


　 　 　 　 　 生 态 学 报
　 　 　 　 　 　 　 (SHENGTAI XUEBAO)

　 　 第 31 卷 第 4 期　 　 2011 年 2 月　 (半月刊)

目　 　 次
短期增温对青藏高原高寒草甸植物群落结构和生物量的影响 李　 娜,王根绪,杨　 燕,等 (895)……………

三峡库区 9 种植物种子萌发特性及其在植被恢复中的意义 陶　 敏,鲍大川,江明喜 (906)……………………

白蜡虫及其 3 种优势寄生蜂的时空生态位 王自力,陈　 勇,陈晓鸣,等 (914)…………………………………

宁夏盐池荒漠草原步甲物种多样性 贺　 奇,王新谱,杨贵军 (923)………………………………………………

脂肪酸对中华哲水蚤摄食两种海洋微藻的指示作用 刘梦坛,李超伦,孙　 松 (933)……………………………

安徽菜子湖大型底栖动物的群落结构特征 徐小雨,周立志, 朱文中,等 (943)…………………………………

乐清湾潮间带大型底栖动物群落分布格局及其对人类活动的响应 彭　 欣,谢起浪,陈少波,等 (954)………

海蜇养殖对池塘底泥营养盐和大型底栖动物群落结构的影响 冯建祥,董双林,高勤峰,等 (964)……………

竹巴笼矮岩羊(Pseudois schaeferi)昼间行为节律和时间分配 刘国库,周材权,杨志松,等 (972)………………

干热河谷植物叶片,树高和种子功能性状比较 郑志兴,孙振华,张志明,等 (982)………………………………

石羊河中游沙漠化逆转过程土壤种子库的动态变化 马全林,张德魁,刘有军,等 (989)………………………

基于 TM 影像、森林资源清查数据和人工神经网络的森林碳空间分布模拟

汪少华,张茂震,赵平安,等 (998)
……………………………………

………………………………………………………………………………

山地视觉景观的 GIS 评价———以广东南昆山国家森林公园为例 裘亦书,高　 峻,詹起林 (1009)……………

基于功能分类的城市湿地公园景观格局———以西溪湿地公园为例 李玉凤,刘红玉,郑　 囡,等 (1021)………

水分胁迫下丛枝菌根 AM 真菌对民勤绢蒿生长与抗旱性的影响 贺学礼,高　 露,赵丽莉 (1029)……………

农田灌溉对印度区域气候的影响模拟 毛慧琴,延晓冬,熊　 喆,等 (1038)………………………………………

高大气 CO2浓度下小麦旗叶光合能量利用对氮素和光强的响应 张绪成,于显枫,马一凡,等 (1046)…………

豌豆过氧化氢酶在烟草叶绿体中的过量表达提高了植物的抗逆性 王凤德,衣艳君,王海庆,等 (1058)………

不同小麦品种对低温胁迫的反应及抗冻性评价 王树刚,王振林,王　 平,等 (1064)……………………………

基于遥感与模型耦合的冬小麦生长预测 黄　 彦,朱　 艳,王　 航,等 (1073)……………………………………

喷施 ABA 对两个穗型不同小麦穗颈节伤流、穗部性状及产量的影响 崔志青,尹燕枰,田奇卓,等 (1085)……

“稻鸭共生”生态系统稻季 N、P 循环 张　 帆,隋　 鹏,陈源泉,等 (1093)………………………………………

红壤丘陵区粮食生产的生态成本 李　 晓,谢永生,张应龙,等 (1101)……………………………………………

