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摘要：基于热平衡原理，运用ＦＬＯＷ３２包裹式植物茎流计对甘肃敦煌南湖地区无核白葡萄液流速率进行长期连续

观测，并对多个气象因子开展同步测定，分析探讨不同天气条件下葡萄液流速率及气象因子的日变化特征，进行了

液流速率与各气象因子的回归分析，建立了液流速率的多元曲线回归模型，分析了葡萄树的耗水规律。结果表明：

在不同天气条件下无核白葡萄树液流速率日变化差异 显 著，日 均 液 流 速 率 晴 天＞阴 天＞雨 天；液 流 速 率 与 光 合 有

效辐射、水汽压亏缺呈线性相关，与冠层温度、冠层相 对 湿 度 呈 曲 线 相 关，相 关 程 度 大 小 顺 序 为 光 合 有 效 辐 射＞水

汽压亏缺＞冠层温度＞冠层相对湿度；建立液流速率的 多 元 曲 线 回 归 模 型，为 研 究 葡 萄 树 潜 在 耗 水 能 力 提 供 了 预

测手段；对比分析了无核白葡萄树的耗水量，为当地农业灌溉及种植等提供了合理化建议。
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１　引言

无核白葡 萄 属 欧 亚 种、东 方 品 种 群，是 一 个 鲜

食、制干兼用的优良葡萄品种，适合生长在高温、干

旱、生长期较长的地区，因而仅在中国新疆吐鲁番、
甘肃敦煌、内蒙古乌海等地有栽培。无核白葡萄正

常生长、结果需要的条件为：年均气温度高、无霜期

长，年 光 照 时 间３　０００ｈ以 上，活 动 积 温３　５００℃以

上，气温年平均日较差１２℃以上，花期最高温度２５
℃，降水量少，有良好灌溉条件，空气干燥，相对湿度

在４５％以下［１］。
蒸腾是 植 物 失 水 的 主 要 方 式，树 木 蒸 腾 耗 水

９９．８％以上来自树干液 流［２］。因 而，通 过 精 确 测 算

液流速度［３］及液流累积量，可以基本确定植物蒸腾

耗水量。影 响 液 流 速 率 的 因 素 主 要 包 括 生 物 学 结

构、土壤供水条件及气象因子等，生物学结构决定液

流的潜在流量，土壤供水条件决定液流的总体水平，
而气象因子决定液流的瞬间变动［４］。全面分析植物

液流速率的主要影响因子，有利于准确掌握单株植

物蒸腾耗水规律，进而准确估算出植物林分蒸腾耗

水量［５－６］。目前，热 技 术 在 测 定 植 物 蒸 腾 耗 水 方 面

的应用已经日趋成熟［７］，应用热技术测定植物蒸腾

耗水可系统掌握林地耗水规律及水分运移机制，从

而指导农业生产活动及生态环境建设［８－１０］。
作为甘肃敦煌南湖地区单一的经济作物，无核

白葡萄在为当地农民带来经济效益的同时，也是当

地生态环境建设的关键所在。如何完整、准确地测

定和掌握单株葡萄的水分利用量，进而扩展得到葡

萄冠层尺度的蒸腾耗水量［１１］，根据其耗水特性合理

安排灌溉，以 期 进 一 步 提 高 水 分 利 用 效 率［１２］，能 够

为建设节水农业，为当地作物生产、生态保持提供理

论依据和技术指导，对西北干旱区的农业生产意义

重大。

２　研究区概况

研究区 位 于 甘 肃 省 敦 煌 市 西 南７０ｋｍ的 南 湖

乡境内，东 临 库 姆 塔 格 沙 漠，地 理 位 置３９°５１′—３９°
５５′Ｎ、９４°０６′—９４°０９′Ｅ，总 面 积１１．０６ｋｍ２；区 内 地

势平坦，海 拔１　１００～１　２９７ｍ，有 湿 地、湖 泊、荒 漠、
戈壁、草甸等多重景观；气候属暖温带干旱性气候，
日较差大，年均日较差１６～２０℃，年平均温度９．３
℃，全年降水稀少，年均降水量３６．９ｍｍ，平均无霜
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期１４５ｄ，≥０℃活动积温为４　０７３℃，年日照时数为

