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摘要! 运用
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热扩散法对杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

树干液流速率进行测定! 并结合自动气象站同步连续监

测太阳辐射% 空气温度% 空气相对湿度等气象因子! 为杉木人工林的可持续经营和林地水资源的有效管理提供理

论依据& 结果表明$

!

晴天液流为典型的单峰曲线! 呈明显的季节变化规律! 表现为开始启动% 到达峰值和保持较

大速率的时间不同& 雨天液流速率明显低于同时期晴天液流水平! 且液流变化节律因降雨时段不同存在差异&

"

不

同月份杉木平均液流速率大小关系依次为$
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生长季液流

速率对平均净辐射的响应存在逆时针方向
& B

的时滞! 对空气温度% 空气相对湿度% 水汽压亏缺的响应存在顺时针

方向
! B

的时滞& 液流速率与平均净辐射% 空气温度% 水汽压亏缺呈显著正相关(

9＜%8%6

#! 与空气相对湿度呈显

著负相关(

:＜%8%6

#! 气象因子对液流速率的影响程度存在季节差异& 在考虑时滞效应的情况下! 建立各月液流速

率与气象因子的多元线性回归方程! 经
;

值检验! 均达到极显著水平(

:＜%8%&

#! 决定系数
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!为
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杉木
$%&&'&()*+'* ,*&-./,*0*

是中国南方亚热带地区重要的造林树种& 具有生长快& 材质好& 单产

高等优点& 在该区植被恢复重建中占有十分重要的地位' 长期以来对杉木的关注主要集中在生物量及生

产力$

("!

%

( 凋落物分解及养分归还$

:"$

%

( 土壤理化性质$

A">

%

( 土壤微生物$

B"2

%

( 土壤呼吸$

(&"((

%以及水文生态效

益$

(!"(:

%等方面& 对杉木蒸腾耗水规律的研究仅见赵忠辉等$

(%

%和史梅娟等$

($

%对杉木液流变化及其与环境因

子关系的报道' 植被蒸腾耗水特征是确定植物空间配置及植被恢复目标的重要依据& 而树干液流是植物

蒸腾耗水的一个重要衡量指标& 因此& 研究树干液流具有重要的实践意义' 热扩散探针法可以通过自然

状态下连续测定树干液流& 测得的数据能够准确反映水分在植物体内的传输速率& 由此可以测算植株个

体或整个林分的蒸腾速率$

(A

%

' 大量研究表明) 液流速率除受自身生理学特性$

(>"(B

%和土壤供水 $

(2

%制约外&

还受气象因子$

(%-!&"!(

%影响' 因此& 系统研究并掌握环境因子的变化规律及其对树干液流的影响& 对于建

立科学合理的林木耗水模型具有非常重要的意义' 以江西省典型代表性造林树种杉木为研究对象& 采用

热扩散式探针法对其树干液流及相关气象因子进行长期同步观测& 探讨杉木生长季液流日( 季变化特征

及其对气象因子的响应& 为杉木人工林的可持续经营和林地水资源的有效管理提供理论依据'

(

研究区概况

研究地位于江西省泰和县中国科学院千烟洲试验站!

!A#%%$%B%I

&

(($&&%$(%W

#& 海拔
(&& *

左右&

相对高度为
!&X$& *

& 属典型的红壤丘陵地貌' 区内年均气温为
(>'2 '

&

!& '

活动积温
A $!: '

& 年

日照时数
( %&A E

& 太阳总辐射量
% !!: ;.

"

*

"!

& 无霜期
:!: G

' 年均降水量
( $%! **

& 其中
%"A

月降

水量约占全年的一半&

>,B

月高温少雨& 易出现伏旱& 年均相对湿度
B%Y

& 具有典型亚热带季风气候特

征' 样地设在试验站
(2B$

年前后营造的风景林针阔混交林内& 面积为
(%2'(2 *

!

& 郁闭度
"'2

以上' 乔

木层是以杉木
$%&&'&()*+'* ,*&-./,*0*

& 马尾松
1'&%2 +*22/&'*&*

& 木荷
3-)'+* 2%4.!5*

& 枫香
6'7%'8*+5*!

9/!+/2*&*

等为主的混交林& 林下分布有少量山矾
3:+4,/-/2 2%+%&0'*

和黄檀
;*,5.!('* )%4.*&*

等'
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研究方法

*+,

树干液流和气象因子的测定

根据热设计功耗!

