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摘 要 运用 Granier热扩散探针法，于 2016年 7—9月对半干旱黄土丘陵区天然次生林树种
辽东栎和人工林树种刺槐的树干液流进行连续测定，并同步监测气象因子和土壤含水量，用
错位相关法分析液流通量密度与空气水汽压亏缺日变化的时滞长度，研究 2 个树种不同径级
个体在不同土壤水分条件下液流通量密度与蒸腾驱动因子之间的时滞效应．结果表明: 辽东
栎和刺槐液流通量密度的日变化节律与气象因子显著相关，空气水汽压亏缺峰值的出现较辽
东栎树干液流通量密度滞后 118．2 min，较刺槐树干液流通量密度滞后 39．5 min; 而光合有效
辐射的峰值通常滞后于辽东栎 12．4 min，提前于刺槐 68．5 min．液流通量密度和空气水汽压亏
缺的时滞长度与树种和土壤含水量显著相关，辽东栎、刺槐在土壤含水量较高时段的时滞长
度分别大于土壤含水量较低时段 32．2和 68．2 min．时滞长度与径级的相关性整体上未达到显
著水平，但在土壤含水量较低时段小径级刺槐的时滞长度大于大径级 21．4 min，差异达到了显
著水平．两树种液流通量密度与空气水汽压亏缺之间的时滞效应反映了对蒸腾驱动因子的敏
感性，较好的土壤水分条件有利于液流通量密度提早达到峰值，较低土壤水分会导致树干液
流对气象环境因子响应的敏感性降低;刺槐树干液流受土壤水分的影响更显著．
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Abstract: Using Granier-type thermal dissipation probes ( TDP) ，we measured stem xylem sap flow
of the natural dominant species Quercus liaotungensis and a reforestation species Ｒobinia pseudoaca-
cia from July to September in 2016 in the semiarid loess hilly region． Meteorological factors and soil
water content were simultaneously monitored during the study period． Using cross-correlation analy-
sis，time lag between diurnal patterns of sap flux density and vapor pressure deficit ( VPD) was
quantitatively estimated． Differences in the time lag between the two species and possible influence
by different diameter classes and soil water contents were analyzed． The results showed that the diur-
nal courses of sap flux density were similar to those of meteorological factors，with daily peaks ear-
lier than VPD． The peak of VPD lagged behind the sap flux densities of Q． liaotungensis and Ｒ．
pseudoacacia 118．2 min and 39．5 min，respectively． The peak of PAＲ lagged behind the sap flux
density of Q． liaotungensis 12．4 min，but was 68．5 min ahead of that for Ｒ． pseudoacacia． Time lag
between sap flux density and VPD significantly varied between tree species and was affected by soil
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water content． Those during higher soil water content period were about 32．2 min and 68．2 min lon-
ger than those during the period with lower soil water content for the two species，respectively．
There was no correlation between time lag and tree diameter classes． The time lag between VPD and
sap flux density for Ｒ． pseudoacacia was about 21．4 min longer in smaller diameter trees than in lar-
ger trees，which was significantly different under the lower soil water content． Our results suggested
that the time lag effect between VPD and sap flux densities in the two species reflected their sensi-
tivities to driving factors of transpiration，and that higher soil water content was favorable to sap flux
density reaching its peak early． The lower soil water content might lead to lower sensitivity of the
trees to meteorological factors． Ｒ． pseudoacacia was more sensitive to changes of soil water content．

Key words: Quercus liaotungensis; Ｒobinia pseudoacacia; soil water content; diameter class; sap
flow; time lag．

蒸腾作用是植物将其体内的水分以水蒸气的形

式散失到大气中的过程．叶部气孔蒸腾是蒸腾作用
的主要形式，也是植物从土壤中吸收水分的主要动

力．植物个体间的差异及环境条件的不同都会影响
蒸腾耗水．测定树干液流是研究树木蒸腾耗水的重
要手段，树干液流动态及其对环境因子的响应特征

基本上反映叶部气孔蒸腾及其对环境因子的响应特

征［1］．有研究表明，树干液流与光合有效辐射、空气
温度、空气相对湿度以及空气水汽压亏缺等蒸腾驱
动因子都有很强的相关性［2－3］，但是受树体储水、根
系吸水和木质部水分传输效率以及树种蒸腾耗水策

