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不同灌水量下幼龄枣树茎流变化规律
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摘 要：探讨了不同灌水量（Ｗ１，３２Ｌ；Ｗ２，４８Ｌ；Ｗ３，６４Ｌ以及Ｗ４，８０Ｌ）对４年生幼龄枣树茎流速率变化规律
的影响以及茎流速率与环境因子之间的关系，通过美国Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的Ｆｌｏｗ－３２包裹式茎流计进行茎流速率
的测定，并在样地内安装ＨＯＢＯ小气候仪同步获取太阳辐射、温度、空气湿度以及风速等气象数据。结果表明：不
同灌水量下，枣树茎流速率日变化趋势均为单峰形曲线，除Ｗ４外，枣树茎流速率平均值随着灌水量的增加而逐渐
增大，Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３处理的茎流速率的平均峰值分别为５１６．６３、８１９．０４ｇ·ｈ－１和９７４．８６ｇ·ｈ－１；枣树茎流日累积量
变化过程曲线均呈现较为明显的“Ｓ”形，除 Ｗ４外，随着灌水量的增加，枣树茎流日累积量增加，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４
茎流日累积量分别为４．９８、７．０２、９．１０Ｌ和８．６３Ｌ；不同灌水量下茎流速率与太阳辐射、温度以及风速呈正相关，且
茎流速率与太阳辐射和温度相关性达到显著水平，其中与太阳辐射的相关性最高，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理下相关
系数分别为：０．９３９、０．９４４、０．９５９和０．９３９；而与空气湿度呈现出较明显的负相关，相关系数分别为－０．５７９、－０．８１５、
－０．８２２和－０．７３０。
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我国现行的林木灌溉方式主要还是以漫灌、沟

灌为主，较为先进的灌溉方式为滴灌，漫灌与沟灌不

仅在灌溉过程中水分蒸发对水资源造成极大浪费，

而且对土壤表面结构破坏严重，严重影响作物根部



土壤的通透性；滴灌虽然可以提高水分的利用效率，

但当地表出现积水时，造成表面积水蒸发严重，造成

水的浪费；本研究采用一种新型林木灌溉方法［１］，即

林木井式节水灌溉方法，其特点为改变常规林业的

地面灌溉方法，通过常规滴灌系统和带孔竖井管的

横向渗漏将水分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，极大地阻止和

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而达到节水的目的。

植物主要通过蒸腾作用耗散水分，相关研究表

明，植物从土壤中吸收的水分，蒸腾作用耗散约

９９％以上［２］。茎流是指通过蒸腾作用在植物体内引
起的上升液流，因此，研究植物茎流变化规律可以间

接反映植物蒸腾速率的变化。国内外学者对于植物

蒸腾耗水量的测定方法很多，如整树容器法［３］、蒸渗

仪法［４］、快速称重法［５］以及热平衡［６］、热脉冲［７－９］、

热扩散［８－９］等技术，有些测定方法不仅操作复杂，不

能代表植株生长的现实环境，而且测定过程中改变

植株正常生长发育状况，因此植株的真实蒸腾规律

很难测定。目前测定植物蒸腾耗水最先进且最广泛

的方法是利用热技术［１０－１３］，此方法通过测量树液

流动时产生的热量变化，从而确定植物茎流和植物

水分消耗，不仅可以实时测量植物茎流变化，对植株

茎流进行连续检测，而且野外操作方便［１３－１５］，不改

变植物生长环境，对植物无害。本研究采用美国

Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的Ｆｌｏｗ－３２包裹式茎流计测定枣
树茎流速率，并在样地内安装 ＨＯＢＯ小气候仪同步
获取气象数据，分析通过林木井式节水灌溉方法，在

