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不同时间尺度下华北落叶松人工林冠层蒸腾与环境因
子的关系

王云霓１ꎬ２ꎬ郭　 晔３ꎬ徐丽宏２ꎬ∗ꎬ曹恭祥１ꎬ陈胜楠４ꎬ梁海荣１

１ 内蒙古自治区林业科学研究院ꎬ呼和浩特　 ０１００１０

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ北京　 １０００９１

３ 国家林业和草原局发展研究中心ꎬ北京　 １００７１４

４ 北京林业大学水土保持学院ꎬ北京　 １０００８３

摘要:在半干旱区连续 ２ 年监测华北落叶松(Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ)的树干液流、气象因子和土壤体积含水量ꎬ分析不同时间

尺度下人工林冠层蒸腾与环境因子的关系ꎮ 结果表明:不同时间尺度下ꎬ华北落叶松人工林冠层蒸腾的季节变化均呈单峰曲

线ꎬ即先增大后减小的趋势ꎻ２０１６ 年、２０１７ 年日蒸腾量分别为 １.５８ ｍｍ / ｄ 和 １.７１ ｍｍ / ｄꎬ生长季蒸腾总量分别为 ２４１.３０ ｍｍ 和

２６０.９７ ｍｍꎮ 在日尺度下ꎬ气温、太阳辐射强度和饱和水汽压差是影响华北落叶松人工林冠层蒸腾主要环境因子ꎻ月尺度下ꎬ气
温、风速、降水和土壤水分是冠层蒸腾的主要影响因子ꎻ冠层蒸腾与降水、大气相对湿度的相关关系由日尺度下的负相关到月尺

度的正相关ꎬ相关性增强ꎮ 总体来看ꎬ随时间尺度由小到大ꎬ气温、风速、大气相对湿度、降水、土壤水分对冠层蒸腾的影响作用

增大ꎬ而太阳辐射强度、饱和水汽压差的作用减弱ꎻ在未来增温增雨趋势下ꎬ研究区生长季将延长ꎬ华北落叶松人工林冠层蒸腾

量可能会加大ꎮ
关键词:冠层蒸腾ꎻ时间尺度ꎻ气象因子ꎻ土壤含水量
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ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ. Ｉｎ
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣Ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅꎻ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

冠层蒸腾是森林植被耗水和林地水分散失的主要途径[１—３]ꎬ直接影响着林地可利用水分、生态系统的稳

定性[３—４]和区域水资源安全[５—８]ꎮ 对于给定林分ꎬ影响冠层蒸腾的立地条件和林分结构是固定[２ꎬ４]ꎬ冠层蒸腾

主要受气象因子和土壤可利用水分的影响[２ꎬ９]ꎬ量化冠层蒸腾与环境因子的关系是更好地计算和预测变化环

境下的森林耗水动态变化的需要[２]ꎮ 目前大部分研究采用日尺度上观测数据分析冠层蒸腾与环境因子的关

系[２—３ꎬ９]ꎬ建立了冠层蒸腾与环境因子的多元线性模型[１０—１２ꎬ５] 或非线性复合模型[１３—１７]ꎮ 然而ꎬ受立地水热条

件、树种、林分结构等影响ꎬ森林冠层蒸腾表现出明显的种间差异[１８—２１]、时空差异[２ꎬ９ꎬ２２]及林龄差异[１８ꎬ２ ３—２４]和

密度差异[１]ꎮ 要想全面理解环境因子对冠层蒸腾的影响ꎬ就需扩大研究区和研究树种ꎮ 此外ꎬ不同时间尺度

下冠层蒸腾对环境因子的响应机制可能不同[２４—２７]ꎬ如:张静和王力[２４] 在日、月尺度下对黄土塬区的苹果

(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ)林、魏新光等[２５]在时、日和旬尺度下对山地枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ)林、莫康乐等[２６] 在日、月尺度下

对欧美 １０７ 杨树(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ. “７４ / ７６”)林的冠层蒸腾研究均显示:影响冠层蒸腾的环境因子存

在尺度差异ꎮ 所以对于不同时间尺度的影响机理认识有待深入ꎮ 另外ꎬ对于雨养林区ꎬ开展月、季节、年等长

时间尺度的耗水研究ꎬ对预测和评价森林植被耗水特征、林地产水对环境因子的响应及林水协调管理、基于水

分承载力的人工林多功能精细化经营更具有应用价值ꎮ
内蒙古大青山是黄土高原、土默川平原交界处的典型山地ꎬ为大黑河、小黑河等多条河流的源头ꎬ是黄河

上中游地区重要的水源涵养林保护区ꎬ其独特的生态区位是呼包乌地区的重要生态屏障ꎬ该区地貌、气候、土
壤和植物区系具有典型的阴山山地代表性ꎮ 自 ２０ 世纪 ６０ 年代先后实施了大青山人工造林及退耕还林等多

