
第 ３９ 卷第 ６ 期

２０１９ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（ＣＡＦＹＢＢ２０１７ＱＡ０３３）；“十三五”国家重点研发计划课题（２０１６ＹＦＤ０６００５０５）；广东

省林业科技创新项目（２０１７ＫＪＣＸ０２０）；广东湛江桉树林生态系统国家定位观测研究站项目（２０１８⁃ＬＹＰＴ⁃ＤＷ⁃１４１）

收稿日期：２０１７⁃１１⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄａｐｚｊ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１１２９２１４５

王志超，许宇星，竹万宽，杜阿朋．雷州半岛尾叶桉和湿加松人工林蒸腾耗水规律研究．生态学报，２０１９，３９（６）：　 ⁃ 　 ．
Ｗａｎｇ Ｚ Ｃ， Ｘｕ Ｙ Ｘ， Ｚｈｕ Ｗ Ｋ， Ｄｕ Ａ Ｐ．Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（６）：　 ⁃ 　 ．

雷州半岛尾叶桉和湿加松人工林蒸腾耗水规律研究

王志超，许宇星，竹万宽，杜阿朋∗

国家林业局桉树研究开发中心 广东湛江桉树林生态系统国家定位观测研究站， 湛江　 ５２４０２２

摘要：为正确认识大径材桉树及湿加松耗水规律，为地区人工林树种选择、栽培及抚育提供指导，应用 ＴＤＰ 热扩散探针技术，对
１０ 年生尾叶桉和湿加松树干液流进行连续监测，并同步测定各气象因子，分析了雷州半岛地区尾叶桉和湿加松蒸腾耗水的日

变化特征和季节变化规律，并与气象因子建立了相关模型。 结果表明：尾叶桉和湿加松边材液流均表现出典型的昼高夜低的单

峰型日变化特征，各月平均液流速率不同，且旱雨季差异显著；其中峰值尾叶桉雨季（０．１２７ ｃｍ ／ ｍｉｎ）和旱季（０．０９６ ｃｍ ／ ｍｉｎ）分
别是湿加松雨季和旱季的 １．３０ 倍和 １．５７ 倍；日平均液流速率尾叶桉雨季（０．０４５ ｃｍ ／ ｍｉｎ）和旱季（０．０３３ ｃｍ ／ ｍｉｎ）分别是湿加松

雨季和旱季的 １．２７ 倍和 １．５４ 倍；启动时间和迅速下降时间雨季两树种间差异不大，但旱季尾叶桉要提前湿加松约 １—１．５ ｈ 启

动，并晚 ０．５—１ ｈ 迅速下降。 影响两树种边材液流速率的主要气象因子相同。 尾叶桉人工林年平均单株日耗水量为 １２．７９ Ｌ ／
ｄ，是湿加松的 １．３３ 倍，林分蒸腾耗水量尾叶桉（５８２．１６ ｍｍ）和湿加松（４８３．２４ ｍｍ），分别占同期年降雨量的 ３４．２％和 ２８．４％，且
两树种旱雨季蒸腾耗水量均雨季显著大于旱季。
关键词： 蒸腾耗水；液流速率；旱雨季；尾叶桉；湿加松
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蒸腾是植物生命活动必需的生理代谢过程［１］，其耗水占根部吸收水分的 ９９％以上［２］，树干液流是蒸腾作

用在植物体内产生的上升流，提供 ９９．８％以上的蒸腾耗水，因此可以通过精确测定树干液流来反映植株的蒸

腾耗水状况［３］。 树干液流受植物生物学结构、气象因子及土壤水分等因素的综合影响［４］，其中生物学结构决

定树干液流的潜在能力［５］，而气象因子和土壤水分决定树干液流的变化趋势和瞬时波动特征［６⁃８］，因此准确

分析掌握单株树干液流变化规律及其影响因素，并结合林分特征进行尺度转换，对于正确评价大面积人工林

蒸腾耗水量及其对局域水资源的影响具有重要作用。
树木的蒸腾耗水量是人工林树种选择的重要参数［９］，桉树和松树作为公认的速生林种，已成为雷州半岛

地区重要的造林树种。 湿加松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａ）是湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）与加勒比松（Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａ）的
杂交子代，具有生长快、生长量大、树干圆满通直、抗逆性强等优点［１０］，２０ 世纪 ５０ 年代已在澳大利亚地区广泛

