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半干旱区城市环境下油松林分蒸腾特征及其影响因子

陈胜楠１，孔　 喆１，陈立欣１，刘清泉２，刘平生２，张志强１，∗

１ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３
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摘要：在城市环境下，由于不透水地面面积的增加，土壤⁃植物⁃大气之间水汽循环减弱，水汽调节能力差，因而研究城市树木蒸

腾对环境因子的响应对于城市进行合理的水汽调节具有重要意义。 于 ２０１７ 年生长季，在内蒙古呼和浩特市区树木园内选择 ５８
年生油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）作为研究树种，采用热扩散法测定其树干液流，并同步监测气象因子和土壤含水量变化，利
用彭曼公式计算冠层气孔导度。 结果表明：（１）生长季内，油松林分蒸腾存在明显日、月变化，晴天天气下林分蒸腾日变化呈单

峰曲线，月林分蒸腾量 ５ 月最大，其次是 ７ 月、８ 月、６ 月和 ９ 月，分别为 ２０．９６、１９．８９、１８．０９、１７．２５ ｍｍ 和 ７．４９ ｍｍ。 （２）油松林分

蒸腾与饱和水汽压差、太阳总辐射、土壤含水量和风速均存在极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），太阳总辐射、饱和水汽压差和土壤含

水量是影响林分蒸腾的主要环境因子（Ｒ２ ＝ ０．４７、Ｒ２ ＝ ０．３１ 和 Ｒ２ ＝ ０．１６），风速对林分蒸腾的影响程度最小（Ｒ２ ＝ ０．１２）；不同降雨

量对林分蒸腾的影响作用不同，１０ ｍｍ 以上的日降雨量对油松林分蒸腾作用明显。 （３）除环境因子外，油松叶片气孔通过响应

环境变化控制蒸腾作用，当饱和水汽压差＜１．５ ｋＰａ 时，叶片气孔对饱和水汽压差的响应更敏感；当太阳总辐射＜２５０ Ｗ ／ ｍ２时，叶
片气孔对蒸腾起促进作用，超过该阈值，叶片气孔关闭从而抑制树木蒸腾。
关键词：油松；林分蒸腾；环境因子；冠层气孔导度
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植物蒸腾是陆地生态系统蒸散发的重要组分之一，对土壤⁃植被⁃大气连续体 （ Ｓｏｉｌ⁃Ｐｌａｎｔ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ， ＳＰＡＣ）之间的水文过程起着重要影响。 树木作为生态系统中不可缺少的重要组成部分，影响着地

区的水分分配和利用，并发挥着重要的生态功能［１］。 树木蒸腾耗水易受环境条件和生理状况的影响，目前很

多研究表明，树木蒸腾耗水由外界环境条件和树木生理状况共同控制［２］。 通常饱和水汽压差、太阳辐射和土

壤含水量是影响树木蒸腾的主要环境因子［３⁃６］，风速对树木蒸腾的影响相对较小，降雨可通过改变水分条件

来影响树木蒸腾对气象条件的响应程度［７］。 环境因子对树木蒸腾的影响存在区域异质性，在湿润或半湿润

地区，树木根系可以从土壤中吸收充足的水分，饱和水汽压差和太阳辐射是驱动树木蒸腾的主要环境因子，土
壤含水量对树木蒸腾的影响相对较小［８⁃９］；在干旱或半干旱地区，由于降雨量少且分布不均，树木蒸腾受土壤

含水量的影响较大。 在生理控制方面，树木通过调节叶片气孔开闭来响应外界环境变化，进而控制树木蒸腾。
叶片气孔对饱和水汽压差［１０］和太阳辐射［１１］ 的敏感性较强，随着夏季干旱事件发生频率的增加，土壤水分也

成为影响叶片气孔活动的一个重要影响因素［１２］。 当土壤水分较高时，叶片气孔对各环境因子的敏感性相对

较小，冠层气孔导度较高，树木蒸腾保持在较高水平。 土壤水分短缺时，随着干旱胁迫程度的加大，叶片气孔

对饱和水汽压差和太阳辐射的敏感性增强，树木蒸腾受到抑制作用［１３］。
目前，有关树木蒸腾的研究多集中在丘陵［１４⁃１６］或山地［１７⁃１９］地区，而在城市环境下的研究相对较少。 在城

市环境下，城市热岛效应会加剧空气温度上升，造成大气对水分需求量增加，导致城市树木比非城市地区的树

木消耗更多的水分。 由于土壤和水分条件的限制，城市树木叶片气孔对环境因子的敏感性更强，树木蒸腾更

容易受强饱和水汽压差和土壤水分短缺的影响［２０］，尤其在干旱或半干旱地区，城市树木更容易遭受干旱胁

迫。 因此，研究城市树木蒸腾耗水规律对于城市林业规划、经营和管理具有重要参考价值。
油松是我国北方常见的造林树种，具有较强的耐旱性，不仅作为用材林被广泛种植于山区，而且其树形优

