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摘 要：以黄土丘陵沟壑区的典型代表米脂为研究区，选取苹果林地生态系统为研究对象，揭示苹果林地的蒸腾蒸发耗散规

律及其影响机制，为指导有限水资源条件下苹果产业发展科学布局、优化管理措施及充分挖掘苹果林地的生产潜力提供科学

依据 . 运用热扩散茎流计（TDP）、小型蒸发皿测定了组成苹果林地蒸散的果树蒸腾量和土壤蒸发量，运用水量平衡公式计算

了冠层截留量，分析了各气象因子与蒸腾速率的关系，并评估了苹果林地的蒸散量，以期正确认识和评价苹果林地生态水文效

应 . 不同生育期的日均蒸腾速率大小依次为果实膨大期>果实着色期>新梢生长及幼果发育期>萌芽开花期，小时尺度下，

不同生育期蒸腾速率到达峰值的时间不同 . 不同天气条件下，晴天状况下树干蒸腾量明显大于阴天，影响苹果林地蒸腾速率

的主要气象因子为太阳辐射和空气温度 .果实膨大期及果实着色期为果树耗水的主要时期 .降水对蒸腾的影响表现出滞后效

应 . 植被蒸腾量、土壤蒸发量、冠层截留量对蒸散的贡献率由大到小依次为 58.9%、26.8%、14.3%. 试验期间，降水量大于蒸散

量，果园水分收支略有盈余，不同月份土壤水分收支情况不同，应加强萌芽开花期、新梢生长及幼果发育期果园的水分管理 .
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Evapotranspiration Characteristics of Apple Forest in
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Abstract: In this paper, Mizhi County, a typical example of hill-gully region in the Loess Plateau, was selected as the study area
to analyze the water balance and evapotranspiration characteristics of apple forestland. The purpose was to understand correctly and
evaluate the eco-hydrological effect of apple forest. A thermal dissipation probe (TDP) and micro-lysimeter were used to measure
various components of evapotranspiration such as plant transpiration and soil evaporation, and canopy interception was calculated
by water balance formula. This study analyzed the relationship between meteorological factors and transpiration rate, evaluated
condition of the evapotranspiration of 7-years apple forest. The results show that the average daily transpiration rate in the different
growth periods ranked in the order of fruit growth period＞fruit coloring stage＞new shoots growth and young fruit growth period＞
germination and flowering period. The time of peak which the transpiration rate reached at different growth stages was different at
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the hour scale. Under the different weather conditions, the main meteorological factors affecting the transpiration rate of apple
forest were solar radiation and air temperature, and the transpiration in sunny days were significantly larger than that of the rainy
days. The main periods of water consumption of apple trees were fruit growth period and fruit coloring period. Precipitation shows
significant lagging effect on transpiration. The contribution of plant transpiration, soil evaporation and canopy interception to
evapotranspiration in the apple forestland ranked in the order of 58.9%＞26.8%＞14.3%, respectively. During the experiment
period, the precipitation was more than the evapotranspiration, and the water of apple forest was surplus. The water management
of apple forest should be strengthened in germination and flowering period, new shoots growth and young fruit growth periods.
Key words: the hilly appleforest; transpiration rate; evapotranspiration characteristics; TDP; hydrogeololgy.

