
收稿日期：2019-09-12 接受日期：2020-03-10

基金项目：国家重点研发计划（2016YFC0501704）

作者简介：党宏忠，男，副研究员，从事树木水分生理研究。Tel：010-62824086，E-mail：hzdang@caf.ac.cn

果 树 学 报 2020，37（5）：659-667

Journal of Fruit Science

DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20190394

黄土高原苹果树各生育期需水特征研究
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摘 要：【目的】准确界定苹果树在各个生育期的需水量及需水特征的季节性变化是指导果园节水灌溉的重要依据。

【方法】利用热扩散树干液流测定技术，连续2年监测了旱作果园苹果树（盛果期）的树干液流速率，计算了单株的耗水

强度，并与同步观测的叶面积指数、物候特征进行关联分析。【结果】2017、2018年苹果树年耗水量分别为 295.5 mm、

215.3 mm，分别占同期降水量的88%和58%。在整个年生育周期中，果实膨大期耗水量最多，占果树整个生育期耗水

总量的51%（2017年）和41%（2018年），其次依次为果实成熟期、幼果形成期、花期、萌芽期、落叶期和休眠期，不同生

育期果树的耗水量与同期降水量具有相似的季节变化趋势。在萌芽期，果树耗水强度快速上升，到果实膨大期时最高

可达2.17 mm·d-1；之后逐渐下降，在落叶期时耗水强度最高值为1.19 mm·d-1；休眠期树液仍有流动，此阶段的耗水量

占年蒸腾总量的5%，日蒸腾强度最高为0.53 mm·d-1。冠层叶面积指数（LAI）的季节变化表现为从4月初展叶开始快

速增加，到5月上旬达到3.2，日增速平均为0.07；之后LAI基本维持不变，日增速仅为前期的1%，最高值为3.4。在11

月中旬左右遇到大风天气后快速落叶，LAI在数天内降至零。【结论】苹果树在不同生育期的需水特征有明显的差异，

且与叶面积指数的季节变化并不完全同步，需结合不同生育期的水分需求特征开展合理的灌溉、控水等管理措施。
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A study on water demand characteristics of apple trees in different grow-

ing stages in the Loess Plateau Area
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Abstract：【Objective】Accurately determining the water demand and seasonal changes of water de-

mand characteristics of apple trees in each growing stage is an important basis for guiding water-saving

irrigation in orchards.【Methods】In this study, the trunk sap flow rates (Js) of sample trees in dry or-

chard in full productive age was monitored for successive two years by means of thermal dissipation

method, and the water consumption intensity of each tree was calculated. Correlation analysises were

performed between the Js and the leaf area index (LAI) and the phenological characteristics of apples

trees.【Results】The total water consumption of apple trees in 2017 and 2018 was 295.5 and 215.3 mm,

respectively, accounting for 88% and 58% of the precipitation in the same period. Specifically, the wa-

ter consumption of apple trees in fruit expansion stage was the greatest with the proportion of 51% in

2017 and 41% in 2018, of the total transpiration during the entire growing seasons each year. The water

consumption in different stages decreased in the order of the fruit ripening stage, fruit formation stage,

flowering stage, germination stage, defoliation stage, and the dormancy stage. The seasonal variation in

water consumption of the trees was similar to that in precipitation. In the germination stage, the water
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consumption intensity of the trees increased rapidly and reached up to 2.17 mm · d- 1 in the fruit expan-

sion stage. After that, it gradually decreased, and the maximum water consumption intensity in the defo-

liation stage was 1.19 mm·d-1. In the dormancy stage, the sap flow in apple trees ran at lower level. The

water consumption in this stage accounted for 5% of the total annual transpiration. The maximum daily

transpiration intensity was 0.53 mm·d-1. The seasonal variation of LAI in apple orchard showed a rapid

increase from the early April to the mid May with an average rate of 0.07 (dimensionless) per day and

reaching 3.2. After that, however, LAI increased slowly with the rate accounted for only 1% of that in

the previous period and up to 3.4 before defoliation. In the mid November, the leaves began to fall rapid-

ly and the LAI dropped nearly to zero within few days in the windy weather.【Conclusion】The water de-

mand of apple trees in different growing stages showed great differences, which was not synchronized

with the changes of LAI. It is necessary to carry out precise irrigation based on both water demand and

soil moisture in each growing period.

