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摘要: 为探明樟子松人工林蒸散动态变化规律及其对环境要素的响应ꎬ 于 ２０２１、 ２０２２ 年对辽宁西部

樟子松人工林蒸散和环境要素进行连续观测ꎮ 结果表明: ２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林蒸散分别为

３９４.９３、 ４５５.９９ ｍｍꎬ 降水减蒸散剩余量分别为 ２３７.８７、 １１９.１１ ｍｍꎮ ２ ａ 生长季内樟子松人工林蒸散的

主要控制因素均为净辐射、 空气温度、 空气相对湿度、 表层土壤含水量和归一化植被指数ꎬ 且归一化

植被指数的相关系数均为最大ꎮ 冠层导度与作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数均呈现指数关

系ꎬ 且冠层导度阈值为 １０ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎮ 当归一化植被指数大于 ０.５５ 时ꎬ 冠层导度、 作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣
Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数均随归一化植被指数增大而快速增大ꎻ 饱和水汽压差对 ４ 种表面参数均有明显的抑制作用ꎻ 表层

土壤含水量则对 ４ 种表面参数均具有明显的线性促进作用ꎮ 辽宁西部樟子松人工林可存蓄部分降水ꎬ 冠层发展是控制蒸

散季节动态的最重要环境要素ꎬ 表面参数受植被绿度、 土壤和大气水分状态的强烈影响ꎮ
关键词: 涡度相关ꎻ 樟子松人工林ꎻ 蒸散ꎻ 表面参数ꎻ 辽宁西部

中图分类号: Ｓ７１５.４ 文献标志码: Ａ 文章编号: ２０９６－００１８(２０２５)０６－０６０７－１１

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ＧＡＯ Ｘｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＣＡＩ Ｊｉｎｆｅｎｇ２ꎬ ＰＥＩ Ｓｏｎｇｙｉ３ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈｕｉ１ꎬ４ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ１ꎬ２

(１.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏ￣Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３.Ｓｔａｔｅ￣ｏｗｎｅｄ Ｊｉａｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ Ｈｅｉｓｈｕｉ Ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｃｈａｏｙａｎｇꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １２２０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

４.Ｈｅｎａｎ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｊｉｙｕａｎꎬ Ｈｅｎａｎ ４５４６５０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｅｄｄｙ￣ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３９４.９３ ｍｍ
ａｎｄ ４５５.９９ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｉｎｕｓ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２３７.８７ ｍｍ ａｎｄ １１９.１１ ｍｍ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｅｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｌｉｔｙꎬ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ. Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｈａｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｗａｓ １０ ｍｍ􀅰ｓ－１ . Ｗｈｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０. ５５ꎬ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｂｙ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｔｏｒｅｄ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅꎻ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

森林与环境学报　 ２０２５ꎬ ４５(６): ６０７－６１７ 第 ４５ 卷 第 ６ 期

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０２５ 年 １１ 月



地表与大气间的水汽交换是生态学领域关注的主要问题之一[１－３]ꎮ 在陆地生态系统中ꎬ 蒸散

(ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＥＴ 或 Ｅ)与植被生产力相互耦合[４]ꎬ 同时蒸散作为水循环的重要组成部分驱动生物

地化循环[５]ꎬ 另外ꎬ 蒸散还对应下垫面能量交换中的潜热通量ꎬ 进而成为土地覆盖和气候变化相互作

用的重要媒介[６]ꎮ 在地气交换研究中ꎬ 表面参数是用来表征交换强度的多个指标ꎬ 可指示植被生理状

态ꎬ 并在蒸散模拟中起到重要作用ꎬ 明确表面参数动态变化及其关键控制因子ꎬ 已成为多角度研究下垫

面水分耗散不可或缺的部分ꎬ 故而近年来表面参数也越来越受到生态学者的关注[６－７]ꎮ 探索蒸散和表面

参数在土地覆盖与气候变化之间复杂反馈中扮演的角色ꎬ 对预测陆地生态系统在未来生物或物理干扰下

可能产生的变化至关重要[８－９]ꎮ 因此ꎬ 有必要研究不同生态系统的蒸散和表面参数ꎬ 以揭示陆地水碳循

环和其他生态系统过程的控制机制ꎮ
近 ２０ ａꎬ 涡度相关技术因其对下垫面破坏小、 可长期观测、 数据连续性强等优点ꎬ 已成为观测地气

交换的标准方法[１０]ꎮ 森林生态系统的蒸散已采用此方法进行了一定程度的研究[６－８]ꎬ 森林蒸散的季节

变化主要受植被特征、 能量供给、 土壤和大气水分状态控制ꎬ 但不同森林生态系统蒸散的关键控制要素

并不相同[１１－１２]ꎮ 冠层导度( ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ Ｇｃ)、 作物系数( ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｋｃ)、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ
系数(Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ α)和耦合系数(ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ω)４ 种表面参数与蒸散具有相似

