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东江中上游４树种水势日变化特征
及其与环境因子的关系
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摘　要：在东江中上游，以６ａ生树种木荷、红锥、火力楠和藜蒴为材料，采用ＰＳＹＰＲＯ露点水势仪对４树种在旱季与

雨季的土水势、根水势、茎水势和叶水势日变化过程进行了测定，探讨了４树种在自然生境下的水势梯度变异及叶水

势与气象因子的关系。结果表明，叶水势日变化均呈“单峰”型曲线，日均值表现为木荷＞火力楠＞红锥＞藜蒴，旱季

叶水势明显低于雨季；叶水势与大气温度（Ｔａ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），而与空气相对湿度
（ＲＨ）和大气水势（Фａ）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），气象因子对东江流域主要造林树种叶水势直接作用由大到小结果

如下：火力楠和藜蒴（Ｔａ＞ＲＨ＞Фａ＞ＰＡＲ），红锥（ＲＨ＞Фａ＞Ｔａ＞ＰＡＲ），木荷（Ｔａ＞Фａ＞ＲＨ＞ＰＡＲ）。
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　　水势是植物水分状态的基本度量单位，也是目前
最常用的水分生理指标［１］，在植物水势中，叶水势是
反映植物体内水分亏缺最灵敏的生理指标，并因环境

因素的变化而变化，是植物水分状况的表征，反映了
植物各种生理活动受环境水分条件的制约程度［２］，尽
管叶水势是水分状况的最佳度量，但是水分在植物体



内的运输取决于各组织水势的高低［２］。目前，植物水
势研究主要集中在北方干旱胁迫下植物水势特征［１－９］

和植物叶水势与环境因素［１０－１６］等方面。有关南方季
节性干旱的东江流域植物水势特征研究甚少，笔者依
托广东东江源森林生态定位研究站，通过分析主要造
林树种土水势、根水势、茎水势、叶水势及大气水势变
化特征及其与环境因子的关系，为研究树种吸收水分
受到土壤－植物－大气连续体系（ＳＰＡＣ）中的水势
梯度的影响过程和调节机理提供科学依据，对东江中
上游水源林建设具有指导意义。

１　研究区概况

研究地位于东江中上游龙川县西塘（Ｅ１１５°１４′
１１″，Ｎ２４°０６′４１″），海拔１６０ｍ，属于亚热带季风气候
区，光照充足，雨量充沛，年均日照时数１　７０４ｈ，年均
气温２１．０℃，年均降水量１　７１８．７ｍｍ，研究区土壤
属红壤，土壤容重为１．２０ｇ／ｃｍ３。试验区原为人工
马尾松、杉木、尾叶桉的残林，２００３年通过人为炼山
和砍伐，在火烧和砍伐迹地上种植阔叶树种进行人工
植被恢复，主要造林树种有：木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、
阴香（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）、火力楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｍａｃｃｌｕｒｅｉ）、山乌桕（Ｓａｐｉｕｍ　ｄｉｓｃｏｌｏｒ）、藜蒴（Ｃａｓ－
ｔａｎｏｐｓｉｓ　ｓｆｉｓｓａ）、甜锥（ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｅｙｒｅｉ）、枫香（Ｌｉｑ－
ｕｉｄａｍｂａｒ　ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏ－
ｒａ）、灰木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ　ｇｌａｎｃａ）、麻楝（Ｃｈｕｋｒａｓｉａ
ｔａｂｕｌａｒｉａ）、青 冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃａ）、红 锥
（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｈｙｓｔｒｉｘ）、南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ　ａｘ－
ｉｌｉａｒｉｓ）、深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ　ｍａｕｄｉａｅ）、印度紫檀
（Ｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ　ｉｎｄｉｃｕｓ）、假萍婆（Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａ－
ｔａ）、山 杜 英 （Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、海 南 蒲 桃
（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｃｕｍｉｎｉ）等。林分改造后林下植被有：盐
肤木（Ｒｈｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ　ｔｏｍｅｎ－
ｔｏｓａ）、野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ　ｃａｎｄｉｄｕｍ）、拔葜（Ｓｍｉｌａｘ
ｃｈｉｎａ）、杨桐（Ｃｉｃｙｃｒａ　Ｊａｐｏｎｉｃａ）、梅叶冬青（Ｉｌｅｘ
ａｓｐｒｅｌｌａ）、五指毛桃（Ｆｉｃｕｓ　ｓｉｍｐｌｉｃｉｓｓｉｍａ）、葫芦茶
（Ｔａｄｅｈａｇｉ　ｔｒｉｑｕｅｔｒｕｍ）、栀子花（Ｇａｒｄｅｎｉａ　ｊａｓｍｉ－
ｎｏｉｄｅｓ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ　Ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等。