Key words: Apple; Thermal dissipation method; Sap flow rate; Water consumption; Growing stage;

Leaf area index (LAI)

蒸腾是植物的重要生理过程之一，也是植物水

分传输、散失的主要方式。蒸腾作用是物理与生理

过程的耦合，一方面受控于土壤中可利用的水分、

大气所提供的能量以及植物叶片内外间的水势梯

度与阻力[1]，另一方面受植物生物学结构和气孔的

调节控制 [2]。树木边材液流（sap flow）是反映树木

蒸腾过程、诊断树木水分状况、估算单株蒸腾量的

有力工具[3-5]。通过对树干边材液流速率的监测来

估算单株或林分蒸腾量的方法[6-7]，已被成功运用到

苹果等经济林树种的蒸腾需水量的测定中来[8-11]。

水分短缺是制约北方经济林发展的主要因素

之一。苹果树产量高、生物量大，需水量远高于农

作物，其规模化种植必然改变栽培地原有的水量平

衡，尤其是随着果树树龄的增加，土壤水分逐年消

耗，果园的水分亏缺问题在很多地区越来越突出。

调查表明，苹果的产量和品质（果径大小、维生素 C

含量、可溶性氮含量、糖酸比等）受年降水量的影

响[12]，干旱能显著降低产量和果实品质。但水分过

多也会使果实品质下降[12]。在某些生长阶段，维持

适度的水分胁迫不仅能提高光合产物向果实和籽

粒转化，还能抑制地上部分过度的营养生长，促进

根系的生长，从而提高产量与品质[13]。

研究表明，生长期处于盛果期的苹果树其 2.0

m 土层内的根系占总根量的 90%以上，仅 1.0 m 范

围之内的根系就占根系总量的 68%，尤以 60 cm 土

层处根系密度最大，但最大根系深度可达 5.2 m[14]，

这表明苹果树根系吸水范围的可塑性较强。随着

树龄的增加，苹果树利用水分的来源逐渐变浅，用

水策略会趋于更保守[15]。苹果树对水分的需求与其

物候发展过程密切相关，这是由果树枝叶、果实自

身的生长节律所决定的。通过科学的水分管控来

平衡果树营养生长与生殖生长间的比例关系是提

高果实产量及维持产量稳定性的重要手段。如在

幼果期，枝叶快速增长且需水量快速增加，此时提

高土壤供水可有效避免因春梢争夺幼果中的水分

而导致落果的发生。在果实膨大期，果树需水量很

高，此期的土壤水分供应优劣直接影响果实大小与

产量。果树在休眠期也要保持一定的需水量以防

止冬春“抽条”的发生。而在果实成熟期的后期需

要适当的干旱，避免因水分过多引起裂果、落果，抑

制新梢二次生长，使果树做好越冬准备 [12]。可见，

“因需（果树）定水（土壤）”是加强果园水分过程管

理的重要依据。

我国黄土高原是世界公认的最大苹果优生区，

也是全国唯一符合苹果生长要求 7 项气候指标的

优生区[16]。然而，黄土高原地区干旱少雨，属于典型

极度脆弱生态环境区。近些年来，苹果种植面积的

盲目扩大带来了许多生态问题和产业发展问题，必

须进一步提高果园管理的精细化、科学化水平，才

能缓解水分的制约并推动苹果产业进一步的提质

增效。黄土高原苹果园大多数为山地旱作果园，水

分供-需不平衡是黄土高原山地苹果产业发展的重

要制约因素[17]，并可能演化、形成土壤深层干化等严

重问题[17-18]，阻碍果树产业的可持续发展。因此，明
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确黄土区苹果树在不同生育期的需水特征及其变

