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北方土石山区典型树种耗水特征及环境影响因子

贾国栋１，２，３，陈立欣１，２，３，李瀚之３，刘自强３，余新晓１，２，３，∗

１ 北京林业大学，水土保持国家林业局重点实验室，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学，北京市水土保持工程技术研究中心，北京　 １０００８３

３ 北京林业大学，水土保持学院，北京　 １０００８３

摘要：研究北方土石山区植物耗水特征和环境影响因子对于构建稳定的植被生态系统具有重要意义，能够为当地植被恢复策略

提供科学指导。 在北京林业大学西山试验林场于 ２０１６ 年 ７ 月至 １０ 月利用热扩散探针的方法，结合同步观测的土壤含水率和

气象因子，对刺槐和油松人工混交林进行蒸腾观测和分析。 结果表明：（１）尽管刺槐和油松蒸腾的日变化规律相近，但二者蒸

腾的季节变化规律不同；（２）两个树种蒸腾与 ＶＰＤ（饱和水汽压差）成顺时针时滞。 刺槐蒸腾与太阳辐射成顺时针时滞，油松则

成逆时针时滞；（３）二者与大气环境的耦合程度均较高（W＜０．１），其气孔活动能够有效地控制蒸腾；（４）影响植物蒸腾的主要环

境因子为太阳辐射（Ｐ＜０．０１）、ＶＰＤ（Ｐ＜０．０１）和风速（Ｐ＜０．０１），其中由 ＶＰＤ 引起的蒸腾量高于太阳辐射；（５）浅层土壤（０—５０
ｃｍ）的水分条件可能并不是影响植物蒸腾的重要因素。 研究表明，在实际管理中可以采取调控气孔导度的手段来减少刺槐和

油松人工林的耗水量，来降低水分这一人工林成活的限制因子，从而提高造林成活率。
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ｔｈｉｓ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ． Ｔｈｕｓ， ｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｎａｇｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｐｒｕｎｉｎｇ， ｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｏｃｋｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ； ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ

树木蒸腾作用是树木耗水的主要部分，也是水分生理生态学研究的核心［１］。 在森林生态系统中，树木蒸

腾是多种环境因子共同作用的结果［２］，而太阳辐射、水汽压亏缺（ＶＰＤ）和土壤水分因子是影响植物蒸腾的主

要环境因子。 太阳辐射主要通过诱导气孔开张来影响蒸腾，而 ＶＰＤ 与树木液流呈线性相关［３］，但在高水平条

件下，会导致液流下降［４］。 土壤水分则通过限制根部吸水影响蒸腾［５］。 此外，环境因子对植物蒸腾的影响还

与气孔活动有关，衡量树木与大气环境的耦合程度，可通过参数 Ω 来量化表达［６］。 贾国栋等［７］通过研究北京

山区刺槐、栓皮栎蒸腾特性，发现二者蒸腾速率均与太阳辐射强度和 ＶＰＤ 呈正相关，而与土壤水分呈负相关；
张璇等［８］通过研究缙云山典型树种树干液流日际变化特征，发现杉木、马尾松、四川山矾的蒸腾主要受太阳

辐射和 ＶＰＤ 的影响，而土壤水分对树木夜间液流的影响最大；孙林等［９］通过研究华北落叶松冠层平均气孔导

度，发现气孔导度对太阳辐射、ＶＰＤ、土壤水分等环境因子量化响应关系各异，并表现为非线性特征。
北方土石山区土层瘠薄、气候易旱，随着植被的恢复重建，其蒸腾特性逐渐受到广泛关注［１０⁃１１］，不仅成为

生态水文学的关注热点，也对植被建设和管理具有重要意义。 本文旨在通过对北京山区典型人工林耗水特性

的研究，探讨环境因子对蒸腾的作用方式和作用程度，最终为北京山区生态植被建设与管理提供科学依据。
因此，本研究以北方土石山区常见造林树种刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工混交

林为研究对象，通过研究其蒸腾特征及对环境因子的响应，（１）阐明林分蒸腾过程的变化规律，（２）环境因子

对林分蒸腾的影响机理，（３）通过林分冠层蒸腾与大气环境的耦合程度的分析，量化不同大气环境因子对蒸

腾的贡献率，以期为该地区植被建设和经营管理措施提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区自然概况和研究材料

