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摘要: 为了探明黄土高原半干旱区山地枣林蒸腾和土壤水分间的关系，对山地枣林的土壤水分和枣树茎液流动态

进行了连续 3 年的定位监测，结果表明: 土壤含水率时空变异性显著，垂直方向上随着土层深度的增加，变异系数

( Cv ) 逐渐降低。其自上而下可划分为土壤水分变化层( 0 ～ 2. 6 m) 、土壤水分干层( 2. 6 ～ 6. 0 m) 和土壤水分恢复层

( 6. 0 ～ 10. 0 m) 。枣树液流监测的参数在生育期和休眠期间具有显著性差异，根据这一特征可以对枣树生育期进

行较为准确的界定。基于液流参数特征确定的生育期与观察树体萌芽、落叶确定的生育期时长基本一致，均约为

160 d，但基于液流参数确定的生育期较后者约提前 5 d。土壤水分的增加会使枣树液流( 瞬时蒸腾) 的谷值出现时

间提前，峰值出现时间推后，“午休”时间缩短，旺盛蒸腾时间延长，反之亦然。枣树生育前期蒸腾均呈逐日增加趋

势，而生育中后期蒸腾和土壤水分呈极显著的正相关关系。
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Abstract: In order to explore the relationships between jujube tree transpiration and soil moisture in
semi-arid loess hilly area，soil moisture and jujube tree sap flow were monitored for three consecutive
years． Ｒesults showed that temporal and spatial variability of soil moisture were significant． Soil moisture
increased with the increase of soil depth but its coefficient of variation decreased gradually in the vertical
direction． According to the variation of soil moisture，soil depth was divided into three layers from top to
bottom: soil moisture changing layer ( 0 ～ 2. 6 m) ，dried soil layer ( 2. 6 ～ 6. 0 m) and soil moisture
recovery layer ( 6. 0 ～ 10. 0 m) ． Parameters of jujube tree sap flow were significantly different between
growth period and dormant period，therefore，the growth period of jujube tree could be demarcated more



accurately． The growth period divided based on sap flow characteristics lasted about 160 d，which was
similar to that determined by sprout and defoliation observation method，but it started and ended nearly
5 d in advance． The increase of soil moisture led to forward of minimum values and delay of maximum
values of jujube tree sap flow，the“lunch break”time was shortened，but the transpiration time was
strongly prolonged，and vice versa． Jujube tree sap flow increased at the early growth stage，and the
positive correlation between transpiration and soil moisture were significant at the middle and late growth
stages．
Key words: Soil moisture Transpiration Dried soil layer Sap flow characteristics Loess hilly region

