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　　摘要：利用热扩散式茎流仪以及ＨＯＢＯ小气候仪，研究南疆不同径级、不同天气条件下的枣树（ｊｕｊｕｂｅ）茎流变化
规律以及茎流量与不同天气条件下气象因子的关系。结果表明：（１）枣树茎流速率的日变化呈单峰型曲线。（２）枣树
日累计茎流量、日均茎流速率为７月＞６月＞８月＞５月；枣树茎流速率峰值为７月＞８月＞６月＞５月。（３）随着枣树
径级的增大，枣树茎流量峰值、日均茎流量以及日累计茎流量随之增大，但枣树茎流速率峰值、日均茎流速率随之降

低。（４）枣树茎流量峰值、日均茎流量以及茎流日累计量均呈现出晴天＞阴天＞雨天的规律。（５）气象因子与茎流量
相关性从强到弱排序如下：晴天，太阳辐射强度＞空气温度＞土壤温度＞空气相对湿度＞风速；阴天，空气温度＞土壤
温度＞太阳辐射强度＞空气相对湿度＞风速；雨天，太阳辐射强度＞土壤温度＞空气温度＞空气相对湿度＞风速。
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　　种植业发展迅猛，红枣已成为农民重要的经济来源［１］。

由于新疆农业用水灌溉定额过大，使得大量水分下渗及蒸发，

造成水资源利用效率低，将影响新疆农业的可持续发展［２－６］。

众多学者对枣树变化规律进行了研究。冯建灿等发现枣树茎

流速率日变化呈单峰曲线［７］。周富彦等发现枣树茎流与各

环境因子相关性如下：在晴天，土壤水分＞日最高气温＞日均
气温＞太阳辐射强度［８］。卢桂宾等发现，在００：００—８：００间，
枣树茎流累计量占全天的９１．３％；果实膨大期枣树茎流日累
计量最大［９］。但有关不同径级以及不同天气条件下枣树茎流

变化规律的研究较少。本研究通过不同径级枣树茎流变化规

律以及枣树茎流与不同天气条件下气象因子的关系分析，探讨

枣树生长茎流规律与径级、天气条件以及气象因子的关系，为

了解与掌握南疆枣树的水分利用实际情况提供理论依据。

１　研究区概况

试验地位于新疆阿克苏地区温宿县新疆林业科学院佳木

试验站，地理位置为８０°３２′Ｅ、４１°１５′Ｎ，属大陆性气候，年平均
气温１０．３℃，极端低温－２７．６℃，年均日照时数２７６５．９ｈ，
总辐射量 ６０００ＭＪ／ｍ２，年均降水量 ６３ｍｍ，年均蒸发量
９５６．３ｍｍ。本试验在试验站西北侧枣树园进行，样地土壤类
型为沙性壤土。

２　材料与方法

２．１　枣树茎流数据的采集与处理

采用热扩散式植物茎流仪（ＦＬＧＳ－ＴＤＰ，美国，Ｄｙｎａｍａｘ）
测定９ｃｍ、１８ｃｍ径级灰枣树干的茎流。使用 ＰＣ４００软件下
载茎流数据，利用Ｄｙｎａｍａｘ公司提供的软件计算茎流速率数
据。利用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１７．０等统计软件对观测数据进行统计
与处理。

