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摘要：［目的］通过对比研究，明确晚霜冻害对苹果树生长季水分利用能力影响的程度与机理。［方法］利用热扩

散技术（ＴＤＰ）对黄土区苹果树未发生霜冻年和霜冻年主要生长季边材液流速率（Ｊｓ）开展连续监测，并同步观测

净辐射（Ｒｎ）、气温（Ｔａ）等气象因子，计算大气水分亏缺（ＶＰＤ）等变量。通过对比、相关分析阐明晚霜冻害对苹

果树水分利用能力的影响。［结果］霜冻发生后，当日午间液流速率最大值（Ｊｓｍａｘ）比霜冻前数日内的最大值降

低９％ ２７％，苹果树水分利用能力（Ｊｓｍａｘ／ＶＰＤ）在霜冻后的数日内连续下降。霜冻后当年（２０１８）生长季平均液

流速率比未发生霜冻年（２０１７）同期下降３５％。在整个生长季内，液流速率日平均值（Ｊｓｍｅａｎ）与 Ｒｎ、ＶＰＤ均具有

显著的指数关系，但在相同的Ｒｎ或ＶＰＤ水平下，霜冻年的Ｊｓｍｅａｎ显著低于未发生霜冻年。［结论］严重低温霜冻

和霜冻后快速升温共同导致了苹果树生长季水分利用能力的显著下降。研究结果为认识霜冻对苹果树水分生

理的影响机制提供了理论支撑。
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　　霜冻是指气温突然降至０℃以下，引起果树幼
嫩部分（如花、幼叶或幼果）遭受严重冻害的现象，

一般分为早霜冻（秋霜冻）和晚霜冻（春霜冻），以晚

霜冻的危害性更大［１－２］。早春（４月上旬），随着气
温的上升土壤已完全解冻，经历了休眠期的果树其

树液开始流动、传输，花芽随之经历萌动、膨大及展

放的过程。此时，花器官对低温非常敏感，如果恰逢

剧烈降温，正处在花蕾、初花期、盛花期甚至坐果期

的果树均可能遭受严重冻害，发生花芽脱落、花瓣干

枯、雌（雄）蕊干缩褐变、幼果停止膨大或落果等严

重变化［３－５］。

２０１８年４月６日晚到７日早发生在北方大部分
地区近５０年不遇的霜冻，涉及地域面积广（如陕西、
山西、宁夏、甘肃、河北、河南、安徽等省）［６－８］，仅山

西省受灾面积在９９％以上［９］。这次霜冻气温下降

幅度达２０ ３６℃，最低温度降至－１０ －１．８℃，低
温持续５ ９ｈ，使正值花期的苹果等多种果树遭受
大范围的冻害，损失严重，部分地区甚至绝收［９］。

果树遭受霜冻低温胁迫后，除了对花的最直接

最直观的破坏外，对其它器官如幼叶、幼枝的生理过

程也会产生影响，如叶缘变色、叶片发软，甚至干枯，

导致果树自身生理过程发生变化［１０］。水分是果树

整个生理周期中最重要、不可或缺的资源之一。因

此，在个体尺度上探讨霜冻对果树水分需求过程的

影响，对于更全面地认识果树生理对低温干扰的响

应机理、探寻更全面有效的防（抗）寒措施都有重要

意义。

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［１１－１２］。液流速率的测定

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具有重大意义［１３－１５］。为此，本

研究通过对苹果树在未发生霜冻年（２０１７年）和霜
冻年（２０１８年）主要生长季（５—９月）期间边材液流
速率的连续测定（每小时），比较分析了特大霜冻对

苹果树蒸腾用水过程的影响，并结合对同期环境要

素的监测，揭示了特大霜冻发生、加剧危害的气象条
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件特征及对苹果树蒸腾过程的影响。本研究对于认

识果树水分生理过程对霜冻的响应机理，并制定果

园有效的防霜冻管理措施提供重要理论依据。

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

汾市吉县东城乡雷家庄苹果种植示范园（１１０°
３５６５５′Ｅ，３６°０４．７３９′Ｎ），海拔９１０ｍ，该地区年均
气温１０．２℃，年均日较差 １１．５℃，年均降水 ５２２．８
ｍｍ，≥１０℃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［１６］。所选样地为

２０００年建植的面积为１．７ｈｍ２的苹果园，品种为红
富士，果树生长健壮，树体长势整齐，修剪量适中，栽

植密度４ｍ×６ｍ，平均年产量２．０ｔ·ｈｍ－２。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。在这次特大霜冻害

