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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（１３８３±０２２）％，２０１５偏旱

年为（９４６±０３２）％。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 ３６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
５７ｍ［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

１１　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５８０５ｋＪ／ｃｍ２，年平
均温度 ８５℃，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 １３５、２７９、８６、
２１０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ８６，平均坡度为 ２２°。多年平
均降水量为 ４５１６ｍｍ，主要集中于 ７—９月份。
２０１４年降水量 ４６０４ｍｍ，为平水年，２０１５年降水量

３８０８ｍｍ，为偏旱年。表层土壤容重为１２９ｇ／ｃｍ３，０～
６０ｃｍ计划湿润层的田间持水量为 ２２％（质量分
数）。

１２　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（１５１７±０２３）％、２区（１３３３±０３１）％、３区
（１１３４±０１９）％、４区（８６１±０１４）％。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±３３）ｃｍ，冠
幅（１００±１８）ｃｍ×（１００±２４）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
　

１３　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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［１＋（－００１６Ｂ１）

１７１
］ }１７１ ×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。

１４　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＝０００１（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＝０１ｒｖｈ （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

１５　数据处理
用 ＤＰＳ进行数据统计分析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００

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

２１　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 （１５１７％）、２区
（１３３３％）、３区（１１３４％）、４区（８６１％），最大值
和最小值相差 ６５６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＜００５，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
（１０４４％），最小的为１区（９６１％），二者相差 ０８３
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 ０６２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（１３８３±
０２２）％，２０１５年稳定在（９４６±０１２）％。

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０７２ｋｇ、
２区０４３ｋｇ、３区０４０ｋｇ、４区０３５ｋｇ。１区剪去的

生物量是２区的１６７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０８１个
百分点，２区下降了 １４１个百分点，３区上升了
１０１个百分点，４区上升了 ５９６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８２７％，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

（９０９±１２０）％。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。

２２　不同干化土壤中节水型修剪枣树的生长
２２１　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 ７２％、１６２％，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 ８２％、２０％、
２９３％，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。

２２２　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
３０３％、５５１％、６４３％。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 １１０８９ａ ２５２ａ ５６２９ａ ９７２９ａ ２００ａ １６５４ａ

２区 １０７９９ａ ２４５ａ ３９２０ｂ ９６２６ａ １９１ａ １７８９ａ

３区 １０７５９ａ ２４５ａ ２５２７ｃ ９７６４ａ ２０３ａ １６９９ａ

４区 １０８１３ａ ２４６ａ １８５５ｄ ９８２３ａ ２０２ａ １６４６ａ

对照 ９８５６ｂ ２２１ｂ １１９５ｅ ９７８８ａ ２０１ａ １２１５ｂ

　　注：同列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。对

照为试验地外１０ｍ处常规矮化修剪的枣树，下同。

２３　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 １８７５３０、

１２４３４３ｋｇ／ｈｍ２，产量水分利用效率高达 １５７、
１０７ｋｇ／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 １５１７、１４３３、
１１３４、８６１ｍｍ，储水量最大值与最小值只差６５６ｍｍ，
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 ８２７％，产量为
２０１４年的４８４％，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 ６７５００ｋｇ／ｈｍ２产量，该产量相当于当
地大田枣林产量的 １５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 １３８ｂ １８７５３０ａ １１９２６ｂ １５７ａ ７７ａ ５９ｂ ５５１７２ａ ８５０５ｂ ６５ａ ４６ｂ

２区 １０７ｃ １２４３４３ｂ １１５９２ｂ １０７ｂ ６２ｂ ５９ｂ ５６８１９ａ ８３４８ｂ ６８ａ ４７ｂ

３区 ８２ｄ ８５４７８ｃ １１２３２ｂ ７６ｃ ４９ｃ ６０ｂ ５７５４５ａ ８４４５ｂ ６８ａ ４８ｂ

４区 ４５ｅ ６７５００ｄ １０８７９ｂ ６２ｄ ２７ｄ ６０ｂ ５５３６１ａ ８３５８ｂ ６６ａ ４８ｂ

对照 １５５ａ ４４０３５ｅ １３０３８ａ ３４ｅ ７９ａ ７３ａ ４０７１６ｂ ９８０５ａ ４２ｂ ５０ａ

　　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 ３６、３９、３９、３７倍，
生物量水分利用效率减小 ２５％、２１６％、３８０％、
６５８％。２０１４年产量水分利用效率提高 １４３、９７、
６９、５６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 ４５倍以上；２０１５年水分利用效率提高
３６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。

２５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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