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摘  要  于 2013 年 2—11 月，应用 Granier 热消散探针对西双版纳地区橡胶树蒸腾进行了

连续观测，并同步测定了环境因子(光合有效辐射(PAR)、气温、相对湿度、土壤含水量)，

结果表明：橡胶树蒸腾速率为昼高夜低的单峰曲线，晴天平均蒸腾速率、蒸腾量是雨天的

4 倍之多；雨季蒸腾启动时间较干季提前 0.5~1.0 h、峰值时间较干季提前 2.0~4.5 h，观测

阶段日平均蒸腾量为 27.84 kg·d
-1；4 月蒸腾量最大，其值为 54.3 mm，11 月蒸腾量最小，

其值为 29.6 mm。干季环境因子对蒸腾速率影响的大小顺序为：气温>相对湿度>PAR>土壤

含水量，雨季为：PAR>相对湿度>气温>土壤含水量。干季橡胶林出现水分亏缺，但橡胶树

通过其发达的根系可以获取深层土壤水，因此未对其造成严重的水分胁迫。 
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Abstract: Transpiration rate of rubber tree (Hevea brasiliensis) was measured continuously from 

February to November in 2013, using the Granier’s thermal dissipation probe method. The main 

environmental factors (including air temperature, relative humidity, photosynthetic active 

radiation (PAR) and soil moisture) were also measured simultaneously. The results showed that 

the transpiration rate of rubber tree exhibited a unimodal pattern, with the value being higher 

during the daytime and lower at night. The average transpiration rate and daily transpiration of 

sunny day were 4 times more than those of rainy day. The transpiration started 0.5–1.0 h earlier 

and the peak time was 2.0–4.5 h earlier during the rainy season than during the dry season. During 

the study period, the average daily transpiration was 27.84 kg·d
-1

. The largest amount of stand 

transpiration (54.3 mm) occurred in April and minimum (29.6 mm) in November. Environmental 

factors in terms of their effects on the transpiration rate were ranked as air temperature effects > 

air relative humidity > PAR > soil moisture in the dry season, and PAR > air relative humidity > 

air temperature > soil moisture in the rainy season. Despite water deficit during the dry season, the 

rubber tree can get deep soil water due to its well-developed root system, and is not affected by 

                                                             
*国家自然科学基金项目（41271056，U1202234，31290221）、中国科学院战略性先导科技专项

（XDA05020303，XDA05050601，XDA05050206）、云南省自然科学基金项目（2011FB110）和中国科学

院“一三五”专项（XTBG-T03）资助。 

**通讯作者 E-mail: yipingzh@xtbg.ac.cn 

收稿日期: 2014-01-06  接受日期: 2014-03-17 

网络出版时间：2014-04-22 17:06
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/doi/10.13292/j.1000-4890.20140422.034.html

mailto:yipingzh@xtbg.ac.cn


 

severe water stress. 
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蒸腾作用是指水分以气体的状态，通过植物体的表面(主要是叶片)从体内散失到体外的

现象(潘瑞炽，2008)。近年来，采用 Granier 热消散技术测定植物蒸腾成为一个主流方法，

此方法通过测定木质部边材液流密度计算蒸腾量，具有连续、准确和稳定的特点(王华田和

王履一，2002; 马玲等，2005)，被众多研究者采用。国内外一些学者使用热消散探针对一

些树种的蒸腾进行了观测，并对蒸腾产生影响的环境因子进行了分析。如赵平等(2011)应用

热消散探针对华南地区马占相思蒸腾耗水的研究表明：光合有效辐射(PAR)和水汽压亏缺

(VPD)是影响其蒸腾的主要环境因子，二者共同解释了蒸腾变化的 62.7%～82.7%。涂洁等

(2008)研究发现，处在生长旺期的湿地松蒸腾与各环境因子的相关性大小依次为湿度、PAR、

温度。黄德卫等(2012)对鼎湖山 4 种优势树种的蒸腾观测表明：气温和 PAR 分别是影响干季

和湿季蒸腾速率最主要的环境因子，Granier 等(1996)对南美热带雨林一些树种的观测表明：

湿度对蒸腾的影响较 PAR 和温度更显著。Bovard 等(2005)对密歇根州 4 种树木的蒸腾进行

了观测，发现 PAR 和 VPD 是影响其蒸腾的主要环境因子，二者共同解释了蒸腾变化的 82%。

而在欧洲赤松林的观测则表明：气温和土壤温度是限制林分蒸腾的主要环境因子(Wu et al., 

2012)。这些研究表明，气温、光照和湿度等是影响蒸腾的重要环境因子，其对蒸腾的影响

大小随着树种、季节和地理位置的不同而发生改变。因此，对蒸腾的研究须要综合多个环境

因子进行全面分析。 

橡胶树(Hevea brasiliensis)为大戟科植物，原产于南美洲亚马逊河流域的巴西、委内瑞

拉和圭亚那等国。作为重要的工业基本原料和战略储备物资，自 20 世纪 60 年代以来，橡胶

树在我国西双版纳和海南岛等地引种成功之后，种植面积不断扩大，特别是近年，伴随天然

橡胶价格的攀升，种植面积更是飞速扩大，橡胶林的增加，虽然极大地促进了当地经济的发

展和民众的收入，但是也对生态环境造成了破坏，如水土流失严重，土壤蓄水能力差，生物

多样性较低等，引起了极大关注(Keeling et al., 1996；Qiu, 2009；Ziegler et al., 2009)。橡胶

树作为外来物种，拥有发达的木质部导管，在水分良好的环境下具有较强的竞争力(Ayutthaya 

et al., 2011)。Tan 等(2011)对西双版纳原始雨林及橡胶林的水分平衡进行了对比，结果表明，

在年尺度上，橡胶林的蒸散量大于原始雨林，其雨季储存的水分不足以维持旺盛的蒸散，导

致干季径流量小于原始雨林。秦钟等(2003)利用水量平衡法,对海南橡胶林水分分配特征的研

究,表明橡胶林蒸散占降雨量的 70.4%。刘珉和吴志祥(2012)对海南橡胶林水循环的研究表

明，以蒸散损失的水量占到降雨量的 52.65%。蒸腾作为蒸散的一部分(Wang et al., 2010)，

在森林水循环中占有重要地位。目前，有关橡胶树的研究多集中于蒸散，对于蒸腾的研究还

开展较少，致使难以对其耗水进行较为准确地估算，而对蒸腾产生影响的环境因子也因缺少

相关研究。本研究使用 Granier 热消散技术对橡胶树蒸腾进行测定，分析橡胶树蒸腾变化特

征及其与环境因子的关系，探讨橡胶树种植对区域水文效应的改变，为深入了解橡胶树水分

利用特征提供参考。 



 

1  研究地区与研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于中国西南边陲——云南西双版纳地区，属东亚-马来热带雨林区北缘，地理

位置为 21
o
09′N—22

o
33′N、99

o
58′E—101

o
50′E；该地区终年受西南季风控制，属热带季风气

候，一年中有雨季(5—10 月)和干季(11 月—翌年 4 月)之分，其中干季又可分为雾凉季(11 月

—翌年 2 月)和干热季(3—4 月)(张克映, 1966)。年平均温度 21.0℃, 多年平均降雨量 1490 

mm，降雨季节分配明显不均，87%以上的降雨集中在 5—10 月的雨季。该地区的典型原生

植被为热带季节雨林，平均冠层高度 35 m，典型的人工植被为橡胶林，成熟橡胶林的林冠

平均高度 20 m。 

1.2  研究方法 

1.2.1  树干液流的测定  本实验对象为 1982 年定植的橡胶树，在 20 m×20 m 的样地内选择

生长良好，个体差异较小的 6 棵橡胶树作为样树。在离地 1.3 m 高处，将 Granier 热扩散探

针平行的插入树干（去皮），2 探针相距 10~15 cm，该探针由一对热电偶组成，位于树干上

端的探针加热，下端探针不加热，2 探针间的温差随液流密度的变化而变化，当液流密度增

大时温差变小，减小时温差变大。利用探针间的温差来推算木质部液流密度，使用数据采集

器(CR10X, Campbell, USA)采集数据，采集频率为 30 s·次-1，每 30 min 进行平均并存储。

Granier 液流密度的经验公式为(Granier, 1987)： 

             Js =119×K
1.231

                     (1) 

式中，Js为瞬时液流密度(g·m
-2

·s
-1

), K=(∆Tm-∆T)/∆T。其中，∆Tm为昼夜最大温差，∆T 为瞬

时温差。 

表 1 橡胶树样树的树形特征 

Table 1  Tree characteristics of Hevea brasiliensis 

树号 树 高(m)  胸 径 (cm) 边材面积(m2) 

树 1 

树 2 

树 3 

树 4 

树 5 

树 6 

     21.5 

     21.5 

     21.7 

     22.0 

     22.5 

     22.0 

31.5 

30.1 

27.3 

30.8 

28.6 

35.0 

0.0428  

0.0401  

0.0349  

0.0415  

0.0373  

0.0493  

1.2.2  环境因子的测定  利用设置在橡胶林的通量观测塔上的小气候观测系统，在测定树干

液流的同时对光合有效辐射(SQ-311,Apogee, USA)、空气温湿度(HMP45C, Campbell, USA)、

土壤含水量(CS161, Campbell, USA)进行同步观测，观测频度与树干液流相同。其中光合有



 

效辐射、空气温湿度传感器安装于距地面 28 m 的冠层上方，土壤含水量传感器安装在距地

表 20 cm 深处。 

1.2.3  边材面积的测定  边材面积是计算整树蒸腾和林分蒸腾量的关键参数，因此对边材面

积的准确测定至关重要，为了得到较准确的结果同时不损伤样树，在样地外选择 47 棵橡胶

树作为测定对象。由于橡胶树心材和边材之间没有明显界限，采用生长锥钻取树洞并加注染

料的方法量取边材厚度(Granier et al.,1994; Cermák et al., 2002; Horna et al., 2011)，建立边材

面积和胸径之间的回归方程： 

   As=18.776×DBH-163.8  (R
2
=0.89，n=47)         (2) 

式中，As为边材面积(cm
2
)，DBH 为树木胸径(cm)。 

 

图 1  边材面积与胸径相关关系 

Fig. 1  Correlation between diameter at breast height (DBH) and sapwood area (As) 

 

1.2.4  蒸腾速率及蒸腾量的计算  蒸腾速率是单位时间内单棵树木的蒸腾量，小时蒸腾速率

的计算公式为: 

              Et =Js×As ×3600                     (3) 

式中，As为边材面积(m
2
)，Et为蒸腾速率(kg·h

-1
)。 

橡胶树日蒸腾量为： 

              E = 


24
1

n
i tiE                      (4) 

式中，E 为橡胶树日蒸腾量(kg·d
-1

)，Eti为第 i 小时的蒸腾速率(kg·h
-1

)。 

    橡胶林的月蒸腾量为： 

E 林 = E×495×N /10000               (5) 

式中，E 林为橡胶林月蒸腾量(mm·月-1
)，E为样树日平均蒸腾量(kg·d

-1
)，N 为当月天数。495

为标准种植模式下每公顷株数(株·hm
-2

)。 

1.3  数据处理 

观测期间为 2013 年 2 月—11 月；使用 Excel 2010、SPSS 20.0 对数据进行分析处理。使

用 Origin 9.0 作图。 



 

2  结果与分析 

2.1  蒸腾速率日变化 

图 2 显示了干季(3 月 24—26 日)和雨季(8 月 14—16 日)晴好天气条件下橡胶树蒸腾速率

和环境因子的日变化，可见,晴好天气条件下橡胶树蒸腾速率为昼高夜低的单峰曲线，橡胶

树蒸腾速率随日出而启动，随着辐射的增强，温度开始上升，湿度下降，蒸腾速率迅速上升，

至午后达到峰值。 

 

图 2  橡胶树蒸腾速率及环境因子日变化 

Fig. 2  Daily variation of environmental factors and transpiration rate 

从图 2 还可看出，干季 3 月 24 日、25 日和 26 日蒸腾的启动时刻分别为 10:00、9:00 和

9:30，出现峰值的时刻为 16:00、16:00 和 16:00；而雨季 8 月 14 日、15 日和 16 日蒸腾的启

动时刻分别为 9:00、8:30 和 8:30，达到峰值的时刻分别为 14:00、11:30 和 13:30。雨季蒸腾

启动时间早于干季 0.5~1.0 h，出现峰值的时刻较干季提前 2.0~4.5 h。从图 2 还可看出,干季

蒸腾日变化呈―尖峰‖型曲线，雨季则为―宽峰‖型曲线，雨季蒸腾速率高峰持续时间明显大于

干季。 

由图 3 可见，晴天橡胶树蒸腾速率变化较大，蒸腾随日出迅速上升，在 14:30 达到高峰

后一直持续到 16:30 才开始下降。而雨天天气下，橡胶树蒸腾速率日变化差异较小，自蒸腾

启动开始一直维持较低的蒸腾速率，全天无明显高峰时段。晴天平均蒸腾速率、最大蒸腾速

率、日蒸腾量依次为 1.33 kg· h
-1、4.93 kg· h

-1、31.83 kg·d
-1，而阴天则为 0.31 kg·h

-1、1.11 kg·h
-1、



 

7.55 kg·d
-1，晴天平均蒸腾速率、最大蒸腾速率和日蒸腾量均是雨天的 4 倍之多，显示了不

同天气下蒸腾的巨大差异。 

 

图 3  雨季晴天、雨天橡胶树蒸腾速率日变化 

Fig. 3  Daily variation of transpiration rate in sunny and rainy days during the rainy season  

2.2  整树日蒸腾量 

图 4 可见，2013 年 2 月 25 日—11 月 31 日橡胶树日蒸腾量变化，在观测期间，橡胶树

日蒸腾量的变化趋势为：2 月末至雨季初期波动上升，进入雨季后由于降雨增多，蒸腾量开

始下降，尤其是 7 月雨日较多，对蒸腾造成较大影响。观测期间最大日蒸腾量为 55.74 kg·d
-1，

最小日蒸腾量为 1.22 kg·d
-1，其值相差 45 倍之多，且二者均出现在雨季，表明雨季日蒸腾

差异大于干季，而蒸腾日均值为 27.84 kg·d
-1。从图 4 可见，4 和 5 月日蒸腾量均大于平均值，

而 7 和 11 月则相反。 

 

 

 

图 4  2 月 25 日至 11 月 31 日(日序 DOY 56~334)橡胶树日蒸腾量动态 

Fig. 4 Variation of daily transpiration in Hevea brasiliensis from February 25th to November 31st (DOY 

56-334) 

----表示蒸腾日均值。 



 

 

2.3  橡胶林蒸腾量  

从图 4 可以看出,干季蒸腾量呈上升趋势，雨季初期开始下降，观测阶段最大值出现在 4

月，达到 54.3 mm，最小值出现在 11 月，其值为 29.6 mm，7 月由于雨天较多导致蒸腾出现

较大幅度下降，其值为 31.1 mm，观测期间月平均蒸腾量为 41.9 mm。月降雨量呈先增加后

降低的趋势，11 月降雨量最小，仅为 14.4 mm，8 月降雨量最大，达到 308.8 mm。干季末

期土壤含水量呈降低趋势，4 月土壤含水量仅为 23.0%，随着雨季的到来，土壤含水量迅速

上升，8 月达到最高值 28.7%，雨季后期土壤含水量下降，11 月土壤含水量最低，其值为

22.9%。月蒸腾量与月降雨量比值呈先下降后上升的趋势，最大值出现在 11 月，比值为

205.56%，最小值出现在 7 月，比值为 13.31%。2 和 11 月蒸腾量超过降雨量，表明橡胶林

出现水分亏缺。 

 

图 5  橡胶林月降雨量、土壤含水量和蒸腾量 

Fig. 5  Monthly rainfall, soil moisture and transpiration in rubber plantation 

 



 

 

图 6  橡胶林环境因子变化 

Fig. 6  Variation of environmental factors in rubber plantation 

 



 

 

图 7 日尺度上蒸腾速率与环境因子的关系 

Fig. 7  Relationship between transpiration rate and environmental factors at daily scales 

 

2.4  蒸腾速率及其影响因子 

蒸腾速率随环境因子发生季节性变化，不同季节影响蒸腾速率的环境因子不同，通过对

橡胶树蒸腾速率及其环境因子的分析，初步了解不同季节影响其蒸腾速率的环境因子，对于

掌握橡胶林水分利用动态及林分管理具有重要意义。 

由图 6 可知,在观测期间光合有效辐射无明显季节变化特征。气温的变化趋势为干季逐

渐上升，雨季后期开始降低，与干季相比，雨季气温较为稳定。湿度的变化趋势为雨季大于

干季，干热季湿度最小，雨季由于降雨增多导致湿度较高。 

从图7可见，除土壤含水量外，蒸腾速率与PAR、温度、相对湿度的拟合效果较好，蒸

腾速率与PAR和温度线性正相关。而采用多项式对蒸腾速率与相对湿度的拟合效果最好，拟

合结果显示二者负相关。不同季节影响橡胶树蒸腾速率的环境因子不同，在干季影响橡胶树



 

蒸腾速率的环境依次为气温(R
2
=0.63)>相对湿度(R

2
=0.55)>PAR(R

2
=0.47)>土壤含水量，雨季

为PAR(R
2
=0.74)>相对湿度(R

2
=0.68)>气温(R

2
=0.33)>土壤含水量(R

2
=0.09)。 

本研究采用逐步回归法，分别以5%和10%的可靠性入选和剔除临界值，对蒸腾速率和

环境因子进行分析，得到以下方程： 

干季：TR=-0.088+0.1Ta-1.709RH+0.017PAR       (R
2
=0.787, P<0.001) 

雨季：TR=0.702+0.032PAR-2.306RH+0.061Ta       (R
2
=0.826, P<0.001) 

式中，TR 为蒸腾速率，Ta为气温，PAR 为光合有效辐射，RH 为相对湿度。可以看到，无论

是干季还是雨季，PAR、气温和相对湿度均进入回归方程，而土壤含水量在干季和雨季均未

进入方程。在干季，各因子的进入次序为气温、相对湿度、PAR。其中气温解释蒸腾速率变

化的 63.5%，气温和相对湿度解释蒸腾速率变化的 74.9%，3 个环境因子共同解释了蒸腾速

率变化的 78.7%。在雨季，各因子的进入次序为 PAR、相对湿度、气温。其中 PAR 解释蒸腾

速率变化的 63.0%，PAR 和相对湿度解释蒸腾速率变化的 79.0%，3 个环境因子共同解释了

蒸腾速率变化的 82.6%。研究表明，采用逐步回归法与对单个环境因子的拟合结果相同，即

干季对蒸腾速影响最大的环境因子是气温、雨季对蒸腾速率影响最大的环境因子是 PAR。 

3  讨  论 

橡胶树蒸腾具有明显的昼夜变化特征，呈现昼高夜低的变化趋势，在较小的尺度上光辐

射是调节气孔活动的主要环境因子(赵平等，2006)，光辐射的变化引起其他环境因子的变化，

在日出后不久蒸腾开始启动。不同季节蒸腾启动时间不同，雨季启动时间早于干季 0.5~1.0 h，

峰值时间早于干季 2.0~4.5 h，其原因，除了雨季日出时间略早于干季外，气温是影响蒸腾启

动的主要原因，较低的气温会影响根系吸水和气孔的开闭程度(苏文华和张光飞，2002)。不

同天气下，蒸腾速率差异较大，雨天和晴天表现出完全不同的蒸腾特征，晴天蒸腾速率是雨

天的 4 倍，晴天有明显的蒸腾高峰时段，而雨天蒸腾变化平缓，这是因为雨天光合有效辐射

较弱，湿度较大所致。 

橡胶树日蒸腾量差异巨大(图 4)，这是环境因子变化较大所致，干季由于降雨较少，各

环境因子较稳定，随着雨季的到来，降雨开始增多，日降雨量与降雨时段差异较大，对环境

因子造成不同强度的干扰，频繁的降雨会在一定程度上削弱蒸腾作用(赵平等，2011)，而附

着在叶片表面的雨水也会影响气孔开闭(马玲等，2007)，进而影响蒸腾量。 

从图 5 可知，橡胶林最大月蒸腾量出现在 4 月，此时降雨量并未达到最大值，7 月蒸腾

量较小，但该月降雨量达到 233.8 mm，表明蒸腾量并不会随降雨量的增加而增加。而在一

些降雨较少、受水分胁迫较严重的地区，降雨对蒸腾的影响较为显著，如生长在半干旱地区

的刺槐，其蒸腾作用受降雨的影响较大，在降雨没有使土壤含水量得到明显补充的情况下，

蒸腾却显著增加，这表明，该地区水分是限制蒸腾的主要环境因子之一(吴芳等，2010)，在

降雨充沛的地区，水分对蒸腾的影响较小。O’brien 等(2004)对哥斯达黎加 10 个树种的蒸腾

进行了监测，结果表明：降水及土壤含水量对蒸腾的影响微弱，辐射等环境因子才是决定其



 

蒸腾的关键因子。对于一个地区的干旱程度，可以使用干旱指数 r来反映，其表达式为 r=E0/P，

式中 E0 为蒸散量，P 为降雨量。本研究虽未测得橡胶林蒸散量，但使用蒸腾量与降雨量的

比值同样可以反映林分所受干旱程度，从图 5 可知，2、3 和 11 月蒸腾量与降雨量之比分别

为 1.03、0.81 和 2.06。其中,2 月和 11 月蒸腾量超过降雨量，表明,此时林分出现较严重的水

分亏缺。3 月蒸腾量虽小于降雨量，但通过蒸腾量与蒸散量的比值可知(Wang et al., 2010; 魏

焕奇等, 2012)，该月仍然出现了水分亏缺。西双版纳地区位于热带北缘，降雨量虽不及典型

热带地区，但这种集中降雨导致雨季蒸腾受到一定限制，蒸腾量与降雨量的比值偏低，而干

季又可利用雨季储存在土壤中的水分来维持其正常的生理活动，从而削弱了水分对蒸腾作用

的限制。 

从蒸腾速率与环境因子的拟合结果可知，干季影响橡胶树蒸腾速率的主要环境因子依次

为气温、相对湿度、PAR。其中气温是最主要的影响因子，较低的气温会影响根系吸水和气

孔的开闭程度(苏文华和张光飞, 2002)。同时气温上升也会加速水汽的垂直输送(马玲等, 

2005)。雨季影响橡胶树蒸腾速率的环境因子依次为 PAR、相对湿度、气温。雨季降雨多且

频度高，这对其它环境因子造成较大影响，特别是 PAR 受其影响最大，研究表明，PAR 对

气孔导度具有直接或间接地正效应，树木的蒸腾随 PAR 的上升而上升(Oren & Pataki, 2001)。

雨季阴天较多，导致 PAR 值相对较低，对蒸腾造成较大影响，当天气转晴后，PAR 值迅速

上升，蒸腾也开始回升。与干季相比，雨季蒸腾速率与气温的相关性较低，这可能和雨季气

温较高，蒸腾速率对气温的敏感度下降有关。Horna 等(2011)对印尼热带雨林 7 个树种的蒸

腾观测表明:湿度是决定树木蒸腾量的最主要环境因子，其与蒸腾的相关性大于辐射和气温。

与西双版纳地区相比，该地区降雨更多(多年平均降雨量达 3300 mm)，气温年较差小，干季

持续时间短，各环境因子较稳定，较高的湿度是限制蒸腾最主要的环境因子。黄德卫等(2012)

对鼎湖山针阔混交林优势种树的蒸腾研究表明，气温和 PAR 分别是影响干季和湿季蒸腾的

主导因子。这与本研究所得结果相同，其原因可能是华南地区在纬度及气候方面与西双版纳

地区较为相近，因此影响树木蒸腾的环境因子也较为相似。西双版纳地区由于其特殊的地理

位置导致干季和雨季环境因子差异较大，因而控制其蒸腾的环境因子随季节而发生改变。对

蒸腾速率与土壤含水量的拟合结果表明，二者没有显著相关性，表明土壤含水量对蒸腾速率

的影响较小，即使在干季末期(3—4 月)土壤含水量出现明显下降的情况下仍然保持较高的蒸

腾量(图 5)，本实验所测土壤含水量距地表 20 cm，而橡胶树侧根也主要分布在(0~20 cm)的

土层(房秋兰和沙丽清, 2005; 华元刚等, 2012)，二者没有显著相关性的原因可能是：干季表

层土壤含水量下降，橡胶树通过主根获取深层水，随着雨季的来临，表层土壤水分得到补充，

水分充足，橡胶树转而利用其侧根获取浅层土壤水分。Liu 等(2013)使用稳定同位素法对橡

胶树水分摄取方式的研究表明,雨季橡胶树对(0~30 cm)的浅层土壤水分吸收最多，而在干季，

橡胶树水分获取多来自(30~70 cm)甚至更深的土壤，在水分最亏缺的干季后期(3—4 月)也未

遭受严重的水分胁迫，这与本研究结果类似。而在亚马逊和泰国热带雨林的研究也表明，植



 

物通过深根系统获取深层水以抵抗干旱(Hodnett et al., 1995; Jipp et al., 1998; Giambelluca et 

al., 2000)。 

综上所述，由于西双版纳地区特殊的地理位置及气候条件，导致干季和雨季影响蒸腾的

主导因子不同。干季较低的气温降低了橡胶树的蒸腾速率，使林分蒸腾总量下降。而在雨季，

由于降雨偏多导致 PAR 值偏低，限制了林分的蒸腾。干季由于降雨较少导致林分出现水分

亏缺，但橡胶树利用其强大的根系可以获取雨季储存在土壤中的深层水(Tan et al., 2011)，维

持其正常的水分需求，未对其造成严重的水分胁迫。但这种水分获取方式导致地下水位降低，

造成当地干季用水出现短缺。此外，由于橡胶林结构单一，林下植被较少，造成土壤蓄水能

力差，水土流失严重，造成区域水文效应的改变，加之热带雨林的破坏和橡胶林面积的不断

扩大，加快了这种改变。虽然橡胶树给西双版纳地区带来了巨大的经济财富，但由此带来的

环境问题也不容忽视，如不采取有效措施加以防范，在不久的将来该地区可能会面临更加严

峻的生态危机。 

致  谢  观测中得到版纳生态站邓云、陈辉、黄继梅等工作人员的帮助，在此表示感谢！ 
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