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摘要：【目的】探究不同修剪强度对旱作山地苹果蒸腾的调控效应，为山地苹果园田间水分管理与可持续发

展提供科学依据。【方法】以黄土丘陵区山地苹果为对象，设置不同修剪强度（对照 CK：无修剪；强度 I：轻度修

剪，去除 10%的侧枝长度;强度 II：中度修剪，去除 25%的侧枝长度；强度 III：重度修剪，去除 40%的侧枝长度），

采用观测（TDP 插针式茎流计）和数值模拟（MAESPA 模型）结合的手段研究修剪对苹果树蒸腾耗水规律的影响。

【结果】修剪显著降低了苹果树叶面积指数，强度 III 修剪处理的枝量、叶面积指数，冠幅直径平均较对照处理

减少 28.2%、30.5%、9.5%。修剪显著改变了苹果树蒸腾耗水特征，随着修剪强度的增加，日液流峰值下降，液流

强度变弱；逐月蒸腾耗水量从果实膨大期到着色成熟期逐渐降低，表现为 7 月最高，9 月最低，修剪强度 II、强

度 III 处理各月蒸腾耗水显著低于对照；各处理在整个研究期间的蒸腾耗水量较对照分别降低了 11.1%、24.1%、

37.9%，修剪强度 II、强度 III 蒸腾耗水量与对照存在显著差异。MAESPA 模型能够较好模拟不同修剪强度下果树

蒸腾耗水规律，不同修剪强度 7—9 月份蒸腾耗水量模拟的归一化均方差为 0.163—0.293，纳什系数为

0.616—0.83，一致性系数为 0.907—0.960。模型在光合有效辐射和饱和水汽压差较低时，对蒸腾的模拟效果较

差。【结论】随着修剪强度的增加，苹果蒸腾耗水量基本呈等比例下降趋势，在没有严重水分亏缺时，山地果园可

采取去除 10%侧枝的修剪强度；当发生严重水分亏缺时，去除 25%侧枝的修剪强度能以较小的产量损失显著降低蒸

腾耗水量，缓解水分供需矛盾，促进果园的绿色健康发展。 
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Abstract: 【Objective】 Water deficiency is the major obstacle to restrict the development of apple industry of the Loess 
Plateau. This study was conducted to investigate the effects of pruning on apple transpiration, aiming to provide helpful information 
for water management and sustainable development of apple orchards. 【Method】 The study sites was located in Zizhou County, 
Shaanxi Province, where the apple trees were grown under rain-fed conditions. Sap flow under four pruning intensities, including CK 
(no pruning), PI-1 (light pruning), PI-2 (moderate pruning) and PI-3 (severe pruning), were measured with thermal dissipation probes. 
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Combining with model simulations (MAESPA), the effects of pruning on transpiration of apple trees were studied.【Result】 The 
results showed that pruning could effectively reduce the leaf area index (LAI) of apple trees. The total branches, LAI and crown 
diameter of PI-3 decreased by 28.2%, 30.5% and 9.5%, respectively, compared with the CK. Pruning reduced the transpiration of 
apple trees significantly. At the intraday scale, when the pruning intensity increased, the peak value of sap flow decreased accordingly. 
Furthermore, the monthly transpiration gradually decreased from the fruit swelling period to fruit ripening period with the peak value 
in July and the lowest value in September. Transpiration of intensity II (PI-2) and intensity III (PI-3) was significantly lower than that 
of CK. During the study period, the transpiration of pruning intensity I (PI-1), intensity II (PI-2) and intensity III (PI-3) decreased by 
11.1%, 24.1% and 37.9%, respectively, compared with CK (July-September). Meanwhile, the relationship between pruning intensity 
and transpiration was analyzed through MAESPA model. MAESPA model simulated the diurnal variation characteristics and daily 
transpiration of apple trees with a good accuracy. The normalized mean square error was between 0.163 and 0.293; the Nash 
coefficient was between 0.616 and 0.830 and the consistency coefficient was between 0.907 and 0.960. The results also showed that 
the model had a relatively poor performance when the photosynthetically active radiation (PAR) and saturated water vapor pressure 
deficit (VPD) were low. 【Conclusion】 Pruning effectively reduced the transpiration of apple trees. Under the context of light water 
stress in the Loess Plateau, PI-1 could be applied to orchard to reduce water consumption slightly; under the severe water deficit 
condition, PI-3 could be used as a promising measure to regulate water consumption of apple trees and promote the green healthy 
development of orchards. 