美，具有一定的观赏价值，并通过冠层遮阴和蒸腾发挥降温作用，被广泛应用于城市绿化。 为研究树木在城市

环境下的蒸腾耗水特征及其环境响应，本文选择油松作为研究对象，测定其树干液流，并同步监测研究区土壤

水分状况和气象条件，旨在城市环境下：（１）确定油松生长季内林分蒸腾日、月动态变化特征及规律；（２）分析

环境因子对油松林分蒸腾的影响；（３）研究叶片气孔对环境因子的响应状况以及对油松蒸腾的调控作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于内蒙古自治区呼和浩特市赛罕区树木园内（１１１°４１′Ｅ， ４０°４９′Ｎ），海拔 １０５６ ｍ。 该区属典

型蒙古高原大陆性气候，四季气候变化明显，年温差和日温差大。 春季干燥多风；夏季短暂、炎热、少雨；秋季

降温迅速，常有霜冻；冬季漫长、严寒、少雪。 年平均气温 ５．６℃，最冷月气温－１２．７—１６．１℃；最热月平均气温

１７—２２．９℃。 市区年均降水量 ４１０ ｍｍ，降水量集中在 ７ 和 ８ 月，年均蒸发量 １７８４．６ ｍｍ。 树木园位于市区，占
地面积约 ２７ ｈｍ２。 园内树木成林分布，四周被居民区和道路环绕，树木受城市环境影响较大。 其中油松林地

面积 ０．６ ｈｍ２，密度 ７０５ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径（２２．３±４） ｃｍ，平均树高（１０．６±０．８） ｍ。
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１．２　 样木边材面积测定

根据研究站点林分调查结果，将油松样地（４６８ ｍ２）树木按胸径分布，每 ３ ｃｍ 划为一个径阶，共 ６ 个径阶，
分别为 １５—１８ ｃｍ、１８—２１ ｃｍ、２１—２４ ｃｍ、２４—２７ ｃｍ、２７—３０ ｃｍ 和 ３０—３３ ｃｍ。 在每个径阶内选取生长状况

良好、树干通直和冠幅均匀的树木作为待测样木（表 １）。 在生长季初期，用打生长锥的方法进行边材取样，利
用染色法测得不同胸径树木的边材长度并计算边材面积，进行统计得到胸径（ＤＢＨ，ｃｍ）与边材面积（ Ａｓ ，

ｃｍ２）的关系方程：
Ａｓ ＝ ０．２３１６ ＤＢＨ２．３１８１ 　 （Ｒ２ ＝ ０．９７，ｎ＝ ２０） （１）

式中： Ａｓ 为树木边材面积（ｃｍ２）；ＤＢＨ 为树木胸径大小（ｃｍ）。
利用公式（１）计算样地每株树木的边材面积，按照径阶划分进行累加计算各径阶的总边材面积。

表 １　 研究点样木基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

样木
Ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅

Ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ／ ｍ２
边材面积

Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

１ １５ １０．８ ７ １２３．３

２ １５．６ ９．８ １３．８ １３５．１

３ ２０．４ １０．４ １２ ２５１．５

４ ２１．４ ９．２ １３．３ ２８１

５ ２４．４ １１．２ １３．６ ３８０．９

６ ２４．５ １０．８ １４．３ ３８４．６

７ ２７．６ １１．４ ２５．４ ５０６．９

８ ３１．２ １１．９ ２７．２ ６７３．５

１．３　 树干液流测定

在 ２０１７ 年生长季，利用热扩散法［２１］对 ８ 棵油松样木测定树干液流，仪器采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 插针式热扩散探针

（Ｄｙｎａｍａｘ， ＵＳＡ），利用公式（１）计算每株标准木的边材面积，并换算出边材深度（表 １），根据样木边材深度选

择对应长度的探针。 按照操作规范将探针统一安装在树干北向离地面高 １．３ ｍ 处，在该处划定一个 ５ ｃｍ×
５ ｃｍ的区域，剥去木质部以外的树皮，根据所选探针的长度和上下两针的距离使用配套电钻进行钻孔，然后

把探针插入到树干。 由于太阳总辐射、温度和水分会影响探针测定结果，使用玻璃胶将探针与树干接触处密

封，并用遮阳布缠绕树干。 把热扩散探针与 ＣＲ１０００ 数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ）、加热器连接在一

