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北京山区侧柏林冠层⁃大气蒸腾导度模拟及环境因子
响应
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１ 中南林业科技大学， 长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室， 长沙　 ４１０００４

３ 湖南芦头森林生态系统国家定位观测研究站， 平江　 ４１４０００

４ 城市森林生态湖南省重点实验室， 长沙　 ４１０００４

摘要：蒸腾导度模型是衡量冠层⁃大气界面水汽输出的重要阻力模型，研究其特征及对环境因子的响应，为揭示森林冠层⁃大气

界面水汽输出阻力机制提供理论依据。 以首都圈森林生态系统定位观测研究站侧柏林为研究对象，采用 ＴＤＰ 热探针法测定侧

柏林树干液流密度，同步监测光合有效辐射、饱和水汽压差、气温、风速等主要环境因子，分析冠层导度和空气动力学导度的动

态变化，构建冠层⁃大气蒸腾导度模型并模拟，明确冠层⁃大气蒸腾导度对各环境因子的响应关系。 结果表明：蒸腾导度季节变

化表现为非生长季与冠层导度趋势一致，生长季与空气动力学导度趋势一致，全年均为单峰趋势。 冬季蒸腾导度与冠层导度保

持较稳定差值（４５ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右），其他季节蒸腾导度与冠层导度、空气动力学导度的最大差值，均在各季节冠层导度、空气动

力学导度的峰值水平。 全年日均蒸腾导度冬季最大（８６．９２ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），其他季节较小且稳定（４０—５０ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间）。 在非

生长季各环境因子对蒸腾导度的影响与对冠层导度的影响基本一致，温度为主要影响因子（ ｒ ＝ －０．１９８），其他环境因子影响较

小（ ｒ＜０．１）；在生长季中风速为主要影响因子（ ｒ＝ ０．４８８），光合有效辐射（ ｒ ＝ ０．２２８）和饱和水汽压差（ ｒ ＝ －０．２９９）的影响明显升

高，温度的影响降低（ ｒ＝ ０．１１４）。 蒸腾导度模型较好的模拟了冠层⁃大气界面侧柏蒸腾不同季节的变化规律，阐明了各环境因子

和冠层导度、空气动力学导度对蒸腾导度的影响机制，证实在生长季应重视空气动力学导度对蒸腾的影响。
关键词：蒸腾导度；冠层导度；空气动力学导度；环境因子
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Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ， ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｃａｎｏｐｙ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

森林冠层是在土壤⁃植被⁃大气连续体（ＳＰＡＣ）中进行植物⁃大气间水汽输出的重要场所［１］，在当前全球变

暖、环境问题突出的背景下，森林冠层蒸腾对调节大气中二氧化碳、氧气和水汽等生态平衡具有重要作用，众
多学者在森林水循环、能量循环等研究中均把森林冠层蒸腾作为重要参考［２⁃３］。 冠层⁃大气水汽输出过程可以

分为冠层水汽输出过程和近叶湍流层水汽输出过程。 在冠层水汽输出过程中，冠层内部的水汽经过气孔层和

边界层向外扩散时受到的阻力称为冠层阻力，通常利用冠层导度来定量化表达其阻力的大小。 冠层导度是以

叶面积为基础，反映冠层所有叶片气孔对水汽输出的传导程度，其测定方法有很多种，传统方法是用气孔计或

光合作用测量系统测定叶片尺度的气孔导度，然后扩展到冠层尺度得出冠层导度，然而这一方法推算出的结

果变异较大，且受制于测量方法无法长期连续观测［４］。 目前使用热消散探针法（ＴＤＰ）测量树干液流速率是

较为成熟的方法，具有稳定、精确的特点，可以进行长期连续的观测，将冠层蒸腾和微气象因子代入各类气孔

导度模型［５⁃６］即可求算出冠层导度。 在近叶湍流层水汽输出过程中，水汽在经过冠层上方的湍流边界层时，
受到由湍流运动形成的阻碍冠层⁃大气界面气体蒸散发的阻力称为空气动力学阻力，空气动力学导度是表征

空气动力学阻力的参数，它的大小与风速大小直接相关，可以根据 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似理论［７］推算得出。
从冠层⁃大气界面蒸腾尺度上来讲，从气孔逸出的水汽扩散到大气中还要受到空气动力学阻力［８］的影响。

