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模拟 穿 透 雨 减 少 对 锐 齿 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）树干液流密度的影响

凌海燕１，刘世荣１，２，∗，栾军伟１，刘晓静３，牛晓栋２，张京磊２，李想２

１ 国际竹藤中心竹藤资源与环境研究所， 北京　 １００１０２

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所， 北京　 １０００９１

３ 河南宝天曼国家级自然保护区管理局， 南阳　 ４７４３５０

摘要：降水格局变化是全球气候变化的重要特征之一，未来气候变化下，较为频繁和严峻的干旱将威胁地球中纬度部分地区的

森林，但森林植被如何响应季节性干旱胁迫及其机制尚不清楚。 北亚热带—暖温带过渡区分布着以锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）为优势树种的落叶阔叶林，研究其水分蒸腾代谢过程对干旱的响应是评估气候变化对过渡区天然落叶阔叶林生态

系统水碳影响的关键科学问题。 在典型的锐齿栎天然林中通过开展模拟穿透雨减少大型野外实验，采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散式探针

技术监测锐齿栎树干液流密度的动态变化，研究了不同径级锐齿栎树干液流密度对模拟干旱的响应规律。 结果表明：（１）穿透

雨减少对树干液流密度的影响呈现季节变异。 在 ７ 月份，林内穿透雨减少显著降低了锐齿栎的树干液流密度，但生长季后期的

１０ 月份林内穿透雨减少反而使锐齿栎树干液流密度显著升高。 （２）不同径级的锐齿栎树干液流密度在生长季内对干旱有不同

的响应，特别是小径级的树干液流密度与其他径级有较多的不同。 小径级的锐齿栎树干液流密度在 ５、７ 月份表现为减雨样地

显著小于对照样地，在 ９、１０ 月份则表现为减雨样地显著大于对照样地。 中径级的锐齿栎树干液流密度在 ５、１０ 月份表现为减

雨样地显著大于对照样地，在 ７ 月份则表现为减雨样地极显著小于对照样地。 大径级的锐齿栎树干液流密度在 ６、７ 月份表现

为减雨样地显著小于对照样地，在 １０ 月份则表现为减雨样地显著大于对照样地。
关键词：锐齿栎；树干液流密度；穿透雨减少；热扩散探针；土壤含水量
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伴随着全球气候变化，区域的降水格局发生了显著改变，造成水分分配不均和季节性干旱的现象［１］。 这

不仅极大地影响了区域水循环，而且还影响了土壤—植被—大气连续体系统［２］。 森林生态系统具有极强的

碳固持和水源涵养功能，树木的蒸腾耗水对区域水循环和碳循环均有较大的影响，因此，植被蒸腾成为了全球

气候变化生态学研究关注的重要问题。 树干液流密度可以长期、连续和较准确地反映单木水分蒸腾［３］。 通

过测定树干液流密度，探求树木的蒸腾耗水特征及其对环境变化的响应，在森林生态系统的水分循环研究中

得到广泛应用［４⁃５］。
不同树种的树干液流密度在不同环境条件下呈现出不同的变化特征，大多数研究只是定性地描述了树种

之间的差异［６］。 同一树种（如：毛白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ、雪松 Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ、香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）的
整树蒸腾量随着胸径的增大而增大［７］。 树木胸径、边材面积［８］、太阳辐射以及空气水汽压亏缺等［９］ 均可影响

树木的蒸腾量。 较大的树木因其根系较深和茎干储水能力强，能更好地适应夏季干旱［１０］。 然而，红桦（Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）的蒸腾作用与土壤含水量之间无直接关系［１１］。 连续 ２ 个月的短期减雨处理对菜豆树

（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）和圆叶乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）的树干液流密度无显著影响［１２］。 美国西部科罗拉多

州的美洲山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ） ［１３］和澳大利亚东北部昆士兰州的桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ） ［１４］，由于干旱，
造成树木水分供应不足，发生了大面积死亡的现象。 在长白山移除 ２ 个月的林内穿透雨后，土壤含水量下降

