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不同时间尺度上枣树树干液流的变异特性

马建鹏1，2，汪有科1，3，陈滇豫3，靳姗姗1，2，佘 檀3

( 1． 中国科学院 /教育部水土保持与生态环境研究中心，陕西 杨凌 712100; 2． 中国科学院大学，北京 100049;

3． 西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 为探寻枣树树干液流在不同深度和不同方位的变异特性，提高黄土丘陵区枣树蒸腾耗水量研究精

度，在陕西省米脂县远志山红枣试验示范基地采用热扩散式探针( TDP) 分别研究了枣树不同方位和不同深度的树

干液流速率。结果表明: ( 1) 不同方位探针监测结果间存在差异，研究时间尺度不同，各方位监测结果间的差异显

著性不同，差异显著性大小表现为时尺度 ＞ 日尺度 ＞ 月尺度。( 2) 不同深度探针监测结果间存在差异，随研究时

间尺度的不同，不同深度探针监测结果间的差异显著性不同，差异显著性大小表现为时尺度 ＞ 日尺度 ＞ 月尺度。
( 3) 在树干北侧和深度为 20 mm 的 TDP 监测值计算生育期耗水量更准确。
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The variation characteristics of Jujube tree sap flow at different time scales
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Abstract: In order to explore the variation characteristics of jujube tree trunk sap flow at different depths and
different directions，to improve the research precision of transpiration consumption of jujube trees in Loess Hilly Ｒe-
gion，we utilized thermal dissipation probe ( TDP) to study the trunk sap flow velocity of jujube trees at different di-
rections and different depths respectively in the jujube experiment demonstration base of Yuanzhi mountain in Mizhi
County of Shaanxi Province． The results showed that: ( 1) The difference of monitored results exited between differ-
ent directions of the probe． The different research time scale，the monitored results in each direction was significant
difference． The size of the significant difference expressed as: hourly scale ＞ daily scale ＞ monthly scale． ( 2) The
monitored results at different probe depths existed difference，and with the different time scale，the significant
difference was different between different probe depthes． The size of the significant difference expressed as: hourly
scale ＞ daily scale ＞ monthly scale． ( 3) The water consumption in growth stage calculated by the monitored value
of TDP installed at the north and the depth of 20 mm was more accuracy．

Keywords: jujube tree; trunk sap flow; different directions; different depth; radial distribution

