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用 空气动力学原理测算树木

蒸腾速率的初步探讨
‘

刘 奉 觉
(中国林业科学研究院林业研究所)
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蒸腾速率是树木重要的水分生理指标
,

它携带着耗水信息〔’lo 到 目前为止
,

测定蒸腾的

方法已有很多
,

如大棚法
、

蒸渗仪法
、

树干液流法
、

微气候法和气孔计法等
。

但每种方法都

有一定局 限性
,

不是耗资太高
,

就是不适用于自然条件下的耗水估算
。

快速称重 法 简 便 易

行
,

已延用数十年
。

我们最近发现
,

杨树叶离体后蒸腾速率偏离原先水平
,

在不同水分状态

下
,

偏离方式与程度各异 [z,
“l。 而陶大立等对长白山树木测定发现叶片离体后 蒸 腾持 续 下

降 [’]
。

这些结果增加了该方法估算耗水量的复杂性
。

能否找到一种既不破坏树木又能较准确

地估算林木蒸腾速率的方法 ? 本试验在这方面做了一些尝 试
。

以 N or m a n J
.

M
.

的工作为

基础侧
,

进行了一些 比较测定
。

现报道以供参考
。

一
、

试 验 原 理

树木叶中的液态水从叶肉细胞表面蒸发变成水汽
,

经过细胞间隙和气孔
,

散失到大气中

的过程
,

称为蒸腾作用
。

这个过程的原动力是叶内间隙水势与大气水势的差值
。

根据空气动

力学关于水汽扩散的理论
,

树木的蒸腾通量应为
:

犷
,
二

丛之且
少左 + 了_

(1 )

式中 T
,

为蒸腾通量
,

即蒸腾速率(单位
: m g. m

一 “.
5 一‘); CL

与 C 分 别为叶气孔室与咔

表面层的水汽浓度 (m g. m
一 3

) ; 1 :

和 T 。

分别为气孔阻抗和界面层阻 抗 (s. m
一 ‘)

。

为了测定与

计算方便
,

将水汽浓度换算成水汽分压(单位
: m b 或 hPa )

,

则(1) 式可改写为
:

M
。

_ p
‘ ~

丽瓦;
义

’

‘ 二
.

了瓦下币
~ 切“

‘

一 “·

) (2 )

式中 p
。

为空气密度(按1
.

2 9
·

m
一 “

计 ) , M
二

为水分子量 (为 1 8) ; M
。。

为 空 气 分子量(约

2 9) ; 尸为大气压(按9” m b 计 ) ; : :

为气孔阻抗 (单位
: s. m

一 ‘

); 1 。

为 界面 层 阻抗(单位
:
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s. m
一 ‘) ; 。 : ‘为叶气孔下腔的饱和水汽压(单位

:

m b)
, e 。

为界面层水 汽 压 (单位
:

m b) (亦

可用大气水汽压
。。 ,

)

数值代入(2) 式中的

根据物理化学手册
,

。 汀
~

尸 a

一
- 二 ,

肛
。,

1 8
·

Z X
一

丽
P 一

9 9 9
= 0

.

7 4 5 x 1 0
一 3

水在 2 0 ℃时的蒸发潜热 为 2
.

4 5 丫 i o 3

)
·

g
一‘ , 3 0 ℃ 时 为 2

.

4 3 义 1 0 ,

·

g
一 l。

因此
_ 0

。

7 4 5 x 1 0
一 3

T S + 了。

(2
。

4 5 x 1 0
3

) (尸: 广一 e 。

)

水量以 m g 表示
,

则

T
,
二 1 8 2 5

了s + 了
。
(eL

尸一 e 。

) 〔单位
: m g

·

m
一“ ·

8 一 ‘

(3 )

式中的常数( 1 8 2 5) 因气温
、

气压及空气密度的变化而有微小改变
,

在一定条件下是恒定

的
。

只要测得
: 、、 1o

、 。
了与

e 。 ,

即可根据 (3 )式计算出树木每平方米叶面积每秒钟蒸腾水分

的毫克数
。

这 4 个参数按下列方法求得
:

1
. , :

气孔阻抗
,

用气孔计直接测定
,

或用其它方法推算
。

2
. 1 。

界面层阻抗用下式计算
:

乙 = ‘8

心 (4 )

式中 V 为风速(单位
:

m
·

s
一 ’

)
,

刀 为叶直径(可用叶长与叶宽的平均值 )
。

3
. e : , = 6

.

