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基于树干液流测定值的马占相思（!"#"$# %#&’$(%）
冠层气孔导度计算及数值模拟
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摘要：为深入揭示华南地区马占相思冠层气孔导度对环境因子的响应规律，在 !$$>年 " 月至 ## 月，利用 +LAGBFL热消散式探针

法对马占相思（!"#"$# %#&’$(%）的树干液流（IAM R10E）进行了连续测定，计算出整树的蒸腾，并由 VFG@AG;X0G4FB4O方程得出马

占相思的冠层气孔导度值。通过分析，发现：马占相思冠层气孔导度是控制马占相思树整树蒸腾的主要因素；冠层气孔导度随

着水汽压亏缺增加呈负指数函数下降的趋势。使用包括了太阳总辐射、水汽压亏缺和气温的 [ALUBI 模型可以较好地模拟马占

相思冠层气孔导度对环境因子的响应特征；模拟结果表明：环境变量对模型精确度的影响程度依次为：水汽压亏缺 \太阳总辐

射 \气温。
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蒸腾是发生在土壤:植被:大气这一复杂统一体间的连续过程，也是植物和环境之间物质交换和能量平衡
的过程。由于气孔不仅是植物体的水分逸失到空气中的通道，也是 CDG进入植物体的途径，因此蒸腾作用又

与植物与大气间碳循环相偶联，与植物冠层水分利用效率紧密相关。不仅影响着植物的生长发育，而且在一

定程度上影响着植物与环境边界层的微气候状况。

冠层气孔导度（(-.)#5 0")3-"-* ()./4("-.(’）是进行生态、气象和空气质量检测模型模拟时使用的重要参
数。在诸多环境因子中，光辐射和水汽压亏缺（8-#)1 #1’0041’ /’;,(,"）是驱动冠层气孔导度变化的主要因子，
气温、土壤水分条件也是影响冠层气孔导度变化的重要因素［H］。

冠层气孔导度的测定，长期以来多是是利用气孔计或便携式光合系统测定单叶的气孔导度然后经过尺度

扩展得到冠层气孔导度值，不仅难以获得长期观测值，而且在尺度转换和扩展过程中会带来较大的误差。目

前随着利用树干液流（0-# ;*)%）测定系统观测整树蒸腾技术［G］以及微气象因子观测技术的进步，可以对冠层
气孔导度进行长期连续的观测。将冠层蒸腾和微气象因子观测值代入 B’.3-.:I)."’,"!方程［J］即可以求出冠
层气孔导度值。这种方法在国外多有文献报道，已经被成功用于求算针叶树的冠层气孔导度［K，L］以及温

带［M，N］和热带阔叶树［O］的冠层气孔导度。

马占相思（#$%$&% ’%(!&)’）为含羞草科金合欢属植物，根部具根瘤菌，因此可以改善土壤肥力，在华南地
区广泛被用作植被恢复的先锋树种［P］。目前对马占相思树干液流、水分蒸腾以及气孔导度变化特征都有不

少研究［HQ，HH，HG，HJ］，但此前的研究多是采用传统的气孔计经尺度扩展来测算，而且冠层气孔导度对环境因子的

响应模型也未见报道。本文利用 0-# ;*)%数据结合 B’.3-.:I)."’,"!方程求算马占相思树的冠层气孔导度，探
讨冠层气孔导度对微气象因子的响应特征并建立经验模型以预测冠层气孔导度的变化，旨在为揭示环境因子

在冠层水平上对森林生态系统水分利用的影响机理提供理论依据。

)* 材料和方法
)& )* 试验样地基本情况
试验地位于中科院鹤山丘陵综合试验站（北纬 GGRKQF，东经 HHGRLKF），属于典型的南亚热带丘陵山地，地

带性土壤为砖红性红壤，气候温暖多雨，全年无霜，年平均日照时数 HNPN& O!，年平均气温 GH& NS，年平均降雨
量约 GQQQ33，但分布不均，有明显干湿季，每年的降雨多集中在 L T P 月份，在 HQ T HG 月份降雨量较少，出现
短暂干旱［HK］。

