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摘　 要　 以西南喀斯特地区常见的出露基岩生境为研究对象，针对该类生境典型乔木类植物
菜豆树和圆叶乌桕，应用 ＴＤＰ 热扩散探针技术，结合遮雨试验，分析了植物树干液流对自然降
水和连续干旱的响应特征．结果表明： 在生长季不同时期，降水后 ２ 树种液流密度较降水前均
有一定程度的升高，但始终呈现落叶乔木圆叶乌桕高于半落叶乔木菜豆树的特征；连续 ２ 个
月遮雨条件下，２ 树种液流密度均无明显降低的趋势，表明 ２ 树种均不依赖受近期降水主导的
水源；通过对降水前后及连续干旱条件下 ２ 树种液流密度与环境因子的拟合关系研究发现，
气象因素差异对水分环境变化条件下植物蒸腾耗水的影响较小．自然降水和短时期的连续干
旱并未显著改变 ２ 树种的蒸腾耗水特征，这可能与出露基岩生境特殊的水分蓄持环境和乔木
类植物依赖相对稳定的深层水源有关．
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　 　 我国西南喀斯特地区（总面积约 ５４ 万 ｋｍ２）是
全球三大喀斯特集中分布区（欧洲地中海沿岸、北
美东部和中国西南部）中碳酸盐岩连片出露面积最

大、岩溶发育最强烈的地区，也是景观类型复杂、生
物多样性丰富、生态系统极为脆弱的典型地区［１－２］ ．
在人口超载和经济社会落后的双重压力下，该地区

植被破坏严重，水土流失不断加剧， 产生了以石漠

化为特征的土地退化．如何进行植被的恢复重建、实
现水土资源的协调利用是该地区石漠化治理和消除

贫困的关键［３］ ．该地区虽降水充沛，但因地表地下二

元结构发育程度高、土层浅薄且分布不连续等原因，
降雨只能维持雨后数日的湿润环境，加上降水时空

分布不均，使得水分问题始终是该地区植被恢复重

建的首要问题［４－５］ ．
自然恢复被视为喀斯特退化生态系统恢复与重

建最重要和切实可行的途径［６］ ．自然恢复条件下，植
被呈现片段化分布格局，无可见土分布的出露基岩

生境大多对应着类似于次生林的群落结构，而大部

分基岩出露率低、土层浅薄但分布较为连续的地段

却长期处于先锋灌木和草本占优势的演替初级阶

段［７］ ．对于长期处于低演替阶段的植物群落，首要任

务是探索植被正向演替的关键限制因子，而对于已

然是次生林的植物群落，关键是要弄清群落稳定性

维持机制，首当其冲是揭示代表性植物种对水分条

件变化的响应［８］ ．然而受喀斯特水文地质结构特殊

性的影响，植物⁃水分关系方面的研究难以从根系等

地下部分入手［９］ ．例如，目前仍无法对出露基岩生境

地下相互连通的裂隙、管道以及底部密封或横向裂

隙中存储的雨水进行动态监测，亦难以揭示代表性

植物种根系在裂隙、管道中的穿插特征［１０］ ．因此，相
关研究需借助适宜的研究方法，从地上部分着手．

树干液流热消散技术克服了喀斯特地区下垫面

特殊性的限制，可以连续动态地掌握整株树木的蒸

腾耗水特征［１１］ ．植物树干液流对降水的响应除了受

自身生理特性的影响，主要还受降水后的水分条件

（土壤供水）和周围气象因素的影响１２－１３］ ．有研究表

明，降水后由于土壤水分条件的改善，加速了木质部

水力导度的释放，从而增大了液流速率［１４－１５］ ．另外，
不同生活型，同种生活型不同地区植物对降水的响

应可能存在较大差异［１６］ ．例如，澳大利亚南部灌木

种 Ｉｓｏｐｏｇｏｎ ｇａｒｄｎｅｒｉ 在经历夏季 ３４ ｍｍ 降水后，液
流迅速增加到降水前的 ５ 倍，桉属植物 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｗａｎｄｏｏ 对夏季降水并则没有响应［１７－１８］，而澳大利亚

