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滴灌对间作枣棉光合特性与水分利用的影响
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摘要：在南疆沙漠绿洲区对滴灌间作枣棉不同种植和灌水模式下的光合特性进行了研究，并分析了间作枣棉节水

条件下的水分利用状况。试验设置９个处理，分别为枣棉间距８０ｃｍ（Ｊ １）、１００ｃｍ（Ｊ ２）、１２０ｃｍ（Ｊ ３）、对照单
作枣树（ＣＫ Ｚ）、单作棉花（ＣＫ Ｍ）和灌水定额４５ｍｍ（Ｇ １）、６０ｍｍ（Ｇ ２）、７５ｍｍ（Ｇ ３）、９０ｍｍ（Ｇ ４）。研究
表明，新梢生长期枣树需水量较棉花大，其光合速率和蒸腾速率在滴灌定额较低时（４５ｍｍ，Ｇ １处理）显著低于
Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ ４、ＣＫ Ｚ４个处理，而此阶段（棉花蕾期）水分对棉花光合速率和蒸腾速率的影响较小，但过高的灌
水量（９０ｍｍ）也会使棉花光合速率降低；气孔导度变化与蒸腾速率变化相似，枣树新稍生长期Ｇ ２处理显著高于
其他处理，低灌水处理Ｇ １分别比Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ ４处理降低了７０８５％、６４３７％、３９６６％。花期后枣树需水量
较大，气孔导度以Ｇ ４处理最高。棉花蕾期以Ｇ ２处理最高，花期后，低灌水定额时（Ｇ １、Ｇ ２）气孔导度也较
低，铃后期各处理气孔导度显著降低，与花铃期相比分别降低了１４３４％、３１８３％、５４２３％、４３０３％、４７７１％。枣
棉间距对枣树和棉花光合速率Ｐｎ、气孔导度Ｇｓ、胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ的影响主要在盛花期后，而对蒸腾速率的影响则贯
穿整个生育期；不同种植间距下棉花的水分利用效率（ＷＵＥｙｉｅｌｄ）由大到小表现为ＣＫ Ｍ、Ｊ ３、Ｊ ２、Ｊ １，不同灌水
定额下棉花的ＷＵＥｙｉｅｌｄ由大到小表现为ＣＫ Ｍ、Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ ４；不同种植间距下枣树的ＷＵＥｙｉｅｌｄ由大到小
表现为Ｊ ３、ＣＫ Ｚ、Ｊ ２、Ｊ １，不同灌水定额下枣树的ＷＵＥｙｉｅｌｄ由大到小表现为Ｇ １、Ｇ ３、ＣＫ Ｚ、Ｇ ２、Ｇ ４。
采用光合分配计算各生育阶段的水分利用效率（ＷＵＥＰｎ）与基于产量的水分利用效率（ＷＵＥｙｉｅｌｄ）并不一致；棉花蕾
期水分利用效率ＷＵＥＰｎ与全生育期水分利用效率ＷＵＥｙｉｅｌｄ显著相关，其他２个生育期与之无显著相关关系。
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　　引言

近年来，随着南疆种植结构的调整，红枣种植

面积日益扩大。但是，由于南疆水资源极度匮乏，

加上多数果园未实施有效的节水措施，当地农民

仅追求产量和经济效益，大量的灌溉用水使本来

就相对脆弱的生态系统日益恶化。随着滴灌技术

的推广应用［１－２］，越来越多的学者尝试将滴灌用于

红枣灌溉，并取得了很好的节水效果［３］。但单一

的种植模式不仅浪费了大量的土地资源，同时产

生了巨大的无效蒸发，水土利用效率较低。枣棉

间作作为一种复合生态系统，能够提高土地利用

效率［４］。然而，复合系统本身具有复杂的竞争关

系，此种竞争关系受种群间生理生态相互作用的

影响，与单作相比其光合效率和水分利用效率均

存在较大差异［５］。光合作用是植物干物质积累的

基本方式，间作改变了系统间的光环境。焦念元

等［６］研究了玉米花生间作系统，发现间作有利于

玉米穗位叶对光能的吸收，叶片固碳羧化能力增

强，光合速率提高，具有显著的产量间作优势。冯

晓敏等［７］研究了豆科 燕麦间作系统，间作提高了

燕麦的叶绿素含量和净光合速率，改变了叶绿素

构成，使燕麦衰老延缓。国外学者也在这方面开

展了大量的研究［８－９］，ＮＡＲＥＳＨ等［１０］研究玉米 小

麦间作系统发现，与单作玉米相比，间作能够增加

光截获量、遮阴率，减少蒸发，同时具有更高的气

孔导度和叶面温度。刘英超等［１１］对玉米间作马铃

薯的研究发现全生育期间作玉米水分利用率高于

单作，间作体系水分捕获量高于单作，苗期和成熟

期间作相对单作对水分利用更高效。但国内学者

对作物水分利用效率方面的研究大多集中在单作

方面［１２－１４］，在间作方面研究较少，国外学者则已

经进行了大量的研究［１５－１８］，ＣＨＩＭＯＮＹＯ等［１９］分

别研究了高粱 豇豆和高粱 葫芦间作系统表明与

单作高粱相比二者分别提高水分利用效率

５４６５％和４６９８％。由于棉花种植密度远大于枣
树，虽然其单株耗水量比枣树少，但其群体的耗

水量不容忽视，在枣棉间作系统中其水分利用效

率也应引起重视。虽然国内外学者在间作作物

生理生态方面开展了一定的研究，但是对节水体

系下农林复合体系生理生态的研究较少。本文

对枣棉光合速率和水分利用效率进行研究，以揭

示滴灌条件下枣棉的生理生态过程和水分利用

状况，为南疆水土资源的合理利用提供理论基础
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和建议。

１　试验设计

１１　研究区概况
试验区位于新疆阿拉尔市塔里木大学现代农业

工程重点实验室节水灌溉试验基地（４０°２０′４７″～
４１°４７′１８″Ｎ、７９°２２′３３″～８１°５３′４５″Ｅ），占地面积
３１ｍ×４４５ｍ，属大陆性干旱气候区，降水量稀少，蒸

