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摘 � 要: 蒸腾是植株主要的耗水形式。以六盘山北侧的华北落叶松为研究对象,采用当前国内外较先进的

热扩散式树干边材液流测定技术从单株水平上探讨了华北落叶松的蒸腾速率特性以及其与环境因子之间

的影响机理。就气象因子和蒸腾速率进行了分析, 提出了气象因子和华北落叶松蒸腾耗水的数学模型。

应用 M atlab 软件对华北落叶松进行了模糊蒸腾模型的设计和仿真。研究结果表明,空气相对湿度和空气

温度是影响华北落叶松蒸腾速率的直接因子, 太阳辐射式通过改变空气湿度和空气温度进而来影响华北

落叶松的蒸腾速率。
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Abstract: T ranspirat ion w ater is the m ain mode of plant w ater consumpt ion. This study takes L arix

p r incip i s�r up p r echti i M ay r in the north of L iupanshan Mountains as a study object. The w ater consumpt ion

character ist ics of L ar ix p r incip i s�rup p rechti i M ayr are studied using advanced SL�F technolog y and then the

relat ionship betw een transpirat ion rate and environmental factors is analyzed. A regressive m odel is const ruc�
ted thr ough analy zing the m eteoric factor s. T he fuzzy t ranspir at ion model based on Mat lab is designed and

simulated. Results indicate that air temperatur e and air r elat ive humidity direct ly af fect t ranspirat ion rate.

Solar radiat ion intensity can affect the t ranspirat ion rate of L ar ix p rincip is�r upp r echt ii M ayr by inf luencing

air tem perature and air relat iv e humidity .
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� � 蒸腾耗水量是植树造林设计与环境水分研究中
的重要水分参数,也是森林流域水量平衡的重要组成

部分,它对森林生态系统的水分循环具有重要影

响[ 1�6]。树干液流是蒸腾耗水的一个重要衡量指标,

因此研究树木树干液流具有重要的实践意义,同时国

内外进行了大量的研究工作, 并积累了大量研究资

料,如白云岗[ 7]、H uber B.等[ 8 ]、EDWA RDS WRN [ 9]

