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热带桉树人工林液流特征及其对环境因子的响应

王城城，陈丽艳，赵从举*

（海南师范大学 地理与环境科学学院，海口 570100）

摘 要：【目的】探明热带桉树蒸腾耗水时间变化规律及其与环境因子的关系。【方法】通过热扩散探针法（TDP）于

2016年1—12月对海南省儋州林场桉树树干液流进行实时监测，并同步监测气象、土壤水分等相关环境因子。【结果】

①雨季桉树液流瞬时变化特征多为“双峰”型曲线，旱季为“单峰”型，雨季液流到达峰值时间在11:00—11:30之间，峰

值平均为8.68 mL/（cm2·h），并在15:00—15:30出现第2个液流峰值，平均峰值为8.16 mL/（cm2·h），旱季液流达到峰

值时间在13:00—13:30之间，峰值平均为7.45 mL/（cm2·h）；②旱季和雨季桉树液流瞬时速率对相对湿度和大气温度

的时滞均为30 min，对光合有效辐射的时滞均为-30 min；③日尺度上桉树平均液流速率为2.06 mL/（cm2·h），最大值

出现在7月15日，为4.25 mL/（cm2·h）；最小值出现在11月25日，为0.14 mL/（cm2·h），太阳有效辐射（PAR）、大气温度

（Ta）、饱和水气压差（VPD）是影响桉树日均液流的主要环境因子，树木胸径大小与日均液流速率正相关；④桉树月

均液流速率的变化特征为“单峰型”曲线，雨季液流速率均值为2.53 mL/（cm2 ·h），旱季为1.80 mL/（cm2 ·h），最大值

出现于7月，为3.42 mL/（cm2 ·h），最小值在2月，为1.40 mL/（cm2 ·h），其中PAR、Ta、VPD是主要影响因子。【结论】热

带桉树人工林液流存在明显昼夜与季节节律，不同观测尺度下影响桉树液流速率的主要环境因子均为PAR、Ta、

VPD。
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0 引 言

水分作为半干旱半湿润地区植物生长发育的限制因子，对维持植物的生长发育具有重要意义，同时，也

是保持生态系统物种多样、结构和功能完整的重要保证[1]。植物的蒸腾作用是土壤水分消耗的重要途径之

一，研究表明，植物通过新陈代谢所消耗的水分在整个植株耗水量中的占比不足5%，但其蒸腾耗水量占整

个植株耗水量的90%以上，树木99%以上的液流被用于植物蒸腾[2]。因此，研究植物液流的变化规律及其对

环境因子的响应是揭示植物生态水文过程的基础[3-4]。

桉树（Eucalyptus spp.）原产于澳大利亚和印度尼西亚等国家[5]，是世界公认的三大速生人工林树种之

一[6]。我国自1890年开始引种，至今已有百余年的历史[7]。海南中西部为我国热带半湿润、半干旱特殊生境

区，也是重要的桉树浆纸林栽植区[8]。桉树在海南的大面积种植，产生了巨大的经济效益，其蒸腾耗水及其

产生的水生态问题备受关注。研究表明，桉树对地下水的抽取高于一般树种，会降低其流域产流量和地下

水的补给量，破坏生态系统水量平衡[9-10]；但也有研究表明桉树不会对地下水产生负面影响[11-12]。研究结果的

差异可能源于研究的地域与生境不同。目前桉树蒸腾耗水的相关研究主要集中于我国南方亚热带湿润

区[13-15]，而热带半湿润、半干旱区相关研究较少。

基于此，本研究采用热扩散探针法（TDP），于2016年1—12月在海南省儋州市儋州林场对不同胸径的桉

树树干液流进行了连续监测，并同步监测了光合有效辐射、大气温度、相对湿度、0~60 cm平均土壤含水率等

环境因子数据，拟解决以下问题：①不同时间尺度下桉树液流的变化特征存在什么差异？②不同时间尺度
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下桉树液流的变化与哪些环境因子有关？③如何构建热带桉树人工林液流速率与环境因子关系模型？研

