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　　摘　要:以滴灌为条件 、设置不同水肥处理 ,研究水氮互作对红枣光合 、产量与品质的影响。

结果表明:土壤中增施氮素有利于枣树叶片的净光合速率 ,而增加土壤水分则会导致枣树叶片的

蒸腾速率增大;在设计水平范围内 ,增加土壤含水量会降低红枣果实的单果重和果形指数;水和

氮的产量效应趋势均呈抛物线形 ,水的正效应和负效应都相对明显 ,而氮肥的正效应明显 ,负效

应平缓;土壤水分和氮素含量过高会降低红枣果实还原糖与VC含量 ,蛋白质的含量却随着土壤

中氮肥量的增加而增加。
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　　枣树原产于我国[ 1-2] ,是我国特有的经济树种之

一[ 3] 。枣果营养十分丰富 ,是滋补佳品。目前红枣已被

加工为各种系列产品 ,受到国内外消费者的普遍欢迎。

枣树具有防风 、固沙 、降低风速 、调节气温 、防止和减轻

干热风的作用[ 5] ,又以胁地作用小 、经济效益高等特点

成为理想的农田林网树种 ,也是林粮间作发展立体农业

的优良树种。西北干旱荒漠地区 ,光热资源充足 ,昼夜

温差大 ,有适宜枣树栽培的小气候。但由于北方地区气

候干燥 ,降水量少 ,有限降水在时空分布使红枣生长期

内不可避免地出现水分亏缺。水分不足必然影响土壤

养分的运移和向植物的供应。因此 ,如何充分利用和发

挥有限的灌溉条件来提高肥料的利用效率和红枣产量

及品质 ,探讨水肥互作效应 ,研究以肥促水 ,以水调肥的

水肥管理措施 ,就成为提高农业生产经济效益和干旱区

农业可持续发展的必然途径。该研究利用滴灌方式科

学调控红枣生育期内养分的摄入 ,探索滴灌条件下不同

水氮处理对红枣光合 、产量与品质的影响 ,以期较好协

调枣树和土壤水肥条件的关系 ,促进枣树协同利用土壤

中有效水肥资源 ,获得稳定的生产效应。

1 　材料与方法
1.1 　研究区概况

研究区选在新疆兵团农一师九团二营十三连

(40°34′00″N ,81°17′15″E),海拔 1 012.62 m ,地处亚欧大

陆腹地的塔里木河畔 ,受塔克拉玛干沙漠的影响 ,属典

型的大陆性极端干旱荒漠气候类型 ,平均年降水量在

42.4 mm 左右 ,年蒸发量 2 110.5 mm ,相对空气湿度

50%,年均总辐射 9 733 MJ/m2 ,年均气温 10.7℃, ≥

10℃活动积温约为 4 113.1℃,极端最低气温-28.4℃,

无霜期约为197 d ,土壤类型主要为风沙土。

　　表 1 试验地土壤理化状况

　　Table 1 The physicochemical characters of the soil at experiment field

试验地点

Experiment field

土壤质地

Soil texture

有机质

Organic mat te r

/g·kg-1

碱解氮

Available N

/mg·kg-1

速效磷

Available P

/ mg·kg-1

速效钾

Available K

/ mg·kg-1

全氮

Total N

/g·kg-1

全磷

Total P

/ g·kg-1

全钾

Total K

/ g·kg-1

9团 13连 沙土 5.85 17.44 11.48 72.57 0.27 0.61 3.08

1.2 　试验材料与试验设计

该研究选择红枣为研究对象 ,进行生育期滴水和

N 、P2O5 、K2O 肥试验。滴灌施 P2O5(15 kg/667m
2
)与

K 2O(2.5 kg/667m2)为固定值 ,而以滴灌水量与施 N量

为决策变量采用二因子五水平正交组合设计 ,m=2的

场合下 ,共设 9个小区 ,每小区 9株树。氮肥选用尿素

(N含量46%),磷肥选用磷酸一铵(P2O 5含量64%),钾

肥选用硫酸钾(K2O含量 50%)。萌芽至开花期滴灌施

入 70%的氮肥 、40%的磷肥 、30%的钾肥 ,果实生长期滴
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灌施入 30%的氮肥 、60%的磷肥和 70%的钾肥。全生育

