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摘要：本试验针对西北干旱区绿洲经济作物葡萄树冠层蒸腾及蒸散发特征的相关问题，在甘肃省敦煌市南湖绿洲开展无核白葡

萄树液流速率及蒸散发观测试验，采用基于热平衡原理的包裹式茎流计，详细分析了典型生长季 ７—９ 月份葡萄树蒸腾耗水规

律，使用“单位叶面积上的平均液流速率 ＳＦ×叶面积指数 ＬＡＩ”的方法，实现了从单株到林分冠层蒸腾的尺度扩展，并通过与涡

动相关技术所测蒸散发数据对比，详细研究了葡萄地冠层蒸腾及蒸散发规律。 结果表明：典型生长季中葡萄树液流速率日变化

为单峰型曲线，日均耗水量从 ２．７６ ｋｇ 到 １０ ｋｇ 不等，胸径越大的葡萄树日均耗水量越大；冠层蒸腾及蒸散发日变化曲线亦为单

峰型，白天 ８：００—１２：００ 与 １７：００—２０：００ 期间，葡萄冠层蒸腾与蒸散发曲线均比较吻合，该时间段葡萄地蒸散发绝大部分来源

于葡萄冠层蒸腾，而 １２：００—１７：００ 之间由于午后太阳辐射强烈土壤蒸发量增加，葡萄蒸散发大于冠层蒸腾；典型生长季三个月

中，葡萄冠层蒸腾量的变化范围在 １．８８ ｍｍ ／ ｄ 至 ８．１２ ｍｍ ／ ｄ 之间， 日均冠层蒸腾量为 ６．１２ ｍｍ ／ ｄ，蒸散发在 １．７４ ｍｍ ／ ｄ 至 １０．７８
ｍｍ ／ ｄ 之间，日均蒸散发量为 ７．１３ ｍｍ ／ ｄ；日均土壤蒸发量约为 １．０１ ｍｍ ／ ｄ，只占总蒸散发量的 １４．２ ％，日均冠层蒸腾占日均蒸

散发的比重达到 ８５．８ ％，说明该生长阶段冠层蒸散发以作物蒸腾为主。
关键词：树干液流；热平衡原理；涡动相关；冠层蒸腾；蒸散发
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ｔｈａｎ ５ ｍｍ ／ ｄ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ １．０１ ｍｍ ／ ｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｕｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ） ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｈｏｗ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｐ Ｆｌｏｗ， Ｈｅａｔ Ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ， Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， Ｃａｎｏｐｙ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

引言

蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）包括土壤蒸发（Ｓｏｉｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）和植被蒸腾（Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）两部分，是全

球水循环和地表能量平衡的重要组成部分，在土壤⁃植物⁃大气连续体的能量、质量和动量交换中有重要作

用［１⁃２］。 蒸散发也是水分利用效率计算、灌溉管理、水资源分配中不可缺少的数据。 我国西北干旱区包括陕

西、甘肃、宁夏、青海、新疆五省区及内蒙古中西部地区，面积约 ３．５×１０６ ｋｍ２，占国土面积的 ３２ ％。 该地区降

雨量稀少，气候干燥，日照和蒸发作用强烈，地表径流较少，生态环境条件脆弱，因而水成为该区域最稀缺的资

源［３］。 清楚地认识西北干旱区典型生态系统作物蒸散发规律及水分运移机制，有助于全面了解区域能量平

衡和水分循环，同时对于西北地区经济发展、生态稳定也具有十分重要意义。
涡动相关方法（Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＥＣ）是目前公认的直接测定大气与生态系统之间水热交换通量最可靠

的方法［４⁃５］，利用涡动相关技术可以较准确地测定植物林分尺度的冠层水热通量，但其难以区分作物蒸腾、土
壤蒸发各自对冠层蒸散发的贡献大小［６⁃７］。 树干液流（Ｓａｐ Ｆｌｏｗ， ＳＦ）指蒸腾在植物体内引起的上升液流，目
前应用热技术测量植物树干液流的方法已经日趋成熟［８⁃９］，但热技术仅能测定单树尺度的植物蒸腾耗水量，
为此许多学者利用胸径［１０⁃１１］、边材面积［１２⁃１３］、叶面积［１４⁃１５］ 等作为扩展指标对单树蒸腾耗水量进行扩展，从而

