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摘要：利用热脉冲茎流计监测西北旱区盛果期苹果树茎干液流变化规律，采用自动气象站测定气象因素的变化，在

试验基础上分析了苹果树液流量的动态变化并分别采用基于冠层变化的季节蒸发蒸腾模型（Ｃｊ）、双作物系数模型

（Ｋｃｂ）和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ模型对日均蒸腾量进行模拟。研究结果表明，日均茎干液流量呈先增加后降低的单峰曲

线，基于冠层变化的季节蒸发蒸腾模型可以准确估算西北旱区盛果期果树的日均蒸腾量，模拟的日均蒸腾量可以

减小液流量的时滞影响，提高长时间估算果树蒸腾量的精度。
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　　引言

苹果是石羊河流域的主要经济作物，至 ２００６
年，甘肃省武威市苹果种植面积 １１２万 ｈｍ２，年产
量６５７万 ｔ，是河西走廊地区的优质苹果产业带之
一

［１］
。该地区水资源的短缺制约着苹果产业收入

的增加，测定和估算苹果树蒸发蒸腾量有利于提高

水分利用效率，加强水资源的田间管理，节约水资

源。茎干液流量（ＳＦ）是指一定时段内通过植物树
干截面的水流总量，是表示植物体内水分传输的重

要指标。茎干液流量可很好地反映植物瞬时需水

量
［２－３］

，也是明确植物体内水分传输特点的重要参

数
［４］
。液流量与蒸腾量之间呈线性关系，可通过 ＳＦ

计算植物蒸腾量
［５－７］

。

龚道枝等对比了液流 微型蒸渗仪法测定和水

量平衡原理计算的苹果树蒸发蒸腾量，发现 ２种不
同方法得到的结果最大偏差在 １０％以内［８］

。孙慧

珍等研究了不同时期不同位点树干液质比变化情

况，认为距离形成层 ０～０６（形成层到髓心为 １）
４个位点的液流量基本可以代表整树耗水量［９］

。

Ｐｅｒｅｉｒａ等研究热脉冲测定的茎液流量与 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算结果之间的关系，发现热脉冲技
术可以很好地测量日尺度单棵果树的蒸腾耗水

量
［１０］
。对盆栽幼年果树，液流量与蒸腾量是一致

的，不存在时滞现象
［１１］
。液流量在估算盛果期果树

蒸腾量时会因时滞现象产生一定误差，详细分析时

滞现象对解释夜间液流量至关重要。夜间液流量为

１ｍｍ／ｄ，但净辐射为负值，蒸腾量近似为零。茎干
直径的微变化也表明苹果树贮水显著。茎干储水量使

得利用液流估算蒸腾量存在相当大的不确定性
［１２］
。

为了明确如何由茎干液流数据计算得到准确的

蒸腾量，本文采用热脉冲茎流计监测盛果期苹果树

的茎干液流变化，通过边材、心材及冠幅面积计算得

到准确的蒸腾量。由盛果期苹果树液流量准确估算

的蒸腾量，分析不同方法估算蒸腾量的差异，依据不

同时段蒸腾量估算值与液流法测定蒸腾量的比较，

得到模拟蒸腾量估算的最优方法。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２００８—２０１０年在中国农业大学石羊河

流域农业与生态节水试验站（甘肃省武威市）进行。

该站位于北纬３７°５２′，东经１０２°５１′，海拔高度１５８１ｍ，
属武威市平川灌区。年平均气温 ８℃，年积温（大于
０℃）３５５０℃，年平均降水量 １６４４ｍｍ，年平均水面
蒸发量２０００ｍｍ，干旱系数在 １５～２５之间，年平均
日照时数３０００ｈ，无霜期１５０ｄ左右，为典型温带干
旱大陆性气候。地下水位为 ４０～５０ｍ。土壤质地
为砂壤土，平均土壤干容重为１４６ｇ／ｃｍ３，平均土壤
田间持水率为０３０ｃｍ３／ｃｍ３。
１２　不同年份的灌溉制度

试验所用苹果树为元帅系列红香蕉品种，树龄

为２９ａ（至２０１０年）。苹果树分布呈东西走向，行距
为６ｍ，株距为４ｍ。试验苹果树生育期分为发芽开
花期、展叶幼果期、果实膨大期、果实成熟期 ４个生
育期。依据多年平均耗水量计算灌水定额；采用小

