
书书书

韩莹莹，李　宏，程　平，等．不同灌溉条件下幼龄枣园土壤蒸发试验研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：２２０－２２３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０１．０６５

不同灌溉条件下幼龄枣园土壤蒸发试验研究

韩莹莹１，李　宏２，程　平２，刘　帮３，张志刚３，李长城３，孙明森３

（１．新疆师范大学地理科学与旅游学院，新疆乌鲁木齐８３００５４；２．新疆林业科学院，新疆乌鲁木齐８３００００；
３．新疆农业大学，新疆乌鲁木齐８３００５２）

　　摘要：利用Ｍｉｃｒｏ－Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ法，通过测量地表滴灌（Ｉ１）、井式灌溉（Ｉ２）和漫灌（Ｉ３）条件下幼龄红枣的地表土壤蒸

发，比较３种不同灌溉条件下幼龄红枣园土壤的蒸发特性，为林木井式节水灌溉方法提供科学依据。结果表明：（１）
在幼龄红枣的不同生育时期，Ｉ１条件下在距树干长２０、６０、１００ｃｍ的地表日均蒸发量均极显著小于 Ｉ３，Ｉ１和 Ｉ２条件下

无极显著差异，３种处理条件下土壤蒸发量由大到小为Ｉ３＞Ｉ１＞Ｉ２；（２）从不同生育时期蒸发总量看，幼龄红枣的土壤

蒸发量为坐果期＞开花期＞展叶期＞膨大期＞成熟期＞落叶期，３种处理方式下土壤蒸发量为Ｉ３＞Ｉ１＞Ｉ２；（３）气象因

子对不同灌溉条件下幼龄红枣园土壤蒸发的影响为太阳辐射＞风速 ＞温度 ＞相对湿度 ＞降水，其中相对湿度与土壤
蒸发呈负相关，相对湿度越大蒸发量越小，其他因子与土壤蒸发均呈正相关。３种灌溉条件下，林木井式灌溉蒸发量
最小。
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　　红枣喜光、抗旱、抗寒等，是我国山、沙、碱、旱地区最具特
殊利用价值的生态经济树种。新疆光、热资源丰富，所以红枣

产业在新疆发展很快，２０１４年全疆特色林果类种植面积达到
１４６．７万ｈｍ２，其中红枣达到４６．７万ｈｍ２，目前红枣已成为新
疆环塔里木盆地绿洲带的最主要栽培果树之一［１］。新疆红

枣主产区之一的阿克苏地区红枣达到１３．３多万 ｈｍ２［２－３］，红
枣成为该地区农民经济收入的一个重要来源，而环塔里木盆

地年降水量不足１００ｍｍ［４］，因此水资源严重短缺是制约枣树
生长与发育的重要因素［５－６］，也决定着其产量和品质。当前

环塔里木盆地的幼龄枣园大多采用地面灌溉，灌溉定额超过

１５０００ｍ３／ｈｍ２，容易形成地表积水，田间无效耗水量大，造成
了水资源的严重浪费［７－８］。

土壤蒸发是农田水分循环过程中的无效耗水，不参与作

物的生理和生产过程，属于非生产性耗水，因此合理减少田间

非生产性耗水、提高作物水分利用效率是节水灌溉的一条重

要途径［９］。林木井式节水灌溉方法［１０］作为一种新型灌溉技

术，在地面滴灌基础上，通过盲管将水引入带孔竖井管［１１］内

部，再从井管壁孔横向渗漏将水分直接输送至林木根系分布

区，此过程中地表保持了较干燥状态，也有效控制了地表径

流，因此提高了水的利用效率，达到了节水的目的。

微型蒸渗仪（ｍｉｃｒｏ－ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ，简称ＭＬＳ）作为测量土壤
蒸发行之有效的一种小型观测器皿，具有无扰动、可移动、操

作方便等优点，利用导热率较小的ＰＶＣ材料制作的微型蒸发

器测量土壤蒸发简单有效，在干旱半干旱地区有很大利用

价值［１２－１３］。

本试验地点选择在新疆林业科学院佳木试验站幼龄枣

园，通过分析对比地表滴灌、林木井式灌溉、漫灌条件下幼龄

红枣园地表的蒸发特性，为林木井式灌溉节水方法提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验在新疆阿克苏地区温宿县境内的新疆林业科学院佳