了 ２４．６％，但成熟蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）的光合生理、水分生理并没有受到影响［１５］。 以树干液流密度为

代表的树木水分代谢过程对干旱响应的生理生态学机制还缺乏深入的研究。
锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）作为优势树种广泛分布于华北暖温带落叶阔叶林区，在河南宝天

曼地区常形成以锐齿栎为单优势种的落叶阔叶林［１６］。 本研究在宝天曼森林生态站建立模拟干旱的野外固定

实验样地，利用热扩散探针技术，测定锐齿栎不同径级树干液流密度的动态变化，分析其对模拟林内穿透雨减

少后的响应规律及其原因。 研究目的是：（１）揭示模拟降雨减少下锐齿栎树干液流密度的季节变化规律，探
究锐齿树干液流密度对干旱的响应；（２）不同径级锐齿栎的树干液流密度对干旱的响应特征是否一致；（３）阐
明干旱胁迫环境条件下，树干液流密度与叶片生理参数及环境因子之间的关系。 在此基础上，评价锐齿栎对

气候变化背景下干旱的响应，解析干旱对锐齿栎水分利用特征的影响。 本研究可为认识锐齿栎林生态系统的

耗水特征及其对气候变化背景下干旱的响应提供基础数据，也为制定暖温带落叶阔叶林适应气候变化的管理

对策提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 实验地概况和研究方法

图 １　 ２０１８ 年生长季降雨及气温变化特征

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１８

１．１　 研究区域

研究地点位于河南省西南部的南阳市内乡县宝天

曼国家级自然保护区内的宝天曼森林生态系统定位研

究站，属伏牛山南坡（１１１°４７′—１２°０４′ Ｅ，３３°２０′—３３°
３６′ Ｎ），是暖温带向亚热带过渡地区，属大陆性季风气

候。 宝天曼的最高海拔为 １８３０ ｍ，研究地海拔约 １４００
ｍ。 年均降水量 ９００ ｍｍ，年蒸发量 ９９１．６ ｍｍ，年平均气

温 １１—１４ ℃，气温在年际间的变化比较稳定。 ２０１８ 年

观测期内 ５ 月份降雨量最高，为 １８６．２ ｍｍ，５—８ 月份降

雨量均超过 １００ ｍｍ，１０ 月份降雨量只有 ８．８ ｍｍ；最高

气温为 ７ 月份，月均温达 ２１．３ ℃，生长季内雨热基本同

期（图 １）。 研究地区植物种类丰富，共有种子植物 １５０ 科 ７８３ 属 ２１４７ 种，植被区划属暖温带落叶阔叶林，林
冠层优势树种是锐齿栎，占林分树种组成的 ６５％，林分平均年龄约为 ６５ 年，锐齿栎的树高基本在 ２０ ｍ 左右，
２０１５ 年锐齿栎的平均胸径为 ２５．２ ｃｍ［１６］。 样地内亚冠层小乔木伴生种有短柄枹（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）、四照

花（Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、三桠乌药（ Ｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）、水榆花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ
ａｌｎｉｆｏｌｉａ）等。
１．２　 减雨实验设计

依托宝天曼森林生态系统定位研究站，在以锐齿栎为优势树种的天然林中，建立了 ６ 块（２０×２０ ｍ２）标准

样地，设计了林内穿透雨减少（减雨）和对照 ２ 种不同的实验处理，每个处理 ３ 个重复。 在减雨样地内安装

１．５—２．５ ｍ 高的不锈钢钢架搭上减雨膜（主要拦截林内穿透雨），由导水槽将截留的雨水导出样地。 每块减雨

样地四周均设有 ７０ ｃｍ 深的透明隔水板，防止样地内外土壤水分交换。 样地建于 ２０１３ 年，每年（５—１０ 月）对
减雨样地进行覆膜减雨，减雨膜的覆盖面积占样地面积的 ５０％，减雨量约占年降雨量的 ３０％［１７］。 ２０１８ 年 ５
月开始将减雨膜覆盖面积增加至 ７０％，实际样地减雨量约占年降雨量的 ４０％，以适度增加减雨样地的水分

