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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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华北低丘山地人工林蒸散的季节变化及环境影响要素

黄摇 辉1, 孟摇 平1,*, 张劲松1, 高摇 峻1, 贾长荣2

(1. 中国林业科学研究院林业研究所, 国家林业局林木培育重点实验室, 北京摇 100091;

2. 河南省济源市国有大沟河林场, 济源摇 454650)

摘要:基于 2007—2008 年涡度相关观测资料,分析了华北低丘山地近 30 年生栓皮栎鄄刺槐鄄侧柏人工林生态系统蒸散的变化特

征及其环境影响要素。 结果表明,2007—2008 年实验区气候较常年偏暖、偏旱。 ET 表现出单峰季节变化特征,秋冬季节较低,
春夏季节(4—9 月)蒸散旺盛。 全年最高值出现在每年 5 月份,日峰值出现于 13:00 左右。 2007—2008 年平均蒸散量为 546. 1
mm,降水量为 354. 1 mm,夏季(7—8 月)和冬季(12—1 月)的日蒸散量分别为 2. 19 mm / d 和 0. 44 mm / d。 温度是驱动 ET 季节

变化的主要环境因子,饱和差也是影响蒸散季节变化的重要环境要素。 土壤含水量对 ET 季节变化的影响并不显著,有近 1 / 3
日数的土壤含水量为 0. 16—0. 18 m3 / m3,期间日蒸散量平均值为 1. 0 mm / d。 年蒸散量均高于降水量,蒸散量高于降水量的部

分来自深层土壤水分的供给。
关键词:蒸散; 人工林; 涡度相关; 温度; 饱和差; 光合有效辐射

Seasonal variations and environmental control impacts of evapotranspiration in a
hilly plantation in the mountain areas of North China
HUANG Hui1, MENG Ping1,*, ZHANG Jinsong1, GAO Jun1, JIA Changrong2

1 Research Institute of Forestry, CAF; Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration, Beijing 100091, China

2 Dagouhe Forest Farm of Jiyuan, Henan 454650, China

Abstract: Evapotranspiration ( ET ) is an important component of ecosystem water and energy balances. Improved
understanding of the water and energy fluxes between vegetation and atmosphere is therefore important for prediction of the
impact of climate change on terrestrial ecosystem. Plantation plays an important role in regional water cycle and budgets.
China has the largest plantation area in the world. It is necessary to study the response of plantation ET to environmental
factors in China. In this study, water vapor flux was measured continuously through the eddy covariance technique in a
nearly 30鄄year old aged mixed plantation (Xiaolangdi site; 35毅01忆N, 112毅28忆E, 410 m) in the hilly zone of the North
China in 2007 and 2008. Meteorological measurements were carried out synchronously. The major tree species are Quercus
variabilis, Robinia pseudoacacia and Platycladus orientalis. The diurnal and seasonal variations of ET and the environmental
impacts on ET were analyzed. The results showed that it was warmer and drier in 2007 and 2008, compared with the long鄄
term averaged values. ET showed a single peak seasonal variation, which was low in fall and winter and relatively high in
spring and summer. The yearly maximum ET appeared in May in both years, and the diurnal peak values occurred at about
13 pm. The averaged annual ET and precipitation were 546. 1mm and 354. 1mm, respectively. The daily average ET in
summer (July—August) and winter (December—January) were 2. 19mm / d and 0. 44mm / d, respectively. Year with more
rainfall (2007) was also with relatively high ET. ET of the growing season in 2007 was higher than that in 2008, which led



http: / / www. ecologica. cn

to the higher annual ET in 2007. Temperature (T) was the main environmental factor driving the diurnal and seasonal
dynamics of ET. Water vapor pressure deficit (D) also had significant impacts on the diurnal and seasonal variations of ET.
The relationship between photosynthetic active radiation (Qp ) and ET was significant at the daily scale but not at the
monthly scale. There was no significant impact of soil water content (W) on ET. The averaged daily W was among the
range of 0. 16—0. 18 m3 / m3 for nearly 1 / 3 days of the two years, during which the averaged daily ET was 1. 0mm / d.
Annual ET was higher than annual precipitation in both years. Annual precipitation accounted for 90. 0% , 62. 9% of
annual ET in 2007 and 2008, respectively. Soil moisture from deep soil layer was likely to contribute the difference between
ET and precipitation. Annual ET of the plantation ecosystem in Xiaolangdi site (broad鄄leaved plantation ) was lower than
that of some conifer plantation with similar latitude and that of some tropical or subtropical forests, and was higher than that
of some boreal forests. Two year data were used in this study, which led to the difficulty in discussing the mechanism
driving the interannual variation of ET. Impact of other factors reflecting the vegetation growth, such as leaf area index
(LAI), will be analyzed in the future. And the response of ET to environmental factors under drought stress will be
discussed.

