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摘摇 要摇 运用 Granier 热消散探针连续监测荷木的树干液流,于 2009 年的湿季(8 月)和干
季(11 月)选择天气晴朗的 3 d 测定叶片水势,同步连续监测林冠上方光合有效辐射、土壤
含水量、气温和空气相对湿度。 结果表明:干湿季下荷木树干液流存在显著差异,此外,土
壤水势和液流有较好的相关性,且干季时的相关性更好;荷木的叶面积 / 边材面积比值平均
为(0. 416依0. 033) m2·cm-2,并与树高呈指数函数下降关系;随着 11 月土壤水势下降,荷
木的整树水力导度和午间叶片水势也有所下降,但不明显;对叶片水势和整树蒸腾进行回
归分析,二者之间呈二次多项式关系(P<0. 01),叶片水势并非无限制下降;结果还表明,大
气水汽压亏缺(D)和叶片水势呈负相关,这是否空气温度和相对湿度或共同作用影响叶片
水势,需要进一步研究。
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Whole鄄tree water use characteristics of Schima superba in wet and dry seasons based on
sap flow and soil鄄leaf water potential gradient analysis. ZHOU Cui鄄ming1, ZHAO Ping1**,
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Abstract: The stem sap flow of Schima superba was monitored continuously by using Granier爷 s
thermal dissipation probe, and the leaf water potential of the plant was measured during three
sunny days ( from predawn to sunset) in wet season (August) and dry season (November),
2009. The photosynthetically active radiation above canopy, soil moisture content, air tempera鄄
ture, and air relative humidity were monitored simultaneously. There was a significant difference
in the sap flux density on the trunk between wet and dry seasons. Besides, the sap flux density
and soil water potential were highly correlated, and the correlation was much better in dry sea鄄
son. The ratio of leaf area to sapwood area was 0. 416依0. 033 m2·cm-2, and decreased expo鄄
nentially with tree height. With the decline of soil water potential in November, the whole鄄tree
hydraulic conductance and midday leaf water potential decreased, but not obviously. The regres鄄
sion analysis showed that there existed a quadratic polynomial relation between the whole鄄tree
transpiration and leaf water potential (P<0. 01), and the leaf water potential was not declined
unlimitedly. The vapor pressure deficit within the surrounding air had a negative correlation with
leaf water potential, but whether the air temperature and relative humidity co鄄affect the leaf water
potential needed to be further studied.

Key words: Schima superba; whole鄄tree transpiration; soil water potential; leaf water potential;
whole鄄tree hydraulic conductance.
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摇 摇 经过植物气孔蒸腾散失到大气中的水分是森林

生态系统水分平衡的重要组分,蒸腾速率的变化直

接关系到森林的总生产力,研究方法很多,间接测定

植物蒸腾的技术有组织平衡法、热脉冲法和热扩散

式探针法等(马玲等,2005),其中基于热电转换原

理测定树干液流估算冠层蒸腾已成为研究整树和林

分蒸腾最主要的方法 (赵平等, 2006b;马玲等,
2007),该方法的基本理论是植物根系吸收的水分

仅有少部分用于植物体的组成部分,而大部分通过

蒸腾散失到大气中(Schulze et al. ,1987),所测定流

经木质部的液流量,经公式转换求算等同于冠层蒸

腾消耗的水量(Kozlowski & Pallardy,1996)。
森林的水分利用效率是一个综合特征,涉及冠

层气孔导度、树木水力导度及其与环境因子的相互

作用,其中水力导度依赖于树干横断面上的边材面

积、叶面积、树高等水力结构的变化和土壤水分条件

(刘晓静等,2009)。 Reich 和 Hinckley(1989)对黑

橡木(Quercus marilandica )和赤橡木(Q郾 rubra)的

研究发现,整树水力导度和黎明前水势与日间最大

气孔导度存在正相关;整树水力导度和土壤水势的

下降会导致气孔导度下降(Saliendra et al. ,1995);
干旱条件下,黎明前水势从-0郾 4 下降到-0郾 6 MPa,
树干液流密度表现出较高的变异性,并下降到整个

