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　　摘要：介绍了热平衡茎流计的原理，以宜昌市柑橘树为原料，通过野外盆栽试验，应用包裹式茎流计和便携式气象
仪分别测量了柑橘树茎液流的日变化和同期的气象变化过程，并用Ｓｔａｔａ软件对树茎液流与主要气象因子的关系进行
了相关分析。结果表明：（１）柑橘树茎液流速率在晴天多云和阴天的变化均呈现多峰曲线，白天变化比较明显，夜间
由于没有辐射且温度低、湿度大，几乎没有液流；（２）柑橘树液流速率与太阳净辐射、大气温度、土壤温度呈正相关，而
与大气相对湿度和瞬时风速呈负相关，其中太阳净辐射和大气温度为主要影响因子，大气相对湿度次之，土壤温度和

瞬时风速与柑橘植株液流速率的相关性很小，可以忽略；（３）柑橘树蒸腾速率与液流速率的决定系数达到了０．８８６，表
明用包裹式茎流计测定的液流量来估计蒸发蒸腾量是有效可行的。
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　　蒸腾作用是植物耗水的主要方式，在土壤—植物—大气
连续系统（ＳＰＡＣ）的水热传输过程中占有非常重要的地位，一
直是农学、林学、气象学、水文学、生态学等相关学科及领域共

同关注的重要课题之一［１］。植物蒸腾作用是一个复杂的过

程，既受自身形态结构及生理过程的影响，又受周围环境的影

响，因此其测量一直是难题。测定植物蒸发蒸腾量的方法主

要有称重式蒸渗仪法［２］、水量平衡法、能量波文比法［３］等，但

它们只是计算植物的总蒸散量，无法将植物蒸腾与土壤的蒸

发分开；此外，还有快速称重、地膜覆盖、茎流法等测量方法。

近年来，利用包裹式热平衡茎流计法测定植物蒸腾过程的应

用越来越广泛。茎流计［４］，又称树液仪，是通过加热植物茎

秆来测量液流速率进而计算植物蒸发蒸腾量的一种仪器。

包裹式热平衡茎流计测定法由 Ｓａｋｕｒａｔａｎｉ提出，后经
Ｂａｋｅｒ等改进［５］。该方法２个最大的特点是不要标定和不要
将温度传感器插入茎秆中便可直接测量。目前，国内外已经

有不少对包裹式热平衡茎流计的应用研究，如国外

Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ａｌｔｏｚａｎｏ等将包裹式热平衡茎流计应用于桃树的蒸
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发蒸腾量测定［６］，国内彭致功等先后将该法应用于单株植

物，如番茄、灌木植物、玉米及葡萄的蒸腾规律的测定［７－１１］，

并取得了较为理想的结果。关于使用茎流计测量单株柑橘植

株蒸腾的研究相对较少。柑橘树作为一种重要的经济作物，

关于其蒸腾规律及水分利用效率的研究对农业节水灌溉具有

十分重要的作用。

本研究采用包裹式茎流计法，对盆栽单株柑橘树的蒸腾

过程进行了测量，研究单株柑橘树的蒸腾规律及其与主要影

响因素之间的关系。

１　包裹式热平衡茎流计原理

当茎流计的热源以恒定功率（Ｐｉｎ）作用于植物茎秆后，
传输给茎秆液流的能量在不考虑茎秆本身热容量的情况下可

以分解为３个部分（图１）：一部分用于与垂直方向上的液流
进行热交换（Ｑｖ），一部分以辐射的形式向四周散失（Ｑｒ），另
一部分则随茎秆内水流的上升而向上传输（Ｑｆ）。

　　其能量平衡表达式［１２－１３］为：

Ｐｉｎ＝Ｑｖ＋Ｑｒ＋Ｑｆ。 （１）
其中Ｐｉｎ＝Ｕ

２／Ｒ（欧姆定律）。其中Ｕ为电压，Ｖ；Ｒ为电阻，Ω。
用于垂直方向上热交换部分的能量 Ｑｖ可以分为向上热

交换（Ｑｕ）与向下热交换（Ｑｄ）２部分，表达为：
Ｑｖ＝Ｑｕ＋Ｑｄ； （２）

Ｑｕ＝ｋｓｔ·Ａ·ｄＴｕ／ｄｘ； （３）
Ｑｄ＝ｋｓｔ·Ａ·ｄＴｄ／ｄｘ。 （４）

式中：ｋｓｔ为茎秆的热传导特性［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；Ａ为茎秆的横截
面积（ｍ２）；ｄＴｕ／ｄｘ为向上热传导的温度梯度（℃／ｍ）；ｄＴｄ／ｄｘ
为向下热传导的温度梯度（℃／ｍ）；ｄｘ为测定温度梯度时２
个热电偶接点之间的距离（ｍ）。

