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重庆缙云山不同林分耗水动态特征及其环境影响因素
杨易昆

(重庆三峡职业学院 重庆404100)

摘 要:以重庆缙云山为试验站点,于2018年1—12月,采用LI-6400XT便携式光合测定系统测定了针阔混交林、常
绿阔叶林和毛竹林3种典型林分耗水动态特征,定量分析了不同林分蒸腾、蒸发水分利用效率与环境因子的关系。结

果表明:缙云山不同林分土壤蒸发量呈“几”字形变化规律,在7—8月达到最大,4—6月呈急剧增加趋势;9月以后不

同林分土壤蒸发量有所降低,相同月份土壤蒸发基本表现为针阔混交林>毛竹林>常绿阔叶林。缙云山不同林分蒸

腾速率呈单峰型曲线,1—6月属于缓慢增加趋势,在7—8月达到最大,8月以后急剧降低,11—12月基于平稳趋势,
相同月份蒸腾速率基本表现为常绿阔叶林>针阔混交林>毛竹林。不同林分蒸腾速率日变化规律呈单峰型曲线,从
早上6:00开始,不同林分叶片蒸腾速率随着一天内光合有效辐射强度的增加、气孔开放而急剧增加,在8:00达到最

大值,随后蒸腾速率缓慢降低,相同时间蒸腾速率基本表现为常绿阔叶林>针阔混交林>毛竹林。缙云山不同林分

水分利用效率与蒸腾速率变化趋势相一致,二者呈显著的线性关系(p<0.05)。不同林分水分利用效率生理生态因子

的相关系数高于蒸腾速率与各生理生态因子的相关系数,其中蒸腾速率和水分利用效率与气孔导度(Gs)、光合有效

辐射强度(PAR)均呈显著或极显著的正相关,与空气相对湿度(RH)没有显著的相关性(p>0.05),Gs和PAR对不同

林分的蒸腾速率和水分利用效率贡献最大。回归分析表明,不同林分蒸腾速率和水分利用效率与生理生态因子间有

线性关系,影响不同林分的蒸腾速率和水分利用效率的主导因素包括Gs和PAR。
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WaterConsumptionRegularityandItsEnvironmentalInfluencingFactorsin
DifferentForestsofJinyunMountaininChongqingCity

YANGYikun
(ChongqingThreeGorgesVocationalCollege,Chongqing400020,China)

Abstract:TakingJinyunMountainofChongqingastheexperimentalsite,wemeasuredthedynamiccharac-
teristicsofwaterconsumptioninthreetypicalstandsofmixedconiferousandbroad-leavedforest,evergreen
broad-leavedforestandbambooforestbyusingLI-6400XTportablephotosyntheticassaysystemfromJanu-
arytoDecember,2018,andquantitativelyanalyzedtherelationshipbetweentranspirationandevaporative
wateruseefficiencyandenvironmentalfactors.Theresultsshowedthatsoilevaporationindifferentstandsof
JinyunMountainpresentedthepatternofseveralchanges,reachingthemaximuminJuly-Augustandin-
creasingsharplyinApril-June,afterSeptember,soilevaporationindifferentstandsdecreased,andsoilevap-
orationinthesamemonthdecreasedintheorder:broad-leavedforest>mixedforest>needlemosobamboo
forest;thetranspirationratesofdifferentstandsinJinyunMountainpresentedasingle-peakcurve,whichin-
creasedslowlyfromJanuarytoJune,reachedthemaximuminJulytoAugust,anddecreasedsharplyafter
August,basedonthestationarytrendinNovembertoDecember,thetranspirationratesinthesamemonth
basicallydecreasedintheorder:broad-leavedforest>mixedforest>needlemosobambooforest;different
foresttranspirationratesshowedunimodaltypecurvechangerulesince6:00am,leaftranspirationratein-
creasedwithdifferentwithinadayofphotosyntheticactiveradiationintensity,stomatalopening,andsharp-
lypeakedat8:00,andthentranspirationratedeclinedslowly,thesametimetranspirationratedecreasedin
theorder:evergreenbroad-leavedforest>mixedforest>needlemosobambooforest;thevariationtrendof



