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摘  要：研究了 4 年生酸枣砧梨枣（Ziziphus jujuba Mill.）植株主干茎直径微变化指标对土壤水势

（SWP）变化的响应规律，以及与气象要素的关系。结果表明：土壤水势降低引起茎直径日最大收缩量

（MDS）增大，日生长量（DG）、生长速率（TGR）和日最大值（MXTD）降低。在水分亏缺发展阶段

和水分亏缺维持阶段，MDS 和 TGR 的噪声信号（变异系数）较小，信号强度与噪声信号的比值较大，表

明其对土壤水势变化反映敏感。此外，MDS、TGR 与潜在蒸散量（ET0）、正午水汽压亏缺（VPDmd）等

气象因子的相关性显著，均能反映大气的干旱程度，因此 TGR 和 MDS 可作为梨枣水分亏缺的诊断指标。  
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Rational Indicators for Irrigation Scheduling of Pear-jujube Based on 
Microchanges of Stem Diameter  
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Abstract：We used four-year old pear-jujube（Ziziphus jujuba Mill.） trees grafted on wild 

jujube[Ziziphus jujuba Mill. var. spinosa（Bunge）Hu ex H. F. Chow]to study the response of parameters 

derived from trunk diameter fluctuations（TDF）to soil water potential（SWP）. The relationship among 

these parameters and meteorological factors were also studied to identify suitable indicators for precise 

irrigation scheduling of pear-jujube. The maximum daily shrinkage（MDS）increased，whereas the daily 

growth（DG），trunk growth rate（TGR），and maximum daily trunk diameter（MXTD）decreased，as 

the SWP decreased. The responses of the four indicators to SWP change were significantly（P < 0.05）

different. MDS and TGR noise was lower during the stages of water stress development and water stress 

maintenance，whereas the ratios of signal intensity to noise were higher. MDS and TGR also had 

significant relationships with potential evapotranspiration（ET0）and noon vapor pressure deficit（VPDmd），

which could indicate atmospheric drought conditions. Therefore，MDS and TGR may provide appropriate 

indicators for diagnose pear-jujube water content. 
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现代园艺技术依靠肥水的投入大大提高了作物的产量，大量的农业耗水与现代节水农业的中心

