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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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基于 8hm2 样地的天山云杉林蒸腾耗水

从单株到林分的转换

张毓涛1,*, 梁凤超2, 常顺利2, 师庆东2, 李摇 翔1, 芦建江1

(1. 新疆林业科学院森林生态研究所, 新疆乌鲁木齐摇 830000;

2. 新疆大学资源与环境科学学院绿洲生态教育部重点实验室, 新疆乌鲁木齐摇 830046)

摘要:为了准确地估算天山北坡中部天山云杉森林的林分蒸腾耗水量,设置了 8hm2固定样地,在每木调查的基础上,通过对 7

株标准木连续晴天液流的观测,得到胸径与液流速率和胸径与边材面积的拟合方程,最终计算得到了林分的蒸腾耗水量,确定

了估算该森林群落蒸腾耗水的最小取样面积,并且讨论了最小取样面积随样地位置的变化。 结果表明:淤在自然生长系,天山

云杉林分最大蒸腾耗水量、平均蒸腾耗水量同种植密度呈 Extrem 函数分布;当种植密度达到 1200 株 / hm2时,林分最大蒸腾耗

水量达到最大,为 77. 27t / hm2d;于对林分蒸腾耗水量的测算存在明显的最小取样面积,最小取样面积随取样点的不同而略有差

异,取样起始点在本 8hm2固定样地的上线和下线处时最小取样面积为 4hm2,取样起始点在本 8hm2固定样地的中部时最小取样

面积为 2. 56hm2,这对于更加精确地估算天山北坡天山云杉森林的蒸腾耗水量提供了理论依据。

关键词:树干液流;林分蒸腾耗水量;尺度转换;天山云杉 (Pinaceae schrenkiana);固定样地

Scaling up for transpiration of Pinaceae schrenkiana stands based on 8hm2

permanent plots in Tianshan Mountains
ZHANG Yutao1,*, LIANG Fengchao2, CHANG Shunli2, SHI Qingdong2, LI Xiang1, LU Jianjiang1

1 Institute of Forest Ecology, Xinjiang Academy of Forestry, Urumqi 830000, China

2 Key Laboratory of Oasis Ecology, College of Resource and Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, China

Abstract: The sap flow velocity (SFV) of 7 individual Pinaceae schrenkiana trees in a fixed plot at the middle region of the
northern slope of Tianshan Mountains were measured in July. Two nonlinearly regression models (quadratic one and power
one) were established to disclose the relationship between diameter at breast height (DBH) and SFV and that between DBH
and sap wood area. According to the two models, we calculated the transpiration of Pinaceae Schrenkiana stands. It is found
that biggest transpiration and mean transpiration of Pinaceae. Schrenkiana stand are closely related to planting density,
which can be fit well in Extrem function. According to the function, we find that the maximal transpiration hit 77. 27t / hm2d
when planting density increases to 1200 / hm2 . In addition, the transpiration of Pinaceae Schrenkiana is positively related to
plot size, with transpiration change slowly when plot size is beyond a threshold value. This finding can be used in
transpiration study in middle region of the northern slope of Tianshan Mountains. The threshold value of plot size is location
dependent as it is 4hm2 in the highest or lowest altitude of researching region, and 2. 56 hm2 in the middle altitude.

Key Words: sap flow; transpiration; scaling up; Pinaceae schrenkiana; permanent plot

对林木蒸腾耗水量进行可靠地估算是森林生态水文学关注的焦点[1],它对研究森林蒸散耗水在森林水



http: / / www. ecologica. cn

分循环中的地位、作用以及与之相关的造林、森林水分平衡等问题都至关重要。 从单株树干液流向林分蒸腾

耗水的尺度转换是要估算林分蒸腾耗水行之有效的方法[2鄄4]。 这种尺度转换方法主要取决于植物群落特

征[5鄄6]。 通常情况下,林分蒸腾耗水量可以通过液流与胸径[7],树干基面积[8],边材面积[9鄄11],边材密度[12],叶
面积指数[5, 13鄄14]等植被调查指标作为量来求得。 相比之下,胸径的取得比较容易、准确,应用较广。 为了使植

被调查指标能反映群落特征,通常情况下要做多个样方。 样方的设置情况基本上决定了林分蒸腾耗水的准确

性。 在山地自然植被下,林木的空间分布较为复杂,必须在对地形有详细的了解的基础上设置大量小样方。
此种方法不能很好地解决样方林分蒸腾耗水的代表性。 为此,需要寻求一种能反映当地真实林分蒸腾耗水的

