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调亏灌溉对干旱区枣树生理特性和果实产量的影响

艾鹏睿，马英杰*

（新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐 830052）

摘 要：【目的】探究调亏灌溉对生理发育的响应机理。【方法】通过大田试验，在果实膨大期设置充分灌溉处理（C1）

和轻度（C2）、重度（C3）调亏灌溉处理，分析了作物生理指标变化情况。【结果】水分亏缺显著降低作物生理指标，使

果实膨大期叶片净光速率减少 10.51%～26.08%；气孔导度减少 12.03%～23.43%；蒸腾速率减少 9.62%～17.57%。

作物耗水量减少13%～38%。与C1处理相比，C3处理减产18%，而C2处理产量变化不明显。枣树经过复水后，C2

处理各生理指标均恢复到C1处理水平，甚至部分指标略高于C1处理；C3处理各指标恢复速度较慢，所有指标低于

C1处理9%以上。【结论】水分胁迫在不影响枣树果实产量的前提下，可降低枣树叶片生理指标和耗水量，减少枝条

夏剪工作量，使作物养分由供给枝条生长转而为果实细胞分裂供给。但过度胁迫将会对枣树器官造成不可逆性破

坏，即使经过复水处理，植物器官及果实最终产量也难以恢复至充分灌溉水平。
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0 引 言

枣树被誉为“铁杆庄稼”，具有防风、固沙和减轻干热风等作用。其果实又是一种营养丰富的滋补佳品，

深受广大人民喜爱。在新疆南疆地区，枣树已成为继棉花后种植面积最大的作物，并凸显为农村经济增长

的新亮点。然而新疆属于典型干旱区，年均降雨量稀少，仅为74.4 mm左右[1]，水资源严重缺乏，水资源短缺

成为影响该地区作物生长的主要因素。针对上述情况，推广具有节水、增产、调质优势的调亏灌溉技术可在

一定程度上缓解水资源紧缺问题，促进农业合理的健康发展[2-4]。

调亏灌溉是一种高效的节水灌溉技术，是在研究作物和水分关系的基础上，针对作物某个生育期或某

个生育阶段人为的施加水分胁迫，促使作物改变生理性状或进行水分差异性分配，最终达到节水、提高经济

效益等目标[5-6]。作物在发生水分胁迫后，会根据胁迫程度的不同，产生包括各种生理生化响应在内的适应

机制，以应对外界因素对作物生理性状的影响[7-8]。国内外学者对此进行了大量研究，如Kilili等[9]对调亏灌

溉的果实品质研究发现，水分亏缺可以显著提高果实品质，增加其养分，改善口感。孟兆江等[10]通过试验研

究确定了冬小麦适宜的调亏灌溉时期，并对其作物产量、节水效果进行了评价。王娟等[11]对果树进行试验研

究后发现，调亏灌溉在不影响作物经济效益的前提下可以有效减少枝条生长量。

枣树果实膨大期为新梢生长、果实发育、花芽分化同步进行时期，需要大量的水分以保证植株的正常生

长发育。若减少水分补给，则易导致落果裂果现象；若水分补给过多，则会促使枝条发育过盛，营养器官与

生殖器官竞争加剧，夏剪工作量增加，同时促使果实产量下降，经济效益受损。因此，在枣树果实膨大期进

行调亏灌溉，既有助于缓解水资源紧缺问题，又可以减少修枝量，保证经济效益最大化。通过在阿克苏地区

对5 a生枣树果实膨大期进行调亏试验，研究果实膨大期调亏灌溉对枣树叶片生理指标和果实产量的影响，

为科学制定枣树灌溉制度提供一定理论依据。

收稿日期：2017-09-27

基金项目：国家自然科学基金项目（51369029）；新疆水利科技专项（2017G04）

作者简介：艾鹏睿（1992-），男。硕士研究生，主要从事灌溉节水理论研究。E-mail: a5124659@163.com

通信作者：马英杰（1969-），男。教授，博士生导师，主要从事节水灌溉生态教学和科研工作。E-mail: xj-myj@163.com

9



1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2016年4―11月在新疆阿克苏地区新疆农业大学实验基地进行（东经80°14′，北纬41°16′）。该

