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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 22 期

2012 年 11 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 22
Nov. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家基金项目(30871998, 41030638, 31170673)

收稿日期:2011鄄10鄄10; 摇 摇 修订日期:2012鄄01鄄10

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zhaoping@ scib. ac. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201110101482

梅婷婷, 赵平,倪广艳, 王权,曾小平, 周翠鸣, 蔡锡安, 余孟好, 曹庆平. 树木胸径大小对树干液流变化格局的偏度和时滞效应. 生态学报,
2012,32(22):7018鄄7026.
Mei T T, Zhao P, Ni G Y, Wang Q, Zeng X P, Zhou C M, Cai X A, Yu M H, Cao Q P. Effect of stem diameter at breast height on skewness of sap flow
pattern and time lag. Acta Ecologica Sinica,2012,32(22):7018鄄7026.

树木胸径大小对树干液流变化格局
的偏度和时滞效应

梅婷婷1, 赵摇 平1,*,倪广艳1, 王摇 权2,曾小平1, 周翠鸣1,
蔡锡安1, 余孟好1, 曹庆平1

(1. 中国科学院华南植物园, 广州摇 510650;2. 日本静冈大学农学部,静冈 422鄄8529摇 日本)

摘要:通过分析具不同水力结构的马占相思、荷木和粉单竹液流变化格局的偏度和时滞,探讨液流的空间分布特征及对冠层蒸

腾的影响。 结果表明:荷木的液流格局偏度和时滞随树木胸径的增加呈减小的趋势,但马占相思由于冠层开阔和林分分化程度

高而规律不明显,粉单竹液流偏度随胸径减少,由于冠幅较小,接受的光照较均匀,个体间的时滞差异不明显,但时滞值比胸径

近似的荷木小。 树干水分传输过程中存在液流再分配的现象,边材的导水效率可能是影响时滞的重要原因。 冠层蒸腾的空间

异质性与树木储存水有关,大树储存水较多,冠层蒸腾的异质性小;小树储存水较少,液流被优先分配到光照充足的东南方位,
导致冠层蒸腾较高的异质性。 旱季受土壤水分的限制,大树储存水对蒸腾的贡献大于湿季,而小树蒸腾由于受到储水容量的制

约,储存水对蒸腾的贡献小于湿季。 冠层接受光照的迟或早以及辐射量的大小是引起蒸腾时间变化格局和树干不同方位液流

格局差异的重要原因,但液流的横向交换弱化了这种现象,往往是个体间的差异掩盖了方位的差异。 湿季较小胸径的树木比偏

值(枝下高与胸高处液流偏度的比值)大于旱季,而较大胸径的树木比偏值恰好相反,总体而言,比偏值随着胸径的增加而逐渐

下降。
关键词:蒸腾;液流密度;偏度;时滞

Effect of stem diameter at breast height on skewness of sap flow pattern and
time lag
MEI Tingting1, ZHAO Ping1,*, NI Guangyan1, WANG Quan2, ZENG Xiaoping1, ZHOU Cuiming1, CAI Xi忆an1,
YU Menghao1, CAO Qingping1