２．２　气象因子的测定
利用ＨＯＢＯ小气候仪对枣园的气象因子进行测定。气

象因子包括：太阳辐射强度、空气相对湿度、空气温度和土壤

深度为２０ｃｍ处的土壤温度。主机系统０．５ｈ记录１次平
均值。

３　结果与分析

３．１　枣树茎流昼夜变化规律
９ｃｍ径级的枣树茎流速率昼夜变化较大（图１）。从图１

中可以看出，５月２３—２６日枣树茎流速率日变化均呈单峰型
曲线。００：００—０８：００间枣树茎流速率较低，０８：００—０９：００间
茎流速率开始增大，在１２：３０至１３：３０间茎流速率达到峰值，
２０：３０—２１：００间枣树茎流速率开始大幅下降，下降幅度达
２３．５％，茎流速率在２３：３０降到较低状态。从茎流速率开始
增加至大幅下降，白天枣树茎流速率活动时间长达１３ｈ。
　　９ｃｍ径级的枣树茎流日累计量在一天内的昼夜变化差
异显著（图２），以５月２５日为例，在００：００—０９：００间茎流累
计量为全天最低值，仅占全天累计茎流量的２．９５％。茎流日
累计量主要集中在１０：００—２０：００间，累计茎流量占全天茎流
量的８８．８３％，枣树累计茎流量于１０：００开始呈线性增加，在
１３：００—１４：００间，茎流累积量增长最快，２０：００以后茎流速率
增长速度减缓，至２３：３０全天日累计茎流为１１．５Ｌ。
３．２　不同月份枣树茎流变化差异分析

不同月份９ｃｍ径级枣树茎流速率日变化差异较大（图
３）。枣树茎流速率特征发生的时刻不同是受不同月份太阳
辐射变化的影响，从不同月份太阳辐射日变化曲线对比可以

看出（图４），５月太阳辐射开始增大的时刻在０７：００，６月与７
月为０７：３０，８月为０８：００。枣树茎流速率开始增大的时刻较
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太阳辐射推迟０．５～１ｈ，５—８月，随着太阳辐射开始增加的
时刻推后，枣树茎流速率开始增加的时刻相应推后，呈现出５
月、６月最早，７月次之，８月最晚的规律。５月太阳辐射达到
峰值的时间为１５：００，６月、７月、８月为１４：３０，枣树茎流速率
达到峰值的时刻较太阳辐射强度提前１．５～２ｈ，５月至８月，
枣树茎流速率随着太阳辐射达到峰值时刻的提前，枣树茎流

速率达到峰值的时刻相应提前，呈现出５月较晚，６月、７月、８
月较早的规律。５月、８月太阳辐射下降时刻为２０：００，６月与
７月为２０：３０。枣树茎流速率大幅下降的时刻较太阳辐射推
迟０．５ｈ，随着６月、７月太阳辐射大幅下降时刻的推后，枣树
茎流速率大幅下降时刻相应推后，呈现出５月、８月较早，６
月、７月较晚的规律。

　　从不同月份９ｃｍ径级枣树茎流日累计量（图５）、日均茎
流速率以及茎流速率峰值来看，５月、６月、７月、８月枣树日累
计茎流量分别为１１．３２、１４、１４．８、１３．２８Ｌ，枣树日均茎流速率
分别为０．００２、０．００２５、０．００２７、０．００２４ｃｍ／ｓ，枣树茎流速率
峰值分别为０．００４９、０．００５７、０．００６３、０．００６０ｃｍ／ｓ，枣树日
累计茎流量、日均茎流速率在７月最大、６月次之、８月较小、５
月最小，枣树茎流速率峰值在７月最大、８月次之、６月较小、５
月最小。由于８月枣树茎流速率日变化过程中，枣树茎流速