种植，并取得成功［１１⁃１２］。 ８０ 年代开始在广东开展杂交实验，并随后在广东，广西，福建等亚热带南缘省份大面

积推广。 目前对于湿加松的研究主要集中在生长表现［１３］、木材材性［１４］、以及育种方面［１５］，而对于其蒸腾耗

水特征方面的研究尚未见报道。 桉树由于其本身的生物学结构及速生性决定了其单位时间单位面积的耗水

量高于一般树种，再加上该地区降雨时空分配不均引起的季节性干旱，导致桉树耗水问题成为广泛关注和争

论的焦点［１６⁃１７］。 目前已有很多学者进行了相关方面的研究，如张宁南等［１８］ 研究了 ４ 年生尾叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）的液流密度和蒸腾耗水特征；孙振伟等［１９］对柠檬桉（Ｃｏｒｙｍｂｉａ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ）树干液流及蒸腾耗水季节

变异进行了研究，王志超等［２０］ 对 ２ 年生—３ 年生尾巨桉（Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ×Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ）旱雨两季树干液流特征进

行了分析，ＶＥＲＴＥＳＳＹ 等［２１］与 ＷＵＬＬＳＣＨＥＧＥＲ 等［２２］研究了王桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｅｇｎａｎｓ）的树干液流动态。 但国

内对于 １０ 年生以后大径材桉树蒸腾耗水特征的研究较少，更未有人对大径材阶段的尾叶桉和湿加松的蒸腾

耗水规律进行对比分析。
本研究利用精确度高、对植株损伤小、可在树木自然生长状态下对树干液流的连续观测的 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散

探针法（ＴＤＰ） ［２３］对雷州半岛地区 １０ 年生尾叶桉树干液流进行持续观测，并与同期 １０ 年生湿加松树干液流

对比分析，并结合自动气象观测站对环境因子作同步测定，以期揭示雷州半岛地区尾叶桉和湿加松人工林蒸

腾耗水规律，为正确认识桉树的耗水问题及地区人工林树种选择提供数据支持和理论指导。

１　 研究区概况

研究区位于广东雷州半岛地区，试验样地设置在广东湛江桉树森林生态系统国家定位观测站内（２１°３０′
Ｎ，１１１°３８′Ｅ），海拔 ９０ ｍ，地势平坦，属海洋性季风气候，年均降雨量约 １５００ ｍｍ，多集中在 ５—１０ 月份，为雨

季，占全年降雨量的 ７７％—８５％；年均温度 ２３℃，年总辐射量 ４２４０ ＭＪ ／ ｍ２，年均相对湿度 ８０．４％。 试验区土壤

类型主要是玄武岩砖红壤，土层厚度 ２ ｍ 以上，０—８０ ｃｍ 土层内平均有机质含量 １．６％以上，ｐＨ ４．５—５．３，土
壤肥力属中等水平。 乔木层主要有尾叶桉、湿加松和尾巨桉；林下植被丰富，主要灌木有五色梅（ Ｌａｎｔａｎａ
ｃａｍａｒａ）、野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ）、槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）等；主要草本植物有飞扬草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｉｒｔａ）、飞
机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、蟛蜞菊（Ｗｅｄｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）以及白花鬼针草（Ｈｅｒｂａ Ｂｉｄｅｎｔｉｓ Ｐｉｌｏｓａ）等。
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２　 研究对象及方法

２．１　 研究对象

研究对象为尾叶桉人工林和湿加松人工林，林龄均为 １０ 年，立地条件一致；其中尾叶桉人工林现存密度

１２４５ 株 ／ ｈｍ２，叶面积指数 １．３７，平均胸径为 ２２．５ ｃｍ，平均树高 ２１．７ ｍ，平均冠幅 ３．６１ ｍ；湿加松人工林现存密

度 １３７５ 株 ／ ｈｍ２，叶面积指数 ０．９５，平均胸径为 １８．９ ｃｍ，平均树高 １２．３ ｍ，平均冠幅 ２．４５ ｍ。 在对尾叶桉和湿

加松人工林林分调查的基础上，分别在各林分内设置 ２０ ｍ×２０ ｍ 标准样地 １ 个，作为观测试验区。
２．２　 研究方法

２．２．１　 树干液流的测定

在尾叶桉和湿加松人工林标准样地内，分别选择 ５ 株生长良好、无病虫害、树干圆满通直无挤压的标准木

作为液流持续观测样木，观测周期为 １ 年（４ 月到次年 ３ 月），样木的各项参数详见表 １。
树干液流测定方法采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散探针法，传感器采用德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ 公司 ＳＦ⁃Ｌ４ 针型热扩散探针（３３

