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摘要：对枣树树体进行梯度修剪，采用热扩散探针（ＴＤＰ）液流监测系统和中子水分仪对枣树的蒸腾和土壤水分进

行同步动态监测，通过 ２年连续监测发现：修剪对枣树不同时间尺度上的蒸腾均有显著影响。修剪可以显著降低

枣树开花坐果期和果实膨大期的树体蒸腾，降低对土壤水分的消耗。与对照处理相比，轻度、中度和重度修剪的枣

树全生育期蒸腾总量分别下降 ３１７％、５２０％和 ６８６％。通过线性和非线性的分析方法，分析了蒸腾和树体规格

指标之间的关系，构建了自然降水量和修剪目标产量的数学模型。提出适宜的陕北枣林可持续经营的目标产量为

１２×１０４ｋｇ／ｈｍ２，适宜的节水型修剪调控树体指标为冠幅体积和新稍长度。
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　　引言

红枣是陕北地区的传统树种，种植面积超过

１６×１０５ｈｍ２，干旱缺水一直是制约当地红枣产业
持续健康发展的瓶颈

［１］
。由于长期粗放的种植经

营方式和林地对土壤水分的过度消耗，导致该区域

形成永久性的土壤水分干层。这种干层一旦形成就

很难消除，而且对生态环境的负面影响很大
［２－３］

。

为保护陕北地区脆弱的生态环境，前人做了大量的

工作，各种工程节水，设施节水、农艺节水措施的推

广和应用，使得林地的产量和水分利用效率都有了

较大的提高
［４－８］

，但当地水分状况仍不能满足林地

耗水需求。赵霞等
［４］
根据枣树的生理特性结合当

地生态和气候条件，提出了一种全新的节水措施：节

水型修剪技术。该技术的核心思想是“以水定产，

以产定树”。以水定产是根据当地自然降水和土壤

水分状况，结合枣树的生理特性，确定枣树在该水分

供应条件下的目标产量。以产定树是根据确定的目

标产量对树体的冠层结构和树体规格（枝条、叶片

规模等）进行适当调控，使树体结果能力能够达到

目标产量即可。该方法不片面追求树体产量的最大

化，而是通过修剪将树体规格控制在合理范围，抑制

树体的过旺蒸腾，使当地的自然降水可以满足树体

的水分需求，从而避免树体对土壤水分的过度消耗

和土壤干层的出现，进而实现山地枣林的可持续经

营和黄土高原生态的可持续发展。

枣树的蒸腾受气象、土壤和自身生长状况的综

合影响
［９］
。前期研究表明，枣树在较小时间尺度上

主要受辐射、气温、相对湿度等气象因子的影

响
［１０－１２］

；在中尺度上主要受降雨和树体自身生物学

特性的影响
［１３］
；在大尺度上则主要受年降水量和土

壤储水量变化的影响
［１０，１４］

。节水型修剪的实质是

通过蒸腾调控实现枣林年耗水量和降水量的相对平

衡。以往研究表明，合理的修剪可以调控树形和树

势，提高果树产量
［１５］
。但此类研究主要集中在最优

修剪方式和修剪强度的定性研究方面
［１５－１７］

，缺乏对

修剪较为精准的数字化描述
［１８］
。因此，本文通过不

同修剪强度下枣树树体形态、产量、蒸腾量等指标的

定量分析，以期为节水型修剪树体调控指标及参数

确定提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验在陕西省榆林市米脂县孟岔山地红枣节水

试验基地进行。米脂县位于陕西省北部，黄土高原

腹地（１０９°２８′Ｅ、３７°１２′Ｎ），属于典型的黄土高原丘



陵沟壑区，气候干燥，蒸发强烈。年均日照时数

２７６１ｈ，日照百分率６２％，年总辐射量５８０５ｋＪ／ｃｍ２，
年平均气温 ８４℃。年均降水量 ４５１６ｍｍ，其中
７—８月降雨占全年降水量的 ４９％。试验基地土壤
为黄绵土，容重为 １２９～１３１ｇ／ｃｍ３，平均坡度为
２５°。
１２　试验布置与指标测定

