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不同生育期幼龄枣树茎流特征

及其与环境因子的关系
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摘 要：采用包裹式茎流计对位于新疆阿克苏地区温宿县新疆林科院佳木试验站内的幼龄枣树茎流速率进

行连续测定，并同步监测样地内太阳辐射、温度、空气湿度以及风速４个环境因子，研究不同生育期枣树茎流特征
及其与环境变化的关系。结果表明：①夜间均存在茎流活动，茎流速率变化曲线除果实膨大期为双峰外，其余生育

期内均为单峰；②日累积量变化过程曲线均为“Ｓ”形，日均耗水量和总耗水量的趋势均为先增大后减小，且差异性
明显，萌芽展叶期最低，果实膨大期最大，日均耗水量分别为２．７８Ｌ和８．３１Ｌ，总耗水量分别为８３．３９Ｌ和２４９．３０Ｌ；

③茎流速率曲线与太阳辐射和温度曲线波形变化趋势基本一致，与空气湿度曲线波形变化趋势相反，茎流速率与

环境因子进行偏相关分析，影响枣树茎流速率的主要因子有所差异，但太阳辐射偏相关系数最高，按生育期顺次分

别为０．７６７、０．７６２、０．８７３、０．８３８、０．６０３和０．８２５，利用多元线性回归对不同生育期枣树茎流速率与环境因子进行逐
步回归，经过回归系数和相关系数检验，各多元线性回归方程均达到了显著水平。

关键词：阿克苏地区；枣；生育期；茎流速率；环境因子

中图分类号：Ｓ６６５．１ 文献标志码：Ａ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅｍｆｌｏｗｏｆｙｏｕｎｇｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ＬＩＨｏｎｇ１，ＬＩＵＢａｎｇ２，ＬＩＣｈａｎｇｃｈｅｎｇ２，ＳＵＮＭｉｎｇｓｅｎ２，ＤＩＡＯＫａｉ２，ＨＡＮＹｉｎｇｙｉｎｇ３，ＣＨＥＮＧＰｉｎｇ１，
ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ２，ＷＡＮＧＺｈｅｎｚｈｅｎ２，ＷＵＹｕ３，ＭＩＡＯＱｉａｎｑｉａｎ２

（１．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｐａｃｋａｇｅｔｙｐｅｓｔｅｍｆｌｏｗｍｅｔｅｒｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｙｏｕｎｇｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄｔｏａｌｌｏｗｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｕｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．ＳｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗａｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｔｅｍｆｌｏｗｗａｓａｃｔｉｖｅａｔｎｉｇｈｔ．Ｅｘｃｅｐｔ
ｆｏｒｔｈｅｓｔｅｍｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅＷ４ｔｈａｔｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｂｉｍｏｄａｌａｔｔｈｅｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｔｈｅｒｅｓｔｗｅｒｅｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｈａｎｇｅｉｎＪａｐａｎｃｕｒｖｅｓｗａｓｉｎａｎ“Ｓ”ｓｈａｐｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｅｒｅｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｗｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｍａｒｋｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｔｔｈｅｂｕｄｄｉｎｇａｎｄｌｅａｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｔａｇｅＷ１，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｔｔｈｅｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄＷ４．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｗｅｒｅ２．７８Ｌａｎｄ８．３１Ｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｗｅｒｅ８３．３９Ｌａｎｄ２４９．３０Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｔｅｍ
ｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅ，ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｄｉｓｐｌａｙｅｄａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｖａｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ
ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｉｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｗｅｒｅ０．７６７，０．７６２，０．８７３，０．８３８，



０．６０３ａｎｄ０．８２５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｏｓｔｕｄｙｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｊｕｊｕｂｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｈａｄｒｅａｃｈｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｋｓｕａｒｅａ；Ｃｈｉｎｅｓｅｊｕｊｕｂｅ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ；ｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

枣属鼠 李 科 （Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ）枣 属 （Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
Ｍｉｌｌ）［１－２］，原产中国，适应性和抗逆性强，对土壤要
求不严格，有“铁杆庄稼”之称［３］。红枣果实营养丰