３　１１５～３　２４７ｈ，年总辐射量５　９０３．４～６　３０９．５ＭＷ
·ｍ－２；土壤类 型 为 隐 域 性 土 壤，主 要 有 沼 泽 土、草

甸土和盐渍 土 等［１３］。研 究 区 内 有 较 大 面 积 的 湿 地

分布，其水源来自党河河床的渗漏补给。党河源自

祁连山北麓西段，全长约３９０ｋｍ，沿 途 大 段 穿 越 洪

积砾石戈壁，河水大量渗漏，部分潜流在南湖盆地边

缘出露汇成溪流，在沙漠之中形成一块丰腴的小绿

洲———南湖绿洲［１４］。

核心研究区（８００ｍ×１７０ｍ）位 于 敦 煌 南 湖 绿

洲西南部，在 核 心 研 究 区 内 选 择 一 块５２ｍ×３４ｍ
固定样地开展无核白葡萄树液流速率测定试验。南

湖盆地边缘由于潜流出露形成溪流，为该地区提供

了稳定的灌溉水源，区内葡萄地平均每２０ｄ进行一

次人工漫灌，土壤水分含量一般不发生亏缺，属于充

分供水条 件。无 核 白 葡 萄 树 生 长 季 长 约１４０ｄ左

右，每年５月初发芽，５月底开花，９月初果实成熟。

３　试验材料与方法

３．１　试验材料

根据包裹 式 植 物 茎 流 计（ＦＬＯＷ３２，Ｄｙｎａｍａｘ，

美国）对胸径大小的安装要求以及被测植株具有代

表性的原则，在 样 地 中 选 择 生 长 良 好、树 干 较 为 通

直、无被挤压的８棵葡萄作为试验对象，并从８棵样

株中选取２棵具有平均胸径大小、数据质量良好的

进行分析，具体参数见表１。
表１　观测样树基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｒｅｅｓ

树号
树高

／ｍ

胸径

／ｃｍ

胸周

／ｃｍ

胸高全横截

面积／ｃｍ２

１　 ４．５　 ３．３　 １０．５　 ８．８

２　 ４．６　 ３．２　 １０．０　 ８．０

３．２　试验方法

３．２．１　液流速率和环境因子的测定

在灌溉水位以上、树干通直、无挤压无伤疤的葡

萄主 干 上 安 装 包 裹 式 茎 流 计，数 据 采 集 间 隔 为３０
ｍｉｎ，液流观测时间为２０１３年７月１２日至１０月２６
日。样地内安装有自动气象站（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国），用
以采集空气温湿度、辐射强度、风速风向、降雨量等

