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山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站,北京100083;3.北京师范大学 水科学研究院,北京100875)

摘 要:[目的]揭示晋西黄土区刺槐林典型植物(乔木、灌木、草本)的蒸腾耗水规律,以期明确该区刺槐人工林蒸腾耗

水的主导环境因子。[方法]利用Li-6400XT便携式光合仪对植物的蒸腾过程进行测定,并同步收集土壤水分及气象

因子数据,分析了刺槐林典型植物蒸腾特征及其环境响应。[结果](1)7月,刺槐(乔木)和高羊茅(草本)的蒸腾速率

日变化特征呈现双峰曲线规律,杠柳(灌木)蒸腾速率日变化特征为单峰曲线;9月3种植物蒸腾速率的日变化特征均

呈单峰曲线的趋势。(2)研究期间0—20cm土层的平均土壤体积含水率在9.37%~18.09%,坡上的平均土壤含水

量为12.16%,坡下的平均土壤含水量为15.41%。坡上刺槐和杠柳的蒸腾速率对土壤含水量的响应大于坡下,而高羊

茅的蒸腾速率对土壤含水量的响应在坡上小于坡下。(3)在坡上,光合有效辐射是驱动植物蒸腾的主导气象因子;在

坡下,刺槐、杠柳和高羊茅蒸腾的主导气象因子分别为空气相对湿度、光合有效辐射和大气CO2浓度。(4)在整个研

究期间建立逐步回归拟合,刺槐和杠柳建立的方程可以更准确地模拟蒸腾速率,而高羊茅效果不理想。[结论]在晋西

黄土区,不同植物蒸腾特征差异明显,且各植物影响蒸腾特征的环境因子因坡位而异,在植被建设过程中应综合考虑

坡位以及环境因子的作用。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthetranspirationandwaterconsumptionpatternof
typicalplants(trees,shrubs,herbs)inRobiniapseudoacaciaforestsintheloessareaofwesternShanxi,

andto clarifythe dominantenvironmentalfactors oftranspiration waterconsumptionin Robinia
pseudoacaciaplantationforestsinthisarea.[Methods]Li-6400XTportablephotosynthesizerwasusedto
measurethetranspirationprocessoftheplants,andthedataofsoilmoistureandmeteorologicalfactorswere
synchronouslycollectedtoanalyzethecharacteristicsofthetranspirationoftypicalplantsinRobinia
pseudoacaciaforestsandtheirenvironmentalresponses.[Results](1)InJuly,thediurnalvariation
characteristicsoftranspirationrateofRobiniapseudoacaciaandFestucaelatashowedbimodalcurves,and
thediurnalvariationcharacteristicsoftranspirationrateofPeriplocasepiumshowedunimodalcurves.The
diurnalvariationcharacteristicsoftranspirationrateofthethreeplantsinSeptembershowedaunimodal



curve,andtherewasanobviouschangepattern.(2)Theaveragesoilvolumewatercontentof0—20cmsoil
layerduringthestudyperiodwasbetween9.37%and18.09%,andtheaveragesoilmoisturecontentswere
12.16%ontheupslopeand15.43% onthedownslope.TheresponseofthetranspirationrateofRobinia
pseudoacaciaandPeriplocasepium tosoilwatercontentontheupslopewasgreaterthanthatonthe
downslope,whilethetranspirationrateofFestucaelataontheupslopewaslessresponsivetosoilwater
contentthanthatonthedownslope.(3)Ontheupslope,photosyntheticallyeffectiveradiationwasthe
dominantfactordrivingtranspirationofforeststands.Onthedownslope,thedominantfactorofeach
vegetationwasdifferent.ThedominantfactorofRobiniapseudoacacia wasairrelativehumidity.The
dominantfactorofPeriplocasepium wasphotosyntheticallyeffectiveradiation.Thedominantfactorof
Festucaelata wasatmosphericCO2 concentration.(4)Duringtheentireresearchperiod,astepwise
regressionfittingwasestablished.ThestepwiseregressionequationsestablishedforRobiniapseudoacacia
andPeriplocasepiumcouldmoreaccuratelysimulatetranspirationrate,whiletheeffectofFestucaelata
wasnotideal.[Conclusion]IntheloessareaofwesternShanxi,thetranspirationcharacteristicsofdifferent
plantsdiffersignificantly,andtheenvironmentalfactorsaffectingthetranspirationcharacteristicsofeach
plantvaryaccordingtotheslopeposition,sotheroleofslopepositionaswellasenvironmentalfactors
shouldbeconsideredcomprehensivelyintheprocessofvegetationconstruction.
Keywords:Robiniapseudoacaciaforest;transpiration;soilmoisturecontent;meteorologicalfactors;loess

