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摘要：采用 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散探针法（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｅｓ， ＴＤＰ），对中国南亚热带地区鼎湖山的过渡性针阔混交林中的主要

树种———木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的树干液流变化进行了监测，并结合相对

湿度、大气温度、光合有效辐射、太阳总辐射、降水量等环境因子进行了综合分析。 研究发现，树干液流日变化特征表现为昼高

夜低的单峰或双峰曲线，中午时液流密度达到峰值。 具体而言，木荷液流密度的最高峰值为 ４２． ０８ ｇ ｍ－２ ｓ－１，马尾松为

３９．１０ ｇ ｍ－２ ｓ－１，锥为 ４３．９８ ｇ ｍ－２ ｓ－１。 不同树种的液流密度存在差异，平均液流密度的大小关系为：锥＞木荷＞马尾松。 此外，同

一树种的不同个体之间也存在液流密度的差异。 不同树种对各环境因子的响应程度不同，但整体而言，太阳辐射对液流速率的

影响最大。 揭示了鼎湖山过渡性针阔混交林中不同树种的水分利用特征及其与环境因素的关系，为过渡性针阔叶混交林的研

究提供了新的见解。
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ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ ｐｌｏｔ １， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ， ｗｈｉｌｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ａｎｄ Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ． Ｉｎ ｐｌｏｔ ２ ａｎｄ ３， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆｆｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌａｙ ａ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｐ ｆｌｏｗ； ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｉｆｅｒ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

乔木在植被蒸腾这一森林生态系统水循环的关键过程中起主要驱动作用［１—２］。 而树干液流速率的测定

对于研究植被蒸腾具有重要意义。 热扩散探针法是一种精确测量树干液流速率的技术，它提供了树木瞬时蒸

腾的信息［３—４］。 然而，树干液流速率不仅受到树种、树干胸径、冠幅、边材水力结构等植被特征的影响［５—７］，还
受到环境因素的复杂调控［８］。 其中，太阳辐射和水汽压亏缺被认为是影响树干液流速率的主要环境因

素［９—１１］。 尽管这些关系已被广泛观察，但环境因素如何具体影响树干液流速率的机制仍不清楚，这是当前树

干液流研究中的一个重要未解难题。 此外，不同树种及森林演替阶段的群落在树干液流速率上表现出显著差

异［１２—１６］。 现有研究多集中于单一树种或个体的树干液流特征及其影响因素，针对同一研究区内不同树种的

树干液流特征差异及成因的系统研究相对有限。
常绿阔叶林是中国亚热带地区的典型植被类型，其生态系统结构复杂，具有重要的生态功能和经济价

值［１７—２０］。 针阔叶混交林在这一生态系统中占据重要地位，对水源涵养、土壤保持等方面有着关键作用［１８］。
因此，研究针阔叶混交林中不同树种的水分利用特征，有助于深入了解亚热带常绿阔叶林的生态水文特征，并
为其科学保护与管理提供依据。

鼎湖山自然保护区包含了从针叶林向季风常绿阔叶林演替的不同阶段［２１］。 作为研究森林生态系统的理

想场所，鼎湖山的过渡性针阔叶混交林中各树种的树干液流特征尚缺乏系统研究。 本研究针对这一空白，提
出以下科学问题：①不同优势树种之间树干液流速率、日变化和季节变化是否存在差异？ ②这些差异如何随

２４３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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海拔变化？ ③哪些气候因素对树干液流速率起关键影响？ 为解答这些问题，我们监测了鼎湖山过渡性针阔叶

混交林中不同树种的树干液流和环境因子，旨在揭示其水分利用特征和生态响应机制，为树干液流领域研究

提供新的见解。

１　 研究区概况

研究区位于广东省中西部的鼎湖山国家级自然保护区内，即中国科学院鼎湖山森林生态系统定位研究站

（以下简称鼎湖山站）的针阔混交林样地。 地理坐标为 １１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″ Ｅ，２３°０９′２１″—２３°１１′３０″ Ｎ，总
面积为 １１３３ ｈｍ２。 该地区属于典型的南亚热带季风湿润气候，年均温为 ２０．９ ℃，最冷月（１ 月）和最热月