发量大，气候干燥。年降水量４０１～８２５ｍｍ，年蒸
发量１９７６６～２５５８９ｍｍ。多年平均气温１０８℃，
１月份平均气温－８℃，７月份平均气温２５℃。年太
阳总辐射量５４４１１５～５９０１５５Ｊ／ｃｍ２，年日照时数
２８５５～２９６７ｈ，无霜期２０５～２１９ｄ，风沙浮尘天气较
多，主要集中在春季和夏季。春季升温快而不稳，秋

季降温快。初始土壤的理化性质（０～６０ｃｍ土层平
均值）见表１。２０１４年降水量为６６５ｍｍ。

表１　测试土壤６０ｃｍ土层理化性质
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｉｎｄｅｐｔｈｏｆ０～６０ｃｍ

参数 土壤质地
含水率／

％

总盐质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
数值 砂壤土 １０２５ ０８４ ３６５６ ２４１９ ３５１７ ０５９

１２　试验设计
１２１　间作枣棉种植模式

间作系统选用 ５年生、长势均匀的红枣
（Ｚｉｚｉｐｈｕｓｚｉｚｙｐｈｕｓ）枣树，以酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａ
Ｍｉｌｌ．）为砧木嫁接而成，最大冠幅约为１２０ｃｍ。棉

花种子为新疆塔里木河种业股份有限公司生产的新

中棉４９号。具体种植模式如图１所示。图中只代
表３种处理的种植模式，实际种植时处理间相互独
立，有足够宽度（大于３ｍ）的隔离带，保证各处理间
不产生相互影响。

图１　滴灌枣棉间作大田布置
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｓｏｆｊｕｊｕｂｅ ｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１．枣树　２．滴灌带　３．地膜　４．棉花植株
　
１２２　小区布置与灌水施肥方式

田间设置９个试验小区，小区采用随机区组设
计，每个小区３个重复。共２部分试验内容，其中处
理Ｊ １、Ｊ ２、Ｊ ３分别表示枣棉间距分别为８０、
１００、１２０ｃｍ。根据２０１２、２０１３年的灌水试验，得出
最优灌水定额为７５ｍｍ，灌水最适宜次数为１２次。
其中，新稍期每１０ｄ灌水１次，共２次；花期每７ｄ
灌水一次，共６次；果实膨大期每７ｄ灌水１次，共４
次，全生育期灌溉定额９００ｍｍ最优，２０１４年气象条
件与２０１２、２０１３年差异不大。因此，本年度３个处
理的灌水定额为７５ｍｍ，全生育期灌水１２次，灌溉
定额为９００ｍｍ。为了进一步研究水分胁迫下枣棉
对水分竞争的影响及水分利用差异，另设置了

Ｇ １、Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ ４４个灌水量试验小区，滴灌
定额分别为４５、６０、７５、９０ｍｍ，全生育期滴灌１２次，
滴灌时间间隔同上。以滴灌单作棉花 ＣＫ Ｍ和滴
灌单作枣树 ＣＫ Ｚ为对照，灌水定额为７５ｍｍ，全
生育期灌水１２次，灌溉定额９００ｍｍ。各处理施肥
量一致，全生育期施肥 ３次，施肥周期以枣树生育
期为主，花期 １次，幼果期 １次，果实膨大期 １次，
Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量比为２∶１∶１，肥料采用当地常用的

水溶性滴灌肥，全生育期施肥量为２２５０ｋｇ／ｈｍ２。
１３　试验方法
１３１　光合性能指标测定

在各小区内选取枣树冠外围中上部枝条上从顶

端数第６～８片生长一致的向阳健康成熟叶片［２０－２１］

和棉花倒４主茎叶［２２］，分别于６月１５日（枣树为新
梢生长期，棉花为蕾期）、７月１４日（枣树为盛花期，
棉花为盛花期—铃期）、８月２０日（枣树为果树膨大
期，棉花为铃后期）上午 １２：００利用自然光照，用
ＬＩ ６４００型光合仪对叶片进行活体测定，每个处理
测定３个叶片，共９次重复，测定项目包括净光合速
率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）等光合指标。
１３２　耗水量

采用水量平衡原理计算各生育期耗水量，其计

算式为

ＥＴ＝Ｒ＋Ｉ－Ｆ±Ｑ＋ΔＷＳ （１）
其中 ΔＷＳ＝ＳＷ１－ＳＷ２ （２）

ＳＷ＝１０ρｈｗ （３）
式中　ＥＴ———单作枣树或棉花耗水量

Ｒ———降水量，采用小型气象站观测资料
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Ｉ———灌溉水量
Ｑ———地下水上移或下渗量，ｍｍ，由于试验

地地下水位埋深 ３ｍ以下，所以不存
在地下水上移或下渗，取Ｑ＝０

Ｆ———深层渗漏量，滴灌不考虑，取Ｆ＝０
ΔＷＳ———土壤贮水量的变化量
ＳＷ１———枣树或棉花根区初始土层平均贮水

量，ｍｍ
ＳＷ２———枣树或棉花某一生育期结束时土层

平均贮水量，ｍｍ
ＳＷ———土壤水分总贮存量，ｍｍ
ρ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ｈ———土层厚度，取８０ｃｍ
ｗ———土壤质量含水率，％

土壤含水率测定：全生育期每７ｄ取土一次，取
土深度为 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ，采用烘干法测定土壤含水率。