气象因 子 数 据，数 据 采 集 间 隔 为３０ｍｉｎ。此 外，水

汽压亏缺（ＶＰＤ，ｋＰａ）由 冠 层 温 度 和 冠 层 相 对 湿 度

经下式求出：

ＶＰＤ ＝ａｅ（ｂＣＴ／ＣＴ＋ｃ）（１－ＣＲＨ） （１）
式中：ＣＲＨ 为 冠 层 相 对 湿 度（％）；ＣＴ 为 冠 层 温 度

（℃）；常数ａ＝０．６１１ＫＰａ、ｂ＝１７．２７℃、ｃ＝２３７．３
℃［１５］。

３．２．２　液流速率的计算方法

液流速率Ｆ 根据茎热平衡原理［１６］经下式求出：

Ｆ＝ （Ｐｉｎ－Ｑｒ－Ｑｖ）／（ＣｐｄＴ） （２）
式中：Ｐｉｎ为热量输入（Ｗ）；Ｑｒ为径向散热（Ｗ）；Ｑｖ为

竖向导热（Ｗ）；Ｃｐ为 水 的 比 热（Ｊ·ｇ－１·℃－１）；ｄＴ
为竖向两热电偶电压和的平均值（℃）；Ｆ为 茎 流 速

率（ｇ·ｓ－１）。其中Ｑｒ、Ｑｖ、ｄＴ都可以通过传感器测

得并经过自动计算得出，然后在数据采集程序中输

入胸径横截面积、胸径类型参数，可直接输出液流速

率的结果。

３．２．３　天气条件的划分标准

气象学上根据云量来划分天气状况，很多试验

也根据辐射状况，结合气象站资料对天气状况进行

区分。因此，结合当地实际观测情况，统计不同天气

条件 下 差 别 显 著 的 气 象 资 料，包 括 白 天 １０ｈ
（０８：００—１８：００）的平均光合有效辐 射、平 均 水 汽 压

亏缺、冠层平均相对湿度，分析不同天气条件下各数

据所处的大致范围，对符合条件的日期按照以下标

准进行了筛 选（表２）。其 中，晴 天 和 阴 天 为 随 机 筛

选，雨天由于当地气候干旱，降雨稀少，观测期间仅

监测到 两 次 符 合 条 件 的 降 雨 事 件，降 雨 量 分 别 为

２．３ｍｍ和３．５ｍｍ。
表２　天气条件的划分标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

平均光合有效

辐射／（μｍｏｌ·

ｍ－２·ｓ－１）

平均水汽

压亏缺

／ｋＰａ

平均冠层

相对湿度

／％

符合条件

的日期

（月－日）

晴天 ≥１　０００ ≥２ ＜４０　 ０７－２１，０８－０２，０８－１０

阴天 ≥５００，＜１　０００ ≥１，＜２ ≥４０，＜６０　０７－２３，０８－１６，０８－１８

雨天 ＜５００ ＜１ ≥６０　 ０７－２５，０８－２６

３．２．４　数据处理

不同天气下葡萄液流速率及气象因子的日变化

对比采用方差分析法。葡萄液流速率与气象因子的

相关关系采用偏相关分析及一元回归分析方法。葡

萄液流速率的预测模型采用多元曲线回归方法，以

葡萄液流速率为因变量，光合有效辐射、冠层相对湿

度和冠层温度３个主要气象因子为自变量。数据统

计分析及绘图软件分别使用ＳＰＳＳ　２１软 件 及 Ｍａｔ－
ｌａｂ软件。
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４　结果与分析

４．１　典型天气下液流速率及气象因子的日变化

不同天气条件下无核白葡萄树液流速率日变化

规律差异显著，液流速率晴天＞阴天＞雨天（图１）。
液流速率与光合有效辐射、水汽压亏缺、冠层温度的

日变化曲线峰形较为一致，而与冠层相对湿度的日

变化曲线峰形相反。液流速率与以上４个气象因子

均呈现出良好的生态学相关性。
晴天液流速率日变化曲线为典型的宽峰型，液

流启动时间在０９：００左右，１４：００前后到达峰值，峰值

附近伴有小幅波动，１８：００之后开始急剧下降，２１：００
左右到达最低水平，日均液流速率为２４５．７±１６．５ｇ
·ｈ－１。阴天受气象因子波动的影响，液流日变化曲

线出现两个较低峰值，液流于１０：００左右启动，明显

滞后于晴天１ｈ，在１４：００出现一个低峰值后小幅下

降，于１７：３０出现另一个较低的峰值，随后逐步下降，
至２１：００左 右 液 流 到 达 低 谷 值，日 平 均 液 流 速 率 为

１４１．７±３３．２ｇ·ｈ－１。雨天液流速率启 动 不 明 显，
除出现两个数值低且持续时间短的峰值外，一直维

持较低水平，日均液流速率为６０．５±４９．５ｇ·ｈ－１，
明显低于晴天和阴天的日平均液流速率。

４．２　树干液流与气象因子的回归分析

对连续６ｄ（８月１０—１５日）的葡萄树液流速率

及气象因子数据进行偏相关分析，结果如表３所示。
液流速率与光合有效辐射、水汽压亏缺及冠层温度

呈正相关关系，而与冠层相对湿度为负相关关系，这
都与图１液流速率及气象因子日变化曲线所体现的

规律相符。所有气象因子中，光合有效辐射与液流

速率的相关性最强，其次为水汽压亏缺，各气象因子

图１　不同天气条件下葡萄树液流速率及气象因子的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｐ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｐｅｖｉｎｅ　ａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅａｔｈｅｒ

表３　液流速率与主要气象因子的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｐ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｐｅｖｉｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

液流速率

／（ｇ·ｈ－１）

光合有效辐射

／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

水汽压亏缺

／ｋＰａ

冠层温度

／℃

冠层相对

湿度／％

液流速率 １

光合有效辐射（控制水汽压亏缺） ０．８６５＊＊ １

水汽压亏缺（控制光合有效辐射） ０．３７７＊＊ ０．４９２＊＊ １

冠层温度（控制光合有效辐射、冠层相对湿度） ０．２１５＊＊ ０．５８４＊＊ ０．７００＊＊ １

冠层相对湿度（控制光合有效辐射、冠层温度） －０．１７０＊＊ －０．１７２＊＊ －０．７９２＊＊ －０．５５７＊＊ １

　　注：＊＊为０．０１水平上显著相关。
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图２　各气象因子与液流速率相关关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｓａｐ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

对液流速率的影响程度大小依次为：光合有效辐射

（０．８６５）＞水汽压亏缺（０．３７７）＞冠层温度（０．２１５）

＞冠层相对湿度（－０．１７０）。

　　从图２的曲线估计结果可以看出，液流速率与

光合有效辐射、水汽压亏缺呈线性相关关系，而与冠

层温度、冠层湿度呈曲线相关关系，所有回归方程和

回归系数的相 关 性 检 验 都 达 到 了 极 显 著 水 平（ｐ＜
０．００１）。

４．３　树干液流与气象因子的多元回归模型

选取连续６ｄ的液流速率（Ｆ）及主要气象因子

数据（光 合 有 效 辐 射ＰＡＲ、冠 层 相 对 湿 度ＣＲＨ 和

冠层温度ＣＴ）拟合出葡萄树液流速率的预测模型，
如式２所示。由于水汽压亏缺是相对湿度和温度的

函数［１５］，尽管液流速率与水汽压亏缺（ＶＰＤ）有很高

的相关性（Ｒ２＝０．７８，图３），为了充分体现温度和相

对湿度这两个因子对液流速率的贡献，同时避免各

环境因子重复影响，我们没有将水汽压亏缺作为单

独环境因子参与回归模型分析。

Ｆ＝０．３４ＰＡＲ＋８６３．２０ｅ０．００４１ＣＴ ＋
３２１．７５ｅ－４．９８ＣＲＨ －９３６．３２ （３）

　　该 多 元 曲 线 回 归 方 程 拟 合 效 果 如 图３所 示，方

图３　实测曲线与拟合曲线的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓａｐ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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程模拟值与实际观测值的相关系数Ｒ２达到０．９５，标
准误差ＲＭＳＥ为５５．４ｇ·ｈ－１，说明该方程拟合效

果较佳，因变量与自变量之间存在着较强的相关关

系，方程能够较好地揭示无核白葡萄树液流速率与

各气象因子变化的相关关系。

４．４　耗水量

图４为无核白葡萄树日累计耗水量变化曲线。
测定当日胸径为３．２ｃｍ和３．３ｃｍ的两棵葡萄树日

累计耗水量相当，分别为６．０ｋｇ和５．８ｋｇ。早晨耗

水量 很 小，０９：００开 始 增 加，１０：００后 为 加 速 阶 段，

１８：００开始增长减缓，日变化曲线斜率中间大，两端

接近于零，这与图１所 示 液 流 速 率的日变化规律是

相对应的，反映出葡萄树白天通过蒸腾大量耗水，夜
晚气孔关闭耗水微弱甚至停止的耗水量日变化过程。

图５为无核白葡萄树月累计耗水量变化曲线。
胸径为３．３ｃｍ葡萄树月累计耗水量为１５８．５ｋｇ，日
均耗水量为５．１ｋｇ，胸径为３．２ｃｍ葡萄树的月累计

耗水量为１６２．２ｋｇ，日均耗水量为５．２ｋｇ。试验区

内每公顷种植约７　５００棵葡萄树，根据平均胸径大小

及以上耗水量分析可推算出，在生长季中每公顷葡

图４　葡萄树日累计液流量变化（７月１９日）

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄａｉｌｙ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ　ｇｒａｐｅｖｉｎｅ　ｏｎ　１９Ｊｕｌｙ

