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开花期枣树茎流与气象因子的关系
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摘　 要: 阿克苏地区农田灌溉水资源利用率相对较低ꎬ大多采用漫灌为主、滴灌为辅ꎬ加上环境干旱、水资源

紧缺已成为制约当地红枣种植业发展的主要因素ꎬ因此迫切需要寻找新型节水灌溉方法ꎮ 该研究采用美国

Ｄｙｎａｍａｘ 公司生产的 Ｆｌｏｗ￣３２ 包裹式茎流计对茎流速率进行连续监测ꎬ并在样地内安装 ＨＯＢＯ 小气候仪同步

获取气象数据ꎬ将所得数据进行对比分析ꎬ探讨了不同灌溉方式下枣树茎流速率的变化规律以及与气象因子

之间的关系ꎮ 结果表明:两种灌溉方式下茎流连日变化呈现明显的昼夜变化规律ꎬ茎流速率均为单峰曲线且

夜间茎流活动现象明显ꎬ早晨茎流启动时间 Ｗ１ 早于 Ｗ２ ０.５ ｈꎬ峰值前后 Ｗ１ 和 Ｗ２ 枣树茎流均出现较小幅度

的“峰值群”ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 峰值出现时间分别为 １３:３０－ １４:３０ 和 １３:００－ １４:３０ꎬ峰值大小分别为 ２ １３３.３３ ~
２ ７２４.９３ ｇｈ￣１和 ２ ２３４.１１~２ ６８９.４０ ｇｈ￣１ꎻ茎流日累积量变化过程曲线均为“Ｓ”形ꎬ但 Ｗ１ 日茎流总量大于

Ｗ２ꎻ茎流速率变化曲线均与太阳辐射和温度呈现正相关ꎬ与空气湿度呈现负相关ꎬ与风速相关性较差ꎻ太阳辐

射表观波形变化趋势与两种灌溉方式下茎流变化曲线均存在异同ꎬ启动时间早于Ｗ１ 约 ０.５ ｈꎬＷ２ 约 １ ｈꎬ但峰

值出现时间却晚于 Ｗ１ 和 Ｗ２ꎮ 通过相关分析ꎬ太阳辐射均为主要影响因子ꎬ建立两种灌溉方式下液流速率与

气象因子的多元线性模型ꎬ经过回归系数和相关系数检验ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 多元线性回归方程均达到了显著水平ꎮ
该研究结果为新型灌溉方式 Ｗ１ 的实用性和优越性提供了科学依据ꎮ
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　 　 近年来随着枣树在新疆的广泛种植ꎬ枣树已经

成为新疆的主要经济树种之一ꎬ截至 ２０１３ 年ꎬ全疆

种植面积已经达到 ４７.３７ 万 ｈｍ２(周丽ꎬ２０１４)ꎮ 阿

克苏地区的光热资源充沛ꎬ气候生产潜力高ꎬ现已成

为枣树的主要栽植区域ꎬ栽植面积占全疆的 １ / ３ꎬ红
枣种植业已成为当地经济发展的支柱产业ꎬ但由于

该地区农田灌溉多采用漫灌为主、滴灌为辅ꎬ农田灌

溉中水资源利用率相对较低ꎬ水资源紧缺已是制约

当地红枣种植业发展的主要因素(张亚新等ꎬ２００９ꎻ
史册等ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ 加大对该地区枣树节水灌溉

技术的应用和研究ꎬ寻找更高效的节水灌溉方式意

义重大ꎮ
植物耗水的重要途径是蒸腾作用ꎬ而植物茎流

是指蒸腾作用引起的木质部内向上的液流ꎬ因此研

究植物茎流可以很好地反映植物蒸腾作用ꎮ 植物茎

干茎流大小除与自身生物学特性有关外ꎬ与气象因

子也关系密切ꎮ 赵春彦等(２０１４)的研究表明胡杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)日间液流速率主要受到土壤含