1 South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China

2 Faculty of Agriculture, Shizuoka University Shizuoka 422鄄8529 Japan

Abstract: In this article the skewness of sap flow pattern and the time lag between stem sap flow and canopy transpiration in
Acacia mangium, Schima superba and Bambusa chungii which were characterized with different hydraulic structures were
analyzed. The spatial variation in sap flow within tree trunk and its effect on transpiration were also investigated. The results
showed that both skewness and time lag in S. superba decreased with the increment of stem diameter at breast height
(DBH). However, similar changes in A. maingum were not significant because of open canopy of the stand and
differentiation among individuals. The skewness of sap flow pattern in B. chungii increased with DBH, but no significant
relation between time lag and DBH was observed because of its smaller canopy that evenly received radiation. However the
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time lag in B. chungii was smaller than in S. superba with similar DBH. Re鄄allocation of sap flow within stem during water
transport implied that hydraulic conductivity was an important factor affecting time lag. The spatial heterogeneity of canopy
transpiration was related to water storage. Larger tree had relative more water storage and therefore lower heterogeneity. In
smaller trees that normally had less water storage, sap flow was preferentially allocated to the east and south branches where
more sunlight was received than in the other directions, which leaded to higher heterogeneity in canopy transpiration. Being
restricted by soil moisture during dry season, the water storage in larger trees contributed more contribution to transpiration
than in wet season. In contrast, contribution of water storage to transpiration in smaller trees was less in dry season than in
wet season, since the transpiration was more restricted by the quantity of stored water. Being radiated earlier or later and the
intensity of radiation on canopy may have caused differences in time pattern of sap flow and its azimuthal difference in tree
stem. However, the transversal exchange of sap flow attenuated this difference and among鄄trees difference concealed the
azimuthal difference of sap flow. The skewness ratio ( the ratio value between sknewness of sap flow at clear bore height and
that at breast height) of tree with smaller DBH was higher in wet season than in dry season, but it was reverse for the trees
with larger DBH. Generally the skewness ratio decreased with the increase in DBH.

Key Words: transpiration; sap flux density; skewness; time lag

蒸腾是植物与外界进行物质和能量交换的重要生理过程,为植物吸收矿物质、光合、呼吸等生理活动提供

必要的代谢基础[1]。 随着树干液流测定系统在树木水分生理和森林水文研究中的广泛应用,整树水分利用

的研究得以不断深入,由液流密度测定值经尺度扩展获得的整树总液流被认为最接近冠层蒸腾[2],并可由此

估算冠层气孔导度和碳吸收。 然而,许多研究表明,树干胸高处测量的液流与冠层蒸腾之间存在一定的时

滞[3鄄5],影响人们对基于液流测定值计算的冠层蒸腾与环境因子关系的准确理解。 时滞形成的原因有多种,
主流观点认为水分被根系吸收传送至冠层的过程会遇到较大的阻力,树冠或树干上部的储存水被优先用于蒸

腾而形成与液流之间的迟滞现象,高大树木的水分传输路径长,储存水较多,时滞也较大[6鄄8]。 对松杉类裸子

植物的研究均支持这一观点,但是有学者发现高大热带树种(树高>50 m)的时滞小于 20 min,认为储存水不

一定是时滞产生的最主要原因[9]。 此外,亦有学者指出,由于树木对自身水容和水力阻力的适应性调整,个
体之间的时滞差异并不明显,或者不同季节时滞有所变化[10鄄11]。 本文选择华南地区常见的、在形态和边材结

构有所不同的马占相思、荷木和粉单竹进行液流变化格局和时滞的观测研究。 马占相思是当地引种的外来树

种,树形高大,边材较薄,根系浅;荷木则是深根系的乡土树种,具有较厚的边材组织;粉单竹属单子叶植物,缺
少次生生长,竹壁薄。 很显然,水力结构有明显差别的 3 个树种的液流格局和时滞必然会有所不同,那么差异

的表现形式如何? 本文通过观测树干边材不同深度、方位和高度的液流,分析不同胸径树木液流的时滞和格

局,以及储存水对时滞的影响,为准确理解时滞和冠层蒸腾的关系,阐明树木的水分吸收、传输和分配与生长

的关系提供实验依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 实验地概况

马占相思(Acacia mangium)树干液流的观测在中国科学院鹤山丘陵综合试验站内的一片马占相思林内

进行。 该站位于广东省鹤山市境内,东经 112毅53忆,北纬 22毅40忆;年平均气温 21. 7 益,1 月平均温度最低(13. 1
益),7 月最高(28. 7 益),年降雨量约 1700 mm,但降雨分配不均,有湿、旱季之分;全年太阳辐射强烈,年均辐

