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摘要：为了获得南疆沙区红枣适宜的滴灌灌溉制度，以新疆第一师沙区骏枣为试验材料，考虑灌

水量（Ｗ１：９００ｍｍ，Ｗ２：１０５０ｍｍ，Ｗ３：１２００ｍｍ）和灌水次数（Ｆ１：１０次、Ｆ２：１４次、Ｆ３：１８次）２
个因素，设置９个滴灌处理和一个漫灌（ＣＫ：１５００ｍｍ）处理进行大田试验，结果表明，灌水量和
灌水次数对沙区红枣产量、品质、水分利用效率、土壤水分分布和土壤贮水量均具有一定的影

响．灌水量对土层深度１００ｃｍ以下土壤贮水量相对１００ｃｍ以上影响更加显著，灌水次数主要影
响土层深度１００ｃｍ以上的土壤贮水量，土壤贮水量垂直变化整体上随着灌水量、灌水次数的增
加而增加．红枣耗水量、产量和水分利用效率受灌水量和灌水次数影响均呈规律性变化，１０５０
ｍｍ灌水量各处理产量、水分利用效率显著高于其他滴灌处理；相似产量和品质条件下，滴灌比
漫灌节约灌水量３０％，有效提高水分利用效率４３％．
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　　枣（学名：ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ），别称中华大枣．
鼠李科枣属植物，果实味甜，营养丰富，更有广泛的

药用价值，是人民喜爱的药食兼用果品之一．同时
它也是中国重要的经济林树种之一，具有悠久的种

植历史［１－２］．新疆红枣产业自２００８年进入迅猛发展
阶段，资料显示，截至２０１４年年底，新疆红枣种植面
积已达４３×１０５ｈｍ２，跃居全国第一，占全国总面积
的近１／３；其中，新疆第一师地区最多，种植面积达
１４×１０５ｈｍ２．但是，新疆林果业灌溉水利用率普遍
低下，红枣的灌溉管理基本停留在农民凭经验灌溉

阶段，随意灌溉现象较普遍［３－４］，第一师地区１３×
１０５ｈｍ２红枣都是传统漫灌灌溉方式，枣树滴灌应用
普及率只有５％．传统漫灌方式不但造成水资源严
重浪费，而且难以对水肥精准调控，导致果品品质

