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摘要：［目的］揭示杨树人工林皆伐对滩地蒸发散和产流的影响。［方法］基于涡度相关系统对长江滩地杨树人工林

皆伐前后水汽通量连续３年（２０１０
$

２０１２年）的观测数据，通过对比皆伐前、后气候条件相似的２个时段（１整年）
的蒸发散，揭示皆伐后研究区蒸发散的变化，并基于水量平衡反推研究区产流的变化。［结果］皆伐后土壤温度和

水位上升，土壤表层含水量全年均值减小约０．０３；研究区蒸发散皆伐前、后具有相似的日变化规律和季节动态特
征，但皆伐后的全年蒸散量仅为皆伐前的６６．３％；皆伐后研究区产流率（产流量／降雨量）从皆伐前的０．５３上升至
０．６２；皆伐前、后７、８、１２月的干旱指数（潜在蒸发散／降雨量）均大于１，其他时期均小于１。［结论］滩地杨树人工林
皆伐后滩地蒸发散减少而产流率增加，加剧夏季干旱的可能性有所降低，但洪水爆发期间削减洪峰的能力也减弱。
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　　森林植被对径流的影响是森林水文学研究中争
论的焦点［１］。尽管经历了上百年研究，森林植被变

化对流域径流的影响至今仍未达成共识。最新研究

表明，森林植被对径流的影响因流域水资源状况和

流域特征（如面积、坡度、地表覆盖等）的不同而不

同［２］；而人工林与天然林结构有很大差异，因而其水

文效应与天然林也有巨大不同，因此，以天然林的研

究结论来指导人工造林或恢复是不可取的［３］。目

前，我国人工林面积已占全国森林总面积的１／３［４］，
且人工林采伐与更新的频率远高于天然林；然而，目

前关于人工林采伐与更新对流域水文过程影响的研

究十分不足，从而限制了对我国林业生态工程水文

效应的评估和人工林科学经营管理方案的制定。

蒸发散（ＥＴ）是森林生态系统水量平衡的重要
组成部分，它占流域森林生态系统水分输出的４０％
９０％［３，６］；然而，在传统的森林水文研究中，蒸发

散往往仅作为降雨、径流和土壤储藏量的余项进行

估算［６，７］，而缺乏直接观测，这大大增加了森林水文

效益研究的不确定性，也使蒸发散成为生态水文系

统中最亟待研究的部分［８］。准确测算林地蒸发散的

时空变化，对揭示森林影响径流的机理、开发流域水

文模型和制定森林经营管理方案具有十分重要的意

义［９］。近２０年，涡度相关技术越来越多地被用于生
态系统蒸发散的直接观测，而对人工林采伐前后的

蒸发散观测却很少。

杨树是我国主要的造林树种之一［５，１０］，由于具

有较短的轮伐期和较强的环境适应能力而被广泛用

于长江中下游速生丰产林、滩地抑螺防病林和防护

林的营建［１１－１３］。杨树人工林轮伐期一般 １０年左
右，其采伐频率远高于杉木、马尾松等造林树种的人

工林；然而，杨树人工林采伐更新对区域耗水和产流

的影响尚未被揭示，使得难以准确评估长江中下游

地区大面积营建杨树人工林所产生的区域水文效

应。本研究基于涡度相关法对滩地杨树人工林皆伐

前后生态系统蒸发散进行连续观测研究，旨在验证

以下假设：（１）滩地杨树人工林皆伐后生态系统蒸
发散减少；（２）杨树人工林皆伐后滩地产流率增加。

１　研究区概况
研究区位于湖南省岳阳市君山区长江外滩（２９°

３１′３５″Ｎ，１１２°５５′２２″Ｅ），海拔３１ｍ，系中亚热带向
北亚热带过渡的气候区，具有典型的季风气候特征，

春夏多雨，秋季多旱，冬季寒冷，全年盛行北风。长

期年均气温１６．８℃，年均降水量１４００ｍｍ。土壤类
型为江湖洲滩特有的潮土类型。

研究区面积６０ｈｍ２，呈南北向楔形，其中，东西
向宽约８００ｍ，南北长约１５００ｍ［１４］，地势较平整。
伐前林分营造于２０００年，树种为美洲黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄｅｌｔｏｉｄｅｓＭａｒｓｈ）。该林分于２０１１年９月全部皆伐，
皆伐前平均树高１９．５ｍ，胸径２３ｃｍ，郁闭度达０．
８５，林下优势种为益母草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓａｒｔｅｒｎｉｓｉａ（Ｌａｕｒ．）
Ｓ．Ｙ．Ｈｕ），其盖度达９０％以上。新林于２０１２年２月
