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苹果树蒸腾规律及其与冠层微气象要素的关系

孟 平.张劲松，王鹤松，高 峻，褚建民
(中国林业科学研究院林业研究所，国家休业局林木培育重点实验室，北京 looo9L)

摘要:采用由热扩散植物液流技术测算得到的、周期为2003年1-12月、时间步长10min的苹梁树蒸腾数据.结合同步观测得

到果树冠层微气象要素值，分析太行山低山丘陵区1。年生苹果树蒸腾耗水规律及其与微气象要素关系.旨在为该地区苹果生

产提供必要的水分生态理论依据，并力图进一步完善苹果树蒸腾耗水理论。结果表明:(1)苹果树蒸腾('1'r )具有明显时间变化

特征。Tr在晴天一多云日的主要和非主要生长季节日变化都表现为单峰曲线趋势。在阴天日，主要生长季节表现为多峰曲线趋

势，非主要生长季节单峰除1。月和3月份表现为双峰曲线趋势外，其余各月均为单峰曲线趋势。Tr日际变化或季节变化特征

是3-4月份逐渐升高,5̂-6月份达到高峰值,7月份逐渐降低、10月末及11月初7'，一迅速降低。全年T，一值为600. 9mm，其中，

主要生长期间((4-9月份)、非主要生长期间((1̂-3月份、10-12月份)TR值分别为502. 6, 98. 3mm.分别占全年的83. 6%,

16.400 (2)主要生长期内，Tr与冠层净辐射(Rn),空气温度(Tu)、湿度(RH)，风速(V)等气象要素有很好的复相关性，统计回

归方程为Tr = 0. 274十0. 042V -}- 0. 0067Ta一。014RH (n=26352, Tr为单株蒸腾量,Tr,V,Tu,Rn的单位分别为工/h,

m/s, C ,w/m',RH为无量纲值，以%表示),R'=0.716,F,l -M一16573. 65>?Fn,i (4,26347)=3.32·且计算偏相关系数表明:各月

影响苹果树Tr的最主要气象因子都是Rn,

关键词:苹果树;蒸腾;热扩散植物液流;微气象

文章编号:1000-0933(2005)05-1075-07 中图分类号:Q945,Q948 文献标识码:A

Rule of apple trees transpiration and its relation to the micrometeorology on the

canopy

MENG Ping，ZHANG Jin-Song，WANG He-Song，GAO Jun，Chu )Ian-Min   (Research lwtitute。/Forestrv. CAF.

Key Laboratory of Forest Silviculture可the State Forestry Administration.Bejing 100091,('hina). Acta Ecologica Sinica.2005,25(5):1075一
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Abstract:The rule of apple trees transpiration and its relation to the micrometeorology on the canopy were analyzed through the

experimental data of the apple tree sap flow and canopy micrometeorology，which measured by "Thermal Dissipation sap flow

velocity Probe (TDP) and CR10X automated meteorology system respectively,，nd data were recorded very l0minutes. The

trees are 10 years old. The experiment was conducted in the hilly region of Taihang Mountain during Jan-Dec of 2003. The aim

of this study is to provide essential theory about water ecology for developing and managing the apple orchard in the region, and

further more to richen the theory about the transpiration of apple tree. The main results are as follows:The diurnal variations

of apple trees transpiration (Tr) were demonstrated single-peak curve in clear-cloudy day in the main growing season and minor

growing season,but in the overcast day, it was demonstrated several一peak at the main growing season，and single

minor growing season except October and March. The daily variations of Tr is characterized with that Tr rose

peak curve at

gradually in

March，and reach a peak during May and June，fall down readily in July and descend rapidly in October. The total Tr was

600. 9mm annually,and 502. 6mm，98. 3mm in the main and minor growing season respectively. Tr per tree was significantly
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(a=().01)related to canopy net radiation(Rn)，air temper}turc(Ta)，relative humidity (RH)，wind velocity (V)，The

regression equations was Tr=().274+0. 042V+().0067Ta

Ta，Rn are respectively I./h，m/s，(’and w/m2，RII;、m

一 ().014RH (n=26乏52，r=0. 8461),where the units for Tr, V。

percentage(%)and Rn is the most important micrometeorology

that effects on Tr in the main growing season of the apple tree by the partial correlation coefficient.

