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摘摇 要摇 为了系统地认识森林生态系统结构对蒸散特征的影响,2009 年 5—10 月,应用热扩
散技术和传统水文学方法,对六盘山香水河小流域华北落叶松人工林和华山松天然林的蒸散
及分量进行对比研究. 结果表明: 华北落叶松人工林生长季总蒸散量为 518. 2 mm,是同期降
雨量的 104. 6% ,远高于天然林蒸散量 420. 5 mm. 两种林分总蒸散量在其垂直层次上的分配
比例相近,表现为冠层蒸腾量>草本+土壤层蒸散量>灌木蒸腾量,但林分各组成分量占总蒸散
量的比例明显不同. 其中,人工林冠层月均截留量和蒸腾量为 19. 6 和 25. 2 mm,分别是天然
林的 1. 2 和 1. 9 倍;人工林灌木层月均蒸腾量为 4. 4 mm,占天然林的 23. 4% ;人工林草本+土
壤层月均蒸散量为 37. 1 mm,是天然林的 1. 8 倍. 采用 Penman鄄Monteith 方程对林分的实测蒸
散量进行对比检验,两种方法对林分蒸散量的估计值基本接近.
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Evapotranspiration characteristics of artificial and natural forests in Liupan Mountains of
Ningxia, China during growth season. CAO Gong鄄xiang1, WANG Xu鄄fang2, XIONG Wei1,
WANG Yan鄄hui1, YU Peng鄄tao1, WANG Yun鄄ni1, XU Li鄄hong1, LI Zhen鄄hua1 ( 1State Forestry
Administration Key Laboratory of Forestry Ecology and Environment, Research Institute of Forest
Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China;
2Liupan Mountain Forestry Bureau of Guyuan City in Ningxia Autonomous Region, Jingyuan
756400, Ningxia, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(8): 2089-2096.
Abstract: In order to understand the effects of the structure of forest ecosystem on the hydrological
processes, a comparative study by using thermal dissipation technique and hydrological methodology
was made on the evapotranspiration (ET) and its components of Larix principis鄄rupprechtii plantation
and Pinus armandi natural forest in two adjacent stands in a small catchment Xiangshuihe of Liupan
Mountains during the growth season (May-October) in 2009. Throughout the growth season, the
total ET from the plantation was 518. 2 mm, which accounted for 104. 6% of the precipitation and
was much higher than that (420. 5 mm) of the natural forest. The allocation of ET in the vertical
layers performed similarly between the two stands, with the order of canopy layer > herb and soil
layer > shrub layer, but the ratio of each component to total ET differed significantly. The planta鄄
tion consumed 0. 2 and 0. 9 times more water for canopy interception (19. 6 mm per month) and
tree transpiration (25. 2 mm per month) than the natural forest, respectively. However, the tran鄄
spiration from the plantation was 4. 4 mm per month, and took up 23. 4% of the natural forest. In
contrast, the sum of soil evaporation and herbage evapotranspiration consumed 37. 1 mm water per
month in the plantation, which was 0. 8 times higher than that in the natural forest. The ET was
calculated by Penman鄄Monteith equation to compare the results estimated by sap flow measure鄄
ments, and the values estimated by the two methods were similar.

Key words: Liupan Mountains; Larix principis鄄rupprechtii plantation; Pinus armandii natural for鄄
est; thermal dissipation technique; evapotranspiration.
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摇 摇 森林蒸散是地球表面水量平衡和能量平衡的重