季节最小值,同时整树蒸腾和气孔导度也出现下降

(Lu et al. ,1995)。 植物通过调节土壤到植物体内

的水力系统输水能力,源源不断地给叶片供应水分

以平衡蒸腾失水,此过程中气孔起着关键的作用,如
果气孔不能很好地平衡供水和蒸腾需水之间的矛

盾,植物会严重脱水或出现木质部导管空穴化,水力

系统功能丧失(孙谷畴等,2009)。 实验证明,通过

控制蒸腾量调节叶片水势可以减少树干输水组织空

穴化的发生(Comstock & Mencuccini,1998; Sperry et
al. ,2002);由于叶片水势相对最低,气孔控制的是

叶片水势而不是根或茎的水势,是植物在水分胁迫

下保持稳定以渡过干旱期 ( Jones,1990; Tardieu,
1993);叶片水势降至某一阈值会减少气孔开度甚

至关闭气孔,避免叶比水力导度(KL)的持续降低和

木质部导管空穴化(Oren et al. ,1999);植物也可以

通过调整水力结构包括根冠比、根长度、木质部特征

来适应环境(Sperry et al. ,2002)。 物种间水分利用

效率的差异大部分归因于不同的水力结构和响应干

旱的机制,而叶面积 /边材面积的比值(AL / AS)是描

述植物主要水力结构的特征,AL / AS值越小,说明维

持单位叶面积(或叶干质量)水分供给的茎干组织

越多(李吉跃和翟洪波,2000),水分供应状况越好。
本研究通过测定树干液流(sap flow)、叶片水势

值和 AL / AS等特征,探讨荷木几个水分利用特征的

干湿季变化,分析不同土壤水势下的液流和整树水

力导度变化、整树蒸腾与叶片水势的关系,旨在了解

荷木水分利用受环境因子和自身水力特征的影响,
对正确认识不同季节植物的水分利用特征有明显的

理论意义,为深入研究水力限制补偿机理奠定基础。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 自然概况

野外观测试验在中国科学院华南植物园小青山

地带性植被生态系统观测场进行,观测对象是一片

于 20 世纪 80 年代中期种植的荷木( Schima super鄄
ba)人工林,样地面积 2885郾 6 m2,立地条件中等,林
分生长良好。 气候地处南亚热带,属海洋性气候,高
温多雨;年平均气温 21郾 8 益,最高月(7 月) 均温

32郾 7 益,极端最高温 38郾 3 益,最冷月(1 月)均温

13郾 3 益,极端最低温 0 益 ,夏季日均温>22 益的时

间达 6 个月以上;光照强烈,年日照时数 1945 h;年
降水量 1600 ~ 1800 mm,但分布不均,干湿季明显,
春夏 2 季占全年降雨量 82% ,秋冬 2 季占 18% ,雨
热同季的特点使该地区植被具有较高的生产力。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 树干液流密度的测定摇 依托林内的观测塔,
选择邻近的 6 棵不同高度荷木(树形特征如表 1),
于树干北面胸高 (约 1郾 3 m) 处将一对 Granier 探针

上下相隔约 10 cm 垂直插入边材,探针与 DL2e 数据

采集仪(英国 Delta 公司生产)连接,每 30 s 测读一

次,每 10 min 进行平均并储存数据 ( 赵平等,
2006b)。
1郾 2郾 2摇 环境因子的观测摇 在观测塔顶安装 LI鄄COR

表 1摇 荷木样树的树形特征
Table 1摇 Morphologic characters of Schima superba sample
trees
样树号 树高

(m)
胸径 DBH

(m)
叶面积
AL(m2)

边材面积
AS(cm2)