初种植完成，树种仍为美洲黑杨，平均苗高３．５ｍ，
胸径２．５ｃｍ。２０１１年７月—２０１２年８月，林下植被
主要有狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌ．）Ｐｅｒｓ．）、堇菜
（ＶｉｏｌａｖｅｒｅｃｕｎｄａＡ．Ｇｒａｙ）、辣蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｆｌａｃｃｉｄｕｍ
Ｌ．）、风轮菜 （Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ（Ｂｅｎｔｈ．）Ｏ．
Ｋｔｚｅ．）等。２０１０年淹水５５ｄ（２０１０年６月２８日—８
月２１日），最大淹水深度２．８ｍ；２０１２年淹水４０ｄ
（２０１２年７月１１日—８月２０日），最大淹水深度２．
９０ｍ；２０１１年未淹水。林地地表水随长江洪水退却
而通过径流方式退出林地，２次退水后林地草本植
物全部枯蔫并贴服地面。

２　研究方法
研究区建有３０ｍ通量观测塔１座，以 ＣＳＡＴ３

三维风速仪（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和 ＬＩ
ＣＯＲ７５００ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪（ＬＩＣＯＲ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）分

７８４
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别观测三维风速和 ＣＯ２／水汽浓度。观测高度根据
冠层高度进行调整，一般高于冠层高度２ ３ｍ。采
伐前观测高度为２１．０ｍ；于２０１１年７月４日调整至
３．５ｍ，此时通量塔以南的所有树木和通量塔的其它
３个方向５０ｍ以内的所有树木均皆伐完；２０１２年３
月后观测高度为６．５ｍ。环境因子观测包括地面以
上部分和地面以下部分，主要包括辐射、降雨、空气

温湿度、土壤温度、土壤含水量、地下水位等［１５］。其

中，采用 ＴＥ５２５雨量桶（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ）观测降雨量，采用２个ＣＳ６１６土壤含水量传感
器（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）观测土壤１５ｃｍ
深处的土壤体积含水量（ＶＷＣ，％），用 ＨＯＢＯ自记
式水位温度记录仪（ＯｎｓｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
ＵＳＡ）观测水位（ＷＴ，ｍ）。

研究期间，在常规样地调查的基础上，以中分辨

率卫星遥感（ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ）对植被进行动态监测，所
用数据集为ＭＹＤ１３Ｑ１，其时间和空间分辨率分别为
１６ｄ和２５０ｍ。数据来源于美国地质调查网站（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。

采用 ＥｄｉＲｅ软件（ｖｅｒｓｉｏｎ１．５．０．３２；Ｒｏｂｅｒｔ
Ｃｌｅｍｅｎｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｄｉｎｂｕｒｇｈ，Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵＫ；ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｓ．ｅｄ．ａｃ．ｕｋ／ａｂｓ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｍｉｃｒｏｍｅｔ／
ＥｄｉＲｅ／）进行通量计算和数据质量控制。主要过程
包括：去除了超出仪器测量范围和超过４倍标准差
的异常值，运用坐标轴二次旋转法使垂直风速均值

为０［１６］，进行超声虚温校准（ＳＮＤｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）［１７］，频
率损失校准，ＷＰＬ校准［１８］等。

