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华北落叶松人工林蒸散及产流对叶面积指数变化的
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１
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摘要：定量评价林地蒸散和产流等水文过程对冠层叶面积指数（ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）的响应，对于深入认识森林植被的生态水

文过程及其发生机制，实现半干旱区林水综合管理和区域可持续发展是非常必要的。 本文应用集总式生态水文模型

ＢＲＯＯＫ９０，模拟分析了不同降水年型（丰水年、平水年、枯水年）下，位于半干旱区的宁夏六盘山叠叠沟小流域内华北落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林的水文过程对冠层 ＬＡＩ 变化的响应关系。 结果发现：林分总蒸散量、冠层截留量、蒸腾量与

ＬＡＩ 都呈显著的正相关关系（Ｒ２＞０．９９，Ｐ＜０．０１），而土壤蒸发量、产流量则与 ＬＡＩ 均呈显著的负相关关系（Ｒ２＞０．９９，Ｐ＜０．０１）；在
不同的降水年型下，各水文过程变量与 ＬＡＩ 的关系都可以很好地用指数函数来表达，且都存在着一个 ＬＡＩ 阈值。 当 ＬＡＩ 低于阈

值时，各水文过程变量随 ＬＡＩ 的变化幅度较大；但高于阈值时，各变量的变化十分缓慢并趋于稳定。 在不同降水年型下，各变量

ＬＡＩ 阈值之间存在着一定的差异。 一般地，丰水年各变量的 ＬＡＩ 阈值要大于枯水年，尤其是冠层截留和土壤蒸发。 在丰水年，
各水文过程变量随 ＬＡＩ 增加而变化的速率要比在平水年、枯水年更快，说明在水分充足年份中各变量的波动更多取决于 ＬＡＩ 变
化，而在水分亏缺的年份中则可能更多地受到水分条件的限制。 模拟结果表明，通过减少冠层 ＬＡＩ（如间伐）导致的林分的降低

蒸散耗水和增加产流的作用是有限的，这是由于林分蒸散降低的幅度要比 ＬＡＩ 降低的幅度小。 例如，在平水年，当 ＬＡＩ 从 ４．２
变为 ２．０（减少幅度 ５２．４％）时，林分年蒸散仅从 ３５７．２ ｍｍ 减少至 ３３３．９ ｍｍ（减少幅度 ６．５％）。
关键词：半干旱地区；华北落叶松；蒸散；产流；叶面积指数；阈值；ＢＲＯＯＫ９０

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ＷＡＮＧ Ｙａｒｕｉ１， ＷＡＮＧ Ｙａｎｈｕｉ１， ＹＵ Ｐｅｎｇｔａｏ１， ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉ１，∗， ＤＵ Ａｐｅｎｇ２， ＬＩ Ｚｈｅｎｈｕａ１， ＬＩＵ Ｚｅｂｉｎ１， ＲＥＮ
Ｌｕ３， ＸＵ Ｌｉｈｏｎｇ１， ＺＵＯ Ｈａｉｊｕｎ１

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎａ Ｅｕｃａｌｙｐｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ， Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ５２４０２２， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ （ＬＡＩ） ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｆｒｏｍ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｗｉｔｈ



ｔｈｅ ａｉｍ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ＢＲＯＯＫ９０ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｏｆ ａ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｄｉｅｄｉｅｇｏｕ， ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ， ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｗｅｔ， ｎｏｒｍａｌ， ａｎｄ
ｄｒｙ ｙｅａｒｓ） ． Ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｎｕａｌ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （Ｒ２＞ ０．９９， Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｂｏｔｈ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ （Ｒ２＞ ０．９９， Ｐ＜０．０１）． Ａｌｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ
ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ａｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｉｓ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ＬＡＩ ｗａｓ ｒａｐｉｄ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒａｂｌｙ ｓｌｏｗ， ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ
ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｆｏｒ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １．６， １．５， ａｎｄ １．３ ｉｎ ｗｅｔ， ｎｏｒｍａｌ， ａｎｄ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ （４．３） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｅｔ （６．２） ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒｓ （６．４）， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ （４．３） ｔｈａｎ ｉｎ
ｄｒｙ （３．１） ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒｓ （３．０） ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＬＡＩ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｗｅｔ
ｙｅａｒｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｉｎ ｗｅｔｔｅｒ
ｙｅａｒｓ， ｂｕｔ ｍｏｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｒｉｅｒ ｙｅａｒｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ （ｓｕｃｈ ａｓ ｂｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃａｎｏｐｙ） ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｅｘｐｅｃｔｅｄ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｈｅｎ ｃａｎｏｐｙ ＬＡＩ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ４．２ ｔｏ
２．０ （ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ５２． ４％） ｉｎ ａ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ４１８． ５ ｍｍ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３５７．２ ｍｍ ｔｏ ３３３．９ ｍｍ （ａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ２３．３ ｍｍ ａｎｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
６．５％）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ； Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｒｕｎｏｆｆ； ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ； ＢＲＯＯＫ９０

森林植被在西北生态环境恢复与重建中发挥着举足轻重的作用，如涵养水源、保持水土、调洪削峰等调控

功能［１］。 森林虽然可以通过林冠、枯落物及土壤各个层次对大气降水进行再分配从而有效地发挥其水源涵

养功能［２］。 然而，作为陆地生态系统的主体，森林的生长与蒸散却不可避免地需要消耗大量的水分［３］，这会

使林地产流量减少［４］，从而危及区域水安全和可持续发展［５⁃８］。 文献表明：不同密度人工林的水分消耗已经

成为目前生态水文学研究中的一个热点问题［９，１０］。 如熊伟［１１］ 对宁夏六盘山北侧华北落叶松人工林、山桃人

工林、天然沙棘林的研究发现：由于间伐引起的林分密度下降不同程度地导致了典型林分总蒸散量及其分量

组成比例的改变。 又如 Ｇｉａｍｂｅｌｌｕｃａ ｅｔ ａｌ．［１２］对巴西塞拉多两个林分密度不同（２８００ 株 ／ ｈｍ２和 １７００ 株 ／ ｈｍ２）
的样地的研究，发现密度较小的林分蒸散量小于或相似于密度较大的林分蒸散量，在干旱期两者差异最大。
究其本质，不同密度人工林耗水问题可以归纳为森林蒸散量、林地产流量与其叶面积指数（ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，
ＬＡＩ）的关系问题。

目前，国内外关于森林蒸散量和 ＬＡＩ 关系的研究结果不尽相同。 根据 Ｔｅｓｔｉ ｅｔ ａｌ．［１３］对西班牙南部的橄榄

树（Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ）、Ａｌｍｅｉｄａ ｅｔ ａｌ．［１４］对巴西大西洋海岸的巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ）和 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５］ 对我国

