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高温天气下植被蒸腾与遮荫降温效应的变化特征

王晓娟１，孔繁花１，∗，尹海伟２，徐海龙１，李俊生１，蒲英霞３

１ 南京大学国际地球系统科学研究所，南京　 ２１００２３

２ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１００９３

３ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

摘要：开展城市中不同树种植被遮荫与蒸腾降温效应的量化研究是科学优化植被温度调控服务的重要基础。 以南京市栖霞区

某小型绿地单元为研究区，对高温晴朗天气下不同树种典型植株树干液流进行了观测，采用“单位叶面积上的平均液流速率×

叶面积指数”的扩展方法实现了由单株到林分尺度上冠层蒸腾量与蒸腾降温效应的估算，并根据林上、林下太阳辐射值计算了

不同树种与整个绿地单元的遮荫降温效应，进而阐明了蒸腾与遮荫降温对总降温效应贡献率的变化特征。 研究结果表明：１）３
个树种树干液流均呈现昼高夜低的变化趋势，树干液流通常在 ６：００ 左右启动，正午前后达到峰值，且存在明显的“午休”现象，
而在同一树种内树干液流会随着胸径的增大而显著增大；２）林分尺度上的冠层蒸腾量与蒸腾降温效应均为杨树＞雪松＞香樟，
杨树峰或谷出现的时间（１１：００—１９：００）均明显晚于雪松（１０：００—１５：００）和香樟（９：００—１６：００）；３）３ 个树种遮荫降温效应总体

上与太阳辐射的日变化规律基本一致，但树种间日平均降温效应的差异较小；４）３ 个树种与整个小型绿地单元的总降温效应在

夜间均非常微弱，且全部为蒸腾降温，而在白天遮荫对总降温的贡献率（６０％—７５％）则明显高于蒸腾降温（２５％—４０％）。
关键词：树干液流；林分蒸腾量；蒸腾降温；遮荫降温
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城市绿地通过植被冠层对太阳辐射的阻挡（遮荫）与叶片的蒸腾作用能有效降低植被冠层表面和林下的

大气温度，产生明显降温效应［１］，从而有效缓解城市热岛强度、减少降温能耗［２］。 因而，开展对城市中不同树

种植被遮荫与蒸腾降温效应的量化研究是科学优化植被温度调控服务的重要基础。
目前植被遮荫降温效应的测算方法主要有 ３ 种：测量冠层上下的太阳辐射差［３］、测量冠层上下的空气温

度差［４⁃５］和采用专业软件进行模拟［６］。 例如，Ｔｓｉｒｏｓ［４］采用测量冠层上下空气温度差的方法研究了雅典 ５ 个街

区的树木遮荫降温效应，发现 １４：００ 时遮荫降温约为 ０．５—１．６℃。 与遮荫降温的测度方法相比，目前植被蒸

腾作用量化方法的种类不多，使用最普遍的是树干液流（Ｓａｐ Ｆｌｏｗ）测定法［７］，其主要包括热脉冲［８⁃１０］、热平

衡［１１⁃１２］、热扩散［１３］等热技术探测方法［１４］。 然而，通过热技术仅能测定单株尺度的植物蒸腾耗水量，因而许多

学者利用胸径［１０，１２，１５］、边材面积［１６⁃１７］、叶面积［８，１８］ 等作为扩展指标，实现了由单株植被蒸腾耗水量到林分尺

度上冠层蒸腾量的尺度扩展［１０，１９⁃２０］。 例如，Ｂｏｓｃｈ 等［１０］ 采用热脉冲法观测了湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、长叶松

（Ｐｉｎｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ Ｍｉｌｌ）、北美鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ）的树干液流，利用胸径（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ，
ＤＢＨ）作为扩展指标对树干液流进行尺度拓展。 目前国内外针对植被蒸腾或遮荫单项降温效应的研究较多，
但同时进行植被遮荫与蒸腾降温效应综合量化，并进而挖掘遮荫与蒸腾对植被总降温效应贡献率变化特征的

研究尚不多见［３］。
本文以南京市栖霞区某小型绿地单元为研究区，采用热扩散探针技术对高温晴朗天气下香樟

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ）３ 个树种典型植株树干液流进

行了观测，并利用叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）对单株植被蒸腾量进行尺度拓展，估算了 ３ 个树种林分尺

