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甘肃石羊河流域干旱荒漠区柠条树干液流的日季变化 
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摘要：采用基于热补偿原理的 SFIO0热脉冲茎秆液流自动监测系统，监测了柠条树干液流的日季变化规律，利用 Tube—TDR监测 

柠条根区 3m土层深度的含水量变化，利用 自动气象站同步监测太阳辐射、最高与最低气温、相对湿度、风速、风向等气象因子， 

同时输出相应的参考作物蒸发蒸腾量 Ero。以上述资料为基础，对柠条树干液流的昼夜变化、El际动态、木质部径向不同位点 

液流速率、不同天气条件下的液流变化及液流的季节变化规律进行了分析。利用 SPSS 11．0统计软件，分析了液流量与气象因 

子的相关关系。结果表明：柠条树干液流昼夜变化显著；木质部径向液流速率随探针插入深度的增加而减小；晴天液流变化幅 

度较大，雨天液流变化幅度较小；气象因素对柠条树干液流量影响的大小表现为空气水汽压差 >太阳辐射>气温 >风速。 
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Diurnal and seasonal variation of stem sap flow for Caragana korshinskii on the arid 

desert regi0n in Shiyang river basin of Gansu 
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Acta~~ologica Sinica，2OO6，26(4)：1186—1193． 

Abstract：The SF100 Heat pulse sensors based on the heat compensation theory were applied to study the diurnal and seasonal 

changes of trunk sap flows for Caragana korshinskii．The soil moisture content at 0—300 cm layer was measured with a tube-type 

time domain refleetometry(Tube-TDR)．The solar radiation，the maximum and minimum air temperature，relative humidity，wind 

speed，wind direction and precipitation ete．were also measured with an automatic weather station where the reference crop 

evapotranspiration was provided simultaneously．Th e di umal and seasonal variations of sap fluxes，the flow velocity at different 

positions in the trunk and the sap fluxes under different weather conditions were analyzed．The correlation between the sap flux and 

the meteorological factors was also analyzed by SPSS 1 1．0 statistical software．Results showed that the trunk sap flow varied 

regularly in the diurnal term and the sap flow velocity decreased with the inserted depth into the sapwood．Magnitude of sap flow 

changed considerably between sunny and rainy days．The order of the main meteorological factors affecting the sap flux of 

Caragana korshinskii trees were ：vapor pressure deficit>solar radiation>air temperature >wind speed． 
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柠条锦鸡儿(Caragana korshinskii)为豆科锦鸡儿属多年生灌木，又称柠条、毛条、大白柠条。高 1．5 5m， 

