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张阳阳ꎬ 陈喜ꎬ高满ꎬ 刘秀强.内陆干旱区典型旱生植物蒸腾耗水量模拟研究.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７７５１￣７７６２.
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内陆干旱区典型旱生植物蒸腾耗水量模拟研究

张阳阳１ꎬ２ꎬ３ꎬ 陈　 喜１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ高 　 满１ꎬ２ꎬ３ꎬ 刘秀强１ꎬ２ꎬ３

１ 天津大学地球系统科学学院ꎬ天津　 ３０００７２

２ 天津大学表层地球系统科学研究院ꎬ天津　 ３０００７２

３ 天津市环渤海关键带科学与可持续发展重点实验室ꎬ天津　 ３０００７２

４ 河海大学水文水资源学院ꎬ南京　 ２１００９８

摘要:内陆干旱区植物耗水量是生态恢复和水资源管理的重要依据ꎮ 参照甘肃省民勤县青土湖附近气象条件、干旱区典型植物

生理特征以及土壤水力特征参数ꎬ采用 Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型(气孔导度模型)ꎬ计算在适宜和极限生态地下水埋深下 ７ 种典型植

物生长季蒸腾耗水量ꎬ并与国内外研究成果对比ꎬ得出以下结论:适宜、极限生态地下水埋深下ꎬ７ 种植物生长季内平均蒸腾量

分别为 ７９３、６０２ ｍｍꎮ 不同植物蒸腾量差异大ꎬ适宜生态地下水位埋深下水生植物芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、河岸带植被柽柳

(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)蒸腾量最大ꎬ分别为 １２９２、１１４７ ｍｍꎻ耐旱性强的荒漠植被梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)蒸腾量最小ꎬ为 ２７９
ｍｍꎻ其它植被盐节木(Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ)(９４０ ｍｍ)、罗布麻(Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ)(９１３ ｍｍ)、白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ)
(５３４ ｍｍ)、胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)(４４８ ｍｍ)蒸腾量依次减小ꎮ 由适宜生态地下水埋深降低至极限生态地下水埋深时ꎬ植物

蒸腾量平均减少 ２４％ꎮ 耐旱性强的梭梭、白刺减幅大ꎬ分别为 ５３、３５％ꎻ耐旱性弱的芦苇、柽柳减幅小ꎬ分别为 １９、１３％ꎮ
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ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｌｅａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅꎬ ｅ.ｇ.ꎬ １９ ａｎｄ １３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａꎬ
Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉꎬ ａｎｄ Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ３３ꎬ ２５ ａｎｄ ２５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｉｎｌａｎｄ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅꎻ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻ Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ ｍｏｄｅｌ

西北干旱区降水量少、潜在蒸散发量大、土壤含水率低ꎬ生长一系列依赖地下水的旱生植被ꎮ 随着气候变

化和人类活动影响ꎬ过量开采地下水造成的水位下降ꎬ引发植被退化、沙漠化等一系列生态环境问题ꎮ 近年

来ꎬ我国实施的一系列生态恢复工程ꎬ迫切需要掌握植被耗水规律ꎬ为区域水资源和生态环境演变影响评估提

供科学支撑ꎮ
植物耗水量计算分为单株植物耗水量、植物群落耗水量[１]ꎮ 单株植物耗水量观测和计算主要方法有:整

容器法、快速称重法、液流法(热脉冲、热扩散、热平衡)ꎮ 整树容器法简便易行、计量精确ꎬ通常将其作为基准

测算树木蒸腾的准确性[２]ꎮ 快速称重法通过剪取枝叶在田间进行两次间隔称重ꎬ用离体失水量和间隔时间

换算蒸腾速率ꎬ代表正常生长状况下的蒸腾速率[３]ꎮ 该方法的前提是假设枝叶离体短时间内蒸腾改变不大ꎮ
液流法通过测定树干部液流量来计算树冠部蒸腾量ꎬ方法简单且精度高[４]ꎮ 植被群落主要计算方法有:水量

平衡法、微气象法、红外遥感法[１]ꎮ 水量平衡法通过计算区域内水量的收入支出差额来推求蒸散量ꎮ 微气象

法则主要基于修正的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算植物蒸腾量[５]ꎮ 红外遥感法根据植被的光谱特性、红外信

息ꎬ结合微气象参数计算蒸腾量ꎮ 受观测条件的限制ꎬ整树容器法等测量方法难以大范围推广ꎬ水量平衡法、
微气象法等一般未考虑植物生理特征的差异ꎬ难以辨别区域内不同植物蒸腾量的差异ꎮ

西北干旱区不同流域典型植物耗水量已有较多研究(表 １)ꎬ已有结果表明:由于植物生长状态和供水条

件、计算和实测方法的差异ꎬ蒸腾耗水量变化范围大ꎮ 同一种植物在不同供水条件下植物耗水量存在差异ꎬ如
胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)在常年输水河段和间歇性输水河段的生长季耗水量分别为 ９９０、４１４ ｍｍ[１５]ꎻ柽柳

(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)在土壤含水量为 ７０％田间持水量下的生长季耗水量为 ５００ ｍｍꎬ当土壤含水量为 ３５％田间