胁迫。
２０１８ 年 ４ 月在每块减雨样地和对照样地中分别选取 １５ 棵生长良好，树干通直、无被挤压现象的锐齿栎

作为测定树干液流密度的对象。 每个样地锐齿栎分三个径级（胸径≤２１ ｃｍ 为小径级、２１—３０ ｃｍ 为中径级、
≥３０ ｃｍ 为大径级），每个径级长期连续测定 ５ 棵。 由于 ２０１８ 年 ７ 月遭受强雷击事件，造成部分观测仪器设

备损坏，因此，锐齿栎树干液流密度的数据只采用了一个减雨样地和一个对照样地在 ２０１８ 年 ５—１０ 月份的数

据。 减雨样地和对照样地样树的平均胸径分别为 ２５．５、２６．３ ｃｍ，平均冠幅分别为 １４．２、１６．７ ｍ２，边材面积分别

为 １８８．９、１９８．１ ｃｍ２，样树基本特征见表 １（对照样地实际有效样树只有 １３ 棵）。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 树干液流密度的测定

２０１８ 年 ４ 月对选定锐齿栎安装探针，Ｇｒａｎｉｅｒ 探针安装方法参照赵平等［３］，即在锐齿栎树干胸高处、正北

方向进行安装。 将探针与数据采集器 ＣＲ１０００⁃ＳＴ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ， ＵＳＡ）和通道扩展版 ＡＭ１６ ／
３２Ｂ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ， ＵＳＡ）相连，每 １０ ｓ 读一次数据，每 １０ ｍｉｎ 进行平均并记录一次数据，每
隔一星期导取数据并使用软件计算树干液流密度。

探针读取的原始电压值，需要借助 Ｇｒａｎｉｅｒ 经验公式换算为液流密度值［１８］：

Ｊｓ ＝ １１９ ×
ΔＴｍ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

３　 ８ 期 　 　 　 凌海燕　 等：模拟穿透雨减少对锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）树干液流密度的影响 　
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式中，（Ｊｓ）为瞬时液流密度（ｓａｐ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ）（ｇ ｍ－２ ｓ－１），（ΔＴｍ）为昼夜最大温差，（ΔＴ）为瞬时温差。 瞬时液