区畦灌的灌溉方式，用水表控制水量，依据果园实际

管理情况和环境条件确定灌水时间。灌溉水源为地

下水。每年施肥量相同
［１３］
。２００８—２０１０年的灌溉

制度见表１。

表 １　不同年份灌溉制度

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

生育期
２００８年 ２００９年 ２０１０年

灌水量／ｍｍ 天数／ｄ 灌水日期 灌水量／ｍｍ 天数／ｄ 灌水日期 灌水量／ｍｍ 天数／ｄ 灌水日期

发芽开花期 １１４８ ３６ ２００８ ０４ ２３ １１４８ ３３ ２００９ ０４ １４ １６８５ ３７ ２０１０ ０５ ０３
展叶幼果期 １５１９ ３５ ２００８ ０６ １０ １５１９ ３６ ２００９ ０５ ２６ １２５２ ３５ ２０１０ ０６ １７
果实膨大期 １４９０ ７８ ２００８ ０７ ２３ １４９０ ７０ ２００９ ０７ ０４ １４９０ ７４ ２０１０ ０７ ２３
成熟采收期 ６２５ ３０ ２００８ ０９ ０５ ６２５ ３６ ２００９ ０８ ２５ ８６３ ２７ ２０１０ ０８ ２９
全生育期 ４７８２ １７９ ４７８２ １７５ ５２９０ １７３

６０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



１３　土壤含水率
根区土壤体积含水率采用管式时域反射仪

（ＴｕｂｅＴＤＲ；ＩＭＫＯＭｉｃｒｏｍｏｄｕｌｔｅｃｈｉｎｋ，Ｇｅｒｍａｎｙ）监
测。试验选取３棵果树，每棵树布置４根测管，测管
深度 １８０ｃｍ，每 ５ｄ测定 １次，测点垂向间距为
１０ｃｍ。每隔３０ｄ用干燥称量法对 ＴＤＲ进行校正。
１４　气象数据

苹果园安装了植物生理监测系统，可以每小时

记录一次采集到的净辐射、风速、空气温湿度、土壤

热通量、土壤温度的平均值，通过计算可以得到苹果

园的参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴｏ）。
采用 ＦＡＯ５６中的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算

ＥＴｏ
［１４］
，即

ＥＴｏ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

３７
Ｔａ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
式中　Ｒｎ———冠层表面的净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔａ———２ｍ高度处的平均温度，℃
ｅｓ、ｅａ———平均温度对应的饱和水汽压和平均

实际水汽压，ｋＰａ
ｕ２———２ｍ处平均风速，ｍ／ｓ
Δ———饱和 水 汽 压 与 温 度 曲 线 的 斜 率，

ｋＰａ／℃
γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃

１５　液流
采用 ＳＦ１００型补偿式热脉冲原理茎流计（Ｍｏｄｅｌ

ＳＦ１００，ＧｒｅｅｎｓｐａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｔｙＬｔｄ，Ｗａｒｗｉｃｋ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ）自动监测液流量。探针为东西向布置，探
针深度分别为木质部 １５ｃｍ和 ２０ｃｍ。该深度是
液流速率峰值区域，而峰值深度处液流量对总液流

量贡献最大，因此该深度液流量可以用于计算整棵

树液流量
［６］
。茎流计布置在果树树干距离地面

２０ｃｍ处，用锡箔纸包裹探针，以减小外界热量对探
针的影响。热脉冲持续时间设为２ｓ，每３０ｍｉｎ记录
一次数据。液流量监测有６个重复。当加热探针发
射热脉冲后，由于热量扩散，下部距离较近的热敏传