水量、水汽压差、光合有效辐射 、相对湿度和气温的

影响ꎻ张利刚等(２０１３)的研究表明影响 ３ 种植物茎

干液流速率的气象因子分别是太阳辐射>相对湿度

>空气水汽压差 >气温ꎮ 除王文明等(２０１４)和刘帮

等(２０１５)对红枣茎流方面进行研究外ꎬ有关枣树茎

流方面的研究相对较少ꎬ而研究两种不同灌溉方式

下枣树的茎流变化更是少见ꎮ
国内外测定作物蒸腾量一般采用叶室法、快速

称重法、伤流法、大型蒸渗仪法以及盆栽试验等ꎬ但
这些方法不仅操作复杂、很难持续观测植株蒸腾量

变化ꎬ而且改变了农田小气候及作物生长发育情况ꎬ

代表性差ꎮ 随着茎流计的发明和改进ꎬ目前国内外

测定植物蒸腾耗水较为先进的方法主要是采用基于

热技术法的茎流计ꎬ而包裹式茎流计就是经过 Ｓａｋｕ￣
ｒａｔａｎｉ、Ｂａｋｅｒ 和 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ 等学者的改进与完善ꎬ在此

基础上发展而来 ( 龙秋波等ꎬ ２０１２ꎻ 岳广阳等ꎬ
２００６)ꎮ 通过测量树液流动时产生的热量变化ꎬ从
而确定植物茎流和植物水分消耗ꎬ此方法不仅可以

实时测量(ｓ 、ｍｉｎ 或 ｈ 等)植物茎流变化ꎬ直接得到

蒸腾读数ꎬ而且不改变农田小气候ꎬ对植物本身无伤

害ꎮ 本研究的灌溉方式为井式灌溉(Ｗ１) (李宏ꎬ
２０１３)和地表滴灌(Ｗ２)ꎮ 采用目前国内外测定植

物茎流最先进的方法ꎬ基于热技术 (郭树江等ꎬ
２０１１ꎻ徐先英等ꎬ２００８)发明而来的包裹式茎流计ꎬ
对枣树茎流进行测定ꎬ并结合样地内 ＨＯＢＯ 小气候

仪同步获取的气象数据作对比分析ꎬ研究在不同灌

溉处理下枣树茎流速率与气象因素之间的关系ꎬ为
枣树精准节水灌溉提供一定的理论依据ꎬ进而为新

式灌溉方法———井式灌溉(Ｗ１)的实用性和优越性

提供一定的理论基础ꎮ

１　 试验地概况与研究方法

１.１ 试验地概况

试验于 ２０１４ 年 ４－１１ 月在位于新疆阿克苏地区

温宿县境内新疆林科院佳木试验站内(地理位置为

８０°３２′ Ｅꎬ４１°１５′ Ｎ)进行ꎮ 试验区域位于 ３１４ 国道

旁ꎬ属于典型的温带大陆性干旱气候ꎬ四季分明ꎬ昼
夜温差大ꎬ春季升温快而不稳ꎬ常有倒春寒现象发

生ꎬ夏季炎热而干燥ꎬ受对流天气影响易造成冰雹、

９９１１１０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李宏等: 开花期枣树茎流与气象因子的关系



暴雨频发ꎬ秋季短暂而降温迅速ꎬ干旱少雨ꎬ光照充

足ꎬ空气干燥ꎻ年日照时数 ２ ７４７ ｈꎬ年均总辐射量

６ ０００ ＭＪ / ｍ２ꎬ平均海拔 １ １０３ ｍꎻ年降水量 ４２.４ ~ ９４
ｍｍꎬ年潜在蒸发量 ２ ９５６. ３ｍｍꎬ浅层地下水位 ３. ３
ｍꎻ年均气温为 １０. １ ℃ꎬ极端最高气温为 ３８. １ ℃
(１９９７.７. ２０)ꎬ极端最低气温为 － ２７. ０ ℃ (１９７７. １.
３０)ꎬ≥１０ ℃积温 ２ ９１６.８ ~ ３ １９８.６ ℃ꎬ无霜期 １９５
ｄꎻ样地土壤类型为砂壤土ꎬ土壤砂粒含量为 ８１.３２％
(０.０２ ~ ２ ｍｍ)ꎬ粉粒含量为 ５. ７６％ (０. ００２ ~ ０. ０２
ｍｍ)ꎬ粘粒含量为 １２.９２％(<０.００２ ｍｍ)ꎮ 试验地土

壤理化性质参数见表 １ꎮ

表 １　 试验地土壤的主要理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

深度
Ｄｅｐｔｈ
(ｃｍ)

土壤
质地
Ｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅ

容重
Ｖｏｌｕｍｅ
ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ
(ｇ
ｃｍ￣３)

最大
持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ
(％)

有机质
含量

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｇｋｇ￣１)

全 Ｎ 含量
Ｔｏｔｏｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇｋｇ￣１)