富，含有蛋白质、糖类、多种氨基酸、胡萝卜素、维生

素Ｃ、钙、磷、铁等［４］，消费市场巨大。位于新疆环塔
里木盆地绿洲带及其边缘区的阿克苏地区，水土光

热资源丰富，昼夜温差大，光照时间长，十分适合红

枣种植，近年来红枣种植业已经成为当地经济发展

的支柱产业［５－６］。由于农业用水、生产用水以及人

们生活用水矛盾日益突出，水资源短缺制约着当地

红枣种植业的发展［７］，再加上现行枣树灌溉管理粗

放，主要还是以漫灌、沟灌为主，当地表积水时，造成

的水的蒸发严重，无效水增多。

本试验灌溉采用林木井式节水灌溉方法［８］，其

特点是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

高水的利用效率而达到节水的目的。在枣树生长季

中，运用Ｆｌｏｗ－３２包裹式茎流计测定枣树茎流速
率［９－１０］，并在样地内安装 ＨＯＢＯ小气候仪同步获取

气象数据，长期定点进行观测，分析不同生育期枣树

茎流速率的变化规律、枣树耗水情况以及与环境因

子之间的关系，为此新型节水灌溉方式下，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

试验地位于新疆阿克苏地区温宿县新疆林科院

佳木试验站内（地理位置为 ８０°３２′Ｅ，４１°１５′Ｎ），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；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；样地土壤类型为砂壤土，土
壤砂粒含量为 ８１．３２％（０．０２～２ｍｍ），粉粒含量为
５．７６％（０．００２～０．０２ｍｍ），粘粒含量为 １２．９２％（＜
０．００２ｍｍ）；土壤理化性质参数见表１。

表１ 试验地土壤的主要理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

土壤质地

Ｓｏｉｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ

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
Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

０～２０ 壤土 Ｌｏａｍ １．６０６７ １９．７ ２．２５ ０．６７２ ８．６７

２０～４０ 砂土 Ｓａｎｄ １．４０１３ ２４．７ ０．７６ ０．５５３ ８．６９

４０～６０ 红粘土 Ｒｅｄｃｌａｙ １．６０９３ ２７．３ ０．６７ ０．３５５ ８．７０

６０～８０ 砂土 Ｓａｎｄ １．４６２０ ２４．４ ０．３４ ０．６２２ ８．７８

表２ 试验地样树的主要参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｏｎｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓ

样树

Ｓａｍｐｌｅｔｒｅｅ

干径

Ｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎ
／ｍ

包裹传感器处直径

Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｐａｃｋａｇｅ／ｃｍ

１ ３．２５ １．９６ １．２９ ３．１７

２ ３．１７ １．８７ １．２０ ３．０５

３ ３．１４ １．９４ １．２４ ３．０６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３．１８ １．９２ １．２４ ３．０９
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１．２ 研究方法

１．２．１试验设计 试验于２０１４年４月至１１月进行。
在枣园内选取面积为５ｍ×５ｍ的试验样地，树龄４
ａ，行间距１ｍ×４ｍ，红枣种类为灰枣，在样地内选择
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（干径３ｃｍ±０．３０ｃｍ），
作为试验对象。样树的主要参数见表 ２，样树平均
干径为 ３．２３ｃｍ，平均株高为 １．９３ｍ，平均冠幅为
１．２３ｍ；去皮后包裹传感器处的平均直径为 ３．１１
ｃｍ，平均面积为 ７．５８ｃｍ２。灌溉方式采取林木井式
节水灌溉方法，根据前期研究的幼龄红枣根系分布

区情况［１１］，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，滴头流量为 １２Ｌ·ｈ－１，用长约
１０ｃｍ的盲管将水引入井管内，每次灌水时间为５ｈ；
为防止样地外其他作物灌溉对其影响，在样地四周