Key Words: evapotranspiration; plantation; eddy covariance; temperature; water vapor deficit; photosynthetically
active radiation

蒸散(ET)是生态系统水分平衡和能量平衡的重要组分,也是影响区域气候和全球水循环的一个重要因

素[1],了解其控制机制有助于认识生态系统与气候的相互作用关系,以及预测气候变化对生态系统生产力的

影响[2]。 人工林是我国森林生态系统的重要组成部分。 第七次全国森林资源清查结果显示[3],目前我国森

林覆盖率为 20. 36% ,人工林保存面积居世界首位,为 0. 62 亿 hm2,蓄积 19. 61 亿 m3。 全国森林总面积的

31郾 8%为人工林,这意味着中国人工林对区域水分循环及平衡发挥着重要作用。 因此,有必要深入认识我国

人工林生态系统蒸散及其对气候变化的响应。
植被蒸散受多种因素制约,植被的生长状况[4]、大气[5鄄8] 和地表[9] 等物理环境条件都能对植被的蒸散产

生影响。 目前,我国已经运用蒸渗仪、波文比法、涡度相关方法等手段对植被蒸散进行了测算,如对农

田[10鄄12]、草地[13鄄14]、湿地[15]和森林[4,16鄄17]的蒸散已进行了大量研究。 涡度相关技术被证明是长期连续地对植

被和大气间物质和能量交换实施监测的有效工具[18鄄19],在国外已被广泛应用于森林蒸散的研究[20],在我国该

技术多用于 CO2通量研究,利用该技术针对森林蒸散尤其是暖温带低丘山地人工林的研究相对不多。 以往研

究结果显示,环境要素对蒸散有明显的影响作用,但因站点而异。 黄河小浪底森林生态系统定位研究站位于

暖温带季风气候区,是林业工程的重点区域,实验区内人工林为我国华北丘陵山区造林典型树种,树龄均在

25a 以上。 本文利用该站 2007—2008 年涡度相关观测资料,分析实验区内人工林蒸散的季节和年际动态,讨
论其环境影响要素,以期为开展森林蒸散模拟研究提供理论依据和数据支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验区概况

本研究所选地点为国家林业局黄河小浪底森林生态系统定位研究站(35毅01忆N、112毅28忆E,410 m;以下简

称小浪底站)。 定位站位于河南省济源市,地处黄河中游,紧连太行山。 属暖温带亚湿润季风气候,生长季

(4—9 月)盛行风向为偏东风,年平均气温为 12. 4—14. 3益,全年平均日照时数为 2367. 7 h,多年平均降水量

为 641. 7 mm。 受季风气候的影响,降水季节性分配不均,6—9 月平均降水量为 438. 0 mm,占全年的 68. 3% 。
研究区主要树种为栓皮栎(Quercus variabilis)、侧柏(Platycladus orientalis)、刺槐(Robinia pseudoacacia)等,林
龄分别为 32、30、28 a,平均冠层高度约为 11 m。 土壤种类主要为棕壤和石灰岩风化母质淋溶性褐土。

通量观测塔位于站区中心偏西方向的栓皮栎、侧柏、刺槐团状混交样地内等。 塔高 36. 0 m,塔周围 1. 8
hm2范围平均坡度约为 12毅,林木覆盖率约为 96. 0% ,栓皮栎、侧柏、刺槐所占比例分别约为 80% 、8%和 12% 。

0753 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 2摇 观测方法

涡度相关系统安装在观测塔的东北方向,安装高度为 31. 0 m,主要由 CSAT3 三维超声风温计(Campbell
Sci. Inc. , USA)和 LI鄄7500 开路式红外 CO2 / H2O 分析仪(Li鄄Cor Inc. , USA)等组成,可测定冠层上方的三维