度上的蒸腾量与蒸腾降温效应，并根据林上、林下太阳辐射值计算了不同树种与整个绿地单元的遮荫降温效

应，进而阐明了蒸腾与遮荫降温对总降温效应贡献率的变化特征。 研究结果将有助于更好地理解不同树种蒸

腾与遮荫降温效应的变化特征与规律，为科学优化不同树种植被的温度调控服务提供参考和依据。

１　 研究区概况

本文以位于南京市栖霞区万达茂以东、仙林大道以北（３２°７′Ｎ，１１８°５９′Ｅ）的一个小型绿地单元作为研究

区（图 １）。 该小型绿地呈三角形，面积约为 １．９７ ｈｍ２；最初为苗圃用地，主要有香樟、雪松、杨树 ３ 种类型的植

被，面积分别为 ０．５２、０．７９、０．６６ ｈｍ２，林相整体长势较为一致，树龄均为 ７ 年。 该研究区属于亚热带季风气候，
四季分明，多年平均温度 １５．４℃，多年平均降水量 １１０６ ｍｍ。

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源

２．１．１　 树干液流观测

使用美国 Ｄｙｎａｍａｘ 标准茎流观测系统对香樟、雪松和杨树 ３ 个树种的 １—１０ 号样树进行树干液流的观测

（表 １，图 １）。 加热探针（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｅ，ＴＤＰ）安装在离地面 １．３ ｍ 处，数据采样间隔为 １ ｍｉｎ，数据
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图 １　 研究区、树干液流观测样树及微气象观测站分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏ—ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

存储间隔为 ６０ ｍｉｎ。 由于 ＴＤＰ 探针数量与线缆长度的限制，每次只能同时观测 ２ 个树种。 因而，本文选取

２０１５ 年 ８ 月 ３—５ 日的香樟、雪松、２０１６ 年 ８ 月 １３—１５ 日的雪松、杨树树干液流的观测数据来进行高温天气

下植被蒸腾量与蒸腾降温效应的估算。 树干液流参照 Ｇｒａｎｉｅｒ［２１］的研究进行计算（式 １—４）。
Ｋ ｉ ＝ （ｄＴＭｉ － ｄＴｉ） ／ ｄＴｉ （１）
Ｖｉ ＝ ０．０１１９ Ｋ１．２３１

ｉ （２）
ＳＦ ｉ ＝ Ａｓｉ × Ｖｉ × ３．６ （３）

故：ＳＦ ｉ ＝ Ａｓｉ × Ｖｉ × ３．６ ＝ Ａｓｉ × ０．０１１９ （ｄＴＭｉ － ｄＴｉ） ／ ｄＴｉ[ ] １．２３１ × ３．６ （４）
式中， Ｋ ｉ 为参数，根据树种 ｉ 探针观测温度获取； ｄＴＭｉ 为树种 ｉ 观测样树的上下探针之间的最大昼夜温差

（℃）； ｄＴｉ 为 样树 ｉ 瞬时温差（℃）； Ｖｉ 为树干液流速率（ｃｍ ／ ｓ）； Ａｓｉ 为单株样树的边材横截面积（ｃｍ２）； ＳＦ ｉ 则

为树种 ｉ 单株样树的树干液流（ｋｇ ／ ｈ）。

表 １　 观测样树参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

样树编号
Ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／
ｍｍ

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ
ａｒｅａ ／ ｍｍ２

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠层高度
Ｃａｎｏｐｙ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ
ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

观测时间
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

１＃ 香樟 １１．１５ ７５．８６ ３．３４７ ６．０３ ４．３２ ３．３７ ２０１５ 年 ８ 月

２＃ 香樟 ７．１９ ３５．４６ ３．０６５ ５．１６ ４．１２ １．９０ ２０１５ 年 ８ 月

３＃ 雪松 １２．７７ １０８．５４ ２．４９６ ４．７６ ４．０５ ２．８５ ２０１５ 年 ８ 月

４＃ 雪松 １１．４５ ９３．８５ ２．４０７ ３．７２ ３．０７ ２．６３ ２０１５ 年 ８ 月

５＃ 雪松 ８．０２ ４２．０８ ２．９９８ ４．１６ ３．６１ ２．１１ ２０１６ 年 ８ 月

６＃ 雪松 １１．９１ ９１．９８ ４．５５７ ５．１１ ４．６５ ３．５１ ２０１６ 年 ８ 月

７＃ 雪松 １４．００ １２７．３２ ３．５４８ ７．３３ ６．８４ ３．５４ ２０１６ 年 ８ 月

８＃ 雪松 １６．８３ １８３．３３ ２．９３１ ５．６０ ５．３１ ３．８８ ２０１６ 年 ８ 月

９＃ 杨树 ８．７６ ４９．７４ ２．１１０ ６．６３ ３．４３ １．４５ ２０１６ 年 ８ 月

１０＃ 杨树 １９．６２ ２４９．５１ ２．８６７ １１．０９ ８．２２ ３．１４ ２０１６ 年 ８ 月
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２．１．２　 树种参数提取

