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摘要:探究不同时间尺度下植物蒸腾变化与环境因子的关系,对理解植物生长的驱动机制及估算林分耗水

具有重要的理论意义。以晋西黄土区蔡家川人工刺槐纯林为研究对象,于2021年5—12月采用热扩散探

针(TDP)测定8株样树树干液流,并同步监测太阳辐射、空气温度、降雨量、土壤温度、土壤含水量等环境

因子,分析不同时间尺度(小时、日、月)下刺槐蒸腾特征及其对环境因子的响应。结果表明:(1)环境因子

对刺槐蒸腾耗水的影响在不同时间尺度下存在差异,整体上随着时间尺度的变大,土壤含水量成为影响刺

槐蒸腾的主要因子,并且短时间尺度是主要取决于表层土壤水分,长时间尺度不仅为表层同时也取决于较

深层土壤含水量。小时尺度下,刺槐蒸腾随太阳辐射、空气温度、水汽压亏缺、土壤温度变化而变化,但蒸

腾峰值与环境因子的峰值均存在时间差异性,并无完全同步,差异时长可达-180~30min,在各环境因子

中太阳辐射与空气温度对刺槐蒸腾的影响较大;日尺度下,刺槐蒸腾速率主要取决于浅层土壤含水量,并

随浅层含水量的增加而增大;月尺度下刺槐蒸腾耗水则取决于浅层与深层土壤含水量的共同作用;(2)构

建了不同时间尺度下环境因子与刺槐蒸腾耗水的模型,各时间尺度下模型拟合度均较高。(3)在短历时尺

度下可使用测定植物蒸腾的仪器直接测定与计算蒸腾耗水,而较大时间尺度下可以通过监测较少的环境

因子应用建立模型进行蒸腾耗水的计算,可大大提高效率且可减少蒸腾耗水监测的成本。
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Abstract:Thestudyoftranspirationchangeanditsrelationshipwithenvironmentalfactorsatdifferenttime
scalesisofgreattheoreticalsignificanceforunderstandingthedrivingmechanismofplantgrowthandestima-
tingthewaterconsumptionofstands.Inthisstudy,eightsampletreeswereselectedfromRobiniapseud-
oacaciaforestinCaijiachuanfromMay2021toDecember2021andthermaldiffusionprobe(TDP)wasused
tomeasurestemsapflowofRobiniapseudoacacia.Environmentalfactorssuchassolarradiation,airtem-
perature,rainfall,soiltemperatureandsoilwatercontentweremonitoredsynchronously.Thecharacteristics
ofRobiniapseudoacaciatranspirationanditsresponsetoenvironmentalfactorsatdifferenttimescales
(hour,dayandmonth)wereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Therelationshipsbetweentranspiration
andenvironmentalfactorsweredifferentatdifferenttimescales,onthewhole,withtheincreaseoftime
scale,soilwatercontentbecamethemainfactoraffectingtranspiration.Andtheshorttimescaledependedon



surfacesoilwatercontent,whilethelongtimescaledependedonbothsurfacesoilwatercontentanddeeper
soilwatercontent.Hourlyscale,thetranspirationvariedwiththevariationofsolarradiation,airtempera-
ture,watervaporpressuredeficitandsoiltemperature,butthepeakvalueoftranspirationandthepeakval-
ueofenvironmentalfactorsweredifferentintime,andthetimedifferencewasupto-180to30min.Among
theenvironmentalfactors,solarradiationandairtemperaturehadgreatinfluenceontranspiration.Atthe
dailyscale,thetranspirationrateincreasedwiththeincreaseofshallowsoilwatercontent,andshallowsoil
watercontenthadagreatinfluenceondailytranspiration.Atthemonthlyscale,theeffectofshallowand
deepsoilwatercontentontranspirationwasmoreobvious.(2)Inthispaper,modelsofenvironmentalfac-
torsandtranspirationatdifferenttimescaleswereconstructed,andthefittingdegreeofmodelsatdifferent
timescaleswashigh.(3)Basedonthisstudy,itisrecommendedtouseinstrumentstomeasureplanttran-
spirationatsmallscales,whileplanttranspirationcanbecalculatedbymonitoringfewerenvironmentalfac-
torsatlargescales,whichcangreatlyimproveefficiencyandreducethecostofmonitoringwaterconsump-
tionoftranspiration.
Keywords:Robiniapseudoacacia;timescale;transpirationrate;meteorologicalfactors;soilwater;Temporal

variability

  植物蒸腾是植物根系吸收土壤水分,通过木质部

运输到植物叶片并散发到大气中的过程[1-2],植物蒸

腾受多种因素影响,植物生物学结构决定自身的蒸腾

潜能,气象因子决定植物蒸腾的瞬时变化,土壤含水

量决定植物的蒸腾峰值和蒸腾总量[3]。已有研究[4-6]

