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皖南香榧树干液流对环境因子的响应特性

田 原 1，郑兆东 1a，刘 璇 1，汪春霞 1，闫 青 2，姚荷婷 1

（1黄山学院生命与环境科学学院，安徽黄山 245041；2呼和浩特市林业和草原局，呼和浩特 010010）

摘 要：【目的】探究干果树种香榧（Torreya grandis）的树体水分与适生环境水热条件的关系，为香榧经济林生态定位

监测提供理论借鉴。【方法】进行为期2 a（年）的香榧树干液流密度、水热因子的生态定位监测，研究树干液流与环境因

子的相关性及定量关系。【结果】不同观测周期的环境因子变化特征较为一致，不同观测周期的树干液流密度具有不同

变化特征。第1观测周期、第2观测周期的树干液流密度变异系数分别为36.9%和34.2%。不同观测周期的树干液流

密度对环境因子响应特性不同，土壤体积含水量对树干液流变化的响应最强，其可以解释42.6%~51.9%的树干液流变

化。连续高温日的树干液流密度响应环境因子与以年为观测时间窗口的树干液流密度响应环境因子有所不同，连续

高温日的树干液流密度对环境因子的响应未显示出以年为观测时间窗口的土壤体积含水量对树干液流密度的主导作

用。【结论】土壤体积含水量对香榧树干液流解释性最强，对其进行定位监测可以定量分析香榧树体水分状态。香榧树

干液流对环境因子的响应研究需考虑不同观测时长对结果产生的影响。
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Abstract:【Objective】Torreya grandis, a unique nut tree species in China, has high economic and eco-

logical values. At present, it’s still unclear about the quantitative relationship between the distribution

of T. grandis and the suitable environment. In this study, T. grandis was used to establish the quantita-

tive relationship between the stem sap flow and the environmental factors. On this basis, we investigat-

ed whether the response characteristics of T. grandis stem sap flow to the environmental factors would

be affected by different observation periods. It was further verified whether the response of the stem sap

flow to the environmental factors under continuous 19 d high temperature was consistent with that in

the observation period on annual scale. This study would provide a theoretical reference for the ecologi-

cal locating monitoring in T. grandis economic forest.【Methods】The method of ecological positioning

observation was used to record the changes of the sap flow density of T. grandis every 15 minutes based

on thermal diffusion technology. A small automatic weather station was used to simultaneously obtain

the data of environmental hydro-thermic factors. The data on the changes of the sap flow density of T.

grandis and environmental factors from April 1, 2020 to March 31, 2021 were matched and divided

based on the first observation period, the second observation period and the comprehensive observation

period with year the scale. In every observation period, consecutive 19 d high temperature was selected

as the continuous high temperature days of the observation period. The continuous high temperature

days of the comprehensive observation period were the total continuous high temperature days of the
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two observation periods. The Pearson correlation analysis and stepwise regression analysis were carried

out respectively in the first observation period, the second observation period and the comprehensive ob-

servation period, including the sap flow density and air temperature, daily maximum air temperature,

air relative humidity, daily maximum air relative humidity, vapor pressure deficit, photosynthetically ac-

tive radiation, soil temperature, soil water content, soil electrical conductivity. The correlation between

sap flow density and different environmental factors, and the interpretation and quantitative relationship

between the sap flow density and different environmental factors were found by the study. Then the

Pearson correlation analysis and stepwise regression analysis between sap flow density and the afore-

said environmental factors in the high temperature days of the first and second observation periods as

well as the comprehensive observation period were carried out. We compared the results of statistical

analysis under the same period, analyzed the similarities and differences of the response characteristics

of the sap flow density to the environmental factors between the high temperature days and the observa-

tion periods based on annual data. And we determined the feasibility of studying the response of the

stem sap flow to the environmental factors with the data collected in high temperature days under the

condition of limited experimental time.【Results】In two years of experiment, the different environmen-

tal factors in two observation periods based on the year scale showed relatively consistent periodic vari-

ation characteristics, and the sap flow density in different observation periods showed different varia-

tion characteristics. The sap flow density during the consecutive high temperature days in the first obser-

vation period showed significant correlation with the air relative humidity (r = −0.61), soil water con-

tent (r = 0.58) and soil electrical conductivity (r = 0.58). The sap flow density and the environmental

factors during the consecutive high temperature days in the second observation period showed no signif-

icant correlation (p＞0.05). The sap flow density during the consecutive high temperature days in the

comprehensive observation period showed significant correlation (p ≤ 0.01) with the soil water content

