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摘 要 ：为了解位于北京大兴区林场杨树人工林在不同 的土壤水分环境条 件下 的水汽交换 过程和 能量的分配 差异及其 与环境 因 

子关系，运用涡度相关(Eddy covariance，EC)法开路系统 、常规微气象观测系统及土壤热通量板等设施对生态系统生长季内典型 

水分胁迫和无水分胁迫条件下蒸散 日变化 、能量分配 以及 与各环境 因子 的关系进行了测定分析和 比较 。结果表 明 ，在水分严重 

胁迫 日(以 7月 7日为例 )，蒸散 日变化 过程为单 峰曲线 ，全 天(24h)蒸 散量 为 2．4 mm；而在 无水分 胁迫典 型 日(以 7月 25日为 

例)，蒸散 日变化 过程呈多峰曲线 ，全天蒸散量为 4．5 mm。能量平 衡分析 显示 ，无水分胁迫 条件下 潜热通量 (LE)占净辐 射通量 

(Rn)的比例远高于水分胁迫条件下潜热通量占净辐射通量的比例，说明水分充足时，能量的大部分用于蒸散。水分胁迫条件 

下蒸散速率与各环境 因子的相关性 均低于无水分胁迫条件下蒸散速 率与环境 因子的相关 性。水分胁 迫条件 下 ，蒸 散速率主要 

与净辐射和下垫面因子关系显著，而与其它因子的相关性较小；无水分胁迫条件下 ，蒸散速率与下垫面土体含水量和各气象因 

子均表现出较强的相关性。大气 温度对于两个典型 日蒸散速率的影响 均很小 ；土壤含 水量与 水分 胁迫 日的蒸散速 率几乎没有 

相关性 ，反应 出土壤 水分 含量低至对蒸散几 乎没有贡献 了。 
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Abstract：Eddy—Covariance(EC)open path system and microclimate monitor system were employed in this study to investigate 

energy allocation and diurnal variation of evapotrans pimtion(ET)in growing season of 2005．The study was located in DaXing 
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District，Beijing on a sandy soil in an 1 1-year-old poplar plantation．The primary objective was to compare the energy fluxes，the 

relation of diurnal change of ET，and microclimate at ecosystem level before and post a precipitation event．Field data suggested 

that the diurnal variation of ET showed a single—peak curve under serious water stress with an average daily E of 2．4 mm．while 

a multi—peaks curve with a daily average of 4．5 mm post the 56．89 mm precipitation on July 23．2005．Our analysis of energy 

balance showed that the contribution of latent and sensible heats to the available energy (Rn-G)varied greatly before and after the 

rain event．Prior to the precipitation， LE／Rn ratio was lower than that of po st rain event，averaging 54．88％ and 83．80％ ， 

respectively．Th is suggested that the most of energy was used for ET when soil water was sufficient in this ecosystem．Under water 

stress，net radiation(Rn)and soil moisture played important roles in ecosystem ET，while other environmental factors showed 

minor influence on ET．We also found high correlations between soil conditions，microclimate，and Rn with ET under moist soil 

condition．Air temperature had little effect on ET regardless of soil moisture condition．Th e correlation of soil moisture and ET was 

low prior to precipitation，suggesting a minor role in affecting ecosystem ET． 

Key words：eddy covariance；soil moisture；evapo transpiration；energy balance；sandy soil；poplar plantation 

蒸散是森林生态系统水量平衡的重要组成部分 ，其主要受森林生态系统植被组成 。̈]，气候 ]，土壤 ] 

