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摘要9热脉冲技术已经成为确定林木耗水的有力工具F利用澳大利亚 +t((.-̂%.技术公司 -f=7$$热脉冲树干液流仪3在生

长季节对荒漠绿洲区农田防护树种二白杨树干液流速率进行了连续观测3结果表明9二白杨树干液流速率的日变化规律为3夜

间液流速率较低3其中最低值出现在 !9$$E79$$3#9$$ED97$开始升高3@79$$E@"9$$达到最大值3@C9$$E@D97$开始下降A
树干液流速率日平均值介于 @$u@v"u?dw6JG!xK8E!7u7vDu!dw6JG!xK8之间F二白杨树干液流速率 D月份最高3#月份次

之3B月与 ?月份基本一致F树干液流与边材面积y叶面积指数呈显著线性相关3而与胸径y胸径平方与树高之积呈复合指数函

数关系3与冠层厚度呈三次幂函数关系F
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确定荒漠绿洲区防护林的耗水量对于评价人工林生态功能与水资源消耗的均衡关系5进而对制定流域生态系统管理政策

和确定内陆河流域人工生态系统建设规模至关重要‘蒸腾作用是干旱区植物水分消耗的主要途径‘因此有关蒸腾量测定的方法

和手段一直是生态水文研究较为活跃的领域a824b‘涉及到林木蒸腾的问题很多5因而用来测定蒸腾过程的技术也很多‘至于采

用哪种技术5则取决于测定对象的时间和空间尺度aAb‘
液流技术为连续监测蒸腾强度提供了一种方法‘通过标准木边材面积或标准木叶面积与森林叶面积关系方面的信息可以

估算蒸腾量‘E?!"$("a_b和 E<)%6cB++’"a9b评述过有关测定液流的一些技术及其局限性‘近年来5液流技术在确定林木耗水方

面得以广泛应用‘美国半干旱区陆面大气计划J;6’E’<)̂!&)#d!"#̂$-&>!7’̂B%<($*6’&’]&(.&!<M就应用液流技术确定了荒漠

河岸林优 势 树 种 的 耗 水 量a/b5此 外5在 确 定 欧 洲 云 杉JefghiijfhkJd:MM和 欧 洲 赤 松Jeflmkknophkqrfkd:Ma35Hbs油 橄 榄Jtohi

hmruvihid:Ma81bs马占相思JwgigfixilyfmxMa88b等树种的蒸腾方面也得到了广泛应用‘国内在这方面的工作正在逐步开展‘李

海涛等综述了热脉冲液流记录仪测定树干液流的研究概况a8Kb5孙鹏森等s王华田等分别观测了油松JeflmkqijmoihzurxfkMs侧柏

Jeoiqngoi{mkurfhlqiofkM树干液流及其变化规律a8458Ab5马履一等应用测液流的方法比较了北京几种造林树种的耗水特性a8_b5熊

伟等应用液流法测定了宁南山区华北落叶松J|irf}vflgfvf̂rmvvrhg~qffM人工林蒸腾耗水特征a89b等等‘
应用液流法测定杨树的耗水量也在山东省莒县和沂南县s宁夏永宁县a8/583b5以及内蒙古临河市开展过研究a8Hb5但研究对象

