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摘要：植物夜间液流是指在夜间通过植物根、茎、叶的液流量。 通过对不同物种、生境条件和生态系统的野外观测，发现植物普

遍存在夜间液流现象。 本文阐述了夜间液流的大小和组成，并从夜间液流的生理意义、影响因素以及生态水文效应方面对已有

的研究进展进行了综述和分析。 夜间液流占到全天液流量的比例一般为 ５％—２０％。 夜间液流包括夜间的茎干补水和夜间的

蒸腾作用两个过程，但是目前没有确切的研究或技术将两个过程区分开来。 虽然总体上夜间液流占全天液流量的比例较少，但
是夜间液流的储水作用和蒸腾作用对植物生长有重要的生理意义：夜间储水作用提高了夜间茎干水势，减少了木质部栓塞化的

形成，加强了植物对干旱环境的适应；而蒸腾作用在营养物质和氧气的运输，以及水力提升等方面有重要的作用。 影响夜间液

流的因素较多，气象因素是主要的环境驱动因子，而土壤水分对夜间液流的影响与生境有关；除此之外，夜间液流还受到物种和

生境条件的影响。 由于夜间液流的发生，对不同尺度的生态水文过程产生了影响。 未来的研究可进一步探索在全球气候变化

条件下，夜间液流与植物生理过程的关系，定量评估夜间液流对生态水文过程的影响，深入研究夜间液流对环境变化的响应。
关键词：夜间液流；生理意义；影响因素；生态水文效应
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植物对水分的利用包括白天和夜间的蒸腾作用，目前已有大量的研究结果阐释了植物在白天对水分的利

用过程［１⁃２］，但是植物在夜间对水分的利用过程研究较少。 植物的夜间液流是指在夜间土壤中的水分进入植

物的根系后，通过输导组织向上运送到达冠层，或者储存在植物的茎干部分，或者通过气孔蒸散到空气中。 之

前有研究认为植物在夜间气孔是处于关闭状态［３］，不存在夜间液流现象。 后来随着观测技术的进步与发展，
研究人员通过各种观测手段和技术，对植物不同尺度、不同生境的物种的夜间液流进行了观测，结果表明几乎

所有的植物均存在夜间液流现象［４］。 夜间液流的普遍存在，使得学者开始对它存在的意义进行探讨。 由于

夜间液流只有水分的损失而无碳的固定，所以早期的研究认为夜间液流是纯粹耗水的过程，不利于植物的生

长。 随着研究的深入，研究者发现夜间液流不仅包括夜间蒸腾过程，还包括植物茎干的储水过程。 茎干储水

过程对植物第二天的光合作用、蒸腾作用以及抗干旱胁迫有重要生理意义；而夜间蒸腾过程对植物的营养物

质和氧气运输等方面有重要作用。 这些研究结果说明了夜间液流的发生并不是偶然现象。
在生态水文模型中，由于夜间液流占全天液流的比例相对较少，所以传统的生态水文模型很少考虑或者

直接忽略了夜间液流的影响。 但是，对于某些物种和某些地区中，夜间液流可能占全天液流很大的比例：如降

雨量较少的地中海气候类型区，冬青栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ）可达 ４０％［５］；美国中部的油栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｏｌｅｏｉｄｅｓ）可由充沛

