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摘要：应用涡度相关技术，对云南 5种主要森林生态系统的水汽通量连续多年观测，利用 2003—2015年

观测数据探讨了不同森林生态系统的蒸散特征和变化规律，并分析了蒸散量与土壤含水量和降水量的关系.
结果表明：①不同森林蒸散的日变化均表现为单峰曲线，但蒸散启动和结束时间以及峰值出现的时间有所差

异；②不同森林蒸散量的年变化表现为单峰曲线，最大值在 7月，最小值在 1月，雨季蒸散大于干季蒸散；③多

年平均年蒸散量为热带雨林 795.68 mm、橡胶林 774.54 mm、稀树灌草丛 435.35 mm、亚热带常绿阔叶林

767.69 mm和亚高山针叶林 438.83 mm，分别占各生态系统年降水量的 55.05%、59.77%、56.58%、52.80%和

42.17%，显示云南主要森林生态系统均为水分盈余状态；④不同森林的蒸散量与土壤含水量的关系不尽相

同，说明不同森林生态系统对水分的利用策略存在不同. 研究结果可为评价森林生态系统的生态水文效应和

水分利用策略及理解其对气候变化的响应提供科学基础.
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森林水汽通量（蒸散，evapotranspiration）是森

林与大气间水、热交换的重要方式之一，它包括森

林土壤和植被表面的蒸发（evaporation）和植被的

蒸腾（transpiration）两个过程. 蒸散不仅受植物生长

状态、生理特征的影响，也受气象、地形和土壤等

环境因素的影响，在时间和空间上均存在一定的变

异性[1-2]，它同时又与植物的生理活动及生物产量

的形成密切相关[3].
森林蒸散不仅是森林热量平衡与水分循环中

的一项重要分量[4-5]，也是反映植被水分状况的重

要指标[6-7]，同时又是影响区域和全球气候的重要

因素[8-9]. 有研究认为最近几十年全球陆地蒸散呈

现减小的趋势[10-11]，但也有得出相反的结论[12]，对

陆地生态系统蒸散的变化趋势及其原因仍不清楚.
因此，对森林生态系统蒸散的准确估算及对其组分

的研究，对正确认识森林生态系统水文功能、深入

理解生物和非生物因子对蒸散过程的控制作用、

探究全球水循环规律具有重要意义[13].
目前基于多站点生态系统蒸散的比较研究还

比较少，难以把握不同生态系统之间的蒸散和水分

利用特征及其差异. 因此，本研究选取了云南 5种

主要森林生态系统类型：热带雨林、橡胶林、稀树

灌草丛、亚热带常绿阔叶林和亚高山针叶林生态

系统，利用开路涡度相关技术测定得到的水汽通量

连续观测数据，比较分析云南 5种森林生态系统的

蒸散特征及其变化规律，以了解云南不同森林生态

系统的水分利用特征，为森林生态系统的生态水文

过程对气候变化的响应研究提供支持.

1    研究地区与研究方法

1.1    研究区概况　云南省位于中国西南的边陲，

北回归线从该省南部横穿而过，地势北高南低，南

 
 

     收稿日期：2017-10-07；     接受日期：2017-12-05；     网络出版日期：2019-01-10
     基金项目：国家重点研发计划（2016YFC0502105）；国家自然科学基金项目（U1602234，41671209）.
     作者简介：林友兴（1989−），男，福建人，博士生，主要从事森林碳水耦合方面的研究. E-mail：linyouxing@xtbg.ac.cn.
** 通信作者：张一平（1957−），男，云南人，博士，研究员/教授，主要从事全球变化方面的研究. E-mail：yipingzh@xtbg.ac.cn.

