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摘  要  随着全球气候变化加剧, 局部地区温度上升和降水量改变将对区域植被的分布与生长产生重要影响。在黄土高原半

湿润及半干旱地区植被恢复中, 刺槐(Robinia pseudoacacia)是大面积种植的人工林树种。为探究该树种蒸腾耗水特征对降水

量改变及水分条件差异的响应, 于2015年4月起, 在地处黄土高原半湿润区的陕西省永寿县槐平林场, 于35年生刺槐人工林

样地中布设了人工截留降雨试验, 减少了47.5%的降雨输入。处理当年生长季内, 截留降雨处理区0–100 cm土层的平均土壤

含水量相对于对照区(23.76%)有明显降低(22.59%)。采用Granier热扩散探针对截留降雨处理区和对照区的样树树干液流动态

进行连续监测, 并同步监测主要气象环境因子(太阳辐射、空气温度和湿度)和林地土壤含水量, 分析了截留降雨处理区与对

照区树干液流通量密度动态特征及其对环境因子的响应。结果表明: 截留降雨输入处理降低了刺槐树干液流通量密度, 截留

降雨处理期间典型天气的平均液流通量密度(1.64 mL·m–2·s–1)不仅低于同组样树在处理前一年同期的水平(2.42 mL·m–2·s–1), 

而且远低于试验期间对照区样树的平均水平(3.38 mL·m–2·s–1); 同时, 截留降雨处理还降低了刺槐液流通量密度对气象因子

变化的敏感性, 截留降雨处理区样树液流通量密度响应空气水汽压亏缺的拟合方程参数值与对照区样树差异显著。分析可知, 

降水量水平不仅影响土壤水分状况, 而且影响刺槐对气象环境因子响应的敏感性, 降水量减少导致的土壤含水量整体降低会

使得该区域刺槐蒸腾耗水量下降, 显示其对环境因子的适应性, 但最终会导致生产力的大幅度降低。 
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Abstract 

Aims  Global climate change will increase the uncertainty of precipitation patterns and affect the growth and dis-
tribution of plants. In the sub-humid and semi-arid areas of central China, black locust (Robinia pseudoacacia) 
plantations are widely planted in reforestation practices. These forests are vulnerable to climate change induced 
water stress. This research aims to clarify the responses of black locust transpiration to rainfall and soil water con-
ditions. 
Methods  To evaluate the responses of transpiration to precipitation changes, we measured and contrasted sap 
flow of black locust trees under throughfall exclusion treatment and the non-treated control in the Huaiping plan-
tation forest of Yongshou County, a sub-humid area in Loess Plateau. Throughfall and soil moisture for both con-
trol and treatment plots were monitored. Waterproof panels were set in April 2015 for the treatment plot which 
excluded about 47.5% of the precipitation during the growing season. Stem sap flow in treatment and control plots 
have been measured since 2014 using Granier-type sensors. Meteorological factors including solar radiation, air 
temperature, and relative air humidity were monitored simultaneously outside the forest stand. 
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Important findings  Difference in soil moisture developed between treatment and control plots, the mean soil 
moisture content in treatment plot was 23.76%, lower than 22.59% (p < 0.001, n = 31) in the control plot during 
the middle growing season. Sap flux densities reduced following the treatment. The mean sap flux density under 
general weather conditions for the treatment plot was 1.64 mL·m–2·s–1, not only lower than 2.42 mL·m–2·s–1 of the 
previous year (before treatment), but also lower than 3.38 mL·m–2·s–1 for control plot during the same period. The 
response patterns of sap flux density to solar radiation and vapor pressure deficit were also different, with the trees 
in treatment plot showing lower sensitivities to meteorological factors than those in the control plot. Our results 
show that transpiration of planted black locust trees was suppressed by the throughfall exclusion. The responses of 
transpiration to meteorological factors decreased compared with a pretreatment period or control plot. These re-
sults suggest that decrease in precipitation will not only reduce soil moisture, but may cause decreased transpira-
tion, decreased responses to climatic variables, and lowered productivity as well. 
Key words  Robinia pseudoacacia; Granier-type sensor; rainfall exclusion; sap flow; transpiration 
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蒸腾不仅是植物吸收和运输水分、无机离子的

