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摘 要:在初步掌握油橄榄树干液流的变化规律基础上,探索土壤水分、气象因子与树干液流的关

系。结果表明,油橄榄树茎流量随太阳辐射强度增大而呈现迅速降低的趋势,随空气相对湿度的增

加逐渐减小,与空气温度呈正相关关系,由于高温抑制作用,空气温度>29.78℃时,茎流量有小幅

下降的趋势,土壤温度在12.51℃~25.06℃时,油橄榄树茎流量随土壤温度升高而缓慢增大,但当

土壤温度>30.86℃时,油橄榄树茎流量也会逐渐下降。通过分析油橄榄茎流速率与气象因子之间

的关系,构建了多元线性回归模型,生产上可根据此模型推导出油橄榄树的潜在茎流量,以此为依

据提出合理的节水补灌制度。
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

understand
 

the
 

variation
 

regularities
 

of
 

trunk
 

sap
 

flow
 

of
 

ol-
ive

 

trees
 

(Olea
 

europaea)
 

occurring
 

in
 

southern
 

Gansu,and
 

to
 

investigate
 

the
 

relationship
 

of
 

the
 

sap
 

flow
 

with
 

soil
 

moisture
 

and
 

meteorological
 

factors.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sap
 

flow
 

decreased
 

rapidly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

intensity
 

of
 

solar
 

radiation,decreased
  

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

air
 

relative
 

humidi-
ty.The

 

sap
 

flow
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
  

atmospheric
 

temperature.When
 

the
 

temperature
 

was
 

higher
 

than
 

29.78℃,due
 

to
 

the
 

inhibition
 

effect,the
 

sap
 

flow
 

tended
 

to
 

slightly
 

decline.The
 

sap
 

flow
 

slowly
 

in-
creased

 

with
 

the
 

soil
 

temperature
 

in
 

the
 

range
 

of
 

12.51℃
 

to
 

25.06℃.It
 

would
 

be
 

decreased
 

gradually
 

when
 

the
 

soil
 

temperature
 

was
 

higher
 

than
 

30.86℃.A
 

multiple
 

linear
 

regression
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

ana-
lyzing

 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

sap
 

flow
 

rate
 

and
 

meteorological
 

factors.The
 

model
 

could
 

be
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

potential
 

sap
 

flow
 

in
 

practical
 

production,and
 

to
 

manipulate
 

a
 

reasonable
 

water-saving
 

irriga-
tion

 

system.
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  油橄榄(Olea
 

europaea)也称齐墩果,属木樨科

(Oleaceae)、木樨榄属(Olea)的常绿阔叶乔木,果实

形似橄榄且果肉内富含油脂[1],是一种耐旱、高产、

适应性强的优质木本油料树种。油橄榄原产于西亚

和地中海区域,我国于1964年引进并推广种植[2]。
目前,我国有关其他经济林树种蒸腾耗水、树干液流



方面的研究较多,大部分学者在探讨树体蒸腾耗水

规律的计算或测定方法等方面,由于蒸腾速率测定

技术条件的局限性和研究目的不同,使得部分研究

成果缺乏实用性[3]。国外学者在油橄榄蒸腾耗水方

面做了较多工作,以色列、希腊、西班牙等国家的林

业专家对水分与油橄榄产量之间的关系进行了系统

的研究,建立灌溉模型,可根据不同的气候及物候期

确定灌溉量,并采用滴灌等灌溉措施节水[4-5]。刘兴

芬等[6]在攀西干旱河谷地区针对不同品种设计不同

水分胁迫试验,研究水分胁迫对油橄榄幼树生长的

影响,王怡等[7]从光合、生理、生化方面入手,探讨3
个油橄榄品种对水分胁迫的适应性差异及水分胁迫

对油橄榄光合响应特征和生理生化特征的影响。我

国针对油橄榄树干液流特征及蒸腾耗水等方面的研

究较少,油橄榄在各生长发育阶段不断从土壤中吸

收水分,以保证水分和营养物质在体内正常输送,表
现出不同的需水特征[8]。甘肃油橄榄主要种植区陇

南气候是夏雨型,冬春两季少雨干旱,这与油橄榄原

产地(地中海沿岸地区)冬雨型气候相反[9]。因此,
陇南地区降雨情况尚不能满足油橄榄生长发育所需

水分,而本区仅少数的油橄榄园具备灌溉条件,在油

橄榄需水的关键时期得不到水分补给是导致油橄榄

产量低而不稳定的关键因素。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于隶属陇南市武都区林草局的油橄榄

