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摘要：［目的］为正确认识台风对桉树人工林蒸腾耗水的影响。［方法］采用热扩散茎流计对尾巨桉树干液流在台风

前后进行连续监测，分析其对台风天气的响应，并同步测定林分气象条件，分析台风过程中树干液流与气象因子之

间的相关性。［结果］表明：台风当天，树干液流密度与台风登陆前后（单峰）不同，呈不规律多峰型曲线，树干日均

液流密度（２．８９ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２）较台风前减少５３％，夜间液流波动较大；日间最大峰值（７．７６ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２）出
现在下午，峰值较台风前降低５５％，树干液流日通量极显著小于台风登陆前后；台风登陆前树干液流密度峰值
（１７．４ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２）及平均液流密度（６．１５ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２）分别是台风登陆过后的１．２４倍和１．１４倍，台风后
树干液流日通量较台风前均有所下降；台风当天，影响液流的主要气象因子为风速、大气温度、空气湿度、水汽压亏

缺和降雨量，液流与风速的相关系数较台风前增大５２％，与降雨量的相关系数是台风前的２．６倍，与其他因子的相
关系数较台风前均下降了５０％左右，而台风登陆前后之间的主要影响因子差异不大。［结论］台风当天的日均液流
密度、白天的平均液流密度和日通量均极显著小于台风前后，而夜间液流显著大于台风前后；台风前后的日均液流

密度差异不显著，夜间液流台风前显著大于台风后；台风过程中风速成为影响液流的关键因子，与太阳辐射相关性

不显著，其他影响因子与台风前后相同，但相关系数除风速和降雨量外均显著下降。
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　　台风是热带海洋上生成的一种强热带风暴，因
其超强的风力和降雨严重影响了林业的正常可持续

发展［１－２］，成为我国东南部沿海的主要自然灾害之

一［３］。目前，国内外很多学者研究了台风对森林生

态系统的影响［４－６］，但大部分集中在森林生态系统

的植被结构动态［７－１１］、生态水文功能［１２－１３］、水土流

失［１４］和森林恢复［１５］等方面的研究，对台风过程中

林木单株生理活动研究较少。林木蒸腾是林木生理

活动的重要体现，是林木吸水的主要动力，定量研究

植物的蒸腾耗水一直是树木生理生态学和生态水文

研究的重要方向［１６－１７］。桉树（ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓＬ’Ｈéｒｉｔ．）
作为我国南方的重要战略树种，其耗水研究一直是

国内外研究的热点，王志超等［１８］对尾巨桉（Ｅ．ｕｒｏ
ｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）树干液流动态及其影响因子进
行了分析，张宁南［１９］研究了尾叶桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａＳ．
Ｔ．Ｂｌａｋｅｌｙ）液流密度及其耗水特征，ＶＥＲＴＥＳＳＹ
等［２０］与 ＷＵＬＬＳＣＨＥＧＥＲ等［２１］研究了王桉（Ｅ．ｒｅｇ
ｎａｎｓＦ．Ｍ．）的树干液流动态，孙振伟等［２２］对柠檬

桉（ＣｏｒｙｍｂｉａｓｃｉｔｒｉｏｄｏｒａＨｏｏｋ．ｆ．）水分利用特征的
季节动态进行了研究。由于我国桉树的种植区域多

为台风高发地［２３］，洪奕丰等［２４］研究发现，桉树是台

风过程中受灾最严重的树种，其平均受害级高达

２．８２，受害指数高达０．５６，均显著高于湿地松（Ｐｉｎｕｓ
ｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎｇｅｌｍ．）和木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ
Ｆｏｒｓｔ．），且重度受害占７６．５％，因此，研究台风过程
中桉树生理活动对了解桉树在恶劣环境下的适应机

制具有重大意义。目前，国内对台风天气下的林木

蒸腾研究较少，仅见对马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）［２５］和木麻黄［２６］的研究，而对台风天气下桉

树人工林树干液流的响应尚未见报道。尾巨桉是桉

树属最具有代表性的树种之一，广泛种植于广东、广

西等地，因此，本研究在之前工作的基础上利用热扩

散探针法对２年生（最易受害林龄［２７］）尾巨桉在整

个台风过程中的树干液流进行连续观测，并同步测

定各气象因子，以期揭示尾巨桉树干液流在台风天

气下的响应，进而为探讨桉树人工林对恶劣环境的

适应机制以及为台风降雨是否增加桉树可利用水分

提供数据支持。

１　研究区概况及台风情况

１．１　研究区概况
研究区位于台风高发地的广东湛江，试验地设

置在南方国家级林木种苗示范基地（２１°３０′Ｎ，１１１°
３８′Ｅ，），属海洋性季风气候，每年平均台风 １ ２
次，风力均在１２级以上，年平均气温２３℃，年降水量
１５００ｍｍ以上，多集中在 ５—９月份，年相对湿度
８０％以上，年蒸发量高达１７００ｍｍ，基本无霜期。试
验地所处地区地势平坦，属台地及低丘陵缓坡地形，