造林与林分经营的关键是林地水分环境容量问

题，即保证林分在整个生长发育阶段林地水量收支

达到平衡［1］，树木在发挥巨大生态效益的同时，维

持自身生长发育需要消耗大量水分，树木整株耗水

性的研究，影响造林树种选择与林分结构配置［2］，

因此，树木的水分传输规律特别是整株树的耗水量

受到国内外树木水分生理学家、生态学家、林学家的

共同关注［3］。近年来，通过测定树干液流来计算冠

层蒸腾已经成为国际上研究整树蒸腾耗量最主要的

方法［4 － 6］。目前国际上运用的树干液流测定法主要



有三类: 热脉冲法［7］、组织热平衡法［8］和热扩散式

探针法［9］。本次研究采用的是由法国科学家 Grani-
er 发明的热扩散式探针法，Granier［10］强调该方法在

应用时有必要首先确定各方位液流密度是否存在差

异。研究表明，大多数树种的液流速率沿树干边材

的径向( 横截面) 、方位( 圆周) 和轴向( 高度) 存在

较大的空间变异［11］。但目前所了解到只有少数学

者在应用时注意了这一问题［12 － 13］，孟秦倩［14］、孙守

家［21］、刘超［22］、李广德［23］等都做过相应研究，但对

于枣树的研究尤其是对于不同长度和不同方位的探

针监测枣树树干液流的差异，即枣树树干液流沿不

同径向深度、不同圆周方位是否存在变异以及对监

测精度产生影响的因子的研究尚未见报道［12］。

枣树作为黄土高原退耕还林的一种重要经济林

木，经济和生态效益显著，在陕北种植面积已经达到

100 多万 hm2［15］。陕北属半干旱黄土丘陵沟壑区，

水资源短缺，山地枣林耗水量精度的研究，对于提高

水分利用效率和维持枣林可持续发展有重要意义。
本文探索枣树不同方位以及不同深度的树干液流，

以期能提高枣树蒸腾量的监测及计算精度，确立合

理的植被需水耗水定额，为黄土高原半干旱区的植

被恢复提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验设计

试验于 2014 年 5—10 月在陕西省米脂县远志

山山地红枣试验示范基地进行。该基地处于典型的

黄土丘陵沟壑区，该区土壤以黄土母质上发育的黄

绵土为主，质地为粉壤土，土壤容重为 1． 2 ～ 1． 35 g
·cm －3，田间持水量 28． 1%。年平均降水量 451． 6
mm，最大年降水量 704． 8 mm，最小年降水量 186． 1
mm，降水量少，蒸发量大，且降水年内分配不均匀，

年内 60% ～70%的降雨集中在 7—9 月，属于中温带

半干旱性气候。年平均温度 8． 8℃，日照时数 2 372． 7
h，适宜枣树生长。

试验树种为 7 年生嫁接梨枣树，株行距为 2 m
×3 m，栽植密度为 111 株·667m －2。

选取长势相近的 6 株树( 树木生长状况见表

1) ，3 株一组分为两组，其中一组在树干的东西南北

四个方位分别安装 20 mm 的 TDP( 北京雨根科技有

限公司生产) ，用于监测不同方位的树干液流; 另一

组在树干北侧沿径向分别安装 5 mm，10 mm 和 20
mm 的 TDP，用于监测不同深度的树干液流。

表 1 试验树概况

Table 1 The general situation of the test trees

组别
Group

树高
Height
/cm

冠下树干高
Height of tree
trunk under
canopy /cm

距地面 20cm 处树干直径
The diameter of the

trunk at 20cm
above ground /cm

1

2

135 72 8

134 68 7

138 70 9

136 74 8

135 66 8

133 67 6

1． 2 研究方法

1． 2． 1 数据获取 在试验地中部位置安装 BLJW
－4 型自动气象站用于获取气象资料，监测的气象

要素有空气温度( ℃ ) 、湿度( % ) 、降雨量( mm) 、风
速( m·s － 1 ) 、总辐射( MJ·m －2·d －1 ) 、净辐射( MJ
·m －2·d －1 ) 和土壤热通量( MJ·m －2·d －1 ) 。气

象站每 30 min 自动记录一次数据平均值，每 10 d 收

集一次数据。
在树干距离地面 20 cm 高处刮掉长 10 cm、宽 3

cm 的树皮后，用配套钻头在该处钻上下垂直的两个

孔，距离为 5 cm，插入探针后用防辐射铝箔塑纸包

裹上下 30 cm，防止太阳照射引起探针测量误差。
然后连接到北京雨根科技有限公司生产的 ＲＲ －
2048 型数据采集器，监测系统每 10 min 自动记录一

次数据平均值，每 10 d 收集一次数据。液流速率

( Fs，m·s － 1 ) 计算公式为:

Fs = 118． 99 × 10 －6 × ［( ΔTm － ΔT) /ΔT］1． 231

式中，ΔTm 为最大温差值，ΔT 为某时刻温差值。
1． 2． 2 数据处理 采用 Origin 8． 0 绘图软件进行

数据绘图，采用 SPSS16． 0 数据统计软件进行差异显

著性检验和相关性分析。

2 结果与分析

2． 1 不同方位 TDP 监测结果比较

2． 1． 1 不同方位 TDP 监测树干液流时尺度结果比

较 由图 1 可以看出，不同方位 TDP 监测结果在时

间尺度上的表现为，树干北向( T － N) 液流速率变化

呈双峰型，双峰间的谷值出现在 13∶ 00; 西向( T －W)

