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北京山区刺槐 、栓皮栎生长旺季液流特性及影响因子
贾国栋 , 余新晓 , 朱建刚 , 樊登星

(北京林业大学 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室 , 北京 100083)

摘　要:利用热扩散式树干液流探针于 2008 年 5—9 月对北京西山地区刺槐 、栓皮栎树干液流进行系统观

测 ,同时结合环境因子的观测数据。分析结果表明 , 刺槐 、栓皮栎树干液流速率的日变化规律在晴天为宽

峰或双峰型曲线 ,阴雨天为多峰型曲线。 5 , 6 月 ,刺槐月平均树干液流速率小于栓皮栎 ,后者分别是前者的

1.58和 1.08 倍;7—9月 , 刺槐月平均液流速率大于栓皮栎 , 前者分别是后者的 1.391 , 1.408 和 1.450 倍。

栓皮栎不同高度处树干液流差异明显 , 5 , 6 月典型晴天树干上位液流速率大于中位和下位 , 7—9 月典型晴

天树干下位液流速率大于上位和中位。生长旺季刺槐 、栓皮栎树干液流速率均与太阳辐射强度 、大气水势

和空气水汽压亏缺呈正相关 ,与土壤水势呈负相关 , 建立了生长旺季观测期间的树干液流速率与环境因子

多元线性回归方程 ,经 F 值检验 , 均达到极显著水平。
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Sap Flow Characteristics and Influencing Factors of Robinia Pseudoacacia and

Quercus Variabilis in Rapid Growth Season in Mountain Area of Beijing City

JIA Guo-dong , YU Xin-xiao , ZH U Jian-gang , FAN Deng-xing
(K ey Laboratory of Soil and Water Conservation &Deserti f ication Combating of

the Ministry o f Ed ucation , Beij ing Forestry University , Bei jing 100083 , China)

Abstract:Sap flow of Robinia pseudoacacia and Quercus variabi l is in the city w est mountain area of Bei jing

Ci ty w as systematically measured f rom May to September o f 2008 using thermal dissipation sap f low probes ,

combined w ith envi ronmental facto rs.Diurnal variation of sap flow display ed a wide-peaked or double-peaked

curve on sunny days and a mul tiple-peaked curve on overcast and rainy day s.In May and June , the averaged

sap f low velo cities of R .pseudoacacia were 1.58 and 1.08 times slow er than tho se of Q.variabi li s , respec-

tively , and in July , A ugust , and Septembe r , 1 .391 , 1.408 , and 1.450 times higher , respectively .In M ay

and June , sap flow velocit ies of Q .variabi li s were significantly faster at upper heights than median and low er

heights and from July to September , faster at low er heights than median and upper heights on typical sunny

days .During the season o f rapid g row th , sap f low veloci ties of bo th tree species w ere po sitiv ely co rrelated

wi th solar radiation intensi ty , atmosphere w ater po tential , and vapo r pressure deficit and negatively co rrela-

ted w ith soil w ater potent ial.Multiple linear reg ression equations fo r environmental facto rs w ith sap f low ve-

locity were established , which all me t the signif icance at 0.01 levels w ith F test .

Keywords:water consumption by forest trees;sap flow;influencing factor ;Robinia pseudoacacia ;Quercus

variabili s

　　树木在发挥巨大生态效益的同时 ,维持自身生长

发育也需要消耗大量水分[ 1] ,而水资源短缺业已成为

当今全球日益突出的问题 ,因此造林树种本身的耗水

量受到越来越广泛的关注[ 2-5] 。由于树干边材液流速

率及液流量制约着整株树木的蒸腾量 ,因而对树干液

流进行标记并测定其流动速率就可以简捷地确定树冠

蒸腾耗水量
[ 6]

。Granier
[ 7-8]
利用热扩散原理发明了一

种测量边材液流的方法 ,即在基本保持树木自然生活



状态不变的条件下 ,将微型热电偶传感器插入边材木

质部中 ,根据电热转换和能量平衡原理测定树干边材

液流的运移速率[ 9-10] 。此法具有能够野外连续监测 ,

时间分辨率高 ,对样木损伤较少 ,数据采集自动化等优

点 ,因此引起许多学者对树干边材液流的关注
[ 11-14]

。

每年 5—9月为树木的生长旺季 ,其蒸腾耗水量

可达全年耗水总量的 70%以上[ 15] 。刺槐 、栓皮栎为

北京山区常见阔叶造林树种 ,以往研究中对于二者树

干液流特性比较分析较少 ,且对其与影响因子
[ 16-17]

