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摘要：应用热扩散式树干茎流计（ＴＤＰ）于 ２０１２年 ７～１０月对黄土塬区长武县苹果树干液流速率进行了连续测定，

分析了气象因子、土壤含水率等多个环境要素对树干液流的影响。结果表明，在晴天和阴雨天苹果树干液流速率

变化均呈明显的昼夜变化单峰曲线，晴天液流启动早，停止晚，液流速率大；阴雨天液流启动晚，停止早，液流速率

小。苹果树干液流速率与太阳辐射、水气压差、大气温度和相对湿度呈显著正相关，与空气相对湿度呈显著负相

关，晴天条件下液流速率与各气象因子的相关关系比阴雨天条件下显著，且均可用线性表达式来估算。在不同的

土壤水分环境条件下，苹果树干液流速率变化差异很大。水分胁迫条件下，全天液流速率水平较低，反映其蒸腾水

平低；而水分充足条件下，液流速率的变化过程为一宽峰曲线，维持较高液流速率的时间较长，全天蒸腾水平高。
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　　引言

黄土塬区光照充足、温差大、通风好，是我国苹

果最佳适生区之一，生产的苹果果面清洁，蜡质厚，

着色鲜艳，硬度大，口味浓，耐贮存，货架期长，已被

国内外市场所公认，成为世界最大的苹果集中产区，

其栽培面积和产量均为全国第一，目前苹果生产是

该地区的主要经济来源之一。然而，该地区降水少

且年内、年际分布不均，多年平均降雨量仅为５８４ｍｍ，
年均蒸发量达 １０１６ｍｍ，潜在年水分亏缺量约



４３２ｍｍ。加之苹果树蒸腾耗水作用强烈，地面蒸发
大于降雨补给，造成苹果生长所需的水分供需矛盾

十分突出，严重影响了苹果的产量和品质
［１～２］

。黄

土塬区作为典型的旱作农业生产区，水分是限制作

物生长的主要影响因子
［３］
。因此，研究该地区苹果

树的蒸腾耗散特征，对于有限水资源条件下苹果发

展的科学布局、制定科学合理的管理措施及充分挖

掘苹果树生产潜力具有重要指导意义。

植物的蒸腾作用在植物生命过程中发挥着重要

的作用
［４］
，蒸腾速率反映植物的水分胁迫及需水状

况
［５～６］

。国内外研究表明，树木边材液流速率与气

象因子
［７］
以及土壤水分密切相关

［８］
，通过研究树干

液流与环境因子的相关关系，可以有效定量分析树

木生长与蒸腾耗水的相互关系。热扩散探针法

（Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｂｅ，ＴＤＰ），是在保持树木自
然生活状态基本不变的条件下，将一对内置热电偶

的探针插入具有水分传输功能的树干边材中，根据

电热转换和能量平衡原理测定树干边材液流运移速

率进而计算蒸腾量的方法
［９］
。因其具有能够在野

外连续监测、时间分辨率高、对样木损伤较少、数据

采集自动化等优点，在树木生理学、森林生态学和森

林水文学的相关研究中得到了广泛应用。

本研究采用美国 ＤＹＮＡＭＡＸ公司生产的热扩
散式（ＴＤＰ）茎流计和自动气象站对苹果树干液流和
环境因子进行同步观测，分析不同天气条件下气象

因素和土壤含水率与树干液流速率的关系，进而分

析苹果树水分运移规律，为提高果树水分利用效率、

科学管理果园生态系统提供依据，为苹果园耗水量

估算和耗水模型的建立提供科学参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于陕西省长武县城以西１２ｋｍ的陕甘

