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摘 要;应用热扩散原理2采用 +%&@!###&’6&ENIH4OENCO/I@’ISOE/IM3IC:自动监测系统2对东北东部山区的先锋树种白桦

的树干液流及主要环境因子进行一个生长季的同步测定L结果表明2在整个生长季的晴天2白桦树干液流的日变化呈现

明 显的单峰曲线L液流速率的峰值出现在 =月中旬2为 =9T>!)UJL在白桦树叶脱落后2仍有较高的液流速率2而到 7#月

中旬急剧下降2值为 <T=9)UJL在不同生长时期白桦每小时的液流速率与相应的环境因子逐步回归分析结果表明2影响

白桦液流速率的主要环境因子是空气温度V空气相对湿度和辐射强度2在不同时期三者的作用是不同的L
关键词;热扩散法?树干液流?季节动态?环境因子?白桦

WXYZY[\]̂YZ_‘abYca[def_ghi‘[cj]Z_klmnopqrpqnsrtsppq
,u- vBO@wD3I2wv(u xON/@y3IP52wv$( vBO@xBI 6z{|}~!"#}${|!#}|%&’()!|#(}%2*"|+(’

78##9#2,~(’":1-.nq/.0p012.q3242.q2566525567:;89:;K89781

W<Zb\[]b;$HCBJ=/F>D/03@CE33HN4F0/>/F?!}@A"BA"}%B~%AA">NHG/IJBGC3JJBEOIPCD3!###@PE/>OIP

H3NH/I1&D3HCBJ=NE3N>NH0/GNC3JNCCD3y/E3HC’G/H=HC3M C3H3NEGD,CNCO/I67!>D<#EK 7!>D<9E’

)/IPOCBJ3298D!#EK 98D!8E- )NCOCBJ3:OICD3FN/3EHDNI’G43EOM3ICN0y/E3HC2-/ECD3NHCy/E3HCE=

uIOS3EHOC=2v3O0/IPHONIPIE/SOIG31JOCDOICD3FN/3EHDNIENIP32CD3NS3ENP3303SNCO/IOH<##M NIJCD3

DOPD3HC43NKOH=#8M1&D3BIJB0NCOIPH0/43/FCD3C3EENOIP3I3EN00=ENIP3HFE/M7#DC/78D1&D3L/IN0H/O0

OHJNEK@RE/>IF/E3HCH/O01&D3G0OMNCOGG/IJOCO/IH/FCD3NE3NNE3C=4OGN00=G/ICOI3ICN0G/0JC3M43ENC31&D3

M3NINIIBN0C3M43ENCBE3OH!1=M1&D3NIIBN0GBMB0NCOS3C3M43ENCBE3/FN8M OH!=">M1&D3NIIBN0

C/CN0HBIHDOI3NM/BICHC/7=8#19D1&D3M3NINIIBN04E3GO4OCNCO/IOH>>!T"MM2>OCDM/E3CDNIA#O

G/IG3ICENC3JOIC>/M/ICDH/FCD3HBMM3E1&D3M3NINIIBN03SN4/ENCO/IOH==919MM NIJ>OIJH433J

NS3ENP3H7T8MUH1&D3FE/HC@FE3343EO/JENIP3HFE/MCD33IJ/FFN=C/CD33IJ/F$BPBHC1

+ICD34E3H3IC4N43E2CD3CD3EMN0JOHHO4NCO/IM3CD/J4E/4/H3JR=*ENIO3E>NHBH3JC/M3NHBE3HN4

F0/> ENC3/F?!}@A"BA"}%B~%AA"1&D3CD3EMN0JOHHO4NCO/I4E/R36&PI2P=INMNG2v/BHC/I&x2u,$:

G/IHOHC3J/FC>/G=0OIJEOGN04E/R3H/F71<!MMOIJONM3C3E1&D34E/R3H>3E3OIH3EC3JD/EOL/ICN00=<GM

OIC/CD3HN4>//J/FCD3CE33CEBIK>OCD/I34E/R39#GM NR/S3CD3/CD3E1&D3B443E4E/R3G/ICNOI3JN

G/IHCNICNI@D3NCOIP303M3IC2>DOGD>NHD3NC3JNCG/IHCNIC4/>3E1’NGD4E/R3G/ICNOI3JNG/443E@

G/IHCNICNICD3EM/G/B4032G/II3GC3JOI/44/HOCO/IF/EM3NHBEOIPCD3C3M43ENCBE3JOFF3E3IG31,N4F0/>ENC3

>NHGN0GB0NC3JBHOIPCD3F/00/>OIP3QBNCO/I;$#R#T#77"STUSV7T!<72>D3E3$#>NHCD3HN4F0/>ENC3
6)UD:?TU>NHCD3HN4>//JNE3NNCCD303S30/FCD3D3NC3J4E/R36GM!:?NIJV2CD3JOM3IHO/I03HHF0/>