挖２ｍ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

水方式采用林木井式节水灌溉方法外，其余田间管

理各项事宜均与当地田间管理一致。

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，选择传感器型号为 ＳＧＢ２５进行茎流
测定，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 １０
ｍｉｎ。
１．２．４ 数据处理与分析 利用美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司
提供的 ＰＣ４００软件下载茎流数据，并将样地内 ３株
样树的茎流速率进行平均，计算出样地内每天每１０
ｍｉｎ的平均茎流速率，采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＡＳＳ１８．０
软件，对试验对象幼龄枣树（地径 ３ｃｍ±０．３ｃｍ）不
同生育期内的茎流特征变化情况以及与环境因子之

间关系进行分析处理。根据枣树的生物学特性，并

结合人工观察记录情况，把枣树的生育期划分为 ６
个时期，详细情况见表３。

表３ 红枣生育期

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙｄａｔｅｓ

生长期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

萌芽展叶期

（Ｗ１）
Ｌｅａｆｂｕｄｓｔａｇｅ

开花期

（Ｗ２）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

坐果期

（Ｗ３）
Ｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇ

果实膨大期

（Ｗ４）
Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

成熟期

（Ｗ５）
Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｔｙ

落叶期

（Ｗ６）
Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ

时间 Ｔｉｍｅ ５月初—６月底 ５月底—７月底 ６月底—８月中旬 ８月中旬—９月中旬 ９月中旬—１０月中旬 １０月初

２ 结果与分析

２．１ 不同生育期内枣树茎流速率昼夜变化特征

红枣不同生育期出现的时间见表 ３，为了避免
枣树相邻两个生育期之间的相互重叠可能影响单一

生育期内的茎流变化情况，因此选择生育期内（连续

６ｄ）未重叠的时间内的枣树茎流变化情况进行分
析。由图１可以看出，Ｗ１（０５－１９—０５－２４）、Ｗ２（０６
－１５—０６－２０）、Ｗ３（０７－０９—０７－１４）、Ｗ５（０９－１６—
０９－２１）和Ｗ６（１０－１１—１０－１６），枣树夜间均有茎流
活动且日变化趋势均呈现单峰曲线，除 Ｗ３峰值波
动较频繁外，其余四个生育期峰值都趋于稳定；茎流

启动时间Ｗ１６∶００—８∶３０、Ｗ２７∶３０—８∶００、Ｗ３８∶００—
９∶００、Ｗ５９∶００—９∶３０以及 Ｗ６８∶３０—９∶００；峰值出现
时间Ｗ１１１∶００—１３∶３０、Ｗ２１４∶３０—１５∶３０、Ｗ３１４∶
３０—１５∶３０、Ｗ５１４∶３０—１６∶００以及Ｗ６１２∶００—１４∶００；

峰值大小 Ｗ１２６９．１４～３１７．１２ｇ·ｈ－１、Ｗ２３７４．０５～
４５２．３３ｇ·ｈ－１、Ｗ３４５３．４５～６３５．０４ｇ·ｈ－１、Ｗ５８７３．００

～１１２６．５５ｇ·ｈ－１以及Ｗ６５６４．６１～６５９．８３ｇ·ｈ－１，Ｗ１
茎流速率峰值最小，由于该生育期内阿克苏地区沙

尘天气频繁，加上太阳辐射强度较低等外界条件以

及枣树本身生物学特性所致，Ｗ３曲线上明显看出此
生育期内第三天和第四天茎流速率峰值较小，经查

阅气象数据可知，这两日太阳辐射强度较低，因此茎

流速率峰值相对较小。

Ｗ４（０８－１４—０８－１９）枣树茎流速率日变化趋势

均呈现明显双峰曲线，即：当茎流速率达到第一个峰

值时，出现暂时性下降的现象，不久之后又出现爬升

现象，直至第二个峰值出现，但第二个峰值低于第一

个峰值，夜间有微弱的茎流活动，茎流启动时间在

８∶３０—９∶００，茎流速率增幅最大出现在 １０∶３０—
１１∶００，第一次峰值出现在 １２∶３０—１５∶３０之间，大小
为９１３．４９～１２３９．３５ｇ·ｈ－１，第二次峰值出现在
１７∶３０—１８∶３０，大小为 ５６４．６６～７１０．０７ｇ·ｈ－１，出现
此情况是由于中午太阳辐射很强，空气温度较高，植

