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摘　 要　 冠层气孔导度（ｇｓ）是衡量冠层⁃大气界面水汽通量的重要生物学常数，研究其特征
及对环境因子的响应，能为开展森林冠层水汽交换过程的机理性研究提供理论依据．于 ２０１４
年利用 ＳＦ⁃Ｌ 热扩散式探针测定了侧柏的树干液流密度（Ｊｓ），同步监测光合有效辐射（ＰＡＲ）、
饱和水汽压差（ＶＰＤ）、气温（Ｔ）等环境因子，计算侧柏的冠层气孔导度特征并分析其对各环
境因子的响应．结果表明： 侧柏液流密度的日变化总体呈双峰曲线，生长季高于非生长季，且
胸径越大液流密度越大；冠层气孔导度日变化与单位叶面积冠层蒸腾（ＥＬ）趋势相近，均呈双
峰曲线，生长季的冠层气孔导度和蒸腾较非生长季略高．侧柏冠层气孔导度与空气温度呈抛
物线关系，在 １０ ℃左右冠层气孔导度达到峰谷；光合有效辐射以 ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１为界，小
于该阈值两者呈正相关关系，大于该阈值则冠层气孔导度受其影响较小；与饱和水汽压差呈
负对数函数关系，随饱和水汽压差增大而逐渐降低．较高的空气温度和光合有效辐射、较低的
饱和水汽压差有利于侧柏形成较大的冠层气孔导度，进而促进冠层蒸腾．
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　 　 气孔是植物进行气体、水分交换的通道，气孔张

开的程度一般用气孔导度表示，即单位时间内单位

叶片面积对水汽的传导程度［１］ ．冠层是森林生态系

统与大气进行碳、水分交换的主要场所［２］ ．冠层气孔

导度，即将气孔导度扩大到整个林冠层范围内，其实

质是反映森林冠层结构、气孔状况、冠层空气动力学

特性等因素对冠层蒸腾的影响［３］ ．冠层气孔导度作

为一个综合指标，对衡量植物生理驱动机制中森林

内水分运动和热量平衡有决定作用［４］ ．当前，冠层气

孔导度的计算主要包括直接测定法（叶片气孔导度

到冠层气孔导度的尺度转换法）和间接测定法（模
型模拟、涡度相关和蒸发散测定法等） ［５］，这些方法

虽然能在一定程度上确定冠层气孔导度，但造成的

误差较大，且无法连续监测［６］ ． 而树干液流系统

（ＴＤＰ）作为研究森林生态系统水分通量和水文过程

的重要方法，具有连续性和准确性［７］，可长期监测

植物树干液流密度，再通过边材面积计算单位叶面

积冠层蒸腾，最终获得冠层气孔导度，现已被广泛应

用于研究中［８］ ．目前，关于冠层气孔导度的研究主要

集中于不同物种冠层气孔导度的比较及其受环境因

子的影响等方面．例如，Ｅｗｅｒｓ 等［９］ 对比贫瘠土壤下

欧洲云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）和火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）的冠

层气孔导度发现，前者约为后者的一半，且前者冠层

气孔导度对饱和水汽压差的敏感性小于后者．赵平

等［１０］在华南丘陵地马占相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）林

测定单位叶面积冠层蒸腾和冠层气孔导度，发现两

者受光合有效辐射和空气水汽压亏缺的影响较大．
Ｉｇａｒａｓｈｉ 等［１１］ 对亚洲东南部的柚木（Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎ⁃
ｄｉｓ）进行研究，得出冠层气孔导度的峰值与土壤含

水量存在线性关系．
目前，我国对植物冠层气孔导度的研究主要集

中于华南丘陵区和西南喀斯特区［８，１２－１３］，对于季节

性干旱、水热条件不均的华北土石山区的研究较

少［３］，且研究对象多为阔叶林，未对侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａ⁃
ｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等北方典型针叶树种进行分析．华北

