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摘 要:[目的]探究喀斯特坡地次生林常见树木蒸腾特征及其对气象因子的响应规律。[方法]采用热扩

散探针法(TDP)对中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站内构树、栾树、乌桕、臭椿、苦楝树、香椿和盐

肤木进行监测,同时对气象因子进行监测,分析树木蒸腾变化特征与气象因子的关系。[结果]1)构树、栾树、乌

桕、臭椿、苦楝树、香椿和盐肤木的日平均蒸腾量分别为(4409.97±3260.63)、(6611.27±5629.57)、(3956.32±

2498.50)、(2984.98±2039.09)、(6300.25±4637.71)、(780.69±738.80)、(2320.73±1717.18)g/d。2)构树、

栾树、乌桕、臭椿、苦楝树、香椿和盐肤木的液流速率在晴天最大,其次是阴天,最小是雨天。3)在晴天条件

下,大气温度(T)和饱和水汽压差(VPD)的变化对构树、栾树、乌桕、臭椿、苦楝树、香椿和盐肤木液流速率

的影响最大,相对湿度(RH)次之,而总辐射照度(Eg)的影响相对较低。[结论]喀斯特坡地次生林常见树

木的蒸腾量因特殊的水分环境受到限制,不同落叶乔木拥有着不同的水分利用策略,液流速率主要受到

VPD和Eg的影响。
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TranspirationCharacteristicsofCommonTreesandTheirResponsesto
MeteorologicalFactorsinSecondaryForestsonKarstSlopes
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Abstract:[Objective]Toexplorethetranspirationcharacteristicsofcommontreesandtheirresponsesto
meteorologicalfactorsinsecondaryforestsonkarstslopes.[Methods]Heatdiffusionprobemethod(TDP)

wasusedto monitorBroussonetiapapyrifera,Koelreuteriapaniculata,Triadicasebifera,Ailanthus
altissima,Meliaazedarach,Toonasinensis,andRhuschinensisinPudingkarstecosystemobservationand
researchstationofChineseacademyofsciences,andtostudytherelationshipbetweentreetranspiration
characteristicsandmeteorologicalfactors.[Results]1)TheaveragedailytranspirationofB.papyrifera,K.

paniculata,T.sebifera,A.altissima,M.azedarach,T.sinensis,andR.chinensiswere(4409.97±3260.63),
(6611.27±5629.57),(3956.32±2498.50),(2984.98±2039.09),(6300.25±4637.71),(780.69±738.80)

and(2320.73±1717.18)g/d,respectively.2)ThesapflowratesofB.papyrifera,K.paniculata,T.
sebifera,A.altissima,M.azedarach,T.sinensis,andR.chinensis werethehighestinsunnydays,

followedbycloudydays,andthelowestinrainydays.3)Theinfluenceofatmospherictemperature(T)and
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saturatedvaporpressuredifference(VPD)onB.papyrifera,K.paniculata,T.sebifera,A.altissima,M.
azedarach,T.sinensis,andR.chinensisundersunnyweatherwasthegreatest,followedbythatonrelative
humidity(RH)andtotalirradiance(Eg).[Conclusion]Thetranspirationofcommontreesinsecondaryforestson
karstslopesislimitedbyspecialwaterenvironment.Differentdeciduoustreeshavedifferentwaterusestrategies,and
therateofsapflowismainlyaffectedbyVPDandEg.
Keywords:karst;sapflow;meteorologicalfactors

Received:2024-07-08   Revised:2024-10-15   Accepted:2024-11-04   Online(www.cnki.net):2024-12-25