陕北黄土丘陵沟壑地区干旱少雨，生态脆弱，

长期以来过度的农业扩张，加剧了当地的水土流失

和生态环境的退化（韩永伟等，2012）. 自 1999年国

家实施退耕还林还草政策以来，陕北地区以苹果林

为代表的经济生态林种植规模逐年扩大，截至到

2017年底，种植面积已达 24.5万 hm2，凭借独特的自

然地理优势，苹果种植已发展为颇具影响力的区域

特色产业，成为当地农业经济发展、农民增收的主

要方式（王延平等，2013）. 以苹果为代表的人工经

济林的发展不仅有利于黄土高原实施退耕还林、深

化水土保持，更是促进现代农业可持续发展的成功

范例（李玉山，2001）. 然而，随着苹果林地种植面积

的扩张及果树树龄的增加，单株和林地总耗水量逐

年增加，使有限的降水不能满足生育期内作物蒸散

的消耗，水分供需矛盾日益突出，导致土壤水分长

期处于亏缺状态，甚至出现“土壤干层”. 土壤干层

是指土壤剖面中，隐伏在多年平均降水入渗层以

下，因植被深层吸水且不能被雨季降水入渗恢复，

由土壤水分负循环而导致的干化土层 . 一般认为，

土壤干层是气候干旱与植被过度耗水双重作用下

形成的 . 目前，水资源短缺已成为制约该地区生态

环境和农业可持续发展的重要因素 .
蒸散（evapotranspiration，ET）是土壤-植物-

大气系统内连续而复杂的过程，是水量平衡和能量

平衡的重要组成部分，也是林地生态系统水分消耗

的主要途径（张静等，2016a；范双萍，2018）. 蒸散不

仅影响植物的生长发育与产量，还影响大气环流，

起到调节气候的作用 . 在实际生产中，蒸散引起的

水分亏缺是造成植物损伤或死亡的主要原因（续海

红等，2015），尤其在干旱半干旱区，有关作物或林

地蒸散特征的研究也一直是生态水文、植物生理生

态方面的热点 . 蒸散的测定或估算方法也多样，目

前 主 要 包 括 热 脉 冲 或 热 扩 散 法（王 胜 和 樊 军 ，

2015）、蒸渗仪法（甘卓亭和刘文兆，2006）、水量平

衡法（王石言等，2016）、包文比能量平衡法、涡度相

关法（司建华等，2005）、遥感遥测以及公式或模型

估算（段春锋等，2011）等 . 阳伏林等（2014）采用涡

度相关技术对黄土高原春小麦农田生态系统蒸散

进行了观测，并分析了春小麦农田生态系统蒸散

日、季动态及其环境影响因子 . 张雨航等（2012）采

用遥感模型，基于表面能量平衡系统的原理，选取

了MOD09地表反射率和MOD11地表温度、辐射率

数据，并结合实测的气象水文资料估算了海流兔河

流域 2008年全年蒸散量为 324.94 mm. 王幼奇等

（2009）利用称重式蒸渗仪结合 Penman⁃Monteith公
式对黄土高原水蚀风蚀交错区苜蓿、柠条和茵陈蒿

3种植被不同时间尺度的蒸散特征进行了研究，并

分析了植被株高、盖度和降水等因子对蒸散的影响

及确定了作物系数 . Zhang et al.（2017a）用涡度相关

技术测定玉米潜热通量来计算日蒸散量，并将 5种
计算日蒸散量的方法予以对比研究 . 其中，Granier
（1985）提出的热扩散法（thermal dissipation probe，
TDP），借助插入边材中的探针，通过测定两探针间

温度差，计算出液流速率，进而确定树干液流量，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 . 如 Zhang et al.
（2017b）利用热扩散法（TDP）研究发现黄土高原主

要立地条件梯田对土壤水分、油松冠层蒸腾速率及

冠层导度均有显著影响 . 唐敏等（2016）利用 TDP
法分析了 4种不同地表覆盖处理枣树树干液流速率

变化规律及其对环境因子的响应 . 胡兴波等（2018）
基于热扩散法的青海云杉冠层导度模拟发现青海

云杉的冠层蒸腾对环境因子变化的响应时滞为 15
min. 本研究采用 TDP结合小型蒸发皿的方法测定

不同生育期苹果树的蒸腾量与土壤蒸发量，揭示苹

果林地的蒸腾蒸发耗散规律及其影响机制，以充分

利用有限的土壤水资源，提高林地的水分利用效

率，为指导有限水资源条件下苹果产业发展科学布

局、优化管理措施及充分挖掘当地苹果林地生产潜
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力提供科学依据 .