ｐＨ

０~２０ 壤土
Ｌｏａｍ

１.６０６ ７ １９.７ ２.２５ ０.６７２ ８.６７

２０~４０ 砂土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

１.４０１ ３ ２４.７ ０.７６ ０.５５３ ８.６９

４０~６０ 红粘土
Ｒｅｄ ｃｌａｙ

１.６０９ ３ ２７.３ ０.６７ ０.３５５ ８.７０

６０~８０ 砂土
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

１.４６２ ０ ２４.４ ０.３４ ０.６２２ ８.７８

表 ２　 试验地样树的主要参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

样株号
Ｓａｍｐｌｅ
ｔｒｅｅ

ｎｕｍｂｅｒ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｃｍ)

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

东西
冠幅
Ｆｒｏｍ
ｅａｓｔ ｔｏ
ｗｅｓｔ
(ｍ)

南北
冠幅
Ｆｒｏｍ
ｓｏｕｔｈ

ｔｏ ｎｏｒｔｈ
(ｍ)

包裹
传感
器处
直径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｃｍ)

井式灌溉
Ｐｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１ ９.１５ ３.１２ ２.０８ ２.６３ ９.０８

２ ９.１７ ２.９７ ２.１４ ３.１０ ９.０７

３ ８.９４ ３.１５ ２.１６ ３.０８ ８.９１

滴灌
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１ ８.９９ ３.０５ ２.１４ ２.３９ ８.８３

２ ９.２５ ３.１２ ２.２５ ２.２６ ９.１１

３ ９.０２ ２.９８ ２.１８ ２.１８ ８.９５

１.２ 研究方法

１.２.１ 试验设计　 根据现实条件ꎬ在 ９ ~ １０ 年生的枣

树生产园中选取两块立地条件一致面积均为 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 的 试 验 样 地ꎬ 红 枣 种 类 为 灰 枣 ( Ｚｉｚｙｐｈｕｓ

ｊｕｊｕｂａ)ꎬ株行距 ２ ｍ×４ ｍꎬ树体结构为疏散分层型ꎬ
在每个样地内各选择 ３ 株主干通直ꎬ生长健康且符

合包裹式茎流计传感器规格的枣树 [地径 ( ９ ±
０.３０) ｃｍ]ꎬ作为试验对象ꎮ 试验样树参数详见表

２ꎮ 样地灌溉方式分别采取新型林木节水方法———
林木井式节水灌溉方法(简称“井式灌溉”) (李宏ꎬ
２０１３ꎻ李宏ꎬ２０１２)Ｗ１ 和地表滴灌 Ｗ２ꎬ根据前期对

红枣中龄期根系分布区情况(杨婵婵等ꎬ２０１３)以及

地表滴灌条件下滴头流量对土壤水分入渗过程的影

响(张志刚等ꎬ２０１４)ꎬＷ１ 每次灌水量每棵为 １２０ Ｌꎬ
Ｗ２ 每棵为 １４４ Ｌꎮ 样地内安装 Ｄｅｃａｇｏｎ 公司生产的

ＥＣＨ２０ 土壤水分传感器对土壤的体积含水量进行

观测ꎬ当土壤体积含水量下降 １２％ ~１５％(田间持水

量 ６０％)时进行下一次灌水ꎮ 为防止样地外其他作

物灌溉对其影响ꎬ在样地四周挖 ２ ｍ 的深沟ꎬ用塑料

薄膜隔开ꎬ并在四周做 ５０ ｃｍ 以上的土垄ꎬ防止灌溉

水渗漏进入样地ꎻ样地内除灌水方式不同外ꎬ其余田

间管理各项事宜均与当地田间管理一致ꎮ
１.２.２ 茎流测定 　 采用基于能量平衡原理(龙秋波

等ꎬ２０１２ꎻ岳广阳等ꎬ２００６)ꎬ美国 Ｄｙｎａｍａｘ 公司生产

的 Ｆｌｏｗ￣３２ 包裹式茎流计对灰枣茎流速率进行持续

监测ꎬ传感器型号均为 ＳＧＢ５０ꎬ按照茎流计的具体操

作方法(龙秋波等ꎬ２０１２ꎻ岳广阳等ꎬ２００６)ꎬ对样树

进行包裹ꎬ传感器与数据采集器对接以及通过电脑

对数据采集器进行程序设定ꎮ 本试验对不同灌溉方

式下枣树茎流速率进行昼夜持续监测ꎬ设置茎流数

据采集时间间隔为 １０ ｍｉｎꎮ
１.２.３ 气象因素的测定　 利用样地内安装的 ＨＯＢＯ
小气候仪ꎬ对太阳辐射、空气湿度、温度、风速等气象

因素进行同步监测ꎬ数据采集时间间隔 １０ ｍｉｎꎮ
１.２.４ 数据处理与分析　 选择开花期(表 ３)５ 月 ２５
日至 ７ 月 ２５ 日的数据进行分析ꎬ将每个样地内 ３ 株

