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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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山地枣树茎直径对不同生态因子的响应

赵摇 英1,2,汪有科1,3,*,韩立新3,汪摇 星1

(1. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院, 杨凌摇 712100;2. 杨凌职业技术学院, 杨凌摇 712100;

3. 中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心,杨凌摇 712100)

摘要:以山地梨枣为试材,进行了枣树茎直径对土壤水势(WPs)、太阳辐射(Rs)、气温(Ta)、空气相对湿度(RH)等生态因子的

响应试验研究。 试验共设 4 个 WPs 区间的处理,连续测定枣树茎直径及不同生态因子的动态变化。 结果表明:在果实膨大期,
在-41—-390 kPa 范围内,WPs 越高的处理,其枣树茎直径(TD)越大;不同处理间枣树最大茎直径(MXTD)存在显著性差异,较
高的 WPs 区间有利于茎直径的增加;MXTD 是该期较为适宜的水分信息诊断指标。 晴天时,茎直径日收缩幅度大;雨天白天时,
茎直径基本处于同一水平,收缩不明显。 TD 与 RH 呈极显著正相关,与 Ta 呈极显著负相关关系,与 Rs 间无显著相关关系,RH
与 Ta 是影响茎直径变化的最主要气象因子。 综合考虑,枣树茎直径的微变化同时受到各种生态因子的影响,尤以 RH、Ta、WPs
的影响更为显著;WPs 高时,WPs 为影响茎直径变化的主要因子;WPs 低时,RH 成为影响茎直径变化的主要因子。
关键词:枣树;茎直径;土壤水势;空气相对湿度;生态因子

Response of upland jujube tree trunk diameter to different ecological factors
ZHAO Ying1,2, WANG Youke1,3,*, HAN Lixin3,WANG Xing1

1 College of Water Conservancy and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100,China

2 Yangling Vocational and Technical College, Yangling, Shaanxi 712100,China
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712100, China

Abstract: The jujube industry is highly developed in the Yulin district of northern Shaanxi Province. Because jujube fruit
yield is often affected by variation in precipitation throughout the year, accurate irrigation is an important method for
increasing the potential of the local jujube industry.

Water demand in jujube trees is most critical during two stages: 1) anthesis and fruit set and 2) fruit development. In
this study, the effect of different ecological factors, such as soil water potential (WPs), solar radiation ( Rs), air
temperature (Ta), and air relative humidity (RH), on jujube trunk diameter (TD) contraction during fruit development
was investigated. In addition, the most suitable indicator of TD contraction was determined for use in accurate irrigation
management.

Research was conducted in a rainproof shed at the micro - irrigation demonstration station in Mengcha, Yinzhou,
Mizhi, Yulin, China. Three-year-old pear-jujube trees were studied using four different WPs treatments: -41 to -51 kPa
(T1), -68 to -84 kPa (T2), -96 to -135 kPa (T3), and -311 to -390 kPa (T4). Individual test plots, separated by
cement enclosures and containing three jujube trees, were 6 m long 伊 1 m wide 伊 1 m high. Each treatment was applied to
three test plots. WPs was monitored continuously with an EQ15 equilibrium tensiometer and controlled automatically using a
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drip irrigation system that supplied water whenever WPs reached a minimum value. TD was continuously measured with a
linear variable displacement transducer (LVDT); atmospheric factors were recorded using an automated weather station.
Collected data were analyzed using DPS statistics software, and figures and tables were generated with Excel.