Key words: apple tree;transpiration;TDP;micrometeorology

    蒸腾是植物耗水特征的主要方式，在土壤一植物一大气连续体(SPAC)水热传输过程中占有极为重要的地位，一直是农学、林

学、气象学、水文学、生态学等相关学科及领域共同关注的重要课题之一。随着水资源紧缺问题的日益严重化，蒸腾问题的研究

已受国际社会的愈加重视。揭示林木耗水规律及其影响机制对水资源紧缺地区林业建设战略规划、林种布局、树种选择、林分结

构配置及林地水分管理等具有重要的理论指导意义，可为我国正在实施的退耕还林工程建设提供必要的水分生态理论依据。选

择合适的测算技术及方法是上述研究的工作基础。热扩散植物液流(TDP )法是当前测算林木蒸腾速率的最为稳定的技术，在国

外已得到普遍应用，我国这方面研究刚刚起步。但国内外基于TDP技术研究苹果树蒸腾问题的应用研究均未见详尽文献报道。

己有有关苹果树蒸腾或液流(sap flow)的类似研究方法是热脉冲技术(HPV)=' ̀'t。但HPV在脉冲信号和读数之间所需要的一

个等待间隔期偏短以致影响了精度，此外存在着不能连续监测等局限性。TDP就是针对HPV上述缺陷而改进形成的液流测定

技术。

    我国有关苹果树蒸腾问题虽有研究报道‘.7-201，但因蒸腾速率测定技术条件的限制，致使原始数据时间连续性、稳定性、代

表性不强，不能深人揭示蒸腾耗水规律而影响研究结果的应用价值。除Fusheng['、丁日升等171采用HPV技术外，多数研究采

用以1,卜160。稳态气孔仪或1-i-6400,1-AC-4,CID光合分析仪为代表的气孔计法。且其主要内容不涉及蒸腾变化规律及其影响

机制等问题。因叶片间变异程度剧烈，在由单叶蒸腾耗水量向整株推算时误差较大，也无法进一步了解蒸腾在一段时期内连续

变化规律。张劲松等201根据单株苹果树蒸腾计算修正模式.’」，测算了苹果~小麦复合系统中单株苹果树潜在蒸腾量.并建立了

以水面蒸发和叶面积指数为自变量的经验模式为长期、连续逐日地计算苹果树蒸腾量提供了借鉴思路。但由于当时条件的限

制，无法连续、长期地测算数据，没有进行结合同步冠层微气象参数来分析苹果树蒸腾耗水规律及其影响机制的研究，

    苹果是我国太行山低山丘陵区主要水果产业，但该地区包括苹果在内的果树水分管理一直采用粗放经营，致使水资源浪费

十分严重。故急需了解苹果树蒸腾耗水规律及其影响机制，以能取得生产上的理论依据。冠层微气象是果园主要生态要素，对果

树蒸腾等生理生态过程具有重要的影响作用 本研究采用基于TDP技术测算得到的、周期为la,监测时间步长l Omin的苹果

树蒸腾数据，结合同步观测得到果树冠层微气象要素值，分析太行山低山丘陵区1。年生苹果树蒸腾耗水规律及其与微气象要

素的关系，旨在为该地区苹果生产提供必要的水分生态理论依据，并力图进一步完善苹果树蒸腾耗水理论。

1 试验设计

1. 1 试验区概况

    试验地设在河南省济源市裴村“太行山低山丘陵区复合农休业综合研究”试验区内(35011 'N.I12003'E)。试验区地处太行

山南段南麓，属温带大陆性季风气候。全年日照时数为2367. 7h，年日照率为54 Yo 稳定通过。C的多年平均积温为5282 C。大

于等于IOC的多年平均积温达4847 C。历年平均降水量641. 7mm,基本上能满足作物生长的需要，但由于受季风气候的影响.