OIJ3G6VRWXYZ@XY[UJY2>D3E3JYZ >NHCD3C3M43ENCBE3JOFF3E3IG3R3C>33I4E/R3H>OCD/BCNI=HN4F0/>

NIJJY >NHCD3C3M43ENCBE3JOFF3E3IG3>OCDHN4F0/>:1&D34E3GOHO/I/F3HCOMNCO/I/FCENIH4OENCO/I

J343IJH/ICD3NGGBENG=/FCD3JOFF3E3ICON0C3M43ENCBE3M3NHBE3M3IC1

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

&D3CD3EM/G/B403HMBHCR3

万方数据



!"#$%&$%’()(*+,$’*"%&$"(’*($*#+(+’"(*+-./%%+0*"#+1%+$(2,%+,#",*+,$(22%’(3#0%$/%$"%%&"#4+

*+&25’%’(+678/51*’*$9(+’$%1!%"($5"%!"#3%:;(*,(2(<=.<=->-?@<(+>ABC8DEF6G5(+$51

>%+,#":>H9%<=-A-@<(+>A>888I>*2*&#+J%22B9"(+#1%$%":>H9%<=-A-@<(+?8IIK4*+’,%+,#"
:;%&$#"L+,$"51%+$,<=-A-@<(+’(MNB888JOC$"(+,1*$$%":;(*,(2(<=.<=->-?@-?+>.J,#*2

$%1!%"($5"%,%+,#":P%2$(Q.P%0*&%,R$’-<J(13"*’)%<=-A-@(+’(+NBSIT1#*,$5"%!"#3%:LJ.R$’-

?5,$"(2*(@4%"%5,%’$#1#+*$#"$/%"##$U#+%,#*2$%1!%"($5"%(+’,#*20#251%$"*&4($%"&#+$%+$-K(*+V(22

4(,1%(,5"%’*+(+#!%+,!(&%+%("394*$/(+?KM8II$*!!*+)35&H%$"(*+)(5)%:WN R.P-<=->-?-@-

./%.PB(+’(22%+0*"#+1%+$(2,%+,#",4%"%,(1!2%’%0%"98D1*+:XWYOZCII<J#(,$(2W+0*"#+1%+$(2

,9,$%1,<=->-?-@-

>(!V2#4"($%%[/*3*$%’1#+#Q!%(H!($$%"+,’5"*+)&2%(",H9’(9,-P5"*+)$/%)"#4*+),%(,#+<$/%

1([*151,(!V2#4"($%\S]̂CR_’<#&&5""%’($1*’Q?5)5,$-./%,(!V2#4!%",*,$%’(V$%"2%(V,%+%,&%+&%

5+$*2$/%1*’QO&$#3%"-K%,52$,#V,$($*,$*&(2(+(29,*,*+’*&($%’$/($(*"$%1!%"($5"%<"%2($*0%/51*’*$9<(+’

,#2(""(’*($*#+4%"%$/%1(‘#"V(&$#",(VV%&$*+),(!V2#4"($%#+&2%(",H9’(9,*+’*VV%"%+$)"#4$/!%"*#’,-

abcdefghi$/%"1(2’*,,*!($*#+!"#3%j,$%1,(!V2#4j,%(,#+(2’9+(1*&,j%+0*"#+1%+$(2V(&$#",jklmnop

qopmrqsroop
文章编号i8IIIQItZZ:CIIC@ItQ8Z\̂QID 中图分类号iGtS\<>̂8\]D 文献标识码i?

