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摘 要:应用数值方法3对中国西北干旱区 D个主要树种7樟子松C榆树C二白杨C胡杨和沙枣9的叶面蒸腾及气孔导度对气象因子

的响应进行了探讨3时间尺度为日F两套综合环境观测系统分别安置在黑河中游的临泽和下游的额济纳旗3每半小时自动记录

微气象因子C土壤水分和树汁流量F应用日平均树汁流量C饱和差C总辐射C平均气温和土壤含水量拟合树木叶面蒸腾及气孔导

度的经验公式F气孔导度和单个气象因子之间具有很高的相关性F应用多个气象因子所建立的经验公式能够很好的模拟气孔导

度3模拟效果比气孔导度与单一因子的相关性高F气孔导度总体上和饱和差和气温呈指数关系3与总辐射的关系多种多样3与土

壤含水量的关系较复杂F在中游地区3二白杨气孔导度C叶面蒸腾量和单株树木树汁流量最大F试验期间下游试验点土壤水分充

足3耐旱树种胡杨及沙枣树汁流量较大3但其气孔导度及叶面蒸腾量均较小F本次研究没有发现树木叶面蒸腾量和单一环境因

子之间具有明显的相关性F叶面蒸腾模拟效果没有气孔导度模拟效果好3原因是叶面蒸腾是气孔导度和饱和差的函数F
关键词:叶面蒸腾A气孔导度A气象因子A响应A模型
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在当今生态水文学领域 一̂个重要的研究课题就是探讨水文变量和生态变量之间的关系6a78我国西北干旱区水资源极度短

缺并且往往是限制植被生长的一个控制因子6ê X78鉴于 ije扩散和蒸腾之间的对比关系 水̂量短缺将会限制 ije吸收和植被光

合作用过程6ŵ g78由于低植被覆盖率和高土壤蒸发 西̂北干旱区水资源利用效率极低6x78为充分利用西北干旱区有限的水资源^
保护不断恶化的生态环境如荒漠化和沙尘暴 当̂前在该区已经开展了大量的研究工作 如̂土壤h植被h大气系统?US6c(9生态水

文6’79生态经济6(7和分布式水文模型6%7等等8
为防风固沙 在̂西北干旱区绿洲内部及边缘地带建立了许多防护林8另外 在̂内陆河河道附近及下游低洼地区也存在一些
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荒漠河岸林!树木蒸腾是森林系统能水消耗的主要途径"其大小受控于土壤水分含量和气象条件#$%&!森林研究的尺度不同"所

能够回答的能量和物质传输问题也不同#$$&!在单株树木水平上的研究#$’"$(&能够反映多数非线性生理过程的平均响应"因而更

有利于经验模型的建立#$%&!)*+,*-.等#$%&应用逐步回归法分析了瑞典松树和云杉蒸腾对土壤水分的响应#$%&!本文拟对几种干旱

区树木蒸腾对气象因子的响应进行分析!

/ 材料和方法

/0/ 试验点和林分

黑河发源于祁连山"流经河西走廊最终消失于下游荒漠"是我国第二大内陆河"流域面积 $(%"%%%.1’!本次研究的两个试

验 点分别位于黑河中游荒漠绿洲边缘的临泽综合观 测 研 究 站2(34%356"$%%4%%578和 下 游 荒 漠 地 区 的 额 济 纳 旗29’4%$56"$%$4

$9578!
在临泽试验点"选择了一个人工混交林进行试验"樟子松2:;<=>>?@AB>CD;>AEDFGH<IH@;JEK;CA;<8L榆树2M@G=>I@E=JB>JB<>

NDE<JO8和二白杨2:HP=@=>IE<>=B<>;>QFRE<IBCSFKFTE<I8是本区的主要优势种!土壤是沙壤土!
在额济纳旗选择了一个荒漠河岸林"胡杨2:HP=@=>B=PODEC;JEU@;AF8和沙枣2V@EBEI<=>E<I=>C;WH@;EK;<<F8是本区优势种"

生长土壤也为沙壤土!
本次研究中"受观测仪器限制"对每个树种"仅选择一株树进行树汁流量观测"测量每株树的胸径2$0(1处8L树冠投影面积

及叶面积指数2KXY"Z[\’%]%"Z\̂_‘a\6_F8!