木试验站进行，地理位置８０°３２′Ｎ，４１°１５′Ｅ，海拔１１０３ｍ。基
地呈长方形，地势北高南低，西高东低，南北长１６００ｍ，东西
长６５０ｍ，地下水埋深２．８～３．３ｍ；属于大陆性干旱荒漠气
候，昼夜温差大；春季较短，多大风降温天气，时常有倒春寒现

象发生，夏季炎热而干燥，蒸发强烈；降水量稀少，四季分配不

均，降水量年际变化大，年均降水量不足１００ｍｍ；年均气温
１０．１℃，极端低温 －２７．４℃，年均日照时数 ２７４７．７ｈ，
≥１０℃ 积温２９１６．８～３１９８．６℃，无霜期１９６ｄ。
１．２　样地选择

在试验站幼龄红枣园中选择３块样地，采用地表滴灌、井
式灌溉和漫灌灌溉方式各１块，样地规格均为２０ｍ×２０ｍ。
枣树均为地径（３±０．３）ｃｍ的４年生灰枣树，按东西方向栽
培，株间距为１ｍ，行间距为４ｍ，采用小冠疏层型整形方式，
平均株高为１．９１ｍ，平均冠幅为１．３ｍ，树势基本一致，树体
生长发育良好，无病虫害。３块试验样地除灌水方式不同外，
施肥、病虫草害防治等田间管理措施均与当地相同。为防止

漫灌样地水分的侧渗影响试验结果，在地表滴灌和井式灌溉

样地边缘挖掘深度为２．０ｍ的壕沟，用防渗膜隔开，并在四周
做高出地面６０ｃｍ以上的土垄，以防止周围果园灌水对样地
的影响。
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１．３　试验设计
１．３．１　试验处理　试验于２０１４年５月初至１０月下旬在佳
木试验站红枣园中进行。试验分３个处理，处理１：采用地面
滴灌（Ｉ１）方式，滴头流量为１２Ｌ／ｈ，每次灌水７２Ｌ／株

［１４］，全

生育期灌水２４次，灌水日期如表１所示。处理２：采用井式灌
溉（Ｉ２）方式，采用自制带孔竖井管（内径１０ｃｍ，高２０ｃｍ，上
端５ｃｍ封闭，出水孔大小０．３ｃｍ）安装在距树干１０ｃｍ处，在
处理１供水系统基础上采用滴头（１２Ｌ／ｈ）用毛管将水引入井
管内，每次灌水７２Ｌ／株，全生育期灌溉２４次，灌水日期如表
１所示。处理３：采用漫灌（Ｉ３）方式，每次灌水定额１２０ｍ

３，全

年灌溉８次，每次灌水时间间隔的长短根据枣树不同生育期
的需水情况来定［１０］，全年灌水日期如表２所示。

表１　全生育期幼龄枣园滴灌、井式灌溉灌水日期

生育期 日期（月－日）
展叶期 ０５－１１、０５－１５、０５－２０、０５－２５、０６－０１、０６－０５
开花期 ０６－１０、０６－１６、０６－２２、０６－２８、０７－０２、０７－０８
坐果期 ０７－１３、０７－１９、０７－２５、０８－０１，０８－０７
膨大期 ０８－１２、０８－１８、０８－２６、０９－０５
成熟期 ０９－１５
落叶期 １０－１６

表２　幼龄枣园漫灌灌水日期

生育期 日期（月－日）
展叶期 ０５－０８、０５－２０
开花期 ０６－０５、０６－２６
坐果期 ０７－２５
膨大期 ０８－２０
成熟期 ０９－０２
落叶期 １０－１６

１．３．２　土壤蒸发量测定方法　制作２种微型蒸发器。ＭＬＳ－１：
用ＰＶＣ制作，内径１０ｃｍ，高４０ｃｍ，底部用堵头封底，堵头底
部打有３０～４０个孔以保持土壤通透性，堵头底部粘１层薄布
防止土粒外漏；每个ＭＬＳ都有内径１１ｃｍ、高４０ｃｍ的ＰＶＣ制
作的套管放置于土壤中，方便称质量时内桶的取出；采用自制

