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摘要：在野外山地设置 ４种不同土壤含水率水平的定位试验小区，试验枣树采用相同的节水型修剪标准使其保持

一致的规格，在自然降水情况下连续 ２年观测土壤含水率、枣树生长、产量等。不同初始含水率的土壤在自然降水

条件下，土壤含水率趋向某一个值，该值受年降水量的影响而异，２０１４平水年该值为（１３８３±０２２）％，２０１５偏旱

年为（９４６±０３２）％。初始土壤干化程度不同会显著抑制枣树枣吊生长和果实个数，在相同干化土壤中枣树的生

长取决于当年的降水量，但节水型修剪下的产量比常规矮化修剪提高 ３６％ ～４１％，产量水分利用效率提高 ３６倍

以上。节水型修剪技术有利于提高枣树的产量水分利用效率。
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　　引言

陕北黄土丘陵区地处半干旱半湿润气候带
［１］
，

干旱缺水和水土流失是限制该地区林业可持续发展

的两大瓶颈
［２－３］

。为了治理水土流失改善当地恶化

的生态环境，国家长期以来大力号召植树种草，特别

是 １９９９年进行的退耕还林工程对黄土高原水土流
失治理和改变该区域的生态景观起到显著的作



用
［４－８］

。黄土高原实施退耕还林以来，由于大面积

种植高耗水的林木导致该地区土壤水分消耗增加，

土壤水分生态问题———土壤干化普遍出现
［９－１１］

。

土壤干化是指在林木种植地区，由于植被蒸腾耗水

较多，天然降雨不能有效补充，致使土壤深层的水分

持续严重亏缺，土壤含水率长期处于较低状况
［１２］
。

土壤干化是北方少雨地区人工植被土壤退化的主要

表现形式
［１３］
，已经成为黄土高原广泛存在的一种水

文现象
［１４］
，关 于土壤干化方面的 研 究 已 有 很

多
［１５－２２］

。前期研究证明半干旱区所有无灌溉的人

工乔、灌林和紫花苜蓿等多年生豆科牧草都能使土

壤干化
［２３］
。

山地密植枣林是陕北地区自退耕还林形成的大

规模特色生态经济林种，虽然枣树具有极强的抗旱

能力，但是枣林地仍然普遍存在不同程度的土壤干

化状况
［２４－２６］

，１２龄山地密植枣林土壤干层深度达
５７ｍ［２７－２８］，说明枣林地土壤水分生态仍在持续恶
化，在缺乏灌溉的丘陵地带研究减轻枣林土壤干化

和提高水分利用效率十分重要。

节水型修剪技术是一种枣园管理技术
［２９］
，它是

结合当地自然降雨和土壤水分状况来确定枣树目标

产量，根据目标产量对枣树进行修剪，使枣树规格控

制在合理范围之内。节水型修剪不片面追求枣树产

量，可以减少枣树的过量蒸腾，使陕北丘陵地区有效

的水资源实现水分利用效率的最大化。魏新光

等
［３０－３１］

研究证实枣树节水型修剪可以显著降低枣

树的耗水量，并可提高枣树的水分利用效率。

本文以节水型修剪下矮化密植梨枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ）林为研究对象，设置 ４种不同土壤含水
率水平，在完全自然降水情况下测定枣林的土壤水

分、枣树产量、生长等指标，分析评价节水型修剪下

不同土壤干化水平对枣树生长、水分利用效率的影

响，以期为该地区枣树在干化土壤条件下生产管理

和研究提供参考依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验在陕西省米脂县孟岔村山地枣树示范基地

（１０９°２８′Ｅ、３７°１２′Ｎ，海拔高度 ８７０ｍ）进行，该地区
属于典型的黄土丘陵沟壑区，中温带半干旱气候。

年均日照时数２７６１ｈ，年总辐射量５８０５ｋＪ／ｃｍ２，年平
均温度 ８５℃，无霜期 １６２ｄ。试验区土壤为黄绵
土，有效氮、磷、钾、有机质质量比为 １３５、２７９、８６、
２１０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ８６，平均坡度为 ２２°。多年平
均降水量为 ４５１６ｍｍ，主要集中于 ７—９月份。
２０１４年降水量 ４６０４ｍｍ，为平水年，２０１５年降水量