不同灌水量条件下枣树茎流速率的变化规律以及与

气象因素之间的关系，为研究在此节水灌溉方式下，

枣树蒸腾耗水规律提供一定的理论依据。

１ 试验地概况与研究方法

１．１ 试验地概况

试验在新疆林业科学院佳木试验站进行，该站

位于新疆阿克苏地区温宿县，东经 ８０°３２′，北纬 ４１°
１５′，属于典型的温带大陆性干旱气候，四季分明，昼
夜温差大，春季升温快而不稳，常有倒春寒现象发

生，夏季炎热而干燥，受对流天气影响易造成冰雹、

暴雨频发，秋季短暂而降温迅速，干旱少雨，光照充

足，空气干燥；年日照时数２７４７ｈ，年平均总辐射量
６０００ＭＪ·ｍ－２，平均海拔高度１１０３ｍ；年降水量４２．４
～９４ｍｍ，年潜在蒸发量２９５６．３ｍｍ，浅层地下水位
３．３ｍ；年均气温为１０．１℃，极端最高气温为３８．１℃
（１９９７－０７－２０），极端最低气温为－２７．０℃（１９７７－
０１－３０），≥１０℃积温２９１６．８℃～３１９８．６℃，无霜期
１９５ｄ；土壤类型为砂壤土，土壤砂粒含量为８１．３２％
（０．０２～２ｍｍ），粉粒含量为 ５．７６％（０．００２～０．０２
ｍｍ），粘粒含量为１２．９２％（＜０．００２ｍｍ）；试验地土
壤理化性质见表１。

表１ 试验地土壤的主要理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ

容重

Ｖｏｌｕｍｅｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｏｉｌ
／（ｇ·ｃｍ－３）

最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ
／％

有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全 Ｎ含量
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

０～３０ 壤土 Ｌｏａｍ １．６０６７ １９．７ ２．２５ ０．７９７ ８．５１

３０～５０ 砂土 Ｓａｎｄｙｓｏｉｌ １．４０１３ ２４．７ ０．７６ ０．４３６ ８．９４

５０～６０ 红粘土 Ｒｅｄｃｌａｙ １．６０９３ ２７．３ ０．６７ ０．６４７ ９．７５

６０～１６０ 砂土 Ｓａｎｄｙｓｏｉｌ １．４６２０ ２４．４ ０．４５ ０．３０８ ８．６７

１．２ 研究方法

１．２．１ 试验设计 试验于 ２０１３年 ５月至 ９月进
行。在同一枣园内选取４块样地，面积均为２５ｍ２（５
ｍ×５ｍ），林地树龄均为４ａ，属于幼龄，株行距 １ｍ
×４ｍ，红枣品种为灰枣（Ｚｉｚｙｐｈｕｓｊｕｊｕｂａ），每块样地
内选择３株生长良好，无病虫害，主干通直且符合包
裹式茎流计传感器规格的健康枣树（地径 ３ｃｍ±
０．３０ｃｍ）作为试验对象。样树距离地面 １０ｃｍ处，
平均地径为３．１５ｃｍ；平均株高为１．８９ｍ，平均冠幅

为１．２３ｍ；在安装传感器部位将死亡组织、脱落表
皮除去，在此过程中应避免因操作不当，造成样树活

表皮受损伤，影响枣树正常生长，进而影响茎流速率

的准确性，并用细砂纸将其打磨光滑，然后用游标卡

尺测定茎干上包裹传感器处的相应部位的直径。经

测定，包裹传感器处的平均直径为３．１０ｃｍ，平均茎
干面积为７．４９ｃｍ２。样地灌溉方式均采取林木井式
节水灌溉方法，但灌水时每个样地内同一时间内灌

水量不同。根据本项目组前期研究的幼龄红枣根系
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分布区情况［１６］以及滴灌在生产实践中对幼龄枣树

的运用和灌溉量大小，在树行方向，距离样树１０ｃｍ
处安装一个内径１０ｃｍ和高２０ｃｍ的带孔竖直井管，
供水系统采用常规滴灌系统，用长约 １０～１５ｃｍ的
盲管将水引入井管内，每次灌水时间均为４ｈ；为防
止样地外其他作物灌溉对其影响，在样地四周挖 ２
ｍ的深沟，用塑料薄膜隔开，并在四周做５０ｃｍ以上
的土垄，防止灌溉水渗漏进入样地；样地内除灌水方