东部桉属植物 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｒｅｂｒａ 的液流在经历夏季

５～２０ ｍｍ降水后快速增加［１９］ ．连续干旱条件下，植
物的蒸腾速率若超过植物水分吸收能力，将会造成

植物水分长时间亏缺而导致其死亡［２０］ ．为避免这种

情况，植物会主动做出一系列的响应，以减轻干旱所

造成的危害［２１］，包括气孔开度的调节以防止植物体

内水分的过度散失［２２］，以及其他植物生理方面的响

应以抑制植物光合蒸腾耗水等［２１］ ．由此可见，树干

液流能够有效地反映植物蒸腾耗水对水分条件变

化，尤其是对自然降水和干旱胁迫的响应．另一方

面，由于植物蒸腾耗水同时会受到环境因素中太阳

辐射（Ｒｓ）和水汽压亏缺（ＶＰＤ）等的影响，通过分析

树干液流与蒸腾变量（ＶＴ，能够反映 Ｒｓ 与 ＶＰＤ 的

综合作用）的协同特征，能够分析植物对环境变化

的适应性［２３－２５］ ．
本研究针对出露基岩生境代表性植物种圆叶乌

桕（ Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ） 和菜豆树 （ Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ
ｓｉｎｉｃａ），应用 ＴＤＰ 热扩散探针技术，结合遮雨试验，
分析生长季不同时期自然降水和连续干旱对两树种

树干液流的影响，探讨植物树干液流对蒸腾变量

（ＶＴ）的响应，从而判断两树种对降水和干旱的敏感

性，解析环境变化条件下典型生境植物水分关系特

征，为揭示典型生境植物群落稳定性维持机制奠定

基础．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区中国科学院环江

喀斯特生态系统研究观测站木连综合研究区

（２４°４３′５８．９″— ２４° ４４′ ４８． ８″ Ｎ、 １０８° １８′ ５６． ９″—
１０８°１９′５８．４″ Ｅ），属中亚热带季风气候．多年平均气

温 １６．５～２０．５ ℃， 多年平均降水量 １３８９．１ ｍｍ．该区

域是典型的喀斯特峰丛洼地地貌，地形破碎，土被分

布极不均匀， 基岩广泛出露．坡地基岩裸露面积

≥３０％，土壤为黑色或棕色石灰土，土层较薄，土层

厚度为 １０～５０ ｃｍ；洼地基岩裸露面积约 １５％，土壤

厚度为 ２０～１６０ ｃｍ．
本研究选择分布于坡地大小不一的十几块孤立

出露基岩中的一块．该岩石出露地表的部分接近立

方体形状，平均高度为 ８ ｍ，顶部面积约 １００ ｍ２，分
布有深浅不一、形状各异的凹陷、岩石裂缝和裂隙．
该岩石上乔木层植物有菜豆树、粉苹婆 （ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ
ｅｕｏｓｍａ）、圆叶乌桕， 灌木层主要为红背山麻杆

（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、黄荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、檵木

（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）
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表 １　 样木形态特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

样木树种
Ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

胸径
ＤＢＨ
（ｃｍ）

胸高断面积
ＳＤＢＨ

（ｃｍ２）

边材厚度
Ｓａｐｗｏｏｄ

ｗｉｄｔｈ （ｃｍ）

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ

ａｒｅａ （ｃｍ２）
菜豆树
Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ
ｓｉｎｉｃａ

１
２
３

１４．１４
１２．１３
９．７０

１５６．９６
１１５．５７
７３．８２

０．９０
０．８５
０．８３

３７．４２
３０．１２
２３．１１

圆叶乌桕
Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ

１
２

１０．５１
９．１４

８６．７０
６５．５８

０．９０
０．８５

２７．１６
２２．１３

等，草本层主要为石山棕（Ｇｕｉｈａｉａ ａｒｇｙｒａｔａ）、石油菜

（Ｐｉｌｅａ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）等．分别选择树高相近、长势良好的

半落叶乔木菜豆树 ３ 棵、落叶乔木圆叶乌桕 ２ 棵作

为测定树干液流的样树（表 １）．
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １ 树干液流的测定与计算　 应用德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ
公司生产的 ＳＦ⁃Ｌ 四针型热扩散式树干边材液流测