山区由于降水分布不均、土层瘠薄，加之近年来气候

暖干化日益明显，其森林生态系统非常脆弱，水分亏

缺将成为制约该区植被恢复和生态建设的难题之

一［１４］ ．侧柏作为华北山区分布范围较广的典型针叶

人工树种，经过长期的自然选择和协同进化已表现

出较强的生态适应性［１５］，然而对其冠层⁃大气界面

水汽通量的机理性研究较少，在全球气候变化背景

下侧柏如何调节冠层蒸腾以适应水量分配格局的变

化亟待明确．因此，本文基于树干液流系统研究侧柏

冠层气孔导度，并分析冠层气孔导度对环境主要驱

动因子的响应关系，以更好地理解环境因子在森林

冠层水平上对冠层蒸腾的影响，为森林冠层水汽交

换过程的机理性研究提供理论依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于首都圈森林生态系统国家定位观测

研究站（图 １），属于北京林业大学鹫峰林场．林场中

心地理坐标为 ３９°５４′ Ｎ，１１６°２８′ Ｅ，海拔约 ４８０ ｍ，
属半湿润大陆性季风气候．该区多年平均最高温达

到 ４１．６ ℃，多年平均最低温为－１９．６ ℃，年平均气温

为 １１．６ ℃；年平均降水量为 ６６０ ｍｍ，主要集中于

６—９ 月，年平均水面蒸发量为 １２００ ｍｍ．试验地是

５０～６０ 年生的侧柏纯林，林下枯落物较厚，土壤类型

图 １　 研究区位置
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅ．
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均为粗骨性淋溶褐土，土壤容重 １．４０ ｇ·ｃｍ－３，饱和

持水量 ３５． ２％，总孔隙度 ４９． ９％，ｐＨ ６． ８３，有机质

２１．９３ ｇ·ｋｇ－１，速效氮 ４８．４２ ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １．５８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ９５．７５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１􀆰 ２　 研究方法与试验布设

１􀆰 ２􀆰 １ 样地布设与树干液流观测系统建立　 广泛收

集、整理、分析研究区相关气象、土壤、林分等历史积

累数据，依托国家林业局首都圈森林生态系统定位

观测研究站进行试验布设．样地大小为 １０ ｍ×１０ ｍ，
经林分调查样地内共有侧柏 ２４ 株，林分密度为

２４００ 株·ｈｍ－２ ．通过每木检尺可知，样地内侧柏林相

均匀，将样地内所有侧柏按胸径分为＜１８、１８ ～ ２１、
＞２１ ｃｍ共 ３ 组，分别有 ８、９、７ 株侧柏．每组径级选择

３ 株代表木共 ９ 株安装树干液流观测系统，其树形

特征见表 １．在树干 ４ 个方向、高 １．３ ｍ 处安装热扩

散式探针（ＳＦ⁃Ｌ）．计算时采用每棵树 ４ 个方向所测

得的树干液流密度算数平均值来代表该树的蒸腾特

征，以每组径级的 ３ 棵代表木的平均树干液流密度

代表该组径级的液流密度．用智能可编程数据采集

器（ＤＴ８０）进行数据采集，采集频率为每次 ３０ ｍｉｎ．
定期（每隔 ７ ｄ 左右）收集原始数据．树干液流观测

系统于 ２００８ 年启动，连续测定至今．
１􀆰 ２􀆰 ２ 树形特征与叶面积指数测定　 边材面积是确

定整树蒸腾的关键因素，通过生长锥进行测定．为避

免对代表木破坏影响树干液流的测定，在样地外附

近选取树干、胸径相似的侧柏 １０ 棵，测定其边材面

积．在树木胸高约 １．３ ｍ 处，将组装好的生长锥朝树

干中心水平旋入，到达取样深度后，插入探杆卡紧样

芯，倒转 １ ～ ２ 转，拔出探杆，样芯则夹于探杆中，然
后退出生长锥．根据样芯量取边材长度，进而求算出

单木的边材面积．建立胸径（ＤＢＨ）⁃边材（Ａｓ）模型：
Ａｓ ＝ ０．７７７２ＤＢＨ２．０５６６，Ｒ２ ＝ ０．９９（图２） ．以此计算样地

图 ２　 侧柏胸径⁃边材面积关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓａｐ⁃
ｗｏｏｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ．

内所有侧柏的边材面积．
１􀆰 ２􀆰 ３ 环境因子监测 　 在距侧柏监测样地 ５０ ｍ 外

的空旷地，利用 ２００８ 年已经布设的自动气象站

（ＨＯＢＯ， Ｏｎｓｅｔ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）长期观测各气象因子，包
括：光合有效辐射 （ μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１ ）、太阳辐射

