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摘　 要:为探究黄土高原半干旱区苹果树生育期液流特征及其与影响因子之间的关系ꎬ于 ２０１８ 年果树生育期利

用热扩散式液流探针(ＴＤＰ)对‘秦冠’苹果树(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍ. ｃｖ Ｑｉｎｇｕａｎ)液流进行了连续观测ꎬ同步测定了果园土

壤水分、苹果树叶面积指数、大气温度、大气湿度、太阳辐射和风速等指标ꎬ并计算空气水汽压差ꎮ 结果表明:苹果树

在萌芽开花期、幼果期、果实膨大期及果实成熟期的平均液流速率分别为 ０.８５、１.３４、１.５３、０.８２ ｍｍｄ－１ꎬ果实膨大期

液流速率较高ꎮ 液流速率具有明显的昼夜波动性ꎬ不同生育时期夜间液流量约占总液流量的 １１.５４％ ~ １９.２２％ꎮ 茎

流计测定的苹果树生育期总液流量为 ２６４.１４ ｍｍꎬ其中夜间累计液流量为 ３５.６０ ｍｍꎮ 全生育期内苹果树的液流速率

与太阳净辐射、大气温度、水汽压差和叶面积指数均呈极显著正相关关系ꎬ与风速和大气湿度呈负相关关系ꎮ 萌芽

开花期、幼果期及果实成熟期ꎬ水汽压差是影响果树液流速率的关键因子ꎻ而在果实膨大期ꎬ太阳净辐射是影响果树

液流速率的关键因子ꎮ 果树液流速率与 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤含水量相关性不显著ꎬ与 ２０~ １６０ ｃｍ 土层土壤含水量显
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　 　 黄土高原是我国重要的苹果产区[１]ꎮ 近年来ꎬ
该区苹果种植面积大幅提高ꎬ产值效益不断增加ꎬ
产业化水平稳步提升ꎬ苹果产业已成为当地农民增

收致富的支柱产业[２－３]ꎮ 然而该地区降水变异大ꎬ
季节性分布不均[２]ꎬ且随着苹果种植规模的扩大和

种植年限的增加ꎬ其对土壤水分的消耗也逐渐增

加[４]ꎬ苹果树生育期水分供需之间的矛盾突出ꎮ 因

此ꎬ探究苹果树蒸腾规律、准确量化苹果树生育期

耗水量ꎬ对今后合理栽培种植果树、提高水分利用

率、实现苹果树的优质高产具有重要意义ꎮ
夜间液流对果树的生长具有重要作用ꎬ目前在

黄土高原等干旱地区已开展了大量苹果树生育期

液流特征的研究工作[５]ꎬ但已有研究多侧重于探讨

生育期果树蒸腾耗水量的变化ꎬ对不同生育时期夜

间液流特征及液流量占比的分析不足ꎮ 同时ꎬ有关

果树蒸腾的影响因子也存在争议ꎬ如周玉燕等[６] 的

研究结果表明ꎬ在日尺度下ꎬ太阳辐射强度、相对湿

度、空气温度、饱和水气压差、露点温度与树干茎流

速率呈极显著相关关系ꎬ风速对茎流速率也有一定

影响ꎮ 而张静等[７]则发现ꎬ苹果树干液流速率与水

汽压差、太阳辐射、风速和地表温度仅在小时尺度

上极显著相关ꎻ日尺度下ꎬ仅地表温度、水汽压差与

苹果树干液流速率显著相关ꎮ 本研究利用茎流计

测定了黄土高原生长季苹果树白天和夜间液流速

率ꎬ估算了不同生育时期蒸腾耗水量以及白天和夜

间耗水量的占比ꎬ分析了苹果树液流特征及其与环

境因子之间的关系ꎬ以期为黄土高原半干旱区苹果

园水分管理以及蒸散发模型的建立提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ４—１０ 月在甘肃庆阳草地农业