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区米脂县位于陕北黄土高原北部、陕西省

榆 林 市 境 内（109° 49′E~110° 29′E，37° 39′N~
38° 5′N）. 属典型的黄土丘陵沟壑地貌，暖温带半干

旱气候区，多年平均气温 8.3℃. 日照时数 8.35 h，相
对湿度为 60 %，无霜期 160~170 d，年均降雨量

400 mm左右，多集中在 7—9月 .土壤类型主要为黄

绵土，土层深厚，土质疏松 . 试验在陕西省果业管理

局榆林山地苹果试验站米脂党塔山地苹果科技示

范基地（38°08′32″N，109°57′20″E）进行 . 地形为梯

田，土壤容重 1.20~1.35 g∙cm-3，田间持水量平均为

22%（质量含水率），凋萎含水率为 3.5%，pH 值

8.91. 果园面积为 13.5 hm2，苹果树龄为 7龄，株行距

4 m×5 m，主栽品种“红富士”，授粉品种“嘎啦”、

“秦冠”等 .试验监测时间为 2016年 4月—10月 .
1.2 研究方法

1.2.1 苹果树蒸腾量的测定 采用热扩散液流探针

法（TDP）测定苹果树的蒸腾量，在试验果园中心地

带选择 6株标准果树（生长良好、树干通直、无病虫

害的苹果树），通过测定插入树干边材的一对有热

电偶的探针温差来计算液流速率值（王华田和马履

一，2002）. 所用植物茎流计为美国 Dynamax公司生

产的插针式 FLGS⁃TDP，探针型号为 TDP⁃10，长
10 mm，针头直径为 1.2 mm. 利用 CR1000型数据采

集器（Campbell Scientific，UN）和 PC400来调节茎

流计的工作电压和检测热电偶，每 60 s获取一次数

据并记录每半小时的平均值，边材液流通量可由以

下公式（Granier et al.，1996）计算：

K= dTm - dTa
dT ， （1）

v= 0.011 9 × K 1.231， （2）
F s = 3.6 × A × v， （3）

式中：K为无量纲参数，用于消除液流速率为 0时的

温差；dTm一般在黎明前无茎流时测得加热探针与

参考探针的最大温差（℃）；dT为瞬时温差值（℃）；v
为 液 流 速 率（cm ∙ s-1）；A 为 树 干 边 材 横 截 面 积

（cm2）；Fs为蒸腾速率（L∙h-1）. 其中，dTm和 dT结果

均由仪器自动监测得出，边材面积 A的测定：在试

验果园随机选取 10棵果树测定胸径后将其伐倒测

定或利用生长锥测定求得边材面积，得到平均胸径

（x，cm）及边材面积（y，cm2）的拟合线性曲线（图 1），

通过测定试验果树的胸径，代入公式 y=12.921x-
58.683，R2=0.960求得 .

T= n × F sd /S= n × 24F s /S， （4）
式中：T为苹果林日蒸腾量（mm∙d-1）；n为试验地苹果

树株数；Fsd为苹果树日蒸腾速率（L∙d-1）；S为试验样

地果园面积；Fs为 24 h边材液流通量平均值（L∙h-1）.
1.2.2 环境因子的测定 气象数据由位于样地旁边

安置的 Campbell Scientific生产的农田小气象站连

续监测，每 30 min记录一次数据 . 测定的指标主要

有降雨量 P（precipitation，mm）、太阳净辐射 Rs（so⁃
lar radiation，w ∙ m2）、空 气 温 度 Ta（air tempera⁃
ture，℃）、相对湿度 RH（relative humidity，%）、风速

W s（wind speed，m∙s-1）. 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VPD（vapor pres⁃
sure deficit，kPa）这一指标 . 其计算公式为（张静等，

2016b）：

VPD= 0.611e[ 17.502T/(Ta+ 240.97 ) ] ( 1 - RH ). （5）
1.2.3 冠层截留量的测定 穿透雨量（Ts）：在试验果

园内选择 6株标准果树，分别在冠层下布设不透水

的简易雨量筒（直径 20 cm，高度 30 cm）. 在单次降

水事件结束后 30 min内称量简易雨量筒内收集的

穿透降水量的重量，作好数据记录，后期数据处理

时将穿透降雨量的质量（g）换算成单位面积上的水

量深度（mm）（樊军等，2004）.
树干茎流量（F）：在选定的苹果树干距地面

80 cm处以螺旋状绕树干裹上剖开的聚乙烯软管，

至少缠绕 2圈，使橡胶管上沿与树干接触处敞开，便

于树干雨水流入橡胶管，用玻璃胶密封橡胶管下沿

图 1 边材面积与平均胸径之间的关系

Fig.1 Relationship of average diameter at breast height
and sapwood area
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与树干接触处，确保下沿不漏水，软管末端连接到

