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杉木幼树树干液流影响因子及其对杉木林蒸腾量的贡献

刘 鑫，张金池，庄家尧，顾哲衍，韩 诚，吴雁雯
（南京林业大学 江苏省水土保持与生态修复重点实验室，江苏 南京２１００３７）

摘　要：２０１２年９月至２０１３年８月，利用包裹式树干液流仪、插针式树干液流仪和小气象站对南京市东善

桥林场的杉木幼树树干液流速率、杉木树干液流速率及环境因子进行了连续观测，研究了杉木幼树树干液

流影响因子及其对杉木林蒸腾的贡献。结果表明：（１）杉木幼树液流速率的日变化具有季节差异性，均表

现为单峰曲线并且 日 间 液 流 速 率 大 于 夜 间；（２）春、夏、秋、冬 季 液 流 速 率 峰 值 分 别 为：７９．９７，１０５．２２，

７０．３０，３３．１９ｇ／ｈ；（３）太阳辐射是影响杉木幼树树干液流速率的主导因子，其次是饱和水汽压差，日液流

量与太阳辐射、空气温度、饱和水汽压差、各层次土壤温度呈极显著的正相关关系；（４）分别建立了液流速

率、日液流量与环境因子的模型，可以较好地解释液流速率与日 液 流 量 的 变 化；（５）杉 木 幼 树 全 年 液 流 量

对杉木林蒸腾量的贡献率为６．１２％，夏季的贡献率最大。
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　　作为陆地生态系统水循环的主体，森林生态系统

的水循环一直是林学、森林生态学、森林水文学等相

关科学领域关注的焦点问题之一。蒸腾是森林植被

耗水的主要方式，随着水资源的紧缺，国际社会对蒸

腾问题的研究日益重视［１－２］。在土壤—植被—大气连

续体水热传输过程中，树干液流的动态变化成为林分

蒸腾研究的基础［３－４］。近年来，国内外 相 关 领 域 的 学

者们开展了很多关于树干液流特征的研究，研究对象
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多属于单木尺度，如：Ｎｉｃｏｌａｓ［１］，Ｚｅｐｐｅｌ［５］等分别研究

了成年杏树（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、桉 树（Ｅｕｃａｌｙｐ－
ｔｕｓ）的 液 流 特 征；赵 仲 辉［６］、乌 日 娜［７］等 分 别 研 究 了

杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、沙 木 蓼 （Ａｔｒａ－
ｐｈａｘｉｓ　ｂｒａｃｔｅａｔａ）液流变化及其与环境因子的关系；

王艳兵［８］、周翠鸣［９］等分别研究了华北落叶松（Ｌａｒｉｘ

ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、广 州 荷 木（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂ）
夜间液流变化及其对蒸腾的贡献。通过单木液流测

定实现林分蒸腾量的尺度转换同样是人们关注的热

点［１０－１１］。杉木为 苏 南 丘 陵 区 主 要 造 林 树 种，分 布 广

泛，并且杉木林内多分布萌生的幼树，为了更加准确

地进行杉木林林分尺度的蒸腾耗水研究，就不能忽视

幼树的耗水情况。目前这方面的研究还鲜有报道，因
此，本研究采用Ｆｌｏｗ３２Ａ－１Ｋ包裹式茎流仪对南京

市东善桥林场铜山分场实验地中杉木林内幼树树干

液流的特点及其与环境因子的关系进行分析，旨在为

建立杉木幼树耗水机理模型、准确分析南方丘陵区杉

木林林分蒸腾耗水量提供基础数据和理论依据。

１　研究区概况

研究区位于南京市近郊国营东善桥林场铜山分

场（３１°３５′—３１°３９′Ｎ，１１８°５０′—１１８°５２′Ｅ），距南京市

２０ｋｍ。该区属北亚热带季风气候区，年均温１５．１℃，

无霜期２２９ｄ，年日照２　１９９．５ｈ，区内气候温和湿润，

四季分明，雨热资源比较丰富，生长季长，年平均降水

量１　１００ｍｍ，时间分布上多存在两个多雨期：一是春

夏之交的梅雨，二是夏季的台风雨，为全国雨期最长

的地区之一，十分有利于农作物和林木的生长。地形

以丘陵为主，海拔在３８～３８８ｍ，森林类型以杉木、马
尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、麻 栎（Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ　ａｃｕｔｉｓ－
ｓｉｍａ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ）为主。

