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摘　要: 利用热脉冲技术研究桃树根茎液流变化规律,并用自动气象站对气象因子进行同步监测。对液流日变化、

日际变化及不同位点液流变化规律进行了研究,还分析了水分胁迫下树干液流的波动特征。运用回归的方法建立

环境气象因子与树干液流量之间的数量关系。其结果表明:根茎液流日变化和日际变化趋势相同;木质部内不同深

度处液流速率大小不同;水分胁迫下,树干液流有波动特征; 气象因子与树干液流量之间的数量关系能很好地预测

桃树的蒸腾耗水量。
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　　适时适量的水分和养分供给是保证果树优质高

产的重要条件[ 1 ]。但是,只有预先知道果树的实际蒸

腾耗水量才能做到适时适量。由于果树树体较大,变

异复杂,冠层直接测定蒸腾非常不便。早期估算果树

耗水量是采用快速称重法或通过盆栽试验来估算或

依据经验公式计算耗水量,一般认为这些方法可靠

性低、适用性差[ 2 ] ,因为快速称重法很难把握称量的

时间,盆栽试验所得的结果很难反映野外条件,经验

公式是根据某一地区某一时期实测资料的总结,也

具有一定的局限性。近年来,随着计算机技术和精密

仪器制造业的飞速发展,把计算机技术与热脉冲技

术结合起来测定果树蒸腾耗水已成为重要的研究途

径,在研究果树水分传输理论中发挥着不可替代的

作用。

热脉冲技术测定液流是给植物根茎液流进行标

记并测定其运动速率,从而间接地确定冠层蒸腾量,

是基于热补偿原理提出的[ 3 ]。采用热脉冲技术测定

液流能基本保持植物的自然生长条件而获得植物冠

层耗水量即田间蒸腾量。研究果树根茎液流的时空

变化规律可为该项技术测定果树蒸腾耗水提供理论

基础。本文就有关内容进行了试验研究。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况及试验处理

试验地位于西北农林科技大学节水灌溉试验

站,地理位置北纬 34°20′,东经 108°24′,海拔高度为

521 m ,气候为半干旱半湿润气候,属渭河北三道台

塬地区,地下水埋深较深,土壤质地为中壤,其 1 m

土层内的田间持水率和平均干容重分别为 23. 3%

和 1. 44 gö cm 3。试验地四周开阔。试验站内设有自

动气象站。

供试材料为田间生长 7 年的油桃树,选择树冠

大小相似、高矮一致的 4 棵, 行距为 6 m , 株距为 4

m ,树冠直径都在 1. 8～ 2. 0 m 之间, 树高在 2. 0～

2. 2 m 之间,树干直径在 6. 5～ 8. 0 cm 之间。设两种

水分处理即充分供水处理和水分胁迫处理,每个处

理取 2棵树。试验时间为 2000年 8、9月份,这期间

降水较多,故水分胁迫处理时需用塑料薄膜覆盖地

面和人工灌水的方法来控制土壤含水率。

1. 2　试验方法

对每个处理 2 棵桃树,利用热脉冲技术测定的

根茎木质部不同深度液流速率,用液流传感器配套

的分析软件处理测定数据,自动地进行流速流量转

换分析和损伤校正,然后选取具有代表性的 1 棵树

的结果,分析根茎木质部液流量随时间的变化规律

和根茎木质部液流速率的径向分布规律,建立气象

因子与液流的数量关系。

自动气象站与液流传感器同步记录气象因子:

太阳净辐射 ( R n)、气温 (T a)、相对湿度 (R H )、风速
(vw )、降雨量 (P ) 。

利用取土烘干法测定土壤含水率 (每棵树周围
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钻 4个孔,孔深 1 m ,每 20 cm 取一个土样) ,每 10 d

测定 1次。

2　结果与分析

2. 1　土壤平均含水率变化

充分供水和水分胁迫下的土壤含水率变化和灌

水量如图 1所示。试验开始时,土壤含水率大约都是

11% (占干土重百分率) ;试验开始后,通过人工灌水

的方法,使 2种处理的土壤含水率分别控制在田间

持水率和 45%田间持水率左右。

图 1　灌水量和 0～ 100 cm 土层土壤平均含水率变化

(2000207220～ 2000209230)