细口承接容器（10 L塑料桶），于每场降雨后 30 min
内记录数据 . 将所测水量除以平均单棵果树的树冠

投影面积折算成树干流水深（mm）.
冠层截留量（Ic）：冠层截留量用水量平衡法，即

通过实测林外降雨、树干茎流和穿透降雨量，由以

下公式计算得到（韩雪等，2014）：

Ic=P-Ts-F， （5）
式 中 ：Ic 为 冠 层 截 留 量（mm）；P 为 林 外 降 雨 量

（mm）；Ts为穿透雨量（mm）；F为树干茎流量（mm）.
1.2.4 土壤蒸发的测定 采用微型土壤蒸发皿测定

0~20 cm的土壤蒸发量 . 在苹果树冠下、株间、行间

随机选取 10个样点，每个点上安置一个微型土壤蒸

发皿（PVC管，内径 11 cm，高度 20 cm）并编号 . 土
壤蒸发量的计算依据 24小时称重的差额与相应蒸

发面积之比，取平均值 . 降雨期间在目前的测量条

件下无法观测，故降雨期间的土壤蒸发数据以阴天

时所观测到的最小数值来代替 .根据蒸发强度，一般

每隔 3~5 d，对蒸发皿进行彻底换土后，继续测定 .
土壤蒸发量计算公式如下（穆艳和王延平，2017）：

E= Δm
ρ × s

× 10， （6）

式中：E为土壤蒸发量（mm∙d-1）；Δm为 24小时称重

的土壤质量差（g）；ρ为水的密度（g∙cm-3）；s为微型

蒸发皿的面积（cm2）；10为换算系数 .
1.2.5 蒸散量的测定 冠层截留量、土壤蒸发量与

植被蒸腾量之和即为总的蒸散量，可用以下公式

表示：

ET=Ic+E+T ， （7）
式中：ET为总蒸散量（mm）；Ic为冠层截留量（mm）；

E为土壤蒸发量（mm）；T为植被蒸腾量（mm）.
1.3 数据处理

运用 Microsoft Excel 2010对试验数据进行统

计分析及作图，运用 SPSS 19. 0统计分析软件对数

据进行相关及回归分析 .

2 结果与分析

2.1 苹果树蒸腾速率

2.1.1 不同天气条件下蒸腾速率日变化规律 分别

选择苹果树 4个生长期（萌芽开花期、新稍生长及幼

果发育期、果实膨大期和果实着色期）的不同天气

条件，即典型晴天（4月 14日、6月 29日、8月 15日、9
月 8日）和阴天（4月 19日、6月 18日、8月 19日、9月

20日）监测其液流变化规律，进而估算苹果树的蒸

腾速率（图 2）. 结果表明，晴天和阴天条件下苹果树

蒸腾速率均呈现出明显的昼夜变化规律，昼高夜

低，整体上呈“几”字形的单峰曲线，夜间蒸腾量变

化不明显，较稳定，趋于零，但不完全为零，表明夜

间树干仍存在微弱的流量，主要是由根压引起，水

分以主动方式吸收进入体内，补充白天植物蒸腾丢

失的大量水分，恢复植物体内的水分 . 典型晴天条

件下，苹果树蒸腾速率在 6∶00~7：30开始迅速上

升，而在阴天条件下，果树蒸腾速率在 8∶00~9∶00
开始迅速上升，液流启动时间较晴天晚 2 h左右，在

18∶00左右急剧下降到最低点 . 晴天果树蒸腾速率

变化速度和幅度均显著大于阴天，阴天条件下的蒸

腾速率波峰则较为平缓，波峰较宽，波动较小 . 晴天

和阴天的日均蒸腾速率分别为 0.58和 0.31 L∙h-1，相
差 0.27 L∙h-1. 日均蒸腾量分别为 14.1和 7.56 L∙d-1，
相差 6.54 L∙d-1.

