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黄土丘陵区两典型造林树种生长季树干
直径微变化动态及其影响因素
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摘 要 运用 DC3型高分辨率树干直径变化记录仪和 Granier 热扩散探针，对黄土丘陵地区
两典型树种辽东栎和刺槐生长季的树干直径微变化和树干液流动态进行连续监测，并同步观
测主要环境因子(土壤含水量、太阳辐射、空气温度和相对湿度) ，分析两树种树干的直径微变
化动态特征与蒸腾耗水的关联性及其对环境因子的响应。结果表明: 两树种树干直径和液
流通量密度呈现明显的昼夜变化规律，直径日最大收缩量与日均液流通量密度呈显著正相
关，树干直径在日尺度上的微变化受当日蒸腾耗水量的影响。对树干直径日最大收缩量和蒸
腾驱动因子进行线性拟合，结果显示，树干直径日变化量与主要气象环境因子( 日均太阳辐
射、日均空气水汽压亏缺、整合变量 VT)呈显著正相关。回归曲线斜率表明，辽东栎树干直径
日变化量大于刺槐，其直径对气象环境因子的敏感度更大。两树种液流通量密度在较高土壤
水分时段高于土壤含水量较低时段，在不同土壤水分条件下辽东栎树干直径日最大收缩量差
异显著，刺槐未达到显著水平，这些差异可能与两树种蒸腾调节和树干水分补充等用水策略
有关。
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Abstract: Using DC3 high-resolution dendrometer and Granier-type thermal dissipation probes，we
measured stem diameter micro-variations and xylem sap flow of two typical forestation species，Quer-
cus liaotungensis and Ｒobinia pseudoacacia，for a growing season in the loess hilly region of China．
The main environmental factors ( soil water content，solar radiation，air temperature and relative
humidity) were monitored． The linkage between diameter micro-variations and transpiration water
use were analyzed with respect to their responses to environmental factors． The results showed that
the variations in stem diameter and sap flux density of both species had obvious diurnal rhythms．
The maximum daily shrinkage was positively correlated with daily sap flux density． The micro-varia-
tion of stem diameter at the daily scale was affected by transpiration during the day． The maximum
daily shrinkage of stem diameter was positively correlated and well fitted with transpiration driving
factors ( solar radiation，vapor pressure deficit，and the integrated variable VT) ． The difference in
slopes of regression curves suggested that the daily variation of stem diameter in Q． liaotungensis was
greater and more sensitive to meteorological factors than that in Ｒ． pseudoacacia． The sap flux densi-
ties of both tree species were higher during the period with relatively higher soil water content than
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that with lower soil water content． The difference of maximum daily diameter shrinkage between dif-
ferent soil water conditions was statistically significant in Q． liaotungensis，but not in Ｒ． pseudoaca-
cia． These differences may be related to water use strategies，including transpiration regulation and
stem water replenishment．

Key words: Quercus liaotungensis; Ｒobinia pseudoacacia; stem micro-variation; sap flow; soil
water content．

林木通过叶部蒸腾作用的水分蒸散是森林生态

系统水循环的重要组成部分。蒸腾耗水是树体水分
损失的主要途径，同时也是树木根系从土壤中吸收

水分并向树冠传输的主要驱动力。由于树木蒸腾耗
水过程中的水分散失与根系吸水在速率变化上不同

步，树体内水分也会随着蒸腾节律的昼夜变化出现

减少和补充的动态变化，进而导致树干直径产生收

缩与膨胀的微小变化，即树干直径微变化。
树干直径微变化与木质部中的水分传输及自身

体内的水分状况密切关联，而树体内的水分变化是

树木蒸腾失水和根系吸水补充的综合体现，因此也

受影响蒸腾作用的各类环境因子的影响。在桃树、
柠檬和橄榄树等植物的研究中发现，树干直径微变

化比其他水分生理指标能更好地反映树体水分状

况［1－3］。有研究表明，树干直径日最大收缩量可以
用来指示树干内水分变化和日蒸腾耗水量［4－5］。也
有研究指出，树干直径微变化是树木水分生理状态

的重要表征，可以反映冠层水分生理状态［6］。树干
直径微变化受土壤水分状况、太阳辐射、空气水汽压
亏缺等因子的影响［7－10］。树干液流是树干木质部的
水分传输，间接反映蒸腾耗水过程及其动态变化。
作为表征树木蒸腾耗水动态的重要指标，测定树干

