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摘要:森林蒸腾在维系森林生态系统水量平衡上起着重要作用,研究麻栎和栓皮栎的蒸腾耗水规律,有助

于了解栎林的水文过程和水量平衡。采用热扩散探针法,对江苏省句容市麻栎和栓皮栎林蒸腾速率进行

连续观测,研究蒸腾速率在晴天、阴天和雨天的日变化特征,以及不同天气下气候因子对蒸腾速率的影响

机制。结果表明,麻栎和栓皮栎蒸腾速率日变化在晴天、阴天均为单峰型,而雨天峰型波动较大。晴天峰

值出现在11:30—12:30,阴天峰值出现在13:30—14:00。不同天气下,麻栎、栓皮栎日均蒸腾速率表现为

麻栎>栓皮栎,晴天>阴天>雨天。总辐射、气温、饱和水汽压差与麻栎、栓皮栎蒸腾速率呈极显著正相

关。总辐射对麻栎、栓皮栎蒸腾速率的贡献最大,在晴天其贡献度分别为91.7%和85.5%,而在阴天为

71.0%和80.1%,在雨天为50.4%和57.9%。总辐射是影响麻栎和栓皮栎蒸腾速率最大的气候因子,其次

是饱和水汽压差、气温和土壤含水量。
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Abstract:Foresttranspirationplaysanimportantroleinmaintainingthewaterbalanceofforestecosystem.
StudyingtranspirationregulationsofQuercusacutissimaandQuercusvariabilisishelpfultounderstandthe
hydrologyprocessandwaterbalanceofQuercusspp.forest.Inthisstudy,thetranspirationsofQ.acutissima
andQ.variabiliswereobservedcontinuallybythethermaldiffusionprobemethodinJurongCity,Jiangsu
Province.Meanwhile,thedailydynamiccharactersoftranspirationandtheimpactmechanismofclimatic
factorsontranspirationrateunderdifferentweathercircumstanceswerestudied.Theresultsshowedthatthe
dailyvariationoftranspirationrateshowedsinglepeakcurveinsunnydaysandcloudydays,andfluctuate
peakpatterninrainydays.Thepeakvaluewasappearedin11:30—12:30insunnydaysand13:30—14:00in
cloudydays.ThedailymeantranspirationforQ.acutissimaandQ.variabilisunderdifferentweatherswere
showedasfollow:Q.acutissima>Q.variabilis,sunnyday>cloudyday>rainyday.Thetranspirationrate
ofQ.acutissimaandQ.variabilisweresignificantlypositivecorrelatedtothetotalsolarradiation,the
atmospherictemperature,andthevaporpressuredeficiency.Thetotalsolarradiationhadthegreatest
contributiontothetranspirationrateofQ.acutissimaandQ.variabilis.Thecontributionratewere91.7%
and85.5%insunnydays,71.0%and80.1%incloudydays,50.4%and57.9%inrainydays.Thetotalsolar
radiationamongclimaticfactorshadthemostimportantinfluenceonthetranspirationrateofQ.acutissima
andQ.variabilis,followedbyvapourpressuredeficit,airtemperature,andsoilwatercontent.
Keywords:Quercusacutissima;Quercusvariabilis;transpirationrate;climaticfactors



  森林蒸腾在维系森林水分平衡上起着重要作用。
蒸腾作用是森林耗水最主要的形式,森林蒸腾量约占

森林蒸发散的76%[1]。同时,森林蒸腾是森林向大

气输送水分的重要环节,全球陆地表面约39%的降

水通过蒸腾作用返还大气[2]。除此之外,森林蒸腾在

提高水分利用率上也具有重要作用[3]。在我国北方

干旱地区和半干旱地区,开展了大量森林蒸腾耗水研

究[4-6],而降水量较为充沛的长江三角洲地区研究较

少。然而,由于水质污染以及季节性干旱,长江三角

洲地区也面临水资源短缺的困境[7-9],严重制约当地

社会经济可持续发展[10]。因此,弄清该地区森林的

蒸腾耗水规律具有重要的现实意义。麻栎(Quercus
acutissima)、栓皮栎(Quercusvariabilis)树干高大,
材质坚硬,根系发达,具有良好的水源涵养功能[11],
在长江三角洲地区广泛分布。本文通过热扩散探针