如

土壤水势 、大气水势和空气水汽压亏缺的相关性研究

较少涉及 。本研究采用热扩散式树干边材液流探针

直接测定刺槐(Robinia pseudoacacia)、栓皮栎

(Quercus variabi l is)的液流速率 ,同步监测土壤和气

象等环境因子 ,揭示生长旺季北京山区刺槐 、栓皮栎

蒸腾耗水特性 ,研究树干液流速率与土壤和气象等环

境因子的关系。

1 　研究地区与研究方法

1.1　试验地概况

试验地位于北京林业大学西山教学实习林场 ,地

理坐标:40°3′46″N ,116°5′45″E 。气候属于暖温带半

湿润季风型大陆性气候 ,年均温 8.5 ℃～ 9.5 ℃, ≥

10 ℃有效积温 3 385 ℃～ 4 210 ℃,无霜期 150 d左

右 ,多年平均降水量 600 mm ,其中 7—9月占全年降

水量的 70%以上。试验林为 1958 年营造的人工刺

槐 、栓皮栎片状混交林。地处低山半阳坡(坡向:东偏

南 15°),坡位下位 ,海拔 145 m ,坡度 22°,土壤为坡积

黄土 ,土层厚度 40 ～ 60 cm ,通气透水性较差。林下

灌木为荆条 、酸枣 、孩儿拳头和构树 ,盖度 80%以上。

刺槐平均树高 10 .4 m ,平均胸径 15.9 cm ;栓皮栎林

平均树高 13.7 m ,平均胸径20 .9 cm 。根据每木检尺

的结果 ,选择刺槐林分平均木和栓皮栎林分平均木各

1株 ,其中分别在栓皮栎样木树干上位(2 .0 m)、树干

中位即胸径处(1.3 m)和树干下位(0.5 m)选择 3处

测试点 ,在刺槐树干中位即胸径处(1 .3 m)选择一处

测试点。样木基本情况见表 1。

表 1 　样木基本情况

树 种 胸径/ cm 树高/ m 冠幅/ m2 活枝下高/ m

刺 槐 15.8 11.3 6.1×4.6 2.9

栓皮栎 24.6 14.5 7.3×6.5 3.5

1.2　实验研究方法

1.2.1　液流速率测定　为避免由于方位及阳光直射

引起的误差 ,于 2008年 4月初在选定刺槐 、栓皮栎样

木的西北侧 ,安装德国 Ecomatik公司生产的 SF—L

型热扩散式树干边材液流测定装置 ,此装置包括 4根

热电偶探针 , S2 , S0 , S3 这 3 根探针处于同一水平高

度 ,探针 S1 在 S0 的正下方 ,由于树干为近圆柱形 ,故

4根探针并不在同一水平面上 。4根探针尺寸规格同

为:总长 33 mm ,前端加热部分长 20 mm ,直径 1.5

mm 。根据树干胸径范围(15 ～ 20 cm),钻出 4 个直

径 2 mm ,深度 23 mm 的小孔 ,插入探针并将之与数

据采集器相连。数据采集器的取值间隔为 30 min ,

其中前 15 m inS0 不加热 ,以测定自然温差 ΔT R1和

ΔT R2 ,后 15minS 0 加热 ,以测定加热温差 ΔT 。探针

安装的相对位置如图 1所示。

图 1　探针安装相对位置

　　注:S 0 , S1 , S2 为 4 根探针;ΔT , ΔTR1 , ΔT R2分别为探针 S 1 和

S 0 , S 1 和 S2 , S 1 和 S 3 之间的温差。

为消除安装此装置对树干液流造成的影响 ,以使

树干充分愈合 ,观测起始时间定于其后一个月 ,观测

周期为 2008年 5月 1日至 9月 30日 ,共计 5个月 。

这 4根探针中 ,只有 S0 加热 , S1 与 S2 间的温差

ΔT R1和 S1 与 S3 间的温差 ΔT R2都是树干的自然温度

差 ,为尽可能减小误差 ,取二者平均作为自然温度梯

度 ΔT ,见公式(1)。由于树干通体并非同一温度 ,所

以要考虑其自然温度梯度 ,因此需要进行温差校正 ,

得校正值 ΔTC ,见公式(2)。自然温度梯度:

ΔT R =(ΔT R1 +ΔT R2)/2 (1)

