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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)!AAAB!’B’!!#’’’B’AB$’1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)CDE1随着土壤深度变化而变化，在 ’!;,F 范围内层间含水

量差异显著；雨季各层 CDE 主要受降雨量的影响；)#1受充沛降雨量的强烈影响，雨季各层 CDE 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；)$1雨季地下 &’,GF 深)CD&’1处 CDE 变化曲线波动较

大 ，与 太 阳 辐 射)H>1、降 雨 量)*1、风 速 )I1、水 汽 压 差)J*K1、最 高 温 度)LF@/1相 关 性 极 显 著)! M’%’’!1；);1较 深 层 次 )即
!&’,GF，#&’,GF，$&’,GF1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)&’,GF1CDE 的主要影响因

素和变化趋势均不同；)&1在雨季，三个典型相关系数均达到显著性水平!! M’%’!1。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 $ 个典型变量可说明 CDE 总变异量的$’%AN。
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土壤是研究森林水文效应的一个关键作用界

面 BCD，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BED。土壤水分变化具

有时空变异性BFGHD，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BID。

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BJ5KD。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。我们已对桉树人工林

冠层气象因子对干季土壤水分动态影响进行了一

定研究BCLD。本文在前文的基础上，采用一种较成熟的

统计方法—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。

C77研究地概况

研究地位于广东遂溪县雷州林业局纪家林场

MEL!NE"O，CLK!EN"=P，属热带北缘海洋性季风气候。

年均气温 EF)N#，最热月 I 月，平均气温 EJ)K#，极

端 最 高 温 FI)E!FJ)J#； 最 冷 月 C 月 ， 平 均 气 温

CN)E#，极端最低温 C)Q!F)H#RS年降雨量 C*JJN*,,，

分配不均，干季、雨季差别明显，Q!K 月为雨季，降雨

量约占全年的 JLT；年蒸发量 C*IHF*,,，年均相对

湿度 JL)QT。平均海拔高约 FL*,。桉树人工林主要

有 尾 叶 桉 U!"#$%&’(") "*+’,&%%$V、刚 果 CE 号 桉 U!-
./012V、巨桉U!- 3*$456)V、赤桉U!- #$7$%5"%84)6)V、雷

林 C 号桉U!- %869,+"84)6) O-)7CV、WNU!- ./012V、柠檬桉

U!- #6(*6+5+*$V等。试验地林分为桉树纯林，主要是尾

叶桉和 WN，样地林分密度为 C7KIL 株 .,GE，平均树

高 CJ7,，郁闭度 L)H。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U!:6$#,48
’$%%$)#84)V、坡柳U;+584#$ :6+)$V等。H!CC 月时有台

风侵袭，风力一般达 K!CL 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 C 所示BCCD。

从表 C 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，>"XE 含量不高。

E77研究方法

)*+ 数据获取

采用小集水区定位研究方法，观测时段为 CKKK
年 CL 月 C 日至 ELLL 年 K 月 FL 日。小集水区面积

约 EHL7.,E)
77777777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 C 个 ， 将 土 壤 含 水 量 测 定 仪

UY./(’7Z0-4/!<7[/1(’7Y7[/3"&/!<7\]V的水分感应探测

探头分别埋于 NL7&,、CNL7&,、ENL7&,、FNL7&, 不同

表 + 雷州半岛桉树人工林地土壤粘粒（̂L)LLESS,,）化学及物理分析

Y’41/SCS?/!61(!S-%S&./,"&’1S’$2S9.:!"&’1S’$’1:!"!S-%S&1’:SU^L)LLES,,VS6$2/0S/6&’1:9(S91’$(’("-$SS"$S_/"‘.-6S9/$"$!61’

SSSSSSS引自 林书蓉等［ CC］，有改动。 +%(/0S_"$S>S?BCCD)

