
第 ４１ 卷第 ３ 期

２０２１ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１９７１４９８， ３１７７０６４６）； 广东省科技计划项目（２０１９Ｂ１２１２０２００１）； 广州市科技计划项目（２０１７０７０１０２２６）

收稿日期：２０１９⁃１２⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１２⁃１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕａｎｇｙａｎ．ｎｉ＠ ｓｃｂｇ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９１２１８２７３０

倪广艳．外来树种的耗水特征及其对环境水资源的影响．生态学报，２０２１，４１（３）：９３４⁃９４２．
Ｎｉ Ｇ Ｙ．Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（３）：９３４⁃９４２．

外来树种的耗水特征及其对环境水资源的影响
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摘要：外来树种常被作为“先锋树种”广泛引种，在荒山造林和水土保持方面发挥了积极作用；然而，不少外来树种具有高耗水

和强抗旱的水分利用特性，耗水量大、水分消耗快，若不加甄别地引种会影响甚至危害本土森林生态系统的健康。 目前，部分被

引种的外来树种已造成入侵；同时，在当前水资源缺乏的形势下，外来树种的引种安全问题已成为全球关注的生态环境问题。
本文综述了外来树种在生态系统、整树、叶片及枝条水平的耗水特性，分析了外来树种对引种地水资源的影响。 前期的研究结

果显示，被引种的外来树种在生态系统及整树水平的耗水量普遍高于乡土树种，但对水资源的影响却因受控于多个因素如环

境、气候、植物个体等而不尽相同；同时还显示，外来树种在叶片和枝条水平的耗水特性更多地体现了其应对环境变化的水分利

用策略。 研究还就提高外来树种耗水特性研究的准确性和提升外来树种危害风险的预警能力方面，提出了若干研究方向，旨在

为森林管理者和政府部门平衡外来树种的经济效益和生态效应提供借鉴和指导，以期降低外来树种引种风险，增进生态安全。
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有些外来树种具有良好的环境适应性，它们在荒山造林和水土保持方面发挥了重要作用，也在生态、经济

和社会生活方面发挥着积极作用。 不少外来树种由于易生长、经济价值高等优点，其引种普遍受世界各国的

重视。 随着对植物资源研究的不断深入，开发力度增大，外来树种引种也在全球范围内愈演愈烈，以至于部分

被引种的外来树种已对林业健康、生态系统服务功能造成了严重破坏，成为名副其实的入侵树种。 近年来，关
于外来树种对本地森林生态系统产生负面影响的报道增加，同时关于引种树木具有入侵潜力或已成为入侵树

种的报道也不断出现［１⁃３］，如北美的乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ）、柽柳及相关树种（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ， Ｔａｍａｒｉｘ
ｓｐｐ．） ［４］，在南非地区也有二十多种外来树种被作为入侵种报道［５］。 入侵专业杂志《Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎｓ》在

２０１４ 年以专刊形式报道了全球外来树种的入侵情况，并指出这是人类即将面临的环境问题和挑战［６］。 目前，
我国的森林资源也面临着巨大的生态环境和经济压力，虽然关于我国的外来树种、具有潜在危害的外来树种，
以及已经被认定为入侵树种的外来树种的数量均未见权威统计，但是诸如北方的火炬树（Ｒｈｕｓ Ｔｙｐｈｉｎａ）、巴
西胡椒木（Ｓｃｈｉｎｕｓ ｔｅｒｅｂｉｎｔｈｉｆｏｌｉｕｓ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．），南方的桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ．）等，尽管这些树种的入侵

性和危害性尚存在争议，但不可否认它们已对部分生态系统产生了严重影响［７⁃８］。 本文将不再赘述外来树种

对生态和社会的积极效应，而重点关注其引种风险，为积极防控以及效益最大化提供理论支撑。
植物通过蒸腾作用将根系从土壤吸收的水分输送到各个器官，以满足体内各种生命代谢活动的需求，最