射总量为 4. 35伊105 J / cm2 [10,12鄄13]。 荷木(Schima superba)树干液流的监测在中国科学院华南植物园小青山地

带性植被生态系统观测场的荷木林内进行,该实验样地地处广州市东北部,北纬 23毅10忆,东经 113毅21忆,年均气

温 21. 8益,月均最低和最高气温分别出现在 1 月份(9. 8益)和 7 月份(32. 7益);年均降雨量 1700 mm,全年也

有旱、雨季之分;全年太阳辐射强烈(4. 35 伊105 J / cm2 ),该地区雨热同季,植被生产力较高[14鄄15]。 粉单竹

(Bambusa chungii)的液流监测样地位于华南植物园科研区内,气候条件与荷木林样地相同,立地条件中等。
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1. 2摇 实验材料

马占相思人工林种植规格 3 m ´3 m,林龄 22a,个体间的空间相对较大,冠层开阔,森林已进入生长后期

并呈衰退趋势,液流测定样树形态特征见 Zhao 等[10,13]。 荷木林为 20 世纪 80 年代中期种植的人工纯林,正值

生长成熟期,冠层郁闭,液流测定样树树形特征(包括边材不同深度液流监测实验的样树)见 Mei 等[14]。 马占

相思林和荷木林均为成熟林,马占相思样树的选择先将林内的树木按 5 个茎级(<15. 0 cm, 15郾 0—20. 0 cm,
20. 0—25. 0 cm, 25. 0—30. 0 cm, >30. 0 cm)进行划分,每个茎级选择 2—3 株棵树;荷木也是分为 5 个茎级

(6. 1—10. 0 cm, 10. 0—14. 0 cm, 14. 0—18. 0 cm, 18. 0—22. 0 cm, >22. 0 cm),每个茎级则选择 3—5 棵样

树,另外在最大茎级的荷木个体中选择 3 棵,用于不同边材深度液流的监测;粉单竹为丛生竹,个体生长比较

均匀,形态大小差异不明显,随机选择竹龄 2—6a 的 5 株样竹。
1. 3摇 实验方法

1. 3. 1摇 树干液流和环境因子的监测

对马占相思(2003 年 8 月—2007 年 12 月)、荷木(2007 年 8 月—2010 年 12 月)和粉单竹(2010 年 7 月—
12 月)液流进行连续观测,本文只选择其中部分数据进行相关内容的分析。 马占相思样树共 14 棵(树高 h =
(17. 8依3. 1) m;胸径 DBH=(29. 30依6. 68) cm),在树干北方位胸高处安装热消散液流探针(TDP),其中 4 棵

在东南西北 4 个方位安装 TDP,具体方法见 Ma 等[16]。 荷木样树共 21 棵(h=(10. 6依2. 4) m;DBH=(15. 54依
5. 89) cm),均在北方位胸高处安装 TDP,从中选择 6 棵胸径和树高中等的样树,于枝下高处增加安装 TDP
针,同步监测树干上下部位的液流密度值;对用于不同边材深度液流的监测 3 棵荷木,分别在边材 20, 40, 60
mm 处安装 TDP,测量液流密度的径向变化,实验方法见 Mei 等[14]。 对所选择的 5 株样竹(h = (8. 1依0. 7) m;
DBH=(7. 26依0. 57) cm),同样于北方位胸高处安装长度为 10 mm 的 TDP 探针;由于粉单竹的竹壁厚度为

