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亚热带季风区樟树树干液流对降水的响应
夏银华1,章新平1,2,戴军杰1,王 锐1,罗紫东1

(1.湖南师范大学 地理科学学院,长沙410081;

2.湖南师范大学 地理空间大数据挖掘与应用湖南省重点实验室,长沙410081)

摘 要:为探究樟树(Cinnamomumcamphora)树干液流对降水的响应,利用热扩散式探针技术(TDP)于2019年6
月—2020年5月在长沙地区连续观测了樟树树干液流,且同步测定了土壤含水量和气象因子,分析了樟树树干液流

在不同天气条件下的日变化特征、不同量级降水条件下的特征以及不同土壤水分条件下对环境因子的响应。结果表

明:(1)樟树树干液流随天气的变化而变化,晴天高于雨天。晴天液流日变化呈倒“U”型单峰曲线,雨天液流随降水

的分布呈单峰、多峰曲线或一直处于较低值。晴天气象因子对液流的解释程度比雨天高。(2)液流对不同降水量的

响应不同,0~5mm降水前后液流差异性不显著;大于5mm降水后液流较降水前显著提高,但液流增幅与降水量之

间没有明显的规律。5~10mm,10~25mm,25~50mm和大于50mm降水后液流增幅分别为13.2%,47.3%,

20.6%和5.5%。(3)液流在少雨的土壤水分相对亏缺时期(RDP)较多雨的土壤水分相对充足时期(RSP)低,两个时

期的液流与气象因子呈二次函数关系。不同土壤水分条件下液流与蒸腾变量的关系可以采用指数饱和函数进行拟

合。RDP时期樟树的蒸腾作用受到抑制,降水后RSP时期土壤水分条件改善,樟树对太阳辐射、温度、饱和水汽压差

和相对湿度的敏感性增加,导水能力增强。研究发现,树干液流对降水的响应因降水量的不同表现出较大的差异性,
存在一定的降水阈值使降水后液流上升。降水可以通过引起气象因子的改变以及土壤水分的改善从而使樟树树干

液流的水平提高。
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ResponseofStemSapFlowofCinnamomumCamphoratoPrecipitation
UnderDifferentEnvironmentsintheSubtropicalMonsoonRegion

XIAYinhua1,ZHANGXinping1,2,DAIJunjie1,WANGRui1,LUOZidong1
(1.CollegeofGeographicalSciences,HunanNormalUniversity,Changsha410081,China;2.KeyLaboratory

ofGeospatialBigDataMiningandApplicaion,HunanNormalUniversity,Changsha410081,China)

Abstract:InordertoexplorerainfalleffectsonsapflowofCinnamomumcamphora,thermaldissipation
probe(TDP)wasusedtomeasurethestemsapflowofsampletreesinChangshafromJune2019toMay
2020.Moreoverthesoilmoisturecontentandmeteorologicalfactorswereobservedsimultaneously.This
studyanalyzedthediurnalvariationcharacteristicsofthestemsapflowunderdifferentweatherconditions
anditsresponsetoprecipitationindifferentintensities.What'smore,theresponseofsapflowtoenviron-
mentalfactorsunderdifferentsoilmoistureconditionshadalsobeeninvestigated.Theresultsshowthat:
(1)thesapflowchangedwiththeweather,anditwashigheronsunnydaysthanonrainydays;dailyvaria-
tionsofsapflowexhibitedinvented‘U’mono-peakpatternsduringsunnydaysandshowedsingle-peakor
multi-peakcurvesorwerealwaysatalowlevelwiththedistributionofprecipitationduringrainydays;
weatherfactorsonsunnydayscouldexplainsapflowbetterthanonrainydays;(2)precipitationwithdiffer-
entintensitiesexerteddifferentimpactsonsapflow;sapflowwaslittlechangeafter0~5mmprecipitation,
whereasthesapflowincreasedsignificantlywhiletheprecipitationwasmorethan5mm;however,therewas
noobviousregularitybetweentheincreaseofsapflowandprecipitationintensity;thesapflowafterprecipi-
tationwith5~10mm,10~25mm,25~50mmandgreaterthan50mmincreasedby13.2%,47.3%,20.6%and
5.5%,respectively;(3)thesapflowintherelativedeficientperiodofsoilmoisture(RDP)andlackofrain