中，吉县受灾面积１．８５万 ｈｍ２，占苹果总栽培面积
的９９．３％［９］。

２　研究方法
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；土壤热通量传感器 ＨＦＰ０１；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，土壤热通量传感器来自于荷兰 Ｈｕｋ
ｓｅｆｌｕｘ公司，数采器为 ＳＱ２０２０（Ｇｒａｎｔ，英国）。所有
传感器（除土壤热通量外）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、记录间
隔分别为１０、３０ｍｉｎ。

大气水分亏缺（ＶＰＤ）的计算公式［１７］为：

ＶＰＤ＝０．６１１ｅ（
１７．５０２Ｔａ
Ｔａ＋２４０．９７

）（１－ＲＨ）
　　式中：Ｔａ为气温（℃），ＲＨ为空气湿度（％）。

潜在蒸发散（ＥＴ０，ｍｍ·ｄ
－１）的计算公式为：

ＥＴ０ ＝

０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋γ×
９００

Ｔａ＋２７３
ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

△ ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
　　式中：Ｒｎ为净辐射（ＭＪ·ｍ

－２·ｄ－１），Ｇ为土壤

热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），Ｔａ为气温（℃），ｕ２为换算
到２ｍ高处的风速（ｍ·ｓ－１），ｅｓ、ｅａ分别为饱和水汽
压和实际水汽压（ｋＰａ），△为饱和水汽压曲线斜率
（ｋＰａ·℃－１），γ为干湿表常数（ｋＰａ·℃－１）。

２．２　树干边材液流速率的监测
选定３株冠形完整、生长健康的果树（１７ａ）为

试验样株，样株基本情况见表１。采用热扩散传感
器（Ｐｌａｎｔｓｅｎｓｏｒ，澳大利亚）实时监测果树树干边材
的液流速率。该传感器由上下２根探针组成，其中，
上部探针为加热探针。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），传感器连接 ３２通道 ＳＱ２０４０数采器
（Ｇｒａｎｔ，英国）。采样、记录间隔分别为１０、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［１８
－１９］。液流速率（Ｊｓ，ｃｍ·ｈ

－１）的计算采用 Ｇｒａｎｉ
ｅｒ［２０］公式：

Ｊｓ＝１１９×１０
－４（
ΔＴ０－ΔＴ
ΔＴ

）１．２３１×３６００

式中：ΔＴ为上下探针间实际温差（℃），ΔＴ０为
液流为零时上下探针间的温差（最大值，℃），该值
采用两次回归法确定［２０－２１］。

表１　样株基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓ

样株

Ｓａｍｐｌｅｓ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

冠幅Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ
（南－北）×（东－西）
ＳＮ×ＥＷ／（ｍ×ｍ）

Ｔ１ ２０．２ ２．４ ４．２×４．０
Ｔ２ ２１．５ ２．５ ４．４×４．２
Ｔ３ ２０．１ ２．４ ４．１×４．０

２．３　数据分析
每一样株在４个方位的液流速率 Ｊｓ（ｃｍ·ｈ

－１）

值分别进行平均作为该株的平均液流速率（ｃｍ·
ｈ－１）。Ｊｓ与 ＶＰＤ，Ｊｓ与 Ｒｎ间的关系均采用指数函
数：ｙ＝ａ－ｂｃｘ（ａ，ｂ，ｃ均为参数）进行拟合。不同时
段液流速率均值间差异的比较采用单因素方差分析

方法（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）在统计软件 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１７
中完成。

３　结果分析
３．１　特大霜冻的发生过程及特征

特大霜冻发生在２０１８年４月７日凌晨。４月初
以来，日间气温（Ｔａ）最高已达２７．８℃（４月２日），
夜间Ｔａ最低也高达８．０ ９．２℃（４月１—３日），２０

８３１
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ｃｍ处土壤温度（Ｔｇ）日变幅在１３．７ １８．８℃，气温
与地温较均高，果树已进入盛花期；但从 ４月 ６日
１５：００开始，Ｔａ从７．６℃开始连续下降，到夜间２３：００
降至 ０．４℃，到次日（４月 ７日）５：００降至最低
（－５．４℃），下降速率为０．９３℃·ｈ－１（图 １ａ）。之
后逐渐回升，于７：３０回升到０℃以上。霜冻发生期
间连续低温（＜０℃）持续时间为８．５ｈ，但霜冻最严
重时２０ｃｍ处Ｔｇ仍然在７．２℃以上，地上、地下温差
大（１２．６℃）（图１ａ）。

