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热带北缘地区橡胶林水分利用效率的
季节差异及归因分析
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摘    要： 为了深入了解橡胶树（Hevea brasiliensis）的生态水文和碳水循环耦合过程，依托涡度通量数据，利用

EC-LUE 模型和 Penman-Monteith 模型，在模拟橡胶林生态系统总初级生产力（GPP）和蒸散（ET）数据的基础

上，分析了 2010—2019 年橡胶林生态系统 WUE 季节性差异。并在此基础上，定量评估了各因素对 WUE 变

化的影响。结果表明：（1）从时序变化来看，2010—2019 年间橡胶林生态系统雨季 WUE（3.52 g·kg−1）小于旱季

（4.73 g·kg−1），GPP 和 ET 均表现出明显的“单峰型”特征，二者峰值出现在雨季；（2）从归因分析来看，大气因

素中，太阳辐射倾向于在旱季抑制 WUE 的增加（呈现负贡献），但是这种抑制作用被大气因素中的其他因素

抵消（呈现正贡献）。在各因素中，对 WUE 变化贡献最高的因素为地表阻抗，其在旱季倾向于促进 WUE 的增

加，贡献占比为 33.29%。橡胶林 WUE 在雨旱季转换的变化主要受生物物理因素调控。
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水资源是地球−生物−化学−生态系统的核心

载体，水资源空间差异是形成生态系统植被区域

特征、影响总初级生产力分异的关键因素。水分

利用效率（WUE）指的是植物光合作用中消耗单位

质量水分所固定的光合产物的总量，通常以总初

级生产力（GPP）与对应时期蒸散（ET）水分损失的

比率[1 − 2] 来表示，在生态系统水平上，WUE 能够反

映植物的水分利用策略[3 − 4]，以及植物在光合碳同

化过程中获取的碳与消耗的水之间的权衡，即所

谓的碳水耦合特征[5 − 7]。WUE 的高低主要由植被

的生产力和蒸散量决定，即表示碳封存和水资源

消耗之间的关系，是生态系统碳和水循环耦合的

重要生态指标[8 − 9]。生态系统 WUE 的时间动态主

要受自然地理、植物功能类型、干扰历史、气候和

环境因素以及植物控制气孔的生理能力等因素的

影响[10 − 11]。环境因素、生物因素及二者的交互作

用以不同方式影响 GPP 和 ET，进而导致生态系

统 WUE 发生变化[12]。鉴于持续的气候变化，对生

态系统 WUE 的深入了解将提高预测碳循环和水

循环的能力，为区域水碳管理和生态环境的可持

续发展提供参考[13 − 14]。

作为热带地区的“水泵”，橡胶林的蒸散量高

于附近天然林的蒸散量，甚至会导致种植区雨季

的土壤储水量不足以维持高蒸散量而引起橡胶园

旱季缺水，有研究认为，种植区域在旱季面临的水

资源短缺问题主要是橡胶树的“水泵”功能引起 
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的[15 − 18]。因此，橡胶种植园的碳、水循环之间的耦

