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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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成熟马占相思林的蒸腾耗水及年际变化

赵摇 平*, 邹绿柳, 饶兴权, 马摇 玲, 倪广艳, 曾小平, 蔡锡安
(中国科学院华南植物园, 广州摇 510650)

摘要:利用 Granier 测定系统对华南丘陵植被恢复先锋群落马占相思林的树干液流进行了连续 4a(2004—2007 年)的监测研究,
以了解已过生长高峰的马占相思林(20—22 林龄)的水分利用特征。 结果显示,液流密度(Js)日变化为单峰型曲线,具有明显

的季节差异,湿季 Js日变化幅度和峰值 Jsmax均大于干季。 Js与光合有效辐射(PAR)和水汽压亏缺(VPD)的偏相关分析显示,Js
与 PAR 或 VPD 正相关,干季的相关性较湿季显著;线性回归分析显示 PAR 和 VPD 对 Js日变化共同影响的程度达 62. 7%—
82郾 7% 。 马占相思整树和林分的蒸腾强度和耗水量均表现出明显的干湿季差异,湿季明显高于干季。 偏相关分析表明降雨量

对蒸腾活动没有显著的直接影响,而 PAR 与蒸腾量显著相关,是影响林分蒸腾量的最重要环境因子。 2004—2007 年各年马占

相思成熟林的蒸腾耗水量为 238. 64、136. 39、217. 45mm 和 273. 85mm,分别占当年降雨量的 24. 7% 、11. 7% 、9. 8%和 22. 8% ,年

平均蒸腾耗水量为 243. 31依28. 49 mm(n=3),降水对林分蒸腾的影响不仅仅取决于降雨量的大小,较多的降雨频次往往会削弱

蒸腾的强度。 研究的马占相思林处于生长后期,群落叶面积指数和蒸腾已有明显的下降,反映出该阶段林分已不能充分利用当

地的辐射和水分资源,必要的林分改造可提高造林后期的生产效益。

关键词:树干液流;马占相思;林分蒸腾;Granier 液流探针

Water consumption and annual variation of transpiration in mature Acacia
mangium Plantation
ZHAO Ping*, ZOU Lvliu, RAO Xingquan, MA Ling, NI Guangyan, ZENG Xiaoping, CAI Xian
(South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China)

Abstract: Granier忆s sap flow measuring system was applied to monitor sap flow of Acacia mangium plantation, the pioneer
community of re鄄vegetation in South China忆 s hilly land, for four consecutive years ( 2004—2007 ). We aimed at
understanding water use by the 20—22 year old A. mangium stand that had already passed the peak period of growth.
Results showed that the diurnal change pattern of sap flux density (Js) presented a unimodal curve with distinct differences
between wet seasons (WS) and dry seasons (DS). The sap flow in WS was obviously more dynamics than that in DS, and
the peak values of Js(Jsmax) during WS were higher than DS. Partial correlation analyses showed that Js was significantly
correlated with PAR or VPD, and such correlation for DS was much more significant than WS. Linear correlation analyses
indicated that the combined effects of PAR and VPD on diurnal changes of Js attained 62. 7%—82. 7% . For the whole tree
and stand transpirations, marked differences between WS and DS were observed in A. mangium, where the transpiration
during WS was higher than DS. Partial correlation analyses indicated that there was no direct significant effect of
precipitation on stand transpiration, while PAR was significantly correlated with transpiration and hence the most influential
environmental factor on stand transpiration. Annual water consumption by transpiration of A. mangium plantation from year
2004 to 2007 was 238. 64, 136. 39, 217. 45 and 273. 85mm, which merely accounted for 24. 7% , 11. 7% , 9. 8% and
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22郾 8% of precipitation for each year, respectively. The annual mean transpiration of A. mangium plantation was (243. 31依
28. 49) mm (n=3). Influence of precipitation on stand transpiration did not merely depend on the rainfall intensity, since
an increase in rainfall frequency often reduced the whole year爷s transpiration. Since the studied A. mangium plantation was
in its late stage of growth with a lower canopy leaf area index and transpiration, the current forest stand could not fully and
effectively utilize the local resources such as radiation and water. A stand conversion is required to improve the efficiency of
forest management and production in late stage of reforestation.