间作枣树和棉花耗水量计算：间作大田作物耗

水量应是枣树和棉花耗水量之和，枣树和棉花生育

特点及种植密度均不相同，如果通过简单的田间分

割后，使用水量平衡原理计算出的数值并不能真实

反映间作枣棉的耗水状况，考虑到间作与单作种植

密度不同，因此对枣树或棉花进行密度折减［４］，然

后按折减比例计算间作枣树或棉花耗水量，即

ＥＴＳ＝ＥＴＰａ （４）

其中 Ｐａ＝
ρａ
ρＡ

式中　Ｐａ———密度折减系数
ρａ、ρＡ———间作、单作系统中枣树或棉花的种

植密度，株／ｈｍ２

ＥＴＳ———间作枣树或棉花耗水量，ｍｍ
１３３　水分利用效率

基于产量的枣树和棉花全生育期水分利用效率

计算式为

ＷＵＥｙｉｅｌｄ＝
Ｙｃ
ＥＴＳ

（５）

式中　Ｙｃ———枣树或棉花产量，各处理单独测产，
ｋｇ／ｈｍ２

基于光合分配的枣树和棉花水分利用效率计算

式为

ＷＵＥＰｎ＝
Ｐｎ
Ｔｒ

（６）

式中　Ｐｎ———各处理不同生育期枣树或棉花光合速
率，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

Ｔｒ———各处理枣树或棉花不同生育期蒸腾速
率，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

２　结果与分析

２１　不同灌水处理对枣棉光合特性的影响
枣树和棉花各生育期水分利用不同，因此，水分

可能导致枣棉生育期内光合速率出现差异［２３］。

图２ａ分析表明新梢生长期Ｇ １处理光合速率显著
低于 Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ ４、ＣＫ Ｚ４个处理（Ｐ＜
００５），而处理Ｇ ２、Ｇ ３、ＣＫ Ｚ差异不显著。因
此，新梢生长期灌水量４５ｍｍ时枣树已产生水分胁
迫，光合作用受到抑制，而灌水量过高的 Ｇ ４处理
光合速率与Ｇ ２处理相比显著减小，减小比例达
２４１７％，但比 Ｇ １处理高４７０９％。因此可以认
为水分胁迫对新梢生长期光合速率（Ｐｎ）的影响最
大，其次过量灌水也能使其显著降低，而灌水量

６０ｍｍ和７５ｍｍ时枣树Ｐｎ相对较高；盛花期时灌水
量较低的处理与新梢生长期相似，其光合速率显著

低于Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ ４处理，而其他３个灌水处理
Ｐｎ差异不显著（Ｐ＞００５），该阶段枣树需水量较高。
但是，单作对照处理ＣＫ Ｚ（７５ｍｍ）比间作Ｇ ３处
理（７５ｍｍ）降低达１１７７％，但未达显著水平（Ｐ＞
００５），原因可能是单作时该阶段枣树需水量已出
现亏缺，但是间作时棉花的盈余水量及枣树发达的

侧根系改善了这一状况。果实膨大期处理 Ｇ １、
Ｇ ２已出现明显的水分亏缺，光合速率显著低于其
他３个处理。而间作Ｇ ３处理比单作ＣＫ Ｚ处理
显著降低达１９５５％。

与枣树相比，棉花蕾期（对应枣树为新梢生长

期）光合速率受水分影响较小，图２ｂ表明间作处理
Ｇ １、Ｇ ２、Ｇ ３差异不显著，但过高的灌水处理
Ｇ ４显著低于其他３个处理，间作处理 Ｇ ３比单
作处理 ＣＫ Ｍ低１４３９％。因此，与枣树不同，棉
花蕾期受株高限制光合速率与单作相比易受抑制，

而需水量比枣树低，处理内灌水定额在４５～７５ｍｍ
范围未见光合速率受到抑制，但是过高的灌水量

（９０ｍｍ）则使棉花光合速率降低；进入盛花期—铃
期（对应枣树为盛花期）后，水分引起的光合速率差

异较为显著，由大到小表现为：Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ ４、
Ｇ １，表明此时水分胁迫和过量灌水均易造成棉花
光合速率降低；铃后期（对应枣树为果实膨大期）各

处理棉花光合速率均有所降低，相对盛花期—铃期

阶段，分 别 降 低 了 １０５％、３５０２％、１３５７％、
２７２５％、１６５４％，表明铃后期光合速率逐渐降低，
干物质累积趋于完成。但灌水适中的处理 Ｇ ３显
著高于其他处理。

图２ｃ分析表明，枣树新梢生长期蒸腾速率与该
阶段枣树的光合速率变化相似，水分胁迫能显著降
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图２　不同滴灌定额处理的枣棉光合特性
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊｕｊｕｂｅａｎｄｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ

　
低枣树的蒸腾速率，与其他３个间作处理相比分别
降低了 ５９２７％、５３６８％、３９８０％，而高定额灌水
处理Ｇ ４显著低于Ｇ ２、Ｇ ３（Ｐ＜００５），相同灌
水定额下间作和单作处理差异不显著（Ｐ＞００５）；
盛花期蒸腾速率Ｇ ４处理显著高于其他３个处理，
此阶段枣树需水量较高，高灌水定额有利于枣树的

蒸腾；果实膨大期蒸腾速率的变化与新梢生长期极

为相似，水分胁迫显著降低了枣树的蒸腾速率，高定

额灌水也能导致蒸腾速率降低。由图２ｄ可知，棉花
蕾期相同灌水量时，间作棉花蒸腾速率与对照差异

不显著（Ｐ＜００５），而间作处理间Ｇ ４处理显著高
于其他３个处理；进入盛花期后，蒸腾速率的变化与
此阶段光合速率的变化非常相似，均以 Ｇ ３处理
显著大于其他处理，相同灌水定额下间作 Ｇ ３处
理比单作ＣＫ Ｍ处理高８０９％。铃后期由于需水
量下降，低灌水定额处理 Ｇ １蒸腾速率并无明显
降低。相同灌水定额下间作和单作处理差异不显著

