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毛白杨茎干夜间液流时空动态及其环境影响因子
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摘 要 为了更深入地理解树木茎干夜间水分活动机制 本文针对华北平原典型杨树人工林夜间液流和茎干充水的时空动,

态及其环境影响因子进行探究。该研究以雨养条件下毛白杨(Populus tomentosa)为研究对象, 在不同生长时期, 利用热扩散法

对茎干不同高度处液流速率进行连续监测 对土壤含水率以及气象因子进行同步测定 对比不同时期各高度夜间液流动态及, ,

其与环境因子的相关关系。结果显示: 雨季前 茎干0.35和1.3  m处夜间液流占日总液流量的比例显著高于雨季后 而雨季后, ,

茎干7 m处夜间液流占比提高了49%。雨季前 茎干各高度处夜间液流速率同步性较高 且随茎干高度增加逐渐递减。雨季后, , ,

夜间用水主要来源由根系吸水转变为下部茎干储水, 基部夜间液流速率降低66%, 不同高度夜间液流的空间特征也发生变

化。雨季前后, 4–7 m茎段为茎干充水的主要发生部位, 平均日充水量达4.16 L, 而1.3–4 m茎段充水量明显低于其他高度茎段,

可能主要发挥输水功能。水汽压亏缺、温度和3  m深土壤含水率对雨季前后各高度处夜间液流均有显著的正向驱动作用 但,

这种驱动作用在雨季后明显减弱 且在不同高度间存在一定差异。该研究发现夜间液流和茎干充水在不同时期和不同茎干高,

度上的时空变异性 为优化华北杨树人工林昼夜水分循环和运动过程模拟提供科学支持。,

关键词 杨树人工林; 夜间液流; 茎干高度; 茎干充水
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Abstract

Aims In order to better understand the mechanisms of nocturnal water activity in tree stems, this paper explores 
the spatiotemporal dynamics of nocturnal sap flow and stem water filling in typical poplar plantations in the North 
China Plain and environmental influencing factors.
Methods Taking  rainfed Populus  tomentosa as  the  research  object,  the  thermal  diffusion  method  was  used  to 
continuously monitor the sap flow rate at different heights of stem in different growing periods. Soil water content 
and  meteorological  factors  were  measured  simultaneously. Dynamics  of  nocturnal  sap  flow  at  different  heights 
and its correlations with environmental factors were compared.
Important  findings Before  the  rainy  season,  the  ratio  of  nocturnal  sap  flow  to  daily  sap  flow  at  0.35  and  1.3 
meters of the stem was significantly higher than that after the rainy season, while the ratio at 7 meters increased 
by  49%  after  the  rainy  season.  Nocturnal  sap  flow  rate  at  different  heights  of  the  stem  showed  a  high 
synchronization before the rainy season, and decreased with the increase of stem height. After the rainy season, 
the  main  water  resource  of  nocturnal  water  use  changed  from  root  water  uptake  to  stored  water  in  stem  base, 
which  leading  to  66%  decrease  of  nocturnal  sap  flow  at stem  base.  Meanwhile,  the  spatial  characteristics  of 
nocturnal sap flow at different heights also varied in different periods. After the rainy season, stem water refilling 
mainly occurred in 4–7 meters stem segment with mean daily water refilling amount of 4.16 L, while the refilling
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amount in 1.3–4 meters stem segment was much lower than others, possibly due to its primary function of water 
transport. Before the rainy season, vapor pressure deficit, air temperature and soil water content at 3 meters depth 
were significantly correlated with nocturnal sap flow rate at different heights, but this relation was obviously 
weakened after the rainy season. And the correlations between the environmental impact factors and nocturnal sap 
flow were different at each height. This study finds the spatiotemporal variations of nocturnal sap flow and stem 
water refilling, which provide scientific support for optimizing diurnal water cycle and motion process simulation 
of poplar plantation in North China Plain. 
Key words  poplar plantation; nocturnal sap flow; stem height; stem water refilling 
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蒸腾是陆地水文循环中的一个重要组成部分, 

能够将大约39%陆地降水返还到大气中, 对陆地生

态系统水分平衡做出巨大贡献的同时, 也能对局部

小气候与降雨造成显著影响(Jasechko et al., 2013; 

Schlesinger & Jasechko, 2014)。蒸腾可以降低叶片表

面温度、防止植物受到高温损害(Cook et al., 1964; 