Key words: apple; pruning; transpiration; rainfed orchards; MAESPA model 
 

0  引言 

【研究意义】黄土高原是联合国粮农组织认定的

全球 大苹果优生区和集中连片栽植区。该区 2017
年苹果产量占全国的 57%，全球的 25%[1-2]

，苹果产业

已成为该区扶贫攻坚和农民致富的支柱产业。但黄土

高原干旱缺水，灌溉条件差，加上果园管理原因导致

水资源供需矛盾突出
[3-5]

，在气候暖干化背景下，可能

进一步加剧
[6-7]

。研究表明黄土高原深层土壤水分过度

消耗已导致严重的土壤干燥化，影响土壤水库调节水

分的能力
[8-10]

。同时，由于该区苹果种植密度高、郁

闭度大，通风透光条件差，影响果实品质及产量，制

约着苹果产业的持续健康发展
[11-12]

。实际上，修剪通

过改变树体冠层结构和叶面积进而降低蒸腾耗水量，

有利于果园综合生态服务功能发挥和可持续发展，具

有作为一种节水型生态调控技术的潜力
[13]

。研究修剪

调控苹果树蒸腾耗水规律，对黄土高原地区苹果园绿

色可持续发展具有重要作用。【前人研究进展】修剪

作为一种生产力调控措施，被广泛运用在果树生产中。

然而，园艺学上果树修剪以提高产量为主要目标，侧

重于修剪方式和修剪强度对树体光合、结果能力、产

量、果实品质等的影响
[14-17]

。目前已有学者研究发现

修剪能显著降低生态林和经济林蒸腾耗水量和深层土

壤水分消耗
[18-22]

，但由于修剪对树体的蒸腾调控作用

较为复杂，FORRESTER 等
[23]

通过对桉树进行修剪，

去除 75%的枝条后发现蒸腾仅下降了 12%，也有相关

研究表明不同品种之间调控亦存在较大差异
[24]

，树

体自身因素和外界环境因素都会影响修剪调控效果。

【本研究切入点】与生态林相比，苹果园树形管理更

为精细，树体冠层结构更为复杂，针对苹果树修剪对

蒸腾耗水的研究仍较为薄弱，鉴于近年黄土高原苹果

栽植持续在半干旱区扩展，这方面的研究亟需加强。

同时，已有的相关研究多基于田间观测数据，数值模

拟研究十分薄弱，难以预测修剪对果树蒸腾耗水的长

期影响。MAESPA 模型是一个基于植物生理过程的

冠层尺度光合蒸腾模型，已被广泛用于林分辐射通

量、初级生产力、林分蒸腾耗水等方面的研究
[25-27]

，

但尚未应用于修剪对果树蒸腾耗水的影响方面。【拟

解决的关键问题】本研究在田间试验观测数据基础

上，结合 MAESPA 模型研究不同修剪强度对黄土高

原山地苹果树多时间尺度蒸腾耗水规律的影响，为黄

土高原苹果田间水分管理和果业持续健康发展提供

科技支撑。 

1  材料与方法 

试验于 2018 年 7—9 月在陕西省子洲县清水沟村

现代农业园区的山地有机果园内进行。 

1.1  研究区概况 
研究区位于陕西省子洲县清水沟山地有机苹果种

植基地（37°27′ N，110°20′ E），海拔 1 020 m，该区

属于温带大陆性季风气候，多年平均降水 450 mm，

主要集中在 7—9 月，气候干燥，日照充沛，无霜期
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145 d，年平均气温 9.1℃，土壤主要为黄绵土，属于

砂壤土，土层深厚均一，但土壤贫瘠。土壤容重均值

为 1.4 g·cm-3，田间持水量约为 22%。 
1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计  以典型山地苹果园为试验样地，供

试树种为‘密脆’（ Malusdomestica Borkh. cv. 
Honeycrisp），树龄 8 年，株间距为 2 m×3 m，各树

施肥的种类、次数和用量一致，各处理间的土壤性质

无显著差异。由于夏季萌生枝叶多，造成树体之间、

树体内部枝叶重叠严重，过多的枝叶量加剧果树耗水，

考虑到‘密脆’果实和叶片主要着生于侧枝，选择长

势相似的苹果树对其侧枝长度进行梯度修剪调控试

验。设置对照（不修剪，CK），强度 I（轻度修剪，

PI-1：去除 10%的侧枝长度），强度 II（中度修剪，

PI-2：去除 25%的侧枝长度），强度 III（重度修剪，

PI-3：去除 40%的侧枝长度），共设 4 个处理，每个

处理 3 个重复，每个重复包括相邻的 3 株果树，共计

36 株果树。每个重复的 3 株果树为一个小区，共计 12
个小区，边界采用隔板进行隔离，隔离深度为 100 cm，

以防止受到周边果树的影响。修剪时以调控果树奢侈

性蒸腾耗水为出发点，合理保留结果侧枝为原则，优

先疏除树冠外围多头枝、过密枝，竞争枝、内膛枝、

细弱枝、背上枝、背下枝。 
1.2.2  数据来源与处理  液流监测采用美国 Dynamax
公司生产的插针式 FLGS-TDP 茎流计，探针型号为

TDP-10。对不同修剪处理果树液流量进行连续监

测，每个小区选择中间的果树进行液流监测，共计 12
株果树，即每个处理 3 株果树。在位于苹果主干 30 cm
高处安装 10 mm 长的探头，用隔热材料包裹，减少环

