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永定河沿河沙地杨树人工林林下土壤蒸发研究

莫康乐，张志强’，陈立欣，周 洁

(北京林业大学水土保持学院，北京 100083)

摘要：【目的】探讨沙地杨树人工林林下土壤蒸发的变化特征及规律。【方法】以永定河沿河沙地杨树人工林为研究

对象，通过称重法测定其林下土壤蒸发量，同时应用主成分法和回归分析法分析各环境因子对土壤蒸发的影响。

【结果12010～2011午生长季内土壤蒸发量分别为155．4 mm和209．8 mm，分别占同期降雨量的42．4％和41．5％。

影响土壤蒸发的主要因子为土壤水分、土壤温度、大气因子，当土壤水分条件较差时，土壤蒸发与土壤温度和大气因

子之间的关系不显著。【结论】沙地杨树人工林林下土壤蒸发作用较强，并且主要受到土壤水分的限制，同时大气因

子和土壤温度对其也有不同程度的影响。
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Sandy Soil Evaporation beneath the Canopy of

Poplar Plantation in Yongding River Basin

MO Kan8～le，ZHANG Zhi—qiang。，CHEN Li—xin，ZHOU Jie

(College of Soil and Water Conservation，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract：[Objective]The objective of this study was to find out the trends and properties of

sandy soil evaporation beneath the canopy of poplar plantation．[Method]A weighing method was

used to measure daily soil evaporation in a poplar plantation on the flood plain of Yongding river．

The relationships between soil evaporation and environmental factors were detected through sta—

tistic methods including principal components and regression analysis．[Results]Soil evaporation

during the growing season in 2010 and 2011 were 155．4 mm and 209．8 mm respectively．consu—

ruing 4 1．5％一42．4％of precipitation in the corresponding period．Soil water content，soil tem—

perature，and atmosphere factor were the major factors that affected the change of soil evapora—

tion．But the coupling relationship between atmosphere and soil evaporation was weaken when the

soil water was poor．[Conclusion]Sandy soil evaporation beneath canopy was relatively strong。It

was mainly affected by soil water condition，but also reacted to the changes of atmosphere factor

and soil temperature．

Key words：soil evaporation；environmental factors；poplar plantation

蒸发散是陆地生态系统水量平衡的主要输出

项，也是土壤一植被～大气连续体中水和能量交换

的重要过程。陆地生态系统蒸发散主要分为两大部

分：植物蒸腾和土壤蒸发。土壤蒸发造成土壤水分

减少，而土壤水分被认为是陆地生态系统的最基本

和最重要的限制因子之一，因此在同一生态系统中，

土壤蒸发对植物利用土壤水分有很大的影响。近年

来，国内外研究者对土壤蒸发进行了各项研究。从

土壤蒸发的观测模拟方面，Xiao X．等Ⅲ通过一种热

脉冲法，基于土壤深度和时间建立了裸土累积蒸发
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量的估算模型，同时还指出土壤蒸发随深度的变化