法连续测定麻栎、栓皮栎蒸腾速率,分析不同天气条

件下麻栎、栓皮栎的蒸腾规律及其对气候因子的响应

特征,研究结果对维持该地区栎林生态系统健康和森

林经营具有重要的指导意义。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于江苏句容市下蜀镇国家林业和草原

局长三角森林生态站(119°14'44″E,31°59'11″N),海
拔332.6m,属北亚热带季风气候,年平均气温16.48
℃,平均无霜期233d,年平均降水量1055.6mm。
试验地位于空青山中坡,平均坡度20°,坡向东南。
土壤为黄棕壤,质地为粉壤土,pH为4.76,有机质含

量30.1g/kg,全氮含量1.39g/kg,速效磷含量15.7
mg/kg,速效钾含量150.9mg/kg。

试验地林分优势树种为麻栎和栓皮栎,另外还有

少量的枫香(Liquidambarformosana)、黄连木(Pis-
taciachiensis)等。试验样地面积20m×20m,林相

整齐,长势良好,林龄60年,林分郁闭度0.9。麻栎林

密度为175株/hm2,平均树高19.24m,平均胸径

26.64cm;栓皮栎林密度为250株/hm2,平均树高

17.78m,平均胸径25.08cm。
1.2 研究方法

野外观测时期从2016年7—12月,连续观测6
个月。本文从中选择植物生长旺盛的夏季以及由盛

转衰的秋季这段时期,根据天气状况各选择10个晴

天、10个阴天以及10个雨天的数据并将在同一时刻

的蒸腾速率与气象数据作算术平均,以此研究麻栎、
栓皮栎的蒸腾规律及其对气候因子变化的响应。
1.2.1 气象数据观测 试验地观测的气象因素主要有

总辐射(W/m2)、气温(℃)、空气相对湿度(%)、饱和水

汽压差(kPa)、风速(m/s)、土壤含水量(%)和土壤温度

(℃)。总辐射值在离地表20m高度(林分冠层高度)由

太阳辐射计EQ08(MiddletonSolar,Australia)测得,气
温和 空 气 相 对 湿 度 值 在20m 高 处 由 温 湿 度 计

HMP155A(Vaisala,Finland)测得,饱和水汽压差值由

气温和空气相对湿度的经验函数计算获得[12]。风速由

20m高处二维超声风速计 Windsonic(Gill,UK)测得。
土壤温度和土壤含水量分别由10cm深的土壤温度

传感器109(Campbell,USA)和土壤湿度传感器

CS616(Campbell,USA)测得。
饱和水汽压差计算为:

VPD= 1-RH( )×0.6108×exp(
17.27×Ta

Ta+273.3
)(1)

式中:VPD为饱和水汽压差(kPa);RH 为空气相对湿

度(%);Ta为大气温度(℃)。
1.2.2 边材面积测定 为避免影响样树生长,在试验

地外另取12株不同胸径的麻栎和11株不同胸径的栓皮

栎,于胸高1.3m处用生长锥钻取1/2胸径长度的木栓,
记录木栓长度。由于麻栎与栓皮栎的心材呈红棕色,
而边材呈浅黄色,因此木栓上边材与心材边界明显,
用游标卡尺测量边材厚度,计算边材面积A。

A=πd(2r-d) (2)
式中:A 为边材面积(cm2);d 为边材厚度(cm);r为

树木去皮后的半径(cm)。
通过非线性回归分析,得到边材面积的非线性幂

函数方程:
麻栎的边材面积(A1):A1=2.047x1.521 (3)
栓皮栎的边材面积(A2):A2=2.064x1.441 (4)

式中:x 为胸径(cm)。
根据试验地麻栎林、栓皮栎林密度,通过公式(3)