The results showed that jujube TD contraction followed a U-shaped curve over the course of a day. In general, trunk
diameter shrank during the day, reaching a minimum trunk diameter (MNTD) at 17:00-19:00; at night, trunk diameter
expanded, with the maximum diameter (MXTD) occurring at 7:00-9:00. The interval between MNTD and MXTD was
about 12 h. TD trended differently depending on growing period, weather, and WPs treatment. During fruit development,
when WPs ranged from -41 to -390 kPa, TD increased with increasing WPs. MXTD was significantly different between the
treatments, and higher WPs ranges resulted in increased trunk diameter. MXTD was an appropriate water-level diagnostic
indicator at this stage. Trunk diameter growth (DG) increased at moderate WPs levels ( T2 and T3), but was inhibited
when WPs was excessively high (T1) or low (T4). DG was also influenced by weather conditions, increasing greatly on
rainy days because of the higher RH. In contrast, the TD daily shrinking range was larger on sunny days, with no increase
observed on rainy days. TD had a significant positive correlation with RH (correlation coefficient ca. 0. 9) and a significant
negative correlation with Ta (correlation coefficient ca. -0. 75), but little correlation with Rs. Thus, RH and Ta were the
major atmospheric factors influencing TD contraction. Overall, jujube TD contraction was influenced simultaneously by
various ecological factors, most significantly RH, Ta, and WPs. At higher WPs ranges, WPs had the greatest direct
influence on TD contraction, followed by RH; at lower WPs ranges, RH was the primary factor, followed by WPs. TD was
not directly affected by Ta, regardless of WPs level.

Key Words: jujube tree; trunk diameter; soil water potential (WPs); air relative humidity (RH); ecological factors

植物的生长发育和形态结构的建成受周围环境中多种因子的综合影响。 陕北榆林地区光照充足,昼夜温

差大,是公认的红枣优生区,红枣产业也成为当地的主导产业,发展规模日益扩大。 但当地年内降水不均衡,
往往不能满足枣树开花坐果期和果实膨大期两个需水关键期之需求,且当地灌水设施不完备,枣树开花坐果

率和最终的经济产量受到影响。 研究并掌握枣树在各物候期的需水规律,结合各生态因子的实际状况,对枣

树实施精确的补充灌溉,可以进一步挖掘当地红枣产业潜能,提高农民收益。
用茎直径微变化来反映植物水分状况具有不破坏植株组织、适合长期自动监测的优点,可以作为指导灌

溉的指标,因此受到许多科研工作者的重视,在棉花[1鄄3]、玉米[4鄄5]、番茄[6]、茄子[7鄄8]、辣椒[9]、苹果树[10]、桃
树[11鄄14]、罗布麻[15]、珍珠梅和榆叶梅[16]等植物上进行了初步研究。 张平[17]等对榆林山地枣树开花坐果期的

水分信息诊断指标做了适宜性分析,初步认为茎直径最大日收缩量(MDS)是比较适宜的指标。
已有研究显示,植物茎直径微变化受多种因子影响,在不同植物、不同发育阶段、不同环境中的变化规律

不同。 研究榆林山地枣树各物候期茎直径对不同生态因子的响应规律,筛选适宜的指导灌溉指标,可进一步

丰富枣树生态生理和灌溉理论,并对推动红枣产业的发展具有较强的现实意义。 本试验以榆林山地梨枣为对

象,研究果实膨大期枣树茎直径对周围多种生态因子变化的响应,探求其间关系,以进一步完善枣树精确灌溉

的研究。
1摇 试验设计与方法

1. 1摇 试验设计

在枣树果实膨大期设定并控制 4 个不同的土壤水势(WPs)区间:( -41—-51) kPa、( -68—-84) kPa、
(-96—-135)kPa、( -311—-390) kPa,对应于土壤水分特征曲线的土壤含水量区间分别为:75%—80% 、
60%—65% 、45%—50% 、35%—32% ,分别标记为 T1、T2、T3、T4,研究在不同土壤水势条件下枣树茎直径的

变化规律。 在气象自动观测站采集相关数据,分析不同气象因子影响下枣树茎直径的变化规律,综合探究枣

树茎直径对各生态因子的响应规律。

7745摇 17 期 摇 摇 摇 赵英摇 等:山地枣树茎直径对不同生态因子的响应 摇
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试验小区采用水泥砌墙,将每个小区砌成长 6 m、宽 1 m、高 1 m  的封闭系统,以防止小区与周围土壤发

