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摘要: 用快速称重法、 Penman-Monteith微气象法 (简称 P-M法 )与 GREENSPAN茎流法在晴天或阴天同步测

定盆栽茄子植株的蒸腾速率 ,验证 GREEN SPAN茎流法在测量作物蒸腾方面的精度及有效性。 结果表明 ,

GREEN SPAN茎流法具有与称重法、 P-M法相似的测试效果 ,可以较灵敏地反映不同天气状况下作物蒸腾量的

变化规律。 与称重法、 P-M法相比 , GREENSPAN茎流法测值相对误差分别为 1. 07% ～ 12. 78%和 0. 5% ～

19. 1% ,绝对误差分别为每株 0. 13～ 1. 56g /h和 0. 08～ 2. 20g /h。GREENS PAN茎流法与称重法、 P-M法的测值

均呈极显著直线相关 ,相关关系式分别为 SP = 0. 9778QW 和 SP = 0. 9896PW , R2系数分别为 0. 9476和

0. 9391。 GREENSPAN茎流法在定量研究作物蒸腾方面具有较高的精度和适用性 , GREEN SPAN茎流法为大

田作物蒸腾测定提供了一个新方法。
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Abstract: The accuracy and the validation of crop t ranspi ration measured with sap flow by

GREEN SPAN tech nique w ere evalua ted th rough pot experiment and theory calculation. The

results show ed that GREEN SPAN method ha s the same result as the w eighing and P-M. It

could measure effectiv ely the t ranspiration ra te of eggplant plant and ref lect sensi tively the

change regula r of crop t ranspiration under the conditions of di fferent w eather sta tus as the

w eighing method and Penman-Montei th method. The rela tive erro rs o f measured values by

GREEN SPAN technique were 1. 07% ～ 12. 78% and 0. 5% ～ 19. 1% respectiv ely compa red

wi th values through w eighing and Penman- M onteith methods, and the abso lute erro rs w ere

0. 13～ 1. 56 g· plant- 1· h- 1 and 0. 08～ 2. 20g· plant- 1· h- 1 respectiv ely. The GREEN SPAN

transpiration values w ere signi ficant ly linea r co rrela tion wi th values by weighing method and

Penman-Monteith method, and the co rrela tion coefficient w as mo re than 0. 9. In conclusion, the

GREEN SPAN method could be considered as a valuable method because of i t s higher accuracy

and applicability in measuring t ranspi ra tion of certain crop plants. This method w ould be

improved to measure crop t ranspi ration in the field.

Key words: GREEN SPAN method, eg gplant, t ranspi ration rate, accuracy , v alidation

　　作物蒸腾量的测定一直被认为是农业水资源管

理领域的一项基础性工作 ,同时也是目前学术上急待

解决的一个难点问题。特别是在节水灌溉作物田间用

水管理的研究中 ,许多情况下要求将作物总蒸散量分

解为蒸腾和蒸发两部分 ,因此往往需要准确定量地测

定作物的蒸腾量。 然而 ,作物的蒸腾作用是一个复杂

的生理过程 ,蒸腾作用既受作物本身形态结构和生理

状况的影响 ,又受外界环境、时间和空间等各种因素

的控制 ,因此 ,准确地测定作物蒸腾耗水量成为农业

节水定量研究的急需技术。现有的许多方法如水量平
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衡法、称重式蒸渗仪法、波文比能量平衡法、涡度相关

法以及目前较为先进的遥感法等都只能测定作物腾

发总量 ,无法将其分解为蒸腾与蒸发两部分。另外 ,这

些方法的技术原理各不相同 ,实际操作起来十分麻

烦 ,测值大小各异 ,数据的使用价值与测定经费差别

也很大 ,在使用上存在明显的不足 ,要么是测定结果

受人为干扰太大 ,要么就是太费时费力 ,无法在实际

研究工作中采用。

　　近年来 ,用于测定树干液流的热脉冲技术得到迅

速发展 ,并广泛用于树冠蒸腾耗水量的研究
[ 1～ 4]

