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表层阻力和环境因素对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）人工林蒸散
发的控制

康满春１，蔡永茂２，王小平３，查同刚１，朱丽平１，牛　 勇１，周　 洁４，张志强１，∗

１ 北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京　 １０００８３

２ 北京市八达岭林场，北京　 １０２１１２

３ 北京市园林绿化局，北京　 １０００１３

４ 北京市农业环境监测站，北京　 １０００２９

摘要：在水资源短缺地区大面积栽植高耗水的人工林相比于低矮农作物会加剧地区的水分短缺，因而其可持续性正受到越来越

多的关注。 但是，在不同地域复杂的水、能量和气候条件下的人工林蒸散发的控制机制仍不清楚。 本研究基于涡度相关（ＥＣ）
系统和微气象系统对北京市大兴区杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ＣＶ． “７４ ／ ７６”）人工林生态系统与大气间水分交换的连续监测，
（ａ）分析了 ２００６—２００９ 年生长季中生态系统蒸散发（ＥＴ）、表层阻力（Ｒｓ）、气候阻力（Ｒｉ）和空气动力学阻力（Ｒａ）在干湿年份间

的变化动态；（ｂ）以偏相关分析法探讨了干旱和湿润年份中不同土壤水分条件下生物因素 Ｒｓ和环境因素（Ｒｉ和 Ｒａ）对杨树人工

林 ＥＴ 的直接控制作用。 研究结果表明：在年际尺度上，干旱年份杨树人工林的日平均 ＥＴ（２．２３±１．３０ ｍｍ ／ ｄａｙ）低于湿润年份约

１７％，对应地，干旱年份的表层阻力（Ｒｓ：ＬＡＩ）高于湿润年份（７１．２ ｓ ／ ｍ ｌｅａｆ ａｒｅａ）约 ５０％，而 Ｒｉ和 Ｒａ未表现出干湿年份间的差异。
在季节尺度上，季节性的干旱胁迫显著影响杨树人工林的 ＥＴ 和 Ｒｓ、Ｒｉ的变化，水分供应（降雨量与灌溉量之和）是该尺度上影

响杨树人工林 ＥＴ 的主导因素，其解释了 ＥＴ 变化的 ７１％（Ｐ＜０．０１）。 偏相关分析结果表明，除了在土壤水分严重胁迫（ＲＥＷ＜０．
１）情况外，其他土壤水分条件下表层阻力 Ｒｓ 是日尺度上控制 ＥＴ 变化的主导因素，其与 ＥＴ 呈负相关关系，二阶相关系数

（ＳＯＣＣ）变化范围为－０．５１８—－０．２９３（Ｐ＜０．０１），且干旱年份中 Ｒｓ对 ＥＴ 的控制程度高于湿润年份；环境因素中气候阻力 Ｒｉ和空

气动力学阻力 Ｒａ各自对 ＥＴ 的控制作用远小于表层阻力 Ｒｓ；相对土壤含水量（ＲＥＷ）只在干旱年份中干旱胁迫时段（ＲＥＷ＜０．４）
直接影响 ＥＴ（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．２１７—０．３２３， Ｐ＜０．０１），其他情况下则是通过影响表层阻力 Ｒｓ、气候阻力 Ｒｉ和空气动力学阻

力 Ｒａ对 ＥＴ 的作用来间接影响 ＥＴ 的。 另外，相比于偏相关分析，简单的相关性分析会对各因素对 ＥＴ 的控制作用造成估计

偏差。
关键词：杨树人工林；生态系统蒸散发；表层阻力；空气动力学阻力；气候阻力
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｓ， Ｒ ｉ， ａｎｄ Ｒａ ｏｎ ＥＴ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

过去 ５０ 年，土地利用变化和气候变化导致中国北方地区的土地退化、升温、频繁干旱以及地下水位急剧

下降［１⁃３］。 杨树由于其生长迅速、拥有较高的生产力和适应性强等特点而被广泛用于木材生产、生物燃料、城
市绿化和碳汇造林等方面［４⁃５］，是我国北方地区的主要人工林树种［６⁃８］。 截止 ２００７ 年，我国杨树人工林造林

面积达 ７００ 多万公顷［９］。 我国北方地区多为干旱、半干旱区，水资源缺乏，而蒸散发是缺水地区水分消耗的主

要部分［１０］，杨树由于蒸腾和截留作用而消耗着大量的水分。 因此在降水短缺的我国北方地区大面积造林可

能增大环境退化的风险，影响区域的土壤水分状况、水文循环以及植被覆盖［１１］。 因而有必要认识杨树人工林

生态系统蒸散及其控制机制。
蒸散发（ＥＴ）作为生态系统水量和能量平衡的重要组分，影响区域气候和水分循环［１２］，了解 ＥＴ 在气候变

化背景下的生物和环境控制机制是近年来的研究热点之一［１３］。 以往研究中杨树生态系统的蒸散发变化范围

在 ０．８８—８．５ ｍｍ ／ ｄａｙ 之间［１４］，如意大利中心北部的杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）ＥＴ 为 ２．４０—５．４０ ｍｍ ／ ｄａｙ［１５］，美国

新墨西哥州平均直径为 ２．５７ｃｍ 的杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）的 ＥＴ 为 ３．６９ ｍｍ ／ ｄａｙ［１６］，而加拿大萨斯喀彻温省

的杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）ＥＴ 为 １．１５—１．４１ ｍｍ ／ ｄａｙ［１７］，美国犹他州的杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）ＥＴ 为 ３．６０ ｍｍ ／
ｄａｙ［１８］，中国内蒙古浑善达克地区杨树人工林的 ＥＴ 为 ２．５８ｍｍ ／ ｄａｙ［１９］，北京延庆的小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）ＥＴ
为 １．３３ ｍｍ ／ ｄａｙ［２０］，可以看出不同站点中杨树生态系统的蒸散发（ＥＴ）因各自环境条件和品种的不同而差异

大。 森林生态系统蒸散发受一系列环境因子（如太阳辐射，空气温度，饱和水汽压差和土壤水分含量等）和生

物过程（如展叶、叶片生长以及气孔开闭等）交互作用的影响［２１⁃２２］，但是各环境要素对 ＥＴ 的影响因站点而

异［１２］；影响杨树生态系统 ＥＴ 的主导因素随地域不同而有所差异， 如土壤水分是影响位于西北干旱、半干旱

地区的 ８４ｋ 杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）ＥＴ 的主导因素［２３］，位于暖温带半湿润气候区如山东省的一些无性系杨树，太阳

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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辐射为影响 ＥＴ 变化的主要环境因子［２４］，而位于亚热带湿润季风区如安徽的无性系杨树如南林 ８９５、Ｉ⁃ ６９ 杨

树等，空气温度是影响生长季 ＥＴ 的主要因子［２５］。 虽然通过一些参数（如冠层分离指数、作物系数）能够定性

地判断生物和环境因素对 ＥＴ 的相对影响程度，但缺乏各因子对 ＥＴ 影响作用的定量性研究。 而掌握生物和

非生物对 ＥＴ 定量的控制作用，有助于认识生态系统与气候的相互作用关系，进而预测气候变化对生态系统

碳水交换的影响［１２］，能够在气候变化过程中更准确地评价地方、区域和全球尺度上的碳水收支［２６］。 通过“大
叶”模型，可以用较少的参数组合来描述生态系统的宏观特征，简化各控制生态系统表层通量变化的过程，进
而量化控制生态系统碳水交换的环境和生物因子［２７］。 研究表明表层阻力 Ｒｓ（表层导度 Ｇｓ的倒数）可以表征

森林生态系统对 ＥＴ 的生物控制作用［２８］，气候阻力 Ｒ ｉ（与净辐射和 ＶＰＤ 有关）在一定程度上综合了环境因子

的影响，表示大气环境对水分交换的控制；而空气动力学阻力 Ｒａ与表层的空气动力学特性及风速有关，表示

冠层高度至观测高度的大气状况对水汽传输的影响［２７］。
本文运用 ４ 年（２００６—２００９）涡度相关系统的观测资料，选取生长季的水汽通量和微气象数据对不同土

壤水分条件下的杨树人工林生态系统的 ＥＴ 和其控制因子进行研究，主要目的在于：（１）了解杨树人工林生态

系统蒸散发和生理物理特性参数的季节和年际变化特征；（２）探讨不同年份中不同水分条件下生物和环境因

子对生态系统蒸散发的直接调控作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究开展于北京市大兴区榆垡镇大兴林场集约栽培的欧美 １０７ 杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ＣＶ． “７４ ／ ７６”）
人工林，林分均匀整齐， 株行距为 ２ ｍ × ２ ｍ， ７５％为 ２００２ 年种植，其余为 １９９８ 年、２００１ 年和 ２００３ 年种植。
研究站点在 ２００６—２００９ 年的基本情况如表 １ 所示，至 ２００９ 年底，平均树高（Ｈ）和胸径（ＤＢＨ）分别为（１６．２±１．
６） ｍ 和（１４．１±１．６） ｃｍ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）。 平均叶面积指数（ＬＡＩ）逐年增加。 林下植被稀疏，多为一年生草本植

物，优势种为灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ Ｌｉｎｎ．），伴生有紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．），黄香草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ （Ｌ．） Ｌａｍ．），猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）和蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）等。

研究区属暖温带亚湿润气候区，位于永定河洪积区，地势平坦，平均海拔 ３０ｍ，坡度＜５°。 年平均气温为

１１．６℃，极端最低气温－２７．４℃，极端最高温度 ４０．６℃；平均风速 ２．６ ｍ ／ ｓ，夏季主东南风方向。 多年平均降雨为

５５６ｍｍ（ １９９０—２００９ 年），其中 ７—９ 月份降雨量占全年降雨总量的 ６０％—７０％ （大兴气象站，１１６°１５′０７″Ｅ，
３９°３１′５０″Ｎ，１９５６—２０００ 年观测数据）。 土壤为冲积性沙壤土，通透性好，保肥蓄水能力差，平均土层厚度为

２００ｃｍ， 土壤 ｐＨ 值为 ８．２５—８．３９，容重 １．４３—１．４７ｇ ／ ｃｍ３。 ２００１ 到 ２００９ 年的平均地下水位为 １６．５ｍ，年平均降

幅达 ３．９％。

表 １　 ２００６—２００９ 年研究区的环境因子和杨树人工林林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２００９