等因素的综合影 响。大量 的研 究表 明 ，我国北方 温带 地 区森林 生 态系统蒸 发散是 水量 平衡 的主要支 出 

项 。由于我国北方地区光照充足 ，降水少而集 中，因此 ，水分及水分有效性成为限制植被生长 的重要因 

素 ，也对森林生态系统蒸发散和生态系统生产力起着决定性的作用  ̈ 。研究表明 ，经常处于水分胁迫状态 

的森林生态系统与大气水分交换在一次大的降雨事件后 明显增强  ̈删 ，蒸散量显著增加。杨树作 为我 国人 

工林组成面积最大的树种 ，以往的研究多从其生理生态角度特别是叶片尺度人手，研究其光合特性 、水分生理 

调节 、蒸腾速率与气孔导度 、以及气体交换特性 。近年来应用 TDP热脉冲技术测定单株树木的树干液 

流也是研究的热点 。而对于杨树人工林 以生态 系统为尺度来探讨水热平衡则较少 ，且 目前比较常见的 

几种蒸散研究方法观测也多为非连续性的。一般而言 ，森林生态系统蒸散过程和蒸散水平 ，土壤蒸发和植被 

蒸腾对于蒸散总量的贡献在不同的空间和时间尺度上差异较大  ̈‘”· 。本文在生态系统尺度上对杨树人工 

林不同水分环境条件下的蒸散水平 、蒸散过程 以及与能量分量和环境因子的关系进行了定量研究。本研究的 

目的：(1)确定人工林生态系统水分胁迫和无水分胁迫条件下蒸散过程的差异及其与环境 因子的相关性 ，(2) 

确定生态系统能量平衡与相应的潜热(LE)和显热 (Sensible heat，Hs)能量分配特征 ，(3)确定生态系统水热平 

衡动态变化规律。 

1 试验 区概况 

试验地位于北京市南郊大兴区榆垡镇大兴林场 ，地处北纬 39。31 50 ，东经 116。15 07”，属暖温带亚湿润气 

候 区，年平均气温为 11．5℃，极端最低气温 一27．4~C，极端最高气 温 40．6~C，年平均无霜期 209 d；年平均 日照 

总时数 2772 h，太阳辐射量为 564kj am～，平均风速 2．60 m S～，风向变化显著 ；年平均降雨 569 mm，最少年降 

雨量为 262 mm，最多年降雨量为 1058 mm，其中 7、8、9月份降水占全年降水总量的 60％ ～70％。大于 10~(2的 

积温 4143 oC。该区是海河水系永定河洪积．冲积平原 ，海拔 30 m，土壤 pH值为 8．25～8．39，容重 1．43～1．47 g 

am ～
，土质为沙壤土 ，通透性好 ，保肥 蓄水能力差。地下水位 2003～2005年平均为 16．10 m，呈逐年下降趋势。 

试验地为纯杨树人工林 ，林地总面积 0．8 km ，林木平均胸径为 9．20 am，平均树高为 8．9 m，栽植密度(2 m 

×2 m)。林下植物种类较少 ，优势种为灰绿藜(Chenopodium glaucum)，伴生有紫花苜蓿(Medicago sativa)，黄香 

草木樨(Melilotus officinalis)，猪毛菜(Salsola collina)，蒺藜(Tribulus terrestris)等。 

2 涡度相关法的原理与试验方法 

2．1 涡度相关法的原理 

涡度相关是指某种物质 的垂直通量 ，即这种物质的浓度与其垂直速度的协方差 。涡度相关法已经成为直 

接测定大气与植物群落气体交换通量 的通用标准方法 。该试验 区下垫面平坦均匀 ，符合涡度相关法观 

测要求。运用涡度相关法(EC)开路系统直接测定潜热通量和显热通量 ，通过用实时所测 的垂直风速与水汽 
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浓度和温度的斜方差所得 ，其湍流通量的计算式可表示为 ： 