３８０８ｍｍ，为偏旱年。表层土壤容重为１２９ｇ／ｃｍ３，０～
６０ｃｍ计划湿润层的田间持水量为 ２２％（质量分
数）。

１２　试验设计
２００９年设置４种水分梯度的小区试验，各小区

采用水泥砌墙与周围土壤隔离，底部用厚塑料膜防

渗，使各小区形成封闭土壤环境，每个小区尺寸为

２ｍ×１ｍ×１ｍ（长 ×宽 ×深），每个小区栽植一棵枣
树，重复 ３次，共计 １２个小区。试验布设如图 １所
示。试验区的枣树全部采取节水型修剪保持枣树长

势长期一致，小区顶部建防雨棚阻挡降水降入小区。

２０１０—２０１３年连续实施各小区控水，控水采用
ＥＱ１５型张力计（德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ公司生产）监测土壤
含水率，结合 ＧＰ１灌溉控制器实现小区土壤含水率
的差异，控制的 ４种小区土壤体积含水率分别为：
１区（１５１７±０２３）％、２区（１３３３±０３１）％、３区
（１１３４±０１９）％、４区（８６１±０１４）％。按照万素
梅等

［３２］
土壤干化划分标准，本试验区土壤分别处于

非干化土壤、轻度干化、中度干化和重度干化状态。

２０１４年去除遮雨棚时试验区停止控水，全部试验开
始在自然降水下进行观测。试验区每株树能够接收

的降水量仅为大田枣树的 １／３，依据前期节水型修
剪经验，本试验树体控制在高度（１１０±３３）ｃｍ，冠
幅（１００±１８）ｃｍ×（１００±２４）ｃｍ，该规格约为大
田密植枣树修剪规格的 １／２。为了保持试验树体规
格相对稳定不变，每 ７ｄ检查一次树体规格变化并
剪除多余长度的枝条。试验观测时间为 ２０１４、２０１５
年２个枣树生育期。

图 １　试验布设图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

１３　试验观测项目与方法

土壤含水率测定：由 ＥＱ１５型平衡式土壤水分
张力计（Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒ）监测土壤水势，测
量范围为 －１５００～０ｋＰａ。每个小区都安装土壤水
势仪探头，埋在距树干１０ｃｍ处，埋设深度为３０ｃｍ。
所有探头与 ＤＬ２型数据采集器（ＤｅｌｔａＤｅｖｉｃｅ，英国）
相连，每３０ｍｉｎ自动记录一次数据。土壤含水率由
测得的土壤水势通过土壤水分特征曲线转换获得，

转换公式
［３３］
为
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θ {＝ ００５８＋ ０４０２－００５８
［１＋（－００１６Ｂ１）

１７１
］ }１７１ ×１００％

（１）

式中　Ｂ１———土壤水势，ｋＰａ

θ———土壤体积含水率，％
气象要素测定：由安装在试验地的自动气象站

观测气象参数。包括降水量、风速、太阳辐射、温度、

湿度等。

枣吊长度：在枣树的东、西、南、北４个方向各选
３个枣吊，用卷尺每隔８ｄ定点测量一次。

单果体积：在枣树的东、西、南、北４个方向各选
３个果实，用游标卡尺每隔 ８ｄ测量果实横径、果实
纵径，二者的乘积为果实体积。

单果质量：在枣树果实成熟末期随机选择１０个
果实进行称量，取平均值。

产量测定：对枣树果实采摘称量得到平均每棵

树的产量，然后根据当地枣树矮化密植的种植密度

换算为每公顷的产量。

生物量测定：用卷尺、钢尺、游标卡尺等测量仪

器，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，然后用佘檀等
［３４］
建立的模型计算生物量。

１４　土壤耗水量与水分利用效率
试验小区的枣树耗水量用农田水量平衡法计

算。小区周围有水泥砌墙阻隔，径流量计为零。小

区底部用厚塑料防渗，故没有地下水的补给。试验

处理为雨养，没有灌溉水量。因此，计算枣树耗水量

的公式可以简化为

ＥＴａ＝０００１（Ｐ－ΔＷ）Ｓρ （２）

式中　ＥＴａ———作物耗水量，ｍ
３／ｈｍ２

Ｐ———降水量，ｍｍ

ΔＷ———计算时段内的土壤储水量变化量，ｍｍ
Ｓ———平均单棵枣树占地面积，ｍ２／棵

ρ———枣树栽植密度，棵／ｈｍ２

土壤储水量公式为

Ｗ＝０１ｒｖｈ （３）
式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ

ｒ———土壤质量含水率，％
ｖ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

ｈ———土层深度，ｃｍ
枣树的水分利用效率计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴａ （４）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———枣树产量，ｋｇ／ｈｍ２

