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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 6. 54 mm，耗水深度较矮化密植枣林大 13. 3 cm，水分利用效率最小，

2014、2015 年分别为 2. 1、1. 8 kg /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 460 cm，每年恢复

深度达 153. 3 cm，是形成干层速度的 3. 41 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 1. 26 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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Abstract: In order to investigate the relationships between tree crown size and water consumption of rain-
fed jujube plantations，soil moisture under different conditions ( natural planting，high-density dwarfing，
stem-cutting，extreme dwarfing and pruning with different intensities ) were measured by using the
CNC100 neutron gauges，meanwhile，water balance method was used to calculate the water consumption
and water use efficiency of above-mentioned jujube plantations． Ｒesults showed that compared with
natural plantation，high-density dwarfed jujube trees reduced annual water consumption of 6. 54 mm and
water consumption depth of 13. 3 cm，respectively． Moreover，it increased the water use efficiency to
1. 8 kg /m3 ( the lowest for natural jujube plantation was 2. 1 kg /m3 ) ． The soil moisture restoration of
12 years old cutting stem jujube plantation reached 460 cm depth in the third year ( 153. 3 cm per year on
average) ，which was 3. 41 times faster than the formation of soil dry layer． Extremely dwarfed jujube with
half of normal crown size decreased the water consumption by 25% and improved the water use efficiency
by 1. 26 times of natural jujube plantation，respectively． Pruning is an effective approach to improve soil
water status and water use efficiency in jujube plantation because of the close relationship between crown
size and jujube water usage． Furthermore，the reasonable pruning intensity，which aimed to obtain high
yield and water use efficiency，should be determined based on local rainfall considering its high
variability in the semi-arid Loess Plateau．
Key words: jujube; technique of dryland farming; water consumption of plantation; loess hilly region



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

5. 6 m 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 20 m 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

1. 1 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 451. 6 mm，主要集中在

7—9 月 份，年 平 均 气 温 8. 4℃，年 均 日 照 时 数

2 761 h，日照百分率62%，年总辐射量580. 5 kJ /cm2，平

均海拔高度 1 049 m。试验地土壤为黄绵土，0 ～
1 m 土层平均土壤容重为 1. 29 g /cm3，田间持水量

和凋萎系数分别为 23% 和 5. 16% ( 质量含水率) 。
研究区具有集中连片的枣树面积约 180 hm2，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 140 hm2，自然生长的枣林约 40 hm2，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 Growth of jujube in study area

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 1 400 ～ 1 900

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 Ｒainfall in growth period of jujube

1. 2 研究方法

1. 2. 1 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 3 000 m2 的林

地中间，每个处理样地之间用厚塑料膜( 0. 15 mm)

隔离，隔离深度 300 cm，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 5 d 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 ～ 300 cm 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 ～ 300 cm 土层

土壤含水率( 图 2) 。

图 2 试验布设示意图

Fig． 2 Experimental layout

( 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 2 m × 1 m × 1 m，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 ( ( 15. 17 ± 0. 23 ) % ) 、2 区 ( ( 13. 33 ±
0. 31) % ) 、3 区( ( 11. 34 ± 0. 19 ) % ) 、4 区( ( 8. 61 ±
0. 14) % ) 。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 ± 3. 3 ) cm，冠幅 ( 100 ± 1. 8 ) cm × ( 100 ±
2. 4) 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 7 d 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 0. 001 g) 称取剪除单株枝条生物量，并

利用卷尺测定枝条长度( 精度 1 mm) ，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 Test arrangement for extremely dwarfed jujube

( 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 ～ 40 cm，试验地在更

新林地中设置 300 m2 样地，样地中的枣树新发枝条

保留 4 个，高度保持 120 cm，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16 000 m2

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 1. 5 m，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

0. 75 降至 0. 30 左右的矮化枣林。
1. 2. 2 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 20 cm 处各安