终以水汽形式从叶片、枝条或树干逸散到体外。 蒸腾过程形成的水分传输是生态系统物质循环和能量流动的

主要驱动力。 由于引种时的人为选择，引种的外来树种生长速度往往较本地树种快，耗水量也相对比本地树

种高［９⁃１０］，因此它们的引入会影响区域内其他生态过程如碳、氮循环等的水分供给，进而影响整个生态系统的

功能［１１］；然而，也有学者认为，尽管外来树种用水量大，但若经营得当，会增加森林群落的生物多样性、提高群

落用水效率等，有利于本地生态系统的健康［１２］。 因此，评价被引种的外来树种对原有生态系统水循环的影

响，预测其可能的生态危害，不仅需要深入研究其个体的用水特征，还要综合研究其所处群落的水循环特征。
面对当前外来树种引种力度加大，引种树种增多、种植面积增加而水资源普遍亏缺的形势，了解外来树种的耗

水特征，正确合理地评价外来树种的引入对本地生态系统水循环的影响，有助于指导森林生态系统的可持续

利用，实现林业的可持续发展，有重要意义。

１　 外来树种的水分利用特征

外来树种之所以被世界各国重视并广泛引种，与其自身的生长优势密不可分。 与乡土树种相比，被成功

引种的外来树种往往具有较高的相对生长率［１３］，还具有更强的环境适应能力［１４］。 已有研究指出，不少外来

树种比乡土树种具有生长优势的重要生理基础是其耗水量更高［９⁃１０， １５⁃１７］，并因此影响森林生态系统内其他生

态过程（如碳、氮循环等）的水分供应，最终影响整个生态系统的功能［１１］。 外来树种极强的环境适应能力使

其能够在诸多不利条件下顽强地生长，较突出地体现为以抗孔穴化为主的强抗旱能力［１８⁃１９］、高效的水分传

输［２０］和利用能力［２１］，这些生理特性除了需要树木调整自身水力结构，如导管直径、纹孔膜大小以及导管间的

水力连接度等，还需要以消耗大量的土壤水分及营养资源为基础［９⁃１０，１５⁃１６］。 外来树种的这些生理特性均与水

分利用息息相关，并影响植物器官、个体、群落乃至集水区的水量平衡和水循环。
１．１　 生态系统尺度

研究者在研究外来树种对生态系统水资源的影响时常以集水区为研究对象，围绕被引入的外来树种对集
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水区内地表径流和地下水补充的影响等开展研究，如分析外来树种人工林和对照林（乡土树种）内地表径流

的差异，以及外来树种种植前后地表径流和留存水的动态变化等［５，２２⁃２３］。 由于南非地区水资源缺乏问题尤为

突出，一些学者较早地在该区域开展了外来树种引种对水资源影响的系统性研究，发现在南非德拉肯斯堡地

区种植松树 ２０ 年后，地表径流量降低了 ８２％［２４］；在西开普地区种植松树 ２３ 年后，地表径流量下降了

５５％［２５］；在姆普马兰加省的松树和桉树完全取代草地 ６—１２ 年后，该地区地表径流因土地利用模式的改变而

完全干枯［２６］；红客沙谷的外来树种比乡土植物水分蒸发量更大、蒸发速率更快，导致地表径流量更低［２７］。 在

生态系统水平上，外来树种的耗水量大，大面积人工种植在改变植被类型的同时也会给本地生态系统带来水

分损失［２８］。 在欧洲、北美等地也已有不少关于外来树种水分利用的研究；然而，这些研究更多是从群落、个体

或小尺度水分利用特征方面开展的，从生态系统角度开展的研究并不多见［９］。
生态系统尺度的水分利用研究往往涉及到模型的运用，而模型的假设、参数的选择及数据处理的方法等

均会影响模型模拟的结果。 随着模型参数的不断细化和调整，近年来有关南非外来树种入侵对森林年地表径

流影响的研究结果与 １９９８ 年普查的结果差异较大［２９］。 利用彭曼公式模型可以较准确地估测入侵南非的松

树（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ ＆ Ｐ． ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ）的林分蒸腾量，而利用地表能量平衡法估测的森林蒸散量的结果，往往会因

