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黄土丘陵区辽东栎群落优势种和主要伴生种树干液流
动态特征
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摘要：运用 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散探针法（ＴＤＰ），于 ２０１１ 年 ５ 月对黄土丘陵区延安市南郊公路山辽东栎群落优势种（辽东栎）和 ３ 个伴

生种（山杏、细裂槭、桃叶卫矛）树干液流进行连续测定，并同步监测气象环境因子（太阳辐射、空气温度和相对湿度）和土壤水

分动态，比较分析辽东栎、山杏、细裂槭、桃叶卫矛的树干液流通量密度日变化动态及其对环境因子的响应特征。 结果表明，辽

东栎、山杏、细裂槭和桃叶卫矛液流通量密度日变化动态特征总体上反映了气象环境因子变化的昼夜规律性，呈单峰或双峰型

曲线，但辽东栎与山杏、细裂槭、桃叶卫矛液流通量密度日变化规律存在一定的差异。 辽东栎液流启动时间较早，通常在 ５：００

左右，而山杏、细裂槭和桃叶卫矛液流启动时间均晚于辽东栎一个小时以上。 辽东栎液流达到峰值的时间也较其它树种早，通

常出现在 ９：００ 前后；细裂槭、桃叶卫矛和山杏液流通量密度达到峰值的时间分别在 １０：００、１１：００ 和 １３：００ 前后。 细裂槭和桃

叶卫矛液流通量密度日变化曲线峰值较窄。 除此之外，土壤水分状况对伴生种的影响程度要比优势种的大。 相关分析表明，树

干液流通量密度与太阳辐射和空气水汽压亏缺均呈极显著正相关。 优势种与伴生种的液流动态差异可能与树木本身特性以及

群落对光能的限制性再分配有关。
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蒸腾是森林水分循环的关键过程，在一定程度上反映树木对气候因子和土壤水分条件的响应特征。 在黄

土高原半湿润半干旱地区，降雨量较少，水分供需问题十分突出，不同植被类型和植物种形成了对水分利用的

适应性策略。 不同乔灌木种对水分的利用特征是合理规划和确定植被建设的生态学基础［１⁃２］。 因此，对主要

植被类型及其建群种的蒸腾耗水特性进行研究显得尤为重要而紧迫。
测定树干木质部液流是研究树木单株和林分蒸腾耗水的重要方法。 研究表明，树干木质部边材液流量占

整株树蒸腾的 ９９．８％［３］。 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散探针法（ＴＤＰ）由于其测定精度高、操作简便、可连续实时监测和成本

较低等优点而被广泛应用。 近年来，众多学者采用此技术对不同树种树干液流进行了研究，如马占相思［４］、
侧柏［５］、油松［６］等，分析了这些树种的液流动态特征和与气象因子的关系。 关于黄土高原地区一些常见树种

如辽东栎、油松、栓皮栎、刺槐、柠条锦鸡儿等液流特征也有报道［７⁃１２］，这些研究多集中于对单一树种树干液流

特征的探讨和林分蒸腾耗水量的测算分析。 在群落内，树木个体之间相互依存互为影响，并存在对于资源的

竞争性利用。 优势种和伴生种生态位有所不同，林木接收地上（如光照）和地下部资源也有差异，进而会影响

其蒸腾过程。 这些差异可能会表现为树干液流特征的差异。 关于森林优势种和伴生种树干液流特征的比较

研究目前还少有报道，特别是针对天然林群落内的研究还极为少见［１３］，而这方面的研究是了解群落内个体间

特别是种间相互关系的重要内容。
辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）是黄土丘陵区主要天然次生林群落的优势树种，具天然更新能力，对水土保