（Ｗ·ｍ－２）、空气温度（℃）、空气相对湿度（％）等，
数据采集频率为每 １５ ｍｉｎ １ 次．定期（每隔 ７ ｄ 左

右）收集数据．

１􀆰 ２􀆰 ４ 冠层气孔导度的计算 　 Ｋöｓｔｎｅｒ 等［１６］ 在对新

西兰阔叶树假山毛榉树干液流的林分蒸散和涡度相

关性进行研究时，在满足以下假设条件下：１）林冠

内空气充分流动和交换，且不形成明显的垂直梯度；
２）叶片界面层导度远高于气孔导度；３）叶片温度等

于或接近气温；４）忽略植物体内自身的存储水；５）
根系至冠层的水力导度较高（即水分传输阻力很

小） ［１７］，基于树干液流建立了森林冠层平均气孔导

度的计算公式［１８］：

ｇｓ ＝
ＥＬ·ｇｖ·（Ｔ＋２７３）

ＶＰＤ·Ｖｍ
（１）

表 １　 侧柏代表木树形特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
径级
Ｒａｎｋ ｏｆ ＤＢＨ
（ｃｍ）

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

胸径
ＤＢＨ
（ｃｍ）

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

枝下高
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

（ｍ）

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ ｓｉｚｅ

（ｍ）

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ

（ｍ２）
＜１８ １ １６．３ １１．５０±０．５８ ２．８ ２．１×２．５ ０．０２４

２ １６．７ １１．８０±０．５９ ２．５ ２．２×２．４ ０．０２５
３ １７．７ １１．６０±０．５８ ２．７ ２．２×２．６ ０．０２９

１８～２１ ４ １８．５ １３．１５±０．６６ ３．１ ２．５×２．５ ０．０３１
５ １９．５ １２．５０±０．６３ ３．５ ２．６×２．８ ０．０３５
６ １９．８ １１．２０±０．５６ ２．９ ２．８×３．２ ０．０３６

＞２１ ７ ２１．６ １３．４５±０．６７ ２．８ ３．１×３．３ ０．０４３
８ ２２．６ １３．２０±０．６６ ３．２ ３．２×３．５ ０．０４７
９ ２３．５ １５．１５±０．６１ ３．３ ２．８×３．１ ０．０５１
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式中：ｇｓ 为冠层气孔导度（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；ＥＬ 为单

位叶面积冠层蒸腾（ ｇ·ｍ－２·ｓ－１）；ｇｖ 为气体常数

（０．４６２ ｋＰａ·ｍ３·Ｋ－１·ｋｇ－１）；Ｔ 为空气温度（℃）；
ＶＰＤ 为饱和水汽压差（ ｋＰａ）；Ｖｍ 为气体摩尔常数

（２２．４ Ｌ·ｍｏｌ－１）．由于针叶树的形态特征和树冠结

构满足以上假设条件，该公式适用于北方针叶

林［７，９］ ．
１）ＥＬ的计算过程如下：
热扩散探针（ＴＤＰ）上、下探针的温度差与树干

液流密度两者关系的经验公式为：
Ｊｓ ＝ １１９×［（ΔＴＭ－Ｔ） ／ ΔＴ］ １．２３１ （２）

式中：Ｊｓ为树干液流密度（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）；ΔＴＭ为上、
下探针之间的昼夜最大温差；ΔＴ 为瞬时温差．

整树蒸腾（Ｅ ｔ，ｇ·ｓ－１）的计算公式为：
Ｅ ｔ ＝ Ｊｓ·Ａｓ （３）

式中：Ａｓ为边材面积（ｍ２）．
林分总蒸腾（Ｅｃ，ｇ·ｓ－１）计算公式为：

Ｅｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｃｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｊｓｉ·Ａｓｉ( ) （４）