主要驱动力, 而且是森林水文循环的重要组分。植

物蒸腾除受物种本身特性调控外, 也受气象和土壤

等环境因素的影响。 

降雨改变引起的干旱会对森林蒸腾耗水产生重

要影响, 而降雨的随机性会造成旱期强度和持续时

间的变化, 从而影响林分蒸腾(Wullschleger & Han-

son, 2006; Knapp et al., 2008)。国内外多数研究表明, 

区域范围降雨格局的变化, 会引起土壤含水量的变

化, 从而影响蒸腾。降雨增加引起的土壤含水量升

高通常会促进树木蒸腾; 降雨减少则会导致蒸腾的

降低。Cermak等(1995)在瑞典中部的研究表明, 欧

洲赤松(Pinus silvestris)和挪威云杉(Picea abies)林

分蒸腾在降雨后分别增加了3.5和4.5倍。Llorens等

(2010)对伊比利亚半岛欧洲赤松林研究发现, 在贫

水年的夏季 , 林分日蒸腾量比平常年份减少约

40%。Wullschleger和Hanson (2006)通过人工控雨试

验证明, 增加降雨的林分季节蒸腾增加了9%, 而减

少降雨的样地降低了26%–30%。在长期人工截留降

雨试验的栎林, 降水量减少29%导致年蒸腾量下降

23% (Limousin et al., 2009)。不过, 也有一些研究未

发现减少降雨对蒸腾有显著的影响, Wightman等

(2016)在美国佛罗里达州北部的人工截留降雨试验

并未说明降低降雨量对蒸腾耗水的影响, 可能的原

因是该区域存在可利用的地下水, 人工截留降雨试

验尚未对林分水分供应产生影响。Otieno等(2005)

在肯尼亚对当地两个树种的对比研究发现, 当土壤

含水量下降到一定阈值时, 树干液流开始下降, 其

土壤含水量阈值的大小和液流下降的速率与树木根

系深度有关。因此, 降雨改变对土壤水分条件的影

响因环境条件不同而异, 而降水量改变对树木及林

分蒸腾的影响不仅与土壤水分变化幅度有关, 而且

与植物本身的生理状况关系密切, 对其影响程度及

作用机理还需进一步的研究与分析。 

人工造林是黄土高原地区植被恢复的主要措

施。刺槐(Robinia pseudoacacia)是一种典型的中生

树种, 既喜湿润肥沃, 又耐旱耐瘠薄, 生长迅速, 是

优良造林树种(中国树木志编委会, 1978)。广泛人工

造林促进了刺槐生态适应性, 使其具有向更暖、更

冷以及更干旱区迁移的趋势(Li et al., 2018)。在黄土

高原, 刺槐的栽种面积居该区域人工林面积之首

(杜盛和刘国彬, 2015)。由于刺槐具有高耗水特性, 

对土壤水分吸收较快, 消耗较大(韩蕊莲等, 1994; 

茹桃勤等, 2005), 对水分条件的变化也表现得较为

敏感, 因而适生区存在很大局限性, 加之全球气候

变化引起降雨波动, 使得人们对黄土高原人工刺槐

林的长期可持续发展仍有质疑, 亟待考证。 

测定树干液流是实时监测蒸腾耗水动态的重要

手段, 便于分析植物生理作用对环境因子的适应性

和响应特征。本研究人工设置野外截留降雨输入实

验, 研究刺槐树干液流对土壤水分变化的响应, 以

及不同土壤水分条件下树干液流与气象环境因子的

响应关系, 为探究刺槐人工林的适生范围和降水量

阈值提供数据支撑。 

1  材料和方法 

1.1  研究地概况及截留降雨处理 

试验样地(34.80 N, 107.97 E, 海拔1 430 m)位
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于陕西省永寿县槐平林场, 属于黄土高原沟壑区的