持及维持群落稳定性和区域生态平衡具有重要作用。 本研究采用热扩散探针法连续监测黄土丘陵区天然次

生林群落优势种辽东栎及 ３ 个主要伴生种（山杏、细裂槭和桃叶卫矛）的树干边材液流，通过分析液流通量密

度的日变化特征及其对主要环境因子的响应，探究优势种和伴生种树干液流动态变化特征的差异，从而为揭

示该地区主要树种蒸腾耗水对环境条件的响应机制提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况及供试材料的选取

研究地点位于陕西省延安市南郊公路山林地，地理坐标为 ３６°２５．４０′Ｎ，１０９°３１．５３′Ｅ，海拔 １２４５—１３９５ ｍ。
该地区位于森林区与森林草原区的过渡地带，为典型森林分布区的北缘［２，１４］，地貌类型属于黄土高原丘陵沟

壑区，气候为温带半干旱气候。 主要土壤类型为黄绵土，ＰＨ ７．８—８．５。 天然森林类型以栎类林为主，也有少

量松、柏、杨、桦林。 辽东栎林为该地区顶极森林群落。
设有辽东栎天然次生林固定监测样地面积为 ０．０４ ｈｍ２，坡向东北，坡度 ２２°，植被覆盖率约为 ７５％。 优势

种辽东栎和主要伴生种山杏为主要建群种，其他伴生树种有侧柏、桃叶卫矛、大果榆和细裂槭。 林下灌木主要
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有小叶锦鸡儿、紫丁香、水栒子等。 林分年龄约为 ６０ 年。 本研究用于监测树干液流的辽东栎和主要伴生树种

山杏各 ３ 株，另外 ２ 个伴生树种细裂槭和桃叶卫矛各 １ 株，各供试树木个体基本参数见表 １。

表 １　 树干液流测定样木基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｆｏｒ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

样木号
Ｔｒｅｅ Ｎｏ．

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

树皮厚
Ｂａｒｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

边材厚
Ｓａｐｗｏｏｄ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

１ ７．９４ １７．５５ １．０ ２．５

２ ９．２ １８．７６ １．３ ２．１

３ ８．３５ １７．７５ １．１９ ２．３８

山杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

４ ５．４６ １２ ０．９２ １．０３

５ ６．８ １２．７ ０．９５ １．０４

６ ６．４５ １２．４５ ０．９４ １．０４

细裂槭 Ａｃｅｒ ｓｔｅｎｏｌｏｂｕｍ ７ ５．８ １０．３ ０．８３ ０．９８

桃叶卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ ８ ４．８ ９．１ ０．７７ ０．８４

１．２　 树干边材液流测定

树干边材液流利用 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散探针进行测量。 根据前期研究基础，本研究统一采用 １０ ｍｍ 长探针，
直径为 ２ ｍｍ。 探针统一安装于树干北侧 １．３ ｍ 高度，每组 ２ 个探针（加热探针和参考探针）上下间隔 １２ ｃｍ
左右。 采用专用电流调节装置连接 １２ Ｖ 直流电源，供给加热探针以恒定电流保持 ０．１５ Ｗ 的持续加热。 为避

免太阳辐射所产生的测量误差，将探针用防辐射铝铂覆盖。 用数据采集器（ＣＲ１０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）每 ３０
ｓ 读取一次数据，并记录 ３０ ｍｉｎ 的平均值。

