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桉树人工林冠层气象因子对雨季 

土壤水分的影响 
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(1．中国科学院华南植物研究所，广东 广州 510650；2．Center for Forest Tree Technology，Forest Science Center(POBox 137) 

Heidelberg 3084 Australia；3．中国林业科学院热带林业研究所，广东 广州 510520) 

摘要：对雷州桉树人工林集水区土壤水分及林冠层气象因子一年内(1999／10／01—2000／09／30)雨季的定位观测结果进行 

了典型相关分析，得出如下结果：(1)在雨季，土壤含水量(SMC)随着土壤深度变化而变化，在 0-4 m范围内层间含水 

量差异显著；雨季各层 SMC主要受降雨量的影响：(2)受充沛降雨量的强烈影响，雨季各层 SMC随着时间推移而逐渐 

升高；雨季各层含水量变异系数较干季同层次的变异系数大；(3)雨季地下 50 cm深(SM50)处 SMC变化曲线波动较 

大，与太阳辐射( 、降雨量(P)、风速 、水汽压差(VPD)、最高温度(T 相关性极显著(a卸．OO1)；(4)较深层次(即 

150 cm，250 cm，350 cm)土壤含水量变化的影响因素具有某种程度的相似性：但与较浅层(50 em)SMC的主要影响因 

素和变化趋势均不同；(5)在雨季，三个典型相关系数均达到显著性水平(a--0．01)。三组典型相关及重叠数值以第一典 

型相关值较大，第二、第三的重叠量较小，故林冠层气象因子主要由第一典型因素影响土壤含水量。林冠层气象因子通 

过 3个典型变量可说明 SMC总变异量的30．9％。 
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Effects of Canopy M eteorological Factors on Soil M oisture 

Content dudng Rainy Seasons in an Eucalypt Plantation 
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Abstract：Canopy meteorological factors，including solar radiation(R ，precipitation(P)，wind speed(W)， 

relative humidity(RH)，maximum temperature(Tm and minimum temperature(T ，and soil moisture content 

(SMC)within 4 m soil depth were daily monitored from Oct．1，1 999 to Sep．30，2000 in an eucalypt plantation in 

Leizhou peninsula,Guangdong，China．Canonical correlation analysis(CCA)was employed to assess impacts of 

canopy meteorological factors on SMC．SMC differed significantly at different layers within 4 m soil depth，which 

was influenced mainly by precipitation in rainy seasons． SMC in rainy seasons increased with time due to the 

abundant precipitation． The coefficient of variance of SM C in rainy seasons was higher than  that in dry seasons． 

SM C at 50 cm soil depth fluctuated obviously,which had a sign ifican t correlation wi th some meteorological 

factors such as solar rad iation，precipitation，wind speed，vapour pressure deficit，an d max imum  temperature． 

Meteorological factors that affected soil moisture at deep layers(1 50，250，and 350 cm)had almost similar pattem 

but differed from that at layer of 50 cm．The values of can onical correlation coe街 cients in rainy seasons were 
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significant． Among the three canonical co~elmion coefficients and variables， the value of the first canonical 

correlation and its varian ce in covariates explained by canonical variables was the highest，which indicated that the 

can opy meteorological factors affecting soil moisture content were mainly by the first canonical variables． 

Key words：Eucalypt plantations：Soil moisture content；Rainy seasons；Meteorological factors；Canonical 