要组成部分,也是森林生态系统研究的基础[1],对
于局部地区的气候变化起着至关重要的作用[2] . 森
林蒸散包括植被蒸腾、冠层 /地被物截持和土壤水分

蒸发 3 部分[3] . 森林蒸散及其分量组成不仅受林木

冠层生理[4]、形态特征[5]、土壤[6] 和微气象等因素

的影响[7-8],而且与林分类型和结构有着密切的关

系[9-10] . Ewers 等[11] 研究表明,阔叶林 (美洲山杨

Populus tremuloides ) 比 针 叶 林 ( 黑 云 杉 Picea
mariana)具有更高的蒸腾速率,不同林型的蒸散量

差异很大;Iida 等[12] 研究表明,在同一地区不同时

期的赤松(Pinus densiflora) 林中,随着林分结构的

改变,各蒸散分量也发生明显的变化. 因此,有必要

系统认识林分结构对蒸散及其组成特征的影响,从
而客观地评价森林蒸散对区域水量平衡及水资源形

成中的作用.
人工林是森林资源重要的组成部分,对生态环

境的恢复及经济发展发挥着巨大作用[13] . 我国是现

今世界上人工林面积最大的国家[14] . 但是,由于其

树种组成单一、结构不合理等原因,引发了一些生态

环境问题. 尤其是在我国北方的干旱缺水地区,人工

林耗水问题更成为人们关注的焦点[15] . 一方面,人
工林的高耗水可以引起土壤水分亏缺,导致“土壤

干层冶现象[16];另一方面,土壤水分的过度消耗也会

影响树木的正常生长,形成“小老头林冶 [17] . 目前,有
关国内外人工林蒸散耗水的研究已有大量报

道[18-19],但对人工林与天然林蒸散的对比研究还较

少,尤其是缺乏在同一气候和立地条件下的野外对

比试验. 开展相关研究,对于正确评价人工林水分消

耗及其与天然林蒸散的关系,揭示森林生态系统结

构对蒸散及组成特征的影响机制具有重要意义.
华北落叶松(Larix principris鄄rupprechtii)是我国

北方地区的主要造林树种,自 1964 年引入宁夏六盘

山地区以来,在该地区生长良好且大多郁闭成林,目
前,面积已达 15700 hm2[20] . 然而,大面积栽植人工

林改变了土地利用类型的组成比例,而且由于人工

林的过度耗水可能导致该区域水资源的安全问题.
目前,虽然对华北落叶松人工林蒸散量的季节变化

以及人工林与天然林部分蒸散组分特征已有报

道[21-22],但缺乏其与天然林蒸散及其组分的比较研

究,还不能系统认识人工林结构对其耗水的影响,及
对其长期的生态水文效益进行合理评价. 因此,本研

究利用热扩散技术,结合传统水文学方法,对六盘山

香水河小流域内的华北落叶松人工林和华山松(P.

armandii)天然林蒸散及其分量进行了定位观测,并
用 Penman鄄Monteith 方程进行了检验,旨在对比两种

不同起源林分的蒸散及其分量组成特征的差异,分
析林分结构对蒸散及组分的影响,为促进半干旱地

区森林植被建设和完善林水综合管理技术提供理论

依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研 究 区 位 于 宁 夏 六 盘 山 自 然 保 护 区

(35毅27忆22义—35毅33忆29义 N,106毅12忆10义— 106毅16忆30义 E)
南部核心地带的香水河小流域,海拔 2040 ~ 2942
m. 该地区年均气温 5. 8 益,最热月(7 月)平均气温

17. 4 益,最冷月(1 月)平均气温-7. 0 益,年均降水

量 710 mm,多集中于 7—9 月,干燥度<1. 0,无霜期

100 ~ 130 d. 土壤主要为山地灰褐土,厚度在 30 ~
100 cm. 该流域植被茂密,森林覆盖率在 70% 以上,
植被以天然次生林为主,如华山松、白桦 (Betula
platyphylla)、红桦(B. albo鄄sinensis)、辽东栎(Quer鄄
cus liaotungensis)等,人工林主要是华北落叶松和油

松(P. tabulaeformis).
1郾 2摇 试验设计

在香水河小流域洪沟营林区内,选择相邻的华

北落叶松人工林(35毅30忆50义 N,106毅13忆30义 E)和华

山松天然林(35毅30忆52义 N,106毅13忆30义 E)作为研究

对象. 在 2 种林分内各建立 1 个 20 m伊20 m 的固定

样地,分别对样地内的冠层截留、乔木蒸腾、灌木蒸

腾、草本+土壤层蒸散等分量进行定位观测,各分量

累加后为总蒸散量,并用 Penman鄄Monteith 方程对蒸

散量进行验证. 2 个固定样地水平距离在 70 m 左

右. 华北落叶松人工林为纯林,华山松天然林以华山

松为优势树种,伴生树种有白桦和红桦. 样地的基本

特征见表 1.
1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1 林冠截留测定摇 1)林外降水:在样地附近的

空地上采用标准雨量筒进行测定;2)林内降水:在
各样地内分别布设 24 个雨量筒进行测定;3)树干

茎流:按树木径阶(按 4 cm 划分)进行测定,每个径

级选 1 ~ 2 株标准木,用塑胶管做成蛇形管收集树干

茎流. 树干茎流量(C, mm)和乔木冠层截留量( I,
mm)计算公式为:

C = 移
n

i = 1

Cn·Mn

S·104 (1)

I = P - T - C (2)
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表 1摇 华北落叶松人工林与华山松天然林样地的主要特征
Table 1摇 Main characteristics of the plots in the Larix principis鄄rupprechtii plantation and Pinus armandii stand
林型
Forest
type

海拔
Altitude
(m)

坡度
Slope
degree

坡向
Slope
aspect

乔木层 Tree layer
密度

Density
(stem·hm-2)

胸径
DBH
(cm)

高度
Height
(m)

郁闭度
Canopy
density

灌木层 Shrub layer
高度
Height
(m)

盖度
Coverage
(% )

草本层 Herbage layer
高度
Height
(cm)

盖度
Coverage
(% )

A 2278 37 东北 NE 1225 14. 7依3. 4 13. 8依2. 6 0. 64 1. 2依0. 3 17 37. 8依15. 4 70
B 2263 39 东南 SE 725 12. 1依6. 6 6. 9依2. 6 0. 35 1. 5依0. 8 77 27. 7依18. 3 25
A:华北落叶松人工林 L. principis鄄rupprechtii plantation; B:华山松天然林 P. armandii stand. 下同 The same below.

式中:n 为树干径级数;Cn为每一径级的树干茎流量

(mL);Mn 为每一径级的树木株数;S 为样地面积

(m2);P 为大气降水量(mm);T 为林内穿透降水量

(mm).
1郾 3郾 2 单株蒸腾量测定及林分尺度转换摇 1)乔木单

株液流与蒸腾量的估计:2009 年 5—10 月,在华北

落叶松人工林和华山松天然林样地内选择生长良好

的样木,利用 SF鄄L 型热扩散液流探头(德国 Ecomat鄄
ic 公司),连续测定 5 株华北落叶松、3 株华山松、1
株白桦、1 株红桦样木的树干液流,数据记录间隔为

5 min. 为避免太阳直接辐射引起的测定误差,树干

液流的测定位置在树干北面的胸高处(1. 3 m). 用
生长锥抽取样品来确定树木边材面积,通过式(3)
计算主要乔木树种的单株蒸腾量(Es, mm·d-1).

Es = Js·As (3)
式中:Js为样木的液流速率(mL·cm-2·min-1);As

为样木的边材面积(cm2).
2)灌木单株蒸腾量测定:在标准地选择主要灌

木树种样木,用快速称量法测定典型天气下树冠不

同部位叶片的蒸腾速率,计算单株蒸腾量 (WT,
mm·d-1) [23]:

WT =E1·H·O·P·C·L (4)
式中:E l 为功能叶蒸腾速率的日平均值( g·g-1 ·
min-1);H 为测定日实际日照时数(h);O 为天气系

数,本研究中:晴天为 1,下雨天为 0,多云天气为

0郾 7;P 为叶位系数,指同一枝条不同部位叶片日平

均蒸腾速率与功能叶的比值;C 为树冠系数,指树冠

不同方向和上下部位叶片日平均蒸腾速率与功能叶

的比值;L 为树冠总鲜叶质量(g).
3)单木到林分蒸腾量的尺度转换:用主要乔木

树种的边材面积为空间纯量来实现林分蒸腾量的尺

度放大,乔木层的林木蒸腾量(Ec, mm·d-1)计算

公式[24]:
Ec = Jmean·As鄄stand (5)

式中:Jmean为样木平均液流速率(mL·cm-2·min-1);
As鄄stand为单位面积上累积的边材面积(cm2·m-2).

1郾 3郾 3 林下草本+土壤蒸散量测定摇 用自制微型蒸

渗仪(直径 20 cm、高 30 cm) 24 h 连续测定其质量

变化,分别在标准样地内的林窗和树冠下布设 9 个

蒸渗仪,通过式(6)计算草本+土壤层的蒸散量(ET,
mm·d-1).