（７ 月）的气温分别为 １２．０ ℃和 ２８．０ ℃，年均降雨量为 １９００ ｍｍ，降水主要集中在 ４—９ 月，年均相对湿度为

８０．８％，年均蒸发量为 １１１５ ｍｍ，干湿季分明［２２—２４］。
本研究在海拔 ５０ ｍ 和海拔 ３３０ ｍ 的针阔混交林中设置三个研究样地，海拔 ５０ ｍ 处设一个样地（以下简

称一号样地），海拔 ３３０ ｍ 处设两个样地（以下简称为二号样地、三号样地）。 这些样地位于地带性植被季风

常绿阔叶林的边缘，代表了演替系列中间阶段的典型森林类型［２１］，其中包括马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）和锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等代表性树种［２５—２６］。

２　 研究方法

２．１　 植被调查及样树选择

在上述三个森林样地中，选择了坡度和坡向相近的区域用于树干液流的监测。 每个样地被划分成若干个

１０ ｍ×１０ ｍ 的样方以进行植被调查，获取样地基本情况（表 １）。 调查结束后，选取生长状况良好、树干通直且

未受病虫害影响的个体作为样本树进行长期树干液流监测。 其中，一号样地选择了 １４ 棵，二号样地选择了 ９
棵，三号样地选择了 １０ 棵。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

样地面积
Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ／ ｍ２

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

马尾松密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ／

（株 ／ ｈｍ２）

木荷密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ ／

（株 ／ ｈｍ２）

锥密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ／

（株 ／ ｈｍ２）

一号样地 Ｐｌｏｔ １ １２００ ５０ ７５ １０９２ ５８

二号样地 Ｐｌｏｔ ２ ６００ ３３０ １３３ １１７ ３３

三号样地 Ｐｌｏｔ ３ ８００ ３３０ １１７ １６６ ２３３

样树的具体基本特征详见表 ２。 其中，二号样地木荷的平均胸径＞三号样地＞一号样地，三号样地的马尾

松平均胸径＞二号样地＞一号样地，二号样地锥的平均胸径＞三号样地＞一号样地。
２．２　 环境因子的监测

在海拔 ５０ ｍ 和 ３３０ ｍ 样地内的开阔区域，各安装一台小型气象站，安装高度约距地面 １０ ｍ，用于监测相

对湿度（ＲＨ）、温度（Ｔ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）和太阳总辐射等气象数据。 所有传感器连接到数据采集器

（ＣＲ１０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｕｔａｈ， ＵＳＡ），每 ３０ ｍｉｎ 记录一次平均值。 水汽压亏缺（ＶＰＤ， Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ）作为反映相对湿度和气温共同作用的指标，计算公式如下［２７］：

ｅｓ（Ｔ）＝ ａ×ｅ
ｂＴ
Ｔ＋ｃ[ ]

ＶＰＤ＝ ｅｓ（Ｔ）－ｅａ ＝ ｅｓ（Ｔ）×（１－ＲＨ）
式中，ｅｓ（Ｔ）代表 Ｔ 温度下的饱和水汽压（ｋＰａ），ａ、ｂ、ｃ 为参数，取值分别为：０．６１１ ｋＰａ、１７．５０２、２４０．９７ ℃，Ｔ 为

温度（℃），ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ），ＲＨ 为相对湿度，ＶＰＤ 为水汽压亏缺（ｋＰａ）。
２．３　 树干液流的监测与计算

从 ２０２２ 年 ９ 月到 ２０２３ 年 ２ 月，用长度为 ２０ ｍｍ 的 Ｇｒａｎｉｅｒ 热扩散探针对样树进行了连续的树干液流监

３４３３　 ７ 期 　 　 　 黄婉萱　 等：鼎湖山过渡性针阔混交林主要树种树干液流与水分利用特征 　
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测。 为避免太阳直射造成测量误差，探针安装在树干北面，胸径（距地面高 １．３ ｍ）处。 上下探针电势差的数