年内季节性分布不均匀。6-9月份多年平均降水量为438. Omin.占全年的68.3%。试验区土壤以石灰岩风化母质淋溶性褐色

土为主，土层厚度50.80cm, pH值6. 8-8. 5，石砾含量为100�-v18%，有机质含量在lOg/kg左右，速效氮21. 4 ̂-80. Omg /kg ,

速效磷5. 4̂-16mg/kg，速效钾60-103mg/kg,

1.2 试验材料及方法

    本研究的具体对象是水平梯田苹果果园，梯田南北宽度36m、东西长度200m.株行距3m X 4rn，密度787株//hmz，株高2. 4

m，南北冠幅3. 7m，郁闭度9800。栽植于1992年，果树带行向为东西行，品种:新红星((Starkrimson) o

1.2.1 冠层小气候观测 在试验地中部选择4株代表性较好的以矩形形式相邻果树，在矩形中心处活动面上0. 5m,1. 5n，高

度处小气候自动监测系统连续观测空气温度(Ta)、相对湿度(RH)及风速(V)，活动面上1. Om高度处观测太阳总辐射(Q)、冠

层净辐射(Rn)、降雨量(P)，并于其中一棵树的南、北冠幅边缘活动面上1. Om高度处再同步观测Rn o Q,Rn J',Ta和RH,P所

采用的传感器(探头)分别为1-1200X,Q7-1,05103,HMP45C,T1:525M。数据采集器为CR10X，每2min采集1次，每10min输出

1组平均值。观测时期:2003年1月1日一2003年12月31日

1.2.2 果树液流与蒸腾观测 在上述4棵树的东、南、西、北魂个方向处采用TDP技术测定树三「液流，传感器型号30mm探

针。下部探针距离地面15cm左右。观测时间与小

                                                                  Fs

气候同步观测。计算公式122,如下:

=0.0119K1 z31 XSAX 3.6 (1)
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K =
dTM 一 dT

      d了”
(2)

    式中，F、为树十液流速率((1,/Ii )，可近似为蒸腾速率;SA为边材面积(cm'),, dTM为一日内最大温差值。dT为某时刻温差

值。取4棵树的F、平均值为最终测定值。

2 结果与分析

2.1 日变化规律

    将天气划分为晴天一多云和阴天两种类型，以各月同一天气类型对应时刻蒸腾速率平均值为基数，再结合某一具体日的数

据，分析苹果树主要与非主要生长季节蒸腾速率(7’:)日变化规律。

2.2.1晴及多云天气日变化规律 在苹果树主要生长期〔4--9月份)内，晴一多云天气日，各月7')一都有明显的昼夜变化铸征，

表现为单峰曲线趋势(图1)。最高值出现在12:00时左右，最低值出现在13:00时左右。统计表明:2003年4月至9月期间，晴

一多云大气下日内单株7';最大值为3. 50.4. 97L/h全天日平均值为1. 60L/h，其中，白天(7:00--19:00)平均，7'，一为2.60 1,/h,

    只不过由于各月的气象条件，土壤水分以及苹果自身的生理状况不同，蒸腾的启动时间、结束时间、最大值及其出现的时间

出现了一定的差异。具体来说，各月Tr在夜间差异不大，而在白天则表现出了明显的不同。其中，5月和6月份蒸腾启动的时间

最早，提高的速度也最大，且Tr在21,/h的强度上维持了911,直到20:00左右时，7':才回复到较低的水平仁。这是由于5月和6

月份的气温、太阳辐射强度都较高，并且苹果处于新梢旺长期，需要吸收大量的水分，故Tr较高。而4月、7月、8月和9月份同

上2个月份相比，蒸腾启动时间延后。.5h左右，提升的速度也较低，Tr在21./h的强度上仅维持了7h左右，下降的时间也比5

月和6月份早0. 5h左右，在19:00左右时，回复到了较低的水平上。
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晴一多云天气主要生长期内各月苹果蒸腾日变化(2003年)

Fit;. I  1'he diurnal variations of apple trees transpiration in the clear-cloudy day of all months at the i丁sungrowing season(2()()3)

