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鼎湖山南亚热带天然针阔叶混交林臭氧吸收特征
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摘要：针阔叶混交林是我国南亚热带针叶林向地带性常绿阔叶林演替的中间林分类型，为我国南亚地区主要森林类型，发挥着

重要的生态系统服务功能。 基于树干液流技术和对臭氧浓度的连续监测，评价该森林类型的臭氧吸收特征和能力有着重要的

环境生态学意义。 对鼎湖山天然针阔叶混交林优势种马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｎｓｓｏｎｉａｎａ）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）和华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）在自然环境条件下的臭氧吸收能力进行了分析研究。 结果表明：在日尺度上，４ 个优势树

种的冠层气孔对臭氧导度（ＧＯ３）和臭氧吸收通量（ＦＯ３）均呈单峰型曲线，其最大值的时间在干季（１０ 月至竖年 ３ 月）比湿季

（４ 月至 ９ 月）滞后；季节尺度上，臭氧浓度在湿季达到最大值 ４８．９４ ｎＬ ／ Ｌ，湿季 ＧＯ３、ＦＯ３ 和年臭氧吸收累积量（ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｓｔｏｍａｔａｌ Ｏ３ ｆｌｕｘ， ＡＦｓｔ）均显著高于干季（Ｐ ＜ ０．０１），华润楠的臭氧吸收能力最强，在干季和湿季可分别达 １．１１ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和

１．７１ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 随着水汽压亏缺（ＶＰＤ）增大，优势种 ＧＯ３降低。 光合有效辐射（ＰＡＲ）超过 １５００ ｕｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，优势树种

ＧＯ３和 ＦＯ３呈下降趋势。 针阔叶混交林的年臭氧吸收累积量超过了保护森林树木所采用的临界阈值，可认为鼎湖山针阔叶混交

林受臭氧危害的潜在风险较高。
关键词：树干液流；冠层气孔导度；臭氧吸收；针阔叶混交林
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全球城市化的快速发展，造成了严重的大气污染［１⁃２］。 臭氧作为一种温室气体，直接产生温室效应［３］，同
时近地层臭氧浓度变化对人类和动植物的健康有重要影响。 森林在减弱臭氧危害上有重要作用，森林可以吸

附、吸收污染物或阻碍污染物扩散。 林木主要通过气孔吸收达到减少大气臭氧浓度的目的［４］，臭氧浓度的升

高会损害树木的气孔功能［５］，进而影响光合作用与呼吸作用，最终会影响植物的生长［６］ 和森林的碳汇

作用［７⁃８］。
树干液流技术已经广泛应用于森林水分利用研究［９⁃１０］，它克服了涡度相关技术难以区分气孔吸收臭氧与

树木表面吸收臭氧的缺点和气体交换法忽略边界层影响的缺点［１１⁃１２］，适用于异质性景观和山地景观，利用水

分蒸腾和吸收臭氧通过气孔行为耦合，可估测森林冠层吸收臭氧量［１２］。 目前国外利用该方法研究监测了欧

洲白桦、挪威云杉等欧美天然林和城市树木臭氧吸收的生理影响机制［３，１１，１３］；国内的研究目前集中于城市树

木的臭氧吸收的环境影响机制及净化功能［１２，１４⁃１５］，但尚未涉及天然林。
近几十年来，随着华南地区的城市化发展迅猛［１６］，以臭氧为代表的痕量气体浓度上升，对森林生态系统

服务功能的需求突出。 针阔叶混交林是我国南亚热带针叶林向地带性常绿阔叶林演替的中间林分类型，为我

国南亚地区主要林分类型，其中马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）
及华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等为该林分优势种。 本文以我国南亚热带鼎湖山针阔叶混交林为研究对象，利
用树干液流技术及臭氧测定技术，结合环境因子，定量分析针阔叶混交林的臭氧吸收特征，探讨鼎湖山优势树

种冠层尺度上吸收特征及其与环境因子之间的关系，试图为评价森林吸收臭氧功能提供实验依据和数据支

撑，为我国南亚热带空气质量的改善提供一定的科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 样地与样树概况