区属于典型大陆性温带干旱沙漠气候，昼夜温差悬殊。多年平均太阳总辐射量为544.115～590.156 kJ/cm2，

多年平均年日照时间为 2 855～2 967 h，无霜期达 205～219 d，多年平均降水量为 74.4 mm，多年平均气温

11.2 ℃，多年平均有效积温为3 950 ℃。土壤质地上层（0～50 cm）以粉砂壤土为主，下层（50～100 cm）以细

沙土为主，平均干体积质量为1.39 g/cm3，田间持水率为27 %（体积含水率）。地下水埋深大于10 m。

1.2 试验设计

供试材料为5 a生灰枣，行株距为 4 m´1 m，计划湿润层深度为80 cm。试验田灌水方式采用南北双向沿

枣树行向进行滴灌带铺设，距树30 cm。滴灌带滴头间距为20 cm，滴头流量为1.38 L/h。试验小区长10 m，

宽 16 m，面积 480 m2，试验处理为充分灌溉（C1）、轻度水分亏缺（C2）、重度水分亏缺（C3），每个处理 3次重

复。为防止各处理间水分发生交互作用，在不同小区之间设置4 m缓冲带，同时挖掘20 cm宽、100 cm深的

防侧渗沟，防侧渗沟内部埋设双层防测渗塑料膜。水分亏缺程度依灌水定额占充分灌溉（C1）的比例确定，

轻度亏缺设为75% ，重度亏缺设为50%。

现有研究表明，土壤含水率为田间持水率的 60%～90%时适宜果树生长发育[12-13]。枣树属于耐旱型果

树，因此试验将充分灌溉（C1）设定为土壤含水率始终大于田间持水率的60%，当土壤含水率低于60%田间

持水率时，即视为发生了水分亏缺。所有处理灌水时间以充分灌溉为标准进行，当C1处理的土壤含水率接

近田间持水率的60%时，各处理同时灌水，其中C1处理灌溉到土壤含水率为田间持水率的90%，C2处理灌

溉量为C1处理的75%，C3处理灌溉量为C1处理的50%，各生育期灌水处理如表1所示。

表1 各处理枣树灌溉制度 mm

生育阶段

充分灌溉（C1）

轻度调亏（C2）

重度调亏（C3）

开花坐果期（0605—0723）

140

140

140

果实膨大期（0724—0915）

140

105

70

成熟期（0916—1020）

35

35

35

合计

315

280

245

1.3 测定项目与方法

1.3.1 作物耗水量

土壤含水率测定：每次灌水前、后采用TRIME-IPH土壤水分测定系统测量土壤含水率，降雨后、生育期

始末需加测。每个处理埋设4组Trime探测管，测定深度为80 cm，每隔10 cm深度测1次。Trime探测管布

设位置为：株间距离树干30、50 cm处和行间距离树干30、50 cm处。

采用水量平衡法计算枣树根区作物耗水量，即：

ETc = I +P -∆S -R -D ， （1）

式中：ETc 为作物耗水量（mm）；I为灌溉量（mm）；P为降雨量（mm）；∆S为土体贮水的变化量（mm）；R为地表

径流量（mm）；D为深层渗漏量（mm）。

在干旱区采用滴灌，地表径流量假设为0。地下水埋深超过10 m，深层渗漏量设为0。土体贮水的变化

量计算方式采用n+1次测定的土壤储水量减去n次测定的土壤储水量求得。

1.3.2 枣树叶片光合速率

采用CIRAS-3光合测定系统测定枣树叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度。每次均选取正南方向3片