境热量的影响，系统每 30 min 采集 1 次数据。根据以

下计算方法计算果树的茎流量，计算公式如下： 

mdT dTK
dT
−

=
                           

（1） 

1.2310.0119SF K=
                   

     （2） 
 Q A SF= ×

                             
（3） 

式中，K 为无量纲参数；dTm 为无液流时加热探针

与参考探针的 大温差（℃）；dT 为瞬时温差值

（℃）；SF 为液流速率（cm·s-1）；A 为边材面积；

Q 为液流量。其中，dTm 和 dT 均为仪器自动监测的

温差。 
叶面积指数使用美国 LI-COR 公司生产的

LAI-2200 冠层分析仪进行测量，每次测量时，选择晴

朗无云的傍晚或阴天，为避免过强的太阳辐射和相邻果

树之间的影响，选择 90°遮盖帽。测量时，先将探头放

置于冠层上方，记录背景值 A 值，保持探头水平，按下

测定按钮，听到两声蜂鸣后将探头放入树冠下部，探杆

水平紧贴树干读取 B 值，按下测定按钮，听到两声蜂鸣

声后完成一次测量，沿着树干绕树一周共测量 5 次，包

含树的各个方向。重复测量 5 次，测量频率为 2 周一次。 
苹果产量在果实成熟后以株为单位采收，统计不

同处理的产量。 
采用饱和水汽压差（VPD）指标综合表达温度与

空气相对湿度的协同效应，以分析其对模型模拟苹果

液流的影响。该指标计算公式如下所示： 
17.270.611 1

237.3 100
T RHVPD EXP
T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠    
（4） 

式中，T 为气温（℃）；RH 为相对湿度（%）。 
1.3  MAESPA 模型 

MAESPA 模型是一个基于植物生理过程的冠层

尺度光合蒸腾模型，模型采用 FORTRAN 语言编写，

各参数在相应输入文本中直接输入，经程序运行得到

输出结果。MAESPA 模型共有控制模块、气象模块、

冠层结构模块、植被生理模块等。模型对冠层蒸腾的

模拟主要由光合—蒸腾、冠层辐射截获 2 个子模型组

成，气象、冠层结构等模块的参数通过影响各网格点

内的冠层辐射截获模型等来影响蒸腾-光合子模型。冠

层辐射截获模型是通过对树冠的位置、形状和大小定

义冠层整体结构，在每个树冠分层的基础上，通过划

分网格点来定义冠层结构，从而计算不同网格点内的

辐射截获。光合—蒸腾子模型采用 Farquhar 光合模型

在冠层的每个格点内分别对光合辐射进行模拟，表达

式如下所示： 

( )min ,n c j dA A A R= −
                    

（5） 

)+1(+

-
=

*

o

i
ci

i
CMAXc

K
O

KC

ΓC
VA                         （6）

 

4( 2 )

*
i

j *
i

C ΓA J
C Γ

−
=

+                        
（7） 

式中，An 为净光合速率（µmol·m-2·s-1），Ac、Aj 分别

为 Rubisco 酶、RuBP 酶再生受到限制时的净光合速率

（µmol·m-2·s-1）；Rd为白天呼吸速率（µmol·m-2·s-1）；

Γ*为无暗呼吸时的 CO2 补偿点（µmol·mol-1）；Ci 与

Oi为胞间 CO2与 O2浓度（µmol·mol-1）；Vcmax和 J 分

别为 大羧化速率和电子传递速率（µmol·m-2·s-1）；

Kc和 Ko为米氏常数（与温度相关）。 
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由式（5）、（6）、（7）可知，光合模型是由电

子传递效率（与光合有效辐射相关）、叶片温度和胞

间 CO2 浓度驱动的，但胞间 CO2 浓度为未知参数。

根据式（8）Fick 定律，通过引入气孔导度模型，模型

将光合和蒸腾模型相耦合，进而计算冠层每个网格内

的光合、蒸腾等气体交换， 后累加每个网格的气体

交换整合到冠层尺度。 

An=gsc(Ca-Ci)
                            