树干边材液流通量密度（Ｆｄ，ｍＬ ｍ－２ ｓ－１）根据监测得到的两探针间的温度差，利用 Ｇｒａｎｉｅｒ 经验公式进行

计算如下［１５］： Ｆｄ ＝ １１９Ｋ１．２３１

其中 Ｋ ＝ （Δ Ｔｍ － ΔＴ） ／ ΔＴ ，ΔＴｍ为液流通量为零时加热探针与参考探针间的最大温度差，ΔＴ 为瞬时温

差值。
１．３　 环境因子测定

在试验地林外空旷处设有主要气象要素监测装置，对太阳辐射（Ｒｓ，Ｗ ／ ｍ２）、空气温度（Ｔ，℃）、空气相对

湿度（ＲＨ，％）、降雨（Ｐ，ｍｍ）进行实时监测。 其中，太阳辐射利用光量子传感器（ＬＩ－２００，Ｌｉ－Ｃｏｒ）进行测量；
空气温度和相对湿度利用温湿度计（ＨＭＰ５０ Ｖａｉｓａｌａ，Ｆｉｎｌａｎｄ）进行测量；降水量用翻斗式自计雨量计（Ｄａｖｉｓ
Ｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＩＩ ｍｏｄｅｌ ７８５２，Ｄａｖｉｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＵＳＡ）测量。 其中，光量子传感器和温湿度计安装于地面 ２ ｍ 以

上处；翻斗式自计雨量计水平固定于地面上 ３０ ｃｍ 处。 利用 ＣＲ１０００ 数据采集器连接各传感器，数据记录频

率同液流测定。 样地内设置 ３ 个时域反射仪（ＴＤＲ）水分测管，每月测定 ２—３ 次土壤含水量。 空气水汽压亏

缺（ＶＰＤ，ｋＰａ）是大气温度与空气相对湿度的综合反映，根据 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 和 Ｎｏｒｍａｎ 的公式计算如下［１６］：
ＶＰＤ ＝ ０．６１１ｅ［１７．５０２ ／ （Ｔ ＋ ２４０．９７） （１－ＲＨ）

其中，Ｔ 为空气温度（℃），ＲＨ 为大气相对湿度（％）。
１．４　 数据选取与分析

本文分析了 ２０１１ 年 ５ 月所监测的数据，两个土壤水分状况时段的选取依据为 ＴＤＲ 测定的土壤含水量和

对于降雨事件的监测。 在监测期间的 ５ 月 ９ 日有一次明显的降雨事件，选取 ５ 月 ７ 日和 １１ 日分别代表土壤

水分状况相对干旱和湿润的时段，并且为典型天气条件（晴天或多云），因此可用于树干液流通量密度的日变

化规律分析。 对优势种辽东栎及伴生种每 ３０ ｍｉｎ 的液流通量密度和气象环境因子（太阳辐射和水汽压亏缺）
的关系分析涵盖 ５ 月份全月数据，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 对数据进行统计分析和做图。
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２　 结果与分析

２．１　 测定期间气象环境因子日变化特征

图 １ 为研究区 ２０１１ 年 ５ 月份逐日降水量（ａ）、平均太阳总辐射（ｂ）、平均空气温度（ｃ）和水汽压亏缺（ｄ）。
该月份总降水量为 ７４．１７ ｍｍ，一次相对较大的降雨事件出现在 ５ 月 ９ 日，日降水量达到 ４０．３ ｍｍ。 在此之前

的 ３ 月份和 ４ 月份，是雨水较为缺乏的月份，两月份总降水量只有 ２８．２ ｍｍ，相对干旱。 日均太阳总辐射与天

气状况有关，其最大值（晴天）约为 ２３．８７ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１，符合该地区的季节变化。 空气温度和水汽压亏缺也是季

节变化和当日天气状况的综合体现。 总体上，日均太阳总辐射，空气温度和水汽压亏缺保持相同的变化趋势。

图 １　 测定期间（２０１１ 年 ５ 月份）研究区降水量、平均太阳总辐射、空气温度与水汽压亏缺的逐日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍｅａｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｍａｙ ２０１１．