估算出林分尺度的冠层蒸腾量［１６⁃１７］。
目前，综合利用树干液流及涡动相关技术来测定西北干旱区经济作物冠层蒸散发的研究还比较少［１８］。

本试验采用涡动相关技术测定典型生长季葡萄冠层蒸散发，同时采用树干液流技术研究葡萄树的生理生长规

律及耗水特性，利用叶面积结合叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）对单株葡萄蒸腾耗水量进行扩展，从而估算

出可与涡动数据进行对比的葡萄冠层蒸腾量。 本研究综合使用树干液流及涡动相关两种技术，旨在较全面地

掌握典型生长季葡萄树的作物蒸腾、土壤蒸发以及蒸散发规律，为西北干旱区沙漠绿洲水资源的有效利用和
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科学管理提供依据。

１　 研究区概况

研究区位于甘肃省敦煌市西南 ７０ ｋｍ 的南湖绿洲境内，东临库姆塔格沙漠，地理位置在 ９４°０６′ Ｅ—９４°０９′
Ｅ，３９°５１′ Ｎ—３９°５５′ Ｎ 之间，总面积 １１．０６ ｋｍ ，海拔高度范围在 １１００—１２９７ ｍ 之间，气候属暖温带干旱性

气候，年均日较差在 １６—２０℃之间，年平均温度 ９．３ ℃，全年降水稀少，年均降水量 ３６．９ ｍｍ，平均无霜期 １４５
ｄ，年日照时数为 ３１１５—３２４７ ｈ，年总辐射量在 ５９０３．４—６３０９．５ ＭＷ ／ ｍ２之间，土壤类型为隐域性土壤，主要有

沼泽土、草甸土和盐渍土等［１９］。 研究区地势平坦，地表植被均质，种植作物 ９５ ％以上为无核白葡萄树。 无核

白葡萄对生长条件要求严格，而敦煌南湖地区因其高温、干旱、生长期长的气候特点，成为我国除新疆吐鲁番、
内蒙古乌海之外，最适宜无核白葡萄树栽培的优良场所之一。

核心研究区（４５０ ｍ×１６０ ｍ）位于敦煌南湖绿洲西南部（图 １），在区内开展了葡萄树干液流及蒸散发观测

试验，观测日期为葡萄典型生长季 ７ 月份至 ９ 月份。 区内有稳定灌溉水源，葡萄地平均每 ２０ 天进行一次人工

漫灌，土壤供水条件充分。 无核白葡萄树生长季长约 １４０ 天左右，每年 ５ 月初发芽，５ 月底开花，９ 月初果实

成熟。

图 １　 研究区示意图（包括实验场地范围、仪器架设及观测样树位置、风向图及源区分析结果）
　 Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ （ Ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ， ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）

２　 试验材料与方法

２．１　 试验材料

在核心研究区内选择 ６ 棵不同径级、生长良好、树干较为通直、无被挤压的无核白葡萄树作为试验对象，
各样树具体参数见表 １。
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表 １　 观测样树参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ⁃ｔｒｅｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

树号
Ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ Ｎｏ．

树高
Ｈｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

胸高周长
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

胸高全横截面积
Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ／ ｃｍ

ＤＧ１＃ ４．５ １．６２ ５．１０ ２．０７

ＤＧ２＃ ４．６ １．９１ ６．００ ２．８７

ＤＧ３＃ ４．３ ３．１８ １０．００ ７．９６

ＤＧ４＃ ４．５ ３．３４ １０．５１ ８．７８

ＤＧ５＃ ４．６ ３．８９ １２．２２ １１．８５

ＤＧ６＃ ４．４ ４．１４ １３．０１ １３．４６
　

２．２　 试验方法

２．２．１　 液流速率及气象因子的测定

根据 ＦＬＯＷ３２ 包裹式植物茎流计的安装要求，在 ６ 棵样树主干灌溉水位以上安装茎流计，用以采集葡萄

树液流速率数据，数据采集间隔为 ３０ ｍｉｎ。 核心研究区东南角布设有自动气象站、土壤温湿度传感器，用以采

集风速、风向、净辐射、光合有效辐射、土壤温湿度、降雨量、大气压强等气象因子数据，数据采集间隔为 ３０
ｍｉｎ。 其中，净辐射（Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， Ｒｎ）依据自动气象站四分量辐射计数据计算得到。 自动气象站辐射正下方