(r = 0.85), soil electrical conductivity (r = 0.8), daily maximum air relative humidity (r = 0.62) and air

temperature (r = 0.46). The correlations between the sap flow density and the environmental factors dur-

ing the consecutive high temperature days were different from those of the observation period based on

annual data. In the stepwise regression equation of the sap flow density and the environmental factors

of the first observation period, four environmental factors, such as the soil water content, soil tempera-

ture, daily maximum air temperature and air relative humidity, were introduced one by one so as to ex-

plain the changes of 52% sap flow density. In the stepwise regression equation of the sap flow density

and the environmental factors in the second observation period, only the soil water content was intro-

duced into the model and the goodness of fit was 0.462. In the stepwise regression equation of the sap

flow density and the environmental factors in the comprehensive observation period, the soil water con-

tent and soil electrical conductivity were introduced into the model one by one. When the soil electrical

conductivity was introduced into the model, the goodness of fit increased from 0.519 to 0.526.【Conclu-

sion】In various observation periods based on the annual scale, the responses of T. grandis stem sap

flow to the environmental hydro-thermic factors were different. The sap flow density had a strong re-

sponse to the soil-based hydro-thermic factors and the soil water content was most closely correlated to

the changes of the sap flow density, so it could better explain the changes of stem sap flow. In the case

of limited conditions or less observation costs, the locating monitoring on soil water content changes

could quantitatively analyze the water changes of T. grandis. The method of 19 d continuous high tem-

perature for studying the response of T. grandis sap flow density to the environmental factors had rela-

tively short research time, so it could not accurately analyze the response characteristics of the stem sap
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香榧（Torreya grandis）是我国特有的干果树种，

