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热带雨林冠层树种绒毛番龙眼树冠蒸腾及其与
气候因子的关系1)

宋清海 张一平 谭正洪 赵俊斌 赵俊福 张 翔
( 中国科学院热带森林生态学重点实验室( 西双版纳热带植物园) ，昆明，650223)

摘 要 利用依据热量平衡原理设计的热扩散探针( TDP) ，在自然条件下测定了西双版纳热带季节雨林顶级
树种绒毛番龙眼( Pometia tomentosa) 活体树冠蒸腾量，并定量评价了树冠蒸腾与主要气候因子 PAR 和 VPD 的关
系。结果表明: 绒毛番龙眼树冠蒸腾的昼夜变化趋势与 PAR 和 VPD 变化趋势一致，基本呈单峰型。白天蒸腾显
著高于夜晚，各月白天的蒸腾量约占全天的 80% ～ 90%。树冠蒸腾总量呈现明显的季节变化特征，雨季、雨季末
和干热季蒸腾总量平均值分别为 530． 32、460． 81、222． 80 kg·m－2·d－1。树冠蒸腾与 VPD 之间幂指数曲线拟合最
好，而与 PAR 之间直线拟合最好; 树冠蒸腾的变化更多地依赖于 PAR 地变化。
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Canopy Transpiration and Its Relationship with Meteorological Factors of Pometia tomentosa in Tropical Rain
Forest /Song Qinghai，ZhangYiping，Tan Zhenghong，Zhao Junbin，Zhao Junfu，Zhang Xiang( Key Laboratory of Tropical
Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Kunming 650223，P． R． Chi-
na) / / Journal of Northeast Forestry University． －2013，41( 3) ． －6 ～ 8，23

The tree canopy transpiration of the dominant tree ( Pometia tomentosa) in a tropical rain forest in Xishuangbanna was
measured by thermal dissipation probe ( TDP) ，and the relationship between the environmental factors，including photo-
synthetically active radiation( PAR) and vapor pressure deficit( VPD) ，and canopy transpiration were investigated simulta-
neously． The results indicated that the canopy transpirations exhibit similar unimodal patterns with PAR and VPD． Canopy
transpiration value in day takes up 80% －90% of all transpiration among different months，and is significantly higher than
that in night． The values of the canopy transpiration are 530． 32 kg·m－2·day－1，460． 81 kg·m－2·day－1 and 222． 80 kg·
m－2·day－1 in the rainy season，later rainy season and dry hot season，respectively． There are best fitting power exponent
curves between the canopy transpiration and VPD and best linear fitting between the canopy transpiration and PAR． The
canopy transpiration depends more on PAR．

Keywords Canopy transpiration; Sap flow; Photosynthetically active radiation; Vapor pressure deficit; Pometia to-
mentosa