受森林土壤环境异质性的影响而不准确［３０］。 尽管生态系统水平上水分利用研究结果的准确性存在一定不

足，但研究结果在一定程度上仍可以为从大尺度评价外来树种水资源消耗、水文效应乃至其他生态效应提供

理论和数据支撑。
１．２　 树木整树水平

树木整树耗水特性是选择造林树种与合理配置林分的重要参考，因此外来树种的水分传输能力、规律特

别是耗水特性已受到国内外树木水分生理学家、生态学家的普遍关注。 与乡土树种相比，外来树种通常更高

大、生长更快、根际更深，使其在增加森林生态系统地上部分生物量的同时，也提高了土壤水分蒸发、蒸腾损失

量［１５］，降低地表径流量以及地下水的补充量［３１］。
利用树干液流技术测定整树蒸腾是目前研究整树水分利用的最常用方法之一，该方法能较真实地反映整

树在不同时间（时、日、季节、年等）尺度上的蒸腾耗水格局和耗水量，同时该方法还具有操作简单、测量精度

高的优点［３２］，因此，许多国内外学者利用该技术来研究外来树种的水分利用。 Ｃａｖａｌｅｒｉ 等［１０］采用去除入侵种

并结 合 热 消 散 探 针 研 究 了 夏 威 夷 群 岛 入 侵 树 种 （ Ｃｅｃｒｏｐｉａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ， Ｍａｃａｒａｎｇａ ｍａｐｐａ， Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｓｅｐｔｅｍｎｅｒｖｉｕｍ）和乡土树种（Ｍｅｔｒｏｓｉｄｅｒｏｓ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）的用水特征，发现去除入侵树种样地在林分水平的用水量

仅为入侵树种样地的一半；去除入侵树种后，伴生乡土树种呈现出明显的补偿性水分利用特征。 夏威夷群岛

外来树种柳叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓａｌｉｇｎａ）和墨西哥光蜡树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｕｈｄｅｉ）的液流密度和整树水分利用量均高于

乡土树种多型铁心木（Ｍｅｔｒｏｓｉｄｅｒｏｓ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ），它们立地水平的水分利用量比多型铁心木的高 ３—９ 倍，同时

墨西哥光蜡树的日用水量是多型铁心木的 ２ 倍［９］。
基于气孔 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 交换的耦合和 ＣＯ２同位素分馏原理测定植物（木质部、叶片等）δ１３Ｃ 可以反映植物的

水分利用效率［３３］，因此稳定性同位素分析技术也是研究植物水分利用的一个重要方法。 这一方法多被用于

研究植物及植物功能群在较长时间尺度上与环境变化及气候变迁等的关系［３４⁃３５］，不少学者也尝试用该方法

研究外来树种的水分利用。 如 Ｗａｎｇ 等［３６］利用稳定同位素结合冠层 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 耦合交换的原理测定华南丘陵

地区马占相思人工林的林分冠层蒸腾，并以此估算该人工林冠层吸收 ＣＯ２通量，发现马占相思冠层 ＣＯ２吸收

的日变化与冠层气孔导度变化密切相关，其季节变化受冠层气孔导度对水汽压亏缺、光合有效辐射及土壤水

分亏缺敏感度的影响。 Ｓｔｒａｔｔｏｎ 和 Ｇｏｌｄｓｔｒｅｉｎ［１４］ 比较夏威夷 Ｌａｎａ′ ｉ 岛入侵树种巴西胡椒木 （ Ｓｃｈｉｎｕｓ
ｔｅｒｅｂｉｎｔｈｉｆｏｌｉｕｓ）和 ７ 种乡土优势树种叶片 δ１３Ｃ，发现前者具有更强的表型可塑性，如湿季茎秆生长快、ＣＯ２ ／
Ｈ２Ｏ吸收和交换快，干季叶片水势高、水分损失率低，以保证水分的有效利用。 外来树种樟子松 （Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和小钻杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｘｉａｏｚｈｕａｎｉｃａ）、乡土树种油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）和榆树（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ）的年轮 δ１３Ｃ 均随温度升高而增加，且外来树种的增加幅度更大，显示其经受了更大的水分压力［３７］。
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由于利用稳定同位素测算水分利用效率的方法比传统的利用物质生成与水分消耗关系计算的方法更加便捷，
也比利用蒸腾与光合的关系计算得到的瞬时水分利用效率更加可靠，因此测定植物不同部位的稳定同位素不