LE = pCo 11) q 

Hs pCo 11) T 

式中，P为空气密度，c。为空气的定压比热，q 和 分别为水汽含量和温度的脉动量。潜热通量和显热 

通量数据均经过 WPL(Webb．peaman．1euning)矫正 和 DR坐标转换 ̈ 处理，通过三维 坐标 旋转校正三维风 

速，从而使得垂直风向风速的平均值为零 ，水平风速方向与主导方向一致 。 

在对该测定系统能量闭合(Energy balance closure)验证 的基础上运用以下公式通过潜热通量( )计算林 

地蒸散： 

ET：丽  

式中，潜热通量(LE)的单位为 W m～，为水的汽化热(x4．186J g )，0．43为单位转换系数 ，蒸散( )的 

最后输 出单位为(mm／30min)。 

2．2 试验方法 

本试验仪器为涡度相关观测系统 ，在试验站点中心架设一高 18 m的观测塔。主要观测 仪器包括净辐射 

仪(REBS，Seattle，WA)、净辐射仪(Q7．1，REBS)、日照强度计 (LI200X．L，Li．Cor，NE)、量 子探 头(LI190SB．L， 

Li—Cor，NE)，仪器安装高度均为 15 m；H：O和 CO：红外气体分析仪(LI．7500，Li．Cor，NE)安装高度 13 m；三维 

超声风速仪 (CSAT3，CS，USA)和气压计(CS105，CS，USA)安装高度均为 13 Ill，翻斗式 自动雨量计(TE525．L， 

CS，USA)安装高度为 17 m；空气温湿度传感器(HMP45C probe，CS，USA)在 2 m、6 m、10 m、14 m高度处各安置 

一 套 ；土壤温度传感器(TCAV107，CS，USA)和土壤热通量板(HFT3，Seattle，WA)均置于地表以下 5、10、20 cm 

处；土壤水分观测仪 TDR(CS616，CS，USA)位于地表以下 15 cm和 20 cm处 。所有气象资料均采用数据采集 

器(CR5000，CS，USA)每 30 min自动记录一次。通量观测从 2004年 l0月开始一直运行至今。 

由于土壤湿度探头位于地表以下 20 cm处 ，观测深度不够 ，故辅 以土钻烘干法连续测定 2005年生长季林 

内0～100 cm范围内的土壤含水量(每间隔20 cm为 1层 ，分 5层 ，每隔 15d观测 1次)，为了进一步研究土壤深 

层水分含量情况，每次取土样时，均取一个 0～200 cm土层范围的土样，辅助分析土体含水量变化。观测点布 

设在选定样地的标准木下 。由解析木分析了解到该林地林木主根系分布在地 面以下 30到 80 cm范围内，在 

林地无地下水补给，研究区土壤层深厚的情况下，对于降水人渗层和林木生长耗水层来说，0～100 cm土层的 

水分观测 ，基本能够说 明林地土壤水分的动态变化过程。 

3 结果与分析 

3．1 涡度相关法能量平衡 闭合分析 

系统的能量平衡闭合分析是评价 EC法观测数据可靠性 的主要方法之一 ，以研究期内林地生态系统处于 

严重干旱状态下(图 1)发生于 7月 23日的 56．9 mm的降雨事件(观测期 内降雨量最大的雨次 )为界 ，将雨前 7 

月 7日～7月 9日水分胁迫期和雨后 7月 25日～7月 26日无水分胁迫期每天(8：00～18：00)的潜热通量和显 

热通量之和( +Hs)与可提供能量(Rn-G)进行闭合(图 2)，所得 回归直线斜 率为 0．94，相关 系数为 0．92，闭 

合水平符合大部分文献报道的结果范围。该能量闭合的验证结果说明该站点的涡度相关法观测数据是可靠 

的，这对于用涡度相关法准确评估林地的蒸散水平提供了保证。对于生物体所储热能和植物光和作用耗能以 

及水平方向能量的交换量则不包括在这个简单的能量分析 中，这部分能量在研究地所处的生态环境条件下占 

可提供能量的 比重有待进一步深入研究。 

图 1是 2005年 7月 7日与 7月 25日土壤体积含水量随深度变化结果 ，图中同时给出了稳定凋萎湿度随 

深度变化的参考值 。由于 7月 7日之前较长的一段时间没有降雨，使得林内处 于严重干旱状态 ，从林地植被 

生长情况看，林下优势植物灰绿 90％暂时凋萎，林内杨树林则由于水分严重胁迫而使得树叶早黄而落，叶面 

积指数由 6月份的 1．63降至 1．39。从 图中可以看出，7月 7日0～20 cm土层体 积含水量 已接近该层凋萎湿 
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度参考值 ，80～lOOcm土层体积含水量仅为 3．95％，0～100 em土层蓄水量为 33．9 mm，是整个生长季所测得的 

