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种植年限对黄土丘陵半干旱区山地枣树蒸腾的影响

魏新光１　王铁良１　刘守阳２　李　波１　聂真义３，４　汪有科３，４

（１．沈阳农业大学水利学院，沈阳 １１０８６６；２．法国国家农业科学研究院地中海气候与农业水利系统模拟实验室，

阿维尼翁 ８４９１４；３．国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心，陕西杨凌 ７１２１００；

４．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为了研究山地成年枣树的蒸腾特征以及不同种植年限枣树蒸腾耗水的差异性，运用 ＴＤＰ液流监测系统对山

地枣树的蒸腾进行了连续 ３年的动态监测。通过分析发现：枣树蒸腾日内变化呈单峰变化趋势，而且随着生育期

变化呈窄峰 宽峰 窄峰变化。水汽压亏缺（ＶＰＤ）和光合有效辐射量（ＰＡＲ）对枣树的蒸腾存在明显的时滞现象和

阈值特征，蒸腾对 ＶＰＤ和 ＰＡＲ响应的上限阈值分别为 ３５ｋＰａ和 １０００～１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。枣树全生育期逐日

蒸腾呈现明显的单峰现象，夜间蒸腾约占全日蒸腾的 ５％ ～３３％。２０１２—２０１４年不同树龄枣树蒸腾量由小到大依

次为 ３ａ、５ａ、１２ａ，不同树龄枣树蒸腾耗水之间存在极显著的差异性（ｐ００１），而且年际之间的蒸腾波动变化规律

不同。由于采取了树体修剪调控措施，１２ａ生成年枣树年际之间蒸腾差异并不显著（ｐ＞００５），各年耗水量基本稳

定在 ２９３～３３４ｍｍ之间。由此可见，通过控制树体规模可以调控树体的水分消耗。
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　　引言

陕北黄土高原地区干旱少雨，生态脆弱，水土流

失严重，极端气象（灾害）事件频发
［１］
。由于农业生

产条件制约，农业生产水平和效益都低下，可耕植物

的种类和规模都受到了一定限制
［２］
。枣树是黄土

高原地区的传统经济生态树种，由于其具有良好的

耐干旱、耐瘠薄、耐极端气候条件特性在陕北广泛种

植，被誉为“铁杆庄稼”
［３］
。长期以来，国家为了改

善当地的生态环境，实施了一系列生态治理和修复

工程，特别是 １９９９年以来，以“退耕还林还草”为主
要内容生态修复工程的大面积实施，使得陕北的植

被覆盖率和生态环境有了明显的改善。以枣树为代

表的生态经济林种植面积逐年扩大
［４］
，１９９９年不

足５０×１０４ｈｍ２，２００８年发展到 １３３×１０５ｈｍ２，截
止２０１４年底突破 ２０×１０５ｈｍ２［５－６］。随着枣树种
植年限的增加，枣树从幼林发展为成年林，耗水规模

逐渐扩大。同时不同种植年限枣树的蒸腾耗水过程

也存在一定差异，这使得枣园水分消耗的时空变异

性进一步增加。前期研究表明，长期的造林可能导

致林地土壤水分出现干燥化现象，甚至出现土壤水

分干层
［７］
。这种现象的出现对于林木的生长发育

是极为不利的，会造成树体结果能力下降，树体生产

缓慢（小老头现象）
［８］
，在土壤水分长期严重亏缺情

况下，甚至会导致成年林的大面积枯死，所以准确掌

握成年枣树的蒸腾耗水特征十分重要。传统研究树

体水分消耗的方法主要通过取土烘干法测定土壤含

水率，结合降雨、入渗等资料运用水量平衡原理求

得。但是该方法存在明显不足：一方面树体根系较

深，计划湿润层深度和范围很难准确界定，同时土钻

取土不能原位取样，土壤水分测点的随意性较大，由

此计算结果的误差也较大；另一方面，由于不能动态

取样，只能监测较大时间尺度（数天或旬）上的水分

变化，不能捕捉树体动态水分消耗特征，无法在较小

时间尺度上分析瞬时蒸腾和影响因子的作用关

系
［９－１０］

。为了较为准确地掌握枣林的蒸腾耗水特

征，从２０１２年开始，采用 ＴＤＰ树干液流监测系统对
不同树龄枣树的液流状况（瞬时蒸腾）进行连续 ３ａ
的动态监测，并对１２ａ生成年枣林的蒸腾耗水特征
进行重点研究，同时对不同种植年限枣树的蒸腾耗

水差异性进行比较。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验地位于陕西省榆林市米脂县（１０９°２８′Ｅ、

３７°１２′Ｎ），该区处于黄土高原腹地，沟壑纵横、水土
流失严重，是典型的黄土丘陵沟壑区地貌，海拔高度

８７０～９９０ｍ。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 ２７６１ｈ，日照百分
率为６２％，年总辐射量 ５８０５ｋＪ／ｃｍ２，年平均气温
８４℃，年均降水量 ４５１６ｍｍ，其中 ７—８月份降水
量占全年降水量的 ４９％［１１］

