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不同地表覆盖对枣树树干液流特征的影响

唐 敏１，赵西宁２，３，吴普特２，３，高晓东２，３，黄 俊１

（１．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００；２．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００；

３．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为探究不同地表覆盖模式对枣树树干液流特征的影响，基于不同地表覆盖模拟试验，应用热扩散探

针技术对枣树主要生长季（２０１３年６月—９月）树干液流进行定位监测，分析枣树枝全覆盖（ＷＪＢＭ）、枣树枝半覆盖

＋白三叶生草（ＪＢＭ＋ＳＷＣ）、白三叶全生草覆盖（ＷＣＣ）、清耕（ＣＣ）４种处理树干液流速率变化规律及其对环境因子
的响应。结果表明：晴天各处理树干液流速率日变化均呈典型“几”字形宽峰曲线；阴天则均呈多峰波浪曲线，且变

化趋势基本一致。阴天４种处理日均树干液流速率皆低于晴天，降低量分别为４８．４５％（ＷＪＢＭ）、４１．９４％（ＪＢＭ＋
ＳＷＣ）、４５．５９％（ＣＣ）、６２．５１％（ＷＣＣ）。同一天气条件下，ＷＪＢＭ和ＪＢＭ＋ＳＷＣ两处理树干液流速率均居于较高水平，

ＷＣＣ则较低。晴天，ＷＣＣ与 ＷＪＢＭ、ＪＢＭ＋ＳＷＣ两处理均差异极显著（Ｐ＜０．０１），与 ＣＣ则差异显著（Ｐ＜０．０５），

ＷＪＢＭ与ＣＣ差异显著（Ｐ＜０．０５）；阴天，ＷＣＣ与ＷＪＢＭ、ＪＢＭ＋ＳＷＣ均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。不同地表覆盖下枣
树树干液流速率月变化规律基本相似，各处理均表现为８月份月平均树干液流速率最高，分别为０．０９８４ｃｍ·ｍｉｎ－１

（ＷＪＢＭ）、０．１０３２ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＪＢＭ＋ＳＷＣ）、０．０７２３ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＣＣ）、０．０５３８ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＷＣＣ），９月份则最低。４种处理月
平均树干液流速率和０～７０ｃｍ土层平均土壤体积含水量整体表现为：ＷＪＢＭ＞ＪＢＭ＋ＳＷＣ＞ＣＣ＞ＷＣＣ。不同处理枣
树蒸腾速率（Ｔｒ）均与空气相对湿度（ＲＨ）呈负相关，与光合有效辐射（ＰＡＲ）、空气温度（Ｔａｉｒ）、风速（Ｖｗｉｎｄ）呈正相关，

ＰＡＲ是影响各处理枣树蒸腾最主要的环境因子。
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地表覆盖具有蓄水保墒、培肥地力、减少水土流