物为了适应严酷环境，保持体内水分不被过度散失，

６５ 干旱地区农业研究 第３４卷



枣树叶片气孔暂时性关闭，出现了特有的“午休”现

象［１２－１４］，即枣树的蒸腾速率下降，表现出茎流速率下

降，但随着时间的推移，太阳辐射强度减弱，空气温度

下降，枣树叶片气孔打开，蒸腾速率也出现回升。

图１ 不同生育期枣树茎流速率昼夜变化情况

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

２．２ 不同生育期内枣树茎流速率日变化特征

从图２可以看出，除 Ｗ４外，枣树在其他不同生
育期内的日茎流速率变化均呈现出一定的规律性，

即：均大体呈现出宽型单峰曲线；Ｗ４枣树茎流速率
日变化曲线呈现较明显的双峰现象，即：茎流速率第

一峰值出现后茎流速率明显下降，但之后出现再次

上升现象。不同生育内茎流速率的启动时间、茎流

值增幅最大时间、峰值出现时间以及茎流速率降幅

最大出现的时间存在一定差异；茎流启动后茎流值

增幅最大出现的时间，Ｗ１、Ｗ４以及 Ｗ５均为１０∶００—

１０∶３０，Ｗ２、Ｗ３以及 Ｗ６均为９∶３０—１０∶００；茎流速率
峰值出现时间，Ｗ１和 Ｗ６为 １３∶００—１３∶３０，Ｗ２为
１５∶３０—１６∶００，Ｗ３和 Ｗ５为 １４∶３０—１５∶００，Ｗ４为
１２∶３０—１３∶００和１４∶３０—１５∶００；茎流速率降幅最大
出现的时间，Ｗ１、Ｗ４以及 Ｗ６为 １９∶００—２０∶００；Ｗ２
和Ｗ３为 ２０∶００—２１∶００，Ｗ５为 １８∶３０—１９∶００；Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５和 Ｗ６茎流速率最大值分别为

３３３．６３、３９３．１９、５６３．３０、１１９８．８０、９４３．１６ｇ·ｈ－１和
６５５．３５ｇ·ｈ－１。

图２ 不同生育期内枣树茎流速率日变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｆｌｏｗｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
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２．３ 不同生育期内枣树茎流耗水情况

由图３可知，不同生育期枣树茎流日累积量变
化过程曲线均为“Ｓ”形，Ｗ４和 Ｗ５内曲线“Ｓ”形较明
显；夜间均存在少量茎流累积；但茎流日累积量存在

差异，Ｗ４最大，为 ８．２７Ｌ，Ｗ１最小，为 ２．８４Ｌ，其余
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ５和Ｗ６分别为３．４３、４．５８、７．５１Ｌ和４．１９

Ｌ。
在不同生育期内各选取连续 ３０天的枣树茎流

耗水情况作为该生育周期枣树耗水情况进行分析。

在枣树生长季中，不同生育期内枣树的日均耗水量

和总耗水量存在明显差异（表 ４）。从表 ４可以看
出，在整个生长季中日均耗水量和总耗水量均呈现

出先增大后减小的趋势，Ｗ１最低，日均耗水量和总
耗水量为 ２．７８Ｌ和 ８３．３９Ｌ，这是由于红枣处在萌
芽和展叶阶段，总叶面积较小，加上外界环境条件中

太阳辐射较弱，天气不稳定；Ｗ４为整个生长季中最
大，日均耗水量和总耗水量为８．３１Ｌ和２４９．３０Ｌ，此
时期不仅枣树自身生理活动旺盛，果实膨大需水量

较高，而且外界环境中，太阳辐射强度大，白天温度

较高，空气湿度较小。

图３ 不同生育期内枣树茎流日累积量变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

表４ 不同生育期内枣树耗水情况

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｊｕｊｕｂｅ

项目

Ｉｔｅｍ

枣树生育期 Ｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

萌芽长叶期

（Ｗ１）
Ｌｅａｆｂｕｄｓｔａｇｅ

开花期

（Ｗ２）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

坐果期

（Ｗ３）
Ｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇ

果实膨大期

（Ｗ４）
Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

成熟期

（Ｗ５）
Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｔｙ

落叶期

（Ｗ６）
Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ

天数 Ｄａｙｓ／ｄ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

日平均耗水／Ｌ
Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２．７８ ３．５４ ４．５６ ８．３１ ７．４６ ４．１１