ET = 移
n

i = 1
驻Wi / nS 伊 10 (6)

式中:驻Wi 为第 i 个微型蒸渗仪 2 次称量值之差

(kg);S 为蒸渗仪的开口面积(m2);n 为测定个数.
1郾 3郾 4 气象因子测定摇 在林外空旷地设立 Weather鄄
Hawk鄄232 型自动气象站(美国 Weatherhawk 公司),
测定太阳辐射强度(W·m-2)、空气温度(益)、空气

相对湿度(% )、风向(deg)、风速(m·s-1)和降水量

(mm)等指标.
1郾 3郾 5 叶面积指数(LAI)测定摇 利用 LAI鄄2000 植物

冠层分析仪(美国 LI鄄COR 公司)在生长季每月观测

3 次,并经过冠层分析仪校正.
1郾 3郾 6 Penman鄄Monteith 方程摇 森林生态系统蒸散理

论公式[25]:

E0 =
Rn驻 + 籽CP(ea - ed) / ra

驻 + v(1 + rs / ra)
(7)

式中:E0为森林生态系统蒸散力(mm·d-1);v 为干

湿温度表湿度常数,v = 0. 61 mb·益 -1;驻 为在平均

湿球 温 度 t (益) 时 饱 和 水 汽 压 曲 线 的 斜 率

(mb·益 -1),驻= 5430 es / 1. 8T2(T = ta +273. 3);es
为 ta时饱和水汽压(kPa);ed为气温 ta时的实际水汽

压(kPa);Cp为空气比热, Cp抑1 kJ·kg-1·益 -1;籽
为空气密度(kg·m-3),查表可得;ra为空气动力学

阻力; rs 为冠层阻力 ( ra、 rs 数值和计算参见文献

[26];为减少叶面积指数对气孔阻力的影响,rs的实

际计算公式修正为:rs = rsp / k·LAI,k = 0. 5[27] );Rn

为有效辐射量,计算公式如下:
Rn =R0-Rr-R1 =R0(1-琢)-R1 (8)

式中:R0 为总辐射;Rr 为反射辐射; 琢 为地面反射

率;R1为热辐射,计算如下:
R1 = 着滓( ta + 273) 4 ·(0郾 56 - 0郾 079e0郾 5d ) ·
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(0郾 1 + 0郾 9n / N) (9)
式中:着 为灰度系数(抑0. 95); 滓 = 5. 67 伊10-12

W·m-2;ta为近地表气温;n / N 为实际天文日照时数

与可能时数的比,反映云量情况. 如果大气总辐射

(R0)和热辐射(R1)以能量密度单位 W·m-2计,则
Rn 是 这 些 能 量 用 于 水 分 蒸 发 潜 热 的 水 当 量

(mm·d-1),考虑到水的汽化潜热 L = 2500 J·g-1,
则:

Rn =864000·[R0(1-琢)-R1]·L-1 (10)
1郾 4摇 数据处理

应用 Excel 和 SPSS 16. 0 统计分析软件对数据

进行处理. 乔木层蒸腾、灌木层蒸腾、土壤+草本层

蒸散对比通过成对样本 T 检验分析差异是否显著

(琢=0. 05),单株日蒸腾量对比进行方差分析(one鄄
way ANOVA),采用最小显著差数法(LSD)进行差

异显著性检验(琢=0. 05). 文中数据均为平均值依标
准差.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同林分冠层截留量的月变化

通过对 2009 年 5—10 月 23 次单场降水的观

测,对比了 2 种林分每月的截留量(图 1). 结果表

明,华北落叶松人工林与华山松天然林冠层截留量

的变化趋势相同,前者为 6. 2 ~ 33. 7 mm,月平均截

留率为 34. 6 % ,后者为 5. 5 ~ 24. 0 mm,月平均截留

率为 29. 1 % . 受 6 月降雨影响,各林分冠层截留量

为生长季最低值. 华北落叶松林冠层截留量明显高

于华山松林,这与 2 种林分的叶面积指数(LAI)差

异有关(表 2). 研究认为,冠层截留量由降水量决

定,在降水量一定时,林分 LAI 是影响冠层截留量的

图 1摇 不同林分冠层截留量的季节变化
Fig. 1摇 Seasonal variation of canopy interception of different for鄄
est types.
A:华北落叶松人工林 L. principis鄄rupprechtii plantation; B:华山松天
然林 P. armandii stand. 下同 The same below.

表 2摇 不同林分叶面积指数的季节变化
Table 2摇 Seasonal variation of leaf area index (LAI) of dif鄄
ferent forest types

月份
Month

林型 Forest type
A B

5 3. 73依0. 45 2. 94依0. 46
6 4. 40依0. 04 3. 48依0. 32
7 4. 80依0. 05 4. 06依0. 12
8 4. 50依0. 13 3. 93依0. 11
9 4. 07依0. 07 3. 13依0. 11
10 2. 97依0. 35 2. 26依0. 53

重要因素.
2郾 2摇 不同林分主要乔木树种的单株及林分蒸腾量

2郾 2郾 1 树干液流速率 摇 华北落叶松、华山松和白桦

的树干液流速率都呈明显的昼夜交替变化(图 2).
通常,日出后树干液流开始启动,7:00—8:00 液流

速率快速增强,峰值多出现在 13:00—15:00,19:00
以后液流速率减弱,日落时液流速率降至最低.

