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臭椿树干液流和直径微变化对土壤水分的响应

刘云洁1,张含含1,张 伟2,马长明1

(1.河北农业大学 林学院,河北 保定071000;2.临漳县自然资源和规划局,河北 邯郸056000)

摘 要:[目的]研究不同水分条件下〔土壤体积含水量分别为10%~15%(W1),15%~20%(W2),20%
~25%(W3),25%~30%(W4)4种水分处理〕臭椿的树干液流和树干径向变化特征及其与气象因子的关

系,为深入了解臭椿水分利用策略和科学制定臭椿水分管理措施提供科学依据。[方法]采用热扩散式探

针法(TDP)对臭椿树干液流进行连续观测,使用树干径向变化记录仪持续监测臭椿树干直径变化,并同步

监测相关环境因子的变化。[结果]在W3 和W4 土壤水分处理下,臭椿液流量基本相同,且树干直径的增

长量和变化幅度也相近;在W1—W3 范围内,臭椿液流量随土壤含水量的增加而增大,但夜间液流占日总

液流量的比例随土壤含水量的增加而减小,分别为:W1(12.3%)>W2(11.9%)>W3(6.0%)。日尺度下臭

椿树干直径的变化幅度随着土壤含水量的增加而减少,但生长量随之增加;随着土壤含水量的不断增加,

白天树干液流与气象因子的相关性呈增大趋势,夜间呈降低趋势;树干液流和树干直径的变化都滞后于太

阳辐射,提前于饱和水气压差,且二者与饱和水汽压差之间的时滞均随土壤含水量的增加而减小,但二者

与太阳辐射之间的时滞受土壤含水量变化的影响很小。日尺度下臭椿树干液流与树干直径的变化呈反向

变化规律,且液流的变化总是提前于树干直径的变化。随着土壤含水量的增加,时滞缩短。[结论]臭椿树

干液流与树干直径变化对土壤水分变化的响应存在紧密联系。在W3 水平,土壤含水量达到了臭椿可以充

分利用的阈值,因此W3 土壤水分处理为臭椿最适宜的灌溉标准。
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ResponsesofStemSapFlowandDiameterof
AilanthusAltissimatoSoilMoisture
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Abstract:[Objective]InordertounderstandthewaterusestrategyofAilanthusaltissimaandtoformulate
efficientwatermanagementmeasuresforA.altissima,weinvestigatedthecharacteristicsofsapflowand
radialstemvariationofA.altissimaunderfourvolumetricsoilmoisturecontenttreatments〔10%~15%
(W1),15%~20% (W2),20%~25% (W3),and25%~30% (W4)〕andtheirrelationshipswithmeteorological
factors.[Methods]Thermaldiffusionprobes(TDP)wereusedtocontinuouslyobservesapflow,andradial
stemchangerecorderswereusedtomonitorchangesinstemdiameterofA.altissima.Changesinrelated
environmentalfactorsweresimultaneouslymonitored.[Results]Sapflowwasalmostthesame,andgrowth
rateandvariationofstemdiameterweresimilarfortheW3andW4treatments.Sapflowincreasedwith
increasingsoilmoistureintherangeofW1toW3,whereastheproportionofnighttimesapflowtototaldaily
sapflowshowedtheoppositetrend〔W1(12.3%)>W2(11.9%)>W3(6.0%)〕.Variationsinthestem



diameterofA.altissimaatthedailyscaledecreasedwithincreasingsoilmoisture,butthegrowthrate
increasedaccordingly.Thecorrelationbetweensapflowandmeteorologicalfactorsincreasedwithincreasing
soilmoisturecontentduringthedaytime,butdecreasedatnight.Changesinbothsapflowandstemdiameter
laggedbehindsolarradiationandaheadofvaporpressuredeficit(VPD),andthetimelagbetweenthesetwo
indicatorsandVPDdecreasedwithincreasingsoilmoisture,whilethetimelagbetweenbothandsolar
radiationwaslittleaffected.ChangesinsapflowandstemdiameterofA.altissimaatthedailyscaleshowed
aninversechangepattern,andthechangesinsapflowalwaysprecededthechangesinstemdiameter,and
thetimelagshortenedassoilmoistureincreased.[Conclusion]Changesinsapflowandstemdiameterof
A.altissimatosoilmoisturechangeswerecloselyrelated.ThesoilmoisturethresholdvalueatwhichA.altissima
couldfullyutilizesoilmoisturewastheW3level.Therefore,theW3soilmoisturetreatmentisthemost
suitableirrigationthresholdforA.altissima.
Keywords:Ailanthusaltissima;soilmoisturecontent;sapflow;stemdiameter