甘南牧区草畜平衡优化方案与管理决策 梁天刚,冯琦胜,夏文韬,等 (1111)……………………………………

黄龙钙化滩流地物种-面积关系 黄宝强,罗毅波,安德军,等 (1124)……………………………………………

杉木人工林细根寿命的影响因素 凌　 华,袁一丁,杨智杰,等 (1130)……………………………………………

长白落叶松林龄序列上的生物量及碳储量分配规律 巨文珍,王新杰,孙玉军 (1139)…………………………

生物肥与甲壳素和恶霉灵配施对香蕉枯萎病的防治效果 张志红,彭桂香,李华兴,等 (1149)…………………

北京城区不同水质水体可培养细菌数量的季节动态变化 高　 程,黄满荣,陶　 爽,等 (1157)…………………

专论与综述

整树水力导度协同冠层气孔导度调节森林蒸腾 赵　 平 (1164)…………………………………………………

植物寄生对生态系统结构和功能的影响 李钧敏,董　 鸣 (1174)…………………………………………………

加拿大一枝黄花的入侵机理研究进展 杨如意,昝树婷,唐建军,等 (1185)………………………………………

期刊基本参数:CN 11-2031 / Q*1981*m*16*300*zh*P* ￥ 70． 00*1510*32*2011-02



生 态 学 报 圆园员员袁猿员渊源冤院员员远源要员员苑猿
粤糟贼葬耘糟燥造燥早蚤糟葬杂蚤灶蚤糟葬

澡贼贼责院辕辕憎憎憎援藻糟燥造燥早蚤糟葬援糟灶

基金项目院国家自然科学基金面上资助项目渊猿园苑苑园猿圆愿袁猿园愿苑员怨怨愿袁源员园猿园远猿愿冤

收稿日期院圆园员园鄄园员鄄员猿曰摇摇修订日期院圆园员园鄄园猿鄄园愿

鄢通讯作者悦燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早葬怎贼澡燥则援耘鄄皂葬蚤造院扎澡葬燥责蚤灶早岳泽糟蚤遭援葬糟援糟灶

赵 平
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摘要院冠层气孔导度决定森林的蒸腾效率袁它对驱动水汽移动的水汽应力的响应受树木水力结构的影响袁并随水汽压亏缺上升

和水力导度下降而降低袁维持水势在最低阈值之上袁避免出现水力灾变袁调控冠层蒸腾遥由于叶形和树冠结构的特点袁部分脱耦

联反映了湿润地区阔叶林冠层与大气的水汽交换特征袁单纯以气孔导度的变化难以完整描述水分通量的调节规律袁因而袁需要

考虑冠层气孔导度与水力导度协同控制冠层蒸腾的潜在机理遥通过整合叶片气孔气体交换尧树干液流尧冠层微气象和其他环境

因子的野外观测值袁估测不同时间尺度的森林冠层气孔导度与大气的脱耦联系数和变异范围袁以基于树干液流的冠层蒸腾袁结

合叶片辕土壤水势梯度计算的水力导度袁分析水力导度影响冠层气孔导度响应水汽压亏缺的敏感性袁可以揭示和阐明水力导度

和冠层气孔导度联合调节森林蒸腾的机理袁对准确估测全球变化背景下森林对水资源利用的潜在生态效应有明显的理论意义遥

关键词院整树水力导度曰冠层蒸腾曰空气水汽压亏缺曰部分脱偶联
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蒸腾直接关系到森林生产力 是区域和全球水分循环研究的重要内容 无论是为提高生产效益而采取有

