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摘 要：采用液流—株间微型蒸渗仪法测定人工种植环境下新疆杨蒸发蒸腾量，并对此方法的适用性进行了

分析。结果表明：在生长季５—１０月，新疆杨蒸腾量具有明显的季节变化规律，总蒸发蒸腾量为 ５０８．２６ｍｍ，蒸发
量、蒸腾量所占比率分别为３７．１％和６２．９％；树干液流速率与叶片蒸腾速率变化表现出较好的一致性，热脉冲法能
够用于新疆杨蒸腾测定；液流—株间微型蒸渗仪法和水量平衡法测算结果的相对误差在±１５％之内，液流—株间
微型蒸渗仪法能够适用于新疆杨蒸发蒸腾量测定。
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植物蒸发蒸腾量既是水量平衡中的重要分量，

又是水文循环不可或缺的环节和水管理的有效依

据，因此，选择合适的方法测定植物蒸发蒸腾量具有

非常重要的意义［１］。目前，植物蒸发蒸腾量的测定

方法按其种类大体可以分为水文学方法（包括水量

平衡法和蒸渗仪法等），微气象学法（包括波文比—

能量平衡法、涡度相关法和空气动力学法等），植物

生理学方法（包括液流法、气孔计法等），红外遥感法

等４种方法。所谓液流—株间微型蒸渗仪法，是指
通过液流法和微型蒸渗仪法分别测定植物蒸腾量和

土壤棵间蒸发量，进而换算得到植物蒸发蒸腾量的

方法。基于热脉冲法操作简单、可连续监测、环境破

坏性小、适用范围广等显著优势［２－９］，本文采用热脉

冲液流测定仪测量新疆杨树干木质部上升液流流动



速度及流量，从而间接确定其蒸腾耗水量。然而，由

于热脉冲法本身及在测定中存在的一些问

题［１０－１４］，以及因植被冠层结构空间变异性、灌水影

响致使土壤棵间蒸发也难以准确测定［１５］，液流—株

间微型蒸渗仪法测定人工种植环境下新疆杨蒸发蒸

腾量的适用性及计算精度还有待进一步核实。鉴于

水量平衡法是植物蒸发蒸腾量最基本、最经典的测

定方法，本研究拟采用此方法对液流—株间微型蒸

渗仪法进行检验或校核。

１ 试验概况与测定指标

１．１ 试验地概况

试验地位于腾格里沙漠边缘的甘肃省武威市石

羊河流域农业与生态节水试验站内，北纬３７°５２′２０″，
东经１０２°５０′５０″，属于大陆性温带干旱气候。该地区
光热资源非常丰富，全年日照时数达 ３０００ｈ以上，
无霜期１５０ｄ以上，年平均气温为８℃，大于０℃的积
温为３５５０℃以上。但是水资源相对匮乏，地下水埋
深达２５～３０ｍ，干旱指数为 １５～２５，多年平均降水

量仅为１６４．４ｍｍ，而多年平均水面蒸发量约为多年
平均降雨量的１２．５倍，即２０００ｍｍ左右。
１．２ 试验材料

本研究选用的试验材料为新疆杨。新疆杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓａｌｂａｖａｒ．ＰｙｒａｍｉｄａｌｉｓＢｇｅ），属于白杨派，白
杨组［１６］，是农田防护林和城市绿化的主要树种之

一。其树冠呈塔形，树干通直挺拔，树皮光滑、呈灰

绿色，叶片呈深绿色，叶背面及叶柄密被绒毛［１７］。

它具有喜温、喜光、抗大气干旱等生态特性，且具有

生长快、适应性强、抗病虫害等显著优势。

根据长势良好、健康无病虫害的原则，在试验站

人工种植园的新疆杨林地选择长势相近的试验树木

两株，均为１９９８年栽种，林龄为 ７ａ，试验树木基本
参数见表 １。在全生育期内，对新疆杨林地共进行
了３次灌水：生长初期的５月８日夜间进行第一次
灌水，灌水量为１５０ｍｍ；生长盛期的６月１９日清晨
第二次灌水１２０ｍｍ；生长中后期的８月８日为第三
次灌水，灌水量为１０２ｍｍ。