  树木的蒸腾作用在林木水分平衡中起着重要作

用[1],树干液流是树木蒸腾作用的直接指标,能够反

映单株树木的生理特征和树木水分利用对环境因子

的响应[2],在维持土壤与大气之间的水力传输以及向

木质部薄壁细胞提供氧气和促进养分吸收方面至关

重要[3]。热扩散式探针法(TDP)由于构造简单、安装

方便、成本相对低廉,被广泛用于树干液流的测定[4]。
研究表明植物树干液流主要受太阳辐射、饱和水汽压

差、风速、土壤水分的影响,而液流与环境因子之间存

在一定的时滞效应,考虑时滞效应可以提高树干液流

与环境因子之间相关性的准确度[5-8]。植物茎干是土

壤水分进入叶片进行蒸腾作用的途径[9],树木在进行

蒸腾时树干中水分张力的变化会引起树干直径的微

变化[10],树干的收缩表明木质部中储存的水分的消

耗,其日变化的过程表明了影响树木水分关系的所有

外部和内部条件的总和。因此,树干直径的波动为树

木水分状况提供了一种测量方法[11]。在干旱和半干

旱地区,土壤水分条件是树木生存和林分发展的主要

限制因素[12]。Kanalas等[13]认为土壤水分是影响蒸

腾强度的根本因素,如果土壤含水量最低,无论气象

因子如何驱动,液流最小。土壤水分的有效性也是影

响树干直径日变化的因素,树干中储存的水分不仅在

干旱时期发挥重要作用,而且在树木内部发生水分运

输时也起着重要作用[14]。日尺度下树干液流与树干

直径的变化能共同反映植物水分利用对环境条件变

化的响应[15]。因此,研究植物在不同土壤水分条件

下树干液流和树干直径变化对揭示植物水分利用有

重要意义。
臭椿(Ailanthusaltissima),苦木臭椿属落叶乔

木,以黄河流域分布为中心,在我国华北、西北地区栽

培最多,是用材、绿化观赏、造林、抗污染、抗逆等方面

的优良树种[16-17]。之前的研究关于臭椿树干液流方

面的研究内容较少,都集中在造林和绿化时多种树种

之间的耗水量估算和比较[18-20],得出臭椿属于中度蒸

腾和中度水分敏感型树种[21]。本研究对臭椿试验地

土壤进行了4个水分梯度的处理,采用热扩散式探针

法和树干径向变化记录仪对臭椿树干液流密度和树干

直径变化进行连续监测,分析不同土壤水分条件下臭

椿树干液流和树干直径的变化特征以及与环境因子的

关系,以揭示其耗水规律和水分利用策略,为该地区臭

椿的科学灌溉以及提高水分利用效率提供重要依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验地位于河北省保定市河北农业大学西校

区内(38°48'23″N,115°24'58″E),海拔20m。该地区

位于河北省中部,属于暖温带大陆性季风气候区,年
平均气温为12℃;年平均日照时数为2511h;年平

均降水量约575.9mm,降水主要集中在6—8月,7
月降水量最大;年平均风速为1.8m/s,年平均蒸发

量约为1430mm。臭椿作为小面积防护林,该试验

地林下有狗尾草(Setariaviridis)、沿阶草(Ophio-
pogonjaponicus)、冬 葵 (Malvacrispa)、夏 至 草

(Lagopsissupina)、委陵菜(PotentillachinensisSer.)、
苦荬菜(Ixerispolycephala)等草本植物。

1.2 试验设计

2021年6月初,在河北农业大学西校区内选择

12株形态相似、树干通直、树冠圆满且长势良好的臭

椿作为观测样树(表1)。将12株样树,分成4组,每
组3株,使用滴灌方式进行灌水处理。使用探头为

30cm的SpectrumTDR300土壤水分测量仪测定样

地的土壤体积含水量,将试验地处理为4个不同土壤

水分,土壤体积含水量分别为10%~15%(W1),

15%~20%(W2),20%~25%(W3),25%~30%
(W4),其中W1 为对照组,为该试验地实测土壤体积

含水量。试验开展时间为2021年6—8月。
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表1 臭椿的基本特征

树号
树高/
m

胸径/
cm

边材面积/
cm2

冠幅/m
东西 南北

1 13.5 14.2 103.218 4.6 5.0
2 13 14.3 103.726 4.8 5.0
3 13 14.5 104.892 5.0 5.4
4 14 14.8 106.331 5.2 4.6
5 13.5 14.3 103.724 4.8 5.0
6 13 14.4 104.416 5.4 4.4
7 13 14.5 105.107 5.0 5.0
8 13.5 14.6 105.107 5.0 5.4
9 14 14.9 107.871 4.8 5.2
10 13 14.5 105.107 5.0 5.0
11 13.5 14.3 103.724 5.0 5.2
12 14 14.7 106.489 5.4 5.0

1.3 试验方法

1.3.1 树干液流的测定 使用TDP对样树树干液

流进行测定,在树干1.3m 高、北方向安装长度为

3cm的TDP探针。在安装探针的位置用刀片刮去

树皮,然后用对应规格的钻头打孔,两孔在同一垂直

方向上,插入探针。探针插好后,外面包裹绝缘、防辐

射材料,以减少太阳辐射,最后再用胶带密封,防止雨

水进入。数据采集器(CR1000,CampbellScientific,

USA)与探针相连,每30s读取一次数据,数据记录

为30min的平均值,TDP得出的数据是上下探针之

间的温差,由Granier[22]原始公式得出液流密度Fd

〔g/(cm2·s)〕:

Fd=0.0119(
ΔTM-ΔT
ΔT

)
1.231

(1)

式中:ΔTM 为无液流时两探针之间的最大温差值

(℃);ΔT 为两探针之间的瞬时温差值(℃)。根据

树干液流密度计算液流量Fs(kg)计算公式为:

Fs=Fd×As×1800×10-3 (2)
式中:As 为边材面积(cm2)。

1.3.2 树干边材面积的测定 采用生长锥取样确定

树干的边材面积,为不影响试验的结果,在试验地附

近选择12株与样树胸径相似的臭椿,采用生长锥钻

取树干木芯。通过测量边材与胸径的长度,建立树干

边材面积与胸径之间的关系方程:

As=6.1815DBH+15.344, R2=0.9615 (3)
式中:DBH为树干胸径(cm);R2 为相关系数。

1.3.3 气象因子的测定 在试验地附近安装 RR-
9170自动气象监测站,自动监测记录温度TA(℃)、
空气相对湿度RH(%)、风速 WS(m/s)等数据。设

置每10min对数据平均后进行存储。饱和水气压差

VPD(kPa)的计算方法为:

VPD=0.611×e
17.502TA
TA+240.97×(1-RH) (4)

1.3.4 树干直径变化的测定 在安装探针位置上方

10cm左右位置安装DBL60树干径向变化记录仪,
持续监测树干直径的变化。DBL60可以测量树干微

小的径向变化,设置数据记录时间为每30min自动

记录1次。

1.3.5 数据处理 树干直径日变化量为日最大值与

最小值的差值,连续几日的变化量为各日最大值的差

值;运用Excel2016分析树干液流、树干胸径以及气

象因子数据,使用SPSS24.0对各指标之间相关性进

行分析;用Origin2018作图分析。为了避免降雨对

土壤水分的影响,试验数据均选择晴天数据。

2 结果与分析

2.1 不同土壤水分条件下臭椿树干液流变化特征

从图1可以看出,臭椿树干液流分别在W1,W2,

W3,W4 条件下,表现出相同的变化规律,全天呈“几”
字形单峰或者多峰曲线。以太阳辐射为“0”划分白天

和夜间液流,白天液流时段为5:00—20:00,夜间液

流时段为20:00—5:00,臭椿白天液流密度高,夜间

液流密度低。不同土壤水分条件下臭椿液流密度大

小不同,白天平均树干液流密度〔g/(cm2·s)〕大小

顺序为:W4〔0.00256g/(cm2·s)〕> W3〔0.00254

g/(cm2·s)〕> W2〔0.00180g/(cm2·s)〕> W1

〔0.00132g/(cm2·s)〕,夜间平均树干液流密度顺

序为:W2〔0.000434g/(cm2·s)〕> W1〔0.000332

g/(cm2·s)〕> W3〔0.000308g/(cm2·s)〕> W4

〔0.000302g/(cm2·s)〕。

  注:W1,W2,W3,W4 分别为4个不同土壤水分梯度处理,土壤体

积含水量分别为10%~15%(W1),15%~20%(W2),20%~25%
(W3),25%~30%(W4),其中W1 为对照组,为该试验地实测土壤体

积含水量。下同。

图1 不同土壤水分条件下臭椿树干液流密度变化
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图2为6—8月日平均液流量。不同土壤水分条