1 0 8 火 1 0
’

2 3 7
·
3
少

.
‘

4
. 产。 = 尸L 产 又 R H

(5) 式 T 为叶温 (℃ ) ; (6) 式 R H 为环境相对湿度(% )
。

综
_

L所述
,

如果在田间测定了树木的
z 心孔阻抗

、

单叶而积 (或长与宽 )
、

对湿度和风速
,

就可以根据 (3) ~ (6) 式计算出叶片的蒸腾速率 ! 6 !
。

(5 )

(6 )

叶温
、

气温
、

相

二
、

试验材料
、

方法与结果

试 淦一 1 9 8 4年 5 月下旬在山东省曹县中国林科院试验点上 进 行
。

以 2 ~ 3 年生 I
一

69

杨 (尸o p u lu : 己e zt o f己e s B a r t r
.

e v
. “

L t: x ” e x
.

I一6 9 / 5 5 ) 树冠南面中部的小枝或功能叶为试

材
,

将 已知渗透势的蔗糖i容浓
1 ) 装夕

\

50 m l的三角瓶
。

其中插入在水中剪取的单叶(或小枝 )
,

密封瓶 口
,

置室外阳光
一

卜
,

用快速天平称取一定时间的失水是
,

同时 用 L I一 1 6 0 0 稳 态气孔

计测定叶的气孔阻抗 (上
、 一

『两表 面 )
、

叶 温
、

气温
、

相对湿度以及风速和叶面积
,

按 (3) ~

(6) 式计算出叶的蒸腾速率
,

并与实际蒸腾速率相比较内 (表 1 )
。

可以看出
,

在 试 验水势范

l同内
,

用空气动 少厂犷原理洲算的
.

袱l腾速率与实际燕腾速率很接近
,

相对误差在 10 % 以下
,

说

明这种测算方法可以得到较好的结果
。

飞) 试脸时没有买到P E G
,

U虑到蔗糖是位物营养物质
,

且无毒性
,

故采用之
。
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表 1 用空气劝力学旅理的洲算值与实际燕一位的比较

(山东省苔 县
, 1 9 84

·

5
·

2 8 ~ 2 9 )

对差幻栩橄肖
“ “

}
插液

{
重

}一
、

一生
一

皇
一

生 主 堂 叁 丝兰生色竺竺二一一 -
-

时 问 ! } }叶总阻抗 ! 风 速 } 叶直径 界面层 { 叶温 }叶内饱和 {空 气 }大 气水 } 蒸 践

}水势 }复 }
_ _

} T/ } n ! 阻 抗 )
‘

{水 汽 压 !些熨 {汽 压 {速 烤
、夕J

.

1 { } 了. 1 , } 去沪 l ‘ 一
,

【宜亚 卫免 } {

}
_

1 }
’

{ l r ‘ } { e L
‘

} R H }
e a t

}(“g
·

c m
一 :

卫竺且吧凶号 {(
s

’

m
一

”」(
m

’
“一 ‘)} (m ) (s

‘

m
一 ‘) }(,C ’

」

(m b ) {‘% , ⋯(m b ) {
s 一 ‘)

⋯ {
‘

⋯
2 ‘2

⋯
”

4

“‘

}
。

·

。5

}
‘。2

·

5

}
, ‘

1
2 “

·

8 3

1
“5

1
, ,

·

3 ”