通量计算后，对３０ｍｉｎ的通量数据进行质量控
制：（１）去除夜间摩擦风速过低时的通量值［１９］，２０１０
年１月—２０１１年６月和２０１１年７月—２０１２年９月
摩擦风速的阈值分别为０．１４、０．１０ｍ·ｓ－１。（２）通
过通量贡献率、湍流积分特征、稳态测试３项指标对
３０ｍｉｎ的通量数据进行综合评价，其中，当湍流积分
特征或稳态测试值 ＞１００％或皆伐后通量贡献率 ＜
８０％时，该３０ｍｉｎ数据标记为不合格。在 ２０１１年
５—８月皆伐期间，每天均根据采伐进度单独设定每
个方向的通量风浪区长度。当研究区的通量贡献率

＜８０％时，该３０ｍｉｎ的记录将弃而不用。因此，５—
６月的通量主要来源于未采伐区域，而７—８月通量
主要来源于皆伐后的采伐迹地，最终水汽通量的数

据保存率为５５．４％。
以潜热通量插补后的数据估算累计蒸发散。对

＜２．５ｈ的空缺以线性内插法插补，而对≥２．５ｈ的

空缺则采用滑动窗平均法进行插补［２０］，窗口大小分

别为７、１５、３０ｄ。
单日潜在蒸发散以世界粮农组织推荐的公式

ＦＡＯＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ进行计算：

ＰＥＴ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔα＋２７３．１５

ｕ２（ｅｓ－ｅα）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（１）
　　式中：ＰＥＴ为潜在蒸发散（ｍｍ）；Δ为饱和水汽
压随温度变化的斜率（ｋＰａ·℃）；Ｒｎ为净辐射（ＭＪ
·ｍ－２）；Ｇ为土壤热通量；γ为干湿表常数（ｋＰａ
·℃）；Ｔａ为空气温度（℃）；ｅｓ为饱和蒸汽压（ｋＰａ）；
ｅａ为实际蒸汽压（ｋＰａ）；ｕ２为 ２ｍ高的风速（ｍ·
ｓ－１）；９００为转换系数。基于式（１）计算的潜在蒸发
散表示０．１２ｍ高的草坪在不受水分限制时的最大
蒸发散，而杨树人工林和采伐迹地的潜在蒸发散较

草地更大，因此，需乘以转化系数 Ｋ。由于伐前期８
月土壤水分充足，且植被指数恢复较好，因此，取该

月实际蒸发散与草地潜在蒸发散的比值作为 Ｋ值，
即１．４２。采伐迹地在２０１２年６月２５日—７月１１日
由于地下水位的抬升蒸发散有明显的增大，因此，将

此阶段的实际蒸发散与草地蒸发散的比值作为采伐

迹地的Ｋ值，即１．１９，而淹水期间由于植被较少而
不进行转换。

由于受长江水位的顶托作用，其生态系统水量

平衡公式为：

ΔＳ＝Ｐ－ＥＴ－（Ｏ－Ｉ） （２）
　　式中：ΔＳ为生态系统中储水量的变化量（ｍｍ）；
Ｐ为降雨量（ｍｍ）；ＥＴ为蒸发散（ｍｍ）；Ｉ和 Ｏ分别
为从长江流入系统内的水量和系统内流入至长江的

水量，（Ｏ－Ｉ）为生态系统与长江的净交换水量（Ｒ，
ｍｍ）。当Ｒ＞０时，表示从生态系统流出的水量，即
生态系统的产流量（ＷＹ）。ＥＴ通过涡度相关系统直
接观测的水汽通量（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）获得，Ｐ通过雨量
桶（ＴＥ５２，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）进行计
量。由于伐前林分结构较其前一年没有明显变化，

因此，认为其全年ΔＳ≈ ０［２］，而采伐迹地ΔＳ采用式
（３）进行计算［６］。

ΔＳ＝ΔＶＷＣ１５×３００＋ΔＷＴ×θｄ （３）
　　式中：ΔＶＷＣ１５为地表１５ｃｍ深处土壤体积含水
量的变化量，代表地面以下３００ｍｍ深的土层平均体
积含水量变化量；ΔＷＴ为平均地下水位的变化量
（ｍｍ）；θｄ为土壤非毛细管孔隙度，取０．４。

８８４
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选取２０１０年１月—２０１２年８月蒸发散和环境
因子的连续观测数据进行采伐前、后的比较研究，其