叶子进行测定。先在前1日12：00利用光合仪测定光响应曲线，选取最适宜光照强度。后在当日利用光合

测定系统自带光源设定叶片最适宜光照强度进行测定，系统自带光源设定红光90%、蓝光5%、白光5%，测定

时间为7月17日、8月1日、8月19日、9月15日、10月5日。

1.3.3 枣树叶片SPAD及枝条长度

采用SONY公司生产的SPAD-502 叶绿素仪测定枣树叶片SPAD。每个重复在东、南、西、北方向各随机

选取10片叶子取其均值作为测定值。每隔7 d测定1次。枝条长度采用皮尺进行测定，每个重复在南向选

择枣吊3 个，每隔10 d测定1次。
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1.3.4 产量及其构成因素的测定

在果实成熟期：①每个重复随机选取3株果树测定单产，折算成产量，以代表该重复总产量；②从不同重

复随机选取鲜果20个，分别测定果实纵横径及其单果鲜质量；③果实体积采用4/3´π´纵径´横径 2求得，果形

指数由果实的纵径/横径求得。

1.3.5 气象数据

使用Watchdog小型自动气象站观测气温、辐射、降雨等常用气象数据，每隔30 min自动记录1次数据，

定期下载记录数据。

1.3.6 数据处理及分析

采用office2010、DPS软件对数据信息处理、方差分析和显著性检验。

2 结果与分析

2.1 枣树各生育期耗水量

表2为不同处理条件下各生育期枣树耗水量。由表2可以看出，由于花期没有进行亏缺灌溉，各处理日

均耗水量无显著差异，均为4.57～4.76 mm。当果实膨大期进行调亏灌溉后，日均耗水量出现显著差异，相

比C1处理，C2处理下降 13%，C3处理下降 38%。成熟期复水后，C2处理耗水量出现回升，且高于C1处理

12%，但C3处理仍较C1处理低9%。这是由于复水处理后，枣树内部响应机制针对由水分亏缺所造成破坏

的器官进行“自我修复”，促使耗水量呈现回升，并达到与充分灌溉耗水量相似程度，甚至可能出现大于充分

灌溉的情况。而重度水分亏缺由于对果树叶片等植物器官造成破坏程度较大，内部响应机制虽然会“自我

修复”，但难以修复到充分灌溉水平。

表2 不同处理条件下枣树各生育期耗水量和ET0 mm

生育期

开花坐果期

果实膨大期

成熟期

合计

生育时间

0605—0723

0724—0915

0916—1006

0605—1006

时间/d

49

54

21

124

耗水类别

DT

ST

DT

ST

DT

ST

DT

ST

C1

4.76±0.31a

233.24±15.20a

3.83±0.14a

206.82±7.56a

1.81±0.21ab

38.01±10.17ab

3.79±0.27a

478.07±32.93a

C2

4.57±0.29a

223.93±14.16a

3.33±0.27b

179.02±13.11b

2.03±0.19a

42.63±9.37a

3.69±0.34a

445.58±33.61a

C3

4.73±0.29a

231.77±14.11a

2.37±0.33c

127.58±16.28c

1.64±0.21b

34.44±10.24b

3.15±0.25b

393.79±26.47b

ET0

4.61

225.9

3.95

213.0

3.07

64.4

4.06

503.5

注 DT为日均耗水量（mm）、ST为阶段总耗水量。同列相同类别不同小写字母表示处理间在5%水平差异显著。

2.2 枣树叶片光合生理特性

2.2.1 叶片净光合速率

图1为不同亏缺条件下枣树叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度变化情况。从图1（a）可以看出，在枣