根系发达，垂直向入土深 5—6m，最深可达9m左右，水平伸展可达 20m。是喜沙的旱生灌木，抗逆性强，能耐 

低温及酷暑，在 一39~C的低温下能安全越冬，夏季沙地表面温度高达 45℃时也能正常生长；抗旱性强，在年降 

水量 150mm以下地区也能生长。具有耐风蚀、不怕沙埋的特点，是水土保持、防风固沙的优良树种及治理水 

土流失和退化沙化草场的先锋植物。其适应性也很强，是荒漠、荒漠草原地区的优良灌木饲料。主要分布于 

我国西北干旱半干旱地区。 

随着水危机和荒漠化进程的加剧，研究荒漠沙生植被耗水量，确定沙地水分的合理承载能力，对于旱区生 

态植被建设与管理有着重要的作用。近年来，国内学者开始关注研究在无灌溉条件下沙生植被的耗水问 

题 “̈ ，但这些研究都是采用大型称重式蒸渗仪进行观测，在一定程度上限制了其根系伸展的空间范围，所得 

结论与天然条件下存在较大差异，且无法将植被的蒸腾量与土壤的蒸发量区别开来。进入2o世纪90年代以 

来，利用 脉冲技术测定树木蒸腾耗水已经被国内外学者广泛应用 ，热脉冲技术在树木水分传输理论的 

研究中已经发挥着相当重要的作用。 

热脉冲技术(beat pulse technique)，依据热补偿性原理，能在树木自然生长状态下，测量树干木质部上升液 

流流动速度及流量，从而间接确定树冠蒸腾耗水量，同时相对经济可行  ̈。它不受环境条件、树冠结构及根 

系特性的影响，方法简单，可测定整株树木的蒸腾量，测量可在林地进行，同株树木可重复测定，同时不干扰树 

木的生长发育。Zimmerman称之为“最美妙的测量液流速度的方法” 】 。热脉冲方法首次是由 Rein于 1928年 

提出来的，用于测定动物的m液流速  ̈。Huber在 1932年最早将该技术用于测量木质部液流，首开该技术应 

用于植物水分生理研究的先河 ]，此后由 Schmidt在 1937年用此技术测定了木质部液流，随后，Marshall、 

Closs、Ladefoged、Decker和 Skau、Morikawa及 Edwards等人进行不断改进完善 。 。 

在以往应用热脉冲技术测定树木蒸腾耗水的研究中，研究对象大多集中于高大的乔木 、常绿树种及果树 

等，还较少见利用此技术研究柠条蒸腾耗水的相关报道。本文就是应用热脉冲技术定量测定沙生植被柠条在 

天然生长条件下的树干液流通量，并分析液流量本身的变化规律及其与环境因子之间的相关关系，为生态需 

水估算和生态植被建设与管理提供理论依据。 

1 试验地概况与研究方法 

1．1 试验地概况 

试验地位于甘肃省武威市凉州区，地处腾格里沙漠的边缘，北纬 37。5o，49”，东经 102。51 O1 ，海拔高度 

1500m，为大陆性温带干旱气候，地下水埋深 25～30m，土壤质地为沙子，其 300cm沙层内的平均干容重为 

1．54g／era3
，年平均气温8 oC，大于0 oC积温3550~C以上，多年平均降水量 160mm，多年平均水面蒸发量 2000mm 

左右，干旱指数 l5—25。13照时数 3000h以上，无霜期 150d以上，13照充足，热量丰富，风大沙多，春季最大风 

速达38m／s，多为西北风。 

试验沙丘由东北向西南倾斜，相对高差 3—6m。试验小区面积为 60m×48m，主要有柠条、梭梭、花棒 3种 

沙生植被，林龄分别为 15、23a和20a，无地被植物。试验区内设有自动气象站。 

1．2 试验方法 

试验于2004年 5月8日至 l0月 16日进行，试验期间的降雨量及用 Penman—Monteith公式估算的参考作物 

蒸发蒸腾量 变化情况如图 1所示，降雨总量 134mm。在试验小区内，根据长势、树冠大小等，选择生长良 

好的柠条试验木，2次重复，株高分别为2．05m和 1．87m，冠幅分别为 7．08m 和6．59m 。采用 SF100热脉冲液 

流测定仪连续测定茎基部与主根之间部位不同深度的液流速率，并用相应的分析软件处理所测定数据，进行 

液流速率和液流量的转换分析及伤口损伤校正。根据计算结果分析干旱荒漠区天然生长条件下柠条液流变 

化规律及与气象因子的关系。 

用自动气象站与热脉冲液流测定仪同步连续监测空气相对湿度、风速、风向、最高气温、最低气温、太阳总 

辐射及参考作物蒸发蒸腾量(ETo)。用管式．时域反射仪 Tube．TDR(Tube time domain reflectometry)连续观测根 

《  ̈ _1 1 I1 1_ l I ： ：  __j _̈ ； }  I  ． j  l__ { 
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图 1 试验期间日平均参考作物蒸发蒸腾量及降雨变化(2004．05-O8—1O-16) 

Fig．1 The dium~variation of E aad rainfall during experiment(2004-05-08～10-16) 

区300cm深沙层的含水量，在土壤垂直剖面上的测点以 lOcm为间距，每 5d测定 1次，如遇降雨天气，另外加 

测。 

1．3 仪器安装 

由于柠条为灌木，无法象高大的乔木那样，将 SFIO0茎流测定仪安装在树干的胸径位置，为了准确测定柠 

条的蒸腾耗水，首先确定其主根的南北两个方向，挖开主根，将热脉冲探针插入茎基部与主根之间部位的形成 

层以下 5、10、13mm及 18mm四个不同深度，以确定茎液流沿径向的垂直分布，并用铝箔纸将安装部位的探针 

遮盖，以免温度变化对其产生影响。然后将沙子填回探针周围，以最大限度减少对根系的伤害，每 30rain记录 

1次热脉冲值，热脉冲持续时间为2．Os。每棵树安装一套 SFIO0茎流测定仪，由2个传感器组成，每个传感器 

包括 1个发射热脉冲的热源探针，长 9cm，1对不锈钢的热敏电偶，长 8cm，最大插入深度 75ram，距热源上、下 

游分别为5mm和 lOmm，直径 2mm，伤口直径2．2mm。 

率减小，形成层以下 10mm处的液流速率次之，形成层 

以下 13ram和 18mm处液流速率比较接近，峰值大约是 

形成层以下5mm处的 1／2。以5月 16日为例，形成层以 

时间Time(d】 

图2 柠条形成层以下不同深度液流速率变化(2004．05．09—05．16) 