试验样地位于鹤山丘陵坡地，坡面向东，海拔约 OQ3，面积 MGQ& K3G，共有树木 KO 株，为纯马占相思林，种
植结构为 J3 UJ3，树龄 HO-，生长趋于衰退，每年 HG 月至翌年 G 月份有部分落叶。
)& +* 整树冠层蒸腾的测定
选取 K 棵样树，安装树干液流测定系统连续测定样树的液流密度值，所用热消散探针是根据 E1-.,’1原理

自制。安装方法：在 K 棵样树的东、南、西、北 K 个方位的胸径高处（H& J3）各钻取两个上下相距约 HQ T HL(3，
皮下深 GQ33，直径 G33的小洞，插入直径约 G33的铝管，然后将一对涂有导热硅润滑油长 GQ33 的探针插
入铝管；上探针外缠绕加热丝，通以 Q& HG2 恒定直流电加热，下探针不加热。分析中边材的液流密度取 K 个
方位液流密度的平均值。
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测定从 !""# 年 $ 月 % 日（&’( %)*）持续到同年 %" 月 +" 日（&’( +"*）。
上下探针之间的温差电势由数据自动采集仪（&,-./01 &2!, 3/./ -455,6，&,-./01，78）自动记录，每 +"9测

读 % 次，每 %":;<进行平均并储存。两探针之间的电压差满足 =6/<;,6液流密度经验公式［!］，该公式是经过多
年在多种树木进行研究总结出的经验公式，适用于任何树种：

!" > %%? @ !#$ A !#
!( )#

（%）

式中，!#$是探针测到的昼夜最大温差，!# 是探针测到的瞬时温差，!" 为样树树干瞬时液流密度
（5B!’·:

A!·9 A %）。

整树的冠层蒸腾速率 %&（5B!’·:
A!·9 A %）则为：

%& > !" @ ’( ) ’* （!）
式中，’"为样树的边材面积，’*为样树冠层的地面投影面积。

!C "# 边材面积的确定
边材面积是计算液流和蒸腾的关键参数，但实际中不能直接测定样树的边材面积，只能通过测定边材厚

度才计算边材面积。在样树周围随机选取 !* 棵马占相思，于树干的胸高位置用生长锥钻取直径为 #::、深
度为树干胸径 % D ! 的木栓，由于马占相思的心材和边材分界线明显，用直尺测定木栓边材的厚度，计算边材面
积（’"），建立边材面积与胸径的关系式：

’" >$（+,-）
. （+）

式中，+,-为胸径（3;/:,.,6 /. .E, F6,/9. E,;5E.），$和 .是通过非线性回归得到的系数，用上述方法所得
的值分别是："C %?+" 和 "C %)**。表 % 是描述样树相关特征的数据。

表 !# 马占相思样树树形几何特征

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

样树编号

16,, G4C
树高（:）
B,;5E.

胸径（:）
+,-

冠层面积（:!）

H/<4IJ /6,/
边材厚度（:）
K/IL443 3,I.E

边材面积（:!）

K/IL443 /6,/

% %$C ? "C !+)) %"C )* "C "!%$ "C "%+$

! %?C + "C !?!? %$C +$ "C "!#* "C "!"%

+ !!C ) "C +!)? *"C !* "C "!$? "C "!*)

* %?C # "C +$#% *$C $% "C "+%% "C "+%M

!C 1# 微气象因子测定

在于距离样地 #":处的气象站处测量太阳总辐射（/"，N·:
A!）、净辐射（/.，N·:

A!）、气温（#，O）、空

气相对湿度（/0，P）、风速（1，: 9 A%），在样地内测量土壤湿度（"，:+·: A+），所有传感器均与数据采集仪相

连，测量频度与液流测定同步。

水汽压亏缺（23+，QR/）由气温和相对湿度经如下公式求出：

23+ > 4 @ ,SI 5#
# T( )& @（% A /0） （*）

式中，4、5、&为参数，值分别为 "C M%%QR/、%$C #"!、!*"C ?$O［%#］。
!C 2# R,<:/<0U4<.,;.E方程

R,<:/<0U4<.,;.E方程是由 U4<.,;.E 等提出的基于湍流交换和能量平衡原理的方程，是计算蒸腾的比较
可靠的方法［%M］。在应用于冠层尺度时，整树的冠层被视作一张伸展的巨大叶片。