效管理方式和强度的森林经营者 还是为应对当地用水需求设法增加水源供应的水资源管理者 均把森林蒸

腾作为重要参考咱员鄄圆暂 蒸腾效率是一个涉及气孔导度 叶片水势和水力导度与环境因子相互作用的集合特

征 有关调控森林蒸腾的多因子交互协同作用的研究已有一些报道咱猿鄄缘暂 但未取得一致的结论 这与不同学者

的研究思路 森林类型和所采用的研究方法有关咱源袁远鄄苑暂 从物理学角度看 水分在土壤 植物 大气连续体

的传输过程中 叶片与空气的液 汽界面处的驱动力最大 蒸腾在此受控于气孔和界面层的汽相导度

如果水力导度受限制的同时气孔开放不受制约 过度蒸腾将使叶片干枯 最理想的情况是气孔导度与水力导

度维持平衡 在此过程中 水势参与气孔的调节 维持水分供应与根茎木质部的水力性能之间的和谐 避免水

力功能失调和出现木质部空穴化或光合非气孔性限制咱愿暂 所以 综合分析冠层蒸腾 水汽蒸发潜能 植物水

势 土壤水分 气孔行为和水力导度的相互关系 是探究冠层气孔导度和水力导度协同响应水汽应力 调节冠

层蒸腾值得探索的一种途径咱圆袁源暂

员摇森林冠层蒸腾的气孔调节研究的存在问题

借助微气象技术可获取反映森林生态功能过程的水汽通量信息咱怨暂 但是 该技术在应用上容易受地形和

森林异质性的限制 而树干液流 测定系统可弥补微气象技术无法区分林内不同层次和个体蒸腾的

不足咱员园鄄员猿暂 提供不同树种和个体在不同时空尺度水分利用的连续观测数据咱员圆袁员源鄄员愿暂 如果被选测样树的数量足

以反映群落的组成特征 还可以进一步进行尺度扩展 求算冠层蒸腾和冠层气孔导度 以此揭示林内不同径级

和层级的水分分配格型以及冠层气孔导度响应环境因子的规律咱员怨袁圆园鄄圆猿暂 因此 微气象和树干液流测定方法的

应用是森林生态学研究领域的一大技术进步 开辟了深入研究环境因子控制森林与大气水分交换机理的新途

径 大气环境因子是通过影响气孔的变化调节植物蒸腾的 由于乔木形态高大 储存水较多 水分传输距离

长 而且水力阻力还会随树高而增大等原因 冠层蒸腾与通常在树干胸高处测定的树干液流存在明显的时

滞咱员圆袁员愿袁圆源鄄圆缘暂 致使基于液流密度计算的冠层蒸腾和冠层气孔导度与环境因子变化不对应或者不同步咱远袁圆远暂 这

些因素和问题影响了人们对冠层水平气孔调节蒸腾的认识咱圆袁圆猿袁圆苑暂

影响树木水分利用的诸多环境因子中 空气水汽压亏缺 阅和光辐射 匝韵 是蒸腾的主要驱动因子 不少

学者将树干液流测定值扩展为冠层蒸腾 耘蕴 应用 简化的 和 公式求算冠层气孔导度

郧杂 有别于叶片气孔导度和冠层导度 分析冠层气孔导度响应环境因子 主要是水汽压亏缺和土壤水分 的

敏感度和调控冠层蒸腾的部分机理咱猿袁员怨袁圆员袁圆愿鄄猿员暂

郧泽
郧增 栽粤 籽 耘蕴

阅
式中 郧灾是对应水汽的修正气体常数 栽粤是空气温度 籽是水密度 郧杂是冠层平均气孔导度 然而 该公

式在应用上需满足一定的假设条件咱猿袁员怨袁猿圆鄄猿猿暂 冠层内部的空气充分流动和交换 水汽压亏缺不形成明显的

垂直梯度 叶界面层导度远高于气孔导度 叶片温度等于或接近气温 树木本身的储存水对蒸腾

的贡献可以忽略 根部至冠层的木质部水分传输阻力很小 即水力导度较高

对于针叶林而言 由于针叶形态和树冠结构的特点容易满足以上假设条件 公式 在北方针叶林的应

用证明了它的适用性咱圆愿袁圆园袁猿猿鄄猿源暂 但是 该公式在低纬度湿润地区阔叶林的应用却面临较多的困难咱苑袁圆员袁圆猿鄄猿缘暂

作者研究华南丘陵地区阔叶树种马占相思 粤糟葬糟蚤葬皂葬灶早蚤怎皂 的树干液流时发现 液流密度 允杂 与光辐射

匝韵 和空气水汽压亏缺的日变化不同步 液流密度峰值迟于辐射而早于水汽压亏缺 图 咱员圆袁圆缘暂 意味着辐射