合过程越来越受到人们的关注。为增加对橡胶园

WUE 的年度格局变化、年际趋势以及 WUE 调节

因素的认识，Lin 等[19] 对云南省橡胶园进行研究后

发现，年际尺度上 WUE 与光合有效辐射呈负相

关，并且 WUE 更多地受温度、净辐射和胸径增长

率的控制，其中胸径增长率更能解释 WUE 的变化

状况，说明橡胶园碳、水循环耦合过程的主要影响

因素是碳封存而非蒸散耗水量；在 Tan 等[20] 的研

究中，温度是橡胶园 WUE 季节性变化的主要控制

因素，太阳辐射次之，叶面积指数随温度升高而增

加，也对 WUE 具有重要影响，饱和水汽压差（VPD）

在短时间内对 WUE 的影响较为明显。目前，我国

关于橡胶林 WUE 的研究较少[19 − 20]，且研究多聚焦

于 WUE 与某些影响因素的变化规律及相关性、多

基于定性的方式分析 WUE 的驱动机制。例如，

Li 等[21] 分析不同尺度下 WUE 与环境因素的关系

后发现，在生态系统层面，叶面积指数是 WUE 变

化的主要驱动因素，温度通过影响叶片蒸腾和光

合作用，对 WUE 有很强的控制作用，即温度的升

高导致蒸腾作用增强，叶片固有 WUE 下降，生态

系统 WUE 增加；除此之外，土壤水分也是 WUE

的重要影响因素，Nie 等[17] 的研究表明，生态系统

WUE 与土壤含水量之间存在显著负相关的关系，

且 VPD 越高负相关越明显。主要是由于在植被

生长高峰期，随着土壤水分的增加，ET 增长速度快

于 GPP，从而导致 WUE 随土壤含水量的增加而降

低。上述研究结果表明，植被冠层活动和 VPD 在

调控 WUE 中具有重要作用，如 Zhao 等[12] 的研究

结果表明，  VPD 和冠层导度是调控生态系统

WUE 最重要的因素，并在对北半球不同植被类型

进行研究后发现，WUE 对气温、降水和 VPD 具有

负响应，对冠层导度和生态系统呼吸则呈正响

应 。然而，各因素对 WUE 季节性变化的具体贡献

尚不清楚，因此笔者拟在参考 TRM 的分析框架和

基于 EC-LUE 模型、Penman-Monteith 模型的基础

上，量化关键的大气和地表生物物理因素在

WUE 季节性变化中的作用，以期为热带地区橡胶

林生态系统保护、水资源合理利用提供理论

依据。

 1    数据与方法

 1.1    研究区概况及数据     本研究数据来源于

2010 年 1 月至 2019 年 12 月的涡度协方差测量数

据，数据采集点位于海南省的农业农村部儋州热

带作物科学观测实验站（19°32′16″N，109°28′06″E），
平均海拔 114 m。研究区域位于海南省西北部，属

于典型热带海岛季风性气候，具有明显的雨旱

季[22]。根据前人研究，笔者将该地区每年 5—9 月

定义为雨季，10 月至翌年 4 月为旱季 [23]；2010—
2019 年平均温度 21.5～28.5 ℃；年平均降水量

1 476.3 mm，且主要集中在 7—9 月份，占全年降水

的 70% 以上。研究区域橡胶林植物群落组成简

单，主要为橡胶林乔木层和林下草本层，冠层平均

高度为 20 m[24]。

于 2009 年 11 月起对该通量站点进行近地面

通量观测，从地下 1 m 至观测塔顶端 50 m，测量数

据包含地上和地下两部分，具体测量仪器及安装

见表 1。
 1.2    水分利用效率的计算    生态系统 WUE 在一

定程度上反映了生态系统碳循环和水循环的耦合

关系，并将光合作用和蒸散紧密联系在一起[25]，通

常采用 GPP 与 ETET 的比值进行计算[10,12,25 − 26]：

WUE =
GPP
ET
,

式中，WUE 为水分利用效率，单位为 g·kg−1，GPP
为生态系统总初级生产力，单位为 g·m−2，ET 为生

态系统蒸散（橡胶林生态系统整体蒸散，包括冠层

蒸腾量、裸地蒸发量和冠层截留水量），单位为

kg·m−2。

GPP、ET 及其中变量计算参考相关文献[26 − 34]，

将 WUE 公式计算解析为由不同影响因素组成的

函数：
WUE = f (Ta,Press,VPD,Rn,G,ra,rs, f PAR,S in)。

 1.3    归因方法及其优化    在本研究中，主要探讨

2 个问题：（1）WUE 雨季至旱季的变化状况；（2）各
大气因素和生物物理因素在 WUE 变化中起到的

作用及具体贡献。在进行分析时，将 WUE 雨季至

旱季的变化视为由多个自变量变化所导致的结

果，泰勒公式可以将复杂函数使用多项式来近似

表达，因此利用多元函数的泰勒公式拟合出近似

值（接近实测 ET 计算所得 WUE 变化值）。结合拉
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f (x+∆x)− f (x) = f
′
(x+

