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Effects of gravel-sand mulching and irrigation on soil hydrothermal conditions and fruit yield in ecological
jujube forests on degraded field
LIU Qiaoling1, LI Wangcheng1, 2, 3*, ZHAO Guangxing1, JIA Zhenjiang1, AN Wenju1, WANG Jie1, MU Min1

（1. School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 2. Engineering Technology Research Center
of Water-Saving and Water Resource Regulation in Ningxia, Yinchuan 750021, China; 3. State Key Laboratory of Land Degradation and
Ecological Restoration in Northwest China, Yinchuan 750021, China）
Abstract：In this study, we aimed to investigate the effect of amount of irrigation water under gravel-sand mulch conditions on
hydrothermal parameters of soil and fruit yield of date palm forests in fallow gravel-sand mulched field. The field experiment was
conducted in an arid zone in central Ningxia. To investigate the effects of gravel-sand mulch and irrigation on soil temperature, soil water
storage, jujube fruit yield, and water use efficiency, we used two types of mulch（gravel-sand mulching（M）and bare soil（N））and three
different amounts of irrigation water（low water：180 mm（W1）, medium water：210 mm（W2）, and high water：240 mm（W3））. The results
showed that gravel-sand mulching increased the soil temperature at a depth of 0~10 cm by 0.8~3.1 ℃ compared with that of bare soil. The
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摘 要：为探明覆砂和灌水量对退耕压砂地生态枣林土壤水热及产量的影响，在宁夏中部干旱带开展大田试验，通过设置 2种覆

盖方式 [覆砂（M）、裸土（N）]和 3个灌水量[低水 180 mm（W1）、中水 210 mm（W2）、高水 240 mm（W3）]，研究覆砂和灌水量对土壤温

度、土壤贮水量以及枣果产量和水分利用效率的影响。结果表明：与裸土相比，覆砂使 0~10 cm土壤温度提高 0.8~3.1 ℃。覆砂后

土壤升温时段（10：00—14：00）明显滞后于裸土（8：00—14：00），升温速度比裸土处理快 0.4 ℃·h-1。覆盖方式及灌水量对枣树全

生育期 0~80 cm土壤贮水量影响显著（P<0.05），覆砂处理较裸土处理平均提高 10.97%，且在土壤含水率较低的萌芽展叶期增幅最

高，达 14.54%。覆砂条件下枣树生长指标、产量和水分利用效率均高于裸土，不同灌水量下枣果产量从高到低表现为W3>W2>
W1，分别较裸土处理增加 5.99%、10.54%、26.79%，其中MW2处理水分利用效率最高，为 1.55 kg·m-3。综上，MW2处理（覆砂、灌水

量210 mm）可作为宁夏中部干旱带退耕压砂地生态枣林适宜的种植模式。

关键词：覆砂；灌水量；土壤水热；枣树生长；产量
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土表覆砂是我国西北干旱半干旱地区一种增温