总耗水／Ｌ
Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ８３．３９ １０６．２０ １３６．８０ ２４９．３０ ２２３．８０ １２３．３０

２．４ 不同生育期内枣树日茎流速率与环境因子的

关系

在整个生长季中，枣树茎流速率的变化不仅与

自身生理活动有关，而且与外界环境因子关系密

切［１２，１４－１６］。图４为枣树各生育期内茎流速率与环
境因子之间的变化情况，不同生育期内，外界环境因

子虽然存在差异，但茎流速率曲线与太阳辐射和温

度曲线波形变化趋势基本一致，与空气湿度曲线波

形变化趋势相反，即白天茎流启动后，随着太阳辐射

强度的增加，温度开始逐渐上升，空气湿度降低，枣

树蒸腾速率逐渐加强，进而茎流速率开始增大；茎流

速率曲线与风速曲线波形变化趋势没有较明显的规

律性。外界环境因子中，太阳辐射强度可以影响温

度和空气湿度的变化，因此太阳辐射与茎流速率关

系最密切。Ｗ６的太阳辐射强度最低，但 Ｗ１的茎流
速率峰值却最小，这是由于 Ｗ１枣树生理活动较弱，
叶面积较小，蒸腾作用较低，虽然太阳辐射强度相对

于Ｗ６较大，但茎流速率峰值却较小；茎流启动后，
随着太阳辐射的增大，茎流速率也逐渐增大，但不同

生育期内枣树茎流速率的峰值与太阳辐射的峰值出

现的时间却存在一定差异，Ｗ１和 Ｗ６前者略早于后
者２ｈ，Ｗ３和Ｗ５前者略晚于后者０．５ｈ，Ｗ２两者时
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间一致，Ｗ４由于茎流速率出现两个峰值，且达到太
阳辐射峰值的时间在出现两次茎流速率峰值之间。

这是由于Ｗ４太阳辐射强烈，中午空气温度较高，植
物蒸腾旺盛，当根系吸水无法持续满足蒸腾耗水时，

植物便出现“午休”现象，这种现象与其他人研究有

所不同［１７］，当太阳辐射开始减弱后，枣树茎流速率

便出现了小幅度的上升现象。

在不同生育期内对枣树液流速率与４个环境因
子监测值进行偏相关分析，对 ３个因素的影响进行
变量控制，得出茎流速率与剩下 １个环境因子的相
关系数时，结果（表 ５）可以看出不同生育期内影响
枣树茎流速率的主要因子有所差异；各生育期内太

９５第５期 李 宏等：不同生育期幼龄枣树茎流特征及其与环境因子的关系



图４ 不同生育期茎流速率与环境因子之间的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｊｕｊｕｂｅｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

阳辐射均为主要影响因子，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５和
Ｗ６太阳辐射偏相关系数分别为 ０．７６７、０．７６２、

０．８７３、０．８３８、０．６０３和 ０．８２５；温度在 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４和
Ｗ５为主要影响因子，偏相关系数分别为 ０．２６０、