表明,区域与树种的差异性导致环境因子对植物蒸腾

特征的影响不同,因此量化各区域环境因子对植物蒸

腾的影响对研究植物蒸腾在林地水量平衡与水循环

中的作用具有重要意义。
目前,关于植物蒸腾与环境因子的关系已经开展了

大量的研究,已有研究[7-8]发现,不同时间尺度下植物蒸

腾对环境因子的响应存在差异,王文杰等[7]对兴安落叶

松蒸腾研究中发现,小时尺度下主导蒸腾的因子为太阳

辐射、空气相对湿度,日尺度下为土壤温度,月尺度下为

土壤温度与土壤湿度;莫康乐等[8]发现,永定河杨树在

小时间尺度下受太阳辐射与水汽压亏缺的影响较大,大
时间尺度下受降雨量的影响较大;但现有研究仍然存在

不足,如在研究环境因子变化对植物蒸腾影响时未考虑

蒸腾与环境因子变化在时间上不同步性;选取环境因子

时忽视土壤温度的存在,而有学者[9-10]研究表明,土壤

温度能够影响植物根系活性与土壤水分有效性间接

控制植物的蒸腾作用;此外,环境因子与植物蒸腾关

系在不同时间尺度下的差异性研究也较少。因此,在
前人研究的基础上,有必要继续研究不同时间尺度下

植物蒸腾与环境因子的关系。
作为速生树种的刺槐被广泛栽植于中国北方地

区,目前关于刺槐蒸腾与环境因子关系研究多集中于

单一尺度,对多时间尺度下的研究较少。黄土高原是

世界上最严重的水土流失地区之一,为治理水土流

失,已经栽植大量的水土保持树种[11-12]。其中,位于

晋西黄土区的蔡家川流域于1991—1995年栽植大量

刺槐人工林,已为当地的水土流失防治工作发挥了重

要作用。基于此,本文选取晋西黄土区蔡家川流域立

地条件、林分结构相似的刺槐人工林作为研究对象,
长期定位观测刺槐树干液流与环境因子变化,其主要

目的是在综合考虑环境因子与刺槐蒸腾变化不同步

的前提下,探究不同时间尺度下刺槐蒸腾对环境因子

的响应,研究影响刺槐蒸腾耗水的主要环境因子,分
析不同时间尺度下刺槐蒸腾与环境因子关系的差异

性,并建立不同时间尺度下刺槐蒸腾与环境因子关系

的方程模型,以期为黄土区刺槐人工林地建设和水资

源管理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究地位于晋西黄土残塬沟壑区的蔡家川流域

(36°14'27″—36°18'23″N,110°39'45″—110°47'45″E),
蔡家川流域属于黄河支流,面积40.10km2。该流域

处于温带大陆性季风气候,海拔900~1513m,多年

平均气温10℃,年内降水分配不均,主要集中在6—

9月,约占全年降水的70%,年均降水量575.9mm,
年均蒸发量1723.9mm。研究区土壤主要为褐土,
黄土母质。该地营造防护林中主要乔木树种有山杨

(Populusdavidiana Dode)、刺槐(Robiniapseud-
oacacia)、辽东栎(Quercuswutaishansea Mary)、侧
柏(Platycladusorientalis(Linn.)Franco)等。
1.2 样地与样树的选取

通过文献与现场林分调查发现,研究区刺槐多栽

植于1991—1995年,林龄为27~31年,林分密度范

围为1650~2550株/hm2,坡向基本为阳坡和半阳

坡,研究区内刺槐林地林分特征及其立地条件基本相

似。基于调查结果,选取3块可代表研究区刺槐林平
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均水平(如林分密度、林龄以及立地条件)的刺槐样

