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日光温室种植环境对葡萄液流特征的影响

付诗宁ꎬ魏新光ꎬ郑思宇ꎬ孙　 君ꎬ葛　 东
(沈阳农业大学水利学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８６６)

摘　 要:为了探究我国东北地区日光温室种植条件下葡萄的液流特性及主要影响因素ꎬ对温室主棚(保温)与副

棚(无保温措施)葡萄全生育期液流、生长指标及环境指标进行动态监测和系统分析ꎮ 结果表明:(１)温室主棚与副

棚葡萄液流的日内变化呈现单峰或多峰变化趋势ꎬ峰值出现在 １２ ∶ ００左右ꎬ液流基本停止时间为 ２１ ∶ ００ꎬ夜间仍有

微弱液流产生ꎮ 不同月份液流强度不同ꎬ８月份液流速率最大ꎬ其次为 ６、１０月ꎮ (２)全生育期下ꎬ主棚内相对液流速

率(ＳＦＲ)主要受光能驱动的影响ꎬ光合有效辐射(ＰＡＲ)是其主要影响因子ꎬ副棚的相对液流速率主要受到光能驱动

和气孔导度的综合影响ꎬ饱和水汽压亏缺(ＶＰＤ)和 ＰＡＲ 均是其主要影响因子ꎮ 气象因子与 ＳＦＲ响应呈现明显的时

间变异性ꎬ其中 ８月份 ＳＦＲ 与环境因子的相关性最为密切ꎮ (３)主棚的相对液流与影响因子的决定系数均大于副

棚ꎬ且双因子组合模型预测精度高于单因素ꎮ (４)不同种植环境下葡萄的夜间液流有一定的占比ꎬ主棚的夜间液流

占比略小于副棚的夜间液流占比ꎬ随着生育期的推进ꎬ葡萄植株夜间液流占比呈现先减小后增大的趋势ꎮ
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　 　 我国日光温室农业的发展于十九世纪 ７０ 年代

起源于东北地区ꎬ近年来发展迅速ꎬ温室总面积高

达２.１×１０６ ｈｍ２ꎬ 约占世界温室总面积的 ４２.８％[１]ꎮ
东北地区气候寒冷ꎬ昼夜温差大ꎬ严寒、冰雹等灾害

性天气较为频繁[２]ꎬ发展设施农业不仅解决了东北

地区人民在极端天气条件下种植果蔬的一大难题ꎬ
还给当地人民带来巨大经济收益[３]ꎮ 同时ꎬ东北地

区作为中国温室果树栽培的核心分布地区之一ꎬ设
施果树面积达 ２.４×１０４ ｈｍ２ꎬ约占全国的３７.５％[４]ꎬ
种植规模居全国首位[３]ꎮ

作为日光温室种植面积最大、产量最高的辽宁

省ꎬ传统灌水方式不仅水资源浪费严重ꎬ难以达到

高产优质的目的[５]ꎬ还容易引起温室内湿度过高ꎬ
滋生温室病害ꎮ 如何提高温室果树的水资源利用

效率ꎬ是目前温室果树生产亟需解决的问题ꎮ 而准

确掌握温室果树的蒸腾规律、耗水特征是提高温室

果树灌水效率的基础与前提ꎮ 目前关于植株蒸腾

监测的方法与手段众多ꎬ大量学者研究表明蒸渗

仪、涡度相关、波文比法等都可以监测葡萄园的耗

水量[６－７]ꎬ上述方法均为微气象学经典方法ꎬ但同时

又有很多弊端ꎬ这些设备通过测定空气中的水汽和

ＣＯ２的变化来进一步推测群体的蒸散量ꎬ而无法测

定植物的单株耗水量ꎬ无法准确测定出植株蒸腾和

棵间蒸发的比例[８]ꎬ况且上述设备设计精密ꎬ成本

较高ꎬ适用于下垫面平坦且足够大ꎬ风速较小的地

区使用ꎮ 近年来ꎬ热技术的方法不断涌现ꎬ利用茎

流计可直接测定单株耗水量ꎬ由于其安装方便ꎬ仪
器精小ꎬ且对环境限制要求较少ꎬ因此在植物的蒸

腾测定方面应用较为广泛[９－１０]ꎮ
果树的蒸腾受到气象、土壤和自身生长状况的

综合影响[１１]ꎮ 前人研究表明ꎬ在较小尺度上ꎬ树体

蒸腾主要受到太阳辐射、水汽压亏缺、温度、湿度、
风速等气象因子的影响ꎬ在较大尺度上ꎬ则受到树

体自身生长发育的生物学特性、土壤特性及种植年

限的影响[１０]ꎮ 但大部分研究处于中低纬度ꎬ年温差

较小的地区[１２－１３]ꎬ无法直接应用于东北地区独特的

气候条件ꎮ 在高纬度、高寒地区温室果树液流特征

及其与环境互作相关研究还不多见ꎮ 因此ꎬ本文通

过分析东北地区日光温室不同种植条件下的葡萄

液流特性以及与主要影响因子的耦合机制ꎬ为东北

寒区日光温室果树的精准、高效灌溉提供一定的理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ４—１０ 月在沈阳农业大学北山

