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喀斯特区云南鼠刺树干液流及土壤水分动态
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摘　要：［目的］分析喀斯特区树干液流速率与土壤水分之间关系，揭示云南鼠刺的水分动态及对生境的

适应机理，为喀斯特区生态环境建设提供理论依据。［方法］２００９年７月２６日至８月１日期间，利用热扩

散式液流探针对喀斯特区的土面和石沟两种不同生境中云南鼠刺的树干液流进行连续测定，同时测定土

壤水分含量的变化。［结果］两种不同生境中树干液流日变化呈现出不规则峰形曲线，每天液流速率的最

大值均出现在白天，最小值均出现在夜间；同一深度土壤含水量随着时间的推移均逐渐降低，但降低速率

不同，其变化与土壤深度的关系不明显；云南鼠刺树干液流速率与土壤含水量存在着不显著的正相关关

系。［结论］云南鼠刺在喀斯特区的土面和石沟两种生境中的树干液流速率不同，但规律基本一致，树干液

流速率与土壤含水量的相关关系不显著。
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　　植物与环境的协同演变过程中，环境的空间异质
性尺度的改变，涉及到植物的可摄取资源和生长的变
化，各树种的发生、生长和死亡过程，对异质性的环境
有不同的反应，为此研究植物对不同小生境的响应具
有重要意义。以各类碳酸岩发育形成的典型喀斯特

地貌生境类型多样，在不大的空间范围内以土面、石
沟、石缝、石台等各种不同的小生境类型［１－３］组成构造
了喀斯特区生境异质性高、复杂等特点。喀斯特区由
于不合理的人类活动，加上脆弱的生态地质背景，导
致森林退化严重，土地生产力退化，促进了喀斯特石
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漠化的形成。喀斯特石漠化生态综合治理过程中森
林植被恢复与重建作为改善喀斯特区生态环境建设

的根本，而土壤水分亏缺是喀斯特区人工造林、植被
恢复的主要障碍因子［４］。植物与水的关系问题是森
林培育与经营的一个基本问题，也是改善生态环境的
重要问题。因此，开展喀斯特区适生乡土树种需水规
律的研究意义重大。
对于树木耗水方法的研究，与传统的测定树木蒸

腾量的方法如剪枝称重法、七孔计法、蒸渗仪法等相
比均受到不同程度的限制，而利用热技术原理可以对
树木活体的树干液流进行自动连续的监测，一般不会
破坏植被的正常生理活动，且野外操作方便，在我国
使用热技术对林木活体蒸腾耗水是一种有效的方法，
先后有学者应用热扩散茎流计对刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油 松 （Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、胡 杨
（Ｐｃｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ　ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、白桦
（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）［５－１０］等树种进行了研究，分析
了树木耗水的变化规律，但由于区域分异的特点，决
定了区域植物生长的自然环境基础，喀斯特区特殊的
生境条件，其上生长的植物，生长发育过程中的蒸腾
耗水变化报道较少。因此，本研究选择贵州喀斯特山
区的常见适生乡土树种云南鼠刺（Ｉｔｅａ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）
为研究对象，对树干液流及生长生境的土壤水分含量
进行测定，分析云南鼠刺在喀斯特区的耗水与生境中
土壤水分变化规律，旨在对该区植被恢复、生态环境
的改善和促进喀斯特区森林群落的形成提供依据。

１　研究区概况

研究区位于黔中区修文县的龙场镇沙溪村，乌江
支流的猫跳河右岸。地理位置为东经１０６°３６′，北纬

２６°５１′，平均海拔１　１００～１　５００ｍ，出露岩石以白云质
灰岩为主。具典型的中亚热带高原湿润季风气候，年
平均温１３．６℃，≥１０℃积温４　０９７．４℃，年降雨量

１　２３５ｍｍ，集中分布在４—９月；年均相对湿度８３％；
全年日照时数１　３５９．４ｈ，日照百分率３１％。土壤为
黄色石灰土，土层厚１５～２４ｃｍ，分布不连续，石砾含
量高，岩石裸露率约５５％。现存植被由于受到人为
因素的干扰，主要通过人工造林、天然更新等方式形
成了次生灌乔林群落，群落内物种组成复杂，云南鼠
刺依靠其较强的天然更新能力，分布于这些典型的喀
斯特山地森林中。