wateruseefficiencyandtranspirationrateindifferentstandsofJinyunMountainwasconsistent.Partialcor-
relationanalysisshowsthatdifferentphysiologicalandecologicalfactorsofforeststandwateruseefficiency
(WUE)correlationcoefficientishigherthanthetranspirationrateandthecorrelationcoefficientofthephys-
iologicalandecologicalfactors,thetranspirationrateandwateruseefficiencyandstomatalconductance
(Gs),intensityofphotosyntheticactiveradiation(PAR)aresignificantorextremelysignificantpositivecor-
relation,andtranspirationrateandwateruseefficiencyhavenosignificantcorrelationwithairrelativehu-
midity(RH)(p>0.05),GsandPARofdifferentforeststandhavethelargestcontributiontothetranspira-
tionrateandwateruseefficiency.Regressionanalysisshowsthatthereisalinearrelationshipbetweentran-
spirationrateandWUEofdifferentstandsandphysiologicalandecologicalfactors,andthedominantfactors
affectingtranspirationrateandWUEofdifferentstandsincludeGsandPAR.
Keywords:JinyunMountain;forest;transpiration;wateruseefficiency

  随着工业化进程的不断推进,在促进经济发展的

同时,也带来了一系列的生态环境问题,特别是矿石

燃料的利用[1-3],导致水污染及大气污染等问题较为

严重;与此同时,随着二氧化碳等温室气体的不断增

加,局地气温明显升高,原有的生态环境被改变,影响

了植物的生活史,加之水资源短缺问题突出,新世纪

的可持续发展迎来严重挑战[4];水热条件在植物生长

过程中起着至关重要的作用,水分及养分成为不可或

缺的影响因素,对于林木而言,其各个器官离不开必

要的养分支撑及水分供给,叶片的光合作用离不开光

照,这是能量转换及供给的条件,在此过程中蒸腾作

用导致了较为明显的耗水现象,从另一个角度来看,
这也是对水分利用的途径之一,在其整个生长周期中

持续,对其新陈代谢起着决定性作用[5-6]。
从不同植被来看,其对水分需求存在较大差异,这

在其对环境适应性方面起着较大的影响[7-9],综合来讲,
在对植被适应性研究的过程中,不仅依赖于养分等条

件,还涉及到耗水性[10],这也是目前生物学研究的一个

关注点。随着研究技术水平的不断提升,对于蒸腾作用

下耗水的作用机理有了更深入的了解及分析,更为先进

的检测手段运用其中,尤其是对蒸散率的分析对比,以
及涡度技术等手段的运用,使得植被研究越来越深入细

化[11-12]。随着气孔阻力及冠层水势等方面的研究细化,
植被相关的耗水研究有利于改善其生长条件。

林木蒸腾不仅是其正常的生理过程,同时更能够

调节局地气候,受到多种环境因子的影响和制约,体
现了其与水分之间的关系,也体现着其与光照关系,
不仅土壤含水量等状况与之密切相关,大气环境也起

着重要作用。对三峡库区而言,不仅是我国重要的水

资源地,同时该区域也分布着大量的森林资源,具有

多种多样的植被分布,其森林生态在局地生态环境中

起着举足轻重的作用,成为重要的生态系统之一,同
时在涵养水源方面发挥着关键作用[13]。从多个角度

来探究该区域林木资源耗水具有重要现实意义,能够

进一步了解该区域森林生态环境和促进林木资源保

护[14]。然而目前的研究还缺乏对林分耗水动态特征

及其环境影响因素的探讨。基于此,以重庆缙云山为

试验站点,于2018年1—12月,采用LI-6400XT便

携式光合测定系统测定针阔混交林、常绿阔叶林和毛

竹林3种典型林分蒸腾速率及其耗水动态特征,定量

分析蒸腾、蒸发水分利用效率与环境因子的关系,为
我国林木资源开发及保护奠定基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

