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西北干旱区盛果期灰枣休眠期液流研究

张 洋，马英杰*

（新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐 830052）

摘 要：【目的】采用微喷灌的灌溉方式，通过对20年生灰枣的茎流速率连续2 a的定点监测，测定灰枣在休眠期内的

耗水量，为新疆盛果期枣园高效节水灌溉提供理论依据。【方法】利用针式茎流计对灰枣树茎流速率连续监测，研究休

眠期枣树的茎流速率与气象因子的关联程度。【结果】20年生灰枣在休眠期的夜间有明显的液流活动，在50 ~490 mL·h-1

的范围波动。休眠期茎流速率的峰值区间随着休眠的各阶段的不同而发生变化，从休眠期C1、C2和C3阶段的07:00—

10:00间到C4和C5阶段的 10:00—13:00间，茎流速率的峰值存在明显的偏移。枣树茎流速率峰值大都在 07:00—

12:00间波动，休眠前期（C1）和打破休眠期（C5）较大，轻度休眠期（C3）最小。休眠期各阶段的日累积耗水量呈现出先

减少后增加的变化趋势，与生育期相反。休眠期各阶段茎流速率与空气湿度的相关系数分别为 RC1=0.770**、RC2=

0.818**、RC3=0.660**、RC4=0.549**和RC5=0.769**。利用多元线性回归对枣树茎流速率和气象因子进行输入回归，建立休眠

期各阶段枣树茎流速率和气象因子的多元线性回归模型，经过回归系数和相关系数检验，多元线性回归方程均达到了

显著水平。【结论】2018年和2019年盛果期灰枣在跨年休眠期内的耗水量占全年总耗水量的22.19%和23.31%。休眠

期内对枣树茎流速率影响最显著的气象因子是空气湿度。
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Stem flow of mature jujube trees during dormancy in arid area of north-
west China
ZHANG Yang, MA Yingjie*

(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】A jujube orchard about 6.67 hm2 was selected in the South Industrial Park of Ak-

su, Xinjiang, for this study. The jujube trees were planted in 2000. Because the jujube trees in this area

are mostly flood irrigated, a lot of water is lost due to evaporation and soil leakage. The evapotranspira-

tion of jujube is mainly composed of transpiration and soil evaporation. In order to prevent the evapora-

tion and soil leakage, micro sprinkler irrigation was used in this study. Through the fixed-point monitor-

ing of stem flow rate of mature jujube trees for two consecutive years, the water consumption of mature

jujube trees in the growth and dormancy period was accurately measured, which provided a theoretical

basis for high-efficiency water-saving irrigation for mature jujube trees.【Methods】In this experiment,

three healthy mature gray jujube trees with similar vigor were randomly selected in the orchard. The

stem flow was monitored with thermal diffusion probe method. The probes of 3 tree species were locat-

ed at the same height and the distance between two probes on each tree was the same. The heating

probe was 40 cm from the ground, and the other probe 12 cm above the heating probe, which was fixed

by foam board, wrapped with reflective and heat-insulating film, and the top of the probe was wrapped

adhesive tape to protect the sensors from the downward water flow along the stem. The correlation be-

tween the stem flow rate and meteorological factors during the dormancy period was analyzed, and mul-
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中国水资源极为短缺，社会经济的被动发展在

