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模拟干旱下杨树树干液流特征及其对环境因子的响应
张星宇,杨金艳,阮宏华,张瑞婷
(南京林业大学 生物与环境学院,南京210037)

摘 要:[目的]研究干旱对杨树人工林树干液流的影响,可以深入理解杨树人工林对全球降水格局改变的响应。[方

法]于2018年9月—2020年11月以东台林场10年生杨树(Populusdeltoides)人工林为对象,采用穿透雨移除法模

拟干旱处理:CK(对照)、D1(30%穿透雨移除)、D2(50%穿透雨移除),利用热扩散探针技术连续测定杨树人工林的液

流变化,结合同步监测的环境因子,揭示杨树人工林对环境因子的响应规律。[结果](1)3个处理下杨树人工林树干

液流年变化曲线呈现单峰型,与饱和蒸汽压差、光合有效辐射的年际变化曲线相似。树干液流速率在夏季达到峰值,

接着随着时间推移逐渐下降,到达林木休眠期时液流密度趋近于0;(2)模拟干旱下,随着截流程度增大,树干液流随

之降低。D1和D2生长季液流密度平均值比对照组显著下降了24%~39%(p<0.05);(3)混合效应模型表明饱和蒸

汽压差和土壤温度与液流变化极显著相关(p<0.01),大气温度,降雨量和土壤温度与液流变化显著相关(p<0.05)。

[结论]移除30%的穿透雨提高了各环境因子对液流变化的解释程度,即干旱条件下会提高树干液流对环境变化的敏

感性,其中土壤含水量对液流变化的解释率最高。未来仍需继续探讨树木自身性状对环境的响应。
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CharacteristicsofPoplarPopulusdeltoidesStemSapFlowandIts
ResponsetoEnvironmentalFactorsUnderSimulatedDrought

ZhangXingyu,YangJinyan,RuanHonghua,ZhangRuiting
(CollegeofBiologyandtheEnvironment,NanjingForestryUniversity,Nanjing210037,China)

Abstract:[Objective]TheObjectivesofthisstudyaretoestimatetheeffectsofthroughfallexclusion
(drought)onthesapflowinaPopulusdeltoidesplantationsandtoenhanceourunderstandingofthe
responseofpoplarplantationstochangesinglobalprecipitationpatterns.[Methods]Thestudywasconduc-
tedfromSeptember2018toNovember2020ina10-yearoldpoplarplantationinDongtaiForestFarm.There
werethreetreatmentsinthisstudy,includingCK(control),D1(30%throughfallexclusion),andD2(50%
throughfallexclusion).Thesapflowdensityandenvironmentalfactorswerecontinuouslymeasuredbyther-
maldiffusionprobetechnologyandtheMicroWeatherMonitoringSystemtoevaluatetheresponseofthe
poplarplantationtoenvironmentalfactors.[Results](1)Inthreetreatments,theannualvariationofsap
flowinpoplarplantationsshowedasinglepeak,similartotheinterannualvariationofvaporpressuredeficit
andphotosyntheticactiveradiation.Thesapflowratereacheditspeakinsummer,andthengradually
decreasedovertime.Inthedormantperiod,thesapflowdensityapproachedzero.(2)Inthedroughttreat-
ment,thesapflowdecreasedwiththeincreasingthroughfallexclusion.Theaveragesapflowdensityinthe
growthseasonsofD1andD2were39.61and31.85g/(m2s),respectively,whichweresignificantlyreduced



by24%to39%comparedtothecontrol(p<0.05).(3)Themixedeffectmodelshowedthatthevapor
pressuredeficitandsoiltemperaturewereextremelysignificantlycorrelatedwithsapflow(p<0.01),while
airtemperature,rainfall,andsoiltemperatureweresignificantlycorrelatedwithsapflow (p<0.05).
[Conclusion]InD1treatment,thepowerofexplanationofenvironmentalfactorstosapflowincreased,and
thesensitivitysapflowtoenvironmentalchangescouldbeincreasedindroughttreatments.Amongthem,

soiltemperaturewassignificantlycorrelatedwithsapflow.Furtherexplorationoftheresponseoftreetraits
totheenvironmentisneededinthefuture.
Keywords:drought;sapflowdensity;soilvolumetricwatercontent;thermaldiffusionprobe