θ∆x)∆x

格朗日中值定理可知函数增加量、自变量增加

量及导数之间的关系为：  

 ，在此基础上，参考 TRM 方法的分析框

架 [5,35]，量化关键大气和地表生物物理因素在

WUE 变化中的作用，对其公式进行一阶求导可得：

∆WUE =
∂WUE
∂Ta

∆Ta+
∂WUE
∂Press

∆Press+

∂WUE
∂VPD

∆VPD+
∂WUE
∂Rn

∆Rn+
∂WUE
∂G

∆G+

∂WUE
∂ra

∆ra+
∂WUE
∂rs

∆rs+
∂WUE
∂ f PAR

∆ f PAR+

∂WUE
∂S in

∆S in ,

∆G =G旱季−G雨季

∂WUE
∂G

式中，Δ 表示雨旱季差值（例如， ，

表示 G 从雨季至旱季的变化量），偏微分项表示

WUE 对每个变量变化的敏感性（例如， 表

示 WUE 对 G 变化的敏感性）。

归因方法是基于一阶泰勒公式展开的，并未

将高阶项和交叉项考虑在内，通常只有当各归因

变量的变化很小时，这种方法引起的误差才可以

忽略不计，但本研究中部分影响因素的季节变化

较大（表 2）。为减少误差，笔者参考加权平均方法

来优化结果[36]：

X =

(
x雨季+mx旱季

)
1+m

,

x雨季 x旱季

式中，X 为模型中使用的最优偏微分项，m 为平均

权重因子（取−200 至 200，以 0.01 为步长，本研究

m 取值为 0.04）， 和 分别为仅使用雨季和

仅使用旱季数据计算所得偏微分项。

 2    结果与分析

 2.1    ET、GPP 和 WUE 的季节变化     从图 1 可

知，同温度（峰值位于雨季，且雨季平均温度高于旱

季 6.67 ℃）和降水（多年雨季平均日降水高达 7.57
mm，远高于旱季平均日降水 1.50 mm）的年内变化

趋势类似，ET 和 GPP 具有明显的季节性差异

（P<0.01），整体呈“倒 U”型曲线，峰值通常位于雨

季中期，雨季 ET 日均为 7.93  kg·m−2，旱季日均

3.31 kg·m−2，相差 4.62 kg·m−2（图 1-a，图 1-f）；GPP
雨季均值为 20.89 g·m−2，旱季均值为 10.83 g·m−2，

相差 10.06 g·m−2（图 1- b，图 1-g）；整体而言，WUE
旱季的波动幅度较大，平均值约为 4.73 g·kg−1，雨

季均值约为 3.52  g·kg−1，雨旱季差异显著（P<
0.01），旱季 WUE 平均高于雨季 1.21 g·kg−1（图 1-c，
图 1-h）。
 2.2    环境因素的季节差异    由各环境因素雨旱

季的对比及显著性差异分析结果（图 2）可知，各因

素均具有显著性雨旱季差异（P<0.01），其中，温

度、净辐射、土壤热通量、VPD、冠层光合有效辐

射吸收比例、空气动力学阻力、太阳辐射的雨季平

均值高于旱季，地表阻抗的雨季平均值低于旱季；

2010—2019  年雨季温度平均值为 29.11 ℃，旱

 
表 1    海南省儋州市的农业农村部儋州热带作物科学观测实验站涡度通量系统数据及测量仪器安装

数据类型 仪器 安装高度

风速 3杯风速计（Met 010C-1, Met One, USA） 1.5、6、10、15、33、41、50 m

温度、湿度 温湿计（HMP45C; Vaisala, Finland） 1.5、6、10、15、33、41、50 m

风向 风向仪（Met 020C-1, Met One, USA 50 m

降雨量 雨量筒（TE525MM, texas instruments, USA） 50 m

光合有效辐射 PAR 传感器（LI-190SB, Li-cor , USA） 2、4、8、12、16、30 m

入射长、短波辐射、
出射长、短波辐射

辐射观测传感器 （CNR-1, Kipp & Zonen, Holland） 25 m

土壤湿度 土壤湿度传感器（CS616-L, Campbell Scientific Inc., USA） 5、20、50 cm

土壤温度 土壤温度的观测仪（109, Campbell Scientific Inc., USA） 2、5、20、50、100 cm

土壤热通量 土壤热通量板（HFP01, Hukseflux, Holland） 5、20、50 cm
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季为 22.44 ℃，相差 6.67 ℃；净辐射雨季均值为