西北半干旱地区苹果树（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ）的研究表明：森林蒸散与 ＬＡＩ 两者之间呈现正相关的关系；然而，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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Ｌｉｍｐｅｎｓ ｅｔ ａｌ．［１６］对荷兰泥炭地垂枝桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ）的研究发现：森林蒸散与 ＬＡＩ 之间表现为明显的负相关

关系。 与此相类似，ＬＡＩ 对蒸散各分量组成影响的研究结果也不一致。 很多研究发现林冠层蒸腾量与 ＬＡＩ 呈
正相关关系［１７⁃２１］，如 Ｂｅｎｙｏｎ ｅｔ ａｌ．［２２］ 对澳大利亚东南部辐射松（Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ）和蓝桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ
Ｌａｂｉｌｌ．）的研究表明：林冠年蒸腾量与 ＬＡＩ 两者之间呈正相关关系，并随 ＬＡＩ 的增加趋势逐渐变缓。 但也有研

究［２３，２４］认为蒸腾随 ＬＡＩ 呈现为先增加后减小的趋势。 一般认为，冠层截留量和 ＬＡＩ 的关系是正相关关

系［２５⁃２７］。 如 Ｌｉｍｏｕｓｉｎ ｅｔ ａｌ．［２８］对法国南部的冬青栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ）进行研究发现，间伐样地（ＬＡＩ 为 １．６）的冠层

截留量比对照样地（ＬＡＩ 为 ３．１）的冠层截留量少了 ３４．６％。 相反地，土壤蒸发量与 ＬＡＩ 表现为显著地负相关

关系［２９，３０］。
已有研究认为：林地产流量与 ＬＡＩ 两者之间表现为明显的负相关关系。 张娜等［３１］ 运用景观尺度的生态

系统生产力过程模型 ＥＰＰＭＬ 对长白山自然保护区林地地表径流量的季节动态进行了模拟，发现年地表径流

量与年均 ＬＡＩ 呈极显著地负相关指数关系。 黄枝英［３２］通过对北京鹫峰国家森林公园境内山区刺槐林的生态

水文研究发现，林地地表径流量与 ＬＡＩ 也呈现为负相关关系。 然而，赖格英等［３３］应用 ＳＷＡＴ 模型模拟了梅江

流域植被变化导致的水文响应，发现年径流量随着 ＬＡＩ 而增大。
在黄土高原等水资源匮乏地区［３４］，森林生态系统十分脆弱［３５］，造林和森林经营管理中存在许多诸如高

密度造林、间伐不及时等的问题。 定量评价林地蒸散和产流等水文指标对林分结构（ＬＡＩ）的响应，对于实现

该区林水综合管理、保障区域水安全和改善森林生态系统都是非常必要的。 因此，本文采用集总式生态水文

模型 ＢＲＯＯＫ９０，通过林地水文过程变量与 ＬＡＩ 的关系分析，来量化认识不同降水年型（丰水年、平水年、枯水

年）下主要造林树种华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林的水文响应，以期了解 ＬＡＩ 对其林地蒸散及

产流特征的影响，为该区人工林的科学管理与经营提供理论依据。

１　 研究区概况

研究地点为位于黄土高原中西部的六盘山北侧半干旱区的叠叠沟小流域（１０６°４′５５″—１０６°９′１５″ Ｅ，３５°
５４′１２″—３５°５８′３３″ Ｎ），隶属宁夏回族自治区固原市。 该小流域面积 ２５．４ ｋｍ２，海拔 １９７５—２６１５ ｍ，具典型大

陆性季风气候，年均气温 ６—７ ℃，无霜期 １３０ 天左右，降水量 ４３２ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月份。 植被分区在水

平带上属于温带草原区的南部森林草原地带，是森林草原向典型草原的过渡区。 乔木林主要是华北落叶松人

工林和少量山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）林，灌丛有虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、绣线菊（ Ｓｐｉｒａｅａ ｓｐ．）和沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等。 土壤类型以灰褐土为主，黄土次之。
在叠叠沟小流域下游，选择生长良好的华北落叶松人工林，建立了 １ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地（３５°５８′１８″ Ｎ，

１０６°０８′５０″ Ｅ）。 该样地海拔 ２０４１ ｍ，位于阴坡（北偏西 ３０°）下部，坡度 １１°，林分密度 １６００ 株 ／ ｈｍ２，林龄 ２４
ａ，林冠郁闭度 ０．７２。 林下灌木层不明显，盖度仅约 ２％，生长有极少量沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、二色胡枝

子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ Ｐａｌｌ．）等。 林下草本层发育相对较好，盖度达到 ９５％，主要有

铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）、羽叶风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）、白颖苔草（Ｃａｒｅｘ
ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）等。 土层较厚，大于 ２ ｍ。

２　 研究方法

２．１　 ＢＲＯＯＫ９０ 模型构建与检验

本文运用的 ＢＲＯＯＫ９０ 是一个广泛应用于模拟、预测和评价森林植被影响蒸散、土壤水分和径流的集总

式生态水文模型［３６］。 该模型虽没有考虑水平方向的水文要素差异和模拟对象与相邻区域的水分交换，但它

详细刻画了植被冠层截留、植物蒸腾、土壤和积雪的蒸发、地表和地下径流等垂直方向的水分运动与传输。 该

模型主要输入变量为气象数据（包括日辐射总量、日最高温度与最低温度、日平均水汽压、日平均风速和日降

雨量等）和地形、土壤、植被、水文等参数；其输出变量则包括日、月、年等时间尺度上的蒸散量、径流量、土壤

３　 ２１ 期 　 　 　 王亚蕊　 等：华北落叶松人工林蒸散及产流对叶面积指数变化的响应 　
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含水量等系统水分平衡的各个分量，其中，月和年尺度的值是日尺度值的累加。 ＢＲＯＯＫ９０ 对各分量具体计算

如下。
１）冠层截留由降雨捕获率、截持雨的蒸发速率及冠层容量来计算，详见下式：

ＩＮＴＲ ／ ｄｔ ＝ ＲＩＮＴ － ＩＲＶＰ （１）
式中，ＩＮＴＲ 为冠层蓄水量（ｍｍ），实际上可以理解为冠层截留，其值不会大于冠层容量；ＩＲＶＰ 为蒸发速率

（ｍｍ ／ ｄ）；ＲＩＮＴ 为降雨捕获率（ｍｍ ／ ｄ）。
２）冠层蒸腾速率是用 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ－Ｗａｌｌａｃｅ 模型来计算的，它由潜在蒸腾速率和供水能力来确定。 其中，