０．４０７、０．３０７和 ０．２５６；在上述偏相关分析的基础
上，利用多元线性回归对不同生育期内枣树茎流速

率与环境因子进行逐步回归，以 ０．０１和 ０．０５可靠
性作为变量入选和剔除临界值，建立不同天气条件

下液流速率与环境因子的多元线性模型（表 ６），经
过回归系数和相关系数检验，各多元线性回归方程

均达到了显著水平。

表５ 枣树不同生育期内茎流速率与各环境因子的偏相关

Ｔａｂｌｅ５ Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

生长期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
太阳辐射

ＰＡＲ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
空气湿度

Ａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙ
风速

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

萌芽展叶期（Ｗ１）
Ｌｅａｆｂｕｄｓｔａｇｅ

开花期（Ｗ２）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

坐果期（Ｗ３）
Ｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇ

果实膨大期（Ｗ４）
Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

成熟期（Ｗ５）
Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｔｙ

落叶期（Ｗ６）
Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ

Ｒ２ ０．７６７ ０．２６０ －０．１１１ －０．２００

Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．０２２ ０．０００

Ｒ２ ０．７６２ ０．４０７ ０．０５７ －０．００５

Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．２３９ ０．９１５

Ｒ２ ０．８７３ ０．０９８ －０．１２２ ０．０８６

Ｐ ０．０００ ０．０４２ ０．０１２ ０．０７４

Ｒ２ ０．８３８ ０．３０７ －０．０７１ ０．１２２

Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．１４１ ０．０１１

Ｒ２ ０．６０３ ０．２５６ ０．０６６ －０．０４２

Ｐ ０．０００ ０．０００ ０．１７０ ０．３８０

Ｒ２ ０．８２５ －０．０４９ －０．１３５ －０．３８５

Ｐ ０．０００ ０．３０７ ０．００５ ０．０００

注 Ｎｏｔｅ： Ｐ＜０．０１．
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表６ 枣树不同生育期内茎流速率与环境因子的多元回归模型

Ｔａｂｌｅ６ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｓｔｅｍｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

生长期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ Ｒ２ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

萌芽展叶期 Ｌｅａｆｂｕｄｓｔａｇｅ ０．９０７ ＳＦ＝－１７．２９７＋０．２５３ＰＡＲ＋５．３６５Ｔａ－０．９１４ＲＨ－３７．１６９Ｖ

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０．９２７ ＳＦ＝－１９７．５８５＋０．２５８ＰＡＲ＋１３．５７０Ｔａ

坐果期 Ｆｒｕｉｔｓｅｔｔｉｎｇ ０．９４０ ＳＦ＝１８８．２６５＋０．４２１ＰＡＲ－２．３４４ＲＨ

果实膨大期 Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ０．９３４ ＳＦ＝－３３３．７６４＋０．７８６ＰＡＲ＋１９．４３０Ｔａ＋９５．９３２Ｖ

成熟期 Ｆｒｕｉｔｍａｔｕｒｉｔｙ ０．８６７ ＳＦ＝－２９８．６７０＋０．８７７ＰＡＲ＋２１．１６０Ｔａ

落叶期 Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ０．９５３ ＳＦ＝１２８．９９３＋１．０８９ＰＡＲ－１．３００ＲＨ－２８８．３３４Ｖ

注：ＳＦ：茎流速率（ｇ·ｈ－１）；ＰＡＲ：太阳辐射（Ｗ·ｍ－２）；Ｔａ：温度（℃）；ＲＨ：湿度（％）；Ｖ：风速（ｍ·ｓ－１）。

３ 结 论

林木井式节水灌溉方式下，枣树整个生长季中，

不同的生育期内自身生理活动以及外界环境因子存

在异同，因此茎流速率存在异同。本研究通过不同

生育期内幼龄枣树茎流变化规律及耗水特征研究，

结论如下：

１）枣树茎流速率昼夜变化趋势除Ｗ４呈现明显
双峰曲线外，其余生育期内均呈现单峰曲线；田盼盼

等指出枣树茎流速率在晴天条件下呈现单峰曲线，

但本研究在枣树 Ｗ４阶段茎流速率呈现双峰曲线，
两个峰值分别出现在 １２∶３０—１５∶３０和 １７∶３０—１８∶
３０，两峰之间“午休现象”明显；各生育期内夜间均存
在茎流活动；由茎流速率日变化可以看出不同生育

期内茎流速率启动、茎流值增幅、出现峰值、茎流速

率降幅最大等时间以及茎流速率峰值都有所不同。

２）在枣树生长季中，日均耗水量和总耗水量均
呈现出先增大后减小的趋势，Ｗ１，Ｗ４最大，日均耗
水量分别为２．７８Ｌ和８．３１Ｌ，总耗水量分别为８３．３９
Ｌ和 ２４９．３０Ｌ；不同生育期枣树茎流日累积量变化
过程曲线均为“Ｓ”形，夜间均存在少量茎流累积。

