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渭北高原矮化红富士苹果树蒸腾规律及水分供求关系
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摘　要：利用热扩散茎流测定系统（ＴＤＰ）对渭北高原矮化红富士树干液流进行长期定点定位观测，结果表明：苹果树

在自然降水条件下和充分灌水条件下蒸腾规律在不同月份表现为其启动时间、峰值出现时间及变化趋势基本相似，

但是峰值的大小和每天的蒸腾量具有一定的差异性。就试验年而言，在充分灌水条件下，苹果树一年蒸腾量为

６４３．８０ｍｍ，在自然降水条件下为５２０．３５ｍｍ，自然降水条件下水分亏缺１２３．４５ｍｍ。苹果树生长季节中的７－９月

的降水基本上可以满足蒸腾量之需，但是３－６月苹果树的水分供求关系矛盾比较突出，应该加强水分补给。
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　　适时适量的养分和水分供给是保证果树优质高
产的重要条件［１］。渭北高原是一个具有代表性的半
干旱原区，昼夜温差大，海拔高，光热资源丰富，是苹
果的最佳适生区［２－４］。但该区域内的土壤保水保肥性
差，因此如何利用有限的水资源，提高水分利用率显
得尤为重要。为了加强果园水资源的利用和管理必
须对树木的蒸腾规律进行全面的了解。近年来，树木
蒸腾耗水的测定方法较多，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，其中热技术法中的热扩散可以对树木活体的树干

液流量连续自动监测，时间分辨率高、一般不会破坏
植物的正常生理活动、野外操作方便，在世界范围内

广为应用［５］。本研究利用热扩散茎流计对渭北高原

矮化红富士树干液流变化进行动态连续监测，分析苹
果树的蒸腾规律，为果园灌溉提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
研究区位于黄土高原南部的陕西省黄陵县东部

塬面（北纬３５°３４′，东经１０８°３５′），该地区属温带大陆



性季风气候，夏季较热，冬季寒冷干旱，雨热同季。年
平均气温９．４℃，年均≥１０℃有效积温３　７６６．７℃，年
日照时数２　５２８ｈ，年降水量５６８．８ｍｍ，平均无霜期

１７２ｄ。海拔１　５４０ｍ，土壤为黄绵土。

１．２　试验材料
红富士苹果树龄８ａ，株行距２ｍ×４ｍ。选择

树势良好、生长健壮、无病虫害、树干通直圆满、不偏
心、不偏冠、大小枝数量、直径等基本相同的６棵矮化
红富士苹果树为材料。红富士苹果树砧木为新疆野
生苹果，中间砧类型属于矮化中间砧，中间砧长度为

２０ｃｍ。试验处理包括灌水和不灌水两种处理，灌水
处理在苹果生育期的适宜土壤含水量下限不低于

６５％的田间持水量，每组试验３个重复。试验树的树
体参数见表１。

表１　苹果树体参数

树号
胸径／

ｃｍ

树高／

ｍ

木质部

半径／ｃｍ

心材

半径／ｃｍ

边材

面积／ｃｍ２

１号 ２０．３　 ６．２　 ６．２　 ３．４　 ２５５
２号 ２１．６　 ５．９　 ６．７　 ３．６　 ２８９
３号 １９．８　 ６．８　 ６．１　 ３．３　 ２４１
４号 ２０．２　 ５．２　 ６．２　 ３．３　 ２５１
５号 ２１．３　 ６．３　 ６．６　 ３．５　 ２８１
６号 １９．２　 ６．８　 ５．９　 ３．２　 ２２６

１．３　试验方法

２００９年１月到２００９年１２月，在选定的红富士
苹果树上选择合理的位置安装ＴＤＰ茎流仪，进行连
续定点观测。其中１，２，３号树为灌水处理，使得土壤
含水量不低于土壤田间持水量的６５％，上限土壤含
水量为８５％的田间持水量，４，５，６号树不灌水，即在
自然降水条件下。

