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摘　要：采用正交试验设计，通过田间试验，研究了滴灌条件下核桃的灌溉制度。研究表明，不同水分下限

处理的核桃耗水总量为７１１．７７～８１４．３８ｍｍ，生育期内各处理各月的日耗水强度４月为３．５７～

４．１８ｍｍ／ｄ，５月为３．７８～４．８７ｍｍ／ｄ，６，７月达到最大值５．９～７．３５ｍｍ／ｄ，８月为３．６～４．４６ｍｍ／ｄ。综

合分析产量、蛋白质含量、脂肪含量及出仁率，结果认为，开花期、果实膨大期及硬核期的土壤水分下限指

标分别为６０％，６０％和５０％，全年灌水１２次，灌水定额为６８０ｍ３／ｈｍ２。

关键词：滴灌；核桃；灌溉制度；产量；品质

文献标识码：Ｂ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１２）０５－０２４４－０４　 中图分类号：Ｓ２７４．１

Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ｆｏｒ　Ｗａｌｎｕｔ　Ｔｒｅｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｒｉｐ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＨＵ　Ｑｉｏｎｇ－ｊｕａｎ１，ＣＨＥＮ　Ｊｉｅ２，３，ＭＡ　Ｙｉｎｇ－ｊｉｅ３，ＺＥＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｍｅｉ　２

（１．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｐａｓｔｏｒａｌ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ｆｏｒ　ｗａｌｎｕｔ　ｔｒｅｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｗａｔｅｒ　ａｍｏｕｎｔ　ｗａｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　７１１．７７ａｎｄ　８１４．３８ｍｍ
ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｌｉｍｉｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ，ｄａｉｌｙ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｗａｓ　３．５７～４．１８ｍｍ／ｄ　ｉｎ　Ａｐｒｉｌ，３．７８～４．８７ｍｍ／ｄ　ｉｎ　Ｍａｙ，５．９～７．３５ｍｍ／ｄ　ｉｎ　Ｊｕｎｅ　ａｎｄ　Ｊｕｌｙ，

ｂｅｉｎｇ　ｈｉｇｈｅｓｔ，ａｎｄ　３．６～４．４６ｍｍ／ｄ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ，ｐｒｏｔｅｉｎ，ｆａｔ　ａｎｄ　ｋｅｒｎｅｌ
ｒａｔｅ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　６０％，６０％ａｎｄ　５０％ｉｎ　ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ　ｓｔａｇｅ，ｆｒｕｉｔ　ｅｘｐａｎ－
ｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ａｎｄ　ｓｔｏｎｅ　ｈａｒｄｅｎｉｎｇ　ｓｔａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｓ　１２ｔｉｍｅｓ　ｏｎｅ　ｙｅａｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｑｕｏｔａ　ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｓ　６８０ｍ３／ｈｍ２．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｗａｌｎｕｔ　ｔｒｅｅ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｄｕｌｅ；ｙｉｅｌｄ；ｑｕａｌｉｔｙ

　　从２０世纪９０年代至今，我国核桃、核桃仁、核桃
油、核桃木等系列产品已经畅销国内外。核桃的营养

价值高，是我国的４大干果之王，富含多种维生素和
营养成分，对减少胆固醇、动脉硬化、心脑血管疾病有

很好的作用，很受人们的欢迎［１］。核桃的需求量以每

年１０％的速度递增，同时，我国的核桃也是传统的出

口商品。目前，核桃的灌溉在新疆乃至全国都是采用
地面灌溉。

滴灌技术是节水农业中最有效的措施之一，它集
灌溉施肥于一体，能适时适量地给果树供水、施肥，为
果树的生长提供良好的空间小气候，同时具有节水、
节肥等优点，而且有利于作物产量和水分及肥料利用

