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摘要：以枣树为研究对象，通过对自然生长枣林与矮化密植枣林、截干枣林、极端矮化的枣树及不同修剪强度枣林

土壤水分进行监测，采用水量平衡法分析上述情况下枣林耗水特点及枣树水分利用效率。结果表明：自然生长枣

林每年在土壤中耗水量较矮化密植枣林大 ６５４ｍｍ，耗水深度较矮化密植枣林大 １３３ｃｍ，水分利用效率最小，

２０１４、２０１５年分别为 ２１、１８ｋｇ／ｍ３；１２龄枣林实施截干处理 ３年，其林下土壤水分恢复深度达 ４６０ｃｍ，每年恢复

深度达 １５３３ｃｍ，是形成干层速度的 ３４１倍；极端矮化枣树规格降低 １／２，其耗水量为同龄枣林的 ２５％，水分利用

效率是同龄枣林的 １２６倍；枣树不同修剪强度与其蒸腾耗水关系紧密，随着修剪强度加大枣树蒸腾耗水量减小，

林下土壤含水率可提高。研究显示，枣林可以通过对枣树规格的缩小来实现枣林耗水量及水分利用效率的调控，

黄土高原半干旱区年降水量波动较大，确定当地适宜修剪强度指标时，建议参考多年平均降水量来制定。
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　　引言

黄土高原由于降水不足，严重制约树木生长，所

以长期以来对树木及林地耗水量的研究较多
［１－５］

，

这些研究主要反映不同树木的抗旱性和耗水量特性

评价，很少有涉及如何降低或调控林木与林地耗水

量的研究报道。１９９９年国家实施退耕还林工程以
来，由于经济林木具有生态和经济双重功能，所以成

为当地主栽树种，如苹果、红枣、山杏、沙棘等形成黄

土高原规模化人工林和区域特色林种。但是黄土高

原人工林包括苹果林等
［６－７］

因蒸散耗水量大于当地

降水量，造成土壤深层干化的不断加剧
［４，８－１１］

，所以

土壤含水率如何恢复一直是生态学、土壤水文学及

林学专家学者关注的热点
［８，１２］

。近年来，马理辉

等
［１３］
对 １２龄山地枣林土壤含水率研究已经确定有

５６ｍ深的干层，王志强等［１４－１５］
近年研究得出人工

林造成土壤的干化层可达到２０ｍ以下，并认为人工
林死后依靠自然降雨恢复土壤含水率需要１５０年以
上，说明了林草地土壤干化的严重性和可怕程度。

国家退耕还林（草）工程实施以来，黄土丘陵地面生

态景观成效得到国内外普遍的认可
［１６］
，但是也加剧

了该区域林地土壤含水率生态恶化和后续植被建造

的困难
［１６－２０］

。

黄土丘陵林草地深层土壤含水率恶化防治既存

在多学科融合研究的科学问题，也存在环境治理的

技术难题。林草地土壤深层干化主要是由于植物蒸

腾耗水量过大所致。然而，多年来针对黄土高原林

草地土壤干化的研究主要集中在增加土壤含水率

（如雨水集蓄利用）和降低土壤蒸发量（如覆盖保墒

等）两方面。对于能否调控林木耗水量罕见报道。

本文以旱作枣林为研究对象，分析枣林在自然状态

生长、矮化密植管理生长、枣树截干处理和不同修剪

强度下的林地土壤含水率变化与枣林耗水量关系，

探讨枣林耗水量的可调控性问题，以期为降低枣林

耗水量寻求依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验布设于陕西省榆林市米脂县（３８°１１′Ｎ、

１０９°２８′Ｅ）孟岔山地红枣节水示范基地。该区域属
典型的黄土高原丘陵沟壑区，温带半干旱性气候区，

气候干燥。年平均降水量 ４５１６ｍｍ，主要集中在
７—９月 份，年平 均气温 ８４℃，年 均 日 照 时 数
２７６１ｈ，日照百分率６２％，年总辐射量５８０５ｋＪ／ｃｍ２，平
均海拔高度 １０４９ｍ。试验地土壤为黄绵土，０～
１ｍ土层平均土壤容重为 １２９ｇ／ｃｍ３，田间持水量
和凋萎系数分别为 ２３％和 ５１６％（质量含水率）。
研究区具有集中连片的枣树面积约１８０ｈｍ２，全部属
于国家退耕还林工程造林，其中采取矮化密植经营

的枣林约 １４０ｈｍ２，自然生长的枣林约 ４０ｈｍ２，栽植
枣树自２０００年开始，一直处于不断发展之中，所以
具有成片的１～１５龄的枣树供试验研究，枣树品种
为梨枣。研究区枣树生长情况如表 １所示，研究期
间降水量如图１所示。