和东向( T －E) 液流速率变化呈相同的变化趋势，有明

显的单峰，出现在 10∶ 00 至 16∶ 00 之间，其中液流速

率的整体大小为 T －W ＞ T － N ＞ T － E。T － S 变化比

较平缓，在中午 12∶ 00 左右也有相对高值，但是相对于

其它三个方位的变化不明显。根据图 1 可以将 24 h 内
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的液流速率变化分为阶段 I( Stage I) 0∶ 00 ～10∶ 00、阶
段 II( Stage II) 11∶ 00 ～15∶ 00 和阶段 III( Stage III) 16
∶ 00 ～ 23 ∶ 00。由 表 2 可 知，在 24 个 小

时内，T － E与T － W之间有显著差异( P ＜ 0 ． 05 ) ;

图 1 不同方位 TDP 监测值时尺度结果比较

( T － E /S /N /W 分别代表东、南、北、西向的 TDP 监测值)

Fig． 1 The results comparison of monitored values with hourly
scale of TDP at different direction ( T － E /S /N /W represented

the TDP values at east，south，north and west
direction，respectively)

表 2 不同方位 TDP 监测时尺度结果差异显著性检验 P 值

Table 2 The P value of difference significance test of monitored
values with hourly scale of TDP at different direction

监测尺度
与时段

Monitoring
scale and
period

方位
Orientation T － E T － W T － S T － N

1 h 尺度
Hourly

阶段 I

Stage I

阶段 II

Stage II

阶段 III

Stage III

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 013

0． 441

0． 000

0． 013

—

0． 080

0． 237

0． 441

0． 080

—

0． 004

0． 000

0． 237

0． 004

—

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 007

0． 001

0． 000

0． 007

—

0． 000

0． 327

0． 001

0． 000

—

0． 000

0． 000

0． 327

0． 000

—

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 000

0． 000

0． 000

0． 000

—

0． 072

0． 021

0． 000

0． 072

—

0． 537

0． 000

0． 021

0． 537

—

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 092

0． 449

0． 041

0． 092

—

0． 339

0． 695

0． 449

0． 339

—

0． 182

0． 041

0． 695

0． 182

—

注: P ＜ 0． 05 表示有显著差异; P ＜ 0． 01 表示有极显著差异。

Note: When P ＜ 0． 05 represents the significance difference，while P

＜ 0． 01 represents the extremely significance difference．

T － N 与 T － E、T － S 间有极显著差异( P ＜ 0． 01 ) ;

其它方位各探针相互间没有显著差异。在 Stage I
内，T － N 与 T － W 间没有显著差异，其它各探针相

互间均具有极显著差异( P ＜ 0． 01) 。在 Stage II 内，

T － S 与 T － N、T －W 间均没有显著差异; T －W 与 T
－ N 之间有显著差异( P ＜ 0． 05 ) ; 其它各探针相互

间均具有极显著差异( P ＜ 0． 01) 。在 Stage III 内，T
－ N 与 T － E 之间有显著差异( P ＜ 0． 05) ，其它各探

针相互间均没有显著差异。综合以上分析，从 Stage
I 到 Stage III，探针相互间的差异显著性经历了由极

显著差异向无显著差异的变化，即从启动到停止，液

流在树干不同方位的分布是逐渐趋于均匀的。
2． 1． 2 不同方位 TDP 监测树干液流日尺度结果比

较 由图 2 可知，不同方位探针监测液流速率日尺

度上的变化情况可以分为三个阶段: Stage I，5 月 1
日至 7 月 4 日; Stage II，7 月 5 日至 9 月 26 日; Stage
III，9 月 27 日至 10 月 31 日，分别对应着枣树耗水

