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摘要：利用 ２０１２年和 ２０１３年叶片湿度传感器（ＬＷＳ）、温湿度仪、热扩散式探针（ＴＤＰ）、中子仪实测的露水强度、冠

层温湿度、树干径流、土壤水分及气象站监测的气象因子，分析了枣林生育期内露水量的变化规律，探讨了其与水

资源输入、输出项的关系。研究结果表明，２０１２年和 ２０１３年枣林露水量随生育期变化呈现递增趋势，果实成熟期

达到最大值。露水总量分别为 ３１３１、３７８７ｍｍ，分别占同期降水量、蒸腾量和蒸发量的 ６８７％、１０００％、１７６５％

和 ７９０％、１５００％、１７９０％，露水量日平均值分别达 ０４４、０４７ｍｍ。此外，露水量具有发生频率高、稳定性强、重

度露水量（大于 ０２０ｍｍ）比重大的特点。在枣树全生育期内，露水量作为水资源输入项会引起蒸腾量在果实膨大

和成熟期显著降低（Ｐ＜００５），但对蒸发量无显著影响。研究显示露水是该区枣林重要水源，是水量平衡中不可缺

少的输入项。
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　　引言

在干旱半干旱地区，自然水资源短缺，露水成为

重要的水资源
［１－３］

，甚至是极端干旱地区植物的唯

一液态水源
［４］
。露水不仅是生物结皮、昆虫和小动

物的主要水源
［５］
，而且能够被某些植物冠层叶片直

接吸收来补充体内亏缺的水分
［６－９］

，降低其周围的

水汽压差，促进植物气孔开放和光合作用
［１０］
，进而

影响冠层温度
［１１］
。另一方面，露水是引起叶片湿润

的主要因素
［１２］
，植物叶片的长期湿润会引起病菌孢

子的繁殖
［１３－１４］

，降低杀菌剂对植物的药效，影响灰

霉病和锈病的防治
［１５］
。

迄今为止，关于植物叶片露水持续时间的研究

已得到广泛关注
［１６－２１］

，但露水量的研究仅停留在湿

润区的玉米、大豆、水稻等农作物
［１５，２２－２３］

，或干旱荒

漠区 的 乔 木、灌 木、被 毛 植 物、生 物 结 皮 等 方

面
［３，２４－２５］

。众所周知，叶片温度低于露点温度是结

露的必要条件。然而，由于植物种类及地域的差异，

冠层叶片的温度各异，从而影响到植物冠层结露与

否和结露的多寡。此外，露水量也会因不同种类及

种间的植物叶片吸水能力差异而受到影响
［２６］
。

枣树因具有适应性、耐旱性强的特性和显著的

经济收益，已成为黄土高原退耕还林的主要经济树

种，截止２０１０年其种植面积已达１００万ｈｍ２［２７］。目
前对于黄土高原半干旱区露水量研究甚少，仅对砂

石覆盖条件下的露水量
［１］
和土壤表层露水量形成

的物理特征进行了研究
［２８］
，关于黄土丘陵半干旱区

枣树冠层露水量研究尚未见报道。本文采用拟合的

数学公式对缺失的枣树冠层露水量数据进行填补，

利用实测的降水量、蒸腾量和土壤水分数据，并借助

水量平衡原理对蒸发量进行计算。分析露水量在枣

树生育期内的分布规律和在水资源输入、输出项中

所占份额，并探讨露水量与降水量、蒸发量、蒸腾量

的关系。以期为正确评价露水量对黄土丘陵区生态

效应提供依据，也为水量平衡中露水作为水资源输

入项提供支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验在米脂县银州镇孟岔村山地红枣示范基地

进行。米脂县（１０９°２８′Ｅ、３７°１２′Ｎ）属于典型的黄土
高原丘陵沟壑区，中温带半干旱性气候。年均日照

时数 ２７６１ｈ，日 照 百 分 率 ６２％，年 总 辐 射 量
５８０５ｋＪ／ｃｍ２，年平均气温 ８４℃。年均降水量
４５１６ｍｍ，其中 ７、８月份降水量占全年降水量的
４９％。土壤以黄土母质上发育的黄绵土为主，质地
为粉壤土。以无定河为分水岭，地势总体西北高东

