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半干旱黄土丘陵区河北杨和油松生长季树干液流特征
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摘要 ! 为探究半干旱黄土区河北杨
7"8#'#4 *"8+-+%4-4

和油松
7-%#4 5&9#'&+("$:-4

树干液流密度变化特征 ! 利用

9:;5-<:

热扩散探针监测陕西省延安市吴起县河北杨和油松人工林生长季%

%)#&

月&树干液流密度的变化过程! 并同

步测定气象因子' 林下土壤含水量和树木茎周长变化( 结果表明$

!!

种树种树干液流密度日变化表现为 )昼高夜

低* 单峰或双峰型曲线! 油松比河北杨晚
# =

左右到夜间水平( 河北杨各月日均液流量大小为
7
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种树种晴天树干液流密度变化幅度较大! 而雨天

变化幅度较平缓(

"

观测期间!

!

种树种均存在夜间液流活动! 主要发生在
".""@%.&&

! 在
#.&&

点开始逐渐上升( 河

北杨和油松夜间液流量占全天总液流量最大比例分别为
!*3$A

和
/%0%A

! 观测期间平均比例分别为
/!0/A

和
/&0&A

(
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相关分析表明$ 河北杨液流密度与太阳辐射和气温呈极显著正相关%

7＜&0&/

&! 与风速显著正相关%

7＜&0&(

&! 与

相对湿度极显著负相关%

7＜&0&/

&! 油松液流密度与太阳辐射, 风速' 气温和土壤含水量呈极显著正相关%

7＜

&0&/

&! 与相对湿度和气压显著负相关-

!

种树种液流密度日变化与茎周长日变化呈显著负相关关系! 液流活动能

够指示树干茎周长白天收缩和夜间膨胀的日变化- 图
%
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土壤水分是黄土丘陵沟壑区植被恢复的主要限制因子& 水分亏缺会导致植物生长衰退甚至死亡等变

化$

#"I

%

' 尽管通常认为该区植物是耐旱的& 但是黄土丘陵沟壑区自然条件严酷& 生态系统脆弱& 加上极

端干旱事件和全区域干旱天气的增加& 必然会引起一系列严重的生态环境问题$

I"B

%

' 因此& 基于当前水

资源利用的矛盾$

H

%

& 需要全面了解主要造林树种的耗水特性' 河北杨
+"#$%$& 2"#()(*&)&

是陕北黄土丘陵

区的乡土树种& 是杨属
+"#$%$&

中相对耐旱( 耐瘠薄& 能 )上山* 的树种之一& 在当地绿化造林及维持

生态系统的稳定性中发挥着重要的作用$

$"C

%

' 油松
+)*$& ,-.$%-(/"01)&

是黄土丘陵区的常见造林树种& 被

广泛应用于 )三北* !东北( 华北( 西北#防护林( 退耕还林工程等造林过程中' 但陕北地区水资源供需

不平衡& 存在大量生长缓慢的油松$

HJ#%

%

' 所以& 有必要对河北杨和油松在黄土丘陵区的环境适应性及蒸

腾耗水特性展开研究' 国内外相关研究表明& 通过测定树干液流可以较准确地估算植物蒸腾耗水量& 而

热技术法是测量乔木个体蒸腾耗水规律的主要方法& 其中
R-,4*(-

热扩散探针法以其简单高效的特点得

到广泛的应用$

@JHJCJ##

%

' 周海光等$

C

%利用热扩散法研究了黄土丘陵沟壑区河北杨& 小叶杨
+"#$%$& &)1"*))

和

山杏
401(*)-5- &).)0)5-

的树干液流变化规律& 万艳芳等$

#!