很大程度上受水资源短缺的制约[1]。发展节水农业

已成为中国农业的重大课题[2]。作为西北干旱地的

南疆片区，地均水资源仅为全国平均水平的六分之

一，再加上季节变化差异和水资源的时空分布不均，

导致南疆很大面积的土地沙化，生态环境恶化 [3]。

南疆农业生产量占地区总值的 24%，用水量却占总

用水量的 93%，农业的单位用水产出效率极低 [4]。

阿克苏地区农业用水短缺已成为影响当地农业可持

续发展的主要因素，以红枣为首[5-6]的果树种植业更

是受到严重的影响。因此，为了更合理地管理和利

用有限的水资源发展特色林果业，在了解果树的水

分运输机制和耗水特征的基础上，提高水资源的利

用率具有重要的现实意义。

目前，许多研究者已经在果树的生育期内对其

树体茎流进行探究。已有枣 [7- 8]、苹果 [9- 10]、梨 [11- 12]、

桃[13-14]、杏[15-16]、核桃[17-18]、柑橘[19-20]等果树茎流的研究

报道。通过针式茎流计[21]对果树进行连续监测，茎

流量的累计变化能直接反映蒸腾量的变化趋势。植

物体的水分运输途径是由根通往茎再到叶，最后通

过叶片的气孔散失，这其中被蒸腾消耗掉的水分绝

大多数来自液流[22]。建立果树茎流与气象因子（太

阳辐射、空气温度、空气湿度、风速等）、环境因子（饱

和水汽压差、露点温度、土壤温度、土壤水势等）、灌

溉制度（灌水量、灌水时间等）的相关关系，可以得到

茎流速率在所有综合因子制约下的变化规律，为了

解果树在生育期内的用水量提供依据。国内外学者

对多年生植物的休眠期机制研究较多，但是对于果

树在休眠期的液流研究较少。Frewen等 [23]研究表

明，空气温度是多年生木本植物休眠和诱导抗寒性

状的先决条件，通过杨树开春出芽的数量及时间来

探究杨树休眠期内温度对其产生的影响。Faust

等 [24]和Buban等 [25]研究表明，在休眠期苹果枝芽中

的束缚水转自由水是动态的、循序渐进的过程。魏

tiple linear regression models of stem flow rate against meteorological factors were established.【Re-

sults】Based on the analysis of stem flow, it was found that the sap flow still occurred in the dormancy

period, and there were great differences in start-up time, maximum increase range, maximum decrease

range, peak value and diurnal variation pattern of stem flow. The sap flow activity of mature jujube

trees was obvious at night during dormancy period, which fluctuated in the range of 50-490 mL·h-1. The

peak range of stem flow rate varied with stages of dormancy, and the peak value of stem flow rate shift-

ed from 7:00—10:00 in C1, C2 and C3 stages to 10:00—13:00 in C4 and C5 stages. The peak value of

stem flow rate fluctuated between 7:00 and 12:00, and it was higher in the early dormancy stage (C1)

and dormancy breaking stage (C5), and lowest in mild dormancy stage (C3). The daily cumulative wa-

ter consumption in dormancy period decreased first and then increased, which was opposite to that in

the growth stage. Daily cumulative water consumption was 4.99 L in C1 stage, 4.22 L in C2 stage, 4.00 L

in C3 stage, 4.88 L in C4 stage, and 5.53 L in C5 stage in the season of 2018—2019; and 5.23 L, 4.99 L,

4.01 L, 4.91 L and 5.19 L in the corresponding stages in the season of 2019—2020. The correlation co-

efficients between stem flow rate and air humidity were 0.770**, 0.818**, 0.660**, 0.549** and

0.769** for C1, C2, C3, C4 and C5 stages, respectively. The correlation degree between stem flow rate

and meteorological factors was in the order of air humidity > air temperature > solar radiation in C1, C2

and C3 stages, and was air temperature > air humidity > solar radiation in C4 stage. The multiple linear

regression models of jujube stem flow rate and meteorological factors in dormancy period were estab-

lished. The regression coefficient and correlation coefficient test showed that the multiple linear regres-

sion equation reached significant level.【Conclusion】The ratio of water consumption of mature jujube

trees in dormancy period to the total water consumption of the whole year was 22.19% to 23.31%. Air

humidity was the most significant meteorological factor affecting stem flow rate during dormancy peri-

od.