受到土壤水分和净辐射的影响，从土壤蒸发的机制

上阐述了土壤蒸发的过程。在土壤蒸发和环境因子

之间的关系方面，J．C．Villegas等瞳1研究了落叶林

下枯落物、植被覆盖的沙壤土土壤蒸发，发现植被层

次结构和气候因子是影响土壤蒸发的主因。国内的

相关研究有刘丽霞等[3]对农田防护林内小麦行间土

壤蒸发的研究，主要阐述了防护林系统内土壤蒸发

量受到土壤本身和气象因子条件的制约。王冠丽

等[43从分析影响土壤蒸发因子的方法着手，提出了

应用主成分分析法，浓缩及简化对土壤蒸发产生影

响的指标，使得对土壤蒸发进行多元回归等统计分

析时计算更为简便。国内关于土壤蒸发的研究多在

裸地或农田、草地系统中进行，关于纯林地的土壤蒸

发研究较为少见。以上述研究为基础，本文通过对

永定河沿河沙地杨树人工林林下土壤蒸发进行观

测，同时分析各环境因子对土壤蒸发的影响，探讨沙

地杨树人工林林下土壤蒸发的变化特征及规律，以

期为进一步研究该人工林蒸发散及其组分特点提供

依据。

1材料和方法

1．1研究地概况

研究地位于北京南郊大兴区榆垡镇大兴林场，

于永定河沿岸冲积平原上，地理坐标为39。31’50“N，

116。15’07”E。该地区属暖温带亚湿润气候区，多年

平均气温为11．5℃，无霜期209 d。年均降雨量

569 mm，最小降雨量262 mm，最大降雨量1 058

mm。年蒸发散量517．0～672．5 mm[5]。平均风速

2．6 m／s，夏季主风向为东南风。土壤为河流冲积

沙壤土，土质疏松通透性好，平均土层厚度200 cm，

各层土壤容重、田间持水量、饱和含水量、凋萎系数

等土壤物理性质见参考文献[6]。2001—2011年平

均地下水位17．2 m。

研究区内主要为欧美107杨树人工纯林，林下

植被多为一年生植物，主要植被为藜科的尖头叶藜

(Chenopodium acuminatum)和菊科的黄花蒿(Ar—

temisia annua L．)以及紫苜蓿(Medicago 5ativa)

等。

1-2试验方法

1．2．1 土壤蒸发的测定

本研究通过称重法测定林下土壤蒸发。2010

年6—10月、2011年5—10月，在大兴林场内设置

标准样地，在样地内选择典型杨树人工林林下空地，

随机布设10个土壤蒸发观测点。土壤蒸发观测采

用自制土壤蒸发皿，以1 mm厚的铁皮做成口径20

cm、高30 cm的圆柱形蒸发皿，内填装原状土，底部

均匀分布小孔，蒸发皿内外土体可以进行垂直水分

交换。在生长季内，每日20：oo进行称重测定，所用

天平为德国产BP一3400精密天平(精度0．1 g)。日

土壤蒸发量通过下式计算：

E。一而4zS万rn
式中，E。表示日土壤蒸发量，单位mm；Am表示相

邻两天土壤蒸发皿重量差，单位为g；J0表示水密度，

取p一1 g／cm3；d为土壤蒸发皿El径，d一20 cm。将

10个土壤蒸发皿所测E。求平均值，即得到当日土

壤蒸发量。

1．2．2 土壤水分、土壤温度的测定

在布设土壤蒸发观测点的样地内，安装TDR

土壤水分观测仪(CS616，Campbell Scientific Inc．，

USA)，对土壤体积含水率(soil volume water con—

tent，VWC，cm3／cm3)进行连续观测。2010年观

测深度为20 cm；2011年观测深度分别为20、30、

60、90、120、160、200 cm。通过REW(relative ef

fective water)对土壤含水率进行分级，以表示土壤

水分亏缺时段[13I。REW的计算公式如下：

REW--vVwW乙C⋯--一VvWwC乙mi=n
(2)

式中VWC(cm3／cm3)表示土壤体积含水率，

VwC。。。(cm3／cm3)表示研究时段内土壤体积含水

率最大值，VWC。。。(cm3／cm3)表示研究时段内土壤

体积含水率最小值。

在同一样地内，安装土壤温度传感器

(TCAVl07，Campbell Scientific Inc．，USA)，埋深

分别为5、10和20 cm。

1．2．3 气象数据的观测

降雨量数据取自布置于林外的自计式雨量筒

(RG3一M，Campbell Scientific Inc．，USA)的观测

值。其他气象观测项目包括气压计(CSl05，Camp—

bell Scientific Inc．，USA)、空气温湿度传感器

(HMP45C probe， Campbell Scientific Inc．，

USA)、净辐射仪(Q7．1，REBS，USA)。

采用气温和大气相对湿度的综合参数——饱和

水汽压差(vapor pressure deficit，VPD)表示大气蒸

发能力，其计算公式如下：

VPD一0．61leEl7·502Ta／(Ta d-240．971(1一Rh) (3)

式中，VPD为饱和水汽压差，单位kPa；T。表示大气
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温度，单位℃；R。表示大气相对湿度，％。

1．3数据分析

各数据通过剔除超过±6SD数据的方法剔除异

常值。为减少在统计分析过程中，由于有效数字损

失造成的误差，采取了数据标准化的方法。具体做

法为，将各组数据除以该组数据中的最大绝对值，使

最大值变为1。本研究中所有数据的处理及统计分

析均采用微软EXCEL软件和统计软件SPSS 13．0

进行。

2结果与分析

2．1生长季内的土壤蒸发量

2010—2011年生长季内各月总土壤蒸发量

(E。)及所占月总降雨量(P)的比例如表1。两年的

月总土壤蒸发量均在10月份达到最大，分别为

44．8 mm和49．2 mm，月总蒸发量在生长季上总体

呈现逐月增加的趋势。在2010年10月、2011年5、

9、10月，土壤蒸发量都超过了当月降雨量。月总降

雨量最大分别出现在2010年8月和2011年7月，

达到158．5 ITlm和222．8 mm，但根据表1，这两个

月土壤蒸发月总量都未达到最大，且仅占当月降雨

量的23．2％和17．4％。日最大土壤蒸发量也在10

月达到最大，为4．9 mm／d、4．6 mm／d。

2．2影响土壤蒸发的环境因子

采用主成分分析法对净辐射R。、土壤温度T。、

饱和水汽压差VPD、土壤体积含水率VwC及风速

”进行综合描述。分别对2010年和2011年的上述

各项环境因子进行主成分分析，各提取出3个主成

分如表2，累积贡献率分别达到82．2％和82．4％。

表2中因子的特征值，表示各主成分与相应因子的

相关系数。根据表2，2010年各层土壤温度与F。，

相关性大，净辐射、饱和水汽压差和风速与F0。相关

性较大，20 cm土壤体积含水率与Fo。相关性大，因

此在2010年，F。，、F。。、F∞分别代表了土壤温度、大

气因子、土壤水分对土壤蒸发的影响；而在2011年

各层土壤温度与90 cm以上的各层土壤体积含水率

与F。，最为相关，净辐射、饱和水汽压差和风速与

F。。相关性大，120 cm以下土壤体积含水率与F，。相

关性较大，因此在2011年，F。，、F叭F。。分别代表了

土壤温度及浅层土壤水分、大气因子、深层土壤水分

对土壤蒸发的影响。

根据表3，可计算出各主成分的值。将2010—

2011年标准化的日土壤蒸发量(E。。)与标准化的主

成分值(F_。)，进行回归分析，发现当土壤水分差异

较大时，土壤蒸发与环境因子的耦合关系差别较大

(表3)。REW≥0．3时，为土壤水分充足时段；

REW<0．3时，为土壤水分亏缺时段。从表3可以

看出，在土壤水分条件好时，大气因子和土壤温度占

的权重较大，且通过环境因子模拟土壤蒸发具有较

好的可靠性，置信度可达到95％以上。当土壤水分

条件较差时，土壤水分因子的权重相对较大，但回归

模型的可靠性很低。

2．3土壤蒸发模型检验

图1中，真值为标准化以后的实测土壤蒸发量，

模型值为通过表3给出的回归模型计算出的土壤蒸

发量。根据1：1直线两边的散点分布可以看出，当

日土壤蒸发较小时，模拟值偏小；当土壤蒸发较大

时，模拟值偏大。图2显示了表3回归模型的残差

(真值与模型值之差)，数据序列表示模型输出的结

果数目。从图2中看出，残差在一0．5～0．5间波

动，且分布于0等值线上下的残差数量基本相当(大

于0的结果数为55个，小于0的结果数为52个)，

但负值的绝对值较大，说明模型得到的模拟值总体

偏小。

表1 2010—2011年生长季各月土壤蒸发量

Table 1 Monthly soil evaporation in 2010——201 1 growing season

5月 一

6月 12．2

7月 23．2

8月 36．7

9月 38．5

10月44．8

总和／总平均 155．4

16．3

78．1

23．2

49．1

180．5

42．4

1．7

3．1

3．8

3．7

4．9

3．4

20．4

30．9

38．7

36．5

34．2

49．2

209．8

107．1

53．9

17．4

21．1

152．5

424．2

41．5

4．2

4．3

4．1

3．6

3．6

4．6

4．i
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表2各环境因子对应主成分的特征值

Table 2 Environmental factor corresponding eigenvalues of principal components

表3标准化日土壤蒸发量与标准化主成分的回归分析
Table 3 Regression equations between standardized soil evaporation and standardized principal components

增登
憾§

d§
塞

3 讨论

1．O

O．8

O．6

0．4

O．2

O

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．O

Es_。模拟值

Predicted Esj

图1 E。模拟值一E。真值

Figure 1 The relationship between the

true EL；and the modeling Es_。

植被蒸腾和土壤蒸发在蒸发散中的比例一直是

研究者们关注的热点口。11I，而土壤蒸发占降雨的比

O．4

O．2

榭曼
鼷§ n

饕童
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0 20 40 60 80 100 120

数据序列

Thenumber of samples

图2 E。回归模型残差

Figure 2 The residuals of regression prediction

例直接影响到土壤水分，进而一定程度上对蒸腾占

蒸发散的比例造成影响，故土壤蒸发与降雨的比例

关系也是研究者们关注的焦点之一。总结现有土壤

蒸发研究，在草地／草原生态系统中土壤蒸发量约占

同期降雨量(E。／P)的o～80％[ii-12]，在山区林地这
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一比例为20．7％～23．5％[1 3|。本研究中，2010一

2011年生长季内E。／_P为42．4％和41．5％，对比各

类研究，本研究中人工林林下土壤蒸发与草地生态

系统的土壤蒸发相比水平低，但在各类林地土壤蒸

发研究中，本研究的E。／P比例较大，这是由于本研

究地区土质属于冲击性沙壤土，空隙大，保水、持水

性差，因此土壤水分容易蒸发散失。

影响土壤蒸发的因子包括土壤本身的特性，如

土壤质地、结构、色泽、表面粗糙度等，亦包括土壤自

身的温度、水分等条件，还有辐射、气温、湿度、风速

等气象因子[1 4I。王冠丽等H1通过主成分分析法，提

出温度因素、湿度因素、风速因素是影响沙地土壤蒸

发能力的3个主要气象因素。史学斌等口5]则认为，

灌溉因子对土壤蒸发的影响远大于气象因子。刘丽

霞等[3]根据相关分析，对影响土壤蒸发的因子排序

为土壤含水量>太阳辐射>空气相对湿度>风速>

气温。本研究中通过主成分分析和回归分析，提取

出了与土壤蒸发最为相关的土壤水分、土壤温度、大

气因子3个因子。本研究亦发现，只有在土壤水分

条件好的情况下(REW≥O．3)，大气因子、土壤温度

对土壤蒸发的影响作用才较为明显，而当土壤水分

条件不好时(REW<0．3)，土壤蒸发对土壤水分以

外的条件响应均减弱。这表明，该林地的土壤蒸发

水平主要取决于土壤水分。另外，由于土壤蒸发除

了受限于土壤水分、土壤温度、大气因子，还受到土

壤自身结构、质地等因素的影响，因此仅通过这3个

因子建立的回归模型存在一定的误差。要更准确地

模拟土壤蒸发，还需从土壤蒸发的机理出发，考虑土

壤本身的持水性、吸水性及蒸发表面阻抗等问题。
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