%利用热扩散法研究青海云杉
!)5(- 50-&&)/"%)-

树

干液流密度变化特征及其影响因素' 上述研究发现+ 植物为满足自身水分平衡& 因根压作用会在夜间产

生液流活动& 张涵丹等$

H

%和温杰等$

#@

%的研究也表明+ 油松普遍存在夜间液流活动' 夜间液流广泛存在植

物生命活动中& 具有促进早晨碳固定( 营养供给( 补充水分亏缺等重要的生理及生态意义& 可能是揭示

树木抗旱机制的一种重要现象$

#G

%

' 相关研究表明+ 树干液流除了能直观监测植物的蒸腾耗水过程& 还能

揭示树木生长变化$

#J@

%

' 观测发现+ 树干液流活动和生长变化的耦合关系是植物在水分亏缺条件下的综合

反应 $

@J#I

%

' 如对挪威云杉
!)5(- -.)(&

$

#B"#H

%

& 胡杨
!"#$%$& ($#20-,)5-

$

#$

%

& 华北落叶松
6-0)7 #0)*5)#)&!0$#!

#0(52,))

$

#C

%的研究表明+ 树木蒸腾作用强度的日变化引起树干组织水分的减少和增加& 会导致树干收缩和

膨胀的变化' 鉴于此& 本研究选取陕北半干旱区典型树种河北杨和油松为研究对象& 采用热扩散式探针

法& 研究河北杨和油松树干液流动态变化特征及其对环境因子的响应关系& 并分析树干液流密度与树干

茎周长的关系& 旨在揭示液流活动对外界环境因子的响应规律& 增加对黄土丘陵区人工林水分利用策略

的理解& 为该地区水资源承载力研究和树种选择提供理论依据'

#

材料与方法

*+*

研究区概况

本研究地位于陕西省延安市吴起县退耕还林森林公园大吉沟北京林业大学试验基地!

@B#IG$!%%M

&

#%$&#%$!$%S

#' 吴起县属于黄土高原丘陵沟壑区& 海拔为
# !@@T# $%C 1

& 气候为暖温带大陆性干旱季

风气候& 日照充足& 昼夜温差大' 年平均降水量和气温!

#CIH"!%#@

年#分别为
GBGAB 11

和
HA$ '

& 降水

主要集中在
H"C

月& 无霜期为
#!%T#II .

& 年均蒸发量为
$C#A!@ 11

' 土壤类型主要为黄绵土' 现有林

#%GB
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分以人工灌乔木林为主! 主要乔木树种有河北杨! 油松! 刺槐
!"#$%$& '()*+",-,-$,

和小叶杨等! 灌木

主要有沙棘
.$''"'/,) 0/,1%"$+)(

和柠条
2,0,3,%, 4"0(/$%(4$$

等"

试验地为
$%%&

年营造的人工油松# 河北杨混交林! 初植密度为
' (%%

株$
)*

!$

" 河北杨是当地乡土

树种! 油松是主要造林树种! 林下植被主要有胡枝子
5)(')+)6, +,7*0$-,

! 冰草
830"'90"% -0$(:,:*1

! 草

木犀
;)<$<":*( "==$-$%&<$(

等" 试验在林内
'

块大小为
$+ * " $% *

! 坡向西偏南
,%#

! 坡度约为
,%$

! 树

种立地条件较一致的样地内进行"

!"#

树干液流及茎周长测定

利用热扩散探针%

-./%,+

!

-./%!+

!

.012*23

! 美国&于
$+'#

年
#!'+

月对河北杨和油松人工林进行

树干液流的观测" 该探针传感器是基于
4521675

热扩散理论'

$%!$,

(

" 选择生长良好的河北杨
$

株# 油松
!

株作为观测样木%表
,

&! 将
"

个探针分别安装在样树离地面
,8! *

处" 使用
.-&+

数据采集器%

.29292:75

!

澳大利亚&设置采样程序记录并存储数据
;

数据采样间隔为
!+ *61

" 使用
4521675

公式计算树干液流密度"

>

<

=+8+++ ,,>&

'%

!?

*23

!

!?

&

?!?

(

,8$!,

&! #++

" 其中)

>

<

是树干液流密度%

*

!

$

*

!$

$

)

!,

&!

!?