潜在蒸腾计算公式如下：

ＬｖρｗＥｃ ＝
Δ（Ａ － Ａｓ） ＋ ＣｐρＤ ／ ｒａｃ
Δ ＋ γ（１ ＋ ｒｓｃ ／ ｒａｃ）

（２）

式中，Ｅｃ为潜在蒸腾速率（ｍｍ ／ ｄ）；Ｌｖ为水的汽化潜热（ＭＪ ／ Ｍｇ）；ρｗ为水的密度（Ｍｇ ／ ｍ３）；Δ 为饱和水汽压斜

率；Ａ 为冠层接受的热量（Ｗ ／ ｍ２）；Ａｓ为林地接受的热量（Ｗ ／ ｍ２）；Ｃｐ空气定压比热（ Ｊ ｍ－３ Ｋ－１）；ρ 空气密度

（Ｋｇ ／ ｍ３）；Ｄ 为饱和水汽压差（ＫＰａ）；γ 为湿度计常数；ｒｓｃ和 ｒａｃ分别是冠层阻力和空气动力学阻力（ｓ ／ ｍ）。
３）土壤蒸发计算公式如下：

ＬνρｗＥｓ ＝
ΔＡｓ ＋ ｃｐρＤｏ ／ ｒａｓ

Δ ＋ γ ＋ γ（ ｒｓｓ ／ ｒａｓ）
（３）

式中，Ｅｓ为土壤蒸发速率（ｍｍ ／ ｄ），Ｄｏ为有效资源高度的水压差（ＫＰａ），ｒａｓ是土壤表层水汽向外扩散的阻力（ｓ ／
ｍ）。 ｒｓｓ是土壤水分运动到土壤表面时的阻力（ｓ ／ ｍ）。

４）产流量计算公式如下：
Ｒ总 ＝ Ｒ地表 ＋ Ｒ垂直 ＋ Ｒ沿坡 ＋ Ｒ地下 （４）

式中，Ｒ总为日产流量（ｍｍ ／ ｄ），Ｒ地表为日地表径流量（ｍｍ ／ ｄ），Ｒ垂直为日土层垂直方向基质流量（ｍｍ ／ ｄ），Ｒ沿坡

为日沿坡方向基质流量（ｍｍ ／ ｄ），Ｒ地下为日地下径流量（ｍｍ ／ ｄ）。
２．１．１　 数据来源

本研究中的空间、气象、水文、植被、土壤等数据是基于叠叠沟小流域华北落叶松人工林样地中的实测结

果。 用 ２００５ 年华北落叶松样地生长季的土壤数据和水文数据、２００５ 年生长季的植被数据来率定模型的参

数；２００５ 和 ２００６ 年生长季的气象数据分别用于模型率定和检验期间的输入；采用相对稳定且便于测定的

２００５ 和 ２００６ 年土壤含水量数据分别进行模型参数的率定和检验，通过土壤含水率模拟值和实测值的比较来

评价模型模拟的精度。 现将原始数据的采集方法介绍如下。
空间数据：利用手持罗盘确定样地的坡向和坡度，采用 ＧＰＳ 测定经纬度、海拔。
气象数据：气象数据为模型的主要输入，包括日辐射总量、日最高温度与最低温度、日平均水汽压、日平均

风速和日降雨量，并有一定的格式要求。 在华北落叶松林外设置了小型自动气象站（ＬＩ⁃ １４０１，美国 ＬＩ－ＣＯＲ
公司），连续测定了 ２００５ 和 ２００６ 年 ５—１０ 月份的气象数据，包括降雨量（ｍｍ）、太阳辐射强度（Ｗ ／ ｍ２）、空气

温度（℃）、空气相对湿度（％）、风速（ｍ ／ ｓ）、水汽压（ＫＰａ）。 ５ ｍｉｎ 自动采集一次数据。 饱和水汽压的计算

如下：

ｅｓ ＝ ０．６１０８ ｅ
１７．５０２ Ｔ
Ｔ＋２４０．９７( ) （５）

式中，ｅｓ为当时温度下空气中的饱和水汽压，（ＫＰａ）；Ｔ 为空气温度，（℃）。
模型模拟所用的 １９９３—２００２ 年的气象数据来源于固原气象局，主要包括日太阳总辐射（ＭＪ ／ ｍ２）、日最高

气温（℃）、日最低气温（℃）、日平均水汽压（ＫＰａ）、日平均风速（ｍ ／ ｓ）、日降雨量（ｍｍ）。
植被数据：主要包括华北落叶松人工林在 ２００５ 年的 ５—１０ 月期间的 ＬＡＩ 和植被高度等。 其中，ＬＡＩ 使用

冠层分析仪（ＬＡＩ ２０００，美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司）测定，每 １５ 天观测一次，每次观测时，沿蛇形曲线在随机布置的 １１
个固定测点测定，记录整个样地的 ＬＡＩ 平均值的仪器读数；每木检尺，调查株数、树高、枝下高等指标。
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土壤数据：在 ２００５ 年华北落叶松人工林样地中选取了 ６ 个有代表性的样点，挖土壤剖面（上、中、下坡各

两个），利用环刀法测定土层厚度、容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、饱和持水量、田间持水量、土
壤导水率、土壤入渗速率、石砾含量等指标。 由于本样地土地利用并未发生改变，土壤状况已经基本稳定，一
次测定的土壤数据可代表全年乃至临近几年的状况。 各指标的具体测定方法参考《森林生态系统定位研究

方法》（林业部科技司，１９９４）。 土壤水分特征曲线采用离心机（ＣＲ２２Ｇ，日本日立工机株式会社）法测定。
水文数据：土壤体积含水率是用 ＴＲＩＭＥ 管状土壤含水量测试仪（ＴＲＩＭＥ－Ｔ３，德国）测定。 在样地内埋设

３ 根 １ ｍ 长的探管、１ 根 ２ ｍ 长的探管，于 ２００５ 和 ２００６ 年 ５—１０ 月，每周 １ 次定点分层测定各样地的土壤含

水量动态变化，测定时探头每向下移动 １０ｃｍ 记录一个含水量。 土壤重量含水量是用烘干法（１０５℃）测定，在
样地内设 ９ 个样点，于 ２００５ 和 ２００６ 年 ５—１０ 月，土钻法分层取土，时间间隔为 １０ 天，每层设三个重复，烘干

称重，取其平均值。 土壤水势是应用土壤水势仪（ＥＱ１５，德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ 公司）自动观测。 使用 １２ 个探头，分为

４ 组，分别埋在样地内 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 的土层中观测 ２００５ 和 ２００６ 年 ５—１０ 月份的土壤水

