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摘 要 植物群落蒸散量和 &’" 交换量的测定方法多种多样。该文以水分、&’" 动态的区域性整合为目标，开创了

一种新的、同时测定群落蒸散量和 &’" 交换量的方法———()*+"+" &’" , -"’ 分析仪接气室法。借助这种方法测定了

内蒙古锡林河流域典型草原区群落蒸散量和 &’" 交换量，取得了较好的结果。该方法将群落的重要生态过程：蒸

散与光合、呼吸作用的测定联系起来，也因此得到一系列表征群落特性的有用指标；同时该方法具有精度高、简便

易携带、适于野外操作等特点，经进一步改进后可广泛用于草原、沙地及湿地植物群落的气体通量测定。对于精确

研究草原区各种植物群落类型的水分利用、光合和呼吸特性及草原区植被在全球气候变化中的地位和作用等有重

要的实用价值。
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植物群落蒸散量和 &’" 交换量的测定研究是全

球变化生态学和生物地球化学领域研究的重要内

容，其测定方法也极其多样。目前，蒸散量的测定方

法大致可以分为：微气象学法（包括涡度相关法、能

量平衡法、空气动力学法、质量平衡法等）、红外遥感

法以及 :94& 综合模拟法、蒸发器测定法和植物生

理学 法、气 候 学 计 算 方 法 等（王 安 志 和 裴 铁 王番，

"$$!）。这些方法或者测定精度高、但价格昂贵（微

气象学法、蒸发器测定法），或者因样本的代表性问

题难以用单株或数株植株的蒸腾量准确地推算出大

面积的总蒸腾量（植物生理学法），或者适用于大面

积或流域的测定方法（红外遥感法、气候学计算方

法、:94& 综合模拟法）又存在精度不高等问题。对

于 &’" 交换量的研究，其方法主要有：箱法（杜睿等，
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!""#；王跃思等，!"""）、微气象法和化学吸收法（李