表 １　研究区枣树生长情况

Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｊｕｊｕｂｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

处理 因子水平 树高／ｃｍ 冠幅／（ｃｍ×ｃｍ） 主枝数 二次枝数 二次枝总长度／ｃｍ

自然生长 规格Ⅰ ４８０±３６ ４３０×４３０ １～２ ３２～４２ １４００～１９００

矮化密植 规格Ⅱ ２２０±２２ ２２０×２２０ ３～４ ２４～２７ ７３０～８５０

修剪 ＰＩ １ 规格Ⅲ ２２０±２０ ２２０×２２０ ３ ２７ ８００±２０

修剪 ＰＩ ２ 规格Ⅳ ２００±１８ ２２０×２００ ３ ２４ ６００±１５

修剪 ＰＩ ３ 规格Ⅴ １８０±１８ １８０×１８０ ２ １４ ４００±１２

修剪 ＰＩ ４ 规格Ⅵ １６０±１４ １６０×１６０ １ ６ ３００±１０

极端矮化 规格Ⅶ １１０±３ １００×１００ １ ４ １６０±１２

截干枣林 规格Ⅷ １２０±２０ １１０×１１０ ３ ４ ７５±８

图 １　枣树生长期降水量

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｊｕｊｕｂｅ

１２　研究方法
１２１　试验设计

为了探索枣树体积规格与其耗水量关系，本研

究主要从树体规格考虑，树体由大到小分别为：自然

生长的枣林（规格Ⅰ）、矮化密植枣林（规格Ⅱ）、
４个修剪强度（规格Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ）、极端矮化处理
（规格Ⅶ）和大树截干处理（规格Ⅷ），各研究区选择
立地环境相似，设置在位于山坡上部的峁坡地带，坡
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度约２０°，坡向偏东，除极端矮化处理（规格Ⅶ）外，
各处理观测区设置在枣林面积不小于３０００ｍ２的林
地中间，每个处理样地之间用厚塑料膜（０１５ｍｍ）
隔离，隔离深度３００ｃｍ，同一处理样地设 ３个重复，
不同年份视为增加重复试验。

（１）自然生长枣林是本研究中树体最大枣林，
没有修剪，与常规矮化小区同年栽植，两者进行比较

说明树体规格缩小后对林地规格耗水量的影响。此

外，选择相似地形的坡耕地同期监测土壤含水率，比

较有林地与无林地的耗水量。

（２）为了深化树体规格与其耗水量关系研究，
增加树体规格分级，设置 ４个修剪强度枣林耗水量
试验。由于枣树的树体规格决定于树高和冠幅，树

高和冠幅主要由其主干和二次枝组成，叶片和枣吊

基本全部着生在二次枝上，所以，结合树高和冠幅控

制修剪强度，再进行二次枝总长度的最终控制标准，

修剪强度的控制精度主要通过每 ５ｄ一次的复查修
剪来实现。以修剪强度为控制因素，设置 ４水平的
单因素试验，４个修剪强度水平见表 １，每个小区对
应一个修剪强度（ＰＩ），其中修剪强度１（ＰＩ－１）是目
前山地矮化密植枣林的基本标准，作为对照处理。

并在各处理下枣树根区进行 ０～３００ｃｍ的隔离处
理。采用热扩散法（ＣＲ１０００型，美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ公
司）监测枣树２０１５年全生育期树干液流，再通过液
流计算枣树日蒸腾量。利用 ＣＮＣ１００型中子水分管
测定２０１４年和２０１５年枣树生育期 ０～３００ｃｍ土层
土壤含水率（图２）。

图 ２　试验布设示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ
　

（３）极端矮化枣树试验根据土壤含水率控制树
体规格，从另一个角度说明树体规格与耗水量的关

系。该试验在２００９年设置４种水分梯度的小区，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

（长 ×宽 ×深）为 ２ｍ×１ｍ×１ｍ，每个小区栽植一
棵枣树，重复 ３次，共计 １２个小区。试验布设见
图３。试验区的枣树全部采取勤修剪办法保持规格
一致，小区顶部建防雨棚阻挡雨水降入小区。

２０１０—２０１３年连续实施各小区控水，以土壤体积含

水率为控制因素，设置 ４水平的单因素试验。基于
土壤含水率监测，结合 ＧＰ１灌溉控制器实现小区土
壤含水率的差异，控制的 ４水平土壤体积含水率分
别为：１区（（１５１７±０２３）％）、２区 （（１３３３±
０３１）％）、３区（（１１３４±０１９）％）、４区（（８６１±
０１４）％）。２０１４年去除遮雨棚时试验区停止控水，
试验开始在自然降雨下进行观测。树体规格控制在