经由植物气孔蒸腾散失到大气中的水分是森林

生态系统水分平衡的重要组分，蒸腾速率的变化直接

关系到森林的总生产力。树木的蒸腾耗水量是植树

造林与环境水分研究的重要内容［1－2］。造林与林分

经营的关键是林地水分环境容量问题，即保证林分在

整个生长发育阶段林地水量收支达到平衡，而林地蒸

散是森林水文平衡中的一个重要过程，其中树木的蒸

腾量占林地总蒸散量的一半以上，在林地水分平衡中

具有重要意义［3－5］。树木的整株耗水性影响造林树

种选择与林分结构配置。利用热量平衡原理设计的

热扩散探针( TDP) ，可在自然条件下活体测定树木的

蒸腾量，能够准确反映出树木日及其季节尺度上的变

化，具有操作简单、测量精度高的优点［6］。
西双版 纳 热 带 雨 林 位 于 世 界 第 二 大 热 带 雨

林———印度马来热带雨林区的北缘，是其重要组成

部分。热带季节雨林是西双版纳热带雨林的主要类

型和地带性植被，主要分布在海拔 900 m 以下的沟

谷两侧及低丘台地，以西双版纳东南部的勐腊县最

为集中。这片物种丰富的热带季节雨林是我国热带

雨林的重要组成部分，对区域水循环起着重要作用。
观测样地在云南省西双版纳州勐腊县境内的国家级

自然保护区内。样地所在的森林为原生热带季节雨

林，其群落高度 35 m 左右，结构复杂，分层现象明

显。绒毛番龙眼( Pometia tomentosa) 是西双版纳热

带季节雨林常见的冠层顶级树种，也是沟谷雨林的

一个标志种，对维持雨林生态系统结构与功能具有

重要作用，然而目前成了渐危种或稀有种。以前对

绒毛番龙眼的研究主要集中在幼苗上，绒毛番龙眼

幼苗叶片较薄，单位面积上的呼吸损失较少，有利于

其在林下的碳平衡，表现出一定的耐阴特性。绒毛

番龙眼幼苗的光合特性对光照条件的变化有较强的

可塑性; 在雨季强光高温的自然条件下，绒毛番龙眼
2 种不同发育阶段叶片的光合作用均受到了明显的

光抑制，这种光抑制是非辐射能量耗散增加引起的

保护光合机构免受光破坏的结果。但是，对于绒毛

番龙眼大树树冠蒸腾的研究还是空白。因此，本研



究以绒毛番龙眼成树为研究对象，定量把握其树冠

蒸腾耗水量，并探讨主要气候因子与树冠蒸腾的关

系，为植物恢复提供数据支持。

1 研究区概况

研究区位于热带雨林的北缘，终年受西南季风

控制，属 热 带 季 风 气 候，一 年 中 有 雾 凉 季 ( 11—2
月) 、干热季( 3—4 月) 、湿热季( 5—10 月) 之分，该

地区由于处于静风区( 年均风速 0． 4 m·s－1 ) ，导致

了独特的天气现象: 雾日较多，年雾日 170 d 左右，

在雾凉季( 11—2 月) 月平均雾日均超过 23 d，最多

的 1 月可达 26 d; 一般在 22: 00 左右开始起雾，直到

第 2 天 12: 00 时以后才逐渐消散; 与雾凉季相比，干

热季的雾生成时刻较迟，维持时间较短，一般在 23: 00
之后才开始起雾，而在 10: 00 左右就逐渐消散。

2 研究方法

选取 3 株植株大小基本相同的绒毛番龙眼，利

用热扩散传感器进行树干液流测定。热扩散探头
( TDP) 是一种改良的热扩散传感器，由 2 根探针组

成，上部探针恒定连续加热，内含有加热元件和热电

偶，下部探针为参考端，只有热电偶。通过测定 2 根

探针在边材的温度差值计算蒸腾速率，如图 1 所示。
当蒸腾速率等于零或很小时，2 个传感器之间的温

差较大，当蒸腾增大，温差降低。由蒸腾速率和温度

差之间的关系，可以计算出蒸腾速率 V( cm·s－1 ) 。
V=0． 0119K1． 231。 ( 1)

式中: K= ( dTM －dT ) /dT，dTM 为无蒸腾时探针的最大

温差值，dT 为当时测定的温差值( 电压为 25 V) 。
将蒸腾速率 V 转化成日蒸腾量 Fs( kg·d－1 ) :

Fs =As ×V×6． 4。 ( 2)

式中: As 为边材面积( m2 ) 。
将蒸腾量 Fs 转化为蒸腾速率 J( g·m－2·s－1 ) :

J=Fs /As。 ( 3)