（8） 
式中，gsc 为叶片 CO2 气孔导度（mol·m-2·s-1）；Ca 为

大气 CO2浓度（µmol·mol-1）。 
蒸腾速率的计算采用 Penman-Monteith 方程（式

9）。模型计算蒸腾有两种方法：一种是将 Penman- 
Monteith 方程应用到目标树木的每个网格来计算树体

蒸腾（Penman 网格法）；第二种是将 Penman-Monteith 
方程应用到整个冠层尺度，并用整个样地的冠层平均

空气动力学导度来计算树体蒸腾（Penman 法）。 

( / )
n B p a

L
B v

sR Dg C M
E

s g gλ γ
+

=
+                      

（9） 

式中，λ为水汽化潜热（J·mol-1）；S 为饱和水汽压与

温度关系曲线的斜率（Pa·K-1）；D 为饱和水汽压差

（Pa）；Cp为空气定压比热（J·kg-1·K-1）；Ma为空气

摩尔质量（kg·mol-1）；Rn 为净辐射（W·m-2）；γ 为

湿度计常数（Pa·K-1）；gB为总边界层导度（mol·m-2·s-1）；

gv为水汽总导度（mol·m-2·s-1）。 
模型输入参数主要为环境因子和冠层特征。本研

究将苹果树树冠垂直划分为 6 层，每层均匀分布 12
个网格点；气象参数模块的时间步长设置为半小时；

冠层结构模块主要输入树高、冠幅与叶面积等，均采

用实测值，并通过输入叶面积密度分布函数对叶片分

布进行定量描述；植被生理模块根据实测的光合生化

参数来描述植被光合及蒸腾能力；同时该模型亦可通

过对地下部分土壤饱和导水率及根系分布、根系生物

量等进行参数化，利用输入或间接计算的方式确定树

冠生理参数及土壤参数模块，从而对冠层辐射分布、

干物质积累量、树体蒸腾及林地水分等进行模拟，输

出相应的模拟结果。 
1.4  模型参数确定 

1.4.1  气象参数  光合有效辐射（PAR）（W·m-2）、

大气温度（T）（℃）、降水（P）（mm）、大气相

对湿度（RH）（%）、风速（W）（m·s-1）等通过样

地内的小型气象站自动监测，监测频率为半小时一次，

气象数据如图（1）所示。 

1.4.2  冠层结构参数  树高（plant height）（cm）、 

冠幅（canopy diameter）（cm）、树冠长度（canopy length）
（cm）、每棵树的总叶面积（total leaf area）（m2）

在试验期间每月测定一次。树高、冠幅、树冠长度用

皮尺测量，冠幅是沿种植行和横行测量获得；冠层叶

面积的测量通过对冠层进行分层，各层选取标准枝进

行测量累加获得；在苹果生育期结束后，对整株叶面

积通过破坏性采样，采用垂直分层采样，计算各层叶

面积，进而获得冠层叶面积密度分布函数，用于模型

输入；叶角分布与树体的异速生长参数采用模型的默

认值。 
1.4.3  植物生理参数  植被电子传递速率（μmol·m-2·s-1）

与光合有效辐射的关系通过德国 Walz 公司生产的

PAM-2500 便携式叶绿素荧光仪测得，初始斜率 α
（-）和电子传递的光响应曲率 θ（-）通过拟合电

子传递速率对光合有效辐射的曲线得到，采用非直

角双曲线模型进行拟合。 大羧化速率与 大电

子传递速率的关系采用 WULLSCHLEGER 等 [28]

文章中的计算公式， 大电子传递速率随温度的

变化关系参考 NIU 等 [29]文章中使用的参数。光合

参数及气孔导度参数利用 Li-6400XT 便携式光合

仪进行测量，在 8 月初选择晴朗无云的天气采用美

国 Li-COR 公司生产的 Li-6400XT 便携式光合测

定系统测定净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、暗

呼吸速率以及其他主要生理指标和环境因子，测定

在 6：00—18：00 进行，每 2 h 测定一次。同时，

利用美国 PMS 公司生产的压力室对黎明前、正午

时分的叶片水势进行测量，整株水力导度利用公式

Kplant=E/(ψpd-ψmd)计算。其中，E 为正午时植被蒸腾

速率，ψpd 和 ψmd 分别为黎明前和正午时植被的叶水

势。 
本研究的气孔导度测定采用 Medlyn 优气孔

导度模型，基于 Farquhar 等的 优气孔表现，结合

经验算法得到： 

1
0 1s

a

g Ag g
CD

⎛ ⎞= + + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 （10） 

式中，g0为 小气孔导度参数（-），g1为气孔斜率参

数（-），A 为净光合速率（μmol·m-2·s-1），D 为叶表

面饱和水汽压差（kPa），gs为气孔导度（mol·m-2·s-1）。

对每棵树冠层的上、中、下分别随机采集 15 片叶测量

叶片宽度用于叶边界层导度的计算，各处理间的叶宽

无显著差异。 
1.5  模型模拟评价指标和数据分析方法 

本研究采用归一化均方根误差（normalized root  
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mean square error，NRMSE）、纳什系数（Nash coefficient，
NE）、一致性指数 d 来评价模型蒸腾耗水量模拟效