使用 ＲＩＥＧＬ ＶＺ—４００ 三维激光扫描成像系统获取了研究区香樟、雪松和杨树 ３ 个树种单株样树（图 ２）和
整片林地单元的三维点云数据，计算提取了 １—１０ 号样树的树高、冠层高度、冠幅等植被特征参数（表 １），并
基于冠层孔隙度 Ｂｅｅｒ—Ｌａｍｂｅｒｔ 定律［２２⁃２３］计算了样树的叶面积指数（表 １）。 本文叶面积指数是指单位地面面

积上植物叶片总面积占地面面积的倍数，使用三维点云数据计算而得，其具体计算过程参见公式（５）和（６）。
冠层孔隙度的 Ｂｅｅｒ—Ｌａｍｂｅｒｔ 定律［２２⁃２３］：

Ｉｉ ＝ Ｉ０ｉ ｅ
－ｋＬＡＩｉ （ ５）

故：

ＬＡＩｉ ＝ －
１
Ｋ
ｌｎ Ｉｉ ／ Ｉ０ｉ( ） （６）

式中，对于树种 ｉ， ＬＡＩｉ 表示 叶面积指数， Ｉｉ 是冠层下面的光， Ｉ０ｉ 是冠层上面的光， Ｉｉ ／ Ｉ０ｉ 为冠层孔隙度，可根据

点云数据计算获取。 ｋ 是消光系数，可通过叶倾角和天顶角获取，具体如下式（７）—（８）：

ｋ ＝ Ｇ（θ，α）
ｃｏｓθ

（７）

Ｇ θ，α( ) ＝
ｃｏｓαｃｏｓθ，θ ≤ ２ － α，

ｃｏｓαｃｏｓθ １ ＋ ２ ｔａｎｘ － ｘ( )

π
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，θ ＞ ２ － α．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

式中，Ｇ θ，α( ) 表示叶面区域在入射光线的垂直方向的平均投影， ｘ ＝ １ ／ ｃｏｔαｃｏｔθ ， α 为叶面元素的倾角， θ 为

太阳入射光线的天顶角。

图 ２　 ３ 个树种的激光雷达点云数据

Ｆｉｇ．２　 ＬｉＤＡＲ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．１．３　 气象观测

使用 Ｈｏｂｏ Ｕ３０ 和 ＣＲ１０００ 小型气象观测站进行太阳辐射（Ｗ ／ ｍ２）、风速（ｍ ／ ｓ）、空气温度（℃）、空气湿度

（％）、降雨量（ｍｍ）等微气象环境因子的观测（表 ２），数据采样间隔为 ６０ ｓ，数据存储间隔为 １ ｍｉｎ。 由于 ２０１５
年 ８ 月 ３—５ 日和 ２０１６ 年 ８ 月 １３—１５ 日两个时段的气象特征比较相似，均属于夏季高温晴朗天气（最低气温

分别为 ２５．７、２５．７℃，最高气温分别为 ３９．７、３６．９℃；白天平均太阳总辐射分别为 ５５２．４、４９３．３ Ｗ ／ ｍ２），所以本

文选取这两个时段来进行 ３ 个树种植被蒸腾与遮荫降温效应的对比分析。
２．２　 林分尺度上蒸腾量与蒸腾降温效应计算

首先，采用 Ｓｏｅｇａａｒｄ 等、白岩等［１８， ２０］“单位叶面积上的平均液流速率（ＳＦ）×叶面积指数（ＬＡＩ）”的扩展方

法， 将单株样树冠层蒸腾量扩展到林分尺度上的冠层蒸腾量（具体扩展方法与计算过程参见公式（９）和

（１０））：

Ｔｒｉ ＝
∑ ＳＦ ｉ

∑ Ｌｅａｆａｒｅａｉ

ＬＡＩｉ （９）
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表 ２　 气象观测站传感器主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