等利用不同方法对不同树种的蒸腾耗水进行了研究。

Matlab即矩阵实验室, 1984年由美国的 M ath-

W orks公司推出,它提供了丰富的数值分析、矩阵运

算、图形绘制、数据处理、图像处理、多媒体处理等功

能,并提供了丰富实用的图形界面设计方法, 是一套

功能强大的工程计算及数值分析软件。因其简单易

用、人机界面良好而成为当前国际科学与工程领域中

应用最广, 最受人们喜爱的软件环境 [ 10�13]。当前此软

件在农业上的应用很少, 王晓丽 [ 14]以辐射量和相对

湿度为输入应用此软件对温室作物进行了模糊蒸腾

模型的研究,对于野外植被蒸腾的仿真研究尚未见报



道。本文应用热扩散技术研究华北落叶松不同生长

条件下蒸腾耗水的时空动态规律, 进而确定华北落叶

松耗水速率和环境之间的关系,应用 Matlab7. 0对华

北落叶松蒸腾耗水速率进行了模糊蒸腾模型并进行

了仿真的研究。旨在为保护和发展华北落叶松林提

供一定理论依据。

1 � 项目区概况

研究区位于宁夏六盘山北侧叠叠沟林场。试验

区是黄土高原西部保存比较完整的山地森林生态系

统,是我国西北典型的干旱半干旱林区。受东南暖湿

气流影响,其气候特征表现出由半湿润向半干旱过渡

的特征。据统计,该地区年平均气温为 5. 8 ∀ , 最冷

月( 1 月)平均温度为- 7 ∀ , 最热月( 7月)平均温度

为 17. 4 ∀ 。无霜期 90~ 130 d左右, 年日照时数为

2 100~ 2 400 h, 10 ∀ 积温 1 846. 6 ∀ , 年均降雨量为

676 mm, 年均蒸发量为 1 426 m m。由于受山地地形

的影响,年降雨量在地域分布上呈现出较大的分布梯

度,具体表现为山区中心高于边缘地区,而边缘地区

则出现从南向北减少的趋势。

叠叠沟林场试验地的主要人工植被类型有华北

落叶松和沙棘群落。总体看, 人工林分虽然面积较

大,但林分结构相对简单,基本上为同龄纯林。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地调查

2. 1. 1 � 树木调查 � 统计样地内华北落叶松株树, 编

号后进行调查, 进行每木检尺, 调查指标有: 树高、枝

下高、冠幅、胸径,用打生长锥方法调查边材宽、心材

宽、皮厚, 然后计算边材面积。

2. 1. 2 � 样树选择 � 根据树木调查结果, 以树高、胸

径、冠幅为依据,选取六盘山北侧(宁夏回族自治区固

原市叠叠沟林场)的主要造林树种 ! 华北落叶松 8株

进行研究。所选择的样木要求树干圆满, 不偏心, 不

偏冠且胸径上下 5 cm 处无节疤。

2. 2 � 气象观测

应用自动气象观测: 在试验区内设置美国 LI�
COR公司生产的 LI�1401小型自动气象站( ag ro�m e�

teoro logical station) ,连续测定太阳辐射( solar r adia�
t ion intensity, 简写 SRI) , 空气温度 ( air temper a�
ture,简写 AT ) , 空气相对湿度( air relat iv e humidi�
ty, 简写 ARH ) ,风速( w ind speed, 简写WS) , 土壤温

度( soil temper ature, 简写 ST )等。每 15 min 自动采

集一组数据,在华北落叶松整个生长季连续观测。

2. 3 � 蒸腾速率观测

华北落叶松的蒸腾速率( t ranspiration r ate,简写

T R)用德国 Ecom at ik公司生产的 SF�L 树干液流探

头测定的树干液流进行推算。与气象观测同步,在整

个生长季每 5 m in 观测 1组数据, 连续观测。

SF�L 树干液流仪测定的液流通量密度是指单位
时间单位面积上的水分通量。

液流通量密度的计算公式为:

J s= 0. 714#( d tmax / d tact ) - 1∃1. 231 ( 1)

d tact = T 1- 0- ( T 1- 2+ T 1- 3) / 2 (2)

式中: d tmax : 当 J s= 0 时根据公式( 1)计算的, 一般在

夜间空气湿度 100%长达 2 d或树干直径停止变化处

于相对稳定状态时计算的 d t 值;

d tact :根据公式( 2)计算的值;

T 1- 0 :探头 S0 与探头 S 1的温度差( ∀ ) ;

T 1- 2 :探头 S2 与探头 S 1的温度差( ∀ ) ;

T 1- 3 :探头 S3 与探头 S 2的温度差( ∀ )。

蒸腾速率 T r 用边材液流通量表示,计算公式为:

T r= J s % A s ( 3)

式中: A s ! ! ! 边材面积( cm2 )。

3 � 结果分析

3. 1 � 华北落叶松液流速率与气象因子关系

华北落叶松树干蒸腾随着时间的变化而变化。

华北落叶松蒸腾通常在夜间 20: 00 ! 22: 00 开始, 并

且非常微弱,且时断时续, 其值一般约在 0. 0002 m
3
/

h 以下。

据研究,夜间液流微弱上升则是为了在树体内部

蓄水, 补偿恢复白天失去的水分, 以保证第 2 d 冠层

正常耗水所需, 其动力是根压的存在;白天从7: 00 !
8: 30开始,随着太阳辐射、空气温度的升高和空气相

对湿度的下降表现为持续上升,呈现出双峰或多峰曲

线,其峰值大小随测定日气象条件、土壤湿度和土壤

温度等因子变化。选取 7 月 7, 8, 9日作为特征天

气,在研究时间内, 7日和 8日为晴天无云, 9日为晴

天有云。

� � 华北落叶松蒸腾耗水量变化呈明显的昼夜节律,

白天蒸腾速率快, 这是由于白天树冠强大的蒸腾作

用,大量的水分通过根部, 以被动方式吸收进入体内;

而夜间存在着微弱的蒸腾, 主要是由于根压产生的,

水分以主动方式进入体内,补充白天植物蒸腾所损失

的大量水分,恢复植物体内的水分平衡。

华北落叶松液流量日变化曲线各日峰形状基本

相同, 但峰值差异很大, 其表观特征变化规律完全与
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同步检测的气象因子如光照强度、大气温度、大气湿

