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不同时间尺度上枣树树干液流的变异特性
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摘 要：为探寻枣树树干液流在不同深度和不同方位的变异特性，提高黄土丘陵区枣树蒸腾耗水量研究精

度，在陕西省米脂县远志山红枣试验示范基地采用热扩散式探针（ＴＤＰ）分别研究了枣树不同方位和不同深度的树
干液流速率。结果表明：（１）不同方位探针监测结果间存在差异，研究时间尺度不同，各方位监测结果间的差异显
著性不同，差异显著性大小表现为时尺度＞日尺度＞月尺度。（２）不同深度探针监测结果间存在差异，随研究时间
尺度的不同，不同深度探针监测结果间的差异显著性不同，差异显著性大小表现为时尺度 ＞日尺度 ＞月尺度。
（３）在树干北侧和深度为２０ｍｍ的ＴＤＰ监测值计算生育期耗水量更准确。
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造林与林分经营的关键是林地水分环境容量问

题，即保证林分在整个生长发育阶段林地水量收支

达到平衡［１］，树木在发挥巨大生态效益的同时，维持

自身生长发育需要消耗大量水分，树木整株耗水性

的研究，影响造林树种选择与林分结构配置［２］，因

此，树木的水分传输规律特别是整株树的耗水量受

到国内外树木水分生理学家、生态学家、林学家的共

同关注［３］。近年来，通过测定树干液流来计算冠层

蒸腾已经成为国际上研究整树蒸腾耗量最主要的方

法［４－６］。目前国际上运用的树干液流测定法主要有



三类：热脉冲法［７］、组织热平衡法［８］和热扩散式探针

法［９］。本次研究采用的是由法国科学家 Ｇｒａｎｉｅｒ发
明的热扩散式探针法，Ｇｒａｎｉｅｒ［１０］强调该方法在应用
时有必要首先确定各方位液流密度是否存在差异。

研究表明，大多数树种的液流速率沿树干边材的径

向（横截面）、方位（圆周）和轴向（高度）存在较大的

空间变异［１１］。但目前所了解到只有少数学者在应

用时注意了这一问题［１２－１３］，孟秦倩［１４］、孙守家［２１］、

刘超［２２］、李广德［２３］等都做过相应研究，但对于枣树

的研究尤其是对于不同长度和不同方位的探针监测

枣树树干液流的差异，即枣树树干液流沿不同径向

深度、不同圆周方位是否存在变异以及对监测精度

产生影响的因子的研究尚未见报道［１２］。

枣树作为黄土高原退耕还林的一种重要经济林

木，经济和生态效益显著，在陕北种植面积已经达到

１００多万 ｈｍ２［１５］。陕北属半干旱黄土丘陵沟壑区，
水资源短缺，山地枣林耗水量精度的研究，对于提高

水分利用效率和维持枣林可持续发展有重要意义。

本文探索枣树不同方位以及不同深度的树干液流，

以期能提高枣树蒸腾量的监测及计算精度，确立合

理的植被需水耗水定额，为黄土高原半干旱区的植

被恢复提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１４年 ５—１０月在陕西省米脂县远志
山山地红枣试验示范基地进行。该基地处于典型的

黄土丘陵沟壑区，该区土壤以黄土母质上发育的黄

绵土为主，质地为粉壤土，土壤容重为１．２～１．３５ｇ·
ｃｍ－３，田间持水量 ２８．１％。年平均降水量 ４５１．６
ｍｍ，最大年降水量 ７０４．８ｍｍ，最小年降水量 １８６．１
ｍｍ，降水量少，蒸发量大，且降水年内分配不均匀，
年内６０％～７０％的降雨集中在７—９月，属于中温带
半干旱性气候。年平均温度８．８℃，日照时数２３７２．７
ｈ，适宜枣树生长。

试验树种为 ７年生嫁接梨枣树，株行距为 ２ｍ
×３ｍ，栽植密度为１１１株·６６７ｍ－２。
选取长势相近的 ６株树（树木生长状况见表

１），３株一组分为两组，其中一组在树干的东西南北
四个方位分别安装 ２０ｍｍ的 ＴＤＰ（北京雨根科技有
限公司生产），用于监测不同方位的树干液流；另一

组在树干北侧沿径向分别安装 ５ｍｍ，１０ｍｍ和 ２０
ｍｍ的ＴＤＰ，用于监测不同深度的树干液流。

表１ 试验树概况

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｔｒｅｅｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ

树高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

冠下树干高

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｒｅｅ
ｔｒｕｎｋｕｎｄｅｒ
ｃａｎｏｐｙ／ｃｍ

距地面２０ｃｍ处树干直径
Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｔｒｕｎｋａｔ２０ｃｍ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ／ｃｍ

１

２

１３５ ７２ ８

１３４ ６８ ７

１３８ ７０ ９

１３６ ７４ ８

１３５ ６６ ８

１３３ ６７ ６

１．２ 研究方法

１．２．１ 数据获取 在试验地中部位置安装 ＢＬＪＷ－
４型自动气象站用于获取气象资料，监测的气象要
素有空气温度（℃）、湿度（％）、降雨量（ｍｍ）、风速
（ｍ·ｓ－１）、总辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）、净辐射（ＭＪ·ｍ－２·
ｄ－１）和土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）。气象站每 ３０
ｍｉｎ自动记录一次数据平均值，每１０ｄ收集一次数
据。

在树干距离地面２０ｃｍ高处刮掉长１０ｃｍ、宽３
ｃｍ的树皮后，用配套钻头在该处钻上下垂直的两个
孔，距离为５ｃｍ，插入探针后用防辐射铝箔塑纸包
裹上下 ３０ｃｍ，防止太阳照射引起探针测量误差。
然后连接到北京雨根科技有限公司生产的 ＲＲ－
２０４８型数据采集器，监测系统每１０ｍｉｎ自动记录一
次数据平均值，每 １０ｄ收集一次数据。液流速率
（Ｆｓ，ｍ·ｓ－１）计算公式为：

Ｆｓ＝１１８．９９×１０－６×［（ΔＴｍ－ΔＴ）／ΔＴ］１．２３１

式中，ΔＴｍ为最大温差值，ΔＴ为某时刻温差值。
１．２．２ 数据处理 采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０绘图软件进行数
据绘图，采用 ＳＰＳＳ１６．０数据统计软件进行差异显著
性检验和相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同方位ＴＤＰ监测结果比较
２．１．１ 不同方位 ＴＤＰ监测树干液流时尺度结果比
较 由图１可以看出，不同方位 ＴＤＰ监测结果在时
间尺度上的表现为，树干北向（Ｔ－Ｎ）液流速率变化
呈双峰型，双峰间的谷值出现在１３∶００；西向（Ｔ－Ｗ）
和东向（Ｔ－Ｅ）液流速率变化呈相同的变化趋势，有
明显的单峰，出现在１０∶００至１６∶００之间，其中液流
速率的整体大小为 Ｔ－Ｗ＞Ｔ－Ｎ＞Ｔ－Ｅ。Ｔ－Ｓ变
化比较平缓，在中午１２∶００左右也有相对高值，但是
相对于其它三个方位的变化不明显。根据图１可以

６９ 干旱地区农业研究 第３４卷



将２４ｈ内的液流速率变化分为阶段 Ｉ（ＳｔａｇｅＩ）
０∶００～１０∶００、阶段 ＩＩ（ＳｔａｇｅＩＩ）１１∶００～１５∶００和阶段
ＩＩＩ（ＳｔａｇｅＩＩＩ）１６∶００～２３∶００。由表２可知，在２４个小
时内，Ｔ－Ｅ与Ｔ－Ｗ之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）；

图１ 不同方位ＴＤＰ监测值时尺度结果比较
（Ｔ－Ｅ／Ｓ／Ｎ／Ｗ分别代表东、南、北、西向的ＴＤＰ监测值）
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙ
ｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｔ－Ｅ／Ｓ／Ｎ／Ｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｔｈｅＴＤＰｖａｌｕｅｓａｔｅａｓｔ，ｓｏｕｔｈ，ｎｏｒｔｈａｎｄｗｅｓｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表２ 不同方位ＴＤＰ监测时尺度结果差异显著性检验 Ｐ值
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＰｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

