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摘要：树干液流作为植物蒸散作用的水分来源，是植物水分消耗的直观量化监测指标，利用包裹式树干液流监测技术获取干旱

区枸杞全生育期树干液流实时数据，分析了不同时间尺度树干液流变化特征及各气象要素对树干液流的影响，为明晰枸杞耗水

规律及其影响因素提供了重要的作证。 结果表明：枸杞的树干液流量昼夜差异较大，白天液流量是夜间的 １０ 倍左右；晴天液流

速率、日累积量及变化幅度均大于阴雨天气，晴天液流速率变化曲线且呈宽峰型，在 ０６：３０ 左右启动较阴天提前 ３０ｍｉｎ；夏季树

干液流启动时间为 ６：００ 左右比秋季提前 １ 个小时左右，夏季的峰值 １２３ｇ ／ ｈ。 盛果期液流速率最大 １０．３２ｇ ／ ｈ，营养生长期最小

１．３５ ｇ ／ ｈ；６—８ 月旺盛生长季，平均日耗水 １３８８．３ｇ ／ ｄ，５—１１ 月全生育期日均耗水 １１０２．７ｇ ／ ｄ；树干液流速率与太阳辐射、空气温

度均呈极显著正相关关系，与相对湿度呈负相关关系；枸杞树干液流（Ｆ）与太阳辐射（Ｓ）、温度（Ｔ）、相对湿度（Ｈ）及饱和水汽

压（ＶＰＤ）符合方程 Ｆ＝ ４１．５＋０．１６７Ｓ－０．５６３Ｈ＋１．３６Ｔ－９．６７ＶＰＤ（Ｒ２ ＝ ０．６５４７）。
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树干液流是指蒸腾在植株体内引起的上升流，而植株蒸腾量是植物失水的主要方式［１］，树木的蒸腾耗水

９９．８％以上来自于树干液流［２⁃３］，因此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［４］。 植物

树干液流的变化与气象因子具有极为密切的关系［５⁃７］，准确分析掌握单株植物的蒸腾耗水规律，对于准确估

算大面积植被的蒸腾耗水量及作物实际耗水具有重要的作用［８⁃９］。 近年来，热量测定植物树干液流的技术由

于其精度高、无需校正且敏感度较高等优点［１０⁃１１］，被许多学者所采用。 尤其是干旱区，已经被并应用于黄土

塬区的苹果［１２］、新疆地区的胡杨［１３］、库车白杏［１４］、速生新疆杨［１５］、干旱荒漠区银白杨［１６］ 及准噶尔盆地南缘

原生梭梭树［１７］等各地不同树木的树干液流分析中。 也有学者探讨了不同时间尺度下的树干液流变化特征，
池波［１８］、李少宁［１９］、杨广远［２０］及王文杰［２１］等分析了不同类型树木，日、月、季节等时段茎流变化特征并分析

了其与环境因子的响应关系。
枸杞广泛分布于世界各地及我国的多个省份，但惟有宁夏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ）历史最为悠久。 ２００５

年，宁夏枸杞获国家原产地域保护［２２］。 国家医药管理局将宁夏枸杞定为全国唯一的药用枸杞产地。 枸杞产

业也是宁夏的战略性主导产业和支柱性区域特色农业的代表。 至 ２０１０ 年，宁夏种植面积突破了 ７０ 万亩，总
产量达到了 ８ 万吨，占全国 ６０％，出口量占全国 ９０％［２３］。 当前，国内外对枸杞的研究主要从枸杞子营养与药

用功效［２４⁃２５］、枸杞品种资源筛选［２６］、苗木繁育［２７］、不同水分亏缺［２８］ 及温度处理［２９］ 对枸杞多糖及品质的影响

等方面展开，对于枸杞蒸腾耗水变化规律及其影响因素方面报道极少。 本文以宁夏枸杞为研究对象，采用包

裹式茎流监测系统连续监测 ５—１１ 月自然生长条件下的枸杞树干液流速率及其累积量，分析其变化特征及与

环境因子间的关系，为枸杞需水量的计算与精量控制灌溉提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区地处西北干旱内陆地区，位于宁夏北部，干旱少雨，蒸发量大，日照充足，积温较高。 多年平均气温

