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　　摘要：果树冠层温度是反映果树水分状况的重要指标，是影响果树枝叶生长、果实产量和品质的直接因素。为了
研究定额灌溉用水量对果树冠层温度变化的影响，结合试验地果农的灌溉经验，设计定额灌溉用水量和灌溉时间，参

照树形结构制定冠层温度实地观测方案。结果表明：定额灌溉用水量影响果树冠层温度变化，灌水少者冠层温度的垂

直变化、日变化和方位变化均大于灌水多者。得出了定额灌溉对夏季苹果树冠层温度变化的影响规律，确定定额灌溉

处理Ⅲ为最佳方案。
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　　苹果树冠层温度是一个复杂的变化量，它由土壤 －苹果
树－大气连体之间的能量交换决定，取决于果树本身冠层结
构和环境因子。冠层温度能反映果树水分状况，直接影响果

树蒸腾速率，进而对果树生长、果实产量品质和病虫害发生发

展产生影响。近些年来，果树科学工作者在果树冠层温度方

面进行了诸多研究，包括果树冠内温度分布状况［１－４］、树形树

冠枝叶分布与冠内温湿度关系分析［５－６］、冠层温度与病虫害

的发生发展关系探讨［７－８］，以及冠层微环境与果实产量品质

的关系方面的研究［９－１０］，均取得不少成果。这些研究成果为

指导果树生产管理提供了理论依据和技术指导，但定额灌溉

用水对果树冠层温度变化影响方面的研究相对较少。近几年

来，我国北方果树栽培区制定了有效的灌溉方案，合理水资源

分配，使得果树定额灌溉研究成为“精准农业”的一项重要技

术。准确掌握定额灌溉用水对果树冠层温度变化的影响，探

讨定额灌溉下果树冠层温度的变化规律，是果树科学研究中

不容忽视的基础性工作。为了研究定额灌溉下果树冠层温度

变化特征，在山西运城一个普通果园进行试验，通过分析试验
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数据，得到定额灌溉对苹果树冠层温度变化的影响规律，为探

讨定额灌溉下果树科学管理提供基础依据和决策支持。

１　材料与方法

１．１　场地概况
试验场地选在山西省运城市临猗县一个普通果园，果园

地处３５°２０′Ｎ、１１０°４２′Ｅ，多年平均气温为１２．８℃，属于半干
旱半湿润气候，年平均降雨量为４６０ｍｍ左右，土壤质地为中
壤，１ｍ 土层内的田间持水率为 ２３．５％，土壤干密度
为１．３８ｇ／ｃｍ３。
１．２　果树概况

供试果树为长富２号，树龄１５年，行距４ｍ，株距３．５ｍ，
树形为小冠疏层形，树势强壮，３层主枝，主干高５０ｃｍ，树高
２．３～２．５ｍ，主枝层间距８０～１００ｃｍ，冠层长宽各约为３ｍ，
树冠厚度为２ｍ左右。
１．３　灌溉设计

试验在２０１６年进行，设计３个定额灌水处理，灌溉湿润
层深度为４０、６０、８０ｃｍ，对照为充分灌水，灌溉湿润层深度为
１００ ｃｍ 左 右。 定 额 灌 溉 用 水 量 计 算 公 式 为：

Ｍ＝６６７×ｎ×ｈ（θｍａｘ－θｍｉｎ）×１５，其中 Ｍ为单位面积定额灌
水量，ｍ３；ｎ为计划湿润层土壤的干密度，ｇ／ｃｍ３；ｈ为计划湿
润层深度，ｃｍ；θｍａｘ、θｍｉｎ分别为土壤最大含水率、最小含水率。
试验灌溉日期和定额灌水量见表１。

表１　灌溉日期和定额灌水量

处理
５月２０日用水量
（ｍ３／ｈｍ２）

７月１０日用水量
（ｍ３／ｈｍ２）

对照　 ５６．１×１５ ６１．７×１５
Ⅰ ２２．５×１５ ２４．７×１５
Ⅱ ３３．７×１５ ３７．０×１５
Ⅲ ４４．９×１５ ４９．３×１５

１．４　冠层温度观测
果树冠层温度采用 ＪＫ－２４Ｕ多路温度测试仪进行定时

定点观测，用手持式温度仪进行补充观测。单株树冠内分３
层固定布置１２个温度观测点，距树干９０ｃｍ处分东南西北４
个方位，各层分别距地面８０、１５０、２００ｃｍ。定时温度观测时
间为北京时间，间隔为３０ｍｉｎ。
１．５　数据处理