Fig．2 The variation of sap velocity at different depths in stem sapwood for 

下 5mm处液流速率峰值为 14．093cm／h，10mm处液流速 ⋯ 。 J}ff(。004_。 f。 ～。 I ) 

率峰值为 11．147cm／h，13mm和 18mm处液流速率峰值分别为 7．O03cm／h和 6．625cm／h。这表明柠条木质部不 

同深度处水分传导率有一定的差异。 

2．2 柠条树干液流的生长季变化规律 

依据 2004年 5月至 1O月的连续液流监测数据分析表明，柠条树干液流的生长季变化规律如图 3所示。 

在整个生长季节里，日均液流量变化幅度较小，数值相对平稳，5～10月柠条 日平均液流量分别为3．83、3．73、 

3．58、3．65、3．67L／d和 3．32L／d，总液流量为 596．88L，各月液流量占总液流量百分比分别为 15．8％、l8．7％、 

l8．6％、l8．9％、l8．8％及9．1％，其中5月份24d，10月份16d。图3及图4表明，柠条树干日液流量受降雨、空 

气相对湿度影响较大，液流量与相对湿度的变化趋势相反。土壤含水量的大小直接影响到土层内可利用水贮 
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量的多少，从而影响了柠条的树干液流，但二者间的关系比较复杂。主要因为在整个生长季节，土壤含水量较 

低，而在其生长的前、中期土壤含水量更低，但 E 较大(如图1所示)，后期，随着降雨量的增加，降雨后土壤 

含水量升高，但 E 较小(如图1所示)，致使各生长阶段耗水差异不显著。液流量最大值和最小值分别为 

4．492L／d和2．266L／d，分别产生在 8月 29日和7月28日，平均值 3．801L／d，标准偏差 0．463L／d。 

日期Date 

图 3 柠条树干液流量和相对湿度季节变化(2oo4．05—08—10．16) 

Fig．3 The 8ensonRl variation of sap flux and relative humidity for Garagana 

korshin~kii(2oo4-05-08—10-16) 
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日期Date 

图4 试验期间降雨量和土壤含水量变化(7．0o4．05．08 lO—l6) 

Fig．4 The variation of rainfalla and VOlUlIl etrie soil moisture content during 

experiment period(2004-05-O8—10-16) 

2．3 柠条树干液流的昼夜、日际变化规律及不同天气条件下的液流变化状况 

2．3．1 柠条树干液流的昼夜及 日际变化规律 在整个生长季节里，柠条树干液流的昼夜变化都具有相似的 

一 致性，如图5所示。从图中可以看出柠条树干液流量昼夜变化显著且有一定的波动性，在夜间至凌晨液流 

量较小，液流量相对稳定，变化幅度较小。以5月 26日为例，柠条树干液流量在 7：3O左右开始稳步上升，大 

约 11：30左右达到最大值，为 0．288L／h，13：O0左右开始逐步下降，但下降趋势并不十分显著，18：OO左右开始 

急剧下降，2O：3O左右基本趋于稳定。说明柠条树干液流量并无明显的“午休”现象，虽然这一阶段气孔开度 

可能处于变小状态，但由于午间空气水汽压差(VPD)增大，促进了柠条的蒸腾作用，这足够抵消了由于气孔关 

闭而引起的蒸腾作用减弱现象 。 

图6表明：柠条树干液流量的日际变化呈明显的波动状态，产生波动的主要原因可能是：沙漠干旱区水分 

亏缺严重，空气相对湿度低，太阳辐射强，叶片气孔开度要不断调节以维持根系吸水速率和蒸腾速率之间的平 

衡。图6中还表明7月 28日全天下雨，降雨量 19mm，气温较低，空气相对湿度大，其液流量显著降低，且值较 

小；而在随后的晴朗天气里，其液流量明显增大，主要原因可能是空气相对湿度减小，VPD增大，太阳辐射增 

加，气温升高，其蒸腾耗水随之增加。 

l 0：00 05-23 0：00 05-25 0：00 05-27 0：00 

05．22 0：00 05．24 0：00 05-26 0：00 

日期 Date 
图 6 柠条树干鞭流量 日际受化 (2004-07-21—08—09) 

