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天气条件对喀斯特森林优势树种

天鹅槭树干液流的影响

袁丛军，丁访军，刘延惠，崔迎春，舒德远
（贵州省林业科学研究院，贵州贵阳５５０００５）

　　摘要：土层浅薄和间歇性干旱是限制喀斯特区植物生长与发育的典型生境特征。为探讨天气条件对喀斯特区森
林优势树种树干液流的影响，运用热消散式探针法，对茂兰国家级自然保护区生态系统定位观测站固定观测样地群落

的优势树种之一天鹅槭树干液流和天气条件进行为期１年（２０１３年１月至２０１４年１月）的连续同步观测。结果表明：
（１）树干液流均呈现“昼高夜低”规律，平均液流量为夏季（３０７．８６ｇ／ｈ）＞秋季（２６４．７０ｇ／ｈ）＞春季（１９４．０５ｇ／ｈ）＞冬
季（７１．８９ｇ／ｈ）；（２）冬季液流整体变化较平缓，夏季液流日变化曲线均出现明显的峰，日波动极为明显，秋季林木生长
代谢逐渐变慢，且液流日变化波动变缓；（３）季节和天气条件（日降水量）显著影响树干液流日变化曲线的波动范围和
程度。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｉｎｇ３９２００３４＠１６３．ｃｏｍ。

　　水分是林木进行光合、呼吸等生理代谢活动的重要物质
基础和先决条件，是影响植物发育和分布的主要环境因素。

如何定量估算不同林木尺度的水分利用状况一直是树木生理

生态学的热点问题［１］。树木树干液流的测定是量化树木耗

水和需水的基础［２］，蒸腾作用是森林生态系统向大气输送水

分的重要途径［３］，是土壤－植物 －大气连续体水分循环路径
中关键的过程之一，决定着整个树冠的蒸腾耗散量［４］。由于

树冠对水分利用的主要动力源于植物蒸腾拉力，因而树干液

流量可表征林木蒸腾量［５］，已成为研究树木耗水特性及其水

分传输机制的重要指标。为了较准确地测量植物蒸腾，国内

外许多植物生理学家提出了多种测量方法，刘茜从叶片尺度

的角度研究了樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）叶片蒸腾速率的
日变化和季节变化特征［６］；王兵等从林木个体角度研究了丝

栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ）树干液流蒸腾与气象因子间的关系
特征［７］；Ｓｃｈｉｐｋａ等从林分角度研究地中海欧洲水青冈林冠冠
层蒸腾变化特征［８］，其中，Ｇｒａｎｉｅｒ热消散式探针法被认为是
目前测定乔木蒸腾作用最准确的方法，受到广泛关注［４，９－１３］。
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研究表明，林木自生生长蒸腾耗散与林分所处环境因子密切

相关［５，９，１２－１５］，例如土层浅薄和间歇性干旱是限制喀斯特区植

物生长与发育的典型生境特征。杨瑞等基于土壤水分差异视

角，对黔中喀斯特区的石面、石沟、土面３种不同小生境生长的
乡土树种云南鼠刺（Ｉｔｅａｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）树干液流特征进行研
究［９］，有关喀斯特区树种树干液流研究较少［１０，１６］，对区域林分

或群落尺度的推演缺乏足够的数据支持，开展天气条件对喀斯

特森林群落优势树种树干液流影响特征变化研究意义重大。

基于荔波茂兰喀斯特生态系统定位研究站的固定样地的

林木液流研究平台，观测试验设计开展监测的主要物种有天

鹅槭（Ａｃｅｒｗａｎｇｃｈｉｉ）、丝栗栲（Ｃａｓｔｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ）、青冈栎
（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、云贵鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等。
本研究仅以该研究区域的常绿阔叶树种———天鹅槭为研究对

象，通过同步观测林木树干液流和天气条件变化特征，分析典

型天气条件对天鹅槭树干液流影响特征，试图为区域的森林

植物群落的常绿落叶阔叶混交林树种液流特征、水分平衡循

环提供基础数据，为估测喀斯特森林水分平衡循环和喀斯特

退化生态系统植被恢复与重建中树种筛选提供理论基础和

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区与样木选择
研究区位于贵州省茂兰国家级自然保护区内（２５°０９′～