不同生长期苹果树蒸腾速率变化规律不同，典

型晴天条件下，萌芽开花期、新梢生长及幼果发育

期的蒸腾速率在 10∶00左右达到一天中的最大值，

然后逐渐下降，在 17∶00左右降至最低点，波峰相对

较宽 . 果实膨大期和果实着色期的蒸腾速率在

13∶00左右达到峰值，在 19∶00左右急剧下降到最低

点，之后趋于平稳，蒸腾速率接近于 0，但在 12∶30左
右蒸腾速率出现短暂降低，这是因为在这段时间，

由于太阳辐射和气温都较高，气孔暂时关闭而导致

的蒸腾下降 . 不同生育期的蒸腾速率峰值大小依次

为果实膨大期>果实着色期>新梢生长及幼果发

育期>萌芽开花期 .
2.1.2 不同天气条件下蒸腾速率与环境因子的关系

不同天气条件下 4个生长期果树蒸腾速率与环境因

子变化特征如图 3所示，蒸腾速率主要受气象因子

和下垫面的共同作用 .由图 3可知，蒸腾速率的日变

化受到气象因子的扰动，但阴天条件下蒸腾速率受

气象因子的扰动更为显著 . 总体而言，两种天气条

件下，蒸腾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，日变化峰

形基本相同，呈正相关；蒸腾速率与太阳辐射、空气

温度、相对湿度、水汽压差的变化具有不同步性，最

高峰值较太阳辐射提前或滞后 0.5~1.0 h，空气温

度、水汽压差的最大值提前 1.0~2.5 h左右；但蒸腾

速率与相对湿度变化趋势正好相反，呈负相关，最

2821



第 44 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

高峰值较相对湿度的最低值提前 1~2 h左右 .
太阳辐射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，因此太阳辐

射对蒸腾作用起着决定性作用 . 空气温度影响叶片

气孔开放程度，进而增加叶片的生理活动，此外植

物从土壤中吸收水分，要有足够大的根压才能够实

现，温度对根压起着决定性的作用 . 在晴天条件下，

光照充足，太阳辐射强，叶片生理活性强，光合速率

和蒸腾速率高，蒸腾拉力大；而阴天条件下，太阳辐

射弱，气温相对低，叶片生理活性降低，同时空气湿

度相对较高，风速和水汽压差波动较大，使得果树

蒸腾速率明显低于晴天 .
为了进一步分析果树蒸腾速率与各气象因素

之间的关系，在不同天气条件下分别各选取 4个典

型晴天和阴天，对蒸腾速率与太阳辐射、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 Pearson相关分析（见表

1，表 2）. 结果表明，晴天条件下，蒸腾速率与太阳辐

射、空气温度、水汽压差呈极显著正相关（P<0.01），

与相对湿度呈极显著负相关（P<0.01），与风速不相

关 . 在阴天条件下，蒸腾速率与太阳辐射、风速、空

气温度、水汽压差也均呈极显著正相关（P<0.01），

与相对湿度呈极显著负相关（P<0.01）. 晴天和阴

天条件下均对太阳辐射和温度的相关性最为显著，

但阴天条件下对水汽压差和风速的关联程度高于

晴天 .
为了阐明影响因子对蒸腾速率的复合影响，根

据引入因子 P1<0.05，剔除因子 P2>0.1的准则，利

用多元线性逐步回归分析中的自淘汰变量法，建立

蒸腾速率与环境因子的综合关系模型（表 3）. 可以

看出，回归方程均达到了显著水平（P<0.01），能较

好地反映果树蒸腾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，两种天气条件下，太阳辐射和温度均是影响蒸

腾速率的主要因素，但典型晴天小时尺度苹果蒸腾

速率还受水汽压差的影响 . 水汽压差反映的是大气

温度与相对湿度的协同作用 . 空气相对湿度通过影

响下垫面地表和大气的水分交换，进而影响蒸散

量，当空气湿度较大时，下垫面与大气的水分交换

减少，蒸散量也较小，反之则增加 . 阴天条件下空气

图 2 不同天气条件下果树蒸腾速率变化规律

Fig.2 Dynamics of apple tree transpiration as affected by weather conditions
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相对湿度较高，相对应的蒸腾速率总体较低 .
2.2 苹果林地蒸散特征