期共滴水 7次 ,每次灌水量相同 ,萌芽及新梢生长期滴

水4次(萌芽前 、萌芽后 、新梢生长 、开花前),果实生长期

滴水 3次(坐果 、果实膨大 、果实成熟期)。供试树种为

5 a 树龄的灰枣(Jujuba), 9个试验小区的立地条件相

同 ,土壤水分 、肥力等条件相近 ,均生长良好。

　　表 2 水氮耦合试验方案

　　Table 2　The experiment scheme under coupling of w ater and nit rogen

处理

Treatments

结构矩阵 Const ruction matrix 总量实施方案 Application scheme

X1 X2

667 m2 灌水量

Irrigation of

667 m2/m3

667 m2 施N量

Nitrogen fer tifizer

of 667 m2/kg

1 1 1 527 34

2 1 -1 527 6

3 -1 1 173 34

4 -1 -1 173 6

5 1.414 0 600 20

6 -1.414 0 100 20

7 0 1.414 350 40

8 0 -1.414 350 0

9 0 0 350 20

1.3　试验方法

于果实成熟期(10月上旬)进行测产并采收果实样

品备室内试验分析。每处理随机测 3 株单产 ,折算

667 m2 产量;每个处理随机取鲜果 10个 ,分别称重 ,取

平均值即为单果重;用游标卡尺测果实纵 、横径并计算

果形指数。鲜果采回后在室内通风处自然晾干 ,还原糖

和总糖采用直接滴定法测定[ 6] ;VC 含量采用 2 , 6-二氯

靛酚反滴定法测定[ 7] ;蛋白质含量采用凯氏定氮法测

定[ 8] ;矿物质元素采用原子吸收法测定[ 6] 。

1.4　数据处理

利用 Microsoft Excel 、DPS数据处理系统进行数据

处理与分析并完成制图。

2　结果与分析
2.1　水氮互作对净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)及其

日变化的影响

不同水氮处理下枣树叶片的光合日速率和蒸腾速

率日变化曲线均呈单峰型(图 1),净光合速率在 11:00

时达到最高 ,大约为 21.2μmol·m-2 ·s-1 ,出现在水量

极丰氮素适度的第5组处理 ,而在 19:00时达到最低值

2.8μmol·m
-2
·s

-1
,出现在灌水相对丰富氮素却相对

缺乏的第 2组处理。蒸腾速率在15:00时达到最高 ,大

约为 6.73 mmol·m
-2
·s

-1
,出现在水量适度氮素极丰

的第 7组处理 ,而在 9:00时达到最低值 1.35 mmol·

m-2 ·s-1 ,出现在灌水量和氮素都相对丰富的第 1组

处理。

图1　不同水氮处理的枣树叶片净光合速率和蒸腾速率日变化

Fig.1 　Diurnal variat ions of Pn and Tr of Zizy phus Jujube leaves under coupling of water and nit rogen

图 2 　水、氮量与产量效应

Fig.2　The effect of yield under different quantity of water and ni trogen
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2.2 　水氮互作对红枣果实形状与产量的影响

由表 3可知 ,不同水氮处理对红枣单果重 、果形指

数以及产量均产生了一定影响。单果重最大值10.70 g ,

出现在灌水和氮肥都相对亏缺的第 4组处理 ,最小值

9.24 g ,出现在灌水极丰而氮肥适中的第 5组处理;最佳

果形指数 1.51 ,出现在灌水适中而氮肥极丰的第 7组处

理 ,最差果形指数 1.62 ,出现在灌水极丰而氮肥适中的

第5组处理;产量最高值 603.21 kg/667m
2
,出现在灌水

和氮肥都适中的第 9组处理 ,最小值408.45 kg/667m2 ,

出现在灌水适中而氮肥极度缺乏的第 8组处理。单果

重最小值和最差果形指数均出现在灌水极丰而氮肥适

中的第 5组处理 ,说明土壤水分过高不利于红枣果实单

果重的提高和果形指数的改善。在设计水平范围内水

的正效应和负效应都相对明显 ,而氮肥的正效应明显 ,

负效应平缓。

　　表 3　不同水氮处理的红枣果实形状与产量

　　Table 3　The yield and fruit shape index of Ziz yphus jujube

　　under coupling of water and ni trogen

水 、氮处理

Water and nitrogen

treatments

单果重 Single

fruit weight/g

果形指数

Fruit shape index

667m2

产量 Yield/kg

1 9.58 ab 1.58 a 532.54 b

2 9.56 ab 1.60 a 465.19 c

3 9.40 b 1.58 a 487.98 bc

4 10.70 a 1.57 a 476.19 c

5 9.24 b 1.62 a 512.75 b

6 9.96 ab 1.61 a 482.32 bc

7 10.19 ab 1.51 a 565.07 a

8 9.32 b 1.55 a 408.45 d

9 9.74 ab 1.61 a 603.21 a

　　注:同列数值不同字母表示差异达5%显著水平。以下同。

No te:Different let ter in the same precedence represent a significant level of 5%.The

same below.

