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多年冻土区白桦次生林蒸腾特征及其对影响因子的响应

尚友贤,满秀玲,徐志鹏
(东北林业大学林学院,哈尔滨150040)

摘要:探究多年冻土区白桦次生林蒸腾特征对影响因子的响应,为准确评估该地区森林生态系统水文效应

提供科学参考。运用热扩散式探针法,从2021年5—9月对多年冻土区的白桦树干液流进行监测,并同步

观测影响因子变化情况。结果表明:整个观测期,白桦次生林蒸腾表现出明显的小时、日、月变化。(1)白

桦次生林小时蒸腾特征表现为优势木>中等木>被压木,蒸腾动态在晴天呈单峰曲线,在雨天呈双峰曲

线。日尺度上,白桦次生林蒸腾平均值为1.47mm/d,且最大值出现在7月。在整个观测期,林分蒸腾表现

出明显的月变化,即7月>6月>8月>9月>5月,分别为65.08,62.43,54.27,22.92,19.84mm;(2)林分

累计蒸腾量共计224.54mm,占同期降雨量的32.41%,其中优势木为林分蒸腾的主要贡献者,占林分总蒸

腾量的62.64%;(3)在小时尺度上,林分蒸腾量主要受大气温度和饱和水汽压差所影响;日尺度上,林分蒸

腾与潜在蒸散、空气温度、太阳辐射、饱和水汽压差、叶面积指数以及土壤温度极显著正相关(p<0.01);与

空气相对湿度极显著负相关(p<0.01);与土壤含水量关系不显著(p>0.05),潜在蒸散、叶面积指数、饱和

水汽压差以及空气温度是驱动林分日蒸腾的主要影响因子;月尺度上,空气温度对林分蒸腾的影响最大,

其对林分蒸腾的解释度高达93.90%。
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TranspirationCharacteristicsandItsResponsetoInfluenceFactorsof
BetulaplatyphyllaSecondaryForestinPermafrostArea

SHANGYouxian,MANXiuling,XUZhipeng
(SchoolofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin150040)

Abstract:ToinvestigatetheresponseoftranspirationcharacteristicsofBetulaplatyphyllasecondaryforest
toinfluencingfactorsinpermafrostarea,andtoprovidescientificreferenceforaccurateassessmentofthe
hydrologicaleffectsofforestecosystemsinthisregion.ThesapflowofBetulaplatyphyllawasmeasured
usingthermaldissipationprobesfromMaytoSeptember2021inpermafrostarea,andtheinfluencefactors
wereobservedsimultaneously.TheresultsshowedthatthestandtranspirationofBetulaplatyphylla
secondaryforestshowedobvioushourly,dailyandmonthlychangesduringthestudyperiod.(1)Thehourly
transpirationcharacteristicsofBetulaplatyphyllasecondaryforestwasexhibitedthatdominanttrees>
intermediatetrees>suppressedtrees.Furthermore,diurnalvariationsofdailytranspirationperformeda
singlepeakcurvepatterninsunnydays,whilethebimodalcurvewasobservedinrainydays.Meanwhile,the
dailymeanstandtranspirationofBetulaplatyphyllasecondaryforestwas1.47mm/d,withthemaximum
valueappearedinJuly.Asignificantmonthlyvariationoftranspirationwasfoundduringthewholeobservation
periodandrankedasfollows:July>June>August>September> May,whichwas65.08,62.43,54.27,

22.92and19.84mm,respectively.(2)Thecumulativetranspirationofthestandwas224.54mm,accounting
for32.41%ofthetotalprecipitationoverthesameperiod,andthetranspirationofthedominanttreeswas
themaincontributorstothestandtranspiration,accountingfor62.64%ofthestandtranspiration.(3)At
thehourlyscale,transpirationwasmainlyaffectedbyairtemperatureandvaporpressuredeficit.Atthedaily



scale,transpiration waspositivelycorrelation withpotentialevapotranspiration,airtemperature,solar
radiation,vaporpressuredeficit,leafareaindexandsoiltemperature(p<0.01),whichwassignificant
negativecorrelationwithairrelativehumidity (p<0.01)andnosignificantcorrelationwithsoilwater
content(p>0.05),andpotentialevapotranspiration,leafareaindex,vaporpressuredeficitandairtemperature
werethemainfactorsdrivingthedailystandtranspiration.Atthemonthlyscale,airtemperaturehadthe
greatestimpactonstandtranspiration,whichexplained93.90%ofstandtranspiration.
Keywords:permafrostarea;standtranspiration;atmosphericfactors;leafareaindex;soilmoisturecontent