试验布设在山地红枣基地东南坡的水平阶地上

（图１），阶地宽度４ｍ，阶高２ｍ。被试树种为 １４年
生（２０００年种植）梨枣树（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ．），栽
植密度为 １６６６株／ｈｍ２。株行距为 ２ｍ×３ｍ，综合
考虑光照、树势、仪器布设和林间水分状况的影响，

将试验树选择在连续的 ３个水平阶地上，每个阶地
取８株。枣树原始树形均为矮化密植的三主枝树
形，树体平均高度（２±０１２）ｍ，冠幅直径（１８±
０２５）ｍ。

图 １　试验布设示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
１２１　修剪处理

对所选的三主枝树形进行梯度修剪控制。主枝

控制分为单主枝、双主枝和三主枝３种类型，分别置
于试验阶地的上阶、中阶和下阶。由于各树体冠层

高度基本相同，通过设置不同的冠幅直径大小，对树

冠规模进行控制（表１），每个水平设置２组重复（相

邻２株）并用硬塑料板进行水分隔离（图 １）。在不
同的冠幅直径下，树体冠幅体积、枝条量（新稍）、枣

股数、枣吊数、叶片面积等生长指标也形成梯度。对

全生育期内的新增枝条数量进行控制，并对叶面积、

叶面积指数和最终产量进行统计。

表 １　试验分组与修剪梯度控制

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐａｎｄｔｒｉｍｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌ

单主枝 双主枝 三主枝

控制冠幅直径／ｍ树体编号 实际冠幅直径／ｍ 控制冠幅直径／ｍ树体编号 实际冠幅直径／ｍ 控制冠幅直径／ｍ树体编号 实际冠幅直径／ｍ

０２０
１ ０１９

０７０
９ ０７４

１３０
１７ １３０

２ ０２１ １０ ０６８ １８ １３４

０３０
３ ０３３

０８５
１１ ０８７

１５５
１９ １４５

４ ０３０ １２ ０８６ ２０ １５４

０４５
５ ０４５

１００
１３ ０９６

１８５
２１ １６８

６ ０４６ １４ １０３ ２２ １７８

０６０
７ ０６３

１１５
１５ １１６

２００
２３ １９５

８ ０５９ １６ １１９ ２４ ２１０

１２２　蒸腾监测

在２４株试验树上安装树干茎液流监测系统。
为防止安装高度、方位等引起的监测系统误差，避免

地表积水和太阳辐射对监测精度的综合影响，热扩

散式探针（ＴＤＰ ２０，Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｅｐｒｏｂｅ）统一安装
在离地１０ｃｍ的树干北侧（图 １），并用防晒膜对探
针进 行 包 裹，利 用 美 国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ公 司 生 产 的
ＣＲ１０００型数据采集器收集数据，监测频率为
１０ｍｉｎ／次（１４４次／ｄ）。采用 Ｇｒａｎｉｅｒ经验公式［１９］

计

算树干液流密度和蒸腾速率

ｖｉ＝１１９×１０
－４
（ΔＴｍａｘ－ΔＴｉ）／ΔＴ

１２３１
ｉ （１）

Ｔｃ＝∑
１４４

ｉ＝１

０６ｖｉＡ
ＬｃｏｌＬｒｏｗ

（２）

式中　ｖｉ———液流密度，ｇ／（ｃｍ
２
·ｓ）

Ｔｃ———日蒸腾量，ｍｍ／ｄ

ΔＴｉ———监测探针两测头之间的实时温差，℃

ΔＴｍａｘ———整个监测时段内监测探针两侧头
之间的最大温差，℃
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ｉ———测定次序
Ｌｃｏｌ———株距，３ｍ　　Ｌｒｏｗ———行距，２ｍ

Ａ———边材面积，ｃｍ２

其中，边材面积 Ａ的确定需根据边材面积和胸径关
系转化而得到，具体确定步骤参照文献［２０］。

数据监测过程中的 ２０１２年 ９月 １１—２０日，监
测系统遭遇雷击损坏，造成数据缺失，该阶段数据根

据损坏前后数据线性插值获得。２０１２年第 １５号、
２４号监测树的探针损坏，２０１３年 ２２号树的监测探
针损坏，因此采用剩余２１棵树的数据进行分析。限
于篇幅，测定数据未予列出。