略的遗传特性等多种因素的影响，环境因子与基于

树干液流测定值的蒸腾变化动态之间存在几分钟到

几个小时不等的时间差，即液流的时滞现象［4－5］．如
果通过构建树干液流对环境因子响应的拟合方程对

冠层蒸腾和气孔导度进行模拟，考虑时滞现象可以

提高模拟的准确性．有研究发现，在忽略环境因子与
树干液流的时滞效应时会导致估测结果产生高达

30%的误差［6］．
对新疆杨( Populus alba var． pyramidalis) 和兴安

落叶松 ( Larix gmelinii) 生长季的液流动态研究发
现，液流通量密度通常滞后于光照但提前于空气水

汽压亏缺［7－8］．关于辽东栎( Quercus liaotungensis) 和
刺槐( Ｒobina pseudoacacia) 等树种树干液流日变化
的研究显示，液流通量密度的峰值通常滞后于太阳

辐射峰值并提早于空气温度和相对湿度，但是提早

于太阳辐射的情况也很常见［1，9－10］．影响液流与环境
因子时滞的因素很多．王华等［11］对几个城市绿化树
种的研究发现，液流速率与蒸腾驱动因子之间的时

滞主要受生物学结构因素( 树高、胸径、冠层投影面
积、边材面积等) 及夜间水分补充量的影响，与树种
无明显关系;另有研究表明，边材的导水效率可能是

影响时滞的重要原因［12］; 还有研究发现，植物体内

的储存水也是影响树干液流时滞的重要因素［13］．可
见，不同树种或个体间时滞效应的差异及其机制仍

有待进一步研究．另外，目前关于不同土壤水分条件
及不同径级对时滞的影响研究较少，这方面的研究

对于揭示根系吸水阻力对时滞的影响以及不同树种

和个体蒸腾耗水对环境因子的响应机制十分重要．
辽东栎是我国温带森林的主要建群种，在黄土

高原中部分布着大面积的天然辽东栎次生林; 刺槐

是速生外来树种，适应性强，在黄土高原有大面积栽

培．辽东栎天然次生林和刺槐人工林在该地区的水
土保持、水源涵养和生态服务等方面发挥着重要作
用［14］．关于辽东栎、刺槐树干液流的研究已较多，例
如关于边材厚度、边材面积、土壤水分和气象环境因
子对辽东栎液流通量密度的影响［1，15－17］，辽东栎、刺
槐林分蒸腾耗水及其对环境因子的响应特

征［9－10，18］，以及刺槐林树干液流对人工截留降雨处

理的响应［19］等．本研究对比分析了辽东栎和刺槐不
同径级个体在不同土壤水分条件下的时滞效应特

征，探究液流时滞效应与树种蒸腾耗水策略的相互

关系，为该地区生态建设和森林植被的科学管理提

供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究地位于陕西省延安市南郊公路山林区

( 36°25' N，109°32' E) ，包括距离相近的 2 个林分，
即以辽东栎为建群种的天然次生林和外来树种刺槐

人工林，海拔 1395 m．该地区具有黄土丘陵沟壑区的
典型地形地貌特征，土壤类型为黄绵土，气候属于温

带大陆性季风气候，夏季炎热，冬季寒冷干燥．根据
延安市气象台 1981—2010年的统计数据，该地区年
均降雨量为 515．8 mm，其中 6—9 月降雨量占全年
降雨量的 72%，年均温为 10．3 ℃ ．辽东栎天然次生
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林固定监测样地以辽东栎为主要建群种，伴生树种

有山杏 ( Armeniaca sibirica ) 、桃叶卫矛 ( Euonymus
bungeanus) 、大果榆( Ulmus macrocarpa) 、细裂槭( Acer
stenolobum)等．刺槐人工林固定监测样地为刺槐纯林．
两样地灌木主要有小叶锦鸡儿( Caragana microphyl-
la)、水栒子 ( Cotoneaster multiflorus)、绣线菊 ( Spiraea
salicifolia)和荚蒾( Viburnum dilatatum) 等，草本植物主
要有披针苔草 ( Carex lancifolia )、委陵菜 ( Potentilla
chinensis)和三脉紫菀( Aster ageratoides)等．
1. 2 试验材料

2016年 4—9月，在 2 个样地分别选择生长良
好的辽东栎 8 株，刺槐 9 株．根据胸径大小，将辽东
栎样树分为 A径级和 B 径级 2 组，刺槐样树也分为
2个径级( C、D) ，其中 A 径级和 C 径级为较大径级
样本，平均胸径分别为 20．9 和 13．5 cm; B 径级和 D
径级为较小径级样本，平均胸径分别为 16． 5 和
9．5 cm;供试样树基本参数见表 1．
1. 3 树干液流测定
于 2016 年生长季的 7—9 月，在样树胸高处安

