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荔枝树干液流速率与气象因子的关系

凡摇 超,邱燕萍,李志强,李建光,张邦跃,袁沛元*

(广东省农业科学院果树研究所,农业部南亚热带果树生物学与遗传资源利用重点试验室, 广州摇 510640)

摘要:采用热扩散茎流仪于 2011—2012 年连续监测‘桂味爷荔枝树干液流速率,将所得数据和果园内自动气象站观测数据一起

进行对比分析,建立了液流速率与气象因子的关系模型。 实验结果表明:(1)树干液流速率日变化呈现“昼高夜低冶的规律。 季

节变化有呈现“先高后低冶的趋势,整体上以果实发育期和成熟期(5—7 月)液流速率较高。 2011 年年平均液流速率明显大于

2012 年;(2)树干液流速率日变化在晴天时多呈单峰曲线,且振幅较大;在雨天呈多峰曲线,且振幅较小。 总体上,晴天平均液

流速率约是雨天的两倍;(3)回归分析表明,在一定范围内,树干液流速率与太阳辐射强度、空气温度呈正相关,与空气湿度呈

负相关。 影响液流速率最重要的气象因子在晴天是空气温度,在雨天是太阳辐射。

关键词:热扩散液流探针;荔枝;树干液流速率;气象因子

Relationships between stem sap flow rate of litchi trees and meteorological
parameters
FAN Chao, QIU Yanping, LI Zhiqiang, LI Jianguang, ZHANG Bangyue, YUAN Peiyuan*

Institute of Fruit Tree Research Guangdong Academy of Agricultural Science,Key Laboratory of Biology and Genetic Resource Utilization of Fruit Tree in South

Subtropics, Ministry of Agriculture, Guangzhou 510640, China

Abstract: The stem sap flow rates in “Guiwei冶 litchi trees and the meteorological conditions in the litchi orchard were
observed continuously and synchronously from 2011 to 2012, using a Dynamax sap flow measuring system and an automatic
weather station system, respectively. The temporal patterns of stem sap flow rates and the response to meteorological
parameters were analyzed in order to establish a model of the relationship between these two variables. The principle results
were as follows: (1) the stem sap flow rate followed a diurnal pattern, whereby rates were high during the day and low
during the night. Seasonal variations in stem sap flow rates were observed, with higher average flow rates in the period of
fruit maturation, from May to July. The average stem sap flow rate in 2011 was significantly higher than that in 2012. (2)
On sunny days, the daily variation in stem sap flow鄄rate was characterized by a single鄄peak with a large amplitude of
variation, while on rainy days the flow鄄rate was characterized by multiple peaks with a smaller amplitude of variation. On
sunny days, the average value of stem sap flow鄄rate was twice as high as that on rainy days. (3) The regression equation
based on stem sap flow rates and meteorological conditions showed that for a certain range of values, a positive correlation
existed between the stem sap flow rates and solar radiation, and between the stem sap flow rates and air temperature, while
a negative correlation existed between the stem sap flow rates and relative air humidity. On both sunny and rainy days, solar
radiation and air temperature were the most important controls on stem sap flow rates, in terms of meteorological conditions.
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Key Words: thermal dissipation sap flow rate probe; litchi (Litchi chinensis Sonn.); stem sap flow rate; meteorological
factors摇