9—12 mm,10 mm 探针容易钻穿竹壁,引起上方加热探针的热量以辐射形式损失,造成测量误差,参考 Lu 等

提出的解决方案[17],将探针斜向 45毅插入竹壁,水平垂直深度约 8 mm。 上下探针之间以竹节相隔,以防止上

探针的热量在竹腔内传导而影响下探针。
马占相思林和荷木林冠层上方的光合有效辐射(PAR)、气温和相对湿度等环境因子的监测与液流的监

测同步,具体实验方法分别见 Ma 等[16]和 Mei 等[14],粉单竹样地与荷木林相近,环境因子取自荷木冠层上方

的监测数据。
1. 3. 2摇 错位相关法求算时滞

气孔是水汽进出的通道,在内外水汽压差的驱动下,水汽由气孔扩散到大气。 由于叶片表面甚至冠层上

方存在一个边界层,造成气孔活动与外界大气脱耦联,蒸腾不再单纯地受气孔控制。 Jarvis 等引入了一个无量

纲的脱耦联系数(赘, 0-1)描述水汽的耦联关系,赘 越大气孔蒸腾与大气水汽压关联程度越低,赘 越小则关联

程度越高[18]。 Jarvis 等根据叶片表面能量守恒原理,结合彭曼(P鄄M)公式推导出含有 赘 的蒸腾公式:E =赘伊
Eeq+(1-赘)伊E imp,其中 E 为冠层蒸腾,Eeq 为平衡蒸腾速率,E imp 为强制蒸腾速率。 实验证明,赘 随叶片面积的

增大而升高,并从单叶到整树再到林分水平不断上升。 阔叶林的 赘 接近 1. 0,气孔导度的小幅变化对林分蒸

腾的影响几乎可以忽略,控制蒸腾的不再是气孔而是 Eeq,而后者主要受 PAR 的影响,据此可将 PAR 和 E 的

日变化格局看作是同步的。
按观测时间顺序,将液流密度和对应的 PAR 两列数据排列,逐次按 10 min 进行错位移动,分析每次错位

后两列数据的相关关系,相关系数达到最大值时对应的错位时间即为液流对 PAR 的时滞[19]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 树干液流格局的偏度和时滞

偏度是衡量观测值众数偏离平均数程度(大小)和偏向(正负)的无量纲数值,反映正态分布曲线一个方

向上尾部拉长的趋势[14],时滞则是指树干液流测定值与冠层蒸腾之间的时间迟滞现象,受环境因子和自身水

分利用特征的影响。 本研究选择了第 11 号(DBH=14. 7 cm)和 14 号(DBH=16. 6 cm)荷木样树进行分析,液
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摇 图 1摇 荷木液流昼夜变化与按时滞错位前后的光合有效辐射格局

的比较(2009 年 12 月 1 日)

Fig. 1 摇 Diurnal change of sap flow of Schima superba in

comparison with photosynthetically active radiation before and

after dislocation of time lag(December 1, 2009)

流密度(Js)日变化格局的偏度分别为 1. 187 和 1郾 005,
前者大于后者,偏度小的个体液流日变化格局较宽,偏
度大的则较窄(图 1)。 从生物学的角度来分析,偏度大

的个体液流上午启动后较迅速到达峰值并很快回落,而
偏度小的个体液流达到峰值的时间较迟,回落比较缓

慢。 液流峰值一般在午间时刻,树木水分亏缺最严重,
之后由于水汽应力减小和液流的持续进行,树体水分亏

缺得以缓解。 偏度小的个体液流到达峰值后下降较慢

的原因是蒸腾压力下降慢,或者是水分亏缺较大而需要

较多的补水,使得树干下方液流活动维持在较高的水

平。 此外,图 1 显示尽管偏度不同,但两棵样树的 Js 与

PAR 的时滞均为 60 min,显示偏度和时滞在生理上可

能没有必然的联系。
2. 2摇 树干不同方位液流偏度和时滞

以马占相思为例。 方差分析的结果显示,树木个体之间(P = 0. 2911)和树干内东南西北四个方位(P =
0郾 8552)的液流日变化格局的偏度差异均不显著。 图 2 是 14 棵样树同一方位的液流偏度均值,总体上西向的