NSR

#探头的长度和被测木具有代表性的原则& 选取生长良好( 树干通直( 无被挤

压的
!!

年生杉木
:

株作为试验材料安装液流计& 具体参数见表
(

'

表
,

样木基本情况

N<8@1 ( Z1019<@ )D0G?5?D0+ DM 5E1 +<*7@1 5911+

树号 胸径
[)*

树高
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心材厚度
[)*

边材厚度
[)*

边材面积
[)*

! 密度
[

!株"
E*
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# !:'# #>'$ 2'# ##'! :!2 # B2B

! !!'A #>'! B'% ##'2 :%! # 2!>

: !:'$ #B'& 2'B #&'B :!B # BB!

在被测木树干
#': *

处安装
NSR

探针!型号
NSR!:&

&

S=0<*<F

公司& 美国#& 另一端与数据采集器

!

SN!$&

&

S<5< N<K19

公司& 澳大利亚#连接& 液流观测时间为
!&&B

年
%

月至
!&&B

年
#&

月' 采用自动气

!$B
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期

象站记录空气温度!

!

#

"# 空气相对湿度!

"

$

"# 平均净辐射!

#

%&

"等环境因子# 数据采集时间与液流计同

步!数据采集间隔
!' ()*

"$ 为了综合表达空气温度与空气相对湿度的协同效应# 采用
+#(,-.//

%

""

&的方法

计算水汽压亏缺!

$

01

"$

树干液流速率
%

!

2(

'

3

45

"由
67#*).7

经验公式计算得到$

%8'9'55 :!

!

!!

(#;

4!!
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"

59"!5

$ 其中(

!!

为
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根

探针间的温差#

!!

(#;

为连续
<=5' >

所测液流数据中的最大值%

"!

&

$

!"!

数据处理

利用
?@*#(#;

公司提供的软件进行数据下载和保存# 采用
A1AA 5B9'

和
C#/.)>#67#,D !9B

分析数据

和绘图$

!

结果分析

#"$

液流速率季节变化规律

选取杉木生长季典型天气!晴天) 雨天"液流数据分析液流日变化!图
5

和图
"

"*

晴天!图
5

"( 杉木生长季各月晴天液流日变化为典型的 +昼高夜低, 单峰曲线# 呈现出明显的季节

变化规律# 表现在开始启动- 到达峰值和保持较大速率的时间不同$

B

月和
<

月最早启动#

EF''

左右#

比其他月份提前
59'""9' D

#

5'

月启动时间推迟到
55F''

$

B

月和
<

月到达峰值的时间最早# 约
55F!'

# 并

且保持较大液流速率!

'9''" B # '9''' " 2(

.

3

$5

"的时间长达
B D

* 除
G

月和
5'

月到达峰值的时间推迟到

5<F''

以后# 其他月份到达峰值的时间基本在
5!F''

左右*

H

月和
E

月到达峰值后分别保持较大液流速率

!

'9''" H # '9''' 5 2(
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"和!
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图
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杉木晴天液流速率日变化

I)JK7. 5 ?)K7*#/ L#7)#M)N*3 NO 3#, O/NP L./N2)M@ NO &'(()(*+,-),

.,(/01.,2, )* 3K**@ >#@3

图
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杉木雨天液流速率日变化

I)JK7. " ?)K7*#/ L#7)#M)N*3 NO 3#, O/NP L./N2)M@ NO &'(()(*+,-),

.,(/01.,2, )* 7#)*@ >#@3

B

5" 5E

B

5" 5E

雨天!图
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"( 由于降雨时段不同# 杉木雨天液流日变化表现出显著性差异* 根据当时的气象资料#

H

月
<

日降雨主要集中在
<F''

以前# 虽然此时液流活动尚未正式启动# 但此时较弱的太阳辐射!＜5E

Q

'

(

$"

"和较高的空气相对湿度!＞:ER

"会抑制液流启动和上升# 液流直至
:F''

才正式启动# 之后呈单

峰型变化*

H

月
5'

日降雨主要集中在
5:F''

以后# 此时液流活动基本已经结束# 降雨对液流活动没有影

响# 液流
EF''

启动-

5"F''

到达峰值以及
5BF''

之后迅速下降*

H

月
5G

日全天降雨# 由于太阳辐射弱

!＜"' Q

'

(

$"

"# 空气相对湿度高!＞::R

"# 极大地降低了叶片气孔内外的蒸汽压梯度# 导致液流无明显

的启动# 一直处于无规律的小幅波动* 雨天液流速率明显低于同时期晴天液流水平*

选取生长季!