南低。海拔高度最高 １２５２ｍ，平均为 １０４９ｍ。地
貌主要以峁、沟、梁、川为主，构成梁峁起伏、沟壑纵

横、支离破碎的特殊地貌景观（图１）。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　研究方法

监测对象为 ５ａ生矮化梨枣树，树体的株行距
为２ｍ×３ｍ，选取树体长势和冠层大体一致的枣树
３株，树体平均高度（２±０１２）ｍ。２０１２年，枣树的
生育期为 ５月 １０日—１０月 １５日。分为 ４个生育

期，分别为萌芽展叶期（０５ １０—０６ １５）、开花坐果
期（０６ １６—０７ １５）、果实膨大期（０７ １６—０８
３１）、果实成熟期（０９ ０１—１０ １５）。２０１３年，枣树
的生育期为５月１３日—１０月１７日。４个生育期的
时间分别为０５ １３—０６ １７、０６ １８—０７ ２０、０７
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２１—０９ ０８、０９ ０９—１０ １７。
１２１　冠层内露水量及气象因子测定

在选取的 ３株枣树冠层顶部各放置温湿度仪
（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ，Ｄｅｃａｇｏｎ），记录冠层
温度和相对湿度。采用 Ｄｅｃａｇｏｎ公司生产的高分辨
率且 无 需 校 准 的 电 介 质 式 叶 片 湿 度 传 感 器

（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｅａｆｗｅｔｎｅｓｓｓｅｎｓｏｒ，ＬＷＳ）监测枣树冠层
露水强度

［２９］
，将传感器水平置于温湿度仪上，同时

使传感器的叶尖指向正北方
［１５］
。由于仪器购置较

晚，２０１２年的监测日期为 ８月 １５日—１０月 １５日，
２０１３年整个生育期内均进行了监测。数据由 ＥＭ５０
（Ｄｅｃａｇｏｎ）每隔１５ｍｉｎ自动采集一次。对于露水量
而言，目前尚无明确定义

［１，３０］
，本文根据 Ｚａｎｇｖｉｌ［３０］

提出的方法，规定一日内露水强度 Ｉｉ的最大值所对
应的 Ｗｄｉ值为该日内的日露水量。本文采用 Ｘｕ

等
［２３］
和 Ｋａｂｅｌａ等［１５］

的公式计算露水量，即

Ｗｄｉ＝２ＩｉＬＡＩｉ （１）
式中　Ｗｄｉ———第 ｉ时段的计算露水量，ｍｍ

Ｉｉ———仪器ＬＷＳ所测第ｉ时段的露水强度，ｍｍ
ＬＡＩｉ———第 ｉ时段的叶面积指数

式中２表示植物叶片正反两面的系数。
１２２　叶面积指数测定

采用基于冠层孔隙度分析的 Ｗｉｎｓｃａｎｏｐｙ叶面
积指数仪测定 ＬＡＩ，步长为 １０ｄ。为了获取 ＬＡＩ的
日动态，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长函数对 ＬＡＩ变化进行了拟
合，效果良好。其中，２０１２年叶面积指数拟合方程为

ＬＡＩ＝ ２９３
１＋ｅｘｐ（－００４９（ＤＯＹ－１５４９１））

（Ｒ２＝０９３）

式中　ＤＯＹ———年积日
２０１３年叶面积指数拟合方程为

ＬＡＩ＝ ３１２
１＋ｅｘｐ（－００５２（ＤＯＹ－１５１３８））

　（Ｒ２＝０９１）

１２３　环境气象因子测定
在试验点附近布设小型气象站，监测步长为

１０ｍｉｎ，测量要素包括：降水量（Ｐ，ｍｍ）、总辐射（Ｒ，
Ｗ／ｍ２）、光合有效辐射（ＰＡＲ，Ｗ／ｍ

２
）、风速（ｕ，ｍ／ｓ）、

温度（Ｔ，℃）和相对湿度（ＲＨ，％）。
１２４　蒸腾量测定

在选取的 ３株梨枣树干北侧，距离地表 ４０ｃｍ
处各安装一组热扩散式探针（Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｅｐｒｏｂｅ，
ＴＤＰ），利用 ＣＲ１０００数据采集器每 １０ｍｉｎ收集一次
瞬时树干液流速率，并结合测定的树干导水面积