土钻（内径１０ｃｍ，高２０ｃｍ）取土，分２次将完整土柱放入微
型蒸发器中。ＭＬＳ－２：用ＰＶＣ制作，内径１０ｃｍ、高２０ｃｍ，用
堵头封底；套管规格为内径１１ｃｍ、高２０ｃｍ。
３种灌溉方式下的土壤蒸发过程均分为水体蒸发和土壤

蒸发，处理１灌溉时形成半径２５ｃｍ左右的湿润面，此阶段水
体蒸发用ＭＬＳ－２测量，灌水１２ｈ后，土壤水分完成再分布至
下次灌水之前，采用ＭＬＳ－１测量；处理２灌溉时竖井管内有
积水，此阶段水体蒸发用ＭＬＳ－２测量，灌水１２ｈ后，土壤水
分完成再分布至下次灌水之前，采用ＭＬＳ－１测量；处理３灌
溉时有地表积水，此间水体蒸发用 ＭＬＳ－２测量，灌水１２ｈ
后，土壤水分完成再分布至下次灌水之前，采用 ＭＬＳ－１
测量。

ＭＬＳ－１：处理１、处理２均在距离树干２０、６０、１００ｃｍ的
行间布设，处理３在距离树干２０、６０、１００、１４０ｃｍ的行间布
设，各重复３次；ＭＬＳ－２：处理１在距离树干１０ｃｍ处放置１
个，处理２在竖井管位置放置１个，处理３在距离树干２０、６０、
１００ｃｍ的行间布设，各重复３次。根据不同生育期枣树需水
供水情况分别测定２～４次灌水周期的土壤蒸发量，取均值作

为该生育期的蒸发量。

１．３．３　数据采集　据本试验过程记录与研究目的，新疆阿克
苏地区２０１４年幼龄红枣生育期的划分如表３所示［１５－１６］。

表３　２０１４年阿克苏地区幼龄红枣树生育期划分

生育期 日期（月－日） 经历时间（ｄ）
展叶期 ０５－０７—０６－１０ ３６
开花期 ０６－１０—０７－１３ ３３
坐果期 ０７－１０—０８－０８ ２９
膨大期 ０８－０８—０９－１５ ３８
成熟期 ０９－１５—１０－１０ ２５
落叶期 １０－１０—１０－３０ ２０

　　土壤蒸发测定：用电子台秤（精度１ｇ）于每天０８：００和
２１：３０（北京时间）称质量，８月中旬后，０８：４０和２１：００称质
量，利用２次之间的质量差和土柱横截面积换算得土壤蒸发
量。为了防止夜间露水和沙子进入管中，每晚用黑色塑料膜

遮盖，早上日出前半小时揭掉塑料膜。

气象因素的测定：样地内安装 ＨＯＢＯ小气候仪，对枣园
的气象因素进行测定，主要包括太阳辐射、空气湿度、温度、风

速、降水量，数据采集时间间隔１０ｍｉｎ。
１．３．４　数据处理与分析　枣园土壤蒸发计算方法：枣园土壤
蒸发按照长方体计算，处理１、处理２距离树干０～１００ｃｍ利
用ＭＬＳ－１和ＭＬＳ－２的表面积进行换算。根据前期枣树根
系和土壤水分湿润模型的研究，处理１和处理２土壤水分运
移范围在距离树干０～１００ｃｍ范围内，因此在距离树干１００～
２００ｃｍ处的土壤蒸发忽略不计。处理３距离树干０～２００ｃｍ
采用ＭＬＳ－１和ＭＬＳ－２进行换算。

方差分析应用 ＳＰＳＳ１７．５统计软件；绘图应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ２００３。