监测尺度

与时段

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｃａｌｅａｎｄ
ｐｅｒｉｏｄ

方位

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｔ－Ｅ Ｔ－Ｗ Ｔ－Ｓ Ｔ－Ｎ

１ｈ尺度
Ｈｏｕｒｌｙ

阶段Ｉ

ＳｔａｇｅＩ

阶段ＩＩ

ＳｔａｇｅＩＩ

阶段ＩＩＩ

ＳｔａｇｅＩＩＩ

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．０１３

０．４４１

０．０００

０．０１３
—

０．０８０

０．２３７

０．４４１

０．０８０
—

０．００４

０．０００

０．２３７

０．００４
—

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．００７

０．００１

０．０００

０．００７
—

０．０００

０．３２７

０．００１

０．０００
—

０．０００

０．０００

０．３２７

０．０００
—

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．０００

０．０００

０．０００

０．０００
—

０．０７２

０．０２１

０．０００

０．０７２
—

０．５３７

０．０００

０．０２１

０．５３７
—

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．０９２

０．４４９

０．０４１

０．０９２
—

０．３３９

０．６９５

０．４４９

０．３３９
—

０．１８２

０．０４１

０．６９５

０．１８２
—

注：Ｐ＜０．０５表示有显著差异；Ｐ＜０．０１表示有极显著差异。

Ｎｏｔｅ：ＷｈｅｎＰ＜０．０５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｌｅＰ＜
０．０１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｔ－Ｎ与Ｔ－Ｅ、Ｔ－Ｓ间有极显著差异（Ｐ＜０．０１）；其
它方位各探针相互间没有显著差异。在 ＳｔａｇｅＩ内，
Ｔ－Ｎ与Ｔ－Ｗ间没有显著差异，其它各探针相互间
均具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。在 ＳｔａｇｅＩＩ内，Ｔ－Ｓ
与Ｔ－Ｎ、Ｔ－Ｗ间均没有显著差异；Ｔ－Ｗ与 Ｔ－Ｎ
之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）；其它各探针相互间均
具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。在 ＳｔａｇｅＩＩＩ内，Ｔ－Ｎ
与Ｔ－Ｅ之间有显著差异（Ｐ＜０．０５），其它各探针相
互间均没有显著差异。综合以上分析，从 ＳｔａｇｅＩ到
ＳｔａｇｅＩＩＩ，探针相互间的差异显著性经历了由极显著
差异向无显著差异的变化，即从启动到停止，液流在

树干不同方位的分布是逐渐趋于均匀的。

２．１．２ 不同方位 ＴＤＰ监测树干液流日尺度结果比
较 由图２可知，不同方位探针监测液流速率日尺
度上的变化情况可以分为三个阶段：ＳｔａｇｅＩ，５月 １
日至７月４日；ＳｔａｇｅＩＩ，７月 ５日至 ９月 ２６日；Ｓｔａｇｅ
ＩＩＩ，９月２７日至１０月３１日，分别对应着枣树耗水量
不同的生育期。整个生育期内，不同方位探针监测

液流速率的整体变化为随生育期呈上升趋势，Ｓｔａｇｅ
Ｉ内，Ｔ－Ｎ、Ｔ－Ｗ和Ｔ－Ｅ变化都比较平稳，Ｔ－Ｓ有
较大波动，但总体没有明显的上升或下降趋势，不同

方位监测值的大小为 Ｔ－Ｓ＞Ｔ－Ｗ＞Ｔ－Ｎ＞Ｔ－Ｅ，
其中Ｔ－Ｎ与 Ｔ－Ｗ之间无显著差异（Ｐ＞０．０５，见
表３），其它不同方位监测值相互间都具有极显著差
异（Ｐ＜０．０１）；ＳｔａｇｅＩＩ内，Ｔ－Ｎ、Ｔ－Ｗ和 Ｔ－Ｓ上升
趋势明显，上升幅度较Ｔ－Ｅ大，Ｔ－Ｎ与Ｔ－Ｗ之间
无显著差异（Ｐ＞０．０５），其它不同方位监测值相互
间具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）；ＳｔａｇｅＩＩＩ内，Ｔ－Ｎ、Ｔ
－Ｗ和Ｔ－Ｅ急剧下降，Ｔ－Ｓ仍有上升趋势，不同方
位监测值相互间均具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。从
ＳｔａｇｅＩ到ＳｔａｇｅＩＩＩ，不同方位探针相互间的差异显著
性发生变化的只有Ｔ－Ｎ和Ｔ－Ｗ，由无显著差异变
化为极显著差异，其它探针相互间的差异显著性没