  林分蒸腾是森林生态系统水文循环的重要组成

部分,也是耦合土壤水分和大气交互的重要纽带。然

而,近几十年来,全球气温变暖所引发的降雨格局越

来越复杂多变。加之世界各地,尤其是中国为了应对

气候变暖所实施的大面积植树造林工程,使得森林覆

盖率显著增加的同时极大影响林水关系,导致区域乃

至全球范围内的林水矛盾尤为突出[1]。要解决这一

问题需深入理解林分蒸腾的环境响应机制,这是因为

林分蒸腾不仅是调控区域水分循环以及可持续利用

水资源的关键环节,也是林地水分散失的主要途径,
其占到森林总蒸散的50%~90%[2]。因此,探讨变

化环境下林分的蒸腾特征及其对环境因子的响应,将
对现有森林的经营管理以及更好地解决林水矛盾方

面具有重大理论意义[2]。
目前,对于林分蒸腾与环境因子间的关系研究,

主要表现在大气蒸发需求、土壤水热特征以及冠层物

候变化等3个方面。如在林分蒸腾与大气因子关系

方面,贾国栋等[3]得出影响北方土石山区树木蒸腾的

主要因素为太阳辐射和风速;而太阳辐射、蒸汽压亏

缺以及相对湿度是影响六盘山华北落叶松林蒸腾的

主要气象因子[2]。在林分蒸腾对土壤水热响应方面,
黄雅茹等[4]研究发现,土壤温度和土壤含水量能共同

解释库姆塔格沙漠树木蒸腾的70%;黄土高原西北

部的植被蒸腾对土壤含水量的响应阈值为28%[5]。
在冠层物候变化对林分蒸腾的影响方面,学者对北方

亚湿润山区植物蒸腾与冠层结构关系的研究[6]发现,
当叶面积指数<3.50m2/m2,其随叶面积指数呈线

性增长。此外,Liu等[7]研究发现,黄土高原西北部

的植被蒸腾受潜在蒸散、叶面积指数及土壤含水量三

者共同影响。这些研究结果表明,不同区域、不同树

种蒸腾对环境因子的响应存在明显差异。然而,尽管

目前关于林分蒸腾对环境因子的响应研究已有很多,
但是针对白桦次生林对环境响应的研究仍较为缺乏,
尤其对于我国寒温带多年冻土区的白桦林次生林鲜

有报道。因此,在全球气候变暖的背景下深入研究白

桦次生林对环境因子的响应非常必要。
大兴安岭多年冻土区具有丰富的森林资源和重

要的生态地位。近年来由于火灾频发,导致该区产生

大片的白桦次生林,占本区森林总面积的41.15%[8]。

白桦次生林作为该地区的先锋树种,在区域环境改

善、气候调节、保持水土以及水源涵养等方面发挥着

不可或缺的作用。因此,本文以大兴安岭多年冻土区

白桦次生林为研究对象,开展其蒸腾与影响因子间的

关系研究,旨在揭示不同时间尺度下白桦次生林蒸腾

动态特征及探讨不同时间尺度下影响白桦次生林蒸

腾的主要制约因子,为多年冻土区白桦次生林水分利

用效率研究和准确评估该地区森林生态系统水文效

应提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于大兴安岭多年冻土区,观测样地设于

黑龙江省漠河森林生态系统国家定位观测研究站

(53°27'10″—53°28'01″N,122°20'17″—122°20'57″E),
本区属寒温带大陆性季风气候,夏季最高气温36.70℃,
冬季极端低温-52.30℃,年均气温-4.90℃,是我国