waslowerthanthatintherelativesufficientperiodofsoilmoisture(RSP)andplentyofprecipitation;the
sapflowinthetwoperiodsshowedaquadraticfunctionrelationwithmeteorologicalfactors;therelationship
betweenliquidflowandvariabletranspirationunderdifferentsoilwaterconditionscouldbefittedbytheexponential
saturationfunction;itwasfoundthatthetranspirationofC.camphorawasinhibitedinRDP,andthesensitivityof
transpirationreactingtosolarradiation,temperature,saturatedvaporpressuredifferenceandrelativehumidity
improvedinRSP;moreover,theconductivityofthestemwasenhancedtoo.Inthisstudy,theresponseof
thestemsapflowtoprecipitationshowedgreatdifferenceduetothedifferentprecipitation,andtherewasa
certainprecipitationthresholdthatmadethesapflowriseafterprecipitation.Precipitationcanincreasethe
sapflowlevelofC.camphorabychangingmeteorologicalfactorsandimprovingsoilmoisture.
Keywords:stemsapflow;thermaldissipationprobe;precipitation;soilmoisturecontent;variabletranspiration

  植物蒸腾耗水是“土壤—植物—大气”连续体

(SPAC)中的关键环节[1]。植物从土壤中吸收的水

分90%以上通过蒸腾作用散失到大气之中[2]。树干

液流作为衡量植物蒸腾耗水的一个重要生理指标,能
够反映植物生理特性和环境因子对植物水分利用的

综合调节作用[3]。因此准确估算蒸腾耗水量是非常

重要 的,热 扩 散 式 探 针 技 术 (ThermalDiffusion
Probe,TDP)[4]是目前直接测量植物树干液流最常用

的方法之一,它可以在不破坏植物生长的前提下长期

连续观测植物树干液流,具有操作简单、高精度等优

点,因此被广泛应用于森林水文学和树木生理生态学

等研究领域[5-6]。
植物树干液流主要受植物的生物学结构、土壤水

分状况以及气象因子等因素的影响[7]。朱雅娟等[8]