（Ｐ＞００５）。
气孔导度和胞间ＣＯ２浓度决定着植物叶片与大

气ＣＯ２进行物质交换的能力，与植株光合作用密切
相关，也是作物重要的光合性能参数。图２ｅ表明气

孔导度的变化与蒸腾速率的变化相似，枣树新稍生

长期Ｇ ２处理显著高于其他处理，低灌水处理 Ｇ
１显著低于其他处理，分别比Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ ４处理
低了７０８５％、６４３７％、３９６６％。过量灌水 Ｇ ４
处理也能导致气孔导度降低。但进入花期后枣树需

水量较大，气孔导度以 Ｇ ４处理最高，间作 Ｇ ３
处理和对照ＣＫ Ｚ处理差异不显著（Ｐ＞００５）。果
实膨大期 Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ ４处理差异均不显著；
图２ｆ分析表明棉花蕾期以 Ｇ ２处理最高，而盛花
期—铃期，低灌水定额时（Ｇ １、Ｇ ２）气孔导度则
显著降低，Ｇ ３处理显著高于其他处理（Ｐ＜
００５）。进入铃后期各处理气孔导度显著降低，与
盛花期—铃期相比分别降低了 １４３４％、３１８３％、
５４２３％、４３０３％、４７７１％。

对图２ｇ、２ｈ分析可知，胞间 ＣＯ２浓度受灌水量
的影响较小，各生育期其值随机性较大，但总体而

言，无论枣树或棉花Ｇ ３处理全生育期胞间ＣＯ２浓
度均较高。

综上分析可以得出，灌水量对枣树和棉花的影

响在不同生育期表现出不同的特征，新梢生长期枣

树需水量较棉花大，其光合和蒸腾速率在滴灌定额
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较低时（４５ｍｍ）易受到抑制，而此阶段即棉花蕾期
时水分对棉花光合速率和蒸腾速率的影响较小，由

于棉花植株较矮，更易受间作枣树的影响而降低光

合速率。但进入花期后，棉花的光合作用和蒸腾作

用转变成水分主导型，此阶段易受水分影响。因此，

棉花盛花期—铃期和铃后期灌水定额可以控制在

４５～７５ｍｍ，花铃期灌水定额控制在７５ｍｍ左右为
宜；而灌水量对枣树全生育期内光合速率和蒸腾速率

均有显著影响，全生育期灌水定额可控制在７５ｍｍ。

图３　不同种植间距下的枣棉光合特性
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｊｕｊｕｂｅａｎｄｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｓ

２２　不同种植间距对枣棉光合特性的影响
图３ａ分析表明，种植间距对枣树光合速率的影

响表现为随枣棉间距的增加，枣树 Ｐｎ也相应增加。
但新梢生长期和果实膨大期 Ｊ ２（间距１００ｃｍ）和
Ｊ ３（间距 １２０ｃｍ）处理的 Ｐｎ差异并不显著（Ｐ＜
００５），因此考虑土地利用效率，间距１００ｃｍ对枣树
而言是合适的。图３ｂ中棉花Ｐｎ在蕾期各间作处理
间差异不显著（Ｐ＞００５），但是各处理比 ＣＫ Ｍ分
别降低了５１０％、９７１％、１０８０％。表明蕾期间作
后由于棉花植株较矮受枣树影响较大。进入花期后

间作处理和单作处理间的差异逐减小，甚至大于单

作处理。间作处理间的Ｊ １处理显著低于Ｊ ２、Ｊ

３处理。铃后期各处理差异不显著。
图３ｃ、３ｄ中枣树蒸腾速率随种植间距的增大也

逐渐增大，各生育期表现一致。其中果实膨大期Ｊ
２和Ｊ ３处理差异不明显，其他间作处理间均有显
著差异（Ｐ＜００５），表明枣棉种植间距对枣树有显
著影响。棉花也表现出相似的规律。

图３ｅ、３ｆ分析得出无论枣树或棉花其气孔导度
在新梢生长期或蕾期 Ｊ ２处理均显著大于其他间
作处理（Ｐ＜００５）。其中枣树在盛花期后气孔导度
受枣棉种植间距影响较大，随种植间距的增加气孔

导度也逐渐增加，而 Ｊ ２和 Ｊ ３处理差异不显著
（Ｐ＞００５），棉花在蕾期、盛花期—铃期与枣树相
似，但是在铃后期各处理气孔导度均较低。

枣树新梢生长期胞间 ＣＯ２浓度以 Ｊ ２处理显
著高于其他间作处理，如图３ｆ所示，但Ｊ １和Ｊ ３
处理差异不显著，盛花期后，随着枣棉种植间距的增

加，各处理胞间ＣＯ２浓度也逐渐增加，果实膨大期各
处理无显著差异；图３ｇ分析表明棉花胞间ＣＯ２浓度
无明显规律，特别是盛花期后各间作处理间差异均不

显著。

由上述分析可知，枣棉种植间距对枣树和棉花
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光合速率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ的影响
主要集中在盛花期以前，而对蒸腾速率的影响则贯

穿整个生育期。综合考虑枣棉的光合特性和土地利

用效率，枣棉种植间距选择１００ｃｍ为宜。
２３　基于产量的枣棉全生育期ＷＵＥ分析

表２为全生育期各间作处理和单作处理 ＣＫ
Ｍ棉花全生育期的耗水量、产量和水分利用效率，
不同种植间距各处理棉花耗水量由大到小表现为：

Ｊ ２、Ｊ ３、Ｊ １，产量表现由大到小为：Ｊ ２、Ｊ ３、
Ｊ １，Ｊ ２和 Ｊ ３处理差异不显著，水分利用效率
由大到小表现为：ＣＫ Ｍ、Ｊ ３、Ｊ ２、Ｊ １，Ｊ ２、
Ｊ ３处理和ＣＫ Ｍ均无显著差异（Ｐ＞００５），因此
从产量和水分利用效率的角度考虑，Ｊ ２处理即枣
棉间距为１００ｃｍ以上时对棉花产量已经无较大影响。

