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摘　要：为了探索修剪强度对枣林地耗水及水分利用效率的影响，以控制树高、冠幅、二次枝总长度等为手段，由轻到

重设置了４个修剪强度，２０１４—２０１６年连续３年对枣树规格进行了控制，定期测量了枣树生长指标并计算生物量，

同时利用ＴＤＰ液流测定系统监测了枣树液流，中子水分仪监测了土壤水分，气象站测量了各气象要素。结果表明：

（１）枣树通过修剪强度的增加可以实现降低枣树蒸腾耗水的效果，蒸腾耗水量的减小有利于林地土壤水分的提升，可

以缓解林地土壤干化现象；不同降雨年份，修剪对于降低枣树蒸腾耗水效果不同，在降雨充沛的年份效果更为显著。

（２）不同修剪强度间枣树蒸腾效率差异较小（变异系数＜１０％），适度的修剪能够较好地控制树体枝叶生物量，而对果

实产量影响较小，各修剪强度间枣树产量无显著性差异，且枣树水分利用效率随着修剪强度的增大得到了显著性提

高，试验修剪强度４处理下的枣树较强度１相比３年平均水分利用效率提高了１１．９９％。该研究对中国黄土高原旱作

枣林及其他旱作经济林防治林下土壤干化具有较强的参考意义。
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　　干旱缺水和水土流失是限制黄土高原生态恢复
和农业发展的两大瓶颈［１］。自１９９９年退耕还林政策
实施以来，黄土高原水土流失状况得到显著改善。但
与此同时，退耕还林的植被不断生长，对土壤水分需
求量越来越大，导致黄土高原土壤水分亏缺越来越严
重，形成了大范围土壤干化，林地土壤水分调控作用
降低，从而影响植被生长发育，甚至导致群落的衰败
和生态系统退化［２－４］。如何防治半干旱黄土丘陵区人
工林地日趋严重的土壤水分生态环境恶化已经成为

生态学界不可逾越的重大课题。
红枣（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）是陕北重要特色经济产

业，种植面积超过６．６７万ｈｍ２，且多为山地枣林，灌
溉水源稀缺，以旱作模式为主［５］。为了保护当地脆弱
的生态环境，前人进行了大量研究，并提出了集雨微
灌工程、截水沟、覆盖保墒等各种旱作节水技术，从一
定程度上增加降雨入渗，减少地表蒸发，提高了枣林
产量和水分利用效率［６－９］。然而，枣树单株耗水与林
地总耗水量随着树龄的增加不断增大［１０］，土壤干燥
化仍在加重［４］，传统旱作节水技术并不能很好地解决
这一问题。
在苹果树、芒果树的修剪试验中，发现修剪能调

节果树冠层光照情况，使树体健壮生长、果品优
质［１１－１２］；在苹果林、桉树林的修剪研究中，表明修剪能
减少树体蒸腾，改善林地土壤水分［１３－１５］。由此，有研
究者于２０１２年提出了节水型修剪理论，试图通过修
剪减少枣林地耗水，以当地自然降雨与土壤水分为依
据确定目标产量，以达到缓解土壤干燥化，或防止生
态恶化的目的［１６－１７］。近几年我们已经对旱作枣树蒸
腾耗水机制［５，１０，１８－２０］、枣树生物量模型［２１］、主枝修剪
对枣树蒸腾影响［２２］等方面开展了一系列研究，但由
于受到观测手段和分析方法的制约，仍然存在修剪指
标数字化程度不够、修剪控制指标精度偏低等问题。
本研究以黄土丘陵半干旱区旱作枣林为研究对象，在
以往的研究基础上设计合理的修剪标准，研究修剪强
度与枣林地耗水及水分利用效率的关系，探索适宜陕
北地区矮化密植枣林地可持续发展的修剪强度，为改
善土壤干燥化，完善节水型修剪理论，开发新型经济
林旱作节水技术提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
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。
年平均降雨量４５１．６ｍｍ，主要集中在７—９月，年平
均气温８．４℃，年均日照时数２　７６１ｈ，日照百分率

