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不同生育期调亏灌溉对温室梨枣品质的影响
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摘 要：为探明调亏灌溉对温室梨枣品质的影响，2005－2007 年以日光温室 7 年生矮化密植梨枣树为试材进行试验，试

验期间设置充分供水处理（即对照 T1），萌芽展叶期（Ⅰ期）轻度或中度亏水处理（T2），及开花座果期（Ⅱ期）、果

实膨大期（Ⅲ期）和果实成熟期（Ⅳ期）中度亏水处理（即 T3、T4 和 T5）。结果表明：不同生育期亏水处理对梨枣品质

的影响差异明显；与对照相比，3 a 间Ⅰ期、Ⅱ期亏水处理对梨枣单果质量、含水率影响较小（P＞0.05），梨枣硬度提

高 13.7%～15.8%，有机酸、坏果率分别下降 14.2%～18.8%和 21.0%～25.0%，且均达显著水平（P＜0.05），可溶性固

形物、糖酸比分别提高 22.1%～24.4%和 47.8%～60.0%，达极显著水平（P＜0.01），同时使成熟期提前 10～12 d；Ⅲ期

亏水处理使梨枣果实硬度、着色度、Vc、可溶性固形物及糖酸比依次提高 22.3%、41.9%、27.0%、38.1%和 53.5%，Ⅳ

期亏水处理依次提高 22.7%、42.3%、37.4%、27.1%和 98.7%，两期均达极显著水平（P＜0.01），Ⅲ期、Ⅳ期亏水处理

使有机酸显著降低（P＜0.05），并大幅降低坏果率（P＜0.01），成熟期提前 15～20 d，但同时使单果质量、果实含水

率降低，且Ⅲ期亏水处理差异显著（P＜0.05）；各生育期亏水处理对梨枣品质的改善程度依次为：Ⅳ期＞Ⅲ期＞Ⅱ期≈Ⅰ

期。综合考虑亏水处理对梨枣品质各项指标影响，果实成熟期中度亏水处理对品质改善效果最佳，具有重要推广价值。
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0 引 言

调控亏水度灌溉（简称调亏灌溉，regulated deficit

irrigation，RDI）是一种重要的生理节水技术[1]，自 20 世

纪 70 年代中期在美国中西部平原地区出现以来得到了中

外研究者广泛关注，20 世纪 80 年代 RDI 的研究主要从

不同角度验证其在节水高产与改善果实品质等方面的功

效[2]，20 世纪 90 年代 RDI 的研究重点由对产量的影响转

向对果品品质的改善，测试指标也由原来的定性描述转

向定量化调亏指标的研究[3]。

RDI 对水果品质的影响已经在一系列果树上进行了

大量研究，许多研究发现 RDI 可明显改善水果品质。Kilili

等[4]对苹果、刘明池等[5]对草莓的研究均表明 RDI 能降低

果实含水率，提高水果硬度、可溶性固形物（TSS）、Vc

及糖酸比，改善口感风味；Verreynne 等[6]报道 RDI 可使

小柑橘 TSS 提高 2%～10%，有机酸增加 11%～13%，果

实直径减小 10%。马福生等[7]对日光温室生长梨枣树实施
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不同生育期亏水处理，发现成熟期未灌水处理在对梨枣