母质

Z’0/$(S
,’(/0"’1

SS层段

>-"1S
.-0"‘-$

粘粒化学成分 A./,"&’1S&-,9-!"("-$S-%S&1’:（#Sa#GC）
>"XEbS
+1EXF烧失量 c#$"("-$S1-!! >"XE d/EXF +1EXF Y"XE @$X A’X @#X ]EX ZEXN

玄武岩

e’!’1(S
1’(-!-1

L!CNS+ CHJ)E EKQ)K CII)E FFL)J CF)FI C)ELC N)QLK N)HCN C)LKH C)CCL C)NE
CN!EFS+e CNH)F FLH)E CIN)J FFL)N CE)CQ C)FEH F)NNH I)QNH C)JJF C)LCN C)IN
EF!CLLSe CHQ)Q EKF)I CJL)I FFC)L CF)FF C)HLI F)EKJ E)KHF C)FEL L)ICC C)NC

游离铁 d/EXFSU2V
SSSSd0//Sd/EXF

SSSSSSSU#Sa#GCVS

阳离子交

换量 A=A
U&,-1Sa#GCV

交换性 A’
=8&.GA’S
U&,-1Sa#GCV

交换性 @#
=8&.G@#S
U&,-1Sa#GCV

SS砂粒 E)L!
L)LNS,,

A-’0!/S!’$2

粉粒 L)LN!
L)LLLES,,
>"1(SU#Sa#GCVS

SSS粘粒

^L)LLES,,
SSSS&1’:

SSS质地

>-"1S(/8(60/
SSSS&1’!!

L!CNS+ CEL)Q I)IF C)EF C)LF JK)F ELI)L ILQ)E 粘土 &1’:
CN!EFS+e CCN)N Q)LK 痕迹 Y0’&/ F)EH EFN)H CFQ)I HFL)N 粘土 &1’:
EF!CLLe CEE)N Q)LK 痕迹 Y0’&/ F)QK CIH)L ELN)IS HCK)N 粘土 >"1(:SS&1’:
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深 度 的 土 层 内 ，感 应 器 数 据 传 输 时 间 步 长 设 为

!"#$%& 次 ’(，自动记录数据。本文所讨论的系统含水

量是指地下 "!)#$ 范围的土壤含水量*+,%-.$,%+/012.
3,&/2&/，4567。

林 冠 层 气 象 因 子 测 定 林 冠 层 气 象 因 子

*38&,9:#$2/2,1,-,;%38-#<83/,1+，65=7 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*>8%&.?-23/1,&%3+@.A,B.C%--@.D0+/18-%87，此系统由微

功率数据采集器*$%31,9,E21.F8/8.-,;;21+7和环境传

感器G2&H%1,&$2&/8-.+2&+,1+7组成。测定内容为辐射

*I+7、降雨量*J7、风速*K7、最高温度*>$8B7、最低温度

*>$%&7、相对湿度*IC7。水汽压差*LJM7由 IC、>$8B 及

>$%& 根据公式*(7计算得到N(OP。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。

!"Q"RS((2B9
(TROT#
#UO!TR! @V!$Q%&!" @.’()Q!"!!$ ....*(7

式中：!" 为温度 # 时的饱和水汽压 *WJ87，!$ 为实际

水汽压*WJ87，%& 为相对湿度*X7，#：温度*!7。

!"! 数据处理方法

数据分析采用典型相关分析*38&,&%38-.3,112-8Y
/%,&.8&8-:+%+，66D7，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7
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 Z 变量与两个以上 [ 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：

*Q"(+(U"O+OU"!+!U⋯U",+, *O7
... -Q.(/(U.O/OU.!/!U⋯U.,/, （!7
其中，*、- 为典型变量，"0、.1（0、1Q(@.O@⋯,）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 456 因 子 和