２．２　 优势种与伴生种在相对干旱和湿润条件下树干液流通量密度日变化特征

图 ２ 为 ２０１１ 年 ５ 月 ７ 日（降雨前相对干旱时期）、５ 月 １１ 日（降雨后相对湿润时期）优势种辽东栎及 ３ 个

伴生树种（山杏、细裂槭、桃叶卫矛）树干液流通量密度以及主要环境因子的日变化曲线。 在典型天气（晴天

或多云），优势种与伴生种树干液流通量密度日变化基本上呈现出与气象环境因子相同的变化趋势。 在中午

前后出现高峰，夜间接近于零。 优势种辽东栎液流启动时间较早，通常在 ５：００ 左右，伴生树种山杏、细裂槭和

桃叶卫矛液流启动时间均晚于辽东栎一个小时以上。 辽东栎于 ９：００ 前后达到峰值，细裂槭、桃叶卫矛和山杏

液流通量密度达到峰值的时间分别在 １０：００、１１：００ 和 １３：００ 前后。 与辽东栎和山杏相比，细裂槭和桃叶卫矛

液流通量密度日变化曲线峰值较窄，可能与林内光照限制有关。
在降雨前后两种土壤水分状态下液流通量密度日变化特征表现有所不同，不同树种间存在差异。 因 ５ 月

１１ 日的太阳辐射和空气水汽压亏缺略低于 ５ 月 ７ 日，优势种辽东栎的液流通量密度日变化曲线峰值也呈现
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出 ５ 月 １１ 日略低于 ５ 月 ７ 日，但在前后两日基本上较为接近，无明显变化。 而 ３ 个伴生树种的液流通量密度

日变化曲线峰值在 ５ 月 １１ 日却明显高于 ５ 月 ７ 日，显示其在土壤水分充足的条件下液流通量密度明显增大。
表明优势种辽东栎的液流通量密度对天气状况（太阳辐射和空气水汽压亏缺）响应明显，而 ３ 个伴生树种的
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图 ２　 相对干旱（５ 月 ７ 日）和相对湿润（５ 月 １１ 日）条件下各样木液流通量密度日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍａｙ ７ ａｎｄ Ｍａｙ １１

液流通量密度对相对干旱和湿润两种土壤水分条件的响应更为明显。

　 表 ２　 液流通量密度与气象环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

样木号
Ｓａｍｐｌｅｓ Ｎｏ．

太阳辐射
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

水汽压亏缺
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

辽东栎
Ｑ． ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

１ ０．７９６∗∗ ０．６８７∗∗

２ ０．８３４∗∗ ０．７８２∗∗

３ ０．８０４∗∗ ０．７４５∗∗

山杏
Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ

４ ０．６２９∗∗ ０．５１６∗∗

５ ０．６９３∗∗ ０．５５４∗∗

６ ０．６４５∗∗ ０．５３２∗∗

细裂槭
Ａ． ｓｔｅｎｏｌｏｂｕｍ ７ ０．５７０∗∗ ０．４５９∗∗

桃叶卫矛
Ｅ． ｂｕｎｇｅａｎｕｓ ８ ０．４８４∗∗ ０．３６７∗∗

　 　 　 ∗∗表示显著性水平为 Ｐ＜０．０１。

２．３　 树干液流通量密度与气象环境因子的关系分析

液流通量密度与 ２ 个主要气象环境因子（太阳辐射

和空气水汽压亏缺）的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，各树种

液流通量密度与太阳辐射和空气水汽压亏缺均呈显著

正相关（表 ２）。 各树种树干液流通量密度同太阳辐射

的相关系数都略大于同水汽压亏缺的相关系数。 除此

之外，优势种辽东栎液流通量密度与气象因子的相关性

大于几个伴生树种，伴生树种对气象环境因子的响应相

对较弱。

３　 讨论

本研究中优势树种辽东栎与 ３ 个伴生树种表现出

基本相同的树干液流通量密度日变化趋势，符合主要气

象环境因子特别是光照因子的昼夜规律性，这与该地区

其他树种的研究报道也基本一致，例如侧柏［５］、旱

柳［１７］、苹果树［１８⁃１９］等。 说明在日尺度上，作为蒸腾耗水监测指标的树干液流变化与叶片气孔开闭密切关联，
关键影响因子应该是气象环境因子。 太阳辐射和空气水汽压亏缺对树干液流的影响归根到底是对蒸腾的影