８．８℃，年日照时数为 ２８００—３１００ｈ，多年平均降雨量 １９５ｍｍ，蒸发量 １８６４ｍｍ，无霜期 １５５ｄ 左右，年平均风速

２—６ｍ ／ ｓ，土壤冻结深度 ０．８—１．２ｍ。 地下水水量丰富，主要为灌溉入渗、降水入渗及贺兰山山前侧向补给，地
下水埋藏一般在 １．０—３．０ｍ 左右，矿化度小于 １．０ｇ ／ Ｌ。

核心试验区位于中国灌溉试验宁夏中心站试验基地枸杞种植区（１０６°４２′Ｅ ３８°２７′Ｎ，海拔 １１１５ｍ），总面

积 ５ 亩，枸杞种植株行距为 １ｍ×３ｍ，选择一块长势均等，冠幅适中，无病虫害的片区（２１ｍ×２４ｍ）作为枸杞树干

液流试验测定区域。 试验区土壤类型为淡灰钙土，０—４０ｃｍ 土壤颗粒组成为：粒径 ２．０—０．２５ｍｍ 占 ４９．４％，
０．２５—０．０５ｍｍ 占 ３１．６％，０．０５—０．０２ｍｍ 占 ２．０％，０．０２—０．００２ 占 ４．４％，＜０．００２ｍｍ 占 １２．６％，按美国土壤分类

制为壤质砂土。 试验灌溉水源为地下水，矿化度 ０．４６ｇ ／ Ｌ，符合灌溉水质标准要求。

２　 试验材料与方法

２．１　 试验设置及设备安装

（１）在试验区域内选择选取 ３ 棵典型样株（处理编号分别为 Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３），Ｔ１ 地径为 ２． ３３ｃｍ，株高

１１６ｃｍ，冠幅 ９４ｃｍ×９３ｃｍ；Ｔ２ 地径为 ２．７７ｃｍ，株高 １２５ｃｍ，冠幅 １１０ｃｍ×９５ｃｍ；Ｔ３ 地径为 ２．０９ｃｍ，株高 １０６ｃｍ，冠
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幅 ９０ｃｍ×８５ｃｍ。 在距地面 １０ｃｍ 以上树干顺直段安装意大利包裹式植物茎流监测系统（ＥＬ⁃ １００）的 Ｄｙｎａｇａｇｅ
包裹式茎流传感器，进行枸杞茎秆液流监测。 取得了 ２０１４ 年 ５ 月 １６ 日—１１ 月 ３０ 日枸杞全生育期树干液流

数据，数据步长为 ３０ｍｉｎ。
（２）安装美国产 ＷａｔｃｈＤｏｇ ２９００ＥＴ 自动气象站 １ 台，实时监测试验区太阳辐射、气压、相对湿度、温度、降

雨量、风速、露点温度等气象要素，获取了 ２０１４ 年 ５ 月 １ 日—２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日逐日气象数据，数据步长

为 ６０ｍｉｎ。
２．２　 研究方法

采用饱和水汽压差（ＶＰＤ）指标综合表达温度与空气相对湿度的协同效应［３０］，以分析其对枸杞树干液流

的影响。 该指标计算公式如下：

Ｅ ＝ ｅｘｐ（ １７．２７ｔ
２３７．３ ＋ ｔ

）

ＶＰＤ ＝ Ｅ － ＥＲｈ ／ １００
（１）

式中，Ｅ 为饱和水汽压（ｋｐａ）；Ｒｈ 为相对湿度（％）；ｔ 为空气温度（℃）。
数据的统计分析使用 ＳＰＳＳ 软件及 Ｅｘｃｅｌ 软件，其中不同月份树干液流的差异性采用 Ｍｉｎｉａｂ１６．０ 方差分

析；树干液流与气象因子的相关性分析采用非参数检验 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析方法，ＳＰＳＳ 软件予以实现。 树干液流