２　研究方法

２．１　试验材料
在６年生树种红锥、火力楠、藜蒴和荷木为主的

混交林内，郁闭度为０．６５，密度为１　６５０株／ｈｍ２，设
定２０ｍ×２０ｍ样方进行调查，每树种调查３个样
方，调查样方内树木株高、冠幅、胸径等基本生长状
况，见表１。

表１　试验树种生长状况

树种名称 树龄／ａ 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 冠幅／ｍ×ｍ
红锥 ６　 ５．０　 ４．０　 １．８×２．０
火力楠 ６　 ６．０　 ４．６　 ２．０×２．５
藜蒴 ６　 ４．６　 ６．０　 ４．５×４．８
荷木 ６　 ５．４　 ６．０　 ３．０×３．５

２．２　研究方法

２．２．１　水势　在２００９年８月２０日－２００９年８月

２８日（雨季）和２００９年１０月２３日－２００９年１０月３１
日（旱季），典型晴朗天气，采用美国产的ＰＳＹＰＲＯ露
点水势仪，从６：００－１８：００，每隔２ｈ测定一次。叶水
势测定：选择树冠上、冠中和冠下部向阳面发育良好
的枝条上部的叶片，用打孔器取叶，放入露点水势仪

Ｃ－５２样品室，每５ｍｉｎ记录一次数据，取平均值作
为该时刻的叶水势；茎水势测定：选择树冠中部生长
发育正常且太阳直射部位的小枝，立即装人密封塑料
袋中，随后，在枝条中部剪截长度约３ｍｍ的小枝，置
于Ｃ－５２样品室中，每１０ｍｉｎ记录一次数据，取平均
值作为该时刻的茎水势；根水势测定：在２０ｃｍ和５０
ｃｍ浅层土壤和深层土壤处，选择生长正常的细根，剪
截长度约３ｍｍ，置于Ｃ－５２样品室中，每１０ｍｉｎ记
录一次数据，取平均值作为该时刻的根水势；土水势
测定：在离选择木基干１ｍ处取土，取土深度分别为

２０ｃｍ和５０ｃｍ，置于Ｃ－５２样品室中，每１５ｍｉｎ记
录一次数据，取平均值作为该时刻的土水势。

２．２．２　大气水势　大气水势采用如下公式［１７］：

φａ＝４．６２４８×１０
５　ＴｌｎＲＨ

式中：φａ———大气水势；Ｔ———空气绝对温度；ＲＨ———
空气相对湿度。

２．２．３　气象因子　大气温度（Ｔａ）、相对湿度（ＲＨ）和
光合有效辐射（ＰＡＲ）等气象因子采用小气象站（ＨＯ－
ＢＯ）进行观测。

２．２．４　土壤水分　在距离选择木基干１ｍ处取土，取
土深度为１００ｃｍ，每２０ｃｍ为一层，采用烘干法测定。

２．３　数据处理
数据统计分析利用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１６．０，采

用单因素方差分析，分析同一树种不同水势差异的显
著性。

３　结果与分析

３．１　气象因子分析

８月，雨季，Ｔａ 的日变化呈典型的“单峰”曲线，

Ｔａ 变化范围为３３．７～４０．０℃，８：００左右最低，此
后，由于光辐射强度的迅速增加而上升较快，到１４：００
左右达到最高温度，之后随着光辐射强度的减弱，Ｔａ
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缓慢下降；ＲＨ的变化趋势与Ｔａ 相反，在８：００左右

ＲＨ最高为９０．７％，此后，随着Ｔａ 的升高而迅速下
降，到１４：００左右降到最低值４６．３％，之后随着Ｔａ
的下降又有所回升，至１８：００，ＲＨ 上升到６４．８％；