摇 摇 植物蒸腾速率主要取决于环境条件和植物自身

特性,蒸腾所消耗的水分占植株根部吸收水分的

99%以上[1]。 树干液流是指蒸腾在植株体内引起的

上升流,通过精确测量树干液流量基本可以反映植

株的蒸腾耗水状况。 自 20 世纪 90 年代以来,热扩

散液流探针(TDP)技术在植物蒸腾测定上的应用日

多并逐趋完善,因其具有可在自然条件下测定活体

树木的液流量、方法简便、精确度高、可持续和可定

量测定等优点被称之为“最美妙的液流速度测量方

法冶 [2鄄5],已在树干液流特性与环境因子关系的研究

上获得了较多的应用[6鄄8]。
我国是世界荔枝(Litchi chinensis Sonn.)第一生

产大国,其面积及产量均居世界之首。 荔枝对环境

变化敏感,营养生长、花芽分化、开花和果实发育均

受温度和水分的影响, 并因此容易发生 “大小

年冶 [9鄄13]。 因此,摸清荔枝树体水分吸收和耗散规律

及其与气象因子关系对制定丰产稳产栽培技术措施

显得尤为重要,但基于 TDP 技术对荔枝树蒸腾耗水

特性及水分需求生理的连续动态观察目前尚未有报

道。 ‘桂味爷荔枝是我国栽培面积较大的优质品种之

一,果实品质极佳,以细核,肉质爽脆,清甜,有桂花

香味而闻名[14],但它也是典型的丰产稳产性差的荔

枝品种之一[15],因此,研究环境因子对‘桂味爷荔枝

蒸腾作用的影响具有重要的生产指导意义。
本文采用 TDP 技术测定‘桂味爷荔枝树干液流

速率,结合分析自动气象站观察数据,以揭示‘桂味爷
荔枝树干液流速率变化及其对气象因子变化的响应

规律,摸清荔枝蒸腾耗水情况,为荔枝果园的合理水

分管理技术提供科学依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验区概况

试验于 2011—2012 年在广东省农业科学院果

树研究所荔枝园内进行,该地属亚热带气候,春夏季

以南风和东南风为主。 年平均降雨量为 1725 mm,
每年 3—5 月为梅雨季节,年平均相对湿度为 79%。
年平均气温为 21.8 益。 年平均日照为 1960 h,年平

均总辐射量 106. 7 伊 4. 168 kJ。 2011 年,降雨量为

1410郾 1 mm,日平均相对湿度为 71.6%,日平均气温

为 21. 8 益, 日照为 1871 h。 2012 年, 降雨量为

1801郾 5 mm,日平均相对湿度为 77.6%,日平均气温

为 22.3 益,日照 1412.1 h。 所有气象数据来源于广

东省气象局。
1.2摇 试验材料及预处理

试验材料为 10 年生桂味荔枝树,南北行向,株
行距为 4 m伊4 m。 实验园田间土壤为砂质红壤土,
常规管理水平。 选择树势一致,主干直径 14.5—15.5
cm、株高 2.5—3 m,生长良好,树干通直且粗壮,不偏

冠的 3 株树作为监测样本进行连续监测。 在树干南

向距基部 30—35 cm 处刮掉大小为 10 cm伊20 cm 的

木栓化树皮,以不伤及内层活树皮为度。 用 10%漂

白剂(次氯酸钠)将待测处洗净消毒,用细砂纸将其

打磨光滑,供安装 TDP 探头之用。
1.3摇 树干液流的测定

利用 Granier 改进的双热电偶检测热耗散的热

扩散液流探针直接测量树干液流,确定桂味荔枝树

单株水分消耗 (蒸腾)。 根据所测树的干径选用

TDP鄄30 探头。 将随机提供的钻孔模板贴在树干去

皮部位,用带有规格钻头的电钻水平钻孔,并对钻孔

注消毒水消毒。 为确保探头与茎干接触良好,保护

探头不受损伤且不与树干粘连,在探头电热条上涂

上一薄层 G4 硅胶。 将探头小心插入钻孔后,用 O 形

环及玻璃胶将孔密封,并用塑料泡沫将探头外部固

定。 为了防止太阳辐射、露水和降雨等因素对探头

及测量的影响,用夹有隔热材料的锡箔包裹探针和

树干,最后用胶带密封。
将 TDP 馈线与数据采集器(DL2e Data Logger,

Delta鄄T Devices Ltd,UK)连接,接通电源,设置数据

采集器工作参数,数据采集间隔期为 10 min,每隔 10
d 下载数据。 树干液流速率计算公式如下:

K=(dtmax-dti) / dti
Vi = 0.0119伊K1.231伊3600

式中,K 为无量纲参数,双热电耦温差 dti由 TDP 探

头所测定的电压信号除以常数 0.04 计算得出,Vi为

实际液流速率(cm / h)。
1.4摇 气象资料的收集

利用安装在试验果园附近的 Vantage Pro 2 无线

2042 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

自动气象站收集,收集的气象指标包括:太阳辐射强

度(W / m2)、空气温度(益)、相对湿度(%)、风速(m /
s)和降雨量(mm) 等气象因子,每隔 10 min 记录

1 次。
1.5摇 数据分析

使用软件 SPSS13.0 和 EXCEL 对数据进行统计

分析和作图。

2摇 结果与分析

2.1摇 桂味荔枝树干边材液流速率日变化规律

从 2011—2012 年连续两年树干边材液流速率

变化可以看出,液流速率日变化呈现出明显的昼夜

变化规律(图 1),即白天液流速率要明显高于清晨

和夜晚,振幅较大;而清晨和晚上的液流缓慢,甚至

接近零,且振幅相对较小。 液流速度变化曲线的第 1
个拐点(即启动时间)出现在 06:00—07:30,峰值出

现时间(第 2 拐点)在 12:00—13:00。 液流速率急剧

减小时间(第 3 拐点)没有启动时间界限明显,多在

18:30—19:00开始急剧降低,在 19:00—20:30 下降

至极低值并趋于稳定(第 4 拐点),然后维持这一水

平直到第 2 天的液流启动时期。 整个日周期液流活

跃阶段历时约 14 h。 在不同的生长时期,树干液流

启动时间、达到峰值时间和峰值均有明显差异。

图 1摇 树干液流速率连日变化

Fig.1摇 Diurnal changes of litchi stem sap flow rates

摇 摇 天气条件影响树干液流速率。 一般情况下,液
流速率表现为晴天>阴天[16]。 选取两年中典型的晴

天和雨天树干液流速率数据绘制出平均液流速率变

化图(图 2),可见在晴天条件下液流速率多表现为

明显的单峰曲线,在雨天表现为多峰曲线。 而两种

典型天气条件下液流启动时间差异不大,但峰值出

现的时间和出现次数差异较大,且雨天到达峰值的

时间不定,液流停止的时间较晴天略早。 统计表明,
晴天和雨天平均液流速率分别为 5.18 cm / h 和 3.11
cm / h,晴天约是雨天的 1. 67 倍。 其中,在 06:00—
19:00 时间段,晴天和雨天平均液流速率为 8.45 cm /
h 和 5. 13 cm / h,分别占全天平均液流总速率的

88郾 12%和 85.23%。
2.2摇 不同月份桂味荔枝树干边材平均液流速率变

化规律

图 2摇 典型天气条件下树干液流平均速率变化规律

Fig.2摇 Comparison of diurnal changes in average stem sap flow
rates between typical sunny and runny days

摇 摇 将桂味荔枝主要生长季各月对应时刻的树干边

材液流速率进行平均,得出各月平均液流速率日变
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化图(图 3)。 各月平均液流速率日变化均为单峰曲

线。 不同月份间平均液流速率的日变化趋势基本一

致,但各拐点出现时间和液流峰值等具有明显的差

异。 经统计,2011 年主要生长季各月树干平均液流

速率大小依次是:4 月>7 月>8 月>6 月>5 月>3 月。
2012 年主要生长季各月树干平均液流速率大小依次

是:7 月>6 月>8 月>5 月>4 月>3 月。

图 3摇 不同月份树干边材平均液流速率

Fig.3摇 Changes in monthly average stem sap flow rates during litchi growing seasons

2.3摇 不同年份桂味荔枝树干边材平均液流速率变

化规律

将连续两年同一探头测得的树干边材每日对应

时间的液流速率进行平均,得出各年平均液流速率

日变化规律。 由图 4 可知,2011 年和 2012 年平均每

日液流速率开始上升时间分别为 7:00 和 7:30,液流

速率趋于停止的时间分别为 20:00 和 19:00,液流速

率达到峰值的时间均为 12:40,峰值分别为 10. 78
cm / h、3.75 cm / h。 2011 年和 2012 年总平均液流速

率分别为 4.69 cm / h 和 1.82 cm / h,其中,在 06:00—
19:00 时间段,2011 年和 2012 年总平均液流速率为

7.25 cm / h 和 2.56 cm / h,分别占全年平均液流总速

率的 83.81%和 75.94%。

图 4摇 不同年份树干平均液流速率

Fig.4摇 Comparison of diurnal changes in annual average stem
sap flow rates between 2011 and 2012

2.4摇 气象因子对桂味荔枝树干液流的影响

为了更好的分析液流速率与各种气象因子之间

的关系,选择不同天气条件下测得的边材液流速率

与气象数据进行分析(包括 432 组晴天数据和 864
组雨天数据),并用 11 种常用的经验曲线对液流速

率与各气象因子进行拟合。
2.4.1摇 晴天天气条件下气象因子对桂味荔枝树干液

流的影响

(1)太阳辐射强度对桂味荔枝树干液流的影响

从图 5 中可以看出,液流速率与太阳辐射强度

的变化趋势相似,液流速率随着太阳辐射强度的增

加而加快,但液流速率变化各时间拐点略晚于太阳

辐射强度变化,反映出液流的启动和停止与光照紧

密相关。 从液流速率和太阳辐射拟合曲线分析可知

(图 6),当太阳辐射小于 400 W / m2时,液流速率随

着太阳辐射的增强而急剧升高。 当大于 450 W / m2

时,液流速率增加趋缓。
(2)空气温度对桂味荔枝树干液流的影响

从图 7 中可以看出,液流速率的变化趋势与空

气温度的变化趋势基本一致。 从 6:00 左右开始,液
流速率随着空气温度的升高而增大,启动时间较空

气温度急剧上升时间要晚。 空气温度和液流速率在

13:00 先后达到峰值,然后均开始下降,但空气温度

较液流速率下降慢,进入较稳定状态的时间较早,稳
定状态持续时间较短。 从液流速率和空气温度拟合
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曲线分析可知(图 8),在 19—30 益内,液流速率随