的季节动态ꎬ 但对环境要素的响应并不完全一致[１ꎬ７ꎬ１３]ꎬ 且不同森林生态系统中表面参数对相同环境要

素的响应也不同[６ꎬ９]ꎮ 但总体来说ꎬ 关于干旱半干旱地区人工林蒸散和表面参数的研究至今还比较缺

乏ꎮ 干旱半干旱地区的生态系统ꎬ 超过 ９０％的降水以蒸散的形式散失ꎬ 植被生理活性经常受到水分胁

迫威胁[１ꎬ６ꎬ１２]ꎮ 由于生态修复工程的实施ꎬ 不同树种的人工林广泛种植于我国东北半干旱区[１４]ꎬ 但该区

域气候干暖化趋势明显ꎬ 导致水树矛盾不断加剧ꎬ 已严重威胁当地人工林健康和经营[６]ꎮ 在气候变化

背景下ꎬ 研究我国东北半干旱区重要树种的人工林蒸散和表面参数变化规律及其对环境要素的响应ꎬ 可

促进该地区人工林可持续经营ꎮ
樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)因其具有耐寒耐旱、 防风固沙、 材质优良等特点ꎬ 被选为营

建三北防护林工程的重要树种之一ꎬ 在我国东北半干旱区大量种植[１５]ꎮ 目前关于樟子松人工林地气交

换的相关研究依然缺乏报道ꎮ 本研究选择辽宁省西部半干旱区樟子松人工林为研究对象ꎬ 采用涡度相关

技术观测了 ２０２１、 ２０２２ 年蒸散ꎬ 并结合植被绿度、 空气温湿度、 净辐射、 土壤水分和风速监测数据ꎬ
探明樟子松人工林蒸散动态与环境要素之间的关系和水量平衡现状ꎬ 解析樟子松人工林表面参数动态及

其对植被绿度、 大气和土壤水分状态的响应规律ꎮ 本研究旨在解析辽宁西部樟子松人工林水分耗散特征

及其对环境要素的响应ꎬ 以期为准确评估当地植被恢复过程中的水分利用情况提供参考ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

试验地位于辽宁省朝阳市国有建平县黑水机械化林场樟子松人工林内ꎬ 地理位置为北纬 ４１°５８′３３″ꎬ
东经 １１９°２５′３２″ꎬ 海拔 ５５０ ｍꎬ 属半干旱区ꎬ 气候为大陆性季风气候ꎬ 年平均气温 ５.７６ ℃ꎬ 年平均降水

量 ４４０ ｍｍꎮ 樟子松人工林林龄为 ３５ ａꎬ 现存密度为 １ ０４４ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ 平均胸径为 １４.２６ ｃｍꎬ 平均树高为

１０.００ ｍꎮ 试验地下垫面连续均一且地形平整ꎬ 土壤类型为褐土ꎬ 林下植被主要为糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ)ꎬ 覆盖度随土壤水分状况波动较大ꎬ 在 １０％~７０％之间[１５]ꎮ

１.２　 试验观测与通量数据处理

涡度相关系统由三维超声风速仪 ( ＣＳＡＴ３Ｂꎬ Ｌｉ￣ＣＯＲ Ｉｎｃ.ꎬ 美国) 和 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２ 红外气体分析仪

(ＬＩ￣７５００ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.ꎬ 美国)组成ꎮ 观测指标包括潜热通量( ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎬ Ｆ ｌｈ)、 风速

(ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ Ｓｗ)、 空气密度(ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ρａ)和干空气比热(ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｉｒꎬ Ｃｐ)ꎮ 本研究

中空气温度 ( ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔａ ) 和空气相对湿度 ( ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｌｉｔｙꎬ Ｈａ ) 采用空气温 /湿度探头

(ＨＭＰ４５Ｃꎬ Ｖａｉｓａｌａ Ｌｔｄ.ꎬ 芬兰)观测ꎻ 净辐射(ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ Ｒｎ)采用净辐射探头(ＣＮＲ４ꎬ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ
Ｂ.Ｖ.ꎬ 荷兰)获得ꎻ 表层土壤含水量(ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ 或 Ｃｓｗ)由土壤水分探头(ＣＳ６５０ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.ꎬ 美国)测量ꎻ 土壤热通量( ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘꎬ Ｆｓｈ)和降水量分别由土壤热通量板(ＨＦＰ０１ＳＣꎬ
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Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ Ｂ.Ｖ.ꎬ 荷兰)和雨量筒(ＴＥ５２５ꎬ Ｔｅｘａｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｃ.ꎬ 美国)观测ꎮ 涡度相关系统和环境要素