仅可以为探索全球变化提供可靠的证据，也可用作植物选育的一个重要指标，可以从水分利用效率角度选育

出符合引种需求的外来树种。 值得注意的是，稳定同位素具有除了种间差异［３８］，还具有种内差异，与其生长

参数如生物量、高度等呈明显正相关，该相关关系的强弱还随水分条件及树龄的变化而变化［３９］，因此利用稳

定同位素研究植物水分利用效率需综合考虑植物生长环境的水分条件以及个体特征等。
１．３　 枝条和叶片水平

Ｚｅｂａｌｌｏｓ 等［４０］通过比较阿根廷中部地区森林中 ８ 种外来树种和 １２ 种乡土树种的叶片特征，发现前者的

最小叶片水势（Ψｍｉｎ）更高、木材密度（ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ）更低，致使木质部水分传输效率更高；同时，外来树种的比

叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）更高，说明其获取资源的能力更强。 Ｐｒａｔｔ 和 Ｂｌａｃｋ［４１］通过研究美国 ５ 个州的 ５
对外来和乡土树种的木质部水分特性，发现它们木质部水力导度（ＫＳ）及 ７５％水力传导率丧失时叶片水势

（Ψ７５）的差异不显著，认为外来树种的叶片水力特性并无优势。 Ｃａｖａｌｅｒｉ 和 Ｓａｃｋ［２８］ 应用 ｍｅｔａ 分析比较了 ３７
对入侵和乡土植物的最小叶片水势（Ψｍｉｎ）及 ３０ 对入侵和乡土植物的正午叶片水势（Ψｍｄ），发现入侵植物的

Ψｍｉｎ比乡土植物的低 ７３％，而二者 Ψｍｄ的差异不明显，表明外来植物需要克服更大的叶片 ／土壤水势梯度以获

取土壤水分；但是，该研究的对象主要是草本植物，结果又与 Ｚｅｂａｌｌｏｓ 等［４０］报导的外来树种的结果相反，因此

上述结论是否适用木本植物仍有待于进一步验证。 综上，这些研究所涉及的水力特征实际上反映的是植物在

叶片和枝条水平上调节和缓解水柱张力的能力，而植物的水力调节能力不仅与叶片和枝条的水力结构有关，
还与树木储存水、树形特征（如树高、胸径、边材面积、冠幅等）及树龄等密切相关［４２⁃４３］。

水汽交换是植物水分利用的重要生理参数之一。 早期，常基于测定盆栽实验（幼苗）的气孔水汽交换来

研究外来树种的水分利用。 例如，廖观荣等［４４］ 研究发现土壤含水量越高，幼龄桉树（刚果 Ｗ５）蒸腾量越大；
赵平等［４５］发现马占相思在低水汽压亏缺下冠层平均气孔导度高于乡土树种桃金娘、九节及荷木，更加耐旱，
适用于华南丘陵地区的植被恢复。 段爱国等［４６］通过研究金沙江干热河谷 ２９ 个造林树种盆植苗在干旱胁迫

下的蒸腾耗水特性，将它们的蒸腾耗水率分为高、亚高、亚低和低 ４ 类，用以指导造林和林分改造。
叶片和枝条水平的研究结果在很大程度上反映了植物局部水分利用特征，也从生理学角度阐释了植物适