V/6W;9等提出了 R,<:/<0U4<.,;.E方程的改进形式［+］：

#%& >
!/. T $67+84

! T %（% T 84 ) 8&）
（#）

式中，%&（Q5 : A! 9 A %）为冠层蒸腾量，#（V Q5 A%）为水蒸发潜热，%（QR/ O A%）是湿度常数，!（QR/ O A%）为
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水汽压与气温变化斜率，!"（/ 0 12）为净辐射，!（3+ 0 14）为干燥空气密度，#$（5 6
17 3+ 17）为空气热容量，%

（3 8-）为饱和水汽压亏缺（&’%），()为空气动力学导度（0·9
1 7）。假设显热和水蒸气的传输效率均为 7，即在

传输过程中不受损失。

由公式（:）可以推导出冠层导度 (*（0·9
1 7）为：

(* ;
"#+*()

$!" < !#$%() 1 #（$ < "）+*
（=）

!& "# 冠层气孔导度的计算
由于冠层蒸腾的阻力是冠层气孔阻力和空气动力学阻力之和，冠层气孔导度 (, 可表示为：

7
(,

; 7
(*

1 7
()

（>）

式中，(*为冠层导度，()为空气动力学导度。

空气动力学导度可以由如下公式［7=］计算：

() ;
-2·./

｛*.［（/ 1 0）1 /?］｝
2 （@）

式中，./为相对高度 /处的风速，- 为 A-B0-. 常数（- ; ?& C7），0 为地表面修正量（0），/2为粗度长（
0），0 ; ?& >: 3 、4? ; ?& 7 3，3为样树冠层的高度（0）。
将 ()和由 8’.0-.DE)."’,"!方程求出的冠层导度 (*代入公式 > 则可以准确求算出冠层气孔导度 (,。

由于降雨对整树液流的影响，为了避免计算整树蒸腾的误差，剔除了降雨日的数据。同时在清晨和傍晚

时，!,、&’%和 +*的值都非常低（小于最大值的 :F），在该种条件下计算冠层气孔导度会带来较大的相对误
差［7>］。同时在观测期间内，早晨出现的露水也会对准确计算冠层蒸腾带来影响。因此在建立模型时，剔除了

清晨和傍晚这些太阳辐射、&’%和整树蒸腾处于较低水平时段的数据。
所去除的数据对校准冠层气孔导度对环境因子的响应模型贡献很小，GB-.,’B［7>］认为这是由于它们只代

表了蒸腾水平很低的时段的数据。而且建立在冠层蒸腾速率相对较高的条件下的模型，即水汽压亏缺和冠层

气孔导度值均较高的模型才更有显著性意义。

!& $# 模型模拟
5-BH,9提出了一个阶乘型气孔导度的经验模型，被广泛应用于叶片、冠层、景观以及全球尺度的环境和气

候模型中［4］。

5-BH,9模型［7@］的表达式为：
(, ; 5（!,）5（&’%）5（6)）5（%7） （7?）

式中，!,为光辐射，&’%为饱和水汽压亏缺，6) 为气温，%7为叶片水势，但常常用土壤湿度来代替 %7。

根据具体情况，该模型可以选用不同的环境变量，每个环境变量又可以用不同的函数表达形式。该模型没有

考虑环境因子之间的相互影响作用。

本文中运用 I8II74& ?（I8II，JI）软件对数据进行分析。
%# 结果与分析
%& !# 树干液流与冠层蒸腾之间的时滞效应
本文以样树的树干液流速率来推算冠层蒸腾速率，因此要建立冠层气孔导度对环境因子的响应模型，准

确求算马占相思的冠层气孔导度，必须考虑树干液流与冠层蒸腾之间存在的时滞效应。

植物体内的储水现象是导致时滞现象的主要原因［7K］。清晨，太阳辐射引起气孔开放后首先利用气孔下

腔内叶肉细胞内储存的水分，储存水分的消耗过程即蒸腾拉力自上而下的传递过程，当根D土壤界面产生水势
梯度以后，根系开始吸收土壤中的水分。夜晚，叶片蒸腾作用停止，但树体仍然处于水分亏缺状态，此时根D土
壤界面间水势依然很大，根系继续吸收土壤水分、补充树体白天蒸腾作用的亏缺并储存在茎干和叶肉细胞内，