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的枝条长度。借助电

子天平（精度０００１ｇ）称取剪除单株枝条生物量，并
利用卷尺测定枝条长度（精度１ｍｍ），试验监测时间
为２０１４年和２０１５年枣树生育期。

图 ３　极端矮化枣树试验布设示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｗａｒｆｅｄｊｕｊｕｂｅ
　
（４）大树截干处理枣林是目前常规枣林的最小

规格处理。该处理是 ２０１２年因为枣树更新品种进
行了大面积截干，截干高度 ３０～４０ｃｍ，试验地在更
新林地中设置３００ｍ２样地，样地中的枣树新发枝条
保留４个，高度保持１２０ｃｍ，第２年和第３年春季发
芽前进行平茬再次发新枝处理，保持每株试验树体

具有较小规格。实际上在研究区周围约１６０００ｍ２

的更新枣林由于连续 ２年嫁接失败，造成连续 ３年
枣树枝条长度不足 １５ｍ，而且每棵枣树只保留
３个枝条，在这种情况下枣林变为郁闭度由原来的

０７５降至０３０左右的矮化枣林。
１２２　蒸腾监测

采用热扩散法监测全生育期枣树树干液流。为

消除安装方位、高度等引起的观测误差，统一在选取

的主要观测枣树树干北侧、距离地表 ２０ｃｍ处各安
装１组热扩散式探针（Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｅｐｒｏｂｅ，ＴＤＰ ２０
型，图２）［２１］，同时用 ３０ｃｍ宽的锡箔纸对探针进行
包裹，以减少外界环境的影响。数据采集用美国

Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产的 ＣＲ１０００型数据采集器，采集
频率为１０ｍｉｎ／次。枣树液流密度计算公式［２２］

为

Ｊｓ＝１１９
ΔＴｍ－ΔＴ
Δ( )Ｔ

１２３１

（１）
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式中　Ｊｓ———液流密度，ｇ／（ｍ
２
·ｓ）

ΔＴｍ———液流量为零时测头温度与周围空气
温度差值，℃

ΔＴ———有上升液流时测头温度与周围空气
温度差值，℃

枣树日蒸腾量计算公式为

ＴＡ＝∑
１４４

ｉ＝１
（ＪｓｉＡｓ×１０

－５
） （２）

式中　ＴＡ———日蒸腾量，ｍｍ／ｄ

Ａｓ———边材面积，ｃｍ
２

Ｊｓｉ———当日第１０ｉ分钟时的液流密度
通过在试验地周边调查同龄枣树，获得枣树边

材面积与胸径数据回归方程为

　Ａｓ＝０８２４９ＤＢＨ＋１５６３４　（Ｒ
２＝０８９０１） （３）

式中　ＤＢＨ———枣树胸径，ｃｍ
从而确定主要观测枣树的边材面积。

１２３　土壤含水率监测
对于自然生长、矮化密植、农地和截干处理枣林

试验，土壤含水率监测深度为 ０～１０００ｃｍ。对于不
同修剪强度处理试验，为了更准确监测各个修剪强

度处理下的土壤含水率，本试验对每个处理小区

０～３００ｃｍ土层进行了隔离，隔离采用大棚膜以防
止各处理之间的根系与水分相互作用和流通，监测

深度０～３００ｃｍ。上述试验采用 ＣＮＣ１００型中子水
分测管对土壤含水率进行监测，测定步长 ２０ｃｍ，每
１０ｄ测定一次，表层０～２０ｃｍ土壤含水率用取土烘干
法测定，中子管布设在各小区枣树株间位置（图 ２）。
对于极端矮化处理试验浅层０～１００ｃｍ土壤含水率
采用 ＥＱ１５型张力计（德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ）实时监测，测
定步长３０ｃｍ。
１２４　土壤储水量

土壤储水量计算公式为

Ｗ＝１０Ｈθ （４）
式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ

Ｈ———土层深度，ｃｍ
θ———土壤体积含水率，％

１２５　枣林耗水量
枣林耗水量采用田间水量平衡法计算，研究区

设置常年山地枣林径流观测场未获得有效径流，地

下水位在５０ｍ以下，所以径流和地下水可忽略。枣
林耗水量计算公式为

ＥＴ＝Ｐ－ΔＳ （５）
式中　ＥＴ———枣林耗水量，ｍｍ　Ｐ———降水量，ｍｍ

ΔＳ———土壤储水量变化量，ｍｍ
１２６　水分利用效率

水分利用效率计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ
ＥＴ

（６）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２

１３　数据处理
数据统计分析主要采用 Ｅｘｃｅｌ２０１２和 ＰＡＳＷ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０软件，作图采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５和
ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０软件。

