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华北土石山区荆条潜在蒸散量及作物
系数分析
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摘要：[目的 ] 研究荆条灌丛的潜在蒸散量及作物系数变化趋势，为半干旱区水资源管理及植被建设提供依据。

[方法 ] 利用河南黄河小浪底地球关键带国家野外观测站 2021年 5—10月份的蒸渗仪数据、逐日气象数据、

荆条叶面积指数（LAI）及新梢生长量数据，利用 Penman-Monteith公式计算参考作物蒸散量（ET0），分析

生长状况基本一致、水分充足条件下的荆条不同生育期的潜在蒸散量、作物系数的变化趋势及其与生长指标的

关系。[结果 ]（1）在荆条生育期内，ET0 值整体呈下降趋势，5、6月份较高，7月份后开始下降，ET0 总值

为 630.86 mm，日均值为 3.43 mm·d−1。（2）荆条生育期内荆条灌丛的潜在蒸散量呈抛物线式变化，表现为

开花期最大，总值为 336.26 ± 18.19 mm，日均值为 5.51 ± 0.30 mm·d−1；结果期和展叶期次之，落叶期最

小，总值为 41.57 ± 3.61 mm，日均值为 1.98 ± 0.17 mm·d−1；整个生育期的总值为 716.47 ± 40.21 mm，日

均值为 3.89 ± 0.22 mm·d−1。（3）荆条灌丛 LAI和新梢生长量在 5、6月增长较快，之后变缓。其中 LAI在

8月达到最大值（2.93 ± 0.07），之后开始下降，10月降为最小值（1.63 ± 0.08）。新梢在 5月增长量最大，

为 6.85 ± 0.25 cm，10月基本停止生长。（4）荆条作物系数在生育期内呈先增后降的变化趋势，结果期最大

（1.45 ± 0.22），开花期次之（1.25 ± 0.13），展叶期（0.98 ± 0.05）和落叶期（0.95 ± 0.14）最小，整个生

育期平均为 1.28 ± 0.16。作物系数与叶面积指数呈极显著正相关（p＜0.01），决定系数 R2 为 0.736，与新梢

生长量相关性不显著（p＞0.05）。
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蒸散（Evapotranspiration，ET）是植物蒸腾

量与植株间土壤蒸发量之和，是土壤-植物-大气系

统（Soil-Plant-Atmosphere-Continuum，SPAC）

中重要的水交换过程，对植物的生长发育情况有重

要影响，是陆地水文循环的重要组成部分[1]。在全

球气候变化的背景下，深入了解蒸散过程对天气预

报、干旱监测、区域水资源管理及全球气候变化等

研究具有重要意义[2]。目前测定蒸散的方法较多，

主要有波文比能量平衡法、遥感法、液流法、涡度

相关法和作物系数法等[3-7]，其中联合国粮农组织

（Food  and  Agriculture  Organization，FAO）推

荐采用作物系数法来估算不同类型生态系统蒸散

量 [8]，并得到了广泛应用。作物系数（Crop
coefficient, Kc）指水分充足条件下植物的实际蒸

散量（潜在蒸散量）与参考蒸散量的比值，是计算

植物蒸散量和确定不同时期灌水量的重要参数之

一。李霞等[9] 通过建立作物系数估算模型计算得到

了科尔沁地区草甸及沙丘试验区的植物蒸散量，经

过验证发现，计算值与实测值有较好的对应关系；

李丰琇等[10] 利用双作物系数法估算并区分了新疆
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阿克苏地区局部覆膜滴灌条件下干旱区夏玉米生育