生态系统国家野外科学观测研究站进行ꎮ 试验站

位于甘肃省庆阳市西峰区什社乡(３５°４０′Ｎꎬ１０７°５１′
Ｅꎬ海拔 １ ２９７ ｍ)ꎮ 试验区多年(１９８１—２０１７ 年)平
均降雨量 ５３１. １０ ｍｍꎬ多年平均气温 ９. ２℃、湿度

６１.９％、风速 ２.２ ｍｓ－１ꎬ无霜期 １５０~１９０ ｄꎮ 试验期

间气象资料(太阳辐射、大气最高和最低温度、最大和

最小相对湿度、２ ｍ 高处风速及降雨量等)用试验田

旁 ５０ ｍ 处的自动气象站(Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ꎬＤａｖｉｓ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ＵＳＡ)测定ꎮ ２０１８ 年大气温度、湿度、降雨和潜

在蒸散等基本气象要素的变化趋势如图 １ 所示ꎮ
试验站内矮化中间砧 ‘秦冠’ 苹果树 (Ｍａｌｕｓ

ｐｕｍｉｌａ Ｍ. ｃｖ Ｑｉｎｇｕａｎ)建植于 ２００５ 年ꎬ株行距为４ ｍ
×４ ｍꎮ 苹果园采取黄土高原苹果园主要的清耕管

理模式ꎬ定期进行除草ꎮ 果树处于经济成熟期ꎬ
２０１６—２０１８ 年平均年产量分别为 ５９.３、４５.０ ｔｈｍ－２

和 ２０.９ ｔｈｍ－２ꎬ２０１８ 年果树产量下降的主要原因

是春季霜冻ꎮ 根据实地观测ꎬ２０１８ 年苹果树生育期

划分见表 １ꎮ

图 １　 试验点大气温度、湿度、降雨和潜在蒸散变化趋势
Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ
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表 １　 ２０１８ 年苹果树生育期划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ
ｆｏｒ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ２０１８ (ｍ－ｄ)

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ 日期 Ｄａｔｅ

萌芽开花期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ ０４－０１~０４－３０

幼果期
Ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０５－０１~０６－１３

果实膨大期
Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０６－１４~０９－１３

果实成熟期
Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０９－１４~１０－３１

落叶休眠期
Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｓｔａｇｅ １１－０１~１２－３１

１.２　 测定指标与方法

１.２.１　 苹果树液流测定 　 在试验区内选择 ３ 棵相

同径级、生长良好、长势均匀、具有代表性的苹果树

安装热扩散式液流探针ꎮ 苹果树液流自 ２０１８ 年 ４
月 １ 日—１０ 月 ３１ 日连续测定ꎮ 为避免安装高度和

方位差异等引起的数据误差ꎬ降低地表积水、光照

反射及散射对测定结果的影响ꎬ探针统一安装在距

离地面 ６０ ｃｍ 高的树干北侧ꎬ并用防晒膜包裹ꎬ防止

温度变化产生的影响ꎬ使用 ＣＲ１０００(Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.ꎬＳｈｅｐｓｈｅｄꎬＵＫ)数据采集器收集数据ꎬ采
样时间间隔设定为 １５ ｍｉｎꎮ
１.２.２　 土壤水分测定　 在苹果树生育期 ４—１０ 月ꎬ
采用烘干法与土壤水分廓线仪(Ｄｉｖｉｎｅｒ ２０００ꎬＳｅｎｔｅｋ
Ｐｔｙ Ｌｔｄ.ꎬＡｕｓｔｒａｌｉａ)相结合的方法ꎬ测定果园 ０ ~ １６０
ｃｍ 土层的土壤水分动态ꎬ每 １０ ｃｍ 测定 １ 次ꎮ 水分