应不同水分条件的策略：植物通过调节叶片、枝条的水力结构以适应不同的水分条件，调节能力的大小反映了

它们获取和利用水资源能力的强弱［４７⁃４８］。 赵平［４９］报道了外来树种马占相思林冠层蒸腾对水汽压亏缺的响应

模式呈现出明显的两个阶段，即当水汽压亏缺（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ） ＜０．８５ ｋＰａ 时，冠层蒸腾主要受气

孔导度控制；而当 ＶＰＤ＞０．８５ ｋＰａ 时，则受水力导度和气孔导度协同控制。 已在南非地区造成入侵的灰杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ）的水力阻力（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）变化范围为 １．４ ＭＰａ ｈ ／ ｇ（大树）—１４．３ ＭＰａ ｈ ／ ｇ（小树），
显著高于温带地区的大多数树种；这种高水力阻力不仅可以保证木质部的连续输水，还可以有效地避免树木

直接受水汽压亏缺控制而过度失水［５０］。 欧洲的外来树种臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）和乡土植物花梣（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｏｒｎｕｓ）在面对干旱和高温时的用水策略不同，花梣的耐旱性更强，而臭椿不耐旱但水分传输更快，而且可以修

复过度干旱引起的水力伤害，后者总体表现出更强的表型可塑性［２０］。 综上结果显示，外来树种可以通过调节

整树水力结构以避免木质部的空穴化，实现水分的持续传输和有效利用，但外来树种的水力结构的调节能力

是否高于乡土树种，目前还不清楚。
综上，无论是生态系统、整树还是枝条叶片水平的研究在反应不同空间层次的问题上各有优点，只是在尺

度扩展时由于缺少合理有效的尺度转换因子，目前还难以实现从枝条水平向整树、乃至生态系统水平的尺度

扩展。

２　 外来树种对水资源的影响

２．１　 影响水质与元素循环

外来树种通常能分泌多种化感物质，如酚酸和挥发油等，这些化感物质不仅可以作为生物抑制剂来改变
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土壤元素循环，还可以通过土壤侵蚀和地表径流等途径来影响地表水的水质［２４］。 例如，入侵南非的伞树

（Ａｃａｃｉａ ｓａｌｉｇｎａ）分泌的酚酸使土壤内多种元素的浓度增加近 ２ 倍，直接改变乡土植物的生长环境［５１］；伞树凋

落物的数量明显高于本地植物，凋落物中 Ｎ 的含量是本地植物的 ３ 倍，其凋落物进入土壤后也会改变土壤元

素组成，因此伞树覆盖区内土壤 Ｎ 含量显著高于非覆盖区［５２］。 南非高山硬叶灌木林内有多种入侵植物会分

泌化学物质（如多酚类），这些化学物质被降解成腐殖质及其他有机物后进入水体，导致水体颜色变暗，ｐＨ 和

Ｐ 含量降低［２４，５３］。 外来树种入侵还会加剧入侵地土壤水分的蒸发蒸腾，导致土壤盐碱度升高。 如美国科罗

拉多州被柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）入侵区域内地下水的盐度是周边未被入侵区域的 ４ 倍［５４］；外来豆科植物黑荆

（Ａｃａｃｉａ ｍｅａｒｎｓｉｉ）叶片的 Ｎ 含量高于非固氮乡土植物的，较高的土壤可利用水分更有助于提高叶片的 Ｎ 含

量，并改变群落中其他树种的 Ｎ 含量及动态［５５］；外来树种臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）则会降低土壤 Ｎ 含量［５６］。
目前，虽然从理论上理解了外来树种入侵会改变地下水水质，但对于外来树种入侵引起的土壤化学组成和含

量的变化，乃至地下水化学和水质变化的认识仍非常有限，而且由于缺乏生态系统水平的研究，外来树种入侵

对区域内的元素循环影响也不清楚。
２．２　 对水资源环境的影响

在生态系统和整树水平的研究结果显示，外来树种的耗水量通常比本地树种高，在降雨量少、水资源宝贵

的南非［５］、印度中部［５７］ 等地区引种外来树种已造成了大量水分损失。 在我国西南地区种植的巨尾桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ × Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）的水分利用效率高、生物量大，虽然还未引起过多的水分消耗，但其

