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摘要:降雨能够改变土壤水分状况进而促进林木蒸腾,然而场降雨量及其持续时间对林木树干液流及其环

境控制机制的影响尚不明确。为此,在华北半干旱半湿润区的北京市顺义区共青林场,选取位于河岸生态

系统不受土壤水分胁迫的欧美杨(Populus×euramericana)人工林为研究对象,在2019年和2021年生长

季,使用TDP热扩散法测量树干液流,同步监测气象及土壤含水量等环境因子。根据对该区长期(2016—

2017年、2019年和2021年)降雨数据统计分析结果,将2次降雨脉冲间隔超22.5h的事件划分2场独立的

降雨事件。按照降雨事件雨量及历时,将其中位数±1.5倍标准误的事件定义为常见事件,而将累积概率

大于90%的事件定义为极端事件。结果表明:(1)太阳辐射是唯一显著控制该杨树人工林生长季树干液流

的环境因子(偏相关系数rp=0.539),饱和水汽压差、风速和土壤含水量均与树干液流不相关(p>0.533),

降雨事件发生前后这一环境控制特征没有发生变化;(2)雨后树干液流随着场降雨量的增加而降低(R2=

0.78,p=0.004),但与降雨事件历时无显著相关关系;(3)树干液流在常见降雨事件和极端事件后,在半小

时尺度上随时间变化无显著差异(p≥0.264),但4类降雨事件后主导的环境控制因子却不完全相同,太阳

辐射和饱和水汽压差总能显著促进半小时尺度的树干液流(rp≥0.374),而土壤含水量仅在常见和极端的

强降雨历时事件后,显著促进雨后半小时尺度液流(rp≥0.215)。风速显著抑制常见场降雨量事件后半小

时尺度的树干液流(rp=-0.258),却能显著促进常见和极端场降雨历时事件后半小时尺度的树干液流

(rp≥0.183)。研究成果为进一步深入揭示降雨特征对树干液流及其生物物理控制机制的影响,以及改进气

候变化下生态水文过程的模拟与评估提供参考。
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Abstract:Rainfallcanaltersoilmoisturestatusandpromotetranspirationinforesttrees,buttheeffectof
rainfallamountanditsdurationonsapflowanditsenvironmentalcontrolmechanismremainsunclear.
Therefore,thepoplar(Populus×euramericana)plantationofariparianecosystemfreefromsoilwater
stresswasselectedastheresearchobjectinGongqingForestryinShunyiDistrictofBeijing,asemi-aridand



semi-humidzoneinnorthernChina.Duringthegrowingseasonsof2019and2021,theTDPsensorswasuesd
tomeasuresapflow,aswellastheenvironmentalconditionssuchasclimaticfactorsandsoilwatercontent.
Basedontheresultsofstatisticalanalysisoflongterm (2016—2017,2019and2021)rainfalldatainthe
region,theeventwithanintervaloftworainfallpulsesmorethan22.5hwasdividedintotwoseparate
rainfallevents.Accordingtotherainfallamountanddurationoftherainfallevent,theeventswithmedian
±1.5timesstandarderrorweredefinedascommonevents,whiletheeventswithacumulativeprobability
greaterthan90% weredefinedasextremeevents.Theresultsshowedthat:(1)Solarradiationwastheonly
environmentalfactorthatsignificantlycontrolledsapflowinthispoplarplantationduringthegrowingseason
(partialcorrelationcoefficientrp=0.539).Vaporpressuredeficit,windspeedandsoilmoisturecontentwere
notcorrelatedwithsapflow(p >0.533),andthisenvironmentalcontroldidnotchangebeforeandafterthe
rainfallevent;(2)Sapflowdecreasedwiththeincreaseofrainfallamountaftertherainfallevents(R2=
0.78,p =0.004),buttherewasnosignificantcorrelationwiththedurationofrainfallevents;(3)There
werenosignificantdifferencesinsapflowovertimeonthehalf-hourlyscalefollowingbothcommonevents
andextremeevents(p ≥0.264),butthedominantenvironmentalcontrolfactorsafterthefourtypesof
rainfalleventswerenotidentical.Specifically,solarradiationandvaporpressuredeficitalwayssignificantly
affectedhalf-hourlysapflow (rp≥0.374),whilesoilwatercontentonlysignificantlyincreasedhalf-hourly
sapflowaftercommonandextremerainfalldurationevents(rp≥0.215).Windspeedsignificantlysuppressed
half-hourlysapflowaftercommonrainfallamountevents(rp= -0.258),butsignificantlyenhancedhalf-hourlysap
flowaftercommonandextremerainfalldurationevents(rp≥0.183).Theresultsofthestudyprovidefurtherinsight
intotheinfluenceofrainfallcharacteristicsonsapflowanditsbiophysicalcontrolmechanisms,aswellasimproving
themodellingandassessmentofecohydrologicalprocessesunderclimatechange.
Keywords:rainfallevents;sapflow;environmentalcontrols;rainfallamount;rainfallduration;extreme