霜冻发生前，净辐射（Ｒｎ）最高已达１．９６ＭＪ·
ｍ－２·ｈ－１（４月 ２日 １２：００）。霜冻期间最低值为
－０．２８ＭＪ·ｍ－２·ｈ－１（图１ｂ），但日出后Ｒｎ快速上
升，在霜冻发生的当日午间 １２：００高达 ２．１ＭＪ·
ｍ－２·ｈ－１，Ｒｎ的快速上升促进了植株的蒸腾失水，
会加剧霜冻的危害程度。

从４月 ６日 １５：００气温下降开始，空气湿度
（ＲＨ）从１８％开始呈上升趋势，到最低温出现的４月
７日５：００时ＲＨ达到６０％（图１ｃ）。霜冻形成期间，
风速从４月６日１５：００的２ｍ·ｓ－１开始呈下降趋

势，到７日气温最低的５：００风速平均也只有０．４７ｍ
·ｓ－１（图１ｄ）。空气扩散条件差，与低温、高湿一起
促进花的结冰并加重了霜冻的危害性。

３．２　霜冻发生前、后数日内果树液流速率日动态的
变化

　　２０１８年 ４月初至霜冻发生前，Ｊｓ的日最大值

（Ｊｓｍａｘ）为（１２．８９±２．９８）ｃｍ·ｈ
－１（均值 ±标准误

差）（４月２日１３：００），果树蒸腾水平已经达到较高
的水平。在４月７日凌晨发生严重霜冻后的当日，
Ｊｓｍａｘ为（１１．０４±３．１３）ｃｍ·ｈ

－１（１５：００），并在４月８
日达到本月的最高值（１５．３８±４．１８）ｃｍ·ｈ－１

（１３：００）（图２）。采用一日内液流速率最大时的值
与此刻大气水分亏缺的比值（Ｊｓｍａｘ／ＶＰＤ）这一标准
化指标比较果树自身水分传输能力的变化，比较表

明：在霜冻发生前Ｊｓｍａｘ／ＶＰＤ（３株树平均值）随着果
树的生长进程而逐渐上升，并在霜冻前达到最大值；

霜冻发生后的数日内，Ｊｓｍａｘ／ＶＰＤ呈逐渐递减的趋
势，表明霜冻的发生在短期内降低了果树液流传输

对ＶＰＤ驱动的响应能力。

图１　２０１８年４月特大霜冻发生过程及其前后数日的主要气象条件
Ｆｉｇ．１　ＭａｊｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｆｒｏｓｔｉｎＡｐｒｉｌ２０１８

９３１
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　　注：灰色区域为正负标准误差（Ｓ．Ｅ．）的范围

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｇｒａｙａｒｅａｉｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ（Ｓ．Ｅ．）

图２　霜冻前、后数日内果树液流速率Ｊｓ的日动态及对大气水分亏缺驱动的响应动态

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｒｏｓｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓａｐｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙｔｏｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ

３．３　未发生霜冻年、霜冻年生长季果树液流速率及
环境因素的比较

　　对未发生霜冻年（２０１７）和霜冻年（２０１８）的主
要生长季（５—９月）果树液流传输速率的日平均值
（Ｊｓｍｅａｎ）进行方差分析，结果（图 ３）表明：Ｊｓｍｅａｎ在
２０１７年（未发生霜冻）平均为 １６１．４０ｃｍ·ｄ－１，在
２０１８年（霜冻年）下降为１０４．７９ｃｍ·ｄ－１，２年间差
异极显著（Ｐ＜０．０１）；但 ２０１８年的环境变量如
ＶＰＤ、Ｒｎ、Ｒａ、ＥＴ０、Ｔａ等均值均高于２０１７年度的均值
（除ＥＴ０差异显著外，其它变量差异不显著）（表２），
２０１８年度主要生长季的降水总量比２０１７年同期多
７６．６ｍｍ（表２），表明霜冻年生长季平均液流速率的
降低并不是由于气象和环境因子所致。

进一步比较表明：在２０１７年，６月的Ｊｓｍｅａｎ最高，
为１８６．９６ｃｍ·ｄ－１；８月的最低，为９４．８９ｃｍ·ｈ－１。
不同月份间差异显著（Ｐ＝０．０４）（图３）。相比较而
言，在霜冻发生后的 ２０１８年，Ｊｓｍｅａｎ在 ５月最低
（９８．４７ｃｍ·ｄ－１），９月最高（１１５．９５ｃｍ·ｄ－１）。各
月间差异不显著（Ｐ＝０．３３），但总体上仍表现出随
季节的变化而递增的趋势。