生水分交换。 每个处理 3 次重复,每次重复 3 棵树,每个小区一次重复。 各小区在试验初期(枣树萌芽展叶

期)的土壤水势基本一致,之后开始控制灌水,使之到果实膨大期进入并维持在设定的土壤水势范围。
1. 2摇 试验方法

试验于 2010 年 5 月—9 月在陕北榆林米脂县银州镇孟岔村山地微灌枣树示范基地防雨棚内进行,小区

内枣树为 3 年生梨枣。 本区位于东经 110毅23忆,北纬 37毅78忆,海拔 870 m,是典型的黄土高原丘陵沟壑区。 试验

地土质为黄绵土,容重 1. 31 g / cm3,0—100 cm 计划湿润层的田间持水量为 23. 8% (质量含水量)。
试验利用土壤水势仪监测土壤水分,并与 GP1 相连自动控制灌溉。 每个小区布设 2 个土壤水势仪探头,

分别布设在左距中间枣树 50 cm、右距中间枣树 20 cm 处,埋深均为 30 cm,其中一个探头与 DL2e 型数据采集

器(英国剑桥,Delta Device)相连,自动记录数据;另一个探头则与 GP1 相连,用来控制灌溉。
灌溉采用滴灌,每个处理小区布设两条毛管,每个毛管上等间距安装 6 个滴头,滴头流量为 4 L / h。 当土

壤水势低于设定的下限值时,GP1 便将此信号传递给电磁阀,电磁阀将打开并自动灌水 5 min;半小时后,若测

得的土壤水势仍低于设定的下限值,将重复以上过程,直到满足设定的土壤水势范围;若高于设定的上限值则

停止灌溉。
1. 3摇 测定指标与方法

1. 3. 1摇 土壤水势

采用平衡式土壤水分张力计(EQ15:Equilibrium Tensiometer)监测,测量范围为-1500—0 kPa。
1. 3. 2摇 茎干直径微变化

采用 DD 型线性差分径向变化仪(简称 LVDT,德国 Ecomatik 公司生产)连续测定。 在每棵样树主干距地

面 15 cm 处的北向,安装探头。 安装前先用木锉轻刮树干的死皮,以确保 LVDT 不胀钢框架安装牢固,同时使

探头与主干接触良好;用隔热银箔纸将探头包住,以防止风、气温和降雨等对探头的直接影响。
用于数据采集的土壤水势仪和 LVDT,其探头均与 DL2e 型数据采集器(英国剑桥,Delta Device)相连,每

30 min 自动记录 1 次数据。
LVDT 直接测定的是茎干日最大直径(maximum trunk diameter, MXTD)与茎干日最小直径(minimum

trunk diameter, MNTD),通过二者计算得出茎干日增长量(diameter growth, DG):
DG=当天 MXTD-前一天 MXTD

采用 EXCEL 绘制曲线,用 DPS 数据处理系统进行分析。
1. 3. 3摇 其他生态因子

采用气象自动观测仪监测太阳辐射、气温、空气湿度等,每 30 min 自动记录 1 次。
2摇 结果

2. 1摇 枣树茎直径逐日变化动态

以 8 月 9 日 0 时的茎直径为基准(标定为零),4 个处理的枣树茎直径(TD,Trunk diameter,实际为相对茎

直径。
TD=实测茎直径-8 月 9 日 0 时茎直径

逐日变化动态如图 1 所示。
由图 1 可知,枣树 TD 在 1 天中的变化趋势基本符合“U冶型曲线。 茎直径一般白天收缩,到 17:00—19:00

达最小值;傍晚、夜间复原或膨胀,到第 2 天早晨 7:00—9:00 达最大值。 1 天中,茎直径从最小值到最大值所

需的时间大致在 12 h 左右,但不同发育阶段、不同天气、不同土壤水势处理下的 TD 变化趋势有所差异。
2. 2摇 枣树茎直径对不同土壤水势的响应

整体来看(图 1),T1、T4 的日最大茎直径(MXTD)表现为增加—减小—增加的趋势,但 T1 由减小趋势恢

复至增加趋势所需的时间明显短于 T4;T2 表现为稳步增加;T3 则表现为增加—平衡—增加。 8 月 9 日—8 月
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图 1摇 枣树茎直径逐日变化动态趋势