图５　葡萄树月累计液流量变化（７月１９日—８月１９日）

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ

ｇｒａｐｅｖｉｎｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１９Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　１９Ａｕｇｕｓｔ

萄树月蒸腾耗水量约为１　２１６．５ｍ３（１２２ｍｍ），而根

据灌溉期间所获得的灌溉资料，包括渠道横截面积

（０．６４ｍ×０．３ｍ）、渠 道 平 均 水 流 速 度（１．１ｍ·

ｓ－１）、平均水位深度（０．１５ｍ）、灌溉周期（２０ｄ）及灌

溉时长（１５ｍｉｎ），计算可得每公顷葡萄树月灌溉 量

约为２　１３７．５ｍ３（２１３ｍｍ）。这 说 明 大 水 漫 灌 这 种

粗放的灌溉方式存在一定的水资源浪费，当地的水

资源利用效率有待进一步提高。

５　讨论

对 无 核 白 葡 萄 树 液 流 速 率 的 日 变 化 进 行 分 析

时，发现无核白葡萄树夜间存在少量液流，这并不表

明夜间仍有蒸腾，而是由根压引起的，水分以主动吸

收的方式进入葡萄树体内，补充白天蒸腾耗散的水

分，恢复体内的水分平衡。李海涛等［１７］、熊伟等［１８］、
常学向等［１９］也 同 样 发 现 树 干 夜 间 存 在 微 弱 液 流。

Ｆｉｓｈｅｒ等［２０］则采用经热脉冲技术改进的热率技术，
精确测量了涡动相关方法（Ｅｄｄｙ　Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＣ）所

不能观测到的夜间低液流甚至负液流。
影响无核白葡萄树液流速率的主要气象因子依

次为光合有效辐射、水汽压亏缺、冠层温度及冠层相

对湿度。Ｍａｒｔｉｎ［２１］同样使用热平衡法测定火炬松、湿
地松人工林树干液流变化时发现，树干液流与太阳辐

射的日变化规律一致，王华等［２２］对马占相思树液流

的研究表明，太阳辐射与水汽压亏缺是其主要环境影

响因子，与本研究结果较为一致。而Ｇｒａｎｉｅｒ等［１１，２３］

发现树干液流与水汽压亏缺的相关性高于太阳辐射

或空气温度，与本研究结果较为不同。这说明受气象

因子、土壤因素、作物本身等多种因素的综合作用，影
响不同植物树干液流的主导因子并非完全相同。

晴天条件下无核白葡萄树液流并未出现“午休”
现象，仍为典型的单峰型变化曲线，这是由于南湖地

区虽地处西北干旱区，但由于有稳定灌溉水源，土壤

供水条件充分，所以午间并未因水分缺失而出现蒸

腾抑制现象。张 小 由 等［２４］研 究 胡 杨 和 柽 柳 的 液 流

速率时认为，“液流速率的午休”现象导致液流速率

变化呈现出双峰或多峰型，该现象是干旱区植物为

了保存植物体内的水分，短暂关闭或减小叶片气孔

开合程度，降低植物体内水分蒸腾所致。
阴雨天气条件下无核白葡萄树液流速率大幅下

降，是由于冠层相对湿度大，降低了葡萄叶片气孔内

外的水汽压梯度，水汽压亏缺的数值很低，植物蒸腾

驱动力不足。同时由于阴雨天太阳辐射较弱，从而

导致葡萄树的蒸腾作用被抑制，大幅降低了液流速

率。液流速率与气象因子数据方差较大，则受到太
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阳辐射、云量及降雨变等变化的影响。李炜等［２５］发