装 Granier 热扩散探针 ( thermal dissipation probe，
TDP) ，为了避免太阳辐射引起的温度误差，将探针
用防辐射铝箔覆盖．用数据采集器 ( CＲ1000，Camp-
bell Scientific) 每 30 s读取一次数据，记录 30 min平
均值［17］．
根据监测得到的加热探针和参考探针间的温度

差，采用 Granier 经验公式［20－21］计算树干边材液流
通量密度( Fd，mL·m–2·s–l ) ，公式如下:

Fd = 119×
ΔTmax－ΔT

ΔT( )
1．231

式中: ΔTmax为无液流时加热探针与参考探针的最大

温差( ℃ ) ; ΔT为瞬时温差( ℃ ) ．
1. 4 气象因子的测定
在样地附近一处空旷地布设气象要素自动监测

表 1 供试样木数量及其平均树高和胸径
Table 1 Number of sampled trees and their mean height
and diameter at breast height ( DBH)

树种
Species

径级
Tree

diameter
classes

样木数
Number

胸径
DBH
( cm)

树高
Height
( m)

辽东栎 A 4 21．9±2．0a 8．9±0．8a
Quercus liaotungensis B 4 16．5±1．9b 8．8±0．5a
刺槐 C 5 13．5±2．6a 10．5±2．0a
Ｒobina pseudoacacia D 4 9．5±1．4b 9．3±2．4a
同列不同字母表示差异显著 ( P＜ 0．05) Different letters in the same
column meant significant difference at 0．05 level．

装置，实时监测光合有效辐射 ( PAＲ ) 、空气温度
( T) 、空气相对湿度( ＲH) 和降雨量等．其中，将光量
子传感器 ( Li-190，Li-Cor Inc．，USA) 水平安装于距
地面 2 m高处，温湿度计( HMP50，Vaisala，Finland)
安装于 2 m 高的防辐射罩内，分别与数据采集器
( CＲ1000，Campbell Scientific，Logan，UT，USA) 连接，
每 30 s 测量一次，并自动记录 30 min 平均值．降雨
量用水平放置于地面 0．5 m 高处的翻斗式雨量计
( Davis 7852，Davis Instruments，USA) 测定，数据记录
于 HOBO 数据采集器( Onset，Bourne，USA) 中．空气
水汽压亏缺 ( VPD) 可综合反映相对湿度和空气温
度的协同效应［21］，计算公式如下:

VPD= 0．611e
17．502T
T+240．97( ) ( 1－ＲH)

式中: T为空气温度( ℃ ) ; ＲH为空气相对湿度( %) ．
1. 5 土壤水分测定
林地土壤水分的测定采用 6 支 S-SMC-M005 土

壤水分探头连接 HOBO 数据采集器( Onset，Bourne，
USA) 记录，对 0～100 cm 深度范围土壤剖面进行连
续监测．探头埋设在样地内具有代表性的位置，将
0～100 cm分为 6 层 ( 0 ～ 6、6 ～ 12、12 ～ 30、30 ～ 50、
50～70、70～90 cm) 监测土壤含水量，每小时记录一
次数据，采用各探头对应土层的加权平均计算获得

0～100 cm土层的平均容积含水量．
1. 6 数据处理
选取的液流数据为 2016年 7—9月期间典型天

气( 晴天或多云) 监测值，其中在 7 月 20—29 日选
择 5 d代表土壤含水量较高时段( 15．4% ～19．0%) ，
8月 28 日—9 月 10 日选择 9 d 作为土壤含水量较
低时段( 9．0% ～ 11．8%) 的监测值．使用 Baseliner 软
件将探针所测得的电压差值计算为树干液流通量密

度，建立各样木液流通量密度与对应的光合有效辐

射、空气水汽压亏缺数据列．将液流通量密度分别与
光合有效辐射和空气水汽压亏缺逐次向前 ( 提前)