感器温度首先上升，随后由于液流流动使得上部探

针温度升高，经过一定时段后，二者的温度达到相

同。这个时段就是热脉冲峰值由液流运输传达到上

下２个探针中心距离位置处的时间（ｔ）。热脉冲速
率（ｃｍ／ｈ）由时间（ｔ）计算得到［３，１５］

。得到 ｔ的监测
数据后，结合树干参数，利用液流探针计算软件

（Ｇｒｅｅｎｓｐａｎ，Ｖｅｒｓｉｏｎ２５３）计算液流速率及初始液
流量（Ｓｆｏ），软件中考虑了探针伤口校正（探针伤口

２２ｍｍ）及木质部水分体积分数（木质部占６４％，水
分占３６％）的影响。初始液流量 Ｓｆｏ单位为 Ｌ／ｄ，液
流量 ＳＦ（ｍｍ／ｄ）计算公式为

ＳＦ＝１０００×
Ｓｆｏ
ＳＡ

（２）

式中　ＳＡ———小区面积，ｍｍ
２

１６　基于冠层变化的季节模型计算蒸腾量
Ｓ Ｗ模型将蒸发蒸腾量（ＥＴ）分为土壤蒸发

（Ｅ）和植株蒸腾（Ｔ）两部分，但是冠层下方和裸露
地表的土壤蒸发量差别较大。１９９７年，Ｂｒｅｎｎｅｒ和
Ｉｎｃｏｌｌ建立了 Ｃｌｕｍｐｉｎｇ模型（简称 Ｃ模型），将土壤
蒸发分为冠层下方的土壤蒸发和裸露地表的土壤蒸

发
［１６］
，Ｌｉｕ等引入冠层缝隙度和太阳高度角来计算

冠层覆盖度 ｆ，建立 Ｃｊ模型［１７］
。由于充分考虑了冠

层下方与裸地的土壤蒸发，Ｃｊ模型有效提高了 Ｓ
Ｗ模型的模拟精度。其表达式为［１７］

λＥＴ＝λＴ＋λＥｓ＋λＥｂｓ＝
ｆ（ＣｃＰｍｃ＋ＣｓＰｍｓ）＋（１－ｆ）ＣｂｓＰｍｂｓ （３）

其中　Ｐｍｃ＝
ΔＡ＋（ρＣｐＤ－ΔｒａｃＡｓ）／（ｒａａ＋ｒａｃ）
Δ＋γ［１＋ｒｓｃ／（ｒａａ＋ｒａｃ）］

（４）

Ｐｍｓ＝
ΔＡ＋（ρＣｐＤ－ΔｒａｓＡｃ）／（ｒａａ＋ｒａｓ）
Δ＋γ［１＋ｒｓｓ／（ｒａａ＋ｒａｓ）］

（５）

Ｐｍｂｓ＝
ΔＡ＋［ρＣｐＤ－Δｒａｂｓ（Ａ－Ａｂｓ）］／（ｒａａ＋ｒａｂｓ）

Δ＋γ［１＋ｒｓｂｓ／（ｒａａ＋ｒａｂｓ）］

（６）
Ｃｃ＝ＲｂｓＲｓ（Ｒｃ＋Ｒａ）／［ＲｓＲｃＲｂｓ＋（１－ｆ）ＲｓＲｃＲａ＋

ｆＲｂｓＲｓＲａ＋ｆＲｂｓＲｃＲａ］ （７）
Ｃｓ＝ＲｂｓＲｃ（Ｒｓ＋Ｒａ）／［ＲｓＲｃＲｂｓ＋（１－ｆ）ＲｓＲｃＲａ＋

ｆＲｂｓＲｓＲａ＋ｆＲｂｓＲｃＲａ］ （８）
Ｃｂｓ＝ＲｓＲｃ（Ｒｂｓ＋Ｒａ）／［ＲｓＲｃＲｂｓ＋
（１－ｆ）ＲｓＲｃＲａ＋ｆＲｂｓＲｓＲａ＋ｆＲｂｓＲｃＲａ］ （９）

Ｒｓ＝（Δ＋γ）ｒａｓ＋γｒｓｓ
Ｒｃ＝（Δ＋γ）ｒａｃ＋γｒｓｃ
Ｒｂｓ＝（Δ＋γ）ｒａｂｓ＋γｒｓｂｓ
Ｒａ＝（Δ＋γ）ｒ













ａａ

（１０）

ｆ＝Ｓ
ａｂ
＝
ＦＳ０
４ (ａｂ ３＋ １

ｓｉｎ２ )β （１１）

式中　Ｅｓ———冠层盖度范围内土壤蒸发量，ｍｍ／ｄ
Ｅｂｓ———裸露地表处土壤蒸发量，ｍｍ／ｄ
λ———水汽化潜热，ＭＪ／ｋｇ
Ｄ———饱和水汽压差，ｋＰａ
Ａ———苹果园冠层上方总能量，Ｗ／ｍ２