件下,臭椿液流量大小也有一定的差异。日总液流量

(Qh)为:W4(15.403kg/d)> W3(15.278kg/d)>
W2(11.623kg/d)> W1(8.496kg/d);白天液流量

(Qd)为:W4(14.511kg/d)> W3(14.363kg/d)>
W2(10.243kg/d)> W1(7.456kg/d);夜间液流量

(Qn)为:W2(1.381kg/d)>W1(1.041kg/d)>W3

(0.915kg/d)> W4(0.893kg/d);夜间液流量占日

总液流量的比例为:W1(12.3%)> W2(11.9%)>
W3(6.0%)>W4(5.8%)。

图2 不同土壤水分条件下臭椿液流量变化

由图2可以发现,在 W1,W2,W3,W4 条件下,

W1—W3 处理下臭椿白天树干液流密度和液流量不

断增大,而W3 和W4 处理下,树干液流密度和液流

量的大小相近,说明在W3 条件下,臭椿树干液流密

度和液流量已经达到了最大值,此时的土壤水分条件

可作为该地区臭椿灌溉的标准。在夜间,W3 和 W4

处理下臭椿树干液流密度、Qn 和Qn/Qh 值接近且小

于W2 和W1。W1—W3 处理下Qn/Qh 不断增大,因此

臭椿在一定范围内夜间液流密度和液流量随着土壤含

水量的增加而减少,且土壤含水量越小,夜间树干液流

所占比例越大,这可能是臭椿树干液流适应土壤水分

变化自我调节能力。

2.2 不同土壤水分条件下臭椿树干液流对气象因子

的响应

对不同土壤水分条件下臭椿树干液流与气象因

子的相关性分析(表2),结果表明各土壤水分条件下

臭椿的白天树干液流都与温度(TA)、风速(WS)、太
阳辐射(RA)、饱和水气压差(VPD)呈极显著正相关

关系;与空气相对湿度(RH)呈极显著负相关关系。
其中 W4 处理下树干液流密度受 RA的影响最大,
W2 处理下树干液流密度对TA最为敏感,WS对W3

处理下的树干液流密度影响最大,W1 处理下树干液

流密度对TA,VPD,WS敏感性最低。在夜间,臭椿

液流密度与TA,VPD,WS呈极显著正相关,与RH
呈极显著负相关,W1 处理下的树干液流对TA最敏

感,W2 处理下的树干液流受RH影响最大,VPD对

W2 影响最大,W3 对 WS敏感性最大。总体来说,白
天随着土壤含水量的不断增加,树干液流密度与气象

因子的相关性总体呈增大趋势,夜间随着土壤含水量

的不断增加,树干液流密度与气象因子的相关性总体

呈降低趋势。将VPD和RA分别与不同土壤水分处

理下晴天白天臭椿树干液流密度数据进行错位相关

性分析,得到其与液流密度的时滞时间(图3)。发现

不同水分条件下臭椿的白天液流都滞后于RA达到

90min,W1,W2,W3,W4 条件下,臭椿白天液流分别

提前于VPD120,90,90,120min。时滞错位后,W1,
W2,W3,W4 处理下的树干液流密度与VPD的相关

系数分别为R2=0.923,R2=0.920,R2=0.943,R2

=0.941(p<0.01),与RA的相关系数分别为R2=
0.824,R2=0.842,R2=0.859,R2=0.862(p<0.01)。

表2 臭椿树干液流密度与气象因子的相关性

时段起止时间 水分条件 RA TA RH VPD WS
W1 0.762** 0.799** -0.803** 0.773** 0.798**

5:00—20:00
W2 0.732** 0.845** -0.855** 0.836** 0.803**

W3 0.759** 0.824** -0.821** 0.807** 0.844**

W4 0.775** 0.804** -0.796** 0.774** 0.828**

W1 0.708** -0.930** 0.934** 0.378**

20:00—5:00
W2 0.695** -0.935** 0.936** 0.389**

W3 0.664** -0.907** 0.907** 0.424**

W4 0.703** -0.909** 0.923** 0.397**

  注:*表示0.05水平上显著相关,**表示0.01水平上显著相关。RA,TA,RH,VPD,WS分别为太阳辐射、温度、空气相对湿度、饱和水气

压差和风速。下同。

2.3 不同土壤水分条件下臭椿树干直径的微变化

选择连续3d晴天臭椿树干直径的变化数据,不
同水分条件下树干直径的变化分别以各3d最小值为

基准计算。从图4可以看出,不同土壤水分处理下,

臭椿树干直径在日尺度上的变化都呈倒“几”字形曲

线,树干收缩阶段为5:00—16:30,且16:30左右达到

日最大收缩值;树干膨胀阶段为16:30—5:00,且5:00
左右达到日最大膨胀值。可以发现,对土壤水分进行
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处理后,其树干直径的变化有细微的差异。W1,W2,

W3,W4 处 理 下 树 干 直 径 分 别 增 长 了 0.01006,

0.01259,0.01647和0.01761mm。图4还可以反映出

在W1 和W2 处理下,臭椿树干直径昼夜伸缩幅度大,
而W3 和W4 处理下,伸缩幅度小,且W3 和W4 处理下

臭椿树干直径变化趋势和生长量相近。由此可以说

明,W3 处理下,臭椿树干直径的伸缩量已经达到了其

最大值,和土壤水分对树干液流的影响结果一致。因

此在W1—W3 处理的范围内,随着土壤含水量的不断

增加,臭椿树干直径增长量越大,昼夜伸缩幅度越小。

图3 不同土壤水分条件(W1—W4)下臭椿白天树干液流密度与饱和水汽压差(VPD)和太阳辐射(RA)之间相关系数

图4 不同土壤水分条件(W1—W4)下臭椿树干直径的变化
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2.4 不同土壤水分条件下臭椿树干直径变化对气象