AL / AS

(m2·cm-2)
1 12郾 8 0郾 194 101郾 83 248郾 10 0郾 410
2 13郾 3 0郾 212 118郾 39 297郾 72 0郾 398
3 13郾 6 0郾 201 107郾 96 266郾 27 0郾 405
4 12郾 8 0郾 141 59郾 72 130郾 12 0郾 459
5 13郾 2 0郾 148 64郾 76 143郾 51 0郾 451
6 13郾 7 0郾 258 164郾 03 441郾 63 0郾 371
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光合有效辐射传感器、RHT2v 空气温度传感器,并
在土壤 30 cm 处埋设 SM200鄄05 土壤水分传感器,用
四芯屏蔽电缆将传感器与另一个 Delta鄄T 数据采集

仪连接,环境因子的测读频度与 Granier 探针同步。
采用水汽压亏缺(D,kPa)综合反映空气温度

(T,益)和空气相对湿度(RH,% )的协同作用:

D = ae bT( )T + c
(1 - RH)

式中,常数 a、 b、 c 分别为 0郾 611 kPa、 17郾 502 和

240郾 97 益(Campbell & Norman,1998)。
1郾 2郾 3摇 叶片水势的测定摇 选择华南地区代表湿季

(2009 年 8 月 20、22、25 日)和干季(2009 年 11 月

3、4、5 日)的晴朗天气,采用美国产的 PMS MODEL
1000 压力室水势仪测量叶片水势(8 月 25 日 14:00
突然降雨,实验终止)。 以黎明前的叶片水势测定

值代替土壤水势(条件是在实验期间其他气候因子

比较稳定,即在不下雨的情况下),这种情况下一整

天土壤水势的变化较小(图 1),基本可以认为黎明

前叶片水势等于土壤水势,每棵树每次选择 3 枝位

置接近和生长状况比较相似的小枝,从 5:00(黎明

前)—20:00 时每 1 h 测定一次。
1郾 2郾 4摇 样树特征的测定摇 (1) 边材面积(AS)。 边

材面积是计算整树蒸腾的关键参数,由于荷木心材

与边材在颜色上区别明显,肉眼可以分辨,采用生长

锥钻取木栓芯,量取边材厚度的方法确定荷木的边

材面积。 在样地外侧选择 15 株不同胸径的树木,分
别量取胸径和树皮厚度,于树干胸高的位置(去树

皮)用生长锥钻取树芯(视胸径大小而定),测定边

材厚度,建立胸径与边材面积的关系式(Sch覿fer et
al. ,2000):

AS =m(DBH) n

式中,DBH 为胸径,m 和 n 分别为通过非线性回归

分析得出的系数,本实验中 m=0郾 6841,n=2郾 0266。
(2) 冠层叶面积(AL)。 同样在样地外侧附近

选择 5 株标准木,采用收获法测量叶面积和胸径,建
立二者的异速生长关系式(Sch覿fer et al. ,2000):

lgAL =alg(DBH)+b
式中,a 和 b 为回归分析得出的系数,本实验中 a =
1郾 6722,b=3郾 1988。
1郾 2郾 5摇 整树蒸腾的计算摇 根据 Granier(1985)的经

验公式,应用由美国杜克环境与地球科学学院的

Yavor Parashkevov 博士开发研制的 Baseliner 3郾 0 计

算机软件,将从数据采集仪直接卸载的原始数据转

换为树干液流密度值。

JS = 119· 驻TM - 驻T
驻
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T

1郾 231

(g H2O·m -2·s -1)

式中,DTM为探针测到的昼夜最大温差,DT 为探针

测到的瞬时温差,JS为瞬时液流密度。 由于数据采

集接受来自探针的是电压信号 mV,先把上式转换

为(赵平等,2006a):

JS = 119· 驻mVM - 驻mV
驻
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1郾 231

由于荷木为散孔材,研究发现散孔材树木的密度较

均匀,未有显著的径向变化(Lu et al. ,1995;Phillips
et al. ,1996),在探针外面覆盖塑料盒以及包裹反光

太阳膜,这样可以避免太阳光直射以及雨水的渗入,
且样地荷木林冠较密,林下光线较弱,大大减少了外

界因子对树干液流测定的影响,因此,基于边材面积

直接将树干液流密度换为整树蒸腾:
ET = JS·AS

单树冠层蒸腾速率:

EL =
JS·AS

AL

本文以树干液流速率来推算冠层蒸腾速率,为
了保证结果的准确性,必须考虑树干液流与冠层蒸

腾之间存在的时滞效应。 植物体内有叶肉细胞至树

干胸高处导管间水势梯度的传递过程需要一定的时

间,导致蒸腾与液流不同步进行,这一时间间隔就是

液流与冠层蒸腾间的时滞。 有研究发现,时滞大小

从 30 ~ 180 min 不等(Hinckley et al. ,1994;K觟stner
et al. ,1998;Peramaki et al. ,2001)。 因为光合有效

辐射气孔开度的主要驱动因子,我们采用错位对比

法计算时滞,将液流值与光合有效辐射值分别进行

逐行错位对应分析,当错位后二者相关系数达最大

时,所对应的错位时间即为液流对 PAR 的实际时滞

(赵平等,2006c),本实验所观测到的时滞大多集中

在 10 ~ 60 min,然后把液流值按时滞相应地移动,用
调整好时滞的液流值求冠层蒸腾速率,本文重点并

不是讨论荷木时滞效应,故未过多提及时滞的分析,
所涉及的蒸腾值计算均已考虑时滞效应。
1郾 2郾 6摇 整树水力导度的计算摇 在土壤和叶片间会

产生一个水势梯度,土壤中的水分在水势梯度的推

动下从土壤运输到冠层,每个水势梯度下产生的冠

层蒸腾速率可用叶比水力导度来表示,叶比水力导

度可作为衡量植物运输土壤水分效率的一个指标,
可以根据 Darcy 定律求得:
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KL = EL / (追S - 追L)
其中,KL = k / AL