降雨条件下的 ８％上升到干旱条件下的 ２０％［６］。 夜间部分液流用于蒸腾，则用模型计算生态系统的水分收支

时就会造成误差，水量将会低于实际值［７⁃８］，进而影响人们对水资源的管理和决策。 为了减小误差，也需要对

夜间液流进行准确的定量分析。 有研究表明未来气候变化会使得夜间温度等环境条件发生变化，这将会影响

到夜间液流过程以及夜间液流在蒸腾与茎干储水间的分配，使得夜间蒸腾对水量平衡影响的不确定性也

更大。
环境因子通过影响夜间液流而影响着植物的生理过程，进而影响着植物对环境的适应，同时部分夜间液

流也通过夜间蒸腾而影响着样地水量平衡。 虽然研究者已经对夜间液流（气孔导度）进行了观测，但是关于

夜间液流存在的生理意义和影响因素等方面还没有全面的了解，关于夜间液流的观测方法，以及各种方法的

运用尺度和优缺点已有学者进行了总结和归纳［９⁃１０］，因此本文在总结国内外已有研究的基础上，从夜间液流

现象的发生、组成、生理意义、影响因素以及对生态水文的影响等几个方面对夜间液流的研究现状进行阐述，
并针对气候变化条件下夜间液流的响应，提出今后的研究方向。

１　 夜间液流的发生及大小

通过对不同生境（如热带雨林［１１⁃１２］、温带常绿阔叶林［１３］、半干旱区［１４⁃１５］、沙漠［１６］ ）的乔灌丛，不同生活型

的物种（一年生和多年生草本［１７⁃１８］、灌木［１９］、乔木［２０］ ），不同的生态系统（天然生态系统［１７， ２０］，人工生态系

统［２１］）等的夜间液流进行观测，发现几乎所有的物种均存在夜间液流现象，但是存在量级的差异。 为了方便

与其它的研究做分析比较，文献中一般用夜间液流占全天液流或白天液流的比例来表示夜间液流大小。 我们

对已发表的文章进行了检索 （检索数据库为： ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ； 检索的关键词为： “ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ／
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ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ”，“ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ”，“ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓｔｏｍａｔａｌ”；检索年限：１９８０—２０１７），排除控制实验的文献，共收

集收已发表的 ３８ 篇文献中的数据（共有 ９５ 个物种，包括 ５１ 个属）（见附件）。 结果发现植物夜间液流（Ｅｎｉｇｈｔ）
占全天液流（Ｅｄａｉｌｙ）的比例一般为 ５％—２５％（图 １），如在半干旱区的黄土高原，灌木夜间液流一般占 ５％—
２０％［１９］，澳大利亚地区桉属植物（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｆｏｒｅｓｔ）所占的比例为 ８％—１０％［２１］，美国北卡罗来纳州的山核桃

属（ｏａｋ⁃ｈｉｃｋｏｒｙ ｆｏｒｅｓｔ）可以达到 ２２％［２２］。 但是在某些特定环境下，夜间液流所占的比例较高，如干旱区植物

的夜间液流能够占到白天液流的 ６０％［１６］。 在研究过程中发现有少数植物没有夜间液流现象或者夜间液流比

例很少，如加利福尼亚州的鼠李 （ Ｃｅａｎｏｔｈｕｓ ｃｕｎｅａｔｕｓ） ［２０］、地中海气候区的热带稀疏草原的柳叶石楠

（Ｈｅｔｅｒｏｍｅｌｅｓ ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ） ［２０］等。
植物的夜间液流速率受到气候条件、树龄和光合作用途径等多个因素的影响［８］。 我们用收集到的 ９５ 个

物种的夜间液流占全天液流的比值，分析了不同植被类型下夜间液流占全天液流的比例，结果发现在热带雨

林和热带稀疏林地区夜间液流比值要显著高于其它地区（Ｐ＜０．０５），但是大部分的研究是关于乔木的，而对灌

木和草本的研究较少（图 ２）。 对于同个物种来说，夜间液流所占比例也会受到叶片或者植株的年龄［２３］、群落

受干扰程度及恢复年限的影响。 研究结果表明年龄较小的叶片具有较高的夜间气孔导度［２１］；墨西哥地区林

龄较小的人工松树林的夜间液流比例（４２％）要高于成熟林龄的（１９％） ［４］；受火干扰之后桉树林的夜间液流

要比自然林的高 １０％［２４］。 受干扰（自然或人为）之后的群落为研究不同林龄之间夜间液流的差异提供了很

好的自然条件，所以在以后的研究中，可以采用人工干预的方法来研究夜间液流与林龄的关系。 夜间液流也

与植物的光合途径有关，在 Ｃ３ 途径和 ＣＡＭ 途径之间可以转换的植物中有着较高的夜间液流［２５］。 同时我们

也分析了不同的生活型（乔木、灌木和草本）之间夜间液流的差异，结果显示不同生活型之间的夜间液流的比

例并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 这些结果表明夜间液流与植物的功能性状、生理特征等因素有关，但是生活型