359.13 W·m−2，旱季为 249.45 W·m−2，相差 109.68
W·m−2；雨季平均土壤热通量为 9.48 W·m−2，旱季

平均土壤热通量为 5.86 W·m−2，相差 3.62 W·m−2；

VPD 的雨季平均值 1.28  kPa，旱季平均值 0.78
kPa， 差值为 0.50 kPa；雨季植被冠层光合有效辐

射吸收比例均值为 0.67，旱季为 0.63，雨季高于旱

季 0.04；太阳辐射雨季均值为 445.61 W·m−2，旱季

为 326.01 W·m−2，相差 119.6 W·m−2；空气动力学阻

力雨季均值 32.14 s·m−1，旱季均值 25.19 s·m−1，雨

季高于旱季 7.14  s·m−1；地表阻抗雨季均值为

149.03 s·m−1，旱季均值 260.46 s·m−1，雨季低于旱

季 111.43 s·m−1。

 2.3    归因分析    各影响因素对 WUE 变化的贡献

 
表 2    雨季至旱季各影响因素的变化量

因素 Ta/℃ Press/kPa VPD/kPa Rn/（W·m−2） Sin/（W·m−2） fPAR G/（W·m−2） rs/（s·m−1） ra/（s·m−1）

Δ −6.23 0.83 −0.60 −100.93 −112.89 −0.03 −2.56 110.88 −7.70

 
表 3    WUE对大气和生物物理因素变化的敏感性

∂WUE
∂Ta

/

℃

∂WUE
∂Press

/

kPa

∂WUE
∂VPD

/

kPa

∂WUE
∂Rn

/

（ m2·W−1）

∂WUE
∂ f PAR

 
∂WUE
∂S in

/

（ m2·W−1）

∂WUE
∂G

/

（ m2·W−1）

∂WUE
∂rs

/

（m·s−1）

∂WUE
∂ra

/

（m·s−1）

−2.76×10−2 1.40×10−2 −0.62 −3.84×10−3 3.39 4.60×10−3 3.83×10−3 7.44×10−3 −9.80×10−3
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图 1    橡胶林蒸散（ET）、生态系统总初级生产力（GPP）、水分利用效率（WUE）、温度（Ta）、降水（Pr）年内变化及雨旱季

对比

a～e 图中线表示数据的 14 日移动平均值，点表示各数据的多年平均值，阴影部分为雨季；f～j 条形分别代表雨旱季多
年日均值，误差棒分别代表变量雨旱季的标准偏差。
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可见图 3。将从雨季至旱季的 WUE 变化分解为

5 个大气因素（温度、大气压、饱和水汽压差、净辐

射、太阳辐射）和 4 个生物物理因素（植被冠层光

合有效辐射吸收比例、土壤热通量、空气动力学阻

力、地表阻抗）的贡献，如图 3 所示，第Ⅰ部分显示

模型估算 GPP 和模型估算 ET 计算所得 ΔWUE 与

模型估算 GPP 和实测 ET 计算所得 ΔWUE 是相似

的，WUE 在旱季增加。第Ⅱ部分可知，大气因素总

贡献和生物物理因素总贡献皆为正向，这说明，进

入旱季后，大气因素和生物物理因素都倾向于增

加 WUE，并且生物物理因素的贡献高于大气因素

的贡献。

在大气因素中（图 3 中第Ⅲ部分，橙色条），温

度、VPD、净辐射产生正增益（即三者的变化倾向
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图 2    温度（Ta）、净辐射（Rn）、土壤热通量（G）、饱和水汽压差（VPD）、冠层光合有效辐射吸收比例（fPAR）、太阳辐射