１５　数据处理
用 ＤＰＳ进行数据统计分析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００

作图。

２　结果与分析

图 ２　不同干化土壤下枣林土壤水分变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２１　节水型修剪下枣林不同干化土壤含水率变化
前期经过遮雨和控制灌溉处理形成了４种土壤

含水率差异明显的小区，各小区试验枣树采用统一

的节水型修剪保持树体之间差异最小化。该情况下

相同的自然降水对枣树土壤含水率的影响如图２所
示。由图 ２可以看出，２０１４年生育期开始，体积含
水率 由 小 到 大 排 序 为：１区 （１５１７％）、２区
（１３３３％）、３区（１１３４％）、４区（８６１％），最大值
和最小值相差 ６５６个百分点。对 ４种小区进行差
异显著性分析，含水率有显著性差异（Ｐ＜００５，下
同），２０１４年生育期结束时 ４种小区土壤含水率差
异不显著，说明几种原来土壤含水率差异的小区经

过雨季后土壤含水率在向一个共同含水率靠近。

２０１５年降水量偏少但各处理之间的土壤含水率差
异继续缩小，生育初期土壤含水率最大的为 ３区
（１０４４％），最小的为１区（９６１％），二者相差 ０８３
个百分点。到２０１５年生育期结束时，４种小区的土
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壤含水率相差 ０６２个百分点。在枣树的生长过程
中，４种小区的土壤含水率一直在不断地接近一个
稳定值。该现象说明，同一地区初始土壤含水率不

同的土壤在相同的植被、立地和自然降水条件下土

壤含水率差异会缩小，之前不同的土壤含水率会向

着一个稳定值靠近，该稳定值由于年降水量的不同

而不同，本试验期间 ２０１４年基本稳定在（１３８３±
０２２）％，２０１５年稳定在（９４６±０１２）％。

图 ３　不同干化土壤对枣吊长度、剪去枝条累积长度和生物量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｓｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｂｒａｎｃｈｅｓ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓ

连续２年的小区观测还证明土壤含水率与枣树
生长存在互动关系，或双向调节作用，即土壤含水率

高会促进枣树生长，枣树生长加快会降低土壤含水

率。结合图３可知，虽然试验区枣树全部实施统一
的规格及时进行修剪，但是前期几年连续的土壤含

水率差异处理使得高含水率小区中的枣树整体健

壮，后期修剪量会较大。２０１４年 ５月 １日—７月
９日之间除１区土壤含水率有所下降外，２区、３区、
４区的土壤含水率均有所增加。对照各区生物量分
析可以看出，生物量（单棵地上生物量，包括修剪去

除的枝量，下同）高到一定值土壤含水率即降低（如

１区），生物量低于一定值土壤含水率会上升或者保
持不变（如２区、３区、４区）。特别是修剪去除的新
增量与小区土壤含水率变化关系密切。截至 ２０１４
年７月９日各个小区剪去的枝条量为：１区０７２ｋｇ、
２区０４３ｋｇ、３区０４０ｋｇ、４区０３５ｋｇ。１区剪去的

生物量是２区的１６７倍，所以土壤水分消耗相对较
多，土壤含水率下降较快，１区土壤含水率在生长
３０ｄ后下降到低于 ２区土壤含水率，６０ｄ后下降到
４种小区的最低值。２区、３区、４区因为树势较弱，
新增生物量较小，耗水量也较小，在降水的补给下，

２０１４年 ５月 ３０日之前土壤含水率均在增加，
２０１４年５月３０日—７月 １０日之间土壤含水率保持
不变，说明枣树耗水与同期降水持平。２０１４年 ７月
１０日—８月２日４种小区土壤含水率均处于增加阶
段，该阶段主要是降水量大于枣树的生长耗水需求，