势，数据采集间隔为 ５ ｍｉｎ。
２．１．２　 模型率定和检验

参数率定期间该华北落叶松人工林样地模拟绝对误差在 ０．０００２—０．０８６ ｃｍ３ ／ ｃｍ３之间，平均绝对误差为

０．０２０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，平均相对误差为 ９．１％，模型参数率定结果较好。 在检验期间，该样地模拟的绝对误差在 ０．
０００３—０．０５９ ｃｍ３ ／ ｃｍ３之间，平均绝对误差 ０．０２０ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，平均相对误差 ８．６％。 总之，该模型模拟效果较好，
可用于描述华北落叶松样地的生态水文过程和预测林分结构变化的水文影响，具体 ＢＲＯＯＫ９０ 模型的率定和

检验过程请见杜阿朋［３７］。
２．２　 情景制定

为研究华北落叶松人工林蒸散及产流对最大 ＬＡＩ 变化的响应，基于以前在六盘山叠叠沟小流域对华北落

叶松生态水文的研究结果，来制定本研究的情境假设。 叠叠沟小流域内华北落叶松人工林 ＬＡＩ 的实测最大值

约为 ４．２，由于该区树木生长常受到大气干旱及土壤水分胁迫的双重影响，故应模拟较小 ＬＡＩ 的林地水文过程

变量。 在模拟中，保持模型中率定后的地形、土壤及土壤初始水分等参数值不变，以 ＬＡＩ 为 ４．２ 作为对照，将
样地上原有植被参数 ＭＡＸＬＡＩ ４．２ 变换为情景 １、２、３，具体模拟情景列表如下：

表 １　 模拟情景列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景代码
ｃｏｄｅ

情景
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

代表具体情景
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ 华北落叶松最大叶面积指数 ＬＡＩ 为 ３．０ 原叶面积指数变为 ３．０

情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ 华北落叶松最大叶面积指数 ＬＡＩ 为 ２．０ 原叶面积指数变为 ２．０

情景 ３ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ 华北落叶松最大叶面积指数 ＬＡＩ 为 １．０ 原叶面积指数变为 １．０

对照情景 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ 华北落叶松最大叶面积指数 ＬＡＩ 为 ４．２ 样地现最大叶面积指数

用 １９９３—２００２ 年共 １０ 年的生长季实测气象数据，代入率定、检验后的 ＢＲＯＯＫ９０ 模型中，模拟不同情景

时该华北落叶松人工林固定样地在 １９９３—２００２ 年的蒸散和产流，同时，也模拟了 ＬＡＩ 在 １—４．２ 之间每间隔

０．１ 时该华北落叶松人工林固定样地在 １９９３—２００２ 年的蒸散及其分量和产流。
２．３　 数据处理

数据统计分析应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件。 使用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）揭示

不同降水年型下各情景对产流量、蒸散量的影响，并采用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 多重分析检验法确定产流量、蒸散量在各

情景间的差异显著性（a＝ ０．０５）。 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １１．０ 软件进行制图。
考虑到年降水量对于华北落叶松人工林生态水文过程的影响，本研究根据研究区内多年平均降水量

（４３２ ｍｍ）及其年降水量的标准差（８７．２ ｍｍ），将模拟年份划分为以下降水年型：
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Ｐ ｉ ＞ Ｐ ＋ ０．３３σ，丰水年

Ｐ － ０．３３σ ≤ Ｐ ｉ ≤ Ｐ ＋ ０．３３σ，平水年

Ｐ ｉ ＜ Ｐ － ０．３３σ，枯水年

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中，Ｐ ｉ为当年降水量（ｍｍ）；Ｐ 为多年平均降水量（ｍｍ）；σ 为多年降水量的标准差（ｍｍ）。
对各水文过程变量的 ＬＡＩ 阈值的计算参照 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ．［３８］ 的阈值计算公式，对其公式稍加改动后

如下：

Ｒ ＝ ＬＡＩ
ｘ

ｘ － ＬＡＩ
ｘ － ＬＡＩ( )

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＬＡＩ － ｘ

ＬＡＩ － ｘ( )
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × ０．５ （７）

Ｒ ＝ ｘ
ＬＡＩ

ｘ － ＬＡＩ
ｘ － ＬＡＩ( )

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＬＡＩ － ｘ

ＬＡＩ － ｘ( )
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × ０．５ （８）

式中，Ｒ 为水文过程变量的相对值，ｘ 为水文过程变量的 ＬＡＩ 阈值。 公式（１２）适用于与 ＬＡＩ 呈正相关关系的

水文过程变量，公式（１３）适用于与 ＬＡＩ 呈负相关关系的水文过程变量。

３　 结果与分析

３．１　 不同降水年型下各情景华北落叶松人工林蒸散、产流比较

降水年型划分结果为：１９９４、１９９６ 年为丰水年，年均降水量为 ４８５．２ ｍｍ；１９９５、１９９８、２０００ 和 ２００１ 年为平

水年，其年均降水量为 ４１８．５ ｍｍ；１９９３、１９９７、１９９９ 和 ２００２ 年为枯水年，其年均降水量为 ３６５．３ ｍｍ。
图 １ 表明：虽然不同降水年型条件下华北落叶松人工林年均总蒸散量的差异较大，但在各降水年型其年

均总蒸散量总体表现为：情景 ３＜情景 ２＜情景 １＜对照情景，其中情景 ３ 的总蒸散量要显著低于其它情景（Ｐ＜０．
０５）。 在各降水年型下，与对照情景相比，各情景华北落叶松人工林总蒸散量的减小率均小于其 ＬＡＩ 的减小

率。 例如：在平水年，情景 １、２、３ 的总蒸散量减小率分别为 ２．２％、６．５％ 和 ２０．８％低于其 ＬＡＩ 的减小率 ２８．
６％、５２．４％ 和 ７６．２％。

图 １　 各降水年型华北落叶松人工林不同情景下的年均蒸散量

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示情景间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

在不同降水年型，华北落叶松人工林年均产流量的变化与年均总蒸散量相反，均是对照情景＜情景 １＜情
景 ２＜情景 ３（图 ２），且情景 ３ 的年均产流量显著高于其它情景（Ｐ＜０．０５）。 在各降水年型，与对照情景相比，均
是情景 １ 和 ２ 的年均产流量的增加率小于 ＬＡＩ 的减小率，而情景 ３ 的年均产流增加率大于 ＬＡＩ 的减小率。 在

各降水年型下，各情景的年均产流量的增加率如下：在丰水年，情景 １、２、３ 年均产流量的增加率分别为 ８．２％、
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２５．６％、１２９．９％；在平水年，情景 １、２、３ 的增加率分别为 ９％、２９．８％、１３０．３％；在枯水年，情景 １、２、３ 年均产流量