项生态建设、自然保护区建设工程ꎬ该地区人工林面积持续增加ꎬ所带来的生态效益得到社会的公认与肯定ꎮ
然而ꎬ随着人工林走向成熟ꎬ人工林耗水量逐渐增加ꎬ生态系统稳定性逐渐降低ꎬ已经影响了森林多功能的发

挥ꎬ所以干旱半干旱地区的植被建设及经营管理必须遵循水分承载力ꎬ而准确定量评价恢复植被的蒸腾耗水

特征是前提ꎮ 此外ꎬ人工林成熟后耗水规律和特征发生变化ꎬ且缺乏不同时间尺度的研究ꎮ 因此ꎬ在气候变化

和植被恢复的背景下ꎬ有必要对内蒙古大青山人工林冠层蒸腾的变化特征及其对环境因子响应的时间尺度差

异进行研究ꎮ 基于此ꎬ本研究以内蒙古大青山的华北落叶松(Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ)人工林为研究对象ꎬ建

０２４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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立固定样地ꎬ同步监测液流速率、气象因子和林地土壤水分状况ꎬ在不同时间尺度下分析冠层蒸腾的变化特征

及其对环境因子响应的尺度差异ꎬ旨在为该地区基于水资源承载力的人工林经营和植被建设提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况与样地设置

内蒙古大青山国家级自然保护区(４０°３４′—４１°１４′Ｎꎬ１０９°４７′—１１２°１７′Ｅ)ꎬ处在半湿润气候区向半干旱、
干旱气候区的过渡地带上ꎬ是森林、灌丛—草原的过渡带ꎬ平均海拔 １７００ ｍꎮ 冬季寒冷ꎻ春秋风大ꎬ干燥ꎻ夏季

温凉ꎬ相对湿润ꎻ１９６０—２０１９ 年武川县气象数据显示:年均气温 ３.２５℃ꎬ平均最低气温－２.１３℃ꎬ最冷出现在

１２ 月ꎻ平均最高气温 １０.５２℃ꎬ最热出现在 ７ 月ꎬ极端最高气温 ３３.６０℃ꎻ年降水量变化范围为 １９１.５０—５５３.１０
ｍｍꎬ多年平均降水量 ３５１.０９ ｍｍꎬ每年 ６—８ 月的降水量最多ꎬ见图 １ꎻ平均大气相对湿度 ５４.４６％ꎻ年日照时数

为 ３３４８.３０ ｈꎬ年蒸发量多年平均为 １８４６. ８０ ｍｍꎮ 根据 ２０１５—２０１８ 年调查ꎬ阳坡植被以本氏针茅( Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ)、冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ)、百里香 ( Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ)、线叶菊 (Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)、羊茅 (Ｆｅｓｔｕｃａ
ｏｖｉｎａ)、白莲蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ)、克氏针茅(Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ)等草原群落为主ꎻ阴坡以虎榛子(Ｏｓｔｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ)、柄扁桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ)、土庄绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)、三裂绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ)等灌

丛及蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、华北落叶松、油松(Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ)、杜松(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ)、青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)、侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)等乔木林为主ꎮ
土壤一般呈微酸性ꎬ质地以棕壤、褐土为主ꎮ

图 １　 近 ６０ 年间(１９６０—２０１９ 年)气温和降水的年际变化

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ６０ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１９

自国家实施“三北防护林计划”、“退耕还林工程”、“野生动植物保护及自然保护区建设工程”及自治区

固沙、遏制水土流失的各项林业工程实施以来ꎬ华北落叶松是内蒙古大青山植被建设与修复最主要的人工树

种之一ꎬ主要分布在阴坡和半阴坡ꎮ 本研究以阴坡中坡位的 ４２ ａ 华北落叶松人工林为研究对象ꎬ设置大小为

３０ ｍ×３０ ｍ 的样地 １ 块ꎬ样树分布均匀ꎬ无较大的林窗ꎬ郁闭度为 ０.８８ꎬ林分密度为 １９３３ 株 / ｈｍ２ꎬ平均胸径为

１４.３９ ｃｍꎬ平均树高为 １２.３０ ｍꎬ南北冠幅为 ３.５５ ｍꎬ东西冠幅为 １.９５ ｍꎬ活枝下高为 ９.５４ ｍꎻ林下灌木零星分

布着山刺玫(Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ)、蒙古荚迷 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、三裂绣线菊ꎬ平均高度分别为 ５６. １７ ｃｍ、
５１.７８ ｃｍ和 ４７. ４３ ｃｍꎻ林下草本层相对较好ꎬ覆盖度 ５０％ꎬ以蒲公英 ( Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、小红菊

(Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ)、东方草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)、狭叶蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ)等为主ꎬ草本层高度

为 １２.１５ ｃｍꎻ枯落物厚度为 ５.２０—１３.４０ ｃｍꎬ土壤为山地灰褐土ꎬ土厚度大于 １００.００ ｃｍꎮ
１.２　 液流速率测定

在生长季 ( ５ 月 １ 日—９ 月 ３０ 日)ꎬ利用 ＳＦ￣Ｌ 树干液流探针 ( ＴＤＰ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ＳＦ￣Ｌꎬ ＥｃｏｍａｔｉｃꎬＭüｎｉｃｈꎬ