期内蒸散量；Drechsler等[11] 得到了美国加利福尼

亚州杏园的作物系数，为计算该地的植物需水量奠

定基础；Qiu等[12] 利用改进的作物系数模型合理预

测了水稻-冬小麦轮作系统的蒸散量。叶面积指数

（Leaf Area Index, LAI）是植物的主要生长指标

之一，对植物蒸散起着十分重要的作用。王贺垒

等[13] 发现华北地区茄子的作物系数与叶面积指数

呈线性关系；李哲等[14] 研究发现陕北山地苹果叶

面积指数与作物系数有较好的指数回归关系，并建

立了蒸散量估算模型；Eliades等[15] 利用叶面积指

数构建了油桃作物系数模型，提高了灌溉效率。

当前对植物蒸散及作物系数的研究大都集中在

农作物 [16-18] 及果蔬 [19-22] 方面，关于灌木的研究相

对较少，且研究区域大多集中在西北干旱地区[23-24]，

华北地区相对较少[25-26]。华北土石山区是华北平原

重要的生态安全屏障，其南端紧邻黄河，在黄河流

域生态保护和高质量发展中发挥着重要作用。荆条

（ Vitex  negundo  L.  var.  heterophylla  (Franch.)
Rehd.）是华北土石山区的乡土树种，也是该地的

优势灌木，在当地的植被建设中占有重要地位。本

文以华北土石山区荆条灌丛为对象，利用 2021年

荆条生育期内的蒸渗仪数据、逐日气象数据、叶面

积指数及新梢生长量数据，分析荆条各生育期潜在

蒸散量与作物系数变化趋势，以期为当地的山区流

域水资源管理和植被修复提供依据。

 1　 材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区位于河南省济源市境内的河南黄河小浪

底地球关键带国家野外科学观测研究站（35°01′45″ N，

112°28′08″ E），地处华北土石山区的太行山南

麓，是典型的低山丘陵区。海拔 400 m左右，属

暖温带大陆性季风气候，主要植被类型为暖温带落

叶阔叶林及针阔混交林等。土壤母质多为石灰岩，

风化淋溶后形成褐土，土层厚度 50～80 cm，石砾

含量 10%～18%[27]，全年平均日照时数为 2 368 h，
0 ℃ 以上年均有效积温为 5 282 ℃，年均气温

12.4～14.3 ℃。年均降水量 641.7 mm，降水季节

分配不均，6—8月平均降水量 438.0 mm，占全年

降水量 68.3%，年均蒸发量 1 611.2 mm。

本文所需要的数据主要包括气象数据、蒸渗仪

数据、荆条叶面积指数及新梢生长量数据，计算指

标主要包括参考作物蒸散量及作物系数。

 1.2    数据来源及计算

 1.2.1    潜在蒸散量　荆条的潜在蒸散量由蒸渗仪

直接获取，试验采用 3台长 × 宽 × 高为 3 m × 3 m ×
3 m的大型称重式蒸渗仪测量 2021年土壤水分充

足条件下荆条生育期内（5月 1日—10月 31日）

潜在蒸散量。蒸渗仪型号为 QYZS-201（中国，西

安清远测控技术有限公司），测量精度为 0.015 mm。

每台蒸渗仪内均匀种植 4株生长基本一致的荆条，

种植密度约为 4 444株·hm−2，荆条树龄为 10 a，
每 1 h获取一组数据。蒸渗仪内埋有 AV-EC5土壤

水分探头（美国，AVALON公司），精度 ± 3%，

数据采集器为 RR-2016（中国，北京雨根科技公

司），采集和存储时间间隔 30 min，可监测观测

期内蒸渗仪内土壤水分变化。试验期间保持蒸渗仪

内的荆条一直处于水分充足状态，即平均土壤含水

量保持在田间持水量的 75％以上，其中，田间持

水量为 28％。当平均土壤含水量低于田间持水量

的 75％时，对蒸渗仪进行灌水处理，使土壤含水

量提高。

 1.2.2    气象数据　在蒸渗仪南侧 20 m处，建有地

面标准气象站，其中的气象监测设备均由美国

AVALON公司生产，主要包括 AV-10TH空气温湿