起，使用开关控制器将上述仪器与电池、太阳能电池板连接，保持 １２Ｖ 稳定工作电压，设置程序使其每隔 ３０
ｍｉｎ 记录一次数据，并且做到定期维护和下载数据。

液流速率计算公式：

Ｊｓ ＝ １１９·
Δ ＴＭ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

（２）

式中， Ｊｓ 为单株样木液流速率（ｇ ｍ－２ ｓ－１）， ΔＴ 为探针瞬时温差值（℃）， ΔＴＭ 为液流达到零时探针温差的最大

值（℃）。
林分日蒸腾量计算公式：

Ｅｃ ＝
∑
４８

ｉ ＝ １
（Ｊｓｔ·Ａｓｔ·１８００）

ＡＧ

× １０ －３ （３）

式中， Ｅｃ 为林分蒸腾量（ｍｍ ／ ｄ）；ｉ 为以半小时计，日观测值取值范围（１—４８）； Ｊｓｔ 为各径阶样木平均液流速率

（ｇ ｍ－２ ｓ－１）， Ａｓｔ 为各径阶总边材面积（ｍ２）； ＡＧ 为样地面积（ｍ２）。
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１．４　 环境因子的测定

使用 ５ＴＥ 土壤水分测量仪（Ｄｅｃａｇｏｎ， ＵＳＡ）分层测定土壤含水量变化，根据油松根系的分布将土壤含水

量（ＶＷＣ）测定深度设定为 １０、３０、５０、９０ ｃｍ 和 １２０ ｃｍ。 将土壤水分测量仪与 ＥＭ５０ 数据采集器（Ｄｅｃａｇｏｎ，
ＵＳＡ）连接，同样设置每隔 ３０ ｍｉｎ 记录一次数据。 利用小型自动气象站（Ｄｙｎａｍｅｔ， ＵＳＡ）对气象因子进行连续

监测，气象站安装在树木园内部空旷区距地面 ２．５ ｍ 处，设定数据采集时间间隔为 ３０ ｍｉｎ。 主要监测指标有

太阳总辐射（ＧＲ）、空气温度（Ｔａ）、相对湿度（ＲＨ）、降雨量和风速（ＷＳ），利用下面的公式计算饱和水汽压差

（ＶＰＤ） ［２２］：

ＶＰＤ ＝ ０．６１１ ｅ
１７．５０２Ｔａ
Ｔａ＋２４０．９７（１ － ＲＨ） （４）

式中，ＶＰＤ 为饱和水汽压差（ｋＰａ）；Ｔａ 为空气温度（℃）；ＲＨ 为空气相对湿度（％）。
１．５　 冠层气孔导度计算

利用彭曼公式的简化公式来计算油松林分冠层气孔导度，其计算公式如下［１２，２３］：

ｇｃ ＝
γ·λ·Ｅｃ

ρ·Ｃｐ·ＶＰＤ·２４·３６００
（５）

式中， ｇｃ 表示冠层气孔导度（ｍｍ ／ ｓ），γ 表示干湿表常数（ｋＰａ ／ ℃），λ 表示水汽化潜热 （Ｊ ／ ｋｇ）， Ｅｃ 表示林分蒸

腾量（ｍｍ ／ ｄ），ρ 表示空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）， Ｃｐ 表示定压比热（Ｊ ｋｇ－１℃ －１），ＶＰＤ 是饱和水汽压差（ｋＰａ）。 由于油

松是针叶树种，林分冠层通透性好，空气阻力小，饱和水汽压差在冠层中不存在梯度分布，并与大气具有强耦

合关系［１０］，因此，公式 ５ 适用于本研究。
利用 ｇｃ 与 ＶＰＤ 的经验关系方程式研究冠层气孔导度对大气条件的响应关系，关系方程如下［２４⁃２６］：

ｇｃ ＝ － ｍｌｎＶＰＤ ＋ ｂ （６）
式中，ｍ 是 ｇｃ 对 ＶＰＤ 的敏感系数，ｂ 为 ＶＰＤ 等于 １ 时的参考冠层气孔导度。
１．６　 数据处理方法

在日尺度上累加得到日林分蒸腾量和太阳总辐射，取均值计算日平均冠层气孔导度、ＶＰＤ、土壤含水量和

风速。 在研究降雨对林分蒸腾的影响时，选取降雨前后均为晴天的 １ 天的数据，计算降雨后林分蒸腾量增加

的比例，各降雨类别内取均值；在研究冠层气孔导度对环境因子的响应时，为减小天气条件对研究结果的影

响，所选数据均为晴天数据。
运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行整理，使用 Ｂａｓｅｌｉｎｅｒ ３．０ 软件将原始温差数据处理并转化为液流数据。 利用

ＳＰＳＳ ２４．０ 单因素方差分析对林分蒸腾、冠层气孔导度和环境因子分别进行差异性检验，并进行多元回归分

析，利用软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 绘制相关图像并进行曲线拟合。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子变化

２０１７ 年生长季各气象因子存在明显的月变化（表 ２，图 １）。 饱和水汽压差和太阳总辐射均在 ５ 月最大，９
月最小，饱和水汽压差最大为 １．５１ ｋＰａ，最小为 １．０ ｋＰａ；太阳总辐射最大为 ２５６．９２ Ｗ ／ ｍ２，最小为 １７３．７６
Ｗ ／ ｍ２。 饱和水汽压差以及太阳总辐射在 ５、６ 和 ７ 月之间以及 ８ 月和 ９ 月之间的差异性不显著（Ｐ＞０．０５），５
月至 ９ 月饱和水汽压差（７ 月除外）和太阳总辐射整体呈下降趋势（表 ２）。 风速在 ５ 月最大，达 ０．４３ ｍ ／ ｓ（表
２），随后呈现不规则的波动（图 １），除 ５ 月外，其余月份风速差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。

