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南京近郊麻栎林冠层蒸腾时间变化及降温效应
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月及
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月! 利用树干液流仪和小气象站对南京近郊东善桥林场的麻栎
6#+$7#3 &"

7#4-33-8&

树干液流速率及环境因子进行连续观测! 分析麻栎林冠层蒸腾量及其对周边环境的降温效应% 结果表明$
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各月麻栎液流密度均在
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月冠层蒸腾降温值最高"
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森林具有显著的调控水源与调节气候的作用& 森林植被通过蒸腾作用向大气中输送大量的水分& 增

加空气湿度& 同时吸收周围空气中的热量以降低空气温度' 随着社会发展& 全球变暖一直都是人们广泛

关注的热点$

43!

%

& 从
4EE&

年至今政府间气候变化专门委员会!

FG11

"已经发布了
H

次气候变化问题的综合

性评估报告$

0#B

%

& 城市热岛效应是全球变暖内容中的重要部分& 而植被在调节热岛效应里扮演着重要角

色$

I#E

%

' 目前& 热技术被广泛应用于研究植被蒸腾作用& 多数学者通过热技术测定树干液流来研究植被

对水资源的输出调控& 如
J)<K8

等$

#&

%

&

L5.

等 $

##

%和
M':+;72'<

等$

#!

%分别研究了挪威云杉
,*%-' '.*-&

& 砂梨

,/$"& 0/$*123*'

与山毛榉
4'5"& &/36')*%'

的液流变化特征' 植被在蒸腾的同时吸收了热能& 降低了空气温

度'

N2.

等$

40

%得出木荷
7%8*+' &"0-$.'

通过蒸腾作用可以降低
4" ,

0空气柱
H/$ $

左右的温度&

O)K)P)+8

等$

4H

%研究得出黄金葛
90*0$-+:"+ '"$-"+

通过蒸腾可以降低约
4/" $

' 本研究采用热扩散探针& 对南京

城郊典型树种麻栎
;"-$("& '(")*&&*+'

林树干液流速率进行连续定位观测& 并结合各环境因子的同步观

测& 实现对各月冠层蒸腾量的准确估算& 并分析对周边环境的降温效应& 为该区域树种选择及缓解城市

热岛效应提供基础资料'

4

试验区概况

试验区位于南京市近郊国有东善桥林场铜山分场!

04"0$%Q04"0E%O

&

44%"$"%Q44%"$!%R

"& 属亚热带

季风气候区& 生长季节日间平均气温为
4%/"B $

& 无霜期
!!E/" 9

& 年日照时间
! 4EE/$ 2

' 区内气候温

和湿润& 四季分明& 雨热资源比较丰富& 生长季长& 年平均降水量为
4 4"" /" ,,

& 时间分布上多存在

!

个多雨期( 一是春夏之交的梅雨& 二是夏季的台风雨& 为中国雨期最长的地区之一& 十分有利于农作

物和林木的生长' 地形以丘陵为主& 海拔为
0%Q0%% ,

& 森林类型以杉木
<"::*:58'+*' 3':(-23')'

& 马尾

松
,*:"& +'&&2:*':'

& 麻栎和毛竹
,8/332&)'(8/& -="3*&

为主'

!

材料与方法

*+,

试验材料

试验区的麻栎林& 平均树高为
40/% ,

& 平均胸径为
!$/% 7,

& 郁闭度为
"/%4

& 林分密度为
H!$

株#

2,

#!

' 平均坡度为
4%"

' 土壤类型均为黄棕壤' 麻栎林林下植被为悬钩子
>"?"& (2$(82$*123*"&

和山胡椒

@*:A-$' 53'"%'

' 选择
B

株干形通直& 冠型良好& 生长健康的样木' 具体特征见表
4

'

表
,

麻栎样树的基本特征

S)@<' 4 J')+.('; 8= ;"-$%"& '%")*&&*+' ;),-<' +('';

样树编号 胸径
T7,

树高
T,

冠幅半径
T,

边材面积
T7,

!

# #%/I #0/& !/0& #$H/BH

! !&/& #0/% 0/&& #BI/IH

0 !H/! #H/B !/%& !I0/0B

H !B/I #H/$ 0/0& 0$I/%E

$ !I/% #H/% H/$& 0IH/HH

B 0#/% #H/$ H/B& HBI/HH

*+*

试验方法

!/!/#

探针式树干液流仪安装与测定 首先& 在树干距地
#/0 ,

处用刀将树皮清除掉& 形成
#

个宽
H

7,

& 高
#& 7,

的矩形框& 将钻模平放在矩形框上& 使用电钻打
!