运用TDP探针技术对沙地柏(Sabinavulgaris)的树

干液流进行长期连续观测,发现液流的波形、启动时

间、峰值等随天气的变化而变化,并且不同天气条件

下液流与环境因子的关系也存在较大差异。潘迪

等[9]发现晋西黄土区典型森林植物树干液流与降水

量、土壤含水量呈显著线性关系。卢森堡等[10]和

Zhao等[11]发现植物树干液流对不同量级降水事件

的响应存在差异。小降水事件对植物液流几乎没有

影响,只有当降水量达到降水阈值时液流才会随降水

发生变化。植物在短时间尺度上易受太阳辐射和饱

和水汽压差的影响,利用含有表征意义参数的模型对

树干液流进行拟合,可以分析植物对环境变化的适应

性[12]。吴旭[13]和张慧玲[14]等通过用蒸腾变量(表征

太阳辐射和饱和水汽压差的协同变化)对植物不同环

境下的树干液流与蒸腾变量进行指数饱和曲线拟合,
拟合参数的差异表明植物的蒸腾耗水过程受到降水、
干旱以及土壤水分状况等因素的影响,植物通过改变

叶片的气孔机制适应环境的变化。
樟树(Cinnamomumcamphora)主要分布在我

国长江流域以南地区,是亚热带常绿阔叶林的重要树

种,也是城市绿化中的常用树种,具有相当高的经济

价值。樟树对环境变化的响应比较敏感,如在水分不

充足的干旱条件下蒸腾作用会受到抑制,出现大量落

叶甚至死亡的现象[15]。我国东部季风气候区全年降

水分布不均,季节性干旱时有发生,有研究表明,长沙

地区的季节性干旱发生的概率在85%以上,并且从

20世纪60年代以来危害程度持续增加[16]。多变的

环境条件会影响植物蒸腾,为适应多变的环境条件,
植物能够通过改变自身生理结构和水分利用策略以

维持自身生长[17]。通过对樟树在不同环境中的耗水

特性进行研究,有助于了解亚热带树种在降水前后的

水分利用规律,以及樟树对土壤水分变化的适应性,
有利于森林生态的建设。作为亚热带地区常见树种,
樟树分布广泛,对于涵养水源、维持区域水平衡防止

水土流失具有重要意义。为此,本研究利用热扩散式

探针技术于2019年6月—2020年5月对湖南省长

沙市的樟树树干液流进行长期连续观测,结合同期的

环境因子,分析樟树树干液流在不同天气下的日变化

特征、对不同降水量的响应并探讨樟树对土壤水分变

化的适应性。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于湖南省长沙市望城区八曲河村(28°
22'09″N,112°45'43″E),平均海拔50m左右,该地属

于典型的亚热带季风气候,四季分明,雨热同期。多

年平均温度为17.4℃,平均年积温5457.0℃。多年平均

蒸发量为902mm,多年平均降水量为1447mm,降水主

要集中在3—6月,约占全年降水的51.3%。8—9月

受副热带高压控制,易出现季节性干旱。样地的土壤

类型以红壤为主,质地为粉砂质黏壤土。样地属于亚热

带常绿阔叶林,其中90%以上树种为樟树(Cinnamomum
camphora),根系分布集中在1m以内,大部分根系

(85%)分布在浅层0—40cm内,水平根系很发达,樟树

平均树龄为15a,平均树高为11m,其他树种有马尾松

(Pinusmassoniana)、杉木(Cunninghamialanceolata)、桑
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树(Morusallba)等。

1.2 樟树树干液流的获取

在试验场地选取8棵长势良好的樟树作为观测样

树,各样树的基本特征见表1。于2019年6月—2020年

5月采用美国Dynamax公司的热扩散式探针(TDP)测
定系统对样树的树干液流进行观测。在每棵样树离地

面高约1.3m处刮去表皮后使用配套钻头沿水平方向钻

两个间隔约40mm的孔,钻孔深度与针长一致。将两

根热扩散探针插入钻孔内,加热探针在上方,温差探

针在下方,并且保持探针的根部有部分留在树干外

面,防止树皮生长对探针造成破坏;将探针根部以及

电缆线固定在树干上,并与12V直流电的电源连接,
最后用铝箔纸将探针及周围的树干包裹好,防止雨水

进入和太阳光直射。用数据采集仪(Delta-Tdata
logger,Delta-TUK)自动记录两探针间的温差,并设

定数据记录固定间隔为30min。温差变化反映树木

的液流速率,二者关系的经验公式[4]如下:

FV=118.99×(
ΔTmax-ΔT

ΔT
)1.231×AS×3600

(1)

Q=
1
2∑

48

i=1
FV (2)

式中:FV(kg/h)为液流速率;ΔT 为上下探针之间的瞬

时温度差(℃);ΔTmax为液流为零时上下探针间的瞬时

温度差(℃);AS为樟树胸高处的边材面积(m2),3600为

单位转换值;Q 表示日液流量(kg/d)。本研究中的液流

速率和日液流量取8棵樟树液流速率的平均值。
表1 样树的基本特征

编号 树高/m 胸径/cm 边材厚度/cm 边材面积/cm2

ZS1 11 10.25 5.56 260.94
ZS2 12 10.79 5.95 292.10
ZS3 11 12.10 7.00 377.91
ZS4 11 10.98 6.09 303.69
ZS5 11 10.82 4.85 294.01
ZS6 11 9.55 4.45 224.17
ZS7 11 7.72 3.66 145.08
ZS8 9 9.39 4.39 216.35