率的提高，其优越性已被大量研究证明［２］。然而，目
前对于果树滴灌灌溉制度的探索研究还比较少，而且
很多研究也仅停留于设计不同的灌水定额对某项或

某几项生长或生理指标的影响［３］。Ｈｕｎｇ等［４］研究
了控制灌水深度把滴灌效率提高到最大，而灌水深度
由滴头流速、土壤类型及根系深度来确定；Ｒｏｊａｓ
等［５］给出了西班牙南部橄榄树的蒸腾图谱，从而为滴
灌集中时间及灌溉量的确定提供了依据。在伊朗的
一个石榴园中，滴灌比地面灌溉节水５５％～６６％，而
石榴产量提高２１％～２４．５％［６］。我国学者在果树需
水量及充分灌溉研究上也做了大量工作。邹战强
等［７］、李怀有等［８－９］、李永顺等［１０］分别研究了荔枝、苹



果、山楂等在滴灌条件下的灌溉制度。本文的目的是
研究滴灌下核桃的灌溉制度，为新疆特色果树微灌节
水增效技术提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于阿克苏地区温宿县，地处天山中段的

托木尔峰南麓，塔里木盆地北缘，地理位置为东经

８０°１４′，北纬４１°１６′；属于典型的温带大陆性气候，昼
夜温差悬殊，年平均气温１０．１ ℃，极端最高气温

４０．９℃，极端最低气温－２７．４℃，年均日照２　７４７．７ｈ，
年均降雨量６５．４ｍｍ，年均无霜期１８５ｄ。

１．２　试验材料
本试验研究以１０年生核桃树为研究对象，栽植

于１９９９年，果树种植的行向为东西，品种为温１８５。
株行距为３ｍ×５ｍ，密度为６６０株／ｈｍ２，株高３．５～
４ｍ。采用滴灌技术灌水，在行向两侧核桃树冠层内
布置３根滴灌管，１根布置在核桃树干下，另外２根
分别布置在距离树干１．５ｍ处；滴灌管采用北京绿
源公司生产的压力补偿式滴灌管，管径２０ｍｍ，滴头
流量为３．７５Ｌ／ｈ，滴头间距为５０ｃｍ；根据土壤剖面
测定，滴灌管的湿润比为６０％。核桃园的地下水埋
深在１０ｍ以下，土壤质地为含砾石砂土，各层土壤
容重和田间持水量如表１所示。

表１　核桃园土壤容重和田间体积持水量

土层深度／ｃｍ　　 ０—２０　 ２０—４０　 ４０—６０　 ６０—８０　 ８０—１００　 １００—１２０　 １２０—１４０ 平均值

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．７１　 １．５８　 １．５４　 １．６９　 １．６３　 １．５８　 １．６２　 １．６２
田间持水量／％　　 ２０．５０　 ２６．２９　 ２６．３９　 ３９．６０　 ２８．９０　 ３６．７０　 ３１．６０　 ２９．７３

１．３　试验设计
试验于２００９年３月底开始至９月中旬结束，

整个核桃的物候期可划分为萌芽期（３月下旬到４
月上旬）、开花坐果期（４月中旬到５月上旬）、果实膨

大期（５月中旬至６月上旬）、硬核期（６月中旬至８
月）、成熟期（９月）、落叶期（１０—１１月）。核桃在４月

初至８月初对水分较敏感，因此，试验采用３因素（不

同生育期）；３水平（土壤含水量７０％为水平１，６０％为

水平２，５０％为水平３）的正交试验设计研究灌溉

制度。试验共设置９个处理，每个处理重复３次（表

２），每个处理有５株核桃树，面积７５ｍ２，试验采取随

机布置。灌水日期为土壤含水量达到下限的日期。

每个处理的灌水定额一样，均为６８０ｍ３／ｈｍ２，用水表

严格控制灌溉水量。为了保证核桃正常萌芽及开花，

在３月底春灌的时间及灌水定额完全一致。由于９
月初核桃已经成熟，不同水分处理对核桃的生长及品

质没有影响，故在９月初的灌水时间及灌水定额也是

一致的。

１．４　数据观测与分析
（１）土壤水分的观测。采用 ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ 土壤