地,在所选择的3块样地中进行每木检尺后按照径阶

比例(图1)选择树干笔直、长势良好,无病虫害的标

准木8株,样地及样树基本特征见表1和表2。
1.3 树干液流的测定及整树蒸腾量的计算

采用Granier热扩散探针监测树干液流速率,探
针安装在距离地面约1.3m的样树树干上,采用铝箔

纸将安装部位包裹起来,防止雨水与太阳直射影响数

据的准确性,设置为每30s读取1次数据,每15min
记录1次数据。刺槐蒸腾速率采用 Granier经验公

式获得,计算公式为:

JS=0.0119×
ΔTm-ΔT
ΔT

æ

è
ç

ö

ø
÷

1.231

×3600 (1)

式中:ΔTm 为无液流时加热探针与参考探针的最大

温差值(℃);ΔT 为瞬时温差值(℃);JS 为刺槐蒸腾

速率[g/(h·cm2)]。

图1 刺槐径阶分布频率

表1 样地基本信息

样地

编号

海拔/

m

坡度/
(°)

林龄/

a

平均密度/

(株·hm-2)
平均

树高/m

平均

胸径/cm

灌木

盖度/%

草本

盖度/%
郁闭度

1 1098 23 28 1825 10.2 16.6 23.5 32.4 0.56
2 1123 22 27 1750 9.5 18.1 26.7 36.7 0.52
3 1256 23 30 2050 10.5 21.5 25.3 35.3 0.56

表2 标准木基本参数

树种

编号

胸径/

cm

树高/

m

边材面积/

cm2

1 16.8 9.5 85.2
2 17.4 10.3 90.2
3 18.0 11.0 93.4
4 18.2 10.8 92.6
5 20.6 9.8 138.7
6 21.3 11.2 140.2
7 21.9 11.0 141.5
8 22.5 10.2 142.2

  用生长锥钻取试验样木木芯,分别测量提取木芯

的树皮厚度和边材厚度,计算该树的边材面积。边材

面积确定方程为:

AS=π
DBH
2 -R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

- DBH
2 -R1-R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中:AS 为样树边材面积(cm2);DBH为样树胸径(cm);

R1 为样树树皮厚度(cm);R2 为样树边材厚度(cm)。
整树单位时间蒸腾量(E,kg/h)的计算公式为:

E= AS×JS( )/1000 (3)

1.4 环境因子的测定

1.4.1 气象因子的测定 刺槐样地内安装有全自动

气象站同步观测距地面20m处的气象因子,包括太

阳辐射(Rs,W/m2,CMP-3总辐射传感器)、空气温

度(AirT,℃,HMP155A空气温湿度传感器)、空气

相对湿度(RH,%,HMP155A空气温湿度传感器)、
降雨量(P,mm,TE525MM 翻斗式雨量桶)、风速

(WS,m/s,010C-1风速传感器),林内20cm深度

土壤温度(Tsoil,℃,109土壤温度传感器),设置数据

采集时间间隔为30min,并采用CR1000数据采集与

记录器收集数据,水汽压亏缺(VPD)综合反映空气

相对湿度与空气温度的协同效应,计算方法为:

VPD=0.611e
17.502T

T+240.97 1-RH( ) (4)

1.4.2 土壤含水量的测定 在样地内布设Enviro-
SMART土壤水分测定仪FDR,该仪器可对林地土

壤水分长期连续观测,观测深度为0—100cm,分为

0—10,10—20,20—40,40—70,70—100cm 共5个

观测层。同时,为了对FDR的测量数据进行标定,对
每个试验样地使用土钻取土,并用烘干法测定土壤

含水量。
各土层储水量计算公式为:

Wi=θi×Di (5)
总储水量计算公式为:

W=∑
5

1
θi×Di (6)

式中:Wi 为各土层储水量(mm);θi 为第i个探头监

测的土壤体积含水量(%);Di 为各测层厚度(mm);

W 为0—100cm土层的总储水量(mm)。
土壤相对有效含水率(REW)计算公式为:

REW=
SWC-SWCmin
SWCmax-SWCmin

(7)

式中:SWC为实测土壤含水量;SWCmin为研究期间

实测土壤含水量最小值;SWCmax为林地田间持水量。

1.5 Guass方程

f(t)=y+
A

ω π/2
e-2 t-tc( )2/ω2 (8)