６２％，年总辐射５８０．５ｋＪ／ｃｍ２，平均海拔１　０４９ｍ。试
验地土壤为黄绵土，最上部１ｍ 土层平均土壤容重
为１．２９ｇ／ｃｍ３，田间持水量和凋萎系数分别是２３％
和５．１６％（质量含水量）。

１．２　试验布设
如图１所示，试验区枣树于２００８年按株行距２ｍ×

３ｍ种植于东向坡（２５°）的水平阶上，枣树品种为梨枣。
在水平阶上选取１６棵树体形态相似的枣树，划分为４各
小区，每个小区对应一个修剪强度。依靠天然降雨，３ａ
内旱作矮化密植枣林地土壤水分变化主要集中在２．６ｍ
土层内，一年内２．６ｍ以下土壤水分变异极低［２０］，因
此，每个小区边界都采用防水膜隔离３ｍ土层，以防
止各小区内土壤水分受到外部土壤的影响。

图１　试验布设示意图

１．３　修剪处理
修剪是在考虑到光照与密度的条件下，以尽量保留

结果枝为原则，控制树高、冠幅、主枝数等指标，设置４个
修剪强度（表１），其中修剪强度１参考的是往年保证旱
作密植枣园最大产量的修剪强度。考虑到枣树的枣吊、
叶片主要着生于二次枝上，二次枝也是主要的结果枝，
因此，将二次枝总长度也纳入修剪控制指标中。试验布
设中的每个小区对应一个修剪强度，每年５月枣树萌芽
展叶后进行动态控制，平均每５～７ｄ修剪１次。

１．４　指标测定

１．４．１　枣树生长指标监测利用游标卡尺、卷尺等工
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具测量各枣树生长指标，包括：主枝数、主枝长度及直
径、侧枝数、侧枝长度及直径、枣吊数、枣吊长度及直
径、果实数量、果实横纵径、叶片数量、叶片横纵径，枣
树生育期内每５～７ｄ测量１次。采用枣树生物量模
型［２１］进行枣树各部分生物量的计算，公式如下：

Ｂ枝条干重＝０．０００８×Ｄ２×Ｈ－１．５１２２ （１）

Ｂ枣吊干重＝０．０１３×（Ｄ２×Ｈ）０．７１１ （２）

Ｂ叶片干重＝１．３５４×１０－５×Ｚ１．４３６×Ｔ０．８６９ （３）

Ｂ果实鲜重＝０．６３１×Ｄ３．６０１×１０－８
１ ×Ｄ０．９９９

２ （４）
式中：Ｂ 为各器官生物量（ｇ）；Ｄ，Ｈ 为枝条、枣吊枝
条（ｍｍ）和长度（ｍｍ）；Ｔ，Ｚ 为叶片横径（ｍｍ）和纵
径（ｍｍ）；Ｄ１，Ｄ２ 为果实横径（ｍｍ）和纵径（ｍｍ）。
通过采集并统计枣树果实干重与鲜重，获得枣树果实
干重与鲜重的回归方程：Ｂ果实干重＝０．４１２３×Ｂ果实鲜重，

Ｒ２＝０．８６７１，因此，枣树生物量（干重）计算公式为：

Ｂ枣树干重＝Ｂ枝条干重＋Ｂ枣吊干重＋Ｂ叶片干重＋Ｂ果实干重＋Ｂ′干重
（５）

式中：Ｂ′干重为枣树剪去的枝叶生物量（ｇ），通过收集
剪去枝叶并进行烘干获得。

表１　各修剪强度具体修剪标准

修剪

强度

树高／

ｃｍ

冠幅／

ｃｍ×ｃｍ
主枝数
二次

枝数

二次枝总

长度／ｃｍ

１　 ２２０±２０　 ２２０×２２０　 ３　 ２７　 ８００±２０
２　 ２００±１８　 ２２０×２００　 ３　 ２４　 ６００±１５
３　 １８０±１８　 １８０×１８０　 ２　 １４　 ４００±１２
４　 １６０±１４　 １６０×１６０　 １　 ６　 ３００±１０