与环境因子的回归模型以枸杞树干液流为因变量，以气温、空气相对湿度、太阳辐射及饱和水汽压差为自变

量，采用多元回归模型分析方法。

３　 结果与分析

３．１　 干旱区枸杞多时间尺度树干液流变化特征

３．１．１　 枸杞树干液流昼夜变化特征

为分析不同天气条件下枸杞树干液流的昼夜变化特征，分别选择阴天（８ 月 ７ 日）、降雨天（８ 月 １６ 日，降
雨量为 １９ｍｍ）以及晴天（８ 月 ２７ 日）分别作日累计液流量及液流速率日变化过程图（图 １），从图中可以看出

三种典型天气条件下，枸杞树干液流速率及日累积量变化差异显著。 晴天树干液流速率及日累积量均最大，
阴天次之，降雨天气最小；变化幅度晴天大于阴天与降雨天气。 晴天液流速率变化曲线且呈宽峰型，在 ０６：３０
左右启动，并迅速升高，１１：００—１５：００ 时段液流保持在较高水平，１８：００ 开始迅速下降；阴天液流速率变化曲

线变化相对平缓，尤其是峰值时段（１１：００—１５：００），启动时间较晴天滞后 ３０ｍｉｎ，雨天曲线呈现多峰型，液流

速率变化剧烈。 这主要是因为晴天太阳辐射强烈，气温高，空气湿度相对较小，枸杞叶片蒸腾作用较强，因此

树干液流速率及日累积量均高于阴雨天气。

图 １　 不同天气条件下枸杞累计树干液流量（ａ）及树干液流速率（ｂ）变化过程图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ（ｂ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

统计枸杞生育期内夏季（６—８ 月）及秋季（９—１１ 月）树干液流速率日动态的平均值，绘制变化过程线（图
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２）。 从图 ２ 中可以看出夏季及秋季枸杞树干液流的日变化过程及趋势较为相似。 从起动时间来看，秋季在

７：３０ 左右，而夏季在早晨 ６：００，比秋季提前 １ 个小时左右。 从峰值来看，夏季各时刻树干液流速率高于秋季，
夏季的峰值为 １２３ｇ ／ ｈ，出现在午后 １３：００，而秋季在 １２：００ 达到峰值为 ９２ ｇ ／ ｈ，此后维持平稳至 １６：００ 逐渐降

低，夏季变化幅度大于秋季。 认为夏季比秋季起动时间早是因为夏季太阳辐射逐渐增强，空气温度升高，使得

枸杞叶片气孔张开，光合与蒸腾逐渐增强，带动液流启动，而夏季太阳较秋季升起的较早，所以液流启动较早。

图 ２　 不同季节树干液流速率日变化过程

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ

３．１．２　 枸杞树干液流日间变化特征

绘制基于降水量的枸杞日累计树干液流量及日平均树干液流速率变化过程线（图 ３），从图 ３ａ 看出，６—８
月枸杞的旺盛生长季，也是枸杞日累计树干液流量及蒸腾耗水最大的时期，最高值出现在 ７ 月 ６ 日为 ２０９８．
９ｇ ／ ｄ，次高值则出现在 ８ 月 １６ 日 ２０４０．３ｇ ／ ｄ，而 ６ 月 ２６ 日也出现了 １８９８．９ ｇ ／ ｄ 的高值。 ５ 月中旬至 １１ 月的日

均耗水量为 １１０２．７ｇ ／ ｄ，６—９ 月枸杞树干液流维持在较高水平，５ 月份及 １０—１１ 月份相对较低。 全生育期降

水量 １４３．５ｍｍ，降水影响了树干液流的蒸散。 从图 ３ｂ 可以看出，枸杞日均树干液流速率与日累积量的变化特

征相似，６—８ 月生长旺季，每日的树干液流速率较大，１０—１１ 月相对较小，尤其是 １１ 月，由于叶片的脱落，树
干液流急剧减小。
３．１．３　 枸杞树干液流月际间变化特征