  我国西南地区的喀斯特地貌,尤以贵州省为中

心,是全球岩溶地貌的三大重点分布区域之一[1-2]。
该岩溶地区地形多样丰富,但土壤结构严重退化,土
壤保水能力受损,面临干旱和石漠化威胁[3-4]。导致

该地区的生态系统受到石漠化问题的严重制约,为推

动西南地区的可持续发展,必须把喀斯特地区生态系

统的恢复和重建放在极其重要的位置。其中,植被的

生态恢复建设无疑是重中之重[5]。但喀斯特地区特

殊的生态环境为岩石裸露、土层浅薄且分布不均、水
分存储能力有限,给植被的生长带来极大的挑战,树
木为生存而形成独特的生理特征和水分利用策略以

适应严苛的水分条件[6-7]。面对困境,更应深入思考

如何科学合理地进行生态恢复,致力于喀斯特地区生

态环境的保护与修复,促进生态系统的稳定与发展。
有学者[8]将自然恢复作为喀斯特地区退化生态系

统重建的核心策略,是由于喀斯特石灰岩坡地的植被分

布格局展现出独特的面貌,为基岩裸露的生境且大多呈

现出次生林的群落结构,而白云岩坡地的基岩裸露较

少、土层虽薄但相对连续的地段,却长期处于灌木和草

本占主导的初级阶段[9]。对于白云岩坡地长期处于初

级阶段的群落,要研究影响植被正向演替的关键因素,
面对石灰岩坡地已经演化为次生林的群落,更需探索其

稳定性的维持机制,特别是那些代表性树木对水分条件

变化的响应,对于理解并指导石灰岩坡地植被恢复具有

重大意义[10]。树木对水分的响应,很大程度体现在蒸腾

作用上,其中,茎流作用是关键的一环。当土壤水分被

树木吸收后,大部分(高达99%)通过叶片和茎部散发到

空气中,仅有极小部分(仅1%)被树木储存或转化为自

身组织[11-12]。因此,利用TDP技术从树木的地上部分

入手,能够做到保护树木不受伤害,还克服喀斯特地区

下垫面的特殊性,能更好地揭示典型喀斯特坡地生境下

常见树木的水分利用特征,可展现出树木与环境相互作

用机制。目前,研究学者[6,13-16]对喀斯特地区的水因子

展开不同的研究,但是由于出发点和终点的不同,因
此所得观点不同,且相关喀斯特裸露坡地的基岩地区

树木耗水特征相关方面的研究匮乏,所以,亟须获取

喀斯特裸露坡地上树木耗水特征的情况。

由于石灰岩风化易形成较大、深的裂隙,导致填

充进入深层裂隙的土层深厚,而裸露的基岩促进土壤

水分、养分向深层裂隙汇聚,富含N、P、K及有机质,
肥力高,水分丰富,且难以蒸发,进而保障树木生存

率[17]。因此,本文选择普定站上石灰岩坡地次生林

中常见的7种树木进行研究,通过热扩散探针技术,
连续监测树干液流动态。剖析喀斯特石灰岩裸露坡

地次生林生态系统的蒸腾耗水特征,分析水分运移规

律,探讨树木蒸腾耗水特征与气象因素的相互作用。
以期为应对石灰岩地区生态系统恢复重建的挑战,提
供科学的理论依据和参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本文所研究的对象位于中国科学院普定喀斯特

生态系统观测研究站(26°14'~26°15'N,105°42'~
105°43'E),坐落于贵州省安顺市普定县县城以北约

5km之处,站内多为石灰岩坡地,平均海拔高度为

1158m。普定站占地面积为112000m2,地处我国

南方喀斯特地区,普定县的多年平均温度在15.1℃,
日照时间满足1000h,年平均降水量为1315mm。

1.2 样地调查与样木选择

该样地为石灰岩地区,石灰岩地区由于地下裂隙

发育,导致土壤总量少。区域内适生植被的种群多样

性高,而在人类活动的影响下,原生性的典型喀斯特

常绿落叶阔叶混交林已被破坏,演变为次生性的、次
顶极的常绿落叶阔叶混交林,故在普定站上选择石灰

岩裸露坡地中较好的2个次生林样地。
样地S1乔木层有栾树、乌桕、香椿、构树,灌木层

为酸藤子、珍珠荚蒾、黑果菝葜、毛叶插田泡、勾儿茶、
铁线莲等,群落结构完整,更新情况良好;样地S2乔

木层为苦楝树、香椿、臭椿、盐肤木,灌木层为羊蹄甲,
伴生有八角枫、水麻、千里光、石岩枫、野葡萄、南天

竹、十大功劳、竹叶花椒、地果等,群落结构完整,灌木

层物种丰富,更新情况良好。对样地中的乔木进行调

查(表1),共计17棵典型树木,4棵构树、2棵栾树、1
棵乌桕、2棵香椿、2棵臭椿、1棵盐肤木、5棵苦楝树。
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表1 样木基本情况