化规律对于提高果园精细化管理水平、制定合理的

水分动态管理方案、维护果园产量的稳定性具有重

要现实意义[19]。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

研究区位于山西省临汾市吉县，地貌类型为黄

土残塬沟壑区。该地区年均气温 10.2 ℃，年均日较

差 11.5 ℃，年均降水 522.8 mm，大于 10 ℃的有效

积温 3 361.5 ℃，无霜期年平均 172 d，多年平均日

照时数 2 538 h，属暖温带大陆性季风气候[20]。试验

地具体选择在吉县东城乡上社堤村（N：36°04.739′，

E：110°35.655′），海拔 910 m，所选样地为 2000 年建

植的苹果园（品种为红富士，砧木为海棠，树形为自

由纺锤形），果园面积为 1.67 ha，栽植密度为 4 m×6

m。果园土壤机械组成以黏粒和粉粒为主，分别占

42.6%和 41.6%，1 m 内土层平均容重为 1.34 g·cm-3，

土壤有机质含量平均为 0.85%。果园布设有防雹

网，经营管理措施完备，果树处于经济成熟期，平均

年产果量约 20 t·hm-2。

1.2 研究方法

1.2.1 气象要素监测 在试验林内架设可监测多要

素的小型气象站（气象要素及传感器型号：AV-10TH

空气温湿度传感器，AV- 30WS 风速传感器，AV-

30WD 风向传感器，AV-410BP 大汽压力传感器，

AV-3665R 雨量传感器，NR-LITE2 太阳净辐射传感

器；HFP-01 土壤热通量传感器），其中 AV 系列传感

器来自于美国 AVALON 公司，NR 系列来自于荷兰

Kipp & Zonen 公司，HFP 系列来自于荷兰 Huk Sef-

flux 公司。数采器为 SQ2020（Grant，UK）。HFP-01

安装在距地表 2 cm 的土层，其他探头均通过主杆与

支架安装在果树冠层上面（离地面约 3 m 处）。采

集、记录间隔时间分别为 10、30 min。

1.2.2 土壤水分监测 在果园内选择 3 处位置（分

别为株间、行的两侧带间）监测土壤水分状况。每

处位置均在距表层 50、100 cm 处各安装 1 套

ECH2O 土壤水分传感器（Decagon，USA）。所有传

感器均连接于 Em50 数据采集器（Decagon，USA），

采集间隔为 30 min。平均后求得每小时 100 cm 土

层内平均土壤体积含水率（SWC，%）。

1.2.3 树干边材液流速率监测 在果园内选定 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（TDP-3

cm，Plantsensor，AUS）测定果树树干边材的液流速率

（Js，cm·h-1）。该传感器由上、下两根探针组成，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 TDP-3 cm

探针。总计 12 套探针均连接于 32 通道 SQ2040 数

采器（Grant，UK）。数据采集间隔为 10 min，记录间隔

为 30 min。采用 100 W 多晶太阳能板接 12V-100 AH

铅酸蓄电瓶连续供电。TDP 安装过程及技术要点见

文献[10, 21-22]。Js的计算采用 Granier 公式[25]。

Js=119 ×10-4（
ΔT0 - ΔT

ΔT ）1.231 × 60 （1）

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[23-24]。

对 4 个方位的 Js 求平均值得到 Js
—
，采用公式

（2）计算单株的液流量（Ts，cm3·h-1）。

Ts = Js
— ×As （2）

式中，As（cm2）为样树的边材面积，该值通过边

材面积与胸径（DBH，cm）间的关系式求得：

As = 0.61 ×DBH1.941（R2
adj = 0.95，n = 36）（3）

3 株样株的 Ts 值求平均并除以由林分密度换算

的单株占地面积（24 m2）作为果园苹果树蒸腾需水

强度（T，mm·h-1或 mm·d-1）。

1.2.4 叶面积指数测定 叶面积指数（LAI）采用

WinSCANOPY2010a 冠层分析仪进行测定[25]。该方

法利用半球形数码相机（尼康，Coolpix 910，日本，

f = 7-21 mm）180°鱼眼转换器（尼康，FC-E8，f = 8-

24 mm）拍摄半球形照片，采用程序 WinSCANOPY-

TM 2010（Regent Instruments Inc.，Canada）进行图像

处理并计算出样地的平均 LAI 值。测定前先在果

园内行间、株间分别选取 5 个点做固定标记，作为

每次测定时仪器支架架设的位置，点与点之间相距

2 m，使测定液流的样株包括在点连线的范围之

表 1 样株基本情况

Table 1 Information of sample trees

样株

Samples

Tree 1

Tree 2

Tree 3

胸径

DBH/cm

20.2

21.5

20.1

树高

Height/m

2.4

2.5

2.4

（南-北）×（东-西）

South-North×East-West/m

4.2×4.0

4.4×4.2

4.1×4.0
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内。拍照高度 0.75 m。在 4 月初到 5 月上旬期间，