传感器名称 Ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｏｒ 型号 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｏｄｅｌ 测试参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 精度 Ａｃｃｕｒａｃｙ

温湿度传感器
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ＲＨ ｓｅｎｓｏｒ

ＨＭＰ１５５Ａ
Ｓ⁃ＴＨＢ⁃Ｍ００２

温度、相对湿度
温度、相对湿度

±０．１℃、±１％
±０．２℃（２５℃时）、±２．５％

短波辐射传感器
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ Ｓ⁃ＬＩＢ⁃Ｍ００３ 太阳总辐射 ±３％

风速传感器
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

ＲＭ Ｙｏｕｎｇ Ｌ３５
Ｓ⁃ＷＣＡ⁃Ｍ００３

风速
风速、风向

±１％
±０．５ｍ ／ ｓ、±４°

雨量筒 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅｎｓｏｒ ＴＥ５２５ＭＭ 降水量 ±１．０％

将公式（３）代入（９），得到下式（１０）：

Ｔｒｉ ＝
∑ Ａｓｉ × Ｖｉ × ３．６

∑ Ｌｅａｆａｒｅａｉ

ＬＡＩｉ （１０）

然后，借鉴已有相关研究［１７， ２４⁃２５］计算得出 ３ 个树种单位地面面积内冠层蒸腾作用所消耗的能量（即蒸腾

耗能量，公式（１１））。
Ｑｉ ＝ Ｔｒｉ × λ （１１）

最后，参照杨士弘和 Ｎａｋａｚａｔｏ 等［１９， ２６］蒸腾降温估算方法（公式（１２）），进行了 ３ 个树种蒸腾降温效应的

计算。 考虑到空气的湍流、对流和辐射作用，以及空气与叶面之间、空气微气团之间不断地进行热量扩散和交

换，故本研究取底面积为 １０ ｍ２、厚度为 １００ ｍ 的 １０００ ｍ３的空气柱作为计算单元。 １００ ｍ 代表了研究区的城

市冠层高度，而 １０ ｍ２可代表小气候的水平尺度［２７］。
ΔＴｉ ＝ Ｑｉ ／ （ρ × ｃ × ｖ） （１２）

式中， Ｔｒｉ 为树种 ｉ 林分尺度的冠层蒸腾量（ｍｍ ／ ｈ）， Ｌｅａｆａｒｅａｉ 为树种 ｉ 单株样树的总叶面积（ｍ２），可基于三

维点云数据计算获取， Ｑｉ 为树种 ｉ 冠层蒸腾作用使其单位地面面积内空气损失的热量（ｋＪ ｈ－１ ｍ－２）， λ 为汽化

潜热（ｋＪ ／ ｋｇ），可由空气温度计算得出（ λ ＝ ２４９８．８ － ２．３３Ｔａ ，Ｔａ 为空气温度）， ρ 为空气密度，约为 １．２９ ｋｇ ／
ｍ３； ｃ 为空气比热容，约为 １．０３ ｋＪ ｋｇ－１℃ －１；ｖ 为空气柱体体积，本文为 １０００ ｍ３。
２．３　 林分尺度上遮荫降温效应计算

将树冠遮荫作用所降低的能量定义为林上、林下太阳总辐射的差值［３］，采用公式（１３）和（１４）计算得到 ３
个树种单位地面面积内冠层遮荫作用所降低的能量，并参照杨士弘和 Ｎａｋａｚａｔｏ 等［１９， ２６］蒸腾降温估算方法（公
式（１５）），对 ３ 个树种的遮荫降温效应进行了计算。

Ｓｓｈａｄｅｉ ＝ ＰＡＲｓｉ － ＰＡＲＢｉ （１３）

由于
１ｋＪ
１ｈ

＝ １０００Ｊ
３６００ｓ

＝ ５
１８

Ｗ ，

Ｑｓｈａｄｅｉ ＝
１８
５

× Ｓ
ｓｈａｄｅｉ

（１４）

ΔＴｉ ＝ Ｑｓｈａｄｅｉ ／ （ρ × ｃ × ｖ） （１５）
式中，Ｓｓｈａｄｅｉ表示树种 ｉ 因遮荫作用所降低的能量（Ｗ ／ ｍ２），ＰＡＲｓｉ表示林上太阳总辐射值（Ｗ ／ ｍ２），ＰＡＲＢｉ表示

