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摘要：全球气候变化背景下，亚热带地区季节性干旱事件频发，对森林的碳汇潜力和生态系统的稳定性构成严重威胁。 因此，研

究亚热带次生林植物水分利用对干旱胁迫的响应规律，对提高植被对极端气候脆弱性方面的认识具有重要的理论意义。 以亚

热带典型次生林三种优势树种樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）和枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

Ｈａｎｃｅ）为研究对象，基于热扩散式探针技术，于 ２０２２ 年对树干液流进行连续监测，并结合气象因子和土壤水分的同步监测，对

比分析了 ２０２２ 年发生的极端干旱和 ２０２３ 年同期相对湿润期间三种树木树干液流对气象因子、土壤水分条件的响应规律。 结

果表明：（１）２０２２ 年极端干旱期的液流速率均显著低于 ２０２３ 年同期，干湿期间樟树液流速率的变化幅度最大；（２）２０２３ 年干旱

期的液流速率呈现日间液流高于夜间液流的昼夜规律，而在 ２０２２ 年樟树和马尾松的夜间液流速率高于日间；（３）干旱期三种

树木液流速率与太阳辐射（Ｒｎ）、饱和水汽压差（ＶＰＤ）呈正相关，均与土壤含水量（ＳＷＣ）呈负相关；２０２２ 年干旱期的液流速率

对环境因子的敏感性低于 ２０２３ 年同期；（４）在相对湿润的年份，液流速率主要受 ＶＰＤ 和 Ｒｎ的影响；而在极端干旱的年份，液流

速率的主要控制因素由气象因子转变为土壤水分的可用性限制。

关键词：液流速率；极端干旱；环境因子；亚热带；次生林
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ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ； ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

中国拥有世界上独特的亚热带森林，这片森林不仅承载着近 ４ 亿人口的生存与发展，更是长江经济带生

态屏障，在维系区域生态安全具有重要的作用［１］。 自我国大力推行生态恢复与保护政策以来，亚热带地区植

被覆盖率迅速提升，尤其是次生林面积持续增加，不仅为我国生态环境的改善发挥了巨大作用［２］，而且为区

域的碳吸收和固存做出了重要贡献［３］。 由于季风系统的影响，亚热带区域水热组合存在显著的季节性变化，
且干旱与高温同步发生，降水量的季节分布不均且较为集中，尤其是在夏秋季节，降水稀少易导致季节性干旱

现象发生［４］。 然而，自工业革命以来，全球气候变化显著加剧。 根据《ＩＰＣＣ 第六次报告》，２０１１—２０２０ 年全球

表面温度比 １８５０—１９００ 年升高 １．０９ ℃ ［５］。 全球绝大部分地区极端高温事件的发生频率和强度均有所增加。
同时，随着气温升高，大气中的水汽含量呈现出增加的趋势，约每上升 １ ℃水汽含量增加约 ７％，导致极端强

降水事件的增加，进一步引发更多的洪涝灾害。 随着全球气候变化的加剧，亚热带地区季节性干旱事件发生

的频率、强度均呈现出增加趋势，这将对亚热带森林碳汇潜力和生态系统的稳定性构成严重威胁，深刻影响着

该地区植被的恢复和植物水分利用策略，进而使该地区植物与水分之间的相互关系以及各自对环境因子的响

应愈加复杂。 因此，研究亚热带次生林树木水分利用对干旱胁迫的响应规律，具有重要科学意义，为该地区植

被保护与恢复提供理论支持，同时增进对植物在极端气候条件下脆弱性的理解。
亚热带次生林不仅分布着常绿阔叶树种，还生长着部分落叶树种和人工针叶树种。 不同树种在气孔导

度、储水能力、水力导度和木材密度等生理特征方面存在差异［６］，这些差异会直接影响植物的蒸腾能力，并对

水分利用策略产生重要影响。 树干液流作为植物体内水分传输的关键过程，与生态系统的水文循环紧密相

关，是衡量植物蒸腾耗水的一个重要生理指标［７］，能够反映植物生理特性和环境因子对植物水分利用的综合

调节作用。 热扩散式探针技术（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｐｒｏｂｅ， ＴＤＰ） ［８］是国际上公认的能在不破坏植物生长的前提

下长期、连续、直接测量植物树干液流最常用的方法之一，广泛应用于森林水文学和树木生理生态学等研究领

域［９—１０］。 然而，与植物树干液流相关的研究多集中在水资源比较匮乏的干旱和半干旱地区［１１—１２］，如 Ｄｕ
等［１３］研究了水分限制地区不同水分条件下群众杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｏｐｕｌａｒｉｓ）林分蒸腾和冠层导度动态，而关于亚热

带地区的研究仍然较为匮乏。 目前，已开展的亚热带地区关于植物蒸腾特征的研究大多集中于常绿树种［１４］，
如傅贺菁等［１５］研究了木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）作为优势植物的树干液流特征，Ｌｕｏ 等［１６］和夏银华等［１７］通过不同
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条件下的树干液流发现樟树的树干液流有明显的季节变化特征，而且日变化呈现昼夜节律性。 尽管目前已有

研究涉及亚热带树木树干液流对环境因子的变化的响应机制，然而，不同树种在极端干旱条件下树干液流特

征对环境因子的响应规律，以及其在干旱和湿润条件下的差异性，目前仍缺乏系统性和深入研究。
本研究以长沙市附近的典型次生林的三种优势树种为研究对象，采用热扩散式探针技术于 ２０２２ 年期间

对常绿阔叶树种樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、人工针叶树种马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）和落叶阔叶树

种枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ）的树干液流进行长期连续监测，并结合对环境因子（如土壤含水量、太
阳辐射、饱和水汽压差和潜在蒸散发量等）的同步监测。 研究主要包括：１）探讨亚热带次生林不同树种的液