研究区位于北京林业大学西山试验林场，地理坐标为 １１６°５′４５″ Ｅ、４０°３′４６″ Ｎ。 该区域属暖温带亚湿润

区燕山山地落叶阔叶林及油松侧柏林区，多年平均降水量 ６１０．１ ｍｍ，其中 ６—９ 月份降水一般占全年的 ７０ ％
左右。 年平均气温 ８．５—９．５ ℃，光照充足，多年平均光照时数为 ２５６５．８ ｈ，无霜期平均为 １５１ ｄ 左右。 年平均
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风速 ２ ｍ ／ ｓ。 地处低山半阳坡，土壤为坡积褐土。 土层瘠薄，厚度小于 ３０ ｃｍ 土地约占本区面积的一半［７］。
实验样地为油松刺槐人工混交林，林龄为 ５６ ａ，郁闭度 ０．６。 林地为水平阶整地，坡向为北坡，坡度 １８ °。
１．２　 树木液流测定与计算

在各径阶随机选取一定数量生长发育良好、无病虫害的树木作为液流监测样木（表 １），树干液流测定采

用热扩散探针技术（ＴＤＰ） ［１２］。 探针长度的选择需根据边材宽度确定，保证探针全部位于边材中，不接触心

材。 用定制钻头在树干胸径处（ＤＢＨ＝ １．３０ ｍ）沿垂直方向间隔 ３ ｃｍ 打两个孔，安装热扩散式边材液流测定

探针（ＴＤＰ，Ｄｙｎａｍａｘ Ｉｎｃ．，Ｈｏｕｓｔｏｎ，ＵＳＡ），注意加热端探针应位于上方。 探针安装好后，用硅酮胶对探针与树

干结合部位进行密封，防止雨水侵入。 由于热扩散探针对环境热辐射较为敏感，因此用铝箔包裹探针部位的

树干，探针尾端由电缆与数据采集器（ＣＲ１０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｌｏｇａｎ，ＵＳＡ）相连接，数据采集器每 １０ ｓ 采

集 １ 次数据，每 ３０ ｍｉｎ 计算平均值并记录。 整套数据采集系统连接 １２ Ｖ 外接电源，并由太阳能供电，保证 ２４
ｈ 不间断运行。 由于春季树木液流相对较弱，且在夏季由于降雨间隔期蒸发散较大，同样会出现一定的干旱

期，亦可实现对土壤干旱期和湿润期耗水规律的考察。 此外，在生长旺季，林分蒸腾需求大，如果存在干旱胁

迫，则林分蒸腾的响应规律更有代表性。 因此，本研究集中在生长旺季（７ 月 １１ 日至 １０ 月 ３１ 日）进行液流和

环境因子同步监测。

表 １　 样木特征值 （均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｒｅｅｓ （ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

边材面积

Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ／ ｃｍ２
冠幅

Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ ／ ｍ２
树高

Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ １１ ７．８７±０．６５ ４３．１０３±６．６８ ９．８５±１．６ ４．１５±０．２６

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ６ ７．８９±１．３５ １８．５０±３．６７ １２．６７±２．６７ ４．１２±１．０７

树干液流密度计算经验公式如下：

Ｊｓ ＝ ０．０１１９ ×
ＤＴＭ － ＤＴ

ＤＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

（１）

式中，Ｊｓ为液流密度（ｇ ｃｍ－２ ｓ－１）；ΔＴＭ 为上下探针之间的昼夜最大温差；ΔＴ 为瞬时温差。 整树每小时蒸腾量

Ｅ（ｇ ／ ｈ）计算公式如下：
Ｅ ＝ Ｊｓ × Ａｓ × ３６００ （２）

式中，Ａｓ（ｃｍ２）为边材面积。 ３６００ 为将瞬时液流密度扩展到每小时液流量的时间换算系数，通过累加即可得

到单日整树蒸腾总量。
获得了单株样木的液流量后，即可通过边材面积通过尺度扩展，得到林分蒸腾量 Ｅｃ：

Ｅｃ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｊｓ ，ｉ × Ａｓ，ｉ） （３）

式中，Ｊｓ ， ｉ表示该 ｉ 径阶所有样木的液流速率均值，Ａｓ，ｉ是第 ｉ 树种和径阶的总边材面积。 样木的边材面积由生

长锥钻孔得到。 油松和刺槐边材与心材的颜色有明显差异，因此可测得单株生长锥获取的树芯上边材的厚

度，进而计算树干胸径处截面的边材面积。 在样地中随机选取 １２ 株样木，逐一提取树芯，建立胸径（ＤＢＨ）与
边材面积（Ａｓ）的回归关系，由此计算样地中不同树种不同径阶边材面积。
１．３　 冠层导度 Ｇｃ 的计算