1.3 气象因子和土壤含水量数据的获取

土壤体积含水量SWC(%)采用布设在样地中心

位置的云智能管式水分温度监测仪(RWET-100,中
国)测定,仪器探头位于0—100cm每隔10cm处,监
测精度分别为±2.5%和±0.5℃,监测时间自2017
年2月起,数据采集时间间隔为1h,土壤含水量数据

利用烘干称重法进行校正。Granier等[4]提出了计算

林下土壤相对有效含水率(REW,Relativeextract-
ablewater)的方法,以反映土壤含水量对植物的影

响,其计算公式如下:

REW=(
SWC-SWCmin
SWCmax-SWCmin

) (3)

式中:SWC为实测土壤含水量;SWCmax为样地的

田间持水量;SWCmin为研究时段内最小的土壤含水

量。当REW<0.4时,通常认为植物受到土壤水分

胁迫[4,18]。
温度T(℃)、相对湿度RH(%)、太阳总辐射RS

(W/m2)、降水量P(mm)数据采用安装在樟树林外50
m左右的开阔地上的微型自动气象站(WeatherHawk-
232,USA)获取,数据采集频率均为30min一次。林地

附近的饱和水汽压差VPD(kPa)可根据监测的温度和相

对湿度可计算得到,具体参考Dingman等[19]:

VPD=0.611×exp(
17.27T

T+237.3
)×(1-RH/100)

(4)
蒸腾变量VT[kPa·(W/m2)1/2]可以表征太阳

辐射和饱和水汽压差的协同变化,其计算公式[20-21]

如下:

VT=VPD×RS
1/2 (5)

已有研究表明,可以使用下列指数饱和函数来分

析液流速率与VT的关系[22-23]:

FV=a[1-exp(-bVT)] (6)
式中:a 为曲线偏移横坐标的程度,值越大表明樟树

树干液流受环境因子的影响越大;b为拟合曲线的斜

率,值越大表明樟树导水能力越强。

1.4 数据处理与统计分析

本研究以2019年6月—2020年5月连续观测

的数据进行分析(排除因断电和设备故障等造成的缺

失数据以及异常数据)。樟树根系主要分布在0—40
cm,且0—40cm的土壤含水量对降水的响应更加明

显,所以本研究将土壤含水量分为浅层(0—40cm)
土壤含水量与深层(40—100cm)土壤含水量(浅层

和深层土壤含水量均为对应土层深度土壤含水量的

算术平均值),分别用SWC0-40和SWC40-100表示。生

长旺盛期液流变化更加明显,所以以SWC0-40的相对

有效含水率(REW)为依据,将樟树生长旺盛期(6—9
月)进行划分,6—7月(REW>0.4时)为土壤水分相

对充足时期(RSP),8—9月(REW<0.4)为土壤水分

相对亏缺时期(RDP)。对这两组液流数据进行分级

处理,太阳辐射、相对湿度、饱和水汽压差、温度分别

以50W/m2,5%,0.2kPa和1℃为间隔进行分段,获
得每段数据内液流的平均值和标准差。利用分段平

均后的数据分析液流与气象因子的关系。
采用SPSS25对晴雨天的液流与气象因子进行
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Pearson相关性分析,并对液流与气象因子进行多元