2.2.1 苹果林地蒸腾量 图 4为 2016年 4月—10月
苹果树生育期内蒸腾量的日变化过程，由图可知，

苹 果 林 地 不 同 生 育 期 内 蒸 腾 量 波 动 较 大 ，7 月

15日—9月 20日期间是苹果树蒸腾量的高峰，对应

发育时期即果实膨大期及果实着色期 . 不同生育期

作物需水规律不同，果树自 4月份开始进入发育期，

同时降水量逐渐增加，温度升高，日蒸散量逐渐增

大，自 7月份果树进入果实膨大期，树体本身需水量

增加，理论上日蒸散量均应较高，但由于 7月份降雨

较多，降水量为 130.3 mm，而蒸散量 42.8 mm，空气

湿度偏高，果树蒸腾量下降，因此 7月份日蒸散量较

4、5、6月份变化不显著 . 但 8、9月均出现了蒸散耗

水大于当月降水的情况，此时果实膨大期及果实着

色期对果树耗水占主导因素 . 由于土壤水库（李鹏

展等，2017）巨大的储水作用，在水分供应充足时具

有较强的蓄水保墒功能，因而能够确保在土壤水分

发生亏缺时期，水分上移供给植物，因此虽然 8、9月
均出现了蒸散耗水大于当月降水的情况，但因 7月
份降雨量大于蒸散量，土壤水库储水，此时降水的

补偿作用才得以体现 . 因此，在日尺度下，降水对蒸

散的影响表现出明显的滞后效应，降水过后，土壤

含水量得到补充，相应地降水后的日蒸散量曲线上

也出现一个峰值 .
2.2.2 苹果树干冠层截留特征 水分进入植物冠层

后进行再分配，显著地改变了冠层顶部和地表之间

的水量分布，作物的冠层截留量作为水分利用效率

的一个重要组成部分，在土壤-植被-大气系统水

文循环过程中有重要的作用 . 试验从 2016年 4月—

10 月 ，共 观 测 到 42 场 降 雨 ，累 计 降 雨 总 量 达

298.3 mm，当雨水到达果树冠层，降雨发生重新分

配过程，形成林内穿透雨、树干茎流及冠层截留量

（表 3）. 在降雨再分配过程中，林内穿透雨量所占比

例最大，冠层截留量次之，树干茎流量占的比例最

小，冠层截留量占到降雨量的 9.8%~17.5%. 冠层

截留量虽然只占果树蒸散的较小部分，但其贡献不

可忽略，因植株的冠层截留受到植物生理生态特征

以及多种气象因子的影响，如株高、叶面积指数、降

雨量、降雨强度及风速等，不同月份的冠层截留量

及截留率均表现出不同特征，如 7月降雨最多，且有

单次降雨量级及强度高的特点，7月的冠层截留量

最高，为 12.7mm，而冠层截留率却是所有月份中最

低的，仅占 7月降雨总量的 9.8%.
2.2.3 苹果林地蒸散量 果树蒸散强度的高低受气

象条件和果树生物学特性的双重制约，而蒸散发比

值是有效反映不同时期土壤水分散失的主要方式 .
试验期间 2016年 4—10月，降水量为 298.3 mm，蒸

散量为 270.5 mm，果园水分收支略有盈余 . 通过对

苹果林地各月份的蒸散总量进行分析（表 4和图 5），

植被蒸腾量、土壤蒸发量、冠层截留量对蒸散的贡

献率由大到小依次为 58.9%、26.8%、14.3%. 在观

测期间，8、9月份的土壤蒸发量及植被蒸腾量均较

其他月份高（P<0.05），果树生育期内果园蒸腾量与

土壤蒸发量的月变化趋势相似，均为增大—减小—

再增大—再减小的变化趋势，这与降雨量、太阳辐

射及温度等气象因子的变化有关 . 果树自 4月份开

始进入发育期，气温逐渐回升，果树抽芽开花，叶面

积指数不断增大，树体的耗水量不断增多，因此蒸

散量也均逐渐增大，但进入雨季 7月份以后，降雨增

多，且空气湿度增加，影响到土壤的蒸发量，因此 7
月的蒸发及蒸腾量较前几个月份无显著变化，8月
进入果实膨大期，为苹果树耗水的高峰期，蒸腾量

最大，蒸腾量占蒸散的比值也最高 .