装 1 组热扩散式探针( Thermal diffuse probe，TDP-20
型，图 2) ［21］，同时用 30 cm 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 10 min /次。枣树液流密度计算公式［22］为

Js = 119
ΔTm － ΔT
Δ( )T

1. 231

( 1)
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式中 Js———液流密度，g / ( m2·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，cm2

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 = 0. 824 9DBH + 1. 563 4 ( Ｒ2 = 0. 890 1) ( 3)

式中 DBH———枣树胸径，cm
从而确定主要观测枣树的边材面积。
1. 2. 3 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 ～ 1 000 cm。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 ～ 300 cm 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 ～ 300 cm。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 20 cm，每

10 d 测定一次，表层 0 ～20 cm 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 ～ 100 cm 土壤含水率

采用 EQ15 型张力计( 德国 Ecomatik) 实时监测，测

定步长 30 cm。
1. 2. 4 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，%

1. 2. 5 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 50 m 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

1. 2. 6 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

1. 3 数据处理

数据统计分析主要采用 Excel 2012 和 PASW
Statistics 18. 0 软 件，作 图 采 用 SigmaPlot 12. 5 和

AutoCAD 2010 软件。

2 结果与分析

2. 1 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 ～ 1 000 cm 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 600 cm 的土壤干层，自然生长枣林出现

深约 800 cm 的干层。在 0 ～ 1 000 cm 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 ～ 1 000 cm 土层的

储 水 量 为 农 地 1 261. 61 mm，矮 化 密 植 枣 林

939. 83 mm，自然生长枣林 841. 66 mm。与农地相比

矮化密植枣林储水量减少 321. 78 mm，年均多耗水

21. 45 mm; 自然生长枣林减少 419. 95 mm，年均多耗

水 28. 00 mm。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 6 215. 9 mm，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

6 537. 68 mm，年均耗水量为 435. 84 mm; 15 龄自然

生长枣林耗水量大约为 6 635. 85 mm，年均耗水量为

442. 39 mm。枣树生长期间年均降水量 414. 39 mm，

矮化密植山地枣林每年平均耗水 435. 84 mm，较同

期降水量多 21. 46 mm; 自然生长山地枣林每年平均

耗水 442. 39 mm，较同期降水量多 28. 00 mm。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 6. 54 mm，耗

水深度较矮化密植枣林大 13. 3 cm，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。
2. 2 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 Soil water contents of farmland，dwarfed
and natural jujube plantations

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 540 cm，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 ～ 100 cm
土层含水率超过 12%，恢复深度达 300 cm。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 400 cm，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 540 cm 深度的土壤干层，枣林生长造

成每年约 45 cm 的干层，其中 200 cm 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 460 cm，每年恢复深度达 153. 3 cm，是

形成干层速度的 3. 41 倍。已经恢复的土壤剖面储

水量达 489. 07 mm，当地旱作农田同层次土壤储水

量为 573. 38 mm，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。
2. 3 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 Soil water restoration for 12 years old
jujube plantation of cutting stem

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。
2. 3. 1 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2. 64、2. 51、2. 10、1. 65 mm/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 Variation curves of daily transpiration under
different pruning intensities in 2015

2. 3. 2 不同修剪强度下枣林地土壤含水率特性分析
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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 Variation curves of soil moisture of jujube plantation under different pruning intensities in 2014 and 2015

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 2. 57%，少雨的 2015
年由修剪造成的土壤含水率最大差值为 1. 59%，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 434. 85、426. 24、405. 72、393. 24 mm，

修剪造成枣树耗水量最大差值为 41. 61 mm; 2015 年

4 个 修 剪 强 度 下 的 枣 林 耗 水 量 分 别 为 335. 46、
329. 84、315. 55、305. 86 mm，修剪造成枣树耗水量最

大差值为 29. 60 mm。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。
2. 3. 3 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 195. 6、169. 5、142. 6、
98. 6 mm，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 0. 72 kg、
2 区 0. 43 kg、3 区 0. 40 kg、4 区 0. 35 kg。1 区的剪去