率增大时刻较６月晚并且茎流速率下降时刻比６月早，使得
枣树茎流速率白天活动时间较短，因此８月的枣树日累计茎
流量以及日均茎流速率与６月相比较小。

３．３　不同径级枣树茎流变化分析
６月１８日，典型晴天条件下９ｃｍ与１８ｃｍ径级枣树的茎

流速率以及茎流量日变化均为单峰曲线（图６、图７），９ｃｍ与
１８ｃｍ径级枣树的茎流速率峰值分别为０．００５７、０．００４７ｃｍ／ｓ，
日均茎流速率分别为０．００２５、０．００２ｃｍ／ｓ，９ｃｍ径级枣树的茎
流速率峰值、日均茎流速率均大于１８ｃｍ径级枣树，说明枣树
茎流速率随着枣树径级的增大逐渐降低。９ｃｍ与１８ｃｍ径级
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枣树的茎流量峰值分别为１３００．４６、３２４２．１８ｇ／ｈ，日均茎流
量分别为５７４．０１、１４０２．７９ｇ／ｈ。１８ｃｍ径级枣树的茎流量峰
值、日均茎流量均大于９ｃｍ径级枣树。由于１８ｃｍ径级枣树
的冠幅与边材面积比９ｃｍ径级枣树大，使得１８ｃｍ径级枣树
的茎流量高于９ｃｍ径级枣树。
　　在００：００—８：００时间段内，９ｃｍ与１８ｃｍ径级枣树的累
计茎流量差异较小，从０９：００开始，二者的累计茎流量差异逐
渐变大，直到２３：００，９ｃｍ与１８ｃｍ径级枣树日累计茎流量分
别为１３．８３、３３．７９Ｌ／ｈ，１８ｃｍ径级枣树日累计茎流量远大于
９ｃｍ径级枣树（图８）。

３．４　不同天气条件下枣树茎流变化分析
典型晴天条件下，７ｄ的９ｃｍ径级枣树的茎流量与太阳

辐射强度的日变化曲线均为宽型单峰曲线，二者连日变化趋

势近似一致（图９）。枣树茎流量在０８：００—０９：００间开始增
加，１２：３０—１３：００间茎流量达到峰值，平均为１２８６．９２ｇ／ｈ，
太阳辐射强度达到峰值的时刻比枣树茎流量推后２～２．５ｈ，
其均值为７．９１ＭＷ／ｈｍ２，２０：３０—２１：００间茎流量开始大幅下
降。日均茎流量平均为 ５４２．９３ｇ／ｈ，茎流日累计量平均为
１３．０５Ｌ，日均太阳辐射强度为２．７１ＭＷ／ｈｍ２。

　　阴天条件下，７ｄ的枣树茎流量与太阳辐射强度的日变
化曲线为窄型多峰曲线，二者连日变化趋势近似一致。枣树

茎流量在０７：３０—０９：００间开始增加，１３：３０—１６：３０间茎流
量达到峰值，平均为１１１４．０２ｇ／ｈ，太阳辐射强度达到峰值的
时刻比枣树茎流量推后 ０．５～２ｈ，其峰值平均为

６．９９ＭＷ／ｈｍ２，１７：３０—２１：００间茎流量开始大幅下降。日均
茎流量平均为４０４．２ｇ／ｈ，茎流日累计量平均为９．６４Ｌ，日均
太阳辐射强度为１．６７ＭＷ／ｈｍ２。

雨天条件下，７ｄ的枣树茎流量与太阳辐射强度的日变
化曲线为矮型多峰型曲线，二者连日变化趋势近似一致。枣
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树茎流量在０７：００—０９：００间开始增加，１４：００—１８：３０间茎
流量达到峰值，平均为８３６．４１ｇ／ｈ，太阳辐射强度达到峰值的
时刻比枣树茎流量提前 １ｈ至推后 １ｈ，其峰值平均为
５．０３ＭＷ／ｈｍ２，１４：３０—２１：００间茎流量开始大幅下降。日均
茎流量平均为２７０．１５ｇ／ｈ，茎流日累计量平均为６．５Ｌ，日均
太阳辐射强度为１．０５ＭＷ／ｈｍ２。
３．５　不同天气条件下气象因子与枣树茎流的关系

对不同天气条件下气象因子与９ｃｍ径级枣树茎流量进
行相关分析（表１），晴天二者呈现极显著相关，相关性从强到
弱依次为：太阳辐射强度＞空气温度 ＞土壤温度 ＞空气相对
湿度＞风速；阴天二者呈现高强度相关，相关性表现为空气温
度＞土壤温度＞太阳辐射强度 ＞空气相对湿度 ＞风速；雨天
二者呈现中高强度相关，相关性表现为太阳辐射强度 ＞土壤
温度＞空气温度＞空气相对湿度＞风速。