Key words: Ziziphus jujuba‘Huizao’; Stem flow; Dormancy period; Water consumption
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新光等 [26]研究枣林蒸腾与其影响因子的相关性发

现，在生育期（5—10 月）的相关性大于休眠期（11

月—翌年4月）。

目前，有关枣树在休眠期液流的研究还很少，枣

树在长达半年休眠期的液流变化特征及水分运移规

律也亟待讨论。笔者利用针式茎流计监测枣树全年

的茎流，对枣树在不同气象因子影响下的茎流速率

变化规律进行分析，探究枣树休眠期内的耗水规律，

建立茎流速率与气象因子的关系模型，精准测定新

疆南疆枣树在休眠期的耗水量，为西北干旱区林果

节水灌溉提供理论指导。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验区位于新疆阿克苏地区阿克苏市南工业园

内，共计 6.67 hm2，北纬 41°08′，东经 80°22′，海拔

1133 m。试验园地势较为平坦，园内东南角高，西北

角相对较低，沿东南向西北的坡降为10%~25%。地

处塔里木盆地北部，属于大陆性南温带干旱气候，光

照资源丰富，四季分明。多年平均日照时数达2911 h，

多年平均太阳辐射5 671.36 W·m-2，年平均降雨量为

68.4 mm，多年平均气温 11.2 ℃，日最高温 40.9 ℃，

日极端低温-27.4 ℃，无霜期长达 212 d。土壤的物

理性质参数见表1。

1.2 试验材料与处理方法

1.2.1 试验材料 试验时间2 a，2018年4月—2020

表 1 土壤剖面基本物理性状

Table 1 The physical properties of soil

土层

Soil layer/cm

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~60

60~70

70~80

80~90

90~100

土壤容重

Soil bulk density/
（g·cm-3）

1.57

1.61

1.57

1.63

1.59

1.65

1.64

1.68

1.66

1.64

w（>0.05 mm砂粒）

Sand (> 0.05 mm)
content/%

95.8

95.2

95.5

80.8

96.4

95.9

94.5

91.5

42.7

80.8

w[0.002~0.05 mm粉（砂）]
Silt (0.002-0.05 mm)
content/%

3.6

4.1

3.9

16.2

3.1

3.5

4.7

7.4

45.6

16.2

w（<0.002 mm黏粒）

Clay (< 0.002 mm)
content/%

0.6

0.7

0.6

3.0

0.5

0.6

0.8

1.1

11.7

3.0

土壤质地

Soil texture

细砂 Fine sand

细砂 Fine sand

细砂 Fine sand

壤砂土 Loam sandy soil

细砂 Fine sand

细砂 Fine sand

细砂 Fine sand

细砂 Fine sand

壤土 Loam

壤砂土 Loam sandy soil

年 4月，供试灰枣树在 2000年栽植，树龄 20 a，平均

株高约 4 m，株行距 2.0 m×4.0 m。试验区采用种植

行单管布置方式进行灌溉，管径 20 mm，喷头流量

47 L·h-1，喷头间距 3 m。在枣树花期前每 10 d进行

1次灌水，1次灌水时长为 10 h；花期后每 5 d进行 1

次灌水，1次灌水时长 5 h。通过对盛果期灰枣树整

个生育期的观察和记录，并结合其枣树自身的生长

特征，把生育期划分为 4个时期。根据试验地的日

照时数和温度变化把休眠期划分为5个时期（表2）。

1.2.2 茎流速率的测定 随机选取长势基本一致、

无病虫害、生长健康的灰枣树3株，利用针式茎流计

对其进行茎流速率测定。3株样树的探针都安装在

同样高度的位置，每株树上的 2根探针间隔距离也

相同，其中加热探针距地面40 cm，另一根探针位于

加热探针上方12 cm，并用泡沫板进行固定，用反光

膜和隔热膜进行包裹，在探针上方用胶布对其包裹

表 2 枣树生育期和休眠期的划分

Table 2 Division of growth period and dormancy period of jujube

年度

Year

2018—2019

2019—2020

全年时间划分 Annual time division

萌芽展叶期

（D1）
Leaf bud
stage

04-12—
05-25

04-19—
05-15

花期

（D2）
Flowering

05-26—
06-25

05-16—
06-22

果实膨大期

（D3）
Fruit
enlargement

06-26—
09-05

06-23—
09-02

成熟期

（D4）
Fruit
maturity

09-06—
10-20

09-03—
10-15

休眠前期

（C1）
Prophase of
dormancy

10-21—
11-30

10-16—
11-30

休眠过渡期

（C2）
Dormancy
transition period

12-01—
12-31

12-01—
12-31

轻度休眠期

（C3）
Mild
dormancy

01-01—
01-31

01-01—
01-31

深度休眠期

（C4）Deep
dormancy
period

02-01—
02-28

02-01—
02-29

打破休眠期

（C5）
Breaking
dormancy

03-01—
04-18

03-01—
04-15
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图 1 休眠期各阶段盛果期枣树茎流速率昼夜变化