（边材面积）测定树体的蒸腾耗水。

考虑到在较低的饱和水汽压差下，测量树干液

流的 ＴＤＰ探针会出现较大的误差［３１］
。叶面积指数

显著影响液流
［３２－３３］

，为消除测量误差，利用测定的

树干液流除以同期的叶面积指数作为相对液流来反

映树木蒸腾趋势
［３４］
。相对液流计算公式为

ＳＦＲ＝
ＳＦ
ＬＡＩ

（２）

式中　ＳＦＲ———相对液流，ｋｇ／（ｄ·ｍ
２
）

ＳＦ———测量的液流，ｋｇ／（ｄ·ｍ
２
）

１２５　土壤水分测定
在枣树株间和行间分别布设深度为３ｍ中子管

（铝管）。利用中子仪每隔 １０ｄ以 ２０ｃｍ为步长测
定０～３ｍ土层内体积含水率。２０１２、２０１３年土壤
水分的测定起始日期分别为 ４月 ３０日和 ４月 ２３
日，测定枣树各生育期内土壤水分观测值的平均值，

见图２。

图 ２　２０１２年和 ２０１３年枣树全生育期内的土壤水分状况

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎ

２０１２ａｎｄ２０１３
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

　

液流与土壤水分密切相关
［３５］
，相对有效水分是

评价土壤水分是否限制树干液流的一个评价指

标
［３２，３６］

。根系吸水策略是植物获取有效水分的主

要途径，Ｍａ等［３７］
的研究表明，枣树的主要吸水根系

集中在０～１ｍ的土层内。因此，０～１ｍ土层内的
土壤水分被用于计算有效土壤水分。相对有效用水

率的计算式为

θｅ＝
θ－θｗ
θｃ－θｗ

（３）

式中　θｅ———相对有效用水率

θｗ———凋萎系数

θｃ———田间持水率
θ———土壤含水率

１２６　土壤蒸发量的计算
枣树种植在水平阶地上，生育期内未观测到地

表液流。此外，叶面积指数较低，故忽略冠层截留。

结合气象站监测的降水资料，以水量平衡法计算蒸

发量

Ｅｉ＝Ｐｉ＋Ｖ
ｏ
ｉ－Ｖｉ－Ｔｒｉ （４）
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式中　Ｅｉ———第 ｉ时段内的蒸发量，ｍｍ
Ｐｉ———第 ｉ时段内降水量，ｍｍ

Ｖｏｉ、Ｖｉ———第 ｉ时段始、末０～３ｍ土层内储水
量，ｍｍ

Ｔｒｉ———第 ｉ时段内枣树的蒸腾量，ｍｍ
０～３ｍ土层内土壤储水量为有效储水量，其计

算公式为

Ｖ＝θｈ （５）
式中　Ｖ———土壤储水量，ｍｍ

ｈ———土层深度，ｍｍ
１３　数据处理

采用 ＳＰＳＳ１８进行数据统计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ
８５进行绘图。

２　结果与分析

２１　露水强度与气象因子
露水形成是一个极其复杂的过程，与空气的动

力学和热力学特性有关
［３８］
，因而与水汽分布、水分

输送、凝结过程有关的环境因素均会影响结露过

程
［３９］
。为进一步理解冠层露水强度与冠层气象因

子的关系，进行时尺度和日尺度露水强度与气象因

子的相关性分析（表１）。表１表明，在时尺度上，露
水强度与相对湿度 ＲＨ、温度 Ｔ、饱和水汽压差 ＶＰＤ、
温度露点差 ＤＰＤ、最大与最小温度之差 Ｔｍａｘ－ｍｉｎ、风

速 ｕ均表现出显著性相关，与 ＤＰＤ的相关性最强
（ｒ＝－０４８４）。在日尺度上，露水强度仅与温度 Ｔ、
温度露点差 ＤＰＤ、最大与最小温度之差 Ｔｍａｘ－ｍｉｎ相
关，与 ＤＰＤ的相关性最强（ｒ＝－０３３５）。可见，露
水强度与影响因子相关性的强弱随尺度的变化而发