有发生变化，始终是极显著。在随生育期耗水量增

加、树干液流速率增大的过程中，Ｔ－Ｎ与 Ｔ－Ｗ之
间始终无显著差异，而在液流速率减小时出现极显

著差异，说明枣树耗水量的变化对树干液流在不同

方位的分布有显著影响。其中，在ＳｔａｇｅＩ，由于枣树
嫁接萌芽展叶较晚，此阶段内枣树基本没有叶片，同

时该阶段内降雨量较小，占整个生育期降雨量的

２９．２％，此阶段内枣树蒸腾耗水量较小，因此 ＳｔａｇｅＩ
内监测值较大且与其它方位 ＴＤＰ监测值有显著差
异的Ｔ－Ｓ监测值不能采用；在 ＳｔａｇｅＩＩ，枣树进行萌
芽、展叶并开花，树体生物量也达到最大，同时该期

降雨量占整个生育期降雨量的６４．５％，此阶段内枣
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图２ 不同方位ＴＤＰ监测日尺度结果比较
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎ
ｄａｉｌｙｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表３ 不同方位ＴＤＰ监测日尺度结果差异显著性检验 Ｐ值
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅＰｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｄａｉｌｙｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

监测尺度

与时段

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｃａｌｅａｎｄ
ｐｅｒｉｏｄ

方位

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｔ－Ｅ Ｔ－Ｗ Ｔ－Ｓ Ｔ－Ｎ

日

Ｄａｙ

阶段Ｉ

ＳｔａｇｅＩ

阶段ＩＩ

ＳｔａｇｅＩＩ

阶段ＩＩＩ

ＳｔａｇｅＩＩＩ

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．０１３

０．０００

０．０００

０．０１３
—

０．０００

０．０２２

０．０００

０．０００
—

０．０００

０．０００

０．０２２

０．０００
—

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．０００

０．０００

０．０００

０．０００
—

０．０００

０．２０６

０．０００

０．０００
—

０．０００

０．０００

０．２０６

０．０００
—

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．０００

０．０００

０．０００

０．０００
—

０．００３

０．０５８

０．０００

０．００３
—

０．０００

０．０００

０．０５８

０．０００
—

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．０００

０．０００

０．０００

０．０００
—

０．０００

０．０００

０．０００

０．０００
—

０．０００

０．０００

０．０００

０．０００
—

树蒸腾耗水量较大，因此ＳｔａｇｅＩＩ内监测值较小且与
其它方位ＴＤＰ监测值有显著差异的 Ｔ－Ｅ监测值不
能采用；在 ＳｔａｇｅＩＩＩ，进入枣树生育末期，树叶凋落，
树体生物量减小，同时该期降雨量占整个生育期降

雨量的 ６．３２％，此阶段枣树蒸腾耗水量较小，树干
液流速率应该处于下降状态，因此 ＳｔａｇｅＩＩＩ内监测
值表现为先上升后下降的 Ｔ－Ｗ监测值不能采用，

而整个生育期Ｔ－Ｎ监测值始终与枣树生长耗水规
律一致，能较好地反映枣树蒸腾耗水的真实情况，因

此应该采用树干北侧探针的监测值。

２．１．３ 不同方位 ＴＤＰ监测树干液流月尺度结果比
较 由不同方位探针监测树干液流月尺度结果差异

显著性检验 Ｐ值（见表 ４）可知，在 １个月内的不同
方位树干液流监测结果相互之间没有显著差异。与

不同方位液流速率探针监测值在时尺度和日尺度对

比可以发现，随着研究尺度的增大，不同方位探针监

测树干液流速率的差异显著性在降低，因此，小尺度

树干液流监测精度的提高对于准确估算枣树蒸腾耗

水量具重要意义。

表４ 不同方位ＴＤＰ监测月尺度结果差异显著性检验 Ｐ值

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅＰｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙ
ｓｃａｌｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

监测尺度

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｃａｌｅ

方位

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｔ－Ｅ Ｔ－Ｗ Ｔ－Ｓ Ｔ－Ｎ

月

Ｍｏｎｔｈ

Ｔ－Ｅ

Ｔ－Ｗ

Ｔ－Ｓ

Ｔ－Ｎ

—

０．７１１

０．４３２

０．９３３

０．７１１
—

０．６７４

０．７７４

０．４３２

０．６７４
—

０．４８２

０．９３３

０．７７４

０．４８２
—

耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １２４．２８ １８３．９３ １４８．２０ ３７０．６３

２．２ 不同深度ＴＤＰ监测结果比较
２．２．１ 不同深度 ＴＤＰ监测树干液流时尺度结果比
较 由图３可知，在生育期的不同阶段，２４ｈ内不同
深度探针监测值的变化规律基本相同。其中萌芽展

