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井式节水灌溉下干旱区灰枣树干液流动态

及其对气象因子的响应

程 平１，李 宏１，李长城２，张志刚２，刘 帮２，孙明森２

（１．新疆林业科学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００；２．新疆农业大学林学与园艺学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：在干旱区采用热扩散式液流仪（ＴＤＰ）、ＨＯＢＯ小气候仪连续监测井式节水灌溉方式下盛果期枣树干液
流及气象因子，探讨井式灌溉条件下盛果期枣树干液流变化对气象因子的响应。结果表明：枣树整个生育期树干

液流总量为３９３５ｋｇ，夏季液流累积量为２３８７ｋｇ，约占整个生育期液流总量的６１％，蒸腾耗水量夏季最为严重。影
响各月枣树干液流的主导气象因子不同，而太阳辐射占各月比例较多。太阳辐射、水汽压亏缺值越大并不代表液

流速率越大，液流速率的大小取决于时间、气象及枣树生理状态。
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节水灌溉工程技术是指减少灌溉渠系 （管道）

输水过程中的水量蒸发与渗漏损失，提高农田灌溉

水利用率的技术［１］。目前我国节水灌溉技术包括滴

灌、喷灌、渗灌，但由于灌溉不合理依然存在水资源

浪费或影响植物正常生长的现象。例如滴灌、喷灌

灌水量过大容易形成地表积水，造成水分蒸发；渗灌

水量过大则会形成深层渗漏，更有可能影响地下水

质量［２－４］。为了更好的减少水资源浪费同时不影响

植物的正常生长，需结合节水灌溉的工程技术及农

艺技术以减少水资源浪费并促进植物正常生长。林

木井式灌溉采用合理灌水技术要素［５－７］克服地表积

水及深层渗漏，减少水资源浪费以达到节水目的，使

植物能够正常生长。

蒸腾是植物重要的生理生态过程之一，而植物

体内９０％以上茎杆液流用以蒸腾［８－９］。因此，了解
植物的液流变化是掌握植物蒸腾耗水的前提［１０］。

近年来，利用茎流计测量植物蒸腾量的方法应用越

来越广，根据茎流计的使用方法和原理主要分为热脉

冲速率法（ＨＰＶ）、茎干热平衡法（ＳＨＢ）、热扩散法
（ＴＤＰ）及激光热脉冲法（ＬＨＰＧ）［１１］。热扩散法（ＴＤＰ）



被认为是当前测算植物蒸腾速率稳定的技术［１２－１５］，

多被用来测定干性较强的乔木，其中包括马占相思、

胡杨、山杨、油松等非经济林树种［１６－１９］，以及梨、芒

果、核桃、枣、苹果等经济林树种［２０－２５］。新疆地理位

置处于干旱区，其林果业发展蓬勃，大部分果园已进

入盛果期，而水资源短缺是一个现实问题，本试验以

新疆阿克苏地区主栽经济树种灰枣（盛果期）为研究

对象，采用井式节水灌溉，用热扩散式茎流仪及

ＨＯＢＯ小气候站连续测定样株液流量、周边各气象因
子，分析液流量变化特征及其对气象因子的响应，旨

在为干旱区盛果期枣树的精准灌溉提供理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地选择在新疆温宿县境内的新疆林科院佳

木试验站，海拔１１０３ｍ，浅层地下水位３．３ｍ；属于
温带大陆性气候，年降雨量少，蒸发量大；年日照时

数２７４７ｈ，年平均总辐射量６０００ＭＪ·ｍ－２，年均气温
为１０．１℃，≥１０℃积温２９１６．８℃～３１９８．６℃，无霜
期１９５ｄ，土壤理化性质如表１。

表１ 样地土壤的主要理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

土壤质地

Ｓｏｉｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

田间

持水量

Ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

饱和含水率

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｓ·ｃｍ－１）

有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

速效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｎ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ １．３５ ３１．５１ ３２．１３ ０．２５ １４．６７ ８．４２ ７４．６８ １９．４９ ４６８．５

２０～５０ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ １．４０ ２６．７７ ２８．１１ ０．３１ １４．４４ ８．４４ ７１．８７ １２．３１ ３１２．５

５０～８０ 砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ １．４０ ２８．７７ ３０．８０ ０．４６ ９．８４ ８．０９ ４６．５３ ３３．１５ ２７３．５