个圆孔& 其距离为
H 7,

& 然后将

JLUV&SWG

热扩散探针安装进去& 用橡皮泥封住接口处& 并用固定泡沫和胶带固定探针' 之后& 用防辐

射护罩将探针所在位置完全包裹& 最后将探针与主机相连' 隔
4" ;

获取
4

次数据& 并存储
4 2

的平均

$0"



第
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卷第
#

期

值! 比较
$

株样木液流速率变化特征" 可以明显看出其变化趋势基本相同" 主要差异在于其值的大小!

这主要是由于胸径等因素的影响" 因此" 此次对
$

株样树测定的液流速率数据进行加权平均处理!

树干液流速率计算公式#

%&!%$

$如下%
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为参数(
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为上下探针之间的最大昼夜温差"

(

(

%

,

为瞬时温差"

(

(

"

为平均液

流速率"

./

)

)
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(

#

)

为树干边材面积"

./

"

(

"

)

为树干液流速率"

01

*

2

!%

+

每个样地选择除测定样木之外的
"3

株树木进行边材面积的直接读取" 利用生长锥和胸径尺获取心

材, 边材与树皮的厚度" 进而求出边材面积+ 通过相关性分析得出" 麻栎胸径与边材面积存在着显著的

幂函数关系+ 公式如下%
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为胸径"
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各环境因子测定 使用小气象站进行各环境因子的连续测定" 存储
!4 /98

的均值+ 此次测定的

环境因子有太阳辐射&

(
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'" 空气相对湿度&
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'" 空气温度&
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'" 土壤体积含水率
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'" 土壤温度&
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)

"

(

'+ 其中空气温湿度分别测定了林内和林外值" 土壤体积含水率, 土壤温度

为林内土壤测定值" 太阳辐射为林外测定值+ 饱和水汽压差&

+

?@

'是当时温度下空气中的饱和水汽压&

,

)

'

与实际水汽压&

,
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'之间的差值" 由以下公式#
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$计算得出%
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为饱和水汽压差"

0?<

(

(

;<

为空气相对湿度"
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为空气温度"
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能量计算 蒸腾耗能量是指单位面积白天冠层蒸腾作用所消耗的能量" 计算时段为太阳辐射不为

3

时段" 由以下公式计算得出%

&
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为单位面积蒸腾耗能量 "
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为液流量 "
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为汽化潜热 " 气温为
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时 "
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为麻栎林林分密度" 值为
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株)
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+ 太阳辐射能量是指单位面积太阳

辐射所释放的能量" 由以下公式计算%

&
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为单位面积太阳辐射能量"
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为太阳辐射"
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为时间"

)

+ 耗能系数是指麻

栎林日间蒸腾耗能量占太阳辐射能量的百分比" 计算公式如下%
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蒸腾降温计算 考虑到空气的湍流, 对流和辐射作用" 空气与叶面之间及空气微气团之间不断地

进行热量扩散和交换" 取底面积为
%3 /

"

" 厚度为
%33 /

的空气柱#

%!

$作为计算单元" 在此空气柱体中"

因植物蒸腾消耗热量是取自于周围
% 333 /

!的空气柱体" 故使气柱温度下降+ 气温下降值用下式#
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$表示%
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为蒸腾所降低的温度"

(

(

#
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为空气密度&
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"
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为空气的比热

容"

% 33& E

)

01

!%

)

(

!%

(

+

为
% 333 /

!空气柱体体积+

"7"7&

数据处理 使用
GH.IJ "33A

和
K?KK %'73

进行数据处理和统计分析+

!

结果与分析

!"#

研究区环境因子

图
%

描述了
"3%"

年
'L%4

月及
"4%!

年
&!6

月麻栎生长期内环境因子的月变化+ 图
%M

显示
A

月降水

刘 鑫等% 南京近郊麻栎林冠层蒸腾时间变化及降温效应
&!%
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量较大!

#&

月降水量较低! 生长期总降水量为
''%() **

" 图
#+

显示了生长期内林外空气温度与空气相

对湿度的月变化"

%

月空气温度较高!