之间夜间液流的差异可能受到样本量的影响，以后的研究还需更多物种和地区间的对比。

图 １　 夜间液流占白天液流发生的频率分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ

ｆｌｏｗ ｔｏ ｄａｉｌｙ ｒａｔｅｓ ｉｎ ９６ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ２　 不同植被类型植物夜间液流占全天液流的比例均值

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｄａｉｌｙ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

在图中标明了不同植被类型下三种生活型的物种数，Ｎ：总物种

数，Ｔｒｅｅ：乔木物种数，Ｓｈｒｕｂ：灌木物种数，Ｇｒａｓｓ：草本物种数

２　 夜间液流的组成

夜间液流并不等同于夜间蒸腾。 夜间液流一部分通过气孔发生蒸腾作用，另一部分用于茎干补水。 两者

发生的过程不同，受到的影响因素以及对植物的生理意义也存在差异。 目前并没有确切的研究或技术方法将

两个过程定量的区分，因为两个过程是同时发生或者是先后发生的，而且研究表明夜间蒸腾过程可以带动补

水过程［２６］。 研究表明夜间的补水作用占到夜间液流的 ４０％—７０％，而夜间蒸腾占到 ３０％—６０％［２７］。 有学者
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对区分两个过程进行了初步的尝试。 根据植物的蒸腾作用与水汽压亏缺的响应关系进行区分，因为引起夜间

蒸腾的主要因素是水汽压亏缺，也就是当水汽压亏缺很小或为零时，如果液流依然存在，那么这部分液流是用

于茎干补水的，如果液流与大汽压亏缺有很好的拟合关系，那么这部分液流主要是用于植物的蒸腾作用［７］。
有研究通过液流速率对水汽亏缺的响应发现有些植物只有夜间蒸腾作用而无补水作用，如纸皮桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ Ｍａｒｓｈ．） ［７］。 也有学者利用仪器进行监测，在样株的基部和顶部各加一个传感器，基部传感器的数

值为总的夜间液流量，而通过顶部传感器的液流值则可认为是蒸腾量，两者的差值即为茎干补水量［１３］。 但是

这两种方法均存在误差和限制条件：在第一种方法中由于影响夜间液流的因素是多样的，需要将所有的因素

综合考虑再做分析；第二种方法对高大乔木操作不方便，一般适用于灌木或草本植物，而且这种方法仅仅考虑

了茎干的储水量，没有考虑叶片的储水量。 所以最好通过测定总的夜间液流量，再通过测定整个样株的蒸腾

量来分别定量分析夜间液流的两个过程。

３　 夜间液流的生理意义

３．１　 茎干的补水作用

植物夜间液流的一部分用于茎干的补水［１３，１５］。 有研究认为植物茎干的粗细与植物储水量有关［２８⁃２９］，所
以高大乔木的储水量要高于草灌植物的储水量。 植物茎干的储水作用，提高了黎明前茎干和叶片的水势，从
而使植物的气孔导度能在黎明前提前开启，提高第二天叶片的光合作用［３０］，避免因土壤水分或者光照条件等

环境因素的限制而影响植物的光合作用［１９， ２０］，植物的这种优势在干旱和半干旱地区尤为明显，使植物在一定

程度上缓解了干旱条件对黎明前光合作用的影响，缓解了因干旱胁迫而影响植物的碳固定过程；同时也可以

减少植物木质部栓塞化的形成［３１］，例如在热带稀树灌木林地的存在茎干储水作用［３２］。 由于植物存在着夜间

的储水作用，第二天上午的蒸腾速率与前一天夜间液流速率呈现显著的相关性［３３］，使得第二天上午的蒸腾作

用可以优先利用茎干部分的水分［３３］，促进光合作用，增加光合作用时间，从而促进植物生长［３４］。 在水分充足

或湿润地区，由于没有水分的限制，植物的夜间补水过程是否存在，或者夜间补水占夜间液流比例及生理意义

还没有具体的研究，所以植物茎干的补水作用是否在所有物种和生境中存在还需要更多的野外观测。
３．２　 水力提升和再分配过程

土壤的水力提升（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ）过程是指植物根系将土壤水分从水分含量较高、较深的土层中重新分配