科研试验基地 ４４ 号日光温室内进行 ( ４１. ８２° Ｎꎬ
１２３.５７°Ｅ)ꎮ 温室类型为辽沈Ⅲ型日光节能温

室[１４]ꎬ温室大棚主棚采用单面采光抛物面式结构ꎬ
棚高 ３.５ ｍꎬ长 ６０ ｍꎬ宽 ９ ｍꎮ 主棚膜采用 ＰＶＣ防老

化塑料无滴膜ꎬ以防雨棉被作为保温措施ꎬ在初春

和秋冬季ꎬ当夜间温度低于 １５℃时放下ꎬ以保持夜

间的室内温度ꎮ 副棚与主棚相背而建ꎬ棚高 ３.２ ｍꎬ
长 ６０ ｍꎬ宽 ８ ｍꎬ无保温措施ꎮ 具体布置如图 １
所示ꎮ

供试葡萄品种为‘玫瑰香’ (Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ. ｃｖ.
Ｍｕｓｃａｔ Ｈａｍｂｕｒｇ)ꎬ种植株距为 ０.５ ｍꎮ 试验地土壤

主要是砂壤土ꎬ０~６０ ｃｍ土层土壤基本理化性质:土
壤田间持水率为 ２２.３％(质量含水率)ꎬ容重为１.４４
ｇｃｍ－３ꎻｐＨ 值为 ７. ０ ~ ８. ５ꎬ有机质含量 １１. ７ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０.８４ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷含量 ４６.５４ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ９０.５５ ｍｇｋｇ－１ꎮ 灌溉方式采用

膜下滴灌ꎬ并用灌水上、下限进行控制(６０％ ~ ８０％
田间持水量)ꎬ施肥量为当地推荐施肥量ꎬ在每次灌

溉之前ꎬ将肥料溶解在水中ꎬ生育前期施尿素(２８８
ｋｇｈｍ－２)ꎬ生育后期选用德国康朴特种肥ꎮ 田间

管理措施参考当地设施葡萄生产实际进行ꎮ
１.２　 测定指标

１.２.１　 液流测定　 在葡萄园任选 １０ 株生长良好且

树干较为通直的植株进行测定ꎬ采用树体包裹式茎

流计(Ｆｌｏｗｅｒ３２－１ＫꎬＳＧＢ－９)对全生育期葡萄液流

动态进行监测ꎬ传感器统一安装在距地面 ２０ ｃｍ 部

位ꎬ并用锡箔纸对传感器进行包裹以防其与外界环

境发生热交换ꎮ 用 ＣＲ１０００ 型数据采集器进行采

集ꎬ频率为 １０ ｍｉｎ次－１ꎮ 包裹式茎流计液流计算

公式[１５]为:

Ｆ ＝ Ｐｉｎ － Ｑｒ － Ｑｖ
Ｃｐ × ｄＴ

(１)

式中ꎬＦ 为茎流瞬时速率(ｇｈ －１)ꎻＰｉｎ 为输入的热

量(Ｗ)ꎻＱｒ 为径向散热(Ｗ)ꎻＱｖ 为竖向导热(Ｗ)ꎻ
Ｃｐ 为水的比热(４.１８６ Ｊｇ －１℃ －１)ꎻｄＴ为竖向 ２个
热电偶电压和的平均值(℃)ꎮ
１.２.２　 气象数据 　 主棚与副棚均布设有小型气象

站ꎬ测量指标包括:太阳总辐射(ＲｓꎬＷｍ－２)、光合

有效辐射(ＰＡＲꎬμｍｏｌｍ－２ｓ－１)、气温(Ｔａꎬ℃)、相
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对湿度(ＲＨꎬ％)以及实际水汽压( ｅꎬｋＰａ)ꎮ 测定频