/Fb 林区微气象和土壤水分

在每个观测点分别布设一套\cd‘公司生产的综合环境观测系统 77a\Z(!数采仪每半小时读取一次数据!本次研究中"
以日为时间步长!

77a\Z(所测量的数据包括地下 ’%L9%Le%Lf%L$’%和 $e%g1深度的土壤体积含水量2h"i"ja\c7̂7k"\cd‘8L土壤水吸

力2lm8和地温2n"jf"\cd‘8"’0f1处的大气压2ljo$%%"pm-qmrm8"’0]1处的 _‘’含量2llc"scc’’’"pm-qmrm8L气温2n"

tcl9]u"pm-qmrm8和 相 对 湿 度2i"tcl9]u"pm-qmrm8"(0%1处 的 总 辐 射2v"wx1y’"_czo"d\ll{k‘678L风 速21xqy$"

Z\|["|ss1}t8和风向2a\j["|ss1}t8"以及 $0’1处的降水量211"as]%"|ts1}t8F另外"系统尚包含 (个测量地热

通量2wx1y’"t)l%$"_m1~}+rr8的传感器"并能够根据研究需要增减传感器F

)*+,*-.等#$%&应用相对释放水量来标准化土壤含水量"由于没有实测土壤田间持水量"本文用土壤饱和含水量代替!

ha7w "
hy h1
h|_y h1 2$8

式中"h为土壤 ’%#$e%g1深度的平均体积含水量2i8"h1 为观测期间最小土壤体积含水量2临泽试验点 (0f’i$额济纳旗试

验点 (0]3i8"h|_为土壤饱和含水量2临泽点 ((i$额济纳旗点 ((0fi82图 $8!

/0% 树汁流量

)*+,*-.等#$%&总结了国际上对树汁流量和蒸腾关系的研究成果"指出在正常情况下一天的蒸腾量与树汁流量相等!因而在

日时间尺度上"可以用树汁流量表征蒸腾量!树汁流量的测量探头由 scot公司提供"分别安装在各选择树种的 $0(1高度

处!每一个树汁流量传感器由两个探针L铜镍合金热电偶和一条专用加热线组成#$9&!测量原理为热扩散法#$]&!数采仪每半小时

采集 $次温差数据"树汁流量计算公式为!

=" %0z$9& 22,’(-)*+,,’mg+-mr8y $8$0’($ 2’8
式 中"=为树汁流量速率21rxg1y’x1-(y$8",’(-)*+为每日的最大温差2一般在傍晚"从观测数据中确定"n8",’mg+-mr为实测温

差2n8!

N" =& .X& 9f& (%,$%%% 2(8
式中"N为树汁流量2rx,m/y$8".X为加热探头处树干截面积2g1’8!

/00 叶面蒸腾

V" N& $%%%,2:X& KXY& ’9& e%& e%8 298
式中"V为单位叶面积蒸腾量2)x1y’xqy$8":X为树冠投影面积21’8"KXY为树木叶面积指数2表 $8!

/01 气孔导度

气孔导度是日平均饱和差22"lm8和单位叶面积蒸腾量的函数#$%"$e&!

’Q" 3V4
5JP2 2]8
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表 ! 试验树木的树木学特性