１２３　气象、土壤水分状况监测
气象数据由安装在监测小区中部的小型气象站

（ＳＱ２０１０）测得。监测要素包括：降水量（Ｐ，ｍｍ）、
总辐射（Ｒ，Ｗ／ｍ２）、净辐射（Ｒｎ，Ｗ／ｍ

２
）、光合有效辐

射（ＰＡＲ，Ｗ／ｍ２）、风速（Ｖ，ｍ／ｓ）、温度（Ｔ，℃）和相
对湿度（ＲＨ，％）。

各试验处理在整个试验期间不进行补充灌溉，

土壤水分的补给全部来自自然降雨。各试验处理的

土壤水分数据采用 ＣＮＣ１００型中子水分测定仪进行
监测，中子水分测管统一安装在树干西侧 ３０ｃｍ深，
测管安装有效监测深度为 ３ｍ。利用中子仪隔 １０ｄ
测定一次体积含水率，监测深度的步长为２０ｃｍ。

图 ２　典型修剪强度下液流密度和日蒸腾动态

Ｆｉｇ．２　Ｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｐｒｕｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２　结果与分析

２１　典型修剪强度下枣树的蒸腾量
为分析树体修剪后冠层指标和蒸腾的关系，先

选取修剪梯度差异较大的 ４棵样树（１、８、１６、２３号
树）进行重点分析，并和本试验的极大处理（２３号
树，三主枝不修剪，ＣＫ）作对照。ＣＫ的冠幅直径约
２ｍ，其他 ３棵树的冠幅直径分别约为对照处理的
６０％、３０％和１０％，简称轻度（１６号）、中度（８号）、
重度修剪（１号）。分析各处理在不同时间尺度上的
水分响应程度。

２１１　瞬时尺度下（１０ｍｉｎ）蒸腾差异
为了减少极端天气条件对蒸腾结果的影响，在

２０１２年枣树生育比较旺盛的 ７月选取 ３个连续晴
天（１日—３日）对瞬时尺度上液流密度进行比较。
同时选取 ６月 ２６日—７月 ２５日 ３０ｄ的连续数据，
在日尺度上对不同修剪强度下的蒸腾量进行对比分

析。

在瞬时尺度上（图２ａ），不同修剪强度下树体液
流密度（瞬时蒸腾强度）的响应规律基本相似，但响

应程度差异明显。重度处理的树体冠幅最小，其相

应的液流密度也最低，树干液流变化最为剧烈的是

ＣＫ，在不同修剪处理下，１ｄ内的液流密度基本呈现
单峰变化趋势。蒸腾均在夜间较为缓慢，早晨０６：００—
０７：００液流迅速增加，在 ０９：００—１６：００蒸腾速率较
大，白天蒸腾速率呈现不规则的波动变化，这些波动

主要是受气象因子的影响所致
［１０，１２］

。

在日尺度上（图２ｂ），不同修剪强度下各处理日
蒸腾量的差异也比较显著。虽然各处理的变化规律

比较相似，但是波动幅度不同。随着修剪强度的加

大，日蒸腾的波动幅度在减小，可见修剪对树体蒸腾

的调控作用非常显著。但是在 ６月 ２８日、７月 ８日、
１６日和２４日前后，各处理蒸腾的差异性却非常小，
这主要是因为在这几个时段内试验区各经过一次明

显的降雨过程，空气湿度大，辐射强度低，降低了叶

片气孔导度，抑制了叶片蒸腾
［１３］
。在此后的几天

内，各处理的蒸腾耗水差异性显著增加，这主要是由

于降雨过后，土壤水分充足，枣树蒸腾作用加强，但

是在降雨过后的５～７ｄ，土壤含水量在蒸发蒸腾双
重作用下迅速降低，其对枣树耗水的抑制作用也开

始增强。

２１２　各生育期蒸腾量差异性
由表 ２可以看出，修剪对枣树不同生育期的蒸

腾量均能产生一定影响。但是各个生育期差异的显

著性不尽相同。在整个生育期的不同阶段，各处理
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间蒸腾的差异性呈现为由小变大，再由大变小的趋