２　结果与分析

２．１　３种灌溉条件下幼龄红枣各生育期距树干不同距离的
日均蒸发特性

３种处理条件下距树干长２０ｃｍ的地表不同生育期日均
蒸发量对比见图１。从图１可看出，总体来看，幼龄枣树的土
壤蒸发量为坐果期＞开花期＞展叶期＞膨大期＞成熟期＞落
叶期；Ｉ３和Ｉ１、Ｉ２条件下不同生育期日均蒸发量均存在极显著
差异（Ｐ＜０．０１），３种处理方式下土壤蒸发量为Ｉ３＞Ｉ１＞Ｉ２；距
树干长６０、１００ｃｍ的地表各生育期的日均蒸发量呈现的规律
性（图２、图３）与距树干长２０ｃｍ的地表一致，其中Ｉ２条件下
距离树干长２０、６０、１００ｃｍ的地表全生育期日均蒸发量比 Ｉ１
条件下平均减少了２３％、２３％、２７％。
　　由图４可以看出，Ｉ１条件下坐果期、开花期、展叶期的日
均蒸发量之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５），膨大期、成熟期、落
叶期两两之间差异显著（Ｐ＜０．０５），前３个生育期日均蒸发
显著高于后３个时期（Ｐ＜０．０５）；Ｉ２条件下不同生育期日均
蒸发量呈现的规律性与Ｉ１条件下的一致；Ｉ３条件下坐果期和
开花期的日均蒸发量没有显著差异（Ｐ＞０．０５），展叶期、膨大
期、成熟期、落叶期两两之间差异显著（Ｐ＜０．０５），同样，Ｉ３条
件下前３个生育期的日均蒸发显著高于后 ３个时期（Ｐ＜
０．０５）。
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２．２　３种灌溉条件下幼龄红枣不同生育期蒸发总量比较
由图５可以看出，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３条件下幼龄枣树在各生育期的

蒸发强度一致表现为坐果期＞开花期＞展叶期＞膨大期＞成
熟期＞落叶期。根据２０１４年试验期间的气象资料分析，其主
要原因是坐果期是枣树幼果迅速生长阶段，该阶段蒸腾旺盛，

为满足幼果生长，灌水次数在全生育期中最多，故该时期表层

土壤含水量也高，从而促进了土壤蒸发，同时此阶段的气温日

均值也达到了一年中的最大值（２７℃），所以坐果期阶段的蒸

发总量最大，３种处理下坐果期土壤蒸发总量均值分别为
１９０．４（Ｉ１）、１４６．２（Ｉ２）、３６６Ｌ／株（Ｉ３）；开花期期间，一方面枣
树枝叶已大部分形成，枣树蒸腾量较大，另一方面枣树花量

大，如果水分供应不足，枣树会出现焦花落花现象，还会降低

后期坐果率，因此花期枣树需水量也较多，且该阶段气温已升

高，太阳辐射平均值也达到了年内最大值（４１０Ｗ／ｍ２），加速
了土壤蒸发，３种处理下开花期土壤蒸发总量均值分别为１５３
（Ｉ１）、１２０．４（Ｉ２）、３４８．８Ｌ／株（Ｉ３）；展叶期期间，由于大部分
枣树枝叶还未形成，枣园土壤裸露面积较大，且该阶段大风天

气较多，风速的平均值达到年内最大（０．３３７ｍ／ｓ），土壤蒸发
强烈，因此该阶段土壤蒸发总量也较大，３种处理下开展叶期
土壤蒸发总量均值分别为１４９．６（Ｉ１）、１０５．６（Ｉ２）、２９６．６Ｌ／株
（Ｉ３）；膨大期期间，由于该阶段枣树叶面积系数最大，所以土
壤裸露面积最小，且该阶段气温、地温已逐渐降低，因此土壤

蒸发总量较小，３种处理下果实膨大期土壤蒸发总量均值分
别为１０５．５（Ｉ１）、７５．４（Ｉ２）、２４９．７Ｌ／株（Ｉ３）；成熟期期间，太阳
辐射较小，昼短夜长，气温较低，该阶段灌水量也少，因此该阶

段土壤蒸发量小，３种处理下果实膨成熟期土壤蒸发总量均
值分别为９０．５（Ｉ１）、５５．８（Ｉ２）、２０６．７Ｌ／株（Ｉ３）；落叶期，该阶
段日平均气温１０℃，日均太阳辐射量达到全生育期最小值
（２９２Ｗ／ｍ２），因此落叶期的蒸发总量最小，３种处理下落叶
期土壤蒸发总量均值分别为７６．４（Ｉ１）、４３．８（Ｉ２）、１１１．７Ｌ／株
（Ｉ３）。

由图５还可看到，Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３条件下的不同生育期蒸发总量
两两对比均差异极显著（Ｐ＜０．０１），土壤蒸发由大到小顺序
为Ｉ３＞Ｉ１＞Ｉ２。