ＰＡＲ在８：００－１８：００期间的变化范围为１０８．０～

１　４３５．９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），从早晨８：００开始测定时，

ＰＡＲ为５３６．８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），其后随着时间的推

移，ＰＡＲ逐渐增加，至１２：００左右达到其高峰值

１　４３５．９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），之后逐渐下降，至１８：００降

为最低值，为１０８．０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

图１　气象因子日变化

　　１０月，旱季，日出后ＰＡＲ逐渐增大，在１２：００时
达到最大值，之后又逐渐减小，日变化幅度为３４．０～
１　２２２．４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；ＲＨ 在早晨最高，之后随着

ＰＡＲ的增强和Ｔａ 的升高而逐渐下降，在１４：００时降
至最低，之后由于ＰＡＲ和Ｔａ 的下降，ＲＨ 又逐渐升
高；Ｔａ 变化范围为１９．４～３０．１℃，８：００左右最低，此
后，由于ＰＡＲ的迅速增加而快速上升，到１４：００左右
达到最高，之后随着ＰＡＲ的减弱，Ｔａ 缓慢下降。

３．２　主要造林树种叶水势日变化
在雨季，４种树种土壤重量含水量为２７．０３％～

２９．８５％，基本保持同一水平。从图２－３可以看出，４
种树种叶水势日变化均具有一个明显的峰值，呈单峰
状分布，峰值大多数情况出现在下午１４：００左右，自

上午６：００起，各树种叶水势呈现下降趋势，这主要是
由于随着光照强度和温度的上升，大气湿度下降，叶
片表面蒸汽压差变大，叶片蒸腾失水加剧，而所形成
的根压促使根系吸收的水分来不及补充所致，在

１２：００－１４：００，各树种叶片蒸腾量进一步增大，植物
体根系吸水能力持续增强，但叶片水分收支进一步失
衡，致使叶水势在１４：００左右达到最低值，且不同树
种叶片水分收支失衡的程度不一，表明不同树种的耐
旱能力及耐旱机理存在差异；叶水势日均值表现为木
荷（－１．５３ＭＰａ）＞火力楠（－１．５５ＭＰａ）＞红锥（－
１．６１ＭＰａ）＞藜蒴（－１．６５ＭＰａ），方差分析的研究结
果表明，在雨季，４种树种叶水势没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

图２　雨季藜蒴与火力楠叶水势日变化

图３　雨季红锥与木荷叶水势日变化
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３．３　主要造林树种水势日变化
在旱季，４种树种土壤重量含水量为１９．５７％～

２２．５４％，基本保持同一水平。从图４和图５可以看
出，４种树种土水势＞根水势＞枝水势＞叶水势，主
要由于水分从根输送到枝再到叶而导致植物叶片的

水势均低于枝的水势，枝水势低于根水势。只有在土
壤中水分含量能够满足植物需要的情况下，植物的根
系才能将其从土壤中吸收来的水分源源不断地运输

给枝，再由枝将水分输送到叶片以弥补叶片的蒸腾耗
水，在这样的水势梯度下，植物各器官的水势大小应
该表现为根水势＞枝水势＞叶水势［１］，说明在旱季土
壤水分含量能够满足林木生长需求。
从图４－５可以看出，土水势日变化表现为自早

晨６：００开始逐渐降低，下午１６：００达到最小值，在傍
晚１８：００略有升高，日变化不明显。根水势、枝水势

和叶水势一般表现出早、晚高，中午低的日变化趋势。
其中，根水势自早晨６：００开始降低，下降幅度大于土
水势，下午１６：００时，藜蒴、火力楠和木荷达到最小
值，而红锥在下午１４：００时达到最小值，傍晚１８：００
略有升高；６：００左右枝水势和叶水势是白天的最高
值，随着光照强度和气温的增加，枝水势急剧下降，在

１４：００左右达到最低点，之后一致保持低值，在１６：００
之后开始逐步回升，这主要是由于从早晨开始，随着
光照强度的增加，气温升高，树种生理活动力如叶片
蒸腾作用和光合能力逐渐加强，在土壤水分并不充足
的情况下，一方面生理耗水增加造成植物体含水量的
下降，另一方面植株生理需水量却在上升，导致枝水
势和叶水势的降低［１８］。与雨季相比，旱季主要造林
树种叶水势有明显降低，叶水势表现为火力楠＞木荷