持水量时ꎬ生长季耗水量降低为 ２３５ ｍｍ[２４]ꎻ灌溉的人工梭梭林(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)耗水量为 ５３４ ｍｍ[９]ꎬ
荒漠区天然梭梭耗水量仅为 ４９ ｍｍ[２８]ꎻ湿地芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)耗水量可达 １５００ ｍｍ[３１]ꎬ沙生芦苇耗

水量可减少到 １７３ ｍｍ[１８]ꎮ 植物耗水量还与树龄(通常用基径表示)有关ꎬ如民勤地区基径 ３.０３ ｃｍ 的柽柳耗

水量是基径 １.５ ｃｍ 耗水量的 ６ 倍[９]ꎻ梭梭直径从 ２２.９ ｃｍ 降低至 ９.９ ｃｍꎬ生长季耗水量从 １１３ ｍｍ 减少至 ９２
ｍｍ[２９]ꎮ 不同测量方法实测的植物耗水量存在差异ꎬ如在黑河流域下游ꎬ液流法(热脉冲技术)得到胡杨、梭梭

生长季耗水量分别为 １５４[７]、１２７ ｍｍ[２９]ꎬ而基于水量平衡法计算结果分别为 ５２０[６]、２１３ ｍｍ[１８]ꎻ在塔里木河流

域ꎬ柽柳生长季耗水量液流法得出 ７６１ ｍｍ[１８]ꎬ模型模拟得出 ４７２ ｍｍ[２５]ꎮ

２５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 干旱区典型植物生长季耗水量已有研究方法和结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

基径
Ｓｔｅｍ ｂａｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍ

研究区
Ａｒｅａ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

数据量
Ｄａｔａ

生长季耗水量
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ / ｍｍ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均
Ｍｅａｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

胡杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ １５.０—２３.１ 黑河、塔里木河、

石羊河
红外遥感法 １０ １５４—９９０ ５３８ [６￣１５]

白刺
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ １.６ 石羊河 液流法 １ — ３１８ [９]

柽柳
Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １.４—５.０ 黑河、塔里木河、

石羊河
红外遥感法、液流
法、水量平衡法

１３ ４４—１３５０ ５０３ [９￣１１ꎬ１６￣２５]

罗布麻
Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ — 阿姆河

(干旱地区) 红外遥感法 １ — ７２７ [１６]

梭梭
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ２.０—２２.９ 石羊河、黑河、柴达

木盆地、阿拉善
液流法、微气象法、
快速称重法

８ ６４—５３４ １４０ [９ꎬ１８ꎬ２４ꎬ２６￣３０]

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ０.５—１.４ 黑河、塔里木河 液流法 ４ ７９６—１５００ １２３１ [１６ꎬ３１￣３３]

　 　 “—”表示文献中无具体数据

以上实测和计算方法ꎬ通常仅得到实测土壤水分、气象或者植物生长状态下蒸腾耗水量ꎬ难以预测不同气

候、供水和生长状态下植物蒸腾量变化ꎮ 自 Ｐｈｉｌｉｐ 提出“土壤￣植物￣大气”连续体概念后ꎬ构建的植物耗水量

模型ꎬ具有分析植物生理特征参数(如气孔导度等)与气象条件以及土壤水分因子关系的功能ꎬ成为模拟和预

测植物蒸腾量及其变化的重要途径ꎮ 估算气孔导度对环境因子响应的模型主要为经验模型(如 Ｊａｒｖｉｓ 模型)
和半经验模型(如 Ｂａｌｌ－Ｗｏｏｄｒｏｗ－Ｂｅｒｒｙ(ＢＷＢ)模型两类[３４]ꎮ Ｊａｒｖｉｓ 模型建立气孔导度与环境因子的单一函

数[３５]ꎬＢＷＢ 模型旨在描述气孔导度与光合速率的关系[３６]ꎮ 但无论是 Ｊａｒｖｉｓ 模型还是 ＢＷＢ 模型ꎬ都未考虑由

根部到冠层的水分运输过程中植物根源信号对植物气孔导度的影响ꎮ
本文运用 Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型[３７]ꎬ考虑植物根源信号对植物气孔导度的影响ꎬ参照石羊河尾闾湖(青土

湖)气象条件和典型植物的生理特征数据ꎬ利用前期适宜和极限生态地下水埋深下土壤水分状态研究成

果[３８]ꎬ计算适宜和极限生态地下水埋深下植物耗水量ꎬ将模型计算结果与国内外现有研究成果对比ꎬ分析计

算结果合理性和模型适用性ꎬ为流域水资源管理和生态环境修复提供科学依据ꎮ

１　 Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型

ＳＰＡＣ 水分传输理论明晰了水分传输途径ꎬ即由土壤到达植物根表皮、根系、茎ꎬ最后到达叶片ꎬ再由叶片

气孔扩散到空气层ꎮ Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型[３９]将植物体简化为根、主干和叶片三部分(图 １)ꎮ 根源信号可作为

植物在日尺度上感知土壤水分获取能力(土壤水分状况或对水流的阻抗)的指标[２６]ꎬ脱落酸(ＡＢＡ)参与对作

物气孔行为调控ꎮ 根源信号 ＡＢＡ 的强弱依赖于土壤水势(Ψｓｏｉｌ)和根水势(Ψｒ)的共同作用ꎻ主干对根源信号

起到传输和稀释作用ꎻ叶片气孔导度受传导来的根源信号 ＡＢＡ 的影响ꎻ最终ꎬ水汽压差(ＶＰＤ)和气孔导度

(ｇｓ)等决定植物的蒸腾耗水量ꎮ
植物叶片蒸腾流的计算公式为:

Ｊｏｕｔ ＝
Ｓ ｓ Ｒｎ ＋ ρ Ｃｐ ｇａＶＰＤ( )

λ ｓ ＋ γ １ ＋
ｇａ

ｇｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１)

式中ꎬＪｏｕｔ为植物叶片蒸腾流(ｍｇ / ｓ)ꎬＳ 为叶面积(ｍ２)ꎬｓ 为饱和水气压对温度的斜率(Ｐａ / ℃)ꎬＲｎ为净辐射强

度(Ｗ / ｍ２)ꎬρ 为空气密度(ｋｇ / ｍ３)ꎬＣｐ为定压比热(１０１２ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１)ꎬｇａ为边界层阻力(ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬＶＰＤ 为水

汽压差(ＫＰａ)ꎬλ 为蒸发潜热(Ｊ / ｋｇ)ꎬγ 为干湿球常数(Ｐａ / Ｋ)ꎬｇｓ为气孔导度(ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ 式中各分量计算

３５７７　 １９ 期 　 　 　 张阳阳　 等:内陆干旱区典型旱生植物蒸腾耗水量模拟研究 　
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图 １　 依赖地下水的植物蒸腾过程及土壤水分剖面概化图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｒｅａｔｏｐｈｙｔｉｃ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

Ｊｉｎ:根系蒸腾流 Ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｒｏｏｔｓꎻＪｘｙｌ:木质部水流 Ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍꎻＪｏｕｔ:叶片蒸腾流 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｘꎻΨｓｏｉｌ:土水势 Ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅꎻΨｒ:根水势 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔꎻΨｘｙｌ:木质部水势 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍꎻΨｂｕｎｄｌｅ:叶片水势 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｎｄｌｅ ｓｈｅａｔｈｓꎻ[ＡＢＡ] ｘｙｌ:木质部 ＡＢＡ 浓度 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ＡＢＡ ｉｎ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍꎻＶＰＤ:水汽压差 Ａｉｒ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻＲｎ:净

辐射强度 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＥＴｇ:地下水蒸发 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎻΨ０:潜水位 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅꎻΨｒ１
:根水势 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔꎻ

Ψｂｕｎｄｌｅ:叶片水势 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｎｄｌｅ ｓｈｅａｔｈｓꎻ θ:含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻΨ:水势 Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ Ｐ:降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｔｐ:蒸

腾 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

公式为:
ｇｓ ＝ ｇｓｍｉｎ ＋ αｅｘｐ β [ＡＢＡ] ｘｙｌｅｘｐ δ Ψｂｕｎｄｌｅ( )[ ] (２)

[ＡＢＡ] ｘｙｌ ＝ －
ａ Ψｒ

Ｊｉｎ ＋ ｂ
(３)

Ｊｉｎ ＝ －
Ψｒ － Ψｓｏｉｌ

Ｒｓｐ
(４)

Ｒｓｐ ＝
ｌｎ

ｄ２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

４πｋ Ψｓｏｉｌ( )
(５)

式中ꎬｇｓｍｉｎ为气孔导度最小值(ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎻα、β 和 δ 为常数ꎻ[ＡＢＡ] ｘｙｌ为木质部 ＡＢＡ 浓度(ｐｍｏｌ / ｍ３)ꎬΨｂｕｎｄｌｅ

为叶片水势(ＭＰａ)ꎬΨｒ为根水势(ＭＰａ)ꎬＪｉｎ为根系蒸腾流(ｍｇ / ｓ)ꎮ ａ(μｍｏｌ ｋｇ ｍ－３ ｓ－１ ＭＰａ－１)、ｂ 为经验系数ꎬ
通过拟合根水势与木质部 ＡＢＡ 浓度进行确定ꎮ Ψｓｏｉｌ为土壤水势(ＭＰａ)ꎬＲｓｐ为根土界面阻力(ＭＰａ ｓ－１ ｍｍ－３)ꎻ
ｄ 为相邻根系平均距离(ｍ)ꎬｒ 为根系半径(ｍ)ꎬｋ(Ψｓｏｉｌ)为某一水势下的导水率(ｃｍ / ｄ)ꎮ

将植物蒸腾流 Ｊｏｕｔ转化为蒸腾耗水量 Ｔｐ(ｍｍ / ｓ):

Ｔｐ ＝
Ｊｏｕｔ

Ｓ
(６)

模型中主要参变量计算方法如下:
(１)气象要素相关参数(Ｒｎ、ｓ、ＶＰＤ、ｇａ):
净辐射强度(Ｒｎ):

Ｒｎ ＝ ＰＰＦＤ
２

(７)

式中ꎬＰＰＦＤ 为光照强度(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬＰＰＦＤ＝ ４.７２ ＲꎬＲ 为太阳辐射(Ｗ / ｍ２)ꎮ
饱和水气压对温度的斜率( ｓ):

ｓ ＝ － ０.１８４９ Ｔ２ ＋ １.００５Ｔ ＋ ５０.８７ (８)
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式中ꎬＴ 为摄氏温度(℃)ꎮ
水汽压差(ＶＰＤ) [４０]:

ＶＰＤ ＝ ０.６１０７８ １ － ＲＨ( ) ｅｘｐ １７.２７Ｔ
Ｔ ＋ ２３７.３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中ꎬＲＨ 为相对湿度(Ｐａ / Ｐａ)ꎬ在没有实测资料时ꎬ可根据比湿(ｇ / ｇ)、压强(Ｐａ)计算[４１]ꎮ
(２)植物生理特征参数(ｇｓｍｉｎ、ｄ、ｒ、Ψｒ、Ψｂｕｎｄｌｅ):
植物气孔导度(ｇｓｍｉｎ)一日内变化最小可达 ０.０１[４２]ꎬ因此 ｇｓｍｉｎ ＝ ０.０１ꎮ Ψｒ依据土水势、根土界面阻力和根

系蒸腾流进行计算ꎮ
相邻根系平均距离 ｄ:

ｄ ＝ １
　 π × Ｌｖ

(１０)

式中ꎬＬｖ为根长密度(ｍ / ｍ３)ꎬ即单位体积土壤中的根系总长度ꎮ 根水势(Ψｒ)、叶水势(Ψｂｕｎｄｌｅ)为:
Ψｒ ＝ Ψｓｏｉｌ － Ｒｓｐ × Ｊｉｎ (１１)

Ψｂｕｎｄｌｅ ＝ Ψｓｏｉｌ － Ｒｓｐ × Ｊｉｎ －
Ｊｉｎ

Ｇｒ
(１２)

式中ꎬＧｒ为根土界面到木质部的水力导度(ｍｇ ＭＰａ－１ ｓ－１)ꎬ计算公式为:

Ｇｒ ＝
ｃｏｓ ｔｉｍｅｐｈｏｔｏ × π

１２
æ

è
ç

ö

ø
÷

８
× Ψｘｙｌｍａｘ － Ψｘｙｌｍｉｎ( ) (１３)

式中ꎬｔｉｍｅｐｈｏｔｏ为光周期(ｈ)ꎬ一天中 ＰＰＦＤ 大于 １０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１的时段即为光周期长ꎬΨｘｙｌｍａｘ、Ψｘｙｌｍｉｎ分别为木质

部最大、最小水势(ＭＰａ)ꎮ 木质部根水势最小、最大采用－０.４５、０.０５ ＭＰａ[３９ꎬ４３]ꎮ
(３)土壤水力参数(ｋ(Ψｓｏｉｌ)、Ψｓｏｉｌ):
土壤导水率(ｋ(Ψｓｏｉｌ))采用 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型(Ｖ￣Ｇ) [４４]:

ｋ Ψｓｏｉｌ( ) ＝ ｋｓ
１

１ ＋ αｖ × Ψｓｏｉｌ( ) ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ－ ｐ
ｎ( )

× １ － １ － １
１ ＋ αｖ × Ψｓｏｉｌ( ) ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ １
ｎ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１４)

土水势(Ψｓｏｉｌ)计算公式为:

Ψｓｏｉｌ Ｗ( ) ＝ １ － Ｗ( )
ｎ

ｎ－１( )
１
ｎ( )

αｖ × Ｗ( )
１

ｎ－１( )
(１５)

式中ꎬＷ 为土壤实际含水率(θ)与饱和含水率(θｓ)之比ꎬ即 Ｗ ＝ θ
θｓ

ꎮ

采用 Ｖ￣Ｇ 模型计算 θ:

θ ＝ θｒ ＋
θｓ － θｒ

１ ＋ α１ × ｈ( ) ｎ[ ] ｍ (１６)

式中ꎬα１为与进气值相关的参数ꎬｈ 为压力水头(ｃｍ)ꎬλ 为与土壤特性相关的形状系数ꎬｍ、ｎ 为土壤水分特征

曲线的形状参数ꎮ
将式(７)—(１６)计算所得参数带入式(１)—(５)ꎬ最终依据式(６)可计算出植物蒸腾水量ꎮ

２　 气象数据及模型参数

甘肃省民勤县青土湖(３８°５２′３０″—３９°７′３０″ Ｎ、１０３°２２′３０″—１０３°３７′３０″ Ｅ)为典型大陆性干旱荒漠气候

区ꎬ以该区域的气象数据为背景ꎬ采用全球陆地数据同化系统(ＧＬＤＡＳ:Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)
２００９—２０１８ 年气象数据ꎬ时段间隔 ３ ｈꎬ空间分辨率为 ０.２５ °(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｈａｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ.ｍｅ / )ꎮ 气象要素包

５５７７　 １９ 期 　 　 　 张阳阳　 等:内陆干旱区典型旱生植物蒸腾耗水量模拟研究 　
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括:太阳辐射(Ｒ)、温度(Ｆ)、比湿(ｑｅ)、压强(Ｐａ)ꎮ 研究期内ꎬＧＬＤＡＳ 数据库与中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｃｍａ.ｃｎ / )逐日数据相比ꎬ得出两个数据太阳辐射、温度、水汽压差的决定系数(Ｒ２) 为 ０.８９、偏离率(ｂｉａｓ)
为 ２０％ꎮ