叶期、开花坐果期和果实成熟期内不同深度探针监

测值都有一个单峰，５ｍｍ探针（Ｔ－５）的单峰持续时
间最长，相对明显；１０ｍｍ探针（Ｔ－１０）的单峰持续
时间较Ｔ－５短，明显程度较弱；２０ｍｍ探针（Ｔ－２０）
的单峰持续时间最短，且不明显，呈缓坡状。萌芽展

叶期和开花坐果期内，不同深度探针监测值的大小

为Ｔ－５＞Ｔ－１０＞Ｔ－２０，其中 Ｔ－１０与 Ｔ－２０之间
无显著差异（Ｐ＞０．０５，见表５），其它不同深度探针
监测值相互间均具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）；果实
膨大期内，不同深度探针监测值的大小为 Ｔ－１０＞Ｔ
－５＞Ｔ－２０，不同深度探针监测值相互间均具有极
显著差异（Ｐ＜０．０１）；果实成熟期内，不同深度探针
监测值的大小为 Ｔ－５＞Ｔ－１０＞Ｔ－２０，其中 Ｔ－５
与Ｔ－１０之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），其它不同深
度探针监测值相互间均具有极显著差异（Ｐ＜
０．０１）。分析知，随生育期推进，Ｔ－５与 Ｔ－１０监测
值间的差异显著性由极显著逐渐变为无显著差异，
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说明随着生育期进行树干液流沿径向的分布是从形

成层向树心方向运移，且逐渐均匀，可能至枣树果实

成熟还尚未达到２０ｍｍ深处，或有少量分布，还不能
显著影响Ｔ－２０与Ｔ－５和Ｔ－１０监测值间的差异。

注：（ａ）萌芽展叶期（Ｍ），（ｂ）开花坐果期（Ｋ），（ｃ）果实膨大期（Ｐ），（ｄ）果实成熟期（Ｃ）

Ｎｏｔｅ：（ａ）ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ－ｆｒｏｎｄｅｓｃｅｓｔａｇｅ（Ｍ），（ｂ）Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅ（Ｋ），（ｃ）Ｆｒｕｉｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ（Ｐ），（ｄ）Ｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ（Ｃ）

图３ 不同深度ＴＤＰ监测时尺度结果比较
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎｈｏｕｒｌｙｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

表５ 不同深度ＴＤＰ监测时尺度结果差异显著性检验 Ｐ值

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅＰｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｈｏｕｒｌｙｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
探针

Ｐｒｏｂｅ Ｔ－５ Ｔ－１０ Ｔ－２０

Ｍ

Ｋ

Ｐ

Ｃ

Ｔ－５

Ｔ－１０

Ｔ－２０

—

０．０００

０．０００

０．０００
—

０．９２３

０．０００

０．９２３
—

Ｔ－５

Ｔ－１０

Ｔ－２０

—

０．０００

０．０００

０．０００
—

０．１９６

０．０００

０．１９６
—

Ｔ－５

Ｔ－１０

Ｔ－２０

—

０．０００

０．０００

０．０００
—

０．０００

０．０００

０．０００
—

Ｔ－５

Ｔ－１０

Ｔ－２０

—

０．１４５

０．０００

０．１４５
—

０．０００

０．０００

０．０００
—

２．２．２ 不同深度 ＴＤＰ监测树干液流日尺度结果比
较 由图４可知，在整个生育期内，不同深度探针监
测值的变化趋势为：Ｔ－５监测值在整个生育期内的

变化趋势呈“Ｍ”型，两个峰值分别出现在 ６月 ７日
和９月２０日前后，谷值出现在 ７月 ３０日前后；Ｔ－
１０监测值在整个生育期内的变化趋势呈“Ｓ”型，在７
月２３号前日上升趋势明显，此后一直维持较高的水
平，直至１０月２３日前后；Ｔ－２０监测值在此期间呈
缓坡型先上升后下降，峰值出现在 ９月 ２３日前后。
７月２８日即 Ｔ－５监测值谷值出现前，Ｔ－５监测值
远高于Ｔ－１０和Ｔ－２０监测值，Ｔ－５谷值出现后 Ｔ
－１０监测值上升至高于 Ｔ－５监测值，两个深度探
针的监测值远高于Ｔ－２０监测值。结合在不同深度
探针时尺度的研究可知，生育期初，枣树耗水量较小