生变化，但气象因子对露水强度的正反影响不会随

时间尺度的变化而发生变化。ＲＨ、ＶＰＤ的大小直接
反映空气中水汽接近饱和的程度。较高的 ＲＨ、较
小的 ＶＰＤ为结露提供充足的水汽。温度 Ｔ是饱和
水汽压的函数，温度升高，饱和水汽压增大，空气中

的水汽难以达到饱和，空气容纳水汽的能力增强，结

露不易发生。反之，温度降低，使得空气承载水汽能

力减弱，露水容易形成。因此，Ｔｍａｘ－ｍｉｎ值增大，过剩
的水汽将凝结成为露水。露点温度 ＤＰＤ是判断空
气中水汽是否凝结为露水的指标，ＤＰＤ增大，表示
温度远离露点温度，露水难以形成。风速 ｕ对露水
形成存在不确定性，可起正面或反面的作用

［２８，３８］
，

该研究区域风速抑制了露水的形成。此外，无论在

时尺度还是日尺度上，ＤＰＤ对露水强度影响最大。
时尺度上的气象因子与露水强度的相关性大小更能

准确反映出其对露水瞬时变化的影响，而在日尺度

上，露水强度因气象因子求均值或累加，其敏感性可

能被淹没。因此，在露水强度的计算中，采用时尺度

上的数据来建立露水强度方程。

表 １　不同时间尺度冠层露水强度与冠层各气象因素的相关性分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｗａｍｏｕｎｔａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｃａｎｏｐｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

时间尺度 参数 ＲＨ／％ Ｔ／℃ ＶＰＤ／ｋＰａ ＤＰＤ／℃ Ｔｍａｘ－ｍｉｎ／℃ ｕ／（ｍ·ｓ－１）

时尺度
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ｒ ０２２０ －０３７１ －０１２９ －０４８４ ００８９ －０１４６

Ｐ值 ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１

日尺度
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ｒ ０１２９ －０３０８ －０２１２ －０３３５ ０３０４ －０１６２

Ｐ值 ０３２７ ００３０ ０１３９ ００２６ ０００６ ０２６０

　　注：表示在 Ｐ＜００１水平（双侧）显著相关， 表示在 Ｐ＜００５水平（双侧）显著相关。

２２　露水强度的计算
由于缺乏２０１２年的部分实测露水强度资料，通

过利用２０１３年（０５ １０—１０ １７）枣树冠层时尺度
气象资料建立露水强度方程，并借助 ２０１２年（０５
１０—０８ １５）气象站实测气象数据来估算２０１２年缺
失的露水强度数据。露水强度与气象因子的相关性

分析表明，在时尺度上，露水强度与所列举的各因子

均显著相关。其中温度和相对湿度是控制露水形成

的两个关键性因素
［１，２３，４０］

。ＤＰＤ是相对湿度和温
度的函数，与露水强度的相关性最大。此外，ＤＰＤ
在日尺度上对露水强度也表现出最强的相关性。因

此本研究仅考虑温度和相对湿度两因子对露水强度

的影响，采用 ２０１３年实测部分冠层温度、相对湿度
和露水强度数据，建立露水强度与 ＤＰＤ的回归方

程。图３为 ０５ １０—０７ ２０（图 ３ａ）和 ０７ ２１—
１０ １７（图３ｂ）不同时段冠层相对湿度和温度条件
下，露水强度与 ＤＰＤ的回归方程，其具有较好的拟
合效果（Ｒ２＞０８０）。

为了评估拟合方程对露水强度的估算效果，采

用未参与建模的气象数据，借助回归方程分别计算

相应时段内的露水强度，并将其作为露水强度的估

计值。以 ＬＷＳ所测相同时段内露水强度为实测值，
绘制估计值与实测值的散点图（图４）。选取决定系
数 Ｒ２、拟合指数 Ｗ、置性指数 Ｃ、平均偏离差 ＭＢＥ、
平均离差 ＭＡＥ为评价指标进行误差分析，其计算方
法参见 Ｓｅｎｔｅｌｈａｓ等的方法［２１］