冠层导度 Ｇｃ 根据 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程（公式（４））推导获得：

Ｇｃ ＝
ＧａλＥγ

ΔＲｎ ＋ ３６００ρＣｐＶＰＤＧａ － λＥ（Δ ＋ γ）
（４）

式中，ｌ 为水的气化潜热（２４６５ Ｊ ／ ｇ）；Ｅ 为蒸腾量（ｋｇ ｍ－２ ｓ－１）；Ｒｎ 为冠层上方净辐射（Ｗ ／ ｍ２）；ｒ 为恒定气压下

空气密度（１２２５ ｇ ／ ｍ３）；Ｃｐ 为恒定气压比热（１．０１ Ｊ ｇ－１ ｋ－１）；ＶＰＤ 为水汽压亏缺（Ｐａ）；Ｄ 为饱和水汽压与温度
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的斜率（Ｐａ ｋ －１）；ｇ 为干湿球常数（６５．５ Ｐａ ／ ｋ）；Ｇｃ 为冠层导度（ｍ ｓ－１）；Ｇａ为空气动力学导度（ｍ ｓ－１），可以通

过公式（５）算出：

Ｇａ ＝ ｋ２∗ｕ

ｌｎ（
Ｚ － Ｚｈ

Ｚ０
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２ （５）

式中，ｋ 为 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数，通常取 ０．４１，ｕ 为风速（ｍ ｓ－１）；Ｚ 为冠层高度（ｍ）；Ｚ０为粗糙高度（ｍ），通常取 ０．
１Ｚ；Ｚｈ为位移高度（ｍ），通常取 ０．６７Ｚ。
１．４　 脱耦系数（W）计算

衡量树木与大气环境的耦合程度的参数W通过公式（６） ［１３］求出：

Ω ＝ １ ＋ Δ ／ γ
１ ＋ Δ ／ γ ＋ Ｇａ ／ Ｇｃ

（６）

根据W，利用公式（７） ［１３］，可量化太阳辐射与 ＶＰＤ 对植物蒸腾的相对贡献：
Ｅ ＝ ΩＥｅｑｕ ＋ （１ － Ω）Ｅ ｉｍｐ （７）

式中，Ｅｅｑｕ为太阳辐射引起的蒸腾量，Ｅ ｉｍｐ为 ＶＰＤ 引起的蒸腾量。
１．５　 环境因子观测

由于林地为水平阶整地，因此根据不同地形条件，利用土壤含水量测定仪，分别监测土壤平面和土壤坡面

位置的土壤体积含水量（ＶＷＣ），土壤平面设置 ３ 个重复监测，土壤坡面设置 ２ 个重复监测。 仪器记录时间设

为 ３０ ｍｉｎ ／次。
使用温湿度传感器监测并直接获得温度（Ｔ）、湿度（ＲＨ）、风速（Ｗ）、太阳辐射（Ｒｎ）和降雨量（Ｐ）数据。

ＶＰＤ 用下式求出：
ＶＰＤ ＝ ０．６１１ｅ １７．５０２Ｔ ／ （Ｔ＋２４０．９７）[ ] （１ － ＲＨ）

式中，Ｔ 为大气温度（℃），ＲＨ 为相对湿度（％）。
１．６　 统计分析

数据采用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行统计分析。 样本间的显著性差异通过配对 Ｔ 检验和单因素方差分析判断。 树