Fig. 1 Diurnal variation in stem flow rate of mature jujube trees in different stages of dormancy
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密封，防止水流顺着枣树的茎干流下并接触传感

器。为了保持空气的流通性，探针下方不进行密

封。每30 min采集并记录1次数据。茎流速率计算

公式[27]如下：

U = 0.714 × æ
è
ç

ö

ø
÷

∆Tmax -∆T
∆T

1.231
（1）

S = 0.136 4 ×C1.693 6 （2）

式中，U为茎流速率（mL·cm-2 ·min-1）；∆T 为两

探针之间的温度差（℃）；∆Tmax 为晚间2个探针之间

最大温差（℃），S为边材面积（cm2），C为树体周长

（cm）。

1.2.3 气象数据监测 在试验地内安装小型自动监

测气象站Watch Dog，架设高度为 4.5 m。气象站在

枣树全生育期监测太阳辐射（Rs）、空气温度（Ta）、空

气湿度（RH）、风速（W）等气象因子，每30 min记录1次。

1.3 数据处理与分析

数据采用 Excel 2010和 SPSS 25.0进行处理和

分析，并构建盛果期枣树茎流速率和气象因子的多

元回归模型。

2 结果与分析

2.1 休眠期各阶段枣树茎流昼夜变化特征

由于盛果期枣树相邻的休眠期各阶段之间在不

同的气象因子条件下茎流速率曲线可能会出现相互

重叠的情况，因此，在 2018—2019年的休眠期各阶

段中间范围内选取连续 7 d的茎流速率数据进行对

比。2018—2019 年选取 C1（11 月 15 日—11 月 21

日）、C2（12月 13日—12月 19日）、C3（1月 14日—1

月20日）、C4（2月12日—2月18日）、C5（3月11日—

3 月 17 日）；2019—2020 年选取 C1（11 月 13 日—11

月 19日）、C2（12月 10日—12月 16日）、C3（1月 18

日—1月24日）、C4（2月15日—2月21日）、C5（3月

12日—3月18日），结果如图1所示。枣树休眠期的

茎流变化与生育期相比有很大差异，但休眠期各个

阶段的茎流昼夜变化趋势相近。随着外界太阳辐射

强度和空气温度的大幅度下降，在第一天的17:00—

20:00枣树茎流速率缓慢地趋于0 mL·h-1。从21:00开

始，茎流速率明显增大，直到第二天6:00。在07:00—
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12:00间休眠期各个阶段的茎流速率陆续达到一天