平均单果质量、Vc 和可溶性蛋白产生负面影响很小的情

况下提高有机酸与 TSS，总体上改善了梨枣品质，是实

施水分调亏的最佳阶段。Dos 等发现 RDI 可使葡萄浆果

品质与香味得到明显改善[8]；Hueso 和 Cuevas[9]发现萌芽

展叶期亏水处理可使枇杷花期提前 3 周，并使成熟期提

前，Marsal 等[10]发现 RDI 可使晚熟品种的桃子提前一周

成熟，使糖酸比得到显著提高，并使果实的色泽更加红

润，明显改善果实的内在品质与外观。Motilva 等[11]与

Gu 等[12]都发现 RDI 可使水果成熟期提前，因此有利于提

高其市场占有率与商品价值。国内外研究成果表明，RDI

在节约大量灌溉用水的同时可明显改善水果品质，并使

水果成熟期明显提前，提高其商品价值，因此具有重要

的推广价值。

至 2007 年，中国设施栽培的果树面积已超过 5

万 hm2[13]。随着生活水平的提高人们更加注重水果的品

质，因此研究温室环境下应用 RDI 技术提高水果品质，

实现节水优质高效型设施果业生产具有重要意义。梨枣

（Zizyphus jujube Mill.）是中国重要的出口果品，目前关

于温室梨枣树不同生育期实施 RDI 对果实品质影响的报

道还较少，而已有的相关研究并未在梨枣树每个生育期

均实施亏水处理，且调亏水平单一。利用 RDI 技术，在

一定的生育期内实施合理的水分调亏，达到“以水调质、

控水催熟、节水增效”的目的，是生产实践中急需解决

的问题。本研究正是针对 RDI 条件下温室生长梨枣品质
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进行研究，以期为发展节水优质高效型设施枣业生产提