温带半湿润森林区(Tsunekawa et al., 2014; 杜盛和

刘国彬, 2015)。据永寿县气象局资料, 当地年平均

气温10.8 , ℃ 年降水量601.6 mm, 其中70%发生在

7–9月, 年潜在蒸散约807.4 mm (Wang et al., 2015)。 

刺槐人工林固定样地(20 m × 20 m)布设于东北

向坡面, 坡度25, 林龄35年(2015年测), 林分密度 

1 700株 ·hm–2, 林分平均胸径14.0 cm, 平均树高  

14.7 m。2014年和2015年生长季林分叶面积指数分

别为2.54和2.14。降雨截留板于2015年4月开始设置, 

在树木行间搭建的塑料材质截留板占截留降雨处理

区样地面积的57.8%, 高度1–2 m, 可将截留的穿透

雨导流至样地外。 

通过设置穿透雨收集筒, 测量林分多次降雨事

件的穿透雨比例, 依据截雨板面积比例, 计算得到

截留降雨处理区截留降雨约为总降雨量的47.5%。 

1.2  环境因子监测 

通过安装于样地外开阔地的自动气象站对主要

气象因素连续自动监测。测定指标包括太阳辐射、

空气温度、空气湿度和降雨量等。太阳辐射监测采

用LI-200型传感器(LI-COR, Lincoln, USA), 水平安

装于距地面2 m高的观测塔顶端; HMP110型温湿度

传感器 (Vaisala, Helsinki, Finland)安装于距地面  

1.8 m高的防辐射罩内。太阳辐射和温湿度数据每 

30 s读取一次 , 用CR1000数据采集器 (Campbell 

Scientific, Logan, USA)记录每30 min的平均值; 降

雨量由7852型翻斗式自记雨量桶(Davis Instruments, 

Hayward, USA)测定, 水平安装于地面50 cm高处。

为反映大气温湿度的协同效应, 本文采用Campbell

和Norman (1998)公式依据空气温度(T, )℃ 和相对湿

度(RH, %)计算空气水汽压亏缺(VPD, kPa), 其计算

公式为:  

 
17.502

240.970.611e 1

T

TVPD RH
 
     

同时, 在截留降雨处理区和对照区内, 均安装

土壤水分自动监测系统, 在100 cm深度内土壤剖面

上设置 6 个 S-SMC-M005 土壤水分探头 (Onset, 

Bourne, USA), 对不同深度土壤水分实时连续监测, 

每60 s读取一次数据, 每隔1 h记录一个平均值, 存

储于 HOBO 的 H21-002 型数据采集器中 (Onset, 

Bourne, USA)。按照各探头所代表的土层深度加权

平均计算获得0–100 cm土层的平均土壤含水量。 

1.3  树干木质部边材液流测定 

本研究测定6株生长正常、具代表性的刺槐样树

的树干液流。其中1–3号样树位于截留降雨处理区, 

4–6号样树位于对照区。6株样树基本信息见表1。 

采用长10 mm的Granier型热扩散探针对样树边

材进行液流监测, 在样树南北两侧各安装一组探针, 

包括参考和加热探针, 两探针间距约15 cm, 采用专

用电流调节装置为加热探针提供稳定电流以保持

0.15 W功率的持续加热(James et al., 2002; Wang  

et al., 2010)。为防止太阳辐射对树干造成自然温度

梯度差, 将所有探针覆盖铝箔。采用CR1000数据采

集器每30 s读取一次加热和参考探针的温差, 并记

录每30 min的平均值。根据Granier经验公式(Granier, 

1987)计算液流通量密度, 计算公式如下:  
1.231

MAX
d 119

T T
F

T

       
  

式中, Fd为液流通量密度(mL·m–2·s–1), ∆T为两探针

之间的温度差, ∆TMAX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。 

1.4  数据分析与处理 

本文涉及液流数据为截留降雨试验布设前的

2014年7月以及截留降雨试验布设后的2015年7月期

间典型天气(非阴天和雨天)监测值。使用Baseliner 

软件将探针温度差数据转换为树干液流通量密度数 

据, 通过SigmaPlot 12.5软件建立截留降雨处理区和

对照区样树液流通量密度与空气水汽压亏缺的回归

方程。选取两个试验时段内从早晨(7:00)液流启动到 

 
表1  供试样树基本信息 
Table 1  Basic parameters of sample trees 

年份 
Year 

样树号 
Sample 
tree No. 