２５°２０′Ｎ，１０７°５２′～１０８°０５′Ｅ），平均海拔在５５０～８５０ｍ；保
护区面积２１２．８５ｋｍ２，森林覆盖率高达８７．３％，属中亚热带
南部季风湿润气候，年均气温１８．３０℃，≥１０℃活动积温达５
７６７．９℃，年均降水量１３２０．５ｍｍ，年均相对湿度８０％，全年
日照时数１２７２．８ｈ，日照率２９％［１７］，属裸露型喀斯特地貌，

土壤以黑色石灰土为主，上层浅薄且不连续，地表水缺乏，土

体持水量较低，多数地段为中亚热带原生性喀斯特森林，即常

绿落叶阔叶混交林。主要优势树种有云贵鹅耳栎（Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、朴树 （Ｃｅｌｔｉｓｔｅｔｒａｎｄｒａ）、圆果化香 （Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ
ｌｏｎｇｉｐｅｓ）、黄连木（Ｐｉｓｔａｃｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等落叶树种及青冈栎
（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、天鹅槭（Ａｃｅｒｗａｎｇｃｈｉｉ）、腺叶山矾
（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓａｄｅｎｏｐｕｓ）、黄梨木（Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎｍｉｎｕｓ）、卫矛
（Ｅｕｏｎｙｍｕｓａｌａｔｕｓ）、丝栗栲（Ｃａｓｔｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ）等常绿树种。

根据样地调查结果，基于观测目的和成本考虑，在固定样

地周围选择３株胸径径级大小接近样地天鹅槭平均胸径的林

木作为观测样木（表１），鉴于本研究区域的喀斯特小生境特
征，样木与样木间具有明显的裸露岩石隔离，各株树根部相互

距离５ｍ以上。
表１　观测样木基本情况

样树编号
胸径

（ｃｍ）
树高

（ｍ）
冠幅

（ｍ２）
１ １９．０ １２．８ １４．８
２ １８．９ １３．４ １６．２
３ １９．０ １３．９ １６．６

１．２　树干液流与气象因子测定
在２０１３年１月１日至２０１４年１月１日期间，选择生长

良好、树干通直、无病虫害、径级大小适中、冠幅生长相似的３
株天鹅槭作为观测样木；在样木东向距树干基部１．３ｍ处刮
掉树皮，采用 Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的热扩散液流探针（ＴＤＰ，
Ｄｙｎａｍａｘ，美国）直接测量树干液流。为了防止太阳辐射、露
水和降水等因素对探头及测量的影响，用夹有隔热材料的锡

箔包裹探针和树干，最后用胶带密封。

将ＴＤＰ馈线与数据采集器连接，接通电源，设置数据采
集器工作参数，数据采集间隔期为１０ｍｉｎ，每隔１０ｄ下载数
据。树干液流速率计算公式如下：

Ｋ＝（ｄＴＭ －ｄＴ）／ｄＴ。
式中：ｄＴＭ为无液流中探针的最大温差，℃；ｄＴ为当时测定的
温差，℃。ｄＴ通过上方和下方热电偶的电压差得到。
　　平均的茎流速度 ｖ（ｃｍ／ｓ）和 Ｋ之间的经验方程为
ｖ（ｃｍ／ｓ）＝０．０１１９×Ｋ１．２３１；
　　茎流速度ｖ转化成茎流率的方程如下：

Ｆｓ＝Ａｓ×ｖ×３６００。
式中：Ｆｓ是茎流量（ｃｍ

３／ｈ），Ａｓ是茎流传导层木材的横截面
积（ｃｍ２），数据来源于 １２株天鹅槭的边材面积，建立方程
Ａｓ＝０．７４２６×Ｄ

１．８０７７（ｒ２＝０．８７６２）来计算。
采用 Ｃａｍｐｂｅｌｌ自动气象站光合有效辐射、总辐射

（Ｗ／ｍ２）、空气温度（℃）、空气湿度（％）、风速（ｍ／ｓ）、降水量
（ｍｍ）和土壤含水量等环境因子，与液流仪同步观测；空气水
汽压亏缺（简称ＶＰＤ，ｋＰａ）计算方法参照文献［１８－１９］。研
究区观测年度的主要气象因子指标见表２，典型天气主要气
象因子见表３。
１．３　数据处理与分析