研究期间林地总降雨量为 ２４０．３ ｍｍ，主要分布在 ６ 至 ８ 月，８ 月降雨量最大，达到 ８２．８ ｍｍ（表 ２）。 按日

尺度对降雨量进行范围划分，降雨量在 ２ ｍｍ 以下的次数最多，占整个降雨事件的 ４１．９％，累积降雨量为 ９．４
ｍｍ，占总降雨量的 ３．９％；降雨量在 ２０ ｍｍ 以上的降雨次数最少，占整个降雨事件的 ７％，累积降雨量为 ８２
ｍｍ，占总降雨量的 ３４．１％（图 ２）。 降雨量的大小影响土壤含水量的变化，土壤含水量随降雨量的增加而上

升。 土壤含水量随着土层深度的增加而下降（图 ２），各土层深度之间的土壤含水量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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当降雨量＜ ２ ｍｍ 时，１０ ｃｍ 以下土层的含水量并未增加；当降雨量＞５ ｍｍ 时，雨水可以通过土壤孔隙下渗到

深层土壤，５０ ｃｍ 土层的含水量上升；当降雨量＞１０ ｍｍ 时，９０ ｃｍ 土层的含水量开始上升；当在降雨量达 ２１
ｍｍ 时，１２０ ｃｍ 土层的含水量开始上升并一直稳定在 ０．０１９—０．０２５ ｍ３ ／ ｍ３之间。 通过挖土壤剖面观察到油松

的根系主要分布在 ３０—９０ ｃｍ 之间，该土壤深度为树木根系主要吸水层。

表 ２　 观测期各气象因子月变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

月份
Ｍｏｎｔｈ

饱和水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ｋＰａ

太阳总辐射

Ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （Ｗ ／ ｍ２）
风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）
降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

５ １．５１±０．４９ ２５６．９２±６３．７６ ０．４３±０．１９ ２８．４５

６ １．４２±０．６１ ２５３．２７±８０．６６ ０．３１±０．０７ ６１．２１

７ １．４８±０．５ ２３１．６０±６７．４２ ０．２８±０．０４ ４９．０２

８ １．０９±０．４ １９３．３６±５９．７９ ０．２９±０．０５ ８２．８

９ １．００±０．２ １７３．７６±３６．９ ０．３０±０．０７ １８．８

图 １　 ２０１７ 年生长季太阳总辐射、饱和水汽压差、风速和林分蒸腾量动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１７

图 ２　 不同降雨类别总降雨量、各层土壤含水量与日降雨动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｌａｓｓｅｓ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ
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２．２　 油松林分蒸腾变化特征

图 ３　 ２０１７ 年 ５ 月至 ９ 月油松林分蒸腾速率日动态变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ Ｐ．

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１７

油松各月平均林分蒸腾速率日变化均呈单峰曲线

（图 ３），７ 月和 ８ 月林分蒸腾启动时间早于 ５ 月、６ 月和

９ 月，分别为 ４：３０、３：３０、５：３０、５：００、５：００；９ 月林分蒸

腾速率到达峰值时间晚于 ５ 月、６ 月、７ 月和 ８ 月，分别

为 １４：３０、１３：００、１２：３０、１３：３０、１３：００。 ５ 至 ８ 月，林分

蒸腾速率均显著高于 ９ 月（Ｐ＜０．０５），其他月份之间的

林分蒸腾速率不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。
研究期间油松林分蒸腾量表现出明显的月变化，５

月总蒸腾量最大，达 ２０．９６ ｍｍ，其次依次为 ７ 月（１９．８９
ｍｍ）、８ 月（１８．０９ ｍｍ）、６ 月（１７．２５ ｍｍ）和 ９ 月（７．４９
ｍｍ），林分日蒸腾量表现为 ７ 月最大，其次为 ６ 月、８
月、５ 月和 ９ 月（表 ３）。 各月份中油松林分日蒸腾量与

土壤含水量在总体变化趋势上表现一致，５ 月 １ 日至 ６
月 ２２ 日，由于降雨量少，土壤含水量降低，林分蒸腾量

呈下降趋势；６ 月 ２３ 日至 ７ 月 ８ 日期间，除 ７ 月 ６ 日（降
雨量 ２１．１ ｍｍ）外，林分蒸腾量随土壤含水量的增加而增加；７ 月 ９ 日至 ８ 月 １ 日，降雨量较少，林分蒸腾量随