树花期（7月17日），各处理均为充分灌溉，净光合速率基本一致，在18.74～20.32 µmol/（m2·s）之间波动。而

后进入果实膨大期，枣树开始逐渐受到水分亏缺的影响。但作物本身具有自适应性调节机制，可以延缓或

衰减水分亏缺对自身的损伤[14]，故在调亏初期（7月31日），C2处理净光合速率与C1处理差异不显著。而C3

处理由于亏缺程度较大，且该时段为枣树需水关键期，叶片净光合速率相比C1处理显著减小20.68%。随着

亏缺时间的增加，由轻度亏缺对叶片造成的损伤逐渐显露出来，至8月19日，C2、C3处理净光合速率继续下

降，其中C2处理较C1处理减小幅度扩大至18.68%，C3处理较C1处理减小幅度扩大至30.52%，说明水分亏

缺对作物净光合速率持续影响。故在调亏阶段，与C1处理相比，C2处理果实膨大期叶片净光合速率减少

10.51%，C3处理减少26.08%。至成熟期恢复充分灌溉后，C2、C3处理净光合速率均出现回升。至10月5日

时，虽然C2处理仍比C1处理净光合速率小2.61%，但二者差异不显著，这与前人研究结论[15-16]相似。但C3

处理比C1处理净光合速率仍同比减少25.91%，差异显著。这可能是因为长时间的重度水分胁迫导致枣树

叶片光合系统受到的损伤较大，作物本身的“自我修复”体系难以完全修复。

2.2.2 叶片气孔导度

由图1（b）可知，在花期各处理叶片气孔导度基本维持在313 mmol/（m2·s）左右。进入果实膨大期，由于

受到调亏灌溉的影响，各处理叶片气孔导度开始出现差异，与C1处理相比，C2处理和C3处理分别降低了

9%和23%。故随亏缺程度的加剧，叶片气孔导度下降幅度也随之加剧。故在调亏阶段，与C1处理相比，C2
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处理果实膨大期叶片气孔导度减少12.03%，C3处理减少23.43%。至成熟期复水后（10月5日）为止，叶片气

孔导度均呈现回升趋势，其中C2处理上升幅度较高，最高比C1处理多4%。而C3处理虽然呈现回升趋势，

但仍低于C1处理10%左右。

2.2.3 叶片蒸腾速率

由图1（c）可以看出，进行调亏灌溉后，C2、C3处理相比C1处理的蒸腾速率均有所下降，并随生育期的

推进下降幅度也逐渐增大。C2处理由8月1日下降6%逐渐扩大到9月15日的11%；C3处理由8月1日下降

15%逐渐扩大到9月15日的19%，下降幅度明显。故在调亏阶段，与C1处理相比，C2处理果实膨大期叶片

气孔导度减少9.62%，C3处理减少17.57%。复水后，C2处理的叶叶片蒸腾速率开始恢复，至10月5日时甚

至超过了C1处理5%。而C3处理的叶片蒸腾速率恢复较慢，至10月5日时仍低于C1处理10%。这可能是

由于前期的水分胁迫显著地影响了叶片的气孔开度[25]，导致在成熟期时叶片蒸腾速率仍低于对照组，也有可

能是水分亏缺使叶片内部生成相关酶的器官受损，导致叶片蒸腾速率下降[17]。

（a）净光合速率 （b）气孔导度 （c）蒸腾速率

图1 不同亏缺条件下枣树叶片光合特性变化情况

2.3 枣树叶片SPAD及枣树枝条生长量

图 2为不同亏缺条件下枣树枣吊长度和叶片 SPAD变化情况。由图 2（a）可知，所有处理的枣树叶片

SPAD均随着枣树生育期的延续均呈现出逐渐上升趋势。在生育前期（萌芽期和开花前期）由于叶片不断生

长发育，枣树叶片SPAD迅速提高；生育中期（花期）叶片生长趋于稳定，并供给果树生殖器官养分，枣树叶片

SPAD增长趋于平缓；生育中后期（果实膨大期）叶片基本停止生长，并把大量养分输送给果实，因此SPAD变

化较小。到后期时（成熟期），由于叶片的衰老，SPAD呈现下降趋势。对比各处理变化趋势，在调亏前，各处

理差异较小，枣树SPAD基本一致。在进行调亏灌溉后，枣树SPAD均值表现为C1处理>C2处理>C3处理，说

明亏缺强度对枣树叶绿素量造成一定影响，且亏缺强度越大，叶绿素量受影响的强度越大，致使枣树叶片内

SPAD出现不同程度的下降。

（a）SPAD （2）枣吊长度

图2 不同亏缺条件下枣树生理指标变化情况
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对比不同调亏程度下枣吊长度变化情况（图2（b））可知，在枣树花期之前，3个处理由于灌水量相同，枝