表１ 试验树木基本参数及探针布置方式

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｂｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅｅｓ

观测年份

Ｙｅａｒ

树高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｒｕｎｋ
／ｍｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ
／（ｍｍ×ｍｍ）

脉冲时间

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ
／ｓ

探针位置

Ｐｒｏｂｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
探针布置方式

Ｐｒｏｂｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２００５ ７００ ５２ ７０×８０ ２．０
胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｒｕｎｋ
南面：５ｍｍ、１０ｍｍ；
北面：５ｍｍ、１０ｍｍ

注：由于两株试验树木长势相近，故有关基本参数取二者的平均值；冠幅是指生长盛期；探针插入深度均指形成层以下的深度。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅｅｓ．Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｗａｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅａｃｔｉｖｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｄｅｐｔｈ

ｏｆｐｒｏｂｅｓｗｅｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｃａｍｂｉｕｍ．

１．３ 测定指标

本试验的主要测定指标有新疆杨树干液流、叶

片水平蒸腾速率、林地土壤棵间蒸发量、土壤含水量

和降雨量，观测期为２００５年５月１日～１０月１６日。
１．３．１ 树干液流测定 采用 ＳＦ２００液流测定仪
（ＧｒｅｅｎｓｐａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）测定新疆杨树干液
流。每株试验树木各安装一套仪器，共计两套，每套

仪器有４个传感器，其具体布置方式见表１，取样时
间间隔为３０ｍｉｎ，伤口直径为１．１ｍｍ。
１．３．２ 叶片水平蒸腾速率测定 采用 Ｌｃｉ便携式
光合作用测定系统（ＡＤＣＢｉｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｅｎｇｌａｎｄ）测定
新疆杨叶片蒸腾速率 Ｔｒ。在每株试验树木的东、
西、南、北四个方向上，各选取中间层叶片两片，并做

好标记进行观测，包括日变化测定（７∶３０～１９∶３０，每
隔２ｈ测定１次）和定时测定。
１．３．３ 土壤棵间蒸发量测定 采用微型蒸渗仪

（Ｍｉｃｒｏ－ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ）测定棵间表土蒸发。在每

株试验树木 １／２冠幅处，均匀布置 ３个直径为 １００
ｍｍ、高为 １５０ｍｍ的微型蒸渗仪，每天定时（上午
７∶３０～８∶００）用精度为０．０１ｇ电子天平称重并记录。
如若有降雨，要扣除降雨量。

１．３．４ 土壤含水量测定 采用 ＴＲＩＭＥ－ＦＭ管式
ＴＤＲ系统（ＩＭＫＯＭｉｃｒｏｍｏｄｕｌｔｅｃｈｉｎｋ，Ｇｅｒｍａｎ）测定新
疆杨林地２．５ｍ深土壤体积含水率，每 １０ｃｍ深度
测定１次，５ｄ为一个测定周期，如若有降雨，雨后进
行加测。采用挖剖面的方法，测得土壤的容重，并用

取土烘干法对管式 ＴＤＲ系统测得的土壤含水率进
行校正。在新疆杨林地两样木之间，较为均匀地呈

线状布置了３根ＴＤＲ测管，样木与测管及管与管之
间的间距约为０．８ｍ。
１．３．５ 降雨量测定 利用试验站内自动气象站

（ＷｅａｔｈｅｒＨａｗｋ，ＣａｍｐｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ），对降雨量进
行同步监测，每１ｈ自动记录数据。

９８第３期 屈艳萍等：液流—株间微型蒸渗仪法测定新疆杨蒸发蒸腾量适用性分析



２ 研究方法

２．１ 液流—株间微型蒸渗仪法测定植物蒸发蒸腾

量

日蒸发蒸腾量计算式：

ＥＴ′＝Ｔｒ′＋Ｅｓ′ （１）

Ｔｒ′＝
ＳＦ
ＳＴ

（２）

Ｅｓ′＝Δ
Ｍ
ＳＥ
×１０ （３）

式中，ＥＴ′为日蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｔｒ′为植物日
蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；Ｅｓ′为土壤棵间日蒸发量（ｍｍ·
ｄ－１）；ＳＦ为植物树干日液流量（Ｌ·ｄ－１）；ＳＴ为依据
植物种植密度而确定的控制面积，本研究中新疆杨

的控制面积分别为１．５ｍ×３．０ｍ；ΔＭ为微型蒸渗
仪的质量变化（ｇ·ｄ－１）；ＳＥ为微型蒸渗仪蒸发面面
积，本研究中株间微型蒸渗仪直径为１００ｍｍ。

某时段蒸发蒸腾量计算式：

ＥＴ＝∑
ｔ１

ｉ＝ｔ０

ＥＴ′ （４）

式中，ＥＴ′为日蒸发蒸腾量（ｍｍ·ｄ－１）；ＥＴ为时段ｔ０

至 ｔ１内的蒸发蒸腾量（ｍｍ）。
２．２ 水量平衡法估算植物蒸发蒸腾量

水量平衡法的基本原理是根据计算区域内水量

的收入和支出的差额来推算植物蒸发蒸腾量，属于

一种间接的测定方法。水量平衡方程式如下：

ＥＴ＝Ｉ＋Ｐ＋Ｗ－Ｄ－ΔＷ （５）

ΔＷ ＝（θｔ
１
－θｔ

０
）×ｈ （６）

式中，ＥＴ为时段ｔ０至 ｔ１内的蒸发蒸腾量（ｍｍ）；Ｐ为
降雨量（ｍｍ）；Ｉ为灌水量（ｍｍ）；Ｗ是地下水补给量，
由于本研究中试验所在地地下水位非常深，地下水

埋深达２５～３０ｍ，故忽略不计；Ｄ为深层渗漏量，忽
略不计；ΔＷ为时段 ｔ０至 ｔ１内土壤含水量的变化
（ｍｍ）；θｔ０、θｔ１分别为时段初、末的体积含水量（％）；

ｈ为水量平衡计算深度。

３ 结果与分析

３．１ 液流—株间微型蒸渗仪法测定新疆杨蒸发蒸

腾量

人工种植环境下，液流—株间微型蒸渗仪法测

定的新疆杨蒸腾量及林地土壤棵间蒸发量逐日变化

情况如图１所示。

图１ 试验期间新疆杨蒸腾量和蒸发量日际变化（２００５年）
Ｆｉｇ．１ ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＰｏｐｕｌｕｓａｌｂａ．ｖａｒ．ｉｎ２００５

由图１可见，新疆杨蒸腾量具有明显的季节变
化规律，呈现出抛物线型，这是新疆杨生长动态过

程、气象因素以及土壤水分条件综合作用的结果。５
月和６月，尤其是６月，新疆杨新梢、叶片的生长速
率最快，叶面积指数迅速增加，再加上气象因素的促

进作用以及灌水使土壤水分条件得到较大改善，蒸

腾量处于明显增加阶段；而７月，新疆杨基本上进入
生长停止阶段，其冠层结构处于相对稳定时期，其蒸

腾量的总体水平最高，但是由于７月底、８月初即将

步入其生育阶段的中后期，因而蒸腾量的变化也处

于一个过渡期，即前期略微增大，后期逐渐表现为下

降趋势；８月之后，新疆杨叶片已略显老化特征，且
相比于其它月份，８月阴雨天气最为频繁，月累计降
雨量为生育期各月内最大，因此，即便有灌水，蒸腾

量仍处于显著下降阶段；９月，叶片渐渐变黄，并伴
有凋零现象，叶面积指数减小，再加上气温逐渐降低

等对植物蒸腾的抑制作用，蒸腾作用继续削弱；而９
月底、１０月初，新疆杨基本上已处于末期，此外，频
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繁的霜降天气致使叶片迅速凋落，到１０月上旬已基
本落叶完毕，蒸腾作用已相当微弱。林地棵间蒸发

量，在灌水后一段时间内处于相对较高的水平，而后

随着土壤逐渐变干燥，棵间蒸发维持在低而稳定的

水平阶段，但在雨后的晴天仍有较大幅度的增加。

全生育期内，新疆杨各月月累计蒸发蒸腾量如图 ２
所示，全生育期内日平均蒸腾量和蒸发量分别为

１．８２ｍｍ·ｄ－１、１．０７ｍｍ·ｄ－１，５—１０月总的蒸腾量、
蒸发量及蒸发蒸腾量分别为３１９．８９ｍｍ、１８８．３７ｍｍ
和 ５０８．２６ｍｍ，蒸发量、蒸腾量所占比率分别为
３７．１％和６２．９％。
３．２ 热脉冲法测定新疆杨树干液流的适用性分析

本研究中，试图采用热脉冲法精确测算新疆杨

树干液流来估算植株蒸腾耗水情况，而树干液流速

率与叶片水平的蒸腾速率的关系又是如何呢？很大

程度上来讲，这项研究的结果可以用来定性地、粗略

地判定热脉冲法测定新疆杨蒸腾量的可靠性。

图２ 月累计蒸腾、蒸发及蒸发蒸腾量

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图３ 新疆杨叶片蒸腾速率与对应时刻树干液流速率日变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓａｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

在２００５年试验期间，分别于７月５日和９月９
日对新疆杨叶片蒸腾速率等进行了日变化测定，测

定时段为 ７∶３０～１９∶３０，每 ２ｈ一次。由图 ３可见，

新疆杨叶片蒸腾日变化呈现为双峰型，存在显著的

“午休”现象，峰值分别出现在１１∶３０和１５∶３０左右，
峰谷则出现在气温最高、辐射最强的 １３∶３０左右。
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以２ｈ为时间步长，将对应时刻的树干液流速率绘
于同一图中，结果表明：叶片蒸腾速率和树干液流速

率日变化规律具有较好的一致性。

此外，还于 ２００５年 ５月 ２３日、６月 １９日、６月
２０日、６月 ２１日、６月 ２４日、６月 ２６日、７月 ５日、７
月２５日、８月１０日及９月９日等１０个测定日，对新
疆杨上午９∶３０左右的叶片蒸腾速率进行了定时测
定，并将对应时刻的树干液流速率一同绘于图４中，
结果表明两者变化趋势大体相同。为了更直观地说

明新疆杨树干液流速率与叶片蒸腾速率之间的关

系，分别以日变化测定和定时测定的数据为依据，可

得如图 ５（ａ）、（ｂ）相关关系图，相关系数分别为
０．６３８５和 ０．７５５６。综上所述，新疆杨树干液流速率
与叶片蒸腾速率表现出较好的一致性，换言之，热脉

冲法能够用于新疆杨蒸腾测定。

图４ 新疆杨叶片蒸腾速率与对应时刻

树干液流速率季节变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ
ｓａｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

图５ 新疆杨叶片蒸腾速率与对应时刻树干液流速率相关关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆｌｅａｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓａｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

３．３ 液流—株间微型蒸渗仪法测定新疆杨蒸发蒸

腾量的适用性分析

在３．２中，已定性地粗略判断热脉冲液流法可
用于测定新疆杨蒸腾量，但为了进一步分析液流—

株间微型蒸渗仪法测定新疆杨蒸发蒸腾量的适用

性，并定量估计此方法的精度，本文采用传统的、经

典的水量平衡法加以验证。

３．３．１ 新疆杨林地土壤含水量变化规律 在全生

育期内，对新疆杨林地共进行了３次灌水，分别于５
月８日、６月１９日、８月８日灌水１５０ｍｍ、１２０ｍｍ和
１０２ｍｍ，共计灌水３７２ｍｍ。试验期间，新疆杨林地０
～１００ｃｍ、１１０～２００ｃｍ、２１０～２５０ｃｍ这 ３个土层内
的平均含水量随时间的动态变化过程如图 ６，结果
表明０～１００ｃｍ土层内土壤水分变化最为剧烈，１１０
～２００ｃｍ则变化相对平缓，而 ２１０～２５０ｃｍ土壤含
水量除去较为微小的波动之外，基本上可视为不变。

因此，在进行新疆杨林地水量平衡计算时，计算深度

ｈ取２００ｃｍ。图７所示的是整个２００ｃｍ土层内土壤
平均含水量随时间的动态变化规律，全生育期土壤

平均体积含水量为 ２５．４％，３次灌水后土壤水分的
平均消耗速率分别为３．５０ｍｍ·ｄ－１、３．１９ｍｍ·ｄ－１和
１．６６ｍｍ·ｄ－１。

图６ ２００５年各土层平均体积含水量动态变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎ２００５
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图７ ２００５年０～２００ｃｍ土层内土壤平均含水量动态变化规律
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎ２００５

３．３．２ 液流—株间微型蒸渗仪法和水量平衡法确

定新疆杨蒸发蒸腾量的比较分析 以灌水之日为计

算时段的分割点，通过液流—株间微型蒸渗仪法和

水量平衡法分别计算新疆杨蒸发蒸腾量，计算结果

如表２所示。结果显示，液流—株间微型蒸渗仪法
可能高估新疆杨蒸发蒸腾量，也可能低估其值，两种

方法的最大和最小绝对误差分别为２１．５ｍｍ和５．１
ｍｍ，相对误差在 ±１５％之内。总体来说，液流—株
间微型蒸渗仪法与水量平衡法计算结果具有较好的

一致性，此方法能够适用于人工种植环境下新疆杨

蒸发蒸腾量测定中。

表２ 液流—株间微型蒸渗仪法和水量平衡法计算累计蒸发蒸腾量的对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳａｐｆｌｏｗ—Ｍｉｃｒｏｌｙｓｉｍｅｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

计算时段

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

液流—株间微型蒸渗仪法／ｍｍ
ＳａｐｆｌｏｗａｎｄＭｉｃｒｏｌｙｓｉｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

Ｔｒ Ｅｓ ＥＴＳＬ

水量平衡法／ｍｍ
Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

Ｉ Ｐ △Ｗ ＥＴＷＢ

绝对误差

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ
／ｍｍ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
／％

５月９日～６月１８日 ８２．８ ４７．１ １２９．８ ０ １１ －１４０．３ １５１．３ －２１．５ －１４．２

６月１９日～８月７日 １２６．７ ６５．１ １９１．８ ０ ２１ －１５６．２ １７７．２ １４．６ ８．２

８月９日～１０月１６日 ９７．６ ６６．１ １６３．７ ０ ５６ －１１２．８ １６８．８ －５．１ －３．０

４月３０日～１０月１６日 ３１９．９ １８８．５ ５０８．４ ３７２ ９６ －２９．０ ４９７．０ １１．４ ２．３

注：表２中 ＥＴＳＬ和ＥＴＷＢ分别代表液流—株间微型蒸渗仪法和水量平衡法所得蒸发蒸腾量。

Ｎｏｔｅ：ＥＴＳＬａｎｄＥＴＷＢｉｎＴａｂｌｅ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳａｐｆｌｏｗ—Ｍｉｃｒｏ－ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．

４ 讨 论

本研究中，人工种植环境下新疆杨全生育总蒸

腾耗 水 量 为 ３１９．８９ ｍｍ，这 与 申 登 峰［１８］、
Ｍｅｉｒｅｓｏｎｎｅ［１９］等人的研究结果较为一致。申登峰等
研究表明，胸径为５．７ｃｍ、树高９．３ｍ、林龄７ａ的新
疆杨全生育期内总蒸腾耗水量为 ３１４．２ｍｍ。
Ｍｅｉｒｅｓｏｎｎｅ在比利时东佛兰德省用液流测定技术测
得毛果杨 ×美洲黑杨杂种（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｒｉｃｈｏｃａｒｐａ×Ｐ．
ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）生长季的总蒸腾量为３２０ｍｍ，约占潜在蒸
发蒸腾量的 ７０％。张小由［２０］等对黑河下游胡杨林
耗水规律的研究表明，平均高为 １０ｍ、胸径为 １２
ｃｍ、林龄为 ２５ａ的胡杨生长季蒸腾耗水总量为
２１３．４ｍｍ，较本文新疆杨少１０６．４９ｍｍ，导致这一差
异的可能原因有以下几个方面：（１）品种差异：新疆
杨和胡杨虽均为杨柳科杨属植物，且均为低水势忍

耐脱水耐旱树种［２１］，但胡杨的耐干旱能力较新疆杨

要强很多［２２］。（２）生长环境差异：本试验是在人工
种植环境下进行的，试验期间多次对新疆杨进行灌

水，故水分条件得到较大改善，而张小由等的试验是

在天然条件下进行的，胡杨可利用的水仅有天然降

水和地下水。刘家琼的研究表明，旱生植物仅在干

旱时期保持低蒸腾以节约用水，而当水条件改善时

它们便大量蒸腾，加速生长［２３］。（３）林龄差异：张
小由等的试验柽胡杨林龄为 ２５ａ，而本试验中新疆
杨的林龄仅为７ａ，正处在生长的旺盛时期，根系吸
水机能较强。

本研究中，新疆杨树干液流速率与叶片蒸腾速

率表现出较好的一致性，粗略判断热脉冲法能够用

于新疆杨蒸腾测定，而后，又用经典的水量平衡法对

液流—株间微型蒸渗仪法进行适用性分析，认为此

方法可用于人工种植环境下新疆杨耗水规律研究。

Ｎｉｓｈ等［２４］利用水量平衡法和热脉冲法估算 ＳａｎＰｅ
ｄｒｏ河畔植物的蒸散，指出在一定的误差范围之内，
两种方法计算结果具有较好地一致性。此外，

Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等［２５］、Ｇｉｏｒｉｏ等［２６］利用热脉冲技术对橄榄
树液流进行研究，指出此技术在橄榄树液流测定具

有有效性；刘奉觉等［２７］用该技术测定了两年生与六

年生 Ｉ２６９杨树树干的液流动态，并与快速称重法和
Ｐｅｎｍｅｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ微气象法相比较，取得了较为满意
的结果。由以上研究可见，热脉冲液流法用于估测

蒸腾耗水的有效性在大量的树种中得到了证实。

３９第３期 屈艳萍等：液流—株间微型蒸渗仪法测定新疆杨蒸发蒸腾量适用性分析



５ 结 论

１）在生长季５—１０月，人工种植环境下新疆杨
蒸腾量具有明显的季节变化规律，日平均蒸腾量和

蒸发量分别为１．８２ｍｍ·ｄ－１、１．０７ｍｍ·ｄ－１，总蒸腾
量、蒸发量及蒸发蒸腾量分别为 ３１９．８９ｍｍ、１８８．３７
ｍｍ和 ５０８．２６ｍｍ，蒸发量、蒸腾量所占比率分别为
３７．１％和６２．９％。

２）新疆杨叶片蒸腾日变化呈现为双峰型，存在
显著的“午休”现象，树干液流速率与叶片蒸腾速率

表现出较好的一致性，热脉冲法能够用于新疆杨蒸

腾测定。

３）液流—株间微型蒸渗仪法和水量平衡法测
算新疆杨蒸发蒸腾量时，两种方法之间最大、最小绝

对误差分别为 ２１．５ｍｍ和 ５．１ｍｍ，相对误差在
±１５％之内，计算结果具有较好的一致性，表明液流
—株间微型蒸渗仪法能够适用于人工种植环境下新

疆杨蒸发蒸腾量测定。
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