因子的响应

将不同水分处理下臭椿树干直径的变化与气象

因子做相关性分析(表3)。结果表明,白天臭椿树干

直径的变化与RA,TA,VPD,WS极显著负相关,与

RH极显著正相关。除了RA,其他气象因子对 W3

和W4 的影响最大。夜间臭椿树干直径的变化与TA

和VPD极显著负相关,与RH极显著正相关,W1 和

W3 与 WS无显著相关性,W2 和W4 与 WS显著负相

关,整体上W1 与W2 处理下的树干直径变化对气象

因子的敏感性更高。由此可以得出,随着土壤含水量

不断增加,臭椿白天树干直径变化与气象因子的相关

性呈增大趋势,夜间树干直径变化与气象因子的相关

性呈降低趋势。

表3 不同水分条件下臭椿树干直径变化与气象因子的相关性

时 段 水分条件 RA T RH VPD WS
W1 -0.537** -0.770** 0.752** -0.746** -0.652**

5:00—20:00
W2 -0.593** -0.669** 0.655** -0.640** -0.598**

W3 -0.470** -0.865** 0.838** -0.891** -0.792**

W4 -0.481** -0.847** 0.823** -0.865** -0.755**

W1 -0.959** 0.922** -0.918** -0.344  

20:00—5:00
W2 -0.980** 0.978** -0.974** -0.475* 
W3 -0.946** 0.903** -0.824** -0.411  
W4 -0.789** 0.798** -0.854** -0.566* 

  将RA,VPD与臭椿树干直径变化进行错位相关

性分析,得到其与树干直径变化的时滞时间(图5)。结

果表明,W1,W2,W3,W4 处理下,白天臭椿树干直径变

化都滞后于RA分别为90,30,90和120min。除了W3

处理与VPD之间不存在时滞外,W1,W2,W4 处理分别

提前于VPD60,60和30min。时滞错位后,W1,W2,

W4 处理下的白天树干直径变化与VPD的相关系数

分别为R2=-0.865,R2=-0.900,R2=-0.937(p<
0.01),与RA的相关系数分别为R2=-0.654,R2=
-0.765,R2=-0.802,R2=-0.813(p<0.01)。

图5 不同土壤水分条件(W1—W4)下臭椿白天树干直径变化与饱和水汽压差(VPD)和太阳辐射(RA)之间的相关系数

2.5 不同土壤水分条件下臭椿树干液流与树干直径

变化的关系

从图6可以看出,不同土壤水分条件下,臭椿树

干液流与树干直径的变化都呈反向变化规律。白天

树干液流密度最大时间段,树干直径处于收缩阶段;
夜间树干液流密度不断减少时,树干直径处于膨胀阶
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段。将不同土壤水分条件下的臭椿树干液流与树干

直径变化之间做错位相关性分析,发现两者之间存在

时滞效应。W1,W2,W3,W4 处理下树干直径的变化

都滞后于树干液流的变化,分别滞后了90,60,30和

30min。W3 和W4 处理下,时滞时间相同,进一步说

明W3 处理为臭椿最有效的水分处理。由此可以发

现,在一定范围内,随着土壤含水量不断增加,臭椿树

干液流与树干直径之间的时滞时间不断缩短。

图6 不同土壤水分条件(W1—W4)下臭椿树干液流密度与树干直径变化的关系
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3 讨 论

3.1 不同土壤水分条件下臭椿树干液流的变化和其

对环境因子的响应

土壤水分从根本上影响着林木的蒸腾强度[13],
对沙棘(Hippophaerhamnoides)、多花柽柳(Tama-
rixhohenackeri)、柠条(Caraganakorshinsk)、沙枣

(Elaeagnusangustifolia)等的研究发现,在一定范围

内,随着 土 壤 含 水 量 不 断 增 加,树 干 液 流 不 断 增

大[23-24],与本试验臭椿树干液流在不同土壤水条件下

的变化结果相同,说明一定的灌溉可以增加植物的蒸

腾量。赵文芹等[8]对毛白杨(Populustomentosa)的
研究发现,充分灌水条件下毛白杨的液流量低于控

水灌溉,Yan等[25]发现不同土壤水分条件下白桦

(Betulaplatyphylla)的液流无明显变化,这可能是

不同环境以及植物对水分利用策略的差异所造成。
当土壤水分充足时,夜间树干液流通量并不高[26]。
本研究中,臭椿夜间树干液流表现为土壤水分越充

足,其所占日总液流的比例越小,可能由于白天土壤

水分充足,树体水分状态好,夜间不需要大量补水。
臭椿白天树干液流在不同土壤水分条件下都与温度、
风速、太阳辐射、饱和水气压差呈极显著正相关关系,
与空气相对湿度呈极显著负相关关系,与桑玉强