的增加率分别为 ８．５％、２８．１％ 和 １０７．８％。

图 ２　 各降水年型华北落叶松人工林不同情景下的年均产流量

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

各降水年型下，华北落叶松人工林 ＬＡＩ 越大，年均蒸散量越大、年均产流量越小，但各情景下的年均蒸散

量和产流量并不与 ＬＡＩ 呈比例地变化。 对蒸散量来说，各情景总蒸散量的减小率均小于其 ＬＡＩ 的减小率；对
产流量来说，情景 １ 和 ２ 的增加率较其 ＬＡＩ 的减小率小，而情景 ３ 的增加率较大。 这表明通过降低冠层 ＬＡＩ
减少林分蒸散耗水的作用是有限的。
３．２　 ＬＡＩ 对华北落叶松人工林蒸散及其分量的影响

华北落叶松人工林年均冠层截留量、蒸腾量与 ＬＡＩ 都呈较好的指数增长关系（Ｒ２＞０．９９，Ｐ＜０．０１），增长趋

势逐渐缓慢，逐渐趋于一个极限值，但不同降水年型间的关系曲线略有差异（图 ３ 和 ４）。 华北落叶松人工林

冠层截留量在各降水年型的大小排序为：平水年＞丰水年＞枯水年（图 ３），这可能是因为平水年的降水强度小

于丰水年的，且降水时间分配较均匀。 冠层截留量随 ＬＡＩ 的变化幅度在各降水年型总体也表现为平水年＞丰
水年＞枯水年。 根据曲线函数求得其在丰水年、平水年和枯水年的最大值分别为 ６２．８７ ｍｍ、７４．９３ ｍｍ、３７．６３
ｍｍ，这与 ＬＡＩ 为 ４．２ 时的值相差 ６５．９％、７５．０％和 ２２．７％。 用公式（１２）计算得出，不同降水年型下决定冠层截

留量的 ＬＡＩ 阈值差异较大，在丰水年、平水年和枯水年分别为 ６．２、６．４、４．３，说明冠层截留量受 ＬＡＩ 的影响较

大；枯水年冠层截留量的 ＬＡＩ 阈值明显小于其他降水年型。
相对而言，华北落叶松人工林冠层蒸腾量在各降水年型的大小排序大致为：丰水年＞平水年＞枯水年（图

４）。 冠层蒸腾量随 ＬＡＩ 的变化幅度随各降水年型表现为丰水年＞平水年＞枯水年。 根据拟合函数求得丰水

年、平水年和枯水年的冠层蒸腾量的极限值分别为 ３２９．５ ｍｍ、２８９．４ ｍｍ 和 ２７３．９ ｍｍ。 从模拟看，丰水年的冠

层蒸腾量在 ＬＡＩ 约为 ３．５ 处开始有略微的下降。 不同降水年型下冠层蒸腾量 ＬＡＩ 的阈值稍有不同，在丰水

年、平水年和枯水年分别为 ２．０、１．７、１．６，这说明冠层蒸腾量受 ＬＡＩ 增加的影响越来越小，很快就到达阈值；冠
层蒸腾量的 ＬＡＩ 阈值受年降水量一定的影响。
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图 ３　 不同降水年型下华北落叶松林冠层截留量随 ＬＡＩ的变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＬＡＩ

ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

图 ４　 不同降水年型下华北落叶松林蒸腾量随 ＬＡＩ的变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＬＡＩ ｏｆ

Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

如图 ５，华北落叶松人工林年均土壤蒸发量与 ＬＡＩ 呈指数下降关系（Ｒ２ ＞０．９９，Ｐ＜０．０１）。 土壤蒸发量随

ＬＡＩ 增加先快速下降而后趋于稳定，且两者的关系曲线在丰水年与平水年和枯水年之间的差异明显。 土壤蒸

发量随 ＬＡＩ 的变化速率在丰水年明显大于平水年和枯水年，其在各降水年型的最小值经计算得出分别为 １８．７
ｍｍ、２１．４３ ｍｍ、１９．７３ ｍｍ。 ＬＡＩ 阈值在丰水年、平水年和枯水年分别为 ４．３、３．０、３．１，这说明土壤蒸发量在丰水

年受 ＬＡＩ 的影响与其他降水年型明显不同，但在各降水年型的最小值几乎一致。
由图 ６ 知，华北落叶松人工林的年均总蒸散量与 ＬＡＩ 的关系也十分紧密（Ｒ２＞０．９９，Ｐ＜０．０１），两者在不同

降雨条件下呈指数增长关系，但增长逐渐缓慢，存在极限值，在不同降水年型的关系曲线差异较明显。 蒸散量

随 ＬＡＩ 的变化速率大小在各降水年型表现为丰水年＞平水年＞枯水年，其最大值在丰水年、平水年、枯水年分

别为 ３９０．５ ｍｍ、３５８ ｍｍ、３２６．１３ ｍｍ，其 ＬＡＩ 阈值在丰水年、平水年和枯水年分别为 １．６、１．５、１．３。 蒸散量的

ＬＡＩ 阈值与蒸腾量的比较接近，可能因为蒸腾是蒸散的最大支出分量。

图 ５　 不同降水年型下华北落叶松林土壤蒸发量随 ＬＡＩ的变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＬＡＩ ｏｆ

Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

图 ６　 不同降水年型下华北落叶松林蒸散量随 ＬＡＩ的变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＬＡＩ

ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ
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３．３　 ＬＡＩ 对华北落叶松林地产流的影响

图 ７　 不同降水年型下华北落叶松林产流量随 ＬＡＩ的变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＬＡＩ ｏｆ Ｌａｒｉｘ

ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　

由图 ７ 知，在各降水年型，华北落叶松人工林的年

均产流量与 ＬＡＩ 呈现紧密的负相关指数关系（Ｒ２＞０．９９，
Ｐ＜０．０１），但在不同降水年型的关系曲线有些差异。 年

均产流量在各降水年型的大小排序为：丰水年＞平水年

＞枯水年，其随 ＬＡＩ 的变化幅度大小也是丰水年＞平水

年＞枯水年。 其最小值分别是 ８３．４ ｍｍ、５４．４５ ｍｍ、４６．０７
ｍｍ，ＬＡＩ 阈值分别为 ２．５、２．３、２．３，说明产流量的 ＬＡＩ 阈
值在丰水年略大于平水年和枯水年；无论 ＬＡＩ 值多大，
样地始终存在一定的产流量。