引言

黄土高原地区干旱少雨、生态脆弱。长期以来

过度的农业扩张，加剧了当地的水土流失和生态环

境退化［1］。自 1999 年国家实施退耕还林政策以来，在

陕北地区以枣树为代表的经济生态林种植规模逐年扩

大，到 2014 年底已突破 2. 0 ×105 hm2［2］。随着林地种

植规模和枣树树龄的增加，单株耗水量和林地总耗

水量逐年增加，水分供需矛盾日益突出［3 － 4］。林木

对土壤水分的过度消耗导致了深层土壤干燥化，甚

至出现永久性土壤水分干层［5］。这些干层一旦出

现，便很难消除，最终会导致生态的进一步恶化和生

态经济林的不可持续发展［6］。
枣树是陕北的传统经济树种，经济生态效益十

分显著，但是对其耗水规律与耗水特征的研究还比

较薄弱［7］。对于水资源严重匮乏的陕北地区，干旱

一直是制约当地林枣业健康发展的瓶颈。枣树通过

根系吸收土壤水分来满足其蒸腾需要是林地土壤水

分消耗的主要途径［7］，因此枣树蒸腾会显著地影响

土壤水分的变化。陕北地区干旱少雨，年际、月际降

雨分布不均，不同土层深度的土壤水分变化各异，时

空变异程度较高［8 － 9］，较为准确地掌握林地土壤水

分的时空变异规律十分重要。传统测定林地树木蒸

腾的方法主要通过取样测定土壤含水率结合水量平

衡原理间接测算确定。由于树木根系发达，其吸水

深度和范围都难以准确界定［10］，传统土壤水分测定

时取样深度较浅，大都在 3 m 以内，而且不能定点原

位取样，使得测定结果误差较大。深层取样通常仅

在生育期内进行 1 ～ 2 次，缺乏长期定位的观测数

据［11］。本文采用中子水分测定仪，对 0 ～ 10. 0 m 土

层土壤水分状况进行长期定位观测，对水分变化较

为剧烈的 0 ～ 1. 0 m 土层采用 TDT 水分探针进行自

动监测。同时，采用 TDP 液流监测系统［12］，对枣树

的液流( 瞬时蒸腾) 动态进行测定［13 － 14］。通过对所

采集的土壤水分和液流数据的深入分析，其研究结

果对于制定科学合理的果园管理制度和改进节水策

略都具有重要的指导意义。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

试验在陕西省榆林市米脂县西北农林科技大学

山地红枣节水试验基地进行。该试验地地处黄土高

原腹地( 109°28'E、37°12'N) ，海拔高度 960 m。沟

壑纵横，水土流失严重，是典型的黄土高原丘陵沟壑

区地貌，气候属于中温带半干旱型气候区，气候干

燥，蒸发强烈。年均日照时数 2 761 h，日照百分率

为 62%，年 总 辐 射 量 581 kJ /cm2，年 平 均 气 温

8. 4℃。年均降水量 452 mm，其中 7—8 月降水占全

年降水量的 49%。试验基地土壤为黄土母质上发育的

黄绵土，0 ～1. 0 m 土层容重为 1. 29 ～1. 31 g /cm3［15］。

1. 2 试验布设与指标测定

1. 2. 1 试验布设

试验布设在红枣试验基地东南坡的水平台地上

( 图 1) ，在阶地上选取 3 株长势一致，树体基干顺直

的梨枣树( Ziziphus jujube Mill． ) 作为被试树种。梨

枣树于 2000 年栽植，采用矮化密植型修剪栽培模

式，栽植密度为 1 666 株 /hm2，株行距为 2 m ×3 m，树

体平均高度( 2 ±0. 1) m，冠幅直径( 1. 8 ±0. 3) m，产量

1. 65 !104 kg /hm2。

图 1 试验布设图

Fig． 1 Layout of experiment
1． 土壤水分传感器 2． 中子水分测管 3． TDP 探针

1. 2. 2 液流测定

采用树干液流监测系统( ＲＲ-2010，Ｒainroot Co．，
CN) ，探针型号 TDP-20 ( Thermal diffuse probe-20 ) ［16］

对枣树液流状况进行动态监测，液流观测时间为
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2012-05-01—2014-10-20。为消除安装方位、高度等

引起的监测误差，将 TDP 探针统一安装在离地 10
cm 的树干北侧，为防止环境温度对 TDP 测温探针

的影响，用防晒膜对探针进行包裹，如图 1 所示。使

用 CＲ1000 型数据采集器 ( Campbell Scientific Inc．，
USA) 进 行 数 据 采 集，采 集 频 率 为10 min /次。采 用

Granier 经验公式［17］计算枣树瞬时液流速率，即

νi = 1. 19 × 10 －4 ( ΔTmax － ΔT) /ΔT1. 231 ( 1)

式中 νi———瞬时液流，m/s
i———测定时序

ΔT———TDP 传感器两测温探针监测的实时

温差，℃
ΔTmax———在监测时间段内两测温探针监测

温差的最大值，℃
1. 2. 3 土壤含水率测定

采用 TDT 水分传感器( SDI-12 型，Acclima Inc．，
USA) 和 CNC100 型 中 子 水 分 仪 ( 中 宇 仪 器，中

国) ［18］对枣林地土壤水分进行动态监测，测量精度

0. 2%。中子水分测管布设在两棵枣树中间( 图 1) 。
由于枣树根系较深，为了更加准确地监测枣树根系

吸水状况以及根系吸水对深层土壤水分状况的影

响，中子水分仪测定的最大深度为 10. 0 m，垂向测

定步长为 20 cm。监测频率为生育期内 7 ～ 10 d /次，

休眠期 15 ～ 20 d /次。为克服中子仪测定时间间隔

较长的不足，对土壤含水率变化剧烈的 0 ～ 1. 0 m 土

层利用 TDT 水分传感器进行动态监测，监测频率为

30 min /次。探头布设深度为 20、40、60、80、100 cm，

具体布设位置如图 1 所示。
1. 2. 4 枣树日蒸腾量确定

枣树日蒸腾量 T 由枣树全天瞬时液流速率积

分得到，即

T = ∫
24

0

0. 6νt tA
LcolLrow

dt ( 2)