rainfall

  气候变化通过改变地表及大气的热力学分布特

征和能量平衡影响全球及区域陆地生态系统水汽输

送和降水特征[1],如降水强度、持续时间和间歇性[2]。
其中,中国极端降水量和频次已经发生改变[3],华北

降雨量的显著增加将较华南地区、长江流域、华东地

区发生时间更早[4]。这种区域性降水变化对森林生

态系统的水文过程产生直接影响。比如,高强度降雨

可以直接增加地表径流[5];同时,降雨引起的溅蚀也

能破坏土壤表层毛细水,增大表层土壤渗透性,增加

深层土壤水分[6]。因此,当降雨特征发生改变时,能
改变且复杂化当地的流域水文特征[7]。从全球尺度

看,蒸腾占森林生态系统蒸散的61%[8],而降雨减少

可以使树木用水降低[9]。同时,降雨持续不足导致的

干旱增加大径阶树木的死亡率[10],并使木材密度降

低[11]。因此,理解降雨如何影响生长季树干液流,以
及降雨前后环境控制因子是否变化,能有助于了解树

木的用水策略。同时可以更精准地模拟森林生态水

文过程,也将有助于评估气候变化导致的降雨变化

(尤其是极端降雨的增加)对森林生态系统水循环、能
量平衡和固碳能力的影响,加强气候变化影响模型的

预测能力[12-13]。

在森林生态系统中,降雨穿过冠层,以穿透雨和树

干径流的形式补给土壤水[14]。水分通过入渗过程进入

土壤并持续下渗[6],使树木根际区水分增加,进而影响

蒸腾。目前,植被蒸腾对降雨响应的研究,尤其是对天

然降雨的研究,大多集中在(半)干旱地区草本和灌木对

降雨脉冲的响应[15]。降雨对树木蒸腾和树干液流的研

究方法[16-17],主要是使用树苗或幼苗盆栽、灌溉或控制

穿透雨进行土壤水分胁迫的控制试验。即主要仅将降

雨视为森林水分补给来源,认为其通过改变土壤供水

条件而影响蒸腾,忽略天然降雨事件对树木用水及其

环境控制可能存在的其他影响机制。
已有研究18]发现,降雨本身的量和强度等特征影响

植被液流,比如,晚春时期持续2天的9.1mm降雨可以

增加数天的植物液流[。Chen等[12]研究表明,大降雨事

件能够引起蒸腾的显著增加。降雨事件之间的间隔越

长,土壤含水量随时间逐渐减少,从而影响树干液流。
然而,这类研究[19]也主要集中在干旱或半干旱区的

草本和灌木中。关于天然降雨特征对树干液流的影

响及深层机制,目前的理解仍需深入。
目前认为太阳辐射和饱和水汽压差是影响液流

的主要因素[20]。然而,雨后植被用水受到其他环境
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因子的影响,如土壤水分分布[21]和土壤特性[22]。饱