式中:f(t)为拟合函数的因变量;t为时间;tc 为因变
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量达到峰值时对应时间;y、A、ω 为方程参数。
1.6 数据处理

采用Excel2019软件对数据进行处理与计算,
使用SPSS22和R语言软件分析数据,采用 Origin
2021软件绘图,并将蒸腾速率与环境因子数据进行

归一化处理。在小时、日尺度上采用Person相关分

析法分析蒸腾速率与环境因子的相关性,月尺度上采

用皮尔逊相关分析法;采用蒸腾速率与单个环境因子

回归方程拟合度R2量化环境因子对蒸腾速率的影响

程度;采用逐步回归法构建模型解释环境因子对蒸腾

速率的综合影响。

2 结果与分析
2.1 土壤水分动态变化

由图2可知,0—40cm土层土壤含水量随降雨

波动明显,而40—100cm土层土壤含水量变化不明

显,根据降雨历时与降雨量分析可得5—8月短期降

雨只能补充浅层土壤水分,深层土壤水分需要历时

长、降雨量大才能得到补充,因此在分析刺槐蒸腾与

土壤水分关系时将土壤水分分为2个深度,即降雨快

速补充土壤水分层(0—40cm)和土壤水分不明显变

化层(40—100cm)。

图2 土壤水分动态变化

2.2 小时尺度刺槐蒸腾与环境因子的关系分析

  已有研究[13-15]表明,植物蒸腾与气象因子的变化

在时间上并不同步,目前关于刺槐蒸腾与气象因子变

化的时间差异性研究多集中在太阳辐射、空气温度、
水汽压亏缺3个方面,有关土壤温度的研究较少,采

用Guass方程绘制刺槐蒸腾速率与气象因子随时间

变化过程线(图3),刺槐蒸腾与太阳辐射、空气温度、
水汽压亏缺、土壤温度变化存在时间差异性,达到峰

值的差异时长分别为30,-90,-90,-180min。

图3 刺槐蒸腾速率与气象因子变化

  根据以上分析结果采用Person相关分析法分析

刺槐蒸腾速率与环境因子的关系(表3),在小时尺度

下,除空气相对湿度外,刺槐蒸腾速率与环境因子均

为正相关关系,相关关系由大到小分别为太阳辐射、
空气温度、水汽压亏缺、土壤温度、空气相对湿度、风
速、0—40cm 土层土壤含水量、40—100cm 土层土

壤含水量。
刺槐蒸腾速率与各个环境因子进行回归分析,拟

合度R2表示环境因子对蒸腾速率变化解释程度(表

4),小时尺度下,太阳辐射与蒸腾速率的回归方程对

蒸腾速率变化解释程度最大,解释程度为68.3%;其
次是空气温度,解释程度为47.6%;土壤含水量的解

释程度最小,解释程度为0.03%左右。刺槐蒸腾速率

与环境因子的逐步回归分析反映了刺槐蒸腾速率与

环境因子的综合影响,刺槐蒸腾速率变化受到太阳辐

射、空气温度、0—40cm土层土壤含水量、风速、土壤

温度、水汽压亏缺、空气相对湿度的综合影响,逐步回

归方程式能解释74.7%蒸腾速率变化。
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表3 不同时间尺度下刺槐蒸腾速率与环境因子相关分析