２　结果与分析

２１　自然生长与矮化密植枣林耗水量
山坡农地、山地自然生长枣林和矮化密植山地

枣林２０１５年１２个月 ０～１０００ｃｍ土壤含水率平均
值如图４所示。当地农地种植土豆、糜子、豆类等传
统作物已有上千年历史，一般认为这些作物在旱作

栽培中仅消耗当年降水量，或者消耗浅层土壤含水

率，不会形成永久性干层。由图４看出，枣林地土壤
含水率较农地土壤含水率小很多，１５龄矮化密植枣
林出现深约６００ｃｍ的土壤干层，自然生长枣林出现
深约８００ｃｍ的干层。在０～１０００ｃｍ的土壤剖面农
地土壤含水率最高，其次是矮化密植枣林，自然生长

的枣林土壤含水率最低。计算 ０～１０００ｃｍ土层的
储 水 量 为 农 地 １２６１６１ｍｍ，矮 化 密 植 枣 林
９３９８３ｍｍ，自然生长枣林８４１６６ｍｍ。与农地相比
矮化密植枣林储水量减少 ３２１７８ｍｍ，年均多耗水
２１４５ｍｍ；自然生长枣林减少４１９９５ｍｍ，年均多耗
水２８００ｍｍ。如果旱作农地作物消耗当年降水量，
那么枣林消耗的水量则是降水量加上被消耗的土壤

储水量。即１５龄枣林耗水量为枣林生长期间累计
降水量加上较农地减少的土壤储水量。１５龄枣林
生长期间降水量为 ６２１５９ｍｍ，加上同期土壤损失
的水分可知１５龄山地矮化密植枣林耗水量大约为
６５３７６８ｍｍ，年均耗水量为 ４３５８４ｍｍ；１５龄自然
生长枣林耗水量大约为６６３５８５ｍｍ，年均耗水量为
４４２３９ｍｍ。枣树生长期间年均降水量４１４３９ｍｍ，
矮化密植山地枣林每年平均耗水 ４３５８４ｍｍ，较同
期降水量多２１４６ｍｍ；自然生长山地枣林每年平均
耗水４４２３９ｍｍ，较同期降水量多 ２８００ｍｍ。由上
述分析看出，矮化密植枣林较同龄的自然生长枣林

耗水量小，造成的土壤干层也较浅，自然生长枣林每

年在土壤中耗水量较矮化密植枣林大 ６５４ｍｍ，耗
水深度较矮化密植枣林大 １３３ｃｍ，这说明矮化密
植枣林具有降低枣林根系深度和减小耗水量的作

用，即矮化枣树具有调节树体耗水的功能，这与马理

辉等
［２３］
对枣林根系研究的结果一致。

２２　截干更新措施下的枣林耗水量
图５为１２～１５龄（２０１２—２０１５年）枣树截杆后
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图 ４　农地、矮化枣林及自然生长枣林土壤含水率状况

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄ，ｄｗａｒｆｅｄ

ａｎｄｎａｔｕｒａｌｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
　
的年平均土壤含水率。由图 ５看出，１２龄矮化密植
枣林土壤耗水深度达５４０ｃｍ，２０１３年春季枣林进行
全面大树截干后土壤含水率恢复明显，０～１００ｃｍ
土层含水率超过１２％，恢复深度达３００ｃｍ。２０１４年
地表土壤含水率较２０１３年低，但是降水入渗深度较
大，土壤含水率恢复深度达 ４００ｃｍ，该入渗深度的
土壤含水率部分来自上一年入渗水分在土壤中的迁

移
［２４］
。２０１５年是偏旱年份，土壤剖面含水率整体

减小，但是剖面土壤含水率恢复深度仍有增加，同上

应该是前２年入渗水分在剖面向下迁移的结果。土
壤恢复深度较以往研究报道要大

［１５，２５］
，可能原因有

３个：①大树截干后当年发芽较晚，树枝保留只有
３个枝条。②大树根系发达可能起到对降水的向下
疏导作用。③枣林采取清耕方式，地面没有其他植
物生长耗水。１２龄矮化密植枣林由于消耗水分大
于降水量形成５４０ｃｍ深度的土壤干层，枣林生长造
成每年约４５ｃｍ的干层，其中 ２００ｃｍ以下一般认为
是永久性干层，对１２龄枣林截干３年后土壤含水率
恢复深度达 ４６０ｃｍ，每年恢复深度达 １５３３ｃｍ，是
形成干层速度的 ３４１倍。已经恢复的土壤剖面储
水量达４８９０７ｍｍ，当地旱作农田同层次土壤储水
量为５７３３８ｍｍ，两者差异较大，说明枣林截干处理
对林地土壤水分入渗具有较好的作用。