定装置，因考虑到待测样木的胸径大小，为最大限度

减小测定误差，故请工程师将其改装成 ＳＦ⁃Ｇ 两针

型测定装置对样树进行长期连续监测．在选定的试

验样树胸高处北向安装探针，此装置包括上下 ２ 根

探针，两探针之间的距离约 １０ ｃｍ，上探针加热丝供

应恒定 １００ ｍＡ 的直流电，下探针作为参考不加热．
用数据采集器 ＣＲ１０００ 采集数据，采集器的取值间

隔为 １０ ｍｉｎ．以 Ｇｒａｎｉｅｒ［２６］提出的液流密度经验公式

为依据进行公式修正而计算初始液流密度：

Ｕ＝ ０．７１４×
ΔＴＣｍａｘ－ΔＴＣ

ΔＴＣ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

（１）

式中：Ｕ 为初始液流密度（ｍＬ· ｃｍ－２·ｍｉｎ－１）；ΔＴＣ
为 ２ 探针之间的温差；ΔＴＣｍａｘ为每晚的最大 ΔＴＣ 值．

胸径用胸径尺测量；边材用生长锥钻取木条后，
根据边材和心材颜色差异用直尺测量．本研究暂不

考虑树龄差异，用探针测定得到的初始液流密度代

表整个边材厚度上的液流密度值．因此，整树液流通

量（Ｔｒ，ｍ３·ｈ－１） 可由下式计算：
Ｔｒ ＝ Ｆｄ×Ａ （２）

式中：Ａ 为边材面积 （ ｍ２ ）； Ｆｄ 为瞬时液流密度

（ｍ３·ｍ－２·ｈ－１）．
单位断面积液流密度 （Ｆｄ′，ｍ３·ｍ－２·ｈ－１）可

由下式计算：
Ｆｄ′＝ Ｔｒ ／ ＳＤＢＨ （３）

式中：ＳＤＢＨ为胸高断面积．
瞬时液流密度（Ｆｄ）的大小不是与树木形态相

关联的固有特征指标［２７］， 而 Ｆｄ′可用于树木个体或

树种间的耗水比较［２８］ ．以下文中所指液流密度均为

Ｆｄ′．

１􀆰 ２􀆰 ２ 环境因子的测定　 在距样地约 ２００ ｍ 处设有

ＭＡＷＳ３０１ 型自动气象观测站，对主要气象要素进行

长期连续地同步监测，测定指标包括太阳辐射

（Ｒｓ）、大气温度（Ｔ，℃）、空气相对湿度（ＲＨ，％）．水
汽压亏缺（ＶＰＤ）由以下公式计算：

ＶＰＤ＝ ｅｓ Ｔ( ) －
ｅｓ×ＲＨ
１００

（４）

ｅｓ（Ｔ）＝ ０．６１１×ｅｘｐ １７．５０２Ｔ
Ｔ＋２４０．９７

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：ＲＨ 为空气相对湿度 （％）； Ｔ 为温度 （℃）；
ｅｓ（Ｔ）为饱和水汽压（ｋＰａ）．
１􀆰 ３　 数据分析