F ig. 1　T he w ater amoun t of irrigat ion and varia t ion of

m ean so il mo istu re con ten t in 0～ 100 cm so il layer

(2000207220～ 2000209230)

2. 2　充分灌水条件下根茎液流时空变化规律

2. 2. 1　根茎液流的日变化及日际变化规律

图 2表明油桃树根茎液流日变化显著, 7: 00左

右液流开始启动, 8: 00～ 10: 00 液流量急剧增大,

13: 00左右达到最大值, 15: 00左右开始下降, 17: 00

左右急剧下跌, 19: 00左右达到平稳状态。

图 2　充分供水根茎液流量日变化 (2000208210)

F ig. 2　T he diu rnal varia t ion of stem and roo t sap

flow s under sufficien t w ater condit ion (2000208210)

图 3 表明桃树根茎液流呈明显的昼夜节律,白

天的液流通量变化曲线呈多峰型,夜间存在平稳的

上升液流。晴天与阴天的变化节律相似,前者的数值

比后者 (08204～ 08206)的大,雨天的液流为稳定流。

从图 3中明显地看出根茎液流波形相似且同步,这

说明了水分在根和树干的导管中的传输与电流在电

路中的传输是相似的,间接地证明了 SPA C 系统中

的V an2den Honert假说[ 4 ]是正确的,具有普遍的意

义。夜间平稳的上升液流的存在主要归结于根压产

生的主动吸收[ 5 ]。树干和根液流通量变化曲线呈多

峰型,是由于气象因子的瞬时变化引起蒸腾速率的

瞬时变化或蒸腾速率过高所致。当蒸腾速率高于根

系吸水速率时,导管内的水柱会出现空穴化而时断

时续。

图 3　充分供水根茎液流量日际变化

F ig. 3　T he day2to2day varia t ion of stem and roo t of sap

flow under sufficien t w ater condit ion (2000208201～ 10)

2. 2. 2　根茎液流的径向变化规律

液流的输送主要在木质部进行[ 6 ]。液流速率在

径向位点上的分布,是当前植物生理学研究的重点

问题,W. R. N. Edw ards提出二次曲线的理论,即在

木质部中液流的分布遵从二次曲线[ 7 ]。此次试验中

根茎液流量的计算就是在这一理论前提下进行的。

如图 4所示,桃树在 8月份的晴天根茎液流变

图 4　根茎木质部不同深度液流速率 (2000208205～ 10)

F ig. 4　Sap flow rate at differen t dep th s in the

stem and roo t sap w ood (2000208205～ 10)
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化过程中,可以看出:木质部不同径向深度的液流速

率有着明显的差异,但是其变化趋势相同。树干液流

速率在深度为 5 mm (木质部中)的地方最大, 并且

随深度的增加而不断减少,深度 15 mm 处的液流速

率是 5 mm 处的 1ö 2。根液流随深度变化的趋势与

树干的相反,深度 1 mm 处最小,约为 11 mm 处的

2ö 5。与前人研究结果相似[ 9 ]。这一结果表明桃树根

茎木质部不同深度处水力传导度存在着差异。

由图 5可以看出,树干北半部分 (阴面)的液流

比南半部分 (阳面)的液流小,特别是在光照直射的

中午,其差异更显著。造成这一差异的主要原因是光

照直射点总在南面,同时树冠大小不均,南面冠层往

往比北面的大。这一结果也表明桃树树干液流运动

是直线上升的,而不是螺旋上升的。

图 5　树干南北半部分液流比较 (2000209205～ 10)

F ig. 5　Comparison of sap flow rate betw een the sou th

and no rth half of stem (2000209205～ 10)

由以上分析结果可知,在布置液流传感器的探

针时,应该在树干周围和根茎木质部不同深度、不同

部位处均匀地布置。由热脉冲速率计算液流流量时,

应采用积分的方法。

2. 3　水分胁迫条件下树干液流变化规律

干旱是造成果树减产的重要原因。本次试验研

究了水分胁迫对桃树的茎液流的影响。如图 6所示,

在持续的水分胁迫条件下,桃树的树干液流出现明

图 6　水分胁迫下树杆液流日际变化 (2000209203～ 15)