之后枣树果实膨大又进入生长耗水，各小区土壤含

水率开始降低，整个生育期生物量与土壤含水率相

互作用，相互促进又相互制约。在生育期结束时，

１区的含水率从生育期开始到结束共下降了０８１个
百分点，２区下降了 １４１个百分点，３区上升了
１０１个百分点，４区上升了 ５９６个百分点，生物量
总体表现为：１区 ＞２区 ＞３区 ＞４区，这说明 １区、
２区由于高生物量降低了土壤含水率，３区、４区生
物量较小耗水较小从而提高土壤含水率，生物量最

小的４区中土壤含水率增加最多，说明节水型修剪
减小生物量有增加土壤含水率的作用。经过 ２０１４
年枣树生长和土壤含水率的互动调整后，２０１５年春
季４种小区土壤含水率已经差异不大，生物量也没
有显著性差异，在该情况下各小区的生物量和土壤
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含水率全部取决于降水量，２０１５年降水量仅为 ２０１４
年降水量的８２７％，降水量不足造成 ４种小区的土
壤含水率在整个生育期都处在很低的水平。试验证

明，在相同的植物、规格、相同的环境和降水量条件

下，初始土壤干化程度不同会产生不同的生物量，植

物通过生物量的调节使得土壤含水率接近一个值。

试验观测的 ２年中正好遇到平水年（２０１４）和
干旱年（２０１５），平水年各试验小区也只有降水集中
的期间（０７ １０—０８ ０２、０９ １８—０９ ３０）土壤出
现短暂水分较充足的现象，降水量不足时各个小区

土壤很快处于干化状态。２０１５年 ４种试验小区整
个生育期土壤处于中度干化状态，土壤含水率只有

（９０９±１２０）％。所以，土壤干化缺水是该研究区
主要特征，不缺水占据的时间很短。

２２　不同干化土壤中节水型修剪枣树的生长
２２１　枣吊长度、剪去枝条累积长度和生物量

干化土壤对于植物生长不利表现在土壤用于植

物生长可调控的水分太少，植物只能依靠当年降水

和降水入渗层土壤水分来维持生长。黄土丘陵区枣

树和其他人工林地一样，０～２００ｃｍ深度受降水和
根系作用土壤含水率变化明显，０～１００ｃｍ土层是
枣树根系密集区

［３５－３６］
且降水入渗最多

［３７］
。当深层

土壤严重干化后，０～１００ｃｍ土层的土壤水分是植
物维持生存的最主要资源。所以本试验小区设计深

度为０～１００ｃｍ，每个小区土壤体积为 ２ｍ３，土壤储

水量很小，用于调控枣树生长的土壤水分十分有限，

该试验中的枣树生长能够较好反映严重干化土壤中

的节水型修剪枣树生长特点。２年观测中枣树采取
高强度的矮化修剪以减轻枣树生长耗水量和对土壤

水分的依赖，该情况下枣树生长情况如图 ３所示。

从图３可以看出，枣吊长度、剪除枝条累积长度、生
物量均随着时间的推移呈现增长—平缓的趋势。

２０１４年枣吊长度、剪去枝条累积长度和生物量有较
大差异，而且因为初始土壤含水率不同导致枣吊、枝

条的生长及生物量不同。２０１４年 ４种不同干化土

壤对枣吊长度、剪除枝条累积长度和生物量影响比

较明显，干化程度越重，枣吊长度越短，剪去枝条长

度越小，生物量越少。与１区相比，３区、４区的最终

枣吊长度减小 ７２％、１６２％，１区、２区的最终枣吊
长度相当（图３ａ），说明土壤干化达到一定程度会抑

制枣吊的生长。剪去枝条的累积长度 １区最多，与
１区相比，２区、３区、４区分别减小 ８２％、２０％、
２９３％，说明土壤干化会抑制枝条的生长。２０１５年
初期土壤含水率已经相近，即土壤干化程度相当，此

时４种小区的枣吊长度、剪去枝条的累积长度和生

物量均无显著性差异，显示出当土壤含水率无差异

时，降水量决定枣树的生长，并且生长量接近。但是

２０１５年降水量比 ２０１４年少，导致 ２０１５年枣吊长度
和剪去枝条累积长度比 ２０１４年最小的小区还小。
２０１４年枣树生长差异主要由初始含水率决定。说
明春季土壤水分的缺少仍会影响到枣树的生长，并