*23

为
$( )

内无液

流时上下探针之间的最大温差值!

!?

为瞬时温差值" 依据树干液流密度推算单株单位时间液流量
@

%

:@

$

)

!,

&的计算公式为)

@=>

<

&8

A

&,+

!

" 其中)

8

A

为边材面积%

*

$

&! 根据时间尺度可以换算为日总液流量

%

:@

$

<

!,

&" 将
, <

中太阳辐射为
+

时段内的树干液流定义为夜间液流"

在各样树上紧邻热扩散探针处安装
.#

树木生长仪%

BCD

! 德国! 精度
" !*

! 工作温度
!!+E"+ '

!

单通道
(

线桥式应变传感器&" 该仪器安装简单! 无需

破坏树皮或影响树木的生长! 可连续# 高精度测量树木

的茎周长变化"

.#

树木生长仪由记录器和树木生长应

变传感器组成! 树木茎周长的变化能直接传递到传感

器! 瞬时记录树木生长变化对环境影响的反应等" 传感

器受温度影响小! 其与树皮之间有一个特富龙层! 可减

少传感器和树皮的摩擦! 同时也能不受结冰# 树脂或结

疤的影响" 数据记录在另一台
.-&+

数据采集器中"

!"$

边材面积计算及环境因子

利用生长锥取样计算边材面积" 为避免生长锥取样对树体造成破坏! 影响液流观测结果! 本研究在

样树附近选择其他植株进行取样" 河北杨由于数量较少! 故选择与样树径级较一致的各
!

株河北杨钻取

木芯! 取平均值来代替样树的边材厚度" 对油松取样发现! 其边材厚度与胸径%

.FG

&之间存在极显著的

二次函数关系)

9=+8+#$A

$

!+8H+HAI(8(&$

%

B

$

=+8&&+ !

!

%=,+

&! 其中
9

为边材厚度%

J*

&*

A

为油松胸径

%

J*

&" 在此基础上计算油松样树的边材面积" 距离样地附近的
GKFK

自动气象观测站记录太阳辐射

%

L

$

*

!$

&! 气温%

'

&! 降水量%

**

&! 风速%

*

$

A

!,

&和空气相对湿度%

M

&等" 在各样树下使用
GKFK

土壤水

分传感器%

D%DCN%C++"

! 美国&长期测定土壤体积含水量! 观测深度为
!+ J*

! 数据采样间隔为
!+ *61

"

!"%

数据分析

使用
O3J7P

软件对树干液流等数据进行整理和计算! 所有统计分析均采用
D/DD ,&8+

软件完成! 作

图采用
K56@61 >8+

软件"

$

结果与分析

#"!

树干液流密度动态变化

目标树种典型晴天的树干液流密度变化%图
,

&显示) 河北杨液流密度日变化特征以单峰型为主! 在

黎明前保持极低水平!

#Q++!&Q!+

树干液流启动! 在
,,Q++!,"Q++

达到峰值"

H

月观测数据显示! 液流密

度在午间出现短暂下降! 导致呈现双峰现象" 之后树干液流密度迅速减小! 在
,HQ++!$,Q!+

达夜间低值

水平" 各月夜间均存在微弱的液流" 图
$

显示) 生长季中期的
#

!

H

和
&

月液流密度明显高于
>

和
,+

月!

H

月白天液流密度明显高于其他月份! 且曲线幅度比其余月份宽" 日均液流量大小)

!8#> :@

$

<

!,

%

H

月&＞$8>+ :@

$

<

!,

%

#

月&＞$8#! :@

$

<

!,

%

&

月&＞,8(H :@

$

<

!,

%

>

月&＞,8,# :@

$

<

!,

%

,+

月&" 油松的液流密度在

&Q!+

迅速上升! 在
,,Q++!,"Q++

达到峰值! 结束时间在
,&Q++!$$Q++

! 比河北杨晚
, )

左右"

H

月也出现

表
!