流对干旱胁迫响应规律及其差异性；２）分析干旱和湿润期条件下，次生林不同树种液流对环境因子响应的差

异性。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于湖南省长沙市岳麓区西郊次生林样地（２８°０９′５６″Ｎ，１１２°５３′１８″Ｅ），海拔 ６６ ｍ，坡度约 １２°，样
地面积约 ６３０ ｍ２。 该地区属于典型的亚热带季风气候，多年平均气温为 １７．４ ℃，年均降水量为 １４２１ ｍｍ，５—
７ 月降水丰沛，８—９ 月降水较少［１８］。 研究区的土壤以黄壤为主，呈砂质黏土质地，土层较浅，发育程度较低，
２０ ｃｍ 以下为紫色泥岩的风化产物。 土壤中砂粒含量最高，其次是黏粒，而粉粒含量最低，０—１００ ｃｍ 土壤容

重范围为 １．４—１．８ ｇ ／ ｃｍ３，土壤孔隙度范围为 ２３．５％—３４．９％，根系集中分布在 ０—１００ ｃｍ 的土壤深度内，其中

细根主要分布在 ０—６０ ｃｍ 的深度。 研究样地属于亚热带人工次生林，主要树种包括乔木樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）、槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）、和灌

木锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ （Ｓｋａｎ） Ｒｅｈｄｅｒ）、山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌ．）、南烛

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ．）和满树星（ Ｉｌｅｘ ａｃｕｌｃｏｌａｔａ）。 本研究所选树种的基本特征如表 １ 所示：

表 １　 观测样树的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

树高 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

胸径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

边材厚度 ／ ｃｍ
Ｓａｐｗｏｏｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

边材面积 ／ ｃｍ２

Ｓａｐｗｏｏｄ ａｒｅａ
树龄 ／ ａ
Ｔｒｅｅ ａｇｅ

樟树 Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ 常绿阔叶乔木 １ ９．１９ １４．９ ５．８１ ３１０．１８ １５

２ １１．５１ ２４．４ ９．５０ ４４３．１８ １５

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 常绿针叶乔木 ３ １０．９３ １５．４ ６．１０ １７８．９４ １５

４ ９．２１ １８．３ ７．２３ ２５１．５１ １５

枫香 Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ 落叶阔叶乔木 ５ ９．４３ １７．９ ５．８１ ２２０．５６ １５

６ ９．２２ １８．２ ５．９２ ２２８．４８ １５
　 　 树高、胸径（直径长度）与边材厚度均为现场测量得到

２０２２ 年是极端干旱年份，在湖南地区表现得尤为显著。 中国气候公报显示［１９］，２０２２ 年全年高温日数显

著偏多，持续高温事件频发，高温天数创下历史同期最高记录。 同时，夏秋季降水显著偏少，长期的高温少雨

导致夏秋连旱，干旱日数远超常年，并达到历史极值。 此外，全国降水量为 ２０１２ 年以来最少，降水日数为

１９６１ 年以来最少，进一步加剧了干旱的严重性。 这些气象特征表明，２０２２ 年湖南地区的极端干旱事件在历史

上具有显著的极端性特征。 研究样地地形平缓，且采样点位于坡地顶部，土壤水分主要依赖降水补给，受坡地径

流影响较小。 基于样地附近气象站点 １９９１—２０２１ 年的降水数据计算，８—１１ 月的多年平均降水量为 ３５４．６１ ｍｍ，
２０２２ 年同时期的降水量仅为 １０８．２０ ｍｍ。 依据降水距平百分率 Ｐａ

［２０］，２０２２ 年 ８—１１ 月降水距平百分比为－６９％，
属于极严重干旱的等级，可以判定在 ２０２２ 年 ８—１１ 月研究样地在此期间经历了极端气象干旱事件（图 １）。
１．２　 树干液流的监测与计算

在研究样地内选取了 ６ 棵长势良好的样树（樟树、枫香、马尾松各 ２ 株），采用热扩散式探针（ＲＲＴＤＰ，北

３　 １３ 期 　 　 　 杜珍　 等：亚热带典型次生林优势树木树干液流对夏秋极端干旱的响应 　
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图 １　 研究区地形、遥感影像及多年降水距平百分率（１９９１—２０２２）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （１９９１—２０２２） ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

京雨根科技有限公司）对目标树木的树干液流进行监测，通过数据采集仪（ＣＲ１０００，北京雨根科技有限公司）
自动记录两根探针之间的温差变化，每隔 １０ ｓ 采集一次数据，每隔 ３０ ｍｉｎ 自动记录一次平均值，整个测量周

期从 ２０２２ 年 ４ 月至 ２０２３ 年 １１ 月。 选择樟树作为研究对象，主要因其为亚热带典型代表树种且为长沙市绿

化树种；枫香作为阔叶树种因其导水组织特性和相对较大胸径适合液流探针测量；马尾松作为人工林主要树

种，早期作为植被恢复树种引进种植，是次森林的先锋树种。 所使用的 ＴＤＰ２０ 和 ＴＤＰ３０ 型探针均由 ２ 根探针

组成，其中上方探针为加热探针，下方探针为参考探针。 所有探针之间的距离都为 ４０ ｍｍ，探针直径为

１．２５ ｍｍ，每个探针内部的热电偶结点均放置在探针的中间位置，加热探针内部为集成的线状加热器，加热电

阻的大小随探针的长度不同而不同，分别为 ５５ Ω 和 ６５ Ω，加热电压为 ２ Ｖ 和 ２．５ Ｖ；参考端探针内部无加热

电阻。 探针头部和尾部用环氧树脂胶密封用于防水。 统一将探针安装于每株样本树离地约 １．３ 米的高度。
预处理作业包括刮去表皮后使用配套钻头钻 ２ 个上下间隔与 ＴＤＰ 探针的预设距离精确匹配的孔，针孔的深

度根据边材厚度进行确认。 接着将 ２ 根热扩散探针插入钻孔内。 随后将探针根部以及电缆线固定在树干上，
并与 １２ Ｖ 直流电的电源连接［１０］。 为有效隔绝外界环境因素（如雨水侵蚀和太阳光直射）对测量结果可能产