林分蒸腾量在森林水分循环中占很大的比例u8vZwx有关研究人员一直在探索树木活体蒸腾耗水量的可

靠的连续实测方法x热技术可以对树木活体的树干液流量连续自动监测<时间分辨率高y一般不会破坏植

物的正常生理活动y野外操作方便等优点<在世界范围内广为应用x热技术根据不同的原理可分为热脉冲

法y热平衡法和热扩散法x在我国<只有少数人使用热技术进行了树木液流的研究<如刘奉觉y李海涛y孙鹏

森等应用热脉冲技术分别研究了杨树y棘皮桦y五角枫和油松等树木的液流<严昌荣等利用热平衡法对胡

桃楸的树干液流进行了研究uSv ŵx
本文应用 LJ.QCIII.W:."(+,!*"($*#+QW+0*"#+1%+$@自动监测系统对白桦树干的液流和环境因子进行

同步测定x该系统将热扩散探头:./%"1(2P*,,*!($*#+B"#3% .PB@与测定主要环境因子的探头通过同一

数据采集器控制<达到测定树木活体液流与环境因子的同步连续测定x本文目的是研究白桦在不同生长时

期的晴天液流动态变化规律<并与影响白桦树干液流的主要环境因子进行关联分析<为分析树木对气候变

化的响应提供本底依据x

z 试验地区概况及研究方法

z]z 试验地概况

试验于 CIII年生长季在东北林业大学帽儿山森林生态系统定位研究站进行x该地区属于长白山系支

脉y张广才岭西北部的余脉x平均海拔 ZII1<一般坡度在 8Iv8D{<呈明显的大陆性温带季风气候<雨量集

中在 ŷ\月x年平均气温 C]\|<最高温度可达 ZC|<最低温度为}Z8|左右x全年大于或等于 D|的积温

为 C\t̂|<年平均总日照时数 8\DI]S/<年降雨量 ^̂C]t11<年蒸发量 \\S]S11<年均风速 8]D1_,x早霜一

般在 \月末<晚霜一般在 D月末<无霜日大致为 tCv88D’x
根 据 .PB探头的长度和被测木具有代表性的原则进行选取样木<样木白桦:klmnopqopmrqsroop@生长

良好<树干通直y无被挤压现象x样木的树高为 8Z]C1<胸径 8Z]t&1<平均冠幅 C]Z1x白桦为散孔材:隐心

材@<边材面积是通过 \I11长的热扩散探头~~.PB\I逐渐插入确定<在 .PB\I尖端 8I11处有 !端感

温点<将 .PB\I逐渐插入白桦木质部<当 !端昼夜温差无变化时<可确定边材厚度x通过测定白桦的树皮

厚y直径及边材厚度<计算得到边材面积为 88\]̂D&1Cx在生长初期y中期和末期共测定 \次<每次至少在晴

朗的天气测定 C’x

z]" .PB测定树干液流的基本原理与仪器的安装

z]"]z 基本原理 根据 M"(+*%"u\<tw的热扩散方法x热扩散探头是由两根探针组成<上部针恒定连续加热<
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内含有加热元件和热电偶!下部探针为参考端!只有热电偶"通过测定两根探针在边材的温差值计算液流

速 率"当液流速率等于#或很小时!两根探针的温差$%&’最大!当液流增大!温差值减小"通过已知的%&与

液流密度的关系可以连续测定液流速率的变化"由于边材不同部位的液流速率不同!()*测定的值是在边

材径向液流速率的整合"
树干液流速率计算 +,-#.#//01/.23/45643.7
式中!+,为液流速率$89:’;56为边材面积$<=2’"1-$%&>?%&’9%& %&>为无液流时探针的最大

温差值;%&为当时测定的温差值"

@.A.A 仪器安装 选好样木后!在树干胸径处南向用小刀将树干死树皮刮成 B#==宽!/##==长的长方

形!刮 树 皮 时 不 要 损 坏 树 干 的 韧 皮 部"把 两 孔 距 离 为 B#==钻 孔 模 块 放 在 待 测 的 位 置 上!然 后 用 直 径 为

/.32==钻头!钻两个 3#==长的孔!两孔尽量保持平行并与树干保持垂直"将 3#==长C直径为 /.3==的

探头加热针和参考针分别逐渐插入上部孔和下部孔!注意不要把探头弄弯!以免内部损坏"探针与树皮接

触处用硅橡胶封住以免雨水接触探针!造成测量不准"为防止太阳辐射对探针的影响!安装好探针后用铝

箔在探头的外部围住!用透明胶布封住!然后封口处涂上硅橡胶!防止水分进入"
测 定 树 干 液 流 的 同 时!利 用 搭 制 的 高 空 木 架 同 步 观 测 林 冠 上 层 的 环 境 因 子D空 气 温 湿 度$EF/!