直至整个植物体达到水势平衡。
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植物体内由叶肉细胞至树干胸高处导管间水势梯度的传递过程需要一定时间，这一时间就是液流与冠层

蒸腾间的时滞。时滞效应在针叶树种和阔叶树种中均有报道，!"#$%$&’ 等［()］发现欧洲赤松（*+,-. /’0"）冠层
蒸腾与液流之间的时滞约为 1)%’0，2#$0’"#等［3，(4］发现海松（5$#’-’%" /’0"）的时滞为 46，橡树（,$&）的时滞为
1)%’0，7’0+&8"9［((］等发现白杨树（/,/8$#）的时滞为 46。
马玲等［(1］发现马占相思在湿季的 : 月份液流时滞为 ;) < 3)%’0 范围内，而干季的 4( 月份则增加到 4))

<43)%’0。本研究的观测处于 = < 4) 月份，正处于华南地区的湿季。分别将马占相思树的时滞为 46 和 (6 以
及未考虑时滞的液流值计算出的冠层气孔导度与总辐射和 !"#进行对应分析，相关系数 $(值最大时则为时

滞值，最终确定时滞为 46。
!> !" 冠层气孔导度与环境因子的日变化特征

在 ?@A (B=C(:4 这 3 个连续的晴天的 =：)) < 4:：))，样树 4 的冠层蒸腾 %&（%% . D4）的日变化过程与太阳

总辐射和水汽压亏缺的日变化过程相近（图 4）。太阳总辐射的日变化差异小，水汽压亏缺的日变化差异较
大，尤其是在上午。

冠层气孔导度 ’( 在日出后迅速上升，至 4)：)) 时左右达到最高点，然后逐渐下降，但冠层蒸腾量的峰值
却在 41：)) 时左右出现。出现这种现象是因为早晨随着太阳辐射的迅速增长和 !"# 的升高，冠层气孔导度
迅速上升，在短时间内达到一个较高的水平，此时树干和枝叶中储存的水分被迅速消耗，树木通过降低气孔导

度来减缓水分运输的压力。日蒸腾的最大值并未在气孔导度最大的时候出现，而出现在太阳辐射和 !"# 值
都较高的 41：)) 时，这是因为树木的蒸腾作用是一个受多重因素控制的综合过程，除了太阳辐射、!"#、风速、
土壤水分等外界环境因素外，树木内部不同水分储存器官之间的水分传输也制约着蒸腾。

图 4E （$）太阳总辐射和水汽压亏缺 （F）冠层蒸腾和冠层气孔导度的日变化趋势图，误差线表示标准差

G’H> 4E ?’I#0$8 +,I#.". ,J （$）.,8$# #$K’$-’,0 $0K L$/,I# /#"..I#" K"J’+’- （F）+$0,/9 -#$0./’#$-’,0 $0K +$8+I8$-"K +$0,/9 .-,%$-$8 +,0KI+-$0+" M’-6

"##,# F$#. #"/#"."0-’0H -6" .-$0K$#K K"L’$-’,0.

!> #" 冠层气孔导度对总辐射、!"#、气温等环境因子的响应特征
通过对观测期间的数据分析，发现冠层气孔导度与总辐射、!"#、气温均有极显著相关关系，显著性概率

值 "均为 )> )))。
马占相思树冠层气孔导度对 !"#的响应呈负指数曲线，冠层气孔导度随太阳总辐射升高而升高，随着饱

和水汽压亏缺升高而下降。如图 ( 以样树 4 为例：
’( N )) ))(= O * D )) P441!"# E E （$( N )) 1)1;）

而且 ; 个辐射级别的 ’( 对 !"#的响应负指数曲线方程分别为：

) Q $( Q ()) R % D( E E ’( N )) ))( O * D 4) );BP!"# E E $( N )) ;4:3

()) Q $( Q ;)) R % D( E ’( N )) ))1= O * D )) B:B1!"# E E $( N )) =4;P

;)) Q $( Q P)) R % D( E ’( N )) ));( O * D )) =1=3!"# E E $( N )) =;(

$( S P)) R % D( E ’( N )) ))13 O * D )) 3=BP!"# E E $( N )) P:(

由图中还可以发现，在 $(处于 ) < ()) R % D(水平时，冠层气孔导度值较为分散在两个坐标轴附近，呈负
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指数变化趋势不明显，数据对负指数曲线方程的拟合度 !/值低于其他辐射级别。这是由于这段时间内冠层