"#$%&! ’&()*+%+,-.#%/*+/&*0-&1+203&1#/2%+40*&&1

基本特征

56789

樟子松

:;<=;>
9?;6?@AB<7

榆树

CDE>F<G
H>8

二白杨

IF<9J
K;A>FD

胡杨

HJA@DF679
K;A>FD

沙枣

LJ99BF
;>BM7

直径 CBF8767DN?8O PQRS PTRU PVRW XQRQ PURQ
树高 Y7B=@6N8O ZRS PWRP XWR[ P[RQ ZRU
投影面积 KD;\7?67G
FD7FN8XO

SRZ VRW TRV XZRW [XRW

叶面积指数

]7F̂_D7F5<G7‘
PRZQ PRWQ PRTX XRQZ PRXS

叶面积 ]7F̂FD7FN8XO PQRV VR[ QRW ZZRZ Q[RX

式中abc为气孔导度N8d9ePOfg为蒸发潜热NX[ZQhd=ePOfi
为 干湿表常数NZQRQKFdjePOfk为空气密度NPXXQ=d?8eTOf

lm为空气比热NPRWPhd=ePdjePOn

oD7GDBp等qPWr指 出a气 孔 导 度 主 要 受 饱 和 差 sNKFOt总 辐

射 uNvd8eXOt日平均气温 bNwO和土壤相对释放水量 xLHv
的 影响noD7GDBp等应用逐步回归法来拟合经验函 数a这 需 要

对 数 据 进 行 严 格 地 筛 选a一 项 一 项 排 除 某 段 时 间 内 的 较 小 影

响 因素qPWra因 而 极 为 耗 时n为 得 到 气 孔 导 度 与 气 象 变 量 的 关

系a本文首先探讨了气孔导度和单个气象因子的关系a然后再

拟合类似文献qPWr的经验公式y

bcz {NsO{NuO{NbO{NxLHvO NZO

模型参数拟合采用数值叠代方法qPUra这不同于文献qPWrn模拟效果好坏的评价函数为确定系数 |}~qPVry

|}~z Pe
!
"

#zP
NbcB;$9e bcB8;GOX

!
"

#zP
NbcB;$9e bc;$9OX

NUO

式中abcB;$9为 #时刻实测气孔导度abcB8;G为 #时刻模拟气孔导度abc;$9为实测序列平均值a"为序列长度n当 |}~zP时a模拟

效果最好qPSrn
由于荒漠地区野外工作的实际困难及意外因素aXWWX年的观测数据不连续n树汁流量有效观测期见表 Xn下面分别对每株

树每个连续观测期的数据进行分析n

表 % %&&%年树汁流量有效观测阶段

"#$%&% ’22&.0-(&+$1&*(&)/&*-+)2+*&#.31#/2%+40*&&-(%&&%
观测阶段

)6F=79

樟子松

:;<=;>9?;6?@AB<7

榆树

CDE>F<G7>8

二白杨

IF<9JA;A>FD

胡杨

HJA@DF679A;A>FD

沙枣

LJ99BF;>BM7
观测阶段P
)6F=7P

WQ*XU+WZ*WV
:FEXU+hJ<7V

WQ*XU+WZ*WV
:FEXU+hJ<7V

WQ*XU+WZ*WV
:FEXU+hJ<7V

WZ*PX+WU*PZ
hJ<7PX+hJ>EPZ

WZ*PX+WU*PZ
hJ<7PX+hJ>EPZ

观测阶段X
)6F=7X

WZ*PV+WU*P[
hJ<7PV+hJ>EP[

WZ*PV+WU*P[
hJ<7PV+hJ>EP[

WZ*PV+WU*P[
hJ<7PV+hJ>EP[

WV*PX+WS*WZ
_J=RPX+)7A,Z

WV*PX+WS*WZ
_J=,PX+)7A,Z

观测阶段T
)6F=7T

WU*X[+PW*PP
hJ>EX[+-?6,PP

WU*X[+PW*PP
hJ>EX[+-?6,PP

WU*X[+PW*PP
hJ>EX[+-?6,PP

% 结果

%R! 土壤水分特征曲线

为标准化土壤水分含量序列a分析了观测期内两观测点土壤水分含量与土壤吸力的关系n为节省页面a仅列出额济纳旗不

同深度土壤含水量与吸力的关系N图 POn

XRX 树汁流量与叶面蒸腾

表 T为不同观测阶段各树种平均树汁流量及叶面蒸腾量结果n由表 T知a单株树木树汁流量以胡杨最大a二白杨次之a但由

于树龄不同a横向比较缺乏意义n但就单位叶面积蒸腾量而言a二白杨最大a其他树种都较小n单株胡杨树汁流量尽管很大a但其

单位叶面积蒸腾量比榆树的还小n这说明樟子松t榆树t胡杨和沙枣均是良好的抗旱树种n

%R. 气孔导度与环境要素的单相关分析

表 [+表 V展示了各观测树木气孔导度与环境要素的单相关关系n由表 [知a在观测阶段 Pa樟子松气孔导度与各环境因子

之间存在良好的单相关关系a在观测阶段 X和观测阶段 Ta气孔导度与饱和差和气温的关系相对较好n总体看a樟子松气孔导度

与饱和差和气温的指数关系是存在的a与总辐射也存在相对较弱的指数关系n
表 Q为榆树气孔导度与各环境因子的统计关系n榆树气孔导度在观测阶段 P表现出与各环境因子良好的相关性a在观测阶

段 Xa与气温的相关性最好auXzWRZWa而在观测阶段 Ta与气温t饱和差和土壤含水量关系均较好n在观测阶段 X和观测阶段 Ta
榆树气孔导度与气温和饱和差均存在指数关系n

二白杨气孔导度在观测阶段 P与气温的相关性最高N表 ZOauXzWRSUa与饱和差和土壤含水量也存在较高的统计关系n在

观测阶段 X和观测阶段 Ta二白杨对气温和饱和差的变化较为敏感a而对土壤含水量的变化较为迟钝a这说明该段时间土壤水

WV[ 生 态 学 报 X[卷
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分充足!