选取２０１３年典型月份代表不同季节，取冬季（１月）、春

表２　研究区观测年度主要气象因子特征

观测气象指标
３０ｍ日均冠层空气

温度（℃）
３０ｍ日均空气相对

湿度（％）
３０ｍ日均风速
（ｍ／ｓ）

日均土壤１０ｃｍ含水率
（％）

日均土壤２０ｃｍ
含水率（％）

最大值 ２６．０９０ １００．００ １０．８７０ ０．６９９ ０．７０８
最小值 －２．３４５ ４２．９１ ２．１６９ ０．２６３ ０．２６２
平均值 １６．４００ ８５．２５ ４．９７０ ０．４３８ ０．４４４
变异系数 ４０．４０％ １４．６０％ ２４．１０％ １４．９０％ １６．６０％

观测气象指标
日均土壤４０ｃｍ含水率

（％）
日均光合有效辐射

［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
日降水量

（ｍｍ）
日均太阳总辐射

（Ｗ／ｍ２）
最大值 ０．７０３ ３３９．６００ ９６．２００ ３３６．１０
最小值 ０．２１３ ６．５５９ ０．０００ ５．９８
平均值 ０．３６４ １００．０３０ ３．７８０ １０２．１３
变异系数 ２０．１０％ ６７．１０％ ６８．４０％
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表３　典型天气主要气象因子

日期
空气温度

（℃）
相对湿度

（％）
光合有效辐射

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
日降水量

（ｍｍ）
太阳辐射

（Ｗ／ｍ２）
饱和水汽压亏缺

（ｋＰａ）
液流速率

（ｇ／ｈ）

２０１３－０１－０８ ３．８ ６６．２２ ４０．５０ ０．０ ３７．５ ０．２７３ １２．１４
２０１３－０１－１２ ５．５ ８２．８７ ９５．６６ ３．８ １１１．２ ０．１９２ １００．２４
２０１３－０１－１４ ６．６ ７７．５４ ８２．２３ ０．０ ８９．３ ０．２９０ １２５．１０
２０１３－０４－１０ １１．１ ７３．７２ ２７．４９ ０．０ ２８．１ ０．３４７ １１３．１１
２０１３－０４－１１ １０．４ ８８．５５ ３２．１３ ５．３ ３３．９ ０．１５０ ２３９．７４
２０１３－０４－１４ １６．５ ７２．２９ ２２９．６８ ０．０ ２９７．１ ０．７６０ ４１３．９２
２０１３－０７－０６ ２５．３ ８８．０８ １４９．３０ ０．０ １２１．７ ０．４２４ ３７１．８０
２０１３－０７－０７ ２４．９ ８５．６１ １３７．９８ １．６ １０９．９ ０．４７５ ３７４．３３
２０１３－０７－１３ ２４．７ ８１．６５ ３１６．６３ ０．０ ２５３．５ ０．７４８ ７４５．４８
２０１３－１０－１６ １５．７ ７２．２５ ８４．９２ ０．０ ８１．２ ０．５１５ １９７．４７
２０１３－１０－１９ １３．１ ８８．９２ ５９．９７ １．８ ５０．９ ０．１７９ ７３．９２
２０１３－１０－２１ １３．３ ９３．８２ ２９．８１ ０．０ ２４．１ ０．０９７ ４８．４３

季（４月）、夏季（７月）、秋季（１０月）的连续典型天气（包括不
同的天气组合）进行数据分析。

以不同季节典型天气下的天鹅槭树干液流日变化为基

础，通过选取 ００：００—０３：００、０３：００—０６：００、０６：００—０９：００、
０９：００—１２：００、１２：００—１５：００、１５：００—１８：００、１８：００—２１：００、
２１：００—２４：００时间段（Ｔｔ）的平均液流量（Ｆｄ，ｇ／ｈ）为基础，计
算天鹅槭蒸腾量（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，简称ＴＳＰ）［２０－２１］：

