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黄土塬区苹果树蒸腾速率变化特征及其影响因子

于金凤1，刘文兆2，甘卓亭3，张 盼4
(1．西北农林科技大学林学院，陕西杨凌712100；2．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨凌712100；

3．陕西省灾害监测与机理模拟重点室，宝鸡文理学院，陕西宝鸡721007；4．西北农林科技大拳资源与环境学院，陕西杨凌712100)

摘 要：报道了应用茎流计(TDP)测定黄土塬区苹果树主要生长季节蒸腾速率的试验结果，并对其影响因子

做了分析。研究表明：晴天苹果树蒸腾速率的日变化为单蜂曲线；逐日变化为昼高夜低、骤升骤降的特征，夜间接

近于0，白天单株苹果树蒸腾速率峰值变化幅度为300—1 000 g／h；6—8月是苹果树蒸腾耗水的主要月份，其中7月

份的单株平均日蒸腾量为3 038,／d；与苹果树的生育期相联系，平均日蒸腾量最大出现在果实膨大期，随后是秋梢

生长期和幼果膨大期。在测定时段，随总辐射的增强及气温的升高，苹果树蒸腾速率随之增加。
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植物的蒸腾作用是植物体内的水分以气态的方

式从植物的表面向外界散失的过程⋯1。而陆生植物

从土壤中吸收的水分只有1％用来作为植物体内的

构成部分，99％是通过地上部分散失到大气中幢J。

所以通过精确测算树干上升的液流量，可以基本确

定植株蒸腾耗水量。自20世纪60年代起，不同学

科的学者为了准确测定林木耗水量，在叶片、个体到

林分3个水平上做了许多尝试，以求发展适当的测

定蒸腾速率的方法。特别是有关树木个体蒸腾耗水

的研究方法较多，如热技术法、同位素示踪法、风调

室法、盆栽称重法、整树容器法和蒸渗仪法等【3’4J。

其中热技术法中的热扩散法具有保持树木在自然生

长条件下基本不破坏其正常生长状况，可以连续测

定树干液流的优点，而且易于野外操作及远程下载

数据。单纯研究树木整株或林分群体的蒸腾耗水规

律，应用此法快捷而精确∞．6J。国内外学者对一些

树种的蒸腾过程和茎流变化进行了研究L7_1引，但在

黄土塬区对良好管理条件下的苹果树蒸腾速率的研

究较少。黄土塬区是我国主要的旱作农业生产区之

一，该地区降水少且年内年际分布不均，水分已成为

限制作物生长的主要影响因子，目前苹果是该地区

农民的主要经济来源之一，苹果树的种植面积已经

超过了粮食作物的种植面积，因此，了解该地区苹果

树的蒸腾耗散特征具有重要的意义。本试验利用热

扩散茎流计(，I'DP)实时监测苹果树的蒸腾过程，确

定出苹果树蒸腾速率的变化情况，为提高果树水分

利用效率、发展果园节水灌溉技术、做好果园生态系

统的管理提供依据。

1材料与方法

1．1试验区自然概况

试验果园位于陕西省长武县王东沟流域(107"

40’30”一107042’30”E，35012 716”一35016 700”N)的塬地

上，塬面地势平坦，土层深厚，平均海拔1 200 m。王

东沟流域属典型的黄土高原沟壑区，暖温带半湿润

易旱气候。年均气温9．1 oC，无霜期171 d，多年平均

降水量584 mm，季节性分布不均。≥IO。C活动积温

3 0290C，年日照时数为2 230 h，日照率5l％，年辐射

总量为4 837 kJ／cm2。试验果园土壤为黑垆土，质地

为中壤，田间持水量21．1％，萎蔫湿度8．8％。塬面

苹果园主要依靠天然降水补充水分。近年来在种植

结构调整的宏观政策引导和经济效益的驱动下，区

域内逐步形成了以果业为主的农、果二元型农业种

植结构模式。

1．2试验材料

试验果园建园时间为1996年，品种为红富士。

株行距3 m x 4 m，无灌溉条件。所选试验果树长势

良好，树势一致，果园管理水平在该区域具有代表

性。

1．3研究方法

测定仪器为美国Dy．amax公司生产的热扩散茎

流计TDP(Thermal Dissipation Sap Velocity Probe)。选

取3株有代表性的苹果树，在每株树干的南部位置，

离地面60 cnl处刮去树皮，用钻头垂直钻取直径1．5
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咖、深30=篁耋曼耋装一套考鎏兰传感器探笑 2结果与分析
TDP一30。用数据采集器CR 1000(美国Campbell公