等[27]对核桃(Juglansregia)的研究结果相同。在夜

间,树干液流与温度、饱和水气压差、风速极显著正相

关,与空气湿度极显著负相关。土壤含水量越大,臭
椿树干液流在白天与环境因子相关性越强,这与对毛

白杨的研究结果相同,说明树干液流对气象因子的敏

感程度受土壤水分的影响[8],而随着土壤含水量的不

断增大,臭椿夜间树干液流与环境因子相关性逐渐降

低,可能是土壤水分较少的时候,臭椿夜间树干液流

主要是由蒸腾拉力产生,而土壤水分充足时,夜间树

干液流大部分用来补水。研究表明,树干液流与蒸腾

驱动因子之间存在时滞现象,可能与树干中储存水分

以及土壤的有效水分有关[5]。胡杨(Populuseuph-
ratica)白天树干液流密度与饱和水气压差呈顺时针

滞后关系[6],不同水分条件下的毛白杨液流通量都提

前于饱和水气压差,滞后于太阳辐射[8],与本研究不

同土壤水分条件下臭椿与气象因子的时滞规律相同。
土壤水分的增加可能会缩短树干液流与气象因子之

间的时滞时间[28],对油松(Pinustabuliformis)的研

究发现,干旱条件下其树干液流与太阳辐射和饱和水

气压差存在更长的时滞[25]。土壤水分的变化对臭椿

树干液流与太阳辐射的时滞时间没有明显的影响,但

随土壤水分的不断增加,臭椿树干液流与饱和水气压

差的时滞时间有缩短变化。

3.2 不同土壤水分条件下臭椿树干直径的变化和其

对环境因子的响应

植物茎干是土壤水分进入叶片进行蒸腾作用的

途径[9],研究发现树木在适应水分变化的情况下,树
干会明显收缩和膨胀[29]。本试验臭椿在 W1 和 W2

条件下树干直径变化幅度大于W3 和W4。土壤缺乏

水分可能会对树木的生长不利,更多的水分有利于生

物量的增长[30],对冬青栎(Quercusilex)、草 莓 树

(Arbutusunedo)和大叶冬青(Ilexchinensis)的研究

发现,干旱处理降低了树干直径的生长[15]。臭椿随

着土壤水分含量的增多,树干直径的增长量不断增

多,可能是土壤中充足的水分有利于水分和养分快速

向上运输,从而加快植物的生长。对辽东栎(Quercus
liaotungensis)和刺槐(Robiniapseudoacacia)的研究

发现,其树干直径在日尺度上的变化与太阳辐射、饱
和水气压差显著相关[31]。臭椿在不同土壤水分条件

下,白天树干直径变化与太阳辐射、温度、饱和水气压

差和风速呈极显著负相关,与空气相对湿度极显著正

相关,夜间与温度和饱和水汽压差呈极显著负相关,
与空气相对湿度呈极显著正相关,表现为随着土壤含

水量的不断增加,白天树干直径的变化与气象因子的

相关性呈增大趋势,夜间相关性呈减少趋势,说明土

壤水分也影响树干直径对气象因子的敏感程度。

Simonnea等[29]认为树干直径几乎与太阳辐射同时变

化,树干直径的变化与水势有关,而与含水量无关。
臭椿白天树干直径变化与气象因子存在时滞,滞后于

太阳辐射,提前于饱和水汽压差,而土壤水分的变化

对太阳辐射和树干直径的时滞没有规律性影响,对饱

和水气压差与树干直径的时滞有一定影响,表现为土

壤含水量越大时滞时间越短,其结果与不同土壤水分

处理下气象因子对臭椿树干液流影响相似,说明树干

直径的变化与树干液流之间紧密联系。

3.3 不同土壤水分处理下臭椿树干液流与树干直径

变化的关系

蒸腾作用导致边材组织中储存水的消耗,在日尺

度下树干直径会发生一定的收缩和膨胀。树干中的

水分储备有助于蒸腾作用,并通过缓冲水分消耗的极

端,在优化水分运输中发挥重要作用[14]。对河北杨

(Populushopeiensis)、油松、辽东栎和刺槐[28,31]的研

究发现,日尺度下树干液流与树干直径变化呈反向变

化规律,与本试验臭椿在不同土壤水分条件下树干液

流与树干直径的变化规律一致,说明树干液流与树干

直径的双向变化可以共同反映植物应对环境条件变
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化的策略。研究表明,蒸腾需要的水分更容易从靠近

失水源的树干储存水中抽出,而不是直接从土壤中抽

出,水分从土壤中抽送到树冠需要一定的阻力和时

间[14]。臭椿树干液流与树干直径的规律性变化存在

一定的时滞,在土壤水分充足的时候,土壤中水分能

快速地补充到树体中,从而进行蒸腾,而土壤水分缺

乏时,树干补水需要的时间可能较长,臭椿随着土壤

含水量的不断增加,臭椿树干液流与树干直径之间时

滞时间缩短。蒸腾作用、树干水分储存动态和基于树

木生长的水分利用效率的协调响应,使树木能够应对

季节性和年际的干旱环境[32]。因此,对树干液流和

树干直径在不同土壤水分条件下的变化进行同步监

测,可以更深入了解树木的水分利用策略。

4 结 论

(1)土壤含水量在 W1—W3(10%~25%)范围

内,臭椿日总液流量随着土壤含水量的增加而增大,
夜间树干液流占日总液流量的比例随土壤含水量的

增加而减小,W3(20%~25%)处理为臭椿最适宜的

灌溉标准。
(2)日尺度水平下,臭椿树干液流表现为“几”字

形变化规律,树干直径的膨胀收缩变化呈现倒“几”字
形。土壤含水量、树干液流、树干直径的变化存在明

显的协同响应特征。不同水分条件下臭椿树干直径

的变化对气象因子的响应以及与其之间的时滞和树

干液流与其之间的关系较为一致。

[ 参 考 文 献 ]
[1] ChangXuexiang,ZhaoWenzhi,LiuHu,etal.Qinghai

spruce(Piceacrassifolia)foresttranspirationandcano-

pyconductanceintheupperHeiheRiverBasinofarid
NorthwesternChina[J].AgriculturalandForestMete-
orology,2014,198(11):209-220.