２　材料与方法

２．１　试验材料

试验地选在４２年生杉木林，林下幼树平均树高

为２．０ｍ，平均胸径为２．３ｃｍ，密度为２　０３２株／ｈｍ２，

平均坡度为２２°。土壤类型为黄棕壤。选择３株冠型

良好，生长健康的杉木幼树，具体参数详见表１。

表１　杉木幼树的生长情况

样树编号 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｃｍ

１　 １．０　 １．２３　 ３５
２　 １．６　 １．８９　 ３７
３　 ２．５　 ２．４５　 ４０

２．２　试验方法

２．２．１　树干液流仪安装与测定　用Ｆｌｏｗ３２Ａ－１Ｋ包

裹式茎流仪对树干液流进行测定。测定前，用砂纸轻

轻将被测样木的茎干打磨光滑，然后用胸径尺测定树

干直径，之后在 打 磨 好 的 安 装 区 抹 上 Ｇ４油 脂，仔 细

将包裹式探头安装于被测区，用铝箔包裹，以防止太

阳辐射，最后 用 胶 带 和 玻 璃 胶 密 封，防 止 雨 水 进 入。
将探头与数据传输的电缆线与数据采集器相应的接

口连接，数据采集器的电源线与１２Ｖ电池接通，通过

计算机与数据采集器连接。将测定样木的茎干类型、
面积、探头电压、起始时间、数据记录的间隔等参数输

入到数据采集器，然后定期用电脑采集数据。本研究

数据扫描间隔为１０ｓ，每３０ｍｉｎ进行平均值计算并

储存。

Ｆｌｏｗ３２－１Ｋ包裹式茎流利用能量平衡原理，即输

入热量（Ｐｉｎ）等于各部分耗散热量（Ｑｆ，Ｑｖ，Ｑｒ）之和。

主要计算公式有：
（１）茎流带走的热量计算公式：Ｑｆ＝Ｐｉｎ－Ｑｒ－Ｑｖ
（２）竖向茎杆传导的热量计算公式：

Ｑｖ＝
ＫｓｔＡｒｅａ（ＢＨ－ＡＨ）

０．０４
（３）径向茎杆传导的热量计算公式：Ｑｒ＝ＫｓｈＣＨ
（４）茎杆鞘传导速率的计算公式：

Ｋｓｈ＝
Ｐｉｎ－Ｑｖ
ＣＨ

（此公式仅限植物茎杆茎流为零时）

（５）茎流速率的计算公式：Ｆ＝Ｐｉｎ－Ｑｒ－ＱｖＣｐｄＴ
式中：Ｐｉｎ———热 量 输 入；Ｑｆ———茎 流 带 走 的 热 量；

Ｑｒ———径向散 热；Ｑｖ———竖 向 导 热；Ｃｐ———水 的 比

热；Ｃ———径向热电堆电压；Ａ———竖向热电偶电压；

Ｂ———竖向热电偶电压；Ｈ———加热电压；Ｋｓｔ———茎

杆热传导 速 率（经 验 值）；Ｋｓｈ———鞘 传 导 速 率（调 零

计算值）；Ａｒｅａ———茎 杆 横 截 面 积；ｄＴ———竖 向 两 热

电偶电压和的平均值；Ｆ———茎流速率（ｇ／ｈ）。
在能量平衡方程中，木本、禾本、空心植物类型对

应的轴向热 传 导 常 数Ｋｓｔ分 别 为０．４２，０．５４，０．２８。

杉木属于木本植物，因此Ｋｓｔ取０．４２。

２．２．２　各环境因子测定　使用小气象站进行各环境

因子的连续测定，存储３０ｍｉｎ的均值，此次测定的环

境因 子 有 太 阳 辐 射Ｒｓ（Ｗ／ｍ２）、空 气 相 对 湿 度ＲＨａ
（％）、空气温度Ｔａ（℃）、风速Ｗｓ（ｍ／ｓ）、土壤含水率

ＳＭＣ（％）、土壤温度Ｔｓ（℃）。

饱和水汽压差（Ｖｐｄ）是当时温度下空气中的饱和

水汽压（ｅｓ）与 实 际 水 汽 压（ｅａ）之 间 的 差 值，可 由 公

式［１２］计算得出：
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Ｖｐｄ＝ｅｓ－ｅａ＝（１－ＲＨａ）ｅｓ