样树基本特征

-2RP7 , N)252J9756A96JA ST 9)7 *S169S57< 9577A

测定样树 胸径
?J*

树高
?*

边材厚度
?J*

边材面积
?J*

$

河北杨
, #8" H8& $8! $>8#,

河北杨
$ H8, &8" !8+ !#8H(

油松
, &8" (8" !8! !>8!>

油松
$ &8# (8# !8! (+8(>

油松
! "8# (8$ $8& $,8$!

刘 崴等) 半干旱黄土丘陵区河北杨和油松生长季树干液流特征 ,+(H
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图
!

河北杨与油松树干液流量

变化!平均值
!

标准误"

&'()*+ ! ,+-./0-1 2+-0. /3 4-'15 .-6

31/7

双峰现象! 各月存在微弱的夜间液流活动" 日均液流量大小分别为

89:; <(

#

4

"#

$

:

月%＞=9=% <(

#

4

"#

$

>

月%＞=9!? <(

#

4

"@

$

$

月%＞!9"> <(

#

4

"@

$

@"

月%＞@9:> <(

#

4

"@

$

?

月%&

在晴天$

:

月
="

日%和雨天$

$

月
@

日%的天气下!

!

种树种的液流

变化曲线相似$图
=

%& 河北杨在晴天和雨天条件下液流密度峰值分别

为$

"9@!> "!"9";> "

%和$

"9@@! $!"9"8! "

%

2

=

#

2

"!

#

A

"@

' 油松液流密度峰

值分别为$

"9@!" =!"9";; "

%和$

"9"?? $!"9"@> "

%

2

=

#

2

"!

#

A

"@

& 晴天白天

液流密度明显高于清晨和夜晚! 变化幅度大' 雨天变化曲线平缓! 雨

天液流密度峰值出现明显下降& 河北杨雨天比晴天下降
;@9>:B

! 油

松下降
#%9;$B

& 但雨天夜间液流密度较高! 可能与白天太阳辐射减

少且降雨补充了林下土壤水分有关&

!"!

夜间液流

观测期间发现
!

种树种的夜间液流明显! 只有在极少数的情况下液流密度为
%

&

>"$

月河北杨液流

密度低且平稳! 凌晨
#C%%

开始逐渐上升! 且夜间液流主要发生在后半夜$

%C%%">C%%

%!

?"#%

月河北杨夜

间液流活动较强& 河北杨
>"#%

月夜间液流量占全天总液流量的比例分别为(

?9:B

!

;9$B

!

#;9!B

!

$9%B

和
!=9$B

& 观测日平均比例为
#!9#B

& 在季节之间没有显著差异&

>"$

月油松夜间都保持较低液流

密度!

?

和
#%

月波动较大! 夜间液流活动明显增强! 可能与土壤水分增加有关&

>"#%

月夜间液流量占

全天总液流量的比例分别为(

?98B

!

:9!B

!

##9;B

!

898B

和
#>9>B

& 观测日平均比例为
#%9%B

$图
;

%&

图
#

河北杨与油松典型晴天的液流密度变化

&'()*+ # D-'15 E/)*.+ /3 .-6 31/7 4+0.'F5 /3 +-EA .6+E'+.

各月观测日期(

>

月
@!

和
@=

日'

:

月
!?

和
="

日'

$

月
!@

和
!!

日'

?

月
@8

和
@>

日'

@"

月
!

和
=

日

图
=

河北杨与油松晴天#雨天树干液流密度变化

&'()*+ = D-'15 E/)*.+ /3 .-6 31/7 4+0.'F5 '0 - .)005 4-5

$

=" G)15

%

-04 - *-'05 4-5

$

@ H)().F

%

/3 2/0'F/*+4 F*++.