中最大值，这时外界太阳辐射强度和温度开始缓慢

上升，茎流速率经过峰值后开始减小。在 13:00—

17:00 间枣树茎流速率大幅度下降，直至趋于 0

mL·h-1。

在休眠期内通过对枣树茎流速率的昼夜变化规

律进行分析可以发现，夜间有很强的液流活动并且

活动趋势是单峰逐渐递增。在太阳辐射为0 W·m-2

和较低空气温度的外界条件下，枣树液流活动开始

加剧。休眠期内枣树最高日间活动时长仅有 9 h。

休眠期内枣树夜间茎流活动在 50~490 mL·h-1的范

围波动。虽然生育期和休眠期的夜间枣树液流速率

活动范围近似，但是液流波动趋势及引起夜间液流

活动的原因完全不同。

从整体分析，休眠期内枣树茎流速率呈现相近

的变化趋势，但休眠期的各个阶段也有不同的变化

过程。枣树茎流速率峰值大都在07:00—12:00间波

动，休眠前期（C1）和打破休眠期（C5）较大，轻度休

眠期（C3）最小，其差值波动范围为 65~240 mL·h-1。

休眠过渡期（C2）和深度休眠期（C4）茎流活动峰值

在C1和C5峰值之间。峰值的大小可以判断出休眠

期茎流速率的阶段性变化。以C1的茎流速率峰值

作为休眠阶段的开始，到C2阶段的略微下调，直至

C3阶段的最低点，前几个阶段茎流速率峰值经历了

缓慢下降且降到最低点的过程。茎流速率峰值经过

最低点后从C4阶段开始上升，直至打破休眠（C5）

阶段的休眠期结束，后几个阶段茎流速率峰值经历

了从最低点开始缓慢上升的过程。总体上看，休眠

期的液流活动是一直存在的，并且各阶段的茎流速

率是先减小后增大的过程。

2.2 休眠期各阶段枣树茎流日变化特征

从枣树休眠期内各阶段分别选取 2018—2019

年C1（11月19日）、C2（12月17日）、C3（1月18日）、

C4（2月16日）、C5（3月15日），2019—2020年C1（11

月 19日）、C2（12月 16日）、C3（1月 24日）、C4（2月

21 日）、C5（3 月 18 日）分析茎流速率的日变化特

征。从图 2可以看出，一天中枣树的茎流速率的日

变化曲线呈扁平的“几”字形。在第一天21:00到第

二天 05:00 间枣树的茎流速率大幅度提升，在

07:00—12:00间茎流速率达到峰值，峰值区间内的

波动很平缓，茎流速率在 13:00过后开始大幅度下

降，直到17:00—20:00间茎流速率趋于0 mL·h-1。

休眠期内枣树的茎流速率和外界气象条件（太

阳辐射、空气温度等）同样有着密切的联系[28-29]。在

0
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400

500 C1 C2 C3 C4 C5

图 2 休眠期各阶段盛果期枣树茎流速率日变化

Fig. 2 Daily variation in stem flow rate of mature jujube trees in different stages of dormancy
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休眠期 09:00—10:00 太阳升起，太阳辐射强度从 0

W·m-2开始增大，空气温度也缓慢上升，此时枣树的

茎流速率已经达到或者快要达到一天中最大值，随

着太阳辐射强度的进一步增加和空气温度的上升，

茎流速率呈现出明显的下降趋势。到了 13:00—

18:00，太阳辐射强度和空气温度达到一天中的最大

值，而枣树的茎流速率在这时间段内大幅度下降，直

到21:00前降至0 mL·h-1。总体上看，休眠期内枣树

液流活动的变化规律与太阳辐射和空气温度的变化

规律有相反的趋势。树体在越冬期间的水分代谢强

度与空气温度和地温呈现相反的变化趋势[30]。

2.3 休眠期各阶段枣树茎流耗水量分析

通过对 2 a盛果期灰枣树休眠期内液流变化分

析，得到了休眠期各个阶段的耗水情况，结果如图

3、表 3和表 4所示。枣树休眠期内各个阶段的耗水

量的变化情况：从休眠前期（C1）的逐步减少，轻度

休眠期（C3）达到最低，此后开始逐步升高直到打破

休眠期（C5），整个休眠期结束。

休眠期内枣树夜间液流有明显活动，在00:00—

13:00间各个阶段茎流的累计递增趋势显著，也是累

计增幅最大的时间段。此后茎流累计递增缓慢，主

要是茎流速率从峰值开始降低。休眠期各阶段日累

计耗水量：2018—2019 年 C1=4.99 L、C2=4.22 L、

C3=4.00 L、C4=4.88 L、C5=5.53 L；2019—2020 年

C1=5.23 L、C2=4.99 L、C3=4.01 L、C4=4.91 L、C5=

5.19 L。各阶段的时间长短和茎流日累计耗水值的

大小决定各阶段的耗水量在整个休眠期枣树总耗水

量的占比，C1和C5较多，C2和C4次之，C3最少，整
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图 3 休眠期各阶段盛果期枣树茎流日累计变化

Fig. 3 Daily variation in stem flow of mature jujube trees in different dormancy periods
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表 3 各生育期枣树耗水情况