areaofwesternShanxi

  黄土高原地区极易干旱缺水,且长期以来水土流

失严重。为改善这种情况,该地区实施了“退耕还林

(草)”工程,在黄土高原上大面积营造了刺槐(Robin-
iapseudoacacia)等人工树种。人工刺槐林在恢复生

态环境的过程中,由于本身较高的耗水性造成土壤水

分的过度消耗[1],并且,刺槐林下物种多样性丰富,林
下植被通过其一系列的生理生化活动调控着地上和

地下的能量流动[2],是构成森林生态系统的重要部

分,对于维持人工林结构的稳定方面有着十分重要的

作用。刺槐林地乔灌草植被共同制约着林地的水分

生态环境,从而影响着人工植被的可持续恢复。植物

蒸腾不仅仅是森林生态系统水文循环过程中的最重

要的环节[3],更是最主要的耗水方式,对森林生态系

统的稳定性与水源涵养有着重要的影响[4]。因此研

究刺槐人工林林下植物蒸腾特征需重点从环境因子

的影响入手。
近年来,我国不少学者围绕着植物蒸腾作用与环

境因子的关系开展了详细的研究,在环境因子对蒸腾

作用的响应等方面有了丰富的成果。研究主要发现

不同树种蒸腾的变化特征及其对环境因子的响应关

系存在着明显的差异,这种差异性与区域环境条件、
植物对环境的响应息息相关[5-6]。一般来讲,植物的

蒸腾作用不仅受到自身生理生态特征的影响,同时也

与太阳辐射等[5]有关。目前已有很多关于林分蒸腾

对环境因子响应的研究,但相关研究大都选取的是林

分中代表性的乔木来表示林分的蒸腾能力,忽略了林

分的整体性,不能较好地反映林分整体的蒸腾特征,
并且已有的研究[7]表明林分蒸腾随坡位下降而升高,

在坡脚处蒸腾又减少,也有研究结论相反[8],针对蒸

腾速率的坡位差异以及影响因子尚未有定论。
本文主要以晋西黄土区刺槐及林下典型灌木和

草本为研究对象,对刺槐林的典型植物蒸腾速率与环

境因子的关系进行相关分析,旨在揭示刺槐林地植被

蒸腾的特征以及刺槐林地植被蒸腾的影响机制,以深

入了解其蒸腾耗水的规律,从而为黄土区森林生态系

统水文循环研究提供数据支撑,为该区域的人工林经

营和植被建设提供科学指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川小流域,所在地理坐

标为36°14'27″—36°18'23″N,110°39'45″—110°47'45″E,属
于典型的黄土残塬沟壑区,海拔900~1513m,流域

面积共计40.10km2,为暖温带大陆性季风气候,年
平均降水量约500mm,降水年内分配不均,主要集

中在7月、8月、9月份,约占全年降水量的80.6%,潜
在蒸发量1723.9mm,年均气温为10℃。土壤类型

主要为褐土,黄土母质,土壤性质均匀,水土流失严

重,人工造林乔木树种主要是刺槐(Robiniapseud-
oacacia)。研究区地理位置见图1。
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图1 研究区地理位置