保墒及作物增产提质的保护性耕作方式[1]。覆砂使

土壤表面空气动力学粗糙度和空气湍流增强，增大了

水汽流动阻力，从而减少了土壤蒸发[2]。覆砂后土壤

能够截蓄更多的水分，增强土壤蓄水能力、促进水分

向深层运动[3]。同时，地表覆砂还可以调节土壤温

度，提高其土壤水分利用效率，促进作物生长，并最终

达到增产提质的效果[4]。随着科技的进步和人们生

活的需要，宁夏中部干旱带在原种植面积基础上新增

加了大量垦荒面积用于压砂瓜（Citrullus lanatus）的种

植[5]。但长此以往，区域种植作物单一化、病虫害率

高的问题暴露。同时，压砂地退化问题也日渐凸显，

如砂层细砂粒含量增加、土壤结构质地改变、生态化

学计量比失衡、肥力下降、酶活性降低、微生物群落丰

度减少等[6-8]。压砂地保水保墒能力下降，引起水土

流失，导致压砂瓜产量逐渐降低，甚至绝产[9]。退化

的压砂地被撂荒，造成土地荒漠化，成为当地生态治

理难题。枣树（Ziziphus jujuba Mill.）作为一种生命力

和适应性较强的耐旱植物[10]，广泛栽培于我国西北干

旱半干旱地区，在水土保持方面发挥重要作用[11]。因

此，当地政府部门选择种植枣树来改造退化的压砂

地，同时期望获得一定的经济效益以维护当地的生态

持续稳定与发展。

目前，学者们主要围绕退耕压砂地生态枣林的土

壤水分、枣树生长发育等方面展开研究[12-14]，而针对

退耕压砂地的土壤条件、覆砂与灌水量复合措施对枣

林土壤水热和枣果产量的影响研究鲜有报道。因此

开展覆砂和灌水量对退耕压砂地枣林生长的影响研

究对生态脆弱区的植被恢复和生态修复具有重要意

义。鉴于此，本研究以宁夏中部干旱带退耕压砂地生

态枣林为例，探讨不同覆盖模式下灌水量对土壤水热

的时空动态变化规律，分析退耕压砂地枣树生长、产

量和水分利用效率特征，以期为压砂地退耕还林后寻

求高效合理的种植方式及宁夏中部干旱带经济和生

态持续稳定发展提供思路和依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于 2021年 5—10月在宁夏中部干旱带中卫

市香山乡红圈子村（36°56′ 24″ N，105°13′ 44″ E）进

行，研究区平均海拔 1 697.8 m，地下水埋深在 100 m
以下，年均温度为7~8.5 ℃，年均降水量为 180~200 mm，

且主要集中于 5—9 月，年均蒸发量为 2 100~2 400
mm，全年无霜期 140~150 d。试验期内日降雨量和气

温如图 1所示，有效降雨量为 91.6 mm，日平均气温为

25.9 ℃。试验区土壤为淡灰钙土，质地为砂壤土，田

间持水量为 23.3%。0~80 cm平均土壤容重为 1.40 g·
cm-3，全氮 0.65 g·kg-1，有机质 5.35 g·kg-1，有效磷 5.8
mg·kg-1，速效钾79 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验将 42年退耕压砂地通过保持原状形成覆砂

soil warming period（10：00—14：00）after gravel-sand mulching was significantly shorter than that of bare soil（8：00—14：00）, and the
warming rate was 0.4 ℃·h-1 faster than that of the bare soil treatment. The method of mulching and the amount of irrigation water had a
significant effect（P<0.05）on the amount of soil water stored at a depth of 0~80 cm during the entire fertility period of the jujube trees, and
the gravel-sand mulching treatment increased by 10.97% on average with the amount of soil water stored compared with that of the bare
soil treatment. The highest increase was 14.54% at the leaf bud stage, when the soil water content was low. The growth index, yield, and
water use efficiency of jujube trees under gravel-sand mulch conditions were higher than those under bare soil, and the yield from high to
low was W3>W2>W1, which increased by 5.99%, 10.54%, and 26.79%, respectively, compared with that of the bare soil treatment, with
the highest water use efficiency of MW2 being 1.55 kg·m-3. In condusion, the MW2 treatment is a suitable planting pattern for date palm
forests on fallow and gravel-sand mulched field in the central arid zone of Ningxia.
Keywords：gravel-sand mulching; irrigation amount; soil hydrothermal conditions; jujube growth; yield

图1 研究区枣树生育期日平均温度和日降雨量

Figure 1 Average daily temperature and daily rainfall in the study
area during the growth period
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（M）、除去覆盖层形成裸土（N），这两种覆盖方式的覆