Table1 Basicinformationofthesampledtrees

样木编号 树种 胸径/cm 树高/m 边材厚度/cm 冠幅/m2 边材面积/cm2

1 构树 15.60 4.30 2.50 43.44 102.87

2 构树 9.55 3.50 1.50 23.50 37.93

3 构树 13.05 8.00 2.30 35.91 77.68

4 构树 9.23 3.25 1.30 24.00 32.39

5 栾树 15.28 13.00 3.30 40.50 124.19

6 栾树 9.55 13.00 2.40 40.95 53.90

7 乌桕 15.92 13.00 1.40 23.05 63.84

8 香椿 12.10 7.00 2.30 6.13 70.78

9 香椿 19.74 9.00 3.20 15.60 166.23

10 臭椿 8.28 7.50 2.10 9.00 40.75

11 臭椿 10.19 7.00 2.30 6.36 56.98

12 盐肤木 8.28 6.00 0.80 16.61 18.79

13 苦楝树 19.74 9.30 2.50 59.04 135.37

14 苦楝树 8.59 7.70 1.30 36.52 29.79

15 苦楝树 8.91 7.70 1.20 36.52 29.08

16 苦楝树 9.23 7.00 1.40 41.33 34.44

17 苦楝树 9.23 7.00 1.40 31.00 34.44

1.3 研究方法

1.3.1 树干液流速率 在样地内,经过仔细筛选,选
取1~2株生长状态优秀、树形端正、树冠分布均匀的

树木作为本次研究的待测样木。该样木生长环境相

似,树形特征稳定,具有代表性,能够较为准确地反映

该区域树木的生长状况,从2022年7月开始进行连

续监测,为确保对各样木树干液流的精确测量,采用

来自美国Dynamax公司的热扩散探针进行连续测

定。通过Granier热扩散探针的连续测定,能够获取

各样木树干液流的详细数据,为相关研究和应用提供

有力支持。在树木树高的1.3m处,去除树皮,保留

木质部,划定大约25cm2的区域保证TDP探针能够

打孔插入。同时为降低降雨和辐照度对测量结果的

影响,在探针插入后使用泡沫加固,在TPD探针链接

处包裹铝箔纸。在完成探针的安装后,与CR1000X
数据采集器进行连接,使用12V电压为系统供电,用
太阳能板进行充电。为确保数据的准确性和稳定性,
将程序设定为每10秒读取1次数据,并在每30min
的时间段内计算并记录数据平均值。计算公式为:

Fd=0.0119×
ΔVmax-ΔV
ΔV

æ

è
ç

ö

ø
÷

1.231

(1)

式中:Fd为液流速率,g/(cm2·s)(以H2O计),是单

位时间内流经边材面积的液体体积;ΔVmax为液流速

率等于零时,热电偶产生的热电动势值,uV/℃,ΔV
为当液流存在时,热电偶的热电动势值。利用测定得

到的树干液流速率数据和算出的边材面积,进而可计

算得到单株林木蒸腾量Q,g/d:

Q=∑48i=1Ehi×As×1800 (2)
式中:Q 为每日单株林木蒸腾量,g/d;Eh为每30min
单株林木蒸腾量,g/30min;As为导水边材部分的横截

面积,cm2。在本次试验中,设定每10s读取1次数据,
持续30min,并将这段时间内的平均值作为记录数据。
由于试验采用的时间系数为1800,因此,需要将所记

录的数据乘以该时间系数以得到最终的试验结果。

1.3.2 气象因子测定 采用普定站上的气象观测场

数据,主要监测指标有温度(T)、相对湿度(RH)、风
速(Ws)、降雨量(P)和总辐照度(Eg),并通过温度

(T)及相对湿度(RH)计算饱和水汽压差(VPD)采用

文献形式表示:

VPD=a×exp
b×T
T+c

æ

è
ç

ö

ø
÷× 1-RH( ) (3)

式中:VPD为饱和水汽压差,kPa;a、b、c 为常数,分
别为0.611、17.502、240.97;T 为大气温度,℃;RH为

相对湿度,%。

1.4 数据处理

在树木生长季中,为确保蒸腾特征分析的科学性

和代表性,选取生长旺盛的阶段,避开贵州7月、8月

的降雨影响,且选择同一月份的不同天气条件来进行

数据分析。故选取2022年9月的典型晴天(9月7
日)、阴天(9月29日)和雨天(9月22日)进行数据分

析,以绘制不同天气条件下典型树木的液流速率日变

化。为深入研究气象因子对典型树木的影响,对
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2022年7月1日至2023年6月30日的整年液流数

据进行详尽分析,并同步监测不同天气条件下的气象

数据,以进行偏相关分析。使用SPSS26.0和 WPS
Office软件对数据进行处理。使用Origin2021软件

进行数据方差分析、相关分析、回归分析并作图。

2 结果与分析

2.1 气象因子

2022年7月至2023年6月,各月气象因子存在明显

的变化(图1)。全年日平均温度为16.98℃,在生长季的

主要阶段的4—9月,日平均值大气温度(T)为22.42℃,

最低温度(T)为0.15℃,最高温度为28.24℃。全年相

对湿度(RH)的日平均值为69.15%,在生长季的主要阶

段的4—9月,日平均相对温度为74.11%。全年风速

(Ws)日平均值为1.32m/s,日平均风速在4月达到最大

值。研究期样地累计降水量(P)为813.9mm,降雨多集

中在6—9月,分别累计降水量(P)为255、192、89和93
mm。总辐照度(Eg)日平均值为74.11MJ/(m2·d),最
大值为27.81MJ/(m2·d),最小值为0.91MJ/(m2·d)。
饱和水汽压差的全年的日平均值为0.63kPa,在12至翌年

2月最小,3月突然增加达到最大值,之后持续下降。

图1 气象因子变化情况

Fig.1 Changesinmeteorologicalfactors

2.2 树木液流速率及蒸腾量的日变化

由图2可以看出,2022—2023年不同树木的单株

日平均蒸腾量有所不同,栾树[(6611.27±5629.57)

g/d]和香椿[(6300.25±4637.71)g/d]的单株日平均

蒸腾量较高,而构树[(4409.97±3260.63)g/d]、乌桕

[(3956.32±2498.50)g/d]、苦楝树[(2984.98±
2039.09)g/d]、盐肤木[(780.69±738.80)g/d]和臭椿

[(2320.73±1717.18)g/d]的日平均蒸腾量较低。
构树、栾树、乌桕、苦楝树、香椿、盐肤木和臭椿的

单株日平均蒸腾量在观测期内都有明显的季节性变

化,每个被测树木的日液流显示出相似的模式,其中

栾树显示出最高的日液流。尽管7种树木的曲线是

不同的,并且随着季节的变化而变化,但是峰值显示

出相似的整体形状。
构树、栾树、乌桕、苦楝树、香椿、盐肤木和臭椿在

生长季(3—11月)蒸腾量占全年蒸腾量的比例分别为

95.04%、96.05%、87.87%、92.38%、94.06%、97.80%、

94.72%。在冬季(12月至翌年2月)日平均蒸腾量达到

最低水平。在生长季内,不同树木的单株日平均蒸腾量

也有明显的季节性变化。乌桕在6月和8月的日平均

蒸腾量最高,而香椿则在6月和7月的日平均蒸腾量最

高。季节性变化可能与不同树木在不同季节内的生理

活动和环境适应性有关。典型树木在12月至翌年1月

日平均蒸腾量达到最低水平2—4月日平均蒸腾量处

于上升阶段,6—10月的日平均蒸腾量维持在较高水

平,日平均蒸腾量最高在6—8月,在到达11月后日

平均蒸腾量快速下降。
2.3 不同天气条件下典型树木树干液流变化特征

由图3的日变化曲线波动可发现,树木液流速率

的日变化在不同天气条件下均呈明显“昼高夜低”趋
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势,液流速率整体变化规律相似,液流速率开始较低,
启动之后迅速升高,升高到峰值后迅速降低,且夜间