。试验基地土壤为黄土

母质上发育的黄绵土，较为贫瘠，理化性质如表１所
示。

表 １　试验地土壤主要理化性质

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｓｔｕｄｙｐｌｏｔ

土壤

类型

全氮质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

饱和

含水率／％

田间持

水率／％

０～１ｍ土层容重

／（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ值

黄绵土 ３４７ ２９ １０１８ ２１ ３９８ ２３４ １２９～１３３ ８６

１２　试验布设与指标测定
１２１　试验布设

试验在米脂县浩海枣业有限公司的种植基地内

进行。该基地从２０００年开始建设，主要种植梨枣树
（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅＭｉｌｌ．），采用矮化密植型修剪栽培模
式，栽植密度为 １６６６株／ｈｍ２，株行距为 ２ｍ×３ｍ。
由于基地每年都有新增植面积，本研究选取 ２０００、

２００７和２００９年种植的树龄分别为１２ａ、５ａ和３ａ的
枣树进行液流观测。在每个区域分别选取４株长势
一致、树体基干顺直的梨枣树作为被试树木。试验

布置如图１所示，样地林分特征如表２所示。
１２２　树干液流监测

采用 ＴＤＰ ２０型热扩散式液流探针（Ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｆｆｕｓｅｐｒｏｂｅ ２０，ＲａｉｎｒｏｏｔＣｏ．，中国）对枣树液流
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图 １　试验布设图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１．ＴＤＰ液流监测探针　２．气象站

　
表 ２　样地林分基本特征

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｕｄｙｐｌｏｔ

树龄

／ａ

平均

树高／ｍ

树干横截

面积／ｍ２
平均冠幅

直径／ｍ
杂草

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

３ １７２ ０１３８５ １２６ 无 １４５５０

５ ２１５ ０３３１８ １７２ 无 １５３００

１２ ２２６ ０５６７４ １９６ 无 １６５００

　　注：由于均采用矮化密植栽培模式，平均树高和冠幅直径经过人

为修剪控制，差异不大，树干横截面积为地表１０ｃｍ以上树体主干的

横截面面积。

状况进行动态监测，液流观测时间为 ２０１２年 ５月
１日—２０１４年１０月 ２０日。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
１０ｃｍ高度的树干北侧，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（ＣａｍｐｂｅｌｌＣｏ．，美
国）进行数据采集，采集频率为 １０ｍｉｎ／次。采用
Ｇｒａｎｉｅｒ经验公式［１２］

计算树瞬时液流速率（ＳＦ），即
ｖｉ＝１１９×１０

－４
（ΔＴｍａｘ－ΔＴ）／ΔＴ

１２３１
（１）

式中　ｖｉ———ｉ时刻的瞬时液流速率，ｍ／ｓ
ｉ———测定时序
ΔＴ———ＴＤＰ传感器两测温探针监测实时温

差，℃
ΔＴｍａｘ———在监测时间段内 ΔＴ的最大值，℃

１２３　气象因子监测
气象因子监测采用布设在试验地附近的自动气

象站（ＳＱ２０１０，ＧｒａｎｔＣｏ．，英国）测得。监测要素包
括：降雨量（Ｐ，ｍｍ）、总辐射（Ｒ，Ｗ／ｍ２）、光合有效
辐射量（ＲＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ））、风速（Ｖ，ｍ／ｓ）、温度

（Ｔ，℃）、相对湿度（ＲＲＨ，％）和饱和水汽压亏缺
（ＲＶＰＤ，ｋＰａ）。ＲＶＰＤ是当时温度下空气中饱和水汽压

（ｅｓ）和实际水汽压（ｅａ）之间的差值，计算式为
［１３］

ＲＶＰＤ＝ｅｓ－ｅａ＝（１－ＲＲＨ）ｅｓ （２）

ｅｓ＝０６１０８ｅ
１７２７Ｔ／（Ｔ＋２７３３）

（３）
１２４　枣树日蒸腾量确定

枣树日蒸腾量 Ｔｒｊ和月蒸腾量 Ｔｒ计算公式为

Ｔｒｊ＝∫
２４

０

０６ｖｔｔＡ
ＬｃｏｌＬｒｏｗ

ｄｔ （４）

Ｔｒ＝∑
ｋ

ｊ＝０
Ｔｒｊ （５）

式中　Ｔｒｊ———第 ｒ月 ｊ日的蒸腾量，ｍｍ
ｖｔ———ｔ时刻的液流速率，ｍ／ｓ
Ｌｃｏｌ———株距，取３ｍ
Ｌｒｏｗ———行距，取２ｍ

Ａ———边材面积，ｃｍ２

Ｔｒ———第 ｒ月的月蒸腾量，ｍｍ
其中边材面积 Ａ的确定需根据边材面积和胸

径关系转换而得到，具体确定步骤参照文献［１３］，
过程略。

２　结果与分析

２１　典型日液流（瞬时蒸腾）动态
树体的蒸腾和气象因子关系密切，大量研究结

果表明，辐射、气温、相对湿度、风速等的变化均会影

响树体的蒸腾
［９－１０，１２－１５］

，同时诸气象因子之间也存

在较强的相关性，基于此，赵平等
［１３］
对气象因子进

行整合，确定了２个综合气象因子：光合有效辐射量
（ＰＡＲ）和饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ），前者反映了太阳
辐射中能被植物吸收利用的能量，后者反映了叶片