多为幼树5而且观测时间短‘在荒漠绿洲区这种技术的应用还不多‘本文利用热脉冲仪E!̂411连续监测了荒漠绿洲区农田防护

林 主要树种""二白杨Jeuvmomkyilkmhlkfk#:$!".’%%:d:&!".M的树干液流5据此分析了树干液流与林木生长的关系5旨

在为量化农田防护林的耗水量5深入认识荒漠绿洲区人工林建设的水资源消耗5为确定内陆河流域人工生态系统建设规模提供

科学依据‘

’ 研究区概况

研究区位于黑河流域中游的中国生态系统网络临泽内陆河流域综合研究站试验区J811(1/)*54H(K8)+M5行政区划上属于

临泽县平川镇‘多年平均降水量 889N3<<5年蒸发量 K4H1<<[年平均气温 /N9,5最高气温 4HN8,5最低-K/,5.81,的年积

温为 4133,5无霜期约 89_#‘K114年生长季节J_281月份M平均气温 K1NA,5降水量为 _1N_<<‘土壤为沙壤土5田间持水量

KAN1/5总孔隙度 A/N4/5容重 8NA.I7<4J表 8M‘监测的林带建植于 8H3K年5全部由 _行二白杨组成5株行距 8N108N1<5平均

树高 8/N9G8N4<5平均胸径 K4N9GAN47<‘降水无法满足林带正常生长5所以必须进行补充灌溉‘监测期间分别在 /月 /日s

3月 /日灌水 K次‘
表 ’ 防护林土壤水分物理性质

1234T’ 5W6478UZ69247XW7TX:6TZ6;<2X=42;YZ8T4:TX<WXTZ:

土壤深度

>’*%6
J7<M

田间持水量

!)’+#?!%’&
7!*!7)%,J/M

土壤总孔隙度

;(%!+
*(&($)%,J/M

土壤容重

E()+F-+R
#’"$)%,J.I7<4M

128_ 8HNK AKNK 8N9
8_241 K9N9 K9N9 8N4
41291 K4N3 A/N4 8NA
912H1 K9N_ A/N4 8NA

平均 B@’&!.’ KAN1G4NH A/N4GAN1 8NAG1N8

? 研究方法

?N’ 树干液流测定 利用澳大利亚 \@**+E]B+技术公司

生产 E!̂411树干液流仪 K套 3个探头5从 K114年 A月 K1日

至 _月 K8日5/月 88日2K8日s3月 88日2K8日sH月 88日

2K8日5在绿洲边缘选取不同径阶的二白杨 3株J表 KM5把探

头 插入胸径 47<J伤口直径 KNK<<M5用持续时间长 8N9$的热

脉 冲5每 隔 41<)"测 定 一 次 热 脉 冲 速 率JA~)M5树 干 液 流 速 率

Ak可以用下式计算aK1b0

ABC J1:_1_DxE DoM0 A~) J8M
式中5Dx 为木质体积比5Do为水体积比‘Dx 与 Do可以从下式计算0

DoC JFz- F{MIFf JKM

DxC F{I8:_4Ff J4M
式中5Fz为边材鲜重5F{为边材干重5Ff为相同边材体积蒸馏水重量‘经计算5供测二白杨的木质体积比为 1N4_5水体积
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比为 !"#$%
树干液流量 &根据下式计算’()*+

&, -./ 0 1#2
式中30为胸径处边材面积%

表 4 观测样树的基本参数

567894 :;<9=6>6<9?9>@;A?B9@6<=89C?>99@A;>@6= A8;D

<96@E>9<9F?

树号

GHI

树高

1J2
KLMNOP

胸径1QJ2
RMSJLPLT
UTLSVP
OLMNOP

边材半径

1JJ2
WSXYHHZ
TSZM[V

心材半径

1JJ2
KLSTPYHHZ
TSZM[V

边材面积

1QJ(2
WSXYHHZ
STLS
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] )̂") )̂"\ (# $# __"$
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图 ) 二白杨树干液流速率日变化