式不同外，其余田间管理各项事宜均与当地田间管

理一致。试验设 ４个处理，每种处理灌水时间均为
４ｈ，Ｗ１滴头流量８Ｌ·ｈ－１，即灌水量３２Ｌ；Ｗ２滴头
流量 １２Ｌ·ｈ－１，即灌水量 ４８Ｌ；Ｗ３滴头流量 １６
Ｌ·ｈ－１，即灌水量６４Ｌ；Ｗ４滴头流量２０Ｌ·ｈ－１，即灌
水量８０Ｌ。
１．２．２ 茎流测定 本研究采用美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司
生产的Ｆｌｏｗ－３２包裹式茎流计对幼龄灰枣进行茎
流速率的测定，茎流计工作原理为能量平衡原

理［６，８，９，１５，１７］，按照包裹式茎流计传感器规格，样树

所选传感器型号均为 ＳＧＢ２５，按照传感器的包裹要
求，对样树进行包裹，最后把传感器与数据采集器对

接，并通过电脑对数据采集器进行程序设定，茎流数

据采集时间间隔为１０ｍｉｎ。
１．２．３ 气象因素的测定 样地内安装ＨＯＢＯ小气候
仪，对枣园的气象因素进行测定，主要包括：太阳辐

射、空气湿度、温度、风速，数据采集时间间隔１０ｍｉｎ。
１．２．４ 数据处理与分析 通过笔记本电脑与主机

箱连接，利用美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司提供的 ＰＣ４００软件
下载茎流数据，并将每个样地内 ３株样树的茎流速
率分别进行平均，计算出每个样地内每天每 １０ｍｉｎ
的平均茎流速率，数据选择时段为７月２０日—８月
１５日，此段时间属于枣树的坐果期，不仅枣树本身
生理各项机能旺盛，代表性强；而且外界环境条件相

对稳定，对枣树茎流速率影响较小。采用Ｅｘｃｅｌ２００７
和ＳＰＡＳＳ１８．０软件，对幼龄枣树的试验数据进行分
析处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌水量下枣树茎流速率昼夜变化及日变

化规律

不同灌水量下选择连续３天枣树茎流速率的变
化情况，对枣树茎流速率昼夜变化规律进行分析。

图１为不同灌水量处理下连续３天枣树茎流速率的
变化情况，由图可知，不同灌水量下，枣树茎流速率

均呈现出明显昼夜变化，日变化趋势也大体相同，均

呈现出单峰型曲线；清晨枣树茎流速率启动时间因

灌水量的不同而有所差异，但整体表现出灌水量越

大，茎流速率启动时间越早的趋势，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和
Ｗ４处理的茎流速率启动时间分别为 ８∶００—８∶３０、
７∶００—８∶３０、７∶００—８∶００和７∶００—８∶００；枣树茎流启
动后，茎流速率随着太阳辐射强度的增加，迅速增

加，直至达到茎流速率的峰值，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和Ｗ４处
理的茎流速率的平均峰值分别为０．５２、０．８２、０．９７Ｌ
·ｈ－１和０．９８Ｌ·ｈ－１，灌水量与茎流速率的峰值表现
出明显正比例关系，即随着灌水量的增加，枣树茎流

速率的峰值增大；随着太阳辐射强度的减弱，茎流速

率逐渐减小，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理的茎流速率基
本降至最低值的时间分别为１９∶００—２０∶３０、２０∶００—
２１∶００、２０∶３０—２１∶００和 ２１∶３０—２２∶００，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３
处理下，茎流速率基本降至最低值的时间比太阳辐

射强度降至最低值的时间约早 １ｈ，Ｗ４处理约早
０．５ｈ；虽然太阳落山，太阳辐射强度为零，但枣树夜
间的茎流仍存在微弱活动，这是由于在阿克苏地区

干旱条件下，植物白天蒸腾作用强烈，耗水严重，造

成植物体内水分失调，植物处于缺水状态，夜晚植物

会在根压的作用下进行吸水，以此来补充体内的水

分亏缺［１０－１１，１３，１８］；综合全天分析可得，除 Ｗ４处理
外，枣树茎流速率平均值随着灌水量的增加而逐渐

增大，Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３的茎流速率的平均值分别为
０．１８、０．３１Ｌ·ｈ－１和 ０．３７Ｌ·ｈ－１；Ｗ４的茎流速率的
平均值为０．３５Ｌ·ｈ－１，由此可以看出当枣树茎流速
率平均值达到一定大小时，茎流速率平均值不会再