式中：Ｅｃｉ 为第 ｉ 径阶的所有树木整树蒸腾之和

（ｇ·ｓ－１）；Ｊｓｉ 为第 ｉ 径阶平均液流密度（ ｇ·ｍ－２ ·
ｓ－１）；Ａｓｉ为第 ｉ 径阶所有树木的边材总面积（ｍ２）．

冠层蒸腾量（Ｅｇ，ｇ·ｍ－２·ｓ－１）的计算公式为：
Ｅｇ ＝Ｅｃ ／ Ａｇ （５）

式中：Ａｇ为林分总面积（ｍ２）．
单位叶面积冠层蒸腾（ＥＬ，ｇ·ｍ－２·ｓ－１）的计算

公式为：
ＥＬ ＝Ｅｇ ／ ＬＡＩ （６）

式中：ＬＡＩ 为森林叶面积指数．
２）ＶＰＤ 的计算公式如下：
ＶＰＤ＝ ０．６１１ｅ［１７．５０２Ｔ ／ （Ｔ＋２４０．９７）］（１－ＲＨ） （７）

式中：Ｔ 为空气温度（℃）；ＲＨ 为空气湿度．
１􀆰 ３　 数据处理

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行初步处理，用 ＳＰＳＳ
１３．０ 软件进行统计分析，用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 作图．采用单

因素方差分析比较单一因素差异的显著性 （ α ＝
０．０５）．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同月份侧柏液流密度与整树蒸腾速率的变

化特征

分别选取 ２０１４ 年 １、４、７、１０ 月的 ４ 个连续典型

晴天分析不同径级侧柏液流密度和整树蒸腾速率的

日变化（图 ３）．液流密度的日变化总体呈双峰曲线，
７：００、 ８：００ 左右开始增大，至 １２：００ 左右达到峰值，
后略有下降，在 １４：００ 左右达到第 ２ 个峰值，随后液

流密度逐渐下降．整树蒸腾速率的变化特征与液流

密度变化相似．不同月份液流密度和蒸腾速率存在

差异，１ 月较其他月的液流密度和蒸腾速率的峰值

出现时间提前 ２～３ ｈ，变化规律不明显，且液流密度

和蒸腾速率的数值明显小于其他月份．不同月份平

均液流密度大小表现为：７ 月（８．３３ ｇ·ｍ－２·ｓ－１） ＞
１０ 月（７．４５ ｇ·ｍ－２·ｓ－１）＞４ 月（５．２４ ｇ·ｍ－２·ｓ－１）＞
１ 月（２．８３ ｇ·ｍ－２·ｓ－１）；不同月份平均蒸腾速率大