和水汽压差在降雨前后始终显著影响树干液流,植物

液流随饱和水汽压差增加而增加[12-13]。降雨后,土壤

含水量对液流的影响程度增大,这一点在干旱区尤为

明显[12-13],深层土壤水分甚至可以有效性决定液流对

饱和水汽压差和降雨的响应[13]。但是,降雨事件的

特征,尤其是极端降雨事件后,树干液流的环境控制

是否被改变,还不十分清楚。
为了揭示降雨除通过增加土壤水外,对树木用

水的其他潜在影响,本研究选取华北半干旱半湿润区

的1个河岸杨树人工林生态系统,连续自动观测树干

液流及同步的环境因子。该河岸生态系统的土壤含

水量除了在生长季接受降雨的补给,更直接受到季

节性浅层地下水(2m)波动的影响[23],植被不受到土

壤水分的胁迫[24]。本研究旨在辨析雨后树干液流的

特征,揭示降雨事件特征对树干液流的影响,探究极

端降雨事件是否改变雨后树干液流的响应及其环境

控制机制。

1 研究方法
1.1 研究区概况与样地选择

研究区为位于北京市顺义区共青林场(40°06'27″N,

116°42'41″E)的河岸生态系统,平均海拔9m。根据柯本

气候分类法[25],顺义区的气候类型属于夏季炎热型冬干

冷温气候(Dwa)。根据国家气象数据网1981—2010年

顺义气象站(40°08'N,116°37'E)长期数据显示,顺义区年

均气温为12.3℃,年均降水量571.6mm。年均相对湿

度为50%[26]。根据叶面积指数的季节性变化,将其无

明显波动的6月1日至9月15日定义为生长季。生长

季多年平均气温24.8℃,年降水量437mm。研究区

地势平坦,地下水位2m左右,土质为河岸沙土[23]。
林内主要树种为欧美杨107(Populus×euramericana),
于1996年种植,林分密度约为367棵/hm2。主要林下

植被为丁香(Syringaoblata)、猪毛菜(Salsolacollina)、
灰菜(Chenopodiumalbum)等。全林林分调查于每年生

长季初期进行,2021年欧美杨平均胸径为(30.56±
9.43)cm,平均树高为(15.50±5.17)m。

本研究于2019年、2021年的生长季(2020年受

疫情影响无观测数据),在研究区内选取35年生欧美

杨纯林建立观测样地。土质为沙土。2021年样地林

木胸径为(29.26±11.85)cm。杨树细根主要分布于

0—60cm表层土壤[23]。

1.2 树干液流

在生长季初期,根据径阶分布选取23棵树木作

为边材样木。用生长锥在树干1.3m处取样,用染色

法对样本边材、心材进行区分,测量边材宽度,获得样

木胸径与边材面积(As,cm2)的回归关系以计算样

地树木的边材面积[27]:

As=0.5965DBH1.8208 (n=23,R2=0.98)(1)
式中:As为树木边材面积(cm2);DBH为树木胸径大

小(cm)。同时,建立边材宽度与胸径的回归关系,获
取树干液流样木的边材宽度[28]。

根据径阶分布,选取11棵生长良好、树干通直、
树冠均匀健康的杨树作为树干液流样木[27]。在2019
年、2021年生长季(6月1日至9月15日),使用基于

热扩散方法的 TDP探针(RainrootScientificLtd,

Beijing,China)测定树干液流密度[29]。其中,TDP
探针的长度根据样木的边材宽度决定,从而降低探针

测量误差[30]。为了降低方位变异对液流密度可能造

成的潜在误差,探针安装于树木胸径高处的北面[31]。
为了避免探针及数据质量受降雨和太阳辐射的干扰,
使用玻璃胶对探针密封,并用隔热铝箔包裹树干。使

用CR1000(CampbellScientificInc.,Logan,UT,

USA)连续自动每10s扫描1次数据,将30min均

值记录于数据采集器。
将探针监测的温差数据根据公式(2)计算样木的

树干液流密度[29]。

Js=0.0119·
ΔTM-ΔT
ΔT

æ

è
ç

ö

ø
÷

1.231

(2)