示范园(104°94'E,33°43'N)。该种植园立地条件较

好,坡向朝南,日照充足,海拔高度1
 

079
 

m,年平均

气 温 13.7℃,绝 对 最 高 气 温 40℃,最 低 气 温

-8.6℃,全年无霜期为150~270
 

d,年平均湿度

61%~71%,年降水日数平均为150~270
 

d;年降水

量474~900
 

mm,降水主要集中在6-9月;年日照

时数1
 

911.7
 

h,约占可照时数的25%;该种植园土

壤属于侵蚀性褐土类,成土母质多为千枚岩、石灰

岩、砾岩、页岩等的分化物,pH值7.8[8],土壤养分

含量见表1。
表1 试验地土壤养分含量

Table
 

1 Soil
 

nutrient
 

content
 

in
 

the
 

test
 

plots

(mg·kg-1)

养分 速效K 有效P 碱解N 有效Zn 有效B

含量 146.00 38.90 56.00 1.80 0.79

1.2 试验材料

试验树品种为‘莱星’,栽植规格为4
 

m×5
 

m,
均为常规水肥管理。‘莱星’是陇南地区的主栽良

种,特选择具有代表性品种作为试验材料。油橄榄

树为经济果树,为了通风透光提高产量并便于后期

经营管理,树形通常都修剪成“开心型”,树体主干高

度一般控制在80~100
 

cm及以下(表2)。因此无

法在胸径1.3
 

m处测量,只能在树干离地面20
 

cm
处插入茎流仪探针。

1.3 研究方法

1.3.1 树茎流量测定 油橄榄树茎流量采用热扩散

式茎流仪(FLGS-TDP)测定。每60
 

s数据扫描1次,

0.5
 

h记录1次平均值,昼夜持续观测。

1.3.2 土壤水分动态监测 采用负压式土壤湿度

计(也称负压计或张力计),精度为2.5
 

kPa,测定土

壤水吸力。在距油橄榄树根部0.5
 

m处挖纵剖面,
在土壤深度为30、40

 

cm范围内布设张力计,在试验

期内每隔24
 

h观测1次。拟合土壤水分特征曲线

选择Gardner模型的形式S=aθ-b 进行拟合处

理[7],其中 S 为吸力值(MPa),θ 为体积含水率

(%),a、b为拟合参数。
表2 试验树生长特征

Table
 

2 Growth
 

characteristics
 

of
 

test
 

trees

编号 主干高度/cm 树高/m 冠幅/m×m

1 54.00 2.98 4.55×5.27

2 69.00 3.78 4.67×4.73

3 45.00 3.91 4.98×5.19

1.3.3 气象因子观测 试验期间运用自动气象站

实时监测环境因子,与茎流系统同时安装,测定太阳

辐射、空气温度、空气相对湿度、风向、风速。采集时

间每60
 

s数据扫描1次,0.5
 

h记录1次平均值,与
热扩散式茎流仪(FLGS-TDP)保持同步。

1.3.4 边材面积测定 采用生长锥测定试验树体

的边材宽度,计算树干边材面积,平均误差不超过

±3%,这样的误差在测树工作中是允许的。

1.4 数据处理

数据采用Excel2010软件和
 

SPSS17.0软件进

行相关、回归等分析。

2 结果与分析

2.1 土壤水分含量对油橄榄树体茎流量关系

2.1.1 土壤水分特征曲线 土壤层中水分含量的

变化主要是降水入渗、土壤蒸发、植物根系吸水造成

的,植物根系有效程度最终取决于土壤水势的高低,
而不是土壤含水量[9]。土壤水分的特征曲线映射出

土壤含水状态,当负压水头的吸力值接近0刻度时,
土壤水分接近于饱和状态[10]。可根据土壤水分土

特征曲线查得基质势值,从而判断对植物从土壤中

吸收水分的有效程度[11]。本研究分析本园地土壤
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含水量与土壤水势的相关数据,得到模型参数a 和