率为 １０ ｍｉｎ次－１ꎬ各指标计算值采用各所有传感

器监测数值的平均值ꎮ 饱和水汽压亏缺(ＶＰＤ)由
空气温度(Ｔａ)与相对湿度(ＲＨ)计算可得ꎮ

ＶＰＤ ＝ ０.６１１(１ － ＲＨ)ｅ
１.２７×Ｔａ
Ｔａ＋２７８.８ (２)

１.２.３　 叶面积指数测定　 在整个生育期内ꎬ主棚与

副棚分别随机选择 ５ 株葡萄ꎬ在每株上分别选取

(冠层上部、中上部ꎬ中下部和基部)４ 个代表侧枝ꎬ
挂牌标记并利用钢尺对代表侧枝的叶面积进行动

态测量ꎬ检测时间间隔为 ７~１０ ｄꎬ并以此估算整株、

整个小区的叶面积ꎬ最后根据小区种植面积估算葡

萄树的 ＬＡＩꎮ
１.３　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 进行数据分析ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１
软件进行图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 日光温室环境因子变化特征

图 ２为试验期间日光温室主棚与副棚气象因子

的逐日变化ꎬ包括:光合有效辐射(ＰＡＲ)ꎬ 温度(Ｔａ)ꎬ

图 １　 日光温室主棚、副棚布置

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｉｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｌａｙｏｕｔ

图 ２　 试验期间气象因子日变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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饱和水汽压亏缺(ＶＰＤ)、空气湿度(ＲＨ)及叶面积指

数(ＬＡＩ)ꎮ 从图中可以看出ꎬ日光温室主棚与副棚

内的环境因子 ＰＡＲ、Ｔａ 整体呈相同的变化趋势ꎬ即
生育中期(７—８月)数值最大ꎬ出现峰值ꎬ生育初期

(４—６月)和生育末期(９—１０ 月)数值较低ꎮ 通过

主棚与副棚环境因子的对比发现ꎬ日光温室主棚内

的光合有效辐射平均高于副棚 １８.１ ％ꎬ温度高于副

棚１４.１％、湿度低于副棚 ６.２％ꎮ 整个生育期主棚与

副棚的饱和水汽压亏缺在相对稳定的变化范围内

波动ꎬ波动范围分别为 ０.１７ ~ ２.１２、０.１５ ~ １.６５ ｋＰａꎮ
图 ２ｄ显示了主棚与副棚全生育期葡萄的叶面积指

数(ＬＡＩ)动态变化情况ꎬ主棚 ７ 月前ꎬ副棚 ７ 月中旬

前ꎬ为叶面积指数快速增长阶段ꎬ此时ꎬ叶片增长迅

速ꎬ叶面积指数呈线性增长ꎬ直到 ８ 月份ꎬ叶片增长

基本停止ꎬ主棚基本稳定在 ３.５ ｍ２ｍ－２ꎬ副棚基本稳

定在 ３.１ ｍ２ｍ－２ꎮ 到达 １０月中旬以后ꎬ随着叶片老

化与自然脱落ꎬ此时ꎬ叶面积指数呈现下降趋势ꎮ
２.２　 日光温室种植环境下葡萄相对液流

前期大量研究结果表明ꎬ葡萄液流的变化受到

环境微气象和自身生长发育状况的综合影响ꎬ为了

消除叶面积指数变化对葡萄液流造成的影响ꎬ本研

究对葡萄的液流速率进行了标准化ꎬ并采用公式

(３)计算树体相对液流量 ＳＦＲ(ｇｍ２ｈ
－１ｍ－２):

ＳＦＲ ＝ ＳＦ
ＬＡＩ

(３)