空气动力学阻力会降低冠层叶片对大气的水汽传导［９］，有研究表明饱和水汽压差（ＶＰＤ）和蒸腾速率之间的

关系对风速具有依赖性，在风速小于 ０．７ ｍ ／ ｓ 时不可忽略［１０］。 因此，仅用冠层导度表征冠层⁃大气水汽输出阻

力是不准确的，冠层⁃大气水汽输出阻力（导度）准确表达是研究冠层蒸腾机制的关键，不仅受植物自身调节的

影响，还跟多种环境因子相互作用有关，他们共同影响着植物与冠层边界层的微气候状况。
侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）是柏科侧柏属植物，广泛分布于北京市及其周边地区，反映了北京的森林气

候特征，是中国北方干旱地区的主要造林针叶树种，相关研究主要集中在冠层阻力或冠层导度模型模拟及其

对环境因子的响应关系上［１１⁃１３］，对冠层⁃大气界面蒸腾导度的研究较少。 因此，以首都圈森林生态系统定位观

２７４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

测研究站侧柏林为研究对象，以冠层阻力和空气动力学阻力两者的内在关联以及总阻力表达作为研究切入

点，模拟表征冠层⁃大气界面间水汽输出阻力的综合模型—蒸腾导度，采用 ＴＤＰ 热探针法测定侧柏树干液流

密度，同步监测光合有效辐射、饱和水汽压差、气温、风速等主要环境因子，分析冠层导度和空气动力学导度的

动态变化，构建冠层⁃大气蒸腾导度模型并模拟，明确冠层⁃大气蒸腾导度对各环境因子的响应关系，旨在定量

化表达蒸腾导度与冠层导度、空气动力学导度的联系，揭示冠层⁃大气界面水汽输出阻力的影响机制，为冠层⁃
大气界面水汽输出阻力模型研究提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验样地基本情况

实验样地依托国家林业与草原局首都圈森林生态系统定位观测研究站（１１６°２８′Ｅ，３９°５４′Ｎ）侧柏林固定

观测样地（２０ ｍ×２０ ｍ）进行布设。 样地平均树高 ６．２ ｍ，平均胸径 １４．３ ｃｍ，林下枯落物较厚，树龄约 １６—５７
年生。 土壤类型为山地粗骨性淋溶褐土［１１］，样地土壤容重 １．４０ ｇ ／ ｃｍ３，ｐＨ ６．８３，有机质 ２１．９３ ｇ ／ ｋｇ。 林下灌

木主要有：黄背草（Ｔｈｅｍｅｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）和孩儿拳头（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ）；
草本主要有：细叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等。 经

每木检尺调查，样地内共有 ８４ 株分布均匀的侧柏，林分密度为 ２１００ 株 ／ ｈｍ２。 按照不同径阶（胸径 １０ 以下、
１０—１５、１５—２０、２０—２５、２５ 以上，单位 ｃｍ）对侧柏进行分组，分别有 １４、１９、２４、１６、１１ 株。

在研究区内每径阶选 ２ 株（共 １０ 株）生长状况良好、无自然损坏的侧柏作为试验代表木，各代表木具体

形态特征见表 １。

表 １　 侧柏代表木形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｙｐｒｅｓｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ／ ｃｍ

枝下高
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

冠层投影面积

Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ ／ ｍ２
边材面积

Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ ／ ｃｍ２

１ ４．５ ７．１ ３．２ ２．４ ２．８

２ ５．２ ９．８ ２．８ ３．４ ３．３

３ ７．５ １２．６ ２．８ ７．２ ５．０

４ ７．９ １４．５ ２．７ ８．６ ５．０

５ １０．４ １７．４ ２．５ ７．８ ６．０

６ １１．９ １９．８ ２．９ １０．６ ４．０

７ １１．２ ２０．３ ３．５ １０．１ ３．８

８ １３．３ ２４．０ ３．３ ９．０ ４．４

９ １４．７ ２７．０ ２．９ １１．２ ７．４

１０ １５．４ ３２．２ ３．１ １１．５ ５．４

１．２　 气象因子的测定

在样地内空旷地设有自动监测气象站（ＨＯＢＯ， Ｏｎｓｅｔ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ），自 ２０１０ 年长期观测空气温度、空气相