Fug. 6　T he day2to2day varia t ion of stem sap

flow under w ater stress (2000209203～ 15)

显的波动特征。产生这种特征的原因是: 水分胁迫

下,叶片气孔开度不断变化以维持根系吸水速率与

蒸腾速率之间的平衡。从图 6中还可以看出树干液

流通量昼夜差别不大。这是由于水分严重亏缺,白天

根系吸收水分速率小于蒸腾速率,树冠组织和树干

失水不足以补充水分的亏缺,强迫气孔开度维持在

较低的水平; 夜间仍然存在的液流补充由于蒸腾造

成的亏缺。

上述现象也充分说明了树冠和树干都存在水容

(单位水势的变化所引起组织的含水量的变化) ,特

别是在水分严重亏缺的情况下显得尤为突出。在利

用热脉冲技术测定树干液流而确定树冠蒸腾时,要

考虑水容是否存在,其影响究竟有多大;在模拟水分

胁迫条件下的果树水分传输时,水容作用是不能忽

视的。

2. 4　充分供水条件下树干液流 (蒸腾)与气象因子

之间的关系

树干液流的变化规律是内因和外因共同作用的

结果。内因包括冠层的结构、气孔的开度、树干的水

力结构和根系的水力传导特性。外因是指环境因素,

包括土壤水分状况和气象因子。

建立环境气象因子与树干液流量之间的数量关

系,不但能揭示气象因子对植物水分生理变化的影

响,而且还可以利用气象参数预测果树的蒸腾耗水

量,然后依据预测值适时适量地给果树供应水分,从

而达到节水、高产、优质的目的。利用 STA T ICS 软

件对树干液流 (蒸腾)与太阳净辐射、空气温度、湿度

和风速进行回归分析,得到与彭曼公式相似的数量

关系式:

T r = A ( ta)R n + B ( ta) f (u 2) (1 - R H ö 100)

式中　T r—— 液流值,L ö h; A ( ta) ,B ( ta)—— 温度

函数,A ( ta) = a1exp (a2 ta) ,B ( ta) = b1exp (b2 ta) ;

ta—— 空气温度,℃; R n—— 太阳净辐射,W öm 2;

f (u 2)—— 风速函数, f (u 2) = c1 + c2u 2; u 2——2 m

高处风速,m ö s; R H —— 空气相对湿度, %。经过统

计分析得出如下参数: a1 = 0. 012, a2 = 0. 0433,

b1 = 0. 0596, b2 = 0. 0612, c1 = 0. 9758, c2 =

0. 5653。

这一数量关系式与文献[9 ]得到的结果不一样。

因为它反映了气象因子对液流变化的内在物理机

制,式中第一项为辐射项,第二项为空气动力学项。

本结果从物理意义上易理解。运用该公式预测桃树

的蒸腾耗水量取得了较好的结果。如表 1所示,桃树
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蒸腾计算值与实测值相比较,相对误差的绝对值最

大为13. 9% ,最小为 1. 3%。
表 1　桃树蒸腾实测值与计算值比较

(2000209201～ 12期间中午 12: 00)