图 " 额济纳旗试验点土壤水分特征曲线

#$%&" ’($)*($+,-./012.20,/.$+,$00-.3/$45.6$427$+$,/

表 8 不同观测阶段各观测树木平均树汁流量9气孔导度和单位叶面积蒸腾量

:;<=>8 ?@>A;B>CC;D=EF;GH=IJKLIMCNLO;ML>;MC=>;H;A>;OA;MFGDA;ODIMDMPDMQ>;MCRASDM;TDRUG>ADV>MO;=FDO>FDMWXXW
树种

Y.//+Z/0$/+

观测阶段

’,2%/+

树汁流量

’2Z[)(\])̂ _‘"a

气孔导度

b(4_-0,240/]*^+‘"a

单位叶面积蒸腾量 Y.24+Z$.2,$(4
Z/.)/2[2./2]**^_‘"a

樟子松 c(4%()+0(,01Z$4/ 观测阶段 "’,2%/" deff geggghi gehj
观测阶段 h’,2%/h dekl gegggdh gehd
观测阶段 d’,2%/d me"f gegggm" gehk

榆树 n.o)24_/)* 观测阶段 "’,2%/" dekj gegggmf gemm
观测阶段 h’,2%/h heij gegggml gedj
观测阶段 d’,2%/d jedk gegg"g gekm

二白杨 p24+-Z(Z)2. 观测阶段 "’,2%/" "meii geggdj degg
观测阶段 h’,2%/h "gekk geggd" he"d
观测阶段 d’,2%/d "gedh geggdd hegk

胡杨 5-Z1.2,/+Z(Z)2. 观测阶段 "’,2%/" hfehl geggghj gemh
观测阶段 h’,2%/h "leml geggghm gehk

沙枣 q-++$2()$3/ 观测阶段 "’,2%/" jeml kegdr"g‘j ge"g
观测阶段 h’,2%/h fed" geggg"j ge"j

表 s 樟子松气孔导度与各气象因子的关系

:;<=>s t>=;ODIMFuDG<>OJ>>MvIMBI=wLIOLuxDM>LIMCNLO;ML>yz;MCJ>;Ou>AH;LOIAFDMOu>JuI=>8FO;B>FDMWXXW
观测阶段 "气孔导度

{|$4+,2%/"]*^+‘"a

观测阶段 h气孔导度

{|$4+,2%/h]*^+‘"a

观测阶段 d气孔导度

{|$4+,2%/d]*^+‘"a
饱和差

}]~2a
{|!‘gegggd)4]}a"gegghf
#h!geilmf

{|!geghkd}‘gekm""

#h!gelkhi
{|!gegggi$‘gegggf}

#h!gekhgi
总辐射

#]%^*‘ha
{|!gegg"$‘geggjl#

#h!gekkmk
{|!gegggk$‘gegghf#

#h!gedlhm
{|! gegggf$‘geggmh#

#h!ged"d
气温

{]&a
{|!geggfj$‘ge"jii{

#h!gefmi
{|!geggmf$‘ge"hk"{

#h!gelgdd
{|!gegg"k$‘gegfdh{

#h!gekmdi

相对释水量

’q5%
{|!jeihij’hq5%‘geflm’q5%
"ge"mfh #h!gei"gf

{|!‘fddjef’mq5%"djgme"’dq5%
‘jmiem’hq5%"dfegk’q5%‘geifd

#h!gedd"d

{|!gegggj$‘"iekgj’q5%
#h!gedhih

在所有两个观测阶段中K沙枣气孔导度与各环境因子的单相关关系均不密切]表 la!在观测阶段 "K沙枣气孔导度与各环境

因子单相关关系的 #h值相差较小K这说明该段时间各环境因子的变化并没有引起沙枣的生理过程的改变K但各环境因子均对

"fmd期 陈仁升 等(中国西北干旱区树木蒸腾对气象因子的响应
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其正常生理过程产生一定的影响!观测阶段 "#沙枣气孔导度与总辐射没有明显的统计关系#这说明该段时间光能足以维持其

正常的生长过程!