２３　不同修剪强度下的枣林耗水量
枣林气态水损失主要由枣树蒸腾耗水和林地蒸

发耗水两部分组成。一般认为蒸腾耗水是植物生长

需求的有效耗水，地面蒸发视为无效耗水。由于黄

土高原人工林地干层形成的直接原因是林地耗水量

大于当地降水量，地面蒸发在造林之前就存在，实际

土壤干层形成是林木蒸腾的结果。为了探索缓解枣

林地深层土壤干化和防治途径，基于枣树修剪可以

控制树体规格，树体规格可控制树体叶面积总量和

生物量从而会影响枣树蒸腾耗水的思考，２０１２年赵

图 ５　１２龄枣林截干后的土壤含水率恢复情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｆｏｒ１２ｙｅａｒｓｏｌｄ

ｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｍ
　
霞等

［２６］
提出枣树节水型修剪的理念，并在近年进行

了不同修剪强度与蒸腾耗水的试验研究，结果表明，

增大修剪强度可以显著减少枣树蒸腾耗水，提高林

地土壤含水率。

２３１　不同修剪强度下枣树日蒸腾量分析
从图６可以看出，受气象因素、土壤含水率等环

境因子的影响，全生育期内枣树逐日蒸腾耗水量有

小范围波动现象，但变化趋势一致。５月份枣树解
除休眠后，各修剪强度枣树日蒸腾量变化范围差异

逐渐增大，修剪强度越大，枣树日蒸腾量上升趋势越

缓慢，直到生育期达到最大幅度。修剪强度决定了

各处理日蒸腾量的变化范围，枣树蒸腾耗水量逐日

变化范围随修剪强度的增大而减小，对照（ＰＩ １）、
轻度（ＰＩ ２）、中度（ＰＩ ３）、重度（ＰＩ ４）修剪枣树
日蒸腾量分别为２６４、２５１、２１０、１６５ｍｍ／ｄ。轻度修
剪与对照处理的枣树日蒸腾量变化差异较小，中

度、重度修剪与对照处理相比，逐日蒸腾量变化差

异明显。８月份后轻度修剪与对照处理的枣树日
蒸腾量变化差异较小，是由于雨季的到来，轻度修

剪不能有效控制枣树树冠对土壤水分需求的缘

故。９月底，不同修剪强度下枣树逐日蒸腾量开始
呈现下降趋势，１０月份之后大幅度下降直到休眠，
这期间不断出现落叶现象，叶片活性降低，蒸腾作

用放缓，各处理间枣树日蒸腾量变化差异并不明

显。

图 ６　２０１５年不同修剪强度下枣树日蒸腾量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｉｌｙｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎ２０１５
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２３２　不同修剪强度下枣林地土壤含水率特性分析
２０１４年和２０１５年４种修剪强度下土壤含水率

如图７所示。由图７可以看出，２０１４年土壤含水率
高于２０１５年，这主要是由于 ２０１４年在枣树生育期
降水量较多造成的。无论是 ２０１４年还是 ２０１５年
４个修剪强度的土壤含水率均存在差异，均为随着
修剪强度的增加土壤含水率在提高。在降水量多的

图 ７　２０１４年和 ２０１５年不同修剪强度下枣林地土壤含水率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｕｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５

２０１４年４个修剪强度造成的土壤含水率差异较大，
在降水量较小的 ２０１５年 ４个修剪强度造成的土壤
含水率差异较小。这种差异除了修剪直接减少枣树

蒸腾耗水量外，可能还和修剪枣树对根系产生影响，

即与产生根剪作用有关，马理辉等
［２３］
和汪星等

［２７］

研究发现矮化修剪能够降低枣树根系深度，张雪

等
［２８］
研究表明牧草修剪高度也可以降低其根系分

布深度，本试验枣树修剪强度表现出的土壤含水率

关系与上述研究结果一致。由图 ７还可以看出，
２０１４年的土壤含水率波动比 ２０１５年明显较大，这
是由于枣树生长和土壤含水率存在密切的互动关

系，即土壤含水率高会促进枣树生长，枣树生长快又

会消耗更多土壤含水率而降低土壤含水率。２０１４
年整个枣树生育期土壤含水率均高于２０１５年，较高
的土壤含水率下枣树生长与土壤含水率的相互作用

也更加明显。２０１５年枣树整个生育期土壤含水率
很低，枣树生长较弱，所以枣树生长与土壤含水率互

相作用较２０１４年明显减弱。前期有研究表明，６％
的土壤体积含水率是影响枣树蒸腾的一个阈值，当

土壤含水率低于６％时会对枣树蒸腾耗水起到限制
作用

［２９］
，图７所示的 ２个生育期土壤含水率规律也

再次证明了该结论。４种修剪强度下的 ２个生育期
土壤含水率反映了１个多雨年和１个少雨年枣林土
壤水分状况，生育期结束时多雨的２０１４年由修剪造
成的土壤含水率最大差值为 ２５７％，少雨的 ２０１５
年由修剪造成的土壤含水率最大差值为 １５９％，无
论少雨还是多雨年份，修剪均能体现出其对土壤含

