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摘要: 1989～1992 年,分别在山东(鲁克斯杨)与宁夏(合作杨)人工林中, 用 3 种方法(快速称量法、

热脉冲法和整树容器法)多次对比了气孔计测值的变化。结果表明,气孔计测值恒大于实际蒸腾值。

根据 10次 1 026 个样本比较,气孔计测值约为自然蒸腾值的 1. 3～3. 2 倍,平均为 2. 649 倍,其平均

校正系数为 0. 377 5,干旱地区为 0. 645 2, 较湿润地区为 0. 340 7, 此值可作为蒸腾耗水研究的参

考。
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　　近年来, 国内许多单位购买了美国LI-COR公司的稳态气孔计,用于树木蒸腾耗水量的测

定
[ 1]

,但这种仪器的测值与实际蒸腾值的差异并未引起人们的重视, 致使有些结果无法解释,

这说明对稳态气孔计测值有研究的必要。近年来结合研究工作,对气孔计测值与其它方法的测

值进行了多次比较,其结果可供同行参考。

1　材料与方法

　　试验于 1989～1992年分别在山东莒县、沂南县( 35°33′N, 118°30′E, 温带季风气候,年均

气温 12. 8 ℃,降水量 837 mm)和宁夏永宁县( 38°01′N, 106°31′E,大陆性气候, 年均气温 8. 5

℃,降水量202 mm)进行。试验材料分别为鲁克斯杨( Populus deltoides Bart r. cv. ‘Lux’)不同

树龄的人工林(山东)和4年生合作杨( P. × x iaoz huanica W. Y. Hsu et L iang cv .‘Opera’)人

工林(宁夏)。采用 3种方法(叶片处于自然条件下蒸腾)与气孔计叶室值进行同林分、同树木、

同叶片的蒸腾测值比较。方法简述如下。

1. 1　气孔计法( LI-1600 Steday state porometer)

将测定时环境相对湿度设定为仪器叶室的平衡湿度,选树冠中层正常生长的叶片夹入叶

室,分别测定上、下两个表面的蒸腾速率,两者之和即为叶的蒸腾速率,重复 6次,用平均蒸腾

速率与树冠叶面积换算树冠蒸腾耗水量
[ 2]
。

1. 2　快速称量法(Quick-weighing method,以下简称快称法)

用KS-016A 快速天平在田间防风罩内进行。从树冠中部摘叶,称质量后悬挂2 m 高处,间
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隔 2 min 再称质量,以单位鲜叶的失水量表示蒸腾速率,重复 6次,用平均值与树冠叶鲜质量

计算某一时刻的树冠蒸腾耗水量 [ 3]。

1. 3　热脉冲法(Heat pulse technique)

该方法以 Huber 的热脉冲补偿系统、Marshal的流速流量转换分析和 Sw anson 的损伤分

析为基础,由 Edw ards总结成系统的理论技术,刘奉觉等首次在国内测定。在树干定点部位以

热脉冲间断地加热树液,在上下位点用电桥测定热平衡时间, 换算出树干液流速度和树干液流

量,即树冠蒸腾耗水量,用热脉冲速度记录仪连续自动记录
[ 4]
。

1. 4　整树容器法(Whole-tree potometer)

参照 Roberts
[ 5]和 Knight

[ 6]的方法进行。凌晨从地面处锯断树干,放入盛有水的容器中,

定时(间隔 20 min)观测容器的水量损失,即为树冠蒸腾耗水量
[ 7]
。

2　结果与分析

2. 1　气孔计与整树容器法蒸腾测值的比较

1991年 9月 6日(山东沂南县)在同一株 2年生鲁克斯杨(树高 6. 71 m ,胸径 8. 2 cm, 树

冠叶面积 24. 43 m
2 ,叶鲜质量 6 140 g )上, 基部用整树容器法测定水量损失,冠部用气孔计每

图 1　气孔计( B)与整树容器法( A)蒸腾测值的比较

( 1991-09-06, 2年生,鲁克斯杨)

小时测定一次叶室中叶的蒸腾速率。根据树体

水分平衡原理, 从树干基部吸入的水量, 几乎

全部用于树冠的蒸腾消耗,它等于树冠的蒸腾

图 2　热脉冲法与整树容器法测值的相关分析

( 1991-09-09, 6年生,鲁克斯杨)