凌浩等，!""!）等。

在本项研究中，我们以中温型典型草原为研究

对象，开展了关于草原生态系统水分利用格局的测

定工作。采用 $%&’!’! ()! * +!) 分析仪接气室的方

法，同时测定了内蒙古锡林河流域典型草原区群落

蒸散量与 ()! 交换量，并通过实际测定发现，该方法

简便实用，将我们所关心的群落的两个问题———水

分利用与碳固定———同时加以考虑，由于测定时间

上的同步以及使用同一台测定仪器，因而极大地减

少了系统误差，使测定精度得到提高；从测定的尺度

上看，介于个体与区域之间，既解决了单个植株数据

难以外推至大面积上的问题，又保证了区域尺度测

定中难以保证的精确度问题；实验器材价格适中但

精确度高，简便易携带，适于野外操作。综上所述，

该方法不仅开拓了蒸散量研究的一个新途径，对于

今后群落水平上水分利用格局与 ()! 固定的研究也

提供了一个新途径。

! 样地选择

研究区位于内蒙古锡林河流域中游地区，行政

区属锡林郭勒盟白音锡勒牧场。研究区的地理坐标

大致为 ,-.!’/ 0 ,,.-1/ 2、##3.-!/ 0 ##4.#!/ 5，海拔

1"" 0 # 3"" 6，属温带大陆性半干旱气候，主要土壤

类型为暗栗钙土。该区域处于内蒙古高原中部的典

型草原带内，主要群落类型包括：羊草（ !"#$%& ’()*
+"+&)&）群落、大针茅（ ,-)./ 01/+2)&）群落、克氏针茅

（, 3 41#567))）群落等。在上述研究区内，本实验选定

中国科学院草原生态系统定位站设置的退化恢复样

地（#17- 年围封的恢复群落，测定时为羊草 8 大针

茅群落）、退化新围封样地（#114 年从严重退化状态

开始恢复，测定时处于从米氏冰草（ 8016.#16+ $)’(*
+6)）建群向羊草建群的过渡状态），以及退化新围封

样地外的重度退化群落等为研究对象。草本群落实

验测定面积均为 # 6 9 # 6。

" 测定方法

" :! 实验原理

在封闭的气室内经过一定时间，植物的光合、呼

吸作用和土壤的呼吸作用会导致气室内大气 ()! 浓

度发生变化。如果植物通过光合作用固定的 ()! 量

大于植物自身呼吸和土壤呼吸所释放的 ()! 量，那

么在一段时间间隔后，气室内的 ()! 浓度降低；反

之，如果植物光合作用固定的 ()! 量小于植物自身

呼吸和土壤呼吸所释放的 ()! 量，则在一段时间间

隔后，气室内的 ()! 浓度升高。气室内大气中水蒸

汽的增量源于植物的蒸腾和土壤的蒸发，晴朗的天

气里，在 ;<=( 这个连续系统里，水分总是从植被和

土壤进入到大气中去的。所以，封闭气室内的水汽

浓度一直在增加。

$%&’!’! ()! * +!) 分 析 仪 是 用 来 测 定 大 气 中

()!、+!) 浓度的红外气体分析仪，由于测定精度可

达 " :"#（()!：!6>?·6>? @ #，+!)：66>?·6>? @ #），它可以

灵敏地感应大气中 ()!、+!) 浓度的瞬时变化，并将

当时大气中 ()!、+!) 的浓度值自动记录到计算机

中。利用 $%&’!’! ()! * +!) 分析仪测定封闭气室内

()!、+!) 浓度随时间的变化，在一段时间间隔内，

()!、+!) 初始浓度和终了浓度的差值即为这段时间

内被测表面的 ()! 交换量（!6>?·6>? @ #）和蒸散量

（66>?·6>? @ #）。这就是本项实验所采用的方法，即

$%&’!’! ()! * +!) 分析仪接气室法测定群落的 ()!

交换量和蒸散量。

" :" 实验设计

草原群落的封闭气室是由 #! 根长度为 # 6 的

方形铁管作框，在其外罩上透明塑料薄膜制成容积

为 # 6 9 # 6 9 # 6 的立方体。透明塑料薄膜的透光

率较高，同时测定气室内外等高度处的照度值，表明

气室的透光率为 7’A。

群落 ()! 交换量和蒸散量日进程测定从早4 B""
开始到晚 #1 B "" 结束，每隔 ! C 测定 # 次。测量时，

气室与地面相接的四边插入预先挖好的土沟内，沟

深 3 0 #" D6，用土封好，尽可能严密地封闭气室，以

保证气室与外界没有气体交换。气室内装有 #3 E
的小风扇，以保证气室内气体混合均匀，减小气室内

的温室效应；在气室内外等高度处各放置一个照度

计和温度计，同步测定气室内外的太阳辐射强度和

气温。笔记本电脑与 $%&’!’! ()! * +!) 分析仪相连，

系统会自动存储分析仪测定的 ()!、+!) 浓度，同时

精确计时。本实验设定 $%&’!’! ()! * +!) 分析仪每

#" F 读数 # 次，测定大约持续 - 6GH。同时每隔 3" F
记录 # 次照度计读数。测定结束后，立即将气室揭

开，使测定对象恢复自然生长状态，以备下次继续测

定，同时记录气室内外的气温。

!""- 年生长季高峰期间（4 0 7 月）分别测定上

述所有群落 ()! 交换量和蒸散量的日进程（! 次）和

昼夜进程（# 次），监测不同群落类型 ()! 交换量和

蒸散量的日动态和季节动态。
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! !" 群落蒸散量与 "#$ 交换量的计算方法