据每 １０ ｓ 读取一次，每 ３０ ｍｉｎ 取平均值并自动记录在数据采集器（ＣＲ１０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｕｔａｈ， ＵＳＡ）
中。 根据 Ｇｒａｎｉｅｒ 经验公式，使用记录的电势差数据计算液流密度［２８—２９］：

Ｊｓ ＝ １１９×
Δ Ｔｍ－ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

式中，Ｊｓ为瞬时液流密度（ｇ ｍ－２ ｓ－１），Δ Ｔｍ（℃）为上下探针之间的最大昼夜温差，ΔＴ（℃）为瞬时温差。

表 ２　 样树的基本特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒｅｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

一号样地 Ｐｌｏｔ １ 二号样地 Ｐｌｏｔ ２ 三号样地 Ｐｌｏｔ ３

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

／ （ｍ×ｍ）

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

／ （ｍ×ｍ）

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

／ （ｍ×ｍ）

马尾松 Ｐｍ Ｐｍ１ １９．６７ １３ ４×３ ２６．７５ １７ ７×５ ２９．９５ １６ ６×４
Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｐｍ２ ３１．４５ １７ ６×４ ２６．８０ １８ ７×５ ３５．８２ １２ ４×３

Ｐｍ３ ３１．９９ １４ ７×５ ４３．１０ ２３ ８×６
木荷 Ｓｓ Ｓｓ１ １６．７０ １０ ３×２ ２３．２０ １０ ３×２ １８．５０ １３ ３×３
Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ Ｓｓ２ ３８．５６ １８ １０×８ ３６．３５ １８ ６×４ １５．５２ １２ ４×３

Ｓｓ３ １１．５９ ７ ２×２ １６．５２ １３ ４×３
Ｓｓ４ １５．４４ １１ ３×２ ３１．１２ １１ ４×３
Ｓｓ５ １４．８０ １０ ４×３
Ｓｓ６ ２０．４３ ８ ３×３
Ｓｓ７ １８．３７ ９ ４×３
Ｓｓ８ １１．４９ ８ ２×２
Ｓｓ９ １４．０１ １１ ３×３

锥 Ｃｈ Ｃｈ１ ２３．４９ １２ ６×５ ３３．７５ １７ ４×６
Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｈ２ １８．２１ ９ ６×５ ２４．９０ １５ ６×４ １７．６０ ９ ３×２

Ｃｈ３ １３．２５ ８ ２×２ ２０．３８ １１ ５×３
Ｃｈ４ ３６．２０ １６ ８×６ ３４．１０ １６ ７×６
Ｃｈ５ ５０．９０ ２３ ９×７

２．４　 数据的采集与处理

使用 Ｂａｓｅｌｉｎｅｒ ４．２２ 软件对树干液流的原始数据进行校正与质量控制［３０］，使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对气象数据进

行初步计算与处理，使用 Ｒ ４．２．３ 软件和 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行统计分析，分析各树种液流速率和环境因子的日

变化与月变化，并进行偏相关分析与绘图。

３　 结果与分析

３．１　 环境因子的时空变化

根据气象数据分析，观测期间（２０２２ 年 ９ 月至 ２０２３ 年 ２ 月）样地的环境因子显示出明显的季节性变化

（图 １—２）。 在整个观测期内，一号样地的总降水量为 ２２５．１ ｍｍ，平均气温为 １９．２９ ℃，平均相对湿度为

７４．０２％，平均太阳总辐射为 １０．２８ Ｗ ／ ｍ２，平均水汽压亏缺为 ０．６４ ｋＰａ（图 １）。 二、三样地的总降水量为 ４８４．６２
ｍｍ，平均气温为 １７．４８ ℃，平均相对湿度为 ７６．６３％，平均光合有效辐射为 ２２２．６３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，平均水汽压亏