失、调节微域生态系统环境等多项功能，现已成为许

多国家和地区广泛采用的土壤管理调控技术之

一［１－３］。借鉴国外的先进经验，我国于１９９８年将果
园地表覆盖引入绿色果品生产体系，并在全国范围

内推广，但“清耕制”果园仍占果园总面积的９０％以
上，果园地表覆盖尚处于小面积应用阶段［４］。路超

等［５］在研究山地苹果园覆盖的保水效果及对根际土

壤养分的影响时发现，果园覆盖具有明显的保水作

用，各时期土壤含水率均表现为泥炭覆盖＞麦秸覆
盖＞苹果树枝覆盖＞对照；果园覆盖能增加根际土
壤养分含量。郭学军等［６］通过研究渭北旱塬地区苹

果园内不同覆盖方式对果园土壤水分、养分情况的

影响得出如下结论，覆盖措施能够保持土壤水分，改

善土壤养分状况，覆黑膜处理时的保水性最稳定，而

生草覆盖能够调节土壤水分且显著改善土壤养分状

况。蒸腾是维持植物正常生长所必需的生理代谢过

程，蒸腾作用可加速根从土壤中吸收的矿物质向上

输导，防止因日光照射使叶子温度过高等［７］。研究

表明，树干上升液流量的 ９９．８％以上用于植株蒸
腾［８］。通过精确测算树干上升的液流量，可以基本

确定植株蒸腾耗水量［９］。树干液流的潜在能力由树

木生物学特性决定［１０］，树干液流的实际水平由土壤

供水决定［１１－１２］，而液流的瞬间变动则由气象因素

所决定［１３］。树干液流主要受太阳辐射、大气温度、

大气相对湿度、土壤温度、风速以及其他多个环境因

子的影响，但不同学者对不同地区和不同树种得出

的研究结果存在一定差异［１４－１５］。马履一等［１６］通过

对油松的研究表明，影响其树干液流的主要环境因

子依次是大气温度、太阳辐射和土壤温度，空气湿度

对树干液流的影响较小。熊伟等［１７］对华北落叶松

的研究表明，太阳辐射、风速和土壤含水量是影响其

茎干液流的主要环境因子。综上所述，目前果园地

表覆盖研究主要集中于土壤水分养分效应方面，且

关于树木蒸腾耗水特性及其与环境因子的关系研究

多是针对松树、杨树等生态林木，然而地表覆盖引起

的土壤水分变化势必会对果树的水分利用产生影

响，因此，有必要就不同地表覆盖下果树耗水特征及

其对环境因子的响应开展进一步研究。本研究基于

不同地表覆盖模拟试验，应用热扩散技术，结合对主

要环境因子的同步监测，旨在探究不同地表覆盖模

式枣树树干液流特征及其与环境因子的关系，进而

为旱作枣园地表覆盖技术模式的广泛应用提供科学

依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１３年５月底至１０月初在陕西杨凌西
北农林科技大学旱区节水农业研究院试验基地

（３４°１８′Ｎ，１０８°０４′Ｅ，海拔 ５２１ｍ）进行。该区属于暖
温带半湿润季风气候区，年均降水量６３７．６ｍｍ。年内
降雨分布不均，６０％集中在７—１０月；年际变化大，丰
枯比为３．０，变异系数为０．２５。年平均气温为１２．９℃，
极端最高气温 ４２℃，极端最低气温 －１９．４℃，全年
无霜期２２１ｄ。
１．２ 试验材料

枣树品种为梨枣，于２００９年１１月２０日栽植于
试验小区，平均初始高度为２４．５ｃｍ。供试土壤为黄
绵土，土壤过１０ｍｍ筛进行预处理，自然适度风干，
含水量约为 ５％。土壤填装干密度控制在 １．３５～
１．４０ｇ·ｃｍ－３，从土槽底部起，每１０ｃｍ填装一层，共
７层，边填装边均匀压实。牧草为白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓＬ．），又称白车轴草，于２０１１年３月５日播种，
播种密度为 １５ｇ·ｍ－２；所需枣树枝为枣树剪枝所
得，对其进行简单破碎后（长约５～８ｃｍ）覆盖，覆盖
厚度预设为１０ｃｍ。
１．３ 试验设计

基于不同地表覆盖模拟试验，试验小区为长×
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宽×高＝２．０ｍ×０．８ｍ×０．８ｍ的土槽（图１），两侧
为透明有机玻璃，槽底布有间距均匀的小孔，利于土

壤中水分自由下渗和保持土壤中空气压力平衡。试

验共设４个处理：枣树枝全覆盖（ＷＪＢＭ），即在试验
小区全面覆盖枣树枝；枣树枝半覆盖＋白三叶生草
（ＪＢＭ＋ＳＷＣ），即在小区中部 ８０ｃｍ区域（枣树生长
区）覆盖枣树枝，两侧（行间）进行白三叶生草覆盖；

白三叶全生草覆盖（ＷＣＣ），即在试验小区全面种植
白三叶；清耕（ＣＣ），即试验期间不做任何覆盖处理，
以作对照。每个处理 ３次重复，各处理平面布局示
意图如图２所示。试验期间总共降雨２５０ｍｍ。

图１ 试验小区

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔ

图２ 各处理平面布局示意图／ｍ

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｙｏｕｔｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１．４ 测定指标