探头均依托 １８ ｍ 高的观测塔安装ꎮ 采用 ＣＲ１０００Ｘ 数据采集器(Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.ꎬ 美国)收集所有

来自观测塔的数据ꎮ 涡度相关系统距地面 １５ ｍ 安装ꎬ 观测塔距离最近的樟子松林缘为３００ ｍꎬ 依据通量

足迹分析可确保测量信息源自目标对象[１６]ꎮ 归一化植被指数( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＮＤＶＩ或 Ｉｎｄｖ)采用下垫面入射和反射光谱信息获得[４]ꎮ

使用 Ｅｄｄｙｐｒｏ ７.０.７ 软件(Ｌｉ￣ＣＯＲ Ｉｎｃ.ꎬ 美国)对 １０ Ｈｚ 原始数据进行校准和质量控制ꎬ 并产生 ３０ ｍｉｎ
平均数据ꎮ 数据校准包括二次坐标旋转校准、 超声虚温校准、 空气密度效应校准、 除趋势校准、 迎角校

准及高通与低通滤波校准ꎮ 通过剔除主要因降水或水汽凝结而导致数据质量标记为 “２” 的数据进行数

据质量控制ꎮ 因数据质量控制和断电等因素造成了约 １７％的潜热通量数据缺失ꎮ 采用波纹比强制闭合

法对可用能量组分进行强制闭合校准[１７]ꎮ 对短期(≤２ ｈ)和长期(>２ ｈ)缺失的潜热通量数据分别采用线

性方程法和平均日变化法进行插补ꎮ

１.３　 参数计算

本研究中ꎬ 蒸散(Ｅꎬ ｍｍ􀅰ｓ－１)计算公式如下[１８]:

Ｅ＝
Ｆ ｌｈ

λ
(１)

式中: Ｆ ｌｈ为潜热通量(ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎻ λ 为水气化潜热(２.４５ ＭＪ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
作物系数(Ｋｃ)计算公式如下[６]:

Ｋｃ ＝
Ｅ
Ｅ０

(２)

Ｅ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ－Ｆｓｈ)＋９００ＳｗγＤｖｐ / ( ｔａ＋２７３.３)

Δ＋γ(１＋０.３４Ｓｗ)
(３)

式中: Ｅ０ 为参考蒸散(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻ Ｒｎ 为净辐射(ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１)ꎻ Ｆｓｈ为土壤热通量(ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１)ꎻ Ｓｗ 为风

速(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ Ｄｖｐ为饱和水汽压差(ｋＰａ)ꎻ ｔａ 为空气温度(℃)ꎻ Δ 为水汽压曲线斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻ γ 为干

湿表常数(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎮ
冠层导度(Ｇｃꎬ ｍｍ􀅰ｓ－１)计算公式如下[９]:

Ｇｃ ＝
γＦ ｌｈＧａ

Δ(Ｒｎ－Ｆｓｈ)＋ρａＣｐＤｖｐＧａ－Ｆ ｌｈ(Δ＋γ)
×１ ０００ (４)

式中: Ｇａ 为空气动力学导度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ ρａ 为空气密度(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻ Ｃｐ 为干空气比热(Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰℃ －１)ꎮ
耦合系数(Ω)计算公式如下[９]:

Ω＝ Δ＋γ
Δ＋γ(１＋Ｇａ / Ｇｃ)

(５)

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数(α)计算公式如下[１９]:

α＝ Ｅ
Ｅｅ

(６)

Ｅｅ ＝
Δ(Ｒｎ－Ｆｓｈ)
(Δ＋γ)λ

(７)

式中: Ｅｅ 为平衡蒸散(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎮ

１.４　 数据处理

使用 Ｒ 软件 “ｌａｖａａｎ” 包对蒸散与环境要素进行通径分析ꎻ 冠层导度与作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ
系数和耦合系数之间的指数曲线关系ꎬ 归一化植被指数、 饱和水汽压差和表层土壤含水量与冠层导度、
作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数和耦合系数间的二次曲线、 对数曲线或直线关系均使用 ＳＰＳＳ 软件拟合ꎻ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件作图ꎮ