Fig. 1摇 Daily change trend of trunk diameter of jujube tree

24 日,TD 增加量依次为 T1>T2>T3>T4,即在-41—-390 kPa 的土壤水势范围内,在果实膨大期尤其是膨大后

期,土壤水势越高,除供给果实膨大所需水分外,还有较多的水分供应给茎干,使得枣树茎直径越大。

图 2摇 不同处理枣树茎日增长量变化趋势

Fig. 2 摇 Change trend of daily jujube trunk diameter growth in

different treatments摇

表 1 不同处理的枣树茎日增长量比较

摇 Table 1 摇 Comparison of daily jujube trunk diameter growth in

different treatments

土壤含水量 / kPa
Soil water content

茎日增长量 DG / mm
Diameter growth

-41—-51(T1) 0. 1472 bcBC
-68—-84(T2) 0. 4430 aA
-96—-135(T3) 0. 2577 bB
-311—-390(T4) 0. 0682 cC

摇 摇 不同字母间表示差异显著.

不同发育时间不同处理间的 TD 表现不同。 8 月

12 日前,TD 表现为 T4 处理与 T1 处理相差不大,甚至

微大于 T1,二者明显大于 T3,T2 最小;到 12 日时,4
个处理的 TD 逐渐趋于一致,到当天 18:00 左右均达

到最低且基本相等。 此后至 24 日,均表现为 T2>T3>
T4;而 T1 在 12 日—13 日与 T4 表现出相似的变化趋

势,在 13 日 16:50 左右 TD 达最小值且 T1>T4,二者

的 TD 均低于 T3;之后,T1 的 TD 逐渐接近 T3,在 14
日 12 时达到 T3 水平,15 日 8 时后稳定超过 T3 并在

19:00 超过 T2,此后到 24 日均表现为最高水平,明显

高于其他 3 个处理。
不同处理的茎直径日增长量(DG)变化趋势不同

(图 2)。 由图可知,除了 8 月 18 日因为雨天缘故而

使不同处理的 DG 突然增大外,T2、T3、T4 处理的 DG
基本表现为先快速增加后快速减小、之后增减交替波

动变化的趋势,但三者在快速增加时的速度表现为

T2>T3>T4,后期波动幅度则表现为 T4>T3>T2;T1 处

理的土壤水势最高,但其 DG 却与 T4 相差不大。 结合

方差分析(表 1)可知,T2 的平均 DG 极显著大于其他

处理;T3 极显著大于 T4;T1 与 T4 间无显著性差异。
说明适宜的 WPs 区间(T2、T3)有利于提高茎直径的

日增长量,过高(T1)或过低(T4)的 WPs 区间均会使茎直径的日增长量受到抑制。 WPs 过高,枣树枝繁叶茂

且结果数量多,对水分的消耗量大,茎干所竞争到的水分很少,导致 DG 较小;WPs 过低,茎干所得到的绝对水

量就很少,极大地限制了茎直径的日增长量。 另外,DG 还受到天气的影响,下雨天气空气相对湿度大,DG 大
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幅度提高。
由图 3 可知,在同一土壤水势范围的处理中,随着土壤水势的降低,枣树最大茎直径(MXTD)均明显增

大,说明较低的土壤水势有利于茎直径的生长,但其发育特性也是重要原因;不同处理下的土壤水势与 MXTD
间均存在良好的负相关关系,相关系数除 T4 为 0. 83 外,其余 3 个处理均在 0. 91 以上,4 个处理的相关性均达

到极显著水平。

图 3摇 不同处理土壤水势与枣树最大茎直径间的关系

Fig. 3摇 Relationship between soil potential and MXTD of jujube in different treatments

