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华北低丘山地人工林蒸散的控制因子

黄摇 辉1, 孟摇 平1, 张劲松1,*, 郑摇 宁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:人工林蒸散的影响机制研究对指导我国林业生态工程建设有重要意义。 基于涡度相关技术,对华北低丘山区 30 年生栓

皮栎鄄刺槐鄄侧柏人工混交林进行了连续 2a 的观测,以探讨蒸散的控制因子。 结果表明:退耦系数(赘)与冠层导度的季节动态有

很好的一致性。 2007、2008 年的快速生长季 赘 变化范围分别为 0.12—0.62、0.08—0.54,平均值分别为 0.37、0郾 23,快速生长季蒸

散主要受气孔控制。 2008 年比 2007 年偏旱,该年快速生长季的退耦系数、冠层导度和蒸散低于 2007 年,发生干旱时蒸散主要

受气孔限制。 气孔对蒸散的限制作用在大气湿度较低时较高,并且这种限制作用在发生干旱时会进一步加剧。 快速生长季内

辐射是影响蒸散的主要环境因子,辐射资源丰富的年份气孔对蒸散的控制程度更高。
关键词:蒸散; 退耦系数; 气孔运动; 干旱; 辐射

Stomatal and environmental control on evapotranspiration in a plantation in the
lower mountain areas of North China
HUANG Hui1, MENG Ping1, ZHANG Jinsong1,*, ZHENG Ning1, 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, He忆nan 454650, China

Abstract: Water flux was measured continuously in fast growing season (from June to August) in 2007 and 2008 using the
eddy covariance technique in a 30鄄year鄄old mixed plantation (Quercus variabilis, Robinia pseudoacacia and Platycladus
orientalis) in a hilly area of the North China. The results showed that seasonal variation of decoupling coefficient (赘) and
canopy conductance ( gC ) had a similar pattern. Range of 赘 in 2007 and 2008 were 0. 12—0. 62 and 0. 08—0. 54
respectively. Average values of 赘 in these two years were 0.37 and 0.23. Evapotranspiration (ET) was mainly controlled by
stomatal movement in fast growing season. It was dryer in 2008 than in 2007, and the averages of 赘, gc and ET in 2008
were also lower than those in 2007. Stomatal control was the main impact factor on ET in drought. The restriction from
stomata on ET was higher in lower atmosphere humidity, and the restriction was aggravated in drought. Radiation was the
main environmental factor that affects ET in fast growing season, and drought enhanced the control of radiation on ET.
Stomatal control was stronger in the year with higher radiation.

Key Words: evapotranspiration; decoupling coefficient; stomatal movement; drought; radiation

摇 摇 蒸散(ET)是表征陆地生态系统水分状况的重 要指标,了解其控制机制有助于认识生态系统与气
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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[1]。 植被蒸散由土壤蒸发和植被蒸腾