砂厚度均为12 cm。灌水量依据当地枣树灌溉制度设

为三个灌水量，分别为低水 180 mm（W1）、中水 210
mm（W2）、高水 240 mm（W3），采用完全组合设计，共

6个处理：裸土低水（NW1）、裸土中水（NW2）、裸土高

水（NW3）、覆砂低水（MW1）、覆砂中水（MW2）、覆砂

高水（MW3）。灌溉方式采用环绕式灌溉，一行一支

管（管径 16 mm，壁厚 0.9 mm），在支管上接毛管以树

干为中心形成直径约为 1 m的圆环，每棵树 4个滴头，

滴头流量均为 4 L·h-1。全生育期灌溉制度如表 1所

示。供试枣树为树龄 12 年的同心圆枣，株行距为

3 m×8 m，种植密度为 40棵·亩-1（1亩=667 m2）。各处

理3次重复，共选取长势良好、大小一致的枣树18棵。

各小区其他田间管理方式相同。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤水分

在枣树萌芽展叶期、开花坐果期、果实膨大期、果

实成熟期分别采用土钻取土。取土位置距枣树主干

50 cm处，取土深度为 80 cm，每 10 cm一层，每 20 d测

定一次。采用烘干法测定不同土层的土壤含水率，并

根据公式（1）计算土壤贮水量W [15]。

W=H×S×ρ×10 （1）
式中：W为土壤贮水量，mm；H为土层厚度，cm；S为土

壤质量含水率，%；ρ为土壤容重，g·cm-3。

1.3.2 土壤温度

在枣树各生育时期前、中、后期选择晴天采用

数显温度计（精确度为±0.5 ℃，分辨率为 0.1 ℃）测定

8：00、10：00、12：00、14：00、16：00、18：00 土壤 0~80
cm土层温度，每 10 cm一层，每 10 d测定一次。温度

计布设在各处理中间距枣树主干 50 cm处，各处理各

生育时期前、中、后期读数的平均值作为该生育时期

的土壤温度。采用变异系数Cv和日间最大温差 Ti表

示土壤剖面温度变化程度。

变异系数采用公式（2）计算：

Cv =SD-
X

×100% （2）
式中：SD为标准差；-X为平均值。

日间最大温差采用公式（3）计算：

Ti=Timax-Timin （3）
式中：Timax为试验期内第 i层土壤 8：00—18：00间的平

均最高温度，℃；Timin 为试验期内第 i层土壤 8：00—
18：00间的平均最低温度，℃。

1.3.3 枣树生长指标和产量

使用卷尺和游标卡尺测量果实成熟期各处理的

枣吊长、枣吊粗和新稍长、新稍粗。

盛花期初期在枣树东南西北四个方向分别选择

长势一致的二次枝，每枝选择 3个枣吊进行标记，统

计其开花数量N1，在枣树果实成熟期统计标记枣吊

上的枣果数量N2，坐果率Z采用公式（4）计算：

Z=N1
N2

×100% （4）
枣果收获时，在枣树上中下三层、东南西北四个

方向随机取样测定单果质量，并通过人工逐个采摘枣

果进行测产，各处理产量（Y）采用公式（5）计算：

Y=-Y×N （5）
式中：Y为单位面积产量，kg·亩-1；-Y为平均单株产量，

kg；N为平均单位面积植株数，株。

1.3.4 水分利用效率

根据公式（6）计算生育期耗水量：

ET=W0-Wt+P+I （6）
式中：ET为枣树全生育期耗水量，mm；W0、Wt分别为

初始时刻、果实成熟期末 0~80 cm土层土壤贮水量，

mm；P为时段 t内的有效降水量，mm；I为时段 t内的

灌水量，mm。由于本试验区水资源匮乏，地下水埋深

较深，降雨量少，因而忽略了径流量、渗漏量和地下上

升水的影响。

根据公式（7）计算水分利用效率：

WUE=Y/ET （7）
式中：WUE为水分利用效率，kg·m-3；其他参数与公式

（5）和公式（6）一致。

1.3.5 气象资料

试验区设有小型气象站 Vantage Pro2（美国 DA⁃

表1 枣树生育期灌水量

Table 1 Irrigation water during date palm fertility
生育时期

Growth stage