小表现为：７ 月（０．３６ ｇ·ｓ－１）＞１０ 月（０．２９ ｇ·ｓ－１）＞４
月（０．１９ ｇ·ｓ－１）＞１ 月（０．１１ ｇ·ｓ－１），说明生长季的

液流密度和蒸腾速率较非生长季略高．不同径级的

侧柏液流密度和蒸腾速率在不同月份的变化趋势大

体一致，但大小存在差异．具体表现为正午时分液流

密度和蒸腾速率的峰值差异较大，利用 ＳＰＳＳ １３．０
软件对不同径级的侧柏液流密度和蒸腾速率的日峰

值进行方差分析发现，径级＜１８ ｃｍ 的侧柏与其他径

级的侧柏液流密度均存在显著性差异，不同径级间

的蒸腾速率均存在显著性差异．由于蒸腾速率与边

材面积有关，因此不同径级的侧柏蒸腾速率差异比

液流密度差异更大．不同径级平均液流密度大小排

序为：径级大于 ２１ ｃｍ（７． ２９ ｇ·ｍ－２ ·ｓ－１） ＞径级

１８～２１ ｃｍ（６． ９８ ｇ·ｍ－２ ·ｓ－１ ） ＞径级小于 １８ ｃｍ
（３．６２ ｇ·ｍ－２·ｓ－１）；不同径级平均蒸腾速率大小排

序为：径级大于２１ ｃｍ（０．３８ ｇ·ｓ－１）＞径级 １８～２１ ｃｍ
（０．２４ ｇ·ｓ－１） ＞径级小于 １８ ｃｍ（０．０８ ｇ·ｓ－１）．说明

胸径较大的侧柏液流密度较高，且蒸腾速率较大．
２􀆰 ２　 不同月份侧柏单位叶面积冠层蒸腾和冠层气

孔导度的变化特征

侧柏冠层气孔导度与单位叶面积冠层蒸腾的日

变化规律相似（图 ４），两者几乎同时启动，同时到达

峰值，可见冠层气孔导度对蒸腾的调控具有实时性．
２０１４ 年 ４、７、１０ 月冠层气孔导度的日变化规律表现

为：从日出开始，随着空气温度的升高，太阳辐射增

大，冠层气孔导度随之变大，在正午到达第 １ 个峰

值，随后回落到最高值的 ５０％ ～８０％，这是由于林木

水分过度消耗而导致气孔收缩或关闭，在 １２：００—
１４：００ 出现第 ２ 个峰值．在 １４：００—２０：００，冠层气孔

导度不断降低，从整体上看，整个曲线呈双峰走势．
而 １ 月冠层气孔导度出现峰值的时间提前到 ８：００
左右，随后冠层气孔导度逐渐降低，与其他月份的日
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图 ３　 不同月份侧柏树干液流密度和整树蒸腾速率的日变化
Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ．

变化不同，这个现象在上述树干液流、整树蒸腾速率

中也存在．其他月份冠层气孔导度的上升速度小于 ７
月，且最高值仅为 ７ 月的 ３０％～７０％；１０ 月的第 ２ 个

峰值的冠层气孔导度高于第 １ 个峰值，而其他月份

正好相反．不同月份平均气孔导度大小表现为：７ 月

（０．３０３ ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＞１０ 月（０．１９９ ｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１） ＞ １ 月 （ ０． １７０ ｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１ ） ＞ ４ 月 （ ０． １０４
ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），不同月份单位叶面积冠层蒸腾大

小表现为：４ 月（０．０１５７ ｇ·ｍ－２·ｓ－１）＞１０ 月（０．０１３０
ｇ·ｍ－２·ｓ－１） ＞ ７ 月 （ ０． ０１２４ ｇ·ｍ－２ ·ｓ－１ ） ＞ １ 月

（０．００７６ ｇ·ｍ－２·ｓ－１）．可见，生长季的冠层气孔导

度和单位叶面积冠层蒸腾较非生长季略高，４ 月的

冠层气孔导度较低，但单位叶面积冠层蒸腾却较高，
说明冠层蒸腾不仅受冠层气孔导度的影响，空气温

度、相对湿度、饱和水汽压差等环境因子也可能与蒸

腾存在一定的响应关系．
２􀆰 ３　 冠层气孔导度与环境因子的响应关系

由于各环境因素的影响，导致冠层气孔导度产

生了日变化、月变化，因此分析冠层气孔导度与各环

境因子的响应关系，有助于进一步了解和解释冠层

气孔导度的变化规律．对冠层气孔导度与空气温度、
光合有效辐射和饱和水汽压差等 ３ 个环境因子进行

偏相关分析（表 ２）．从表 ２ 可以看出，冠层气孔导度

与３个环境因子间均在０．０１水平上显著相关 ．冠层
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图 ４　 不同月份侧柏单位叶面积冠层蒸腾和冠层气孔导度的日变化
Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｎｔｈｓ．

气孔导度与空气温度、光合有效辐射存在正相关关

系，而与饱和水汽压差存在负相关关系．
２􀆰 ３􀆰 １ 冠层气孔导度对空气温度的响应　 气温作为

决定饱和差等湿度环境的主要因子，对冠层气孔导

度也会产生一定的影响．因此，选取典型晴天日间观

测数据分析冠层气孔导度对温度（Ｔ）的响应（图 ５）．
冠层气孔导度随温度逐渐升高呈现先减小后增加的

趋势．在空气温度达 １０ ℃左右时，侧柏冠层气孔导

度相对较低，随空气温度的升高，冠层气孔导度也逐

渐增大．温度低于 １０ ℃时的冠层气孔导度明显小于

温度大于 １０ ℃的冠层气孔导度，且变幅较小．两者

拟合的抛物线关系为：ｇｓ ＝ ０．００１Ｔ２－０．０１１４Ｔ＋０．０７６９
（Ｒ２ ＝ ０．７５，Ｐ＜０．０５）．
２􀆰 ３􀆰 ２ 冠层气孔导度对光合有效辐射的响应　 光合