温差校正值:

ΔTC =ΔT-ΔT R (2)

树干液流速率:

U =0 .714 ×(
ΔTCmax -ΔTC

ΔTC
)1.231 (3)

式中:U ———树干液流速率(cm/min);ΔTCmax ———树

干处于饱和状态时(即树干径向生长量为零 ,空气相

对湿度为 100 %,树木蒸腾量趋近于 0)的 ΔTC 值。

1 .2.2 　环境因子测定　土壤因子测定:(1)采用德

国 Ecoma tik公司生产的 EQ15 型土壤水势测定装

置 ,埋深为距地面以下 20 cm 处(根系主要分布区)进
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行实时监测 ,数据采集间隔为 30 min ,其中土壤水势

单位为(MPa);(2)采用美国 Decagon 公司生产的

5T E型土壤温度测定装置 ,布设于距地面以下 5 cm

(气温感应敏感区且滞后性小)并与数据采集器相连 ,

取值间隔为 30 min。

气象因子测定:在与树干液流速率测定装置 50

m 远处的同一样地内 、同一高度处 , 布设美国 Dy-

namax 公司生产的 DynaM et型科研级自动气象站 ,

测定各个气象因子 ,如太阳辐射 、气温 、空气相对湿

度 、风速等 ,数据采集间隔为 30 min ;其中水汽压亏

缺(kPa)和大气水势 (MPa)分别由公式(4), (5)得

出 ,水汽压亏缺(VPD):

V PD =ae( bT
T +c

)(1-RH ) (4)

式中:R H ———空气相对湿度;T ———摄氏温度;常数

a=0.611 kPa ,b=17.502 , c=240 .97 ℃[ 18] 。

大气水势:

ψa =
r· T
V

lnRH =0.462· T· lnRH (5)

式中:r———理想气体常数 , r =8.314 J/(mol ·K);

T ———绝对温度(K);V ———水的摩尔体积 , V =

0 .018 L/mol;RH ———空气相对湿度
[ 19]

