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摘要:应用 TDP(ThermalDissipationProbe)技术对油松和栓皮栎树干液流进行了初步研究,经过野外近 1a的实地定位观测,
研究结果显示:栓皮栎月平均树干液流速率在整个生长期都较油松的月平均树干液流速率要高。前者大约是后者的 5～10倍。
栓皮栎在土壤干旱时期能够在白天产生明显的树干液流。在土壤干旱时期油松白天不产生树干液流而在晚上产生明显树干液

流。在土壤相对湿润时期,油松和栓皮栎树干液流速率的波形与太阳总辐射的波形变化一致,但不同的是油松的树干液流速率

波形呈明显的单峰状,而栓皮栎树干液流速率波形呈明显的多峰状。在土壤相对湿润时期太阳总辐射很低时能对油松树干液流

速率产生明显的降低作用,而对栓皮栎树干液流则没有明显影响。在土壤干旱时期,油松和栓皮栎树干液流速率的峰值分别大

约为 0.0001cm/s和 0.0006cm/s左右;在土壤水分充足时期,油松和栓皮栎树干液流速率的峰值分别大约相等约为 0.0015

cm/s左右,分别是油松和栓皮栎在干旱日期的液流速率峰值的 10倍和 2.5倍。
关键词:树干液流速率;太阳总辐射;土壤水势

文章编号:1000-0933(2005)08-1934-07 中图分类号:S791.254,S792.189 文献标识码:A

StudyoftherateofstemsapflowinPinustabulaeformisandQuercusvariabilis
byusingtheTDPmethod
NIELi-Shui,LIJi-Yue,ZHAIHong-Bo (TheKeyLaboratoryforSilvicultureandConservationofMinistryofEducation,

BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(8):1934～1940.

Abstract:Thisstudyassessedthesapflowvelocityofpine(Pinustabulaeformis)andoak(Quercusvariabilis)usingThermal

DissipationProbe(TDP),oneofmethods(othersinclidingtheinjectionofdyes,radioactivetracers,heatpulse,waterbalance

andnuclearmagneticresonanceimaging)toestimatesapflowvelocity.Then,thetrans-evaporationofthestandandrelated

factorswereestimatedbasedonthesapflowvelocity.ThestudysitewasintheExperimentalStationofBeijingForestry

University(about800ha),whichlocatesonthenorthendofTaihangmountain,andclosestotheeastendofYanshan

mountaininBeijing.Longitudeis116(28'Eandlatitudeis39(54'N.Theoriginalvegetationwastemperatemixedconifer-

deciduousbroadleafforestwiththepineandoakforestasthemainforesttype.Thesampledplotwasa31yearolduniform

mixedconifer-deciduousbroadleafforest.Thecrowndensitywas0.8whilethetreedensitywas1433trees/hm2withastand

compositionof70% ofpineand30% ofoak.Inaverage,thediametersatbreastheight(DBH)were11.4cmand20.6cm,the

heights(H)were8.9mand12.8m,andcrownwidthswere2to3mand3to4mwiththedensityof1051trees/haand382

trees/haforthepinetreesandoaktreesrespectively.Theedgeoftheplot(30m2)wastrenchedtothehardrockwithasphalt

feltburiedtopreventsoilwaterhorizontalexchangefromnearby.Intheplot,onemeanpinetree(H=9m,DBH=11.3

cm)andonemeanoaktree(H=13m,DBH=21.2cm)wereselectedforthestudy.ApairofTDP-50probesconnectedwith

adataloggerwasinsertedintothestemofeachtreeataheightof1.5mtomonitorthesapflowvelocityusingtheStemFlow

System(ICTCorporation,Australia)foraboutoneyear.

Themonthlyaverageofsapflowvelocityinoakstemswasfivetotentimeshigherthanthatinpinestems.
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seasontherewasstillsapflowinoakstemsduringdaytime,butnoinpinestems.However,remarkablesapflowdidhappenin

pinestemsduringnighttime.Thesapflow velocityinpineandoakstemswereabout0.0001cm/sand0.0006cm/s

respectively.Inthewetseason,thepatternsofsapflowvelocityinstemsofbothpineandoakfollowedthepatternsofthe

totalsolarradiation,butmono-peakfoundinpinewhilemulti-peakinoak.Lowtotalsolarradiationdecreasedthesapflow

velocityinpinestems,butdidnotaffectitinoakstems.Thesapvelocitiesinthestemsofbothpineandoakwereabout0.