木质部边材液流已经成为研究林分蒸腾耗水的重要

方法［11］。因此，树干直径微变化动态与树干液流必
然存在内在联系。但关于树干直径微变化的动态特
征与树干液流的关联性以及对主要环境因子的响应

特征尚无系统的研究，同步研究树干液流和直径微

变化动态及其对环境因子的响应特征，对于探究蒸

腾耗水动态特征以及不同树种的水分利用策略具有

重要意义。
辽东栎( Quercus liaotungensis) 是我国暖温带落

叶阔叶林的主要树种之一，通常会形成相对稳定的

优势天然群落，在黄土高原中部分布广泛; 刺槐

( Ｒobinia pseudoacacia) 是黄土高原地区的主要人工
林树种，具有耐旱和速生等特点。辽东栎天然次生
林和刺槐人工林在黄土丘陵区的水土保持、涵养水
源和生态环境保护等方面发挥着重要作用［12］。有

研究表明，作为典型的乡土树种和外来树种，辽东栎

和刺槐在应对短期和长期干旱胁迫的生理机制方面

存在一定差异［13］。本研究采用 DC3 型高分辨率树
干直径变化记录仪和 Granier热扩散探针，对黄土丘
陵区辽东栎和刺槐进行直径微变化和树干液流动态

连续测定，深入分析这 2 个典型树种树干直径微变
化与蒸腾耗水关系以及对环境因子的响应差异，对

比分析两树种在不同土壤水分条件下的直径和液流

日变化特征，为揭示两树种的蒸腾耗水策略以及该

区域造林树种的选择和植被恢复的合理布局提供科

学参考。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究地位于陕西省延安市南郊公路山林区

( 36°26' N，109°32' E，海拔 1395 m) ，供试样树分
别选自距离相近的辽东栎天然次生林和刺槐人工

林。该地区具有典型黄土丘陵沟壑区的地貌特征，
土壤类型为黄绵土，气候属于温带大陆性季风气候。
根据延安市气象台 1981—2010年间气象资料，年均
降雨量 515．8 mm，年均温 10．3 ℃。伴生树种主要有
山杏( Ameniaca sibirica) 、细裂槭( Acer stenolobum) 和
侧柏( Platycladus orientalis) 等，灌木和小乔木有水栒
子( Cotoneaster multiflorus ) 和绣线菊 ( Spiraea salici-
folia) 等。
1. 2 树干直径微变化测定
从两样地内分别选取 3 株生长正常、具代表性

的辽东栎和刺槐样树 ( 表 1) 。采用 DC3 型树干径
向变化记录仪 ( Ecomatik，Germany) 连续测定样树
直径变化过程。从 2018年 11月 1日起进行长期连
续监测，每 1 h自动记录 1次树干直径，测量精度为
±3 μm。采用 2019年生长季全叶期( 6—8月) 部分
时段数据，根据树干直径日最大值 ( maximum trunk
diameter，MXTD) 和树干直径日最小值 ( minimum
trunk diameter，MNTD) 计算树干直径日最大收缩量
( maximum daily shrinkage，MDS) 。为使样树之间具
有可比性并计算其平均值，以试验期间直径最小值
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表 1 供试样树的基本信息
Table 1 Basic information of the sample trees

树种
Species

样树号
Sample
tree No．

树高
Tree height
( m)

胸径
DBH
( cm)