１２４２　 ６ 期 　 　 　 王云霓　 等:不同时间尺度下华北落叶松人工林冠层蒸腾与环境因子的关系 　
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Ｇｅｒｍａｎｙ)测定标准木液流速率ꎬ数据采集频率为 １０ ｍｉｎꎮ 根据 Ｇｒａｎｉｅｒ[２８]方法ꎬ基于探针 Ｓ１与 Ｓ０、Ｓ２、Ｓ３之间的

温度差(ｄｔ０、ｄｔ２、ｄｔ３ꎬ℃)和夜间空气湿度为 １００％长达 ２ ｄ 时算得的 ｄｔ ａｃｔ值( ｄｔｍａｘꎬ℃)计算液流速率( ＪｓꎬｍＬ
ｃｍ－２ ｍｉｎ－１)ꎬ见公式(１)和(２)ꎮ

Ｊｓ ＝ ０.７１４ × ｄｔｍａｘ / ｄｔａｃｔ( ) － １[ ] １.２３１ (１)
ｄｔａｃｔ ＝ ｄｔ０ － ｄｔ２ ＋ ｄｔ３( ) / ２ (２)

１.３　 边材面积的计算

在样地外围ꎬ按固定样地径级分布选取标准木 ４０ 棵ꎬ胸径为 ６.３１—２９.６０ ｃｍꎻ在胸高处钻取树芯ꎬ用
Ｌｉｎｔａｂ５ 年轮分析仪(ＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇꎬＧｅｒｍａｎｙ)测量树皮厚度和边材宽度ꎻ基于标准木的胸径(Ｄꎬｃｍ)、边材宽度计

算边材面积(Ａｓ－ｔｒｅｅꎬｃｍ２)ꎬ并构建边材面积和胸径的数量关系(Ａｓ－ｔｒｅｅ ＝ ０.８２６７Ｄ１.７６ꎬＲ２ ＝ ０.９６８１)ꎬ然后计算样地

内所有单株的边材面积ꎮ
１.４ 　 林分蒸腾的计算

基于样地液流速率(ＪｃꎬｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１)、样地边材面积(Ａｓ－ｓｔａｎｄꎬｍ２ / ｈｍ２)和时间转换系数计算冠层蒸腾

(Ｔｒꎬｍｍ / ｄ) [２]ꎬ见公式(３)ꎮ
Ｔｒ ＝ Ｊｃ × Ａｓ－ｓｔａｎｄ × ６０ × ２４ (３)

１.５　 环境因子监测

利用小型自动气象站(ＨＯＢＯꎬＵＳＡ)监测气温(Ｔꎬ℃)、降水(Ｐꎬｍｍ)、太阳辐射强度(ＳＲꎬＷ / ｍ２)、大气相

对湿度(ＲＨꎬ％)和风速(Ｗｓꎬｍ / ｓ)等气象因子ꎬ数据采集频率为 １０ ｍｉｎꎮ 饱和水汽压差(ＶＰＤꎬｋＰａ)是采用公

式(４)来计算ꎬ数据均来自小型自动气象站的监测ꎮ
ＶＰＤ ＝ ０.６１１ × １ － ＲＨ / １００( )[ ] × ｅ １７.５０２Ｔ / Ｔ＋２４０.９７( )[ ] (４)

采用 ｗａｔｅｒｄｏｇ２８００ 土壤水分自动测量系统(ＳｐｅｃｔｒｕｍꎬＵＳＡ)分层测定土壤含水量变化ꎬ监测点为 ５ ｃｍ、１５
ｃｍ、３０ ｃｍ、５０ ｃｍ、７０ ｃｍ、９０ ｃｍ 土深处ꎻ１０ ｍｉｎ 记录一次数据ꎮ 不同土层加权平均得到 ０—１００ ｃｍ 土深的土壤

体积含水量(ＶＳＭ)ꎮ
基于土壤体积含水量(ＶＳＭꎬ％)、土壤厚度( ｈꎬｃｍ)和土壤水分监测层数( ｎ)计算土壤储水量( ＳＷＳꎬ

ｍｍ)ꎬ公式见(５)ꎮ

ＳＷＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ
０.１ × ＶＳＭｉ × ｈｉ( ) (５)

１.６　 数据分析

液流速率、冠层蒸腾、气象因子和土壤体积含水量等数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行换算及作图ꎬ在 ＳＰＳＳ １９.０ 软

件采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析蒸腾与环境因子的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 环境因子的季节变化