式中,k 为树木根系附近土壤至冠层叶片之间的整

树水力导度,KL为叶比水力导度,EL为单树冠层蒸

腾速率,AL为树冠叶面积,追S为土壤水势,追L为冠层

同一时间平均叶片水势,二者之差代表根系附近土

壤与冠层叶片的水势梯度,虽然此公式没有考虑重

力作用,但较好地表示了植物冠层叶片从土壤中吸

收水分的过程 ( Hubbard et al. , 1999 )。 Ryan 等

(1997)研究发现,树高每增加 1 m,向上运输水就会

增加相当于 0郾 01 MPa 的重力势的阻力,而本研究样

树的树高不超过 14 m,从土壤到冠层运输水分而带

来的重力势较小(0郾 14 MPa),对 k 值的计算影响较

小,在此忽略不计。
1郾 3摇 统计分析

分别采用 SPSS 16郾 0 和 Excel 进行数据分析和

绘图,单树数据分析取 2 ~ 3 次测定值的平均值,季
节间比较分析则采用所有样树的平均值(分析季节

的叶片水势和整树蒸腾关系以及叶片水势和空气水

汽压亏缺的关系),以成对 t 检验进行差异性分析,
所得数据通过最小显著性检验(LSD),变量间的相

关性采用 CORREL 函数分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤水势与树干液流的关系

土壤水分是植物蒸腾的主要来源,土壤水势在

一定程度上反映了土壤的水分供应情况,根据华南

地区长期降雨分配情况,选择 8 月和 11 月代表湿季

和干季。 由于黎明前冠层叶片没有蒸腾活动,以此

时叶片水势等同土壤水势;由于实验期间天气状况

稳定,土壤水分含量(兹)变化小(图 1)可以认为整

天土壤水势没有变化,故可采用黎明前叶片水势代

替土壤水势。 图 2a 是 6 棵样树根际土壤的水势

(追S),对 8 月 2 日 追S平均值和 11 月 3 日 追S平均值

进行差异分析,得出 8 月和 11 月的 追S有显著的差

异(P<0郾 01),8 月份的土壤水势(-0郾 213 MPa)明显

高于 11 月份(-0郾 420 MPa)。
对 8 和 11 月份平均树干液流密度的分析显示

差异显著(P<0郾 05),说明随着干季到来,土壤水势

的下降使树干液流密度也有所下降,同时,分别对样

树不同季节的土壤水势和树干液流密度进行相关性

分析,8 月份样树土壤水势与树干液流相关性差(R2 =
0郾 28,P<0郾 01),而 11 月份其相关性比较好(R2 =

0郾 71,P<0郾 01),说明8 月份荷木蒸腾受土壤水势影响

没有 11 月份的大。 有研究证明,干湿季土壤的水势

有很大的差异,土壤水分发生胁迫时蒸腾量下降明

显,直到稳定地下降到正常情况的 30%,这种下降与

土壤到枝条的水力阻力增加有很大的关系(Irvine et
al. ,1998)。 Gardner(1960)和 Cowan(1965)也证明低

的土壤水分含量造成土壤水力导度低是限制植物根

系吸收水分的主要因子。 土壤水势较低时(11 月)与
树干液流的相关性较高,说明干季的土壤水势较雨季

能更好地反映了液流密度变化。

图 1摇 不同季节土壤水分含量日变化
Fig. 1摇 Diurnal variations of soil moisture in different sea鄄
sons

图 2摇 不同季节的叶片黎明前水势(a)和样树液流密度平均
值(b)
Fig. 2摇 Predawn leaf water potential (a) and mean sap flux
density (b) of sample trees in different seasons
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2郾 2摇 叶片水势与整树蒸腾的关系

借助液流密度值和样树边材面积计算整树蒸腾

(ET),再结合白天测得的叶片水势值分析叶片水势

(追L)与(ET)的关系。 气孔导度和叶片水势之间可

能存在一种负反馈作用,以便适应土壤和树干部分

的水势变化,因为植物吸收水分需要一个水势梯度,
而叶片是水势最低的部位,很多种植物叶片水势在

土壤水分胁迫情况下保持在一定范围内,避免进一

步的空穴化和造成严重的水分亏缺 ( Saliendra et
al. ,1995)。

由于在 8 月份的试验中 25 日下午突然下雨,水
势的测定终止,为保证在天气晴朗稳定的条件下进

行分析,剔除 25 日的液流数据,只分析 8 月 20、22
日和 11 月 3、4、5 日的测定结果。 对 8 月和 11 月所

有样树平均叶片水势 追L和平均整树蒸腾 ET分别进

行曲线拟合分析,发现 追L和 ET有很好的二次曲线

关系(P<0郾 01),且 8 月份的相关系数较 11 月要大

(图 3),说明华南地区干旱季节叶片水势对整树蒸

腾的解释量较低,可能是此时光辐射依然较强 (11
月最大辐射达 1000 滋mol·m-2·s-1以上),而土壤

水分亏缺,气孔部分关闭。 从图 3 可知,追L并不会

随 ET增加而无限制地下降,当下降到一定值时 追L

会趋于稳定,表明植物通过有效调节蒸腾有效控制

叶片水势,影响气孔的开关,以免过度蒸腾造成水分

传输结构的损伤,与 Irvine 等(1998)和 Saliendra 等

(1995)得出的结论相似。 同时,他们解释了叶片水

势随整树蒸腾增加而下降的原因,即蒸腾增加造成

叶片表皮膨压升高,增加气孔周围压力使气孔关闭。
对样树平均叶片水势与平均水汽压亏缺(D)进行相

关分析显示二者呈现较好的负相关性 (图 4,因为 2
个季度的变化趋势一样,在此只列出 11 月),可能

是因为D越大,蒸腾也越强(D是蒸腾的驱动力) ,

图 3摇 荷木整树蒸腾与叶片水势的关系
Fig. 3 摇 Relationship between leaf potential and whole鄄tree
transpiration of Schima superba

图 4摇 叶片水势和和水汽压亏缺变化
Fig. 4摇 Diurnal variation in leaf water potential and water
vapor saturation deficit of air