有效辐射对植物的光合呼吸产生重要影响，因此影

表 ２　 冠层气孔导度与环境因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ｎ＝１１０）

空气温度
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

饱和水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｆｉｃｉｔ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．７７９∗∗ ０．２７１∗∗ －０．７６１∗∗

显著性（双侧）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ （ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ）

０．０００ ０．００４ ０．０００

∗∗Ｐ＜０．０１．

响冠层⁃大气界面的水汽交换，与冠层气孔导度存在

一定的响应关系．侧柏冠层气孔导度对光合有效辐

射的响应可分为两个阶段（图 ６）：以 ４００ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１为界，ＰＡＲ 小于该阈值时，冠层气孔导度随

ＰＡＲ 的增加迅速增大，而大于该阈值后，冠层气孔

导度的变化幅度较小，逐渐趋于稳定，响应关系可以

用对数函数关系表达： ｇｓ ＝ ０． ２３９ｌｎＰＡＲ － ０． ６４９
（Ｒ２ ＝ ０．６３，Ｐ＜０．０５）．说明光合有效辐射是冠层气孔

导度的驱动因子，且在 ０ ～ ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１区间

内对其影响较大．
２􀆰 ３􀆰 ３ 冠层气孔导度对饱和水汽压差的响应　 饱和

图 ５　 冠层气孔导度与温度的相关关系
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ．
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图 ６　 冠层气孔导度与光合有效辐射的相关关系
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．

图 ７　 冠层气孔导度与饱和水汽压差的相关关系
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ．

水汽压差（ＶＰＤ）是直接影响植被蒸腾的重要因子，
是影响植被冠层与大气界面水汽运动的环境因子之

一，因此 ＶＰＤ 的大小与气孔的开闭程度关系密切．
侧柏冠层气孔导度随 ＶＰＤ 的上升而呈对数函数下

降（图 ７），拟合方程为：ｇｓ ＝ － ０． ３３１ｌｎＶＰＤ＋ ０． １６１３
（Ｒ２ ＝ ０．７４，Ｐ＜０．０５）．ＶＰＤ 在 ０～１ ｋＰａ 时冠层气孔导

度变幅较大，下降近 ８０％，说明侧柏冠层气孔导度

在 ０＜ＶＰＤ＜１ 的范围对空气水汽亏缺的变化较为敏

感．当 ＶＰＤ＞１ ｋＰａ 时，冠层气孔导度较小且变幅较

小，可见当饱和水汽压差较大时，植物为了防止水分

过度蒸发关闭部分气孔以保证体内水分的存储．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 树干液流密度变化特征

树干液流密度的变化可以较为准确地估计植物

树干液流量和蒸腾量随时间的变化过程及其对环境

因子的响应［１９］ ．侧柏树干液流密度和整树蒸腾速率

的日变化均呈现双峰曲线，在 １２：００ 和 １４：００ 左右

达到峰值．张璇等［２０］ 研究杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎ⁃
ｃｅｏｌａｔａ）、四川山矾（ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ）时也发现，
其树干木质部不同深度处液流密度日变化规律呈单

峰或双峰走势，树木蒸腾出现“午休”现象，这与本

研究结果一致．本研究发现，侧柏胸径越大，液流密

度和蒸腾速率越大．熊伟等［２１］ 研究了华北落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）的树干液流量发现，胸径

和液流密度是两个显著影响树干日液流量变异的因

子，而树干液流密度与林木的空间指标———树冠重

叠度呈显著线性负相关．因此，树形特征也会对树干

液流产生一定的影响．本研究中，１ 月较其他月份的

液流密度和蒸腾速率值低，且峰值出现时间提前 ２～
３ ｈ，变化规律不明显．分析原因可能有 ２ 个：一是非

生长季植物本身为应对寒冷缺水的生理反应；二是

由于空气温度较低、饱和水汽差较大等环境因子影

响导致．贾剑波［３］也发现，侧柏和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉ⁃
ｆｏｒｍｉｓ）生长季液流密度大于非生长季，非生长季液