现不同天气条件对植物蒸腾的日变化过程有影响，
夏桂敏等［２６］发现柠条晴天液流变化幅度较大，雨天

液流变化幅度较小，赵春彦等［２７］发现阴雨天液流启

动时间推迟，停止时间提前，峰值显著缩小，这都与

本研究结果一致。
此外，典型生长季胸径为３．３ｃｍ葡萄树月累计

耗水量为１５８．５ｋｇ，日 均 耗 水 量 为５．１ｋｇ，胸 径 为

３．２ｃｍ葡萄树月累计耗水量为１６２．２ｋｇ，日均耗水

量为５．２ｋｇ。胸径稍小的葡萄树耗水量反而稍大，
这可能与样树本身的气孔导度、叶面积大小、树龄大

小等紧密相关，表明影响树干液流的因子错综复杂，
除了太阳辐射、气温、空气湿度等气象因子外，树木

生理形态特征（如气孔导度［２８］，边界层导度，叶面积

等）也参与控制着这 个 复 杂 的 生 理 生 态 过 程［２９－３１］。
许浩等［３２］发现在塔克拉玛干沙漠腹地，土壤水分充

足时，直径为３．５ｃｍ的多枝柽柳在整个生长季的日

平均耗水量为６．３ｋｇ，耗水量最大的７月有时高达

１０ｋｇ，高于本研究葡萄树日均 耗 水 量，说 明 在 环 境

因子类似的 情 况 下 不 同 树 种 的 耗 水 量 存 在 一 定 差

异。Ｅｖａｎｓ等［３３］发现，灌溉方式、栽培品种、种植间

隔和朝向等耕作方式的差异也会导致类似环境下同

种作物耗水量差异。

６　结论

典型生长季无核白葡萄树不同天气条件下液流

速率日变化差异显著，日均液流速率晴天（２４５．７±
１６．５ｇ·ｈ－１）＞阴天（１４１．７±３３．２ｇ·ｈ－１）＞雨天

（６０．５±４９．５ｇ·ｈ－１），液流速率日变化规律与光合

有效辐射、水汽压亏缺、冠层温度及冠层相对湿度呈

现出良好的生态学相关性。
液流速率与气象因子数据的偏相关分析表明，

液流速率与各气象因子的相关程度大小顺序为：光

合有效辐射＞水汽压亏缺＞冠层温度＞冠层相对湿

度。单因子回归分析表明，液流速率与光合有效辐

射、水汽压亏缺为线性相关关系，与冠层温度及冠层

相对湿度为曲线相关关系。
建立了液流速率（Ｆ）与主要气象因子的的多元

曲 线 回 归 方 程：Ｆ＝０．３４ＰＡＲ＋８６３．２０ｅ０．００４１ＣＴ ＋
３２１．７５ｅ－４．９８ＣＲＨ－９３６．３２，其中，ＰＡＲ为光合有效辐

射，ＣＴ为冠 层 温 度，ＣＲＨ 为 冠 层 相 对 湿 度。方 程

模拟值与实际观测值的相关系数Ｒ２达到０．９５，该方

程能够较好地揭示无核白葡萄树液流速率与气象因

子变化的相关关系。
典型生长季胸径为３．３ｃｍ葡萄树月累计耗水

量为１５８．５ｋｇ，日 均 耗 水 量 为５．１ｋｇ，胸 径 为３．２
ｃｍ葡萄树月 累 计 耗 水 量 为１６２．２ｋｇ，日 均 耗 水 量

为５．２ｋｇ。胸径稍小的葡萄树耗水量反而稍大，表

明树木生理 形 态 特 征 也 参 与 控 制 植 物 蒸 腾 耗 水 过

程。此外，通过估算得到典型生长季中每亩葡萄树

月蒸腾耗水 量 约 为１２２ｍｍ，而 月 灌 溉 量 约 为２１３
ｍｍ，当地水资源利用效率有待进一步提高。
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