果。 
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式中，Psi和 Oi为第 i 天蒸腾预测值和实测值；n 为观

测天数；Om为观测值均值。 
采用 Microsoft Excel 2013 对数据进行整理，用

SPSS 16.0 软件对数据进行单因素方差分析，多重比较

采用 LSD 法，采用 Origin 2016 软件作图。图表中的

数据为平均值±标准差。
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图 1  研究期间环境因子变化 

Fig. 1  Variation of environmental factors during the study period 
 

2  结果 

2.1  不同修剪处理的树体冠层结构差异 

6 月底各处理的叶幕已基本形成，叶面积指数达

到了较高的水平，修剪显著改善了树体冠层结构（图

2，表 1），修剪后，叶面积指数随修剪强度增加迅速

降低，强度 III 修剪处理的枝量、叶面积指数，冠幅直

径平均分别较对照处理减少 28.2%、30.5%、9.5%。强

度 II 和强度 III 修剪处理显著（P＜0.05）降低了果树

总枝量，但是不同修剪强度对果树枝类组成影响不显

著。随着修剪强度的增加，苹果产量逐渐降低，强度

III 修剪处理的产量显著低于其余 3 个处理，较对照降

低了 16%，但强度 I 和强度 II 修剪处理与对照之间均

无显著差异。修剪对叶片光合能力的驱动因子也有较

大的影响，修剪后由于树体光照条件等改善，对植物

光合能力有一定的改善，而 大电子传递速率（Jmax）

与光合能力紧密相关，强度 III 处理的 Jmax较对照提高

了 13.5%，α在各处理间差异较小，平均为 0.272，均

无显著性差异。 

2.2  不同修剪强度对苹果树蒸腾耗水的影响 

2.2.1  典型天气条件下不同处理蒸腾日变化差异  

选取果实膨大期（7—8 月）和着色成熟期（9 月）典

型晴天和多云天气条件，分析果实膨大期和着色成熟

期树干液流的日变化（图 3）。晴天条件下，果实膨大 
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图 2  不同处理冠层结构差异 

Fig. 2  Canopy structure difference under different pruning treatments 

 
表 1  各修剪处理冠层结构、产量与快速光响应曲线参数差异 

Table 1  Canopy structure and rapid light curves difference in different pruning treatments 

处理 叶面积 
Leaf area 

(m2) 

株高 
Plant height 

(cm) 

冠幅直径 
Canopy diameter

(cm) 

总枝量 
Total branches

(×104·hm-2) 

产量 
Yield 

(kg·tree-1) 

大电子传递速率 
Jmax 

(μmol·m-2·s-1) 

大羧化速率 
Vmax 

(μmol·m-2·s-1) 

初始斜率 
α (-) 

CK 8.81±0.46a 310±24a 210±18a 100.02±6.01a 4.33±0.22a 163.40±11.06a 81.89±6.74a 0.27±0.03a

PI-1 7.93±0.36b 302±15a 205±33a 95.35±5.97a 4.44±0.26a 166.43±7.73a 83.74±4.71a 0.28±0.03a

PI-2 6.50±0.26c 320±14a 200±20a 83.35±3.35b 4.06±0.27ab 178.18±16.09a 90.90±9.81a 0.27±0.02a

PI-3 5.09±0.17d 300±21a 190±14a 71.85±4.67c 3.64±0.19b 185.43±7.56a 95.32±4.61a 0.27±0.03a

同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P＜0.05）   

Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different treatments at P＜0.05 level 

 
期和着色成熟期苹果树液流日变化主要呈现“单峰”