量不同的生育期。整个生育期内，不同方位探针监

测液流速率的整体变化为随生育期呈上升趋势，

Stage I 内，T － N、T －W 和 T － E 变化都比较平稳，T
－ S 有较大波动，但总体没有明显的上升或下降趋

势，不同方位监测值的大小为 T － S ＞ T － W ＞ T － N
＞ T － E，其中 T － N 与 T － W 之间无显著差异( P ＞
0． 05，见表 3) ，其它不同方位监测值相互间都具有

极显著差异( P ＜ 0． 01) ; Stage II 内，T － N、T － W 和

T － S 上升趋势明显，上升幅度较 T － E 大，T － N 与

T －W 之间无显著差异( P ＞ 0． 05) ，其它不同方位监

测值相互间具有极显著差异( P ＜ 0． 01 ) ; Stage III
内，T － N、T －W 和 T － E 急剧下降，T － S 仍有上升

趋势，不同方位监测值相互间均具有极显著差异( P
＜ 0． 01) 。从 Stage I 到 Stage III，不同方位探针相互

间的差异显著性发生变化的只有 T － N 和 T － W，由

无显著差异变化为极显著差异，其它探针相互间的

差异显著性没有发生变化，始终是极显著。在随生

育期耗水量增加、树干液流速率增大的过程中，T －
N 与 T －W 之间始终无显著差异，而在液流速率减小

时出现极显著差异，说明枣树耗水量的变化对树干液

流在不同方位的分布有显著影响。其中，在 Stage I，由

于枣树嫁接萌芽展叶较晚，此阶段内枣树基本没有叶

片，同时该阶段内降雨量较小，占整个生育期降雨量的

29． 2%，此阶段内枣树蒸腾耗水量较小，因此 Stage I 内

监测值较大且与其它方位 TDP 监测值有显著差异的 T
－ S 监测值不能采用; 在 Stage II，枣树进行萌芽、展叶

并 开 花，树 体 生 物 量 也 达 到 最 大，同 时 该 期

降雨量占整个生育期降雨量的64． 5% ，此阶段内枣
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图 2 不同方位 TDP 监测日尺度结果比较

Fig． 2 The comparison of monitored results on
daily scale of TDP at different direction

表 3 不同方位 TDP 监测日尺度结果差异显著性检验 P 值

Table 3 The P value of difference significance test for monitored
results on daily scale of TDP at different direction

监测尺度
与时段

Monitoring
scale and
period

方位
Orientation T － E T － W T － S T － N

日
Day

阶段 I

Stage I

阶段 II

Stage II

阶段 III

Stage III

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 013

0． 000

0． 000

0． 013

—

0． 000

0． 022

0． 000

0． 000

—

0． 000

0． 000

0． 022

0． 000

—

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 000

0． 000

0． 000

0． 000

—

0． 000

0． 206

0． 000

0． 000

—

0． 000

0． 000

0． 206

0． 000

—

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 000

0． 000

0． 000

0． 000

—

0． 003

0． 058

0． 000

0． 003

—

0． 000

0． 000

0． 058

0． 000

—

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 000

0． 000

0． 000

0． 000

—

0． 000

0． 000

0． 000

0． 000

—

0． 000

0． 000

0． 000

0． 000

—

树蒸腾耗水量较大，因此 Stage II 内监测值较小且与

其它方位 TDP 监测值有显著差异的 T － E 监测值不

能采用; 在 Stage III，进入枣树生育末期，树叶凋落，

树体生物量减小，同时该期降雨量占整个生育期降

雨量的 6． 32%，此阶段枣树蒸腾耗水量较小，树干

液流速率应该处于下降状态，因此 Stage III 内监测

值表现为先上升后下降的 T － W 监测值不能采用，

而整个生育期 T － N 监测值始终与枣树生长耗水规

律一致，能较好地反映枣树蒸腾耗水的真实情况，因

此应该采用树干北侧探针的监测值。
2． 1． 3 不同方位 TDP 监测树干液流月尺度结果比

较 由不同方位探针监测树干液流月尺度结果差异

显著性检验 P 值( 见表 4) 可知，在 1 个月内的不同

方位树干液流监测结果相互之间没有显著差异。与

不同方位液流速率探针监测值在时尺度和日尺度对

比可以发现，随着研究尺度的增大，不同方位探针监

测树干液流速率的差异显著性在降低，因此，小尺度

树干液流监测精度的提高对于准确估算枣树蒸腾耗

水量具重要意义。

表 4 不同方位 TDP 监测月尺度结果差异显著性检验 P 值

Table 4 The P value of difference significance test for monthly
scale monitored results of TDP at different directions