生物量是 2 区的 1. 67 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

30 d 后下降到低于 2 区土壤含水率，60 d 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

弱，新增生物量较小，耗水量也较小，在降水的补给
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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 2 m3

土体内生长，每棵树占据 2 m2 的小区仅仅为常规枣

林每棵树占据面积 6 m2 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 119. 3、115. 9、112. 3、108. 8 mm，

2015 年 枣 树 生 育 期 耗 水 量 为 85. 1、83. 5、84. 4、
83. 6 mm，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 Changes of soil water storage under extremely dwarfed jujube plantation

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 Effects of different soil desiccations on length of cutting branches and biomass

2. 4 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 ＜ 0. 05 ) ，极端矮化

( 规格Ⅶ ) 枣 树 耗 水 量 显 著 低 于 其 他 处 理 ( p ＜

0. 05) ，最高耗水量是最低耗水量的 4. 02 和 5. 34
倍; 不同 修 剪 处 理 枣 树 耗 水 量 无 显 著 差 异 ( p ＜
0. 05) ，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 41. 61 mm 和 29. 60 mm; 截干与不

表 2 不同处理下枣树耗水量比较

Tab． 2 Comparison of water consumption in different treatments 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 459. 15a 458. 85a 434. 85ab 426. 24ab 405. 72b 393. 24b 114. 08c 403. 93b

2015 年 449. 11a 344. 99b 335. 46bc 329. 84bc 315. 55bc 305. 86c 84. 15d 333. 98bc

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 ＜ 0. 05) 。
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同修剪处理枣树耗水量无显著差异 ( p ＜ 0. 05 ) ，但

其耗水量分别高于规格Ⅵ( 修剪 PI-4 ) 10. 69 mm 和

28. 12 mm。
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 2. 1、1. 8 kg /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 4. 7 kg /m3 和 4. 3 kg /m3 ;

不同修剪强度措施下的枣树高度由 2. 2 m 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 1. 1 m，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 Comparison of water use efficiency in different treatments

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 4. 8 14 9 642. 2 4 591. 5 2. 1 5. 1 15 7 937. 9 4 491. 1 1. 8
矮化密植 2. 2 14 15 648. 4 4 588. 5 3. 4 2. 2 15 10 694. 7 3 449. 9 3. 1
矮化密植 2. 2 11 17 333. 7 4 561. 5 3. 8 2. 2 12 11 790. 2 3 476. 7 3. 4
修剪 PI-1 2. 2 11 17 394. 0 4 348. 5 4. 0 2. 2 12 12 076. 6 3 354. 6 3. 6
修剪 PI-2 2. 0 11 20 307. 8 4 262. 4 4. 7 2. 0 12 14 842. 8 3 298. 4 4. 5
修剪 PI-3 1. 8 11 19 181. 9 4 057. 2 4. 7 1. 8 12 13 884. 2 3 155. 5 4. 4
修剪 PI-4 1. 6 11 17 695. 8 3 932. 4 4. 5 1. 6 12 12 846. 1 3 058. 6 4. 2
极端矮化 1. 1 5 5 361. 8 1 140. 8 4. 7 1. 3 6 3 618. 5 841. 5 4. 3

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 405. 9 mm 和最低降水量

277. 6 mm，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

461. 1 mm) 均不会发生林下干层，在平水年( 生育期

降水量 393. 3 mm) 和生育期降水量 300 mm 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 200 cm，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 200 cm。
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 200 cm 以下的干层称为永久性干
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层，即 200 cm 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

200 cm 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 2 m × 3 m，

即每株枣树占据的土地面积为 6 m2，本试验极端矮

化枣树试验中每株枣树占据面积为 2 m2，另外，常规

矮化密植枣树有深达数 10 m 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

1 m。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 200 cm。
( 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 460 cm，每年恢复深度达 153. 3 cm，是形成干层

速度的 3. 41 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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