对树木蒸腾的影响和调节比水汽压亏缺明显 马占相思叶形较大 单叶面积 圆 叶片

表面容易形成水汽层而降低界面层导度 夜间马占相思的树干液流活动明显 且占总液流的

图 说明储存水对总蒸腾的贡献较大咱圆源鄄圆缘暂 树干液流与冠层蒸腾存在明显时滞 液流密度与辐射和水

汽压亏缺均呈现明显的迟滞效应咱员圆暂 对马占相思树干液流密度连续两年的观测值与对应的水汽压亏缺进行

相关分析显示 后者对前者变异的解释量由不考虑时滞的 提高到考虑时滞的

缘远员员摇源期 摇摇摇赵平院整树水力导度协同冠层气孔导度调节森林蒸腾 摇



咱猿远暂 表明根部至冠层的木质部水分传输阻力是不容忽略的 很显然 这些特征难以满足公式 的假

设条件 如果直接应用该公式求算马占相思冠层气孔导度 会降低结果的可靠性

摇图员摇马占相思液流密度渊允杂冤与光合有效辐射渊匝韵冤尧空气水汽压

亏缺渊阅冤的日变化咱员圆袁圆缘暂

云蚤早援员摇 阅葬蚤造赠增葬则蚤葬贼蚤燥灶燥枣泽葬责枣造怎曾凿藻灶泽蚤贼赠渊允泽冤 燥枣粤糟葬糟蚤葬

皂葬灶早蚤怎皂葬灶凿责澡燥贼燥泽赠灶贼澡藻贼蚤糟葬造造赠葬糟贼蚤增藻则葬凿蚤葬贼蚤燥灶渊匝燥冤葬泽憎藻造造葬泽

增葬责燥则责则藻泽泽怎则藻凿藻枣蚤糟蚤贼渊阅冤咱员圆袁圆缘暂

摇 图圆摇马占相思树干液流密度渊允杂冤的昼夜变化咱圆源鄄圆缘暂

云蚤早援圆摇阅蚤怎则灶葬造泽葬责枣造怎曾凿藻灶泽蚤贼赠燥枣粤糟葬糟蚤葬皂葬灶早蚤怎皂渊允泽冤泽澡燥憎蚤灶早

贼澡藻灶蚤早澡贼贼蚤皂藻泽葬责枣造燥憎渊葬则则燥憎冤葬灶凿蚤贼泽责则燥责燥则贼蚤燥灶蚤灶贼燥贼葬造泽葬责枣造燥憎

渊蚤灶泽藻则贼藻凿早则葬责澡蚤糟冤咱圆源鄄圆缘暂

箭头示夜间液流袁小插图示夜间液流占总液流的比例

然而 从以上的条件依然比较难判断马占相思叶片气孔是直接响应水汽压亏缺还是辐射 如果是水汽压

亏缺 则冠层气孔导度与大气紧密耦联 如果是受辐射控制 则是由于界面层的缘故 冠层气孔导度与大气脱

耦联或部分脱耦联 此外 由于蒸腾会增加木质部导管的水柱张力 取决于水力结构和土壤水分条件的水分

传输阻力会制约过度蒸腾 避免蒸腾拉力和水柱重力的共同作用引起水柱断裂或者空穴化 气孔也适当关闭

以维持水分平衡咱猿苑鄄猿愿暂 因此 无论是哪种情况 土壤水分 根部至冠层的水势梯度 储存水等水力要素均会影

响冠层气孔导度对辐射和水汽压亏缺的响应咱缘暂 仅凭气孔导度或水力导度的独立特征 无法准确描述森林

尤其时阔叶林 蒸腾的调节机理 还需要解决以下关键问题 冠层气孔导度与大气之间是否直接耦联 耦

联的程度如何 树木体内的储存水 根系与冠层之间水分传输路径的水力导度如何影响蒸腾 冠层气孔

导度对光辐射和水汽压亏缺的响应是否与冠层 树干 根系的水势梯度和水力导度的变化相协调 如何准确

测定和量化 冠层气孔导度与水力导度协同调节森林蒸腾的潜在机理和方式

圆摇整树水力导度与气孔导度协同调节冠层蒸腾
圆员摇树木蒸腾限制的水力补偿

气孔导度随水汽压亏缺的上升呈非线性下降的速度 即两者关系的线性斜率 反映前者响应后者的敏感

度咱猿员袁猿怨暂 气孔随水汽压亏缺上升而缩小开度是对蒸腾 而不仅仅是对湿度的响应 目的是为了减少水分耗失

防止叶片水势低于最低阈值而引致水力张力过高 造成木质部出现灾变性的功能失衡咱源园鄄源员暂 等长期观

测落羽杉 栽葬曾燥凿蚤怎皂凿蚤泽贼蚤糟澡怎皂 的树干液流时发现 飓风造成林段叶面积损失 后总蒸腾只减少 显示

水力导度的部分补偿作用咱圆园暂 比较研究了基于树干液流测定值的不同演替阶段优势树种的冠层蒸腾和

气孔导度的关系 发现演替后期的树种对不利土壤水分条件有较强的水力补偿效应咱源圆暂 黑松 孕蚤灶怎泽
糟燥灶贼燥则贼葬经剪枝后的树干液流和冠层气孔导度上升 原因是叶面积减少后树干径向生长的分配增加 水力导