和大气之间的水汽压梯度。在 ２０１２年枣树的生育
期内分别选取了５月１３日、７月１５日、９月 １３日和
１０月２日４个代表日（除 １０月 ２日为阴天外，均为
晴天），对１２ａ生成年枣树液流速率和 ＶＰＤ、ＰＡＲ日
内动态变化规律进行重点分析（图２）。发现液流速
率和 ＶＰＤ、ＰＡＲ在日内变化均呈单峰变化。除阴天
（图２ｄ）以外，三者均在早晨（０６：００—０７：００）开始上
升，ＰＡＲ在１３：００达到峰值，然后开始下降，较大值
维持时间很短，呈明显窄峰变化；ＶＰＤ达到峰值以
后会维持一段时间，直至１８：００—２０：００才开始显著
下降，呈明显的宽峰现象；液流速率在生育期不同阶

段的变化差异比较大，其在随 ＶＰＤ和 ＰＡＲ启动后，
率先达到峰值，在生育初期的５月份迅速下降，呈明
显的窄峰变化趋势，但是在生育旺盛的 ７—９月份，
液流速率能够保持较长时间的旺盛蒸腾，下午液流

速率下降的时间稍晚于 ＰＡＲ而略早于 ＶＰＤ。在阴
天（图２ｄ）三者的变化规律没有发生改变，但是峰值
出现的时间推后，旺盛蒸腾持续的时间缩短。总体

而言，虽然三者日内均呈单峰变化，但变化仍然存在

一定差异。ＶＰＤ呈宽峰变化趋势，ＰＡＲ呈窄峰变化
趋势，液流速率随着生育期的变化呈现窄峰 宽峰

窄峰变化趋势。

２２　液流的时滞现象
由图２可知，液流速率和 ＰＡＲ、ＶＰＤ２因子日内

均呈现单峰变化，但三者日内的变化并不同步，这种
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图 ２　典型日液流和驱动因子的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓｉｃｓａｐｆｌｏｗａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
（ａ）５月１３日　 （ｂ）７月１５日　 （ｃ）９月１３日 　（ｄ）１０月２日

　

液流和气象因子变化的不同步现象就是液流的“时

滞”现象（Ｔｉｍｅｌａｇ）［１４］。为了进一步研究气象因子

和液流的时滞特征，将液流日内变化划分为：启动时

间、到达峰值时间、开始下降时间和基本停滞时间

４个重要的时间节点，在这４个时间节点上对 ＶＰＤ、
ＰＡＲ和液流速率的响应关系做重点分析。总体而
言，三者启动时间几乎同步；达到峰值时间液流速率

（ＳＦ）最早、ＰＡＲ次之、ＶＰＤ最后；开始下降时间
ＰＡＲ最早、液流速率次之、ＶＰＤ最后，但不同代表日
内其时滞时长仍存在差异（表３）。ＶＰＤ对液流速率
的时滞现象比较明显，其在启动时间上和液流速率

几乎同步或略有滞后（时滞时间 ０～１ｈ）。到达峰
值时间、开始下降时间和基本停滞时间的时滞时间

均为正值，且最大时滞时间达到５５ｈ（５月 １３日）。

ＰＡＲ对液流速率的时滞效应比较复杂：首先，在启
动时间上 ＰＡＲ的滞后时间为零或者负值，即液流速
率同时启动或者略微滞后于 ＶＰＤ，液流速率启动时
间比光照时间晚，说明要激发树体液流速率的启动，

需要光合有效辐射量达到一定的阈值，换言之，较弱

的光照强度不足以启动液流速率。其次，在到达峰

值时间上 ＰＡＲ均为正值，而下降时间均为负值。即
在 ＰＡＲ到达峰值之前液流速率已经提前停止上升，
但是液流速率的下降要晚于 ＰＡＲ的下降，最后，在
液流速率基本停滞时间上 ＰＡＲ有时滞后，有时提
前。说明这一时间节点上影响因素较多，关系较复

杂，还有待进一步研究。

２３　液流速率和气象因子的关系
为了进一步研究液流速率和驱动因子的响应关
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系。对液流速率上升、下降阶段和 ２驱动因子的关
系分别进行研究，发现在上升阶段（图 ３ａ、３ｃ）液流
速率和 ＶＰＤ、ＰＡＲ之间存在极显著的正相关关系，
决定系数 Ｒ２值分别达到了０８０和０７６。当液流速
率开始启动时，随着 ＶＰＤ和 ＰＡＲ的上升而逐步提
高，但是当 ＰＡＲ达到 １２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）或者 ＶＰＤ
达到 ３５ｋＰａ时，液流速率开始保持基本恒定。同
样在液流下降阶段（图３ｂ、３ｄ），起初液流速率并未
随着 ＰＡＲ和 ＶＰＤ的下降而显著下降，但当 ＰＡＲ下