供理论依据与科学合理的调亏模式。

1 试验布置与观测方法

1.1 基本情况与试验设计

2005－2007年在陕西杨凌西北农林科技大学旱区农

业水土工程教育部重点实验室（N34°l8'，E108°40'，海拔

高程521 m）日光温室内进行试验研究，该区多年平均气

温12.5℃，年均降水量632 mm，年均蒸发量1 500 mm。

土壤质地为中壤，1 m土层内的田间持水率和干容重分别

为31.7%（体积百分比）和1.36 g/cm，土壤肥力较为均匀，

温室内外均设有自动气象站。

试验在每年3月底或4月初开始至8月底或9月中旬结

束。供试材料为温室内生长的7年生矮化密植梨枣树，行

株距为2 m×3 m，所选试材树形均一，长势良好，树高

1.5 m左右，整个生育期可划分为萌芽展叶期（4月初－5

月初，即Ⅰ期）、开花座果期（5月初－6月上旬，即Ⅱ期）、

果实膨大期（6月中旬－7月底，即Ⅲ期）、果实成熟期（8

月初－9月中旬，即Ⅳ期）和落叶期（9月下旬－10月下

旬，即Ⅴ期）共5个生育阶段。每个处理为1个小区，每

小区2棵树，小区面积根据行株距设为4 m×3 m（东西×

南北），每个处理2次重复。不同处理之间挖20 cm宽、

80 cm深的防侧渗沟，地表以下埋入80 cm深的双层防侧渗

塑料膜，同时地表以上预留20 cm双层防侧渗塑料膜于小

区间的防水土梁中间，水分亏缺程度依据灌水定额占充

分供水（对照）灌水定额的百分比确定，采用畦灌方式

灌水。所有试验小区随机分布，耕作、施肥、病虫害防

治均相同。

据已有的研究成果，土壤含水率在60%～90%田间持

水率以上时比较适合果树生长[13-14]，梨枣树属耐旱型果

树，因此试验将充分供水（对照）的土壤含水率始终控

制在60%田间持水率以上，当土壤含水率接近或略低于

60%田间持水率时，即视为发生了水分亏缺；为确保预期

时段内调亏处理梨枣树发生水分亏缺，根据梨枣树实际

耗水规律，确定每次灌水定额的土壤含水率上限为90%田

间持水率，灌水时间以对照为标准进行确定，当对照的

土壤含水率接近60%田间持水率时，各处理同时灌水，计

划湿润层为0.6 m。其中对照为充分供水处理，T2～T5处

理分别设定了单生育期亏水处理，除2005年Ⅰ期为轻度

亏水（灌水定额为对照的2/3，记为LD）处理外，3 a间其

他各处理均为中度亏水（灌水定额为对照的1/2，记为

MD），梨枣树3 a间各生育期灌水处理如表1所示。

表 1 梨枣树调亏灌溉试验灌水方案

Table 1 Regulated deficit irrigation treatments in pear-jujube tree mm

年份 生育期 亏水度 灌水日期/月-日 对照 T1 处理 T2 处理 T3 处理 T4 处理 T5

萌芽展叶期（1 DAB～30 DAB） LD 04-16 85 57 85 85 85

开花座果期（31 DAB～71 DAB） MD 05-14 76 76 38 76 76

07-04 66 66 66 33 66
果实膨大期（72 DAB～123 DAB） MD

07-30 93 93 93 47 93

2005

果实成熟期（124 DAB～166 DAB） MD 09-03 83 83 83 83 42

萌芽展叶期（1 DAB～35 DAB） MD 04-04 65 33 65 65 65

开花座果期（36 DAB～74 DAB） MD 05-23 65 65 33 65 65

06-16 68 68 68 34 68
果实膨大期（75 DAB～126 DAB） MD

07-06 66 66 66 33 66

2006

果实成熟期（127 DAB～168 DAB） MD 08-09 63 63 63 63 32