度提高 等认为这是抵偿周期性干旱对水分传输组织损伤的生态适应咱源猿暂 无论是湿季还是旱季 撒哈拉

地区的旋扭相思树 粤糟葬糟蚤葬贼燥则贼蚤造蚤泽蒸腾变异很小 整树水力导度保持稳定咱源源暂 等在南美的研究表

明 除水力结构外 冠层气孔导度对水汽应力响应格型的差异是外来树种花旗松 孕泽藻怎凿燥贼泽怎早葬蚤林与乡土树种
林碳吸收和水分利用效率明显不同的主要原因咱缘暂 作者最近的研究显示 马占相思林冠层蒸腾 耘蕴 对水汽
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压亏缺的响应模式呈现明显的两个阶段 当 阅 冠层蒸腾呈线性增加 当 阅 冠层蒸腾的

变化是非线性的 并有所下降 表明此时气孔导度受水力导度的影响而对冠层蒸腾产生限制 图 以上研

究结果均意示着冠层气孔导度 水力导度和最低水势阈值协同调节冠层蒸腾的机理

摇图猿摇基于树干液流的马占相思冠层蒸腾渊耘蕴冤对水汽压亏缺渊阅冤

的响应

云蚤早援猿摇砸藻泽责燥灶泽藻燥枣泽葬责枣造燥憎鄄遭葬泽藻凿糟葬灶燥责赠贼则葬灶泽责蚤则葬贼蚤燥灶渊耘蕴冤燥枣

粤糟葬糟蚤葬皂葬灶早蚤怎皂贼燥增葬责燥则责则藻泽泽怎则藻凿藻枣蚤糟蚤贼渊阅冤

圆圆摇水力导度对冠层蒸腾与大气耦联关系的影响
对于阔叶树的叶片而言 从气孔逸出的水汽容易湿

化叶片表面 形成阻隔气孔与大气耦联 即脱耦联 的

界面层 叶界面层导度降低 水汽移动的驱动力因此

发生改变而影响冠层蒸腾速率咱远暂 有学者很早就采用

等提出的无量纲脱耦联系数 赘 描述冠层

蒸腾与大气的相互关系咱远袁圆圆袁猿缘袁猿愿袁源缘暂 当 赘 气孔对蒸

腾的控制逐渐增强 当赘 叶片表面逐渐增厚的界面

层削弱水汽压亏缺的驱动作用 气孔对蒸腾的控制越来

越依赖于光辐射的强度 由于脱耦联系数的变化同时

受制于气孔和界面层导度 它不是某一树种的固有特

征 也很难赋予某一树种或者森林类型很明确的脱耦联

系数值 而部分脱藕联则反映了大多数森林 特别是阔

叶林 蒸腾与大气相互关系的实际情况 尽管人们很

早就认识到以脱耦联系数描述冠层与大气进行水分交

换的重要性咱源远鄄源苑暂 但冠层气孔导度响应环境因子变化 调节冠层蒸腾的机理仍然不是很清晰咱猿暂 树木水势梯

度 叶片最低水势阈值如何协调气孔导度和水力导度与蒸腾的平衡 仍需要更多有说服力的实验证据咱圆苑袁源愿鄄源怨暂

除了外部环境 水力结构则通过影响气孔开度作用于蒸腾 许多研究有力地证明气孔随水力导度的变化平衡

植物的蒸腾 气孔导度和蒸腾与水力导度呈明显的正相关咱圆园袁缘园鄄缘员暂 此外 气孔对水汽压亏缺的响应与水力结

