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摘要：【目的】探讨土壤湿度对华北落叶松 Larix principis-rupprechtii 林下日蒸散变化的影响，为理解林地蒸散适应气候

变化的机制及制定林水协调管理方案提供理论基础。【方法】以宁夏六盘山半干旱区叠叠沟小流域华北落叶松人工林为

对象，设置了遮断降水输入 (防水处理) 和自然降水输入 2 种处理，人为加大土壤湿度梯度，分析 2 种土壤湿度条件下气

温、太阳辐射、降水量等因子对林下日蒸散量的影响。【结果】在 8、9、10 月，自然降水的林下日蒸散量分别为

67.06、36.32、29.49 mm·d−1，防水处理分别为 54.22、20.07、11.35 mm·d−1，各月自然降水下的日蒸散量均大于防水处

理。2 种水分条件的林下日蒸散量随时间进程总体呈逐渐减小趋势，且自然降水下波动大于防水处理。8—10 月，2 种水

分条件的林下日蒸散量差值总体呈先升后降的波浪状变化，比值总体呈逐渐升高的波浪状变化；在 8、9、10 月，各日自

然降水日蒸散量与防水处理日蒸散量之差的均值依次为 0.41、0.54、0.59 mm·d−1，比值依次为 1.29、1.91、2.74。随潜在

蒸散增大，2 种水分条件的林下日蒸散量差与土壤体积含水量差的比值逐渐增加。土壤湿度对林下蒸散的影响在日潜在

蒸散量小于 3 mm·d−1 时较小，在大于 3 mm·d−1 时增大，在大于 5 mm·d−1 时增大极为明显。【结论】2 种水分条件的林

下蒸散影响因子大致相同，区别为自然降水的林下日蒸散量更多受降水影响，而防水处理则更多受土壤湿度影响。未来

应增加多个土壤湿度梯度对林下蒸散差异的影响研究。图 7 表 1 参 28
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Abstract: [Objective] The  purpose  of  this  study  is  to  explore  the  impact  of  soil  moisture  on  the  daily
understory evapotranspiration in Larix principis-rupprechtii plantation, so as to provide a theoretical  basis for
understanding the mechanism of forest evapotranspiration adapting to climate change and developing plans for 
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coordinated forest water management. [Method] Taking L. principis-rupprechtii plantation in Diediegou small
watershed in semi-arid area of Liupan Mountain in Ningxia as the research object, two experiments (blocking
precipitation or water-proof input, and natural precipitation input) were conducted. Soil moisture gradient was
artificially  increased,  and  the  effects  of  environmental  factors  (air  temperature,  solar  radiation  intensity,
precipitation, and so on) on the daily understory evapotranspiration under the two soil moisture conditions were
analyzed. [Result] The daily understory evapotranspiration in August,  September and October under natural
precipitation  condition  was  67.06,  36.32  and  29.49  mm·d−1,  respectively,  which  was  greater  than  that  under
water-proof treatment (54.22, 20.07, and 11.35 mm·d−1). The daily understory evapotranspiration under the two
water  conditions  was  characterized  by  a  gradual  decrease,  and  the  fluctuations  under  natural  condition  was
greater  than  those  under  water-proof  treatment.  From  August  to  October,  the  difference  in  daily  understory
evapotranspiration  under  both  water  conditions  generally  showed  a  wavy  pattern  of  first  increasing  and  then
decreasing, while the ratio showed a gradually increasing wavy pattern. In August, September and October, the
mean difference between natural evapotranspiration and water-proof evapotranspiration was 0.41, 0.54 and 0.59
mm·d−1,  respectively,  with  ratios  of  1.29,  1.91  and  2.74,  respectively.  As  the  potential  evapotranspiration
increased, the ratio of daily evapotranspiration difference to soil volumetric water difference under both water
conditions gradually increased. The effect of soil moisture on understory evapotranspiration was small when the
daily  potential  evapotranspiration  was  less  than  3  mm·d−1,  but  increased  when  the  daily  potential
evapotranspiration  was  more  than  3  mm·d−1,  and  increased  significantly  when  the  daily  potential
evapotranspiration  was  more  than  5  mm·d−1.  [Conclusion] The  factors  affecting  daily  understory
evapotranspiration  are  roughly  the  same  under  both  water  conditions.  The  difference  lies  in  that  the  daily
understory  evapotranspiration  under  natural  condition  is  more  affected  by  precipitation,  while  that  under
waterproof treatment is more affected by soil moisture. Future study should focus on the influence of multiple
soil moisture gradients on understory evapotranspiration difference. [Ch, 7 fig. 1 tab. 28 ref.]
Key  words: water  condition;  understory  evapotranspiration; Larix  principis-rupprechtii  plantation;  semi-arid
region

森林蒸散与许多生态水文功能紧密相关，尤其在旱区森林水量平衡中往往占据主导地位，其大小同

时受林分密度、郁闭度、叶面积指数等植被特征[1−3] 及气候、地形、土壤等环境因子[4−6] 的影响。为实现

森林与水资源的协调管理，减少生态耗水成本，提高水分利用效率，保障供水安全，需深入理解不同蒸

散组分变化与林分结构和环境因子 (如土壤湿度)的关系。为便于观测分析，通常把森林蒸散划分为林冠

截留、林木蒸腾、林下蒸散 3个组分[7]，其中林下蒸散包含林下草灌的截持与蒸腾、土壤蒸发等。间伐

降低林分密度是减少森林蒸散的常用措施，这可直接减少林木蒸腾和林冠截持，但却增大了林下蒸散，

使森林蒸散不随林分密度呈相同比例线性下降[8]。相比林冠截持和林木蒸腾，对林下蒸散的研究还不

足，需要加深对林下蒸散变化规律的理解。

林下蒸散测定方法较多，其中优先选用的是微型蒸渗仪 (Micro-Lysimeter)，它可直接观测林下蒸

散[9−10]。以往有限的研究表明：林下蒸散在森林蒸散中的占比往往较高且变化范围较大[8, 11−18]。这说明林

下蒸散的影响因素和作用机制都具有高度复杂性。以往相关研究主要集中于林地蒸散特征及其与林分结

构、环境条件的关系。在旱区，土壤水分状况对林地蒸散的影响机制的相关研究成果较少。

在气候变化背景下，降水的年际波动和季节性波动较大，导致林下蒸散的关键影响因子 (降水、土

壤湿度等)多变，这就增加了定量描述和定性理解林下蒸散变化机制及对多个环境因子响应特征的难

度。为此，本研究在宁夏六盘山北部半干旱区的叠叠沟小流域，选择当地主要造林树种华北落叶松

Larix principis-rupprechtii 人工林，利用微型蒸渗仪监测林下蒸散的日变化规律，并通过设置防水措施形

成人为土壤湿度梯度，探究土壤水分对林下蒸散的影响，为科学调控林水关系提供科学依据。 
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1    研究区概况

研究区为六盘山北部叠叠沟小流域，位于宁夏回族自治区固原市原州区，距固原市市区约 15 km。

35°54′12″~35°58′33″N， 106°04′55″~106°09′15″E。小流域面积为 25.4 km2，属典型的半干旱大陆性季风

气候，年均降水量为 449.0 mm，集中于 6—9月，潜在蒸散为 1 100.0 mm，年均气温为 6.5 ℃，无霜期

为 130.0 d；海拔为 1 975~2 615 m，相对海拔为 640 m。东坡、西坡为主要坡向，坡度为 10°~42°。土壤

类型主要为灰褐土，占总面积的 90% 以上，其石砾体积含量平均为 5.96%。

小流域内土地利用类型以自然草地为主，种类主要有铁杆蒿 Artemisa gmelinii、本氏针茅 Stipa
capillata、白羊草 Bothriochloa ischaemum 等；森林以人工林为主，主要为阴坡、半阴坡的华北落叶松

林，以及少量的杨树 Populus spp.林，郁闭的林下灌木少且分布不匀；灌从分布较多，主要有虎榛子

Ostryopsis davidiana、黄刺玫 Rosa xanthina、沙棘 Hippophae rhamnoides 等。 

2    研究方法
 

2.1    样地选择

在小流域下游建立面积为 30 m×30 m的华北落叶松人工林固定样地，地理坐标为 35°58′18″N，

106°08 ′50″E，海拔为 2 050 m，坡向为北偏西 30°，下坡位，坡度约为 11°。该林营造于 1986年，

2013年观测时的林分密度为 1 600株·hm−2，平均胸径为 10.56 cm，平均树高为 10.1 m，郁闭度为 0.89，
最大叶面积指数为 4.0。该林分结构层次单一，林下灌木层不明显，盖度小于 0.05；林下草本层盖度为

0.75，主要有铁杆蒿、羽叶凤毛菊 Saussurea maximowiczii、茭蒿 Artemisia giraldii 等。土壤为灰褐土，质

地为砂壤土，厚度大于 1 m。 

2.2    林下日蒸散量测定

采用微型蒸渗仪测定林下日蒸散量[4]。为保持固定监测样地内的土壤完整性，在样地外附近选择可

代表样地内树冠遮蔽、冠层重叠程度及草本植物覆盖情况的地点，在空间上相对均匀地安装了 11个微

型蒸渗仪，其内筒上方均包含未扰动的原状土柱 [30 cm (高)×20 cm(直径)]、原状凋落物及草本植物。为

分析不同土壤水分条件的林下日蒸散量差异，对 6个微型蒸渗仪进行了防水处理，即在蒸渗仪内加水使

其土壤含水量达到饱和，并在蒸渗仪上方 1.5 m处设置防水布架并保持自由通风。遮雨处理通过人工实

现，即白天基于天气预报每次降水来临前及时盖上防水布以遮断降水输入，不降水时打开防水布使其处

于自然条件，夜间因林内空气相对湿度大，保持防水布始终盖上的状态。这种没有降水输入的林下蒸散

量称为防水蒸散量。另外 5个蒸渗仪均处于自然条件下，其蒸散量称为自然蒸散量。测定时间为 8月

1日至 11月 1日，每天 8:00称量 1次。称取蒸渗仪当天质量 (m1，kg)和后 1天质量 (m2，kg)，观测得

到时段内的林内穿透水量 (P，mm)和接水盆渗漏水量 (L，mm)，由公式 ET= [(m1－m2)/(3.14×0.01)+
P−L]计算林下日蒸散量 (ET，mm)，精确到 0.001 kg。 

2.3    气象条件监测

在林外开阔处，设置 1台 WeatherHawk-232自动气象站，测定的气象指标包括太阳辐射强度、气

温、空气相对湿度、风速、降水量等。参考有关文献计算饱和水汽压差[19] 和潜在蒸散[20]。此外，在固定

样地内设置 1台 LI-1400小型自动气象站，连续观测 20 cm深度的土壤温度。在样地内选择能代表树冠

遮蔽和冠层重叠程度的地点，按照上、中、下位置利用棋盘式共布置 12个雨量筒 (直径 20 cm)，其测定

雨量的算术平均值为林内穿透水量 (P，mm)。 

2.4    土壤体积含水量监测

在蒸渗仪安装前，对每个蒸渗仪编号并称量 (Ge)。11月 3日，将带土柱的各蒸渗仪称量后倒出湿土

混匀，并取 6个土样，放入铝盒中带回实验室，在烘箱内 105 ℃ 烘 24 h后，计算蒸渗仪内土壤在 11月

3日的含水量 (V1)，并由此计算各蒸渗仪中的干土质量 (Gdw)。然后，利用研究期间测定的各日蒸渗仪质

量 (Gd)计算各日的土壤质量含水量 (Vd)：Vd =(Gd−Ge−Gdw)/Gdw。

利用环刀法分别测定 0~10、10~20、20~30 cm土层的土壤密度 (Ds)，取其均值作为 0~30 cm土层的

土壤密度，用于计算每日蒸渗仪内的土壤体积含水量 (VSMd)：VSMd=Vd×Ds。在样地上、中、下 3个部
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位，安装管式土壤水分测定仪 (TDR)，采用 TDR时域反射仪监测土壤湿度，测定时间与每日蒸渗仪同

步，测量深度为 0~80 cm，均分 4层测定。将 3处监测点的平均值作为样地的土壤体积含水量。 

2.5    数据处理

使用 Excel 2016整理数据，利用 Origin 21.0作图，利用 Origin 21.0中 Correlation Plot作防水和自然

条件林下日蒸散量与气象因子、土壤温度、土壤体积含水量的相关分析图。 

3    结果与分析
 

3.1    研究期间气象因子、土壤湿度变化

研究期间日均气温和日潜在蒸散量总体呈逐渐降低的波浪状变化 (图 1)，其均值分别为 12.02 ℃ 和

2.61 mm·d−1，极差分别为 18.69 ℃ 和 5.53 mm·d−1，变异系数分别为 41.43% 和 51.86%；降水量总和为

297.0 mm，其中，8和 9月分别为 145.0、119.0 mm，占比分别为 48.82% 和 40.07%；林地土壤体积含水

量呈波浪状变化，平均为 37.57%，在 8、9、10月分别为 35.69%、38.93%、38.13%。
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图 1    气象因子和土壤湿度的变化动态
Figure 1    Change dynamics of meteorological factors and soil moisture

  

3.2    有无雨水输入时的林下蒸散量日变化特征

由图 2可见：在 8、9、10月，自然降水的平均土壤体积含水量分别为 42.85%、45.66%、40.67%，

总蒸散量分别为 67.06、36.32、29.49 mm；土壤体积含水量因降水不断输入干扰而呈波动范围大和减幅

较小的变化特征，与林下日蒸散量的变化趋势不同且相关不显著 (图 2)。在 8、9、10月，防水条件的平

均土壤体积含水量分别为 38.93%、24.60%、17.36%，总蒸散量分别为 54.22、20.07、11.35 mm；土壤体

积含水量连续降低，波动幅度小且降幅逐渐减小，8、9、10月的减幅分别为 21.81%、8.17%、4.62%，

与林下日蒸散量的变化趋势基本相同，且与林下日蒸散量极显著正相关 (P＜0.01)。 

3.3    有无雨水输入时的林下日蒸散量与环境因子的关系

相关分析 (图 3)显示：2种水分条件的林下日蒸散量与多个环境因子的相关性呈相似的变化特征。

林下日蒸散量与空气相对湿度、降水量、自然条件的土壤湿度呈显著负相关 (P＜0.05)，与其他环境因子

均呈正相关。自然条件的林下日蒸散量与降水量显著负相关 (P＜0.05)，与空气相对湿度、风速、饱和水

汽压、降水量的相关性强于防水条件的林下日蒸散量，与太阳辐射、土壤温度、气温、潜在蒸散的相关

性弱于防水条件的林下日蒸散；防水条件的林下日蒸散量与土壤体积含水量显著正相关 (P＜0.05)。 

3.4    有无雨水输入时的林下日蒸散量差异 

3.4.1    林下日蒸散量差值与比值的变化    从 8月 1日至 10月 31日，有无雨水输入造成的不同土壤水分

条件下的林下日蒸散量差值的变化见图 4A。在 8月，除了前 2 d内因人为浇水导致自然降水的日蒸散量
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低于防水条件从而使两者差值为负值外，之后的两者差值均为正值。2种土壤水分条件的林下日蒸散量

差值总体在中期较大，前期、后期相对较小，主要是因前期两者的土壤湿度差异较小，后期的潜在蒸散

能力减弱。在 8、9、10月，自然降水与防水条件下日蒸散量之差的均值依次为 0.41、0.54、0.59
mm·d−1。在 9、10月，两者的差值较大，甚至高于防水条件日蒸散量，说明 8—10月随着土壤水分差异

的增大 (8、9、10月两者的土壤体积含水量差值依次为 3.92%、21.06%、23.31%)对林下日蒸散量的影响

也在逐渐增加。

自然降水、防水条件 2种条件的林下日蒸散量比值的日变化存在很大波动 (图 4B)，变异系数为

38.49%，但总体呈逐渐增大趋势，在 8、9、10月依次为：1.29、1.91、2.74，主要因为 2种条件的蒸渗

仪内土壤湿度差异 (8、9、10月两者的土壤体积含水量比值依次为 1.13、1.87、2.36)逐渐增大导致的。

在晴天、多云、阴雨天气下，2种土壤水分条件的林下日蒸散量差值依次为 0.74、0.46、0.26
mm·d−1，主要是因不同天气条件的蒸散潜力存在差异，晴天较大、阴雨天较小；两者的林下日蒸散量比

值依次为 2.12、1.79、2.11，这与多云天多集中在 8月，土壤湿度差异相对较小 (两者的土壤体积含水量

比值依次为 1.88、1.69、1.82)有关。
 

3.4.2    不同潜在蒸散时的林下日蒸散差异    相关分析 (图 3)表明：2种水分条件的林下日蒸散量与潜在
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图 2    2 种水分条件的林下日蒸散量与土壤体积含水量的变化动态
Figure 2    Change dynamics of understory evapotranspiration and volumetric soil moisture under two water conditions

 

ET-N. 自然林下日蒸散量; ET-WP. 防水林下日蒸散量; ESR. 太阳辐射强度; TS-20. 20 cm处土壤温度; TS-40. 40 cm 处土壤温度; 

T. 日平均气温; TMAX. 日最高气温; TMIN. 日最低气温; RH. 空气相对湿度; WS. 风速; VPD. 饱和水汽压差; P. 降水量; PET. 

潜在蒸散量; VSM-N. 自然土壤体积含水量; VSM-WP. 防水土壤体积含水量。*表示显著相关 (P＜0.05)。

*

* *

* *

* * *

* * * * *

* * * * * *

* * * * *

*

* * * * * * *

* *

* * * * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * * * *

0.69 0.58 0.40 0.38 0.45 0.56 0.34 −0.54 0.29 0.65 −0.45 0.66 −0.061 0.35

0.77 0.48 0.47 0.51 0.67 0.34 −0.32 0.032 0.59 −0.17 0.79 0.19 0.72

0.55 0.56 0.54 0.68 0.41 −0.21 0.22 0.46 0.16 0.85 0.42 0.71

0.98 0.95 0.87 0.88 −0.0080 −0.013 0.24 0.36 0.45 0.50 0.76

0.89 0.81 0.83 0.067 −0.058 0.16 0.38 0.41 0.56 0.78

0.92 0.93 −0.19 0.11 0.42 0.25 0.55 0.41 0.68

0.75 −0.36 0.21 0.61 0.20 0.77 0.33 0.67

−0.051 0.012 0.24 0.24 0.35 0.42 0.61

−0.40 −0.93 0.41 −0.53 0.52 0.15

0.42 −0.13 0.40 0.070 −0.10

−0.33 0.75 −0.31 0.14

−0.045 0.46 0.28

0.15 0.55

0.53

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

ET-N

ET-WP

ESR

TS-20

TS-40

T

TMAX

TMIN

RH

WS

VPD

P

PET

VSM-N

VSM-WP

ET-N

ET-WP

ESR

TS-20

TS-40

T

TMAX

TMIN

RH

WS

VPD

P

PET

VSM-N

VSM-WP

E
T

-N

E
T

-W
P

E
S

R

T
S

-2
0

T
S

-4
0 T

T
M

A
X

T
M

IN

R
H

W
S

V
P

D P

P
E

T

V
S

M
-N

V
S

M
-W

P

相
关
系
数

图 3    林下日蒸散量与影响因子的相关分析
Figure 3    Correlation analysis between daily understory evapotranspiration and influencing factors
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蒸散均呈显著正相关 (P＜0.05)。为在排除潜在蒸散影响后评价土壤水分条件对林下日蒸散量的影响，将

潜在蒸散分为 6组 (0~1、1~2、2~3、3~4、4~5、5~6 mm·d−1)作图分析 (图 5)，可知在各级潜在蒸散时

2种水分条件的林下日蒸散量均随土壤体积含水量增加而增加。总体来看，自然降水的林下日蒸散量均

高于防水条件的林下日蒸散量。这主要是因为前者土壤湿度一般都高于后者，但在两者土壤湿度相近时

(图 5中潜在蒸散大于 3 mm·d−1 的个别数据)，其林下日蒸散量数值也相近，说明两者遵循相同的林下蒸

散变化规律。
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图 5    不同潜在蒸散时林下日蒸散量随土壤体积含水量的变化
Figure 5    Variation of daily understory evapotranspiration with volumetric soil moisture under different potential evapotranspiration

 

由图 6可知：随着 2种水分条件的土壤体积含水量差值增加，两者林下日蒸散量的差值在潜在蒸散

为 3~6 mm·d−1 时呈明显的逐渐增大趋势，但在其他潜在蒸散范围 (0~3 mm·d−1)内增加的较为平缓。当

潜在蒸散为 3~6 mm·d−1 时，土壤体积含水量的差异极大地影响林下日蒸散量。由表 1可知：随着潜在

蒸散量逐渐增加，自然降水和防水条件日蒸散量、防水条件土壤体积含水量均呈明显逐渐增大趋势，两

者间均呈线性关系 (图 7)，而自然降水土壤体积含水量呈微弱逐渐下降趋势。

随着潜在蒸散量逐渐增加，2种水分条件的林下日蒸散量差值呈现先增大后减小的单峰变化，两者

呈二项式关系 (图 7)，土壤体积含水量差值呈逐渐减小的趋势 (表 1)，林下日蒸散量差值与土壤体积含水

量差值的比值呈指数函数变化 (图 7)。当平均潜在蒸散分别为 0.64、5.38 mm·d−1 时，土壤体积含水量的

差值分别为 22.58%、0.66%，林下日蒸散量的差值分别为 0.30、0.53 mm。在潜在蒸散量较大时，水分

条件变化对林下日蒸散量的影响更大。这可用 2种水分条件的林下日蒸散量差值与土壤体积含水量差值

的比值来表示，当潜在蒸散大于 3 mm·d−1 时，两者的比值成倍增加；当潜在蒸散大于 5 mm·d−1 时，两

者的比值成指数增加。由此可知：当潜在蒸散大于 3 mm·d−1 时，土壤湿度对林下蒸散影响增大；当潜

在蒸散大于 5 mm·d−1 时，土壤湿度对林下日蒸散量影响极为明显。 

 

08-01 09-01 10-01 11-01

日期 (月-日)

08-01 09-01 10-01 11-01

日期 (月-日)
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图 4    2 种水分条件的林下日蒸散量差值和比值的季节变化
Figure 4    Seasonal variation of understory evapotranspiration difference and ratio under two water conditions
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4    讨论
 

4.1    林下蒸散对环境因子的响应

本研究表明：虽然林下蒸散同时受降水、气温、太阳辐射等气象条件的综合影响，但在 8—10月的

研究期间，林下日蒸散量整体呈逐渐减小趋势。这主要是因为研究期间与林下蒸散呈正效应的气象因子

(太阳辐射、气温、风速、饱和水汽压差等)均呈逐渐降低趋势，气温和土温降低、太阳辐射减弱、饱和

水汽压差和潜在蒸散减小等均会导致林下蒸散量减小，而相对湿度与林下蒸散存在负效应。以往研究得

出相似结论，如有分析表明：潜在蒸散与气温、风速、日照时数呈正相关，与相对湿度呈负相关[21]，蒸
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图 6    不同潜在蒸散时 2 种条件的林下日蒸散量差值随土壤体积含水量差值的变化
Figure 6    Daily variation of understory evapotranspiration difference between two water conditions with the volumetric soil moisture under different

potential evapotranspiration

 

表 1    不同潜在蒸散时 2种水分条件的林下日蒸散量与土壤体积含水量的均值、差值
Table 1    Mean  and  difference  of  daily  understory  evapotranspiration  and  volumetric  soil  moisture  under  two  water  conditions  and  different  potential

evapotranspiration

潜在蒸散量

分组/(mm·d−1)
潜在蒸散量

均值/(mm·d−1)

林下日蒸散量均值/(mm·d−1) 土壤体积含水量均值/% 林下日蒸散量

差值/(mm·d−1)
土壤体积含水量

差值/%
林下日蒸散量差值/
土壤体积含水量差值自然降水 防水条件 自然降水 防水条件

0~1 0.64 0.49 0.19 43.59 21.00 0.30 22.58 1.33

1~2 1.46 0.82 0.43 43.88 23.92 0.39 19.96 1.95

2~3 2.39 1.20 0.64 42.82 22.42 0.56 20.40 2.75

3~4 3.46 2.04 1.30 42.25 28.27 0.74 13.98 5.29

4~5 4.46 2.36 1.87 42.47 36.96 0.49 5.51 8.89

5~6 5.38 2.85 2.31 41.07 40.41 0.53 0.66 80.30
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Figure 7    Variation of daily understory evapotranspiration and its difference, the ratio of understory evapotranspiration difference to volumetric soil

moisture difference under two water conditions with the mean value of potential evapotranspiration
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散的减小与太阳辐射减弱有关[22]，潜在蒸散量主要受风速和温度的影响[23]。本研究中，林下日蒸散量波

动幅度较大，这与波浪状的日潜在蒸散和脉冲式降水条件密切相关。自然条件时的林下日蒸散量数值及

波动范围均大于防水处理，原因是防水处理遮断了降水输入，造成土壤含水量低于自然条件，从而限制

了林下蒸散。自然条件的林下日蒸散量与土壤体积含水量相关性不显著，主要是因为受脉冲式降水输入

的不断干扰，土壤湿度对林下蒸散的影响较小；防水条件的林下日蒸散量与土壤体积含水量显著正相

关，表明林下蒸散受土壤湿度的影响较大。

2种水分条件下的林下日蒸散量影响因子大致相同。总体上看，林下蒸散量与潜在蒸散、太阳辐

射、土壤温度、气温、饱和水汽压差等因子的相关系数较高。王云霓等[16] 研究表明：太阳辐射、饱和水

汽压差、土壤水分是内蒙古大青山华北落叶松林林地蒸散的主要影响因子；穆艳等[15] 认为：苹果 Malus
pumila 林地土壤蒸发量的季节变化与气温、太阳辐射等密切相关。上述研究中，林地蒸散的主要影响因

子与本研究相似。自然条件时林下日蒸散量受降水影响较大，而降水输入导致土壤湿度仅在一定范围内

波动，所以对林下蒸散量的影响较小；防水处理的林下日蒸散量受土壤体积含水量影响较大。然而，林

冠结构、林分叶面积特征均会影响林冠下的气温、太阳辐射等气象条件[24]，因此林下蒸散还受林冠遮

阴、叶面积指数的影响[25]。还有研究发现：林下草本植被高度、盖度、生物量等特征也会影响林下蒸

散[14, 26]，所以影响 2种水分条件下林下蒸散的环境因子相似但其作用大小有异。 

4.2    2种水分条件时的林下日蒸散量差异

2种水分条件的林下日蒸散量差值的逐日变化也有较大波动，总体表现为中期较大，前期和后期相

对较小，主要是由降水、太阳辐射等气象条件及土壤湿度不同导致的。2种水分条件的林下日蒸散量差

值晴天时 (0.74 mm·d−1)较大，阴雨天时 (0.26 mm·d−1)较小，主要是因为阴雨天太阳辐射和气温较低，

空气相对湿度较高[19]，导致大气蒸散潜力相对较弱，2种条件的林下日蒸散量均较小，两者的差值也随

之变小。2种水分下的林下日蒸散量差值的变化顺序主要受土壤含水量差异影响，如 8、9、10月的日均

土壤体积含水量差值依次为 3.92%、 21.06%、 23.31%，日均蒸散量差值依次为 0.41、 0.54、 0.59
mm·d−1。原因是 8月土壤含水量 (可蒸散用水)差异不大，导致日均蒸散量差值较小；9月气温相对较

高、土壤湿度差异较大，日均蒸散量差值居中；10月气温降低、太阳辐射减弱 (潜在蒸散减小)，但土壤

湿度差异最大，导致日均蒸散量差值最大，表明了土壤湿度的影响大于气象条件的影响。

本研究区降水主要集中于 7—9月。有学者在相同区域发现：林下蒸散主要集中在 6—9月，其中

8月林下蒸散量最大[18]。以往研究主要集中于环境因子对林下蒸散 (林地蒸散、土壤蒸发)的作用，如刘

栋等[27] 认为：影响油茶 Camellia oleifera 林地土壤蒸发的因子存在阶段性差异，前期主要为气温、地温

等，中期为气温、空气相对湿度等，后期为地温、太阳辐射等。吴友杰等[28] 认为：影响土壤蒸发的主要

因素为土壤含水量和太阳辐射。本研究主要对遮断降水输入和自然降水输入 2种条件的林下蒸散进行分

析，采用不同蒸散潜力时 2种水分条件的林下日蒸散量差与土壤体积含水量差的比值表示土壤湿度对林

下蒸散的影响大小，表明当潜在蒸散小于 3 mm·d−1 时，土壤湿度对林下蒸散影响较小；当潜在蒸散大

于 3 mm·d−1 时土壤湿度的影响增大；当潜在蒸散大于 5 mm·d−1 时，土壤湿度的影响极明显。随着潜在

蒸散增加，2种水分条件的林下日蒸散量差与土壤体积含水量差的比值成指数倍地增加，土壤湿度对林

下蒸散的影响增强。本研究从 8月初开始，在 11月初结束，潜在蒸散基本呈现逐渐减小趋势。若实验

是从 5月初开始，不同蒸散潜力时的林下日蒸散量与土壤体积含水量、2种水分条件的林下日蒸散量差

值与土壤体积含水量差值的关系可能会与现有研究结果有所不同，所以未来应该继续加强研究。 

5    结论

本研究在六盘山北部半干旱的叠叠沟小流域，监测分析了自然降水和防水处理 2种水分条件的华北

落叶松人工林林下日蒸散动态。总体上，2种条件的林下日蒸散量在 8—10月均呈逐渐减小趋势，自然

条件的林下日蒸散量及波动均大于防水处理。相关分析表明：自然降水的林下蒸散量与降水呈极显著负

相关，防水处理的林下蒸散量与土壤湿度呈极显著正相关 (P＜0.01)，2种条件的林下蒸散与其他环境因

子的相关性相似。自然降水与防水处理的林下日蒸散量的差值总体在中期较大，前期和后期相对较小；

自然降水与防水处理的林下日蒸散量的比值为逐渐增大的波浪状变化。在将潜在蒸散分为 6级后，随其

956 浙  江  农  林  大  学  学  报 2024年 10月 20日



平均值增加，2种条件的林下蒸散量均呈明显增大的线性关系，林下日蒸散量差值呈先升后降的二项式

关系，林下日蒸散量差值与土壤体积含水量差值的比值呈指数函数关系。
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