Lin et al., 2017), 也是植物吸取和运输水分及营养

物质的主要动力来源(Wright & Barton, 1955; Tanner 

& Beevers, 2001; Raven, 2008)。随着近二十年来有

关植物水分生理的监测技术手段的进步, 茎干液流

逐渐成为反映树木蒸腾和茎干水分运动的主要形式

(Burgess et al., 2001; Bovard et al., 2005)。气孔作为

影响蒸腾作用的最主要因素之一, 其张开与闭合主

要受到光合有效辐射(PAR)与水汽压亏缺(VPD)等

环境因子的控制(Hogg & Hurdle, 1997; Tang et al., 

2006; Zhao et al., 2006)。因此, PAR和VPD也被普遍

证实是驱动茎干液流的主要环境因子。由于夜间

VPD较小且PAR基本为0, “气孔优化调节理论”使得

早先许多研究忽视了夜间液流的发生及其重要作用

(Ritchie, 1974; Benyon, 1999)。然而, 凭借对不同生

态系统和物种夜间茎干液流的观测, 不仅证实了普

遍存在的夜间液流(Snyder et al., 2003; Dawson et al., 

2007; Marks & Lechowicz, 2007), 还进一步发现夜

间液流与植物水力安全、氧气供给和营养物质运输

等多种生理生态过程密切相关(方伟伟等, 2018)。这

意味着夜间液流会对植物昼夜水分循环产生显著影

响, 并且有必要将其纳入生态系统水文模型中来提

高模拟精度( Zeppel et al., 2014)。同时, 有关植物夜

间液流的发生机制和生理意义的探讨和研究也逐渐

深入(Daley & Phillips, 2006; Scholz et al., 2007; 

Even et al., 2018)。 

植物的夜间蒸腾通常占夜间水分活动的

10%–25% (Yu et al., 2018; Wu et al., 2020), 其余部

分则被认为是茎干充水(Oren et al., 1999; Phillips et 

al., 2010)。茎干充水可能对植物的夜间水力修复和

维持次日水分供应具有重要的意义。由于植物夜间

的蒸腾和茎干充水这两种生理行为在时间上存在重

叠, 因此区分二者是一项具有挑战性的工作。目前, 

已有研究划分夜间蒸腾和茎干充水主要采用以下3

种方法。首先, “VPD推断法”是基于对不同气象条件

下夜间液流速率的连续观测, 将VPD较低的夜晚发

生的夜间水分活动全部视作茎干充水, 再将其他时

期的夜间液流速率与其进行比较, 从而对夜间液流

的两个组分进行估算(Phillips et al., 2010)。其次, “预

测充水法” (predictive refilling)是根据夜间液流速率

动态变化特征, 对刚入夜的液流速率进行拟合, 将

拟合曲线与实际夜间液流曲线面积进行对比, 最终

计算出夜间蒸腾和茎干充水的占比(Fisher et al., 

2007; Zhao et al., 2019)。上述两种方法均基于夜间

蒸腾主要受VPD驱动以及VPD较低时夜间液流发生

全部由茎干充水所致的假设, 所以往往忽略了VPD

较低时期发生的夜间蒸腾, 从而高估了茎干充水。

最后, “液流高度差法”利用最低活枝处与茎干基部

液流量之差来量化夜间蒸腾与茎干充水, 能够精准

判断夜间蒸腾发生的起始时刻(Zeppel et al., 2010)。

然而, 由于夜间蒸腾是通过最低活枝处液流量进行

估算, 无法排除枝条充水对结果的影响, 所以该方

法也会在一定程度上造成对夜间蒸腾组分的高估。

综上, 现有的夜间液流组分划分方法均存在一定的

误差, 但相比于前面两种依靠经验和假设的划分方

法, 不同高度液流差法在量化茎干充水的时空变化

方面具有相对更高的准确性和可靠性, 但这种时空

差异性在前期的研究中并未得到充分探讨。了解树

木不同高度夜间液流的差异性不仅有助于深化对夜
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间茎干水分传输和利用的认知, 同时也可为茎干充

