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尾巨桉树干液流特性及其影响因子分析

王 文，朱 烨，诸葛绪霞，罗智锋
（河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京２１００９８）

摘　要：应用热扩散式探针法于２０１０年７—８月对广东尾巨桉进行树干液流观测，并结合小型气象站采集

的同步气象数据分析了环境因子与液流的关系。结果表明，尾巨桉液流的日变化有明显的昼夜节律，夜间

有微弱的液流活动。树干南北两侧液流速率相关性显著（Ｒ２＝０．９９４），数值上北侧高于南侧。尾巨桉液流

的变化与光合有效辐射、空气相对湿度及风速３个 环 境 因 子 的 变 化 具 显 著 相 关 关 系，按 相 关 程 度 排 序 为：

光合有效辐射＞空气相对湿度＞风速。夜间液流与环境因子相关性不显著，主要用于植物补水。
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　　尾巨桉 由 于 其 速 生 性 和 可 观 的 经 济 价 值，近 年

来，在华南地区被广泛种植，但同时也存在着一些关

于其水分利用状况及生态效益方面的争议，例如有人

认为大面积种植会造成水土流失，地下水位下降，长

期种植会导致土地表面板结、土地沙化等问题［１］；另

一观点则认为桉树对水分和养分的利用率很高，并从

生态林的标准、桉树的生物学特性等方面论证了建立

桉树生态林的可能性和可行性［１－３］，因此，正确认识桉

树耗水特性具有现实意义。目前，国内有个别研究借

助实验手段进行其他桉树树种耗水性的 研 究［４－５］，而

对尾巨桉耗水问题研究较少。
测定树木个体蒸散耗水的方法有很多，如整株容

器称重法、同位素示踪法、染色法、大型蒸渗仪法、茎

流计法等［６］。基于热量守恒原理设计的茎流计法克

服了蒸腾量测定的系统误差，受外界气象因子的影响

小，近年来逐渐得到推广。茎流计法具体又分为热脉

冲法、热平衡法、热扩散式探针法，其中热扩散式探针

法是由Ｇｒａｎｉｅｒ［７］在热脉冲法的基础上加以改进研制

出的新方法，该法为线测量且可实现连续放热，测量

结果相对准确［６－９］。因此，本试验采用 热 扩 散 式 探 针



法对尾巨桉树干液流进行近２个月的观测，旨在研究

尾巨桉树干液流的日变化规律及其与周围环境因子

的关系，为正确认识桉树人工林的耗水问题提供科学

的理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　试验地概况

试验地位于广东省河源市大湖镇活水村，地理坐

标为１１４°４９′Ｅ，２４°１２′Ｎ，地处丘陵区，土壤为砖红土。
该地区属南亚热带季风性气候，适宜桉树生长。年平

均气温为２１．９℃，７，８月平均气温为２７．３℃；年降

水量为１　５１４．３ｍｍ，７，８月累计降水量为３９１．７ｍｍ。
试验地桉树种类为尾巨桉，于２００６年３月初种植，观
测试验时间为２０１０年７—８月。在该桉树人 工 林 内

设置一固定样地，面积约９００ｍ２（３０ｍ×３０ｍ），林分

密度为９０株／ｈｍ２，林地内平均树高１８ｍ，胸径变化

范围为１１．４９～１６．２５ｃｍ。

１．２　试验研究方法

１．２．１　植物液流测定　树干液流观测采用的设备是

美国Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的植物茎流系 统，该 系 统 包

括热扩 散 式 探 针（ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｅ，ＴＤＰ）
及一个ＤＬ２ｅ数 据 采 集 器。从 数 据 采 集 器 中 获 取 的