的液流速率较低。但是在液流速率启动时刻、上升速

率、最大值、到达峰值时刻的时间和下降速率的过程

存在着差异,即蒸腾于6∶00~9∶30启动,随着总辐照

度(Eg)增强,温度(T)逐渐升高,空气相对湿度(RH)降
低,从而导致饱和水汽压差(VPD)增大,冠层气孔导度不

断升高,蒸腾速率逐渐增加。在12∶00~18∶00维持较

高水平,到达峰值之后又随着总辐照度(Eg)和饱和

水汽压差(VPD)的减小而迅速降低,于21∶00后均

呈较低值,存在明显的周期性变化。晴天蒸腾现象启

动最早,雨天启动最晚。

图2 典型树木蒸腾量年变化

Fig.2 Annualvariationofthetranspirationoftypicaltrees
对典型树木在不同天气条件下的液流速率数据

进行分析,晴天的液流速率大于阴天液流速率,其次

雨天的液流速率是3种天气中最低的。

图3 典型树木在不同天气条件下的液流速率

Fig.3 Sapflowratesoftypicaltreesunderdifferentweather

conditions

2.4 不同天气条件下树干液流与气象因子的响应

由表2可知,在晴天条件下构树、栾树和盐肤木

的液流速率受饱和水汽压差的影响最大,呈极显著正

相关,乌桕、苦楝树和香椿的液流速率受到总辐照度

的影响最大,呈极显著正相关,而臭椿受相对湿度的

影响最大,呈极显著负相关;在雨天条件下,对乌桕、
苦楝树、盐肤木、香椿和臭椿的液流速率影响最大的

是总辐照度,呈极显著正相关。构树和栾树受饱和水

汽压差的影响最大,呈极显著正相关;在阴天条件下

对构树、栾树、盐肤木和臭椿的液流速率影响最大的

是大气温度,呈极显著正相关。乌桕受相对湿度影响

最大,呈极显著正相关。香椿在阴天条件下,与饱和

水汽差压呈显著正相关,而气象因子在阴天条件下,
对苦楝树的液流速率影响不大。总体来说,在晴天条

件下,液流速率变化主要是受饱和水汽压差和总辐照

度的驱动,在雨天条件下,液流速率变化主要是受总

辐照度的驱动,而在阴天条件下,大气温度是驱动液

流速率发生变化的主要因子。
为更精确地阐述气象因子对液流的影响,本研究

采用多元线性逐步回归分析方法,构建典型树木液流

与气象因子的多元线性回归方程。在此过程中,由于

饱和水汽压差是温度和相对湿度共同作用的结果,加
入饱和水汽压差可能引入平衡共线性问题,导致模型

不稳定,因此,在回归分析中未将其纳入考虑范围。
从表3可以看出,经过数据分析,典型树木的R2均超

过0.389,模型的显著性水平均低于0.001。充分表明

因变量与自变量存在显著的线性关联,所构建的模型

能够精准地揭示液流与气象因子的变化规律。

3 讨 论

3.1 树木蒸腾耗水特征

在整个观测期内,蒸腾量最低水平的季节是在冬

季,随后处于上升阶段,在春天蒸腾耗水处于较低水

平,随着降雨量的逐渐增多,叶片开始生长,树木的蒸

腾量逐渐增加,最终在秋季蒸腾耗水达到最大值,秋
季过后树叶变黄并掉落,树木的蒸腾耗水也在下降,
最后降低到最低点,第2年的开春发芽,树木的蒸腾

耗水增加,此现象呈现出明显的季节变化规律,与已

有研究[18]结论相符。
石灰岩地区由于地下裂隙发育,导致表层土壤较

少,土壤集中分布在裂隙中,所选取的构树、栾树、乌桕、
苦楝树、香椿、盐肤木、臭椿在样地内属于生长在裂隙

上的树木,但水分消耗特征存在明显差异。香椿和栾树

的蒸腾量在典型树木中的蒸腾量相对较大,分别可达到

2286.99、2399.89kg/a,盐肤木和臭椿拥有较小的蒸腾

量,分别为283.39、842.42kg/a,其余的构树、乌桕和苦楝