Key Words: sap flow; Acacia mangium; stand transpiration; Granier忆s probe

植被恢复是退化土地生态恢复的核心,一些外来树种由于生长迅速,对立地条件要求不高而被用于构建

先锋群落。 自 20 世纪 80 年代以来,华南地区引种马占相思(Acacia mangium Willd)等具有固氮、耐旱和速生

特点的外来树种,对退化丘陵荒坡进行大面积的植被恢复,成林后经林分改造(往往是间种乡土树种)以缩短

恢复时间,效益显著[1鄄2]。 马占相思属含羞草科(Mimosaceae)金合欢属(Acacia),原产澳大利亚昆士兰沿海、
巴布亚新几内亚南部及印度尼西亚东部,由于根瘤的固氮作用和前期的快速生长,能在较短时间内有效地改

善土壤条件,有关马占相思生长前期的光合碳吸收和蒸腾耗水等生理生态特性的研究已有不少报道[1,3]。 观

测表明,马占相思人工林种植 15a 左右后生长下降,出现冠层萎缩、枯立木增加的景象[1]。 那么成熟马占相思

林的水分利用对集水区乃至更大空间尺度水文景观的影响是我们关心的问题,这有赖于在林分尺度上开展蒸

腾耗水的研究。
根系从土壤吸收的水分被输送到植物体的各个部分,满足生命活动之需,同时以水汽的形式从叶片、枝条

或树干逸散出体外而形成蒸腾过程,蒸腾反映植物的水分状况及与环境的关系,影响生态系统的水量平衡。
由于冠层内叶片相互之间的影响而改变蒸腾的微环境,很难以单叶的蒸腾状况准确描述整树和林分的水分关

系[4],需要借助合适的观测手段实现林分尺度的蒸腾测定,而电子技术进步催生的树干液流测定系统为此提

供了可能[5鄄6]。 利用 Granier 树干液流探针连续 4a 监测华南丘陵马占相思成熟林的蒸腾,以揭示林分在年际

尺度上的蒸腾耗水特征和规律,研究结果无疑是人工林种植后期经营和管理、林分改造以及调控集水区水量

平衡的重要参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样地概况

野外观测在广东省鹤山市中国科学院鹤山丘陵综合试验站的一片马占相思林内进行,该林种植于

1983—1985 年间,林内设置面积为 640. 5 m2(36. 6 m 伊 17. 5 m)的样地,共 47 株树木。 选择有代表性的 14 株

作为样树,安装 Granier 热消散探针,从 2003 年 8 月至 2007 年 12 月进行树干液流的连续测定。 鹤山站的气

候等条件见参考文献[7鄄8]。
1. 2摇 树干液流的测定

在树干北方位的胸高处,垂直间隔 10—15 cm 平行插入一对常规长度(2cm)的 Granier 热消散探针,上探

针外缠电阻丝持续供应 0. 12A 的直流电进行加热,下探针作为参照,以四芯屏蔽电缆连接探针和 DL2e 型数

据采集仪(英国 Delta鄄T 公司生产),设置测读频度为 30 s,每 10 min 进行平均并存储。 用塑料盖罩住探针以

防止机械损失,外部包裹太阳膜以减少太阳辐射和防止雨水渗入。 以 Granier 经验公式描述上下探针温差与

树干液流密度的关系:

Js = 119 伊 驻Tm - 驻T
驻

æ
è
ç

ö
ø
÷

T

1. 231

(1)