叶面积变化较大，每天进行测定，选择在上午 8∶00

开始测定，以避免云层和阳光直射的影响。之后，

每隔 1 周测定 1 次。11 月中旬有落叶开始时又回

复到每天测定 1 次，直至全部落叶。

1.2.5 苹果树生育期的划分 为方便比较不同生育

期果树的需水特征，参照文献[26]及实地观测、调

查，对试验区苹果生育期进行时间划分（表 2）。

生育期

Growing
period

主要月份

Months

休眠期

Dormancy stage

12月—1月
December to February

萌芽期

Germination
stage

3月
March

花期

Flower stage

4月
April

幼果期

Fruit formation
stage

5月
May

果实膨大期

Fruit expansion
stage

6月—8月
June to August

果实成熟（着色）期

Fruit ripening (coloring)
stage

9月—10月
September to October

落叶期

Defoliation
stage

11月
November

表 2 试验地区苹果生育期划分及对应时间

Table 2 Timetable of growing seasons for apple trees in experimental area

1.2.6 数据分析方法 采用 Origin 2019 进行边材

面积与胸径间关系的非线性拟合及叶面积指数

（LAI）与自然天（DOY）间的分段拟合，并绘图。

2 结果与分析

2.1 降水与土壤水分的季节动态

2017 年主要生长季期间（5—10 月）观测到的降水

总量为 334.4 mm，各月降水量分别为 38.4、45、108.3、

73.1、10.8 和 58.4 mm，其中最大一日降水为 27 mm·d-1

（2017-08-12）（图 1）。期间 1.0 m 内土壤平均体积含

水率为 13.2%，各月分别为 13.1%、14.5%、13.6%、

13.4%、12.8%和 12%，日最低值为 11.1%（2017-10-

03）。

2018 年生长季期间（4—10 月）降水总量为

373.0 mm，各月降水量分别为 28.8、58.6、32.8、121.2、

66、59 和 3.2 mm，其中最大一日降水为 27.4 mm·d-1

（2018/8/2）（图 1）。期间 1.0 m 内土壤平均体积含水

率为 13.4% ，各月分别为 13.1%、13.4%、13.6%、

图1 试验期间（2017—2018年）主要生长季每日降水量与土壤体积含水率的季节变化

Fig. 1 Seasonal variation of daily precipitation and daily average volumetric soil water content

during the experimental period (2017—2018)
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14.4%、14.6%、13% 和 11.9%，日最低值为 10.8%

（2018-10-31）。

2.2 果树蒸腾强度的季节变化过程

2017 年主要生长季期间（5—10 月），观测到苹

果树日蒸腾强度平均为 1.46 mm·d-1，各月日蒸腾量

分别为 1.58、1.76、1.68、1.45、1.39 和 0.69 mm·d-1，6

月份的日平均蒸腾量最高，其中最大日蒸腾量为

2.17 mm·d-1（2017-06-20）（图 2）。非生长季（11—12

月）的日蒸腾强度分别为 0.47、0.35 mm·d-1，平均约

0.41 mm·d-1，占生长季蒸腾强度的 28%。

2018 年生长季期间（4—10 月），苹果树日蒸腾

量平均 0.86 mm·d-1，各月日蒸腾量分别为 0.66、0.9、

日期 Date
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0.95、0.92、0.97、0.97、0.72 mm·d-1，9 与 10 月份的日

平均蒸腾量均比较高，其中最大一日为 1.37 mm·d-1

（2018-07-15）。非生长季（1—3 月，11—12 月）日蒸

腾量分别为 0.20、0.24、0.37、0.29、0.29 mm·d-1，平均

约为 0.28 mm·d-1，占生长季日蒸腾强度的 32%。

2.3 果园叶面积指数的季节变化

对苹果树叶面积指数（LAI）值随季节的变化进

行统计（图 3），结果表明，苹果树果园 LAI 在 4 月初

到 5 月中旬近 45 d 的时段内快速增长，达到 3.2 以

上，平均每天增长 0.07。随着叶片生长接近成熟，

在之后的近 180 d 内冠层叶面积指数不再有显著的

增加，每天增长的幅度只有前期的 1%，直至到 11

月中旬叶片经风刮落，LAI 呈近直线下降，在近半月

内趋于零。

图2 试验期间（2017—2018年）苹果树蒸腾强度的季节变化过程

Fig. 2 Seasonal variation of transpiration intensity of apple trees during the experimental period (2017—2018)
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图3 苹果树叶面积指数（LAI）的季节变化动态（2018）

Fig. 3 Seasonal dynamics of leaf area index（LAI）of apple trees in 2018
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2.4 不同生育期蒸腾需水量特征