水率的作用，这种由修剪造成的土壤含水率差值可

缓解林地土壤干化的程度仍然是值得研究的关键。

采用水量平衡法算得 ２０１４年 ４个修剪强度下枣林
耗水量分别为 ４３４８５、４２６２４、４０５７２、３９３２４ｍｍ，
修剪造成枣树耗水量最大差值为４１６１ｍｍ；２０１５年
４个修剪强度下的枣林耗水量分别为 ３３５４６、
３２９８４、３１５５５、３０５８６ｍｍ，修剪造成枣树耗水量最
大差值为２９６０ｍｍ。说明无论降雨年份如何，修剪
强度都会影响枣树的耗水量，降雨多的年份修剪强

度降低耗水量作用较大。

２３３　极端矮化树体下的枣林耗水量
前期经过 ４年的遮雨和控制灌溉处理，试验区

形成了４种土壤含水率差异明显的１区、２区、３区、
４区，土壤储水量分别只有 １９５６、１６９５、１４２６、
９８６ｍｍ，加上试验小区深度与面积很小，意味着土
壤补充水分和接收的降水量十分有限。连续２年的
小区观测证明土壤含水率与枣树生长存在较好的互

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。由图 ８
结合图９来看，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

差异处理使得高水分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，含修剪去除的枝量，

下同）增加到一定值土壤含水率会降低（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。本试验截至 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区的剪去
生物量是２区的１６７倍，所以土壤含水率消耗相对
较多，土壤含水率下降的快，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区因为树体长势较
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弱，新增生物量较小，耗水量也较小，在降水的补给

下，５月 ３０日之前土壤含水率均在增加，５月
３０日—７月１０日之间土壤含水率保持不变说明枣
树耗水量与同期降水量持平。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量需求，之后枣树果

实膨大又进入生长耗水期，各小区土壤含水率开始

降低，整个生育期生物量与土壤水分相互作用，互相

促进又互相制约。经过 ２０１４年一年枣树生长和土
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

这种情况下各小区的生物量和土壤含水率全部取决

于降水量。在半干旱的黄土丘陵区一棵枣树在２ｍ３

土体内生长，每棵树占据２ｍ２的小区仅仅为常规枣
林每棵树占据面积 ６ｍ２的 １／３，意味着用常规枣林
１／３的降水量在维持生长，观测 ２年中 ２０１４年枣树
生育期耗水量为 １１９３、１１５９、１１２３、１０８８ｍｍ，
２０１５年枣树生育期耗水量为 ８５１、８３５、８４４、
８３６ｍｍ，枣树在严重缺乏水分的情况下仍具有很
强的生存能力，说明枣树耗水量具有较大的降低空间，

在低于当地多年平均降水量１／４的情况下仍然能够生
存，可见限制供水量是降低枣树耗水量的一个途径。

图 ８　极端矮化枣树林土壤储水量变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｗａｒｆｅｄｊｕｊｕｂｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
　

图 ９　不同干化土壤对剪去枝条累积长度和生物量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｓｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｃｕｔｔｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓ
　

２４　不同规格枣树的枣林水分利用效率
表２为２０１４年和２０１５年８种不同树体规格下

枣树耗水量。由表２看出，自然生长（规格Ⅰ）下枣
树耗水量显著高于其他处理（ｐ＜００５），极端矮化
（规格Ⅶ）枣树耗水量显著低于其他处理（ｐ＜

００５），最高耗水量是最低耗水量的 ４０２和 ５３４
倍；不同修剪处理枣树耗水量无显著差异（ｐ＜
００５），但随着修剪强度的增加，耗水量在逐渐降
低，其中规格Ⅲ（修剪 ＰＩ １）较规格Ⅵ（修剪 ＰＩ ４）
２年分别多耗水４１６１ｍｍ和２９６０ｍｍ；截干与不

表 ２　不同处理下枣树耗水量比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｍ

年份 规格Ⅰ 规格Ⅱ 规格Ⅲ 规格Ⅳ 规格Ⅴ 规格Ⅵ 规格Ⅶ 规格Ⅷ

２０１４年 ４５９１５ａ ４５８８５ａ ４３４８５ａｂ ４２６２４ａｂ ４０５７２ｂ ３９３２４ｂ １１４０８ｃ ４０３９３ｂ

２０１５年 ４４９１１ａ ３４４９９ｂ ３３５４６ｂｃ ３２９８４ｂｃ ３１５５５ｂｃ ３０５８６ｃ ８４１５ｄ ３３３９８ｂｃ

　　注：数值为不同年份不同处理枣树耗水量均值，不同小写字母表示同一年不同处理枣树耗水量均值差异显著（ｐ＜００５）。
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同修剪处理枣树耗水量无显著差异（ｐ＜００５），但
其耗水量分别高于规格Ⅵ（修剪 ＰＩ ４）１０６９ｍｍ
和２８１２ｍｍ。
　　降低耗水量不能作为经济林的最终目标，还必
须考虑枣树水分利用效率。枣林的水分利用效率如