b的确切拟合值。最终获得土壤水势与土壤含量水

的函数关系为y=5.320
 

4x-1.733(R2=0.538
 

7)
(图1)。

图1 土壤水分特征曲线

Fig.1 Soil
 

moisture
 

characteristic
 

curve

2.1.2 树干茎流量日动态对土壤水分的响应 分

析不同土壤含水率的变化规律与油橄榄树茎流量关

系发现,油橄榄树茎流量日变化呈现出夜晚较低、白
天较高的单峰型变化曲线(图2)。试验选取4月连

续5
 

d的油橄榄树茎流量和土壤含水率的均值进行

分析,当降雨量大于土壤蒸发量时产生负数,如5月

等,而6月降雨量小于土壤蒸发量则产生正数,日照

时数、有效积温与土壤蒸发量成正比[12]。在每天的

00:00-07:30,油橄榄树茎流量维持在0~41.74
 

g
·h-1 之间的较低范围,而土壤含水量逐渐减少,从

15.61%到15.52%。自8:30后随时间的推移,油
橄榄树茎流量开始增大,土壤含水量的变化趋势相

反。在9:00之后油橄榄树茎流量开始快速增长,在

10:00-15:00,油橄榄树茎流量急剧增大,其中14:

00油橄榄树茎流量为258.87
 

g·h-1,相比8:30增

长了257.18
 

g·h-1,这一时段为1
 

d中树茎流量增

长最快期;15:30时油橄榄树茎流量开始缓幅下降,
直到18:00达到较小水平,维持在24.87~79.72

 

g
·h-1 间,土壤含水量开始增大到16.06~16.53%。

图2 不同土壤含水量下油橄榄树茎流变化规律

Fig.2 Variations
 

of
 

stem
 

sap
 

flow
 

of
 

the
 

olive
 

trees
 

under
 

different
 

soil
 

moisture
 

contents

2.1.3 树干茎流量日动态对不同深度土壤水势的

响应 土壤水势的变化直接影响油橄榄树茎流量的

变化[13],土壤水势在0.01~0.05
 

MPa(图3),油橄

榄树茎流量峰值随着土壤吸力升高而增加,而在

0.05~0.07
 

MPa则相反。分析30
 

cm处的土壤水

势与油橄榄树茎流量峰值发现,30
 

cm处的土壤水

势与油橄榄树茎流量峰值呈现3次曲线关系,R2=
0.60。土壤水势在0.01~0.06

 

MPa,油橄榄树茎流

量峰值随着土壤吸力增大随之增大;但是土壤吸力

>0.06
 

MPa后,茎流量峰值反而呈现下降的变化

趋势。对土壤深度为40
 

cm的土壤水势与油橄榄树

茎流量峰值进行分析,土壤水势在0.04~0.052
 

MPa内油橄榄树茎流量峰值随着土壤水势升高而

增加,土壤水势>0.052
 

MPa,树茎流量峰值随着土

壤水势的升高而呈现下降的变化趋势[8]。
2.2 油橄榄树体茎流速率日、月变化规律

油橄榄作为较抗旱树种,在各生长发育期如花

芽分化、开花、坐果期,灌溉不及时直接影响开花坐

果率。在日、月时间尺度上,用树干液流量表示蒸腾

量是了解树体的实际水分状况的基础,许多研究表

明,利用树体生理指标可以判别其缺水状况并应用

于灌溉决策,但生理指标的测定容易受外界环境因

素的影响,因此测定树体日、月时间尺度的液流量,
为油橄榄树体精准灌溉提供了技术支持和保障。

2.2.1 树体茎流速率日变化规律
 

油橄榄树茎流速

率昼夜变化幅度较大(图4),22:30至竖日8:00的

树体茎流速率为1
 

d内最低状态,茎流速率平均为

7.26×10-3cm·s-1。清晨茎流速率增加最快时刻

出现在9:00-9:30,12:00-13:30树茎流速率达到

峰值,随后出现小幅下降,约6.59%。19:00后开始

大幅下降,直到22:30降到较低稳定的状态[14]。
2.2.2 树体茎流速率月变化规律 油橄榄树体日

均茎流速率在9月最大,8月次之,但茎流速率峰值

8月>9月,9月树茎流速率开始增大的时刻比8月

滞后0.5
 

h。油橄榄树7月的茎流速率峰值最高。
油 橄榄树茎流日累计量呈现出9月>8月>7月>

601 西北林学院学报 35卷 



图3 土层30~40
 

cm处的土壤水势和油橄榄树体茎流量峰值的关系

Fig.3 Relationship
 

between
 

soil
 

water
 

potential
 

at
 

the
 

depth
 

of
 

30~40
 

cm
 

and
 

peak
 

stem
 

sap
 

flow
 

of
 

the
 

olive
 

trees

图4 油橄榄树茎流速率日变化曲线

Fig.4 Diurnal
 

variation
 

curve
 

of
 

stem
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

olive
 

trees

表3 不同月份油橄榄树茎流速率

Table
 

3 Stem
 

sap
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

olive
 

trees
 

in
 

different
 

months

月份
日均茎流速率

/(cm·s-1)
茎流速率峰值

/(cm·s-1)