研究地点设在广东省肇庆市鼎湖山国家自然保护区（１１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″Ｅ，２３°０９′２１″—２３°１１′３０″Ｎ）
内，总面积 １１５５ ｈｍ２，最高峰海拔 １０００．３ ｍ，属于典型南亚热带湿润季风气候区，年平均均温 ２０．９℃，最热月

（７ 月）与最冷月（１２ 月）均温为 ２８℃和 １２℃，年均降水量 １９５６ ｍｍ，干湿季明显，全年降水量的 ８０％集中在湿

季的 ４—９ 月，年均相对湿度 ８０．８％。 针阔叶混交林为鼎湖山主要森林类型之一，为马尾松群落被先锋阔叶树

种入侵后自然发展演变而成的，是演替系列中间过渡阶段。 群落垂直结构分明，有明显的乔冠层，乔木树种优

势种有马尾松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、锥栗 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） 及华润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），林下灌木主要有九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ）、锈叶新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ）等；草本植物有芒萁

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）、凤尾蕨（ Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）等［８⁃１０］。 在针阔叶混交林内选取 ２０ ｍ×３０ ｍ 样地，从样地中选

取树干圆满通直、生长状况良好且无病虫害的主要优势树种马尾松、锥栗、木荷、华润楠各 ３ 棵为测定对象，样
树基本特征见表 １。
１．２　 树干液流密度测定

采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散探针法于 ２０１０ 年 ７ 月至 ２０１１ 年 ６ 月对 １２ 株样树液流密度进行连续测定。 关于探针

的安装，考虑到鼎湖山样地郁闭度较大，参考国内外已有研究方法，将一对 ２０ ｍｍ 长的热消散探针安装于树

干北面 １．３ ｍ 胸径高度处［９］，以北向的液流代表树干平均液流密度［１７］，每组探针上下相距 １０—１５ ｃｍ，对于径
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级较大的个体，设置 ０—２０ ｍｍ 深度边材探针的同时，同时也设置 ２０—４０ ｍｍ 边材深度的探针。 为防止雨水

接触探针，在探针外覆盖泡沫盒，并包裹防辐射薄膜。 上探针供以 １２ Ｖ 直流电压持续加热（０．２ Ｗ），下探针作

为参照不加热。 两探针之间的温差电势应用数据采集器 ＤＬ２ｅ（Ｄｅｌｔａ－Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ， 英国）自动记录和存储（每
１０ ｓ 测读 １ 次，存储每 ６０ ｍｉｎ 的平均值）。 根据 Ｇｒａｎｉｅｒ 建立的经验公式将温差电势转化为液流密度［１２］：

Ｊｓ ＝ １１９×［（ΔＴｍ－ΔＴ） ／ ΔＴ］ １．２３１ （１）
式中，ΔＴｍ为上、下探针之间的大昼夜温差，ΔＴ 为瞬时温差，Ｊｓ为瞬时液流密度（ｇ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１）转换为液流密

度值。 该公式是 Ｇｒａｎｉｅｒ 经过多年在多种树木进行研究总结出的经验公式［１８］。

表 １　 树干液流监测样树的特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠层投影面积

Ａｃ ／ ｍ２
边材厚度

Ｓａｐｗｏｏｄ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
边材面积

Ａｓ ／ ｃｍ２

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ １ １７．３ １１ １２．５６ ０．７ ７３．５

２ ２７．５ １７ ２３．５６ ２．９ １６７．７

３ ２１．５ １４ ７．０７ ２．２ １０６．８

锥栗 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １ １４．６ ７ ２３．５６ １．３ ６１．５

２ ２１．７ １０ ８．２５ １．９ １０１．７

３ ２６．７ １３ ３１．４２ ２．１ １４７．６

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ １ １８．２ ９ １９．６３ ２．２２ ７７．２

２ ２０．３ １６ ３７．７０ ３．１ ９８．０

３ １９ １３ ２１．２０ ２．１５ ９３．０

华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １ ３５ １７ ３２．９９ １．５３ ２０５．４

２ ９．８ ７．５ １９．６３ ０．９１ ４１．４

３ ２０ １３ ２３．５６ １．２ １２５．６
　 　 ＤＢＨ： ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， Ａｃ： ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ， Ａｓ： ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ

１．３　 边材面积的确定

为避免对样树造成伤害，对于每种树种，各选取除样树以外的 ８—１０ 棵树木，采取生长锥钻取木芯，测量

边材厚度，同时量取胸径，建立边材面积与胸径之间关系式：
Ａｓ ＝ｍ（ＤＢＨ） ｎ （２）

式中，ＡＳ 代表边材面积，ＤＢＨ 为胸径，ｍ、ｎ 为参数。
根据在同一地区所测 ４ 种树的边材面积与胸径关系如表 ２ 所示：

表 ２　 优势树种边材面积与胸径关系［１９］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｙ＝ ０．８４ｘ２．２９ ０．９９ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｙ＝ ０．８２ｘ２．１６ ０．９６

锥栗 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ＝ １．４ｘ２．５５ ０．９３ 华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ＝ ０．４９ｘ２．０８ ０．８１

１．４　 环境因子的测定

微型气象观测仪安装于样地内高约 １０ｍ 的空旷地铁架上，以避免树木等障碍物影响数据准确性。 其中，
无线电子测量记录器（Ｄｅｒｅｌｅｋｔｒｏｎｉｓｃｈｅ Ｆｕｎｋ－ＭｅｓｓｌｏｇｇｅｒＦｕｎｋｙ＿Ｃｌｉｍａ，德国）用于测量气温（Ｔ）和空气相对湿度

（ＲＨ）。 Ｌｉ－ｃｏｒ 光合有效辐射传感器（ＬＩ－ＣＯＲ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，美国）用于对光合有效辐射进行连续监测。
为综合表达温度和空气相对湿度的协同效应采用 ＶＰＤ（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ）这一指标，计算公式

如下［２０］：
ｅｓ（Ｔ） ＝ ａ×ｅｘｐ［ｂＴ（Ｔ＋Ｃ）］ （３）
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ＶＰＤ ＝ ｅｓ（Ｔ）－ｅａ ＝ ｅｓ（Ｔ）（１－ＲＨ） （４）
式中，ｅｓ（Ｔ）代表 Ｔ 温度下的饱和水汽压（ｋＰａ），ａ、ｂ、ｃ 为参数，分别取值为：０．６１１ ｋＰａ、１７．５０２、２４０．９７℃，Ｔ 为

温度（℃），ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ），ＲＨ 为相对湿度，ＶＰＤ 为叶片和空气之间的水汽压亏缺（ｋＰａ）。
在靠近树干液流监测样地约 ３０ ｍ 的地方，林分冠层高度处，连续监测大气臭氧浓度，大气臭氧浓度采用

ＴＥＩ Ｍｏｄｅｌ ４９ｉ 气体分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ． Ｆｒａｎｋｌｉｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）监测。 以 １０ Ｈｚ 频率采

集数据，每小时记录一个浓度均值。
１．５　 冠层蒸腾速率

植物冠层的蒸腾速率的计算，采用如下公式 ［１８］：
Ｅｃ ＝Ａｓ×Ｊｓ ／ Ａｃ （５）

式中，Ｅｃ是冠层蒸腾速率（ｇ ｍ－２ ｓ－１），Ｊｓ是液流密度（ｇ ｍ－２ ｓ－１），Ａｓ是边材面积，Ａｃ为冠层投影面积（ｍ２）。
考虑到液流密度的径向变化，马尾松、锥栗和华润楠的边材厚度均小于 ３．５ ｃｍ，采用 ０—２０ ｍｍ 深度的探

针测量的液流能较为准确地反映液流的平均水平。 对于荷木，需要考虑边材液流密度的径向变化，大于 ４ ｃｍ
内部边材的液流密度约为外部边材（０—４ ｃｍ）的 ４５％［１９，２１］，荷木整树蒸腾（Ｅｃ，ｇ ／ ｓ）的计算采用如下公式［２２］：