式中:Js 为单株样木液流密度[g/(cm2·s)];ΔT 为探针

温差值(℃);ΔTM 为液流达到零时温差的最大值(℃)。
使用Baseline软件(Version3.0.7;developedbyRam
Oren,DukeUniversity,USA)识别ΔTM 并计算液流密

度[32]。根据公式(3)计算日尺度林分液流量。

Q=
∑48j=11800JstAst

AG
×10-3 (3)

式中:Q 为日尺度林分液流量(mm/d);Jst为各径阶洋木

的平均液流密度[g/(cm2·s)];Ast为各径阶树木的总边

材面积(cm2);j为每日观测数据的取值范围(每30min
记1次,取值范围1~48);AG为样地总面积(m2)。

Qs=∑n
i=1Q (4)

式中:Qs为累计液流量(mm);i为观测天数;Q 为各

观测日日尺度林分液流量(mm/d)。

1.3 环境因子

在样地周边的空旷平地距地面2.5m处设置自

动气 象 监 测 站(OnsetComputerCorp.,Bourne,

MA,USA),监测空气相对湿度(RH,%)、空气温度

(Ta,℃)、太阳总辐射(Rs,W/m2)和 降 雨 量(P,

mm)。由于林内及林地周边的风速在降雨期间及雨

后存在较高的空间异质性,林外气象站测定的风速无

法很好地代表本站点约15.5m高的杨树林冠层的风

速。为了更准确地探究雨后树干液流对风速的响应,

682 水土保持学报     第37卷



本研究使用距样地约250m的通量塔测定的冠层附

近的风速(ν,m/s)。所有气象因子每30s扫描1
次,每隔30min记录1次。使用空气温度和空气相

对湿 度,根 据 公 式 (5)计 算 得 出 饱 和 水 汽 压 差

(VPD)[33]。根据公式(6)计算得出累计降水量(Ps)。

VPD=0.611e
17.502Ta

Ta+240.97(1-RH) (5)
式中:VPD为饱和水汽压差(kPa);Ta 为空气温度

(℃);RH 为相对湿度(%)。

Ps=∑n
i=1PD (6)