树高 
Tree  

height (m) 

胸径 
Diameter at  

breast height (cm) 

边材厚度 
Sap wood 

thinkness (cm)

2014 1 14.1 13.8 3.6 

 2 17.7 19.5 4.6 

 3 10.7 10.3 2.9 

 4 10.4 10.4 2.9 

 5 10.6 10.4 2.9 

 6 18.7 20.0 4.7 

2015 1 16.5 14.1 3.6 

 2 19.9 20.0 4.7 

 3 10.7 10.3 2.9 

 4 11.3 10.8 3.0 

 5 11.3 10.5 2.9 

 6 18.8 20.3 4.7 
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液流通量密度达到最大值(14:00)之间液流迅速增长

期的数据, 采用线性回归方程拟合分析该时段平均

液流通量密度与空气水汽压亏缺的响应关系。使用

SPSS 23.0统计分析软件对试验数据分析和处理, 并

对不同处理的样本拟合方程系数进行差异性检验。

作图工具为SigmaPlot 12.5。 

2  结果 

2.1  截留降雨处理前与截留降雨处理中降雨量及

林地土壤含水量变化特征 

选取截留降雨处理实施前后的生长盛期各一个

月(2014和2015年7月), 两个时段内研究区的降雨量

和平均土壤含水量变化动态如图1所示。从图中可以

看出, 土壤含水量的变化动态与降雨密切相关, 降

雨事件使得土壤含水量得到明显的补充, 但截留降

雨处理区和对照区对降雨的响应不尽相同。实施截

留降雨处理期间(2015年7月), 处理区土壤含水量

(22.59%)显著低于(p < 0.001, n = 31)对照区土壤含

水量(23.76%), 且对照区土壤含水量在降雨事件后

补充迅速, 变化幅度较为明显, 而截留降雨处理区 
 

 
 

图1  两个试验时段土壤含水量(SWC)及降雨量动态。 
Fig. 1  Soil water content (SWC) and precipitation during the 
two study periods. 

的土壤含水量变化幅度总体较小, 在雨量较小的降

雨事件后, 截留降雨处理区土壤含水量没有明显变

化。例如, 在2015年7月19日出现40.64 mm的短时间

强降雨事件后, 对照区的平均土壤含水量升高了

1.60%, 而截留降雨处理区的土壤含水量只升高了

1.08%; 在2015年7月23日38.35 mm的降雨事件后, 

对照区的土壤含水量升高了0.92%, 截留降雨处理

区的土壤含水量仅升高了0.09%。但是, 在降雨过后, 

对照区土壤含水量的下降幅度明显大于截留降雨处

理区, 说明对照区的蒸散水平总体上高于处理区。 

尽管两个试验时段属于两年内对应的同期, 但

是降雨量和土壤水分动态也都有所不同。2014年对

照区7月初的土壤含水量为23.79%, 而2015年7月初

的土壤含水量为25.62%, 比2014年高1.83%; 两个

试验时段内的降雨量差异也极为明显, 2014年该月

内降雨8次, 总降水量43.18 mm, 而2015年该月内

降雨13次, 总降水量达127.76 mm。由于2015年的降

雨事件多为强降雨, 雨量大但降雨时间短, 在一定

程度上影响了对土壤水分的补充作用, 因此2014和

2015年同期该月末的土壤含水量分别为20.42%和

22.54%, 差值较月初略有扩大。 

2.2  截留降雨处理前与截留降雨处理中刺槐边材

液流日变化特征 

为了阐明截留降雨处理对树干边材液流的影响, 

在截留降雨处理前(2014年)和截留降雨处理中(2015

年)各选择了6个较为典型的天气(晴天或多云), 对6

株样树的液流日变化动态进行对比分析(图2)。从图

中可以看出, 虽然处理区和对照区样树间存在个体

差异, 相同样树在不同年份、不同日期的表现也有

所不同, 但日变化的总体趋势都大致相同, 基本反

映了对当日太阳辐射和空气水汽压亏缺的响应。刺

槐液流通常于7:00启动, 在12:00左右到达峰值, 稍

早于太阳辐射和空气水汽压亏缺的峰值时间。

12:00–15:00为液流通量密度较为稳定的高峰段 , 

15:00后开始下降, 于次日凌晨日出前达到最低点。

该区域刺槐液流日变化曲线通常为单峰型, 偶尔受

气象因子影响呈现不规则的变化, 但总体上与太阳

辐射和空气水汽压亏缺变化趋势相同, 说明在日尺

度上蒸腾作用的主要驱动因子是太阳辐射及空气水

汽压亏缺。 

虽然两组样树因个体差异在截留降雨处理前的

2014年也存在液流通量密度的差异, 但实施截留降 
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图2  两试验时段刺槐样树液流通量密度及气象因子日变化曲线(2015年7月14日为阴天, 未包括)。 
Fig. 2  Diurnal courses of sap flux density of sample trees and meteorology factors during two study periods (14 July 2015 was ex-
cluded from analyses due to overcast). 