１．４．２　蒸腾监测　本试验采用热扩散方法监测全生
育期枣树树干液流，２０１５年液流数据由４月３０日记
录至１０月１５日生育期结束。为消除安装方位、高度
等引起的检测误差，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
（ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｅ　ｐｒｏｂｅ，ＴＤＰ－２０）［２３］，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。数据的采集利用美国Ｃａｍｐｂｅｌｌ生产ＣＲ１０００数
据采集器，采集频率为１０ｍｉｎ／次。枣树液流密度计
算公式［２４］为：

Ｊｓ＝１１９
ΔＴｍ－ΔＴ
ΔＴ

１．２３１

（６）

式中：Ｊｓ为液流密度［ｇ／（ｍ２·ｓ）］；ΔＴｍ 为液流量为

零时测头温度与周围空气温度的温度差（℃）；ΔＴ 为
有上升液流时测头温度与周围空气温度之间的温度

差（℃）。因此，枣树日蒸腾量计算公式为：

ＡＴ＝∑
１４４

ｉ＝１
（Ｊｓｉ×Ａｓ×１０－５） （７）

式中：ＡＴ 为日蒸腾量 （ｍｍ／ｄ）；Ａｓ 为边材面积
（ｃｍ２）；Ｊｓｉ为当日第１０×ｉ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：Ａｓ＝０．８２４９×ＤＢＨ＋１．５６３４，Ｒ２＝
０．８９０１，其中Ａｓ 为边材面积（ｃｍ２）；ＤＢＨ 为枣树胸
径（ｃｍ），从而确定主要观测梨枣树的边材面积。
蒸腾效率（ＴＥ）表示每蒸腾消耗１ｋｇ水能产生

的干物质量，作为狭义的水分利用效率，在降低植物
蒸腾耗水量、追求高效用水的相关研究中，是衡量节
水效果的度量指标［２５－２６］。其计算公式为：

ＴＥ＝
ΔＢ枣树干重
Ｔ

（８）

式中：ΔＢ枣树干重 为生育期某时段枣树干物质量增量
（ｇ）；Ｔ 为对应时段内枣树蒸腾耗水量（ｋｇ）。

１．４．３　土壤水分监测　一般１０龄以上根系茂密的
人工林，其根系可以穿透将近１０ｍ深的土层［２７］，根
据试验前期调查发现试验区枣树根系最深可达７ｍ
左右，在试验地布设１０ｍ 深中子管监测土壤水分，
发现３ａ内旱作矮化密植枣林地土壤水分变化主要
集中在２．６ｍ土层内，一年内２．６ｍ以下土壤水分变
异极低［２０］，通过水量平衡原则，默认枣林地生育期蒸
发量与蒸腾量总和等于生育期降雨量减去土壤储水

量增量。为研究枣树修剪对土壤水分的影响，分别在
各小区枣树株间３个位置布设３ｍ深中子管（图１），
利用中子仪（ＣＮＣ５０３Ｂ，Ｃｈｉｎａ）监测土壤体积含水
量，步长为２０ｃｍ，采集频率为１０ｄ／次。土壤储水量
计算公式为：

Ｗ＝θＶ×ｈ （９）

式中：Ｗ 为土壤储水量（ｍｍ）；θＶ 为土壤体积含水量
（％）；ｈ为土层深度（ｃｍ）。此外，由于枣树是陕北地
区主要经济树种之一，在研究中还应考虑枣树产量，
分析修剪强度对枣树果实的水分利用效率的影响，枣
树果实水分利用效率计算公式为：

ＷＵＥ＝
Ｙ

１０　Ｐ－ΔＷ（ ）
（１０）

式中：ＷＵＥ为枣树果实水分利用效率（ｋｇ／ｍ３）；Ｙ 为
枣树产量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｐ 为生育期降雨量（ｍｍ）；ΔＷ
为生育期枣林地土壤储水量增量（ｍｍ）。