线性回归分析,另外采用曲线参数估计法分析不同土

壤水分条件液流与气象因子间的关系。液流与蒸腾

变量的指数饱和曲线拟合以及文中的图均用 Origin
2018完成。

2 结果与分析

2.1 樟树树干液流与环境因子的动态变化特征

图1展现了在2019年6月—2020年5月期间

樟树树干液流及其环境因子的逐日变化。太阳辐射

的变化范围为3.7~331.9W/m2,日均太阳辐射为

143.9W/m2,最大值出现在7月,最小值出现在1月,
春夏高,秋冬低;温度的变化范围为2.5~33.3℃,日均温

度为18.5℃,其变化趋势与太阳辐射一致;相对湿度的变

化范围为36.4%~99.9%,平均值为73.3%,8—10月(平
均值为55.2%)明显低于其他月。饱和水汽压差的变化

范围为0.1~3.2kPa,平均值为0.8kPa,8—10月(平均

值为1.7kPa)明显高于其他月。日降水量在0.1~101.0
mm范围内变化,监测期间降水天数共计133d,累积降

水量为1390.5mm,低于多年平均降水量。全年降水

分布不均,8—9月降水最少,两个月的累积降水量为

16.3mm,仅占全年降水量的1.2%。土壤水分相对

亏缺时期(RDP)降水较少,累积降水量为179.1mm。
土壤水分相对充足时期(RSP)降水较多,累积降水量

为1211.6mm。SWC0-40和SWC40-100的变化范围分

别为23.0%~36.2%和29.7%~37.4%,总 体 上

SWC40-100高于SWC0-40,仅在1月10日至20日浅

层高于深层。RDP时期降水较少,土壤含水量较低,
SWC0-40和 SWC40-100 的 平 均 值 分 别 为 25.2% 和

30.5%;RSP时期降水较多,SWC0-40和SWC40-100的
平均值分别为32.7%和35.3%。

樟树树干液流的日液流量在0.03~47.67kg/d
范围内变化,平均值为18.81kg/d,最大值出现在7
月,最小值出现在1月。低值一般出现在降水日。樟

树树干液流具有明显的季节变化特征,表现为春夏

高,秋冬低。春夏季正值樟树的生长旺季,其累积液

流量为3672.33kg,占总液流量的75.0%,液流水平

明显高于秋冬季。无论是非降水日还是降水日,RSP
时期的平均液流均大于RDP时期的平液流,其中非

降水日RSP与 RDP时期的平均液流分别为20.09
kg/d和16.89kg/d,RDP时 期 比 RSP时 期 减 少

15.9%;降水日RSP与RDP时期的平均液流分别为

13.6kg/d和11.2kg/d,RDP时期比RSP时期减少

17.3%,土壤含水量对樟树树干液流影响较大。

图1 樟树树干液流及其环境因子的季节变化特征

2.2 不同天气条件下樟树树干液流与气象因子的日

变化

樟树树干液流的变化与环境因子的变化密切相关,
不同的天气条件具有不同的环境条件,进而不同程度地

影响液流变化。研究期间雨天和晴天日液流量的变化

范围分别为0.03~33.81kg/d和5.77~47.67kg/d。
为避免樟树自身物候期以及其他无关变量对液流的

干扰,在樟树生长旺期的6—7月选取7月23日—7
月27日5个连续典型晴天(前后一天没有降水且白

天的平均太阳辐射大于200W/m2,下同)和5个典
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型雨天(6:00—19:00有降水)对不同天气条件下樟