降到１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）或 ＶＰＤ下降到 ３５ｋＰａ以
后，液流速率开始显著降低，而且其回归关系也十分

显著，决定系数分别达到 ０８１和 ０４３。总体而言，
ＶＰＤ、ＰＡＲ不论在上升阶段还是下降阶段均和液流
速率有较为显著的相关性，然而和 ＰＡＲ回归的决定
系数（Ｒ２）高于 ＶＰＤ，这说明 ＰＡＲ对蒸腾的影响更
为显著，此外 ＶＰＤ的决定系数在下降阶段明显小于
上升阶段，这主要由于“时滞”现象的存在，而且液

流速率下降过程中更为显著
［１４－１５］

。

表 ３　水汽压亏缺、光合有效辐射量与液流速率的时滞时间比较

Ｔａｂ．３　ＴｉｍｅｌａｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＰＤ，ＰＡＲａｎｄＳＦ

典型日

启动时间 达到峰值时间 开始下降时间 基本停滞时间

ＳＦ
与 ＳＦ的时滞时间／ｈ

ＶＰＤ ＰＡＲ
ＳＦ

与 ＳＦ的时滞时间／ｈ

ＶＰＤ ＰＡＲ
ＳＦ

与 ＳＦ的时滞时间／ｈ

ＶＰＤ ＰＡＲ
ＳＦ

与 ＳＦ的时滞时间／ｈ

ＶＰＤ ＰＡＲ

０５ １３ ０７：００ ０ －０５ ０８：３０ ３０ ４０ １５：３０ ５５ －２５ １９：５０ ４５ －０３

０７ １５ ０６：００ ０５ ０ ０８：００ ４０ ５０ １５：３０ ２５ －２５ ２１：００ ２０ －１０

０９ １３ ０７：００ ０ －１０ ０８：３０ ７５ ５０ １５：１０ ３３ －２０ ２０：３０ ３５ ０５

１０ ０２ １２：００ １０ ０ １３：２０ ２８ ３０ １８：００ ０５ －２８ ００：００ １５ －４５

　　注：表中与 ＳＦ的时滞时间是以 ＳＦ为参考，正数表示滞后于 ＳＦ的时间，负数表示提前于 ＳＦ的时间。

图 ３　液流速率上升和下降阶段与主要驱动因子的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓａｐｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇａｓｃｅｎｔａｎｄｄｅｓｃｅｎｔｓｔａｇｅ
（ａ）ＰＡＲ上升阶段　（ｂ）ＰＡＲ下降阶段　（ｃ）ＶＰＤ上升阶段 　（ｄ）ＶＰＤ下降阶段

　
２４　全天蒸腾与夜间蒸腾

根据图２可知，枣树蒸腾全天都在进行，夜间虽
然微弱但并未完全停止。为此选取枣树 ２０１２年全
生育期逐日蒸腾数据进行重点分析（图 ４），发现枣

树的全天蒸腾和夜间蒸腾的逐日变化规律并不一

致，日蒸腾量在生育期内呈现一定的单峰变化趋势，

生育初期和末期均较低（小于１ｍｍ），生育中后期较
高（２～３ｍｍ）；而生育期的夜间蒸腾量总体在０１～
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０４ｍｍ之间变化，而且呈逐渐上升的趋势。通过对
夜间蒸腾量占日蒸腾量的百分比进行统计分析

（图４ｂ），发现夜间蒸腾量占全天蒸腾量的百分比符

合二次曲线变化（Ｒ２＝０６５１６），夜间蒸腾量约占全
天蒸腾量的百分比在生育中期较低（５％ ～１０％），
到生育末期最高（大于３０％）。

图 ４　２０１４年枣树日蒸腾量与夜间蒸腾量

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｎｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｉｎ２０１４
（ａ）全天蒸腾和夜间蒸腾　（ｂ）夜间蒸腾占日蒸腾量的百分比

　
２５　生育期逐月蒸腾量

对 ２０１２—２０１４年枣树逐月蒸腾量进行统计
（图５），发现枣树逐月耗水量也呈现单峰变化趋势，
在生育期始末的 ５月份和 １０月份蒸腾量较小，７—
９月份蒸腾量较大，月平均蒸腾量达 ６０～８０ｍｍ。
２０１３年由于生育期较其他 ２年有所提前（表 ２、３），
所以５月份蒸腾耗水量明显高于同期，而１０月份蒸
腾量明显低于同期。２０１２、２０１３和 ２０１４年生育期
总耗水量分别为（３０７２７±３５２７）ｍｍ、（３３４１１±
３４１７）ｍｍ和（２９３±３２４７）ｍｍ。通过对１２ａ生成
年枣林逐月耗水的差异性分析发现，Ｆ（ａ）＝０１３＜