样树的茎流速率进行平均ꎬ计算出样地内每天每 １０
ｍｉｎ 的平均茎流速率ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 绘制图表和

ＳＰＡＳＳ １８.０ 软件进行数据处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 枣树茎流速率日变化

由表 ３ 可知ꎬ红枣开花期为 ５ 月底－７ 月底ꎬ选
取开花期内 ０６￣０７－０６￣１５(６ 月 ７ 日ꎬ在本文中缩写

为 ０６￣０７ꎬ所有日期下同)连续 ９ ｄ 的观测记录ꎬ如
图１所示ꎬ两种灌溉方式下枣树茎流连日变化呈现明

００２１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



表 ３　 红枣生育期
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

萌芽展叶期
Ｌｅａｆ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

(Ｗ１)

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
(Ｗ２)

坐果期
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

(Ｗ３)

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

(Ｗ４)

成熟期
Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

(Ｗ５)

落叶期
Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ
(Ｗ６)

时间
Ｔｉｍｅ

５ 月初－６ 月底
Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ￣Ｂｙ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｊｕｎｅ

５ 月底－７ 月底
Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｍａｙ￣ Ｂｙ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｍａｙ Ｊｕｌｙ

６ 月底－８ 月中旬
Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｊｕｎｅ￣

Ｍｉｄ Ａｕｇｕｓｔ

８ 月中旬－９ 月中旬
Ｍｉｄ Ａｕｇｕｓｔ￣Ｍｉｄ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

９ 月中旬－１０ 月中旬
Ｍｉｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ￣
Ｍｉｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ

１０ 月初
Ｅａｒｌｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ

图 １　 枣树茎流速率昼夜变化情况

Ｆｉｇ. １　 Ｊｕｊｕｂｅ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ

显的昼夜变化规律ꎬ且除 ０６￣０７－０６￣０８(经查阅气象

数据和人工天气记录ꎬ这两天为阴天且夹杂沙尘)
外ꎬ茎流速率白天呈现出相似的单峰曲线且夜间茎

流活动现象明显ꎮ 早晨伴随着枣树蒸腾作用ꎬ茎流

启动时间 Ｗ１ 为 ７:００－８:００ꎬＷ２ 为 ７:３０－８:３０ꎻ之
后茎流速率开始增大ꎬ直至茎流速率达到峰值ꎬ但峰

值前后 Ｗ１ 和 Ｗ２ 枣树茎流均出现较小幅度的“波
动”ꎬ并因此在峰值前后组成相对平稳的“峰值群”ꎬ
Ｗ１ 和 Ｗ２ 峰值出现时间分别为 １３:３０ － １４:３０ 和

１３:００－１４:３０ꎬ峰值大小分别为 ２ １３３.３３ ~ ２ ７２４.９３
ｇｈ￣１和 ２ ２３４.１１~２ ６８９.４０ ｇｈ￣１ꎻＷ１ ２０:００－２１:００ꎬ
Ｗ２ １９:３０－２０:３０ 茎流速率迅速下降ꎬ直至达到白天