绘制 ５—１１ 月枸杞各月树干液流累积量及月平均速率变化过程图（图 ４）。 从图 ４ 中可以看出，８ 月份枸

杞累计树干液流量最大为 ４６９２６．５２ｇ，对应的月平均树干液流速率为 ７．７３ｇ ／ ｈ，７ 月份次之，累计总量为 ４４７３５．
８ｇ，平均速率为 ７．４５ ｇ ／ ｈ，６ 月份为 ３６０２４．０３ ｇ，平均速率为 ２．９８ ｇ ／ ｈ。 １１ 月最小为 ４９６６．４５ ｇ，对应的平均速率

为 ０．９３ ｇ ／ ｈ。
统计枸杞不同生育期内树干液流及其平均速率（表 １）。 从表 １ 中可以得出，枸杞树干液流随其生长期的

发展而变大，其中营养生长期蒸腾耗水最小为 １５．７７ｋｇ，秋季生长后期耗水最大为 ６２．５０ｋｇ，平均树干液流速率

则以盛果期最大为 １０．３２ｇ ／ ｈ，营养生长期最小为 １．３５ ｇ ／ ｈ。

表 １　 枸杞不同生育期树干液流量及其速率变化表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

营养生长期
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅ

盛花期
Ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ

盛花后期
Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

盛果期
Ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ

盛果后期
Ｌａｔｅ Ｆｒｕｉｔ
ｐｅｒｉｏｄ

秋季生长期
Ａｕｔｕｍｎ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

秋季生长后期
Ｌａｔｅ ａｕｔｕｍｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

累计茎流量 ／ ｋｇ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ １５．７７ １６．４０ １８．４４ ２０．２９ ２７．１７ ３２．８０ ６２．５０

茎流速率 ／ （ｇ ／ ｈ）
Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ １．３５ １．８８ ４．３２ １０．３２ ６．２７ ６．７５ ２．４２

３．２　 不同地径枸杞植株的树干液流变化特征分析

依据典型样株（Ｔ２、Ｔ３）获取的全生育期树干液流数据，选择 ６ 月 １ 日、７ 月 １ 日、８ 月 １ 日、９ 月 １ 日、１０ 月
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图 ３　 枸杞累计树干液流量（ａ）及日平均速率（ｂ）变化过程线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｙｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐ ｆｌｏｗ （ａ） ａｎｄ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ （ｂ） ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ４　 枸杞各月累计树干液流量及平均速率变化过程线

　 Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

日及 １１ 月 １ 日分别绘制 Ｔ２ 和 Ｔ３ 样株当日树干液流变

化过程线（图 ５）。 从图中可以看出不同树径枸杞各月

树干液流变化过程基本相似，但 Ｔ２ 各月树干液流明显

大于 Ｔ３ 树干液流，结合样株生长情况认为，这与植株冠

幅及地径有显著联系，Ｔ２ 地径为 ２．７７ｃｍ，株高 １２５ｃｍ，
冠幅 １１０ｃｍ×９５ｃｍ，而 Ｔ３ 地径为 ２．０９ｃｍ，株高 １０６ｃｍ，
冠幅 ９０ｃｍ×８５ｃｍ。 各月枸杞树干液流日变化过程均呈

多峰型特征，且 ７—８ 月份蒸腾耗水最为剧烈。 此外，枸
杞在夜间（２０： ００—８：００）仍保持一定的液流蒸散，但占

日累计蒸腾耗水比例较少。 其中，Ｔ２ 样株 ６ 月夜间液

流量占日累计量的 ７．３１％，白天液流总量是夜间的 １２
倍，Ｔ３ 样株夜间液流量占日累计量的 ６．６８％，白天液流总量是夜间的 １１ 倍。 Ｔ２ 样株 ７ 月夜间液流量占日累

