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马占相思树干液流与光合有效辐射和

水汽压亏缺间的时滞效应!
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摘! 要! 应用 *+,-./+热消散探针测定华南丘陵马占相思的树干液流，将液流与对应的光合
有效辐射和水汽压亏缺数据列分别进行逐行错位分析和时间序列分析，探讨树干液流与蒸腾

驱动因子之间的时滞效应，并对结果进行互相验证0结果表明：马占相思树木蒸腾主要驱动因
子是光合有效辐射和水汽压亏缺，树干液流的变化更多地依赖光合有效辐射的变化，而且干

季的依赖性比湿季更强；无论是干季还是湿季，树干液流都滞后于光合有效辐射，提前于水汽

压亏缺；时滞效应季节差异显著；不同径级马占相思的时滞效应差异不显著；树高、胸径、冠幅

并不能解释树干液流与光合有效辐射、水汽压亏缺之间的时滞效应；干季树干液流与水汽压

亏缺之间的时滞效应与夜间水分补充量显著相关，湿季则相反0
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! ! 人们在研究中发现，树干基部的液流活动往往 滞后于树木冠层蒸腾0清晨，水分的流动从树干上方
部位开始，基部液流的启动则滞后一段时间［"］0 随
着太阳辐射逐渐增强，叶片气孔开放，植物首先利用

气孔下腔内叶肉细胞内的水分，水分向外散失产生

的蒸腾拉力自上而下传递，当根@土壤界面形成水势
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梯度以后，根系才开始吸收土壤中的水分，由此构成

了冠层与树干下方水分传输的滞后现象! 树干液流
与冠层实际蒸腾之间的时滞受关注的原因主要是：

它是解释树木水分储存量和木质部水力传输阻力的

有力测度［"］；为水资源的有效利用提供时间保障；

有助于更客观地分析和揭示冠层蒸腾和冠层导度对

环境因子的响应规律! 影响时滞的因素很多，如环
境、树种、树干贮水、水力导度和树形因子等，其中树

干贮水引起时滞的研究报道较少，而对我国南方森

林树木液流时滞效应的专门研究几乎还是空白! 为
了确定所采用的液流数据计算冠层蒸腾和冠层气孔

导度的准确性，了解树干液流与实际冠层蒸腾的时

滞效应非常必要!本研究基于 #$%&’($热消散探针测
定南方丘陵植被恢复的重要先锋树种———马占相思

（!"#"$# %#&’$(%）的树干液流密度，采用错位对应
分析和时间序列分析方法，揭示马占相思时滞效应

的规律；采用夜间液流计算马占相思的夜间水分补

充量［)］，分析其对树干液流与冠层实际蒸腾之间时

滞效应的影响，旨在全面衡量影响时滞的因素!

!" 研究地区与研究方法

!# !" 自然概况
本研究的野外观测实验在广东鹤山森林生态系

统国家野外科学观测研究站（中国科学院鹤山丘陵

综合试验站，""*+,-.，//"*0+-1）进行! 该站位于广
东省中部的鹤山市境内，属典型的南亚热带丘陵山

地，地带性土壤为砖红壤!该区气候温暖，全年无霜，
年平均气温 "/2 3 4，平均最低气温（/ 月）/)2 )3
4，平均最高气温（3 月）"32 30 4；年降水量 / 3,,
55，雨量充沛，但降雨分配不均，有干季、湿季之分，
// 月（没有台风时为 /, 月）至翌年 / 月，雨水较少，
但并不威胁植物的生长，其它月份皆有较多的降雨!
全年太阳辐射强烈，年均太阳辐射强度为 +2 )0 6
/,0 7·85 9"，年均日照时数 / 3:32 ; <［+ 9 0］!
观测样地位于站内一山丘坡地，坡向向东，海拔