度传感器、AV-30WS风速计、AV-30WD风向传

感器、AV-3665R翻斗式雨量计、AV-410BP大气

压力计、AV-10T温度传感器等，可持续测量试验

期间（5月 1日—10月 31日）的风速、风向、降

雨、大气压强、气温、相对湿度及日照时数等气象

数据，所有传感器均与 CR1000型数据采集器

（美国，Campbell公司）相连，每 10 min可采集

并存储一组数据。

 1.2.3    叶面积指数及新梢生长量　荆条叶面积指

数用 LAI-2 200冠层分析仪（美国，LICOR公司）

测量，在荆条生育期内选择早上日出前或傍晚太阳

落山后或阴天对蒸渗仪内的荆条进行测量，每个测

量 3个重复，测量间隔为 15 d。在每株荆条上选

取一个新梢，用钢卷尺测量新梢长度并计算新梢生

长量，每 15 d左右测量一次，直至试验结束。

叶面积指数及新梢生长量的测量起始时间均

为 2021年 5月 1日，结束时间为当年的 10月

31日。
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 1.2.4    参考作物蒸散量　参考作物蒸散量（Reference
crop evapotranspiration，ET0）为“假设植物高度

为 0.12  m，冠层阻力为 70  s·m−1，反照率为

0.23的参考冠层的蒸散量，相当于生长旺盛、长

势一致、完全覆盖地面且水分供应充足的开阔绿色

草 地 的 蒸 散 量 ”。 FAO推 荐 使 用 Penman-
Monteith方法作为计算 ET0 的标准方法[8]，具体公

式为：

ET0 =
0.408Δ (Rn −G) + γ

900
T + 273

U2(es − ea)
Δ + γ(1 + 0.34U2) (1)

式中，Rn 为作物表面净辐射/(MJ·m−2·d−1)；G为土

壤热通量/(MJ·m−2·d−1)；T为日均气温/℃；U2 为

距离地面 2 m高处的风速/(m·s−1)；es 为日饱和水

汽压/kPa；ea 为实际水汽压/kPa；Δ为温度—饱

和水汽压关系曲线在温度 T处的切线斜率/(kPa·℃
−1)；γ为湿度计常数/(kPa·℃−1)，γ=0.66。以上各

参数计算公式如下[8]：

（1）作物表面净辐射量 Rn

Rn = Rns − Rnl (2)

其中 Rns 为净短波辐射，Rnl 为净长波辐射，Rns

计算公式如下：

Rns = Rs − Rr = (1 − α) × (as + bs
n
N
)Ra (3)

设地面接收到的日短波太阳辐射为 Rs，Rs 计

算公式如下：

Rs = (as + bs
n
N
)Ra (4)

设反射太阳辐射为 Rr，Rr 计算公式如下：

Rr = α × Rs (5)

设净空太阳总辐射为 Ra，Ra 计算公式如下：

Ra =
24 (60)

π Gscdr [(ws )sin(φ )sin( δ)+
cos(φ )cos( δ )( sin (ws)] (6)

dr = 1 + 0.033cos (2πJ
365

) (7)

δ = 0.409sin (2πJ
365

− 1.39) (8)

ws = arccos[−tan(φ )tan( δ )] (9)

N = 24
π ws (10)

设净空短波太阳辐射为Rso，Rso 计算公式如下：

Rso = (0.75 + 2 × 10−5 × z)Ra (11)

设净长波太阳辐射为 Rnl，Rnl 计算公式如下：

Rnl =σ × [T4max，k + T4min，k
2

] × (0.34−
0.14

√
ea) × (1.35 ×

Rs

Rso
− 0.35) (12)

以上公式中：Ra 为净空太阳总辐射，MJ·m−2·d−1；
Rs 为地面接收到的日短波太阳辐射，MJ·m−2·d−1；
Rso 为净空短波太阳辐射，MJ·m−2·d−1；Rr 为反射