交界处（１０７°４０′３０″～１０７°４２′３０″Ｅ，３５°１２′１６″～
３５°１６′００″Ｎ）王东沟小流域，是典型的黄土高塬沟壑
区，塬面地势平坦，土层深厚，海拔 １２１５～１２２６ｍ。
属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均气温 ９１℃，
无霜期１７１ｄ。降水年际间变异大，最大年降水量为
８１３２ｍｍ，最小年降水量为 ３６９５ｍｍ，多年平均降
水量为５８４０ｍｍ，且多集中在７～９月，占全年降水
量的５４９％。年平均蒸发量 １０１６０ｍｍ，大于等于
１０℃活动积温 ３０２９℃，年日照时数为 ２２３０ｈ，日照
率５１％，年辐射总量为４８３７ｋＪ／ｍ２［１０］。试验果园土
壤类型为粘黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，全剖面

土质均匀疏松，田间持水率为 ２１１％，萎蔫系数为
８８％，地下水埋深５０～８０ｍ。

１２　研究方法
１２１　样地选择

试验苹果林地呈东西走向，长７０ｍ，宽 １６ｍ，面
积１１２０ｍ２，地势平坦，无灌溉。试验林为栽植１７年
生红富士苹果树，品种均一，长势一致，无病虫害。

平均树高３５ｍ，平均冠幅３ｍ，平均胸径３３ｃｍ。株
距３５ｍ，行距４ｍ，林分密度７２０株／ｈｍ２，郁闭度为
０５８。果园定期进行病虫害防治，适时拉枝剪梢和
套袋，保墒追肥，定期清除杂草，果树生长管理措施

在该区域具有代表性。

１２２　树干液流的测定
热扩散液流探针法利用热扩散原理，通过测定

插入树干边材两根探针间的温差来计算平均液流速

率。

Ｇｒａｎｉｅｒ［９］定义了一个无量纲参数 Ｋ用于消除
液流速率为零时的温差，并建立了 Ｋ与实际液流速
率的关系，进而利用被测木的边材面积计算被测木

的边材液流通量。

Ｋ＝
Ｔｍ－Ｔｄ
Ｔｄ

（１）

ｖ＝００１１９Ｋ１２３１ （２）
Ｑ＝Ａｖ （３）

式中　Ｔｍ———无液流时加热探针与参考探针的最
大温差，℃

Ｔｄ———瞬时温差，℃　　Ｑ———液流量，ｋｇ／ｄ
ｖ———液流速率，ｃｍ／ｓ
Ａ———胸径处边材面积，ｃｍ２

本研究采用美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的 ＦＬＧＳ
ＴＤＰ型插针式植物茎流计，所用的探针型号为 ＴＤＰ
１０型，探针长 １０ｍｍ，探针头直径为 １２ｍｍ。试验
林地内选择 ８株标准果树，用数据采集器 ＣＲ１０００
型（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＮ）和 ＰＣ４００来调节茎流
计的工作电压和检测热电偶，每 ６０ｓ获取一次数据
并记录每 ０５ｈ的平均值，从 ２０１２年 ７月 １６日 ～
２０１２年１０月１０日进行连续不间断的测量。
１２３　环境因子的测定

气象数据均由位于距固定样地 ５０ｍ处自动气
象观测站连续监测而得，测定的指标主要有太阳总

辐射 Ｒ、空气温度 Ｔ、相对湿度 ＲＨ、风速 ｖｗ和降雨 Ｐ
等指标，每１ｈ记录一次。

为综合反映大气温度和相对湿度的协同效应，

采用水气压差 ＶＰ这一指标。其计算公式为

ＶＰ＝０６１１ｅ
１７５０２Ｔ／（Ｔ＋２４０９７）

（１－ＲＨ） （４）
为明确区分晴天和阴雨天天气，本文利用日照

百分率对天气情况进行划分，日照百分率大于等于

６０％记为晴天，小于 ２０％记为阴天（监测到降雨时
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即为雨天）。日照百分率为当地日照时数与可照时