年份
Ｙｅａｒ

最低温
Ｔｍｉｎ ／ ℃

最高温
Ｔｍａｘ ／ ℃

年均温
Ｔｍｅａｎ ／ ℃

饱和水
汽压差

ＶＰＤ ／ ｋＰａ

土壤水
分含量
ＶＷＣ ／ ％

降雨量
Ｐ ／ ｍｍ

蒸散发
ＥＴ ／ ｍｍ

灌溉量
Ｉ ／ ｍｍ

树高
Ｈ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

叶面积
指数
ＬＡＩ ／

（ｍ２ｍ－２）

２００６ －１０．６ ２９．７ １２．５±０．７ １．１３±０．８４ ５．５±３．７ ４８２ ５９９ ８６ １１．５±１．１ １０．８±１．５ １．６±０．３

２００７ －９．８ ２９．５ １３．０±０．６ １．１６±０．８７ ６．６±３．６ ６６７ ５６０ １３．０±１．３ １２．２±１．８ ２．１±０．４

２００８ －７．４ ２８．８ １３．３±０．５ １．０６±０．６１ ６．４±３．３ ６６２ ６５３ １４．８±１．２ １３．８±１．８ ２．２±０．７

２００９ －１０．２ ３０．５ １２．５±０．６ １．１７±０．９２ ６．５±３．２ ４２８ ５１１ １９５ １６．２±１．６ １４．５±１．６ ２．９±０．４

　 　 表中误差估计为标准差（ＳＤ）

１．２　 试验方法

该试验区面积大小约为 １ｋｍ × １ｋｍ，下垫面平坦均匀，符合涡度相关法观测要求。 涡度相关和微气象观

３　 １７ 期 　 　 　 康满春　 等：表层阻力和环境因素对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）人工林蒸散发的控制 　
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测设备架设在在试验区中心 ３２ｍ 观测塔上，主要观测仪器包括： Ｈ２Ｏ ／ ＣＯ２红外气体分析仪（Ｌｉ⁃ ７５００；ＬＩ⁃ＣＯＲ，
Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）和三维超声风速仪（ＳＡＴ⁃ ３；Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＣＳＩ，ＵＴ，ＵＳＡ），安装高度为 ２０ｍ；
净辐射仪（ＣＮＲ⁃１；Ｋｉｐｐ ａｎｄ Ｚｏｎｅｎ，Ｄｅｌｆｔ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）、日照强度计（ＬＩ２００Ｘ⁃Ｌ，Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，ＮＥ）、光量子传感器（ＬＩ⁃
１９０ＳＢ；Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｉｎｃ．） 安装高度均为 ２６ｍ； 气压计 （ ＣＳ１０５， ＣＳＩ） 和翻斗式自动雨量计 （ ＴＥ５２５⁃Ｌ， Ｔｅｘａｓ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵＳＡ）安装高度分别为 ２１ｍ 和 ２２．５ｍ；空气温湿度传感器（ＨＭＰ４５Ｃ；Ｖａｉｓａｌａ，Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ）在 ５、
１０、１５、２０ｍ 高度处各安装一套； 土壤温度传感器（ＴＣＡＶ１０７，ＣＳＩ）和土壤热通量板（ＨＦＴ３， ＣＳＩ）均置于地表以

下 ５、１０、２０ｃｍ 处；土壤水分观测仪 ＴＤＲ（ＣＳ６１６， ＣＳ， ＵＳＡ）位于地表以下 ２０ｃｍ 和 ５０ｃｍ 处。 风速脉动、超声

虚温、ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 浓度以 １０Ｈｚ 的频率和所有气象资料均采用数据采集器（ＣＲ５０００，ＣＳ，ＵＳＡ）自动记录。
１．３　 数据处理及计算方法

１．３．１　 数据处理及质量控制

涡度相关系统（ＥＣ）观测获取的通量数据使用 ＥＣ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ２．３［２９］ 程序进行处理。 该程序能够对通量数

据进行剔除、三维坐标旋转［３０⁃３１］、ＷＰＬ 校正［３２⁃３３］、以及质量控制［３４⁃３５］ 和评价。 对缺失的数据运用平均日变化

（ＭＤＶ） ［３６］法进行插补，当数据缺失时段大于 ２ 小时且小于 ７ 天时使用前后七天的滑动平均进行插补，大于 ７
天时则不进行插补。

基于国家标准关于气候干旱的界定［３７］，年降雨量低于多年平均年降雨量的 ８５％即为干旱年份，４ 年中

２００７ 和 ２００８ 年为湿润年，２００６ 和 ２００９ 年为干旱年；因为生长季中水分蒸发的驱动力（如太阳辐射、温度）和
植物的生理响应更强烈，所以本文选用生长季（约从第 １００ 到 ３００ 天）为研究时段；由于清晨和傍晚时太阳辐

射、饱和水汽压差、冠层蒸腾的值都非常低，导致计算的表层阻力相对误差大，而且此时的阻力参数对积分通

量影响很小但却对通量平均值有着重大的影响［３８⁃４０］，因此采用中午时段（北京时间 １０：００—１５：００）各阻力参

数的均值来评价其日变化情况。
１．３．２　 生态系统生理物理特性参数的计算

运用涡度相关系统观测的潜热通量（ＬＥ）计算整个生态系统的蒸散发（ＥＴ）。
通过 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程来推导中午时段（北京时间 １０：００—１５：００）生态系统的表层阻力（Ｒｓ） ［４１］：