和公式(4),分别计算得到样地麻栎、栓皮栎的总边材

面积分别为2173.17,2162.94cm2。
1.2.3 树干液流测定 根据林分状况,选取4个径

级(20~25,25~30,30~35,35~40cm)的麻栎和4
个径级(15~20,20~25,25~30,30~35cm)的栓皮

栎为研究对象,采用热扩散探针法测定树干液流速

率。具体操作步骤为:将热扩散植物径流计(Dy-
namax,USA)分2个方向(西北、东南)分别插入离

地表1.3m高处的样树木质部,深度为30mm,在外

面包裹太阳膜并用玻璃胶密封固定,以防止太阳辐射

和雨水淋入。径流计每隔30s测定1次数据,每隔

30min进 行 平 均,并 将 结 果 记 录 到 数 据 采 集 器

CR1000(Compbell,USA)中。
由Granier经验公式[13],求得液流速率Js:

Js=119×10-4×
ΔTm-ΔTi

ΔTi

æ

è
ç

ö

ø
÷

1.231

(5)

式中:Js为单株树木液流速率(cm/s);ΔTm 为液流速率

为0时加热探针与参考探针的温差,即最大温差值(℃);
ΔTi为加热探针与参考探针温差的瞬时值(℃)。
1.2.4 麻栎、栓皮栎蒸腾速率计算 在获得麻栎、栓
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皮栎单木液流速率的基础上,根据样树边材面积在林

分的分布情况,实现单株到林分蒸腾尺度的扩展。栎

林中麻栎和栓皮栎的蒸腾速率计算公式[14]为:

Ek=
Ak

Sg
×
∑
n

i=1
JiAi

Ak
=
∑
n

i=1
JiAi

Sg
(6)

式中:Ek为样地树种k的蒸腾速率(g/(m2·s)H2O);Ji

为树种k在i径级的平均液流速率(cm/s);Ai为树种k
在i径级的总边材面积(cm2);Ak为树种k 的总边材

面积(m2);Sg为样地面积(m2)。
1.3 数据统计与分析

利用Excel2013软件对全文数据进行整理,麻栎、
栓皮栎蒸腾日变化特征分析以半小时为尺度在Origin
软件上完成,麻栎、栓皮栎蒸腾与气候因子的Pearson相

关性分析和逐步回归回归模型利用SPSS19.0软件

完成,增强回归树分析利用R语言软件完成。

2 结果与分析
2.1 气候特征

由图1可知,在7—9月的夏季,日均总辐射为

21.88~334.80W/m2,最高值出现在8月;日均气温

为17.4~31.24℃,平均气温24.04℃;日均饱和水汽

压差为0.40kPa,最高值和最低值均出现在8月;空
气相对湿度平均为85.29%,日均最低值出现在8月

为68.22%;总降水量为654.9mm,占全年降水总量

的50.20%,7月的降水量最高为277.00mm。日均

饱和水汽压差的变化趋势与日均气温一致,均随总辐

射的增加而增加。
土壤含水量变化范围为37.23%~44.08%,平均为

41.41%(图1)。土壤含水量在降雨时显著增加,经过连

续晴天后迅速下降。将总辐射与饱和水汽压差、气温、
空气相对湿度、土壤温度、土壤含水量作相关性分析发

现,总辐射与饱和水汽压差、气温、土壤温度呈显著正相

关(P<0.05),气温与空气相对湿度呈显著负相关(P<
0.05)。土壤含水量与空气相对湿度呈显著正相关

(P<0.05),与总辐射、气温、饱和水汽压差、土壤温

度呈显著负相关(P<0.05)。从图1可以发现,土壤

含水量在降雨时及降雨后2日都有大幅增加。

图1 夏季栎林的气候特征

2.2 麻栎和栓皮栎蒸腾速率日变化特征

从图2可以看出,麻栎、栓皮栎蒸腾速率日变化

趋势在晴天和阴天均表现为单峰型,在雨天其峰型的

变化波动较大。在晴天,麻栎蒸腾速率从6:00—6:
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30开始启动,11:30—12:30达到峰值,峰值为35.72
g/(m2·h)H2O,然后随着太阳辐射减弱和温度

的降低而逐渐下降;栓皮栎蒸腾速率从6:00—6:30
开始启动,11:30—12:30达到峰值,峰值为29.18g/
(m2·h)H2O,其变化趋势与麻栎一致。在阴天,麻
栎蒸腾速率从7:00—7:30开始启动,13:30—14:00
达到峰值,峰值为31.20g/(m2·h)H2O;栓皮栎蒸