剖面含水量测量系统监测不同深度土壤水分状况，每

隔３～５ｄ测量１次，灌溉前后及雨后加测。测点观

测层次：０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００，

１００—１　２００ｃｍ。每个处理选择一株核桃长势良好，

无病虫害，无偏冠现象，长势、直径基本一致的核桃作

为研究对象。

表２　研究区灌溉制度正交实验设计

处理号
萌芽及开花
坐果期（Ａ）

果实膨大期
（Ｂ）

硬核前期
（Ｃ）

１　 １　 １　 １

２　 １　 ２　 ２

３　 １　 ３　 ３

４　 ２　 １　 ２

５　 ２　 ２　 ３

６　 ２　 ３　 １

７　 ３　 １　 ２

８　 ３　 ２　 ３

９　 ３　 ３　 １

（２）产量的测定。核桃成熟后在每个小区内选
择３株核桃树测每株核桃粒数，并称去掉核桃青皮后
的鲜果总重。然后随机选择１００粒核桃，称鲜果实的
重量，单独晒干后称百粒重和单粒的重量，根据晒前
晒后的百粒重计算得出干湿系数，由此计算每株核桃
树的干产量，即可得到核桃的产量。

（３）品质的测定。粗脂肪含量测定参照 ＧＢ／Ｔ
１４７７２—２００８，蛋白质含量的测定参照ＧＢ／Ｔ　５００９．５—

２００３。
（４）数据分析。试验获得的数据采用Ｅｘｃｅｌ及

ＳＰＳＳ　１３．０进行分析。

２　结果与讨论

２．１　不同水分下限处理核桃树的耗水规律
试验结果（表３）表明，不同水分下限处理的总耗
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水量及各月日耗水强度变化很大。由于处理１的供
水充分，其耗水总量为８１４．３８ｍｍ，处理３的土壤含
水量较低，其耗水总量最小，为７１１．７７ｍｍ，其他各处
理在两者之间，说明总耗水量是随着土壤水分下限的
增高而增大。从各处理各月的日耗水强度来看，４月
由于叶片没有完全展开，郁闭度不大，气温较低，日耗
水强度最低，在３．５７～４．１８ｍｍ／ｄ；５月既是果实膨

大期，也是新梢生长旺盛的阶段，气温逐步升高，日耗
水强度增大，达到３．７８～４．８７ｍｍ／ｄ；６，７月是核桃
的硬核期及油脂转化期，也是核桃生长的关键期，气
温达到全年最高，此时的日耗水强度最大，为７．３５～
５．９ｍｍ／ｄ；８月以后是成熟期，日耗水强度降低。在
相同阶段，不同的水分下限处理日耗水强度亦不同，
随着水分下限的降低而降低

表３　生育期内各月耗水量

处理

４月

耗水量／
ｍｍ
耗水强度／
（ｍｍ·ｄ－１）

５月

耗水量／
ｍｍ
耗水强度／
（ｍｍ·ｄ－１）

６月

耗水量／
ｍｍ
耗水强度／
（ｍｍ·ｄ－１）

７月

耗水量／
ｍｍ
耗水强度／
（ｍｍ·ｄ－１）

８月

耗水量／
ｍｍ
耗水强度／
（ｍｍ·ｄ－１）

总耗水
量／ｍｍ

１　 １２５．６５　 ４．１８　 １３３．９２　 ４．３２　 １８８．７０　 ７．２９　 ２２７．８５　 ７．３５　 １３８．２６　 ４．４６　 ８１４．３８
２　 １１９．３７　 ３．９７　 １２７．２２　 ４．１０　 １７９．２７　 ６．９３　 ２１６．４６　 ６．９８　 １３１．３５　 ４．２４　 ７７３．６６
３　 １０９．８２　 ３．６５　 １１７．０５　 ３．７８　 １６４．９２　 ６．３７　 １９９．１４　 ６．４２　 １２０．８４　 ３．９０　 ７１１．７７
４　 １１７．８８　 ３．９３　 １６７．４０　 ５．４０　 １９２．６０　 ６．４２　 １８７．２４　 ６．０４　 １２２．１４　 ３．９４　 ７８７．２６
５　 １１１．９８　 ３．７３　 １４２．６０　 ４．６０　 １７７．００　 ５．９０　 １８１．９７　 ５．８７　 １１４．７０　 ３．７０　 ７２８．２５
６　 １０４．１２　 ３．４７　 １２１．５２　 ３．９２　 ２０２．８０　 ６．７６　 ２１１．７３　 ６．８３　 １２７．１０　 ４．１０　 ７６７．２７
７　 １１４．１１　 ３．８０　 １５０．９７　 ４．８７　 １７８．５０　 ５．９５　 １８５．３８　 ５．９８　 １１１．６０　 ３．６０　 ７４０．５６
８　 １０７．１０　 ３．５７　 １３１．７５　 ４．２５　 １８８．７０　 ６．２９　 ２０８．３２　 ６．７２　 １３９．５０　 ４．５０　 ７７５．３７
９　 １０９．６０　 ３．６５　 １１９．６６　 ３．８６　 １８３．３０　 ６．１１　 １９８．７１　 ６．４１　 １２７．４１　 ４．１１　 ７３８．６８