主要的多年冻土分布区域。年平均降水量约350~
500mm。白桦(Betulaplatyphylla)林作为此地的

重要森林植被类型,具有自然更新和下种能力较强的

特点。另外还分布有樟子松(Pinussylvestrisvar.
mongolica)林、山杨(Populusdavidiana)林以及兴

安落叶松(Larixgmelinii)林。白桦次生林固定观

测样地面积为100m×100m,密度为1244株/hm2,

林龄61±7年,林分郁闭度0.80±0.10,平均树高

14.60±3.30m,平均胸径13.50±5.80cm。

1.2 白桦树干液流观测

经过前期踏查,在漠河森林生态系统国家定位观

测研究站白桦次生林固定样地内(100m×100m)设
置1块面积为20m×30m的调查样地(样地内共有

白桦71株、落叶松6株、山杨3株)。然后将样地内

的白桦按照相对直径法[9]划分为3个等级(其中优势

木20株、中等木29株、被压木22株),并按照分化等

级共选取9株长势良好、无病虫害的样树,于2021年

5—9月采用Granier热扩散法对选定样树树干液流
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进行测定。探针的安装步骤为:首先在树干1.30m
处用小刀刮去树干死皮,并用电钻钻出2个平行且垂

直间距为5cm的小孔;然后将探针的加热端和参考

端分别插入;之后在安装好的探针根部均匀涂抹G4
复合物,再用薄膜和保温膜包裹处理,以防止雨水进入

损坏探针。所选探针长度为20mm,为防止太阳辐射对

观测结果造成影响,探针均安装在北方。所测得的数据

均用CR1000数据采集器采集,数据采集的时长设置为

10min/次。所选样树基本信息见表1。
表1 样树基本信息

分化

等级
样本数 胸径/cm 树高/m

边材面积/

cm2

被压木 3 8.53±1.31 10.43±0.91 34.91±11.61
中等木 3 14.23±2.38 13.81±1.88 112.82±39.69
优势木 3 21.21±2.27 15.83±0.85 273.53±67.36

  注:表中数据为平均值±标准差。

树干液流计算公式为[9]:

Js=0.0119×[(ΔTmax-ΔT)/ΔT]1.231 (1)
式中:Js为单株白桦树干液流密度[g/(cm2·s)];

ΔT 为两探头间温度差(℃);ΔTmax为液流密度为零

时两探头间的最大温度差(℃)。
林分蒸腾量计算公式为[10]:

Th=
(Jsa1×AS1+Jsa2×AS2+Jsa3×AS3)×3600

S×1000
(2)

式中:Th 为白桦次生林小时蒸腾量(mm/h);Jsa1、

Jsa2、Jsa3分别为选取的样树中被压木、中等木以及

优势木的平均液流密度[g/(cm2·s)];AS1、AS2、

AS3分别为样地内所有被压木、中等木、优势木的总

边材面积(cm2);S 为白桦次生林样地总面积(m2)。
日林分蒸腾量由小时蒸腾量累加得到(T,mm/d)。

1.3 边材面积测定

为避免生长锥对样地树木造成破坏,故采用已得

出的大兴安岭白桦边材与胸径之间的拟合方程[11]:

AS=0.2535*D2.2813 (R2=0.9901) (3)
式中:AS 为边材面积(cm2);D 为胸径(cm)。

利用公式(3)计算样地内每株白桦的边材面积,
然后按照分化等级进行累加后得到样地内各分化等

级的总边材面积,其中优势木总边材面积为5260.13
cm2,中等木和被压木总边材面积分别为3003.50,

700.62cm2。

1.4 环境因子测定

太阳有效辐射[PAR,μmol/(m2·s)]、太阳净

辐射(Rn,W/m2)、空气温度(Ta,℃)、空气相对湿

度(RH,%)等气象因子由样地内的全自动气象站连

续监测。土壤温度(Ts,℃)和土壤含水量(SMC,

%)分 别 在5,10,20,30,40cm 土 层 深 度 处 采 用

CS650土壤水分电导率温度传感器测定。所有监测

数据采用CR1000数据采集器采集,设置的数据采集

时间为每10min/次。林外降雨量(P,mm)采用

HOBO自记式雨量计获取。
饱和水汽压差(VPD,kPa)、饱和水汽压(es,

kPa)和实际水汽压(ea,kPa)计算公式为[12]:

VPD=0.661exp[17.72Ta/(Ta+237.3)](1-RH/100)(4)

es=0.661×exp[17.72Ta/(Ta+237.3)] (5)

ea=RH×es (6)
式中:Ta和RH 分别为空气温度(℃)和空气相对湿

度(%)。
利用监测得到的气象因子数据计算潜在蒸散量

(PET,mm/d),公式为[2]:

PET=
0.408Δ(Rn-G)+γ(900/Ta+273)U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
(7)

式中:饱和水汽压梯度(kPa/℃)由Δ表示;Rn为太阳

净辐射(W/m2);G 为土壤热通量[MJ/(m2·d)],日
尺度忽略不计;Ta为大气温度(℃);γ 值为0.0664,
表示空气干湿度常数(kPa/℃);es 为饱和水汽压

(kPa);ea为实际水汽压(kPa)。
土壤剖面含水量(SPM,%)计算公式为[13]:

SPM=
θ1*L1+∑5i=2

θi-1+θi

2 *Li

L
(8)

式中:θi*Li(i=1,2,3,4,5)表示5,10,20,30,40
cm土层处的土壤含水量;L 为整个测量剖面的土层

深度(40cm)。

1.5 冠层叶面积指数测定

在2021年5—9月的晴天,利用植物冠层分析仪

(LAI-2200,Li-Cor,UnitedStates)每隔5~7天

测定1次试验林分的叶面积指数(LAI,m2/m2)。测

量时在样地内随机选取25~30个点进行测量。之后

通过数据拟合得到实测叶面积指数值与相对应测量

日期之间的数量关系方程,然后通过插值法计算观测

期内每日对应的叶面积指数值。拟合方程见图1j。

1.6 数据处理

本研 究 采 用 Excel进 行 数 据 处 理 与 统 计,用

SPSSStatistics25.0进行林分蒸腾与影响因子间的

Person相关性分析,采用逐步回归法构建方程解释

环境因子对林分蒸腾的综合影响。文中所有制图均

采用Origin2021软件完成。本研究中将有持续或短

暂降雨发生的天气作为雨天。在林分日蒸腾与影响
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因子间的相关性分析以及拟合部分,所用的土壤水分

数据为计算出的0—40cm土壤剖面含水量,土壤温

度数据取0—40cm实测数值平均值。

2 结果与分析
2.1 影响因子变化特征

由图1可知,研究期内空气温度日变化范围为

0.96~23.66 ℃,太 阳 有 效 辐 射 为19.69~189.61

μmol/(m2·s),潜在蒸散为0.27~11.88mm/d,土
壤温度为0.01~15.91℃,饱和水汽压差为0.01~
2.00kPa,均表现出先增大后减小的变化趋势。日均