太阳辐射，MJ·m−2·d−1；Rns 为净短波太阳辐射，

MJ·m−2·d−1；Rnl 为净长波太阳辐射，MJ·m−2·d−1；
Rn 为作物表面净辐射，MJ·m−2·d−1；Gsc 为太阳常

数，MJ·m−2·min−1，Gsc=0.082 0；dr 为日地相对距

离；δ为太阳磁偏角；ϕ为纬度；Ws 为日落时的

角度；J为年内天数；n为实测日照时数，h；N为

最大天文日照时数，h；z为地面海拔高程，m；

α为反射系数，FAO推荐值为 α=0.23；Tmax，K 为

日最高绝对温度，（Tmax,K=T max + 273.16 ℃）；Tmin,K
为日最低绝对温度，（Tmin,K=T min + 273.16 ℃）；

σ为 Srefan-Boltzmann常 数 ， σ=4.903  ×  10-9

MJ·K−4·m−2·d−1； ea 为 实 际 水 汽 压 /kPa； as 与
bs 为 Angstrom系数，as 为全阴天辐射系数，as +
bs 是晴空辐射系数，as 与 bs 分别取值为：as=0.25，
bs=0.50[8]。

（2）土壤热通量 G

G = 0.05 × Rn (13)

（3）日均气温 T

T =
Tmax + Tmin

2
(14)

（4）距离地面 2 m高处风速 U2

U2 =
uz × 4.87

ln(67.8 × z − 5.42) (15)

（5）饱和水汽压 es

es =
e0 (Tmax) + e0 (Tmin)

2
(16)

其中

e0（Tmax） = 0.610 8 × exp [17.27 × Tmax

Tmax + 237.3
] (17)

e0（Tmin） = 0.610 8 × exp [17.27 × Tmin

Tmin + 237.3
] (18)

（6）实际水汽压 ea
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ea =
es × RHmean

100
(19)

（7）温度—饱和水汽压关系曲线在温度 T 处
的切线斜率 Δ

Δ =
4 098 [0.610 8 × EXP [ 17.27T

T + 237.3
]](T + 237.3) × (T + 237.3) (20)

（8）湿度计常数 γ

γ =
cp × P
ε × λ

= 0.001 63 ×
P
λ

(21)

公式中：e0 为 0 ℃ 时的饱和水汽压，e0=6.1 ×
103 kPa；RHmean 为平均相对湿度/%；Cp 为空气

的定压比热，Cp=1.103 × 10−3 MJ·kg−1·℃−1；ε为
水汽与干空气分子比重，数值约为 0.622；P为实

际 气 压 /kPa； λ为 水 的 气 化 潜 热 ， λ=2.501−
（2.361 × 10−3）T；Uz 为距离地面 z米高处风速

/(m·s−1)；z为距离地面高度/m。

 1.2.5    作物系数　FAO中规定了计算作物系数

Kc的具体公式[8]：

Kc = ET
ET0

(22)