气孔导度 "# 随着 !#的升高而迅速上升的，受到 !#和 $%&两个因素的共同驱动作用。同时也因为在较低的蒸

腾速率和较低 $%&和 !#水平下，计算出的冠层气孔导度会存在较大的误差
［01］。

而且可以发现，当太阳辐射上升到 /223 4 5/以上后，冠层气孔导度对太阳辐射的响应便变得不甚敏感，

各辐射级别的响应曲线方程差别很小，$%& 成为驱动冠层气孔导度变化的主导动力。这与很多文献［6，7，1］中
所报道的冠层气孔导度对太阳总辐射的响应呈现趋向饱和值的双曲线函数相一致。

气温对冠层气孔导度也有较大影响，较低和较高的气温都会影响气孔开放，对 6 棵样树的冠层气孔导度
与对应的气温进行数据分析发现，当气温上升到 /89以上后，"# 便开始逐渐下降。如图 : 为样树 0 在观测期
间的 "# 值与对应气温所做的散点图。由于观测期间处于夏秋，所以没有受到低温胁迫的影响。

; 图 /; 样树 0 的冠层气孔导度和水汽压亏缺之间的关系 数据按太

阳辐射级分类

<,+& /; =!’ >’*-",).?!,# @’"%’’. "!’ (-.)#A ?")4-"-* ().BC("-.(’ -.B

D-#)C> #>’??C>’ B’E,(," )E =>’’ F)& 0& G-"- %’>’ ?)>"’B -(()>B,.+ ")

?)*-> >-B,-",).

图 :; 样树 0 的冠层气孔导度和气温之间的关系

; <,+& : ; =!’ >’*-",).?!,# @’"%’’. (-.)#A ?")4-"-* ().BC("-.(’ -.B

"’4#’>-"C>’ )E =>’’ F)& 0

关于土壤水分对冠层气孔导度的影响，由于在研究期间内，土壤水分含量在 2& 01 H 2& /I4:·4 5:之间，且

较为平稳，降雨较为频繁而充足，尚未进入华南地区的旱季，马占相思林没有遭受水分胁迫的迹象，故没有考

虑土壤水分胁迫对样树冠层气孔导度值的影响。

!& "# 模型的构建

"# 对 !#的响应可以用米氏方程来描述
［/6］：

’（!#）J !# (（!# K )*） （L）
气温和 $%&对 "# 的影响的函数表达式分别为：

’（+）J 0 5 ,-（+ 5 +4-M）
/ （02）

’（$%&）J )0 N ’M#（)/ N $%&） （00）
式中，+4-M为适合气孔张开的最高气温，文中取为 /89
最后构建的模型表达式为：

"# J［!# (（!# K )*）］［)0 N ’M#（)/ N $%&）］［0 5 )-（+ 5 +4-M）
/］ （0/）

利用 ?#??软件中的非线性最小二乘法确定各参数的值。
!& $# 模型的验证
模型的验证有多种方法，通常可以把由观测的数据确定的模型，代入在其他地点或时间获得的数据来验

证该模型的适用性。在本文中为了验证模型，采用了十字交叉法，由于这种方法需要时间的连续性，是一种比
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将数据随机分组更为严格的模型验证方法［!"］。#$ %等［!&］采用该种方法研究了 ’$()*+* ,-*./01+/ 的冠层气孔
导度对环境因子的响应模型，得到了较理想的效果。

按照十字交叉法，整个观测期间的数据被分为两部分：%/-123 4（567 89:;!:<）和 %/-123 =（567 !">;
?>:），分别利用 4、=两组数据进行建模，得出参数值，然后将获得的模型交叉代入另一组数据求出模型预测
值。并最终将模型预测的 !" 值与由 @*. A(2B数据计算出的 !" 值得进行比较来检验模型。

4时间段处于华南地区多雨而较炎热的 C，9 月份，较长时间内气温在 ?>D以上，= 时段则处于气温相对
较低，降雨不频繁的 <，8> 月份。两个时段气候差距较大，这样利用十字交叉法还可以检验模型在不同气候条
件下的适应性。