图 1 树干液流方法测定示意图

3 结果与分析

3． 1 树冠蒸腾日变化和季节变化
从蒸腾速率的日变化可以看出( 图 2 ) ，在不同

月份绒毛番龙眼树冠蒸腾量的昼夜变化趋势一致，

基本呈单峰型，与光合有效辐射( PAR) 和饱和水汽

压差( VPD) 变化趋势相一致( 图 3 ) ，14: 00 左右蒸

腾速率达到最大。白天蒸腾显著高于夜间。在夜间

蒸腾相对稳定，变化平缓，维持较低水平; 清晨随太

阳辐射逐渐增强，气温升高，相对湿度降低，蒸腾速

率逐渐加快，一般会在正午前后达到最高值; 而后随

着太阳辐射减弱，气温降低，相对湿度升高，蒸腾速

率剧烈降低，日落后蒸腾最终趋于稳定。在白天，冠

层蒸腾速率相对较高，变化幅度大，受太阳辐射、空
气温度、空气湿度等环境因素的影响大; 而在晚上和

凌晨，蒸腾缓慢，变化幅度小，但是这对于树木补充

白天消耗的水分和增强生理适应性等方面具有重要

的意义。树木边材蒸腾峰值出现时间的早晚既能反

映树种耗水速率大小和耗水调控能力强弱，也能反

映该树种树体水容大小和根系吸收与供应水分能力

的大小。
为了更好地分析蒸腾格局差异，将全天蒸腾分

为白天( 5: 00—19: 00 ) ，晚上( 19: 30—23: 30 ) 和凌

晨( 0: 00—5: 00 ) 3 部分。不同月份各时段蒸腾速

率及其单位面积蒸腾量统计结果( 表 1 ) 显示，不同

月份白天时段绒毛番龙眼树冠蒸腾速率和蒸腾量均

明显高于晚上和凌晨时段，白天的蒸腾量占全天的
80% ～ 90%。液流探针所处方位的不同( 南、北方

位) ，测得的冠层蒸腾明显不同。这是由于南面获

得的太阳直接辐射较强，加速了树干液流的上升速

率。绒毛番龙眼树冠蒸腾总量有明显的季节变化
( 表 1) ，雨季( 7 月) 大于雨季末( 10 月) 大于干热季
( 3 月) 。雨季、雨季末和干热季蒸腾总量平均值分

别为 530． 32、460． 81、222． 80 kg·m－2·d－1。
3． 2 树冠蒸腾与 VPD 和 PAR 的定量关系

雨季时，随着 VPD 和 PAR 的增大，绒毛番龙眼

树冠蒸腾的升高速率( 斜率) 均显著高于干热季( 图
4) 。绒毛番龙眼树冠蒸腾与 VPD 之间幂指数曲线

拟合得最好，而与 PAR 之间直线拟合得最好; 树冠

蒸腾的变化更多地依赖于 PAR 的变化( 表 2) 。

4 结论与讨论

绒毛番龙眼树冠蒸腾的昼夜变化趋势一致，基

本呈单峰型。绒毛番龙眼树冠蒸腾总量呈现明显的

季节变化特征，雨季最大，而干热季最小。绒毛番龙

眼树冠蒸腾与 VPD 之间幂指数曲线拟合得最好，而

与 PAR 之间直线拟合得最好; 树冠蒸腾的变化更多

地依赖于 PAR 的变化。很多研究表明［5－7］，PAR、
VPD 与树冠蒸腾之间相关显著，可以解释树干液流

的变化。在其他地点，一些研究者对不同种类树木

液流的研究也发现，影响液流的各种环境因子中，

PAR 和 VPD 是影响液流变化的主导因子［8－11］。但
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是随着时空的变化，影响液流的主导因子也会发生

变化。PAR 和 VPD 并不是独立存在和作用的，其间

还存在相互制约和相互协调，PAR 影响温度和相对

湿度，而 VPD 是温度和相对湿度的函数。所以需要

进一步开展在可控试验条件下，监测树干液流的变

化，研究各因子对树干液流的影响机制。

图 2 绒毛番龙眼树干蒸腾日和季节变化

表 1 绒毛番龙眼不同季节冠层蒸腾速率和蒸腾量

月份 方位

凌晨( 0: 00—5: 00)

蒸腾速率平均

值 / g·m－2·s－1
蒸腾量 /

kg·m－2

占全天蒸腾

量比列 /%

白天( 5: 30—19: 00)

蒸腾速率平均

值 / g·m－2·－1

蒸腾量 /

kg·m－2

占全天蒸腾

量比列 /%

晚上( 19: 30—23: 30)

蒸腾速率平均

值 / g·m－2·s－1
蒸腾量 /

kg·m－2

占全天蒸腾

量比列 /%

全天蒸腾

总量 /kg·

m－2·d－1

7 南 1． 50 26． 95 3． 51 30． 90 556． 15 72． 46 10． 25 184． 48 24． 03 767． 57
北 0． 09 1． 59 0． 54 14． 48 260． 68 88． 95 1． 71 30． 80 10． 51 293． 08