 
雨处理后, 2015年截留降雨处理区和对照区样树之

间液流通量密度的差异比2014年有明显的增大, 表

明截留降雨处理明显降低了液流日变化的峰值。 

为了联系气象环境因子比较处理之间及两个试

验时段的液流通量密度, 将两个时段的观测值进行

汇总分析(表2)。结果表明, 两个时段的平均日总太

阳辐射和空气水汽压亏缺比值分别为1.07和0.81, 

即差值在20%之内; 样树1–3 (对照区)平均液流通

量密度对应的比值为0.96, 处理区样树4–6平均液流

通量密度对应的比值却仅为0.68。说明截留降雨处

理中的样树液流通量密度不仅远低于同一时期的对

照区样树, 而且远低于处理实施前的水平。 

2.3  截留降雨处理前与截留降雨处理中刺槐液流

通量密度对主要环境因子的响应特征 

一般认为, 在短时间尺度上植物的蒸腾作用主

要受到气象因子的影响, 空气水汽压亏缺和光照是

植物气孔蒸腾的主要驱动因子(Green, 1993; Zhang 

et al., 1997)。目前, 对于树干液流通量密度对气象 
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表2  两个试验时段太阳辐射、空气水汽压亏缺、液流通量密度及比值(平均值±标准误差, n = 6) 
Table 2  Solar radiation, vapor pressure deficit and sap flux densities (Fd) in the two study periods and their ratios (mean ± SE, n = 6) 

测定时段 
Study period 

平均日总太阳辐射 
Mean daily solar  
radiation (MJ·m–2·d–1)

平均空气水汽压亏缺
Mean vapor pressure
deficit (kPa) 

样树1–3平均液流通量密度 
Mean sap flux density of  
sample tree 1–3 (mL·m–2·s–1) 

样树4–6平均液流通量密度
Mean sap flux density of  
sample tree 4–6 (mL·m–2·s–1)