思想（山仑 等，2000）不符。近几年来，研究者提出适度控制土壤水分，给作物一个适中的干旱环

境（调亏灌溉），以此来提高作物的产量和品质（山仑 等，2006）。但是，国内外的调亏灌溉试验主

要是通过控制土壤含水量来实现（刘明池 等，2001；张振文 等，2002；Egea et al.，2010），而对

于作物体内水分信息况状并不明确。植物自身的水分信息直接与气象因素、土壤水分状况和作物产

量关联，因此比一些非生物水分信息指标更可靠（Huck，1977）。 

植物茎直径微变化作为植物水分亏缺敏感指标已经被广泛证明可以表征植物自身水分状况，具

有监测简单易行，对植株不具破坏性，可连续自动记录的优点（Kozlowski & Winget，1964；Huck，

1977）。Simonneau 等（1993）对桃树的研究结果表明，茎直径的日变化与土壤水分状况密切相关。

Goldhamer 等（1999）、Remorini 和 Massai（2003）的研究结果表明，作物茎直径微变化指标对其受

到水分胁迫反应最敏感。 

茎直径微变化指标主要有茎直径日最大/最小值（MXTD/MNXT）、日最大收缩量（MDS）、日

生长量（DG）、当日复原所需的时间（RT）和生长速率（TGR）。茎直径的日变化成“U”型，通常

茎直径日最大值（MXTD）出现在上午 8时左右，茎直径日最小值（MNTD）出现在下午 4时（Goldhamer 

et al.，2004）。MXTD 与 MNTD 之差是茎直径日最大收缩量（MDS），连续两天的 MXTD 或者 MNTD

之差是茎直径日生长量（DG）。由于 MXTD 受气象因素的影响比 MNTD 小（Moriana & Fereres，2002；

湛景武 等，2009），因此用两天的 MXTD 之差作为每天的生长量（DG）。茎直径生长速率（TGR）

为前 5 d DG 的平均值（Intrigliolo & Costel，2004）。目前已有试验研究结果表明 MDS（Goldhamer et 

al.，2004；Ortuño et al.，2005；孟兆江 等，2006）、MXTD/MNTD（Goldhamer et al.，2001）、TGR

（Moriana et al. 2002；Intrigliolo & Castel，2004）和 DG（张寄阳 等，2005；湛景武 等，2009）等

生长指标能反映植物体内的水分状况。 

在中国黄土高原区域，由于受到水资源短缺和不合理利用的限制，大规模的红枣生态经济林的

生产潜力未能充分发挥（吴普特 等，2008）。本研究中通过设置不同的水分处理，观测 4 年生‘梨

枣’（Ziziphus jujuba Mill.）MDS、MXTD、DG 和 TGR 等茎直径微变化指标对土壤水势（SWP）变

化的响应，并分析这些指标与气象要素的关系，确定梨枣的水分亏缺诊断指标和指导灌溉的适宜指

标，为节水丰产的灌溉方案提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况及试验材料 

试验于 2010 年 7 月 8 日至 9 月 4 日在陕西省榆林市米脂县银州镇孟岔村山地微灌枣树示范基地

进行。米脂县位于典型的黄土高原丘陵沟壑区，属于中温带半干旱性气候，昼夜温差大，日照充足。

年平均降雨量 451.6 mm，主要集中在 7—9 月。试验地土质为黄绵土，容重 1.31 g · cm-3，0 ~ 100 cm

土壤层的田间持水量（FWC）为 23.8%（质量含水量）。 

试验小区规格为长 6 m × 宽 1 m × 深 1 m，采用水泥砌墙与周围土壤相隔并用塑料进行防渗，

小区上方安装防雨棚。灌溉方式采用滴灌，为了保证灌溉的均匀性，每个小区布设 2 条灌溉毛管，

每个灌溉毛管上等距安装 4 个滴头，滴头流量为 4 L · h-1。 

供试材料为 4 年生梨枣，株行距为 1 m × 2 m。试验梨枣树形修剪均一，长势良好，平均主干茎
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直径 3.18 cm，平均树高 89.44 cm，平均冠幅半径 36.94 cm。 

1.2  试验处理  

结合梨枣对于水分需求的特性和 1 m 土层内的田间持水量，试验土壤水势设置 T0 和 T1 两个水

平。T0（充分灌溉）：土壤水势维持在–51 ~–41 kPa（75% ~ 80% FWC）范围内，前期覆膜减少土

壤水分蒸发，第一次达到设定的土壤水势（–51 kPa）下限后，揭掉薄膜。T1（控制灌溉）：地面不

设置任何处理，土壤水势维持在–84 ~–68 kPa（60% ~ 65%FWC）范围内。 

灌水量用控制灌溉配套数据采集器（GP1，德国 Ecomatik 公司生产）自动控制，当土壤水势低

于设置的土壤水势下限时会每 30 min 自动灌水 5 min，当土壤水势大于土壤水势上限停止灌溉。每

个处理自成一个小区，每个小区有 3 株树，即每个处理 3 个重复。 

1.3  观测指标与数据处理 

用平衡式土壤水分张力计（EQ15：Equilibrium Tensiometer）监测土壤水势，测量范围–1 500 ~ 

0 kPa。每小区安装 3 个土壤水势仪探头，埋设深度均为 30 cm，1 个水势仪探头与 GP1 相连，用来

控制灌溉。其他探头与 DL2e 型数据采集器（英国剑桥，Delta Device）相连，每 30 min 自动记录 1

次数据。3 个探头的平均值为该小区的土壤水势值。 

茎直径微变化采用 DD 型线性差分径向变化仪（简称 LVDT，德国 Ecomatik 公司生产）连续测

定。在每株样树主干距地面 15 cm 处安装一个探头，安装前先用木锉轻刮树干的死皮，以确保探头

与主干接触良好，用隔热银箔纸将探头包住，以防止风、气温和降雨等对探头的直接影响。探头与

DL2e 型数据采集器（英国剑桥，Delta Device）相连，每 30 min 自动记录 1 次数据。3 株树的平均

值作为每个处理茎直径微变化的值。 

距试验地 10 m 远的自动气象站按照国家气象局标准连续采集气象要素数据。利用 Penman- 

Monteith 公式（Allen et al.，1998）计算参考潜在蒸散量（ET0）和正午水汽压亏缺（VPDmd）。 

利用 SPSS17.0 进行数据分析，用 Origin8.0 和 Excel 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤水势的动态变化 