温度观测数据采用四舍五入法保留１位小数。数据采用
ＳＰＳＳ进行统计分析，用Ｅｘｃｅｌ进行图表制作。

２　结果与分析

２．１　定额灌溉对冠层温度垂直变化的影响
为了研究定额灌溉对冠层温度垂直变化的影响，在原有

冠层温度观测的基础上，于６月９日（晴天）逐时加测了树冠
中心（树干）位置不同高度的温度，观测位置分别距离地面高

度３０、５０、８０、１５０、２０、２５０ｃｍ，简称高度１～６。图１是１０：００
苹果树冠层温度垂直分布变化曲线，可以看出树冠上层温度

高，下层温度低，树冠上下层之间温度变化大于相同高度间大

气层温度变化；灌溉用水量小的处理冠层温度变化幅度大，灌

水量大的冠层温度变化幅度小。由于灌水量影响土壤含水

量、果树新梢枝叶生长、叶片厚度及树体含水量等，在太阳辐

射作用下，果树蒸腾速率发生差异，导致果树冠层温度产生变

化。在１０：００，果树冠层温度最大变化在高度４、５之间。高
度３以上树冠温度高于大气温度，高度３以下的树冠温度接
近或低于大气温度。各高度之间、各处理之间冠层温度存在

差异，处理Ⅰ在高度 ４、５之间温差是 ３．６℃，处理Ⅱ是
３．４℃，处理Ⅲ是３．１℃，对照组是２．９℃，各处理与对照组
相比分别增温６．８％、２０．６％和２４．１％，处理Ⅰ与处理Ⅱ之间
差异不明显，处理Ⅰ与处理Ⅲ、对照组之间差异明显。处理Ⅰ
在高度２、３之间温差是１．０℃，处理Ⅱ是０．９℃，处理Ⅲ是
０６℃，对照组是０．５℃，处理Ⅰ与处理Ⅱ之间差异不明显，
处理Ⅰ与处理Ⅲ、对照组差异明显。到１２：００，果树冠层垂直
温度变化与上午之间出现差异（图２），树冠层高度４、５之间
温差缩小到０．５～１．５℃，灌水少者温差大，灌水多者温差小，
这是因为在太阳直射下，灌水较多的果树叶片蒸腾速率较大，

温度相对较低。树冠底部（高度２、３之间）温差增大到２．１～
３．１℃，灌水少者温差小，灌水多者温差大。树冠底部温差增
大反映了冠层热量交换特征，灌水较多的果树，枝叶生长量

大，树冠内膛蒸腾热量不易扩散，加上枝叶较多易遮挡太阳

光，造成底层增温不明显，导致温差增大。此外，树冠底部温

度低于大气温度，上层树冠温度高于大气温度，转变拐点出现

在高度３左右，高度２、３之间树冠温差在处理Ⅰ条件下是
２１℃，处理Ⅱ是 ２．３℃，处理Ⅲ是３．０℃，对照组是３．１℃，
处理Ⅰ与处理Ⅱ之间差异不明显，与处理Ⅲ和对照组差异明
显。到１５：００，随着太阳辐射减弱，果树冠层温度下降，各冠
层温度普遍比１２：００时的低，树冠各层之间温差缩小，果树冠
层温度均低于大气温度。各处理之间其变化程度不同，处理

Ⅰ树冠层高度４、５之间温差为０．６℃，处理Ⅱ是０．５℃，处理
Ⅲ是０．３℃，对照组是０．２℃，处理Ⅰ与处理Ⅲ、对照组差异
明显。处理Ⅰ在树冠底部高度２、３之间温差是１．９℃，处理
Ⅱ是２．０℃，处理Ⅲ是２．２℃，对照组是２．３℃，其特征与中
午相似（图３）。日落后，果树冠层温度变化明显小于白天冠
层温度变化。冠层温度受大气温度和果树本身放射辐射的影