ｍｍ），数据采集器采用 ＤＬ２ｅ数据采集器，采集时间间隔 １０ ｍｉｎ，与气象监测时间同步。 为避免不同高度、不同

方位间液流的差异以及太阳辐射的影响，探针均安装在同一高度的北侧，同时用防辐射铝箔覆盖。

表 １　 被测样木基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ

样树编号
Ｎｕｍｂｅｒ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

树干位点高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

尾叶桉 Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ １ １０ ２１．７ ２１．２ ３．１ ２０５．８ １．３

２ １０ ２５．５ ２３．７ ３．３ ２８４．３ １．３

３ １０ ２２．２ ２４．５ ３．９ ２１５．４ １．３

４ １０ ２５．１ ２０．３ ３．８ ２７５．４ １．３

５ １０ ２０．８ １８．８ ３．９ １８９．１ １．３

湿加松 １ １０ ２４．５ １３．１ ３．３ ３９３．１ １．３

Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａ ２ １０ １９．９ １３．２ ２．２ ２５８．１ １．３

３ １０ １５．５ １１．４ ２．４ １５５．７ １．３

４ １０ １８．７ １２．４ ２．３ ２２７．６ １．３

５ １０ １６．１ １１．１ １．９ １６８．１ １．３

根据 Ｇｒａｎｉｅｒ ［２４］液流计算公式：
Ｊｓ ＝ ０．０１１９×（ｄｔｍａｘ ／ ｄｔａｃｔ－１） １．２３１×６０ （１）

ｄｔ＝Ｔ１－０－（Ｔ１－２＋Ｔ１－３） ／ ２ （２）
式中，Ｊｓ 为液流速率，ｃｍ ／ ｍｉｎ；ｄｔｍａｘ、ｄｔａｃｔ均由式（２）计算得到，ｄｔｍａｘ一般指夜间空气湿度为 １００％长达 ２ｄ 或树

干直径停止变化、处于相对稳定状态时算得的 ｄｔ 值； Ｔ１－０、Ｔ１－２、Ｔ１－３分别为探针 Ｓ０、Ｓ２、Ｓ３分别与 Ｓ１间的温

度差，℃。
２．２．２　 边材面积的测定

样木的边材面积无法直接测量，只能通过生长锥测出边材厚度，进而根据取芯处的树干直径以及树皮厚

度进行计算。 为避免生长锥对样木造成损伤进而影响液流速率的监测，在 ２ 处试验地内分别随机选取 ３０ 株

树，测量其胸径和边材厚度，每株树分东西、南北两个方向分别取木芯一条，测其边材厚度取平均值，计算边材

面积，并建立胸径与边材面积的关系方程。 经拟合回归我们得出：
尾叶桉人工林关系方程为：

Ａｓ ＝ ０．４３８２Ｄ２－２．７０１Ｄ＋１８．４８ （３）
湿加松人工林关系方程为：
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Ａｓ′＝ ０．６０８Ｄ２．０２３２ （４）
两树种边材拟合方程决定系数 Ｒ２均达到 ０．８ 以上，拟合效果较好。 式中 Ａｓ、Ａｓ′为边材面积，ｃｍ２，Ｄ 为胸

径，ｃｍ。 根据关系方程计算出样树的边材面积（表 １），进而计算液流通量。
２．２．３　 气象因子的测定

两处试验地相距较近，因此在尾叶桉和湿加松试验区之间开阔地带安置美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 公司的 ＣＲ３０００ 型

自动气象观测系统，连续观测试验期间的大气温度（Ｔ，℃）、空气相对湿度（ＲＨ，％）、太阳辐射（Ｓｌｒ，Ｗ ／ ｍ２）、降
雨量（Ｒａｉｎ，ｍｍ）等气象指标，数据采集时间间隔为 １０ｍｉｎ，与液流监测时间间隔一致。 同时为考虑大气温度

和湿度的协同效应，利用大气温度和相对湿度计算空气饱和水汽压差（ＶＰＤ，Ｋｐａ），公式如下：

ＶＰＤ＝ （１－ＲＨ）× ０．６１０８ｅ（ １７．２７Ｔ
Ｔ ＋ ２７３．３

） （５）

式中，ＲＨ 为空气相对湿度，％；Ｔ 为空气温度，℃。
２．３　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳＰＳＳ １９．０ 以及 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 统计软件对所有数据进行分析并作图