试验地为盛果期枣园，树行南北走向，树形为主

干疏散分层型，树间距４ｍ×４ｍ，枣园品种是灰枣。
树龄１０～１５ａ，地径（距离地面 ３０ｃｍ）范围 １１～１３
ｃｍ，冠幅：东西方向３～４ｍ，南北方向３～４ｍ；枝下
高度１．０～１．５ｍ，树高４～５ｍ。管理措施：施肥：春
季施基肥油渣２００ｋｇ·６６７ｍ－２、二铵５０ｋｇ·６６７ｍ－２、
尿素１００ｋｇ·６６７ｍ－２、复合肥１００ｋｇ·６６７ｍ－２，８月施
滴灌追肥 １０ｋｇ·６６７ｍ－２，共施 ４次；除草：４、５、６、７
月底进行除草；打药：４月底喷施石硫合剂，６月底喷
施保花坐果药剂；抹芽：６、７、８月对树体进行抹芽。

样地大小１５ｍ×２５ｍ，采用井式节水灌溉，当土
壤含水率达到田间持水量６０％开始灌水，灌水定额为
３２０Ｌ·株－１；随机选３株健康的盛果期灰枣为样株。
１．２ 试验方法

根据枣树的生物学特性，结合 ２０１３年和 ２０１４
年观察记录情况，把枣树生育期划分为６个时期：休
眠期、萌芽展叶期、开花坐果期、果实膨大期、成熟

期、落叶期，其时间分隔为上年 １１月初—次年 ４月
底、５月初—６月底、６月初—８月中旬、８月初—９月
中旬、９月中旬—１０月中旬、１０月初—１０月底。

井式灌溉，即建立在滴灌基础上的新型灌溉方

法，本试验田采用一行两带，距离样树东、南、西、北

四个方向 ７０ｃｍ处安装一个内径 １０ｃｍ和高 ６０ｃｍ
的带孔竖直井管，孔圆形，１孔／ｃｍ２，孔径 ０．５ｃｍ。
用长约１０ｃｍ的盲管将水引入井管内，水分在管中
横向渗漏直接灌溉到地下林木根系分布区，使地表

仍保持较干燥、干燥状态，造成灌溉湿润区土壤和地

表土壤毛细管处于断裂状态，极大的阻止和减少灌

溉后的地表蒸发，使得水分有效供给林木根系，从而

提高水的利用效率达到节水目的［２６］。灌水定额３２０
Ｌ·株－１，全年灌水 ２３次，冬灌（年底最后一次灌水）
定额为 ６４０Ｌ·株－１，灌溉定额为 ３２３ｍ３·６６７ｍ－２。
井管位置及灌水定额依据：根据地径范围１１～１３ｃｍ
灰枣根系分布情况，确定距离树干水平１５０ｃｍ、深０
～８０ｃｍ土层为根系主要分布区域［２７］，同时依据土
壤水分湿润模型［２８－２９］，来确定井管位置和滴头流

量。各生育期灌水时间如表２。样株整个生育期共
灌水２０次，灌水总量为６４００ｋｇ。
１．３ 数据采集

１．３．１ 树干液流数据采集 采用热扩散法［３０］插针

式茎流计测定树干液流，计算公式：“茎流指数”

（Ｋ），该指数通过测量温度差值和流速为零时的温
差最大值（ｄＴＭ）而计算得出：Ｋ＝（ｄＴＭ－ｄＴ）／ｄＴ，
用无量纲量 Ｋ来计算茎流速率Ｖ，再通过茎杆的边

表２ 枣树各生育期灌水时间

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎａｌｌｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ 日期 Ｔｉｍｅ（Ｍ－ｄ）

萌芽展叶期 Ｂｕｄａｎｄｌｅａｆｓｔａｇｅ（Ｓ１） ０５－０３—０６－２６

开花坐果期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅ（Ｓ２）
０６－２６—０８－２０

果实膨大期 Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ（Ｓ３） ０８－０６—０９－１５

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ（Ｓ４） ０９－１５—１０－１５

落叶期 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ（Ｓ５） １０－０５—１０－３０
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材横截面积 Ａｓ（ｃｍ２），与 Ｖ组合计算得到树干液流
量（体积流量）ＳＦ。蒸腾耗水量（Ｔ）可根据树干液流
量求出［３１］