４　 讨论

４．１　 华北落叶松人工林总蒸散及蒸腾量与 ＬＡＩ 的关系

本文认为华北落叶松人工林蒸散量和 ＬＡＩ 呈正相

关关系，这与对其它森林生态系统的研究结果相一

致［１３⁃１５］。 然而，这些研究多认为两者之间是线性关系，而非曲线关系。 Ｔｅｓｔｉ ｅｔ ａｌ．［１３］ 对西班牙南部的橄榄树

（Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ）的研究表明，在不受水分限制的夏季，橄榄林蒸散与 ＬＡＩ 之间存在明显的线性增长关系。
又如，Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５］对我国西北灌溉试验站的苹果树（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ）的研究也发现，在没有水分胁迫情况下，
苹果林蒸散和 ＬＡＩ 有很好的线性增长关系。 以上事实说明，供水条件是决定蒸散的关键环境因子［３９］，它可能

会直接影响到林分蒸散与 ＬＡＩ 之间的关系曲线。 本研究区位于半干旱区，经常由于降雨稀少而导致土壤水分

亏缺，这可能也是导致华北落叶松林分蒸散随 ＬＡＩ 出现曲线增长的原因之一。 研究表明：林分蒸腾量与 ＬＡＩ
为正相关关系［１７⁃２２］，但随着土壤水分有效性的减少，蒸腾量可能会有所下降［４０］。 如，Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．［２０］ 研究了

澳大利亚东南部的蓝桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ），结果发现冠层蒸腾量和 ＬＡＩ 呈显著地线性增长关系。 然而，
Ｂｒéｄａ ｅｔ ａｌ．［２３］对法国 ３５ 年树龄的无梗花栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ）进行地间伐试验发现：林分蒸腾量随 ＬＡＩ 先线性

增长后减少。 除植被类型的原因外，这些结果不同的原因可能归结为土壤水分有效性的差异。 前者研究区的

年降水量约 ７００ ｍｍ，土壤水分有效性较高，根系吸取土壤水分的速率能平衡叶片蒸腾损耗水分的速率［４１］，所
以蒸腾和 ＬＡＩ 呈线性增长关系；而后者研究区间伐后初期的土壤水分有效性较高，表现为较快的林分生长和

蒸腾，但后期随着土壤水分有效性降低，严重遏制了树木的蒸腾，故蒸腾随着 ＬＡＩ 先增加后下降。 本研究中华

北落叶松人工林冠层蒸腾随着 ＬＡＩ 增加逐渐缓慢再次说明了土壤水分有效性对于林分水分利用的限制作用。
不同降水条件下，模拟华北落叶松人工林的蒸腾随 ＬＡＩ 的增加逐渐变缓，甚至达到一定 ＬＡＩ 阈值后开始

有略微的下降趋势（图 ４），这可能与树木竞争对冠层蒸腾的影响有关。 王彦辉等［４２］ 总结在宁夏固原六盘山

的赵千户林场对华北落叶松和山桃林分的研究发现，虽然林木蒸腾量随密度降低也有减少，但减少率远低于

密度降低率，认为是因密度减小后林木个体蒸腾增大。 本模拟研究中，随着 ＬＡＩ 的增加，受土壤水分有效性等

限制树木竞争加剧，林木个体蒸腾量因而逐渐减小，导致林分总体蒸腾量增加率小于其 ＬＡＩ 的增加率，蒸腾量

增加趋势逐渐变缓，甚至出现降低的情况［４３］。
４．２　 华北落叶松人工林产流与其 ＬＡＩ 的关系

本文研究发现产流量和林冠层 ＬＡＩ 两者为负相关指数关系，这与张娜等［３１］ 对长白山自然保护区内林地

模拟研究结果一致，但与赖格英等［３３］的研究结果（即产流和 ＬＡＩ 为正相关关系）不一致，这可能与各自研究地

区的气象条件、地质和土壤条件等有关。 本研究区位于半干旱土石山区，土层较厚，年降水量为 ４３２ ｍｍ，而赖

格英等［３３］的研究区位于湿润区，年降水量约 １５２０ ｍｍ，由于各地区降水特征、森林类型、地质地貌条件和土壤

结构等因素的差异，导致研究结果不尽相同。 总之，产流量和林冠层 ＬＡＩ 的关系还需深入探究以得到较普适
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的结论。
４．３ 华北落叶松人工林生态水文过程中的 ＬＡＩ 阈值

生态阈值是指某一或某一系列生态参数达到某一点的值，当低于或高于这个点时将引起某个或某些性状

或过程的急剧变化［４４］。 ＬＡＩ 是反映植被冠层结构的重要参数，因此，ＬＡＩ 阈值不仅对于深入系统认识森林植

被结构对水文过程的影响机制具有十分重要的作用，而且对于科学指导林分经营管理、保证林分可持续发展

具有重要的实践价值。 本文参照 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ．［３８］的阈值公式计算了华北落叶松人工林冠层 ＬＡＩ 响应于产

流量、总蒸散量及其分量的阈值，结果发现：ＬＡＩ 阈值以下，各水文过程变量随 ＬＡＩ 的增加或减小迅速；ＬＡＩ 阈
值以上，各变量随 ＬＡＩ 的增加或减小缓慢，趋于稳定。 同时，各变量在不同降水年型的 ＬＡＩ 阈值有所不同。 对

于总蒸散量、蒸腾量和产流量来说，其阈值大小在各降水年型表现为丰水年＞平水年≥枯水年；而其它变量在

不同降水年型的 ＬＡＩ 阈值表现并不如此，冠层截留量的 ＬＡＩ 阈值在枯水年（４．３）明显小于在丰水年（６．２）和平

水年（６．４）的值，土壤蒸发量的 ＬＡＩ 阈值在丰水年（４．３）明显大于在其他降水年型（平水年，３；枯水年，３．１）。
一般地，在 ＬＡＩ 低于阈值时，各变量变化的幅度在丰水年要大于平水年和枯水年，这说明，各变量的变化在水

分较充足的年份中更多取决于冠层 ＬＡＩ 的变化，而在水分较亏缺的年份中，可能更多受水分条件的限制。

５　 结论

１）情景模拟发现：华北落叶松人工林年蒸散量和产流量的变化率与冠层 ＬＡＩ 的变化率并不一致。 在不

同降水年型下，以冠层 ＬＡＩ 等于 ４．２ 为对照，各情景总蒸散量的减小率均小于其 ＬＡＩ 的减小率；对年产流量来

说，其在 ＬＡＩ 降低为 ３、２ 时的增加率小于 ＬＡＩ 的减小率，其在 ＬＡＩ 降低为 １ 时的增加率大于 ＬＡＩ 的减小率，这
表明通过减少冠层 ＬＡＩ 来降低林分蒸散的作用是有限的。

２）对不同降水年型下各水文过程变量与冠层 ＬＡＩ 的关系拟合表明：林分蒸散量、冠层截留量、蒸腾量与

ＬＡＩ 都呈显著的正相关关系（Ｒ２＞０．９９，Ｐ＜０．０１），而土壤蒸发量、产流量与 ＬＡＩ 呈显著的负相关关系（Ｒ２＞０．９９，
Ｐ＜０．０１）；且各变量随着 ＬＡＩ 的增加或减少逐渐缓慢，趋于一个极限值，产生这一结果的主要原因可能是本研