时，水分的运移主要在靠近形成层的外层木质部，随

着枣树耗水增加，水分沿径向的分布范围逐渐向树

心扩大，Ｔ－１０监测值逐渐增大，说明此时１０ｍｍ左
右范围内的木质部为主要导水部分，耗水量减小后，

水分运移的主要部分又向形成层靠近，表现为 Ｔ－５
监测值的增大，这与 Ｄｒａｇｏｎｉ等［１６］对糖枫的研究结
果一致。在此期间 Ｔ－２０监测值虽然也在增大，但
始终远低于Ｔ－５和Ｔ－１０监测值，说明枣树耗水量
增大时，水分运移沿径向的分布也影响到了 ２０ｍｍ
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左右范围内的木质部，由于试验树是今年新嫁接枣

树，后期并没有形成果实，耗水量还不能显著影响

２０ｍｍ左右范围内的木质部。但是从树干液流速率
的变化趋势来看，只有 Ｔ－２０监测值符合枣树生育
期耗水量的变化，随枣树生物量和降雨量增大，耗水

量也呈增大趋势，且由 Ｔ－２０监测值计算所得枣树
耗水量与之前研究结果一致［１７－１８］。因此，在计算

枣树生育期耗水量时应采用２０ｍｍ探针的监测值。

图４ 不同深度ＴＤＰ监测日尺度结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎｄａｉｌｙ

ｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

２．２．３ 不同深度 ＴＤＰ监测树干液流月尺度结果比
较 由图５可知，全生育期内不同深度ＴＤＰ监测月
尺度结果各不相同，其中Ｔ－１０与Ｔ－５、Ｔ－２０监测
值之间无显著差异（Ｐ＞０．０５，见表 ６），Ｔ－５与 Ｔ－
２０监测值之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。同前面对
不同方位探针监测值月尺度上的结果分析一样，当

研究尺度放大以后，受误差的影响，监测值间的差异

显著性发生变化，因此，小尺度树干液流监测值的准

确获得对于提高整树蒸腾耗水量的监测精度有重要

意义。

表６ 不同深度ＴＤＰ监测月尺度结果差异显著性检验 Ｐ值

Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅＰｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

监测尺度

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｃａｌｅ

探针

Ｐｒｏｂｅ Ｔ－５ Ｔ－１０ Ｔ－２０

月

Ｍｏｎｔｈ

Ｔ－５

Ｔ－１０

Ｔ－２０

—

０．２０７

０．０４３

０．２０７
—

０．３８８

０．０４３

０．３８８
—

耗水量／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ５８１．５３ ４３６．７２ ３３０．１７

图５ 不同深度ＴＤＰ监测月尺度结果比较
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎｍｏｎｔｈｌｙ

ｓｃａｌｅｏｆＴＤＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

３ 讨 论

关于不同方位 ＴＤＰ监测树干液流的研究，Ｆｉｏｒａ
等［１９］对银杉和ＰｉｎｇＬｕ等［２０］对挪威杉的研究中分别
提出了这个问题，但并未做深入研究，孙守家等［２１］

分别研究了银杏树干南侧、西侧和北侧的茎流速率，

比较了不同方位树干液流速率的大小；刘超等［２２］在

对大叶女贞的研究中涉及到树干南北两个方位的树

干液流速率，但他的研究主要针对树干液流的季节

变化；李广德等［２３］在对三倍体毛白杨树干边材液流

特性的研究中采用了在树干东、西、南、北 ４个方位
安装ＴＤＰ的方法，揭示了不同方位三倍体毛白杨边
材液流的差异性、相互关系及其对环境因子的响应；

孟秦倩等［１４］对苹果树树体不同方位液流速率分析

的研究是目前见到唯一研究北方果树的报道，研究

中采用了与李广德相同的方法，分析了不同方位探

针测定结果的差异，研究了不同方位探针测定边材

液流量与参考作物蒸散量的线性模型，并用水量平

衡法计算耗水量来检验试验结果。以上研究只是得

出了不同方位树干液流的分布与变化规律及其相关

关系，并没有提出提高整树蒸腾估算量精度的方法，

对于枣树的相关研究还未见报道。本次研究分别在

树干东、西、南、北４个方位安装 ＴＤＰ用于监测树干
液流，研究主要对比分析了时、日、月尺度上不同方

位探针监测结果间的差异性，为今后研究中进一步

探讨生育期不同阶段内不同方位监测结果与对应枣

树蒸腾耗水量真实值之间的相关关系，挑选出计算

不同阶段蒸腾耗水量所需方位的探针监测值，同时

将不同方位的监测结果统一换算到常用方位，提高

只在一个方位安装了探针的枣树的蒸腾耗水量的计

算精度提供依据。

关于不同深度ＴＤＰ监测树干液流的研究，Ｄｒａｇ
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ｏｎｉ［１６］等人在对糖枫的研究中虽然涉及到不同深度
的ＴＤＰ，但是其主要研究目的并不是比较不同深度
ＴＤＰ的监测结果，所以也并未提出不同深度 ＴＤＰ监
测对于提高树干液流监测精度的作用。孙守家