从图 1 可以看出，试验初期两个处理的土壤水势都在–35 kPa 水平上。随着试验的进行，T1（控

制灌溉）处理土壤水势下降速度明显的大于 T0（充分灌溉）处理，因为 T0 此时期有覆膜，能有效

地降低土壤水分的蒸发。 

图 1  土壤水势的动态变化 

Fig. 1  Dynamic trends of soil water potential 
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在整个试验期间，T0 处理在 7 月 30 日进行一次灌溉，T1 处理在 8 月 6 日进行一次灌溉，8 月

24 日两个处理同时灌水至 80% FWC 以上。两个处理在 7 月 22 日至 8 月 24 日之间土壤水势存在显

著性差异（P < 0.05），称为控制灌溉时期，8 月 24 日复水后两个处理的土壤水势差异不显著（P > 

0.05）。 

控制灌溉期间可以分为两个阶段：水分胁迫发展阶段（阶段Ⅰ），土壤水势表现出显著性差异开

始（7 月 22 日）至 T1 处理第一次灌水（8 月 6 日）；水分胁迫维持阶段（阶段Ⅱ），8 月 7 日起到

T1 处理复水（8 月 24 日）。 

2.2  茎直径微变化指标的动态变化 

茎直径日最大收缩量（MDS）的波动范围为 0.1 ~ 0.6 mm（图 2，a）。可以看出，随着土壤水势

的降低，MDS 变大，控制灌溉（T1）3 d（7 月 25 日）后与 T0 处理产生显著差异，此后两个处理

之间 MDS 一直存在显著性差异，直到复水 3 d（8 月 27 日）后显著性差异消失。 
 

图 2  茎直径微化指标动态变化 

Fig. 2  Dynamic trends of parameters deprived from TDF 
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T1 和 T0 两个处理的茎直径日最大值（MXTD）均持续增长（图 2，b）；T1 处理土壤水势的