Table 3 Water consumption of jujube trees in different growth periods

项目

Item

时间 Time/d

日均耗水量

Average daily water consumption/L

总耗水量

Total water consumption/L

2018年枣树生育期

Growth period of jujube in 2018

D1

43

6.57

282.34

D2

31

14.18

439.52

D3

72

22.24

1 601.05

D4

45

15.94

717.29

2019年枣树生育期

Growth period of jujube in 2019

D1

26

7.31

189.95

D2

37

13.29

505.18

D3

71

21.16

1 523.60

D4

42

17.33

745.10
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个休眠期内各阶段的耗水量是一个逐渐减少再逐渐

增大的一个过程，这也是外界空气温度在漫长休眠

期的一个过程。

2018 年 休 眠 期 耗 水 量 占 全 年 总 耗 水 量

（3 907.04 L）的 22.19%，2019年休眠期耗水量占全

年总耗水量（3 864.48 L）的23.31%。通过这2 a的统

计，对于枣树这一多年生作物，休眠期耗水量之大，

大于全年总耗水量的 20%，这部分水量不能被忽

略。因此，树木在越冬期间通过水分代谢所获得的

水量补给是维持树体本身生存和繁衍的主导因子[31]。

2.4 休眠期各阶段枣树茎流速率与气象因子的关

联度分析

为探究枣树茎流速率与太阳辐射（Rs）、空气温

度（Ta）和空气湿度（RH）在休眠期各阶段的关联程

度，选取枣树休眠期内各阶段连续7 d的茎流速率数

据进行比较分析，选取2018—2019年C1（11月15日—

11月 21日）、C2（12月 13日—12月 19日）、C3（1月

14日—1月20日）、C4（2月12日—2月18日）、C5（3

月 11日—3月 17日）；选取 2019—2020年C1（11月

13 日—11 月 19 日）、C2（12 月 10 日—12 月 16 日）、

C3（1 月 18 日—1 月 24 日）、C4（2 月 15 日—2 月 21

日）、C5（3月 12日—3月 18日）进行分析，结果如图

4所示。在外界气象因子的作用下，休眠期内枣树

的茎流速率变化趋势与空气湿度基本同步，与太阳

辐射和空气温度的趋势相反。

当太阳辐射强度从 0 W · m-2开始缓慢增大、空

气温度开始逐渐升高时，茎流速率已经开始从峰值

下降，这是休眠期内枣树茎流的一个整体趋势。通

过对枣树休眠期各个阶段逐步分析发现，太阳辐射

在整个休眠期内的峰值区间在14:00—16:00，在C1、

C2和C3阶段茎流速率的峰值区间为07:00—10:00，

在 C4 和 C5 阶段茎流速率的峰值区间为 10:00—

13:00，茎流速率的峰值存在明显的偏移。

休眠期内空气温度的总体变化趋势为从休眠前

期（C1）的缓慢下降，降至轻度休眠（C3）和深度休眠

期（C4）的最低点，随后到打破休眠期（C5）的日渐上

升。即使在休眠期内最冷的时候（C3和C4），白天

气温也在1 ℃左右。空气温度始终与太阳辐射有密

切的联系，空气温度升高和降低基本与太阳辐射有

着相同的趋势。休眠期内空气温度的峰值滞后于太

阳辐射约1 h。

从整体看，休眠期内的枣树茎流速率与空气湿

度呈正相关，与空气温度和太阳辐射呈负相关。根

据表 5得出，休眠期内各阶段茎流速率与空气湿度

的相关系数为：RC1=0.770**、RC2=0.818**、RC3=0.660**、

RC4=0.549**和 RC5=0.769**。休眠期内各阶段茎流速

率与气象因子的关联程度表现为：（1）休眠前期

（C1）、休眠过渡期（C2）、轻度休眠期（C3）和打破休

眠期（C5）：空气湿度>空气温度>太阳辐射；（2）深度

休眠期（C4）：空气温度>空气湿度>太阳辐射。空气

湿度在枣树休眠期内对其茎流速率的影响最为显

著。

通过对枣树 2 a休眠期数据的分析，将太阳辐

射、空气温度和空气湿度与休眠期各阶段的茎流

速率构建回归模型，结果如表6所示。R C1 2 =0.865、

R C2 2 =0.882、R C3 2 =0.852、R C4 2 =0.748、R C5 2 =0.835，

模型模拟效果较好。

3 讨 论

枣树在休眠前期对外界低温和短光照周期的响

应，可诱导树体冷冻耐寒的抗性增强[32]，随后树体长

时间暴露在较低的空气温度下，抗冻性迅速提高并

引发树体内生理因素的一系列变化[33-34]。糖类作为

生物高分子和能源物质，是生物体内重要的调节物

质，能维持树体内细胞质的稳定，持续为生命活动提

供所需能量[35-36]。休眠前期，树体内蔗糖的累计已经

表 4 休眠期盛果期枣树耗水情况

Table 4 Water consumption of mature jujube trees in dormancy periods

项目

Item

时间 Time/d

日均耗水量

Average daily water consumption/L

总耗水量

Total water consumption/L

2018年枣树休眠期

Dormancy period of jujube in 2018

C1

41

4.99

204.55

C2

31

4.22

130.75

C3

31

4.00

124.11

C4

28

4.88

136.57

C5

49

5.53

270.84

2019年枣树休眠期

Dormancy period of jujube in 2019

C1

46

5.23

240.74

C2

31

4.99

154.58

C3

31

4.01

124.28

C4

29

4.91

142.36

C5

46

5.19

238.70

940
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图 4 盛果期枣树休眠期各阶段茎流速率与气象因子的特征变化

Fig. 4 Characteristic changes in stem flow rate and meteorological factors of mature jujube trees

in different dormancy periods
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Fig. 4 continued
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达到高峰状态[37-38]，为漫长的休眠期做好“冬眠”的准