，计算结果见表 ２。从
图４可以看出，估计值与实测值的回归线接近于
１∶１线，说明模型能够较好地估算露水强度。表 ２中
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图 ３　露水强度与气象因子的关系（Ｘ＝ｅ－５０ＤＰＤ／（１０ＤＰＤ＋１０））

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ
（ａ）０５ １０—０７ ２０　（ｂ）０７ ２１—１０ １７

　

图 ４　露水强度估计值与实测值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
（ａ）０５ １０—０７ ２０　（ｂ）０７ ２１—１０ １７

　

模型的平均偏离差 ＭＢＥ均接近于 ０，也表现出了同
样的结果。此外，表２表明，利用模型均能准确地估
测露水强度（Ｗ值变化范围为 ０９４～０９６，Ｒ２值变
化范围为 ０８０～０８４，Ｃ值变化范围为 ０８４～
０８６）。

表 ２　露水强度模型的回归检验

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｒ２ Ｗ Ｃ ＭＡＥ ＭＢＥ

１ ０８０ ０９４ ０８４ ０００４６ －０００１３

２ ０８４ ０９６ ０８６ ０００９８ ００００８

　　 注：模 型 １为 ｙ＝００１ｘ－０４（图 ３ａ），模 型 ２为 ｙ＝

ｅ－４２２＋１３２２ｘ＋１７９５０ｘ２（图３ｂ）。

　　图５为冠层温度、相对湿度与大气温度、相对湿
度的统计关系图。实测日期内（２０１３年 ０５ １０—
１０ １７），以１０ｄ步长作为典型日，时间步长为 １ｈ，
图５ａ、５ｃ为实测典型日冠层温度与大气温度、冠层
相对湿度和大气相对湿度的时变化，图 ５ｂ、５ｄ为实
测典型日冠层温度与大气温度、冠层相对湿度和大

气相对湿度线性回归。图 ５ａ、５ｃ表明，典型日内大
气温度和相对湿度与冠层温度、相对湿度的变化同

步调。此外，图５ｂ、５ｄ显示，利用线性回归方程能够

很好地将大气温湿度转化为冠层温湿度（Ｒ２ ＞
０９３）。可见，借助实测时尺度气象数据建立的大
气温湿度与冠层温湿度函数关系，能够将时尺度大

气温湿度转化为冠层温湿度，并采用转化后的冠层

温湿度逐日计算 ＤＰＤ。根据 ２０１３年统计的露水发
生频率发现 ＤＰＤ值不大于 １５℃即可结露。因此，
以１５℃的 ＤＰＤ值作为判断能否结露的标准，甄别
出结露日。根据结露日内的 ＤＰＤ值，利用模型 １、２
来估算２０１２年缺失的露水强度数据。
２３　露水量

图６ａ为利用露水强度方程对２０１２年缺失露水
量进行填补后得到的露水量图，图 ６ｂ为 ２０１３年实
测露水量。从图 ６中可以看出，观测日内露水量呈
现不规则的变化趋势，这可能与冠层复杂的气象因

子有关，露水量的多寡取决于温度、相对湿度等诸多

气象因子。

表３为２０１２年和２０１３年枣树生育期内的水资
源输入和输出量，表３表明，露水量在枣树全生育期
所占同期水资源输入和输出量比重不均。２０１２年和
２０１３年枣树全生育期总露水量分别占同期降水量、蒸
腾量和蒸发量的 ６８７％、１０００％、１７６５％和 ７９０％、
１５００％、１７９０％。此外，露水量随着枣树生育期延长
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图 ５　冠层温度、相对湿度与大气温度、相对湿度的统计关系

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃａｎｏｐｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
　

图 ６　２０１２年和 ２０１３年枣树生育期内露水量

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｗａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