等［２１］在对银杏树的研究中采用了 １０ｍｍ和 ２０ｍｍ
两种长度的探针来监测银杏树不同深度的树干液流

速率，比较了两种测量深度监测结果的大小；刘超

等［２２］在对大叶女贞的研究中采用了 １０ｍｍ、２０ｍｍ
和３０ｍｍ三种长度的热扩散探针，比较了不同季节
三个深度测量结果的大小变化，分析了径向液流的

启动和停滞时间。上述研究以及孙慧珍等［２４］、王华

等［２５］、张小由等［２６］、孙鹏森等［２７］都探索了树干液流

密度沿径向分布的不均匀性，而对枣树不同深度树

干液流的研究目前也未见报道，本次研究中采用了

５ｍｍ、１０ｍｍ和２０ｍｍ三种长度的热扩散探针，对比
分析了不同深度探针监测结果在不同时间尺度和枣

树不同生育期阶段的差异性，得到了枣树树干液流

沿径向的分布规律。但是不同深度探针在生育期不

同阶段与枣树蒸腾耗水量真实值的相关关系还有待

进一步确定，以便根据不同时期枣树耗水量的变化

采用不同深度的监测结果。鉴于之前只安装了 ２０
ｍｍ探针，所以还应找出不同深度探针监测值在不同
阶段的相关关系，统一换算到２０ｍｍ探针，从而将误
差降到最低，这是在今后的研究中要解决的问题。

对于研究的不同时间尺度，时尺度和日尺度都

可以较好地反映不同方位和不同深度探针监测值之

间的差异，月尺度不能较好地反映出这种差异。今

后在生育期内尺度上研究枣树蒸腾耗水量时可以采

用日尺度，在能充分反映不同方位和不同深度探针

监测值差异的同时，还能有效避免研究尺度扩大时

产生的较大误差积累。

参 考 文 献：

［１］ 王华田，张光灿，刘 霞．论黄土丘陵区造林树种选择的原则
［Ｊ］．世界林业研究，２００１，１４（５）：７４７８．

［２］ ＷｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒＳＤ，ＭｅｉｎｚｅｒＦＣ，ＶｅｒｔｅｓｓｙＲＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔｗａｔｅｒｕｓｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９８，１８：４９９
５１２．

［３］ 马履一，王华田，林 平．北京地区几个树种耗水性比较的研究
［Ｊ］．北京林业大学学报，２００３，２５（２）：１７．

［４］ ＧｒｅｅｎＳＲ，ＣｌｏｔｈｉｅｒＢＥ．Ｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｂｙａ
ｍａｔｕｒｅａｐｐｌｅｔｒｅｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９８，２０６（１）：６１７７．

［５］ ＧｒｅｅｎＳＲ，ＣｌｏｔｈｉｅｒＢＥ，ＭｃＬｅｏｄＤＪ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓａｐｆｌｏｗｉｎ
ａｐｐｌｅｒｏｏｔｓｔｏｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

１９９７，３３（１）：６３７８．

［６］ 张 雷，孙鹏森，刘世荣．树干液流对环境变化响应研究进展
［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１０）：５６００５６１０．

［７］ ＨｕｂｅｒＢ．Ｂｅｏｂａｃｈｔｕｎｇｕｎｄｍｅｓｓｕｎｇｐｆｌａｎｚｌｉｃｈｅｒｓａｆｔｓｔｒｏｍｅ［Ｊ］．Ｂｅｒ
ＤｔｓｃｈＢｏｔＧｅｓ，１９３２，５０：８９１０９

［８］ ＣｅｒｍａｋＪ，ＤｅｍｌＭ，ＰｅｎｋａＭ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎｉｎｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌＰｌａｎｔ，１９７３，１５：１７１１７８．