表３所示。由表３看出，在２０１４年降水较多的年份
和２０１５年干旱年份中，自然生长（没有人工修剪）
的枣林树体最高，耗水量最大，２０１４年和 ２０１５年枣
树水分利用效率分别为２１、１８ｋｇ／ｍ３，属于本研究
中的最低水平；常规矮化密植枣林较同龄自然生长

枣林树高降低，产量提高，耗水量也减少，枣树水分

利用效率提高了 ６２％和 ７２％；极端矮化下枣树的
高度最低，耗水量也最低，尽管产量较同龄的常规

矮化密植枣林有明显减少，但是 ２０１４年和 ２０１５

年枣树水分利用效率达到 ４７ｋｇ／ｍ３和 ４３ｋｇ／ｍ３；
不同修剪强度措施下的枣树高度由 ２２ｍ逐渐降
低，实际操作中冠幅及枝条数量均有控制，树体耗

水量随修剪强度逐渐下降，４种修剪强度中修剪 ＰＩ
２和修剪 ＰＩ ３产量较高，水分利用效率也最高，
说明合理的修剪是降低耗水量并提高枣树水分利

用效率的有效途径。降水对于提高枣树产量和水

分利用效率都有明显作用，但是无论降水量多少，

合理修剪处理较自然生长有较高的水分利用效

率。本试验证明，目前常规的矮化密植枣林，仍然

有潜力可以提高产量、降低耗水量并提升水分利

用效率。特别是极端矮化枣树，虽然产量不高，但

是水分效率较高，这与大强度修剪有关，枣树树高

只有 １１ｍ，大幅降低了蒸腾耗水量。

表 ３　不同处理下枣树水分利用效率比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

２０１４年 ２０１５年

树高／

ｍ

树龄／

龄

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

树高

／ｍ

树龄／

龄

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）
自然生长 ４８ １４ ９６４２２ ４５９１５ ２１ ５１ １５ ７９３７９ ４４９１１ １８
矮化密植 ２２ １４ １５６４８４ ４５８８５ ３４ ２２ １５ １０６９４７ ３４４９９ ３１
矮化密植 ２２ １１ １７３３３７ ４５６１５ ３８ ２２ １２ １１７９０２ ３４７６７ ３４
修剪 ＰＩ １ ２２ １１ １７３９４０ ４３４８５ ４０ ２２ １２ １２０７６６ ３３５４６ ３６
修剪 ＰＩ ２ ２０ １１ ２０３０７８ ４２６２４ ４７ ２０ １２ １４８４２８ ３２９８４ ４５
修剪 ＰＩ ３ １８ １１ １９１８１９ ４０５７２ ４７ １８ １２ １３８８４２ ３１５５５ ４４
修剪 ＰＩ ４ １６ １１ １７６９５８ ３９３２４ ４５ １６ １２ １２８４６１ ３０５８６ ４２
极端矮化 １１ ５ ５３６１８ １１４０８ ４７ １３ ６ ３６１８５ ８４１５ ４３

３　讨论

枣林耗水是大气、植株和土壤三者共同作用的

结果，３个条件中任何一个条件改变都会对枣树耗
水量产生影响。对于大田枣林来讲，大气变化是一

个不可改变的条件，能够改变的是枣树本身和土壤

环境。改变土壤的措施有耕作、施肥、集雨、覆盖等，

把枣树规格和结构与枣林耗水联系起来的研究还未

见报道。一般认为蒸腾量是植物维持正常生长需求

的耗水量，但为了枣林长久可持续发展，防治枣林土

壤深层干化，应该依据当地降水量来控制枣树规格。

追求蒸腾耗水量更多转化在提高产量，比如自然生

长的枣树个体高大，耗水量大于矮化密植枣林，产量

较矮化密植枣林低。

本试验研究涉及到的８个不同树体规格处理已
经证明，随着枣树树体规格的缩小其林下土壤含水

率消耗也随之降低，也就是说控制枣树树体规格可

以作为一种防治林下土壤干层的途径。从本试验期

间的８个枣树规格中的耗水量看，截干处理（规格

Ⅷ）下的林地土壤含水率逐渐提高，说明这种枣树

规格能够恢复已经干化的土壤，极端矮化处理（规

格Ⅶ）下的枣树生育期耗水量低于２０００—２０１５年间
枣树生育期平均降水量 ４０５９ｍｍ和最低降水量
２７７６ｍｍ，所以可以认为能够防止林下永久性干层
的发生。４个修剪强度（规格Ⅲ、规格Ⅳ、规格Ⅴ、规
格Ⅵ）下的枣林耗水量在丰水年（生育期降水量
４６１１ｍｍ）均不会发生林下干层，在平水年（生育期
降水量３９３３ｍｍ）和生育期降水量 ３００ｍｍ以上的
年份不会发生林下干层。如何基于降水预测来控制