本文根据前期研究［２９］ 中 ２０１５—２０１６ 年该区域

降水及温度变化情况，以及两树种树干液流密度日

均值的季节变化定义两树种的生长季（４—１０ 月）．
为研究整个生长季内降雨前后菜豆树和圆叶乌桕树

干液流对降水的响应， 在 ２０１５ 年 ４—６、７—８ 和 ９—
１０ 月各选择 １～ ２ 次降水事件为中心时间点， 通过

对比降水前后（分别 ３ ｄ）所选样木树干液流的变化

特征， 分析菜豆树和圆叶乌桕的水分利用变化状

况．为研究生长季不同时期干旱条件下（遮雨控水）
菜豆树和圆叶乌桕树干液流对水分环境变化的响

应，在 ２０１６ 年 ７ 月 １０ 日开始对孤立出露基岩生境

进行模拟干旱试验，将覆膜后的时间段模拟为干旱

期，选择 ６ 个典型晴天（２０１６ 年 ７ 月 １６、１８ 日，８ 月

２９、３０ 日，９ 月 １７、１８ 日）进行遮雨条件下两树种的

树干液流变化特征分析．
此外，本研究选取能表征 Ｒｓ 和 ＶＰＤ 协同变化

的蒸腾变量（ＶＴ）（本文中 ＶＴ 仅指表征指数）．分析

较短时间尺度下 ２ 树种对主要环境因子的响应， 使

用下列公式［３０－３１］计算：
ＶＴ ＝ ＶＰＤ × Ｒｓ

１ ／ ２ （６）
已有研究表明，可以使用下列指数饱和函数来

分析 Ｆｄ′和 ＶＴ 的关系［１３，２４，３２］

Ｙ＝ａ［１－ｅｘｐ（－ｂｘ）］ （７）
式中：ｘ 即 ＶＴ；Ｙ 即 Ｆｄ′；ａ 代表曲线偏移横坐标的程

度，值越大，表明所选样木树干液流受环境因素的影

响越大；代表拟合曲线的斜率，ｂ 值越大，表明树木

导水能力越强．
本研究使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对树干液流数据进

行整理和计算，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行方程拟合，使用

ＳＰＳＳ １７．０ 对菜豆树和圆叶乌桕生长季内不同生长

时期树干液流对降水及干旱的响应差异性进行分

析， 使用一般线性模型（ＧＬＭ）对降水前后、遮雨条

９１１１４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 张慧玲等： 出露基岩生境典型植物树干液流对自然降水和连续干旱的响应特征　 　 　 　



件下进行 Ｆｄ′和 ＶＴ 拟合曲线参数的显著性检验［３３］ ．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 菜豆树和圆叶乌桕树干液流对自然降水的响

应特征

２０１５ 年观测时期（４—１０ 月）研究区的总降水

量为 １０７９．７ ｍｍ， 降水分布不均匀（图 １），其中约

６４％的降水集中在 ５—７ 月，春初和夏末则不足．
２０１５ 年 ４—１０ 月所选 ３ 个研究时段的 Ｒｓ 和日均

ＶＰＤ 变化特征中，Ｒｓ最高值（７２５０．３ Ｗ·ｍ－２） 和日

均 ＶＰＤ 最高值（１．７７ ｋＰａ）均出现在 ７—８ 月（图 ２）．
４—６ 月和 ９—１０ 月的辐射量均明显低于 ７—８ 月，
Ｒｓ和日均 ＶＰＤ 整体上有相似的变化趋势．

由图 ３ 可知，３ 个降水事件后 ２ 树种 Ｆｄ′均不同

程度地高于降水前，除 ７—８ 月差异不显著外，４—６、
９—１０ 月降水后 ２ 树种 Ｆｄ′均显著高于降水前．由图 ４
可知，降水前后，４—６和７—８月圆叶乌桕的Ｆｄ ′显

图 １　 ２０１５ 年 ４—１０ 月降水量
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１５．
横坐标上 ３ 个矩形方框表示以生长季内的 ３ 次降水事件为中心的时
段，３ 次降水事件分别为 ４ 月 ２９—５ 月 １ 日（１４．１ ｍｍ）、７ 月 １８—１９
日（５．６ ｍｍ）和 １０ 月 ９—１０ 日（２１．１ ｍｍ） Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｏｘｅｓ ｏｎ Ｘ⁃ａｘｉｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ Ａｐｒｉｌ ２７ ｔｏ Ｍａｙ １ （ １４． １ ｍｍ）， Ｊｕｌｙ １８ ｔｏ １９
（５．６ ｍｍ） ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ９ ｔｏ １０ （２１．１ ｍｍ）．

图 ２　 降水前后太阳辐射（Ｒｓ）和日均水汽压差（ＶＰＤ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｓ） ａｎｄ ｄａｙｔｉｍｅ ｍｅａｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ．

图 ３　 降水前后 ２ 树种单位胸高断面积液流密度（Ｆｄ ′）
Ｆｉｇ．３　 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｆｄ ′） ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ
ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）．
ａ） 降雨前 Ｐｒｅ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｂ） 降雨后 Ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ⅰ： 菜豆树
Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ； Ⅱ： 圆叶乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．不同大写字母表示同一时间段降水前后差异显著
（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

图 ４　 降水前后 ２ 树种单位胸高断面积液流密度（Ｆｄ ′）差异
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｆｄ ′） ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）．
不同大写字母表示同一时间段降水前或后树种间差异显著
（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｐｒｅ⁃ ｏｒ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