树的蒸腾量分别为1600.82、1436.14、1083.55kg/a。在

树木生长季,构树、栾树、苦楝树、香椿、盐肤木、臭椿的蒸

腾量均可占全年蒸腾量的90%以上,分别为95%、96%、

92%、94%、98%和95%,只有乌桕的蒸腾量占全年蒸

腾量的88%,表明典型树木在水分消耗方面具有高
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度的同一性,与气象因子的变化具有一致性。是由于

喀斯特地区与非喀斯特地区相比,有着独特的特点,
喀斯特地区雨热同季,雨量集中在生长季。造成树木

在生长季蒸腾量占比大,才能保障生长季树木生长茂

盛。非生长季时树木开始落叶,蒸腾速率急速降低,
为适应该环境,必须具备高效的水分利用能力。

表2 不同天气条件下典型树木液流速率与气象因子的偏向关系数

Table2 Thedeviationrelationshipsbetweenthesapflowratesoftypicaltreesandmeteorologicalfactorsunderdifferentweatherconditions

天气 控制变量 分析变量 构树 栾树 乌桕 苦楝树 盐肤木 香椿 臭椿

晴天

RH、Eg T 0.740*** 0.686*** 0.588*** 0.264* 0.316** 0.397*** -0.445***

Eg、T RH -0.714*** -0.831*** 0.211 0.310 -0.243* -0.134 -0.845***

Eg VPD 0.898*** 0.927*** 0.491*** 0.292* 0.678*** 0.646*** 0.838***

T、RH Eg 0.602*** 0.745*** 0.611*** 0.800*** 0.595*** 0.864*** 0.139

雨天

RH、Eg T 0.060 0.124 0.307* -0.022 0.004 0.097 -0.054

Eg、T RH -0.664*** -0.637*** -0.292* -0.120 -0.305* -0.234 -0.151

Eg VPD 0.669*** 0.644*** 0.261* 0.105 0.296* 0.217 0.150

T、RH Eg 0.452*** 0.419*** 0.478*** 0.618*** 0.611*** 0.583*** 0.464***

阴天

RH、Eg T 0.734*** 0.696*** 0.593*** 0.185 0.508*** 0.314** 0.558***

Eg、T RH -0.117 -0.237* 0.674*** 0.010 0.131 -0.124 0.302*

Eg VPD 0.542*** 0.603*** -0.331** 0.091 0.214 0.334** 0.066

T、RH Eg -0.412*** -0.475*** 0.466*** -0.080 -0.123 -0.276* 0.017

  注:* 、**、***分别表示在0.05、0.01、0.001水平(双尾)相关性显著。

表3 不同天气条件下典型树木单位胸高面积蒸腾量与气象因子的多元线性逐步回归方程

Table3 Multiplelinearstepwiseregressionequationoftranspirationperunitchestheightareaoftypicaltreesandmeteorological
factorsunderdifferentweatherconditions