生的干扰，采用了防辐射膜对探针及其毗邻的树干区域实施了全面的包裹防护。
温差（ΔＴ）与木质部的液流密度之间存在明确的定量关系，即温差变化用于反映树木的液流速率。

Ｇｒａｎｉｅｒ 通过一系列标定试验，推导出了 ΔＴ 与液流密度之间的关系式，其经验公式［２１］如下：
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Ｆｖ ＝ ０．０１１９×
ΔＴｍａｘ－ΔＴ( )

ΔＴ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１．２３１

×３６００ （１）

式中，Ｆｖ为单位边材面积的液流速率（ｃｍ ／ ｈ）；ΔＴ 为上下探针之间的瞬时温度差（℃），由数据采集仪得到；
ΔＴｍａｘ为液流为 ０ 时上下探针间的瞬时温度差（℃），即为一天中的瞬时温度差最大值；３６００ 为单位转换值。
考虑到降水日环境因子波动较大，且液流数据受噪声干扰显著，为了能够更加直观的观察分析不同树种在不

同时期液流速率的日变化趋势，在后续数据处理中剔除掉了降水日数据，只选取各时期的非降水日进行分析。
１．３　 环境因子的监测与处理

１．３．１　 土壤含水量与潜在蒸散发量的测定

本研究利用云智能管式土壤水分温度检测仪（ＲＷＥＴ⁃ １００，智墒，中国）测定土壤体积含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ，ｍ３ ／ ｍ３）和潜在蒸散发量（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ，ｍｍ ／ ｄ）。 仪器探头设置于样地中心，
分布在 ０—１００ ｃｍ 土层内，每 １０ ｃｍ 间隔布设一个测点，测量精度分别为±２．５％（含水量），±０．５ ℃ （温度）。
监测时间为 ２０２２ 年 ４ 月—２０２３ 年 １１ 月，数据采集时间间隔为 １ ｈ。 为提高测量准确性，采用烘干法测得的土

壤含水量数据对仪器数据进行校正，此外，潜在蒸散发量的计算基于 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程［２１］，以确保蒸散发

数据的科学性和可靠性。
１．３．２　 土壤相对含水量的计算

土壤调查结果表明，研究样地次生林树木的根系主要分布在 ０—６０ ｃｍ，因此，在本研究中将土壤含水量

分为浅层（０—６０ ｃｍ）土壤含水量与深层（６０—１００ ｃｍ）土壤含水量。 研究过程中，采用加权平均法计算综合

土壤含水量，并进一步采用 Ｇｒａｎｉｅｒ［８］提出的计算林下土壤相对含水量（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＲＥＷ）的计算方法，得到最终的土壤相对含水量，其计算公式为：

ＲＥＷ＝
ＳＷＣ－ＳＷＣｍｉｎ

ＳＷＣｍａｘ－ＳＷＣｍｉｎ
×１００％ （２）

式中，ＳＷＣ 为实测土壤含水量（ｍ３ ／ ｍ３）；ＳＷＣｍａｘ为样地土壤水分饱和时的最大土壤含水量（ｍ３ ／ ｍ３）；ＳＷＣｍｉｎ为

研究时段内最小的土壤含水量（ｍ３ ／ ｍ３）。 依据 Ｇｒａｎｉｅｒ 等［２２］ 和 Ｃｈｅｎ 等［２３］ 对于干旱的划分标准，ＲＥＷ＜４０％
为干旱期，考虑到本研究针对的是极端干旱条件，因此，当 ＲＥＷ＜１０％时土壤水分严重亏缺，树木受水分胁迫

显著，被定义为极端干旱期；ＲＥＷ＞４０％时土壤水分充足，为湿润期；１０％＜ＲＥＷ＜４０％时，定义为一般干旱期。
本研究采用安装在次生林附近开阔地上的微型自动气象站（ＷｅａｔｈｅｒｒＨａｗｋ⁃ ２３２，美国）进行气象数据采

集，每隔 １ ｈ 自动记录一次气象数据，监测时段与树干液流监测时间保持同步。 测定的气象因子包括空气温

度 Ｔａ（℃）、相对湿度 ＲＨ（％）、太阳总辐射 Ｒａ（Ｗ ／ ｍ２）、风速 Ｕ２（ｍ ／ ｓ）和降水量 Ｐ（ｍｍ）。 同时，可以根据 Ｔａ

（℃）和 ＲＨ（％）计算饱和水汽压差 ＶＰＤ（ｋＰａ），计算公式［２４］如下：

ＶＰＤ＝ ０．６１１×ｅ
１７．２７Ｔａ

Ｔａ＋２４０．９７× １－ＲＨ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

１．４　 数据处理

本研究采用 ＳＰＳＳ ２７．０．１ 软件对数据进行统计分析，并进行以下处理步骤：（１）采用非参数检验评估了三

种树木 ２０２２ 年与 ２０２３ 年同期液流速率之间的差异显著性；（２）利用线性逐步回归方程法，构建了液流速率与

环境因子的关系；（３）使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行制图；（４）借助 Ｍａｔｌａｂ ２０１９ 软件分析不同年份干旱

期三种树木液流速率与环境因子的相关性，并进行可视化呈现。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子的时间变化特征

研究样地的环境因子存在明显的季节变化。 样地内太阳辐射 Ｒｎ的变化范围为 ０．７—２５．９ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１，平

均值为 １１．９ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１，受降水影响较大，低值基本出现在降水日（图 ２）；温度 Ｔａ 的变化范围为－ ４． ７—

５　 １３ 期 　 　 　 杜珍　 等：亚热带典型次生林优势树木树干液流对夏秋极端干旱的响应 　
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４０．７ ℃，最大值出现在 ２０２２ 年 ８ 月 ２３ 日，日平均值最高为 ３４．９ ℃，最低为 ０．１ ℃，平均 Ｔａ为 ２０．７ ℃，其变化