辽东栎 1 6．9 20．2
Quercus liaotungensis 2 6．9 25．9

3 6．9 17．5
刺槐 4 8．1 13．3
Ｒobinia pseudoacacia 5 8．8 16．1

6 9．1 12．9
DBH: Diameter at breast height．

为基准计算获得各样树直径变化量作为主要参数进

行分析。
1. 3 树干木质部边材液流测定
利用热扩散探针技术( thermal dissipation probe，

TDP) 监测样树的液流通量密度。采用 10 mm 长度
规格探针，每株样树于南北两侧安装 2组，上下探针
间距为 10 ～ 15 cm［14］。用数据采集器 ( CＲ1000，
Campbell Scientific，USA) 每 30 s 读取一次数据，记
录 30 min平均值。根据监测得到的加热探针和参
考探针间的温度差，利用 Grainer经验公式计算树干
边材液流通量密度( Fd，mL·m－2·s－1 ) ［15］，计算公
式如下:

Fd = 119×［( ΔTmax－ΔT) /ΔT］
1．231

式中: ΔT为两探头间温度差; ΔTmax为液流通量密度

为 0时两探针间的温度差值，通常为温度差的最大
值。以两组探针所测数据的平均值代表该株样树的
液流通量密度。
1. 4 环境因子测定
通过安装在样地外开阔地的自动气象站对主要

气象要素进行自动连续监测。采用光量子传感器
( Li-200，Li-Cor Inc．，USA ) 测量太阳辐射 ( Ｒs，

W·m－2 ) ;空气温度 ( T，℃ ) 和相对湿度 ( ＲH，%)
采用温湿度计 ( HMP50，Vaisala，Finland ) 进行测
量; 降雨量采用翻斗式雨量计 ( Davis 7852，Davis
Instruments，USA) 测量。其中，光量子传感器和温
湿度计安装于裸地 2 m 高处;翻斗式雨量计水平安
装于地面 30 cm 高处。利用数据采集器( CＲ1000)
对实时监测的环境因子每 30 s 测量一次数值，记录
30 min的平均值，依据空气温湿度计算空气水汽压
亏缺( VPD) ，计算公式［16］如下:

VPD= 0．611e17．502T/ ( T+240．97) ( 1－ＲH)
通过安装土壤水分自动监测系统测定样地土壤

水分，在 1 m深的土壤剖面上设置 6个 S-SMC-M005
土壤水分探头 ( Onset，Bourne，USA) ，连续实时监

测不同深度的土壤水分，每 60 s 读取一次数据，记
录每 30 min的平均值在 HOBO 数据采集器( Onset，
USA) 中。0～1 m土层的平均土壤含水量依据各探
头所代表的土层深度加权平均计算得出。
1. 5 数据处理
本研究涉及的液流通量密度、环境因子以及树

干直径数据是 2019 年生长季盛期 ( 6—8 月) 监测
值。使用 Baseliner 软件将探针测得的电压差值换
算为树干液流通量密度。
重点分析树干直径的变化量，因此以试验期间

树干直径最小值( 出现在最初几日内) 作为基准值

计算树干直径变化量作为主要参数，并求算 3 株重
复样树的平均值。
由于空气水汽压亏缺( VPD) 和太阳辐射( Ｒs ) 共

同影响着植物蒸腾进而影响树干液流动态，为了便于

分析树干直径对主要蒸腾驱动因子的响应，引入了

VPD和 Ｒs的整合变量( VT)
［17］，计算公式如下:

VT=VPD×Ｒs

1
2

数据处理和统计分析采用 Ｒ 4．0 统计分析软
件，使用 SigmaPlot 14．0进行拟合分析和作图。图表
中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2. 1 试验期间降雨量、林地土壤含水量以及树干直
径动态

2019年生长季 6—8 月逐日降雨量和辽东栎、
刺槐两样地 0～1 m土层土壤平均含水量、供试样树
每日最大直径变化量动态( 图 1) 。2 个林地的土壤
含水量动态对降雨事件的响应明显。7 月 21—22
日发生了 56．2 mm的降雨事件，土壤水分得到明显
的补充; 7 月 29—30 日及 8 月 3 日共计降雨 36． 2
mm，土壤水分再次明显增加。在雨量较少的降雨事
件后，两样地的土壤含水量没有明显变化，表明小型