　
而增加，果实成熟期是露水量发生的最主要时段。

２０１２、２０１３年果实成熟期内露水量是其他３个生育期
总和的１４３和１２３倍。枣树在不同的生育期内对水
　　

分的需求不同，水分在果实品质形成过程中起着关键

作用
［４１］
，可见，果实成熟期凝结在枣果上较大量的露水

被枣果直接吸收，对枣果品质形成有一定的影响。

表 ３　枣树生育期内降水量、蒸腾量、蒸发量及露水量

Ｔａｂ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｗａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ ｍｍ

年份 生育期 降水量 蒸腾量 蒸发量 露水量

萌芽展叶期（０５ １０—０６ １５） ５３８０ ６５３４ ３９３８ ０２３

开花坐果期（０６ １６—０７ １５） １０６８０ ６８５４ ３９５１ ２５８

２０１２ 果实膨大期（０７ １６—０８ ３１） １４２４０ １０６０１ ４２９９ １００７

果实成熟期（０９ ０１—１０ １５） １５２９０ ７３２７ ５５５６ １８４３

全生育期（０５ １０—１０ １５） ４５５９０ ３１３１６ １７７４４ ３１３１

萌芽展叶期（０５ １３—０６ １７） ２９００ ４９８１ ４１６８ １８５

开花坐果期（０６ １８—０７ ２０） １９０００ ６１８５ ５５２７ ３４２

２０１３ 果实膨大期（０７ ２１—０９ ０８） １５８４０ ７７６８ ６１２１ １１７４

果实成熟期（０９ ０９—１０ １７） １０１６０ ６３１６ ５３４３ ２０８６

全生育期（０５ １３—１０ １７） ４７９００ ２５２５０ ２１１６０ ３７８７
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３　讨论

３１　露水量与降水量
２０１２年和２０１３年枣树全生育期内的总露水量

分别为３１３１ｍｍ和 ３７８７ｍｍ，远小于同期的降水
量，其发生次数分别为 ７１、８０次，频率分别为
４５２２％和５０９６％，而 ２０１２年和 ２０１３年枣树全生
育期内普通降水的天数为 ４０、４５ｄ，发生频率为
２５４８％和 ２８６６％，小于露水发生频率。由此可
见，虽然露水量小于降水量，但可以频繁发生，具有

降水所不及的普遍性。降水量在枣树全生育期内的

变异系数为１６２３２％和１１７８５％，露水量的变异系
数为 ８０８２％和 ７４２８％，２０１２、２０１３年降水量与露
水量变异系数在枣树各生育期的比值分别为 ３１９～

５０７、１０６～３８７（表 ４）。说明露水量无论在枣树
的整个生育期还是在各生育期内，其变异系数要小

于降水量，显示出稳定性的特点。

２０１２、２０１３年露水量变化范围分别为 ０００６８～
１３２ｍｍ和００１４～１２２ｍｍ（图 ６），日平均值分别
为０４４ｍｍ和０４７ｍｍ。Ｋｉｄｒｏｎ［４２］的研究结果表明
露水量大于００３ｍｍ即能够被微生物利用，那么黄
土丘陵半干旱区这一量级的露水量无论对微生物还

是枣树均有利。此外，根据 Ｋａｂｅｌａ等［１５］
对露水量

等级的定义，重度露水量（露水量大于０２ｍｍ）无论
在２０１２年还是２０１３年发生的频率都大于７０％。可
见，露水在黄土丘陵半干旱区不仅频发而且量较大，

是该区植物的另一重要水源，是水资源的一个输入

项。

表 ４　降水量、蒸腾量、蒸发量及露水量在枣树各生育期内的变异系数

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｗａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ　％

年份 生育期 降水量 蒸腾量 蒸发量 露水量

萌芽展叶期（０５ １０—０６ １５） ８６１１ ３１６９ ２１５２ ３７６３

开花坐果期（０６ １６—０７ １５） １０８３９ １８２２ ９４６ １５５６

２０１２ 果实膨大期（０７ １６—０８ ３１） １４０２６ ２２３９ ３１１２ ６４１３

果实成熟期（０９ ０１—１０ １５） ２３３６２ ２４８８ ４８０４ ４６１２

全生育期（０５ １０—１０ １５） １６２３２ ２７００ ２５６１ ８０８２

萌芽展叶期（０５ １３—０６ １７） ９３０６ ４９８１ ２６６０ ８７５８

开花坐果期（０６ １８—０７ ２０） １２３２７ ５９１４ ４５２４ ３９８３

２０１３ 果实膨大期（０７ ２１—０９ ０８） １０４７９ ３７７１ ５１８７ ５５２８

果实成熟期（０９ ０９—１０ １７） １３８７９ ２７１３ ４３１１ ３５８６

全生育期（０５ １３—１０ １７） １１７８５ ４８８７ ４６６２ ７４２８

图 ７　枣树各观测生育期内蒸腾量及蒸腾量与露水量差值

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｗａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