趋势与 Ｒｎ一致，具有显著的季节性变化，即春夏高，秋冬低（图 ２）；相对湿度 ＲＨ 的变化范围为 １４％—１００％，
最大值出现在 ２０２３ 年 ６ 月 ２２ 日，日平均值最高为 ９９．９％，最低为 ３３．０％，平均值为 ７０．４％（图 ２）；饱和水汽压

差 ＶＰＤ 的日平均值变化范围为 ０—２．５ ｋＰａ，平均值为 ０．８ ｋＰａ，最大值出现在 ２０２２ 年 ８ 月 ２０ 日（图 ２）。 Ｔａ与

ＶＰＤ 的变化趋势同步，而 ＲＨ 与 ＶＰＤ 则呈现反相关的变化模式。 日降水量 Ｐ 的变化范围为 ０．２—８４．１ ｍｍ，降
水季节分布不均，４—６ 月份降水较多，而 ８—１０ 月份降水较少（图 ２）。 潜在蒸散发量 ＰＥＴ 的日变化范围为

０—７．３ ｍｍ ／ ｄ，平均值为 ３．６ ｍｍ ／ ｄ，最大值出现在 ２０２２ 年 ８ 月 ２１ 日，最小值出现在 ２０２２ 年 １２ 月 １ 日（图 ２）。
２０２２ 年 ８—１１ 月期间 ＰＥＴ 和 Ｐ 存在严重失衡，表明该时期存在气象干旱。 土壤相对含水量 ＲＥＷ 的日平均值

为 ３３．６％，最低值出现在 ２０２２ 年 １０ 月 ３ 日，总体呈现出夏秋季节逐渐下降、冬春季节逐步回升的季节性波动

趋势。 在 ２０２２ 年的极端干旱的影响下，ＲＥＷ 降至最低水平。 尽管在干旱结束后土壤含水量有所恢复，但未

能完全回升至干旱发生前的湿润状态。 总体而言，２０２２ 年气候条件显著干旱，而 ２０２３ 年则相对湿润。 在

２０２２ 年的 ８—１１ 月期间土壤相对含水量长期低于 １０％（图 ２），表明随着气象干旱的持续，土壤中的水分逐渐

减少，最终导致了研究样地土壤干旱的发生。 在研究期间，２０２２ 年 ８ 月 ８ 日至 ２０２２ 年 １１ 月 １７ 日 ＲＥＷ 持续

低于 １０％，故这段时间为干旱期。

图 ２　 研究期间样地环境因子及土壤相对含水量的时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

阴影部分表示的是干旱期；由于仪器故障，２０２２ 年 １１ 月 ５ 日至 ２０２２ 年 １１ 月 １７ 日的 ＰＥＴ 数据缺失，２０２３ 年 ８ 月 ３１ 日至 ２０２３ 年 ９ 月 １４ 日

的 ＲＥＷ 数据缺失；图中的虚线代表 ＲＥＷ 为 １０％。

２．２　 不同树种液流速率的时间特征

不同树种间的液流速率均呈现出明显的季节变化特征，整体呈现夏季显著高于冬季的趋势，其中樟树和
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枫香的季节变化幅度显著大于马尾松（图 ３）。 樟树（Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ）的液流速率变化范围为 ０—１０．２ ｃｍ ／ ｈ，高值

出现在 ２０２２ 年 ５—７ 月，低值出现在 ２０２２ 年 １２ 月至次年 １ 月，平均值为 ２．７ ｃｍ ／ ｈ；其次是落叶阔叶乔木枫

香，其液流速率的变化范围为 ０—４．０ ｃｍ ／ ｈ，高值出现在 ２０２２ 年 ６ 月，低值出现在 ２０２２ 年 １１ 月—２０２３ 年 １
月，平均值为 １．１ ｃｍ ／ ｈ；液流速率变化最小的是人工针叶乔木马尾松，其变化范围为 ０—２．６ ｃｍ ／ ｈ，高值出现在

２０２２ 年 ６—７ 月，低值出现在 ２０２３ 年 １—２ 月，平均值为 ０．６ ｃｍ ／ ｈ。 同时可以看到，三种树木的液流速率均存

在润湿期显著高于干旱期的现象。 此外，在湿润期与干旱期之间的这段时间里（即 ２０２３ 年 ７ 月 ９ 日至 ２０２３
年 ８ 月 ３０ 日）可以看到明显的下降趋势，其中樟树液流速率的下降幅度最大，从 ９．９ ｃｍ ／ ｈ 下降至 ０．２ ｃｍ ／ ｈ，
枫香和马尾松也分别从 ２．３ ｃｍ ／ ｈ 和 ２．９ ｃｍ ／ ｈ 下降至 ０．３ ｃｍ ／ ｈ 和 ０．１ ｃｍ ／ ｈ。

图 ３　 不同树种液流速率的时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
由于仪器故障，２０２２ 年 ５ 月 １１ 日至 ２０２２ 年 ５ 月 １９ 日和 ２０２３ 年 ８ 月 ８ 日至 ２０２３ 年 ８ 月 １８ 日的液流数据缺失；且由于后期马尾松死亡，从
２０２３ 年 ４ 月 １５ 日开始马尾松没有液流数据。

不同树种的液流速率不仅呈现明显的时间变化趋势，同时在不同树种之间也存在显著差异。 统计结果发

现，２０２２ 年与 ２０２３ 年同期的液流速率差异均高度显著（Ｐ＜０．００１）。 相较于 ２０２２ 年湿润期，２０２３ 年同期的液

流速率显著下降。 具体而言，樟树在 ２０２２ 年湿润期液流速率的平均值为 ７．１１ ｃｍ ／ ｈ，显著高于 ２０２３ 年的

４．８３ ｃｍ ／ ｈ（Ｐ＜０．００１，表 ２）；枫香在 ２０２２ 年湿润期液流速率的平均值为 ２．８２ ｃｍ ／ ｈ，显著高于 ２０２３ 年的 １．５８
ｃｍ ／ ｈ（Ｐ＜０．００１，表 ２）。 这一现象可能与 ２０２２ 年的极端干旱对樟树和枫香的生理生态特征的长期影响有关，
使其在 ２０２３ 年（相对湿润年份）仍表现出较低的液流速率。 与 ２０２２ 年干旱期相比，２０２３ 年同期的液流速率