处理前 Before treatment (2014) 20.62 ± 1.69 0.65 ± 0.03 3.53 ± 2.67 2.42 ± 1.84 

处理期 Treatment (2015) 21.96 ± 1.51 0.53 ± 0.0201 3.38 ± 2.93 1.64 ± 1.39 

处理期/处理前Treatment/Before treatment 1.07 0.81 0.96 0.68 

 
环境因子的响应规律多采用指数饱和曲线函数进行

拟合分析, 例如Du等(2011)以及张建国等(2011)。由

于空气水汽压亏缺和太阳辐射较低蒸腾作用未出现

气孔调节时, 液流通量密度与气象环境因子的关系

近似线性, 为了避免空气水汽压亏缺和液流通量密

度时滞效应对二者的回归关系分析产生影响, 采用

线性回归方程y = ax分别对样树1–3和样树4–6的平

均液流通量密度在迅速上升时段对空气水汽压亏缺

的响应进行拟合。结果(图3)表明, 两年试验期间的

线性回归关系均达到极显著水平。截留降雨处理前, 

样树1–3与样树4–6的回归方程斜率分别为8.41和

6.78, 斜率值相近; 截留降雨处理中, 样树1–3和样

树4–6的斜率值差异加大, 分别为12.33和5.34。进一

步对拟合直线的斜率进行差异显著性检验, 结果

(表3)显示, 在2014年试验期间, 样树1–3与样树4–6

的拟合方程斜率差异未达到显著水平(p > 0.05); 在

2015年截留降雨处理中, 两组样树的拟合方程斜率

差异呈现极显著水平(p < 0.001), 进一步说明了截

留降雨处理中的样树液流通量密度随着空气水汽压

亏缺上升速率明显低于对照区样树, 且相同气象条

件下, 截留降雨处理下的样树液流通量密度也明显

低于对照区样树。可以推测, 截留降雨处理导致的土

壤供水不足使蒸腾作用明显受到吸水阻力的抑制。 

3  讨论 

截留降雨处理明显降低了该区域土壤含水量, 

对比对照区的土壤含水量, 截留降雨处理区土壤含

水量波动也较小。通常情况下, 两区土壤含水量的

差异在降雨事件后增大, 随着时间逐渐减小, 直到

下一次降雨的发生。说明截留降雨处理不仅降低了

降雨对土壤含水量的补充作用, 而且降低了总的蒸

散作用。 

由于该地区地下水位较深, 降雨是土壤水分补

充的唯一来源, 减少降水量必然会引起土壤含水量

的降低, 最终导致林分蒸腾耗水大幅度降低。关于

黄土高原其他地区刺槐人工林的研究有相似的报道, 

Du等(2011)对黄土高原半干旱区的辽东栎(Quercus 

liaotungensis)、刺槐和山杏(Armeniaca sibirica)树干

液流在降雨前后的对比研究发现, 刺槐为干旱敏感

型树种, 其液流对降雨事件的响应较强烈, 林地的

土壤含水量变化对其蒸腾耗水影响大, 而乡土树种

对土壤水分的敏感度较低, 对降雨事件的响应不明

显。王进鑫等 (2005)通过旱棚人工控水对侧柏

(Platycladus orientalis)、刺槐幼树的生理需水规律、 

 

 
 

图3  两试验时段液流通量密度在上升阶段对空气水汽压亏缺的响应特征。 
Fig. 3  Response patterns of sap flux density to vapor pressure deficit for the arising stage in the morning. 
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表3  两试验时段平均液流通量密度与空气水汽压亏缺拟合直线斜率的

差异性检验 
Table 3  Difference analyses on regression parameters for sap flux density 
vs. vapor pressure deficit 

年份 
Year 

样树1–3 
Sample tree 1–3 

样树4–6 
Sample tree 4–6 

斜率差异检验 
Difference between slopes

a = 8.41 a = 6.78 NS  

R2 = 0.64 R2 = 0.63 

2014 

p < 0.000 1 p < 0.000 1 

a = 12.33 a = 5.34 p < 0.001 

R2 = 0.59 R2 = 0.69 

2015 

p < 0.000 1 p < 0.000 1  

a为样树液流通量密度与空气水气压亏缺拟合直线的斜率。NS, 无显著

差异。 
a refer to the regression parameter for sap density vs vapor pressure deficit. 
NS, no significant difference. 