究结果将为热带半干旱半湿润地区桉树人工林生态管理提供一定数据参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于海南省儋州市西北部（109°20′3″E，19°43′3″N）；属于热带季风气候区，多年平均气温为

23.8 ℃，年均降水量800~1 200 mm，年蒸发量为1 200~2 500 mm，≥10 ℃的年积温为8 400~8 900 ℃；干湿

季分明，5—10月为雨季，降雨量占全年降雨量70%~90%，台风频繁，11月—次年4月为旱季，干旱少雨；地形

为台地平原，平均海拔33 m，地势较为平坦；缺少地表径流，多季节性干旱；土壤主要为砂质砖红壤，土壤肥

力较低。林场桉树林连片分布，主要栽种尾叶桉（Eucalyptus urophylla S. T. Black）、细叶桉（Eucalyptus tereti-

cornis Smith）、赤桉（Eucalyptus camaldulensis Dehnh.）等品种，林下植被稀疏。

1.2 试验材料与样地选择

按照空间相邻，地表性质相似的原则，于 2016年 1—12

月在海南儋州林场建立一块40 m×30 m的长方形样地，并对

样方进行围栏围封，避免其他因素的扰动。样方内总调查桉

树 105 株，平均胸径为 9.35 cm，平均树高 12.2 m，株行距为

1.5 m×3.0 m。按2 cm为一个径阶单位，在样地中选取处于生

长期，长势良好、树干通直、无病虫害、人为影响因素小的5株

桉树作为标准木；其中 8.0 cm径阶植株较少，标准木为 1株，

10.0 cm、12.0 cm径阶标准版均为2株（表1）。样本的胸径范围7.52~12.80 cm，覆盖林场样地中78.1%的桉树

植株的胸径范围，基本可以代表研究区桉树总体样本数据。

1.3 液流仪的安装与液流的测定

在标准木胸径高1.3 m处安装热扩散探针式液流测定系统（Dynamax Inc, USA）对单木树干液流进行连

续监测。首先使用罗盘确认5株标准木的正北方位，在树干的正北方使用小刀将树干外部的死皮去除，并避

免损伤树干的韧皮部；使用质量浓度为10%的次氯酸钠（NaClO）溶液清洗钻头后对树干钻孔，并确保钻孔方

向与树干保持垂直；然后使用游标卡尺测定安装区直径，用蒸馏水冲洗，避免木屑堵塞；接着在套管内涂上

一层G4硅胶（用于增强导热性）；接着将4根探针小心插入安装套管，并确保到达植物导水的木质部；最后用

泡沫与胶带固定传感器，在最外层裹上涂有反光材料（PVC）的防护罩，并用胶带固定，封口处用玻璃胶涂

抹，以避免雨水、太阳辐射等外界因素对传感器的干扰。传感器安装好后通12 V直流电，并与液流数据采集

器相连。数据采集时间间隔为10 min，每周定期下载数据。

1.4 环境因子测定

在距离桉树人工林50 m处布设小型气候观测塔，连续监测林冠层附近的光合有效辐射PAR（Photosyn-

thetically active radiation）、大气温度Ta（Air temperature）、相对湿度Rh（Relative humidity）；0~60 cm平均土壤