１．４．４　气象监测　在试验点附近布设小型气象站
（ＲＲ－９１００，ＵＫ），监测步长为１０ｍｉｎ。监测要素包
括：降雨量（ｍｍ）、总辐射（Ｗ／ｍ２）、净辐射（Ｗ／ｍ２）、

光合有效辐射［μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、风速（ｍ／ｓ）、温度

（℃）和相对湿度（％）。

１．５　数据分析
数据的统计分析主要采用Ｅｘｃｅｌ　２０１２和ＰＡＳＷ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１８．０软件，作图采用了Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１２．５和

ＡｕｔｏＣＡＤ　２０１０软件。
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２　结果与分析

２．１　修剪强度对枣树蒸腾耗水的影响

２．１．１　修剪强度对枣树逐日蒸腾耗水的影响　陕北
枣树每年５月初解除休眠，液流逐步上升，到１０月树
叶掉落后进入休眠，每年液流启动的日期不一，通过
根据液流变化规律确定枣树生育期的方法［２０］，确定

２０１４—２０１６年枣树生育期分别为：５月６日—１０月

１４日，５月８日—１０月１１日，５月１日—１０月１３
日，各持续了１６２，１５７，１６５ｄ。从图２可以看出，在气
象、土壤水分等影响因子作用下，２０１４—２０１６年每年
各个修剪强度下枣树生育期内逐日蒸腾耗水都有小

范围波动现象，但变化趋势一致。总体来说，５月初
枣树解除休眠后，各修剪强度下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７月达到生育期最大幅度。９月
底，不同修剪强度下枣树逐日蒸腾开始呈现下降趋
势，１０月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逐渐减弱。
修剪强度决定了各处理日蒸腾量的变化范围，同

一生育期，枣树蒸腾耗水逐日变化范围随修剪强度的
增大而减小。同时，枣树日蒸腾量变化范围还受到降
雨、土壤水分等环境因素的影响。２０１４—２０１６年全年降
雨分别为４６０．４，３８０．８，５９０．８ｍｍ，生育期内地下３ｍ土
层平均土壤体积含水量分别为 ８．４７％，６．３１％，

８．８０％，生育期内平均光合有效辐射分别为１９２．２，

１７９．３，１９８．７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。如图２所示，在降雨和

光合有效辐射相对充沛的年份（２０１４年和２０１６年），
枣树可利用的土壤水分较多，蒸腾作用更强烈，不同
修剪强度下枣树逐日蒸腾耗水变化差异较大，而在降
雨量较少、土壤极度干旱的２０１５年，土壤中可利用水
分太少，枣树生长发育也受到一定程度的影响，不同
修剪强度下枣树逐日蒸腾耗水变化差异也较小。同
时，较轻的修剪强度下枣树蒸腾量更容易受到环境因
素的影响，２０１４年和２０１６年枣树的蒸腾耗水量平均
水平明显大于２０１５年，３ａ修剪强度１处理下的枣树
日蒸腾量平均为１．７３ｍｍ，修剪强度４处理下的枣树
日蒸腾量平均为１．１０ｍｍ，说明在较重的修剪强度
下，枣树蒸腾耗水能够得到更有效的控制，树体规格
较小的枣树在水分充足的年份里仍然能够保持较低

的蒸腾耗水量。

２．１．２　修剪强度对枣树生育期蒸腾耗水的影响　从
表２可以看出，在不同的年降雨条件下，增大修剪强
度均能显著减少枣树的蒸腾耗水量。修剪强度２，修

剪强度３，修剪强度４处理下枣树较修剪强度１在

２０１４年分别降低了１０．８４％，２２．０６％，３９．１５％，在

２０１５年分别降低了７．３５％，１２．９３％，２３．７７％，在

２０１６年分别降低了１１．１９％，２７．１９％，４１．４６％。降雨
充沛的年份，增大修剪强度减小枣树蒸腾耗水的效果
尤为明显，２０１５年强度４处理下的枣树较强度１蒸
腾耗水量减少４１．７４ｍｍ，而２０１４年和２０１６年强度