  IPCC评估报告指出,大气中的CO2和CH4浓度

的增加居高不下,导致全球变暖,降水格局发生变化,
这会增加局部地区干旱事件发生频率,尤其在中纬度

地区[1]。中纬度地区干旱事件频发显著影响了陆地

生态系统的碳、水循环,甚至可能使得陆地生态系统

从碳源转变为碳汇[2-3]。
陆地向大气输送水分的唯一途径是森林蒸发

散[4],森林生态系统是陆地生态系统的主体,因此森林

蒸发散是整个生态系统耗水量的重要组分。植物树干

液流可以准确测量单木蒸腾耗水量,是估测林分耗水的

关键指标之一[5]。另外其与一系列环境因子紧密联系,
气象因子可以直接影响植物的瞬时液流速率,而土壤水

分直接决定了植物的可利用水量[6]。已有学者针对干

旱下植物树干液流对环境因子的响应作了一系列研

究,如刘延惠等在茂兰喀斯特原生林细叶青冈树干液

流对环境因子的试验中,发现影响树干液流的主要环

境因子是光照、空气相对湿度和饱和水汽压差,与土

壤含水量无显著相关[7]。王艳兵等[8]研究则认为土

壤水分对干旱区或干旱立地条件下的树干液流格外

重要。通过对干旱区植物茎干液流变化规律的研究,
可以有效地反映出植物对干旱环境的适应机制[9]。
目前,关于植物液流速率差异特征已有较多研究,但
大多集中于液流速率的个体差异及其在边材上的径

向差异,对植株不同干旱下的液流差异研究较少。
我国人工林面积8003万hm2,其中,杨树人工

林面积达到853万hm2,居世界第一,江苏省作为杨

树人工林重要栽培区域,其干旱的频度和强度近年也

有增加[10-11],尤其是在苏北区域。干旱频发造成杨树

人工林水分利用率和光合生产效率均下降,而后其生

产力降低[12]。本文以江苏省盐城东台国有林场10a
生杨树(Populusdeltoides)人工林为对象,运用干旱

模拟试验,设置空白对照组(CK)、穿透雨移除30%
(D1)和穿透雨移除50%(D2)试验组,结合同步监测

的环境因子(2018年9月—2020年11月),揭示杨树

人工林树干液流对干旱的响应规律与机制。旨在科

学评估降水格局改变对森林生态系统碳收支影响提

供新的理论认知,也为进一步精确预测降水格局改变

对人工林生态系统的影响提供理论基础。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

试验地位于江苏省盐城市东台市境内的东台国

有林场(120°49'E,32°52'N)。东台林场是江苏省沿

海重点防护林,临近黄海森林公园,地处黄海之滨,气
候类型为过渡地带海洋性季风气候。年平均气温为

14.6℃,年平均相对湿度为88.3%,无霜期为225d,
年均降雨量为1050mm,年平均日照时间为2200h,

10℃以上年积温为4565℃。土壤为脱盐草甸土,土壤质

地为砂质壤土,土壤pH值为偏碱性。区域内主要林分

类型为杨树(Populus)、银杏(Ginkgobiloba)、杉木

(Cunninghamialanceolata)等。选取10a生杨树人

工林(黑杨派无性系I-35,PopulusdeltoidesCL'35')
为研究对象,平均树高为21m,平均胸径为23cm,
林分郁闭度为0.60,间距为4m×6m。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 采取随机区组设计(RCBD)进行

干旱处理的野外控制试验。干旱处理包括3个水平:
对照(CK)、穿透雨移除30%(D1)和穿透雨移除50%
(D2)。杨树人工林依据样地内生境条件和前期本底

调查分为3个区组(区组间距在300~500m),每种

处理设定3个重复样地,共选定9块观测样地(不同

样地随机交叉布置),每个样地面积为25m×25m,
其中15m×15m 为核心测定区域,余下为缓冲区

域。每个样地间距为20m。

1.2.2 杨树树干液流测定与计算 在2018年9月—

2020年11月,在杨树1.20m处安装TDP插针式植物茎

流计(Probe12:美国,Dynamax公司),经过48h以上的

缓冲后,记录树干液流数值。树干液流全年连续测定,
每0.5h记录一次数据。液流通过在选定的样树1.20m
处安装TDP插针式植物茎流计(Probe12,Dynamax,

USA)测定相关温度数据,公式计算[13]:
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Js=0.0119×(
dTm-dT

dT
)1.231 (1)