,但

用于作物蒸腾量的研究报道很少。 2002年我们从澳

大利亚引进一种可以实时测定植物蒸腾速率并反映

其变化规律的仪器— — GREEN SPAN茎流计。 该技

术应用于单株植物整体蒸腾量的观测 ,基本不破坏植

株在自然环境条件下的正常生长状态 ,可以连续测定

植株液流量 ,具有易于野外操作及远程下载数据的优

点。单位面积的蒸腾总量由单株蒸腾乘以种植密度求

得 ,可以避免由单个叶片换算田间总蒸腾时涉及到的

叶面积指数以及冠层上下叶位差异等不确定因素。为

了鉴别这种方法的准确性与实用性 ,本文选择 3种蒸

腾测定方法进行对比 ,作为田间选择应用的技术基

础 ,以期为这方面研究工作的广泛开展提供技术保

障。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与作物种植

　　试验于 2003年 4～ 8月在简易日光玻璃温室中

进行。 选用茄子“济丰 3号”品种为材料 ,种植在直径

18cm、高 20cm的塑料盆中。 使用校园外长期耕作的

中壤质土 (表 1)加 1 /3容积腐熟的厩肥过筛、装盆 ,

每盆种植 1株 ,用 0. 1mm的地膜严密覆盖土面 ,防止

土层蒸发。植株茎流观测期间 ,土壤充足供水 ,土壤含

水量控制在田间持水量的 85%以上。

表 1　供试土壤理化性状

Table 1　 Physical and chemical properties of the selected soil

土壤化学性质
Soi l chemical properties

土壤物理性质
Soi l physical proper ties

有机质
Organic
mat ter

(mg /kg)

速效 P
Radily

av ailable P
( mg /k g)

碱解 N
Alkali-
hyd roly-
zab le N
( mg /kg )

全 N
Total N
( mg /kg )

容重
Bulk

density
( g /cm3)

凋萎
湿度
Wil ting
mois ture

(% )

田间
持水率
Field
capa-
city
(% )

粘粒
含量
Cosmid
content
(% )

14. 23 11. 42 24. 47 1. 09 1. 34 9. 81 28. 54 36. 51

1. 2　试验方法

　　试验采用快速称重法、 Penman-Montei th微气象

法 (简称 P-M法 )与 GREEN SPAN茎流法在晴天或

阴天进行同步比较研究。

1. 2. 1　快速称重法

　　使用称量 15kg、感量 1g的电子台秤称重 ,电子

秤称出重量的改变即为作物的蒸腾量。称重时间为每

天 6: 00到 20: 00,每隔 30min称重 1次 , 6次重复取

平均值。该方法简便易行 ,计量精确 ,在对比研究中作

为同步比较的基准。

1. 2. 2　 P-M法

　 　采用 Mcnaughton和 Jarvis修正的 Penman-

M onteith公式
[ 5] ,根据实测资料计算蒸腾量 ,从侧面

验证 GREENSPAN茎流计实测结果的准确性与实

用 性。 Mcnaughton 和 Jarvis 修 正 的 Penman-

M onteith公式为:

　　 E = 1
λ

[K
ΔRn p

(Δ + V)
+ ( 1 - K)

dCpD
Vrc

],

式中 , E为作物蒸腾量 ( W· m- 2 ) ,其单位可根据蒸

发 1000g水等价于 683. 3W· m
- 2
这一关系转化为

g
[ 6]
; Rn p为冠层所得到的净辐射 (W· m

- 2
) ,其值由

Rnp = Rn ( 1 - e
- kL AI

)确定 (Rn为冠层上方的净辐射 ,

k为冠层消光系数 ,取 0. 41, LAI为叶面积指数 ) ; λ

为汽化潜热 ;Δ为饱和水汽压与温度关系曲线上的斜

率 ; d为空气密度 ;V为干湿表常数 ; D为空气饱和差 ,

计算式为 D = 0. 628( 273+ T ) ln( R H ) ( 0. 628为气

体常数 , T为气温 , RH为相对湿度 ) ; Cp为干空气的

定压比热 ; rc为作物对水汽传输的冠层阻力 ,由实测

单叶气孔阻力计算 ;K为一耦合系数 ,表达式为:

　　K= [1+
V

Δ + V
 
rc

ra
]
- 1

,

其中 , ra为边界层动力学阻力 ,与叶片的特征长度、

风速有关 ,可采用 Maria提出的公式 ra = 220
d

0. 2

v
0. 8进

行计算 ( d为叶片特征长度 ,茄子叶片为 0. 21m,g为

冠层顶端的风速 ) [7 ]。

1. 2. 3　 GREEN SPAN茎流法及其基本原理

　 　该方法由 Huber 先生 1932年首次提出 ,

Edwa rds等将 Huber的热脉冲补偿系统、 Marshall

的流速流量转换分析及 Sw anson的损伤分析综合起

来 ,形成系统的理论技术 [8 ] , Olbrich将其进一步完

善 [ 9] ,并开始在植物水分问题研究中使用。其基本原

理如下:作物在蒸腾过程中 ,根系从土壤中吸收的水

分通过茎杆源源不断地输送至叶片 ,最终通过叶气孔

散发到大气中去。 在这一过程中 ,茎杆中的液体一直

处于流动之中。当茎内水流在某一点被加热 (即注入

脉冲热 )后 ,所携带的能量一部分由正常向上运动的

水流向上传输 ,一部分则与上部及下部的水流发生热

交换 ,另一部分则以辐射的形式向周围发散。使用时

在茎杆的某一处插入一个热探针 (热源 ) ,同时在热源

的上下方固定距离安装感应探头 (图 1) ,测定热脉冲
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随蒸腾流从热源传输到感应探头所需的时间。根据加

入茎流中的热脉冲向上传输的速率以及与周边水流

的热交换程度 ,用热传输与热平衡理论通过一定的数

学计算求得茎杆的水流通量 (植株的蒸腾速率 ) ,再通

过积分成为断面流量 (或茎流体积 )。

图 1　 GREENSPAN茎流探测器

Fig. 1　 Detecto r o f GREEN SPAN sap flow

1. 3　数据采集与处理

　　测定时段为 2003年 7月 2日至 11日 , 3种方法

均布设在同一标准植株上 (选长势一致、生长旺盛的

植株 2株 )。GREEN SPAN茎流探测器被固定在茄子

茎杆基部距土面第一个节点处 ,每株安装 2个探测器

( 1株在东西方位安装 2个探测器 ,另一株在南北方

位安装 2个探测器 )。 植株伤口处用纸质防水胶带围

贴 ,并用围尺测量茄子基部茎粗 ,测定期间 ,茄子茎粗

为 2. 99～ 3. 45cm。数据采集间隔为 30min, 3～ 5d后

更换被测植株。用锉子锉取热脉冲引起的植株木质损

伤部分 ,测定伤口大小。 利用 GREEN SPAN分割茎

流数 据软 件 SAPPRO 和茎流 数据 分析 软件

SAPCAL对测定数据进行自动处理 ,得到取样时间、

茎干液流速度 ( g /h )、平均茎液移动速度 ( cm /h ) , 4

种深度 ( 4探头 )的液流速度 (cm /h )和累积茎干液流

量 ( g )等系列数据 ,用于 3种蒸腾测量方法的比较。同

时 ,用澳大利亚产的 Moni to r移动式自动气象站与茎

流同步测定太阳辐射、气温、相对湿度等气象因子。用

三杯风速仪测定茄子冠层顶端风速 ,采用冠层分析仪

ACCUPAR测量叶面积指数 ,使用 Li-6400型光合测

定仪每天从 6: 00到 20: 00每隔 0. 5h分别测量 1次

上中下 3个不同高度上的叶片气孔阻力 ,乘以冠层叶

面积得到冠层阻力。测定期间主要气象因子如图 2所

示。

2　结果与分析

2. 1　精度分析

　　由图 3可以看出 , GREEN SPAN茎流法对不同

　　图 2　观测期间 ( 2003年 7月 2日～ 7月 11日 )主要气象

因子

　 　 Fig . 2　 The main m eteor ological conditions during th e

measured periods

　　 a.气温 Air temperature; b.冠层上方净辐射 Ne t

radia tion above canopy; c.冠层顶端风速 Wind speed on

canopy top; d.相对湿度 Relativ e humidity.