值分别为13.90℃,104.78μmol/(m2·s),4.74mm/d,

9.82 ℃和0.45kPa。观测期间林地累计降水量

692.80mm,高于研究区多年平均降水量,其中约

42.7%的降水集中在7—8月(图1f)。土壤水分对降

雨的反应迅速,0—40cm土层深度的含水量随降雨

量变化呈现出不同程度的波动,其中以5cm深度处

最为明显(图1g)。土壤剖面含水量在13%~32%范

围内波动(图1h),由于7月1日至8月10日降雨较

频繁,共计230.60mm,故此时段土壤剖面含水量保

持在相对稳定状态。相对湿度的浮动程度较大,范
围为45.90%~98.70%(图1i)。此外,叶面积指数在

生长前期开始迅速增加,到达叶盛期后进入稳定阶

段,然后随着生长季的结束迅速下降,其中最大值出

现在7月(图1j)。

2.2 典型天气下白桦次生林小时蒸腾特征

图2为将观测期所有晴天和雨天内不同分化等

级白桦蒸腾量和气象因子按小时尺度进行平均后绘

制的变化曲线。由图2可知,在晴天(图2a),林分小

时蒸腾量与气象因子均呈现明显的“几”字形单峰日

变化,且其变化规律几乎相同,但不同步。其中优势

木和中等木蒸腾约于早晨6:00,7:00启动,于22:00
以后蒸腾减弱;被压木则于8:00左右启动,20:00后

蒸腾结束。三者均在正午12:00达到峰值,优势木峰

值(0.14mm/h)分别为中等木(0.01mm/h)和被压木

(0.02mm/h)的2,7倍。但太阳有效辐射和饱和水

汽压差的峰值滞后于蒸腾3,1h。雨天(图2b),林分

小时蒸腾量以及气象因子的日变化幅度显著减少,均
呈波动的双峰曲线,且蒸腾量和饱和水汽压差的变化

曲线基本同步,较太阳有效辐射提前2h。优势木和

中等木蒸腾于上午8:00启动,20:00以后蒸腾逐渐

停止活动,并且优势木、中等木的蒸腾波动相对较小,
而被压木蒸腾一直处于极低值状态,但不完全为0。

2.3 白桦次生林日、月蒸腾特征

5—9月,白桦次生林蒸腾特征表现出明显的日、

月变化特征,且均表现为先增加后降低的趋势(图

3a、图3b)。在整个观测期内,白桦次生林日蒸腾量

变化范围为0.09~3.49mm/d,平均值为1.47mm/d。5
月展叶期,样地土壤开始解冻,白桦次生林日蒸腾量

表现出缓慢上升趋势,日蒸腾均值为0.64mm/d;随
着研究区气温逐渐升高以及土壤完全解冻,到6月林

分日蒸腾均值为2.08mm/d;直到7月中旬达到峰值

(3.49mm/d),7月林内日蒸腾均值为2.09mm/d,较

5月增幅达到226.56%;8月随着生长季的结束,白桦

次生林生长减缓,从而导致蒸腾拉力减小,故林内日

蒸腾开始出现递减趋势,此时蒸腾日均值为1.75
mm/d,相较于7月降幅为16.26%;9月,白桦次生林

日蒸腾均值低至0.76mm/d,相较于8月降幅达到

56.25%。5—9月白桦次生林累计蒸腾量为224.54
mm,占到同期降雨量的32.41%。月累计蒸腾量表

现为7月>6月>8月>9月>5月,分别为65.08,

62.43,54.27,22.92,19.84mm。整个观测期对林分

蒸腾贡献最大的是优势木,为140.67mm,占林分累

计蒸腾量的62.64%;其次是中等木(72.18mm,占比

32.15%);贡献最小的是被压木,为11.69mm,占林

分累计蒸腾量的5.21%。

2.4 不同时间尺度下蒸腾对环境因子的响应

2.4.1 白桦次生林小时蒸腾对影响因子的响应 在

小时尺度上,白桦次生林蒸腾量与相对湿度呈极显著

负相关(p<0.01),与土壤剖面含水量呈负相关(p>
0.05),与其他环境因子均呈极显著正相关(p<0.01)
(表2)。由表3可知,空气温度对蒸腾量的解释度最

大,为22.70%;其次为饱和水汽压差(20.20%);土壤

剖面含水量解释度最低,仅为0.30%。由表3以及蒸

腾量与环境因子间的综合逐步回归方程(表4)可知,
白桦次生林蒸腾量受空气温度和饱和水汽压差的共

同影响,综合方程对其的解释度为26.90%。其中,空
气温度对蒸腾量的贡献量最大,贡献量为22.70%,饱
和水汽压差的贡献量为4.20%。

2.4.2 白桦次生林日蒸腾对影响因子的响应 白桦

次生林日蒸腾与影响因子间的相关性分析(表2)表
明,其与潜在蒸散、空气温度、太阳辐射、饱和水汽压

差、叶面积指数以及土壤温度呈极显著正相关(p<
0.01);与空气相对湿度呈极显著负相关(p<0.01);
与土壤含水量相关性不显著(p>0.05)。其中,林分

日蒸腾与潜在蒸散的相关性最高,相关系数为0.853;
其次为空气温度、饱和水汽压差以及叶面积指数,相
关系数依次为0.779,0.635,0.591;再次为太阳有效

辐射和土壤温度,相关系数分别为0.564和0.467;其
与相对湿度的相关性最低,为-0.315。
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图1 观测期间影响因子日变化
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图2 典型天气下白桦次生林小时蒸腾量与气象因子日进程变化特征