腾速率从7:00—7:30开始启动,13:30—14:00达到

峰值,峰值为23.86g/(m2·h)H2O,栓皮栎蒸腾速

率的日变化趋势与麻栎一致。雨天,麻栎蒸腾速率

从7:00—7:30开 始 启 动,分 别 在12:00—12:30,

14:00—14:30达到峰值,峰值分别为15.06,15.88g/
(m2·h)H2O,栓皮栎从7:00—7:30开始启动,分

别在10:00—10:30,12:00—12:30,14:00—14:30达

到峰值,峰值分别为11.77,11.84,11.82g/(m2·h)

H2O,栓皮栎蒸腾速率日变化趋势与麻栎一致。虽

然栓皮栎在晴天、阴天和雨天的蒸腾速率日变化趋

势与麻栎一致(图2b),但栓皮栎的蒸腾速率显著小

于麻栎的蒸腾速率(P<0.01)。晴天麻栎、栓皮栎

的日均蒸腾速率分别为31.9,25.3g/(m2·h)H2O,
阴天日均蒸腾速率分别为24.3,18.6g/(m2·h)

H2O,雨天分别为16.8,13.6g/(m2·h)H2O。可知

麻栎和栓皮栎蒸腾速率的强弱顺序依次是麻栎>
栓皮栎,晴天>阴天>雨天,这是由于从晴天、阴天

到雨天,辐射、气温等气候因子发生变化,而蒸腾速

率也随之改变。

图2 不同天气麻栎和栓皮栎蒸腾速率日变化

2.3 麻栎、栓皮栎蒸腾与气候因子的关系

2.3.1 蒸腾速率与气候因子的相关性分析 为研究

麻栎、栓皮栎蒸腾速率与气候因子的关系,分别对晴

天、阴天和雨天下的麻栎、栓皮栎蒸腾速率与气候因

子作相关性分析(表1)。结果表明,麻栎、栓皮栎蒸

腾速率不论晴天、阴天和雨天都与总辐射、气温、饱和

水汽压差呈极显著正相关,其中不同天气下麻栎蒸腾

速率与总辐射的相关系数分别为0.92,0.83和0.70
(P<0.01),与风速只有在晴天和阴天呈极显著正相

关,相关系数分别为0.17和0.47。同一天气条件下,

麻栎的蒸腾速率较栓皮栎对气候因子变化的响应更

敏感。分别将1个时间序列的蒸腾与同一时间的气温、
总辐射和饱和水汽压差进行灵敏度分析结果显示,在晴

天,麻栎蒸腾对气温、总辐射和饱和水汽压差变化的灵

敏度系数分别为0.98,0.03和12.80,而栓皮栎对这3种

气候因子变化的灵敏度系数分别为0.66,0.02和8.42。

Hu等[15]也研究发现,麻栎蒸腾对光合有效辐射及饱和

水汽压差的敏感度显著大于栓皮栎,这是由于麻栎根系

生物量显著大于栓皮栎,而生物量越大,说明其生理活

性旺盛,对外界环境变化也越敏感。
表1 麻栎、栓皮栎蒸腾速率与气候因子相关性分析

蒸腾速率 天气状况 气温 总辐射 饱和水汽压差 风速 土壤温度 土壤含水量

麻栎

晴天 0.473** 0.924** 0.668** 0.171** 0.097* 0.095*

阴天 0.635** 0.838** 0.744** 0.474** 0.018 0.080
雨天 0.393** 0.703** 0.468** 0.080 0.263** 0.070

观测期# 0.511** 0.878** 0.636** 0.105** 0.197** 0.117**

栓皮栎

晴天 0.482** 0.933** 0.655** 0.160** 0.128** 0.146**

阴天 0.658** 0.870** 0.677** 0.285** 0.043 0.144
雨天 0.377** 0.754** 0.508** 0.087 0.208** 0.162**