常绿乔木，其果实榧子在食用及药用方面具有较高

价值[1]，市场前景十分广阔。其产地多分布在丘陵

地带，安徽黄山是香榧主要产地之一。香榧人工林

的可持续经营应考虑香榧种植的生态效益及其与环

境的相互作用关系 [2]。树木在受到水分胁迫情况

下，树干径向会发生可逆收缩，树木径向停止生长，

直到树体水分得到补充[3]。香榧生长发育会受到树

体水分状态的作用，而树体水分状态会响应环境水

热条件的变化[4]，探究香榧对环境水热条件需求情

况有助于指导香榧栽培[5]。目前对香榧分布的限制

性因素认识仍然十分有限，对香榧分布与适生环境

间的定量关系尚不清楚，香榧生长发育所需水分多

采用粗放式灌溉进行供给，如何高效地进行香榧经

济林经营管理是香榧种植过程中有待解决的问题。

使用定位监测的方法可以无损地实现对香榧树

体水分状态实时监控及香榧是否受到水分胁迫做出

判断。蒸腾耗水是树干水分流失的主要途径[6]，也

是土壤-植物-大气连续体水分循环运转的关键枢

纽，树干液流可以较好地反映树体蒸腾耗水的水分

轴向运动，是展示树体水分变化的高效指标[7]。目

前香榧树干液流密度变化特征及其对环境水热因子

响应的报道较少，香榧树干液流对环境因子响应特

性有待进一步明晰。前人[8]进行香榧对环境因子响

应研究发现香榧生理生态变化对持续高温响应显

著，这种响应以19 d为观测时间窗口。但文献报道

时间久远，在全球气候变化背景下，以19 d为观测时

间窗口进行香榧水分对环境水热因子响应研究的可

行性有待重新验证。本研究通过连续监测 2 a的香

榧树干液流密度及主要环境因子变化数据，建立香

榧树干液流与环境因子的定量关系，探究香榧树干

液流对环境因子的响应特性是否会受到不同观测周

期影响；对连续19 d高温下的树干液流对环境因子

的响应与以年为观测时间标准的树干液流对环境因

子响应是否一致进行验证，为香榧经济林生态定位

监测提供理论借鉴。

1 材料和方法

1.1 研究区概况及数据采集

研究区位于安徽省宣城市绩溪县镇头林场（北

纬30°9′14.4′′，东经118°31′37.6′′），平均海拔343.4 m，

该区属于亚热带湿润季风气候，年平均降雨量为

1 531.4 mm（1981—2021年）。在为期 2 a的研究期

间，由自动气象站所获取的年平均气温为 18.3 ℃，

年平均空气相对湿度为 78.5%，年平均土壤温度为

16 ℃，年平均土壤体积含水量为 24.7%。土壤为山

地黄壤，地形开阔度小。研究对象为17 a生香榧，主

要经营目的为收获榧子，其由实生榧树优株通过人

工嫁接繁殖而成，为从野外选育的优良无性系。对

设置的样方（40 m×40 m）进行调查，81株香榧平均

基径为11.2 cm，选取6株长势、结实量接近样方平均

水平的标准木。在标准木 0.5 m高度安装基于热扩

散法测定树干液流密度的SF-G型树干径流仪传感

器。在 6株标准木旁选取适当位置，安装小型气象

站。采用QT200型自动气象站测定气温（Ta）、空气

相对湿度（RH）、光合有效辐射（PAR）、土壤温度

（Ts）、土壤体积含水量（SWC）、土壤电导率（SEC）。

数据均使用CR1000型数据采集器每 15 min记录 1

次。

1.2 数据处理与分析

使用数据采集器获取2019年4月1日—2021年

3月 31日的观测数据，并对获取数据进行处理与分

析。树干液流密度由传感器测定温度值换算：Qs=

0.714×[（△Tmax－△T）/△T]1.231。式中：Qs为树干液流

密度；△T为2根探针间的温度差值；△Tmax为空气湿

度最接近饱和情况下的△T。

根据Campbell等[9]介绍的饱和水汽压差（VPD）

公式，使用 Ta、RH 计算 VPD。计算树干液流密度

及环境因子的均值、标准差、标准误，计算变异系

数：C.V.=SD/MN×100%。式中：C.V.为变异系数；SD

为标准差；MN为均值。

将 2 a 观测数据进行 2 个时间周期的划分，以

2019年4月1日—2020年3月31日的366 d为第1观

测周期，以 2020 年 4 月 1 日—2021 年 3 月 31 日的

365 d为第 2观测周期，以 2 a观测数据为综合观测

周期。以日最高气温（Tamax）> 35 ℃为高温日，每个

观测周期选取连续19 d高温日作为观测周期的连续

高温日。第 2 观测周期的连续高温日持续时间较

flow to the environmental factors.

Key words: Torreya grandis; Sap flow density; Thermal dissipation; Hydro-thermal factors; Observa-

tion duration; Tree moisture
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长，持续日数为 32 d。为增加不同观测周期的可比