液流偏度最大,北向最小,旱季(1—3 月)东向偏度小于南向,湿季南向偏度小于东向(4—7 月);无论是哪个

方位,旱季偏度均大于湿季。 对 14 棵样树个体之间以及 4 个方位液流时滞的方差分析显示,个体间液流时滞

差异极显著(P = 0. 0009),个体内不同方位液流的时滞差异则不显著(P = 0. 414)(图 3)。 总体上,西向液流

时滞最大,东向最小,湿季的液流时滞小于旱季。 以上对液流格局的偏度、时滞以及液流在树干不同方位的分

布特征的分析显示,不同方位液流格局的差异是由于冠层接受光照时间的迟早、辐射量的不同、以及蒸腾时间

格局的变化所引起的,由于木质部内液流的横向交换,不同方位液流格局的差异并不明显,往往是个体间的差

异掩盖了方位上的差异。

图 2摇 不同月份马占相思树干不同方位液流的偏度

摇 Fig. 2 摇 Skewness of different azimuthal sap flow of Acacia

mangium in different months

图 3摇 不同月份马占相思树干不同方位液流格局的时滞

摇 Fig. 3 摇 Time lag of different azimuthal sap flow of Acacia

mangium in different months

2. 3摇 边材不同深度的液流偏度和时滞

以荷木为例。 树干液流的偏度以及边材不同深度间的差异均从湿季(9—10 月)到旱季(11—12 月, 1—3
月)逐渐增加(图 4),时滞也呈现相似的趋势,但边材不同深度液流时滞差异的增大却特别明显,而且是由外

至里增大(图 5),意味着树干边材内部的水分横向传输主要是由外向里进行。 由于湿季土壤水分供应充足,
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边材外围液流启动较早,回落较慢,是主要的液流活动区;旱季随着土壤水分的下降,边材外围的液流启动时

间较湿季晚,但比边材内部的液流启动早。 边材内部液流下降慢,说明旱季边材内部液流对树木水分补充起

到更重要的作用。 由此可以理解,边材外部的导管主要为蒸腾输送水分,内部导管则主要起到补充储存水的

作用。

图 4摇 荷木树干边材不同深度的液流偏度

摇 Fig. 4 摇 Skewness of sap flow in different sapwood depths of

Schima superba

图 5摇 荷木树干边材不同深度的液流时滞

摇 Fig. 5 摇 Time lag of sap flow in different sapwood depths of

Schima superba

2. 4摇 树干不同高度的液流特征

为了衡量树干储存水对蒸腾的贡献,引入了比偏值的概念,即枝下高与胸高两处液流偏度的比值。 比偏

值大于 1 表示枝下高处的液流偏度大于胸高处,若小于 1,则枝下高处的液流偏度小于胸高处。 比偏值大的

个体树干储存水较少,对冠层蒸腾贡献小,比偏值小的个体树干储存水较多,对冠层蒸腾贡献大。 依然以荷木

为例,胸径较小的树木湿季的比偏值大于旱季,而较大胸径的荷木旱季比偏值大于湿季;随着胸径的增加,比
偏值逐渐降低(图 6)。 图 7 显示树干上下液流时滞差的变异比较大,时滞差反映的是树干上下液流从启动到

快速上升到峰值时间的差异,差值越大说明树干上部液流启动到快速上升至峰值所用的时间较胸高处的液流

长。 除了 4 号和 5 号样树,树干上下时滞差均在依20 min 以内,旱季与湿季时滞差的变异规律不明显。

摇 图 6摇 旱季(11—12 月, 1—3 月)和湿季(9—10 月)不同胸径荷木

树干枝下高处和胸高处的液流比偏值

Fig. 6摇 Skewness ratio of stem sap flows at clear bole height and

at breast height of Schima superba of different DBH in dry

(Nov. —Dec. , Jan. —Mar. ) and wet(Sept. —Oct. ) seasons

摇 图 7摇 不同荷木个体树干枝下高处和胸高处液流的时滞差

Fig. 7摇 Time lag difference between sap flows at clear bole height

and at breast height of different Schima superba trees

上述结果表明,胸径越大的个体储存水对冠层蒸腾的贡献越大,胸径较小的个体不管在旱季还是湿季,体
内储存水都不足以满足日间蒸腾所需,相比较而言湿季对冠层蒸腾的贡献要比旱季小。 树干上下液流时滞差

的变化说明储存水影响个体冠层蒸腾的异质性,这一点可以从图 7 中的 4 号和 5 号树(均为小树)旱季时滞差

大于湿季得以证明。 由于土壤水分的空间异质性,树干不同方位液流可能不同,但冠层不同方位枝条的蒸腾

差异也有可能引起液流在输送过程中被重新分配,储存水较小的个体由于不能保证整个冠层叶片蒸腾的同步
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性,光照较充足的枝条会优先得到液流供应,北向枝条光照条件弱于东南方向的枝条,因此胸径较小的个体在