计算表明，2017 年从幼果形成期到休眠期的蒸腾

总量为 295.5 mm，占同期降水量的 88%，其中幼果形

成期、果实膨大期、果实成熟期、落叶期和休眠期蒸腾

量分别为 49.0、150.0、66.5、14.2、15.9 mm，果实膨大期

耗水量最大，占所测生育期总和的 51%。休眠期果树

仍然有水分传输，占总和的 5%。各生育期果树的蒸腾

量与同期的降水的季节变化趋势基本一致（图 4-a）。

2018 年从萌芽到休眠期的蒸腾总量为 215.3 mm，

占同期降水量的 58%，其中萌芽期、花期、幼果形成

期、果实膨大期、果实成熟期、落叶期和休眠期蒸腾

量分别为 11.4、20.0、27.9、87.3、49.2、8.6、11.0 mm，

全生育期中仍然是果实膨大期耗水量最大，占所测

生育期总和的 41%。休眠期果树水分传输占整个

测定期间总和的 5%，与 2017 年所测定的相同。萌

芽期果树的水分传输量略高于休眠期。各生育期

间果树的蒸腾量与同期的降水间具有相似的季节

变化趋势（图 4-b）。
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图4 不同年份苹果树各生育期的需水量特征及其与同期降水量的比较

Fig. 4 Comparison of water demand of apple trees and precipitation in different growing stages in two years

2.5 叶面积指数与日最大蒸腾强度随生育期变化

的比较

统计表明，2017 年苹果树在幼果形成期、果实

膨大期、果实成熟期、落叶期和休眠期的日蒸腾量

最高值分别为 2.09、2.17、1.99、1.19、0.53 mm · d- 1，

2018 年在萌芽期、花期、幼果形成期、果实膨大期、

果实成熟期、落叶期和休眠期的日蒸腾量最高值分

别为 0.64、1.09、1.29、1.37、1.30、0.71、0.43 mm · d- 1，

果实膨大期果树蒸腾潜力最大，其次为幼果形成期

和果实成熟期，相应地，该 3 个时期果树的 LAI 也

处于最高阶段。果树在萌芽期尽管 LAI 仍近似于

零，但蒸腾潜力提升明显。进入落叶期时，尽管该

时段平均 LAI 值仍较高（该时期包含了叶落前和叶

落后），但蒸腾潜力下降的幅度更大（图 5）。

3 讨 论

3.1 苹果树的需水特征

蒸腾是果园系统蒸发散的重要组分，果树在不
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同生育期蒸腾强度的差异反映了果树的活力及在