流密度（Ｊｓ）的计算采用美国杜克大学环境学院植物生理生态实学验室 Ｒａｍ Ｏｒｅｎ 团队开发的 Ｂａｓｌｉｎｅｒ ３．０．８

软件［１０］。

表 １　 样树的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒｅｅｓ

样树
Ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ２

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

样树
Ｔｒｅｅ
ｎｕｍｂｅｒ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ２

边材面积
Ｃａｎｏｐｙ

ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ２

ＴＲ１ １８．３ ４．０ １０６．５ ＴＲ１５ ３４．７ ３６．０ ２９３．４

ＴＲ２ １８．７ ３．０ １１１．０ ＣＫ１ １８．５ ０．７ １０８．８

ＴＲ３ １９．６ ２６．０ １２１．３ ＣＫ２ １９．０ ５．１ １１４．５

ＴＲ４ １９．９ ７．５ １２４．７ ＣＫ３ ２０．９ ５．４ １３６．１

ＴＲ５ ２０．１ ９．０ １２７．０ ＣＫ４ ２０．７ ６．０ １３３．８

ＴＲ６ ２２．４ １２．０ １５３．２ ＣＫ５ ２３．３ ８．０ １６３．５

ＴＲ７ ２３．０ １４．４ １６０．１ ＣＫ６ ２４．７ １５．２ １７９．４

ＴＲ８ ２３．５ ６．０ １６５．８ ＣＫ７ ２５．９ １５．０ １９３．１

ＴＲ９ ２４．０ ９．９ １７１．５ ＣＫ８ ２７．５ ２１．０ ２１１．４

ＴＲ１０ ２５．２ １３．５ １８５．１ ＣＫ９ ２８．４ １２．１ ２２１．６

ＴＲ１１ ３０．５ １６．５ ２４５．５ ＣＫ１０ ３１．１ ２４．０ ２５２．４

ＴＲ１２ ３４．２ ８．０ ２８７．７ ＣＫ１１ ３２．８ ３６．０ ２７１．８

ＴＲ１３ ３２．３ ７．５ ２６６．１ ＣＫ１２ ３３．８ １２．０ ２８３．２

ＴＲ１４ ３６．５ ３９．２ ３１３．９ ＣＫ１３ ３５．８ ５６．０ ３０６．０

　 　 ＴＲ： 减雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

１．３．２　 环境因子测定

（１）气象因子数据来源于宝天曼国家森林生态系统定位研究站的蛮子庄自动气象站，降雨量（Ｒａｉｎｆａｌｌ）由
翻斗式自计雨量计 （ Ｄａｖｉｓ Ｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＩＩ ｍｏｄｅｌ ７Ｆ８５２， Ｄａｖｉｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ） 测定、光合有效辐射

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）由（Ｍｏｄｅｌ ＬＩ１９０ＳＢ， Ｌｉ⁃ｃｏｒ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定、空气温度（Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
和空气相对湿度（Ａｉｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ）由（Ｍｏｄｅｌ ＨＭＰ４５Ｄ Ｖａｉｓａｌａ， Ｆｉｎｌａｎ）测定。 将每半小时的平均值自动

记录于数据采集器 ＣＲ３０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ， ＵＳＡ）和通道扩展模块 ＡＭ１６ ／ ３２Ｂ（ Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ， ＵＳＡ）内。

（２）每个减雨样地与对照样地内均在距土壤表面 ５ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ ｃｍ 设有 ５ＴＭ 传感器（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ，
Ｉｎｃ．， ＵＳＡ），５ＴＭ 传感器可以测定土壤温度（Ｓｏｉｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）和土壤含水量（Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ），数据每半

个小时平均一次并记录，由 Ｅｍ５０ Ｓｅｒｉｅｓ 数据采集系统（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）进行储存。
１．３．３　 植物叶片光合生理的测定

使用便携式光合仪（ＬＩ⁃６４００ＸＴ，Ｌｉ－Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｉｎｃ．ＮＥ，ＵＳＡ）测定锐齿栎叶片的光合速率（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ｒａｔｅ）、气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ）以及蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ），由于锐齿栎树高基本在 ２０ ｍ 左

右，直接冠层测量存在一定困难，因此采用离体测量法。 每个样地用高枝剪剪下向阳的枝条放入水中每次测

定 ３ 个叶片，每个叶片重复测 ３ 次，２０１８ 年 ５—９ 月每月测定 １ 次日变化（７：００—１８：００）。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行独立样本 Ｔ 检验，分析减雨样地和对照样地不同径级锐齿栎树干液流密度的差

异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，研究液流密度和光合速率、气孔导度以及蒸腾速率的相关性，分析影响锐齿栎树

干液流密度的叶片光合生理参数。 采用逐步多元回归分析，研究液流密度和空气温度、光合有效辐射、空气相

对湿度、土壤温度和土壤含水量的关系，分析树干液流密度的驱动因子在降雨减少后的变化。
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２　 结果与分析

２．１　 穿透雨减少对生长季内土壤温度和土壤含水量的影响

２０１８ 年生长季内，不同深度的土壤温度随时间均呈先升高后下降的趋势（图 ２），５—８ 月份减雨样地与对

照样地均表现为表层土壤温度（５ ｃｍ）高于深层土壤温度（３０ ｃｍ），９—１０ 月份则表现为表层土壤温度（５ ｃｍ）
低于深层土壤温度（３０ ｃｍ）。 不同深度的土壤含水量变化与降雨事件存在很大关系。 对照样地的土壤含水