观测期# 0.509** 0.898** 0.625** 0.080** 0.198** 0.183**

  注:*表示在0.05水平显著相关;**表示在0.01水平极显著相关;#为连续3个月的数据,包含晴天、阴天和雨天。

2.3.2 蒸腾速率与气候因子的逐步回归 由于单相

关分析只能表达两两独立变量间的关系,而气候因子

对蒸腾速率的影响是综合性的,因此采用逐步回归分

析,以5%和10%的可靠性作为气候因子优先入选和

剔除的临界值,构建方程拟合麻栎、栓皮栎蒸腾速率

与气候因子的变化特征(表2)。由表2可知,在晴

天,总辐射(Ra)和饱和水汽压差(VPD)入选回归方

程,且达到0.01显著性水平,回归方程均能够解释2
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个树种89%蒸腾速率的变化;在阴天,总辐射(Ra)和
饱和水汽压差(VPD)入选回归方程,且达到0.01显著

性水平,回归方程分别能够解释麻栎和栓皮栎蒸腾速

率83%和81%的变化;在雨天,仅总辐射(Ra)入选

回归方程,且达0.01显著性水平,回归方程分别能够

解释麻栎和栓皮栎蒸腾速率59%和57%的变化。从

晴天、阴天到雨天,回归方程所能解释的数据量在下

降,这表明栎林蒸腾对气候因子变化响应的敏感度逐

渐降低。雨天由于空气湿度大,气温偏低,叶片与空

气之间的水势差减小,使得水分子扩散速率减慢,导
致植物蒸腾对饱和水汽压差的敏感度下降[16];其次

蒸腾对饱和水汽压差的响应还受土壤水分影响[17]。
因此,饱和水汽压差在晴天和阴天能入选回归方程,
而在雨天只有总辐射入选。由图1可知,气候因子之

间是相互作用的,气温和饱和水汽压差随着太阳辐射

的增加而增加,总辐射在峰值时土壤含水量往往均在

低谷。总辐射不仅诱导叶片气孔开合直接影响树木

的蒸腾,而且通过气温间接影响蒸腾,而气温为树木

蒸腾提供所需的热能[18]。饱和水汽压差也是如此,
它是蒸腾的驱动力,不仅直接影响蒸腾,而且通过气

温与空气相对湿度间接影响蒸腾。
表2 麻栎、栓皮栎蒸腾速率与气候因子的逐步回归分析

天气状况 逐步回归方程 决定系数R2

晴天
Ea=1.38+0.030Ra+9.56VPD

Ev=3.27+0.025Ra+4.41VPD

0.89
0.89

阴天
Ea=-1.09+0036Ra+26.75VPD

Ev=1.55+0.032Ra+11.73VPD

0.83
0.81

雨天
Ea=4.55+0.038Ra

Ev=5.70+0.027Ra

0.59
0.57

  注:Ea为麻栎蒸腾速率(g/(m2·h)H2O);Ev为栓皮栎蒸腾速率

(g/(m2·h)H2O);Ra为总辐射(W/m2);VPD 为饱和水汽压

差(kPa)。

2.3.3 蒸腾与气候因子的增强回归树分析 尽管通

过逐步回归分析选出与蒸腾速率关系较密切的气候因

子,但还是无法界定其在蒸腾速率变化过程中所起作用

的程度。因此,本文以麻栎、栓皮栎蒸腾速率为因变量、
气候因子为自变量,作增强回归树分析(BRT)验证逐步

回归结果,量化气候因子的影响大小(表3)。
由表3可知,在晴天,总辐射是影响蒸腾速率最

大的气候因子,对麻栎和栓皮栎蒸腾速率的贡献度分

别达到91.7%,85.5%。饱和水汽压差是影响蒸腾速

率的第二大因子,对麻栎、栓皮栎蒸腾速率的贡献度

分别为3.1%和9.8%。在阴天,影响麻栎、栓皮栎蒸

腾速率程度最大的气候因子依然是总辐射,但是第二