式中,Js为瞬时液流密度 ( g H2 O·m-2·s-1 ),驻Tm 是上下探针的昼夜最大温差, 驻T 为瞬时温差[5]。 采用

Baseliner 3. 0 计算机软件(由美国杜克大学环境与地球科学学院 Yavor Parashkevov 博士开发)将原始的电压

数据转换成连续的液流密度值[9]。

9306摇 20 期 摇 摇 摇 赵平摇 等:成熟马占相思林的蒸腾耗水及年际变化 摇
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1. 3摇 边材面积的测定

边材面积是由 Js计算整树蒸腾的关键参数,为避免伤害样树和影响树干液流的测定,在样地附近另选 24

棵树木,用生长锥打孔器在树干胸高处钻取木栓,直接测量边材厚度(马占相思边材与心材的颜色区别明显,
分界线清晰可见),建立边材面积(As)与胸径(DBH)的回归方程:

As = 0. 193 伊 (DBH) 1. 8439 摇 摇 (R2 =0. 9377,n=24) (2)
然后,利用公式(2)计算样地内每株马占相思的边材面积。

1. 4摇 林分蒸腾

将获取的 Js进行尺度扩展计算整树蒸腾,需要考虑液流沿边材的径向变化。 马玲等的研究显示马占相思

的木材为散孔材[10],Philips 等发现散孔材树木的液流密度径向变化较为均匀[11],Lu 等, Clearwater 等认为应

用 Granier 热消散探针测定散孔材树木的液流密度一般无显著径向变化[12鄄13]。 尽管马占相思胸径较大,但边

材厚度在 1. 5—3cm 的范围内,用 2cm 长度探针测得的液流密度能代表整个边材的液流密度均值,误差较

小[10,14]。 因此,马占相思的整树蒸腾可直接由 E t = Js 伊 As (gH2O / s)计算。 分别求出各个径级的 Js平均值和

总边材面积,林分总蒸腾量则为:

E = 移E t = 移
n

i
(Jsi 伊 Asi) (3)

式中,Jsi 是第 i 个径级的液流密度平均值, Asi 为第 i 个径级的总边材面积,单位叶面积蒸腾速率 E l

(g H2O·m-2·s-1)则为:

E l =
E
Al

= E
LAI 伊 Ag

(4)

式中,Al是林分总叶面积,由 CID鄄110 冠层分析仪获取的叶面积指数(LAI)与冠层投影面积(Ag)相乘获得,某
一时间段的整树或林分蒸腾量则由蒸腾速率与相应的 Al和时间相乘累积求出。
1. 6摇 环境因子的测定

在距离样地约 200 m 处的开阔地建立环境因子观测点,将光合有效辐射传感器(Li鄄Cor Quantum Sensor,
美国 Li鄄Cor 公司生产)和空气温湿度传感器(HMP35E,芬兰 Vailsala 公司生产)与另一台 DL2e 数据采集仪连

接,监测冠层光合有效辐射、空气相对湿度和气温,观测频度与液流测定一致。
水汽压亏缺 VPD 根据以下公式求算[15]:

VPD = a 伊 exp bTlæ
è
ç

ö
ø
÷

T + c 1( )- Rh (5)

式中,Tl为叶片温度,Rh 是相对空气湿度,常数 a 、 b 和 c 分别为 0. 611kPa、17. 502 和 240. 97 益。 由于叶

片温度和周围空气温度差异较小,常以气温代替叶温。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 环境因子