（１）树干液流监测：采用型号为ＴＤＰ５的植物液
流传感器（北京雨根科技有限公司生产）对枣树树干

液流进行连续定位监测。在枣树主干处选择合适的

安装点，探针安装在处于同一水分通道的两个钻孔

中，然后用锡箔纸将传感器探针包裹。数据采集器

型号为ＲＲ－１０１６（北京雨根科技有限公司生产），采

样间隔为１２０ｓ，每 １０ｍｉｎ进行平均值计算并储存。
树干液流基于ＧＲＡＮＩＥＲ［１８－１９］连续热扩散原理进行
测定。热扩散探头由两根探针组成，探针之间的距

离为４０ｍｍ，探针直径为１．２ｍｍ，上部探针恒定连续
加热，内含加热元件和热电偶，加热电阻和电压分别

为４５Ω、１．２５Ｖ，下部探针为参考端，只有热电偶。
通过测定两根探针在边材的温差值可以连续测定液

流速率变化。通过液流速率对比不同处理的蒸腾耗

水能力及液流格局差异。公式［２０］为：

Ｆｄ＝１１８．９９×１０－６［（ΔＴｍａｘ－ΔＴ）／ΔＴ］１．２３１ （１）

式中，Ｆｄ为液流速率，即单位时间流经单位面积树

干的液体体积（ｍ３·ｍ－２·ｓ－１）；ΔＴｍａｘ为无液流时探
针的最大温差（℃）；ΔＴ为瞬时温差（℃）。

（２）土壤水分测定：于枣树生育期６—９月各月
中旬测定４种处理土壤体积含水量，土壤水分采集
位置为上、中、下，表层５ｃｍ土壤含水量采用土壤水
分传感器 Ｈｙｄｒａ－Ｐｒｏｂｅ（ＳｔｅｖｅｎｓＷａｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍｓ，Ｉｎｃ）测定，１５～６５ｃｍ土壤含水量采用 ＣＳ８３０
中子仪（南京驰顺科技发展有限公司生产）定位测

定，每１０ｃｍ一层，每层测３个重复取平均值。为确
保数据的可靠性，用烘干法进行校正。

（３）土壤温度监测：分别于各处理枣树树冠投
影２／３处插入直角地温计，观测深度为５、１０、１５、２０、
２５ｃｍ；对于枣树枝半覆盖 ＋白三叶生草（ＪＢＭ＋
ＳＷＣ）处理，在枣树枝覆盖区和白三叶生草区分别测
定０～２５ｃｍ土层温度，同一深度土层温度取平均
值。枣树生育期内，每 ３天观测 １次，观测时间为
０８∶００、１４∶００和１８∶００。

（４）气象因子监测：气象数据来自试验基地内
杨凌国家一般气象站，每３０ｍｉｎ记录一次。

１．５ 数据处理

土壤水分计算公式：

θｖ＝ａ＋ｂ×（ｃｎｔ／ｓｔｄ） （２）

式中：θｖ为土壤体积含水量（％）；ａ、ｂ分别为标定方
程的截距和斜率；ｃｎｔ为中子仪在土壤中测定的原始
数据；ｓｔｄ为中子仪在室内标准条件下的标准计数；
ｃｎｔ／ｓｔｄ为计数比。
采用Ｍａｔｌａｂ７．１１中的 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ方法对试

验数据进行平滑处理以减少噪声、去除误差。应用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行数据处理及绘图，采用
ＳＰＳＳ１８．０软件进行方差分析、相关性分析及回归分
析。
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２ 结果与分析

２．１ 枣树树干液流日变化规律

由于枣树在整个生育期内树干液流速率逐日变

化数据非常密集，很难直观对其日变化动态特征进

行具体分析和比较，基于此，分别从枣树生长关键期

（７月）上、中、下旬各选择一个典型晴天和阴天。对
各处理在同一天气类型所选日期的相同时刻树干液

流速率取平均值，将晴天和阴天 ２种典型天气枣树
树干液流速率计算结果和太阳辐射（ＳＲ）数据分别
作图（图３和图４）。

图３ 晴天各处理枣树树干液流速率和太阳辐射日变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｓｕｎｎｙｄａｙｓ

图４ 阴天各处理枣树树干液流速率和太阳辐射日变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｊｕｊｕｂｅ
ｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ

从图３可看出，晴天各处理枣树树干液流速率
日变化均呈典型的“几”字形宽峰曲线。４种处理树
干液流启动时间均在０６∶３０—０７∶００，滞后于太阳辐
射约１～１．５ｈ，然后随着太阳辐射迅速增强，气温逐
渐升高，空气相对湿度逐渐降低，各处理树干液流速

率均快速上升，于０９∶３０左右到达高峰，之后仍有较
小幅度波动，形成多个小峰组成的高峰平台。

由图４可知，阴天各处理枣树树干液流速率日
变化曲线波形相似，且与太阳辐射变化基本一致，白

天呈多峰曲线，夜间则保持较平稳的趋势。４种处
理树干液流均在０６∶３０—０７∶００开始启动，然后迅速
上升，于１０∶００左右到达峰值，之后随着气象因子变
化，各处理树干液流速率整体呈波动下降趋势。

对图３和图４进行对比分析可发现，从树干液
流启动时间来看，晴、阴天同一处理相差不大；晴天

各处理树干液流速率峰值到达时间普遍早于阴天约

５０ｍｉｎ，且峰值高于阴天，分别高出２１．４２％（ＷＪＢＭ）、
８．６１％（ＪＢＭ＋ＳＷＣ）、３１．５７％（ＣＣ）、２８．４２％（ＷＣＣ）；
阴天 ４种处理日均树干液流速率分别为 ０．０５４４
ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＷＪＢＭ）、０．０５２４ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＪＢＭ＋ＳＷＣ）、
０．０４２７ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＣＣ）、０．０１９６ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＷＣＣ），皆
低于晴天，分别降低 ４８．４５％（ＷＪＢＭ）、４１．９４％（ＪＢＭ
＋ＳＷＣ）、４５．５９％（ＣＣ）、６２．５１％（ＷＣＣ）。晴天各处
理树干液流速率迅速下降时间均晚于阴天约３ｈ，且
蒸腾结束时间整体晚于阴天。

无论是晴天还是阴天，各处理枣树树干液流速

率日变化曲线均表现出“昼高夜低”的昼夜变化规

律。在白天，树干液流速率相对较高，变化幅度较

大，受太阳辐射、空气温度、空气相对湿度等环境因

素影响较大；在夜间，液流速率则相对稳定，变化平

缓，维持在较低水平，这主要是由根压引起的，根压

使水分以主动吸收方式进入树木体内，补充白天树

木蒸腾失去的大量水分，恢复树木体内的水分平衡。

不同天气条件下同一处理夜间树干液流速率相差不

大，白天则晴天的树干液流速率高于阴天。对同一

处理在晴天和阴天两种天气树干液流速率作方差分

析，结果显示：ＪＢＭ＋ＳＷＣ、ＣＣ、ＷＣＣ３个处理晴天树
干液流速率与阴天存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），
ＷＪＢＭ存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。其原因主要在于
晴天太阳辐射强度高于阴天，且增强速度快，在高水

平维持时间长；同时晴天空气温度高于阴天、空气相

对湿度低于阴天，致使大气水分饱和亏缺较大。同

一天气条件下，各处理夜间树干液流速率相差不大，

白天则差异较大。晴天，４种处理树干液流速率大
小趋势整体表现为：ＷＪＢＭ＞ＪＢＭ＋ＳＷＣ＞ＣＣ＞
ＷＣＣ；阴天，ＷＪＢＭ、ＪＢＭ＋ＳＷＣ两处理树干液流速率
差异不明显，均居于较高水平，其次是 ＣＣ处理，
ＷＣＣ处理则处于较低水平。分别对晴、阴两种天气
４种处理进行方差分析，结果显示：晴天和阴天，不
同地表覆盖措施分别对枣树树干液流速率产生了极