随灌水量的增加而增加。

选择图１中第二天的枣树茎流速率日变化进行
分析，从图中可以看出，不同灌水量枣树夜间

２１∶００—７∶００均有小量的茎流速率，夜间平均茎流速
率Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和Ｗ４处理分别为０．０５、０．０８、０．０３Ｌ
·ｈ－１和０．０１Ｌ·ｈ－１；除 Ｗ４处理外，枣树茎流速率的
峰值均随着灌水量的增加而逐渐增大，Ｗ１、Ｗ２和
Ｗ３处理的茎流速率峰值分别为０．５３、０．８６Ｌ·ｈ－１和
１．０６Ｌ·ｈ－１，Ｗ４处理茎流速率峰值为 ０．９８Ｌ·ｈ－１；
不同灌水量下枣树茎流速率峰值以及下降时间存在

一定的差异，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理茎流速率出现
峰值时间分别为：１５∶００、１５∶２０、１５∶００和１５∶２０；茎流
速率下降时间分别为１９∶３０、２０∶００、１９∶５０和２０∶３０。
２．２ 不同灌水量下枣树茎流日累积量变化规律

图２为不同灌水量下枣树茎流日累积量变化过
程曲线，从图上可以看出，不同处理条件下，枣树茎

流日累积量变化过程曲线均呈现较为明显的“Ｓ”形；
除Ｗ４处理外，随着灌水量的增加，枣树茎流日累积
量增加，即茎流日累积量 Ｗ３＞Ｗ４＞Ｗ２＞Ｗ１；夜间
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均存在着较小的茎流累积，这是由于试验区气候干

旱，植物白天蒸腾耗水严重，处于水分亏缺状态，晚

上需在根压的作用下，吸收水分来维持自身生理活

动需要；白天随着太阳辐射强度的增加，茎流累积量

也随之增加，曲线增幅趋势明显，在 １９∶００—１９∶３０
茎流累积量上升速度趋于平缓，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４
处理茎流日累积量分别为 ４．９８、７．０２、９．１０Ｌ和
８．６３Ｌ。

图１ 不同灌溉量下枣树茎流速率昼夜变化规律

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｌａｗｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔ

图２ 不同灌溉量下枣树茎流日累积量变化过程

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｉｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｔｅｍｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

表 ２为不同灌水量下枣树白天（７∶００—２１∶００）
和夜间（２１∶００—７∶００）茎流累积情况，从表中可得，
除Ｗ４处理外，白天随着灌水量的增加，茎流累积量
和茎流速率随之增加；不同灌水量下夜间茎流累积

量和茎流速率却随着灌水量的增加而减小，这是由

于枣树白天蒸腾作用强烈、失水严重，枣树体内出现

水分亏缺，灌水量小的情况下，枣树在经过一天的蒸

腾失水后，枣树体内水分亏缺严重，因此枣树需要在

夜间通过根压作用补充更多的水分，来维持正常的

生理活动，夜间茎流累积量、夜间茎流速率以及夜间

茎流累积量占全天的比例均呈现出较高值，即：Ｗ４
＜Ｗ３＜Ｗ２＜Ｗ１。
２．３ 不同灌水量条件下茎流速率与环境因子的关系

植物茎流速率的变化与环境因子关系密切。相

关研究表明，对于不同植物的茎流速率，同一地区的

环境因子对其影响不同，但大部分研究表明，植物茎

流速率与太阳辐射、空气温度以及空气湿度关系密

切［１８－２０］。图３～图 ６分别是不同灌水量下茎流速
率与太阳辐射、温度、空气湿度以及风速的日变化曲

线，由图可知，茎流速率与太阳辐射、温度呈现较显

著的正相关变化，即随着太阳辐射强度的增强，温度

增高，茎流速率也随之增高，反之，随着太阳辐射的

减弱，温度减小，茎流速率也随之减小；茎流速率与

空气湿度呈现负相关变化，即随着太阳辐射的增强，

茎流速率的增高，空气湿度减小，反之，随着太阳辐

射的减小，茎流速率的减小，空气湿度却增高；风影

响叶片蒸腾作用机理比较复杂，微风可以促进蒸腾，

而风的强度太大可以使蒸腾速率变小，从而抑制茎

干液流，从图上可以看出茎流速率与风速之间的日

变化曲线规律性不明显。
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表２ 不同灌水量下枣树茎流昼夜变化特征