条生长量基本一致。但当果实膨大期进行调亏后，C2处理枝条生长速度相比C1出现明显下降，枝条生长受

到轻微抑制；C3处理枝条长度基本无变化。故水分亏缺对枝条生长抑制效果显著。

2.4 调亏灌溉对枣树产量构成要素的影响

由表3可知，调亏灌溉对枣树的果实体积、单果鲜质量及产量均有显著影响，C2处理与C1处理相比，果

实体积、单果鲜质量及产量差异不显著。C3处理与C1处理相比，果实体积减小25%，单果鲜质量减少15%，

产量减少18%，差异显著。这表明在枣树果实膨大期进行轻度调亏对果实生长发育和产量基本无影响，而

重度调亏会显著影响果实的体积、单果鲜质量及产量等，其主要原因是水分亏缺会抑制枣的果肉细胞发育

和分裂，使果实体积、产量下降，对经济效益不利。同时，重度亏缺的产量减少比例大于单果鲜质量减少比

例，说明重度亏缺不仅会抑制枣的果肉细胞发育和分裂，同时会导致果实数量减少，相对减少果实产量。

表3 不同处理条件下枣树产量及其构成因素

处理

C1

C2

C3

果实横径/mm

19.11±0.20b

19.63±0.13a

17.35±0.33c

果实纵径/mm

30.78±0.08a

30.01±0.04a

28.13±0.13b

果实体积/cm3

8.93±0.13a

9.08±0.08a

6.65±0.55b

果形指数/（mm·mm-1）

1.61±0.40a

1.53±0.31a

1.62±0.39a

单果鲜质量/g

28.64±1.71a

27.83±1.41a

24.27±2.31b

产量/（kg·hm-2）

2850.89±73.31a

2783.46±69.72a

2332.66±101.42b

注 同列不同小写字母表示处理间在5%水平差异显著。

3 讨 论

植株在应对水分胁迫时，主要分为2个阶段。第一阶段为自我预警阶段：当土壤水分在减少时，植物叶

片水分状况虽然无任何变化，但其根系已经感应到土壤水分减少，并以一定方式将信息传递至地上部并分

泌化学物质，从而调节生长发育的机制，使地上部做出各种反应[22]。第二阶段为水分生理胁迫阶段：当土壤

水分减少到已经不能完全供给作物所需水分时，作物开始进行有选择的水分分配，以保证作物正常的生理

发育。调亏灌溉是进行生理性水分胁迫，通过水分胁迫使作物对器官进行有选择性的水分分配，因此主要

作用于第二阶段。韩占江等[23]、黄海霞等[24]对调亏灌溉进行研究后，发现水分亏缺可以显著降低耗水强度，

提高水分利用效率，这与本文对枣树进行调亏灌溉研究结论一致。本文研究发现，枣树耗水量在调亏期间，

轻度调亏（C2）下降13%；重度调亏（C3）下降38%，作物耗水量与调亏程度密切相关。但二者不是简单的线

性关系，作物耗水量也与其植物本身特性、气象因素有关。当对作物进行复水处理后，调亏处理作物耗水量

出现了明显的上升趋势，产生了补偿效应，如本研究中在成熟期进行复水处理后，C2处理出现回升，耗水量

高于对照组12%；C3处理仍比C1处理低9%。这是由于作物本身的调节机制对其叶片、根系等植物器官进

行了优化，补偿了水分逆境对植物的伤害[22]。

在植株受水分胁迫时，可由根系产生一种信号物质（脱落酸ABA）并输送到地上部使其蒸腾速率下降，

光合速率下降，叶绿素量减少[25]。孟兆江等[26]研究发现复水处理后作物会出现超补偿效应，有利于光合产物

的分配和积累。Tognetti等[27]研究发现，当出现水分生理胁迫时，叶片气孔导度先开始下降，而后蒸腾速率、

光合速率开始下降。本研究表明，水分亏缺促使枣树叶片的光合速率、气孔导度、蒸腾速率呈下降趋势，但

其下降幅度较小并微低于其他植物。如本研究中净光合速率在亏缺条件下降幅仅为10%～20%，而其他学

者研究多为20%～30%[28]。这可能是由于枣树叶片二面均有防止水分散失的蜡质层，从而下降幅度相对较

低[29]。水分亏缺对植物叶片叶绿素和枝条生长情况均有显著影响，但对比叶绿素和枝条生长量开始受水分

亏缺影响的日期后发现，在植物受水分胁迫时，首先对植物枝条的生长产生抑制作用，而后再对植物叶绿素

量进行适应性调整，以减弱光合强度，水分损耗等。植物在受到水分亏缺时进行的生理性调整是存在一定

顺序的，而非同时对所有器官进行生理适应性调整。因此，当施加轻微的水分限制时，由于植物本身的适应

性协调，抑制枝条生长，保证果实的发育；但过度的水分亏缺，会使植物本身受到损害，这种损害会持续地积

累，对果实体积和质量造成显著影响，使产量出现下降。

4 结 论

1）果实膨大期进行调亏灌溉可显著影响枣树耗水量，与对照相比（C1）轻度水分亏缺（C2）使耗水量同比
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下降13%，重度水分亏缺（C3）使耗水量下降38%。经过复水处理后，C2处理枣树耗水量开始回升，甚至由于

作物本身自适应机制，日均耗水量出现微高于C1处理的情况。而C3处理由于营养器官在亏缺中受损严重，

难以恢复至C1处理水平。

2）与C1处理相比，调亏灌溉期间枣树叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和叶绿素量等均受到明显

抑制。其中C2处理影响程度较小，净光合速率、蒸腾速率及气孔导度分别减少了 10.51%、12.03%、9.62%；