茎流的最低值ꎻ 夜间枣树气孔关闭ꎬ叶片蒸腾停止ꎬ
但却均存在微弱茎流ꎬ可能由于枣树白天耗水严重ꎬ
树体内各部分组织的水容储水被充分释放ꎬ导致树

体组织水容降低ꎬ在水容作用下ꎬ根系处于吸水状

态ꎬ以此来恢复植物体内的水分平衡ꎬ弥补白天的水

分亏缺ꎮ
２.２ 枣树日累积茎流量变化情况

两种灌溉方式下ꎬ各选取连续 ９ ｄ 的枣树日累

积茎流量变化情况进行分析ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬＷ１

日茎流总量都大于 Ｗ２ꎬ当枣树生长情况大致相同

时ꎬ出现此现象与 Ｗ１ 特殊的灌溉方式紧密相关ꎬ
Ｗ１ 通过竖直的井管ꎬ将水分直接灌溉到地下林木

根系分布区ꎬ使地表仍保持较干燥、干燥状态ꎬ未出

现地表径流ꎬ极大地阻止和减少灌溉后的地表蒸发ꎬ
使无效水减少ꎬ因此通过枣树蒸腾耗水较多ꎬ进而植

物茎流累积量较大ꎮ 图 ３ 为枣树日累积茎流量变化

过程ꎬ两种灌溉方式下枣树茎流日累积量变化过程

曲线均为“Ｓ”形ꎬ夜间均存在少量茎流累积ꎬ清晨茎

流累积启动时间 Ｗ１ 略早于 Ｗ２ 近 ０. ５ ｈꎬＷ１ 为

８:００ꎬＷ２ 为 ８:３０ꎻ随后茎流累积量缓慢上升ꎬＷ１ 上

升速率较大ꎻ茎流累积量增速开始下降出现的时间

Ｗ２ 略早于 Ｗ１ 为 １.５ ｈꎬＷ２ 为 １９:００ꎻ综合全天来

看ꎬ日累积茎流量 Ｗ１ 为 ２１.８７ Ｌꎬ Ｗ２ 为 １５.５１ Ｌꎮ
２.３ 气象因子变化对枣树茎流速率的影响

图 ４ 为枣树茎流与气象因子之间的变化曲线ꎬ
由于随着太阳辐射启动ꎬ温度逐渐升高ꎬ但空气湿度

却逐渐降低ꎬ因此整个气象因子中太阳辐射决定着

温度和湿度的变化ꎬ即太阳辐射与温度呈现正相关ꎬ
与空气湿度呈现负相关ꎮ ４ 个标准实验日内太阳辐

射均呈现单峰曲线ꎬ 但太阳辐射表观波形变化趋势
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图 ２　 连日条件下枣树日累积茎流量变化情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｄａｉｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｙｓ

图 ３　 枣树日累积茎流量变化过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｄａｉｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

图 ４　 茎流与气象因子之间的变化曲线(２０１４￣０６￣０９－２０１４￣０６￣１２)
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ(２０１４￣０６￣０９－２０１４￣０６￣１２)

与两种灌溉方式下茎流变化曲线均存在异同ꎬ清晨

７:００ 左右太阳辐射开始启动ꎬ枣树蒸腾作用开始ꎬ
在蒸腾拉力的作用下ꎬ茎流开始出现ꎬＷ１ 晚约 ０.５
ｈꎬＷ２ 晚约 １ ｈ 茎流开始启动ꎬ茎流启动后随着太阳