（Sin）、空气动力学阻力（ra）、地表阻抗（rs）的雨旱季对比

条形分别代表雨旱季多年日均值，误差棒分别代表变量雨旱季的标准偏差。
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于增加 WUE），而太阳辐射的变化倾向于减少旱

季 WUE（表 3），并且被温度、VPD 和净辐射的正

增益所抵消，大气压的影响可忽略不计。

在生物物理因素中（图 3 中的第Ⅲ部分，蓝色

条），植被冠层光合有效辐射吸收比例的雨旱季差

别不大（图 2-e, 表 2），但 WUE 对其变化的敏感性

较大，故产生负增益，倾向于减少旱季 WUE（表 3）；
空气动力学阻力旱季的减少导致 WUE（表 3）的增

加；地表阻抗的变化倾向于增加旱季 WUE（表 3），
并抵消了植被冠层光合有效辐射吸收比例的负增

益。土壤热通量对 WUE 的贡献则小到可以忽略

不计。

第 I 部分中 ΔWUEm 代表 GPP 与模型 ET 计

算所得 WUE 雨旱季差值；ΔWUE 代表 GPP 与实

测 ET 计算所得 WUE 雨旱季差值）。第 II 部分

中，fa 为大气因素的总贡献量，fs 为生物物理因素

的总贡献量；第 III 部分中，橙色代表各大气因素

的贡献，蓝色代表各生物物理因素的贡献。

 3    讨　论

 3.1    橡胶林 WUE 的变化特征     本研究结果显

示，橡胶林 WUE 的年内变化与水分充足的中国东

部森林保持一致，即在 GPP 和 ET 较高的季节，

WUE 较低 [37]。在本研究中，橡胶林 WUE 的年内

变化幅度较小，多年旱季 WUE 平均高于雨季 1.21
g·kg−1，与同处于热带地区的鼎湖山针阔叶混交林

雨旱季 WUE 差值相近 [38]，平均日均值为 4.16
g·kg−1， 略 高 于 云 南 地 区 热 带 森 林 WUE 3.16
g·kg−1，旱季水分利用效率的增加则是 ET 比 GPP
更强烈的下降引起的[20]， 结合本研究结果，从雨季

