
2023 年 5 月    灌溉排水学报   第 42 卷 第 5 期 

May  2023   Journal of Irrigation and Drainage  No.5    Vol.42 

33 

文章编号：1672 - 3317（2023）05 - 0033 - 10 

水温与有机肥替代比例对滴灌骏枣产量及水分利用的影响 
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新疆 石河子 832000；3.农业农村部西北绿洲节水农业重点实验室，新疆 石河子 832000） 

摘  要：【目的】研究不同水温下有机肥替代比例对滴灌骏枣产量和水分利用效率的影响。【方法】通过大田试验，

设置常规井水 T1（（13±1）℃）和增温水 T2（（21±1）℃）2 个水温，全施化肥（CK）、有机肥替代 10%（F1）、30%

（F3）、50%（F5）、70%（F7）和 90%（F9）的化肥 6 个施肥水平，共 12 个处理，分析不同滴灌水温下有机肥替代

比例对土壤水分、骏枣耗水规律、产量以及水分利用效率的影响。【结果】在相同施肥水平下，T2 处理较 T1 处理各

生育期 0~100 cm 土层土壤水分降低，总耗水量增加 1.14%~2.83%，骏枣产量和水分利用效率提高 7.15%和 5.10%。

在相同灌溉水温下，随有机肥替代比例的增加，各生育期 0~100 cm 土层平均土壤含水率和耗水量均逐渐增加；骏枣

产量和水分利用效率呈先增加后减少的变化趋势，且均在 F5 施肥水平下达到最大。与 CK 相比，在 T1、T2 处理下，

施加有机肥使骏枣产量分别平均增加 15.30%、13.14%，水分利用效率平均增加 8.35%、5.78%。与 T1F5 处理相比，

T2F5 处理的产量和水分利用效率分别提高了 10.10%、6.95%。【结论】回归分析表明，井水灌溉下有机肥替代化肥

比例为 50.00%~55.64%，增温水灌溉下有机肥替代化肥比例为 41.01%~49.83%，这 2 种施肥模式适合吐哈盆地骏枣

的种植，有利于增加产量提高水分利用效率。 
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0 引 言1

【研究意义】吐哈盆地是我国特色瓜果生产基

地，也是新疆红枣种植的重要组成部分[1]。该地常年

干旱少雨，地表水短缺，农业用水主要依赖于井水

灌溉[2]，而低温井水直灌不利于作物根系的生长，将

导致减产[3]。近年来，化肥的大量使用造成农业面源

污染以及瓜果品质下降。有机肥替代是减少化肥使

用、提升土壤环境质量以及农业可持续发展的有效

途径[4]。灌溉水温影响作物对水分养分的吸收[3]，有

机肥配施显著提高小麦、玉米等作物的产量和水分利

用效率[5-6]。不同灌溉水温下有机肥配施化肥对作物

生长和产量也有不同的影响[7]。因此，研究不同灌溉

水温下有机肥替代化肥耦合机制对于减少化肥用量、

水资源的高效利用以及土壤环境保护具有重要意义。 

【研究进展】低温水灌溉会降低根层土壤温度，
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抑制作物根系活性，降低作物对水肥的吸收和运输[8]。

朱红艳等[9]研究表明，增加灌溉水温有利于提高土壤

水分扩散速率，改变土壤中的温度分布。孟阿静等[3]

研究发现，增温水灌溉能促进棉花生长、生物量的积

累以及产量的增加，还可丰富土壤微生物数量，促进

养分的吸收和循环转化[10]。赵航[11]研究表明，灌溉水

温的改变会显著影响枣树叶片的净光合速率以及红

枣的品质。施加有机肥可以补充土壤有机质，提高土

壤肥力，改善土壤结构以及理化性质[12-13]，还可抑制

土壤水分蒸发，显著提高土壤贮水量[5]。众多研究表

明[14-18]，适宜比例的有机肥配施化肥可以提升根系活

力，促进作物生长，提高作物的产量品质、水分利用

效率以及经济效益。 

【切入点】以往研究主要集中在灌溉水温与有机

肥配施等单一因素对枣果产量品质的影响，有机肥对

水分利用效率的研究主要集中在小麦、玉米和棉花等

1 年生作物上，而对多年生的果树研究较少。【拟解

决的关键问题】为此，通过大田试验，研究不同滴灌

水温下有机肥替代化肥对吐哈盆地骏枣土壤水分分

布、耗水量、产量和水分利用效率的影响，明确不同

灌溉水温下适合枣树生长的有机肥替代比例，以期为
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干旱地区红枣种植中合理施用化肥、提高水分利用率