林下干层的研究还有待深入。

相同１５龄自然生长的枣林和矮化密植枣林，林
地土壤干化层深度相差超过 ２００ｃｍ，说明矮化密植
有利于降低土壤含水分消耗，该现象与马理辉等

［２３］

曾经研究该区域矮化密植枣林与自然生长枣林根系

分布特征十分吻合，根系分布研究表明同龄的自然

生长枣林根系较矮化密植枣林根系深约 ２００ｃｍ。
但是，在生产中对于矮化密植技术更多关注的是产

量，缺乏将矮化密植技术与枣树耗水量相联系，需要

今后加大这方面的研究。

通常把林地 ２００ｃｍ以下的干层称为永久性干
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层，即２００ｃｍ以下的干层很难恢复。１２龄枣树截
干处理下的土壤含水率恢复深度超过以往研究认为

２００ｃｍ以下需要多年恢复的结论［１５］
，该现象一方面

可以证明大树截干以后耗水量很小，另一方面也说

明截干后林地土壤有利于降水的入渗。

当地常规矮化密植枣林的株行距为 ２ｍ×３ｍ，
即每株枣树占据的土地面积为 ６ｍ２，本试验极端矮
化枣树试验中每株枣树占据面积为２ｍ２，另外，常规
矮化密植枣树有深达数 １０ｍ的黄土作为枣树根系
允许深度，而极端矮化试验的枣树根系深度不能超过

１ｍ。在这样极其有限的空间中，枣树依靠自然降水
能够生长并有一定产量，充分说明枣树具有较强的抗

旱性和耗水量的调控性。从该结果推理，枣树在降水

量降低１／３时仍然可以获得一定产量，当然该结果是
基于合理修剪基础上得出的，在自然生长状态不一定

合理。换句话说，合理的修剪是枣树在降低耗水量情

况下获得产量的保障。

修剪强度不同，枣树的耗水量也不同，修剪对于

枣树耗水量的影响在上述试验中也已体现出来，如

矮化密植枣林较自然生长枣林树体小耗水量小，其

实还是修剪作用。修剪高度对于牧草根系深度和根

长具有显著作用，可以通过修剪控制牧草地面高度

来影响其对土壤含水率的消耗
［２８］
，修剪也同样可以

降低枣树根系深度从而减少对土壤含水率的消

耗
［２３］
，有研究发现修剪可以使得葡萄导管产生堵塞

从而降低葡萄的耗水量
［３０］
，这些研究从不同角度证

明修剪具有节水作用。

由表 ３看出，本文涉及的几个枣树规格均不同
程度降低了枣林耗水量，降低枣树耗水量也会降低

枣树产量，但是枣树水分利用效率一般都有所提高，

这是因为枣树得到精心修剪，控制了营养生长，实现

了有限水分和养分向生殖生长转化，保证了试验区

的枣树产量。其中修剪 ＰＩ－２处理的产量最高，说
明在一定的供水条件下存在一个合理修剪强度，该

合理修剪强度不仅能够降低耗水量，也能提高枣树

产量和水分利用效率。

４　结论

（１）旱作枣林矮化密植栽培模式较以往传统的
自然生长枣林耗水量减少。由枣林耗水量不同造成

的林地土壤干层深度不同，１２龄自然生长枣林干层
深度较同龄的矮化密植枣林干层增加２００ｃｍ。

（２）枣树截干处理下的林地土壤含水率恢复较
快，１２龄枣林进行截干３年后土壤含水率恢复深度
达４６０ｃｍ，每年恢复深度达 １５３３ｃｍ，是形成干层
速度的３４１倍。

（３）极端矮化枣树耗水量表明枣树规格具有一
个较大可变范围，另外，枣树可以通过改变树体规格

实现较大范围的耗水量调控。

（４）不同修剪强度下的枣林耗水量呈现随着修
剪强度增加而耗水量降低的趋势，要获得较高产量

和枣树水分利用效率就需要确定合理的修剪强度，

本研究中修剪 ＰＩ ２和修剪 ＰＩ ３可以作为当地枣
树适宜修剪强度的参考指标。
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