ＴＳＰ（ｃｍ３）＝Ｆｄ×Ｔｔ。
　　本研究采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行数据处理与制图，用
ＳＰＳＳ２１．０统计软件对优势树种树干液流进行偏相关和回归
分析。

２　结果与分析

２．１　天鹅槭树干液流变化特征
选取２０１３年４个不同季节时期的树干液流和环境因子

数据进行分析（图１）。结果表明，各季节日均液流量差异明
显，依次为夏季Ｆｄ（３０７．８６ｇ／ｈ）＞秋季Ｆｄ（２６４．７０ｇ／ｈ）＞春
季Ｆｄ（１９４．０５ｇ／ｈ）＞冬季Ｆｄ（７１．８９ｇ／ｈ）；其中，冬季平均液
流量与春季、夏季、秋季均表现为明显差异，而秋季与夏季、春

季间的平均液流量差异不明显。

　　本研究为考虑天鹅槭树干液流变化的完整性，各季节选
取以降水为中心，降水前、降水后各１ｄ进行树干液流量日变
化（图２）。总体看来，液流量呈现明显的“昼夜变化”节律
性，白天液流量明显高于夜间液流量。由图２可以看出，天鹅
槭的液流量日变化由于受到环境因子的影响而呈单峰波动

曲线。

冬季（１月）液流量整体变化较平缓，其中降水前（１月８
日）液流量日变化呈典型的单峰型曲线，液流量在１２：００时取
得最大值，为７５．３３ｇ／ｈ，降水日（１月１２日）和降水后（１月
１４日）无明显变化规律。春季（４月）液流量整体变化波动较
大，其中降水前（４月１０日）液流量日变化曲线峰型变化不明
显，呈现多峰型，在０８：００、１５：００分别出现峰值，峰值液流量
分别为３０７．００、１３７．４４ｇ／ｈ；降水日（４月１１日）液流量日变
化曲线呈现多峰型曲线，在０６：００、０９：００、１３：００、１５：００分别
出现 峰 值，液 流 量 分 别 为 ６１４．３５、５０４．３２、４３３．９０、
２９３．３８ｇ／ｈ；降水后（４月１２日）液流量在０６：００呈明显的上
升趋势，并分别在１３：００、１５：００出现液流量的高峰，分别为
１２８０．０７、１３８０．７０ｇ／ｈ，这可能由于天鹅槭为适应中午天气
强日照，通过叶片作出了一些水分调控策略以应变天气变化。

　　与冬季、春季不同的是，夏季（７月份）液流量日变化曲线
均出现明显的峰，日波动变化极为明显，其中，降水前（７月６
日）树干液流０６：００开始启动（１．４８ｇ／ｈ），逐渐缓慢增大，到
１３：００时取得液流量峰值（１３７７ｇ／ｈ），随后逐渐降低，直到
１９：００—２３：００，仍然保留较高的液流量（１３４．２２ｇ／ｈ），说明夏
季树干夜间仍然保留一定强度液流，以此来补充白天植物过

度的水分消耗，弥补体内水分不足。降水日（７月７日）液流
量全天均不为０，其值介于１６．０６～１２６０．７９ｇ／ｈ，液流量在
１４：００取得峰值（１２６０．７９ｇ／ｈ）；降水后（７月１３日）液流量
因天气因素，呈明显的双峰型曲线，液流在 ６：００开始启动
（２０４ｇ／ｈ），随后逐渐上升，至 １２：００出现第 １次峰值
（２３２８．９３ｇ／ｈ）后，出现缓慢降低后在１６：００时出现第２次
峰值（２３６６．８４ｇ／ｈ）。

树木进入秋季（１０月份），生长代谢逐渐变慢，液流量日
变化波动变缓。其中，降水前（１０月１６日）出现明显的双峰
型，分别在 １１：００、１４：００时取得最大值，分别为 ４７１．７９、
５３４．３２ｇ／ｈ；降水日（１０月１９日）液流量在１３：００、１５：００取得
峰值，分别为２６１．０７、２６０．９５ｇ／ｈ；降水后（７月１３日）液流量
因天气因素，无明显峰型变化。