式中 T———日蒸腾量，mm
νt———t 时刻的液流速率，m/s
Lcol———株距，取 3 m
Lrow———行距，取 2 m
A———边材面积，cm2

其中，边材面积 A 的确定需根据边材面积和胸

径关系转化而得到，具体确定步骤参照文献［19］。

2 结果与分析

2. 1 枣林 0 ～10. 0 m 土层土壤含水率时空变化动态

( 1) 土壤含水率的垂直( 空间) 变化规律

通过对枣林地 0 ～ 10. 0 m 土层土壤质量含水率

连续 3 年的动态监测( 图 2) ，发现 3 年土壤水分垂

直分布规律基本一致，土壤含水率的变异程度随着

土层深度的增加逐渐减小，土壤含水率变化总体呈

现倒 S 型变化，即从 0 ～ 2. 6 m 土壤含水率先增加后

减少，2. 6 ～ 6. 0 m 土壤含水率变化很小，基本稳定

在 6. 8% 左右，6. 0 ～ 10. 0 m 土壤含水率逐渐增加。
根据土壤含水率在垂直方向的大小及其变异程度可

以将其分为 3 个主要层次: 土壤水分变化层、土壤水

分干层和土壤水分稳定层。
土壤水分变化层位于 0 ～ 2. 6 m 之间。该层水

分又可细分为: 土壤水分剧烈变化层( 0 ～ 0. 8 m) 和

土壤水分变化层 ( 0. 8 ～ 2. 6 m) 。在土壤水分剧烈

变化层，各层含水率变化都极为剧烈，各层的变异系

数( Cv值) 均大于 10%。0. 2、0. 4、0. 6 m 土层土壤含

水率 3 年的平均 Cv 达到 51. 8%、36. 5% 和 14. 5%。
在土壤水分变化层，虽然随着土层深度的增加，其含

水率变异程度逐渐减小，但其 Cv 值仍大于 5%。该

层土壤水分拐点出现在 1. 2 m 深度处，2012—2014
年该层土壤质量含水率分别达到( 9. 68 ± 0. 39) %、
( 9. 25 ± 0. 52) %和( 8. 77 ± 0. 90 ) %，均高于上层和

下层土壤含水率。各层土壤含水率的变化均是降雨

入渗和根系吸水共同作用的结果，在该层以上土壤

( 0 ～ 1. 2 m) 土层较浅，更容易受到土壤水分补给，

有时甚至大于根系的吸水作用，因而该层水分呈现

出一定的累积趋势，而该层以下的土层降雨的补给

作用逐渐减弱甚至消失，在根系吸水作用下，土壤含

水率逐渐降低。即 1. 2 m 以上土层受降雨的补给作

用大于枣树根系吸水作用，而该层以下土层恰恰相

反。换言之，1. 2 m 以上土层含水率变化的主要控

制因素是降雨，而 1. 2 m 以下土层则是枣树根系

吸水。
2. 6 ～ 6. 0 m 是土壤水分干层，该层各深度土壤

含水率均非常低( 6. 5% ～ 7. 0% ) ，变异系数也非常

小，平均 Cv仅为 3. 9%，且基本不随时间变化，这主

要是因为该层受到枣树根系的吸水作用，而又难以

得到有效的水分补给，土壤可利用水分已基本利用

殆尽［20］，含水率接近于土壤的凋萎含水率。刘晓丽

等研究表明，黄土区枣树根系细根最大深度可达

5. 6 m［21］，即枣树根系对林地土壤水分的影响最大

层为 5. 6 m。这和本研究的结果基本吻合，可见该

土壤水分干层的出现很有可能是由于枣树根系强烈

的吸水作用，而且无有效的水分补充造成的。
6. 0 ～ 10. 0 m 是土壤水分恢复层，虽然该层土

壤水分依然比较稳定，Cv也较小，但是随着土层深度

的增加，土壤含水率呈现出明显的单调递增趋势，土

壤含水率由 6. 0 m 处的 7. 8% 上升到 10. 0 m 处的

18. 67%。而且该层土壤含水率的 Cv也有一定程度
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图 2 土壤水分垂直变化

Fig． 2 Vertical variations of soil moisture
( a) 2012 年 ( b) 2013 年 ( c) 2014 年 ( d) 变异系数