２　调查研究方法

在喀斯特山地森林中，选择生长在石沟和土面两
种不同小生境上，且林木生长状况基本相同的云南鼠

刺进行测定（表１）。树干液流采用美国Ｄｙｍａｘ公司
生产的ＴＤＰ热扩散液流探针进行测定，将ＴＤＰ统一
安装在各样木树干上（距地面高度１０ｃｍ处）的北向。
首先在探针安装处用小刀除去样木的粗皮，然后根据
仪器安装方法，沿树干纵向垂直钻取直径１．５ｍｍ的
小孔，插入ＴＤＰ－３０探针，用固体胶将探针与树体之
间的空隙涂抹封好，用胶带纸将探针尾部所连的电线
小心固定在树干上，并与仪器相连接，然后用锡箔护
罩将探头所在的树干部分包裹起来。仪器安装完以
后进行供电，用笔记本电脑与ＣＲ１０００数据采集器连
接，设置数据采集程序测定树干液流，每小时记录１
次。树干液流速率采用 Ｇｒａｉｎｅｒ树干液流计算公
式［１１］为：

Ｖｓ＝０．００１　９　Ｋ１．２３１×３　６００
式中：Ｖｓ———树干液流速率（ｃｍ／ｈ）。

Ｋ＝（ｄＴｍ－ｄＴ）／ｄＴ
式中：ｄＴｍ———记录的最大温差（℃）；ｄＴ———瞬时温
差值（℃）。

表１　云南鼠刺样木基本情况

样木
编号
生境

地径／
ｃｍ

树高／
ｍ

冠幅／
ｍ２

活枝
下高／ｍ

Ⅰ 石沟 ９．３　 ４．８０　 １．４０×２．２０　 １．５５

Ⅱ 土面 ９．５　 ５．８０　 １．７０×２．１０　 １．６

土壤 体 积 含 水 量 采 用 ＥＣＨ２Ｏ 进 行 测 定，

ＥＣＨ２Ｏ传感器是美国Ｄｅｃａｇｏｎ公司研制的土壤水
分传感器。分别在被测定样木生长的石沟和土面两
种小生境内，挖开土壤剖面，在不破坏土壤结构的情
况下，分别测定不同土层的水分变化，把插针横向插
入，不同探头测定的土壤深度分别为５，１０，１５，２０
ｃｍ。仪器每两小时自动读数１次，每天的数据及时
进行采集，连续监测数日。７月２６日早晨把仪器安
装完毕后，从７月２６日开始进行测定，一直观测到８
月１日，因７月２６下午到晚上持续下大雨，其它连续

６ｄ都为晴天，本研究采用７月２７日至７月３１日连
续５个晴天的数据进行分析。

３　结果与分析

３．１　树干液流日变化
云南鼠刺在石沟和土面两种小生境中的树干液

流速率测定结果如图１所示。由图１可以看出，在两
种不同生境中树干液流日变化呈现出不规则峰形曲

线，除了７月２７日的液流速率峰值有较大波动外，从

７月２８日至７月３１日４ｄ的最大液流速率峰值均出
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现在每天的中午。总的来看，两种生境中每天液流速
率的最大值均出现在白天，最小值均出现在夜间。

图１　云南鼠刺在不同小生境中树干液流日变化

生长在石沟小生境的云南鼠刺液流速率与生长

在土面小生境的云南鼠刺液流速率呈线性关系（Ｒ２

＝０．８９８　９，ｐ＜０．０１），线性方程说明生长在两种生境
上的云南鼠刺液流速率变化成正相关，即石沟和土面
两种小生境的液流速率随着时间的变化同时增大或

减小。
土面生境树干液流速率值的增大或减小有

８９．８９％可采用石沟生境的液流速率与土面生境液流
速率之间的线性关系来解释，两种生境上树干液流速
率之间的线性相关性极显著（ｐ＜０．０１）。

　　在连续几个晴天条件下，表达云南鼠刺在两种不
同生境中的树干液流速率曲线特征指标值详见表２。
对于石沟生境，树干液流速率最小值先由０．５２ｃｍ／ｈ
减小到０，再逐渐增加到０．８８ｃｍ／ｈ，最小值出现的时
间在７月２７日为０：００，７月２８日到７月３０日每天
出现最小值的时间逐渐提前，７月３１日出现最小值
的时间与７月３０日相同；液流速率最大值的变化先
由１４．８２ｃｍ／ｈ减小到１０．３４ｃｍ／ｈ，又上升到１６．６７
ｃｍ／ｈ，后逐渐下降到１３．３２ｃｍ／ｈ，每天最大液流速
率出现在１０：００—１４：００之间；平均液流速率的变化
是从５．５９ｃｍ／ｈ逐渐上升到６．７９ｃｍ／ｈ，再下降到

４．６５ｃｍ／ｈ，变异系数的变化也是从４５．２２％上升到

８１．１７％，再下降到６３．８２％。对于土面生境，树干液
流速率最小值先由２．００ｃｍ／ｈ，减小到０，再逐渐增加
到０．５７ｃｍ／ｈ，最小值出现的时间在７月２７日０：００，