水和夜间蒸腾组分间的精准划分奠定理论基础。 

在量化夜间液流、明确其动态变化特征的基础

上, 关于夜间液流环境驱动因子的研究也已较为普

遍(Yu et al., 2018; Di et al., 2019; Cao et al., 2020)。

其中, 多数研究将VPD归为驱动夜间液流的主要环

境因子 , 可以解释 55%–79% 的夜间液流变化

(Zeppel et al., 2010; Yu et al., 2018; Hayat et al., 

2021)。近期研究则认为VPD对夜间液流的影响主要

取决于土壤含水率(Chen et al., 2020), 但土壤含水

率对夜间液流的影响方向具有不确定性。其中, 多

数研究表明湿润的土壤促进了林木的日间蒸腾作用, 

增加了茎干充水量, 从而对夜间液流产生了正向影

响(Zhao et al., 2017; Fang et al., 2018; Hayat et al., 

2021)。但也有研究发现, 土壤含水率与夜间液流呈

负相关关系, 且不同深度的土壤含水率对夜间液流

的影响程度不同(Zeppel et al., 2010)。在不同的生态

系统中, 风速对夜间液流的影响是多变的, 部分研

究表明风速对夜间液流的影响微乎其微(Zeppel et 

al., 2010; Zhao et al., 2019; Kangur et al., 2020), 但

也有研究发现风速会对夜间液流产生显著地促进作

用(Zhao et al., 2017; Chen et al., 2020; Wu et al., 

2020)。然而, 上述研究结果并未将不同高度处茎干

夜间液流在动态特征和量级大小的差异性考虑在

内。因此, 为了更好地理解夜间液流的环境驱动因

子, 有必要在前期研究的基础上, 明确不同高度夜

间液流的环境驱动因子是否也存在差异。 

杨树(Populus spp.)是我国主要的人工林树种之

一, 在北方地区形成典型的人工林生态系统, 在木

材生产和生态服务等方面都发挥着重要作用。相比

于天然林, 人工林树种单一、配置结构简单, 其生态

系统功能和稳定性相对较弱, 故其对气候环境变化

的响应更为敏感。因此, 研究杨树人工林夜间茎干

水分运动的时空变异性对深化人工林水分关系及其

环境适应机制的认识、完善林地水分管理理论体系

具有重要意义。毛白杨(P. tomentosa)是我国华北平

原地区主要的杨树人工林树种, 因具有优质、速生、

丰产、抗逆性强等优点被大面积栽种(康向阳和朱之

悌, 2002)。故本研究以温带季风气候区域的华北平

原主要人工林树种——毛白杨为研究对象, 采用不

同高度液流差法, 研究毛白杨夜间蒸腾和不同高度

的茎干充水时空动态特征, 及其与环境因子间的关

系, 主要解决以下两个科学问题: (1)毛白杨不同高

度夜间液流和茎干充水在不同时期的变异特性如何? 

(2)雨季前后各环境因子对毛白杨不同高度茎干夜

间液流的影响是否相同? 结合已有夜间液流动态特

征研究结果, 本文针对上述两个科学问题做出以下

假设: (1)毛白杨不同高度夜间液流占比和茎干充水

均随高度升高逐渐降低; (2)由于降水对土壤水分的

补充, 不同高度间的差异性在雨季后明显减小; (3)

雨季后, 夜间液流速率与各气象驱动因子间的相关

性较雨季前显著增强。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于山东省聊城市高唐县国有旧城林场

(36.81° N, 116.09° E, 平均海拔32 m), 属于温带季

风性气候, 冬季寒冷干燥, 夏季炎热湿润, 降雨主

要分布在7–8月。表层土壤(0–140 cm)为砂壤土, 深

层土壤(140 cm以下)为粉土。2016–2021年平均气温

14.2 ℃, 年降水量588.5 mm, 其中2021年平均气温

15.21 ℃、降水量846.8 mm, 集中分布在8–9月。 

试验对象为2015年春季栽种(行间3 m, 株间2 

m)的三倍体毛白杨无性系B301 ((P. tomentosa × P. 

bolleana) × P. tomentosa)。栽种时, 幼苗平均树高和

胸径分别为(3.0 ± 0.1) m, (3.7 ± 0.2) cm, 林分密度

为1666株·hm–2。在整个试验期间, 除每年春季灌溉

展叶水外, 不对试验林分进行额外灌溉, 但定期采

取施肥(尿素, 296.88 kg·hm–2)、除草等林地管理措

施。本研究于2021年7–9月开展, 对试验林分一个小

区(0.67 hm2)内的样树进行每木检尺, 根据平均胸

径和树高选取长势健康、间距10 m内的3株平均标

准木进行监测, 试验开始前各样树生长情况如表1

所示。 

1.2  环境因子 

利用距试验地约900  m的标准自动气象站

(Delta-T Devices, Cambridge, UK)对试验地的气温  

 
表1  毛白杨样树生长信息 
Table 1  Growth information of sample trees of Populus tomentosa 

编号 
Number 

胸径 
Diameter at breast 

height (cm) 

树高 
Height (m) 

最低活枝高 
Height of lowest 
living branch (m) 

T1 14.21 17.10 9.79 

T2 13.52 15.95 6.56 

T3 13.60 16.96 9.81 
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(T, ℃)、相对湿度(RH, %)、降水量(P, mm)、风速

(Ws, m·s–1)和太阳总辐射(R, W·m–2)等气象因子进

行连续监测。所有气象数据每10 min自动记录一次, 

并通过T和RH计算VPD (kPa; Campbell & Norman, 

1998)。本研究将R小于5 W·m–2定义为夜间, 并根据

该标准将日间和夜间的气象数据进行划分。 

针对每株样树, 在行间距其30 cm处安装土壤

含水率测管, 利用时域反射探头(TSM640, 北京时

域通科技有限公司, 北京)对0–6 m深的土壤含水率

(SWC, %)进行连续测量, 测定频率为10 min。在

0–100 cm土层内, SWC分别于10、30、60和100 cm

深处进行测定; 100 cm以下, SWC的测定间隔为50 

cm。测定完成后, 将每100 cm内各深度的SWC数据

进行平均, 用平均值代表该100 cm深度范围内的土

壤水分状况。 

1.3  茎干液流 

试验期间, 利用热扩散液流探针(STDP30, 北

京时域通科技有限公司, 北京)对3株试验样树的茎

干液流进行动态连续监测。针对每株样树, 探针分

别安装在距地面0.35 m (茎干基部)、1.3 m (胸径)、7 

m处的茎干北侧。由于探针数量有限, 仅在T1样树

的4 和10 m高处安装液流探针。探针安装后, 使用

防水胶和泡沫材料进行密封与隔热, 并在外部用锡

箔进行包裹, 以避免辐射可能造成的温度扰动。探

针间的温差(ΔT, ℃)每10 s自动测量一次, 每10 min

计算一次平均值并储存在数据采集器 (CR1000, 

Dynamx, Campbell, USA)中。数据采集完成后, 根据

Granier (1987)提出的公式计算液流速率(Vs, cm·s–1):  
1.231

max
s 0.0119

T T
V

T

        
 (1) 