的增加( 1. 9% ～6. 7% ) 。特别在 7. 0 m 和 9. 2 m 土

层深度土壤含水率发生突变，而且其 Cv 也随之增

大。可见该层存在水分夹层或有一定量的土壤水分

侧向补给。在黄土高原丘陵区，沟壑纵横的地势地

形各异，下垫面情况比较复杂［22］，虽然降雨不会直

接补给到该层，但是地势低洼地带和下坡位在降雨

后会产生一定量的水分积聚和侧向补给，使得台地

的深层土壤含水率呈现增加趋势［23］。黄土高原山

地，地下水位很低，基本不存在地下水补给的可能

性; 因此该层土壤水含率的上升，是浅层地下水的侧

向补给造成的。浅层地下水来源仍然是雨水，所以

补给呈现出一定的季节性变化，因而在 2 个水分补

给层深度处( 7. 0 m 和 9. 2 m) 土壤含水率的变异系

数有所增加，Cv = 4. 8%，略高于土壤水分稳定层的

平均值( Cv = 3. 9% ) 。由此推断，在土壤水分干层

( 2. 6 ～ 6. 0 m) 中也有可能存在一定量的侧向补给，

但是由于枣树根系的存在，其强烈的吸水作用使得

该层土壤水分没有发生显著变化。
虽然 3 年土壤水分变化规律相同，但是不同水

文年型下，各层特别是上层土壤含水率的变化仍然

差异明显。2013 年 ( 图 2b) 是典型的丰水年，降雨

较多，土壤含水率总体较高，因而表层含水率大于

10%达 10 次，特别是 7 月 15 日，表层土壤含水率达

到 19. 83%，为 3 年来的最大值。在平水年 ( 2012
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年) 观测到表层含水率大于 10% 的仅有 3 次，而在