各生育期对水分的需求强度。调查表明，黄土高原

苹果树生长的盛果期可以从 10 龄持续到 25 龄左

右[27]。本次历时两年对处于盛果期富士苹果园的观

测表明，苹果树平均日蒸腾强度分别为 1.46 mm·d-1

（2017）和 0.86 mm · d- 1（2018），有较大的年际间差

异。苹果日最高耗水强度可达 2.17 mm·d-1，与黄土

高原其它地区的测定结果接近[28]，但低于降水更高地

区苹果（品种未知）的 3.3 mm·d-1[29]和 4.87 mm·d-1[14]，

这与果树个体生长状况、修剪及管理水平、气候、土

壤等多种因素的差异有关。以往的研究一般通过

对土壤水分的动态监测来推算果园的用水量（不仅

仅是果树的蒸腾量），如通过对 60 cm 内土壤水分的

监测推算出黄土高原苹果园的用水量可达 475~

583 mm[30]，在有灌溉的情况下可达 676 mm[14]。而

对于苹果树的蒸腾耗水量，一般认为在黄土高原占

果园蒸发散量的 58.9%[19]。如果按该比例去推算旱

地果树的蒸腾量约为 280~343 mm，这一范围略高

于本研究中测得的 215.3~295.5 mm，其原因主要包

括 2 方面，一是本次测定期间均为干旱年份（年降

水 334~373 mm），降水显著低于多年平均水平

（576 mm）；二是苹果自身的含水量可达 80%~90%，

而 2018 年北方地区发生大范围严重的霜冻造成苹

果大面积减产甚至绝收[31]，减产可能是 2018 年果树

需水量比 2017 年显著下降的主要原因。同时也表

明苹果年产量的多寡对于需水量的高低也有较大

的影响。

与大多数研究结果相类似，苹果树在不同生育

阶段对水分的需求量有较大差异，一般在生育中期

需求量最大，其次依次为快速发育期、初始生长期

和成熟期[14]。苹果在果实膨大期的需水量最大[27]，

这与其在该时期生育活动旺盛、果质量迅速增加、

果径呈指数增长有关[14]。本次研究表明，果实膨大

期苹果树需水量约占总需水量的 41%~51%，这与在

陕北地区测得的 51%相接近，表明在黄土高原 6—8

月是苹果树需水的主要时期，此时期果实日平均增

重在 3 g 以上[14]，此阶段土壤水分的供应状况直接

影响着果实的增长速度，决定着果实的最终大小与

产量。果实膨大期若水分不足或干旱持续时间过

长，即使随后有充分的供水也不能弥补因前期缺水

导致的果实生长减少的量。开花坐果期是苹果树

的关键需水期，此时日需水量虽然仍处于较低水平

（在本研究中占总需水量的 9%），但此期的果树对

于土壤水分状况最为敏感[27]，若土壤水分不足，将导

致新梢生长受抑制，叶片生长与果实生长争夺水

分，易引起大量落果。本次测定表明果树在冬季休

眠期仍有树液流动，在休眠期（12—2 月份）果树的

需水量占年总需水量的 5%，与在陕北地区同期测
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图5 苹果树不同生育期日最大耗水强度与叶面积指数的变化

Fig. 5 Changes of maximum water consumption intensity and leaf area index（LAI）at different growing stages of apple trees

党宏忠，等：黄土高原苹果树各生育期需水特征研究 665



果 树 学 报 第37卷

得的 6%相接近[14]。休眠期果树较高的水分传输有

利于提高枝条的含水量，含水量越高，受冻害而被

“抽干”的风险越低[32]。

3.2 液流速率与叶面积指数随季节变化关系的不

一致性

研究表明，苹果树的叶幕（在苹果树冠内集中

分布并形成一定形状和体积的叶群体）一般从展叶

开始的 33 d 内就能形成较高的水平（叶面积占总叶

面积的 80%），在接下来的 17 d 内再增加占总叶面

积的约 10%，而在之后的 72 d 内只增加占叶面积的

5%[33]。苹果树叶幕在年周期的变化中表现出先快

后慢的规律。本此研究中 LAI 的季节变化规律与

叶幕的变化基本一致。叶幕前期快速形成（LAI 快

速增加），中、后期维持时间长（LAI 长时间保持在较

高水平），有利于营养物质的积累。

研究认为，黄土区苹果园的叶面积指数（LAI）

以 2.5~3.5 为宜[33]，本研究中最高为 3.4，符合这一范

围。LAI 过高则叶片相互遮荫，降低功能叶比例和

果实品质；LAI 过低则光合产物合成减少，产量降

低。黄土区苹果树 LAI（约每周测定 1 次）的季节变

化一般经历快速增长期与稳定期 2 个时期[34]，大约

在 5 月中旬进入稳定期，这与本研究结果基本吻合

并在本研究中得到了进一步的分段拟合。本研究

发现果树的叶面积指数的各生育期变化尽管表现

出与日蒸腾强度最大值较一致的时间变化趋势，但

并不完全耦合。因此，过去认为果树作物系数与

LAI 间呈线性关系并依据这一关系用普通气象资料

推算果园蒸发散的方法[35]，需要分不同生育期做进

一步细化[14]，才可取得更靠的结果。

4 结 论

苹果树在不同生育期的需水特征是指导果园

科学开展水分管理的重要依据。晋西黄土区苹果

树在整个年生育周期中，以果实膨大期的需水量最

大，其次依次为果实成熟期、幼果形成期、花期、萌

芽期、落叶期和休眠期。果实膨大期耗水量占整个

生育期耗水量的 41%~51%，试验期间日最大蒸腾强

度为 2.17 mm·d-1。休眠期蒸腾量占年蒸腾总量的

5%，对保证安全过冬起到重要作用。苹果园冠层叶

面积指数（LAI）从 4 月初展叶到 5 月上旬快速上升

到约 3.2，之后至 10 月末的较长时间内增加非常缓

慢，最高达 3.4，11 月中旬后快速降至零。果树的日

最大蒸腾需水强度与 LAI 的季节变化过程并不完

全一致，反映出果树的果实膨大与叶片蒸腾对水分

需求的不同特征。苹果树的水分管理应以不同生

育期的需水特征为依据，针对土壤水分状况制定动

态的水分管理方案。
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