式中，ET为潜在蒸散量/(mm·d−1)；ET0 为参考作

物蒸散量/(mm·d−1)。
 1.3    荆条生育期的划分

联合国粮农组织根据植物的生长发育状况，将

植物生长发育过程统一划分为４个时期：初始生长

期、快速生长期、发育中期和发育后期[8]。基于对

华北土石山区荆条灌丛的实地调查，将荆条生育期

划分为：5月 1日—5月 20日（展叶期）、5月 21
日—7月 20日（开花期）、 7月 21日—10月

10日（结果期）、10月 11日—10月 31日（落

叶期）。

 1.4    数据处理

运用 Excel 2021软件分析气象数据、荆条潜

在蒸散量、作物系数、叶面积指数及新梢生长量，

并用插补法对异常值进行处理，用 SPSS 25软件

对作物系数与叶面积指数和新梢生长量进行双变量

相关性分析（ **为 P＜0.01， *为 P＜0.05），运用

Origin 2018软件对数据进行作图。

 2　 结果与分析

 2.1    参考作物蒸散量变化

根据 2021年 5月 1日至 10月 31日的逐日气

象数据，利用式（1-21）计算得到荆条生育期内的

参考作物蒸散量 ET0（图 1）。荆条生育期内

ET0 值整体呈下降趋势，5、6月份较高，7月份后

开始逐渐下降。实验期间 ET0 总值为 630.86 mm，

日均值为 3.43 mm·d−1，最大值和最小值分别为

6月 5日 的 13.14  mm·d−1 和 9月 18日 的 0.16
mm·d−1。降雨量与 ET0 变化趋势相反，5、6月份

降雨量较少，7—9月份则显著增加（表 1）。最

大降雨量出现在 7月 20日，为 178.50 mm，观测

期降雨总量为 1 259.60 mm。

 2.2    荆条潜在蒸散量变化

图 2为荆条生育期内潜在蒸散量日变化，荆条

潜在蒸散量整体呈抛物线式波动变化，其中 5月份
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图 1    参考作物蒸散量及降雨量日变化

Fig. 1    Daily variation in reference crop evapotranspiration and precipitation
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较低且日际波动较小；之后逐渐升高，在 6—8月

份较高且日际波动也较大；9月份后的数值及日际

波动幅度均逐渐减小；最大值为 7月 14日的

8.84 ± 0.14 mm·d−1，最小值为 10月 31日的 0.79 ±
0.37 mm·d−1。

各生育期的潜在蒸散量见表 2，变化显著。在

开花期最大，总值为 336.26 ± 18.19 mm，日均值

为 5.51 ± 0.30 mm·d−1；其次为结果期，总值为

266.78  ±  23.27  mm， 日 均 值 为 3.25  ±  0.28
mm·d−1；然后是展叶期，对应数值为 71.86 ± 2.36
mm和 3.59 ± 0.12 mm·d−1；落叶期最小，对应数

值分别为 41.57 ± 3.61 mm和 1.98 ± 0.17 mm·d−1。
在整个生育期，潜在蒸散量总值为 716.47 ± 40.21
mm，日均值为 3.89 ± 0.22 mm·d−1。

 
 

表 2    荆条各生育期潜在蒸散量

Table 2    Potential evapotranspiration in different growth stages of Vitex negundo L. var.
heterophylla (Franch.) Rehd.

生育期
Growth stage

展叶期
Leaf unfolding stage

开花期
Blossom stage

结果期
Fruiting stage

落叶期
Defoliation stage

全生育期
Whole growth stage

总值 Total value/mm 71.86 ± 2.36 336.26 ± 18.19 266.78 ± 23.27 41.57 ± 3.61 716.47 ± 40.21

日均值 Daily average/（mm·d−1） 3.59 ± 0.12 5.51 ± 0.30 3.25 ± 0.28 1.98 ± 0.17 3.89 ± 0.22
 
 

 2.3    水分充足条件下的荆条生长发育变化

荆条生长发育状况主要表现在 LAI和新梢生长

量上。由表 3可知，荆条 5月份 LAI较低，仅为

1.90 ± 0.07；随着生育期推进和气温升高，6月份

的荆条叶片变大，数量增加，LAI增长迅速；8月

份达到最大值 2.93 ± 0.07，之后缓慢降低，10月

份降为最小值 1.63 ± 0.08。
荆条的新梢生长量表现为 5月份生长最快，大

小为 6.85 ± 0.25 cm，说明 5月为荆条快速生长阶

段，主要表现为营养生长。从 5月中下旬开始，荆

条进入花期，营养生长变缓，逐渐进入生殖生长阶

段，直到 9月份，荆条持续保持缓慢生长水平，进

表 1    研究区气象因子月变化

  Table 1    Monthly changes of meteorological factors in the experiment area
月份
Month