枯水年( 2014 年) 观测到表层含水率大于 10% 的仅

有 1 次，且含水率也仅为 14. 5%。由图 2d 可知，虽

然 0 ～ 2. 0 m 处土壤含水率变化规律相同，Cv均随着

土层深度的增加而减小，但同层的 Cv 却在逐年增

大。2012—2014 年 0. 6、1. 0、1. 8 m 深度处土壤含水

率 Cv 分别为 6. 8%、14. 8%、13. 1%，5. 5%、6. 6%、
9. 9%和 3. 6%、4. 4%、7. 5%。这可能是由于逐年

采取了综合节水措施，使得林地土壤的蓄水保墒能

力逐渐得到提高，降雨对土壤水分的影响深度在逐

渐提升。说明采取合理的田间管理措施特别是聚水

保墒措施，可以有效地改善林地土壤水分状况，提高

林地储水能力，这对于干旱半干旱地区的果林地管

理是十分重要的。
( 2) 土壤含水率的年季变化规律

由于 土 壤 含 水 率 在 0 ～ 0. 8 m 变 化 较 剧 烈

( 图 2d) ，所以对监测的 0 ～ 1. 0 m 水分数据进行重

点分析( 图 3) ，发现在生育期( 5—10 月) 土壤含水

率受降雨和枣树根系吸水综合作用波动剧烈，休眠

期( 11 月—翌年 4 月) 土壤含水率保持基本稳定。
根据监测结果发现，在土壤含水率较高的情况下

( 2013 年) 两种方法测定结果基本一致，而当土壤含

水率较低时( 2012 年和 2014 年) 中子仪测定结果略

高于 TDT 水分探针。采用干燥称重法对两种方法

监测结果进行检验，也发现 TDT 水分探头在土壤含

水率较低时误差较大。由此可见，虽然中子仪监测

结果较为准确，但是数据连续性较差，TDT 水分探针

监测结果连续性较好，但是在土壤含水率较低时监

测结果偏低。2012、2013、2014 年降水量分别达到

477. 2、529. 8、386. 4 mm，分 别 是 多 年 平 均 降 水 量

( 451. 6 mm) 的 106%、118%、85%，是典型的平水

年、丰水年和枯水年。同期土壤含水率变化受降雨

影响显著，生育期土壤含水率在降雨后迅速升高，在

丰水年( 2013 年) 生育期平均含水率达到 8. 75%，

至生育期末土壤含水率提高了 3. 4%，土层储水量

增加 34 mm。而在平水的 2012 年和枯水的 2014
年，生 育 期 土 壤 平 均 含 水 率 分 别 为 7. 56% 和

7. 42%，生育末期土壤储水量相对于初期分别减小

了 5. 5 mm 和 40 mm。丰水年不仅土壤平均含水率较

高，而且受降水影响土壤含水率变异也较大 ( Cv =
6. 4% ) ，2013 年 7 月 15 日土壤含水率达到历史最

高值 12. 33% ( 2013-07-07—07-15，9 d 累计降水量

达 109. 6 mm) ，最大值远高于 2012 年和 2014 年的

最大值 9. 31%和 10. 26%。

图 3 试验期内枣林地的土壤含水率

Fig． 3 Dynamics of soil moisture in jujube orchard

2. 2 基于液流参数特征的枣树生育期界定

枣树是多年生落叶乔( 灌) 木，枣树树体的蒸腾

耗水主要发生在生育期，而休眠期树体落叶、生命活

动及其微弱，几乎观察不到液流现象。所以对枣树

生育期和休眠期的准确界定对于准确计算枣树的蒸

腾耗水量极为重要。
2. 2. 1 枣树液流参数的测定与特征值提取

树体的液流并不能够直接测定，利用 TDP 探针

监测树体液流主要基于热扩散原理［17］，通过监测液

流参数( 两监测探针之间的温差) 与液流速率的回

归关系进行确定。一段时间内液流值的变化不仅与

实时监测的参数( 温差) 有关，还与温差的最大值、

最小值、温差变幅有关。在枣树液流确定之前需要

对液流的监测参数进行提取与甄别，在此基础上确

定枣树实际的液流速率。
( 1) 液流参数的测定

由于 TDP 液流监测从 2012-05-01 开始到 2014-
10-20 结束，数据量大。限于篇幅仅在树体生育期

( 约 5—10 月) 和休眠期( 约 11 月—翌年 4 月) 的中

期分别选取 6 个 连 续 日 ( 2012-07-01—07-06 日 和

2013-02-01—02-06) ，列出其实时监测温差 ( 图 4a)

并与同期环境温度( 图 4b) 进行比较。
由图 4a 可知，树体休眠期和生育期监测的液流

参数( 最大值、最小值、温差日变幅) 变化规律在生
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育期和休眠期存在明显差异，生育期液流参数变化

较为平稳，监测温差的最大值 ( 峰值) 、最小值 ( 谷

值) 分别为 4. 0℃和 5. 5℃ ; 日变幅仅为 1. 5℃，且与

环境温度变化不一致; 而在枣树的休眠期，液流参数

波动剧烈，监测温差的最大值、最小值分别约为 4℃

和 7. 8℃，日变幅达 3. 8℃，且与环境温度变化同步。
由此可见，在液流基本停止以后，其监测参数的波动

主要受环境温度的影响，而不能代表真实的液流变

化。

图 4 枣树生育期和休眠期逐日液流参数变化

Fig． 4 Dynamics of sap flow parameters during growing and dormant periods of jujube tree
( a) TDP 探头监测的实时温差 ( b) 同期环境温度

图 5 枣树观测期逐日液流参数动态

Fig． 5 Dynamics of jujube tree sap flow parameters

( 2) 液流参数特征值的提取

由于液流速率的变化和液流监测参数 ( 最大

值、最小值和温差日变幅) 的关系密切，为了确定枣

树液流的日变化，对整个观测期内逐日特征值进行

了提取。
从图 5 可以看出，日最大温差、最小温差和温差

日变幅这 3 个参数在生育期 ( 5—10 月) 和休眠期

( 10 月—翌年 4 月) 差异较为明显，以 2013 年为例，

3 个参数逐日变化在生育期平均值分别为: 5. 19、
4. 15、1. 03℃，日变化幅度不大，且各样本一致性很

高 ( 3 个 参 数 平 均 Cv 分 别 为: 3. 4%、6. 8% 和

19. 6% ) ，而在休眠期这 3 个参数的平均值上升到

5. 92、4. 47、2. 18℃。比 生 育 期 分 别 提 高 了 14%、

8%和 117%，且参数日变化剧烈，样本一致性很差

( 3 个参数的 Cv 分别为: 8. 2%、5. 4% 和 42. 9% ) 。
综上所述，液流参数在生育期和休眠期的差异十分

显著。一方面，生育期液流和环境温度的变化不一

致，而休眠期二者变化一致; 另一方面，相对于枣树

的休眠期，生育期监测的参数数值偏低，温差日变幅

减小，数据的波动性降低。根据图 5 可知，在每年的

4 月下旬到 5 月上旬和 10 月中上旬，3 个参数特征

都会发生突变，特别是温差日变幅差异最大，说明温

差日变幅对有无液流的响应最敏感。可以借助这 3
个参数，特别是温差日变幅的突变来判断是否有真

实液流的存在，进而对枣树的生育期和休眠期进行

较为准确的界定。
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2. 2. 2 基于液流参数特征的生育期界定