0015cm/s,whichwereabout10and2.5timeshigherthanthesapflowvelocitiesinstemsofpineandoakindryseason

respectively.

Keywords:sapflowvelocity;totalsolarradiation;soilwaterpotential

树木蒸腾在单株水平的测定有称重法、截干法、茎流速率法等。茎流速率的研究方法有染色法、放射性同位素示踪法、热脉

冲法、TDP(ThermalDissipationProbe)热扩散探针法、热平衡法、核磁共振图像扫描法等[1]。不同测定方法的测定结果并不一

致[2]。李吉跃用称重法对 9个北方主要造林树种的蒸腾速率及实际蒸腾量在干旱胁迫下进行了研究表明不同林木有不同的耗

水量,在严重干旱胁迫的条件下,油松的耗水量可降至正常水分条件的 11.7%[3]。满荣洲等利用氘水示踪法对华北油松人工林

蒸腾的研究表明林分蒸腾速度变化明显,其最高值出现在 7月,但对氘水示踪法测定树木蒸腾的效果难以做出最终的准确评

价[4]。刘春江等用同样的方法对栓皮栎林分的蒸腾量进行的研究表明栓皮栎单株林木的平均蒸腾强度为 9841mL/d,6月 1日

至 10月 31日的总蒸腾量为 353mm[5]。利用热脉冲法研究树干液流在我国主要开始于 20世纪 80年代[6～8]。李海涛利用热脉

冲法研究的树种有棘皮桦、五角枫的液流变化及微气象影响因子[9]。孙鹏森、马李一等则用此方法研究了油松、刺槐液流变化及

微气象影响因子,并用此推算林分水平的蒸腾量[10～11]。TDP热扩散探针法由 Granier设计并研究应用,热带雨林林分的蒸腾和

影响因子[12～13]。利用 TDP法研究树干液流在国内的研究正处于积极探索阶段,主要研究不同树种的树干液流规律及影响因

子[14～20]。由于树干液流速率除了与 SPAC系统中的水势差有关之外还与树干、树枝的水力结构有关,在这方面进行研究的有

TyreeM.T.、SperryJ.S.、翟洪波[21～23]。Do.FandRocheteau.A曾试图改进 TDP法的测量精度[24]。本项研究的目的在于

探讨油松树干液流和栓皮栎树干液流的变化规律,并利用油松、栓皮栎树干液流速率来推求林地蒸散及其影响因素。

1 研究区概况

试验区设在北京林业大学妙峰山林场,它位于北京市西北郊太行山北部,燕山东端,北纬 39º54',东经 116º28',面积

811.73hm2,植被属于温带落叶松林带的山地栎林和油松林带,气候属于华北大陆性季风气候型,春季干旱多风,夏季炎热多

雨,冬季干旱寒冷。年均温 12.2℃,最高气温 39.7℃,最低气温-19.6℃,降雨量近 700mm,多集中在 7～8月份。植物生长期

为 220d,无霜期为 180d,晚霜于 4月上旬,早霜于 9月上旬。
境内山峦绵延,高差大,地形复杂,在林业用地中,坡度为 16～35º占 70.4%,36º以上占 25.2%,土壤在海拔 700～900m之

间为山地淋溶褐土,900m以上为棕壤。岩石由低到高依次交错分布有:花岗岩、石灰岩、凝灰岩、砂岩及砾岩等。山地母质多为

上述岩石风化的残积、坡积物。土层薄,石砾含量大。
试验地在妙峰山林场海拔 465m的雁儿岭,植被为已郁闭的油松(Pinustabulaeformis)栓皮栎(Quercusspp.)混交林和侧