测定管布设在测定液流苹果树的行间和行向位置ꎬ
分别于距离树干 １ ｍ 和 ２ ｍ 的位置上共布设 ４ 个测

定点ꎬ３ 棵苹果树合计 １２ 个水分测定管ꎮ 水分测定

频率为 ３~５ ｄ(有降雨时进行调整)ꎮ
１.２.３　 苹果树叶面积指数测定 　 在生育期每间隔

半月用 ＬＡＩ － ２０００ ( ＬＩ － ＣＯＲ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ
ＮＥꎬ ＵＳＡ)沿东、西、南、北 ４ 个方向ꎬ分别于距树干

０、０.５、１.０、１.５、２.０ ｍ 处测定试验树的叶面积指数ꎮ
叶面积指数为各个测定点的平均值ꎮ
１.３　 数据分析与作图

采用饱和水汽压差(ＶＰＤ)来表达温度与空气

湿度的协同效应ꎬ计算公式如下[６]:

ｅｓ ＝ ０.５ ０.６１０８ｅｘｐ
１７.２７ ＴＭａｘ

ＴＭａｘ ＋ ２７３.７
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋æ

è
ç

０.６１０８ｅｘｐ
１７.２７ ＴＭｉｎ

ＴＭｉｎ ＋ ２７３.７
æ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷ (１)

ｅａ ＝ ｅｓ(ＲＨｍｅａｎ) / １００ (２)
ＶＰＤ ＝ ｅｓ － ｅａ (３)

式中ꎬ ｅｓ 为饱和蒸气压 ( ｋＰａ)ꎬ ｅａ 为实际蒸气压

(ｋＰａ)ꎬＴｍａｘ为最大温度(℃)ꎬＴｍｉｎ为最小温度(℃)ꎬ
ＲＨｍｅａｎ为平均湿度(％)ꎮ

基于 Ｇｒａｎｉｅｒ 经验模型ꎬ通过测定插入树干边材

的上下探针的温差换算得到树干液流速率[８－９]ꎮ 计

算公式如下:
Ｋ ＝ (ｄＴＭ － ｄＴ) / ｄＴ (４)

Ｖ ＝ ０.１１９９ Ｋ１.２３１ × ３６００ (５)
式中ꎬＫ 为无量纲“液流指数”ꎬ用于消除液流速率

为 ０ 时的温差ꎻＶ 为树干液流速率(ｃｍｈ－１)ꎻｄＴＭ为

无液流时加热探针与参考探针间的最大温差值ꎻｄＴ

为两探针间瞬时温差值ꎮ
单株液流量计算公式如下:

Ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ × Ａｓ × Δｔ (６)

式中ꎬＦ 为每日树干液流总量(ｃｍ３)ꎻｎ 为每日取样

次数ꎻＶｉ为第 ｉ 次取样时的液流速率( ｃｍｈ－１)ꎻＡｓ

为边材面积(ｃｍ２)ꎬ生育期结束后用生长锥测量ꎻΔｔ
为取样间隔时间(ｈ)ꎮ

将 ３ 棵苹果树的 Ｆ 值平均后除以由林分密度

换算的单株占地面积(１６ ｍ２)ꎬ作为果园苹果树蒸

腾需水强度 ( ｍｍｄ－１ )ꎻ同时将全天 ( ０ ∶ ００—
２４ ∶ ００)液流特征分为白天(６ ∶ ００—１８ ∶ ００)和夜

间(０ ∶ ００—６ ∶ ００ꎬ１８ ∶ ００—２４ ∶ ００)两部分ꎬ平均

液流速率即为各时段测定瞬时液流速率的平均值ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行作图和数据

分析ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析气象因子、苹
果树叶面积指数、不同土层土壤水分和液流速率之