( 1) 传统的枣树生育期界定方法

在陕北地区，有两种传统的枣树生育期确定方

法: 一种是根据月序的粗略划分，另一种是根据观察

枣树的萌芽和落叶来确定。根据月序划分就是根据

生产经验将 5—10 月定义为枣树的生育期，而将 11
月—翌年 4 月定义为枣树的休眠期。在枣树的生育

期又划分为: 开花坐果期 ( 5—6 月 ) 、果实膨大期

( 7—8 月) 、果实成熟落叶期( 9—10 月) 。这种划分

方式将生育期固定在每年的 5 月 1 日—10 月 31

日，每年生育期时长均为 184 d。而通过观察枣树的

萌芽和落叶日期发现，枣树在每年的 5 月上中旬开

始萌发，10 月中下旬开始大规模落叶。由于每年

气温、地温、辐射等的差异，生育期的起止时间并不

一致，具体统计结果如表 1 所示。
( 2) 基于液流参数的生育期界定

根据液流参数变化规律确定的枣树生育期和休

眠期如表 1 所示。它和根据传统月序划分的生育期

以及根据观察树体萌芽和落叶确定的生育期存在一

定差异。

表 1 不同方法确定的枣树生育期

Tab． 1 Growth stages of jujube tree determined by different methods

年份

生育期开始日期 生育期结束日期 生育期长 /d

液流启动 树体萌芽 传统统计 液流停止
树体大规模

落叶
传统统计 液流特征

观察萌芽

落叶
传统统计

2012 — 05-04 10-14 10-16 — 165

2013 04-30 05-05 05-01 10-06 10-10 10-31 159 157 184

2014 05-08 05-15 10-17 10-21 162 159

注: 由于 2012 年数据开始监测时，树体液流已经启动，未统计其启动日期。

统计结果表明，以 5—10 月界定枣树的生育期

会使得生育期延长约 20 d。而根据液流监测数据和

观察树体萌芽、落叶确定的生育期时长差异不大，均

约为 160 d。在树体萌芽前树体的液流已经开始启

动，随着树体生命活动逐渐增强，液流启动后的 5 ～
7 d，树体开始萌芽。同样，在生育期末液流停止后

的 3 ～ 5 d，树体开始大规模的落叶。综上所述，以

5—10 月确定生育期会使得生育期延长，而根据液

流参数和观察树体萌芽、落叶确定的生育期长度基

本一致，但会使得生育期的时间提前约 5 d。
( 3) 生育期液流的加强和减弱过程

枣树休眠期和生育期的过渡，伴随着液流的启

动与停止，其启动和消失过程不仅受到自身发育状

况的调控还和温度、土壤水分、辐射等气象条件密切

相关。根据式( 1 ) 可知，树体液流速率和日最小温

差呈反比。根据图 5 可知，最小温差在生育初期呈

现缓慢下降的趋势，在生育末期则呈现快速上升趋

势，这说明枣树生育初期液流的增大是一个缓慢的

过程，而在生育末期液流的停止是一个较快的过程。
从表 2 可 知，枣 树 液 流 完 全 正 常 大 约 需 要 28 d，

( 2013 年为 22 d，2014 年 34 d) 但是在生育末期，液

流的停止时间要迅速得多，只需要 2 ～ 3 d ( 2012 年

为 2 d，2013、2014 年为 3 d) 。
2. 3 土壤水分对枣树蒸腾的影响

2. 3. 1 土壤水分对液流( 瞬时蒸腾) 特征的影响

土壤含水率不仅影响蒸腾( 液流) 数值的大小，

表 2 蒸腾的加强和减弱过程

Tab． 2 Transpiration enchancing and reducing
process of jujube tree

年份

生育期开始日期 生育期结束日期

液流

启动

液流

正常

历时 /

d
液流开

始减弱

液流

停止

历时 /

d

2012 — 05-20 — 10-15 10-17 2

2013 04-30 05-22 22 10-03 10-06 3

2014 05-08 06-11 34 10-14 10-17 3

也显著地影响液流峰值和谷值出现的时间( 图 6 ) 。
对枣树生育期液流峰值和谷值出现的时间进行统计

分析，( 为避免天气因素对液流变化的影响，只对非

极端天气条件下的样本进行统计分析，并排除仪器

故障缺失的数据，2012、2013、2014 年分析样本数分

别为 143、138、118 d) ，为克服年际之间样本天数的

不一致性，对 3 年统计结果进行天数加权平均( N =
139 d) ，对峰值、谷值出现频次，各年累积频率、3 年

加权累计频率进行对比分析。
通过对液流谷值出现时间节点进行统计分析

( 图 6a ～ 6c) ，发现液流谷值大部分出现在 19: 00—
翌日 01: 00 左右，可见液流的停滞时间主要出现在

太阳辐射减弱和彻底消失之后，此阶段树体依然吸

收水分是由于树体根压的存在［24］。频数的峰值则

出现在 19: 00—21: 00，丰水年 ( 2013 年) 使得谷值

时间提前，19: 00 和 21: 00 的 累 积 频 率 分 别 达 到

78. 1%和 92. 2%，比同期平均水平分别高 14. 2% 和

4. 9%。这主要是因为较好的土壤水分状况，使得枣
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图 6 不同水文年枣树液流特征值

Fig． 6 Sap flow characteristics of jujube tree in different hydrological years
( a) 2012 年谷值 ( b) 2013 年谷值 ( c) 2014 年谷值 ( d) 2012 年峰值 ( e) 2013 年峰值 ( f) 2014 年峰值