４处理下的枣树较强度１蒸腾耗水量分别减少８９．０３
ｍｍ和１２８．２６ｍｍ。２０１５年强度１与强度２，强度２
与强度３之间的蒸腾耗水量没有显著性差异（ｐ＞０．
０５），很可能是由于当年生育期降雨量较少（仅为２５４．
４ｍｍ），生育期内地下３ｍ土层平均土壤体积含水量
只有６．３１％，根据之前研究，６％的土壤水分体积含水
率是影响枣树蒸腾的一个阈值，当土壤水分低于６％
时会对枣树蒸腾耗水起到限制作用［２０］。由此可以推
测，在这样的干旱条件下，枣树的蒸腾耗水量已经接
近其维持正常生命活动所能承受的最低值，只有较大
程度地减小枣树树体规格，才能够显著性减少枣树蒸
腾耗水量。

图２　不同修剪强度下枣树逐日蒸腾耗水变化曲线
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表２　不同修剪强度下全生育期枣树蒸腾量 ｍｍ

年份
年降

雨量

生育期

降雨量

生育期蒸腾量

强度１ 强度２ 强度３ 强度４

２０１４　 ４６０．６　 ３３０．０　 ２２７．３９ａ ２０２．７５ｂ １７７．２２ｃ １３８．３５ｄ

２０１５　 ３８０．８　 ２５４．４　 １７５．６７ａ １６２．７６ａｂ　 １５２．９６ｂ １３３．９１ｃ

２０１６　 ５９０．８　 ４８０．６　 ３０９．３４ａ ２７４．７４ｂ ２２５．２２ｃ １８１．０８ｄ

注：不同字母表示修剪强度间差异显著（ｐ＜０．０５），下表同。

２．１．３　修剪强度对枣树生物量及蒸腾效率的影响　
统计并计算２０１４—２０１６年各修剪强度下枣树生物量
与蒸腾效率变化规律，结果见图３。可以看出，不同
年份不同修剪强度下枣树生育期生物量变化趋势相

似，呈缓慢上升—快速上升—缓慢上升的增长模式。

每年生育期开始至６月中旬是枣树萌芽展叶主要时

期，叶片与新长出的枝条量较少，９月中旬至生育期
结束是枣树果实糖分生成的主要时期，枝叶与果实在
重量上增长缓慢，这两段时间内枣树生物量增长极为
缓慢。６月中旬到９月中旬是枝叶量快速增大伴随
果实快速生长的时期，因此枣树生物量增长速度较
快。本研究设置的修剪标准，不仅能够直接控制树
高、冠幅，拉开树体规格的差距，更能有效控制各个修
剪强度生物量，枣树生物量明显随修剪强度的增大而
减小。受气候与土壤因素等影响，同一修剪强度下枣
树生物量基本是２０１５年＜２０１４年＜２０１６年，这说明
相同树体规格的枣树在降雨充沛、土壤水分较高的年
份，其枝叶、果实的繁茂程度也要高于降雨量少、土壤
水分低的年份。

图３　不同修剪强度下枣树生物量及蒸腾效率变化

　　其次，通过枣树生育期各时段蒸腾效率可以看到
（图３Ｂ、图３Ｄ、图３Ｆ），不同年份各修剪强度下蒸腾
效率差异较小，其变异系数基本保持在较低水平（低
于１０％），表示蒸腾效率基本不随修剪强度发生变
化。各修剪强度下的枣树蒸腾效率变化趋势一致，呈

双峰曲线形式。枣树蒸腾效率大约在每年６月至９
月处于较高水平（大于２ｇ／ｋｇ），并且在６月至７月中
旬、８月，这两段时间内处于较高水平，主要是因为前
者是萌芽展叶的中后期，后者是果实膨大主要时期，

枣树生物量迅速增长的缘故，而７月中下旬枣树处于
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开花坐果期，生物量增长较萌芽展叶期慢，因此蒸腾
效率较前期有所下降。