３　 结果与分析

３．１　 尾叶桉、湿加松边材液流速率特征研究

图 １　 尾叶桉、湿加松旱雨两季液流速率日变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｒａｉｎｙ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａ

３．１．１　 两种速丰林液流速率日变化特征

分别选取雨季（降雨量为 １５００．２ｍｍ）和旱季（降雨量为 ２０４．５ｍｍ）中典型月份（雨季为 ７ 月—９ 月；旱季为

１２ 月—次年 ２ 月）的日变化液流数据进行每 １０ｍｉｎ 平均，得出两种速丰林旱雨季的平均日变化进程，如图 １
所示。 由图可知，两种速丰林树干液流均表现出典型的昼夜变化规律，白天变化幅度大，呈典型的单峰型曲

线。 尾叶桉、湿加松雨季与旱季液流差异均较大，主要表现在日平均液流速率、日峰值，启动时间及液流迅速

下降时间上，其中雨季日平均液流速率尾叶桉（０．０４５ ｃｍ ／ ｍｉｎ）及湿加松（０．０３６ ｃｍ ／ ｍｉｎ）分别是旱季的 １．５ 倍

和 １．８ 倍，两个树种间日平均液流速率雨季尾叶桉是湿加松的 １．２７ 倍，旱季为 １．５４ 倍，存在较大差异；日峰值

雨季尾叶桉（０．１２７ ｃｍ ／ ｍｉｎ）是旱季的 １．３２ 倍，湿加松雨季（０．０９７ ｃｍ ／ ｍｉｎ）是旱季（０．０６１ ｃｍ ／ ｍｉｎ）的 １．６ 倍，
而尾叶桉雨季是湿加松的 １．３０ 倍，旱季为 １．５７ 倍；从启动时间来看，尾叶桉雨季启动时间在 ６：００—７：３０ 之

间，比旱季提前约 １ ｈ 左右，湿加松雨季启动时间与尾叶桉差异不大，而旱季启动时间比尾叶桉旱季启动时间

滞后约 １—１．５ｈ；液流迅速下降时间雨季两树种间差异不大，均在 １６：３０—１７：３０ 之间，而旱季尾叶桉较雨季要

提前 １—１．５ｈ，湿加松较尾叶桉旱季液流迅速下降时间仍提前约 ０．５—１ ｈ 左右。 因此从图上看雨季两者差异

不大，仅峰值尾叶桉略高于湿加松，而旱季尾叶桉峰型要高宽于湿加松。
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分析夜间液流发现，两树种旱雨季均存在较大的夜间液流，且前半夜液流速率及变化幅度均较后半夜大，
后半夜夜间液流均较小且平稳，推测原因可能是后半夜树干水分接近饱和，夜晚水分补充的时间主要为前半

夜。 尾叶桉雨季夜间平均液流速率（０．００５９ ｃｍ ／ ｍｉｎ）与旱季（０．００６２ ｃｍ ／ ｍｉｎ）无显著性差异；湿加松雨季夜间

平均液流速率（０．００６３ ｃｍ ／ ｍｉｎ）与旱季（０．００６０ ｃｍ ／ ｍｉｎ）差异不显著，且两树种间夜间液流无论是旱季还是雨

季差异均未达到显著水平。
３．１．２　 尾叶桉、湿加松平均液流速率月动态规律

树木边材液流速率受气象因素、土壤状况及自身生理特性的影响，呈现出明显的季节变化规律［２５］。 将尾

叶桉、湿加松各月份液流速率进行平均，得出一年内各月份平均液流速率变化图（图 ２），由图中可以看出，研
究期间尾叶桉月平均液流速率 １２ 月份最小，而湿加松 １ 月最小，分别为 ０．０２７ ｃｍ ／ ｍｉｎ 和 ０．０１６ ｃｍ ／ ｍｉｎ，最大值月