调查方法。
物种数量与取样面积存在一定关系[15鄄18],当样方面积超过最小统计面积时,植物物种数量不再发生变

化[19];因此,在群落调查时,往往需要首先确定最小样方面积。 同样,在计算群落蒸腾耗水量时,是否也应该

存在同样的最小取样面积呢? 如果存在,则最小取样面积内的蒸腾耗水才能反映了该群落蒸腾耗水在观测上

的可靠取样值。
为了验证这种假设,本研究在天山北坡的天山云杉森林中建立了 8hm2的固定样地,通过每木检尺和对不

同径级天山云杉标准木树干液流的观测,计算了天山云杉林的蒸腾耗水;通过分析林分蒸腾耗水对取样尺度

的响应,判定天山云杉林蒸腾耗水量是否存在最小样地面积,为其他后续工作提供依据。
1摇 研究区概况及研究方法

1. 1摇 研究区概况与标准木选择

研究区位于天山北坡中部的乌鲁木齐市水西沟镇羊圈沟天山森林生态系统定位站,地理位置为 E87毅27忆
28. 5义—28忆47. 7义、N43毅24忆48. 3义—26忆17. 9义,海拔 1908—2710m。 研究区年平均气温 2. 0益,历年平均极端高温

是 30. 5益,最低气温是-30. 2益,>0益的无霜期 89. 3d,逸10益积温 1170. 5益,平均年降水量 572. 7mm,年日照

时数大于 1300h,最大积雪深度 65cm。
研究区的土壤类型为山地灰褐色森林土,森林为天山云杉单优群落,林下的草本层平均盖度小于 3% ;虽

然林间空地的草本盖度平均超过 50% ,但是其平均高度小于 15cm。 因此,本文测得的林木蒸腾耗水可近似等

同于该森林的林分耗水。
2009 年 6、7 月,本研究团队在研究区设置了 8hm2的固定样地。 该样地为 200m(南北向上坡) 伊400m(东

西向等高),海拔介于 1958—2188m 之间。 由于考虑地形因素,若以东西向为零度,则样地向西北顺时针偏角

149毅。 选定样地坐标原点,使用全站仪,按 20m伊20m 的森林调查标准样方逐步划定该 8hm2样地,共计 200 个

20m伊20m 的样方。 按 20m伊20m 的样方编号顺序,逐步对样地内胸径(1. 3m 处)大于 1cm 的木本植物进行每

木检尺。 在对每木检尺数据进行统计分析的基础上,按株数随径级分布的情况,选择胸径 10cm 的标准木 3
株、胸径 20cm 的标准木 2 株、胸径 40cm 的标准木 2 株,进行树干液流的观测。 7 株标准木及其所在样方的郁

闭度情况见表 1。

表 1摇 天山云杉样木信息表

Table 1摇 The information of sampling trees of Pinaceae. Schrenkiana

样木标号 Number 胸径 Diameter / cm 树高 Height / m 坡度 Slop / (毅) 所在样方的郁闭度 Crown density

1 8. 68 2. 1 30 0. 4

2 9. 43 2. 76 30 0. 6

3 11. 29 3. 2 30 0. 4

4 22. 24 18 30 0. 6

5 23. 78 18. 5 30 0. 6

6 41. 94 23. 5 30 0. 4

7 45. 05 19. 5 15 0. 6
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1. 2摇 树干液流的观测方法

本研究自 2009 年 6 月 1 日开始观测,至 9 月 20 日观测结束。 应用美国 Dynamax 公司生产的插针式茎流

计 Probe12 和热扩散液流探针 TDP (Thermal Dissipation Sap Velocity Probe)对云杉的树干液流进行了观测。
在树干胸径处(距地面 1. 3m 高度)南、北两侧各安装 1 个 TDP30cm 或 TDP80cm 探针。
1. 3摇 数据分析方法