且会造成明显的生长差异。节水型修剪枣树在 ０～
１００ｃｍ深度的土壤空间能够生长，说明节水型修剪
枣树依靠当地降水量就可以满足对水分的需求，也

意味着在当地任何程度的干化土壤中采用节水型修

剪枣树都能生长。

２２２　不同干化土壤中枣树果实的生长
表１为节水型修剪枣树不同干化土壤对果实的

影响。从表１可以看出，２０１４、２０１５年 ４种不同干
化土壤的单果体积、单果质量之间没有显著性差异，

但是 ２０１４年不同干化程度对单棵果实个数影响较
大，４种小区之间都有显著性差异，２０１５年枣树单株
果实个数没有显著性差异，说明春季初始土壤含水

率对枣树结果数量有较大影响。由于干化程度的不

同，重度干化的枣树会利用有限的水量通过减少果

实个数来维持自己的生长。干化程度对单果质量和

单果体积的影响不显著，对果实个数影响显著。与

１区相比，２区、３区、４区的果实个数分别减少
３０３％、５５１％、６４３％。２０１５年初期土壤含水率
基本趋于一致，４种小区之间果实个数没有显著性
差异。以试验区附近同类型地块的常规矮化密植山

地枣树（高度约２ｍ，冠幅约２ｍ×２ｍ）为对照，２０１４
年４种小区的单果体积、单果质量、单棵树结果数量
与对照均有显著性差异，２０１５年 ４种小区土壤含水
率基本相同，小区之间的枣树多项生长指标接近，其

中果实指标只有果实个数与对照有显著性差异，说

明节水型修剪对枣树产量的作用主要是提高单株果

实数量，对于枣树单个果实增大作用不明显。

表 １　不同干化土壤对果实的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｓｏｎｊｕｊｕｂｅ

区号

２０１４年 ２０１５年

单果体

积／ｍｍ３
单果质

量／ｇ

果实个数／

（个·棵 －１）

单果体

积／ｍｍ３
单果质

量／ｇ

果实个数／

（个·棵 －１）

１区 １１０８９ａ ２５２ａ ５６２９ａ ９７２９ａ ２００ａ １６５４ａ

２区 １０７９９ａ ２４５ａ ３９２０ｂ ９６２６ａ １９１ａ １７８９ａ

３区 １０７５９ａ ２４５ａ ２５２７ｃ ９７６４ａ ２０３ａ １６９９ａ

４区 １０８１３ａ ２４６ａ １８５５ｄ ９８２３ａ ２０２ａ １６４６ａ

对照 ９８５６ｂ ２２１ｂ １１９５ｅ ９７８８ａ ２０１ａ １２１５ｂ

　　注：同列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。对

照为试验地外１０ｍ处常规矮化修剪的枣树，下同。

２３　不同干化土壤中枣树的水分利用效率
无论偏旱年还是平水年，枣树水分利用效率是
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一个很重要指标。节水型修剪能否提高枣树的水分

利用效率是关系到该技术能否推广应用的关键。将

试验区附近同类型地块的常规矮化密植山地枣树作

为对照与２０１４、２０１５年试验区枣树各个处理的单株
生物量、产量、耗水量以及水分利用效率进行对比分

析（表２）。从表 ２看出，４种小区和对照的生物量
水分利用效率都有显著性差异，且对照的生物量水

分利用效率都高于４种小区，但 ４种小区的果实产
量水分利用效率高于对照，说明节水型修剪比起

常规矮化修剪，主要是将水分利用效率转移到枣

树的生殖生长方面。２０１４年初始土壤含水率不
同，故 ４种处理下的产量水分利用效率和生物量
水分利用效率有显著性差异，２０１５年初始差异小，
故没有显著性差异。２０１４年，无论是产量水分利
用效率还是生物量水分利用效率，都是 １区处理
水分利用效率最高。２０１４年由于初始干化程度有
明显差异，４种小区产量之间都有显著性差异。干
化程度低的 １区和 ２区产量分别高达 １８７５３０、