土壤含水量的减少呈下降趋势；８ 月 ２ 日至 ８ 月 １１ 日，降雨量增加，林分蒸腾量随土壤含水量的增加呈上升

趋势；８ 月 １２ 日至 ９ 月 ３０ 日，降雨量减少，土壤含水量、饱和水汽压差和太阳总辐射都逐渐降低，林分蒸腾量

呈快速下降趋势（图 １、图 ２）。

表 ３　 油松各月林分蒸腾量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

林分月蒸腾量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

林分日蒸腾量最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｓｔａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍ ／ ｄ）

林分日蒸腾量最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｓｔａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍ ／ ｄ）

５ ２０．９６ ０．８６ ０．４０

６ １７．２５ １．１０ ０．０５

７ １９．８９ １．１４ ０．２４

８ １８．０９ １．０２ ０．０２

９ ７．４９ ０．４１ ０．０４

２．３　 林分蒸腾对环境因子的响应

在日尺度上，对整个研究期油松林分蒸腾与各环境因子进行曲线拟合分析，得到油松林分蒸腾与各环境

因子的关系。 结果显示，油松林分蒸腾与饱和水汽压差、太阳总辐射、土壤含水量和风速均存在极显著相关关

系（Ｐ＜０．０１），随 ４ 种环境变量的上升而上升随后趋于稳定（图 ４）。 油松林分蒸腾与饱和水汽压差、太阳总辐

射的拟合方程呈指数曲线关系，与土壤含水量和风速呈二次曲线关系，太阳总辐射和饱和水汽压差对林分蒸

腾的解释程度较大，分别达到 ４７％和 ３１％，其次是土壤含水量和风速，对林分蒸腾的解释程度分别为 １６％和

１２％，其中，风速对林分蒸腾的解释程度最小，随着风速的增加，林分蒸腾量并没有表现出明显的上升趋势。
利用 ２０１７ 年生长季油松林分蒸腾量和环境因子数据，以日为时间尺度，对林分蒸腾量和环境因子进行逐

步回归分析，得到油松林分蒸腾与环境因子的回归方程，如式（７）所示：
Ｅｃ ＝ － ０．８８７ ＋ ０．０２ＧＲ ＋ ０．３９４ＷＳ ＋ ０．１２８ＶＰＤ ＋ １３．８３８ＶＷＣ 　 Ｒ２ ＝ ０．７２ （７）

式中， Ｅｃ 表示油松林分蒸腾量（ｍｍ ／ ｄ）；ＧＲ 为太阳总辐射（Ｗ ／ ｍ２）；ＷＳ 表示风速（ｍ ／ ｓ）；ＶＰＤ 为饱和水汽压

差（ｋＰａ）；ＶＷＣ 为土壤含水量（ｍ３ ／ ｍ３）。
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图 ４　 油松林分蒸腾（ Ｅｃ ）对饱和水气压差（ＶＰＤ）、太阳总辐射（ＧＲ）、土壤含水量（ＶＷＣ）和风速（ＷＳ）的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｅｃ ） ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ）， ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＧＲ）， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ （ＶＷＣ） ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ＷＳ）

不同降雨量对林分蒸腾的影响存在差异。 随着降雨量的增加，油松林分蒸腾量上升加快， １０ ｍｍ 以上的

降雨量对林分蒸腾的促进作用显著大于 １０ ｍｍ 以下的降雨量（图 ５）。 当降雨量为 ０—２ ｍｍ 时，根系层 １０ ｃｍ
以上的土壤含水量增加 ０．１１％，林分蒸腾量增加 ６．７％；当降雨量为 ２—５ ｍｍ 时，根系层 ３０ ｃｍ 以上的土壤含

水量增加 ０．８３％，林分蒸腾量增加 １１．０２％；当降雨量为 ５—１０ ｍｍ 时，根系层 ５０ ｃｍ 以上的土壤含水量增加

０．８％，林分蒸腾量增加 ２７．７％；当降雨量为 １０—２０ ｍｍ 时，根系层 ９０ ｃｍ 以上的土壤含水量增加 ２．５２％，林分

蒸腾量增加 ７９．８２％；当降雨量为 ２０—４０ ｍｍ 时，根系层 １２０ ｃｍ 以上的土壤含水量增加 １３．５４％，林分蒸腾量

增加 ８４．３３％。
２．４　 冠层气孔导度变化特征

２０１７ 年生长季，油松各月冠层气孔导度表现出明显的月变化（图 ６），变化范围为 ０．０７—１．８３ ｍｍ ／ ｓ。 ５
月、６ 月、７ 月、８ 月和 ９ 月的冠层气孔导度分别为 ０．７３、０．７１、０．６８、０．８０ ｍｍ ／ ｓ 和 ０．３９ ｍｍ ／ ｓ。 ８ 月降雨量最大，
油松林分蒸腾受土壤水分的制约作用较小，饱和水汽压差和太阳总辐射相对较低（表 ２），叶片气孔开放程度