式中:Ps为累计降雨量(mm);i为观测天数;PD 为各

观测日降雨量(mm)。
对林木根系分布区0—70cm的土层,利用土壤

水分测量仪CS616(Campbellscientific,USA)分别

测定0—20,20—30,30—40,40—50,50—70cm的土

壤体积含水量(VWC,m3/m3)。使用CR1000数据

采 集 器 (CampbellScientificInc.,Logan,UT,

USA)每10s扫描1次数据,并每30min记录1次

均值。根据公式(7)计算土壤水层厚度(VWCh)。

VWCh=VWC*h (7)
式中:VWCh为土壤水层厚度(mm);VWC为土壤体

积含水量(m3/m3);h 为土层厚度(mm)。

1.4 降雨事件划分和极端及常见降雨事件的定义

根据长期(2016—2017年、2019年和2021年)自动

气象站测定的30min尺度降雨脉冲数据,获取降雨脉冲

发生间隔及其频次,得到脉冲间隔的累计概率。将累计

概率达到97%的脉冲间隔(22.5h),作为进行生态水文

学研究时区域特异的降雨事件划分标准[34]。据此,
使用长期(2016—2017年、2019年和2021年)降雨事

件数据,根据场降雨量及场降雨历时的中位数及累计

概率90%,作为区域特异的常见及极端降雨事件划

分标准(表1)。由于本研究旨在分析单次降雨事件

对树干液流及其环境控制的影响,因此,本研究主要

探究降雨事件后的22.5h内30min尺度的雨后环境

和雨后树干液流(Qpost)关系。
表1 常见和极端降雨事件区域特异的划分标准

降雨事件类型 区域特异的划分标准 本研究区的定义

常见降雨量事件 场降雨量为中位数±1.5倍标准误的降雨事件 3.2~7.7mm
极端降雨量事件 场降雨量高于累积概率为90%的降雨事件 ≥33.8mm

常见降雨历时事件 场降雨历时为中位数±1.5倍标准误的降雨事件 3.1~7.0h
极端降雨历时事件 场降雨历时长于累积概率为90%的降雨事件 ≥34.0h

1.5 数据分析

使用偏相关分析,分别获取生长季、雨后、常见及

极端事件后,树干液流的环境控制主导因子及其模

式。为了研究雨后树干液流对降雨特征(场降雨量和

场降雨历时)的响应,采取分箱法并辅以回归分析。
其中,分箱数依次使用3-10,回归分析分别使用线

性函数、二次函数、幂函数,最终采用最显著的回归关

系。为了探究30min尺度下雨后树干液流随时间变

异是否显著,以及在常见与极端事件间有无显著差

异,使用重复测量方差分析。其中,根据球形度检验

结果,针对降雨量和降雨历时的分析,均采纳的是格

林豪斯·盖斯勒法(epsilon<0.75)。偏相关分析、线
性拟合分析及重复测量方差分析使用SPSS26.0软

件完成。利用OriginPro2022b软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 生长季环境因子的动态变化

2019年生长季日均空气相对湿度为80.9%±
10.3%,日均气温为(25.3±2.5)℃,日均饱和水汽压

差为(0.77±0.45)kPa,日均太阳辐射为(12.4±4.4)

MJ/(m2·d),日均风速为(1.2±0.3)m/s。2021年

生长季期间日均湿度为86.4%±13.0%,日均气温为

(24.7±2.3)℃,日均饱和水汽压差为(0.54±0.52)

kPa,日均太阳辐射为(11.1±4.6)MJ/(m2·d),日
均风速为(1.2±0.3)m/s(图1)。

2019年生长季共计27场降雨,平均场降雨量为

(8.1±11.9)mm,场均历时为(14.6±15.6)h,场均雨

强为(1.4±2.9)mm/h。2021年生长季降水量总量

及场次均较2019年更多,共计29场降雨,平均场降

雨量为(18.1±21.3)mm,场均历时为(17.7±17.9)h,
场均雨强为(1.5±2.0)mm/h(图2)。其中,2021年

7月累计降水量高达267.4mm,这主要是由2021年

7月11日(DOY=192)22:00至7月14日(DOY=
195)7:30历时58h的100.0mm降雨导致的。该降

雨事件将土壤水层厚度(0—70cm)从7月11日的

53.7mm,升高至7月14日的70.9mm(图2)。

2.2 生长季及雨后树干液流特征

由图2可知,2019年6—9月日均树干液流量分别

为(0.64±0.11),(0.44±0.15),(0.42±0.12),(0.44±0.13)

mm/d。2021年生长季各月的日均树干液流量分别为

(0.76±0.27),(0.58±0.22),(0.74±0.20),(0.55±0.24)

mm/d。在日尺度上,累计降雨量及土壤水层厚度的变

化,与累计液流量的变异并不一致。

2.3 生长季及长尺度雨后树干液流的环境控制

由表2可知,在2019年、2021年生长季期间,只
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有太阳辐射显著促进树干液流(rp =0.539,p<
0.001),饱和水汽压差、风速及土壤含水量均对树干