Ｅｃ ＝ Ｊｓ×Ａ４ｃｍ＋Ｊｓ×（Ａｓ－ Ａ４ｃｍ）×４５％
式中：Ａ４ｃｍ为外部边材（０—４ ｃｍ）的面积。
１．６　 冠层平均气孔导度的计算

冠层平均气孔导度是植物冠层与大气之间的二氧化碳、水蒸气或热量的传导度，本研究采用下式

计算［２３］：
Ｇｓ ＝ （Ｅｃ）ρＧｖＴａ ／ Ｄ （６）

式中，Ｇｓ是冠层平均气孔导度（ｇ ｍ－２ ｓ－１），ρ 是水汽密度（Ｋｇ ／ ｍ３），Ｇｖ是水蒸气通用气体常数 ０．４６２ｍ３ ｋＰａ Ｋ－１

ｋｇ－１，Ｔａ是大气温度，Ｄ 是水汽压亏缺（ｋＰａ）。
１．７　 臭氧吸收通量

冠层气孔对臭氧的气孔导度（ＧＯ３，ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和冠层气孔对臭氧的吸收通量（ＦＯ３，ｎ ｍ－２ ｓ－１）可由下

式进行计算：
ＧＯ３ ＝ ０．６１３Ｇｓ （７）
ＦＯ３ ＝ＧＯ３［Ｏ３］ （８）

式中，Ｇｓ是冠层导度（ｇ ｍ－２ ｓ－１），［Ｏ３］为大气臭氧浓度，０．６１３ 是转换系数，代表大气中臭氧和水蒸气扩散系

数比［２４］。

２　 结果与分析

２．１　 针阔叶混交林优势树种臭氧吸收的日变化特征

湿季（７ 月）臭氧浓度的日变化均呈现的单峰曲线，在 １２：００ 达到峰值；冠层气孔对臭氧的导度呈现单峰

型，马尾松、锥栗、华润楠变化趋势相接近，均在中午 １０：００ 达到最大值（（１５５．３０±９．２１），（１５９．６２±１５．８６），
（２７９．７６±３５．７６） ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），木荷在 １１：００ 达到最大值（（１５２．２７±１３．８８） ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；臭氧的吸收通量由

臭氧浓度和冠层气孔对臭氧导度共同决定，马尾松和锥栗在中午 １２：００ 达到最大值，木荷和华润楠在 １１：００
达到最大值，其中，华润楠最大（４．８２ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），木荷最小（２．７７ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）（图 １）。

在干季（１２ 月）臭氧浓度、冠层气孔对臭氧的导度、臭氧吸收通量最大值均比湿季低。 臭氧浓度的变化趋

势与湿季相同；冠层气孔对臭氧的导度呈现的单峰型曲线，马尾松、锥栗、木荷在 １５：００ 达到峰值（（６２．３３±
４．３３），（３８．７０±４．３０），（３７．７１±２．７８） ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），华润楠在 １３：００ 达到峰值（（８８．４３±５．９５） ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；
对臭氧的吸收通量上，马尾松、锥栗和木荷在下午 １５：００ 达到最大峰值（２．１６，１．１２，１．４０ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），华润楠

在 １４：００ 达到最大峰值（３．１０ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 单日臭氧累计吸收量在湿季（７ 月）和干季（１２ 月）均表现为白天
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吸收多且中午增加最多，但湿季高于干季（图 １）。

图 １　 湿季（２０１０ 年 ７ 月）干季（２０１０ 年 １２ 月）单日光合有效辐射（ＰＡＲ）、水汽压亏缺（ＶＰＤ）、大气臭氧浓度（Ｏ３）、冠层气孔对臭氧的导度

（ＧＯ３）、吸收臭氧通量（ＦＯ３）以及吸收臭氧累积量（ＡＦｓｔ）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ）， ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｚｏｎｅ （ＧＯ３） ． ｃａｎｏｐｙ Ｏ３ ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ （ＦＯ３， ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｏｍａｔａｌ Ｏ３ ｆｌｕｘ