量在 ５—８ 月份表现为：３０ ｃｍ＞２０ ｃｍ＞５ ｃｍ，在 ９—１０ 月份则表现为：３０ ｃｍ＞５ ｃｍ＞２０ ｃｍ。 减雨样地不同深度

的土壤含水量变化较大，整体表现为减雨样地的土壤含水量小于对照样地。

图 ２　 生长季样地土壤温度和土壤含水量动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

ＴＲ： 减雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， 即：ＴＲ５、ＴＲ２０、ＴＲ３０ 分别表示减雨样地距土壤表面 ５ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ ｃｍ 的土层深度数据； ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ，

即：ＣＫ５、ＣＫ２０、ＣＫ３０ 分别表示对照样地距土壤表面 ５ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ ｃｍ 的土层深度数据

２．２　 穿透雨减少对锐齿栎树干液流密度的影响

在生长季内，减雨样地和对照样地中不同径级的锐齿栎树干液流密度在不同月份的月均值（忽略夜间液

流密度，取每天 ５：００—１９：００ 的数据求得日均值再进行月均值计算）有所不同（图 ３），６、７ 月份减雨样地中的

平均树干液流密度小于对照样地，而随着减雨处理时间的累积，８—１０ 月份减雨样地的平均树干液流密度大

于对照样地。 小径级的树干液流密度，在 ５—７ 月份减雨样地低于对照样地，而在 ８—１０ 月份减雨样地高于对

照样地；且小径级的树干液流密度在 ５、９、１０ 月份有显著性差异，在 ７ 月份达到极显著性差异。 中径级的树干

液流密度，只在 ７ 月份减雨样地显著低于对照样地；且在 ５、７、１０ 月份有极显著性差异。 大径级的树干液流密

度，在 ６—９ 月份减雨样地低于对照样地；且在 ７、１０ 月份有极显著性差异，在 ６ 月份有显著性差异。
２．３　 生长季内树干液流密度与叶片生理参数及环境因子的相关关系

２．３．１　 锐齿栎的树干液流密度与叶片生理参数的相关关系

从表 ２ 可以看出，在减雨样地，锐齿栎树干液流密度与气孔导度及蒸腾速率存在极显著的正相关关系

（Ｐ＜０．０１），与光合速率存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）；在对照样地，锐齿栎树干液流密度与光合速率、气孔

导度、蒸腾速率均存在极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
２．３．２　 锐齿栎的树干液流密度与环境因子的关系

对不同径级锐齿栎的树干液流密度与环境因子进行逐步多元回归分析表明（表 ３），锐齿栎的树干液流密

度均受空气相对湿度和光合有效辐射的影响，锐齿栎树干液流密度与空气相对湿度呈负相关，与光合有效辐

射呈正相关。 对照样地锐齿栎树干液流密度的影响因子有土壤含水量，而减雨样地中土壤含水量这个因子不

进入回归模型。 建立的回归模型，均具有显著性，判定系数 Ｒ２也较大，因此模型能较好地说明不同径级的锐

齿栎树干液流密度随影响因子变化而变化的规律。

５　 ８ 期 　 　 　 凌海燕　 等：模拟穿透雨减少对锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）树干液流密度的影响 　
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图 ３　 不同径级的树干液流密度

Ｆｉｇ．３　 Ｊｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

ＴＲ： 减雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； ∗∗表示处理间液流密度差异极显著（Ｐ＜０．０１）；∗表示处理间液流密度差异显著（Ｐ＜

０．０５）

表 ２　 液流密度与光合速率、气孔导度、蒸腾速率的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓａｐ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

减雨
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

液流密度
Ｓａｐ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

液流密度
Ｓａｐ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙ

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

液流密度
Ｓａｐ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ １ 液流密度

Ｓａｐ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ １

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０．３３５∗ １ 光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０．４０３∗∗ １

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．４４４∗∗ ０．３８４∗ １ 气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．３６６∗∗ ０．２２１ １

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．３７８∗∗ ０．５３５∗∗ ０．７１６∗∗ １ 蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．３３８∗∗ ０．２９３∗ ０．６９８∗∗ １

