９（１０）：３１－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　徐利岗，王怀博，鲍子云，等．基于土壤水分下限的宁夏枸杞滴灌灌溉制度试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２０，
３８（５）：５２３－５２９．
ＸＵＬｉｇａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａｉｂｏ，ＢＡＯＺｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｂａｓｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ
ｆｏｒＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍｉｎＮｉｎｇｘｉａａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３８（５）：５２３－
５２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　谢美玲．基于土壤水分下限滴灌红枣灌溉制度研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１２．
ＸＩＥＭｅｉｌｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｊｕｊｕｂｅｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｉｍｉｔ［Ｄ］．Ｕｒｕｍｑｉ：
ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　孙俊环，龚时宏，李光永，等．地下滴灌不同土壤水分下限对番茄生长发育及产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００６，
２５（３）：１７－２０．
ＳＵＮＪｕｎｈｕａｎ，ＧＯＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＬＩＧｕａｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｒｏｏｔｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００６，２５（３）：１７－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　罗双龙，马忠明，李玉斌，等．土壤水分下限对固定道垄作小麦生长及产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１７，３７（１０）：
１３６４－１３７０．
ＬＵＯＳｈｕａｎｇｌｏｎｇ，ＭＡＺｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＹｕｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２０１７，３７（１０）：１３６４－１３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１３第 ５期　　　　　　　　　　　焦炳忠 等：基于土壤水分下限的灵武长枣微孔渗灌灌溉制度研究



［１１］　胡燕哲，吴明泽，李涛龙．玉米生长指标的土壤水分上下限调控机理［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１７，３５（１）：１６５－１７０．
ＨＵＹａｎｚｈｅ，ＷＵＭｉｎｇｚｅ，ＬＩＴａｏｌｏｎｇ．Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｕｎｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１７，３５（１）：１６５－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　付优，马英杰．不同土壤水分对枣树幼果期光合特性的影响研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１９（８）：５４－５８，６３．
ＦＵＹｏｕ，ＭＡＹｉｎｇｊｉｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｙｏｕｎｇｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１９（８）：５４－５８，６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘倩，张国壮，李海超，等．土壤水分有效性对梨枣叶片光合参数和抗旱性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，
３３（１）：１－６．
ＬＩＵＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｚｈｕａｎｇ，ＬＩＨａｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅａｒｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１５，３３（１）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　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．
ＬＩＵＧｕｏｈｏｎｇ，ＸＩＥＸｉａｎｇｗｅｎ，ＪＩＡＮＧＣｅｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｄｅｘｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｎｔｈｅｍａｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ｊｕｊｕｂｅｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｓ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４８（１）：９４－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　胡永翔．陕北黄土高原区坡地枣树灌溉制度及作物系数研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．
ＨＵＹｏｎｇｘｉａｎｇ．ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｊｕｊｕｂｅｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｄ］．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　孙兆军，何俊，韩磊，等．一种出水与不出水间隔渗灌管道加工系统：２０１８２１０８８５２２．１［Ｐ］．２０１９ ０７ １２．
［１７］　ＭＡＲＹＡＭＤ，ＡＬＩＲＳ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓａｆｆｒｏｎ（ＣｒｏｃｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）ｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ：ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１９，２５７：１０８７１４．
［１８］　张效星，樊毅，崔宁博，等．不同灌水量对滴灌猕猴桃光合、产量与水分利用效率的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１９，

３８（１）：１－７．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｘｉｎｇ，ＦＡＮＹｉ，ＣＵＩＮｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１９，３８（１）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　马富举，杨程，张德奇，等．灌水模式对冬小麦光合特性、水分利用效率和产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９（４）：
１２３３－１２３９．
ＭＡＦｕｊｕ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｅｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，２９（４）：１２３３－１２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　邹志荣，李清明，贺忠群．不同灌溉上限对温室黄瓜结瓜期生长动态、产量及品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，
２１（增刊 ２）：７７－８１．
ＺＯＵＺｈｉｒｏｎｇ，ＬＩＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＨＥＺｈｏｎｇｑｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｏｎｇｒｏｗｔｈｄｙｎａｍｉｃｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（Ｓｕｐｐ．２）：７７－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王娟，马英杰，洪明，等．调亏灌溉对滴灌红枣生长与品质的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３（３）：１２６－１２９．
ＷＡＮＧＪｕａｎ，ＭＡＹｉｎｇｊｉｅ，ＨＯＮＧＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｄｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１４，３３（３）：１２６－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　白麟，李援农，曹瑞芳．亏水灌溉对开花坐果期梨枣树生长的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（２）：８４－８７．
ＢＡＩＬｉｎ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＣＡＯＲｕｉｆａｎｇ．Ｅｆｆｃｅｔｓｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｐｅａｒｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｏｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅ
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