Ｒｓ ＝
ρ ｃｐ （δｅ ／ ＬＥ）

γ
＋ ？

γ
β － １æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒａ （１）

其中

Ｒ ｉ ＝
ρ ｃｐ δｅ
γＡ

（２）

式中，Ｒｓ为水汽传输的表层阻力（ｓ ／ ｍ），Ｒ ｉ气候阻力（ｓ ／ ｍ），ρ 为空气密度 （ｋｇ ／ ｍ３），ｃｐ为空气比热 １００５ Ｊ ／ （ｋｇ
·Ｋ），δｅ是饱和水汽压差（Ｐａ），Δ 描述饱和水汽压差随温度变化的斜率（Ｐａ ／ Ｋ），γ 为干湿球常数（≈６７ Ｐａ ／
Ｋ），Ａ 表示有效能（Ｒｎ－Ｇ），ＬＥ 为涡度相关技术观测的潜热通量（Ｗ ／ ｍ２），β 为波文比（ ＝Ｈ ／ ＬＥ）；Ｒａ为冠层到

观测高度大气层的空气动力学阻力（ｓ ／ ｍ），根据公式（３） ［４２⁃４３］进行计算：

Ｒａ ＝ １
ｇａ

＝ ｒａ，ｍ ＋ ｒｂ ＝
μ
μ２

∗

＋ ６．２ μ －２ ／ ３
∗ （３）

式中，ｒａ，ｍ动量传输的空气动力学阻力（ｓ ／ ｍ），ｒｂ为剩余阻力（ｓ ／ ｍ），μ 观测高度的平均风速（ｍ ／ ｓ），μ∗摩擦风

速（ｍ ／ ｓ）。
相对土壤含水量是衡量生态系统土壤中可利用水分的良好指标［５］，可由公式（４）计算：

ＲＥＷ＝
ＶＷＣ－ＶＷＣｍｉｎ

ＶＷＣｍａｘ－ＶＷＣｍｉｎ
（４）

式中，ＶＷＣ 为 ５０ｃｍ 土壤体积含水量（％），ＶＷＣｍｉｎ和 ＶＷＣｍａｘ分别为研究中土壤的凋萎湿度和田间持水量

（％）。 根据 Ｇｒａｎｉｅｒ 等人［４４］的研究，当 ＲＥＷ＜０．４ 时，生态系统受到土壤水分胁迫的影响，当 ＲＥＷ＜０．１ 时，生

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

态系统将受到严重的水分胁迫［４５］。
１．３．３　 能量闭合

能量闭合程度是检验涡度相关技术观测数据质量的有效手段之一［４６］。 能量闭合比率由公式（５） ［４７］

计算：

ＥＢＲ ＝
∑（Ｈ ＋ ＬＥ）

∑（Ｒｎ － Ｇ）
（５）

式中，ＥＢＲ为能量平衡比率，Ｒｎ，Ｇ，Ｈ，ＬＥ 分别为净辐射、土壤热通量、显热通量和潜热通量，单位 Ｗ／ ｍ２。
本研究中基于半小时和日总量能量通量数据的四年平均能量平衡比率（ＥＢＲ）分别为 ０．８５ 和 ０．８７，与中国

通量网（ＣｈｉｎａＦｌｕｘ）８ 个站点的均值（０．８３） ［４８］ 和通量网（ＦＬＵＸＮＥＴ）１７３ 个站点的均值（０．８４） ［４９］ 一致。 但是

涡度相关技术的观测中通常是不闭合的，除了一般常见的影响能量闭合的因素［４８， ５０⁃５２］，本站点下垫面上的管

理活动如灌溉、除草以及局部砍伐也有可能影响闭合程度。 总体来说，本站点的能量闭合程度和其他通量网

站点的一致，说明本文中涡度相关法观测的数据是可靠的。
１．４　 分析方法

数据统计和分析、作图采用软件 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１３；偏相关分析用来分析 ３ 个阻力参数（表层阻力、
气候阻力和空气动力学阻力）各自对 ＥＴ 的实际控制作用，即分别以其中两个阻力参数作为控制变量来分析

第三个阻力参数与 ＥＴ 的相关性。
２　 结果与分析

２．１　 相对土壤含水量（ＲＥＷ）和降雨的变化特征

研究区降雨和相对土壤含水量的变化如图 １ 所示。 相比于多年平均降雨量 ５５６ｍｍ（１９９０—２００９），干旱

年 ２００６ 和 ２００９ 的年降雨总量分别低于其 ７４ｍｍ 和 １５９ｍｍ，灌溉量分别为 ８６ｍｍ 和 １９５ｍｍ；而湿润年 ２００７ 和

２００８ 年的年降雨量则高于多年均值超过 １００ｍｍ（表 １）。 生长季的降雨量占全年降雨的 ９０％以上，除了 ２００８
年的降雨分布较均匀外，其他三年降雨则相对集中在生长季中期，如 ２００７ 年生长季前期（ＤＯＹ：１００—１８０）只
有一场降雨（＞５０ｍｍ），而 ２００６ 年和 ２００９ 年生长季后期（ＤＯＹ：２４０—３００）降雨稀少。 相对土壤含水量（ＲＥＷ）
的季节变化响应于降雨量的变化，只有在降雨充沛时 ＲＥＷ 才大于 ０．４；基于 ＲＥＷ 划分的生长季干旱胁迫