降雨对土壤水分的补充作用较小。另外，同一降雨
事件对于两样地土壤水分的补充也不同，在连续无

雨日中，两样地土壤含水量都缓慢下降，但下降幅度

存在差异。
试验期间两树种的逐日最大直径变化趋势相

同，在连续无雨日中缓慢下降，即树干直径的逐日变

化呈现收缩趋势，与两样地土壤含水量变化趋势相

同;在每次降雨事件后两树种日最大直径变化量与

土壤含水量均会上升并出现一次峰值。树干逐日最
大直径在整个试验期间呈增加的趋势，这与树干生

长有关。
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图 1 试验期间日降雨量、两林地日均土壤含水量和两树种
日最大直径变化动态
Fig．1 Dynamics of daily precipitation，mean soil water content
and maximum diameter variation of two tree species in the two
forestlands during the experimental period．
P: 降雨量 Precipitation． Ⅰ: 辽东栎林地日均土壤含水量 Daily mean
soil water content of Quercus liaotungensis; Ⅱ: 刺槐林地日均土壤含水
量 Daily mean soil water contentof Ｒobinia pseudoacacia; Ⅲ : 辽东栎日
最大直径变化 Maximum diameter variation of Q． liaotungensis; Ⅳ: 刺
槐日最大直径变化 Maximum diameter variation of Ｒ． pseudoacacia．

2. 2 树干直径日最大收缩量对气象环境因子的响
应特征

为考察树干直径变化与蒸腾耗水的关联性，在

生长季全叶期( 6—8 月) 代表正常蒸腾作用的无雨
日，选取连续 5 d以上的无雨天气( 6月 12—19日、6
月 30 日—7 月 7 日) 共计 16 d，辽东栎 ( r = 0．749，
P＜0．01) 和刺槐( r= 0．828，P＜0．01) 树干直径日最大
收缩量与日均液流通量密度相关关系均达到显著水

平，表明树干直径在日尺度上的变化幅度受当日蒸

腾耗水量的显著影响。
采用线性回归方程 Y= aX 在连续 5 d 以上无雨

天气内( 6月 12—19日、6 月 30 日—7月 7 日) 分别
对两树种树干直径日最大收缩量与当日气孔蒸腾时

间段( 6: 00—20: 30) 气象环境因子( Ｒs、VPD和 VT)
平均值进行拟合( 图 2) 。回归结果都达到了显著水
平。此外，辽东栎的回归方程斜率均大于刺槐的回
归方程斜率，表明辽东栎样树的树干直径日变化量

大于刺槐样树，直径变化对气象环境因子的敏感度

更大。
2. 3 树干直径微变化和液流通量密度日变化及其
对土壤水分变化的响应

选取土壤水分较低时段的典型晴天 7 月 2—
7日，辽东栎和刺槐样地土壤平均含水量分别为

图 2 连续 5 d以上无雨日辽东栎( A) 和刺槐( B) 树干直径日最大收缩量对日均空气水汽压亏缺 ( VPD) 、日均太阳总辐射
( Ｒs ) 和整合蒸腾变量的响应
Fig．2 Ｒesponse of Quercus liaotungensis ( A) and Ｒobinia pseudoacacia ( B) stem maximum shrinkage to daily mean vapor pressure
deficit ( VPD) ，daily mean solar radiation ( Ｒs ) and integrated transpiration variable ( VT) during periods of more than five consecu-
tive non-rainy days．
＊＊P＜0．01．
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9．2%～10%、9．7% ～ 10．4%，土壤水分较高时段的典
型晴天 8 月 8—13 日，辽东栎和刺槐样地土壤平均
含水量分别为 10．2% ～ 12．3%、13．6% ～ 14．9%，以分
析树干直径和液流通量密度的日变化特征。
由图 3 可以看出，两树种的树干直径和液流通