风速、温度、湿度和 CO2浓度。 原始数据采样频率为 10 Hz,由 CR5000 数据采集器(Campbell Sci. Inc. , USA)
记录和保存。

微气象梯度观测系统包括 7 层 AR鄄100 风速计(Vector Instruments, UK)和 7 层 HMP鄄45C 型温湿度传感

器(Vaisala, Finland)(安装高度分别为 7、10、11、13、17、24、31 m)。 此外,在 27 m 高度处,安装了 CNR鄄1 型净

辐射表和 CM11 型总辐射表(Kipp and Zonen)、Li鄄190SB 型点状光量子表(Li鄄Cor Inc. , USA)、气压计(Model
52203)和雨量计(Model 52203, RM Young, Inc)等。 同时测定 20 cm 土壤湿度(ECH2O,Decagon Devices
Inc. ,USA),土壤热通量由设置在土表下 5 cm 的 2 块 HFP010SC 型土壤热流板测定。 上述仪器均与 CR23x 型

数据采集器(Campbell Sci. , USA)相连,每 30 min 输出 1 组平均值。
1. 3摇 数据处理

本研究基于 2007—2008 年 XLD 通量观测数据进行,对通量数据的处理流程为:( i)对半小时观测数据进

行 3 次坐标旋转[21];(ii)根据 Webb 方程对旋转后数据进行水热密度校正[22];( iii)剔除同期有降水的潜热通

量数据;(iv)设定潜热通量数据阈值为[-200, 700](W / m2),以剔除明显的异常值;(v)将数据进行连续 5 点

的 3 倍方差筛选,并剔除摩擦风速低于 0. 2 m / s 的夜间水热通量数据,筛选后的有效数据量见表 1;(vi)利用

平均日变化法(MDV)对潜热通量、常规气象的缺失数据进行插补[23],时间窗口为 7 d。
1. 4摇 涡度相关系统的能量闭合评价

能量平衡闭合是指涡度相关仪器直接观测的潜热(LE)和显热湍流通量(H)与净辐射通量(Rn)、土壤热

通量(G)、冠层热储量(S)三者之和的有效能量之间的平衡。 能量平衡闭合程度作为评价涡度相关数据可靠

性的方法已被广泛采用[24鄄25],许多通量观测站点都把能量平衡闭合状况分析作为一种标准的程序用于通量

数据的质量评价[26鄄27]。
本文通过分析能量平衡比率(energy balance ratio, EBR)及 OLS(Ordinary Least Squares)回归斜率来评价

其能量平衡闭合状况[28]。 EBR 是指由涡度相关仪器直接观测的潜热和显热湍流通量与有效能量(Rn, G, S
三者之和)的比值,公式表达为:

EBR = LE + H
Rn - G - S (1)

OLS 线性回归参数见表 1。 可以看出,两年的能量闭合度在 64%—70%之间,平均不闭合度在 33%左右,
截距平均值为 8. 4 W / m2,EBR 平均值为 0. 72。 小浪底站存在能量不闭合现象,即涡度相关测量的湍流通量

系统地低于有效能量。

表 1摇 小浪底站涡度相关系统能量闭合度及相关参数

Table 1摇 OLS coefficients for energy balance closure at Xiaolangdi site

年份 Year 样本数 n S1 / S2 截距 Intercept R122 / R22 EBR

2007 6617 0. 64 / 0. 65 6. 7 0. 74 / 0. 74 0. 68

2008 7593 0. 70 / 0. 73 10. 1 0. 74 / 0. 73 0. 76

摇 摇 S1为 OLS 回归斜率,S2为强制通过原点线性回归的斜率

2摇 结果与讨论

2. 1摇 研究年份的气候、土壤状况

小浪底实验区具有典型的暖温带亚湿润季风气候特征,水热资源较为丰富、雨热同季。 图 1 表示 2007—
2008 年该站环境因子(气温、饱和水汽压差、降水量、土壤含水量及辐射)的季节变化。 2007—2008 年小浪底

的辐射资源与往年比差异并不明显,气候较常年偏暖、偏旱,年平均气温为 14. 8—15. 5益,年降水量为
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333郾 0—505. 8 mm。 每年 5 月大气饱和差达到最大,而期间气温较高、土壤水分与生长季内其它月份相比相

对较低(图 1)。
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图 1摇 2007—2008 年小浪底站环境因子的季节变化

Fig. 1摇 Seasonal variations of environmental factors at Xiaolangdi Station in 2007 and 2008