不同灌水定额对棉花耗水量由大到小表现为：

Ｇ ４、Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ １，产量由大到小表现为：Ｇ
４、Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ １，其中Ｇ ３处理和Ｇ ４处理差
异不显著（Ｐ＞００５），水分利用效率由大到小表现
为：Ｇ １、Ｇ ２、ＣＫ Ｍ、Ｇ ３、Ｇ ４，其中Ｇ １、Ｇ
２、Ｇ ３处理和ＣＫ Ｍ差异不显著，而 Ｇ １、Ｇ ２
处理产量显著低于Ｇ ３处理（Ｐ＜００５），因此综合
考虑棉花产量和水分利用效率，Ｇ ３处理即灌水定
额７５ｍｍ最佳。

枣树的耗水与棉花有所不同，表３表明，不同种
植间距的各处理枣树耗水量由大到小表现为：Ｊ ２、

Ｊ １、Ｊ ３，但各处理间差异较小。产量由大到小表
现为：Ｊ ３、Ｊ ２、Ｊ １，差异显著（Ｐ＜００５）。水分
利用效率由大到小表现为：Ｊ ３、ＣＫ Ｚ、Ｊ ２、Ｊ １，
Ｊ ３处理和对照 ＣＫ Ｚ差异不显著（Ｐ＞００５）。
因此，枣棉种植间距对枣树产量的影响较大，由于枣

树为矮化密植冠幅较大，如果没有足够的生长空间，

会导致严重减产。枣棉种植间距１２０ｃｍ时枣树水
分利用效率和产量均较高。

不同灌水定额对枣树耗水量的影响表现为：

Ｇ ４、Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ １，产量由大到小表现为：Ｇ
４、Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ １，和棉花相似，Ｇ ３和 Ｇ ４处
理差异不显著（Ｐ＞００５）。水分利用效率由大到小
表现为：Ｇ １、Ｇ ３、ＣＫ Ｍ、Ｇ ２、Ｇ ４，Ｇ １处理
虽然水分利用效率最高，但其经济产量较低，Ｇ ３
与Ｇ １处理和 ＣＫ Ｚ均差异不显著（Ｐ＞００５），
Ｇ ４处理水分利用效率最低且与其他各处理差异
显著（Ｐ＜００５）。因此综合考虑产量和水分利用效
率，Ｇ ３处理即灌水定额７５ｍｍ最优。

综合以上分析可知，种植间距对枣树的影响大

于棉花，枣棉种植间距１２０ｃｍ时能够显著提高枣树
产量和水分利用效率，棉花则要求 １００ｃｍ以上即
可。灌水定额对枣树和棉花产量均有显著影响，灌

水定额低时虽然水分利用效率高，但经济产量较低，

分析表明７５ｍｍ的灌水定额适宜于枣棉间作系统
的无差别滴灌。

表２　不同处理棉花耗水、产量及水分利用效率
Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｔｔｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
灌水定额／

ｍｍ

灌溉定额／

ｍｍ

枣棉间距／

ｃｍ

棉花耗水量

ＥＴＳ／ｍｍ
籽棉产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率ＷＵＥｙｉｅｌｄ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）
Ｊ １ ７５ ９００ ８０ ４３９ ２９５９５７±１３３２０ｂ ６７４ｂ

Ｊ ２ ７５ ９００ １００ ４６２ ３５４１５６±１８１５３ａ ７６６ａ

Ｊ ３ ７５ ９００ １２０ ４５１ ３５２２０１±２６６４１ａ ７８０ａ

Ｇ １ ４５ ５４０ ９５ ２７８ ２３７３８４±８７２０ｃ ８５４ａ

Ｇ ２ ６０ ７２０ ９５ ３５３ ２９６２８８±１１８７１ｂ ８３８ａ

Ｇ ３ ７５ ９００ ９５ ４８０ ３６９８８８±９４０５ａ ７７０ａ

Ｇ ４ ９０ １０８０ ９５ ５７４ ３８３６３６±８７２０ａ ６６９ｂ

ＣＫ Ｍ ７５ ９００ ８９０ ７１８６７１±６１２０９ ８０７ａ

表３　不同处理枣树耗水、产量及水分利用效率
Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｕｊｕｂｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
灌水定额／

ｍｍ

灌溉定额／

ｍｍ

枣棉间距／

ｃｍ

枣树耗水量

ＥＴＳ／ｍｍ
红枣产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率ＷＵＥｙｉｅｌｄ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）
Ｊ １ ７５ ９００ ８０ ５８９ ４８６２４２±１５７３３ｃ ８２６ｃ

Ｊ ２ ７５ ９００ １００ ５９２ ５７４１３８±１８１２６ｂ ９７０ｂ

Ｊ ３ ７５ ９００ １２０ ５８５ ６８２２７１±１７１４５ａ １１６７ａ

Ｇ １ ４５ ５４０ ９５ ３８９ ４３１９２５±１５５１７ｃ １１１１ａ

Ｇ ２ ６０ ７２０ ９５ ４７７ ４８７１８８±１１８５６ｂｃ １０２２ｂ

Ｇ ３ ７５ ９００ ９５ ６２６ ６６９８９１±１９７３３ａ １０７０ａｂ

Ｇ ４ ９０ １０８０ ９５ ７８８ ６８２８１５±１８７０２ａ ８６６ｃ

ＣＫ Ｚ ７５ ９００ ８６２ ８９０３８４±２１２１９ １０３３ｂ
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２４　基于光合分配的枣棉不同生育期ＷＵＥ分析
通过光合速率和蒸腾速率计算出各生育期的水

分利用效率如表４所示，由表４可知，不同枣棉种植
间距各间作处理蕾期ＷＵＥＰｎ由大到小为：Ｊ １、ＣＫ
Ｍ、Ｊ ２、Ｊ ３，盛花期—铃期为：Ｊ １、Ｊ ２、Ｊ ３、
ＣＫ Ｍ，但 Ｊ １和 Ｊ ２处理差异不显著（Ｐ＞
００５），铃后期为Ｊ １、Ｊ ２、ＣＫ Ｍ、Ｊ ３，但均差异
不显著（Ｐ＞００５）。综上，间作处理间枣棉种植间
距越小棉花水分利用效率越高，这与基于产量和耗