间的相关关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苹果树生育期树干液流速率变化特征

苹果生育期的树干日液流速率、白天液流速率

和夜间液流速率如图 ２ 所示ꎮ 日液流速率随生育期

呈抛物线变化趋势ꎮ 在萌芽开花期ꎬ苹果树干的液

流速率较小ꎬ至幼果期液流速率逐渐增加ꎬ于果实

膨大期的中期达到峰值ꎬ在果实膨大期后期至果实

成熟期液流速率呈下降趋势ꎮ 生育期的日液流速

率最小值和最大值分别出现在 ５ 月 １９ 日和 ７ 月 ２５
日ꎬ分别为 ０.１１ ｍｍｄ－１和 ２.３０ ｍｍｄ－１ꎮ 生育期

内白天液流速率较夜间波动大ꎬ白天液流速率最大

值和最小值分别为 ４.１６ ｍｍｄ－１和 ０.０６ ｍｍｄ－１ꎬ
夜间液流速率的最大值和最小值分别为 １.０３ ｍｍ
ｄ－１和 ０.０７ ｍｍｄ－１ꎮ
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图 ２　 苹果树生育期液流速率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 果树不同生育时期平均日液流速率如图 ３ 所

示ꎮ 萌芽开花期、幼果期、果实膨大期及果实成熟

期夜间的液流速率分别为 ０.２９、０.３１、０.３７、０.３１ ｍｍ
ｄ－１ꎬ白天的液流速率分别为 １.４１、２.３６、２.６９、１.３２
ｍｍｄ－１ꎬ全天的液流速率分别为 ０.８５、１.３４、１.５３、
０.８２ ｍｍｄ－１ꎮ
２.２　 苹果树生育期耗水量变化特征

苹果不同生育时期白天、夜间以及全天的累计

液流量如图 ４ａ 所示ꎮ 累计液流量从萌芽开花期到

果实膨大期逐渐增加ꎬ至果实成熟期逐渐降低ꎮ 白

天的累计液流量高于夜间ꎮ 果实膨大期夜间的累

计液流量最大ꎬ萌芽开花期最小ꎬ分别为 １６.９４ ｍｍ
和 ４.３３ ｍｍꎮ 整个生育期夜间累计液流量为 ３５.６０
ｍｍꎬ白天累计液流量为 ２２８.５５ ｍｍꎬ总累计液流量为

图 ３　 苹果树生育期平均日液流速率变化
Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ

ｔｒｅｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ４　 苹果树生育期累计液流量及夜间液流量占比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ
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２６４.１４ ｍｍꎮ 夜间液流量在日液流量中占有一定的

比重(图 ４ｂ)ꎬ萌芽开花期、幼果期、果实膨大期及果

实成熟期夜间液流量分别占累计总液流量的

１７.０％、１１.５４％、１２.０４％、１９.２２％ꎬ全生育期夜间液

流量占累计总液流量的 １３.４８％ꎮ
２.３　 日尺度下树干液流与其影响因子之间的相关性

生育期日均液流速率与其影响因子之间的相

关系数如表 ２ 所示ꎮ 在全生育期内ꎬ太阳净辐射、大
气温度、水汽压差和叶面积指数等因子与液流速率

均呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０. ８３３、
０.７３７、０.４９６ 和 ０.３６２ꎻ风速与液流速率呈显著负相