大影响因子为饱和水汽压差。在雨天,影响两者蒸腾

速率最大的气候因子仍是总辐射,第二大影响因子为

土壤含水量。通过BRT分析,总辐射是最主要的影

响因子,这与逐步回归分析结果(表2)一致。但是随

着天气由晴天向雨天转变,作为最大影响因子的总辐

射的贡献度逐渐减小;其他气候因子如饱和水汽压

差、气温、土壤含水量等的贡献度逐渐增加。这说明

在总辐射较弱的天气,麻栎和栓皮栎的蒸腾速率对其

他气候因子的响应有所增强。
表3 不同天气下气候因子对麻栎和栓皮栎蒸腾

   速率的贡献度 单位:%

气候因子
晴天

麻栎 栓皮栎

阴天

麻栎 栓皮栎

雨天

麻栎 栓皮栎

总辐射 91.7 85.5 71.0 80.1 50.4 57.9
饱和水汽压差 3.1 9.8 21.8 5.6 11.8 6.9

土温 1.5 0.6 2.1 1.5 7.9 10.3
气温 1.2 1.2 2.8 8.2 4.5 10.8

土壤含水量 2.1 2.7 0.7 4.0 21.2 11.0
风速 0.4 0.2 1.6 0.6 4.2 3.1

3 讨 论
3.1 麻栎、栓皮栎的蒸腾规律

本研究中麻栎、栓皮栎蒸腾日变化都是单峰型,
未出现“午休”现象,这与杨良辰等[19]的研究结果一

致,其研究发现,华北土石山区栓皮栎蒸腾日变化曲

线为单峰型,峰值出现在11:00;而赵勇等[20]研究发

现,太行山低山丘陵区栓皮栎蒸腾日变化曲线为双峰

型;贾国栋等[21]连续3天研究栓皮栎的蒸腾日变化

发现,在前2日蒸腾日变化为双峰型,而在第3日蒸

腾日变化曲线为单峰型。因此,相同树种的蒸腾日变

化曲线并不固定,即使是同地区的同一树种在不同的

时间其日变化曲线也不固定。这是因为蒸腾速率与

当时的气候状况尤其是辐射因子有关,当光照过强,
植物为了避免水分过度流失而收缩甚至关闭气孔,使
得植物蒸腾作用下降;当外界环境恢复到适宜状态,
植物蒸腾才逐渐增强。另外,土壤水分状况也是产生

午休现象的重要原因,午间土壤水分蒸发强烈,土壤

水势下降,植物根系吸水阻力增加,导致植物蒸腾作

用下降。在本研究中,虽然光照强烈,但不足以使得

气孔关闭,而且土壤水分充足,能较好维持林分蒸腾

的需要,故没有“午休”现象。
在不同天气条件下,麻栎、栓皮栎的蒸腾速率表

现为晴天>阴天>雨天。Konarska等[22]研究认为,
这是由于在晴朗干燥的环境下叶片气孔导度较阴暗

潮湿环境下大;杨良辰等[19]也发现,在华北土石山

区,栓皮栎、侧柏、刺槐等树木的蒸腾量表现为晴天>
半晴天>阴天。不仅在温带、亚热带地区如此,在热

带地区树种也表现出同样的变化趋势。赵玮等[23]研

究发现,橡胶晴天的平均蒸腾速率、蒸腾量是雨天的

4倍之多。综上所述,晴天的光照强烈,麻栎、栓皮栎
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生理活动旺盛,蒸腾作用强,而阴天和雨天的光照减

弱,空气湿度高,叶片与大气的水势差也随之减小,使
得蒸腾速率降低。

3.2 蒸腾对气候因子变化的响应

大量研究[24-27]表明,植物蒸腾与总辐射、气温、饱
和水汽压差以及土壤含水量等密切相关。本文研究

表明,麻栎、栓皮栎蒸腾速率与总辐射、气温以及饱和

水汽压差呈显著正相关。总辐射中的可见光影响叶

片气孔的开合,气孔随着光量子密度的增加而增加,
但当光照达到一定程度时,气孔导度便不再增加,这
时光照增强反而使气孔收缩,产生“光合午休”现象,
导致蒸腾降低。刘崟艳等[28]研究发现,当光照强度