缺为 ０．５２ ｋＰａ（图 ２）。 总体来看，三个样地的环境因子变化趋势相似，表现为 ９—１１ 月的温度、水汽压亏缺和

太阳辐射均值高于 １２ 月—次年 ２ 月，而相对湿度则表现出一定的周期性变化。 这种季节性趋势表明，秋季温

暖干燥，冬季凉爽湿润，这将直接影响植物的蒸腾作用和水分利用效率。
在单日时间尺度上，从图 ３ 和图 ４ 可见，各样地的温度、水汽压亏缺和太阳辐射每天从早上 ５：００ 开始逐

渐上升，整体呈现出单峰型变化趋势。在正午１２：００—１３：００，太阳辐射达到峰值，随后水汽压亏缺和温度在
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图 １　 观测期间 ５０ ｍ 样地环境因子变化（２０２２ 年 ９ 月至 ２０２３ 年 ２ 月）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ５０ ｍ ｐｌｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２⁃Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２３）

图 ２　 观测期间 ３３０ ｍ 样地环境因子变化（２０２２ 年 ９ 月至 ２０２３ 年 ２ 月）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ３３０ ｍ ｐｌｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２⁃Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２３）
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图 ３　 观测期间 ５０ ｍ 样地环境因子日变化
Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ５０ ｍ ｐｌｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
图中灰色区域代表 ９５％置信区间

图 ４　 观测期间样地环境因子日变化
Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ３３０ ｍ ｐｌｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
图中灰色区域代表 ９５％置信区间
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下午 １５：００ 左右达到峰值。 而相对湿度的变化趋势与上述环境因子呈现明显的反向关系，即湿度在早晚较

高，中午较低。 这种日变化模式说明样地内的环境因子受日照影响显著，且湿度与温度、水汽压亏缺和太阳辐

射呈反向变化趋势，这种反向变化可能是由于植物蒸腾作用的日变化规律所致。
３．２　 样树水分利用特征

分析 １１ 月 １１ 日至 １１ 月 １５ 日的树干液流数据（图 ５—图 ７），发现各树种的树干液流速率日变化呈现出

“昼高夜低”的单峰或双峰曲线。 这种变化趋势显示了各树种在白天和夜间对水分需求的显著差异。

图 ５　 一号样地树干液流密度日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌｏｔ １

ＰＭ：马尾松；ＳＳ：木荷；ＣＨ：锥

在一号样地，锥树的液流速率最早在早晨 ７：３０ 开始上升，木荷和马尾松的液流速率分别在 ８：３０ 和 ９：００
左右上升，液流速率峰值分别在 １３：００ 和 １５：００ 出现。 液流速率下降至最低点的时间也有所不同，锥在

２１：３０，木荷和马尾松相对较早。 这表明锥在白天的液流持续时间更长，可能具有更高的水分运输能力和耐干

旱性。 在二号样地，锥同样是最先出现液流速率上升的，在早晨 ７：３０ 左右，其次是木荷，最后是马尾松。 中午

１３：３０ 左右木荷和锥的液流速率达到峰值，马尾松稍晚。 一日内锥监测到液流速率的时间最长，其次是马尾

松，木荷最短。 在三号样地，木荷、马尾松和锥出现液流速率上升的先后顺序与一、二号样地相同，马尾松液流

出现峰值的时间略晚于木荷和锥。 一日内锥可监测到液流速率的时间最长。 与一、二号样地不同的是，在三

号样地中，木荷可监测到液流速率的时间略长于马尾松。 总体表现规律为，锥一天内可监测到的液流速率时

间最长，木荷与马尾松的时间大致相近。 单日尺度内，马尾松出现液流速率峰值时间略晚于木荷和锥。
在月尺度上，各树种的液流密度的平均值和最大值如表 ３ 所示，显示出不同树种和样地之间的显著差异。
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图 ６　 二号样地树干液流密度日变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｉｌｙ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌｏｔ ２

