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干旱绿洲区微喷灌枣园蒸散量
时空尺度转换研究

张　 洋ꎬ马英杰
(新疆农业大学水利与土木工程学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００５２)

摘　 要:为探究干旱绿洲区不同时空尺度单棵枣树蒸散量向枣园尺度蒸散量的转换关系ꎬ通过涡度系统、茎流

计和微型蒸渗仪对枣园蒸散量、枣树蒸腾量和土壤蒸发量进行了监测ꎮ 通过对茎流系统与涡度系统测量的不同时

间、空间尺度的枣园蒸散量进行分析ꎬ分析从点(枣树)尺度蒸散量向面(枣园)尺度蒸散量的转换关系得出:(１)全
生育期蒸腾量为 ４０３.２ ｍｍꎬ占蒸散量的 ７５％ꎬ各生育期的蒸腾量占比蒸散量的大小依次为成熟期>果实膨大期>花期

>萌芽展叶期ꎻ(２)日尺度与灌水周期尺度下茎流系统和涡度系统测定枣园蒸散量的线性回归方程分别为:Ｙ ＝
０.９６４ＸꎬＲ２ ＝ ０.６７４ꎬＮＳＥ＝ ０.６７ꎬＲＳＲ＝ ０.５７ꎻＹ＝ ０.９６５ＸꎬＲ２ ＝ ０.８３２ꎬＮＳＥ＝ ０.７８ꎬＲＳＲ＝ ０.４７ꎻ(３)茎流系统与涡度系统测得

蒸散量的总差值为 ４.９８ ｍｍꎬ差值占比 ０.９３％ꎮ 因此ꎬ茎流系统在不同时空尺度下测量的枣树蒸散量与涡度系统测

量的枣园蒸散量均有较好的相关性ꎬ茎流系统测定的单棵枣树蒸散量能够向枣园尺度蒸散量转换ꎮ
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　 　 新疆拥有得天独厚的地理位置和政策导向优

势ꎬ特色林果业已经成为当地经济和社会发展的支

柱产业[１]ꎮ 新疆红枣的产量约占全国总产量的

２５％[２]ꎬ其经济价值突出ꎮ 环塔里木盆地红枣的种植

面积约占全疆的 ９０％ꎬ其中大部分仍以漫灌为主[３]ꎬ
灌水定额高达 １５ ０００~１８ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ这种漫灌方