［９］ ＧｒａｎｉｅｒＡ．Ｕｎｅｎｏｕｖｅｌｌｅｍｅｔｈｏｄｅｐｏｕｒｌａｍｅａｓｕｒｅｄｕｆｌｕｘｄｅｓｅｖｅｂｒｕｔｅ
ｄａｎｓｌｅｔｒｏｎｃｄｅｓａｒｂｒｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｅｓｄｅｓＳｃｉｅｎｃｅｓＦｏｒｅｓｔｉｅｓ，１９８５，

４２：１９３２００．
［１０］ ＧｒａｎｉｅｒＡ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａＤｏｕｇｌａｓｆｉｒｓｔａｎｄｓｂｙｍｅａｎｓ

ｏｆｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８７，３：３０９３２０．
［１１］ 刘庆新，孟 平，张劲松，等．基于热扩散方法测定树木蒸腾的

潜在误差分析［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１２）：３３４３３３５０．
［１２］ ＩｎｆａｎｔｅＪＭ，ＭａｕｃｈａｍｐＡ，Ｆｅｒｎａｎｅｄｚ ＡｌｅｓＲ，ｅｔａｌ．Ｗｉｔｈｉｎｔｒｅｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｉｓｏｌａｔｅｄｅｖｅｒｇｒｅｅｎｏａｋｔｒｅｅｓ，ｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎ
ｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｐｉｐｅｍｏｄｅｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，２１（６）：

４０９４１４．
［１３］ 徐 飞，杨风亭，王辉民，等．树干液流径向分布格局研究进展

［Ｊ］．植物生态学报，２０１２，３６（９）：１００４１０１４．
［１４］ 孟秦倩，王 健，张青峰，等．黄土山地苹果树树体不同方位液

流速率分析［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１１）：３５５５３５６１．
［１５］ 吴普特，汪有科，韩宇平，等．孟岔生态型现代农业发展模式创

建与启示［Ｊ］．中国发展观察，２００８，２（１１）：５３５５．
［１６］ ＤｒａｇｏｎｉＤ，ＣａｙｌｏｒＫＫ，ＳｃｈｍｉｄＨＰ．Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｓａｐｖｅｌｏｃｉｔｙＰａｒｔＩＩ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００９，１４９：５７０５８１．

［１７］ 辛小桂，吴普特，汪有科，等．山地梨枣树耗水特征及模型［Ｊ］．
生态学报，２０１２，３２（２３）：７４７３７４８２．

［１８］ 刘守阳．黄土丘陵沟壑区旱作山地枣林耗水规律研究［Ｄ］．杨
凌：西北农林科技大学，２０１３．

［１９］ ＦｉｏｒａＡ，ＣｅｓｃａｔｔｉＡ．Ｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｔａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００６，２６（９）：１２１７１２２５．

［２０］ ＰｉｎｇＬｕ，ＷａｒｒｅｎＪ．Ｍｕｌｌｅｒ，ＥｌｉａｓＫ．Ｃｈａｃｋｏ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ｘｙｌｅｍｓａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｔｒｕｎｋｏｆｏｒｃｈａｒｄｇｒｏｗｎ，ｍａｔｕｒｅｍａｎｇｏ
ｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

２０００，２０（１０）：６８３６９２．
［２１］ 孙守家，古润泽，丛日晨，等．银杏树干茎流变化及其对抑制蒸

腾措施的响应［Ｊ］．林业科学，２００６，４２（５）：２２２８．
［２２］ 刘 超，李春友，张劲松，等．生长季大叶女贞树干液流的径向

分布特征［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（２）：１９６２０２．
［２３］ 李广德，贾黎明，富丰珍，等．三倍体毛白杨不同方位树干边材

液流特征研究［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０（６）：１２０９１２１８．
［２４］ 孙慧珍，孙 龙，王传宽，等．东北东部山区主要树种树干液流

研究［Ｊ］．林业科学，２００５，４１（３）：３６４２．
［２５］ 王 华，欧阳志云，郑 华，等．北京绿化树种油松、雪松和刺

槐树干液流的空间变异特征［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（８）：

９２４９３７．
［２６］ 张小由，龚家栋，周茅先，等．胡杨树干液流的时空变异性研究

［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（４）：４８９４９２．
［２７］ 孙鹏森，马履一，王小平，等．油松树干液流的时空变异性研究

［Ｊ］．北京林业大学学报，２０００，２２（５）：１６．

１０１第３期 马建鹏等：不同时间尺度上枣树树干液流的变异特性