不同年份气象因子具有明显的季节变化ꎬ见图 ２ꎮ ２０１６ 年和 ２０１７ 年日均温的最大值均出现在 ７ 月ꎬ分别

为 ２１.７１℃和 ２４.８８℃ꎻ２０１７ 年的平均气温略高ꎬ为 １５.７５℃ꎮ 风速和太阳总辐射年际变化较小ꎬ２０１６ 年平均风

速为 ５.０８ ｍ / ｓꎬ太阳辐射为 ５２８.２９ Ｗ / ｍ２ꎬ２０１７ 年平均风速为 ５.５７ ｍ / ｓꎬ太阳辐射为 ５４８.９１ Ｗ / ｍ２ꎮ
２０１６ 年生长季的降水量为 ４３５.００ ｍｍꎬ次降水量最大为 ３７.００ ｍｍꎻ单次降水>１０ ｍｍ 共 １６ 次ꎬ占总降水

量的 ６８.０９％ꎻ单次降水<５ ｍｍ 共 ３３ 次ꎬ降水总和为 ６６.６０ ｍｍꎮ ２０１７ 年生长季的降水量为 ３４８.８０ ｍｍꎬ次降水

量最大为 ４３.２０ ｍｍꎻ单次降水>１０ ｍｍ / ｄ 共 １３ 次ꎬ占总降水量的 ６７.６６％ꎻ单次降水<５ ｍｍ / ｄ 共 ３０ 次ꎬ降水总

和为 ６６.４０ ｍｍꎮ 与多年生长季平均降水量(２９９.５０ ｍｍ)相比ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年均为相对湿润年份ꎮ ２０１６ 年

５—９ 月的月降水量分别占生长季降水量的 １４.４８％、１９.７２％、３１.８６％、１６.２８％、１７.６６％ꎬ降水事件分别为１０ 次、
１４ 次、１２ 次、９ 次和 １５ 次ꎮ ２０１７ 年 ６ 月月降水量最多ꎬ占总降水量的 ２５.９２％ꎬ降水事件为 ８ 次ꎻ７ 月和 ８ 月降
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水量接近ꎬ分别占总降水量的 ２３.２２％、２２.６５％ꎬ降水事件分别为 １２ 次、１１ 次ꎻ９ 月降水量最少ꎬ为 ４３.２０ ｍｍꎮ

图 ２　 日尺度下华北落叶松林分蒸腾与环境因子的季节变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄａｙ ｓｃａｌｅ

２.２　 不同时间尺度下的冠层蒸腾

图 ２ 可以看出ꎬ日尺度下ꎬ冠层蒸腾在不同年份均呈现出先增大后减小的季节变化趋势ꎮ 随着 ５ 月气温

升高ꎬ树木枝叶迅速生长ꎬ冠层蒸腾迅速达到较高水平ꎬ２０１６ 年 ５ 月 １７ 日冠层蒸腾达到 １.９０ ｍｍ / ｄꎬ２０１７ 年 ５
月 １８ 日ꎬ冠层蒸腾达到 ２.２６ ｍｍ / ｄꎮ 冠层蒸腾在 ６ 月波动性较大ꎬ主要与气象有关ꎬ降水天气导致太阳辐射、
气温、饱和气压差均较低ꎬ蒸腾速率较小ꎬ但降水后冠层蒸腾大于降水前ꎮ 随着气温继续升高ꎬ太阳辐射增强ꎬ
降水量的增加ꎬ７—８ 月的水热同期使冠层蒸腾继续增大ꎬ不同年份最大值分别为 ２.３１ ｍｍ / ｄ、２.４２ ｍｍ / ｄꎻ２０１６
年 ７ 月ꎬ冠层蒸腾受降水影响而波动较大ꎮ 随着气温的降低ꎬ进入 ８ 月后冠层蒸腾呈下降趋势ꎬ但还维持在较
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高水平ꎬ９ 月中旬冠层蒸腾开始下降明显ꎮ 总体上来看ꎬ２０１７ 年生长季冠层蒸腾高于 ２０１６ 年ꎻ在日尺度下ꎬ不
同年份华北落叶松人工林冠层蒸腾随着气温、太阳辐射强度和饱和水汽压差的升高而增加ꎬ与风速、降水、大
气相对湿度呈负相关(见表 ２)ꎮ

表 ２　 不同时间尺度下华北落叶松冠层蒸腾与环境因子的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

尺度
Ｓｃａｌｅ

年
Ｙｅａｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

气温
Ｔ

太阳辐
射强度
ＳＲ

大气湿度
ＲＨ

风速
Ｗｓ

饱和水
汽压差
ＶＰＤ

降水
Ｐ

土壤水分
ＶＳＭ

日 Ｄａｙ ２０１６ Ｔｒ＝０.０４８＋０.０６Ｔ＋０.００１ＳＲ ０.９９０ ０.８３３∗∗ ０.７３０∗ －０.２９３ －０.３４７ ０.７２６∗ －０.３３５ ０.２１０