式使水资源的利用效率降低ꎬ并且导致了水资源的严

重短缺ꎬ制约了当地经济的可持续发展[４]ꎮ
在农田系统中ꎬ栽培植物绝大部分的吸水量通过

蒸散形式被消耗[５]ꎬ蒸散包括植株蒸腾和土壤蒸发ꎬ
是农田生态系统中水热平衡的重要组成部分ꎮ 在不

同时空尺度下如何准确测定作物蒸散量这一热点问

题[６－８]始终被众多学者关注ꎮ 主要的测量方法有光

合作用仪法[９]、茎流法[１０]、蒸渗仪法[１１]、涡度相关

法[１２]、大孔径闪烁仪法[１３]及遥感法[１４]ꎮ 由于测量方

法的原理、技术、假设理论及背景环境等都不尽相同ꎬ
各有其局限性和优势ꎮ 通过长期的实践证明ꎬ茎流法

是单株尺度下植物蒸腾量测定较为可靠的方法ꎬ其测

量精度较高ꎬ测量范围广ꎬ可适用于不同地区[１５－１６]、
较多类型的植物[１７－１８]ꎬ可在野外苛刻的环境下对植

物蒸腾量进行长时间定点连续测定ꎮ 涡度相关法理

论完备、假设条件少ꎬ其他仪器测量数据的精度常用

涡度系统的数据作为参考依据ꎬ目前被广泛应用于农

田、草原、森林等[１９－２１]生态系统的蒸散研究ꎮ 枣树的

蒸散量研究在黄土高原地区较多[２２－２３]ꎬ且研究的内

容测重于枣树蒸散量的特征分析及蒸散模型[２４－２６]ꎬ
而新疆枣树蒸散量的研究较少[２７]ꎮ

以微型蒸渗仪[２８] 测定的土壤蒸发量和茎流计

测定的单棵枣树蒸腾量作为枣树的蒸散量ꎬ称为茎

流系统ꎮ 茎流系统测得点(单棵枣树)尺度的蒸散

量与涡度系统测量面(枣园)尺度的蒸散量ꎬ其测量

尺度有很大不同ꎬ而两者的关系究竟如何还有待研

究ꎮ 本文通过对茎流系统与涡度系统测定的点(枣
树)、面(枣园)尺度的蒸散量值进行对比ꎬ分析不同

时空尺度下二者蒸散量的关系ꎬ探究点、面尺度间

蒸散量的转换关系ꎬ旨在为干旱区枣树蒸散量尺度

的转换研究提供方法和思路ꎬ为制定新疆枣园科学

的灌溉制度提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验区位于新疆阿克苏市南工业园内ꎬ８０°２２′
Ｅꎬ４１°０８′Ｎꎬ海拔 １ １３３ ｍꎮ 试验枣园地势较为平坦ꎬ
园内东南角高ꎬ西北角相对较低ꎮ 地处塔里木盆地

北部ꎬ属于大陆性南温带干旱气候ꎬ光照资源丰富ꎬ
四季分明ꎮ 多年平均日照时数达 ２ ９１１ ｈꎬ多年平均

太阳辐射 ５ ６７１. ３６ ｗ􀅰ｍ－２ꎬ年平均降雨量为６８.４
ｍｍꎬ多年平均气温 １１.２℃ꎬ日最高温 ４０.９℃ꎬ日最低

温为－２７.４℃ꎬ无霜期长达 ２１２ ｄꎮ 土壤的物理性质

参数见表 １ꎮ
１.２　 试验材料

试验时间: ２０２０ 年 ４—１１ 月ꎬ供试灰枣树在

２０００ 年栽植ꎬ树龄 ２０ ａꎬ平均株高约 ４ ｍꎬ株行距 ２.０
ｍ×４.０ ｍꎮ 试验区采用微喷灌溉ꎬ管道布置在 ２ 行

树中间ꎬ管径 ２０ ｍｍꎬ微喷头流量 ４７ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ喷头间

距 ３.０ ｍꎬ喷洒半径 １.５ ｍꎮ 灌溉制度采用当地的制

度ꎬ在枣树花期前每 １０ ｄ 左右灌水ꎬ一次灌水时长

为约 １０ ｈꎻ花期后每 ５ 天左右灌水ꎬ一次灌水时长约

５ ｈꎮ 通过对成龄灰枣树在整个生育期的观察和记

录ꎬ把生育期划分为 ４ 个部分ꎬ见表 ２ꎮ

表 １　 土壤剖面基本物理性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

>０.０５ ｍｍ 砂粒含量
Ｓａｎｄ(>０.０５ ｍｍ)

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

０.００２~０.０５ ｍｍ 粉(砂)含量
Ｓｉｌｔ (０.００２~０.０５ ｍｍ)

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

<０.００２ ｍｍ 粘粒含量
Ｃｌａｙ (<０.００２ ｍｍ)

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

０~１０ １.５７ ９５.８ ３.６ ０.６ 细砂 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
１０~２０ １.６１ ９５.２ ４.１ ０.７ 细砂 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
２０~３０ １.５７ ９５.５ ３.９ ０.６ 细砂 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
３０~４０ １.６３ ８０.８ １６.２ ３.０ 壤砂土 Ｌｏａｍ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ
４０~５０ １.５９ ９６.４ ３.１ ０.５ 细砂 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
５０~６０ １.６５ ９５.９ ３.５ ０.６ 细砂 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
６０~７０ １.６４ ９４.５ ４.７ ０.８ 细砂 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
７０~８０ １.６８ ９１.５ ７.４ １.１ 细砂 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ
８０~９０ １.６６ ４２.７ ４５.６ １１.７ 壤土 Ｌｏａｍ
９０~１００ １.６４ ８０.８ １６.２ ３.０ 壤砂土 Ｌｏａｍ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ
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１.３　 项目测定及方法