约 ;, 5，研究林段为马占相思纯林，种植株行距为 )
5 6) 5，树龄 ", 年，每年 /" 月至翌年 " 月有少量
落叶!选取 /" 株马占相思作为研究样树!
!# $" 研究方法
!# $# ! 树干液流密度测定 = 采用 #$%&’($ 发明的热
消散探针法［> 9 3］进行液流密度测定! 该方法具有数
据采集准确、稳定和系统性特点［>］! 分别在 /" 株样
树上安装 #$%&’($探针，用塑料盖保护防止探针的机
械损伤，外部包裹太阳膜，以减少热辐射和雨水浸入

的干扰!观测系统的工作原理、安装以及测定程序参
见文献［+，3 9 ;］! 液流密度由 #$%&’($ 建立的经验公式
求出：

)? @ //: 6［（!*5 9 !*）+ !*］/2 ")/ （/）
式中：)? 为瞬时液流密度（A B"C·5

9"·? 9 /）；!*5

为上、下探针之间的最大昼夜温差；!*为瞬时温差!
此公式适用于任何树种［>］!借助由美国杜克大学环
境与地球科学学院 D%EF$ G%$%?<H(EFE博士开发研制
的 I%?(J’&($ )2 , 计算机软件，将从数据采集仪直接
卸载的原始电压数据转换成连续性的液流密度

值［0］!
!# $# $ 环境因子的测定= 采用 KL"M 型土壤湿度传
感器、电热调节式空气温度传感器（自制）、LNOPCQ
光合有效辐射传感器、BKG)01空气湿度传感器，分
别测定林内土壤 ), 85含水量（"，5)·5 9)）、冠层

上方光合有效辐射（,!-，!5FJ·5 9"·? 9 /）、气温

（*，4）和相对湿度（-.，R），传感器与数据采集仪
相连，测定频度与树干液流相同［0］! 空气水汽压亏
缺（/,0，HG%）由气温和湿度经下式求出：

/,0 @ #(［1* +（* 2 "）］（/ 9 -.） （"）
式中：-.为空气湿度；* 是摄氏温度；常数 #、1 和 "
分别为 ,2 >// HG%、/32 0," 和 "+,2 :3 4［:］!
!# $# % 计算方法= /）夜间水分补充量：

3 4 "（)?·!?·5） （)）

式中：3为夜间水分补充量（A）；)? 为夜间光合有效
辐射为 , 时的液流密度值（ A B"C·5

9"·? 9 /）；!?

为边材面积（5"）2 根据数据采集频度，)? 是 /, 5’&
液流密度的平均值，因此时间 5 为 >,, ?! 本文主要
利用 ",,+ 年 " 月和 3 月的数据!

"）错位对比法：按观测时间顺序，建立每株样
树的液流密度、全部样树的平均液流密度、不同径级

样树的平均液流密度与对应的光合有效辐射

（,!-）、水汽压亏缺（/,0）数据列，将液流密度分别
与 ,!- 和 /,0 逐次按 /, 5’& 进行错位移动，分析
错位移动后数据的相关关系! 当相关系数达到最大
值时，所对应的错位时间即为液流对 ,!-或 /,0的
实际时滞［;］!

)）时间序列法：假定环境变量 ,!- 和 /,0 决
定冠层蒸腾，同时假定基部液流（65）的时间序列比

冠层蒸腾在时间上滞后（由于木质部输导组织的水

力阻抗、组织容量的吸收和释放两者导致的时

滞）［/,］!
75 4 8&（65） （+）
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式中：!" 为基部液流；#" 为冠层蒸腾；$% 为提前函
数!
!" #$ 数据处理
采用 "#""$$% & 统计软件对数据进行分析!采用

成对 "检验和单因素方差分析法分析不同径级树干
液流与树木蒸腾驱动因子 &’( 和 )&* 之间时滞效
应的差异!