图 ３对比了不同生育期典型日树干液流(ＳＦ)
与相对液流(ＳＦＲ)的日变化ꎮ 分别选取日光温室内

葡萄树的 ３ 个生育期的典型日(晴天)进行对比ꎮ
由于图 ３ 中选取的为 ＬＡＩ 有差异性的 ３ 个典型晴

天ꎬ因此导致了树干液流的差异性也较大ꎬ说明此

时树干液流主要受到生理指标与环境因子的共同

影响ꎮ 因此用叶面积指数进行标准化之后ꎬＳＦＲ值

差异明显减小ꎬ而且能够充分展现 ＳＦ 的日动态变

化规律ꎬ可见为了探明气象因子对葡萄植株耗水的

影响ꎬ采用 ＳＦＲ研究葡萄的液流变化特征及其对环

境因子的响应是合理的ꎮ
２.２. １ 　 典型天气葡萄相对液流与环境因子日变

化　 图 ４ 主要选取了葡萄生长最旺盛的阶段ꎬ８ 月

选取典型日晴天(ＰＡＲ>２０ ｍｏｌｍ－２ｄ－１)、阴雨天

(ＰＡＲ<２０ ｍｏｌｍ－２ｄ－１) 对葡萄的相对液流速率

与主要环境因子(ＰＡＲ 和 ＶＰＤ) 的日变化过程进行

分析ꎮ 不同种植环境下葡萄的 ＳＦＲ、ＰＡＲ 及 ＶＰＤ 在

日内小时尺度的均值呈现低－高－低的变化趋势ꎬ
ＳＦＲ和 ＰＡＲ 呈单峰或多峰变化ꎮ 表 １ 反映了不同生

育阶段相对液流典型日变化规律ꎬ结合图 ４ 发现液

流的启动时间大约在 ０５ ∶ ００—０６ ∶ ００ꎬ随后ꎬ液流

呈显著上升状态ꎬ在 １２ ∶ ００ 左右到达峰值ꎬ到达峰

值后ꎬ液流会持续波动一段时间ꎬ随着温室内环境

因子的变化ꎬＰＡＲ 逐渐减弱ꎮ 温室内的气温逐步下

降ꎬ液流速率也随之下降ꎬ在 ２１ ∶ ００左右ꎬ液流逐步

趋于 ０ꎬ但夜间仍有微弱的液流ꎬ这种现象是液流的

“根压”吸水造成的ꎬ为补充白天蒸腾作用所散失的

水分ꎬ以维持体内的水分平衡[１６]ꎮ
为进一步分析三者的相关关系ꎬ本文选择了 ３

个重要的时间节点ꎬ分别是液流启动时间、到达峰

值时间和液流近乎停止时间进行对比分析[１７]ꎮ 对

比表 １结果可知ꎬ主棚液流启动时间比副棚提前 ３０
ｍｉｎ左右ꎬ１０ 月份液流启动时间最晚ꎮ 由图 ４ 分析

发现主棚的 ＰＡＲ 启动时间大约在 ０５ ∶ ３０ꎬ副棚 ＰＡＲ
的启动时间大约在 ０６ ∶ ００ꎬ主棚 ＰＡＲ 提前 ＳＦＲ １ ｈ
左右ꎬ而副棚晴天此现象并不明显ꎬ在阴雨天ꎬ副棚

中的液流时滞现象更加明显ꎮ 而 ＰＡＲ 到达峰值时

间滞后于液流峰值 ３０ ｍｉｎ ~ １ ｈꎬ在液流下降及近乎

停止阶段 ＰＡＲ 提前于液流或保持同步ꎬ这种现象可

以解释为作物本身水分调节所形成的一种生理保

护机制ꎮ ＶＰＤ 总体表现为滞后于 ＳＦＲꎮ 由图 ４ 可以

看出小时尺度上 ＳＦＲ与 ＰＡＲ 和 ＶＰＤ 有显著的相关

性ꎬ晴天和阴雨天的变化明显ꎬ对比主棚与副棚晴

天和阴雨天ꎬＰＡＲ 和 ＳＦＲ 阴雨天分别降为晴天的

３３.３％和 ３９.７％、７７.９％和 ５９.９％ꎮ

图 ３　 各生育期典型日树体液流(ＳＦ)和相对液流(ＳＦＲ)的日动态

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｓａｐ ｆｌｏｗ (ＳＦ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ (ＳＦＲ) ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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２.２.２　 日尺度下葡萄相对液流与主要环境因子的