流密度和蒸腾速率在 １０：００ 左右会出现第 １ 个峰

值，比生长季提前 ３～４ ｈ．他认为可能是环境因子的

差异导致非生长季和生长季液流密度的不同．
３􀆰 ２　 冠层气孔导度变化特征

受光合有效辐射、饱和水汽压差等环境因子和

林木自身水分状况的影响，侧柏冠层气孔导度的日

变化趋势与单位叶面积冠层蒸腾日变化均呈双峰曲

线，分析其原因可能是上午空气温度和光合有效辐

射的增大，使冠层气孔导度增大，但由于蒸腾的水分

消耗过快，加之空气中饱和水汽压差变大，中午冠层

气孔导度为适应植物体内的水分变化而呈现波动，
下午随空气温度等环境因子的降低，冠层气孔导度

也逐渐降低．赵平等［１０］ 对华南丘陵地马占相思林进

行研究，发现不同月份的马占相思冠层气孔导度日

变化趋势大体一致，但在日最大值、上升速度等方面

仍存在一定差异．本研究也发现，侧柏 ７ 月冠层气孔

导度在上午迅速上升至最高值后有小幅度的波动，
随后逐渐下降为零，而其他月份冠层气孔导度的上

升速度小于 ７ 月，且最高值仅为 ７ 月的 ３０％ ～ ７０％．
不同季节侧柏冠层气孔导度变化的原因可能是：生
长季期间，水热条件较充足，上午侧柏冠层气孔导度

很快上升到较高水平；非生长季期间，由于光合有效

辐射和气温较低、空气饱和水汽压差较大、土壤含水

量较低等某个或多个环境因素导致冠层气孔导度

较低．本研究中，７ 月平均气孔导度最大，为 ０．３０３
ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而 ４ 月最小，为 ０． １０４ ｍｏｌ·ｍ－２ ·
ｓ－１ ．朱丽薇等［１８］ 发现，干、湿两季的荷木人工林
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（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） 冠层气孔导度的最大值分别为

０．３０８和０．１９７ ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．胡彦婷等［２２］ 对比了华

南地区 ３ 种植被恢复树种，发现不同季节荷木林日

间平均冠层气孔导度显著高于马占相思和柠檬桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ）．这说明不同树种冠层气孔导

度具有一定的差异．
３􀆰 ３　 冠层气孔导度对环境因子的响应

本文通过分析侧柏冠层气孔导度对环境因子的

响应发现，冠层气孔导度与空气温度呈抛物线关系．
研究表明，气孔开度随温度升高而增大，在最适温度

下达到最大，一般多数植物的最适温度为 ２０ ～
３０ ℃，也有的植物为 ３０～３５ ℃ ［２３］ ．这与本研究结论

相似．气孔的开度在高于上限温度或低于下限温度

时受抑制，上限温度和下限温度一般分别为 ４５ 和

５ ℃ ［２３］ ．在低温下（一般低于 １０ ℃）即使给予长期

光照，植物的气孔也不能很好张开［２４］ ．本研究发现，
侧柏在 １０ ℃左右的冠层气孔导度达到峰谷，这与之

前的研究结论一致．
饱和水汽压差和光合有效辐射作为影响植物蒸

腾的环境因子，是短时间尺度（小时、昼夜）上对其

影响最关键的两个因素［２５］ ．本研究中，ＰＡＲ 在 ０ ～
４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１区间内对冠层气孔导度的影响

较大，两者为正相关关系，超过该值则对其敏感性较

小．说明光合有效辐射对侧柏冠层气孔导度的影响

存在阈值，在该阈值范围内 ＰＡＲ 对冠层气孔导度的

驱动力较大，超出则影响较弱．华北落叶松冠层气

孔导度与光合有效辐射的响应关系也存在 ０． ３５
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１的阈值，低于该阈值驱动作用明显，
大于时驱动作用变小［２６］ ．赵平等［１０］对马占相思进行