３）不同生育期茎流速率曲线与太阳辐射和温
度曲线波形变化趋势基本一致，与空气湿度曲线波

形变化趋势相反；对枣树液流速率与 ４个环境因子
监测值进行偏相关分析，太阳辐射偏相关系数最高，

按生育期顺次分别为 ０．７６７、０．７６２、０．８７３、０．８３８、
０．６０３和０．８２５；利用多元线性回归对不同生育期内
枣树茎流速率与环境因子进行逐步回归，经过回归

系数和相关系数检验，各多元线性回归方程均达到

了显著水平。

参 考 文 献：

［１］ ＢｒｕｍｍｉｔｔＰＫ．Ｖａｓｃｕｌａｒｐｌａｎｔｆａｍｉｌｉｅｓａｎｄｇｅｎｅｒａ［Ｊ］．ＫｅｗＲｏｙａｌ

ＢｏｔａｎｉｃＧａｒｄｅｎｓ，１９９２，１５８（２）：６４６６４７．

［２］ 曲泽洲．王永惠．中国果树志枣卷［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

１９９３．

［３］ ＦｒａｋＫＥ，ＭｉｌａｒｄＰＬ，ＲｏｕｘＸＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏ１５Ｎｌａｂｅｌｉｎｇ

ｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｗａｌｎｕｔｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｙ，２００２，１３（２）：４３４８．

［４］ ＨａｎｕｂｕｓａＪＧ．ＨｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆｃｙｃｌｉｃＡＭＰｉｎｔｈｅｊｕｊｕｂｅｐｌｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，１５（６）：３８０３８４．

［５］ 洪 明，赵经华，靳开颜，等．环塔里木盆地红枣灌溉现状调查

研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１３，（２）：３４３８．

［６］ 洪 明，朱航威，穆哈西，等．不同滴头流量及灌水定额下红枣

树耗水规律［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２（１）：７２７７，１０９．

［７］ 漆联全．新疆红枣产业的现状、要求及其发展趋势［Ｊ］．新疆农

业科学，２０１０，４７（Ｓ２）：８１２．

［８］ 李 宏．林木井式节水灌溉方法专利［Ｐ］．２０１２１０３１１４８４８．

［９］ 龙秋波，贾绍凤．茎流计发展及应用综述［Ｊ］．水资源与水工程

学报，２０１２，２３（４）：１８２３．

［１０］ 岳广阳，张铜会，刘新平，等．热技术方法测算树木茎流的发展

及应用［Ｊ］．林业科学，２００６，４２（８）：１０２１０８．

［１１］ 李 宏，杨婵婵，郭光华，等．幼龄期红枣根系生物量空间分布

特征［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１３，３３（５）：５９６４．

［１２］ 徐先英，孙保平，丁国栋，等．干旱荒漠区典型固沙灌木液流动

态变化及其对环境因子的响应［Ｊ］．生态学报，２００８，（３）：８９５

９０５．

［１３］ 王文明，郑德明，姜益娟，等．滴灌条件下枣树耗水规律的研究

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２（６）：３８４２，１１１．

［１４］ 刘温泉，潘存德．不同天气条件下‘库车白杏’树干液流变化规

律及其与环境因子的关系［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，（３１）：１４

１８．

［１５］ 赵春彦，司建华，冯 起，等．胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）树干液流

特征及其与环境因子的关系［Ｊ］．中国沙漠，２０１４，（３）：７１８

７２４．

［１６］ 刘洪波，张江辉，白云岗，等．干旱区香梨茎流特征及其与环境

因子的关系［Ｊ］．节水灌溉，２０１４，（１１）：２５２８．

［１７］ 田盼盼，董新光，刘 锋，等．干旱区枣树蒸腾规律及其与气象

要素的关系［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１２，（２）：８６８９．

１６第５期 李 宏等：不同生育期幼龄枣树茎流特征及其与环境因子的关系