显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）影响；晴天，ＷＣＣ
与ＷＪＢＭ、ＪＢＭ＋ＳＷＣ两处理均差异极显著（Ｐ＜
０．０１），与ＣＣ则差异显著（Ｐ＜０．０５），ＷＪＢＭ与ＣＣ差
异显著（Ｐ＜０．０５）；阴天，ＷＣＣ与 ＷＪＢＭ、ＪＢＭ＋ＳＷＣ
均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２ 树干液流月变化规律

将各处理枣树在主要生长季６—９月的逐日平均
液流速率绘制成日际变化曲线（图５），分析比较不同
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地表覆盖措施下枣树树干液流速率的月变化规律。

图５ 生长季各处理逐日平均树干液流速率变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
注：８月７日—２０日茎流仪出现故障，导致部分采集数据有误，故在上图不显示该时段枣树树干液流速率

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｈａｓｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｅｄｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ７ｔｏ２０，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａａｐｐｅａｒｉｎｇｅｒｒｏｒ，ｓｏｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍ

ｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅｗａｓｎｏｔｓｈｏｗｎｉｎａｂｏｖｅｆｉｇｕｒｅｓ

从图 ５可看出，４种处理枣树树干液流速率均
呈现明显的月变化特征，且变化规律基本相似。６
月份枣树新梢生长较快，且主要处于盛花期，蒸腾耗

水较多，树干液流速率较大。由于该月没有降雨，土

壤水分一直处于消耗状态，再加之受气象因素的影

响，枣树日均树干液流速率呈波动下降趋势。７月
份大气温度较６月份有所增加，光照强度增大，枣树
主要处于坐果期，耗水量较大，蒸腾较快，且 ７月份
共降雨 １２５ｍｍ，土壤含水量大幅提高，日均树干液
流速率整体呈波动上升趋势。８月份枣树处于果实
膨大期，生理生长虽已基本完成，但枣树枝叶繁茂，

并且大气温度较高，光照充足，枣树蒸腾能力依然较

强，故树干液流速率并未显著降低。之后枣树叶子

开始脱落，光照强度减弱，空气温度也随之降低，枣

树每天只需少量的水分即可维持自身的生理活动，

因此树干液流速率明显下降。

将６—９月各处理枣树月平均树干液流速率及
０～７０ｃｍ土层平均土壤含水量进行统计对比，结果
如图６所示。

由图 ６可知，８月份 ４种处理枣树月平均树干
液流速率整体居于较高水平，分别为 ０．０９８４
ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＷＪＢＭ）、０．１０３２ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＪＢＭ＋ＳＷＣ）、
０．０７２３ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＣＣ）、０．０５３８ｃｍ·ｍｉｎ－１（ＷＣＣ），而
各处理平均土壤含水量相比于７月和９月则较低，
可能是因为８月份太阳辐射强度大，光照充足，气温
较高，空气相对湿度低，枣树在该时期生理形态达到

高峰，且此月白三叶主要处于成熟期，生长茂盛，两

图６ 各处理枣树月平均树干液流速率

和０～７０ｃｍ土层平均土壤体积含水量

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅ０～７０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

者蒸腾耗水较多，导致土壤水分消耗较快，土壤含水

量较低。９月份４种处理枣树月平均树干液流速率
在主要生长季内均最低，相比于 ８月份下降的百分
比分别为 ２３．３７％（ＷＪＢＭ）、４８．３５％（ＪＢＭ＋ＳＷＣ）、
４７．１６％（ＣＣ）、４５．７２％（ＷＣＣ），而各处理土壤含水量
均高于６月和８月，原因可能是９月份枣树进入果
实成熟期，且后期开始落叶，９月下旬白三叶进入枯
黄期，两者只需消耗少量的水分，使得土壤中余留的

水分有所增加。在枣树主要生育期６—９月，４种处
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理月平均树干液流速率大小次序整体表现为：ＷＪＢＭ
＞ＪＢＭ＋ＳＷＣ＞ＣＣ＞ＷＣＣ，各处理平均土壤含水量
也表现出相同趋势。对４种处理枣树月平均树干液
流速率进行方差分析，结果显示：不同地表覆盖对树