份尾叶桉为 ８ 月，为 ０．０５１ ｃｍ ／ ｍｉｎ，是最小月份的 １．９ 倍；湿加松最大月平均液流速率出现在 ７ 月，为 ０．０４８ ｃｍ ／
ｍｉｎ，是最小月份的 ３．０ 倍。 两树种各月份平均液流速率大小依次为：尾叶桉 ８ 月＞７ 月＞１０ 月＞９ 月＞６ 月＞５ 月＞１
月＞１１ 月＞４ 月＞２ 月＞３ 月＞１２ 月，湿加松为 ７ 月＞８ 月＞６ 月＞９ 月＞１１ 月＞５ 月＞４ 月＞１２ 月＞１０ 月＞３ 月＞２ 月＞１
月，各月平均液流速率尾叶桉均大于湿加松，其中雨季月份两树种间差距小于旱季月份间的差距。

图 ２　 不同月份尾叶桉、湿加松平均边材液流速率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ

３．２　 两种速丰林边材液流速率与气象因子间的关系

树木边材液流速率的日变化特征主要受气象因子

的影响，为了更好的分析液流速率与气象因子间的关

系，分别选取雨季和旱季各连续 ６ 天（雨季 ７ 月 １５—２０
日，旱季 １１ 月 １０—１５ 日；其中阴雨天气 ５ 天，晴天 ７
天）的液流速率和气象因子数据进行分析作图（图 ３），
通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析我们得出，湿加松和尾叶桉均与

空气温度、风速、太阳辐射、光合有效辐射和水汽压亏缺

呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与相对湿度呈极显著负

相关（Ｐ＜０．０１），与降雨量无显著相关性。 其中湿加松

各影响因子相关系数大小为 ＶＰＤ＞相对湿度（负相关）＞
光合有效辐射＞太阳辐射＞大气温度＞风速；尾叶桉为相

对湿度（负相关）＞ＶＰＤ＞光合有效辐射、太阳辐射＞大气温度＞风速。
为了进一步揭示环境因子对液流速率的综合影响建立树干液流速率与上述环境因子的多元线性模型采

用逐步法进行回归分析，以 ５％和 １０％ 的可靠性作为因变量入选和剔除临界值最终的回归模型参数见表 ２。

表 ２　 湿加松、尾叶桉液流速率与气象因子的多元回归模型估计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

偏回归系数×１０－４

Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差×１０－３

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｔ Ｓｉｇ．

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

湿加松 常数 －６５８．９６ ９．０７ －７．２７ ０．００ —

Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａ 饱和水汽压差 ９１３．７１ ２．３９ ３８．２３ ０．００ ０．６７８

有效辐射 ２．６６ ０．０２４ １１．０１ ０．００ ０．２５６

太阳辐射 －２．８ ０．０３０ －９．４２ ０．００ －０．２２１

相对湿度 ５．９９ ０．０９３ ６．４７ ０．００ ０．１５４

风速 ２．５８ ０．０４６ ５．５６ ０．００ ０．１３３

尾叶桉 Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ 常数 ２４８２．４４ ４．７４ ５２．３４ ０．００ —

相对湿度 －２５．７８ ０．０５１ －５０．３７ ０．００ －０．７７２

有效辐射 ０．８３ ０．００２０ ４１．１６ ０．００ ０．７０４

风速 ４．３７ ０．０５９ ７．４５ ０．００ ０．１７７
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图 ３　 湿加松和尾叶桉液流速率与气象因子日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

湿加松：ＶＣ＝ －０．０６５９＋９．１４×１０－２ＶＰＤ＋２．６６×１０－４ＰＡＲ－２．８０×１０－４ＳＲ＋５．９９×１０－４ＲＨ＋２．５８×１０－４Ｖｗｉｎｄ；Ｒ２ ＝
０．９５，ｎ＝ １７２８

尾叶桉：ＶＣ＝ ０．２４８２－２．５８×１０－３ＲＨ＋８．３１×１０－５ＰＡＲ＋４．３７×１０－４ Ｖｗｉｎｄ；Ｒ２ ＝ ０．９２４，ｎ＝ １７２８
式中，ＶＣ 为边材液流速率；ＰＡＲ 为光合有效辐射；ＶＰＤ 为水汽压亏缺；ＲＨ 空气相对湿度；ＳＲ 为太阳辐射；Ｖｗｉｎｄ