本试验采用涡度系统对枣园蒸散量进行测定ꎬ
采用茎流系统对枣树蒸散量进行测定ꎮ
１.３.１　 枣园蒸散量的测定 　 园内试验仪器布置如

图 １ 所示ꎬ通过涡度系统对枣园蒸散量进行测定ꎮ
本试验涡度相关系统设立在枣园的中心位置ꎬ该系

统由三维超声风速仪和红外气体分析仪一体机(ＩＲ￣
ＧＡＳＯＮꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ ＵＳＡ)组成ꎬ架设高度

６.０ ｍꎻ四分量辐射计(ＣＮＲ４)架设高度 ４.２ ｍꎻ土壤

热通量板(ＨＦＰ０１)埋设于地下 ５.０ ｃｍ 处ꎬ两块土壤

热通量板间距 １.０ ｍꎬ分别埋在干燥区域和湿润区

域ꎻ采集涡度相关所有仪器观测的数据采集器

ＣＲ３０００ꎬ安装高度 １.５ ｍꎬ数据采集器程序设定为每

秒采集数据 １０ 次ꎬ每 ３０ ｍｉｎ 记录一次数据ꎬＣＲ３０００
内载 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｅａｓｙ－Ｆｌｕｘ ＤＬ 在线全修正软件(Ｃａｍｐ￣
ｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.２０１６)修正数据ꎮ 在后期数据处理

的过程中ꎬ依据以下原则对异常数据剔除和修补:传
感器出现异常的数据、超出物理意义的异常数据及降

雨前后 １ ｈ 的数据ꎮ 通过对观测的数据进行分析ꎬ枣
园能量闭合度 ０.８１ꎮ 计算蒸散量通过以下公式计算:

ＬＥ ＝ λＣＰ ω′Ｐ′ (１)

Ｈ ＝ ρＣＰ ω′Ｔ′ (２)
ＥＴ ＝ ０.００１８ × ＬＥ / λ (３)

式中ꎬＬＥ 为潜热通量(Ｗ􀅰ｍ －２)ꎻＨ为显热通量(Ｗ􀅰
ｍ －２)ꎻλ为汽化潜热(Ｊ􀅰ｇ －１)ꎻＣＰ 为空气定压比热(Ｊ
􀅰ｋｇ －１􀅰Ｋ －１)ꎻω′为垂直风速脉动量(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻＰ′为
比湿脉动量(ｇ􀅰ｍ －３)ꎻρ 为干空气密度(ｇ􀅰ｍ －３)ꎻＴ′
为温度脉动量(℃)ꎻＥＴ 为蒸散量(ｍｍ)ꎮ
１.３.２　 枣树蒸腾量的测定 　 本试验随机选取长势

基本一致、无病虫害且生长健康的灰枣树 ３ 棵ꎮ 通

过针式茎流计对其进行茎流速率的测定ꎮ ３ 棵样树

的探针都安装在同样高度的位置以及每棵树上的

两根探针间隔距离也相同ꎬ其中加热探针距地面 ４０
ｃｍꎬ另一根探针距加热探针上方 １２ ｃｍꎬ并用泡沫板

进行固定ꎬ用反光膜和隔热膜进行包裹ꎬ在探针上

方用胶布对其包裹密封ꎬ防止水流顺着枣树的茎干

流下并接触传感器ꎮ 为了保持空气的流通性ꎬ探针

下方不进行密封ꎮ 每 ３０ｍｉｎ 采集并记录一次数据ꎮ
茎流速率计算公式如下:

Ｕ ＝ ０.７１４ ×
ΔＴｍａｘ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１.２３１

(４)

Ｓ ＝ ０.１３６４Ｃ１.６９３６ (５)
Ｔ ＝ ＳＵ (６)