构相关联 说明气孔导度在调节水势中发挥重要作用咱愿暂 即气孔导度通过对水汽压亏缺的响应 控制叶片的

最低水势阈值 且响应的敏感度与水力特征变化有关咱圆怨袁缘圆暂 一些改变水力结构的实验 如通过人工部分落叶

或者剪枝的方法减少冠层叶面积咱源猿袁缘猿鄄缘源暂 分别或者同时以灌溉和施肥的方式增加叶面积咱猿袁缘缘暂 昆虫侵食树冠

引起叶面积下降咱缘远暂等等 均显示冠层气孔导度在短时间内随水力结构而改变 一般而言 水力导度随水分供

应减少而下降 冠层气孔导度对水汽压亏缺的敏感度与后者在较低范围的最大气孔导度 郧酝粤载 有关 意味着

水力导度可能通过调控郧酝粤载影响冠层气孔导度对水汽压亏缺的响应
咱圆园袁圆猿袁圆怨袁猿员袁暂

与此同步 我国已有不少学者开展了与叶片和枝条水力特征的相关研究 深入揭示了水力结构特性与抗

旱性的关系咱缘苑暂 通过建立水势与导水率 比导率 叶比导率关系的数学模型 研究不同树种木质部输水效率

空穴化和栓塞化程度的大小 得出输水结构的有效性和安全性不可完全兼得的重要结论咱缘愿鄄缘怨暂 翟洪波 等比

较分析了环境因子对树木比导率的影响 认为土壤水分的限制是油松 孕蚤灶怎泽贼葬遭怎造葬藻枣燥则皂蚤泽和栓皮栎 匝怎藻则糟怎泽
增葬则蚤葬遭蚤造蚤泽在生长季节绝大部分时间未达到潜在光合和蒸腾能力的原因咱远园鄄远员暂 王继强 等发现国槐 杂燥责澡燥则葬
躁葬责燥灶蚤糟葬和黄栌 悦燥贼蚤灶怎泽糟燥早早赠早则蚤葬严重落叶时叶比导率值未明显下降 显示落叶对保持存留叶水分状况的潜

在作用咱远圆暂 灌水实验显示边材液流速率与 各介质水势和界面水势差的相关性下降 说明充足的水分

供应可舒缓水力阻力咱缘缘暂 徐新武等初步研究不同冲洗液对毛白杨 孕燥责怎造怎泽贼燥皂藻灶贼燥泽葬和油松枝条水力导度
和抗空穴化的影响 发现不同树种水力结构对管道内树液离子浓度和 值的响应不一致咱远猿暂 孙守家等以超

声信号累积量分析断根处理的银杏水力导度损失百分数和树干液流 结果显示管胞气穴数量和木质部栓塞在

短时间内迅速增加 明显降低树体水力导度咱远源暂 许文滔等进行基于树干液流测定值的马占相思冠层气孔导

度模拟研究 认为加入总辐射 水汽压亏缺和气温的 模型能较好地模拟冠层气孔导度对环境因子的响

应咱圆圆暂 无论是国外还是国内的学者 他们大多数的研究在方法上主要还是借助气孔计 或者便携式光合测定
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系统研究叶片气孔导度 由于叶室小风扇减弱了叶片界面层的作用 导致外推冠层气孔导度的可信度降低 此