其中, ΔTmax为液流速率为0时的温差值。为避免低估

夜间液流 , 本研究将7–10天的最大温差值作为

ΔTmax。 将计算所得的Vs数据按照R大于和小于5 

W·m–2的标准划分为日间和夜间液流速率, 并进一

步计算日间(Qday)和夜间液流量(Qnight)。单木日总液

流量(Q, mm·d–1)根据以下公式(Kumagai et al., 2005)

计算:  

plot
S

G

SA
Q J

A

 
  

 
   (2) 

其中, JS为日液流量(mm·d–1), SAplot为探针安装处的

总边材面积(cm2), AG为单株林木的试验区面积。 

此外, 在计算T1样树5个不同高度茎干充水量

变化时, 统一按公式(3)计算瞬时液流量(q, cm3·s–1): 

S plotq V SA 
 

 (3) 

其中, Vs为液流速率(cm·s–1), SAplot为探针安装处的

总边材面积(cm2)。 

通过计算毛白杨茎干不同高度的液流速率动态

曲线所围成的面积, 估算出某一时刻各茎段木质部

储水或失水量, 从而获得不同高度茎段日间和夜间

的茎干充水动态变化特征。由于雨季后基部液流速

率明显降低且低于1.3、4和7 m处, 若仍以基部和最

低活枝处做差来计算茎干充水会导致明显的误差, 

所以雨季后的茎干充水由胸径和最低活枝处的差值

来进行估算。 

1.4  数据分析 

考虑到雨天对液流速率具有明显扰动, 本研究

仅针对无降雨时的液流数据开展统计分析。由于

2021年7月中旬出现大风和强降雨极端天气, 导致

林内数据采集设备出现电路故障, 造成该时段内试

验数据中断。为突出夜间液流和茎干充水在雨季前

后的明显差异, 本文仅展示7月和9月的测定结果。

采用配对t检验分析雨季前后各气象因子、土壤含水

率和夜间液流占比的差异。不同高度间夜间液流占

比的差异性利用方差分析进行确定, 分析过程中排

除了不同高度间茎干液流的自相关性。鉴于仅对T1

样树进行了5个高度的液流测定, 所以在探究不同

高度茎干液流的日变化特征时, 仅对T1样树观测期

内每天同一时刻的液流速率平均后进行绘图分析。

此外, 线性(皮尔逊相关)和非线性(逻辑斯蒂函数)

相关分析分别用于夜间液流速率与各环境因子间的

相关关系。其中, 短期响应分析(包含T和VPD)是将

每一时刻的夜间液流速率与同时刻的气象因子进行

相关分析, 而长期响应分析(包含Ws、Qday和SWC)

则是通过对各变量的日均值进行相关分析。所有数

据由Excel 2020、SPSS 26及R 3.6.1进行处理和统计

分析, 图表采用Origin 8.0进行绘制。 

2  结果 

2.1  气象环境条件 

研究期内, 各气象因子与不同深度SWC的动态

变化如图1所示。总体而言, 各气象因子在日间与夜

间呈现出相似的变化规律, 但日间的变化幅度明显

高于夜间。其中, 夜间T、Ws和VPD基本都低于日

间, 仅夜间Ws在部分有降雨发生的时期略高于日 
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图1  试验期间气象因子与土壤含水率的动态变化。左图为雨季前(7月), 右图为雨季后(9月)。 
Fig.1  Variations in meteorological factors (T, air temperature, ℃; RH, relative humidity, %; Ws, wind speed, m·s–1; P, precipitation, 
mm; VPD, vapor pressure deficit, kPa) and soil water content (SWC, %) during the study period. Left figures show the variation 
before the rainy season (July), and right figures show the variation after the rainy season (September).  

 
表2  雨季前后日间和夜间气象因子的差异 
Table 2  Differences of diurnal and nocturnal meteorological factors before and after the rainy season 

空气相对湿度 
Relative humidity (%) 

空气温度 
Air temperature (℃) 

水汽压亏缺 
Vapor pressure deficit (kPa)

风速 
Wind speed (m·s–1) 

 

日间 
Daytime 

夜间 
Nighttime

日间 
Daytime 

夜间 
Nighttime

日间 
Daytime 

夜间 
Nighttime 

日间 
Daytime 

夜间 
Nighttime

雨季前-雨季后 
Before rainy season-after rainy season 

0.511 –1.215 6.055** 7.043** 1.043 2.982** –3.059** –0.894 

p 0.615 0.239 0.000 0.000 0.309 0.007 0.006 0.382 

*, 在0.05水平上显著; **, 在0.01水平上显著。 
*, significant correlations at 0.05 level; **, significant correlations at 0.01 level. 