’～”。“～

司生产)和PC 400来调节茎流计的工作电压和检测 2．1 果树蒸腾速率的逐日变化

热电偶，每隔0．5 s扫描一次，每隔30 min记录一次 苹果树蒸腾速率的逐13变化表现为昼高夜低、

茎流数据。取3株树干测定结果的平均值进行分 骤升骤降变化特征(图1)，蒸腾速率夜间差异不大，

析。 接近于0，白天有显著差异，蒸腾速率峰值的变化幅

气象数据包括太阳辐射、空气温度、相对湿度、 度为300—1 000 s／h，7月和8月果树的蒸腾速率

风速、降雨量、气压等，均由果园旁边的气象场自动 快，是苹果树的主要需水期，所以应加强该时期水分

监测。 管理，保证水分供应。

1．4数据处理

用SAS和Excel软件进行数据分析和作图。
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臼期Date(M—d)

图1果树蒸腾速率的逐日变化

Fig．1 Diurnal changes of transpiration rate of apple tree

2．2不同天气情况下果树蒸腾速率的日变化 始蒸腾速率迅速降低，22时后逐渐稳定在较低水

在不同天气情况下，苹果树蒸腾速率存在显著 平，接近于0；在多云及阴天(选取8月20日，从早8

差异(图2)。晴天(8月12日)，蒸腾速率呈单峰曲 时到晚20时，天空云量大于8成)，蒸腾速率为不规

线变化，夜晚蒸腾速率接近于0，早8时起，蒸腾速 则的多峰曲线变化特征，蒸腾开始于早9时左右，白

率开始迅速增高，11时后增速缓慢并逐渐稳定，维 天的蒸腾速率明显低于晴天蒸腾速率，夜间的蒸腾

持在840 g／h左右，15时达到峰值907 g／h，17时开 速率接近于0。

．母．p．母．毋．母．@．母 ．p ．母 ．．◇ ．夺 ．◇ ．夺 ．毋 ．．9．．．p
Q’ ’。 ’。 ‘)‘ b‘ ％‘ q。 ＼、’ ◇’ ◇‘ ◇’ ◇’ ◇‘ 母。 兮‘ 9‘

时间Time

图2果树蒸腾速率在不同天气情况下的日变化

Fig．2 Daily changes of transpiration rate in different weather

2．3主要生长月份日平均蒸腾量变化

在苹果树的主要生长月份(5一lO月)，受树体

生理、光照、气温、相对湿度、降雨、风速等因素影响，

苹果树蒸腾速率变化有别(图3)。月平均13蒸腾量

的变化表现为7月(3 038 g／d)>8月(2 830 g／d)>

6月(2 655 g／d)>5月(2 324 g／d)>9月(2 248
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s／d)>10月(1 894 g／d)。这是因为：5月气温和土

温较低，太阳辐射强度较低，树木的叶片面积较小，

树木生命活动较弱，因此蒸腾速率较低。进入6、7、

8月，随着气温和土温的逐渐升高，太阳辐射强度的

增强，树木生长旺盛，枝叶繁茂，叶面积较大，水分需

求量增加，蒸腾速率迅速增加，蒸腾量也随之升高。

9、10月果树生长开始变缓，土温和气温开始下降，

太阳辐射强度变弱，树木生命活动逐渐减弱，叶片掉

落，果树自身需要的水分下降，蒸腾作用减弱，蒸腾

速率开始逐渐降低。与苹果树的生育期相联系，平

均日蒸腾量最大出现在果实膨大期，随后是秋梢生

长期和幼果膨大期。

2．4果树蒸腾速率与环境因子的关系

2．4．1 果树蒸腾速率与总辐射、气温的关系 在苹

果树生长的主要季节，蒸腾速率的变化起伏特征与

总辐射(图4)及气温(图5)的变化过程一致。随着

总辐射的增加，蒸腾速率升高，并且蒸腾速率峰值出

；琶

琶
糕l
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——◆一蒸腾速率Transpiration rate 。‘文⋯总辐射Total solar radiation