图 1—图 3 描述了 2004—2007 年试验地的月平均气温、月降雨量、月光合有效辐射量、年降雨量、年光合

有效辐射量。 该期间,年均温分别是 22. 5、22. 4、23. 0、23. 1益,年际差异较小,变异系数 1. 5% 。 不同月份降

雨量的分配不均,湿季(4—9 月)雨量较大,干季(1—3 月和 10—12 月)雨量明显减少,年际差异较大,分别为

965. 9、1169. 2、2225. 4 和 1203 mm,变异系数 40. 7% ;湿季降雨对当年总雨量的贡献达 80%以上(图 3),反映

了试验地干湿季分明的特点。 年光合有效辐射总量分别为 5965. 3、5680. 7、5795. 0 和 5567. 13 mol / m2,年际

差异较小,变异系数只有 3%;光合有效辐射量干湿季的差异不如降雨明显,湿季光合有效辐射量约占全年总量

的 60%,而干季虽然水分条件不如湿季,仍然有占全年总量 40%的光合有效辐射能量可供植物利用(图 3)。 由

此可见,试验区呈现明显的干湿季特征,大部分降雨集中在湿季,干季雨量少但热量依然充足,会引致土壤干旱,
植物面临水分胁迫[16]。 由于干季气温多在 10 益以上,理论上来说树木仍有较高的光合潜力,意味着干季的水热

供给矛盾会不利于植物的生理活动特别是光合作用,反映该地区的水热组合对森林生长产生较大影响。
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图 1摇 试验区 2004—2007 年的月平均气温和降雨量

Fig. 1摇 Monthly mean air temperature and precipitation in experimental site (2004—2007)
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图 2摇 2004—2007 年各月份马占相思林冠层的光合有效辐射量

Fig. 2摇 Monthly PAR summation above A. mangium canopy (2004—2007)
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图 3摇 各年份降雨量和光合有效辐射量的干湿季分布格局

Fig. 3摇 Annual distribution of precipitation and PAR summation in wet and dry seasons

2. 2摇 马占相思的树形和林分结构特征

样地内 47 株马占相思的平均树高(15. 59依4. 31) m、胸径(DBH)(20. 35依6. 98) cm、冠幅面积(13. 38依
11. 90) m2,总边材面积 0. 525 m2。 将所有树木按照 DBH 大小分为 3 个径级:DBH<20cm 为径级 1,20 cm臆
DBH<30 cm 为径级 2,DBH逸30cm 为径级 3,每个径级树木的数量和边材面积见图 4。 进行树干液流监测的
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图 4摇 各径级树木的数量和边材面积

Fig. 4摇 Number of trees and sapwood area of each DBH class

14 株样树的树形特征见表 1。 根据连续 4a (2004—
2007 年) 的测定结果,马占相思林冠层叶面积指数

(LAI)平均值分别为 2. 00依0. 53(n = 240)、1. 86依0. 47
(n=239)、1. 94 依 0. 49 ( n = 240) 和 2. 05 依 0. 51 ( n =
140),而之前报道的该林分生长高峰(11—12a)的叶面

积指数约为 3郾 01[17],显示成熟马占相思林的 LAI 处于

较低的水平,林分生长出现明显衰退,冠层结构已不能

充分利用该地区充足的辐射资源。

表 1摇 马占相思样树的树形特征

Table 1摇 Sample tree characteristics of A. mangium

编号
Tree No.

树高
Height / m

枝下高
Stem length / m

冠幅面积

Canopy size / m2
胸径

DBH / cm
边材面积

Sapwood area / cm2

1 19. 30 3. 05 17. 35 29. 30 200. 68
2 17. 90 2. 70 10. 83 23. 89 137. 69
3 22. 80 9. 00 40. 22 32. 90 248. 47
4 19. 50 2. 83 47. 69 37. 52 316. 56
5 15. 60 1. 62 8. 05 18. 15 83. 01
6 14. 50 6. 00 8. 36 17. 20 75. 13
7 12. 00 7. 30 10. 62 16. 88 72. 59
8 19. 50 6. 50 8. 55 23. 89 137. 69
9 18. 25 9. 25 7. 03 21. 34 111. 83

10 18. 70 10. 90 9. 65 25. 48 155. 09
11 19. 50 12. 00 4. 59 20. 38 102. 77
12 20. 00 9. 30 15. 52 20. 70 105. 75
13 12. 00 3. 70 13. 28 13. 38 47. 27
14 19. 50 4. 70 5. 51 18. 15 83. 01

2. 3摇 树干液流密度的变化格型及与蒸腾驱动因子的关系。
以分别代表径级 3、1 和 2 的样树 3、6 和 10 为例,分析湿季(2007 年 7 月)和干季(2007 年 12 月)马占相