２０１７ Ｔｒ＝０.０４３＋０.０６Ｔ＋０.００１ＳＲ ０.９９０ ０.８６６∗∗ ０.７２３∗ －０.３２３ －０.３１２ ０.７３８∗ －０.３９３ ０.２１５

月 Ｍｏｎｔｈ ２０１６ Ｔｒ＝２７.９９＋２.７６４Ｔ＋－０.３２５ＲＨ ０.９９８ ０.９４５∗∗ ０.４５７ ０.４３８ －０.５９７∗ ０.３９８ ０.５２６∗ ０.９３２∗∗

２０１７ Ｔｒ＝２０.２３８＋２.０３１Ｔ ０.８８７ ０.９４２∗∗ ０.３９７ ０.４９４ －０.７４１∗ ０.５４６ ０.７６２∗ ０.４０５

　 　 Ｔｒ:蒸腾 ＴｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＴ:气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＰ:降水 ＲａｉｎｆａｌｌꎻＳＲ:太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＲＨ:大气相对湿度 Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＷｓ:风速 Ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄꎻＶＰＤ:饱和气压差 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻＶＳＭ:土壤体积含水量 Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗Ｐ<０.０５

月尺度下ꎬ冠层蒸腾的季节变化趋势跟日尺度下的一致ꎬ均呈单峰曲线(图 ３)ꎮ ２０１６ 年冠层蒸腾表现为

８ 月(５５.６７ ｍｍ)>７ 月(５５.２９ ｍｍ)>６ 月(４８.４６ ｍｍ)>５ 月(４２.８２ ｍｍ)>９ 月(３９.０６ ｍｍ)ꎮ ２０１７ 年度ꎬ７ 月冠

层蒸腾最大ꎬ达到 ６１.５５ ｍｍꎻ８ 月和 ６ 月的冠层蒸腾次之ꎬ分别为 ５３.２０ ｍｍ 和 ５２.７９ ｍｍꎻ９ 月冠层蒸腾最小ꎬ
为 ４３.７３ ｍｍꎮ
２.３　 不同时间尺度下冠层蒸腾与环境因子的关系

图 ３　 月尺度下冠层蒸腾、降水与冠层蒸腾的比例

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｔｈ ｓｃａｌｅ

２.３.１　 月尺度下冠层蒸腾与降水量的关系

从月尺度下华北落叶松人工林冠层蒸腾与降水量

的关系(图 ３)可以看出ꎬ除了个别月份稍有不足ꎬ水分

供给相对较充足ꎬ基本都能满足蒸腾耗水需求ꎮ ２０１６
年 ５—９ 月的供(降水)求(蒸腾)比例为:１. ４７、１. ７７、
２.５１、１.２７、１.９７ꎮ ２０１７ 年月降水与月蒸腾的比例最高

是 １.７１(６ 月)ꎬ此时林地产水功能较好ꎬ生产上可做好

水分管理ꎻ５ 月和 ９ 月的降水与蒸腾比例为 １. １１ 和

０.９８ꎬ说明在 ５ 月、９ 月的水分供求基本达到平衡ꎻ但 ５
月是枝叶旺长时期ꎬ也是需水旺期ꎬ林分管理时要注意

土壤水分的动态ꎮ 此外ꎬ月尺度下冠层蒸腾与降水量变

化趋势不一致ꎬ即降水量小的月份ꎬ冠层蒸腾不一定小ꎬ
降水量大的月份冠层蒸腾不一定多ꎮ 如:２０１７ 年 ７ 月

降水量低于 ６ 月ꎬ但 ７ 月冠层蒸腾远高于 ６ 月的ꎻ２０１６ 年 ７ 月降水量高达 １３８.６０ ｍｍꎬ占生长季降水量的

３１.８６％ꎬ但同期蒸腾只有 ５５.２９ ｍｍꎬ仅占生长季总量的 ２２.９１％ꎮ
２.３.２　 不同时间尺度下蒸腾与环境因子的相关关系

不同年份不同尺度下冠层蒸腾与气温均呈极显著正相关ꎬ月尺度上相关系数高于日尺度下的(表 ２)ꎬ
２０１６ 年相关系数在日、月尺度下分别为 ０.８３３ 和 ０.９４５ꎬ２０１７ 年则由 ０.８６６ 增大到 ０.９４２ꎻ月尺度下的冠层蒸腾

与风速的关系与日尺度下一致ꎬ呈负相关ꎬ但月尺度风速作用更显著ꎻ随着时间尺度的增大ꎬ太阳辐射强度和

饱和水汽压差的作用减小ꎬ太阳辐射强度在日尺度下显著影响冠层蒸腾ꎬ而在月尺度未达到显著水平ꎮ 冠层

蒸腾与降水、大气相对湿度的相关系数由日尺度下的负相关到月尺度的正相关ꎬ且相关性也增大ꎻ不同年份月

尺度下冠层蒸腾与降水均达到显著正相关ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年冠层蒸腾与大气相对湿度的相关系数由日尺度