65=。 土 壤 水 分 按 照 不 同 深 度 分 \".3$、(\".3$、

O\".3$、!\".3$.) 个层次的子变量，依次用 45\"，

45(\"，45O\"，45!\" 表 示 ， 在 分 析 表 达 式 中 用

+(、+O、+!、+) 表示；65= 由 I+、J、K、LJM、>$8B、>$%& 等

S 个子变量组成，在分析表达式中用 /(、/O、/!、/)、/\、
/S 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N(!P。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 4D4SR(( 进行统计分析。

!..结果和分析

#"$ 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N(OP的标准差*4RMR7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*D]^LD7，
然后作不同土壤剖面层间含水量平均值多重比较G_
检验法7。总体方差分析及层间平均值差异显著性结

果分别如表 O 和 ! 所示。

表 ! 雨季土壤含水量层间差异方差（D]^LD）分析（!Q"R""(）

>8‘-2VOVVC,$,;2&2%/:V/2+/V,<VH81%8&32+V8/VF%<<212&/V+,%-V
-8:21+V%&V18%&:V+28+,&+（!Q"R""(）

表 # 雨季土壤含水量层间差异多重（" 检验法）比较（!Q"R"(）

>8‘-2V!V50-/%9-2V3,$981%+,&+V,<VH81%8/%,&V,<V+,%-V$,%+/012V
3,&/2&/V%&V+,%-V-8:21+V%&V18%&:V+28+,&+（!Q"R"(）

/0、/1 为各层土壤含水量平均值（0Q(!)@V1QO!)@V0!1）。/0、/1
12912+2&/V$28&V+,%-V$,%+/012V3,&/2&/V%&V-8:21+（0Q(!)@ 1QO!)@V0!1）R

方差分析结果表明桉树人工林林地各层含水

量差异显著"! Q"R""(7，多 重 比 较 也 表 明 层 间 差 异

达到显著水 平 G! Q"R"(7，45\"、45(\"、45O\" 和

45!\" 的 土 壤 含 水 量 值 对 应 的 变 异 系 数 依 次 为

"R"aO，"R"S!，"R"!O，"R"S)。这说明在雨季，桉树人工

林土壤含水量可分为 ) 层—即活跃层 G"!(""V3$7、
次活跃层G(""!O""V3$7、相对稳定层GO""!!""V3$7和
次稳定层G!""!)""V3$7。从图 ( 可以看出各层土壤

含水量在雨季内的变化动态。

方差来源

4,0132V,<
VH81%8&32

离差平方和

40$VV,<
V+_0812+V,<
VF2H%8/%,&+

VV自由度

M2;122V,<
V<122F,$

均方

528&V
+_0812

= 统计值

4/8/%+/%3V
V=VH8-02

= 检验值

61%/%38-V
V=VH8-02

组间

A2/E22&V
;1,09+

"RO)" ! aR""a?Y"O

b"Rb)" \R)Tbccc
组内

K%/d%&V
;1,09+

"RS)( TOa aRaa(?Y")

/0!/) /0!/! /02/O

/(Q"R)\! !"R")acc !"R"(cc !"R"O!cc
/OQ"R)TS !"R"O\cc "R"(!cc
/!Q"R)S! !"R"!acc e
/)Q"R\"( e e

第 ! 期 黄志宏等：桉树人工林冠层气象因子对雨季土壤水分的影响 (bb



图 !""#$$$ 年雨季土壤水分含量变化

%&’("!"")&*+,&-.+&/0"/1"*/&2"3/&*+.,4"5/0+40+"&0"465782694,*":.,&0’",6&09"*46*/0"&0"#;;;
<=>;?"<=!>;@"<=#>;@"60:"<=A>;",4B,4*40+"*/&2"3/&*+.,4"6+">;@"!>;@"#>;@"60:"A>;"53@",4*B45+&C429(

表 ! 雨季气象因子对土壤含水量的典型相关分析结果

D6-24"E""F1145+*8/1834+4/,/2/’&5628165+/,*8/08*/&283/&*+.,485/0+40+8&08,6&098*46*/08+4*+4:8-98560/0&56285/,,426+&/0860629*&*