对湿度、光合有效辐射、风速、降雨量等气象因子，数据采集频率为 ３０ ｍｉｎ 一次。
饱和水汽压差（ＶＰＤ）与植物的蒸腾速率和气孔功能直接相关［１４］，其计算公式为：

ＶＰＤ ＝ ０．６１１ ｅ［１７．５０２Ｔ ／ （Ｔ＋２４０．９７）］（１ － ＲＨ）
式中，Ｔ 为空气温度（℃）；ＲＨ 为空气相对湿度。
１．３　 导度模型

１．３．１　 液流模型

边材面积在实际中可通过生长锥法间接测定：在样地内按照不同径阶选取 １０ 株侧柏，在树干高约 １．３ ｍ
处用生长锥钻取直径 ５ ｍｍ、深度为树干胸径 １ ／ ２ 的木栓，根据木质部颜色区分边材与心材，测量边材长度进
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而求算出代表木的边材面积，建立边材面积与胸径的关系式：
Ａｓ ＝ ｍ ＤＢＨ( ) ｎ

式中：Ａｓ为边材面积；ＤＢＨ 为胸径（ｃｍ）；ｍ 和 ｎ 是通过 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｔ 非线性回归算法得到的参数，参数

值分别为 ０．６９６ 和 １．４５２；Ｒ２ ＝ ０．６７９。
按照热扩散探针（ＳＦ－Ｌ， Ｅｃｏｍａｔｉｋ， ＧＥＲ）仪器安装要求安装到样地内 １０ 株不同径阶的代表木上，液流数

据使用智能可编程数据采集器（ＤＴ８０）采集，采集频率为 ３０ ｍｉｎ。 测定树干液流密度使用 Ｇｒａｎｉｅｒ 液流密度经

验公式［１５］：
Ｊｓ ＝ １１９ × Δ ＴＭ － ΔＴ( ) ／ ΔＴ[ ] １．２３１

式中：Ｊｓ为树干液流密度（ｇ ｍ－２ ｓ－１）； Δ ＴＭ 为上下探针之间昼夜最大温差； ΔＴ 为瞬时温差。
林分总蒸腾 Ｅｃ（ｇ ／ ｓ）计算公式为：

Ｅｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｃｉ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｊｓｉ × Ａｓｉ( )

式中：Ｅｃｉ为第 ｉ 径阶所有侧柏的整树蒸腾之和（ｇ ／ ｓ）；Ｊｓｉ为第 ｉ 径阶所有侧柏的平均液流密度（ｇ ｍ－２ ｓ－１）；Ａｓｉ为

第 ｉ 径阶所有侧柏的边材总面积。
单位面积冠层蒸腾量 Ｅ ｌ（ｇ ｍ－２ ｓ－１）为：

Ｅ ｌ ＝
Ｅｃ

Ａｇ

式中：Ａｇ为林分总面积（ｍ２）。
研究样地内侧柏分布较均匀，叶界面层导度远高于气孔导度，冠层和林冠内部通风条件较好，叶片温度接

近空气温度，饱和水汽压差没有明显的垂直梯度变化，满足 Ｋöｓｔｎｅｒ 简化公式的应用条件［１６］，可以根据 Ｋöｓｔｎｅｒ
简化公式计算冠层导度［１７］。 冠层导度计算公式为

ｇｃ ＝
Ｅ ｌ × ρ × ｇｖ Ｔ ＋ ２７３( )

ＶＰＤ × ＭＨ２Ｏ

式中：ｇｃ为冠层导度（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； ρ 为水密度，取 ９９８ ｋｇ ／ ｍ３；ｇｖ为气体常数，取 ０．４６２ ｋＰａ ｍ３ Ｋ－１ ｋｇ－１；Ｔ 为空

气温度（℃）；ＶＰＤ 为饱和水汽压差（ｋＰａ）； ＭＨ２Ｏ 是水的摩尔质量，取 １８ ｇ ／ ｍｏｌ。
１．３．２　 空气动力学导度模型

空气动力学阻力是冠层上方湍流层中湍流运动而产生的，湍流运动被看成一个一个独立的涡进行的无规

律的涨落运动。 根据 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 公式可计算空气动力学导度，即：

ｇａ ＝ ｋ２ × ｕ
ｌｎ ｚ０ － ｄ０( ) ／ ｚ０ ][ ２

× １０００
Ｖｍ

式中：ｇａ为空气动力学导度（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；ｚ０为表面粗糙度（约 ０．１ ｈ，ｈ 为森林平均树高）；ｄ０为零平面置换（约
０．７５ ｈ）；ｋ 为 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 常数，取 ０．４；ｕ 为高度 ｚ 处的风速（ｍ ／ ｓ）；Ｖｍ为气体摩尔常数，取 ２２．４ Ｌ ／ ｍｏｌ。
１．３．３　 冠层⁃大气蒸腾导度模型