着空气温度的上升而快速上升,当气温高于 30 益
时,液流速率上升速度明显减缓。

图 5摇 树干液流速率与太阳辐射的关系

Fig.5摇 Relationship between stem sap flow rate and solar radiation strength

图 6摇 树干液流速率与太阳辐射强度拟合图

Fig.6摇 Curve fitting between stem sap flow rates and solar radiation strength

摇 摇 (3)空气相对湿度对桂味荔枝树干液流的影响

从图 9 中可以看出,液流速率变化趋势与空气

相对湿度相反。 液流启动时间、停止时间和达到峰

值时间滞后空气相对湿度变化的相应拐点出现的时

间。 白天空气相对湿度随着温度的升高逐渐降低,
而液流速率则急剧增大,到中午前后空气湿度达到

最低值,一般在 50%—60%之间,午后空气相对湿度

缓慢增加,液流速率逐渐减小。 夜间空气相对湿度

较大,最大值达到 85.8%,液流速率最小且变化平

稳。 液流速率和空气相对湿度拟合曲线见图 10。
2.4.2摇 雨天天气条件下气象因子对桂味荔枝树干液

流的影响

由图 5、图 7、图 9 可以看出,在雨天天气条件

下,液流速率与各环境因子的关系较晴天复杂,常呈

多峰曲线。 液流速率与太阳辐射、空气温度和湿度

变化的关系和晴天情况基本类似,液流速率启动、达
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图 7摇 树干液流速率与空气温度的关系

Fig.7摇 Relationship between stem sap flow rate and air temperature

图 8摇 树干液流速率与空气温度拟合

Fig.8摇 Curve fitting betweem stem sap flow rate and air temperature

图 9摇 树干液流速率与空气相对湿度的关系

Fig.9摇 Relationship between stem sap flow rate and air relative humidity
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图 10摇 树干液流速率与空气相对湿度拟合图

Fig.10摇 Curve fitting between stem sap flow rate and air relative humidity

到峰值和停止等各主要拐点出现的时间略晚于空气

温度,略早于空气相对湿度。 当太阳辐射小于 200
W / m2、空气温度在 18—27 益、空气相对湿度在

80%—100%时,液流速率随着太阳辐射的增强和空

气温度的上升而急剧增大,随着空气相对湿度的增

加而急剧下降。 虽然各曲线经 F 检验达到极显著相

关水平,但相关系数 R2较低,反映出液流速率与太阳

辐射、空气温度、空气相对湿度等之间的相关性不是

很高。
2.4.3摇 桂味荔枝树干液流速率与气象因子的相关

性及模型

回归分析表明,液流速率与风速和降雨量相关

性不高。 尽管其余各独立气象因子与液流之间拟合

关系是非线性的,但用线性模型分析同样具有较高

的相关性,采用二次以上多项式回归方程的拟合效

果比用一元线性回归方程和指数回归方程更能反映

各生态因子与液流速率的关系。 因此,采用多元逐

步回归方程来拟合观测数据,结果如图 11—12。 从

中可以看出,在晴雨两种典型天气条件下,实际观测

值与模拟值之间的残差呈正态分布,标准差分别为

0.997 和 0.998,而且标准残差正态 P鄄P 图中观测值

与预测值几乎成一条直线。 可见,在一定范围内,桂
味荔枝树干边材液流速率与太阳辐射强度、空气温

度呈正相关,与空气湿度呈负相关。 在典型的晴天

和雨天天气条件下,影响液流速率最重要的气象因

子分别是空气温度和太阳辐射。 拟合方程如下:
晴天摇 y = -0.83 + 0.003x1+ 0.996x2- 0.248x3

R= 0.921,R2 = 0.849,校正后 R2为 0.847
雨天摇 y = 6.012 +0.21x1+ 0.037x2- 0.056x3

(R= 0郾 748,R2 = 0.559,校正后 R2为 0.558
式中, y 为液流速率,x1、x2、x3分别为太阳辐射、空气

温度、空气相对湿度。

图 11摇 晴天树干液流速率与环境因子回归模型的残差频率及回归标准残差正态 P鄄P 图

Fig.11摇 Regression residual frequency and standardized residual normal P鄄P plot of model between stem sap flow rates and environmental
factors in sunny days
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图 12摇 雨天树干液流速率与环境因子回归模型的残差频率及回归标准残差正态 P鄄P 图