􀅰９０６􀅰　 第 ６ 期 高翔ꎬ 等: 环境要素对樟子松人工林蒸散的影响



２　 结果与分析

２.１　 环境要素季节变化

２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林环境要素日平均值或日总量季节变化见图 １ꎮ 净辐射在年内总体呈先升

后降的变化趋势ꎬ 受天气状况影响而波动剧烈ꎬ 变化范围为－２.４２ ~ ２１.００ ＭＪ􀅰ｍ－２􀅰ｄ－１ꎮ 空气温度总体季

节变化与净辐射相似ꎬ 但逐日波动远小于净辐射ꎬ 最大值和最小值分别为 ２８.５９ ℃和－２３.０８ ℃ꎮ 空气相

对湿度随天气情况而剧烈波动ꎬ ２０２１、 ２０２２ 年平均值分别为 ６０.８６％、 ５６.７８％ꎮ 饱和水汽压差( ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ ＶＰＤ 或 Ｄｖｐ)在雨季来临前达到全年最大值ꎬ 雨季来临后迅速减小ꎬ ２０２１、 ２０２２ 年峰值

分别为 ３.２６、 ２.６９ ｋＰａꎮ 风速总体上在 １ ｍ􀅰ｓ－１ 水平以上波动ꎬ ２０２１、 ２０２２ 年平均值分别为 １.７０、
１.９０ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 归一化植被指数在每年的 ４ 月初开始缓慢增大ꎬ １０ 月末回落至冬季较小数值ꎬ 因此ꎬ 将

４—１０ 月定义为樟子松生长季ꎬ 年内其他月份为非生长季ꎬ ２０２１、 ２０２２ 年归一化植被指数峰值分别为

０.６６、 ０.７９ꎮ ２０２１、 ２０２２ 年总降水量分别为 ６３２.８０、 ５７６.１０ ｍｍꎬ 但 ２０２１ 年降水集中于 ７—９ 月ꎬ 而

２０２２ 年为 ６—７ 月ꎬ 表层土壤含水量随降水事件的发生而波动ꎮ

图 １　 ２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林环境要素季节变化

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

２.２　 蒸散动态变化与水量平衡

２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林蒸散和水量平衡情况见图 ２ꎮ 非生长季蒸散数值较小ꎬ 水分散失主要发

生在生长季ꎬ ２０２１、 ２０２２ 年总蒸散分别为 ３９４.９３、 ４５５.９９ ｍｍꎻ ２０２１ 年蒸散峰值出现在 ８ 月初ꎬ 为
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３.５２ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ 而 ２０２２ 年出现在 ６ 月底ꎬ 为 ５.４６ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎮ 雨季来临前ꎬ 降水减蒸散剩余量(ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｍｉｎｕｓ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ Ｐ￣ＥＴ) 出现全年最小值ꎬ ２０２１、 ２０２２ 年分别为 － ８６.６９、 － ４１.００ ｍｍꎮ ２０２１、
２０２２ 年总降水量远大于研究区年平均降水量(４４０ ｍｍ)ꎬ 总降水减蒸散剩余量分别为 ２３７.８７、 １１９.１１ ｍｍꎬ
蒸散与降水比分别为 ０.６２、 ０.７９ꎮ

图 ２　 ２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林蒸散和水量平衡季节变化

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

图 ３ 显示不同时期蒸散日动态ꎬ 均在上午快速上升而下午快速下降ꎬ 中午取得全天最大值ꎬ 且非生

长季日内变化幅度最小ꎮ 尽管 ２０２１、 ２０２２ 年蒸散日动态峰值均在 ７ 月ꎬ 但前者远小于后者ꎬ 分别为

０.７１、 １.１５×１０－４ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎮ

图 ３　 ２０２１、 ２０２２ 年不同时期樟子松人工林蒸散平均日动态

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

２.３　 环境要素对蒸散的影响

２０２１、 ２０２２ 年生长季ꎬ 在 ０.０１ 极显著水平上对蒸散产生重要影响的环境要素完全一致ꎬ 均为净辐

射、 空气温度、 空气相对湿度、 表层土壤含水量和归一化植被指数ꎮ ２ ａ 生长季内ꎬ 净辐射对蒸散的影

响均以直接效应为主ꎻ 空气温度对蒸散的影响主要为通过净辐射和归一化植被指数的间接效应ꎻ 空气相

对湿度对蒸散的影响主要为间接效应ꎬ ２０２１ 年主要通过饱和水汽压差、 表层土壤含水量和归一化植被

指数产生ꎬ 而 ２０２２ 年仅为归一化植被指数ꎮ ２０２１ 年生长季表层土壤含水量对蒸散的影响主要为直接效

应ꎬ 但 ２０２２ 年主要为通过净辐射和归一化植被指数的间接效应ꎮ ２ ａ 生长季内ꎬ 归一化植被指数对蒸散

影响的间接效应均超过直接效应ꎬ ２０２１ 年的间接效应主要通过净辐射、 空气温度和表层土壤含水量产

生ꎬ 而 ２０２２ 年为净辐射和空气温度(表 １)ꎮ
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表 １　 ２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林生长季环境要素对蒸散的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＥＴ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