aMNI) RM[TbScdSTMSPMHbHeVSXecHYHefSbV[gHXcST

4"4 叶面积指数测定

测定树种二白杨 (!!]年 #月 (!日展叶3从 #月 (]日 开

始 用 hMi])!!叶 面 积 测 定 仪 测 定 单 叶 叶 面 积3每 隔 $Z测 定 )
次3每次测定叶片数不少于 $!片j叶面积测定后3立即测定叶

片 的 重 量 及 含 水 量j_月 ($日3对 选 定 标 准 木 测 定 胸 径

1klm2n树高1m2n冠 幅n枝 下 高3然 后 伐 倒3截 成 )J长 的 区

分段%在每个区分段3按照树枝直径o]QJ的为小枝3p]QJ为

大枝为标准3统计小枝和大枝的重量%选取 )qN小枝样3摘取

全部叶子3称重3计算枝叶比1因大枝已没叶片3不做枝叶比的

取 样 统 计23计 算 每 个 区 分 段 上 所 有 叶 片 的 重 量%然 后 用 hMi

])!!量测摘下的所有叶 片 面 积3用 来 计 算 每 个 区 分 段 上 所 有

的叶面积3计算公式为+

rcLSe, s总tus样 叶 / r样 叶 1$2
式中3s 总 t为 t段上的叶重3s 样叶为样品叶子重量3r样叶为样品叶片面积3t为分割段编号%

v 结果分析

v"w 树干液流日变化

在生长季节3树干液流速率日变化呈如下特征+晚间维持在较低水平3(+!!x]+!!最低3在 +̂!!x\+]!开始升高3)]+!!x

)#+!!达到最大值3)‘+!!x)\+]!开始下降3整个过程呈单峰型或双峰曲线1图 )2%不同月份3树干液流速率日变化存在差异3
表 现 在 开 始 升 高n达 到 最 大 值 的 时 间 及 开 始 升 高 与 开 始 下 降 的 时 间 间 隔 不 同%$月 )(日 \y]!n̂ 月 )(日 ŷ!!n\月 )(日

ŷ!!及 _月 )(日 \y]!树干液流速率开始升高3$月 )(日 )]y]!n̂ 月 )(日 )(y]!n\月 )(日 )#y!!及 _月 )(日 )]y]!
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树干液流速率达到最大值!开始升高与开始下降的时间间隔 "月 #$日%&月 #$日%’月 #$日和 (月 #$日分别是 )*"+%#$*"+%

#,*-+和 &*-+.
在 不 同 的 生 长 日!二 白 杨 树 干 液 流 速 率 日 均 值 存 在 差 异/见 图 $0.二 白 杨 日 均 值 "月 份 介 于 #-*#12*(3#$*21’*’

45/67$8+0之间!&月 #,日升高到 #(*)1"*’45/67$8+0/可能与 &月 &日灌水有关0!之后逐渐下降!’月 #$日又升高到 $,*,

1’*$45/67$8+0/可能与 ’月 &日灌水有关0!(月 $,日降到 ##*#1)*(45/67$8+0.在观测期间!二白杨树干液流速率日均

最小值出现在 "月!为 #-*#12*(45/67$8+0!最大值出现在 ’月!为 $,*,1’*$45/67$8+0.

图 $ 二白杨树干液流速率日平均值

9:4;$ <+=>:?@ABCBD=@B4=EFGBHFCEID=CE6:JKLBAG?MEHCB@

N*O 树干液流速率月变化

’株二白杨树干液流速率随月份变化规律存在差异!但总体上表现为 ’月份最高!&月份次之!"月与 (月份基本一致的规

律/表 ,0.

表 N 树干液流速率的月变化/45/67$8+00

PQRSTN UQVWSXYZTSX[\]̂ _̂‘Qa\[b_cd\‘e]fTedXY\‘ebTQbX‘
月份

gEAJ+

样树 hB7HC=J@==G
# $ , 2 " ) & ’

平均

iD=@B4=
"gBK #(*&1#$*( #’*21(*" ’*(12*& ’*-1,*) ##*’1)*( ##*21)*’ &*$1$*’ 2*,1#*# ##*$1)*-
&j?C* $$*21#2*’ $-*&1’*) (*$12*# #’*)1#-*) $$*(1#,*( #2*$1&*( #&*"1##*& #"*$1&*2 #&*)1(*(
’i?4* $#*"1#-*( $&*,1#,*- (*(12*, (*"12*# #,*)1’*" $)*’1#)*" #,*)1’*2 $’*,1#)*" #’*’1#-*,
(h=H* #2*-1’*2 $2*&1##*# 2*,1#*, #(*-1#$*) &*$1,*" (*’12*& )*(1$*, (*-12*$ ##*(1)*-