在冠层导度模型的基础上，结合空气动力学导度模型推算出冠层⁃大气蒸腾导度模型，能够更加准确反映

蒸腾的阻力程度。 冠层⁃大气界面水汽输出阻力与电阻相似，为物理量在两个位置之间的势差与物理量在两

个位置之间传输的通量密度之间的比，各阻力间呈现串联关系，与欧姆定律相似，总的阻力等于各个阻力之

和。 因此，蒸腾导度为各个导度倒数和的倒数，即：

ｇｓ ＝
１

１
ｇｃ

＋ １
ｇａ

式中：ｇｓ为蒸腾导度（ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。
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１．３．４　 数据处理

由于降雨对液流法的计算会造成误差，为了避免计算冠层蒸腾的误差，剔除降雨天的数据；各导度值采用

三倍标准差的方法剔除异常值；运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理并对各导度时间变化特征、重要环境因子时间

变化特征进行分析和作图；运用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３ 进行统计分析，包括各导度与环境因子的相关性分析、偏相

关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 时滞修正与模型拟合

由于树干液流密度是一个瞬时值，传输到冠层界面有一定时间差，原因是植物体内储水现象和导管传输

水分存在延迟，导致通过树干液流计算的冠层蒸腾与实际冠层蒸腾之间有一定的滞后性［１８］，这一时间差就是

两者间的时滞。 介于时滞效应在各类树种均普遍存在［１９⁃２０］，为了使研究更加精确，需要修正时滞产生的误

差，使计算冠层导度更符合实际值。 目前已有韩磊等［２１］发现典型晴天下侧柏树干液流在 ７—９ 月份实际时滞

值为 ４５ ｍｉｎ。 修正时滞误差采用错位时间对比法：取各个月份 ５ 天典型晴天的 Ｅｃ与同步观测的 ＶＰＤ、ＰＡＲ 进

行比较，此时 Ｅｃ的日变化存在明显的滞后，为了准确计算时滞效应的时间差，将未考虑时滞计算出的 Ｅｃ与

ＶＰＤ、ＰＡＲ 的观测数据进行错位分析，错位间隔为 ３０ ｍｉｎ，错位后分析两者之间的相关性，相关系数 Ｒ２最大时

即为液流与冠层蒸腾间的时滞值。 观测时间为一年，经过上述分析后确定时滞为 １ ｈ（Ｒ２ ＝ ０．８７１），将液流数

据修正时滞后再进行计算。
２．２　 不同季节侧柏三种导度日变化特征

根据当地气候状况，季节按照春季为 ３—５ 月，夏季为 ６—８ 月，秋季为 ９—１１ 月，冬季为 １２ 月、１—２ 月划

分，各个月份选取 ５ 天典型晴天按照季节进行平均处理，得出各季节冠层导度与蒸腾导度变化。
冠层导度日变化在春季、秋季、冬季为单峰趋势，夏季为双峰趋势。 春季、秋季启动时间基本一致，在７：００

左右；夏季较为提前，在 ６：００ 左右；冬季冠层导度在白天呈下降趋势，启动时间较为延后，在 ８：００ 左右。 春

季、秋季在 １３：００ 左右达到峰值，之后秋季较春季下降趋势更为迅速。 夏季在 １０：００ 左右达到峰值，１０：００—
１８：００ 之间下降趋势较为平缓，之后迅速下降；冬季在 ８：００ 达到最高峰值，８：００—１２：００ 之间迅速下降达到极

低峰值，之后缓慢上升。 误差线分析表明春季冠层导度日变化幅度较为稳定；夏季、秋季白天冠层导度每日变

化幅度较大；冬季夜晚冠层导度每日变化幅度较大。 不同季节日均冠层导度表现为：夏季（１６１．６３ ｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）＞秋季（１４１．９４ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞冬季（１３１．８９ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞春季（１０４．６９ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。
不同季节蒸腾导度日变化均为单峰趋势，春季整体趋势较为稳定，夏季、秋季趋势波动较大，各季节启动