螺岗岭为最高峰，海拔２２０．８ｍ，土壤为砖红壤，ｐＨ
值为５．４ ５．７，肥力中等。试验林地乔木层主要是
尾巨桉和少量台湾相思（ＡｃａｃｉａｃｏｎｆｕｓａＭｅｒｒ．）；灌木
层有鹅掌柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ（Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒｍｓ）、
白背叶（Ｍａｌｌｏｔｕｓａｐｅｌｔａ（Ｌｏｕｒ．）Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ．）、五色
梅（ＬａｎｔａｎａｃａｍａｒａＬ．）等；草本层较为丰富。试验
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地造林树种为尾巨桉无性系３２２９，造林密度１６６６
株·ｈｍ－２，造林时间为２０１２年７月，造林面积为２
ｈｍ２，造林方式为挖穴造林；其中，２年生林分的平均
胸径为８．４８ｃｍ，平均树高为 ９．７８ｍ，平均冠幅为
３．１４ｍ×３．６ｍ（东西 ×南北），叶面积指数平均
为４．１６。
１．２　台风情况

根据中央气象台的观测结果，台风“海鸥”的中

心于２０１４年９月１６日９时４０分前后在海南省文
昌市翁田镇沿海登陆，登陆时中心附近最大风力１３
级（４０ｍ·ｓ－１），中心最低气压为９６０ｈＰａ。２０１４年
９月１６日１２时４５分前后在广东徐闻南部沿海再次
登陆，登陆时中心附近最大风力１３级（４０ｍ·ｓ－１），
中心最低气压为９６０ｈＰａ。根据南方国家级林木种
苗示范基地内桉树人工林生态系统定位研究站的气

象观测场测定数据显示，１５日夜间 １９：３０时起风
（风速６．２２ｍ·ｓ－１）后逐渐加大，到１６日１４：３０风
速达到最大（６１．９５ｍ·ｓ－１），之后逐渐降低。１５—
１６日２ｄ降水量总计为７１．４ｍｍ。

２　研究方法
２．１　气象因子测定

在尾巨桉人工林的林外空地及林下各放置１个
美国 ＣＳＩＣｏｍｐｅｌｌ公司生产的 ＣＲ３０００型自动气象
监测系统，观测样地的各气象指标，记录频率为１０
ｍｉｎ１次，最终换算出３０ｍｉｎ中的平均值（降雨量为

和），使之与热扩散树干液流测定仪同步；同时，为了

综合反映大气温度和相对湿度的协同效应，增加了

水汽压亏缺（ＶＰＤ，ＫＰａ）指标。水汽压亏缺通过大
气温度和相对湿度计算得出，计算公式为：

ＶＰＤ＝（１－ＲＨ）（０．６１０８ｅ
１７．２７Ｔ
Ｔ＋２７３．( )３） （１）

式（１）中：ＲＨ为空气相对湿度，％；Ｔ为空气
温度，℃。
２．２　尾巨桉树干液流测定

在尾巨桉人工林固定样地内，选择生长状况良

好、树干通直无挤压、无病虫害的标准木３株实施树
干液流连续监测，样木的基本情况见表１。由于样
树胸径较小，茎流传感器采用２针型探针传感器（型
号ＳＦＧ，探针长度３３ｍｍ，Ｅｃｏｍａｔｉｋ公司，德国），安
装高度为１．３ｍ。为了避免树干不同方位产生的液
流差异和日晒的影响，统一将探针安装在树干的北

侧，且用防辐射铝箔覆盖。数据采集器采用 Ｃａｍｐ
ｂｅｌｌ公司的ＣＲ３０００，频率为３０ｍｉｎ１次。液流通量
密度计算公式为：

Ｊｓ＝０．０１１９Ｋ
１．２３１×３６００ （２）

Ｋ＝（ΔＴｍａｘ－ΔＴ）／ΔＴ （３）
　　式（２）、（３）中：Ｊｓ为液流密度，指单位边材面积
单位时间内的液流量（ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２）；ΔＴｍａｘ为无
液流时加热探针与参考探针的最大温差值，ΔＴ为测
定温差值。