枝下高处液流的时滞比胸高处大。 胸径较大的个体储存水较大,冠层蒸腾较均匀,树干上下时滞差较小。
2. 5摇 不同树种液流格局和时滞的比较

图 8 显示,荷木液流偏度和时滞均随树木胸径的增加而减小,而马占相思这种规律不明显,原因是马占相

思林分冠层比较开阔,个体的胸径较大,液流偏度和时滞均较小。 荷木和粉单竹的液流偏度随着胸径的增大

具有相同的规律,用幂函数拟合的曲线效果最好(图 9),粉单竹的时滞与胸径关系不明显,但比相同胸径荷木

的小,原因是竹子冠幅较小,冠层接受光照比较均匀。 不管偏度还是时滞,随着树龄的增加,小树液流的偏度

和时滞增加,而大树液流的偏度和时滞减小。 对以上 3 种树木的液流偏度和时滞的分析表明,不同树种的液

流格局的偏度和时滞的变化规律性不完全一样,随着林分的分化,树木个体间的大小差异也会使得这两个特

征的差异更明显。

图 8摇 不同胸径马占相思和荷木的液流偏度和时滞的比较(数据取自 2007 年 7—10 月)

Fig. 8摇 Comparison of skewness and time lag of sap flow between Acacia maingum and Schima superba trees of different DBH(data obtained

from July — October, 2007)

图 10 显示,荷木和马占相思日累计液流量(Qa)随着胸径的增大而增加,但是马占相思个体间的差异较

明显。 图 11 中荷木的日累计液流量依然是随胸径增大而增加,粉单竹由于个体的胸径差异不大,未显示类似

的关系。 比较 2007 年和 2010 年荷木的 Qa 发现随着树龄的增加,胸径较小的荷木个的日积累计液流量的增

加不明显,而胸径较大树木的液流量则显著上升。

图 9摇 不同胸径荷木和粉单竹的液流偏度和时滞的比较(数据取自 2010 年 7—10 月)

Fig. 9摇 Comparison of skewness and time lag of sap flow between Schima superba and Bambusa chungii trees of different DBH(data obtained

from July—October, 2010)

3摇 讨论

不少学者在针叶树种中观察到 40—180min 不等的液流与冠层蒸腾之间的时滞[3鄄7],马占相思、荷木和粉

单竹也都存在明显的时滞(在 25—160 min 之间)。 尽管有学者强调储存水是时滞产生的主要原因,但是

Kume 等发现热带雨林上层树木(高 50 m)树干液流和冠层蒸腾之间的时滞小于 20 min[9],本文对荷木液流的
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观测也显示,时滞随树干胸径的增加而减小,但马占相思和粉单竹并没有显示这种明显关系,由于树形较大的

树木往往有较多的储存水,说明储存水不一定是导致时滞的主要原因,本文和 Kume 等. 的研究结果未能完全

支持目前流行的观点。

摇 图 10 摇 不同胸径荷木和马占相思日累计液流量(数据取自 2007

年 10—12 月)

Fig. 10摇 Daily cumulative sap flow per individual tree of Schima

superba and of Acacia mangium of different DBH( data obtained

from October—December, 2007)

摇 图 11摇 不同胸径荷木和粉单竹日累计液流量(数据取自 2010 年

10—12 月)

Fig. 11 摇 Daily cumulative sap flow per unit sapwood area of

Schima superba and Bambusa chungii trees of different DBH(data

obtained from October—December, 2010)

冠层蒸腾的启动消耗树冠的水分,枝条水势下降的信息通过树干迅速传导到基部引发根系吸水,由于被

吸收的水分要经过一段时间才能到达冠层,所以冠层蒸腾与树干液流之间的时滞并不完全由储存水引起,储
存水对时滞的影响可能有限[20]。 本研究对时滞的比较分析显示,胸径较小的荷木与马占相思的时滞比较接