%$ 结果与分析

%" !$ 马占相思树干液流与树木蒸腾驱动因子的关
系

由图 $ 可以看出，马占相思的树干液流与 )&*、
&’(的变化并不完全同步，存在明显的时滞!选择 ’
月和 ( 月分别代表干季和湿季，分析 )&*、&’(对树
干液流的影响（表 $）! 从中可以看出，树干液流与
)&*之间直线拟合得最好，而与 &’( 之间幂指数曲
线拟合得最好；液流的变化更多地依赖于 &’( 的变
化；与湿季相比，干季 )&*、&’( 对树干液流的影响
更显著，这可能与华南丘陵湿季雨热同期的气候特

征有关!
%" %$ 马占相思树干液流与树木蒸腾驱动因子之间
的时滞效应

%" %" ! 时滞效应的季节差异) 图 ’ 是采用错位对比

图 !$ 不同季节马占相思液流密度与光合有效辐射、空气水
汽压亏缺的日变化

&’() !$ *+,-./0 12/.345 67 5/8 7069 70,: ;4.5+<=（+5）67 ’, -.%/
012-，&’( /.; )&* +. ;+774-4.< 54/56.5!
/）干季 *-= 54/56.；>）湿季 ?4< 54/56.! 下同 @24 5/A4 >4069!

表 !$ 马占相思树干液流与光合有效辐射、水汽压亏缺间的
曲线拟合

*+,) !$ -./01 2’3314 ,135116 7+8 29:5（!）:2 "" #$%&’(#
+64 )"*，+),
季节
"4/56.

曲线拟合
B,-C47+<5

样本数
"/A804
D6!

方 程
EF,/<+6.

(’ &

干季 &’( G’ 3 4 H% ’$&’(H% &$ H% &$ I H% HH$
*-= 54/56. )&* G’ 3 JH% $K L H% HHHH$)&* H% MG I H% HHH$
湿季 &’( NM 3 JH% KK #OPH% MG H% MQ I H% HH$
?4< 54/56. )&* NM — H% H’ R H% H&

法和时间序列法分析树干液流与 &’( 和 )&* 之间
的时滞效应!结果表明，无论是干季还是湿季，马占
相思树干液流都是滞后于 &’(，提前于 )&*!但是两
种方法得到的时滞时间长短不同!错位对比法显示：
干季 )&*较液流滞后 &H A+.，&’( 较液流提前 $QH
A+.；湿季 )&*较液流滞后 NH A+.，&’( 较液流提前
KH A+.；时间序列法显示：干季 )&*较液流滞后 $ S
M 2，&’(较液流提前 H S $ 2；湿季 )&* 较液流滞后
$ S M 2，&’(与液流没有时滞! 即随着时间的推移，
时滞效应不断发生变化!因此，在综合衡量马占相思
干湿季节的时滞效应时，需要具体考虑某个月份的

时滞效应!
表 ’ 的成对 " 检验结果显示，树干液流与树木

蒸腾驱动因子 &’(、)&* 之间的时滞效应季节差异
显著!

表 %$ 不同季节马占相思树干液流与光合有效辐射、水汽压
亏缺之间时滞的成对 -检验
*+,) % $ ;+’/14 7+<8917 3173 :6 3=1 71+7:6+9 4’221/16>1 :2
3’<1 9+( ,135116 7+8 29:5 :2 ". #$%&’(# +64 )"*，+),
方法
T4<26;

时 滞
@+A4 0/3

标准误
5#

" 自由度
6$

&

错位对比法 &’( &% QN $Q% ’G $$ I H% HH$
B-655U16--40/<+6. A4<26; )&* Q% KM V $’% QM $$ I H% HH$
时间序列法 &’( H% H$ ’% N’ &Q H% HH(
@+A4 54-+/0 /./0=5+5 A4<26; )&* H% H$ $N% KK && I H% HH$