#&

月空气温度较低! 分别为
,&(, !

和
#'(& !

#

)

月的空气相对

湿度较大!

%

月的空气相对湿度较低! 分别为
%-(. /

和
'-(& /

! 生长期内平均空气温湿度分别为
!,(' !

和
%!(' /

" 图
#0

显示
%

月饱和水汽压差较大! 值为
&(%$. 123

!

)

月饱和水汽压差较低! 值为
"(,4-

123

! 平均饱和水汽压差为
"($!. 123

" 土壤含水率变化与雨量变化较一致!

)

月平均土壤含水率较高!

值为
4'() /

!

%

月平均土壤含水率较低" 主要是因为空气温度高! 土壤蒸发与植被蒸腾消耗水量较高!

因此即使雨量高于
4"

月! 但土壤含水率则较低"

图
4

环境因子月变化

56789: 4 ;<=>?@A B3963>6<=C <D :=B69<=*:=> D3E><9C

水

!"#

液流密度日变化

如图
!

所示$ 各月麻栎液流密度具有显著的昼夜变化规律! 各月均在
#,F""

左右达到最大值!

$

月

至
4"

月最大值分别为
4,()-

!

4,(.-

!

4%('4

!

4%('%

!

4$(%)

!

4.(-- 7

%

E*

"!

%

?

"4

! 其中
%

月峰值最高!

)

月

峰值最低"

)

月降水量仅次于
'

月份! 但其降水历时长! 空气相对湿度高于其他月份! 而
'

月降水历时

较短! 降水量集中! 因此
)

月虽然降水量小于
'

月! 但液流密度最低"

)

月与
'

月液流密度在
)F""

开始

增加! 其他月份从
'F""

开始增加"

图
!

液流密度日变化

56789: ! G36@A E?3=7: <D C3H D@8I J:=C6>A

数据分别收集于
!"4!

年
-

月&

4"

月!

!"4,

年
$K%

月
L

每个点值为月均值"

!"!

冠层蒸腾量月变化

图
,

描述了麻栎林冠层蒸腾量月变化特征"

'

月冠层蒸腾量较高! 值为
$&(.) **

!

4&

月冠层蒸腾

量较低! 值为
!-(%) **

"

%

月虽然饱和水汽压差& 空气温度均高于
'

月! 但其冠层蒸腾量低于
'

月" 分

析环境因素可以得出其可能是因为
'

月降水量和土壤含水率高于
%

月份"

$M4"

月麻栎林冠层蒸腾量为

!,'($! **

! 日均蒸腾量为
4(!- **

"

!"$

冠层蒸腾降温效应

通过公式'

)

(

N

式'

%

(分别计算了麻栎林冠层蒸腾耗能量& 太阳辐射能量及冠层蒸腾耗能系数" 图
.

描述了
!&4!

年
-

月和
4&

月及
!&4,

年
$"%

月的麻栎林单位面积冠层蒸腾耗能量& 太阳辐射能量与耗能

系数的月变化" 由图
.

可以看出$

'

月的蒸腾耗能量与太阳辐射能量值较高! 分别为
4$.(-' ;O

%

*

"!和

.%-()$ ;O

%

*

"!

! 其次是
%

月!

4&

月的蒸腾耗能量较低! 值为
%.('. ;O

%

*

"!

!

)

月的太阳辐射能较低! 值

$,!
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#

期

为
$%&' ()

!

*

!"

" 从
+,-$

月# 耗能系数先升后降# 在
.

月达到峰值# 值为
!+%."/

#

-$

月的耗能系数最

低# 为
"+%0&/

# 平均冠层蒸腾耗能系数为
!$%-!/

"

图
!

林分冠层蒸腾量月变化

123456 ! (789:;< =:>836 7? @9>8A =>87B< 95>8@B25>9278

图
#

月尺度下蒸腾耗能! 太阳能及耗能系数变化特征

123456 # C:>836@ 7? 95>8@B25>9278 :6>9 ?;4DE 979>; @7;>5 5>A2>9278 >8A

=78@4*6 68653< =76??2=2689 >9 9:6 96*B75>; @=>;6 7? > *789:

通过式$

&

%和式$

'

%算出日间麻栎林冠层
- $$$ *

!空气柱内每小时可以降低的空气温度" 图
+

分别

描述了
"$-"

年
'

月&

-$

月与
"$-!