[2] McdowellNG,WhiteS,PockmanWT.Transpiration
andstomatalconductanceacrossasteepclimategradient
intheSouthernRocky Mountains[J].Ecohydrology,

2008,1(3):193-204.
[3] HubbartJA,KavanaghKL,RobertP,etal.Coldair

drainageandmodelednocturnalleafwaterpotentialin
complexforestedterrain[J].TreePhysiology,2007,27
(4):631-639.

[4] PasqualottoG,CarraroV,MenardiR,etal.Calibration
ofGranier-Type(TDP)sapflowprobesbyahighprecision
electronicpotometer[J].Sensors,2019,19(10):2419.

[5] 杨洁,吕金林,何秋月,等.黄土丘陵区辽东栎和刺槐树干

液流时滞效应与蒸腾特征的关联性[J].应用生态学报,

2019,30(8):2607-2613.

[6] ZhaoChunyan,SiJianhua,FengQi,etal.Comparative
studyofdaytimeandnighttimesapflowofPopulus
euphratica [J].PlantGrowthRegulation,2017,82(2):

1-10.
[7] BerbigierP,BonnefondJM,LoustauD,etal.Transpi-

rationofa64-year-oldmaritimepinestandinPortugal
(Ⅰ):Seasonalcourseofwaterfluxthroughmaritime

pine[J].Oecologia,1996,107(1):33-42.
[8] 赵文芹,席本野,刘金强,等.不同灌溉条件下杨树人工林

蒸腾过程及环境响应[J].植物生态学报,2021,45(4):

370-382.
[9] TyreeM T,SperryJS.Dowoodyplantsoperatenear

thepointofcatastrophicxylemdysfunctioncausedby
dynamicwaterstress?:Answersfrom a model[J].

PlantPhysiology,1988,88(3):574-580.
[10] Martínez-VilaltaJ,KorakakiE,MencucciniD V.

Below-groundhydraulicconductanceisafunctionof

environmentalconditionsandtreesizeinscotspine
[J].FunctionalEcology,2007,21(6):1072-1083.

[11] ZweifelR,HäslerR.Dynamicsofwaterstoragein

maturesubalpinePiceaabies:Temporalandspatial

patternsofchangeinstemradius[J].TreePhysiolo-

gy,2001,21(9):561-569.
[12] ChenLixin,ZhangZhiqiang,ZeppelM,etal.Re-

sponseoftranspirationtorainpulsesfortwotreespe-

ciesinasemiaridplantation[J].InternationalJournal

ofBiometeorology,2014,58(7):1569-1581.
[13] KanalasP,FenyvesiA,KisJ,etal.Seasonalanddiur-

nalvariabilityinsapflowintensityofmaturesessile

oak〔Quercuspetraea (Matt.)Liebl.〕treesinrelation
tomicroclimaticconditions[J].ActaBiologicalHun-

garica,2010,61(S1):95-108.
[14] ZweifelR,Item H,HäslerR.Linkbetweendiurnal

stemradiuschangesandtreewaterrelations[J].Tree

Physiology,2001,21(12/13):869-877.
[15] Rom􀅣O,JosepP.Treegrowth,mortality,andabove-

groundbiomassaccumulationinaholmoakforestun-
derafive-yearexperimentalfielddrought[J].Plant

Ecology,2007,189(2):291-299.
[16] 宋庆安,童方平,易霭琴,等.臭椿光合生理生态特性日

变化研究[J].中国农学通报,2007(12):148-153.
[17] 张蔓蔓,郑聪慧,刘春鹏,等.臭椿的研究进展与展望

[J].河北林业科技,2021(2):49-53.
[18] 周扬.北京市建成区绿地植物潜在年耗水量估算[D].北

京:北京林业大学,2020.
[19] 车文瑞.北京城区绿地主要乔灌草年耗水量的估算[D].

北京:北京林业大学,2008.
[20] 马履一,王华田,林平.北京地区几个造林树种耗水性比

较研究[J].北京林业大学学报,2003,25(2):1-7.

46                   水土保持通报                     第42卷



[21] 熊伟.六盘山北侧主要造林树种耗水特性研究[D].北
京:中国林业科学研究院,2003.

[22] GranierA.Unenouvelleméthodepourlamesuredu
fluxdesèvebrutedansletroncdesarbresAnnales[J].
DesEncesforestières,1985,42(2):193-200.