液流数据为温差，使用时 需 根 据Ｇｒａｎｉｅｒ［７］的 经 验 公

式将温差转换成液流速率。考虑到液流速率的径向

变 化 格 型 在 散 孔 材 中 较 均 匀［９］，本 试 验 仅 采 用

ＴＤＰ３０（ＴＤＰ后 数 字 代 表 探 针 长 度，单 位 ｍｍ）探 针

量测数据，测定时间间隔为每３０ｍｉｎ／次。安装ＴＤＰ
３０的样木基本情况如表１所示。

表１　试验林地样木插针情况

探针
型号

时间
（月日）

胸径／ｃｍ
南北 东西

插针高
度／ｃｍ

朝向

ＴＤＰ３０
０７１９—０７３１　１４．１５　１２．４０　 １１０ 南北方向各

插１根探针０８１７—０８３０　１１．８５　１１．６５　 １３０

１．２．２　土壤含水量测定　剖面土壤含水量测量采用

ＰＲ　２土壤剖面水分速测仪（定点测量６个 深 度：１０，

２０，３０，４０，６０和１００ｃｍ），安装在林地样树附近，与

ＴＤＰ同步观测；表层土壤含水量采用 ＭＰＫｉｔ－Ｂ快速

便携 式 测 熵 计，其 探 头 长 度 为６ｃｍ，每 日７：００及

１７：００左右在试验林地内随机选点（３０个）观测。

１．２．３　气象要素测定　ＨＯＢＯ　Ｕ３０气 象 站 可 同 步

测定光合有 效 辐 射（ＰＡＲ），空 气 相 对 湿 度（ＲＨ），空

气温度（Ｔ），风 速 等 气 象 要 素，同 时 配 有 一 个 自 动 记

录雨量计（ＲＧ　３－Ｍ）。该气象站的采样时间间隔设为

５ｍｉｎ。水汽压亏缺（ＶＰＤ）计算公式为：

ＶＰＤ＝０．６１１２ｅｘｐ（１７．６２＋ＴＴ＋２４３．１２
）×（１－ＲＨ）（１）

式中：Ｔ———空气温度（℃）；ＲＨ———空气相对湿度。

２　结果与分析

２．１　桉树树干液流的日变化

以８月２２日（该日前后均为连续晴天，天气状况

较稳定）为例，图１表示夏季晴天，尾巨桉树干液流速

率与光合有效辐射的日变化情况。液流的启动与光

照紧密相关［１０］，早晨随着光合有效辐射（ＰＡＲ）增强，
气孔张开，液流启动（早晨８：００—８：３０）并不断上升，
于中午前后达到数个峰值（约１１：３０—１５：３０）。之后

光合有效辐 射 减 弱，到 达 峰 值 后 的 液 流 速 率 不 断 减

小，于 夜 间 进 入 低 谷（晚１９：３０左 右），均 值 约 为

０．０００　１４３ｃｍ／ｓ，且较为稳定。这种夜间很小的液流

现象主要由根压引起［５，１１－１２］。

图１　液流速率的日变化

２．２　桉树南北方位树干液流对比分析

考虑到该次试验所测尾巨桉胸径较小（１１．４９～
１４．０２ｃｍ），为避免探针间相互干扰，仅在每棵样木南

北２个方向 分 别 插 上 ＴＤＰ探 针。８月１７—３０日 的

测量结果表明，尾巨桉南北两侧液流速率的日进程峰

型几乎一致，数值上北侧的树干液流速率大于南侧，
且这种差异性 主 要 集 中 在 白 天，变 化 幅 度 为１０％～
６０％（图２）；回归分析显示，南北两侧液流速率的 相

关性极显著，Ｒ２ 达０．９９４。通过量测样地附近２０株

尾巨桉不同方位的半径并计算均值后发现，东西方向

的半径差异较大，南侧半径大于北侧。一些学者认为

液流速率与测定部位的边材宽度和冠幅关系并不明

确［１３］，因此，树干南侧半径大于北侧的现象并不能很

好地解释液流的方位间差异。本文与张建国等［１４］有

类似的研究结果，其研究的辽东栎南侧边材厚度大于

其他方位，但液流却小于东、西、北３个方向的液流，
这可能与木质部导管系统的发达程度有关，还需在今

后的研究中加以论证。
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图２　南北方向液流速率的连续日变化及散点图