１２４３４３ｋｇ／ｈｍ２，产量水分利用效率高达 １５７、
１０７ｋｇ／ｍ３。４种小区初始干化程度（即初始土壤
含水 率）换 算 为 储 水 量 分 别 为 １５１７、１４３３、
１１３４、８６１ｍｍ，储水量最大值与最小值只差６５６ｍｍ，
由初始干化程度造成的产量相差 １２００３ｋｇ／ｈｍ２。
由此看出土壤初始干化程度对于当年的枣树产量具

有非常重要的作用。

２０１５年土壤含水率已经不存在显著性差异，这
个阶段的产量和水分利用效率主要由降水量决定。

２０１５年生育期降水量为 ２０１４年的 ８２７％，产量为
２０１４年的４８４％，说明降水量对枣树产量起主导作用。

另外，本试验各小区处理下的产量和水分利

用效率均较高，即使是最低的土壤含水率条件仍

然可以获得 ６７５００ｋｇ／ｈｍ２产量，该产量相当于当
地大田枣林产量的 １５倍。说明采用精细化节水
型修剪在当地枣树旱作增产技术方面具有重要价

值，也说明在半干旱区降水不足时枣树仍有较大

生产潜力。

表 ２　不同干化土壤 ２０１４、２０１５年的单株生物量、产量、水分利用效率比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｓｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５

区号

２０１４年 ２０１５年

生物量／

（ｋｇ·棵 －１）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）

产量 生物量

生物量／

（ｋｇ·棵 －１）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）

产量 生物量

１区 １３８ｂ １８７５３０ａ １１９２６ｂ １５７ａ ７７ａ ５９ｂ ５５１７２ａ ８５０５ｂ ６５ａ ４６ｂ

２区 １０７ｃ １２４３４３ｂ １１５９２ｂ １０７ｂ ６２ｂ ５９ｂ ５６８１９ａ ８３４８ｂ ６８ａ ４７ｂ

３区 ８２ｄ ８５４７８ｃ １１２３２ｂ ７６ｃ ４９ｃ ６０ｂ ５７５４５ａ ８４４５ｂ ６８ａ ４８ｂ

４区 ４５ｅ ６７５００ｄ １０８７９ｂ ６２ｄ ２７ｄ ６０ｂ ５５３６１ａ ８３５８ｂ ６６ａ ４８ｂ

对照 １５５ａ ４４０３５ｅ １３０３８ａ ３４ｅ ７９ａ ７３ａ ４０７１６ｂ ９８０５ａ ４２ｂ ５０ａ

　　２０１５年４种小区的耗水量都大于生育期的降
水量，说明降水量不能满足枣树的生长需要，且需要

从土壤水分补给，所以在生育期内 ４种小区的土壤
含水率都有所降低，枣林地的土壤基本与对照一样。

２０１５年节水型修剪下的 ４种小区的产量、耗水量、
产量和生物量水分利用效率都与对照有显著差异。

４种小区产量分别比对照提高 ３６％、４０％、４１％、
３６％，产量水分利用效率提高 ３６、３９、３９、３７倍，
生物量水分利用效率减小 ２５％、２１６％、３８０％、
６５８％。２０１４年产量水分利用效率提高 １４３、９７、
６９、５６倍，生物量水分利用效率降低 ８％、６％、
４％、４％。

３　结论

（１）初始土壤含水率不同的土壤在自然降水环
境下土壤含水率会趋向某一个值发展，即土壤含水

率存在一个稳定年值，该相对稳定值因每年降水量

不同而有所不同。

（２）初始土壤干化会显著抑制枣树枣吊生长和
果实个数进而影响枣树产量，这意味着每年的春季

土壤含水率会影响到当年的枣树产量，所以如何提

高春季土壤含水率是值得研究的课题。

（３）在降水不足的半干旱黄土丘陵区，采取节
水型修剪技术是提高枣树水分利用效率的有效途

径。２年观测结果说明常规修剪的大田枣树生物
量水分利用效率高于试验地枣树，但产量水分利

用效率均为试验地枣树高于大田枣树，说明节水

型修剪更有利于水分向生殖生长方向转化。节水

型修剪枣树与大田枣树相比，２０１４年水分利用效
率提高 ４５倍以上；２０１５年水分利用效率提高
３６倍以上，证明节水型修剪技术在生产中具有较
好的应用价值。
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