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摘　要：以滴灌为条件设置不同的水氮处理，通过水氮耦合模型建立与分析，研究了水、氮二因素对灰枣产量与品质

的影响。结果表明：在设计水平范围内，增加土壤含水量会降低灰枣果实的单果重，而适量增施氮肥能提高灰枣产量；

土壤中水分和氮素含量过高会降低灰枣果实还原糖与 Ｖｃ含量，蛋白质的含量却随着土壤中氮肥量的增加而增加；

水、氮二因素对灰枣产量、糖度、Ｖｃ、蛋白质含量的作用顺序均为：施氮量＞灌水量，水氮对产量具有协同效应，对灰枣

还原糖、Ｖｃ和蛋白质含量交互作用不明显；以产量和品质为目标，推荐灌水量和施氮量分别为：４　５００～５　２５０ｍ３／ｈｍ２

和２２５～３７５ｋｇ／ｈｍ２。
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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］，主要的木本粮食树种，素有“铁杆庄稼”之称［４］。
枣果营养十分丰富，是滋补佳品。目前枣果己被加工
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，适宜枣树栽培的小气候较好。但由
于北方地区气候干燥，降水量少，有限降水使枣树生
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

和枣树果实的产量及品质，探讨水肥耦合效应，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。本研究利用滴灌方式科学调控枣树生育期内养
分的摄入，探索滴灌条件下不同水氮处理对灰枣产量
和品质的影响，通过水肥模型的建立与分析，确定以
产量和品质为经济目标的最佳灌水量和施肥量，以期
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１　０１２．６２ｍ，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４２．４ｍｍ左右，年蒸发量２　１１０．５ｍｍ，相对
空气湿度５０％，年均总辐射９　７３３ＭＪ／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１９７ｄ。试验地枣园土壤类
型为风沙土，土壤表层有机质含量５．８５ｇ／ｋｇ，碱解
氮１７．４４ｍｇ／ｋｇ，速效磷１１．４８ｍｇ／ｋｇ，速效钾７２．５７
ｍｇ／ｋｇ，全氮０．２７ｇ／ｋｇ，全磷０．６１ｇ／ｋｇ，全钾３．０８

ｇ／ｋｇ。

１．２　研究材料与试验设计
本研究选择枣树为研究对象，进行生育期滴灌灌

水和施Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ肥试验。滴灌施Ｐ２Ｏ５（２２５ｋｇ／

ｈｍ２）与Ｋ２Ｏ（３７．５ｋｇ／ｈｍ２）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（表１），每小区９
株树。氮肥选用“昆仑”尿素（Ｎ含量４６％），磷肥选
用云南“三环”磷酸一铵（Ｐ２Ｏ５ 含量６４％），钾肥选用
新疆“罗布泊”硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量５０％）。萌芽－开花
期滴灌施入７０％的氮肥、４０％的磷肥、３０％的钾肥，

果实生长期滴灌施入３０％的氮肥、６０％的磷肥，７０％
的钾肥。全生育期共灌水７次，每次灌水量相同，萌
芽及新梢生长期灌水４次（萌芽前、萌芽后、新梢生
长、开花前），果实生长期灌水３次（坐果期、果实膨大
期、果实成熟期）。供试树种为５ａ树龄的灰枣
（Ｈｕｉｚａｏ　ｊｕｊｕｂｅ），枣树株行距１．５ｍ×３ｍ，树高１．８
ｍ，地径６．２ｃｍ。９个试验小区的立地条件相同，土壤
水分、肥力等条件相近，树势均生长良好。

１．３　测定方法
于果实成熟期（１０月上旬）进行测产并采收果实

样品备室内实验分析。（１）产量测定：每处理随机测

３株单产，折算产量；每个处理随机取鲜果１０个，分
别称重，取平均值即为单果重；（２）品质测定：于枣树

树冠东南方向外缘、中上部果形与色泽都相对较好的
果实中取样，鲜果采回后在室内通风处自然晾干，还
原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］。

表１　水氮耦合试验方案

处理

结构矩阵

Ｘ１ Ｘ２

实施方案

灌水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｎ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

１　 １　 １　 ７９０５　 ５１０

２　 １ －１　 ７９０５　 ９０

３ －１　 １　 ２５９５　 ５１０

４ －１ －１　 ２５９５　 ９０

５　 １．４１４　 ０　 ９０００　 ３００

６ －１．４１４　 ０　 １５００　 ３００

７　 ０　 １．４１４　 ５２５０　 ６００

８　 ０ －１．４１４　 ５２５０　 ０

９　 ０　 ０　 ５２５０　 ３００

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　水氮耦合对灰枣产量与品质的影响
由表２可以看出，不同水氮处理对灰枣单果重、