树与气象因子的关系进行研究(图2)。
图2A显示,晴天樟树树干液流日变化表现为白天

高夜间低,呈倒“U”型单峰曲线。液流在6:00左右启

动,随着太阳辐射的增强,温度逐渐升高,相对湿度降

低,树干液流迅速上升,于13:00左右达到最大值。之

后,液流随太阳辐射的降低而降低,于19:00左右趋于稳

定并逐渐接近零。太阳辐射的日变化与液流具有一致

的单峰曲线,于12:00左右到达峰值,提前于液流峰值时

间1h左右。饱和水汽压差的日变化同样呈单峰曲线,
随太阳辐射上升而上升,于16:00左右达到峰值,滞后

于液流峰值时间3~4h。温度与相对湿度日变化也

呈明显的单峰曲线,在16:00左右达到极值,温度与

饱和水汽压差的变化具有同步性,相对湿度则与饱和

水汽压差呈反相位变化。图2B显示,在雨天,液流

在小范围内上下波动,呈单峰、多峰变化或一直处于

较低值状态,这种变化与降水的时间分布有关。7月

8日与7月12日降水历时较长,液流一直处于较低

值状态,没有明显的峰值变化;6月1日与7月5日,
降水发生在液流启动前,降水期间液流处于低值,降
水后液流上升,整体呈现多峰变化;6月16日降水发

生在液流启动后,液流正常启动并呈单峰曲线,随后

出现降水,降水期间液流下降至低值。雨天太阳辐射

小,5个典型雨天的平均太阳辐射为59.9W/m2;饱
和水汽压差、温度和相对湿度不再呈单峰曲线变化,
饱和水汽压差与温度处于低值,相对湿度一直处于高

值,平均值分别为0.2kPa,23.8℃和92.9%。
经过归一化后可以将各变量数量级的影响从分析

中除去,表2统计了研究期间晴天(太阳辐射大于200
W/m2)和雨天(P>1mm)经过归一化后樟树树干液流

与气象因子的关系。在晴天和雨天,樟树树干液流与太

阳辐射、温度和饱和水汽压差显著正相关(p<0.01),晴
天时太阳辐射是液流的最主要驱动因子。液流在晴天

和雨天与气象因子的回归模型经F检验均达到极显著

水平(p<0.01),与气象因子的回归方程拟合良好。晴天

(R2=0.76)回归模型的拟合优于雨天(R2=0.67),说明

晴天樟树受气象因子的影响比雨天大。

2.3 不同降水量对樟树树干液流的影响

将研究期间的降水按24h制降水量等级进行划分,
并统计不同量级的降水天数与降水量(图3)。0~5mm
降水发生比较频繁,占总降水天数的53.4%,其他各

量级的降水频率不超过总降水天数的20%。25~
50mm降水事件对总降水量的贡献最大,占总降水量

的42.3%,20~25mm降水事件对总降水量的贡献

次之(29.3%),其他量级的降水量占总降水量的百分

比不超过15%。结合图1可以发现,0~5mm降水

事件仅能影响浅层土壤含水量(SWC0-40),大雨20
mm降水后SWC0-40和深层土壤含水量(SWC40-100)
均先升高后恢复正常水平,SWC40-100保持高值时间

较长,SWC0-40下降较快。
为选取足够多的降水事件并避免降水之间的相

互影响,将连续多天降水算作一次降水,并将同一量

级降水前后对应时刻的液流进行平均(降水前指降水

前的典型晴天,降水后指降水后液流达到最大值的当

天)。不同降水事件前后樟树树干液流的日变化见图4。
小于5mm降水前后液流没有显著差异,大于5mm降

水后液流较降水前显著提高。5~10mm,10~25mm,

25~50mm和大于50mm降水后液流较降水前分别

提高了13.2%,47.3%,20.6%和5.5%。

2.4 不同土壤水分条件下樟树树干液流对环境因子

的响应

通过对樟树在土壤水分相对充足时期(RSP)与
土壤水分相对亏缺时期(RDP)的树干液流进行T检

验发现,在RSP与RDP时期液流的差异性显著(p<
0.01)。图5给出了不同土壤水分条件下的樟树树干

液流与各气象因子的关系,可以看出二次函数均能很

好地解释RSP和RDP时期液流与各气象因子间的

关系,决定系数R2达到0.80以上(p<0.01)。在气

象因子相同的情况下,RDP时期的液流低于RSP时

期,从曲线变化幅度可以发现,RSP时期液流对气象

因子的敏感性比RDP时期更大。
为了更加直观和深入地揭示樟树树干液流对环

境变化的适应性,利用指数饱和曲线模型(公式6)对
不同土壤水分条件下的樟树树干液流与蒸腾变量

(VT)进行拟合得到图6。在RSP和RDP时期,液流

与VT的曲线变化均符合指数饱和曲线的关系(R2

分别为0.73,0.67)。液流随着VT的增加逐渐上升,
在RDP时期和在 RSP时期 VT分别增加到约80
kPa·(W·m-2)1/2时和约60kPa·(W·m-2)1/2时,液
流趋于稳定。这说明在不同土壤水分条件下樟树均