林下径流系数较本地自然林的高，不利于林内水分保存［５８］。 然而，并非所有外来树种都会消耗更多土壤水

分，并对引种地生态系统产生负面影响。 如我国雷州半岛尾叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）人工林的用水量未超

过林区内的年降雨量，不影响当地的水分供应［５９］；广东省内人工林的潜在蒸散量低于林区降雨量，因此大规

模造林不会使当地水资源供应量下降［６０］。 利用 Ｍｅｔａ 分析全球尺度人工造林（以外来树种为主）对区域水循

环的影响时发现，在天然径流量小于年降雨量 １０％的地区，人工造林可导致河流断流；而在天然径流达到年

降雨量 ３０％的区域，造林可使径流量减少一半甚至更多［６１］。 因此，虽然不少外来树种的耗水量大，但笼统地

认为它们会消耗更多的土壤水分并不确切，还需要考虑集水区内的降雨量、蒸散量与径流量等决定区域内水

量平衡的环境因素。 外来树种所处的气候带也与其对林区水资源的影响有关，如温暖湿润地区的入侵植物与

本地植物之间的用水差异比干旱寒冷地区的差异大［９］。
森林水资源除了受集水区层次影响外，还受树种个体特征（立木密度、树木大小、年龄、边材分布、根系分

布、根系生长速率、个体生长速率等）、群落特征（冠层、物种组成、林下植被多样性、土壤水分状况及小气候环

境等）等的共同影响。 通过研究埃塞俄比亚南部地区两种入侵树种墨西哥柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｌｕｓｉｔａｎｉｃａ）、蓝桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ）和乡土树种镰叶罗汉松（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ）的土壤－植物水分动态时发现，墨西哥柏木

的冠层密闭、根系分布浅，其生长的土壤最干燥，这在降雨量低的时候尤其明显，说明外来树种的耗水的量与

其根系、冠层等密切相关［６２］。 １４—１５ 年龄的蓝桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ）和黑荆（Ａｃａｃｉａ ｍｅａｒｎｓｉｉ）混合林的冠层

光合能力、地上与地下生物量比例均比它们各自纯林的高，致使混合林的水分利用率更高［２１］。 几种造林树种

（Ｂｅｔｕｌａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ，Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ，Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉａｎａ，Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ）的冠层蒸腾（ＥＣ）与群落内植物的细根量

呈显著正相关，但与叶面积指数、胸高断面积及边材面积等的相关性不明显［６３］。 在津巴布韦东北部地区原为

牧场的草场内种植赤桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ）以后，其林下草本植物的种数、高度和组成接近于天然草

场的［６４］。
综上所述，正确、合理地评价外来树种对其林区水资源环境的影响需要结合区域内降雨量、降雨分布、造

林前后地表径流、群落特征及树种个体特性等诸多环境与生物因素。 以外来树种进行造林工程，在考虑经济

利益的同时，还需兼顾生态效益与环境安全，这在当前水资源时空分布差异大、社会和经济活动对水资源需求

量增加的背景下尤为重要。

８３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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３　 展望