Fig.1 Geographicallocationofstudiedarea

1.2 试验测定

1.2.1 样地设置 在蔡家川流域选取20年生,林分

密度为1550株/hm2,平均树高为10.1m,平均胸径

为11.5cm的人工刺槐纯林布设样地,林地灌木植物

主要是杠柳(Periplocasepium);草本植物主要是高

羊茅(Festucaelata)等,因此本研究选择的典型植物

为刺槐、杠柳、高羊茅。
样地处于东南坡向、坡度为20°,样地中存在浅

沟,浅沟两侧基本条件相似,故在对称两侧分别划分

2个5m×5m样方,将样地分为坡上坡下分别进行

观测。每个样方内设有土壤剖面水分探管(TRIME)
进行土壤水分的监测,样方中分别选取3~4株树型

相似的具有代表性的长势良好的刺槐标准木和具有

代表性的高羊茅草本和杠柳灌木作为研究对象。

1.2.2 植物蒸腾速率测定 试验在2022年7—9月

进行观测,利用便携式光合测定仪(Li-6400)[9-10]对样

地中的刺槐、灌木和草本分别测定蒸腾生理指标,刺
槐选用高枝剪获取健壮枝条,摘取其中生长旺盛无病

虫害叶片进行测定。每月选择1~2个连续典型无云

晴朗天气,于8:00—16:00选择自然光源叶室,15d
左右测定一次(由于天气状况未能测定8月的日变

化)。于每个样方中选取大小相近,长势均一的刺槐、
杠柳和高羊茅各3株,每株选取待测植物中上部受光

充足的3枚(簇)发育健全叶片,重复测定3次,每个

叶片连续采取9个稳定数据,取平均值,间隔1.5h
测1次。同时每月选择3~4个连续典型无云晴朗天

气在早上9:00—11:00测定单次变化,10d左右测定

一次,测定方法同日变化。

1.2.3 环境因子测定 本研究选择环境因子主要为

土壤含水量和气象因子,其中,土壤含水量用土壤体

积含水量表示,土壤体积含水量采用德国IMKO公

司的TRIME型TDR土壤水分测定仪(IMKOTRI-
ME-PICO-IPH)进行定期监测(时域反射仪法),将
长度为2m的TRIME管永久安装在样地中,测定深