各树种树干液流速率在白天基本表现为单峰曲

线,且峰值及形状受天气特征影响较大. 例如:晴天(8
月 4—5 日)各树种的液流密度明显高于多云天气(6
日)和雨天(7—9 日). 晴天时各树种树干液流速率的

大小依次为:白桦>华北落叶松>华山松;而在阴雨天,
各树种液流速率差别较小. 这说明在湿润季节,气象

因子是树干液流速率的主要影响因素.
2郾 2郾 2 单株日均蒸腾量 摇 由图 3 可以看出,不同树

种单株日均蒸腾量差异显著. 受树干液流速率和边

材面积共同影响,白桦单株日蒸腾远大于其他树种,
分别是华北落叶松、华山松、红桦的 2. 0、2. 2 和 4. 3
倍. 华山松与华北落叶松相比,5、6、10 月华山松日

均蒸腾量较大,7、8、9 月则是华北落叶松较大. 这与

华山松为常绿树种有关.

图 2摇 主要乔木树种树干液流速率的日变化
Fig. 2摇 Daily variation of sap flow rate of main tree species.
玉:华北落叶松 L. principis鄄rupprechtii; 域:华山松 P. armandii; 芋:
白桦 B. platyphylla. 下同 The same below.
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图 3摇 主要乔木树种单株日均蒸腾量的季节变化
Fig. 3 摇 Seasonal variation of mean daily transpiration of main
tree species.
郁:红桦 B. albo鄄sinensis. 不同小写字母表示树种间的差异显著(P<
0. 05) Different small letters indicated significant difference among tree
species at 0. 05 level.

2郾 2郾 3 冠层蒸腾量 摇 两个样地主要乔木树种胸径鄄
边材面积的相关性见表 3. 对样地每木检尺求算出

样地的累积边材面积,华北落叶松人工林固定样地

的累积边材面积为 5195. 4 cm2,是华山松天然林的

2. 1 倍,且由式(5)可知,累积边材面积与蒸腾量成

正相关.
在生长季,2 种林分冠层日均蒸腾量差异极为

显著(图4) . 华北落叶松人工林冠层日均蒸腾量为

表 3摇 主要乔木树种树干胸径(x)与边材面积(y)的关系
Table 3 摇 Relationships between DBH ( x) and sapwood
area (y) of dominant tree species

树种
Tree species

回归方程
Regression

R2 样品数
Sample number

玉 y=1. 17x1. 6655 0. 93 9
域 y=1. 2125x1. 7144 0. 98 21
芋 y=1. 3262x1. 6031 0. 96 18
郁 y=1. 2687x1. 6046 0. 89 11
玉:华北落叶松 L. principis鄄rupprechtii; 域:华山松 P. armandii; 芋:
白桦 B. platyphylla; 郁:红桦 B. albo鄄sinensis.

图 4摇 不同林分的日均蒸腾量
Fig. 4摇 Mean daily transpiration of different forest types.