Ｖ＝０．０１１９×Ｋ１．２３１ （１）
ＳＦ＝Ａｓ×Ｖ×３６００ （２）
Ｔ（ｇ）＝ＳＦ×ｔ×９９．８％ （３）

式中，Ｖ为茎流速率（ｃｍ·ｓ－１）；ＳＦ为树干液流量（ｇ·
ｈ－１）；ｔ为测定时间，９９．８％ 表示叶片的蒸腾作用所
占树干液流的比例。

插针前对地径１１～１３ｃｍ枯死枣树茎杆进行截
断测量，共截枣树 ５棵，并测得边材厚度，从所得数
据分析可得边材厚度占地径的 ３４％左右。在样株
距离地面５０ｃｍ处，量取直径，计算边材厚度，在树
干南北两侧清理表皮，清除死皮、木栓层等，直至漏

出形成层。将钻模贴紧树干，消毒钻头进行打孔，将

两对３０ｃｍ探针加热以电偶在上的原则插入南北两
侧钻孔（一株两对探针），用橡皮泥封住钻孔，用四分

之一半球将探针固定，依次包裹铝箔纸、反射膜并用

胶带封死，防止进入雨水。连接探头电缆线与数据

采集器（ＣＲ１０００ＤｅｃａｇｏｎＵＳＡ）接口，设置数据采集器
样株边材面积、探头电压、扫描时间、储存时间参数。

测定期间每两周更换一次探头，并用双氧水进行消

毒，数据３０ｓ扫描一次，１０ｍｉｎ计算一次均值并储存。
１．３．２ 气象数据采集 在样地附近安装了 ＨＯＢＯ
小气候仪，可以测定净太阳辐射（ＥＳ）、空气温度
（Ｔ）、空气相对湿度（ＲＨ）、风速（Ｗ）。采用 ＥＣ５０
（ＤｅｃａｇｏｎＵＳＡ）测取土壤温度及水分含量，探头深度
为２０、４０、６０ｃｍ。设置数据采集器３０ｓ扫描数据一
次，１０ｍｉｎ计算一次均值并储存，与测定树干液流数
据相匹配。水汽压亏缺ＶＰＤ的计算方法如下

ＶＰＤ＝０．６１１ｅ１７．５０２Ｔ／（Ｔ＋２４０．９７）（１－ＲＨ） （４）
式中，Ｔ为气温（℃）；ＲＨ为相对湿度（％）。
１．４ 茎流计的率定

在试验开始前一个月，选择３株地径３ｃｍ灰枣
树带土球移栽到花盆里，进行培育；两周后通过该样

株对茎流计进行率定，将花盆口用塑料薄膜封死，防

止水分蒸发。通过修剪 ３ｃｍ粗度枝干确定边材厚
度，插入探针并设置茎流计参数，收集数据。每日

１２∶００称取花盆重与茎流计液流总量进行对比，规
定相对误差在５％以内，若超出误差范围，需校准茎
流计［３２］。此实验项目已连续进行多年，前人已对茎

流计测定灰枣进行率定，且连续使用中。

１．５ 数据处理

对因更换探针及停电导致树干液流缺失值，采

用平均日变化法进行插补［３３］，利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０，ＳＰＳＳ
１８．０对数据进行处理分析，对不同尺度时间的 ＳＦ

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０作图，利用 ＳＰＳＳ１８．０分析因变量
ＳＦ与自变量ＥＳ、Ｔ、ＲＨ、Ｗ、ＶＰＤ之间的相关性，并
做残差分析及相关回归模型。

２ 结果与分析

２．１ 盛果期枣树多时间尺度树干液流变化

２．１．１ 枣树干液流各生育期变化 基于整个生育

期枣树干液流数据变化较为密集，难于直观树干液

流日变化规律，先将样株两组探针测得液流速率按

时间点求均值，然后在对各生育期（萌芽展叶期 Ｓ１、
开花坐果期 Ｓ２、果实膨大期 Ｓ３、成熟期 Ｓ４、落叶期
Ｓ５）典型晴天（以太阳辐射为依据）树干液流按时间
点求均值作图，如图 １所示。从图中可以看出各生
育期树干液流昼夜变化较为明显，且均成“几”字宽