思树干液流的变化(图 5)。 6:00—7:00 时液流启动并迅速上升,湿季的启动时间早于干季,一般在 12:00—
14:00 时达到峰值,午后液流逐渐回落,19:00 时后明显减小。 液流密度(Js)的日变化大多为单峰曲线,峰值

(Jsmax)的个体差异明显,在不同的季节 Jsmax大小顺序均为:样树 3>样树 6>样树 10(图 6)。 夜间到翌日 6:00
时有微弱的液流活动,王华等发现气体交换方法测定的马占相思叶片夜间蒸腾微弱,对基于树干液流估算整

树蒸腾耗水量的影响可以忽略[18],据此,将夜间液流作为水分补充来处理。 已有的研究显示,Js的个体差异

与 DBH、冠幅和树高等树形因子的关系不显著[10],Js的个体差异主要是由树木自身生理状态和和应对环境因

子变化调节能力的差异引起的。
基于图 5 的数据,对各样树 Js日变化序列与对应的 PAR 和 VPD 作偏相关分析(表 2),Js与 PAR 或 VPD 偏

相关显著,湿季 Js与 VPD 的偏相关系数大于与 PAR 的偏相关系数,无论是 PAR 还是 VPD,与 Js的相关系数均

为干季大于湿季。 表 3 是各样树 Js与 PAR 和 VPD 的多元线性回归,Js与 PAR 和 VPD 在干湿季均呈显著的线

性相关,PAR 和 VPD 的联合效应对 Js日变化的解释度可达 62. 7%—82. 5% ,其中样树 3 的 Js对 PAR 和 VPD
变化最敏感,湿季和干季的直线回归方程的决定系数分别为 0. 807 和 0. 825, PAR 和 VPD 对 Js的影响总体上

干季大于湿季。 树干液流对环境因子响应的季节差异是因为湿季天气变化比干季激烈,湿季又是植物的生长

季节,植物生理调节更为灵敏和活跃,减小了环境变化对液流的冲击和影响,而干季环境因子对液流的主导效

应似乎更明显。 如前所述,马占相思 Js与树形特征无显著相关,而个体 Js对 PAR 和 VPD 响应灵敏度差异明
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显,马占相思 Js的日变化更多是受植物个体自身的生理节律和环境因子的共同调节。

0

20

40

60

80

100

120
样树3� �
样树6� �
样树10� �

0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

PAR VPD

J s
/(g
 H
2O
. m
-2
. s-
1 )

VP
D
/k
Pa

湿季

湿季

干季

干季

0

20

40

60

80

100

120
样树3� �
样树6� �
样树10� �

0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

PAR
VPD

J s
/(g
 H
2O
. m
-2
. s-
1 )

VP
D
/k
Pa

2007-07

2007-07

2007-12

2007-12

图 5摇 湿季和干季光合有效辐射、水汽压亏缺和马占相思树干液流密度的日变化

Fig. 5摇 Daily variation of PAR, VPD as well as sap flux density of A. mangium in wet and dry seasons
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图 6摇 干湿季 3 株样树的平均最大液流密度值