度为2m,在0—100cm中测定间隔10cm,在100—

200cm深度测定间隔20cm。
利用全自动小型气象站(TRM-ZS3小气候观测

站,锦州阳光气象科技有限公司)对气象因子进行长

期的同步监测,其中设备型号为大气温度(PTS-3)、
相对湿度(PTS-3)、光合有效辐射(TBQ-5)、大气

CO2浓度(ES-D),安装高度为2m,测定大气CO2浓
度(Ca,μmol/mmol)、空气温度(Tair,℃)、空气相对

湿度(RH,%)、光合有效辐射〔PAR,μmol/(m2·s)〕
等指标,设置的数据采集频率为每小时1次。

1.3 数据分析

本研究运用偏相关性分析法来完成蒸腾速率与

影响因子之间的关系分析,通过构建回归方程和拟合

曲线揭示环境因子与蒸腾速率之间的相关性,后续利

用 MicrosoftOfficeExcel2010对数据进行整理,

Origin2021软件进行相关绘图,通过SPSS26.0软

件对数据进行处理与相关性分析。

2 结果与分析

2.1 刺槐林典型植物蒸腾耗水变化特征

2.1.1 刺槐林典型植物日蒸腾变化特征 如图2蒸

腾速率日变化曲线所示,3种植物的蒸腾速率日变化

存在显著差异,同种植物的蒸腾速率日变化规律不受

坡位的影响。7月,刺槐的蒸腾速率变化为双峰曲

线,出现“午休”现象,在11:30,14:30左右出现最高

值,在坡上蒸腾速率峰值为4.23,2.97mmol/(m2·s),在
坡下蒸腾速率峰值为2.55,2.07mmol/(m2·s);高羊茅

的蒸腾速率变化为双峰曲线,在11:30,14:30出现最高

值,在坡上蒸腾速率峰值为3.29,3.52mmol/(m2·s),在
坡下蒸腾速率峰值为2.94,2.76mmol/(m2·s)。而

杠柳蒸腾速率变化为单峰曲线,在8:00—11:30间持

续上升,在11:30达到最大值,分别为3.86mmol/
(m2·s)(坡上)和3.52mmol/(m2·s)(坡下)之后

蒸腾作用逐渐减弱。

9月,3种植物蒸腾速率日变化均为单峰曲线(图

2)。刺槐的蒸腾速率11:30到达最大,坡上坡下的

蒸腾速率峰值分别为3.23,3.01mmol/(m2·s),随后开

始下降;高羊茅蒸腾速率的峰值大致出现在13:00,坡上

坡下的蒸腾速率峰值为3.95,3.48mmol/(m2·s);杠柳

的峰值出现在11:30,坡上坡下的蒸腾速率峰值分别为

4.39,3.08mmol/(m2·s)。同时,3种植物的蒸腾速率在

坡上时峰值较大,坡下峰值较小,但经过差异性检验

发现,不同坡位刺槐的蒸腾速率日变化在7月差异显著

(p<0.05);在9月无显著差异;相反,杠柳与高羊茅在7
月无显著差异,在9月差异显著(p<0.05)。

2.1.2 刺槐林典型植物月蒸腾变化特征 不同月份
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刺槐及林下植物的蒸腾速率如图3所示,在坡上刺槐

和高羊茅的蒸腾速率7月与8月、7月与9月之间均

存在显著差异(p<0.05),8月与9月不存在显著性

差异,坡下时规律相同,可能是由于7月与8月以及

7月与9月的土壤水分差异较为明显(图4),刺槐对

于土壤水分的敏感性较高。在坡上时,杠柳的蒸腾速

率7月与9月存在显著差异(p<0.05),7月与8月、
8月与9月之间无显著差异,坡下时,7月与8月、7
月与9月之间存在显著差异(p<0.05),8月与9月

不存在显著差异。

注:“*”表示不同坡位差异显著(p<0.05);“-”表示不同坡位无显著性差异。

图2 7月、9月刺槐林典型植物蒸腾速率日变化特征

Fig.2 DiurnalvariationoftranspirationrateofRobiniapseudoacaciaforesttypicalplantsinJulyandSeptember

  3种植物蒸腾速率在各月份均表现为坡上大于

坡下,对不同坡位的植物蒸腾速率进行显著性差异分

析发现,7月、8月、9月的刺槐蒸腾速率坡上坡下差

异显著(p<0.05);杠柳在9月的蒸腾速率坡上坡下

差异显著(p<0.05),7月、8月无显著性差异;高羊茅

的规律与杠柳一致。

注:小写字母表示相同植物相同月份不同坡位的显著性差异(p<0.05);大写字母表示相同植物相同坡位不同月份的显著性差异(p<0.05)。

图3 不同月份刺槐林典型植物蒸腾速率对比

Fig.3 ComparisonoftranspirationratesofRobiniapseudoacaciaforesttypicalplantsindifferentmonths

2.2 刺槐林典型植物蒸腾耗水与环境因子的相关性

2.2.1 环境因子动态变化特征 根据研究期间观测

数据得知,太阳辐射整体呈下降趋势,日均6.317
MJ/m2,变化为0.276~23.94MJ/m2;月平均气温为

20.17℃,月最高气温出现在8月(22.98℃),最低气

温出现在6月(16.77℃);日平均气温为20.25℃,最
高气温为36.6℃,最低气温为-0.4℃,日均温最大

值出现在8月(28.7℃),日均温最低温度出现在5月
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(10.55℃)(图4);日均大气湿度为74%,变化范围

在40.12%~99.80%,日最低大气湿度出现在5月

(13.3%),最高大气湿度出现在8月(99.8%),月均

大气湿度为74.07%,月均最低大气湿度出现在6月

(62.29%),最高大气湿度出现在8月(84.86%),0—

20cm土层的平均土壤体积含水率在9.37%~18.09%,
坡上的平均土壤含水量为12.16%,坡下的平均土壤

含水量为15.41%。

图4 研究期间气象因子的变化

Fig.4 Changesinmeteorologicalfactorsduringthestudyperiod

2.2.2 蒸腾速率对土壤含水量的响应 经相关性分

析,0—20cm土层土壤含水量对林分蒸腾的影响较大

(p<0.01),因此本文对刺槐及林下植物蒸腾速率与0—
20cm土壤含水量进行拟合回归分析如图5所示,土壤

含水量对蒸腾速率变化解释程度均较大,且呈现线性关

系。刺槐和杠柳的蒸腾速率对土壤含水量的响应坡上

大于坡下,而高羊茅的蒸腾速率对土壤含水量的响应坡

上小于坡下。在相同坡位时,针对不同植物对土壤含水

量的响应表现为:在坡上,响应程度由大到小分别为刺

槐、杠柳、高羊茅;在坡下,响应程度由大到小分别为高

羊茅、刺槐、杠柳。结合图3可进一步得知刺槐的蒸腾

速率差异性与土壤含水量的关系较为明显。

图5 刺槐林典型植物蒸腾速率与0-20cm土壤含水量的拟合关系

Fig.5 FittingrelationshipbetweentranspirationrateandsoilwatercontentofRobiniapseudoacaciaforesttypicalplants