或向后( 滞后) 30 min进行错位移动，计算对应时间
差的相关系数，将相关系数最大的错位时间确定为

时滞时间( 正值表示气象因子峰值的时刻滞后于液

流峰值，反之为负值) ．由于光合有效辐射和空气水
汽压亏缺的日变化趋势保持相对稳定的规律，即液

流与这 2 个气象因子的时滞值保持一个固定的差
值，所以本研究只分析两树种液流通量密度与空气

水汽压亏缺之间的时滞关系．采用多因素方差分析
分析树种、径级和土壤含水量状况对时滞影响的显
著性;采用独立样本的 t 检验分别比较 2 个树种液
流时滞在不同径级和不同土壤含水量之间的差异显
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著性．采用 SPSS 20．0 和 SigmaPlot 12．5 软件进行数
据统计分析和作图．图表中数据为平均值±标准误．

2 结果与分析

2. 1 两树种液流通量密度的日变化特征
选取一个典型晴天( 2016年 9 月 1 日) ，以辽东

栎和刺槐各一株样树为例，分析液流通量密度与光

合有效辐射、空气水汽压亏缺的日变化特征．从图 1
可以看出，辽东栎和刺槐液流通量密度的日变化曲

线为单峰型，总体上与光合有效辐射和空气水汽压

亏缺变化趋势相同，表明在日尺度上蒸腾作用的主

要驱动因子是太阳辐射和空气水汽压亏缺．辽东栎
和刺槐的液流通量密度与光合有效辐射、空气水汽
压亏缺的变化节律存在明显的提前或滞后现象，辽

东栎液流通量密度提前于 PAＲ和 VPD时间分别为
60 和 180 min，刺槐液流通量密度滞后于 PAＲ
60 min，提前于 VPD 60 min．另外，在整个试验期间，
辽东栎全部样木液流通量密度提前于 PAＲ ( 12．4±
0．3) min，提前于 VPD ( 118．2±0．5) min; 刺槐全部
样木液流通量密度滞后于 PAＲ ( 68．5±0．4) min，提
前于 VPD ( 39．5±0．6) min．可见，树木蒸腾作用的日
变化进程在树种间存在提前或滞后的时间差异，也

表明不同树种对气象环境因子的响应敏感性存在

差异．
2. 2 土壤含水量对树干液流时滞效应的影响
由于光合有效辐射和空气水汽压亏缺的日变化

图 1 典型晴天内两树种液流通量密度与光合有效辐射及
空气水汽压亏缺的日变化

Fig．1 Diurnal changes of photosynthetically active radiation
( PAＲ) ，vapor pressure deficit ( VPD ) ，and sap flux density
( Fd ) in the two tree species on a typical clear day．
Q: 辽东栎 Quercus liaotungensis; Ｒ: 刺槐 Ｒobinia pseudoacacia． 下同
The same below．

趋势保持相对稳定的规律，所以分析树干液流与环

境因子之间的时滞效应时，仅选取辽东栎和刺槐典

型样树液流通量密度与空气水汽压亏缺之间的关系

进行分析．图 2以 2个树种各选取 1 株为例，通过错
位相关分析获得空气水汽压亏缺与树干液流日变化

的时滞值，辽东栎较刺槐呈现出更长的时滞时间，在

较高土壤含水量时段，辽东栎、刺槐液流通量密度日
变化峰值较空气水汽压亏缺分别提前 180 和
60 min，在较低土壤含水量时段，两树种液流通量密
度提早于空气水汽压亏缺的时间分别为 120 和
30 min．可见，两树种在土壤含水量较高时段的时滞
都长于土壤含水量较低时段．对两个树种全部供试
样木进行分析可知，在较高土壤含水量时段的 7 月
20—29日( 15．4% ～ 19．0%) ，辽东栎、刺槐液流通量
密度日变化峰值较空气水汽压亏缺分别提前

( 141．0±3．5) 和( 86．7±2．4) min; 在较低土壤含水量
时段的 8月 28日—9月 10日( 9．0%～11．8%) ，两树
种液流通量密度提前于空气水汽压亏缺的时间分别

为( 108．8±1．1) 和( 18．5±0．2) min，两树种在土壤含
水量较高时段的时滞长度分别大于土壤含水量较低

时段 32．2和 68．2 min．以上结果表明，在土壤水分较
高时，蒸腾作用对空气水汽压亏缺的响应更为敏感，

辽东栎的敏感度总体上高于刺槐．

图 2 不同土壤含水量下空气水汽压亏缺与两树种液流日
变化的时滞效应
Fig．2 Time lag between the diurnal courses of VPD and sap
flow of the two tree species under different soil water contents．
Ⅰ: 较高土壤含水量 High soil water content; Ⅱ: 较低土壤含水量
Low soil water content． 下同 The same below．
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表 2 两树种树干液流时滞受树种、径级、土壤含水量以及
交互作用影响的多因素方差分析
Table 2 Multivariate analysis of variance for the effects of
species，diameter class，soil water content，and their inter-
actions on sap flow time lag of the two tree species