降低引起 MXTD 增长变慢，控制灌水 9 d（7 月 31 日）后直到试验结束，均与 T0 处理存在显著

差异。 

茎直径日生长量（DG）波动范围主要为–0.1 ~ 0.3 mm（图 2，c）。控制灌溉后的第 3 天（7 月

24 日）T1 与 T0 处理 DG 表现出显著性差异（P < 0.05），但是差异不稳定，复水 2 d（8 月 26 日）

后 DG 的显著性差异（P < 0.05）消失，在第 5 天（8 月 29 日）又出现显著性差异（P < 0.05），然

后直到试验的结束 DG 没有表现出显著性差异（P < 0.05）。DG 反应敏感，但是差异性不稳定，

这可能是受气象因素的影响，阴雨天 DG 大幅度升高，转晴后，DG 大幅度下降（湛景武 等，

2009）。 

茎生长速率（TGR）主要在 0 ~ 0.2 mm 之间波动，波动范围小于 DG（图 2，d）。随着土壤水势

的降低，TGR 变小，控制灌溉 4 d（7 月 26 日）后表现出显著性差异（P < 0.05），而且差异性一直

存在直到恢复灌溉 5 d（8 月 29 日）后 T1 处理 TGR 变大，与 T0 处理之间的显著性差异消失。随后

2 d（8 月 31 日和 9 月 1 日）T1 处理 TGR 显著地大于 T0 处理（P < 0.05），这主要是由 T1 处理复

水后的补偿效应造成的，但是此时期茎直径的日生长量（DG）较小（图 2，c），补偿效应小，不能

弥补前期试验的影响（图 2，b）。 

2.3 茎直径微变化对土壤水势变化的响应 

植物自身的水分指标受土壤水分和气象要素的综合影响。为了排除气象要素的影响，Goldhamer

和 Fereres（2004）提出 MDS 信号强度的概念，即 MDS 标准值，用 MDS 实际值与无水分亏缺条件

下 MDS 值之比来表示。本试验中将 MDS、MXTD、DG 和 TGR 指标均标准化，标准值称为信号强

度，指标在样树间变异系数称为噪声信号。 

从图 3，a 可以看出在控制灌溉以前 MDS、MXTD 和 TGR 指标信号强度都围绕着 1 有微小的

波动。在阶段Ⅰ，各个指标的信号强度值均有不同程度的增加：TGR 升高最快，MDS 其次，再次

是 MXTD。在阶段Ⅱ，TGR 信号表现出较大的波动；MDS 信号值变小，然后围绕着 1.3 有微小的

波动；MXTD 信号持续小幅增加，对 8 月 6 日的灌水没有明显反应。8 月 24 日复水后，3 个指标均

的信号都有不同程度的降低：MDS 降低最快，到 8 月 27 日接近于 1，与 T0 处理不存在显著性差异；

其次是 TGR，在 8 月 29 日恢复到 1 水平后，又小于 1，表现出一定的补偿效应；而 MXTD 信号强

度只是从 1.26 降低了到了 1.23 水平。这说明 MDS 和 TGR 对土壤水势变化反应敏感，且 MDS 的信

号强度较稳定；MXTD 对土壤水势反应不敏感。 

从图 3，b 可以看出，控制灌溉以前 DG 信号值是围绕着 1 有微小的波动。控制灌溉后信号值增

加，在阶段Ⅰ，DG 信号增加，但是不平稳，在阶段Ⅱ，DG 信号波动性更大，复水后信号强度迅速

降低，后期围绕着 1 波动。DG 对土壤水势变化反应敏感，信号强度不稳定。 

当土壤水分发生变化时，短期内信号强度与噪声信号的比值越大，说明该指标越适合诊断植物

的水分状况（Ortuño et al.，2005）。 

为了进一步分析梨枣水分状况的诊断指标，选取控制灌水期间两阶段（水分胁迫发展阶段：7

月 25 日到 8 月 6 日；水分胁迫维持阶段：8 月 7 日到 8 月 23 日），应用 SPSS 统计软件对两个阶段

内各个指标的信号强度和噪声强度进行分析。 

由表 1 可得，在两个阶段信号强度与噪声信号的比值从大到小依次均为 MDS、TGR、MXTD

和 DG。 
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图 3  茎直径微变化信号强度的动态变化 

Fig. 3  Dynamic trends of TDF signal intensities 

 

表 1  在水分胁迫发展阶段（Ⅰ）和维持阶段（Ⅱ）梨枣茎直径微变化指标的信号强度 

Table 1  The responses of parameters deprived from TDF in stage of water stress development （Ⅰ） and  

stage of water stress maintenance（Ⅱ） 

Ⅰ Ⅱ 
诊断指标 
Diagnostic indicators 信号强度（S） 

Signal intensity 
噪声信号（N）

Noise 
S/N 

信号强度（S） 
Signal intensity 

噪声信号（N） 
Noise 

S/N 

TGR 1.25 c 0.071 a 17.61 1.77 c 0.097 b 18.24 

MDS 1.17 b 0.065 a 18.00 1.31 b 0.069 a 18.99 

MXTD 1.07 a 0.095 b 11.26 1.27 a 0.094 b 13.51 

DG 1.57 d 0.158 c 9.49 2.78 d 0.217 c 12.81 

P < 0.05. 

 

2.4  梨枣茎直径微变化与气象要素的关系 

植物的水分运移途径是土壤—植物—大气连续体，因此植物的水分状况不仅与土壤水分有关，

而且还受气象要素的影响。气候干旱直接或间接地促使作物干旱（张杰 等，2008）。因此有必要检

测这些指标与气象要素的相关关系。本文中选取了反应大气蒸发力强弱的两个气象指标：潜在蒸散

量（ET0）和正午水汽压亏缺（VPDmd）来进行相关分析。 

从图 4 中可以看出，茎直径日最大收缩量（MDS）、茎直径生长速率（TGR）与潜在蒸散量（ET0）

和正午水汽压亏缺（VPDmd）的相关性较好，MDS 与 ET0 和 VPDmd 的相关系数分别为 0.762 和 0.635

（图 4，a、b），TGR 与 ET0 和 VPDmd 的相关系数分别为 0.550 和 0.583（图 4，c、d），都达到显著

水平。茎直径日最大值（MXTD）是一个累加值，不仅受土壤水势和气象因子的影响，还受累积效

应的影响，虽然回归分析得出 MXTD 与 ET0 和 VPDmd 线性关系显著（图 4，e、f），但是没有太大

的实际意义。茎直径日生长量（DG）与 ET0 和 VPDmd 的相关性不显著（图 4，g、h）。所以，只有
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MDS 和 TGR 才能反映大气的干旱情况。本结果与对柠檬的研究结果（Ortuño et al.，2006）一致。 

