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亚热带岩溶区典型常绿和落叶树种的蒸腾特征及其对
环境因子的响应

吕同汝，蒋勇军∗，吴　 泽，茆　 杨，邱　 菊，吴　 超
西南大学地理科学学院，岩溶环境重庆市重点实验室， 重庆　 ４００７１５

摘要：植物蒸腾是水循环的重要组成部分，为了解亚热带岩溶区树木的蒸腾耗水情况，探究气候和水文地质条件对植物蒸腾的

影响，运用 Ｇｒａｎｉｅｒ 热耗散探针技术，对亚热带岩溶区次生林内的常绿树种女贞（Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ）和落叶树种刺槐（Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）的
树干液流进行了连续监测，并同步监测了气象因子及土壤含水率（ＳＭＣ），探讨在不同时间尺度下两种生活型树种的蒸腾特征

及其对环境因子的响应。 结果表明：（１）在季节尺度下，影响两树种整树蒸腾量（ＥＴ）的主要因子为太阳辐射强度（Ｒｓ）、气温

（Ｔ）和水汽压亏缺（ＶＰＤ）；女贞蒸腾量（ＥＴＬ）表现为夏季（１．２９ ｋｇ ／ ｈ）＞春季（０．５７ ｋｇ ／ ｈ）＞冬季（０．１５ ｋｇ ／ ｈ）＞秋季（０．１３ ｋｇ ／ ｈ），刺
槐蒸腾量（ＥＴＲ）表现为夏季（０．９０ ｋｇ ／ ｈ）＞春季（０．３１ ｋｇ ／ ｈ）＞秋季（０．１６ ｋｇ ／ ｈ）＞冬季（０．０４ ｋｇ ／ ｈ）。 （２）在日尺度下，晴天两树种

ＥＴ 呈现出明显的单峰日变化，且主要影响因子均为 Ｔ、ＶＰＤ 和 Ｒｓ；但由于常绿和落叶树种的生理特征差异，降雨时 ＥＴＬ受到抑

制，而 ＥＴＲ则显著提升。 （３）从昼夜层面来看，两树种夜间蒸腾量不足日蒸腾总量的 ３５％。 在夜雨现象和树木生理特征的影响

下，秋冬季夜间蒸腾量占比明显高于春夏季，刺槐的平均夜间蒸腾量及其占比（１．５６ ｋｇ，２４．１％）高于女贞（１．０８ ｋｇ，１３．９％）。
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Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ⁃ｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ａｒｅ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｒｓ）， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＶＰＤ）． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ （ＥＴＬ）
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｗｈｏｌｅ⁃ｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

植物蒸腾是水分通过植物体从土壤转移到大气的过程［１］，它受太阳辐射、气温、相对湿度和风速等蒸腾

驱动因子的推动，也受土壤对植物供水能力的影响［２］。 理解蒸腾的影响机制并予以量化，是研究区域植被耗

水情况和水量平衡动态变化的重要基础［３］。 亚热带岩溶区虽水热条件较好，但旱、雨季分明，７５％—８５％的降

水主要集中在雨季［４—５］。 另外由于岩溶区的土层浅薄且不连续，土壤持水能力较低，植物常受到水分胁迫的

影响（尤其是在旱季） ［６］。 然而，岩溶区适生树种往往能够吸收基岩裂隙或表层岩溶带的水分，通过灵活的水

分利用策略来应对水分胁迫，并保持着一定水平的蒸腾量来维持自身的生存和生长［７］。 因此，研究亚热带岩

溶区植物蒸腾特征有助于理解植物水分利用机制［８］，对进一步分析植物在岩溶生态系统水循环中的作用具

有重要意义。
当前，亚热带岩溶区关于植物蒸腾特征的研究主要以常绿树种为研究对象，如黄玉清等［４］、吴鹏等［８］ 和

李成龙等［９］ 分别对青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、小果润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）和天峨槭（Ａｃｅｒ ｗａｎｇｃｈｉｉ）
的树干液流和蒸腾特征进行了分析，发现其研究样树的日蒸腾量表现为夏季高冬春低的特征，且日变化过程

呈现典型的单峰型曲线。 亚热带岩溶区森林植被以常绿树种为主，但也生长着部分落叶树种。 如落叶树种刺

槐，它作为世界上引种最成功的三大树种之一，适应能力强，耐贫瘠和干旱［１０］。 不同叶片习性的树种在气孔

导度、储水能力、导水能力和木材密度等方面存在差异［１１］，而植物的生理特征差异会对其蒸腾能力和水分利

用策略产生重要影响。 生长在亚热带岩溶区的落叶树种，其蒸腾特征及对环境因子的响应是否有别于乡土常

绿树种，对此尚缺乏足够认识。 因此，有必要对两种不同生活型树种的蒸腾特征及其影响因子进行对比分析，
以更好地了解亚热带岩溶区内常绿和落叶树种的蒸腾耗水规律及其对环境因子的响应差异。