２．２　修剪强度对枣林地土壤水分的影响
图４为２０１４—２０１６年不同修剪强度下枣林地３ｍ

土层土壤水分变化及其降雨情况。就每个生育期来看，

随着５月枣树萌芽之后不断生长，各个修剪强度间枣树
耗水差异不断增大，直接表现在土壤水分动态变化上。

一般来说，修剪强度越大，枣树耗水越少，随着降雨对土
壤水分的补充，土壤水分越高。２０１４年修剪强度１—４
处理下的枣林地生育期土壤储水量分别提高了－１６．７６，

－２．６４，１７．２７，４２．５４ｍｍ，２０１５年修剪强度１－４处理
下的枣林地生育期土壤储水量分别提高了－２０．４５，

－１２．１４，－６．０８，２．９８ｍｍ，２０１６年修剪强度１—４处理下
的枣林地生育期土壤储水量分别提高了－１９．３１，３．
７０，４６．２２，６８．３８ｍｍ。也就是说，在修剪强度１处理
下的枣林地，２０１４—２０１６年生育期枣林地３ｍ土层
土壤水分处于负增长状态，即使降雨对土壤水分有所
补充，也会迅速被旺盛的枣树蒸腾消耗掉，土壤水分
被枣树透支。但是在修剪强度４处理下的枣树，生育
期枣林地３ｍ土层土壤水分处于增长状态，即使在
年降雨量只有３８０．８ｍｍ的２０１５年，也能够使枣树
生育期耗水量与年降雨量达到平衡，没有进一步透支
林地的土壤水分。

２．３　修剪强度对枣树产量和水分利用效率的影响
表３为不同修剪处理下枣树产量与其水分利用

效率对比情况，可以看出，不同年份间枣树产量与
水分利用效率差异较大，降雨较多的２０１６年枣树产
量普遍较高，最高产量可达１５．５７ｔ／ｈｍ２；而降雨量少
的２０１５年枣树产品普遍较低，最高产量仅为外９．７５
ｔ／ｈｍ２，是２０１６年的７１．４％，由此可见气候条件对旱
作经济枣树产量影响巨大。与此同时，同一修剪强度
下枣树水分利用效率２０１５年＞２０１４年＞２０１６年，主
要是由于降雨越多，枣林地蒸发蒸腾量越大的缘故。

总体上说，不同年份均是强度１处理下的枣树产量最
高，强度４处理下的枣树水分利用效率最高，枣树产
量随着修剪强度的增大而减小，枣树水分利用效率随
修剪强度的增大而升高，增大修剪

强度有利于陕北黄土高原有限的水资源高效利用。

对不同修剪强度下枣树产量与水分利用效率进行

显著性分析，发现各修剪强度间枣树产量没有显著
性差异，这可能是在修剪过程中合理保留结果枝
的效果。同时，枣树水分利用效率随修剪强度的增
大而升高，而图３中显示各修剪强度间蒸腾效率
差异较小，应该是增大修剪强度并尽量保留结果
枝以后，枣树生殖生长比重加大，营养生长比重减
小的缘故。

图４　不同修剪强度下枣林地土壤水分变化曲线

表３　不同修剪强度下枣树产量与水分利用效率

年份
产量／（ｔ·ｈｍ－２）

强度１ 强度２ 强度３ 强度４

水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）
强度１ 强度２ 强度３ 强度４

２０１４　 １２．３ａ １２．７７ａ １２．６５ａ １２．０１ａ ３．６９ａ ３．８４ａｂ　 ４．０４ｂ ４．１７ｂ

２０１５　 １１．２５ａ １１．１３ａ １１．０５ａ １０．８０ａ ４．０９ａ ４．１７ａｂ　 ４．２５ｂ ４．２９ｂ

２０１６　 １５．７５ａ １５．１５ａ １４．７０ａ １４．７０ａ ３．１５ａ ３．１７ａ ３．３８ｂ ３．５６ｃ
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３　讨 论

３．１　修剪强度对枣林地耗水的影响
在前人的研究中，树体蒸腾影响因素可以分为两

类，一类是辐射、温度等环境外部因素［２８－２９］，一类是树
体种类、规格、基因、生理变化等内部因素［２５，３０］。目
前关于枣树不同修剪强度对树木生理指标影响及修