 

 
 

图 4  茎直径微变化指标与 ET0 和 VPDmd 的线性相关关系 

c 和 d 图中的 ET0 和 VPDmd 为相对应 TGR 的 5 d 的平均值。 

Fig. 4  The relationship between TDF deprived parameters and meteorological factors 

The values of ET0 and VPDmd were averages of five days corresponding to TGR in figure c and d. 

3  讨论 

从植物生理学角度讲，植物器官（茎、叶、果实等）体积短期微变化与其体内的水分状态密切
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相关，水充足时茎膨胀，水分亏缺时茎收缩，这就为使用茎直径微变化指导作物的灌溉提供了可能

（孟兆江 等，2005）。本研究结果表明梨枣受到水分胁迫时，DG 没有出现连续的负值。这与湛景

武等（2009）对桃树的研究结果不一致，原因可能是：一，梨枣与桃树品种不同，不同植物对水分

亏缺有着不同的相应变化和适应方式（李秧秧 等，2007）；二，控制水分亏缺的强度不同。控制灌

溉期间 DG 噪声信号大，信号不稳定，不能反应大气的干旱情况，因此 DG 不能作为梨枣的水分亏

缺诊断指标。 

MXTD 信号波动性小，比较稳定，但是对土壤水分状况反应不灵敏。而且，MXTD 不能反应大

气的干旱程度，所以 MXTD 也不是 4 年生梨枣诊断水分亏缺的理想指标。Goldhamer 和 Fereres（2001）

提出幼龄桃树受茎秆生长的影响，MXTD 或者 MNTD 适合做控制灌溉的指标。文研究于其不符的

原因可能是树种和树龄的不同。选择作物水分诊断指标时，应考虑品种和树龄对茎直径日变化指标

的影响（Ortuño et al.，2010）。 

试验期间 MDS 信号稳定，对土壤水分信息反应敏感，信号强度与噪声信号的比值最大。此外，

MDS 能反映大气干旱情况，因此 MDS 是梨枣较适宜的水分亏缺诊断指标。Ortuño 等（2005）对不

同水分控制下的柠檬树的茎水势、叶水势、气孔导度、液流、以及茎直径的动态变化进行观测，结

果表明 MDS 反应最为敏感，能反应柠檬的水分信息。孟兆江等（2006）对温室茄子的研究结果表

明 MDS 能灵敏、实时、准确地反映植株体内的水分状况。单一的 MDS 指示作物水分状况容易造成

偏差，应结合茎直径的生长（Intrigliolo & Castel，2004）。 

在控制灌溉时期的两个阶段，TGR 的信号强度均大于 MDS，信号强度与噪声信号比值略小于

MDS，因此 TGR 能反应梨枣受到的土壤水分胁迫。且 TGR 能反应大气的干旱程度，所以 TGR 也

可以作梨枣水分亏缺的诊断指标。这与李（Intrigliolo & Castel，2004）和橄榄幼树（Moriana & Fereres，

2002）的研究一致。综上可知，MDS 和 TGR 都可以作为梨枣水分亏缺诊断指标。但是在水分胁迫

维持阶段，MDS 信号强度比 TGR 稳定（图 3，a），围绕 1.30 有微小的波动，可以指示梨枣受到的

水分胁迫强度（Goldhamer & Fereres，2004）。 

研究只确定了梨枣的水分亏缺诊断指标和精确灌溉的适宜指标，但是对于梨枣的适宜的土壤水

势范围和适宜的土壤水势调亏范围还不明确。而且不同生育期内生命活动不同，对土壤水分的要求

不同，确定梨枣不同生育期内水分诊断指标及适宜的土壤水势范围将是以后研究的重点。 
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