对于本研究而言,将重庆缙云山作为所选择的试验

区,其位于北碚区,属于华蓥山褶皱带,21世纪初成功申

报为国家级自然保护区,该区域面积广阔,对于该区域

而言,其受光照影响而具有约270d的无霜期,降雨主要

集中在夏季且年均降雨约为1600mm,根据该区域今年

气象资料分析得知,其拥有约14℃的年均温;受到所在

区域影响,其亚热带季风气候较为明显,全年较为温和,
平均的日照较高,具有较为充足的热量条件,对于林木

生长较为有利,观测样地基本情况见表1。

1.2 土壤蒸发耗水

对于土壤而言,在热量作用下,其难免会出现蒸发

的现象,在此过程中难以避免地消耗了水分,从而形成

了耗水途径,为了对其进行量化研究,本试验通过称重

法开展测量:首先在样地进行土样采集,并置于铁桶,要
求其半径及高度分别为15,31cm,然后进行每日加水,
并做好记录,各月中旬对其进行数据采集,为了增强试

验对比,特对土样分为两类,一类具有植被生长,另一

类则无,各土样进行三次数据采集并做好记录。
与无植被覆盖的土样相比而言,植被覆盖的土样

具有较低的蒸发量,能够更好地涵养水源,不仅对局

地湿度进行调节,更利于水土保持,对于植被的生长
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提供较好的水分条件,有利于林地管理,其蒸发量、裸
地分别用Se,Be代表,为进一步细化研究,特对蒸发

量差Er计算如下[15]:

Er=Se-Be
表1 观测样地基本情况

项目 海拔/m 坡度/(°) 坡向 胸径DBH/cm 株高/m 林龄/a 郁闭度

756 15~20 SW 9.23 9.52 0.6389
针阔混交林 712 8~25 NW 8.45 9.63 23 0.7214

736 9~36 SE 9.01 12.04 0.7995

549 15~35 SE 10.23 11.58 0.7631
常绿阔叶林 562 23~27 SW 11.14 13.02 21 0.7102

578 16~29 NW 10.78 14.47 0.6897

623 9~18 SW 6.25 15.03 0.5349
毛竹林 658 13~19 N 5.89 13.02 25 0.5602

641 23~31 NW 5.13 14.16 0.5894

1.3 叶片光合蒸腾特性及环境因子

对于不同林分的光合效应分析,本试验借助于

LI-6400XT光合分析系统,同时对蒸腾特性展开分

析;具体来讲,重点对比分析其光合速率、蒸腾速率,
同时对比其气孔导度、空气温度及湿度,在开展测定

分析前注重对设备的检测,以提升试验准确性。

1.4 叶片水平光合、蒸腾日季动态

对于叶片光合及蒸腾进程分析过程中,要选择叶

片完全展开的生长季,且适宜在晴天开展观测,并做

好记录,进而进行连续的观测研究。
对于不同的林木类型,分别选择3种不同林地,

然后从中各选取三片叶片开展相应的指标测定,在此

过程中做好叶片标记,需要注意的是在夹叶片的过程

中注意选取同样位置,以免造成大面积的叶片夹伤而

影响试验效果准确性,降低试验误差;在开展指标测

定的过程中,注重使Li6400叶室保持平衡,从而提

升试验准确性,并降低叶片遮阴而出现较大误差;此
外,在测定过程中,不对温度及湿度进行特别处理,尽
量使其与外界基本一致。

本试验过程中指标的测定选择在上午6:00至下

午7:00,测定频率为每小时,并做好数据记录,在试

验数据的提取中以平均值为取数。

1.5 数据处理

SPSS15.0和Excel2010.0进行数据分析和统

计,单因素方差分析(One-wayANOVA)和最小显著

法(LSD)检验其差异显著性。

2 结果与分析

2.1 缙云山不同林分土壤蒸发耗水

图1反映了缙云山不同林分土壤蒸发量,由图可

知,全年中不同林分土壤蒸发量呈“几”字形变化规

律,在7—8月达到最大,4—6月呈急剧增加趋势;