量密度呈现明显的昼夜变化规律。每日上午时段，
树干液流快速上升并逐渐达到当日最大值，之后缓

慢下降，入夜后接近于最低值，直至次日凌晨达到最

低值。辽 东 栎 样 树 的 峰 值 出 现 较 早，多 在
10: 00—11: 00，刺槐样树的峰值多在 12: 00—
14: 00。树干直径的变化节律与液流不同步甚至呈
相反趋势，最大值出现在早晨或上午，随着液流通量

密度的明显升高，树干直径进入收缩阶段，在下午液

流通量密度明显下降阶段 ( 16: 00—18: 00) 树干直
径达到当日最小值，此后逐渐进入膨胀阶段。连续
晴天的逐日变化动态显示，树干直径每日最大值和

最小值均呈下降趋势，表明树体内水分持续减少，根

系吸收水分少于当日蒸腾耗水消耗的水分，在土壤

含水量较高状态下这种变化趋势更为明显; 在土壤

含水量较低时段，两树种液流通量密度整体上均低

于土壤含水量较高时段，表明日蒸腾耗水量处于较

低水平，辽东栎样树树干直径的逐日下降趋势较平

缓，但刺槐样树仍然呈现较大幅度的持续下降。
对两样树的相关参数在不同土壤含水量时段之

间进行差异显著性分析可知( 表 2) ，虽然两个时间
段的蒸腾驱动因子( 太阳辐射和空气水汽压亏缺)

图 3 不同土壤含水量条件下典型天气两树种树干直径微变化和液流通量密度动态
Fig．3 Diurnal dynamics of stem diameter and sap flux density of the two tree species in typical bright days under different soil water
content．
A: 土壤含水量较低时段 Low soil water content period; B: 土壤含水量较高时段 High soil water content period． Ⅰ: 辽东栎液流通量密度 Sap flow
density of Quercus liaotungensis; Ⅱ: 辽东栎树干直径变化 Stem diameter variation of Q． liaotungensis; Ⅲ: 刺槐液流通量密度 Sap flow density of
Ｒobinia pseudoacacia; Ⅳ: 刺槐树干直径变化 Stem diameter variation of Ｒ． pseudoacacia．

表 2 不同土壤含水量条件下主要环境因子、平均液流通量密度和树干直径日最大收缩量
Table 2 Major environmental factors，averaged sap flux density and daily maximum diameter shrinkage under different soil
water contents

项目
Item

平均太阳
总辐射

Mean solar
radiation
( W·m－2 )

日均空气
水汽压亏缺
Daily mean

vapor
pressure
deficit
( kPa)

辽东栎 Quercus liaotungensis
土壤含水量

Soil
water
content
( %)

平均液
流通量密度
Mean sap
flux density
( mL·m－2·

s－1 )

直径日
最大收缩量

Daily
maximum
diameter
shrinkage
( μm)

刺槐 Ｒobinia pseudoacacia
土壤含水量

Soil
water
content
( %)

平均液流
通量密度
Mean sap
flux density
( mL·m－2·

s－1 )

直径日
最大收缩量

Daily
maximum
diameter
shrinkage
( μm)

较低土壤水分时段
Low soil water content period

652．5±32．9a 0．9±0．3a 9．6±0．1a 5．1±0．1a 276．1±24．6a 10．1±0．1a 3．2±0．2a 108．4±22．8a

较高土壤水分时段
High soil water content period

561．2±23．9a 1．2±0．1a 11．2±0．3b 7．5±0．3b 192．7±22．1b 14．3±0．2b 5．5±0．2b 110．6±11．7a
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无显著差异，平均液流通量密度随土壤含水量呈现

出显著差异;树干直径日最大收缩量仅辽东栎呈现

显著差异，刺槐未达到显著水平，表明在 2个土壤含
水量状态下刺槐日蒸腾耗水量都明显大于当日来自

于土壤的水分补充。

3 讨 论

3. 1 树干直径微变化与环境因子的关系
树干直径微变化区别于树干木质部的次生生

长，是在日尺度上的周期性收缩和膨胀，受蒸腾耗水

和根系吸水驱动，因此在很大程度上受环境因子影

响［18］。蒸腾作用较强的连续晴天会导致树干逐日
最大直径下降，在降雨事件后再次恢复到较高水平，

这与降雨日空气水汽压亏缺降低、蒸腾作用小相吻
合;而与此同时，根系能够从经降雨改善的土壤水分

中获取更多水分补给，使得树干含水量得以恢

复［5，19］。本研究区地下水位较深，降雨是土壤水分
补充的唯一来源，次降雨量、降雨频次和降雨间隔期
蒸腾驱动因子均影响土壤含水量状况。土壤含水量
状况既会影响蒸腾作用的强度，也影响树干直径微