计量的 ８．１５％，白天液流总量是夜间的 １５．６ 倍，Ｔ３ 样株夜间液流量占日累计量的 ６．９８％，白天液流总量是夜

间的 １０ 倍。 说明枸杞的树干液流量昼夜差异大，同时，枸杞试验区还出现了，午间有液流骤减现象，其主要原

因是由于午间气温较高，干旱区植物为了保存体内的水分，短暂关闭或减小叶片气孔，降低植物体水分蒸腾，
以减少水分损耗的一种机制。 而在夜间仍然有液流的产生，则认为是由于白天气孔开放，树冠蒸腾，形成了叶

片－冠－根的水势差，日落后气孔关闭，但水势梯度并不立即消失，由于水势差的存在，仍会有部分水分在一段

时间内被动地通过根部进入树干，形成夜间补偿流，恢复植物体内的水分平衡［３０］，这与树种及其周围环境条

件有密切相关性。
３．３　 枸杞树干液流与气象因子的影响关系分析

３．３．１　 枸杞树干液流与气象要素的相关性分析

为了讨论枸杞树干液流与气象要素的相关关系，利用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件，分析树干液流速率、太阳辐射、空气

温度、相对湿度及风速之间的互相关关系，得出其相关系数及显著性程度（表 ２）。 同时选取 ８ 月 １０ 日及 ９ 月
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图 ５　 枸杞不同地径各月树干液流日变化过程线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｄｉｕｒｎａｌ ｓａｐ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｍｏｎｔｈｓ

表 ２　 枸杞树干液流速率与气象因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

液流速率
Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

太阳辐射
Ｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

温度
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

液流速率 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １．０００ ０．４４６∗∗ ０．３２４∗∗ －０．２７２∗∗ ０．３０７∗∗

Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ０ ０．００３ ０．００５ ０．００１ ０．００９

太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．４４６∗∗ １．０００ ０．５６６∗∗ －０．５４７∗∗ ０．５１２∗∗

Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ０．００３ ０ ０．０００ ０．０００ ０．０００

温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３２４∗∗ ０．５６６∗∗ １．０００ －０．８５８∗∗ ０．０４５

Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ０．００５ ０．０００ ０ ０．０００ ０．５９１

相对湿度 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．２７２∗∗ －０．５４７∗∗ －０．８５８∗∗ １．０００ －０．２１３∗

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０ ０．０１１

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３０７∗∗ ０．５１２∗∗ ０．０４５ －０．２１３∗ １．０００

Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ０．００９ ０．０００ ０．５９１ ０．０１１ ０

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１； Ｎ＝ １４４； Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 相关系数； Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ）⁃Ｐ 值（双尾） ．

１０ 日两个典型日的树干液流、太阳辐射、相对湿度、空气温度及风速等日数据，分别两两绘制过程线（图 ６）。
从表 ２ 中可以看出，树干液流速率与太阳辐射、空气温度及风速之间均呈正相关关系且均达到极显著检验水

平，相关系数分别为 ０．４４６（Ｐ ＝ ０．００３）、０．３２４（Ｐ ＝ ０．００５）、０．３０７（Ｐ ＝ ０．００９），树干液流速率与相对湿度呈负相
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关关系，相关系数为－０．２７２（Ｐ ＝ ０．００１）。 说明树干液流与气象要素有着极为显著地相关性关系，气象要素对

树干液流的变化影响显著。 从图 ６ 中可以看出太阳辐射、空气温度及风速与树干液流变化过程基本相似，但
存在一定的滞后效应。 树干液流与相对湿度成负相关关系。

图 ６　 枸杞树干液流速率与气象因子的日变化过程（左侧：８ 月 １０ 日；右侧 ９ 月 １０ 日）

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ（ｌｅｆｔ：１ｓｔ Ａｕｇｕｓｔ； ｒｉｇｈｔ：１ｓｔ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）