高，导致 ８ 月油松冠层气孔导度最大，达 ０．８ ｍｍ ／ ｓ；９ 月饱和水汽压差和太阳总辐射呈下降趋势，降雨量少（表
２），树木生长需水量逐渐减小，导致油松冠层气孔导度不断减小，达到 ０．３９ ｍｍ ／ ｓ。
２．５　 冠层气孔导度对环境因子的响应

为研究叶片气孔对油松林分蒸腾的调控作用，对油松冠层气孔导度与各环境因子进行曲线拟合分析（图
７）。 结果表明，油松冠层气孔导度与饱和水汽压差、太阳总辐射、土壤含水量存在极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），
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与风速相关关系不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　 晴天条件下不同降雨前后林分蒸腾量增加的比例

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｎ ｆｉｎｅ ｄａｙｓ

图 ６　 ２０１７ 年 ５—９月油松冠层气孔导度月变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ Ｐ．

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１７

饱和水汽压差对油松冠层气孔导度的解释程度最大，达到 ５８％。 随饱和水汽压差的增加，油松冠层气孔

导度逐渐减小，当饱和水汽压差在 ０—１．５ ｋＰａ 范围时，随饱和水汽压差的增加，油松冠层气孔导度下降趋势

较快；当饱和水汽压差＞１．５ ｋＰａ 时，油松冠层气孔导度较小且趋于平缓（图 ７）。 油松冠层气孔导度与太阳总

辐射、土壤含水量均呈二次曲线关系，太阳总辐射对油松冠层气孔导度的解释程度较小，达到 １０％，当太阳总

辐射＜２５０ Ｗ ／ ｍ２时，油松冠层气孔导度随太阳总辐射的增加表现出快速上升的趋势，随后到达峰值，在该范围

内油松冠层气孔导度对太阳总辐射的敏感性强；当太阳总辐射＞２５０ Ｗ ／ ｍ２时，油松冠层气孔导度随太阳总辐

射的增加逐渐降低（图 ７）。 土壤含水量对油松冠层气孔导度的解释程度仅次于饱和水汽压差，达到 ４５％，随
着土壤含水量的增加，油松冠层气孔导度持续上升（图 ７）。 风速对油松冠层气孔导度的解释程度最小，仅为

２％，随着风速的增大，冠层气孔导度没有出现明显的变化（图 ７）。

３　 讨论

３．１　 油松林分蒸腾和冠层气孔导度变化特征

树木生理学、气候反应和生物物理学特征的不同导致树木蒸腾存在量级和季节性的差异［２］，本研究中，
油松林分蒸腾量存在明显的日、月变化（图 １，表 ３）。

在晴天日尺度上表现为单峰曲线（图 ３），这与殷秀辉［２７］ 和温杰等［２８］ 的研究结果一致，而马剑芳等［２９］ 研

究表明油松液流速率晴天变化曲线略呈双峰曲线，也有研究结果显示栓皮栎［３０］液流速率日变化呈多峰曲线，
尾叶桉和湿加松［３１］ 表现出单峰曲线，这表明树木蒸腾速率日变化曲线受环境条件的影响，并与树种特性有

关。 ５ 月至 ８ 月，在日进程上，油松林分蒸腾速率较大，对环境因子的敏感性较强，早晨蒸腾启动时间早，随着

ＶＰＤ 和太阳总辐射的升高，中午林分蒸腾速率呈现先升高后降低的趋势，这是由于部分叶片气孔关闭，导致

林分蒸腾速率到达峰值的时间较早。 吴春荣［３２］和李浩等［３３］也发现树木在中午时由于光强和温度较高，部分

叶片气孔关闭导致蒸腾速率下降。 孟鹏等［３４］发现 ５ 月和 ７ 月树木叶片气孔对外界条件高度敏感，中午高温

低湿造成叶片气孔关闭，导致蒸腾量降低，而 １０ 月光强减弱，温度降低，叶片气孔多为打开状态，这与本研究

的结果相似。 本研究中 ９ 月期间，由于油松林分蒸腾耗水量减小，同时，饱和水汽压差和太阳总辐射较小，导
致油松林分蒸腾对环境的敏感性减弱，蒸腾启动时间较晚，林分蒸腾速率到达峰值的时间随饱和水汽压差和
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图 ７　 油松冠层气孔导度（ ｇｃ ）对饱和水汽压差（ＶＰＤ）、太阳总辐射（ＧＲ）、土壤含水量（ＶＷＣ）和风速（ＷＳ）的响应

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ ｇｃ ） ｔｏ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ）， ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＧＲ）， ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＶＷＣ） ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ＷＳ）