数的比值。根据１９８１年世界气象组织（ＷＭＯ）第八
届仪器和方法观测委员会规定

［８］
，日照时数由总辐

射大于等于１２０Ｗ／ｍ２计算。可照时数计算式为

Ｔａ＝ａｒｃｓｉｎ
(ｓｉｎ ４５°＋φ－δ＋γ)２ (ｓｉｎ ４５°－φ－δ－γ)２

ｃｏｓφｃｏｓ槡 δ
式中　Ｔａ———可照时数

φ———观测点纬度，（°）
δ———赤纬，（°）　　γ———蒙气差，取 γ＝３４′

以上参数均由自动气象观测站直接监测获取，

实际野外试验中，自动气象站可以直接给出具体观

测日是睛天、阴天或雨天。

１２４　土壤含水率的测定
在林内矩形样地随机布置６个土壤含水率监测

点。利用中子仪于每月１５日和３０日测定土壤含水
率。根据调查以及试验观测情况，苹果树根系的垂

直分布主要集中在０～６０ｃｍ深度，该区根系数量约
占根系总数量的 ２／３，６０～１２０ｃｍ深度范围内根系
分布数量较少，约占根系总数量的 １／３，因此本试验
土壤含水率测量深度为 ２００ｃｍ。０～１００ｃｍ土层按
１０ｃｍ，１００～２００ｃｍ土层按２０ｃｍ记录读数一次，并
与容积密度结合，求出每个土壤含水率监测点土壤

容积含水率，用６个测点数据的平均值来表示此一
时期的土壤平均含水率，并用土钻法校准 ０～４０ｃｍ
土层所测得的数据。

１２５　数据处理
运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ１７０统计分析软

件对试验数据进行统计分析及作图。

２　结果与分析

２１　苹果树干液流速率与气象因素的关系
２１１　不同天气条件下液流速率与气象因素日变化

为直观显示苹果树干液流速率与气象因子间的

变化特征，选取典型晴天（２０１２年 ８月 ９日、９月
１５日、９月２２日）和阴雨天（２０１２年８月２３日、８月
２４日、９月 ３日）树干液流数据与气象数据作图
（图１）。晴天和阴雨天气条件下苹果树干液流速率
均呈明显昼夜变化规律，白天高，夜晚低，呈单峰曲

线。液流速率的日变化规律与太阳辐射强度、空气

温度、水气压差的变化规律基本一致，呈正相关；而

与相对湿度呈负相关。从图 １中还可看出，树干液
流与太阳辐射、大气温度、水气压差的变化具有不同

步性，最高峰值较太阳辐射晚 ０５ｈ左右，较大气温
度、水气压差最大值提前０５ｈ左右。

晴天天气条件下，早晨太阳辐射弱、大气温度

低、相对湿度高，苹果树干液流小。随着太阳辐射由

弱变强，气温逐渐增高、空气相对湿度减小，诱导苹

果树叶片气孔张开，气孔导度不断升高
［１０］
，光合与

蒸腾逐渐增强，产生的蒸腾拉力带动液流启动，从

７：００开始液流速率迅速上升，在 １２：００～１３：００时
达到峰值约 ２３０ｃｍ／ｈ，日液流启动时间和峰值出
现时间均滞后于太阳辐射约 ０５ｈ。由于气温和光
照强度在正午达到最大，植物受到的水分胁迫最大，

气孔张开度减小甚至部分关闭，气孔阻力增大，导致

液流速率有所下降。随着光照减弱，气孔张开度增

加
［１１］
，气孔阻力减小，液流速率回升，但回升的幅度

比较小。其后随着太阳辐射减弱，大气温度降低，叶

内、外水气压差减小，液流速率开始逐渐降低，１７：００
迅速下降，在２０：００降速变缓直到维持在较低水平，
约在０～４ｃｍ／ｈ范围内波动，直至次日 ７：００又迅速
上升，全天平均液流速率为８２４ｃｍ／ｈ。

而在典型阴雨天天气条件下，太阳辐射弱，大气

温度相对较低，空气湿度相对较大，使得苹果树干液

流速率明显低于晴天。液流速率在９：００迅速上升，
启动时间比晴天晚 ２ｈ，１２：００达到峰值 ７５ｃｍ／ｈ，
仅为晴天的 ３２６％。１９：００达到较低值，此后维持
在０～０５ｃｍ／ｈ，直到次日 ９：００液流速率又迅速上
升，全天平均液流速率为 １７８ｃｍ／ｈ，仅为晴天的
２１６％。与白天相比，夜间的液流速率很小，但不为
零，此时的液流主要是由根压引起的，用来补充树体