现在,众多学者普遍采用径阶的方法估测林分蒸腾耗水量[20]。 白云岗等[9]将胡杨林木按胸径划分,选择

2 株标准木代表整个径阶;孙龙等[10] 将林木的生长状况划分为优势木、中等木和被压木 3 个径级。 王华田

等[11]将林木划分为 5 个径级,利用标准木的生长函数对林分蒸腾耗水进行了计算。 基于径级的计算方法的

成立要满足一个假设:在相同的立地条件下,树木不同径阶的木质部之间液流通量没有较大的差异性[4, 9];组
内树木的分布是均匀的。

在自然生长系,这种假设是很少出现的,从本文对天山云杉液流的观测可以发现,不同胸径的液流通量同

胸径差异性较大(图 1),这同夏桂敏等[21]对花棒的研究结果一致;再者,样地内天山云杉的分布也不是均匀

的(图 4)。 所以,基于径级的计算方法对自然生长系下的林木蒸腾耗水的计算并不合适。 为此,本中对基于

径级的方法做以下改进:对标准木液流速率同胸径和边材面积同胸径进行曲线拟合,找到液流速率、边材面积

随胸径的变化关系,进而求出任意胸径的液流通量和边材面积,最终计算林分蒸腾耗水量。 改进后的计算方

法充分考虑到了树木间的个体差异性,能够较好地计算自然生长系下的林木蒸腾耗水。
通过建立胸径与日平均液流速率和胸径与边材面积拟合方程来计算液流通量。 对标准木一日内的液流

通量取平均得到日平均液流通量,并同胸径进行曲线拟合。 胸径与日平均液流通量的拟合方程 Qs 为:
Qs =a1c2+a2c+a3 (1)

式中,Qs 为平均液流通量(g·cm-2·d-1), c 为标准木胸径(cm),a1、a2、a3 为拟合方程的参数。
对样地内的天山云杉按 2cm 一个径级,每个径级选择 2—3 株作为标准木,利用生长锥取木心,测量木心

直径(1. 3m)、树皮厚度(1. 3m)和胸径(1. 3m),计算边材面积。 对边材面积和胸径曲线拟合,发现在 4—
45cm 的胸径范围内符合幂函数分布。 胸径与边材面积的拟合方程 Sc 为:

Sc = b0cb1 (2)
式中,Sc 为边材面积(cm2), b0、b1 为胸径边材面积的参数, c 为标准木胸径(cm)。
在对样地天山云杉每木检尺的基础上,单木的蒸腾耗水量为单木的边材面积与液流速率的乘积,对样地

内每株天山云杉的单木液流进行加和,然后同样地的面积相除得到林分蒸腾耗水量:

Es = 移
n

i = 1

SciQsi

S (3)

式中,Es 为林分的日蒸腾耗水量( t / hm2 d),n 为样地内总植株数,Sci 为第 i 株天山云杉的边材面积

(cm2); Qsi为第 i 株天山云杉的液流通量(g / cm2h),S 为样地的总面积(hm2)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 单株水平上不同胸径树干液流的差异

本文将标准木南北侧探针所测液流数据求平均,作为该株标准木的树干液流值。 选取连续晴天中的 7 月

14 日(8. 68、9. 43、11. 29、22. 24、23. 78cm),7 月 5 日(41. 94cm),7 月 19 日(45. 05cm)的液流通量数据做图

(图 1)。 表明,自然生长系下的天山云杉不同胸径液流通量差异很大,同一径阶内的液流通量也有差别。
对标准木液流通量取平均,同胸径进行一次、二次、幂函数、指数函数、对数函数拟合,通过了 0. 01 水平上

的著性检验,R2 分别为 0. 916、0. 949、0. 846、0. 845、0. 813。 可见,二次函数的解释程度最高,拟合效果最好

(图 2)。 天山云杉植株个体间随胸径的不同液流差异显著,胸径在 8cm 至 45cm 时液流通量同胸径呈二次函

数关系。 同理对边材面积同胸径进行曲线拟合。 结果表明,天山云杉的边材面积同胸径呈幂函数关系(图
3)。 本文对天山云杉边材面积调查和标准木的选择胸径均分别在 8cm 至 45cm,所以所得的结论对其他径级
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图 1摇 标准木液流通量的日变化图