３２　露水量与蒸腾量
随着生育期的变化，露水量占蒸腾量的比重呈

现增加趋势，２０１２年和 ２０１３年露水量与蒸腾量在
４个 生 育 期 内 的 比 值 分 别 为 ０３５％、３７６％、
９５０％、２５１５％ 和 ３７１％、５５３％、１５１１％、
３３０３％。此外，仅在开花坐果期，蒸腾量的变异系
数大于露水量的变异系数，在其他生育期内蒸腾量

的变异系数小于露水量的变异系数，其比值的变化

范围为 ０３５～０８４和 ０５７～０７６（表 ４）。为了探
讨露水量与蒸腾量的关系，绘制了 ２０１２年和 ２０１３
年枣树各生育期内蒸腾量和蒸腾量与露水量差值图

（图７），图７表明，萌芽展叶和开花坐果期，露水量
对蒸腾量影响不显著，但任何水资源的输入对生

态系统都具有积极影响
［４３］
。在果实膨大和果实成
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熟期，蒸腾量和蒸腾量与露水量差值存在显著性

差异（Ｐ＜００５），即露水量较大，能够影响蒸腾量，
可作为叶片直接获取水分的水源。植物在夜间通

过利用角质层、专门化的吸收毛或排水器来吸收

叶片表面的露水
［２６］
，增加叶片组织含水量以补充

因蒸腾而损失的水分，达到改善植物体内水分的

目的
［４４］
。

Ｌｉ［１］、Ｘｕ等［４５］
、Ｂｅｙｓｅｎｓ［２］和 Ｙｅ等［３８］

认为相对

湿度和温度是影响露水的关键性因子。表 ５为
２０１２年及２０１３年枣树冠层各生育期内的日平均相
对湿度及温度。从表 ５可以看出，果实膨大和成熟

期的冠层相对湿度显著高于萌芽展叶和开花坐果

期，冠层较高的相对湿度为露水的形成提供了充足

的水汽来源。果实成熟期的冠层温度显著低于其他

生育期，而果实膨大期的温度显著高于果实成熟期，

接近于萌芽展叶或开花坐果期。相对湿度是温度的

函数
［４６］
，相对湿度的变化会影响到温度。果实膨大

期显著较高的冠层湿度会影响到冠层温度，使得枣

树叶片保持相对较低的温度而易于达到露点温度。

正是由于冠层相对湿度和温度为露水形成提供了良

好的环境条件，致使露水量在果实膨大和成熟期急

速递增，在成熟期达到最大（表３）。

表 ５　枣树冠层相对湿度和温度在各生育期内的显著性分析

Ｔａｂ．５　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅｐｅｒｉｏｄｓ

年份 参数 萌芽展叶期 开花坐果期 果实膨大期 果实成熟期

２０１２
日平均相对湿度／％ ５４±７ａ ６２±７ｂ ７０±１３ｃ ８４±４ｄ

日平均温度／℃ ２００５±３３１ａ ２４７３±１６８ｂ ２１８６±３１６ｂ １０３１±３８５ｃ

２０１３
日平均相对湿度／％ ５６±９ａ ５６±１２ａ ７１±４ｂ ７４±６ｂ

日平均温度／℃ ２１７５±３４９ａ ２５８０±２９２ｂ ２１７０±３３０ａｃ １３９６±３１９ｄ

　　树木蒸腾与其树干液流速率呈现线性关系，树
干液流速率能够被用来估算树木的蒸腾耗水

［４７－４８］
，

因此树干液流速率能够很好地表征树木的蒸腾状

况
［４９］
。而相对液流排除了其他因素干扰，因此采用

相对液流来描述蒸腾趋势。图 ８ａ表明，在生育期
内，相对液流呈现下降趋势。也就是说，枣树蒸腾耗

水量随着生育期的变化逐渐减小。此外，Ｏｒｅｎ等［５０］

认为土壤水分作为影响植物气孔开关的关键因素，

它直接作用于液流对气象因子的响应。图８ｂ显示，
生育期内的可利用水分均小于 ０４。此时会出现水
分胁迫，进而影响到蒸腾

［５１］
。低于 ０４的有效水分

限制了枣树蒸腾，使得蒸腾量在整个生育期内相对