时间呈两组分化，春季、夏季在 ６：００ 左右，秋季、冬季在 ７：３０ 左右。 春季在 １１：３０ 左右达到峰值，并在高蒸腾

导度水平维持至 １６：００ 左右开始下降；夏季未见明显峰值，在 ８：００—１８：００ 维持高蒸腾导度水平后缓慢下降；
秋季蒸腾导度水平较为稳定，峰值在 １６：３０ 左右出现；冬季蒸腾导度趋势与冠层导度一致。 误差线分析表明

春季、夏季、秋季蒸腾导度每日变化幅度较小，冬季蒸腾导度每日变化幅度较大。 不同季节日均蒸腾导度表现

为：冬季（８６．９２ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞夏季（４７．６１ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）≈春季（４６．５９ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）≈秋季（４３．３４ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
通过比较不同季节蒸腾导度与冠层导度的日变化发现，冬季蒸腾导度与冠层导度全天保持较稳定差值

（４５ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右）；夏季、秋季冠层导度与蒸腾导度差值较大，蒸腾导度峰值水平较冠层导度明显降低，仅
为 ２０％—３０％左右；春季差值较小，蒸腾导度峰值水平较冠层导度为 ３０％—４０％左右。 说明除了冬季，其他季

节空气动力学导度对蒸腾导度的抑制作用明显。
不同季节空气动力学导度日变化均为单峰趋势。 各季节空气动力学导度在白天均保持张开水平，启动时

间基本不同，夏季较为提前，在 ６：３０ 左右；冬季较为延后，在 ８：００ 左右；春季、秋季分别在 ７：００ 左右和 ７：３０
左右。 春季、夏季在 １６：００ 左右达到峰值，之后春季下降趋势较夏季更为迅速；秋季、冬季在 １１：３０ 左右达到

峰值，之后缓慢下降。 误差线分析表明春季空气动力学导度每日变化幅度较大，而其他季节空气动力学导度
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图 １　 不同季节蒸腾导度（ｇｓ）和冠层导度（ｇｃ）的日变化（误差线表示每日同时段标准差）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ ｇｓ ） ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ ｇｃ ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ （ Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

图 ２　 不同季节蒸腾导度（ｇｓ）和空气动力学导度（ｇａ）的日变化（误差线表示每日同时段标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ ｇｓ ） ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ ｇａ ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ （Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
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每日变化幅度较为稳定。 不同季节日均空气动力学导度表现为：春季（１２６．８２ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞夏季（１０７．５３ ｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１）＞冬季（９２．７１ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞秋季（７７．５５ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。

通过比较不同季节蒸腾导度与空气动力学导度的日变化发现，蒸腾导度与空气动力学导度之间差值不稳

定，最大差值出现在各季节空气动力学导度峰值水平，最小差值均在夜晚。 春季冠层导度、空气动力学导度与

蒸腾导度的差值水平基本一致；夏季蒸腾导度与空气动力学导度差值有所降低，峰值水平较空气动力学导度

为 ３０％—４０％左右；秋季蒸腾导度与空气动力学导度差值较小，其原因可能是空气动力学导度水平较低，对蒸

腾导度的影响更加明显；冬季蒸腾导度与空气动力学导度趋势不一致，说明冬季蒸腾导度受空气动力学导度

影响较小。
２．３　 三种导度与环境因子间的响应关系

通过各导度时间变化特征分析可知：三种导度在冬季与其他季节呈现不同的时间变化特征，且各环境因

子影响各导度的变化的时段基本集中在 ６：００—１８：００ 之间。 因此，将各导度分为非生长季（冬季）与生长季

（春季、夏季、秋季），剔除其他时段的冗余数据后，进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，发现在生长季（样本数 ｎ ＝
３７２６）和非生长季（样本数 ｎ＝ ２２０３）中冠层导度、空气动力学导度和蒸腾导度均与 ＶＰＤ、ＰＡＲ、Ｔ 极显著相关

关系（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 非生长季各导度与环境因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 饱和水汽压差 （ＶＰＤ）
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

光合有效辐射 （ＰＡＲ）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

空气温度 （Ｔ）
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

冠层导度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ －０．１８０∗∗ －０．１５０∗∗ －０．２６５∗∗

空气动力学导度 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．５９４∗∗ ０．５８５∗∗ ０．４１３∗∗