ｅｓ＝０．６１０　８ｅ
１７．２７Ｔａ
Ｔａ＋２７３．３

式中：Ｖｐｄ———饱 和 水 汽 压 差（ｋＰａ）；ＲＨａ———空 气 相

对湿度（％）；Ｔａ———空气温度（℃）。

２．２．３　数 据 处 理　采 用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１９．０
进行数据处理和统计分析。

３　结果与分析

３．１　树干液流变化特征

３．１．１　杉木幼树、成龄树液流速率昼夜变化特征　
由图１可以看出，春、夏、秋、冬四季杉木幼树、成龄树

液流速率的 昼 夜 变 化 特 征 具 有 显 著 的 季 节 差 异 性。
夏季，杉木幼树、成龄树液流速率最大，幼树液流开始

时间为５：００左右，峰值出现的时间为１１：００（１０５．２２
ｇ／ｈ），在２０：００降到平稳状态，成龄树开始时间为６：００
左右，达到峰值时间为２：００左右（３　５１６．５２ｇ／ｈ）。春

季，杉木 幼 树 从５：００—６：００左 右 开 始 逐 渐 上 升，在

１０：３０达 到 峰 值（７９．９７ｇ／ｈ），在１９：３０降 到 平 稳 状

态，秋季与冬季幼树液流启动时间都较晚，秋季启动

时间为８：００，在１１：３０达 到 峰 值（７０．３０ｇ／ｈ），在

１７：００左右液流基本降低为０，冬季启动时间为８：３０，
峰值时间为１３：００（３３．１９ｇ／ｈ），在１６：３０左右液流基

本降为０。春、秋、冬 季 杉 木 成 龄 树 液 流 速 率 分 别 开

始于１０：００，１０：００和１２：００并稳步升高，峰值均出现

在１６：００左 右，分 别 为１　１７１．６４，２　１０２．５２，７９４．７９
ｇ／ｈ。不同季节，杉 木 幼 树 液 流 速 率 均 表 现 为 单 峰 曲

线并且日间液流速率大于夜间，其中春、夏季夜间液

流明显，秋、冬季夜间液流较低，主要是因为，春、夏季

日间液流较大，蒸腾耗水量较大，夜间通过吸收水分

补充树木生理活动所必须的水分。春、夏、秋、冬季杉

木幼树液流速率启动的时间均早于成龄树，并且达到

峰值的时间同样早于成龄树，不同季节幼树液流速率

峰 值 分 别 约 为 成 龄 树 液 流 速 率 峰 值 的 ６．８３％，

２．９９％，３．３４％，４．１８％。

图１　不同季节树干液流速率昼夜变化特征

３．１．２　树干液流量变化特征及其对杉木林总液流量

的贡献　不同季节杉木幼树日液流量 表 现 出 显 著 的

季 节 性 差 异（图２），夏 季 日 液 流 量 最 大，平 均 约 为

０．１６８ｍｍ／ｄ，其次是春季，约为０．１３３ｍｍ／ｄ，秋冬季

分别为０．０６３和０．０３１ｍｍ／ｄ。
由图３可知，春、夏、秋、冬四季杉木幼树与杉 木

成林的 夏 季 液 流 量 最 大，杉 木 成 林 液 流 量 为１７０．９４
ｍｍ，杉木幼树液流量为１５．４１ｍｍ，秋季杉木成林液

流量仅次于夏季，约为１５７．１１ｍｍ，春季杉木幼树液

流量仅次于夏季，约为１０．０７ｍｍ，冬季液流量最低，
杉木成林为６１．５３ｍｍ，杉木幼树为２．７５ｍｍ。各季

节杉木幼树液流量对杉木林液流量的 贡 献 率 分 别 为

７．０９％，８．２７％，３．５４％，４．２９％，全 年 总 贡 献 率 为

６．１２％。说明杉木 幼 树 的 蒸 腾 对 于 杉 木 林 总 体 蒸 腾

量具有重要的作用，在估算杉木林蒸腾耗水及造林安

排时不可忽视。
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图２　杉木幼树日液流量变化特征

图３　不同季节杉木液流量

３．２　树干液流影响因子分析

３．２．１　液流速率影响因子分析　众多学者研究发现