1月 2.15×10-3 0.18×10-3

2月 2.07×10-3 0.61×10-3

3月 4.55×10-3 2.75×10-3

4月 19.75×10-3 3.31×10-3

5月 15.87×10-3 3.77×10-3

6月 18.06×10-3 4.98×10-3

7月 23.76×10-3 5.56×10-3

8月 26.91×10-3 4.52×10-3

9月 29.28×10-3 4.46×10-3

10月 17.07×10-3 4.04×10-3

11月 3.60×10-3 3.97×10-3

12月 3.14×10-3 2.50×10-3

4月>6月>10月>5月>3月>11月>12月>1
月>2月的规律(表3)。

2.3 油橄榄树茎流量与气象因子的响应关系

油橄榄树液流的变化与空气相对湿度、空气温

度、太阳辐射强度、土壤温度以及风速这些气象因子

息息相关[13]。采用3次曲线拟合方程对油橄榄树

茎流量与太阳辐射强度的关系进行分析(表4),太
阳辐射强度为

 

836.98
 

W·m-2 油橄榄树茎流量达

到最大。经分析发现油橄榄树茎流量随空气相对湿

度的增加而逐渐减小,树茎流量和空气温度关系分

析采用的3次曲线拟合方程中 R2=0.314(n=
748),并求导得出空气温度<10.04℃时,油橄榄树

茎流 量 降 到 了 最 小 值,空 气 温 度 在 12.68℃ ~
30.54℃时,树茎流量变化与空气温度成反比,当空

气温度>31.00℃时,树茎流量小幅下降。土壤温度

在12.51℃~25.06℃内,树茎流量随着土壤温度的

升高而逐渐增大。当土壤温度>30.86℃时,树茎流

量逐渐下降。树茎流量与风速二者相关性较低

R2=0.17(n=748),说明风速对油橄榄树茎流量的

影响较小。

2.3.1 油橄榄树茎流量与气象因子相关关系 分

析油橄榄树茎流量与环境因子的相关性发现(表
5),太阳辐射强度与树茎流量关系最为密切,其次是

空气温度,树茎流量与其呈极显著正相关,而空气相

对湿度与油橄榄树茎流量呈现负相关,油橄榄树茎

流量与风速相关性较低,风速与油橄榄树茎流量呈

正相关。整个测量周期油橄榄树茎流量与环境因子

的相关密切程度,大小顺序依次为:太阳辐射>空气

温度>空气湿度(负相关)>土壤湿度>风速。由此

可见,在不同的大气环境下,油橄榄树茎流量有所差

异,但太阳辐射强度和空气温度是影响油橄榄树干

液流的主导气象因子[15]。

2.3.2 树茎流量与气象因子关系模型研究 采用

逐步线性回归分析法对气象因子与油橄榄树茎流量

进行分析,树茎流量对各气象因子变化的响应可以

通过多元线性回归模型来实现[8]。以太阳辐射强度

X1、空气相对湿度 X2、空气温度 X3、土壤温度 X4

和风速X5 为自变量,油橄榄树茎流量Y 作为因变

量,建立多元线性回归模型R2=0.854,参见方程:
Y=2.53X1-7.02X2+17.62X3+33.16X4+

30.52X5-236.02 (1)
由于空气湿度、风速及土壤温度与油橄榄树茎
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流量相关性低于太阳辐射强度和空气温度,因此风

速、空气相对湿度和土壤温度在逐步线性回归中被

剔除。通过逐步线性回归分析法得到的方程(2)
(R2=0.848):