0. 25 ~ 1. 33 mm·d-1,华山松天然林冠层日均蒸腾

量为 0. 07 ~ 0. 63 mm·d-1 . 5 月各林分冠层日均蒸

腾量随气温、太阳辐射回升而迅速增加;受 6 月降雨

影响,2 种林分冠层蒸腾出现不同程度的回落,进入

雨季后蒸腾量迅速回升;10 月降至生长季最低. 可
以看出,在少雨季节土壤水分是林分蒸腾量的限制

因子;当土壤水分较为充足时,累积边材面积对林分

蒸腾量影响较大.
2郾 3摇 不同林分的灌层蒸腾量和草本+土壤层蒸散

量

不同林分灌层日均蒸腾量和草本+土壤层日均

蒸散量差异显著(表 4). 华北落叶松人工林中较低

的灌木郁闭度使灌层蒸腾较低,而草本+土壤层的

蒸散较高,这可能是由于林冠遮阴和较少降水可以

补充浅层土壤水分,使得林下蒸散受太阳辐射和土

壤水分影响较小,而受温度、湿度等影响较大,使得

灌木蒸腾量和草本+土壤层蒸散量与温度的季节变

化一致.
2郾 4摇 不同林分的总蒸散量

华北落叶松人工林生长季总蒸散量 518. 2 mm,
为同期降水量的 104. 6% ;华山松天然林生长季总

蒸散量 420. 5 mm,为同期降水量的 84. 9% ,而且 2
种林分总蒸散量变化趋势相近(图 5). 即 5 月随着

气温回升和树木的快速生长,总蒸散量较高;6 月受

降雨量的影响,蒸散量较低;7 月随着降水量增加,
总蒸散量回升,至 8 月林分总蒸散量达到全年最大

值;到 9、10 月,气温开始下降,总蒸散量逐渐减小.
摇 摇 受林分垂直结构影响,各蒸散分量所占比例存

在明显差异. 华北落叶松人工林月均蒸散量为 86. 4
mm,其中,冠层蒸散 44. 8 mm(冠层截留 19. 6 mm,
乔木蒸腾 25. 2 mm),灌木蒸腾量 4. 4 mm,草本+土
壤 层蒸散量37 . 1 mm,分别占51 . 9% 、5 . 1% 和

表 4摇 不同林分灌层蒸腾量和草本+土壤层蒸散量季节变化
Table 4摇 Seasonal variation of mean daily transpiration of
shrub layer and mean daily evapotranspiration of herbage
and soil layer under different forest types

月份
Month

温度
Temperature

(益)

A

a b

B

a b

5 8. 76 1. 13依0. 12 0. 13依0. 02 0. 73依0. 25 0. 57依0. 09
6 12. 45 1. 23依0. 61 0. 17依0. 01 0. 70依0. 38 0. 88依0. 09
7 14. 25 1. 70依0. 31 0. 19依0. 01 0. 84依0. 13 0. 91依0. 01
8 12. 53 1. 37依0. 54 0. 19依0. 01 0. 76依0. 01 0. 82依0. 03
9 10. 10 1. 08依0. 35 0. 14依0. 01 0. 59依0. 02 0. 45依0. 01
10 4. 82 0. 75依0. 01 0. 05依0. 01 0. 46依0. 16 0. 21依0. 03
a)草本+土壤层日均蒸散量 Mean daily evapotranspiration of herbage and
soil layer; b)灌木层日均蒸腾量 Mean daily transpiration of shrub layer.
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图 5摇 不同林分的总蒸散量及组成的季节变化
Fig. 5 摇 Seasonal variation of total evapotranspiration and its
components under different forest types.
a)草本+土壤层蒸散量 Evapotranspiration of herb and soil layer; b)灌
木层蒸腾量 Transpiration of shrub layer; c)乔木层蒸腾量 Transpira鄄
tion of tree layer; d)冠层截留量 Canopy interception.

图 6摇 不同林分蒸散的模拟值和实测值比较
Fig. 6摇 Comparison of evapotranspiration of different forest types
between simulation and observation values.
玉:模拟值 Simulation value; 域:测量值 Observation value.

43郾 0% ;华山松天然林月均蒸散量 68郾 8 mm,其中,
冠层蒸散 29. 1 mm(冠层截留 15. 9 mm,乔木蒸腾

13. 2 mm),灌木蒸腾 19. 6 mm,草本+土壤层蒸散量

21. 4 mm,分别占 41. 6% 、27. 9% 和 30. 5% . 各分量

对总蒸散量的贡献大小均为冠层蒸散>草本+土壤

层蒸散>灌木蒸腾.
2郾 5摇 Penman鄄Monteith 方程对林分蒸散的模拟

应用 Penman鄄Monteith 方程模拟的林分月蒸散

量与其实测值具有较好的吻合度(图 6). 整个生长

季,华北落叶松人工林和华山松天然林的模拟值较

实测值低 82. 1 和 49. 3 mm,相对误差分别为 15. 8%
和 11. 7% .
2郾 6摇 蒸散与降水的关系

由图 7 可以看出,2 种林分蒸散与降水之间可

以通过线性方程进行较好地拟合(P<0. 05),且其蒸

散量均随降水量的增加而增加. 而且华北落叶松人

工林中 2 个变量的斜率(0. 33)明显大于华山松林

(0. 22),说明华北落叶松人工林比华山天然林消耗

更多的水分.