２．２　不同水分下限处理对核桃产量的影响
对各处理的产量进行了极差分析（Ｒ为各水平均

值的极差）。由表４可以看出，果实膨大期对产量影
响最大，在此期间，若水分下限太低，土壤水分不充
足，会导致核桃落果现象，直接影响产量。开花期对
产量的影响次之，硬核期对产量形成的影响最小。开
花期土壤水分下限为６０％的产量最高，果实膨大期
土壤水分下限为６０％的产量最高，硬核期土壤水分
下限为５０％的产量最高，单从产量考虑，核桃各生育
期的土壤水分下限指标为Ａ２Ｂ２Ｃ３。

２．３　不同水分处理下限对品质的影响
对不同水分下限处理的蛋白质、脂肪及出仁率进

行分析，由表５可以看出，开花期对蛋白质和出仁率
的影响最大，主要是因为花粉授粉的好坏影响种子的
饱满度，对脂肪的影响排第２位；果实膨大期对脂肪
的影响最大，对蛋白质的影响最小；硬核期对蛋白质
的影响相对较大。在果实膨大期及硬核期，水分下限
为５０％的蛋白质、脂肪含量都最高，说明适当的水分
胁迫增加蛋白质和脂肪含量的累积，提高果实品质。
这三者中，出仁率的大小影响着单颗重，而单颗重影
响着产量，所以对出仁率影响最大的是开花期，确定
土壤水分下限指标为５０％；其次果实膨大期，土壤水
分下限指标确定为６０％；硬核期的土壤下限指标取

５０％能提高核桃品质。故从这三者分析得到的最优
组合为Ａ３Ｂ２Ｃ３。

表４　不同水分处理下限对产量的影响分析

试验号
开花期
（Ａ）

果实膨大期
（Ｂ）

硬核期
（Ｃ）

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

１　 １　 １　 １　 ４　８６６．００
２　 １　 ２　 ２　 ６　７７１．６０
３　 １　 ３　 ３　 ４　７９１．６０
４　 ２　 １　 ２　 ４　２０７．５０
５　 ２　 ２　 ３　 ７　１０１．６０
６　 ２　 ３　 １　 ６　９５３．７６
７　 ３　 １　 ３　 ６　０４５．６０
８　 ３　 ２　 １　 ３　８９４．００
９　 ３　 ３　 ２　 ５　８５０．００
Ｔ１ １６　４２９．２０　 １５　１１９．１０　 １７　６１９．３６
Ｔ２ １８　２６２．８６　 １７　７６７．２０　 １６　８２９．１０
Ｔ３ １５　７８９．６０　 １７　５９５．３６　 １７　９３８．８０
Ｒ　 ８２４．４２　 ８８２．７０　 ３６９．９０

　　注：（１）因素栏的１，２，３分别指７０％，６０％，５０％３种土壤含水量

下限水平；Ｔ１指同一列１水平产量之和，Ｔ２ 指同一列２水平产量之

和。Ｔ３指同一列３水平之和；Ｒ为极差；下同。（２）产量因素主次为

Ｂ，Ａ，Ｃ；较优组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３。

２．４　滴灌核桃适宜的灌溉制度
在不降低产量和减少果实品质的情况下，使得

水分利用率提高，需确定核桃各生育期的土壤水分
下限。由正交试验分析得出，开花期、果实膨大期及硬
核期的土壤水分下限指标分别为６０％，６０％和５０％。
根据２００９年的试验数据，制定了适宜阿克苏地