式中:Js 为液流密度〔g/(m2·s)〕;dTm为24h内上

下探针的最大温差值(℃);dT 为某时刻瞬时温差值

(即实时测定的温差值)(℃)。

1.2.3 环境因子测定与计算 根据样地生境差异情

况,所有样地划分为3个区组,在2018年9月—2020
年11月每个区组利用一套EM50微型气象监测系统

(Decagon,USA)对环境因素进行全年连续监测。环

境因素 指 标 有 空 气 温 度(Ta,℃)、大 气 相 对 湿 度

(Rh,%)、降雨量(P,mm)、光合有效辐射〔Qo,μmol/

(m2·s)〕、土壤15cm深度的土壤温度(Ts,℃)、土
壤体积含水量(VSM,%)、土壤水势(SWP,kPa)。利

用EM50数据采集器,每0.5h记录一次数据。饱和

水汽压差(VPD,kPa)公式计算[14]:

VPD=0.611×(
17.502Ta

Ta+240.97
)×(1-Rh) (2)

式中:Ta 为大气温度(℃);Rh为相对湿度(%)。

1.3 数据统计分析

液流数据、环境因子进行自动化记录,利用Excel进

行数据整理及制图,利用 Origin软件绘制液流及环

境因子时间动态图;利用R语言构建混合效应模型,
研究期内,为进行多个解释变量的相对重要性分析,
本文使用R语言中的 MuMIn包进行模型的选择,分
析哪些变量是解释干旱条件下杨树树干液流变化的

重要生态因子。Js作为响应变量,VPD,Ta,P,Qo,

Ts,SWP作为解释变量,拟合一个多元非线性回归。
首先,使用全部的解释变量,构建一个其与响应变量

(Js)的全模型;使用 MuMIn包进行模型选择,获得

最优子集,寻求简约模型(利用对变量间关系的解读)
的同时最大程度地保留模型解释能力。接着使用

rdacca.hp包分析解释变量的相对重要性。

2 结果与分析

2.1 液流与环境因子的动态变化

在2019—2020两年试验期内,部分环境因子

(Ta,Qo 和Ts)变化曲线具有相似的动态格局(图1)。
温度范围年际差异小,为-7.5~33.53℃。Ts 与Ta 基

本同步,且Ts 变化较为稳定,为3~27.4℃,变化幅度比

Ta 小44%;Qo 在两年时间内变化曲线具有相似性,全
年变化大致呈双峰型,在1月—2月Qo 最低,为5664

μmol/(m2·s),之后逐渐增加,在6月抵达第一个峰值,
为1036μmol/(m2·s),之后逐渐减缓,8月降至780

μmol/(m2·s),之后稍回升至第2个峰值后再次下降。

研究区有明显的雨季旱季区别,雨季时间为7—9月3
个月份,两年研究期内雨季P 均占全年P 一半以上,

2019年和2020年分别占54%和65%。VPD最大值

出现在5月24日(2.77kPa),前后连续5dVPD>1.9
kPa,两年均值为0.50kPa(0.2~1.06kPa)。

在不同干旱处理下对Js 和VSM的影响(图2)。

2019年VSM在D2 组较CK组和D1 组均显著降低

(p<0.05),但 D1 组 VSM 并未显著下降,在2020
年,经过一年的干旱处理后,D1 组和D2 组的 VSM
均较CK组显著下降。Js 在两年监测期内D1 组和

D2 组较CK组均显著下降。
杨树生长季的时间为4月中下旬至10月中旬,

早于雨季(图3)。Js 年变化呈单峰型曲线,与VPD,

Qo 的年际变化曲线相似。在3种干旱处理下,2019年

和2020年Js 均值排名始终为CK〔(32.06g/(m2·s),25
g/(m2·s)〕>D1〔22.72g/(m2·s),18.15g/(m2·s)〕>
D2〔17.97g/(m2·s),15.78g/(m2·s)〕;Js 年际差异变

化大,主要集中在生长季,Js 最大日均值〔104.26g/
(m2·s)〕出现在2019年的CK样地;CK,D1 和D2 三组

在2019年生长季均值〔61.06,47.25,36.25g/(m2·s)〕
均高于2020年生长季均值〔42.49,31.98,27.46g/
(m2·s)〕。但在两年试验期内,全年均值差别不大