摇 Fig. 1摇 The picture of daily changing of SFV sampling trees of

Pinaceae. Schrenkiana

不一定适合。
2. 2摇 单木液流向大型样地蒸腾耗水的上推

利用公式 2 计算样地的每株天山云杉的边材面积,
以胸径 2cm 为一个径级,统计每一径级内的株数和边

材面积的累积值(图 4)。 表明,从 4cm 开始,随胸径的

增大,天山云杉株数逐渐降低,表明天山中部这片林地

还处于生长发展阶段。 边材面积呈单峰值变化,在

22—24cm 处达到峰值。
利用公式 1 计算样地内每株天山云杉的液流通量,

以胸径 2cm 为一个径级,统计每一径级内的液流累积

值和总液流的累积值(图 5)。 表明,径阶从 32cm 到

38cm 蒸腾耗水量最大,另外在 38cm 和 40cm 处液流达

到峰值。 大样地内蒸腾耗水量随径级累积,呈‘S爷型,具有较好的生态学特性。 大样地内单日晴天蒸腾耗水

量为 30. 61t / hm2。

图 2摇 胸径与液流速率关系

Fig. 2摇 The relations between DBH and sap velocity

图 3摇 胸径与边材面积关系

Fig. 3摇 The relations between DBH and sapwood area

图 4摇 不同径阶株数和边材面积分布图

Fig. 4摇 The distribution number of trees and sapwood area in different diameter classes

由于天山云杉边材面积调查和标准木的选择胸径均分别在 8cm 至 45cm,对于胸径大于 45cm 的天山云

杉边材面积占大样地总面积的 8. 70% ,株数占 0. 85% 。 所以这部分液流的估算值对总体蒸腾耗水量估算的

影响较小。
2. 3摇 大型样地林分蒸腾耗水同植株密度的关系

利用公式 3 和公式 2 分别计算大型样地内的每个 20m伊20m 的小样方的林分蒸腾耗水量和边材面积,并
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图 5摇 不同径级液流累积同林分蒸腾耗水累积

Fig. 5摇 The cumulate transpiration in different diameter classes and transpiration of forest

同每个样方的密度做散点图(图 6)。 将密度按 200 株 / hm2为一个组距,统计每一组中的林分蒸腾耗水量和边

材面积的最大值和平均值,为了消除个别较大的值对统计的影响,取一组中数据的前 3 个最大值求平均,不足

3 个值的,对现有值取求平均(图 6)。

图 6摇 天山云杉密度同蒸腾耗水量和边材面积的关系

Fig. 6摇 The relation between density and transpiration, sapwood area

图 6 表明,不同种植密度下林分的蒸腾耗水量不同,同一种植密度下林分的蒸腾耗水量差异也很大;随着

密度的增大,最大边材面积和最大日蒸腾耗水量随着密度的增大,先增大后减小。 当密度达到 1200 株 / hm2

时,边材面积和日蒸腾耗水量的均值和最大值均达到最大,日蒸腾耗水量分别为 47. 88 t / hm2 d,最大值为

77郾 27t / hm2d;边材面积分别为 31. 44,43. 17m2。 当密度超过 1200 株 / hm2时,云杉林的累积边材面积开始下

降,天山云杉林的“自疏冶现象开始表现出来。
最大蒸腾耗水量反映了自然条件下的实际最大耗水能力,对认识和管理天然天山云杉林具有指导意义。

这种最大耗水能力随着密度的增加而发生变化,本文利用 Extreme 函数对其进行了拟合(图 6)。 拟合公式
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如下:

Ymax =14. 83+59. 02伊exp -exp x-1086. 26
544.

æ

è
ç

ö

ø
÷

691 -x-1086. 26544. 691
æ

è
ç

ö

ø
÷+1 摇 摇 R2 =0. 83 (4)

同理对平均蒸腾耗水量同胸径的拟合公式为:

Yave =15. 16+28. 80伊exp -exp x-1097. 7
473.

æ

è
ç

ö

ø
÷

031 -x-1097. 7473. 031
æ

è
ç

ö

ø
÷+1 摇 摇 R2 =0. 76 (5)

式中,Ymax为最大蒸腾耗水量, Yave为平均蒸腾耗水量,x 为植株密度。 在自然状态下,林分的蒸腾耗水量

只分布在最大耗水量的拟合方程(式 4) 同 x 轴所围成的区域(图 6)。
2. 4摇 林分蒸腾耗水的对取样面积的响应

从大样地的原点为起点,沿 x 轴正方向(沿山坡水平)和 y 轴正方向(沿山坡向上)上依次扩大,以 20m 为

取样尺度,分别统计样方内天山云杉的密度、累积边材面积、累计胸径、林分蒸腾耗水量(图 7)。 表明:天山云

杉的密度、林分蒸腾耗水量、累积胸径和累积边材面积对取样面积具有依赖性,并且随着取样面积扩大,对尺

度变化的反应的灵敏度逐渐降低,同叶万辉等[15]对 琢 多样性的研究相似。 如果取样面积增大后,林分蒸腾耗

水量的变化量小于 10% ,就认为林分的蒸腾耗水量不随样地尺度的增大而变化,即达到了最小取样面积(对
种植密度、累积胸径和累积边材面积的操作与此同)。 天山云杉的种植密度、林分蒸腾耗水量、累积胸径和累