组成,环境因子[2鄄5]、植被类型及空间配置方式[6鄄7]均

对蒸腾产生影响。 在叶片尺度上,蒸腾作用受气孔

运动制约,而气孔运动又对外界环境条件非常敏

感[8鄄9]。 Jarvis 和 McNaughton[10] 提出了一个量化植

被冠层气孔行为对群落蒸腾速率控制程度的退耦系

数 赘(0 臆 赘 臆 1),当 赘 趋于 0,植被冠层气孔对群

落蒸腾的控制程度非常高,反之,当 赘 趋于 1,则群

落蒸腾更多地依赖于外界气象环境因素的控制。 在

不同纬度地区、不同植被类型的 赘 值表现出很大的

变异性,温带阔叶林的 赘 值为 0.20—0.28[11鄄13],而热

带低地森林的 赘 值可达 0.82—0.90[14]。
植被冠层的蒸腾量可通过模型[15]、 树干液

流[16鄄17]和稳定同位素技术[18] 等方法估算和测定,然
而这些估算方法复杂,且存在许多不确定性。 涡度

相关技术可长期连续地对植被和大气间物质和能量

交换实施监测[19鄄20],已被广泛应用于森林蒸散的研

究[21],在植被生长旺盛的季节,土壤蒸发仅占蒸散

很小的比重,涡度相关方法测定的水汽通量可以近

似地作为冠层蒸腾速率。
我国人工林保存面积为 0.62 亿 hm2,居世界首

位[22],其在区域水分循环及平衡中发挥的作用不容

忽视。 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,是我国林业工程的重点区域。 站

区春旱频发,夏季高温期如遇降水不足也易发伏旱,
实验区内人工林为我国华北丘陵山区造林典型树

种,在该地区开展人工林蒸散的影响机制研究对我

国林业生态工程建设有重要意义。 本文利用涡度相

关技术对该站 30 年生栓皮栎鄄刺槐鄄侧柏人工混交林

进行了连续 2a 的观测,选取每年植被生长旺盛季节

(6—8 月)的水汽通量数据,分析人工林蒸散和退耦

系数的季节和年际变化趋势,探讨人工林蒸散的控

制因子。

1摇 材料与方法

1.1摇 实验区概况及观测方法

本文实验点位于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,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郾 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,平均冠层高度约为 11 m。
土壤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%。 观测塔上装有涡度相关系统及微气象梯度

观测系统,仪器的安装情况详见文献[23]。
1.2摇 数据处理

通量数据的处理流程为:(1)对半小时观测数据

进行 3 次坐标旋转[24];(2)根据 Webb 方程对旋转后

数据进行水热密度校正[25];(3)剔除同期有降水的

潜热通量数据;(4) 设定潜热通量数据阈值为 [ -
200, 700](W / m2),以剔除明显的异常值;(5)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 的夜间水汽通量数据;(6)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[26],时间窗口为 7 d。
1.3摇 数据计算

对于蒸腾作用的控制机理曾存在两种颇有争议

的观点,生态生理学家认为冠层蒸腾主要由气孔控

制,而微气象学家则认为辐射等环境因子对蒸腾的

控制 作 用 大 于 气 孔。 针 对 这 一 争 议 Jarvis 和

McNaughton[10]提出了一个量化植被冠层气孔行为对

群落蒸腾速率控制程度的退耦系数(赘):

赘 = 1 + 着
1 + 着 + ga / gc

(1)

式中, 着 表示潜热相对于饱和大气中感热的变化(
着 =驻 / 酌 ), 驻 为饱和水汽压差随温度变化的斜率

(kPa / 益), 酌 为干湿表常数(kPa / K),ga和 gc分别为

空气动力学导度和气孔导度(m / s)。
当 ga远远大于 gc(ga>>gc)时,赘 趋向于 0,植被

冠层气孔行为对群落蒸腾的控制程度非常高,气孔

的微弱变化就会引起蒸腾的相应变化,并且蒸腾作

用与气孔导度、饱和差之间具有很好的线性关系。
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相反,当 ga远远小于 gc(ga<< gc)时,赘 趋向于 1,冠
层气孔行为对蒸腾的影响很小,此时的群落蒸腾更

多依赖于外界环境的调控,并且蒸腾对辐射的依赖

程度要高于大气湿度[13],蒸腾速率与气孔导度的相

关性较低。
本文采用每年 6—8 月的数据进行计算分析,此

期间植被快速生长的季节,土壤蒸发占蒸散比重较

小,可用涡度相关方法实测的水汽通量来近似代替

植被冠层蒸腾速率。
利用 Penman鄄Monteith 方程计算冠层导度( gc,

m / s):

gc
-1 = 驻

酌
· H

姿E
-æ

è
ç

ö

ø
÷1 ra +

籽Cp

酌
Dr

姿E
(2)