图 ５　枣树逐月蒸腾量

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅ

Ｆ００５（２，１５）＜Ｆ００１（２，１５）（ａ表示树龄），可见成年
枣林蒸腾耗水年际差异不显著。虽然随着种植年限

的增加，成年林的树龄也相应增加，但是成年林蒸腾

耗水并未随着树林的增加而继续扩大，而是保持基

本稳定。这主要是由于当地果园普遍采用了矮化密

植技术，将树体株高控制在２２ｍ左右，冠幅直径控
制在２ｍ左右，每年树体规模和叶面积规模保持基
本稳定，使得蒸腾耗水也保持基本稳定。这说明采

用矮化密植技术对于枣树蒸腾调控和果园水分管理

都是十分有意义的。

２６　不同树龄枣树蒸腾的差异性
树龄也是影响枣树蒸腾的重要影响因子，枣树

从定植到发育为成年树需要 ６～８ａ，在试验地选取
初植林、幼林和成年林蒸腾情况进行对比分析，由于

新栽植的 １～２ａ树苗树干过细、生长较快，无法布
设 ＴＤＰ插入式探针，所以选取２００９年种植的 ３ａ生
树作为幼林枣树，将树体冠层并未完全闭合的 ５ａ
生枣树作为幼林和 １２ａ生成年枣林蒸腾状况进行
动态监测和对比分析（图６）。发现不同树龄枣树之
间蒸腾规律基本相同，而且随着树龄的增加，枣树的

耗水逐步增加。不论是２０１２、２０１３还是 ２０１４年，枣
树的日蒸腾量均为３ａ生枣树最小，５ａ生枣树次之，
１２ａ生枣树最大。

在生育期的不同阶段，各树龄枣树的蒸腾耗水

规律也不同，在生育初期，不同树龄枣树之间都呈上

升趋势而且差异不大，但是在枣树生长的中后期

６—９月，不同树龄之间耗水均比较旺盛，而且差异
也最为显著，在２０１２年的生育期，１２ａ、５ａ、３ａ生枣
树的最大日蒸腾耗水量达到 ４４、２６、１８ｍｍ。
２０１３年达到 ４３、３５、２５ｍｍ。２０１４年达到 ４９、
３６、２２ｍｍ。在生育末期树体的蒸腾均有显著降
低，在这一阶段树体果实已经成熟，树体开始落叶，

树体的蒸腾下降迅速。

不论是２０１２、２０１３还是２０１４年，在枣树开始萌
发的初期，不同树龄枣树之间的蒸腾差异均不十分

显著，特别是２０１４年（图６ｃ），整个 ５月份枣树的蒸
腾耗水都比较微弱，而且没有显著差异，这主要是因

为在 ２０１４年 ５月 ５日陕北地区发生了一次的严重
的冻害，最低气温 －２℃，枣树的萌发受到严重的抑
制，甚至停滞。而在７月份以后，随着夏季降雨的增
多，土壤水分逐渐恢复，不同树龄枣树的蒸腾差异均

开始加大。特别是到了 ８—９月份，降雨进一步增
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图 ６　不同树龄枣树生育期逐日蒸腾耗水动态曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅａｇｅｓ
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年　（ｃ）２０１４年

　
加，不同树龄枣树蒸腾耗水的梯度进一步增大。在

生育期末，随着果实的成熟，树体开始落叶，生命活

动迅速减弱，不同树龄枣树的蒸腾都迅速下降，树体

开始转入冬季休眠。

从表４可以看出，在 α＝００１水平下，不论是
２０１２、２０１３、２０１４年还是３年的综合统计，其 Ｆ值均
大于对应的 Ｆ００１临界值，且显著性水平 ｐ００１。
由此可见 ３ａ、５ａ和 １２ａ不同树龄枣树的蒸腾耗水
存在极其显著的差异性。

２７　不同树龄枣树蒸腾的变异规律
不同树龄枣树蒸腾耗水存在显著的差异性，通

过对不同树龄枣树日蒸腾的变异系数（Ｃｖ）的变化
规律进行统计（图 ７），发现其变异系数的变化规律
年际之间存在差异（表 ５）。在 ２０１２年和 ２０１４年，
其变异系数均为生育期始末比较小（Ｃｖ值为 ２０％ ～