GHIJHKH’C总 辐 射$LML///#NLIKI<OPQRKK*STHPO=RURT!LVSR’C光 合 有 效 辐 射$LM*2/W*XYZ[HPU[=

LRPJOT!LVSR’C二氧化碳浓度$\]*///!GHIJHKH’和 风 速$X/##Y!GR<UOT’;在 林 冠 下 层 同 步 观 测 空 气 温 湿

度C光合有效辐射C二氧化碳浓度"在林中空地用翻斗式雨量桶测定降雨量$XY\/##!N] 8().’;在白桦

根 系 主 要 分 布 深 度 处 测 定 土 壤 温 度$)RKUH?()R̂I<RJ8U%.!QH=_TI‘R!a.M.’和 土 壤 湿 度$]*B#7!bQ(

8U%cX[JUTHKIH’"以 上 环 境 因 子 探 头 与 ()*$)SPH=Hd!eO[JUOP(f!aLX’通 过 同 一 数 据 采 集 器

$gNhi32##!QOHJUHKNP̂ITOP=RPUHKJSJUR=J!aLX’控制!数据采集器用 2节 /2̂ 铅酸电池供电"数据采集

器与建立超级终端的笔记本电脑连接!按照探头的技术指标参数分别进行设置!每 /W=IP采集一次数据!
在测定期间共获得数据 327B#个"

A 结果与讨论

A.@ 白桦树干液流的日进程

图 / j月上旬白桦树干液流速率昼夜动态
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在生长季节晴朗的天气中!除了在 /#月中旬测定

白 桦 液 流 昼 夜 动 态 为 无 规 则 波 动 外!其 余 所 测 定 的 液

流 日 进 程 与 太 阳 辐 射C空 气 温 度 和 空 气 相 对 湿 度 变 化

相一致"即在清晨太阳辐射弱!气温低!空气相对湿度

高!白 桦 的 液 流 上 升 缓 慢;随 着 太 阳 辐 射 的 逐 渐 增 加!
气 温 逐 渐 升 高!空 气 相 对 湿 度 下 降!气 孔 导 度 不 断 升

高!液流速度逐渐增强!峰值多数出现在 //D##x/3D##

$少 数 出 现 在 /#D##C/WD##和 /7D##’!而 后!随 着 光 照

强 度 的 减 弱!温 度 的 降 低!空 气 相 对 湿 度 的 增 高!叶 内

外 水 汽 压 差 的 减 少!液 流 速 度 减 小;到 日 落 时!液 流 速

度 降低为最低值"液流曲线基本为单峰曲线"在 7月 /7

x/0日白桦的液流在 #D##x7D##时和 /0D##x23D##
时 的 液 流 速 率 占 全 天 液 流 速 率 的 //.Byzx30.03z!
其它测定的液流日进程晚上基本无液流"现以 j月 Bxj日说明白桦液流的日进程变化DB日天气类型为多

云!Wxj日为晴天"从图 /可见!W日为双峰曲线$峰值分别在 //D##和 /7D##为 /.W089:’!其它 B%都为单

峰曲线!B日的峰值在 /3D##$#.y089:’出现!其它 3%峰值在 //D##x/2D##时出现!值分别为 /.j2C2./7C

2./789:"Bxj日的日蒸腾量分别为 W.00C//.#3C//.B2C//.yyC/3.2089%"
在测定期间虽然日照时数$WD##x/jD##’相同"从表 /可见!B日的最高总辐射和光合有效辐射及平均

辐射量最低!致使气孔开度降低!空气温度降低!空气相对湿度升高!使得细胞间隙与空气间的蒸汽压亏缺
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值减小!蒸腾拉力降低"所以 #日的液流较其它 #$平缓!最高液流速率是其它 #$的 %&’弱!总蒸腾耗水量

为其它 #$的一半左右"
白桦在 (日液流日进程出现了双峰曲线!这与当时的辐射)空气相对湿度瞬间变化有关"在 %*+**光

合 有效辐射达到一天最大值,%-(%.*/012&,0’3455!由于云的遮挡光合有效辐射在 %’+**下降到 -6#.7

/012&,0’345!在 %#+**达到下 午 的 高 峰 值 7%8.6/012&,0’345"空 气 相 对 湿 度 随 着 变 动!变 动 范 围 在

,-*.79:--.8’95"白桦液流速率分别在 %%+**和 %6+**时达到峰值!液流速率峰值较辐射峰值分别滞后

%:’;<而后随着辐射)温度的降低!湿度增加!液流速率逐渐降低"从图 ’)图 -可见!液流速率与空气相对

湿度和光合有效辐射具有很好的一致性"