柏(Platycladasorientalis)人工林,地被物为黄背草(Themeda.Japonico)和部分荆条等。样地为油松栓皮栎混交林,林龄 31a,林

相整齐,郁闭度 0.8,林分组成为 7油 3栓,密度为 1433株/hm2,其中油松的密度为 1051株/hm2,平均胸径为 11.4cm,平均树

高 8.9m。冠幅 2～3m。栓皮栎的密度为 382株/hm2。平均胸径为 20.6cm,平均树高 12.8m。林下灌木和草本稀疏,主要为

荆条、绣线菊、地榆和半夏等,盖度为 0.2左右。林地为水平阶整地,坡向为北偏东 85º,坡度 15º,土壤为淋溶褐土,枯落物层厚

5cm,呈 L-F结构,土层厚 80cm。

2 研究方法

2.1 实验地的布置

选择的林地进行标准地调查,根据地形、林木分布选定 30m2的林地作为实验地,四周用油毡围起来,围深直到不透水的土

壤母岩层。这样就形成一个研究系统。进行每木调查,选择一株油松(树高 9m、胸径 11.3cm)为标准木,将一组TDP-30探针插

入树干 1.5m高度处进行树干液流测定。用同样方法选择一株栓皮栎(树高 13m、胸径 21.2cm)为标准木,将一组 TDP-50探

针插入树干 1.5m高度处进行树干液流测定(研究的各项测定均在实验地中进行)。

2.2 仪器及方法

应用澳大利亚ICT公司生产的TDP热扩散液流探针(ThermalDissipationSapVelocityProbe),将其和自动气象站的其它

传感器并用形成植物树干液流仪(StemFlowSystem)。它利用热扩散原理,通过测定插入树干边材的热探针与参比探针的温度
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差dT的方法来估算平均茎流速率。Grainer提出了一个无量纲的参数 K,K=dTm-dTdT ,其中 dT是无液流时的 dT,进一步给

出平均液流速率 Vs(cm/s)的经验公式[12]

Vs= 0.0119× K1.231

与树干液流同时测定的项目有温度、湿度、总辐射强度、风向、风速,采样的时间间隔为 10min,每 30min将所采集的数据平均

后记录。
土壤容积含水量的测定采用 TDR(TimeDomainReflectometery)法,仪器为德国 IMKO公司生产的 TRIME、探头为 T3

型,在实验地埋设两支管子进行长期定位观测,约每天10:00测定1次土壤容积含水量。土壤水势的测定采用美国WESCOR公

司生产的 HR33T型露点水势仪,探头为 PST-55型,埋深分别为 5cm、25cm、50cm、75cm,长期定位观测,约每周 1次,每次测

定约在 10:00进行。

3 结果与分析

影响树干液流的两个主要因素为树木特性和环境因子,其中影响树干液流的重要树木特性有叶水势、小枝水势、根水势,植

物的水力结构,整个植物体的水容等。环境因子中又分为土壤因子和气象因子。土壤因子中最重要的有土壤含水量、土壤水势、
土壤比水容量、土壤导水率、土壤温度等。重要的气象因子有太阳总辐射、风速、空气相对湿度、温度、大气水势等。本文主要比较

油松、栓皮栎树干液流的各月变化以及在干旱月份(5月份)和湿润月份(7月份)油松、栓皮栎树干液流速率的日变化。

3.1 油松、栓皮栎树干液流速率在整个生长季的变化

表 1 2002年不同时期土壤含水量、土壤水势、小枝水势

Table1 Themonthlysoilwatercontent,soilwaterpotential,

branchwaterpotentialin2002

月份

Month

土壤平均

含水量

Average
soil

moisture
(%)

土壤平

均水势

Averagesoil
water
potential
(-MPa)

油松小枝水势

Branchwater
potential
ofPinus

tabulaeformis
(-MPa)

栓皮栎小

枝水势

Branchwater
potentialof

Quercusvariabilis
(-MPa)