积边材面积最小取样面积依次为 1. 44、4、1、1. 96 hm2。
边材面积和胸径作为蒸腾耗水由单株向林分上推的纯量,直接影响了林分蒸腾耗水的变化,是林分蒸腾

耗水出现最小样地面积的主要原因。 林分蒸腾耗水的最小取样面积总是大于累积胸径和累积边材面积的最

小取样面积。 然而,林分蒸腾耗水量最小取样面积约为累积胸径和累积边材面积的 2 倍。 这也说明除了边材

面积,其他因子(如坡度、坡向)对林分的蒸腾耗水也有重要的影响。 总之,只要将调查取样面积扩大到最小

取样面积就能够对林木蒸腾耗水有比较真实的估计。

图 7摇 林分蒸腾耗水量、密度、累积胸径和累计边材面积同样方面积的关系

Fig. 7摇 The relations between transpiration, density, cumulate diameter,cumulate sapwood area and plot area

在样地原点分别沿 x 轴、y 轴、x 轴和 y 轴上依次做 20m伊200m、20m伊100m 的样带和矩形样方,统计平均

蒸腾耗水量,见图 8。 表明,样带和样方都存在反映林分蒸腾耗水量的最小取样面积。 只是样带只能代表某

个方向上的林分蒸腾耗水情况,并不能反映区域整体的蒸腾耗水情况,即,20m 宽度的样带不能代表 8hm2样
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方的耗水情况。 沿 x 轴方向上,当尺度扩大到 0. 32hm2,平均蒸腾耗水量稳定在 53t·hm-2·d-1。 沿 y 轴方向上

平均蒸腾耗水量减小,在 0. 4hm2仍没有稳定,蒸腾耗水量已经降至 22. 74 t·hm-2·d-1。 水平方向上能够达到稳

定而垂直方向上不能稳定,表明了天山云杉在垂直方向上变异性较大。 即,林分的蒸腾耗水量对水平方向上

具有较好的代表性,能够沿水平方向上进行扩展,而垂直方向则不能扩展。 所以本文固定样地的平均蒸腾耗

水量仅代表固定样地所在海拔范围内的林分蒸腾耗水量。
沿二维方向上的尺度扩展对反映自然生长系下林分蒸腾耗水量效果较好,当取样面积扩大到 4 hm2时,

平均蒸腾耗水量开始稳定在 30. 5 t·hm-2·d-1,已经接近 8hm2样地的林分蒸腾耗水量 30. 6 t·hm-2·d-1。 在大型

固定样方所在的海拔范围内,一定水平区域内(大于 8hm2)的天山云杉林分蒸腾耗水量就是 30. 5 t·hm-2·d-1。

图 8摇 大样地中沿着水平、垂直、水平和垂直方向上平均蒸腾耗水量分布图

Fig. 8摇 The distributing of average transpiration in horizontal, vertical, horizontal and vertical

本文为了验证不同空间取样方式在不同地点上是否也存在上述结论。 二维方向上的空间取样按取样地

点的不同可分为 3 种取样方式,即:沿 x 轴单方向和 y 轴单方向、沿 x 轴双方向和 y 轴单方向、沿 x 轴双方向和

y 轴双方向。 对不同地点平均蒸腾耗水量进行统计,统计结果见(图 9)。 其中调查方式和开始稳定时的最小

取样面积见表 2。
表 2摇 调查方式及最小取样面积信息表

Table 2摇 The information about the way of statistics for plot and the minimum sampling area