总体上，锥的平均液流密度在所有样地中均高于木荷和马尾松，这种趋势表明锥的水分利用效率可能更高。
在一号样地，锥的平均液流密度为 ８．４０ ｇ ｍ－２ ｓ－１，木荷为 ５．３９ ｇ ｍ－２ ｓ－１，马尾松为 ５．３３ ｇ ｍ－２ ｓ－１。 在二号样地，
锥、木荷、马尾松的平均液流密度分别为 ４．０３ ｇ ｍ－２ ｓ－１、３．５５ ｇ ｍ－２ ｓ－１、１．１０ ｇ ｍ－２ ｓ－１。 而在三号样地，锥的平

均液流密度为 ６．１６ ｇ ｍ－２ ｓ－１，木荷为 ４．５０ ｇ ｍ－２ ｓ－１，马尾松为 ２．８２ ｇ ｍ－２ ｓ－１。 对比各样地同一树种之间的液流

密度，结果显示，一号样地的液流密度整体高于二、三号样地，即低海拔地区液流整体更高。

表 ３　 观测期间各树种液流密度平均值与最大值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

树种
Ｓｐｉｃｅｓ

一号样地 Ｐｌｏｔ １ 二号样地 Ｐｌｏｔ ２ 三号样地 Ｐｌｏｔ ３

平均值 Ｍｅａｎ ／
（ｇ ｍ－２ ｓ－１）

最大值 Ｍａｘ ／
（ｇ ｍ－２ ｓ－１）

平均值 Ｍｅａｎ ／
（ｇ ｍ－２ ｓ－１）

最大值 Ｍａｘ ／
（ｇ ｍ－２ ｓ－１）

平均值 Ｍｅａｎ ／
（ｇ ｍ－２ ｓ－１）

最大值 Ｍａｘ ／
（ｇ ｍ－２ ｓ－１）

木荷 Ｓｓ Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ ５．３９ ４２．０８ ３．５５ ３３．７１ ４．５０ ３４．７６

马尾松 Ｐｍ Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ５．３３ ３９．１０ １．１０ １１．６４ ２．８２ １６．６３

锥 Ｃｈ Ｃ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ８．４０ ４３．９８ ４．０３ ２６．９２ ６．１６ ３４．４８

３．３　 影响树干液流变化的因素分析

树干液流主要通过树木的木质部运输。 通过分析各树种的平均胸径与液流速率的皮尔逊相关性，可以看

出树木的液流速率与胸径之间几乎不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 进一步的偏相关分析（表 ４）显示［２６］。 环境

因子如大气温度、相对湿度、水汽压亏缺和光照等与树种的液流速率均存在显著相关性。 根据分析结果，一号
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图 ７　 三号样地树干液流密度日变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄａｉｌｙ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌｏｔ ３

样地中，大气温度是控制木荷液流速率的首要环境因子，而太阳总辐射则是控制马尾松和锥的树干液流速率

的关键因素。 在二、三号样地中，光合有效辐射成为控制各树种液流速率的主要环境因子。 这表明不同样地

和树种对环境因子的敏感性有所不同，并表现出随环境变化的趋势性。
各样地中不同环境因子对各树种树干液流速率的影响程度详见表 ５。 从树种角度分析，木荷的液流速率

受环境因子影响的顺序在不同样地表现出显著差异：在一号样地，大气温度是主要控制因素；而在二、三号样

地，大气温度对木荷液流速率的影响最小。 对于马尾松，其液流速率在三个样地中对环境因子的敏感性顺序

各不相同，但光照始终是首要影响因素。 在一号样地，马尾松液流速率受大气温度的影响仅次于太阳总辐射，
而在二、三号样地，大气温度的影响则最小。 锥的液流速率在一号样地与二、三号样地受环境因子的影响顺序

大致相似，主要受光照影响，但大气温度对其液流速率的影响在一号样地大于在二、三号样地。 总体来看，太
阳辐射对树干液流速率的影响最大，低海拔样地的树种液流速率整体上更易受到大气温度的影响，而高海拔

样地对大气温度的敏感性较低。

４　 讨论

本研究旨在深入探究鼎湖山过渡性针阔混交林中不同树种的水分利用特征及其影响因素。 通过与前期

研究的对比分析，进一步揭示了该森林生态系统中水分利用的复杂性与差异性。 以下讨论涵盖了液流密度变

化的模式、不同树种的响应差异以及环境因素的影响。
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表 ４　 树干液流速率与环境因子的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
一号样地偏相关系数

Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌｏｔ １
控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

分析变量
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ

木荷
Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ

马尾松
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

锥
Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＲＨ、Ｔ ＳＵＮ ／ ＰＡＲ －０．５４４∗∗ －０．６１２∗∗ －０．５２６∗∗

ＲＨ、ＳＵＮ Ｔ ０．６４９∗∗ －０．３８０∗∗ －０．０９９∗∗

Ｔ、ＳＵＮ ＲＨ －０．２１７∗∗ ０．１７１∗∗ －０．１９９∗∗

ＳＵＮ ＶＰＤ ０．４２０∗∗ －０．３２６∗∗ ０．０８５∗∗

二号样地偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌｏｔ ２

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

分析变量
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ

木荷
Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ

马尾松
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

锥
Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＲＨ、Ｔ ＰＡＲ ０．８４８∗∗ ０．７４６∗∗ ０．８４９∗∗

ＲＨ、ＰＡＲ Ｔ ０．１６３∗∗ ０．１７６∗∗ ０．１７３∗∗

Ｔ、ＰＡＲ ＲＨ －０．２８２∗∗ －０．２８９∗∗ －０．３３３∗∗

ＰＡＲ ＶＰＤ ０．３２７∗∗ ０．３３４∗∗ ０．２９８∗∗

三号样地偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌｏｔ ３

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

分析变量
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ

木荷
Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ

马尾松
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

锥
Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ＲＨ、Ｔ ＰＡＲ ０．８６６∗∗ ０．８５６∗∗ ０．８４８∗∗

ＲＨ、ＰＡＲ Ｔ ０．２６２∗∗ ０．２３８∗∗ ０．１７０∗∗

Ｔ、ＰＡＲ ＲＨ －０．３２７∗∗ －０．３９８∗∗ －０．２８０∗∗

ＰＡＲ ＶＰＤ ０．３９０∗∗ ０．３９４∗∗ ０．２３３∗∗

　 　 ＲＨ：相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＵＮ：太阳总辐射 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＰＡＲ：光和有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＶＰＤ：水汽压亏缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；∗， Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗， Ｐ ＜ ０．０１

表 ５　 环境因子影响程度对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

树种
Ｓｐｉｃｅｓ

一号样地
Ｐｌｏｔ １

二号样地
Ｐｌｏｔ ２

三号样地
Ｐｌｏｔ ３

木荷 Ｐｍ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｔ＞ＳＵＮ＞ＶＰＤ＞ＲＨ ＰＡＲ＞ＶＰＤ＞ＲＨ＞Ｔ ＰＡＲ＞ＶＰＤ＞ＲＨ＞Ｔ

马尾松 Ｓｓ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ ＳＵＮ＞Ｔ＞ＶＰＤ＞ＲＨ ＰＡＲ＞ＶＰＤ＞ＲＨ＞Ｔ ＰＡＲ＞ＲＨ＞ＶＰＤ＞Ｔ

锥 Ｃｈ Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＳＵＮ＞ＲＨ＞Ｔ＞ＶＰＤ ＰＡＲ＞ＲＨ＞ＶＰＤ＞Ｔ ＰＡＲ＞ＲＨ＞ＶＰＤ＞Ｔ