从而导致叶片水势的下降。 8 月份样树的相关性更

显著 ( 8 月 R2 = - 0郾 728 和 11 月 R2 = - 0郾 576,
P<0郾 01),高温高湿对叶片水势的影响比较大是可

能的原因,相对于 11 月,叶片水势更多依赖于 D。
2郾 3摇 树高与水力结构的关系

Shinozaki 等(1964)提出的管道模型理论认为,
树干和枝条兼具水分传输和机械支持的双重作用,
植物体内单位数量的管道支持一定数量的叶子,因
此,具有固定的横截面积,即叶面积 /边材面积比值

(AL / AS)在个体发育中维持恒定。 大量研究发现,
AL / AS随树高的增加而下降 ( Phillips et al. ,2002;
Mcdowell et al. ,2002),表明更多的同化产物投向输

导组织的边材。 叶片是主要的光合器官,AL / AS下降

意味着冠层光合作用降低,树木生长减慢,减缓了水

力限制而增加了单位边材面积的导水率,保证水分

向叶片的正常供应。
摇 摇 分析显示荷木的 AL / AS较低,样树的 AL / AS平均

值为(0郾 416依0郾 033)m2·cm-2,而刘晓静等(2009)
对相同地区马占相思的研究显示 AL / AS (1郾 838 依
0郾 048) m2·cm-2(n=14) 则比较高,可能与生存环

境有异、本身的结构不同、测定的时间不同等等相

关。 本研究采用不同类型的方程进行拟合,结果显

示指数的决定系数 R2值最大(图 5),原因可能是叶

面积和边材面积虽然都随树高而增加,但边材面积

增加相对较快,导致随树高呈指数函数下降,这与刘

晓静等(2009)对马占相思的研究结果和一些裸子

植物的研究,如北美短叶松(Pinus banksiana)和黑

云杉(Picea mariana)不一致(Ewers et al. ,2005)。
2郾 4摇 整树水力导度和水分散失

气孔是植物最复杂的组织结构之一(Hinckley
& Braatne,1994),位于植物和大气的交界处,能有
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图 5摇 荷木树高和整树叶面积 /胸高处边材面积比值的关系
Fig. 5 摇 Relationship between tree height and the ratio of
leaf area of whole tree to sapwood area of trunk at breast
height for Schima superba

效地控制水分散失和 CO2吸收,较大的气孔导度会

增加 CO2吸收和生物量,但同时也会增加水分散失。
干旱条件下生理结构被破坏,主要原因是大量水分

散失和叶片水分亏缺(Cochard et al. ,1996)。 本研

究对相同时刻的土壤水势、样树叶片水势和蒸腾的

分析表明,大部分样树 11 月水力导度较 8 月有所下

降(图 6),但干湿季之间的水力导度没有显著差异

(P>0郾 05)。 水力导度与土壤水势的相关分析结果

显示 8 月份二者相关性差(R2 = 0郾 130,P<0郾 01),说
明,此时荷木水力导度受土壤水势的影响不明显,而
11 月则表示有一定的相关性(R2 =0郾 411,P<0郾 01),
说明土壤水势的下降已在一定程度上影响荷木水力

导度。 Cochard 等 ( 1996 ) 对 无 梗 花 栎 ( Quercus
petraea)的研究和 Lu 等(1996)对欧洲云杉(Picea
abies)的研究也认为水力导度随土壤水势下降而下

降,并认为这种变化趋势主要原因是土壤干旱造成

土壤与根系处的水力阻力增加。
摇 摇 午间叶片水势(追L鄄mid)能够维持在空穴化阈值

之上并保持稳定,是植物减少水分的散失渡过旱季

的策略(Cochard et al. ,1996)。 本研究对样树 追L鄄mid

图 6摇 干湿季整树水力导度变化
Fig. 6 摇 Variations of whole鄄tree hydraulic conductance in
wet and dry seasons

图 7摇 干湿季午间叶片水势变化
Fig. 7摇 Variations of mean midday leaf hydraulic potential
in wet and dry seasons