均值 0． 79 14． 27 2． 03 22． 69 408． 41 80． 70 5． 98 107． 64 17． 27 530． 32
10 南 0． 91 16． 38 2． 36 31． 06 559． 13 80． 55 6． 59 118． 63 17． 09 694． 14

北 0． 37 6． 63 2． 91 11． 85 213． 29 93． 76 0． 42 7． 56 3． 32 227． 47
均值 0． 64 11． 50 2． 64 21． 46 386． 21 87． 16 3． 51 63． 09 10． 21 460． 81

3 南 0． 29 5． 13 1． 84 12． 91 232． 32 83． 05 2． 35 42． 30 15． 12 279． 75
北 0． 41 7． 35 4． 43 6． 91 124． 43 75． 03 1． 89 34． 07 20． 54 165． 84

均值 0． 35 6． 24 3． 13 9． 91 178． 37 79． 04 2． 12 38． 18 17． 83 222． 80

表 2 绒毛番龙眼不同季节冠层蒸腾量与 VPD 和 PAR 拟合公式

时 间 方位
Flow－VPD 拟合

公式 相关系数 P 值

Flow－PAR 拟合

公式 相关系数 P 值
2008 年 7 月 南 F=exp( 0． 64VPD ) R2 =0． 60 P＜0． 01 F=3． 99+0． 09PAR R2 =0． 93 P＜0． 01

北 F=exp( 0． 53VPD ) R2 =0． 77 P＜0． 01 F=－0． 03+0． 05PAR R2 =0． 95 P＜0． 01
2008 年 10 月 南 F=exp( 0． 47VPD ) R2 =0． 57 P＜0． 01 F=3． 34+0． 09PAR R2 =0． 92 P＜0． 01

北 F=exp( 0． 37VPD ) R2 =0． 73 P＜0． 01 F=－0． 11+0． 04PAR R2 =0． 94 P＜0． 01
2009 年 3 月 南 F=exp( 0． 14VPD ) R2 =0． 42 P＜0． 01 F=1． 08+0． 05PAR R2 =0． 91 P＜0． 01

北 F=exp( 0． 11VPD ) R2 =0． 50 P＜0． 01 F=0． 85+0． 02PAR R2 =0． 87 P＜0． 01

图 3 VPD 和 PAR 日和季节变化

基于 树 干 液 流 方 法 估 算 整 个 森 林 群 落 蒸 腾

量，需选定一系列不同胸径大小样树，这主要取决

于树木种类、树龄和生长状况等。为更好估算该

森林群落蒸腾总量，今后需再增加观测样树数量

和种类。
( 下转 23 页)
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弃地恢复中要推广这些技术，为植被恢复提供良好

的技术支撑。通过研究尾矿库废弃地植被生长规

律，可为今后通过对植被演替阶段的人工模仿和控

制、加快植被恢复的速度提供技术支持。
尾矿库废弃地植被恢复研究具有很强的区域

性，研究结果会因所选择研究区域的不同而不同，而

且矿业废弃地退化生态系统类型多样、退化程度与

退化原因各异，其恢复过程中生物多样性的变化规

律、功能和作用机制也不同。植被的恢复以及整地

方式对尾矿库废弃地的土壤状况有明显影响，对于

不同的植被恢复目标，应采取不同的植被恢复模式

和整地方式。因此，今后需要对不同区域矿业废弃

地退化生态系统做更深入地研究，从而制定科学的

矿业废弃地退化生态系统恢复措施和生物多样性保

护措施。本研究表明 6 种恢复措施在一定程度上改

善了爬地柏的生长环境，提高了土壤的水分含量，但

笔者仅对爬地柏 1 个树种进行了研究，试验对象受

到限制，这 6 种恢复措施对其它树种是否有同样的

效果，有待于进一步深入研究。
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图 4 绒毛番龙眼树冠蒸腾和 VPD 与 PAR 关系
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