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摘要 本研究采用由热扩散植物液流技术测算得到的时间步长 的樟子松蒸腾速率数据
,

结合同步观测得到

的冠层微气象要素值
,

分析了毛乌素沙区 年生樟子松主要生长季节蒸腾耗水规律及其冠层微气象的关系
。

结果

表明 樟子松蒸腾速率具有明显的时间变化特征
。

多云天气 日
,

蒸腾速率 日内变化总体呈多峰曲线趋势
,

单株

蒸腾速率 在 一 月各月白天 一 的平均值为
· 一 ’

晴天 日
,

除 月蒸腾速率 日内变

化呈多峰曲线趋势外
,

其余各月总体趋势呈单峰曲线
,

月时 在 左右
、

左右
、

巧 左右出现峰值
,

在

左右出现谷值
。 一 月各月 日内 在 左右出现峰值

。 一 月各月 白天平均值为
·

一 ’ 阴天天气日
,

蒸腾速率日内变化总体呈单峰曲线趋势
,

日内 最大值出现在 左右
。 一 月各月 白天

一 平均值为
· 一 ’。

在日际变化或季节变化方面
,

从 月份起
,

樟子松蒸腾耗水量逐渐

增加
,

月耗水量在 月达到最高值
,

此后有所减小
。 一 月总耗水量为

,

日平均为
,

月份月耗

水总量相对最大
。 、 、 、 、

及 月耗水量分别占主要生长季节总量的
、 、 、 、

、 。

主要生长期内
,

与冠层太阳总辐射
,

空气温度
、

湿度 尺厅 ,

风速 等气象要素

有很好的复相关性
,

并通过显著性检验 二 ,

且各月内影响樟子松蒸腾的最主要气象因子都是
。
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蒸腾是植物耗水特征的主要方式
,

在土壤

植物 一 大气连续体 水热传输过程 中占有

极为重 要的地位
,

一 直是农学
、

林学
、

气象学
、

水

文学
、

生态学等相关学科及领域共同关注的重要

课题之 一
。

随着水资源 紧缺问题的 日益严重化
,

蒸腾问题的研究 已 受 国 际社会 的愈加重视
。

揭

示林木耗水规律及 其影 响机制对水资源 紧缺地

区林业 建设战略规划
、

林种布局
、

树种选择
、

林分

结构配置及 林地水分管理等具有重要 的理论指

导意义
,

可为我国正在实施 的退耕还林工程建设

提供必 要 的水分生 态理论依据
。

毛乌素沙地 为

我国北部 自东 向西 断续分布的一个典型 内陆沙

区
,

地跨内蒙古
、

陕西和宁夏三省 自治区
,

占据

鄂尔多斯高原南部和黄土高原北部 区域
,

总面积

约 万
,

其中 乃 分布在内蒙古鄂尔多斯市

乌审旗境 内
。

该沙地 的历 史演变及现实状况很

大程度 七代表 了我 国干旱半干旱沙 区所存在 的

人类活动与 自然 环境 间相互关系 的许多典型 问

题
。

樟 子 松 尸 , 少 ,
咭

是鄂尔多斯 毛乌素沙地 主要优势人工林

树种
,

属 当地 林业 生 态工 程 建设 的优选 乔木树

种
,

但有关毛乌素地 区樟子松蒸腾耗水规律及其

影响机制等问题缺少深入研究
,

难 以为该地 区樟

子松人 〔林 的抗旱节水栽培及管理技术提供充

足 的理论依据
。

选择合适的测算技术及方法是蒸腾研究的工作

基础
,

热扩散植物液流 技术是当前测算林木

蒸腾速率的最为稳定的技术
。

面 等〔’〕总结 了

国际上对树干液流量和蒸腾关系的研究成果
,

指出

在正常情况下 的蒸腾量与液流量相等
,

因而在

日时间尺度 上
,

可 以用树干液流量表征蒸腾量 〔 〕。

目前该技术在国外已得到普遍应用
,

我国在此方面

的研究 刚 刚起 步
,

有 关樟 子 松蒸 腾 问题研究 报

道 ’一 因蒸腾速率测定技术条件的限制
,

致使原始

数据时间连续性与稳定性差
,

代表性不大
,

不能深人

揭示蒸腾耗水规律而影响研究结果的应用价值
。

除

昊丽萍等 〔’〕曾采用热脉冲 技术对内蒙古 自

治区乌兰察布市中旗阴山山脉北部地区樟子松树干

液流变异规律进行研究
,

陈仁升等仁’