萌芽展叶期

Leaf bud stage
开花坐果期

Flowering and fruiting
果实膨大期

Fruit enlargement
果实成熟期
Fruit maturity
全生育期

Total growth period

时间
Time

05-18至06-07

06-08至07-12

07-13至08-15

08-16至09-15

灌水量
Irrigation amount/mm
W1
33.0

57.0

45.0

45.0

180

W2
39.0

66.0

52.5

52.5

210

W3
45.0

75.0

60.0

60.0

240

灌水次数
Irrigation

time
1

3

3

2

9

—— 942
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VIS），用于观测气温（℃）、降雨量（mm）、风速（km·
h-1）、太阳辐射（μm）等气象数据。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 25.0 软件进行

数据整理和统计分析。通过双因素方差分析法研究

覆砂和灌水量以及两者的交互作用对土壤水热、枣树

生长和产量指标影响的显著性。不同处理间的差异

采用单因素方差分析，均采用LSD法进行显著性检验

（P<0.05），Origin 2021软件绘制图表。

2 结果与分析

2.1 不同处理土壤温度时空变化特征

从图 2中可以看出，各处理土壤温度变异系数和

日间最大温差均随深度的加深而减小。各处理 0~80
cm土壤剖面温度变异系数表现为裸土>覆砂，低水>
中水>高水。所有处理组合 0~80 cm土层平均日间最

大温差从大到小表现为 NW1>MW1>NW2>MW2>
NW3>MW3。在图 2a中，各处理 0~10 cm土层受气温

扰动较大（Cv>10%），因此选用 0~10 cm土壤剖面的平

均温度代表时刻温度。在图 2b中，各处理最大温差

平均值从大到小依次为0 cm（14.1 ℃）>10 cm（7.2 ℃）>
20 cm（4.5 ℃）>30 cm（2.7 ℃）>40 cm（1.41 ℃）>50 cm
（1.20 ℃）>60 cm（0.41 ℃）>70 cm（0.32 ℃）>80 cm
（0.26 ℃）。气温变化能够直接影响 0~50 cm 土壤剖

面的温度（温差>1 ℃），因此选用 0~50 cm平均土壤温

度代表日平均温度。

由图 3 可知，各处理 0~10 cm 土层土壤温度在

8：00—16：00升温，8：00时土壤温度最低，各处理平

均土壤温度为 22.0 ℃，16：00时最高，各处理平均土

壤温度为 31.5 ℃。10：00时各处理土壤温度差异最

小，16：00时各处理差异最大。在 8：00—18：00，所有

处理 0~10 cm土壤温度从高到低表现为MW1>MW2>
NW1>MW3>NW2>NW3。MW1 处理较 NW3 处理最

大温差和最小温差分别为 5.5 ℃和 1.2 ℃。覆砂处理

0~10 cm土壤温度较裸土处理提高 0.8~3.1 ℃。裸土

处理条件下地温的日变化与气温趋于一致，其地温上

升速度主要集中在 8：00—14：00，平均升温速度为

1.5 ℃·h-1，最高升温时段为 10：00—12：00；覆砂处理

升温时段集中在 10：00—14：00之间，平均升温速度

图2 土壤剖面温度变化特征

Figure 2 Soil profile temperature variation characteristics

图3 土壤温度与气温日变化特征

Figure 3 Diurnal changes in soil temperature and air temperature
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为 1.9 ℃·h-1，最高升温时段在 12：00—14：00。裸土