求取被测表面气体的通量 !（%&·%’ $·%()’ *）

（周广胜和王玉辉，$++,）：

! - !" #（ $ . !%）-（ &’!(）#（ $ . !%）-
&)!( #!%
式中：!" 为时间间隔!% 内箱体内被测气体质量的

变化（%&）；$ 为被测表面的箱体底面积（%$）；& 为

箱体内气体的密度，& - /" 0 1*，且假定在时间间隔

!% 内气体密度变化不大（%&·%’ ,），其中 / 为箱内

气压（23%），计算中认为 / - * 23%；"为摩尔质量（&·
%45 ’ *），1 为气体普适常数（+ ! +6$ +7 23%·%45 ’ *·

8’ *），* 为箱体外气温（8），* - $9,!*: ; %；% 为箱体

内气温（<）；+ 为观测箱高度（%）；!( 为时间!% 内

箱内被测气体浓度的变化（!%45·%45 ’ *）。

!"#$
（%&·%’ $·%()’ *）- ==（!(（!%45·%45 ’ *）0

+ !+6$ +7 0（$9, !*: ; %）
!>$#

（&·%’ $·%()’ *）- *6（!(（%%45·%45 ’ *）0

+ !+6$ +7 0（$9, !*: ; %）
! !# 数据处理

在 ?@AB5、C/CC 统计软件下，做基本的数据输入、

计算和画图。

利用 #D(&(4) 统计、绘图软件，对群落蒸散量、

"#$ 交 换 量 随 时 间（以 %() 为 单 位）的 日 变 化 做

E2FGG 型或多峰 E2FGG 型曲线拟合，在 H2352I 计算软

件下做曲线积分运算，求出群落一天的蒸散量和

"#$ 交换量。

" 结果与分析

" !$ 气室内外气温差异分析

封闭气室中，由于气室是由透光率达 67J的塑

料薄膜封闭制成，地表和气室内的长波辐射受阻挡

扩散不出去，容易产生“温室效应”。一次测定（,
%()）后，气室内外温度如图 * 所示。在气温较低的

清晨、傍晚和夜间，气室内外温度差别不大，或者基

本没有差别：如在凌晨 $ K ++ 和 = K ++ 的时候，气室内

外温度相等；在晚上 $* K ++ 和 $= K ++ 时，气室内温度

分别高出大气温度 + ! * 和 + ! = <；在傍晚 *L K ++ 的

时候，气室内温度比大气温度高出 + ! L <。而在气

温较高的白天，气室内外的温差变大，大概在 : M 9
<；在气温最高的上午 L K++ 和下午 *, K++，气室内外

的温差也达到了最大，分别为 6 ! : 和 9 ! , <。杜睿

等（$++*）用箱法在草地温室气体通量的野外实验观

测中，一般情况下，箱内外气温差为：夜间 5 M $ <；

在晴朗的天气条件下，白天上、下午及正午箱内的气

温变化较大，短时间内箱内气温可高出大气温度 *=
<左右；阴天或阴雨的情况下，箱内外气温差一般不

超过 = <。与之相比，本实验中温室效应的影响相

对较 小。究 其 原 因：一 是 测 定 时 间 相 对 较 短（,
%()）；二是封闭气室所选材料为塑料薄膜，对气室内

外热交换的阻碍较小。

图 * 气室内外温度对比

N(&!* "4%O2D(G4) 4P 3B%OBD23FDBG IB3QBB) 3RB ()G(SB 2)S 3RB
4F3G(SB 4P &2G AR2%IBD

" !! 利用此方法得到的退化样地群落蒸散量及

"#$ 交换量日变化曲线（图 $ 和图 ,）及方程

, - + -+*7 L: ; $ $=$ -L79 ,9

,$* -+,$ L:· #!$

·B
’ $·（ . ’ 96+!L:, +7）

$

,$*!+,$ :L$ （*）

, - ’ *9 - *+7 * ; *L 799 -7=, :L

=$7 -+L6 9L· #!$

·B
’ $·（ . ’ :66!*L6 =,）

$

=$7!+L6 9L$

; 9 =L6 !L79 ,9

,$* !+,$ L:· #!$

·B
’ $·（ . ’ 96+!L:, +7）

$

,$*!+,$ :L$ （$）

方程（*）中，. 为时间（%()）；, 为瞬时蒸散量

（&·%’ $·%()’ *）；

方程（$）中，. 为时间（%()）；, 为瞬时 "#$ 交换

量（%&·%’ $·%()’ *）。

# 结论与讨论

TUV7$7$ "#$ 0 >$# 红外气体分析仪连接气室测

定群落 "#$ 交换量和蒸散量方法的缺点是测定环境

受人为干扰，与自然状态不完全相同，例如自然环境

中 风的作用被完全消除，气室内的“温室效应”使得

6L= 植 物 生 态 学 报 ,* 卷



图 ! 退化样地群落 " 月 #$ 日蒸散量日变化

%&’(! )&*+,-. /-+&-0&1, 12 3/-410+-,54&+-0&1, &, 063 4.10 12
73’3,3+-0&/3 8199*,&0: 1, #$06，;*.:

图 $ 退化样地群落 " 月 #$ 日 <=! 吸收量日变化

%&’($ )&*+,-. /-+&-0&1, 12 <=! ->51+40&1, &, 063 4.10 12 73’3,3+-0&/3
8199*,&0: 1, #$06，;*.:

在晴朗白天测定时气室内气温高出气室外大约 ? @
" A；实验罩箱时挖的土沟可能使土壤缝隙内的 <=!