水的ＷＵＥ规律并不一致，可能与田间郁闭程度有关，
种植间距越小郁闭程度越高，易导致蒸腾速率降低。

灌水量对棉花水分利用效率的影响由大到小表

现为：蕾期ＣＫ Ｍ、Ｇ ４、Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ １，间作处
理间随灌水量的增多而逐渐减小，但 Ｇ ２、Ｇ ３、
Ｇ ４处理差异不显著（Ｐ＞００５）；盛花期—铃期
Ｇ ２、Ｇ ３、Ｇ １、ＣＫ Ｍ、Ｇ １，但 Ｇ ３和 Ｇ ２
处理差异不显著；铃后期Ｇ ３、ＣＫ Ｍ、Ｇ １、Ｇ ２、
Ｇ ４，Ｇ ２和 Ｇ ４处理差异不显著（Ｐ＞００５）。
上述分析表明棉花蕾期时，即使在较低的灌水量下

也具有较高的 ＷＵＥＰｎ，但是进入盛花期后 ＷＵＥＰｎ与

灌水定额密切相关。从水分利用角度考虑，蕾期采

用低灌水量４５～６０ｍｍ，盛花期后采用高灌水量７５～
９０ｍｍ较优，这与对光合特性的分析结果一致。

不同枣棉种植间距下枣树各处理的 ＷＵＥＰｎ见
表５，其中，新梢生长期由大到小为：Ｊ ２、ＣＫ Ｚ和
Ｊ １、Ｊ ３，但间作系统３个处理与单作处理差异均
不显著（Ｐ＞００５）。表明此阶段种植间距对 ＷＵＥＰｎ
的影响较小，盛花期由大到小为：Ｊ ３、Ｊ １、Ｊ ２、
ＣＫ Ｚ，Ｊ １和Ｊ ２处理差异不显著（Ｐ＞００５），但
均显著低于Ｊ ３处理（Ｐ＜００５），说明此阶段种植
间距对枣树的 ＷＵＥＰｎ有显著影响。种植间距加大，
净光合速率Ｐｎ增大，但是如果扩展为裸地其蒸腾量
也相应增加，导致水分利用效率较低。果实膨大期

由大到小为：ＣＫ Ｚ、Ｊ ３、Ｊ ２、Ｊ １，Ｊ ３和 Ｊ ２
处理差异不显著（Ｐ＞００５），但均显著低于ＣＫ Ｚ，
由于进入了关键生育期后期，加上气温下降，此时枣

树的蒸腾速率有所下降，单作系统水分利用效率提

高，间作水分利用效率与花期相比也有一定的增加。

枣树在新梢生长期的 ＷＵＥＰｎ由大到小表现
为：Ｇ ４、ＣＫ Ｚ、Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ １，其中Ｇ １、Ｇ ２、

表４　基于光合分配的棉花的不同生育阶段ＷＵＥＰｎ
Ｔａｂ．４　ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄＷＵＥＰｎｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理

蕾期 盛花期—铃期 铃后期

Ｐｎ／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥＰｎ／

（μｍｏｌ·

ｍｍｏｌ－１）

Ｐｎ／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥＰｎ／

（μｍｏｌ·

ｍｍｏｌ－１）

Ｐｎ／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥＰｎ／

（μｍｏｌ·

ｍｍｏｌ－１）
Ｊ １ ２３４７±０１０ ９４８±０１９ ２４８ａ ２１０４±００３ １１５５±０４４ １８２ａ １４６８±２７１ ９４８±０１９ １５５ａ

Ｊ ２ ２２３３±０４５ １０８９±０１２ ２０５ｂ ２３８６±１８２ １３３７±０６４ １７９ａ １５７２±２６８ １０８９±０１１ １４５ａ

Ｊ ３ ２２０６±１８４ １２０３±０５４ １８４ｃ ２５１２±１３３ １５５６±０１９ １６１ｂ １７０８±２７１ １２０３±０５４ １４１ａ

Ｇ １ ２０８３±２１４ １１８７±０１４ １７５ｃ ２５２８±１５３ １６４１±１０１ １５５ｂｃ １５７８±１２５ １１８７±０１４ １３３ｂ

Ｇ ２ ２２５８±１０３ １２２５±０７０ １８５ｂｃ １９２５±０１６ １１６０±０５７ １６６ａ １２５１±０８９ １２２５±０７０ １０３ｃ

Ｇ ３ ２１１７±４４３ １１３７±０２５ １８６ｂｃ ２４５３±０８７ １４９３±０７９ １６４ａｂ ２１２０±１６１ １１３７±０２５ １８７ａ

Ｇ ４ ２７５４±２７１ １３２７±０９０ ２０７ａｂ １７９４±０５２ １２８０±１８９ １４３ｃ １３０５±００９ １３２７±０９０ ０９９ｃ

ＣＫ Ｍ ２４７３±０２１ １１７４±０１６ ２１１ａ ２０００±０７７ １３７２±０１５ １４６ｂｃ １７１９±０２１ １１７４±０２１ １４６ｂ

表５　基于光合分配的枣树不同生育阶段ＷＵＥＰｎ
Ｔａｂ．５　ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄＷＵＥＰｎｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理

