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摘要：［目的］通过对苹果树不同方位边材液流速率的测定与比较，明确苹果树液流速率的方位特征，为通过液

流测定来估算单株蒸腾提供依据。［方法］利用热扩散技术（ＴＤＰ）对黄土区苹果树主要生长季４个方位边材液
流速率及土壤水分、气象因子进行同步、连续监测。［结果］苹果树树干边材液流速率（Ｊｓ）具有显著的方位差异

（Ｐ＜０．０１），其中北侧Ｊｓ最高，整个生长季日平均值达１８９．３ｃｍ·ｄ
－１，其次为南侧（为北侧的８３％）、东侧（北侧

的８０％），西侧最小（北侧的６３％）。各方位Ｊｓ总体均表现出５—８月间递增、９—１０月间递减、１１月基本停止的

季节动态，且均与冠层净辐射（Ｒｎ）、大汽水分亏缺（ＶＰＤ）间呈较好的指数正相关关系。在典型晴天，不同方位Ｊｓ
的日峰值时刻均明显提前于ＶＰＤ的峰值，平均提前约１．６ｈ（最大２．４３ｈ），且提前的时长与ＶＰＤ日平均值呈线
性递增关系。当ＶＰＤ高于 ２．０ ２．２ｋＰａ时，Ｊｓ不再随ＶＰＤ的增加而上升；不同方位间Ｊｓ峰值时刻与ＶＰＤ（Ｐ＝

０．９７）峰值时刻间的差异不显著。［结论］苹果树边材液流速率存在着明显的方位差异（Ｐ＜０．０１），其中北、南方
位液流速率较高，东、西方位液流速率较低。不同方位液流传输受大气环境影响的过程具有一致性。为提高果

树液流通量估算的精度，在实际测定中应考虑方位差异。
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　　树木边材液流监测是表征树木蒸腾过程、诊断
树木水分状况的有力工具［１－２］，也是估算单株蒸腾

量的有效手段之一［３］。边材液流速率的准确测定对

于研究树木个体的生物学结构、水分利用特征及其

对环境变化的响应，系统认识树木抗旱特征及水分

利用策略［４－５］具有重大意义。

以插针式为特点的热技术如热扩散（Ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｂｅ）、热脉冲（ｈｅａｔｐｕｌｓｅｍｅｔｈｏｄｓ）、热场
变形技术（Ｈｅａｔｆｉｅｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）等技术正成为树木
液流测定的最主要手段，并得到广泛运用［６－１０］，然

而，越来越多的报道表明，树木边材液流速率可能存

在着方位差异［１１－１２］。对于某一树种而言，方位差异

是否都显著，是否有固定的关系可寻，目前仍没有统

一的认识。如报道认为西伯利亚落叶松（Ｌａｒｉｘｓｉｂｉｒ
ｉｃａＬｅｄｅｂ．）南侧树干液流较高［１３］，而枣树（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）西侧液流速率较高［１４］，旱柳（Ｓａｌｉｘｍａｔ

ｓｕｄａｎａＫｏｉｄｚ）与小叶杨（ＰｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉＣａｒｒ．）的方
位差异关系不确定，或随季节而变化等［１５］。这些研

究结果提示我们，从某一方位测定的边材液流速率

可能并不足以可靠地用于单株液流通量的估算，另

一方面，方位差异可能与边材水力结构的非均质

性［１６］、树冠几何形状或根系分布的空间不对称

性［１７－１８］等有关联，或与地球公转引起的太阳辐射有

规律的年周期性变化而相关联。

黄土残塬沟壑区是典型的旱作农耕区，这里光

照充足、辐射能源丰富、昼夜温差大，已经成为全国

最佳的苹果优生地区之一［１９］。该区生产的苹果色

艳质佳、产量高，是主要的经济来源，是当地的主导

产业。精准确定果树单株在生长季的蒸腾用水规律

是进行果园水肥管理的重要基础［２０］。为此，本研究

通过对果树不同方位边材液流速率的测定与比较，

并分析其与主导环境因子如太阳辐射及大汽水分亏
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缺间的关系，旨在明确苹果树液流速率的方位特征，

从而为通过测定液流来估算单株蒸腾用水量的方法

提供更科学的依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区选择在属于黄土残塬沟壑区的山西省临

汾市吉县，该地区年均气温 １０．２℃，年均日较差
１１．５℃，年均降水５２２．８ｍｍ，大于１０℃的有效积温
３３６１．５℃，霜期年平均 １７２ｄ，多年平均日照时数
２５３８ｈ，属暖温带大陆性季风气候，春季干旱多风，
夏季降雨集中；秋季多连阴雨，冬季寒冷干燥［２１］。