{
⋯ ⋯

“

{
“4 9

1
“

·

。1
1

”
·

。5

}
通。2

·

5

{
2 4

1
2 9

·

“3
}
“5

一
1 ,

·

3 9

}
{ “ {3 ! 3 0 7 } 。

·

”1 } ”
·

“5 } 4 02
·

5 } 2 名 } 2 9
·

8 3 { “5 } 1 9
·

各9 } ”
·

“9

5
·

2 9 { ! 浦 { , 月 。 { n n , } 八 n 二 l ‘ n 。 已 } , 月 l , n o , } 亡 : 1 1 0 , o ! , 0 ,

1 }
’

}
“ , J

l
” ‘ ” ‘

1
“ ‘ ’ “

}
’ “‘ . ‘

}
‘ ,

}
‘ , ’ “ “

}
” ‘

{ “
‘ “ ‘

}
} {

5
}

2 7 2 }
0

·

。1 } 0
·

。6 } 4 4 0
·

9 ! 2 4 } 2 9
·

8 3 }
6 5 {

1 9
·

3 9
!

2
·

‘7

9 :
30 ~ {

—
}

—
{

—
l

—
l

—
.

—
!

—
{

—
}

—
{
一

—} {
“

}
’9 5

1
“

·

o ,

{
“

·

。5

}
峨02

·

“

{
2 4

1
2 9

·

“3

⋯
“5

}
1 ,

·

3 ,

}
3

·

0 2

. , _ ‘ ,
{ } 7 { 2 1 5 } D

.

U I } 0
.

幻5 1 4 0 2
.

5 】 2 4 } 2 9
.

8 3 1 6 5 】 1 9
.

3 9 ) 3
.

心9
I U : 。U } } } } { l } } } } l

}
一 。

·

“7

}
“} ’8 8

}
“

·

0 1
}

”
·

“5

}
‘02

·

5

}
2 4

!
“g

·

”3

}
“5

⋯
1 9

·

”9 }

i }
”
1

2 2 5

⋯
“

·

“1 } “
·

“5

}
魂02

·

5

⋯
2 4

{
2 9

·

“3

}
“5

⋯
’g

·

3 ,

)
} !

1 0 . 2 4 1
1
“

·

“1 ! ”
·

“6 } J 40
·

” } 2 4 ! 2 9
·

“3
!
“5 { 1 9

·

3 9
}

下下而一万可瓜矛⋯
0

.

0 1

⋯
0 0 5

卜
。2 5

}
2 2

】
2 6
{
4 3 { 7 5

⋯
1 0

.

8 2

⋯
} }

‘

}
。。 J

}
”

’ ” 1

1
“ ’ ” 。

}
侣 U
“

。

{ “ }
‘ o ’ 马 。

{
‘”

一
二 , ‘ “ ‘

j “
“ ,

8 , 3 0一 {
一 ”

·

0 7
}
”
}

31 2
}
“

·

”1

⋯
”

·

CS

{
砚。2

·

“
!

2 2

}
“6

·

峨3

⋯
7 5

⋯
1 9

·

“2

}
1

·

6 9

‘ 。 ‘

} } 9 } 30 5 ! 0
。

0 1 } 0
.

0 5 ! 4 0 2
。

5 } 2 2 ! 2 6
。

4 3 { 7 5 } 1 9
。

吕2 } 1
.

71
”

.

O U { ! { ! } } } } 一 } }

一一上一梁⋯一里翌
- 匕坚兰{

一卫竺牟生竺i卜兰)二里竺
一竺

一

{
一

i色竺口
~

竺-

, 。 .
} { 7 1 1 01 7 一 0

.

0 5 1 0
.

C5 { 1 8 0 { 2 8 1 3 7
.

7 9 { 6 0 { 2 2
.

6 7 } 2
.

3 1

} { 8 : 51 9 ! 0
.