土体蓄水量最低的时期。而在7月23日降雨事件后，林地土壤水分状况显著改善，0～100 cm土层蓄水量量 

达到 78．92 mm，是整个生长季所测得 的土体蓄水量最高 的阶段。因此 ，将 7月 7日与 7月 25日作为典型期来 

研究杨树人工林生态系统蒸散在水分胁迫和无水分胁迫条件下的变化规律是有代表性的。 

一  

删 

钿  

蛙 
彗； 

— ．-_7月7日July 7 —★- 7月25日July 25 
一 x一 稳定凋萎湿度 Wilting moisu~value 

图 1 土壤含水量随土壤深度变化及不同土壤深度凋萎湿度值 

Fig．1 Chan~ of soil water content with soil depth and wilting moimu 

v aJue 

● 雨前 Premin~ll o 雨后Postmin~l 

0 100 200 300 400 500 600 700 

Rn-G (W／m ) 

图 2 站点白天能量闭合情况 

Fig．2 Energy b~ance closure in daytime of the site 

3．2 林地水分条件对生态系统能量分配的影响 

从图 3 a中可看出，严重水分胁迫净辐射 日变化过程为单峰曲线 ，全天平均净辐射通量为 ll6．62 W m一， 

从 6：O0至 18：00之间为正值(能量 向下输向地面，)峰值(444．0 W m )出现在 12：30。土壤热通量则从 9：O0 

到 20：00期 间为正值 ，土体从大气吸收热量 ，最高值 出现在 12：30为 43．49 w m～，全天平均土壤热通量 为 

7．33 W m～，占净辐射通量的6．28％。潜热通量和显热通量 日变化过程较相似均为单峰曲线 ，分别从早晨 4： 

00和 5：00转为正值 ，显热通量 5：00到 7：00之间比潜热通量水平高，8：O0之后潜热水平高于显热水平并缓慢 

增长至 l2：30达到其峰值(378．88 W m )，之后开始迅速降低。显热 的峰值 (272．56 W m )则滞后于潜热峰 

值出现在 13：00。全天平均潜热通量和显热通量分别为 64．00 W m 和 40．42 W m～。全天累积通量分别 占净 

辐射全天 累积通 量的 54．88％和 34．66％，比例较接近。说明该 生态系统在水分胁 迫条件下 ，用于大气增湿 

(蒸散 )的潜热水平和用 于大气增温的显热水平相差不大 ，相对于无水分胁迫条件下潜热通量和显热通量的比 

例而言，潜热通量所占比例偏低 ，这正是由于林地极为干旱，水分亏缺导致林内蒸散水平较弱造成的。 

图 3 b中反映的是无水分胁迫 条件下各能量组成 日变化过程 ，净辐射通量从 7：00左 右转为正值 ，峰值 

(577．28 W m )出现在 12：30，全天平均净辐射通量为 147．04 W m～。净辐射转为正值 1h后土壤热通量变为 

正值 ，土壤开始向下传导热量 ，全天平均土壤热通量 为 5．30 W m一，占净辐射通量的 3．6％，比水分胁迫条件 

下占净辐射通量的比例要小，这是因为土壤水分含量较大，土壤吸收、传导热量的速度降低，使全天平均土壤 

热通量值偏低，土壤水分含量和土壤热通量成负相关。潜热通量和显热通量 日变化过程差异较大 ，潜热通量 

变化过程为多峰曲线 ，峰值分别出现在 11：00(444．53 W m )、12：30(492．75 W m )和 14：00(484．51 W m )， 

比水分胁迫条件下的潜热峰值明显为高。除早晨 4：00～5：00潜热通量是负值 ，为凝结过程外 ，其余 时段均为 

正值 ，说明无水分胁迫时蒸散过程历时较长，全天平均潜热通量为 123．22 W m～，占净辐射通量的 83．80％，是 