林下太阳总辐射值（Ｗ ／ ｍ２），Ｑｓｈａｄｅｉ为树冠遮荫所降低的能量（ｋＪ ／ ｈ）。
２．４　 蒸腾与遮荫对总降温效应的贡献率计算

根据植被蒸腾降温和遮荫降温的计算结果，分别计算了 ３ 个树种蒸腾与遮荫降温对总降温效应的贡献

率。 为了将不同树种单位空气柱（１０００ ｍ３）的蒸腾与遮荫降温效应扩展到小型绿地单元尺度上，本研究以不

同树种面积所占该绿地单元总面积的比重作为权重，采用加权求和法计算获取了该小型绿地单元的整体蒸腾

与遮荫降温效应及其对总降温效应的贡献率。
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３　 结果与分析

３．１　 不同树种树干液流的变化特征

由图 ３ 可见，３ 个树种单株样树的树干液流均表现出昼高夜低的总体变化趋势；树干液流在 ６：００ 左右开

始启动，１２：００ 左右达到峰值，且随后维持在高位（即存在一个较宽的平顶峰），称之为树干液流的“午休”，这
主要是由于正午温度较高，植物为了保存体内水分，短暂关闭或减小气孔开合程度，从而使蒸腾作用在达到峰

值后不再增长；１８：００ 之后树干液流呈急剧下降趋势，２１：００ 之后变得非常微弱；在夜间树干液流虽然很小但

仍然存在，这主要是由于根压的作用，水分被吸收进入植物体内，补充白天所消耗的水分。 与此同时，在同一

个树种内，随着胸径增大，树干液流亦显著增大（表 ３），这表明胸径大小是影响树干液流的重要因素之一。

图 ３　 观测样树树干液流昼夜变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

表 ３　 ３ 种植被日均液流量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

样树号
Ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ／

ｃｍ２

日均液流量
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ

ｖｏｌｕｍｅ ／ （ｋｇ ／ ｄ）

样树号
Ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

日均液流量
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｓｔｅｍ ｓａｐ
ｆｌｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ／

（ｋｇ ／ ｄ）

１＃ 香樟 ７５．８６ ２３．８２ ６＃ 雪松 ９１．９８ ９．０９

２＃ 香樟 ３５．４６ ３．４４ ７＃ 雪松 １２７．３２ ３０．２３

３＃ 雪松 １０８．５４ ２４．７５ ８＃ 雪松 １８３．３３ ３１．２２

４＃ 雪松 ９３．８５ １１．７１ ９＃ 杨树 ４９．７４ １．３１

５＃ 雪松 ４２．０８ ２．７４ １０＃ 杨树 ２４９．５１ ５１．８５

３．２　 不同树种林分尺度上冠层蒸腾量及蒸腾降温效应变化特征

林分尺度上香樟、雪松 １、雪松 ２ 以及杨树冠层蒸腾量的日变化与单株样树的日变化趋势大致相同，均呈

昼高夜低的总体变化趋势（图 ３，图 ４），但不同树种林分尺度上的蒸腾量大小与变化幅度却存在明显差异（图
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４）。 香樟的平均冠层蒸腾量最小，为 １３１．８３ ｍｍ ／ ｈ，冠层蒸腾在 ７：００ 启动，９：００—１６：００ 间维持在高值（最大

值为 ２８３．５６ ｍｍ ／ ｈ），拥有宽且平坦的平顶峰（约 ７ 小时），１６：００ 以后蒸腾量开始快速下降；雪松 １ 的平均冠

层蒸腾量为 １５４．８６ ｍｍ ／ ｈ，冠层蒸腾也在 ７：００ 左右启动，但仅在 １０：００—１３：００ 维持在高值（最大值为 ３９０．７７
ｍｍ ／ ｈ），相对于香樟而言峰值较大，但峰宽明显收窄且不平坦；雪松 ２ 的平均冠层蒸腾量为 １５０．９８ ｍｍ ／ ｈ，与
雪松 １ 相比，冠层蒸腾启动稍微晚一些，在 ８：００ 左右启动，１３：００ 左右到达峰值（最大值为 ４３７．５１ ｍｍ ／ ｈ），峰
现时间明显偏后；杨树的平均冠层蒸腾量最大，为 ２６７．０８ ｍｍ ／ ｈ，明显高于其他两个树种，冠层蒸腾在 １１：００
左右到达峰值（最大值为 ５６１．４６ ｍｍ ／ ｈ），峰宽大（１１：００—１９：００，８ ｈ），第一天平峰现象很明显，后两天峰不平