下－０.２９３、－０.３２３ 增大到月尺度下的 ０.４３８、０.４９４ꎮ 不同尺度下ꎬ土壤水分均与冠层蒸腾呈正相关ꎬ但月尺度
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影响更大ꎮ 总体来看ꎬ随着时间尺度的推进ꎬ气温、风速、大气相对湿度、降水、土壤水分的作用增大ꎬ而太阳辐

射强度、饱和水汽压差的作用减弱ꎮ
２.４　 林地储水量对降水量、冠层蒸腾的响应

土壤储水量变化特征受植被耗水、降水分布格局的综合影响(图 ２、图 ４)ꎮ 生长季初期 ５ 月因融雪径流土

壤储水量较大ꎬ但随着植被生长和气温回升ꎬ林地耗水增大ꎬ土壤储水量消耗较快ꎬ而此时降水量相对较少ꎬ土
壤储水量得不到有效补充ꎬ故土壤储水量总体呈下降回落趋势ꎬ此时段内土壤储水量的波动主要受次降水的

影响ꎬ次降水补充后土壤储水量会迅速回升ꎮ 如ꎬ２０１６ 年 ５ 月 ２１—２５ 日连续降水ꎬ土壤储水量从 ９４.４８ ｍｍ 提

高到 １６８.１８ ｍｍꎻ２０１７ 年 ５ 月 ２１—２２ 日连续降水 １７.２０ ｍｍꎬ土壤储水量从 １４５.３１ ｍｍ 上升到 １７３.０６ ｍｍꎮ ６—
７ 月ꎬ冠层蒸腾达到相对较高的水平ꎬ林地蒸散耗水较大ꎬ土壤储水量消耗增加ꎬ特别 ２０１７ 年 ６ 月降水分配不

均ꎬ中上旬降水量较少ꎬ土壤储水量总体呈快速下降趋势ꎬ直至 ６ 月 ２２—２４ 日连续降水 ５５.４０ ｍｍ 后ꎬ土壤储

水量由 ６１.６９ ｍｍ 提高到 １５６.２７ ｍｍꎬ之后呈下降趋势ꎻ进入 ７ 月后ꎬ除了上旬几次降水ꎬ土壤储水量短暂回升

到 １４０.０３ ｍｍꎬ之后波动中下降ꎬ７ 月 ２１ 日土壤储水量降低到 ５７.９１ ｍｍꎬ７ 月下旬降水次数较多ꎬ土壤储水量

波动中又回升到 ９３.６６ ｍｍꎻ２０１６ 年 ６ 月降水次数较多ꎬ土壤储水量波动较大ꎬ在 ６ 月 １２—１５ 日连续降水

２７.００ ｍｍ后ꎬ土壤储水量达到本月最大值ꎬ即 １３６.８０ ｍｍꎬ之后一直呈下降趋势ꎬ直至 ７ 月 １１—１６ 日 ７８.２０ ｍｍ
及 ７ 月 ２３—２５ 日 ３３.４０ ｍｍ 的集中降水ꎬ土壤储水量得到迅速补充ꎬ达到 １７１.０１ ｍｍꎮ ８ 月冠层蒸腾维持在较

高水平ꎬ但月降水相对较少ꎬ土壤储水量呈减小趋势ꎬ除了 ２０１６ 年 ８ 月 １７—１８ 日降水 ５５.２０ ｍｍ 后ꎬ土壤储水

量回升到 １４５.６１ ｍｍꎬ之后下降到 １０５.３９ ｍｍꎮ 进入 ９ 月ꎬ随着气温、太阳辐射的降低ꎬ及树木自身生理特性的

影响ꎬ蒸腾速率减小ꎬ林地耗水减少ꎬ２０１６ 年 ９ 月降水次数多ꎬ在减小冠层蒸腾的同时增加土壤储水量ꎬ但降

水量相对较小ꎬ土壤储水量变化不大ꎬ基本保持平稳ꎻ而 ２０１７ 年 ９ 月中上旬ꎬ降水较少ꎬ土壤储水量呈下降趋

势ꎬ降低到 ６０.９５ ｍｍ(９ 月 ２５ 日)ꎮ

图 ４　 月尺度下降水量、土壤储水量、华北落叶松冠层蒸腾

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｔｈ ｓｃａｌｅ

３　 讨论

３.１　 日尺度下冠层蒸腾与环境因子的关系

本研究中ꎬ日尺度下ꎬ气温、太阳辐射强度、饱和气压差是影响华北落叶松人工林冠层蒸腾的主要环境因

子ꎬ这与前人的研究基本一致ꎮ 如:陈胜楠等[１７]对呼和浩特树木园油松人工林、王云霓等[９] 对六盘山南侧华

北落叶松人工林、刘彩凤等[２９]对黄土丘陵沟壑区油松刺槐(Ｒｏｂｉｎｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)混交林的研究均发现:太阳