响，树木蒸腾随着太阳辐射和空气水汽压亏缺的增强而增强，树干液流通量密度也随之增大。 太阳辐射和水

汽压亏缺共同驱动，二者协同影响液流通量密度的大小，但在特殊情况下也不完全是正相关关系，例如在光合

午休期间，虽然太阳辐射和水汽压亏较高，但由于气孔导度的降低，蒸腾会在短时间内下降。
树干液流的启动是树干内水分传输的启动，主要由气孔蒸腾驱动。 清晨，随着太阳辐射的升高，气孔导度

相应升高，光合和蒸腾速率逐渐增强，水分通过根部以被动方式吸入体内，产生的蒸腾拉力驱动液流启动。 但

优势树种和伴生树种在树干液流启动时间上存在明显的差异，优势种明显早于伴生种一个小时以上，达到峰

值的时间也较其他树种早，说明优势种在空间上占据优越位置，具有对光能利用的明显优势，气孔反应等生理

过程与太阳辐射的时滞小，树干液流启动和达到峰值的时间也相对较早。 由于群落对光能进行了合理的限制

性再分配，对树干液流的变化节律产生一定的驱动作用［９⁃１０］。 伴生种通常在群落内优势度低，有的个体甚至

为被压木，在光能利用方面处于弱势，体现在响应特征方面相关性较低（表 ２）。 另外，优势种与伴生种的液流
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动态差异也可能与树种本身的生理特性有关。 于萌萌等［２０］对紫椴、色木槭和红松树干液流进行研究发现，树
木之间液流不同的原因与木质部解剖结构的差异及植物本身的生理特性有关，这些因素会导致不同植物在水

分消耗能力上的差异。 此外，液流通量密度在同一树种之间也存在差异，这与树木个体之间的差异有关，例如

树木的直径、树高、叶面积以及所处的的生长阶段。
作为树木蒸腾的水分来源，土壤水分状况对树干液流应该具有一定程度的影响。 降雨补充土壤水分后同

一个体的树干液流通量密度有所升高，符合一般规律。 但伴生树种表现出较大的差异，可能与伴生树种所处

的林内微气象环境有关。 伴生种在群落内的空间劣势和在相应的微气象环境下叶部较少启动气孔调节机制，
较好的土壤水分条件对蒸腾作用促进明显。 而优势种在昼间会随气象因子的变化启动气孔调节功能，随土壤

水分条件的变化不太剧烈。 已有研究表明，乡土树种辽东栎对土壤水分条件的变化敏感度低，通过气孔调节

实现对水分的保守性利用［２１］。 优势种对于群落的稳定性应该具有主导作用，辽东栎对于水分的保守性利用

有利于伴生树种的生存和群落物种多样性的维持。 伴生树种的水分利用特点应该是其适应空间结构特征的

综合反应，特别是对光能的合理利用。

４　 结论

本文通过对黄土丘陵区辽东栎天然次生林群落优势种和 ３ 个主要伴生种树干液流特征对主要气象因子

和土壤水分状况的响应分析，得到以下结论：
（１）辽东栎、山杏、细裂槭和桃叶卫矛液流通量密度日变化动态特征总体上与气象环境因子变化的昼夜

规律性保持一致，呈单峰或双峰型曲线。
（２）优势种辽东栎与伴生种液流通量密度日变化规律存在一定的差异。 辽东栎液流启动时间较早，而伴

生种液流启动时间均晚于辽东栎 １ ｈ 以上。 辽东栎达到峰值的时间也较 ３ 个伴生种早。 伴生种细裂槭和桃

叶卫矛液流通量密度日变化曲线峰值较窄。
（３）优势种辽东栎树干液流通量密度随土壤水分条件的变化不太剧烈，而伴生种随土壤水分条件的变化

受到的影响程度相对较大。
（４）相关分析表明，树干液流通量密度与太阳辐射和空气水汽压亏缺均呈极显著正相关，优势种的相关

性大于伴生种。
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