环境因子

相关系数

小时尺度

蒸腾速率

日尺度

蒸腾速率

月尺度

蒸腾速率

太阳辐射 0.829** 0.402** 0.858**

空气温度 0.726** 0.491** 0.955**

土壤温度 0.599** 0.485** 0.952**

空气相对湿度 -0.563** -0.381** -0.710*

水汽压亏缺 0.721** 0.416** 0.761*

风速 0.188** 0.049 -0.235
0—40cm土层土壤含水量 0.185** — -0.913**

40—100cm土层土壤含水量 0.156** — -0.932**

  注:**表示极显著相关(p<0.01);*表示显著相关(p<0.05)。

2.3 日尺度刺槐蒸腾与环境因子的关系分析

2.3.1 日尺度下不同土壤含水量对刺槐蒸腾的影响

 以土壤有效含水率(REW)为依据研究日尺度不同

土壤含水量条件下刺槐蒸腾速率的变化特征(图4),

5—8月(生长初期与生长盛期)0—40cm土层土壤有效

含水率小于0.6,40—100cm土层土壤有效含水率小于

0.1,说明浅层和深层土壤水分均处于亏缺状态,且由

于5—8月降雨无法补充深层土壤水分,因此深层土壤

水从亏缺更严重,9—10月(生长末期)降雨补充水分,土
壤有效含水率升高,此时刺槐进入生长末期,蒸腾速率

变小。为了准确研究植物蒸腾对不同土壤含水量的

响应,选取5—8月的试验数据进行统计分析。由表

5可知,当0—40cm土层土壤有效含水率为0~0.1,

0.1~0.2,0.2~0.3,0.3~0.5时,刺槐平均蒸腾速率

分别为1.789,2.018,2.050,2.046g/(h·cm2),当

0—100cm土层土壤有效含水率为0~0.1时,刺槐

平均蒸腾速率为1.933g/(h·cm2),说明浅层土壤

有效含水率与刺槐蒸腾速率成正比,浅层土壤含水量

的增加能够提高刺槐的蒸腾速率。
表4 不同时间尺度下蒸腾速率与环境因子回归分析拟合度

环境因子
小时尺度

R2 显著性

日尺度

R2 显著性

月尺度

R2 显著性

太阳辐射 0.683 0 0.161 0 0.735 0.006
空气温度 0.476 0 0.241 0 0.912 0
土壤温度 0.216 0 0.235 0 0.906 0

空气相对湿度 0.317 0 0.145 0 0.503 0.049
水汽压亏缺 0.441 0 0.173 0 0.760 0.028

风速 0.188 0 0 0 0.055 0.578
0—40cm土层土壤含水量 0.034 0 0.506 0 0.913 0.002
40—100cm土层土壤含水量 0.024 0 0.423 0 0.932 0

图4 研究期间土壤有效含水率变化

表5 不同土壤有效含水率下日均蒸腾速率变化特征

REW

日均蒸腾速率/(g·cm-2·h-1)
0—40cm

土层土壤含水量

40—100cm土层

土壤含水量

0~0.1 1.789±0.610 1.933±0.570

0.1~0.2 2.018±0.496 —

0.2~0.3 2.050±0.551 —

0.3~0.5 2.046±0.377 —

  注:表中数据为平均值±标准差;—表示REW分类为无。

2.3.2 日尺度下刺槐蒸腾对环境因子的响应 由图

5可知,日尺度上,刺槐蒸腾速率与空气温度、土壤温

度、太阳辐射、水汽压亏缺呈现明显的正相关,相关系

数分别为0.491,0.485,0.402,0.416,与空气相对湿度

呈负相关,相关系数为-0.381,与风速的相关性不明

显,相关系数为0.049(p>0.05)(表3)。
由表4和表6可知,日尺度下,0—40cm土层土

壤含水量与蒸腾速率的回归方程对蒸腾速率变化解

释程度最大,解释程度为50.6%;其次是40—100cm
土层土壤含水量、空气温度、土壤温度,解释程度分别

为42.3%,24.1%,23.5%;空气相对湿度的解释程度

最小,解释程度为14.5%。刺槐蒸腾速率与环境因子

的逐步回归分析引入了空气温度、空气相对湿度、
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40—100cm土层土壤含水量、水汽压亏缺,回归方程 式能解释59.2%蒸腾速率变化。