峰型，Ｓ４昼变有较小波动。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３液流启动时间
为８∶００，Ｓ４启动时间为９∶３０，Ｓ５启动时间为１１∶００；
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４液流达到峰值时间为１２∶００，其值分别为
１４９１、３００４、３２２７、２８４２ｇ·ｈ－１，而Ｓ５１６∶００达到峰值
晚于前者４ｈ，其值为１４１７．５５ｇ·ｈ－１；各生育期液流
迅速下降、趋于稳定时间点较为统一，均为１８∶００和
２３∶００；夜间各生育期液流均有活动，但基数较小，Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５夜间最大液流速率分别为 ７１、１９２、２６４、
２４２、１４９ｇ·ｈ－１，最小液流速率为０。各生育期日均液
流速率为６２０、１２７９、１３６７、１１０９、４８７ｇ·ｈ－１。盛果期
灰枣各生育期日均液流速率从大到小依次为 Ｓ３＞Ｓ２
＞Ｓ４＞Ｓ１＞Ｓ５。综上，因太阳辐射角度、强度以及林间
叶片疏密程度造成各时期液流特征值存在差异。

图１ 枣树干液流各生育期日变化及日累积量

Ｆｉｇ．１ Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄｄａｉｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗａｔｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
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从日累积量图中可以看出Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ１＞Ｓ５，
与日均液流速率规律较为相符，其值分别为 ３２．８、
３０．７、２６．６、１４．９、１１．７ｋｇ。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４液流日累积
量启动时间为 １０∶００，晚于液流启动时间 ２ｈ，Ｓ５启
动时间为１２∶００，晚于液流启动时间１ｈ，启动基数分
别为０．５、１．３、１．９、１．６、０．５ｋｇ，由于液流速率启动
基数较小，造成了液流速率与日累积量之间的时滞

效应。２１∶００之前 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５日累积量持续增
长，增长较为迅速且各生育期之间差距逐渐显著，

２１∶００之后趋于稳定。对样株各生育期液流总量求
和，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５液流总量分别为 ３１３、１８４２、
２１６６、６６５、１９９ｋｇ，分别占总生长季液流量的 ８％、
４７％、５５％、１７％、５％（基于重叠时间段）。
２．１．２ 枣树干液流月间变化 基于降雨量绘制

５—１０月日累积液流量及日最大液流速率，如图 ２
所示。从图中可以看出日累积液流量及日最大液流

速率变化过程线均符合二次多项式函数关系。从日

累积液流量分析可知，７月初到 ９月初为枣树干日
累积液流及蒸腾耗水最大时期，此时期枣树生长最

为旺盛，最大值出现在７月２２日为４７ｋｇ·ｄ－１，该时
间段共有１０ｄ日累积量大于４０ｋｇ；５、６、１０月，叶片
处于展叶和落叶期，太阳辐射强度相对于 ７、８、９月

较弱，因此日累积液流量较小，最小值在１０月２１日
为３ｋｇ·ｄ－１。从日最大液流速率分析，７月底到９月
底日最大液流速率为峰值段，最大值在９月４号为
６３３９ｇ·ｈ－１，与日累积液流量有差异。原因分析：其
一，９月底虽然日液流速率峰值大但峰值段持续时
间短，日液流速率变化幅度大，导致日累积液流量值

相对较小，７月初日液流速率一般，但峰值段持续时
间长，对日累积液流量影响较大。其二，降雨量分布

不均匀，集中分布在８、９月份，造成日累积液流量值
变小。５—１０月各月液流累积量分别为 ２４５、５６１、
９１５、１０９８、７７６、２９３ｋｇ，根据公式（３）可得５—１０月各
月蒸腾耗水量分别为 ２４４．５、５５９．９、９１３．２、１０９５．８、
７７４．４、２９２．４ｋｇ，树干液流量基数越大，蒸腾耗水量
越大。

２．１．３ 枣树干液流季节变化 对枣树生育期内春

季、夏季、秋季树干液流季累积量及季液流速率进行

统计并绘制变化过程线，如图 ３所示。从图中可以
看出季液流速率夏季 ＞秋季 ＞春季，其值分别为
２２４２、９１９、１９７ｇ·ｈ－１。季液流累积量分布与液流速
率大小较为相符，夏季最大，春季最小，夏季液流累

积量为２３８７ｋｇ·季－１，春季为４８９ｋｇ·季－１。整个生

育期内枣树液流总量为３９３５ｋｇ。

图２ 枣树干液流累积量及日最大液流速率变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｃｕｍｕｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅ
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图３ 不同季节枣树干液流累积量及液流速率变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｃｕｍｕｌａｎｔｓａｎｄｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅ

２．２ 枣树干液流与气象因子的关系

２．２．１ 枣树干液流与气象因子相关性分析 为了

解枣树干液流日变化特征与气象因子的关系，在监

测期５—１０月各选择一个较为典型的晴天进行分
析。利用Ｓｐｓｓ１８．０分析各月典型晴天枣树干液流
速率与各气象因子太阳辐射、温度、相对湿度、风速

之间相关关系，相关系数如表 ３所示。液流速率与
各气象因子均呈显著相关性，液流速率与太阳辐射、

温度、水汽压亏缺、风速呈显著性正相关，与相对湿

度呈显著性负相关（Ｎ＝１４４，Ｐ＜０．０１），风速与
液流速率相关性最小。５、６、８月影响枣树干液流的
主导气象因子为太阳辐射，７月为温度，１０月为相对
湿度，说明在枣树整个生育期影响液流量的主导气

象因子不唯一，与各时间段枣树自身生理特征存在

相关关系。因此可根据不同时间段主导因子的不同

对枣树采取合理的管理措施。

表３ 枣树干液流与气象因子相关性

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ
太阳辐射

Ｓｏｌａｒｒａｄｉｔｉｏｎ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
相对湿度

ＲＨ
水汽压亏缺

ＶＰＤ
风速

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

５月 Ｍａｙ ０．９３２ ０．８４２ －０．６６９ ０．７７５ ０．６６４

６月 Ｊｕｎｅ ０．８５６ ０．７７５ －０．７４３ ０．７３４ ０．３０１

７月 Ｊｕｌｙ ０．８７８ ０．８８０ －０．８５２ ０．８６１ ０．２０３

８月 Ａｕｇｕｓｔ ０．９１４ ０．９０４ －０．８７５ ０．８７２ ０．３０９

９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０．８９９ ０．９１５ －０．９３９ ０．９１３ ０．２３８

１０月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ０．８８１ ０．９２０ －０．９２５ ０．９４３ ０．１４４

注：Ｎ＝１４４， Ｐ＜０．０１． Ｎｏｔｅ：Ｎ＝１４４， Ｐ＜０．０１．

各气象因子中，太阳辐射、温度、相对湿度、水汽

压亏缺对枣树干液流速率影响较大，其中水汽压亏

缺是温度与相对湿度共同作用的结果［３４］，因此对液

流速率与太阳辐射、水汽压亏缺作图进行直观分析，

如图４所示。从图中可以看出液流速率、太阳辐射、
水汽压亏缺日变化各月之间差异较大，５、６、７月日
启动时间为８∶００左右，８、９月启动时间为 １０∶００左
右，１０月启动时间不相符。太阳辐射与水汽压亏缺
日峰值出现时间为 １５∶００左右，液流速率日峰值出
现于１２∶００左右，早于前者３ｈ。由此说明，太阳辐
射、水汽压亏缺值越大液流速率值不一定越大，而是

在合适的时间，适当的气象数值，以及枣树最佳生理

状态，液流速率的峰值才会出现。例如修剪增加林

间透光透气性、旋耕减少地表植被都会引起枣树干

液流的变化。

２．２．２ 枣树干液流与气象因子回归分析 为了进

一步探讨液流速率与气象因子之间的关系，对液流

速率与气象因子做回归分析，先检验数值是否符合

正态分布，如图 ５所示。从直方图可以看出标准化
残差－频率符合正态分布；Ｐ－Ｐ图中，所测点围绕

在直线周围也符合正态分布；从散点图可以看出残

差在－２到＋２之间，可以解释大部分预测值，说明
回归方程式有效。因此，所得数据回归分析具有实

际意义。

根据温度、相对湿度利用公式（４）求得饱和水汽
压，以太阳辐射、温度、相对湿度、饱和水汽压为自变

量（Ｘ），液流速率为因变量（Ｙ）作图。枣树干液流与
太阳辐射对称性较弱，说明液流速率与太阳辐射变

化较为一致，与温度对称性一般，与相对湿度、饱和

水汽压对称性较好，这与午间枣树受到干旱胁迫，气

孔关闭，蒸腾量下降有关［３５］。利用线性、多项式、指

数、幂函数等对液流速率与各气象因子进行拟合，选

出最优。如图 ６，液流速率与太阳辐射符合二次多
项式关系，Ｒ２＝０．９４；与温度、相对湿度、饱和水汽压
符合幂函数关系，Ｒ２分别为０．８６、０．７１、０．７９。最后
对液流速率与各气象因子进行多元回归分析，获得