2.2.3 蒸腾速率对气象因子的响应 已有研究表

明,林木蒸腾受多种因子影响,如空气温度、空气相对

湿度、太阳有效辐射等[11],且现有的研究表明CO2浓
度会引起蒸腾速率的变化[12],CO2浓度对蒸腾速率
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的影响各有不同。所以本研究选取气温(Ta)、空气

相对湿度(RH)、大气CO2浓度(Ca)和光合有效辐射

(PAR)4个环境因子。如图6所示,刺槐林不同坡位

不同植物的蒸腾速率与大气温度、空气相对湿度、太
阳辐射、大气CO2浓度均有一定程度的极显著关系

(p<0.01)。但在7月坡上刺槐蒸腾速率Tr与Ca无显

著相关,高羊茅蒸腾速率Tr与Ca相关性呈显著负相关

(p<0.05);坡下高羊茅蒸腾速率Tr与PAR呈显著正相

关(p<0.05)。在9月坡上刺槐蒸腾速率与RH呈显著

负相关(p<0.05),高羊茅蒸腾速率Tr与RH无显著相

关;坡下刺槐蒸腾速率Tr与RH,Ta无显著相关,与Ca
呈显著负相关(p<0.05)。

图6 刺槐林典型植物蒸腾速率与环境因子的相关关系

Fig.6 CorrelationbetweentranspirationrateandenvironmentalfactorsoftypicalplantsinRobiniapseudoacaciaforest

  为了准确地评价出刺槐及林下植物蒸腾速率Tr
和各气象因子之间的相关程度,将其进行偏相关分

析,从表1可知,7月坡上:(1)刺槐Tr与RH,Ca呈

极显著偏相关,与PAR呈显著相关,与Ta不显著相

关;(2)杠柳 Tr与Ca,PAR呈显著偏相关,与 Ta,

RH不显著相关;(3)高羊茅Tr与PAR呈极显著偏

相关,与其他环境因素不显著相关。坡下:(1)刺槐

Tr与RH,Ca呈极显著偏相关,与其他的环境因素不

显著相关;(2)杠柳Tr、高羊茅Tr与所选环境因素

不显著相关。

9月坡上:(1)刺槐Tr与Ta,Ca呈极显著偏相

关,与PAR呈显著相关,与其他环境因素的偏相关

性不显著;(2)杠柳Tr与环境因素的偏相关性都不

显著;(3)高羊茅Tr与PAR,Ca呈极显著偏相关,与

Ta呈显著相关,与其他环境因素的偏相关性不显著。

9月坡下:(1)刺槐Tr与Ta,RH呈极显著偏相关,
与Ca,PAR的偏相关性不显著;(2)杠柳Tr与PAR
呈极显著偏相关,与其他的环境因素相关性不显著;
(3)高羊茅Tr与Ca呈极显著偏相关,与PAR呈显

著偏相关,与Ta,RH的偏相关性不显著。
蒸腾速率Tr与环境因子进行回归分析见表2,

以研究期为整体时间区间的逐步回归模型中,刺
槐Tr的进入因子有3个,杠柳 Tr的进入因子有4
个,高羊茅的Tr的进入因子有4个;刺槐Tr可以被

Ta,RH和PAR共同解释其变化量的73%,杠柳Tr
可以被Ta,RH,PAR,Ca共同解释其变化量的64%,
高羊茅Tr可以被Ta,RH,PAR,Ca共同解释其变化