的天气状况都能较灵敏地反映出其蒸腾量的变化 , 7

月 3～ 4日、 7月 5日与 7月 11日用 GREENSPAN

茎流法实测得到的蒸腾量与称重法、 P-M法所得到

的蒸腾量的走向与数值基本一致。一般条件下绝对误

差不大于每株 2. 5g /h,但在蒸腾速率低于每株 3g /h

时 , GREEN SPAN茎流法测定值与称重法、 P-M法

相比 ,则存在较大的相对误差。以 7月 3日为例 , 7: 00

～ 20: 00 GREEN SPAN茎流法测的耗水值为 200. 61

克 /株 ,而同期称重法和 P-M法测值分别为 204. 94

克 /株和 215. 21克 /株 ,前者与后两者相差 4. 33克 /

株和 14. 6克 /株 ,误差仅为 2. 16%和 7. 28% 。比较不

同时间 3种方法的测值看出 (表 2) ,三者数值变化相
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似。以称重法测值为基准 ,相对误差为 1. 07%～

12. 78% ,绝对误差为每株 0. 13～ 1. 56g /h;以 P-M

法测值为基准 ,相对误差为 0. 5% ～ 19. 1% ,绝对误

差为每株 0. 08～ 2. 20g /h。表明使用 GREEN SPAN

茎流法得到的蒸腾值与称重法、 P-M法得到的蒸腾

值相差很小 ,计算精度是可靠的。

图 3　 3种方法测定的蒸腾值比较

　　 Fig . 3　 Compa rison of transpira tion values mea sur ed by

the thr ee methods

a. 2003-07-03(晴间多云 Fine among cloudy) ; b. 2003-0704(晴

天 Sunshine) ; c. 2003-07-05(晴间多云 Fine among cloudy ) ;

d. 2003-07-06阴天 Cloudy sky。

—— GREENSPAN茎流法 GREENSPAN sapflow; ○ 快速

称重法 Quick w eight m eth od; P-M法 P-M method。

2. 2　统计分析

　 　 分 别 以 称 重 法 和 P-M 法 为 基 础 对

GREEN SPAN茎流法的测值做回归分析及相关分析

的结 果 见 图 4 和 图 5。 图 4 和 图 5 显 示 ,

GREEN SPAN茎流法的测值与称重法、 P-M法的测

值一致 ,数据点集中分布在 1∶ 1线附近 ,而且离散程

度较小。 GREEN SPAN茎流法与称重法、 P-M法的

测值均呈极显著直线相关 ,它们的关系式分别为 SP

= 0. 9778QW ( SP 为 GREEN SPAN茎流法测值 ,

QW 为称重法测值 ) 和 SP = 0. 9896PM ( SP 为

GREEN SPAN茎流法测值 , PM 为 P-M法测值 ) ,

R
2
系 数 分 别 为 0. 9476 和 0. 9391。 表 明

GREEN SPAN茎流法在定量研究作物蒸腾方面具有

一定的实用性 ,在理论上和实践上都是可行的。

GREEN SPAN茎流法为大田作物蒸腾量的测定提供

了一种新的方法。
表 2　 2003年 7月 3日 GREENSPAN茎流法与称重法、

Penman-Monteith微气象法蒸腾测值比较

Table 2　 Comparison of transpiration values measured by

GREENSPAN technique、 weighing and Penman-Monteith

method

时间
Time

测值 Measured value ( g· plant- 1· h- 1 )