图3 白桦次生林日、月蒸腾动态特征

表2 不同时间尺度下白桦次生林蒸腾与环境因子的相关分析

环境因子
相关系数

小时尺度 日尺度 月尺度

Ta 0.479** 0.779* * 0.977**

RH -0.267** -0.315** 0.476

VPD 0.449** 0.635** 0.493

PET — 0.853** 0.919*

LAI — 0.591** 0.878*

SPM -0.181 -0.050 -0.497

PAR 0.043* 0.564** 0.739

St 0.230** 0.467** 0.615

  注:—表示无数据;PET为潜在蒸散;LAI为叶面积指数;SPM为土

壤剖面含水量;St为土壤温度;Ta为空气温度;PAR为太阳有效

辐射;VPD为饱和水汽压差;RH为相对湿度;*表示在0.05水平

上显著相关;**表示在0.01水平上极显著相关。下同。

表3 不同时间尺度下白桦次生林蒸腾与环境因子的拟合度

环境

因子

小时尺度

R2 显著性

日尺度

R2 显著性

月尺度

R2 显著性

Ta 0.227 0 0.631 0 0.939 0.004

RH 0.071 0 0.132 0 0.227 0.418

VPD 0.202 0 0.420 0 0.243 0.398

PET — — 0.731 0 0.792 0.028

LAI — — 0.364 0 0.690 0.049

SPM 0.003 0.033 0.003 0.058 0.247 0.395

PAR 0.012 0.010 0.320 0 0.394 0.154

St 0.053 0 0.224 0.016 0.171 0.270

  进一步对林分日蒸腾与各环境因子间的响应关

系进行拟合分析发现,空气温度、太阳有效辐射、饱和

水汽压差和相对湿度对林分蒸腾的解释率分别达到

63.10%,32.00%,42.00%和13.20%(表3)。其中当

饱和水汽压差在0~0.80kPa变化时,林分蒸腾增加

趋势较快;当其超过0.80kPa时,林分蒸腾增加较小

且趋于平缓(图4c)。另外,拟合发现潜在蒸散与白

桦次生林日蒸腾之间表现为饱和指数关系(图4e),
其对白桦次生林日蒸腾解释度高达73.10%(表3)。
白桦次生林日蒸腾与叶面积指数拟合方程符合线性

关系(图4f),拟合方程的解释度为36.40%,白桦次

生林日蒸腾与土壤温度也呈线性关系(图4g),其对

林分蒸腾的解释度为22.40%,而土壤含水量对白桦

次生林蒸腾的解释程度较小,拟合决定系数(R2)仅
为0.003(表3)。

另一方面,由白桦次生林日蒸腾与各环境因子的

多元逐步回归结果(表4)可知,潜在蒸散、叶面积指

数、饱和水汽压差以及空气温度是驱动白桦次生林日

蒸腾变化的主要影响因子。综合关系模型的解释度

达到85.30%。其中对林分日蒸腾量贡献最大的为潜

在蒸散,贡献量为73.10%,其次是叶面积指数和蒸汽

压亏缺,贡献量分别占7.00%和3.20%,空气温度的

贡献量相对较低,为2.00%。

2.4.3 白桦次生林月蒸腾对影响因子的响应 由图

5可知,月尺度白桦次生林蒸腾量与空气温度、土壤
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温度、潜在蒸散、太阳有效辐射以及叶面积指数变化

均表现为先增后减的趋势。
经相关性分析(表2)表明,白桦次生林月蒸腾与

空气温度呈极显著正相关(p<0.01),与潜在蒸散和

叶面积指数呈显著正相关(p<0.05),与其他环境因

子相关性均不显著(p>0.05)。通过月蒸腾与各环境

因子间的回归分析拟合度(表3)发现,空气温度对其

解释度高达93.90%,其次为潜在蒸散和叶面积指数,
两者对蒸腾量的解释度分别为79.20%和69.00%。
另外,月蒸腾与各环境因子的逐步回归方程中只引

入空气温度这一因子,该方程式对月蒸腾量的解释

度为93.90%(表4)。

图4 白桦次生林日蒸腾对影响因子的响应

3 讨 论
3.1 白桦次生林蒸腾特征

树木生理学以及对气候反应的不同导致其蒸腾

存在量级和季节性的差异,本研究中,白桦次生林蒸

腾量存在明显的小时、日、月尺度变化。在小时尺度

上,白桦次生林蒸腾峰值表现为优势木>中等木>被

压木,这与寒温带的兴安落叶松[9]以及温带的青海云

杉(Piceacrassifolia)[14]研究结果相似。另外,晴天

蒸腾曲线呈单峰型格局,这与李洁等[15]以及吕静[16]

对白桦的研究结果相一致,并且分化等级越高,蒸腾
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启动时间越早,结束时间越晚。主要原因是优势木在