全天平均显热通量的 7．42倍。显热通量 6：00到 18：00之间为正值 ，最大值出现在 13：00仅为 138．15 W m～， 

全天平均显热通量为 l6．6l W m～，是水分胁迫条件下显热通量水平的4l％，占净辐射的 Il，30％。可见水分 

充足条件下潜热水平显著高于显热水平，能量的大部分用于蒸散。这是因为此期间林地的水分条件较好地满 

足了土壤蒸发和植被蒸腾对水分的需求，使得林内的蒸散作用十分强烈。其次是由于降雨过后，大气温度较 
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低，使得显热水平较旱季时明显偏低。 
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图 3 7月 7 13(a)和 7月 25日(b)各能量分量 日变化过程 

Fig．3 Diurnal variation of energy component on July 7(a)and on July 25(b)，2005 

3．3 林地水分条件对蒸散 日变化过程的影响 

7月 7日和 7月 25日的蒸散速率 日变化过程反映了林地水分严重亏缺和水分供应相对充足的条件下生 

态系统蒸散的变化特征。从图 4中可以看出 ，在水分胁迫条件下 (7月 7日)蒸散速率 日变化过程为单峰型 。 

清晨 4：O0左右出现蒸散 ，此时蒸散速率为 0．003 mm／3Omin，之后蒸散速率缓慢上升，9：O0～12：O0间蒸散速率 

变化较小，之后迅速增加 ，12：30前后蒸散速率 出现峰值 ，为 0．28 mm／3Omin，随后迅速下降。l3：00后蒸散 速 

率变化减缓 ，到 21：00降低到最小值 0．007 mm／3Omin，此期 间蒸散速率 出现较小幅度的反弹 回升。从夜 间 

21：30左右之后蒸散转为负值 ，呈凝结过程 。全天蒸散量为 2．4 mm。在无水分胁迫条件下 (7月 25日)，蒸散 

日变化过程呈多峰型。全天除清晨 4：00～5：00左右蒸散速率为负值 ，其它时段均有蒸散。6：30前和22：30后 

蒸散速率较小且很稳定，此期间蒸散速率平均为 0．002 mm／3Omin，7：O0前后蒸散速率迅速上升 ，到 l1：O0出现 

第 1次峰值，为 0．33 mm／3Omin，后有所降低，然后回升至 12：30出现第 2次峰值 0．37 mm／3Omin，后再次降低 、 

回升至 14：00出现第 3次峰值 ，为 0．36 mm／3Omin，后快速下降到 14：30之后又小幅度反弹至 16：30，之后才开 

始持续下降 ，夜间蒸散速率没有出现负值 。全天蒸散量 为 4．5 mm，是水分胁迫条件下全天蒸散量的 1．9倍 。 

比较两个典型 日的蒸散速率变化过程，可以看出，无水分胁迫 日的蒸散作用十分强烈 ，在两个典 型 日的夜间， 

大气温度和风速指标无明显差异的情况下 ，水分胁迫期夜间没有蒸散发生，而水分供应较充足的条件下 ，夜间 

仍有不同程度的蒸散作用 ，蒸散历时较长 。在白天时段 内，水分胁迫条件下蒸散作用除在峰值出现前后起伏 

变化较大以外，其余时段变化则比较平缓 ；而无水分胁迫条件下 ，蒸散作用维持在较高水平的时间延长 ，且多 

次出现峰值 ，整个时段内蒸散速率上升和 回降的变化均较为剧烈。其次 ，7月 7日水分胁迫条件下蒸散速率 

峰值仅为 0．28 mm／3Omin，而 7月 25日水分供应充足条件下所 出现的3次峰值的平均值为 0．35 mm(30min)～， 
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图 4 2005年 7月 7 13和 7月 25 13蒸散速率 13变化 

