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滴灌条件下核桃树蒸腾速率与气象因子的关系

赵经华,洪  明,穆哈西,马英杰,王长新

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 以新疆阿克苏 6 年生的核桃树为观测对象, 采用大田试验方法,利用美国 Dynamax 公司生产的包裹式茎流仪

测定不同生育期内单株核桃树不同时段的蒸腾速率,研究核桃树蒸腾变化规律及其与气象因子的关系。得出了蒸

腾速率的日变化规律是晴天条件下,各月呈单峰曲线, 阴天条件下,各月呈双峰或多峰曲线;蒸腾速率与太阳辐射和

气温 Ta 具有较好的正相关关系,与湿度 RH 具有负相关关系
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Relationship between plant transpiration rate and

meteorological factors of walnut trees under drip irrigation

ZH A O Jing2hua, H O NG M ing , M U H a2x i, M A Y ing2jie, WA N G Chang2xin,

( Colleg e of H ydraulic and Civil Eng ineer ing of X inj iang A gr icultural Univ er sity , Urumq i 830052, China)

Abstract: T he transpirat ion rates of sing le 62year2o ld w alnut t ree at different per io ds dur ing different g ro wth stag es in A ksu of

Xinjiang wer e measured using the packaged sap flow system produced by Dy namax Company o f A merica. T he r elatio nship be2

tw een the var iation law s of tr anspirat ion rate o f walnut tr ees and met eo ro lo gical factor s w as investig ated. T he results indicated

that the diurnal var iatio n of the t ranspir atio n rat e show s the sing le2peak curv e in sunny day s, and t he bimodal or multi2peak

curv e in cloudy days. T ranspiratio n rat e had a g ood po sitive cor relat ion w ith so lar r adiation and temperature Ta, but neg ativ e

co rr elation wit h humidity RH .

Key words:dr ip irr ig ation; walnut tr ee; tr anspirat ion rate; meteor olo gica l factor

  林果业已成为新疆农村经济发展、农民增收致富的支柱

产业。截至 2012 年底, 新疆特色林果种植面积突破 133. 33

万 hm2 , 新疆核桃种植面积己达 29. 17 万 hm2 , 核桃种植面

积居全国第二位[1] 。核桃因其核仁营养丰富、风味独特和用

途多样具有很高的医疗保健价值, 同时因其便于管理、结果

早、经济效益快而备受青睐。发展核桃产业, 提高了农民的

生活水平,成为新疆农民增收的重要途径。

蒸腾作用是维持核桃树生长发育过程中水分代谢的基

础,是核桃树营养物质传输、吸收和维持体温的唯一途径,对

核桃树体内水分和矿物质营养的循环输送以及光合作用的

正常进行等都起着非常重要的作用。蒸腾速率的大小能直

接反映核桃树蒸腾作用的强弱, 它同时与光、热、水、气等气

象条件有着极为密切的关系[226] 。F redrik [ 7] 等总结了树干液

流量和蒸腾关系的研究成果,指出在正常情况下一天的蒸腾

量与液流量相等,因而在日时间尺度上 ,可以用树干液流量

表征蒸腾量。马媛[8] 、孙慧珍[9] 、刘晓荣[ 10] 等研究得出了各

品种光合速率与温度、光合有效辐射、气孔导度和蒸腾速率

呈正相关。刘鑫[11] 、王龙[ 12] 等结果表明枣树蒸腾速率的日

变化呈单峰曲线, 13时达到最大, 气象因子中太阳辐射是影

响枣树蒸腾的主导因子。高峻[ 13214] 等研究得出了杏树在主

要生长期内蒸腾速率与冠层净辐射、空气温度、湿度、风速等

气象因子有很好的相关性。梅闯[15] 对库尔勒香梨 3 种树形

的光合生理特性进行了比较研究, 3 种树形的蒸腾速率变化

均和净光合呈正相关。龚道枝[ 16] 等的研究结果表明气象因

子与桃树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。李国臣[17] 等分析了不同供水条件下的黄瓜茎