总辐射和饱和水汽压差是影响冠层蒸腾的最主要环境因子ꎻ熊伟等[３０] 认为宁南山区华北落叶松林冠层蒸腾
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主要受太阳辐射强度、空气温度和相对湿度的影响ꎻ莫康乐等[２６]研究认为欧美 １０７ 杨树人工林日尺度下冠层

蒸腾与净辐射、饱和水汽压差和土壤体积含水率显著相关ꎮ 但受研究区气候特征、立地条件等影响ꎬ森林植被

冠层蒸腾的主导影响因素表现出明显的差异ꎮ 如:王云霓等[９] 认为降水量及其分配格局是导致冠层蒸腾主

要影响因子存在差异的原因之一ꎻＫｕｍａｇａｉ 等[２２]对日本柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)林的、Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等[３１] 对澳大

利亚桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ)林的、Ｔｒｏｍｐ－ｖａｎ Ｍｅｅｒｖｅｌｄ 和 ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ[３２] 对美国佐治亚州山核桃(Ｃａｒｙａ ｓｐ.)的、王云

霓等[９]对六盘山华北落叶松林的研究均显示:冠层蒸腾的主导影响因子存在坡位差异ꎻ刘军等[３３] 研究发现ꎬ
上坡位毛红椿(Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ)样地的液流速率主要受土壤体积含水量和土壤水势的影响ꎬ而下坡位样地主要

受土壤温度和土壤水势的影响ꎮ 另外ꎬ蒸腾的影响因素还与树种、林分结构、树形因子等因素有关ꎮ 如ꎬ吕同

汝等[１９]对亚热带岩溶区女贞(Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ)和刺槐的、Ｂｒｉｎｋｍａｎｎ 等[２０]对挪威云杉和欧洲山毛榉(Ｆａｇｕｓ
ｓｙｌｖａｔｉｃａ)的、王志超等[２１]对雷州半岛地区尾叶桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ)和湿加松(Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ. ｃａｒｉｂａｅａ)
人工林的、Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 等[３４]对挪威云杉(Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ)和欧洲赤松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)的研究均发现:土壤水分对蒸

腾(速率)的影响具有种间差异ꎻＫｕｍａｇａｉ 等[２２]认为ꎬ土壤水分对较大胸径树木蒸腾的影响更大ꎻＸｕ 等[１] 研究

发现六盘山同龄华北落叶松林冠层蒸腾受林分密度的影响ꎮ
３.２　 蒸腾环境影响因子的时间尺度差异

研究不同时间尺度下冠层蒸腾与环境因子的关系主要是为了分析影响冠层蒸腾主导环境因子的尺度差

异ꎬ可以在冠层蒸腾不方便连续监测的地区ꎬ利用其与主导影响因子的关系估算蒸腾ꎬ不但增加精度ꎬ还容易

实现[３５—３６]ꎬ同时也为改善水文模型提高蒸腾模拟的精度及精准经营提供基础[３７—３８]ꎮ 本研究中ꎬ随着时间尺

度的扩大ꎬ气温、风速、大气相对湿度对冠层蒸腾的作用增大ꎬ而太阳辐射、饱和水汽压差的作用减弱ꎮ 这与已

有的研究不尽相同ꎮ 如:张静和王力[２４]对黄土塬区的苹果林蒸腾研究发现:随着时间尺度增大ꎬ温度、风速、
太阳辐射和饱和气压差的作用均增强ꎻ桑玉强等[３７]对栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)液流研究发现:随着尺度的推

进ꎬ液流与气象因子和水面蒸发的相关性增强ꎻ王文杰等[３５]对兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)研究显示:随着时间

尺度的减小ꎬ光照对树干液流的影响逐渐增大ꎬ土壤温度和湿度的影响逐渐降低ꎻ桑玉强和张劲松[３６] 对华北

山区核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ)研究发现:太阳辐射和风速的影响均增强ꎬ相关系数分别由日尺度下 ０.６５４、－０.１０８
增大到月尺度下的 ０.９３５、－０.９０８ꎻ杨文慧等[３９]对黄土丘陵刺槐林的研究认为:半小时尺度单株液流速率与太

阳辐射相关性最高ꎬ日尺度单株液流速率与饱和水汽压亏缺相关性最高ꎮ
本研究发现ꎬ降水随着时间尺度的扩大与冠层蒸腾的相关性增加ꎬ这在前人研究中也有发现ꎮ 如:莫康乐

等[２６]在日、月、年尺度上讨论杨树林冠层蒸腾的影响因子时ꎬ提出月、年蒸腾主要取决于同期降水量ꎬ与同期

降水量存在显著线性正相关关系ꎻＺｅｐｐｅｌ 等[２７] 在日、季、年尺度上探讨桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｒｅｂｒａ)￣柏树(Ｃａｌｌｉｔｒｉｓ
ｇｌａｕｃｏｐｈｙｌｌａ)共生林蒸腾时ꎬ认为年尺度下冠层蒸腾与降水量存在线性正相关关系ꎻ张静和王力[２４] 对苹果林