由于白天蒸腾导致的水分亏缺，且水分补充的主要

时间段为前半夜
［１２］
。

２１２　液流速率与气象因素的相关分析
为了进一步分析不同天气条件下各气象因子对

苹果树干液流速率的影响，选取典型的１０个晴天和
１０个阴雨天对树干液流速率与太阳辐射、空气温
度、相对湿度、水气压差、风速等 ５个主要气象因子
在小时尺度上的观测数据进行相关分析。液流速率

为８株苹果树平均流速值。
结果表明，不同天气情况下液流速率与主要气

象因子的相关性均达到极显著，其中与相对湿度呈

显著负相关，与其他 ４个气象因子呈显著正相关
（表１）。晴天和阴雨天情况下液流速率与水气压差
的相关性均最强，且晴天条件下对各气象因子的相

关程度要高于阴雨天。晴天时水气压差、相对湿度、

空气温度、风速、太阳辐射对树干液流速率影响相关

程度依次降低；阴雨天时其相关程度随水气压差、相

对湿度、太阳辐射、空气温度、风速顺序依次降低。

空气温度和太阳辐射在晴天和阴雨天对树干液

流速率影响不同，这可能是阴雨天气温相对低，叶片

生理活性低，光合速率和蒸腾速率亦低。太阳辐射

４５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



　　

图 １　不同天气条件下苹果树干液流速率与各气象因子的日变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）晴天　（ｂ）阴雨天

　
表 １　不同天气条件下液流速率与气象因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（ｎ＝２４０）

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓａｐｆｌｏｗｒａｔｅｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

天气情况 空气温度 相对湿度 水气压差 太阳辐射 风速

晴天　 ０７５２ －０８１６ ０９０２ ０６２７ ０６８４

阴雨天 ０５５９ －０６２２ ０７７０ ０５８３ ０２９９

　　注：表示在００１水平（双侧）上显著相关。

是光合作用的驱动力，影响气孔的开放程度，进而影

响到蒸腾作用的强弱，太阳辐射对蒸腾作用起着决

定的作用。而晴天太阳辐射强，光照充足，叶片生理

活性强，光合速率和蒸腾速率高，蒸腾拉力大。空气

温度影响叶片气孔开放程度；同时，苹果树为了从土

壤中吸水，必须要有足够大的根压，温度对根压起着

决定性作用。

对晴天和阴雨天树干液流速率日变化与各气象

因子观测数据进行曲线估计拟合，选择拟合优度最

高的模型列出（表 ２）。树干液流速率与空气温度、
相对湿度、水气压差、风速之间为二次关系，与太阳

辐射则为三次关系，并且，晴天时各气象因子对液流

速率解释效果均优于阴雨天。

２１３　液流速率与多气象因子的复合分析
为了阐明多气象因子对苹果树干液流速率变化

的复合影响，以液流速率为因变量，各气象因子（太
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表 ２　晴天、阴雨天树干液流速率日变化与