云南大学学报 （自然科学版 ） ， 2019, 41（1）:205~218

Journal of Yunnan University: Natural Sciences Edition

DOI: 10.7540/j.ynu.20170568



北之间高差达 6 663.6 m；受西南季风影响，一年中

有雨（湿）季（5~10月）和干季（11月~翌年 4月）之

分，干湿季节的变化在植物的物候及生理上有明显

反应，植物在干热季时有落叶和换叶现象[14-15]. 受
地形和天气系统的影响，云南的气候区域差异和垂

直变化明显，使其拥有北热带、南亚热带、中亚热

带、北亚热带、暖温带、中温带和高原气候区等

7个温度带气候类型，生态系统复杂，是研究不同

生态系统生态效应的良好场所. 本研究利用中国科

学院设置在云南的 4个生态系统研究站（图 1和

表 1）：西双版纳热带雨林生态系统研究站（以下简

称西双版纳站，包括热带雨林和橡胶林）、元江干

热河谷生态站（以下简称元江站）、哀牢山亚热带

森林生态系统研究站（以下简称哀牢山站）、丽江

森林生态系统定位研究站（以下简称丽江站），选取

了 5种森林生态系统，使用开路涡度相关系统进行

长期连续监测，本研究利用所获取的森林蒸散数据

开展比较研究.
西双版纳热带雨林生态系统通量观测塔属于

中国通量研究网络（ChinaFlux）的观测站点，终年

受西南季风控制，属热带季风气候；西双版纳橡胶

林生态系统通量观测塔位于中国科学院西双版纳

热带植物园经济推广站所属橡胶林（1982年定植）

内，也属热带季风气候；元江稀树灌草丛生态系统

通量观测塔设立在元江站建立的 1 hm2 永久样地

旁，每年 35℃ 以上的高温天气超过 100天[16]，干旱

指数约为 0.3，属于典型的半干旱区 [17]；哀牢山常

绿阔叶林生态系统通量观测塔设立在哀牢山站附

近，属于中国通量研究网络（ChinaFlux）的观测站

点，气候垂直分布明显，属于山地气候；丽江亚高山

针叶林生态系统通量观测塔是依托丽江站设立在

云南玉龙雪山自然保护区内的云杉坪 25 hm2 的大

样地内，气候垂直差异很大，属于北温带气候. 各站

点概况详见表 1.
1.2    研究方法　

1.2.1    数据来源　本研究的数据主要来源于中国

科学院在云南设立的 4个野外观测台站——西双

版纳站（包括热带雨林和橡胶林）、元江站、哀牢山

站和丽江站的通量观测系统与常规气象梯度观测

系统：H2O开路红外气体分析仪和三维超声风速

仪；在塔顶设置有雨量筒，在地下安装有多层土壤

湿度传感器收集土壤含水量等数据. 4个台站 5种

生态系统观测点仪器配置见表 2.
1.2.2    数据的获取　开路涡度相关系统（open-path
eddy covariance，OPEC）所观测的数据和降水量、土

壤含水量数据都是通过数据采集器 Datalogger
（CR5000/CR10X/CR23X-TD+AM25T，Campbell Sci.，
USA）以 10 Hz的频率自动采集并输出到计算机存

储. 为了保证数据可比性和准确性，对仪器设备进

行了定期的校对和维护.

 
图 1    云南 4个生态系统研究站的地理位置

Fig. 1    Four ecosystems research stations in Yunnan
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FH2O

1.2.3    数据的处理　数据处理时，先将 10 Hz的原

始数据转换为时间步长为 30 min的均值数据；然后

采用通量界公认的数据处理方法——通量数据的质

量保证 /质量控制（quality assurance/quality control，
QA/QC）来对数据进行质量控制和处理；最后再根

据涡度相关技术的原理[23-24]直接计算垂直风速与

水汽浓度之间脉动的协方差，得到水汽通量（ ）.
同时，通过设立在观测铁塔上的常规气象梯度观测

系统获取降水量和土壤含水量数据.
生态系统蒸散（evapotranspiration，ET）的计算

公式为：

ET = FH2O = w′ρ′, (1)