干液流速率影响极显著（Ｐ＜０．０１）；ＷＣＣ与 ＷＪＢＭ、
ＪＢＭ＋ＳＷＣ两处理均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），与
ＣＣ则存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＣＣ与 ＷＪＢＭ、ＪＢＭ＋
ＳＷＣ差异分别达到极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜
０．０５）水平。
２．３ 树干液流与环境因子的关系

对４种处理 ６—９月枣树逐日平均树干液流速
率（Ｆｄ）与空气温度（Ｔａｉｒ）、空气相对湿度（ＲＨ）、风速
（Ｖｗｉｎｄ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）以及 ５～２５ｃｍ土层平
均温度（Ｔｓｏｉｌ）５个环境因子做 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，考
虑到各环境因子之间存在一定相关关系，采用逐步

回归方法，以０．０５和０．１的可靠性作为因变量的入
选和剔除临界值，对所测定的树干液流速率与上述

环境因子进行多元线性逐步回归分析，相关分析结

果及回归方程分别如表１、表２所示。

表１ 各处理枣树树干液流速率与相应环境

因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｔａｉｒ ＲＨ Ｖｗｉｎｄ ＰＡＲ Ｔｓｏｉｌ

ＷＪＢＭ ０．５１２ －０．６６７ ０．４３９ ０．８７２ －０．２００

ＪＢＭ＋ＳＷＣ ０．４１５ －０．２６９ ０．３９０ ０．７７９ ０．１０８

ＣＣ ０．６４３ －０．７２９ ０．６５８ ０．９１１ ０．００１

ＷＣＣ ０．３８０ －０．５９７ ０．３３９ ０．８６２ ０．０１７

注：和分别表示 Ｐ在＜０．０５和＜０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖ

ｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｌｙ．

表２ 各处理枣树树干液流速率与主要环境因子的回归模型

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅ
ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｓｉｇ．

ＷＪＢＭ
Ｆｄ＝１．３０３×１０－２＋１．９７９×
１０－４ＰＡＲ

０．７６１ ０．０００

ＪＢＭ＋ＳＷＣ
Ｆｄ＝－８．２７５×１０－２＋１．１０５×
１０－３ＲＨ＋１．９１７×１０－４ＰＡＲ

０．７３３ ０．００９

ＣＣ
Ｆｄ＝４．４６９×１０－３＋１．２５７×
１０－２Ｖｗｉｎｄ＋１．２６２×１０－４ＰＡＲ

０．９０７ ０．００１

ＷＣＣ
Ｆｄ＝－４．４６１×１０－３＋１．２１４×
１０－４ＰＡＲ

０．７４２ ０．０００

由表１可知，不同地表覆盖模式枣树树干液流

对环境因子的响应存在一定差异，这主要是由于不

同地表覆盖措施引起相应试验小区土壤水分、温度

存在差异以及枣树个体之间生理形态特征互异等原

因所导致。６—９月４种处理树干液流速率与 ＲＨ均
呈负相关，与 Ｔａｉｒ、Ｖｗｉｎｄ、ＰＡＲ３个气象因子均呈正相
关，与 Ｔｓｏｉｌ相关性不显著。根据相关系数大小进行
分析，ＰＡＲ与各处理树干液流速率的相关性均为最
大，且存在极显著（Ｐ＜０．０１）相关关系，可见无论地
表覆盖状况如何，ＰＡＲ是枣树蒸腾最主要的驱动因
子；Ｔｓｏｉｌ与４种处理树干液流速率的相关性较差，且
影响不显著。从表 ２可看出，四个回归模型中均有
太阳辐射因子，且决定系数 Ｒ２较高，线性回归拟合
效果较好，均通过显著性检验，能较好揭示树干液流