表 $ 榆树气孔导度与各气象因子的关系

%&’()$ *)(&+,-./0,1’)+2)).345(&.67(89-.6:9+&.9);<&.62)&+0)4=&9+-4/,.+0)20-()>/+&?)/,.@AA@
观测阶段 B气孔导度

CDEFGHIJKBLMNGOBP

观测阶段 "气孔导度

CDEFGHIJK"LMNGOBP

观测阶段 Q气孔导度

CDEFGHIJKQLMNGOBP
饱和差

RLSIP
CDTUVBWOBWR"O"VBWOXRYWZWWB[
\"TWZ]̂ "̂

CDTWZWWW[_OWZWWWUR

\"TWZQ[UX
CDTWZWWQQ_OWZWWBBR

\"TWZX̂WB
总辐射

\L‘NMO"P
CDT"VBWO^\"OBVBWOa\YWZWWB]
\"TWZXXB̂

CDTWZWWW[_OWZWW""\

\"TWZB]]Q

CDTOQVBWO^\"YXVBWOX\Y
WZWWBQ
\"TWZQX]]

气温

CLbP
CDTBVBWOaC"OWZWWWXCYWZWWX]
\"TWZ]QaU

CDTWZWWX[_OWZB"U"C

\"TWZXWW"
CDTWZWW]Q_OWZBQU"C

\"TWẐW[]

相对释水量

cde‘
CDT Ẑa][c"de‘O"Z[B̂cde‘YWZ"Ba"
\"TWZ]B"[

CDT O BUÛ]cUde‘ Y XWX]ZacQde‘ O
]ÛZU[c"de‘YXaZa"Xcde‘OBZX̂ "̂ \"

TWZ"aaB

CDTOWZWWWUfFLcde‘P
OWZWWW] \"TWZa[]̂

表 g 二白杨气孔导度与各气象因子的关系

%&’()g *)(&+,-./0,1’)+2)).h&./:i-(&49-.6:9+&.9);<&.62)&+0)4=&9+-4/,.+0)20-()>/+&?)/,.@AA@
观测阶段 B气孔导度

CDEFGHIJKBLMNGOBP

观测阶段 "气孔导度

CDEFGHIJK"LMNGOBP

观测阶段 Q气孔导度

CDEFGHIJKQLMNGOBP
饱和差

RLSIP
CDTWZWBUU_OWZWWBR

\"TWZ[a][
CDTWZWW[]_OWZWWŴR

\"TWZ[]BX
CDTWZWW]B_OWZWWBR

\"TWZX"X]
总辐射

\L‘NMO"P
CDTOWZWWQ̂fFL\PYWZW"UB
\"TWZU"Qa

CDTOWZWWB]fFL\PYWZWBQ
\"TWZQQaB

CDTWZWŴ"_OWZWWaa\

\"TWZ"]̂[
气温

CLbP
CDTOWZWBa"fFLCPYWZWaWa
\"TWZ][WB

CDTWZB̂ B̂_OWZB]W"C

\"TWẐa]"
CDTWZW"UQ_OWZB"QC

\"TWZ[a]]
相对释水量

cde‘
CDTOWZaB̂]cde‘YWZŴÛ
\"TWZX"Ŵ

CDTXZQa[]cde‘"OBZQB̂ ĉde‘
YWZW[W[ \"TWZBB̂Q

CDTOWZWWBUfFLcde‘P
OWZWWQB \"TWZQ̂ "̂

表 j 沙枣气孔导度与各气象因子的关系

%&’()j *)(&+,-./0,1’)+2)).*://,&-(,k)9-.6:9+&.9);<&.62)&+0)4=&9+-4/,.+0)20-()@/+&?)/,.@AA@
观测阶段 B气孔导度

CDEFGHIJKBLMNGOBP

观测阶段 "气孔导度

CDEFGHIJK"LMNGOBP
饱和差 RLSIP CDTOBVBWOBBR"Y"VBWO^RY]VBWOa \"TWZUB"X CDTWZWWW[_OWZWWBBR \"TWZQaBB
总辐射 \L‘NMO"P CDTBVBWOa_WZWWa\ \"TWZQQX" CDTO"VBWO[\YWZWWW" \"TWZWWQ
气温 CLbP CDTO[VBWOXCYWZWWW" \"TWZQQQ] CDTWZWWQa_OWZBaU"C \"TWZ"X[B
相对释水量 cde‘ CDTWZWWB[cde‘"OWZWWWacde‘Y]VBWOa \"TWZQ"U CDTWZWWQU_O[Z"UQcde‘ \"TWZUW[U