剪对枣树根系影响还缺乏相关研究。Ｎａｍｉｒｅｍｂｅ
等［３１］在水资源有限的环境中研究发现，修剪使４ａ生
的美丽决明（Ｓｅｎｎａ　ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）木质部导管直径变
窄，树干导水率降低，抑制了树冠的蒸腾速率并减少
土壤水分的消耗。在葡萄修剪试验中发现，修剪后葡
萄枝条导管腔内产生侵填体，降低了其水分输送性
能，最大可降低液流速率２１．１０％［３２］。除了修剪导致
的生理变化能够减少林木蒸腾耗水以外，树体蒸腾耗
水还与叶面积显著相关［３３－３４］。一般认为，植株蒸腾量
与单株总叶面积显著相关，蒸腾量随着叶面积增加而
增大，但叶面积增加至一定程度后，蒸腾增幅会变缓
甚至不再增加［２２，３５－３６］。
枣树生育期内同一时段各修剪强度蒸腾效率变异

系数基本不超过１０％，各个修剪强度间枣树蒸腾效率差
异很小，说明研究树种在各修剪强度下蒸腾效率稳定。
采用的修剪标准能够有效拉开各个修剪强度处理下枣

树生物量的差距（图３），也就是说，修剪一旦能够有效控
制树体的生物量，就能够显著减少树体的蒸腾耗水量，
可以认为本研究中通过增大修剪强度降低枣树蒸腾耗

水量（表２）是一种有效的管理技术手段。
枣树修剪降低蒸腾耗水的同时也影响林下的土

壤水分，有利于土壤水分的提升，但是会一定程度的
增加枣林地蒸发量。由于陕北黄土高原旱作矮化密
植枣林地土壤水分３ａ内的变化主要集中在２．６ｍ
土层内，１ａ内２．６ｍ以下土壤水分变异极低［２０］，由
此通过水量平衡，计算得各修剪强度下枣林地蒸发
量。２０１４—２０１６年各修剪强度下枣林地蒸散量见表

４，由于枣林地表没有任何覆盖措施，修剪强度越大，
枣树规格越小，暴露在外的土地面积越多，枣林地蒸
发量也随修剪强度的增大而升高。此外，枣林地蒸发
量占蒸散总量的比例也随修剪强度的增大而增大，尤
其是修剪强度４处理下枣林地蒸发量占蒸散总量的
比例明显高于强度３。可以推断，虽然增大修剪强度
减少了枣树蒸腾耗水量，但节约下来的蒸腾量并不能
完全用于改善土壤水分，其中有一部分被蒸发掉了，
并且这部分蒸发量也随修剪强度的增大而增大。

２０１４—２０１６年强度４处理下的枣树较强度３蒸腾量
分别减少３８．８６，１９．０４，４４．１４ｍｍ，蒸发量增大了１３．
６０，９．９８，２１．９８ｍｍ。

表４　不同修剪强度下枣林地蒸发量变化

年份
林地蒸发量／ｍｍ

强度１ 强度２ 强度３ 强度４

蒸发量占蒸散总量比例／％
强度１ 强度２ 强度３ 强度４

２０１４　 １１９．３７　 １２９．８９　 １３５．５０　 １４９．１０　 ３６．１７　 ３９．３６　 ４１．０６　 ４５．１８
２０１５　 ９９．１８　 １０３．７８　 １０７．５２　 １１７．５１　 ３８．９９　 ４０．７９　 ４２．２７　 ４６．１９
２０１６　 １９０．５７　 ２０２．１６　 ２０９．１６　 ２３１．１４　 ３９．６５　 ４２．０６　 ４３．５２　 ４８．０９