　 　 ∗∗表示极显著性相关（Ｐ＜０．０１）； ∗表示显著性相关（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

由图 １ 和图 ２ 可以看出，生长季内降雨量少的月份，土壤含水量也较少，减雨样地的土壤含水量显著小于

对照样地。 林内穿透雨减少对锐齿栎树干液流密度产生了影响，随着时间累积，减雨样地的树干液流密度显

著高于对照样地（图 ３）。 Ｆｉｓｈｅｒ 等［１９］ 在亚马逊河东部的实验发现经减雨处理会降低林分蒸腾量，Ｂｅｓｓｏｎ
等［２０］通过在葡萄牙南部进行的截留降雨和灌溉试验同样得出截留降雨后降低了林分蒸腾量的结论。 而锐齿

栎树干液流密度在干旱条件下上升的原因，由于随着减雨处理时间加长，土壤含水量降低，促使锐齿栎呈现适
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应性响应，吸收更多水分来维持树木本身水分的需求。 以往的研究结果也有发现，对于一些落叶树树种，干旱

并不会导致其树干液流密度下降，但叶片会在生长季的后期提前衰老、凋落［２１］。 锐齿栎为落叶阔叶树种，其
生长季与雨季对应，因此，锐齿栎生长季内极少出现严重或长期的缺水干旱现象；而降水较少的春、冬季节与

锐齿栎非生长季对应，其对水分的需求较低，因此不影响锐齿栎生长。 干旱在一定程度上可以提高植物的水

分利用效率，土壤含水量对干旱时期林分蒸腾有显著影响［９］，且对液流密度的总体水平起到决定作用［２２］。 锐

齿栎通过在干旱时提高树干液流密度以满足树干和叶片的水分需求。

表 ３　 液流密度与环境因子的多元线性回归

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

多元回归方程
Ｍｕｌｔｉｐｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

判定系数

Ｒ２
显著度
Ｓｉｇ．

ＴＲ（ＤＢＨ≤２１ｃｍ）＝ －２．１８２ＲＨ＋０．０９７ＰＡＲ－３．２９２Ｔａ＋２８３．５２５ ０．６６ ＜０．００１
ＴＲ（２１ｃｍ＜ＤＢＨ＜３０ｃｍ）＝ －１．６５６ＲＨ ＋０．０９９ＰＡＲ－５．０４Ｔｓ＋２７１．７３５ ０．７２ ＜０．００１
ＴＲ（ＤＢＨ≥３０ｃｍ）＝ －０．９４ＲＨ ＋０．１１６ＰＡＲ －５．５２１Ｔｓ＋２１０．６０７ ０．５８ ＜０．００１
ＴＲ（ｍｅａｎ）＝ －１．５０６ＲＨ ＋０．０９６ＰＡＲ －４．６４９Ｔｓ＋２４８．５９８ ０．６７ ＜０．００１
ＣＫ（ＤＢＨ≤２１ｃｍ）＝ －０．６８３ＲＨ ＋０．１４ＰＡＲ－２．７４８Ｔｓ＋１２８．８５７ ０．７２ ＜０．００１
ＣＫ（２１ｃｍ＜ＤＢＨ＜３０ｃｍ）＝ －１．５２６ＲＨ ＋０．０８２ＰＡＲ－１．９４３Ｔｓ＋５．９６ＳＷＣ＋７１．６５７ ０．８１ ＜０．００１
ＣＫ（ＤＢＨ≥３０ｃｍ）＝ －０．６８９ＲＨ ＋０．０６８ＰＡＲ ＋５．１６９Ｔａ－８．４７６Ｔｓ＋６．４３ＳＷＣ＋１４．０１１ ０．７２ ＜０．００１
ＣＫ（ｍｅａｎ）＝ －０．９７１ＲＨ＋０．０８８ＰＡＲ＋２．４９６Ｔａ－５．３５Ｔｓ＋５．９８５ＳＷＣ ＋３５．９１４ ０．７８ ＜０．００１