中，２０１０年１月—２０１１年６月为伐前期，２０１１年７
月—２０１２年８月为采伐迹地期。在进行全年比较
时，伐前期和采伐迹地分别选择２０１０年１月—１２月
（Ｐ１）和２０１１年９月$

２０１２年８月（Ｐ２），分别包含
了伐前期和采伐迹地期的淹水月份（７

$

８月）。选
取２０１０—２０１３年全年降雨量数据计算４年年均降
雨量和单月平均降雨量以计算干旱指数。

３　结果与分析
３．１　环境因子动态

总体而言，２０１０年和２０１２年的区域气象条件相
似，即雨水充沛，且具有相似的淹水情形（图１）。Ｐ２
阶段的平均气温同该区域长期（１９８１—２０１０年）年
均气温相当（１６．８℃），但较 Ｐ１阶段低０．１６℃。两
阶段的降雨量总体无明显差异（约２２００ｍｍ），但均
比该区域长期年均降水量（约１４００ｍｍ）高出约８００
ｍｍ（表１）。

　　Ｐ１和Ｐ２分别为选定的伐前一年时段和采伐迹地一年时段；虚线为采伐前和采伐后的分界线；阴影部分分别为采伐前和采伐后的淹水
时段。

Ｐ１ａｎｄＰ２ｉｎｄｉｃａｔｅａｗｈｏｌｅｙｅａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｒｃｕｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅｂｏｒｄｅｒｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｒｃｕｔ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄ
ｐａｒｔｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｒｃｕｔ．

图１　环境因子和蒸发散的动态变化
Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄＥＴ

９８４
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　　皆伐后土壤温度升高，且土壤含水量下降（表
１）。尽管Ｐ２阶段平均气温较 Ｐ１阶段更低，但平均
土壤温度（１７．８５℃）却较 Ｐ１阶段高０．５２℃，主要由
于皆伐后，地表植被覆盖减少导致土壤直接接受太

阳辐射的能量增加。在总降雨量相当的情况下，Ｐ２
阶段土壤含水量全年均值却较Ｐ１阶段减小３．１１％，
一方面由于地表覆盖的减少使地表温度升高和地表

风速增大，从而加速了地表水分的蒸发；另一方面由

于采伐后以草本植物为主，其根系分布较浅（＜３０
ｃｍ），因而，对土壤表层的水分消耗更快。Ｐ２和 Ｐ１
阶段土壤温度和土壤含水量的变化与皆伐期间采伐

迹地和未采伐区同步对照观测结果一致［１２］。

森林采伐会导致地下水位的抬升［２１］，而本研究

区地下水位受地表植被和长江水位的共同调节。在

皆伐期间（２０１１年７月前后）地下水位急剧抬升，但
由于此时恰逢长江水位快速上涨，地下水位的抬升

难以完全归因于皆伐；然而，此后水位一直较高直至

次年春季到来（图１ｂ）。此外，Ｐ２阶段的平均长江水
位较 Ｐ１阶段下降０．３６ｍ，但平均地下水位却上升
０．３６ｍ，因此推测，皆伐导致地下水位的抬升。这是
由于蒸发散减少导致地下水消耗减少（图 １ｅ和表
２），以及采伐迹地活体根系所触及的地下水深度较
伐前减小，因而使深层次的水受植物蒸腾影响较小。