以及增产提质提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2021 年 4—11 月在新疆生产建设兵团第

十三师哈密垦区灌溉试验站的枣园（93°62′25.33″E、

42°69′70.22″N）进行。该地位于东天山以南，平均

海拔 960 m，年均降水量约 38 mm，年均蒸发量高

于 3 300 mm，年均日照时间大于 3 360 h，>10 ℃积

温为 4 480.5 ℃，昼夜温差大，无霜期约 180 d，是典

型的极端干旱区。站内安装小型气象站，骏枣生育期

内降水量及气温见图 1。枣园土壤类型为砂壤土，60 

cm 土层以下含粗砂和小砾石，0~80 cm 土层平均土

壤体积质量为 1.51 g/cm
3，田间持水率为 16.68%（质

量含水率），饱和导水率为 0.025 4 cm/min，有机质量

为 9.49 g/kg，全氮量为 0.31 g/kg，速效磷量为 35.52 

mg/kg，有效钾量为 173.66 mg/kg。站内灌溉条件良好，

水源为地下井水，地下水埋深大于 10 m，常规灌溉水

（井水）温度为 12~14 ℃，且水质符合灌溉要求。 

图 1 骏枣生育期降水量与气温 

Fig.1  Precipitation and air temperature 

during Jun jujube growth period 

1.2 试验材料 

以站内 3 a 生的骏枣（Ziziphus jujuba Mill）为试

验材料，树势均一，株距 2 m，行距 4 m，采用 1 行

2 管的种植模式，2 条滴灌管分布在枣树两侧，滴灌

管距树干 30 cm。有机肥选用当地可溶性黄腐酸有机

肥（N、P2O5、K2O 质量分数分别为 2.41%、1.44%、

1.15%，有机质：55%），化学氮肥为尿素（含 N 量

46%）、磷肥为滴灌二铵（含 P2O5 量 48%）、钾肥为

硫酸钾（含 K2O 量 52%）。利用丰富的太阳光热来增

加灌溉水温（阴天使用电能装置辅助），滴灌增温设

备由蓄水桶（覆黑色网）、水泵、球阀和旋翼式水表、

施肥罐、过滤器及输水管道系统等组成。滴灌管外径

16 mm，滴头间距 30 cm，滴头设计流量 4.0 L/h。 

1.3 试验设计 

采用大田小区试验，设置滴灌水温和有机肥替代

化肥比例 2 个试验因素，其中滴灌水温设置常规井水

T1（（13±1）℃）和增温水 T2（（21±1）℃）2 个水

平，有机肥替代比例设置 6 个水平，即有机肥分别替

代 0%（全施化肥，CK）、10%（F1）、30%（F3）、

50%（F5）、70%（F7）、90%（F9）的化肥，共计 12

个处理（表 1），每个处理设置 3 次重复，共 36 个试

验小区，每个小区面积为 120 m
2（30 m×4 m）。本研

究遵循等氮原则进行有机无机替代试验，纯 N 施用量

（300 kg/hm
2）根据当地常规施肥量折算，计入有机

肥中磷、钾元素量，不足部分用化肥补充，使各处理

P2O5（180 kg/hm
2）和 K2O（225 kg/hm

2）用量相等，

肥料用量见表 2。肥料均在容器中充分搅拌至溶解后

倒入施肥罐，随滴灌施入土壤，全生育期共计灌水施

肥 12 次，灌水量选用当地滴灌常规定额（6 300 

m
3
/hm

2）。骏枣于 5 月 1 日萌芽，10 月 22 日成熟采

摘，全生育期共 175 d，各生育阶段灌溉施肥制度见

表 3。 

表 1 试验设计 

Table 1  Experimental design 

处理 滴灌水温/℃ 有机肥替代比例/% 

T1CK 

13±1 

0 

T1F1 10 

T1F3 30 

T1F5 50 

T1F7 70 

T1F9 90 

T2CK 

21±1 

0 

T2F1 10 

T2F3 30 

T2F5 50 

T2F7 70 

T2F9 90 

表 2 施肥方案 

Table 2  Fertilization scheme 

施肥 

水平 

有机肥 化肥/(kg·hm
-2

) 