２．３　环境因子对树干液流的影响

树木液流的变化除了受到树木本身的冠层结构、
气孔开度、树干水力结构和根系水力传导特性等生物

学结构的影响，也受土壤水分 状 况、气 象 因 子 等 外 界

环境因 子 的 制 约［１４］。根 据 对 液 流 日 变 化 的 分 析 可

知，液流速率在白天的变化规律不同于夜间，因此，有
必要分别对白天与夜间的液 流 变 化 进 行 讨 论。选 用

８月１７日００：００至８月３０日２２：３０（期间无降雨，为
连续晴天）植物茎流系统记录的数据，白 天 与 夜 间 数

据的筛选标准可结合同步气象站记录的ＰＡＲ值，当

ＰＡＲ＝１．２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）（每日ＰＡＲ最小值）时，即

认为为夜间数据。

２．３．１　白天环境因子对树干液流的影响　图３显示

了树干液流速率、光合有效辐射、空气温度、空气相对

湿度、风速的连续日变化以及不同深度日平均土壤含

水量（由ＤＬ２ｅ数 据 采 集 器 每 日 采 集 到 的４８个 数 据

取平均后得到）的连续变化情况。为揭示环境因子对

液流速率的综合影响，建立树干液流速率与上述环境

因子的多元线性模型，采用逐 步 法 进 行 回 归 分 析，并

以５％和１０％的可靠性 作 为 因 变 量 入 选 和 剔 除 临 界

值，最终的回归结果为空气温度以及不同深度土壤含

水量被剔除。模型如下：

ＶＳ＝０．００２＋１．２２１×１０－６　ｘ１＋
２．８９０×１０－５　ｘ２＋３．９０５×１０－６　ｘ３ （２）

式中：Ｖｓ———树干液流速率（ｃｍ／ｓ）；ｘ１———光合有效

辐射〔μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕；ｘ２———空 气 相 对 湿 度（％）；

ｘ３———风速（ｃｍ／ｓ）。
对回归系数进行检验，各个自变量系数及常数项的

显著性概率均为ｐ＝０．０００，Ｒ２＝０．８８４，可见回归方程能

较好地揭示液流变化与各环境因子变化的相关规律。
表２为逐步回归分 析 时 被 选 入 回 归 方 程 的３个

变量与液流的相关系数，由表２可 以 看 出，影 响 液 流

速率最主要的因素是光合有效辐射，其次是空气相对

湿度和风速。辐射强度是影响 液 流 的 最 为 直 接 的 环

境因子，它可调节气孔运动，并 使 树 干 液 流 呈 现 出 明

显的昼夜变化［１０，１５］。空气相对湿度与液流速率 呈 负

相关，随着空气相对湿度的升 高，空 气 中 水 汽 分 压 增

大，使得边 界 层 水 汽 压 与 叶 片 气 孔 内 腔 水 汽 梯 度 减

小，水的汽化 过 程 变 慢［１５－１６］。风 速 与 液 流 呈 正 相 关，
风速较大时，可将叶面气孔外 水 蒸 气 扩 散 层 吹 散，而

代之以相对湿度较低的空气，既 减 少 了 扩 散 阻 力，又

增大了叶 内 外 蒸 气 压 差，进 而 加 速 蒸 腾［１５］。空 气 温

度也可以通过调节叶内外蒸气压差来影响蒸腾［１５－１６］，
虽然其与液流在日进程上有较好的生态学同步性（图

３），但在构建多元线性回归模型过程中因偏相关系数

过小而被剔除。

表２　液流速率与气象因子的相关系数

气象因子 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 偏相关系数

风 速 ０．７１７　 ０．２８３
光合有效辐射 ０．８７５　 ０．７９７
空气相对湿度 －０．７９３　 －０．５５５　

不同深度的土壤含 水 量 在 构 建 回 归 模 型 时 也 被

剔除。张宁南等［５］的研究也表明尾叶桉的液流速率与

５０ｃｍ深 土 壤 含 水 量 的 相 关 性 不 明 显。根 据Ｉｒｖｉｎｅ
等［１７］的研究，只有当表层２０ｃｍ土壤湿度低于１２％时，
干旱才会对植物产生生理胁迫。由图３可看出，各深

度日均土壤含水量在数值上均高于０．２ｃｍ３／ｃｍ３，并

未达到对植物产生生理胁迫的阈值，因此，图３所 示

液流的趋势性变化是气象因子共同作用的结果，与土

壤含水量无关，表层土壤水分主要作为限制因子控制

水分供应。

２．３．２　夜间液流活动　夜间液流对于树木有重要的

生理 学 意 义，其 主 要 利 用 途 径 概 括 起 来 有２个 方

面［１２，１７］：一是夜间蒸腾，二是用于自身 水 分 补 充。区

分这２种利用途径的标准主要借助于环境因子（主要

为水汽压亏缺和风速）与夜间液流的相关关系［１２］，若

这种相关性强，则说明液流主要用于夜间蒸腾；反之，
则认为液流主要用于自身水分补充。

选用８月１７日００：００至８月３０日２２：３０植 物

茎流系统记录的夜间数据进 行 统 计 分 析，结 果 表 明，
液流速率与风速无显著相关性；与水汽压亏缺呈显著

正相关，但确定性系数仅为０．２４９。由此说明液流对
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夜间蒸腾虽有一定贡献，但更主要的则是用于自身水