外 多数研究偏向于叶片 枝条水力结构 导度 对蒸腾的控制咱缘苑暂 同时涉猎冠层气孔导度和整树水力导度联

合调节冠层蒸腾 以及冠层气孔导度如何响应水汽压亏缺调节叶片最低水势阈值的研究依然未见报道 对低

纬度地区阔叶林的相关研究 还有许多问题有待去探究

圆猿摇整树水力导度与气孔导度协同调节冠层蒸腾的研究思路和方法
群落结构的特征 冠层表面粗糙度 叶片大小 空气动力学导度和冠层导度的相互作用 造成阔叶林冠层

气孔导度控制蒸腾的变化与大气部分脱耦联 根据以上对该研究领域的进展和存在问题的分析 我们可以理

解水力导度是借助水势的变化控制气孔导度 并间接影响后者对水汽压亏缺的响应的 而这个响应与蒸腾直

接相关联 基于此 同时结合以往的研究积累 作者提出环境因子对森林冠层蒸腾的控制是通过冠层气孔导

度与水力导度协同调节的观点 尤其是在低纬度的湿润阔叶森林 可以基于以上的研究观点作为开展研究工

作的指导原则 通过在自然条件下观测不同季节的叶片 采用光合测定系统 和冠层气孔导度 利用树干液流

测定值 以及目前普遍采用的 公式进行逆转换 将树干液流经尺度转换的冠层蒸腾 整合以

叶片 土壤水势梯度计算的整树水力导度 分析冠层气孔导度响应水汽压亏缺的敏感度以及水力导度对这一

响应的影响 同时 通过分析冠层蒸腾对水汽压亏缺响应由线性向非线性阶段过渡时 图 对应水力导度的

变化 以及非线性阶段冠层气孔导度和整树水力导度对冠层蒸腾与水汽压亏缺相关系数变异的解释度 量化

水力导度对冠层气孔导度响应水汽压亏缺敏感度的影响 以此揭示不同环境条件下冠层气孔导度和整树水力

导度相互协调控制森林蒸腾的机理 要实现以上论述的研究目的 作者提出将来开展研究的具体研究方法

圆猿员摇由树干液流到森林蒸腾的尺度转换
边材面积是获得整树蒸腾的树形特征 通过标准木法 获取样树的边材厚度 建立边材面积与胸径的关

系式

粤杂蚤 噪 阅月匀 遭

公式 中 阅月匀是胸径 噪和遭是通过非线性回归分析得出的系数 应用此公式求出森林每棵树木的边

材面积 粤杂蚤 累加获得森林总边材面积 粤杂

同时采用收获法测量标准木的叶面积和胸径 建立叶面积与胸径的异速生长关系式

粤蕴蚤 葬 阅月匀 遭

公式 中 葬和遭是回归分析得出的系数 以该公式求出样地所有单株树木的叶面积 粤蕴蚤
咱猿圆暂 累加获

得森林的总叶面积 粤蕴

根据森林的总边材面积和总叶面积 将树干液流密度转换为冠层蒸腾速率

耘蕴
允

粤蕴 粤泽

公式 中 耘蕴是基于叶面积计算的冠层蒸腾速率 允是森林平均液流密度 粤蕴 粤杂是森林总叶面积与总边

材面积的比 由于公式 没有考虑被测树种允泽的径向变化 如果 允泽随边材深度发生变化 还需建立 允泽与边

材深度的关系式 允杂蚤 枣蚤 其中蚤为边材深度 整树蒸腾 耘栽 为 耘栽 允杂蚤 粤杂蚤 那么冠层蒸腾则为

耘蕴 越 耘栽辕粤蕴

圆猿圆摇冠层气孔导度
瞬时冠层气孔导度 采用两种方法 一是以便携式光合测定系统直接测量冠层不同层级的叶片瞬时气孔

导度 早杂 结合叶面积指数计算冠层平均气孔导度 郧杂 二是首先确定冠层蒸腾与树干液流的时滞大小 将

剔除时滞的树干液流测定值分别代入公式 和 计算郧杂

较大时间尺度的冠层气孔导度 利用树干液流和微气象数据 根据彭曼 公式进行

估测
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姿 耘蕴

杂 砸灶 准 籽葬 悦责 阅造藻葬枣辕葬蚤则 郧葬

杂 酌
郧葬

郧糟









公式 中所有变量取日平均值 或者更长的时间尺度 姿为水蒸发潜热 耘蕴是由公式 计算的森林冠

层蒸腾 酌是干湿球常数 泽为饱和水汽压 温度函数斜率 砸灶是净辐射 准是林下土壤热通量 籽葬是干空气密度

悦责是空气比热 郧悦是冠层导度 郧葬是空气动力学导度 根据 的相似理论由平均风速和摩擦速度

进行估算咱缘员暂

郧葬
噪圆 怎
扎 凿园 辕扎燥

公式 中 扎燥是表面粗造度 约为 澡澡是森林平均树高 凿燥是零平面置换 约 噪是
常数 怎是高度扎处的风速 此外 公式 的 阅造藻葬枣辕葬蚤则是叶片气孔内腔与周围空气的水汽压差 由林内