关系　 为了进一步分析葡萄相对液流速率与其主

要影响因子(ＰＡＲ、ＶＰＤ、Ｔａ)之间的关系ꎬ本文选取

生育初期、生育中期以及生育末期的典型月份(６、
８、１０ 月份)ꎬ对液流与 ＰＡＲ、ＶＰＤ、Ｔａ 数据进行回归

分析ꎬ如图 ５所示ꎮ 由分析结果可知ꎬ相同的气象因

子在不同月份下具有差异性ꎬ整个生育期内ꎬＳＦＲ与

ＰＡＲ、ＶＰＤ、Ｔａ 均呈现良好的正相关关系ꎮ 纵观整个

生育期ꎬ在主棚内ꎬＰＡＲ 的决定系数随着生育期的

推进呈现先增大后减小的趋势ꎬ其决定系数在 ０.３６
~０.７８ 范围内波动ꎬ在 ８ 月 ＰＡＲ 与主棚 ＳＦＲ的相关

性最为显著(Ｒ２ ＝ ０.７８ꎬＰ<０.０１)ꎬ在 １０ 月份ꎬＶＰＤ 成

为了影响液流的主要气象因子(Ｒ２ ＝ ０.４９ꎬＰ<０.０１)ꎮ
在副棚的种植环境下ꎬＰＡＲ 和 ＶＰＤ 均随着生育期推

进ꎬ决定系数变化规律为先增大后减小ꎬ即 ８月份两

因子的相关性最为显著ꎮ ６月和 ８月 ＶＰＤ 是影响副

棚 ＳＦＲ的最主要气象因子ꎬ其决定系数在 ０.３９~０.７５
范围内波动ꎮ １０ 月份 ＶＰＤ 对副棚液流影响小于

ＰＡＲꎮ 温度在整个生育期内对于液流速率的影响在

８月份表现最为显著(Ｒ２ ＝ ０.３４ꎬＰ<０.０１)ꎮ
依据上述分析结果可知ꎬＰＡＲ 和 ＶＰＤ 为影响相

对液流的最主要气象因子ꎬ为了进一步综合考虑两

因子对 ＳＦＲ的影响ꎬ基于全生育期(６、８、９、１０ 月)日
尺度下液流数据ꎬ建立了基于 ＰＡＲ、ＶＰＤ 两个单一

气象因子的一元二次回归模型ꎬ并进行了相关分

析ꎬ以及双因子回归模型与两个单因子模型的拟合

精度进行比较ꎬ结果如表 ２所示ꎮ 由表可知ꎬ综合全

生育期ꎬ主棚与副棚的液流速率均与气象因子 ＰＡＲ

图 ４　 典型天气葡萄相对液流及环境因子日变化
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ

表 １　 全生育期典型日葡萄相对液流动态变化规律

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

温室类型
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｙｐｅ

观测日期
Ｄａｔｅ

(Ｙ－ｍ－ｄ)

环境因子日均值
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＰＡＲ
/ (ｍｏｌｍ－２ｄ－１) ＶＰＤ / ｋＰａ Ｔａ / ℃ ＲＨ / ％

液流启
动时间
Ｓａｐ ｆｌｏｗ
ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ

液流到达
峰值时间
Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ ｔｉｍｅ

液流近乎
停止时间

Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｓｔｏｐ ｔｉｍｅ

主棚
Ｍａｉｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２０１８－０６－１８ ３６.５１±１.２３ａ ０.８７±０.０８ａ ２４.２２±３.４５ａ ６８.９２±７.４４ａｂ ０５ ∶ ３０ １１ ∶ ３０ ２１ ∶ ００
２０１８－０８－２１ ３４.１９±２.１９ａ ０.６９±０.０７ｂｃ ２５.４９±１.２３ａ ７６.０９±６.９ａ ０５ ∶ ３０ １２ ∶ ００ ２１ ∶ ００
２０１８－１０－０７ ２１.６７±１.７４ｃｄ ０.７９±０.１２ａｂ １２.７１±１.７８ｃ ５６.４７±７.１ｃ ０７ ∶ ００ １４ ∶ ００ ２１ ∶ ００

副棚
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２０１８－０６－１８ ２７.７６±３.６８ｂｃ ０.６３±０.１５ｃｄ ２０.２５±２.１５ｂ ６０.２２±７.６９ｂｃ ０６ ∶ ３０ １２ ∶ ００ ２０ ∶ ３０
２０１８－０８－２１ ２８.７４±２.４８ａｂ ０.５５±０.０９ｄ ２２.６２±２.１５ａｂ ７２.３４±８.９８ａ ０６ ∶ ００ １２ ∶ ３０ ２１ ∶ ００
２０１８－１０－０７ １５.９５±１.３６ｄ ０.５５±０.１４ｄ １１.８５±１.４８ｃ ５４.４７±６.２８ｃ ０８ ∶ ００ １４ ∶ ００ ２０ ∶ ００

　 　 注:数据为平均值±标准差ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 ５　 日尺度下葡萄相对液流和环境因子的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ

表 ２　 全生育期日尺度葡萄相对液流与环境因子回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ ｒａｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