3 讨论

不同生育期苹果树干蒸腾速率日变化规律明

显，昼高夜低，整体上呈“几”字形单峰曲线，主要原

因为气孔是植物蒸腾水分散失的主要途径，不同生

表 1 不同天气条件下果树蒸腾速率与各气象因子的相关

性分析（n=192）

Table 1 Pearson correlation coefficient of evapotranspiration
rate to meteorological factors under different weather
conditions

天气

晴天

阴天

太阳辐射

0.777**

0.757**

风速

−0.007
0.443**

温度

0.433**

0.466**

相对湿度

−0.292**

−0.280**

饱和水汽压差

0.370**

0.406**

注：**表示在 0.01水平（双侧）上显著相关 .

表2 不同天气条件下蒸腾速率与气象因子的逐步回归模型

Table 2 Multivariable regression models for relationships be⁃
tween evapotranspiration rate and meteorological
factors relative to weather conditions

天气

晴天

阴天

回归方程

Q=−0.351+0.002Ra+0.048T−0.366VPD
Q=0.155+0.001Ra+0.013T

决定

系数

0.856
0.746

显著

水平

0.000
0.000
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图 3 不同天气条件下蒸腾速率雨各气象因子的关系

Fig.3 Variation of evapotranspiration and meteorological factors under different weather conditions
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育期叶面积指数不同，气孔数量不同，且气孔的开