３０％），而在生育中期较大（Ｃｖ值为 ４０％ ～６０％），变

化规律符合二次曲线变化（Ｒ２２０１２＝０６０６１，Ｒ
２
２０１４＝

０３１９６）。而在 ２０１３年由于生育初期和生育中后
期其变异系数都比较低，所以符合三次曲线变化

（Ｒ２２０１３＝０３４３８），本年后期变异系数偏低，可能与
当年生育后期降雨偏多和阴天较多导致辐射偏低有

关。

３　讨论

ＶＰＤ和 ＰＡＲ对蒸腾有明显的促进作用，但是这
种促进作用存在明显的时滞现象和阈值现象。蒸腾

会先于气象因子变化达到峰值，从而使得气象因子

变化达到峰值的时间滞后。树体的液流速率对气象

因子变化的响应存在阈值的现象，可以有效地避免

树体的过量蒸腾。已有研究表明，当蒸腾驱动因子

７７１第 ７期　　　　　　　　　　　　魏新光 等：种植年限对黄土丘陵半干旱区山地枣树蒸腾的影响



　　 表 ４　不同树龄枣树蒸腾差异显著性分析

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅａｇｅｓ

年份 差异源
离差平方和

ＳＳ

自由度

ｄｆ

均方差

ＭＳ

显著性水平

Ｆ值 ｐ Ｆ００１
组间 １４２１４９４ ２ ７１０７４７

２０１２ 组内 １３４２５４７ ４６２ ０２９０５９４ ２４４５８３８ ３５９×１０－７３ ４６５１３８１

总计 ２７６４０４１ ４６４

组间 １３２２５２６ ２ ６６１２６３

２０１３ 组内 ２０３９５５８ ４７４ ０４３０２８７ １５３６７９７ ３５８×１０－５２ ４６５０２０３

总计 ３３６２０８４ ４７６

组间 ２５６５７８３ ２ １２８２８９１

２０１４ 组内 ３６０７７５６ ４２０ ０８５８９８９ １４９３４８９ １０２×１０－４９ ４６５６０３６

总计 ６１７３５３９ ４２２

组间 ４４４８５７８ ２ ２２２４２８９

３年综合 组内 ８４１９４７２ １３６２ ０６１８１７ ３５９８１８５ ３５×１０－１２６ ４６２０７７６

总计 １２８６８０５ １３６４

图 ７　不同树龄枣树生育期蒸腾耗水的变异系数

Ｆｉｇ．７　Ｃｖｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅ
　

表 ５　不同树龄枣树生育期蒸腾耗水的变异系数回归方程

Ｔａｂ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＣｖｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅａｇｅｓ

年份 线型 方程 决定系数 显著性水平 样本数

２０１２ 二次曲线 ｙ＝２００７２５＋０４３９１ｘ－０００２ｘ２ ０６０６１ ｐ＜００１ １５５

２０１３ 三次曲线 ｙ＝１９８３１１＋０６００４ｘ－０００６８ｘ２＋２０２５×１０－５ｘ３ ０３４３８ ｐ＜００１ １５９

２０１４ 二次曲线 ｙ＝２４２６０９＋０２８９１ｘ－０００１１ｘ２ ０３１９６ ｐ＜００１ １４３

过于强烈，特别是 ＰＡＲ过高时，树体会启动“午休”
机制，通过部分或全部关闭叶片的气孔，减缓蒸腾作

用，从而使得植物免受过分失水带来的危害，前人对

葡萄
［１６］
、苹果

［１７］
和柠檬树

［１８］
液流的研究也得到了

类似的结果。

ＶＰＤ和 ＰＡＲ因子在上升和下降阶段对 ＳＦ响应
的阈值也存在差异。ＶＰＤ阈值在液流速率上升和
下降阶段基本相同，约为 ３５ｋＰａ，但是 ＰＡＲ阈值却
不相同。ＰＡＲ在上升阶段阈值 １２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
略高于下降阶段的阈值１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），这可能
是由于达到下降阈值时的环境温度高于达到上升阈

值时候的环境温度。前人研究表明，较高的环境温

度能够降低 ＰＡＲ的阈值［１９］
。ＶＰＤ的阈值比较稳

定，但是不同树种间仍然有差异显著。Ｌｉｕ等［１７］
通

过对苹果树的研究发现，当 ＶＰＤ降低到 ４０ｋＰａ以
下时，ＶＰＤ和液流速率呈现良好的线性相关关系，
但当 ＶＰＤ继续增加，液流速率将不再增大，而保持
稳定。研究区域的不同也会带来阈值的差异，Ｈｏｇｇ
等

［２０］
和 ＨｅｒｎａｎｄｅｚＳａｎｔａｎａ等［２１］

在对美国山杨和河

岸混交防护林的研究中，ＶＰＤ的阈值变为 １ｋＰａ。
ＰＡＲ的阈值在成熟山毛榉［２２］

是９００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），亚
洲温带落叶混交林

［２３］
中是５５ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）。然而其他

研究人员的研究结果未明确给出 ＶＰＤ线性响应的阈
值点

［２４－２５］
。枣树是黄土高原地区种植的传统耐旱性

型树种，这使得其阈值比观察到的其他耐旱型要低。

枣树的蒸腾主要受到 ＰＡＲ和 ＶＰＤ的影响，因
此任何一个因子数值的增加，均有导致树体蒸腾出

现加剧的趋势。而较高的蒸腾强度往往降低了树体
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的水势
［２６］
。当树体蒸腾的需求超过树体根系吸水