＞红锥＞藜蒴。

图４　旱季藜蒴与火力楠水势日变化

图５　旱季红锥与木荷水势日变化

　　通过方差分析可知（表２），藜蒴和木荷叶水势与
枝水势、根水势、土水势差异显著（Ｐ＜０．０５），枝水势
与根水势差异不显著（Ｐ＞０．０５），而根水势、枝水势

与土水势差异显著（Ｐ＜０．０５）；火力楠和红锥土水
势、根水势、枝水势和叶水势之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

表２　主要造林树种水势日均值

观测指标 藜蒴 火力楠 红锥 木荷

土壤水势 －０．５６±０．１４ｄ －０．７６±０．０７ｄ －０．７８±０．０３ｄ －０．５８±０．０４ｄ
根系水势 －１．２９±０．０５ｂｃ －１．２７±０．０８ｃ －１．４０±０．０４ｃ －１．２１±０．０４ｂｃ
枝条水势 －１．５９±０．１１ｂｃ －１．５３±０．０２ｂ －１．９５±０．０７ｂ －１．３３±０．０２ｂｃ
叶片水势 －２．４９±０．０５ａ －２．１６±０．０８ａ －２．４５±０．１３ａ －２．０７±０．１３ａ

注：同列数据间标有不同字母者在０．０５水平上差异显著。

３．４　主要造林树种叶水势与气象因子关系
在植物各部位的水势中，叶水势代表植物水分运

动的能量水平，是组织水分状况的直接表现，反映植
物在生长季节各种生理活动受环境水分条件的制约
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程度［１３］。气象因子是影响植物叶水势日变化规律的
重要因素。植物叶水势在一天的变化中呈先减小后
增大的总体趋势，这种变化规律与大气的温度、湿度、

光照强度及大气水势的节律性日变化密切相关。在
雨季，以叶水势为因变量，大气温度、太阳辐射、大气相
对湿度和大气水势为自变量，进行回归分析，见表３。

表３　主要造林树种叶水势与气象因子回归关系

树种名称 回归方程 相关系数 自由度 Ｆ 显著水平

火力楠 Фｌ＝－５．６２１－０．０５７Ｔａ＋０．０７０ＲＨ－０．０００１３ＰＡＲ－０．０２７Фａ ０．８８２　 ５６　 ４５．３１３　 ０．０００
藜蒴 Фｌ＝－７．１５２－０．０８１Ｔａ＋０．１０４ＲＨ－０．０００１５ＰＡＲ－０．０３２Фａ ０．８５５　 ５６　 ３５．３３７　 ０．０００
红锥 Фｌ＝－８．０４０－０．０５７Ｔａ＋０．１０４ＲＨ－０．０００２ＰＡＲ－０．０３３Фａ ０．８２１　 ５６　 ２６．９４６　 ０．０００
木荷 Фｌ＝－１．０１８－０．０５７Ｔａ－０．００４ＲＨ＋０．０００２ＰＡＲ＋０．００１Фａ ０．８９３　 ５６　 ５１．０７９　 ０．０００

表４　主要造林树种叶水势与气象因子之间相关系数

树种名称
气温

Ｔａ

相对湿度

ＲＨ

光合有效辐射

ＰＡＲ

大气水势

Фａ
火力楠 －０．８２２＊＊ ０．７１９＊＊ －０．６０８＊＊ ０．７０６＊＊

藜蒴 －０．８０６＊＊ ０．７６９＊＊ －０．６１８＊＊ ０．７６３＊＊

红锥 －０．６９９＊＊ ０．７３７＊＊ －０．６１９＊＊ ０．７２２＊＊

木荷 －０．８５７＊＊ ０．８０７＊＊ －０．６２８＊＊ ０．８１０＊＊

＊＊ 在０．０１水平上差异显著。

从表３－４可以看出，大气温度、空气相对湿度、
光合有效辐射和大气水势是影响该地区主要造林树

种叶水势的气象因子，且具有高度相关性，可用气象
因子对主要造林树种的叶水势日变化进行预估［１］。
叶水势与大气温度和光合有效辐射呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），而与空气相对湿度和大气水势呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），气象因子对东江流域主要造林树
种叶水势直接作用由大到小结果如下：火力楠和藜蒴
（Ｔａ＞ＲＨ＞Фａ＞ＰＡＲ）、红锥（ＲＨ＞Фａ＞Ｔａ＞ＰＡＲ）和
木荷（Ｔａ＞Фａ＞ＲＨ＞ＰＡＲ），说明火力楠、藜蒴和木荷
叶水势最易受大气温度的影响，而红锥叶水势最易受
空气相对湿度的影响。