Fig.12摇 Regression residual frequency and standardized residual normal P鄄P plot of model between stem sap flow rate and environmental
factors in rainy days

3摇 结论与讨论

(1)桂味荔枝树干边材液流具有明显的变化规

律。 其日变化呈现明显的“昼高夜低冶的规律,且晚

间也有一定的上升液流。 液流速率与气象因子之间

存在密切关系,这与孙慧珍[17]、李焕波[18]、高荣[19]

等研究结果一致。 在季节变化方面,液流速率变化

整体呈现先升后降的趋势,但在不同年份、不同生长

季节之间,液流启动时间、峰值出现时间、峰值大小

和停止时间等有较大的差异。 从生长季(3—8 月)
的天气条件与该时期荔枝生长特性上看[20鄄21], 3 月

份广州地区雨天较多、温度较低、空气湿度大、太阳

辐射强度小,荔枝叶片内外的水蒸汽压力梯度小,树
体水分蒸腾拉力小,树干液流上升速度慢[22鄄23]。 4
月以多云或晴天天气为主,气温较 3 月有很大上升,
且上中旬正值荔枝盛花期,树体耗水量极大,致使液

流速率大幅升高。 5—7 月份正值果实发育和成熟

期,树体耗水量大,太阳辐射较强,气温偏高,液流速

率持续升高。 8 月份果实已采收完毕,树体对水分需

求量不大,液流速率虽然开始下降,但由于天气以晴

到多云为主,太阳辐射较强、空气温度较高,树体蒸

腾失水迅速,液流速率仍然维持在较高水平。 2011
年液流平均速率明显大于 2012 年,这是由于 2012
年阴 雨 天 较 多, 降 雨 量 较 大 ( 比 2011 年 多 约

400mm),空气相对湿度较大,平均温度较低等原因

造成的。

(2)晴天和雨天下,荔枝树干边材液流速率变化

规律并不完全一致,液流速率变化曲线的主要拐点

出现的时间有显著差异。 晴天树干液流速率日变化

多呈单峰曲线,振幅较大,各拐点出现的时间略晚于

太阳辐射、空气温度和空气相对湿度的变化拐点。
阴雨天呈多峰曲线,振幅较小,液流速率的变化拐点

略晚于太阳辐射和空气温度拐点,但却略早于空气

相对湿度拐点。 这与王瑞辉[24]、马玲[25]、赵文飞[26]

等研究认为树干液流与环境因子之间存在时滞效应

的结果一致,这是因为蒸腾作用主要受太阳辐射、降
雨量、土壤水势及自身水分传输等因素[27]的影响。

树干边材液流与气象因子之间存在着良好的相

关性。 在一定范围内,树干液流速率与太阳辐射强

度、空气温度呈正相关,与空气湿度呈负相关,但与

风速和降雨量相关性差。 在典型晴天和雨天天气条

件下,影响液流速率最重要的气象因子分别是空气

温度和太阳辐射。 晴天,由于太阳辐射增强,气温升

高,空气湿度下降,加上叶片光合等生理活性增强,
气孔导度增大等原因,叶肉细胞间隙的水气压高,外
界大气的水气压低,有利于水分从叶内逸出,从而促

使植物蒸腾加快[1,28]。 雨天则相反[25,29]。 另外,很
多学者通过对不同树种液流的研究也发现,在影响

液流的各种环境因子中,太阳辐射、空气相对湿度和

空气温度是影响液流变化的主导因子[23,30],但也有

例外的情况[17],液流速率与叶片内外蒸汽压差、土
壤温湿度、土壤供水水平、风速以及树木自身的直
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径、高度、水容等生物学因素也有不同程度的相

关性[27,31鄄35]。
荔枝是一种对环境变化敏感的亚热带果树,营

养生长、花芽分化、开花和果实发育均受温度和水分

的影响,气象因子是造成荔枝大小年的一个重要因

素[4]。 树干液流的变化受到各种环境因子、季节、树
体生理状况的影响,因此,进行荔枝水分管理时需要

综合考虑这些因素。 虽然本研究结果可作为制定水

分管理措施时的参考,但由于所得数据有限,尚不能

作为定量的依据。 除地上部的环境因素外,土壤中

的环境因素本文并未涉及,相关影响有待深入研究。
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