３．３．２　 枸杞树干液流与气象要素的回归分析

依据 Ｔ１ 树干液流数据及相应时间段的气象资料（太阳辐射、相对湿度、气温）以及计算出的饱和水汽压

进行回归性分析，从图 ７ 中可以看出树干液流与太阳辐射及饱和水汽压差均符合二次多项式关系，与空气温

度符合三次多项式关系，与相对湿度符合指数关系。 以太阳辐射（Ｓ）、温度（Ｔ）、相对湿度（Ｈ）及饱和水汽压

（ＶＰＤ）为自变量，枸杞树干液流（Ｆ）为应变量，进行多元回归分析，获得拟合方程 Ｆ ＝ ４１．５＋０．１６７Ｓ－０．５６３Ｈ＋
１．３６Ｔ－９．６７ＶＰＤ（Ｒ２ ＝ ０．６５４７），并以 ８ 月 １ 日及 ８ 月份数据作为校核系列，绘制实测值及模拟值的日过程及月

过程（图 ８），从图 ８ 中可以看出模拟方程模拟的树干液流值与实测值较为接近，综合误差为 ３．４６％。

４　 结论与讨论

以宁夏为靶区，以大田滴灌枸杞为研究对象，利用包裹式树干液流监测技术获取枸杞全生育期树干液流

实时数据，利用自动气象站获取相应时间的气象参数数据，对不同时间尺度和不同茎粗枸杞树干液流变化特

征及各气象要素对树干液流的影响进行了研究。 主要得出以下结论。
（１）６—８ 月枸杞的旺盛生长季，平均日均耗水量为 １３８８．３ｇ ／ ｄ，５—１１ 月全生育期日均耗水量 １１０２．７ｇ ／ ｄ。

降水影响了树干液流的蒸散，枸杞平均树干液流速率以盛果期最大，营养生长期最小。
（２）夏季枸杞树干液流启动时间为早晨 ６：００ 比秋季提前 １ 个小时左右，出现在午后 １３：００，秋季在 １２：００

７　 １７ 期 　 　 　 徐利岗　 等：干旱区枸杞树干液流变化特征及其影响因素 　
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图 ７　 各气象参数与树干液流的散点图

Ｆｉｇ．７　 Ａ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ８　 各气象参数与树干液流的回归分析模拟校核图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ

达到峰值，此后维持平稳至 １６：００ 逐渐降低，夏季变化幅度大于秋季。
（３）天气情况对枸杞树干液流速率及日累积量影响显著，晴天树干液流速率及日累积量均最大，阴天次

之，降雨天气最小。 晴天液流速率变化曲线且呈宽峰型，在 ０６：３０ 左右启动，１１：００—１５：００ 时段液流保持在

较高水平；阴天液流速率变化曲线变化相对平缓，启动时间较晴天滞后 ３０ｍｉｎ。
（４）枸杞的树干液流量昼夜差异大，夜间（２０： ００—８：００）液流量仅为日累计量的 ６．６８％—８．１５％，同时还

出现午间有液流骤减现象，分析其原因可能是由于午间气温较高，干旱区植物为了保存体内的水分，短暂关闭

或减小叶片气孔，降低植物体水分蒸腾，以减少水分损耗的一种机制。
（５）气象要素对树干液流的变化影响显著，树干液流速率与太阳辐射、空气温度及风速之间均呈显著正

相关关系，与相对湿度呈显著负相关关系，相关系数为－０．２７２（Ｐ ＝ ０．００１）。 枸杞树干液流（Ｆ）与太阳辐射

（Ｓ）、温度（Ｔ）、相对湿度（Ｈ）及饱和水汽压（ＶＰＤ）符合方程 Ｆ ＝ ４１．５＋０．１６７Ｓ－０．５６３Ｈ＋１．３６Ｔ－９．６７ＶＰＤ（Ｒ２ ＝
０．６５４７），且模拟综合误差为 ３．４６％。

树干液流作为植物蒸散作用的水分来源，是植物水分消耗的直观量化监测指标，对于树干液流的研究，为
明晰植物耗水规律，耗水影响因素极为重要，也为深入探讨不同作物在不同环境条件下的需水特征提供了重
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要手段。 而如何探明植物叶片的各项生理指标与树干液流变化的关系，并使其量化；如何明确植物光合作用、
树干液流以及小气候要素间的相互关系，构建多元模拟模型，使其成为准确诊断作物需水的信号将是未来的

研究热点。
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