采用 技术

试验研究黑河中游的临泽县樟子松蒸腾变化规律及

其与气象因子的关系外
,

其余研究大多采用以

〕稳态气孔仪及 一 等光合分析仪为代表

的气孔计法或离体枝快速称质量法
,

因叶片间变异

程度剧烈
,

在由单叶蒸腾耗水量向整株推算时误差

较大
,

也无法进一步了解蒸腾在一段时期内的连续

变化规律
。

与 虽有相似之处
,

但 在

脉冲信号和读数之间需要一个等待间隔期的不足
,

以致影响精度以及不能连续监测等局限性
。

就

是针对 这一局限性而改进形成的液流测定技

术
。

本研究采用基于 技术测算得到的监测时

间步长 的樟子松人工林蒸腾数据
,

结合同步

观测得到的微气象要素值
,

分析毛乌素沙区 年生

樟子松林蒸腾变化规律及其影响机制
,

旨在为该地

区发展樟子松林提供必要的水分生态理论依据
,

并

力图进一步完善樟子松蒸腾耗水理论
。

试验设计

试验区概况

试验地位于鄂尔多斯市乌审旗图克苏木境内的

毛乌素沙地开发整治研究中心试验区内
。

该试验区

地处
“ ‘ “ ‘ , “ ‘ “ ‘ ,

海拔高

度
,

属温带半干旱与干旱区过渡地

带
,

年均降水量为 左右
,

主要集中在

月
,

占年降水量的
。

年蒸发量为
,

干燥度 年 日照时数
,

℃积温 一 ℃
,

年均气温

℃
。

年平均风速
· 一 ’ ,

以西北风为主
,

年均大风扬沙 日数
,

多集 中在 一 月
。

地带性土壤为栗钙土
,

试验区的土壤除滩地上的沙
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地草甸土外
,

绝大部分以风沙土为主
,

其中流动风沙

土占
,

固定
、

半固定风沙土 占
,

滩地土壤

丘间低地 占 〔” 〕。

地带性植被为半干旱草

原
,

试验区 内的天然植被以油篙 瑰

为主
,

其次为臭柏
、

柠条
、

乌柳 认 。

户 等 人工植被多为沙柳 你

人 。 、

樟子松和杨柴

加
占

等
。

试验材料及方法

试验研究材料为 年生樟子松
。

樟子松林株行

距
,

南北行向
,

营造于 年
,

现树高
,

郁闭度约
。

林下植被主要 以油篙
、

杨柴
、

柠条为

主
。

以 巧 株树木的平均胸径为依据
,

在试验地中部选

择 棵顺行相邻样株
。

主要观测内容及方法如下

树干液流与蒸腾观测 年 月 日一

年 月 日
,

在樟子松的南
、

北 个方向处
,

采

用 技术测定树干液流
,

传感器型号 探

针
。

数据采集器为
,

每 采集 次
,

每

输出 组平均值
。

树干液流速率计算公式〔‘, 〕如

下

上 高处
,

采用小气候 自动监测系统连续观测

空气温度
、

相对湿度 双万 及风速
,

太阳总

辐射
。 、

降雨量
。 、

和 五万
、

尸 所采用的传

感 器 探 头 分 别 为
、 、 、

几
。

数据采集器为
。

观测时间与树干

液流观测同步
。

土壤水分观测 以 中间 棵样株为 中

心
,

以
、

为半径
,

在东
、

南
、

西
、

北 个

方向处采用烘干称质量法
,

每隔 。 测定土壤

含水量
,

测定深度
。

每 测定

次
,

雨后加测
。

结果与分析

时间变化规律

日 内变化规律 对晴天
、

多云
、

阴天 种类

型天气 日各对应时刻的蒸腾速率分别进行平均计

算
,

结果表明 在樟子松主要生长期 一 月 内
,

蒸

腾速率都具有明显的日内变化特征 图
。

在

清晨
,

太阳辐射弱
,

气温低
,

空气相对湿度高
,

樟子

松蒸腾速率上升缓慢 随着太阳辐射的逐渐增加
,

气

温逐渐升高
,

蒸腾速率逐渐增强
,

而后
,

光照强度减

弱
,

温度降低
,

导致叶内外水汽压差减少
,

蒸腾速率

减小 到次日日出时
,

蒸腾速率降低为最低值
。

多云

天气 日
,

蒸腾速率 日内变化总体呈多峰曲线趋势
, 、

、 、 、 、

月单株蒸腾速率 全天平均值分别为
、

往
、 、 、 、 · 一 ’,

其中
,

白

天 一 平均值分别为
、 、 、

· 、 、 · 一 。

、、,忆、门︸了、了百、二

介 一

式
、

中 为树干液流速率
· 一 ‘ ,

可近似为

蒸腾速率 为边材面积
。

为 日内最

大温差值
,

为某时刻温差值
。

冠层小 气候观测 在中间 棵样株活动面

︵飞
·

闷哥侧傲摧

图 〕 年主要生长期内樟子松单株蒸腾速率多云天气 日内变化趋势

晴天 日
,

除 月份蒸腾速率 日内变化呈多峰曲

线趋势外
,

其余各月总体趋势呈单峰曲线
。

月时

在 左右
、

左右
、

巧 左右出现峰值
,

在 左右出现谷值
。

一 月各月 日内 在

左右 出现峰值
, 、 、 、 、

月 该值分别为
、 、 、 、 、 · 一 。 、 、 、
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、 、