１．３．１　试验树处理　试验树不仅在树种、树龄、大小
枝数量、树干直径等自身特点相同或相近，同时在一
年的后期管理上同样要相同，如修剪时间、数量，疏花
蔬果时间及数量，套袋、摘袋的时间等。

１．３．２　ＴＤＰ探针的安装　在树干的西南方向上需
安设ＴＤＰ探针处上下３０ｃｍ无节巴或损伤，将树皮
刮掉，注意在刮树皮时不要损坏树干的韧皮部。把两
孔距离为４０ｍｍ的钻孔模板放在待安设ＴＤＰ探针
部位，然后用直径为１．３２ｍｍ的钻头钻两个３０ｍｍ
深的孔，两孔尽量保持平行并与树干保持垂直。将

３０ｍｍ长，直径为１．３ｍｍ的探头加热针和参考针分
别逐渐插入上部孔和下部孔。为防止太阳辐射和水
分渗入对探针产生不良影响，安设好探针后，用铝箔
在探头的外部围住，用透明胶布封住。系统每１０
ｍｉｎ采集一次数据。

１．３．３　灌水方法　利用试验区内的蓄水池，通过一

根直径为１０ｃｍ的塑料管通过虹吸作用给试验树灌
水。灌水方式为穴灌。

１．３．４　测量土壤含水量　土壤含水量采用目前世界
上最先进的土壤湿度传感器，与ＴＤＰ数据采集器连
接，间隔１０ｍｉｎ同步测量。

１．３．５　测量降雨量　在实验地安装雨量筒，每次降
雨过后进行降雨量测量。

１．４　数据处理及计算
树干液流计算采用Ｇｒａｎｉｅｒ计算公式［６］。Ｇｒａｎｉ－

ｅｒ（１９９６）定义了一个无量刚参数Ｋｉ用于消除液流速
率为零时的温差，同时建立了Ｋｉ与实际液流速率Ｖｉ
的关系，最后利用被测木的边材面积Ａ 计算被测木
的边材液流通量Ｆｉ。公式如下：

Ｋｉ＝（ｄｔｍａｘ－ｄｔｉ）／ｄｔｉ （１）

Ｖｉ＝０．０１１９×Ｋ１．２３１ｉ （２）

Ｆｉ＝３．６×Ａ×Ｖｉ （３）
式中：Ｋｉ———无量纲参数；ｄｔｍａｘ———双热电耦温最大
差；ｄｔｉ———瞬时双热电耦温差；Ｖｉ———实际蒸腾速率
（ｃｍ／ｓ）；Ｆｉ———边材蒸腾通量（Ｌ／ｈ）；Ａ———边材面
积（ｃｍ２）。其中，双热电耦温差ｄｔｉ由ＴＤＰ探头所测
定的电压信号除以常数０．０４计算得出，边材面积Ａ
可以在试验结束后将被测木伐倒测定或利用生长锥

测定求得［７］。

２　结果与分析

２．１　各月内苹果树蒸腾速率日变化规律对比
经过统计分析，得出不同月份内在自然降水条件

下和充分灌水条件下苹果树的日平均蒸腾速率变化

规律的差异性如图１所示。从图１可知，两种处理的
启动时间、峰值出现时间及变化曲线基本相似。但是
峰值的大小及每天的蒸腾量具有一定的差异性。由
此可见，苹果树蒸腾变化规律与苹果树自身的生理特
点和天气状况有关，而其蒸腾量与土壤含水量密切
相关。

图１　各月内不同处理的苹果树蒸腾速率日变化规律对比

不同处理的苹果树各月蒸腾速率日变化规律的

对比如表２所示。由表２可知，７：００－２０：００之间蒸
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腾速率平均值在充分灌水与自然降水条件下７月表
现差距最大，为１．４０Ｌ／ｈ，而１月、１２月几乎没有差
距；在２１：００－６：００之间蒸腾速率平均值的差距最大
的为１１月，但是差距不大只有０．０８Ｌ／ｈ，由此可见，