2.3　水氮互作对红枣果实品质的影响

由表 4可知 ,不同水氮处理对红枣果实内在品质产

生了一定影响。总糖 、还原糖最大含量分别为73.13

g/100g 和 40.56 g/100g ,出现在灌水量和氮肥都相对亏

缺的第 4组处理。说明土壤水分和氮素含量过高会降

低红枣果实糖分;VC最小含量 359.86 mg/100g ,出现在

灌水量和氮肥都相对丰富的第 1组处理。说明土壤水

分和氮素含量过高也会降低红枣果实 VC 含量;蛋白质

最大含量 3.10%,出现在灌水适中而氮肥极丰的第 7组

处理。说明随着施入土壤中氮肥量的增多红枣果实中

蛋白质的含量也会相应增加。

2.4 　水氮互作模型建立

当前 ,旱作农田水肥互作效应模型大多采用多元回

归方程 ,即以水分和不同的营养物质或肥料为自变量 ,

以产量为因变量建立水肥回归模型 ,并通过计算机模

拟 ,提出不同产量水平下各因素的最佳组合。该研究分

别将红枣产量(Y)与灌溉水量(X1)、氮肥施入量(X2)进

行二次多项式逐步回归分析 ,得关系式:Y =241.9307+

1.1470X1 +12.3605X2 -0.0017X2
1 -0.2896X2

2 +0.0056

X1X2(R=0.9477 ,F=5.2872 ,显著水平 p=0.1005 ,剩余

标准差 S=30.4173 ,调整后的相关系数Ra=0.8534);通

过模型分析得出以红枣产量为经济目标时 ,各个因素的

最佳组合为:红枣产量(Y)610.58 kg/667m2 ,灌溉水量

(X1)373.80m
3
/667m

2
,氮肥施入量(X2)24.96 kg/667m

2
。二

因素对红枣产量的作用顺序为:施氮量>灌水量 ,水氮

之间具有协同效应。

　　表 4　　不同水氮处理的红枣果实品质

　　Table 4　The frui t quality of Ziz yphus jujube under coupling

　　of water and ni trogen

水 、氮处理

Wate r and nit rogen

treatments

总糖

Total sugar

/g·(100g)-1

还原糖

Revertose

/ g·(100g)-1

VC Vitamin C

/ mg·(100g)-1

蛋白质

P rotein/ %

1 68.72 f 37.79 e 359.86 e 2.80 c

2 70.65 e 39.09 cd 360.10 de 2.46 de

3 71.61 cd 39.28 cd 368.26 bc 2.66 cd

4 73.13 a 40.56 a 369.10 bc 2.30 ef

5 70.31 e 38.82 d 364.74 cd 3.03 ab

6 72.68 ab 39.89 b 368.42 bc 2.85 bc

7 72.24 bc 38.50 d 369.19 ab 3.10 a

8 71.44 d 39.01 cd 364.33 cd 2.25 f

9 72.52 ab 39.92 b 377.24 a 3.06 a

3　讨论与小结
水 、肥是农业生产的二大主要因素 ,也是可以调控

的二大重要技术措施。水分和养分对作物生长的作用

不是孤立的 ,而是相互作用相互影响的。该研究针对水

氮互作对红枣光合 、产量与品质的影响分析 ,结果表明 ,

不同水氮处理对红枣光合 、产量及果实品质均产生了一

定影响。对于红枣的光合特性 ,土壤中增施氮素有利于

枣树叶片的净光合速率 ,而增加土壤水分则会导致枣树

叶片的蒸腾速率增大。在设计水平范围内 ,增加土壤含

水量会降低红枣果实的单果重和果形指数;水和氮的产

量效应趋势均呈抛物线形 ,水的正效应和负效应都相对

明显 ,而氮肥的正效应明显 ,负效应平缓。土壤水分和

氮素含量过高会降低红枣果实还原糖与 VC含量 ,而蛋

白质的含量却随着土壤中氮肥量的增加而增加。通过

模型建立与分析得出以红枣产量为经济目标时 ,各个因

素的最佳组合为:红枣产量(Y)610.58 kg/667m2 ,灌溉水

量(X1)373.80 m
3
/667m

2
, 氮肥施入量(X2)24.96

kg/667m2 。二因素对红枣产量的作用顺序为:施氮量>

灌水量 ,水氮之间具有协同效应。
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Influence on Yield and Fruit Quality of Zizyphus jujube

under Interactions of Water and Nitrogen

CHAI Zhong-ping1 ,WANG Xue-mei2 , SUN Xia1 , JIANG Ping-an1

(1.College of pratacultural and environmental Science , Xinjiang Ag ricultural University , Urumqi , Xinjiang 830052;2.College of Geography

Science and Tourism , Xinjiang Normal University , Urumqi , Xinjiang 830054)

Abstract:Designed different t reatments of water and fertilizer under drip irrigation , and studied photosynthetic

characteristics , yield and fruit quality of Zizyphus jujube under interactions of water and nit rogen.The results showed

that it w as advantage for Pn of Zizyphus jujube leaves to apply more fertilizer nit rogen in soil.And it can increase Tr of

Zizyphus jujube leaves by dropping more water in soil.It could reduce the single fruit weight and fruit shape index to

irrigate more w ater to soil in range of designed level.The effects of yield under different quantity of water and nitrogen

take on throwing lines.The positive ef fect and negative effect of water were all obvious.The positive effect of nitrogen

was obvious ,but negative effect w as not.If the contents of w ater and nitrogen were all much higher in soil , they could

reduce the contents of revertose and vitamin C in f ruit of Zizyphus jujube.But the content of protein was increased with

fertilizer nit rogen increasing.

Keywords:drip irrigation;interactions of w ater and nitrogen;Zizyphus jujube;photosynthetic characteristics;yield
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