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｐｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

白天茎流累积量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓａｐｆｌｏｗｆｌｕｘｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ／Ｌ ４．６７ ６．７４ ９．０４ ８．５８

白天茎流速率 Ｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ／（Ｌ·ｈ－１） ０．３３ ０．４８ ０．６５ ０．５９

夜间茎流累积量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓａｐｆｌｏｗｆｌｕｘｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅ／Ｌ ０．３１ ０．２８ ０．０６ ０．０５

夜间茎流速率 Ｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅ／（Ｌ·ｈ－１） ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０１

夜间茎流累积量占全天的比例／％
Ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓａｐｆｌｏｗｆｌｕｘｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｙ ６．２０ ４．０１ ０．７０ ０．０３

注：Ｗ１－灌水量３２Ｌ；Ｗ２－灌水量４８Ｌ；Ｗ３－灌水量６４Ｌ；Ｗ４－灌水量８０Ｌ。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｗ１－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ３２Ｌ；Ｗ２－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ４８Ｌ；Ｗ３－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ６４Ｌ；Ｗ４－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ８０Ｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３ Ｗ１处理下茎流速率、太阳辐射、温度、空气湿度以及风速的日变化
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄａｉｌｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｗ１）

不同灌水量下分别对植物茎流速率与太阳辐

射、温度、空气湿度以及风速等几个重要的环境因子

进行相关性分析，由表 ３可知，茎流速率与太阳辐
射、温度以及风速呈现正相关，且茎流速率与太阳辐

射和温度达到显著水平，而与空气湿度呈现出较明

显的负相关，４种灌水处理下，Ｗ３处理除温度的相
关系数不是最大外，太阳辐射、空气湿度均是最大；

各灌水处理与太阳辐射的相关性均最高，Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ３和 Ｗ４处理下相关系数分别为：０．９３９、０．９４４、
０．９５９和 ０．９３９；与温度相关系数分别为 ０．７９０、
０．８４２、０．８０５和０．７８４；与空气湿度相关系数分别为
－０．５７９、－０．８１５、－０．８２２和－０．７３０。
为了探明在不同灌水量下，环境因子对枣树茎

流速率的综合影响，采用逐步删除法进行多元回归

分析。将枣树茎流速率作为因变量，太阳辐射、温

度、空气湿度以及风速作为自变量进行回归分析，发

现４个自变量均没有被剔除，即：太阳辐射、温度、空
气湿度以及风速都参与回归模型的建立。逐步回归

模型如表４，对回归系数进行检验，回归系数均达到
显著水平，说明回归模型方程均能较好地揭示在特

定的灌水量下枣树茎流速率和环境因子的变化规

律。通过相关性回归模型的建立，可以为研究在林

木井式灌溉方式不同灌水量下枣树的茎流变化情

况，为进一步寻找在此种新型节水灌溉方式下，枣树

合适的灌水定额，提供一定的理论基础。经分析可

以得出Ｗ３为最适的灌溉量。
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图４ Ｗ２处理下茎流速率、太阳辐射、温度、空气湿度以及风速的日变化
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄａｉｌｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｗ２）

图５ Ｗ３处理下茎流速率、太阳辐射、温度、空气湿度以及风速的日变化
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄａｉｌｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｗ３）
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图６ Ｗ４处理下茎流速率、太阳辐射、温度、空气湿度以及风速的日变化
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄａｉｌｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｗ４）

表３ 不同灌水量下枣树茎流速率和气象因素的相关关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
太阳辐射／（Ｗ·ｍ－２）