液流量无影响(p>0.05)。降雨发生后,树干液流的

环境控制保持不变,仍仅有太阳辐射显著控制树干液

流(rp=0.624,p<0.001)。降雨不改变树干液流主

导的环境控制因子及其的显著促进作用。

  注:生长季为6月1日至9月15日。下同。

图1 2019年、2021年生长季环境因子的日动态变化

图2 2019年和2021年生长季累计树干液流、累计降雨量和土壤水层厚度曲线

表2 生长季及场尺度降雨事件后树干液流与

    环境因子的偏相关关系

环境因子
生长季

偏相关系数 显著性

降雨事件后

偏相关系数 显著性

太阳辐射 0.539 <0.001 0.624 <0.001
饱和水汽压差 -0.007 0.921 -0.051 0.724

风速 0.021 0.767 0.097 0.500
土壤水 0.044 0.533 0.036 0.803

2.4 场尺度雨后树干液流对场降雨特征的响应

由图3可知,2019年、2021年生长季期间,场降

雨量(P)在0.2~100.0mm波动,频次最高的为0.4
mm(n=4)。场降雨历时为0.5~60.0h,频次最高

的为0.5h(n=5)。其中,50%的降雨事件小于5.6
mm,45%的降雨事件短于6.0h。随着场降雨量的增

加,雨后树干液流(Qpost)呈线性下降趋势(Qpost=

-5.6×10-5P+0.0131,R2=0.78,p=0.004)。而

Qpost对降雨历时的响应,在场尺度上无明显关系。

2.5 常见及极端降雨事件后半小时尺度的树干液流

及其环境控制

由图4可知,在2019年、2021年生长季期间,发
生常见场降雨量事件8次;常见场降雨历时事件9
次。同时,发生极端场降雨量事件7次,极端场降雨

历时事件11次。常见场降雨量事件后Qpost为(0.011±
0.007)mm/0.5h,极端场降雨量事件后更低,为(0.008±
0.004)mm/0.5h;常见场降雨历时事件后 Qpost为

(0.013±0.006)mm/0.5h,而极端场降雨历时事件

后为(0.011±0.003)mm/0.5h。即极端场降雨量和

极端场降雨历时事件均减少场尺度的Qpost。然而,
相较于常见事件,在半小时尺度上极端场降雨量事件
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(p=0.325)及极端场降雨历时事件(p=0.264)并不 会显著改变半小时尺度降雨事件后的Qpost。

  注:分箱数为8。

图3 雨后树干液流对场降雨事件特征的响应

图4 常见和极端降雨事件后树干液流和环境因子在半小时尺度上的时间变化

  由图4可知,常见和极端场降雨量事件后,半小

时尺度的平均Rs、VPD、风速和土壤含水量分别为

(155.2±121.7)W/m2、(0.6±0.4)kPa、(1.2±0.2)

m/s、(0.07±0)m3/m3,(108.4±49.7)W/m2、(0.2±
0.1)kPa、(1.0±0.2)m/s、(0.09±0)m3/m3。常见

和极端强降雨历时事件后,半小时尺度的平均Rs、

VPD、风速和土壤含水量分别为(163.3±81.8)W/m2、
(0.6±0.3)kPa、(1.2±0.2)m/s、(0.07±0)m3/m3

和(130.7±50.6)W/m2、(0.4±0.2)kPa、(1.0±0.1)

m/s、(0.07±0)m3/m3。由图5可知,在常见和极端

场降雨量事件后,VPD(rp≥0.616,p<0.001)和Rs
(rp≥0.424,p<0.001)均极显著促进半小时尺度的
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Qpost,VWC对Qpost无影响(p≥0.469)。而风速则在