主棚 Ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

副棚 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

单因子
Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ

ＳＦＲ ＝ ０.０００２ＰＡＲ２＋０.０７ＰＡＲ＋１.２７ ０.８０ ∗∗ ＳＦＲ ＝ ６.０×１０－５ＰＡＲ２＋０.０５ＰＡＲ＋１４.３２ ０.４７ ∗∗

ＳＦＲ ＝－０.００１ＶＰＤ２＋０.３１ＶＰＤ＋１３.２４ ０.６３ ∗∗ ＳＦＲ ＝－０.００１ＶＰＤ２＋０.５５ＶＰＤ＋１４.２９ ０.４８ ∗∗

多因子 Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ＳＦＲ ＝ ０.３０ＰＡＲ＋４１.６３ＶＰＤ＋２４.０１ ０.８３ ∗∗ ＳＦＲ ＝ ０.２５ＰＡＲ＋２１.９６ＶＰＤ＋１０.２６ ０.５７ ∗∗

　 　 注:∗∗:在 ０.０１级别(双尾)相关性极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗: Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１.

和 ＶＰＤ 呈现极显著的正相关关系ꎮ 影响主棚液流的

最主要气象因子为 ＰＡＲ(Ｒ２ ＝ ０.８０ꎬＰ<０.０１)ꎬ其次为

ＶＰＤ(Ｒ２ ＝０.６３ꎬＰ<０.０１)ꎬ 对于副棚而言ꎬ两因子对液

流影响作用基本相同(Ｒ２ ＝ ０.４７、０.４８)ꎮ 但是对比主

棚与副棚两环境因子的相关性发现ꎬ副棚环境因子对

液流的影响弱于主棚ꎮ 此外ꎬ双因子回归模型的决定

系数(Ｒ２ ＝０.８３、０.５７)优于单因子回归模型的决定系数ꎮ
２.３　 日光温室种植环境下葡萄相对液流昼夜占比

前期在对葡萄日内液流的监测中发现ꎬ液流相

对停止时间在 ２１ ∶ ００ 左右ꎬ此时液流数值较低ꎬ接
近于 ０ꎬ但尚未达到 ０ꎬ说明夜间仍有微弱的液流产

生[１８]ꎮ 为了了解日光温室主棚与副棚昼夜相对液

流的占比情况ꎬ本试验将日内光合有效辐射瞬时值

小于 １０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１的时间段内的葡萄液流定

义为夜间液流ꎬ不同生长期的晴天的昼、夜间液流

划分如表 ３ 所示ꎮ 将不同生育期典型日(晴天)的
夜间液流量和白天液流量分别进行统计ꎬ结果如表

４所示ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ相对液流的夜间占比随

着生育期推进ꎬ呈现先减少后增大的规律ꎬ生育末

期占比达到最大值ꎮ 主棚与副棚的单日相对液流

量 ７月>８月>６ 月>９ 月>１０ 月ꎬ且主棚的单日相对

液流总量大于副棚ꎮ 主棚与副棚夜间占比情况 １０
月>９月>６ 月>７ 月>８ 月ꎬ且主棚的夜间占比略微

小于副棚ꎬ两棚最大的夜间占比高达 １２.６３％ꎬ出现

在副棚 １０月ꎮ 由此可见ꎬ在生育末期液流的夜间占

比是相当大的ꎬ说明此阶段果树的耗水较为严重ꎮ
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表 ３　 晴天昼夜时间划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｔａｂｌｅ
日期 Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ) 白昼 Ｄａｙ ｔｉｍｅ 夜晚 Ｎｉｇｈｔ ｔｉｍｅ