correlation analysis 

土壤是研究森林水文效应的一个关键作用界 

面 】，分析土壤水分的影响因子是研究森林生态系 

统水文效应的一个重要切入点[2]。土壤水分变化具 

有时空变异性p-61，土壤水分受林冠层气象因子的影 

响较大，并且有研究认为这种影响受冠层气象因子 

在量上的大小及土壤水分状态不同而有差异【7】。 

气象因子，如降雨量、太阳辐射、平均与极端温 

度、水汽压差等，在生态学模型中常常是作为驱动 

因子的M。因此，可以将林冠层气象因子与土壤水 

分视为一个整体的两个方面。我们己对桉树人工林 

冠层气象因子对干季土壤水分动态影响进行了一 

定研究【1 01。本文在前文的基础上，采用一种较成熟的 

统计方法一典型相关分析来探讨桉树人工林冠层 

雨季气象因子对土壤水分的影响，从林冠层气象因 

子的角度分析桉树人工林对林地土壤水分动态的 

作用特点，为研究桉树人工林生长与林冠层气象因 

子及土壤水分关系打下基础。 

1研究地概况 

研究地位于广东遂溪县雷州林业局纪家林场 

(20。52 N，109。25 E)，属热带北缘海洋性季风气候。 

年均气温 23．5℃，最热月 7月，平均气温 28．9℃，极 

端最高温 37．2-38．8~C；最冷 月 1月，平均气温 

15．2℃，极端最低温 1．4-3．6℃；年降雨量 l 885 nlln， 

分配不均，干季、雨季差别明显，4—9月为雨季，降雨 

量约占全年的 80％；年蒸发量 l 763 mlTl，年均相对 

湿度 80．4％。平均海拔高约 30 m。桉树人工林主要 

有尾 叶桉(Eucalyptus urophyUa)、刚果 l2号桉(E． 

ABL 巨桉(E．grardi~)、赤桉(E．camaldulensis)、雷 

林 l号桉(E leizhouensis No．1)、WS(E．ABL 柠檬桉 

(E．citriodora)等。试验地林分为桉树纯林，主要是尾 

叶桉和 W5，样地林分密度为 1 970株 hm～，平均树 

高18 m，郁闭度0．6。林地平整，土壤为粘质砖红壤， 

较瘠薄。林下植被稀少，主要有鹧鸪草(Eviachne 

pallascens)、坡~p(Dodenca viosn)等。6-1 1月时有台 

风侵袭，风力一般达 9一l0级，对林木生长影响很 

大。 

纪家林场样地土壤理化性质概况如表 1所示 q。 

从表 1中可知，纪家样地土壤属粘质砖红壤，土壤 

中铝、铁化合物含量高，SiO：含量不高。 

2研究方法 

2．1 数据获取 

采用小集水区定位研究方法，观测时段为 1999 

年 l0月 1日至 2000年 9月 30日。小集水区面积 

约 260 hm2． 

土壤水分测定 在桉树人工林小集水区内 

选择有代表性样地 1个，将土壤含水量测定仪 

(Them Probes，Delta T Devices，tm)的水分感应探测 

探头分别埋于 50 cm、150 cm、250 cm、350 cm不同 

表 l雷州半岛桉树人工林地土壤粘粒(<O．002 mil1)化学及物理分析 

Table l Results ofchemical and physical analysis ofclay(<O．002 rain)under eucalypt plantation in Leizhou peninsula 

引自林书蓉等 ]，有改动。AfterLin S R1“】 
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深度的土层 内，感应器数据传输 时间步长 设为 

30 min次 ～，自动记录数据。本文所讨论的系统含水 

量是指地下 0-4 ITI范围的土壤含水量(soil moisture 

content，SMC)。 

林冠层气象因子测定 林 冠层 气象 因子 

(canopy meteorological factors，CMF)测定地点与土 

壤水分测定点相同。采用林冠层气象 自动化观测系 

统(Tain Electronics，Box Hill，Australia)，此系统由微 

功率数据采集器(micropower data loggers)和环境传 

感器(environmental sensors)组成。测定内容为辐射 

( 、降雨量(P)、风速(W)、最高温度(T。 、最低温度 

(T 、相对湿度(RH)。水汽压差(VPD)由RH、T 及 

根据公式(1)计算得到【】习。上述所有数据均为自 

动记录，每月将数据用专用电脑从数据存贮器内取 

出。 
l1 ，’1 ， 

e
a
=o．61 Iexp ，ed=RHe。 ， PD：：e 1d (1) 