替代比例/% 
施肥量/ 

(kg·hm
-2

) 
尿素 滴灌二铵 硫酸钾 

CK 0 0 652.2 375 432.7 

F1 10 1 244.8 587 337.7 405.2 

F3 30 3 734.4 456.5 263 350.1 

F5 50 6 224.1 326.1 188.3 295 

F7 70 8 713.7 195.7 113.6 240 

F9 90 11 203.3 65.2 38.9 184.9 

每个试验小区均安装独立的水表、球阀和施肥罐

用以精准控制灌水量和施肥量，施有机肥的处理在施

肥罐出水管上安装过滤器，防止滴灌管出现堵塞现象。

为减少温差，选择在光照充足的时段（12:00—19:00）

灌溉，单次灌水时长持续 7 h 左右，通过温度计实时
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监测蓄水桶中的水温（将桶中水搅拌均匀后采用温度

计测定水体表面、中间及底部温度取平均值，达到设

计温度时开始灌溉，当水温超过所需水温时，按比例

注入少量井水，使水温保持在基本恒定的范围）。各

小区田间农艺措施等同当地常规管理。 

表 3 骏枣各生育阶段灌溉施肥制度 

Table 3  Irrigation and fertilization system of  

Jun jujube in different growing stages 

生育期 日期 
生育阶段 

时长/d 

灌溉、施肥 

次数 

灌水、施肥 

周期/d 

萌芽新梢期 0501—0605 36 2 18 

开花坐果期 0606—0705 30 3 10 

果实膨大期 0706—0814 40 4 10 

白熟期 0815—0911 28 2 14 

完熟期 0912—1022 41 1 41 

全生育期 0501—1022 175 12 175 

1.4 测定项目与方法 

1.4.1 产量 

成熟期，每个试验小区随机选择 3 棵枣树，将

每棵树上的枣全部采摘后称质量，再折算为单位面

积产量。 

1.4.2 土壤含水率 

骏枣各生育阶段的土壤含水率采用烘干法测定，

各处理在灌水前及灌水 2 d 后使用土钻取样，取样点

位于滴灌管外侧 10 cm 处，取样深度为 100 cm，间隔

为 10 cm，共 10 层。 

1.4.3 作物耗水量 

采用田间水量平衡法[19]计算骏枣耗水量，计算

式为： 

ET1-2=10∑γiHi（θi1-θi2）+ 

M+P+K+C，（i=1, 2, 3, …, n），     （1） 

ETa=ET1-2/t，           （2） 

ETM=ET1-2/ET，         （3） 

式中：ET1-2 为阶段作物耗水量（mm）；n 为土壤总层

数；i 为土层次序；γi为第 i 土层土壤体积质量（g/cm
3）；

Hi为第 i 层土层厚度（cm）；θi1 和 θi2 为第 i 土层土壤

在时段始末的土壤含水率（%）；M、P、K 和 C 分别

为时段内的灌水量（mm）、有效降水量（mm）、地下

水补给量（mm）和排水量（mm）（试验地地下水埋深

大于 10 m，无补给 K=0，采用滴灌进行灌溉无深层渗

漏，C=0），t 为各阶段天数（d）；ET 为总耗水量（mm）；

ETa为耗水强度（mm/d）；ETM为耗水模数（%）。 

1.4.4 水分利用效率 

水分利用效率计算式为： 

WUE=Y/ET，           （4） 

式中：WUE 为水分利用效率（kg/（hm
2
·mm））；Y 为

作物产量（kg/hm
2）；ET 为总耗水量（mm）。 

1.5 数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据计算与整理，

使用 SPSS 26.0 进行数据统计分析，使用 Origin 2022

绘图。 

2 结果与分析 

2.1 不同滴灌水温下有机肥替代比例对土壤含水率的

影响 

骏枣各生育阶段 0~100 cm 土层土壤含水率变化

如图 2 所示。各处理土壤含水率随土层深度的增加呈

先增大后减少趋势。增加灌溉水温，0~100 cm 土层

平均土壤含水率有所降低，而深层土壤增加。随有机

肥替代比例的增加，0~100 cm 土层平均土壤含水蓄

增加。施加有机肥处理 0~20 cm 土层土壤含水率无明

显变化规律，20~80 cm 土层土壤含水率总体上随有

机肥施入量的增加而增大，80~100 cm 土层土壤含水

率随有机肥的增加而减少，略低于 CK，保持基本平

稳。随骏枣生育期的推进，各生育阶段土壤含水率呈

先增加后减少再增加的变化趋势，果实膨大期最低，

此阶段地表蒸发强烈，且枣树生长旺盛，根系吸水能

力最强，造成土壤含水率低于其他生育阶段。以果实

膨大期为例进行分析，在相同施肥水平下，与 T1 处

理相比，T2 处理 0~100 cm 土层土壤含水率降低