响。１９：００—２４：００冠层温度降低３．０℃左右，各定额灌溉处
理间的差异不大，并且果树冠层降温幅度大于大气降温幅度。

后半夜之后，果树冠层内不断有水气凝结，凝结潜热释放使得

果树冠层温度有所增加，果树冠层温度大于大气温度，灌水多

的果树冠层温度大于灌水少的果树冠层温度（图表略）。在

阴雨天，没有太阳辐射，树冠各层之间温度变化幅度小，规律

性不明显；在多云天气条件下，果树冠层高度５处温度变化幅
度大，树冠底部温度变化小，其变化程度与太阳辐射强度、光

照时间、天空云量等有关，在此不展开分析。

２．２　定额灌溉对冠层温度日变化的影响
果树冠层温度日变化与天气变化有关，晴天时果树冠层

温度日变化呈单峰曲线型，日出后冠层温度随太阳辐射增强

而升高，在１２：００—１３：００果树冠层温度达到最大值，午后随
着太阳辐射减弱，冠层温度呈下降趋势。图４是６月９日果
树冠层温度逐时变化动态，可见在０９：００前不同定额灌水处
理下的冠层温度差异不明显，最大差值不超过 １．０℃。在
１０：００后，各处理下的冠层温度差异开始显现，在 １０：００—
１１：００之间，处理Ⅰ树冠温度增加４．８℃，处理Ⅱ增加４．６℃，
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处理Ⅲ增加４．２℃，对照组４．０℃，处理Ⅰ比其他处理和对照
组分别多增温７．２％、１４．３％和１９．０％，处理Ⅰ与处理Ⅲ、对
照组之间差异显著。１３：００树冠温度达到峰值，各处理之间
最高温差值约为１．０℃。午后随太阳辐射强度的降低，冠层
温度开始回落，不同灌水处理间冠层温度差异减小。日落前

１～２ｈ由于太阳辐射强度降低很快，冠层温度变化较大，在
１７：００—１９：００，处理Ⅰ冠层温度降低 ２．４℃，处理Ⅱ降低
２．２℃，处理Ⅲ降低１．８℃，对照组降低１．６℃，处理Ⅰ比其
他处理多降温０．２、０．６℃，比对照组多降温０．８℃。
　　进入盛夏，晴天时果树冠层温度日变化与夏初相似，不同
之处是冠层温度随太阳辐射增强而升高的时间集中在

０９：００—１１：００，果树冠层持续高温时间延长。图５是７月２６
日１０：００—１６：００逐时温度变化曲线，０９：００—１１：００处理Ⅰ增
温４．７℃，处理Ⅱ增温４．５℃，处理Ⅲ增温４．２℃，对照组增
温４．０℃。灌水少的果树在１２：００左右冠层温度达到最大
值，比夏初果树冠层温度最大值出现的时间提早，这种提早现

象与果树蒸腾速率有关，可能是果树应对高温和体内水分亏

损的表现；灌水多的果树冠层温度在１３：００达到最高值，与夏
初出现的时间接近。夏初冠层温度大于３５．０℃的持续时间
为１～２ｈ，在盛夏，由于基础温度高，容易形成冠层高温，冠
层温度大于３５．０℃的持续时间在４～５ｈ左右，对果树的生
理生化过程影响较大。

　　在阴雨天，果树冠层温度日变化缓慢，不同定额灌溉处理
下的冠层温度基本无差异。这是因为阴雨天没有太阳直接辐

射，大气温度日变化幅度缩小，果树枝叶吸收和放射辐射变

弱。白天果树冠层温度接近大气温度，树冠上下层之间温度

差异很小，没有晴天那么剧烈。在后半夜至日出前，果树冠层

温度变化不超过１．５℃，后半夜有凝结潜热释放引发冠层温
度上升，但升温幅度超过０．３℃。在多云天气条件下，果树冠层

温度日变化曲线不是单峰型，呈不规则变化，其变化程度与太阳

辐射强度、直射时间长短、天空云量等因子有关，在此不作分析。

２．３　定额灌溉对冠层内不同方位温度变化的影响
定额灌溉影响果树冠层温度垂直变化和日变化，还影响

冠层内不同方位温度变化。太阳辐射是影响果树冠层温度变

化的重要因素之一，白天太阳光入射角的变化使树冠有向光

和背光之分，引起树冠内各个方位温度分布的不一致。定额
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灌溉用水量的多少影响果树生长与枝条长短，影响树膛内光

照分布和热量扩散。试验地６月初，日出时太阳方位角是东
偏南２７°左右，上午时段树冠东南方位温度高于西北方位。
在６月９日１０：００和１５：００分别观测距离地面１５０ｃｍ处果
树冠层内东南西北４个方位的温度变化，详见表２。。

表２　不同时间各处理各方位的观测温度

时间 处理
温度（℃）

东 南 西 北

１０：００ 对照　 ２１．５ ２１．９ ２０．０ ２０．４
Ⅰ ２２．４ ２２．８ ２０．６ ２１．３
Ⅱ ２２．１ ２２．６ ２０．４ ２０．９
Ⅲ ２１．７ ２２．３ ２０．１ ２０．６

１５：００ 对照　 ３４．３ ３５．５ ３５．７ ３４．６
Ⅰ ３５．２ ３６．３ ３６．５ ３５．３
Ⅱ ３４．９ ３６．１ ３６．４ ３５．２
Ⅲ ３４．５ ３５．７ ３５．９ ３４．８