统计方式
Way of statistic

样方统计方向
Direction of statistic

统计尺度
Scale of statistic

最小取样面积 / hm2

Minimum sampling area

方式 1 x 轴正方向,y 轴正方向 x 轴方向 20m,y 轴方向 20m 2. 56

方式 2 x 轴负方向,y 轴正方向 x 轴方向 20m,y 轴方向 20m 3. 24

方式 3 x 轴负方向,y 轴负方向 x 轴方向 20m,y 轴方向 20m 3. 24

方式 4 x 轴正方向,y 轴负方向 x 轴方向 20m,y 轴方向 20m 4. 00

方式 5 x 轴正、负方向,y 轴方向 x 轴方向 20m,y 轴方向 20m 6. 48

方式 6 x 轴正、负方向,y 轴方向 x 轴方向 20m,y 轴方向 20m 6. 48

方式 7 x 轴正、负方向,y 轴正、负方向 x 轴方向 20m,y 轴方向 20m 2. 56

方式 8 x 轴正、负方向,y 轴正、负方向 x 轴方向 40m,y 轴方向 20m 1. 28

随着取样面积的扩大,不同统计方式在不同地点上均存在最小取样面积。 当取样面积逼近到最小取样面

积前,不同取样点林分蒸腾耗水量对取样尺度的反应比较灵敏;当尺度增大到最小取样面积后,林分蒸腾耗水

同取样面积几乎没有关系。 沿 x 轴和 y 轴方向逐步扩大取样面积时,林分蒸腾耗水量逐渐向 8hm2样地的平

均蒸腾耗水量逼近(图 9)。 不同地点上的最小取样面积差异较大;但在同一地点不同的面积扩展方式下,林
分蒸腾耗水量的最小取样面积相同(图 9)。 本文选取相同面积扩展方式下最小取样面积的最大值作为最可

靠的最小取样面积。 沿 x 轴单方向和 y 轴单方向上的最小取样面积为 4hm2,沿 x 轴双方向和 y 轴单方向上的
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图 9摇 统计方式对最小取样面积的响应

Fig. 9摇 The relation between the minimum sampling area and the way of statistic

最小取样面积为 6. 48hm2,沿 x 轴双方向和 y 轴双方向的最小取样面积为 2. 56hm2。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 结论

(1)阴坡天山云杉胸径小于 45cm 时,液流通量同胸径呈二次函数关系;边材面积先增大后减小,在径级

为 28—30cm 和 34—38cm 达到最大值;
(2)天山云杉林密度同林分最大蒸腾耗水量、平均蒸腾耗水量呈 Extrem 函数分布;随着天山云杉密度的

增大,林分蒸腾耗水量、边材面积先增大后减小;密度为 1200 株 / hm2时,达到最大值,平均蒸腾耗水量 47. 88
t·hm-2·d-1,最大值为 77. 27t·hm-2·d-1;

(3)林分的蒸腾耗水量存在尺度效应;随着尺度的增大,对尺度的响应的灵敏性降低;林分的蒸腾耗水量

存在最小取样面积。 最小取样面积随取样点的不同而略有差异,以样地海拔上线和下线处为起始点时最小取

样面积为 4hm2,以样地中部为起始点时最小取样面积为 2. 56hm2。
3. 2摇 讨论

由以上分析可知,在计算天山天山云杉林蒸腾耗水量时,应该也存在最小取样面积,最小取样面积内的蒸

腾耗水才能反映该群落蒸腾耗水在观测上的可靠取样值。
生态学的格局和过程在不同尺度上会表现出不同的特征。 正是这种变异性增加了跨尺度预测的难

度[22]。 当取样面积(幅度)发生变化时,控制这些格局和过程的约束条件、边界条件或驱动因子可能也随之

发生变化[23]。
单株树木的树干液流变化是由叶片气孔水汽压差所决定的,环境因子起到了重要的影响作用;而林分水

平上的蒸腾耗水量很大程度上取决于群落结构的空间异质性。 影响森林群落空间异质性的因素很多,如:林
木的分布特征(如密度、胸径总截面积 /样方面积、边材总截面积 /样方面积)、地形特征(如坡向、坡度)和区域

小环境条件(如土壤湿度)等,其结果导致森林群落的蒸腾耗水量难以测算准确[24]。 本文从天山北坡天山云

杉森林的群落分布特征角度去研究该问题,研究结果仅能反映当地林分的最小取样面积,而不能完全表征林
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分蒸腾耗水量测算时关于尺度推绎的全部问题。 对尺度上推的研究,地形特征和区域小环境因子是不可忽略

的,如何综合分析它们对林分蒸腾耗水量的影响有待深入研究。
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