试验地具体选择在东城乡上社堤村，１１０°３５．６５５′Ｅ，
３６°０４．７３９′Ｎ，海拔９１０ｍ，所选样地为２０００年建植
的苹果园，面积为 １．７ｈｍ２，品种为红富士（Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ），栽植密度为４ｍ×６ｍ。果园布设有防
雹网，经营管理技术完备（施肥、修剪、人工授粉、生

草覆盖、铺设反光膜、套袋、病虫害防治等），果树处

于经济成熟期，生长良好。

１．２　研究方法
１．２．１　气象要素的监测　在试验林分内架设包括
７个要素的小型气象站（空气温湿度，ＡＶ１０ＴＨ；风
速传感器ＡＶ３０ＷＳ；风向传感器 ＡＶ３０ＷＤ；大气压
力传感器 ＡＶ４１０ＢＰ；净辐射传感器 ＮＲＬＩＴＥ２；雨
量传感器 ＡＶ３６６５Ｒ）（其中 ＡＶ系列传感器来自于
美国 ＡＶＡＬＯＮ公司，ＮＲ系列传感器来自于荷兰
Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公司）。数采器为 ＳＱ２０２０（英国 Ｇｒａｎｔ
公司）。所有探头均通过主杆与支架安装在果树冠

层以上（离地面约３ｍ处）。采样间隔为１０ｍｉｎ，记
录间隔为３０ｍｉｎ。

大汽水分亏缺（ＶＰＤ）的计算公式：

ＶＰＤ＝０．６１１ｅ
１７．５０２Ｔ
Ｔ＋２４０．( )９７（１－ＲＨ） （１）

　　式中：Ｔ为气温（℃），ＲＨ为空气湿度（％）。
１．２．２　土壤水分监测　在样地内选择３处（株间、
行的两侧带间）监测土壤水分动态。每处均在距表

层５０、１００、１５０、２００、２５０和 ３００ｃｍ处分别安装
ＥＣＨ２Ｏ土壤水分传感器，连接Ｅｍ５０数据采集器，采
集间隔为３０ｍｉｎ。
１．２．３　树干边材液流速率的监测　试验苹果树品
种为１７龄红富士苹果，株行距为４ｍ×６ｍ，果树生
长健壮，树体长势整齐，修剪量适中。选定３株冠形
完整、生长健康的果树为试验样株，样株基本情况见

表１。采用 Ｇｒａｎｉｅｒ式热扩散传感器（ＴＤＰ３ｃｍ，澳
大利亚Ｐｌａｎｔｓｅｎｓｏｒ公司）测定果树树干边材的液流
速率值。每个样株分别在东、南、西、北４个方位（根
据手持罗盘仪确定）各安装１套 ＴＤＰ３ｃｍ，并连接
３２通道ＳＱ２０４０数采器（英国 Ｇｒａｎｔ公司）。数据采
集间隔为１０ｍｉｎ，记录间隔为３０ｍｉｎ。采用１００Ｗ
多晶太阳能板接１２Ｖ１００ＡＨ铅酸蓄电瓶连续供电。
ＴＤＰ安装过程及技术要点见文献［２２－２３］。边材
液流速率的计算采用Ｇｒａｎｉｅｒ公式。

Ｊｓ＝１１９×１０
－４ ΔＴ０－ΔＴ

Δ( )Ｔ

１．２３１

×６０ （２）

　　式中，ΔＴ为上下两探针间实际温差（℃），ΔＴ０
为液流为零时上下两探针间的温差（最大值，℃），
该值采用两次回归法确定［２５－２６］。

表１　样株基本情况及液流速率统计结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

样株

Ｓａｍｐｌｅｓ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

冠幅Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ
南－北×东－西

Ｓ－Ｎ×Ｅ－Ｗ／（ｍ×ｍ）

日平均液流速率值（平均值 标准差）

Ｍｅａｎｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｃｍ·ｄ－１）
北侧 Ｎｏｒｔｈｓｉｄｅ 南侧 Ｓｏｕｔｈｓｉｄｅ 东侧 Ｅａｓｔｓｉｄｅ 西侧 Ｗｅｓｔｓｉｄｅ

Ｔｒｅｅ１ ２０．２ ２．４ ４．２×４．０ １７２．０±２０４．３ １４０．５±１８９．０ １４０．５±１７３．２ １０８．３±１３９．５
Ｔｒｅｅ２ ２１．５ ２．５ ４．４×４．２ １７５．２±２３１．０ １２２．８±１７０．５ １０３．２±１５４．２ ７７．４±１２２．５
Ｔｒｅｅ３ ２０．１ ２．４ ４．１×４．０ １５３．０±１８４．４ １３６．０±１９７．３ １３１．１±１７０．４ １０９．１±１４９．３

１．２．４　数据分析方法　对样株在各个方位的液流
速率值分别进行平均作为本研究分析的基础数据。

Ｊｓ与ＶＰＤ，Ｊｓ与Ｒｎ间的关系均采用指数函数（式３）
进行拟合。选择典型晴天，对每个晴天液流速率的

日变化过程（逐小时）采用Ｇａｕｓｓ模型（式４）进行拟
合，来确定Ｊｓ的峰值时刻，用同样的方法同步确定
ＶＰＤ与Ｒｎ的峰值时刻。不同处理中均值间差异的

比较采用单因素方差分析方法，在统计软件 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ２０１７中完成，多重比较采用 ＴｕｋｅｙＨＳＤｐｏｓｔｈｏｃ
在Ｐ＜０．０５或０．０１为显著性临界水平进行判断。
图均在ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１７中完成。

ｙ＝ａ－ｂｃｘ （３）
　　式中ａ，ｂ，ｃ均为参数。

７４
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ｙ＝ｙ０＋
Ａ

ｗ π／槡 ２
ｅ－２

（ｘ－ｘｃ）２

ｗ２ （４）

　　式中参数 ｘｃ代表峰值时刻，参数 ｙ０代表基值
（最小值），Ａ，ｗ分别为参数。

２　结果分析
２．１　液流速率及其主要环境因子的季节动态

试验期间共观测到６９次降雨事件，总计降水量
为３３４．４ｍｍ，降水具有明显的季节分异特征，近１／３
的降雨出现在７月份，其次为８月份（７３．１ｍｍ），该
２个月份的降水占全年降水的５４．２％。降水最少的
月份为１１月份，仅为０．４ｍｍ，但整个生长季内０
３ｍ内土壤平均含水率（θ）并没有明显受降水波动
的影响，各个月份 θ值在 １６．０９％ １７．１７％间变
动，试验期间苹果树的土壤水分状况一直处在较优

的状况（图１ａ）。

图１　主要生长季不同方位液流速率（Ｊｓ）、３ｍ层内平均

土壤体积含水率（θ）、主要气象要素的季节动态
Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｊｓ）ａｌｏｎｇ

ｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒｕｎｋ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（θ）ａｎｄ
ｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｉｔｅ

５—１０月份，ＶＰＤ表现出总体连续下降的季节
变化趋势，其中５月份ＶＰＤ日平均值为１．１４ｋＰａ，１０
月份仅为０．１ｋＰａ，ＶＰＤ日平均值最高出现在７月
份，为２．２７ｋＰａ（图１ｂ）。冠层净辐射 Ｒｎ的季节变
化表现为先增（５、６月份）后减（７、８、９、１０、１１）的趋
势，６月份 Ｒｎ日平均值为８．４３Ｗ·ｍ

－２，试验期间

Ｒｎ日平均的最大值出现在 ７月份，为 １８．６０Ｗ·
ｍ－２（图１ｂ）。

各个方位的日平均液流速率 Ｊｓ表现出较一致
的季节变化动态。从图１ｃ可以看出，整个生长季期
间，液流速率的日平均值基本都呈北侧（１８９．３ｃｍ·

ｄ－１）＞南侧（１５７．６ｃｍ·ｄ－１）＞东侧（１５１．６ｃｍ·
ｄ－１）＞西侧（１１８．４ｃｍ·ｄ－１）的方位格局，且差异
显著（Ｐ＜０．０５，Ｆ＝３４．９）；最大值分别可达３６４．６，
３２８．０，３５９．７，２３６．４ｃｍ·ｄ－１，各方位的最大值均出
现在９月份。多重比较表明，北侧液流速率日平均
值与其它方位间均差异显著（Ｐ＜０．０５），西侧液流
速率日平均值与其它方位间均差异显著（Ｐ＜
０．０５），而南侧与东侧液流速率日平均值差异不显著
（Ｐ＝０．８２）。整个试验期间，北侧液流速率是４个
方位平均液流速率的１．０２ １．６３倍。
２．２　不同方位液流速率对冠层净辐射响应关系的
比较

　　对液流速率Ｊｓ与冠层净辐射 Ｒｎ间的回归关系

表明，Ｒｎ与不同方位液流速率间均呈较好的指数关
系（图 ２）。一般在 Ｒｎ较低时（如 Ｒｎ＜０．８Ｗ·
ｍ－２），各方位的液流速率均随 Ｒｎ增加而上升的更
快，表现出更强劲的正效应。其中北侧、南侧的液流

速率更大，因此拟合曲线的斜率更大（参数 ｂ）；西侧
由于液流速率值普遍较低，反映在拟合曲线的斜率

较小。太阳辐射对不同方位液流的传输均具有明显

的正相关关系。

２．３　不同方位液流速率对大汽水分亏缺响应关系
的比较

　　苹果树不同方位的 Ｊｓ与 ＶＰＤ间均具有良好的

指数回归关系（图３）。总体来说，Ｊｓ随 ＶＰＤ增加而
增加，其增加的平均速率分别为：北侧 ４．７，南侧
４．７，东侧４．１，西侧３．６ｃｍ·ｈ－１·ｋＰａ－１，北、南两
侧液流速率随 ＶＰＤ的增加而快速升高。对拟合曲
线求导数的结果表明，ＶＰＤ在１．１ １．３ｋＰａ是曲线
变化的拐点，当 ＶＰＤ低于该值时，各方位的液流速
率均随ＶＰＤ的增加而快速上升，表明大汽水分亏缺
对液流速率强劲的驱动效应。而当 ＶＰＤ高于该拐
点时，液流速率随 ＶＰＤ而上升的趋势变缓，当 ＶＰＤ
达到更高值时（东、西、北侧 ＶＰＤ＞２．０ ２．２ｋＰａ，
南侧ＶＰＤ＞２．５ｋＰａ），Ｊｓ随 ＶＰＤ的变化趋势表现
出平台效应，表明此时 ＶＰＤ值对冠层气孔的开放度
表现出明显的抑制效应，气孔调控使得树木不至于

损失更多水分。

２．４　典型晴天不同方位液流速率与 ＶＰＤ间峰值时
刻的差异

　　为便于确定峰值时刻，逐日对不同方位 Ｊｓ及

ＶＰＤ的值标准化，并逐日进行拟合（式４）求得峰值出
现的具体时刻。对比结果表明，不同方位的液流速率

８４



第２期 党宏忠，等：晋西黄土区苹果树边材液流速率的方位差异研究

图２　主要生长季液流速率随冠层净辐射（Ｒｎ）的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ（Ｊｓ）ｆｒｏｍｅａｃｈｏｆｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｒｕｎｋｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈ

ｓｏｌａｒｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｏｖｅｃａｎｏｐｙ（Ｒｎ）

图３　主要生长季液流速率（Ｊｓ）对大汽水分亏缺（ＶＰＤ）的响应关系

Ｆｉｇ．３　Ｓａｐｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｊｓ）ｆｒｏｍｅａｃｈｏｆｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｒｕｎｋｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈＶＰＤ

值的日变化格局基本一致，表现出较明显的宽峰特

征。各方位液流速率均表现出明显提前于 ＶＰＤ。整
个试验期间，Ｊｓ与 ＶＰＤ间峰值时刻差异的时长
（ＴＪ－Ｖ）的变化范围分别为：北侧０．３６ ２．３０ｈ、南侧
０．２３ ２．４２ｈ、东侧０．３２ ２．２７ｈ、西侧０．１３ ２．４３
ｈ。不同方位间ＴＪ－Ｖ差异不显著（Ｐ＝０．９７）。

进一步分析表明，各方位的 ＴＪ－Ｖ均随着 ＶＰＤ日
平均值的增加而增大（图４），ＶＰＤ的增加会激发气

孔调控敏感度的加强，气孔较早地降低导度或关闭，

反映在树木个体上将使液流速率峰值较早地出现，

从而加大时长。

３　讨论
３．１　关于方位差异的规律与影响因子

果树由于较频繁的修剪，其冠层结构以及树干

木质部结构的变化较大，成年树的偏心现象、边材分
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图４　峰值时刻差异与日平均大汽水分亏缺（ＶＰＤ）
间的关系（正值表示液流峰值时刻滞后，

负值表示液流峰值时刻提前）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｌａｇｏｆＴＪＶａｎｄ

ｄａｉｌｙｍｅａｎｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ（ＶＰＤ）ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌｓｕｎｎｙｄａｙｓ

布不对称现象比较普遍。本研究中监测到黄土区苹

果液流速率呈北侧＞南侧＞东侧＞西侧的总体的方
位差异特征，这可能与北、南侧面向行间而东、西侧

面向株间，前者对应着更广阔的根系分布和水分吸

收能力有关（试验林行的走向为东西向）。然而，关

于不同树种液流速率方位差异的规律，目前研究并

没有一致的认识，甚至有完全相反的报道，如在黄土

区对苹果树的测定认为南侧液流速率最大，北侧最

小，东、西侧较为接近［２０］，尽管由于其观测时间较短

（５ｄ），难于与本结果进行比较，但也说明果树液流
方位差异的复杂性。如研究发现黄土丘陵区枣树表

现为西向液流速率较高［１４］，而沙柳和小叶杨的方位

差异关系不固定，并且随季节而变化［１５］。本试验中

也观测到不同季节方位差异相对大小的变化（图

１ｃ）。对于经济林（人工林）树种而言，由于林分配
置模式相对固定，及较频繁的修剪扰动带来的枝条

空间分布、树冠致密性等树形特征的较大变化，使得

树干木材结构分布的不对称性比较普遍（图５），这
可能是边材液流速率方位差异更为复杂的主要

原因。

３．２　关于液流速率与气象因子峰值时刻的差异
液流速率与气象因子峰值时刻差异的长短被认

为是能够反映树体组织在夜间补充和储存的水分用

于次日上午较早时间蒸腾所占的比例，并且是木质

部水力传输阻力的有力测度［２６］。与马占相思（Ａｃａ
ｃｉａｍａｎｇｉｕｍＷｉｌｌｄ．）［２７］、新疆杨（ＰｏｐｕｌｕｓａｌｂａＬ．
ｖａｒ．ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ）［２８］、二白杨（ＰｏｐｕｌｕｓｇａｎｓｕｅｎｓｉｓＣ．
ＷａｎｇｅｔＨ．Ｌ．Ｙａｎｇ）［２９］、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ

（Ｒｕｐｒ．）Ｒｕｐｒ．Ｋｕｚｅｎ）［３０］、胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ
Ｏｌｉｖ．）［３１］、 沙 拐 枣 （Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
Ｔｕｒｃｚ．）［３２］等这类生态树种相比，本研究中苹果树的
ＴＪ－Ｖ（最大值为２．４３ｈ）时长相对比较大，这可能与
果树冠层相对饱满、叶量大、树体贮存水分量大有

关。但不同方位间的 ＴＪ－Ｖ没有显著性差异，这说明
方位间的液流的差异可能与冠层光照时间或辐射量

间没有紧密的联系，事实上，不同方位液流速率与

ＶＰＤ峰值时刻差异的长短与日平均 ＶＰＤ有较紧密
的线性关系（图５），因此，气象因子是影响苹果树液
流速率时刻差异的主要因子。在本研究中，太阳辐

射相对较高而不再是限制因子，而ＴＪ－Ｖ值比较高，说
明在半干旱黄土区 ＶＰＤ对树木蒸腾过程的限制作
用比较明显。

图５　示意果树圆盘木材结构分布的不对称性
Ｆｉｇ．５　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ

３．３　关于环境因子对液流的驱动与抑制效应
在众多的气象因子中，太阳辐射与大汽水分亏

缺对叶片气孔行为具有主导作用，因而被许多研究

证实为影响液流过程的主导气象因子（较短时间尺

度）［３３－３５］，而土壤水分的变化一般只在较长时间尺

度上才可能对液流速率产生较明显的影响。本研究

结果表明，苹果树不同方位的液流速率与冠层净辐

射间具有较好的指数递增关系（图２），反映了太阳
辐射对蒸腾过程的直接驱动效应。但对于大气水分

亏缺，只有当ＶＰＤ＞２．０ ２．２ｋＰａ时，ＶＰＤ的抑制
效应突显出来，这一拐点值也在其它树种上得到了

证实［３６］。

４　结论
（１）黄土高原苹果树液流速率表现出北侧 ＞

南侧 ＞东侧 ＞西侧的方位特征，各方位间差异显
著（Ｐ＜０．０１）。试验期间北侧日平均液流速率为

０５
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１８９．３ｃｍ·ｄ－１，其它方位的日平均液流速率分别只
占北侧的８３％，８０％和６３％。

（２）不同方位间液流速率的变化均具有同步、
一致性，不同方位液流速率与冠层净辐射、大汽水分

亏缺间均呈较好的指数关系。各方位液流速率均表

现出：５—８月份（枝叶快速生长期）总体表现出递
增，９—１０月份（果实成熟期）逐渐减少，１１月份（落
叶）基本停止的季节变化。

（３）不同方位间液流的日峰值时刻均提前于大
汽水分亏缺（最大２．４３ｈ），且提前时间与日平均大
汽水分亏缺呈线性递增关系。当 ＶＰＤ大于 ２．０
２．２ｋＰａ时，Ｊｓ不再随ＶＰＤ的增加而上升。
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