环境要素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

净辐射
Ｒｎ

空气
温度
ｔａ

空气相
对湿度
Ｈａ

饱和水
汽压差
ＶＰＤ

风速
Ｓｗ

表层土
壤含水
量 ＳＷＣ

归一化
植被指
数 ＮＤＶＩ

２０２１

净辐射 Ｒｎ ０.４５∗∗ ０.６２ ０.１０ ０.０５ －０.３０ ０.０１ －０.０９ ０.０５
空气温度 ｔａ ０.４６∗∗ ０.２１ ０.３０ －０.０６ －０.１６ ０.００ ０.０１ ０.１５
空气相对湿度 Ｈａ ０.４２∗∗ －０.１７ －０.１７ ０.０８ ０.３７ －０.０３ ０.２１ ０.１３
饱和水汽压差 ＶＰＤ －０.１６ －０.５２ ０.３６ ０.０７ ０.１２ ０.０２ －０.１９ －０.０３
风速 Ｓｗ －０.１３ ０.０８ ０.０７ ０.０１ ０.０６ －０.１６ －０.１５ －０.０５
表层土壤含水量 ＳＷＣ ０.４０∗∗ ０.３１ －０.１８ ０.０１ －０.１１ ０.３１ －０.０４ ０.０９
归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０.６３∗∗ ０.１９ ０.１７ ０.１７ －０.１２ ０.０９ －０.０２ ０.１５

２０２２

净辐射 Ｒｎ ０.７３∗∗ ０.４１ ０.０７ ０.００ －０.０２ ０.００ ０.０４ ０.２３
空气温度 ｔａ ０.７１∗∗ ０.１５ ０.２０ ０.０３ －０.０２ ０.００ ０.０５ ０.３０
空气相对湿度 Ｈａ ０.４２∗∗ ０.１１ －０.０２ ０.０５ ０.０３ ０.００ ０.０５ ０.２０
饱和水汽压差 ＶＰＤ ０.０７ －０.０４ ０.１４ ０.０６ －０.０７ ０.００ －０.０３ ０.０１
风速 Ｓｗ －０.０９ ０.０１ －０.０４ ０.００ －０.０１ －０.０１ ０.００ －０.０４
表层土壤含水量 ＳＷＣ ０.５５∗∗ ０.１３ ０.１２ ０.０５ ０.０４ ０.０１ ０.００ ０.２０
归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０.８６∗∗ ０.４０ ０.２４ ０.１１ ０.０５ ０.００ ０.００ ０.０６

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平上相关性极显著ꎮ Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

２.４　 表面参数动态变化

２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林表面参数季节变化见图 ４ꎮ ４ 种表面参数在生长季内动态变化基本与日
蒸散变化一致ꎬ 均呈现先增大后减小的趋势ꎬ 非生长季的 ４ 种表面参数均保持在相对较小的数值ꎬ 且降
水之后均有明显增大现象ꎮ ２０２１ 年生长季内ꎬ 冠层导度、 作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数和耦合系数月
平均最大值发生在 ８ 月或 ９ 月ꎬ 分别为 ７.４８ ｍｍ􀅰ｓ－１、 ０.７８、 ０.６７ 和 ０.３１ꎬ 但 ２０２２ 年生长季内ꎬ 最大值
均出现在 ７ 月ꎬ 分别为 ９.１１ ｍｍ􀅰ｓ－１、 ０.８０、 ０.６９ 和 ０.３５ꎮ

图 ４　 ２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林表面参数季节变化
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２
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图 ５ 显示ꎬ 在不同时期ꎬ 冠层导度从清晨开始均有快速增大现象ꎬ 随后逐渐减小直至傍晚ꎻ 作物系数

在清晨均会快速减小ꎬ 然后基本保持稳定ꎬ 到傍晚时略微增大ꎻ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数在清晨之后均会略微

减小ꎬ 中午前后总体保持稳定ꎬ 在傍晚快速增大ꎻ 耦合系数在全天则一直表现为逐渐减小的趋势ꎮ

图 ５　 ２０２１、 ２０２２ 年不同时期樟子松人工林表面参数平均日动态

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ２０２１ａｎｄ ２０２２

２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林冠层导度与作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数均呈现指数关系