 
间; 而RH则始终保持夜间高于日间的规律, 且相比

于其他气象因子, RH的日变化波动较小。总的来说, 

有降雨发生的时期, 日间与夜间的各气象因子的差

异明显减小。相比雨季前, 雨季后日间和夜间的T

和VPD均显著降低(表2), 平均RH虽无明显变化(表

2), 但波动幅度更加剧烈(图1)。此外, 雨季后的日间

和夜间Ws均有升高趋势, 但仅日间Ws的增加显著。 

雨季前, 各土层SWC的季节变化相对比较平稳
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(图1)。各土层中, SWC3m和SWC4m最高且最稳定, 

SWC1m和SWC6m相对较低 , 且SWC1m波动最明显

(图1)。雨季后, 各层SWC波动明显强于雨季前, 以

SWC3m和SWC4m最为明显(图1)。从雨季前后各土层

的平均SWC来看, 雨季后0–3 m内的SWC都显著升

高, 尤其以SWC2m升高幅度最大(55%), 而4–6 m内

的SWC都呈降低趋势, 但SWC5m降低不显著(图2)。 

2.2  不同高度茎干液流的动态变化 

图3显示了雨季前后毛白杨茎干不同高度处夜

间液流量(Qnight)占日总液流量(Q)的比例(夜间液流

占比)。雨季前, 1.3 m处的夜间液流占比最高, 达到 

 

 
 

图2  雨季前后0–6 m土壤含水率差异。*, 在0.05水平上显著; 
**, 在0.01水平上显著。 
Fig.2  Differences of soil water content in 0–6 m depth before 
and after the rainy season, *, significant correlations at 0.05 
level; **, significant correlations at 0.01 level. 

 

 
 

图3  茎干不同高度的夜间液流量占日总液流量的比值。a、
b表示相同季节不同高度夜间液流占比的显著差异; * 表示

同一茎干高度雨季前后夜间液流占比的显著差异(0.05水
平)。 
Fig. 3  The ratio of nocturnal sap flow to total daily sap flow 
at different stem heights. a, b represent the significant 
differences of the ratio between different heights in the same 
season; * significant differences of the ratio before and after the 
rainy season at the same height (at the 0.05 level). 

11.78%, 显著高于0.35 m (5.34%)和7 m (5.08%)处。

相比于雨季前, 雨季后, 0.35 和1.3 m处的夜间液流

占比均显著下降(p < 0.05), 而7 m处夜间液流占比

显著增加(p < 0.05)。雨季后, 1.3 和7 m处夜间液流

占比分别为8.55%和7.56%, 但均显著高于0.35 m 

(4.19%)。 

T1样树不同茎干高度雨季前后的茎干瞬时液

流量(q) 24 h动态变化如图4所示。总体而言, 雨季前

各高度q均高于雨季后。雨季前, 不同高度的日间瞬

时液流量(qday)具有较高的同步性, 从日出(6点)开

始快速升高, 10:00到15:00期间相对较高且稳定, 

15:00开始至日落逐渐下降(图4A)。雨季后, 0.35 m

与其他4个高度变化趋势存在差异, 0.35 m处qday从

6:00到10:00逐渐增加, 11:00达到当天最大值后逐渐

减小, 而其他4个高度qday则在12:00达到较高水平, 

且一直维持到14:00, 再从15:00开始逐渐减小(图

4B)。雨季前, 各茎干高度的夜间瞬时液流量(qnight)

从20:00到22:00大幅度下降, 之后较为稳定(图4C)。

除1.3 m处qnight在黎明前仍不断减小外, 其他4个高

度qnight均在黎明前呈缓慢增加趋势。各茎干高度处

的qnight在雨季前后基本呈相似的变化趋势(图4C、

4D)。但不同于雨季前入夜时qnight从茎干下方至上方

逐渐减小的规律, 雨季后入夜时0.35 m处的qnight低

于1.3、4和7 m处, 直到23:00开始缓慢增大, 并于次

日2:00时达到5个高度中的最大值(图4D)。相比雨季

前, 其他4个高度处的qnight在黎明前的上升幅度相

对较小。 

计算图4中不同茎干高度的瞬时液流量(q)动态

曲线所围成的面积得到不同高度茎段木质部充水或

失水量的日变化(图5)。雨季前后, 4–7和7–10 m间茎

段的日间充水量始终为正值, 平均日间充水量分别

达到(4.16 ± 1.25) L和(1.65 ± 0.40) L。雨季前, 

0.35–1.3 m间的茎段充水量始终为正, 但在雨季后

的18:00至次日1:00转为失水状态。相比于其他高度

的茎段, 1.3–4 m间的茎段充水量变化则相对较小, 

其平均变化幅度仅为–0.11–0.06 L。该茎段在雨季前

后的充水时期分别为10:00–17:00和11:00–16:00, 其

余时段均处于失水状态。 

2.3  不同高度夜间液流对环境因子和生理因子的

响应 

不同高度夜间VS与0–6 m土壤含水率的相关关

系如表3所示。雨季前, 0.35和7 m处的夜间液流速率 
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图4  不同茎干高度瞬时液流量(q)日变化(T1样树多天测定结果的平均值)。A、C为雨季前的日变化, B、D为雨季后的日变化

(C、D分别为A、B夜间部分的放大显示) 
Fig. 4  Daily variations in momentary sap flow (q) at different heights (mean of multi-day measurements of T1 sample trees). A, C 
show the variations before the rainy season, and B, D show the variations after the rainy season. C and D are the enlarge figures of 
nocturnal variations of momentary sap flow. 

 

 
 

图5  不同高度茎干充水量变化日动态。正值表明茎干充水, 负值表明茎干失水。图b为放大的夜间不同高度茎干充水量变化。 
Fig.5  Daily variations in stem water refilling at different heights. Positive values indicate stem water refilling, negative values 
indicate stem water loss. Figure b is the enlarged figure of nocturnal variations of stem water refilling. 