到较干旱、较浅层的土层中［３５］。 在干旱和半干旱地区，表层的土壤水分含量较低并不意味着植物受到干旱的

胁迫，植物可以通过水力提升作用将深层的土壤水分提升到表层供植物吸收利用［３６⁃３７］，有研究表明水力提升

过程与植物的夜间液流相关［３８］。 水力提升作用促使了水分和营养物质在植物根系周围的运输［３９］，植物可以

更好的吸收水分和营养物质，所以在较干旱的地区，水力提升作用较为明显。 水力再分配过程是双向的，是干

旱生境条件下植物内在的一种生存机制［４］，但是这一过程与水力提升作用相反，有研究表明植物的夜间液流

抑制了水分的再分配过程［３８］，而这种抑制作用甚至会在干旱季节降低植物的生产力。 水力提升和再分配过

程通过改善土壤水分的有效性和根系的活力影响植物水分关系［４０］。 由于这两个过程均受到根系分布及根系

深度的影响，所以这两个过程在乔木和灌木中的作用较明显。 但是目前总的来说这方面的研究还较少，所以

夜间液流与水力提升和水力再分配的关系以及与生境条件、生活型的关系还需要进一步的研究。
３．３　 植物的氧气供给作用

持续的夜间蒸腾作用同时也将氧气运输到植物木质部的薄壁细胞中，这维持了植物细胞对氧气的需

求［７］。 由于在不同的气候区的乔木或灌木的木质部细胞均存在对氧气的需求，所以夜间液流对氧气的运输

作用主要存在生活型的差异，夜间液流的氧气供给作用对草本植物的作用可能不太明显，但是对于高大的乔

木植物以及灌木较为重要。 白天由于植物的蒸腾作用促使氧气在植物体内运输［４１］，但是由于夜间的蒸腾作

用降低，蒸腾拉力较小，而且远距离的运输使得到达乔木或灌木上端时液流中氧气含量也相对较低，所以能够

给植物呼吸作用提供的氧气也较少，所以需要提高夜间液流量来供应植物细胞的氧气需求［４１］。 但是夜间液
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流对植物的呼吸作用在之前的研究中涉及较少，主要原因是植物细胞的呼吸作用和液流中运输的氧气含量均

难以测定，夜间液流对植物的呼吸作用还需进一步的研究和观测。
３．４　 营养物质的运输

夜间液流有一部分用于植物的夜间蒸腾作用［１３］。 蒸腾作用带动了营养物质的运输，所以有学者探讨了

植物的夜间液流与植物营养物质吸收之间的关系。 植物生长必需的营养物质溶解在土壤溶液中，在根系水力

提升的作用下，通过土壤溶液运移到植物根系附近，所以一些研究结果表明植物夜间液流［４２⁃４３］或者夜间气孔

导度［１６，３１］与 Ｎ 元素有关；也有学者通过对 １６ 个物种夜间液流的研究表明植物的夜间行为对 Ｎ 元素的吸收和

黎明前光合速率有不同的影响［４４］，由于植物吸收养分的各个过程均需土壤水分的参与，所以只有在土壤水分

充足的地区，夜间液流才能促进营养的吸收［３８］。 但是也有研究表明植物的夜间行为与 Ｎ 的吸收无关［４５⁃４６］。
这可能与植物的生境条件有关，在降雨充足而 Ｎ 元素缺乏的地区，夜间液流的增加有利于植物对 Ｎ 元素的吸

收，在降雨充足而 Ｎ 元素非限制区，夜间液流可能主要用于植物的蒸腾作用，促进水分循环［２７］。 所以由于植

物的生长习性以及对环境的适应性不同，导致夜间液流的作用不同［４７］。

４　 夜间液流发生的影响因素

４．１　 气象因素对夜间液流的影响

影响夜间液流的主要气象因素有水汽压亏缺、温度、风速等［７，４８］，多数研究表明夜间液流的主要影响因素

是水汽压亏缺，如对纸皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ Ｍａｒｓｈ．）的研究结果表明，水汽压亏缺可解释夜间液流 ６６％的变