为进一步揭示7';日变化特征，每月选取1个典型日进行分析，以2003年4月7日、5月12日、6月4日、7月29口、8月22

日、9月12日，结果表明:晴天一多云天气Tr日变化表现出明显的昼夜变化(图2).了艾间T?一低，变化不大。白天清晨日出开始

迅速升高

均有波动

，到午后开始下降，日落后缓慢下降至次日日出前。这种变化趋势与各月平均Tr日变化规律基本一致。图2中各日

，这是由苹果树自身的生理变化与冠层微气象条件的变化引起的。

.了’r

Tr

    非主要生长期内，晴一多云天气日各月7'二也都有明显的昼夜变化，大多表现为单峰曲线(图3)，最大值出现在 12:00一

14:0。时刻范围内。不过由于各月的气象条件，土壤水分条件的状况不同，液流或蒸腾启动时间、结束时间、最大值及其出现的时

间也出现了一定的差异。从10月开始，随着日出时间的推迟、太阳辐射的减少、气温的降低，果树蒸腾的启动时I旬逐渐延后。果

树为了减少体内水分含量，提高抗寒能力，使叶片逐渐脱落.仅吸收少量水分以维持自身的生理活动，日内Tr最大值也逐渐变

小。白天(6:00.19:00)平均7':为0. 13L/h.同主要生长季的2. 601./h相比，Tr明显降低。

2. 1.2 阴天天气日变化规律 苹果树主要生长期内阴天天气日，各月的Tr有比较明显的昼夜变化特征，表现为多峰曲线趋

势(图4)。但由于各月的气象条件，土壤水分以及苹果自身的生理状况不同，7':启动时间、结束时{'Ep、峰值及其出现的时间出现

了较大的差异。

    具体来说，主要生长期内阴天日时，各月Tr在夜间都很平缓，差异不显著。而在白天的变化则比较明显。在自天，除9月份

Tr提高不大外，各月Tr均有较大程度的提升，且都伴有一定的波动。4,6,7月份的7'r一白天提升幅度最大，5,8月份次之，9月

份的T r-变化变化最小。1'r变化曲线呈现出的多峰值与天气状况有关，同晴天一多云日相比，虽然日照时数大体相等，但阴天日
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白天太阳辐射强度弱，大气温度相对低，使得T厂下降。
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F19.4 ’fhedlurnalvariationsofappIctreestransplration1ntheoverscastday()fallr1L()nlllsa曰hrm川ngr()wlngs(ason(2〔)()3)

    非主要生长期内阴天日时，各月T)一都有明显的昼夜变化。除l()月和3月份表现双峰曲线趋势外，其余各月均为单峰曲线

趋势(图劝。但Tr同晴天一多云日的相比，该值很低，各月的最大值没有超过1.01/1、。由于各月的气象条件，土壤水分以及苹果

自身的生理状况不同，果树蒸腾的启动时间、结束时间、峰值及其出现的时间出现了较大的差异。
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Fig. 5  The diurnal variations of apple

阴天天气非主要生长期内各月苹果蒸腾日变化(2003年)

trees transpiration in the overcast day of all months at the

  20:00

m inor

    具体来说，主要生长期内，阴天日各月7'r在夜间都很平缓，差异不显著。而在白天的变化则比较明显,2 -3月份、10月份

白天的T;提升幅度最大，1月份及12月份次之，11月份Tr日变化幅度最小。昼夜变化差异不大.