区滴灌条件下核桃树的灌溉制度（表６）。
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表５　不同水分处理下限对蛋白质、脂肪及出仁率的影响分析

试验号
因 素

开花期（Ａ） 果实膨大期（Ｂ） 硬核期（Ｃ）
脂肪／％ 蛋白质／％ 出仁率／％

１　 １　 １　 １　 ６７．５　 １７．６　 ６５．００
２　 １　 ２　 ２　 ６８．０　 １７．６　 ６５．４９
３　 １　 ３　 ３　 ６８．５　 １８．３　 ６２．７９
４　 ２　 １　 ２　 ６８．７　 １６．０　 ６６．０２
５　 ２　 ２　 ３　 ６８．４　 １６．６　 ６５．８１
６　 ２　 ３　 １　 ６９．３　 １６．３　 ６３．８６
７　 ３　 １　 ３　 ６８．８　 １８．６　 ６７．６０
８　 ３　 ２　 １　 ６７．０　 １８．７　 ６６．９３
９　 ３　 ３　 ２　 ６８．４　 １８．６　 ６８．２３

脂
肪

Ｔ１　 ２０４．００　 ２０５．００　 ２０４．３０
６１４．６０Ｔ２　 ２０６．４０　 ２０３．４０　 ２０５．１０

Ｔ３　 ２０４．２０　 ２０６．２０　 ２０５．７０
Ｒ　　 ０．８０　 ０．９３　 ０．４７

蛋
白
质

Ｔ１　 ５３．５０　 ５２．２０　 ５２．６０
１５８．３０Ｔ２　 ４８．９０　 ５２．９０　 ５２．２０

Ｔ３　 ５５．９０　 ５３．２０　 ５３．５０
Ｒ　　 ２．３３　 ０．３３　 ０．４３

出
仁
率

Ｔ１　 １９３．２７　 １９８．６２　 １９６．２８
５９１．７２Ｔ２　 １９５．６９　 １９８．２２　 １９９．７３

Ｔ３　 ２０２．７６　 １９４．８８　 １９６．２０
Ｒ　　 ３．１６　 １．２５　 １．１８

　　注：脂肪含量因素主次为Ｂ，Ａ，Ｃ；较优组合为Ａ２Ｂ３Ｃ３；蛋白质含量因素主次为Ａ，Ｃ，Ｂ，较优组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３；出仁率因素主次为Ａ，Ｂ，Ｃ，较

优组合为Ａ３Ｂ２Ｃ２。

表６　滴灌条件下核桃适宜的灌溉制度

生育期（日期）
灌水次数／
次
灌水定额／
（ｍ３·ｈｍ－２）

灌水量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

萌芽开花期（０４０１—０４３０） ２　 ６８０　 １　３６０
果实膨大期（０５０１—０６０５） ３　 ６８０　 ２　０４０
硬核前期（０６０６—０７３０）　 ５　 ６８０　 ３　４００
硬核后期（０８０１—０８３０）　 ２　 ６８０　 １　３６０

合　计 １２ — ８　１６０

３　结 论
（１）不同水分下限处理的总耗水量及日耗水强

度变化很大，水分下限为７０％的耗水总量最大，水分
下限为５０％的耗水总量最小。生育期内各处理各月
的日耗水强度为：４月在３．５７～４．１８ｍｍ／ｄ，５月在

３．７８～４．８７ ｍｍ／ｄ，６，７ 月达到最大值 ７．３５～
５．９ｍｍ／ｄ，８月降为３．６～４．４６ｍｍ／ｄ。

（２）单从产量考虑，开花期土壤水分下限为

６０％，果实膨大期土壤水分下限为６０％，硬核期土壤
水分下限为５０％。

（３）从果实品质考虑，果实膨大期、土壤水分下
限指标确定为６０％；硬核期的土壤下限指标取５０％
能提高核桃品质。

（４）在不降低产量和减少果实品质的情况下，使
得水分利用率提高，需确定核桃各生育期的土壤水分
下限。由正交试验分析得：开花期、果实膨大期及硬

核期的土壤水分下限指标分别为６０％，６０％和５０％。
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