著高于菜豆树，９—１０ 月 ２ 树种 Ｆｄ′没有显著差异，
可知 ２ 树种液流密度之间的差异显著性并没有因为

降水而改变．
２􀆰 ２　 菜豆树和圆叶乌桕树干液流对连续干旱的响

应特征

２０１６ 年观测时期（６—９ 月）所选时段分别为覆

盖遮雨膜后每月 ２ ｄ 典型的晴朗天气，（图 ５）．Ｒｓ和

日均 ＶＰＤ 变化特征整体没有明显异常．
为探讨短时期的连续干旱条件下，２ 树种的树

干液流变化特征， 选择了 ６ ｄ 典型晴天，分别是

２０１６ 年遮雨后 １ 周（前期，７ 月 １６、１８ 日）、１ 个月

（中期，８ 月 ２９、３０ 日）和 ２ 个月（后期， ９ 月 １７、１８
日）进行分析．在遮雨后不同时期，２ 树种 Ｆｄ′均没有显

著变化，圆叶乌桕 Ｆｄ′均值都显著高于菜豆树（表 ２）．
２􀆰 ３　 菜豆树和圆叶乌桕树干液流在降水前后对主

要环境因素的响应特征

整体上，生长季内２树种Ｆｄ ′和ＶＴ之间的关系

０２１１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２９ 卷



表 ２　 遮雨条件下典型晴天 ２ 树种单位胸高断面积液流密度（Ｆｄ ′）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｆｄ ′） ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍ３·ｍ－２·ｄ－１）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

０７⁃１６、０７⁃１８ ０８⁃２９—０８⁃３０ ０９⁃１７—０９⁃１８

菜豆树 Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ ０．２５９８±０．０２６２Ｂａ ０．２９５０±０．０３４０Ｂａ ０．２７３１±０．０３３７Ｂａ
圆叶乌桕 Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ０．８６７４±０．０７７７Ａａ ０．８２６３±０．０８５５Ａａ ０．８１４７±０．０８５６Ａａ
不同大写字母表示同一时间段 ２ 树种差异显著，不同小写字母表示不同时间段同一树种差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｅ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ．

图 ５　 遮雨期间不同时段的太阳辐射（Ｒｓ）和日均水汽压差
（ＶＰＤ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｓ） ａｎｄ ｄａｙｔｉｍｅ ｍｅａｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．

符合指数饱和拟合曲线方程．由图 ６ 可知，２ 树种

Ｆｄ′在生长季内随着 ＶＴ 的增加而逐渐增大，２ 树种

Ｆｄ ′变化趋于稳定时的ＶＴ约为３０ （ Ｗ·ｍ－２ ） １ ／ ２ ．

表 ３　 ２ 树种降水前后液流密度（Ｆ′ｄ）和蒸腾变量（ＶＴ）的
拟合结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｆ′ｄ） ａｎｄ ｔｒａｎ⁃
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ＶＴ） ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ
ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

降水前
Ｐｒｅ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水后
Ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

菜豆树
Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ
ｓｉｎｉｃａ

４—６ ａ＝０．００６
ｂ＝０．１２１
Ｒ２＝０．３６３
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０１８
ｂ＝０．０２３
Ｒ２＝０．６０５
Ｐ＜０．００１

Ｐ＞０．０５
Ｐ＞０．０５

７—８ ａ＝０．０１８
ｂ＝０．０５３
Ｒ２＝０．８９２
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０２１
ｂ＝０．０４７
Ｒ２＝０．８１７
Ｐ ＜０．００１

Ｐ＞０．０５
Ｐ＞０．０５

９—１０ ａ＝０．０１５
ｂ＝０．０９１
Ｒ２＝０．５８３
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０１８
ｂ＝０．０４７
Ｒ２＝０．５６９
Ｐ＜０．００１

Ｐ＞０．０５
Ｐ＜０．０１

圆叶乌桕
Ｔｒｉａｄｉｃａ
ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ

４—６ ａ＝０．０１９
ｂ＝０．０７８
Ｒ２＝０．８４２
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０２０
ｂ＝０．０６３
Ｒ２＝０．８３８
Ｐ＜０．００１

Ｐ＞０．０５
Ｐ＜０．０５

７—８ ａ＝０．０２１
ｂ＝０．１０１
Ｒ２＝０．８７８
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０２２
ｂ＝０．１０５
Ｒ２＝０．７７１
Ｐ＜０．００１

Ｐ＞０．０５
Ｐ＞０．０５

９—１０ ａ＝０．０１９
ｂ＝０．０６０
Ｒ２＝０．５０９
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０１３
ｂ＝０．１３４
Ｒ２＝０．３１６
Ｐ＜０．００１