FH2O

w′ρ′

式中，ET或者 为生态系统的蒸散量/水汽通量

（g·m−2·s−1），w 为涡度相关系统所测得的垂直风速

（m·s−1）， ρ 为涡度相关系统所测得的水汽浓度

（g·m−3），上撇（ '）表示脉动（脉动量），  为垂直

风速（w）和水汽浓度（ρ）之间的协方差.
将各生态系统的多年蒸散数据按季节整理，然

后逐一对每日 0:00—23:00对应的 48个 30 min蒸

散量进行平均，得到不同季节下生态系统的蒸散日

变化，其计算公式为：

ETddi =

j=n∑
j=1

(ETi j×1 800/1 000)/n, (2)

ETddi式中，  为生态系统蒸散日变化内的第 i 个 30 min
的平均蒸散量（mm）；ETij 为一个季节开始（j=1）到
结束（ j=n）时，季节内生态系统蒸散日变化的第 i
个 30 min的蒸散总量（mm）；n 为该季节的天数（d）.

生态系统日蒸散量的计算公式为：

ETd =

i=48∑
i=1

(ETi×1 800/1 000), (3)

式中，ETd 为生态系统的日蒸散量（mm）；ETi 为每

天第 i 个 30 min内的平均蒸散量（mm）.
那么，一段时间内生态系统的蒸散量的计算公

式为：

ETp =

j=n∑
j=m

ETd, (4)

式中，ETp 为从一年的第 m 天到第 n 天这一时期内

生态系统的蒸散总量（mm），由此公式可以计算生

态系统的月、季节和年的总蒸散；ETd 为生态系统

的日蒸散量（mm）.

1.3     数据分析　各站点的观测期间为 2003—
2015年；土壤含水量选用 2个层次：表层土壤含水

量（5 cm）和深层土壤含水量（热带雨林 40 cm、橡

胶林 100 cm、稀树灌草丛 40 cm、亚热带常绿阔叶

林 60 cm、亚高山针叶林 40 cm）. 利用 SPSS 16.0 对
数据进行统计分析，使用Microsoft Excel 2016、Adobe
Photoshop CC作图.

2    结果与分析

2.1    各森林生态系统的降水量和土壤含水量变化

特征　从图 2可看出，云南 5种森林生态系统降水

量的年变化均表现为单峰曲线，雨季降水量明显大

于干季，表明各森林生态系统降水的季节差异明

显 . 年降水量为热带雨林 1  445.5  mm、橡胶林

1 295.9 mm、稀树灌草丛 842.2 mm、亚热带常绿阔

叶林 1 454.1 mm和亚高山针叶林 1 045.5 mm. 各生

态系统的最小月降水量均出现在 2月，但最大月降

水量出现的月份有差异. 各生态系统的土壤含水量

年变化特征同降水量趋势基本相似，也呈单峰曲线

（图 2）. 各生态系统的土壤含水量的最大值出现在

7—9月，与降水量峰值出现月份基本相似，但有些

生态系统稍有推迟，如橡胶林和亚热带常绿阔叶林

生态系统（图 2b和 2d）；土壤含水量最小值出现在

干季末期. 此外，由图 2a、2c和 2d可看出，在干季

末期已出现降水的生态系统，如热带雨林、稀树灌

草丛和亚热带常绿阔叶林，表层土壤含水量已在逐

渐增加，但较深层的土壤含水量还处于下降或趋于

平缓的态势.
2.2    各森林生态系统的蒸散量变化特征　

2.2.1    蒸散量日变化特征　从图 3可得，各生态系

统的蒸散日变化均为单峰曲线，蒸散量基本上为正

值；各生态系统蒸散启动和结束时间（以下时间均

为地方时）存在一定差异，但基本上开始于 7:15左

右，结束于 18:15左右. 在夜间，各生态系统的蒸散

基本上都维持在很低水平. 在雨季，各个生态系统

的最大蒸散量基本上出现在 13:45左右，干季则出

现在 13:15左右，即各生态系统蒸散在一天中最炎

热时刻达到最大，其后蒸散急剧下降，特别是处于

热带地区的热带雨林和橡胶林降速更明显（图 3a、
3b、3f和 3g）.