(图 ６)ꎮ 当冠层导度小于 １０ ｍｍ􀅰ｓ－１时ꎬ 作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数均随着冠层导度的增

大而快速增大ꎻ 当冠层导度大于 １０ ｍｍ􀅰ｓ－１时ꎬ 作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数对冠层导度

不敏感ꎬ 且随冠层导度增大的阈值分别为 １.０９、 ０.８０、 ０.６６ꎮ

图 ６　 ２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林冠层导度与其他表面参数的关系

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２
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２.５　 表面参数对植被绿度、 大气和土壤水分的响应

２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林归一化植被指数与 ４ 种表面参数均呈现二次曲线关系ꎬ 即当归一化植

被指数小于 ０.５５ 时ꎬ ４ 种表面参数均对归一化植被指数不敏感ꎻ 当归一化植被指数大于 ０.５５ 时ꎬ ４ 种表

面参数均随归一化植被指数增大而快速增大(图 ７)ꎮ

　 　 注: 黑色数据点为表面参数每 ０.０４ 归一化植被指数间隔的平均值ꎮ Ｎｏｔｅ: ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｂｉｎ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｉｎｔｏ ０.０４ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ.

图 ７　 ２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林归一化植被指数与表面参数的关系

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

　 　 大气水分状况对 ４ 种表面参数均有明显抑制作用ꎬ 但饱和水汽压差与 ４ 种表面参数间的数学关系并

不相同ꎬ 冠层导度、 耦合系数与饱和水汽压差呈对数关系减小ꎬ 即饱和水汽压差较小时ꎬ 冠层导度、 耦

合系数减小的速度大于饱和水汽压差较大时ꎻ 而作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数与饱和水汽压差呈线性

关系减小ꎬ 斜率分别为－０.１４、 －０.０８(图 ８)ꎮ

注: 黑色数据点为表面参数每 ０.４０ ｋＰａ 饱和水汽压差间隔的平均值ꎮ Ｎｏｔｅ: ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｂｉｎ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｉｎｔｏ ０.４ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ.

图 ８　 ２０２１、 ２０２２ 年樟子松人工林饱和水汽压差与表面参数的关系

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

　 　 土壤水分状况的改善均会引起 ４ 种表面参数的线性增大ꎬ 表层土壤含水量对冠层导度、 作物系数、
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数的斜率分别为 ４８.１６、 ３.９５、 ２.７９、 １.５６(图 ９)ꎮ
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　 　 注: 黑色数据点为表面参数每 ０.０２ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３表层土壤含水量间隔的平均值ꎮ Ｎｏｔｅ: ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｂｉｎ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｉｎｔｏ ０.０２ ｔｏｐ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ.

图 ９　 ２０２１ 和 ２０２２ 年樟子松人工林表层土壤含水量与表面参数的关系
Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

３　 讨论与结论
气候、 土壤、 植被特征和管理措施不同通常会导致年蒸散出现差异[６ꎬ８]ꎮ 本研究中ꎬ ２０２１、 ２０２２ 年

樟子松人工林水分耗散量分别为 ３９４.９３、 ４５５.９９ ｍｍꎬ 此数值与内蒙古典型温带草原和当地油松人工林

接近[６ꎬ２０]ꎬ 低于河南栓皮栎人工林和北京杨树人工林[２１－２２]ꎬ 高于宁夏半干旱灌丛和内蒙古荒漠草

原[１ꎬ２０]ꎮ 年蒸散与降水比在量化土地利用和气候变化对区域水文的影响方面是一个极具价值的指标ꎮ 本

研究中ꎬ 蒸散与降水比在 ２０２１、 ２０２２ 年分别为 ０.６２、 ０.７９ꎬ 与多个温带森林生态系统中的结果(０.６７ ~
０.８６)相近[６ꎬ９ꎬ２３]ꎬ 但低于当地自然生态系统(典型草原和草甸草原)中的结果(１.００~１.１９) [２０]ꎮ 这说明在

本研究区域栽植樟子松人工林比当地自然生态系统更能积累可用水资源ꎮ 但是ꎬ 当地未来气候具有更加

干暖化的趋势[６]ꎬ 樟子松人工林耗水量可能会增加ꎬ 从而削弱该林分在当地水文循环中的正效益ꎮ
２０２１、 ２０２２ 年积累降水减蒸散剩余量的最小值分别为－８６.６９、 －４１.００ ｍｍꎬ 说明辽宁西部樟子松人工林