性，以第 1观测周期连续高温日进行相同日序的选

取。选取 2019年 8月 5日—8月 23日作为第 1观测

周期连续高温日，2020年相同日序时段作为第 2观

测周期连续高温日。综合观测周期的连续高温日为

2个观测周期连续高温日相加。

分别进行第1观测周期、第2观测周期及综合观

测周期的树干液流密度与Ta、Tamax、RH、RHmax、VPD、

PAR、Ts、SWC、SEC的 Pearson相关分析、逐步回归

分析，研究树干液流密度与不同环境因子间的相关

性、不同环境因子对树干液流密度的解释与定量关

系。分别进行第1观测周期高温日、第2观测周期高

温日及综合观测周期高温日的树干液流密度与上述

环境因子的Pearson相关分析、逐步回归分析，同周

期下分析数理统计结果，发现高温日与使用全年数

据的观测周期进行树干液流密度对环境因子响应特

性的异同点，确定在实验时长受限情况下使用高温

日数据进行树干液流对环境因子响应研究是否具有

可行性。数据分析使用SPSS 19.0，制图采用Origin

8.0，图中误差线采用数据标准误绘制。

2 结果与分析

2.1 香榧生长环境条件

由图 1可知，不同环境因子在第 1观测周期、第

图 1 不同观测周期的环境因子时期变化特征

Fig. 1 Temporal variation characteristics of environmental factors in different observation periods
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2观测周期具有相似变化特征。Ta在不同观测时期

均呈现上升至峰值后下降、抵达谷值再上升的变化

特征，峰值区间为 6—8月。2个观测周期的极端高

温均为 43.7 ℃，第 2观测周期的极端高温发生时间

（2019年 7月 26日）相较第 1观测周期（2020年 8月

17日）有所滞后。不同观测周期的极端低温较为接

近，第1观测周期最低气温为-13 ℃（2020年12月31

日），第2观测周期最低气温为-12.9 ℃（2021年1月

8日）。不同观测周期内，Ts与Ta均具有相同变化趋

势，RH与 Ta均呈反方向变化特征，PAR、VPD整体

呈单峰变化，峰值出现时间与Ta峰值出现时间较为

接近。不同观测周期的SWC、SEC具有相同变化趋

势，第 2观测周期的SWC整体水平略高于第 1观测

周期。Ta、VPD、PAR、Ts在不同观测周期的变化幅

度较为接近，在第 1 观测周期的变异系数分别为

53.6%、85.5%、78.5%、41.4%，在第 2观测周期的变

异系数分别为56.7%、85.6%、76.4%、42.4%。第1观

测周期 RH、SWC、SEC 变异系数分别为 11.8%、

14.3%、29.8%，第 2观测周期RH、SWC、SEC的变异

系数分别为 8.3%、13.8%、22.5%，3个环境因子在第

1观测周期比在第2观测周期具有更大变化幅度。

2.2 香榧树干液流密度变化特征

不同观测周期的树干液流密度具有不同变化特

征（图 2），第 1观测周期、第 2观测周期的树干液流

密度变异系数分别为 36.9%、34.2%，变化幅度较为

接近。第1观测周期的树干液流密度在2019年9月

图 2 不同观测周期的香榧树干液流变化特征

Fig. 2 Characteristics of stem sap flow of Torreya grandis in different observation periods
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到达谷值后开始上升，12月初达到峰值，12月至次