从图 3 还可看出，各生态系统的日蒸散量均是

雨季大于干季. 热带雨林和橡胶林蒸散的日变化曲

线峰型在干季具有“尖而矮”的特征（图 3f和 3g），
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而其在雨季则呈相对“宽而高”（图 3a和 3b）；从季

节上看，位于热带地区的热带雨林（图 3a）和橡胶

林（图 3b）蒸散日变化的峰型面积（日蒸散量）较位

于纬度较高的稀树灌草丛（图 3c）、亚热带常绿阔

叶林（图 3d）和亚高山针叶林（图 3e）大.
在雨季，与稀树灌草丛、亚热带常绿阔叶林和

亚高山针叶林相比，热带雨林和橡胶林的日蒸散曲

线峰值大且持续时间长（图 3a和 3b），说明热带地

区的热带雨林和橡胶林的日蒸散明显大于纬度较

高的生态系统. 对同处热带地区的热带雨林和橡胶

林而言，热带雨林的日蒸散曲线峰值较橡胶林高，

但持续时间不及橡胶林长（图 3a和 3b、3f和 3g）.
此外，与其它生态系统相比，亚热带常绿阔叶林的

夜间蒸散在雨季维持较高水平（图 3d）；热带雨林

和橡胶林的日蒸散曲线峰值在干季较大，但持续时

间短（图 3f和 3g），其日蒸散与其它生态系统差异

不明显，甚至小于亚热带常绿阔叶林（图 3i）.
2.2.2    蒸散量的年变化特征　如图 4所示，除橡胶

林外，各森林生态系统蒸散量的年变化趋势基本呈

单峰曲线. 各森林生态系统的日蒸散年变化间存在

一定差异，如热带雨林（图 4a）、橡胶林（图 4b）和
亚热带常绿阔叶林（图 4d）的日蒸散年变化波动幅

度较小，而稀树灌草丛（图 4c）和亚高山针叶林（图 4e）
生态系统的日蒸散的年变化波动幅度则较大. 在雨

季，热带雨林、稀树灌草丛、亚热带常绿阔叶林和

亚高山针叶林的蒸散量波动比较明显，如热带雨林

的蒸散在 7、8月波动尤为明显（图 4a），而稀树灌

草丛在降水量峰值出现的 7月波动非常明显（图

4c）. 此外，对稀树灌草丛而言，其蒸散在雨季（生长

季）波动较大，且明显大于干季（非生长季），而干季

维持着非常低的蒸散水平（图 4c）.
从图 4还可看出，橡胶林的蒸散量年变化存

在 2个峰值，分别在 1月下旬和 8月. 在干季，橡胶

林生态系统的蒸散量在 1月下旬出现第 1个峰值

后开始逐渐减少，直到 2月中旬达到最小值，而后

又逐渐上升，这种变化规律与橡胶林在 2月初集中

换叶有关（图 5）.
从图 6可见，各生态系统蒸散量的年变化呈单

峰曲线特征，虽然各生态系统蒸散量的最大值和最

小值出现月份不尽相同，但最大值均出现在雨季

（湿季），最小值出现在干季. 热带雨林、亚热带常

绿阔叶林和亚高山针叶林在 7月的蒸散量最大，分

别为 89.22、88.65 mm和 50.66 mm；橡胶林、稀树

灌草丛在 8月蒸散量最大，分别为 79.79  mm和

 
图 2    云南不同森林生态系统降水量和土壤含水量的年变化

Fig. 2    Annual variations of precipitation and soil water content of five forest ecosystems in Yunnan. a, tropical rainforest; b, rubber
plantation; c, savanna; d, subtropical evergreen broad-leaved forest; e, subalpine coniferous forest.

第 41 卷 林友兴等：云南不同森林生态系统蒸散特征的比较研究 209



66.22 mm；热带雨林、稀树灌草丛、亚热带常绿阔

叶林和亚高山针叶林的蒸散量最小值出现在 12月～

翌年1月，依次为44.04、20.86、42.00 mm和10.40 mm.
从图 6b还可看出，橡胶林月蒸散量的年变化在

 
图 3    云南不同森林生态系统雨季和干季的平均蒸散的日变化 . 其中左侧为雨季，右侧为干季 .