式中ꎬＵ 为茎流速率(ｍｌ􀅰ｃｍ －２􀅰ｍｉｎ －１)ꎻΔＴ 为两探

针之间的温度差(℃)ꎻΔＴｍａｘ 为晚间两个探针之间

最大温差(℃)ꎻＳ 为边材面积(ｃｍ２)ꎻＣ 为树体周长

(ｃｍ)ꎻＴ 为枣树蒸腾量(ｍｍ􀅰ｍ －２)ꎮ
１.３.３　 土壤蒸发量的测定 　 在测量茎流的 ３ 棵样

树下ꎬ通过自制微型蒸渗仪测定土壤的蒸发量ꎮ 微

型蒸渗仪是由两个 ＰＶＣ 管组成ꎮ 外侧的 ＰＶＣ 管长

为 ２００ ｍｍꎬ直径为 １２５ ｍｍꎻ内侧 ＰＶＣ 管长为 １５０
ｍｍꎬ直径为 １１０ ｍｍꎬ底部有钢丝网封底ꎮ 在生育期

内ꎬ选取一棵样树ꎬ沿株距方向 ５０ ｃｍ 处布置 １ 个微

型蒸渗仪ꎬ沿行距方向每隔 ５０ ｃｍ 布置 １ 个微型蒸

渗仪ꎬ共布置 ４ 个ꎻ３ 棵样树共计 １５ 个微型蒸渗仪ꎮ
在每次灌水次日的 １０:３０ 用电子秤(精度为 ０.０１ ｇ)
对内侧 ＰＶＣ 管土壤进行换土称重ꎬ每次灌水前一天

早上 １０ ∶ ３０ 对内侧 ＰＶＣ 管土壤称重ꎬ两次测量后

重量的差值为此次灌水周期内土壤蒸发量的实测

值ꎬ降完雨后则需及时换土称重ꎮ 计算公式如下:

Ｅ ＝ １０Ａ
πｒ２

(７)

式中ꎬＥ 为土壤蒸发量(ｍｍ􀅰ｍ －２)ꎻＡ 为灌溉后一天

与前一天微型蒸发器质量差值(ｇ)ꎻπ为圆周率ꎻｒ为
除去壁厚的 ＰＶＣ 内管半径(ｃｍ)ꎮ

表 ２　 枣树生育期的划分 / (ｍ－ｄ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ

萌芽展叶期(Ｄ１)
Ｌｅａｆ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

花期(Ｄ２)
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

果实膨大期(Ｄ３)
Ｆｒｕｉｔ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

成熟期(Ｄ４)
Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

０４－１５—０５－１５ ０５－１６—０６－２２ ０６－２３—０９－０２ ０９－０３—１０－１４

图 １　 试验区喷灌枣园仪器布设图
Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｊｕｊｕｂｅ

ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ
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１.３.４　 数据评价标准 　 采取均方根误差与观测值

标准差比率(ＲＳＲ)和纳什系数(ＮＳＥ)作为本试验数

据精度的评价指标ꎮ 计算结果在 ０≤ＲＳＲ≤０.５ꎬ０.７５
<ＮＳＥ≤１ 范围时ꎬ表明结果极好ꎻ在 ０.５<ＲＳＲ<０.６ꎬ
０.６５<ＮＳＥ<０.７５ 范围时ꎬ表明结果良好ꎻ在 ０.６<ＲＳＲ<
０.７ꎬ０.５<ＮＳＥ<０.６５ 范围时ꎬ表明结果一般ꎻ在 ＲＳＲ>
０.７ꎬＮＳＥ≤０.５ 范围时ꎬ计算结果不接受ꎮ

ＲＳＲ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴｗｉ － ＥＴ ｊｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴｗｉ － ＥＴｗｉ) ２

(８)

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴｗｉ － ＥＴ ｊｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＥＴｗｉ － ＥＴｗｉ) ２

(９)

式中ꎬＥＴｗｉ 为涡度系统测定枣园第 ｉ 天的蒸散量

(ｍｍ)ꎻＥＴ ｊｉ 为茎流系统测定枣树第 ｉ 天蒸散量

(ｍｍ)ꎻＥＴｗｉ 为涡度系统测定枣园蒸散量的日平均

值(ｍｍ)ꎻｎ 为数据总个数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 典型日茎流速率和潜热通量的变化规律

通过茎流速率可以间接推算出枣树的蒸腾量ꎬ
通过潜热通量可以间接计算出蒸散量ꎮ 在枣树整

个生育期内选取各个月典型日(４ 月 ２１ 日、５ 月 １７
日、６ 月 ２４ 日、７ 月 ２２ 日、８ 月 １５ 日和 ９ 月 ２３ 日)进
行茎流速率和潜热通量的对比分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