地下 ５０ ｍｍ 处，分四个方位（东、南、西、北）埋有的热通量板，土壤热通量（Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ， Ｇ）依据通量板数据平均

求得。
２．２．２　 涡动相关数据处理及源区分析

核心研究区自动气象站塔上架设有涡动相关仪（Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＥＣ），葡萄冠层高度 ２．５ ｍ，涡动相关仪

架设高度 ４ ｍ，试验观测期间 ７—９ 月份主导风向为东北风（图 １）。 涡动相关仪的观测值是其观测源区内的加

权平均值，通量贡献源区分析可用来对观测数据进行质量评价，确定观测到的通量是否来源于所感兴趣的研

究区域［２０］。 本试验通量贡献源区分析使用 ＦＳＡＭ 足迹解析模型［２１］，分析结果如图 １ 所示，全天主要通量源

区均落在核心试验区葡萄地内，其中红圈代表白天大气不稳定层结时 ８０ ％通量源区分布（１５０ ｍ），蓝圈代表

夜间大气稳定层结时 ８０ ％通量源区分布（２５０ ｍ）。
应用涡动相关数据时有必要进行相关校正［２２⁃２３］，本试验使用 ＥｄｄｙＰｒｏ４．１．０ 软件对原始数据进行处理，从

处理后的数据中删除摩擦风速小于 ０．１ 的记录，取 ２０１３ 年 ７ 月至 ９ 月的数据做能量闭合分析，其闭合率达到

８８ ％，数据质量较好。 使用经处理后的潜热 （ Ｌａｔｅｎｔ Ｈｅａｔ， ＬＥ） 数据，将其转化为冠层蒸散发数据

（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＥＣ， ＥＴｅｃ）。
２．２．３　 液流速率的计算方法

ＦＬＯＷ３２ 包裹式植物茎流计的工作原理、安装方法及液流速率计算方法均依据仪器使

用手册《Ｄｙｎａｇａｇｅ Ｍａｎｕａｌ》，液流速率 Ｆ 依据茎热平衡原理［２４］，计算公式如下：

Ｆ ＝
Ｐ ｉｎ － Ｑｒ － Ｑｖ

Ｃｐ × ｄＴ
（１）

其中，Ｆ：液流速率 （ｇ ／ ｓ）； Ｐ ｉｎ：热量输入 （Ｗ）；Ｑｒ：径向散热 （Ｗ）；Ｑｖ：竖向导热 （Ｗ）；Ｃｐ：水的比热 （４．１８６ Ｊ ／
ｇ×Ｃ）；ｄＴ：竖向两热电偶电压和的平均值 （℃）。 其中 Ｑｒ、Ｑｖ、ｄＴ 通过传感器测得并自动计算得出，在数据采

集程序中输入胸径全横截面积、胸径大小参数， 可直接输出液流速率的结果。
２．２．４　 冠层蒸腾的尺度扩展方法

为使茎流计所测单树液流数据能够与涡动相关所测冠层蒸散发进行对比，本试验采用 Ｓｏｅｇａａｒｄ 等［２５］ “单
位叶面积上的平均液流速率 ＳＦ×叶面积指数 ＬＡＩ”的扩展方法，将单树尺度葡萄液流数据扩展为林分尺度冠

层蒸腾，具体扩展方法如下：

Ｅｓｆ ＝ ＬＡＩ ＳＦ
ＬＡ

（２）
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其中，Ｅｓｆ（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｓａｐ ｆｌｏｗ）为扩展后葡萄冠层蒸腾 （ｍｍ ／ ｈ）；ＳＦ 为 ６ 棵样树总的液流速率