%" %" % 不同径级马占相思树干液流与蒸腾驱动因子
之间的时滞效应) 表 M 结果表明，不同径级马占相
思树干液流与 &’(、)&* 之间的时滞效应差异不显
著!这可能是由于树木的木质部输导组织水力阻抗
和组织容量的吸收和释放的相互调整维持［$&］!
%" #$ 马占相思树干液流与蒸腾驱动因子之间时滞
效应的影响因素

表 Q 结果表明，干季马占相思树干液流与 )&*
之间时滞与夜间水分补充量显著相关，可能是由于

干季环境的水分供应减少，树干贮水对清晨蒸腾作

用的启动作用明显，进而影响马占相思的时滞效应；

(’’’ 期) ) ) ) ) ) ) ) ) 王) 华等：马占相思树干液流与光合有效辐射和水汽压亏缺间的时滞效应) ) ) ) )



图 !" 不同季节马占相思液流均值与光合有效辐射、水汽压亏缺之间的相关系数
#$%& !" !"##$%&’(") *"$++(*($)’, -$’.$$) /$&) ,’$/ ,&0 +%". "+ !" #$%&’(# &)1 )!*，+), () 1(++$#$)’ ,$&,"),2
3：错位对比法 !#",,4*"##$%&’(") /$’5"1；6：时间序列法 7(/$ ,$#(&% &)&%8,(, /$’5"12 箭头所指为实际时滞 75$ &##"., 0"()’$1 ’" ’5$ &*’9&% ’(/$ %&:2

表 ’" 不同径级马占相思树干液流与光合有效辐射、水汽压
亏缺间时滞的单因素方差分析

()*& ’ " +,-./)0 12+31 4-54 6, 5-)56,)7 8$99-:-,;- 69
4$<- 7)% *-4/--, 5)= 976/ 69 !" #$%&’(# ),8 )!*，+),
季节
;$&,")

时滞
7(/$ %&:

径级
!%&,,

自由度
-.

/ )

干季
<#8 ,$&,")

)!* 径级间
3/"): :#"90, = >? @AA >? A=B

+), 径级间
3/"): :#"90, = =? BCD >? >@=

湿季
E$’ ,$&,") )!* 径级间

3/"): :#"90, = >? F@@ >? DBG

+), 径级间
3/"): :#"90, = F? AC@ >? FBD

表 >" 马占相思树干液流与 )!*、+),间时滞与树高、胸径、
冠幅、夜间水分补充量的相关分析

()*& >" ?6::-7)4$6,5 *-4/--, 4$<- 7)% 69 5)= 976/ !" #$%-
&’(# ),8 4:-- @-$%@4，;),6=0 5$A-，),8 ,$%@4 4$<- /)4-: :-.
;@):%-
季节
;$&,")

时滞
7(/$ %&:

树高
H$(:5’

胸径
1(&/$’$#
&’ ’5$
-#$&,’

冠幅
!&)"08
,(I$

夜间水分
补充量
J(:5’’(/$

.&’$# #$*5&#:$
干季 )!* >? @C >? =@ >? @= >? >D

<#8 ,$&,") +), >? F@ >? F= >? F= >? >@!

湿季 )!* >? GG >? KF >? FA >? =K

E$’ ,$&,") +), >? A@ >? CA >? G> >? GA

!) L >? >C2

湿季马占相思树高、胸径、冠幅、夜间水分补充量均

不影响树干液流与 )!*和 +),之间的时滞2

’" 讨" " 论

’B C" 马占相思树干液流与树木蒸腾驱动因子之间
的时滞效应

很多研究表明，光合有效辐射（)!*）、水汽压亏
缺（+),）与树干液流之间相关显著，可以解释树干
液流的变化，M#&)($# 等［FF N F@］研究证实了液流对水

汽压亏缺的敏感性；O:9)’9)1$［F=］发现木薯（0$%’123
456(74%3$）的液流与总辐射相关极显著；P5(%%(0,
等［FB］对 F> 个树种和 @ 种藤本植物的研究也显示，
液流密度的日变化更依赖于总辐射，水汽压亏缺作