($的液流速率与环境因子的逐步回归结果为只有空气相对湿度和光合有效辐射选入方程+=>?’.-(

@*.*#ABC*.***(DEA,A’?*.765"AB和 DEA的偏决定系数分别为 *.7-)*.*-"在空气温度适宜时!
树干液流速率主要由空气相对湿度决定的"FGHIJKG等L%*!%%M研究树木液流与环境因子的相关性发现!液流

与蒸汽压亏缺的相关性高于辐射和空气温度<NH0HI$NKJ20HIL%’M研究结果为灌木的液流进程与辐射变化

同步"笔者认为两者基本相同!因为在晴天空气温度)空气相对湿度随着辐射强度的变化而变化"而蒸汽压

亏缺是温度和空气相对湿度的函数!随着辐射增高而随之增加"所以在土壤水分供应充分!天气晴朗!空气

温度不是主要限制因子时!空气相对湿度是树木蒸腾的驱动力,物理过程5!同时光合有效辐射决定气孔的

开度,生理过程5!共同作用影响树木蒸腾量"
表 O P月上旬主要环境因子变化表
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土壤温度
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空气温度
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空气相对湿度
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图 ’ 白桦液流速率与空气相对湿度日进程
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图 - 白桦液流速率与光合有效辐射日进程

qJrn- eJjGIH2$sIH0Jt41uvwxyz{|~{x}|~}zz{4Hm

u21!GHfKHI$DEA

"." 液流季节进程及与环境因子的关系

在 6月中旬!白桦开始全面生长L%-M"由于 ()6月份持续高温无雨!土壤含水量降到 %(9!对于中壤土的

田间持水量为 ’’9:’p9!低于田间持水量"由于受到土壤水分的限制!因而这段时间树木的液流速率比

较低!为 8.-6#&$"在 7月初!土壤含水量在 ’’.7-9:’-.679!基本达到田间持水量水平!液流速率上升

至 %%.7p#&$"液 流 速 率 的 峰 值 出 现 在 7月 %8日!为 7#.p’#&$!此 时 土 壤 含 水 量 为 生 长 季 的 最 高 值

,-%.((95"在 8月初液流速率维持较高的水平为 #8.8’#&$!到 8月中旬液流速率明显下降,%’.*7#&$5!
可能因为此时白桦生长变缓!叶子变色衰老并且叶面积只及盛期的 %&%*!导致液流降低"到 8月下旬降到

与 6月份相似的水平!此时白桦叶子完全脱落"到 %*月中旬!液流速率降到最低点,-.7##&$5"在各个测

定阶段白桦液流速率与环境因子的逐步回归分析表明+在生长季不同阶段!白桦树干液流是由空气相对湿

*8-% 生 态 学 报 ’’卷
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图 ! 白桦树干液流季节变化
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度>空气温度和辐射共同作用的结果?但这 @个因子在

不同生长阶段的作用是不同的?在 AB月中旬树干液流

主 要 是 由 空 气 温 度 决 定 的C而 其 余 的 阶 段 是 由 空 气 相

对湿度与辐射决定D其中空气相对湿度占主导地位?

E 结论

EFG 在生长季的晴天D白桦树干液流速率的昼夜动态

呈现单峰型曲线?在 H月中旬由于土壤水分亏缺D白桦

液 流 速 率 在 晚 上 和 凌 晨 上 升 量 较 高 IAAF!JKL

@MFM@KN?在树叶全部脱落后D液流速率急剧下降D液

流的昼夜动态由单峰曲线逐渐过渡到无规律的波动状

态?

EFO 在生长季中D白桦树干液流速率最高达 P!FJJQR

2D出现在生长盛期IP月中旬N?此时辐射>空气温度和

土壤温湿度都处于较高的水平?

EFE 在 M月下旬D白桦树叶全部脱落之后D树干液流并没有停止D而在 AB月上旬略有升高D而后树干液流

在 AB月中旬下降到最低点D这可能因为树木进入休眠前D尽量减少体内水分D增强抗寒性?

EFS 白桦树干液流与环境因子在各测定阶段的逐步回归分析表明T在 AB月中旬树干液流主要是由空气

温度决定的C而其余的阶段是由空气相对湿度与辐射决定D其中空气相对湿度占主导地位?
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