究区受降水条件、立地水分等的限制作用较大。
３）本文计算了不同降水年型下华北落叶松人工林年均产流量、总蒸散量及其分量的 ＬＡＩ 阈值，结果表

明：当 ＬＡＩ 小于阈值时，各水文过程变量都随 ＬＡＩ 迅速地增加或减小；当 ＬＡＩ 大于阈值时，各变量随 ＬＡＩ 的增

加或减小缓慢，趋于稳定。 各水文过程变量 ＬＡＩ 阈值对降水年型的响应不同，一般在丰水年要大于枯水年。
各变量随 ＬＡＩ 的变化幅度多表现为丰水年大于平水年和枯水年，说明它在水分较充足的年份中更多取决于冠

层 ＬＡＩ 的变化，而在水分较亏缺的年份中，可能更多受水分条件的限制。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 王礼先， 张志强． 干旱地区森林对流域径流的影响． 自然资源学报， ２００１， １６（５）： ４３９⁃４４４．

［ ２ ］ 　 时忠杰， 王彦辉， 于澎涛， 熊伟， 郭浩， 郭明春． 宁夏六盘山林区几种主要森林植被生态水文功能研究． 水土保持学报， ２００５， １９（３）：

１３４⁃１３８．

［ ３ ］ 　 马履一， 王华田， 林平． 北京地区几个造林树种耗水性比较研究． 北京林业大学学报， ２００３， ２５（２）： １⁃７．

［ ４ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｙｕ Ｐ Ｔ， Ｆｅｇｅｒ Ｋ Ｈ， Ｗｅｉ Ｘ Ｈ， Ｓｕｎ Ｇ， Ｂｏｎｅｌｌ Ｍ， Ｘｉｏｎｇ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｘｕ Ｌ Ｈ． Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ

ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４（２）： ２７７⁃２８７．

［ ５ ］ 　 王清华， 李怀恩， 卢科锋， 蔡明， 李越． 森林植被变化对径流及洪水的影响分析． 水资源与水工程学报， ２００４， １５（２）： ２１⁃２４．

［ ６ ］ 　 Ｆａｒｌｅｙ Ｋ Ａ， Ｊｏｂｂáｇｙ Ｅ Ｇ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ： ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｌｉｃｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， １１（１０）： １５６５⁃１５７６．

［ ７ ］ 　 张晓明， 余新晓， 武思宏， 刘卉芳， 张学培， 魏天兴． 黄土区森林植被对流域径流和输沙的影响． 中国水土保持科学， ２００６， ４（３）： ４８⁃５３．

［ ８ ］ 　 Ｓｕｎ Ｇ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｗｅｉ Ｘ Ｈ， ＭｃＮｕｌｔｙ Ｓ Ｇ， Ｖｏｓｅ Ｊ Ｍ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００６， ３２８（３ ／ ４）： ５４８⁃５５８．

［ ９ ］ 　 王华田， 马履一， 徐军亮． 油松人工林 ＳＰＡＣ 水势梯度时空变化规律及其对边材液流传输的影响． 植物生态学报， ２００４， ２８（５）： ６３７⁃６４３．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 郭忠升， 邵明安． 黄土丘陵半干旱区柠条锦鸡儿人工林对土壤水分的影响． 林业科学， ２０１０， ４６（１２）： １⁃７．

［１１］ 　 熊伟． 六盘山北侧主要造林树种耗水特性研究 ［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２００３．

［１２］ 　 Ｇｉａｍｂｅｌｌｕｃａ Ｔ Ｗ， Ｓｃｈｏｌｚ Ｆ Ｇ， Ｂｕｃｃｉ Ｓ Ｊ， Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｇ， Ｈｏｆｆｍａｎｎｆ Ｗ Ａ， Ｆｒａｎｃｏ Ａ Ｃ， Ｂｕｃｈｅｒｔ Ｍ Ｐ． Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓａｖａｎｎａｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００９， １４９（８）： １３６５⁃１３７６．

［１３］ 　 Ｔｅｓｔｉ Ｌ， Ｖｉｌｌａｌｏｂｏｓ Ｆ Ｊ， Ｏｒｇａｚ Ｆ． Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｙｏｕｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｏｌｉｖｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２００４， １２１（１ ／ ２）： １⁃１８．

［１４］ 　 Ａｌｍｅｉｄａ Ａ Ｃ， Ｓｏａｒｅｓ Ｊ Ｖ， Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ Ｊ Ｊ， Ｒｅｚｅｎｄｅ Ｇ Ｄ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ｈｙｂｒｉｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ａ

ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｕｌｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２５１（１ ／ ２）： １０⁃２１．

［１５］ 　 Ｇｏｎｇ Ｄ Ｚ， Ｋａｎｇ Ｓ Ｚ， Ｙａｏ Ｌ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｓａｐ

ｆｌｏｗ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００７， ２１（７）： ９３１⁃９３８．

［１６］ 　 Ｌｉｍｐｅｎｓ Ｊ， Ｈｏｌｍｇｒｅｎ Ｍ， Ｊａｃｏｂｓ Ｃ Ｍ Ｊ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｚｅｅ Ｓ Ｅ Ａ Ｔ Ｍ， Ｋａｒｏｆｅｌｄ Ｅ， Ｂｅｒｅｎｄｓｅ Ｆ． Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｆｅｃｔ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄｓ？ Ａ

ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（３）： ｅ９１７４８．

［１７］ 　 Ｋöｓｔｎｅｒ Ｂ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ ⁃ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｉｎｇ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００１， ７６（１ ／ ２）： ６９⁃８２．

［１８］ 　 夏永秋， 邵明安． 黄土高原半干旱区柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）树干液流动态及其影响因子． 生态学报， ２００８， ２８（４）： １３７６⁃１３８２．

［１９］ 　 Ｂｕｃｃｉ Ｓ Ｊ， Ｓｃｈｏｌｚ Ｆ Ｇ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｇ， Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｗ Ａ， Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， Ｆｒａｎｃｏ Ａ Ｃ， Ｇｉａｍｂｅｌｌｕｃａ Ｔ， Ｍｉｒａｌｌｅｓ⁃Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｆ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｔａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｓａｖａｎｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００８， １４８（６ ／

７）： ８３９⁃８４９．

［２０］ 　 Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ Ｄ Ｉ， Ｃｏｌｌｏｐｙ Ｊ Ｊ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｊ Ｄ． Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｇｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ２５９（９）： １７５４⁃１７６０．