萌芽展叶期（1 DAB～32 DAB） MD 04-18 68 34 68 68 68

开花座果期（33 DAB～71 DAB） MD 05-19 57 57 28 57 57

果实膨大期（72 DAB～129 DAB） MD 06-29 69 69 69 35 69
2007

果实成熟期（130 DAB～176 DAB） MD 08-11 64 64 64 64 32

注：LD— — 轻度亏水；MD— — 中度亏水，DAB为梨枣树发芽后天数。

1.2 测定指标与方法

在不同亏水处理的每棵树树冠东西南北部相对同一

位置处各选取代表性果实5个，每棵树共选取20个果实，

利用4分法进行测定样品的随机选取，以消除采样时人为

因素对测定结果的影响。采摘后在8℃的冰柜内储藏1周,

采用称重法测定10个果实的平均单果质量；用游标卡尺

测定果实纵横径，分别取果实上中下3个部位测量横径

（分别计为R1、R2、R3），将所测的3个值取平均作为实际

横径（R=(R1+R2+R3)/3），果实体积计为V=Hπ(R/2)2（H为

纵径，R为横径），将同一处理的10个样品体积取平均值

作为最终果实体积；采用烘干法测定果实含水率（将果

实鲜样放入大培养皿称质量并记录，置于烘箱中70℃烘

干，然后称质量，计算果实含水率）；各处理在采摘期选

取无病虫害的完好果实50个置于8℃的冷藏柜中20 d后记

录坏果量A，并计算坏果率（(A/50)×100%）；同时用硬度

计测定果实硬度，着色度与口感风味采用专家打分法（着

色度满分为1分，打分标准是：着色60%以上1.0～0.8分，

着色40%～60%为0.6～0.8分，着色40%～20%为0.4～0.5

分，着色20%以下为0～0.4分；口感风味满分为10分，打

分标准是：口感极好为9～10分，口感好为7～8分，口感

一般为5～6分，口感较差为0～4分）；采用NaOH滴定法

测定果实有机酸，2,6二氯靛酚滴定法测定果实Vc，考马
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斯亮兰比色法（所用仪器为7500型分光光度计）测定果

实可溶性蛋白，WYT－1型手持糖量计测定可溶性固形

物。

1.3 数据处理

用SAS统计软件（SAS 6.12, SAS Institute Ltd., USA）

进行数据统计，Duncan法进行处理间的差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同生育期亏水处理对梨枣品质物理指标的影响

如表2所示，不同生育期亏水处理对梨枣单果质量与

果实体积有一定影响。3 a结果显示，与对照相比，T2（Ⅰ

期）、T3（Ⅱ期）和T5（Ⅳ期）处理的梨枣单果质量、果

实体积无显著差异（P＞0.05）；而T4（Ⅲ期）处理的梨

枣单果质量和果实体积明显小于对照，差异达极显著水

平（P＜0.01），3 a间T2～T5各处理的梨枣单果质量较对

照分别平均变幅为2.2%，-6.6%，-17.5%和-10.2%，果实

体积平均分别下降0.9%、5.4%、17.4%和3.4%。3 a结果

显示，不同生育期各亏水处理均能提高梨枣硬度。与对

照相比，T2、T3处理使其提高达显著水平（P＜0.05），

T4、T5处理提高达极显著水平（P＜0.01），3 a间T2～T5

处理使果实硬度较对照分别平均提高13.4%、15.6%、

22.2%和22.6%。

表 2 不同生育期亏水处理对梨枣物理特性影响

Table 2 Effects of water deficit treatments during different growth periods on fruit physical characteristics of pear-jujube