林内占据有利的空间位置,容易从环境中获得较多的

水热资源[17],能更加充分获取光照能量,从而促进树

干液流,使蒸腾加快。
表4 不同时间尺度下林分蒸腾与影响因子间逐步回归方程

时间尺度 进入因子 回归方程式 R2 R2变化量

小时尺度
Ta T=-0.029+0.006Ta 0.227 0.227

VPD T=-0.019+0.005Ta+0.037VPD 0.269 0.042

日尺度

PET T=0.413+0.245PET 0.731 0.731

LAI T=-0.043+0.222PET+0.262LAI 0.801 0.070

VPD T=-0.191+0.113PET+0.297LAI+0.595VPD 0.833 0.032

Ta T=-0.063+0.130PET+0.480LAI+0.816VPD-0.046Ta 0.853 0.020
月尺度 Ta T=-0.506+0.142Ta 0.939 0.939

图5 白桦次生林蒸腾量与环境因子月均值变化特征

  本研究表明,日尺度上,多年冻土区白桦次生林

蒸腾峰值出现在7月中旬,这与大兴安岭南段的白桦

林研究[16]结果相一致,而李洁等[15]对冀北的白桦研

究发现蒸腾峰值出现在8月。由此可见,相同的树种

由于其生境的差异导致蒸腾特征的不同。月尺度上,
白桦次生林累计蒸腾特征表现为7月>6月>8月>
9月>5月,这是因为林分蒸腾月变化与环境因子的

总体变化关系密切。5月,研究区空气温度、潜在蒸

散较低,且叶面积指数较小,导致林分蒸腾量较小;

6—7月,空气温度和潜在蒸散逐渐升高,加之此时正

值白桦生长盛期,叶面积指数迅速增大,此时林分蒸

腾较为剧烈,故蒸腾量较大;8—9月,研究区气温开

始回落,叶片逐渐枯黄,潜在蒸散和叶面积指数出现

同步下降趋势,此时白桦次生林蒸腾能力逐渐减弱,
故蒸腾开始明显下降。另外,白桦次生林在整个观测

期内累计蒸腾量为224.54mm,这低于青海省大通县

白桦林[18]。有研究[19]指出,植物根系及木质部的水

分汲取因低温而受到影响,使得植物光合作用和冠层

间的气体交换受到制约,因而致使冠层气孔关闭,从
而影响蒸腾。本研究区属寒温带气候,年平均气温较

低(-4.90℃),生长季较短,同时土壤存在永冻层,
这种特殊的气候可能限制了白桦次生林蒸腾。

3.2 白桦次生林蒸腾对影响因子的响应

通过分析小时尺度上白桦次生林蒸腾量与环境

因子间关系可知,对白桦次生林蒸腾量影响较大的环

境因子为空气温度和饱和水汽压差。张荣等[20]研究

得出,对刺槐蒸腾速率影响较大的小时尺度环境因子

依次为太阳辐射、空气温度、饱和水汽压差;马菁

等[10]得出饱和水汽压差在小时尺度上与蒸腾密切相

关,这与本文结论相似。
本研究中白桦次生林日蒸腾与太阳辐射、空气温

度、饱和水汽压差呈正相关关系,与相对湿度呈负相

关关系,这与青海云杉[14]、兴安落叶松[21]的研究结

果相似。且林分蒸腾与太阳辐射、空气温度呈线性以
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及二次曲线增长关系。这是因为植物的叶片气孔随