度、风速的变化相吻合(图 1)。

图 1� 蒸腾速率与影响因子间日变化特征

� � 应用数据处理软件 SPSS 对华北落叶松整个生

长季的液流速率与其同步的影响因子进行相关分析,

见表 1。在所有的气象因子中, 空气温度与液流速率

相关系数最大为 0. 954,其次为空气相对湿度和太阳

辐射强度。太阳辐射强度与空气温度和空气相对湿

度相关系数较大, 分别为- 0. 743 和 0. 772。由此可

知,太阳辐射强度决定空气温度和空气相对湿度进而

影响华北落叶松的液流速率。

表 1 � 液流速率与影响因子相关系数

因子 � T r W S ARH SRI ST AT

T r 1. 000 0. 239 - 0. 967 0. 733 - 0. 321 0. 954

W S 0. 239 1. 000 - 0. 148 - 0. 074 0. 238 0. 207

ARH - 0. 967 - 0. 148 1. 000 - 0. 743 0. 307 - 0. 964

SRI 0. 733 - 0. 074 - 0. 743 1. 000 - 0. 213 0. 772

ST - 0. 321 0. 238 0. 307 - 0. 213 1. 000 - 0. 250

AT 0. 954 0. 207 - 0. 964 0. 772 - 0. 250 1. 000

� � 注: ARH 为空气湿度; AT 为空气温度; WS 为风速; ST 为土壤

温度; SRI为太阳净辐射强度; T r 为蒸腾速率。

� � 随着太阳辐射强度较大,空气温度升高, 空气湿

度降低,在此过程中蒸腾速率增加。空气相对湿度增

加使得植株体内和外界的湿度差降低,因此空气湿度

增加可以较慢蒸腾速率,而空气温度的增加可以在一

定程度上加大湿度差。太阳辐射使空气温度和湿度

的变化相对蒸腾速率的变化一个较为缓慢的过程, 辐

射的变化直接影响的是空气的温度和相对湿度,进而

由湿度和温度来改变蒸腾速率。

� 对华北落叶松液流速率和相关影响因子以及影响
因子的交互作用进一步分析, 得其复相关系数 R2 为

0. 985,相关性极显著。相应均值为 7. 335 667, 残差

平方根为 0. 698 761,变异系数为9. 525 500。这表明

华北落叶松液流速率在受到单个影响因子作用的同

时,在一定程度上受到交互作用的影响。华北落叶松

液流速率与各影响因子间回归方程为:

T r = 135. 048 + 417. 862WS - 2. 738ARH +

0. 065SRI+ 5. 791ST - 8. 694A T- 0. 003ARH * SRI

+ 0. 088SRH * AT

华北落叶松的回归方程明显的显示出各影响因

子贡献率的大小。同时也反映出太阳辐射强度是通

过改变空气相对湿度和空气温度来影响树干液流。

3. 2 � 华北落叶松模糊蒸腾模型的设计和仿真

� � M atlab 模糊系统是由模糊化、模糊规则、模糊逻

辑推理和非模糊化构成的,可以代表一个输入和输出

的映射关系。

由华北落叶松蒸腾速率和各影响因子的关系可

以明显看出:蒸腾速率与空气湿度和空气温度相关系

数最高,分别为- 0. 967和 0. 954,其次是太阳辐射强

度为 0. 733;其余的影响因子的相关性较小, 在显著

水平为 0. 01上可以忽略, 因此可以根据空气温度与

空气湿度和太阳辐射强度来确定华北落叶松蒸腾。

3. 2. 1 � 模糊蒸腾模型的设计 � 由以上分析可知, 华

北落叶松模糊蒸腾模型是一个三输入单输出系统, 输
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入变量为: 空气湿度 ARH , 空气温度 A T, 太阳净辐