Fig．4 Diurnal variation of evapotranspiration rate on July 7 and on July 25，2005 
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图 5 2005年 7月7日和7月25日环境因子与蒸散速率日变化的关系 
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Fig．5 Influence of microclimate on diurnal evapotranspiration on July 7 and on July 25，2005 
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比水分胁迫条件下的峰值水平显著为高。可见，水分供应状况直接影响着该林地的蒸散水平和蒸散过程。 

3．4 林地不同土壤水分条件下蒸散速率与各环境因子关系 

蒸散量(ET)的变化主要受气候因子和下垫面条件影响，气候因子主要包括：净辐射(Rn)、气温( )、风 

速( )及气压差(VPD)；下垫面因子为土壤热通量(G)、土壤含水量(SWC)、土壤温度( )、土壤温度升高值 

(△ )等。图 5分别是 2005年 7月 7日和 7月 25日各影响因子与蒸散 日变化过程的影响 曲线，表 1和表 2 

为采用 SPSS软件对蒸散速率日变化与各环境因子观测数据进行曲线估计拟合，选择相关系数最大者所得到 

的最佳模型。可以看出 ，7月 7日水分胁迫条件下蒸散速率与各环境因子的相关性均低于 7月 25日无水分胁 

迫条件下蒸散速率与环境因子的相关性。水分胁迫条件下 ，在 7个关系模型中，显著的只有 3个 ，蒸散速率主 

要与净辐射、土壤温度升高值及土壤热通量关系显著，而与其它气象因子的相关性较小；7月 25日无水分胁 

迫条件下，蒸散速率与各因子的相关性均较为显著，蒸散速率与净辐射、土壤温度升高值、及土壤热通量的关 

系最显著 ，其次与下垫面和各气象因子也表现出较强的相关性 。从 图中看，两个典型 日中净辐射 、土壤热通 

量、土壤温度升高值的变化过程与蒸散速率的变化趋势大体一致，说明在此沙质土壤条件下，无论有无水分胁 

迫，净辐射和土壤热通量与林地蒸散水平 的相关性均最强 。 

表 1 20O5年 7月 7日水分胁迫条件下蒸散速率 日变化与各环境因子的关系模型 

Table 1 Empirical model for correlating microclimate and evapotranspirafion 

蒸散速率与土壤水分的变化关系在两个典型 日不 同水分环境条件下有明显差异 ，7月 25日无水分胁迫 

条件下，从蒸散速率与土壤含水量的关系模型中可知，二者相关性较显著 ，土壤含水量随蒸散水平的加强而稳 

定降低，土壤体积含水量每半小时降低 0．1个百分点，可知土壤蒸发量很大。而 7月 7日水分胁迫条件下 ，从 

蒸散速率与土壤含水量的关 系模型中可知 ，二者没有相关性 。这是因为该土层(0～20 cm)土壤体积含水量太 

低 ，以致没有多余水可供蒸发之用了，故几乎不发生土壤蒸发。 

气象因子中，水分胁迫条件下蒸散速率与大气温度、水汽压差和风速的相关性均不显著，这些气象因子除 

影响林木蒸腾 以外 ，也是影 响土壤表土层蒸发水平的重要因子 ，但由于土壤表土层水分含量太低，以致这些因 

子对于土壤蒸发也几乎没有作用了。无水分胁迫条件下的气象因子，除净辐射外，风速与蒸散速率的相关性 

最显著，水汽压差和大气温度与蒸散速率也有较强的相关性 ，这同样是由于土壤表层水分含量大 ，土壤蒸发容 