新梢生长期 盛花期 果实膨大期

Ｐｎ／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥＰｎ／

（μｍｏｌ·

ｍｍｏｌ－１）

Ｐｎ／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥＰｎ／

（μｍｏｌ·

ｍｍｏｌ－１）

Ｐｎ／

（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥＰｎ／

（μｍｏｌ·

ｍｍｏｌ－１）
Ｊ １ １３６２±２８６ ６５１±０７７ ２０９ａｂ １３４３±０１３ ７３０±００９ １８４ｂ １０３５±３５０ ６５１±０７７ １５９ｃ

Ｊ ２ １７５２±０２９ ７７９±０２２ ２２５ａ １５８８±０３８ ９２０±０９６ １７３ｂ １５９３±０３６ ７７９±０２２ ２０４ｂ

Ｊ ３ １７７５±０１８ ９２３±０６３ １９２ｂ １９９１±０９１ １０２６±０２３ １９４ａ １７７２±３５０ ８５６±１４０ ２０７ｂ

Ｇ １ ７０６±２８３ ３５８±１２３ １９７ｂ １１８４±２３１ ７８３±００３ １５１ｂｃ １０６５±３４４ ３５８±１２３ ２９７ａ

Ｇ ２ １７５９±２００ ８８０±０９９ ２００ｂ １４９４±０９４ ８８６±０７５ １６８ｂｃ ９８３±１８１ ８８０±０９９ １１２ｃ

Ｇ ３ １５３０±２９０ ７７４±０７３ １９８ｂ １４２３±０１３ ９７１±０６０ １４６ｃ １４８４±０６８ ７７４±０７３ １９２ｂ

Ｇ ４ １３３４±１２２ ５９５±０９６ ２２４ａ １３８５±０４６ １０２６±１１１ １３５ｃ １５２８±０９０ ５９５±０９６ ２５７ａｂ

ＣＫ Ｚ １５７５±１２０ ７５５±０３３ ２０９ａｂ １２５５±１６１ １０５９±００５ １１９ｃ １８４５±０６９ ７５５±０３３ ２４４ａｂ
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Ｇ ３处理差异不显著（Ｐ＞００５），而显著低于Ｇ ４处
理。说明枣树前期新梢生长较快，干物质迅速积累，所

需水分较多。进入花期后各处理ＷＵＥＰｎ均有所降低，
由大到小为：Ｇ ２、Ｇ １、Ｇ ３、Ｇ ４、ＣＫ Ｚ，但各间作
处理间差异不显著（Ｐ＞００５）。果实彭大期ＷＵＥＰｎ由
大到小为：Ｇ １、Ｇ ４、ＣＫ Ｚ、Ｇ ３、Ｇ ２，Ｇ １处理
的ＷＵＥＰｎ较高主要是其蒸腾速率过低造成的，表明枣
树处于严重的水分胁迫状态，易造成烧苗。而Ｇ ３处
理的蒸腾速率和ＷＵＥＰｎ适中。因此总体上，枣树全生
育期可以采用Ｇ ３处理的灌水定额，即７５ｍｍ。

２５　棉花水分利用效率相关性分析
诸多研究表明作物的干物质积累与水分和产量

相关，但是由于光合速率只能反映其某一时段或某

一生育期的干物质转化状况，如果能够确定某一生

育期的ＷＵＥＰｎ和ＷＵＥｙｉｅｌｄ显著相关，则可以利用这一
规律监控提高此生育期的 ＷＵＥＰｎ，获得更高的经济
产量。为了明确间作棉花各生育期ＷＵＥＰｎ与全生育
期ＷＵＥｙｉｅｌｄ的关系，对二者进行了线性回归分析，分
析结果见表６。表明棉花蕾期 ＷＵＥＰｎ与 ＷＵＥｙｉｅｌｄ决
定系数 Ｒ２为 ０６６，Ｐ＝００３＜００５达到了显著水
平，因此，棉花蕾期水分利用效率ＷＵＥＰｎ与全生育期
水分利用效率 ＷＵＥｙｉｅｌｄ显著相关，模型参数见表６。
但对棉花盛花期—铃期和铃后期相关分析表明决定

系数为００５和００４，Ｐ值为０９１和０９３，均大于
００５，表明盛花期—铃期和铃后期ＷＵＥＰｎ与ＷＵＥｙｉｅｌｄ
无显著相关性。

表６　基于棉花产量的ＷＵＥｙｉｅｌｄ与不同生育阶段ＷＵＥＰｎ线性相关分析
Ｔａｂ．６　ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄｂａｓｅｄＷＵＥｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥＰｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔａｇｅｓｆｏｒｃｏｔｔｏｎ

样本对 模型
模型参数 参数估计

Ｒ２ Ｆ值 Ｐ值 自由度 斜率 常数项

ＷＵＥｙｉｅｌｄ蕾期ＷＵＥＰｎ 线性 ０６６ ９７８ ００３ ２０ －２３７ １２３４
ＷＵＥｙｉｅｌｄ盛花期—铃期ＷＵＥＰｎ 线性 ００５ ００１ ０９１ ２０ －０２８ ８１１
ＷＵＥｙｉｅｌｄ铃后期ＷＵＥＰｎ 线性 ００４ ００１ ０９３ ２０ －００９ ７７７

３　讨论

３１　不同灌水处理对滴灌间作枣棉光合特性的影响
水分是影响植物光合作用的重要原料，早在

１９４１年 ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ等［２４］研究发现水分亏缺能导

致苹果叶片光合速率下降。同时水分还能够影响植

物蒸腾作用，缺水会够导致气孔导度减小，气孔阻力

增大，胞间 ＣＯ２浓度降低
［２５］。如韩凯虹等［２６］研究

表明水分胁迫使甜菜糖分积累期日蒸腾量降低

７０１６％ ～７４８１％，日光合量降低 ６３４８％ ～
６９９６％。但是这些研究的对象大多为单作植物，国
内对间作系统中水分对作物光合系统的影响研究鲜

有报道，虽然赵盼盼等［２７］对间作枣棉的光合特性进

行了研究，但是研究的假定条件相对单一，且未进行

生育期划分，而不同生育期内间作作物的水分竞争

关系尚不明确，因此本研究在不同的生育期进行光

合特性的测定分析，在一定程度上能够通过光合生

理变化体现枣棉不同生育期内对水分的竞争关系。

３２　不同种植间距对滴灌间作枣棉光合特性的影响
枣棉种植间距能够影响间作条带间的遮阴率，

从而影响间作作物的光合作用，ＳＵ等［２８］研究发现

大豆幼苗期间作玉米，能使其净光合速率降低

３８３％，蒸腾速率降低４７％，气孔导度降低５５４％，
并认为玉米遮阴导致了大豆碳同化速率降低和能量

缺乏。本研究设置了不同的间作种植间距，研究结

果表明随着种植间距的增加，光合速率（Ｐｎ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）也相应增加，这与上述研
究结论一致。但研究也表明，在某些生育期种植间