图 7摇 不同林分蒸散量与降水量的相关关系
Fig. 7 摇 Correlation of precipitation and evapotranspiration of
different forest types.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 基于实测和模拟林分蒸散量的估计

有研究表明,应用树干液流技术估算森林蒸散,
对地形起伏变化较大、下垫面情况复杂的山地森林

具有不可替代的优势,且可区分出蒸散的各个组

分[27-29] . 但是,该方法存在着由于取样大小导致尺

度上推结果的准确性问题. 与此相比, Penman鄄
Monteith 方程理论比较完整,考虑因素较为全面. 由
于该方程对地形和下垫面的要求较高,多用于草地

和农作物蒸散的研究,很难用于山地森林蒸散的研

究之中. 近年来,程根伟等[25] 采用 LAI 对该方程中

的空气动力学阻力参数进行了修正,并应用于贡嘎

山亚高山林区冷杉林(Abies fabri)的森林蒸散研究

中,修正后的 Penman鄄Monteith 方程可以较为准确地

估计山地森林蒸散. 本研究应用 2 种方法研究了华

北落叶松人工林和华山松天然林的蒸散,结果表明,
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应用树干液流技术和 Penman鄄Monteith 方程对 2 种

林分蒸散值之间的相对误差为 15. 8%和 11. 7% ,这
与贺康宁等[30]的可接受精度范围十分接近,说明树

干液流测定技术可以用于估算山地林分蒸散及其

分量.
3郾 2摇 人工林与天然林生长季的总蒸散量及其组成

有研究表明,与天然林相比,人工林一般具有较

高的水分消耗总量[31-32] . 本研究对同一小流域内

相邻华北落叶松人工林和华山松天然林蒸散的研究

表明,人工林生长季总蒸散量(518. 2 mm)远高于天

然林(420. 5 mm),这与 Licata 等[33] 对北美黄松人

工林(Pinus ponderosa)和天然柏木(Austrocedrus chil鄄
ensis)林的水分利用特征研究结果基本一致. Licata
等[33]发现,湿润年和干旱年黄松人工林的耗水量分

别比柏木天然林高 64. 0%和 33. 0% . 黄松较高的单

株蒸腾速率是引起人工林水分利用多于天然柏木林

的主要原因[33] . 在本研究中,尽管华北落叶松的液

流速率要低于华山松,但由于单位林地内的边材面

积较大,导致输出更多的水分和较高的冠层蒸腾速

率. 王力等[34]对子午岭刺槐(Robinia pseucdoacacia)
人工林和山杨(Populus davidiana)、辽东栎天然林的

研究表明,郁闭度为 0. 7 的人工林的耗水量明显大

于郁闭度为 1. 0 的天然林. Hebert 和 Jack[35] 对美国

东德克萨斯州火炬松(Pinus taeda)林分冠层分析发

现,LAI 与蒸散之间的相关性很低(R2 =0. 06). 本研

究则认为,人工林较大的郁闭度和 LAI 可能是引起

高蒸散量的重要原因. 另外,王进鑫等[36]、郭忠升和

邵明安[15]在黄土高原丘陵区的研究结果显示,人工

林较高的耗水量会造成严重的水分亏缺、土壤干层

和植被衰退. 本研究中,华北落叶松人工林并没有造

成林地严重的水分亏缺,可能因为研究地属于半湿

润区,冬季降雪可以补充生长季的土壤水分亏缺有

关. 尽管如此,人工林快速生长及其较高的耗水量,
可能使该区人工林可持续经营和区域用水资源安全

存在隐患.
综上所述,同一小流域内华北落叶松人工林与

华山松天然林的蒸散及其分量组成特征差异较大.
除受树木生理特征的影响外,林分结构决定了林分

总蒸散量及分量的组成比例. 在同一气候类型下,华
北落叶松人工林生长季的总蒸散量为 518. 2 mm,其
耗水量要远高于华山松天然林(420. 5 mm). 人工林

乔木层较大的密度结构不仅增加了水分消耗量,而
且林下较低的覆盖也增加了土壤水分的蒸发. 随着

生长季内降雨量的增加,人工林将比天然林蒸散更

多的水分. 目前,位于六盘山南侧半湿润区的华北落

叶松人工林尚未引发明显的土壤水分亏缺等问题,
但是人工林快速生长导致的耗水量增加可能成为影

响该区森林可持续经营和区域用水资源安全的潜在

隐患.
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