"#$ 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 E 层水分子变量为 !!，!#，!A，!E，由此构成因

变量 "；G=%8H 个子变量 #!，##，#A，#E，#>，#H，组成控

制变量 $。对两组变量I"，$J作典型相关分析，结果

的选取满足 ! K;(;! 的显著性水平，并要求累积特

征根百分比大于 L>M，据此选取前三个典型相关系

数及典型相关变量。

表 E 结果表明 A 对 典 型 相 关 变 量 具 有 以 下 A
个特点：

第一，在 ! K";(;;! 显著水平上有 # 个典型相

关系数，有一个相关系数在 ! K;(;! 显著水平上；累

加特征根值为 NH(LM。说明雨季的 H 个气象因子主

要 是 通 过 A 个 典 型 因 素 O%&，&’JP O’K!，#，AJ 影 响

<=G。

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。O%!，& !J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

<=G 影响较大的是 <=>; 和 <=A>; 两层。雨季土

壤浅层 <=>; 较 <=!>;、<=#>; 的负载系数大，说

明 该 层 对 <=G 变 化 有 更 重 要 的 影 响 。 土 壤 浅 层

<=>; 作为地表和大气作用界面层，它是 E 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，<=>; 层在土壤水分变化中起着较为重要

的作用，因此在土壤O将 E 个土壤层次作为一个整体

来看J中所占的比例变大。

第二，第一典型相关变量表达式 & ! 中，Q* 的负

载系数最大，RS)、D36T 负载系数绝对值次之，说明

三者对 <=G 变化可能起着更多的作用。S 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O%#，& #J表达式 %# 中，

<=>;、<=!>; 负载系数较大，其余二者负荷系数较

小，说明 <=>;、<=!>; 对 <=G 影响较大。& # 中负

典型相关与变量

G60/0&562"5/,,426+&/0"60:"560/0&562"C6,&6-24*
"""""典型相关系数

G60/0&562"5/411&5&40+
第一变量组、第二变量组和第三变量组

%&,*+@"*45/0:"60:"+7&,:"560/0&562"C6,&6-24*

第一典型相关系数 %&,*+"560/0&562"5/,,426+&/0"5/411&5&40+"(! (!K;(H!LUUU %!K;(>!H!!V;(##L!#!;(EEA!AV;(WL>!E
第一典型变量 %&,*+8560/0&5628C6,&6-24*（%!@8& !） & !K!(EL##!V;(ANL##!;(>A##A!;(NHW#E!;(WNH#>V;(;WE#H
第二典型相关系数 <45/0:8560/0&56285/,,426+&/085/411&5&40+8(# (#K;(>E#UUU %#K!(>;L!!!!(;LW!#!;(;WW!A!;(E>;!E
第二典型变量 <45/0:8560/0&5628C6,&6-24*（%#@8& #） & #K!;(E>E#!V;(HN###V;(#L>#AV;(;;L#EV;(;AL#>V;(#A;#H
第三典型相关系数 D7&,:8560/0&56285/,,426+&/085/411&5&40+8(A (AK;(#L;UU %AK;(>L>!!!!(!N!!#V#(ELL!A!!(>W!!E
第三典型变量 D7&,:8560/0&5628C6,&6-24*（%A@8& A） & AK;(>AE#!V;(>;!##!;(A;A#AV;(#NN#E!;(>>##>V!(;;N#H

#;;88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 888888888888888888888 热带亚热带植物学报 第 !! 卷



载系数较大的是 !" 和 #，其余系数影响较小。!" 和

# 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。

!"! 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 $%& 变化与 &%’ 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 ( 结 果 表 明 ：$%() 处 $%* 和 !"、#、+、