式中：e 为温度 时的饱和水汽压 (kPa)，e 为实际 

水汽压(kPa)，RH为相对湿度(％)，T：温度(℃)。 

2．2 数据处理方法 

数据分析采用典型相关分析(canonical correla— 

tion analysis，CCA)，典型相关分析用于揭示两组多 

元随机变量之间的关系，一组为自变量(解释变量) 

组，另一组是标准变量组。与其它相关统计方法相 

比，典型相关分析特别适合于所分析的标准变量组 

的各个变量之间本身具有较强的相关性。这种关系 

可表达为两个以上 X变量与两个以上 Y变量间的 

线性组合，使其简单相关达到最大。用方程式表示 

如下： 

U=atyl+o9
．y2+a3Y3+⋯+ao'k (2) 

；6 l l+6 2+6 3+⋯+6 (3) 

其中，￡，、 为典型变量， 、b (i4=1，2，⋯k)为线性 

组合的系数，也称典型权数。 

将收集 的数据分 成两类 ，即 SMC因子和 

CMF。土壤水分按照不同深度分 50 cm、150 cm、 

250 cm、350 cm 4个层次的子变量，依次用 SM50， 

SMI50，SM250，SM350表示，在分析表达式 中用 

yl,y2、y3、y4表示：CMF由Rs、P、W、VPD、T T i 等 

6个子变量组成，在分析表达式中用 ，、 ：、 、X4、 

6表示 。 

在以往的研究中，由于样本数量局限而引起随 

机误差的影响可能会较大，这已引起许多研究者的 

注意【I3I。本试验中土壤水分监测是每日自动观测记 

录，而且其它观测项 目也是同步记录，样本数据可 

比性、数据精度及样本数量的局限性在一定程度上 

得到了改善。用统计软件 SAS6．1l进行统计分析。 

3结果和分析 

3．1土壤剖面含水量的垂直变化 

对土壤水分垂直分布特征的定量研究分析，采 

用了王孟本等[】 的标准差(S．D．)判别法。先进行雨季 

土壤剖面各层土壤含水量总体方差分析(ANOVA)， 

然后作不同土壤剖面层间含水量平均值多重比较(q 

检验法)。总体方差分析及层间平均值差异显著性结 

果分别如表 2和 3所示。 

表 2 雨季土壤含水量层 间差异方 差(AN0VA)分析 (~x--O．oo1) 

Table 2 Homogeneity test ofvariances at different soil 

layers in ny seasons{w--0．001) 

均方 F统计值 F检验值 

Mean Statistic Critical 

square F value F value 

表 3雨季土壤含水量层 间差异多重 (q检验法 )比较 (a---0．01) 

Table 3 M ultiple comparisons ofvariation ofsoil moisture 

content in soil layers in rainy seasons{w--0．01) 

x1．xj为各层土壤含水量平均值( l4，户24， ≠ )。x1．xj 

represent mean soil moisture content in Iayers{i=1-4， =24 ， ) 

方差分析结果表明桉树人工林林地各层含水 

量差异显著(a=0．001)，多重 比较也表 明层间差异 

达到显著水平 (Q：0．01)，SM50、SM150、SM250和 

SM350的土壤含水量值对应 的变异系数依次为 

0．082，0．063，0．032，0．064。这说明在雨季，桉树人工 

林土壤含水量可分为4层一即活跃层 (O-lO0 cm)、 

次活跃层(100-200 cm)、相对稳定层(200-300 cm)和 

次稳定层(300-400 cm)。从图 1可以看出各层土壤 

含水量在雨季内的变化动态。 

娶 

一 
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磊差 

雨季时间序列 Time series in rainy season 

图 l 2000年雨季土壤水分含量变化 

Fig．1 Distribution ofsoil moisture content in each layers during rainy sgason in 2000 