易受风速 、水汽压差及大气温度的影响，故对蒸散水平的变化有一定作用。蒸散速率与环境 因子的综合模型 

以蒸散速率为应变量，各环境因子为自变量，采用 SPSS软件进行多元线性逐步回归分析中自后淘汰变量法， 

得到综合关系模型，水分胁迫条件下为 ： 

ET ： 0．165A T l+ 1．86× 10一Rn +0．029，R = 0．817 

无水分胁迫条件下为： 

ET = 3．22× 10一 Rn+ 1．74× 10一 G + 0．037，R = 0．897 

以上两个方程反映出在土壤水分低的条件下 ，森林生态系统蒸散除受净辐射影响外 ，还与土壤温度增量 

(△ ．)相关 ；在土壤水分条件较好的情况下，森林生态系统蒸散则主要与净辐射和土壤热通量(G)有关，而土 

壤温度增量和土壤热通量密切相关 ，且均 以净辐射为能量来源 ，但由于湿润的土壤对于土壤增温发应不明显 ， 

所以土壤温度升高值在水分充足条件下的模型中没有体现出来 。由此可见，在这两种水分条件下 ，净辐射均 
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是控制蒸散的最主要因素。 

表 2 2005年 7月 25日无水分胁迫条件 下蒸散速率 日变化与各环境因子的关系模型 

Table 2 Empirical models predicting evapotranspiration rate from di~erent microclimafic variables 

4 结论与讨论 

(1)由于该生态系统下垫面均匀 ，林分结构整齐 ，很符合涡度相关法的观测要求 ，利用 Ec通量法观测系 

统可以较为准确 的评估该生态系统的水热交换过程 。目前大多数研究认 为，对于森林生态系统 ，能量闭合相 

关系数达到 0．8以上 ，即认为系统能量是基本闭合的，数据质量可靠。该林地较好的能量闭合验证结果说 明 

站点的涡度相关法观测数据是可靠的 ，这表明用涡度相关法准确评估林地的蒸散水平亦是稳定可靠 的。观测 

结果显示 ，水分胁迫条件下 ，潜热通量和显热通量占净辐射通量的比例较接近，这 与应用 EC通量法在鼎湖 山 

针阔混交林旱季能量平衡的研究结果大体一致 。表明即使在水分严重胁迫条件下 ，仍有相 当比例的能量 

用于蒸散 ，但 由于土壤浅层含水量极低 ，蒸散所耗水分只能来源于土壤深层且植被可通过关闭气孔 的形式来 

减少蒸腾耗水 。该生态系统水分充足时 ，能量的大部分用于蒸散。土壤热通量在水分充足条件下变化较缓 ， 

全天通量水平也低于水分亏缺条件下的热通量值 。 

(2)在不同的土壤水分环境 条件下 ，该生态系统内蒸散的过程和强度差异很大。水分胁迫条件下 ，全天蒸 

散量水平较低 ；而水分充足条件下，蒸散速率变化过程呈多峰型 ，维持较 高的蒸散速率 的时问较长，全天蒸散 

量水平很高。 

(3)发现包括在水分胁迫条件下 ，净辐射均是控制蒸散 日变化的最主要因素 ，在该研究站点 ，土壤水分含 

量对蒸散水平有明显的影响作用。 

(4)在不 同的土壤水分环境条件下 ，林地土壤蒸发和植被蒸腾所 占比例应有差异 ，由于 目前试验条件下 ， 

蒸散作为土壤蒸发和植被蒸腾总量无法分开来分析 ，对进一步分析林地 的水热交换造成困难 ，以后的研究将 

对林地土壤蒸发进行观测评估 ，另外辅 以其它测算林地蒸发散的方法与 EC通量法结果进行 比较分析研究 ， 

以期全面、准确评估该沙质杨树林生态系统的水热交换过程。 
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