气温(T,图中以实线表示)和大气饱和差(D, 图中以虚线表示);光合有效辐射、降水为日总量;气温、饱和差和土壤水分为日平均值

2. 2摇 潜热通量的日变化

图 2 和图 3 为 2007、2008 年潜热通量(LE)30 min 数据平均值的日变化。 蒸散可用 LE 与水的汽化潜热

系数(姿)的比值表示。 由于小浪底站植被以阔叶树种为主,每年秋冬季节(11—2 月)叶面积指数较低,土壤

蒸发占 LE 很大比重,但由于该时期温度和辐射较低,因此 LE 的日变化幅度很小,这段时期 LE 的月平均日峰

值在两年分别为 91. 7、92. 8 W / m2。 进入春夏季节(4—9 月)后,随着植被生长、叶面积指数增加,气温和辐射

升高,LE 开始出现明显的日变化,LE 在夜间较低,日出后迅速增加,13:00 达到最大值。 春夏季节为全年蒸散

最旺盛时期,每年 5 月份潜热通量达到全年最高值,该月 LE 的月平均日峰值在两年分别为 260. 7、255. 2 W /
m2。 3 月和 10 月分别是冬春、夏秋交替季节,期间 LE 明显低于春夏季节,但略高于秋冬季,月平均日峰值在

两年分别为 94. 9、129. 2 W / m2。
2. 3摇 生态系统蒸散的季节变化

图 4 给出了 2007—2008 年小浪底站生态系统蒸散的季节变化。 可以看出,ET 每年的季节变化大致表现

出单峰季节变化特征(图 4),并且和气温的季节变化基本吻合(图 1),从每年 4 月中旬 ET 随着温度升高而迅

速增长,在水热资源丰富的夏季达到最大值,之后随着温度的下降而降低,在冬季较低。 XLD 夏季(7—8 月)
日蒸散量(平均值为2 . 19mm / d)是冬季(12—1月)日蒸散量(平均值为0 . 44mm / d)的5倍,这是由于实
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验地主要是由阔叶树组成的人工林,冬季由于落叶的缘故,蒸散量明显低于其它季节。
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图 4摇 2007—2008 年生态系统蒸散(ET)的季节变化(图中所示线条为 10 日滑动平均值)

Fig. 4 摇 Seasonal variation of ecosystem evaptranspiration ( ET) at Xiaolangdi station in 2007 and 2008; Lines are 10鄄days gliding

average values

图 5 表示生态系统累积蒸散(AET)和月蒸散量的季节变化。 由图 5 可见,2007 年年蒸散量高于 2008 年,5
月前,2008 年 AET略高于 2007 年,5 月后 2007 年 AET迅速增加,逐渐高于 2008 年。 2007 年 AET高于 2008 年同

期主要集中在 4—9 月期间,即植被的主要生长季(图 5),这表明,2007 年蒸散量高于 2008 年主要是由于生长

季蒸散耗水较多的缘故。
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图 5摇 2007—2008 年生态系统累积蒸散及月蒸散的季节变化

Fig. 5摇 Seasonal variation of accumulative ecosystem evaptranspiration and monthly evaptranspiration at Xiaolangdi in 2007 and 2008

2. 4摇 环境因子在日尺度、月尺度上对蒸散的影响

图 6 为日累积蒸散量及月累积蒸散量对气象因子(气温、辐射、大气饱和差)的响应,回归方程的相关性

均达到极显著性水平。 在日尺度和月尺度上,生态系统蒸散均与气象因子存在正相关关系。 从图 6 还可以看

出,2007 年日累积及月累积蒸散量随环境因子的变化斜率均高于 2008 年,这表明, 2007 年 XLD 生态系统蒸

散对于环境因子更为敏感。 由图 4 可以看出,每年 5 月份 ET 达到最大,而辐射、饱和差在该月份达到全年最

高值(图 1),该月份土壤含水量为生长季内(4—9 月)最低(在两年的月均值分别为 0. 16、0. 18 m3 / m3);进入

6 月后,随着饱和差和辐射的降低,ET 也出现了明显的回落(图 4)。
图 7 表示蒸散量在不同土壤含水量取值范围内的平均值及其频率分布。 可以看出,土壤含水量比较高的

时候蒸散量也较高。 土壤水分在不同取值范围内的分布频率呈现偏态分布,两年中小浪底站有 32郾 7% 的时

间土壤含水量在 0. 16—0. 18 m3 / m3 之间,期间的日蒸散量平均值为 1. 0 mm,土壤含水量为 0郾 18—0郾 20、
0郾 14—0. 16 m3 / m3之间的时间分别占全年总日数的 24. 1%和 24. 7% 。 当土壤水分低于 0. 22 m3 / m3时,月蒸