显著下降。 在干旱期，樟树 ２０２２ 年液流速率的平均值为 １．４０ ｃｍ ／ ｈ，显著低于 ２０２３ 年的 １．９７ ｃｍ ／ ｈ（Ｐ＜０．００１，
表 ２）；枫香 ２０２２ 年液流速率的平均值为 ０．７０ ｃｍ ／ ｈ，显著低于 ２０２３ 年的 １．０１ ｃｍ ／ ｈ（Ｐ＜０．００１，表 ２）。

表 ２　 ２０２２ 年干旱和湿润期的液流速率与 ２０２３ 年同期的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓａｐ Ｆｌｏｗ Ｒａｔｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ Ｗｅｔ Ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ２０２３

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

年份
Ｙｅａｒ

平均值
Ｍｅａｎ

样本数 ｎ
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

曼⁃惠特尼 Ｕ
Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ

标准化检验统计 Ｚ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｔｅｓｔ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

显著性 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

樟树 湿润期 ２０２２ ７．１１３ ４４ ４４７ －５．７４４ ＜０．００１

Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ２０２３ ４．８２７ ６０

干旱期 ２０２２ １．３９６ ９３ ３５７９ ３．８２１ ＜０．００１

２０２３ １．９６７ ５６

枫香 湿润期 ２０２２ ２．８１５ ４４ ２７４ －６．８８２ ＜０．００１

Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ２０２３ １．５８３ ６０

干旱期 ２０２２ ０．６９７ ９３ ３６０３ ３．９１５ ＜０．００１

２０２３ １．００７ ５６

　 　 由于后期马尾松死亡，无法比较 ２０２２ 年与 ２０２３ 年同期的液流速率差异
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总体趋势来看，２０２２ 年树干液流在湿润期高于 ２０２３ 年同期，２０２２ 年干旱期的液流速率则低于 ２０２３ 年同

期。 这一现象可能与土壤水分状况的滞后效应相关。 尽管 ２０２３ 年总体气候较湿润，但 ２０２２ 年的极端干旱可

能对土壤深层水分储备造成长期影响，导致土壤含水量未能完全恢复，进而影响了植物根系的水分吸收能力，
导致 ２０２３ 年湿润期的液流速率仍然较低。 此外，极端干旱不仅可能引起叶片气孔关闭，还可能因土壤含水量

的极度亏缺，进一步减少植物可利用的水分，从而抑制液流速率。 不同树种间的液流速率存在显著差异。 在

湿润期，樟树的液流速率显著高于枫香，表明其在湿润环境下具有更高的水分利用能力。 相比之下，枫香在湿

润期液流速率下降幅度更大，可能反映了其对环境不利变化的适应能力相对较弱。 这一结果进一步说明，不
同树种对气候波动的响应存在显著差异，需结合具体生理特性深入探讨其生态适应策略。

图 ４　 ２０２２ 年干旱期与 ２０２３ 年同期的环境因子及不同树种的液流速率日变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２３

由于马尾松在后期死亡，２０２３ 年同期的数据缺失

２．３　 干旱条件下液流速率及环境因子的日变化差异

对比 ２０２２ 年与 ２０２３ 年同期的各环境因子的日变化特征（图 ４）发现，各环境因子的日变化趋势在不同年

份总体一致，均表现出明显的单峰变化模式，即在白天上升并在一定时间内达到峰值后下降。 在干旱期，这两

年的 Ｒｎ在 １３：００ 左右达到最大值，２０２２ 年与 ２０２３ 年分别为 ５４．３ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１和 ４７．４ ＭＪ ｍ－２ ｄ－１（图 ４）；由于大

气和地面吸收和积累热量需要时间，Ｔａ的峰值相较于 Ｒｎ存在一定的滞后效应，最大值出现在 １５：００ 左右，
２０２２ 年与 ２０２３ 年分别为 ３０ ℃和 ２７．６ ℃（图 ４）；ＲＨ 的变化趋势与其他环境因子相反，在 ７：００ 左右达到最大

值，２０２２ 年与 ２０２３ 年分别为 ７１．７％和 ８９．８％，在 １５：００ 左右出现最小值，分别为 ３５．５％和 ５２．１％（图 ４）；ＶＰＤ
最大值出现时间与 Ｔａ一致，在 １５：００ 左右达到最大值，２０２２ 年与 ２０２３ 年分别为 ３．１ ｋＰａ 和 １．９ ｋＰａ（图 ４）；Ｕ２

的最大值在 １３：００ 左右，２０２２ 年与 ２０２３ 年分别为 ０．９ ｍ ／ ｓ 和 ０．５ ｍ ／ ｓ（图 ４）。 这些环境因子的日变化表明，
２０２２ 年的气候条件较 ２０２３ 年更为干旱。 相较于 ２０２３ 年，２０２２ 年的干旱导致地表水分减少、气温升高、蒸发
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增强，进而引起相对湿度下降、饱和水汽压差增大，同时风速和太阳辐射的日变化幅度更大。 而 ２０２３ 年相对

湿润的气候条件使得这些环境因子的日变化幅度相对较小，相对湿度较高。
相比之下，２０２２ 年干旱期的液流速率变化较为平稳，波动幅度明显小于 ２０２３ 年。 枫香的液流速率日变

化仍呈现典型的昼夜节律，最大值出现在正午前后，为 １．４ ｃｍ ／ ｈ（图 ４），然而，樟树和马尾松的液流速率日变

化模式明显不同，呈现夜间液流高于日间的“Ｕ”型单峰曲线特征，最小值出现在正午前后，分别为 ０．７ ｃｍ ／ ｈ
和 ０．２ ｃｍ ／ ｈ（图 ４）。 通过图 ４ 可以发现，２０２２ 年干旱期的日平均液流速率显著低于 ２０２３ 年同期。 此外，不同