［２１］ 　 Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ Ｄ Ｉ， Ｃｏｌｌｏｐｙ Ｊ Ｊ， Ｂｅａｄｌｅ Ｃ Ｌ， Ｗａｒｒｅｎ Ｃ Ｒ， Ｂａｋｅｒ Ｔ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ， ｐｒｕｎｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａ ｙｏｕｎｇ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｎｉｔｅｎｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， ２６６： ２８６⁃３００．

［２２］ 　 Ｂｅｎｙｏｎ Ｒ Ｇ， Ｔｈｅｉｖｅｙａｎａｔｈａｎ Ｓ， Ｄｏｏｄｙ Ｔ Ｍ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｏｕｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，

２００６， ５４（２）： １８１⁃１９２．

［２３］ 　 Ｂｒéｄａ Ｎ， Ｇｒａｎｉｅｒ Ａ． Ｉｎｔｒａ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ ｓｅｓｓｉｌｅ ｏａｋ ｓｔａｎｄ （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ） ．

Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ５３（２ ／ ３）： ５２１⁃５３６．

［２４］ 　 高照全， 张显川， 王小伟． 桃树冠层蒸腾动态的数学模拟． 生态学报， ２００６， ２６（２）： ４８９⁃４９５．

［２５］ 　 Ｐａｒｋ Ｈ， Ｈａｔｔｏｒｉ Ｓ， Ｋａｎｇ Ｈ Ｏ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｌｏｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｍｆｌｏｗ， ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０００， １３（１）： １７⁃３０．

［２６］ 　 Ｇóｍｅｚ Ｊ Ａ， Ｇｉｒáｌｄｅｚ Ｊ Ｖ， Ｆｅｒｅｒｅｓ Ｅ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂｙ ｏｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅａｆ ａｒｅａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００１， ４９（１）：

６５⁃７６．

［２７］ 　 Ｆｌｅｉｓｃｈｂｅｉｎ Ｋ， Ｗｉｌｃｋｅ Ｗ， Ｇｏｌｌｅｒ Ｒ， Ｂｏｙ Ｊ， Ｖａｌａｒｅｚｏ Ｃ， Ｚｅｃｈ Ｗ， Ｋｎｏｂｌｉｃｈ Ｋ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｅｃｕａｄｏｒ： ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００５， １９（７）： １３５５⁃１３７１．

［２８］ 　 Ｌｉｍｏｕｓｉｎ Ｊ ⁃Ｍ， Ｒａｍｂａｌ Ｓ， Ｏｕｒｃｉｖａｌ Ｊ ⁃Ｍ， Ｊｏｆｆｒｅ Ｒ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： Ｌｅｓｓｏｎ ｆｒｏｍ ａ

ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００８， ３５７（１ ／ ２）： ５７⁃６６．

［２９］ 　 孙浩， 杨民益， 余杨春， 熊伟， 王彦辉， 曹恭祥， 杜敏， 王云霓， 于澎涛， 徐丽宏， 左海军． 宁夏六盘山几种典型水源涵养林林分结构与

水文功能的关系． 中国水土保持科学， ２０１４， １２（１）： １０⁃１８．

［３０］ 　 张娜， 于贵瑞， 于振良． 异质景观年平均蒸发量空间格局模拟． 生态学报， ２００４， ２４（１１）： ２５２４⁃２５３４．

［３１］ 　 张娜， 于贵瑞， 于振良， 赵士洞． 基于景观尺度过程模型的长白山地表径流量时空变化特征的模拟． 应用生态学报， ２００３， １４（５）：

６５３⁃６５８．

［３２］ 　 黄枝英． 北京山区典型林分水分循环与水量平衡研究 ［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１２．

［３３］ 　 赖格英， 刘志勇， 刘胤文． 流域土地利用 ／ 覆盖与植被变化的水文响应模拟研究． 水土保持研究， ２００８， １５（４）： １０⁃１４．

［３４］ 　 杨文治． 黄土高原土壤水资源与植树造林． 自然资源学报， ２００１， １６（５）： ４３３⁃４３８．

［３５］ 　 许炯心． 黄土高原植被⁃降水关系的临界现象及其在植被建设中的意义． 生态学报， ２００５， ２５（６）： １２３３⁃１２３９．

［３６］ 　 Ｆｅｄｅｒｅｒ Ｃ Ａ． ＢＲＯＯＫ９０： Ａ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ， ａｎｄ Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ， Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．１． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｆｒｅｅｗａｒｅ ａｎｄ Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

ＵＳＤＡ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ， ＰＯ Ｂｏｘ ６４０， Ｄｕｒｈａｍ ＮＨ， ０３８２４， １９９５．

［３７］ 　 杜阿朋． 六盘山叠叠沟小流域坡面植被水文影响与模拟 ［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２００９．

［３８］ 　 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ Ｆ， Ｌｉｎｄｒｏｔｈ Ａ． Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｒｕｃｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｓｗｅｄｅｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００２，

１１２（２）： ６７⁃８５．

１１　 ２１ 期 　 　 　 王亚蕊　 等：华北落叶松人工林蒸散及产流对叶面积指数变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３９］　 李修仓， 姜彤， 温姗姗， 王艳君， 邱新法． 珠江流域实际蒸散发的时空变化及影响要素分析． 热带气象学报， ２０１４， ３０（３）： ４８３⁃４９４．

［４０］ 　 杨锋伟， 陈丽华， 朱清科， 毕华兴． 晋西黄土区主要造林树种耗水特性分析． 水土保持研究， ２００８， １５（１）： ４１⁃４５．

［４１］ 　 郭庆荣， 张秉刚． 土壤水分有效性研究综述． 热带亚热带土壤科学， １９９５， ４（２）： １１９⁃１２４．

［４２］ 　 王彦辉， 熊伟， 于澎涛， 沈振西， 郭明春， 管伟， 马长明， 叶兵， 郭浩． 干旱缺水地区森林植被蒸散耗水研究． 中国水土保持科学， ２００６，

４（４）： １９⁃２５．

［４３］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｗ， Ｏｒｅｎ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｙｕ Ｐ Ｔ， Ｌｉｕ Ｈ Ｌ， Ｃａｏ Ｇ Ｘ， Ｘｕ Ｌ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｎ， Ｚｕｏ Ｈ Ｊ． Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｅｃａｍｅｔｅｒ ｓｃａｌｅ：

ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃａｎｏｐｙ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ ａ ｓｈａｄｅ⁃ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒｅ ｌｅｓｓ ｙｅｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３５（５）：

４７０⁃４８４．

［４４］ 　 许振柱， 周广胜， 王玉辉． 植物的水分阈值与全球变化． 水土保持学报， ２００３， １７（３）： １５５⁃１５８．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