处理和覆砂处理的升温时段表明覆砂处理的土壤温

度升温集中且迅速，对气温的响应存在滞后效应。

不同生育时期各处理 0~50 cm土层土壤日平均

温度变化见表 2，各处理土壤温度与气温变化一致，

均在果实膨大期最高，果实成熟期最低。不同生育时

期内，覆砂和灌水量对土壤温度的影响均达到了显著

水平（P<0.05），而覆砂和灌水的交互作用对土壤温度

的影响仅在果实成熟期达到了显著水平（P<0.05）。

在果实成熟期，相对 NW1 处理，MW1、MW2 处理和

MW3 处理分别使土壤温度升高 11.06%、9.13%、

3.37%，而 NW2处理和 NW3处理使土壤温度分别下

降 4.81%和 6.25%。这说明在土壤增温方面，覆砂和

灌水的交互作用减弱了单独覆砂对土壤增温的影响，

覆砂和灌水存在拮抗作用，且覆砂起主导作用。覆砂

处理较裸土处理的增温度数在果实膨大期最低，果实

成熟期最高，分别为1.6 ℃和2.4 ℃。

2.2 不同处理生育期内0~80 cm土壤贮水量变化

由图 4可知，各处理 0~80 cm土壤贮水量在果实

成熟期最高，平均为 143.79 mm，萌芽展叶期最低，平

均为 102.54 mm。补水量为各生育时期灌水量和有

效降雨量总和。整个生育期内，覆砂和补水量显著影

响土壤贮水量，其中，覆砂和灌水的交互作用对土壤

贮水量的影响在萌芽展叶期达到了显著水平（P<
0.05）。覆砂和灌水的交互作用提升了单独灌水对土

壤贮水量的增益效果。同一补水量下，覆砂处理土壤

贮水量较裸土处理平均提高 10.97%。各生育时期覆

砂处理土壤贮水量较裸土处理增幅从大到小依次为

萌芽展叶期（14.54%）>果实成熟期（11.62%）>开花坐

果期（11.28%）>果实膨大期（7.35%）。同一覆盖条件

下，土壤贮水量随补水量的增加而增加。果实成熟期

补水量最高，萌芽展叶期最低。所有处理全生育期的

平均土壤贮水量由大到小表现为MW3>MW2>MW1>
NW3>NW2>NW1。萌芽展叶期和果实成熟期 MW3
处理土壤贮水量较 NW1 处理分别提高 13.27% 和

39.67%。

2.3 不同处理对枣树生长、产量和水分利用效率的影响

灌水量和覆盖方式能够影响枣果产量和枣树的

生长指标。由表 3可知，与裸土处理相比，覆砂处理

能够显著提高枣果的坐果率和产量以及枣树的新梢

长、新稍粗、枣吊粗（P<0.05）。覆砂条件下高、中、低

灌水量处理的产量较裸土处理分别提高 5.99%、

10.54%、26.79%。枣树各项生长指标和产量随灌水

表2 不同生育时期土壤日平均温度变化（℃）

Table 2 Change of daily average soil temperature in different
growth stages（℃）

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理在 P<0.05水平上差
异显著。下同。

Note：Different lowercase letters after the data in the same column
indicate significant differences among treatments at the P<0.05 level. The
same below.

处理
Treatment

NW1
NW2
NW3
MW1
MW2
MW3

萌芽展叶期
Leaf bud

stage
21.8±0.2b
21.5±0.3bc
21.1±0.3c
23.7±0.3a
23.6±0.3a
23.4±0.3a

开花坐果期
Flowering
and fruiting
23.6±0.3b
23.5±0.3b
22.9±0.3c
25.4±0.3a
25.4±0.3a
25.1±0.3a

果实膨大期
Fruit

enlargement
28.6±0.3bc
27.3±0.3d
26.3±0.3e
29.7±0.4a
29.2±0.3ab
28.1±0.3c

果实成熟期
Fruit

maturity
20.8±0.3d
19.8±0.3e
19.5±0.2e
23.1±0.3a
22.7±0.2b
21.5±0.3c

图4 不同生育时期0~80 cm土壤贮水量和补水量

Figure 4 Soil water storage and recharge of 0~80 cm layer at different growth stages
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量的增加而增加，且MW3处理最高，NW1处理最低。