距增加到１２０ｃｍ以上与 １００ｃｍ相比差异已不显
著，整个生育期种植间距对蒸腾速率都有较大影响，

而对光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）
的影响则集中在盛花期以前。

３３　间作滴灌对枣棉水分利用效率的影响
水分利用效率（ＷＵＥ）是反映植物同化特性的

重要参数，其有 ３种表达方式，即作物大田群体的
ＷＵＥ、作物单株ＷＵＥ和叶片ＷＵＥ［２９］。本研究选取
大田群体ＷＵＥ和叶片尺度的 ＷＵＥ进行研究，并分
析了二者的相关性。很多学者对大田尺度或叶片尺

度上的 ＷＵＥ进行了研究［３０］，但由于叶片尺度的

ＷＵＥ属于植物瞬时生理、生化水平上干物质积累与
蒸腾速率的比率，其具有较强的时效性。而作物不

同生育期的蒸腾速率和光合速率差异较大，因此，

ＷＵＥＰｎ与作物所处的生育期密切相关。但大多数学
者只研究了间作作物的群体水分利用和叶片水平的

水分利用，忽视了二者的相关关系，探明不同生育期

的叶片尺度ＷＵＥ与大田群体 ＷＵＥ的内在联系，对
作物的生理调控具有重要意义。特别在控水、控肥

时，由于间作水分的竞争关系，某一作物在某些生育

关键期内势必产生水分亏缺，此时的 ＷＵＥＰｎ如果与
群体 ＷＵＥｙｉｅｌｄ显著相关，可能会造成作物严重减产。

７２１第１２期　　　　　　　　　　　　李发永 等：滴灌对间作枣棉光合特性与水分利用的影响



间作系统内部的水分利用更为复杂，影响因子众多，

本试验中考虑了种植间距和灌水量２个因子。种植
间距越小，则枣棉根系重合度越高，在某些生育阶段

枣树一旦发生水分亏缺，势必利用棉花根区的水分，

从而降低棉花的水分利用效率，本研究表明棉花处

理Ｊ １的 ＷＵＥｙｉｅｌｄ较低，该结果与这一结论一致。
但是不同生育阶段的 ＷＵＥＰｎ则出现相反的规律，可
能是种植间距对蒸腾速率的影响大于光合速率，种

植间距减小，蒸腾速率降低较大。灌水定额越大，总

灌水量越高，ＷＵＥｙｉｅｌｄ越低，但是 Ｇ １处理减产严
重，并非ＷＵＥｙｉｅｌｄ越高越好。灌水定额对ＷＵＥＰｎ的影
响，则是生育期前期灌水量大，ＷＵＥＰｎ也较大，但是
生育期后期则相反，这是由于棉花蕾期正值棉花干

物质快速积累期，加上气温较低，蒸腾速率下降，水

分充足，光合速率较大。后期随干物质累积趋于完

成，水分过多，光合速率反而降低，加上气温较高，蒸

腾速率加大，导致ＷＵＥＰｎ降低。

４　结论

（１）新梢生长期枣树需水量较棉花大，其光合
速率和蒸腾速率在滴灌定额较低时（４５ｍｍ）易受到
抑制，在棉花蕾期时，水分对棉花光合速率和蒸腾速

率的影响较小。棉花花期的光合作用和蒸腾作用转

变成水分主导型，易受水分影响。而灌水量对枣树

全生育期内的光合速率和蒸腾速率均有显著影响。

枣棉种植间距对枣树和棉花光合速率 Ｐｎ、气孔导度
Ｇｓ、胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ的影响主要集中在盛花期后，而
对蒸腾速率的影响则贯穿整个生育期。

（２）对基于产量的 ＷＵＥｙｉｅｌｄ分析表明，棉花水分
利用效率由大到小表现为：ＣＫ Ｍ、Ｊ ３、Ｊ ２、Ｊ １，
Ｇ ４、Ｇ ３、Ｇ ２、Ｇ １，综合考虑产量和水分利用
效率，种植间距１００ｃｍ、灌水定额７５ｍｍ最优。枣
树水分利用效率由大到小表现为：Ｊ ３、ＣＫ Ｚ、Ｊ
２、Ｊ １，Ｇ １、Ｇ ３、ＣＫ Ｍ、Ｇ ２、Ｇ ４，综合考虑
产量和水分利用效率，枣棉种植间距１２０ｃｍ、灌水
定额７５ｍｍ最优。

（３）棉花蕾期时即使在较低的灌水量下也具有
较高的 ＷＵＥＰｎ，但是进入盛花期后 ＷＵＥＰｎ与灌水定
额密切相关，从水分利用的角度考虑，蕾期采用低灌

水量 ４５～６０ｍｍ、盛花期后采用高灌水量 ７５～
９０ｍｍ较优。枣树新梢生长期种植间距对ＷＵＥＰｎ的
影响较小，盛花期枣棉种植间距对枣树的 ＷＵＥＰｎ有
显著影响。分析表明 Ｇ ３处理的 ＷＵＥＰｎ较适中。
因此，枣树全生育期可以采用 Ｇ ３处理的灌水定
额，即７５ｍｍ。

（４）蕾期水分利用效率 ＷＵＥＰｎ与全生育期水分
利用效率ＷＵＥｙｉｅｌｄ显著相关，其他２个生育期与之无
显著相关关系。
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