（ｋｇ ／ ｈ）；ＬＡ（Ｌｅａｆ ａｒｅａ）为总叶面积 （ｍ２），通过统计 ６ 棵样树的平均叶片叶面积及总叶片数求得，平均叶片

叶面积与白云岗等［２６］对无核白葡萄树叶面积的测定结果较为一致；ＬＡＩ 为叶面积指数。
２．２．５　 叶面积指数 ＬＡＩ 的获取方法

利用高分辨率遥感数据可以较准确估算出如地表温度、叶面积指数 ＬＡＩ、反照率等地表变量［２７⁃２８］。 本研

究区地势平坦，地表植被均质，综合使用单点测量工具 ＬＡＩ⁃２２００ 及 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 高分辨率遥感数据，得到 ７—９
月份叶面积指数 ＬＡＩ 的变化范围很小（４．４３—４．６４），这是由于该阶段葡萄树处于成熟期，生长状态稳定，冠层

郁闭，叶面积变化不明显。 遥感数据获取时间分别为 ２０１３ 年 ８ 月 ２ 日和 ９ 月 １０ 日，空间分辨率为 ３０ ｍ，采用

ＥＮＶＩ ５．０ 软件对原始图像进行几何纠正、辐射校正和大气校正，裁剪出核心研究区，并根据以下步骤得

到 ＬＡＩ：
（１）采用 Ｓｏｂｒｉｎｏ 等［２９］的方法来计算归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ， ＮＤＶＩ），

计算公式如下：

ＮＤＶＩ ＝
ρｎ － ρｖ

ρｎ ＋ ρｖ
（３）

其中 ρｎ 为近红外波段反射率，ρｖ 为红光波段反射率。

（２）采用孙鹏森等［３０］的方法来计算基于 ＮＤＶＩ 的叶面积指数 ＬＡＩ，计算公式如下：
ＬＡＩ ＝ ６．２１１ × ＮＤＶＩ － １．０８８ （４）

３　 结果与分析

图 ２　 典型生长季各样树液流速率昼夜变化规律（误差线代表各晴天平均液流速率的标准差）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

３．１　 典型生长季葡萄树的蒸腾耗水规律

树木林分蒸腾是由每棵树的单树蒸腾组成的，分析单树蒸腾耗水对于掌握林分尺度的冠层蒸腾变化规

律具有至关重要的意义。 因此，选择 ４ 棵不同胸径样树，分析典型生长季晴天条件下各样树的液流速率昼夜

变化规律（图 ２），其中 ＤＧ２＃葡萄树 ７ 月份的观测数据缺失。 从图 ２ 可以看出，葡萄树液流速率的昼夜变化曲

线均为单峰型，液流启动时间在 ９：００—１０：００ 之间，１２：００—１３：００ 点到达峰值后，持续较长时间高峰值波动，
到 １７：００—１８：００ 左右开始下降，２０：００—２１：００ 后到达最低水平。 随胸径增大液流速率平均日变化曲线呈峰
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值增大、峰形拓宽趋势，表明胸径大小是影响葡萄液流速率随时间变化的重要因子［３１］。 不同月份各样树液流

速率昼夜变化曲线区别较明显，这与各样树叶面积、冠幅等生理生长状况变化紧密相关［３２］。 典型生长季

ＤＧ１＃样树日均液流速率为（１２０．１±２０．９） ｇ ／ ｈ，ＤＧ２＃样树日均液流速率为（１６６．４±３５．６） ｇ ／ ｈ， ＤＧ３＃样树日均液

流速率为（２２５．９±３３．１） ｇ ／ ｈ，ＤＧ４＃样树树日均液流速率为（２４２．０±１３．５） ｇ ／ ｈ，胸径越大的样树日均液流速率

越大。
选用 ６ 棵样树的液流数据累计求和，得到典型生长季各样树日耗水量变化序列（图 ３）。 其中 ＤＧ２＃样树 ７

月份数据缺失，观测从 ８ 月 １３ 日开始。 如图 ３ 所示， 各样树的日耗水量区别明显，变化范围大致在 ２—１５ ｋｇ。
胸径越大的样树日耗水量越大，与图 ２ 所示胸径越大的样树日均液流速率越大的规律是一致的。 阴雨天各样