耗水量。因此可以认为, 整树容器中的水分损

失量等于树冠的实际耗水量。两种方法的同步

比较结果见图 1。可以看出,两种测值的日进程

变化趋势是一致的, 均为单峰曲线, 峰值出现

在 13: 00左右,但气孔计的测值始终大于整树

容器法测值。在 10: 00～16: 00蒸腾高值期,气

孔计值约为整树容器法测值的 2～3 倍, 直到

18: 00以后蒸腾极低时,两种测值才逐渐接近。

两种数值的相关分析呈极显著的线性相关:

y= 0. 315 7 x + 911. 828 5

( r= 0. 950 3) , P< 0. 01, n= 11)

其中: x——气孔计测值/ ( g·h
- 1·株- 1 ) ;

y——整树容器法测值/ ( g·h
- 1
·株

- 1
)。

比较全天单位叶面积的平均蒸腾速率,

整树容器法值为 148. 40 g·m
- 2·h

- 1 ,气孔

计测定值为 432. 50 g·m
- 2
·h

- 1
, 为前者的

2. 91倍。

本次比较表明, 气孔计测定的蒸腾值与

树冠实际耗水的变化趋势基本一致,但其数

值偏大,约为实际耗水值的 2～3倍,仅在傍
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晚蒸腾极低时,测值间差异才变小。

2. 2　气孔计与热脉冲法蒸腾测值的比较

　　在 6年生鲁克斯杨树上(树高 19. 95 m ,胸径18. 2 cm ,树冠叶面积 67. 60m
2
) ,用整树容器

法与热脉冲法同步测定表明,两种数值十分接近,并且相关极显著(图 2)。整树容器法的单株

日耗水量为 85 541 g ,热脉冲法为 77 110 g, 为前者的 90. 14%。表明热脉冲法的测值基本上可

代表实际蒸腾耗水值。

　　由于 9月 5日尚未安装整树容器, 故将

此日的气孔计测值与热脉冲法测值进行比较

(表 1)。可以看出,两种测值变化趋势一致,

气孔计测值高于热脉冲法测值,约为后者的

133%～361%, 平均比值为 1. 70。两种测值

的相关关系为:

　　　　y = 0. 876 8 x- 2. 957 8

( r = 0. 833 8, P< 0. 01, n= 9)

其中: x——气孔计测值( L·h
- 1·株- 1 ) ,

y——热脉冲法测值/ ( L·h
- 1·株- 1)。

比较结果表明, 气孔计蒸腾测值约为热

脉冲法测值的 1～3倍。

表 1　气孔计与热脉冲法蒸腾测值的比较( 1991-09-

05,鲁克斯杨, 2 年生) L·h- 1·株- 1　

时间 热脉冲法( A) 气孔计法( B) B/ A　

9: 00 2. 05 7. 41 3. 61　

10: 00 7. 03 14. 94 2. 13

11: 00 8. 78 14. 70 1. 67

12: 00 11. 70 17. 77 1. 52

13: 00 13. 88 17. 46 1. 26

14: 00 13. 15 19. 73 1. 50

15: 00 15. 2 19. 95 1. 31

16: 00 14. 33 19. 11 1. 33

17: 00 13. 13 12. 49 0. 95

合　计 99. 25 143. 56 1. 70(平均)

2. 3　气孔计与快称法蒸腾测值的比较

　　用快称法测定树木蒸腾耗水量, 因其投资较少, 简便易行,且有一定准确性,故目前仍有应

用。叶片离体可能使蒸腾值产生偏差
[ 4, 8]

,但据研究,这种误差一般不会超过 30% (待发表)。用

快称法与气孔计在山东、宁夏等地进行多次比较,结果如下:

( 1) 1989年在宁夏永宁县不同供水处理的 4年生合作杨人工林中, 用气孔计与快称法进

行同步测定, 结果见表 2。可以看出, 随着田间供水水平的提高,两种测定的蒸腾值均在上升,

但气孔计值上升较快, 说明土壤供水对两者的比值有一定影响。供水促进气孔计值的提高,气

孔计值一般为快称法测值的 1. 3～1. 9倍, 平均为 1. 50倍。

表 2　气孔计法与快称法蒸腾测值的比较( 1989 年,宁夏永宁) g·g- 1·h- 1　

年供水量/ mm
06-30测定 09-14测定

快称法( B) 气孔计法( A) A/ B 快称法( B) 气孔计法( A) A/ B

306 0. 884 1. 207 1. 365 1. 100 1. 200 1. 091

460 0. 991 1. 899 1. 916 1. 159 1. 564 1. 349

615 1. 271 2. 105 1. 656 1. 121 1. 822 1. 625

　　( 2) 1989年 8～10月,在山东莒县进行了 3次共51个样品的比较。方法是: 在 2年生鲁克

斯杨人工林中,选定一片功能叶,先用气孔计测定上下表面的蒸腾值,然后立即用快称法测定,

气孔计值按叶面积换算成全叶上下表面失水量。比较结果表明,气孔计测值始终大于快称法的

相应测值,两者存在着极显著的相关关系(表 3)。回归系数 a 因环境条件和生长状况而变化,
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生长旺盛期中,晴天回归系数大,云天则小,秋天树木封顶后回归系数更小。在多数情况下,气

孔计测值约为快称法的 2～3倍。

表 3　快称法( x )与气孔计法( y )同叶蒸腾测值的相关分析( 1989 年, 山东莒县)

日期(月-日) r a b n

气　象　条　件

天气
中午气温/

℃

中午光照/

104 lx

生长状况

08-16 0. 863* * 8. 735 - 3. 798 10 晴 31 6. 0 生长

08-19 0. 706* * 3. 792 - 0. 464 14 云 28 1. 4 生长

10-11 0. 932* * 2. 452 - 0. 414 27 晴 32 8. 0 封顶

合计 0. 754* * 5. 849 - 2. 989 51

　　注: y= ax + b, * * 示 P< 0. 01。

　　( 3) 1991年 8～9月在山东沂南县进行了林分(鲁克斯杨, 2年生)、同类叶、同时间的比较。

结果表明: 两种方法的蒸腾日变化节律十分一致,测值之间相关极显著,测值变化范围也较稳

定,气孔计测值约为快称法的 2. 4～3. 2倍(平均 2. 87倍,见表 4、表 5)。

表 4　两种方法蒸腾测值的比较( 1991 年,山东沂南)

日期
(月-日)

午间气象因子 日均蒸腾量/ ( g·m - 2·h- 1)

气温/℃ 相对湿度/ %
光合有效辐射( PAR) /

( �mol·m- 2·s - 1)
快称法( A) 气孔计法( B)

B/ A

08-16 31. 2 70. 0 520 153. 46 458. 24 2. 99

08-17 32. 2 56. 8 1 840 225. 79 544. 72 2. 41

09-05 29. 2 59. 2 1 570 172. 95 557. 73 3. 22

表 5　快称法( x )与气孔计法 ( y )同类叶蒸腾测值的

相关分析( 1991 年, 山东沂南)