    总之，果树在全年内的Tr日变化，无论主要生长期还是非主要生长期，都表现出了明显的昼夜日变化节律。只不过山于气

象条件，土壤水分以及苹果自身的生理状况的不同，蒸腾的大小，启动时间、结束时间、最大值及其出现的时间有各自的不同 日

内表现为在清晨，太阳辐射强度弱，气温低，空气相对湿度高，苹果树蒸腾速率上升缓慢;随着太阳辐射强度的逐渐增加，气温逐

渐升高，Tr逐渐增强，而后，太阳强度减弱，温度降低，导致叶内外水汽压差减少，蒸腾速度减小.到次!i日出时，蒸腾速度降低

为最低值。

2.2 苹果树蒸腾日际变化规律

    按787株//hm“的密度将单株Tr转换为群体或单位土地面积Tr.并对2003年1月至12月内各日的Tr进行积分。得到了

苹果树全年T'日际变化曲线(图6)。从图6可以看出，Tr呈现出明显的日际变化或季节变化特征。从4月份起、随着叶片的生

长，苹果叶面积指数的增加，Tr迅速增加。5,6月份是苹果新梢旺长期，耗水量进一步加大，最终使苹果树在5,5月份7':达到

全年的最大值，分别为107. 67mm,115. 31mm。说明5月份和(;月份是苹果树的主要需水期，应加强水分管理，保证果树水分的

供应。此后，苹果树耗水量有所减小。从10月份开始，苹果的叶片脱落，7':值逐渐降低，从11-1'2月份及IIK年1月份，果树叶片

全部脱落，每天仅需少量水分维持自身的生理活动，T;值很低，此3个月TI一值分别为9. 6mm,10. 6mm,8. 5mmo经统计:苹果

树全年T;值为600. 9mm，其中，主要生长期间((4-9月份)、非主要生长期间((1-3月份、10̂-12月份)TI一值分别为502. 6mm,

98. 3mm，分别占全年的83.600,16.4%0
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图6 苹果全年蒸腾耗水量日际变化(2003年)

Fig. 6  The daily variations of apple trees transpiration in d1( whole year(2003)

2.3 苹果树蒸腾与冠层微气象要素的关系

    冠层微气象要素对植物蒸腾具有重要的影响作用。本研究引人果树冠层附近风速(V)、大气温度“'a)、大气相对湿度

(RH),冠层净辐射(Rn)，分析主要生长期内果树蒸腾与微气象要素的关系，结果表明:Tr与V,Ta,RH,R。有较好的复相关关
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系，复相关系数厂二。8461 , F,i-q:=16573. 65; F,. �, (4, 26317 ) =3. 32,可通过。Ol水平_L的显著性检验 回归方程如下:

                            Tr= 0. 274+().042V+ 0. 067Ta一 0. 0141ZH 十 0.006Rn   (n= 26352)                    (3)

    式中，Tr为单株蒸腾墩(1,/h),V,Tu,Rr，的单位分别为m/:;, (',w/n,2， RH为无量纲值，以%表示。计算表明:7';一与V,7'a ,

RII,R、的偏相关系数分别为0.038,0-366、一。. 254,0. 707 可见.主要生长期内。影响苹果树Tr最主要微气象因子为Rno

3 结论与讨论

    (1)苹果树蒸腾具有明显的时间变化规律，在日变化方面。无论主要生长期还是非主要生长期，苹果树蒸腾都表现出了明

显的昼夜日变化节律。在晴天一多云天气日的主要和非主要生长季节都表现为单峰曲线趋势。在阴天天气[EI，主要生长季节表现

为多峰曲线趋势，非主要生长季节除10月份和3月份表现为双峰曲线趋势外，其余各月均为单峰曲线趋势。自不过由于气象条

件，土壤水分以及苹果树自身的生理状况的不同，蒸腾的大小，启动时间、结束时间、最大值及其出现的时间有各自的不同。

    在日际变化或季节变化方面，从4月份起，果树的蒸腾耗水量迅速增加，苹果树月蒸腾耗水量在5月份和6月份达到全年

的峰值。此后，苹果树耗水量有所减小。从10月份开始，苹果的叶片脱落，蒸腾量逐渐降低，从11-l2月份，果树叶片全部脱落，

每天仅需少量水分维持自身的生理活动，耗水量很低 主要生长期间(4-9月份)、作主要生长期I可(1-3月份、10-12月份)蒸

腾分别占全年的83.6%,16.注%。

    (2)主要生长期内，蒸腾速率与冠层净辐射(Rn)。空气温度(7'a),湿度(RH)，风速(V)等气象要素有很好的复相关性，可通

过0. 01水平生飞的显著性检验。且影响苹果树蒸腾的最主要气象因子是Rn。统计回归方程为Tr = 0. 274一。. 042V + 0. 067Ta

一 ().014RI1+ 0. 006Rn (n= 26352，r=0. 8461)

    (3)鉴于目前土壤水分观测技术的限制，难以得到日内差异性显著土壤水分观测值。本研究在测定蒸腾速率及冠层微气象

参数的同时，没有同步自动观测土壤水分。为了进一步深人、系统地分析蒸腾速率的影响机制，则需进一步开展蒸腾速率与包括

土壤含水量在内的环境因子关系研究。
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