３．２　陕北地区枣林适宜土壤水分及水分利用效率与
其修剪强度的探讨

近年来有果树修剪影响土壤水分的研究报道，李明

霞等［１５］发现较传统长放修剪而言，修剪强度更大的更新

修剪林地２．４ｍ深土层土壤水分得到了明显的改善。通
过本研究的结果可以看到，增大修剪强度可以显著降低
枣树蒸腾耗水量（图２），改善林地土壤水分（图４），与强
度１相比，２０１４—２０１６年强度４处理下的枣树蒸腾耗水
分别减少了８９．０３，４１．７５，１２８．２６ｍｍ，生育期３ｍ土层土
壤储水量增量分别增加了５９．３０，２３．４２，８７．６９ｍｍ，在降
雨充沛的年份，增大枣树修剪强度的节水效果更为显

著。魏新光等［２２］也在其研究中发现，修剪强度最大（留

有一个主枝）的枣林地土壤水分有所改善，２ａ累计增加
土壤储水量４０．５ｍｍ，与本研究的研究结果相似。２０１５
年强度２处理下的枣树蒸腾耗水量较强度１相比，并
没有显著性的降低，这可能是由于年降雨量太小，土

壤可利用水分少，轻度修剪的枣树无法控制树冠对土

壤水分需求的缘故，这与Ｊａｃｋｓｏｎ等［３６］在研究修剪

对银桦（Ｇｒｅｖｉｌｌｅａ　ｒｏｂｕｓｔａ）坡地农林复合系统的影响
时得到的结论相符。

增大修剪强度虽然能够降低枣树蒸腾耗水量，改
善林地土壤水分，但也在一定程度上降低了枣树产量
（表３）。众多国内外学者提出，目前黄土高原土壤干
燥化日益加重，并为该区域大规模人工林带来的土壤

水环境恶化所担忧［２，４，３７］。因此，一味追求产量、透支

林地土壤水分是不可取的，只有考虑到当地环境承载
力，以可持续发展为目标，追求水土资源高效利用，才
能避免生态系统遭到进一步的破坏。研究结果表明，

强度４处理下的枣树产量虽然较其他强度而言有所
下降，但各修剪强度间枣树产量在统计学上没有显著
性差异（表３）。此外，各修剪强度中，强度４处理下
的枣树蒸腾耗水量显著低于其他各修剪强度（表２），
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水分利用效率也最高（表３），综合枣林地耗水、枣树
产量与水分利用效率等各方面考虑，在研究范围内，
修剪强度４处理下枣林产量没有显著性降低，又能达
到高效用水的目的，可以作为当地旱作枣林可持续发
展的修剪管理参考标准。同时，由于增大修剪强度，
减少枣树蒸腾耗水的同时也促进了林地蒸发，与强度

１相比，强度４处理下的枣树３ａ平均蒸腾量降低８６．
３５ｍｍ，蒸发量升高了２９．５４ｍｍ，节约下来的蒸腾量
并不能完全用于改善土壤水分，因此，建议陕北旱作
枣林地进行节水型修剪的同时，采取地面覆盖等抑制
地表蒸发的措施，以减少林地蒸发量。

４　结 论
（１）枣树可以通过修剪强度的增加来控制树体规

格，从而可以实现降低枣树蒸腾耗水的效果，蒸腾耗水
量的减小有利于林地土壤水分的提升，可以缓解林地土
壤干化现象，是一条黄土高原林地防治干化的新途径。
不同降雨年份，修剪对于降低枣树蒸腾耗水效果不同，
在降雨充沛的年份效果更为显著。但修剪也在一定程
度上促进了枣林地蒸发，建议将适度修剪与传统的覆盖
保墒结合以提高土壤水分环境的保护与修复。

（２）各修剪强度间枣树蒸腾效率差异较小（变异系
数＜１０％），本研究采用的修剪标准证明，合理的修剪能
够较好地控制树体枝叶生物量，而对于果实产量影响较
小，各修剪强度间枣树产量无显著性差异，且枣树水分
利用效率随着修剪强度的增大得到了显著性提高，与修
剪强度１相比，修剪强度４处理下的枣树３ａ平均水分
利用效率提高了１１．９９％，由此证明试验提供的修剪标准
对于旱作枣林生产具有较强的参考意义。
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