SM50，SM I50，SM250，and SM350 represent soil moisture at 50，150，250，and 350 cm，respectively 

表 4 雨季气象 因子对土壤含水 ■的典 型相关分析结果 

Table 4 Effects ofmeteorological fhctors on soil moisture content in rainy season tested by canonical correlation an alysis 

3．2 土壤含水量与林冠层气象 因子变量 间的典型 

相关分析 

土壤4层水分子变量为Y ，Y ，Y，，y4，由此构成因 

变量 Y；CMF 6个子变量 X3， 组成控 

制变量 。对两组变量(y， )作典型相关分析，结果 

的选取满足 a=o．0l的显著性水平，并要求累积特 

征根百分比大于 85％，据此选取前三个典型相关系 

数及典型相关变量。 

表 4结果表明 3对典型相关变量具有以下 3 

个特点： 

第一，在 Q=0．001显著水平上有 2个典型相 

关系数，有一个相关系数在 a=0．O1显著水平上；累 

加特征根值为 96．8％。说明雨季的 6个气象因子主 

要是通过 3个典型因素 ( ，W ) ( l，2，3)影响 

SM C。 

典型变量表达式中各因子前系数的绝对值反 

映了对典型变量的贡献率大小，其中正负号表明作 

用的方向性。( ， )为第一典型变量， 中土壤各 

层的负载系数呈现出相对平均的趋势，主要体现在 

各层系数绝对值相差较小。从系数绝对值来看，对 

SMC影响较大的是 SM50和 SM350两层。雨季土 

壤浅层 SM50较 SM150、SM250的负载系数大，说 

明该层对 SMC变化有更重要的影响。土壤浅层 

SM50作为地表和大气作用界面层，它是 4个土壤 

层中最先接受降水的土层，由于雨季存在较强的降 

水作用，SM50层在土壤水分变化中起着较为重要 

的作用，因此在土壤(将 4个土壤层次作为一个整体 

来看)中所占的比例变大。 

第二，第一典型相关变量表达式 中， 的负 

载系数最大，VPD、T一 负载系数绝对值次之，说明 

三者对 SMC变化可能起着更多的作用。P的系数虽 

不是最大的，但不表明降雨量在系统水分含量中所 

起作用不重要；相反，这在一定程度上说明桉树人 

工林生态系统仅仅有充足的降雨量是不够的，还需 

要有利于维持系统水分的其它因素的协同作用。 

第三，第二典型相关变量( ，w2)表达式 中， 

SM50、SM150负载系数较大，其余二者负荷系数较 

小，说明 SM50、SM150对 SMC影响较大。 2中负 
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载系数较大的是 和 P，其余系数影响较小。 和 

P系数符号相反，表明二者所起作用是相反的，前者 

通过蒸发使系统水分减少，后者使系统水分增加。 

3．3林冠层气象因子对土壤水分影响的显著性检验 

虽然通过研究 SMC变化与 CMF间的典型相 

关关系，典型相关变量表达式可给出二者关系的一 

个总体轮廓，但还不能确定各影响因子显著性程 

度。因此，我们进一步作了典型变量中各因子间相 

关性检验。 

如表 5结果表 明：SM50处 SMC和 、P、W、 

VPD、T一 之间的相关性达极显著水平(Q=0．oo1)。 

因此影响蒸发、蒸腾作用的 、P、W、VPD、T一 等因 

素在雨季都可以明显改变 SM50处 SMC的状况。 

雷州地处中国南亚热带沿海，雨季太阳辐射强烈、 

降雨量充沛、台风、高温高湿，是当地此时主要气候 

特征。这可能是雨季 SM50处 SMC变化曲线波动 

较大的主要原因。 

SM150处 SMC和 、W、VPD相关性达极显 

著水平(Q=0．OO1)，和 T一相关性显著(Q=0．05)。对 

影响 SMC达显著水平因子的分析表明，影响土壤 

较深层次(SM150，SM250，SM350)SMC变化的因素 

有一定程度的相似性，即能影响 SM150处 SMC的 

因子往往也是影响 SM350处 SMC的因子；影响较 

深层次 SMC变化的主要因素与表层 (SM50)的不 

同，因而其 SMC的变化趋势也不同。说明 SMC不 

仅受土壤所处地下深度影响，同时还与环境因素(如 

降雨)作用强度与方式有关。其它地方的研究[14-1q也 

证实了这一点。 

表5典型变量 ，y)中各因子间相关性检验 

Table 5 Significance test among special variables in ，Y) 