差，极大限制了新疆红枣产业的发展［５－６］，同时漫灌

方式对土壤生态环境也造成了很大的影响．传统漫
灌方式早已不适用于缺水形势日益严重的新疆，提

高红枣灌溉水利用率迫在眉睫［７－８］．
近年来，基于红枣节水措施，开展了一系列节

水灌溉技术研究．郑强卿等［９］在干旱沙漠区灌水量

对沙地滴灌骏枣产量和耗水的影响研究中发现在

沙区骏枣灌溉后保持土壤含水量占田间持水量

６５％ 时，既能保证骏枣生长发育过程中对水分的需
求，又能使水分生产效率达到最大、骏枣的品质达

到最佳．叶含春等［１０］对干旱沙区不同灌溉制度对矮

化密植红枣根区土壤水分分布和红枣产量的影响

研究发现，在合理灌溉定额下，采用高频灌溉较低

频灌溉能够增加产量．游磊等［１１］通过研究不同灌水

处理对灰枣产量、水分利用效率及品质的影响得出

在大滴头流量３７５Ｌ／ｈ下的各处理的灰枣果实中
各品质指标呈现显著的规律性．何建斌等［１２］在极干

旱哈密地区通过对不同灌水量处理下的土壤含水

率和大枣生长指标进行观测和分析，得出大枣在整

个生育期内各处理耗水呈现由低到高再降低的变

化趋势，耗水高峰期是白熟期；当灌水量为 １０００
ｍｍ时，灌水生产效率和产量最大．尽管有了一些研
究成果，但新疆滴灌红枣普及工作依然没有进展，

根本原因是已有对滴灌红枣的研究多是基于常年

连续滴灌红枣，而新疆多是常年漫灌成龄枣树，已

有研究成果并不适用实际情况．因此，文中根据实
情将研究重心转移到成龄红枣漫灌改滴灌的技术

上，研究不同灌水处理对南疆沙区漫灌改滴灌成龄

红枣产量、品质、含水率、贮水量和水分利用效率等

的影响，确定出改滴灌后红枣产量、品质和水分利

用效率等综合水平较优的灌水组合方式．这是开展
新疆地区滴灌红枣普及工作的有效途径，对新疆红

枣产业的可持续发展、沙区生态环境的修复、沙区

水资源的合理配置及解决新疆水资源短缺等问题

具有重要意义．

１　试验材料与方法

１１　试验概况
试验于２０１５年６—１１月在新疆阿拉尔市第一

师灌溉试验站内进行，地理坐标为８１°１′Ｅ，４０°３７′
Ｎ，平均海拔１１００ｍ，为典型极端大陆性干旱荒漠
气候区，光照充足，昼夜温差大，无霜期较长，极端

最高气温４０℃，极端最低气温－３３２℃．垦区太阳
辐射年均 １３３７～１４６３ｋｃａｌ／ｃｍ２，年均日照时数
２５５６３～２９９１８ｈ．垦区雨水稀少，冬季少雪，地表
蒸发强烈，年均降水量为４０２～８２５ｍｍ，年均蒸发
量１８７８６～２５５８７ｍｍ．试验区土壤平均干体积质
量为１３７ｇ／ｍ３，地下水埋深大于３５ｍ，灌溉水源
采用地下水．
１２　试验材料

以第一师灌溉试验站内７ａ生矮化密植骏枣为
试验材料，２００８年种植，２００９年嫁接，常年连续漫
灌．株行距ｌ１×ｌ２为０８ｍ×２０ｍ，枣树经修剪均高
ｈ约１２ｍ．整个观测期肥料均随水滴施，其他管理
均与当地农户漫灌枣树管理措施相同．
１３　试验设计

枣树的灌溉方式由漫灌改为滴灌，均１行２管，
即在树行两侧２０ｃｍ处各布置１根滴灌管，在枣树
根部处开孔安装滴头，滴头流量为４Ｌ／ｈ．试验考虑
灌水量和灌水次数两因素，灌水量 Ｗ设置 ３个水
平：９００ｍｍ（Ｗ１），１０５０ｍｍ（Ｗ２）和 １２００ｍｍ

１０８７
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（Ｗ３）；灌水次数Ｆ设置３个水平：１０（Ｆ１），１４（Ｆ２）
和１８次（Ｆ３），另设置一个漫灌对照处理 ＣＫ，灌水

量为１５００ｍｍ，共１０个试验处理，每个处理设置３
个重复，具体试验设置如表１所示．

表１　试验设置
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
萌芽期

Ｗ／ｍｍ Ｆ

新稍期

Ｗ／ｍｍ Ｆ

花期

Ｗ／ｍｍ Ｆ

膨大期

Ｗ／ｍｍ Ｆ

白熟期

Ｗ／ｍｍ Ｆ

完熟期

Ｗ／ｍｍ Ｆ
Ｗ总／ｍｍ Ｆ总

Ｗ１Ｆ１ ８３ １ ８３ １ １８０ ２ １８０ ２ ３００ ３ ７５ １ ９００ １０
Ｗ２Ｆ１ ９０ １ ９０ １ ２２５ ２ ２２５ ２ ３３０ ３ ９０ １ １０５０ １０
Ｗ３Ｆ１ １０５ １ １０５ １ ２５５ ２ ２５５ ２ ３６０ ３ １２０ １ １２００ １０
Ｗ１Ｆ２ ８３ １ ８３ ２ １８０ ３ １８０ ３ ３００ ４ ７５ １ ９００ １４
Ｗ２Ｆ２ ９０ １ ９０ ２ ２２５ ３ ２２５ ３ ３３０ ４ ９０ １ １０５０ １４
Ｗ３Ｆ２ １０５ １ １０５ ２ ２５５ ３ ２５５ ３ ３６０ ４ １２０ １ １２００ １４
Ｗ１Ｆ３ ８３ １ ８３ ２ １８０ ４ １８０ ４ ３００ ５ ７５ ２ ９００ １８
Ｗ２Ｆ３ ９０ １ ９０ ２ ２２５ ４ ２２５ ４ ３３０ ５ ９０ ２ １０５０ １８
Ｗ３Ｆ３ １０５ １ １０５ ２ ２５５ ４ ２５５ ４ ３６０ ５ １２０ ２ １２００ １８