。

1 .3　数据处理

利用M icro sof t Excel 2007软件进行数据处理与

分析和 SPSS 13.0统计分析软件进行多元线性回归

分析 ,并利用 SigmaPlo t 10.0进行分析图表的绘制 。

2 　结果与分析

2 .1　树干液流的典型天气日变化及连日变化

选取生长旺季 3 个典型天气(晴天 、雨天和阴

天),以中位 1 .3 m 处树干液流速率作为研究对象来

反映其变化情况 ,可见在不同天气条件下树干液流的

日变化规律差异明显(图 2a ,2b ,2c)。

图 2 　不同天气条件下树干液流速率变化

　　晴天(7月 6 日),刺槐的液流为典型宽峰形曲

线 ,启动时间为 5:00 左右 , 13:30 前后到达峰值 ,液

流到达峰值后伴有小幅度的波动 ,形成多个小峰组成

的“高峰平台” , 16:30起急剧下降 , 20:00后下降速

度减缓 ,并缓慢到达低谷值 ,其日平均液流速率为

0.098 cm/min。栓皮栎的液流曲线与刺槐相似 ,但其

日平均液流速率仅为 0.068 cm/min ,启动时间同样

为 5:00左右 ,到达峰值时间较早 ,且处于高峰波动时

间较长 ,17:30后缓慢下降 ,23:00左右到达低谷值 。

其中 7:00 —20 :00二者的平均液流速率分别为 0.162

cm/min和 0 .108 cm/min , 液流量分别占全天的

88.26%和 90 .77%,说明二者在晴天的蒸腾耗水主

要在白天进行。刺槐 、栓皮栎都没有明显的液流停止

界限 ,夜间仍有液流微弱上升 ,这主要是由根压引起

的。根压使水分以主动吸收的方式进入树木体内 ,补

充白天蒸腾丢失的大量水分 ,恢复树木体内的水分

平衡[ 20] 。

阴天(6月 30日),刺槐 、栓皮栎的液流曲线十分

相似 ,启动时间都为 6:00左右 ,9 :00前后到达第 1个

峰值 ,然后不断波动 ,形成“多峰型”曲线 ,14:30后缓

慢下降 , 22:00 左右到达低谷值 。其中 7:00—20:00

二者的平均液流速率分别为 0.041 cm/min和 0.040

cm/min ,液流量分别占全天的 90.47%和 85.51%,

说明二者在阴天的蒸腾耗水也主要在白天进行 。二

者在阴天中的液流曲线类似 ,说明它们对天气变化的

敏感程度相近 ,但平均液流速率以及峰值都明显小于

晴天 ,说明阴天不如晴天适宜刺槐 、栓皮栎的生长 。

雨天(8月 21日),根据自动气象站监测 ,降雨时

段为 3 :00—14:00 ,刺槐液流随降雨速率开始逐渐下

降 , 9:30 左右至低谷值 ,此后一直在低谷值小幅波

动 , 14:00后液流速率出现显著升高 ,16:00后缓慢下

降直至低谷值 。栓皮栎则保持了相对较高的液流速

率 ,原因可能是栓皮栎和刺槐的气孔对光强的反映不

同所造成的 。栓皮栎启动时间较早 , 为 5:30 左右 ,

7:00前后到达第一个峰值 ,然后小幅波动 ,9 :00后液

流速率缓慢下降 ,14:00 后液流速率又有一定上升 ,

16:00开始缓慢下降直至低谷值 ,但仍一直保持一定

的液流速率。其中 7 :00—20:00二者的平均液流速
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率分别为 0.008 cm/min和 0 .037 cm/min ,液流量分

别占全天的 46.17%和 64 .96%。刺槐 、栓皮栎在降

雨后液流速率提升 ,说明降雨前树体处于水分亏缺状

态 ,降雨后土壤水分状况得到改善 ,根系吸收土壤水

分 ,导致树干液流加速 ,其在夜间仍保持一定的液流

速率也证明这一点。

7月 20—22日为连续晴天 , 3日刺槐平均液流速

率为 0.082 cm/min ,栓皮栎的较小 ,为 0.050 cm/min

(图 3)。

图 3 　7 月 20—22 日刺槐 、栓皮栎树干液流速率的日变化

　　20日刺槐 、栓皮栎的液流日变化都为典型的双

峰型曲线 ,说明 13:30 左右太阳辐射和空气温度较

高 ,诱导其叶片气孔关闭 ,导致蒸腾作用减弱 ,树干液

流速率下降。21 日 ,刺槐液流日变化曲线仍为双峰

型 ,而栓皮栎则为典型单峰型曲线 ,液流启动时间同

为 5:30左右 ,不同的是 ,夜间栓皮栎液流速率趋近于

0 ,而刺槐仍保持一定液流速率 ,可知刺槐在白天由于

蒸腾耗水强烈 ,在夜间由于气孔关闭失水很少 ,水势

差变小 ,加上根压的作用相对变大反而有利于消除空

穴栓塞促进水分输导 , 来弥补树冠白天的水分消

耗[ 21] 。22 日 , 刺槐 、栓皮栎液流都为典型单峰型曲

线 ,峰值分别出现在 13:00—14:00和12 :00—13:00 ,

分别为 0.215 cm/min 和 0.114 cm/min 。针对已有

数据分析得出 ,整个生长旺季刺槐 、栓皮栎并无两日

的液流日变化曲线完全一致 ,这说明树干液流不但和

气象因子有关 ,和树体当时本身的生理活动和水分状

况也密切相关 。刺槐 、栓皮栎在连续晴天的树干液流

速率特征指标见表 2 。

表 2　刺槐 、栓皮栎树干液流速率特征指标

树 种 观测日期 启动时间 达到峰值时间
峰 值/

(cm·min-1)