摇 Fig. 6摇 Mean Jsmax of three sample trees in wet and dry seasons

of 2007

2. 4摇 马占相思的蒸腾耗水

将马占相思树干液流密度按公式(3)和(4)分别估

算整树和林分不同时间尺度的蒸腾耗水。
2. 4. 1摇 整树蒸腾

与前文相一致,仍以样树 3、6 和 10 为例进行分析,
图 7 是干湿季每日整树蒸腾耗水量,样树 3 的日蒸腾耗

水量在两个季节均明显大于样树 6 和 10,后两者的差

异则不明显,各样树的湿季日蒸腾量均大于旱季。 图 8
更清晰地展示不同月份以及相同月份不同树木的整树

蒸腾量日均值和月总量的差异。 很显然,湿季马占相思

的蒸腾比干季旺盛,原因是湿季蒸腾驱动因子(PAR,
VPD)的强度大于干季。 个体之间蒸腾强度的差异与某些树形有关,赵平等分析了马占相思整树蒸腾量与胸

径、边材面积、树高和冠幅等树形因子的关系,整树蒸腾与胸径、边材面积和冠幅为对数正相关,而与树高呈幂

函数正相关[19]。 一般而言,树木高度、胸径和冠幅越大,生长比较旺盛,对水分需求越多,蒸腾作用越强。 样

树 3 的胸径、树高、边材面积和冠幅面积均明显大于样树 6 和 10,所以前者的整树蒸腾耗水量远大于后两者,
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尽管样树 10 的胸径、树高和边材面积比样树 6 大,但两者的冠幅近似(表 1),热量的负载(主要是辐射)接近,
整树蒸腾的差异并不大。

表 2摇 样树 Js与 PAR 和 VPD 的偏相关关系

Table 2摇 Partial correlations between Jsand PAR as well as VPD

季节
Season

样树编号
Tree No.

变量
Variables

控制变量
Controls variables df

Js
偏相关系数

Partial correlation Sig. (2鄄tailed)

2007鄄07 样树 3 PAR VPD 945 0. 680** 0. 000

VPD PAR 945 0. 685** 0. 000

样树 6 PAR VPD 2117 0. 535** 0. 000

VPD PAR 2117 0. 530** 0. 000

样树 10 PAR VPD 2029 0. 481** 0. 000

VPD PAR 2029 0. 572** 0. 000

2007鄄12 样树 3 PAR VPD 2051 0. 754** 0. 000

VPD PAR 2051 0. 700** 0. 000

样树 6 PAR VPD 1937 0. 567** 0. 000

VPD PAR 1937 0. 749** 0. 000

样树 10 PAR VPD 1618 0. 640** 0. 000

VPD PAR 1618 0. 648** 0. 000

摇 摇 **表示在 0. 01 水平上有显著的偏相关关系

表 3摇 树干液流密度(Js)与 PAR 及 VPD 的直线回归关系

Table 3摇 Linear regression relationship between Js and PAR as well as VPD

季节
Season

样树编号
Tree No.

直线回归方程
Linear regression equation R2 Sig.

2007鄄07 样树 3 Js =0. 025PAR+12. 121VPD+10. 01 0. 807 0. 000

样树 6 Js =0. 025PAR+12. 085VPD+4. 329 0. 633 0. 000

样树 10 Js =0. 013PAR+7. 907VPD+10. 01 0. 627 0. 000

2007鄄12 样树 3 Js =0. 058PAR+27. 459VPD-11. 577 0. 825 0. 000

样树 6 Js =0. 020PAR+19. 137VPD-7. 899 0. 768 0. 000

样树 10 Js =0. 011PAR+6. 673VPD-2. 985 0. 739 0. 000

2. 4. 2摇 林分蒸腾耗水

图 9 显示了马占相思林 2004—2007 年间的月蒸腾量,不同月份之间的差异明显,大体上湿季月份(4—9
月)的蒸腾耗水大于干季月份(1—3 月和 10—12 月);各年的月蒸腾耗水量峰值分别为 37. 60、24. 62、36. 89
和 41. 87 mm,分别出现在当年的 6、5、7 月和 7 月,最小值分别为 7. 97、3. 71、6. 24 和 11. 18 mm,分别出现在当

年的 1、2、1 月和 1 月。 相对于日间蒸腾量来说,夜间补水量较少,只占各年总蒸腾耗水量的 4%—6% (图
10),在估算林分年蒸腾时可以忽略这个组分。 图 11 是各年干湿季的月均蒸腾耗水量,同年的湿季明显大于