为风速。
３．３　 林分的树木蒸腾耗水量估算

如表 ３ 所示，观测期间尾叶桉人工林年平均单株日耗水量为 １２．７９ Ｌ ／ ｄ，是湿加松的 １．３３ 倍；旱雨两季两

树种均差异显著，其中尾叶桉雨季平均单株日耗水量为 １５．３１ Ｌ ／ ｄ，是旱季的 １．５０ 倍，湿加松雨季平均单株日

耗水量为 １２．３８ Ｌ ／ ｄ，是旱季的 １．８１ 倍；两种速丰林各月的平均单株日耗水量均存在差异，其中尾叶桉最小为

９．０１ Ｌ ／ ｄ，出现在 １２ 月份，最大为 ８ 月份 １６．９２ Ｌ ／ ｄ；湿加松平均单株日耗水量最小出现在 １ 月份为 ５．６４ Ｌ ／ ｄ，
最大值为 ７ 月份 １６．９４ Ｌ ／ ｄ。 通过林分现存密度进行尺度转换我们得出：尾叶桉和湿加松人工林林分年蒸腾

耗水量分别为 ５８２．１６ ｍｍ 和 ４８３．２４ ｍｍ，分别占同期年降雨量的 ３４．２％和 ２８．４％。 雨季尾叶桉林分蒸腾量占

年总蒸腾量的 ３ ／ ５，是同期降雨量的 ２３．４％，旱季蒸腾量为 ２３１．４ ｍｍ，是同期降雨量的 １１３％；湿加松林分雨季

蒸腾量为 ３１３．０４ ｍｍ，是旱季的 １．８４ 倍，占同期降雨量的 ２０．９％，旱雨两季蒸腾量分别为同期降雨量的 ２０．９％
和 ８３．２％（见图 ４）。
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表 ３　 湿加松、尾叶桉林分蒸腾耗水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ａｎｄ Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａ

日期
Ｄａｔｅ

林分月耗水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

平均单株日耗水量
Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｓａｐ ｆｌｕｘ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｔｒｅｅ ／ （Ｌ ／ ｄ）

尾叶桉
Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

湿加松
Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａ

尾叶桉
Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

湿加松
Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ×Ｐ．ｃａｒｉｂａｅａ

降雨
量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

４ 月 Ａｐｒｉｌ ４０．４０ ３１．１６ １０．８２ ７．５５ ３７．６

５ 月 Ｍａｙ ４８．１６ ３５．３１ １２．４８ ８．２８ ４２５．８

６ 月 Ｊｕｎｅ ５４．８９ ５７．３２ １４．６９ １３．９０ ３０７．２

７ 月 Ｊｕｌｙ ６４．４４ ７２．２０ １６．７０ １６．９４ ２２８．３

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６５．２８ ６７．１４ １６．９２ １５．７５ ３５３．９

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ５５．３６ ５１．５７ １４．８２ １２．５０ ７９．１

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ６２．６４ ２９．５０ １６．２３ ６．９２ １０５．９

１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ４０．４５ ３６．２０ １０．８３ ８．７８ ８０．９

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３４．７８ ３０．８７ ９．０１ ７．２４ ２４．５

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ４３．９７ ２４．０２ １１．３９ ５．６４ ２９．７

２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ３４．１８ ２２．３７ ９．８０ ５．８１ ２１．９

３ 月 Ｍａｒｃｈ ３７．６３ ２５．５８ ９．７５ ６．００ ９．９

综合 Ｔｏｔａｌ ５８２．１６ ４８３．２４ １２．７９∗ ９．６１∗ １７０４．７

　 　 ∗代表观测期间的日均耗水量

　 图 ４　 湿加松、尾叶桉旱雨季林分蒸腾耗水量及同期降雨量比

较 ／ ｍｍ

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

４　 结论与讨论

尾叶桉和湿加松边材液流速率受气象因素的瞬时

影响，均表现出明显的昼夜变化规律：白天变化幅度大，
呈明显的单峰型曲线。 蒋文伟等［２６］认为白天随着太阳

辐射的增强，叶片气孔导度增大，植物气体交换加快，同
时空气温度升高，叶片和空气中水汽压梯度增大，水分

汽化加快，从而加快蒸腾，增大液流速率，很多学者的研

究均证明了这一点［２７⁃２８］。 两树种夜间均存在夜间液流

且较白天微弱，依据 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 等［２９］的理论，夜间液流活

动是植物体为弥补日间蒸腾造成的水分亏缺，为植物体

补充水分的过程。 研究发现，两树种旱雨季夜间液流速

率及变化幅度均显著大于后半夜，说明前半夜是两树种

水分补充的主要时期。 夜间液流的产生原因目前尚有争论，孙振伟等［１９］、蒋文伟等［２６］ 认为夜晚蒸腾作用为

零，根压是夜间液流产生的主要因素。 还有很多学者认为夜间液流的产生不仅仅是根压造成的，如果有足够

的外部环境，夜间也会有明显的蒸腾作用［３０］，鱼腾飞等［３１］ 对胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）蒸腾耗水的研究中发