（ＲＥＷ＜０．４）和非胁迫阶段（０．４＜ＲＥＷ ＜ １．０）如表 ２ 中所示，在 ２００６ 和 ２００９ 年的生长季末期以及 ２００７ 年和

２００９ 年的生长季初期，生态系统存在较长时段的干旱胁迫，甚至出现严重干旱胁迫（ＲＥＷ ＜ ０．１），而在 ２００８
年生长季中则不存在严重干旱胁迫。

图 １　 ２００６—２００９ 年生长季日降雨量和相对土壤含水量的季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ （ＲＥＷ） ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２００６—２００９

５　 １７ 期 　 　 　 康满春　 等：表层阻力和环境因素对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）人工林蒸散发的控制 　
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２．２　 杨树人工林蒸散发（ＥＴ）和生理物理参数的变化

杨树人工林蒸散发（ＥＴ）的季节变化如图 ２ 所示。 ２００６—２００９ 年生长季的最大日蒸散发出现在 ７、８ 月

份，分别为：５．６３ ｍｍ ／ ｄａｙ、６．３１ ｍｍ ／ ｄａｙ、６．１５ ｍｍ ／ ｄａｙ 和 ６．５２ ｍｍ ／ ｄａｙ；累积蒸散发量分别为 ４３１ｍｍ、５０６ｍｍ、
６２９ｍｍ 和 ４７７ｍｍ（表 ２），除 ２００８ 年外，其他年份的都要小于同期的水分供应量（降雨与灌溉之和）；干旱年份

的日平均蒸散发（２．２３±１．３０ｍｍ ／ ｄａｙ）要显著低于湿润年份的（２．６７±１．４７ ｍｍ ／ ｄａｙ，Ｐ ＜ ０．００１），并且干旱年份

中干旱胁迫时段的日平均蒸散发要显著低于非胁迫时段的，分别为（２．０８±１．０８） ｍｍ ／ ｄａｙ 和（２．９４±１．３０） ｍｍ ／
ｄａｙ（Ｐ＜０．００１）。 在季节尺度上，各时段的蒸散发量与水分供应量表现出显著的相关性（如图 ３），水分供应解

释了约 ７１％的蒸散发变化，但在干旱和湿润年份表现出不同类型的响应关系。 相比于其他研究，本研究中杨

树在干旱年份的日平均蒸散发量显著低于内蒙古浑善达克地区杨树人工林的（２．５８ｍｍ ／ ｄａｙ ［１９］，Ｐ ＜ ０．０１），而
湿润年份的日蒸散发则与其无显著差异，这说明本研究区的杨树在同等干旱情况下，更容易受到干旱胁迫，这
可能与所在区的水分供应有关，如降雨及其分布。

表 ２　 ２００６—２００９ 年杨树人工林在生长季中不同时段的水分供应量（降雨＋灌溉）、累积蒸散发以及平均表层阻力、气候阻力和空气动力学阻力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ （Ｐ＋Ｉ）， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｓ）， ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

（Ｒｉ） ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒａ） ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ２００６—２００９