与主要环境因子的变化特征。

３ 结论与讨论

本研究中枣树枝全覆盖处理（ＷＪＢＭ）枣树树干
液流速率始终居于较高水平，且与白三叶全生草覆

盖（ＷＣＣ）和清耕（ＣＣ）两处理差异显著（Ｐ＜０．０５），
该处理０～７０ｃｍ土层平均土壤含水量整体高于其
它处理，从而表明枣树枝全覆盖具有良好的保墒效

果，可有效抑制土面蒸发，从蒸发中夺取水量，相应

地增加“土壤水库”的贮水量，促使更多水分转化为

枣树的有效蒸腾，提高土壤水的有效利用率，这与吴

佳等［２１］在研究地面覆盖对花椒林生理生态效应的

影响时得出的“相比于清耕对照，地面覆盖秸秆可提

高花椒叶蒸腾速率”这一结论相一致。研究表明，秸

秆覆盖使地表形成一个虚拟的深松蓄水层，提高了

土壤的入渗性能［２２］。本研究利用枣树矮化修剪后

的树枝进行覆盖，不仅具有秸秆覆盖的效果，而且节

省覆盖材料、减少运输成本并降低施工难度，同时又

实现了蓄水保墒和促进枣树蒸腾的双重目标，对于

“清耕制”枣园雨水资源高效利用具有一定的参考应

用价值。

白三叶全生草覆盖处理（ＷＣＣ）枣树树干液流速
率一直处于较低水平，且与其它 ３种处理均存在显
著差异（Ｐ＜０．０５），６—９月，该处理平均土壤体积含
水量均低于其它处理，其原因可能在于，白三叶虽然

密集覆盖地表，能够很大程度降低土壤蒸发，但是由

于其生长繁茂，自身的蒸腾耗水量已高于其抑制的

土壤蒸发量，因此相对于清耕（ＣＣ），全园种植白三
叶反而降低了土壤含水量，并与枣树存在竞争水分

效应，不利于枣树蒸腾，这与 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等［２３］、李国
怀等［２４］研究所得结论———“果园生草可以增加土壤

水分含量”不相符，究其原因，模拟试验小区水分环
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境条件与国外发达国家及中国南方果园生草的水分

环境条件存在很大差异，生草保水效果也有较大差

异。李会科等［４］研究指出，在降雨量较小的地区生

草不利于土壤保水，与果树存在明显的水分竞争。

国外发达国家果园一般均能灌溉或者当地降水较

多，中国南方果园降水较为丰沛，年平均降水量在

８００ｍｍ以上，因此果园生草生态适宜性问题是旱作
枣园推广中值得重视的问题，在全年降水量较低的

旱作枣园土壤管理中应慎用生草制。

本试验探究不同地表覆盖下枣树树干液流对环

境因子的响应所得结果，与张义等［２５］在研究地表覆

盖及生理生态因子对苹果树光合特性的影响时所得

结果基本一致，即光合有效辐射是植物进行蒸腾作

用的主要驱动力之一，与蒸腾速率呈极显著的相关

关系，蒸腾速率与气温之间有正相关关系。张俊

等［２６］在进行清耕、覆草措施下枣树树干液流、叶水

势规律的研究时发现，在枣树整个生长季内空气温

度和太阳总辐射对两种处理枣树树干液流影响最

大，与本文研究结果存在一定差异，这可能与试验地

的地理位置、树龄以及试验控制条件等有关。枣树

的树干液流速率受到多种外界环境因子的共同影

响，想要深入了解各环境因子对枣树树干液流的影

响，就必须根据控光、控温以及交叉作用试验对各环

境因子的依赖关系作系统分析，找出各因子对枣树

树干液流影响的确切数量关系。

参 考 文 献：

［１］ ＨａｄｒｉａｎＦＣ，ＧｅｒａｒｄｏＳＢＶ，ＨｏｗａｒｄＣＬ．Ｍｕｌｃｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒＺｅａ

ｍａｙｓＬ．［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９１：２２７２３５．
［２］ ＳｔｉｇｔｅｒＣＪ．Ｍｕｌｃｈｉｎｇａｓａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｉｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＳｅ

ｒｉｅｓＢ，１９８４，３５：１４７１５４．
［３］ 张亚丽，李怀恩，张兴昌，等．牧草覆盖对坡面土壤矿质氮素流

失的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１２）：２２９７２３０１．
［４］ 李会科，赵政阳，张广军．果园生草的理论与实践———以黄土高