基于此，本研究以重庆中梁山岩溶槽谷内次生林为研究对象，利用热耗散技术连续监测适生常绿树种女

贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）和落叶树种刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）的树干液流，分析不同生活型树种的蒸腾特征及

其对气象因子和土壤水分变化的响应。 旨在探讨：（１）在亚热带岩溶区，不同时间尺度下，影响典型常绿和落

叶树种整树蒸腾量主要有哪些环境因子；（２）常绿和落叶树种的蒸腾特征是否存在差异及其原因。 以揭示亚

热带岩溶区树木的蒸腾耗水规律，为脆弱生态系统的植被恢复与造林树种的选择提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区（图 １）位于重庆市北碚区中梁山岩溶槽谷（１０６°２３′１５″—１０６°２８′０５″Ｅ，２９°４０′３０″—２９°４８′１０″Ｎ），
属于亚热带季风气候区，夏季炎热，冬季温和，年均温达 １８ ℃；年降水量达 １０００—１２００ ｍｍ，年内分配不均匀，
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有明显的旱雨季之分，４—９ 月降雨量占全年降水量的 ７５％左右。 中梁山总体由东北⁃西南向的三岭两槽构

成，其山岭下覆抗侵蚀能力强的砂岩和页岩（下三叠统飞仙关组：Ｔ１ ｆ 和上三叠统须家河组：Ｔ３ｘｊ），槽谷下覆易

被侵蚀的石灰岩和白云岩（下三叠统嘉陵江组：Ｔ１ ｊ 和中三叠统雷口坡组：Ｔ２ ｌ） ［１２］。 研究区地表多裸露碳酸盐

岩，土壤主要为嘉陵江组发育而来的石灰土，土层薄且厚度不均，土层厚度约 ５—５０ ｃｍ，主要乔木树种为女

贞、刺槐和香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）等。

图 １　 研究区位置、水文地质、地质剖面（改自 Ｌｉｕ 等［５］ ）以及树干液流监测图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ［５］ ）， ａｎｄ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅｓ

Ｔ１ ｆ：下三叠统飞仙关组 Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ１ ｊ：下三叠统嘉陵江组 Ｊｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ２ ｌ：中三叠统雷口

坡组 Ｌｅｉｋｏｕｐｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ３ｘｊ：上三叠统须家河组 Ｘｕｊｉａｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｔｒｉａｓｓｉｃ

１．２　 树干液流的监测及整树蒸腾量的计算

在研究区内随机选取径级适中，茎叶健康的优势树种女贞、刺槐各 ３ 棵作为监测样树，监测样树基本特征

见表 １。 于 ２０１８ 年 ７ 月至 ２０１９ 年 ５ 月运用热耗散探针法（ＳＦ⁃Ｇ 探针式植物茎流测量系统，德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ 公

司）对选定的女贞和刺槐样树进行树干液流速率监测。 根据两树种边材厚度和探针规格，本研究中 ３ 棵女贞

均采用 ５ ｃｍ 长度探针，３ 棵刺槐均采用 ３ ｃｍ 长度探针。 探针垂直插入树干北面（以避免阳光直射）距地面

１３０ ｃｍ 高度位置，探针间隔 １０—１５ ｃｍ。 上探针为加热探针，下探针为参比探针，根据恒定功率下（０．２ Ｗ）探
针间的温差，计算液流速率，每 １５ ｍｉｎ 记录一次数据。 传感器用铝箔缠裹，以防止光照和雨水等外界因素干

扰。 根据 Ｇｒａｎｉｅｒ 建立的经验公式［１３］计算液流速率：

Ｊｓ ＝ １９９ ×
Δ Ｔｍ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

（１）

式中，Ｊｓ（ｇ ｍ－２ｓ－１）为液流速率；ΔＴ（℃）为上下探针间温差；ΔＴｍ（℃）为液流速率接近 ０ 时，上下探针间的最大
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温差。
运用生长锥钻取了监测样树的树芯，将其带回实验室用水浸泡，至清晰区别边材和心材的边界；然后用游

标卡尺量取心材和树皮厚度，根据下式求得边材面积 Ａｓ（ｃｍ２）：
Αｓ ＝ π［（Ｄｔ ／ ２ － Βａｒｋ ） ２ － （Ｄｈ ／ ２ ） ２］ （２）

式中，Ｄｔ（ｃｍ）为整个树干的宽度（整根树芯的长度），Ｄｈ（ｃｍ）为心材宽度；Ｂａｒｋ（ｃｍ）为树皮厚度。
整树蒸腾量（ＥＴ，ｋｇ ／ ｈ）通常由液流速率与边材面积的乘积而得［７］：