势。在萌芽展叶期，不同的修剪强度使得蒸腾量分

别较 ＣＫ减少了 ３９６％、５０９％和 ６４０％，可见该
措施能够有效的减少树体蒸腾，但是各个处理之间

的差异性并不显著，这主要是因为在这个时期，各修

剪处理的新稍生长量和枝叶量绝对数值并不是很

大，特别是经过修剪以后，各个树体的蒸腾均受到不

同程度抑制，蒸腾耗水的绝对数值进一步减小，从而

弱化了这种差异性。

表 ２　不同生育阶段枣树蒸腾量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅ ｍｍ

修剪

强度

萌芽

展叶期

开花

坐果期

果实

膨大期

成熟

落叶期

全生

育期

ＣＫ ８７７ａ １５３８ａ １９３６ａ ７４６ａ ５１２７ａ

轻度 ５３０ｂ ９５１ｂ １３８４ｂ ５２９ａｂ ３５０４ｂ

中度 ４３０ｂ ６８５ｂｃ ８３３ｃ ３０３ｂｃ ２４６１ｃ

重度 ３１５ｂ ４３８ｃ ５２４ｃ ２５０ｃ １６０７ｄ

图 ３　典型修剪强度下土壤水分动态

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｐｒｕｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　在枣树开花坐果期和果实膨大期，各个处理之
间蒸腾量的差异均比较显著，除开花坐果期的轻度

修剪和中度修剪处理，以及果实膨大期的中度修剪

和重度修剪处理之间差异性不显著以外，其他各个修

剪处理差异性都十分显著。这主要是因为，这２个生
育期正好处于枣树生长的旺盛阶段，气温较高，土壤水

分条件较好，不同处理使得枣树叶面积差异明显。

在枣树的成熟落叶期，各处理蒸腾量的差异性

逐渐缩小，相邻２个处理（ＣＫ和轻度、轻度和中度、
中度和重度）间差异均不明显，但梯度较大的处理

（ＣＫ和中度、ＣＫ和重度、轻度和重度）间则有显著
性差异。这主要是因为在果实成熟落叶期，叶片的

活性在降低，蒸腾作用放缓，有的甚至开始落叶，蒸

腾几乎为零，使得各个处理之间的差异性逐渐减弱。

对于枣树的全生育期而言，不同修剪强度下，全

生育期的蒸腾量差异均十分显著，轻度、中度和重度

处理较 ＣＫ的蒸腾量分别减小了 ３１７％、５２０％和
６８６％。可见修剪对于枣树蒸腾量的调控作用非常
明显，从而为下一步确定合理的树体指标提供了理

论依据。

２１３　典型修剪强度下土壤水分和蒸腾的关系
图３为典型修剪强度处理下３ｍ土层的土壤水

分动态。以２０１２年 ５月 １０日—２０１３年 ５月 ３１日
和到２０１４年 ５月 １日分别作为 １年和 ２年土壤水
分比较的时间节点。可以看出，不同的修剪处理，其

土壤水分虽变化规律相似，但各个处理间差异仍然

比较显著。土壤水分的变化受降雨的影响非常强

烈。２年间降雨差异很大，这种年际降水量的较大
变化，导致了年际土壤水分剧烈波动。但是不同修

剪处理的土壤水分仍有较为显著的差异。与多年平

均降水量（４５１６ｍｍ）相比较，２０１２年降水量较小，
不同处理土壤含水率均有不同程度的下降，重度、中

度、轻度和对照处理的土壤含水率分别下降了

０６７、０７６、０９４和 １２２个百分点。２０１３年，随着
降水量的增加各处理土壤含水率分别回升了 ０６０、
０８３、１８３和 １９５个百分点。各处理的土壤水分
差距进一步拉大。和 ＣＫ相比，重度修剪处理 ２年
累计增加土壤储水量４０５ｍｍ。对于降雨年际不均
的陕北地区，要实现山地果园的可持续经营，就必须

实现土壤水分的动态平衡，但这个平衡的周期不一

定正好是一年。基于此，枣林蒸散量控制的调控目

标应为多年平均降水量４５１６ｍｍ左右为宜。
２２　树体规格和树体蒸腾的关系

树体的蒸腾主要通过叶片来完成，但是如果直

接通过修剪叶片来调节树体蒸腾量，不仅工作量非

常大，而且可操作性和稳定性不强。因此必须通过

调控树体其他生长、形态指标，间接调控树体叶片规

模，从而实现节水型修剪的目的。为此我们探讨了
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枣树的树体规格（生长、形态指标）和蒸腾的关系。