７月２８到７月３１日每天出现的时间都是２２：００；液
流速率最大值的变化是先由１６．９５ｃｍ／ｈ减小到

１５．０５ｃｍ／ｈ，又上升到２１．７１ｃｍ／ｈ，后逐渐下降到

１６．３３ｃｍ／ｈ，每天最大液流速率出现在１０：００—

１３：００之间；平均液流速率的变化是从７月２７日的

６．８０ｃｍ／ｈ逐渐上升，到７月２９日达８．２１ｃｍ／ｈ，再
逐渐下降到４．７７ｃｍ／ｈ，变异系数的变化也是从

４０．８４％上升到９８．８８％，再下降到９４．１３％。

表２　不同生境云南鼠刺树干液流日变化动态

生境 观测日期
最小值／
（ｃｍ·ｈ－１）

最小值
时刻

最大值／
（ｃｍ·ｈ－１）

最大值
时刻

平均液流速率／
（ｃｍ·ｈ－１）

标准差
变异
系数／％

０７２７　 ０．５２　 ０：００　 １４．８２　 １０：００　 ５．９５　 ２．６９　 ４５．２２
０７２８　 ０．００　 ２３：００　 １０．３４　 １３：００　 ６．２１　 ２．９０　 ４６．７０

石沟 ０７２９　 ０．４３　 ２２：００　 １６．６７　 １４：００　 ６．７９　 ４．９３　 ７２．４９
０７３０　 ０．８３　 ２１：００　 １４．５８　 １２：００　 ４．８９　 ３．９７　 ８１．１７
０７３１　 ０．８８　 ２１：００　 １３．３２　 １３：００　 ４．６５　 ２．９７　 ６３．８２
０７２７　 ２．００　 ０：００　 １６．９５　 １０：００　 ６．８０　 ２．７８　 ４０．８４
０７２８　 １．０１　 ２２：００　 １５．０５　 １３：００　 ７．０４　 ４．２４　 ６０．１９

土面 ０７２９　 ０．００　 ２２：００　 ２１．７１　 １２：００　 ８．２１　 ６．８０　 ８２．８５
０７３０　 ０．２６　 ２２：００　 １７．８３　 １２：００　 ５．２４　 ５．１９　 ９８．８８
０７３１　 ０．５７　 ２２：００　 １６．３３　 １３：００　 ４．７７　 ４．４９　 ９４．１３

３．２　土壤水分动态
植物根系分布于土壤中，土壤含水率的变化，对

植物的生长发育具有决定性作用，当土壤含水率过
低，不能满足植物根系在土壤中吸收水分的需要时，

可能造成植物的死亡。在喀斯特区，由于岩石的阻
隔，导致了土壤分布不连续，形成了不同的土壤单元，

在不同土壤单元中的水分不连续性，是喀斯特区土壤
水分分布的特点。土面生境中不同深度土壤体积含
水量变化如图２所示，刚降雨后的７月２７日，土壤深

度５，１０，１５，２０ｃｍ，土壤体积含水量分别为４５．３５％，

４６．０４％，４９．００％，４７．２９％；从７月２８日到７月３１
日，随着时间的推移，同一深度的土壤体积含水量都
在逐渐减小，土壤深度５ｃｍ 处土壤体积含水量由

４５．３５％逐渐下降到４１．３０％，土壤深度１０ｃｍ处土壤
体积含水量由４６．０４％逐渐下降到４０．００％，土壤深
度１５ｃｍ处土壤体积含水量由４９．００％逐渐下降到

４３．２３％，土壤深度 ２０ ｍ 处土壤体积含水量由

４７．２９％逐渐下降到４０．５１％，不同深度土壤体积含
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水量从７月２７日到７月３１日的变化中，５ｃｍ处降低
了４．０５％，１０ｃｍ处降低了６．０４％，１５ｃｍ处降低了

５．７７％，２０ｃｍ处降低了６．７８％，４个土层深度中２０
ｃｍ处土壤体积含水量降低最快，５ｃｍ处土壤体积含
水量降低最慢。石沟生境中不同深度土壤体积含水
量变化如图３所示，刚降雨后的７月２７日，土壤深度

５，１０，１５，２０ｃｍ，土壤体积含水量分别为３９．３６％，

４５．０１％，４１．２４％，４９．５３％，到了７月３１日，从土壤
深度５ｃｍ到２０ｃｍ，土壤体积含水量变化后分别为

３２．５５％，４２．５５％，４０．８９％，４６．９７％，从７月２７日到

７月３１日，土壤深度５ｃｍ 处的土壤体积含水量由

３９．３６％逐渐降低到３２．５５％，土壤深度１０ｃｍ处的土
壤体积含水量由４５．０１％逐渐降低到４２．５５％，土壤
深度１５ｃｍ和２０ｃｍ处的土壤体积含水量增降关系
不明显，４种不同深度土壤体积含水量从７月２７日到