4 10.3 1.58 1.65～1.95 1.85～2.25

5 8.9 2.44 1.8～2.45 2.05～2.85

6 11.3 1.64 1.25～1.85 0.98～2.7

7 13.4 1.15 0.85～1.55 0.75～2.55

8 11.8 1.31 0.96～1.55 1.2～2.3

9 9.7 1.91 1.85～2.05 2.0～2.8

10 9.2 2.04 1.5～2.0 2.5～3.5

3.1.1 土壤容积含水量、土壤水势、小枝水势在整个生长季

的变化 土壤容积含水量、土壤水势、小枝水势在整个生长季

的变化见表 1,表 1显示土壤的容积含水量在全年都小于

15%,6、7、8月份和 4月份的土壤月平均含水量大于 10%,其

它月份则小于 10%,5月份土壤处于最干旱时期,而 7、8月份

为最湿润时期。与此相对应土壤水势有相同的趋势,在 7、8月

份有最小值,大于-1.5MPa,而其他月份则小于-1.5MPa。

5月份为最干旱时期,水势低于-2.0MPa,最低值接近-2.5

MPa,9、10月份有断续干旱现象,土壤水势接近-2.0MPa。
油松小枝的水势变动在-0.96～-2.45MPa,与土壤水势有

同样的变化趋势,在五月份有最小值,为-2.45MPa,在 7、8
月份有最高值,高于-1MPa。与油松相比栓皮栎小枝水势明

显要低许多,变动在-1.2～-2.85MPa之间。栓皮栎小枝水

势的整个生长季变化与油松和土壤水势有同样的趋势,在五

月份有最小值,为-2.85MPa,在 7、8月份有最大值,为-0.75MPa。

3.1.2 油松、栓皮栎树干液流速率在整个生长季的变化 将全天 24h的油松和栓皮栎树干液流速率加权平均,得到每天的树

干液流平均速率,再将不同月份各天的液流速率做加权平均得各月份的树干液流速率(表 2)。由表 2可见,在 2002年,研究区

油松和栓皮栎树干液流速率在 5月份最小,分别为 0.169cm/h和 0.797cm/h,在 7月份最大,分别为 1.014cm/h和

7.377cm/h。其中,油松 7月份的树干液流速率是 5月份的 6.15倍,而栓皮栎是 9.26倍。从表 1中可以看出 5月份是土壤最干

旱时期,油松和栓皮栎都遭受比较严重的干旱胁迫,而 7月份是土壤最湿润时期,油松和栓皮栎的水分状况都趋于正常,这表

明,干旱胁迫对树干液流速率的影响是很大,但不同树种之间这种影响的差异也是比较明显的。

表 2 不同时期的油松树干液流月平均流速(Vs)值(cm/h)

Table2 ThemonthlyaverageofstemsapvelocityofPinustabulaeformisandQuercusvariabilisindifferentmonth

月份 Month 4 5 6 7 8 9 10

油松 Pinustabulaeformis 0.720 0.169 0.527 1.014 0.801 0.233 0.369
栓皮栎 Quercusvariabilis 4.592 0.797 5.160 7.377 6.350 4.327 3.270
栓皮栎:油松 Quercusvariabilis:Pinustabulaeformis 6.4 4.7 9.8 7.3 7.9 18.6 8.9

另外,在整个研究时期,栓皮栎树干液流速率明显大于油松,9月份栓皮栎树干液流速率与油松的树干液流速率的比值最

大,高达 18.6,在 5月份两者的比值最小,仅为 4.7,其它月份的比值大约变动在 6～9之间。这表明针叶树种和阔叶树种之间的

树干液流速率有很大差异,通常是阔叶树种大于针叶树种。
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3.2 土壤干旱时期油松、栓皮栎树干液流速率的日变化

本文指的土壤干旱时期是指土壤水分容积含水量在 10%以下的时期。5月 25日、26日的土壤土体平均容积含水量分别为

8.1%、8.0%;土壤水势变动在-1.5～-1.8MPa;油松小枝水势变化在-2MPa左右;栓皮栎小枝水势变化在-2.3～-2.8

MPa左右。5月 25日、26日的太阳的总辐射强度的最高值约为 0.8kW/m2。其日变化规律见图 1,是 5月份典型的晴天天气。

图 1 5月 26日、27日油松、栓皮栎树干液流速率日变化

Fig.1 ThesapflowvelocityofPinustabulaeformisandQuercusvariabilisinMay26thtoMay27th