MW3处理各项生长指标和产量较 NW1处理的增幅

从大到小依次表现为坐果率（104.26%）>新梢长

（83.62%）>新梢粗（71.67%）>枣吊长（56.35%）>产量

（51.20%）>单果质量（26.91%）>枣吊粗（26.62%）。覆

砂和灌水的交互作用对枣树生长和枣果产量的影响

未达到显著水平（P>0.05）。不同处理的水分利用效率

从 高 到 低 依 次 为 MW2>MW3>NW2>MW1>NW3>
NW1。覆砂处理水分利用效率较裸土处理增加了

7.30%~28.70%，说明覆砂的保墒抑蒸效果明显，是提

高土壤水分利用效率的有效保护措施。

3 讨论

3.1 不同处理土壤水热变化

覆砂和灌溉能够直接引起土壤水热分布变化[16]，

从而影响作物生长。与土壤本身相比，覆盖的砂层导

热性较差，可作为保温层减少气温对下层土壤的扰

动，从而降低 0~80 cm土壤剖面的变异系数和日间最

大温差。此外，由于砂层能够将更多的太阳辐射转换

为热能，从而提高了土壤温度[17]。覆砂处理 0~10 cm
的日间土壤温度比裸土处理高 0.8~3.1 ℃，这与 LI[18]

研究得到的覆砂条件下 0~10 cm土层平均土壤温度

比裸土高 0.5~4.5 ℃的结果相似。0~10 cm土层的土

壤温度日变化中，与裸土处理相比，覆砂处理的主要

升温时段滞后，这与赵成政等[19]研究得到的砾石覆盖

后土壤呼吸峰值明显滞后于裸土的结果一致。与以

往研究不同的是，本研究发现覆砂条件下土壤温度

0~10 cm日变化主要升温时段比裸土更集中，升温速

度比裸土平均高 0.4 ℃·h-1。这可能是因为砂层的导

热性和蓄热能力相对裸土均较差：在早晨气温低时，

覆砂处理中热量主要存蓄在砂层，仅有少部分热量传

导至下层土壤，因而出现了覆砂后土壤温度对气温响

应的滞后效应；当中午至下午气温较高时，热量超过

砂层的蓄热极限，导致砂层温度迅速升高，并将热量

向周围环境和下层土壤传导[20]，从而出现覆砂后土壤

集中升温的现象。土壤含水率与灌水量呈正相关，当

土壤含水率低时，土壤中含有大量气体，导致土体导

热性和热容较低，土壤温度更易受气温波动的影响，

因此低灌水量时土壤温度变异系数和日间最大温差

比高灌水量时大。在 0~50 cm土壤温度的研究中发

现，覆砂和灌水的交互作用在果实成熟期达到了显著

水平，覆砂和灌水的交互作用既增加了土壤温度，也

提高了土壤水分。覆砂能弱化灌水引起的土壤降温

现象，两者具有拮抗作用[21]，覆砂升温的增益效果明

显高于灌水导致的降温负效益，总体表现为升温，促

进植物生长和成熟。

本研究表明覆砂可以提高 0~80 cm土壤贮水量。

覆砂促进了干燥表面的形成，并使蒸发锋更深地移

位，减少蒸发，增加土壤水[22]。覆砂处理的土壤贮水

量相对裸土处理的增幅在萌芽展叶期最高，在果实膨

大期最低。当土壤含水率较低时，较高的灌水量更易

形成干燥表面，更快速地形成保护层[23]。由于枣林试

验前期主要靠自然降雨补充水分，土壤含水率低，对

水分的输入更敏感[24]，因此，覆砂处理土壤贮水量增

幅在萌芽展叶期最高。此外，覆砂和灌水的交互作用

在该生育时期达到显著水平同样验证了此结果。覆

砂后增加了土壤的截蓄能力[25]，本研究中果实膨大期

降雨量在全生育期内最低，可能是导致果实膨大期覆

砂处理较裸土处理增幅较低的原因。

3.2 不同处理生长指标、产量和水分利用效率的变化

土表覆砂作为一种传统的保护性耕作措施，能够

抑制土壤水分蒸发，提高水分有效利用率，使土壤保

持较高的含水率，具有增产提质的效果[26]。土表覆盖

可以改善枣树根部土壤环境，提高根系活力，从而促

表3 不同处理下枣树的生长及产量指标
Table 3 Growth and yield indicators of jujube under different treatments