Fig. 3    Diurnal  variations  of  evapotranspiration  during  different  seasons  over  five  forest  ecosystems  in  Yunnan.  a  &  f,  tropical
rainforest;  b  &  g,  rubber  plantation;  c  &  h,  savanna;  d  &  i,  subtropical  evergreen  broad-leaved  forest;  e  &  j,  subalpine
coniferous forest. The left panel a, b, c, d, e are daily evapotranspiration during the rainy season, and the other panel f, g, h, i, j
are daily evapotranspiration during the dry season.

210 云南大学学报（自然科学版）    http://www.yndxxb.ynu.edu.cn 第 41 卷



2月出现最小值，为 42.53 mm，显示了在 2月集中

换叶（图 5）对橡胶林蒸散的影响.
从图 7可看出，热带雨林、橡胶林、稀树灌草

丛、亚热带常绿阔叶林和亚高山针叶林的季节蒸

散都表现为雨季明显大于干季，其中雨季蒸散量依

次为481.62、449.00、282.51、458.27 mm和274.05 mm，

依次占同期各生态系统降水量的 39.69%、46.75%、

48.90%、35.61%和 29.48%；干季的蒸散量分别为

314.06、 325.54、 152.84、 309.42  mm和 164.78  mm，

其中橡胶林和稀树灌草丛的水分略有盈余，而热带

雨林、亚热带常绿阔叶林和亚高山针叶林的水分

亏损严重，蒸散量分别是降水量的 1.35、1.85和

1.49倍. 显然，热带雨林、橡胶林和亚热带常绿阔

叶林的季节蒸散差异不明显，稀树灌草丛和亚高山

针叶林的也不明显，但热带雨林、橡胶林和亚热带

常绿阔叶林的季节蒸散是稀树灌草丛和亚高山针

叶林的 1.5倍左右.
各森林生态系统的年蒸散量为：热带雨林

795.68 mm、橡胶林 774.54 mm、稀树灌草丛 435.35
mm、亚热带常绿阔叶林 767.69 mm和亚高山针叶

林 438.83 mm，依次占各自降水量的 55.05%、59.77%、

56.58%、52.80%和 42.17%.
2.3    各生态系统蒸散量与降水量、土壤含水量的

关系　从图 8可看出，各生态系统的蒸散量与降水

量的曲线拟合均为开口向下的抛物线关系，表现出

森林蒸散随降水量的增加先增加再减小的趋势. 由
图 8a、8d、8g、8j和 8m可以得到，热带雨林、橡胶

 
图 4    云南不同森林生态系统日蒸散量的年变化 .

Fig. 4    Annual  variations  of  daily  evapotranspiration  over  five  forest  ecosystems  in  Yunnan.  a,  tropical  rainforest;  b,  rubber
plantation; c, savanna; d, subtropical evergreen broad-leaved forest; e, subalpine coniferous forest.

 
图 5    西双版纳橡胶林凋落物年变化 .

Fig. 5    Annual  variations  of  litterfall  of  rubber  plantations  in
Xishuangbanna.
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林、稀树灌草丛、亚热带常绿阔叶林和亚高山针叶

林的月降水量对其月蒸散量产生抑制的阈值分别

为 297.50、346、270.92、277.63  mm和 293.83  mm，

其曲线拟合的 R2 依次为 0.35（P<0.001）、0.26（P<
0.001）、0.58（P<0.001）、0.63（P<0.001）和 0.63（P=
0.019）.

从图 8可看出，在土壤含水量的一定范围内，

稀树灌草丛（图 8h和 8i）和亚高山针叶林（图 8n和 8o）
的月蒸散量随土壤含水量增加而增加，这 2个生态

系统蒸散与表层、深层土壤含水量曲线拟合的

R2 依次为 0.49（ P<0.001）、 0.29（ P=0.007）和 0.52
（P=0.006）、0.19（P=0.23）. 土壤含水量对生态系统

蒸散的影响同样存在阈值，求算的这 2个生态系统

蒸散受表层土壤含水量抑制的阈值分别为 29.96%
和 41.99%.