１４　测定项目与方法
１）灌水量：每个处理每次灌水量根据安装的高

精度水表实际测定．
２）土壤含水率：采用 ＣＰＷ－５０３ＤＲ中子仪测

定土壤含水率，每个处理布设６根中子管，分别布置
在枣树东西方向和南北方向各３根，距树２０，４０ｃｍ
处，具体布设见图１．每根中子管埋设深度为１５ｍ，
测量土层（１０，２０，３０，４０，５０，７０，９０，１１０，１３０，１５０
ｃｍ）的含水率．试验前，为寻找土壤含水率与仪器显
示值之间的关系，用ＣＰＷ－５０３ＤＲ中子仪说明书内
所叙述的方法对仪器进行实地标定，所得标定曲线

方程结果为

ｙ＝１８５８０ｘ－３３０４， （１）
式中：ｙ为土壤实际体积含水率，％；ｘ为仪器测得计
数比，％．

图１　取样位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

３）气象数据：用第一师灌溉试验站内自动气象
站进行温度、太阳辐射及降雨量等数据的采集工作．
４）土壤贮水量：这是影响作物灌溉的重要因素

之一，其计算公式为

Ｅ＝１０ＣρＨ， （２）
式中：Ｅ为贮水量，ｍｍ；Ｃ为土壤水分质量分数，％；

ρ为土壤体积质量，ｇ／ｃｍ３；Ｈ为土层深度，ｃｍ．
５）骏枣田间耗水量：根据水量平衡原理计算枣

树各观测期的田间耗水量［１３］，计算公式为

ＥＴ１－２ ＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ－Ｃ，

（３）
式中：ＥＴ１－２为阶段生育期田间耗水量，ｍｍ；ｉ为土壤
层数；ｎ为土壤总层数；γｉ为第 ｉ层土壤容重，ｇ／

ｃｍ３；Ｈｉ为第ｉ层土壤厚度，ｃｍ；Ｗｉ１为第 ｉ层土壤初
始时段含水率；Ｗｉ２为第ｉ层土壤末尾时段含水率；Ｍ
为观测期内灌水量，ｍｍ；Ｐ为观测期内降水量，ｍｍ；
Ｋ为观测期内地下水补给量，ｍｍ；Ｃ为观测期内排
水量，ｍｍ．文中试验地下水无补给量和排水量，因此
Ｋ＝０，Ｃ＝０．所以，式（３）可以简化为

ＥＴ１－２ ＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｐ．（４）

６）骏枣产量：每个处理的每个重复在骏枣收获
时随机挑选３株枣树进行产量测定，最终求得平均
产量值Ｙ即为该处理的产量值．
７）骏枣品质：商品率Ｒ为产品商品量与产品总

量的比值，本试验中红枣分级标准采用第一师市场

红枣分级标准进行商品量的确定，即纵径大于３２
ｃｍ的骏枣均为商品果；特级果 ｒ为纵径大于 ４７
ｃｍ，平均单果重量在１７３ｇ左右；一级果 ｒ１为纵径
在４３～４６ｃｍ，平均单果重量在１５２ｇ左右；二级
果ｒ２为纵径在３６～４２ｃｍ，平均单果重量在１４７
ｇ左右；三级果 ｒ３为纵径在３２～３５ｃｍ，平均单果
重量在５７ｇ左右．每个灌水处理的每个重复在骏
枣收获时随机选取３株枣树，收获其全部红枣，并按
照红枣分级标准用游标卡尺和天平进行等级划分，

最后计算出各个处理骏枣的商品率．
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２　结果与分析

２１　土壤贮水量的动态变化
土壤贮水量是影响作物灌溉的重要因素之一，

以改滴灌后天数 Ｔ（３０～６０ｄ）的数据为例（见表
２），说明不同灌水处理对土层深度 Ｚ１和 Ｚ２土壤贮
水量动态变化的影响．表２表明，改滴灌后随着时间
的推移，各处理２０－１１０ｃｍ土层土壤贮水量均维持
在各自稳定的水平范围内，略有波动．灌水次数为
１４和１８次时，土壤贮水量随灌水量的增加而增加；
灌水次数为１０次时，土壤贮水量随灌水量的增加反