变量 Variable df P

树种 Species 1 0

土壤含水量 Soil water content 1 0．005

径级 Diameter class 1 0．799

树种×土壤含水量 Species×soil water content 1 0．815

树种×径级 Species×diameter class 1 0．380

径级×土壤含水量 Diameter class×soil water content 1 0．990

2. 3 影响树干液流与环境因子间时滞效应的显著
性分析

由表 2 可以看出，辽东栎全部样木液流通量密
度提前于 VPD ( 118．2±0．5) min，刺槐全部样木液
流通量密度提前于 VPD( 39．5±0．6) min，树种之间
存在显著差异．另外，在较高土壤含水量时段，辽东
栎和刺槐液流通量密度较 VPD分别提前( 141±3．5)
和( 86．7±2．4) min;在较低土壤含水量时段，两树种
液流通量密度较 VPD 分别提前 ( 108． 8 ± 1． 1 ) 和
( 18．5±0．2) min，不同土壤含水量之间的差异也达
到了显著水平．径级间的差异以及各因子间交互作
用的影响均未达到显著水平．这表明蒸腾作用对空
气水汽压亏缺的响应在树种间差异较大，同时也受

土壤水分变化的影响．
2. 4 土壤含水量和样树直径对树干液流时滞的影响
由图 3 可以看出，同一径级的样树在不同土壤

含水量条件下，两树种液流通量密度与空气水汽压

亏缺的时滞均表现出显著差异，较高土壤含水量时

段的时滞均大于较低土壤含水量时段．刺槐在不同
土壤含水量条件下表现出更大的差异，相对于辽东

栎在较低土壤含水量时段时滞缩短 22．9%，刺槐在
较低土壤含水量时段时滞缩短可达 78．6%，表明刺
槐的树干液流通量密度随土壤含水量的变化十分剧

烈．辽东栎在相同土壤含水量下的时滞在径级之间
无显著差异;而刺槐的时滞呈现出较小径级的样木

大于大径级样木 21．4 min，在较低土壤含水量时段
径级间差异达到了显著水平，表明小径级个体对气

象因子敏感度较大，这可能与其水分调节能力和传

输效率有关．

3 讨 论

3. 1 辽东栎和刺槐树干液流时滞效应
大量研究显示，树干液流与蒸腾驱动因子( 光

图 3 不同土壤含水量下 2 个径级的辽东栎和刺槐树干液
流时滞效应
Fig．3 Sap flow time lag of Quercus liaotungensis and Ｒobina
pseudoacacia trees with two diameter classes under different soil
water contents．
不同小写字母表示同一径级不同土壤含水量之间差异显著，不同大
写字母表示同一土壤含水量下 2种径级之间差异显著( P＜0．05) Dif-
ferent lowercase letters in the same diameter class meant significant diffe-
rence between different soil water contents，and different capital letters
meant significant difference between different diameter classes in the same
soil water content at 0．05 level．

合有效辐射和空气水汽压亏缺) 的时滞效应普遍存

在，但时滞长度存在很大差异．树干液流滞后于光合
有效辐射，提前于空气水汽压亏缺的情形较为常见．
Ewers等［22］对火炬松 ( Pinus taeda) 的研究发现，树
干液流与空气水汽压亏缺的时滞范围是 0 ～ 30 min．
王华等［11］报道了 5 个城市树种的树干液流与总辐
射之间存在 10～70 min 的时滞，与空气水汽压亏缺
之间的时滞范围是 47～130 min．但是黄德卫等［23］对
马尾松( Pinus massoniana) 、锥栗( Castanopsis chinen-
sis) 、木荷 ( Schima superba ) 和广东润楠 ( Machilus
kwangtungensis) 在干季的研究发现，这 4 个树种的
树干液流与空气水汽压亏缺之间无明显的时滞．辽
东栎和刺槐树干液流的时滞效应特征与其他树种大