表 l 胡杨气孔导度与各气象因子的关系

%&’()l *)(&+,-./0,1’)+2)).7:104&+)/i-1(&49-.6:9+&.9);<&.62)&+0)4=&9+-4/,.+0)20-()@/+&?)/,.@AA@
观测阶段 B气孔导度

CDEFGHIJKBLMNGOBP

观测阶段 "气孔导度

CDEFGHIJK"LMNGOBP
饱和差 RLSIP CDTWZWWW[_OWZWWWUR \"TWZ[QWU CDTWZWWW[_OWZWWWXR \"TWZUBBa
总辐射 \L‘NMO"P CDTWZWWWB_WZWW"Q\ \"TWZQBBX CDT"VBWOa\WZU[̂B \"TWZW[[a
气温 CLbP CDTO"VBWOaCYWZWWŴ \"TWZ[WUX CDTWZWWW]_OWZWX"C \"TWZBa]a

相对释水量 cde‘ CDTWZWWUXc"de‘OWZWWBXcde‘YWZWWWU \"TWZ"]̂W
CDTWZWWÛc"de‘OWZWWaBcde‘
YWZWWBa

\"TWZW["̂

胡杨气孔导度在观测阶段 B明显受气温和饱和差的影响L表 P̂#与其他两个环境变量也存在相对较弱的统计关系#在观测

阶段 "#仅与饱和差存在微弱的指数关系#与其他因子的统计关系很不明显#这说明观测阶段 "内#土壤水分和光能资源充足!
综合对比表 Um表 #̂发现除沙枣气孔导度与环境因子的统计关系不显著外#在多数情况下#各树种气孔导度与气温和饱和

差之间存在较好的指数关系#与总辐射也存在一定的指数关系!

@no 气孔导度对环境因子的综合响应

"̂U 生 态 学 报 "U卷

万方数据



气孔导度与各环境因子的单相关分析表明!气孔导度与各环境因子之间具有一定的统计关系!有些关系显著!有些不显著"
这就是说!气孔导度受所有或部分气象因子的综合影响"为探讨各树种气孔导度对环境因子的综合响应!式#$%给出了一个典型

表达式!模型参数采用数值叠代法&’()获得"

图 * 气孔导度模拟与实测对比图

+,-.* /,0123456376053819564955:;761:437:5,74<54=;8,458,7

*>>*

?@A@B 樟子松 式#C%D#’>%分别为观测阶段 ’D观测阶段 E樟子松气孔导度对各环境因子的综合响应式!图 *为各观测阶段

气孔导度模拟与实测对比图"

FGHI >@>>>*EJ7#K%L >@>>’EMI>@>>>’’NI $@*OP ’>I$F*L >@>>*(FL Q@$QR*STU I

’@((RSTU L >@’E( VWXH >@OO$ #C%

FGH ’@’*$K’@E$CL O@’(P ’>IQMI>@>>YQNL >@>’$P ’>IQMI>@>>>OFL *>@QQRESTU I $@Q$R*STU L

>@$ORSTU I >@>Y VWXH >@O>( #O%

FGH >@>>>Q(MI>@>>*YK L >@>>>YOMI>@>*YNL >@>>’QMI>@>$’FI >@>>>*YMI’O@>R VWXH >@Q(C #’>%
由图 *及式#C%D#’>%的 VWX值知!观测阶段 ’和观测阶段 *模拟效果很好!而观测阶段 E模拟效果稍差"各阶段气孔导

度对环境因子的综合响应均比与单一因子的相关性高"如在观测阶段 E!樟子松气孔导度与气温的指数关系最好!N*H>@$YEO

#表 Y%!但其 VWX值仅为 >@YEC!比综合模拟式的 VWX值低#>@Q(C%"

?@A@? 榆树 式#’’%D#’E%分别为观测阶段 ’DE榆树气孔导度与影响因子的关系"模拟和实测对比结果见图 *"