1.08%~4.58%。与 CK 相比，T1 处理 0~100 cm 土层

土壤含水率增加了 2.77%~9.36%，T2 处理增加了

0.54%~6.52%。 

          

      (a1) 萌芽新梢期井水灌溉                                         (a2) 萌芽新梢期增温水灌溉 
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 (b1) 开花坐果期井水灌溉     (b2) 开花坐果期增温水灌溉 

   (c1) 果实膨大期井水灌溉  (c2) 果实膨大期增温水灌溉 

  (d1) 白熟期井水灌溉 (d2) 白熟期增温水灌溉 

  (e1) 成熟期井水灌溉    (e2) 成熟期增温水灌溉 

图 2 不同处理各生育阶段 0~100 cm 土层土壤含水率 

Fig. 2  Soil water content in 0~100 cm soil layer at different growth stages under different treatments 

2.2 不同滴灌水温下有机肥替代比例对骏枣耗水规

律的影响 

不同滴灌水温下有机肥替代比例对骏枣各生育

阶段耗水量的影响如表 4 所示。随着生育进程的推进，

各生育阶段耗水量呈先增大后减少的趋势，在果实膨

大期最大，在萌芽新梢期最小。分析总耗水量可得，

在相同施肥水平下，ET 随灌溉水温的增加而增大，

与 T1 处理相比，T2 处理 ET 增加了 1.14%~2.83%。

滴灌水温相同时，耗水量随有机肥替代比例的增加而

增大，T1 处理 ET 较 CK 增加了 1.09%~11.62%；T2

处理 ET 较 CK 增加了 2.23%~11.29%。 
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表 4 不同处理对骏枣各生育阶段耗水量的影响 

Table 4  Effects of different treatments on water consumption of Jun jujube in different growth stages  mm 

处理 萌芽新梢期 开花坐果期 果实膨大期 白熟期 成熟期 全生育期 

T1CK 46.93±1.64b 72.95±0.24d 132.96±3.86e 86.38±1.76e 61.93±1.64d 401.15±7.40e 

T1F1 47.34±1.57b 74.09±1.98cd 134.05±1.14e 87.04±2.86e 63.01±0.75cd 405.53±3.52e 

T1F3 48.25±1.78ab 74.92±1.33cd 139.39±1.45cd 88.93±3.30de 65.59±0.84bcd 417.08±3.50cd 

T1F5 50.20±1.91ab 76.00±3.82bcd 141.02±2.22bc 90.74±3.34cde 67.87±1.70ab 425.83±3.37c 

T1F7 50.72±2.47ab 78.88±1.93abc 144.07±3.64abc 95.15±2.04abc 69.89±1.60a 438.71±6.47 

T1F9 51.08±4.23ab 81.05±1.96ab 146.00±1.80ab 99.02±1.94a 70.62±1.15a 447.77±2.28a 

T2CK 47.05±1.98b 73.60±3.13d 135.29±3.26de 88.11±1.75de 62.86±2.26cd 406.92±7.25e 

T2F1 47.61±1.65b 75.12±1.31cd 139.62±2.19cd 90.03±3.14de 63.61±0.53cd 415.98±4.30d 

T2F3 48.73±2.18ab 75.96±2.11bcd 140.80±2.38bc 92.46±1.20bcd 66.22±0.72bc 424.17±3.72cd 

T2F5 50.48±1.46ab 79.22±2.12abc 144.39±5.51abc 94.79±1.67abc 69.02±2.83ab 437.90±4.04b 

T2F7 51.11±1.16ab 80.39±3.49ab 147.93±1.91a 96.98±3.93ab 70.37±3.21a 446.78±7.15ab 

T2F9 51.86±2.06a 81.90±5.14a 148.67±2.88a 99.24±2.56a 71.19±3.58a 452.87±4.42a 

T ns ns * * ns * 

F * * * * * * 

T×F ns ns ns ns ns ns 

注  同列数据后不同小写字母表示各处理存在显著差异（P<0.05），*表示在 P＜0.05 水平存在显著差异，ns 表示在 P＜0.05 水平不存在显著差异，下同。 