关关系ꎬ相关系数为－０.１６０ꎮ 液流速率与其影响因

子之间的相关性在不同生育时期存在差异ꎮ 太阳

净辐射与液流速率在不同生育时期均极显著相关ꎬ
除萌芽开花期相关系数最小(０.７１８)ꎬ其余生育时期

相关系数均在 ０.８００ 以上ꎮ 大气温度与液流速率在

果实成熟期相关性显著ꎬ其余生育期二者均呈极显

著相关关系ꎮ 大气湿度与液流速率在全生育期相

关性不显著ꎬ但二者在幼果期、果实膨大期及果实

成熟期均呈极显著负相关关系ꎬ萌芽开花期为显著

负相关ꎮ 风速与液流速率仅在全生育期显著相关ꎬ
在不同生育时期相关性均不显著ꎮ 水汽压差与液

流速率在不同生育时期均呈极显著正相关关系ꎮ
叶面积指数与液流速率在萌芽开花期和幼果期显

著相关ꎬ其余生育时期相关性均不显著ꎮ
对不同生育时期果树液流速率影响因子进行

隶属函数分析(表 ３)ꎬ结果表明:不同生育时期影响

果树液流速率的关键气象因子存在差异ꎮ 萌芽开

花期、幼果期及果实成熟期ꎬ水汽压差是影响果树

液流速率的关键因子ꎻ而在果实膨大期ꎬ太阳净辐

射是影响果树液流速率的关键因子ꎮ 果树不同生

育时期大气温度和大气湿度对液流的影响均小于

太阳净辐射和水汽压差ꎬ且大气温度在萌芽开花

期、果实膨大期及全生育期对果树液流速率的影响

大于大气湿度ꎮ 风速对果树液流的影响在幼果期

大于大气温度ꎬ在果实膨大期大于大气湿度ꎬ其余

各生育时期影响最小ꎮ 叶面积指数对果树液流速

率的影响在萌芽开花期大于风速ꎬ其余生育时期影

响较小ꎬ但在全生育期叶面积指数对果树液流速率

的影响仅次于太阳净辐射ꎮ
生育期日液流速率均值与对应水分测定日不

同土层平均土壤含水量之间的相关性如图 ５ 所示ꎮ
液流速率与土层土壤含水量之间的相关性随土层

深度的增加而增加ꎮ 液流速率与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤含水量相关性不显著ꎬ其与 ２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~
８０、８０~１２０、１２０~１６０ ｃｍ 土层土壤含水量均呈显著

正相关关系ꎬ决定系数 Ｒ２ 分别为 ０. １０２６、０. １１２８、
０.２３０２、０.３２０４ 和 ０.２６２０ꎮ

表 ２　 苹果树干液流与影响因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

生育时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

太阳净辐射
Ｒｎ

大气温度
Ｔａ

大气湿度
ＲＨ

风速
ＷＳ

水汽压差
ＶＰＤ

叶面积指数
ＬＡＩ

样本数
Ｎ

萌芽开花期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ ０.７１８∗∗ ０.６０４∗∗ －０.３７４∗ －０.１４２ ０.７０４∗∗ ０.３７５∗ ３０

幼果期 Ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０.８９６∗∗ ０.６２８∗∗ －０.８１０∗∗ －０.０４１ ０.８５１∗∗ ０.３５３∗ ４４
果实膨大期 Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０.８７６∗∗ ０.６７４∗∗ －０.４６１∗∗ －０.０７１ ０.６３０∗∗ ０.１６２ ９２
果实成熟期 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.８９２∗∗ ０.３４８∗ －０.３７８∗∗ －０.０６７ ０.５２３∗∗ ０.１８１ ４８
全生育期 Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ０.８３３∗∗ ０.７３７∗∗ －０.０９５ －０.１６０∗ ０.４９６∗∗ ０.３６２∗∗ ２１４

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

表 ３　 苹果树干液流影响因子隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
太阳净辐射

Ｒｎ

大气温度
Ｔａ

大气湿度
ＲＨ

风速
ＷＳ

水汽压差
ＶＰＤ

叶面积指数
ＬＡＩ

萌芽开花期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ ２.９４ ２.４８ ２.１３ １.６４ ３.５９ ２.０７

幼果期 Ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ５.８３ ２.２０ ２.８３ ２.３２ ５.８８ １.９４
果实膨大期 Ｆｒｕｉｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ １１.８８ ５.６６ ５.３７ ５.４１ ９.９６ ０.８０
果实成熟期 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３.８２ ３.４５ ３.７６ ２.０８ ６.４８ １.００
全生育期 Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ １９.７０ １９.４２ １５.４８ ７.６５ １８.６２ １９.５０
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　 　 注:Ｒ２为决定系数ꎻ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上相关性显著ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上相关性显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ５　 液流速率与不同土层土壤含水量的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