过渡至旱季， ET 降低幅度 58.26%， GPP 减少

48.16%。橡胶树在雨季从上层土壤中提取水分，

在旱季从深层土壤中提取水分。依次来响应土壤

水分的变化[25]。对深层土壤水分的利用使其在旱

季仍能提供一定水分以供光合作用固碳活动的正

常进行，因此，旱季橡胶林生态系统的 GPP 下降趋

势较缓。

另一方面，根据降水的年内分布可知，研究区

域的降水集中分布在 7—9 月份，且雨热同期，年

降水量达 1 476.3 mm，雨季降水的增加、气温的上

升导致 ET 明显升高，但 GPP 增加有限。在同处

于热带的亚马逊雨林生态系统的研究中，已有结

果表明 ET 是森林 WUE 变化的主导因子[18]，即相

同增幅的降水量对 GPP 的促进作用较小，但大幅

度增加蒸散用水量，使得该地区雨季的 WUE 低于

旱季[39]。在同处于热带地区的研究中，鼎湖山针阔

叶混交林 WUE 变化出现相似情况，即降雨量集中

的湿季 WUE 低于干季[38]。

 3.2    橡胶林 WUE 季节变化的主要影响因素    归
因分析结果表明，WUE 的变化是大气因素和生物

物理因素共同作用的结果。随着旱季的到来，温

度的降低对 WUE 的增加产生正增益，符合已有结

论，在对西双版纳橡胶林的研究中，蒸散对温度降

低更为敏感，且温度 和 WUE 之间存在负相关的关

系[20,40 − 41]；旱季 VPD 的减少引起 WUE 增加，主要

原因是 VPD 和 ET 的正相关性，这一点不仅在

Zhao 等[12] 对北半球不同森林类型的研究中得以体

现，而且在亚马逊热带雨林的研究中也有类似结

论[29]；净辐射量的降低更倾向于减少蒸散，因而旱

季净辐射的减少导致 WUE 的增加。旱季入射短

波辐射的降低会导致植物光合有效辐射减少，光

合作用活动减弱，从而引起 WUE 的减少（产生负

增益）。

旱季植被冠层光合有效辐射吸收比例的减少
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图 3    各影响因素对 WUE 变化量的贡献量化图
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意味着植被冠层固定能量减少，植被 GPP 降低，导

致 WUE 的减少；但是，植被冠层光合有效辐射吸

收比例带来的负增益完全被地表阻抗抵消。从归

因分析中的生物物理要素来看，地表阻抗的贡献

量最高。以往的研究结果表明，冠层导度和生态

系统呼吸是影响森林生态系统 WUE 的 2 个关键

生物因素[12]。气孔是冠层与大气进行气体交换的

主要通道，并且可以有效控制水分流失与植物碳

的固定及有机物生产之间的平衡[42 − 43]。在同样位

于热带地区研究中，亚马逊热带雨林旱季气孔关

闭通常会导致比光合作用更强烈的蒸腾作用下

降[44]。本研究结果也与之相符，进入旱季后，气孔

导度下降，地表阻抗增加，从而导致 WUE 增加。

结合现有研究认为，气孔是控制植物蒸腾作用的

最直接的因素[48]，其开闭活动对植物蒸腾作用的直

接影响远大于其对光合作用生产有机物的影响，

橡胶林主要通过气孔调节来应对进入旱季后供水

量的减少。
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Seasonal differences and attribution analysis of water use efficiency
in rubber plantations at the north fringe of the tropics

GUO Shenshen1,2,   WU Zhixiang2,   LIU Wenjie1,   ZHAO Hao1,  
LI Yunshuai1,   WANG Yubo1,   WANG Peng1

（1. College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Rubber Research Institute, Chinese
Academy of Tropical Agricultural Sciences / Danzhou National Field Scientific Observation and Research Station for

Tropical Agroecosystems, Danzhou, Hainan 571737, China）

Abstract：Water use efficiency (WUE), a critical element of carbon and hydrological cycle, plays a key role in
land-atmosphere  feedback.  The  seasonal  differences  of  rubber  plantation  ecosystems  in WUE from  2010  to
2019 were analyzed by using the EC-LUE model and the Penman-Monteith model based on the data of gross
primarily  productivity  (GPP)  and  evapotranspiration  (ET).  Furthermore,  the  impact  of  each  factor  on  the
change  of WUE was  quantitatively  evaluated.  The  factors  were  then  classified  into  two  groups:  atmospheric
(temperature,  atmospheric  pressure,  water  vapor  deficit,  net  radiation,  and  solar  radiation)  and  biophysical
(fraction of photosynthetically active radiation, soil heat flux, aerodynamic resistance, and canopy resistance).
The  results  showed  that  the  rubber  plantation  ecosystems  had  a  lower WUE(3.52  g·kg−1)  in  the  rainy  season
than  in  the  dry  season  (4.73  g·kg−1)  from  2010  to  2019,  and  that  both GPP and ET curves  were  clearly
unimodal, with their peaks all in the rainy season. Solar radiation tended to reduce the increase of WUE in the
dry season, indicating a negative contribution, although this suppression was counteracted by other atmospheric
factors, showing a positive contribution. Surface impedance, which tended to encourage the growth of WUE in
the  dry  season,  had  the  highest  contribution  to WUE change,  accounting  for  33.29%  of  the  total.  The WUE
change in rubber plantations from rainy to drought seasons were primarily governed by biophysical parameters,
which might serve as a reference for a further study of the ecohydrological and carbon-water cycle activities in
rubber plantations.
Keywords：water use efficiency；gross primary productivity；evapotranspiration；rubber plantation ecosystem
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