监测尺度
Monitoring

scale

方位
Orientation T － E T － W T － S T － N

月
Month

T － E

T － W

T － S

T － N

—

0． 711

0． 432

0． 933

0． 711

—

0． 674

0． 774

0． 432

0． 674

—

0． 482

0． 933

0． 774

0． 482

—

耗水量 /mm
Water consumption 124． 28 183． 93 148． 20 370． 63

2． 2 不同深度 TDP 监测结果比较

2． 2． 1 不同深度 TDP 监测树干液流时尺度结果比

较 由图 3 可知，在生育期的不同阶段，24 h 内不同

深度探针监测值的变化规律基本相同。其中萌芽展

叶期、开花坐果期和果实成熟期内不同深度探针监

测值都有一个单峰，5 mm 探针( T － 5 ) 的单峰持续

时间最长，相对明显; 10 mm 探针( T － 10) 的单峰持

续时间较 T － 5 短，明显程度较弱; 20 mm 探针( T －
20) 的单峰持续时间最短，且不明显，呈缓坡状。萌

芽展叶期和开花坐果期内，不同深度探针监测值的

大小为 T － 5 ＞ T － 10 ＞ T － 20，其中 T － 10 与 T － 20
之间无显著差异( P ＞ 0． 05，见表 5 ) ，其它不同深度

探针监测值相互间均具有极显著差异( P ＜ 0． 01 ) ;

果实膨大期内，不同深度探针监测值的大小为 T －
10 ＞ T － 5 ＞ T － 20，不同深度探针监测值相互间均

具有极显著差异( P ＜ 0． 01) ; 果实成熟期内，不同深

度探针监测值的大小为 T － 5 ＞ T － 10 ＞ T － 20，其

中 T － 5 与 T － 10 之间无显著差异( P ＞ 0． 05) ，其它

不同深度探针监测值相互间均具有极显著差异( P
＜ 0． 01) 。分析知，随生育期推进，T － 5 与 T － 10 监

测值间的差异显著性由极显著逐渐变为无显著差

异，说明随着生育期进行树干液流沿径向的分布是
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从形成层向树心方向运移，且逐渐均匀，可能至枣树

果实成熟还尚未达到 20 mm 深处，或有少量分布，还

不能显著影响 T －20 与 T －5 和 T －10 监测值间的差

异。

注: ( a) 萌芽展叶期( M) ，( b) 开花坐果期( K) ，( c) 果实膨大期( P) ，( d) 果实成熟期( C)

Note: ( a) germination － frondesce stage ( M) ，( b) Flowering and fruit setting stage ( K) ，( c) Fruit expanding stage ( P) ，( d) Fruit ripening stage ( C)

图 3 不同深度 TDP 监测时尺度结果比较

Fig． 3 The comparison of monitored results on hourly scale of TDP at different depth

表 5 不同深度 TDP 监测时尺度结果差异显著性检验 P 值

Table 5 The P value of difference significance test for monitored
results on hourly scale of TDP at different depth