处理
Treatment

NW1
NW2
NW3
MW1
MW2
MW3

坐果率
Fruiting rate/%

8.68±1.19b
8.96±2.65b

12.78±1.59ab
10.79±1.94b
14.76±1.72ab
17.73±2.53a

单果质量
Single fruit

mass/g
12.41±0.63b
12.67±0.67b
14.69±0.63a
13.12±0.68b
12.75±0.74b
15.75±0.86a

产量/（kg·亩-1）
Yield/（kg·mu-1）

180.94±10.08c
236.56±15.77b
258.14±11.50a
229.42±8.32b
261.49±8.92a
273.59±10.02a

新梢长
New tip
length/cm

40.17±6.73c
50.17±4.33bc
51.20±7.69bc
60.90±11.11ab
65.70±8.65ab
73.77±11.87a

新梢粗
New tip

thickness/mm
5.33±0.42d
5.68±0.43cd
6.77±0.22bcd
7.05±0.59bc
8.11±1.67ab
9.15±1.04a

枣吊长
Hanging fruit

length/cm
19.70±0.80b
21.17±1.07b
23.23±1.59b
20.70±2.52b
22.97±1.16b
30.80±4.33a

枣吊粗
Hanging fruit
thickness/mm
1.39±0.11b
1.43±0.09b
1.54±0.07ab
1.61±0.13ab
1.65±0.18a
1.76±0.08a

水分利用效率
WUE/（kg·m-3）

1.08±0.09c
1.43±0.02b
1.37±0.02b
1.39±0.05b
1.55±0.09a
1.47±0.05ab

注：1亩=667 m2。
Note：1 mu=667 m2.
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进枣吊长、枣吊粗、单果质量等生长指标[27]，同时有明

显的增产作用。土壤水分是释放土壤养分的基础，而

大量的水分补给，对于作物增产效果不明显，且使水

分利用效率降低[28]。本研究结果表明，覆砂和增加灌

水量均可提高枣树生长指标和产量。高灌水量处理

下枣果产量最高，但较裸土处理产量增幅最低。且随

着灌水量增加水分利用效率先增加后降低，覆砂处理

和裸土处理均为中灌水量下水分利用效率最高。因

此，综合考虑土壤水分、枣果产量、水分利用效率等指

标，覆砂中水处理（MW2）为宁夏中部干旱带退耕压

砂地枣林适宜的种植模式。

4 结论

（1）与裸土处理相比，覆砂处理降低了土壤温度

变异系数和日间最大温差，提高了土壤保温能力和土

壤温度。土壤覆砂后升温时间滞后，升温时段集中且

速度快。此外，覆砂与灌水对土壤温度的影响具有拮

抗作用，覆砂升温的增益效果明显高于灌水导致的降

温负效益，总体表现为升温，覆砂土壤温度高于裸土

温度。

（2）覆砂处理 0~80 cm土壤贮水量在枣树各生育

时期均高于裸土处理，且在土壤含水率最低的萌芽展

叶期增幅最高，达14.54%。

（3）在三种灌水量下，覆砂处理的枣树生长指标、

枣果产量和水分利用效率均高于裸土处理。其中，覆

砂条件下灌水量 210 mm 时水分利用效率最高，为

1.55 kg·m-3，该种植模式可使产量提高 10.54%，是宁

夏中部干旱带退耕压砂地枣林适宜的种植模式。
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