着太阳辐射的升高而增大,从而导致冠层气体交换速

率的增快,同时环境中的水汽压梯度由于大气温度的

增加逐渐变大,此时水分汽化进程加剧,使得蒸腾速

度增大。而林分的蒸腾速度也因饱和水汽压差的变

化而受到影响[22],当饱和水汽压差达到0.80kPa后,

林分日蒸腾变缓并逐渐接近饱和,这与于松平等[2]、

马菁等[10]的研究结果基本相似,林分蒸腾随饱和水

汽压差的增加存在饱和值可能是因为过大的饱和水

汽压差导致植物为响应环境变化而关闭气孔,从而保

障自身体内的水分安全。此外,本研究结果表明,潜
在蒸散对白桦次生林日蒸腾的贡献率高达73%,是
影响林分日蒸腾的关键控制因子,并且其与林分蒸腾

间的响应关系为饱和指数函数。这是因为随着太阳

辐射和空气温度的升高,潜在蒸散的增加促进蒸腾作

用,但过大的潜在蒸散导致植物叶片水势降低,叶片

为适应环境关闭一部分气孔,从而使得蒸腾变缓。
土壤温度和土壤含水量也是促进植物蒸腾的重

要因子。孙旭等[23]和黄雅茹等[4]发现,土壤温度与

蒸腾在日尺度上呈正相关,本研究的结果一致。植物

通过根系吸收土壤水分进行蒸腾活动,而植物根系的

活性和土壤水分黏性受土壤温度的约束,在一定程度

上,土壤温度的增加可以促进蒸腾。土壤含水量决定

可供植物根系吸收水分的多少,但与其他研究[5]不

同,本研究中林分日蒸腾与土壤含水量相关性不显

著,且呈负相关,这可能与研究期间频繁的降雨有关。
整个研究期间,林地土壤剖面含水量均保持在13%
以上,且从6月中旬到9月末波动较小(图1h),说明

频繁的降雨及时补充土壤水,使其与蒸腾间的关系变

弱,甚至有抑制蒸腾的现象。罗超等[24]研究发现,土
壤含水量与蒸腾间的关系在其相对充足时不显著;反
之,其转变成为影响蒸腾的关键控制因子;Wang
等[25]在年降雨量相对较多的苏格兰高地也有植物蒸

腾与土壤含水量相关性不显著的结论;陈彪等[26]也

研究发现,当样地表层土壤含水量一直>12%时蒸腾

与土壤水之间并未显著相关,这也从侧面说明这一

点。此外,冯永建等[27]研究华北落叶松蒸腾与土壤

水势的关系发现,在水分充足时,其与蒸腾呈负相关,
与本研究结论一致。

本研究发现,白桦次生林日蒸腾与叶面积指数间

呈极显著正相关,这与对华北落叶松[28]林分蒸腾的

研究结果相似。然而与本文不同的是华北落叶松处

于土壤干旱条件时其蒸腾与叶面积指数间呈饱和指

数关系。说明不同的土壤水分条件可能是影响林分

蒸腾与叶面积指数间呈不同曲线关系的关键,本试验

观测年份为降雨充足的年份,降雨补充土壤水,因为

具有较高的土壤水分有效性,故根系从土壤汲取水分

的速度能平衡冠层叶片蒸腾的速度,因而两者间呈线

性关系。
在月尺度上,孙旭等[23]研究认为,土壤温度是影

响北京蟒山油松蒸腾的主导环境因子;张荣等[20]研

究得出,刺槐蒸腾主要受到土壤含水量、空气温度以

及土壤温度所影响。与上述结论不同的是,本文发现

空气温度为驱动白桦次生林蒸腾的主要环境因子,可
能是不同树种对不同地域的环境因子响应不同,从而

产生差异。本研究还发现,逐步回归方程中的综合环

境因子对白桦次生林蒸腾量的解释度(R2)随着时间

尺度的增大而增大(表4),小时、日、月尺度的解释度

分别为26.90%,89.30%,93.90%,说明在越长的时间尺

度上,环境因子对白桦次生林蒸腾量的控制也逐渐加

强,因此今后有必要进行年尺度方面的研究。

4 结 论
(1)研究期内白桦次生林蒸腾量随着分化等级的

增大而增大,且不同天气条件明显影响白桦次生林蒸

腾的日变化进程,晴天林分蒸腾历时较长,峰值较高,
雨天则启动缓慢,蒸腾较低。

(2)白桦次生林月蒸腾量在7月最大,5,9月相

对较低,观测期内白桦次生林累积蒸腾量共计224.54
mm,且林分蒸腾在很大程度取决于优势木。

(3)白桦次生林通过响应外界环境变化来调控其

蒸腾作用,且在不同的时间尺度下,林分蒸腾与环境

因子间的关系存在差异。在小时尺度下,空气温度和

饱和水汽压差为驱动林分蒸腾的主导因子;日尺度

下,潜在蒸散、叶面积指数、饱和水汽压差以及空气温

度为主导因子;月尺度下,空气温度为主导因子。
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