表１　样木基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓ

样木编号

Ｓａｍｐｌｅｗｏｏｄｎｕｍｂｅｒ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
皮厚

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ
边材面积

Ｓａｐｗｏｏｄａｒｅａ／ｃｍ２
树干位点高度

Ｔｒｕｎｋｌｏｃｉｈｅｉｇｈｔ／ｍ
测定方位

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
１ ９．６ １０．８ ０．３ ３２．９ １．３ 北

２ ８．３ ９．８ ０．２ ２６．２ １．３ 北

３ ８．７ １０．１ ０．２ ２８．１ １．３ 北

３　结果分析
３．１　环境因子和树干液流密度的变化

分析台风前后尾巨桉树干液流（３株样树平均
值）及各环境因子变化并作图。由图１可看出：尾巨
桉树干液流密度在台风登陆前及台风过后，均呈现

白天高夜晚低的单峰型变化曲线，白天液流变化幅

度大，夜晚较小且平稳；台风前液流峰值各日差异不

大，４日平均为１７．４ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２，是台风登陆过
后４日平均值的１．２４倍；台风前后树干平均液流密
度分别为６．１５、５．３８ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２，二者差异不

显著。台风当天的树干液流密度呈不规律多峰型曲

线，夜晚变化幅度较大，最高峰值出现在１５：３０，为
７．７６ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２，较台风前下降 ５５％，其余 ２
个较大峰值分别出现在７：３０和２２：３０，分别为４．５６、
３．４２ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２，台风当天树干平均液流密度
为２．８９ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２，较台风前减少了５３％，极
显著小于台风前和台风后。对台风前、中、后期白天

和晚上的树干液流密度分别进行方差分析，结果表

明：台风当天，白天的树干平均液流密度（３．５３ｍＬ·
ｈ－１·ｃｍ－２）极显著小于台风前（９．８６ｍＬ·ｈ－１·
ｃｍ－２）和台风后（８．０１ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２），而晚上的
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树干平均液流密度（２．１７ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２）极显著
大于台风前（１．２６ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２）和台风后（０．８８
ｍＬ·ｈ－１·ｃｍ－２）。台风前后白天差异不显著，但晚
上台风前显著大于台风后。台风期间主要环境因子

的变化情况表现为：台风当天，降雨集中达 ５５．４
ｍｍ，风速最高达６１．９５ｍ·ｓ－１，平均风速达３５．１５ｍ
·ｓ－１，空气相对湿度保持在８１．２％以上，三者均极

显著大于台风前后；水汽压亏缺最高为０．５６ＫＰａ，太
阳辐射波动较小，最高峰值只有６０．７２Ｗ·ｍ－２，大
气温度一直在２３．８℃和２７．７℃间波动，范围变小，
三者在台风当天的平均值均极限显著小于台风前

后；而台风前后之间的气象指标除风速台风后显著

大于台风前外，其他各指标间的差异均不显著。

图１　台风过程环境因子和树干液流变化进程

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓａｐｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

３．２　 树干液流与环境因子的相关性
对台风前后及台风过程中树干液流及各气象因

子指标（以３０ｍｉｎ尺度）作 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，结果
（表２）表明：台风前树干液流密度与太阳辐射、空气
湿度、水汽压亏缺及风速呈极显著正相关，相关系数

分别为０．８７４、０．９３７、０．９２１、０．５０６，与空气相对湿度
呈极显著负相关（相关系数 －０．９２３），与降雨量呈
显著负相关（相关系数 －０．１２２）。在台风过程中，

树干液流密度与太阳辐射相关不显著，与空气温度、

水汽压亏缺及风速呈极显著正相关（相关系数分别

为０．４７２、０．３９６、０．７６８），与台风前相比，除与风速的
相关系数增大５２％外，与其他气象因子的相关系数
均下降较大；与空气相对湿度呈极显著负相关（相关

系数－０．３８８），较台风前下降５８％；与降雨量呈显
著负相关（相关系数 －０．３１２），是台风前的２．６倍。
台风过后，树干液流密度与各气象因子间的关系与
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台风前相同，各相关系数除降雨量外均有少许下降， 但差异不大。

表２　台风前后与期间的尾巨桉树干液流密度与各气象因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

项目

Ｉｎｄｅｘ
太阳辐射

Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
空气温度

Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
水汽压亏缺

Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ
降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
风速

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
台风前Ｂｅｆｏｒｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ ０．８７４ ０．９３７ －０．９２３ ０．９２１ －０．１２２ ０．５０６

台风过程中Ｔｙｐｈｏｏｎｐｅｒｉｏｄ ０．１４０ ０．４７２ －０．３８８ ０．３９６ －０．３１２ ０．７６８

台风后Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ ０．８６４ ０．９１４ －０．８６４ ０．８５３ －０．１３９ ０．２２３