（ＡＦｓｔ） ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ （Ｊｕｌｙ ２０１０， ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｗｅｔ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１０， ｒｉｇｈｔ） ｓｅａｓｏｎｓ

２．２　 针阔叶混交林优势树种吸收臭氧的季节变化

２０１０ 年 ７ 月至 ２０１１ 年 ６ 月，臭氧浓度在 ０．９ ｎＬ ／ Ｌ 与 ４９ ｎＬ ／ Ｌ 之间波动，平均值为 １６．８５ ｎＬ ／ Ｌ，有 ８１．２％
的臭氧浓度集中在 ０．９—２５ ｎＬ ／ Ｌ 之间，５．８％的臭氧浓度超过 ３５ ｎＬ ／ Ｌ（图 ２）。 锥栗和华润楠冠层气孔对臭氧

的导度显著高于马尾松与木荷（Ｐ＜０．００１）；马尾松与锥栗的臭氧吸收通量均显著高于木荷与华润楠（Ｐ＜
０．００１）。 华润楠臭氧吸收通量最高，达到了 １．３６ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，木荷臭氧吸收通量最低，为 ０．６７ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ４
个树种的臭氧累计吸收量（ＡＦｓｔ０）大小顺序为华润楠＞锥栗＞马尾松＞木荷，但臭氧吸收通量超过 １．６ ｎｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１的吸收通量累积量（ＡＦｓｔ１．６）的大小顺序为锥栗＞华润楠＞马尾松＞木荷。 四个指标中，均是湿季高于干季，
湿季冠层气孔对臭氧的导度是干季的 ２．０—２．７ 倍，湿季臭氧吸收通量是干季的 １．４—２．６ 倍，湿季臭氧累计吸

收量（ＡＦｓｔ０ 和 ＡＦｓｔ１．６）是干季的 １．１—１．８ 倍（除木荷外）（表 ３）。
２．３　 针阔叶混交林臭氧吸收通量对水汽压亏缺和光合有效辐射的响应

随着水汽压亏缺升高，臭氧浓度先增后减；冠层气孔对臭氧的导度先骤降后趋于平缓；锥栗臭氧吸收通量

逐步降低，马尾松、华润楠、木荷先增后减（图 ３）。 树种冠层气孔对臭氧的导度受水汽压亏缺的影响，利用多

元统计分析建立水汽压亏缺和冠层气孔对臭氧的导度的回归方程，水汽压亏缺与冠层气孔对臭氧的导度呈成

幂函数关系，如表 ４ 所示，４ 个优势树种的 Ｒ２ 分别为 ０．９２、０．９６、０．９５、０．９４。
随 ＰＡＲ 增加，臭氧浓度先略增后减少；优势树种冠层气孔对臭氧的导度整体呈不规则波动地下降趋势；
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图 ２　 针阔叶混交林年内日均臭氧浓度、冠层气孔对臭氧的导度 ＧＯ３、臭氧吸收通量 ＦＯ３和臭氧吸收的累积量 ＡＦｓｔ

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｏ３ ）， ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｚｏｎｅ （ＧＯ３ ）， ｃａｎｏｐｙ Ｏ３

ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ （ＦＯ３）， ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｚｏｎｅ ｆｌｕｘ （ＡＦｓｔ） ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

马尾松、木荷臭氧吸收通量略有增加，锥栗、华润楠呈波动变化；但均在 ＰＡＲ 大于 １５００ ｕｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，优势树

种的冠层气孔对臭氧导度和臭氧吸收通量均呈下降趋势。

表 ３　 干湿季冠层气孔对臭氧的导度、臭氧吸收通量、臭氧累积吸收量及浓度累积量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ Ｏ３（ＧＯ３， ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ）， ｃａｎｏｐｙ Ｏ３ ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ （ＦＯ３， ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ）， ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｚｏｎｅ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ＡＦｓｔ， ｍｍｏｌ ／ ｍ２） ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ（ＡＯＴ， ｎＬ ／ Ｌ） ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