能力的时候，必然导致树体水分的亏缺
［２７－２８］

，严重

的树体水分亏缺还能导致树体的凋萎甚至死

亡
［２９－３０］

。一般情况下，树体的蒸腾可以通过 ＰＡＲ
或者 ＶＰＤ进行估算，但是当这些驱动因子的数值超
过了蒸腾强度的阈值，叶片的气孔开度会有所降低，

甚至关闭。从而限制树体的蒸腾强度，避免了树体

的过分失水，实现了对水分的保守型利用
［３１］
，同时

这也是生长在广大干旱半干旱地区地区植物的一种

节水抗旱机制。在陕北的黄土高原地区，气候干燥，

高时滞时间是当地植物的共有特性
［１５，３２－３３］

。

４　结论

（１）枣树蒸腾日内呈现明显的单峰变化趋势，
而且在整个生育期的不同阶段分别呈现窄峰 宽峰

窄峰变化。ＶＰＤ和 ＰＡＲ两大综合气象因子对蒸腾
变化存在极为显著的正相关关系，而且存在明显的

阈值现象，当气象因子达到阈值上限，蒸腾将不增加

而保持基本稳定，从而有效降低蒸腾，实现对土壤水

分的保守型利用。

（２）枣树生育期蒸腾呈现明显的单峰变化趋
势，在生育中期蒸腾量较大（２～３ｍｍ），生育初期和
末期蒸腾量较小（小于 １ｍｍ）。生育期夜间蒸腾在
０１～０４ｍｍ之间波动，夜间蒸腾占全天蒸腾的百
分比在生育末期最大（大于３０％），而在生育中期最
小（５％ ～１０％）。

（３）不同树龄枣树蒸腾耗水规律基本一致，在
生育期始末不同树龄枣树蒸腾耗水强度差异不大，

而在生育中期随着树龄增加，日蒸腾耗水强度明显

增加。由于采取了矮化密植修剪措施，成年枣树

（１２ａ）的蒸腾耗水规模不再随着树龄的增加而增
加，而基本稳定在２９３～３３４ｍｍ之间。

（４）不论是 ２０１２、２０１３、２０１４年还是 ３年综合
数值，不同树龄枣树之间的蒸腾耗水存在极为显著

的差异性，但是在不同年份，各树龄枣树蒸腾的波动

系数变化规律不同，２０１２年和 ２０１４年，其变异系数
在生育期始末比较小（Ｃｖ值为 ２０％ ～３０％），而在生
育中期较大（Ｃｖ值为４０％ ～６０％），呈现二次曲线变
化。而２０１３年生育初期和中后期的 Ｃｖ都比较低，
呈现三次曲线变化。
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５　郭鹏，李新岗．陕北红枣产业发展现状和对策［Ｊ］．陕西林业科技，２０００，１１（４）：１－３．
６　新华网．红枣产业成为黄河沿岸脱贫致富的“铁杆庄稼”［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４ １０ ２６］．ｈｔｔｐ：∥ｎｅｗｓ．ｘｉｎｈｕａｎｅｔ．ｃｏｍ／ｆｏｒｔｕｎｅ／
２０１４－１０／２６／ｃ＿１１１２９８０３７１．ｈｔｍ．

７　王力，邵明安，王全九，等．黄土区土壤干化研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：２７－３１．
ＷａｎｇＬｉ，ＳｈａｏＭｉｎｇａｎ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００４，２０（５）：２７－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　郭忠升，邵明安．半干旱区人工林草地土壤旱化与土壤水分植被承载力［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（８）：１６４０－１６４７．
ＧｕｏＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＳｈａｏＭｉｎｇａｎ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎ
ｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（８）：１６４０－１６４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＴｒｃａｌａＭ，Ｃ̌ｅｒｍáｋＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒｕｎｋｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｚｅｒｏａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｓａｐｆｌｏｗｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，１６６（１５）：１２０－１２６．

１０　ＢｌｅｂｙＴＭ，ＰｆａｕｔｓｃｈＳ，ＲｅｎｎｅｎｂｅｒｇＨ，ｅｔａｌ．Ｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｒｅｖｅａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｗａｔｅｒ
ｕｓｅｏｆｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｒｅｇｎａｎｓｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，２５９（６）：１１９０－１１９９．

１１　赵英，汪有科，韩立新，等．山地枣树茎直径对不同生态因子的响应［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１７）：５４７６－５４８３．
ＺｈａｏＹｉｎｇ，ＷａｎｇＹｏｕｋｅ，ＨａｎＬｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｐｌａｎｄｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１７）：５４７６－５４８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９７１第 ７期　　　　　　　　　　　　魏新光 等：种植年限对黄土丘陵半干旱区山地枣树蒸腾的影响



１２　ＧｒａｎｉｅｒＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｄｏｕｇｌａｓｆｉｒｓｔａｎｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌ，１９８７，３（４）：
３０９－３２０．