各气象因子的关系模型

Ｔａｂ．２　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄ

ｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｕｎｎｙｄａｙａｎｄｒａｉｎｙｄａｙ

天气
情况

气象因子 回归方程 决定系数

空气温度 ｖ＝－０３１７Ｔ２＋００３７Ｔ＋０２７２ ０６１４

相对湿度 ｖ＝－０６４１Ｒ２Ｈ＋０００２ＲＨ＋４３２６７ ０６７２

晴天 水气压差 ｖ＝１３２０９Ｖ２Ｐ－０８９０ＶＰ－０３７０ ０８１５

太阳辐射
ｖ＝００６０Ｒ３＋９０３７×１０－８Ｒ＋
２９２９ ０４３３

风速 ｖ＝２２５５ｖ２ｗ＋１２５９ｖｗ＋０８８４ ０４８７

空气温度 ｖ＝－２４６３Ｔ２＋００８８Ｔ＋１７５２８ ０４４４

相对湿度 ｖ＝００６７Ｒ２Ｈ－０００２ＲＨ＋９４９９ ０３８９

阴雨天 水气压差 ｖ＝３５３３Ｖ２Ｐ＋１０２８３ＶＰ－０３０６ ０６２９

太阳辐射 ｖ＝００４７Ｒ３＋３３４２×１０－７Ｒ＋
０７０１ ０３７６

风速 ｖ＝３５８６ｖ２ｗ－０８１９ｖｗ－０３７５ ０１０６

阳辐射、空气温度、相对湿度、水气压差、风速）为自

变量，根据引入因子 Ｐ１＜００５，剔除因子 Ｐ２＞０１０
的准则，利用多元线性逐步回归分析中自淘汰变量

法，建立液流速率与气象因子的综合关系模型。不

同天气情况下液流速率与气象因子的回归方程如

表３所示。

表 ３　不同天气条件下液流速率与气象

因子的多元回归模型

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓａｐｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

天气情况 回归方程 决定系数

晴天　
ｖ＝１１９６６ＶＰ＋０００６Ｒ＋００９９ＲＨ＋

０８１１ｖｗ－１０４９８
０８６５

阴雨天
ｖ＝２５８２６ＶＰ＋０３９６ＲＨ＋０００８Ｒ＋

０５４８ｖｗ－０１０２Ｔ－３８６５６
０７８０

　　注：置信水平为９５％。

　　回归方程均达到了显著水平（Ｐ＜００１），能较
好地预测苹果树干液流速率变化与各气象因子变化

的复合相关关系。从入选回归方程的气象因子可以

看出，在这两种天气情况下，水气压差、相对湿度和

大气辐射均是控制树干液流速度的主要因素。

２２　不同土壤水分条件下苹果树干液流速率的变
化规律

选取研究期内果园处于水分胁迫条件下的两个

典型日（７月 １９日、１０月 １日）和无水分胁迫条件
下的两个典型日（７月 ２２日、８月 ２２日）对树干液
流速率进行对比。其中 ７月 ２１日降水 ３１４ｍｍ，
８月１７至 ８月 ２１日降水 ２１８ｍｍ。７月 １９日和
１０月１日的液流速率日变化过程反映了林地水分亏
缺条件下苹果树的蒸腾变化特征，７月 ２２日和 ８月
２２日的液流速率日变化过程反映了林地水分供应

相对充足条件下苹果树的蒸腾变化特征。从图２可
以看出，林地水分亏缺和水分供应相对充足条件下

苹果树的液流日变化存在一定的差异。在水分胁迫

条件下（７月 １９日、１０月 １日），液流速率日变化为
单峰型。７：００～８：００左右蒸腾速率开始缓慢上升，
１４：００左右液流速率出现峰值，分别为 １４４６ｃｍ／ｈ
和１２００ｃｍ／ｈ，随后迅速下降。１８：００左右液流速
率变化缓慢，在 ２０：００降速逐渐变缓直到维持在较
低水平，至次日液流启动前达到最小值。全天平均

液流速率分别为 ３９６ｃｍ／ｈ和 ３５４ｃｍ／ｈ。在无水
分胁迫条件下（７月 ２２日、８月 ２２日）液流速率为
一宽 峰 曲 线，１２：００ 到 达 峰 值 ２４８９ ｃｍ／ｈ、
２６１４ｃｍ／ｈ后略有起伏变化，至 １６：００均保持在
２２５０ｃｍ／ｈ和２６００ｃｍ／ｈ左右，之后才开始持续下
降。全天平均液流速率为８３８ｃｍ／ｈ和９９２ｃｍ／ｈ，
是水分胁迫条件下全天平均液流速率的 ２～３倍。
在大气温度和风速指标无明显差异的情况下，比较