时刻 时刻

晴天$

:

月
="

日% 雨天$

$

月
@

日%

!;C"" !;C""

@";$
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图
#

河北杨与油松液流密度与茎周长日变化及太阳辐射的日变化

$%&'() # *%'(+,- .,(%,/%0+ 01 2,%-3 4,5 1-06 2)+4%/3 ,+2 2,%-3 5)(%7)/)( .,(%,/%0+8 40-,( (,2%,/%0+ 10( !!"#$#% "#$%&%'(&( ,+2 !&'#%

)*+,-*%.#/0&(

!"#

液流密度与环境因子的关系

环境因子与河北杨和油松树干液流密度之间的相关分析!表
9

" 表明# 河北杨液流密度与太阳辐射

和气温极显著正相关!

!＜:;:<

"$ 与风速显著正相关!

!＜:;:"

"$ 而与相对湿度极显著负相关!

!＜:;:<

"$

与其他环境因子的相关关系不显著!

!＞:;:"

"% 对于油松$ 液流密度与太阳辐射& 风度& 气温和土壤含

水量显著正相关!

!＜:;:<

"$ 而与相对湿度和气压显著负相关!

!＜:;:<

"% 图
"

比较了
=

月典型晴天的液

流密度均值在气象因子较一致的情况下对土壤含水量下的响应$ 表现为土壤含水量从
<:;>?

下降到

@;A?

导致河北杨液流密度均值减少
9>;:?

$ 油松减少
!!;:?

%

表
!

油松和河北杨液流密度与环境因子的相关性

B,C-) 9 D),(40+ E0(()-,/%0+ E0)11%E%)+/ 01 /F) 70+%/0()2 /())4 4,5 1-06 2)+4%/3 /0 )+.%(0+7)+/,- 1,E/0(4

树种 太阳辐射 风速 气温 相对湿度 气压 土壤含水量

河北杨
:;":>GH :;<="H :;9A"HH !:;<A"HH !:;:A> !:;:!9

油松
:;#@!HH :;@=>HH :;#:"HH !:;"9@HH !:;9=:HH :;@=<HH

说明#

H

和
HH

分别表示该值在
!I:;:"

和
!I:;:<

水平上差异显著

图
@

河北杨与油松夜间液流量占日

总液流量的比例

$%&'() @ J,/%0 01 +0E/'(+,- 4,5 1-06 /0 /0/,- 2,%-3

4,5 1-06 %+ 2%11)()+/ 70+/F

图
"

河北杨与油松在晴天不同土壤含

水量的树干液流密度

$%&'() " K,5 1-06 2)+4%/3 01 70+%/0()2 /())4 2'(%+&

/F) 2%11)()+/ 40%- 70%4/'()

由于树体自身存在着巨大的储水性$ 树体内部的水分消耗能通过树干茎周长变化反映出来% 为了分

析
9

种树种茎周长日变化与液流活动的关系$ 绘制液流密度与茎周长的日变化过程图!图
#

"% 结果表

明# 日出前$

9

种树种存在较弱的夜间液流活动$ 茎周长表现出微弱的下降% 日出之后即太阳辐射开始

增强$ 植物耗水量加大$

9

种树种液流密度迅速升高$ 而茎周长却迅速减小% 观测发现茎周长变化总的

趋势表现为先降低再升高后降低$ 与液流密度变化规律相反% 其次$ 从表
!

发现#

9

种树种的树干收缩

期正好处在液流活动期间内$ 在整个研究期间均存在这一现象% 相关分析表明#

9

种树种的液流密度与

刘 崴等# 半干旱黄土丘陵区河北杨和油松生长季树干液流特征 <:@A
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茎周长日变化呈显著负相关关系!河北杨"

!

!

&!%'(%

#

"＜%'%#

$ 油松"

!

!

&!%')*

#

"＜%'%#

%& 说明树木茎

周长的日变化与树干液流活动紧密相关'

表
!

河北杨与油松液流密度与茎周长日变化特征

+,-./ ) 01234,. 5,31,6174 78 9,1.: ;,< 8.7= 9/4;16: ,49 9,1.: </31>/6/3 5,31,6174 873 "!"#$#% #$%&'&()' ,49 "&'#% *+,-.+&/$01')

树种 月份 树干收缩时间 树干膨胀时间!至第
!