日期(月-日) r a b n

08-16 0. 995* * 2. 765 474. 1 6

08-17 0. 821* 2. 308 331. 9 6

09-05 0. 971* * 2. 649 1 260. 2 11

　　注: y= ax + b, * 示 P < 0. 05, * * P < 0. 01。

　　快称法与气孔计法多次比较表明,在干旱

地区,气孔计测值约为快称法的 1. 3～1. 9倍,

而在较湿润地区, 则为 2. 4～3. 2倍;清晨或傍

晚蒸腾低值时, 两者相差较小, 而午间蒸腾高

值时相差增大;阴天、干旱条件下相差较小,晴

天、水分状况良好时相差较大; 树木生长弱时

(封顶)相差较小, 旺盛生长时相差较大。

3　讨　论

　　几年来,在山东、宁夏地区用 3种方法与气孔计法对比测定不同年龄杨树的蒸腾速率, 结

果表明(表 6) ,气孔计的蒸腾测值始终高于自然蒸腾速率。如果用气孔计测值直接估算自然条

件下的蒸腾耗水, 就会夸大树木的实际耗水量, 显然是不够恰当的。已如前述,在一定条件下,

气孔计测值与自然蒸腾值相关都很显著,具有较稳定的比例关系。据此, 我们建议,鉴于气孔计

小巧轻便,易于观测,可以用气孔计测定树木蒸腾之后,再用校正系数进行校正,使蒸腾耗水值

接近实际。校正系数受环境与植物状况的影响,须用整树容器法、热脉冲法或快称法与气孔计

同步比较测定求得,考虑到蒸腾时空变化的复杂性, 建议用整树整日的耗水值作为基础进行计

算。作者总结杨树的校正系数平均约为 0. 377 5。即:
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自然蒸腾值≈气孔计测值×0. 377 5

校正系数可因气候、地区而不同,山东近海较湿润地区为 0. 406 5, 宁夏干旱区为 0. 645 2。

表 6　气孔计与 3种方法蒸腾测值的比较

时间(年-月) 地　点 树　种 树龄/ a 对照方法 气孔计值/对照值 测定样本数

1991-09 山东沂南 鲁克斯杨 2 整树容器法 2. 91 264

1991-09 山东沂南 鲁克斯杨 2 热脉冲法 1. 45 90

1989-06 宁夏永宁 合 作 杨 4 快 称 法 1. 65 72

1989-09 宁夏永宁 合 作 杨 4 快 称 法 1. 36 72

1989-08 山东莒县 鲁克斯杨 2 快 称 法 6. 26 48

1989-10 山东莒县 鲁克斯杨 2 快 称 法 2. 45 54

1991-08 山东沂南 鲁克斯杨 2 快 称 法 2. 70 144

1991-09 山东沂南 鲁克斯杨 2 快 称 法 3. 22 72

1991-09 山东沂南 鲁克斯杨 2 快 称 法 2. 96 102

1992-08 山东沂南 鲁克斯杨 1 快 称 法 1. 53 108

平均 2. 649 �= 1 026

因此,应根据本地气候条件,并考虑植物生长状况,对校正系数作适当的调整。此种校正,可使

蒸腾耗水估计值进一步接近实际值。

关于气孔计测值高的原因, 考虑有两个因素:一是干燥空气的导入,可能对气孔产生瞬间

刺激; 二是仪器叶室的界面层阻力较小, 一般稳定在 0. 15 s·cm - 1, 使叶室处于微风之中, 迅

速提高了局部叶面的蒸腾速率, 这可以称之为气孔计叶室对蒸腾的增效作用。这种作用对不同

蒸腾状况的叶片, 可能产生不同程度的效果。对于天气晴朗、水分状况良好、生长旺盛、蒸腾处

于高值的叶片, 增效很显著,可使蒸腾值提高 2～3倍;而在土壤干旱、光照不足(阴天、傍晚

等)、树木封顶等情况下蒸腾处于低值的叶片,增效作用较小。由此可见,气孔计对叶片的增效

作用与植物的生理状况关系甚大,在测定和校正时应予注意。
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A Comparison on the Transpiration Values Measured with Steady

State Porometer and Other Three Methods
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Abstract: From 1989 to 1992, quick-w eighing method, heat-pulse technique, w hole-tree

po tometer w er e applied for many t imes together w ith steady state por ometer to measure the

t ranspirat ion of the poplar forests in Ningxia ( Populus × x iaoz huanica cv. ‘Opera’) and in

Shangdong ( Pop ulus deltoides cv. ‘Lux’) . T he resul ts show ed that the values measur ed w ith

steady state porometer w ere alw ays higher than the actual values of t ranspiration w hile the

values measured with the o ther three methods were bel ieved to be close to the latter. T he

fo rmer w ere 1. 3～3. 2 ( 2. 649 on aver age) t imes as high as the lat ter , varing w ith w eather

and plant condit ions. So, the former values need to be adjusted w ith a coef ficient . T he

co rrect ion coef ficient w ould appro ximately be 0. 377 5 on an aver age, with 0. 645 2 in arid

area and 0. 340 7 in more humid area.

Key words: s teady state po rometer ; quick-w eighing method; heat-pulse technique; whole-

tree potometer; technique fo r measur ing t ranspirat ion; w ater-consumpt ion of t ranspir ation
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