以辐射形式向四周散发的能量部分可用下式计算：

Ｑｒ＝ｋｓｈ·ＣＨ。 （５）
式中：ｋｓｈ为护套的导电性（Ｗ／ｍＶ）；ＣＨ表示Ｃ－Ｈｃ处的电压
差（ｍＶ）。通过求解零流率（即Ｑｆ＝０）时的式（１）而确定：

ｋｓｈ＝
Ｐｉｎ－Ｑｖ
ＣＨ 。 （６）

将以上计算得到的各项数值以及测定的温度增量值、水的热

容量代入公式（１），并加以变换，可得到茎秆中液流通量的计
算公式：

Ｆ＝
Ｐｉｎ－

ｋｓｔ·Ａ（ｄＴｕ＋ｄＴｄ）
ｄｘ －ｋｓｈ·ＣＨ

Ｃρ·ｄＴ
。 （７）

式中：Ｃρ为水的比热［Ｊ／（ｇ·℃）］；ｄＴ为上下２个温度监测
点间茎秆水流温度的变化值（℃）；ｄＴ＝（ＡＨ＋ＢＨ）／２（℃），
其中ＡＨ、ＢＨ分别为Ａ－Ｈａ、Ｂ－Ｈｂ的温度变化值。

２　材料与方法

试验区位于湖北省宜昌市三峡大学水文试验中心，该站

位于１１１°１９′Ｅ、３０°４２′Ｎ。试验地四季分明，春秋较长，雨水丰
沛且多在夏季，属亚热带季风性湿润气候。全年日照时间为

１２６１～１７４５ｈ，平均海拔为 ７９．９ｍ，年平均降水量为
９９２．１～１４０４．１ｍｍ。较长的降水过程都发生在６—７月，雨
热同季，全年积温较高，无霜期较长，年平均气温为

１３．１～１８．０℃。　
２．１　试验材料

供试柑橘树取自湖北省宜昌市秭归县茅坪镇柑橘园，该

类果实具有果大无核、皮薄、色鲜、肉脆汁多，以及味甜而浓、

质脆化渣、富有香气的特点。试验所用花盆的顶部直径为

５０ｃｍ，底部直径为２８ｃｍ，高度为３０ｃｍ。盆中土壤全部取自
橘园内的原状土，经试验测定为沙壤土。

２．２　试验方法
２．２．１　试验仪器　ＳＦ－ＤＬ２包裹式热平衡茎流测量系统
（ＤＬ２数据采集器产于英国，液流测定传感器由美国Ｄｙｎａｍａｘ
公司生产）；ＦＳＲ－４便携式气象数据采集系统，由锦州阳光
气象科技有限公司生产；监测的主要气象因子为：太阳辐射

（Ｗ／ｍ２）、大气温度（℃）、大气相对湿度（％）、土壤温度
（℃）、风速（ｍ／ｓ）；ＥＳ６０ＫＸ１系列高精度大称量电子天平，由
沈阳神宇龙腾天平有限公司生产，量程为 ６０ｋｇ，精度为
０．５ｇ；清华同方笔记本电脑，由北京赛格数码科技有限公司
生产。

２．２．２　测定植株的预处理　试验前选择有代表性的柑橘植
株移栽至花盆中并进行维护，让其正常生长，主要是适时适量

地浇水，一般选择早上或晚上浇水。为了让其更好吸收阳光，

盆栽中柑橘树叶子朝向为东南方向。安装茎流计传感器时，

先用游标卡尺测量植株茎秆的直径并记录读数，然后在打磨

好的安装区涂上Ｇ４油脂。
２．２．３　选择并安装传感器　本试验采用美国 Ｄｙｎａｍａｘ公司
生产的ＳＧＡ１３－ＷＳ型号传感器。将传感器小心地安装在被
测区，包裹好绝缘、防辐射铝箔材料，最后用塑料薄膜密封以