７月不仅是苹果树蒸腾量最多的一个月，同时自然降
水并不能完全补充苹果树白天的蒸腾，需要进行灌
溉，夜间苹果树被动吸水的水分在渭北高原可以
供应。

表２　各月内不同处理的苹果树蒸腾速率日变化规律对比

月份

７：００－２０：００
蒸腾速率平均值／（Ｌ·ｈ－１）
充分

灌水

自然

降水

充分灌水

－自然降水

２１：００－０６：００
蒸腾速率平均值／（Ｌ·ｈ－１）
充分

灌水

自然

降水

充分灌水

－自然降水

日蒸腾量（Ｌ／株）

充分

灌水

自然

降水

充分灌水

－自然降水

１　 ０．２１　 ０．１１　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０１　 ０．００　 ２．２２　 １．６３　 ０．５９
２　 ０．４３　 ０．２５　 ０．１８　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０１　 ４．６０　 ３．５６　 １．０４
３　 ０．８７　 ０．３３　 ０．５４　 ０．１１　 ０．０８　 ０．０３　 ９．９７　 ５．９０　 ４．０７
４　 １．０７　 ０．５６　 ０．５１　 ０．１３　 ０．１１　 ０．０２　 １２．２５　 ８．８５　 ３．４０
５　 ２．２６　 １．３０　 ０．９６　 ０．１３　 ０．０９　 ０．０４　 ２４．１８　 １８．９６　 ５．２２
６　 ２．３６　 １．４０　 ０．９６　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０１　 ２４．６３　 ２０．１２　 ４．５１
７　 ２．８９　 １．４９　 １．４０　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０１　 ３０．１６　 １９．４１　 １０．７５
８　 ２．５９　 １．７１　 ０．８８　 ０．１１　 ０．０９　 ０．０２　 ２７．３１　 ２４．８８　 ２．４３
９　 １．４１　 ０．８９　 ０．５２　 ０．１５　 ０．０９　 ０．０６　 １５．８８　 １３．２２　 ２．６６
１０　 １．３２　 ０．７５　 ０．５７　 ０．０８　 ０．０５　 ０．０３　 １４．１８　 １０．８２　 ３．３６
１１　 ０．４６　 ０．３７　 ０．０９　 ０．１０　 ０．０２　 ０．０８　 ５．７０　 ３．８３　 １．８７
１２　 ０．２７　 ０．１５　 ０．１２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ２．９０　 ２．２８　 ０．６２

　　不同处理的苹果树在不同月份内的日平均蒸腾
速率不同如图２所示。从图２可知，除１月、１１月、１２
月的日平均蒸腾速率几乎相同外，其他月份的蒸腾速
率充分灌水处理的都大于不灌水处理的。

图２　不同处理各月日平均蒸腾速率的对比

２．２　一年内苹果树蒸腾的月际变化规律对比
将不同月份不同处理的蒸腾量进行统计对比，结

果如图３所示。由图３可知，在苹果树生长的一年
内，潜在蒸腾量均比自然降水蒸腾量大，特别是７月
蒸腾量的差值最大，为３１．５６ｍｍ。经统计，充分灌水
条件下，苹果树一年蒸腾量为６４３．８０ｍｍ，自然降水
条件下５２０．３５ｍｍ，后者比前者少１２３．４５ｍｍ。

２．３　苹果树水分供求关系分析
降雨量是果树生长的的主要水分来源，从渭北高

原长系列降雨资料可以看出，６－９月降雨量占年降
雨量的６５％以上，对全年降雨量起决定性因素，此时
的降雨浪费比较多，而其他月份降雨相对较少，满足
不了树木的需求。降水与蒸腾关系见表３。由表３可
知，就２００９年一年而言，由降水量与充分灌水条件下