Ａｃ———冠层截获的能量，Ｗ／ｍ
２

Ａｓ———冠层下方土壤获得的能量，Ｗ／ｍ
２

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｃｐ———空气定压比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
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Ａｂｓ———裸地土壤获得的总能量，Ｗ／ｍ
２

ｒａｂｓ———裸露地表区土壤表面到冠层通量平
均高度处的空气动力学阻力，ｓ／ｍ

ｒｓｂｓ———裸露地表的地表阻力，ｓ／ｍ
ａ、ｂ———行距、株距，ｍ
Ｓ———入射方向实际冠层投影面积，ｍｍ２

Ｆ———缝隙度
β———太阳高度角
Ｓ０———冠幅面积，ｍｍ

２

ｒａａ———冠层通量平均高度与参照高度间的空
气动力学阻力，ｓ／ｍ

ｒａｓ———土壤表层与冠层通量平均高度间的空
气动力学阻力，ｓ／ｍ

ｒａｃ———叶片表面到冠层通量平均高度的空气
动力学阻力，ｓ／ｍ

ｒｓｃ———冠层气孔阻力，ｓ／ｍ，采用修正的 Ｊａｒｖｉｓ

模型计算
［１］

ｒｓｓ———土壤表面阻力，ｓ／ｍ，采用表层土壤含
水率计算 （最小土壤表 面 阻 力 为

１００ｓ／ｍ）［１８］

３个空气动力学阻力 ｒａａ、ｒａｓ和 ｒａｃ分别采用风廓
线、植物边界层阻力（５０ｓ／ｍ）和湍流扩散系数
（２５）计算［１８］

。

１７　双作物系数模型计算蒸腾量
双作物系数模型是 ＦＡＯ５６提出的估算作物蒸

发蒸腾量的方法。双作物系数中的基础作物系数与

ＥＴｏ的乘积即为蒸腾量，即
Ｔ＝ＫｃｂＥＴｏ （１２）

式中　Ｋｃｂ———基础作物系数
苹果生育初期、中期和末期基础作物系数初始

值 Ｋｃｂｉ分别为０３５、０９０和０６５
［１４］
。当最小相对湿

度不等于４５％或者风速不等于 ２ｍ／ｓ，且中期和末
期的基础作物系数高于 ０４５时，根据 ＦＡＯ５６推荐
的修正公式对 Ｋｃｂ进行修正

［１４，１９］
，即

Ｋｃｂ＝Ｋｃｂｉ＋［００４（ｕ２－２）－０００４（ＲＨｍｉｎ－４５ (）］
ｈ)３

０３

　（１ｍ／ｓ≤ｕ２≤６ｍ／ｓ；２０％≤ＲＨｍｉｎ≤８０％） （１３）
式中　ＲＨｍｉｎ———最小相对湿度

ｈ———中期和后期作物平均冠层高度，ｍ
１８　Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ模型计算蒸腾量

Ｐｅｒｅｉｒａ等采用改进的 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式估
算液流量

［２０］
，其表达式为

ＳＦ＝α
Δ
Δ＋γ

ＡＮ
λ

（１４）

其中 ＡＮ＝０３０３（±００３２）ＲｎＬＡ
α＝１４１－０００６４ＬＡ

式中　ＡＮ———冠层表面吸收的净辐射总量，Ｗ

ＬＡ———叶面积，ｍ
２

α———经验系数［２０］

１９　数据统计分析
采用平均值、决定系数、平均绝对误差（ＭＡＥ）

和 Ｎａｓｈ模 型 效 率 （ＮａｓｈａｎｄＳｕｔｃｌｉｆｆｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＳＥ）来评判蒸腾量模拟值与液流法测定
值之间的差异性。平均绝对误差