２２１　枣股、枣吊与蒸腾的关系
枣股和枣吊构成了枣树最基本的结果枝组

［１６］
，

由图４可以看出，枣树的蒸腾和枣股、枣吊数量间均
呈现极显著的正相关关系。随着枣股和枣吊数量的

增加，枣树蒸腾显著增加，而且枣吊数量对蒸腾的影

响大于枣股数量数量（２０１２年和 ２０１３年 Ｒ２分别为

０８８、０９４、０６０、０５２）。这主要是因为枣股上着生
枣吊，叶片则直接着生在枣吊上，所以枣吊的数量对

叶片的影响最为直接，枣股的改变能够引起枣吊数

量的变化，但是单位枣股上着生的枣吊数量受到树

体本身和外界环境的影响而发生波动，枣吊数量和

枣股数量并非严格意义的线性关系，所以枣股数量

对树体蒸腾的影响小于枣吊数量。

图 ４　２０１２和 ２０１３年枣树蒸腾量和枣股、枣吊之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｊｕｊｕｂｅｓｈａｒｅｓ，ｊｕｊｕｂｅｈａｎｇｉｎｇａｎｄｔｒｅｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
　

图 ５　２０１２和 ２０１３年枣树树体规格与树体蒸腾的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｗｎ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｈｏｏｔ，ｌｅａｆａｒｅａ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

２２２　冠幅体积、新稍长度和蒸腾的关系
冠幅体积、新稍长度和枣树蒸腾的关系也十分

密切（图５ａ、５ｂ），但是二者和蒸腾的关系略有不同，
树体的蒸腾量和新稍长度基本呈线性相关关系，但

和冠幅体积的增加呈二次曲线相关关系。这主要是

因为随着冠幅体积的增加，树体生长趋于分散，使单

位冠幅体积内的枝条数量、枣股、枣吊数量和叶面积

（叶面积指数）都有一定的下降趋势所导致。
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２２３　叶面积、叶面积指数和蒸腾的关系
叶片是枣树蒸腾最主要的器官，枣树蒸腾绝大

部分通过叶片进行，所以枣树的叶面积和蒸腾的关

系最直接也最密切（图 ５ｃ），二者在 ２０１２年和 ２０１３
年的决定系数 Ｒ２分别达到了 ０８６５７和 ０７５２７。
蒸腾和叶面积指数呈现二次曲线关系（图５ｄ），随着
叶面积指数的增加，枣树蒸腾耗水量呈现出先增加

后减小的趋势，这可能是因为当叶面积指数较小时，

叶面积指数的增加可以显著增加叶片规模，促进叶

片蒸腾，但当叶面积指数较大时（ＬＡＩ为 ３左右）树
体叶片相互遮蔽效应明显，叶片接受辐射、风等蒸腾

主要气象因子的能力减弱，单位叶片呼吸、蒸腾能力

下降造成的
［２０］
，此外叶面积指数和蒸腾作用还受其

他因子影响，所以相关关系不是特别显著。

２３　产量和蒸腾的关系
枣树的产量和蒸腾量之间有非常显著的相关关

系（图６），极端处理单株枣产量为 ２０ｋｇ时，２年的
蒸腾量均小于１００ｍｍ，但随着产量的增加蒸腾量的
增加越来越剧烈。对于干旱缺水的黄土高原地区而

言，片面追求高产导致水分利用效率大幅度下降，是

十分不经济的，同时还会带来土壤水分的过度消耗

和生态环境的恶化。可见适度调控枣树的产量，可

以有效减小树体蒸腾。山地枣林的蒸腾耗水不仅和

树体结构密切相关，还和气象、降水、土壤储水量变

化密切相关，２年同期产量和蒸腾的差异主要是这
些原因造成的。

图 ６　２０１２和 ２０１３年枣树单量与树体蒸腾相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
　
根 据 前 期 ＤｕａｌＳｏｕｒｃｅ ＳｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈＷａｌｌａｃｅ

（ＤＳＳＷ）模型计算结果［２０］
，枣树蒸发量约占蒸发蒸

腾量的５５％，依据枣树蒸腾量和修剪目标产量的关
系，确定枣林目标产量 Ｙ（ｋｇ／ｈｍ２）和总需水量 Ｘ（蒸
发蒸腾量，ｍｍ）的关系模型为

Ｙ＝－１６０９×１０－５Ｘ２＋３１４５７Ｘ＋９０３７３
（Ｒ２＝０８２９３） （３）

为防止枣树对土壤水分的过度消耗，必需实现

年际之间水分供需平衡。陕北降雨年际差异很大，

但各处理年际蒸腾总量差异并不显著。由此可见，

用树体规格调控枣树耗水是一个比较稳定的措施。

陕北地区降雨年际波动较大，所以应该以多年平均

降水量作为水量供应量的上限，来调控树体耗水。

在自然降雨条件下，有效降水量对枣树耗水影响最

为直接，但是有效降水量受到土壤类型、气候条件、

降雨过程等的综合影响，确定过程比较复杂。在生

产实践中，为了简化确定过程以便技术推广，直接采

用降水量作为输入参数。试验区域多年平均降水量

４５０ｍｍ，根据式（３）确定目标产量为１１８０１ｋｇ／ｈｍ２。
即本地适宜的目标产量约为１２×１０４ｋｇ／ｈｍ２。
２４　合理树体调控指标的确定

为全面客观的评价各个因子对树体蒸腾的影响

作用，科学合理地制定节水型修剪模式的评价指标，

选用线性和非线性的分析方法，对影响枣树蒸腾的

各个因子之间的相关关系，以及诸因子对枣树蒸腾

的影响作用进行综合分析和评价。

２４１　皮尔逊相关分析
通过构建枣树蒸腾和其生长指标、形态指标、产

量之间的皮尔逊相关系数矩阵（表 ３）可以看出，
２０１２年各因子和枣树蒸腾响应关系依次为：枣吊数
量 ＞总叶面积 ＞产量 ＞新稍长度 ＞枣股数量 ＞冠幅
体积 ＞平均枣吊长度。２０１３年响应关系依次为：枣
吊数量 ＞总叶面积 ＞产量 ＞枣股数量 ＞冠幅体积 ＞
新稍长度。２年数据综合分析的结果和 ２０１３年的
响应结果排序完全一致，只是相关系数的值不同。

上述结果表明，不论是 ２０１２、２０１３年还是 ２年的综
合数据分析，在各因子和蒸腾量的关系中，枣吊数量

和蒸腾量的相关性最为密切，相关系数 Ｒ分别达到
０９４、０９７和 ０９５。其次是枣产量，其相关系数分
别为０８６、０９１和 ０８８。此外蒸腾量和新稍长度、
枣股数量和冠幅体积也有较为密切的关系。树体的

平均枣吊长度是一个不稳定的指标，仅在２０１２年以
及２年数据综合计算时和枣蒸腾量显著相关（ｐ＜
００５），叶面积指数和蒸腾量则无显著的线性关系。
２４２　灰色关联度分析

将７个变量因子作为比较序列，蒸腾量作为应
变量。采用 Ｍａｔｌａｂ７１软件包进行计算，确定
２０１２、２０１３年以及２年综合数据的灰色关联度。为
了提高计算结果的精度和计算效率，在进行关联度

分析前，对原始数据进行标准化处理，关联度分辨系

数取０５。
构建枣树蒸腾量和各影响因子之间的灰色关联

度分析模型，结果如表 ４所示。枣吊数量和蒸腾量
的关系最为密切，灰色关联度系数在 ２０１２、２０１３年
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　　 表 ３　枣树蒸腾量、树体规格指标和产量的皮尔逊相关系数矩阵

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘａｍｏｎｇｔｒｅｅｉｎｄｅｘ，ｙｉｅｌｄａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅ

枣吊数量 枣股数量 平均枣吊长度 叶面积指数 叶面积 产量 冠幅体积 新稍长度 蒸腾量

枣吊数量 １

枣股数量 ０７４ １

平均枣吊长度 －０４８ －０３０ １

叶面积指数 ０２４ ０２３ －００３ １

２０１２年 叶面积 ０９１ ０７４ －０１２ ０２８ １

产量 ０９０ ０９１ －０２０ ０２８ ０９５ １

冠幅体积 ０６８ ０６４ －００４ －０３５ ０７６ ０７５

新稍长度 ０７４ ０９７ －０３０ ０２３ ０７４ ０９０ ０６４ １

蒸腾量 ０９４ ０７２ －０４６ ０１６ ０８６ ０８６ ０６８ ０７３ １

枣吊数量 １

枣股数量 ０７４ １

平均枣吊长度 －０１９ ０ １

叶面积指数 ０２４ ０２３ －０１１ １

２０１３年 叶面积 ０９３ ０７５ ０１６ ０２０ １

产量 ０９０ ０９３ ００４ ０２５ ０９３ １

冠幅体积 ０７１ ０６５ ０２３ －０３５ ０８１ ０７６ １

新稍长度 ０５４ ０９３ －０１７ ０２６ ０４９ ０７７ ０４３ １

蒸腾量 ０９７ ０７７ －０１５ ０２１ ０９３ ０９１ ０７２ ０５７ １

枣吊数量 １

枣股数量 ０７４ １

平均枣吊长度 －０３１ －０１３ １

叶面积指数 ０２４ ０２３ －００７ １

２年综合 叶面积 ０９１ ０７３ ００９ ０２３ １

产量 ０９０ ０９２ －００４ ０２７ ０９３ １

冠幅体积 ０６９ ０６４ ０１５ －０３５ ０７８ ０７６ １

新稍长度 ０６４ ０９７ －０２３ ０２５ ０５９ ０８３ ０５１ １

蒸腾量 ０９５ ０７５ －０２８ ０１９ ０８９ ０８８ ０６９ ０６５ １

　　注：和分别表示在 ｐ＜００１水平和 ｐ＜００５水平显著相关。

表 ４　枣树蒸腾量和各影响因子的灰色关联度

Ｔａｂ．４　Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

树体指标
２０１２年 ２０１３年 ２年综合

灰色关联度 关联度排序 灰色关联度 关联度排序 灰色关联度 关联度排序

枣吊数 ０６８３１ １ ０６８７３ １ ０７１２２ １
枣股数 ０４９４３ ５ ０４６９８ ４ ０５１４１ ４
平均枣吊长度 ０４０３２ ７ ０２７８７ ８ ０３７０９ ８
叶面积指数 ０３８８０ ８ ０３０３５ ７ ０３７７５ ７
叶面积 ０５８９１ ３ ０６０１０ ２ ０６４０１ ２
产量 ０５９４１ ２ ０５７１４ ３ ０６０１７ ３
冠幅体积 ０５２７４ ４ ０４１５４ ５ ０４９４６ ５
新稍长度 ０４９４３ ６ ０４６０９ ６ ０４７８７ ６

以及２年的综合分析中分别达到 ０６８３１、０６８７５
和０７１２２；其次是叶面积和产量，关联度排名分别
为第２和第３，这２个因子和蒸腾量的关联度系数较
为接近，排名略有波动，但均在０５７以上，２０１２年的关
联度系数产量略高于叶面积（０５９４１＞０５８９１），
２０１３年和 ２年数据的综合分析则是后者大于前
者；再次，冠幅体积、枣股数量、新梢长度与蒸腾量