对 8 月 9 日—24 日不同处理间的枣树 MXTD 分别取平均值进行方差分析(表 2),结果表明,不同土壤水

势范围对枣树茎直径的生长具有显著影响。 其中 T1、T2 间无显著性差异;二者极显著大于 T3、T4,T3 又显著

大于 T4,说明土壤水势是影响枣树茎直径生长的主要因素之一,土壤水势越高越有利于茎直径的增加,但高

于(-68—-84)kPa 以上则不再显著增加。

表 2摇 不同处理间枣树最大茎直径的比较

摇 摇 Table 2摇 Comparison on jujube MXTD between different treatments

处理 Treatments 最大茎直径 MXTD / mm

T1 1. 1879 aA

T2 1. 0441 aA

T3 0. 7450 bB

T4 0. 4658 cB

综上所述,枣树茎干的生长同时受到多种因子的

综合影响,但土壤水势是主要因素之一,在果实膨大

期尤其是膨大后期,在-41—-390kPa 的范围内,土壤

水势越高,枣树茎直径越大。
2. 3摇 气象因子对枣树茎直径变化的影响

8 月 17 日—19 日分别为典型的晴天、雨天、晴
天,图 4 为连续测得的太阳辐射(Rs)、气温(Ta)、空
气相对湿度(RH)及枣树茎直径(TD)日变化。 结果

显示,Ta 与 Rs 的变化趋势基本一致,Ta 的变化滞后于 Rs;RH 与 Ta 的变化趋势正好相反,但时间上保持一

致;枣树 TD 的变化基本与 RH 的变化一致。
相关性分析结果表明(表 3),枣树 TD 与 RH 间存在极显著正相关关系,相关系数在 0. 9 左右;与 Ta 间则

存在极显著负相关关系,相关系数在-0. 75 左右;与 Rs 无明显相关性。
由图 3 可知,不同天气条件下的枣树茎直径变化曲线存在明显差异。 比较 17 日与 18 日可知,晴天时 Rs
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图 4摇 不同天气太阳辐射(Rs)、气温(Ta)、相对湿度(RH)及枣树茎直径(TD)日变化

Fig. 4摇 Daily change of solar radiation, temperature, relative humidity and jujube trunk diameter under different weather conditions

远远大于阴天,Ta 也高于阴天,而 RH 却明显低于阴天,三者综合影响着枣树茎直径的收缩,使其在 8:00 左右

达到最大值,17:00—19:00 达到最小值,日茎直径变化幅度大;雨天时,茎直径复原至前一天最高值后,再没

有明显的收缩变化,一直到第二天中午时都基本处于同一水平。 结合相关性分析,认为枣树茎直径的收缩受

各种气象因子的综合影响,但 RH 与 Ta 为两个最主要的影响因子。

表 3摇 不同处理枣树 TD 与 Ta、RH 的关系

Table 3摇 Relationship between jujube TD and Ta, RH in different treatments

处理
Treatments

TD 与 Ta 的关系 Relationship between TD and Ta

关系式 Formula 相关系数 Coefficient

TD 与 RH 的关系 Relationship between TD and RH

关系式 Formula 相关系数 Coefficient

T1 y = -0. 0518x + 2. 5127 -0. 7212 y = 0. 01x + 0. 6833 0. 8811

T2 y = -0. 0595x + 2. 4762 -0. 7526 y = 0. 0109x + 0. 4135 0. 8752

T3 y = -0. 0504x + 1. 8803 -0. 7643 y = 0. 0093x + 0. 1323 0. 8924

T4 y = -0. 0412x + 1. 2844 -0. 7698 y = 0. 0076x - 0. 149 0. 9037

2. 4摇 主要生态因子对枣树茎直径的影响

由以上分析可知,土壤水势、Ta 和 RH 是影响枣树茎直径生长的几个重要生态因子。 将三者作为自变

量,枣树 TD 作为因变量进行通径分析后发现(表 4),当土壤水势范围高(T1)时,影响茎直径生长最主要的因

子为土壤水势,其次为 RH;当土壤水势范围低(T4)时,影响茎直径生长最主要的因子为 RH,其次为土壤水

势;不论土壤水势高低,Ta 影响茎直径生长的直接作用均较小。

表 4摇 土壤水势、气温、空气相对湿度与枣树茎直径之间关系的通径系数

Table 4摇 Path coefficients between the soil water potential, Ta, RH and jujube TD