外来速生树种不仅可以为社会提供木材和纤维，防控森林水土流失，为社区和公园提供美学享受和舒适

的环境，还可以给政府和人民带来了巨大的经济效益；但是，由于外来树种自身生长的特征，一旦失控也会对

生态系统产生负面效应，因此部分外来树种的引种被认为是一种威胁水资源安全的利用方式［６５］。 如何平衡

经济效益与生态效益之间的矛盾，最大程度地发挥外来树种的作用，是政府部门和林业经营者不容忽视的问

题，而该问题的解决很大程度上取决于对外来树种本身及其对本土生态系统所产生影响的认识。 基于以上研

究现状，结合外来树种可能的发展趋势，我们从合理利用外来树种，防控危害蔓延的角度提出以下几点研究

方向。
３．１　 综合认识耗水特性，合理评价水资源效应

正确认识外来树种的耗水特性是合理评价外来树种对水资源影响的重要前提。 受研究手段和方法的限

制，无论是在叶片和枝条、植物个体水平，还是从个体向群落、群落向生态系统扩展，每个环节均受环境因素的

影响，加之尺度推绎本身的误差，最终都会引起研究结果的偏差。 因此，未来研究中需要学者综合利用多种技

术手段，厘清外来树种耗水受集水区及群落环境因素等的影响，解析外来树种的水分利用及其随环境的变化；
同时，结合被入侵生态系统内水分平衡状态的空间异质性，正确评价外来树种人工林的正面和负面效应，平衡

其经济与生态效应。
３．２　 提取水分利用要素，构建引种风险预警体系

外来树种的生物学特征和功能性状是评估其入侵风险的重要依据［６６⁃６８］。 外来树种对水分的获取量和利

用方式优势是其快速生长的基础，也是决定它们对引种地生态系统产生负面影响的内在因素。 当前，以生长、
繁殖和扩散能力为基础的入侵评价系统更适合草本植物，而树木则更多地依赖于相对生长率。 以相对生长率

为基础的评价体系虽然可以很好识别水分需求量大的外来树种［１３，６９］，但是存在测定取样难的缺陷，而且测定

时间受季节、年份等多种因素的影响。 外来树种是否具有水分利用的水力优势，以及由此产生入侵性的内在

机理仍不清楚［２８］。 能否将水力优势和水分利用特征纳入以相对生长率为基础的适用于入侵树种的评价系

统，识别凭自身高耗水或高抗逆性而形成生长优势的物种，提高风险控制能力，是值得深入探讨的机理和应用

问题。
３．３　 考量水分利用特性，构建引种安全数据库

数据库建设与维护是世界范围内外来树种研究的主要内容之一，也是对被入侵生态系统进行有效管理的

重要依据之一。 国际上，现有重要的相关数据库包括“全球入侵数据库［７０］ ”，“美国农业部国家外来入侵物种

信息中心［７１］”，“国际应用生物科学中心（ＣＡＢＩ）入侵物种大百科［７２］ ”。 在我国的相关数据库有“中国外来入

侵物种数据库［７３］”，以及一些名录类网站；但是，现有数据库主要针对已造成入侵的物种，而不能识别具有潜

在危害的外来物种。 同时，这些已有数据库的主体对象是草本植物和昆虫，很少涉及木本的外来树种。 外来

树种的生活史长，危害的潜伏期长，它们的危害虽然不像草本植物那么直观和迅速，但是一旦形成危害，生态

后果更为严重。 因此，有针对性地建立外来树种危害性的数据库，识别潜在入侵树种，势在必行。 可行的方法

包括但不限于在已有的入侵物种数据库的基础上，添加外来树种模块，增加有益于识别其潜在危害的数据；也
可以参考现有的入侵数据库，针对已引种的外来树种，建立专门数据库。

在数据库建立过程中，除了综合现有数据库的相关数据，还需要考量以下两点。 其一，有关参数的选择，
可以考虑增加水分利用效率、水力结构、用水量等水分利用关键参数，并分不同年龄段、胸径、适宜种植范围等

进行归类，以便指导林业种植，保证用水安全。 其二，多部门合作，国家林业和草原局拥有较详细的世界及我

国各省市造林树种特性的信息，但这些数据信息自成一体，后期需要在综合这些已有信息的基础上，建立针对

外来树种种植的监控体系；政府林业部门管理着国家公园、林区林场等大范围的数据，科研院所则在实践和理

论上对研究点或 ／和面有很好的积累，因此数据库可考虑由政府林业部门和科研院所共同管理和维护，各尽所

９３９　 ３ 期 　 　 　 倪广艳：外来树种的耗水特征及其对环境水资源的影响 　
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能，各取所需，实现数据共享和共同维护，多方努力，建立适合我国的外来树种安全引种数据库。
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