流日变化规律及环境因素对茎流变化的影响, 提出了基于作

物茎流变化的作物亏水诊断方法。因此研究核桃树叶片蒸腾

速率的变化特征为其合理灌溉提供理论参考和实践指导。
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1  试验区概况与方法

1. 1  试验区概况与试验材料
试验区位于新疆阿克苏地区红旗坡新疆农业大学林果

试验基地内, 距市区 13 km, 地理位置为东经 80b 14c, 北纬

41b16c,海拔 1 133 m。地处天山中段的托木尔峰南麓, 塔里木

盆地北缘,属于温带大陆性气候,多年平均年日照时数2 855~

2 967 h, 无霜期达 205~ 219 d, 多年平均降水量 421 4~ 941 4

mm,多年的平均蒸发量为 1 978 mm, 多年平均太阳总辐射

量 5441 115~ 5901 156 kJ/ cm2 ,多年平均气温 111 2 e 。试验

地面积为 01 133 hm2 ,地下水埋深在 6 m 以下。

核桃树龄为 6 年,树高 31 5~ 4 m, 主栽品种为温 185,树

体矮小、树冠紧凑, 行距 2 m @ 3 m, 核桃园整齐, 树势均匀。

阿克苏地区 4 月上、中旬开花, 果实 9 月中旬成熟。

1. 2  试验方法
试验中滴灌核桃的具体灌溉制度见表 1。滴灌管采用

北京绿源公司生产的压力补偿式滴灌管, 管径 16 mm, 滴头

间距为 50 cm, 滴头流量为 31 75 L / h, 每行树两侧 2/ 3 树冠

半径处各布置一根滴灌管, 灌水定额为 45 mm, 共计灌水

15 次。

表 1 试验采用的灌溉制度及降雨量

Tab. 1  Irrigat ion system and rainfall us ed in test s

处理 萌芽期 开花结果期 果实膨大期 硬核及油脂转化期 成熟期 休眠期 累积量

生育期 4月 2日至 4月 10日 4月 11日至 5月 3日 5月 4日至6月 5日 6月 6日至 8月 30日 9月 1日至 10月30日 11月1日至 4月 2日