月平均气温
Mean monthly temperature/℃

月净辐射
Monthly net radiance/（MJ·m−2）

月平均相对湿度
Mean monthly relative humidity/％

月降雨量
Monthly precipitation/mm

5 22.18 394.74 48.55 49.40

6 27.36 385.08 55.12 84.20

7 26.51 399.53 80.06 419.80

8 24.99 347.90 80.31 241.10

9 22.05 269.09 81.43 432.20

10 15.17 168.63 68.37 32.90
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图 2    荆条潜在蒸散量日变化

Fig. 2    Daily variation of potential evapotranspiration of Vitex negundo L. var. heterophylla (Franch.) Rehd.
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入稳定阶段。10月份新梢基本停止生长，增长量

仅有 0.003 ± 0.001 cm。

 2.4    荆条作物系数变化及其与生理生长指标的

关系

根据参考作物蒸散量 ET0 和荆条潜在蒸散量

ET及式（22），计算得到荆条作物系数 Kc（图 3），
可知其在生育期内呈先增后降的变化趋势，最大值

为 8月 17日 的 3.23  ±  0.17， 最 小 值 为 10月

31日的 0.30 ± 0.14。整个生育期内的变化表现为

在展叶期较低，之后逐渐增大到结果期的最大值，

之后逐渐下降并在落叶期最小。Kc的数值在整个

生育期内平均为 1.28 ± 0.16，在展叶期为 0.98 ±
0.05（0.45～1.70），开花期为 1.25 ± 0.13（0.63～
2.32），结果期为 1.45 ± 0.22（0.94～3.23），落

叶期为 0.95 ± 0.14（0.30～1.54）。
有研究认为植物生理生长指标与 Kc有相关关

系[17, 28-31]。本文将 Kc与 LAI和新梢生长量进行相

关分析并建立统计关系（图 4），图中 Kc为 15

表 3    荆条生理生长变化

  Table 3    Physiological growth changes of Vitex negundo L. var. heterophylla (Franch.) Rehd.
月份
Month 5 6 7 8 9 10

叶面积指数 LAI 1.90 ± 0.07 2.41 ± 0.08 2.69 ± 0.03 2.93 ± 0.07 2.39 ± 0.06 1.63 ± 0.08

新梢生长量 Growth of new shoot length/cm 6.85 ± 0.25 3.55 ± 0.23 0.34 ± 0.20 0.34 ± 0.07 0.32 ± 0.10 0.003 ± 0.001
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图 3    各生育期荆条作物系数变化

Fig. 3    Change of crop coefficient of Vitex negundo L. var. heterophylla (Franch.) Rehd. in
different growth stages
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图 4    荆条作物系数与叶面积指数和新梢生长量的关系

Fig. 4    Relationship between crop coefficient and LAI and growth of new shoot length of Vitex negundo L. var.
heterophylla (Franch.) Rehd.
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d平均值。可知，Kc与 LAI间呈极显著非线性正