各月典型日的茎流速率和潜热通量变化总体

上呈现出先增大后减小的趋势ꎮ 各时期从启动时间、

图 ２　 枣园各月典型日茎流速率和潜热通量变化规律
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ ｈａｌｆ￣ｈｏｕｒ ｓｃａｌｅ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｊｕｊｕｂｅ ｏｒｃｈａｒｄ
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最大增幅或降幅时间及峰值时间都有很明显差异ꎮ
启动时间上茎流速率在 ４ 月的 ６ ∶ ００—７ ∶ ００ꎬ其余

各月在 ８ ∶ ００—９ ∶ ００ꎻ潜热通量在 ４—６ 月的启动

时间为 ８ ∶ ００—９ ∶ ００ꎬ７—９ 月为 ９ ∶ ００—１０ ∶ ００ꎬ
潜热通量相对茎流速率的启动时间上有明显的滞

时性ꎮ 茎流速率和潜热通量最大增幅和降幅时间

大都在 １０ ∶ ００—１３ ∶ ００ 和 １７ ∶ ３０—２０ ∶ ３０ꎮ 茎流

速率和潜热通量峰值均在 ４ 月最小、８ 月最大ꎬ分别

为 ０.０３、０.０５ ｍｍ􀅰３０ｍｉｎ－１ꎻ０.１７、０.２９ ｍｍ􀅰３０ｍｉｎ－１ꎮ
在整个生育期内于 ３０ ｍｉｎ 尺度下对茎流速率和潜

热通量进行相关性分析ꎬ相关系数为 ０. ８７８ (Ｐ <
０.０１ꎬＮ＝ ８８３２)ꎬ潜热通量和茎流速率具有显著相关

关系ꎮ
通过各典型日对茎流速率和潜热通量变化规

律进行分析ꎬ发现在一天中 １１ ∶ ３０—１８ ∶ ００ꎬ茎流

速率的波动幅度相对于潜热通量更加平缓ꎮ 主要

因为两种仪器的工作原理不同ꎬ茎流计通过探针测

定枣树液流流过两根探针的温差计算茎流速率ꎻ涡
度系统通过测定大气中的气象指标进而对潜热通

量进行推算ꎬ其结果受气象条件的影响较大ꎬ而气

象条件对枣树茎流速率的影响相对滞后ꎬ因此茎流

速率相对潜热通量的变化趋势较为平缓ꎮ 在２２ ∶ ００
至次日 ８ ∶ ００ꎬ潜热通量和茎流速率都趋于零或在

趋于零的过程中小范围内波动ꎬ但潜热通量在 ４、５
月的 ９ ∶ ３０ 至次日的 ４ ∶ ３０ 出现明显的震荡现象ꎬ
通过气象数据分析ꎬ发现夜间大风导致涡度系统测

定的潜热通量出现波动ꎮ
２.２　 枣树各生育期蒸散量与枣园蒸散量变化分析

通过茎流系统测量的枣树蒸散量和通过涡度

系统测定的枣园蒸散量ꎬ其观测结果如图 ３ 和表 ３
所示ꎮ 茎流系统和涡度系统监测的蒸散量变化规

律基本相同ꎬ从萌芽展叶期(Ｄ１)、花期(Ｄ２)的逐渐

增大ꎬ果实膨大期(Ｄ３)达到最大ꎬ到成熟期(Ｄ４)内
逐渐减小ꎮ 这 ４ 个时期茎流系统和涡度系统测得蒸

散量的平均值依次为:１.２６ ｍｍ􀅰ｄ－１和 １.３３ ｍｍ􀅰
ｄ－１、２.８２ ｍｍ􀅰ｄ－１和 ２.９２ ｍｍ􀅰ｄ－１、３.９２ ｍｍ􀅰ｄ－１、
３.６７ ｍｍ􀅰ｄ－１以及 ２.５６ ｍｍ􀅰ｄ－１和 ２.７６ ｍｍ􀅰ｍ－２􀅰
ｄ－１ꎮ 各生育期的土壤蒸发量和枣树蒸腾量的平均

值依次为:０.３９ ｍｍ􀅰ｄ－１和 ０.９０ ｍｍ􀅰ｄ－１、０.７５ ｍｍ
􀅰ｄ－１和 ２.１４ ｍｍ􀅰ｄ－１、１.１３ ｍｍ􀅰ｄ－１和 ２.８４ ｍｍ􀅰
ｄ－１以及 ０.３６ ｍｍ􀅰ｄ－１和 ２.２２ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎮ 全生育期

蒸腾量为４０３.２ ｍｍꎬ占蒸散量的 ７５％ꎬ各生育期的

蒸腾量占比蒸散量的大小依次为 Ｄ４>Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎮ
各生育期的蒸腾量大小依次为 Ｄ３>Ｄ４>Ｄ２>Ｄ１ꎬ土
壤蒸发量的大小依次为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ４>Ｄ１ꎮ

２.３　 不同时间尺度下枣园茎流系统和涡度系统测

定蒸散量相关分析

　 　 微型蒸渗仪是以灌水周期对土壤蒸发量进行

测定的ꎬ所以茎流系统和涡度系统同样以灌水周期

作为相同的时间尺度ꎮ 二者测定的枣园蒸散量如

图 ４ａ 所示ꎬ茎流系统和涡度系统测量的变化规律基

本一致ꎬ且茎流系统测得的总蒸散量为 ５３８.３７ ｍｍꎬ
与涡度系统的蒸散量仅差 ４. ９８ ｍｍꎬ比例仅为

０.９３％ꎮ 在灌水周期时间尺度下ꎬ整个生育期内二

者差值在 ０.０１ ~ ３.２５ ｍｍ 的范围内波动ꎬ花期和果

实膨大期茎流系统测得的蒸散量大多数都略高于

涡度系统ꎬ一般认为涡度系统测量蒸散量的结果比

其他方法略小[２９]ꎮ 通过对茎流系统和涡度系统测

定的枣园蒸散量进行线性回归分析ꎬ结果如图 ４(ｂ)
所示ꎬ二者具有较高的相关性ꎬ回归方程为: Ｙ ＝
０.９６５ＸꎬＲ２ ＝ ０.８３２ꎮ 通过统计分析ꎬＮＳＥ ＝ ０.７８ꎬＲＳＲ
＝ ０.４７ꎬ数据计算结果极好ꎮ

根据每日的参考作物蒸发蒸腾量在灌水周期

内所占权重对每日土壤蒸发量进行加权分配得到

日土壤蒸发量ꎮ 日尺度下二者测定的枣园蒸散量

如图 ５(ａ)所示ꎮ 茎流系统和涡度系统测得枣园蒸

散量的变化范围分别为:０.３２ ~ ４.９７ ｍｍ 和 ０.３１ ~
５.１２ ｍｍꎮ 在日尺度下ꎬ整个生育期内二者差值在

０.０１~１.８７ ｍｍ 的范围内波动ꎬ在灌水当天和后两天

中两个系统测得蒸散量的差值较大(约 １ ｍｍ)ꎬ可
能是因为没有实际测量的日土壤蒸发量ꎬ仅从灌水

周期尺度推延到日尺度的过程存在一定偏差ꎮ 整

个生育期内二者蒸散量在花期和果实膨大期的差

值波动相对于成熟期较小ꎮ 通过对茎流系统和涡

度系统测定枣园的蒸散量进行线性回归分析ꎬ结果

如图 ５(ｂ)所示ꎬ二者具有较高的相关性ꎬ回归方程

为:Ｙ＝ ０.９６４ＸꎬＲ２ ＝ ０.６７４ꎬＮＳＥ＝ ０.６７ꎬＲＳＲ ＝ ０.５７ꎬ数

图 ３　 枣园各生育期蒸发蒸腾量及蒸散量的变化规律

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｏｒｃｈａｒｄ
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表 ３　 枣园各灌水周期的蒸发蒸腾量及蒸散量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｊｕｊｕｂｅ ｏｒｃｈａｒｄ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

灌水周期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ / (ｍ－ｄ)

土壤蒸发量
Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ / ｍｍ

蒸腾量
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ / ｍｍ

茎流系统蒸散量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ / ｍｍ

涡度系统蒸散量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ / ｍｍ

Ｄ１ ０４－１４—０５－０５ ７.６９ １１.１８ １８.８７ １９.５５
０５－０６—０５－１６ ５.１６ １７.７７ ２２.９３ ２４.８８

Ｄ２

０５－１７—０５－２３ ４.９４ １３.７３ １８.６７ １９.３４
０５－２４—０６－０２ ６.７３ ２１.７３ ２８.４６ ２８.４７
０６－０３—０６－１０ ５.３９ １７.５７ ２２.９６ ２５.４４
０６－１１—０６－１６ ４.７０ １０.９０ １５.５９ １７.１０
０６－１７—０６－２１ ５.４２ １１.１８ １６.６０ １４.６３

Ｄ３

０６－２２—０６－２７ ４.４７ １７.３３ ２１.８０ １８.５４
０６－２８—０７－０３ ６.０３ １４.５１ ２０.５４ １８.４９
０７－０４—０７－０８ ５.３１ １２.５７ １７.８８ １６.７０
０７－０９—０７－１４ ５.８０ １５.４０ ２１.２０ １９.２７
０７－１５—０７－１９ ５.８９ １１.８２ １７.７１ １６.３９
０７－２５—０７－２４ ５.８６ １２.８６ １８.７１ １７.６１
０７－２５—０７－２９ ７.０１ １５.７９ ２２.８０ ２１.２５
０７－３０—０８－０３ ７.７０ １５.７５ ２３.４５ ２２.５３
０８－０４—０８－０８ ６.７２ １５.９２ ２２.６４ ２０.４４
０８－０９—０８－１３ ５.０５ １４.６２ １９.６７ １７.６７
０８－１４—０８－１８ ５.４３ １５.６８ ２１.１１ ２１.３４
０８－１９—０８－２３ ５.１３ １４.１５ １９.２９ ２０.６１
０８－２４—０８－２８ ６.００ １５.１９ ２１.１９ ２０.３８
０８－２９—０９－０２ ４.８８ １３.１０ １７.９８ １６.３８

Ｄ４
０９－０３—０９－０７ ４.８８ １０.７１ １５.６０ １５.３１
０９－０８—０９－１２ ４.６７ １１.５６ １６.２４ １４.９０
０９－１３—１０－１４ ５.２３ ７１.２７ ７６.５０ ８６.１８

图 ４　 灌水周期内枣园茎流系统和涡度系统测定蒸散量的相关分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｊｕｊｕｂｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｃａｌｅ

图 ５　 日尺度下枣园茎流系统和涡度系统测定蒸散量的相关分析
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｊｕｊｕｂｅ ｏｒｃｈａｒｄ ａｔ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ
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据计算结果良好ꎮ 综上表明ꎬ以茎流计和微型蒸渗

仪组成的茎流系统可以测定枣园尺度下的蒸散量ꎬ
且具有较高的可靠性ꎬ进而可以用茎流系统测定的

单棵枣树尺度蒸散量向枣园尺度蒸散量转换ꎮ

３　 讨　 论

涡度系统测量枣园蒸散量时受外界气象因素

影响较大ꎬ尤其是大风天气ꎬ而茎流计基本不受天

气影响ꎬ二者结合使用更能准确地测量枣园蒸散量

及反映枣园蒸散发的变化规律ꎮ 在典型日(６ 月 ２４
日)夜间有明显的液流活动ꎬ因为白天枣树蒸腾活

动剧烈ꎬ为了减少树体水分的亏缺和过度消耗ꎬ通
过在夜间进行水分的补给以维持自身的动态水分

平衡[３０]ꎮ 此外ꎬ在阿克苏地区夜间空气仍然处于干

燥状态ꎬ且夜间的液流活动受空气流动影响较大ꎬ
以维持夜间蒸腾导致的水分缺失[３１]ꎮ

通过微喷的灌溉方式ꎬ枣园蒸腾量占蒸散量

７５％ꎬ这一比例间接反映了无效用水量(土壤蒸发

量)的情况ꎮ 微喷的灌溉方式相对于大水漫灌ꎬ有
效减少了无效用水ꎬ相对于滴灌而言无效用水的比

例略有增加ꎬ郑明等[３２]对于枣园滴灌局部湿润的土

壤蒸发量研究表明ꎬ土壤蒸发量占总蒸散量的

１９.７４％ꎮ 但微喷的灌溉方式更有利于田间小气候

的调节[３３]ꎬ尤其在枣树的花期和果实膨大期降雨量

少、空气干燥、相对湿度较低、环境温度较高ꎬ此时

微喷灌对降低近地表面的空气温度和平均温度作

用显著ꎬ同时能增加枣园内日平均相对湿度和降低

近地表面与冠层间的温度ꎬ为枣树的蒸散发提供一

个适宜的环境ꎬ农田在滴灌条件下的蒸散发能力明

显低于地表漫灌[３４]ꎮ
通过对茎流系统和涡度系统测定枣园蒸散量

分析ꎬ二者显著相关ꎬ但线性回归方程的拟合度并

不很好ꎮ 原因有两点:首先ꎬ这和两种仪器的测量

原理与测量尺度有关ꎮ 涡度系统通过大气中垂直

风速和水汽密度的协方差来计算蒸散量[３５]ꎬ单位时

间内枣园尺度下经过红外气体分析仪的水汽密度

和风速的大小会直接影响其测定结果ꎻ茎流计则是

在单位时间内单棵枣树尺度下经过两根探针的液

流温差来计算枣树蒸腾量[３６]ꎮ 其次ꎬ蒸散量差异与

土壤蒸发量有关ꎮ 本试验下的枣园灌溉充分ꎬ枣树

的蒸腾量不考虑因土壤含水量太低而导致枣树蒸

腾受抑制的情况ꎮ 当地表的土壤含水率较大时ꎬ土
壤蒸发越剧烈ꎬ在相同的外界气象条件下ꎬ枣树蒸

腾量也基本相同ꎬ但占比总的蒸散量较小ꎬ反之当

地表含水量较小时ꎬ蒸腾量占比蒸散量较大[３７]ꎮ 因

此ꎬ建议灌溉的时间放在阴天或者晚间ꎬ减少不必

要的无效水蒸发ꎮ
在茎流系统测定单棵枣树尺度蒸散量向枣园

尺度蒸散量推延的过程发现ꎬ茎流系统与涡度系统

测定蒸散量的变化趋势和规律较为一致ꎬ灌水周期

尺度下 ＮＳＥ＝ ０.７８ꎬＲＳＲ ＝ ０.４７ꎬＲ２ ＝ ０.８３２ꎬ数据计算

结果极好ꎻ日尺度下 ＮＳＥ ＝ ０. ６７ꎬＲＳＲ ＝ ０. ５７ꎬＲ２ ＝
０.６７４ꎬ数据计算结果良好ꎮ 和其他尺度转换的研

究[３８－３９]相比ꎬ本试验田由果农精心管理ꎬ树龄基本

相同、树干直径差别较小ꎬ因此茎流系统测定单棵

枣树的蒸散量可以较好地向枣园尺度蒸散量转换ꎮ
不同地区必须分析影响单棵树蒸散量差异的因素

(树的叶面积指数、树干直径、冠层大小、种植模式

等)ꎬ未来在区域尺度与遥感技术更好地结合使用ꎮ

４　 结　 论

１)由于两种仪器测量原理的不同ꎬ茎流速率在

一天中的波动变化与潜热通量相比较为平缓ꎬ外界

气象条件的突变对涡度系统的数据观测影响很大ꎮ
２)枣园整个生育期的蒸腾量占比蒸散量的大

小依次为 Ｄ４>Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎮ 各生育期的蒸腾量大小

依次为 Ｄ３>Ｄ４>Ｄ２>Ｄ１ꎬ土壤蒸发量的大小依次为

Ｄ３>Ｄ２>Ｄ４>Ｄ１ꎮ
３)茎流系统和涡度系统在日尺度和灌水周期

尺度下测得枣园的蒸散量在整个生育期内的变化

规律基本相同ꎬ通过相关分析和回归拟合ꎬ二者测

得的数据一致性较高ꎮ 茎流系统测得的总蒸散量

为 ５３８.３７ ｍｍꎬ与涡度系统的蒸散量仅差 ４.９８ ｍｍꎮ
因此ꎬ茎流系统测得点(单棵枣树)尺度的蒸散量能

够推延涡度系统测量面(枣园)尺度的蒸散量ꎮ
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