降雨量/ mm 2 2 29. 2 92. 6 19. 7 2 141. 5

灌水次数 1 2 3 7 1 1 15

灌水定额/ mm 75 90 135 315 45 120 780

1. 3  参数测定及方法
利用 wat chdog 自动气象站观测太阳辐射、气温、相对湿

度、风速及降雨量等气象数据。采用美国 D ynamax 公司生

产的包裹式茎流仪( D ynagag e)测定核桃树不同生育期内单

株蒸腾不同时段的蒸腾速率, 结合气象观测数据, 分析核桃

树蒸腾规律,并通过回归分析建立蒸腾速率与空气湿度、温

度、辐射和风速之间的回归方程。

包裹式茎流仪安装方法: 选择一棵核桃树安装茎流仪,

在树杆合适的位置, 要求没有疤结和损伤, 将待测处清洗干

净,用细砂纸磨掉外层死皮, 喷上特氟龙涂层, 测出心材面

积。在探头上抹上导热硅脂 G4, 探头在茎杆上固定后, 不能

再上下移动, 以防损坏探头, 包好后, 用透明胶带绑一下 ,再

加上防护套, 防止太阳辐射和水分渗入对探头。系统每 30

min 采集一次数据。

2  结果与分析

2. 1  核桃树蒸腾速率日变化规律
由于天气的多变性,将其划分为晴天、阴天两种类型,并

对各月同一天气类型对应时刻的核桃树蒸腾速率日变化进

行比较。

晴天天气蒸腾速率日变化情况见图 1, 核桃树的蒸腾速

率日变化在各月均表现为单峰曲线的形式, 且蒸腾速率值昼

夜变化较大。在夜间,蒸腾速率维持在较低水平; 在清晨,太

阳辐射弱,气温低, 空气相对湿度高,核桃树蒸腾速率上升缓

慢;随着太阳辐射的逐渐增加, 气温增高, 空气相对湿度下

降,气孔导度不断升高, 蒸腾速率逐渐增加。各月在核桃树

生育阶段内蒸腾速率大致开始的时间都是在 8 时至 9 时 30

分之间。5 月- 7 月核桃树蒸腾开始的较早,在早晨 8: 00 左

右。5 月份蒸腾速率上升较慢, 在 15时左右达到一天中的最

大值,而后蒸腾速率逐渐降低, 且降落速度较快。6、7 月份蒸

腾速率提升较快,均在 14 时 30 分左右达到最大值, 且相对 5

月份较高,这主要是由于 6、7 月份叶面积指数增加, 太阳辐

射增强,土壤温度和空气温度迅速升高, 核桃树需要大量的

水分来维持自身的水分平衡,因此树木耗水量急剧加大。

8 月份蒸腾开始时间向后推移, 在早上 8 时 30 分左右,

但上升较快,在 14 时 30 分左右达到最大值。9 月份蒸腾启

动最晚,在早上 9 时 30 分左右,且上升较慢, 一天中的最大

值也远远低于前几个月,这主要是由于 9 月份核桃已经到了

成熟期 ,核桃树叶子也逐渐脱落, 树木蒸腾耗水量减少, 树干

蒸腾速率下降。各月核桃树蒸腾速率夜间都较小, 且变化较

平缓,蒸腾速率均在 500 g/ h 以下, 这是由于在夜间没有了

太阳的辐射,温度也随之降低, 同时湿度逐渐增大, 核桃树的

生理活动也随太阳的降落逐渐减缓, 消耗的水分较少, 故蒸

腾较小。

图 1  晴天核桃树蒸腾速率日变化
Fig. 1 Diurnal variat ions of transpirat ion rate of walnut tree in sunny days

核桃生育期内,在阴天条件下,蒸腾速率呈明显的昼夜

变化,见图 2,除 6 月份外其它月份蒸腾速率曲线白天均呈多

峰曲线趋势,而夜间还是保持一种较平稳的趋势。说明白天

蒸腾速率受天气变化影响较大, 而夜间受天气变化影响较

小。这主要是由于核桃树的各生理活动多在白天进行, 受太

阳辐射影响较大,天气的变化往往影响核桃树的太阳辐射,

而夜间本就没有太阳辐射, 核桃树生理活动也比较弱, 因此

受天气变化影响较小。阴天条件下清晨蒸腾速率的开始时

间、达到峰值的时间与晴天条件下相似, 都是在早上 9 时左

右,在 14时 30 分左右出现了峰值。各月阴天天气蒸腾速率

比晴天均有所降低。

2. 2  核桃树蒸腾速率与气象因子之间的变化规律
核桃树蒸腾速率 T r 与气象因子之间的变化规律见图

3,蒸腾速率的日变化趋势与相对湿度相反, 但呈单峰曲线;
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图 2  阴天核桃树蒸腾速率日变化
Fig. 2  Diurnal variat ions of t ran spiration rate of