致相同，但辽东栎液流通量密度峰值提前于光合有

效辐射峰值的情形也很普遍［16］，刺槐液流峰值则介

于光合有效辐射和空气水汽压亏缺之间［19］．本研究
中，空气水汽压亏缺与辽东栎树干液流的时滞为

( 118．2±0．5) min，而与刺槐时滞为( 39．5±0．6) min．
这表明辽东栎蒸腾作用的气孔调节反应迅速，液流
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日变化峰值出现早，刺槐的气孔调节较为迟缓．
3. 2 树干液流时滞效应的影响因素
研究显示，多种因素可能影响树干液流与蒸腾

驱动因子之间时滞效应的特征和长短．关于影响时
滞效应的因素可能包括树种、树干储水、气孔导度、
生物学结构因素以及环境因子等，但不同研究的结

果有所不同．本研究表明，树种间时滞的差异明显，
即树种是影响时滞效应特征的重要因素之一．
Gonzalez-Benecke等［24］对长叶松( Pinus palustris) 和
湿地松( Pinus elliottii) 的研究表明，树干储水对时滞
的影响有限．而王华等［11］把树干液流时滞差异的原
因归结为夜间水分补充量、边材面积和胸径的不同，
由于大树储水量较小树大，所以时滞会随树木的增

大而增加．目前，关于土壤水分对时滞的影响研究较
少．对马占相思( Acacia mangium) 的研究表明，无论
是干季还是湿季，树干液流普遍滞后于光合有效辐

射 60～140 min，提前于水汽压亏缺 50～80 min，其并
未受到土壤水分差异的影响［13］．本研究结果与上述
报道不同，树种和土壤含水量的差异对时滞的影响

都达到显著水平;径级的影响相对较小，但是在土壤

含水量较低时段刺槐的时滞表现出明显的径级间差

异．由此可以推测，根系及树干对水分的吸收和传输
效率会对液流与蒸腾驱动因子的时滞产生直接影

响，较好的土壤水分状况因有利于水分吸收和传输

从而导致液流日变化峰值提早出现．在土壤水分较
低情况下，小径级树木因其整体耗水量小，液流日变

化峰值会提早于大径级个体，相对增大了时滞长度．
由于直径大小与树冠大小及蒸腾耗水量存在必然关

系，个体大小对于其应对土壤水分变化也具有一定

影响，不同树种及不同土壤水分状况下径级对时滞

的影响机制仍需要进一步研究．
3. 3 树干液流时滞效应与蒸腾特征的关联性
本研究显示，树种是影响时滞效应的首要因素，

其次是土壤水分状况．通过对时滞的比较分析发现，
树干液流与空气水汽压亏缺之间的时滞，可能源于

植物气孔导度及其对环境驱动因子的响应，以及对

液流日变化进程的调节［16］．叶部蒸腾作用及强度不
可能与蒸腾驱动因子呈现完全的正相关关系，大多

数温带树种在中午之前即实施气孔调节．在较为干
燥的夏季，多数植物会通过迅速关闭气孔来维持水

势［25］，但是空气水汽压亏缺在一定时间之后才能到

达最高点，通常都在午后．辽东栎和刺槐的时滞差异
应该与树种间不同的蒸腾策略有关，说明乡土树种

辽东栎比外来树种刺槐更早实施气孔调节功能［16］．

Fernández等［26］在南美洲对天然林和人工林的研究
也有相似结果，发现本地树种的液流日变化峰值比

外来树种早很多，本地树种在较低的空气水汽压亏

缺值下表现出液流速率的饱和响应．在欧洲对本地
树种和外来树种的比较研究也得到类似的结果［27］．
本研究揭示了本地树种辽东栎和外来树种刺槐

受土壤水分变化影响的差异，说明不同树种应对土

壤水分变化的策略不同．这与 Du 等［16］对于辽东栎、
刺槐对环境因子响应策略的研究结论一致，在树干

液流时滞效应方面外来物种刺槐也表现出对土壤水

分的较高敏感性．Granier 等［28］研究指出，土壤水分
状况能决定树木蒸腾的总体水平，但是土壤水分状

况对树干液流的影响通常需要较长时间尺度．何秋
月等［19］通过人工截留降雨试验研究发现，截留降雨

导致土壤供水不足不仅使刺槐的蒸腾耗水量下降，

也导致其不能迅速响应空气水汽压亏缺的变化．本
研究从液流时滞的角度说明 2个树种存在蒸腾特征
的差异，液流时滞的差异在一定程度上反映了 2 个
树种叶部气孔蒸腾对环境因子的响应特征．
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