树木 天气 回归方程 R2 F p

构树

晴天 Y=222.901T+56.012RH+174.230Eg-5461.603 0.582 61.686 <0.001

雨天 Y=218.630T+21.208RH+180.462Eg-3052.917 0.840 182.132 <0.001

阴天 Y=21.208T+218.630RH+180.462Eg-3052.917 0.840 182.132 <0.001

栾树

晴天 Y=450.024T+85.368RH+387.964Eg-12333.270 0.651 82.705 <0.001

雨天 Y=356.733T+26.835RH+319.043-5196.436 0.744 100.623 <0.001

阴天 Y=26.835T+356.733RH+319.043Eg-5196.436 0.744 100.623 <0.001

乌桕

晴天 Y=-51.963T+14.633RH+135.231Eg+2990.587 0.111 5.516 <0.001

雨天 Y=35.928T+15.500RH+326.637Eg-1404.624 0.643 62.559 <0.001

阴天 Y=15.500T+35.928RH+326.637Eg-1404.624 0.643 62.559 <0.001

苦楝树

晴天 Y=150.950T+25.851RH+103.157Eg-2805.595 0.558 55.924 <0.001

雨天 Y=185.204T-0.329RH+14.616Eg-396.494 0.492 33.597 <0.001

阴天 Y=-0.329T+185.204RH+14.616Eg-396.494 0.492 33.597 <0.001

盐肤木

晴天 Y=58.771T+11.212RH+17.010Eg-1174.510 0.389 28.238 <0.001

雨天 Y=67.091+3.799-12.467Eg-528.311 0.414 24.519 <0.001

阴天 Y=3.799T+67.091RH-12.467Eg-528.311 0.414 24.519 <0.001

香椿

晴天 Y=372.904T+87.401RH+172.386Eg-7998.169 0.570 58.824 <0.001

雨天 Y=383.978T+16.348RH+40.123Eg-2018.245 0.536 40.124 <0.001

阴天 Y=16.348T+383.978RH+40.123Eg-2018.245 0.536 40.124 <0.001

臭椿

晴天 Y=113.231T+32.025RH+83.212Eg-2800.416 0.555 55.396 <0.001

雨天 Y=178.038T+7.232RH-8.348Eg-1053.529 0.549 42.131 <0.001

阴天 Y=7.232T+178.038RH-8.348Eg-1053.529 0.549 42.131 <0.001

  与同处亚热带气候区的其他树木研究结果相比,
本研究的构树、栾树、乌桕、苦楝树、盐肤木、臭椿在生长

旺季6—8月的平均液流速率分别为8.07、12.60、5.75、

5.09、1.36、3.79g/(m2·s)(以H2O计),均低于张慧玲
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等[16]的菜豆树[11.93g/(m2·s)](以H2O计),圆叶乌