3.2.1 干旱时期油松和栓皮栎树干液流速率在白天的变化 在土壤干旱阶段,油松树干液流速率变化极不规律,液流波形与

太阳总辐射波形不一致(见图 1)。26日的油松树干液流在日出时出现最大值,约为 0.00015cm/s随后逐渐降低至 10:30后则

不产生液流,到晚上太阳总辐射降为零后又有少量液流出现。这一结果与马履一等[17]在同一地区对大龄油松树干液流速率研

究的结果相近,而与王华田对油松的研究结果相差很大[15]。26日白天栓皮栎液流的变化与太阳总辐射波形基本一致,这与油松

明显不同。从 7am开始有液流产生,在 10:00逐渐升到最大值 0.0005cm/s后下降并出现峰谷,在 13:30液流又复而上升并在

18:30出现又一最大值约为 0.0006cm/s,后又逐渐下降延续到夜间。27日 7:30左右油松树干液流出现短时峰值,最高值达

0.0004cm/s。与 26日不同,由于此前正好有少量降水出现,白天出现油松树干液流的峰值,其最高值约为 0.0001cm/s,到晚上

油松树干液流速率又趋于零,这反映油松极度缺水,土壤水分对油松树干液流的影响非常显著。油松树干液流速率这种在白天

几乎无树干液流而在晚上有液流的现象反映了油松适应土壤水分的严重胁迫是靠晚上液流来补充白天的蒸腾耗水。27日白天

栓皮栎的液流波形与 26日的基本相同并与太阳总辐射的波形基本一致。从凌晨 6:00栓皮栎树干液流速率又恢复流动,在 27
日白天栓皮栎树干液流速率同样呈双峰状,最高值同样分别出现在 8:00～10:00和 14:00～20:00,分别约为 0.0007cm/s、

0.0008cm/s,峰值要大一些。栓皮栎树干液流速率在 27日 7:30左右也同样出现短时峰值,最高值达 0.0004cm/s,峰值的增大

和短时峰值的出现反映了栓皮栎同样对降水导致的土壤水分增加反应迅速。

3.2.2 油松、栓皮栎树干液流速率的夜间变化 在 26日凌晨,油松有明显的液流峰,其峰值为 0.00015cm/s,最高值出现在

5:00～6:00并延续到白天。栓皮栎在此时段也有液流,峰值为 0.0005cm/s,出现在 0:00。26日夜间到 27日凌晨整个时段油松

同样有液流,液流速率约为 0.00003cm/s,栓皮栎也一样,只是栓皮栎的树干液流速率要比油松高一些。一般认为夜间气孔关

闭没有蒸腾拉力,因此没有液流或很小。夜间有明显液流这种现象说明树木受到严重水分胁迫,在白天由于蒸腾失水强烈,小枝

水势变得很低而形成较大土壤-植物水势差以供应水分消耗,可能由于土壤导水率太低而产生空穴栓塞使得无法将水分送到树

冠上部。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[1]。

3.3 土壤水分供应充足时期油松、栓皮栎树干液流速率的变化
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在土壤水分供应充足时期是指土壤水分 10%以上时的时期,7月 25日、26日和 27日的土壤平均容积含水量分别为

14.2%、12.6%和 13.6%;土壤水势变化在-1.0～-1.5MPa;油松小枝水势变化在-1.2～-2MPa左右;栓皮栎小枝水势变

化在-2.2～-2.6MPa左右;太阳的总辐射强度日变化见图 2,25、26两日为本月典型的晴天,在中午以前太阳总辐射的最大

值为 0.8～0.9kW/m2,午后明显减弱并呈多峰状,这是由于天气湿度大,午后多云的缘故。27日则是阴雨天气,太阳总辐射峰

值为 0.2kW/m2。

3.3.1 油松、栓皮栎树干液流速率在晴天天气的变化 在土壤水分供应充足时期,油松、栓皮栎树干液流速率的日变化见图

2。图 2显示油松树干液流速率变化非常规律,25、26二日的树干液流速率峰出现在白天,晚上几乎无液流,呈单峰状,波形平

缓。液流起始于 6:00以后,最高值出现在 11:00～16:00,约为 0.0004～0.0014cm/s,结束于 19:00左右,晚于太阳总辐射约

2h。26日白天油松树干液流速率峰值最大,高达 0.00143cm/s。栓皮栎树干液流速率变化与油松树干液流速率的波形大体相

似,也与太阳总辐射的波形大体一致。25日、26日的树干液流速率峰也出现在白天,晚上则几乎无液流,呈单峰状,与油松树干

液流波形不同的是栓皮栎的树干液流波形呈多峰状,变化较多。液流速率的最高值出现在 10:00～17:00,约为 0.0015cm/s,
这一研究结果与鲁小珍在南京对栓皮栎树干液流速率的研究相近[14],但要偏低一些。这一研究结果与王华田在同一地区同一

树种的研究结果相差很大[15]。栓皮栎树干液流速率的最高值与油松的树干液流速率的最高值相近,但其树干液流的波长要比

油松树干液流的波长要宽。

图 2 7月 25、26、27日油松、栓皮栎树干液流的日变化

Fig.2 ThesapflowvelocityofthePinustabulaeformisandQuercusvariabilisfromJuly25thtoJuly27th