N*N 树干液流与林木生长关系

N*N*k 树干液流与形态特征的关系 经统计分析!树干液流量日平均值/l0与胸径%树高%冠层厚度/m6BAEHK0和/nom0$m 的决

定系数分别为 -*)2%-*"-%-*)’和 -*&&!经检验树干液流量日平均值与胸径相关性显著/pq-*#-0!与冠层厚度和/nom0$m相

关性显著/pq-*-"0!而与树高相关性不显著.经回归模拟!得到如下回归关系r

l与 onm lst
&;$&u&#;#,v wonm /xq-*-$!y$s-*)"0z

l与 m6BAEHK ls"(;#(u-;&)m$
6BAEHK{-;-)m,

6BAEHK/xq-*-"!y$s-*""0z

l与/nom0$m lst
";$)u $;-’

/onm0$v wm /xq-*-#!y$s-*&)0

N*N*O 树干液流与边材面积的关系 所观测的 ’株二白杨边材面积最小的 (,*-67$!最大的达 ,,&*(67$!2,>树干液流量日

均值最小的为 $’*$|45>!最 大 的 达 到 #",*"|45>/图 ,0.经 统 计 分 析!二 白 杨 2,>树 干 液 流 量 日 均 值/l0与 杨 树 边 材 面 积

/}GBHIEE>0存在显著线性相关关系r

ls -;2#}GBHIEE>u ##;2-/xq -*-#!y$s -*&’!~s ’0

N*N*N 树 干 液 流 与 叶 面 积 指 数 的 关 系 由 二 白 杨 组 成 的 农 田 防 护 林 带 尽 管 林 龄 比 较 整 齐!但 个 体 间 的 叶 面 积 指 数 变 化 于

#*,232*("之间!差异较大!因此个体的树干液流量也存在差异/图 20.经统计分析!单株树木的叶面积指数/!"#0与其 2,>树

干液流量日平均值/l0存在显著的线性关系rls2(;2)!"#u2#;&&!/xq-*--#!y$s-*("!~s’0

(,2#&期 常学向 等r荒漠绿洲农田防护树种二白杨生长季节树干液流的变化

万方数据



! 讨论

二白杨树干液流日变化呈现明显的昼夜规律"表现在夜间液流速率维持在较低的水平#白天较高"日变化过程除 $月份为

双峰值外#其它观测月份均为单峰曲线#这与孙鹏森%王华田%马履一和熊伟等&’()’*+的研究结论相类似"由于没有同步观测对应

叶蒸腾的变化过程#尚无法说明液流与蒸腾的对应关系"土壤湿度影响着液流的变化#例如 $%,月份灌水后液流明显增加#但本

实验数据尚不能精确地说明土壤湿度对液流的影响规律#需进一步观测研究"

图 ( 二白杨树干液流量与边材面积的关系

-./0( 12343567.89:2.;<37=339>?@?567.A3:6;B58=69C:6;=88C

64368BD69:?E8;564

测定二白杨的树干液流速率为估算荒漠绿洲林木耗水提供

依据"测定结果表明#在黑河荒漠绿洲区二白杨树干液流日平均

值 最 大 为 F(G(H ,GF/IJ>@FK 2L#最 小 为 ’MG’H NGO

/IJ>@FK2L#比 P>263BB34和 Q.55.6@:测定白棉杨树干液流日均

值 低"他们在美国亚利桑那州 P69E3C48河河岸林 的 测 定 结 果

为R白棉杨树干 液 流 速 率 日 均 值 最 大 为 ($GMH’GS/IJ>@FK2L

J在 P69E3C48河干流L与 NNGNH’FGS/IJ>@FK2LJ在 P69E3C48
河支流L#最小为 ’FGSH(GF/IJ>@FK2LJ在 P69E3C48河 干 流L
与 FOG*H*G’/IJ>@FK2LJ在 P69E3C48河支流L&$+"本文观测计

算表明黑河流域荒漠绿洲区二白杨日平均树干液流 量 在 SNM)