辐射的增强而逐渐增大ꎬ直至到达茎流活动的高峰

状态ꎬ之后即使太阳辐射继续增强ꎬ茎流速率也始终

保持在高峰状态不再上升ꎬ这是由于太阳辐射强度

过高ꎬ植物怕蒸腾作用太强而导致自身短时间内失

水过多ꎬ进而灼伤植物的叶面ꎬ使植物自身受损ꎬ因
此关闭部分气孔ꎬ茎流速率基本保持不变ꎻ但茎流速

２０２１ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



率高峰状态时ꎬ相对平稳的区域内出现上下小幅度

波动ꎬ出现此现象则可能是因为风速等其它气象因

子对叶子表面产生影响进而导致叶片蒸腾速率的瞬

间变化ꎬ但这些因子对茎流变化的影响十分有限ꎻ
Ｗ１ 和 Ｗ２ 峰值出现时间分别为 １３:３０ － １４:３０ 和

１３:００－１４:３０ꎬ太阳辐射峰值出现在 １４:００－１５:３０ꎬ
出现这样的差异主要是因为晴朗天气下ꎬ中午太阳

辐射强度大ꎬ 空气温度在 ２９ ℃以上ꎬ而空气相对湿

度为 １７％~２４％ꎬ此时枣树蒸腾速率不断增大ꎬ耗水

逐渐增强ꎬ当其根系吸水无法持续满足蒸腾失水时ꎬ
植物自身调节机制将叶片部分气孔关闭或减小开合

程度ꎬ蒸腾速率不会再随着太阳辐射的增强而增大ꎬ
进而保护植物不会因过度失水而死亡ꎮ
２.４ 枣树茎流速率与气象因子的关系

从图 ４ 可以看出ꎬ两种灌溉方式下枣树茎流速率

变化曲线均与太阳辐射和温度呈现正相关ꎬ与空气湿

度呈现负相关ꎬ与风速相关性较差ꎮ 对Ｗ１ 和Ｗ２ 下ꎬ
枣树茎流速率与 ４ 个气象因子监测值进行偏相关分

析ꎬ分析茎流速率与其中 １ 个气象因子的相关系数

时ꎬ将其它 ３ 个因素的影响进行变量控制ꎬ结果如表

４ꎮ Ｗ１ 和 Ｗ２ 下ꎬ太阳辐射均为主要影响因子ꎬ偏相

关系数分别为 ０.６３２ 和 ０.８１ꎻ４ 个气象因子中ꎬ温度与

空气湿度跟太阳辐射关系密切ꎬ即随着太阳辐射的增

加ꎬ温度逐渐增高ꎬ空气湿度逐渐减小ꎻ在上述偏相关

分析的基础上ꎬ利用多元线性回归对 Ｗ１ 和 Ｗ２ 枣树

茎流速率与气象因子以 ０.０１ 和 ０.０５ 可靠性作为变量

入选和剔除临界值ꎬ进行逐步回归ꎬ建立两种灌溉方

式下液流速率与气象因子的多元线性模型(表 ５)ꎬ经
过回归系数和相关系数检验ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 多元线性回

归方程均达到了显著水平ꎮ

３　 讨论与结论

植物茎流日变化规律与自身生理形态特征关系

密切ꎮ 叶底珠茎流加速启动时间为早晨 ０６:００ －
０６:３０ꎬ晚上 ２０:００－２０:３０ 降到一个较为稳定的水

平ꎬ夜间维持一定的茎流活动(赵自国等ꎬ２０１３)ꎻ桂
味荔枝树干边材液流速率启动时间出现在 ０６:００－
０７:３０ꎬ峰值出现时间在 １２:００－１３:００ꎬ在 １９:００ －
２０:３０ 下降至极低值并趋于稳定ꎬ直到第 ２ 天的液

流启动时期(凡超等ꎬ２０１４)ꎻ本研究显示不同灌溉

方式下ꎬ茎流启动时间 Ｗ１ 为 ７:００ － ８:００ꎬＷ２ 为

７:３０－８:３０ꎻ峰值出现时间 Ｗ１ 为 １３:３０－１４:３０ꎬＷ２ 为

表 ４　 茎流与气象因子之间的偏相关分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

太阳辐射
ＰＡＲ

(Ｗｍ￣２)

温度
Ｔｅｍｐｅｒａ￣

ｔｕｒｅ
(℃)

空气湿度
Ａｉｒ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ
(％)

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

(ｍｓ￣１)

井式灌溉
Ｐｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

(Ｗ１)

Ｒ２ ０.６３２∗∗ ０.５２９∗∗ ０.１７７ ０.１２８

Ｐ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.００２

滴灌
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

(Ｗ２)

Ｒ２ ０.８１４∗∗ ０.２３２∗∗ －０.０３３ －０.００３

Ｐ ０.０００ ０.０００ ０.４２６ ０.９５０

　 ∗∗Ｐ<０.０１

表 ５　 枣树不同灌溉方式下茎流速率与

气象因子的多元回归模型
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｊｕｊｕｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈｉｌｄｂｉｒｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｒ２ 回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

井式灌溉
Ｐｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.９０９ ＳＦ ＝ － ２０７ ＋ １. １５３ＰＡＲ ＋ １０４. ８３４Ｔａ ＋

８.５７１ＲＨ ＋ ６２.１２３Ｖ

滴灌
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.９１８ ＳＦ ＝ － ４８５.１５５ ＋ １.７４９ＰＡＲ ＋ ３５.３５４Ｔａ－

１.４０２ＲＨ－１.１２３Ｖ

　 注: ＳＦ. 茎流速率( ｇｈ ￣１ )ꎻ ＰＡＲ. 太阳辐射( ｗｍ￣２ )ꎻ Ｔａ. 温度(℃)ꎻ
ＲＨ. 空气湿度(％)ꎻ Ｖ. 风速(ｍｓ￣１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＦ. Ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ (ｇｈ￣１)ꎻ ＰＡＲ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉ ｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ(ｗ
ｍ￣２)ꎻ Ｔａ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃)ꎻ ＲＨ. Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (％)ꎻＶ. Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ(ｍｓ￣１).