年3月在0.48~4.97 mm3 ·cm-2·min-1范围内变化。第

2观测周期的树干液流密度从 2020年 4月初至 5月

中旬处于谷值，7月初到达峰值，2020年7月初至次

年 3 月下旬在 1.26~7.02 mm3 · cm- 2 · min- 1范围内变

化。第1观测周期、第2观测周期的树干液流密度极

大值分别为6.19 mm3 ·cm-2·min-1（2019年4月7日）、

7.02 mm3 ·cm-2·min-1（2021年2月26日），同期较低的

VPD可能加快树木的蒸腾作用，使得树干液流密度

较高。第1观测周期、第2观测周期树干液流密度极

小值分别为0.48 mm3·cm-2·min-1（2020年1月23日）、

0.32 mm3 ·cm-2 ·min-1（2020年4月3日），春季雨水较

多，空气中较高的水分含量导致香榧根压较低，蒸腾

速率降低，使树干液流密度较低。第1观测周期连续

高温日、第2观测周期连续高温日的平均树干液流密

度分别为2.4、4.19 mm3 ·cm-2 ·min-1，第 2观测周期连

续高温日的树干液流密度整体水平、变化幅度均高

于第 1观测周期连续高温日。2个观测周期连续高

温日的树干液流密度与Tamax、RHmax变化趋势上未发

现明显的响应特征。

2.3 香榧树干液流密度对环境因子的响应

不同观测周期的树干液流密度与环境因子的相

关性分析结果表明（表1），第1观测周期的树干液流

密度与 SWC（r = 0.65）、SEC（r = 0.32）、Ts（r = -

0.20）、Ta（r = -0.15）、RH（r = -0.13）、RHmax（r = 0.16）

呈极显著相关（p ≤ 0.01）。第2观测周期的树干液流

密度与 SWC（r = 0.68）、SEC（r = 0.49）、RH（r =

0.35）、PAR（r = -0.21）、VPD（r = -0.18）、Tamax（r = -

0.06）呈极显著相关（p ≤ 0.01）。第2观测周期的树干

液流密度与SWC、SEC的相关程度高于第 1观测周

期的树干液流密度与SWC、SEC的相关程度。综合

观测周期的树干液流密度与 Ta 呈显著相关（p ≤
0.05），而与其他各因子均呈极显著相关（p ≤ 0.01），

综合观测周期的各环境因子都对树干液流密度具有

不同程度的解释作用。综合观测周期的树干液流密

度与Ta（r = -0.09）呈显著相关（p ≤ 0.05），与其他环

境因子的相关性均达到极显著水平（p ≤ 0.01）。第1

观测周期、第2观测周期、综合观测周期的树干液流

密度与SWC、SEC的相关性均最高。连续高温日的

树干液流密度与环境因子的相关性与使用整个观测

表 1 树干液流密度与环境因子的相关性分析

Table 1 Correlation analysis between tree stem sap flow density and environmental factors

环境因子

Environmental factor

气温

Air temperature

日最高气温

Daily maximum air temperature

空气相对湿度

Air relative humidity

日最大空气相对湿度

Daily maximum air relative humidity

饱和水汽压差

Vapor pressure deficit

光合有效辐射

Photosynthetically active radiation

土壤温度

Soil temperature

土壤体积含水量

Soil water content

土壤电导率

Soil electrical conductivity

第1观测

周期

First
observation
period

n=366

−0.146**

−0.056

−0.134**

0.162**

−0.028

−0.023

−0.196**

0.652**

0.322**

第2观测

周期

Second
observation
period

n=365

−0.037

−0.141**

0.348**

−0.063

−0.176**

−0.212**

0.014

0.680**

0.486**

综合观测周期

Comprehensive
observation
period

n=731

−0.085*

−0.108**

0.128**

−0.119**

−0.118**

−0.119**

−0.080**

0.720**

0.331**

第1观测周期

连续高温日

Continuous high
temperature
days in the first
observation period

n=19

0.048

−0.226

−0.610**

0.070

0.435

0.368

−0.361

0.582**

0.584**

第2观测周期

连续高温日

Continuous high
temperature days
in the second
observation period

n=19

−0.328

−0.121

0.362

0.145

0.323

0.286

−0.154

0.272

0.217

综合观测周期

连续高温日

Continuous high
temperature days in
comprehensive
observation period

n=38

0.458**

0.172

−0.106

−0.615**

0.180

−0.032

0.216

0.850**

0.798**

注：*p ≤ 0.05 和**p ≤ 0.01 分别表示相关性达显著和极显著水平。

Note: * p ≤ 0.05 and ** p ≤ 0.01 mean significant correlations.
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周期数据有所不同。第1观测周期连续高温日的树