ＥＴ ＝ ［Ａｓ × （
Ｊｓ ｔｉ

＋ Ｊｓ ｔｉ＋１

２
） × ３６００］ ／ １０００ （３）

式中，Ｊｓ ｔ ｉ、Ｊｓｔ ｉ＋１（ｇ ｍ－２ｓ－１）为 ｉ 时刻和 ｉ＋１ 时刻的液流速率；３６００ 为由秒到小时的时间转化系数；１０００ 为克到

千克的转换系数。
通过对女贞和刺槐物候的调查和分析［１４—１５］，可知 ４ 月处于两树种展叶期，女贞新旧叶更替，刺槐新叶展

叶；７ 月为两树种生长盛期；１１ 月女贞冠层仍较茂密，刺槐部分叶片脱落；２ 月女贞部分落叶，刺槐叶片已几乎

落尽。 因此本研究选取 ２０１８ 年 ７ 月和 １１ 月、２０１９ 年 ２ 月和 ４ 月（分别代表夏、秋、冬和春 ４ 个季节），每月 ５
日至 ２４ 日的整树蒸腾量和环境因子进行监测和分析。

表 １　 监测样树基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

样树序号
Ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ Ｎｏ．

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

边材厚度
Ｓａｐｗｏｏｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

女贞 Ｌ． ｌｕｃｉｄｕｍ １ ６．４ １５．９ ５．４ １７７．３
２ ８．５ １６．６ ４．８ １７１．９
３ ７．３ １５．８ ４．８ １６６．８

刺槐 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ４ ９．５ ２２．６ ３．９ ２２０．５
５ １１．２ ２５．５ ３．６ ２３９．７
６ ９．０ １９．６ ２．９ １５３．４

１．３　 环境因子的监测和获取

１．３．１　 气象数据的获取

气象数据来自研究区附近的自动气象监测站（ＤＡＶＩＳ Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ 型，天津气象仪器公司），实时监测气

象要素为气温（Ｔ，℃）、降水量（Ｐ，ｍｍ）、太阳辐射强度（Ｒｓ，Ｗ ／ ｍ２）、相对湿度（ＲＨ，％）和风速（Ｗｓ，ｍ ／ ｓ）等。
饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ，ｋＰａ）由 Ｔ 和 ＲＨ 通过经验公式［１６］计算得出：

ｅｓ（Ｔ） ＝ ａ × ｅｘｐ［ｂＴ ／ （Ｔ ＋ ｃ）］ （４）
ＶＰＤ ＝ ｅｓ（Ｔ） － ｅａ ＝ ｅｓ（Ｔ）（１ － ＲＨ） （５）

式中，ｅｓ（Ｔ）代表 Ｔ 温度下的饱和水汽压（ｋＰａ），ａ、ｂ、ｃ 为参数，分别取值为：０．６１１、１７．５０２ 和 ２４０．９７，Ｔ 为温度

（℃），ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ），ＲＨ 为相对湿度（％）。
１．３．２　 土壤含水率（ＳＭＣ，％）测定

采用数据采集器（ＲＲ—１０１６ 型，北京雨根科技有限公司），分别在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤深度

（ＳＭＣ２０和 ＳＭＣ４０）安装相应的传感器（ＡＶ－ＥＣ５），量程和精度分别为 ０—１００％和± ０．１％，每 １５ ｍｉｎ 记录一次

数据。
１．３．３　 根系分布调查

在研究区内选取与监测样树胸径、冠幅相当，所处坡度、土层厚度相近的女贞和刺槐，自树干基部的主根

向四周小心挖掘，保留须根，完整根系用白色胶布标记，并用卷尺测量根系深度。
１．４　 数据分析

本文使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步处理。 昼夜的划分依据为太阳辐射强度大小，晴、雨天的划分依据
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为日照时数和降雨量。 采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 对整树蒸腾量和各环境因子进行皮尔逊相关分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 完

成作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同时间尺度下树木蒸腾量与环境因子的变化特征

图 ２　 树木蒸腾量及其环境影响因子的季节差异

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＭＣ２０：０—２０ ｃｍ 土壤含水率 ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＭＣ４０：２０—４０ ｃｍ 土壤含水率 ２０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．１．１　 蒸腾量和环境因子的季节变化特征

女贞与刺槐的整树蒸腾量（ＥＴ）表现出明显的季节差异，春夏季 ＥＴ 显著高于秋冬季 ＥＴ（图 ２）。 各季节

ＥＴ 均值如下：女贞表现为夏季（１．２９ ｋｇ ／ ｈ）＞春季（０．５７ ｋｇ ／ ｈ）＞冬季（０．１５ ｋｇ ／ ｈ） ＞秋季（０．１３ ｋｇ ／ ｈ），刺槐表现