４．１　 液流密度变化的模式与对比分析

本研究结果显示，不同树种的单日树干液流密度表现为“昼高夜低”的单峰或双峰曲线。 在前期的研究

中，鼎湖山植物的单日液流密度通常呈现为“昼高夜低”的单峰曲线［１４］。 而在其他地区的研究中，植物单日

树干液流密度可能呈现“昼高夜低”的双峰或多峰曲线［３１—３３］。 树干液流的变化呈现双峰曲线的原因是中午

温度最高时植物气孔暂时关闭，液流速率降低；而若单日温度最高时气孔未关闭，液流速率的日变化则呈单峰

曲线。 这种多样化的模式揭示了不同树种在应对温度和光照变化时所表现出的独特生理响应机制。
４．２　 不同树种的液流密度响应差异

本研究的另一个关键发现是，不同树种的液流密度存在显著的差异。 本研究中不同树种平均树干液流密

度的大小排序为锥＞木荷＞马尾松，这种差异可能与不同树种的木质部结构有关［３４—３５］。 与王晓娟等人［３６］的研

究结果不同是，本研究并未发现树干胸径大小与液流速率之间存在显著相关性。 同时，同一树种的不同个体

之间也存在差异，这可能与树木的树型特征有关［３７］。 这些差异性的结果强调了树种特性在水分利用中的重

要作用，为今后的森林管理和保护提供了有价值的参考。

０５３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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４．３　 环境因素对液流密度的影响

本研究发现，不同环境因素对各树种树干液流速率的影响程度存在差异。 已有的研究显示，虽然结果各

不相同，但大多数研究表明，太阳辐射是影响液流密度的主要环境因子［３８—３９］。 黄德卫等［２６］认为，树干液流密

度在湿季主要受光合有效辐射影响，而在干季则主要受气温影响。 武鹏飞等的研究表明，人工杨树林的树干

液流在日间与气温相关性较大，夜间则与 ＶＰＤ（气孔导度）更相关。 傅贺菁等［４０］ 的研究则认为，在不同地区，
不同树种的液流速率受环境因子的影响各不相同。 本研究结果显示，太阳辐射是影响树干液流密度的关键环

境因子。 一号样地的液流密度整体高于二、三号样地，这可能与一号样地的平均水汽压亏缺较高有关［４１］。 这

表明水分在不同树种中的运输过程可能受到水汽压亏缺的显著调节。 此外，整体而言，大气温度对一号样地

的样树液流速率的影响大于二、三号样地，这可能与样地的海拔高度不同有一定关系。

５　 结论

了解不同树种的水分利用特征对于生态系统的保护和管理具有重要意义。 本研究聚焦于鼎湖山过渡性

针阔混交林中木荷、马尾松和锥三种树种的水分利用特征及其影响因素。 根据研究结果，得出以下结论：１）
在鼎湖山过渡性针阔混交林中，不同树种的树干液流日变化模式存在多样性，主要表现为“昼高夜低”的单峰

或双峰曲线。 这表明，不同树种对温度和光照变化具有不同的生理响应策略。 木荷的液流速率在一号样地受

大气温度的影响较大，而在二、三号样地则受到较小影响。 马尾松在所有样地中，液流速率均受光照影响最

大，这表明其对光环境的响应较为敏感。 ２）不同树种的液流密度存在显著差异，研究结果显示锥的平均树干

液流密度最高，其次是木荷，马尾松最低。 这种差异可能与不同树种的木质部结构以及水力特性有关。 同时，
即使是同一树种的不同个体之间，液流密度也存在明显差异，这可能反映了树木个体特征（如树型和树龄）在
水分利用过程中的重要性。 ３）环境因素对不同树种的液流密度影响程度不同。 研究发现，太阳辐射是影响

树干液流密度的关键环境因子，尤其在一号样地，液流密度整体高于二、三号样地，这可能与该样地的较高水

汽压亏缺有关。 此外，大气温度对一号样地的样树液流速率的影响作用显著大于二、三号样地，可能与样地的

海拔高度差异相关。 这些发现强调了环境条件，特别是光照和水汽压亏缺，在不同树种水分利用过程中的重

要性。
综上所述，本研究通过对鼎湖山过渡性针阔混交林中不同树种的水分利用特征及其影响因素的综合分

析，深化了对该生态系统中水分运输机制的理解。 这些结果不仅为森林生态系统的管理和保护提供了重要参

考，还为进一步研究生态系统的水分循环与生态平衡关系提供了有力的基础。 未来研究可以增加样本数量，
进一步探讨不同环境因素对树干液流速率的具体影响机制，及其在不同森林演替阶段中的表现，这将有助于

更好地理解生态系统的复杂水分利用过程，为生态系统管理和保护提供更精确的理论支持。
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