干液流密度与RH（r = -0.61）、SWC（r = 0.58）、SEC

（r = 0.58）呈极显著相关（p ≤ 0.01）。第2观测周期连

续高温日的树干液流密度与所有环境因子的相关性

均不显著（p＞0.05）。综合观测周期连续高温日的树

干液流密度与 SWC（r = 0.85）、SEC（r = 0.8）、RHmax

（r = -0.62）、Ta（r = 0.46）呈极显著相关（p ≤ 0.01）。

2.4 香榧树干液流密度与环境因子的逐步回归分析

不同观测周期的树干液流密度与环境因子进行

逐步回归分析（表2）。第1观测周期的逐步回归方程

中，SWC、Ts、Tamax、RH 4个环境因子依次被引入，可

以解释 52%树干液流密度变化，SWC 可以解释

42.6%的树干液流密度变化。第2观测周期的逐步回

归方程中，只有SWC被引入，拟合优度为0.462。综

合观测周期的树干液流密度与环境因子的逐步回归

方程中，SWC、SEC依次被引入，当SEC被引入方程

时，拟合优度由 0.519提升到 0.526。第 1观测周期、

第2观测周期、综合观测周期的香榧树干液流密度

变化的主导因子为SWC。Tamax、RHmax对树干液流密

度的解释作用较弱，Tamax、RHmax对香榧树干液流密

度的作用表现在阈值限制，而不是参与定量分析。

Tamax与液流密度在第1观测周期的相关性较为密切，

第2观测周期、综合观测周期的树干液流密度与环境

因子的回归分析中，没有因子进入方程。第1观测周

期连续高温日的逐步回归方程中仅RH被引入，拟合

优度为0.372。第2观测周期连续高温日的树干液流

密度与环境因子的相关性达不到显著水平（p＞

0.05），使用回归分析方法无法建立树干液流密度与环

境因子的定量关系。综合观测周期连续高温日的逐

步回归方程中，仅有SWC被引入，拟合优度为0.723。

表 2 不同观测时期的树干液流密度与环境因子的逐步回归分析

Table 2 Stepwise regression analysis of stem sap flow density and environmental factors in different observation periods

观测时期

Observation period

第1观测周期

First observation period

第2观测周期

Second observation period

综合观测周期

Comprehensive observation period

第1观测周期连续高温日

Continuous high temperature days in the first
observation period

综合观测周期连续高温日

Continuous high temperature days in comprehensive
observation period

进入因子

Entry factor

SWC

SWC、Ts

SWC、Ts、Tamax

SWC、Ts、Tamax、RH

SWC

SWC

SWC、SEC

RH

SWC

拟合优度

R²

0.426

0.463

0.504

0.520

0.462

0.519

0.526

0.372

0.723

回归方程

Regression equation

Qs=21.108 SWC−1.971

Qs=21.073 SWC−0.031 Ts−1.464

Qs=19.957 SWC−0.106 Ts+0.049 Tamax−1.304

Qs=18.062 SWC−0.12 Ts+0.039 Tamax−0.035 RH+2.369

Qs=25.434 SWC−2.706

Qs=25.206 SWC−2.783

Qs=27.165 SWC−8.462 SEC−2.762

Qs=−0.063 RH+6.886

Qs=26.727 SWC−3.391

注：所有进入因子均达到极显著水平（p ≤ 0.01），SWC. 土壤体积含水量；Ts. 土壤温度；Tamax. 日最高气温；RH. 空气相对湿度；SEC. 土壤电导

率；Qs. 树干液流密度。

Note: All entry factors reached a very significant level (p ≤ 0.01). SWC. Soil water content; Ts. Soil temperature; Tamax. Daily maximum air temper-

ature; RH. Air relative humidity; SEC. Soil electrical conductivity; Qs. Stem sap flow density.

3 讨 论

不同观测周期的环境因子对树干液流密度的解

释作用不同[10]。水热因子变化具有以年为时间尺度

的周期性变化特征，但不同周期的树干液流密度变

化趋势可能受到多种因子的共同作用，不同周期的

树干液流密度变化特征有所不同。孙旭等[11]发现油

松（Pinus tabuliformis Carr.）树干液流变化主要响应

Ts、SWC、RH的变化，该结果与本研究在第1观测周

期的研究结果具有相似性，第 1观测周期的 SWC、

Ts、Tamax、RH可共同解释树干液流密度的变化。但

在第2观测周期的研究中，这4种环境因子却无法与

树干液流密度变化建立定量关系，不同观测周期的

树干液流密度具有不同的变化特征，这可能是第 2

观测周期极端低温较低，导致香榧受到低温胁迫，产

生生理应答现象[12]。

树干液流密度对空气水热条件的响应要弱于对

土壤水热条件的响应。PAR与其他环境因子相比，
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对树干液流密度的解释作用较弱，这可能是由于树