式中,驻 为饱和水气压曲线斜率(kPa / K);Cp为干空

气定压比热(J kg-1 K-1);酌 为干湿表常数(kPa / K);
Dr为参考高度处大气饱和水气压差(kPa);籽 为空气

密度(kg / m3);H 和 姿E 分别为涡度相关方法测得的

感热和潜热通量(W / m2);ra为空气动力学阻力( s /
m),与 ga互为倒数,其计算方程如下:

ra = 1
k2ur

ln
Zr - d
Z

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0

2

(3)

式中,k 为 von Karman 常数;Zr为参考高度(m);d 和

Z0分别为零平面位移和地表粗糙度(m);ur为参考高

度处风速(m / s)。

2摇 结果与讨论

2.1摇 环境因子的季节变化

图 1 给出了环境因子的滑动平均季节变化,如
图所示,两年间光、温资源差异不大,降水差异明显,
尤其在快速生长季(6—8 月),期间 2007 年降水为

2008 年的 1.8 倍。 此外,2008 年快速生长季辐射也

显著低于 2007 年同期。

图 1摇 环境因子的季节变化(图示为各要素的 10 日滑动平均)

Fig.1摇 Seasonal variation of environmental factors in 2007 and 2008

2.2摇 群落蒸散与冠层导度的季节动态

每年 6—8 月蒸散量超过全年总量的三分之一,
2007、2008 年 6—8 月蒸散分别占全年的 38.9%、34.
9%,期间降水超过全年的 50%。 图 2 给出了蒸散和

冠层导度在快速生长季内的变化,由图 2 可见,ET
和 gc的在两年里的变化趋势基本一致,且 2007 年大

多高于 2008 年。 2007 年 6 月底 7 月中旬这段时期,
ET 有一个明显的谷值区域。
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图 2摇 快速生长季内群落蒸散和冠层导度的变化

Fig.2摇 Dynamics of evapotranspiration (ET) and canopy conductance (gc) in fast growing season

2.3摇 退耦系数(赘)的季节变化

图 3 表示退耦系数在快速生长季内的变化。 由

图可见,赘 的季节动态与冠层导度(图 2)有很好的

一致性,2007 年 赘 整体高于 2008 年,两年间快速生

长季 赘 平均值分别为 0.37、0郾 23(图 4)。 图 5 给出

了退耦系数与饱和差的关系,由图可见,退耦系数随

着饱和差升高而降低,并且当饱和差小于 0. 6kPa
时,2008 年 赘 随着饱和差升高而降低的变化趋势要

快于 2007 年;当饱和差高于 0.6kPa 时,两年的响应

曲线斜率相差不大。

图 3摇 退耦系数的季节变化

Fig.3摇 Variation of decoupling coefficient ( 赘 ) in fast growing

season摇

2.4摇 快速生长季内环境因子的比较

表 1 给出了快速生长季内的蒸散、冠层导度及

环境因子。 由表 1 可见,2008 年快速生长季降水量

较 2007 年偏少、偏旱,期间退耦系数(图 4)、冠层导

度也较 2007 年低。
由表 1 可见,两年间除降水外,辐射也有明显差

异。 进一步对快速生长季内蒸散和环境因子进行逐

图 4摇 退耦系数在快速生长季内的平均值

Fig.4摇 Average values of decoupling coefficient (赘) in fast growing

season摇

图 5摇 退耦系数与饱和差的响应关系

Fig.5摇 Relationship between decoupling coefficient (赘) and vapor

pressure decifit (D)

步回归分析(表 2)的结果表明,在快速生长季内辐

射是影响蒸散的主要环境因子,尤其在干旱年份

(2008 年),辐射是影响蒸散的决定性环境因子。
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3摇 讨论