为夏季（０．９０ ｋｇ ／ ｈ）＞春季（０．３１ ｋｇ ／ ｈ）＞秋季（０．１６ ｋｇ ／ ｈ）＞冬季（０．０４ ｋｇ ／ ｈ）。
气象因子和土壤含水率（ＳＭＣ）也存在明显的季节差异（图 ２）。 春夏季的 Ｒｓ、Ｔ、ＶＰＤ 和 Ｐ 均显著高于秋
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冬季；Ｗｓ 的季节差异不大，春夏季略高于秋冬季。 四个季节中，春夏季 ＳＭＣ 高于秋冬季 ＳＭＣ，且一年中 ＳＭＣ４０

均高于 ＳＭＣ２０。 ＳＭＣ 的变化与降雨事件关系密切，降雨后 ＳＭＣ 明显增加，尤其是强降雨事件发生时，ＳＭＣ 表

现为迅速增长，而后逐渐减小；ＳＭＣ２０比 ＳＭＣ４０对降雨的响应速度更快，也更为敏感。
２．１．２　 晴雨天蒸腾量与环境因子的变化特征

对比典型晴天（７ 月 ２０ 日，２ 月 ５ 日）和雨天（７ 月 ７ 日，２ 月 １０ 日）两树种的蒸腾量和环境因子的日变化

特征（图 ３）发现：在晴天，两树种的蒸腾量与各气象因子出现明显单峰日变化，且它们几乎同时上升，其中 Ｔ
和 ＶＰＤ 的峰值出现时间一般滞后于 Ｒｓ （３．５±０．５） ｈ。 ＥＴ 在 ７ 月（雨季）的日变化曲线表现为宽峰型，当 ＶＰＤ
和 Ｔ 等因子升高到一定数值后，ＥＴ 便维持在一个较高的稳定状态；而 ＥＴ 在 ２ 月（旱季）的日变化曲线存在树

种上的差异，女贞蒸腾量（ＥＴＬ）表现出明显的单峰日变化，而刺槐蒸腾量（ＥＴＲ）日内起伏较小。
与晴天相比，雨天 Ｔ、Ｒｓ 和 ＶＰＤ 的日变化幅度显著减小，Ｗｓ 的日内变化没有明显规律。 降雨事件造成了

Ｔ、Ｒｓ 和 ＶＰＤ 形成一段显著的低值，雨后各因子的值有所升高。 同时，降雨活动使得 ＳＭＣ 小幅度升高（２ 月 １０
日雨量有限，仅对较浅表层土壤水分有影响）。 两树种对降雨的蒸腾响应呈现相反的变化特征：ＥＴＬ受到降雨

抑制，在雨后 ０．５—１ ｈ 开始上升，而 ＥＴＲ受到降雨的促进作用，在降雨发生时快速升高。

图 ３　 典型晴雨天的树木蒸腾量与环境因子的日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ

２．１．３　 蒸腾量和环境因子的昼夜变化特征

为了解白天和夜间两树种蒸腾耗水量的差异，我们定义 Ｒｓ＝ ０ Ｗ ／ ｍ２为夜间，计算白天和夜间蒸腾量及夜

间蒸腾量占全天蒸腾量的比值（图 ４）。 结果表明：两树种的夜间蒸腾量占日蒸腾总量 ３５％以下，研究期内女

贞的单日夜间蒸腾累积量平均为１．０８ｋｇ，刺槐的累积量高于女贞，为１．５６ｋｇ。夜间蒸腾量占比存在季节差
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图 ４　 树木昼夜蒸腾量及夜间蒸腾量占比

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＥＴＬ：女贞蒸腾量 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ；ＥＴＲ：刺槐蒸腾量 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

图 ５　 夜雨量占比和夜间蒸腾量占比的季节变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

异，女 贞 表 现 为 秋 （ １９． ４５％） ＞ 冬 （ １７． ３９％） ＞ 春

（１３．０１％） ＞夏（５．６３％），刺槐表现为冬（３３．９１％） ＞秋

（２７．３２％） ＞春（２１．４５％） ＞夏（１３．７０％）。 由此可见，在
蒸腾量小的秋冬季，两种树的夜间蒸腾量占比均明显高

于蒸腾量大的夏季。
通过分析各季节夜间降雨量占日降雨量的比重，可

以看出，除夏季外，研究区各季节夜雨量占比均达

６０％—７０％，存在典型的夜雨现象。 同时，夜雨量占比

与女贞和刺槐的夜间蒸腾量占比的季节变化规律具有

一致性，且各季节刺槐夜间蒸腾量占比均高于女贞

（图 ５）。
２．２　 整树蒸腾量对环境的因子的响应

２．２．１　 不同季节蒸腾量对环境因子的响应

将各季节女贞和刺槐的 ＥＴ 与 Ｔ、Ｐ、Ｒｓ 和 ＳＭＣ２０等

环境因子进行相关分析（表 ２），结果表明：在四个季节
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里，Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ 是影响女贞蒸腾量的主要因子，ＳＭＣ２０和 ＳＭＣ４０与 ＥＴＬ的相关性较低；而对于刺槐而言，春夏