天( 液流启止时间 液流降低时间 液流增长时间)第
!

天(

河北杨
* *?)"!@A?)" @A?)"!B?"" *?""!!"?"" @A?)"!!"?"" B?)"!@"?)"

B @"?)"!@B?"" @B?""!@"?"" $?)"!!"?"" @"?""!!"?"" $?""!@"?""

$ $?)"!@B?"" @B?""!(?)" B?""!@$?)" @(?""!@$?)" C?""!@!?)"

C B?)"!@(?)" @(?)"!$?)" B?)"!@B?"" @A?)"!@B?"" $?)"!@(?)"

@" $?)"!@*?)" @*?)"!*?"" $?""!!@?)" @!?)"!!@?)" $?""!@A?)"

油松
* C?)"!@C?)" @C?)"!B?"" $?)"!!"?"" @(?)"!!"?"" B?)"!@"?)"

B @"?""!@$?"" @$?""!@"?"" $?)"!!!?"" @@?""!!!?"" B?)"!@)?)"

$ C?)"!@B?"" @B?""!(?)" B?""!@C?)" @(?""!@C?)" B?)"!@)?)"

C B?)"!@*?)" @*?)"!$?"" B?""!@C?)" @)?""!@C?)" B?)"!@)?""

@" @@?""!@*?"" @*?""!@"?)" C?""!@$?"" @A?""!@$?"" C?)"!@)?""

)

讨论

本研究中河北杨和油松的树干液流密度昼夜变化相似& 主要呈单峰型曲线& 与其他树种一致*

@!!@(D!!!!C

+

&

差异表现在启动时间, 峰值和下降时间的不同' 昼夜变化规律是因为树干液流的产生主要是由于蒸腾拉

力的作用& 影响蒸腾作用强度的因子就会影响树干液流密度& 在土壤水分不受限的条件下& 液流密度就

随着蒸腾强度的增加而升高*

!!!!*

+

' 本研究结果也证实了这一点'

*!$

月液流密度均值与峰值均较高& 与

太阳辐射和气温具有较强正相关性' 其次& 王华田等*

!A

+认为" 树木日液流密度最大值可能仅与土壤水分

状况及树木自身蒸腾耗水的生物学, 生理学特性有关' 而
EFGFHFI

等*

!B

+的研究发现" 土壤水分的减少

及干旱胁迫的加剧会令无梗花栎
2-&03-) %&*0+&+

产生独特的气孔调节& 使最大液流密度从
BJ$

月下降

$#K

' 在本研究中& 土壤水分的减少& 河北杨液流密度均值减少
!BK

& 油松减少
))K

& 观测结果基本符

合上述规律' 另外& 本研究发现
@%

月油松最大液流密度不是出现在胸径最大的样树上& 而是出现在胸

径较小的样树上' 赵平等*

!C

+认为对于相同种类的树木& 由于生长过程中所处的环境不同& 如" 不同的方

位, 林内风向与风速, 接受太阳辐射的强弱等& 均会引起液流密度的差异& 也可能与树种自身水分利用

效率有关*

!C!)%

+

'

液流密度的日变化主要还是受环境因子的影响& 例如土壤水分, 太阳辐射, 气温, 风速和相对湿度

等因素*

)LBMCD#!!#)D!(!)#

+

' 徐世琴等*

)!

+认为" 液流与风速的相关性较大主要是由于风速增大能够增加植物冠层

边界层导度& 从而加速叶片蒸腾' 本研究也表明& 河北杨液流密度与太阳辐射和气温极显著正相关& 与

风速显著正相关& 而与相对湿度显著负相关' 油松液流密度与太阳辐射, 风速, 气温和土壤含水量显著

正相关& 而与相对湿度和气压显著负相关' 相关程度绝对值前
)

位的依次为太阳辐射＞气温＞相对湿

度& 说明太阳辐射对液流活动的驱动作用最强' 这与温杰等*

#)

+的研究较一致' 有研究表明" 夜间液流在

一定程度上反映了植物体内水分对由蒸腾作用的响应*

))!)A

+

' 本研究发现" 降雨过后& 河北杨和油松的夜

间液流密度迅速增加'

GFEFN

等*

)(

+认为" 这是干旱区植物适应干旱的方式& 植物增加夜间液流活动补

充水分来应对干旱环境& 且能反映出植物木质部的导水效率' 其次& 本研究发现
!