C3处理影响程度较大，净光合速率、蒸腾速率及气孔导度分别减少了26.08%、23.43%、17.57%。复水后，C2

处理相关指标均有回升趋势，与C1处理相接近。但C3处理经复水处理后仍与C1处理还存在差距。

3）调亏灌溉对叶绿素、枝条生长情况和果实产量均有显著影响。当植物经调亏灌溉时，植物为适应水

分胁迫以减少水分耗散时，枝条生长会受到明显的抑制作用，甚至出现停止生长的情况。对于果实产量，C2

处理对果实产量基本无影响，但C3处理显著减少果实体积25%，单果鲜质量15%，产量18%。故在果实膨大

期施加轻度调亏，可以减少工作量，但对果树产量基本无影响。而在果实膨大期施加重度调亏将会导致产

量下降，对经济效益不利。
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Effects of Regulated Deficit Irrigation on Physiological Characteristics and
Water Consumption of Jujube in Arid Area

AI Pengrui, MA Yingjie*

（College of Water Conservancy and Civil Engineering，Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052，China）

Abstract:【Objective】Plant development depends on soil water and this paper is to investigate how physiologi-

cal characteristics and water consumption of jujube growing in arid area changed in response to regulated deficit

irrigation.【Method】The experiment was conducted in a field in which the changes of physiological traits of the

jujube were analyzed under three water treatments: sufficient irrigation treatment (C1), moderate water- stress

treatment (C2) and severe water-stress treatment (C3) via regulated deficit irrigation during fruit expansion peri-

od.【Result】Water deficit significantly reduced the physiological characteristics and reduced leaf photosynthetic

index by 8%～27% and water consumption by 13%～38% respectively. Compared with C1, C3 treatment re-

duced the yield by 18%. After re-watering, the physiological indexes at C2 treatment all restored to or higher than

the level at C1 treatment. In contrast, the recovery rate of all indexes under C3 treatment was slow, and some

were 10% lower than that under C1.【Conclusion】Without compromising fruit yield, water stress could reduce

the physiological index and water consumption, thereby reducing the workload of cutting in summer. It also di-

verted the nutrient otherwise used for growth to fruit cell division. However, excessive water stress could lead to

irreversible damage to plant organs, and as such, even after re-watering the final yield of plant organs and fruits

were unable restored to the levels under sufficient irrigation.

Key words: jujube; regulated deficit irrigation; physiological traits; water consumption
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