闭也与太阳辐射和大气温度有着密切的关系（Wev⁃
er et al.，2002），不同发育时期植物叶片气孔对太阳

辐射及温度的敏感度不同（吴冰洁等，2015），成熟

的植物叶片更耐高温，早晨随着太阳辐射和气温的

上升，苹果树蒸腾也逐渐增大，当太阳辐射和温度

达到一定值时，蒸腾速率达到最大值后开始逐渐降

低，但成熟植物叶片能够忍受的阈值较高，对应的

苹果林地不同生育期蒸腾速率峰值出现时间不同 .
在 8、9月份中午时蒸腾速率出现短暂下降的过程，

持续时间一般为 0.5~1.0 h，这是因为在这段时间，

由于太阳辐射和气温都较高，气孔暂时关闭（Yu et
al.，1998），引起苹果防止叶片失水的自我保护机

制，致使蒸腾降低，液流速率减慢 . 不同生育期的日

均蒸腾速率大小依次为果实膨大期>果实着色期

>新梢生长及幼果发育期>萌芽开花期 . 不同天气

条件下，晴天状况下树干蒸腾量明显大于阴天，这

是因为除了受植物自身生理特性的影响，蒸腾速率

还受多种气象因子的复合影响 . 阴天条件下太阳辐

射和气温相对低，空气相对湿度较高，极大地降低

了叶片气孔内外的蒸汽压梯度，导致蒸腾速率较晴

天有所降低 . 苹果林地小时尺度下日蒸腾速率对不

同气象因子的响应也不同，蒸腾速率与太阳辐射、

空气温度、相对湿度、水汽压差的变化具有不同步

性，与太阳辐射、空气温度、水汽压差呈正相关，与

相对湿度呈负相关，最高峰值较太阳辐射提前或滞

后 0.5~1.0 h，不同生育期及不同天气表现不同 . 较
空气温度、水汽压差的最大值提前 1.0~2.5 h，较相

对湿度的最低值提前 1~2 h左右 . 研究表明，树干

上升液流量的 99.8% 以上用于植株蒸腾（张小由

等，2005），由于树木的液流速率和蒸腾速率有着很

好的相关性，能较好地预测树木的蒸腾耗水量（王

瑞辉等，2006），可以通过观测液流速率变化规律来

反应植物的蒸腾耗水规律 . 这与王力和王艳萍

（2013）对黄土塬区苹果树干液流特征的研究结果

较为一致，同时尽管研究表明热扩散茎流计测定植

物蒸腾耗水的可靠性和精确性，但实际操作中仍有

许多因素影响测量的精度 . 通过对蒸腾速率与各气

象因子的相关及逐步回归分析表明，两种天气条件

下，蒸腾速率与各气象因子的复合相关性较好，影

响苹果林地蒸腾速率的主要气象因子为太阳辐射

和空气温度，这与于金凤等（2010）对黄土塬区红富

士苹果树蒸腾速率与环境因子的关系研究结果

一致 .
本研究中根据水量平衡原理，将蒸散分割为果

树蒸腾、土壤蒸发、冠层截留，并对生育期内 4—10
月苹果林地 3组分分别进行测定，结果表明，植被蒸

腾量、土壤蒸发量、冠层截留量对蒸散的贡献率由

大到小依次为 58.9%、26.8%、14.3%. 在日尺度上，

苹果林地 7月 15日—9月 20日的日蒸腾量维持在较

高水平，对应生育期果实膨大期及果实着色期为果

树耗水的主要时期 . 降水对蒸腾的影响表现出明显

的滞后效应，蒸腾量的峰值总是出现在降水之后，

主要原因可能为降雨增加了表层土壤的含水量，使

得蒸腾量增大 . 魏新光等（2015）研究表明土壤水分

的增加会使枣树液流旺盛蒸腾时间延长 . 由于土壤

水分状况受到多方面的影响，且一般认为在土壤水

分充足状况下，植物蒸散和蒸腾与土壤含水量相关

性较好，反之则相关性不强（Parent et al.，2012）. 月

图 4 苹果林地生育期内蒸腾量的日变化过程

Fig.4 Diurnal variation of transpiration in apple forest in
growing season

图 5 不同月份植被蒸腾量、土壤蒸发量、冠层节流量分

别占蒸散量比值

Fig.5 Ratio of plant transpiration, soil evaporation and
canopy interception to evapotranspiration in differ⁃
ent months
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尺度下，通过对每次降雨后冠层截留量的测定，林

内穿透雨量所占比例最大，冠层截留量次之，占到

降雨量的 9.8%~17.5%，树干茎流量占的比例最

小，这与李晶晶和白岗栓（2013）的研究结果一致 . 7
月份降雨较多，对土壤水分有所补偿，8、9月份蒸散

量较大，土壤水分收支处于负平衡，但土壤水分含

量因雨季的补充，可能不会出现严重干旱情况；需

要注意的是雨季之前 4、5月份萌芽开花期、新梢生

长及幼果发育期果园的水分管理 . 同时，在野外试

验过程中，一方面由于环境、技术及仪器操作等均

会对试验数据造成误差，测定采用简化的水量平衡

方程，忽略了深层土壤水分上移而进入研究土层等

项目，可能会出现水量平衡不闭合的状况，造成实

际的土壤水分含量较估计值偏低的情况 .
本研究没有涉及气象因子及不同土壤水分条

件下对蒸散速率的影响，且缺少对研究区苹果林地

土壤剖面水分动态的长期监测，已有研究发现不同

深度土壤水分状况对玉米蒸散和蒸腾存在不同影

响（郭映等，2014）. 因此，今后应加强对影响苹果林

地蒸散机理的分析，以期提升对黄土丘陵沟壑区苹

果林地生态效应及经济效应的认识 .

4 结论

（1）不同生育期苹果树干蒸腾速率日变化规律

明显，昼高夜低，整体上呈“几”字形单峰曲线，但不

同生育期蒸腾速率到达峰值时间不同 . 不同天气条

件下，晴天状况下树干蒸腾量明显大于阴天，通过

对蒸腾速率与气象因子的逐步回归分析得到两种

天气下影响苹果林地蒸腾速率的主要气象因子为

太阳辐射和空气温度 .
（2）通过计算日蒸腾量得到，果实膨大期及果实

着色期为果树耗水的主要时期 .其中降水之后，蒸腾

量出现峰值，降水对蒸腾的影响表现出滞后效应 .
（3）植被蒸腾量、土壤蒸发量、冠层截留量对蒸

散 的 贡 献 率 由 大 到 小 依 次 为 58.9%、26.8%、

14.3%. 试验期间，不同月份土壤水分收支情况不

同，应加强萌芽开花期、新梢生长及幼果发育期果

园的水分管理 .
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