FGH O@C$P ’>I’’K*I $@OP ’>I(KL ’@>EP ’>ICN*

I Y@YP ’>I$NI *P ’>I$F*L >@>>>’EFL C@$YR*STU

I *@(>RSTU L >@*’ VWXH >@OC( #’’%

FGH >@>’QCMI>@>’K L E@E’P ’>ION*I ’@(P ’>I$N

L >@>>’QMI>@>EQFI O>@>(RESTU L *C@*QR*STU I

*@O*RSTU L >@’> VWXH >@O>Y #’*%

FGH >@>>’’MI>@>>’’K I Q@’P ’>ION*L *@EOP ’>I$N

L >@>>EMI>@>(>FI >@>>>’J7#RSTU%

I >@>>>OC VWXH >@((( #’E%

同 样!模 拟 和 实 测 对 比 结 果 在 观 测 阶 段 ’和 观 测 阶 段 *较

好!而在观测阶段 E相对较差!但均好于榆树气孔导度与单一因

子的关系"如在观测阶段 E!榆树气孔导度与气温的相关性最高!
其 指数关系的 N*H>@C>C#表 Q%!但其 VWX值仅 为 >@(*Q!比 式

#’E%的 VWX值#>@(((%小"

?@A@Z 二 白 杨 式#’Y%D#’$%分 别 表 征 在 观 测 阶 段 ’DE内!
二白杨气孔导度与各气象因子的综合关系"模拟和实测对比结

果见图 *"

FGH I >@>>EYMI>@>>’(K L ’@’YP ’>IQJ7#N%

I >@>’OJ7#F%L >@>*YQRSTU L >@>QO

VWXH >@O(( #’Y%

FGH I >@>’OMI>@>>CYK I >@>>>$J7#N%L >@>(Q(MI>@’*OF

L >@$CR*STU I >@’YRSTU L >@>>O$

VWXH >@O>* #’Q%

FGH >@>>QYMI>@>>’YK I >@>>*(MI>@>’C$NL ’@(Q(MI>@$’YYF

I >@>>>$QJ7#RSTU%I >@>>’Y VWXH >@(>O

#’$%

?@A@A 胡 杨 式#’(%和#’C%分 别 揭 示 了 观 测 阶 段 ’和 观 测 阶

段 *内 胡 杨 气 孔 导 度 与 各 影 响 因 子 的 综 合 关 系!图 *为 模 拟 和

实测对比图"

FGH >@>>>$YMI>@>>>$QK L *@*(P ’>I(NI $@*P ’>I$F

I >@>>’(R*STU L >@>>>(*RSTU
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图 ! 叶面蒸腾模拟与实测对比图