太阳总辐射的升高而延长（图 ３）。
在月尺度上，５ 月至 ６ 月底为旱期，饱和水汽压差和太阳总辐射较高，油松生长旺盛，导致蒸腾耗水量大，

土壤含水量的不断下降使得叶片气孔对饱和水汽压差和太阳总辐射的敏感性增加，树木通过叶片气孔调节以

减小水分散失［３５］，部分气孔关闭导致油松冠层气孔导度呈下降趋势；从 ６ 月底到 ８ 月初，降雨量大，林分蒸腾

量随饱和水汽压差、太阳总辐射和土壤含水量的增加而快速上升，除了阴天或降雨量较小的时间段外，林分蒸

腾并没有出现明显的降低趋势（图 １），这表明在土壤含水量较高的条件下，树木能够获取有效的水分以维持

较高的蒸腾，由于树木受水分亏缺的影响较小，叶片气孔开放程度较大，冠层气孔导度保持在较高水平；９ 月，
降雨量逐渐减少，饱和水汽压差和太阳总辐射同步下降，林分蒸腾需水量和土壤含水量逐渐减小，林分蒸腾受

饱和水汽压差、太阳总辐射和土壤含水量的作用减弱，呈明显下降趋势（图 １），叶片气孔对环境因子的敏感性

减弱，冠层气孔导度整体呈下降趋势（图 ６）。
３．２　 环境因子对油松蒸腾耗水的影响

空间异质性和树木木质部解剖结构的不同会导致树木蒸腾耗水对环境因子的响应存在差异。 在本研究

中，饱和水汽压差、太阳总辐射和土壤含水量是影响油松林分蒸腾耗水的主要环境因子，风速的影响作用相对

较小，这与 Ｊｉａｏ［３６］和吴旭等［３７］的研究结果一致。 油松林分蒸腾量与饱和水汽压差、太阳总辐射的拟合方程均

呈指数曲线关系，与土壤含水量和风速的拟合方程均呈二次曲线关系（图 ４），而 Ｍｃｃａｒｔｈｙ 等［２０］的研究结果表

７７２１　 ４ 期 　 　 　 陈胜楠　 等：半干旱区城市环境下油松林分蒸腾特征及其影响因子 　
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明树木与饱和水汽压差呈对数曲线关系，Ｗａｎｇ 等［７］ 的研究结果则表明树木与饱和水汽压差、太阳辐射呈线

性相关，这种差异性与环境条件和树种特性密切相关。 无论在城市或者非城市环境条件下，生物和非生物因

素的异质性都会导致树木功能发生显著变化［２０］，在城市环境中，由于土壤、空气条件以及其他人为干扰活动

的不同［３８］，使得城市树木蒸腾耗水发生显著变化。 另外，树木蒸腾耗水的差异性与木质部解剖结构也显著相

关，Ｂｕｓｈ 等［３９］研究发现在半干旱城市环境下，环孔材木质部表现出较高的脆弱性，ＶＰＤ 对树木蒸腾具有较强

的调节作用，而散孔材木质部脆弱性较低，树木蒸腾随 ＶＰＤ 呈线性增加，本研究中油松作为针叶树种，其木质

部解剖结构为无孔材，在低木质部水势的条件下，可以保持较高的木质部水力导度［２］，这使得油松与其他树

种相比，在较高的 ＶＰＤ 和太阳辐射条件可以保持相对较高的蒸腾速率。 油松林分蒸腾与 ４ 种环境因子均存

在显著相关关系，建立的多元线性回归模型复相关系数为 ０．７２（公式 ７），在日尺度上可以较好地对林分蒸腾

量进行模拟。
降雨通过改变土壤含水量的大小影响林分蒸腾量，随着降雨量的增加，林分蒸腾速率上升加快，这与

Ｗａｎｇ 等［７］的研究结果相反，因为其研究地点位于苏格兰高地，年降雨量相对较多且分布均匀，土壤含水量保

持在较高水平，树木蒸腾不容易受土壤水分亏缺的影响，另外，降雨后太阳辐射的增强和空气湿度的降低也使

得树木蒸腾在小降雨事件后显著增加，所以强降雨量并未造成树木蒸腾量显著上升。 而本研究选择了降雨前

后都是典型晴天的数据，减小了因天气条件差异对研究结果的影响。 本研究位于半干旱地区，较少的降雨量

使得土壤含水量长期处于较低水平，树木更容易受干旱胁迫的影响，在生长季，强降雨事件往往会更有效缓解

树木干旱，与降雨前相比树木蒸腾显著上升。 当降雨量＞１０ ｍｍ 时，油松林分蒸腾量增幅超过了 ７９％。 根据

土壤含水量的监测数据显示，当降雨量＞１０ ｍｍ 时，９０ ｃｍ 以上深度的土壤水分才能得到补给，这与油松主要

根系分布位置相一致，表明生长季 １０ ｍｍ 以上的降雨量对油松林分蒸腾量影响更大。 而 Ｚｈａｎｇ ［４０］在黄土高

原的研究结果显示，油松蒸腾只有在降雨量超过 １５ ｍｍ 以上时才会显著增加，而本研究中油松密度接近其研

究的二分之一，这使得更多的雨水会穿过林分冠层到达地面。 Ｃｈｅｎ 等［４１］ 研究也发现由于城市树木密度低、
水分竞争小，在降雨量较少的年份城市树木也能获得足够的水分。 本研究位于城市公园，林内未进行灌溉和