产量及品质均产生影响。单果重最大值１０．７０ｇ，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。说明

土壤水分过高不利于灰枣果实单果重的提高；产量最

高值９　０４８ｋｇ／ｈｍ２，出现在灌水和氮肥都适中的第９
组处理，最小值６　１２７ｋｇ／ｈｍ２，出现在灌水适中而氮

肥极度缺乏的第８组处理。说明土壤中氮素亏缺会

影响灰枣的产量，引起枣树减产；最大单果重和产量

并未出现在同一处理，主要是由于不同处理枣树单株

座果数的不同而引起的。还原糖、Ｖｃ和蛋白质是衡

量枣果营养品质的三个重要指标，其含量高低决定枣

果的营养价值和口感，进而影响枣果的商品价值。还
原糖最大含量为４０５．６ｇ／ｋｇ，出现在灌水量和氮肥
都相对亏缺的第４组处理，最小含量为３７７．９ｇ／ｋｇ，
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会降低枣果含糖量；Ｖｃ
最大含量３　７７２．４ｍｇ／ｋｇ，出现在灌水量和氮肥都相
对适中的第９组处理，最小含量３　５９８．６ｍｇ／ｋｇ，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枣果Ｖｃ含量；蛋
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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，最小含量２．２５％，出现在灌水适中而

氮肥极度缺乏的第８组处理。说明随着施入氮肥量
的增多枣果中蛋白质的含量也会相应增加。

表２　不同水氮处理的灰枣产量与品质

施肥处理 单果重／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 还原糖／（ｇ·ｋｇ－１） Ｖｃ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 蛋白质／％
水氮１　 ９．５８ａｂ　 ７９８８ｂ ３７７．９ｅ ３５９８．６ｅ ２．８０ｃ
水氮２　 ９．５６ａｂ　 ６９７８ｃ ３９０．９ｃｄ　 ３６０１．０ｄｅ　 ２．４６ｄｅ
水氮３　 ９．４０ｂ ７３２０ｂｃ　 ３９２．８ｃｄ　 ３６８．６ｂｃ　 ２．６６ｃｄ
水氮４　 １０．７０ａ ７１４３ｃ ４０５．６ａ ３６９１．０ｂｃ　 ２．３０ｅｆ
水氮５　 ９．２４ｂ ７６９１ｂ ３８８．２ｄ ３６４７．４ｃｄ　 ３．０３ａｂ
水氮６　 ９．９６ａｂ　 ７２３５ｂｃ　 ３９８．９ｂ ３６８４．２ｂｃ　 ２．８５ｂｃ
水氮７　 １０．１９ａｂ　 ８４７６ａ ３８５．０ｄ ３６９１．９ａｂ　 ３．１０ａ
水氮８　 ９．３２ｂ ６１２７ｄ ３９０．１ｃｄ　 ３６４３．３ｃｄ　 ２．２５ｆ
水氮９　 ９．７４ａｂ　 ９０４８ａ ３９９．２ｂ ３７７２．４ａ ３．０６ａ

注：不同小写字母表示差异显著ｐ＜０．０５。

２．２　水氮耦合模型建立
当前，旱作农田水肥耦合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，以产量和品质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。

２．２．１　产量效应模型　将灰枣产量（Ｙ１）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：

Ｙ１＝２４１．９３０７＋１．１４７０　Ｘ１＋１２．３６０５　Ｘ２－０．００１７　Ｘ２１
－０．２８９６　Ｘ２２＋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灰枣产量为经济目标
时，各个因素的最佳组合为：灰枣产量（Ｙ１）９　１５９ｋｇ／

ｈｍ２，灌溉水量（Ｘ１）５　６０７ｍ３／ｈｍ２，氮肥施入量（Ｘ２）

３７４．４０ｋｇ／ｈｍ２。水、氮二因素对灰枣产量的作用顺
序为：施氮量 ＞ 灌水量，水氮之间具有协同效应。

２．２．２　糖度效应模型　将灰枣还原糖含量（Ｙ２）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：

Ｙ２＝３９．５０４５－０．００２５　Ｘ１－０．０８１８　Ｘ２－０．０００００８２　Ｘ２１
－０．００２８　Ｘ２２
（Ｒ＝０．９３１９，Ｆ＝６．５９８０，显著水平ｐ＝０．０４７４，

剩余标准差Ｓ＝０．４２６２，调整后的相关系数Ｒａ＝
０．８５８４）；通过模型分析得出以灰枣糖度为经济目标
时，各个因素的最佳组合为：灰枣还原糖含量（Ｙ２）

４０３．１ｇ／ｋｇ，灌溉水量（Ｘ１）２　３４０ｍ３／ｈｍ２，氮肥施入
量（Ｘ２）２２０．９５ｋｇ／ｈｍ２。水、氮二因素对灰枣糖度的
作用顺序为：施氮量＞灌水量，水氮之间交互作用不
明显。