２．２　液流特征对晴－雨交替的响应变化
各季节树干液流特征对晴－雨天气交替变化的连日变化

如图３所示。总体看来，冬季、秋季的天鹅槭液流连日变化曲
线波动最小，日液流量峰值分别为１６．８７～２７３．１３、２２．６５～
１９４．４９ｇ／ｈ；春季天鹅槭液流量连日变化曲线波动次之，日液
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流量峰值为２９．６９～３１２．８８ｇ／ｈ；夏季天鹅槭液流量连日变化
曲线波动最小，日液流量峰值为１４２．８０～６５９．３０ｇ／ｈ。不同
季节下的晴天、雨天的天鹅槭液流日变化多呈单峰曲线，而在

夏季、秋季部分呈明显的双峰曲线，这可能与研究区夏秋季节

特性（１０月份时天气条件仍然较好）有关。

３　结论与讨论

通过研究典型季节天气条件下天鹅槭树干液流变化特

征，初步取得如下结论：

天鹅槭在各季节液流差异较大，且树干液流量均呈现明

显的昼高夜低现象，冬季和秋季树干液流量明显低于春季和

夏季的液流量，平均液流量呈现夏季（３０７．８６ｇ／ｈ）＞秋季
（２６４．７０ｇ／ｈ）＞春季（１９４．０５ｇ／ｈ）＞冬季（７１．８９ｇ／ｈ）。

季节和天气条件（如日降水量）明显影响了树干液流日

变化曲线的波动范围和程度，各季节日夜流量峰值变化依次

为夏季（１４２．８０～６５９．３０ｇ／ｈ）、春季（２９．６９～３１２．８８ｇ／ｈ）、
冬季（１６．８７～２７３．１３ｇ／ｈ）、秋季（２２．６５～１９４．４９ｇ／ｈ）。

水分在植物体内的状态与传输过程是土壤－植物－大气
连续体（ＳＰＡＣ）水分传输理论的核心内容［２２］，树干液流（ｔｒｅｅ
ｓａｐｆｌｏｗ）作为ＳＰＡＣ连续体水流路径中一个关键的过程，决
定整个树冠的蒸腾量，已成为分析树木耗水特性、研究树木水

分传输机制的重要指标而备受关注［４］。研究显示，天鹅槭树

干液流速率季节间呈显著差异，其中以夏季日均液流最大，秋

季次之，冬季最小，与黄玉清等对岩溶区青冈栎树干液流季节

变化结果相似［１６］。树干液流日变化均呈“昼高夜低”现象，

白天液流变化显著，夜间也存在液流，夜间液流变化缓慢，与

马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、木荷
（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）和广东润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）相
似［２４］；日变化峰型曲线类型（单峰型、双峰型或多峰型）与季

节、天气条件密切相关（图２）。在季节尺度上，冬季液流整体
变化较平缓；春季液流整体变化波动较大；夏季液流日变化曲

线均出现明显的峰，日波动变化极为明显；秋季生长代谢逐渐

变慢，液流日变化波动变缓。

在日变化尺度上，冬季降水前（１月８日）液流日变化曲
线呈典型的单峰型曲线，降水日（１月１２日）和降水后（１月
１４日）无明显变化规律。春季降水前和降水日液流日变化曲
线峰型变化均不明显，呈现多峰型，降水后（４月１２日）液流
在０６：００呈明显的上升趋势，并分别在１３：００、１５：００出现液
流的高峰值，分别为１２８０．０７、１３８０．７０ｇ／ｈ，表明天鹅槭为了
适应中午强日照天气，通过叶片做出了一些水分调控策略以

应变天气变化，并有间歇“午休”现象。

夏季降水前、降水日和降水后树干液流因天气因素，呈明

显的双峰型曲线。秋季降水前（１０月１６日）和降水日（１０月
１９日）均出现明显的双峰型，降水后（７月１３日）液流因天气
因素，无明显峰型变化。可能是由于喀斯特区域的土层浅薄、

植物吸收的土壤水分变化剧烈，对异质性和临时性干旱胁迫

的立地条件有适应策略，其内在机制有待进一步开展对比试

验研究。
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