年
+!.

月日尺度$图
+F

%与月尺度$图
+G

%的麻栎林冠层日间蒸腾平均

每小时降低的空气温度" 另外# 由于数据缺乏# 仅分析了
"$-"

年
'

月和
-$

月麻栎林林内与林外的温度

差值"

随着冠层蒸腾量增加# 麻栎林冠层每天约在
&H$$,0H$$

左右发挥其降温效应" 由图
+F

可以看出'

+

月
-!

日的冠层蒸腾降温最高# 达到
!%'+ "

# 其次是
0

月
-!

日# 降温
!%.. "

#

'

月与
-$

月冠层蒸腾降

温与麻栎林内外温差之间变化较一致# 相关性达到
$%0$

$

!I-$+%'

#

"I$%$$$＜$%$-

%" 由图
+G

可以得出#

0

月的降温最高$

!%$0 "

%# 显著高于
+

月&

&

月&

-$

月降温值# 与
.

月&

'

月降温值之间差异不显著#

其次是
.

月$

"%.. "

%#

-$

月的降温最低$

-%.' "

%#

+

月&

&

月&

.

月&

'

月&

-$

月蒸腾降温值之间差异

不显著" 在此次的试验区内# 麻栎林生长期内通过冠层蒸腾作用日间平均降温为$

"%!+ # $%+!

%

"

!

:

!-

"

图
+

麻栎林冠层
- $$$ *

!空气柱蒸腾降温效应

123456 + C77;283 6??6=9 7? =>87B< 95>8@B25>9278 7? #$%&'$( )'$*+((+,)

!"#

冠层蒸腾降温影响因素分析

冠层蒸腾降温效应随各月份蒸腾量大小而变化# 同时受到各月份环境因子的影响# 如图
&

所示# 同

时可以说明蒸腾量与各环境因子的关系" 比较蒸腾降温值与各环境因子的关系可以看出' 其与空气温度

$

"I$%$#＜$%$+

%& 饱和水汽压差$

"I$%$#＜$%$+

%具有显著的正相关关系# 与叶面积指数存在正相关关系#

但不显著$

"I$%$'＞$%$+

%# 与土壤含水率& 空气相对湿度和降雨之间的关系不显著"

#

讨论

众所周知# 森林具有涵养水源& 保持水土的作用# 但森林同时通过蒸腾作用消耗大量的水分# 不合

刘 鑫等' 南京近郊麻栎林冠层蒸腾时间变化及降温效应
+!!
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理的造林设计将会对地区的水资源利用造成威胁! 本研究得出
$!#&

月期间南京城郊麻栎林冠层蒸腾总

量为
!'()$! **

" 约占该时段降水量的
+')$',

" 其中"

(

月冠层蒸腾量较高#

$&)+- **

$"

.&

月冠层蒸腾

量较低" 日均蒸腾量为
#)!/ **

" 略低于阮宏华等%

#%

&估算的苏南区域
-!%

月次生栓皮栎
!"#$%"& '($)(*)+)&

日均蒸腾量" 其结果为
#)-/ **

! 另外" 分别总结中国华北' 西北' 华南' 西南区域关于林分蒸腾耗水

量的研究进展得出" 不同区域不同林分蒸腾耗水存在一定的差异性" 如( 肖辉杰等%

#/

&测定得出
-!/

月北

京山区侧柏
,+(-.%+/0"& 1$)#2-3+)&

林' 油松
,)2"& -(4"+)51$6)&

林日均蒸腾量分别为
!)-'

和
#)$% **

) 王鹤

松等%

!&

&测定华北石质山区杜仲
7"%166)( "+61)0#&

人工林
+!/

月日均蒸腾量约为
#)'# **

) 刘彩凤等 %

!#

&

研究山西黄土丘陵沟壑区油松' 刺槐
81*)2)3 9&#"013%3%)3

混交林蒸腾耗水情况得出
(!#&

月日均蒸腾量

为
&)%# **

) 田风霞等 %

!!

&利用改进的
012*32"45261768

修正式估算出祁连山区云杉
,)%#3 3&9#$3-3 $!/

月

平均日蒸腾量为
&)/( **

) 赵平等%

!'