’,M/IJ>@FKCL之 间#比 小 美 旱 杨J为 ,,/IJ>@FKCLL&’O+高#比

图 N 二白杨树干液流量与叶面积指数的关系

-./0N 12343567.89:2.;<37=339>?@?567.A3:6;B58=69C536B6436

.9C3T8BD69:?E8;564

UV*O杨低J为 ’’MM/IJ>@FKCLL&’$+"
叶面积指数对树干液流量影响很大"衡量叶面积多少的叶

面 积指数JWXYL因植物种类%生长阶段%生长季节及管理情况而

不同#因此叶面积指数呈动态变化&F(+#相应的就必然引起树木树

干液流的变化"树高 ’,GN@%胸径 (’GF>@的二白杨 N月 F(日#
叶面积指数是 MGNN#二白杨耗水量为 NFGOSZ/IC[S月 ’日#叶面

积 指 数 增 加 到 ’G($#二 白 杨 耗 水 量 增 大 到 S,G*SZ/IC[S月 ’M
日#二白杨叶面积指数增加到 FGNO#二白杨每天的耗水量也增大

到 *NG$(Z/IC[*月 ’M日#当 叶 面 积 指 数 增 大 到 NG$N#二 白 杨 日

耗水量在 ’($G,,Z/"接近叶面积指数的最大值 NGON时#二白杨

日 耗水量逐渐趋于稳定在 ’(OGMO)’NMG(MZ/ICJ图 SL"因此在

测 定 树 干 液 流 时 应 与 叶 面 积 指 数 的 动 态 监 测 相 结 合#这 样 可 以

图 S 二白杨耗水量对叶面积指数的响应

-./0S 123>?@?567.A3:6;B58=.943:;89:378A64.67.89.9536B6436

.9C3T8BD69:?E8;564

对树干液流尺度的扩展提供基础数据"当然决定耗水量的多少

还与环境因素有关"
据 \67789的 研 究#边 材 面 积%胸 径 与 树 干 液 流 之 间 均 为 线

性关系&FN+[据 ].39>.656和 ?̂>346对马占相思的研究#树干 液 流

量与边材面积呈线性关系&’’+"在黑河流域荒漠绿洲区#二白杨树

干 液流与树木的胸径%J_‘aLFa 呈复合指数函数关系#与冠层

厚 度 呈 三 次 幂 函 数 关 系#与 边 材 面 积%叶 面 积 指 数 呈 线 性 关 系"
这些相关关系对单株木的耗水量扩展到林分水平的林地耗水量

具有重要意义"但胸径%树高%冠层厚度易于准确测量#比叶面积

指数与边材面积测量误差更小#操作方便#因此在特定的立地条

件 下#用 胸 径%树 高%冠 层 厚 度 与 树 干 液 流 量 的 相 关 性 经 验 模 型

对实现由单株木耗水至林分耗水的尺度扩展更有实际意义"若

与 环 境 因 子 中 影 响 边 材 液 流 速 率 的 主 导 因 子 相 结 合#建 立 多 元

回归模型#能更好地实现对单株木耗水的动态预测"

b 结论

在生长季节#树干液流速率在晚间维持在较低水平#FRMM)(RMM最低#在 ’(RMM)’NRMM达到最大值#’*RMM)’,R(M开始下

降#整个过程呈单峰型或双峰型曲线[液流速率开始升高与开始下降的时间间隔 S月 ’F日%$月 ’F日%,月 ’F日和 O月 ’F日

分 别是 *GS2%’FGS2%’(GM2和 $GM2"在不同的生长日#二白杨树干液流速率也存在差异#树干液流速率 日 均 值 最 大 为 F(GMH
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!"#$%&’(#)*+,最小为 -."-/0"1$%&’(#)*+2
在生长季节,二白杨树干液流速率 !月份最高,3月份次之,4月与 1月份基本一致2
在黑河流域荒漠绿洲区,二白杨树干液流量与边材面积5叶面积指数呈显著线性相关,而与树木的胸径5胸径平方与树高之

积呈复合指数函数关系,与冠层厚度呈三次幂函数关系2
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