蒸腾导度 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ －０．１６４∗∗ －０．０７４∗∗ －０．２７７∗∗

　 　 ∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）；∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）

值得注意的是，生长季与非生长季相比，ｇｃ与 ＰＡＲ 和 Ｔ 的正负相关关系不一致，ｇｓ与 ＶＰＤ、ＰＡＲ、Ｔ 的正负

关系均不一致，说明在不同环境条件下冠层导度和蒸腾导度对环境因子的响应不同。

表 ３　 生长季各导度与环境因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
饱和水汽压差（ＶＰＤ）

Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ

光合有效辐射（ＰＡＲ）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

空气温度（Ｔ）
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

冠层导度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ －０．０８７∗∗ ０．２４５∗∗ ０．０７９∗∗

空气动力学导度 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．５３９∗∗ ０．４９５∗∗ ０．２８９∗∗

蒸腾导度 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．２５５∗∗ ０．４３１∗∗ ０．１４９∗∗

　 　 ∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）；∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）

在偏相关分析中，空气动力学导度是基于风速变量进行计算，所以在分析空气动力学导度与各环境因子

的影响大小过程中，风速不作为控制变量，但可以作为分析变量分析风速对冠层导度、蒸腾导度的影响大小。
在非生长季，Ｔ 是影响冠层导度的主要环境因子，ＶＰＤ、ＰＡＲ、ｕ 对冠层导度的影响较小。 空气动力学导度

主要与 ＰＡＲ 有关，ＰＡＲ 的变化是大气热量变化的关键因素，局部热量差异是产生风速的关键原因，Ｔ 对空气

动力学导度的影响较小。 除了 ＶＰＤ 在蒸腾导度中影响降低，各环境因子对蒸腾导度影响大小与冠层导度基

本一致。
生长季相较于非生长季，各个环境因子对冠层导度的影响都有显著上升，但 ＶＰＤ、ＰＡＲ、Ｔ、ｕ 的 ｒ 值的正

负相关关系与非生长季都不一致，说明 ＶＰＤ、ＰＡＲ、Ｔ 成为调节冠层导度的主导因素，其中 ＶＰＤ 是主要影响因

子。 ＶＰＤ 与 Ｔ 对空气动力学导度的影响升高，ＰＡＲ 影响降低，说明环境因子在生长季对空气动力学导度的影
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响比重与非生长季不一致。 ｕ、ＰＡＲ 和 ＶＰＤ 对蒸腾导度的影响明显升高，Ｔ 的影响降低，且 ＰＡＲ 正负相关关

系与非生长季不一致。

表 ４　 非生长季各导度与环境因子的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

分析变量
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

偏相关系数（ ｒ） Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

冠层导度（ｇｃ）
Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

空气动力学导度（ｇａ）
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

蒸腾导度（ｇｓ）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

Ｔ、ＰＡＲ、ｕ ＶＰＤ ０．１５１∗∗ ０．２３０∗∗ －０．０４９∗

ＶＰＤ、ＰＡＲ、ｕ Ｔ －０．２１３∗∗ －０．０５６∗∗ －０．１９８∗∗

ＶＰＤ、Ｔ、ｕ ＰＡＲ －０．０５８∗∗ ０．４２６∗∗ －０．０７４∗∗

ＶＰＤ、Ｔ、ＰＡＲ ｕ －０．０７９∗∗ １∗∗ －０．０５０∗

　 　 ∗∗表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）；∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）； 在空气动力学导度偏相关分析中，ｕ 不作为控制变量

表 ５　 生长季各导度与环境因子的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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为了探究非生长季和生长季冠层导度和空气动力学导度各自对蒸腾导度的影响，本文对非生长季和生长

季的冠层导度、空气动力学导度进行了偏相关分析。 研究表明在非生长季中各导度对蒸腾导度的影响大小

为：冠层导度（ ｒ ＝ ０．７４９） ＞空气动力学导度（ ｒ ＝ －０．１２７），在生长季中冠层导度（ ｒ ＝ ０．５７４）和空气动力学导度

（ ｒ＝ ０．５４４）对蒸腾导度的影响大小基本一致。

３　 讨论

３．１　 侧柏冠层导度变化特征

冠层导度日变化在春季、秋季、冬季为单峰趋势，夏季为双峰趋势。 在非生长季期间，冠层导度在白天下

降到一个极低的水平，原因是植物在受到环境胁迫的情况下，为保护植物不被冻害，会主动调节气孔以减轻胁

迫，从而提高植物的抗逆性［２２］。 在生长季期间，各环境因子协同作用的同时，某一环境因子达到峰值后下降，
抑制了冠层导度上升趋势而出现峰值。 秋季比春季冠层导度水平更低的原因是秋季日均饱和水汽压差更大，
在较高的 ＶＰＤ 下，植物自身为了适应环境而调节气孔来维持水分平衡［２３］。 夏季上午空气温度和光合有效辐