由表 5 可知，骏枣耗水强度随生育进程的推进，

呈先增大后减少趋势，其中果实膨大期最大。各生育

阶段骏枣耗水强度总体变化趋势相似，以果实膨大期

耗水强度进行分析。在相同施肥水平下，ETa 随滴灌

水温的提高而增大，与 T1 处理相比，T2 处理 ETa平

均增加 2.30%。相同滴灌水温下，耗水强度随有机肥

替代比例的增加而增大，在 T1 处理下，与 CK（3.32 

mm/d）相比，施加有机肥可使 ETa提高 0.94%~9.94%；

在 T2 处理条件下，与 CK（3.38 mm/d）相比，施加

有机肥处理 ETa 提高了 3.27%~9.97%。与 T1F9 处理

相比，T2F7 处理 ETa增加了 1.37%。

表 5 不同处理对骏枣各生育阶段耗水强度的影响 

Table 5  Effects of different treatments on water consumption intensity of Jun jujube in different growth stages     mm/d 

处理 萌芽新梢期 开花坐果期 果实膨大期 白熟期 成熟期 全生育期 

T1CK 1.30±0.05b 2.43±0.01d 3.32±0.10e 3.09±0.06e 1.51±0.04e 2.29±0.004e 

T1F1 1.32±0.04b 2.47±0.07cd 3.35±0.03e 3.11±0.10e 1.54±0.02de 2.32±0.02e 

T1F3 1.34±0.05ab 2.50±0.04cd 3.48±0.04cd 3.18±0.12de 1.60±0.02cd 2.38±0.02cd 

T1F5 1.39±0.05ab 2.53±0.13bcd 3.53±0.06bc 3.24±0.12cde 1.66±0.04abc 2.43±0.02c 

T1F7 1.41±0.07ab 2.63±0.06abc 3.60±0.09abc 3.40±0.07abc 1.70±0.04ab 2.51±0.04b 

T1F9 1.42±0.12ab 2.70±0.07a 3.65±0.04ab 3.54±0.07a 1.72±0.03a 2.56±0.01a 

T2CK 1.31±0.05b 2.45±0.10d 3.38±0.08de 3.15±0.06de 1.53±0.06de 2.33±0.04e 

T2F1 1.32±0.05b 2.50±0.04cd 3.49±0.05cd 3.22±0.11de 1.55±0.01de 2.38±0.02d 

T2F3 1.35±0.06ab 2.53±0.07bcd 3.52±0.06bc 3.30±0.04bcd 1.62±0.02bcd 2.42±0.02cd 

T2F5 1.40±0.04ab 2.64±0.07abc 3.61±0.14abc 3.39±0.06abc 1.68±0.07abc 2.50±0.02b 

T2F7 1.42±0.03ab 2.68±0.12ab 3.70±0.05a 3.46±0.14ab 1.72±0.08a 2.55±0.04a 

T2F9 1.44±0.06a 2.73±0.17a 3.72±0.07a 3.54±0.09a 1.74±0.09a 2.59±0.03a 

T ns ns * * ns * 

F * * * * * * 

T×F ns ns ns ns ns ns 

由表 6 可知，滴灌水温、有机肥替代比例以及二

者交互作用对骏枣各生育阶段耗水模数影响不显著。

随着生育进程的推进，耗水模数整体上呈先增加后减

少的趋势。不同滴灌水温和有机肥替代比例，耗水模

数无明显变化规律，不同处理之间无显著差异。萌芽

新梢期、开花坐果期、果实膨大期、白熟期和成熟期

的平均耗水模数分别为 11.55%、18.05%、33.09%、

21.65%和 15.66%，其中果实膨大期（33.09%）最高，

此阶段是果实生长和膨大的旺盛期，同时高温天气频

繁，土壤蒸发和植株蒸腾加剧，故耗水量和耗水强度

较大，说明该阶段需要大量的水分才能满足骏枣生长

需要，应提高果实膨大期灌溉频率来保证水肥供给。 
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表 6 不同处理对骏枣各生育阶段耗水模数的影响 

Table 6  Effects of different treatments on water consumption modulus of Jun jujube in different growth stages % 