１３　赵平，邹绿柳，饶兴权，等．成熟马占相思林的蒸腾耗水及年际变化［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２０）：６０３８－６０４８．
ＺｈａｏＰｉｎｇ，ＺｏｕＬüｌｉｕ，ＲａｏＸｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｍａｔｕｒｅａｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（２０）：６０３８－６０４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＣｈｅｎＬｉｘｉｎ，ＺｈａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ，ＬｉＺｈａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｈｏｌｅｔｒｅｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｎｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，４０２（３）：３８８－４００．

１５　ＹｉｎＬＨ，ＨｏｕＧＣ，ＨｕａｎｇＪＴ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｌａｇｂｅｔｗｅｅｎｓａｐｆｌｏｗａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５１８－５２３：１６４７－１６５１．

１６　ＺｈａｎｇＹ，ＫａｎｇＳ，ＷａｒｄＥＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓａｐｆｌｏｗａｎｄｍｉｃｒｏｌｙｓｉｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆａ
ｖｉｎｅｙａｒｄｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ，２０１１，９８（８）：１２０７－１２１４．

１７　ＬｉｕＣ，ＤｕＴ，ＬｉＦ，ｅｔａｌ．Ｔｒｕｎｋｓａｐｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｔｗｏｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｉｎａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ，２０１２，１０４（２）：１９３－２０２．

１８　ＡｌａｒｃóｎＪ，ＯｒｔｕｏＭ，ＮｉｃｏｌáｓＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｈｅａｔｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｙｏｕｎｇ
ｌｅｍｏｎｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００５，４９（４）：５２７－５３２．

１９　ＺｈａｏＸ，ＮｉｓｈｉｍｕｒａＹ，ＦｕｋｕｍｏｔｏＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ＆ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１１，７０（２）：２１２－２１６．

２０　ＨｏｇｇＥＨ，ＨｕｒｄｌｅＰ．Ｓａｐｆｌｏｗｉｎｔｒｅｍｂｌｉｎｇａｓｐｅｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔｏｍａｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ［Ｊ］．Ｔｒｅｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９７，１７（８）：５０１－５０９．

２１　ＨｅｒｎａｎｄｅｚＳａｎｔａｎａＶ，ＡｓｂｊｏｒｎｓｅｎＨ，ＳａｕｅｒＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｙｒｉｐａｒｉａｎｂｕｆｆｅｒｔｒｅｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎ
ａｈｕｍｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２６１（８）：１４１５－１４２７．

２２　ＢｒａｕｎＳ，ＳｃｈｉｎｄｌｅｒＣ，ＬｅｕｚｉｎｇｅｒＳ．Ｕｓｅｏｆｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｏｖａｌｉｄａｔｅｓｔｏｍａｔａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｔｕｒｅｂｅｅｃｈ
（Ｆａｇｕｓｓｙｌｖａｔｉｃａ）ｉｎｖｉｅｗｏｆｏｚｏｎｅｕｐｔａｋｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１０，１５８（９）：２９５４－２９６３．

２３　ＪｕｎｇＥ，ＯｔｉｅｎｏＤ，ＬｅｅＢ，ｅｔａｌ．ＵｐｓｃａｌｉｎｇｔｏｓｔａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆａｎＡｓｉａｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｍｉｘｅｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅ
ｓａｐｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２１２（３）：３８３－３９５．

２４　ＨａｌｌＲＬ，ＡｌｌｅｎＳＪ，ＲｏｓｉｅｒＰＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｐｐｉｃｅｄｐｏｐｌａｒａｎｄｗｉｌｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｓａｐｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９８，９０（４）：２７５－２９０．

２５　ＭｅｉｒｅｓｏｎｎｅＬ，ＮａｄｅｚｈｄｉｎＮ，ＣｅｒｍａｋＪ，ｅｔａｌ．ＭｅａｓｕｒｅｄｓａｐｆｌｏｗａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｐｏｐｌａｒｓｔａｎｄｉｎＦｌａｎｄｅｒｓ
（Ｂｅｌｇｉｕｍ）［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，９６（４）：１６５－１７９．

２６　ｄｅＳｗａｅｆＴ，ＳｔｅｐｐｅＫ．Ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｔｏｓａｐｆｌｏｗ，ｔｕｒｇｏｒａｎｄｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，３７（５）：４２９－４３８．

２７　ＳｔｅｐｐｅＫ，ＣｏｃｈａｒｄＨ，ＬａｃｏｉｎｔｅＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｌｄｒａｐｉｄｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｂｅｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｂｙａｖａｒｉａｂｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｐｌａｎｔ＆ＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，３５（１）：１５０－１５７．

２８　ＳｔｅｐｐｅＫ，ＤｅＰａｕｗＤＪ，ＬｅｍｅｕｒＲ，ｅｔａｌ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｋｉｎｇｔｒｅｅｓａｐｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｄａｉｌｙｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄｉａｌｓｔｅｍｇｒｏｗｔｈ．［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００６，２６（３）：２５７－２７３．
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