干季,比值达 1. 5—2. 5;年际比较来看,湿季和干季最大均值分别出现在 2004 年((28. 57依7. 75) mm)和 2007
年((17. 89依6. 62) mm),最小均值则都在 2005 年,分别为(15. 48依5. 13) mm 和(7. 37依3. 74) mm。 如图 12
所示,各年的湿季蒸腾耗水量明显大于干季,前者占全年总量的 61%—71% ;各年总蒸腾耗水量年际间有明

显差异,分别为 238郾 64、136. 39、217. 45、273. 85mm,各占当年降雨量的 24. 7% 、11. 7% 、9. 8% 、22. 8% 。 剔除

2005 年的数据,马占相思林分平均年蒸腾耗水量为(243. 31 依28. 49) mm ( n = 3),换算为重量单位则为

(2433郾 12依284. 92) t / m2。 2005 年的蒸腾比较异常,远小于其它年份,而气象记录数据显示该年度降雨量虽

然并不高,但降雨频次较多,是削弱蒸腾的主要原因。
分析了马占相思林分蒸腾耗水量与降雨量和光合有效辐射量的偏相关关系(表 4),在全年水平上,蒸腾
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图 7摇 不同季节整树蒸腾耗水量

Fig. 7摇 Daily whole tree transpiration in different seasons(note: blank for data missing)

数据系列的空白处为数据缺失
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图 8摇 干湿季的整树蒸腾量日均值和月总量

Fig. 8摇 Mean daily and monthly whole tree transpiration wet and dry seasons

量与降雨量偏相关不显著,而与 PAR 显著偏相关,偏相关系数为 0. 596。 湿季蒸腾量与降雨量呈不显著的负

偏相关,而与 PAR 偏相关关系显著,干季蒸腾量与降雨量也呈不显著的负偏相关,与 PAR 也没有显著的偏相

关关系。 植物蒸腾是一个包括物理学机理和叶片生物学特性的过程,强度主要取决于土壤的可利用水、液态

水转化为水蒸汽所必需的能量以及叶片内部与外界之间的水汽压梯度[20],这 3 个因素可分别由土壤含水量、
PAR 和 VPD 来衡量。 降雨量虽然不是蒸腾作用的直接驱动因子,且频繁的降雨会在一定程度上削弱蒸腾作

用,但对土壤含水量起主要的调节作用,影响植物根系的吸水。 湿季降雨量大,土壤充足的水分能满足植物的

蒸腾需要,而干季降雨明显减少,导致土壤水分亏缺,植物根系的吸水减少而削弱蒸腾作用的强度。 蒸腾过程

中,PAR 提供水从液态向汽态转化所需的能量,是不可或缺的直接驱动因子,因此对林分蒸腾活动产生较大的

影响。 蒸腾作用对 VPD 的响应主要表现在较小时间尺度上(小时和日),因此本文探讨环境因子对较长时间

尺度(月和年)的蒸腾耗水的调节作用时,不对 VPD 的影响进行分析。
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图 9摇 马占相思林分月蒸腾耗水量

Fig. 9摇 Monthly stand transpiration of A. mangium
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图 10摇 各年份的日间蒸腾量和夜间补水量各自占年总量的百分比

摇 Fig. 10 摇 Proportions of daytime transpiration and nighttime

recharge in each year respectively
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图 11摇 各年干湿季马占相思林分蒸腾耗水量月均值(n=6)

摇 Fig. 11 摇 Means of monthly stand transpiration in wet and dry

season (n=6)
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图 12摇 马占相思林分的年蒸腾耗水量