树干液流速率与饱和水汽压 差、太 阳 辐 射、空 气 温 度

等环境因子的关系显著，可以较好地解释树干液流速

率的变化，黄德卫等［３］得出液流速率变化与光合有效

辐射、水汽压亏缺和气温等环境因子的变化呈显著正

相关；张刚华等［１３］发现边材液流速率与太阳辐射、空

气温度、蒸汽压亏缺、林内风速呈极显著正相关，与空

气相 对 湿 度 呈 极 显 著 负 相 关；丁 访 军 等［１４］认 为 影 响

毛竹生长季和非生长季的主要因子分 别 是 光 合 有 效

辐射、空气温度。表２—３分 别 分 析 了 杉 木 幼 树 液 流

速率与气象因子与土壤因子的相关性，气象因子主要

影响冠层，土壤因子主要影响 根 部 吸 水，通 过 比 较 可

以明显看出，杉木幼树液流速率与气象因子的相关性

要强于土壤因子，主要是因为气象因子直接影响杉木

叶片的蒸腾作用。不同季节，太阳辐射均是影响杉木

幼树液流速率的主导因子，空气温度是影响春季液流

速率的第二因子，夏、秋、冬季饱和水汽压差则是第二

影响因子。
春季，液流速率与各深度的土壤含水率呈极显著

的负相关关系，与土壤温度则是呈现极显著的正相关

关系，其中分别与４０ｃｍ土壤含水率和５ｃｍ土壤温

度的相关系数最大。夏、秋季液流速率与土壤含水率

的相关性不显著，夏季液流速率与５ｃｍ土壤温度呈

现正相关关系，秋季则呈现负相关关系，夏、秋季液流

速率与１０，１５，４０ｃｍ土壤温 度 呈 现 负 相 关 关 系。冬

季液流速率与５ｃｍ土壤温度和１０，１５，４０ｃｍ土壤含

水率呈现正相关关系，其中，与４０ｃｍ的相关性最大，
主要是幼树根系分布有关。由此可以看出，土壤因子

对杉木幼树液流速率的影响存在显著的季节性差异。

表２　液流速率与气象因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

季节 Ｒｓ Ｖｐｄ Ｔａ Ｗｓ Ｗｄ

春季 ０．８５３＊＊ ０．６２６＊＊ ０．６５９＊＊ ０．６０６＊＊ ０．０４１
夏季 ０．８６９＊＊ ０．７１４＊＊ ０．７０６＊＊ ０．６００＊＊ －０．０３３　
秋季 ０．８０３＊＊ ０．５７９＊＊ ０．５１４＊＊ ０．４３７＊＊ 　０．３１２＊＊

冬季 ０．８７０＊＊ ０．７５７＊＊ ０．６４７＊＊ ０．６４８＊＊ 　０．１５６＊＊

　　注：Ｒｓ 为太阳辐射；Ｖｐｄ为饱和水汽压差；Ｔａ 为空气温度；Ｗｓ 为

风速；Ｗｄ 为风向。＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关；＊表示

在０．０５水平（双侧）上显著相关，下同。

表３　液流速率与土壤因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

季节 Ｓｗｃ５ Ｔ５ｓ Ｓｗｃ１０ Ｔ１０ｓ Ｓｗｃ１５ Ｔ１５ｓ Ｓｗｃ４０ Ｔ４０ｓ
春季 －０．２７０＊＊ ０．３４２＊＊ －０．３０９＊＊ 　 ０．２６４＊＊ －０．３２４＊＊ 　０．２５４＊＊ －０．３２５＊＊ 　０．２７４＊＊

夏季 －０．０１５　 ０．０９１＊ ０．０３０ －０．１０７＊ ０．０２５ －０．１７３＊＊ ０．０３４ －０．１６９＊＊

秋季 ０．０１４ －０．１１３＊　 －０．００５　 －０．１９９＊＊ －０．０２９　 －０．１７６＊＊ －０．０１８　 －０．１３２＊＊

冬季 ０．００７　 ０．１１７＊ ０．０９６＊ ０．０１５ 　０．１３５＊＊ －０．００９　 　０．１４３＊＊ ０．０１４　

　　注：Ｓｗｃ５为５ｃｍ土壤含水率；Ｔ５ｓ为５ｃｍ土壤温度；Ｓｗｃ１０为１０ｃｍ土壤含水率；Ｔ１０ｓ为１０ｃｍ土壤温度；Ｓｗｃ１５为１５ｃｍ土壤含水率；Ｔ１５ｓ为１５