相关（p＜0.01），决定系数 R2 为 0.736。Kc与

新梢生长量相关性不显著（p＞0.05），决定系数

R2 为 0.234 1。Kc与 LAI的拟合关系优于新梢生

长量，因此可通过测量荆条的 LAI来估算 Kc，进

而计算蒸散量。

 3　 讨论

ET0 及潜在蒸散量的变化特征主要与气候环境

和植物自身生长有关。前人 [32-35] 研究结果发现

ET0 在试验期间呈下降趋势，与本文结果较一致。

主要原因在于该地春季降雨稀少（表 1），春旱现

象较明显，5月 1日至 6月 30日降雨量仅 133.60
mm，占观测期间总降雨量的 10.61％，导致相对

湿度较低，5、6月份分别为 48.55％和 55.12％；

且温度逐渐上升，6月达到了最高值 27.36 ℃；同

时净辐射也逐渐增加，5、6月份分别为 394.74
MJ·m−2 和 385.08 MJ·m−2，因此植物蒸散过程强

烈，导致 ET0 值较高。该地 7月进入雨季，7—
9月份降雨事件频发，降雨量高达 1 093.10 mm，

占观测期间的 86.78％，尤其 7和 9月份的降雨量

分别为 419.80和 432.20 mm。大量降雨及阴雨天

气使相对湿度升高，7—9月份平均相对湿度均在

80％以上，导致温度和净辐射快速下降，植物蒸

散过程相应减弱，ET0 值不断降低。不同时间的

ET0 值大小略有差异主要与地域和气候环境有关。

荆条生育期内的潜在蒸散量呈抛物线式变化，与前

人 [36-40] 研究结果相似，主要是因为植物潜在蒸散

量除受气象因子影响外，还与自身生长发育有关[41]。

5月份荆条刚开始生长，叶片较小，光合及蒸腾能

力较弱，潜在蒸散量较低；6—8月份荆条枝叶生

长迅速，且温度不断升高，荆条生理活动强烈，潜

在蒸散量不断增加；9月份后，荆条生长趋于稳

定，温度较 8月份有所降低，但降雨量比 8月份

增加了 191.10 mm，导致土壤水分过大，使得根

区含氧量减少[3]，抑制了植物生理作用，加上荆条

叶片逐渐脱落，蒸腾作用不断下降，导致潜在蒸散

量不断降低。

大量研究表明 Kc因植物种类、研究区域及环

境不同而差异显著。胡永翔等 [29]、仝国栋 [42]、

Ding等[43] 发现黄土高原地区滴灌枣树、华北地区

桃树、西北地区白菜的 Kc均呈现先增后减的变化

趋势，与本文结果较为一致，但不同生育期内

Kc值大小略有差异，主要与作物种类及当地气候

环境有关。叶片可以显著影响植株蒸腾，很多研究

表明蒸散量受冠层 LAI直接影响[44]。Gong等[45] 对

西北干旱地区苹果树、Testi等 [46] 对西班牙橄榄

树、王亚蕊等[47] 对华北落叶松人工林的研究结果

均表明蒸散量与 LAI呈显著正相关。Kc是潜在蒸

散量与 ET0 的比值，因此 Kc与 LAI同样存在密切

联系。Munitz等 [48] 发现以色列中部山区葡萄园

Kc与 LAI呈显著线性关系，胡永翔等[29] 发现黄土

高原滴灌枣树 Kc与 LAI存在显著的二次曲线关

系。本研究发现，荆条 Kc与 LAI存在极显著非线

性正相关（p＜0.01）。新梢生长量作为表征植物

营养生长的指标，受植物生长发育与气候因子的共

同影响。陈秋帆等[49] 发现用马铃薯植株高度计算

Kc较为接近实测值；但整体而言，其对植物光

合、蒸腾等生理作用的调控不如 LAI直接，进而表

现为与 Kc的相关性远不如 LAI。本研究表明，可

以利用相对容易获得的 LAI及其与 Kc的经验模

型，估算荆条的蒸散量，从而为华北土石山区荆条

灌丛的蒸散量预测、水资源管理等提供理论依据。

 4　 结论

荆条生育期内，ET0 值整体呈下降趋势，5、
6月份较高，7月份后开始逐渐下降；ET0 总值为

630.86 mm，日均值为 3.43 mm·d−1。荆条潜在蒸

散量呈抛物线式变化，开花期最大，落叶期最小；

全生育期总值为 716.47 ± 40.21 mm，日均值为

3.89 ± 0.22 mm·d−1。荆条潜在蒸散量受 ET0 和荆

条生育期共同作用。荆条 Kc呈先增后降的变化趋

势，结果期最大，落叶期最小，全生育期平均值

为 1.28 ± 0.16；可利用 Kc值与 LAI的极显著非线

性相关关系，借助相对容易获取的 LAI数据，求算

荆条蒸散量。
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Analysis of Potential Evapotranspiration and Crop Coefficient
of Vitex negundo L. var. heterophylla (Franch.) Rehd. in the