０６－０２ ０６ ∶ ００—１８ ∶ ００ １８ ∶ ００—次日 ０６ ∶ ００
１８ ∶ ００—ｎｅｘｔ ｄａｙ ０６ ∶ ００

０７－１７ ０５ ∶ ３０—１８ ∶ ００ １８ ∶ ００—次日 ０５ ∶ ３０
１８ ∶ ００—ｎｅｘｔ ｄａｙ ０５ ∶ ３０

０８－１８ ０６ ∶ ００—１８ ∶ ００ １８ ∶ ００—次日 ０６ ∶ ００
１８ ∶ ００—ｎｅｘｔ ｄａｙ ０６ ∶ ００

０９－１０ ０７ ∶ ００—１７ ∶ ３０ １７ ∶ ３０—次日 ０７ ∶ ００
１７ ∶ ３０—ｎｅｘｔ ｄａｙ ０７ ∶ ００

１０－０５ ０７ ∶ ３０—１６ ∶ ００ １６ ∶ ００—次日 ０７ ∶ ３０
１６ ∶ ００—ｎｅｘｔ ｄａｙ ０７ ∶ ３０

３　 讨　 论

种植条件、生长环境以及水肥与园艺管理等措

施的差异ꎬ均会对葡萄的液流过程造成显著影

响[１９]ꎮ 前人大量研究发现影响液流速率的主要因

子有生理指标 ( ＬＡＩ)及环境因子 (ＰＡＲ、ＶＰＤ、Ｔａ、
ＲＨ) [１０ꎬ１３]ꎮ 因此ꎬ本文在分析不同种植环境对葡萄

液流的影响时ꎬ将液流速率标准化ꎬ得到相对液流

速率ꎬ此观点与 Ｌｉｕ 等[２０]、陈滇豫[１３]的观点一致ꎮ
Ｌｉｕ等对苹果树以及陈滇豫在对枣树的研究时ꎬ将
液流速率与叶面积的比值定义为相对液流速率ꎬ并

表 ４　 晴天主棚与副棚昼夜葡萄相对液流量及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ

日期
Ｄａｔｅ
(ｍ－ｄ)

夜间液流量 / ｇ(占比ꎬ％)
Ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｓａｐ ｆｌｏｗ (Ｒａｔｉｏꎬ％)

主棚
Ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

副棚
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

白天液流量 / ｇ(占比ꎬ％)
Ｄｉｕｒｎａｌ ｓａｐ ｆｌｏｗ (Ｒａｔｉｏꎬ％)
主棚

Ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
副棚

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

单日相对液流总量 / ｇ(占比ꎬ％)
Ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ (Ｒａｔｉｏꎬ％)

主棚
Ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

副棚
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

０６－０２ ４８.０６±２.６３ｃ ５８.１３±６.１５ｃ １２５４.３１±１４２.２５ａ ９６３.５２±５６.２５ａｂ １３０２.３７±９６.１５ａｂｃ １０２１.６５±６６.３９ａ
(３.６９) (５.６９) (９６.３１) (９４.３１) (１００) (１００)

０７－１７ ４４.０７±５.５８ｃ ５５.１０±４.１５ｃ １３６８.５６±２６５.１５ｂ ９８０.５９±８４.５１ａ １４１２.６３±９８.５５ａ １０３５.６９±７４.１１ａ
(３.１２) (５.３２) (９６.８８) (９４.６８) (１００) (１００)

０８－１８ ４７.４６±７.４８ｃ ４６.５９±３.２５ｄ １３４８.２８±１７７.９６ａ ９９３.２６±７４.５５ａ １３９５.７４±１０２.２５ａｂ １０３９.８５±６９.４５ａ
(３.０４) (４.４８) (９６.９６) (９５.５２) (１００) (１００)

０９－１０ １０８.２９±１０.４８ｂ １０２.６４±１０.３５ｂ １１７０.２５±１２５.４７ｂｃ ８９７.７７±５７.５１ｂｃ １２７８.５４±８５.３１ｂｃ １０００.４１±７７.２５ａ
(８.４７) (１０.２６) (９１.５３) (８９.７４) (１００) (１００)

１０－０５ １３２.７５±１５.１５ａ １２４.４９±１２.１５ａ １１１４.８８±１８８.６９ｃ ８６１.１４±４７.１１ｃ １２４７.６３±４７.１５ｃ ９８５.６３±５６.６５ａ
(１０.６４) (１２.６３) (８９.３６) (８７.３７) (１００) (１００)