"#$%! &#’()*+,-*.-’,*/(0,-),*1*0,*+0*./2#0*+#3.#.4554

6 5755589 :;<= 57>9? @8?A

BC= 5755?DE575548F 6 8788G 85EHI57J!>HE 57!HKDE57!>8B

E 575544L4MNO 6 575544LMNO

E 57555H> :;<= 57>49 @8>A

P7Q7R 沙 枣 式@8KA和@45A为 沙 枣 气 孔 导 度 与 影 响 因 子 的 综

合关系S模拟效果如图 4所示S

BC=E 87!G 85E88F46 479G 85E>FE 57558?,EH7!G85
EHI

E 47JG 85E9B6 47>G 85EHL4MNO 6 575558LMNO

6 57558? :;<= 5794> @8KA

BC= >79G 85E88F4E 979G 85E?F6 K7JG 85E?IE

J7!G 85E9B46 57555!B6 57554HL4MNO E 5755JLMNO

E 57558 :;<= 5794> @45A
由式@>AT@45A的 :;<值 及 图 4知U各 树 木 气 孔 导 度 与 环

境因子综合关系的模拟效果均好于气孔导度与单一因子的相关

关系S这说明观测期内U树木蒸腾作用生理过程受各种因子的综

合影响U差别在于不同阶段不同树种对同一因子的响应不同U而

同一阶段不同树种对同一因子的响应也不一致S

P7R 叶面蒸腾模拟

在 47J中U成 功 模 拟 了 各 树 种 不 同 观 测 阶 段 内 气 孔 导 度 与

各影响因子的综合关系S因此U可以根据式 H计算树木的叶面蒸

腾量@$V’E4V/E8AU并将单位换算为 ’’V-E8S计算和实测对

比结果见图 !和表 KS
由表 >和图 !知U树木蒸腾模拟效果总体上较好S临泽试验

点各树种叶面蒸腾模拟效果比额济纳旗各树种叶面蒸腾模拟效

果好S叶面蒸腾总体模拟效果比气孔导度模拟效果稍差S

W 结论与讨论

在 临 泽 观 测 点U二 白 杨 气 孔 导 度 最 大U平 均 为 5755!!’V

/E8U榆树次之U为 57555>4’V/E8U樟子松最小U为 57555!?’V/E8S在额济纳旗观测点U胡杨平均气孔导度大于沙枣U分 别 为

575554H和 5755588’V/E8S

表 X 各树种叶面蒸腾模型评价标准 YZ[值

\]̂_‘X ab]_c]defghcgidefgYZ[b]_c‘jhfk_‘]h]k‘]dk]gjlek]defgmfn‘_j

观测阶段 &+*$,/ 樟子松 o3.$3)/p3+pq2#., 二白杨 r*./(232)*0 榆树 s0t)*.-,)’ 沙枣 M(//#*3)#u, 胡杨 N(2q0*+,/232)*0
观测阶段 8&+*$,/8 57K84 57>48 57?K9 57J9J 57J4?
观测阶段 4&+*$,/4 57H?> 57H58 57JH4 57HK8 57958
观测阶段 !&+*$,/! 57!4J 57H5! 579?8

在试验期内U樟子松平均叶面蒸腾量为 574H’’V-E8U榆树为 57HH’’V-E8U二白杨为 478K’’V-E8U胡杨和沙枣分别

为 57!J和 578!’’V-E8S
就单株树树汁流量而言U观测期内黑河中游的樟子松平均为 J75!)V-E8U榆树为 J795)V-E8U二白杨为 857K!)V-E8U黑河

下游的胡杨和沙枣分别为 4479J)V-E8和 97KH)V-E8S
因此U从提高水资源利用效率的角度看U黑河中游地区不应种植二白杨U而且它也不是很好的建材S榆树和樟子松消耗水分

较少U同样也可以防风护沙S由于下游额济纳旗观测点在试验期内U土壤水分充足U因而其树汁流量较大S但就平均叶面蒸腾量

和气孔导度而言U沙枣和胡杨也是良好的抗旱树种S
总 体 来 看U气 孔 导 度 与 饱 和 差 之 间 具 有 一 定 的 指 数 关 系S气 孔 导 度v饱 和 差 的 指 数 关 系 已 经 在 很 多 研 究 中 被 发 现U如

w#,.p#*)*等x45T44yz"0,-0#{等x85yS
总辐射对气孔导度的影响是非常复杂的U有线性关系z指数关系z乘幂关系z对数关系和抛物线关系等U但以指数关系最多S

J>J 生 态 学 报 4J卷

万方数据



!"#$"%&等’()*指出+在许多研究中发现气孔导度,气温之间没有明显的统计关系+因而往往不予考虑-./#01"/’23*和 4156’27*

等发现气孔导度,气温之间存在一种抛物线关系-4"18%#"等’29*报道+当气温在 ():(;<之间时+气孔导度,气温关系为线性的-

!"#$"%&等’()*发现气孔导度,气温关系存在指数和线性关系-在本次研究中+气孔导度,气温关系存在 =个指数关系>2个线性关

系>(个对数和 (个抛物线关系?表 7:表 @A-这说明气孔导度与气温之间的指数关系是普遍的-
气孔导度与土壤含水量的关系较为复杂+在所统计的 (3组关系中有 @个多项式关系+但总体相关性较差-在观测期内+气

温和总辐射变化较平缓且并不总一致+而土壤含水量却往往受人类活动的影响而变化+因而与气象因子的变化更不同步-本次

研究中+2):(B)CD深度的平均土壤含水量变化较平缓+因而气孔导度,土壤含水量的关系不如气孔导度与其他因子的关系明

显-
气孔导度与各影响因子的综合关系比气孔导度与单一影响因子的关系好-这说明气孔导度的变化总体受各种因子的影响+

且过程较为复杂-
叶面蒸腾模拟效果明显比气孔导度模拟效果差-这是因为叶面蒸腾量是气孔导度与饱和差的函数+当饱和差的变化与二者

的比值同步时+叶面蒸腾模拟效果较好-
本次研究没有发现叶面蒸腾量E树汁流量与单一环境因子之间存在明显的相关性+因而只能间接计算和模拟叶面蒸腾量-
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