图5 日尺度刺槐蒸腾速率与环境因子响应

2.4 月尺度刺槐蒸腾与环境因子的关系分析

由图6可知,在月尺度上,刺槐蒸腾量与空气温

度、土壤温度变化特征一样,均为先增后减变化;2个

深度土壤含水量的变化特征与蒸腾量相反,为先减

后增变化;风速、水汽压亏缺、太阳辐射逐月递减;
空气相对湿度逐月递增。采用皮尔逊相关分析法分

析月尺度上刺槐蒸腾速率与各环境因子的相关关

系(表3)显示,蒸腾速率与太阳辐射、空气温度、土
壤温度呈极显著正相关关系,相关系数分别为0.858,

0.955,0.952,与0—40cm土层土壤含水量、40—100
cm土层土壤含水量呈极显著负相关关系,相关系数

为-0.913,-0.932;刺槐蒸腾速率与表征大气湿度

的指标空气相对湿度、水汽压亏缺相关性较弱,相关

系数分别为-0.710,0.761;蒸腾速率与风速在月尺

度上没有相关关系。
由表4和表6可知,月尺度下,2个深度土壤含

水量与蒸腾速率的回归方程对蒸腾速率变化解释程

度最大,解释程度分别为91.2%,93.2%;其次是空气

温度、土壤温度,解释程度分别为91.2%,90.6%,说
明月尺度上刺槐蒸腾主要受到土壤含水量与温度因

子的影响。刺槐蒸腾速率与环境因子的逐步回归分

析引入了40—100cm土层土壤含水量、空气温度,回
归方程式能解释97.6%的蒸腾变化。

3 讨 论
3.1 不同时间尺度下刺槐蒸腾速率对环境因子响应

忽视蒸腾与环境因子变化的时间差异会导致蒸腾

速率对环境因子的响应研究存在误差,环境因子与蒸腾

速率相关性研究中很少考虑两者变化在时间上的差异

性,为提高研究结果的准确性,本文研究得到刺槐蒸腾

速率与太阳辐射、空气温度、土壤温度、水汽压亏缺的差

异时长,此结论与前人[14-15]的研究结果相似,可能是树

种与地区差异的影响,差异时长与前人[14-15]的研究结

果不同。分析刺槐蒸腾速率与环境因子关系可得,小
时尺度上对刺槐蒸腾速率影响较大的环境因子为太

阳辐射、空气温度、水汽压亏缺,阮存鑫等[16]研究表

明,影响麻栎和栓皮栎蒸腾的气候因子依次为太阳辐

射、饱和水汽压、空气温度和土壤含水量,且不同天气

下植物蒸腾对各气候因子响应的敏感度不同。
日尺度上,研究不同土壤水分条件下刺槐蒸腾速率

发现,5—8月刺槐林地一直处于水分短缺状态(REW<
0.4),伴随着土壤有效利用水分效率提高,刺槐蒸腾速

率增大。降雨是研究区土壤水分的主要补给来源,它
通过影响土壤含水量的变化来影响植物蒸腾,目前关

于植物蒸腾对降雨响应的研究已有很多,陈胜楠

等[17]通过分析不同降雨类别前后油松蒸腾量变化比

例发现,降雨对油松蒸腾具有促进作用;何秋月等[18]

采用人工截雨试验发现,降雨的减少会导致刺槐蒸腾

速率降低并引起其对气象因子敏感性减弱;赵春彦

等[19]研究认为,不同量级小降雨对胡杨蒸腾的影响

存在差异。本研究发现,5—8月降雨量只能补充浅

层土壤水分,而日尺度下浅层土壤水分对刺槐蒸腾的

影响较大,说明浅层分布着大量刺槐细根,浅层水分

的变化会影响植物根系吸水能力。通过对日尺度上
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刺槐蒸腾速率与环境因子分析可得,主导环境因子为

土壤含水量、空气温度、土壤温度,这与莫康乐等[8]的

研究结果不同,且他的研究并未将土壤温度作为环境

因子考虑在内,而孙旭等[20]研究认为,土壤温度才是

主导北京山区油松液流的关键环境因子,本文在对晋

西黄土区刺槐蒸腾研究中也发现了土壤温度的重要

性,因此各地在研究环境因子对树种耗水影响时需考

虑土壤温度这一因素。在月尺度上,有研究[20]认为,

土壤温度是影响植物蒸腾的主导环境因子,本文通过

对月尺度上刺槐蒸腾速率与环境因子的分析认为主

导环境因子为土壤含水量、空气温度、土壤温度,可能

是地理位置与树种差异导致不同的研究结果[21],本
研究只聚焦于单一空间尺度的研究,研究结果具有一

定的局限性,在今后的研究应该扩大研究的空间尺

度,建立不同尺度下植物蒸腾与环境因子关系模型,
为林地建设与水资源管理提供理论指导。

表6 不同时间尺度下蒸腾速率与环境因子逐步回归方程

时间尺度 环境因子 方程式 R2

太阳辐射 Y=0.631+0.005x5 0.683
空气温度 Y=-1.021+0.093x3+0.004x5 0.727

0—40cm土层土壤含水量 Y=-2.088+0.009x1+0.120x3+0.004x5 0.734
小时 风速 Y=-2.189+0.009x1+0.113x3+0.004x5+0.100x8 0.738