月 全天平均值分别为
、 、 、

、 、

科
· 一 ’ ,

其中
,

白天 一

平均值分别 为
、 、 、 、

一 。

、

认胃山

一浦尸 月

一
月

一 卜 月

一
月

洲一 月

一
月

护

⋯
卿娜夕

︸丫赞瑕盆膝

、乙

图

臼润翻胭旧甲脚孟‘ 一山

二

时刻

碎 年主要生长期内樟子松单株蒸腾速率晴天 日内变化趋势

阴天天气日
,

蒸腾速率 日内变化总体趋势呈单

峰曲线 图
。

日内 最大值出现在 左右
,

、 、 、 、

月及 月其值分别为
、 、 、

、 、 · 一 ’。 、 、 、 、 、

月 全天

平均值分别为
、 、 、 、 、

· 一 ’ ,

其 中
,

白天 一 平均值分别为
、 、 、 、 、 · 一 。

︵
一汤山哥侧血镶

时刻

图 “ 年主要生长期内樟子松单株蒸腾速率阴天 日内变化趋势

廿
‘

较图 可发现
,

在 同一月 份 内
,

晴夭
、

多云
、

阴天 种天气 日间蒸腾速率差异并不 十分

明显
。

只不过 由于各月 的气象条件
,

土壤水分 以

及樟子 松 自身的 生 理状况不 同
,

蒸腾 的启动时

间
、

结束时间
、

最大值及其出现 的时间出现 了一

定的差 异
。

具体来说
,

各月樟子松蒸腾速率在夜

间差异不大
,

而在 白天则明显不 同
,

其中
,

月蒸

腾速率在 之前提 高的速度最 大
。

这是 由

于 月 的气温
、

太 阳辐射都较高
,

需要 吸 收大量

的水分
,

故蒸腾速率较高
。

蒸腾速率 日际 变化规律 按每公顷 株

的密度将单株蒸腾速率转换为群体或单位土地面积

蒸腾速率
,

并对 年 月至 月内各 日的蒸腾速

率进行积分
,

得到了樟子松全年蒸腾耗水量 日际变

化曲线 图
。

从图 可 以看出 樟子松 日耗水量

呈现出明显的日际变化或季节变化特征
。

从 月份

起
,

樟子松耗水量逐渐增加
,

月耗水量在 月达到最

高值
,

此后有所减小
。

一 月 总耗水量为
,

日平均为
。 、 、 、 、 、

月各月的耗

水总量分别为
、 、 、 、 、

,

分别占主要生长季节 月一刁 月 总耗

水 量 的
、 、 、 、

、 。

可见
,

在 年主要生长季节

期
,

樟子松耗水量于 月份相对最高
。
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‘口义酬遨摧工

囚·州
·

凶
·

叫·
你

·
阶

·

卜闪·
卜亡价

心

,
, 叫

、

仁匀

··

州自
·

叭州凶·
娇工一·

们川
·

的工闪·

苏叫州·寸洲
·

名

日期 月一 日

图 樟子松林 《 年主要生长季节蒸腾量 日际变化曲线

樟子松蒸腾速率与冠层微气象要素的关系