每年都会使用上一年积累下来的水分ꎮ 在半干旱地区ꎬ 土壤水分的年际遗留对人工林度过雨季来临前的

干旱时期至关重要[２２]ꎮ 大量研究[８－９ꎬ２４]证明在干旱和半干旱地区年蒸散随年降水增加而增加ꎬ 但是本研

究中 ２ ａ 的观测结果与此相反ꎮ 主要原因为 ２０２１ 年雨季比 ２０２２ 年来临的晚ꎬ 同时结束的也晚ꎬ 且 ２０２１
年遗留了 ２３７.８７ ｍｍ 水量ꎬ 导致 ２０２２ 年植被建成更好ꎬ 故而引发了本研究中樟子松人工林更大的年耗

水量ꎬ 同时也说明干旱和半干旱地区年降水量和年内降水分配对年蒸散都至关重要ꎮ 当然ꎬ 进一步明确

降水的年际遗留效应对本研究中樟子松人工林蒸散的年际变化的作用还需要进行多年连续观测ꎮ
在森林生态系统中ꎬ 植被绿度、 土壤水分、 太阳辐射和空气温度对蒸散通常具有明显的促进作

用[６ꎬ２５－２６]ꎬ 在本研究中同样如此ꎮ ２０２１、 ２０２２ 年生长季内ꎬ 净辐射对蒸散的影响以直接效应为主ꎬ 表明

了能量供应对辽宁西部樟子松人工林水分耗散的重要作用ꎻ 而空气温度、 空气相对湿度对蒸散的影响以

间接效应为主ꎬ 说明空气温度、 空气相对湿度对樟子松人工林水分耗散的作用依赖其他环境要素ꎮ ２ ａ
生长季内ꎬ 归一化植被指数与蒸散之间的相关系数相较其他环境要素的大ꎬ 说明植被绿度主导了本研究

区樟子松人工林水分耗散ꎮ 尽管森林生态系统往往具有较深的根系分布ꎬ 但是有多个森林生态系统已采

用表层土壤含水量指示干旱ꎬ 表明表层土壤含水量对森林整个吸水土层的水分状态具有一定的指示作

用[４ꎬ２３]ꎮ 本研究中ꎬ ２ ａ 生长季表层土壤含水量对蒸散的影响均达到显著水平ꎬ 表明在辽宁西部樟子松

人工林中表层土壤含水量同样对根区土壤供水能力具有一定代表性ꎮ 但 ２０２１ 年生长季表层土壤含水量

对蒸散的影响以直接效应为主ꎬ 而 ２０２２ 年以间接效应为主ꎬ 可能是因为 ２０２１ 年雨季来临较晚ꎬ 雨热错

位ꎬ 凸显了表层土壤含水量的直接效应ꎮ
在温带生态系统中ꎬ 表面参数与蒸散具有相似季节动态ꎬ 且表面参数数值大小在一定程度上可表征
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蒸散强弱[１ꎬ６ꎬ２４]ꎮ 本研究中ꎬ 樟子松人工林冠层导度、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数月峰值小于拥有较

高蒸散的山地茶园和针阔叶混交林[２７－２８]ꎬ 大于拥有较低蒸散的半干旱区灌木林和草原生态系统[１ꎬ２９]ꎮ
当耦合系数趋近于 １ 时ꎬ 净辐射是蒸散的主导因素ꎻ 当耦合系数趋近于 ０ 时ꎬ 蒸散主要受饱和水汽压差

和冠层导度控制[２４]ꎮ 本研究中ꎬ 日耦合系数数值总体上小于 ０.５０ꎬ 说明辽宁西部樟子松人工林总体上

能量供应充足ꎬ 植被状态和大气蒸发力主导水分散失ꎮ 在农田生态系统中ꎬ 作物系数常用来指导制定灌

溉制度ꎬ 因其也可以用来模拟蒸散[２８]ꎬ 近年来在自然生态系统中也得到了越来越多的关注[６ꎬ９]ꎮ 根据

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ系数、 作物系数的计算公式ꎬ 实际上 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 作物系数分别为蒸散相对平衡

蒸散量、 参考作物蒸散量的数值ꎬ 内蒙古河套灌区农田和山地茶园等水分供应充足的生态系统生长旺盛

期日 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 作物系数数值远大于本研究中的相应结果[２８ꎬ３０]ꎬ 说明尽管 ２ ａ 研究期内降水

相对丰沛ꎬ 但辽宁西部樟子松人工林的耗水强度依然相对较低ꎮ
在陆面过程研究中ꎬ 作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数随着冠层导度升高而呈现指数增大ꎬ