常见场降雨量事件后,极显著抑制半小时尺度的

Qpost(rp=-0.258,p<0.001)。对于场降雨历时事

件,无论在常见还是极端的情况下,4个环境因子(饱和

水汽压差、太阳辐射、风速及土壤水)均显著促进半小时

尺度的Qpost(rp=0.183~0.682,p<0.001)。

注:环境控制用偏相关系数表征;***表示在0.001级别(双

尾)相关性显著。

图5 常见和极端强降雨事件后半小时尺度雨后液流的

  环境控制差异

3 讨 论

3.1 场尺度降雨后树干液流的环境控制

太阳辐射可以直接调控气孔导度[35],能显著促

进植物液流,是影响树干液流的主要环境因子(表

2)[27,32]。此外,VPD也被认为是树干液流的主要控

制因子[32]。风速对树干液流的影响则较为复杂。风

速既可以减小叶片周围空气阻力,增加植物液流,也
可以通过增加饱和水汽压差,促进叶片向大气的水

汽扩散,从而直接增加树干液流,或间接通过降低

冠层导度关闭气孔抑制植物液流[36]。在白天,风速

可以促进液流,而在晚上,又可抑制液流[27]。实际

上,各环境因子对树干液流的影响是相互依存的。因

此,本研究在半小时尺度上,剔除其他环境因子的潜

在影响时发现,常见的树干液流主导因子,如 VPD
与风速,尤其是土壤含水量,对本半湿润半干旱区站

点无显著影响(表2)。这是因为本站点的森林生态

系统同时也是河岸生态系统,大气虽然较为干旱,但
地下水位偏高[23],使得该生态系统并不遭受水分胁

迫[24]。这通过调控叶片气孔导度、调节树木体内水

势梯度,进而影响树干液流的环境因子(如 VPD、风
速和土壤含水量),在本研究区对于树干液流的影响

并不敏感(表2)。

与前期多位于干旱、半干旱区,降雨稀少、土壤水

分亏缺环境的研究结果不同,本研究场尺度降雨事件

后,环境因子对树干液流的控制作用并未改变,太阳

辐射仍为唯一影响因子(表2)。目前降雨对树干用

水影响的研究大多位于干旱、半干旱区,降雨后的环

境因子,尤其是土壤含水量及其控制方式发生改变。

比如,树木用水来源从雨前的深层水转变为雨后的浅

层水[37];土壤含水量由促进变为抑制植物液流[38]。

这是因为在这些地区,植被用水的主要限制因子为水

分供应。降雨作为水分来源补给土壤水,缓解植被水

分胁迫,促进植物液流。而本半湿润半干旱研究区,

降雨虽然可以进一步补充土壤水(图2),但由于生态

系统在整个生长季已然不受水分胁迫[24],因此降雨

事件不会改变树干液流的环境控制(表2)。

3.2 场尺度降雨特征对雨后树干液流的影响

除环境因子控制外,降雨特征(降雨量、降雨历

时、降雨频率、降雨强度)也可以对植物液流产生影

响[39]。随 着 降 雨 量 的 升 高,Qpost 逐 渐 降 低 (图

3a)[40]。这可能是因为降雨前土壤含水量越高、土壤

越湿润,雨后液流对降雨量升高的响应就越小[12,40]。

同时,降雨量和降雨历时增加使冠层潮湿程度增加,

雨后短时间内植物液流量减少[41]。在土壤含水量充

足的地区,大降雨量和长历时降雨事件可能造成超渗

产流或蓄满产流。若土壤含水量在短时间内增加至

过高,据此升高的根系水势释放相应信息素,影响树

木细胞的正常生理功能,损害水分运输能力,进而导

致液流降低[16]。然而,在土壤水分受限地区,大降雨

量事件可以增加植物液流,这可能是因为,该研究区

土壤含水量偏低,树木液流受限于水分供应,数次的

大降水量事件可以补充深层地下水,短暂地缓解树木

的水分胁迫,促进树干液流[13]。

对于强降雨历时,本研究发现,其对树干液流的

影响并不明确(图3b)。Wang等[39]根据降雨量、降
雨历时和降雨强度将降雨事件分为3类,发现降雨会

使液流降低,且日尺度液流的最大降幅发生在中等平

均降雨量、降雨强度和最高平均降雨历时类降雨事件

中。这是因为此类降雨事件平均降雨历时和日均湿

度最大,日均太阳辐射和 VPD最低,从而导致树冠

干燥时间可能最长,长期的气孔关闭或减少开放将限

制植被的蒸腾[42]。关于降雨历时对树干液流的影响

值得进一步地研究。

3.3 极端降雨事件对雨后半小时尺度树干液流及其

环境控制的影响

不同于日尺度或场尺度的环境控制,半小时尺度

的雨后树干液流可以受到除太阳辐射以外的环境因

子的影响(表2和图5)。在半小时尺度下,无论是常
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见还是极端降雨事件后,太阳辐射和饱和水汽压差均