防止雨水进入。安装好后将数据馈线与数据采集器（ＤＬ２
Ｌｏｇｇｅｒ）连接，接通电源并设置数据采集间隔为３０ｍｉｎ。仪器
测得的液流速率单位为ｇ／ｈ。
２．２．４　电子天平、气象仪安装　试验开始前０．５ｈ，启动天平
开始预热。安装好包裹式传感器后，给盆栽覆盖１层保鲜膜，
然后移至到天平上。设置天平、气象仪数据采集间隔为

３０ｍｉｎ，测定时间与茎流计同步。测定时间：２０１４年６月９日
２０：００至２０１４年６月１２日２０：００。
２．３　数据采集与处理

将笔记本电脑和数据采集器连接，定期用笔记本电脑采

集资料。利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３软件绘图，利用Ｓｔａｔａ
软件对柑橘树液流速率与主要气象因子的关系做回归分析。

安装好传感器后就可以开始测量，本试验柑橘树液流监

测和盆栽周围的气象因子监测过程见图２、图３。

—６７１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



３　结果与分析

３．１　单株柑橘树液流变化规律
从图４可以看出，单株柑橘树的液流速率有明显的日变

化趋势。６月１０日和６月１１日，液流日变化过程为多峰曲
线，夜晚由于没有辐射、温度低、湿度大等原因，植株大部分叶

片气孔关闭，几乎没有液流量。０７：００以后，随着太阳辐射增
强，温度升高，液流速率急速增加，１２：００左右第１次达到最
大值，随后出现上下波动现象，连续２ｄ均在１４：３０左右最后
１次达到较大值；之后随着太阳辐射的减弱，液流速率也快速
下降，１９：３０只有很小的液流，２０：００达到最小值。６月 １２
日，液流速率在 ０７：３０以后开始迅速增加，１１：００达到最大
值，随后开始下降，１２：００—１４：００时段内由于辐射强度变化
不明显，液流速率趋于稳定，之后呈下降趋势，１６：００后迅速
下降。从图中还可以看出，同一柑橘植株连续几天液流和测

点温差的变化情况：柑橘植株液流过程呈明显的昼夜变化规

律，白天液流以骤升骤降变化方式进行，夜晚则几乎为零；测

点温差变化趋势类似于植株液流变化，但是白天温差变化启

动时间早于液流变化，结束时间晚于液流变化，晚上温差变化

趋于稳定。由此说明，植株茎秆对输入的热量有一定的储存

作用［１４－１７］。６月１０日和６月１１日为晴天，１２日为阴天，晴
天与阴天液流变化趋势基本相同，但阴天白天中间时段植株

液流速率下降趋势更为缓慢。

３．２　植株液流速率与气象因子的关系
液流速率与太阳净辐射的日变化过程见图５。从图５可

以看出，两者白天的变化趋势基本一致，但液流速率在

０７：００—０７：３０开始上升，净辐射变化在０８：００—０９：００才开
始为正值并上升；晴天多云和阴天环境相比，液流速率与净辐

射变化趋势吻合度有一些区别，阴天由于辐射强度波动不如

多云天气明显，液流速率与净辐射变化的趋势吻合度更好。

夜晚由于只有地面长波辐射，导致净辐射为负值，基本趋于稳

定；０５：００—０５：３０开始，随着地上部分太阳净辐射越来越强，
净辐射也开始迅速上升，１２：００—１４：００达到最大值，其间出
现多次波动，２０：００左右下降至最小值。从图６可以看出，柑
橘树液流速率与大气温度、土壤温度（１５ｃｍ深度）呈正相关，
而与大气相对湿度呈负相关；从图７可以看出，柑橘树液流速
率与瞬时风速的相关度很差，说明风速对柑橘树蒸腾速率的