Y=2.45X1+64.02X2-926.6 (2)
选择2016年4月16日和17日的气象数据作

为测试数据,运用以上2个多元线性回归模型,模拟

出油橄榄树茎流量的日变化曲线,方程(1)和方程

(2)的模拟分别为模拟1和模拟2。从图5中可以

看出,在6月4日12:00前,模拟1与模拟2的值与

实测值基本吻合,在12:00-13:30模拟1与模拟2

的值比实测值略低,其中12:00差值较大,分别为

232.82
 

g·h-1 和193.03
 

g·h-1;15:30-19:00模

拟1与模拟2的值比实测值偏高,在19:00之后模拟

1与模拟2的值比实测值略低,由于实测油橄榄树的

土壤含水量变化对茎流量也会产生影响,所以预测曲

线峰值略为滞后。对2种预测的值与实测值进行对

比分析发现,模拟2的值与实测值差异较小。因此,
将2016年5月至8月的气象参数带入方程(2),模拟

计算出油橄榄树在5-8月时间段内的茎流量,5-8
月时间段内模拟的油橄榄树日均茎流量与实测值相

对误差分别为4.65%、8.2%、8.74%、8.02%[8]。
表4 气象因子与油橄榄树茎流量的拟合方程

Table
 

4 Fitting
 

equation
 

of
 

meteorological
 

factors
 

and
 

stem
 

sap
 

flow
 

of
 

the
 

olive
 

trees

模型 R2 df F 值 方程

太阳辐射强度 0.415 808 25.54 Y=491.206+5.029x-0.012x2+0.001x3
空气湿度 0.345 748 43.470 Y=2362.32+5.16x-1.429x2 +0.012x3
空气温度 0.314 748 37.925 Y=1231.92-262.9x+16.25x2-0.22x3
土壤温度 0.72 748 3.501 Y=160.76x-2.83x2-0.0002x3-1379.91
风速 0.17 748 16.881 Y=130.86+212.16x-68.79x2-12.07

 

x3

表5 油橄榄树茎流量与气象因子的相关分析

Table
 

5 Correlation
 

analysis
 

of
 

stem
 

sap
 

flow
 

and
 

meteorological
 

factors
 

of
 

the
 

olive
 

trees

茎流量 空气温度 土壤温度 空气湿度 太阳辐射 土壤湿度 风速

茎流量 1 0.544** 0.162* -0.540 0.800** 0.058 0.404**

空气温度 1 0.792** -0.711** 0.353** 0.645** 0.537**

土壤温度 1 -0.422** -0.092 0.926** 0.355**

空气湿度 1 -0.394** -0.274** -0.499**

太阳总辐射 1 -0.132* 0.270**

土壤湿度 1 0.192**

风速 1
  注:**表示P<0.01。

图5 模拟油橄榄树茎流量与实测油橄榄树茎流量日变化曲线

Fig.5 Daily
 

variation
 

curves
 

of
 

simulated
 

stem
 

sap
 

flow
 

and
 

measured
 

flow
 

of
 

the
 

olive
 

trees

3 结论与讨论

利用热扩散技术和小型自动气象站等对油橄榄

茎流量、土壤水分和气象因子进行观测[16],得到土

壤含水量、土壤水势与油橄榄茎流之间的关系;同时

在气象因子与油橄榄茎流量的关系构建多元线性回

归模型,对油橄榄茎流量进行模拟,并对模拟结果进

行验证[17]。研究发现,随着太阳辐射强度的增大,
油橄榄树叶片气孔打开,树茎流量随着太阳辐射强

度增大而呈现快速降低趋势,这是可能由于较高太
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阳辐射强度使得空气温度同步升高,油橄榄树冠层

温度也在升高,使得油橄榄树体开启保护机制[18-19]。
油橄榄树茎流量随着空气湿度的增加而逐渐减小,
当空气湿度升高导致空气中的水汽压同时增大,使
得叶片气孔腔的水汽梯度逐渐变小,树体茎流量出

现下降现象[20]。空气温度29.78℃为临界值,温度

高于临界值导致叶片气孔闭合同时树体茎流速率缓

降。随着种植园土壤温度的变化而水势随之改变,
油橄榄树根部吸水力随土壤温度升高而增强。当土

壤温度>30.86℃时,油橄榄树根部吸收水分的能力

会受到抑制[21]。
试验通过回归分析建立了油橄榄树茎流量与气

象因子的多元线性回归模型,可根据采集的气象数

据推导出油橄榄树的潜在茎流量,为油橄榄树体水

分需求提供理论依据,及时了解某一阶段油橄榄树

耗水规律,在此基础上为油橄榄树及时合理地进行

补灌。
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