木液流的影响因子判定主要通过相关分析及回归拟合完成。

２　 结果与分析

２．１　 生长季林分环境因子及蒸腾变化

图 １ 和 ２ 给出了观测期间（２０１６ 年 ７ 月 １１ 日至 １０ 月 ３１ 日）环境因子的动态变化趋势。 从图中可以看出

该地区气候季节性明显，太阳辐射和 ＶＰＤ 呈递减趋势。 夏季（７—８ 月）和秋季（９—１０ 月）气象因子差异显

著，而相同季节内各月份不同因子差异的显著度不同（表 ２）。 降雨主要集中在 ８ ﹑ ９ 月份，两月的总降雨量

可达 １９９．５ ｍｍ，是其余两月总降雨量的 ８．９ 倍。 不同地形的表层土壤含水量（０—５０ ｃｍ）表明，土壤水分状况

表 ２　 观测期间气象因子波动各月份间单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｍｏｎｔｈｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

太阳辐射

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （Ｗ ／ ｍ２）
空气温度

Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％
风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

７ 月 Ｊｕｌｙ ２０４．６７ ａ（０．１１６） ２２．４８ ａ ６８．６０ ａ １．７１ ａ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １８１．５６ ａ １９．４８ ｂ ７３．３１ ｂ（０．２７３） １．６１ ａｃ（０．０６９）

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２０．１９ ｂ（０．２８０） １５．４２ ｃ ７８．７７ ｂ １．４８ ｂ

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ １３６．０４ ｂ １１．９０ ｄ ７１．９１ ｃ １．７７ ａｄ（０．２３４）

　 　 表中数据为当月均值（ｎ＝ ２０１０，Ｐ＝ ０．０５），以 ＬＳＤ 检验进行两两比较，不存在显著差异的月份间其显著度水平标注于均值右上角括号内
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因地形不同其范围和波动程度存在显著差异（图 １）（Ｐ ＝ ０．００， ｎ ＝ １０８４７），并且随着季节推移，土壤含水量下

降速率开始放缓。
由图 ２ 可知，两种树木日间蒸腾特征差异明显，且对于季节变化响应方式不同。 刺槐的蒸腾强度随夏季

逐渐结束明显下降，且在逐步进入秋季后蒸腾量持续不断下降。 而油松在渐入秋季（９ 月）后的蒸腾量较之夏

季略高，随后才表现出与刺槐相似的下降趋势。

图 １　 观测期间太阳辐射、饱和水汽压差及同步降雨与土壤水分变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ
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图 ２　 观测期间林分中刺槐和油松组分的蒸腾变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

２．２　 不同树种林分蒸腾的日变化规律及对环境因子的响应

林分冠层蒸腾（Ｅｃ），冠层导度（Ｇｃ）和脱耦系数（W

）的日变化规律相似（图 ３），但太阳辐射（Ｒｎ）和 ＶＰＤ
对林分蒸腾活动的作用并不相同。 上午时，W值较高，
林分蒸腾与大气耦合程度较低，这一阶段太阳辐射是影

响林分蒸腾的主导因子，气孔在其诱导下迅速张开，引
起 Ｇｃ 和 Ｅｃ 升高，不同树种 Ｅｃ 上升速度有所差异。 此

时 ＶＰＤ 对林分蒸腾活动的影响有限，主要表现为 ＶＰＤ
增长速率远低于 Ｅｃ 增长速率。 但随着 ＶＰＤ 不断升高，
W开始降低，林分蒸腾与大气的耦合程度改善，树木对

蒸腾进行的生理控制也逐渐加强，Ｇｃ 随W下降而降低。
这一阶段，ＶＰＤ 成为林分蒸腾主要影响因子。 Ｇｃ 与 Ｅｃ
在 ＶＰＤ 到达 １．１ ｋＰａ（图 ３）后降低，表明树木加强对蒸