年份
Ｙｅａｒ

时段
Ｐｅｒｉｏｄｓ

水分供应
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ／ ｍｍ

表层阻力∗

Ｒｓ ／ （ ｓ ／ ｍ）
气候阻力∗

Ｒｉ ／ （ ｓ ／ ｍ）
空气动力学阻力∗

Ｒａ ／ （ ｓ ／ ｍ）
累积蒸散发

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＥＴ ／ ｍｍ

２００６ １００—１６３ ７６．２＋５６ ４１８．７（５２８．７） ８７．８（３０．２） ２０．０（６．３） ９７

１６４—１９２ｄ １２７．８ １８４．０（９４．７） ９４．９（４５．２） ２３．８（５．１） ９１．８７

１９３—２３０ ２１９．６ ５０．４（２９．９） ５１．５（１６．４） ２７．８（８．６） １２５．３８

２３１—３００ｄ ４３ １７８．５（６８．８） ７７．４（２７．５） ２５．６（６．８） １１２．７２

１００—１４３ｄ ６１．８ ４２６．９（１４８．８） ９６．１（２９．４） １８．１（５．４） ７３．６１

２００７ １５１—２００ｄ １４６．８ ３１４．１（２２５．６） ９１．７（４２．８） ２５．３（７．１） １３１．４８

２００—３００ ３９６．８ ７４．１（２７．３） ６１．１（２２．７） ３０．４（９．２） ２８４．２９

１００—１１７ ５３．４ ２０６．９（１０２．０） ６０．７（２２．９） １３．６（４．１） ２５．４３

１１８—１５５ｄ １５．６ １３０．８（４８．６） ８１．１（３２．３） １４．７（４．２） １２１．１４

１５６—１８８ ２１２．７ ７０．２（３３．４） ５６．１（２０．６） １９．３（５．９） １１５．９２

２００８ １８９—２１２ｄ ２６ ５９．３（２７．１） ６７．４（４１．１） ２７．８（６．８） １０５．４１

２１３—２３９ １７３．４ ６１．５（２３．７） ５５．８（１４．３） １９．３（５．２） １０８．４１

２４０—２５１ｄ １９．２ ８８．７（３４．６） ６０．４（１５．３） １８．０（４．１） ３７．６５

２５２—３００ １１６．２ ７２．１（１７．８） ５７．３（２８．９） １８．４（４．４） １０７．８１

１００—１５８ｄ ３７．６＋５２ ２９８．９（１５０．８） ８４．２（３９．３） １８．２（３．８） １０９．５６

２００９ １６５—１８６ｄ １．２ ３６０．５（１３９．８） １３７．４（４３．８） ２１．２（５．９） ５８．２１

１８７—２３５ ２６５＋３２ ６１．２（３０．９） ５３．０（２２．８） ２７．４（６．６） １７８．６３

２３６—３００ｄ ２０．４＋２０ ２０８．３（１９４．３） ７２．３（２６．５） ２６．９（１０．７） １０８．４２

２００６ 生长季 ４６６＋８６ ２３１．４（３３８．３）ａ ７７．９（３３．６）ａ ２４．０（７．４）Ａ ４３１

２００７ Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ６３０ １９２．２（１９０．７）ａ ７５．４（３４．０）ａ ２６．９（９．３）Ｂ ５０６．１

２００８ ６３０ １１８．１（１１５．３）ｂ ６８．３（４４．９）ａ １８．５（６．３）Ｃ ６２９．６

２００９ ４００＋１９５ ２４８．９（２７３．３）ａ ７７．１（３９．１）ａ ２３．８（８．５）Ａ ４７７．２

干旱年（２００６、２００９）Ｄｒｙ ｙｅａｒ ２４０．３（３０６．９）Ａ ７７．５（３６．５）ａ ２３．９（８．０）ａ ４５４．１

湿润年（２００７、２００８）Ｗｅｔ ｙｅａｒ １５３．１（１５９．７）Ｂ ７１．６（４０．３）ａ ２２．５（８．９）ａ ５６７．８５

　 　 ∗ 表中数据为均值（标准差）；ｄ表示水分胁迫阶段； ａ、ｂ、ｃ 表示显著性为 ０．０５，Ａ、Ｂ、Ｃ 表示显著性为 ０．０１

生长季时段表层阻力（Ｒｓ）的季节性变化与其他研究中落叶林的 Ｒｓ季节性变化特点相似［４０，５３］，在生长季

初期和末期 Ｒｓ值较大而且变化剧烈，在中期则比较小且平稳（如图 ２）。 ２００６—２００９ 年生长季中 Ｒｓ７ 天滑动

平均值的变化范围分别为：３４．３—１５６９．３ ｓ ／ ｍ，４４．９—１１１０．９ ｓ ／ ｍ，２９．７—２５８．２ ｓ ／ ｍ，４１．１—１１８６．８ ｓ ／ ｍ，其中

２００８ 的叶面积指数（ＬＡＩ）标准化后的 Ｒｓ（即 Ｒｓ：ＬＡＩ）为 ４５．６ ｓ ／ ｍ ｌｅａｆ ａｒｅａ， 显著低于其他年份（１００．３ ｓ ／ ｍ，Ｐ＜
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图 ２ 　 ２００６—２００９ 生长季杨树人工林日蒸散发（ＥＴ）和中午时段生理物理参数表层阻力（Ｒｓ）、气候阻力（Ｒｉ）和空气动力学阻力（Ｒａ）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ＥＴ ） ａｎｄ ｍｉｄｄａｙ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （ Ｒｓ ），

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｉ） ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒａ） ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｃｒｏｓｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２００９

０．０１），而干旱年份的平均 Ｒｓ：ＬＡＩ（１０６．８ ｓ ／ ｍ ｌｅａｆ ａｒｅａ）约为湿润年份 Ｒｓ的 １．５ 倍；Ｒｓ的季节变化则响应于干旱

胁迫，如 ２００６、２００７ 和 ２００９ 年胁迫时段的 Ｒｓ要远高于非胁迫时段的（表 ２），这与 Ｔｃｈｅｂａｋｏｖａ 等人［５４］ 的研究

一致。 本研究中干旱年份杨树的 Ｒｓ：ＬＡＩ 要显著高于 Ｗｉｌｓｏｎ 等人［２７］ 研究中的杨树（５８．６ ｓ ／ ｍ ｌｅａｆ ａｒｅａ）以及

Ｂｌａｎｋｅｎ 等人［５５］研究中的北方白杨（５１．８ ｓ ／ ｍ ｌｅａｆ ａｒｅａ）。 总体上气候阻力（Ｒ ｉ）在生长季表现出双峰趋势，分
别在 ６ 月份和 １０ 月份（图 ２）；四年中生长季节平均 Ｒ ｉ为 ６８．３ ｓ ／ ｍ，均值范围为 ６８．３—７７．９ ｓ ／ ｍ，没有显著的年