２．２．３　Ｖｃ效应模型　将灰枣Ｖｃ含量（Ｙ３）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：

Ｙ３＝３４６．８９６０＋０．１１６７　Ｘ１＋１．２１５７　Ｘ２－０．０００２　Ｘ２１－
０．０２９１　Ｘ２２
（Ｒ＝０．９１１９，Ｆ＝４．９３９８，显著水平ｐ＝０．０７５５，

剩余标准差Ｓ＝３．０９８８，调整后的相关系数Ｒａ＝
０．８１４４）；通过模型分析得出以灰枣Ｖｃ含量为经济目
标时，各个因素的最佳组合为：灰枣 Ｖｃ含量（Ｙ３）

３　７７５．６ｍｇ／ｋｇ，灌溉水量（Ｘ１）４　６１８ｍ３／ｈｍ２，氮肥施
入量（Ｘ２）３１３．３５ｋｇ／ｈｍ２。水、氮二因素对灰枣 Ｖｃ
含量的作用顺序为：施氮量 ＞ 灌水量，水氮之间交互
作用不明显。

２．２．４　蛋白质效应模型　将灰枣蛋白质含量（Ｙ４）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：

Ｙ４＝１．５９２６＋０．００３１　Ｘ１＋０．０６７６　Ｘ２－０．０００００４　Ｘ２１－
０．００１３　Ｘ２２
（Ｒ＝０．８９８７，Ｆ＝４．１９９１，显著水平ｐ＝０．０９６８，

剩余标准差Ｓ＝０．２０１９，调整后的相关系数Ｒａ＝
０．７８４４）；通过模型分析得出以灰枣蛋白质含量为经
济目标时，各个因素的最佳组合为：灰枣蛋白质含量
（Ｙ４）３．１２％，灌溉水量（Ｘ１）６　０００ｍ３／ｈｍ２，氮肥施入
量（Ｘ２）４００．０５ｋｇ／ｈｍ２。水、氮二因素对灰枣蛋白质
含量的作用顺序为：施氮量＞灌水量，水氮之间交互
作用不明显。

３　讨 论

水肥是农业生产中投入的两大主要因素，也是可
以调控的两大重要技术措施。俗话说“有收无收在于
水，收多收少在于肥”。充分说明水分和养分对作物
生长的作用不是孤立的，而是相互影响的。本研究针
对滴灌条件下基于产量和品质的灰枣水氮耦合模型
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建立与分析，结果表明不同水氮处理对灰枣果实产量
及品质均产生了一定影响。在设计水平范围内，增加
土壤含水量会降低灰枣果实的单果重，适量增施氮肥
能提高灰枣果实产量；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，这与蒋万峰［９］等人的研究
结果相吻合。土壤中水分和氮素含量过高会降低灰
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，这与曹毅［１０］等人的研究结
果相似。新疆地处干旱区，枣树生长期气温高、降水
少，特别是沙质土壤中有效营养成分普遍缺乏，因此
凡是增加土壤水分和肥料投入的技术措施均会对枣

树产量和品质产生影响，所以选择正确的灌溉方式、
定额及肥料种类和用量进行灌水施肥意义尤为重要。
本研究仅设计水、氮二因素在灰枣生产上进行初步研
究，至于其它不同的肥料搭配对灰枣还会产生怎样
的影响？尚有待进一步的研究与探讨。

４　结 论

在新疆南部环塔里木盆地沙质土壤灰枣生产区，
滴灌条件下合理灌水和施肥对提高灰枣果实产量与

改善品质有较大作用。在设计水平范围内，增加土壤
含水量会降低灰枣果实的单果重，适量增施氮肥能提
高灰枣果实产量；土壤水分和氮素含量过高会降低灰
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；水、氮二因素对灰枣产量、糖
度、Ｖｃ、蛋白质含量的作用顺序均为：施氮量＞灌水

量，水氮对产量具有协同效应，对灰枣还原糖、Ｖｃ和
蛋白质含量交互作用不明显；在滴灌施Ｐ２Ｏ５（２２５ｋｇ／

ｈｍ２）与Ｋ２Ｏ（３７．５ｋｇ／ｈｍ２）为前提的条件下，以灰枣
产量和品质为经济目标，推荐滴灌灌水量和施氮量分
别为：４　５００～５　２５０ｍ３／ｈｍ２ 和２２５～３７５ｋｇ／ｈｍ２。
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