处理
Treatments

直接通径系数 Direct path coefficients

土壤水势 WPs 气温 Ta 空气相对湿度 RH

T1 0. 9439 0. 1056 0. 4083

T2 0. 7881 -0. 0936 0. 2151

T3 0. 7778 -0. 1698 0. 2051

T4 0. 5965 0. 2291 0. 9141
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3摇 讨论与结论

植物茎直径变化的过程主要由韧皮部和木质部收缩完成,但在不同植物中完成该收缩过程的主要角色不

同。 已有研究显示,珍珠梅和榆叶梅茎直径的微变化主要由木质部直径的变化引起,韧皮部直径无明显变

化[16],而番茄茎直径的收缩过程则由韧皮部和木质部的收缩同步构成,但恢复过程却不同步,木质部恢复较

快[18]。 二者在引起枣树茎直径微变化中的角色还需进一步研究探讨。
植物茎直径的变化受到周围生态环境的影响,但引起变化的主要因子有异。 已有研究显示,有效辐射是

导致桶栽棉花茎直径变化的主因[3];饱和水汽压差对夏玉米茎直径变化的影响最大,其次是温度、太阳辐射

和风速[4];罗布麻茎直径的变化则主要受太阳总辐射、土壤湿度和风速的影响[15]。 大田桃树在充分灌溉条件

下,全生育期内茎直径的变化最主要受温度的影响[13],而影响其 MDS 最主要且最直接的因子则是正午气温

和太阳净辐射[12];盆栽桃树茎直径的变化主要受太阳辐射和空气相对湿度的影响[14]。
李晓彬等[19]对充分灌溉条件下枣树 MDS 与参考作物蒸发蒸散量(ET0)、日均温度(Tm)、日正午温度

(Tmd)、水汽压亏缺日均值(VPDm)、正午水汽压亏缺值(VPDmd)、太阳辐射(Rs)等气象因子之间的关系进

行了通径分析,结果表明 VPDm、Rs 是影响枣树 MDS 的主要气象因子。
本研究则对枣树茎直径与土壤水势(WPs)、太阳辐射(Rs)、气温(Ta)、空气相对湿度(RH)的关系进行了

分析,结果表明,RH、Ta 极显著地影响着枣树茎直径的微变化,是两个重要的影响因子,但二者的变化又受到

太阳辐射、风速、表层土壤水分等因子的影响;本试验中的气象数据来自气象站,与茎干周围的微环境还有所

差异;同时,枣树茎直径的变化还受到发育时间的影响,因此应进一步试验研究,找出茎直径与 RH、Ta、土壤

水势、发育时间等生理生态因子间的函数关系,寻求不同环境下能良好反应植物水分的茎直径指标,为最终的

实践应用提供依据。
本研究表明,在枣树果实膨大期,不同土壤水势范围内 MDS 变化没有明显规律;同一处理中,随着土壤水

势的降低,MDS 变化规律性不强,可能是试验时间较短所致。 试验中,日最大茎直径(MXTD)对土壤水势的变

化反应敏感,在不同土壤水势范围间存在显著性差异,认为适合作为这一时期的水分信息诊断指标。 张平

等[17]研究认为,茎直径最大日收缩量(MDS)是枣树开花坐果期比较适宜的水分信息诊断指标;张寄阳等[20]

则认为,在棉花生长阶段 MDS 不适合作为水分诊断指标。 可见,茎直径微变化受到不同作物、不同发育阶段

乃至不同气候等的影响,具体到某种环境下应采用哪一指标来进行水分信息的诊断,还需要做大量的深入研

究工作。
综上所述,在果实膨大期,山地枣树茎直径主要因空气相对湿度、温度、土壤水势等生态因子而不断地收

缩膨胀;土壤水势高时,土壤水势为影响茎直径生长的最主要因子;土壤水势低时,空气相对湿度则成为最主

要因子。 晴天时,一般在 17:00—19:00 茎直径收缩至最小,第 2 天清晨 7:00—9:00 达到最大值,茎直径收缩

幅度大;阴天白天时,茎直径收缩幅度小,基本保持在同一水平。 综合考虑,认为 MXTD 适合作为该时期的水

分信息诊断指标。
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