,#-、./01 之间的相关性达极显著水 平2! 3)4))56。
因此影响蒸发、蒸腾作用的 !"、#、+、,#7、./01 等因

素在雨季都可以明显改变 $%() 处 $%* 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 $%() 处 $%* 变化曲线波动

较大的主要原因。

$%5() 处 $%* 和 !"、+、,#- 相 关 性 达 极 显

著水平8! 3)9))56，和 ./01 相关性显著2! 3)9)(6。对

影响 $%& 达显著水平因子的分析表明，影响土壤

较深层次2$%5()，$%:()，$%;()6$%* 变化的因素

有一定程度的相似性，即能影响 $%5() 处 $%* 的

因子往往也是影响 $%;() 处 $%* 的因子；影响较

深层次 $%* 变化的主要因素与表层 2$%()6 的不

同，因而其 $%* 的变化趋势也不同。说明 $%* 不

仅受土壤所处地下深度影响，同时还与环境因素2如
降雨6作用强度与方式有关。其它地方的研究<5=>5?@也

证实了这一点。

表 # 典型变量$!，"%中各因子间相关性检验

.0ABCD(DD$EFGEHEI0GICDJC"JD0/KGFD"LCIE0BDM0NE0ABC"DEGD8!，"O

控制变量

PGQCLCGQCGJDM0NE0ABC"D8!6
DDDD$%() 显著性值

$EFGEHEI0GICDHKND$%()
DDDD$%5() 显著性值

$EFGEHEI0GICDHKND$%5()
DDDD$%:() 显著性值

$EFGEHEI0GICDHKND$%:()
DDDDD$%;() 显著性值

$EFGEHEI0GICDHKND$%;()

辐射量 $KB0NDN0QE0JEKG )9)))RRR )9)))RRR )9)))RRR )9)))RRR

降雨量 #NCIELEJ0JEKG )9)))RRR )95;( )9:?5 )95S;
风速 +EGQD"LCCQ )9))5RRR )9)))RRR )9)))RRR )9)))RRR

水汽压差 ,#- )9)))RRR )9)))RRR )9));RRR )9)))RRR

最高温度 ./01 )9))5RRR )9)):R )9))(R )9))TR

最低温度 ./EG )9)?? )95?? )9:=? )9T:;

!"& 土壤水分动态影响因素综合分析

$%* 与 *%U 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 $%* 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 ; 个典

型变量，即8#5，$ 56、8#:，$ :6和8#;，$ ;6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 ? 可 以 看 出 ：; 个 典 型 相 关 系 数 均 达 到

)9)5 以上显著水平，林冠层 ? 个气象因子主要通过

三个典型变量影响 $%*。*%U 第一典型变量8$ 56
可说明 $%* 第一典型变量 8#56 总变异量 ;V9:W；

$%* 第一典型变量8#56可解释 $%* 变异量 ?V9;W；

*%’ 通过第一典型变量8#5，$ 56可以解释 $%* 总

变异量的 :?95W。*%’ 第二典 型 变 量8$ :6可 说 明

$%* 第二典型变量8#:6总变异量 :S9=W；$%* 第二

典型变量 8#:6 可解释 $%* 变异量 5;9?W；*%’ 与

$%* 重叠部分为 =9)W。即 *%’ 通过第二典型变量
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表 ’ 林冠层气象因素与各层土壤含水量的典型相关分析

.0ABCD?D*0GKGEI0BDIKNNCB0JEKGD0G0BX"E"DHKNDI0GKLXD/CJCKNKBKFEI0BDH0IJKN"D0GQD"KEBD/KE"JYNCD0JDQEHHCNCGJDB0XCN"

控制变量

PGQCLCGQCGJDM0NE0ABC"D8!6

典型变量 &0GKGEI0BDM0NE0ABC" DDDDDDDD效标变量

-CLCGQCGJDM0NE0ABC"D8" 6

典型变量 &0GKGEI0BDM0NE0ABC"

$ 5 $ : $ ; #5 #: #;