年份 处理 单果质量/g 果实含水率/% 硬度/N·cm-2 果实体积/cm3 坏果率/% 着色度 口感风味

对照 T1（CK） 24.71a 78.78a 3.13c 38.91ab 20.50a 0.72c 7.17b

处理 T2（LD） 25.80a 76.69a 3.52b 41.89a 17.00b 0.81b 7.52b

处理 T3（MD） 25.38a 76.30a 3.67ab 38.37ab 17.50b 0.85b 8.35ab

处理 T4（MD） 21.85b 75.55a 3.83a 34.03b 15.00c 0.96a 9.18a

2005

处理 T5（MD） 23.86a 75.37a 3.75a 42.63a 14.00c 0.97a 9.19a

对照（CK） 25.92a 79.98a 3.36c 45.73a 24.50a 0.50c 7.25c

处理 T2（MD） 26.71a 77.36a 3.77b 42.86ab 20.40a 0.62b 7.33c

处理 T3（MD） 24.22a 75.27ab 3.96ab 43.46ab 18.60b 0.64b 8.46b

处理 T4（MD） 20.07b 72.12b 4.06a 37.05b 15.50c 0.73a 9.12ab

2006

处理 T5（MD） 22.80ab 70.63b 4.16a 42.80ab 12.00c 0.75a 9.32a

对照（CK） 24.19a 77.98a 3.16c 48.99a 22.50a 0.52c 7.15b

处理 T2（MD） 23.92a 73.36a 3.66ab 47.03ab 20.00ab 0.64b 7.20b

处理 T3（MD） 20.27ab 75.28ab 3.54b 44.12ab 17.00b 0.68b 7.56b

处理 T4（MD） 19.79b 68.12b 3.91a 38.89b 14.50c 0.75a 8.87a

2007

处理 T5（MD） 20.53ab 70.63b 3.93a 42.47ab 13.50c 0.77a 8.95a

注：同列数据标不同小写字母者表示差异显著（P＜0.05），下同。

3 a结果还表明，不同生育期各亏水处理的梨枣含水

率与坏果率有不同程度的影响。与对照相比，T2、T3处理

对梨枣果实含水率无显著影响（P＞0.05），T4、T5处理

使其有不同程度降低，3 a间年T2～T5各处理的果实含水

率较对照分别平均下降3.9%、4.2%、8.9%和8.5%。不同

生育期各亏水处理明显降低梨枣坏果率，T2、T3处理达显

著水平（P＜0.05），T4、T5处理达极显著水平（P＜0.01），

3 a间T2～T5各处理使坏果率较对照分别平均降低25.3%、

21.0%、33.0%和40.9%。

表2显示，不同生育期各亏水处理均可提高梨枣着色

度与口感风味，与对照相比，T2处理的梨枣口感风味略有

提高，但不显著（P＞0.05），而着色度改善显著（P＜

0.05）；T3～T5各处理使梨枣着色度、口感风味均显著提

高（P＜0.05）；3 a间T2～T5各处理使梨枣着色度较对照

分别平均提高19.9%、25.6%、41.9%和42.3%，口感风味

分别提高6.2%、16.0%、26.0%和27.3%。

2.2 不同生育期亏水处理对梨枣品质化学指标与产量

影响

3 a结果表明，与对照相比，T2各处理的梨枣Vc有一

定提高，但不显著（P＞0.05）；3 a的T3处理结果表明，

除2005年外其他年份均使Vc显著提高（P＜0.05），3 a

的T4、T5处理均达极显著水平（P＜0.01）。3 a各处理中

Vc最大值（以鲜果质量计算）依次为42.71×10-2 mg/g、

37.80×10-2 mg/g和38.47×10-2 mg/g，较对照分别提高

31.2%、59.3%和22.3%。3 a结果显示，T2～T5处理使梨枣

Vc平均值分别提高5.64%、9.25%、32.7%和36.3%。

3 a结果表明，T2～T5各处理的可溶性蛋白较对照分

别平均下降5.3%、13.1%、15.7%和10.5%；同时,不同生

育期亏水处理的有机酸有不同程度降低，除2005年T2、

2006年T4期不显著外（P＞0.05），其他各亏水处理均使

其显著降低（P＜0.05）；3 a各亏水处理的有机酸最低值

依次为0.18%、0.19%和0.21%，分别较对照下降33.3%、

53.7%和16.0%；3 a间T2～T5各处理的有机酸较对照分别

平均下降21.5%、12.9%、18.28%和36.6%。

3 a结果表明，T2～T5各处理均使TSS极显著提高（P

＜0.01），3 a间各亏水处理中最大值依次为16.67%、

16.93%和17.20%，分别较对照提高22.0%、20.9%和57.1%，

3 a间T2～T5期处理的TSS分别平均较对照提高21.5%、

21.5%、27.7%和29.1%。3 a结果表明，不同生育期各亏水

处理使糖酸比极显著提高（P＜0.01），3 a各亏水处理的
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梨枣糖酸比最大值依次为92.61、89.11和74.82，分别较对