冠层气孔导度研究时也发现，其对 ＰＡＲ 的响应呈双

曲线函数增加．而朱丽薇等［１８］ 研究表明，荷木林冠

层气孔导度与光合有效辐射呈线性正相关，未出现

阈值现象．
本研究中，侧柏冠层气孔导度与饱和水汽压差

呈负对数函数关系，空气水汽压亏缺越高，气孔导度

越低，这是植物为了防止水分过度蒸发关闭部分气

孔以保证体内水分的存储．赵平等［１０］ 在研究马占相

思冠层气孔导度对环境驱动因子响应时将光合有效

辐射分级，对应的冠层气孔导度和水分亏缺进行回

归分析，得出冠层气孔导度最大值随 ＶＰＤ 的上升

呈对数函数下降． Ｈｕａｎｇ 等［１２］、Ｏｒｅｎ 等［２７］、许文滔

等［２８］也得出相似的结论．本文在控制 ＰＡＲ 不同范

围下对冠层气孔导度与饱和水汽压差进行回归分析

时，发现其拟合效果低于不控制 ＰＡＲ 范围对两者进

行回归，因此直接对冠层气孔导度与饱和水汽压差

进行回归分析．曹庆平等［２９］ 研究发现，荷木林冠层

气孔导度对饱和水汽压差和光合有效辐射的响应存

在季节性差异：对水汽压亏缺的响应在土壤水分充

足的湿季更敏感，而在干季冠层气孔导度变化主要

受光合有效辐射控制．Ｓｃｈäｆｅｒ［３０］也得出类似结论．本
文只对侧柏冠层气孔导度对光合有效辐射、饱和水

汽压差以及空气温度响应关系进行了偏相关分析和

回归分析，未研究控制条件下冠层气孔导度对环境

因子的敏感性，同时土壤水分状况是否引起冠层气

孔导度的变化，探究其对冠层气孔导度的影响是未

来研究的重点．

４　 结　 　 论

侧柏树干液流密度和整树蒸腾速率表现为生长

季高于非生长季，７ 月最高，分别为 ８．３３ ｇ·ｍ－２·
ｓ－１和 ０．３６ ｇ·ｓ－１，１ 月最低，分别为 ２．８３ ｇ·ｍ－２·
ｓ－１和 ０．１１ ｇ·ｓ－１ ．胸径较大的侧柏液流密度较高，且
蒸腾速率较大．侧柏冠层气孔导度和单位叶面积冠

层蒸腾的日变化均呈现双峰曲线变化，７ 月平均冠

层气孔导度为 ０．３０３ ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，生长季的冠层

气孔导度和冠层蒸腾较非生长季略高．
冠层气孔导度受环境因子影响复杂且显著．冠

层气孔导度与空气温度呈抛物线关系，以 １０ ℃左右

为界，温度越高，冠层气孔导度越大；光合有效辐射

小于 ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，冠层气孔导度随 ＰＡＲ
增大而增大，大于该值则逐渐稳定；冠层气孔导度与

饱和水汽压差呈负对数关系，空气饱和水汽压差越

大，对冠层气孔导度的抑制越强．因此，空气温度越

高、光合有效辐射越大、饱和水汽压差越小，冠层气

孔导度越大，对侧柏冠层蒸腾的调控作用越强．
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封 面 说 明

封面图片由北京林业大学水土保持学院刘淑琴硕士于 ２０１５ 年 １０ 月拍摄于西藏林芝县和米林

县之间的色季拉国家森林公园（２９°１５′ Ｎ，９４°４２′ Ｅ），公园内森林植被垂直带谱明显．其中，高山灌

丛带植物主要有高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、雪层杜鹃（Ｒ． ｎｉｖａｌｅ）、金缕梅（Ｈａｍａｍｅｌｉｓ
ｍｏｌｌｉｓ）和蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｐｐ．）；针叶林带分布着高大的乔木，主要有林芝云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、急
尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）、高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）、华山松（Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ）等；高山草原带主要植物

有忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、阿穆尔小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、野蔷薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）等；地被植物有

苔藓、蕨类和一些草本植物．图片展现了深秋时节色季拉森林公园的景色，左边树种以林芝云杉和

急尖长苞冷杉为主，右边由忍冬、阿穆尔小檗以及一些草本植物组成．作为中国森林蓄积量最大的

林区，研究植物群系的分布与多样性以及动态变化特征对该区森林的可持续发展有重要意义．

刘文娜， 贾剑波， 余新晓， 等． 华北山区侧柏冠层气孔导度特征及其对环境因子的响应． 应用生态学报， ２０１７， ２８（１０）： ３２１７－
３２２６
Ｌｉｕ Ｗ⁃Ｎ， Ｊｉａ Ｊ⁃Ｂ， Ｙｕ Ｘ⁃Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２８（１０）： ３２１７－３２２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６２２３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷


