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不同土壤水分条件下杨树人工林水分

利用效率对环境因子的响应

周 洁1，张志强1一，孙 阁2，方显瑞1，查同刚1，张 燕1，王小平3，

陈俊崎3，陈吉泉4
(1．北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京100083；

2．Eastern Forest Environmental Threat Assessment Center，USDA Forest Service，Raleigh，NC 27606，U．S．A；

3．北京市林业碳汇工作办公室，北京100085；4．Landscape Ecology＆Ecosystem Science，University of Toledo，Toledo，OH 43606—3390，U．S．A)

摘要：运用涡度相关(Eddy covafiance，EC)开路系统和微气象观测系统，于2007年对位于北京市大兴区永定河沙地杨树

(Populus euramericana)人工林与大气间碳、水和能量交换进行了连续测定。通过分析总生态系统生产力(GEP)、蒸发散(Er)以

及水分利用效率(WUE=GEP／ET)随相对土壤含水量(REW)的变化趋势，探讨杨树人工林不同土壤水分条件下水分利用效率

对气象因子以及下垫面因素的响应，为杨树人工林经营管理提供理论依据。研究结果表明：当REW<0．1时，GEP和ET受到严

重水分胁迫的影响维持在较低水平，环境因子对GEP、ET和WUE的影响较小；当0．1<REW<0．4时，GEP和ET随着土壤体积

含水量(VWC)的增加而增大，WUE随VWC的增大而减小；REW>0．4时，气象因子是影响碳固定和水分损耗的主要原因，由于

Er对气象因子变化的响应较GEP更为敏感，因此，WUE随空气饱和水汽压差(VPD)的增大而减小。沙地土壤保水能力较差，

不能保证土壤水分被植物有效利用，因此当VWC处于5．2％m8．8％(0．1<REW<0．4)范围时，碳固定与水分消耗达到最高效

率。研究表明杨树人工林WUE随降水变化而变化，未来气候变化和变异有可能影响杨树林耗水和生产力之间的关系。

关键词：总生态系统生产力；生态系统蒸发散；生态系统水分利用效率；涡度相关；土壤相对含水量；杨树人工林
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District，southern Beijing，China．The objectiyes of our study were to a)qualify the dynamics of carbon，water fluxes and

water—use efficiency(WUE)at an ecosystem level under various soil water conditions and b)examine the effects of

environmental factors influencing WUE under different soil moisture conditions．

We found that there was a significant relationship between gross ecosystem productivity(GEP)and evapotranspiratoin

(ET)under different soil water．When relative extractable soil water(REW)Was less than 0．1，both GEP and ET

maintained at a low level and did not changed with the variation of environmental factors．GEP and ET increased as soil

water contents(VWC)increase，but the greater effect of VWC on ET over GEP resulted in negative correlation between

WUE and VWC when 0．1<REW<0．4．When REW was higher than 0．4，climate factors showed a significant influence on

the variation of GEP and ET through stomata．Air temperature(L)and photosynthetically active radiation(朋尺)were the

main factors for the variation of GEP while air temperature(咒)and saturated vapor pressure deficit(啪)showed a

significant effect on changes of ET．WUE decreased with the increasing VPD due to the higher sensitivity of ET to vPD than

GEP．VWC Was between 5．2％and 8．8％(0．1<REW<0．4)in this fast-growing poplar plantation，vegetation could utilize

soil water efficiently and reached high rates of water use efficiency and carbon sequestration．We concluded that soil water

condition Was a key factor influencing WUE of the poplar plantation．Assessment of forest carbon sequestration and water

consumption under a climate change environment must consider future precipitation regime in the study region．

Key Words：eddy covariance，evapotranspiration，water use efficiency，gross ecosystem productivity，poplar plantation，

relative extraetable soil water

杨树是我国人工林造林面积最大的树种⋯，它被广泛用于用材林、城市绿化以及碳汇造林等诸多方面。

杨树生长快，易于繁殖，拥有较高的生产力和生物量，但同时也通过蒸腾和截留作用消耗着大量的水分，是耗

水相对较高的树种之一。水是限制陆地生物活动的重要因子之一心J，尤其在干旱半干旱地区水资源对陆地

生物影响更为突出旧J。生态系统水分利用效率(WUE)作为表征生态系统消耗单位水量所获得生产力的指

标H o，能够更好地量化生态系统碳固定和水分消耗的关系。因此，正确分析水分对杨树人工林WUE的影响

对深入了解杨树人工林生产能力和资源损耗的关系，以及对实施植树造林政策、进行森林管理有着重要意义。

随着环境问题的日益突出，气候变化对生态系统碳水循环及其耦合关系的影响得到广泛关注。全球通量

网(FLUXNET)的建立为生态系统碳水通量研究提供了大量信息"巧J。研究者对不同生态系统WUE的变化趋

势及影响因子进行了分析，结果显示，影响WUE变化的因素大致分为三类，即植被因素、环境因素和区域差异

因素⋯2|。近年来，国外对杨树人工林碳水通量及其关系进行了相关研究。Migliavacca等运用涡度相关法对

杨树人工林WUE进行了季节和年际变化的分析，认为随着干旱的到来，生态系统蒸发散(Er)变化不大，而总

生态系统生产力(GEP)却有较大下降，因此WUE减小¨3|。然而，国内对杨树人工林生态系统尺度WUE的研

究还较为有限，并且多数研究将杨树生态系统碳水通量分开研究¨4。5|，并未在生态系统尺度分析两者的耦合

关系。

本文运用涡度相关技术，于2007年对位于北京市大兴区永定河沿河沙地杨树人工林进行了连续动态测

定，通过研究GEP和ET随相对土壤含水量(REW)的变化趋势，探讨杨树人工林生态系统不同土壤水分条件

下碳水通量的环境响应。本文主要研究目的在于：(1)了解不同水分条件下，生态系统碳．水间的耦合关系；

(2)分析水分亏缺对总生态系统生产力、蒸发散及两者关系的影响；(3)探讨碳水通量与环境因子、植物自身

气孑L行为的关系，以期认识各因子在不同水分条件下对碳．水通量及其关系的调控作用，旨在为提高水分利用

效率的杨树集约栽培和经营管理提供理论依据。

l材料及方法

1．1研究区概况

试验地位于北京市南郊大兴区榆垡镇大兴林场，属暖温带亚湿润气候区。年平均气温为11．6。C，极端最
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低气温一27．4℃，极端最高温度40．6℃；多年平均降雨为556mm(1990--2009年)，其中7—9月份降雨占全

年降雨总量的60％一70％(大兴气象站，116。15’07”E，39。31’50”N，1956--2000年观测数据)。试验区为海河

水系永定河洪积区，地势平坦，平均海拔30m，坡度<5。。土壤为冲积性沙壤土，通透性好，保肥蓄水能力差，土

壤pH值为8．25—8．39，容重1．43—1．479／Cnl3。地下水位年平均降幅达3．9％。

试验区主要为集约栽培的欧美107杨树人工纯林，75％为2002年种植，其余为1998年、2001年和2003

年种植，株行距为2 m×2 m，林分均匀整齐。2007年林木平均胸径为12．2em，平均树高为13m，叶面积指数为

2．66m2／m2。林下植物种类较少，多为草本植物，少有灌木，优势种为灰绿藜(Chenopodium glaucum)，伴生有

紫花苜蓿(Medicago sativa)，黄香草木樨(Melilotus officinalis)，猪毛菜(Salsola collina)，蒺藜(Tribulus

terrestris)等。

1．2试验方法

该试验区下垫面平坦均匀，符合涡度相关法观测要求。利用涡度相关观测系统，在试验站点中心架设一

高22．5m的观测塔。主要观测仪器包括净辐射仪(REBS，Seattle，WA)、Et照强度计(L1200 X—L，Li．Cor，

NE)、光量子传感器(L1190 SB—L，Li—Cor，NE)、H20／CO：红外气体分析仪(u．7500，Li．Cor，NE)、三维超声

风速仪(CSAT3，CS，USA)，以上各仪器安装高度均为18m；气压计(CSl05，CS，USA)和翻斗式自动雨量计

(TE525一L，CS，USA)安装高度分别为21m和22．5m；空气温湿度传感器(HMP45C probe，CS，USA)在5、10、

15、20m高度处各安装一套；土壤温度传感器(TCAVl07，CS，USA)和土壤热通量板(HFl3，Seattle，WA)均

置于地表以下5、10、20cm处；土壤水分观测仪TDR(CS616，CS，USA)位于地表以下5cm和20cm处。所有

气象资料均采用数据采集器(CR5000，CS，USA)每30min自动记录1次。

1．3数据处理和计算

1．3．1数据处理及生态系统GEP、Er和WUE的计算方法

由于气象、地形、植被和仪器系统等的影响，涡度相关系统观测获得的数据必须进行质量控制和质量分

析。为了简化流程并将大量数据处理程序化，运用EC．processor程序[16]自动实现涡度相关系统数据的剔除、

坐标转换、质量控制和质量分析。潜热通量和显热通量数据经过WPL矫正¨7|，消除水热传输造成的CO：通

量变化的密度效应，然后通过三维坐标旋转矫正三维风速，从而使得垂直风向风速的平均值为零，水平风速方

向与主导方向一致。

本研究将WUE定义为GEP和Er的比值。用涡度相关技术观测的碳通量为净生态系统碳交换量

(NEE)，它与净生态系统生产力(NEP)的绝对值相等，但符号相反。即：GEP=-NEE+R。，式中R。为生态系

统呼吸总量。在以往的研究中经常使用仅将温度作为生态系统呼吸影响因子的¨引公式，然而，由于土壤呼吸

的复杂性，只考虑温度因素不足以正确的描述土壤呼吸对环境的响应¨9|，本研究采用Law model指数方程心叫

来计算生态系统呼吸，同时考虑温度与土壤水分的综合影响。

1．3．2冠层导度(G，)的计算方法

Er对环境因子的响应主要受到冠层导度(G。)的影响，本文根据Penman—Monteith方程计算植被在冠层尺

度对水汽的导度旧1|：

Gjt：(尘．生一尘一1)．r+咝．幽 (1)
。

y y
a

y 1AEAE

式中，G，为冠层导度(m／s)，A为空气饱和水汽压差随温度的变化斜率(kPa／K)，y为干湿球常数(kPa／K)，R。

为观测高度的净辐射(W／m2)，AE为涡度相关技术观测的潜热通量(w／m2)，L为大气边界层的空气动力学

阻抗(s／m)，P为空气密度(kg／m3)，C。为在恒定压力下的空气热容(kJ kg。1 K叫)，VPD为空气饱和水汽压差

(kPa)。其中，rn是根据Monin．Obukhov的相似理论和中性条件下的假设来估算的，

In[(z—d)儿。]．In[(z一,O／z帅] ⋯70一————————_i——————一 L z，
，(肛
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式中，z为风速的观测高度(m)，d为零平面位移(m)，gO为动量粗糙度(m)，gOv为水汽压的粗糙度(m)，，c为

卡门常数，一般取值为0．4，iz为观测高度的风速(m／s)。本文零平面位移d假定为0．8倍冠层高度，而为0．1

倍冠层高度，‰为0．01倍冠层高。

1．3．3相对土壤含水量(REW)

由于土壤质地不同，土壤含水量并不是最好的衡量生态系统水分多寡的标准，相对土壤含水量(REW)成

为衡量土壤水分的良好指标。即：REW=(VWC-VWC舶)／(VWC。。一VWC。i。)，式中VWC为土壤体积含水量

(％)，VWC。i。和VWC。。为研究中最小和最大土壤体积含水量(％)。研究认为，当REW<O．4时，生态系统受

到土壤水分胁迫的影响瞄仍J。

1．3．4能量闭合

对系统内能量闭合程度分析是检验EC法观测数据质量的有效手段Ⅲ场3，本文采用潜热通量和显热通量

之和(LE+Hs)与可提供能量(砌一G)两者的线性回归方程方法，对2007年该生态系统经质量控制后的30min

数据进行能量闭合分析，所得回归直线斜率为0．78(R2=0．84，Ⅳ=13950，P<0．0001)，验证结果说明该站点

的涡度相关法观测数据是可靠的ⅢJ。

2结果与分析

2．1环境因子季节变化特征

图l为研究区2007年环境因子季节变化特征图。从图中看出，研究区冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，各

环境因子具有明显的季节变化特征。2007年日平均气温变化范围为一9．7—29．4't2，其中，最高温度出现在7

月份，年平均气温为12．9℃，高于多年平均温度11．6 oC(1990--2009年)，此外，5月份气温比多年同期平均

水平高(2±o．5)oC(1990--2009年)。2007年为湿润年，年降雨量为661mm，略高于多年平均降雨量556mm
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图1研究地2007年降雨■、光合有效辐射、大气温度、土壤体积含水■(20cm)和大气饱和水汽压差的季节变化

Fig．1 The seasonal variation of precipitation(P)，photosynthetically available radiation(PAR)。air temperature(咒)．soft volume

moisture content(硼圮；20cm)and saturated vapor pressure deficit(VPD)at the polar plantation in mixing site of Beijing in 2007
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(1990--2000年)，主要集中在7—9月份，然而，该研究区6月经历了高温少雨天气，月降雨量为6．4mm，仅为

多年平均水平的10％(1990--2009年)。光合有效辐射(PAR)从冬季到夏季逐渐增加，随后逐渐降低。大气

饱和水汽压差(VPD)在温度较低的冬季达到极小值，在高温干旱条件下达到极大值。土壤水分(vwc)与降

雨量变化较为一致，生长季保持在4．5％一15．0％之间，6月份出现夏季干旱，土壤水分仅为3％。

2．2土壤水分对水分利用效率的影响

GEP和Er之间存在线性相关性，二者斜率可做为

衡量生态系统水分利用效率的标准心7|。基于2007年

生长季日尺度数据进行的相关分析发现，GEP和ET在

不同土壤水分条件下存在较为显著的线性相关性

(REW<0．1：R2=0．86，P<0．001；0。1<REW<0．4：R2=

0．51，P<0．001；REW>0．4：R2=0．52，P<0．001)，GEP

随Er的增加而增大，但两者斜率(WUE)随着土壤水分

的增加而逐渐减小(REW<0．1：2．1；0．1<REW<

0．4：1．7；REW>0．4：1．5)(图2)。表1可知，REW<

0．1，生态系统由于受到了严重的水分限制，GEP和Er

维持在较低水平，随着土壤水分的增加，生态系统GEP

和Er明显增大，但GEP的增加幅度小于ET，导致WUE

减小。0．1<REW<O．4，生态系统GEP与未受土壤水分

胁迫条件下GEP相似，但Er却低于水分充足条件，因

此WUE表现出增加趋势，说明土壤水分并未被植物有

效利用。

生态系统蒸发散

Evapotranspilation／(kg H,O m z．d 1)

图2 2007年生长季(5一lO月)不同土壤水分条件下总生态系统

生产力和生态系统蒸发散关系图

FIg．2 Relationship between gross ecosystem productivity(GEP)

and evaportranspiration(ET)at different water conditions in

growing sessons of 2007

相关研究得到相似结果，认为干旱胁迫对蒸散的影响快于光合Ⅲ圆]。光合作用除受到气孔的限制外，还

受到内部CO：扩散阻力(运送和羧化作用阻力)的影响，因此，在水分胁迫条件下植物的WUE值高∞0|。但其

他研究却发现，随着夏季干旱的到来，ET值变化不大，而GEP却有较大的下降，因此WUE随水分胁迫有减小

趋势¨3’31’32 J。还有研究认为，随土壤水分含量的减小，Er和GEP同时减小，因此WUE变化不大[331。

Migliavacca认为，造成上述差异的原因主要与地下水位的高低有关【l3|，即使干旱，只要地下水位和植被根部

相近，土壤也能为植被提供足够的水分来补偿不断消耗的水分。在本研究中，沙地具有保水能力差的特性，较

差的土壤保水能力导致充足的土壤水分并未被植物有效利用，而通过蒸发散回到大气中，因此造成在土壤水

分胁迫条件下，WUE反而高的结果。

表1 3种土壤水分条件下生态系统平均总初级生产力、蒸发散和水分利用效率对比

Table 1 Comparison of gross ecosystem productivity(GEP)。evaportranspiratton(ET)and wa钯r-use efficiency among different water

conditions in the growing season of 2007

2．3不同土壤水分条件下水分利用效率对环境因子的响应

环境因素是影响生态系统碳水耦合的重要驱动因子。为了进一步分析该生态系统碳固定和水分蒸发散

的控制机制，该文分别探讨不同土壤水分条件下碳水通量对环境因子的响应特征。生态系统GEP和Er的变

化主要受到气象因子和下垫面条件的影响，气象因子主要包括：气温(疋)、大气饱和水汽压差(VPD)、光合有

效辐射(PAR)；下垫面因子为土壤水分(VWC)和土壤温度(t)。对生长季半小时数据，采用多元线性逐步回
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归分析中自后淘汰变量法，得到不同土壤水分条件下，生态系统GEP、ET和WUE与各因子的综合模型，

0．1<REW<O．4：GEP=0．843VWC-2．306，R2=0．601，P<0．0001

ET=O．687 VWC一2．158，R2=O．627，P<0．0001

WUE=一1．402VWC+8．022。R2=0．481，P<0．0001

REW>O．4： GEP=0．107t+O．162PAR+-0．952，R2=0．732，P<0．013101

ET=O．032T．+0．172VPD-0．525，R2=0．792，P<0．0001

WUE=一0．977VPD+3．602，R2=0．671，P<0．0001

REW<O．1，生态系统GEP和Er维持在较低水平，各环境因子与其没有显著的相关性(群<0．2，P>0．1)，

综合模型显著性较差(P=0．095)。说明在极度干旱条件下，较低的土壤水分限制了植物的生理活动。由方

程可以看出，当0．1<REW<O．4时，生态系统GEP和Er分别与VWC呈正相关，生态系统WUE与VWC呈负相

关。当生态系统未受到土壤水分胁迫时，生态系统GEP主要受到咒和PAR的影响，ET主要受到咒和VPD

的影响，而WUE则主要与VPD呈负相关。

土壤水分／％
Soil volumemoisture content

o

*攀

藿善
熏芝
惫分
篙g

|||；|
譬

≥

3．5 4．0 4．5 5．0

土壤水分／％

图3 0．1<REW<0．4条件下。土壤水分对生态系统总生产力．蒸发散和水分利用效率的影响。误差线为标准差

Fig．3 The effects of soil volume water moisture content in 20cm depth(VWC，20cm)on gross ecosystem productivity(GEP)，

evaportranspiration(ET)and water use effidency(WUE)at 0．1<REW<0．4 conm廿。璐in the growing mn of 2007，the error bar

represent the SD

0．1<REW<O．4，生态系统GEP和E丁主要受到土壤水分影响，而气侯因子对生态系统碳固定和水分蒸发

散影响不显著(R2<0．35，P>0．1)。这一结果与宋霞等对亚热带人工林水分利用效率的研究较为一致，研究

显示，夏季干旱期，GEP和Er对土壤湿度变化较为敏感，而与净辐射之间没有显著的相关性旧4|。虽然GEP

和E丁随着VWC的增加而增大，但由于E丁对土壤水分变化更为敏感，导致E丁随VWC增大幅度大于GEP(图

3)，因此WUE随VWC增大而减小(图3)。土壤水分胁迫对气孔导度造成影响¨5|，而气孑L导度对E丁的影响

快于GEP【2弘驯，因此WUE随着VWC的减小而增大。

当REW>O．4时，生态系统GEP和E丁主要受到气象因子的影响，各因子通过控制气孔对冠层蒸散以及碳

固定产生影响，因此各气象因子与冠层导度的相关性是研究其与生态系统碳水通量及两者关系的关键。如图

4所示，冠层导度与气温(咒)(R20．65，P<0．001)和光合有效辐射(PAR)呈显著的正相关关系(R20．43，

P<0．001)。VPD综合反映了大气中的湿度和温度状况，其与G，的关系如图4b所示，G，随着VPD的变化呈

二次方关系(R20．43，P<0．001)，当VPD<1．5kPa时，G，随VPD的增加而增大，当VPD>1．5kPa时，G。随

VPD的增大有减小趋势，说明高VPD对G。产生了抑制。有研究认为G。与VPD呈现负的对数函数关系"6I，

但影响冠层导度的因素众多，当VPD较小时，VPD的增大并未限制植物气孑L活动，而此时Z和以R等气象因

子对G。有促进作用，但随着VPD增大到一极值，气孑L会因为叶片水势的降低以及蒸腾的增加而闭合，导致G。
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图4 REW>41．4条件下冠层导度与气象因子关系图。误差线为标准差

Fig．4 Relationship between canopy conductance(E)and climatic variables at REW>0．4。the error bar represent the SD

REW>0．4条件下各因子对生态系统GEP和Er的影响如图5所示，生态系统GEP分别与t和删尺呈

显著的正相关关系(咒：R2=0．89，P<0．001；PAR：R20．87，P<O．001)，随其增加而增大(图5)。生态系统

ET和瓦呈显著的正相关关系(尺2=0．73，P<0．001)，而VPD作为水汽蒸发的驱动力，直接控制着地面的蒸

发和植被的蒸腾速率，当VPD<I．5kPa时，Er随着VPD的增加而变大，但当VPD>1．5kPa后，高VPD会抑制

冠层导度，导致ET略有降低(图5)。WUE与VPD显示出显著负相关性(图5)，这一变化趋势与大多研究结

果相似旧’m1。随着VPD的增大，生态系统GEP和Er同时增大，但生态系统Er对阡协的影响更为敏感，因

此导致WUE随VPD的增大而减小。但也有研究认为，WUE与VPD的负相关性仅限于温带植被在夏季生长
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o
△
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叫

24 28

大气温度
Air Temperature／。C
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图5 REW>0．4条件下各气象因子对生态系统总生产力．蒸发散和水分利用效率的影响。误差线为标准差

Fig．5 The effects of climatic factors on gross ecosystem productivity(GEP)，evaportranspiration(ET)and water use efficiency(WUE)at

REW>0．4 conditions in the growing season of 2007。the error bar represent the SD
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季适用，在较寒冷地区和其他季节，温度和物候对WUE的影响占主导地位旧9f。

3结论

通过分析北京大兴区永定河沙地杨树人工林生态系统GEP、ET和WUE的变化情况，讨论了不同土壤水

分条件下气象因子和下垫面因素对GEP、ET和WUE的影响。研究发现，即使生态系统受到水分限制，杨树人

工林仍然为碳汇。无论是否受到土壤水分胁迫，GEP和E丁都显示出较为显著的相关性。

当REW<O．1时，生态系统处于严重水分胁迫状态，土壤水分限制了植物的生理活动，植物受到水分胁迫

的影响而关闭气孑L，GEP和Er维持在一较低水平，且不随各气象因子的变化发生改变。当生态系统处于土

壤水分胁迫期间(0．1<REW<O．4)，随着土壤含水量的增加，植物气孔张开，冠层导度逐渐增大，生态系统GEP

和ET受到VWC的影响随之迅速增大。未受水分胁迫时(REW>O．4)，生态系统GEP和Er主要受到气象因

子的影响，并与之呈正相关关系。

较差的土壤保水能力导致土壤水分对Er的影响大于GEP，而气孑L对蒸腾的直接控制导致Er对冠层导

度的响应快于GEP，因此当生态系统处于土壤水分胁迫期间(0．1<REW<O．4)，WUE随着土壤含水量的增加

而降低，未受水分胁迫时(REW>O．4)，WUE与VPD呈负相关关系。土壤水分胁迫期间，相似的GEP与较高

的WUE说明，当VWC处于5．2％--8．8％(0．1<REW<O．4)范围时，土壤水分能够被植物有效利用，达到碳固

定对水分消耗的最大效率。

本研究从较小时间尺度对比了不同水分条件下GEP、ET和WUE对各环境因子的响应，并未从不同时间

尺度分析各环境因子与碳水通量之间的关系。此外，影响生态系统碳水耦合的因素很多，除了植被内部驱动

力气孑L行为控制和外部驱动力环境因子影响外，土壤蒸发也对WUE的变化产生很大作用。因此，在未来的研

究中，要加强不同时空尺度对比分析，以及土壤蒸发对E丁的影响研究，进一步了解杨树人工林生态系统碳水

循环机理。
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