ｃｍ土壤温度；Ｓｗｃ４０为４０ｃｍ土壤含水率；Ｔ４０ｓ为４０ｃｍ土壤温度。下同。

　　通过相关性分析可以看出，环境因子对杉木幼树

的液流速率影响显著，因此可以通过环境因子对其进

行一定的预测，以杉木幼树液流速率为因变量Ｙ（ｇ／ｈ），
太阳辐射Ｒｓ（Ｗ／ｍ２），空气温度Ｔａ（℃），饱和水汽压
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差Ｖｐｄ（ｋＰａ），风速Ｗｓ（ｍ／ｓ），风向Ｗｄ（°），土壤含水率

（Ｓｗｃ５，Ｓｗｃ１　０，Ｓｗｃ１　５，Ｓｗｃ４　０，％），土 壤 温 度（Ｔ５ｓ，Ｔ１０ｓ，

Ｔ１５ｓ，Ｔ４０ｓ，℃）为自变量，采用逐步剔除法进行多元回

归分析，建立杉木幼树液流速率与环境因子的回归模

型，各模型的Ｆ检 验 以 及 常 数、系 数 的ｔ检 验 均 是 极

显著，而且通过残差分析，模型详见表４。春、夏季节

液流速率与环境因子的拟合模型的决定系数Ｒ２ 均在

０．８５左右，说明 利 用 环 境 因 子 对 春、夏 季 杉 木 幼 树 液

流速率的预测效果最好，秋、冬季的Ｒ２ 分别为０．６６３
和０．７８８，也可以较好地解释液流速率的变化。

表４　液流速率与环境因子的多元回归模型

季节 多元线性回归模型 决定系数

春季 Ｙ＝－１９．８３４＋０．０６２Ｒｓ＋０．３９２Ｔａ＋８．３５２　Ｗｓ＋１．４２７Ｔ５ｓ Ｒ２＝０．８４４
夏季 Ｙ＝９５．１６７＋０．０６４Ｒｓ＋４．０３５Ｔａ＋２１３．３８Ｓｗｃ１０－８．６７３Ｔ１０ｓ Ｒ２＝０．８５７
秋季 Ｙ＝６２８．１＋０．０８７Ｒｓ＋１０８８．７２７Ｓｗｃ５－１７２４．６Ｓｗｃ４０－２９５８．１６３Ｓｗｃ１５ Ｒ２＝０．６６３
冬季 Ｙ＝－１．６４７＋０．０３２Ｒｓ＋１．０３４Ｔａ－３．４７９Ｔ５ｓ＋３．３６３Ｔ４０ｓ Ｒ２＝０．７８８

３．２．２　日液流量影响因子分析　由表５可以看出，
杉木幼树日液流量与环境因子的相关 性 与 液 流 速 率

存在显著差异，日液流量与太阳辐射、空气温度、饱和

水汽压差、各层次土壤温度呈 极 显 著 的 正 相 关 关 系，
与其它环 境 因 子 的 相 关 性 则 不 显 著，其 中 与 空 气 温

度、５ｃｍ土壤温度的相关性最大，与液流速率影响因

子相比最大的差异在于土壤温度的影响变大，主要是

因为土壤因子直接影响根吸收水分的多少。

表５　日液流量与环境因子的Ｐｅｒｓｏｎ相关性

Ｒｓ Ｔａ Ｖｐｄ Ｔ５ｓ Ｔ１０ｓ Ｔ１５ｓ Ｔ４０ｓ
０．６３１＊＊０．８２９＊＊０．４９２＊＊０．８０１＊＊０．７９５＊＊０．７５５＊＊０．７２０＊＊

　　注：表中各数据表示各因子全在０．０１水平显著相关。

为了进一步说明日液流量与环境因子的关系，以

杉木幼树日液流量为因变量Ｙ（ｍｍ／ｄ），太阳辐射Ｒｓ
（Ｗ／ｍ２），空 气 温 度 Ｔａ （℃），饱 和 水 汽 压 差 Ｖｐｄ
（ｋＰａ），土 壤 温 度（Ｔ５ｓ，Ｔ１０ｓ，Ｔ１５ｓ，Ｔ４０ｓ，℃）为 自 变 量，
分别采用曲线估计与多元线性回归分析，建立日液流