３　 讨　 论

３.１　 苹果树生育期树干液流特征

蒸腾耗水是苹果树生长发育中重要的生理过

程ꎬ蒸腾作用的强弱直接影响苹果树的生长和果实

产量ꎮ 果树在不同生育时期的液流速率直接反映

了其蒸腾耗水的强度ꎮ 本研究中ꎬ不同生育时期苹

果树干液流速率有明显的差异ꎬ在果实膨大期液流

速率最大ꎬ其余生育时期液流速率较低ꎬ这与大部

分研究结果一致[１ꎬ１０]ꎮ 果实膨大期蒸腾量的峰值与

该时期果树生育活动旺盛、果实质量增加及果径迅

速增长密切相关ꎮ 同时ꎬ通过对液流速率及其影响

因子的分析可知ꎬ液流速率受太阳净辐射和温度的

影响最大ꎮ 太阳辐射和温度升高时ꎬ果树代谢活动

强烈ꎬ蒸腾加强ꎮ 因此ꎬ果实膨大期的强太阳辐射

和较高温度也是该时期液流速率升高的重要原因ꎮ
本研究中ꎬ２０１８ 年果实膨大期果树平均液流量为

１.５３ ｍｍｄ－１ꎻ同年度党宏忠等[１] 在山西吉县红富

士苹果园中测定的果实膨大期果树日最大蒸腾强

度仅为 １.３７ ｍｍｄ－１ꎬ而高荣[１０]在渭北高原红富士

苹果园的测定结果表明ꎬ８ 龄苹果树的最高耗水强

度可达 ３.５９ ｍｍｄ－１ꎮ 各研究区果树蒸腾状况的差

异与苹果树个体生长状况、修剪差异、管理水平、气
候及土壤等多种因素相关ꎮ 果树的液流速率具有

明显的昼夜差异ꎬ且白天的蒸腾速率高于夜间ꎬ这
与白天和夜间蒸腾速率的影响因子不同有关ꎬ后文

将重点讨论ꎮ
３.２　 树干液流与其影响因子之间的关系

树木蒸腾作用的强度不仅由树体自身特性(如
树龄、冠幅等)决定ꎬ还受到环境因子(如大气温湿
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度、太阳辐射、风速和土壤含水量等)的影响[１１－１２]ꎮ
本研究对果树液流速率影响因子进行相关性和隶