曲线形式，具有明显的昼夜变化规律。果实膨大期液

流启动时间在 7：30 左右，在 8：00 左右有明显上升

趋势，随着修剪强度的增加，对液流的强度有较大的

影响，表明修剪在某种程度上抑制了树体液流的流动；

着色成熟期液流启动时间在 8：00 左右，与果实膨大

期相比较晚，可能是着色成熟期接受日照较晚造成的。

夜间茎干液流仍保持较低值，修剪强度越大，夜间液

流较对照有所提升，表明修剪在一定程度上促进了夜

间苹果液流的增加。多云天气下，苹果树的液流主要

呈现“多峰”变化，波动较明显；苹果液流变化产生

的波峰、波谷可能与当时天气状况有关，由于太阳辐

射等气象因子波动较大，液流呈现出“多峰”的变化

特征，受到云层的遮挡，使液流相对晴天较低。但着

色成熟期晴天、多云天液流差距较小，可能是着色成

熟期气温相对较低，叶片开始衰老，使液流整体下降。 

2.2.2  不同处理苹果树蒸腾耗水差异  8 月份之后

随着气温降低，各处理苹果树的蒸腾耗水量逐渐下降

（图 4-A）。试验期内不同处理苹果树日均蒸腾耗水

量有显著差异（P＜0.05），但各处理的变化趋势相似。

修剪强度决定了各处理蒸腾的变化范围，随着修剪强

度的加大，日蒸腾量的波动幅度减小。对照（CK）、

强度 I（PI-1）、强度 II（PI-2）、强度 III（PI-3）修

剪苹果树日均蒸腾量和变化范围（mm·d-1）分别为 1
（ 0.061—1.609）、 0.890（ 0.039—1.781）、 0.761
（0.038—1.421）、0.623（0.039—1.570），对照与强

度 I 日均蒸腾耗水无显著差异，强度 II、强度 III 日均

蒸腾耗水显著低于对照（图 4-E）。修剪初期（7 月

1—22 日），由于气温较高、降水较多，蒸散作用强

烈，强度 I、强度 II、强度 III 蒸腾量较对照分别减少

了 6.2%、21.8%、24.9%；而在 7 月中下旬（22 日）

至 8 月中旬（16 日）经历了一段较干旱时期，期间 
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图 3  不同天气条件下各处理日蒸腾变化 

Fig. 3  Daily variation of transpiration with different treatments under different weather conditions 

 
共降水 15.8 mm，由于苹果可利用水减少，各处理的

蒸腾量逐渐下降，蒸腾量较对照分别减少了 10.2%、

25.7%、45.5%，可见修剪在干旱时期对树体蒸腾的调

控作用较显著。 
在月尺度上（各月日蒸腾耗水量的算术平均值），

蒸腾耗水在各月之间差异较大，各处理蒸腾耗水量呈

现为 7 月＞8 月＞9 月，修剪强度越大，差异越显著。

由于 7 月气温较高，蒸散强烈，对照与强度 I 之间日

均蒸腾耗水无显著差异；8 月气温开始逐渐下降，降

水减少，土壤水分亏缺严重，苹果蒸腾耗水下降，各

处理与对照之间日均蒸腾耗水均存在显著差异；9 月
随着气温的进一步下降以及叶片的衰老，蒸腾耗水进

一步降低，但强度 II、强度 III 日均蒸腾耗水仍显著低

于对照处理。 
2.3  苹果蒸腾耗水模拟与验证 

2.3.1  蒸腾日内变化模拟  MAESPA 模型对苹果树

晴天（2018 年 7 月 27 日）和阴天（8 月 21 日）日内

蒸腾耗水变化模拟结果如图 5 所示。结果表明，晴天

模拟的蒸腾速率峰值偏高，Penman 网格法所模拟的蒸

腾峰值小于 Penman 法所模拟的峰值，但 大蒸腾速

率的模拟值与实测值的时段相接近，蒸腾模拟值在正

午时期有较明显波动，但实测值未出现这种波动现

象；阴天由于有效光合辐射减弱，树体蒸腾速率下降，

液流峰值较晴天提前，液流活动在 16：00 左右就基 
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不同小写字母表示不同处理间差异显著（P＜0.05） 
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments at P＜0.05 level 

 

图 4  试验期内苹果树逐日、月蒸腾耗水量变化 

Fig. 4  Changes in transpiration of apple tree at different time scales during the trial period 

 
本停止，较晴天提前了约 2 h，MAESPA 模型也很好

的捕捉到了这一趋势。 
图 6 表明了模型预测蒸腾的能力与光合有效辐射

和饱和水汽压差之间的关系（选取 8 月 3、4、6、7、
8 和 13 日，9 月 1、9 和 10 日进行分析），在饱和水

汽压差和光合有效辐射较低时，模型模拟值往往较实

测值偏低，且模型在较低的饱和水汽压差和较低的光

合有效辐射下表现出较高的敏感性，在饱和水汽压差

和光合有效辐射较高时，模拟值较实测值高。 

2.3.2  逐日蒸腾量变化模拟  MAESPA 模型对苹果

逐日蒸腾有较好的模拟效果，两种蒸腾计算方法都能

较好的反映苹果树蒸腾的变化趋势（图 7）。Penman
法对蒸腾的模拟效果较 Penman 网格法差，各处理的 
NRMSE 在 0.206—0.293，NE 在 0.616—0.751，d 在