的关联度也较高，关联度系数也均在 ０５左右波

动，关联排序分别为第 ４～第 ６，可见他们和蒸腾
量的关系也较为密切；最后，枣吊长度和叶面积指

数与蒸腾量的关联系数最低，关联系数排名分别

为最后 ２位。
２４３　评价指标的构建

对比线性和非线性 ２种分析方法，得出的枣树
蒸腾量主要影响因子的排序基本类似。影响作用极

为显著（ｐ＜００１）且较为稳定的因子依次为：枣吊

００２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



数量、叶面积、产量、枣股数量、冠幅体积和新稍长度

等。从理论上讲，这些指标均可以作为节水型修剪

的调控指标，而且影响作用越大的因子，调控效果越

明显。但在生产实践中，从修剪调控的实现难易程

度来说，则正好相反。这主要和树体的生长特性有

关。枣树的蒸腾主要通过叶片来实现，叶片着生在

枣股上，枣股主要分布在枝条上（特别是当年新生

枝条、新稍）。从理论上讲，对枣吊数量和叶片的调

控虽然最为有效，但是若直接对其进行调控，不仅费

时费力，而且可操作性和调控的稳定性均比较差，所

以并不是理想的节水型修剪调控指标。枣股数量、

冠幅体积和新稍生长量这３个因子与树体蒸腾量的
相关系数虽然略逊于前述两者，但仍有极显著的相

关性（ｐ＜００１）。对它们进行调控，依然可以达到
很好的效果。另外枣股主要着生在新稍（枝条）上，

用新稍长度来调控枣股数量非常有效（表 ２，ｒ＝
０９３，２０１２年；ｒ＝０９７，２０１３年）。所以，综合各因
子对枣树蒸腾量的影响程度（表 ２、表 ３、表 ４）和修
剪实现的难易程度，推荐冠幅体积和新稍长度 ２个
指标作为调控蒸腾量的主要指标。

表 ５　各影响因子对枣树蒸腾作用的影响排序

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｋｉｎｇｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｒｅｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２０１２年 枣吊数量 ＞叶面积 ＞产量 ＞新稍长度 ＞枣股数量 ＞冠幅体积 ＞枣吊长度

皮尔逊相关分析（Ｒ） ２０１３年 枣吊数量 ＞叶面积 ＞产量 ＞枣股数量 ＞冠幅体积 ＞新稍长度

２年综合 枣吊数量 ＞叶面积 ＞产量 ＞枣股数量 ＞冠幅体积 ＞新稍长度 ＞枣吊长度

２０１２年 枣吊数量 ＞产量 ＞叶面积 ＞冠幅体积 ＞枣股数量 ＞新稍长度 ＞枣吊长度 ＞叶面积指数

灰色关联分析（ＧＭ） ２０１３年 枣吊数量 ＞叶面积 ＞产量 ＞枣股数量 ＞冠幅体积 ＞新稍长度 ＞枣吊长度 ＞叶面积指数

２年综合 枣吊数量 ＞叶面积 ＞产量 ＞枣股数量 ＞冠幅体积 ＞新稍长度 ＞枣吊长度 ＞叶面积指数

　　注：皮尔逊相关分析中，不显著相关因子未予以列出。

　　节水型修剪的核心是以水定产，以产定型，通过
有目的的修剪，合理的控制枣树冠幅体积和叶片规

模的扩张，而不一味追求枣树高产潜力，使得当地水

分状况可以满足枣林的耗水需求。对于大部分山地

枣林而言，既缺乏有效的灌溉条件又没有地下水的

补给，水分的来源只能靠自然降水。在有限的水资

源条件下，要实现降水利用效率的最大化，一方面要

通过节水型修剪来抑制树体过分耗水，另一方面要

最大限度地减少无效的土面蒸腾，实现最优的蒸腾

蒸发比。节水型修剪措施的实施，要和一定的保墒

措施相结合，才能最大程度利用水资源，节约水资

源，减少林地土壤水分的过分消耗，避免和抑制黄土

高原土壤水分干层的发生和发展，防止陕北生态脆

弱区环境的恶化，实现山地红枣经济林的可持续经

营。

３　结论

（１）修剪对不同时间尺度上的枣树蒸腾均有显

著影响，修剪造成的瞬时蒸腾的差异白天大于夜间，

日蒸腾差异晴天大于阴天。在不同生育阶段，修剪

造成蒸腾耗水的差异在萌芽展叶期差异不显著，开

花坐果期、果实膨大期、成熟落叶期以及全生育期均

差异显著。

（２）节水型修剪调控枣树林蒸散量应以多年平
均降雨为控制上限。通过修剪可以显著减少树体对

土壤水分的过度消耗，增加土壤储水量。

（３）以多年平均降水量为基础，结合枣树的蒸
腾和生物学特性，确定适合当地枣林可持续发展的

枣林目标产量为１２×１０４ｋｇ／ｈｍ２，可初步实现以水
定产。

（４）运用线性和非线性的分析方法，分析各个
影响因子和蒸腾量的关系，综合比较分析，得出对枣

树蒸腾量影响显著且较为稳定的影响因子依次为：

枣吊数量、叶面积、产量、枣股数量、冠幅体积、新稍

长度。结合生产实践，提出适合节水型修剪模式的

２个调控指标为冠幅体积和新稍长度。
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（下转第 ３１５页）
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