1—4月,缙云山不同林分土壤蒸发量基本保持一致

或者不变,9月以后不同林分土壤蒸发量有所降低,
相同月份土壤蒸发基本表现为针阔混交林>毛竹

林>常绿阔叶林。

图1 缙云山不同林分土壤蒸发耗水

2.2 缙云山不同林分蒸腾耗水日变化规律

图2分别给出了缙云山不同林分在2108年不同

时期的蒸腾速率日变化情况。由图可知,全年不同林

分蒸腾速率呈单峰型曲线,1—6月属于缓慢增加趋

势,在7—8月达到最大,8月以后急剧降低,11—12月

基于平稳趋势;2018年常绿阔叶林蒸腾速率变化范围为

1.29~3.56mmolH2O/(m2·s),针阔混交林蒸腾速率变

化范围为1.28~3.24mmolH2O/(m2·s),毛竹林蒸腾

速率变化范围为1.26~2.97mmolH2O/(m2·s),相同

月份蒸腾速率基本表现为常绿阔叶林>针阔混交林>
毛竹林。不同林分蒸腾速率日变化规律呈单峰型曲线,
从早上6:00开始,不同林分叶片蒸腾速率随着一天

内光合有效辐射强度的增加、气孔开放而急剧增加,在
8:00达到最大值,随后蒸腾速率缓慢降低。常绿阔叶林

蒸腾速率变化范围在0.85~3.27mmolH2O/(m2·s),
针阔混交林蒸腾速率变化范围在0.34~2.58mmol
H2O/(m2·s),毛竹林蒸腾速率变化范围在0.26~
2.31mmolH2O/(m2·s),相同时间蒸腾速率基本

表现为常绿阔叶林>针阔混交林>毛竹林。
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图2 缙云山不同林分蒸腾耗水日变化规律

2.3 缙云山不同林分水分利用效率日变化规律

由图3可知,全年不同林分水分利用效率呈单峰型

曲线,1—6月属于缓慢增加趋势,在7—8月达到最大,8
月以后急剧降低,11—12月基于平稳趋势;2018年常绿

阔叶林水分利用效率变化范围在4.18~15.32mmol
CO2/(molH2O),针阔混交林水分利用效率变化范围在

4.01~13.06mmolCO2/(molH2O),毛竹林水分利用效

率变化范围在3.32~11.78mmolCO2/(molH2O),相同

月份水分利用效率基本表现为常绿阔叶林>针阔混

交林>毛竹林。不同林分水分利用效率日变化规律呈

单峰型曲线,从早上6:00开始,不同林分水分利用效率

随着一天内光合有效辐射强度的增加、气孔开放而急剧

增加,在8:00达到最大值,随后水分利用效率缓慢降低,

在下午则由于光合有效辐射强度降低,水蒸汽压差逐渐

减小,环境因子对叶片光合机构胁迫的减弱,随着叶片

净光合速率值的增加而增加。常绿阔叶林水分利用效

率变化范围在4.16~22.16mmolCO2/(molH2O),针阔

混交林水分利用效率变化范围在3.02~16.25mmol
CO2/(molH2O),毛竹林水分利用效率变化范围在2.78~
13.24mmolCO2/(molH2O),相同时间水分利用效率基

本表现为常绿阔叶林>针阔混交林>毛竹林。由图4可

知,不同林分水分利用效率与蒸腾速率呈显著的线性

相关,其中常绿阔叶林水分利用效率与蒸腾速率相关系数

R2=0.856,p<0.01;针阔混交林水分利用效率与蒸腾速率

相关系数R2=0.863,p<0.01;毛竹林水分利用效率与蒸

腾速率相关系数R2=0.875,p<0.01。

图3 缙云山不同林分水分利用效率日变化规律

图4 缙云山不同林分蒸腾速率与水分利用效率的相关关系

2.4 缙云山不同林分蒸腾耗水的影响因素分析

树木叶片蒸腾速率表示为Tr,水分利用效率表

示为 WUE,其他生理生态因子分别为:气孔导度

(Gs)、光合有效辐射强度(PAR)、空气温度(Tair)、
空气相对湿度(RH)以及水蒸汽压差(VPD)。通过

偏相关分析可知(表2),缙云山不同林分蒸腾速率

和水分利用效率与各生理生态因子间的相关性明显

不同,不同林分水分利用效率生理生态因子的相关

系数高于蒸腾速率与各生理生态因子的相关系数。
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其中蒸腾速率和水分利用效率与Gs,PAR,Tair,RH
呈正相关,与VPD呈负相关。蒸腾速率和水分利用