退耦系数与冠层导度常表现出相似的变化趋

势[27]。 图 2 显示,赘 与冠层导度的季节动态有很好

的一致性。 2007 年 赘 有 3 个峰值区域,分别为 7 月

中上旬、7 月下旬和 8 月中旬,这 3 个时期蒸散对外

界环境更为敏感,整个快速生长季 赘 的变化范围为

0.12—0郾 62,平均值为 0.37(图 4)。 2008 年快速生

长季 赘 的变化范围为 0.08—0.54,平均值为 0.23(图
4),这表明该年蒸散对气孔行为更为敏感,8 月中旬

出现一个峰值区域,这段时期外界环境对蒸散的控

制程度更高。

有研究表明,干旱期植被的气孔导度和退耦系

数显著低于水分充沛的时期[28]。 与多年平均值相

比,2008 年偏旱,由表 1 可见,2008 年快速生长季降

水低于 2007 年,期间退耦系数(图 4)、冠层导度、蒸
散低于 2007 年。 这表明,蒸散在干旱年份比水分充

沛年份对气孔导度的影响更为敏感,发生干旱时蒸

散主要受气孔行为限制。 赘 随着饱和差升高而降低

(图 5),表明大气湿度较低时,气孔对蒸散的限制程

度也较高。 在相同的大气湿度条件下,干旱年份的

赘 要低于水分充沛年份(图 5),表明干旱会加剧大

气湿度对蒸散的影响。

表 1摇 快速生长季内的蒸散、冠层导度及环境因子

Table 1摇 Values of ET, gc and environmental factors in fast growing season

年份
Year

蒸散 ET*

/ (mg m-2 s-1)
冠层导度 g*

c

/ (mm / s)
降水 P**

/ mm
气温 T*

/ 益
辐射 Q*

p

/ (mol / s2)
饱和差 D*

/ kPa

2007 73.0 8.0 318 27.5 791 1.4

2008 59.3 5.7 180 27.3 888 1.5

摇 摇 *表示快速生长季内平均值,**表示生长季内总量

表 2摇 快速生长季内蒸散与环境因子的逐步回归分析参数

Table 2摇 Coefficients of stepwise regression analysis for the

relationship between ET and environmental factors in fast growing

season摇

年份
Year

变量
Variables R P

2007 Qp 0.46 <0.01
Qp, D 0.52 <0.01

Qp, D, T 0.56 <0.01

2008 Qp 0.58 <0.01

2007 年 6 月底 7 月中旬这段时期,ET 有一个明

显的谷值区域(图 2),这可能是由于这段时期平均

气温和饱和差比快速生长季其它日数偏低引起,即
饱和差和温度[3,23] 升高或降低会引起蒸散相应地增

加或降低。 以往在本站的研究结果显示,人工林全

年蒸散主要受温度影响,其次是辐射[23]。 由表 1 可

发现,两年的快速生长季期间环境因子除降水外,辐
射也有明显差异,而气温和饱和差的年际差异并不

明显,进一步对此期间蒸散和环境因子进行逐步回

归分析(表 2)发现,在快速生长季内辐射是影响蒸

散的主要环境因子,尤其在干旱年份(2008 年),辐
射是影响蒸散的决定性环境因子,表明干旱会进一

步加剧辐射对蒸散的限制作用。 通常,辐射较高会

引起退耦系数降低[29鄄30]。 表 1 显示,2008 年辐射较

高,退耦系数也较 2007 年低,即辐射资源丰富的年

份气孔对蒸散的控制程度更高。

4摇 结论

(1) 退耦系数与冠层导度的季节动态有很好的

一致性。 2007、2008 年快速生长季 赘 的变化范围分

别为 0. 12—0. 62、0. 08—0. 54,平均值分别为 0. 37、
0郾 23,小浪底人工林在快速生长季内的蒸散主要受

气孔运动控制。
(2) 干旱年份(2008 年)快速生长季退耦系数、

冠层导度和蒸散低于降水充沛年份(2007 年),发生

干旱时蒸散主要受气孔行为限制。 气孔对蒸散的限

制作用在大气湿度较低时较高,并且这种限制作用

在发生干旱时会进一步加剧。
(3) 在快速生长季内辐射是影响蒸散的主要环

境因子,并且干旱会进一步加剧辐射对蒸散的限制

作用。 辐射资源丰富的年份气孔对蒸散的控制程度

更高。
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