植物生长期(４ 月 １ 日—９ 月 ３０ 日)各气象要素多年平均日变化过程中(图 ２)ꎬ光照强度(ＰＰＦＤ)变化范

围为 ４００—８００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ温度(Ｔ)变化范围为 ９—３０℃ꎬ水汽压差(ＶＰＤ)变化范围为 ０.９—３.２ ｋＰａꎬ最高值

大都出现在 ７、８ 月份ꎮ

图 ２　 ＰＰＦＤ、Ｔ、ＶＰＤ 生长季逐日变化(小图为 ５ 月 １９ 日逐时变化)

Ｆｉｇ.２　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＰＦＤꎬ Ｔꎬ ａｎｄ ＶＰＤ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ(Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｈｏｕｒｌｙ ＰＰＦＤꎬ Ｔꎬ ａｎｄ ＶＰＤ ｏｎ Ｍａｙ １９)

根据前期研究结果[３８]ꎬ得出上述典型植物的适宜、极限生态地下水埋深ꎬ以及根据土壤水分特征曲线(Ｖ￣
Ｇ 模型)确定的不同土壤类型和质地根系含水率(田间持水量的 ７０％和 ６７.５％)ꎬ即表 ２ 中土壤含水率(θ１、
θ２)ꎮ 参照国内外文献得出典型植物生理特征参数ꎬ即植物根系半径( ｒ)、根系密度(Ｌｖ)和 α 数据(表 ２)ꎮ 植

物其它生理特征及耗水计算公式参数均采用统一值[３９](表 ３)ꎮ

３　 结果

３.１　 植物蒸腾耗水量计算结果与验证

将研究区气象数据和模型参数输入 Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型ꎬ计算适宜、极限生态地下水埋深下 ７ 种典型植物

生长期多年平均日蒸腾过程及生长季耗水量ꎬ在适宜生态地下水埋深下生长季蒸腾耗水量介于 ２７９—１２９２
ｍｍꎬ平均为 ７９３ ｍｍꎻ极限生态地下水埋深下生长季耗水量为 １３０—１０５０ ｍｍꎬ平均为 ６０２ ｍｍꎮ

生长季内不同植物蒸腾耗水量存在较大差异ꎮ 水生植物芦苇和河岸带植物柽柳的蒸腾量较大ꎬ旱生植物

梭梭蒸腾量最小ꎬ盐节木、罗布麻、白刺和胡杨蒸腾量依次减少(表 ４)ꎮ 在适宜生态地下水埋深条件下ꎬ生长

季芦苇、柽柳的蒸腾量分别为 １２９２、１１４７ ｍｍꎬ梭梭蒸腾量为 ２７９ ｍｍꎬ盐节木、罗布麻、白刺和胡杨蒸腾量分别

为 ９４０、９１３、５３４ ｍｍ 和 ４４８ ｍｍꎻ在极限生态地下水埋深下ꎬ芦苇、柽柳的蒸腾量分别为 １０５０、９９９ ｍｍꎬ梭梭蒸

腾量为 １３０ ｍｍꎬ盐节木、罗布麻、白刺和胡杨蒸腾量分别为 ７０６、６８６、３４５ ｍｍ 和 ２９８ ｍｍꎮ
绘制 ７ 种植物生长季蒸腾耗水量变化范围ꎬ与表 １ 文献中得出的内陆干旱区典型植物生长季耗水量统计
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结果相比较ꎮ 整体来看ꎬＴａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型计算得到的不同供水条件下植物生长季耗水量在现有研究成果

的范围内ꎬ适宜、极限生态地下水埋深下本文模拟结果与已有研究成果的配对 ｔ 检验ꎬＰ 值分别为 ０.１２、０.９４ꎬ
均大于 ０.０５ꎬ即模拟值与已有文献成果的差异性不显著ꎬ说明本文模拟结果可靠ꎮ 已有文献中植物蒸腾量来

源于石羊河、塔里木河、黑河ꎬ存在气象条件、植物基径(树龄)差异ꎬ因此植物蒸腾量统计值变化范围大ꎮ

表 ２　 土壤水力特征和植物生理特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

Ｖ￣Ｇ 模型参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｖ￣Ｇ ｍｏｄｅｌ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

植物生理特征参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

θｓ /
(ｃｍ３ / ｃｍ３)

αｖ ｎ
Ｋｓ /

(ｃｍ３ / ｄ)
θ１ /

(ｃｍ３ / ｃｍ３)
θ２ /

(ｃｍ３ / ｃｍ３)
α ｒ / ｍ Ｌｖ / (ｍ / ｍ３)

胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ０.５７ ０.０１８ ３.６１ ３３５.２ ０.１３ ０.０９ ０.４５ ０.００９５ ２４９１
白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ０.５７ ０.０１８ ３.６１ ３３５.２ ０.１３ ０.０９ ０.６９ ０.０００３ ６３６
柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０.６０ ０.０４９ ３.３５ ２５.３９ ０.１４ ０.０９ ０.３３ ０.００１３ ４００
罗布麻 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ ０.６０ ０.０４５ ２.７５ ６４２.９ ０.１４ ０.０９ ０.３１ ０.０００１ ７.８
梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ０.７３ ０.０５３ １.８２ １３.３４ ０.１７ ０.１１ ０.３４ ０.０００５ ２２１
盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ ０.６０ ０.０４５ ２.７５ ６４２.９ ０.１４ ０.０９ ０.３３ ０.００１５ １０４
芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ０.５９ ０.０７５ ２.５１ ３２８.２ ０.１３ ０.０９ ０.４１ ０.０００２ ２.８
　 　 θｓ:饱和含水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻαｖ:土壤水力特征参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃꎻｎ:土壤水力特征参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃꎻ

Ｋｓ:饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻθ１:７０％田间持水量 ７０％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻθ２:６７. ５％田间持水量 ６７. ５％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻα:经验系数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻｒ:根系半径 Ｒｏｏｔ ｒａｄｉｕｓꎻＬｖ:根系密度 Ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 ３　 模型参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ β δ ｇａ ｇｓｍｉｎ ａ ｂ Ψｘｙｌｍａｘ Ψｘｙｌｍｉｎ

单位 Ｕｎｉｔｓ — — ｍｏｌ ｍ－２ｓ－１ ｍｏｌ ｍ－２ｓ－１ μｍｏｌ ｋｇ ｍ－３ｓ－１ＭＰａ－１ — ＭＰａ ＭＰａ
取值 Ｖａｌｕｅｓ －０.００３ －１.０ ０.１７ ０.０１ －６００ ４.０ －０.０５ －０.４５
　 　 β:经验系数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻδ:经验系数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻｇａ:气孔边界层阻力 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻｇｓｍｉｎ:气孔导度最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻａ :经验系数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻｂ:经验系数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻΨｘｙｌｍａｘ:木质部最大水势 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｘｙｌｅｍꎻΨｘｙｌｍｉｎ:木质部最小水势

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｘｙｌｅｍꎻ“—”表示无单位

图 ３　 模型计算植物蒸腾耗水与已有成果对比

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.２　 生长季植物蒸腾耗水量变化特征

植物蒸腾耗水量变化如图 ４ꎬ与光照和温度逐月变

化(图 ２)相似ꎬ呈现先增加后减少的变化形态ꎬ最大值、
最小值分别出现在 ７ 月、４ 月ꎮ 在 ７ 月ꎬ适宜、极限生态

地下水位埋深下蒸腾量平均值(表 ５ 中 Ｔｐ １、Ｔｐ ２)分别为

１６１、１２２ ｍｍꎻ远大于 ４ 月蒸腾耗水量ꎬ平均值分别为

９９、７４ ｍｍꎮ
在适宜生态地下水位埋深下ꎬ耗水量大的芦苇、柽

柳 ７ 月蒸腾耗水量分别为 ２５６、２３２ ｍｍꎬ４ 月蒸腾耗水量

的平均值分别为 １６６、１４２ ｍｍꎻ耗水量最小的梭梭 ７ 月

蒸腾耗水量为 ５８ ｍｍꎬ４ 月蒸腾耗水量为 ３４ ｍｍꎮ 在极

限生态地下水位埋深下ꎬ耗水量大的芦苇、柽柳 ７ 月蒸

腾耗水量分别为 ２１０、２０３ ｍｍꎬ４ 月蒸腾耗水量的平均

值分别为 １３３、１２３ ｍｍꎻ耗水量最小的梭梭 ７ 月蒸腾耗

水量为 ２９ ｍｍꎬ４ 月蒸腾耗水量为 １４ ｍｍꎮ
日时间尺度上(图 ４ 中 ５ 月 １９ 日)蒸腾耗水量变化大ꎮ 植物蒸腾耗水量变化趋势与光照和温度变化趋势

相似:在光照和温度较大的时刻植物蒸腾耗水量多ꎬ光照和温度较小时植物蒸腾耗水量少ꎮ 不同植物蒸腾耗

７５７７　 １９ 期 　 　 　 张阳阳　 等:内陆干旱区典型旱生植物蒸腾耗水量模拟研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

水量在日尺度上也存在极大的差异ꎮ 以 ５ 月 １９ 日为例ꎬ适宜生态地下水埋深条件下ꎬ芦苇、柽柳的日蒸腾量

分别为 ７.１、６.３ ｍｍꎬ而梭梭日蒸腾量仅为 １.５ ｍｍꎬ其它植物如盐节木、罗布麻、白刺和胡杨蒸腾量分别为 ５.１、
５.０、２.９、２.５ ｍｍꎻ在极限生态地下水埋深下ꎬ芦苇、柽柳的蒸腾量分别为 ５.７、５.５ ｍｍꎬ梭梭蒸腾量为 ０.７ ｍｍꎬ盐
节木、罗布麻、白刺和胡杨蒸腾量分别为 ３.９、３.７、１.９ ｍｍ 和 １.６ ｍｍꎮ

图 ４　 典型植物生长季逐日蒸腾量(小图为 ５ 月 １９ 日日时间尺度蒸腾耗水量变化过程)

Ｆｉｇ.４　 Ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｍａｙ １９)

８５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ４　 典型植物蒸腾量 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

适宜地下水埋深下蒸腾 Ｔｐ１

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ
４ 月
Ａｐｒ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎ

７ 月
Ｊｕｌ

８ 月
Ａｕｇ

９ 月
Ｓｅｐ

平均
Ｍｅａｎ

总和
Ｓｕｍ

胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ５５ ７４ ８５ ９２ ８２ ６１ ７４ ４４８

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ６７ ８８ １００ １０８ ９７ ７４ ８９ ５３４

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １４２ １９１ ２１６ ２３２ ２０９ １５７ １９１ １１４７

罗布麻 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ １１１ １５２ １７３ １８７ １６７ １２３ １５２ ９１３

梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ３４ ４６ ５３ ５８ ５１ ３８ ４７ ２７９

盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ １１５ １５６ １７８ １９２ １７２ １２７ １５７ ９４０

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １６６ ２１６ ２４０ ２５６ ２３４ １８１ ２１５ １２９２

植物 Ｐｌａｎｔ

极限地下水埋深下蒸腾量 Ｔｐ２

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
４ 月
Ａｐｒ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎ

７ 月
Ｊｕｌ

８ 月
Ａｕｇ

９ 月
Ｓｅｐ

平均
Ｍｅａｎ

总和
Ｓｕｍ

胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ３７ ４９ ５６ ６１ ５５ ４１ ４９ ２９８

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ４３ ５７ ６５ ７０ ６３ ４８ ５７ ３４５

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １２３ １６６ １８９ ２０３ １８２ １３６ １６６ ９９９

罗布麻 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ ８４ １１３ １３０ １４１ １２６ ９２ １１４ ６８６

梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ １４ ２１ ２６ ２９ ２４ １６ ２２ １３０

盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ ８６ １１７ １３４ １４５ １２９ ９５ １１８ ７０６

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １３３ １７６ １９６ ２１０ １９１ １４６ １７５ １０５０

表 ５　 适宜和极限生态地下水位埋深下植物蒸腾耗水量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

变化量
Ｃｈａｎｇｅ / (ｍｍ:Ｔｐ１－Ｔｐ２)

４ 月
Ａｐｒ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎ

７ 月
Ｊｕｌ

８ 月
Ａｕｇ

９ 月
Ｓｅｐ

平均
Ｍｅａｎ

总和
Ｓｕｍ

胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ １９ ２５ ２８ ３１ ２７ ２０ ２５ １５０

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ２４ ３１ ３５ ３８ ３４ ２６ ３２ １８９

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １９ ２５ ２７ ２９ ２７ ２１ ２５ １４８

罗布麻 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ ２８ ３８ ４３ ４６ ４２ ３１ ３８ ２２７

梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ２０ ２５ ２７ ２８ ２７ ２２ ２５ １４９

盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ ２９ ４０ ４４ ４７ ４３ ３２ ３９ ２３４

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ３２ ４１ ４４ ４７ ４３ ３５ ４０ ２４２

植物
Ｐｌａｎｔ

变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ / (％:(Ｔｐ１－Ｔｐ２) / Ｔｐ１×１００％)

４ 月
Ａｐｒ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎ

７ 月
Ｊｕｌ

８ 月
Ａｕｇ

９ 月
Ｓｅｐ

平均
Ｍｅａｎ

总和
Ｓｕｍ

胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ３４ ３４ ３３ ３３ ３３ ３３ ３４ ３３

白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ３６ ３６ ３５ ３５ ３５ ３５ ３６ ３５

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １４ １３ １３ １３ １３ １３ １３ １３

罗布麻 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ６０ ５５ ５１ ４９ ５２ ５８ ５３ ５３

盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ ２５ ２５ ２５ ２４ ２５ ２５ ２５ ２５

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １９ １９ １８ １８ １８ １９ １９ １９

３.３　 供水对植物蒸腾耗水量影响

随着地下水位埋深加大ꎬ荒漠植物根系所能利用的水分降低ꎬ植物可通过调节生理特征(如气孔导度)以

９５７７　 １９ 期 　 　 　 张阳阳　 等:内陆干旱区典型旱生植物蒸腾耗水量模拟研究 　
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减少蒸腾耗水ꎮ 对比适宜生态地下水埋深增大到极限生态地下水埋深下植物蒸腾耗水量(表 ５)ꎬ７ 种植物月

平均蒸腾耗水量减少 １３％—５３％ꎬ平均减少 ２９％ꎮ 不同植物蒸腾量减少程度有所差异ꎬ耗水量大的植物蒸腾

量减少较小ꎬ如柽柳减少量最小(１３％)ꎬ芦苇次之(１９％)ꎻ耗水量小的植物蒸腾量减少较大ꎬ如梭梭减少量最

大(５３％)ꎻ白刺和胡杨次之(３５、３３％)ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

本文计算结果表明ꎬ不同植物在生长季内和日时间尺度上的蒸腾耗水量均存在显著差异性ꎮ 芦苇和柽柳

的蒸腾耗水量较大ꎬ梭梭、白刺和胡杨蒸腾耗水量小ꎮ 这与不同类型植物根系分布及供水状态有关ꎬ植物根系

影响水的利用效率以及植物耐旱性[４５￣４６]ꎮ 芦苇通常生长在河湖湿地ꎬ对水依赖性强、消耗量大[４７]ꎮ 胡杨、柽
柳为河岸带植物ꎬ但两者耗水量差异明显[１１ꎬ４８]ꎬ胡杨根系延伸范围大(如最深可达地下 ７.０ ｍ)ꎬ对极端环境的