G$5'

月"液流数据# 结合主要环境因子的月变化曲线!图
!

"# 分析杉木液流速率的月变

化规律* 将每月测定结果相加求其平均值# 得到不同月份杉木平均液流速率!
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图
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生长季液流及环境因子月变化
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*,/:)0* 7-67/0

%

月树木刚刚从休眠状态恢复! 气温较低!

降水量较少! 液流速率较低" 进入
$

月! 气

温# 土温回升! 树木进入生长季! 需要吸收

大量水分完成体内的各种新陈代谢! 液流速

率因此有了较大幅度的提高" 虽然
>

月气

温# 土温# 太阳辐射强度均达到
#

年中的最

高值! 但由于
?

月刚经过雨季! 土壤供水充

足! 同时具备了充分的水分供给和较强的蒸

腾拉力! 有利于植物的蒸腾! 因此平均液流

速率最大值出现在
?

月" 进入
#&

月! 随着

光照强度的减弱和温度的降低! 树体代谢减

慢! 蒸腾速率也随之降低"

!"#

液流速率对气象因子的响应

选取典型代表月份
%

月#

?

月和
#&

月

连续
#& ;

逐小时液流数据和气象数据! 将

液流速率与平均净辐射# 空气温度# 空气相对湿度# 水汽压亏缺按
'& <)0

进行逐行错位对应分析! 分

析错位移动后数据的相关关系" 当相关系数达到最大值时! 所对应的错位时间为液流速率与以各气象因

子的时滞时间$

!%

%

" 分析结果表明& 液流速率对平均净辐射存在逆时针方向
# 2

的时滞! 对空气温度# 空

气相对湿度# 水汽压亏缺存在顺时针方向
! 2

的时滞" 在考虑时滞效应的情况下! 对树干液流与气象因

子进行偏相关分析'表
!

(" 液流速率与平均净辐射# 空气温度# 水汽压亏缺呈显著正相关! 与空气相对

湿度呈显著负相关! 说明这
%

个气象因子对杉木生长季各月液流速率的影响作用趋势一致" 根据相关系

数绝对值的大小!

%

月各气象因子对杉木液流速率的影响程度大小依次为空气相对湿度 '

!&@A?>BB

(＞水

汽压亏缺'

&@A##BB

(＞空气温度'

&@>?>BB

(＞平均净辐射'

&@%A$BB

(!

?

月为空气温度'

&@>'>BB

(＞空气相对

湿度'

!&@?A&BB

(＞平均净辐射'

&@?>#BB

(＞水汽压亏缺'

&@?#!BB

(!

#&

月为空气相对湿度'

!&@A'&BB

(＞水

汽压亏缺'

&@A''BB

(＞空气温度'

&@?$!BB

(＞平均净辐射'

&@$#ABB

(" 由此看出! 杉木生长季液流速率的主

导气象因子存在季节差异"

表
$

杉木生长季不同时期树干液流速率与气象因子的偏相关分析

C6D3- ! E6,1)63 =/,,-361)/0 606347)7 D-1:--0 769 83/: 5-3/=)14 /8 !"#$%$&'()*( +($,-.+(/( 60; <-1-/,/3/*)=63 86=1/,7 )0 *,/:)0* 7-67/0

控制变量 分析变量
偏相关系数

%

月
?

月
#&

月

气温# 相对湿度# 水汽压亏缺 平均净辐射
0

FG

"@%A$BB "@?>HBB "@$HABB

相对湿度# 水汽压亏缺# 平均净辐射 气温
1 "@>?>BB "@>'>BB "@?$!BB

气温# 平均净辐射# 水汽压亏缺 相对湿度
2

I

!"@A?>BB !"@?A"BB !"@A'"BB

气温# 平均净辐射# 相对湿度 水汽压亏缺
3

JE

"@AHHBB "@?H!BB "@A''BB

说明
K BB

为
"@"H

水平上显著相关"

为了更好地揭示气象因子对液流速率的综合影响! 以
"@"H

的可靠性作为入选和剔除临界值! 在考

虑时滞效应的情况下! 建立杉木生长季各月液流速率与气象因子的多元回归模型" 其中!