如表 ! 是样树 8 的冠层气孔导度模型的参数（括号内为标准差），#$的标准差相对比较大，说明 #$的值非

常接近 >，气温对于冠层气孔导度的影响相对较为微弱。

表 !" 样树 # 的模型参数

$%&’( !" )*++(, -%’.( /0 1%2%3(+(24 0/2 3/,( /0 $2(( #

参数 %*-*E/)/- 所有数据 4(( 3*)*（% F &9<） 4组数据 %/-123 4（% F !<:） =组数据 %/-123 =（% F ?<"）

#& 8?!G &?!（8<G >?>） 8?"G &:&（?>G C:9） <?G :C<（8"G "<:）

#8 >G >>9（>G >>>） >G >>9（>G >>8） >G >>&（>G >>>）

#! H 8G >9:（>G >?&） H 8G 8:"（>G 888） H >G <9?（>G >:!）

#$ >G >>!（>G >>8） H >G >>C（>G >>8） H >G >>?（>G >>8）

’! &&G C C>G " &>G :

如图 :（*）（I）分别为采用十字交叉法对 %/-123 4 和 = 的模型预测值和实际测量值分析的结果，图中斜
线为 8J8 线。由图可以发现，在两组数据中，预测值和实际测量值均较好的分布于 8J8 线的两侧，模型预测效
果良好。但在图 :（*）中发现，!" 的实际测量值大于 :EE @ H8时，图中的点主要集中在 8J8 线的一侧，说明此时

模型预测值偏小，这可能是由于分别在 %/-123 4和 =建立的模型在模拟 !" 大于 :EE @ H8的数据时候存在微小

偏差，从中体现出模型对于不同气候条件的适应性上还存在不足，但可以通过根据不同季节、气候条件来调整

模型的参数，而增强模型的适应性。而且通过对模型预测值进行残差分析，如图 " 为所绘制的残差散点图显
示，残差值分布于零线上下，且服从正态分布，说明模型对数据的拟合较好。

图 :K 4和 =两个期间的冠层气孔导度测量值和模型预测值之间的关系

L1,G :K M/(*)12+@N1.@ I/)B//+ .-/31O)/3 *+3 E/*@$-/3 !" 2+ %/-123 4 *+3 =

利用该方法分别对其余 ? 棵样树建立模型，表 ? 为样树 !，?，: 的模型参数，括号内为标准差。
由表中的数据发现，不同样树的模型参数差异较大，这可能是由每棵样树的径级、冠幅等几何特征以及在

林地中所处的位置、环境的差别所导致的。

同时还发现模型中 ’"、()*、+三个组成部分对最终的多元回归模型的决定系数影响不同，表 : 为不同模
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图 /0 1和 2两个期间的模型预测值的残差散点图

3,+& /0 4(-""’5 #*)" )6 5’7,89-*7 )6 "!’ #5’8,("’8 :-*9’7 ). #’5,)8 1 -.8 ;’5,)8 2

型形式对决定系数 !<的影响。可发现在观测期间内，对于马占相思的冠层气孔导度变化，"#$是最主要的决
定因素，!%和 &对冠层气孔导度的影响相对较小，但存在于模型中可以增加模型的准确性。三者对模型决定
系数影响程度依次为：水汽压亏缺 =太阳总辐射 =气温。

表 !" 样树 # $ % 的模型参数

&’()* !" +,--*. /’)0* 12 3’4’5*-*46 214 51.*)6 12 &4** # $ %

参数 ;-5->’"’5 样树 < ?5’’ @)& <（’ A BCD） 样树 E ?5’’ @)& E（’ A BCE） 样树 F ?5’’ @)& F（’ A BCC）

() E<& B/<（G& GGD） EH& <HC（G& HCH） D<& I<F（IG& GB/）

(I H& H<C（H& HHI） H& HHE（H& HHH） H& HHB（H& HHH）

(< J I& BBC（H& HB<） J I& HII（H& HFB） J I& <EF（H& HFD）

(* H& HHF（H& HHI） J H& HHC（H& HH<） H& HH/（H& HHI）

!< /D& E F/& E /G& I

表 %" 不同样树在各个环境变量模型中的决定系数

&’()* %" 7*-*45,8’-,18 91*22,9,*8-6 ,8 51.*)6 2415 18* -1 -:4** /’4,’()*6 214 .,22*4*8- -4**6