平均液流速率/

(cm·min-1)
速降时间

刺 槐

0720 5:30 12:30 0.211 0.080 17:00

0721 5:00 13:30 0.217 0.083 16:30

0722 5:00 13:30 0.215 0.084 16:00

栓皮栎

0720 6:00 12:00 0.120 0.048 16:30

0721 5:00 12:00 0.130 0.050 16:30

0722 5:30 11:30 0.114 0.050 15:30

2.2　树干液流速率的月变化及整个生长季的变化

仍以中位 1.3 m 处树干液流速率为研究对象来

反映其变化情况 。将每月全天 24 h 刺槐 、栓皮栎的

树干液流速率做加权平均 ,得到当月每天的树干液流

速率的加权平均值 ,再将不同月份每天的平均树干液

流速率做加权平均得到各个月份的树干液流速率平

均值(表 3)。

　　由表 3可知 ,生长旺季中 ,刺槐 、栓皮栎平均树干

液流速率同在 5 月份最小 ,分别为 0.024 5 cm/min

和 0.036 6 cm/min;同在 7月份最大 ,分别为0 .065 1

cm/min和 0.046 8 cm/min.其中 ,刺槐 7月份的树干

液流速率是 5月份的 2.66 倍 ,而栓皮栎为 1 .21倍 。

此外 ,整个研究期间 , 5 , 6 月刺槐平均树干液流速率

小于栓皮栎 ,7 —9 月刺槐平均树干液流速率大于栓

皮栎 ,这种变化表明该地区栓皮栎比刺槐较早进入全

叶期[ 22] 。从 5 —9月 ,二者树干液流速率比值不断增

加。这表明 ,阔叶树种中 ,不同树种的树干液流速率

有较大差异。

表 3　生长旺季各月树干液流速率平均值

树 种　 5 月 6月 7 月 8 月 9 月

刺槐 0.025 0.037 0.065 0.052 0.046

栓皮栎 0.039 0.040 0.047 0.037 0.032

刺槐/栓皮栎 0.630 0.920 1.390 1.410 1.450

2.3 　栓皮栎树干不同高度树干液流的变异规律

选取 5 —9月每月中下旬典型晴天的液流日变化

作为研究对象 ,其中 7月 20—22日为连续晴天 。栓

皮栎树干不同高度液流速率差异明显(表 4)。每天

树干上位液流启动最早 ,一般在 4 :00 —5:00之间 ,随

太阳逐渐升高 ,气温升高 ,太阳辐射增强 ,树木开始蒸

腾耗水 ,树干上位距离树冠较近 ,液流受树冠叶片蒸

腾作用影响耗水较早 ,程度较大 ,首先拉动上位液流

启动 ,使树体产生水势梯度 ,带动树干中位和下位的

液流 。实验测得树干中位的液流启动时间一般在

5:00—6:00 ,比上位晚 1 ～ 1.5 h左右;树干下位在 5 ,
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6 ,8和 9 月典型晴天中 ,液流启动时间一般比上位液