指示下垫面地气交换强度受到植被生理和物候的强烈支配[１ꎬ６ꎬ２４ꎬ２９]ꎬ 本研究中的樟子松人工林观测结果

同样具有这种现象ꎮ 在小于冠层导度的阈值时ꎬ 其表面参数随冠层导度增大快速增大ꎬ 指示在此范围内

下垫面蒸散受冠层导度强烈控制ꎬ 本研究中冠层导度阈值为 １０ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎮ 理论研究[９] 表明ꎬ 在冠层充分

发展的生态系统中ꎬ 当冠层导度大于 １６ ｍｍ􀅰ｓ－１时ꎬ Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数才会对冠层导度不敏感ꎬ 而且

本研究中 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数渐进值小于供水充足生态系统的参考值 １.２６[１９]ꎮ 本研究中较小的冠层导度

阈值和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数渐进值说明辽宁西部樟子松人工林是一个冠层稀疏的水分限制生态系统ꎮ
在多种生态系统中ꎬ 植被绿度、 土壤和大气水分状态对表面参数的季节动态均具有强烈的控制作

用[１ꎬ６ꎬ２７ꎬ２９]ꎮ 本研究中ꎬ 当归一化植被指数大于 ０.５５ 时ꎬ 表面参数随归一化植被指数线性增大ꎬ 说明辽

西樟子松人工林绿度在下垫面发展过程中扮演重要角色ꎮ 值得注意的是ꎬ 本研究中表面参数在归一化植

被指数小于 ０.５５ 时对归一化植被指数不敏感ꎬ 主要原因是归一化植被指数较小时通常伴随土壤和大气

水分亏缺ꎬ 特别是生长季前期ꎬ 掩盖了归一化植被指数对表面参数的作用ꎮ 与多数水分限制生态系统研

究[１ꎬ７]一致ꎬ 本研究中饱和水汽压差与冠层导度之间也存在明显的负相关ꎬ 即随着大气水分亏缺加重樟

子松人工林气孔逐渐关闭ꎬ 从而降低地气交换强度ꎬ 进而引起作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系

数减小ꎮ 本研究中表面参数均随表层土壤含水量升高而线性增大ꎬ 与半干旱区灌丛中的结果一致[１]ꎬ
说明土壤水分同样是控制辽宁西部樟子松人工林气孔行为的关键因素ꎬ 进而影响地气交换ꎮ 值得注意的

是ꎬ 有研究[１ꎬ６]认为ꎬ 在表层土壤含水量一定范围内表面参数均随表层土壤含水量升高而增大ꎬ 超过表

层土壤含水量的阈值ꎬ 表面参数将不再受表层土壤含水量控制ꎮ 本研究中并未出现这种情况ꎬ 主要原因

是 ２ ａ 研究期内观测到的表层土壤含水量最大值为 ０.２６ ｃｍ３􀅰ｃｍ－３ꎬ 而此值可能还未达到樟子松生理活性

对土壤水分不敏感的临界值ꎬ 当然这还需要多年的连续观测才能确定ꎮ
本研究对辽宁西部樟子松人工林蒸散和环境要素进行了 ２ ａ 连续观测ꎬ 发现: ２０２１、 ２０２２ 年樟子松

人工林年蒸散均小于降水ꎬ 指示其具有一定的水源涵养作用ꎮ ２ ａ 生长季内ꎬ 净辐射、 空气温度、 空气

相对湿度、 表层土壤含水量、 归一化植被指数均对蒸散季节动态具有重要影响ꎬ 且归一化植被指数一直

为控制水分散失的最关键环境要素ꎮ 不同时期ꎬ 作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数日内变化相似ꎬ 均在清

晨和傍晚出现上翘ꎬ 冠层导度则在上午出现峰值ꎬ 而耦合系数一直表现为减小趋势ꎮ 作物系数、
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ系数、 耦合系数均随冠层导度升高而呈指数关系增大ꎬ 且冠层导度阈值为 １０ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎮ 归

一化植被指数对冠层导度、 作物系数、 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数、 耦合系数的影响存在阈值(０.５５)ꎬ 高于此

阈值ꎬ ４ 种表面参数才会随归一化植被指数增大而快速增大ꎻ 冠层导度和耦合系数对饱和水汽压差响应

与作物系数和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 系数不同ꎬ 前者呈对数减小ꎬ 而后者为线性减小ꎻ 表层土壤含水量对 ４ 种

表面参数影响规律一致ꎬ 即均呈正线性关系ꎮ
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