表１　２个阶段环境因子比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ

阶段

Ｐｅｒｉｏｄｓ
气温

Ｔａ／℃
土温

Ｔｓ／℃
土壤含水量

ＶＷＣ／％
地下水位

ＷＴ／ｍ
长江水位

ＷＬ／（ｍ，ａｓｌ．）
饱和蒸汽压亏缺

ＶＰＤ／ｈＰａ
降水量

Ｐ／ｍｍ
归一化植被指数

ＮＤＶＩ
Ｐ１ １７．０１ １７．３３ ５１．３４ －２．６６ ２６．００ ４．３７ ２１８４．４ ０．４３
Ｐ２ １６．８５ １７．８５ ４８．２３ －２．３０ ２５．６４ ４．１７ ２１５７．５ ０．４６

　　皆伐前后林下植被的优势草本植物发生变化，
且草本物种数量有所增加［１２］。从 ２０１０年和 ２０１１
年６—８月的ＮＤＶＩ数据推测，病虫害降低了伐前人
工林的植被指数（图１ｄ），加之淹水导致伐前林下草
本植物的死亡，使２０１１年７月 ＮＤＶＩ降至全年最低
水平（０．１６）；淹水期间采伐迹地 ＮＤＶＩ降低至全年
最低（约０）。２０１２年５月末的除草作业使采伐迹地
的ＮＤＶＩ大幅下降，但很快恢复，表明该区域草本植
物生长旺盛。

３．２　蒸发散的动态变化
皆伐前后的蒸发散均呈现明显的季节变化，主

要表现为生长季强而非生长季弱，而生长旺季明显

下降（图１ｅ）。Ｐ１阶段全年蒸发散最大月份为８月
（１８３．０ｍｍ），５月次之（１５７．５ｍｍ），最小月份为１
月和２月（约 ２０ｍｍ）。Ｐ２阶段全年最大月份为 ５
月（１５１．０ｍｍ），７月次之（１３５．８ｍｍ），最小月份为
１月（２０．３ｍｍ）。Ｐ１阶段淹水月份（７—８月）总蒸
发散（２９３．６ｍｍ）约为 Ｐ２阶段（１４７．３ｍｍ）的 ２．０
倍。病虫害和淹水分别是采伐前和采伐后生长旺季

ＥＴ下降的最主要原因。
在生长季和非生长季皆伐前后蒸发散的日变化

特征（图２）均显著。在非生长季（图２ａ），采伐前的
人工林在２０１０年和２０１１年的变化规律相似，在下
午１４：００—１５：００出现较弱的“午休”现象；采伐迹地
（２０１２年）的蒸发散在白天较伐前更大，且“午休”现

象不明显（图 ２ａ）。病虫害爆发前，在 ２０１０年和
２０１１年的生长季，伐前林的蒸发散较采伐迹地同期
的更大，最大值分别为２０１２年的１．３７和１．６７倍，
月总蒸散量分别为２０１２年同期的１．５和１．７倍（图
２ｂ）。在病虫害爆发的月份（图２ｃ），伐前林分蒸发
散日最大值与采伐迹地相当，且２０１１年当月的月通
量降至采伐迹地同期的１．１倍，此时为当年受病虫
害影响最严重的月份（图１ｄ），说明病虫害对杨树人
工林蒸发散具有重要影响。淹水期间（７—８月）伐
前林日最大蒸发散略高于未淹水月份的采伐迹地

（图２ｄ），但显著高于淹水期间的采伐迹地；总蒸发
散分别为未淹水伐前林和淹水期采伐迹地的１．３和
２．０倍。
３．３　皆伐对水量平衡的影响

皆伐导致研究区水量输出的结构发生变化（表

２）。Ｐ１和Ｐ２阶段的总降雨量无明显差异，然而，Ｐ２
阶段的蒸发散下降明显，仅为 Ｐ１阶段的６５．９％，而
产流量上升为 Ｐ１阶段的１．１７倍。此外，由于皆伐
后地下水位的上升和土壤含水量的下降（表１），土
壤储水量较 Ｐ１阶段增加了１３４．７ｍｍ。因而，蒸发
散的减少一方面增加了地下水的储藏，另一方面增

加了产流。根据所观测的蒸发散推算，Ｐ２阶段产流
量较Ｐ１阶段增加１９０．８ｍｍ，产流率（Ｒ／Ｐ）上升至
Ｐ１阶段的１．１８倍（表２）。

伐前林地淹水期间 ＥＴ＞Ｐ，导致 Ｒ＜０，表明淹

０９４
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图２　不同阶段蒸发散的典型月份平均日变化

Ｆｉｇ．２　 ＭｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＴｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｔｈｓ

表２　各阶段的水量平衡
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

阶段

降水

Ｐ

／ｍｍ

蒸发散

ＥＴ

／ｍｍ

产流

Ｒ

／ｍｍ

土壤储

水量变

化量ΔＳ

／ｍｍ

潜在蒸

发散

ＰＥＴ

／ｍｍ

产流率／

降水量

Ｒ／Ｐ

Ｐ１ ２１８４．４１０３３．０１１５１．４ 　０．０ １１６３．７ ０．５２７
Ｐ２ ２１５７．４ ６８０．５１３４２．２ １３４．７ ８８９．０ ０．６２２

２０１０－０７－０８ ２３２．６ ２９３．７ －６１．１ ３９３．９－０．２６３
２０１２－０７－０８ ２５４．８ １４７．３ １０７．５ ２９２．８ ０．４２２
２０１１－０７－０８ ２９２．４ ２２９．６ ６２．８ ３３３．０ ０．２１５

水期间洪水贡献了约６０ｍｍ的蒸散量；而采伐迹地
在淹水期间（２０１２年７—８月）的蒸散率（０．５７８）远
比未淹水年份同期（２０１１年７—８月，０．７８５）的小，
同时淹水期采伐迹地的植被指数（约为０）也远比未
淹水年份同期（０．４ ０．６）的小，因而，推测采伐迹
地期的植被蒸腾作用在蒸发散中占较高的比例。

３．４　干旱指数的变化
ＰＥＴ／Ｐ常被用作干旱程度的指示参数［２］。相

对于２０１０—２０１３年这４年的平均年降雨量（Ｐ＿ｍ）
（１８６３．８ｍｍ），Ｐ１和Ｐ２阶段的全年干旱指数（ＰＥＴ／
Ｐ＿ｍ）分别为０．６２和０．４８；降雨量在一年内分布不

均匀，其中前６个月占全年的６６．４％，导致 Ｐ１和 Ｐ２
阶段的ＰＥＴ／Ｐ＿ｍ前半年小于０．５（图３ｂ）。伐前林
和采伐迹地在７—８月和１２月的干旱指数均大于１，
都可能加剧区域干旱，而７—８月恰逢长江洪水期，
因此，杨树人工林由于具有较大的蒸散耗水和较大

的地下储水潜力而恰好起到削弱洪峰的作用。从

Ｐ２阶段的ＰＥＴ／Ｐ＿ｍ看，采伐迹地在７月也可能起
到削弱洪峰作用（图３ｂ），而实际上在淹水期间，植
被全部被淹没，蒸发散远小于潜在蒸发散，因此，难

以起到削洪作用（图３ａ）。相反，冬季草本植物依然
比较旺盛（图１ｄ），蒸发散较伐前林高（图２ａ），因此
采伐迹地更可能促使南方冬旱（图３ａ）。

４　讨论
国外一些观测研究显示，森林采伐后生态系统

的蒸发散将先减小，之后随着再造林或采伐迹地的

自然演替，蒸发散将逐渐上升。Ｓｕｎ等［６］基于涡度

相关系统对比观测了采伐迹地前２ａ和火炬松幼林
的蒸发散动态变化，发现采伐迹地的蒸发散较火炬

松幼林小２３％。Ｌｉｕ等［２２－２３］对火烧作业后的３、１５
和８０ａ的研究区进行对比观测，发现３ａ的研究区
比８０ａ的研究区蒸发散小３３％，但１５ａ的蒸发散和
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　　ＥＴ１和 ＥＴ２分别为 Ｐ１和 Ｐ２阶段的蒸发散；ＰＥＴ１和

ＰＥＴ２分别为Ｐ１和Ｐ２阶段的潜在蒸发散；Ｐ＿ｍ为２０１０—２０１３

四年平均年降雨量。

ＥＴ１ａｎｄＥＴ２ａｒｅｔｈｅＥＴｉｎｐｅｒｉｏｄＰ１ａｎｄＰ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ＰＥＴ１ａｎｄＰＥＴ２ａｒｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌＥＴｉｎｐｅｒｉｏｄＰ１ａｎｄＰ２，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ； Ｐ＿ｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｙｅａｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