总拟合方程为 ＳＦ＝２７６．３５４＋６．３４４ＥＳ＋１８２．４４１Ｔ
－３３．４７２ＲＨ－９９６．９９５ＶＰＤ，Ｒ２＝０．９２４，拟合程度较
高。
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３ 讨 论

以新疆林科院佳木试验站为实验区，以井式节

水灌溉下的盛果期灰枣为研究对象，利用热扩散插

针式液流仪对样株整个生育期的树干液流进行动态

监测，利用 ＨＯＢＯ小气候仪同步于液流仪监测气象
数据，对不同时间尺度及各气象数据对枣树干液流

量影响进行研究。

随着生长季内物候的变化，盛果期枣树整个生

育期液流量变化表现为前期低（５、６月）中期高（７—

图４ 各月份典型晴天液流速率（ＳＦ）、太阳辐射（Ｒｓ）与水汽压亏缺（ＶＰＤ）日变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅ（ＳＦ），ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｒｓ）ａｎｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ（ＶＰＤ）ｉｎａｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｄａｙｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈ

图５ 树干液流量速率残差检验

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｔｅｓｔｏｆｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅ
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图６ 各气象参数与枣树干液流速率散点图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅ

９月）后期低（１０月）的变化趋势。日变化曲线为单
峰，液流启动时间为 ８∶００左右，峰值出现在 １２∶００
左右，不同月份液流速率峰值不同，与王文明［３６］、李

宏［３７］研究有所差异，由此可知相同树种在不同树

龄、不同区域、采用不同的灌溉方式及灌水量的不同

都会造成液流特征值的差异。在枣树整个生育期共

灌水 ２０次，灌水总量为 ６４００ｋｇ，树干液流总量
３９３５ｋｇ，水分被吸收用于蒸腾效率高达６１％，效果
明显优于滴灌、微喷灌［３８］。分析枣树干液流速率的

夜间变化，夜间各生育期液流均有活动，但基数较

小，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５夜间最大液流速率分别为 ７１、

１９２、２６４、２４２、１４９ｇ·ｈ－１，最小液流速率为 ０，液流累
积量启动基数分别为 ０．５、１．３、１．９、１．６、０．５ｋｇ，由
此可知高效的井式节水灌溉方式能够满足枣树蒸腾

耗水。

通过对不同月份枣树干液流与气象因子响应变

化的分析可知，影响液流速率变化的主导气象因子

不唯一，但太阳辐射贡献较大。同时影响枣树干液

流诸多气象因子大多存在连带效应。例如太阳辐

射、温度会影响空气湿度，水汽压亏缺又是空气温度

和相对湿度的综合体现。因此，研究气象因子对枣

树干液流的影响需统筹各气象因子对液流速率的影

响，而非通过多元回归建立液流速率与太阳辐射、水

汽压亏缺、温度、湿度多元一次方程，与张建国等［３９］

观点较为一致。而赵平等［４０］则更深层次地对太阳

辐射、水汽压亏缺进行等级划分来分析不同太阳辐

射强度对水汽压亏缺的响应特征。本研究位于干旱

地区，在典型晴天条件下建立液流速率与太阳辐射、

温度、湿度、水汽压亏缺、风速气象因子的幂函数及

指数函数，拟合程度较高。从拟合曲线可以看出，液

流速率会随着气象因子变化呈现两种趋势，第一种

“低—高保持高趋势水平不变”，第二种“由高－低保
持低趋势水平不变”。因此，气象因子与液流速率并

不成持续正相关或负相关关系，其相关性具有区间

划分特征。

４ 结 论

本研究表明，合理的井式节水灌溉制度能够满

足盛果期枣树蒸腾耗水量，不同时间段枣树各生理

指标不同，在加之气象因子的强度不同，应适时地进

行灌水频率的调整，其中应着重把握太阳辐射、温

度、相对湿度此三个气象因子的变化。井式灌溉在

满足枣树生理需水量的情况下，水分被根系吸收利

用效率高达 ６１％，对于果实品质好坏的影响，还未
与其它灌溉方式下果实品质进行对比，因此后期还

需进一步的研究，确定更合理的灌水量及灌溉频率，

提高水分利用效率同时对果实增产提质。
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