而减小，６０－１１０ｃｍ土层贮水量变化值超过 －５０
ｍｍ，差异具有统计学意义．改滴灌后 ４０ｄ，处理
Ｗ１Ｆ１，Ｗ２Ｆ１和 Ｗ３Ｆ１在２０－１１０ｃｍ土层土壤贮
水量显著低于其他时间点，但随着灌水次数的增

加，这种差异越来越小，处理 Ｗ２Ｆ３在 ６０－１１０ｃｍ
土层各时间点土壤贮水量基本一致．所有处理中，
２０－５０ｃｍ土层范围内土壤贮水量效果较好的是
Ｗ３Ｆ３，Ｗ１Ｆ１，Ｗ３Ｆ２，６０－１１０ｃｍ土层范围内土壤
贮水量效果较好的是 Ｗ３Ｆ２，Ｗ３Ｆ３和 Ｗ２Ｆ３，２０－
１１０ｃｍ土层范围内土壤贮水量效果较好的是处理
Ｗ３Ｆ３，Ｗ３Ｆ２和 Ｗ２Ｆ３，增加灌水次数可以有效提
高土壤贮水量．

表２　不同灌水处理土壤贮水量动态变化
Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ２０－１１０ｃｍｐｒｏｆｉｌｅ ｍｍ

处理

Ｅ

Ｚ１（２０－５０ｃｍ）

Ｔ＝３０ｄ Ｔ＝４０ｄ Ｔ＝５０ｄ Ｔ＝６０ｄ

Ｚ２（６０－１１０ｃｍ）

Ｔ＝３０ｄ Ｔ＝４０ｄ Ｔ＝５０ｄ Ｔ＝６０ｄ

Ｗ１Ｆ１ ８１５６８ ７４４２７ ８７８５６ ８６４８３ １３０１３９ １２５０２４ １３６６４７ １３７６１６
Ｗ２Ｆ１ ６６９３２ ４８９６５ ６２５８５ ６４７８３ １１９１６１ １１５０９０ １１８７５０ １２３４５２
Ｗ３Ｆ１ ６６１０８ ５５７３８ ６９１３６ ６８０６８ ９８３１４ ７８７４１ ８３１９１ ８９８９６
Ｗ１Ｆ２ ５５２０３ ６２６０７ ５７１１０ ６３７７７ １０６５５０ １１９０２２ １１５４８９ １２２６８６
Ｗ２Ｆ２ ６２８６９ ５８３８３ ５２３０５ ６０３１２ １３８６９６ １２０７３５ １１０７１７ １１５１７８
Ｗ３Ｆ２ ７８５９４ ７２８１９ ７６１７９ ７２４０４ １５９９９１ １４８８２２ １４７４０４ １４５７９９
Ｗ１Ｆ３ ５４７８３ ６３３５６ ７７０１４ ６９４９４ １０４７４７ １１４４７５ １２３７６５ １２８８０１
Ｗ２Ｆ３ ５８６６３ ６３２１２ ７２８９５ ６６２９１ １２４３８２ １２６４０７ １３２２５７ １３１７３２
Ｗ３Ｆ３ ８５５８１ ７８５５５ ９０７０８ ８１２８４ １５１５１１ １４２３４６ １４７１４３ １４２２９０

２２　土壤贮水量的垂直变化
灌溉水主要有土面蒸发、植株蒸腾、土壤贮水和深

层渗漏４个去向，灌溉制度不同，灌溉水的分配规律不
同；不同灌水处理土壤贮水量垂直变化见表３．

表３　不同灌水处理土壤贮水量垂直变化
Ｔａｂ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ２０－１５０ｃｍｐｒｏｆｉｌｅ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２ Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３

２０－３０ｃｍ ３９１０８ｃ ３３３６１ｄ ２８１７３ｃ ２６９５４ｄ ２３９６７ｅ ３１１８１ｄ ２５７７０ｃ ２５９８８ｆ ３２６５３ｄ
４０－５０ｃｍ ４２４６０ｂｃ ３３５７１ｄ ３７９３６ａ ２８２４９ｄ ３８９０２ｄ ４７４１３ｃ ２９０１３ｃ ３２６４５ｅ ５２９２８ａ
６０－７０ｃｍ ２５９５０ｅ ２９８７１ｅ ３６０１５ａｂ ３０８５１ｄ ３７３８６ｄ ５５８２０ａｂ ３５９３０ｂｃ ３１８２６ｅ ５８０８１ａ
８０－９０ｃｍ ４５４８８ｂ ３５８６９ｄ ３０００１ｂｃ ４２９３１ｃ ４２５４８ｄ ５０６４４ｂｃ ３３８９０ｂｃ ３９３５７ｄ ４３７３７ｃｄ
１００－１１０ｃｍ ５８７００ａ ５３４２２ｃ ３２２９８ｂ ３２７６８ｄ ５８７６２ｃ ５３５２７ｂｃ ３４９２７ｂｃ ５３１９９ｃ ４９６９３ｂｃ
１２０－１３０ｃｍ ３５１９９ｃｄ ７１０１７ｂ ３３３１６ｂ ４８６５１ｂ ７２９５０ｂ ５９２４７ａ ４７３４９ａ ７２２９８ｂ ５８４３６ａ
１４０－１５０ｃｍ ２５８３２ｅ ７６８２０ａ ３４９５９ｂ ６３９６０ａ ７９６２７ａ ５９９３２ａ ３８８５７ｂ ７９０６０ａ ５４０９４ａｂ
　　注：同列数据相同字母表示差异不具有统计学意义（ａ＝００５）．

　　改滴灌后各处理各土层土壤贮水量差异具有
统计学意义（ａ＜００５），以 Ｗ１Ｆ１和 Ｗ２Ｆ３为例，
Ｗ１Ｆ１土壤贮水量随着土层深度的增加，呈现先增
后减的规律；Ｗ２Ｆ３土壤贮水量随着土层深度的增
加而增加．受灌水量和灌水次数的影响，各土层各
处理土壤贮水量也有显著变化，以灌水次数１０次为
例，Ｗ１Ｆ１土壤贮水量在８０－１１０ｃｍ内最大，约５２
ｍｍ；Ｗ２Ｆ１土壤贮水量在 １２０－１５０ｃｍ内最大，约
７４ｍｍ；Ｗ３Ｆ１土壤贮水量较稳定，均约３３ｍｍ；随着
灌水量的增加，土壤贮水量下移，更多贮存在 １００

ｃｍ以下深土层，Ｗ３Ｆ１由于灌水量过多导致大部分
灌溉水以深层渗漏的方式流失，土壤贮水量反而减

少．以灌水量１０５０ｍｍ为例，灌水次数由１０次增至
１４次，１００ｃｍ以上土层土壤贮水量相应增加约
１７％，１００ｃｍ以下土层土壤贮水量相应增加３２％，
增加幅度降低；灌水次数继续增加至 １８次时，１００
ｃｍ以上土层土壤贮水量相应减少约１２％，１００ｃｍ
以下土层土壤贮水量相应减少０９％，各土层土壤
贮水量没有增加反而减少，但１００ｃｍ以下深土层变
化不大；灌水次数主要影响１００ｃｍ以上土层土壤贮
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水量，增加灌水次数可以增大土壤贮水量．综合比
较，处理Ｗ２Ｆ２和Ｗ２Ｆ３的土壤贮水量最好．
２３　灌水前后土壤含水率变化

土壤含水率Ｗ作为农业生产中重要参数之一，
是各类节水灌溉技术研究过程中监测的重要指标．
以２０１５年８月的数据为例（见图２），说明灌水量和
灌水次数对红枣灌水前后各土层 Ｚ土壤水分分布
的影响．图２表明，漫灌改滴灌条件下，各处理灌水
前后土壤含水率分布规律基本一致，灌水次数主要

影响１００ｃｍ以上土层土壤水分分布，增加灌水次数
可以有效减少深层渗漏；灌水量对１００ｃｍ以下深土
层土壤水分分布影响更大，增加灌水量可有效增加

深层土壤含水量，且使深层土壤灌水前和灌水后含

水量产生较大变化；综合起来，高水低频处理水分

入渗深度显著高于其他处理，低频灌溉和中频高水

灌溉深层土壤含水率变化较大，中高频处理灌水前

后土壤水分分布更匹配枣树主要根系的分布，更利

于土壤水分和肥料养分的吸收．

图２　不同灌水处理灌水前后土壤含水率分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｅｖｅｒｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