　　由表２可以看出，１０：００时，处理Ⅰ东、南、西、北各方位
温度差异在０．４～２．２℃之间，处理Ⅱ在０．５～２．２℃之间，处
理Ⅲ在０．５～２．２℃之间，对照组在０．４～１．９℃之间，并且是
灌水少的温度差异大，灌水多的温度差异小；而不同处理之间

同高度、同方位的温度变化范围在０．１～０．９℃之间，不同处
理之间的温度变化小于不同方位之间的温度变化。到

１５：００，太阳方位由东偏南转到南偏西，西南方位的温度大于
东北方位，同处理中不同方位形成的温度差异在０．１～１．３℃
之间，不同处理之间的温度差异在０．１～０．９℃之间。以树干
为中心，分析东西两侧温度变化，上午树冠东侧温度由冠外向

冠内逐渐降低，而在树冠西侧由冠外向冠内，温度逐渐升高，

这与太阳光入射方位和果树枝叶生长量有关。到午后树冠东

西两侧温度变化与上午相反。

为了分析影响冠层内不同方位温度变化的原因，用７月
上中旬晴天１０：３０的观测数据，进行各处理下果树冠层正东
方位温度与太阳方位角、各处理下果树冠层正东方位温度与

灌水量之间的相关性分析，相关关系式和相关系数见表３，由
此可见太阳方位角与冠层内正东方位温度变化有关，但相关

性没有与灌水量之间的相关性高。灌溉用水量影响果树生

长，改变树膛内光照分布，对蒸腾速率和热量扩散产生作用，

在一定程度上对冠层内不同方位温度变化的影响大于太阳方

位的影响。

表３　冠层正东方位温度与太阳方位角、灌水量的相关关系

相关因子 相关关系式 ｒ２

处理Ⅰ温度、太阳方位角 ｙ＝０．３７１４ｘ＋２５．８６７ ０．６４５７
处理Ⅱ温度、太阳方位角 ｙ＝０．３８２９ｘ＋２４．５４８ ０．６３１２
处理Ⅲ温度、太阳方位角 ｙ＝０．３７５１ｘ＋２５．２９１ ０．５９８８
处理Ⅰ温度、处理Ⅰ灌水量 ｙ＝０．５４３ｘ＋２３．４８２ ０．８６４５
处理Ⅱ温度、处理Ⅱ灌水量 ｙ＝０．５８２ｘ＋２３．７０３ ０．８６９２
处理Ⅲ温度、处理Ⅲ灌水量 ｙ＝０．５８７ｘ＋２４．１８１ ０．８７６４

　　在多云天气条件下，太阳直接辐射在果树冠层内各方位
分布变化较快，各方位的温度变化没有统一规律。在阴雨天，

太阳直接辐射很弱，果树冠层没有向光和背光之分，果树冠层

内温度分布基本均匀，冠层内各方位的温度变化不明显。

３　结论

３．１　定额灌溉处理下果树冠层温度变化特征
晴天时冠层温度变化呈单峰曲线，规律明显，上午变化大

于下午变化，白天变化大于夜间变化。在阴雨天气或多云天

气果树冠层温度变化规律不明显。在不同处理之间，灌水量

少的冠层温度变化幅度大，灌水量多的变化幅度小。

３．２　定额灌溉影响果树冠层温度垂直变化和日变化
晴天时，上午果树冠层吸收太阳辐射，树冠上层增温快，

下层增温慢，灌水量少的增温幅度大于灌水量多的，各处理间

温度变化在０．５～１．２℃。１２：００左右冠层温度达到最大值，
灌水量少的树冠上下层温差小，灌水量多的上下层温差大。

日落后，果树枝叶释放辐射降温，灌水量少的降温量大于灌水

量多的，导致不同处理之间的果树冠层温度变化幅度不一致。

３．３　定额灌溉影响树冠内不同方位的温度变化
相同处理的果树冠内不同方位之间温度差异在１０：００为

０．４～２．２℃，不同处理间冠层温度差异在０．１～０．９℃之间，
灌水量少的差异大于灌水量多的。到１５：００时同处理中不同
方位形成的温度差异较上午的差异小，而不同处理之间的温

度差异与上午基本相同。

３．４　定额灌溉对果树春季、秋季冠层温度变化的影响
由于本试验没有观测定额灌溉是否对果树新梢旺盛生长

期和果实采摘期冠层温度变化产生影响，而在这２个时期果
树冠层结构变化大，易造成微环境状况的变化，需要进一步完

善试验方案并进行相关研究。
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