的蒸腾量的比值为０．８０以及降水量与不灌水条件下
的蒸腾量的比值为０．９９，可以看出，降水很难满足苹
果树的潜在蒸腾量。

图３　不同处理的苹果树月蒸腾量对比

就试验年而言，在生长季节中的７－９月，降水量
与充分灌水条件下的蒸腾量之比以及降水量与不灌

水条件下的蒸腾量之比均大于１，降水基本上可以满
足蒸腾量之需，同时也说明有大量的降水浪费，应该
加强水分管理，采取径流集水措施将这部分水分存储
起来用于缺水期。但是３－６月的这两个比值在０．１８
～０．９５之间，即该时期苹果树的水分供求关系矛盾
比较突出，应该加强水分补给。在非主要生长季节１
月、２月、１１月、１２月的这两个比值均相对较小，虽然
该时期蒸腾量较小，但是也要给与水分的供给，所以
生产上要做好冬灌的工作。
为了使苹果树林地水分管理更有针对性，把苹果

树的生长周期分为休眠期（１月、２月、１１月、１２月）、

开花期（３月）、幼果期（４－６月）、膨大期（７－８月）和
成熟期（９－１０月）５个育期，并将其不灌水条件下的
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蒸腾量、充分灌水条件下的蒸腾量和降雨量进行统
计，进一步的分析不同生育期时段的水分供求关系，
结果如图４所示。由图４可知，２００９年的膨大期和成
熟期的水分供给基本平衡，而休眠期、开花期和幼果

期均有不同程度的亏缺。另外由于黄土高原土壤储
水能力差，再加上大部分降雨为暴雨，所以即使在膨
大期和成熟期同样应该重视果园水分管理，加强集
水、节水管理，提高降水的利用率。

表３　苹果树各月不灌水条件下的蒸腾量、充分灌水条件下的蒸腾量及降水量统计

月份
不灌水条件下的

蒸腾量／ｍｍ

充分灌水条件下的

蒸腾量／ｍｍ
降雨量／ｍｍ 降雨量／自然蒸腾量 降雨量／潜在蒸腾量

１　 ６．３２　 ８．２３　 ０．００　 ０．００　 ０．００
２　 １２．８５　 １７．０１　 ２．８０　 ０．２２　 ０．１６
３　 ２２．８７　 ３６．８９　 ８．４０　 ０．３６　 ０．２３
４　 ３３．１１　 ４５．３２　 １６．６０　 ０．５０　 ０．３７
５　 ７２．７８　 ８９．４５　 ６９．４０　 ０．９５　 ０．７８
６　 ７８．５３　 ９１．１２　 １６．２０　 ０．２１　 ０．１８
７　 ８０．０２　 １１１．５８　 １６０．２０　 ２．００　 １．４４
８　 ９５．４５　 １０１．０５　 １３８．２０　 １．４５　 １．３７
９　 ５１．０５　 ５８．７７　 ９３．８０　 １．８４　 １．６０
１０　 ４１．９６　 ５２．５０　 ７．００　 ０．１７　 ０．１３
１１　 １６．５９　 ２１．１２　 ０．００　 ０．００　 ０．００
１２　 ８．８２　 １０．７６　 ０．００　 ０．００　 ０．００
全年 ５２０．３５　 ６４３．８０　 ５１２．６０　 ０．９９　 ０．８０

图４　不同生育阶段苹果树水分供求关系动态变化

３　结 论
（１）苹果树在自然降水条件下和充分灌水条件下

蒸腾规律在不同月份表现为其启动时间、峰值出现时
间及变化曲线基本相似。但是峰值的大小及每天的
蒸腾量具有一定的差异性。

（２）就试验年而言，苹果树７月日蒸腾量的亏缺
值最大，为３１．５６ｍｍ。经统计，充分灌水条件下，苹
果树一年蒸腾量为６４３．８０ｍｍ，自然降水条件下为

５２０．３５ｍｍ，自然降水条件下水分亏缺１２３．４５ｍｍ。
（３）就试验年而言，降水很难满足苹果树的潜在

蒸腾耗水量。在生长季节中的７－９月，降水量与蒸
腾量之比大于１，降水基本上可以满足蒸腾量之需。
但是３－６月的苹果树的水分供求关系矛盾比较突

出，应该加强水分补给。虽然在非主要生长季节１
月、２月、１１月、１２月的降水量与蒸腾量之比均相对
较小，但是也要给与水分的供给，做好冬灌的工作。
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