３．３　台风过程对尾巨桉水分利用情况的影响
由图２可看出：３株样树在台风当天的液流通

量均维持在较低水平。通过方差分析发现：台风当

天，３株样树的日通量均极显著小于台风前和台风
后（Ｐ＜０．０１）。台风前，样树１的液流日通量（４．０３
ｋｇ·ｄ－１）极显著大于台风后（３．１８ｋｇ·ｄ－１），而台
风后，样树２和样树３的液流日通量虽比台风前有
所下降，但不显著。

图２　台风前后及期间的树干液流日通量变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｓａｐｆｌｏｗｆｌｕｘｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

４　讨论
对雷州半岛２年生尾巨桉人工林在台风前后与

台风中天气下的树干液流研究表明：台风前后尾巨

桉树干液流密度均呈昼高夜低的单峰曲线，而台风

当天呈不规律多峰型曲线，夜晚出现２个较大峰值，
通过分析得出，晚上峰值出现的原因是多个气象因

子综合影响的结果，其中，水汽压亏缺、温度和风速

在峰值时刻均出现较大峰值，而相对湿度恰恰相反。

台风当天，树干平均液流密度极显著小于台风前和

台风后，最高峰值出现在下午，峰值较台风前下降

５５％，液流日通量较低，极显著的小于台风登陆前
后，这与郑怀舟等［２５］对台风天气下马尾松树干液流

的研究结果相似，原因是较低的太阳辐射和空气温

度，减弱了植物的蒸腾动力，同时，较高的空气湿度

导致水汽压亏缺减小。晚间的树干平均液流密度极

显著大于台风前和台风后，原因是台风当天晚上较

大的风速加速叶片周围的空气流动，加大了蒸腾拉

力，较大的降雨量使土壤水分含量增加，促进林分蒸

腾；而白永会［２６］对沙地木麻黄台风天气下液流明显

提高的研究结果与本文相反，这可能是沙地土壤含

水量较少，台风较大的降雨量增加了土壤含水量，从

而较大促进了其蒸腾作用，或与其本身生物学特性

有关，具体原因还需进一步求证。

台风天气下的剧烈环境变化使桉树树干液流

与气象因子的关系也发生了较大改变，台风当天树

干液流密度与太阳辐射不显著相关，原因是较小的

日均太阳辐射（１２．９Ｗ·ｍ－２）产生的蒸腾动力对
液流影响较小，而台风天气下较大的风速加速了叶

片周围水汽交换，反而成为影响液流的最关键因

子，相关系数较台风前显著增大，较大的降雨量很

大程度增大了空气湿度、降低了大气温度，使水汽

压亏缺显著减小，从而较大的抑制了树木的蒸腾，

因此，树干液流密度与降雨量的相关（负相关）系

数较台风前后显著增大，而与其他气象因子（大气

温度、相对湿度和水汽压亏缺）的相关系数均显著

下降。

对台风前和台风后的树干液流密度对比发现：

日平均液流密度、白天平均液流密度，台风前后均差

异不显著，而晚上的平均液流密度台风前显著大于

台风后。台风前树干液流密度峰值是台风后的１．２４
倍。３株样树的液流日通量在台风后均有所下降，
其中，样树１台风后液流日通量极显著的小于台风
前，而样树２和３在台风前后液流日通量差异不显
著，造成这种结果的原因推测可能是台风对枝叶的

机械损伤造成的。台风对林木的损害，如枝叶脱落、

树干折断甚至连根拔起［２８－２９］，这些机械损伤严重影

响林木蒸腾。另外，土壤含水量增加在一定程度上

又促进林木蒸腾［３０］，因此，推测台风前后的蒸腾差

异是否明显，由包括林木机械损伤程度在内的多个

因素决定的，还需进一步的研究求证。
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５　小结
对台风天气下的尾巨桉树干液流的研究表明，

台风天气下的液流特征较台风前后均有较大差异，

台风当天树干液流密度呈不规律多峰型曲线，而台

风前后均是昼高夜低的单峰曲线，且台风当天的日

均液流密度、液流峰值、白天的平均液流密度和日通

量均极显著小于台风前和台风后，而夜间的液流密

度显著大于台风前和台风后；台风前的日均液流密

度与台风后差异不显著，夜间液流密度台风前显著

大于台风后；台风过程中，风速成为影响液流的关键

因子，与太阳辐射相关不显著，其他影响因子与台风

前后相同，但相关系数除风速和降雨量外均显著

下降。
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