图5 柠条树干液流昼夜变化 Fig
．
6 The day-to-day variation of stem sap flux for Caragdm ko hiⅢkii 

Fig．5 The day and night variation of stem sap flux for Caragana korshinskii (2oo4．07．21 08 09) 

2．3．2 不同天气条件下的柠条树干液流变化状况 在柠条整个的生长季节中，选取几种典型的天气进行液 

流量比较。从图7可以看出，在8月 30日的晴天里，液流量最大，变化幅度也最大，阴天和雨天的液流量相差 

不大，且雨天液流量变化幅度最小，液流量相对稳定。值得注意的是，8月 11日的雨天里，液流量在 18：3O开 
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始回升，主要原因是 17：oo雨停，天气转晴，随着相对湿 

度变小、VPD增加、太阳辐射增强等，液流量开始回升。 暑， 

这说明同一种植物，在土壤水分相同的条件下，气象因 昌 

索是影响其蒸腾耗水的主要因子。 要 

2．4 柠条树干液流与气象因素关系的分析 蓉 

柠条树干液流的变化主要受其本身的生物学特性 

和外界环境因子的影响，外界环境因子包括土壤水分和 

气象因素。建立气象因素与树干液流之间的相关关系， 

0：00 4：00 8：00 12：00 16：00 20：00 O：00 

时间Time 

图7 不同天气条件下柠条树干液流量昼夜变化 

不仅可以揭示气象因子对树木水分平衡状况的影响，而 Fig．7 The day d night ch”ges of sapfluxf0r Caragana korshinskii under 

且还可以根据气象因素估算树木蒸腾耗水，为区域水资 different weather condition 

源的合理配置提供科学依据。 

柠条生长季节内逐El树干液流量的平均值与风速( )、太阳总辐射(S，)、空气温度( )及空气水汽压差 

(VPD)的单因子相关分析结果见表 1，结果表明，液流与 VPD和s，相关性较大，且为正相关， 对液流的影响 

相对较小，而 对液流无明显的影响。 

衰 1 柠条树干液流量与主要气象因素之间相关关系 

Table1 The eorrelativity between sapflux andmeteorologicalfactorsfor Caragana korsh／ns／ai 

** a=0．05水平极显看 

利用 SPSS 11。0，采用逐步回归方法，以5％的可靠性作为因变量的人选和剔除临界值，对 2004年 5—1O 

月不同生长阶段所测定的液流与上述气象因素进行了多元线性回归分析。结果表明：在生长季节的不同阶 

段，柠条树干液流是由空气水汽压差、太阳辐射和空气温度共同作用的结果，但其在不同生长阶段的作用是不 

同的。除了8月份柠条树干液流是由上述三者共同决定的，其中空气水汽压差起主导作用外 ，其它生长阶段 

主要是由空气水汽压差和太阳辐射决定的，其中5月份、6月份和 lO月份，空气水汽压差起主导作用；7月份 

和9月份太阳辐射起主导作用。 

考虑气象因子问的自相关性，将柠条生长季节的逐 El树干液流量与风速、太阳辐射、空气温度、空气水汽 

压差等主要气象因素的 162组试验数据进行多元线性回归分析，得到El平均液流量与气象因素的最优回归模 

型： 

SF ：2．888+O．445 VPD+2．287×10一 S， =O．598 (1) 

式中，SF为液流量(L／d)；S，为太阳总辐射(w／m2)；VPD为空气水汽压差(KPa)。F值为 118．491，远远大 

于 a=0．05显著水平下，查表所得l临界值 3．05，达到了极显著水平。 

从上式中还可以看出，在整个生长季节里，El液流量与 VPD相关性最强，其次是与 s，极显著相关，而 

、 与液流的相关性不强。 

3 讨论 

由于树干木质部边材面积上水力传导的异质性，柠条树干径向不同位点的液流速率差异较大。臧道 

群 对桉树径向液流速率研究表明，在靠近树干轴线处的液流速率最低，而在形成层的外围部分液流速率较 

高；Fem(mdez" 指出在灌溉条件下，橄榄树的树干液流随着形成层深度的加大而减小，在水分亏缺条件下，液 

流速率在形成层的径向呈现“低．高．低”的变化趋势；Pasquale 引在研究中发现，无论在灌溉还是自然条件下， 

在树干的髓心处和形成层的外围液流速率都较小，既也呈现“低．高．低”的变化趋势；但对棘皮桦和五角枫、小 

∞ ：2 0 

0  0  0  0  0  0  0  
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美旱杨、尾叶桉、胡杨 、松树等的径向不同位点液流速率研究表明，树干液流速率随着探针插入木质部深度的 