季蒸腾量的主要影响因子与女贞一致，为 Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ，而在秋冬季，以上 ３ 个因子对其影响减弱，ＳＭＣ２０和

ＳＭＣ４０成为 ＥＴＲ的主要影响因子。

表 ２　 不同季节整树蒸腾量与各环境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

蒸腾量
ＥＴ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

太阳辐
射强度

Ｒｓ

气温
Ｔ

水汽压亏缺
ＶＰＤ

风速
Ｗｓ

降水量
Ｐ

０—２０ ｃｍ
土壤含水率

ＳＭＣ２０

２０—４０ ｃｍ
土壤含水率

ＳＭＣ４０

女贞蒸腾量 ＥＴＬ 春季 ０．９２５∗∗ ０．６５３∗∗ ０．６３８∗∗ ０．２７４∗∗ －０．１１０∗∗ －０．１２２∗∗ ０．１１４∗∗

夏季 ０．８７３∗∗ ０．６５１∗∗ ０．６０９∗∗ ０．４５９∗∗ －０．０７２∗∗ －０．１５５∗∗ －０．００５

秋季 ０．８２６∗∗ ０．３９１∗∗ ０．６８７∗∗ ０．２４７∗∗ ０．００２ ０．１１５∗∗ ０．１１０∗∗

冬季 ０．８４２∗∗ ０．６４６∗∗ ０．７１２∗∗ ０．３５８∗∗ －０．０４３ ０．１５７∗∗ ０．０５９∗∗

刺槐蒸腾量 ＥＴＲ 春季 ０．４８９∗∗ ０．４２９∗∗ ０．３０６∗∗ ０．１７３∗∗ ０．２２１∗∗ ０．４１７∗∗ ０．２７６∗∗

夏季 ０．６８９∗∗ ０．７２８∗∗ ０．６９６∗∗ ０．５０９∗∗ －０．０４２ －０．３４８∗∗ －０．０９６∗∗

秋季 －０．０４６∗ －０．３５１∗∗ ０．１５２∗∗ －０．００７ ０．２０８∗∗ ０．６３６∗∗ ０．４５７∗∗

冬季 ０．０７３∗∗ －０．２３８∗∗ －０．２１１∗∗ －０．０５４∗ －０．０１７ ０．４２１∗∗ ０．５９８∗∗

　 　 ＥＴ：蒸腾量 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＥＴＬ：女贞蒸腾量 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ；ＥＴＲ：刺槐蒸腾量 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；Ｒｓ：太阳辐射强度 Ｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｔ：气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＶＰＤ：水汽压亏缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｗｓ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；Ｐ：降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ；ＳＭＣ２０：０—２０ ｃｍ 土

壤含水率 ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＭＣ４０：２０—４０ ｃｍ 土壤含水率 ２０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；∗∗ Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５

２．２．２　 晴雨天蒸腾量对环境因子的响应差异

将研究期内的典型晴天和雨天整树蒸腾量和各环境因子进行相关分析（表 ３），结果表明：在晴天，Ｒｓ、Ｔ、
ＶＰＤ 仍是影响 ＥＴ 的主要因子，Ｗｓ 对 ＥＴ 的影响也较大。 ＳＭＣ２０与 ＥＴ 呈显著负相关，一定程度上限制了树木

蒸腾的进行。 而在雨天，ＥＴＬ与 ＥＴＲ和环境因子的相关性具有明显差异。 就女贞而言，其蒸腾量的主要影响因

子与晴天相同，为 Ｒｓ、ＶＰＤ 和 Ｔ，上、下层土壤含水率对其影响也较大；然而，刺槐蒸腾量主要影响因子为

ＳＭＣ２０和 ＳＭＣ４０，Ｒｓ、ＶＰＤ、Ｔ 和 Ｗｓ 对 ＥＴＲ的影响较小。

表 ３　 晴雨天和昼夜女贞和刺槐蒸腾量（ＥＴＬ，ＥＴＲ）与环境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ ａｎｄ Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ （ＥＴＬ， ＥＴＲ） ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ

ａｎｄ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ

类型
Ｔｙｐｅｓ

蒸腾量
ＥＴ

太阳辐射
强度 Ｒｓ

气温
Ｔ

水汽压
亏缺
ＶＰＤ

风速
Ｗｓ

降水量
Ｐ

０—２０ ｃｍ
土壤含水率

ＳＭＣ２０

２０—４０ ｃｍ
土壤含水率

ＳＭＣ４０

晴天 Ｃｌｅａｒ ｄａｙ ＥＴＬ ０．８０６∗∗ ０．６７８∗∗ ０．７０６∗∗ ０．５３６∗∗ － －０．３１１∗∗ ０．０８５∗∗

ＥＴＲ ０．４６５∗∗ ０．８３６∗∗ ０．７６８∗∗ ０．３９３∗∗ － －０．５６４∗∗ －０．０１３

雨天 Ｒａｉｎｙ ｄａｙ ＥＴＬ ０．８５４∗∗ ０．５７２∗∗ ０．７９９∗∗ ０．０１２ －０．０７５∗∗ ０．２５４∗∗ ０．２８１∗∗

ＥＴＲ ０．３６１∗∗ ０．３１６∗∗ ０．２５６∗∗ ０．０１８ ０．１８９∗∗ ０．５６０∗∗ ０．４４３∗∗

白天 Ｄａｙｔｉｍｅ ＥＴＬ ０．８０９∗∗ ０．７８８∗∗ ０．７５４∗∗ ０．４１６∗∗ －０．０５９∗∗ ０．１３９∗∗ ０．４２４∗∗

ＥＴＲ ０．５５６∗∗ ０．８１９∗∗ ０．７３９∗∗ ０．３６９∗∗ ０．０３４∗ ０．２１３∗∗ ０．４４７∗∗

夜间 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ＥＴＬ ０．００８ ０．６６１∗∗ ０．６８９∗∗ ０．０９９∗∗ －０．０３４ ０．２０１∗∗ ０．２９０∗∗

ＥＴＲ ０．０３９ ０．５９０∗∗ ０．５１９∗∗ ０．１３５∗∗ ０．１４３∗∗ ０．２７９∗∗ ０．３２０∗∗

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５

２．２．３　 白天和夜间蒸腾量对环境因子的响应差异

由于环境因子和植物自身生理特性的昼夜变化，环境因子在白天和夜间对整树蒸腾量的影响存在差异

（表 ３）。 白天太阳辐射强，气温高，相应地 Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ 也对 ＥＴ 有着重要影响，且 Ｗｓ 也显著影响着 ＥＴ；在夜

间，太阳辐射缺失，气温较低，Ｒｓ 对 ＥＴ 几乎没有影响，同时 Ｔ、ＶＰＤ 和 Ｗｓ 对 ＥＴ 的影响减小，但 ＶＰＤ 和 Ｔ 仍是

影响 ＥＴ 的两大主要因子。 不论昼夜，ＥＴＬ均与 Ｐ 呈负相关，而 ＥＴＲ与 Ｐ 呈正相关，两树种对降雨活动表现出
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完全相反的响应；ＳＭＣ 与 ＥＴ 有较大相关性，且 ＥＴＲ对 ＳＭＣ 的相关程度高于 ＥＴＬ。
２．３　 女贞和刺槐的叶片和根系特征

根系挖掘结果表明（图 ６）：两树种的根系均在岩石裂隙中发育，部分须根盘覆在岩石表面。 女贞的根系

表现为纵向根系多于横向根系，在 ０—５０ ｃｍ 深度内，较粗的主根发达，而须根较少，在 ５０ ｃｍ 附近须根逐渐增

多。 而刺槐的根系多分布于 ０—３５ ｃｍ 土层深度，且表层须根较多。 从图 ６ 左上角的叶片照片可以看出，女贞

的叶片宽大肥厚，而刺槐叶片小且薄。

图 ６　 女贞（左）和刺槐（右）的叶片性状与根系分布（左上角为对应树种的叶片照片）

Ｆｉｇ．６　 Ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ（ｌｅｆｔ） ａｎｄ Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ（ ｒｉｇｈｔ） （ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ）

３　 讨论

３．１　 不同时间尺度下女贞和刺槐整树蒸腾量对环境因子的响应

植物蒸腾受蒸腾驱动因子和土壤供水的综合影响，蒸腾驱动因子包括太阳辐射、空气温度、湿度和风速，
它们驱动着蒸腾过程；土壤对植物的供水能力主要通过土壤含水率来体现［１４，１７—１８］。 在季节尺度下，太阳辐射

强度、气温和水汽压亏缺是影响树木蒸腾量的主要因子（表 ２），这与多数人的研究结果一致［７，１９—２０］；相较于秋

冬季，树木蒸腾量在春夏季对环境因子的响应更为显著，两树种春夏季 ＥＴ 明显高于秋冬季 ＥＴ。 此结果与李

成龙等［９］的研究结果一致，这可能是因为春夏季 Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ 等较大，蒸腾驱动强烈，ＥＴ 对环境因子变化能

迅速产生响应，而秋冬季蒸腾需求较小，ＥＴ 对环境因子的响应较弱。
在晴天，Ｔ、ＶＰＤ 和 Ｒｓ 显著驱动着 ＥＴ 发生变化，同时风进一步加快了气孔的水分损失，但由于 ＶＰＤ 和气