际差异和干湿年份间的差异（Ｐ ＞ ０．０５），但水分胁迫时段 Ｒ ｉ要略高于非胁迫时段的（表 ２）。 Ｒ ｉ的大小体现了

不同地域内大气环境对水分需求程度的差异；相比之下，本研究所在地区的 Ｒ ｉ要远高于 Ｗｉｌｓｏｎ 等人［２７］ 研究

７　 １７ 期 　 　 　 康满春　 等：表层阻力和环境因素对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．）人工林蒸散发的控制 　
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　 图 ３　 干旱和湿润年份中各时段的蒸散发总量和水分供应量的

关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｔｏ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒ

中的各森林站点的 Ｒ ｉ（ ｔ ＝ ５．９１， ｄｆ ＝ ７４１， Ｐ＜０．００１），但
要低于 Ｌｉ 等人［５６］ 研究中处于干热气候下葡萄园的 Ｒ ｉ

值（ｔ ＝ －２９．８７， ｄｆ ＝ ７４１， Ｐ＜０．００１）。 在一定程度上，由
于本研究所在地区大气对水分的更高的需求和水分供

应的短缺，所以导致杨树 Ｒｓ要显著高于其他研究。 空

气动力学阻力（Ｒａ）最大值出现在 ７ 月，除了 ２００９ 年在

８ 月；２００６—２００９ 年各生长季的平均 Ｒａ存在显著差异

（Ｐ＜０．０１），但是干湿年份间的 Ｒａ并无显著差异（表 ２）。

３　 讨论

３．１　 相对土壤含水量 （ＲＥＷ） 对杨树人工林蒸散发

（ＥＴ）的影响

ＥＴ 与 ＲＥＷ 的相关性分析结果（表 ３）表明，在日尺

度上，杨树人工林只有在干旱年份中 ＲＥＷ＜０．４ 的情况

下其 ＥＴ 和 ＲＥＷ 才显著相关 （ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ＞
０．２１７，Ｐ＜０．０１），且土壤水分胁迫越严重，ＲＥＷ 对 ＥＴ 的

影响越大；在其他情况下， ＥＴ 与 ＲＥＷ 不存在显著相关关系（Ｐ ＞ ０．０５）， ＲＥＷ 是通过影响其他因素间接地影

响 ＥＴ 的。 这说明由降雨多寡导致的气候湿润或干旱会影响到土壤水分对杨树蒸散发的作用。 研究表明土

壤水分胁迫对 ＥＴ 有着一定的限制作用，但会因为时滞和较窄的响应范围而有时并不明显，只在达到一定程

度时才显现出来［５７］。 因此， ＲＥＷ 只在气候干旱且存在土壤水分胁迫的情况下对杨树人工林 ＥＴ 有一定的影

响（＜ ３５％），而且会随着水分胁迫程度的增加而增加。

表 ３　 不同土壤水分条件下干湿年份中蒸散发和相对土壤含水量、表层阻力、气候阻力和空气动力学的相关系数（表中数据：相关系数（显著性

程度），包括 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和偏相关系数 ＳＯＣＣ）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ｐ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ＳＯＣＣ）， ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ （ＲＥＷ）， ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｓ ）， ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒｉ ） ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ｒａ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）

土壤水分状况
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

蒸散发（ＥＴ）－
相对土壤

含水量（ＲＥＷ）

蒸散发（ＥＴ）－
表层阻力（Ｒｓ）

蒸散发（ＥＴ）－
气候阻力（Ｒｉ）

蒸散发（ＥＴ）－
空气动力学阻力（Ｒａ）

Ｐ（ｓｉｇ．） ｐ（ｓｉｇ．） ＳＯＣＣ（ｓｉｇ．） ｐ（ｓｉｇ．） ＳＯＣＣ（ｓｉｇ．） ｐ（ｓｉｇ．） ＳＯＣＣ（ｓｉｇ．）
ＲＥＷ＜０．１ 干旱年 ０．３２３（０．００２） ０．１６３（０．１８７） ０．０９（０．４７８） ０．２１３（０．０８４） ０．１６５（０．１９） －０．４８（０．００１） －０．４７１（０．００１）

湿润年 －０．２５８（０．２２３） ０．４０２（０．０６３） ０．６３４（０．００３） ０．２４８（０．２６６） －０．５５２（０．０１２） －０．７０２（０．００１） －０．５４３（０．０１３）

０．１＜ＲＥＷ＜０．４ 干旱年 ０．２１７（０．００６） －０．３９４（０．００１） －０．４４５（０．００１） ０．０２３（０．７８６） ０．１１（０．１９２） －０．０６９（０．４１３） －０．０２（０．０１８）

湿润年 －０．１（０．１９９） －０．３８６（０．００１） －０．２９３（０．００１） －０．３０４（０．００１） ０．１９１（０．０１７） ０．１２２（０．１２７） ０．１０８（０．１７９）

０．４＜ＲＥＷ ＜ １．０ 干旱年 ０．０４８（０．５８） －０．５２７（０．００１） －０．５１８（０．００１） －０．１７９（０．０４） －０．１６５（０．０６１） ０．１５６（０．０７４） ０．０３３（０．７１）

湿润年 ０．００４（０．９５８） －０．３７（０．００１） －０．３８９（０．００１） －０．１６３（０．０１８） ０．０６７（０．３３７） －０．０７３（０．２９６） －０．２１７（０．００２）