备。在整个休眠期内，蔗糖的含量逐渐降低，而己糖

（果糖和葡萄糖等）的含量上升[39]，源源不断地为植

物体提供所需能量。而细胞代谢的过程，水分扮演

着重要的角色[40-41]。树体在进入休眠期后水分代谢

逐渐减弱[42]（细胞内自由水含量减少，束缚水含量增

加），但仍然保持水分代谢和水分均衡值，以维持树

体的正常机能[43]。木本植物能够形成亚稳定状态的

细胞溶液，这种溶液被称为水玻璃，可以使细胞在寒

冷的环境中仍然能保持稳定，不受低温和冰的影

响[44]。水玻璃具有很高的黏性，在足够低的温度下

由高浓度的溶质引起[45]，这是树体在寒冷的休眠期

依然有液流存在的原因。

与生育期相比，枣树的液流在休眠期内的昼夜

变化过程有很大不同。一天中液流启动时间、速率

最大增幅或降幅区间和速率峰值区间都有显著差

异。休眠期内枣树液流在17:00—20:00趋于0 mL·h-1，

这时太阳辐射强度也趋于0 W·m-2，温度开始降低，

树体为了抵御外界寒冷开始通过细胞代谢为生物体

供给能量，水分输送加快，液流活动加剧。第二天

07:00—12:00时枣树液流活动达到顶峰，太阳辐射

强度开始增大，空气温度开始上升，树体内细胞代谢

产生的能量供给强度减弱，液流活动减弱。而在

13:00—17:00，随着太阳辐射强度的增强，空气温度

上升，液流活动也进一步减弱。研究表明，日间低温

诱导活性氧的产生，特别是在强光作用下会造成膜

的损伤，糖类和相容性溶质的积累都参与到了植物

细胞的抗冻性保护[46]。因此，休眠期内太阳辐射强

度的增大在某种程度上会破坏树体的抗冻机制，不

利于枣树生长，进一步诠释了茎流速率在休眠期与

太阳辐射和空气温度呈负相关的原因。

液流昼夜变化过程在整个休眠期也有着略微的

差异。在休眠期的各个阶段，枣树茎流速率的峰值

区间由C1、C2和C3阶段的 07:00—10:00转移到C4

和 C5 阶段的 10:00—13:00。液流峰值区间的转移

说明枣树从休眠期过渡到萌芽展叶期的变化过程。

多年生果树在休眠期的耗水往往不被关注，尤

其是在干旱缺水的新疆地区。冬灌主要是冲洗土壤

中累积的盐分，防治病虫害，并为春季果树生长提供

适宜的土壤含水率，同时还为果树自身生长提供越

冬的生理用水。本研究表明，枣树休眠期的耗水量

大于全年总耗水量的 20%，其树体在越冬期通过水

分代谢所获得的水量补给是维持树体本身生存和繁

衍的主导因子。休眠期枣树的液流总量应该由维持

细胞生理代谢水量和树干表皮、枝条的蒸腾水量构

成，目前还不能将各自的用水量区分出来，有待进一

步研究。

4 结 论

盛果期灰枣树在休眠期的夜间有明显的液流活

动，在50~490 mL·h-1的范围波动。在休眠期枣树液

流日间活动的最长时间仅有 9 h。休眠期的茎流速

率日变化曲线呈扁平的“几”字形。茎流速率的峰值

区间随着休眠的各阶段而发生变化，从休眠前期

表 5 2018 和 2019 年盛果期枣树休眠期内茎流速率

与气象因子的相关性

Table 5 Correlation between stem flow rate and
meteorological factors in different dormancy periods of

mature jujube trees in 2018 and 2019

休眠期
Dormancy

休眠前期（C1）
Prophase of dormancy

休眠过渡期（C2）
Dormancy transition period

轻度休眠期（C3）