４　结 论
（１）在雨季，４种树种叶水势日变化均具有一个

明显的峰值，呈单峰状分布；叶水势日均值表现为木
荷（－１．５３ＭＰａ）＞火力楠（－１．５５ ＭＰａ）＞红锥
（－１．６１ＭＰａ）＞藜蒴（－１．６５ＭＰａ）；４种树种叶水
势日均值无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

（２）在旱季，４种树种土水势、根水势、枝水势和
叶水势表现出早、晚高，中午低的日变化趋势，水势日
均值表现为土水势＞根水势＞枝水势＞叶水势。方
差分析表明，藜蒴和木荷叶水势与枝水势、根水势、土
水势差异显著（Ｐ＜０．０５），枝水势与根水势差异不显
著（Ｐ＞０．０５），而根水势、枝水势与土水势差异显著
（Ｐ＜０．０５）；火力楠和红锥土水势、根水势、枝水势、
叶水势间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

（３）植物叶水势与大气温度、太阳辐射、大气相
对湿度及大气水势具有显著的相关关系，叶水势与大

气温度和光合有效辐射呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），
而与空气相对湿度和大气水势呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）；气象因子对主要造林树种叶水势直接作用由
大到小为：火力楠和藜蒴（Ｔａ＞ＲＨ＞Фａ＞ＰＡＲ），红锥
（ＲＨ＞Фａ＞Ｔａ＞ＰＡＲ），木荷（Ｔａ＞Фａ＞ＲＨ＞ＰＡＲ）。
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式中：μｉ———有机质含量传统方法测量值；^μ———模型
估测值；ｎ———建模样本数。
从表３可以看出，模型的校正Ｒ２ 都在０．５以上，

最高达到０．８５；模型的总均方根误差ＲＭＳＥ较低，小
于０．３８，最低为０．２２。另外，土壤有机质含量的实测
值和估测值之间线性关系（图２），ｌｎＳＯＭ 实测值＝
０．９８５ｌｎＳＯＭ 估测值，Ｒ２＝０．９１。从图中可以看出，

ＳＯＭ在３％～５％估测效果较好。
所以，在保证决定系数Ｒ２ 足够大的情况下，根据

模型检验结果选择波段少的模型作为最终有机质含

量估测模型。通过比较，依据精度高，稳定性好，入选
波段少，选择公式：

ｌｎ（ＳＯＭ）＝－６．９９７－１．２６８ｌｎＲ３－９．８０６ｌｎＲ９＋
７．７３４ｌｎＲ８＋０．６５３Ｒ３′ （６）

式中：ｌｎ（ＳＯＭ）———土壤有机质含量的对数形式；

ｌｎＲ３、ｌｎＲ８、ｌｎＲ９———分别为光谱值Ｒ３、Ｒ８、Ｒ９ 的对数
形式；Ｒ３′———光谱值的Ｒ３ 一阶导数。公式（６）用于
土壤有机质含量估测。

图２　估测值和实测值散点图

２．３　表土有机质含量分类
将这个关系式应用于遥感影像中进行土壤有机

质含量分类。其它研究者在分类前一般先将影像中
存在的城镇等先掩膜掉，这样有助于提高土壤分类精
度。在本研究区中，村庄和小城镇的分布连成片，不
便于将所有村庄掩膜掉，所以先将非土地的地物类型
分出来，再进行土壤有机质含量的分类（附图１２）。从

黑龙江省北安市到哈尔滨市范围内，通过遥感影像将
耕地土壤有机质含量空间分布趋势直观地显示出来。
总体来看，研究区南部地区有机质含量明显低于北部
地区。有机质含量随纬度的增加呈现出逐渐升高的
趋势。

３　结 论

通过分析遥感影像的光谱值及其数学变换形式

与有机质含量的对数形式的关系，并且建立有机质含
量估测模型，将研究区土壤有机质含量分为５个等
级。利用线性回归比较估测值和测试值，Ｒ２＝０．９１，
模型精度较高，稳定性好。表明通过遥感影像将耕地
土壤有机质含量空间分布趋势直观地显示出来。
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