含水率SWC（Soil water content）由林间布设的TDR采集。饱和水汽压亏损VPD（Vapor pressure deficit）由大

气温度（Ta）和相对湿度（Rh）计算获得，数据采集间隔为10 min，计算式为[16]：

VPD = 0.611e
17.502Ta
Ta + 240.97 (1 -Rh) 。 （1）

1.5 桉树液流速率测定

利用Dynamax Inc（USA）公司提供的数据处理软件对液流数据进行处理，液流速率计算式为：

S = 42.84(∆Tmax -∆T
∆T

)1.231 ， （2）

式中：S为树干中液流通量密度（mL/（cm2·h））；ΔT为加热探针与数据传感探针之间的温度差值（℃）；ΔTmax为

空气湿度达到100%，且时长达48 h时算得的最大温度差ΔT（℃）。

1.6 数据分析与处理

液流与环境因子数据由仪器自动记录，自2016年1月起，每周定期对实验仪器进行维护与数据下载；利

用Dynamax Inc（USA）公司提供的数据处理软件进行数据预处理，使用SPPS 23.0软件进行数据的统计与分

表1 桉树标准木特征统计表

样木序号

1

2

3

4

5

树龄/a

6

6

6

6

6

胸径/cm

9.52

12.80

9.62

7.52

12.29

径级/cm

10.0

12.0

10.0

8.0

12.0

70



析，采用Excel 2010作图。桉树瞬时液流对环境因子的时滞性采用错位回归方法，当R2值最大时所对应的时

刻即为桉树对相关环境因子的最佳时滞。

2 结果与分析

2.1 桉树液流速率瞬时变化特征

由图1可知，桉树瞬时液流存在明显的昼夜节律与季节变化规律，日间液流速率较大，夜间液流微弱但

不为0；雨季液流变化特征趋近于“双峰”型趋势，且存在“光合午休”现象，而旱季为“单峰”型。雨季桉树液

流启动时间与到达峰值时间更早，液流峰值更大，峰值维持时间更长。雨季液流启动时间在 07:00—07:30

之间，液流峰值到达时间在 11:00—11:30之间，最大值平均为 8.68 mL/（cm2 ·h），到达峰值后，出现“光合午

休”现象，持续时间约为 2~3 h；13:00—14:00之间出现谷值，最低值平均为 7.57 mL/（cm2 · h），并在 15:00—

15:30出现第 2个峰值，但低于第 1个峰值，最大值平均是 8.16 mL/（cm2 ·h），23:00—0:00达到最低值，最低

值平均为 0.13 mL/（cm2 · h），液流基本停止。旱季桉树液流启动时间约为 08:00—08:30，到达峰值时间为

13:00—13:30之间，最大值平均为7.45 m /（cm2 ·h），液流速率抵达峰值后开始下降，至23:00—0:00之间达到

最小值，最小值平均为0.45 mL/（cm2·h）。

图1 不同季节桉树液流瞬时速率日变化

2.2 桉树瞬时液流对环境因子的时滞性分析

植物会因环境因子的改变产生生理应激，通过调节自身生理活动来适应环境，植物的这种生理调节功能

并不与外界环境因子变化同步，存在一定的时滞性。为探讨PAR、Ta、Rh与桉树瞬时液流之间的时滞，本研究

选取1月与7月连续31 d桉树瞬时液流与环境因子数据，进行时滞（-2~+2）h的错位回归分析（表2、表3）。结

果表明，不同季节桉树瞬时液流对PAR均为-30 min，对Ta和Rh的时滞均为+30 min。

时间/min

PAR/（μmol·m-2·s-1）

Ta/℃

Rh/%

注 以上数据均在P＜0.01水平上显著相关；“-”表示0时刻之前，“+”表示0时刻之后。

表2 旱季桉树瞬时液流与气象因子之间的时滞相关性系数

-120

0.285

0.136

0.121

-90

0.379

0.234

0.243

-60

0.438

0.343

0.391

-30

0.477

0.445

0.540

0

0.464

0.528

0.672

30

0.370

0.560

0.721

60

0.269

0.537

0.691

90

0.168

0.471

0.596

120
0.082

0.374

0.456

时间/min

PAR/（μmol·m-2·s-1）

Ta/℃

Rh/%

注 *表示该值在0.05水平上显著相关。**表示该值在0.01水平上显著相关。“-”表示0时刻之前，“+”表示0时刻之后。

表3 雨季桉树瞬时液流与气象因子之间的时滞相关性系数

-120

0.177**

0.008*

0.002**

-90

0.251**

0.083**

0.025**

-60

0.294**

0.234**

0.075**

-30

0.329**

0.431**

0.146**

0

0.300**

0.630**

0.223**

30

0.164**

0.676**

0.255**

60

0.082**

0.597**

0.254**

90

0.028**

0.450**

0.225**

120

0.001

0.289**

0.179**

2.3 桉树液流速率日变化特征及其对环境因子响应

植物的生物学结构决定植株蒸腾耗水的潜在能力，土壤供水水平决定植株蒸腾耗水的总体水平，而气

象因素决定植株蒸腾耗水的瞬间变动[17]，因此不同时间尺度植物的蒸腾耗水特征存在显著差异。分析桉树

日均液流（图2）发现，整个观测期内桉树液流速率日均值为2.06 mL/（cm2·h）；最小值出现在11月25日，最大

值出现在7月15日，日均值波动范围为0.14~4.25 mL/（cm2·h），且雨季日均液流速率（2.53 mL/（cm2·h））高于

旱季（1.80 mL/（cm2·h）），但旱季桉树日均液流标准差为1.36，高于雨季（0.95）。
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对桉树日均液流速率与气象因子进行相关性分析可知（表4），观测期桉树日均液流速率与Ta、PAR、VPD