流晚 1.5 ～ 2 h 左右 。但在7月20和22日中 ,下位液

流启动时间反而比上位早 0.5 h ,此时树冠叶片蒸腾

还未开始 ,原因是由于前一天蒸腾作用强烈导致树体

水分严重亏缺 ,树木根系吸收土壤水分以补充树体水

分不足。此现象说明树体自身具有一定的水容调节

能力 ,在其作用下形成一定的水分储备 ,因此能在很

大程度上缓冲水势梯度的波动 ,弥补树干根系白天吸

水能力的不足 ,使树体水分状况保持稳定 ,维持正常

的生长和生理活动 ,同时也说明树干下位液流受树冠

蒸腾的影响较晚且小 ,受根系吸水影响大 。从液流到

达峰值的时间来看 ,树干不同高度处液流差异明显 ,

树干上位一般在 11 :00—13:30达到液流峰值 ,中位

一般在 11:30—13:30 ,下位一般在 11:30—13:30;峰

值大小也存在较大差异 , 5 月和 6 月典型晴天中 ,树

干上位液流速率大于中位和下位 ,是中 、下位的 1.5

～ 2倍;而 7—9月典型晴天 ,树干下位液流速率大于

中位和上位 ,是中 、上位的 1 ～ 2 倍 ,说明在高温天气

情况下 ,叶片关闭部分气孔以阻止水分大量蒸腾 ,此

时树体蒸发占林木耗水总量的比例增大 ,树体总耗水

量仍维持在较高水平 ,迫使根系从土壤中吸水 ,所以

树干下位的液流速率比上 、中位大 。

表 4 　栓皮栎树干不同高度液流速率变化动态

部位 观测项目 5 月 19 日 6月 22 日 7月 20 日 7 月 21 日 7 月 22 日 8 月 19日 9 月 18日

上位

A 4:00 4:00 5:00 4:00 4:30 4:30 5:00

B 11:00 13:00 12:30 13:30 12:00 11:30 11:30

C 0.1640 0.169 5 0.130 6 0.134 0 0.129 3 0.114 2 0.113 7

D 14:00 17:00 16:30 17:00 15:00 16:30 15:30

中位

A 5:00 6:00 6:00 5:00 5:30 6:00 6:00

B 11:30 13:30 12:00 12:00 11:30 13:30 12:30

C 0.111 7 0.104 1 0.120 2 0.129 9 0.113 8 0.097 3 0.103 9

D 11:30 14:00 16:30 16:30 15:30 16:30 15:00

下位

A 5:30 5:00 4:30 5:30 4:00 6:30 6:30

B 11:30 13:30 11:30 11:30 13:00 13:00 12:30

C 0.090 9 0.093 4 0.190 2 0.191 7 0.186 4 0.130 6 0.139 7

D 12:30 15:00 16:30 13:30 13:00 15:30 15:00

　　注:A 为液流启动时间;B为峰值出现时间;C为液流峰值/(cm·min-1);D为液流速降时间。

2.4　环境因子变化与树干液流的相关性

太阳的朝出夕落是导致气象因子变化的直接原

因。太阳辐射的日周期变化显著 ,每天 6 :30左右辐

射强度开始上升 , 12:00—13:30 间达到峰值 ,此后迅

速下降 ,19:00前后进入低谷 。

受太阳辐射影响和气流影响 ,气温日变化曲线呈

峰型 ,与图 3中树干液流速率的波动规律相似。由于

土壤巨大的热容性及热传导阻力 ,导致土壤温度的波

动远远滞后于空气温度变化进程 ,且随着土层深度的

加大 ,日周期温度波动幅度越来越小[ 15] ;故取 5 cm 土

壤温度作为研究对象 ,其受气温影响敏感度较高 ,滞

后性较小(图 4)。

林内风速的变化受当时大气气流运动的影响规

律不明显 。但是 ,从理论上讲 ,风速增大会加速水汽

的蒸发过程。当风速在较低范围内波动时 ,液流速率

随风速的增加而加快 ,而当风速在较高范围内波动

时 ,此情况导致会气孔开度降低 ,甚至关闭 ,从而抑制

树干液流 。

图 4 　气温和 5 cm土壤温度日变化
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　　林内空气相对湿度随太阳辐射和气温的变化而

波动 ,但波幅相反 ,即前者开始上升 、下降的时间与后

者相反 ,大气水势与其波动规律相似;水汽压亏缺同

样受太阳辐射和气温的影响而变化 ,虽然波型与后二

者较相似 , 但其到达峰值的时间一般在 15 :00—

16:00左右 ,滞后于后二者约 2 ～ 3 h ,说明树木本身具

有时滞效应[ 23-24] 。

利用多元线性回归方法 ,在多日(5月 19日 、6月

22日 、7月 20—22日 、8 月 19 日 、9月 18日)典型晴

天树干液流速率系统观测的基础上 ,以树干液流速率

为因变量 、以气象和土壤因子作为自变量进行逐步回

归 ,分别以 5%和 10%的可靠性作为因变量的入选和

剔除临界值 ,得到栓皮栎上 、中 、下位和刺槐中位的树

干液流速率和环境因子的多元线性回归方程(表 5)。

表 5 　树干液流速率与环境因子的多元线性回归方程

树 种 观测部位 回归方程 F R

栓皮栎

上 V栓上 =-0.018+0.033x 1 +0.010 x2 +8.564×10-4 x3 -0.036x 6 +5.514×10 -3 x7 415.627 0.929

中 V栓中=-0.28+0.082x 1 +0.031 x2 +7.064×10-4 x3 -1.162×10-4 x 4 -0086x 6 527.123 0.943

下 V栓下 =-0.272+0.087x 1 +0.033 x2 +7.459×10-4 x3 -0.117x 6 -4.789×10 -3 x8 282.242 0.926

刺 槐 中 V刺中=-0.557+0.141x1 +0.047x2 +1.508×10-3 x3 -2.820×10-3 x4 -0.025x5 -0.205x6 282.531 0.915

　　注:x1 为太阳辐射强度(kW/m2);x2 为空气水汽压亏缺(kPa);x3 为大气水势(MPa);x4 为空气相对湿度;x5 为风速(m/ s);x6 为土壤水