坦，其冠层蒸腾到达峰值后开始下降的时间（１９：００）和接近 ０ 值的时间（３：００—６：００）均明显晚于其他两个树

种。 综上所述，林分尺度上 ３ 个树种的冠层蒸腾量从大到小依次为杨树、雪松、香樟，杨树的峰或谷出现时间

均明显晚于雪松和香樟。

图 ４　 林分尺度冠层蒸腾量日变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

３ 个树种蒸腾降温值的日变化曲线呈昼低夜高的变化规律，与其林分尺度上冠层蒸腾量的日变化曲线呈

镜像关系，表明降温效应与冠层蒸腾量具有显著相关性（图 ４，图 ５）。 ３ 个树种在夜间（２０：００—次日 ６：００）降
温值均很小，在 ３：００—６：００ 时段接近于 ０，表明降温效应在夜间很不明显；７：００ 左右降温值开始降低（即降温

效应开始增强），１０：００—１４：００ 左右降温值达到最小，降温效应最大（香樟：－０．５１℃，雪松 １：－０．７１℃，雪松 ２：
－０．７９℃，杨树：－０．９３℃），表明最大蒸腾降温效应杨树＞雪松＞香樟；３ 个树种均具有较为明显的宽谷特征，表
明在高温天气下植被在正午前后进入“午休”，蒸腾量不再快速增长，蒸腾降温效应也不再增强。
３．３　 不同树种林分尺度上遮荫降温效应变化特征

由图 ６ 可见，３ 个树种的遮荫降温效应与太阳辐射的日变化规律基本一致；在夜间（１９：００—次日 ６：００）因
无太阳辐射，３ 个树种均无遮荫降温效应；日出（６：００）之后，３ 个树种的遮荫降温效应总体上随着太阳辐射的

增强而不断增大，在正午前后（１１：００—１３：００）降温效应达到最大，随后遮荫降温效应随着太阳辐射的减弱而

不断减小。 另外，与蒸腾降温效应相比（图 ５），３ 个树种遮荫降温效应的总体差异相对较小（图 ６），香樟、雪松

１、雪松 ２ 和杨树遮荫降温效应的最大值分别为－２．４８、－２．７７、－２．３９℃和－２．８２℃。 由于观测仪器位于绿地单

元内的位置不同，加之太阳天顶角的变化以及传感器上方树木浓密程度的差异，会造成一些时刻遮荫效果的

剧烈变化。 例如，香樟冠层下的观测仪器在 １２：２０ 左右因接收了大量太阳辐射，其降温效应急剧下降（仅为－
０．４１℃），与其最大遮荫降温效应（１２：００ 左右，－２．４８℃）相差很大。

７　 １２ 期 　 　 　 王晓娟　 等：高温天气下植被蒸腾与遮荫降温效应的变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同树种蒸腾降温效应日变化特征
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图 ６　 遮荫降温效应与太阳辐射日变化特征
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３．４　 遮荫与蒸腾对总降温效应贡献率的变化特征

由图 ７ 可见，在夜间（１９：００—次日 ６：００）无论是 ３ 个树种还是整个小型绿地单元的总降温效应均非常微

弱，且全部为蒸腾降温；在白天（６：００—１９：００）３ 个树种的总降温效应峰值存在一定差异（杨树＞雪松＞香樟），
但其总体上均先增后减，且遮荫降温对总降温的贡献率（６０％—７５％）均明显高于蒸腾降温（２５％—４０％）。 香

樟在 ９：００—１５：００ 时段的总降温效应最强（最大为－２．７８℃），该时段内蒸腾降温约占总降温的 ２３％；雪松 １ 的

最大总降温效应略高于香樟，为－３．１１℃，在 ９：００—１５：００ 时段蒸腾降温占总降温的比重（２５％）与香樟的比较

接近；雪松 ２ 的总降温效应略低于雪松 １，为－３．０６℃，在 １０：００—１６：００ 时段的总降温效应最强，该时段蒸腾降
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温占总降温比重（３６％）高于香樟与雪松 １，这与雪松 ２ 在该时段的蒸腾降温高于香樟与雪松 １ 有关（图 ５）；杨
树的最大总降温效应大于香樟和雪松，为－３．５３℃，且白天的总降温效应起伏波动较大（这与其遮荫效应的较