Ｐ＞０．０５
Ｐ＜０．０５

２ 树种拟合曲线降水后较降水前向上发生偏移的程

度均不显著（表 ３），表明 ２ 树种受降水前后环境因

素变化的影响小．
２􀆰 ４　 菜豆树和圆叶乌桕树干液流在连续干旱条件

下对主要环境因素的响应特征

分别对 ＶＴ 和两树种 Ｆｄ′进行指数饱和曲线拟

合（图 ７），发现随着 ＶＴ 的增大 Ｆｄ′逐渐增大，ＶＴ 增

加到约 ２５ ｋＰａ （Ｗ·ｍ－２） １ ／ ２时，菜豆树 Ｆｄ′变化趋于

稳定；ＶＴ 增加到 ２０ ｋＰａ （Ｗ·ｍ－２） １ ／ ２左右时，圆叶

乌桕 Ｆｄ′变化趋于稳定，说明 ２ 树种均启动了气孔调

图 ６　 不同时期降水前后菜豆树和圆叶乌桕单位胸高断面
积液流密度（Ｆｄ ′）和蒸腾变量（ＶＴ）的关系
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｆｄ ′） ａｎｄ ｔｒａｎ⁃
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＶＴ） ｏｆ Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．
Ａ： ４—６ 月 Ａｐｒｉｌ－Ｊｕｎｅ； Ｂ： ７—８ 月 Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ； Ｃ： ９—１０ 月 Ｓｅｐｔｅｍ⁃
ｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ．
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表 ４　 遮雨条件下液流密度（Ｆｄ ′）和蒸腾变量（ＶＴ）的拟合
结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｆｄ ′） ａｎｄ ｔｒａｎ⁃
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＶＴ） ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

日期 Ｄａｔｅ
２０１６⁃０７⁃１６，１８ ２０１６⁃０８⁃２９，３０ ２０１６⁃０９⁃１７，１８

菜豆树
Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ
ｓｉｎｉｃａ

ａ＝０．０１６
ｂ＝０．０７５
Ｒ２＝０．８９２
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０１８
ｂ＝０．０５４
Ｒ２＝０．８３３
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０１８
ｂ＝０．０６１
Ｒ２＝０．８６２
Ｐ＜０．００１

圆叶乌桕
Ｔｒｉａｄｉｃａ
ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ

ａ＝０．０４３
ｂ＝０．１７４
Ｒ２＝０．６３４
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０４６
ｂ＝０．０７２
Ｒ２＝０．６０５
Ｐ＜０．００１

ａ＝０．０４４
ｂ＝０．１４９
Ｒ２＝０．５７２
Ｐ＜０．００１

表 ５　 遮雨条件下液流密度（Ｆｄ ′）与蒸腾变量（ＶＴ）的拟合
参数检验
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｆｄ ′） ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ＶＴ ） ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

日期
Ｄａｔｅ

２０１６⁃０８⁃
２９，３０

２０１６⁃０９⁃
１７，１８

菜豆树
Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ

２０１６⁃０７⁃１６，１８ Ｐ１＞０．０５
Ｐ２＞０．０５

Ｐ１＞０．０５
Ｐ２＞０．０５

ｓｉｎｉｃａ ２０１６⁃０８⁃２９，３０ Ｐ１＞０．０５
Ｐ２＞０．０５

圆叶乌桕
Ｔｒｉａｄｉｃａ

２０１６⁃０７⁃１６，１８ Ｐ１＜０．０５
Ｐ２＞０．０５

Ｐ１＞０．０５
Ｐ２＞０．０５

ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ２０１６⁃０８⁃２９，３０ Ｐ１＞０．０５
Ｐ２＞０．０５

Ｐ１：参数 ａ 的比较 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ； Ｐ２： 参数 ｂ 的比较
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ．

图 ７　 遮雨条件下菜豆树和圆叶乌桕单位胸高断面积液流

密度（Ｆｄ ′）与蒸腾变量（ＶＴ）的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｆｄ ′） ａｎｄ ｔｒａｎ⁃
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＶＴ） ｏｆ Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ
ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