为单因子可以解释 =@ 年生火炬松（)’%(5 3$4-$）树
干白天液流变异的 DGQ 2 本研究发现，马占相思树
干液流的变化更多地依赖 )!*，而且干季的依赖性
强于湿季2
无论是干季还是湿季，马占相思树干液流都滞

后于 )!*，提前于 +),，且时滞效应季节差异显著，
这与其它研究结果一致2 =@ 年生火炬松树干液流滞
后 +),的时间为 > R FC /()，滞后 )!* 的时间则为
FC R => /()［FC］；S.$#,等［FK］发现，F@ 年生火炬松（)"
3$4-$）基部液流与 +), 密切相关，时滞 > R => /()；
M#&)($#等［F@］认为，欧洲赤松（)’%(5 5879453:’5）基部
液流滞后冠层水蒸汽流 D> /()；O:9)’9)1$［F=］发现，

A@@ 应T 用T 生T 态T 学T 报T T T T T T T T T T T T T T T T T T T FD 卷



木薯（!" #$%&’#()*）液流与总辐射之间没有时滞，而
水汽压亏缺滞后于液流达 !!" #$%；&’$(($)* 等［!+］研
究发现，植物基部液流与 +,-之间的时滞比与总辐
射的时滞短,本研究还显示，不同径级马占相思的时
滞效应差异不显著，与 &’$(($)* 等的研究相似, 这可
能意味着在所研究的样树树形大小范围内，木质部

输导组织的水力阻抗、组织容量的吸收和释放相互

调整，维持了不同径级样树的时滞效应［!-］,
!" #$ 马占相思树干液流与环境因子之间时滞的影
响因素

./01等［!2］研究发现，同一种植物中，大树的时
滞比小树更长, 本研究与 ./01 等的研究并不一致，
本研究显示，主要树形特征（树高、胸径和冠幅）并

不能解释马占相思树干液流与 ,./、+,- 之间的时
滞效应，可能是环境因素、树干水分补充和水力导度

等的作用掩盖了树形因子对时滞的影响, 而赵平
等［3］的研究也表明，树干液流与冠层蒸腾之间的时

滞长短与树木的胸径、高度、冠幅和边材面积等的相

关关系均不显著；&’$(($)* 等［!+］研究发现，时滞与树
高、树冠的暴露程度或者藤本植物在树冠中的位置

无关,
植物体内的储存水是导致时滞的主要原因之

一［!3］，405%$60等［!7］把针叶树产生时滞的真正原因
归结为树木组织内在的吸收和释放,本研究发现，植
物体内的储存水对马占相思树干液流与 ,./、+,-
之间时滞的影响存在季节上的差异, 这是由于干季
土壤的水分供应减少，树干贮水对清晨蒸腾作用的

启动作用明显，因此干季树干液流与 +,-之间的时
滞效应与夜间水分补充量显著相关, 夜间水分补充
只影响干季液流与 +,-之间的时滞，而没有影响与
,./之间的时滞,这可能与光照控制树木液流的日
变化格局，水汽压亏缺则主要控制每天吸收水分的

总体积有关［!-］,

%$ 结$ $ 论

马占相思树木蒸腾主要驱动因子是光合有效辐

（,./）和水汽压亏缺（+,-）"无论是干季还是湿季，
树干液流都滞后于 ,./，提前于 +,-,时滞效应季节
差异显著，不同月份的时滞效应存在差别，因此，综

合衡量马占相思干、湿季节的时滞效应时，需要具体

考虑某个月份的时滞效应, 木质部输导组织的水力
阻抗、组织容量的吸收和释放两者相互调整，是导致

不同径级马占相思的时滞效应差异不显著的原因,
马占相思的树形不能解释树干液流与 ,./、+,- 之
间的时滞效应，干季植物体内的储存水是导致其时

滞的主要原因之一,
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