生育时期
Growth stage

探针
Probe T － 5 T － 10 T － 20

M

K

P

C

T － 5

T － 10

T － 20

—

0． 000

0． 000

0． 000

—

0． 923

0． 000

0． 923

—

T － 5

T － 10

T － 20

—

0． 000

0． 000

0． 000

—

0． 196

0． 000

0． 196

—

T － 5

T － 10

T － 20

—

0． 000

0． 000

0． 000

—

0． 000

0． 000

0． 000

—

T － 5

T － 10

T － 20

—

0． 145

0． 000

0． 145

—

0． 000

0． 000

0． 000

—

2． 2． 2 不同深度 TDP 监测树干液流日尺度结果比

较 由图 4 可知，在整个生育期内，不同深度探针监

测值的变化趋势为: T － 5 监测值在整个生育期内的

变化趋势呈“M”型，两个峰值分别出现在 6 月 7 日

和 9 月 20 日前后，谷值出现在 7 月 30 日前后; T －
10 监测值在整个生育期内的变化趋势呈“S”型，在

7 月 23 号前日上升趋势明显，此后一直维持较高的

水平，直至 10 月 23 日前后; T － 20 监测值在此期间

呈缓坡型先上升后下降，峰值出现在 9 月 23 日前

后。7 月 28 日即 T － 5 监测值谷值出现前，T － 5 监

测值远高于 T － 10 和 T － 20 监测值，T － 5 谷值出现

后 T － 10 监测值上升至高于 T － 5 监测值，两个深度

探针的监测值远高于 T － 20 监测值。结合在不同深

度探针时尺度的研究可知，生育期初，枣树耗水量较

小时，水分的运移主要在靠近形成层的外层木质部，

随着枣树耗水增加，水分沿径向的分布范围逐渐向

树心扩大，T － 10 监测值逐渐增大，说明此时 10 mm
左右范围内的木质部为主要导水部分，耗水量减小

后，水分运移的主要部分又向形成层靠近，表现为 T
－ 5 监测值的增大，这与 Dragoni 等［16］对糖枫的研

究结果一致。在此期间 T － 20 监测值虽然也在增

大，但始终远低于 T － 5 和 T － 10 监测值，说明枣树

耗水量增大时，水分运移沿径向的分布也影响到了

20 mm 左右范围内的木质部，由于试验树是今年新
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嫁接枣树，后期并没有形成果实，耗水量还不能显著

影响 20 mm 左右范围内的木质部。但是从树干液

流速率的变化趋势来看，只有 T － 20 监测值符合枣

树生育期耗水量的变化，随枣树生物量和降雨量增

大，耗水量也呈增大趋势，且由 T － 20 监测值计算所

得枣树耗水量与之前研究结果一致［17 － 18］。因此，在

计算枣树生育期耗水量时应采用 20mm 探针的监测

值。

图 4 不同深度 TDP 监测日尺度结果比较

Fig． 4 The comparison of monitored results on daily

scale of TDP at different depth

2． 2． 3 不同深度 TDP 监测树干液流月尺度结果比

较 由图 5 可知，全生育期内不同深度 TDP 监测月

尺度结果各不相同，其中 T － 10 与 T － 5、T － 20 监

测值之间无显著差异( P ＞ 0． 05，见表 6) ，T － 5 与 T
－ 20 监测值之间具有显著差异( P ＜ 0． 05) 。同前面

对不同方位探针监测值月尺度上的结果分析一样，

当研究尺度放大以后，受误差的影响，监测值间的差

异显著性发生变化，因此，小尺度树干液流监测值的

准确获得对于提高整树蒸腾耗水量的监测精度有重

要意义。

表 6 不同深度 TDP 监测月尺度结果差异显著性检验 P 值

Table 6 The P value of difference significance test for monitored

results on monthly scale of TDP at different depth

监测尺度
Monitoring

scale

探针
Probe T － 5 T － 10 T － 20

月
Month

T － 5

T － 10

T － 20

—

0． 207

0． 043

0． 207

—

0． 388

0． 043

0． 388

—

耗水量 /mm
Water consumption 581． 53 436． 72 330． 17

图 5 不同深度 TDP 监测月尺度结果比较

Fig． 5 The comparison of monitored results on monthly
scale of TDP at different depth