原南部苹果园生草实践为例［Ｊ］．草业科学，２００５，２２（８）：３２３６．
［５］ 路 超，李絮花，董 静，等．渗灌条件下果园覆盖的保水效果

及对根际土壤养分和微生物特性的影响［Ｊ］．水土保持学报，

２０１３，２７（６）：１３４１３９，１４６．
［６］ 郭学军，韩张雄，马锋旺．不同覆盖方式对苹果园土壤状况及果

树生长与果实的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学

版），２０１３，４１（９）：１１２１１８．
［７］ 周翠鸣，赵 平，倪广艳，等．广州地区荷木夜间树干液流补水

的影响因子及其对蒸腾的贡献［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（７）：

２２９７２３０１．
［８］ 王沙生，高荣孚，吴贯中．植物生理学［Ｍ］．北京：中国林业出版

社，１９９１．
［９］ 张小由，康尔泗，张智慧，等．黑河下游天然胡杨树干液流特征

的试验研究［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２７（５）：７４２７４６．
［１０］ 孙慧珍，周晓峰，康绍忠．应用热技术研究树干液流进展［Ｊ］．

应用生态学报，２００４，１５（６）：１０７４１０７８．
［１１］ 奚如春，马履一，王瑞辉，等．林木耗水调控机理研究进展［Ｊ］．

生态学杂志，２００６，２５（６）：６９２６９７．
［１２］ 马 玲，赵 平，饶兴权，等．马占相思树干液流特征及其与环

境因子的关系［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（９）：２１４５２１５１．
［１３］ 徐军亮．京西山区油松、侧柏单木耗水环境影响因子评价与模

拟［Ｄ］．北京：北京林业大学，２００６．
［１４］ 周海光，刘广全，焦 醒，等．黄土高原水蚀风蚀复合区几种树

木蒸腾耗水特性［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（９）：４５６８４５７４．
［１５］ 于占辉，陈云明，杜 盛．黄土高原半干旱区人工林刺槐展叶

期树干液流动态分析［Ｊ］．林业科学，２００９，４５（４）：５３５９．
［１６］ 马履一，王华田．油松边材液流时空变化及其影响因子研究

［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（３）：２３２７．
［１７］ 熊 伟，王彦辉，于澎涛，等．华北落叶松树干液流的个体差异

和林分蒸腾估计的尺度上推［Ｊ］．林业科学，２００８，４４（１）：３４

４０．
［１８］ ＧｒａｎｉｅｒＡ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｒｅｅｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

Ａｎｎ．Ｓｃｉ．Ｆｏｒ．，１９８５，４２（２）：１９３２００．
［１９］ ＧｒａｎｉｅｒＡ．ＳａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＤｏｕｇｌａｓｆｉｒｔｒｅｅｔｒｕｎｋｓｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆａｎｅｗｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｎｎ．Ｓｃｉ．Ｆｏｒ．，１９８７，４４（１）：

１１４．
［２０］ ＧｒａｎｉｅｒＡ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａＤｏｕｇｌａｓｆｉｒｓｔａｎｄｂｙｍｅａｎｓ

ｏｆｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８７，３（４）：３０９

３２０．
［２１］ 吴 佳，孙丙寅，王 敏．地面覆盖对花椒林生理生态效应的

影响［Ｊ］．西北林学院学报，２００５，２０（４）：２７３０．
［２２］ 雷金银，吴发启，王 健，等．保护性耕作对土壤物理特性及玉

米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，１９（１１）：２４００２４０７．
［２３］ ＨｅｒｎａｎｄｅｚＡＪ，ＬａｃａｓｔａＣ，ＰａｓｔｏｒＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎａｒａｉｎｆｅｄｏｌｉｖｅｏｒｃｈａｒｄ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，７７：２３２２４８．

［２４］ 李国怀，伊华林．生草栽培对柑橘园土壤水分与有效养分及果

实产量、品质的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００５，１３（２）：１６１

１６３．
［２５］ 张 义，谢永生，郝明德，等．地表覆盖及生理生态因子对苹果

树光合特性的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（１）：１２５１３０．
［２６］ 张 俊．清耕、覆草措施下枣树树干液流、叶水势规律的研究

［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１２．

６２１ 干旱地区农业研究 第３４卷