腾的气孔控制，从而避免在高 ＶＰＤ 条件下过度失水。 因此，尽管 ＶＰＤ 起主导影响，但其 １１：００ 至 １６：００ 间的

增长并没有带来 Ｅｃ 的升高。
除了趋势上的相似外（图 ３），Ｇｃ 和 Ｅｃ 间也存在密切的量化关系（图 ４），说明被测样木能够有效地利用气

孔活动控制蒸腾，刺槐和油松的W值均在 ０．１ 以下，说明被测样木能够根据环境变化进行有效的生理调控。
２．３　 不同树种液流与环境因子的响应

对液流和环境因子间的时滞关系进行分析（图 ５），可以看出，在相似 ＶＰＤ 条件下，油松和刺槐在上午的

液流速率远高于下午，即二者的蒸腾均与 ＶＰＤ 呈现显著的顺时针时滞关系，同时时滞圈随着日均 ＶＰＤ 增大

而增大。 两个树种蒸腾随太阳辐射变化而产生的时滞相对较小（图 ６）。 值得注意的一点是，刺槐蒸腾与太阳

辐射间的时滞关系与油松并不相同，前者为顺时针时滞，而后者为逆时针时滞。 由于林分的蒸腾活动与环境

因子存在显著的时滞圈，为量化林分蒸腾相对于环境因子的日进程变化规律，本研究选取 ８ 月 ２０ 个典型晴天

天气条件下 １０：００、１２：００、１６：００ 的液流值与同步的 ＶＰＤ 及太阳辐射进行对比（图 ７）。 结果表明植物液流活

动对 ＶＰＤ 的敏感度在一天内随时间推迟逐渐降低。 １０：００ 时液流与 ＶＰＤ 成显著的线性相关，表明林分蒸腾

能够快速对 ＶＰＤ 增长做出响应，两者可保持稳定的同步增长关系，然而随着时间的推移和 ＶＰＤ 的继续升高，
树木液流出现饱和趋势（１２：００）继而逐渐丧失维持较大蒸腾的能力，并在 １６：００ 时开始下降同样的动态变化

也存在于液流与太阳辐射的日变化过程中（图 ７）。
对两个树种液流与环境因子进行相关分析，发现在各环境因子中，太阳辐射﹑ ＶＰＤ 和风速与液流显著相

关（表 ３），因此，利用 ７ 月 １１ 日—３１ 日的环境因子数据，得出回归关系式可对液流进行较为准确地量化预测

（表 ４）。 利用回归方程对 ８ 月份各天蒸腾进行理论估计，并与当月实际值进行配对样本 ｔ 检验，结果显示拟

合值与实际值不存在显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ５）。 回归方程能够较理想地对该地区刺槐和油松的蒸腾量进行

估计。

表 ３　 不同树种液流与环境因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＶＰＤ ／ ｋＰａ
太阳辐射

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （Ｗ ／ ｍ２）
风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ Ｓｉｇ．

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ０．５０５∗∗±０．０２４２ ０．５７１∗∗±０．０１３２ ０．１３９∗∗±０．０４６ ７０６ ０．０００

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０．７５９∗∗±０．０１０ ０．７８５∗∗±０．０１９ ０．２４３∗∗±０．００５ ７０６ ０．０００

　 　 ∗∗ Ｐ＝ ０．０１
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图 ３　 ８ 月林分蒸腾、冠层导度及脱耦系数与同步太阳辐射及饱和水汽压差各时刻均值日进程变化
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｄａｙ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ
图中分界线指示 １１：００ 时各值数量
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图 ４　 ８ 月油松和刺槐日均冠层导度与冠层蒸腾间的关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄａｉｌｙ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

ｄｕｒｉｎｇ Ａｕｇｕｓｔ

图 ５　 刺槐和油松液流密度与饱和水汽压差及太阳辐射变化的时滞关系（图中数据点为 ８ 月份 ３１ 天的均值）

Ｆｉｇ．５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｒｎ． Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３１ ｄａｙｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

表 ４　 不同树种液流与环境因子的线性回归关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

径阶
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ／ ｃｍ

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２

６—１０ Ｊｓ＝ ２．４０６＋１．１１２ＶＰＤ＋０．０１２Ｒ ０．７７０

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
４—６ Ｊｓ ＝ ０．２１８＋０．４１３ＶＰＤ＋０．２２Ｒ ０．９３９

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
６—１０ Ｊｓ ＝ ０．１０７＋０．３０２ＶＰＤ＋０．０１４Ｒ ０．９０８
１０—１２ Ｊｓ ＝ ０．２０９＋１．４６５ＶＰＤ＋０．０２６Ｒ ０．８５０

　 　 置信区间为 ９５％
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图 ６　 不同饱和水汽压差条件下刺槐和油松液流的时滞响应

Ｆｉｇ．６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｂｙ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