0.907—0.940；而 Penman 网格法各处理的 NRMSE 在

0.163—0.233，NE 在 0.751—0.830，d 在 0.930—0.960。
在修剪初期，模型低估了修剪对蒸腾的影响，模拟值

较实测值偏小，造成了较大误差，后期模型对蒸腾的 
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图 5  不同天气条件下模拟蒸腾与实测值的日变化 

Fig. 5  A comparison between the observed and simulated diurnal variation in different weather condition 
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图 6  模型模拟蒸腾能力与气象因子之间的关系 

Fig. 6  The relationship between simulated transpiration capacity and meteorological factors 



17 期              叶苗泰等：修剪对山地苹果蒸腾的影响及模拟 3029 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

7-7 7-14 7-21 7-28 8-4 8-11 8-18 8-25 9-1 9-8 9-15 9-22 9-29
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

7-7 7-14 7-21 7-28 8-4 8-11 8-18 8-25 9-1 9-8 9-15 9-22 9-29
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

7-7 7-14 7-21 7-28 8-4 8-11 8-18 8-25 9-1 9-8 9-15 9-22 9-29
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

7-7 7-14 7-21 7-28 8-4 8-11 8-18 8-25 9-1 9-8 9-15 9-22 9-29
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

NRMSE =0.206
NE =0.728
d =0.940

 CK

NRMSE = 0.163
NE =0.830
d =0.960

 CK

NRMSE =0.233
NE =0.751
d =0.933

 PI-1

NRMSE =0.219
NE =0.781
d =0.935

 PI-1

NRMSE =0.246
NE =0.616
d =0.920

 PI-2

NRMSE =0.171
NE =0.815
d =0.955

 PI-2

日期（月-日） Date (M-D)

NRMSE =0.293
NE =0.631
d =0.907

 PI-3

NRMSE =0.233
NE =0.766
d =0.930

 PI-3

日
蒸
腾

量
 D

ai
ly

 tr
an

sp
ira

tio
n 

(m
m

·d
-1

)

实测值Observed  Penman 法 Penman method  Penman网格法 Penman-grid method

 

 

图 7  试验期不同处理蒸腾观测值与模型模拟值对比情况 

Fig. 7  Observed and simulated apple tree transpiration under different pruning treatments 

 
模拟误差减小，且随着修剪强度增大，模拟效果变好。

总体来说，Penman 法所模拟的蒸腾较实测值偏大，对

蒸腾的估计偏高，而用 Penman 网格法所模拟的蒸腾

与实测值较为接近。 

3  讨论 

3.1  修剪对树体蒸腾的影响 

树体蒸腾的影响因子大致分为两类，一类是外部

环境因子（气象因子、水分等）
[30-31]

，一类是树体本

身因素（树种、树木生理变化等）
[32-33]

。叶面积与蒸

腾量之间存在一定的正相关关系
[34]

，通过修剪，导致

树体蒸腾作用的主要器官（叶片）的减少，进而减少

蒸腾量。但同时，修剪造成树体通风环境及气孔导度

的变化可能会促进剩余叶片的蒸腾作用，目前认为这

可能是基于树木自身的一种补偿机制
[35]

。但本研究

中，修剪后的总蒸腾量并未体现明显的补偿，可能是

由于修剪改变了树木内在供水能力。有研究表明，在

干旱缺水地区通过修剪这一生产力调控的手段在一定

程度上可以使树体木质部导管直径变窄，树体导水能

力下降，从而抑制树体的蒸腾作用
[36-37]

。本研究较大

强度的修剪导致了蒸腾耗水的显著减少，减少的叶面

积是一主要原因，也可能是由于修剪致使树体木质部

产生侵填体。侵填体的形成是植被对外界环境的一种

响应，往往是由于受到病害或机械性损伤而引起的。

赵现华
[38]

在对葡萄液流速率的研究中发现修剪导致

了木质部侵填体的产生，降低其水分输送的性能，阻

碍了液流运输的过程，从而降低了蒸腾耗水。 
白天的各处理蒸腾强度时长存在差异，修剪强度

越大，液流强度比对照越弱，其可能是（1）因为修剪

减少了主要蒸腾耗水的器官叶片；（2）修剪诱导产生

的侵填体堵塞木质部导管，使得液流速率下降。通过

液流观测发现，夜间苹果树体也存在微弱的液流速率，



3030                中  国  农  业  科  学    52 卷 

而夜间植被并不进行蒸腾作用，这可能是由于白天强

烈的蒸腾作用导致树体体内的水分亏缺，土壤水分通

过根系根压主动吸收进入植物体内，补充白天过度消

耗的水分，缓解蒸腾耗水造成的水分亏缺。根压的存

在也有利于降低树体木质部栓塞的可能性，有研究表

明在干旱条件下，白天树体木质部部分导管形成空穴

化和栓塞，使树体保持适当的水分运输速度，避免植

被过度失水
[39-40]