变化幅度［20－22］。本研究中，土壤含水量差异对两树
种日平均液流通量密度都呈现显著影响，这与该区

域前期的相关研究结果一致［12］。在连续无雨期树
干直径每日最大值都呈现持续下降趋势，反映了样

树整体水分状态的变化趋势［6，23］。
树干直径微变化与蒸腾作用和蒸腾驱动因子的

相关性已有研究，树干直径日最大收缩量与日均温

度、日均空气水汽压亏缺等参数具有相关性［24－25］。
Drew等［26］研究发现，树干直径的日变化与气温、相
对湿度、降雨量和土壤含水量有关。蒸腾是树干直
径微变化的主要驱动力，两树种的树干直径日最大

收缩量值变化在很大程度上取决于蒸腾驱动因子的

变化［25］，其中水分和热量对直径日变化影响较

大［27］。本研究中，两树种的直径变化与蒸腾驱动因
子( 太阳辐射、空气水汽压亏缺及二者的整合变量)
的线性拟合均达到了显著水平，这与李晓彬等［28］采

用通径分析的研究结果一致，进一步说明蒸腾耗水

强度是影响体内水分平衡的直接因素。
3. 2 两树种直径微变化差异及原因
有研究显示，树干直径微变化与树干内部水分

状态显著相关，是指示树干体内水分胁迫最敏感的

指标，可作为液流测量的补充［23，29］。树干液流和叶
部气孔蒸腾动态受到树木生理生态特性的调控，因

此树干直径微变化特征也与树种特性有关。一定程

度的土壤水分胁迫和较高的空气水汽压亏缺都会触

发树木实施叶部气孔调节功能以维持一定的叶部水

势，但气孔调节功能在树种之间存在一定差异。Du
等［13］发现，该区域的刺槐林在降雨前后的液流变化

远大于乡土树种辽东栎，表明刺槐对土壤水分的变

化有比较显著的反应。辽东栎树干直径变化对气象
环境因子的响应程度大于刺槐，这可能与两树种的

树干储水量和水分调节策略或者传输效率的差异有

关［13］。在不同土壤水分条件下，辽东栎伴随平均液
流通量密度的差异树干直径日最大收缩量也呈现出

显著差异，而刺槐直径日最大收缩量无显著差异，这

与刺槐在两个土壤含水量时段均表现出日最大直径

的持续下降有关。辽东栎可能因实施气孔调节功能
而导致日最大直径下降趋缓，而刺槐连续呈现出直

径恢复后仍然远低于前日水平。也有研究认为，树
干直径日最大收缩量这一指标容易受到其他因素的

影响，反映树体水分状况具有局限性。张寄阳等［30］

基于对棉花 ( Gossypium spp．) 茎直径微变化研究表
明，因难以确定干旱胁迫的临界值，茎直径日最大收

缩量不适于单独作为灌溉指标。也有研究发现，在
树干快速生长时，除了土壤水分利用率和环境条件

外，树龄、物候期等也可以影响树干直径日最大收缩
量［31］，且树干收缩也反映了树体内水势梯度和水流

阻力的变化、需水量的分配等［7］。近期有研究发
现，树干直径实时测量值与水分状况充分恢复后的

差值更能够反映冠层水分状况，是反映冠层器官水

势的重要指标［6，32］。在全球变化背景下，通过定量
分析树干直径微变化特征探究半干旱区林木应对多

种环境条件的途径，特别是应对干旱胁迫的策略，是

一项亟待深入探索的工作。
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