量的25%。

3 讨 论

3.1 刺槐林典型植物蒸腾耗水规律

本研究中7月刺槐和高羊茅的蒸腾速率日变化

峰值出现在11:30,14:30,是因为正午时分的温度最

高,植物关闭气孔以减少蒸腾作用所失的水分,保持

植物自身所需水分,在14:30后开始下降可能是因为

植物在长时间的高温条件下水分大量流失,植物为保

存原有状态只能关闭气孔以达到蒸腾速率下降的效

果,这与周晓新等[13]的研究规律相同。杠柳蒸腾速

率日变化特征为单峰曲线。在9月,3种植物的蒸腾

速率日变化均表现为单峰曲线,未出现“午休”现象,
可能是9月接近生长末季,太阳辐射相对减弱,植物

不会因为高温造成水分流失。
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表1 刺槐林典型植物蒸腾速率和气象因子之间的偏相关系数

Table1 Partialcorrelationcoefficientbetweentranspirationrateandmeteorological
factorsofRobiniapseudoacaciaforesttypicalplants

月份 树种 坡位 大气温度(Ta) 大气CO2浓度(Ca) 空气相对湿度(RH) 光合有效辐射(PAR)

刺槐
坡上 0.005 0.187** -0.188** 0.134*

坡下 0.003 -0.296** -0.149** 0.008

7月 杠柳
坡上 0.029 -0.210* -0.015 0.194*

坡下 0.057 -0.047 -0.068 0.045

高羊茅
坡上 0.001 -0.116 -0.025 0.208**

坡下 0.038 -0.087 -0.036 0.041

刺槐
坡上 0.182** -0.553** -0.003 -0.139*

坡下 0.254** -0.021 0.320** 0.101

9月 杠柳
坡上 0.148 -0.161 -0.092 0.082
坡下 0.008 -0.038 -0.150 0.408**

高羊茅
坡上 0.197* -0.317** -0.055 0.569**

坡下 0.160 -0.402** 0.112 -0.246*

注:“**”表示序列间极显著偏相关,p<0.01;“*”表示序列间显著偏相关,p<0.05。

表2 研究期内Tr与各环境因子多元逐步线性回归模型

Table2 MultiplestepwiselinearregressionmodelofTrandeachenvironmentalfactorduringthestudyperiod

树种 因变量 进入因子 逐步回归方程 R2

刺槐 Tr Ta,RH,PAR Tr=57.98-1.055Ta-0.48RH-0.002PAR 0.73
杠柳 Tr Ta,RH,PAR,Ca Tr=42.6-0.714Ta-0.022Ca-0.32RH+0.004PAR 0.64