量与环境因子的回归模型，各模型详见表６。曲线估

计分析结果显示，杉木幼树日 液 流 量 与 太 阳 辐 射、空

气温度之间呈现指数函数关 系，与 饱 和 水 汽 压 差、土

壤温度则呈现幂函数关系，其中，与５ｃｍ土壤温度的

拟合模型的决定系数最大，为０．７２５。逐步剔除法多

元线性回归模型的决定系数达到０．７９９，相比较曲线

估计可以更好地解释日液流量的变化。

表６　杉木幼树日液流量与环境因子的拟合模型

模型类型 变 量　　　　　　　　　 模 型　　　　　　　　　　　 决定系数Ｒ２ 显著性

指数函数 太阳辐射 Ｙ＝０．０２２９ｅ０．０００　２Ｒｓ ０．４１９　 ０．０００
指数函数 空气温度 Ｙ＝０．０２２６ｅ０．０７５　２Ｔａ ０．６９６　 ０．０００
幂函数 饱和水汽压差 Ｙ＝０．１４５２Ｖ０．７５２　９ｐｄ ０．４５１　 ０．０００
幂函数 ５ｃｍ土壤温度 Ｙ＝０．００１４Ｔ１．５０７　２５ｓ ０．７２５　 ０．０００
幂函数 １０ｃｍ土壤温度 Ｙ＝０．０００６Ｔ１．７４３　２１０ｓ ０．７１９　 ０．０００
幂函数 １５ｃｍ土壤温度 Ｙ＝０．００２１Ｔ１．４０２　８１５ｓ ０．６６８　 ０．０００
幂函数 ４０ｃｍ土壤温度 Ｙ＝０．００１９Ｔ１．４３５　７４０ｓ ０．６２７　 ０．０００
多元线性 太阳辐射、空气温度、饱和水汽压差 Ｙ＝－０．０４６　５＋０．００５　７Ｔａ＋９．２Ｅ－６Ｒｓ－０．０４１　４Ｖｐｄ ０．７９９　 ０．０００

４　讨论与结论

（１）杉木 幼 树 液 流 速 率 的 日 变 化 特 征 具 有 显 著

的季节差异性，由春季到冬季液流速率达到峰值的时

间逐 渐 退 后，与 丁 访 军 等［１５］研 究 毛 竹 液 流 速 率 达 到

峰值的时间略有差异，夏季液 流 速 率 最 大，其 次 是 春

季，冬季液流速率最小，并且春、夏季液流速率变化曲

线显著宽于秋、冬 季。春、夏、秋、冬 季 液 流 速 率 变 化

曲线均表现为单峰曲线，并且夜间测得一定的液流变

化，这与曹恭祥［４］等研究华山松、蒋文伟［１５］等研究柳

杉和李妙伶等［１６］研究梭梭树的结果相一致，但春、夏

季夜间液流变化较明显。
（２）杉木 幼 树 液 流 速 率 与 气 象 因 子 的 相 关 性 要

强于土壤因子，春、夏、秋、冬 季 太 阳 辐 射 均 是 主 导 因

子，与影响杨树［１７］、马占相思［１８］液流的主导因子是光

合有效辐射的研究结果相一致，土壤因子对杉木幼树

液流速率的影响存在显著的季节性差异。
（３）杉木幼 树 日 液 流 量 与 太 阳 辐 射、空 气 温 度、

饱和水汽压差、各层次土壤温度呈极显著的正相关关

系，其中，与空气温度、土 壤 温 度 的 相 关 性 最 强，与 其
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它环境因子的相关性则不显著，与赵仲辉等［６］研究湖

南 杉 木 日 液 流 量 影 响 因 子 的 结 果 相 一 致，而 桑 玉

强［１９］等研究栓皮栎人工林认为太阳辐射在各时间尺

度上与液流密度的相关性均最高。另外，分别建立了

杉木幼树日液流量与各因子的曲线模 型 及 多 元 线 性

回归模型，其中，与５ｃｍ深土壤温度建立的幂函数模

型和多元线性回归模型的决定系数较大，可以更好地

解释杉木幼树日液流量的变化。
（４）森林的蒸腾耗水主要来自于乔木层，在进行

单木尺度到林分尺度扩展时则往往会 忽 视 林 下 乔 木

及灌木对蒸腾的贡献，本研究结果表明杉木幼树全年

液流量 对 苏 南 丘 陵 区 的 杉 木 林 蒸 腾 量 的 贡 献 率 为

６．１２％，夏 季 的 贡 献 率 最 大 达 到８．２７％。王 艳 兵

等［８］在研究夜间液流量 对 整 个 生 长 季 的 蒸 腾 贡 献 率

达到７．２２％，这 与 树 木 幼 树 对 林 分 的 蒸 腾 贡 献 基 本

相当，因此，在经营管理苏南丘 陵 杉 木 林 必 须 考 虑 幼

树对水分需求的影响，否则会极大的影响地区的林木

生长。
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