席本野

席本野

席本野
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表3  土壤含水率(SWC)与夜间液流速率的相关性 
Table 3  Correlation coefficients between soil water content (SWC) and nocturnal sap flow rate 

 SWC1m SWC2m SWC3m SWC4m SWC5m SWC6m 

0.35 m –0.757** –0.606* 0.669* –0.827** –0.725** –0.610* 

1.3 m –0.437 –0.140 0.623* –0.510 –0.587* –0.590* 

雨季前 
Before rainy season 

7 m –0.769** –0.640* 0.679* –0.833** –0.737** –0.630* 

0.35 m –0.084 –0.007 –0.030 –0.136 0.210 0.280 

1.3 m –0.122 0.052 0.294 0.294 –0.154 –0.274 

雨季后 
After rainy season 

7 m –0.536* –0.306 0.267 –0.021 –0.162 –0.175 

*, 在0.05水平上显著; **, 在0.01水平上显著。 
*, significant correlations at 0.05 level; **, significant correlations at 0.01 level. 

 
对1–6 m的SWC均有明显响应(p < 0.05), 夜间VS与

SWC3m呈正相关关系, 与其余各土层SWC均呈负

相关关系。而1.3 m处夜间VS仅与SWC3m呈显著正

相关, 与SWC5m和SWC6m呈显著负相关。雨季后, 

夜间液流速率与各土层SWC的相关性明显减弱 , 

只有7 m处夜间VS与SWC1m呈显著负相关 (p < 

0.05)。 

夜间VPD和T对雨季前后各茎干高度的夜间液

流速率均有显著的正向驱动作用(p < 0.05)。雨季前, 

夜间VS随夜间VPD和T的增加持续升高, 其中7 m高

处的夜间VS与VPD和T的相关程度最强。雨季后, 夜

间VS随VPD和T的增加而增加的幅度明显降低, 且

当VPD超过0.5 kPa时, 夜间液流速率趋于平稳(图

6)。雨季后, 0.35 m处夜间VS与VPD和T的相关程度

降至最低。 

从长期尺度来看, 夜间Ws仅与雨季后1.3 m处

的夜间VS表现出显著的负相关关系(p < 0.05, 图7)。

雨季前, 3个高度的日间液流量(Qday)均与其各自位

点的夜间液流量(Qnight)呈极显著的正相关关系(p < 

0.01)。雨季后, 仅1.3和7 m处的Qday与其Qnight存在正

相关关系(p < 0.05), 而0.35 m处的Qnight对其Qday无

明显响应(p > 0.05, 图7)。 

 

 
 

图6  不同高度夜间液流速率对夜间水汽压亏缺和空气温度的短期响应。*, 在0.05水平上显著, **, 在0.01水平上显著。 
Fig. 6  Short term responses of nocturnal sap flow rate to nocturnal vapor pressure deficit and air temperature at different stem 
heights. *, significant correlations at 0.05 level; **, significant correlations at 0.01 level. 
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图7  不同高度夜间液流速率对风速和日间液流量的长期响应。*, 在0.05水平上显著, **, 在0.01水平上显著。 
Fig. 7  Long term responses of nocturnal sap flow (rate) to Ws and diurnal sap flow at different stem heights. *, significant 
correlations at 0.05 level; **, significant correlations at 0.01 level. 

 
3  讨论 

3.1  毛白杨茎干不同高度夜间液流的时空差异 

夜间液流已被证实在多物种和生态系统中普遍

发生, 但夜间液流发生的量级和在全天液流量中的

占比在不同树种和区域间存在明显差异(Dawson et 

al., 2007)。然而, 本研究发现在同一地点的相同树

种上, 毛白杨夜间液流占比在茎干不同高度间和雨

季前后也存在显著的差异性(图3)。雨季前, 树干基

部(0.35 m)和近活枝处(7 m)的夜间液流占比较低, 

胸径处(1.3 m)的夜间液流占比保持在较高水平。而

在雨季后的生长季末期, 基部和胸径处的夜间液流

占比有所下降, 近活枝处的夜间液流占比则显著提

高。这可能是因为在雨季前, 毛白杨日间蒸腾强烈, 

对茎干内的储存水消耗也较大, 毛白杨依靠夜间进

行的根系吸水来补充茎干中损失的水分, 这也可以

通过雨季前茎干基部较高的qnight总量进一步证实。

因此, 雨季前茎干基部和下部相对较高的夜间液流

量占比主要是由日间强烈的水分消耗和夜间旺盛的

根系吸水引发的高Qnight所致。此外, 茎干充水在夜

间液流中占比往往高于夜间蒸腾(Di et al., 2019; Wu 

et al., 2020), 故雨季后茎干基部和4–7 m处的茎干

充水量的减少也造成了0.35和1.3 m高度处夜间液

流占比显著下降的结果。 

而雨季后, 近活枝处(7 m)夜间液流占比显著提

高则主要由7–10 m茎段升高的夜间充水量所致(图

5)。相比雨季前, 7 m处的日间和夜间瞬时液流量(q)