孔导度有着高度关联性，当 Ｔ 达到高值，且 ＶＰＤ＞１．５ ｋＰａ 后，气孔控制将会增强，以减少过多的水分消耗［１１］，
所以 ＥＴ 在日出后明显增长，并在午间前后维持在一个较高的稳定状态，午后则随 Ｒｓ 和 ＶＰＤ 的降低，ＥＴ 逐渐

下降。 而在雨天，蒸腾驱动因子弱化，湿润的环境使得叶片气孔导度较低［８］，而此时土壤水分供应充足，但由

于两树种的生理差异，使得它们对环境因子的响应差异较大，在降雨时，女贞表现为蒸腾活动受到抑制，而刺

槐蒸腾量迅速增加（图 ３）（具体的不同树种蒸腾情况对比见下节）。
就昼夜差别看，植物蒸腾在白天主要受 Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ 的影响，而夜间则几乎不受这类因子影响［２０］。 在本

研究中，因白天蒸腾需求强烈，且 Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ 与 ＥＴ 的相关性较强，所以蒸腾量明显高于夜间；在夜间，Ｒｓ 和
Ｔ 等蒸腾驱动因子弱化甚至缺失，而 ＳＷＣ 成为影响夜间蒸腾的重要因子，这与王艳兵等［２１］的结果一致，即夜

间蒸腾很大程度上取决于土壤的补水能力，所以亚热带部分树种在夜间能维持着低水平的蒸腾。 另外，夜间

蒸腾量占比存在季节差异，秋冬季明显高于春夏季（图 ４），这是因为两树种在秋冬季夜间仍进行着一定量的
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蒸腾，但日蒸腾总量本身较小，所以夜间蒸腾量占日蒸腾总量比重较大，这与张婕等［２２］ 对元宝枫 （ Ａｃｅｒ
ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）的夜间液流研究结果一致。
３．２　 亚热带岩溶区典型常绿和落叶树种的蒸腾特征差异

亚热带岩溶区的树种主要为常绿树种，如女贞、青冈栎等，也生长着部分落叶树种，如刺槐、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等［５，７，２３］。 常绿和落叶树种在形态、生理等方面存在差异。 形态差别一方面体现在叶片的物候变化及

叶片性状上［１１，２４］，亚热带常绿树种通常叶面积指数较高［２５］，叶片厚度较大，而落叶树种多在秋冬季节发生落

叶，以减少水分和养分消耗；另一方面，形态差别体现在根系展布和根深上。 本研究中，女贞叶片大且肥厚，叶
面气孔发达，利于水分蒸腾；其根系表现为二态分布，多条主根延伸至基岩以下，即表层根系从土壤层中吸收

水分，在土壤干旱时，深层根系又能吸收表层岩溶带或地下水分［５］。 Ｐｅｎｇ 等［２６］ 利用稳定同位素探究岩溶区

女贞水分来源，也发现女贞在雨季有 ６０．８％的水分来源于土壤水，而在旱季水分来源中，土壤水仅占比３４．６％，
而基岩裂隙水占比 ４４．７％，在旱季，女贞能利用裂隙水维持其生长。 因此，在冬季，女贞仍能维持一定水平的

蒸腾量。 然而，刺槐叶片小且薄，单叶蒸腾量有限，同时表层根系发达，须根众多（图 ６），而植物生理吸水主要

通过须根进行［２７］，其对表层土壤水的依赖更大。 因而，在环境因子相同的背景下，ＥＴＬ在各季节中普遍高于

ＥＴＲ，尤其在冬季，刺槐的蒸腾量极低，此时刺槐蒸腾水源主要依赖上、下两层土壤水分（表 ２），且推测此阶段

耗水主要通过枝条或树干直接蒸发［２８］。 对生长在半干旱黄土丘陵区的刺槐进行研究也发现其吸水能力较强

的有效根系主要分布在 ２０—３０ ｃｍ 土层，落叶期后，刺槐的液流速率明显降低［１４］，和我们在岩溶区得出的规

律基本一致。 值得注意的是，秋季 ＥＴＲ略高于 ＥＴＬ，这是因为在 １１ 月 ５ 日—７ 日（总降雨量 ２２．５ ｍｍ）和 １１ 月

１６—１８ 日（总降雨量 ７．１ ｍｍ）发生了较大降水事件，导致刺槐在这几日的蒸腾量明显升高。 在 １１ 月 ７ 日，
ＥＴＲ甚至达到 ＥＴＬ的 ３ 倍以上，而此时期女贞的蒸腾作用却受到一定程度的抑制。 同时因本研究中各季节的