Mild dormancy

深度休眠期（C4）
Deep dormancy period

打破休眠期（C5）
Breaking dormancy

太阳辐射
Solar
radiation

-0.095

-0.096

-0.010

-0.166**

-0.264**

空气温度
Air
temperature

-0.545**

-0.630**

-0.655**

-0.606**

-0.706**

空气湿度
Air
humidity

0.770**

0.818**

0.660**

0.549**

0.769**

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。

Note：** indicates significant correlation at 0.01 level (bilateral).

表 6 2018 和 2019 年盛果期枣树休眠期各阶段茎流速率

与气象因子的多元回归模型

Table 6 Multiple regression models of stem flow rate and
meteorological factors in different dormancy periods of

mature jujube trees in 2018 and 2019

休眠期
Dormancy

休眠前期（C1）
Prophase of dormancy

休眠过渡期（C2）
Dormancy transition period

轻度休眠期（C3）
Mild dormancy

深度休眠期（C4）
Deep dormancy period

打破休眠期（C5）
Breaking dormancy

R2

0.865

0.882

0.852

0.748

0.835

回归方程
Regression equation

G=-225.427+0.730Rs-3.973Ta+
10.978RH

G=- 339.699 + 0.759Rs- 13.863
Ta+8.193 RH

G=- 307.466 + 0.967 Rs- 32.647
Ta+5.986 9RH

G=86.292 + 0.792Rs- 45.447Ta +
0.545RH

G=176.037+0.492Rs-20.905Ta+
8.292RH

注：G. 茎流速率；Rs. 太阳辐射；Ta. 空气温度；RH. 空气湿度。

Note：G. Stemflow rate（mL · h- 1）；Rs. Solar radiation（W · m- 2）；Ta.

Air temperature（℃）；RH. Air humidity（%）.
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（C1）阶段的 07:00—10:00 到打破休眠（C5）阶段的

10:00—13:00。休眠期内空气温度的峰值滞后于太

阳辐射峰值约 1 h。休眠期各阶段的日累积耗水量

呈现出先减小后增大的变化趋势。2018和 2019年

休眠期耗水量分别占全年总耗水量的 22.19%和

23.31%。空气湿度在枣树休眠期内对其茎流速率

的影响最为显著，茎流速率与空气湿度的相关系数

RC1=0.770**、RC2=0.818**、RC3=0.660**、RC4=0.549** 和

RC5=0.769**。
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