超过500μmol/(m2·s)时,三叶青蒸腾速率迅速降

低。同样,饱和水汽压差过大也会抑制植物蒸腾,莫
康乐等[29]研究发现,当饱和水汽压差超过1kPa时,
杨树蒸腾量迅速下降。

麻栎、栓皮栎蒸腾对气候因子的响应随天气变化

而改变。晴天影响蒸腾的主要因子是总辐射和饱和

水汽压差,而雨天影响因子主要为总辐射。在气候因

子中,总辐射是影响蒸腾的最主要因子,太阳辐射不

仅参与植物生理活动,诱导叶片气孔打开,还通过与

气温、空气相对湿度等气候因子的协同作用共同影响

气孔运动,从而直接影响蒸腾。雨天,气温低,空气湿

度大,叶片与空气的水势差减小,土壤通气性降低,树
木生理活动下降[30]。因此,雨天的主要影响因子与晴

天、阴天不同,饱和水汽压差对树木蒸腾的影响减弱,而
土壤含水量对蒸腾的影响明显增强,这从表1可以得到

验证,从晴天到雨天,土壤含水量与麻栎、栓皮栎蒸腾速

率的相关性系数逐渐增加,栓皮栎蒸腾速率与土壤含水

量的相关系数从晴天的0.14增加到雨天的0.16。从表3
也可以发现,雨天土壤含水量对蒸腾的影响力有所增

强,其对栓皮栎蒸腾速率的贡献度从晴天的2.7%增

加到阴天的4.0%,再到雨天上升至11.0%。
蒸腾在时间尺度上对气候因子变化响应的研究

较多,莫康乐等[29]研究认为,在较短时间尺度,气候

因子对蒸腾影响较大,而在长时间尺度降雨量是影响蒸

腾的主要因素。这与李蓝君等[31]的研究结果一致,
其研究发现,黄土高原树木蒸腾量表现为丰水年>平

水年>枯水年,降水量对蒸腾年际变化具有重要影

响。赵平等[32]从2004—2007年连续4年研究成熟

的马占相思林蒸腾耗水的年际变化发现,降雨量对蒸

腾活动没有显著影响,降水对森林蒸腾的影响不在于

降雨量的大小,而是降雨频次,频繁的降雨降低植物

蒸腾强度。降水量还影响植物蒸腾对气候因子响应

的敏感性,何秋月等[33]研究发现,在降雨截留后,刺
槐蒸腾速率对饱和水汽压差的敏感性小于对照区。

然而,也有研究表明,不论是短时间尺度还是长时间

尺度,气候因子对树木蒸腾的影响都占主导。马玲

等[34]研究发现,不论是日变化还是季节变化,光合有

效辐射、气温和饱和水汽压差都是影响马占相思蒸腾

的主要因素;赵玮等[23]研究发现,干季对橡胶蒸腾速

率影响最大的是气温,而雨季对橡胶树蒸腾速率影响

最大的是光合有效辐射。综上所述,树木蒸腾在时间

尺度对气候变化的响应取决于其所处地区的水热状

况。在南方水热丰富地区,降雨量对树木蒸腾的影响

较小,气候因子如辐射、饱和水汽压差、气温等对树木

蒸腾的影响较大;在北方干旱半干旱地区,降雨量对

树木长时间尺度蒸腾的影响较大。本研究所处的长

江三角洲地区属于亚热带海洋性季风气候,年降雨量

和年平均气温较高,水热状况较好,因此不论在短时

间尺度还是在长时间尺度上麻栎、栓皮栎蒸腾对气候

因子变化的响应都比较敏感,尤其是对总辐射、饱和

水汽压差、气温以及土壤水分。

4 结 论
(1)在晴天、阴天,麻栎和栓皮栎蒸腾速率日变化

均为单峰型,而雨天的蒸腾速率日变化波动较大。晴

天麻栎、栓皮栎的日均蒸腾速率分别为31.9,25.3g/
(m2·h)H2O,大于阴天(24.3,18.6g/(m2·h)

H2O)和雨天(16.8,13.6g/(m2·h)H2O)。麻栎的

日均蒸腾速率显著大于栓皮栎。
(2)在晴天、阴天和雨天,总辐射、气温、饱和水汽压

差与蒸腾速率呈极显著正相关。在同一天气条件,麻栎

的蒸腾速率较栓皮栎对气候因子的响应更敏感。雨天,
土壤含水量对麻栎、栓皮栎蒸腾的影响有所增强。

(3)总辐射是影响麻栎和栓皮栎蒸腾速率的最大

气候因子,其贡献度在晴天分别为91.7%和85.5%。
从晴天、阴天到雨天,其他气候因子如饱和水汽压差、
气温、土壤含水量等对蒸腾速率的贡献度逐渐增加。
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