Rocky Mountainous Areas of North China

JIANG Li-ya1,3, ZHANG Jia-xing1,3, CHENG Xiang-fen2,3, GAO Jun2,3,
SANG Yu-qiang1,3, ZHANG Jin-song2,3

(1. College of Forestry, Henan Agricultural University, Zhengzhou　450002, Henan China; 2. Research Institute of Forestry,
Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation of National Forestry and Grassland

Administration, Beijing　100091, China; 3. Henan Xiaolangdi Earth Critical Zone National Research Station on the Middle
Yellow River, Jiyuan　459000, Henan, China)

Abstract: [Objective] To reveal  the  variation  of  potential  evapotranspiration  and crop coefficient  of Vitex
negundo L. var. heterophylla (Franch.) Rehd., for providing a basis for water resources management and
vegetation construction of semiarid area. [Method] Based on the lysimeter data, daily meteorological data,
leaf area index (LAI) data and growth of new shoot length data from May to October in the year of 2021 in
Henan  Yellow  River  Xiaolangdi  Earth  Key  Belt  National  Field  Science  Observatory,  combined  with  the
Penman-Monteith formula, the trends of potential evapotranspiration (ET0)and crop coefficient of Vitex ne-
gundo L. var. heterophylla (Franch.) Rehd. under abundant water conditions in different growth stages and
their relationship with physiological growth indexes were analyzed. [Result] (1) During the growth stage of
Vitex  negundo  L.  var. heterophylla  (Franch.)  Rehd.,  the  ET0  value  showed  a  downward  trend.  The  ET0
value was higher in May and June, and began to decline after July. The total value of ET0 was 630.86 mm,
and the daily average value was 3.43 mm·d−1. (2) The potential evapotranspiration during the growth peri-
od of Vitex negundo L. var. heterophylla (Franch.) Rehd. showed a parabolic trend. The potential evapo-
transpiration was the largest at  blossom stage, with total  value of 336.26 ± 18.19 mm and daily average
value of 5.51 ± 0.30 mm·d−1, followed by fruiting stage and leaf unfolding stage, and the lowest value was
found at defoliation stage with a total value of 41.57 ± 3.61 mm and a daily average value of 1.98 ± 0.17
mm·d−1, respectively. The total value of potential evapotranspiration during growth stage of Vitex negundo
L.  var. heterophylla  (Franch.)  Rehd.  was 716.47  ±  40.21  mm,  with  a  daily  average value  of  3.89  ±  0.22
mm·d−1. (3) LAI and new shoot length increased rapidly in May and June, and then the growth rate slowed
down  gradually.  The  maximum  value  of  LAI  reached  its  maximum  value  (2.93  ±  0.07)  in  August,  then
began to decline, and the minimum value was found in October, with the value of 1.63 ± 0.08. The growth
of new shoots was the largest in May, 6.85 ± 0.25 cm, and basically stopped growing in October. (4) Dur-
ing the growth stage, the crop coefficient showed a parabolic trend, with the largest fruiting stage (1.45 ±
0.22),  followed  by  blossom stage  (1.25  ±  0.13),  leaf  unfolding  stage  (0.98  ±  0.05)  and  defoliation  stage
(0.95 ± 0.14) was the smallest, and the average of the whole growth stage was 1.28 ± 0.16. There was a
significant positive correlation between crop coefficient and LAI (p < 0.01), with the coefficient of determin-
ation R2 0.736, and there was no significant correlation between crop coefficient and growth of new shoot
length (p > 0.05).
Keywords: rocky mountainous areas of North China; reference crop evapotranspiration; Vitex negundo
L. var. heterophylla (Franch.) Rehd.; potential evapotranspiration; crop coefficient; leaf area index
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