树种的昼夜液流速率分布存在显著差异。 在 ２０２２ 年干旱期，樟树和马尾松的夜间液流显著高于日间液流，而
枫香则表现为日间液流显著高于夜间液流（图 ５）。 与之相比，２０２３ 年同期，樟树和枫香的日间液流速率均显

著高于夜间液流（图 ５），显示出较为典型的蒸腾驱动模式。 这一现象可能受到土壤水分状况和植物生理调节

机制的共同影响。

图 ５　 ２０２２ 年干旱期与 ２０２３ 年同期不同树种夜间与日间液流速率差异的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２３

２．４　 干旱条件下液流速率对环境因子的响应

极端干旱条件下，不同树种的液流速率对环境因子的敏感性存在显著差异，且在不同年份表现出不同的

响应特征。 基于 ２０２２ 年和 ２０２３ 年干旱期液流速率与环境因子的相关性分析（图 ６）结果表明：干旱期的液流

速率均与 Ｒｎ、ＶＰＤ 及 ＰＥＴ 呈正相关，与 ＳＷＣ 主要呈负相关（图 ６）。 在 ２０２２ 年的干旱期，ＳＷＣ 受限，限制了液

流速率，导致植物水分利用受限。 樟树和马尾松的液流速率仅与 Ｒｎ存在较强的正相关（决定系数 Ｒ２分别为

０．３和 ０．２，图 ６），而与 ＶＰＤ 相关性较弱（决定系数 Ｒ２分别为 ０ 和 ０．１，图 ６）；相比之下，枫香的液流速率对环境

因子的敏感性更强，与 Ｒｎ、ＶＰＤ 相关系数 Ｒ２分别为 ０．６、０．７（图 ６）。 表明其受环境因子影响较大。 这种树种

间的差异可能与树种生理特性（如水力结构、气孔调节能力等）相关。
在 ２０２３ 年同期，由于 ＳＷＣ 比 ２０２２ 年有所提高，液流速率受到水分限制减少，Ｒｎ与 ＶＰＤ 对液流的敏感性

增强。 樟树和枫香的液流速率与 Ｒｎ的相关性分别提高到 ０．８ 和 ０．９（图 ６），与 ＶＰＤ 的相关性分别增加到了０．５
和 ０．７（图 ６）。 此外，樟树在 ２０２２ 年干旱期和 ２０２３ 年同期的液流速率随土壤含水量增加呈负相关，但 Ｒ２均为

０，表明其对 ＳＷＣ 敏感性较低（图 ６）；相比之下，枫香的液流速率对 ＳＷＣ 的敏感性略高于樟树，并在 ２０２２ 年

表现为负相关，而 ２０２３ 年则转变为正相关，表明其水分利用策略在不同气候条件下有所调整（图 ６）。 马尾松

在 ２０２２ 年的液流速率对 ＳＷＣ 基本无响应，Ｒ２为 ０（图 ６）。 值得注意的是，２０２３ 年樟树和枫香在回归拟合斜

率的绝对值均高于 ２０２２ 年，表明在较高土壤含水量条件下，ＳＷＣ 对液流速率的影响更为显著。 此外，不同树

种在干旱条件下的液流速率响应模式存在明显差异，表明植被对环境变化的适应性具有物种特异性。
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图 ６　 ２０２２ 年干旱期与 ２０２３ 年同期不同树种液流速率与环境因子的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２３

潜在蒸发量 ＰＥＴ 用于颜色条配色；第一行展示了樟树液流速率与环境因子的拟合关系；第二行为马尾松的拟合关系；第三行为枫香的拟合

关系；从左至右，环境因子分别为太阳辐射 Ｒｎ、土壤含水量 ＳＷＣ 和饱和水汽压差 ＶＰＤ；图中黑色虚线表示 ２０２２ 年的拟合曲线，蓝色虚线表

示 ２０２３ 年的拟合曲线；Ｒ２
１和 Ｒ２

２分别表示 ２０２２ 年和 ２０２３ 年拟合关系的决定系数；由于马尾松死亡，２０２３ 年数据缺失

为进一步探讨不同树种在不同年份干旱期的液流速率与环境因子的关系，采用逐步线性回归分析分别构

建樟树、马尾松和枫香的回归模型（表 ３）。 ２０２２ 年干旱期，ＶＰＤ、Ｒｎ和 ＳＷＣ 是影响樟树、马尾松和枫香液流速

率的主要环境因子，其中樟树液流速率还受到 ＰＥＴ 的负向影响（Ｐ＜０．００１，表 ３）。 三个树种的回归方程决定

系数分别为 ０．７（樟树）、０．３（马尾松）和 ０．９（枫香）。 马尾松的回归模型拟合度相对较低，表明除气象因子外，
可能还有其他因素或环境交互作用影响其液流速率。 ２０２３ 年同期（相对湿润年份），ＶＰＤ 和 Ｒｎ是影响枫香液

流速率的主要因素，其中 ＶＰＤ 的影响最大，Ｒｎ主要表现为正向影响，但影响程度相对较小，回归方程的决定系

表 ３　 ２０２２ 年干旱期与 ２０２３ 年同期树干液流速率与环境因子的逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２３

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
显著性 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

樟树 Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ２０２２ Ｆｖ ＝ ０．１５９１Ｒｎ－０．６７４ＶＰＤ－０．２４４ＳＷＣ－０．１２６ＰＥＴ＋２．７０８ ０．６６１ ＜０．００１

２０２３ Ｆｖ ＝ ０．１８４Ｒｎ＋０．０６８ ０．７８８ ＜０．００１

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２０２２ Ｆｖ ＝－０．０５８Ｒｎ－０．２２６ＶＰＤ－０．１３２ＳＷＣ＋１．２２０ ０．２９８ ＜０．００１