根据外界环境对叶片气孔的开放程度进行了调节。

RSP时期较RDP时期拟合曲线明显上移,拟合参数

a 值由3.13上升到4.08,表明RSP时期樟树对环境

因子变化响应的敏感性较RDP时期高,这也与图5
中的结果相同。拟合参数b 值由RSP时期的0.02
上升到RDP时期的0.07,RDP时期液流上升缓慢,

RSP时期拟合曲线斜率更大,液流更快地达到饱和

值,RSP时期樟树的导水能力较RDP时期增强。
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图2 晴天(A)、雨天(B)樟树树干液流与环境因子的日内变化
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表2 晴天、雨天樟树树干液流与气象因子的关系

天气 项目 太阳辐射RS 饱和水汽压差VPD 温度T 相对湿度RH 样本数

雨天
相关性 0.55** 0.67** 0.71** -0.37** 100

回归模型             Q=0.20RS+2.32RH+0.06T+1.13VPD (R2=0.67,p<0.01)

晴天
相关性 0.81** 0.60** 0.72** -0.40** 113

回归模型             Q=0.52Rs+0.58RH+0.26T+0.46VPD (R2=0.76,p<0.01)

注:表中Q 表示日液流量,相关性为Pearson相关系数,**表示在0.01水平上显著(双尾),回归模型为多元线性回归模型。

图3 不同量级降水事件的降水天数和降水量

3 讨 论

3.1 不同天气条件下树干液流的变化

晴天时液流水平较高,具有明显的昼高夜低变化

规律,液流呈显著的倒“U”型单峰曲线变化,雨天时

液流水平较低,随当天降水的时间分布呈单峰、多峰

变化或一直处于较低值状态,晴天和雨天液流均与太

阳辐射、温度、饱和水汽压差显著正相关,与相对湿度

显著负相关。气象因子对植物树干液流的影响与气

孔活动有关[24],气象因子影响液流是通过影响植物

气孔的开度,影响植物蒸腾,进而改变液流速率。气

象因子过低或过高都会抑制植物气孔的打开,降低蒸

腾,从而减小液流量[25]。太阳辐射主要反映液流的

光量驱动力[26],当太阳辐射增大时,叶片气孔导度逐

渐开放,随着温度和饱和水汽压差增加,叶片气孔导

度继续增大,叶片表面的水汽交换加快,植物蒸腾拉

力增大,从而使液流逐渐升高[27]。而雨天太阳辐射

和温度都处于较低值,相对湿度很高,植物叶片内外

的汽压差很小,樟树的蒸腾作用比较小液流水平低,
所以液流水平低于晴天。另外雨天时由于降水补充

了土壤水分,樟树的根系与土壤之间形成水势差,所
以樟树还可能是在根压的作用下产生液流[28]。至于

晴天时液流与饱和水汽压差没有相关性,可能是因为

所选的晴天多处于土壤水分相对亏缺时期,此时,樟
树为保证自身的活性,气孔自动调节为关闭或不完全

开放状态,叶片内外汽压差对于樟树的蒸腾作用液流

几乎无影响,罗紫东等[25]也发现在土壤水分亏缺时,
樟树通过调节气孔来应对水分胁迫。

3.2 树干液流对降水的响应

樟树对降水的响应因降水强度和降水频率的变

化而变化。降水量小于5mm时,降水前后樟树树干

液流没有显著差异;降水量大于5mm时,降水后液

流较降水前显著提高。结合图1发现,降水量小于5
mm时,只有浅层土壤含水量(SWC0-40)发生变化,
降水仅能湿润土壤表层以及植物叶片,大部分降水被

蒸发消耗于大气,无法给樟树供水。降水量大于5
mm时,SWC0-40比深层土壤含水量(SWC40-100)增加

明显,降水量大于20mm时,不同深度的土壤含水量

均显著增加(图1)。当土壤含水量提高时,樟树生长

的水分环境得到改善,樟树树干液流提高。降水之后

液流增加的百分率与降水量之间没有明显的规律性,