２０１０—２０１３．

图３　降水的季节分布和干旱指数的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｔｆｏｕｒｙｅａｒｓａｎｄ

ｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

８０ａ的蒸发散无明显差异，并预测蒸发散在最初几
年会有所下降，但随着植被的恢复，中林龄蒸发散将

会超过老龄林。此外，Ｃｈｅｎ等［２４］对２０、４０和４５０ａ
的红杉林夏季的水汽通量对比观测时也发现，４５０ａ
的红杉林蒸散量比 ２０、４０ａ林分的蒸散量分别高
７０％和１２．２％；但也有观测结果显示，皆伐并未对
蒸发散有明显改变，如 Ｇｈｏｌｚ等［２１］对湿地松的采伐

迹地、中龄林和成熟林进行对比观测发现，尽管叶面

积指数和冠层结构有很大不同，３种林分的年蒸发
散几乎相同。本站点１１ａ杨树人工林皆伐后，采伐
迹地的蒸发散较伐前下降了３４．１％，与 Ｓｕｎ等［６］的

研究结果最相似。根据上述研究结果推测，随着幼

林根系和叶片的发展，这一比例将可能下降，但需要

更长时间尺度的观测验证。

本研究显示，１１ａ杨树人工林皆伐后，产流效率
上升至伐前的１．１８倍，和目前较普遍观点相一致，
即森林覆盖的减少有增加地表径流的趋势［３，９］。此

外，本站点７ａ杨树人工林和１１ａ林的年蒸发散分
别为９５８［２５］和１０３３ｍｍ，比南亚热带（鼎湖山）季风
阔叶林的（１３２４ｍｍ）小［２６］，与同气候区的会同杉木

林（８４８ ９８３ｍｍ）［２７－２８］十分接近，而略比同气候区
千烟洲站的人工针叶林（６４０ ８２０ｍｍ）［２９］高，且明
显比北京地区１１ａ杨树人工林（５８５ｍｍ）［２５］高。因
此，可以推测，在水分充足的长江中下游，杨树的耗

水与同区域其他人工林的差异不大。因而，营造杨

树人工林是否会导致区域干旱的问题归根结底是森

林植被覆盖与径流关系的问题。Ｆａｒｌｅｙ研究了 ２６
个配对集水区的植被对水的影响，发现在草地或灌

木上造林将可能多耗 １５０ ２００ｍｍ或 １５％的降
水［３０］，而本研究中１１ａ杨树人工林较采伐迹地多消
耗水１９０．８ｍｍ，但仅多耗８．７％的降雨，主要由于本
研究区降雨量较大。根据Ｚｈｏｕ等［２］的研究，在湿润

地区，植被的变化对产流率的影响更小，因而，在南

方水分较充足的区域，植树造林对产流率的影响比

在干旱区更小。

值得注意的是，滩地杨树人工林在７—８月长江
丰水季由于具有更大的地下蓄水潜力和更大的蒸散

量而比采伐迹地更能起到削减洪峰的作用；然而，它

同时也暗示，在夏季雨水偏少的情况下，非长江滩地

区域的杨树人工林比草地更有可能加剧区域季节性

干旱。此外，造林、采伐、再造林对流域水文的影响

并不完全相同［３１］，需要更多针对性研究。

５　结论
滩地杨树人工林皆伐后，土壤温度有所上升，土

壤含水量下降，且地下水位上升；皆伐前、后的蒸发

散具有相似的日变化规律和季节动态特征，但采伐

后，全年蒸散量减少至采伐前的６６．３％；同时，产流
率增加至采伐前的１．１８倍。此外，采伐前、后的７、
８、１２月的干旱指数（ＰＥＴ／Ｐ）均大于１，而其它月份
均小于１。本研究结果表明，滩地杨树人工林皆伐
会导致流域蒸发散减少和流域产流率增加；由于丰

水季节具有更大的地下蓄水潜力和更大的蒸散量，

滩地杨树人工林在长江洪水爆发期间可更好的减少

长江径流量而起到削减洪峰的作用，相反，当丰水季

长江径流量较小时，杨树人工林相比采伐迹地或草

地更可能加剧区域夏季干旱。
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