近,但胸径较大的马占相思的时滞却比较高(图 8),荷木与粉单竹相比较,前者的时滞较高,而后者的较低(图
9)。 一般来说,针叶树种的时滞较大,而热带和亚热带地区的阔叶树种时滞较小,不同方位液流的时滞相差

比较明显(如图 3),不仅如此,边材不同深度的液流密度[14] 和液流的时滞变化(图 5)也较大,可以说是由于

不同部位的输水结构及其导水能力的差异所造成的,所以,输导组织的类型和导水效率对时滞的影响比储存

水的影响可能会更大。 马占相思的平均胸径较大,但该林分已经接近老龄林[13],与荷木林相比,林分生长已

呈衰退的趋势,因此,马占相思导管的导水效率比相同胸径荷木要低,也可以理解马占相思的时滞为什么较

高。 竹子为单子叶植物,竹秆无次生生长,竹壁横截面无径向排列的薄壁细胞群(即维管射线),水分的横向

运输比较困难,由于竹秆中空,水分传输的有效面积较小,高效运输可能是竹子为维持较高的生长速率的水分

利用策略。 与相同胸径的荷木相比(图 9),粉单竹具有较小的时滞间接地说明了竹子以高效传输水分的方式

弥补储存水较小的弱点。
树木日蒸腾耗水量一般在 0. 5—5 mm 之间[21-23],树干是一些树种主要的储水组织,对蒸腾的贡献明

显[24],如欧洲赤松(Pinus sylvestris)树干储水对冠层蒸腾的贡献平均为 64% [8],花旗松(Pseudotsuga menziesii)
树干提供的储存水是枝条的 18 倍[5],Phillips 等认为大树通过提高体内的储存水,可以补偿由水力限制造成

的气孔关闭和光合下降[6],本文的研究也显示大树的储存水较多,在旱季对日间蒸腾的贡献最大。
本研究显示,胸径较大的荷木枝下高与胸高处的液流时滞差较小(图 7 中的 1、2、3、6 号树),它的冠层蒸

腾较为均匀;而胸径较小的荷木冠层蒸腾不均匀,水分会优先分配给光照条件较充足、竞争力较强的枝条,因
此,获取较少辐射的北向枝下高处的液流时滞较胸高处要大。 Schulze 等对落叶松( Larix gmelinii)和云杉

(Picea abies)的冠层蒸腾和树干液流监测显示,光照充足的枝条液流启动时间比光照不足的枝条要早,时滞较

小[4],这与本文马占相思树干不同方位的液流时滞观测结果相似(图 3),一般情况下西向和北向枝条获得的

光照条件不如东向和南向枝条,图 3 中树干东南向的液流时滞较小。 Schulze 等还认为遮阴枝条液流与树干

基部液流的格局较一致,说明冠层储水对蒸腾的贡献很大,是导致冠层蒸腾和树干基部液流时滞小的原因,这
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与本文的观点不同。 与被子植物树木的输水组织导管不同,松杉等裸子植物输水组织为管胞,输水阻力较大,
因此需要消耗掉较多的冠层储存水才能积累足够的蒸腾拉力,带动基茎处液流的上升。 当光照较充足的枝条

需要获得水分补充的时候,水分是由主干提供还是由遮阴枝条水分回流提供,目前也无法区分[25鄄26]。 荷木枝

下高处液流滞后于胸高处液流表明光照较充足枝条的水分主要由主干提供,可能存在主干的水分再分配现

象,同时说明导管的导水效率是影响时滞的重要原因。 Phillips 等的研究认为树木通过对自身水力阻力和水

容的适应性调整,使得不同大小树木的树干液流和冠层蒸腾之间的时滞相差不明显,Meinzer 等对热带树种的

研究也获得类似的结果[5,27]。 由于目前的技术还无法做到在小树树干的不同方向安装 TDP,难以判断基茎处

的不同方位的液流是否存在显著差异。 基于观察到的小树存在液流的再分配现象,假定小树胸高处不同方向

的液流有明显差异,那么,大树和小树时滞的差异可能是由小树树体水分的再分配而不仅仅是储存水引起的。
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