提出该指标是液流经过叶面积的标准化结果ꎬ在很

大程度上消除了叶面积的影响ꎮ
在液流与环境因子的相关分析中ꎬ大量研究结

果表明ꎬ不同环境因子对液流的影响存在明显的差

异[２１]ꎮ 本文分析得到主棚影响葡萄液流的主要气

象因子为 ＰＡＲꎬ副棚为 ＶＰＤꎬ在生育中期(８月)液流

和气象因子的相关性最好ꎬ６、１０ 月液流与气象因子

相关性近乎相同ꎮ 不同种植环境产生差异的原因

主要是由于副棚内光合有效辐射较低ꎬ无法达到对

液流的驱动作用ꎬ此时ꎬ气孔导度即为主要影响因

子ꎬ而主棚受到太阳辐射较为剧烈ꎬ液流速率的变

化主要受到光能驱动作用影响[２２]ꎬ这也体现了温室

环境独有的特点ꎮ 这与李波等[１６]研究结果一致ꎬ与
杜太生等[２３]、郑睿等[２４]研究结果不一致ꎮ 杜太生

等[２３]对中国西北干旱荒漠绿洲区葡萄液流变化与

响应因子的研究得出影响液流的主要气象因子为

温度和风速ꎮ 郑睿等[２４]认为在阴天条件下ꎬ影响液

流的主要因子是相对湿度ꎮ 这可能是由于不同植

物间自身特性差异以及对外界环境因子的响应程

度不同造成的ꎮ 在日光温室种植的条件下ꎬ其气候

条件更为复杂ꎬ温室内保温、增温效果显著ꎬ导致白

天升温迅速ꎬ且下降缓慢ꎬ储温效果较好ꎮ 此外ꎬ温

室种植条件下ꎬ空气难以形成对流ꎬ风速一般忽略

不计ꎮ 这与我国西北地区干旱气温较低、风速较大

形成鲜明的对比ꎬ因此导致以上结论和本文不同ꎮ
植物夜间液流的产生不仅有利于树木补充白

天所散失的水分以达到体内的水分平衡[２５]ꎬ还有助

于驱动根系与植物体向上进行物质运输[２６]ꎮ 本试

验结果显示ꎬ葡萄的液流基本停止时间在 ２１ ∶ ００ 左

右ꎬ不同生育期夜间液流占比在 ３.０４％ ~ １２.６３％ꎬ
Ｆｏｒｄ等[２７]同样观察到此现象ꎬ得出夜间液流主要是

由“根压”现象引起的ꎮ 夜间茎流可能是水流由根

部上升至枝叶部分存储ꎬ为下一阶段的生长做准

备[２８]ꎮ 且本试验中ꎬ不同种植环境的液流启动时间

及到达峰值时间会略有差异ꎬ而液流近乎停止时间

差异性并不大ꎬ这与于萌萌等[２９]的研究不同ꎬ于萌

萌等对长白山阔叶红松林 ３种主要树种的树干液流

速率研究发现ꎬ相同天气条件下ꎬ液流启动时间和

到达峰值时间相同ꎬ但停止时间不同ꎬ与本文产生

差异的原因主要是由于温室环境的特异性产生的ꎬ
温室内保温性强ꎬ夜晚温度下降的缓慢ꎬ但长白山

地区昼夜温差大ꎬ夜间温度急剧下降ꎬ因此与长白

山地区环境差异较大ꎬ导致液流近乎停止时间产生

差异ꎮ
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４　 结　 论

本文以东北寒区日光温室葡萄为研究对象ꎬ采
用包裹式茎流计、小型气象站等仪器测定了日光温

室主棚与副棚葡萄液流及环境因子的变化ꎬ研究了

不同尺度树干相对液流与环境因子之间错综复杂

的关系ꎬ揭示了东北寒区日光温室种植环境对葡萄

液流的影响ꎬ得到结论如下:
１)试验期间温室主棚与副棚的环境因子 ＰＡＲ、

Ｔａ 整体呈低－高－低的变化趋势ꎬ主棚的 ＰＡＲ、Ｔａ、
ＶＰＤ 分别高于副棚 １８.１％、１４.１％ 和 ５.２％ꎬＲＨ 低于

副棚 ６.２％ꎮ ＬＡＩ 在全生育期内的变化规律为先快速

增长ꎬ随后长时间保持稳定ꎬ生育后期呈下降趋势ꎮ
２)不同时间尺度上葡萄相对液流与环境因子

均有显著的相关性ꎮ 影响主棚与副棚葡萄液流的

最主要环境因子为 ＰＡＲ 和 ＶＰＤꎬＴａ 对主棚与副棚葡

萄液流的影响并不显著ꎮ ８月主棚 ＰＡＲ 与相对液流

的相关性最为密切(Ｒ２ ＝ ０.７８)ꎬ副棚 ＶＰＤ 与相对液

流的相关性最为密切(Ｒ２ ＝ ０.７５)ꎮ ６月与 １０月影响

因子的响应程度大小无规律ꎮ
３)从葡萄全生育期来看ꎬ影响主棚葡萄的液流

最主要因子为 ＰＡＲꎬ主要受到光能驱动作用影响ꎬ而
副棚葡萄的液流受到光能驱动和冠层导度的共同

作用ꎮ 对比不同种植环境下葡萄液流速率对环境

因子的响应程度ꎬ副棚影响因子(ＰＡＲ、ＶＰＤ)对液流

的影响程度均弱于主棚ꎮ
４)不同种植环境下夜间液流均占有一定的比

例ꎬ主棚夜间相对液流占比较副棚略小ꎮ 葡萄的相

对液流夜间占比随着生育期的推进均呈现先减小

后增大的趋势ꎬ８月夜间液流占比较其他月份小ꎬ全
生育期夜间液流占比平均副棚高于主棚 ２.４５％ꎮ
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