效率与Gs和PAR均呈显著或极显著的正相关,与

RH没有显著的相关性(p>0.05)。上述结果表明,
影响蒸腾速率和水分利用效率的生理生态因子呈

不同的组合,反映了树木叶片蒸腾耗水与生理生态

因子间复杂的相互关系;同时,在各生理生态因子

的作用下,水分利用效率比蒸腾速率更为敏感,Gs
和PAR对不同林分的蒸腾速率和水分利用效率

贡献最大。
表2 蒸腾速率和水分利用效率与其他因子相关性

林分 参数 Gs PAR Tair RH VPD

常绿阔叶林
Tr 0.856** 0.802** 0.513* 0.019 -0.623*

WUE 0.903** 0.869** 0.629* 0.258 -0.756**

针阔混交林
Tr 0.765** 0.743** 0.498 0.154 -0.514*

WUE 0.779** 0.625* 0.536* 0.219 -0.482

毛竹林
Tr 0.623* 0.615* 0.359 0.058 -0.503*

WUE 0.689* 0.519* 0.214 0.174 -0.369

  利用多元线性逐步回归分析方法,逐步剔除对叶

片蒸腾速率影响效应不显著的生理生态因子;分别建

立了不同林分蒸腾速率和水分利用效率对各生理生

态因子的最优多元线性回归模型,进入模型的因子即

为各时期影响树木叶片蒸腾速率的主要生理生态因

子。在逐步回归分析过程中,使用各变量的F 显著

性取值(sig.)作为标准,以0.001作为因子进入模型

的评判临界值,以0.50作为从模型中剔除因子的评

判临界值。统计见表3,不同林分蒸腾速率与影响因

子之间最优多元线性回归方程调整后的决定系数介

于0.675~0.702,不同林分水分利用效率与影响因子

之间最优多元线性回归方程调整后的决定系数介于

0.713~0.803,说明不同林分蒸腾速率和水分利用效

率与影响因子之间最优多元线性回归模型拟合效果

很好。对回归方程的显著性检验结果均为极显著水

平,表明不同林分蒸腾速率和水分利用效率与进入方

程的各生理生态因子间有线性关系。由表3可知,常
绿阔叶林蒸腾速率受到Gs和PAR的影响,水分利

用效率受到PAR和Tair的影响;针阔混交林蒸腾速

率受到Gs和VPD的影响,水分利用效率受到PAR
和Gs的影响;毛竹林蒸腾速率受到PAR的影响,水
分利用效率受到Gs和Tair的影响。综上所述,影响

不同林分的蒸腾速率和水分利用效率的主导因素包

括Gs和PAR。
表3 蒸腾速率与水分利用效率与各因子的关系模型

林分 参数 回归方程 R2 AdjustR2 p F n

常绿阔叶林
Tr Tr=18.26Gs+0.417PAR-1.265 0.752 0.702 <0.001 154.89 27
WUE WUE=0.005PAR-0.158Tair+1.125 0.803 0.754 <0.001 136.25 27

针阔混交林
Tr Tr=15.16Gs+1.269VPD+0.047 0.716 0.689 <0.001 149.84 27
WUE WUE=0.017PAR-0.279Gs+1.159 0.755 0.701 <0.001 162.02 27

毛竹林
Tr Tr=0.003PAR+0.875 0.685 0.675 <0.001 154.47 27
WUE WUE=16.13Gs-0.147Tair+0.144 0.713 0.697 <0.001 160.32 27

3 讨 论

对于森林耗水而言,主要有两个途径:一是土壤

在热力蒸发过程中不可避免地产生了水分消耗,二是

植被对水的消耗。对于试验样地林木而言,虽然其林

木存在较大差异,但是其土壤蒸发量呈现出较为明显

的先升后降的走势:在前4个月的生长周期,其蒸发

量变化较小,差异并不明显,而在4—6月则出现剧增

的蒸发量,其峰值出现在7,8月份,而后出现较为明

显的下降,通过对比得知,林木对于蒸发产生了较为

明显的影响。
温度及湿度对林木蒸腾产生直接作用,除此之

外,辐射及含水量等因素也会产生较大的影响,不同

地区具有较大差异的外界环境,因此产生的影响并不

完全一致[16-17]。在不同的环境因子影响下,林木的蒸

腾效果也出现了较大差异,其蒸腾效果均与辐射及太

阳温度息息相关;而冠层、胸径以及株高也会产生较

大制约作用[18-19];此外,土壤含水量及温度、辐射强度对

林木蒸腾的影响较为明显,在环境因素不断增强的情况

下,林木的蒸腾强度也会变大[20]。受不同环境因子的制

约,不同林分具有较大差异的蒸腾速率[21-22],且其日、季
节变化特点较为明显,就其蒸腾速率而言,其单峰曲线

较为明显,前6个月的增加速度较慢,而7月、8月快

速上升,且出现峰值,而后开始逐渐下降,直至进入平

稳状态;而从同一时间来看,其蒸腾速率最强的是常

绿阔叶林,其次是针阔混交林,而毛竹林最低;从其日
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变化而言,其依然呈现单峰变化趋势,从早上6:00开