处理 萌芽新梢期 开花坐果期 果实膨大期 白熟期 成熟期 全生育期 

T1CK 11.70±0.23a 18.19±0.35a 33.14±0.63a 21.53±0.24a 15.44±0.19a 100 

T1F1 11.67±0.35a 18.27±0.41a 33.06±0.57a 21.46±0.52a 15.54±0.25a 100 

T1F3 11.57±0.33a 17.96±0.24a 33.42±0.37a 21.32±0.69a 15.73±0.31a 100 

T1F5 11.79±0.36a 17.85±1.02a 33.12±0.47a 21.31±0.63a 15.94±0.38a 100 

T1F7 11.56±0.45a 17.98±0.45a 32.84±0.89a 21.69±0.15a 15.93±0.14a 100 

T1F9 11.41±0.98a 18.10±0.39a 32.61±0.28a 22.11±0.38a 15.77±0.20a 100 

T2CK 11.56±0.54a 18.08±0.46a 33.25±0.44a 21.66±0.44a 15.45±0.52a 100 

T2F1 11.45±0.48a 18.06±0.16a 33.56±0.40a 21.64±0.54a 15.29±0.27a 100 

T2F3 11.49±0.49a 17.91±0.46a 33.19±0.33a 21.80±0.41a 15.61±0.04a 100 

T2F5 11.53±0.43a 18.09±0.53a 32.97±1.04a 21.65±0.25a 15.76±0.66a 100 

T2F7 11.44±0.35a 17.99±0.56a 33.11±0.39a 21.70±0.55a 15.76±0.81a 100 

T2F9 11.45±0.43a 18.08±1.07a 32.83±0.44a 21.92±0.75a 15.72±0.73a 100 

T ns ns ns ns ns / 

F ns ns ns ns ns / 

T×F ns ns ns ns ns / 

2.3 不同滴灌水温下有机肥替代比例对骏枣产量及

水分利用效率的影响 

滴灌水温与有机肥替代比例对骏枣产量和水分

利用效率均有显著影响（图 3）。在相同施肥水平下，

增加水温可以提高骏枣产量和WUE，与T1处理相比，

T2 处理产量和 WUE 平均增加了 7.15%和 5.10%。滴

灌水温相同时，随着有机肥替代比例的增加，产量和

WUE 均表现为先增大后减小趋势，有机肥替代比例

为 50%时骏枣产量和 WUE 最大，施加有机肥处理

（T2F9 除外）的产量和 WUE 均大于 CK。在 T1 处

理水平下，施加有机肥各处理的产量和 WUE 较 CK

平均增加了 15.30%和 8.35%；在 T2 处理水平下，施

加有机肥各处理的产量和 WUE 较 CK 平均增加了

13.14%和 5.78%。最优处理 T2F5 处理的产量较 T1CK、

T2CK 处理分别提高了 35.77%、24.68%，T2F5 处理

的 WUE 较 T1CK、T2CK 处理分别增加了 24.30%、

15.91%。与 T1F5 处理相比，T2F5 处理的产量和 WUE

提高了 10.10%和 6.95%，说明增温灌溉下配施 50%

有机肥（T2F5 处理）的效果要优于井水灌溉下配施

50%有机肥（T1F5 处理）。 

图 3 不同处理下骏枣产量和水分利用效率 

Fig.3  Yield and water use efficiency of Jun jujube under different treatments 

2.4 基于骏枣产量和水分利用效率的有机肥替代比例

综合分析  

由于试验处理有限，为进一步确定适宜骏枣生长

的有机肥替代比例，通过分析不同滴灌水温下有机肥

替代比例对骏枣产量和水分利用效率的影响，以有机

肥替代比例（x）为自变量，以产量（Y）和水分利用

效率（WUE）为因变量，通过回归分析，计算出 Y

和 WUE 的最大值以及 0.99Ymax和 0.99WUEmax，并计

算出各自所对应的 x。将满足 Y≥0.99Ymax、WUE≥

0.99WUEmax 所对应的 x 的取值范围确定为适宜的有

机肥替代化肥比例的范围。由图 4 可知，在不同滴灌

水温下，有机肥替代比例与骏枣产量、WUE 均呈开

口向下的二次抛物线关系，T1 处理下，当有机肥替

代比例为 55.64%时，Y 达到最大，当有机肥替代比例

为 48.50%时 WUE 最大；T2 处理下，当有机肥替代

比例达到 53.42%时，Y 达到最大，有机肥替代比例为

49.83%时，WUE 最大。计算出 0.99Ymax和 0.99WUEmax

以及各自所对应的 x 值，具体回归结果如表 7 所示。

经过计算各特征值以及最优处理所对应的产量和水

分利用效率，最终综合确定出 T1、T2 处理下骏枣产

量和水分利用效率最佳有机肥替代比例分别为： 

50%~55.64%和 41.01%~49.83%。 
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(a) T1 处理 (b) T2 处理 

图 4 基于骏枣产量和水分利用效率的回归分析 

Fig.4  Regression analysis based on yield and water use efficiency of Jun jujube 

表 7 回归分析结果 

Table 7  Calculated results of regression analysis 

因变量 滴灌水温处理 回归方程 R
2
 最大值 最优解 x 0.99 最大值 x1 x2 

产量 
T1 Y1=-0.131 9x

2
+14.678x+1 814.4 0.977 9 2 220.75 55.64 2 198.54 42.67 68.61 

T2 Y2=-0.155x
2
+16.559x+1 945.1 0.851 4 2 387.36 53.42 2 363.49 41.01 65.83 

水分利用效率 
T1 WUE1=-0.000 3x

2
+0.029 1x+4.528 0.954 4 5.23 48.50 5.18 48.50 

T2 WUE2=-0.000 3x
2
+0.029 9x+4.785 8 0.792 6 5.54 49.83 5.48 49.83 

3 讨 论 

滴灌水温和有机肥替代比例对土壤水分均有不

同程度的影响。滴灌水温改变直接影响土壤水热环境。

土壤温度相同时，灌溉水温的升高会使土壤湿润体内

的土壤含水率降低 [20]。本研究中，增温水灌溉使

0~100 cm 土层平均含水率降低，而深层（80~100 cm）

土壤含水率略高于井水灌溉处理，这是因为水温的增

加使土壤温度升高，加速了水分在土壤中的运移，垂

直湿润锋运移速率变大，有利于土壤水分的入渗和扩

散[9]。同时水温的升高增加了水中溶解氧量，有利于

增强植物的生理活动，促进根系对土壤水分的吸收利

用，进而导致土壤水分有所下降。施加有机肥可以改

善土壤水分状况，提高土壤含水率[5,21]。本研究表明，

有机肥替代化肥可以增加土壤含水率，且土壤含水率

随有机肥替代比例的增加而增大，这与彭星星等[22]

的研究结论一致。有机肥的施入增加了土壤有机质量
[23]，有机质可以促进土壤水稳性团聚体结构的形成[24]，

而土壤水稳性团聚体的增加有利于土壤水分的保持
[25]。张帅普等[26]研究表明，土壤有机质量与土壤水分

正相关，土壤含水率随有机质量的增加而增大。本研

究发现，各生育期不同处理 0~20 cm 土层土壤含水率

整体低于其他土层，且变化规律不明显，这是由于当

地高温天气频繁，地表蒸发强烈，造成表层土壤水分

较少。不同处理 20~80 cm 土层土壤含水率随有机肥

替代比例的增加而增大，而 80~100 cm 土层施加有机

肥处理的土壤含水率整体上略低于全施化肥处理，这

可能是施入土壤的有机质经分解形成的胶体具有较

强的吸附作用[27]，从而降低水分在土壤中的下渗速率。

本研究发现，各处理土层之间（除表层外）土壤含水

率差异不大，这可能是因为试验地土壤类型为砂壤土，

土壤质地疏松通气透水性好，水肥向下淋失较快，不

易形成土层滞水现象。 

耗水量通常由植物蒸腾和土壤蒸发组成[28]，研究

耗水量对提高水分利用效率和优化水资源配置以及

增产具有重要作用[29]。黄健等[30]研究发现，增温会导

致水分消耗量增加，本研究结论与其相似，即与井水

相比，增温灌溉下各生育阶段各处理的耗水量略有增

加。本研究表明，有机肥替代化肥可以增加骏枣耗水

量，且耗水量随有机肥替代比例的增加而增大，这与

王晓娟等[31]的研究结果一致。有机肥的施入改善了土

壤微环境[32]，增加了微生物量和土壤酶活性[33]，为根

系生长提供了适宜条件，进而促进作物旺盛生长，造

成土壤水分消耗量增加。 

水分利用效率表示作物生长过程中利用水分的

经济程度，受作物耗水量和作物产量共同影响[34]。徐

飞等[35]研究发现，井水增温可以提高水稻的 WUE，

可能是由于增温避免了井水直灌使水稻因冷害造成
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的减产现象。本研究中，增温水灌溉提高了骏枣水分