２４　产量和水分利用效率影响研究
为说明灌水量和灌水次数对红枣生长的影响，

以耗水量、产量和水分利用效率等数据进行说明

（见表４）．由表可知，不同灌水处理间，枣树耗水量、
均产量及水分利用效率差异具有统计学意义（ａ＜
００５），耗水量随着灌水量的增加而增加，随着灌水
次数的增加而减少．各处理平均产量为 ３９８５～
７１４８ｋｇ／ｈｍ２，Ｗ２Ｆ３处理产量最大为 ７１４８ｋｇ／
ｈｍ２，相比漫灌处理ＣＫ（产量为６６４８ｋｇ／ｈｍ２）有效
节水３０％．灌水量从９００ｍｍ增加至１０５０ｍｍ时，
不同灌水次数条件下均产量变化分别为＋１６６８％，
＋２６６６％，＋４４２５％，高频灌溉相比低频灌溉产量

变化更显著．随着灌水量继续增加至１２００ｍｍ，低
频、中频和高频的各处理骏枣的产量均没有增加，

反而下降，说明一味盲目地增加灌水量并不是作物

增产的有效途径．在灌水量为１０５０ｍｍ时，均产量
随着灌水次数的增加而平稳增加，这与叶含春等［１０］

在干旱沙区不同灌溉制度对矮化密植红枣根区土

壤水分分布和红枣产量的影响研究所得结论一致，

在合理灌溉定额下，采用高频滴灌较低频滴灌能够

有效增加产量．水分利用效率随着灌水量的增加呈
现先增加后减小的变化规律，以Ｗ２Ｆ３最高，红枣仅
需灌水１７２ｍ３／ｋｇ，漫灌ＣＫ最低，红枣需灌水３０２
ｍ３／ｋｇ，滴灌有效提高水分利用效率４３％．
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表４　各处理的红枣产量及水分利用效率
Ｔａｂ．４　Ｒｅｄｊｕｊｕｂｅ′ｓｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
处理名称 ＥＴ／（ｍ３·ｈｍ－２） Ｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｗ１Ｆ１ １１９６１ｈ ５２７８ｅ ０４４１ｅ
Ｗ２Ｆ１ １３３３８ｅ ６３３５ｃ ０４７５ｃ
Ｗ３Ｆ１ １５５４３ｂ ６１４６ｄ ０３９５ｆ
Ｗ１Ｆ２ １０５１４ｉ ４８１１ｇ ０４５８ｄ
Ｗ２Ｆ２ １２８０６ｆ ６５６０ｂ ０５１２ｂ
Ｗ３Ｆ２ １４３８３ｃ ５２５４ｅ ０３６５ｇ
Ｗ１Ｆ３ １０２４４ｊ ３９８５ｈ ０３８９ｆ
Ｗ２Ｆ３ １２２９４ｇ ７１４８ａ ０５８１ａ
Ｗ３Ｆ３ １３９５６ｄ ５０３６ｆ ０３６１ｇ
ＣＫ １９８０９ａ ６５４８ｂ ０３３１ｈ

　　注：同列数据相同字母表示差异不具有统计学意义（ａ＝００５）．

２５　红枣等级品质影响研究
不同灌水处理对漫灌改滴灌成龄红枣等级品

质影响见表５．从表中可看出，红枣商品率受灌水量
和灌水次数的影响，随着灌水量的增加商品率 Ｒ略
有降低，且降低幅度随着灌水次数的增加逐渐减

少．红枣各等级率随着灌水量和灌水次数的增加呈
波动性变化，优果率（特级果ｒ、一级果ｒ１和二级果
ｒ２比例之和）最大是处理 Ｗ２Ｆ３，为９５６％；红枣等
级比例和产量与 ＣＫ漫灌处理最相似的是处理
Ｗ２Ｆ２，但比漫灌节水３０％．

表５　各处理红枣的等级
Ｔａｂ．５　Ｒｅｄｊｕｊｕｂｅ′ｓｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