３．４　未发生霜冻年、霜冻年生长季液流速率与主要
气象因子间关系的比较

　　对未发生霜冻年、霜冻年生长季（５—９月）期间

注：图中相同字母表示均值差异不显著。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

图３　霜冻发生前、后不同年份果树主要生长季各
月液流速率日平均值（Ｊｓｍｅａｎ）的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｓａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｆｒｏｓｔ

液流速率日平均值（Ｊｓｍｅａｎ）分别与当年主要环境因
子Ｒｎ、ＶＰＤ间的关系进行了拟合。结果（图 ４）表
明：不同年份中 Ｊｓｍｅａｎ与 Ｒｎ间均表现为指数递增关
系，且在相同的Ｒｎ水平时，霜冻年Ｊｓｍｅａｎ显著低于未
发生霜冻年（图４ａ）。Ｊｓｍｅａｎ与 ＶＰＤ日平均值间也表
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现为指数递增关系，且在相同的 ＶＰＤ条件下，霜冻 年Ｊｓｍｅａｎ明显低于未发生霜冻年（图４ｂ）。

表２　不同年份主要生长季（５—９月）主要环境因子统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ（ＭａｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）ｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８

月

Ｍｏｎｔｈ

降雨

Ｒａｉｎ／ｍｍ
２０１７ ２０１８

大气水分亏缺

ＶＰＤ／ｋＰａ
２０１７ ２０１８

净辐射Ｒｎ／

（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）
２０１７ ２０１８

潜在蒸发散

ＥＴ０／（ｍｍ·ｄ－１）
２０１７ ２０１８

太阳辐射Ｒａ／

（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）
２０１７ ２０１８

气温

Ｔａ／℃

２０１７ ２０１８
５ ３８．４０ ５８．６０ １．２６ ０．９１ ８．８２ ８．８２ ４．５２ ５．８５ １８．４８ １７．２９ １９．０５ １７．９３
６ ４４．８０ ３２．８０ ０．９４ １．３６ ９．８３ １０．３２ ４．７４ ６．８０ １８．７４ １８．７８ ２１．１７ ２２．４３
７ １０４．００ １２１．２０ ０．９４ ０．６５ ８．３６ １０．３９ ３．３７ ５．１９ １４．３６ １５．７５ ２４．１１ ２４．１６
８ ６３．００ ６６．００ ０．２６ ０．８０ ５．１６ １０．３３ ２．４５ ５．３３ ８．６８ １６．３０ ２１．２８ ２４．５０
９ １０．８０ ５９．００ ０．２３ ０．５３ ３．９０ ６．６２ ２．３２ ３．６８ ７．７７ １１．２３ １６．８８ １５．８５

平均值Ｍｅａｎ ２６１．０△ ３３７．６△ ０．７２ ０．８５ ７．２１ ９．３０ ３．４８ ５．３７ １３．６１ １５．８７ ２０．５０ ２０．９７
Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ Ｎ（Ｐ＝０．４８） Ｎ（Ｐ＝０．６３） Ｎ（Ｐ＝０．１６） （Ｐ＝０．０２） Ｎ（Ｐ＝０．４２） Ｎ（Ｐ＝０．８３）
　　注：△为年度求和的值，表示差异显著，Ｎ表示差异不显著，Ｐ值为方差分析中判定显著性的值。

Ｎｏｔｅ：△ ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｖａｌｕｅ， ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｎｍｅａｎｓｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄＰｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｖａｌｕｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎ
ＡＮＯＶＡ．

图４　未发生霜冻年、霜冻年主要生长季日平均液流速率（Ｊｓｍｅａｎ）与净辐射Ｒｎ（ａ）、大气水分亏缺ＶＰＤ（ｂ）间的相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｓａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ（Ｊｓｍｅａｎ）ａｎｄｔｈｅｎｅｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎＲｎ（ａ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔＶＰＤ（ｂ），ｉｎｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｙｅａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｒｏｓｔ

４　讨论
４．１　霜冻对果树水分传输影响的短期和总体效应

２０１８年４月７日的霜冻，发生在前期气温已较
高、２０ｃｍ处土壤温度也较高（日最低土壤温度高于
７．２℃）（图 １ａ）的早春，基本特征为降温幅度大
（３３．２℃）、气温低（－５．４℃）、霜冻持续时间长（８．５
ｈ）、冻后升温快（９ｈ内气温上升了２０．９℃）。霜冻
前果树液流已完全启动并且日高值达到 ８．０７
１８．３４ｃｍ· ｈ－１的水平，在霜冻发生后的当日，液流