树日耗水量均大幅降至 ２ ｋｇ 左右，这是由于雨天云层遮蔽太阳辐射减弱，葡萄叶片气孔内外蒸汽压梯度较

小，蒸腾耗水量大幅度下降［３３］。

图 ３　 典型生长季各胸径样树的日耗水量及降雨量变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

３．２　 树干液流所测冠层蒸腾与涡动相关所测蒸散发的对比

为对比分析经公式（２）扩展得到的葡萄冠层蒸腾 Ｅｓｆ与涡动相关所测葡萄蒸散发 ＥＴｅｃ的变化特征，选择典

型生长季晴天条件下白天 ８：００—２０：００ 半小时间隔的葡萄冠层蒸腾 Ｅｓｆ及蒸散发 ＥＴｅｃ数据，绘出不同月份晴

天条件下葡萄蒸腾及蒸散发日变化曲线，如图 ４ 所示。
从图 ４ 中可以看出，典型生长季葡萄冠层蒸腾及蒸散发日变化曲线均为单峰型，且变化规律较为一致，从

早晨 ８：００ 开始启动，中午 １１：００—１７：００ 之间维持较高值波动，到下午 １７：００ 以后降至较低水平。 从误差线

可以看出，利用树干液流冠层蒸腾曲线波动较小，而涡动相关所测蒸散发曲线波动较大，这与仪器观测手段、
工作原理不同有关［２２⁃２３］。 日变化曲线中冠层蒸腾的最大值在 １．０ ｍｍ ／ ｈ 左右，蒸散发的最大值在 １．４ ｍｍ ／ ｈ 左

右。 白天 ８：００—１２：００ 与 １７：００—２０：００ 期间冠层蒸腾与蒸散发曲线均比较吻合，说明这一时间段内冠层蒸

散发绝大部分来源于葡萄蒸腾作用。 而 １２：００—１７：００ 之间，各月份冠层蒸散发均大于蒸腾，是因为午后太阳

辐射强烈，空气温度升高，来自土壤的蒸发量增加。 不同月份中，７、８ 月冠层蒸腾与蒸散发的日变化规律较为

一致，而 ９ 月份受葡萄树叶面积减少影响午间冠层蒸腾量下降，土壤蒸发量增大。
３．３　 葡萄冠层蒸腾与蒸散发的连续日变化规律

为研究典型生长季葡萄冠层蒸腾及蒸散发的连续日变化规律，依据半小时间隔的冠层蒸腾 Ｅｓｆ及蒸散发

ＥＴｅｃ日累计量数据，绘出葡萄冠层蒸腾及蒸散发的连续日变化曲线（图 ５）。 其中由于涡动相关仪工作故障，
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　 图 ４　 不同月份晴天条件下冠层蒸腾 Ｅｓｆ与蒸散发 ＥＴｅｃ的日变化（８：００—２０：００ 之间，误差线代表各晴天平均冠层蒸腾与平均蒸散发的标

准差）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｙｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｅｓｆ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＥＴｅｃ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图 ５　 葡萄冠层蒸腾 Ｅｓｆ及蒸散发 ＥＴｅｃ的连续日变化（７．１３—９．１２， 柱状图代表日累计冠层蒸腾与日累计蒸散发的比值）

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｅｓｆ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＥＴｅｃ

导致 ７ 月 ２８ 日至 ８ 月 １ 日之间部分蒸散发数据缺失。
从图 ５ 中可以看出，葡萄冠层蒸腾与蒸散发之间差异显著，且晴天条件下葡萄蒸散发均大于冠层蒸腾，二

者的差额（即黑线与蓝线之间的部分）便是土壤蒸发量。 阴雨天气条件下，冠层蒸腾及蒸散发差异较小且大

幅降低至 ５ ｍｍ 以下。 冠层蒸腾与蒸散发的比值（Ｅｓｆ ／ ＥＴｅｃ）大多在 ６０ ％以上，然而受特殊天气影响，冠层蒸

腾与蒸散发的比值波动较大（图 ５），个别日期中冠层蒸腾与蒸散发的比值出现过低（如 ８ 月 ２６ 日，２３．４ ％）或
过高（如 ９ 月 ８ 日，１０８．４ ％）的现象，是由于特殊天气状况下涡动相关观测数据不可靠所致［２２⁃２３］。 典型生长