3 讨 论

关于不同方位 TDP 监测树干液流的研究，Fiora
等［19］对银杉和 Ping Lu 等［20］对挪威杉的研究中分

别提出 了 这 个 问 题，但 并 未 做 深 入 研 究，孙 守 家

等［21］分别研究了银杏树干南侧、西侧和北侧的茎流

速率，比较了不同方位树干液流速率的大小; 刘超

等［22］在对大叶女贞的研究中涉及到树干南北两个

方位的树干液流速率，但他的研究主要针对树干液

流的季节变化; 李广德等［23］在对三倍体毛白杨树干

边材液流特性的研究中采用了在树干东、西、南、北
4 个方位安装 TDP 的方法，揭示了不同方位三倍体

毛白杨边材液流的差异性、相互关系及其对环境因

子的响应; 孟秦倩等［14］对苹果树树体不同方位液流

速率分析的研究是目前见到唯一研究北方果树的报

道，研究中采用了与李广德相同的方法，分析了不同

方位探针测定结果的差异，研究了不同方位探针测

定边材液流量与参考作物蒸散量的线性模型，并用

水量平衡法计算耗水量来检验试验结果。以上研究

只是得出了不同方位树干液流的分布与变化规律及

其相关关系，并没有提出提高整树蒸腾估算量精度

的方法，对于枣树的相关研究还未见报道。本次研

究分别在树干东、西、南、北 4 个方位安装 TDP 用于

监测树干液流，研究主要对比分析了时、日、月尺度

上不同方位探针监测结果间的差异性，为今后研究

中进一步探讨生育期不同阶段内不同方位监测结果

与对应枣树蒸腾耗水量真实值之间的相关关系，挑

选出计算不同阶段蒸腾耗水量所需方位的探针监测

值，同时将不同方位的监测结果统一换算到常用方

位，提高只在一个方位安装了探针的枣树的蒸腾耗

水量的计算精度提供依据。
关于不同深度 TDP 监测树干液流的研究，Drag-
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oni［16］等人在对糖枫的研究中虽然涉及到不同深度

的 TDP，但是其主要研究目的并不是比较不同深度
TDP 的监测结果，所以也并未提出不同深度 TDP 监

测对于提 高 树 干 液 流 监 测 精 度 的 作 用。孙 守 家

等［21］在对银杏树的研究中采用了 10 mm 和 20 mm
两种长度的探针来监测银杏树不同深度的树干液流

速率，比较了两种测量深度监测结果的大小; 刘超

等［22］在对大叶女贞的研究中采用了 10 mm、20 mm
和 30 mm 三种长度的热扩散探针，比较了不同季节

三个深度测量结果的大小变化，分析了径向液流的

启动和停滞时间。上述研究以及孙慧珍等［24］、王华

等［25］、张小由等［26］、孙鹏森等［27］都探索了树干液

流密度沿径向分布的不均匀性，而对枣树不同深度

树干液流的研究目前也未见报道，本次研究中采用

了 5 mm、10 mm 和 20 mm 三种长度的热扩散探针，

对比分析了不同深度探针监测结果在不同时间尺度

和枣树不同生育期阶段的差异性，得到了枣树树干

液流沿径向的分布规律。但是不同深度探针在生育

期不同阶段与枣树蒸腾耗水量真实值的相关关系还

有待进一步确定，以便根据不同时期枣树耗水量的

变化采用不同深度的监测结果。鉴于之前只安装了
20 mm 探针，所以还应找出不同深度探针监测值在不

同阶段的相关关系，统一换算到 20 mm 探针，从而将

误差降到最低，这是在今后的研究中要解决的问题。
对于研究的不同时间尺度，时尺度和日尺度都

可以较好地反映不同方位和不同深度探针监测值之

间的差异，月尺度不能较好地反映出这种差异。今

后在生育期内尺度上研究枣树蒸腾耗水量时可以采

用日尺度，在能充分反映不同方位和不同深度探针

监测值差异的同时，还能有效避免研究尺度扩大时

产生的较大误差积累。
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