之间极显著正相关（P＜0.01），与Rh和 0~60 cm平均 SWC极显著负相关（P＜0.01），根据相关系数大小排序

为：PAR>Ta>VPD>Rh>SWC。故整个生长期影响桉树日均液流速率大小的主要环境因子为PAR、Ta 和VPD。

（a）桉树日均液流速率变化 （b）日均PAR变化 （c）日均大气温度变化

（d）日均相对湿度变化 （e）日均VPD变化 （f）日均SWC变化

图2 观测期桉树日均液流与环境因子随时间的变化

表4 桉树日均液流速率与环境因子间的相关性系数（n=366）

环境因子

相关性系数

显著性水平

注 **表示该值在0.01水平上显著相关。

相对湿度/%

-0.391**

0.000

大气温度/℃

0.438**

0.000

有效辐射/（μmol·m-2·s-1）

0.610**

0.000

水气压亏损/kPa

0.431**

0.000

土壤含水率/%

-0.140**

0.007

2.4 桉树日均液流速率对树形特征的响应

植物液流速率与树形特征存在一定关系。选取1月与7

月不同径级大小标准木的液流数据进行分析（图3）。旱季各

径级标准木日均液流速率由大到小排序为：1.45 mL/（cm2·h）

（12 cm）＞1.10 mL/（cm2 · h）（10 cm）＞0.76 mL/（cm2 · h）（8

cm）；雨季各单木日均液流速率由大至小排序为：4.26 mL/

（cm2 · h）（12 cm）＞2.51 mL/（cm2 · h）（10 cm）＞1.39 mL/

（cm2 ·h）（8 cm），旱季不同径级标准木日均液流速率差异较

小，这可能与旱季平均液流速率较小有关，另外，桉树树形特

征与其日均液流速率正相关。

2.5 桉树液流速率月变化特征及其对环境因子响应

月尺度下桉树液流走势呈“单峰”型曲线（图 4），雨季液流均值为 2.53 mL/（cm2 · h），旱季为 1.80 mL/

（cm2·h），最大值出现在7月，最小值出现于2月，极值范围为1.40~3.42 mL/（cm2·h）。

对桉树月均液流速率与环境因子进行相关性分析表明（表5），月尺度下桉树液流与Ta、PAR极显著正相

关（P＜0.01），与VPD显著正相关（P=0.013＜0.05），与Rh显著负相关（P=0.034＜0.05），而与SWC的相关性不

显著。相关系数排序为PAR>Ta>VPD>Rh。由此可知影响桉树月均液流的主要气象因子为PAR、Ta、VPD。

表5 观测期桉树月均液流与环境因子相关系数（n=12）

环境因子

相关性系数

显著性水平

注 *表示该值在0.05水平上显著相关。**表示该值在0.01水平上显著相关。

相对湿度/%

-0.458

0.034

大气温度/℃

0.798**

0.002

有效辐射/（μmol·m-2·s-1）

0.829**

0.001

水气压亏损/kPa

0.690*

0.013

SWC/%

-0.141

0.661

图3 不同径级桉树日均液流速率变化图

72



（a）月均液流速率与VPD （b）月均液流速率与相对湿度

（c）月均液流速率与PAR （d）月均液流速率与大气温度

图4 观测期桉树月均液流与主要环境因子关系

2.6 桉树液流速率与环境因子关系模型

基于不同季节晴天（8 d）桉树分时液流速率与气象因子数据以及全年（366 d）桉树日均液流速率与环境