　 　 ＴＲ： 减雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔａ： 空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＲＨ： 空气相对湿度 Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＰＡＲ： 光合有效辐

射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， Ｔｓ： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＳＷＣ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

减雨样地与对照样地不同径级的锐齿栎树干液流密度存在差异，小径级的树干液流密度经减雨处理后，
受到的影响比其他径级大，说明胸径大小在一定程度上影响树干液流密度与土壤含水量的关系（图 ２、图 ３），
与熊伟等［２３］研究华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）得出的结论一致。 罗超等［２４］发现土壤表层含水量降

低时，地下水会在毛管力的作用下使土壤表层水分得到补充，以满足杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）的生长需求。 小径级的锐

齿栎冠幅较小，相对应的根系也较小，易受浅层土壤含水量的影响，吕金林等［２５］ 研究辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）发现小径级的树木同样对土壤含水量变化敏感。 万艳芳等［２６］ 研究发现，青海云杉 （Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）优势木与被压木相比具有较大的平均液流密度，原因是具有较大冠幅和胸径的优势木能获得更多

的水分、营养等资源。 可能是由于胸径较大的树木存在较厚的导水及储水组织，使树干液流密度不易受土壤

含水量的影响。
无论在减雨样地还是在对照样地，锐齿栎树干液流密度跟叶片光合速率、气孔导度、蒸腾速率均存在显著

正相关关系（表 ２）。 叶片水平上的光合速率和蒸腾速率与单株水平上的树干液流密度虽呈显著性相关，但仍

表现出一定的不同步［２１］。 气候变化后，植物会在生理水平上进行一定的调整，短时间内通过调整叶片气孔导

度来适应环境变化［２７］。 叶片气孔导度的大小决定了树干液流密度的大小，气孔可以根据环境条件的变化来

调节自己开度的大小而使植物在损失水分较少的条件下获取最多的 ＣＯ２
［２８］，从而得到最大的光合有效速率。

陈志成等［１６］在同一实验样地进行锐齿栎的水力结构研究发现，穿透雨减少后，锐齿栎的叶片气孔密度变大，
但气孔长度变小，说明了减雨样地的锐齿栎发生了适应性调节。

树干液流密度在时间尺度上的变化主要是由各种环境因子的共同作用造成的（表 ３）。 姚依强等［２９］发现

树干液流密度与环境因子的关系会随时间而发生显著改变。 本研究中，减雨样地与对照样地不同径级的锐齿

栎树干液流密度均与光合有效辐射呈正相关关系，而与空气相对湿度呈负相关关系，这与卢志朋等［３０］研究结

果一致。 宝天曼具有极大的空气相对湿度（生长季的大部分时候达 ９０％以上），保证了锐齿栎生长时的水分

需求，即使加大对林内穿透雨的截留面积，周围空气中的水分也会扩散到减雨样地。 在降雨减少后，减雨样地

与对照样地的所有环境驱动因子中最大的不同就是土壤含水量。 土壤含水量的适度减少会提高植物的水分

７　 ８ 期 　 　 　 凌海燕　 等：模拟穿透雨减少对锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）树干液流密度的影响 　
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利用效率［３１］，但本研究的结果表明，土壤含水量不是影响减雨样地树干液流密度的重要因子。

４　 结论

在暖温带锐齿栎天然林中通过穿透雨减少模拟气候干旱，土壤含水量显著降低，导致锐齿栎树干液流密

度呈现干旱胁迫响应。 锐齿栎树干液流密度在生长季 ６—７ 月份对林内穿透雨减少处理后呈现下降趋势，但
在生长季的 ５ 月份和 ８—９ 月份不同径级锐齿栎出现差异性响应，特别是小径级的锐齿栎液流密度对土壤含

水量下降响应多变，表明不同径级锐齿栎对水分胁迫呈现不同的适应性响应。 在以后的研究中，还需要长期

和深入地加强穿透雨减少处理后锐齿栎树干液流密度与叶片冠层生理、树木地上茎干和地下根系生长等相互

作用关系的研究。
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