处理名称 Ｒ ｒ ｒ１ ｒ２ ｒ３
Ｗ１Ｆ１ １００．０ １７８ ３１２ ４２５ ８５
Ｗ２Ｆ１ ９２６ ０ １８７ ４２８ ３１１
Ｗ３Ｆ１ ９４９ ５４ ３８８ ３４８ １５９
Ｗ１Ｆ２ １００．０ ２０８ ４３１ ２８９ ７２
Ｗ２Ｆ２ ９７６ １０９ ３４８ ３６７ １５２
Ｗ３Ｆ２ ９７０ １２２ ３６５ ２９３ １９０
Ｗ１Ｆ３ １００．０ ８１ ２９１ ３７１ ２５７
Ｗ２Ｆ３ ９８７ １５０ ４３６ ３７０ ３１
Ｗ３Ｆ３ ９８８ １１１ ２９８ ３６３ ２１６
ＣＫ ９７１ １１６ ３１２ ３６５ １７８

３　讨　论

有关土壤贮水量的研究较少，且多是关于种植

模式、覆盖方式等方面的研究．文中试验表明灌水
量和灌水次数对同深度段土层土壤贮水量动态变

化有一定影响，增加灌水次数可以减小影响程度．
文中研究表明灌水量和灌水次数对红枣耗水

量、产量品质和水分利用效率有显著影响，耗水量

随着灌水量的增加而增加，随着灌水次数的增加而

减少，水分利用效率随着灌水量的增加呈先增加后

减小的趋势，与有关文献［６，１１］研究结论基本一
致．采用高频灌溉较低频灌溉能够增加产量，这与
叶含春等［１０］研究所得结论一致，但本试验红枣的产

量与文献［１１－１２］研究的产量相比偏低，最大产量
平均为７１４８ｋｇ／ｈｍ２，主要是因为本试验地区５月
１８日下午８点３０分遭受了暴雨天气并伴有时常约
６ｍｉｎ冰雹，使得枣树的生长在新梢生长阶段受到
较大影响，最终导致产量较往年有所减少．灌水量
和灌水次数对红枣的商品率和优果率有一定的影

响，但规律并不显著．
文中试验灌水次数设置最高水平为１８次，文献

［１４－１５］研究表明，当灌水次数设计达２３，３０次，
试验也得到了较好的结果，因此对于文中漫灌改滴

灌设计灌水次数在超过１８次的情况下还需要继续
开展试验研究．

４　结　论

综上所述，通过对比分析改滴灌后不同灌水处

理对枣林土壤贮水量、耗水量、水分利用效率、产量

与品质等方面的影响，主要得到以下结论：

１）灌水量和灌水次数对土层土壤贮水量垂直
变化影响显著，整体上随着灌水量、灌水次数的增

加而增加，灌水量对１００ｃｍ以下的土层土壤贮水量
影响更大，灌水次数主要影响１００ｃｍ以上土层土壤
贮水量．
２）红枣耗水量随着灌水量的增加而增加，随着

灌水次数的增加而减少；水分利用效率随着灌水量

的增加呈先增加后减小的趋势．
３）合理灌溉定额下，采用高频灌溉较低频灌溉

能够增加产量；滴灌 Ｗ２Ｆ３产量最大为 ７１４８ｋｇ／
ｈｍ２，相比漫灌ＣＫ产量为６６４８ｋｇ／ｈｍ２节约灌水量
３０％，有效提高水分利用效率４３％．
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［１２］　何建斌，何新林，王振华，等．滴灌哈密大枣耗水规律
初步研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（９）：９－１２．
ＨＥＪｉａｎｂｉｎ，ＨＥＸｉｎｌｉｎ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
Ｈａｍｉｊｕｊｕｂｅｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｒｕｒａｌｗａｔｅｒ
ａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１２（９）：９－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＳＬ１３—２００４灌溉试验规范［Ｓ］．北京：中国水利水电
出版社，２０１５．

［１４］　洪明，赵经华，靳开颜，等．环塔里木盆地红枣灌溉现
状调查研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１３（２）：６６－７０．
ＨＯＮＧＭｉｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎｇｈｕａ，ＪＩＮＫａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｔｒａｉｍｂａｓｉｎ
［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１３（２）：６６－７０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　任玉忠，王水献，谢蕾，等．干旱区不同灌溉方式对枣
树水分利用效率和果实品质的影响［Ｊ］．农业工程学
报，２０１２，２８（２２）：９５－１０２．
ＲＥＮＹｕｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｉｘｉａｎ，ＸＩＥＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｊｕｊｕｂｅｉｎａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１２，２８（２２）：９５－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　徐云峰）
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