种树种夜间液流量对

日总液流量的比例为
A'$OP!)'$K

& 王艳兵等*

)A

+认为& 夜间液流量所占日总液流量的比例是由土壤水分

状况和树木生长状况共同决定的& 最大值出现在
#%

月' 本研究观测最大值也出现在
#%

月& 造成这种现

象的原因可能与
B!C

月雨季过后土壤水分得到较大补充有关'

本研究在对液流密度与茎周长变化的相关分析中& 发现
!

种树种茎周长变化与液流密度变化呈显著

负相关关系& 与前人研究结果一致*

#*!#C

+

'

QRS"

等*

#

+发现树干收缩变化与树干液流有关& 认为蒸腾作用

消耗树干储水会导致树干径向尺寸减小& 日落后蒸腾作用减少& 树干开始储水会使树干膨胀& 这种双向

变化反映植物对环境条件变化的响应' 而造成这种现象的原因可能由植物体内水分利用策略决定的& 当

#%(%
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期

相关性大时! 树干水分调节能力强! 而当相关性小时! 水分调节能力弱 "

$%!$"&$'

#

$

()*+,*

等 "

!

#发现植物

在缺水的情况下! 植物对蒸腾耗水过程和生长发育过程的响应是高度结合的! 关于两者的关系需要在后

续的试验中进一步研究$

%

结论

对半干旱黄土丘陵区河北杨和油松生长季树干液流的研究发现!

-

种树种液流密度的日变化过程主

要呈 %昼高夜低& 单峰或双峰型曲线! 树干液流密度主要受太阳辐射' 气温和相对湿度影响$ 河北杨日

间液流密度峰值较高! 夜间液流活动明显! 意味着河北杨具备高效的导水结构$ 油松在观测期间能保持

较高的液流量! 与气象因子的相关性较高$

-

种树种的液流活动能够指示树木茎周长白天收缩和夜间膨

胀的日变化$

"
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!浙江农林大学学报"获评#!"#$年度中国高校百佳科技期刊$

由中国高校科技期刊研究会组织的 +

$%J)

年度中国高校杰出,百佳,优秀科技期刊- 遴选活动结果

揭晓! .浙江农林大学学报/被评为 +

$%J)

年度中国高校百佳科技期刊-0

此次评选活动旨在不断提升高校科技期刊的创新力1 影响力1 贡献力和编辑出版质量! 客观1 全面

评价高校科技期刊质量及其在科研活动和学术交流中的作用! 促进高校科技期刊健康发展0 在编校差错

率低于万分之三的前提下! 就期刊学术质量和编辑出版质量开展综合审查! 利用全文数据库1 检索数据

库和评价机构的有关评价成果! 结合期刊的学术影响力1 行业影响力进行遴选! 共评选出中国高校杰出

科技期刊
$'

种1 中国高校百佳科技期刊
J$%

种1 中国高校优秀科技期刊
$!)

种1 中国高校编辑出版质

量优秀科技期刊
"!

种0

在浙江省出版的高校科技期刊中! .浙江农林大学学报23丝绸2.高校化学工程学报2.工程设计学报2

.浙江大学学报)理学版(2.浙江大学学报)农业与生命科学版(2.浙江大学学报)医学版(2被评为百佳科技

期刊0

.浙江农林大学学报2始终坚持办刊宗旨! 创新办刊思路! 彰显刊物特色! 编校质量1 学术美誉度和

社会影响力稳步提升! 获得了学术界充分肯定0

J%"!