13期Date(M．们

图4果树蒸腾速率与总辐射的日变化进程

Fig．4 Diurnal dynamics of transpiration rate with global solar radiation change

—◆_蒸腾速率Transpiration rate—*-空气温度Atmospherictemperature

日期Date(M·d)

图5 果树蒸腾速率与空气温度的日变化进程

Fig．5 Diurnal dynanIic8 of transpiration rate with atmospheric temperature change

2。4．2 果树蒸腾速率与相对湿度、风速的关系 空

气相对湿度、风速等气象因子可以影响苹果树的蒸
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腾速率。随空气相对湿度的降低，蒸腾速率升高，并

且蒸腾速率峰值出现时间与最低空气相对湿度的出
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现时间接近，苹果树蒸腾速率与空气相对湿度呈负

相关。由于风能够将气孔外边的水蒸汽吹走，减小

叶片边界层的阻力，影响树木的蒸腾，白天风速较

3结论

800

大，夜晚风速较小，与树木蒸腾速率的变化有一定关

系，但两者的相关关系不显著。

—◆-蒸腾速率Transpiration rate—静相对湿度Relativehumidity

5：30 6：30 7：30 8：30 9：30 10：30 ll：30

时问Time

图6果树蒸腾速率与空气相对湿度的日变化进程

Fig．6 Diurnal dynamics of transpiration rate with relative humidity change

07．11 07．12

日期Date(M—d)

图7果树蒸腾速率与风速的日变化进程

Fig．7 Diurnal dynamics of transpiration rate with wind velocity change

本试验应用热扩散茎流计(TDP)研究黄土塬区

苹果树蒸腾速率的变化特征，并分析影响蒸腾速率

的环境因子，主要得出以下结论：

1)苹果树蒸腾速率的逐日变化为昼高夜低骤

升骤降的变化特征，夜间差异不大，接近于0，白天

差异显著，单株苹果树蒸腾速率变化幅度为300—

1 000 g／h。苹果树蒸腾速率晴天的日变化为单峰曲

线；阴天呈不规则的多峰曲线，蒸腾速率明显低于晴

天的蒸腾速率。

2)在苹果树的主要生长月份，月平均日蒸腾量

的变化为：7月(3 038 g／d)>8月(2 830 g／d)>6月

(2 655 g／d)>5月(2 324 g／d)>9月(2 248 g／d)>

10月(1 894 g／d)，与苹果树的生育期相联系，平均

日蒸腾量最大出现在果实膨大期，随后是秋梢生长

期和幼果膨大期。

3)苹果树蒸腾速率随着总辐射的增强而增加，

且峰值与总辐射的峰值出现时问一致，太阳辐射对

果树蒸腾速率有直接的影响作用。气温对苹果树的

蒸腾速率的影响为正相关，而相对湿度对苹果树蒸

腾速率的影响为负相关。
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The characteristics of apple tree transpiration rate and its influencing

factors on the loess tableland region

YU Jin．fen91，LIU Wen—zha02，GAN Zhuo．tin93，ZHANG Pan"

(1．College ofForestry，Northwest A＆F Universlty，Yangling，鼽伽础i 712100，China；

2．Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，

Yangling，Slmangi 712100，China；3．Bnoji University ofArts and Sciences，肋西，Shaanxi 721007，China；

4．College of Resources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na)

Abstract：This paper reported the experimental results of apple tree transpiration rate measured by TDP mainly in

the growing 8easonB on the loess Plateau．and the influencing factors to transpiration rate was also analyzed．ne results

showed that：the change of transpiration rate in clear day Was in a form of single·peak curve；the diumal change of tran—

spiration rate was characterized by an upsurge and followed by a plummet．rnIe transpiration rate，at nieat，Was near 0

s／h，while it changed from 300 s／h to l 000 g／h in the day time。June，July and August were the main periods for tran—

spiration water consumption．In July．the amounts of daily transpiration reached to 3 038 g／d．Associated衍th the growth

phase of apple trees，the maximum daily transpiration amounts appeared in the fruit expanding process stage，then the

growing stages of shoots and young fruit in the autumn．In the experimental period，the transpiration rate of印pie trees

increased with the increasing of global solar radiation and atmospheric temperature．

Keywords：apple tree；transpiration rate；sap flow probe；the loess tableland；global solar radiation
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