照提高45.3%，61.7%和42.4%；3 a间T2～T5期各处理使糖

酸比较对照分别平均提高60.0%、47.8%、53.3%和98.7%。

表3显示，T2处理可使产量有所提高，3 a间提高幅度

依次为5.3%、5.6%和12.9%，且2007年达显著水平（P＜

0.05）；T3处理使产量显著降低（P＜0.05），降幅依次

为13.8%、15.9%和12.9%；T4处理也使产量有不同程度下

降，3 a间下降幅度依次为16.8%、1.2%和3.6%，仅2005

年达到显著水平（P＜0.05）；T5处理对产量影响不显著

（P ＞0.05），3 a间变幅依次为-4.9%、9.3%和6.3%；T2～

T5各处理梨枣产量3 a平均变幅依次为7.9%、-12.4%、

-7.2%和3.6%。

表 3 不同生育期亏水处理对梨枣化学特性与产量影响

Table 3 Effects of water deficit treatments during different growth periods on fruit chemical characteristics and yields of pear-jujube

综合不同生育期各亏水处理对梨枣品质多项指标与

产量的影响可知，亏水处理对梨枣品质的改善主要体现

在对硬度、可溶性固形物、糖酸比的提高和对有机酸的

抑制上。本研究表明，T5各处理在对平均单果质量、果实

体积影响较小的情况下使果实含水率略有下降，有利于

储存，并使裂果率大幅下降，有效提高了水果的商品价

值，同时使果实硬度、可溶性固形物与糖酸比显著提高，

使梨枣口味更加甜美，对产量无负面影响，达到了以水

调质的效果。此外，T4处理虽使梨枣体积、单果质量降低，

对产量有一定负面影响，但对其他各项指标的影响均与

T5处理相似，T2、T3各处理梨枣品质也有一定改善。综合

考虑各生育期亏水处理对梨枣各项品质指标的影响，以

T5最佳，T4次之。

3 讨 论

本研究表明，RDI 能够提高果实硬度，与 Kilili 等[4]、

Cuevas 等[15] 、Bussakorn[16]等的结论相似，因为水分亏缺

可使果肉细胞的扩大和分裂受到一定限制而果肉细胞排

列密度增大、栅栏组织厚度明显增加。RDI 会降低水果

最终的单果质量[7,15,17]，T2、T3 及 T5 处理对梨枣单果质量

与果实体积影响较小，T4 处理可使其明显降低，表明亏

水处理实施的阶段对单果质量影响较大。因为萌芽展叶

期水分亏缺明显抑制果树营养生长，使此期的一部分光

合产物积蓄在体内，为树体进入开花座果期的生殖生长

积蓄重要能量，同时，水分亏缺后的复水效应使经历亏

水锻炼的树体产生“补偿机制”，一定时段内使光合速

率大幅度提高，更有利于树体积蓄能量，所以 T2 处理并

未降低单果质量与果实体积；开花座果期水分亏缺会导

致花蕾的大量凋谢，影响受粉过程的完成[18]，并引起大

量幼果脱落，存活果实会有更多的养分与水分供给；植

物不同组织间对水分亏缺的敏感性差异较大，细胞膨大

对水分亏缺最敏感，而光合作用和从叶片向果实的有机

物运输过程对水分亏缺的敏感性次之，果实膨大期是梨

枣果肉细胞发育的重要时期，水分亏缺严重抑制果肉细

胞的膨大，使单果质量与果实体积均明显下降；果实成

熟期果肉细胞的分裂与生长基本完成，即果实的膨大基

本结束，所以这一时期的水分亏缺没有影响果实的大小

与果实有机物的积累。

亏水处理有利于果实可溶性固形物的提高[5,17,19-21]，本

研究得到相似结论。本研究还发现各生育期亏水处理不

同程度降低了可溶性蛋白，与马福生[7]的结论相似。有研

究发现亏水处理可使小柑橘有机酸增加 11%～13%[6]，对

苹果有机酸无明显影响[16]，本研究表明不同生育期亏水

处理对有机酸含量有一定抑制，可见水分亏缺对果实有

机酸影响会因水果品种不同而有较大差异。大量研究表

明，亏水处理可明显提高不同品种水果的糖酸比[7,8,10,22]，

本研究也发现各生育期不同亏水处理明显提高了糖酸

比，主要因为不同生育期亏水处理虽对有机酸影响不一

致，但却均显著提高了可溶性固形物，因此可有效调节水

果内部的糖酸平衡。

水分亏缺对果实各项品质指标的影响是亏水处理强

度与历时及其实施的生育阶段综合作用的结果[23]。亏水

年份 处理
维生素 C

/×10-2 mg·g-1
可溶性蛋白

/mg·g-1
可溶性固形物

/%
有机酸

/%
糖酸比

产量

/kg·km-2

对照 T1（CK） 32.55b 2.30a 13.67b 0.27a 50.63c 21 388.95b

处理 T2（LD） 35.30b 2.40a 16.33a 0.26a 62.81b 25 271.10a

处理 T3（MD） 34.76b 2.30a 15.83a 0.20bc 79.15a 19 904.40b

处理 T4（MD） 41.87a 2.00b 16.16a 0.24b 67.33b 20 520.90b

2005

处理 T5（MD） 42.71a 2.20ab 16.67a 0.18c 92.61a 25 692.30a

对照 T1（CK） 23.73c 2.80a 14.00c 0.41a 34.15c 20 284.75a

处理 T2（MD） 24.86c 2.70a 15.56b 0.26b 59.85b 21 417.65a

处理 T3（MD） 26.46b 2.10b 15.36b 0.39a 39.38c 17 058.50b

处理 T4（MD） 36.05a 2.50ab 15.95ab 0.29b 55.00b 19 186.45ab

2006

处理 T5（MD） 37.80a 2.20b 16.93a 0.19c 89.11a 22 179.80a

对照 T1（CK） 30.99c 2.60a 10.95c 0.25a 43.80b 15 623.20a

处理 T2（MD） 32.03c 2.20ab 15.01b 0.21b 71.48a 14 555.75a

处理 T3（MD） 34.12b 2.30ab 15.73ab 0.22b 71.50a 11 665.25b

处理 T4（MD） 37.89a 2.00b 17.20a 0.23b 74.78a 12 843.30b

2007

处理 T5（MD） 38.47a 2.50a 16.24ab 0.22b 73.82a 15 798.95a
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处理对水果品质的影响主要在果实膨大期[22]与果实成熟