［２１］
可以反映模拟

值的绝对无偏性。ＮＳＥ是一个归一化统计量，可以
评估模型与实测值残差变化率

［１７］
。ＮＳＥ的范围在

（－∞，１）之间，越接近 １则模型模拟误差变化率越
小。

２　结果与分析

２１　气象因素的生育期变化
２００８—２０１０年试验时段为苹果园从发芽到收

获采摘的整个生育期，这期间日均风速从初期的

２ｍ／ｓ降低到０５ｍ／ｓ，最大日均风速出现在 ２０１０
年初期，约为４ｍ／ｓ（图１ａ）。日平均空气温度呈单
峰曲线变化，从初期的 ０～５℃升高到 ７月中旬的
２５℃左 右，到 果实 成 熟 期 又 降 低 到 １０℃ 左 右
（图１ｂ）。日均空气相对湿度呈逐步增加的变化趋
势，从生育初期的３０％增长到生育末期的９０％左右
（图１ｃ）。日均净辐射量呈单峰曲线，在７月中旬达到最
大值２５０Ｗ／ｍ２左右（图 １ｄ）。由 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式计算的参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴｏ）整个生育期
呈单峰型变化，ＥＴｏ于 ６月底到 ８月初达到最大值，
约为７ｍｍ／ｄ（图１ｅ）。生育初期土壤平均体积含水
率约为０２８ｃｍ３／ｃｍ３，随着果树生长逐步降低，灌水
和降水后回升，到生育末期降低到 ０２０ｃｍ３／ｃｍ３

（图１ｆ）。
２２　日平均茎干液流量季节变化规律

苹果树在不同生育期的日均液流量呈先增加后

减小的变化趋势（图 ２）。各生育期从萌芽开始，日
均液流量随着叶面积指数的增加而增大，于 ６月中
旬达到峰值，约为５０～６５ｍｍ／ｄ，然后保持微弱的
降低趋势，于果实成熟期迅速降低。液流量的最小

值出现在生育初期和末期，约为１ｍｍ／ｄ。
果实膨大期茎干液流总量较大，持续时间较长。

生育初期叶面积指数小，植株蒸腾量占比例较小，中

后期随着叶面积指数的增加，蒸发蒸腾量以蒸腾量

为主，液流量也维持在较高的水平。２００８—２０１０年
总液流量分别为５７６、５１２、５５６ｍｍ。
２３　不同模型估算蒸腾量与实际测定液流量对比

采用基于冠层变化的季节蒸发蒸腾模型（Ｃｊ模
型）、双作物系数法及 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ模型（ＰＴ模
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图 １　２００８—２０１０年气象因素和土壤平均体积含水率的季节变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ２００８—２０１０
　

图 ２　２００８—２０１０年日均茎干液流量的季节变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｓａｐ

ｆｌｏｗｉｎ２００８—２０１０
　
型）分别计算日均蒸腾量并分生育前期和后期与日

均液流量做对比（图 ３），生育前期和后期的划分以
叶面积指数的季节变化划分，生育前期叶面积指数

持续增长，生育后期叶面积指数保持稳定，具体划分

见文献［２２］。结果表明不同生育阶段蒸腾量模拟
值和液流量实测值间决定系数均达到极显著水平

（ｐ＜００１），全生育期日均蒸腾量与液流量对比表
明，ＰＴ模型最好，决定系数 Ｒ２为 ０５９，双作物系数
法次之，Ｒ２为０５３，Ｃｊ模型稍差，Ｒ２为０４９。生育前
期 Ｃｊ模型和 ＰＴ模型蒸腾量模拟值与实测液流量的

决定系数为 ０６７和 ０７８，均高于生育后期的 ０４５
和０５９。

表２为不同模型模拟日均蒸腾量与实测液流量
的对比。表 ２表明，Ｃｊ方法估算的蒸腾量与实测液
流量间的 ＭＡＥ为 ０９３ｍｍ／ｄ，ＮＳＥ为 ００１，均优
于 ＰＴ模型和双作物系数法模拟值。Ｃｊ模型的决
定系数 Ｒ２为０４９，模型均值为 ２５１ｍｍ／ｄ，低于实
测液流量。ＰＴ模型和双作物系数法模拟值与实测
液流量间的 Ｒ２分别为 ０５７和 ０５２，但其 ＭＡＥ均
超过 １ｍｍ／ｄ，ＮＳＥ均小于 ０。综上分析，Ｃｊ模型模
拟值最为理想，可以较好地实现果树蒸腾量的模