%

月和
H"

月

回归模型入选因子包括空气温度# 平均净辐射# 空气相对湿度! 而
?

月只有平均净辐射和水汽压亏缺入

选! 空气温度因子被剔除! 这可能是由于该时段水汽压亏缺综合表达了空气温度与空气相对湿度对液流

速率的影响" 方差分析结果显示& 所有回归模型的拟合效果良好! 经
4

值检验! 达到极显著水平! 决定

系数
5

!在
"@A$

左右" 可见! 所有回归方程均能较好地揭示液流变化与气象因子变化的相关规律"

%

月&

6 L "@""' M ?@#&A"#&

!$

7

#

N $@A&$"#&

!?

7

!

!

$@%##"#&

!$

7

'

O 5

!

L&@A%'

!

8L!%&@H!HP ?

月&

6 L &@&H& N H@?!$"

H&

!Q

7

!

!

&@&&'7

%

O 5

!

L&@A$>

!

8L'!$@&?HP H&

月&

6 L R%@"!"H"

!$

7

H

N %@A>!"H"

!?

7

!

N H@'!>"H"

!Q

7

'

O 5

!

L

"@A$"

!

8L!%Q@%">

" 其中&

7

H

为空气温度!

7

!

为平均净辐射!

7

'

为空气相对湿度!

7

%

为水汽压亏缺"

!Q"



第
!"

卷第
"

期

#

结论与讨论

杉木生长季晴天液流日变化为典型的单峰型! 与赵忠辉等"

$#

#和史梅娟等 "

$%

#对杉木的研究结果一致!

与朱亚等"

"%

#对胡杨
!"#$%$& '$#()*+,-*

树干液流日变化呈双峰型的结论不同$ 液流日变化呈明显的季节

变化规律! 表现在开始启动% 到达峰值和保持较大速率的时间不同$

&

月和
'

月最早启动和到达峰值!

并且保持较大液流速率的时间
& (

以上!

$)

月开始启动和到达峰值的时间最迟$ 赵忠辉等"

$#

#对湖南会同

杉木的研究认为! 晴天液流开始升高的时刻由冬季至夏季逐渐提前! 回到低值的时刻逐渐推后! 秋季液

流峰值出现的时间最早! 冬季最晚$ 此外! 雨天液流速率明显低于同时期晴天液流水平$

杉木生长季液流速率与平均净辐射% 空气温度% 水汽压亏缺呈显著正相关! 与空气相对湿度呈显著

负相关$ 然而! 随着时空位移的变化! 影响液流的主要环境因子也会发生变化$

#

月和
$)

月杉木液流

速率主要受空气相对湿度影响! 而
'

月杉木液流速率与空气温度相关性最强$ 这是由于在植物生长季!

不同时期自身生理生态特征的差异和对环境因子不同的响应导致杉木在不同月份树干液流日变化趋势受

环境因子的影响各不相同$ 朱亚等"

"%

#得出& 影响胡杨不同月份液流速率的主导因子不同!

#

月胡杨液流

速率受空气温度影响!

*

月受光合有效辐射和水汽压亏缺影响! 而
$)

月则受空气相对湿度影响$ 黄德

卫等"

"&

#在对鼎湖山阔叶树种的研究时发现! 控制液流速率的主导因子随季节变化存在差异! 湿季中光合

有效辐射为控制液流速率的首要! 干季中气温起到了主导作用$ 王文杰等"

"$

#认为! 随着时间尺度由大到

小! 对树干液流影响最大的因子有从地下直接与根系水分吸收相关的土壤环境因子向地上直接影响叶片

蒸腾的环境因子转变的趋势$ 王瑞辉等"

"'

#研究发现! 树干液流除受环境因子影响外! 还与树体当时的生

理活动和水分状况有关$ 张宁南等"

"*

#得出不同天气条件下加勒比松
.,/$& -*),0*1&

影响液流速率的主导

气象因子存在差异$ 此外! 液流速率与主要环境因子的关系还受树冠等级"

"+

#

% 树木直径"

!)

#

% 树干方位"

!$

#

以及高度"

!"

#影响$ 因此! 影响液流密度的因子十分复杂! 除了植物自身的生理学特性外! 对其他相关因

子! 如不同水分灌溉条件% 土壤温度等进一步监测和研究都具有十分重要的意义$

%
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