T ab le 1　Comparison of peach tree transp irat ion

betw een the tested and calcu lated value

实测值öL·h- 1 计算值öL·h - 1 相对误差%

1. 457 1. 425 - 2. 2

1. 601 1. 726 7. 8

1. 176 1. 012 - 13. 9

1. 497 1. 601 6. 9

1. 142 1. 192 4. 4

1. 149 1. 134 - 1. 3

1. 505 1. 663 10. 5

1. 634 1. 591 - 2. 6

1. 225 1. 127 - 8. 0

0. 678 0. 715 5. 5

1. 226 1. 304 6. 4

1. 768 1. 647 - 6. 9

3　结　论

1) 桃树根茎液流日变化在晴天显著, 阴天次

之,雨天不显著。液流日际变化呈明显的昼夜节律,

白天的液流通量变化曲线呈多峰型,夜间仍然存在

平稳的上升液流。根茎液流波形相似且同步。

2) 晴天根茎液流变化过程中,木质部不同径向

深度的液流速率有着明显的差别,但变化趋势是相

同的。树干液流速率在深度为 5 mm (木质部中)处

最大, 并且随深度的增加而不断减少, 深度 15 mm

处的液流速率是 5 mm 处的 1ö 2。根液流随深度变

化的趋势与树干的相反, 深度 1 mm 处最小, 约为

11 mm 处的 2ö 5。树干北半部分 (阴面)的液流比南

半部分 (阳面)的液流小,特别是在光照直射的中午,

其差异更显著。

3) 在持续的水分胁迫条件下,桃树的树干液流

出现波动特征,液流比充分供水条件下明显减少。

4) 建立环境气象因子与树干液流量之间的数

量关系,不但能揭示气象因子对植物水分生理变化

的影响,而且还可以利用气象参数预测果树的蒸腾

耗水量。建立的数量关系式能很好地计算桃树的蒸

腾量,与实测值相比最大误差的绝对值为 13. 9%。
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Var ia tion s of Stem and Root Sap Flow of Peach Tree
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2. T he B u reau R esou rces of H ebei P rov ince, S h ij iaz huang 050000, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the hea t2pu lse techn ique w as app lied to study the stem and roo t sap flow of peach.

A t the sam e tim e, an au tom atic w eather sta t ion w as u sed to m on ito r m eteo ro log ica l param eters. T he day2
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to2day varia t ion of stem and roo t sap flow , the varia t ion of stem and roo t sap flow at d ifferen t dep th s

below the cam b ium and the varian t characterist ics of stem sap flow of peach tree under d ifferen t w ater

sta tu s w ere invest iga ted. T he resu lts show tha t, the day2to2day varian t t rend of sap flow in the stem is

sim ila r to tha t in the roo t, the stem and roo t sap flow ra tes a t d ifferen t dep th s below the cam b ium are

variou s. A s w ell as there are som e fluctua t ion s of stem 2sap flow under w ater st ress, and the sap flow

m odel developed can fo recast the peach tran sp ira t ion w ell.

Key words: hea t2pu lse techn ique; sap flow ; w ater st ress; varian t characterist ics

会　　讯

“温室工程设计及施工标准制订研讨会”在京召开

　　由中国农业工程学会、农业部规划设计研究

院、农业部工程建设服务中心联合主办的“温室

工程设计及施工标准制订研讨会”于 2001 年 5

月 15～ 16日在北京召开。

会议期间有关专家分别就“农业工程建设标

准工作的进展”、“制订国家标准的要求及条件”、

“十五期间工厂化农业发展趋势”、“温室标准的

制订与发展概况”、“气候带的区划对制订温室标

准的影响”、“温室工程名词的标准化势在必行”

等作了专题报告。

与会代表结合本单位生产和科研工作对“温

室标准制订大纲”和“关于温室工程标准制订的

建议”进行了认真讨论,一致认为,由于温室工程

无标准的问题长期得不到解决,已经严重影响温

室产业的正常发展, 确需尽快解决, 并对文件提

出了修改意见,主要有以下几点:

1. 安全性　温室工程的设计要遵循“以人为

本”的原则,安全第一。荷载的标准应反映温室的

特点,包括: 荷载计算设计年限的取值,使用年限

的确定,特殊气象条件等。有关安全性的标准要

作为强制性标准。

2. 区划　应主要考虑光温资源的合理配置,

不同地区适宜的温室类型、规格, 还应考虑不宜

建造温室的地区等。

3. 性能测试及竣工验收　该标准应主要用

以规范性能测试和竣工验收的方法。

4. 专业名词　该标准涉及范围不宜太广,先

以急需的为起点,逐步补充完善。尽量与国际专

业名词标准接轨和借用其它行业已普遍推行的

专业名词标准。

5. 标准要体现对作物的适应性和生态环境

的保护。

6. 通风与降温系统标准应合并。

7. 电气系统　温室设备用电与自动控制系

统用电要分别考虑, 两者可以放在同一标准中,

但要分别列出。

会议将根据与会代表的意见对“大纲”和建

议进行修改后上报有关部门。

(学会秘书处)

83 农业工程学报 2001年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