例如,降水量>50mm时液流的增幅(5.5%)小于降

水量为10~25mm 时液流的增幅(47.3%),卢森

堡[10]和杨强[29]等也有相似的发现。不同量级降水

后液流的增幅与降水量以及前期土壤含水量没有显

著,增幅可能与潜在蒸散有关,但潜在蒸散与液流有

怎样的关系有待进一步研究。
降水还可以通过调控土壤含水量间接影响植物

树干液流,在相同的气象因子条件下,液流在土壤水

分相对充足时期(RSP)高于土壤水分相对亏缺时期

(RDP),并且RSP时期液流对环境因子的响应更加

敏感(图5)。液流速率与蒸腾变量(VT)的拟合曲线

显示,随着VT的增加,液流通常会达到饱和水平,并
且液流在RSP时期比RDP时期更快地达到饱和状

态。这是因为RSP时期土壤含水量比RDP时期充

足,导水率有所提高,根系吸水阻力变小,光合作用和

蒸腾作用增强,樟树通过自身调节使液流尽快达到饱

和值,充分说明了土壤水分的改善能够促进液流更快

地达到饱和值。吕金林[30]和王媛[31]等与本研究有

相似的结果,发现降水后土壤水分改善,拟合参数a,

b值增加,液流增长速率增加。但降水导致的土壤水

分改变引起液流速率与VT的拟合参数的变化与生

境的影响也有关系,如张慧玲等[14]对出露基岩生境

的圆叶乌桕(Triadicarotundifolia)和菜豆树(Rad-
ermacherasinica)的液流速率与 VT进行拟合时,降
水前后拟合参数a,b值没有显著差异。

051                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



图4 樟树树干液流对不同降水事件的响应

注:YS表示RSP时期的液流速率;YD表示RDP时期的液流速率;X 为

对应的气象因子

图5 不同土壤水分条件下樟树树干液流与气象因子的关系

4 结 论

(1)樟树树干液流随天气的变化而变化,观测期

间日液流量的平均值晴天(26.44kg/d)比雨天(4.81
kg/d)高。在晴天,樟树树干液流的日变化呈倒“U”
型单峰曲线,与太阳辐射、温度和相对湿度显著正

相关(p<0.01),与饱和水气汽压差相关性不显著。
在雨天,樟树树干液流的日变化呈单峰、双峰曲线,
或一直处于低值状态,与太阳辐射、温度、饱和水汽
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压差显著正相关(p<0.01),与相对湿度显著负相 关(p<0.01)。

注:FV-RDP表示RDP时期的液流速率,FV-RSP表示RSP时期的液流速率。

图6 不同土壤水分条件下樟树树干液流与蒸腾变量的关系

  (2)樟树树干液流对不同降水量响应不同。0~
5mm降水后只有浅层土壤含水量发生变化,降水只湿

润了叶片和土壤表层,降水前后液流没有显著差异。大

于20mm降水后,浅层和深层土壤含水量均显著增加,
液流较降水前显著提高。降水后的液流增幅与降水量

之间没有明显的规律性,5~10mm,10~25mm,25~50
mm和大于50mm降水后液流较降水前分别提高了

13.2%,47.3%,20.6%和5.5%。液流与气象因子的

回归模型晴天(R2=0.76)优于雨天(R2=0.67),表明

樟树在晴天受气象因子的影响比雨天大。
(3)液流速率与气象因子的关系呈二次函数关

系,与蒸腾变量的关系可以通过指数饱和函数拟合,
降水后拟合参数的改变表示降水可以通过改善土壤

水分状况增强液流。土壤水分相对亏缺时期(RDP)
樟树树干液流较土壤水分相对充足时期(RSP)低。

RSP时期液流对气象因子的敏感性比RDP时期大,
并且降水后樟树的导水能力增强,使液流水平提高。
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