从图 8h和 8i还可以看出，稀树灌草丛的蒸散

与土壤含水量的关系基本上是线性的，而热带雨林

（图 8b和 8c）、橡胶林（图 8e和 8f）和亚热带常绿

阔叶林（图 8k和 8i）的蒸散随土壤含水量增加均表

现出先稍有减小再增加的规律.

3    讨　论

3.1    云南不同森林生态系统蒸散量的变化　本研

究结果表明，云南不同森林生态系统蒸散的日变化

均表现为单峰曲线（图 3），显示了森林生态系统较

强的水汽输送能力；雨季蒸散量日变化曲线较干季

更为平滑、宽峰，说明森林蒸散受环境因子的日变

化影响较小，有较长时间能维持在高水平蒸散. 雨
季较干季日蒸散量大，这与张晓娟等[25]对海南岛

橡胶林的研究结果一致，也与李志恒[26]和牛晓栋

等 [27]的研究结果相似. 不同森林蒸散量的日变化

与单个树种的液流密度、蒸腾速率和蒸腾量的日

变化相似[28-30]，这是因随着日出，地表温度逐渐增

加，植物光合作用不断增强，地表蒸发和植被蒸腾

也逐渐增强，但植被蒸腾作用增加的程度要大于地

表蒸发的幅度，因而生态系统蒸散更多表现出与植

 
图 6    云南不同森林生态系统月蒸散量的年变化

Fig. 6    Annual  variations  of  monthly  evapotranspiration  over  five  forest  ecosystems  in  Yunnan.  a,  tropical  rainforest;  b,  rubber
plantation; c, savanna; d, subtropical evergreen broad-leaved forest; e, subalpine coniferous forest.

 
图 7    云南不同森林生态系统蒸散量的季节和年总量

Fig. 7    Seasonal  and  annual  amounts  of  evapotranspiration
over five forest ecosystems in Yunnan
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被蒸腾相似的日变化规律 . 在热带雨林和橡胶林

中，干季蒸散日变化曲线在温度最高的时候（辐射

最强时）急剧下降（图 3f和 3g），这是因处于热带的

西双版纳地区中午的蒸发需求过高，植物叶片气孔

 
图 8    云南不同森林生态系统月蒸散量与降水量、表层和深层土壤含水量的拟合关系 . 左、中和右依次为生态系统蒸

散与降水量、表层土壤含水量和深层土壤含水量的曲线拟合关系.
Fig. 8    Fitting curve of monthly evapotranspiration with precipitation, surface and deep soil water content over five forest ecosystems

in Yunnan. a, b & c, tropical rainforest; d, e & f, rubber plantation; g, h & i, savanna; j, k & l, subtropical evergreen broad-
leaved forest; m, n & o, subalpine coniferous forest. The left, middle, and right panels are fitting curve of evapotranspiration
with precipitation, surface soil water content, and deep soil water content, respectively.
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的阻抗增加抑制了植物自身的蒸腾作用，从而使森