 
蒸腾耗水与土壤含水量关系的研究表明, 刺槐的蒸

腾耗水量随土壤供水能力的增加而增大, 年均生理

需水量是侧柏的5.13倍。 

部分其他阔叶类树种蒸腾耗水对降水量变化响

应的研究结论也基本相似。Limousin等(2009)通过对

地中海地区Quercus ilex林的研究发现, 减少该林分

29%的降雨会导致林分年蒸腾耗水减少23%, 截留

降雨处理对蒸腾作用的影响持续了整个处理期, 即

使在雨季, 截留降雨处理样树的蒸腾耗水也明显低

于对照的样树。Besson等(2014)通过在葡萄牙南部

对Quercus suber林进行了截留降雨和灌溉的试验得

出了同样的结论: 在干旱的夏季, 减少20%降雨处

理的Q. suber冠层蒸腾耗水降低了20%–27%, 林分

年蒸腾耗水量降低了8%–13%, 而同一时期增加降

水量的Q. suber冠层蒸腾增加了14%–63%, 林分年

蒸腾耗水量增加了11%, 但样树蒸腾耗水存在季节

差异, 由于Q. suber在生长高峰时期主要依赖降雨

补充水分, 而干旱的夏季则主要依赖地下水, 所以

春天生长季节截留降雨和对照样地之间蒸腾耗水的

差异明显加大 , 而夏季差异明显减小。Fisher等

(2007)在亚马孙地区的人工截留降雨试验发现, 两

个干旱时期中自然条件的林分蒸腾量没有显著变化, 

而截去50%降雨的林分年蒸腾量降低了41%–44%, 

在极度干旱时期, 林分蒸腾量甚至减少了80%, 说

明林分对土壤干旱的抵御能力存在阈值。同时 , 

Pataki和Oren (2003)对河谷地落叶林6个树种的冠层

气孔导度研究发现, 在干旱时期, 除北美鹅掌楸

(Liriodendron tulipifera)的液流受影响下降外, 其余

的北美枫香 (Liquidambar styraciflua)、美国白蜡

(Fraxinus Americana)、白橡(Quercus alba)、山核桃

(Carya tomentosa)和红栎(Quercus rubra)液流都没

有下降, 仅表现为生长季后期叶片衰老和提前凋

落。可以看出, 不同树种对降雨改变引起土壤干旱

的适应策略和能力存在差异。 

Oren等(1996)认为, 植物从土壤到大气的水力

导度的大小可以从液流通量密度对空气水汽压亏缺

变化响应的相关关系的斜率反映出, 斜率越大说明

该植物水力导度越大, 即相同水势梯度下, 土壤水

分从植物根系传输到冠层的效率越高, 同时, 土壤

含水量下降可能会导致水力导度减小。Du等(2011)

发现延安地区的刺槐在降雨事件前后液流的变化远

大于乡土树种辽东栎, 显示刺槐对土壤水分的变化

有比较显著的反应。本试验中, 对两年间截留降雨

处理区和对照区样树液流通量密度与空气水汽压亏

缺回归关系的差异性检验发现, 截留降雨处理区样

树拟合关系斜率值有明显减小的趋势, 说明刺槐的

水力导度随着土壤含水量降低发生了显著变化, 不

能迅速响应空气水汽压亏缺的变化, 气孔导度和光

合作用必然受到影响。 

不少研究人员认为, 减少蒸腾耗水会导致林分

生产力的降低。Alberti等(2007)在意大利对Arbutus 

cenedo林地的研究发现, 减少降雨使得该区域生态

系统蒸散降低了35%, 最终导致该生态系统初级生

产力减少了35%。Fisher等(2007)的模型模拟研究有

相似的结论, 在两年截留降雨处理下, 其试验区域

的初级生产力降低了13%–14%。袁瀛等(1996)在黄

土丘陵区的研究表明, 年降雨量对刺槐胸径生长的

影响最为突出, 远大于林龄、坡度、林分密度、地

形部位等其他指标, 是该地区刺槐生长的限制因

子。结合本试验研究内容, 可以推断截留降雨处理

减少了穿透雨量, 降低了土壤含水量, 从而引起刺

槐人工林蒸腾耗水大幅度降低, 响应环境因子变化

能力也大幅度降低, 这种影响将会进一步降低该林

地的生产力。随着全球气候变化, 如果该地区降水

量出现减少, 人工林的生产力和稳定性将面临严峻

挑战。 

4  结论 

本研究基于对布设人工截留降雨处理前后2个

生长季内典型天气刺槐树干液流通量密度特征的分

析, 重点对比了处理区和对照区样树对气象环境因

子的响应差异, 可以得出如下结论:  
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(1)截留降雨处理减少降水量输入导致土壤含

水量显著降低。在降雨事件后, 截留降雨处理区的

土壤含水量变化幅度总体较小, 在雨量较小的降雨

事件后, 截留降雨处理区土壤含水量甚至没有明显

变化。 

(2)截留降雨处理中的样树液流通量密度不仅

远低于同一时期的对照区样树, 而且远低于处理实

施前的水平。其中, 处理前的2014年与处理期的

2015年平均液流通量密度比值, 对照区样树的比值

为0.96, 而处理区对应的比值仅为0.68。 

(3)截留降雨处理导致的土壤水分下降, 进一步

使蒸腾作用受到吸水阻力的限制。截留降雨处理中

的样树液流通量密度随空气水汽压亏缺上升的速率

明显低于对照区样树, 且相同气象条件下, 截留降

雨处理下的样树液流通量密度也明显低于对照区 

样树。 

(4)降雨减少在短期内会表现为土壤含水量减

少, 导致林分蒸腾耗水下降和响应环境因子变化能

力的降低, 在长时间尺度上还具有林分生产力降低

的必然性。 
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