ＧＯ３ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＦＯ３ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＦｓｔ０ ／
（ｍｍｏｌ ／ ｍ２）

ＡＦｓｔ１．６ ／
（ｍｍｏｌ ／ ｍ２）

ＡＯＴ４０ ／
（ｐｐｍ ｈ）

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 湿季 ７０．９２ ０．９６ １１．２０ ６．０９ ３．０１

干季 ３１．８６ ０．６０ ８．７７ ３．４３ ２．４５

全年 ４９．４２ ０．７６ １９．９６ ９．５３ ５．４６

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 湿季 ４３．６５ １．０４ ９．２６ ４．５５ ３．０１

干季 １９．２２ ０．４１ ５．０７ ０．７６ ２．４５

全年 ２４．１７ ０．６７ １４．３４ ５．３１ ５．４６

锥栗 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 湿季 ２１０．０６ １．５８ １３．９１ ８．９９ ３．０１

干季 １７８．９２ １．０７ １３．４５ ７．０９ ２．４５

全年 １９２．５１ １．２９ ２７．３７ １６．０７ ５．４６

华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 湿季 １３０．２８ １．７１ １５．６８ ９．７８ ３．０１

干季 ６０．２６ １．１１ １３．８７ ６．１２ ２．４５

全年 ９１．７１ １．３６ ２９．５５ １２．４１ ５．４６
　 　 ＧＯ３：冠层气孔对臭氧的导度，ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ Ｏ３；ＦＯ３：臭氧吸收通量，ｃａｎｏｐｙ Ｏ３ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ；ＡＦｓｔ ０：臭氧累积吸收量 ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｚｏｎｅ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ０ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；ＡＦｓｔ １． ６：臭氧浓度超过 １． ６ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ 累积吸收量，ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｚｏｎｅ ｆｌｕｘ ｏｖｅｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ １．６ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；ＡＯＴ４０：臭氧浓度超过 ４０ ｎＬ ／ Ｌ 的浓度累积量，ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ （Ｏ３ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ４０ ｎＬ ／ Ｌ）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 大气臭氧浓度（Ｏ３）、冠层气孔对臭氧的导度（ＧＯ３）、吸收臭氧通量（ＦＯ３）对水汽压亏缺（ＶＰＤ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）的响应规律

Ｆｉｇ．３ 　 Ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｏ３ ）， ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｏｚｏｎｅ （ＧＯ３ ）， ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ Ｏ３ ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ

（ＦＯ３） ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ）

图中符号表示在不同的 ＶＰＤ 和 ＰＡＲ 下四种乔木冠层气孔对臭氧的导度最大值进行边界线分析的结果

表 ４　 冠层气孔对臭氧的导度与水汽压亏缺之间的回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ Ｏ３ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

锥栗 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ ＝ ２７３．８１ｅ－１．０８２ ｘ ０．９２ ＜０．０１

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｙ ＝ １８６．５７ｅ－０．９７３ ｘ ０．９６ ＜０．０１

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｙ ＝ ２１５．１９ｅ－０．８９６ ｘ ０．９５ ＜０．０１

华润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｙ ＝ ３７４．２８ｅ－１．０４９ ｘ ０．９４ ＜０．０１

３　 结论与讨论

臭氧浓度的峰值出现在 １２：００—１５：００ 时之间，下午臭氧浓度降低，这与对广州小青山［１５］ 和密歇根大学

生物站［２５］的研究结果相似。 ４ 个树种冠层气孔对臭氧的导度 ＧＯ３的峰值，湿季出现在 ９：００—１１：００ 之间，与

Ｎｉｕ 等对木荷［１５］、Ｍａｔｙｓｓｅｋ［３］等对冷杉与山毛榉的研究（９：００—１１：００）相同，但在干季，马尾松、锥栗、木荷峰

值出现在 １３：００—１５：００ 之间，华润楠出现在 １１：００—１４：００ 之间，相对滞后。 不论在湿季还是干季，马尾松、
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锥栗、木荷、华润楠对臭氧的吸收通量 ＦＯ３的峰值与臭氧浓度峰值同步。
对四种优势树种冠层气孔对臭氧的导度最大值进行边界线分析的结果上，发现 ４ 个树种的水汽压亏缺均