７月３１日的变化比较中，５ｃｍ处降低了６．８１％，１０
ｃｍ处降低了２．４６％，１５ｃｍ处降低了０．３５％，２０ｃｍ
处降低了２．５６％，４个土层深度中５ｃｍ处土壤体积
含水量降低最快，１５ｃｍ 处土壤体积含水量降低
最慢。

图２　土面小生境不同深度土壤体积含水量的变化

图３　石沟小生境不同深度土壤体积含水量的变化

３．３　不同土层水分与云南鼠刺树干液流活动的关系
土壤水分在植被树干液流过程中是植物根系吸

收的水源，和植物蒸腾耗水关系紧密。通过对连续几
个晴天条件下５，１０，１５和２０ｃｍ土层深度的土壤体
积含水量和不同生境云南鼠刺的每天平均液流速率

的相关关系进行分析（表３），土面小生境，５，１０，１５和

２０ｃｍ土层深度的树干液流速率与土壤体积含水量
的相关系数分别为０．５３，０．４１，０．４１和０．４７，相关系
数均大于０，说明土面小生境土壤含水量与云南鼠刺
树干液流速率存在着正相关关系，但相关关系不显
著。石沟小生境，从不同土壤深度的５—２０ｃｍ，树干
液流速率与土壤体积含水量的相关系数分别为０．４２，

０．５８，０．０６和０．２１，相关系数也都大于０，石沟小生境
土壤含水量与云南鼠刺树干液流速率同样存在着不

显著的正相关关系。

表３　土壤体积含水量与树干液流速率的相关关系

土层深度／ｃｍ　 ２０　 １５　 １０　 ５
土面 ０．４７　 ０．４１　 ０．４１　 ０．５３
石沟 ０．２１　 ０．０６　 ０．５８　 ０．４２

４　结论与讨论
（１）云南鼠刺在石沟和土面两种不同生境中的

树干液流速率日变化呈现出不规则峰形曲线；树干液
流速率最大值均在中午前后出现，最小值均出现在夜
间；不同生境中，土壤体积含水量随着时间的推移均
逐渐降低，但降低速率不一样，其变化与土壤深度之
间的关系未达显著水平，这种土壤含水量的变化与喀
斯特区特殊的微地貌类型有很大的关系，在降雨后，
土层的深度，岩石的积水及温度等都会导致其不同生
境中土壤含水量的不同。两种生境中的土壤体积含
水量与云南鼠刺树干液流速率存在着不显著的正相

关关系。
（２）水分是影响植物发育和分布的主要环境因

素之一。树干液流即液体在树体内部的流动，它的整
个过程是土壤液态水进入根系后，通过茎输导组织向
上运送到达冠层，经由叶片气孔蒸腾（包括角质层及
皮孔蒸腾）转化为气态水扩散到大气中去，树木对任
何水分利用的主要动力是植物的蒸腾耗水，蒸腾是液
流发生的主要动力，液流为蒸腾提供所需的水分，因
而可以用树干液流量表征蒸腾量［１２］。影响树木液流
变化的因子可分为３类：生物学结构因素、土壤供水
水平和气象因素［１３］。如树木边材导管（管胞）的形态
和分布特征因树种而异，具有较为稳定的融合特性，
并在很大程度上决定了边材导水能力和水分输导调

控能力，是决定树木耗水性的重要解剖学特征［１４］；土
壤水是植物蒸腾的水源，和植物蒸腾耗水关系密
切［１５］；气象因子对树干液流的影响是瞬时的、变动
的，树木耗水作为一个开放的系统，外界气象因子的
波动会在树体内部的液流上得到反映［１６］。研究发现
两种生境中的土壤含水量与云南鼠刺树干液流速率
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存在着不显著的正相关关系，这可能是由于土壤含水
量未对林木需水产生干旱胁迫造成的，这在一定程度
是说明喀斯特区土壤含水量对林木树干液流的影响

应该有一个阈值，而不同树种存在的阈值大小和差异
有待进一步研究。此外，开展类似研究应针对不同物
种（常绿或落叶）选择不同的测定时间；对林木树干液
流相关研究在常态地貌已取得许多卓有成效的研究

成果［５，７－８］，有关喀斯特区不同生境中林木树干液流研
究由于科研条件和其它因素的限制，并未取得太多的
研究成果［１７］，因此，应对喀斯特区适生乡土树种的树
干液流相关研究给予更多的关注和重视，相关研究结
果将为解决喀斯特区困难立地造林树种的选择提供

科学依据。
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