较低。但露水量随着生育期变化，逐渐增加，在果实

膨大和成熟期快速增加。进而导致蒸腾量和蒸腾量

与露水量差值在果实膨大和成熟期存在显著性差

异。

图 ８　枣树生育期内相对液流及土壤相对有效用水率

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓａｐｆｌｏｗａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
　
３３　露水量与蒸发量

随着生育期的变化，露水量占蒸发量的比重呈

现增加趋势，２０１２年和 ２０１３年露水量与蒸发量在
４个 生 育 期 内 的 比 值 分 别 为 ０５８％、６５３％、
２３４２％、３３１７％ 和 ４４４％、６１９％、１９１８％、
３９０４％（表３）。此外，在果实成熟期，蒸发量的变
异系数大于露水量的变异系数（表４）。为了探讨露

水量与蒸发量的关系，绘制枣树各生育期内蒸发量

和蒸发量与露水量差值图（图 ９），图 ９ａ、９ｂ表明，
２０１２年和 ２０１３年枣树全生育期内，露水量对蒸发
量均无显著影响（Ｐ＜００５），即植物叶片露水量的
多寡不足以影响土壤蒸发。

本研究仅分析了植物冠层结露状况，事实上，土

壤水分也会因表层温度低于露点温度而发生凝结现
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象
［１０］
。王胜等

［２８］
的研究表明黄土高原半干旱区秋

季土壤表层日最大凝结量可以达到 ０３３ｍｍ，非降
水性水分来源（土壤吸附水和土壤露水）超过陆面

总水分来源的 １５％［５２］
。可见土壤表层凝结水不应

被忽视。在干旱条件下，土壤因蒸发失去水分平衡。

凝结在土壤表层的露水被土壤吸收，缓解土壤因蒸

发损失的水分，露水通过改善土壤水分平衡间接对植

物生存或生长产生积极影响
［５３］
。土壤表层温度也因露

水蒸发散热而降低，进而引起土壤蒸发量相应减少，露

水对蒸发量的减少也起着一定的作用
［５４］
。

图 ９　枣树各观测生育期内蒸发量及蒸发量与露水量差值

Ｆｉｇ．９　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｗａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｊｕｊｕｂｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３
（ａ）２０１２年　（ｂ）２０１３年

　

４　结论

（１）枣林露水量经验模型能够较准确地估算出
２０１２年枣林生育期内缺失的部分露水量数据。无
论是２０１２年还是 ２０１３年，枣林露水量均随生育期
延长呈现递增趋势，果实成熟期达到最大值。总露

水量值分别为 ３１３１ｍｍ和 ３７８７ｍｍ，分别占同期
降水 量、蒸 腾 量 和 蒸 发 量 的 ６８７％、１０００％、
１７６５％和７９０％、１５００％、１７９０％。

（２）２０１２年、２０１３年黄土丘陵半干旱区枣林生

育期露水的发生频率为４５２２％和 ５０９６％，变异系
数为８０８２％和 ７４２８％，与降水相比，其具有发生
频率高，稳定性强的特点。此外，重度露水（露水量

大于０２ｍｍ）发生的频率大于 ７０％，具有重度露水
量比重大的特点。

（３）在枣树萌芽展叶和开花坐果期，露水量对
蒸腾量影响不显著，但在果实膨大和成熟期，露水量

作为水资源输入项会引起蒸腾量的显著降低（Ｐ＜
００５）。在枣树的全生育期内，露水量对蒸发量无
显著影响。
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