影响很小，可以忽略。

　　为了进一步分析植株液流速率与各气象因子的相关关
系，利用Ｓｔａｔａ软件对其进行回归分析，并建立柑橘植株液流
速率与各气象因子的数量关系如下：

Ｔｒ＝６．６５１＋０．０９６Ｒｎ，ｒ
２＝０．８３４； （８）

Ｔｒ＝－６５．７５＋２．６２３ＴＥ，ｒ
２＝０．８０６； （９）

Ｔｒ＝５３．１４－０．７３８ＲＨ，ｒ
２＝０．６９６； （１０）

Ｔｒ＝－２９．７３＋１．３３７ＴＳ，ｒ
２＝０．１５８； （１１）

Ｔｒ＝１４．０７－４．２０４ｖ，ｒ
２＝０．０１３； （１２）

Ｔｒ＝１０．９８＋０．０１７Ｒｎ＋２．２９５ＴＥ－０．３０９ＲＨ－１．６１４ＴＳ＋

０．６８３ｖ，Ｒ２＝０．９５２。 （１３）
式中：Ｔｒ为柑橘树液流速率（ｇ／ｈ）；Ｒｎ 为太阳净辐射

（Ｗ／ｍ２），ＴＥ为大气温度（℃）；ＲＨ为大气相对湿度（％）；ＴＳ为
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１５ｃｍ深度处土壤温度（℃）；ｖ为瞬时风速（ｍ／ｓ）。
回归分析结果，柑橘植株与各气象因子的综合线性相关

系数达到了０．９５２，利用公式（１３）预测柑橘树的蒸腾过程；其
液流速率与太阳净辐射、大气温度、土壤温度呈正相关，而与

大气相对湿度和瞬时风速呈负相关；其中太阳净辐射、大气温

度为主要影响因子，大气相对湿度次之，土壤温度、瞬时风速

与柑橘植株液流速率的相关性很小，可以忽略。

３．３　植株液流速率与蒸腾速率的回归分析
茎流计是根据能量平衡原理，通过数采内部程序计算植

株茎秆内的液流量，而由于茎秆内的液流水分几乎全部用于

植物蒸腾，所以植株蒸腾量近似等于植株液流量。天平称重

法是传统的测量蒸散的方法，为了规避土壤蒸发的影响，试验

过程中用塑料薄膜覆盖在盆栽表面，所以其测定的是柑橘树

的蒸腾量。将天平测定的柑橘树蒸腾速率（ｙ）与茎流计测定

的柑橘树液流速率（ｘ）进行回归分析，得到：
ｙ＝１．０３２５ｘ＋１．２８３１，ｒ２＝０．８８６。 （１４）

柑橘树蒸腾速率与液流速率的决定系数达到了０．８８６，
说明用包裹式热平衡茎流计测定的液流量来估计其蒸腾量是

可行的。从图８、图９可以看出，天平测定结果的整体趋势与
茎流计测定结果基本一致，但是天平测量的结果出现了上下

波动的情况，可能是因为野外测量时风速的影响，晚上由于风

速变化比白天更大导致波动更加明显。

４　结论与讨论

本研究利用包裹式热平衡茎流计测量盆栽柑橘树液流变

化过程，并用传统的天平称重法对其进行标定，同时通过

Ｓｔａｔａ软件对测定的液流速率与主要气象因子做回归分析，探
讨柑橘树液流规律及其与各因子的相关关系，得出如下主
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要结论：（１）柑橘树茎液流速率在晴天多云和阴天的变化过
程均呈现出多峰曲线形式，白天变化比较明显，夜间几乎没有

液流。（２）柑橘树液流速率与太阳净辐射、大气温度、土壤温
度呈正相关，与大气相对湿度、瞬时风速呈负相关；其中，太阳

净辐射、大气温度为主要影响因子，大气相对湿度次之，土壤

温度、瞬时风速与柑橘植株液流速率的相关性很小。（３）柑
橘树蒸腾速率与液流速率的决定系数达到了０．８８６，说明用
包裹式茎流计测定的液流量来估计其蒸发蒸腾量是有效可行

的。柑橘植株与各气象因子的综合相关系数达到了０．９５２，
因此可以利用公式（１３）预测柑橘树的蒸腾。

如要更加深入地探讨柑橘树液流规律，还有许多工作要

做，如利用正交试验通过控制变量的方法来研究柑橘树液流

量与单个气象因子的关系，通过缩短数据采集器记录时间间

隔，以期得到更加精细的监测数据，从而分析柑橘树白天液流

变化的详细过程，为柑橘树的节水利用提供理论指导。
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