季三个月中，葡萄冠层蒸腾量的变化范围在 １．８８ ｍｍ ／ ｄ 至 ８．１２ ｍｍ ／ ｄ 之间， 日均冠层蒸腾量为 ６．１２ ｍｍ ／ ｄ，蒸
散发在 １．７４ ｍｍ ／ ｄ 至 １０．７８ ｍｍ ／ ｄ 之间，日均蒸散发为 ７．１３ ｍｍ ／ ｄ，。 因而，日均土壤蒸发量约为 １．０１ ｍｍ ／ ｄ，
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只占总蒸散发量的 １４．２ ％，而日均冠层蒸腾占日均蒸散发的比重达到 ８５．８ ％，该生长阶段冠层蒸散发以作物

蒸腾为主。

４　 讨论

４．１　 葡萄单树尺度蒸腾耗水特征

不同胸径、边材面积、叶面积大小的树木蒸腾耗水量存在显著差异，通过分析单树尺度的蒸腾耗水量，结
合以上指标可以估算出林分尺度的蒸腾耗水量［１１，１６，１８］。 本研究典型生长季各样树最大液流量为 １．９２ ｇ ／ ｈ，
比 Ｔａｒａｒａ 等［３４］采用相同茎流计所测葡萄液流速率最大值（１．５０ ｋｇ ／ ｈ）略高，主要是由于敦煌南湖绿洲地处沙

漠腹地，气候干燥，光照强烈，且有良好的灌溉条件。 此外，灌溉方式、栽培品种、种植间隔和朝向等因素也会

导致不同研究葡萄树蒸腾耗水特征的差异［３５］。 典型生长季 ６ 棵样树日均耗水量从 ２．７６ ｋｇ 到 １０ ｋｇ 不等， 与

许浩等［３６］所测塔克拉玛干沙漠腹地多枝柽柳日均耗水量相当。
诸多研究发现， 树木边材面积与蒸腾、胸径与蒸腾之间为线性或指数相关关系［１０⁃１３］。 本研究葡萄胸径与

日均耗水量之间同样存在着显著的指数关系，且不同月份的回归关系差异明显（图 ６）。 其中，７ 月份随胸径

增大各样树日均耗水量的增幅最为显著（Ｒ２ ＝ ０．９５），从 ７ 月份到 ９ 月份，随胸径增大日均耗水量的增幅逐步

下降。 胸径与蒸腾之间存在指数相关关系，可能是由于与高大乔木相比，多年生葡萄冠层矮小枝叶繁茂，胸径

较大的葡萄树叶面积增幅更大所导致。 不同月份回归关系的差异性则说明，随着葡萄树自身生长状况及物候

期变化，其蒸腾耗水量与胸径或其他指标之间的关系存在季节或月份变化，因而我们使用胸径或其他指标估

算林分蒸腾耗水量时，应将这种可能存在的季节及月份变化考虑在内。

图 ６　 不同月份各样树胸径大小与日均耗水量的曲线回归

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ ＤＢＨ） ａｎｄ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

４．２　 葡萄冠层尺度蒸腾及蒸散发特征

国内外相关研究采用蒸渗仪［３７］、波文比能量平衡系统［３８⁃３９］、涡动相关技术［４０⁃４１］等技术来分析葡萄地水分

利用状况。 本研究综合使用树干液流及涡动相关两种技术，在分析典型生长季葡萄冠层蒸腾及蒸散发日变化

规律时发现，二者均为单峰型曲线，且所体现的规律较为一致，说明采用“单位叶面积上的平均液流速率 ＳＦ×
叶面积指数 ＬＡＩ”这种扩展方法来估算葡萄冠层蒸腾量，以及采用涡动相关方法来测定葡萄地蒸散发，这两种

方法均较为可靠适用。 本研究没有分析夜间葡萄蒸腾及蒸散发变化规律，这是由于：（１）夜间茎部热存储不
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包括在热平衡项之中，夜间茎部热存储量难以估算，故热平衡法所测夜间液流数据存在一定误差［４２⁃４３］；（２）夜
间湍流发展不充分，涡动相关方法在测定夜间通量时存在低估现象［４４⁃４５］，使用涡动相关技术不能得到准确可