射的迅速增长，使得水分蒸腾消耗过快，由于植物内部失水严重，植物为适应体内水分变化，维持水分平衡对

冠层气孔进行主动调控［２４］。 下午高温和较大的饱和水汽压差使得冠层导度逐渐下降，许文韬等［２５］ 发现傍晚

前空气温度和饱和水汽压差开始逐渐降低时，冠层导度有小幅升高。 本研究也发现，夏季侧柏冠层导度在

１０：００—１８：００ 之间有小幅增高的趋势，原因可能是植物调节气孔避免组织失水严重后，仍会在环境趋于合适

的情况下继续增大气孔开度，但随着太阳辐射降低以及饱和水汽压差减小，植物蒸腾量减少，气孔随之关闭，
冠层导度迅速减小。

非生长季各环境因子对冠层导度的影响大小为 Ｔ＞ＶＰＤ＞ｕ＞ＰＡＲ，温度作为主要胁迫冠层导度上升的环境

因子，韩磊等［２６］研究表明温度在 １５ ℃以下、２８ ℃以上都会影响侧柏气孔的开放，本文非生长季日均 Ｔ 低于
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５℃，侧柏在低温环境胁迫下主动关闭气孔防止冻害，其关闭程度则与 Ｔ 的大小有关。 生长季各环境因子对冠

层导度的影响大小为：ＶＰＤ＞Ｔ＞ＰＡＲ＞ｕ，ＶＰＤ、ＰＡＲ、Ｔ 是调节气孔的重要环境因子，在自然条件下，各个环境因

子是相互影响，共同作用在植物蒸腾过程中［２７］。 ＶＰＤ 的大小与气孔的开闭程度有着密切的关系。 相关研究

表明，在较低的 ＶＰＤ 下，ＶＰＤ 的变化对冠层蒸腾的敏感性很高［２８］。 此外，Ｔ 影响虽然比 ＶＰＤ 小，但在计算

ＶＰＤ 时已经包含了温度因子，在 Ｋöｓｔｎｅｒ 简化公式中难以将温度和 ＶＰＤ 的作用区分开，所以温度的独立影响

需要借助其他模型进一步探讨，这点孙林等［２９］研究也曾提到。 此外，他人研究表明，对侧柏蒸腾影响较大还

有 ＣＯ２浓度，它的升高会导致气孔导度的降低［３０］，植物内部水分传输过程［３１］ 与土壤因素［３２］ 等对冠层蒸腾量

与冠层导度也有影响。
３．２　 侧柏空气动力学导度变化特征

侧柏空气动力学导度日变化在各季节均呈单峰趋势。 空气动力学导度受温度、气压等环境因子的影响，
不同季节空气动力学导度变化有所差异，原因主要是不同月份热量分布差异不同，使得风速的大小不同。 而

每日同时段标准差较大的原因是，地形地貌和大气中物质含量复杂等影响造成风速极不稳定。 从整体上看，
在温度变化情况下产生热量分布差异，风速也随之上升。 此外，程根伟等［３３］发现叶面积指数在生长季的持续

增长也会使得冠层导度增加，相反空气动力学导度会减小，这也是影响空气动力学导度变化的因素。
非生长季各环境因子对空气动力学导度的影响大小为：ｕ＞ＰＡＲ＞ＶＰＤ＞Ｔ，生长季各环境因子对空气动力

学导度的影响大小依次为：ｕ＞ＶＰＤ＞ＰＡＲ＞Ｔ，ＰＡＲ 的变化会影响 Ｔ 的变化，Ｔ 与相对湿度的变化影响着 ＶＰＤ
的变化，温度差会产生风速，各环境因子相互协同，共同作用于空气动力学导度。 但非生长季与生长季 ＶＰＤ
与 Ｔ 的 ｒ 的绝对值升高，ＰＡＲ 的 ｒ 的绝对值降低，说明环境因子在生长季对空气动力学导度的影响比重与非