进行分析发现,所有样树 11 月的午间叶水势 追L鄄mid

相对 8 月份有所下降 (图 7 ),但并不显著 ( P >
0郾 05),说明土壤水势和水力导度下降的情况下,植
物 追L鄄mid维持在一定水平之上,与 Cochard 等(1996)
的结果一致,他们认为虽然土壤水分亏缺使水力导

度下降,但 追L鄄mid却在整个干旱季节维持在-3 MPa
上且保持稳定,相对于整树水力导度而言,午间树干

液流密度(JS鄄mid)以同样比例下降,可以避免木质部

导管空穴化。

3摇 讨摇 论

本文探讨了土壤水分状况和叶片水势与荷木干

湿季水分利用的关系,通过对干湿 2 季土壤水势和

树干液流进行分析可知,液流强度会随着 追S下降而

降低,Lu 等(1995)对欧洲云杉进行水分控制实验,
发现当土壤水势下降时,树干液流密度最大值从

1郾 9 dm3·dm-2·h-1下降到 0郾 05 dm3·dm-2·h-1,
由此,可以了解到土壤水分在荷木植物水分利用上

起着重要的作用,并与其他研究有类似的结论。 在

干旱季节橡树黎明前的叶片水势、叶比水力导度和

叶片导度都有很好的相关性,尤其是日间最大叶片

导度与黎明前水势有很高的相关性,黎明前水势在

植物气体交换方面起着很重要的作用,它的季节变

化是日间最大叶片导度变化很好的标志(Reich &
Hinckley,1989),许多研究均以黎明前叶片水势作

为土壤水势的替代,在一定条件下 (一天内未降

雨),一般采用黎明前叶片水势来表示土壤水分状

况。
根据描述植物水分传输过程的 Darcy 定律

(Hubbard et al. ,1999)可知,土壤-冠层叶片的水势

梯度是植物蒸腾直接驱动力(这一梯度的绝大部分
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存在于叶片和大气之间),因此分析了不同季节下

荷木叶片水势与整树蒸腾的关系,结论与 Saliendra
等(1995)对水桦研究的结果相似,他们发现叶片水

势随着蒸腾加强而下降,正午前后达到最低,导致气

孔关闭,从而使得气孔导度也有所下降,原因是叶片

水势增加使得叶片表皮组织膨胀,增加了气孔被动

关闭的可能性(Raschke,1970)。 本研究还对叶片水

势与空气水汽压亏欠(D)进行分析,发现 D 在叶片

水势变化上起着比较重要的作用,但是 D 是温度和

湿度的综合效应,温度、湿度或是二者综合效应三者

谁起主导作用,这一点还有待于考证。
对 AL / AS和树高(h)关系的分析显示荷木 AL / AS

随 h 增加而下降,但是由于本研究的树高相差不大,
体现不了个体间功能上的分化,在以后的研究中应

增加不同树高的个体数量,完善这方面的研究。 此

外,发现水力导度随土壤水势下降而下降,可能是土

壤水分含量下降导致土壤和根系接触面阻力增大所

致,也有可能是由土壤到冠层叶片的可运输水分减

少,导致气孔阻力和树干阻力增加所致,这样的结论

在许多研究中得到了证明(Cochard et al. ,1996;Lu
et al. ,1996;Irvine et al. ,1998),但是下降并不明

显,荷木是否通过调整自身水力结构系统来维持稳

定的水力导度渡过旱季,例如,增加树干部分木质部

的导水性,或者是输水导管数量的变化等,需要进一

步的研究证明。 还发现 追L鄄mid 在 11 月虽然有所下

降,但下降并不显著,推测荷木为了维持正常生理活

动而通过控制蒸腾量有效调节叶片水势,并维持在

一定阈值之上,从而有效控制气孔的开关,以免发生

严重的水分亏缺。 以上的研究说明了荷木不同季节

的水分利用特征变化及其差异,展示荷木一些水分

利用指标没有显著的季节变化,但荷木是否存在完

整的整树水力导度补偿机制,这是将来值得探讨的

机理问题。
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