，夜间树体由于根压吸水从而修复

了栓塞，根压在树体水生理调节方面起到了重要的

作用
[41-42]

。在夜间，强度 III 处理的液流较其他处理较

大（图 3），其可能的原因是（1）由于修剪强度 III 处
理在日间蒸腾作用相对较弱，形成的空穴化和栓塞相对

较少，水分运输阻力较小；（2）强度 III 较其他处理土

壤水分条件较好，根系接触到高土壤水势的机会更多，

因此通过根压对树体内部水分补充的较多
[41]

。 
3.2  日内蒸腾变化模拟分析 

苹果树日内蒸腾速率模拟值与实测液流值有较为

相似的变化，但变化并不同步，存在一定的滞后。研

究表明，树木的液流变化与光合有效辐射密切相关，

树干液流往往滞后光合有效辐射 0—30 min[43]
，而下

午液流速率也滞后于模型模拟的蒸腾，其原因可能是

下午有效光合辐射下降较快，而液流相对还未发生快

速下降。有学者
[44]

应用错位分析对液流速率与光合有

效辐射进行分析，探讨液流与光合有效辐射的时滞效

应，发现在生长季的不同时期，光合有效辐射的滞后效

应存在差异。随着光合有效辐射强度的增加，蒸腾速率

也明显增加，但蒸腾速率到达峰值的时间较光合有效辐

射滞后 80 min，这与前人的研究相似
[45]

，由于模型蒸

腾模拟与光合有效辐射联系密切，因此模型对液流启

动的模拟较差。白天光合有效辐射在短期内可能有一

定的波动（云层干扰等），而实际液流速率并未减少

（图 5），可能是由于茎干液流中的水分缓冲了这一

现象，储存在树体内部的水分可以防止因蒸腾速率变

化过大导致木质部导管内水势变化，造成木质部空穴

化，以保障水分传输的顺利
[46]

，由于模型中并未考虑

到植物茎干中水分的这一缓冲作用，因此模拟的蒸腾

有较为明显的波动。 
3.3  逐日蒸腾量模拟差异 

MAESPA 模型模拟的逐日蒸腾与实测值较为吻

合，能较好地模拟各修剪处理下苹果的蒸腾，在较低

的 PAR 和饱和水汽压差下，模型对树木蒸腾能力有低

估的表现，且模拟的效果较差，这与前人得出的结论

相似
[47]

。但也有相关研究表明，在饱和水气压差较低

或光合有效辐射较低时，液流观测数据误差较大，这

也可能是造成模型与实测蒸腾有较大差异的原因。实

测数据表明蒸腾与光合有效辐射（PAR）和饱和水汽

压差（VPD）存在显著相关，而模型也体现了这一点。

各处理前期模拟蒸腾速率较实测值偏小，模拟误差较

大，也可能是由于该段时间内降水较多，日间饱和水

汽压差较低，实测液流有较大的误差。前期模拟误差

随修剪强度的增大而增大，其可能的原因是修剪改善

了通风透光条件，使树体下层、内部的叶片接受到了

较多的光照，在一定程度上能促进剩余叶片的蒸腾能

力
[48]

，蒸腾作用在短期内得到增强，导致实测蒸腾较

模拟值更高。 

4  结论 

修剪造成白天液流强度下降，在一定程度上抑制

了液流活动。MAESPA 模型能较好的模拟苹果树修剪

调控后日蒸腾速率变化和日蒸腾量，表明可用于预测

修剪对果树蒸腾耗水的长期影响，但在光合有效辐射

和饱和水汽压差较低时，模型对蒸腾的模拟效果较差。

随着修剪强度的增加，苹果蒸腾耗水量基本呈等比例

下降趋势，研究期间强度 I、强度 II 和强度 III 修剪蒸

腾量较对照分别降低了 11.1%、24.1%和 37.9%，但是

强度 I 修剪处理产量反而增加了 2.7%，强度 II 和强度

III 修剪处理也仅分别降低了 6.2%和 16%。这表明，

在没有严重水分亏缺时，研究区山地果园可采取去除

10%侧枝修剪强度；当发生严重水分亏缺时，去除 25%
侧枝修剪强度能以较小的产量损失显著降低蒸腾耗水

量，缓解水分供需矛盾，促进果园的绿色健康发展。 
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