与冠层气孔对臭氧的导度有较好的幂函数关系，表明水汽压亏缺与臭氧吸收在一定范围内密切相关。 该结果

可为利用水汽压亏缺预测冠层气孔对臭氧的导度，并为最终评价臭氧对森林的危害提供一定的参考。
冠层气孔对臭氧的导度和臭氧吸收通量随环境因子的变化可能是由于以下原因造成：低的水汽压亏缺，

气孔开放度高，所以臭氧浓度虽然低，但仍有较高的冠层气孔对臭氧的导度，这与 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ［２６］ 和 Ｗａｎｇ［２７］ 等

人的结果相同。 水汽压亏缺较高时，气孔关闭，臭氧浓度虽有升高，冠层气孔对臭氧导度仍呈降低趋势。 光合

有效辐射高于 １５００ ｕｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，４ 个树种的冠层气孔对臭氧导度和臭氧吸收通量均下降，可能由于在这一

点达到了光饱和状态［２８］。
Ｈｕ［２２，２８］、Ｎｉｕ［１５］对广州市木荷臭氧吸收通量结果分别为 ２．０５ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ４．２６ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，高于本研

究的 ０．６６ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 主要原因是城市环境中的臭氧浓度高于鼎湖山天然林，本地区臭氧浓度为 １６．８５ ｎＬ ／
Ｌ（即 ３６．１１ ｕｇ ／ ｍ３），Ｈｕ 和 Ｎｉｕ 在广州所测的臭氧浓度分别为 ４２．４ ｕｇ ／ ｍ３和 ５３．８３—６２．３８ ｕｇ ／ ｍ３；其研究的森

林为 ２０ 世纪 ８０ 年代的人工林，林分密度相对鼎湖山地区较小［２２，２９］，其研究样地林分密度为 １２４６ 株 ／ ｈｍ２，本
研究样地的林分密度为 ３７２５ 株 ／ ｈｍ２，对土壤水分和光照等条件的竞争强度相对较低；此外该地区较高的温

度、水汽压亏缺、辐射等，都对此有影响［３０］。
根据现有的研究，判定 Ｏ３是否对植被产生伤害的方法目前主要有臭氧浓度法 ＡＴＯＸ 指标法（大气浓度超

过 Ｘ ｎＬ ／ Ｌ 的浓度累积量）和气孔吸收通量法 ＡＦｓｔＹ 指标法（气体吸收通量超过 Ｙ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１的吸收通量累

积量） ［２６］两种方法。 本研究采用 ＡＯＴ４０ 和 ＡＦｓｔ１．６ 两项标准，如表 ３，ＡＯＴ４０ 的年际值为 ５．４６ ｐｐｍ ｈ，超过欧

洲临界标准 ５ ｐｐｍ ｈ［３１］；ＡＦｓｔ１．６ 年际值超过了欧洲标准 ４ ｍｍｏｌ ／ ｍ２。 近年来，越来越多的研究认为气孔吸收

通量法 ＡＦｓｔＹ 比臭氧浓度法 ＡＯＴＸ 更适合评价臭氧对植被的影响［３２⁃３３］。 ＡＴＯＸ 指标法虽然已经被应用于北

美空气质量标准，但其仅能反映冠层附近空气中的臭氧浓度，而不能反映臭氧对植物内部组织的危害［３４⁃３５］。
ＡＦｓｔＹ 指标法综合生理和气象因素考虑了进入叶片和氧化质外体的实际浓度［１５，３６］。 Ｗａｎｇ 等人认为，ＡＦｓｔＹ 指

标法比 ＡＴＯＸ 可更为精确地预测臭氧对叶表面可见性危害［２８，３７］。 因此认为鼎湖山针阔叶混交林受臭氧危害

的潜在风险较高。
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