[23] 李洪杰,郭月峰,姚云峰,等.砒砂岩区沙棘液流及细根

变化对土壤水分变化的响应[J].水土保持通报,2021,

41(5):38-43.
[24] 孙龙,彭祚登,王佳茜,等.不同土壤水分对4个灌木能

源树种生长和蒸腾耗水的影响[J].中南林业科技大学

学报,2015,35(10):54-61.
[25] YanChunhua,WangBei,ZhangYang,etal.Responses

ofsapflowofdeciduousandconifertreestosoildryingin
asubalpineforest[J].Forests,2018,9(1):32.

[26] 张婕,蔡永茂,陈立欣,等.北京山区元宝枫夜间液流活

动特征及影响因素[J].生态学报,2019,39(9):3210-
3223.

[27] 桑玉强,路晓静,王若伦,等.不同水分处理下核桃耗水

规律及其与气象因子的关系[J].河南农业大学学报,

2021,55(4):674-680.

[28] 刘崴,魏天兴,朱清科.半干旱黄土丘陵区河北杨和油松

生长季树干液流特征[J].浙江农林大学学报,2018,35
(6):1045-1053.

[29] SimonneauT,HabibR,GoutoulyJP,etal.Diurnal
Changesinstem diameterdependuponvariationsin
watercontent:Directevidenceinpeachtrees[J].Jour-
nalofExperimentalBotany,1993,44(3):615-621.

[30] Rom􀅣O,Adri􀅣B,CorinaB,etal.Satellitedataas
indicatorsoftreebiomassgrowthandforestdiebackin
aMediterraneanholmoakforest[J].AnnalsofForest
Science,2015,72(1):135-144.

[31] 刘美君,吕金林,陈秋文,等.黄土丘陵区两典型造林树

种生长季树干直径微变化动态及其影响因素[J].应用

生态学报,2021,32(5):1673-1680.
[32] ElisendaS􀅡nchez-Costa,RafaelPoyatos,SantiagoSabaté.

Contrastinggrowthandwaterusestrategiesinfourco-
occurringmediterraneantreespeciesrevealedbycon-
currentmeasurementsofsapflowandstemdiameter
variations[J].AgriculturalandForestMeteorology,

2015,207(7):24-37.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第32页)
[15] 母彩霞,张维江.青铜峡灌区冬季储水灌溉越冬期土壤

水分变化[J].人民黄河,2014,36(4):86-88.
[16] 孙开,王春霞,蓝明菊,等.秋耕对北疆季节性冻融期

土壤热状况的影响[J].水土保持学报,2021,35(5):

63-71.
[17] 姚宝林,李光永,王峰.冻融期灌水和覆盖对南疆棉

田水热 盐 的 影 响[J].农 业 工 程 学 报,2016,32(7):

114-120.
[18] 彭振阳,黄介生,伍靖伟,等.秋浇条件下季节性冻融土

壤盐分运动规律[J].农业工程学报,2012,28(6):77-81.
[19] 刘帅,于贵瑞,浅沼顺,等.蒙古高原中部草地土壤冻

融过程及土壤含水量分布[J].土壤学报,2009,46(1):

46-51.
[20] 辛贵民,赵清竹,尹航,等.冻融交替对长白山不同林型

土壤两种温室气体排放的影响[J].生态学杂志,2021,

40(3):644-653.
[21] 秦璐,吕光辉,何学敏,等.艾比湖地区土壤呼吸对季节

性冻土厚度变化的响应[J].生态学报,2013,33(22):

7259-7269.
[22] 张慧东,尤文忠,魏文俊,等.暖温带—中温带过渡区4

种典型森林土壤呼吸的温度敏感性[J].生态环境学

报,2015,24(11):1757-1764.
[23] 董茹月,彭琴,贺云龙,等.冻融期温带草地土壤呼吸和

土壤异养呼吸的日变化特征及对水氮添加的响应[J].
土壤通报,2021,52(5):1129-1139.

[24] 魏佳宇,吴忠亮,陈鑫童,等.天津两种城市绿地土壤微

生物与土壤呼吸特征[J].湖北农业科学,2019,58(22):

49-53.
[25] 邢军会,倪红伟,沙威.非生长季温室气体排放研究进

展[J].国土与自然资源研究,2018,40(6):91-94.
[26] 郭朝霞,马文瑛,赵传燕,等.积雪对祁连山亚高山草甸

土壤呼吸速率的影响[J].生态学报,2019,39(9):3297-
3308.

[27] 张智起,张立旭,徐炜,等.气候变暖背景下土壤呼吸

研究的 几 个 重 要 问 题[J].草 业 学 报,2019,28(9):

164-173.
[28] 张耀鸿,楚岱蔚,谢晓金,等.夜间增温对麦田土壤呼吸

速率的影响[J].2013,32(7):1389-1395.
[29] 郭占荣,荆恩春,聂振龙,等.冻结期和冻融期土壤水分

运移特征分析[J].水科学进展,2002,13(3):298-302.

56第4期       刘云洁等:臭椿树干液流和直径微变化对土壤水分的响应