干液流密度、PAR的昼夜变化启动时间、达到峰值时

间存在时滞现象[13-14]。在 19 d连续高温日的树干液

流密度与环境因子的相关分析及回归分析中也发现

了树干液流密度与环境因子间可能存在时滞效应。

在第1观测周期连续高温日的研究中，RH可以在一

定程度上解释树干液流密度的变化，这一结果与整

个观测周期时长下的SWC为树干液流密度主导因

子不一致。在第 2观测周期连续高温日的研究中，

环境因子无法解释树干液流密度的变化。2个观测

周期连续高温日的研究结果表明，连续高温日时段

由于观测时间较短等原因，不能准确分析树干液流

对环境因子响应的特性。但在使用综合观测周期高

温日38 d的数据进行树干液流密度对环境因子响应

的研究时，SWC可以解释树干液流密度的变化。造

成这一现象的原因可能是树干液流密度对环境因子

的响应受到往年环境水热条件的作用，在扩大观测

时间窗口的条件下，降低了往年环境水热条件对树

干液流密度变化特征的影响。这一发现在综合观测

周期下的SWC对树干液流密度变化的解释程度也

可以证明，综合观测周期下的SWC与液流密度呈极

显著相关（p ≤ 0.01），SWC对树干液流密度变化的

解释程度（72.3%）要远高于 SWC 在第 1 观测周期

（42.6%）、第 2观测周期（46.2%）对树干液流密度变

化的解释程度。由于树干液流密度对环境因子响应

受到树木往期生长的水热条件的生态记忆作用[15]，

使用多年观测数据进行香榧树干液流密度对环境因

子响应特性的研究精度更高，响应特性更接近真实

情况。Ts与SWC限制了树木根部可供吸取的水分，

与树干液流关系密切[16]，与本研究结果相一致，研究

区受气候条件影响，Ts整体水平相对较高，SWC对

香榧树干液流的主导作用被进一步加强。Ta、VPD、

PAR与树干液流密度变化具有一定的相关性[17]，但

在逐步回归方程的建立过程中均未被采用。Ta、

VPD、PAR对树干液流密度的解释作用可能通过间

接效应的传导，体现在SWC对树干液流密度变化的

作用之中[18]。

多种环境因子中，SWC是树干液流密度变化的

驱动因子[19-20]。树干液流密度会受到土壤中可供树

木利用的水分含量的限制[21-22]，SWC会影响到树木

的根压、叶水势，从而影响树木的蒸腾能力[23]，其在

树体水分未饱和情况下决定树体水分的整体水

平[18]。第1观测周期、第2观测周期、综合观测周期，

SWC 都是对液流密度变化最具解释作用的因子。

SWC与香榧树干液流变化在不同观测周期均具有

较强的相关性，可以建立定量关系，在变化趋势上二

者具有一致性。在条件有限或节约观测成本的情况

下，SWC变化情况的定位监测可以定量分析香榧树

体水分状态的变化。

香榧生长发育会受到土壤盐碱化[24]作用，具有

空间异质性的特点。笔者在本文中只对皖南地区香

榧树干液流密度对环境因子的响应进行研究，树干

液流密度对环境因子的响应的研究结果需要在其他

香榧种植地区进一步验证，提高本研究发现地香榧

树干液流密度对环境因子响应特性的普遍适用性，

将研究结果进行统摄性归纳。

4 结 论

以年为时间尺度的不同观测周期的香榧树干液

流对环境水热因子的响应不同。在条件允许的情况

下，使用多年观测数据进行香榧树干液流密度对环

境因子响应特性的研究精度更高。树干液流密度对

土壤层面水热因子的响应较强，在条件有限或节约

观测成本的情况下，SWC变化情况的定位监测可以

定量分析香榧树体水分状态的变化。采用19 d连续

高温日进行香榧树干液流密度对环境因子的响应的

研究时间较短，不能准确地分析树干液流对环境因

子响应的特性。
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