表 ５　 不同树种冠层蒸腾实测值与拟合值的配对样本 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

径阶
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ／ ｃｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓ．Ｄ．

标准误
Ｓ．Ｅ． ｔ 自由度 ｄｆ 显著度

Ｓｉｇ．（２⁃ｔａｉｌｅｄ）

６—１０ －０．１４０ ２．７８６ ０．１５６ －０．８９２ ３１６ ０．３７３

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
４—６ －０．１９７ ２．１２１ ０．１１９ －１．６５７ ３１６ ０．０９９

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
６—１０ －０．１４４ １．４９７ ０．０９８ －１．４６５ ３１６ ０．１４４

１０—１２ －０．２１８ ２．５７７ ０．１４５ －１．５０５ ３１６ ０．１３３

３　 讨论

３．１　 液流与环境因子间的时滞效应

许多研究都发现液流与 ＶＰＤ 存在时滞的现象［１４⁃１５］，导致这一现象的原因也较为复杂。 首要原因是树干

储水［１６］，许多研究结果表明树木在夜间仍存在液流活动，其目的是补充白天大强度的蒸腾所造成的树干水分

缺失［１７⁃１８］。 在第二天，树木在开始蒸腾活动时会优先使用这部分补充的水分，因此液流会随太阳辐射出现逆

时针时滞圈的现象［１５］。 本研究中仅油松出现上述现象（图 ６），这可能是树木利用自身储水来缓冲强烈的蒸

腾作用所造成的。 同时，本研究还发现，两个树种的时滞均随 ＶＰＤ 的逐渐增大而加剧（图 ６）。 Ｍｕｒａｋａｍｉ
等［１９］认为这是由于土壤到叶片整条水力通路上的阻力变大。 Ｏ′Ｇｒａｄｙ 等［２０］对生长于澳大利亚北部稀树草原

的桉树的研究也得到相同结论，其研究地点环境条件也是旱季 ＶＰＤ 升高，土壤水分下降，这与北方土石山区
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图 ７　 树木液流对 １０：００，１２：００ 和 １６：００ 时饱和水汽压差及太阳辐射的响应

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｊｓ ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ １０：００， １２：００ ａｎｄ １６：００

夏季旱期较为类似，因此 ＳＰＡＣ 系统水力导度降低可能是导致该地区植物林分液流存在时滞的原因。 此外，
本研究并不排除水力限制的因素。 在日尺度条件下，即使在水分充足的条件下，蒸腾造成的水分丧失和叶水

势下降都会导致叶片气孔导度的显著下降，说明蒸腾和 ＶＰＤ 间的时滞现象很可能是由于气孔导度对 ＶＰＤ 敏

感性发生变化所导致［１５， ２０］。
３．２　 环境因子对林分蒸腾的影响机理

研究表明多年生植物具有强大的根系系统，能够获得深层土壤水分，是植物在旱季可能的主要的可利用

水分来源［１１，１４］。 本研究中土壤水分监测深度并未超过 ５０ ｃｍ，有两个原因（１）研究区平均土壤深度在 ６０ ｃｍ
左右［１３， ２１］，（２）由于实际操作中，研究区深层土壤的土石介质非常容易造成因土壤水分传感器和土壤介质接

触不良而产生的不准确的监测结果，（３）林分根系密布，及土石掺杂的质地造成下挖深度受限。 由于本研究并

未对深层土壤进行监测，因此无法得到深层土壤含水量对林分蒸腾的影响，但基于本研究对浅层土壤水分

（０—５０ ｃｍ）和液流的同步的监测结果，刺槐和油松蒸腾对浅层土壤水分均未表现出明显响应。 类似现象在

其他研究中也有报道［１３，２２］，原因可能是由于浅层土壤并非根系分布的主要区域，深层土壤水分是林分重要的

水分来源。 这一点在本研究中蒸腾和降雨的关系中也有体现，在降雨较少的时段（如 ７ 月 １１ 日至 ８ 月 １５
日），浅层土壤水分维持在较低水平（图 １），但树木蒸腾强度仍可保持降雨较多时段（如 ８ 月 １７ 至 ９ 月 ２９ 日）
的水平（图 ２）。 因此，在该地区深层水源很可能是保障植物旱季蒸腾活动的重要水分来源。 未来研究应采取

其他手段获得深层土壤水分数据，从而明晰土壤水分与树木蒸腾的关系。
在以小时或天为单位的较小时间尺度上，太阳辐射是调节气孔活动的主要环境因子，而 ＶＰＤ 则是林分蒸

腾的主要驱动力［１］。 目前，ＶＰＤ 在一定范围内不断升高对于气孔的影响机制尚不确定［１，２２］。 当 ＶＰＤ 处于一

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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个较低范围内时，随着 Ｇｃ 的增大，气孔对 ＶＰＤ 的敏感度成比例增加［２０， ２３］，但也有研究发现当 ＶＰＤ 达到一定

临界值时，ＶＰＤ 增大会导致蒸腾下降［２４］。 本研究中当环境的蒸腾需求过高（ＶＰＤ 过高）时，气孔会逐渐关闭

（图 ３），从而保证树木能够维持恒定的蒸腾或使自身水势保持在安全范围内，避免木质部出现致命的气穴和

栓塞。 这种机制增加了土壤到叶片这条水流通路上的导水阻力，最终决定了树体所能维持的最大蒸腾速率，
并能够通过有效的生理调控保证自身水分安全。

气孔的开度能够很好的控制通过单个气孔所释放的水汽流，但如果叶表面的空气与大气间被界面层所隔

离，叶表面空气的水汽压亏缺总是接近局部平衡状态，气孔的开度无法影响整树蒸腾，此时，树木与大气环境

的耦合程度较差（W较高，其值接近 １），Ｅｃ 主要受太阳辐射的影响，而不是冠层气孔导度［６， ９］。 因此，在早上W

处于当天较高水平时，太阳辐射影响引起的蒸腾对树木总蒸腾的贡献量是一天中最高的（图 ３）。 相比之下，
与大气耦合良好（W接近 ０）的树木，其叶表面不断发生气流交换，从而使叶表面一直暴露于大气 ＶＰＤ 下，此
时，蒸腾主要受 Ｇｃ 和 ＶＰＤ 的控制，树木能够更敏感的对大气环境的变化做出响应。 本研究中两个树种的W

值均较低，表明在北方土石山区环境下，刺槐和油松能够通过对气孔导度进行有效生理调控，将蒸腾强度维持

在较稳定的范围内（图 ４），以保证自身的正常生理活动。 这一点可从 Ｅｃ 和 Ｇｃ 的接近线性的关系也可以得到

体现［１６］。 此外，有效的气孔调控能够保证树体根据土壤湿度调节蒸腾量［９， ２５］。 在易发生干旱的北方土石山

区，可供林分蒸腾的水源无法得到保证。 所以如果大气蒸腾需求超过土壤可供水量，刺槐和油松就可以通过

降低冠层导度的方式，使蒸腾量控制在土壤供水的允许范围内。 由于刺槐和油松均对蒸腾表现出有效的生理

控制，因此在实际管理中可以采取调控冠层导度的手段来减少这两个树种的耗水量，最直接的方法就是通过

修剪的方式减少叶片总面积。 而对于该地区植被恢复来说，可以采取的另一种策略就是挑选气孔导度较小的

树种，来降低水分这一人工林成活的限制因子，从而提高造林成活率。

４　 结论

（１）由于物候特征差异，刺槐和油松的蒸腾具有不同的季节变化特征，前者随秋季到来耗水逐步减少，后
者则在初秋时蒸腾有一定程度的增长。 在日变化规律上，两个树种类似，但变幅不同，油松的蒸腾强度高于

刺槐。
（２）两个树种与大气环境的耦合程度均非常理想，W保持在 ０．１ 以下，表明其能通过气孔活动对蒸腾进行

有效的生理控制，蒸腾量与气孔变化保持近线性关系。 在环境因子方面，太阳辐射对蒸腾的影响主要集中在

上午，ＶＰＤ 引起的蒸腾对总量的贡献更大。 并且，随大气蒸腾需求（ＶＰＤ）增高，树木液流启动提前，以避开大

强度蒸腾造成木质部出现气穴和栓塞。 土壤表层水分对蒸腾没有产生显著影响，因此，未来应对较深层土壤

（５０ ｃｍ 以下）水分进行监测，探究该地油松刺槐人工林的主要水分供给层。
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