始其蒸腾速率不断上升,在8点前后达到高峰,而后

下降,其林分的变化同全年变化一致。
对于林木而言,其能够通过根系进行大量的水分

吸收,同时在叶片气孔的支持下发生水分的蒸腾,从
而散失水分,因此来说气孔能够显著制约林木蒸腾,
由于环境因子存在较大不同,因此其对林木蒸腾的影

响也存在较大差异,本研究以缙云山不同林分为探究

对象,并在不同时期开展不同的蒸腾观测,并记录其

环境因子变化,通过偏相关分析可知,无论是蒸腾速

率,还是水分利用效率,其均与 Gs,PAR,Tair,RH
的正向变化关系明显,而其与VPD之间的负向变化

较为明显,且二者与Gs和PAR的相关性达到显著

水平,而与RH之间的相关性并未达到显著水平;不
同的环境因子组合,对蒸腾作用的影响不尽相同,对
于水分利用亦是如此,这说明环境因子的影响具有明

显复杂性;与蒸腾速率相比而言,水分利用对环境的

反映更强;通过回归分析得知,多元线性回归具有显

著的拟合程度,这表明环境因子的影响具有线性关

系,综合来讲,Gs和PAR具有更强的影响效果。

4 结 论

(1)重庆缙云山不同林分(针阔混交林、毛竹林、
常绿阔叶林)土壤蒸发量呈“几”字形变化规律,在

7—8月达到最大,4—6月呈急剧增加趋势;9月以后不

同林分土壤蒸发量有所降低,相同月份土壤蒸发基本表

现为针阔混交林>毛竹林>常绿阔叶林。不同林分蒸

腾速率呈单峰型曲线,7—8月达到最大,相同月份蒸腾

速率基本表现为常绿阔叶林>针阔混交林>毛竹林。
(2)不同林分蒸腾速率日变化规律呈单峰型曲

线,从早上6:00开始,不同林分叶片蒸腾速率随着一

天内光合有效辐射强度的增加、气孔开放而急剧增

加,在8:00达到最大值,随后蒸腾速率缓慢降低,相
同时间蒸腾速率基本表现为常绿阔叶林>针阔混交

林>毛竹林。缙云山不同林分水分利用效率与蒸腾

速率变化趋势相一致,二者呈显著的线性关系。
(3)不同林分水分利用效率生理生态因子的相关

系数高于蒸腾速率与各生理生态因子的相关系数,其中

蒸腾速率和水分利用效率与气孔导度(Gs)、光合有效辐

射强度(PAR)均呈显著或极显著的正相关,与空气相对

湿度(RH)没有显著的相关性(p>0.05),Gs和PAR对

不同林分的蒸腾速率和水分利用效率贡献最大。回归

分析表明,不同林分蒸腾速率和水分利用效率与生理生

态因子间有线性关系,影响不同林分的蒸腾速率和水分

利用效率的主导因素包括Gs和PAR。
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3 结 论

(1)纳米碳有助于土壤水分入渗,随着纳米碳施

加比例的增加(0.1%,0.5%,0.7%及1.0%),有效增

加了土壤对降雨的容纳能力,且纳米碳施加量越大,
土壤入渗量增加越明显。其中,裸地增幅最大,为
17%,植被覆盖条件下下,苜蓿的增幅最大,为12%。

(2)在 Hydrus模拟坡面剖面6个测点共计30
cm深的土壤含水率的基础上,通过拟合优度R2,平
均绝对值误差 MAE和均方根误差RMSE等对反推

结果的准确性进行评价,验证了 Hydrus在坡面降雨

入渗的适用性。
(3)利用Hydrus模型模拟黄土坡面水流入渗过

程,反推土壤水力参数,得知随纳米碳含量施加的增

加,土壤进气吸力α、形状系数n、饱和导水率 Ks 等

均显著增加,进一步表明纳米碳对坡面土壤有增渗保

水的作用。
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