靠的夜间水热通量数据。 然而诸多研究表明，在某些植被类型中夜间蒸腾仍然存在，并且占到其日耗水量的

５ ％—３０ ％［３３， ４６］。 目前已有经热脉冲技术改进的热率方法等［４７］来测定植物夜间低液流甚至负液流，从而使

得精确掌握植物夜间及全天蒸腾变化规律成为可能。 然而，利用涡动相关技术还无法全面掌握植物冠层全天

蒸散发变化规律。
典型生长季三个月中，葡萄冠层日均蒸腾量为 ６．１２ ｍｍ ／ ｄ，日均蒸散发为 ７．１３ ｍｍ ／ ｄ，与其他国内外葡萄

地蒸散发研究相比较高［４８⁃５０］，是由于本研究仅分析了典型生长季 ３ 个月的数据，而非整个生长季，因而均值较

大。 从图 ５ 冠层蒸腾及蒸散发的连续日变化曲线中看到，７ 月份、８ 月份冠层蒸腾与蒸散发的比值（Ｅｓｆ ／ ＥＴｅｃ）
略大，但到 ９ 月份葡萄生长末期该比值有所下降（图 ５）。 赵丽雯等［５１］ 研究黑河中游绿洲农田作物蒸腾和土

壤蒸发时发现，玉米在生长初期至发育阶段，土壤蒸发量大于蒸腾量，从发育阶段开始蒸腾量逐渐占主导，到
后期蒸腾量开始逐渐减小而蒸发又逐渐增加。 本研究葡萄树处于生长中期及后期，冠层蒸腾及蒸散发体现出

同样的变化规律。 此外，该生长阶段葡萄冠层蒸腾占蒸散发的平均比重达到 ８５．８ ％，这是由于该时期葡萄树

枝叶生长旺盛，冠层较为郁闭，根据遥感数据计算得到的林分平均覆盖度 Ｐｖ达到 ９０ ％左右，因而葡萄冠层蒸

腾占据了蒸散发的绝大部分。 通过计算日均蒸腾量及蒸散发的差值，得到葡萄地日均土壤蒸发量约为 １．０１
ｍｍ ／ ｄ，只占总蒸散发量的 １４．２ ％。 然而由于本研究未对土壤蒸发进行同步观测，因而缺乏对于土壤蒸发估

算量的验证。 今后将加强对葡萄完整生长季土壤蒸发、土壤含水量、叶面积变化等方面的监测，进一步增强

“单位叶面积上的平均液流速率 ＳＦ×叶面积指数 ＬＡＩ”这种扩展方法的正确性和可靠性。

５　 结论

本研究综合使用树干液流及涡动相关两种技术，采用基于热平衡原理的包裹式茎流计，精确掌握了 ６ 棵

葡萄树的蒸腾耗水变化规律，使用“单位叶面积上的平均液流速率 ＳＦ×叶面积指数 ＬＡＩ”这种扩展方法，实现

从单株到林分冠层蒸腾的尺度扩展，从而通过与涡动相关技术所测蒸散发数据对比分析，详细分析了敦煌南

湖地区葡萄冠层蒸腾及蒸散发规律，发现典型生长季中葡萄树液流速率日变化为单峰型曲线，日均耗水量从

２．７６ ｋｇ 到 １０ ｋｇ 不等。 冠层蒸腾及蒸散发日变化曲线亦为单峰型，白天 ８：００—１２：００ 与 １７：００—２０：００ 期间

葡萄地蒸散发绝大部分来源于葡萄冠层蒸腾，１２：００—１７：００ 之间，午后太阳辐射强烈土壤蒸发量增加，葡萄

蒸散发大于冠层蒸腾。 葡萄典型生长季中，日均冠层蒸腾量为 ６．１２ ｍｍ ／ ｄ，日均蒸散发为 ７．１３ ｍｍ ／ ｄ，日均冠

层蒸腾占日均蒸散发的比重达到 ８５．８ ％，因而该阶段冠层蒸散发以作物蒸腾为主。
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