因子数据，将Ta、PAR、Rh、SWC设为自变量（因共线性排除VPD），液流速率设为因变量，通过线性逐步回归建

立不同时段（旱季、雨季）液流速率与环境因子回归模型（表6）；其中Sd与Sw分别为旱季与雨季桉树液流分时

速率（mL/（cm2 ·h））；Sa是整个观测期桉树液流日均速率（mL/（cm2 ·h））。以上3个方程的拟合优度值（R2）均

达到了0.7以上，拟合效果良好，达到检验要求。旱季和雨季影响桉树液流的主要因子为PAR和Rh，与日尺

度研究结果不符，这可能与模型所选取数据均来源于晴天有关。

表6 不同时段（旱季、雨季）液流速率与环境因子回归模型

季节

旱季

雨季

全年

因变量

Sd

Sw

Sa

进入变量

方程截距

PAR

Rh

方程截距

PAR

Rh

方程截距

PAR

Ta

Rh

移除变量

Ta

Ta

SWC

参数估计

6.115

0.004

-0.061

0.026

11.312

0.004

-0.111

0.169

0.55

0.005

0.028

-0.008

0.049

偏R2

0.811

-0.494

0.044

0.753

-0.647

0.142

0.712

0.225

-0.107

0.097

模型R2

0.872

0.868

0.780

P

0.000

0.000

0.369

0.000

0.000

0.093

0.000

0.000

0.042

0.066

3 讨 论

旱季桉树液流日变化特征呈“单峰”型曲线，而雨季为不规则“双峰”型曲线，与孙振伟等[18]对广东柠檬桉

液流速率研究、王志超等[19]对雷州半岛尾叶桉液流速率研究结果不一致。这可能是因为广东与海南地区的

气候存在差异。广东属于亚热带季风气候区，夏季日均温最大值为28.9 ℃[18]，而本研究靶区地属热带季风

区，雨季日均温为27.8 ℃，最高可达32.8 ℃，午间瞬时PAR可达2 400 μmol/（m2 ·s），桉树受高温胁迫的影响

进行“光合午休”，通过降低气孔导度与瞬时液流速率，避免较多的水分蒸散，以适应高温气候。而旱季因日

均温较低（22.2 ℃），不存在高温胁迫，故没有“光合午休”。同时本研究发现雨季液流通量峰值出现时间分
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别为11:00—11:30与15:00—15:30，且后者峰值低于前者，这可能与PAR日变化呈“单峰”型曲线有关，桉树液

流瞬时速率与PAR极显著正相关（P＜0.01），而15:00—15:30时段PAR小于11:00—11:30。不同地域桉树液

流变化特征存在差异，表明环境因子与植物的生理学结构的耦合作用具有多样性，并共同决定了植物液流

的变化规律。

桉树液流对环境因子的响应均存在时滞性。闫雪等[20]对科尔沁沙丘-草甸过渡带的人工杨树林液流的

研究指出人工杨树林树干液流对环境因子的响应也存在一定的时滞性，更广泛的研究表明[21-23]，同种植物对

不同季节的环境因子的时滞不同。另有学者认为[24]植物体内的蓄水量是导致植物对环境因子产生时滞性的

原因。但Gonzalez-Benecke等[25]认为树干液流与环境因子之间的滞后性并非完全由储存水引起，可能与水

分在植物茎干中传输的实效性有关。本研究认为植物对外界环境因素的响应具有时滞性可用“反馈区间”