土壤温度 Y=-1.123+0.006x1+0.182x3-0.111x4+0.003x5+0.121x8 0.742
水汽压亏缺 Y=-1.294+0.006x1+0.234x3-0.146x4+0.003x5-0.264x7+0.154x8 0.745

空气相对湿度 Y=-0.823+0.007x1+0.239x3-0.136x4+0.004x5-0.009x6-0.537x7+0.148x8 0.747

日

空气温度 Y=0.033-0.362x3 0.241
空气相对湿度 Y=0.149-0.298x3-0.130x6 0.329

40—100cm土层土壤含水量 Y=0.343-0.274x2+0.181x3-0.133x6 0.451
水汽压亏缺 Y=0.574-0.222x2+0.358x3-0.479x6-0.446x7 0.592

月 40—100cm土层土壤含水量 Y=0.916-1.159x2 0.898
空气温度 Y=0.266-0.626x2+0.826x3 0.976

  注:x1表示0—40cm土层土壤含水量;x2表示40—100cm土层土壤含水量;x3表示空气温度;x4表示土壤温度;x5表示太阳辐射;x6表示空

气相对湿度;x7表示水汽压亏缺;x8表示风速。

图6 刺槐蒸腾量与环境因子月均值变化

3.2 不同时间尺度下刺槐蒸腾对环境因子响应差异

本研究发现,不同尺度下刺槐蒸腾与环境因子的关

系存在差异,小尺度浅层土壤含水量对蒸腾速率影响较

大,长时间尺度浅层与深层土壤含水量共同作用影响刺

槐蒸腾。此外,随着尺度的增大,土壤温度与土壤含水

量对刺槐蒸腾的影响逐渐增大;太阳辐射、水汽压亏缺

对刺槐蒸腾的影响逐渐减小;风速仅在小时尺度上对

蒸腾有影响,日、月尺度上无影响。研究结果说明,在
较大尺度下,地下因素逐渐变成影响蒸腾的主导因

子,地上因素的作用逐渐减弱。考虑到降雨量、地下

水与地被覆盖物等会直接影响土壤状态变化,间接影

响到植物蒸腾过程,因此,在今后的植物蒸腾研究中,
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需要进一步探讨间接因子对蒸腾变化的作用机理。
小时尺度上的逐步回归中,一共进入7个环境因

子,第1进入因子为太阳辐射,第2进入因子为空气

温度,第3进入因子为0—40cm土层土壤含水量,第

4进入因子为风速,第5进入因子为土壤温度,第6
进入因子为水汽压亏缺,第7进入因子为空气相对湿

度;日尺度上的逐步回归中,一共进入4个环境因子,
第1进入因子为空气温度,第2进入因子为空气相对

湿度,第3进入因子为40—100cm土层土壤含水量,
第4进入因子为水汽压亏缺;月尺度的逐步回归中,
一共进入2个环境因子,第1进入因子为40—100
cm土层土壤含水量,第2进入因子为空气温度。这

个结果说明随着尺度的增大,在构建刺槐蒸腾模型时

需要考虑的因素会减少,因此较大尺度上的刺槐蒸腾

估算可以考虑通过监测环境因子达到目的。

4 结 论
(1)小时尺度下,刺槐蒸腾与太阳辐射、空气温

度、水汽压亏缺、土壤温度变化在时间上不同步,错位

时长分别为30,-90,-90,-180min。
(2)不同深度土壤水分对刺槐蒸腾的影响在时间

尺度上存在差异,小时间尺度取决于表层土壤水分,
长时间尺度同时取决于表层与较深层土壤含水量。

(3)刺槐蒸腾与环境因子的关系在不同时间尺度

下存在差异,在小时尺度下太阳辐射、空气温度、水汽

压亏缺为主导因子;日尺度下,空气温度、土壤含水

量、土壤温度为主导因子;月尺度下空气温度、土壤含

水量、土壤温度为主导因子。
(4)在估算植物蒸腾耗水时,小尺度推荐使用测

定植物蒸腾的仪器直接计算,大尺度可以通过监测较

少的环境因子间接计算。
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