散量随着土壤含水量升高而增加,当土壤含水量高于 0. 22 以后,月蒸散量开始降低。 土壤水分在不同取值范

围内的分布频率呈现正态分布,33. 3%的月份土壤含水量在 0. 18—0. 20 m3 / m3之间,期间的月蒸散量变化范

围为 15. 2—80. 5 kg H2O,平均值为 53. 1 kg H2O。
对蒸散与环境因子的关系采用逐步回归分析发现(表 2),在日尺度及月尺度上,温度都是影响蒸散的主

要环境因子,土壤水分对蒸散的影响并不显著,饱和差也是影响蒸散的重要环境要素,辐射对蒸散的影响随着
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图 6摇 气象因子对 ET 的影响

Fig. 6摇 Response of diurnal and monthly ET to meteorological factors
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图 7摇 日累积及月累积蒸散量在不同土壤含水量取值范围的平均值及频率分布

Fig. 7摇 Average values and distributing frequency of diurnal and monthly ET over different value ranges of soil water content. The bars

and dots denote average ET and distributing frequency respectively

图中柱状图标表示平均蒸散量,点表示分布频率

时间尺度的扩大,对月蒸散量的影响并不显著。
2. 5摇 蒸散和环境因子在年尺度上的变化

表 3 给出了 2007—2008 年 XLD 的蒸散及环境因子的变化。 2a 间,水分耗散(蒸散量)均高于水分收入

(年降水量),年降水量分别占同期蒸散量的 90. 0% 、62. 9% ,这表明,该地区降水量低于涡度相关测得的蒸散
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表 2摇 蒸散量与环境因子关系的逐步回归分析参数

摇 Table 2摇 Coefficients of stepwise regression analysis for the relationship

between ET and environmental factors

时间尺度 Time scale 变量
Variables R2 P

日尺度 Daily time scale T 0. 50 <0. 01
T, Qp 0. 57 <0. 01

T, Qp, D 0. 58 <0. 01

月尺度 Monthly time scale T 0. 77 <0. 01

T, D 0. 85 <0. 01

量。 2007 年蒸散量比 2008 年高 6. 2% ,年降水量比

2008 年高 51. 9% ,而土壤体积含水量(0—20 cm)比
2008 年低 10. 9% 。 由于实验区内并无灌溉,蒸散高

于降水量的原因可能是来源于土壤深层水分的供给,
由于缺乏深层土壤水分的观测资料,仅能从 0—20 cm
土壤含水量观测结果来推测,降水充沛的 2007 年土

壤水分却偏低,是由于深层土壤水分供给了部分土壤

水分蒸发。 此外,2007 年生长季的 7 月份出现了 2 次

暴雨过程(24 h 降水量超过 50 mm),部分降水量形成

降雨径流,没有用于补给土壤水分,因此 2007 年土壤

含水量偏低,并且蒸散的年间差异没有降水量年间差异显著。

表 3摇 XLD2007—2008 年蒸散及环境因子的变化

Table 3摇 Variation of ET and environmental factors at XLD in 2007 and 2008

年份
Year

蒸散量
ET / mm

ETa ETb

降水量
Precipitation / mm

pptna pptnb

气温
T / 益

Ta Tb

饱和差
D / kPa

Da Db

光合有效辐射 Qp

/ (mol / m2)
Qp, a Qp, b

土壤含水量

W / (m3 / m3)
Wa Wb

2007 562. 2 444. 6 505. 8 393. 3 15. 5 23. 0 0. 96 1. 31 7221 4897 0. 17 0. 17

2008 529. 6 381. 3 333. 0 315 14. 8 22. 5 0. 94 1. 19 7391 4456 0. 19 0. 20

摇 摇 下标“a冶表示全年取值,“b冶表示 4—9 月期间的取值

由图 6 和表 2 可以得到,生态系统蒸散与温度和饱和差存在明显的正相关关系。 由表 3 可以看出,2007
年蒸散量比 2008 年偏高 6. 6% ,其中非生长季 ET 比 2008 年偏低 20. 7% ,但生长季 ET 比 2008 年高 16. 6% ,
而该年生长季内温度及饱和差也高于 2008 年。