高羊茅 Tr Ta,RH,PAR,Ca Tr=37.79-0.89Ta-0.038Ca-0.559RH-0.001PAR 0.25

注:Tr为蒸腾速率。

  已有研究[7]证实蒸腾速率月变化特征呈现坡上

大于坡下的趋势,可能是顺坡径流导致土壤含水量在

坡面分配不均,使得林分蒸腾量随着坡位下降而升

高,且在坡脚处林分蒸腾又显著降低[14]。此外,坡下

土壤含水量高于坡上,蒸腾速率却与之相反,可能是

由于坡下的土壤水分含量高,但接受的太阳辐射和光

照时间短,坡下环境光强温度低于坡上,导致坡下的

植被蒸腾速率明显降低。对于刺槐来说,7月、8月、9
月的蒸腾速率坡上坡下差异显著(p<0.05),杠柳和

高羊茅在7月、8月差异不显著,9月蒸腾速率坡上坡

下有着差异(p<0.05)。一方面可能是刺槐为具有较

高的耗水性的耐旱植物,生长过程中需要较多的水分

供给[15],而林地土壤水分充沛,已满足杠柳和高羊茅

的正常生长,但低于刺槐的最佳需水量,另一方面,杠
柳是耐旱性植物但适应性比刺槐强,因此水分出现差

异时,刺槐的蒸腾速率表现为明显的差异性;此外根

系的分布以及结构特点也影响着蒸腾速率对土壤水

分条件响应的敏感性[16],刺槐作为乔木树种,根系生

物量、根长密度都较大,根系结构较为复杂,且由于晋

西黄土区的地理环境使土壤浅层分布着较为丰富的

养分,林木根系在较浅土壤中能获得充足的养分与水

分,所以研究区刺槐根系分布较浅[17],刺槐0—10cm
根系的集中分布模式反映了其对浅层土壤水的依赖

性很大[18],对环境变化较为敏感。

3.2 刺槐林典型植物蒸腾耗水的环境因子响应

在本研究中土壤含水量表现为坡上<坡下,主要

是由于坡上部风力较强,土壤蒸发强烈,造成了土壤

水分的大量散失并且坡下更容易补给到地表径流以

及地下水,使得坡下的土壤含水量高于坡上,这与前

人[19]的结论相似。此外,刺槐和杠柳的蒸腾速率对

土壤含水量的响应在坡上时>坡下,考虑坡下为相对

阴生环境,土壤含水量较多,空气相对湿度较大,导致

蒸腾速率降低,而高羊茅蒸腾速率对土壤含水量的响

应在坡上时<坡下,是由于高羊茅作为草本植物,具
有更强的耐荫性[20],在相对阴生环境中可以较好的

生存。本研究还发现,0—20cm土壤含水量对刺槐及林

下植物蒸腾速率均具有极显著影响(p<0.01),贾国栋

等[5]研究却认为浅层土壤的水分不是影响植物蒸腾

的重要因素。考虑可能是由于研究区的地理位置导

致刺槐的水分利用来源存在一定差异,并且研究区的

林分结构,时间尺度的差异对研究结果也会有一定的

影响。因此关注林地的耗水特征不仅需要研究乔木,
林下植物的耗水特征也很重要。

前人的研究表明,影响刺槐蒸腾速率的主导因子

是大气温度Ta[21]或光合有效辐射PAR[22]。本研究

从林地的乔灌草3种植物出发,得出在坡上时光合有

942第6期       党彩宇等:晋西黄土区刺槐林典型植物蒸腾特征及其环境响应



效辐射PAR是影响乔木、灌木、草本蒸腾速率的主

导环境因子,在坡下时,空气相对湿度RH是刺槐蒸

腾速率的主要影响因子,可能是树种对不同地域的环

境因子响应不同。且已有的研究将乔木的蒸腾特征

影响因素代表林地的蒸腾特征响应机制,但本研究得

出林下植物蒸腾的主导因素各不相同。影响杠柳蒸

腾速率的主导因子为PAR,而有研究[23]认为影响杠

柳蒸腾速率日变化的主要因素是气温。与本研究的

结果不同,可能是因为杠柳生存的林分结构,小气候

环境不同。同时有学者[24]提出大气CO2浓度升高可

以影响高羊茅的蒸腾速率,与本研究结果相似,可能

是研究区年均气温大于10℃时,植物蒸腾变化对

CO2浓度的响应敏感性最高[25]。本研究仅着重分析

了生长季内刺槐林地有代表性的乔木、灌木、草本蒸

腾特征及其影响因素,而后续的分析还需基于更多植

物类型的观测,才能深入完整地揭示刺槐林地的蒸腾

特征及其对环境的响应规律。

4 结 论

(1)7月刺槐和高羊茅的蒸腾速率的日变化呈

双峰曲线,杠柳蒸腾速率呈单峰型日变化;在9月3
种植被蒸腾速率的日变化均呈单峰曲线。

(2)研究期间0—20cm土层的平均土壤体积含

水率在9.37%~18.09%,坡上的平均土壤含水量为

12.16%,坡下的平均土壤含水量为15.41%。坡上刺

槐蒸腾速率对土壤含水量的响应大于坡下,坡上杠柳

的蒸腾速率对土壤含水量的响应大于坡下,而坡上高

羊茅的蒸腾速率对土壤含水量的响应小于坡下。
(3)不同坡位,林分蒸腾对气象因子的响应存在

差异。在坡上,PAR为驱动林分蒸腾的主导因子;在
坡下,各植被主导因子不同,刺槐的主导因子为空气

相对湿度RH,杠柳的主导因子为PAR,高羊茅的主

导因子为大气CO2浓度Ca。
(4)在整个研究期间建立逐步回归拟合,刺槐和

杠柳建立的逐步回归方程可以更准确地模拟蒸腾速

率,而高羊茅效果不理想,在自然条件下,逐步回归模

型拟合在一定程度上是可以对人工乔木和灌木的蒸

腾速率进行解释的。
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