速率跟随气象条件（太阳辐射、气温等）快速上升，

当日午间液流速率最高值是霜冻前（４月份）的７３％
９１％（图 ２），在次日（４月 ８日）高达 １０５％

１２５％（图２）。短期内的大量失水反而带来更大的
伤害，在霜冻后数日内 Ｊｓｍａｘ／ＶＰＤ连续下降，表明霜
冻对幼叶（气孔）蒸腾带来了一定伤害，这与霜冻会

伤害叶片并影响幼叶的生长发育从而影响其蒸腾、

光合能力的结论一致［２２］。

果树的蒸腾与微气象因素有紧密的关系［２３］。

本研究中，虽然霜冻年份生长季环境因素的平均值
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普遍高于未发生霜冻年份，并且发生霜冻的年份其

降水量比未发生霜冻年份多（表２），但霜冻发生后
果树生长季的平均液流速率比未发生霜冻年份同期

降低了３５％（图３），这表明晚霜冻害（而不是环境
因素）造成了果树整体蒸腾能力的下降。有研究表

明，严重的冻害会使形成层组织的导水性降低，叶片

萎缩并慢慢干枯［２２］。太阳辐射与大气水分亏缺对

叶片气孔行为具有主导作用［２４－２６］。本研究结果也

表明，苹果树液流速率与净辐射、大气水分亏缺间具

有较好的指数递增关系（图４）；但对于相同的 Ｒｎ或
ＶＰＤ值，霜冻年份的日平均液流速率（拟合曲线）均
低于未发生霜冻年，进一步说明霜冻对果树的影响

（如叶面积增长量的降低）可能是引起果树整体蒸

腾能力下降的主要原因。

４．２　霜冻对果树水分传输影响的可能机制
研究表明，果树遭受冻害的机制主要是结冰伤

害、引起蛋白质损伤和原生质膜的伤害［１０］。霜冻后

细胞间结冰形成冰晶并不断扩大，对细胞产生机械

压力，迫使细胞原生质脱水并失去活性。胞间结冰

对果树的伤害比胞内结冰更大，主要原因是胞间结

冰导致原生质过度脱水，造成蛋白质变性或原生质

发生不可逆的凝胶化［１０，２７］。另一方面，植物的许多

生理功能都在细胞生物膜上进行，低温伤害后细胞

质膜首先发生物相变化，膜脂在数小时内就能从液

相变为凝胶相而失去半透性［２８］，致使细胞内电解质

外渗。电解质外渗越多，伤害就越严重［２９］。本次霜

冻不论降温幅度之大、持续时间之长（图１）、伤害程
度之严重［９］，都可能对果树叶细胞原生质性质及细

胞质膜半透性带来严重伤害，这可能是其生长季蒸

腾能力整体下降的生理机制。

４．３　快速解冻加剧对果树的伤害
研究认为，冰冻之后的快速解冻比结冰过程对

植物的伤害更大［２］。霜冻后如果气象条件好、气温

快速回升会带来结冰体的快速解冻，细胞间的冰融

化成水并迅速蒸发而脱水，直接引起细胞死亡。本

次霜冻后５ｈ内净辐射从 －０．２８ＭＪ· ｍ－２·ｈ－１快
速上升到２．１ＭＪ·ｍ－２·ｈ－１（图１ｂ），气温在９ｈ内
从 －５．４℃快速上升到 １５．５℃（图 １ａ），升幅达
２０．９℃，如此快速升温会导致胞间冰晶体的快速融
化失水，对花、叶等器官带来严重的二次伤害。所

以，霜冻当日、次日快速升高的液流速率（图２）导致
果树体内细胞组织的大量失水，从而降低了之后的

水分利用能力。

５　结论
霜冻不仅对果树的开花结实带来严重破坏，而

且在霜冻解除后的短期内（４ ５ｄ），果树树干边材
传输水分的能力（Ｊｓｍａｘ／ＶＰＤ）逐渐下降。与未发生
霜冻年同期相比，尽管霜冻年主要气象因子的平均

值、降水总量普遍高于未发生霜冻年，但霜冻发生年

主要生长季苹果树液流速率的日平均值下降了

３５％。苹果树日平均液流速率与净辐射、大气水分
亏缺间具有紧密的指数关系，但在相同的净辐射或

大气水分亏缺水平下，霜冻年的液流速率显著低于

未发生霜冻年。严重低温霜冻和霜冻后快速升温共

同导致了苹果树生长季水分利用能力的显著下降。
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