从不同气象因子来看，太阳辐射强度、空气相对湿度、风

速与茎流量的相关性呈现出晴天＞阴天＞雨天；土壤温度、空
气温度与茎流量的相关性呈现出阴天＞晴天＞雨天。说明阴
天条件下，空气温度和土壤温度是茎流量的主导影响因素。

表１　不同天气条件下气象因子与茎流量的相关分析（ｎ＝３３６）

天气

类型

与茎流量的相关系数

太阳辐

射强度

空气相

对湿度
土壤温度 空气温度 风速

晴 ０．９３２ －０．８６６ ０．８７０ ０．８７３ ０．５７４

阴 ０．８８９ －０．６６２ ０．９０２ ０．９０３ ０．３９５

雨 ０．８５７ －０．４２３ ０．７０９ ０．６９９ ０．２５９

　　注： Ｐ＜０．０１。

４　讨论

枣树茎流速率日变化呈现单峰型曲线，在０８：００—０９：００
间开始增大，于１２：３０—１３：３０间达到峰值，这与卢桂宾等的
研究结果［９］一致。不同月份枣树日累计茎流量、日均茎流速

率表现为７月＞６月＞８月＞５月，这与石游等的研究结果［１０］

一致。

９ｃｍ径级枣树的茎流速率峰值和日均茎流速率均大于
１８ｃｍ径级枣树，１８ｃｍ径级枣树的茎流量峰值、日均茎流量
和日累计茎流量大于９ｃｍ径级枣树，这与吉春容等的研究结
果［１１］一致。

不同天气条件下枣树茎流量日变化差异较大。枣树茎流

量峰值、茎流日累计量和日均茎流量均呈现出晴天最大、阴天

次之、雨天最小的规律，这与周源等的研究结果［１２］一致。

５　结论

枣树茎流速率日变化呈现单峰型曲线，枣树茎流速率在

０８：００—０９：００间开始增大，于１２：３０—１３：３０间达到峰值，在
２０：３０—２１：００间开始大幅下降，从枣树茎流速率开始增加至
大幅下降，白天枣树茎流速率活动时间长达１３ｈ。

不同月份枣树茎流速率特征发生的时刻不同。枣树茎流

速率开始增大的时刻呈现出５月和６月最早、７月次之、８月

最晚的规律；枣树茎流速率达到峰值的时刻呈现出５月较晚、
６月至８月较早的规律；枣树茎流速率大幅下降的时刻较呈
现出５月和８月较早、６月和７月较晚的规律。不同月份枣
树茎流指标差异较大，枣树日累计茎流量、日均茎流速率为７
月＞６月＞８月＞５月，枣树茎流速率峰值为７月 ＞８月 ＞６
月＞５月。

不同径级枣树的茎流指标差异较大。随着枣树径级的增

大，枣树茎流量峰值、日均茎流量以及日累计茎流量随之增

大，但枣树茎流速率峰值、日均茎流速率随之减小。

不同天气条件下枣树茎流特征出现时间差异较大。枣树

茎流量开始增大和开始大幅下降的时刻呈现出雨天最早、阴

天其次、晴天最晚的规律；茎流量达到峰值的时刻呈现出晴天

最早、阴天其次、雨天最晚的规律；太阳辐射强度与枣树茎流

量达到峰值的时刻间隔呈现出晴天最长、阴天其次、雨天最短

的规律。不同天气条件下枣树茎流日变化差异较大。枣树茎

流量峰值、茎流日累计量、日均茎流量、太阳辐射强度峰值以

及日均太阳辐射强度均呈现出晴天＞阴天＞雨天的规律。
各气象因子与茎流量相关性从强到弱排序如下：晴天，太

阳辐射强度＞空气温度＞土壤温度 ＞空气相对湿度 ＞风速；
阴天，空气温度＞土壤温度 ＞太阳辐射强度 ＞空气相对湿度
＞风速；雨天，太阳辐射强度＞土壤温度＞空气温度＞空气相
对湿度＞风速。
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