林的蒸散减小[31-33]，显示热带森林生态系统在应对

高温时有一定的自我调节能力，能适当关闭叶片气

孔降低蒸散，以应对高温胁迫.
云南不同森林生态系统蒸散量的年变化趋势

基本上都表现为单峰形式（图 4和 6），这与路倩倩

等[34]对长白山温带针阔混交林、千烟洲亚热带人

工常绿针叶林、鼎湖山亚热带常绿阔叶林的蒸散

研究结果相似. 有研究发现，森林月蒸散量的年变

化峰值出现在 6、7月，而最小值出现在 12、1月[34]，

本研究中除橡胶林外，其它森林生态系统的结果与

之相似，这是因峰值出现时期温度较高、降水多，

同时辐射充足、植被生长最旺盛[34]，增加了地表蒸

发和植被蒸腾，从而使森林蒸散达到最大；最小值

出现的时期刚好相反. 此外，云南各森林生态系统

在雨季的蒸散波动较干季明显，但原因不尽相同：

热带雨林的日蒸散量在 7、8月波动明显（图 4a），
可认为是持续、集中的降水使生态系统蒸散受到

一定程度的抑制；稀树灌草丛在降水量峰值出现

的 7月波动非常明显（图 4c），显示了降水对生态

系统蒸散的激发效应. 此外，稀树灌草丛的年总蒸

散最低，除受水分的制约外，也反映了在长期进化

过程中形成的叶片较小、角质层较厚、表面具蜡质

和较光滑等特性[20]对蒸散的影响，同时稀树灌草

丛在干季落叶，导致植被蒸腾减小，使蒸散维持在

较低水平.
本研究中，处于低纬度地区的热带雨林和橡胶

林的年蒸散明显大于较高纬度的亚高山针叶林，常

绿阔叶林的蒸散大于亚高山针叶林，这与 Komatsu
等[1]、Yao等[2]和路倩倩等[34]的研究结果相似，即

低纬度亚热带地区蒸散量明显高于高纬度温带地

区、常绿林蒸散量高于落叶林、阔叶林蒸散量大于

针叶林. 但本研究中较高纬度的常绿阔叶林多年平

均蒸散量与热带雨林和橡胶林相差不大，虽然常绿

阔叶林所得到的太阳辐射能低于西双版纳地区，但

其丰沛的降水及较高的土壤水分（图 2d）能为森林

蒸散耗水提供充足水源，且夜间维持在较高蒸散水

平（图 3d），因而其蒸散量与热带地区的森林蒸散

相当. 李志恒 [26]直接观测得到西双版纳热带雨林

多年平均年蒸散量为 730 mm，而在用“波纹比能量

闭合”方法对湍流通量进行校正后得到的该生态系

统年蒸散总量为 1 029 mm，刘文杰等[35]用同位素

技术和水量平衡法得到该森林生态系统的年蒸散

量分别为 1 186 mm和 987 mm，Tan等[36]通过涡度

相关法和水量平衡法得到其年总蒸散量分别为

927 mm和 969 mm，本研究中直接观测计算得到的

热带雨林多年平均年蒸散量仅为 795.68 mm，与李

志恒[26]的研究结果在未进行校正时相似. 可见，采

用不同方法估算的蒸散是存在差异的，多年观测结

果相对更可信.
Tan等[36]采用水量平衡法和涡度相关技术计

算的橡胶林年蒸散量分别为 1 137 mm和 1 125 mm，

而热带雨林仅为 969 mm和 927 mm，从而认为橡

胶林在西双版纳地区扮演了“抽水机”的角色. 但
本研究表明，从更长时间尺度上看，西双版纳地区

热带雨林生态系统多年平均年蒸散 795.68 mm和

橡胶林年蒸散 774.54 mm的数值差异并不大，这是

因成熟橡胶林（中龄期，1982年定植） 的水分利用

与热带雨林接近，也可能是在干季橡胶林蒸散受落

叶效应（图 5）影响而显著减小. 此外，林友兴等[19]