忍耐力强ꎬ在有限水源条件下ꎬ会降低蒸腾耗水量以维持自身生长ꎮ 梭梭和白刺耐旱性最强ꎬ耗水量最

小[２４ꎬ２７]ꎬ这与本研究中白刺、梭梭生长季耗水量较小的结果一致ꎮ
当地下水位埋深增大时ꎬ植物蒸腾耗水减少ꎬ如从适宜增大至极限生态地下水位埋深ꎬ本文计算的植物蒸

腾耗水量平均减少 ２４％ꎬ且不同植物的减少量差异明显ꎮ 说明当地下水位降低时ꎬ植物减少蒸腾耗水量以维

持自身的生长[１３]ꎮ 植物蒸腾量减少程度与植物水分利用效率有关ꎬ在干旱条件下耐旱性强的植物水分利用

效率调节程度大ꎬ蒸腾耗水降低幅度大[４９]ꎮ Ｆａｒｉｄ 等[１５]采用液流计法对常年输水和间歇性输水河段胡杨蒸腾

耗水量监测发现ꎬ胡杨在间歇性输水河段蒸腾耗水量(３９６ ｍｍ)较常年输水河段的(９３６ ｍｍ)减少 ５７.８％ꎻ
Ｄｏｎｇ[２４]对柴达木盆地不同供水条件下白刺的蒸腾量研究ꎬ得出当土壤含水量由 １６.８％降低为 ６.０％ꎬ白刺耗

水量减少 ６７％ꎮ 但对水生植物芦苇而言ꎬ植物耗水量随水分条件和地下水位埋深变化不大ꎬ如 Ｘｕ 等[５０] 通过

监测不同降水年份芦苇耗水量ꎬ得出当降水量减少 ２１％ꎬ芦苇耗水量无明显降低趋势ꎮ
植物在生长季内和日时间尺度上的蒸腾耗水量变化过程与气象因子的变化过程相似ꎮ 植物蒸腾耗水量

变化特征与 Ｄａｎｇ 等[５１]采用液流计法得出的变化过程一致ꎬ气象因子对蒸腾耗水量变化的影响与 Ｙｕ 等[５２]运

用涡度相关法分析结果一致ꎬ即植物蒸腾耗水量受光照强度、温度和水气压差的影响ꎮ
本文运用 Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型计算的是特定供水条件下(适宜、极限生态地下水位埋深对应的根系水分状

态)单株植物生长季蒸腾耗水量ꎬ即单位叶面积植物叶片蒸腾流(式(１)中 Ｊｏｕｔ)ꎮ 应用于区域荒漠植被实际蒸

腾耗水量估算ꎬ还需要根据不同干旱区气象条件、水分状态和地下水埋深ꎬ并结合遥感等方法推求植物覆盖

度ꎬ扩展式(１)计算功能ꎬ推求流域生态系统的蒸腾耗水总量ꎮ 并可根据适宜、极限地下水位埋深下植被覆盖

度等推求的蒸腾耗水量与实际地下水位埋深下植被状态及蒸腾耗水量之间的差值ꎬ探讨干旱区地下水位控制

对覆被状态及生态耗水量的影响程度ꎮ
４.２　 结论

本文选择我国西北内陆干旱区 ７ 种典型旱生植物ꎬ采用 Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型计算不同地下水埋深(适宜和

极限)以及不同植物生长季耗水量ꎬ分析其耗水量的差异及其成因ꎬ得出以下结论:
(１)建立的 Ｔａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型综合考虑了气象条件(如光照、温度和水汽压差)、植被生理特征(如气孔

导度)和水分状态(如根系层土壤含水率)对植物蒸腾耗水的影响ꎮ 计算的典型旱生植物生长季蒸腾量与已

有研究成果对应的植物蒸腾耗水量对比表明ꎬＴａｒｄｉｅｕ￣Ｄａｖｉｅｓ 模型计算结果合理ꎬ体现出“ＳＰＡＣ”系统中不同

植物蒸腾耗水及其对水分的适应性ꎮ
(２)在适宜、极限生态地下水埋深下 ７ 种植物生长季蒸腾量平均值分别为 ７９３、６０２ ｍｍꎮ 不同植物耗水量

差异大ꎬ芦苇生长季蒸腾量最大ꎬ梭梭的最小ꎮ 适宜、极限生态地下水埋深下ꎬ生长季芦苇蒸腾量分别为

１２９２、１０５０ ｍｍꎬ远大于梭梭的蒸腾量(分别为 ２７９、１３０ ｍｍ)ꎮ 年内植物蒸腾量 ４ 月最小、７ 月最大ꎮ
(３)供水条件影响植物蒸腾耗水量ꎬ由适宜生态地下水位埋深增大为极限生态地下水位埋深时ꎬ植物生
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长季耗水量平均减少 ２４％ꎮ 耐旱性强的梭梭、白刺蒸腾量减幅大(５３、３５％)ꎬ耐旱性弱的芦苇、柽柳蒸腾量减

幅小(１９、１３％)ꎮ
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[５２] 　 Ｙｕ Ｔ Ｆꎬ Ｑｉ Ｆꎬ Ｓｉ Ｊ Ｈꎬ Ｓｉ Ｊ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｃ Ｙ. Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｔａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２０１７ꎬ １３８: １８￣２６.
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