回归分析 年 一 月 与冠层微气象要

素的关系表明 与冠层风速
、

大气温度
、

大气相对湿度 五刀
、

太阳总辐射 具有很好的

相关关系
,

多元线性回归方程如下

扑 一 几 一 以〕

。的

式中
、 、 、

的单位分别 为
· 一 ‘ 、 ·

一 ’、

℃
、 · 一 , ,

为无量纲数
,

以 计量
。

相关

系数
了 , 。 。

,

通过显著性检验
,

其中
, 、 、 、

的偏相

关系 数 分 别 为
、 、 一 、

。

可见
,

影响樟子松蒸腾的最主要气象因子

为太阳总辐射
。

各月 内 与
、 、 、

也具有

很好的相关关系
,

回归方程见表
。

表 主要生长期内各月影响樟子松蒸腾的主要气象因子模型与比较

月份 回归模型

的 几 一 洲洲 的 “

几 一 。

几 一 加 “

一 刃 一 洲 】 。

几 一 叨 〔 】

创洲 几 一 田 《 旧 “

结论与讨论

樟子松蒸腾具有明显 的时间变化规律 多

云天气 日
,

樟子松蒸腾速率 日内变化总体呈多峰曲

线趋势 晴天 日
,

除 月份 日内变化呈多峰曲线趋势

外
,

其余各月蒸腾速率 日内变化总体趋势呈单峰曲

线
,

月 时蒸腾 速 率在 左右
、

左 右
、

左右出现峰值
,

在 左右出现谷值
,

一

月各月 日内樟子松蒸腾速率在 左右出现峰

值 阴天天气日
,

蒸腾速率 日内变化总体呈单峰曲线

趋势
,

日内樟子松蒸腾速率最大值出现在 左

右
。

只不过由于气象条件
、

土壤水分以及林木 自身

的生理状况的不同使蒸腾的大小
,

启动时间
、

结束时

间
、

最大值及其出现的时间各 自不同
。

从 月份起
,

樟子松耗水量逐渐增加
,

月耗水量

在 月达到最高值
,

此后有所减小
。

月一 月总耗

水量为
,

日平均为
。

主要生长期内
,

单株蒸腾速率与冠层太阳

总辐射
、

空气温度
、

空气湿度
、

风速等气象要素有很

好的复相关性
。

各月内影响樟子松蒸腾的最主要气

象因子都是冠层太阳总辐射
。

目前受土壤水分测 定技术的限制
,

在测

定蒸腾速率及冠层微气象参数的同时
,

日内没有

同步 自动观测土壤水分
。

为 了进一步深入
、

系统

地分析蒸腾速率的影响机制
,

需进一步开展蒸腾

速率与包括 土壤含水量在 内的环境 因子 关 系 的

研究
。

本文初步研究了 年主要生长季节樟子
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松蒸腾变化规律及其与气象因子的关系
,

为进一步

深人揭示蒸腾变化规律及其影响机制
,

将开展不同

年份的试验研究
。
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