〔±4g/(m2·s)〕。VSM在生长季前会到达年峰值,
生长季后大幅下降;生长季内的雨季来临时,VSM缓

慢回 升,但 在 年 尺 度 上,仍 是 一 年 总 最 低 的 水 平

(28%);雨季即将结束时,VSM 会有较明显的回升;
生长季结束后,VSM 先降后升。在CK,D1 和D2 三

组中,随着截流程度增加,VSM 降幅随之增大,差异

最大时空白组的含水量是移除D1组的1.24倍,是
D2 组的1.5倍;两年平均值也存在明显差异。

在两年生长季(4月下旬—10月中旬)期间的典型

连续晴天内,Js 的峰值时间均为10:00—12:00(图4),基
本17:00开始Js 急速下降,夜间Js 均值为0.78g/
(m2·s)。非生长季的液流峰明显较窄,且出现时间

晚于生长季。但在夜间仍然存在微弱液流〔0.24g/
(m2·s)〕,占液流峰值的10%,同年生长季的液流峰

值几乎是非生长季的30倍。

2.2 模拟干旱下杨树树干液流与环境因子的关系

将各环境因子与杨树人工林树干液流在全模型的

基础上进行模型选择得以确定影响树干液流的最佳

解释变量(图5)。3个样地环境因子揭示树干液流变化

均在0.6以上,因此能较好地预测不同干旱条件下液

流对环境因子的响应。因为各环境因子能够彼此影

响并不是独立的,如降雨改变时,土壤含水量会随之

改变,本文更准确地探讨了各环境因子的方差解释率。
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从图5中可以看出,在CK样地,Qo,SWP,Ts,VPD与

树干液流极显著相关,能解释液流变化的65.8%;其中

Ts(61.53%)对液流变化的贡献最大,其次是 VPD
(19.30%)。在D1 样地中,VPD,Ts,SWP能解释液流变

化的68.7%,仍是Ts(68.44%)对液流变化的影响贡献最

大,SWP与液流变化呈负相关,VPD,Ts 与液流变化呈

正相关。在D2 样地中,VPD,Ts,Ta,SWP,P能解释此

样地液流变化的64.1%,D1 样地杨树人工林比其他

两组,对环境因子,尤其是Ta 更敏感(R2=0.36)。
混合效应模型结果表明:VPD和Ts 与液流变化极显著

相关(p<0.01),Ta,P 和SWP与液流变化显著相关

(p<0.05),此模型能解释液流变化的61.9%。

图1 液流研究期内环境因子的变化

Fig.1 Changesofenvironmentalfactorsduringthestudyperiodofsapflow(A)TaandP;(B)Qo;(C)VPD;(D)Ts
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图2 不同干旱处理下对液流密度和土壤体积含水量的影响

Fig.2 EffectsofDifferentDroughtTreatmentsonsapflowdensityandsoilvolumetricwatercontent

注:VSMCK:CK样地的土壤体积含水量;VSMD1:D1样地的土壤体积含水

量;VSMD2:D2样地的土壤体积含水量;JsCK:CK样地的树干液流密度;