树树体较容易从土壤中吸收水分，树体水分恢复较

快，树体的水势较高，土壤水势和树体水势之间的能

差减小，根压作用减弱，土壤水分状况越好，树体通

过根压补水作用越弱［25 － 26］。由此可见，土壤含水率

的减小，会导致液流停滞时间推后。反之，土壤含水

率的增加会使液流谷值时间提前。
通过对液流峰值出现时间节点进行统计分析

( 图 6d ～ 6f) ，发现液流峰值出现的时间呈明显的双

峰分布［27］，上午峰值主要出现在 07: 00—09: 00，下

午出现在 13: 00—15: 00。这主要是受到辐射和土

壤水分状况的综合作用，当辐射强度过大，或者土壤

含水率较低时，叶片的气孔导度降低甚至气孔完全

关闭，以减少蒸腾作用对树体水分的过度消耗。液

流双峰变化在水分逆境中的耐旱植物上表现得尤为

明显［28 － 29］，但是不同土壤水分状况下液流峰值出现

时间仍然存在明显的差异。2013 年( 丰水年) 峰值

主要出现在 09: 00 和 13: 00，2012 年 ( 平水年 ) 和

2014 年( 枯水年) 峰值主要出现在07: 00 和13: 00 左右，

在较好的土壤水分下，液流上午的峰值会提前 1 h
左右出现。树体通过改变液流峰值出现的时间节

点，从而实现对树体蒸腾的调控。湿润条件下会使

得液流峰值出现的时间推后，上午、下午峰值之间的

时间间隔缩短，树体气孔的“午休”时间减少，保持

较高蒸腾强度的时间延长，反之则会使得液流峰值

出现时间提前，气孔“午休”时间延长。总之，土壤

水分较好条件下，液流峰值出现时间推后，谷值出现

时间提前，午休时间缩短，反之亦然。
2. 3. 2 土壤水含水率对生育前期蒸腾量的影响

由于枣树生育初期和中后期，降雨和土壤水分

差异明显( 图 3) ，蒸腾规律也存在明显的差异。在

陕北地区降雨主要集中在枣树生长的中后期，而前

期降雨则相对较少。为了更准确地描述土壤水分和

枣树蒸腾的关系，分枣树生育期前期和中后期对其

蒸腾和土壤水分的关系分别进行研究。
由图 7 可以看出，2012—2014 年土壤含水率差

异明显，2013 年和 2014 年同期降雨仅有 42. 0 mm
和 17. 2 mm，随着日蒸腾量的增加，土壤含水率都出

现了明显的下降。特别是 2014 年土壤含水率从

10. 1%下降到 7. 3%，土 壤 储 水 量 减 少 28. 0 mm。
2012 年同期降雨较多，达到 61. 5 mm，使得土壤水分

得到了及时补充，土壤含水率一直保持在 7. 5% 左

右。生育前期蒸腾量总体呈现逐日增加趋势，这主

要是因为这一时期正处于树体的萌芽展叶和叶片生

长期，树体的叶面积和叶面积指数都在快速增加，这

和郑睿等在沙漠绿洲葡萄园观测到的结果一致［30］，

通过图 7 还可以看出树体蒸腾受到降雨的影响会出

现波动。这主要是因为降雨造成环境温度的暂时降

低，进而减弱了树体的蒸腾作用，使得日蒸腾量出现

暂时回落，随着环境温度的恢复蒸腾量会继续上升。
2. 3. 3 土壤含水率对生育中后期蒸腾量的影响

在枣树生长的中后期，树体的叶面积增长缓慢，

甚至保持恒定，此时蒸腾量的波动主要受到气象和

土壤因子的影响。通过对日蒸腾量和土壤含水率的

回归分析( 图 8 ) 发现，土壤含水率和日蒸腾量呈现

极显著的的正相关关系，2012—2014 年决定系数分

别达到 0. 53、0. 43、0. 46。通过对比发现，在平水年
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图 7 土壤水分对枣树生育前期蒸腾的影响