GREENSPAN
茎流法测值

GREEN SPAN stem
flow va lues

称重法测值
Weighing
values

P-M法测值
P-M me thod

measured values

7: 00 　　 7. 54 　　 7. 21 　　 8. 72

8: 00 9. 32 10. 51 11. 52

9: 00 14. 35 14. 96 15. 63

10: 00 20. 97 19. 44 21. 45

11: 00 14. 11 15. 24 16. 40

12: 00 22. 69 22. 45 22. 50

13: 00 19. 01 20. 36 19. 78

14: 00 23. 67 25. 01 23. 36

15: 00 22. 03 23. 12 24. 14

16: 00 15. 93 14. 37 16. 01

17: 00 12. 34 11. 56 13. 64

18: 00 8. 12 9. 31 9. 77

19: 00 6. 15 6. 89 7. 50

20: 00 4. 38 4. 51 4. 79

　　图 4　 GREEN SPAN茎流法与称重法测值比较

　 　 Fig. 4 　 Com parison of v alues measured by

GREEN SPAN and weighing method
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　　图 5　 GREEN SPAN茎流法与 P-M法测值比较

　 　 Fig . 5 　 Compa rison o f v alues measured by

GREENSPAN and P-M method

3　结论

　　根据以上的测试和分析认为 ,在作物蒸腾的测定

中 , GREENSPAN茎流法具有与称重法、 P-M法相

似的测试效果 ,可以较灵敏地反映不同天气状况下作

物蒸腾量的变化规律。 在不需标定的条件下 ,

GREEN SPAN茎流法与称重法、 P-M法相比 ,相对

误差分别为 1. 07%～ 12. 78%和 0. 5%～ 19. 1% ,绝

对误差分别为每株 0. 13～ 1. 56g /h和 0. 08～ 2. 20g /

h;统计分析得出 , GREEN SPAN茎流法与称重法、 P-

M法的测值均呈极显著直线相关 , R2系数都在 0. 9

以上。这些结果表明 , GREEN SPAN茎流法在定量研

究作物蒸腾方面具有较高的精度和适用性。因此 ,在

应用于大田作物蒸腾量的研究过程中 ,只要各种操作

到位、运用得当 ,就可以取得较为准确的结果。需要指

出的是由于作物各部位流速不同 ,加上有不同时间的

变异 ,如何将不同部位的不同流速转换成茎干整体的

液流量是有待于进一步研究的关键问题。
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艾滋病病毒通过变形逃避人体防御

　　美国科学家研究发现艾滋病病毒 ( HIV)是通过变形来逃避人体免疫系统的防御的 ,该发现有望帮助科学

家提前开发出治疗艾滋病的新药和疫苗。
　　 HIV在进入健康细胞之前都要通过变形来蒙骗机体的防御系统。在一张三维影像上 ,科学家可以清楚地

看到 , HIV的包膜蛋白 gp120试图与 CD4T淋巴细胞表面的 CD4受体结合前后的变形状况。
　　研究小组的负责人 Stephen Harrison认为 ,如果能了解包膜蛋白 gp120的变形机理 ,利用抑制剂阻碍其变

形 ,就可以预防 HIV的感染进程 ,这是一种对抗艾滋病的新思路、新方法。美国国立卫生研究院 ( N IH)的 Peter

Kw ong在评价这项发现时表示: “这简直堪称是一次技术风暴”。 近 20年来 ,科学家一直在包膜蛋白 gp120与

CD4受体结合前如何破解其结构这条单一思路上徘徊不前。
　　 Harrison表示 ,这个发现至少让我们知道了为什么制造一支有效的艾滋病疫苗是这么的困难 ,并启发我们

改变一些传统的研究思路 ,甚至走出一条开发艾滋病疫苗的捷径。
　　目前 ,科学家已经完成了对艾滋病病毒入侵细胞后的蛋白质的解码工作。 而 Harrison的新成果也已经发

表在近日出版的英国《自然》杂志上 ,在文章中 ,研究人员介绍了艾滋病病毒分子是如何在入侵细胞前改变分子

排列的。
(据《科学时报》 )　　
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