在雨季后均无明显降低, 意味着7 m以上冠层仍具

有与雨季前相似的耗水需求。然而, 茎干基部明显

降低的qnight表明雨季后夜间根系对土壤水分的吸收

利用明显减少(图4), 可能需要更多的依赖下部茎干

储存水以维持树体上部的水分供应。因此, 雨季后

0.35–1.3 m和7–10 m茎段在夜间也分别呈现失水和

茎干充水量升高的现象(图5)。这也进一步证实了毛

白杨夜间用水的主要来源由根系吸收的土壤水转变

为下部茎干储水。综上, 无论是夜间液流占比还是

茎干充水向失水的状态转变都可以证明毛白杨在其

雨季前后采取了不同的夜间用水策略: 雨季前毛白

杨的夜间茎干用水主要来源于强烈的根系吸水, 而

雨季后夜间的茎干水分活动则依赖于其白天未充分

消耗而贮藏在茎干木质部中的水分, 这部分水分在
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雨季后的毛白杨夜间水分活动中扮演关键角色。此

外, 7–10 m茎干充水量的增加和其他高度茎段充水

量的降低, 共同说明毛白杨不同高度处夜间茎干充

水间的差异性在雨季后有所降低, 部分证实了本文

提出的假设2。 

对比雨季前后, 茎干储存水在植物全天的水分

运动中都扮演着关键性角色, 但不同高度茎段侧重

的功能却存在一定的差别。木质部的主要功能是输

送、储存水分, 同时起到支撑植物体本身的作用。

这三个功能是相互依存、协同发生的, 这也导致了

植物需要通过调节木质部的水分传输量和储存量对

这些功能进行权衡。在不同的环境条件下, 植物面

临不同的蒸腾需求和土壤水分供应条件, 树木通过

改变导管密度、导管直径、薄壁组织厚度、纤维密

度等结构特征实现木质部在不同生理功能间的权衡

(Pratt & Jacobsen, 2017; Pratt et al., 2021)。本研究中, 

相比于其他高度的茎干, 1.3–4 m茎段的茎干充水量

不仅最低, 且在雨季前后变化较小(图5)。这一现象

可能是由于该茎段木质部在生长季中主要扮演着水

分运输角色, 将根系吸收的土壤水和茎干下部的储

存水快速运输至冠层, 从而减少了对水分的贮存。

Pfautsch等(2018)通过研究桉树不同高度木质部解

剖结构发现, 导管直径随茎干高度呈先升高再降低

的趋势, 且导管直径最大的茎段处于树体的中下

部。这意味着中下部茎段确实会通过增大导管直径

提高其水分运输能力和效率, 以保障上部水分需求

的及时供应。相较而言, 基部至胸径和4 m至近活枝

间的两个茎段则是雨季前毛白杨茎干中主要起贮存

水分作用的两个部位。随着雨季后日间蒸腾作用的

减弱, 上述两个茎段的储存水消耗也有所降低。鉴

于茎干导水和输水功能的强弱是由其结构决定, 且

往往与整株水力安全密切相关, 所以茎干水力结构

及水力导度与水力安全间的权衡关系可能也存在垂

直方向上的空间差异, 有待后续进一步研究。以上

研究结果和讨论否定了本文提出的假设1, 即毛白

杨不同高度处夜间液流占比和茎干充水均未随高度

升高逐渐降低。 

3.2  毛白杨茎干不同高度夜间液流的驱动因子 

雨季前, 毛白杨茎干0.35, 1.3和7 m高处的夜间

VS与除3 m外的土壤含水率均呈负相关关系(表3), 

这与Chen等(2020)和Pfautsch等(2018)的研究结果相

似。在干旱的土壤环境中, 夜间VS未受土壤水分的

限制而降低, 反而呈现升高趋势。首先, 这是因为土

壤水分供应不足导致树木白天需要消耗更多的茎干

储存水, 一方面用于满足蒸腾耗水需求, 另一方面

降低水分供应不足可能造成的水力失败风险。消耗

的茎干储存水则需要依赖夜间液流进行补充, 以维

持次日日间蒸腾的顺利进行。其次, 土壤干旱导致

夜间VS升高可能还与树木夜间进行的导管空穴化

和栓塞修复有关, 夜间液流的这一功能已经被已有

研究证实(Pfautsch et al., 2011)。此外, 环境潜在蒸

发量和林木的实际蒸腾量在雨季前均处于较高水平, 

且考虑到毛白杨在浅土层中分布有大量吸收根(邹

松言等, 2019), 所以上层(0–2 m)土壤水分受强烈的

日间土壤蒸发与根系吸水的消耗, 随茎干VS的升高

而降低。加之本研究中日间与夜间液流呈正相关关

系, 故上层土壤含水率与夜间VS最终也表现为负相

关。相比于上层土壤, 深层(4 m以下)土壤水分受降

雨和蒸发影响相对较小, 加之与地下水的连接紧密, 

其变化幅度相对上层土壤较为微弱(图1), 但雨季前

总体均呈小幅度的上升趋势(7月上旬上升较为明

显)。而该阶段的夜间VS则呈逐渐降低趋势(附图1), 

因此, 夜间VS与4 m以下的深层土壤含水率间的负

相关关系主要是由二者间相反的季节变化趋势所

致。 

与其他各土层不同, 3 m深SWC总体呈下降趋

势, 即便在强降雨后依然未升高。值得一提的是, 3 

m深土壤水分降低的同时往往伴随着其上层(2 m)土