蒸腾量取用平均值，所以出现秋季刺槐蒸腾量略高于女贞蒸腾量的情况。
有研究表明，落叶树种因细胞壁缺乏弹性，所以比常绿树种对土壤干旱有更大的气孔敏感性，能更快地对

土壤水分变化做出反应［１１，２９］。 在本研究中，降雨活动发生时，土壤含水率迅速升高，Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ 等蒸腾驱动

因子的影响弱化，但上、下层土壤含水率对蒸腾量的影响却显著提高（表 ３），这可能是因为刺槐在雨天能通过

降低叶片水势增强水分吸收，更易受到土壤水分变化的影响，且根系横向展布的刺槐在吸收表层土壤水分方

面具有更大的优势［３０—３１］，导致雨天整树蒸腾量快速上升（图 ３）。 而对于女贞而言，虽叶片气孔发达，但气孔

导度与 ＶＰＤ 有很强的正相关关系，在 ＶＰＤ 较低的雨天（ＶＰＤ＜１ ｋＰａ），其叶片气孔关闭［３２］，蒸腾需求显著减

小，以至于雨天女贞蒸腾量表现为较低的稳定状态。
判定夜间液流是用于蒸腾还是茎干补水，重要依据便是 ＶＰＤ 的作用大小［３３—３４］。 因为本研究中的蒸腾量

是由树干液流速率进一步求得，所以 ＥＴ⁃ＶＰＤ 的关系一定程度上也能反映 Ｊｓ⁃ＶＰＤ 的情况。 在夜间，ＶＰＤ 与两

树种蒸腾量呈显著相关（表 ３），可知亚热带岩溶区女贞和刺槐的夜间液流均主要用于蒸腾。 通过分析四个季

节夜间降雨量占比情况，发现研究区存在典型的夜雨现象［３５］，夜雨量占比与女贞和刺槐夜间蒸腾量占比的季

节变化规律具有一致性。 另外，ＥＴＲ在夜间与降雨量相关性显著，刺槐对降雨事件也具有快速响应的特征，导
致刺槐在各季节的夜间蒸腾量及其占比高于女贞（图 ４，５）。 由此可知，在蒸腾驱动因子较弱的夜晚，相较于

女贞，刺槐吸收水分、促进蒸腾的能力更强［２９］。 但本研究主要针对女贞和刺槐两个树种，而同一生活型下不

同树种的边材面积、导水能力等特征仍存在差别。 因此，在未来的研究中，还需将更多树种纳入到研究中，以
更好地评估亚热带岩溶区适生树种的蒸腾耗水特征，从而为植被恢复和造林树种的选择提供合理建议。

４　 结论

（１）不同时间尺度下，亚热带岩溶区内女贞和刺槐的整树蒸腾量变化特征及其影响因子存在明显差异。
在各季节中，Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ 显著影响着 ＥＴ，女贞蒸腾量表现为夏季（１．２９ ｋｇ ／ ｈ） ＞春季（０．５７ ｋｇ ／ ｈ） ＞冬季（０．１５
ｋｇ ／ ｈ）＞秋季（０．１３ ｋｇ ／ ｈ），刺槐蒸腾量表现为夏季（０．９０ ｋｇ ／ ｈ） ＞春季（０．３１ ｋｇ ／ ｈ） ＞秋季（０．１６ ｋｇ ／ ｈ） ＞冬季（０．
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０４ ｋｇ ／ ｈ）。 在晴天，两树种整树蒸腾量的主要影响因子为 Ｔ、ＶＰＤ 和 Ｒｓ，ＥＴ 存在明显单峰日变化特征，当 Ｔ 达

到高值，且 ＶＰＤ＞１．５ ｋＰａ 后，气孔控制将会增强，蒸腾速率逐渐减小；而雨天整树蒸腾量更多地受到 ＳＭＣ２０和

ＳＭＣ４０的影响。 白天整树蒸腾量与 Ｒｓ、Ｔ 和 ＶＰＤ 的相关性较强，且蒸腾量显著高于夜间。 秋冬季夜间蒸腾量

占比明显高于春夏季。
（２）亚热带岩溶区常绿树种女贞和落叶树种刺槐的蒸腾耗水特征存在显著差异。 在相同的环境条件下，

ＥＴＬ在各季节中普遍高于 ＥＴＲ。 由于常绿和落叶树种的生理特征不同，在降雨时女贞叶片气孔关闭，ＥＴＬ受到

抑制；而刺槐能通过降低叶片水势增强水分吸收，同时其表层根系发达，便于快速吸收土壤水分，ＥＴＲ显著提

升。 刺槐对降雨事件的敏感性和多夜雨的区域气候相联系，造成刺槐的夜间蒸腾量和夜间蒸腾占比高于女

贞，说明在蒸腾驱动因子较弱的雨天和夜间，刺槐的水分利用能力更强。
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