是树干液流的显著促进因素(图5)。这可能是因为

相较于日尺度或场尺度,气孔开闭及树干液流在短时

间内(如半小时尺度)对环境的响应更为敏感[43]。比

如,降雨期间冠层叶片表面和大气湿度增加,可能降

低树干液流[44]。降雨结束后,被抑制的气孔导度可

能可以迅速正响应于升高的太阳辐射和 VPD,进而

使半小时尺度的树干液流显著升高(图4、图5)。同

时,由于气孔对环境的高敏感度响应,太阳辐射及饱

和水汽压差对雨后半小时树干液流的影响模式,在常

见事件和极端事件间并无差异(图5)。

对于风速和土壤水,无论是在常见还是极端强降

雨历时事件后,若剔除其余环境因子的潜在影响,二
者均能显著促进半小时尺度的树干液流(图5)。这

是因 为,瞬 时 风 速 能 直 接 降 低 空 气 阻 力,增 加 液

流[36]。同时,研究区沙质土壤持水性差,下渗速度

快[40],0—70cm 土壤水分在半小时尺度的波动,可
以通过水势梯度连续体较为直接地影响细根分布于

0—60cm的杨树根系水势,进而影响整棵树的水势

梯度,从而显著影响雨后树干液流[45]。由于风速及

土壤含水量这2个环境因子对半小时树干液流的影

响模式以物理过程为主导,因此强降雨历时极端与

否,并没有改变这2种显著促进的关系。

然而,在常见场降雨量事件后,风速显著抑制半

小时尺度的树干液流。这可能是因为风速可以通过

增加饱和水汽压差来增大冠层阻力(即减小冠层导

度),据此在短时间内(半小时尺度)抑制液流(图4、

图5)[36]。在极端场降雨量事件后,冠层叶片充分湿

润,冠层截留更倾向于达到饱和[43],气孔的水汽通道

可能与大气解耦,进而使得风速对树干液流无显著影

响(图5)。

3.4 展 望

显然,在水分供应不同的地区,降雨能否改变以

及如何改变环境对树干液流的影响,树干液流对降雨

特征的响应以及降雨特征对环境控制的影响,都可以

存在明显差异。在水分供应充足的地区,大气条件较

土壤水分状况,更能影响雨后树干液流。在该类地区

开展树木用水对降雨响应的研究时,如果无法具备分

析天然降雨的条件,则在人工控制试验时,也应对真

实天气条件进行模拟。针对极端降雨事件,其既可能

通过极高的水分补给或极长的降雨历时,影响降雨期

间及雨后的树木生理活动,进而影响雨后树木用水特

征,也可能通过极端事件后伴随的大气条件,影响雨

后树木用水。本文无法对这些可能的独立影响过程,

以及可能的交互影响过程进行系统地捕捉并分析,也
缺乏雨后树木生理活动指标的观测。但未来研究可

对这一方向,进一步开展广泛且深入的研究,以更好

地模拟和预测气候变化下降雨特征的改变及对森林

生态水文过程的影响。

4 结 论
(1)在半湿润半干旱的河岸人工林生态系统,太

阳辐射是唯一显著影响欧美杨107(Populus×eu-
ramericana)树干液流的环境因子,且降雨事件不改

变这一环境因子对树干液流的影响。
(2)场降雨历时对雨后液流无明显影响,而随着

场降雨量的增加,树干液流呈下降趋势。
(3)无论是常见还是极端事件后,树干液流随时

间无显著差异性变化。太阳辐射和饱和水汽压差能

够显著促进30min尺度的雨后液流。风速及土壤含

水量在特定的降雨特征下,也能在短时间内(30min)
出现显著促进或抑制树干液流的现象。
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