3．4土壤水分动态影响因素综合分析 

SMC与 CMF典型相关变量给出了二者相互 

关系的总体轮廓，显著性检验则指出了冠层气象因 

子与 SMC相关关系的有效性。因此，我们进一步分 

析环境因素各变量及土壤层含水量变量 同3个典 

型变量，即(U1， )、( ，W2)和( ， ，)的相关性以及 

这些因素与典型变量间错综复杂的联系以得出一 

个综合的评价。 

从表 6可以看 出：3个典型相关系数均达到 

0．01以上显著水平，林冠层 6个气象因子主要通过 

三个典型变量影响 SMC。CMF第一典型变量( t) 

可说明 SMC第一典型变量 ( )总变异量 38．2％； 

SMC第一典型变量(U )可解释 SMC变异量 68．3％； 

CMF通过第一典型变量( ， )可以解释 SMC总 

变异量的 26．1％。CMF第二典型变量( ：)可说明 

SMC第二典型变量(U2)总变异量 29．4％；SMC第二 

典型变量 ( )可解释 SMC变异量 13．6％；CMF与 

SMC重叠部分为4．0％。即CMF通过第二典型变量 

表6林冠层气象因素与各层土壤含水量的典型相关分析 

Table 6 Canonical correlation analysis for can opy meteorological factors an d soil moisture at different layers 
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(02， 2)可解释 SMC总变异量的4．0％。CMF第三 

典型变量( 3)可说明 SMC第三典型变量( )总变 

异量 7．9％；SMC第三典型变量( )可解释 SMC变 

异量 9．9％；CMF与 SMC重叠部分为 0．8％，表明第 
一

、 第二典型变量可解释 CMF、SMC大部分变异 

量，第三典型变量的解释能力较弱，可忽略。CMF和 

SMC在第一至 第三典 型变量 的重叠 部分共计 

30．9％，即：CMF通过 3个典型变量可说明 SMC总 

变异量的 30．9％。三组典型相关及重叠数值以第一 

典型相关较大，第二、第三的重叠量较小，可见 CMF 

主要由第一典型变量影响 SMC。 

CMF与第一典型变量( -)相关性较高者为 P、 

w、Tmin、VPD、T一；SMC与第一典型变量(u-)相关系 

数多数在 0．8以上。 

4讨论 

典型相关分析方法近年来在地学研究中已被 

广泛采用n71。其突出特点是，典型相关分析将每组变 

量作为一个整体看待，通过典型负载系数可以定量 

判别不同因子对因变量的影响程度或对被解释变 

量的解释的贡献程度；维度检验可以精简不显著的 

维度；综合各种分析指标能对两个变量组之间的整 

体相关性进行评价，真正反映两组变量间的线性相 

关情况。生态学中各种模型大都基于土壤 一植被 一大 

气连续体(soil—Plant—Atmosphere—Continuum(SPAC)) 