利用效率，主要是通过提高骏枣的产量实现的，因为

新疆当地白天气温高，土壤温度与井水之间存在较大

温差，井水灌溉会刺激枣树根系，进而抑制对水分和

营养物质的吸收，从而影响骏枣的生长以及产量的形

成，增温灌溉有利于缓解这种现象，从而起到稳产增

产的作用。本研究中，与全施化肥相比，有机肥替代

化肥也可提高水分利用效率，这与前人[33,36]研究结论

基本一致，由于有机肥与化肥配合施用，将化肥速效

性和有机肥持久性的优势结合起来，对枣树营养物质

的供应比较平稳且全面[37]，同时有机肥的施入还可以

改善土壤结构，协调土壤中水肥气热的关系[38]，从而

有效提高了骏枣产量和水分利用效率。方彦杰等[39]

研究得出，有机肥替代 50%的化肥可显著提高玉米的

产量和 WUE。杜少平等[40]研究发现，在等氮投入下

有机氮替代 50%~100%的无机氮有利于砂田西瓜产

量和 WUE 的提高。本研究得出适宜骏枣产量和水分

利用效率提高的有机肥替代比例分别为 50%~55.64%

（井水）、41.01%~49.83%（增温水），这与前人[39]研

究结果基本一致。 

4 结 论 

1）增加灌溉水温可降低 0~100 cm 土层平均土壤

含水率，而深层土壤含水率略有增加，有机肥替代化

肥可增加土壤含水率，有利于水分的保持。 

2）与全施化肥相比，井水和增温水灌溉下有机

肥替代化肥可使耗水量增加 1.09%~11.62% 和

2.23%~11.29%；增温水灌溉较井水灌溉耗水量增加

1.14%~2.83%。 

3）井水（（13±1）℃）和增温水（（21±1）℃）

灌溉下有机肥替代比例均为 50%时，滴灌骏枣的产量

和水分利用效率最大。 

4）回归分析得出，井水灌溉下适宜吐哈盆地骏

枣产量和水分利用效率提高的有机肥替代比例为

50%~55.64%，增温水灌溉下为 41.01%~49.83%。 
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Effect of Water Temperature and Organic Fertilizer Substitution on 

Yield and Water Use of Honey Jujube under Drip Irrigation
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Abstract：【Objective】Organic fertilizers have been increasingly used as a substitute to reduce the detrimental impact 

of chemical fertilizers in China. In this paper, we studied the impact of its combination with drip irrigation water 

temperature on honey jujube growth and yield.【Method】The experiment was conducted in a field at Tuha Basin, 

where 10% to 90% of the chemical fertilizers was replaced by organic fertilizer. The control was without organic 

fertilizer substitution. For each fertilization, there were two irrigation water temperatures: conventional water 

temperature (13±1)℃ (T1) and warmed water temperature (21±1)℃ (T2). In each treatment, we measured water 

consumption, yield and water use efficiency of the jujube.【Result】When fertilization was the same, T2 reduced 

water content in the 0~100 cm soil layer and increased water consumption. Compared with T1, T2 increased yield 

and water use efficiency of the jujube by 7.15% and 5.10%, respectively. When the irrigation water temperature was 

the same, substitution of chemical fertilizer with organic fertilizer led to an increase in soil water content and water 

consumption. As a result, it increased the yield and water use efficiency of the jujube. However, when the 

substitution rate exceeded 50%, there was a decline in yield and water use efficiency. Specifically, when the 

substitution was 50%, T2 increased the yield and water use efficiency of the jujube by 10.10% and 6.95%, 

respectively, compared to T1.【Conclusion】Multivariate regression analysis suggested that under conventional 

irrigation water temperature, substituting 50.00%~55.64% of chemical fertilizer by organic fertilizer is optimal to 

improve yield and water use efficiency of the jujube, while when increasing the water temperature to 20 ℃, 

substituting 41.01%~49.83% of chemical fertilizer works the best for the jujube. 

Key words: drip irrigation water temperature; organic fertilizer; yield of Jun jujube; water use efficiency 
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