拟。

３　讨论

液流量是表征果树蒸腾量的重要参数，液流量

与冠幅面积结合可计算得到果树蒸腾量
［２２］
。生育

初期，试验区日均风速较高，生育中后期，风速显著

降低；空气温度和净辐射量呈单峰曲线变化，这些气

象条件充分体现了本地区的干旱大陆性气候。在生

育末期降水较多，空气相对湿度在生育末期保持在

较高水平，不利于果实成熟、采收和保存。
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图 ３　生育前期、后期及全生育期模拟蒸腾量与日均液流量的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄａｉｌｙｓａｐｆｌｏｗａｔｌｅａｆｅｘｐａｎｄｉｎｇ，ｆｒｕｉｔｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　
表 ２　不同模型蒸腾量模拟值与实测液流量的对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｓａｐｆｌｏｗ

模型
实测液流量／

（ｍｍ·ｄ－１）

模型均值／

（ｍｍ·ｄ－１）
斜率 Ｒ２

ＭＡＥ／

（ｍｍ·ｄ－１）
ＮＳＥ

Ｃｊ ３１７ ２５１ ０７９０４９ ０９３ ００１

ＰＴ ３１７ ２０４ ０６６０５７ １１８ －０４１
双作物

系数法
３１７ ２８１ ０９００５２ １００ －００５

　　液流量的变化不仅与气象条件有关，还与果树
的生育期有关

［２３］
。枝条的生长发育引起叶面积指

数的增加，蒸腾量随着冠层的发展而增加。２００８—
２０１０年液流量日均值峰值呈增加趋势，这可能是由
于２０１０年最高气温较高，土壤水分供应充足时，液
流量也较大。Ｃｏｎｓｏｌｉ等测定发现 ２５ａ生柑橘树的
日均液流量峰值约为 ４０ｍｍ／ｄ［２４］。地中海气候条
件下的滴灌橄榄树（３５ｍ高）日均液流量峰值仅为
２５４ｍｍ／ｄ［２５］，但滴灌樱桃树（５ｍ高，７ａ生）的日

均液流量可达到８４ｍｍ／ｄ［２６］。
液流量是树干内水分传输的反映。高大的树或

者果树体内有一定的储水能力
［２７］
，瞬时液流量与实

际蒸腾量并不能完全对应，即液流量存在一定的时

滞效应
［１１］
。对日均蒸腾量进行模型模拟可以忽略

时滞效应，得到良好的模拟结果，因此本研究选取不

同模型对日均蒸腾量进行模拟。对小时液流量的模

拟结果表明，特定时段下的气孔导度模型可以准确

模拟蒸腾量
［２８］
；但 Ｐａｕｄｅｌ等的研究表明，小时液流

量与气孔导度模型比较存在较明显的滞后现象，气

孔导度模型对日均蒸腾量的模拟较好
［２９］
。日均蒸

腾量的模拟不仅减小液流量时滞作用的影响，同时

减小了估算季节尺度或月尺度测定蒸腾量过程中的

不确定性，提高了模拟精度
［３０］
。本研究中，在生育

初期，ＰＴ模型和双作物系数法可能会优于 Ｃｊ模型，
但整个季节蒸腾量模拟时，Ｃｊ模型稳定性较好。这
可能是由于 Ｃｊ模型以 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式为基
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础，充分考虑了叶面积指数和气象因素的变化。在

枣林的蒸发蒸腾量模拟中也表明，复杂模型与液流

量更符合
［３１］
。Ｃｊ模型计算比较复杂，若对精度要求

不高，也可以采用 ＰＴ模型或双作物系数法进行蒸
腾量模拟。

４　结束语

石羊河流域充分灌水条件下盛果期苹果树茎干

液流量呈单峰曲线的季节变化。基于液流量计算了

蒸腾量，并采用基于冠层变化的季节蒸发蒸腾模型

（Ｃｊ）、双作物系数法和 Ｐｒｉｅｎｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式模拟
果树蒸腾量，结果表明 Ｃｊ模型估算的日均蒸腾量可
以准确反映西北旱区盛果期果树的水分状况，为该

地区合理制定苹果树的灌溉制度提供了良好的依据。
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