施肥，树木受人为干扰作用较小，较小的降雨能够汇集到林地并下渗到深层土壤，从而对油松林分蒸腾产生较

大影响。
油松林分蒸腾量随土壤含水量和降雨量的增加呈显著上升趋势（图 ４、图 ５），受水分条件的影响显著。

随着气候变化的影响，极端天气事件的发生频率上升［４２］，生长季干旱胁迫程度的增加导致树木生长受阻，甚
至死亡［４３］。 因此，在城市树木规划中，不仅要考虑美学，而且要结合树木蒸腾耗水与环境条件的关系，选树适

地。 在夏季干旱胁迫发生时，根据城市树木蒸腾耗水规律，合理灌溉，提高树木水分利用效率。
３．３　 叶片气孔活动对油松蒸腾的影响

饱和水汽压差、太阳总辐射和土壤含水量是影响油松气孔活动的主要环境因子，风速的影响相对较小。
油松冠层气孔导度主要受饱和水汽压差和土壤含水量的影响，饱和水汽压差对冠层气孔导度的影响相对较

小，而风速的影响作用不显著（图 ７）。 随着饱和水汽压差的增加，油松冠层气孔导度呈下降趋势，这是因为树

木为了防止水分过度消耗关闭了部分气孔［１１，２６，４４⁃４５］。 当饱和水汽压差＞１．５ ｋＰａ 或太阳总辐射＞２５０ Ｗ ／ ｍ２时，
油松叶片气孔对饱和水汽压差和太阳总辐射的敏感性开始减弱，而刘文娜等［１１］ 对侧柏冠层气孔导度的研究

发现，饱和水汽压差＞１ ｋＰａ 或光合有效辐射＞８７ Ｗ ／ ｓ 时，冠层气孔导度敏感性开始降低；孙林等［４６］对华北落

叶松冠层气孔导度的研究结果显示，当光合有效辐射＞０．３５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，光合有效辐射对冠层气孔导度的

驱动作用减小。 Ｐｅｔｅｒｓ 等［２］研究发现城市树木中针叶树在高饱和水汽压差条件下其气孔调节作用增加，而阔

叶树可以保持相对较高的、恒定的气孔调节作用，这表明气孔调节方式与树种特性相关。 土壤含水量也是影

响叶片气孔进行水分调节的一个重要因素，生长季土壤含水量对油松冠层气孔导度的影响较大，随着土壤含

水量的增加，冠层气孔导度一直处于上升状态，这表明在干旱时期，油松林分蒸腾受叶片气孔调节作用较强。
大量研究也表明干旱条件下叶片气孔对油松蒸腾耗水具有较强的调节作用［４７］，其叶片水势保持在稳定范围，
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油松表现为等水势植物［２８，４８］。 油松在旱期可通过关闭叶片气孔保持稳定的水分状态，但针叶树在低木质部

压力下会保持较高的水力导度，也会增加木质部气穴的风险［２］。 在干旱或半干旱区城市林业规划中，根据水

分分布不均和干旱发生的特点，可以选择气孔调节相对较强的树种以适应水分短缺的环境。
随着城市热岛效应的加剧，城市蒸散发量增加。 在季节性干旱缺少灌溉的条件下，尽管树木可以通过较

强的叶片气孔调节作用防止水分过度亏缺，但叶片气孔的关闭同时会阻碍气体交换，降低光合作用，阻碍树木

生长［４９］。 因此，在干旱或半干旱区，研究城市树木耗水特性及其生态功能，需要进一步考虑水损失与碳吸收

之间的平衡［５０］。

４　 结论

（１）油松林分蒸腾量存在着明显的日、月变化。 在晴天日进程上，油松林分蒸腾量呈单峰曲线，５ 月至 ８
月液流启动时间和到达峰值时间都较早，９ 月液流启动时间和到达峰值时间都相对较晚；在月尺度上，林分日

蒸腾量的整体变化趋势从 ５ 月到 ９ 月逐渐减小。
（２）油松林分蒸腾与饱和水汽压差、太阳总辐射、土壤含水量和风速均存在极显著相关关系，其中饱和水

汽压差、太阳总辐射和土壤含水量是影响油松林分蒸腾的主要环境因子，风速的影响作用相对较小。 降雨量

也是影响油松林分蒸腾的重要因素，当日降雨量＞１０ ｍｍ 时，水分可以通过下渗作用进入到油松主要根系分

布区，能够在旱期有效缓解水分亏缺。
（３）叶片气孔对油松蒸腾的调节作用通过响应环境因子变化进行开放或闭合活动，叶片气孔主要受饱和

水汽压差和土壤含水量的影响，太阳总辐射对叶片气孔的影响存在阈值，当太阳总辐射＜２５０ Ｗ ／ ｍ２时，叶片气

孔对蒸腾起促进作用，超过该阈值，叶片气孔将关闭以抑制蒸腾作用。
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