蒸腾研究发现:除了 ７ 月ꎬ苹果林月蒸腾与降水呈正相关ꎻＬｌｏｒｅｎｓ[４０]对地中海山区欧洲赤松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ)、
韩辉等[４１]对科尔沁沙地南缘樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)的蒸腾研究发现:降水是造成林分蒸腾年

际差异的主要原因ꎻ桑玉强等[３７]研究发现:年际间栓皮栎液流变化趋势与降水量存在较好的一致性ꎬ但月尺

度上变化趋势不一致ꎮ 另外ꎬ降水通过改变土壤水分条件影响蒸腾ꎬ本研究发现次降水后冠层蒸腾增加ꎬ这与

陈胜楠等[１７]在内蒙古林科院树木园、张静和王力[２４] 在黄土塬区、Ｒａｚ￣Ｙａｓｅｅｆ 等[４２] 在以色列南部亚特尔林区

的研究结果一致ꎬ但次降水对蒸腾的影响存在差异ꎬ这种差异可能与研究树种的自身生理特征及立地特征等

因素有关ꎮ 首先ꎬ降水是通过影响土壤水分间接影响冠层蒸腾ꎬ对于本文、陈胜楠等[１７]、桑玉强等[３７] 的研究

中ꎬ降水是唯一的土壤水分补给ꎬ但是受降水格局、降水强度、植被层和枯落物层的截留状态、降水前土壤水分

状态、土壤贮水量和下渗速率等因素的影响ꎬ降水量对不同林分结构的林地土壤水分的补给是存在差异的ꎬ故
对冠层蒸腾的影响是存在差异的ꎮ 如:陈胜楠等[１７] 研究认为:次降雨为 ０—２ ｍｍ、２—５ ｍｍ、５—１０ ｍｍ、１０—
２０ ｍｍ、２０—４０ ｍｍ 时ꎬ降水能影响土壤水分厚度分别为 １０ ｃｍ、３０ ｃｍ、５０ ｃｍ、９０ ｃｍ、１２０ ｃｍꎬ蒸腾增加量为

６.７０％、１１.０２％、２７.７０％、７９.８２、８４.３３％ꎻＲａｚ￣Ｙａｓｅｅｆ 团队研究发现当降水<３０ ｍｍ 时ꎬ在粘性较重的土壤上ꎬ水
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分连表层 ５ ｃｍ 都难以渗透[４３]ꎬ蒸腾随着>３０ ｍｍ 次降水占总降水的比例的增加而增加[４２]ꎻＺｈａｎｇ 等[４４] 研究

发现:>１５ ｍｍ 的次降水才显著影响油松林冠层蒸腾ꎻ其次ꎬ张静和王力[２４] 研究中的苹果ꎬ在 ７ 月正处在果实

膨大期ꎬ需水量大ꎬ果树主要利用 １００—３００ ｃｍ 土层的水分ꎬ只有强降水才能达到果树土壤水分利用层ꎻ王云

霓等[９]、Ｒａｚ￣Ｙａｓｅｅｆ 等[４２]和莫康乐等[２６]研究发现:有效根系层的土壤水分是影响冠层蒸腾的关键ꎮ 此外ꎬ不
同林种蒸腾对降水的响应也不同ꎮ 如:温杰等[４５]研究认为:９ 月降水导致土壤水分对沙棘树干液流的解释量

增加 ４.２０％ꎬ而 ８ 月和 ９ 月的降水导致土壤水分对油松树干液流的解释量降低了 ０.３０％ꎮ

４　 结论

不同时间尺度下ꎬ华北落叶松人工林冠层蒸腾的季节变化均呈单峰曲线ꎬ即先增大后减小的趋势ꎮ 在日

尺度下ꎬ华北落叶松人工林冠层蒸腾与气温、太阳辐射强度和饱和水汽压差呈极显著或显著正相关关系ꎻ月尺

度下ꎬ气温、风速、降水和土壤水分是冠层蒸腾的主要影响因子ꎻ冠层蒸腾与降水、大气相对湿度的相关系数由

日尺度下的负相关到月尺度的正相关ꎬ相关性高于日尺度ꎬ不同年份月尺度下冠层蒸腾与降水均达到显著正

相关ꎮ 总体来看ꎬ随着时间尺度的推进ꎬ气温、风速、大气相对湿度、降水、土壤水分的作用增大ꎬ而太阳辐射强

度、饱和水汽压差的作用减弱ꎮ 根据中国及研究区气候变化的趋势来看ꎬ研究区未来气温将会升高ꎬ华北落叶

松生长季将延长ꎬ降水量也呈增加趋势ꎬ可能会加大华北落叶松人工林蒸腾耗水ꎬ这对区域的水资源安全及降

温增湿、水源涵养等生态功能的影响还需要进一步的跟踪研究ꎮ
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