节机能．另外，２ 树种曲线在连续干旱条件下曲线偏

移程度基本不显著（表 ４ 和 ５），说明气象因素变化

对 ２ 树种 Ｆｄ′影响较小，拟合曲线斜率（即水力导度

ｂ）整体亦无显著差异，说明 ２ 树种导水能力受短时

期的连续干旱影响较小．

３　 讨　 　 论

本研究中指数饱和曲线拟合结果显示：降水前

后及连续干旱条件下，拟合参数（ａ 或 ｂ）变化基本

不显著．已有研究对土生生境降水前后拟合参数（同
本文）的变化表明，降雨前后拟合参数（ａ 或 ｂ）变化

明显，降水后土壤水分条件的改善能够促进液流速

率更快地到达饱和值［１３，２５］ ．而本研究中，气象因素差

异对水分环境变化条件下 ２ 树种液流密度的影响

小，这可能是由于出露基岩特殊的水分蓄持环境，导
致类似于文中 ２ 树种的乔木类植物更易受水分变化

的影响．
降水后 ２ 树种液流密度均不同程度高于降水

前，在 ４—６ 和 ９—１０ 月，降水前后菜豆树液流密度

差值约 ０．０５ ｍ３·ｍ－２·ｄ－１，圆叶乌桕差值约 ０．０８
ｍ３·ｍ－２·ｄ－１，吴旭等［２５］ 研究的黄土丘陵地区刺槐

在降水前后液流密度差值约 ０．２５ ｍ３·ｍ－２·ｄ－１ ．说
明虽然同为水热不平衡及季节性干旱频发的区域，
刺槐的液流密度受降水的影响远大于出露基岩生境

的菜豆树和圆叶乌桕，这可能与出露基岩生境保水

持水能力差等特性有关．在 ７—８ 月，２ 树种降水后的

液流密度增加不显著，这可能是由于该时段所选降

水事件较小（５．６ ｍｍ）， 此时又正值 ２ 树种生长较为

旺盛时段，其蒸腾耗水对水分需求相对较大， 从而

导致该生长时段降水前后液流差异性不显著．有研

究表明，生长在土生生境的植物在 ７—８ 月时其液流

密度反而在降水后降低［２５］，这也说明生长时段、降
水量、植物的生理特性等差异均可能导致降水后液

流密度的差异．
本研究中，连续两个月遮雨条件下，２ 树种液流

密度均没有显著降低趋势，说明 ２ 树种均不依赖受

近期降水主导的水源，而是利用深层相对稳定的储

存水．Ａｌａｒｃóｎ 等［２０］对柠檬树进行 ２０ ｄ 左右的覆膜

遮雨，发现遮雨 １ 周后柠檬树液流密度维持着均匀

变化．Ｂｒｉｎｋｍａｎｎ 等［３４］ 研究的温带植物在夏季土壤

干燥缺水的情况下，挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）、欧洲山

毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）、欧亚槭（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔａｎｕｓ）
３ 种植物的液流密度均会随着土壤缺水而显著降

低，其中，挪威云杉对干旱的敏感性尤为严重，而欧

２２１１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２９ 卷



洲山毛榉的液流密度并没有随着土壤缺水而显著变

化，这与植物根系分布差异等生理生态特性以及不

同根深分布的植物所利用的水分动态库有关．高琛

等［３５］、罗超等［３６］ 的研究也有相似的结果，他们的研

究发现，杨树可以利用深层的土壤水和地下水，当出

现水分亏缺时，其树干液流虽然在初期有一定下降，
但后期趋于稳定，后期地下水补充对杨树耗水发挥

了很大作用．另外，本研究发现，在短暂的遮雨干旱

时间段，圆叶乌桕的液流密度将近菜豆树的 ２．５ 倍，
这可能是由于水分利用策略的差异，圆叶乌桕更偏

向于消耗集中型的耗水特征，菜豆树的水分利用策

略则较保守，从而导致圆叶乌桕的水分利用效率较

菜豆树低．

４　 结　 　 论

２ 树种液流密度不因降水前后或连续干旱不同

时段主要气象因素的差异而发生显著变化．生长季

不同时期，自然降水后 ２ 树种液流密度均不同程度

高于降水前．降水前后 ２ 树种之间的液流密度差异

显著性没有改变，圆叶乌桕液流密度始终高于菜豆

树．２ 树种液流密度不因短期的连续干旱而明显降

低，说明在短期干旱胁迫时 ２ 树种会利用相对稳定

的深层水源保持一定的耗水速率．
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