思想，其中以气象因子为模型的主要驱动因子，如 

MAESTROt‘ 91、BIOMASSr2~ 和 MBL／SPA圈等 。气 

象因子对土壤水分的影响是一种具有整体性的相 

互作用，因此，从理论上来说，典型相关分析法用来 

探讨林冠层气象因子对土壤水分变化具有较大的 

优越性。 

土壤水分具有明显的时空尺度特征。雷州桉树 

人工林土壤水分在垂直剖面上差异显著，其雨季土 

壤水分垂直分布是 SM50、SMI50、SM250、SM350 

的SMC分别为0．453、0．467、0．463、0．501。结合在该 

地干季土壤含水量变化的研究结果 01，我们发现，在 

整个干、湿季中桉树人工林土壤含水量变化曲线呈 

现出“V”字形，这与本文所取时间段有一定关系， 

干、雨季跨 2个年份。如果单从一个年份来看，则土 

壤含水量变化曲线近似于单峰曲线，这与周国逸等 

研究结果相似。雨季土壤 4m范围内的 SMC维持 

在较高的水平，明显较干季的高【l 01。从 SMC时间序 

列的变化趋势看，SMC在干季是逐渐下降的，在雨 

季则是逐渐上升的。干季各层土壤含水量变异系数 

(CV)分别为 0．055、0．034、0．027、0．041，而对应的雨 

季各层 CV为0．082、0．063、0．032、0．064。比较干季、 

雨季各层 CV大小，发现雨季的 CV较同层干季的 

大。这种现象一方面反映了雨季降雨量充沛而集 

中，可以不断地补充各层下渗以及蒸散所失去的水 

分：同时，雨季高温高湿、强烈的太阳辐射等因素使 

得土壤蒸发加大，各层 CV随之增大。出现这种变化 

的主要原因可能与干、湿季降水量及其分布差异等 

因素有关。 

雨季与干季第一典型相关变量中负载系数较 

大的土壤深度是不同的。雨季中负载系数较高的是 

SM50和 SM350；干季则是 SM250、SM350。出现这 

种情况的主要原因之一是干季、雨季降雨量大小、 

强度与分布有差异。干季降雨的频度与强度均较 

小，不足以补充土壤蒸发量，土壤处于较长时期的 

水分收支失衡状态，水分积累为负，因而较深土层 

的含水量逐渐占据系统贮水总量中的主导地位。 

研究还发现，雨季 、P、W、VPD、1 同 SM50 

相 关性 显著 ， 、W、VPD、T一 同 SMl50、SM250、 

SM350相关性显著。林冠层气象因子对不同深度土 

壤含水量产生的效果不同，原因可能是雨季的降雨 

量及其他气象因子发生了较大的变化，同时占主导 

地位的因子也发生了变化；另外，干季和雨季林冠 

层结构的变化，导致对 SMl50处水分改变的影响 

也不一样。SM250和 SM350同 、W、VPD相关性 

极显著(Q：0．001)，同 T觚 相关性显著(Q：0．05)，这 

表 明水分在土壤较深层 次的运动主要受 、W、 

VPD、1 因素影响，且与林地土壤入渗特征有关 。 

从土壤水分运动的能量学角度来看，土壤含水 

量还受温度的影响[251，温度变化引起地下水位变动 

从而影响地下水面以上土壤持水量：温度变化影响 

土壤导水率，从而影响土壤水分入渗；温度明显影 

响土壤水的蒸发性能。另一方面，从桉树水分生理 

角度来看， 、W、VPD、T一等也是影响桉树蒸腾作 

用的环境因素[15,16,26]，因为蒸腾作用是系统贮水量下 

降的原因之一 ，树干树液流量变化与环境中气 

象因子变化密切相关，如每天树液流密度同当天的 

平均 VPD成线性相关 蚓 。Kallarackal等 根据其 

研究结果指出，在印度南部桉树气孔导度除受大气 

中水汽压差调节外还受叶片水势调节，根部甚至在 

受到轻微的水分胁迫下气孔导度会受到相当的影 

响，水汽压差是影响蒸腾的主要变量；单位土地面 
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积蒸腾的差异主要与叶面积差异成比例 捌。 

可见，林地土壤水分受林冠层气象因子作用是 

十分复杂的。有待进一步研究的是桉树人工林蒸腾 

耗水量同林冠层气象因子以及土壤水分动态的关 

系。 
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