Fig． 7 Influence of soil moisture on transpiration in early growth stage of jujube tree
( a) 2012 年 ( b) 2013 年 ( c) 2014 年

( 2012 年，图 8a) ，二者的相关性最好，而在丰水年

( 2013 年，图 8b) 和枯水年( 2014 年，图 8c) 相关性

图 8 土壤水分对枣树生育中后期蒸腾量的影响

Fig． 8 Influence of soil moisture on transpiration in mid-later growth stage of jujube tree
( a) 2012 年 ( b) 2013 年 ( c) 2014 年

则稍差。由此可见，在不同的土壤含水率条件下，其

与蒸腾的响应程度存在一定的差异。当土壤含水率

较高时，水分对蒸腾的限制作用减弱甚至消失，此时

枣树的蒸腾主要受气象因子的影响。当土壤含水率

较低时，土壤含水率对枣树蒸腾的抑制作用显著增

强，土壤水分的改变会带来蒸腾对辐射、气温等气象

因子的响应阈值和响应方式的改变。在土壤含水率

较高的条件下，温度和辐射等气象因子会促进树体

蒸腾和根系的水分吸收。但是在土壤水分状况较差

的条件下，较高的温度和辐射反而会降低叶片气孔

导度，使得气孔开度较小甚至部分气孔关闭［31］。这

种树木在土壤水分逆境条件下对气象因子响应方式

的改变，反而使得土壤含水率和蒸腾的相关关系有

所降低。但总体而言，在枣树生长的中后期，枣树日

蒸腾量和土壤含水率都呈现极显著的正相关关系。

3 结论

( 1) 用中子仪和 TDT 水分探针两种监测方法对

枣林地 0 ～ 1. 0 m 土层的土壤水分状况进行对比分

析，发现当土壤含水率较高时( 2013 年) 两种方法的
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监测结果基本一致，而当土壤含水率较低时，中子仪

监测结果略高于 TDT 探针。土壤含水率受降水影

响显著，生育期波动剧烈，休眠期比较稳定。在丰水

年( 2013 年) 土壤含水率显著上升( 土壤储水量增加

34 mm) ，中水年( 2012 年) 和枯水年( 2014 年) 分别

出现轻度( － 16. 5 mm) 和重度 ( － 120 mm) 的水分

亏缺。
( 2) 土壤水分波动在垂直方向上随着监测深度

加深逐渐减小。垂向按其变异程度可分为: 土壤水

分变化层( 0 ～2. 6 m)、土壤水分干层( 2. 6 ～ 6. 0 m) 和

土壤水分恢复层( 6. 0 ～ 10. 0 m) 。其中，在 7. 0 m 和

9. 2 m 深度处水分发生突变，在该层可能存在一定

量的侧向补给。
( 3) 液流监测参数在枣树的生育期和休眠期

差异很大，根据监测数据对枣树的生育期和休眠

期进行了较为准确的界定，发现其界定结果和根

据观测枣树萌芽、落叶确定的生育期长度基本一

致，为 160 d，但会使得生育期的日期提前约 5 d。
树体春季液流( 蒸腾) 启动后会经历大约 28 d 的增

加过程，但液流的减弱和消失会在 2 ～ 3 d 内迅速

完成。
( 4) 土壤含水率较高的情况下会使得液流的谷

值出现时间提前，峰值出现时间推后，液流“午休”
时间缩短，反之亦然。枣树的日蒸腾量在生育前期

主要受自身发育状况影响，呈现逐渐增加的趋势; 而

在生育中后期，日蒸腾量和土壤含水率关系密切，在

不同水文年型下都呈现极显著的正相关关系。
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