降水是制约大部分植被蒸散的环境因子,通常降水量比较大的年份蒸散量也比较高[8,29]。 本文结果显

示,2007 年降水较 2008 年略充沛,而蒸散也高于 2008 年(表 3)。 夏季(7—8 月)的日蒸散量平均值分别为

2郾 34、2. 05 mm / d,这个结果略低于以往研究对相近纬度温带森林的报道(2. 9—3. 5 mm / d) [9,30],这可能是由于本

研究站点人工林的林龄相对较小。 通常,由于成熟林叶面积更大[31],其蒸散要高于林龄相对较小的森林[32]。
表 4 给出了一些其它森林生态系统的年蒸散量。 由表 4 可见,相近纬度的针叶林蒸散高于落叶阔叶林,

温带森林蒸散量高于北部森林、低于热带和亚热带森林。 本文中小浪底站人工林的平均年蒸散量为 546. 1
mm,这接近于相近纬度的橡树岭(Oak Ridge)站点观测结果[33],而明显低于相近纬度桐生水文试验站(Kiryu
ExperimentalWatershed)站点的观测结果[34] 。由于针叶林在非生长季也有蒸散,相同地形和气候条件下的针

表 4摇 其它森林生态系统年蒸散量

Table 4摇 Annual ET in other forest ecosystems

站点 Sites ET / mm 森林类型 Forest type 纬度 Latitude

Spasskaya Pad[37] 169—220 落叶松林 Siberianlarch forest 62毅15忆N
Saskatchewan F89[36] 253—313 针阔混交林 Mixed forest 54. 254N
Mol[35] 616 人工针叶林 Scots pine plantation 51毅11忆N,
Chequamegon鄄Nicolet National Forest[32] 560 针阔混交林 Temperate mixed forest 46毅30忆—46毅45忆N
Changbaishan[8] 355. 9 针阔混交林 Temperate mixed forest 42毅40忆N
Oak Ridge TN[33] 537—611 温带阔叶林 Broad鄄leaved deciduous forest 35毅57忆N
Kiryu Experimental Watershed[34] 735 人工针叶林 Japanese cypress forest 34毅58忆N
Qianyanzhou[8] 748. 3 人工针叶林 Conifer plantation 26毅75忆N
Xishuangbanna[8] 1369. 4 热带季雨林 Tropical seasonal ainforest 26毅56忆N
Dinghushan[8] 641. 2 常绿针阔混交林 Evergreen mixed forest 23毅17忆N
Lambir Hills National Park[36] 1545 热带雨林 Tropical rainforest 4毅12忆N
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叶林年蒸散通常要高于落叶阔叶林[32]。 桐生站为人工针叶林,而小浪底站森林组分中 92%为阔叶树、橡树岭

站为阔叶林,因此小浪底站和橡树岭站的年蒸散量不及相近纬度的桐生站。 由表 4 可以看出,莫尔人工针叶

林[35]年蒸散也高于相近纬度的萨斯喀彻温(Saskatchewan F89)针阔混交林[36]。
3摇 结论

(1)2007—2008 年小浪底站气候较常年偏暖、偏旱。 ET 表现出单峰季节变化特征,秋冬季节(11—2 月)
较低,春夏季节(4—9 月)是蒸散最旺盛的季节,在 5 月达到全年最高值,日峰值出现于 13:00 左右。

(2)温度是影响蒸散的主要环境因子,土壤水分对蒸散的影响不显著,饱和差也是影响蒸散的重要环境

要素。 随着研究尺度由日尺度扩大为月尺度,辐射对月蒸散量的影响变得不显著。
(3)2007 年蒸散量比 2008 年略高 6. 2% 。 2007—2008 年蒸散量平均为 546. 1mm,降水量为 354. 1mm,夏

季(7—8 月)和冬季(12—1 月)的日蒸散量平均值分别为 2. 19 mm / d 和 0. 44 mm / d。 壤含水量对 ET 季节变

化的影响并不显著,有近 1 / 3 日数的土壤含水量为 0. 16—0. 18 m3 / m3,期间日蒸散量平均值为 1. 0 mm / d。
2007 年、2008 年降水量分别占同期蒸散量的 90. 0% 、62. 9% ,蒸散量高于降水量的部分来自深层土壤水分的

供给。
本文研究了人工林生态系统蒸散的季节和年际动态及其环境控制因子,进一步的研究需要结合叶面积指

数等能够反映植被生长的指标,环境胁迫下 ET 的响应机制也需要作进一步的分析。 本研究只采用了 2a 的观

测数据,难以得到蒸散年际变化的环境驱动要素分析结果。
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