&测定华南丘陵区成熟马占相思
:%/%)/ 6/2;)"6

林
-!(

月日均蒸腾量

约为
.)!- **

)

9:32;

等%

!+

&研究广西桂林青冈栎
<.%+143+3219&)& ;+3"%3

林蒸腾量得出
(

月日均值
$). **

*

比较以上各区域的林分蒸腾量可以看出" 西北区域的降水量为
'-$<-&& **

" 并且多集中在
-!%

月" 日

均蒸腾量普遍低于
.)&& **

" 降水严重影响该区域的蒸腾特征) 降水较为充分的华北地区" 降水量为

-&&#(&& **

" 蒸腾耗水量显著高于西北区域" 而降水丰沛的华南地区各林分的蒸腾量差异性较大" 年

均降水量为
. $&&#. /&& **

" 各月最高日蒸腾量为
.)!-#$).& **

" 间接可以说明在该区域蒸腾耗水不

受到降水量的限制* 本研究区域位于华东范围内" 降水较为充沛" 但降水量是否限制其蒸腾量还不能通

过此阶段的比较得出*

图
-

得出蒸腾降温值与土壤含水率+ 空气相对湿度和降水之间的关系不显著" 说明降水量不是限制

该区麻栎蒸腾及降温的环境因子" 同华南地区的分析结论一致, 蒸腾量与土壤含水率' 空气相对湿度之

间大致呈现负相关关系" 主要因为其随着降水而增加" 降水时期由于太阳辐射' 空气温度降低" 蒸腾量

显著下降, 另外" 比较
-

月和
(

月各环境因子与耗水量变化特征得出"

-

月空气温度' 降水量与
(

月相

差较小" 如图
.

" 但其蒸腾量及其降温值却显著低于
(

月" 如图
$

" 分析其主要原因是由于
-

月降水次

数显著多于
(

月"

(

月降水较集中导致的" 这与赵平等%

!'

&关于马占相思林的研究结果相一致, 综合以上

比较分析得出" 降水量虽然不限制该区域麻栎蒸腾耗水" 但降水过程历时较长" 会直接影响饱和水汽压

差' 太阳辐射' 空气温度等因素" 进而降低某一时间段的蒸腾耗水量,

生长的树木是天然的冷却器" 而水则就是冷却剂%

!$

&

, 苏泳娴等%

!-

&利用遥感影像广州城区对周边公园

降温效应指出城市绿地通过植被的蒸腾' 蒸散' 光合作用降低温度增加湿度" 以缓解城市热岛效应" 张

艳丽等%

!(

&利用光合测定系统测定叶片蒸腾速率进而研究成都市主要绿化树种的降温效应" 研究指出垂柳

=>+)? @3@.+12)A3

的降温能力最强" 日均降温
&)'' $

" 其次是水杉
BC-3&CD"1)3 ;+.9-1&-$141)EC&

和山杜英

图
-

蒸腾降温值与环境因子的关系

=7;:>1 - ?81 >1@36752A87B C16D112 61*B1>36:>1 >1E:F6752 G3@:1 32E 12G7>52*126 H3F65>A

水

$'+



第
!"

卷第
#

期

!"#$%&'()*+ +,"-$+.(/+

! 欧阳旭等"

"$

#通过观测林内外小气候变化特征得出混交林内年均气温与地温分别比

空旷地低
"%! !

和
#%& !

$ 表现出良好的降温效应$

'()

等"

*!

#通过测定蒸腾速率得出木荷通过蒸腾作用

可以降低
*& +

!空气柱
#%, !

左右的温度$ 比较不同方法及不同地区及树种均得出蒸腾作用具有显著的

降温生态效应$ 但定量研究森林蒸腾对周围环境的降温效应还是很少的$ 而且随着全球气候变暖% 城市

热岛效应及地区水资源紧缺等问题的加剧& 如何定量准确地评价地区森林蒸腾的降温值及其对城市环境

的影响将变得更加重要' 本研究通过准确测定冠层蒸腾量& 分析得出南京城郊麻栎林冠层
-

月份日间蒸

腾降温值最高& 达到
!%&- !

& 生长期平均可降温(

"%!, " &%,!

)

!

*

本研究目前只针对麻栎进行了为期
* .

的研究& 在未来还需增加研究树种& 并选择不同密度+ 不同

林龄样地的测定& 并进行多年的持续观测& 最终实现对该区域林木冠层蒸腾量及其降温效应的准确估测

与评价!

,
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