生长季不一致。 值得注意的是，温度与空气动力学导度偏相关系数 ｒ 最低，原因可能是温差与风速呈正相关，
无论温度的上升或下降都会使风速随之上升。
３．３　 侧柏蒸腾导度变化特征

不同季节侧柏蒸腾导度日变化均为单峰趋势。 在非生长季冠层导度和蒸腾导度变化一致，表明冠层⁃大
气界面间水汽输出可以顺畅进行，在生长季空气动力学导度和蒸腾导度变化一致，冠层气孔水汽输出在湍流

层受到空气动力学阻力影响明显，使得蒸腾导度值和冠层导度值差异非常大。 王华田等［３４］ 提出风速的对侧

柏边材液流速率有很大的影响；刘德良等［３５］ 研究表明风速与液流指标呈正相关；赵哈林等［３６］ 表明随着风速

的增加，植物的日均光合能力和蒸腾速率都会显著降低，并且气孔导度会先下降后回升，但都未明确风速造成

影响的原因。 本文猜测原因可能是当冠层蒸腾水汽到达产生空气动力学阻力的湍流层时，受到湍流运动气体

散发速率不同产生阻碍，而散发速率取决于风速的大小，而导致蒸腾水汽与大气间产生了阻力差，水汽压力回

推给气孔致使气孔调节冠层水汽蒸腾量，导致冠层导度降低。
非生长季各环境因子对蒸腾导度的影响大小为：Ｔ＞ＰＡＲ＞ｕ＞ＶＰＤ，除 Ｔ 外，各环境因子对蒸腾导度影响系

数极低，这与各环境因子对冠层导度的结果一致，说明蒸腾导度在非生长季受冠层导度影响较大。 生长季各

环境因子对蒸腾导度的影响大小为：ｕ＞ＶＰＤ＞ＰＡＲ＞Ｔ，相较于非生长季，蒸腾导度对 ｕ、ＰＡＲ 和 ＶＰＤ 的影响明

显升高，Ｔ 的影响降低，蒸腾导度中风速是主要影响因子，说明在生长季空气动力学导度在蒸腾导度中的影响

不能忽略。 冠层导度、空气动力学导度对蒸腾导度影响大小结果也表明非生长季中冠层导度对蒸腾导度起主

要调控作用，生长季中冠层导度和空气动力学导度相互制约，共同作用于蒸腾导度。

４　 结论

冠层导度表现为生长季高于非生长季，夏季最大（１６１．６３ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），春季最小（１０４．６９ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），夏
季日变化趋势呈双峰趋势，其他季节为单峰趋势。 空气动力学导度表现为昼夜温差大的季节高于昼夜温差小

的季节，春季最大（１２６．８２ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），秋季最小（７７．５５ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），全年呈单峰趋势。 蒸腾导度表现为非

生长季与冠层导度趋势一致，生长季与空气动力学导度趋势一致，但除冬季外，各季节与冠层导度和空气动力
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学导度差值增大，最大差值均在各季节冠层导度和空气动力学导度的峰值水平。 全年日均蒸腾导度冬季最大

（８６．９２ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），其他季节差距较小（４０—５０ ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间）。
侧柏蒸腾导度是各阻力导度之和，蒸腾导度与环境因子的相关关系复杂且显著，在非生长季各环境因子

对蒸腾导度的影响与对冠层导度的影响基本一致，温度为主要影响因子（ ｒ ＝ －０．１９８），在生长季中风速为主要

影响因子（ ｒ＝ ０．４８８），ＰＡＲ（ ｒ＝ ０．２２８）和 ＶＰＤ（ ｒ＝ －０．２９９）的影响明显升高，Ｔ 的影响降低（ ｒ＝ ０．１１４）。
研究揭示了冠层⁃大气界面水汽输出阻力影响机制：在非生长季影响较大的是冠层导度，生长季冠层导度

与空气动力学导度影响大小基本一致。 为冠层⁃大气界面蒸腾导度研究提供了理论依据，阐明不同季节蒸腾

导度的变化规律，但未用其他冠层蒸腾模型进行相互验证，且该模型在不同气候条件、树种等是否存在较大差

异还有待于进一步研究。
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