枫香 Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ ２０２２ Ｆｖ ＝ ０．０３０Ｒｎ＋０．４７３ＶＰＤ＋０．２６０ＳＷＣ－２．８６０ ０．８６５ ＜０．００１

２０２３ Ｆｖ ＝ ０．０７６Ｒｎ＋０．２０８ＶＰＤ＋０．０３１ ０．８６１ ＜０．００１

　 　 Ｆｖ：液流速率 Ｓａｐｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｒｎ：太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＶＰＤ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ＰＥＴ：潜在蒸散发量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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数为 ０．８；樟树的液流速率仅与 Ｒｎ有关，且为正面影响，回归方程的决定系数为 ０．９（Ｐ＜０．００１，表 ３）。 回归分

析结果表明，极端干旱条件下，ＳＷＣ 成为限制液流速率的关键因子，并削弱 ＶＰＤ 和 Ｒｎ的对液流速率的影响；
而在湿润年份，气象因子（ＶＰＤ 和 Ｒｎ等）对液流速率的影响增强，土壤水分的限制作用相对减弱。

就树种而言，枫香的液流速率与环境因子的相关性最高，且其主要驱动因子是 ＶＰＤ 和 Ｒｎ，而在极端干旱

条件下，ＳＷＣ 作为限制因子影响其水分利用策略。 这表明枫香对环境因子的敏感性较高，可能具备较强的适

应能力。 相比之下，樟树的液流速率在 ２０２２ 年干旱期受 Ｒｎ、ＶＰＤ 和 ＳＷＣ 影响，而在 ２０２３ 年同期仅受 Ｒｎ影

响，表明其在湿润条件下表现出更高的水分利用适应性。 马尾松的液流速率对环境因子的敏感性最弱，尤其

在极端干旱条件下，对 ＳＷＣ 几乎无响应，可能具有较强的水分获取能力或采取了更严格的气孔调节策略以降

低水分损失。

３　 讨论

３．１　 树干液流的特征对比

３．１．１　 液流速率的种间和季节差异

研究发现植物整体的液流速率受环境条件和树种特性的共同影响，表现出显著的树种间差异和季节性变

化规律，反映了植物对环境变化的适应性。 本研究表明，液流速率呈现出樟树＞枫香＞马尾松的趋势，这一现

象进一步验证了阔叶树种通常比针叶树种表现出更高的蒸腾。 树种间的液流速率差异可能主要受木质部解

剖结构和生理生态特征的影响。 樟树和枫香作为阔叶树，其水分主要通过导管进行传输，而作为针叶树的马

尾松，水分主要通过管胞进行传输，相比之下，导管的直径和长度较大，管胞相对较小，在一定程度上限制了的

蒸腾速率，进而影响了液流速率；此外，不同树种的同化方式、气孔行为和水分利用效率也存在差异［２５］，进一

步导致水分利用效率的差异。 与其他学者的研究结果一致［２６—２８］，樟树、马尾松和枫香的液流速率存在显著的

季节性变化。 在春夏季，树木生长旺盛，新叶具有更高的光合作用和蒸腾能力，需要消耗大量的水分。 而春夏

季降水量较多，土壤含水量高，能够提供充足的水分，导致液流速率增加［２６，２９］。 秋冬季气温低、光照弱，树叶

老化甚至凋落，植物蒸腾作用减弱，液流速率相应降低［２９］。
３．１．２　 干旱条件下液流速率的变化特征

不同年份之间的干湿程度不同，导致液流速率在不同气候条件下表现出明显的差异性。 这种差异主要源

于极端干旱条件下土壤含水量的受限，当土壤供水不足时，植物蒸散发能力显著下降［３０］。 分析结果表明，
２０２３ 年干旱期液流速率日变化呈现日间液流高于夜间液流的单峰曲线，这与其他研究干湿季液流速率日变

化的研究结果［１４，３１］一致。 然而，在极端干旱 ２０２２ 年的干旱期，只有落叶树种枫香在 ２０２２ 年极端干旱期未出

现夜间液流高于日间的现象，樟树和马尾松的夜间液流速率则显著高于日间液流速率，这一现象与正常的昼

夜液流规律不同。 有研究表明，落叶树种比常绿树种对土壤干旱的气孔敏感性更高，能更快地响应土壤水分

变化［６，３２］。 同时，近年来关于夜间液流的研究［１４，３３］认为，夜间液流的存在可能与夜间蒸腾与树干补水过程有

关。 在极端干旱条件下，树木生存面临严重威胁，白天可能采取关闭气孔的策略以减少水分损失，而为了维持

生理需求，可能在夜间进行水分补充，从而导致夜间液流速率高于白天。 然而，该现象的具体机制仍需进一步

研究。 这一发现对于植物蒸腾过程的模型模拟具有重要意义，未来的研究应在模型构建中纳入夜间液流调节

机制，以提高模型对极端干旱条件下植物水分利用策略的预测能力。
３．２　 干旱条件下树干液流的影响因素

在不同干湿程度的年份中，树干液流在干旱条件下对环境因子的响应存在显著差异。 在湿润的年份，干
旱通常表现为季节性、短期或轻度干旱，即使在这种干旱期间，土壤水分仍能满足植物的基本需求。 Ｍｅｉｎｚｅｒ
等人的研究表明，液流与气象因子（ＶＰＤ 和 Ｒｎ）之间的耦合关系会随着水分胁迫程度的变化而调整［３４］。 在不

同的土壤水分条件下，液流与气象因子的响应关系可能发生显著改变。 当土壤水分充足时，气孔对蒸腾的控

制作用较弱，植物的蒸腾速率主要受外部气象因子（如 ＶＰＤ 和 Ｒｎ）驱动；然而在水分胁迫条件下，气孔调节能

１１　 １３ 期 　 　 　 杜珍　 等：亚热带典型次生林优势树木树干液流对夏秋极端干旱的响应 　
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力显著增强，以减少水分损失。 此时，植物通过增加气孔关闭程度来降低蒸腾作用，使得液流对气象因子的响