辐射量 !" )9)S? ")9?S; )9=VT $%() )9VV; )9;;: )9:=5
降雨量 # )9;=( )9V== )95;V $%5() )9V5( ")9:?5 )9:TS
风速 + ")9;;= )9;S= ")9;:5 $%:() )9T;) ")9=(( )9()S
水汽压差 ,#- ")9;(= ")9?5= )9=?? $%;() )9V?V ")9=)) )9)=T
最高温度 ./01 ")9:VT ")9;V; )9?SV
最低温度 ./EG ")9;T= )9);S )9V5:
抽出变异数百分比 #IJD,0ND-Z S9V ;59: :V9T 抽出变异数百分比 #IJD,0ND-Z ?V9; 5;9? S9S

重叠百分比 #IJD,0ND*[ :?95 =9) )9V
" : )9;V: )9:S= )9)TS
" )9?5VRRR )9(=:RRR )9:V)R



!!"，" "#可解释 $%& 总变异量的 ’()*。&%+ 第三

典型变量!" ,-可说明 $%& 第三典型变量!!,-总变

异量 .(/*；$%& 第三典型变量0!,-可解释 $%& 变

异量 /(/*；&%+ 与 $%& 重叠部分为 )(1*，表明第

一、第二典型变量可解释 &%+、$%& 大部分变异

量，第三典型变量的解释能力较弱，可忽略。&%+ 和

$%& 在 第 一 至 第 三 典 型 变 量 的 重 叠 部 分 共 计

,)(/*，即：&%+ 通过 , 个典型变量可说明 $%& 总

变异量的 ,)(/*。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 &%+
主要由第一典型变量影响 $%&。

&%+ 与第一典型变量!" 2-相关性较高者为 3、

4、5678、93:、56;<；$%& 与第一典型变量0!2#相关系

数多数在 )(1 以上。

’ 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=2.>。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 ? 植被 ? 大

气连续体!$@7A?3A;8B?CB6@DEFGHG?&@8B78II6J$3C&--
思想，其中以气象因子为模型的主要驱动因子，如

%CK$5LM=21N2/>、OPM%C$$=")NQ"2>和 %ORS$3C="">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 $%T)、$%2T)、$%"T)、$%,T)
的 $%& 分别为 )(’T,、)(’U.、)(’U,、)(T)2。结合在该

地干季土壤含水量变化的研究结果=2)>，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“9”字形，这与本文所取时间段有一定关系，

干、雨季跨 " 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 ’Q6 范围内的 $%& 维持

在较高的水平，明显较干季的高=2)>。从 $%& 时间序

列的变化趋势看，$%& 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

!&9-分 别 为 )()TT、)(),’、)()".、)()’2，而 对 应 的 雨

季各层 &9 为 )()1"、)()U,、)(),"、)()U’。比较干季、

雨季各层 &9 大小，发现雨季的 &9 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 &9 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

$%T) 和 $%,T)；干季则是 $%"T)、$%,T)。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 LD、3、4、93:、56;< 同 $%T)
相 关 性 显 著 ，LD、4、93:、56;< 同 $%2T)、$%"T)、

$%,T) 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 $%2T) 处水分改变的影响

也不一样。$%"T) 和 $%,T) 同 LD、4、93: 相关性

极显著!! V)())2-，同 56;< 相 关 性 显 著J! V)()T-，这

表 明 水 分 在 土 壤 较 深 层 次 的 运 动 主 要 受 LD、4、

93:、56;< 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 ="T>，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，LD、4、93:、56;< 等也是影响桉树蒸腾作

用的环境因素=2TN2UN"U>，因为蒸腾作用是系统贮水量下

降的原因之一 =".N"1>，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 93: 成线性相关="/N,)>。W;AA;H;XY;AQ等=,2>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

")"QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ热带亚热带植物学报 第 22 卷



积蒸腾的差异主要与叶面积差异成比例!"#$""%。

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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