异［７］。 在干旱环境中由于夜间较高的水汽压亏缺，夜间液流占全天液流的比例较高，甚至可达 ６０％［１６］，所以

生境条件影响夜间液流速率。 同时温度和风速与夜间液流速率也呈现着正相关关系［４９］，在湿润的环境中，夜
间液流与水汽压亏缺的拟合关系不如在较干旱地区的［２７］，所以在热带雨林地区，较高的夜间液流比例可能主

要是受到较高的夜间温度的影响［８］。 除此之外，Ｚｅｐｐｅｌ 等的控制实验表明在干旱条件下空气中 ＣＯ２浓度对夜

间液流速率起到抑制作用，但是，在湿润条件下，升高 ＣＯ２浓度有利于夜间液流的发生［４９］。 由于环境中多种

因素的共同存在，这几个因素的综合作用对液流速率的影响目前尚不清楚，还需要进一步的研究。
此外，夜间液流和白天液流对水汽压亏缺的响应不同。 白天植物的液流速率随着水汽压亏缺的增加而增

加，但是当水汽压亏缺增加到一定程度时，植物为了减少体内水分的损失而减小气孔导度，植物的液流速率会

保持不变甚至会降低［３３］，所以植物白天的液流速率对水汽压亏缺呈现非线性响应，这主要是发生在日中午的

一段时间。 但是对于夜间液流，由于存在茎干补水作用，使得夜间液流速率对水汽压亏缺的响应没有白天敏

感［１９，５０］，而且由于夜间水汽压亏缺较白天要小，达不到植物气孔关闭的阈值［７］。
４．２　 土壤水分对夜间液流的影响

研究结果表明除水汽压亏缺之外，土壤水分也是影响夜间液流的主要因素［４，５１］，但是目前土壤水分对夜

间液流的影响还没有一致的结果。 在干旱胁迫下，植物夜间的气孔导度随土壤水分的降低而减小，夜间液流

随之降低［６］。 Ｚｅｐｐｌｅ 等研究结果表明当水汽压亏缺保持恒定时，植物夜间液流随土壤水分的减少而降低。
同时，在其它研究中发现夜间液流速率与土壤水分呈现正相关关系［４４，５２］，这是因为在干旱条件下，植物叶片

对水分的穿透能力减弱，降低了液流速率。 也有研究表明夜间液流的大小与降雨之后的天数呈负相关关

系［２０］。 在黄土高原地区研究发现夜间液流占全天的液流比例随土壤水分的减少而增加［１９］，这表明在受到土

壤水分限制时，植物可增加夜间液流的比例来缓解干旱［６，１９］。 除此之外，不同层次的土壤水分对夜间液流速

率也有不同的影响［１３］。 在全球气候变化背景下，夜间温度在增高的同时伴随着降雨量的减少［５３］，使得夜间

水汽压亏缺的增大及土壤含水量的减少，可能导致夜间液流所占比例增大，所以研究影响夜间液流的影响因

素有助于预测未来气候变化对液流速率的影响。

５　 夜间液流的生态水文效应

夜间液流不仅发生在几乎所有的物种上，甚至占到全天液流的 ５％—６０％，这对植物水分关系产生了一定

５　 ２１ 期 　 　 　 方伟伟　 等：植物夜间液流的发生、生理意义及影响因素研究进展综述 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的影响。 在计算植物的个体、群落、生态系统甚至小流域的水量收支平衡时，需要考虑植物通过夜间蒸腾而损

失的水分。 很多水文模型认为在太阳辐射为零时，植物的耗水量也为零［５４⁃５５］，或者假设夜间无水分的损耗，
那么模型的结果可能与实际数值存在差异。 虽然有模型尝试着将夜间的气孔导度添加到生态水文模型