通过树干液流技术得到相同研究样地的橡胶林

2013—2014年的平均林分蒸腾量为 784.85 mm，与

本研究结果相近，一是因橡胶林较其它森林的结构

组成单一，其蒸散主要来源于橡胶树蒸腾；另一方

面可能是因涡度相关技术测定蒸散时橡胶林对蒸

腾水汽进行了冠层尺度的重吸收和再利用[37]，以

及夜间橡胶林从大气中获取少许水汽并在叶片上

凝结为雾、露水.
3.2    各生态系统蒸散量与降水量、土壤含水量的

关系　植被蒸腾是森林生态系统蒸散中的最重要

的成分，受植被覆盖度、蒸腾可利用土壤含水量、

太阳辐射、空气湿度、风等多个生物和环境因子的

共同影响[38]. 净辐射、气温、饱和水汽压差和降水

量等气候因子对生态系统的蒸散的季节变异有直

接或间接的作用[34]. 有研究表明，生态系统的蒸散

与辐射存在较强的正相关，而与气温存在较弱的相

关性，与饱和水汽压差存在弱的正相关[29]. 路倩倩

等 [34]发现森林蒸散与净辐射有显著的相关性，是

控制其蒸散季节变异的最重要因素.
本研究中，只将云南不同森林蒸散量与表层土

壤含水量、深层土壤含水量和降水量进行曲线拟

合，发现稀树灌草丛的蒸散量与表层土壤含水量的

相关程度均高于其它森林生态系统（图 8），表明

像元江干热河谷这样主要受水分限制的地区，土

壤含水量是控制生态系统蒸散的主要因素，这和

Villarreal等[39]的研究结果相似. 此外，各森林生态
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系统的蒸散量与降水量均为开口向下的二次“抛

物线”的曲线形式（图 8），表明在一定范围内生态

系统蒸散随降水量增加而先增后减，即森林蒸散对

降水的响应存在一个阈值，在阈值内两者呈现正相

关，超出阈值后，降水对蒸散的抑制明显. 同样，森

林蒸散与土壤含水量也存在类似规律，如稀树灌草

丛（图 8h和 8i）和亚高山针叶林（图 8n和 8o） . 可
见，森林蒸散对水分条件存在一定耐受限度，这是

森林对气候和环境因子长期适应的结果.
在热带雨林（图 8b和 8c）、橡胶林（图 8e和

8f）和亚热带常绿阔叶林（图 8k和 8i）中，实测结果

表明这 3个森林生态系统的蒸散随土壤含水量增

加均表现出先稍有减小再增加的规律，其蒸散最小

时对应的表层（深层）土壤含水量阈值分别为 11.80%
（7.16%）、11.98%（7.74%）和 24.41%（23.67%），我们

认为这是森林生态系统对水分利用的一种策略：在

水分条件充足时，森林可以利用雾露水、表层土壤

水和深层土壤水等用于蒸散；在表层土壤含水量高

于其最低阈值时，可利用表层土壤水分和深层土壤

水分进行蒸散；当土壤水分介于深层和表层土壤含

水量各自的最低阈值之间时，森林生态系统倾向于

只利用深层土壤水. 这种水分利用策略可能是森林

在长期应对干旱胁迫所形成的适应性机制，从而增

强了生态系统稳定性.
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Abstract: Evapotranspiration in five major forest ecosystems in Yunnan was measured using eddy covariance
from  2003  to  2015.  The  characteristic  and  variation  of  evapotranspiration  were  compared,  and  the  relationship
between evapotranspiration and soil water content as well as precipitation was analyzed in the present study. The
results  showed  that  the  dynamic  patterns  of  diurnal  evapotranspiration  of  five  forest  ecosystems  were  all
characterized  by  a  single-peak  curve,  but  the  occurrence  of  peaking  time  and  the  patterns  in  diurnal
evapotranspiration were not  consistent.  Both daily and monthly evapotranspiration among five forest  ecosystems
followed  an  unimodal  curve  form.  Maximum  evapotranspiration  rate  was  observed  during  July  and  minimum
during  January.  Likewise,  the  seasonal  evapotranspiration  was  characterized  by  the  highest  evapotranspiration
during  rainy  season  and  lowest  during  the  dry  season.  The  multi-year  mean  annual  evapotranspiration  (the
percentage of evapotranspiration to precipitation) of the tropical rainforest, rubber plantation, savanna, subtropical
evergreen  broad-leaved  forest,  and  subalpine  coniferous  forest  was  795.68  mm (55.05%),  774.54  mm (59.77%),
435.35 mm (56.58%), 767.69 mm (52.80%), and 438.83 mm (42.17%), respectively. It implied that the moisture of
those forest  ecosystems is sufficient.  The relationship between evapotranspiration and soil  water content was not
the same over different forest ecosystems, which showed that the water-use strategies were varied among different
forest ecosystems. The results provided a scientific basis for the assessment of ecological hydrological effects and
water-use strategies of forest ecosystems, and the understanding of the responses to climate changes.
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