增加而减小⋯ 。。 。本文的研究结果是随着探针插入木质部深度的增加，液流速率减小。这主要是因为在 

靠近柠条树干的髓心处导管老化，密度小，导管阻塞，导水能力较差，而在边材外围部分的导管是新生的，密度 

大，导管通畅，导水能力强所致。 

Pasquale 纠对橄榄树树干液流的研究表明，晴天的液流变化幅度大，多云天气条件下的夜流变化幅度小； 

熊伟 指出在晴天和阴天两种典型天气条件下，华北落叶松树干液流的变化趋势一致，但晴天的液流明显高 

于阴天的液流，且夜间的液流量非常微弱；严昌荣 对核桃楸的研究也表明，树干液流的日变化很大，在晚上 

其液流速率很小，而且比较稳定；孙慧珍 州研究表明，白桦夜间的液流速率只占全天液流速率的 11．47％ 

39．93％，且晴天的液流变化幅度远远高于多云时的液流变化幅度；尹光彩[1 指出桉树人工林的液流变化具有 

一 定的季节性变化规律，雨季液流通量较高，旱季液流通量明显减少，且变化幅度较大。本研究中发现，柠条 

树干液流的昼夜变化规律、不同天气条件下的液流变化规律及季节变化规律与上述研究结果相一致。 

Nadezhda “对苹果树的液流研究中发现，空气水汽压差和太阳辐射对苹果树的液流有较大的影响，在晴 

天里，随着空气水汽压差和太阳辐射的增大，液流也随之增大；熊伟 认为太阳辐射、空气温度和空气相对湿 

度是影响单木蒸腾量的主要气象因子；尹光彩  ̈认为影响纪家和河头桉树人工林液流通量的主要环境因子 

是空气水汽压差和土壤水分。而在甘肃石羊河流域干旱荒漠区天然生长条件下，柠条树干液流量与不同气象 

因子的相关性差异较大，考虑气象因子对柠条树干液流影响的综合作用，认为空气水汽压差、太阳辐射和空气 

温度是影响柠条树干液流的主要气象因子，且这3个因子在柠条不同的生长阶段对其液流的影响程度也不尽 

相同。 

4 结论 

(1)柠条径向不同位点液流速率随探针插入木质部深度的不同有着明显的差异。液流速率在形成层以下 

5mm处最大，10mm的次之，而 13ram和 18mm的液流速率基本接近，且二者峰值约是形成层以下 5mm处的 

1／2。 

(2)柠条树干液流的昼夜变化规律显著且有一定的波动性，在夜间至凌晨液流量较小，液流量相对稳定， 

变化幅度较小。在整个生长季节里，液流出现峰值的时间随季节的变化稍有不同。 

(3)柠条树干液流昼夜变化在不同的天气条件下也有一定的差异。晴天的树干液流变化幅度最大，其次 

是阴天和雨天，但雨天变化幅度最小。 

(4)柠条树干液流具有一定的季节变化规律，在整个生长季节里，液流量变化幅度较小，数值相对平稳。 

液流量最大值和最小值分别为4．492L／d和2．266L／d，平均值 3．801L／d。 

(5)柠条树干液流与气象因素在生长季节的不同阶段及整个生长季节的多元线性逐步回归表明：在生长 

季节的不同阶段，柠条树干液流是由空气水汽压差、太阳辐射和空气温度共同作用的结果，但其在不同生长阶 

段的作用是不同的。除了8月份柠条树干液流是由上述三者共同决定的，其中空气水汽压差起主导作用外， 

其它生长阶段主要是由空气水汽压差和太阳辐射决定的，其中5月份、6月份和 1O月份，空气水汽压差起主导 

作用；7月份和9月份太阳辐射起主导作用。从整个生长季节看，液流与空气水汽压差的相关性最强，其次是 

太阳辐射 。 
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