Fig. 12摇 Annual stand transpiration of A. mangium

对处于快速生长时期的幼树或幼林蒸腾的早期研

究表明马占相思属于蒸腾耗水较大的树种[21鄄22],
Cienciala 等也报道了马来西亚 9 龄马占相思林具较高

的蒸腾[23],由于以往研究马占相思蒸腾作用主要采用

气孔气体交换法或离体称重法,测定时间较短[1,3,22],样
本量有限,精确度不高,若将叶片水平的测定结果粗略

地扩展到整株和林分水平必然产生明显的误差。 而本

研究采用树干液流测定技术长期、连续地监测整树蒸

腾,降低或避免了尺度扩展产生的误差,在估算不同时

间尺度的林分蒸腾耗水具有较高的精确度。 然而,本研

究结果显示,马占相思林的年蒸腾耗水量并不大,认为

除去种植环境的差异,4a 实验期间的气象和环境因子

数据与历史观测记录并无大的差异,应该从马占相思的生物学特性来分析原因:(1)马占相思林为 20—22 林

龄,已过生长高峰并呈现衰退,生理活动减弱;(2)具有导水功能的边材厚度只有 3 cm 左右,导管也可能随着

树龄的增加出现堵塞或断裂,水力导度下降,输水效率减弱;(3)马占相思属浅根系树种,大部分根系分布在

30 cm 的上层土壤,根系的吸水效率有限,不能很好地满足高大树木的蒸腾需求。 黄玉清研究岩溶地区适生
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植物的树干液流发现,青冈栎(Cyclobalanopsis glauca)的林分蒸腾量高于本试验区的马占相思,认为主要原因

是青冈栎具有发达的深根系,可利用岩层缝隙和下层的地下水源,保证植株旺盛蒸腾的耗水需求[24]。 结合前

面的分析,认为马占相思林由于处于生长后期,群落叶面积指数和蒸腾已有明显的下降,反映出现阶段的林分

已不能充分利用当地的辐射和水分资源,建议对马占相思林进行必要的林分改造,以提高造林后期的生产

效益。

表 4摇 林分月蒸腾量与环境因子的偏相关关系

Table 4摇 Partial correlation between monthly stand transpiration and environmental factors

变量 Variables 控制变量
Control variables df

Tr

偏相关系数
Partial correlation Sig. (2鄄tailed)

全年 Whole year 降雨量 Precipitation 光合有效辐射 PAR 45 0. 210 0. 156

光合有效辐射 PAR 降雨量 Precipitation 45 0. 596** 0. 000

WS 降雨量 Precipitation 光合有效辐射 PAR 21 -0. 060 0. 787

光合有效辐射 PAR 降雨量 Precipitation 21 0. 573** 0. 004

DS 降雨量 Precipitation 光合有效辐射 PAR 21 -0. 056 0. 799

光合有效辐射 PAR 降雨量 Precipitation 21 0. 327 0. 128

摇 摇 **表示在 0. 01 水平上显著偏相关

3摇 结论

环境监测结果显示本研究试验区的干湿季分明,湿季降雨量占全年 80%以上;光合有效辐射量的季节分

布相对均匀,干季仍有充足的热量,如此的水热组合对马占相思的生长影响明显。
马占相思的树干液流密度日变化格型和最高峰值有明显的季节差异,湿季峰值明显大于干季,且湿季液

流的日变化较剧烈,而干季较平缓,夜间液流活动微弱。 偏相关分析结果显示 Js与 PAR 或 VPD 均显著正相

关,湿季 VPD 对 Js日变化的影响略大于 PAR,而干季 PAR 和 VPD 与 Js的相关性均大于湿季时,回归分析结果

表明 PAR 和 VPD 的共同影响对 Js日变化的解释程度可达 62. 7%—82. 7% ,树形较大的树木 Js对 PAR 和 VPD
的响应最灵敏。 树干液流密度对环境因子变化响应程度的季节差异,是不同季节天气特点和植物自身生理活

动状态的差异造成的。
马占相思整树和林分蒸腾有明显的季节差异,湿季的蒸腾活动明显旺盛于干季的。 偏相关分析表明降雨

量对蒸腾活动没有显著的影响,而 PAR 是蒸腾耗水量最有影响的环境因子。 本文研究的 20—22 林龄马占相

思林平均年蒸腾耗水相对较低,已过生长高峰期、输水有效组织边材较薄和水力导度下降是主要原因,此外马

占相思的浅根系使吸水效率受到限制,不能满足高大植株的蒸腾需求。
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