大起伏波动有关（图 ６）），在 ９：００—１５：００ 时段蒸腾降温占总降温比重为 ３２％；整个小型绿地单元的最大总降

温效应为－３．００℃，在 １０：００—１５：００ 时段的总降温效应最强，该时段蒸腾降温占总降温的 ２９％，整个观测时期

内的蒸腾降温占总降温的 ３４％（图 ５）。 这一结果与 Ｈｏｅｌｓｃｈｅｒ 等［３］对夏季晴朗天气下地锦（Ｐ． ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ）与
巴尔德楚藤蓼（Ｆ． ｂａｌｄｓｃｈｕａｎｉｃａ）的遮荫降温和蒸腾降温效应的研究结果基本一致，即蒸腾降温所占总降温效

应的比重均低于 ４０％。

图 ７　 总降温效应以及遮荫、蒸腾对总降温效应的贡献率
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

４　 结论及讨论

本文使用美国 Ｄｙｎａｍａｘ 标准茎流观测系统、ＲＩＥＧＬ ＶＺ—４００ 三维激光扫描成像系统和 Ｈｏｂｏ Ｕ３０ 与

ＣＲ１０００ 微气象观测系统，对南京市某一小型绿地单元内 ３ 个树种的树干液流、冠层结构和微气象环境因子进

行了观测与分析，在揭示高温晴朗天气下单株样树蒸腾量日变化特征的基础上，采用“单位叶面积上的平均

液流速率×叶面积指数”的扩展方法实现了由单株到林分尺度上冠层蒸腾量与蒸腾降温效应的估算，并根据

林上、林下太阳辐射值计算了不同树种与整个绿地单元的遮荫降温效应，进而阐明了蒸腾与遮荫降温对总降

温效应贡献率的变化特征。 主要结论如下：
（１）３ 个树种的树干液流均呈现昼高夜低的总体变化趋势，树干液流通常在 ６：００ 左右启动，正午前后达

到峰值，且在正午前后存在“午休”现象（平顶峰），而在同一树种内树干液流会随着样树胸径的增大而增大。
（２）林分尺度上冠层蒸腾量与蒸腾降温效应均为杨树＞雪松＞香樟，杨树峰或谷出现的时间（１１：００—１９：

００）均明显晚于雪松（１０：００—１５：００）和香樟（９：００—１６：００）。
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（３）林分尺度上 ３ 个树种的遮荫降温效应总体上与太阳辐射的日变化规律基本一致，均随着太阳辐射的

增强而不断增大，正午前后遮荫降温效应达到最大之后开始随着太阳辐射的降低而快速下降；最大遮荫降温

效应：杨树＞雪松＞香樟，但与 ３ 个树种的蒸腾降温效应相比，树种间遮荫降温效应的总体差异相对较小。
（４）３ 个树种与整个小型绿地单元的总降温效应在夜间均非常微弱，且全部为蒸腾降温，而在白天遮荫降

温对总降温的贡献率（６０％—７５％）则明显高于蒸腾降温（２５％—４０％）；最大总降温效应：杨树＞雪松＞香樟。
本文通过实地观测定量分析了不同树种的蒸腾与遮荫降温效应的变化特征，并阐明了蒸腾与遮荫对总降

温效应的贡献率。 虽然得到了一些初步结论，但仍存在一些不足：（１）本文仅选取了高温晴朗天气下三天的

观测数据进行了对比分析，不同天气条件下蒸腾与遮荫降温及其对总降温效应贡献率的差异仍需进一步探

讨；（２）由于 ＴＤＰ 探针数量与线缆长度的限制，分两次对 ３ 个树种进行了树干液流的观测，尽管都选择在气象

条件相近的高温天气下观测，但两次观测期间的微气象条件差异难免会对 ３ 个树种的比较分析产生一定的影

响。 （３）在树干液流观测期间，虽然同步进行了气象因子与土壤环境因子（土壤温湿度、土壤热通量等）的观

测，但本文尚未进行降温效应与微气象因子的相关性分析，也未考虑土壤蒸散发对绿地降温效应的潜在影响，
在以后的相关研究中需要进一步考虑和完善。
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