射强度 SRI,输出量为蒸腾速率 T r (图 2)。

图 2 � 模糊蒸腾模型结构

� � 最为常见的模糊推理系统有 3类: 纯模糊推理系

统、高木 ! 关野( T akagi ! Sugeno)型模糊逻辑系统

(又称 Sugeno 型)和具有模糊产生器和模糊消除器

的 Mamdani型模糊逻辑系统。

由于 M amdani型模糊逻辑系统具有模糊产生器

和模糊消除器, 得到的输入与输出均为精确量, 因而

可以直接在实际工程中应用, 具有广泛的应用性, 所

以这单选择 M amdani型模糊逻辑系统。( fuzzy in�

ference sy stem)。

3. 2. 2 � 变量的模糊化

( 1) 输入量 ARH。论域: 20% ~ 100% ; 模糊子

集{ VL, L , M , H , VH }。

( 2) 输入量 SRI。论域: 0~ 40 MJ/ ( m2 % d) ; 模

糊子集{ VL, L , M , H , VH }。

( 3) 输入量 AT。论域: - 5 ∀ ~ 30 ∀ ; 模糊子

集{ VL, L , M , H , VH }。

( 4) 输出量 T r。论域: 0~ 20( m l/ d) ; 模糊子集

{ VL, L , M , H , VH }。

( 5) 中间变量 C。论域: 0. 5 ~ 1. 5; 模糊子集

{ VL, L , M , H , VH }。

其中: 模糊子集中 VL, L , M, H , VH 分别表示非

常低、低、适中、高、非常高。如输入量中的 T 气模糊

子集 VL, L , M , H , VH 分别表示空气的温度非常低、

低、适中、高、非常高,其余同理。

3. 2. 3 � 模糊控制规则的确定 � 采用 Mamdani模糊

推理系统,清晰化法为重心法则可以建立针对 H 气 ,

T气 , R净 3个参数的模糊规则, 见表 2 ! 3。

表 2� 推理系统 1 中的模糊控制规则

AT
ARH

VL L M H VH

VL VL M H H VH

L L M M H H

M VL H L M M

H H VL L L M

VH VL VL VL VL L

表 3 � 推理系统 2 中的模糊控制规则

C
SRI

VL L M H VH

VL VL VL VL L L

L VL VL L M M

M VL L L M H

H L L M H VH

VH L M H H H

3. 2. 4 � 模糊蒸腾模型的仿真 � 用 M atlab 模糊逻辑

工具箱( fuzzy log ic toolbox )提供的图形用户界面

( GU I)编辑函数, 由计算机可以方便、直观迅速地得

出输入与输出的关系曲线即仿真。模糊模型的仿真

结果如图 3所示。

图 3 � 模糊蒸腾模型输入与输出关系曲线

� � 图 3中显示,当太阳净辐射强度较弱、空气温度

较低、空气湿度大时, 华北落叶松的蒸腾量很小,与之

相反, 当太阳净辐射强度较强、空气温度较高、空气湿

度小时,华北落叶松的蒸腾量很大。这与华北落叶松

蒸腾耗水规律是一致的。同时, 在净辐射很弱的时

候,其对蒸腾没有太大的影响, 主要影响蒸腾的是空

气温度和空气湿度; 当净辐射很强的时候, 净辐射对

蒸腾的作用最大,但是一天净辐射达到这种强烈程度

的时间很少。净辐射强度和空气的湿度与温度关系

极为密切。这同时也说明了净辐射是通过改变空气

相对湿度和空气温度来影响树干蒸腾。

4 � 结 论

华北落叶松液流速率与各影响因子间的回归方

程为:

T r = 135. 048 + 417. 862WS - 2. 738ARH +

0. 065SRI+ 5. 791ST - 8. 694A T- 0. 003ARH * SRI

+ 0. 088SRH * AT
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式中: T r ! ! ! 蒸腾速率; WS ! ! ! 风速; A RH ! ! ! 空

气相对湿度; SRI ! ! ! 太阳辐射强度; ST ! ! ! 土壤湿

度; AT ! ! ! 空气湿度。

应用 M atlab进行仿真对华北落叶松蒸腾进行的

仿真表明,太阳辐射强度并不是直接影响华北落叶松

树干液流,而是通过改变空气相对湿度和空气温度来

影响树干液流。同时也说明了一些月份液流速率最

高点不是出现在太阳辐射强度最大的时候。

本文应用 M atlab对华北落叶松蒸腾耗水设计了

模糊模型,并进行了仿真。但此过程只计算了主要因

子:空气湿度、空气温度、净辐射强度, 并没有体现出

表现不明显的因子。这种只是考虑主要问题的主要

方面的方法是符合哲学和自然辩证法的,尤其是对于

影响因素较多, 不容易全部考虑的情况,此种方法更

体现其优势。

应用 M atlab对野外树木的蒸腾耗水进行仿真,

在国内外的报道中尚未见到, 方法的推广性有待进一

步探讨。
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