中［５６］，但是由于植物的夜间行为存在着不确定性，同时受到环境因子的影响及植物自身的调节等作用，所以

用气孔导度来表示水通量是否合适还不确定，也增加了模型的不确定性。 在全球气候变化条件下，北半球的

夜间温度比白天温度增加速率快［５３］，同时夜间水汽压亏缺的增加将会影响整个生态系统的水量平衡。 因此，
如果不考虑植物夜间的耗水量，将会低估植物蒸腾对整个生态系统水量平衡的影响［１０］。

在没有夜间液流的条件下，土壤和植物叶片的水势可以达到平衡状态，因此在很多的模型研究中，直接将

黎明前的叶水势当作土壤的水势来处理，甚至在一些观测实验上也将黎明前水势认为是测定土壤水势的工

具［５７⁃５８］。 但是大量的研究结果表明植物夜间气孔并不完全关闭［１７， ２２］，而且存在着夜间的蒸腾作用和茎干补

水作用，这就打破了土壤⁃植物水势之间的平衡［５９］，使得叶片水势在黎明前高于土壤水势，这种现象在干旱和

半干旱地区尤为明显。 由于技术手段的发展，对夜间蒸腾作用和气孔导度的测定存在着一定的限制，所以在

运用模型时有研究通过白天的气孔导度行为来推算夜间通过气孔导度而损失的水分。 但是有研究结果表明

在不同的环境和物种条件下，由于植物的水分利用策略［６０］，光合作用途径与反馈机制［６１］、生理特征［６２］ 等因

素的差异，使得植物的气孔导度对蒸腾作用的控制作用在夜间和白天展现出不同模式，所以不能简单的用白

天的气孔导度来推算夜间的水分蒸腾损失。 为了提高模型的准确性，最好是对夜间的蒸腾作用进行自动观

测，或者是通过观测夜间气孔导度与夜间蒸腾作用的关系，进而推算夜间通过蒸腾作用而损失的水分。

６　 未来研究方向

目前，虽然对植物的夜间液流进行了很多研究，但是还有很多问题没有解释清楚或者需要进一步的研究，
主要可以从以下几方面来进行探讨：

（１）夜间液流与植物适应性关系的研究

夜间植物的储水作用与蒸腾作用对植物的生理意义不同，影响着植物对环境的适应性，但是夜间液流的

两个过程的区分一直是测定夜间液流中的重点和难点。 如何准确区分两者的比例是需要解决的关键科学问

题，同时也需要与各种技术手段相结合。 气孔导度在夜间虽处于半开放状态，但气孔导度与夜间蒸腾作用的

关系并不完全清楚，是否可以用夜间的气孔导度来表示夜间的蒸腾作用还需要进行细致的研究。 在降雨量充

沛的地区，植物是如何通过蒸腾作用运输氧气和营养物质；而在干旱和半干旱地区，水分是限制植物生长的主

要因素，植物是如何通过夜间的水力提升作用来提高缓解干旱的，夜间储水量与土壤水分，干旱胁迫三者之间

的定量关系如何，是否可以通过夜间液流与植物叶片（茎）在夜间的水势差来确定植物的干旱程度，这需要进

行更进一步的研究。
（２）气候变化条件下，建立从叶片夜间蒸腾、个体和样地尺度的蒸腾耗水与环境因子的耦合关系

在全球气候变化背景条件下，随着降雨的变化和夜间温度的升高，同时结合多个环境因素综合作用，使得

对夜间液流的研究意义更大。 由于观测技术的限制，目前对夜间液流的观测多集中在小尺度上（叶片、单株

和冠层等），因此以往的研究大多只是在单个叶片或者单株尺度来分析夜间的蒸腾作用，而在较大尺度上的

研究较少。 虽然在叶片或单株尺度上植物蒸腾耗水可以忽略，但是研究尺度不同，研究结果存在很大差异，在
样地或小流域尺度上，夜间的蒸腾耗水是生态水文模型的重要组成部分，如果将此忽略，可能造成模型模拟结

果的不准确性，建议今后在建立蒸腾蒸散模型，可以反映出夜间蒸腾的部分，建立从叶片尺度的夜间蒸腾到个

体和样地尺度的夜间蒸腾耗水与环境因子的耦合关系。
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