冠层空气相对湿度 砸匀 气温 栽粤 和叶温 栽蕴 经以下公式求出

阅造藻葬枣辕葬蚤则 葬
遭 栽蕴

栽蕴 糟








遭 栽粤

栽粤 糟






 砸匀

公式 中 葬 遭 糟为常数
将观测值和参数代入彭曼公式 公式 逆求算获得 郧悦 除以叶面积指数 蕴粤陨即为冠层平均气孔导度

郧杂

郧泽

郧糟

蕴粤陨
圆猿猿摇森林冠层与大气的脱耦联系数

根据 和 提出的公式进行求算咱源缘暂

着

着
郧遭

郧糟

公式 中 着是饱和空气潜热与焓的变化比 郧遭是叶片界面层导度 郧遭 援 怎
凿蕴

怎是平均风速 凿蕴是

叶片平均长度咱圆园暂

圆猿源摇整树水力导度
如果没有气孔的控制 过快的蒸腾会导致水势梯度迅速下降 引发树木的水力灾变 借用以下反映土壤

植物连续体的供应函数关系式来描述这个机制咱猿猿暂

耘蕴 运蕴 鬃杂 鬃蕴 澡籽憎早

其中 运蕴
噪

粤蕴蚤

公式 中 噪是树木根系附近土壤至冠层叶片之间的整树水力导度 粤蕴蚤是树冠叶面积 运蕴是叶比水力

导度 鬃杂为土壤水势 鬃蕴是冠层叶片水势 两者之差代表根系附近土壤与冠层叶片之间的水势梯度 澡籽憎早表示
水密度为籽憎 高为澡树木根部至冠层的木质部长度 的水柱重量拉力 早是重力加速度
圆猿缘摇冠层气孔导度响应环境驱动因子的敏感性

按照不同的土壤水分条件 将光辐射划分数个等级 以下式描述每个辐射等级郧杂与阅的关系咱圆园暂

郧杂 遭 皂 阅
为同时量化郧杂对阅和辐射的效应 加入辐射的因素

郧杂

匝韵

匝匝 葬 遭 皂 阅

公式 中 匝韵是光辐射 总辐射或者光合有效辐射 葬是经验系数 遭是当 阅 时的 郧杂参考值 皂

怨远员员摇源期 摇摇摇赵平院整树水力导度协同冠层气孔导度调节森林蒸腾 摇



是郧杂对阅响应的敏感度 相当于 郧杂 阅 皂一定程度反映郧杂和水力导度变化的权衡调节冠层蒸腾的对应

水势阈值

猿摇小结
由于冠层气孔导度对水汽压亏缺的敏感性与植物水分利用效率 光合 圆吸收 蒸腾 圆 耗失 呈线性

相关咱远缘暂 意味着冠层气孔导度对水汽压亏缺的响应以某种方式与光合作用相互协调咱缘鄄远袁猿员暂 也就是说要维持

足够 圆吸收的同时避免过分失水 气孔对水汽压亏缺和水力导度必须保持平衡响应 构建预测森林生态系

统响应全球变化的模型是目前一个活跃的研究方向 许多模型研究需要准确估测冠层气孔导度及其对环境的

响应咱源袁远远暂 因此 研究冠层气孔导度 水力导度与水汽压亏缺和其他环境因子的关系 是认识并揭示调节森林

蒸腾 碳吸收和生长机理的关键 具有明显的理论意义 由于气候变暖加剧了地表的水分蒸发 增加森林面临

干旱胁迫的可能性 人们越来越关注森林如何适应不断变化的水分循环和降雨格局 以保持对水分的有效和

可持续利用咱远苑暂 华南地区近几年的降雨量明显下降 季节分配愈加不均匀 如 月出现短暂春旱 月

的旱季延续至翌年的 月 加上人类活动对水资源的不合理利用 水源供应已影响到森林的正常生长 此

外 为满足市场对木材和造纸原材料的需求 林业部门大面积种植生长快但耗水量大的桉树林 增加了人工林

干旱脆弱性的风险 不少学者担心这种种植模式会引发环境和区域水量平衡的潜在后果 而类似的担忧已在

其他地区变成了现实咱缘暂 由于冠层气孔导度和水力结构特征在一定程度上反映树种适应和耐受干旱胁迫的

能力咱缘愿鄄缘怨暂 在应用上可为造林选择适生树种 应对将来气候变化提供重要参考 林业管理上也可考虑冠层气

孔导度与种群密度的关系 通过林分改造调整种群密度 达到调节冠层气孔导度的目的咱员远袁圆园袁源猿暂 或者根据土

壤水分条件 合理搭配具不同冠层气孔导度和水力导度的树种 构建和配置适应力强的人工林群落 提高经营

效益咱员袁员远暂 因此 也具有明显的实用性
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3 植物生态学报 4384

4 西北植物学报 4177
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