壤水分的增加。前期在相同毛白杨林分中观测到的

根系逆向液流和水力提升现象(Liu et al., 2021)表明, 

这可能是由于毛白杨林分在夜间或蒸腾较低时发生

的根系水力再分配将深层相对充足的土壤水分提升

至上层土壤中, 导致3 m深的土壤含水率与其上层

土壤水分变化趋势相反, 从而间接造成其与夜间VS

间的正相关关系。此外, 1.3 m高处的夜间液流速率

在7月末的日变化特征与其他两个高度相反, 所以

该高度夜间VS与土壤水分间的相关性较弱, 这可能

与该阶段1.3 m处夜间液流速率的标准误较高有关。

雨季充足的降水提高了土壤表层水分, 但却削弱了

土壤含水率与夜间VS间的相关性。可能存在以下原

因: 第一, 植物日间蒸腾受物候影响逐渐降低, 减

少了对土壤水分的需求和消耗; 第二, 9月仍有较充

足的降水发生, 及时补充了土壤水分; 第三, 雨季

后的毛白杨夜间用水主要依赖下部茎干储水, 降低
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对土壤水分的依赖性。因此, 雨季后, SWC不再成为

限制毛白杨蒸腾的主要原因, 故雨季后3个高度的

夜间液流速率与土壤含水率基本无显著的相关性。 

雨季前后, 不同高度的夜间VS均与夜间VPD和

T呈显著正相关(图6), 这与目前多数研究表明的夜

间液流主要受夜间VPD和T正向驱动的观点一致

(Zeppel et al., 2010; Yu et al., 2018; Hayat et al., 

2021)。但不同于以往研究, 本文发现VPD和T对夜

间液流的驱动程度在不同时期和不同高度间均具有

一定的差异, 这可能与上文中探讨的不同高度茎干

在雨季前后的夜间水分利用策略不同有关。同时, 

该结果也否定了本文提出的假设3。总体而言, 雨季

后临近生长季末的夜间VS与T间的相关性普遍降低, 

但除0.35 m外, 夜间VS与VPD间相关性均有所提高

(图6)。无论雨季前后, 近活枝处夜间VS对VPD的响

应最为明显, 而其他两个高度夜间VS虽与VPD显著

相关, 但相关程度却远低于7 m高度处。这一现象在

证明VPD是夜间蒸腾的驱动因素的同时, 也意味着

以往研究中得出的夜间VS对VPD的敏感响应性主

要是由林木夜间蒸腾导致的。无论雨季前后, 胸径

处夜间VS对气象因子(VPD和T)响应均无较大变化。

这可能是由于胸径处茎干在雨季前后始终发挥着以

向上运输为主的功能, 因此, 雨季前后气象因子变

化对其并无较大影响。雨季后根系吸水减弱, 毛白

杨夜间用水的主要来源发生变化, 导致流经茎干基

部的夜间VS明显降低, 所以其雨季后夜间VS与环境

主要驱动因子间的相关程度明显下降。 

雨季前后夜间VS基本不受风速的影响(图7), 仅

雨季后1.3 m高度处的夜间VS与风速呈显著负相关。

这与目前部分研究得出的风速对夜间液流速率没有

显著影响的结论一致(Zeppel et al., 2010; Zhao et al., 

2019; Kangur et al., 2020)。但也有部分研究表明, 风

速对夜间液流存在直接或间接的影响(Wu et al., 

2020; Chen et al., 2020)。鉴于以上相反的结论是基

于不同树种和区域环境所得, 因此, 风速对林木夜

间液流的影响很可能取决于不同树种、林龄、栽植

方式以及栽植密度下的冠层结构。而冠层结构的变

化对夜间液流及其对风速的动态响应特征仍有待进

一步的研究和探讨。此外, 不同高度的Qnight在雨季

前均随Qday的增加而增加, 但在雨季后, 由于qday的

显著降低, 二者间的相关性相比雨季前有所降低。

同时, 由于雨季后根系吸水不再成为主要供应夜间

液流的水分来源, 茎干基部qnight幅降低, 因此, 其

与Qday的相关性也不再显著。 

4  结论 

对天然雨养下的毛白杨人工林茎干不同高度的

夜间液流进行监测发现, 毛白杨夜间液流速率和茎

干充水存在时空间差异, 考虑到雨季前后毛白杨夜

间水分活动分别来源于强烈的根系吸水和茎干内贮

藏的水分, 因此该差异是毛白杨在生长季内不同时

期采取的夜间用水策略不同所致。毛白杨茎干不同

高度处的木质部充水量的差异可能由于其发挥着水

分储存或传输的不同主要功能, 且茎干充水量随着

用水策略的变化而变化。雨季前, 毛白杨不同高度

夜间液流对水汽压亏缺、温度、3 m深的土壤含水

率和其白天液流量均有显著正向响应, 雨季后夜间

液流与各影响因子间的相关性明显减弱。本研究发

现的毛白杨夜间水分利用策略时空变化性, 为夜间

不同水分利用方式的量化, 优化昼夜林木水分运动

过程模拟, 深入理解人工林生态系统夜间水分循环

应对气候变化的管理措施提供了科学支持。 
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