JsD1:D1样地的树干液流密度;JsD2:D2样地的树干液流密度。

图3 模拟干旱试验中土壤体积含水量及液流的年变化

Fig.3 Annualchangesofsoilvolumetricwater

contentandsapflowinsimulateddroughttest

3 讨 论

3.1 液流与环境因子的动态变化

研究区内树干液流速率在夏季达到峰值,接着随着

时间推移逐渐下降,到达林木休眠期时液流密度趋近于

0。在生长季内,为维持生长发育,液流活动强烈,而在

非生长季内,液流活动受到树木生长状况的影响而减

弱[15]。树木液流受环境影响具有较大复杂性。这与Qo

的年际变化相似,但Qo 的R2(0.47)较小,我们认为是未

将生长季与非生长季区分的原因。
根据混合效应模型(图5),在环境因子中,Ts

(36.85%)和Ta(36.40%)对液流变化的贡献最大,
但Ta 每日昼夜温差波动较大,Ts 则较为稳定。其

次为VPD(13.72%)。这与诸多学者研究一致。Ts

升高能促进树干液流的启动,并控制土壤水分要素进

而改变林地蒸散。苏军德等使用TDP技术测定祁连

山圆柏(Sabinachinensis)的液流变化,发现Ta 是主

要限制因子[16];Hayat等通过多元回归模型分析

Ta,VPD和气孔导度(Gs)共同解释了半干旱区沙柳

(Salixpsammophila)Js 中中63%的变化量[2]。另

外进一步说明了VPD与树干液流密切相关,VPD能

改变植物表面与大气的水汽压差,进而影响空气阻力

和气孔导度等导致植物蒸腾速率的差异,当饱和水汽

压差处于较小的范围时,随气孔导度增大,气孔对饱

和水汽压差的敏感度逐渐增加[17]。温度、Qo 和VPD
是影响液流变化的主要气象因素;土壤含水量是相关

性较强的土壤因素,结果与前人研究一致。
除影响树干液流的众多环境因子外,树木自身的

生物学结构特征,如木质部导水率径向生长,也会影

响到树干液流[18]。这需要展开进一步研究进行说

明。本研究杨树人工林树龄、胸径均基本一致,有必

要在模拟干旱下对不同树龄、多个树种进行进一步试

验研究。此外,本文还发现土壤温度对液流变化起到

较为直观的影响,且土壤温度变异程度较小,便于测

算,可以考虑增加这部分研究,以了解液流对地下环

境因子的响应机制。

3.2 模拟干旱对液流的影响

在本模拟干旱试验中,随着截流程度增大,干旱

样地的土壤含水量和树干液流均低于对照样地(图
3),降雨通过影响土壤含水量,对树干液流变化的影

响增大(图5),Besson在葡萄牙南部的地中海林地上

通过分别采用干旱、环境和湿润处理试验得出截流降

水使林分冠层年蒸腾作用降低了10%,而灌溉使其

增加了11%,这与本试验研究结论相似[19]。
许多学者对不同干旱梯度植物树干液流的影响

开展了诸多研究,大量研究表明植物的树干液流随

着截流程度的增大而降低,进而影响林地蒸散。如孛

永明在黄土高原利用包裹式液流计研究柠条和沙

棘树干液流与环境因子的关系,结果表明土壤含水量

对液流变化的影响较大,降雨补给了土壤水分,对树

干液流密度存在脉冲效应[20]。Brinkmann等研究温

带树种对夏季土壤干燥的液流响应研究中认为土
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壤湿度下降可以通过降低树干液流从而引发树木

的强烈生理反应[21]。韩新生等研究认为山杏树干液

流与土壤水分呈极显著负相关[22]。本研究结论为在

生长季前期杨树人工林树干液流与土壤含水量呈

正相关,后期转为负相关(图4),即树干液流受到土

壤温度和土壤水势的显著影响。我们认为树种生物

学特性及根系适应土壤水分机制的差异,以及研究时

间尺度的差异。

图4 典型晴天下液流生长季与非生长季的日变化

Fig.4 Diurnalchangesofsapflowingrowingseasonandnon-growingseasonunderatypicalsunnyday

注:Qo 表示光和有效辐射;SWP表示土壤水势;Ts 表示土壤15cm深度的土壤温度;P 表示降雨量;Ta 表示空气温度;VPD表示饱和蒸汽压

差;***,**和*分别表示p<0.001,p<0.01,p<0.05上差异显著。

图5 模拟干旱下液流对环境因子的下响应

Fig.5 Simulatedresponseofsapflowtoenvironmentalfactorsunderdroughtconditions

  在我们的试验中杨树人工林的林龄和胸径基本

一致,截流降水树干液流与土壤水分呈极显著正相

关,有诸多学者与本试验研究结论相同[23-25]。进一步

说明了雨季引起的表层土壤含水量变化造成的,移除

30%的穿透雨提高了各气象因子对液流变化的解释

程度,我们认为在一定的干旱条件下会提高树干液流

98第2期       张星宇等:模拟干旱下杨树树干液流特征及其对环境因子的响应



对环境变化的敏感性,对此有利于完整地把握树木的

水分利用策略。

4 结 论

综上,树干液流年变化呈单峰型曲线,干旱处理

下,随着截流程度增大,树干液流随着降低,且在D1
样地对环境因子的敏感性提高。通过混合效应模型

得出,土壤含水量对液流变化的解释率最高,气象因

子中为饱和蒸汽压差,饱和蒸汽压差通过改变气孔导

度进而改变树干液流,土壤含水量直接为植物根系供

水从而影响植物树干液流,在一定的干旱条件下会提

高树干液流对环境变化的敏感性,对此有利于完整地

把握树木的水分利用策略。但在试验中杨树人工林

的林龄和胸径差异不显著,鉴于野外试验条件限制以

及森林生态系统水分循环影响因子的复杂性,本文仅

对液流进行了浅层的研究和探索,仍需要继续探讨树

木自身性状对环境的响应等,有助于提高对森林尺度

水分收支的理解。
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