释放量增加，会影响对植被 <=! 交换量的估测。在

实际工作中宜根据实验目的，合理设计实验，尽量减

少由于上述原因所引起的误差。比如说，在高气温

条件下，可将罩箱时间减少至 # ( ? @ ! ( B 9&,，通过减

少罩箱时间来减小实验误差，而在这样的时间间隔

内依然可以得到 <=! 交换量和蒸散量随时间变化的

规范曲线。

根据研究的需要，我们还可以在此基础上对该

方法进行改进。由于 CDEF!F! <=! G H!= 红外气体分

析仪连接气室法直接测定的是 <=!、H!= 的气体通

量，尚不能将植物蒸腾、土壤蒸发以及植物净光合和

土壤呼吸区分开来，在进一步研究中，可以考虑剪掉

被测样点的地上植物，同步测定有植被覆盖和没有

植被覆盖的样点的气体通量，这样就可以得到植物

蒸腾、土壤蒸发以及植物净光合、土壤呼吸等一系列

表征群落性质的数据。

该方法可同步测定群落 <=! 和 H!= 通量，将群

落的两个重要生态过程：蒸散与光合、呼吸作用的测

定联系起来，据此可以得到一系列表征群落特性的

有用指标，如水分利用效率等，从而发现了一些由于

实验手段的局限而忽略了的问题。此外，群落 <=! G
H!= 测定是区域整合的基本单位，借助个体或器官

测定值进行的区域整合随机性太大，这种随机性体

现在植物蒸腾耗水量主要受其绿色部分产量和蒸腾

强度的制约，而植物的产量和蒸腾强度很大程度上

取决于气象条件和土壤水分。植物的产量在不同的

水分条件下相差可达一倍多（李博等，#IFJ），而同一

区域内土壤水分含量因受地形、坡度、坡向等局部生

境差异的影响而难以定量估算其变化率。个体或器

官水平上的测定，整合时需经由叶片!植株!群落

!区域的整合过程，在此过程中，叶片大小、叶片的

着生位置、叶龄、单位叶片重量的变化率、单个植株

叶片数量的变化率、群落中的植株空间分布的非各

向同性及种群空间聚块的客观存在等因素，会将整

合过程中的误差累积起来，导致整合至群落水平时，

误差已经很大。尽管目前定量估计这些累积误差还

存在困难（如能够估计这些累积误差，则有可能进行

整合），但至少可以确定：整合环节越少，整合精度超

高。从群落为基点的整合，到达一个如本文研究的

区域只有一个环节；如果从叶片开始整合，中间环节

可能接近于“不计其数”。因此个体水平及以下的测

定不足以反映区域的情况，只有群落水平的测定才

是区域整合的基本单位。从这个意义上讲，该方法

开辟了一个用于区域 <=! G H!= 通量测定的新途径。

需要指出的是，对于陆地生态系统而言，涡度相关法

是目前推测通量最直接的方法，也是推算碳素和水

分收支中最为迅速的一种方法。要求的是对有关物

理量的精确和高速的测定，需要精度高、反应快的仪

器，已有学者利用该方法作气体通量的测定（徐玲玲

等，!BB?；李彦等，!BBJ）。但是，涡度相关测定需要

借助的涡流模型以其非线性而取近似，故在测定精

度上与本文介绍的方法要通过比较才能确定。

由于实验仪器及器材具有便携、适于野外操作

的特点，因此将我们在典型草原区获得的实验方法

略作改进，可广泛应用于草原、沙地及湿地植物群落

气体通量的测定。对于精确研究草原区各种群落类

型的水分、光合和呼吸特性及草原区植被在全球变

化中的地位和作用有重要的实用价值。

? 期 刘 芳等：CDEF!F! <=! G H!= 分析仪接气室法在草原群落蒸散量与 <=! 交换量测定中的应用 KI?
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