１３:００－１４:３０ꎻＷ１ 为 ２０:００－２１:００ꎬＷ２ 为 １９:３０－
２０:３０ 茎流速率迅速下降ꎬ直至达到白天茎流的最

低值ꎻ夜间均存在微弱茎流ꎮ
典型晴天条件下小叶锦鸡儿的茎干液流通量密

度日变化趋势均呈“几”字形的宽峰曲线(岳广阳

等ꎬ２００７)ꎮ 桂味荔枝晴天条件下液流速率多表现

为明显的单峰曲线ꎬ在雨天表现为多峰曲线(凡超

等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究表明ꎬ不同灌溉方式下ꎬ茎流速

率均呈现出相似的单峰曲线ꎮ 刘帮等(２０１５)研究

表明ꎬ井式灌溉方式下ꎬ茎流速率日变化规律晴天为

宽型单峰曲线ꎬ阴雨天为多峰曲线ꎻ而王文明等

(２０１４)研究结果显示ꎬ滴灌条件下ꎬ枣树不同月份

茎流日变化规律有所不同ꎬ５ 月和 ６ 月呈多峰曲线ꎬ
而 ７ 月和 ８ 月呈单峰曲线ꎮ

枣树日累积茎流量变化情况ꎬ本研究表明日累

积量均为“Ｓ”形曲线ꎬ茎流累积启动时间 Ｗ１ 略早

于 Ｗ２ 近 ０.５ ｈꎬＷ１ 上升速率较大ꎬ茎流累积量增速
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开始下降出现的时间 Ｗ１ 晚于 Ｗ２ １. ５ ｈꎬＷ２ 为

１９:００ꎻ Ｗ１ 日茎流总量都大于 Ｗ２ꎬ出现此结果ꎬ与
灌溉方式不同息息相关ꎬＷ１ 极大的阻止和减少灌

溉后的地表蒸发ꎬ使无效水减少ꎬ而 Ｗ２ 由于产生地

表径流现象ꎬ使地表蒸发加大ꎬ进而无效水增多ꎮ
植物茎干液流不仅与自身生理特征有关ꎬ还与

气象因子也关系紧密ꎮ 许浩等(２００７)对塔克拉玛

干沙漠腹地多枝柽柳茎干液流及耗水量的研究表

明ꎬ茎干液流主要受到太阳辐射、风速和温度等环境

因子的影响ꎻ郭树江等(２０１１)对干旱荒漠区沙冬青

茎干液流变化特征及其与气象因子的关系的研究表

明ꎬ沙冬青茎干液流变化与太阳辐射相关性较大ꎬ其
次为空气温度ꎬ空气相对湿度和风速ꎮ 李思静等

(２０１４)研究表明ꎬ在土壤含水量较高时ꎬ植物茎流

速率主要由气象因子调控ꎬ主要环境因子是饱和水

汽压差、空气温度、太阳辐射和相对湿度ꎻ凡超等

(２０１４)研究显示ꎬ荔枝树干边材液流与气象因子之

间存在着良好的相关性ꎬ在一定范围内ꎬ树干液流速

率与太阳辐射强度、空气温度呈正相关ꎬ与空气湿度

呈负相关ꎬ但与风速和降雨量相关性差ꎮ 本研究表

明ꎬ两种灌溉方式下枣树茎流速率变化曲线均与太

阳辐射和温度呈现正相关ꎬ与空气湿度呈现负相关ꎬ
与风速相关性较差ꎻ太阳辐射表观波形变化趋势与

两种灌溉方式下茎流变化曲线均存在异同ꎬ启动时

间太阳辐射 ７:００ 左右ꎬＷ１ 晚约 ０.５ ｈꎬＷ２ 晚约 １ ｈꎬ
到达峰值时间 Ｗ１ 和 Ｗ２ 均早于太阳辐射ꎮ 对 Ｗ１
和 Ｗ２ 下ꎬ枣树茎流速率与 ４ 个气象因子监测值进

行偏相关分析ꎬ太阳辐射均为主要影响因子ꎬ偏相关

系数分别为 ０.６３２ 和 ０.８１４ꎮ Ｗ１ 和 Ｗ２ 多元线性回

归方程经过回归系数和相关系数检验ꎬ均达到了显

著水平ꎬ进而单从枣树茎流方面可以为新式灌溉方

法———井式灌溉提供一定的理论基础ꎮ
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