w alnut t ree in cloudy day s

蒸腾速率的日变化趋势与太阳辐射、大气温度和风速一致,

都呈单峰曲线分布, 随着太阳辐射强度、大气温度和风速的

增强而增大。总体来看, 夜间没有太阳辐射、气温较低且湿

度较高,蒸腾速率较小; 清晨时太阳辐射强度逐渐增强、气温

随之升高, 大气湿度逐渐减小, 蒸腾速率逐渐增加; 之后, 太

阳辐射强度逐渐减弱、气温降低、湿度增加, 导致蒸腾速率逐

渐减弱;到次日凌晨, 蒸腾速率降低到最低值。

2. 3  核桃树蒸腾速率与气象因子的相关关系
气象因素主要是太阳辐射强度、大气温度、相对湿度等

综合指标对蒸腾速率的影响。而气象各因素之间又是相互

影响、相互制约的关系, 如太阳辐射强度增大,引起大气温度

升高,相对湿度下降, 使得蒸腾速率增大。

采用 SPSS19. 0 分析了蒸腾速率与气象因子的日间变化

关系进行偏相关及回归分析, 偏相关分析(表 2)结果表明蒸

腾速率 T r 与太阳辐射 R、气温 Ta 和风速 Vw 呈正相关关

系,相关系数分别为 0. 969、0. 775 和 0. 260; 与湿度 RH 呈负

相关关系,相关系数为- 0. 649。

图 3  蒸腾速率与气象因子日变化
Fig. 3  Diurn al variat ions of t ranspirat ion rate and m eteor ological factors

表 2 偏相关分析
T ab . 2  Part ial cor relat ion analysis

控制变量 RH R Ta Vw T r

2无2a

T r

RH

R

T a

Vw

T r

RH

R

T a

Vw

相关性 1. 000 - 0. 568 - 0. 920 - 0. 651 - 0. 649

显著性(双侧) - 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

相关性 - 0. 568 1. 000 0. 713 0. 370 0. 969

显著性(双侧) 0. 000 - 0. 000 0. 000 0. 000

相关性 - 0. 920 0. 713 1. 000 0. 604 0. 775

显著性(双侧) 0. 000 0. 000 - 0. 000 0. 000

相关性 - 0. 651 0. 370 0. 604 1. 000 0. 260

显著性(双侧) 0. 000 0. 000 0. 000 - 0. 000

相关性 - 0. 649 0. 969 0. 775 0. 260 1. 000

显著性(双侧) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 -

相关性 1. 000 0. 319 - 0. 867 - 0. 656

显著性(双侧) - 0. 000 0. 000 0. 000

相关性 0. 319 1. 000 - 0. 246 0. 494

显著性(双侧) 0. 000 - 0. 000 0. 000

相关性 - 0. 867 - 0. 246 1. 000 0. 661

显著性(双侧) 0. 000 0. 000 - 0. 000

相关性 - 0. 656 0. 494 0. 661 1. 000

显著性(双侧) 0. 000 0. 000 0. 000 -

注: a表示单元格包含零阶 ( P earson) 相关。
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  蒸腾速率与气象因子直接进行非线性回归分析, 回归方

程如下:

T r= 413. 151- 5. 846RH + 1. 437R+ 10. 714Ta- 12. 69Vw

R2 = 0. 843

式中: T r 为蒸腾速率( g/ h) ; RH 为大气湿度( %) ; R 为太阳

辐射( W/ m2 ) ; V w 为风速( km/ h)。

3  结论
( 1)蒸腾速率的日变化规律是晴天条件下, 各月都表现

为单峰曲线,阴天条件下, 各月表现为双峰或多峰曲线。由

于各月气象因素、土壤水分及核桃树本身的生理状况不同,

各月蒸腾速率出现峰值的时间、峰值大小、以及蒸腾速率的

大小均有所不同。

( 2)蒸腾速率与气象因子的偏相关分析表明, 蒸腾速率

与太阳辐射和气温 Ta 具有较好正相关关系, 相关系数分别

为 0. 969和 0. 775;与风 Vw 速呈正相关关系, 但是相关系数

较低,仅为 0. 260;与湿度 R H 具有良好负相关关系, 相关系

数为- 0. 649。

( 3)蒸腾速率与气象因子直接进行非线性回归分析 ,回

归方 程 为: T r = 413. 151 - 5. 846RH + 1. 437R +

10. 714T a- 12. 69Vw , R2 = 0. 843。
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