0 5 { 0
.

0 5 { 1 8 0 一 2 8 一 3 7
.

7 9 1 6 0 一 2 2
.

6 7 3
·

9 5

, : j U ~ }一 0 2 驯 _ _
_

_ l _ _ _ ,
_ _ _

}
_ _ _ l _ _ l

_ _ _ _

{
_ _

l
_ _ _ _ } _ _ _

} }, 一 8 4 5 } 0
·

。知 { u
·

。6 } l , 了 } 2 廿 { 书了
·

了, { 6 u 一 2 2
·

b 丫
}

z
·

b 。

1 1 : 3 0 { }. * ; 一
尸 一 } 。 。 , ! 。 , , } , 。 。 ; 。 。 { 。 , 。 。 { , 、 - . 。 。 , 1 , 0 。

」 {
占 U

}
几 。。 二

}
U

· U J

{
U ·

U 。
{

二 。 U

}
‘ o

}
。 ‘ · ‘”

}
o v

{ “
· v ‘ {

实际燕腾

速 率

(卜g
·

e m 一
, 一 ’)

一 7
.

7

一 3
.

0

3
.

分

一
1 1

.

C

一 4
.

3

�b
曰
IQ�SQ�怪U出妇哎�,山月‘

..

⋯
几舀少J,1九Jg目

一 6
.

2

3
.

了

丹J,曰,d

2
.

8 1

2
,

6 2

}一 5
.

8

⋯: :

,自色3n‘心�孟

⋯

⋯
一 :

.

。

一 1
.

9

一 8
.

2
一

一 5
.

5

一 0
.

7

�.内人b月,,自内b6dUn已C
J怡

..

⋯
目.工山.么d.二

气上,止

2
.

1 7 6
.

5

8 5

翔井
, 2

{
一 1 0

·

g

53

0 2

试验二 1 9 8 了年 8 月n 日在甘肃省金塔县潮湖林场 3 年生的二白杨
一
胡杨

一
沙枣混交林中

进行
,

天气晴
,

气温20 ~ 30 ℃
,

中午的光合有效辐射为 1 80 0 ~ 1 90 0 协m ol
·

m
一 “ ·

s 一‘。

取样与

测定部位一般为树冠阳面中部侧枝由顶向下第 4 一 6 片叶
。

用快速称重法测定蒸腾速率阅
,

重

复 6 次 , 用 L l一 1 6 0。气孔计测定叶的气孔阻抗 (上
、

下表面 )
、

叶温
、

气温
、

相对湿度
、

风速以及

叶长与叶宽 !e1 ,

按( 3) ~ ( 6) 式计算蒸腾速率并与快速称重法进行比较 (表 2 )
。

可以看出
,

11

时的两种方法的误差较小
,

胡杨
、

沙枣仅为 2 %左右
,

二白杨稍大一些为18 % ;但20 时的相对

误差很大
,

达到50 %左右
,

这与测定前刮起一阵突然的风暴有关
,

风暴使扩散阻抗和蒸腾速

率出现异常
,

蒸腾锐减
,

阻抗剧增 [61
。

本次试验结果说明
,

空气动力学测算值与快速称重法

测定值有时 比较接近
,

有时误差很大
。

两者不一致的原因是由于快速称重法的离体蒸腾偏差

所引起
,

还是空气动力学测算偏差所造成
,

或二者兼而有之 ? 目前尚不清楚
。

说明野外比较

测定技术需要改进
。

以上结果仅仅显示出用空气动力学原理测算树木蒸腾速率的可能性
。

由于野外条件复杂
,

气候
、

土壤
、

植物种类变化很大
,

测定技术尚需改进
。

因此
,

还要进行大量的研究
,

才能使

这个方法趋于成熟
。
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两种方法燕. 侧定位的比较
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¹ 由叶重与叶面积 的关系换算出单位叶重 的蒸腾值
。
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