3.3.2 油松和栓皮栎树干液流速率在阴雨天气的日变化 27日白天油松树干液流速率较小,峰值约为 0.00046cm/s,约为 26
日的 1/3,这是因为阴天,太阳辐射弱的缘故,随后油松树干液流速率又趋于零。反映了太阳辐射弱时对油松树干液流影响明

显。与油松明显不同 27日白天栓皮栎树干液流速率峰呈多峰状,峰值几乎与 25、26日的树干液流速率峰值相近。27日白天

15:00后栓皮栎树干液流速率仍然较高,达 0.0015cm/s左右直到 22:00,其间虽有树干液流速率趋于零时段,但此时油松树干

液流速率已趋于零。这种区别的原因可能是油松和栓皮栎气孔对光强的反映不同所造成的,但有待进一步研究。

3.4 干旱时期与水分充足时期树干液流的比较

在土壤干旱阶段,油松树干液流速率变化极不规律,液流波形与太阳总辐射波形不一致。在早晨或夜间出现油松树干液流

的峰值,但非常低,其最高值约为 0.0001～0.00015cm/s。强的太阳总辐射可导致油松树干液流停止而短时的降水能明显促进

液流的快速产生,这反映油松极度缺水,土壤水分的升高促进油松树干液流速率的提高,而强的太阳总辐射可降低油松树干液

流,土壤水分和太阳总辐射对油松树干液流的影响非常显著。栓皮栎液流与太阳总辐射的波形基本一致这与油松明显不同,最

大值约为 0.0006cm/s,强的太阳总辐射只是导致栓皮栎树干液流出现短时峰谷,而短时的降水能明显促进液流的快速产生,

8391 生 态 学 报 25卷



这反映油松极度缺水,土壤水分的升高促进栓皮栎树干液流速率的提高,太阳总辐射和土壤水分同样对栓皮栎树干液流的影响

也非常显著。
在土壤水分供应充足时期,晴朗天气油松、栓皮栎树干液流速率变化非常规律,树干液流速率峰出现在白天,晚上几乎无液

流,呈单峰状,油松树干液流波形平缓变动在 0.0004～0.0015cm/s,是干旱时期的 4～10倍。栓皮栎树干液流速率变化与油松

树干液流速率的波形大体相似,也与太阳总辐射的波形大体一致。与油松树干液流波形不同的是栓皮栎的树干液流波形呈多峰

状,变化较多。液流速率的最高值约为 0.0015cm/s,是干旱时期的 2.5倍。
在干旱时期,阴雨天气能强烈促进油松和栓皮栎液流的流动;在水分充足时期阴雨天气则明显降低油松树干液流的流速而

对栓皮栎则无明显影响。

4 结论与讨论

本文经过对油松和栓皮栎树干液流速率的研究有如下初步结论:
油松和栓皮栎的月平均树干液流速率有明显不同。栓皮栎月平均树干液流速率在整个生长期的树干液流速率都较油松的

月平均树干液流速率要高。前者大约是后者的 5～10倍。
栓皮栎和油松适应土壤干旱的机理不同。栓皮栎在土壤干旱时期能够在白天产生明显的树干液流。在土壤干旱时期油松白

天树干液流可能停止而在晚上产生明显树干液流来弥补白天由于蒸腾消耗的水分。
在土壤相对湿润时期,油松和栓皮栎树干液流速率的波形与太阳总辐射的波形变化一致,但不同的是油松的树干液流速率

波形呈明显的单峰状,而栓皮栎树干液流速率波形呈明显的多峰状。在土壤相对湿润时期太阳总辐射很低时能对油松树干液流

速率产生明显的降低作用,而对栓皮栎树干液流则没地明显影响,这一结论有待进一步研究验证。
在土壤水分供应充足时期,晴朗天气油松树干液流速率变动在 0.0004～0.0015cm/s,是干旱时期的 4～10倍。栓皮栎树干

液流速率的最高值约为 0.0015cm/s,是干旱时期的 2.5倍。
在干旱时期,阴雨天气能强烈促进油松和栓皮栎液流的流动;在水分充足时期阴雨天气则明显降低油松树干液流的流速而

对栓皮栎则无明显影响。
关于栓皮栎树干液流速率与土壤因子如土壤含水量、土壤水势、土壤比水容量、土壤导水率、土壤温度和气象因子如太阳总

辐射、风速、大气水势、大气相对湿度、绝对温度的关系有待进一步研究。
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