２．３　３种灌溉条件下幼龄枣园全生育期土壤蒸发与主要气
象因子的相关性分析

灌溉条件会影响枣园土壤蒸发大小，同时，土壤蒸发也受

到太阳辐射、温度、风速、空气湿度等气象因子的影响［１７］。表

４为通过 ＳＰＳＳ１７．５对 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３条件下幼龄枣园不同生育期
蒸发量与气象因子的相关性分析结果，可以看到 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３条
件下不同生育期蒸发量与气象因子相关关系均一致，表现为

太阳辐射＞风速＞温度＞相对湿度 ＞降水，其中相对湿度与
幼龄枣园土壤蒸发呈负相关，即相对湿度越大土壤蒸发量越

小，且 Ｉ１条件下太阳辐射、风速与土壤蒸发量呈极显著相关
（Ｐ＜０．０１）；Ｉ２条件下太阳辐射与土壤蒸发量呈极显著相关
（Ｐ＜０．０１），风速与土壤蒸发呈显著相关（Ｐ＜０．０５）；Ｉ３条件
下太阳辐射、风速与土壤蒸发量均呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。
太阳辐射、风速、温度是影响幼龄枣树土壤蒸发的主要因素，

试验地年降水量稀少，所以降水量对该试验影响很小。
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表４　不同灌溉条件下幼龄红枣不同生育时期蒸发量与主要气象因子的相关性

灌溉处理 统计指标 温度 辐射 风速 降水 相对湿度

Ｉ１ 相关系数 ０．７１０ ０．９７６ ０．９３２ ０．０９３ －０．６３３
显著性（双侧） ０．１１４ ０．００１ ０．００７ ０．８６１ ０．１７７

Ｉ２ 相关系数 ０．７１７ ０．９５６ ０．９１１ ０．０８２ －０．６４３
显著性（双侧） ０．１０９ ０．００３ ０．０１２ ０．８７７ ０．１６８

Ｉ３ 相关系数 ０．７６７ ０．９１３ ０．８９５ ０．２８６ －０．５５９
显著性（双侧） ０．０７５ ０．０１１ ０．０１６ ０．５８３ ０．２４９

　　注：ｎ＝６；“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

本试验通过分析比较全生育期幼龄红枣园３种灌溉条件
下的地表土壤蒸发特性，结果表明，３种灌溉条件下幼龄枣树
整个生育期的土壤蒸发强度均一致，表现为坐果期 ＞开花
期＞展叶期＞膨大期 ＞成熟期 ＞落叶期；枣园灌溉方式的不
同会直接影响到其土壤蒸发的大小，具体表现为不同灌溉条

件下幼龄灰枣树在距离树干长２０、６０、１００ｃｍ的地表的各生
育期日均土壤蒸发大小顺序均为Ｉ３＞Ｉ１＞Ｉ２；３种灌溉条件下
幼龄枣树不同生育期的平均蒸发总量大小为Ｉ３＞Ｉ１＞Ｉ２，故井
式灌溉条件下的土壤蒸发量最小，而土壤蒸发属于田间无效

耗水，不参与作物生长过程，造成了水资源的浪费，因此林木

井式灌溉方法减少了田间无效消耗水量，提高了水分利用

效率。

外界气象环境也会影响土壤蒸发，通过分析得出，太阳辐

射、风速、温度是影响幼龄枣园土壤蒸发的主要因素，太阳辐

射、风速和气温（值）越大，土壤蒸发也越大，反之则越小。

井式灌溉作为一种新的地下渗灌灌溉方式，与植物吸收

根分布［１８］相结合，将水分通过井管直接输送到植物主要根系

分布区域，降低了地表土壤含水量，减少了土壤蒸发，有效解

决了传统漫灌、地表滴灌等产生的无效耗水量大的问题［９］。

在我国水资源严重缺乏的旱作区农林业灌溉中，井式灌溉应

用空间非常广阔。

本试验所用Ｍｉｃｒｏ－Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ制作材料、内径、长度以及
封底情况可能对所测量的土壤蒸发大小均会有影响，但由于

受试验客观条件的限制未能对实际测量的数值进行可靠性的

验证；另外，由于幼龄枣树不同生育期灌水定额小，灌溉次数

也多，因此测得的平均每株枣树的蒸发量可能要比实际蒸发

偏大一些，这些都需要今后继续深入研究。
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