模型形式 K)8’* 样树 I ?5’’ @)& I 样树 < ?5’’ @)& < 样树 E ?5’’ @)& E 样树 F ?5’’ @)& F

+（!%）+（"#$）+（&） /D, E BB, G F/, E /G, I

+（!%）+（"#$） /C, B BB, / F<, C /B, E

+（!%）+（&） — — — —

+（"#$）+（&） /F, B FC, B ED, G FB, C

+（!%） — — — —

+（"#$） /<, < F/, I EC, E F<, F

+（&） — — — —

!" 讨论
本文利用 L5-.,’5热扩散探针测量马占相思的树干液流值，通过 ;’.>-.MK)."’,"!方程计算马占相思树冠

层气孔导度，分析了冠层气孔导度对环境因子的响应，并进行了数值模型模拟，结果表明：

（I）由 L5-.,’5方法测算出的马占相思整树冠层蒸腾值可以准确描述整树蒸腾的变化规律，而利用
;’.>-.MK)."’,"!方程计算冠层气孔导度值是研究整树冠层气孔的行为变化规律的有效方法，不仅避免了传
统气孔计等测量方法的巨大人力物力的耗用，而且可以较低的成本对研究对象进行长期不间断的观测。

（<）马占相思的冠层气孔导度受光辐射、水汽压亏缺、气温等因素的综合影响，在观测所处的夏秋两季
节，水汽压亏缺是驱动冠层气孔导度变化的主导因素，气孔导度随水汽压亏缺的增加呈自然对数的形式下降，

而随着太阳辐射的增加而增加，这与不少研究的结果是一致的。但也有研究认为［<G］，水汽压亏缺对气孔导度

的影响是正效应。研究结果之所以存在如此的差别，是因为两因子对冠层气孔导度的变化是同时产生效应

的，单因子分析往往难以准确反应它们之间的真实关系。
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（!）所建立的 "#$%&’模型能较好的描述马占相思冠层气孔导度对环境因子响应的规律，环境变量对模型
精确度的影响依次为：水汽压亏缺 (太阳总辐射 (气温，而模型必须包括水汽压亏缺这一部分。齐华等［)*］运
用便携式光合系统分析仪研究柑橘叶片气孔导度的环境响应模型时发现，利用 "#$%&’模型模拟柑橘叶片的气
孔导度时，环境变量必须包括光合有效辐射在内的两个及以上环境变量，除光合有效辐射外，环境变量对

"#$%&’模型精确度的影响依次为饱和水汽压差 ( 气温 ( 空气 +,)浓度。至于环境因子对于整树冠层气孔导

度的影响是否在不同地区不同树种间存在较大差异还有待于进一步研究。

（-）气孔对环境因子的响应机制是十分复杂的，各种环境因子间和环境因子与植物间都存在交互作用，
本研究中所建立的模型仅仅描述了马占相思树冠层气孔导度对环境因子的综合反应，同时由于观测期间主要

处于华南地区的湿季，降水比较丰富，土壤水分对冠层气孔导度的影响较弱，因此模型中就土壤水分对气孔导

度的影响考虑不充分。同时本文基于 - 棵样树的观测数据所建立的模型只能描述单棵样树的冠层气孔导度
变化，尚不能代表整个马占相思林冠的气孔导度变化特征。赵平等［.!］通过将马占相思林按整树径级分为若

干组，然后测定不同径级的样树的冠层蒸腾，经过尺度转换后可以得出整个林段的冠层水分利用动态，这也为

将 "#$%&’模型应用在马占相思林段冠层尺度上提供了依据。进一步研究将着重在季节和年份尺度上以及马
占相思林分尺度上进行，以建立马占相思林冠层气孔导度的年度季节变化模型。

植物冠层气孔导度模拟对于从机理上模拟光合作用是关键的一步，气孔导度模型和光合作用模型是模拟

植被初级生产力以及土壤/植被/大气系统的能量水分平衡的基础，而通过尺度转化可进一步模拟华南亚热带
丘陵地带森林冠层、群落乃至整个生态系统的生产力动态和大气土壤之间的能量水分平衡。
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