期[19,22]，主要通过改善糖和酸的质量百分比来实现[22]。

植物在承受一定水分亏缺后，体内的总可溶性糖增加，

还原糖积累，淀粉下降[20]，果实成熟期实施亏水处理后，

果实内的可溶性固形物与有机酸降低了果实细胞的水

势，促进了细胞从外界吸水分和营养物质向果实的转移，

增强了果实竞争养分、水分的库力，一定程度上消除了

水分亏缺带来的负面影响，并在水分亏缺解除后对果实

生长速率起到一定的促进作用[6]，本研究也表明，果实成

熟期内适度水分亏缺在果实产量不降低或有所增加的前

提下大幅改善果品品质，是实施亏水处理的最佳生育期。

亏水处理对水果产量、品质及成熟时间的影响主要

取决于其实施的时期。Cuevas 等[15]报道在枇杷树花期到

来之前的 6 周内（萌芽展叶期内）亏水处理可使其盛花

期提前 27 d 且对花的质量无负面影响，使枇杷果的经济

效益提高近 3 倍，除花期外其他时段亏水处理对枇杷果

大小、产量无显著影响；Lavee 等[24]发现橄榄树生长早期

（萌芽展叶期）不灌溉而在中期（开花座果期与果实膨

大期）充分灌水的处理果子大小较全期充分供水的对照

略大，且产量并未降低，中后期（果实膨大期与果实成

熟期）亏水处理可不同程度提高果实色泽，并提高果肉

的比例，Rapoport 等[25]在温室中得到同样结论；Costagli

等[26]认为果实生长期灌溉增大了果肉细胞的体积，果实

发育期充足的供水是果实细胞良好发育的关键。因此，

在果树不同生育期实施亏水处理会对水果品质、成熟时

间及最终的经济效益产生显著的影响，因为果树在不同

的生育期对水分的敏感性存在显著差异，不同的生育期

其光合作用、养分吸收等生命过程受水分影响的程度有

所不同，不同生育期施加同一水分供给时会使树体正常

生长所需水分与实际供给水分间产生较大的盈余或亏

缺，而这种差异对果树的生命过程、果实发育、水果品

质及成熟时期都会产生较大影响，最终导致调亏效果的

明显不同。本研究发现，开花座果期与果实膨大期是梨

枣树生长的需水关键期，尤其开花座果期亏水处理会引

起明显减产，果实膨大期适度亏水处理对产量影响较小，

萌芽展叶期与果实成熟期是非需水关键期，亏水处理不

会导致减产，可明显提高果实品质并有利于果实早熟，

适合进行亏水处理，且以果实成熟期效果最好。

4 结 论

1）亏水处理对梨枣品质的改善主要体现在对硬度、

可溶性固形物、可溶性糖、糖酸比的提高及对有机酸的

抑制上，亏水处理可明显降低坏果率并使果实成熟期提

前。

2）萌芽展叶期、开花座果期各亏水处理梨枣的单果

质量、果实含水率均保持对照水平，同时明显提高果实

可溶性固形物及糖酸比（P＜0.05），对梨枣品质有一定

的改善；果实膨大期、果实成熟期各亏水处理在使单果

质量、果实含水率略有下降的情况下显著提高梨枣硬度、

Vc、可溶性固形物与糖酸比（P＜0.05），大幅降低坏果

率，使梨枣风味更加甜美，达到了“以水调质，控水摧

熟”的效果。

3）各生育期亏水处理对梨枣品质的改善程度依次

为：Ⅳ期＞Ⅲ期＞Ⅱ期≈Ⅰ期，亏水处理对梨枣果实品质

的影响以果实成熟期中度亏水处理最为理想。

志谢：感谢康绍忠教授对论文修改提出的宝贵意见

与建议。
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Effects of regulated deficit irrigation at different growth stages on

greenhouse pear-jujube quality

Cui Ningbo1,2, Du Taisheng3※, Li Zhongting4, Wang Mixia1, Guo Jun4

(1. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Ministry of Education,
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3.Center for Agricultural Water Research in China, China Agricultural University, Beijing 100083, China;
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Abstract: In order to investigate the effects of regulated deficit irrigation (RDI) on pear-jujube quality, seven-year-old

pear-jujube trees in greenhouse were studied during 2005－2007. The experimental treatments included the sufficient

water supply during the whole growing period (T1), low and moderate water deficits at the bud burst to leafing stage (T2),

moderate water deficits at flowering to fruit set stage, fruit growth and fruit maturation stages (T3, T4, T5), respectively.

The results indicated that the different deficit irrigation levels at different growth periods had significant impact on the
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pear-jujube quality. During the three years, water deficits treatments at the stage of Ⅰand Ⅱ had less impact on the

quality of single fruit and water content of pear-jujube (P＞0.05); meanwhile enhanced, the fruit firmness by 13.7%－

15.8%, and reduced the amount of organic acid and rotten fruit percentage significantly (P＜0.05) by 14.2%－18.8%

and 21.0%－25.0%; and improved the soluble solid content and sugar/acid ratio rather significantly by 22.1%－24.4%

and 47.8%－60.0% (P＜0.01), at the same time, shortened the fruit maturation time by 10－12 d. The water deficit

treatments at the stage of Ⅲ increased the fruit firmness, fruit color, vitamin C (Vc), soluble sugar, soluble solid content

and sugar/acid ratio by 22.3%, 41.9%, 27.0%, 32.1%, 38.1% and 53.3%, respectively, and meanwhile the water deficit

treatments at the stage of Ⅳ improved in turn by 22.7%, 42.3%, 37.4%, 28.1%, 27.1% and 98.7%, respectively, which

had the significant level (P＜0.01). The water deficit treatments at the stage of Ⅲ and Ⅳ reduced the organic acid (P＜

0.05) and the fruit maturation ratio greatly (P＜0.01), and shortened the fruit maturation period by 15－20 d. At the

same time, it reduced the single fruit weight and water content of pear-jujube, which had significant influence at the

stage of Ⅲ (P＜0.05). The improved level for the quality of pear-jujube was stage Ⅳ＞stage Ⅲ＞stage Ⅱ ≈ stage .Ⅰ

Through the integrated considering the impact of water deficit treatments on each indicators of pear-jujube quality,

moderate water deficit treatments during the fruit maturation stage has the best results for the quality of fruit, which has

important popularization value.

Key words: regulated deficit irrigation, greenhouses, quality control, pear-jujube, yield