分的补充。８月份试验地正值雨热同期，尾巨桉在白

天的蒸腾强度较大，植物自身出现水分亏缺的程度相

对较大，在土壤水分充足的情 况 下，较 大 的 补 水 需 求

带动较大量的夜间液流活动［１７］，因而８月１７日至３０
日夜间液流有略微增大的趋势（图３）。

图３　液流与各个气象因子及不同深度土壤含水量的连续日变化

２．４　降雨对树干液流的影响

雨天时，液 流 明 显 受 到 抑 制。如 图４所 示，在７
月２２，２３，２６，２９日相应的降雨时段内，尾巨桉一直维

持着较微弱的液流活动。以典 型 雨 天７月２２日（该

日降雨时段为１４—１７时）为例（如图５所示），随着降

雨开始，液流速降，但之后液流 的 变 化 与 降 雨 量 并 无

关系，而与光合有效辐射、空气 相 对 湿 度 有 较 好 的 生

态学同步性，即雨天被抑制的液流主要是由该时间段

内光合有效辐射以及空气相对湿度这２个 气 象 因 子

的变化引起，与降雨量无关。

图４　７月下旬液流速率、光合有效辐射（ＰＡＲ）、土壤含水量的连续日变化
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　　雨后夜 间 液 流 速 率 显 著 增 大（图４）。由 于 这 几

日连续降雨，夜 间 水 汽 压 亏 缺 接 近０，因 此 夜 间 蒸 腾

几乎停止。结合以上的分析，此时夜间液流活动主要

用于树干水分补充。夜间补充 的 水 分 是 树 干 贮 水 量

的 重 要 组 成 部 分，它 很 大 程 度 上 取 决 于 水 容 的 大

小［１８］。树体组织水容量指由单位水势变化而引起树

体组织含水量的变化值，是植物组织的储水和放水能

力的体现。根 据 奚 如 春 等［１８］的 研 究，在 雨 季 土 壤 水

势增大的条件下，植物的水容作用可使树体组织储存

更多的水分。因此，造成雨后夜间液流增大的原因主

要是树体水容的调节作用。

图５　７月２２日降雨时刻液流速率与主要气象因子的变化

图４表 明，雨 后 土 壤 含 水 量 显 著 增 大，虽 与 图３
所示土壤含水量的连日变化呈现出相反的趋势，但２
种情形下液流的趋势变化却是一致的，由此也佐证了

关于土壤含水量未达到影响植物生理 胁 迫 的 阈 值 便

不影响液流的观点。造成雨后 液 流 峰 值 增 大 可 能 的

原因主要有以下２个：一是受 光 合 有 效 辐 射 的 影 响，
从图４可以看出，液流速率值 较 大 的 几 日，相 应 的 光

合有效辐射值也大；二是降雨之后植物组织储存的水

分增多（植物的水容作用），因而在白天有更多的水分

用于蒸腾。

３　结 论

（１）尾巨 桉 白 天 的 液 流 活 动 主 要 受 光 合 有 效 辐

射、空气相对湿度以及风速这３个 气 象 因 子 的 影 响，
其中光合有效辐射是影响液流最为直接的环境因子，
与液流的关系最密切，并且由于光合有效辐射的显著

昼夜变化，导致尾巨桉的液流速率呈现明显的昼夜节

律。有降雨时，光合有效辐射随着降雨开始迅速降至

较低值，空气相对湿度接近饱 和，植 物 蒸 腾 受 到 抑 制

并维持微弱的液流活动。
（２）２个试验时段内，由于降水的影响，土壤含水

量分别呈现出上升与下降趋势，而尾巨桉液流总体基

本稳定，略呈逐日增加趋势，也就是说，土壤含水量对

液流活动不产生影响。这说明 土 壤 含 水 量 在 大 于 对

植物构成干旱胁迫的阈值时，不影响液流速率。
（３）尾巨桉南北两侧的液流在峰型上几乎一致，

且二者之间存在较好的相关 关 系。数 值 上 南 侧 小 于

北侧，可能的原因有土壤水分 状 况、木 质 部 导 管 系 统

的发达程度以及树冠结构分布特征等，但造成这种方

位性差异 的 原 因 目 前 尚 未 形 成 统 一 认 识，今 后 有 待

研究。
（４）晴天夜 间，液 流 与 水 汽 压 亏 缺 呈 正 相 关，但

二者间的确定性系数较小，说明夜间液流仅有一小部

分用于夜间蒸腾，而更主要的 则 用 于 夜 间 植 物 补 水。
观测发现，雨后夜间液流呈逐 日 增 大 的 趋 势，原 因 可

能为雨后土壤水势增大，植物的水容作用致使植物在

夜间吸收水分增加。在今后研 究 中 可 以 加 入 对 树 体

组织水容量的测定，以更深入了解尾巨桉和环境水分

状况及蒸腾耗水的关系。
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［１２］　吴蔚东，张桃林．红壤地区杉木人工林土壤肥力质量性
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