势(M Pa);x7 为气温(℃);x8 为 5 cm 土壤温度(℃)。

　　由表 5知 , 4式的相关系数分别为 0.929 , 0 .943 ,

0.926和 0.915 , F 检验均达到极显著水平。栓皮栎

和刺槐树干液流速率共同的影响因子是太阳辐射强

度 、空气水汽压亏缺 、大气水势和土壤水势 ,二者均与

太阳辐射强 、空气水汽压亏缺和大气水势呈正相关 ,

与土壤水势呈负相关 ,说明这 4个环境因子对不同树

种和同一单株树干不同高度液流速率的影响作用趋

势一致。从回归方程中看 ,刺槐中位树干液流速率的

影响因子除了上述因子外 ,还包括空气相对湿度 、风

速;栓皮栎上 、中位树干液流速率共同的影响因子除

上述 4个因子外 ,还分别包括气温和空气相对湿度 ,

而下位则还包括 5 cm 土壤温度 ,结合栓皮栎上 、中 、

下位土壤水势的参数可知在栓皮栎树干液流中 ,较高

位的树干液流速率与气象因子关系较显著 ,而下位则

与土壤因子关系较显著 ,说明同一单株树干不同高度

的液流速率环境影响因子不同 。

3 　结论

刺槐 、栓皮栎的树干液流速率日变化曲线在不同

天气条件下差异明显 ,与环境因子相关关系显著 。晴

天中 ,二者树干液流速率曲线都为典型宽峰型曲线 ,

每日启动时间为 5:00前后 ,11:30 —13 :30到达峰值 ,

此后液流速率在峰值附近上下波动 ,16 :30—17:30开

始迅速下降 ,20 :00以后下降速度变缓 ,直至来日日出

前到达低谷;阴天中 ,二者液流曲线极为相似 ,都为

“多峰型”曲线 ,树干液流速率都维持在较低水平 ,说

明阴天较之晴天不适宜二者生长;雨天中 ,二者的平

均液流速率很低 ,在降雨停止后 ,液流速率都有所上

升。在晴天和阴天中 ,刺槐 、栓皮栎的蒸腾耗水主要

在白天进行 ,而在雨天中 ,在夜间也有相当一部分蒸

腾耗水。树干液流速率连日变化曲线峰型相似 ,各自

峰值与平均液流速率连续 3日差别不大。

刺槐和栓皮栎的月平均树干液流速率有明显不

同。5 , 6月 ,刺槐月平均树干液流速率均小于栓皮

栎 ,而 7 , 8 , 9月 ,前者月平均树干液流速率均大于后

者;从 5—9月 ,二者树干液流速率比值不断增加 ,表

明阔叶树种不同树种的树干液流速率有较大差异 。

栓皮栎不同高度处树干液流速率的变化差异明

显 ,数据表明每日树干上位液流启动和到达峰值时间

最早 ,中位液流比上位分别晚 1 ～ 1.5 h和 0.5 ～ 2 h

左右 ,下位在 5 , 6 ,8和 9月典型晴天中比上位分别晚

1.5 ～ 2 h和 1 ～ 1.5 h 左右 ,但在 7月 20和 22日 ,下

位液流启动时间反而比上位早 0.5 h ,此时树冠蒸腾

尚未开始 ,此现象说明树体本身具有很强的水容调节

能力 ,它在树木耗水过程中起着极其重要的作用 ,一

方面 ,水容能够有效调节日周期内水势梯度的大幅度

波动 ,保持树木整株水分关系的相对平衡 ,从而维持

正常的生长和生理活动;另一方面 ,树木由于存在水

容而具备水分储备和释放能力 ,这样能在很大程度上

弥补根系吸水能力的不足 ,极大缓解蒸腾过程对根系

吸水的压力[ 25] 。峰值大小也存在较大差异 , 5月和 6

月典型晴天中 ,树干上位液流速率是中 、下位的 1.5 ～

2倍;而 7—9月典型晴天中 ,树干下位液流速率是中 、

上位的 1 ～ 2倍 ,说明高温胁迫诱导叶片气孔部分关

闭 ,迫使根系从土壤中吸水。

生长旺季刺槐 、栓皮栎树干液流速率共同的影响

因子是太阳辐射强度 、空气水汽压亏缺 、大气水势和

土壤水势 ,回归分析表明 ,它们均与太阳辐射强度 、空
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气水汽压亏缺和大气水势呈正相关 ,与土壤水势呈负

相关 。

本研究的研究区域位于半阳坡 ,关于阳坡 、阴坡 、

半阴坡的树干液流特性是否会有明显变化还有待于

进一步研究;关于树干液流速率与其他土壤因子如土

壤含水量 、土壤比水容重 、土壤导水率的关系还须继

续深入研究;本研究仅从单株水平上来研究树干液流

特性 ,在以后的研究中可采用一定的方法进行尺度扩

展 ,这样就可以比较林分水平的树干液流特性 ,从而

更好地对水源涵养林区低耗水树种选择和林地水分

管理提供参考价值。
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