３．２　 不同 ＲＥＷ 条件下 Ｒｓ、Ｒ ｉ和 Ｒａ对 ＥＴ 的控制

森林生态系统的蒸散发受生物和环境因素的共同影响［２１⁃２２］，表层阻力 Ｒｓ可以描述生物因素对 ＥＴ 的控

制［２８］，而环境因素对 ＥＴ 的控制可以借助气候阻力 Ｒ ｉ和动气动力学 Ｒａ来评价［２７］，但各影响因素间存在相互

作用，因此为了进一步分清生物和环境因子各自对 ＥＴ 的实际控制作用，本文采用偏相关分析，结果如表 ３
所示。

ＥＴ 和 Ｒｓ、Ｒ ｉ及 Ｒａ的偏相关系数表明表层阻力 Ｒｓ是控制 ＥＴ 的主导因素，这与其他研究结论一致［２６，５８］，且
Ｒｓ对 ＥＴ 的影响受土壤水分状况的影响；而 Ｒ ｉ和 Ｒａ只有在特定的情况下对 ＥＴ 有影响；其中在湿润年份中

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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ＲＥＷ＜０．１ 时 ＥＴ 与三者都具有十分显著的相关性。 表层阻力 Ｒｓ与 ＥＴ 的关系表现为：除了在严重水分胁迫条

件（ＲＥＷ＜０．１）下以外， ＥＴ 与 Ｒｓ均呈负相关关系（ＳＯＣＣ 变化范围：－０．２９３—－０．５１８，Ｐ＜０．００１），ＥＴ 随着 Ｒｓ的

增大而减小［２６］；而且无论在干旱还是湿润年份，Ｒｓ与 ＥＴ 的相关性在 ＲＥＷ ＞ ０．４ 时要高于 ０．１＜ＲＥＷ＜０．４ 时，
说明随着土壤水分状况的改善，Ｒｓ对 ＥＴ 的控制作用会增强，这是由于水分胁迫情况下的 Ｒｓ要远大于无胁迫

时的（表 ２），而且随着水分胁迫程度增加 Ｒｓ变幅更大 ［５９］，对应的 ＥＴ 在 Ｒｓ很大时变化较小，因而两者的相关

性相对较弱；在同等的 ＲＥＷ 条件下，干旱年份中 Ｒｓ对 ＥＴ 的控制作用要高于湿润年份时的，可能与干旱年份

中较大的表层阻力 Ｒｓ有关（表 ２），因为干旱与湿润年份间空气动力学阻力 Ｒａ并无差异，因而在干旱年份中，
由于较大的表层阻力 Ｒｓ导致植被冠层和大气耦合程度更大［６０］，使得 Ｒｓ对 ＥＴ 的限制程度更强［６１］。 而气候阻

力 Ｒ ｉ在湿润年份中存在土壤水分胁迫时（ＲＥＷ＜０．４）对 ＥＴ 有一定的控制作用，但在不同水分胁迫程度下其作

用有差异；空气动力学阻力 Ｒａ则只在 ＲＥＷ ＜０．１ 时和湿润年份中 ＲＥＷ ＞ ０．４ 时才对 ＥＴ 有显著影响（Ｐ＜０．
０５），且均为负相关。 另外，相对于偏相关分析，通过简单的相关性分析来评价不同因子对 ＥＴ 的控制作用，都
存在或高或低的估计偏差，甚至得出完全相反的分析结果。

４　 结论

杨树人工林生态系统生长季的蒸散发（ＥＴ）和表层阻力（Ｒｓ）响应于气候干旱而表现出显著的干湿年份差

异，其中干旱年份的日平均 ＥＴ 低于湿润年份约 １７％，对应地，干旱年份的表层阻力（Ｒｓ：ＬＡＩ）高于湿润年份约

５０％，而气候阻力（Ｒ ｉ）和空气动力学阻力（Ｒａ）的年际变化并未表现出显著的干湿年份差异。 在季节尺度上，
季节性干旱对该生态系统的蒸散发（ＥＴ）、表层阻力（Ｒｓ）、气候阻力（Ｒ ｉ）有着显著的影响，水分供应（降雨量

与灌溉量之和）是该尺度上影响 ＥＴ 变化的主要因素，两者的相关程度约为 ７１％；在日尺度上，干湿年份中不

同土壤水分条件下 Ｒｓ、Ｒ ｉ、Ｒａ三个因素对 ＥＴ 的影响程度有所差异；除了 ＲＥＷ＜０．１ 情况外，生物因素 Ｒｓ是控制

ＥＴ 变化的主导因素，两者间均呈现负相关关系，Ｒｓ对 ＥＴ 变化的解释程度为 ２９．３％—５１．８％，且干旱年份中 Ｒｓ

对 ＥＴ 的控制程度高于湿润年份。 土壤水分只在干旱年份中干旱胁迫时段（ＲＥＷ＜０．４）对 ＥＴ 有直接影响；不
同土壤水分条件下气候因子 Ｒ ｉ和空气动力学阻力 Ｒａ对杨树人工林 ＥＴ 的控制作用小于表层阻力 Ｒｓ的且并未

表现一致性。 另外，简单的相关性分析不能准确评价生物和环境因子对 ＥＴ 的控制作用，存在估计偏差，甚至

得出完全相反的分析结果。
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