４个典型日的液流速率变化过程，可以看出，在无水
分胁迫条件下，苹果树干液流速率维持在较高水平

的时间长，即其蒸腾作用十分强烈，整个白天时段内

液流速率上升和回降的变化均较为剧烈。可见，土

壤含水率直接影响苹果树的蒸腾水平和蒸腾过程。

图２　不同土壤含水率条件下苹果树干液流速率日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　讨论

苹果树干液流速率随太阳辐射日变化呈明显的

规律性波动，但变化的进程并不与太阳辐射同步。

树干液流的启动时间与太阳辐射较一致，随着辐射

强度的增加，液流速率也明显增加，但液流速率到达

峰值的时间较太阳辐射晚０５ｈ，这一现象证明液流
对太阳辐射的响应约延迟 ０５～１ｈ［１３］。在太阳辐
射强度较高的时段，液流速率出现下降的现象，这可

能是由于辐射强度过于强烈，气温较高，引起叶片气

孔的关闭
［１１］
，从而使得蒸腾速率下降，树干液流速

率受到影响。总体来说，气象因子之间相互作用、相

互制约，从而影响树干液流昼夜变化。太阳辐射强

烈、空气温度高时，植物代谢活动强烈，蒸腾加强；空

气相对湿度和植物的蒸腾是相互作用的过程，空气

干燥时，空气相对湿度减小，水气压差变大，水势梯
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度增加，植物蒸腾加强，使得空气相对湿度增加。风