桕[18.43g/(m2·s)],均小于孙振伟等[19]、蔡锡安

等[20]同处于亚热带季风区的广州,乔木在夏季的液

流速率日平均值[19.7~29.6g/(m2·s)]、周翠鸣

等[21]研究的广西喀斯特地区尾巨桉液流速率日平均

值[9.60g/(m2·s)],但香椿日平均蒸腾量(6.30kg/d)
大于DENG等[22]在桂林研究香椿的日平均蒸腾量

(0.35~1.5kg/d)。本研究中,绝大部分树木的液流

速率、蒸腾量小于亚热带季风区的树木。说明喀斯特

地区石头裸露地表,坡地水文过程迅速,土壤存在于

“鸡窝土”裂隙中,水分资源较低,所以,植被可获取水

资源少,液流速率较低[23-24]。本研究的香椿蒸腾量远

大于桂林地区香椿蒸腾量,说明在树木蒸腾过程中要

考虑到水源是否充足,同时,树木的胸径大小也很重

要,贵州平均降水量(P)为1315mm,是树木蒸腾量

产生差异的主要原因。

3.2 不同天气条件下树干液流变化特征

典型树木在晴天、阴天和雨天条件下,其树干液

流速率表现出不同的日变化模式。在晴天条件下,典
型树木的树干液流速率日变化曲线呈“单峰”特征;而
在阴天和雨天,则呈“多峰”曲线。同时,典型树木的

树干液流速率在不同天气条件下的表现也有所不同,
晴天条件下的液流速率最大,阴天次之,雨天最小。
已有研究[25]表明,在正常的气象条件下,即未遭受干

旱和高温胁迫时,树木在晴天的树干液流表现出单峰

曲线特征。然而,当遇到阴雨天气时,由于气象因子

的瞬时变化,树干液流往往呈多峰曲线形态[11]。辽

西北沙地樟子松树干液流速率的变化特征由大到小

的顺序为晴天、阴天、雨天。对辽西北沙地樟子松树

干液流速率研究[26]发现,在不同的天气条件下,樟子

松树干液流速率的大小顺序为晴天最高,阴天次之,
雨天最低,与本研究结果高度一致。主要是因为树干

液流速率在很大程度上受到气象因子的影响,在各种

天气条件下,总辐照度、大气气温、相对湿度及饱和水

汽压差均是导致树干液流速率发生变化的关键因素。

3.3 气象因子对树干液流的影响

经过一系列研究模型的深入模拟和分析[27-29]发

现,饱和水汽压差、总辐照度、大气温度及相对湿度等

多个气象因素均与液流速率存在紧密的关联,为理解

并预测液流速率的变化提供有力的科学支撑。本研

究发现,典型树木的树干液流与总辐照度、饱和水汽

压差、相对湿度、大气温度均呈极显著相关,但影响7
种树木的主导气象因子存在较大差异。在晴天条件

下,典型树木的树干液流主要是受到饱和水汽压差的

影响较大,但不同树木间受影响程度不同,其中,构
树、栾树、盐肤木液流影响受到饱和水汽压差的影响

最大,乌桕、苦楝树和香椿液流影响受到总辐照度的

影响较大,臭椿液流影响受到相对湿度的情况较大。
在雨天条件下,典型树木的树干液流主要受总辐

照度的影响较大,其中,总辐照度对乌桕、苦楝树、盐
肤木、香椿和臭椿树干液流影响最大,饱和水汽压差

对构树和栾树树干液流影响较大。雨天影响蒸腾作

用。是因为下雨时,空气中湿度通常显著增加,导致

树木表面的水分不易蒸发和散失,从而加强蒸腾作用

的强度。同时,雨水还给叶片提供更多的水分以参与

光合作用,使叶面更加湿润并降低温度(T),有助于

防止高温对细胞造成的损害。在多云天气下,总辐照

度(Eg)相对较弱且光线透过云层的变化较大,也影

响蒸腾速率及气孔开闭程度的变化情况。因此,可以

说降水量(P)在一定程度上可促进或抑制蒸腾作用

的发生和发展。
在阴天条件下,大气温度是影响典型树木干液流

的关键因素,对构树、栾树、苦楝树、盐肤木和臭椿树

干液流影响最大,而乌桕与香椿树干液流主要是受到

相对湿度和饱和水汽压差的影响。总体来说,构树、
栾树和盐肤木对饱和水汽压差的响应较强可能随着

辐射强度超过树木的耐受极限,树木可能通过关闭气

孔来降低蒸腾速率,以减少水分损失。乌桕、苦楝树

和香椿受到总辐照度影响较大,可能是由于树木角质

层的厚度有关,厚的角质层可在一定程度上反射光

照,减少光合作用过程中可能出现的光抑制。臭椿受

到相对湿度的影响较大,可能随之空气中的水汽质量

分数远低于饱和水汽质量分数,导致高饱和水汽压

差,从而增加叶片与空气间的水分梯度,促进蒸腾。

4 结 论

1)栾树和香椿的蒸腾量较高,而构树、乌桕、苦楝

树、盐肤木和臭椿的蒸腾量较低。且生长季与气象因

子相对应,所以,在生态恢复过程中根据喀斯特区土

壤特点,优先选择蒸腾量小的树木,确保该地区的地

下水能够维持树木的蒸腾,以保证树木的存活率。

2)晴天蒸腾现象启动最早,雨天启动最晚。典型

树木的树干液流在晴天呈“单峰”特征,而在阴天和雨

天,则呈“多峰”曲线。其中,液流速率在不同天气条

件下为晴天>阴天>雨天。

3)在晴天条件下,树木的液流速率主要是受到大

气温度、饱和水汽压差和总辐照度的影响,在雨天条件

下树木主要受到相对湿度、饱和水汽压差和总辐照度
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的影响,在阴天条件下,主要是受到大气温度、饱和水

汽压差和总辐照度的影响。综合来看,饱和水汽压差

与总辐照度是影响树木树干液流速率最关键的因子。
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