ＰＡＲ
温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

空气湿度／％
Ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙ

风速／（ｍ·ｓ－１）
Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

Ｗ１ ０．９３９ ０．７９０ －０．５７９ ０．１８５

Ｗ２ ０．９４４ ０．８４２ －０．８１５ ０．０８３

Ｗ３ ０．９５９ ０．８０５ －０．８２２ ０．１０８

Ｗ４ ０．９３９ ０．７８４ －０．７３０ ０．４２８

注 Ｎｏｔｅ：Ｎ＝１４５；Ｐ＜０．０１．

表４ 不同灌水量下枣树茎流速率和气象因素的多元逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

Ｗ１ Ｆ＝－１６１．６６８＋０．５６３Ｘ１＋６．８９２Ｘ２＋０．６３６Ｘ３＋０．１９２Ｘ４ ０．８９１

Ｗ２ Ｆ＝－１３２．５５＋０．６８１Ｘ１＋６．４３０Ｘ２－１．５２９Ｘ３＋０．４３８Ｘ４ ０．９２７

Ｗ３ Ｆ＝２４６．２４５＋１．１６９Ｘ１－２．４９５Ｘ２－２．２１２Ｘ３＋０．７２９Ｘ４ ０．９２２

Ｗ４ Ｆ＝－４９９．５５＋１．２５６Ｘ１＋１．３３２Ｘ２＋１２．２８７Ｘ３＋４．６９２Ｘ４ ０．８８７

注：Ｘ１－太阳辐射；Ｘ２－风速；Ｘ３－温度；Ｘ４－空气湿度。为 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１－ＰＡＲ；Ｘ２－Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；Ｘ３－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ４－Ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙ． ｍｅａｎｓＰ＜０．０１．

３ 结 论

在林木井式节水灌溉这种新型节水灌溉方法

下，通过４种不同灌水量处理，对幼龄灰枣茎流速率

变化规律以及茎流速率与环境因子之间的关系研究

结论如下：

１）不同灌水量条件下，枣树茎流速率均呈现出
明显昼夜变化，日变化趋势大体相同，均呈现单峰型
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曲线；清晨枣树茎流速率启动时间随灌水量的不同

而有所差异，但整体表现出灌水量越大，茎流速率启

动时间越早的趋势；枣树茎流启动后，茎流速率均随

着太阳辐射强度的增加，迅速增加，直至达到茎流速

率的峰值；灌水量与茎流速率的峰值表现出明显的

正比例关系，即随着灌水量的增加，枣树茎流速率的

峰值增大；综合全天分析可得，当枣树茎流速率平均

值达到一定大小时，茎流速率平均值不会再随灌水

量的增加而增加，Ｗ３灌水量较为适合幼龄红枣树。
２）不同灌水量下，枣树茎流日累积量变化过程

曲线均呈现较为明显的“Ｓ”形；夜间均存在着较小的
茎流累积；除 Ｗ４外，白天随着灌水量的增加，茎流
累积量和茎流速率随之增加；不同灌水量下夜间茎

流累积量和茎流速率却随着灌水量的增加而减小；

整体来看枣树茎流日累积量并不是随着灌水量的增

加而增加，当灌水量达到一定额度时，即使继续增大

灌水量，茎流日累积量表现出停滞状态，从而得出

Ｗ３灌水量较为适合幼龄红枣树。
３）通过不同灌水量下茎流速率与太阳辐射、温

度、空气湿度以及风速的日变化曲线分析，茎流速率

与太阳辐射、温度呈现较显著的正相关变化，与空气

湿度呈现负相关变化，与风速之间的日变化曲线规

律性不明显。不同灌水量下分别采用逐步删除法进

行多元回归分析，结果表明太阳辐射、温度、空气湿

度以及风速都参与回归模型的建立，且经过回归系

数检验，回归系数均达到显著水平。

通过研究林木井式节水灌溉方法下，４种不同
灌水量下枣树茎流速率变化情况以及与环境因子之

间的关系，得出 Ｗ３为最适合幼龄枣树的灌溉量，为
今后此种新型灌水方法的进一步深入研究提供理论

支撑，并对在此节水方法下寻找合适的幼龄红枣灌

水制度，提供一定的理论基础。
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