现，胡杨夜间有明显的蒸腾作用，平均蒸腾速率为 ０．７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 尾叶桉和湿加松夜间液流的产生原因，还
需进一步分别对其夜间气孔蒸腾进行监测，同时对夜间液流速率与气象因素进行相关分析，从而确定夜间液

流是否因单纯的夜间补水还是夜间蒸腾和树干补水同时进行造成的。
受气象因素和土壤供水等因素的影响，尾叶桉和湿加松各月平均液流速率均存在较大差异，尤其是旱雨

两季间的日变化特征差异更大，两树种雨季启动时间均早于旱季，峰值、维持高液流速率的时间及日平均液流

速率均雨季大于旱季。 这与王志超等［２０］对尾巨桉旱雨两季液流特征的研究结果保持一致。 造成这一结果的

原因主要是雷州半岛地区雨热同期，较高的太阳辐射、空气温度和充足的供水条件使得雨季蒸腾速率大于旱

季。 这在其他树种如大叶相思（Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） ［３２］、马占相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ） ［３３］的研究中也证明了这

一观点。 尾叶桉和湿加松两树种间日变化特征也存在较大差异，雨季两树种间差异较小，旱季差异较大，这主
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要是由树种本身的生物学特性决定的。
研究表明，尾叶桉和湿加松边材液流速率是多个气象因子综合影响的结果，两树种均与空气温度、风速、

太阳辐射、光合有效辐射以及水汽压亏缺呈极显著正相关，与空气相对湿度呈极显著负相关，而与降雨量无显

著相关性，这与刘国粹等［１７］对白天尾叶桉与气象因子的关系研究结果保持一致。 熊伟等［３４］ 研究认为影响林

木蒸腾的最主要的微气象因子是太阳辐射、空气相对湿度和气温，其中与冠层太阳辐射、饱和水气压差、气温

呈正相关关系，与空气湿度呈负相关关系，本研究的结果也与此观点保持一致。
本研究对 １０ 年生尾叶桉和湿加松林分蒸腾耗水量的研究表明：尾叶桉年平均单株耗水量为 １２．７９Ｌ ／ ｄ（１．

５９ ｍｍ ／ ｄ），湿加松为 ９．６１ Ｌ ／ ｄ（１．３１ ｍｍ ／ ｄ），林分年耗水量尾叶桉和湿加松分别为 ５８２．１６ ｍｍ 和 ４８３．２４ ｍｍ，
分别占同期降雨量的 ３４．２％和 ２８．４％。 张宁南［３５］对河头、纪家 ４ａ 生尾叶桉人工林耗水量研究中两林分日均

耗水量分别为 １．４９、１．５３ ｍｍ ／ ｄ，年耗水量为 ５４２、５５９ ｍｍ，与本研究 １０ 年生林分耗水量相当，原因是 １０ 年生

尾叶桉日平均液流速率小于 ４ 年生液流速率，但边材面积却显著大于 ４ 年生，综合起来，平均单株日耗水量两

林龄相差不大。 湿加松蒸腾耗水研究目前较少，但对 ２５ 年生加勒比松蒸腾耗水量研究发现其日耗水量为 ０．
３５—３．５２ ｍｍ ／ ｄ［３６］；刘琪璟等［３７］对 ２０ 年生湿地松耗水量研究发现，其林分年蒸腾量为 ４７７ ｍｍ（１．３１ ｍｍ ／ ｄ）。

尾叶桉和湿加松旱雨季的蒸腾量也有较大差异，其中尾叶桉雨季蒸腾量为 ３５０．７６ ｍｍ，占年总蒸腾量的

６０％，日平均耗水量为 １．９１ ｍｍ ／ ｄ，是旱季日均耗水量的 １．５ 倍；而湿加松雨季蒸腾量（３１３．０４ ｍｍ）是旱季蒸腾

量的 １．８４ 倍。 张宁南等［３５］对河头纪家尾叶桉旱雨季的蒸腾量研究中同样发现，两林分的日耗水量均是雨季

显著大于旱季，这与本文的研究结果相一致。 导致这一结果的原因是旱季土壤有效水的减少及较低的 ＶＰＤ
等在不同程度上都限制了林木的耗水量。
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