属函数分析可知ꎬ太阳净辐射和水汽压差是影响果

树液流速率的关键因子ꎬ且太阳辐射强度、气温和

水汽压差与液流速率呈正相关关系ꎬ相对湿度与液

流速率呈负相关关系ꎻ这与已有的研究结果一

致[１３－１６]ꎮ 但风速与树干液流速率的关系存在争议ꎮ
大部分研究表明风速与树干液流速率呈正相关[１７]ꎻ
但也有研究认为风速对蒸腾影响很小或二者呈负

相关关系[１８－２０]ꎬ这可能是因为风速并不直接影响作

物的蒸腾ꎬ而是通过影响叶片温度、水蒸气梯度等

因子来间接影响蒸腾[１８]ꎮ 本研究中ꎬ风速与液流速

率呈负相关关系ꎬ可能是因为风降低了果树叶片表

面温度ꎬ 引起果树气孔关闭ꎬ 从而影响了果树

蒸腾[１５ꎬ２１]ꎮ
决定液流速率的不仅有气象因子ꎬ苹果树冠幅

的大小也直接影响液流速率ꎮ 已有研究表明ꎬ树木

的蒸腾量与叶面积指数呈正相关关系[１８ꎬ２２]ꎮ 本研

究中ꎬ在全生育期尺度上苹果树的叶面积指数与液

流速率极显著相关ꎬ但就不同生育时期而言ꎬ仅萌

芽开花期和幼果期液流速率与叶面积指数显著相

关ꎮ 这可能主要是因为果树叶面积指数在萌芽开

花期呈快速增长趋势ꎬ到果实膨大期基本无变

化[２３]ꎬ然而果树的液流速率仍随着太阳净辐射和大

气温度而变化ꎮ 果树需水量与叶面积指数的季节

变化不同步现象得到不少研究结果证实[１ꎬ１８]ꎮ 本研

究隶属函数分析结果也表明叶面积指数在全生育

期尺度上对液流的影响较大ꎬ但是在果树不同生育

时期影响较小ꎮ 树木的液流速率与土壤中可用水

的含量密切相关[１１]ꎮ 液流速率与各土层含水量呈

正相关关系ꎬ但是表层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)含水量与液

流速率的相关性小于深层土壤(２０~１６０ ｃｍ)ꎮ 这主

要是因为苹果树根系在土壤中的分布范围广[２４]ꎬ蒸
腾耗水会受根区土壤水分总量的影响ꎬ而表层土壤

含水量随降雨补给和土壤蒸发波动明显ꎬ使其与苹

果树液流速率的相关性降低ꎮ
３.３　 夜间蒸腾耗水的生态学意义

树干液流具有明显的昼夜变化规律[２５]ꎬ这与太

阳净辐射和大气温度的昼夜变化规律一致ꎮ 夜间

的蒸腾对植物生长具有重要意义ꎮ 已有研究表明ꎬ
白天蒸腾作用的过度消耗会导致树体水分减少ꎬ而
夜间蒸腾不仅具有补充树体水分和调节水分平衡

的作用[２６－２７]ꎬ同时有利于夜间物质能量的输送ꎮ 本

研究中ꎬ夜间的树干液流速率及其波动虽然显著小

于白天ꎬ但夜间的液流量仍占有相当比例ꎮ 生育期

内各月苹果树夜间的液流量占总液流量的 １１.５４％
~１９.２２％ꎬ且不同生育阶段占比有所不同ꎬ在果实膨

大期夜间液流占比相对较低ꎬ而白天液流占比增

加ꎮ 产生这种差异一方面是由于该时期太阳辐射

和气温较高ꎬ另一方面主要是因为白天液流增加有

利于光合产物的积累ꎮ 这和夏桂敏等[２８] 在辽宁省

‘寒富’苹果树液流特征的研究中发现的规律相似ꎮ
白天和夜间液流的差异还在于其影响和驱动因子

不同ꎮ 周玉燕等[６] 研究发现太阳辐射和温度是影

响白天液流的主要因子[６]ꎮ 司建华等[２９]研究表明ꎬ
水汽压差是夜间蒸腾的重要环境驱动因子ꎻ于占辉

等[３０]研究指出ꎬ根压是夜间液流的主要驱动力ꎬ夜
间树木通过根压主动吸收水分来补充白天丢失的

大量水分ꎮ 武鹏飞等[３１] 对杨树林树干液流驱动因

子的研究结果发现ꎬ日间树干液流与气温相关性最

大ꎬ驱动力较强ꎬ而夜间树干液流与水汽压亏缺相

关性最大ꎬ驱动力较强ꎮ

４　 结　 论

１)苹果树的液流量在果实膨大期最高ꎬ在萌芽

开花期和果实成熟期较低ꎮ 单日液流速率具有明

显的昼夜节律ꎮ
２)矮化中间砧‘秦冠’苹果树生育期总液流量

约为 ２６４.１４ ｍｍꎬ其中夜间的液流量约为 ３５.６０ ｍｍꎬ
累积占比 １３.４８％ꎮ

３)全生育期内苹果树的日蒸腾量与太阳净辐

射、大气温度、水汽压差和叶面积指数呈极显著正

相关关系ꎬ与风速呈显著负相关关系ꎮ 萌芽开花

期、幼果期及果实成熟期ꎬ水汽压差是影响果树液

流速率的关键因子ꎻ而在果实膨大期ꎬ太阳净辐射

是影响果树液流速率的关键因子ꎮ
４)果树液流速率与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤含水量

相关性不显著ꎬ与 ２０~１６０ ｃｍ 土层土壤含水量显著

相关ꎮ
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