应减弱，而更多地依赖于植物内部的水分传输能力。 在本研究期间，２０２２ 年干旱期，樟树、马尾松和枫香液流

速率的主要受 Ｒｎ、ＶＰＤ 和 ＳＷＣ 的共同影响，然而在 ２０２３ 年同期（相对湿润年份），液流速率的主要驱动因子

为 ＶＰＤ 和 Ｒｎ。 樟树和枫香具有良好的气孔调节能力和根系水分吸收调节，在一般干旱条件下，气孔关闭的

程度较低，仍能进行有效的蒸腾和液流运输。 马尾松作为深根系针叶树种，在干旱年份对深层土壤水分依赖

性更强，因此 ＳＷＣ 对液流变化的限制作用更为显著。 然而，在湿润年份，气象因子对液流速率的驱动作用占

主导地位。 这一结果与 Ｏｒｅｎ 等人的研究结果一致，其研究表明，当土壤水分不是主要限制因子时，气孔导度

主要响应于大气条件（如 ＶＰＤ），蒸腾和液流的主要驱动因子为 ＶＰＤ 和 Ｒｎ
［３５］。 但在土壤水分胁迫期间，蒸腾

受土壤水分限制，并不完全由气象因子决定［３６］。 类似地，Ｇｒａｎｉｅｒ 等人也指出，在干旱年份，液流速率受到 Ｒｎ、
ＶＰＤ 和 ＳＷＣ 的共同驱动［３７］。

植物在应对干旱胁迫时，会通过调节气孔导度、改变气孔分布以及一系列生理和生化调节机制来适应环

境，但当干旱程度超过一定的阈值时，植物将表现出受害现象，如落叶、枯梢枯枝甚至死亡等［３８］。 在极端干旱

条件下，土壤水分限制可能导致树木采取相对保守的水分利用策略，在严重水分亏缺时还会关闭气孔以减少

水分损失［３９］。 例如，罗紫东等［２６］发现樟树在土壤水分亏缺时会通过调节气孔来应对水分胁迫。 落叶是大多

数植物适应干旱的生存机制之一［２６］。 在研究期间，样地的樟树在干旱期有大量的树叶脱落，干旱结束后逐渐

恢复，并在树体下方萌发新芽叶；同时，枫香作为落叶树种，在 ２０２２ 年干旱期提前全部落叶，直到次年春季才

返青。 而马尾松在干旱期结束后不久死亡，其死亡原因可能与长期干旱导致水力失效有关，但不排除是碳饥

饿导致的可能性，具体机制仍需进一步研究。 戴军杰等［４０］ 在对长沙地区典型树木蒸腾的研究进一步证实了

本研究的结果。 然而，本研究的主要局限在于样本量的限制，可能难以全面反映该树种的液流动态。 此外，样
树之间的个体差异可能放大结果的波动性，从而使整体趋势受到单个样本的显著影响。 尽管如此，本研究通

过对环境因子（Ｒｎ、ＶＰＤ 和 ＳＷＣ）的精确监测和分析，确保了数据的可比性和可靠性。 同时，采用非参数统计

方法尽可能降低了因样本不足带来的偏倚，为理解不同树种液流动态提供了重要的初步证据。 未来研究可进

一步优化一下方面：（１）通过增加每种树种的样树数量，并涵盖不同年龄和生长条件下的个体，以进一步提升

结果的代表性和外推性；（２）结合遥感监测与生态模型，探讨不同尺度下的液流动态及其对气候变化的响应；
（３）分析树木水分利用与碳平衡机制，探讨干旱导致的水力失效与碳饥饿之间的相互作用，以深入理解极端

干旱对森林生态系统的长期影响。

４　 结论

本研究基于热扩散式探针技术，对亚热带次生林中樟树、马尾松和枫香的树干液流及环境因子进行了长

期监测，并分析了不同年份干旱期液流速率对环境因子的响应规律。 研究得出以下结论：（１）不同树种的液

流速率具有显著的季节性变化，春夏季显著高于秋冬季。 此外，２０２３ 年干旱期的液流速率高于 ２０２２ 年。 在

进入干旱期时，樟树的液流速率下降幅度最大，其次是枫香，马尾松下降幅度最小。 （２）液流速率日变化模式

显示，在 ２０２３ 年干旱期，各树种的液流速率均呈现日间高于夜间的典型昼夜变化规律，而在 ２０２２ 年极端干旱

期，樟树和马尾松的夜间液流速率高于日间，这一现象可能与植物的水分补偿机制及夜间补水过程相关。
（３）液流速率与环境因子的相关性分析表明，无论是湿润还是干旱年份，干旱期各树种的液流速率均与 Ｒｎ、
ＶＰＤ 及 ＰＥＴ 呈正相关，与 ＳＷＣ 主要呈负相关。 但湿润年份对 Ｒｎ与 ＶＰＤ 的敏感性要高于干旱年份。 （４）逐
步线性回归分析进一步揭示不同干湿年份的主要驱动因子，在湿润年份（２０２３ 年）气象因子 ＶＰＤ 和 Ｒｎ是影响

液流速率的主要因子；在极端干旱年份（２０２２ 年）， ＳＷＣ 成为限制液流速率的关键因素，说明在严重水分胁迫

下，气孔调节能力受限，液流速率更多依赖于土壤水分供应。 本研究从树干液流的角度揭示了亚热带次生林

树木对极端干旱的动态响应规律，为亚热带植被的保护和恢复提供了理论支持，深化了极端气候变化对植被

影响的认识，为亚热带植被的保护和恢复提供更加科学的依据。 未来研究可进一步探讨不同树种对极端干旱

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

胁迫的长期适应机制，尤其是从水力结构、根系分布与功能等角度揭示其生理响应规律。
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