假说解释。相关环境因子的量在反馈区间内的微小波动并不会引起植物瞬时液流速率发生改变，仅在环境

因子变幅超出反馈区间时，才会引起植物产生应激行为来适应环境突变。

本研究中整个生长季桉树液流速率与SWC呈极显著负相关（P＜0.01），这主要因林场下垫面多凋落物

覆盖，降低了地表水分蒸发速率，致旱季林场平均SWC达11.18%，仅较雨季低2.1%，故旱季林场基本不存在

水分胁迫，且桉树根系大多分布在0~60 cm土层[26]，主要使用浅层土壤水[27]，晴天桉树液流速率较高，对土壤

水的抽取较快，导致土壤含水率快速降低。但也有研究表明[28]，桉树树干液流与250 cm深度土壤水分相关

性最高。本研究因设备条件限制，无法获取更深层土壤含水率，有关桉树液流与不同土层土壤水分之间的

关系有待进一步深入研究。

4 结 论

1）桉树人工林液流瞬时变化特征存在明显的昼夜节律与季节变化规律，雨季液流变化特征主要为“双

峰”型，旱季为“单峰”型，雨季液流启动时间与到达峰值时间更早，液流峰值更大，峰值持续时间时间更长。

2）桉树瞬时液流对环境因子的响应均存在时滞性，不同季节桉树液流瞬时速率对Rh和Ta的时滞均为

30 min，对PAR的时滞均为-30 min。

3）桉树日均液流速率表现为雨季高于旱季，且雨季液流变幅较小，液流最大值出现于7月15日，最小值

出现于11月25日。主要影响因子为PAR、Ta、VPD；桉树胸径大小与日均液流速率正相关。

4）桉树液流的月变化特征为“单峰”型曲线，最大值出现于7月，最小值出现于2月，且雨季液流月均值

高于旱季。主要影响因子为PAR、Ta、VPD，其中与PAR、Ta之间极显著正相关，与VPD显著正相关。
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Sap Flow in Tropical Eucalyptus Plantation and Its
Response to Environmental Changes
WANG Chengcheng, CHEN Liyan, ZHAO Congju*

(College of Geography and Environmental Science, Hainan Normal University, Haikou 570100, China)

Abstract:【Objective】Transpiration is controlled by many biotic and abiotic factors and in this paper, we stud-

ied the sap flow in tropical eucalyptus under different environments.【Method】The experiment was conducted

from January to December in 2016, and the sap flow in the eucalyptus was measured with the thermal dissipation

probe under changing environment which was monitored synchronously by a small meteorological station at the

Danzhou Forest Farm in Hainan province.【Result】①Temporal change of the sap flow velocity had two peaks in

wet season and one peak in dry season. In wet season, the first peak 8.68 mL/(cm2 · h) occurred between 11:00 to

11:30 am followed by the second peak 8.68 mL/(cm2 · h) occurring between 15:00~15:30. The mean of the peaks

in dry season was 7.45 mL/(cm2 · h). ②The instantaneous sap flow rate lagged behind the Rh and Ta by 30 min,

and the PAR by -30 min, in all seasons. ③The mean daily sap flow velocity was 2.06 mL/(cm2 ·h), and the maxi-

mum sap flow velocity was 4.25 mL/(cm2 · h) occurring in 15th July, and the minimum was 0.14 mL/(cm2 · h) oc-

curring in 25 th November. The photosynthetically active radiation (PAR), atmospheric temperature (Ta), vapor

pressure deficit (VPD) were the main factors affecting sap flow velocity. The diameter of the tree at the breast

height was positively related to daily sap flow velocity. ④The monthly average sap flow velocity had a single

peak, with its average in wet and dry seasons being 2.53 mL/(cm2 ·h) and 1.80 mL/(cm2 ·h) respectively. The max-

imum monthly average sap flow velocity was 3.42 mL/(cm2 ·h) occurring in July, and the minimum was 1.80 mL/

(cm2·h) occurring in February, both affected mostly by PAR, Ta and VPD.【Conclusion】The sap flow rate in tropi-

cal eucalyptus showed seasonal and diurnal period, and its daily and monthly average was affected mostly by

PAR, Ta, and VPD.

Key words: eucalyptus; sap flow; meteorological factors; soil water content; environmental factors
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