将气孔外的水蒸气带走，使更多干燥空气充盈在植

物周围，减小叶片边界层阻力，进而影响树木的蒸

腾，白天风速通常比夜晚大，树干液流速率的变化与

其有一定关系。郑睿
［８］
等在研究不同天气条件下

的葡萄植株耗水规律时则以日照百分率 ６０％为界，
对天气情况进行划分。两种天气情况下苹果树夜间

均存在微弱的液流，且时断时续，这并不是因为植物

在晚上仍存在蒸腾作用，可能是由于树木白天树冠

蒸腾消耗过多的水分导致树体内储水减少，形成了

叶片 冠 根的水势差，日落后气孔关闭，而植物体内

的水势梯度并没有立即消失，从而推动推动树干中

液流的流动，补充白天过度的水分蒸腾所造成的树

干水分减少，形成夜间补偿流，使树干部位的水分储

存得以恢复
［１４］
。还有研究表明

［１５］
，树体的主要蓄

水部位为树冠和大枝条，树木在夜间仍有微弱的液

流是由于夜间水流由根部上升至树冠贮存，为第二

天的蒸腾做好准备。本文只分析了苹果树在晴天、

阴雨天两种天气条件下的液流速率变化规律，没有

充分考虑其他天气，如多云条件下的树干液流速率

变化。因此，应确定不同天气条件的判定指标，同时

完善各天气条件的判定标准。

气象因子是影响植物蒸腾作用的重要因素，在

自然条件下，各气象因子并不是独立作用的，而是综

合影响植物的蒸腾过程。很多研究表明，太阳辐射、

水气压差与树干液流之间相关显著，可以解释树干

液流的变化。曹文强等
［１６］
对辽东栎的树干茎流进

行研究得出，在晴天，影响树干茎流变化的主要气象

因子为太阳辐射、空气温度和相对湿度，在阴天其主

要影响因子为太阳辐射和空气湿度。孟平等
［１７］
研

究表明，在主要生长期，苹果树蒸腾速率与冠层净辐

射、空气温度、湿度和风速等气象要素有很好的相关

性，且影响苹果树蒸腾的最主要气象因子是冠层净

辐射。张劲松等
［１８］
研究表明，苹果单株日潜在蒸腾

量与日饱和水气压差、叶面积指数具有较好的复相

关关系。Ｃｏｃｈａｒｄ等［１９］
认为太阳辐射是起到间接影

响树干液流变化格局的因子，即太阳辐射增高，气孔

导度增大，树干液流加快，对于针叶树，水气压差和

气孔导度是控制蒸腾的基本因子。Ｇｒａｎｉｅｒ等［２０］
等

研究热带雨林树干液流变化与环境因子的关系，得

出树干液流与水气压亏缺的相关性高于太阳辐射和

空气温度。而本文研究认为，在晴天和阴雨天气条

件下，水气压差始终是苹果树干液流变化的最主要

影响因子，与其结果一致。

土壤含水率是影响液流的另一个重要因素，土

壤水分状况决定了树干液流的总体水平。很多研究

表明，蒸腾速率随着土壤含水率的下降而减少，气候

因素对植物蒸腾影响的相关性远不如土壤含水率。

Ｉｒｖｉｎｅ等［２１］
的研究表明，在各主要环境因子中，水分

起绝对主导作用。Ｔｅｓｋｅｙ等［２２］
研究表明，树木蒸腾

与土壤含水率、辐射、空气温度均有关，但土壤含水

率占主导地位。徐先英等
［２３］
认为干旱胁迫下植物

液流速率日变化具有双峰或者多峰特性，存在“午

休”现象。本文研究发现，由于 ７月 ２０日之前较长
一段时间没有降雨，使得果园处于干旱状态，苹果树

干液流速率日变化呈现单峰型。Ｇｅｒｍａｋ等［２４］
研究

得出树木在土壤水分胁迫状态下，蒸腾量减少。本

文的测定分析结果表明，在不同土壤含水率条件下，

苹果树的树干液流差异显著，在土壤水分充足条件

下，其树干液流速率明显高于土壤水分供应不足条

件下，且峰形加宽，这可能是由于降雨后林内相对湿

度增高，导致叶片气孔导度增大，叶片蒸腾速率增

大。这与郑睿等
［８］
在不同土壤含水率下，葡萄植株

液流速率随着土壤含水率的降低而明显下降的研究

结果一致。

４　结论

（１）树干液流是植物蒸腾在拉力作用下产生
的，因此树干液流的变化能够反映植物蒸腾作用的

变化。苹果树干液流速率日变化在晴天和阴雨天条

件下均呈明显的昼夜变化的单峰曲线。但由于受天

气的影响，不同天气条件下苹果树干液流速率的日

变化规律存在一定的差异。晴天液流启动早，停止

晚，液流速率大；阴雨天液流启动晚，停止早，液流速

率小。

（２）每日的液流启动时间均比太阳辐射晚约
０５ｈ，证明了太阳辐射对树干液流速率的影响有时
滞效应。两种天气情况下苹果树夜间在没有太阳辐

射的情况下仍存在微弱的液流，这主要是由根压引

起的，这对树干补充白天消耗的水分以及增强自身

生理适应性等方面具有重要意义。

（３）黄土塬区苹果树干液流速率与太阳辐射、
大气温度、相对湿度、水气压差和风速都有很强的相

关性，各气象因子综合影响苹果树的树干液流速率

和耗水。苹果树干液流速率与太阳辐射、水气压差、

大气温度和相对湿度呈显著正相关，与空气相对湿

度呈显著负相关。且晴天条件下液流速率与各气象

因子的相关程度要优于阴雨天。晴天时液流速率与

气象因子的关系模型为 ｖ＝１１９６６ＶＰ＋０００６Ｒ＋
００９９ＲＨ＋０８１１ｖｗ－１０４９８；阴雨天时液流速率与
气象因子的关系模型为 ｖ＝２５８２６ＶＰ＋０３９６ＲＨ ＋
０００８Ｒ＋０５４８ｖｗ－０１０２Ｔ－３８６５６。
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（４）液流对土壤含水率的响应较为敏感，在不
同的土壤水分环境条件下，苹果树的液流速率差异

很大。水分胁迫条件下，全天液流速率水平较低，即

蒸腾水平较低；而水分充足条件下，液流速率的变化

过程为一宽峰曲线，维持较高的液流速率的时间较

长，全天蒸腾水平高。
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