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摘要 :采用根据热平衡原理设计的热扩散探针 (Thermal dissipation sap flow velocity probe ,TDP) ,于 2004年 7月到 10月对南方红壤

区的杜仲人工林的树干液流进行连续监测 ,结合所测定的相关因子 ,分析杜仲液流的变化规律及其与各因子的关系。结果表

明 ,在不同月份 ,杜仲液流速率的日变化规律基本一致 ,呈单峰曲线 ,但是树干液流在启动时间、峰值出现时间上存在差异 ;从 7

月到 10月份 ,杜仲树干液流速率逐渐增大 ,10月份液流速率达到 1. 818 gΠ(cm2·h) ;杜仲液流速率与太阳辐射、空气相对湿度、温

度、风速等气象因子相关性显著 ,但是太阳辐射和空气相对湿度是影响杜仲液流的重要因子 ,其中 7月到 9月份 ,太阳辐射是主

要影响因子 ,而 10月份 ,空气相对湿度占主导地位 ;树干液流与胸径、冠层厚度以及胸径平方与树高之积呈现出显著的相关性。
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Dynamics of stem sap flow velocity of Eucommia ulmoides in red soil region ,

Southern China
CAO Yun , HUANG Zhi2Gang , OUYANG Zhi2Yun

3
, ZHENG Hua , WANG Xiao2Ke , MIAO Hong 　( State Key Laboratory of

Urban and Regional Ecology , Research Center for Eco2Environmental Sciences , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100085 , China) . Acta Ecologica Sinica ,

2006 ,26( 9) :2887～2895.

Abstract : Eucommia ulmoides is a tree species commonly used for reforestation in Southern China. It is known to play an important

role in water conservation , but the effects of tree structural and environmental factors on the transpiration and water balance of this

species have not been fully studied. The aim of this study was to evaluate the diurnal and monthly variability of stem sap flow

velocity in E. ulmoides , as well as to understand how structural features and environmental factors were potentially controlling the

whole2plant water2use of the species. The study was conducted from July to October in 2004 at the Ecological Benefit Monitoring

Station of the Yangtze River Protection Forest in Cili County , Hunan Province (29°30′N , 110°10′E) . Stem sap flow velocity was

measured using a thermal dissipation probe ( TDP , Dynamax , Houston TX , U. S. A) . With this probe , data were recorded

automatically every 10 minutes. During the same time period , several environmental variables ( i . e. , mainly meteorological

observations) were measured every 5 minutes at a weather station located within the study area. From July to October , stem sap

flow velocity of E. ulmoides increased monotonically , reaching maximum values ( i . e. , 1. 818 gΠ( cm2·h) during October.

Diurnal variation of stem sap flow velocity was similar among the different months studied , exhibiting a unimodal pattern that

resembled the ones observed for air temperature ( T) and solar radiation ( RAD) . However , there are differences in sap flow

starting time and peak time among different months. Stem sap flow velocity was significantly related with solar radiation ( RAD) ,

relative humidity ( RH) , air temperature ( T) , and wind speed ( WS) . Among these , RAD and RH seemed to be the most
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important factors , as was indicated by their high partial correlation coefficients. RAD was the most important factor from July to

September , while RH was the most important factor in October. Stem sap flow velocity of E. ulmoides also showed significant

correlations with structural characteristics of the forest such as diameter at breast height ( DBH) , canopy height ( Hcanopy ) , and

their interaction of ( DBH) 2 and tree height ( H) (i . e. , ( DBH) 2 H) .

Key words :stem sap flow ; thermal dissipation probe ; Eucommia ulmoides ; red soil region

　　造林与林分经营的关键是林地水分环境容量问题 ,即保证林分在整个生长发育阶段林地水量收支达到平

衡[1 ]
,而林地蒸散是森林水文平衡研究中一项重要过程 ,是森林水文循环中的主要课题[2～4 ]。其中树木的蒸

腾量占林地总蒸散量的一半以上[5 ]
,在林地水分平衡中具有重要意义[1 ,6 ,7 ]。树木整株耗水性的研究 ,影响造

林树种选择与林分结构配置[8 ,9 ]。目前关于树木耗水的测定方法很多 ,但大多在一定程度上存在缺陷[9 ]。利

用热量平衡原理设计的热扩散探针 (Thermal dissipation sap flow velocity probe ,TDP) ,可在自然条件下活体测定

树木的液流量 ,能够准确反映出树木日及其季节尺度上的变化 ,具有操作简单、测量精度高的优点[9～13 ]。

杜仲 ( Eucommia ulmoides Oliv. ) ,属杜仲科落叶乔木 ,单属单种 ,喜光 ,生长迅速 ,通常 8～10a 开花结实。

杜仲是第三纪孑遗珍贵树种 ,为我国特有 ,属国家二级保护植物 ,皮为贵重药材 ,生态适应性强 ,种植范围和面

积广[14 ]
,是长江防护林建设中主要造林树种之一 ,具有重要的经济和生态价值。以往对于杜仲林的研究集中

在杜仲代谢[15～17 ] ,生产状况[14 ,18 ] ,光合蒸腾特性[19～21 ]以及剥皮对杜仲影响[22 ,23 ]等方面 ,所以本实验应用热扩

散探针 ,监测杜仲不同时期的液流速率及其主要影响因子 ,分析杜仲液流的生理特性及其变化特征 ,揭示植物

水分需求与周围环境因子的关系 ,为今后林地水分消耗的计算和林地经营管理提供依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究地点选在湖南红壤区国家长江防护林生态效益监测站 ,该站位于湖南省张家界市慈利县 (29°30′N ,

110°10′E) ,最低海拔 210m ,最高峰 917m。张家界市的慈利县拥有全国第二大的杜仲林生产基地 ,栽培面积八

千多亩 ,是国内外驰名的“杜仲之乡”。研究区母岩主要为板页岩、石灰岩 ,土壤为山地红壤和黄壤 ,整个小流

域为 3km2[24 ]。研究区处于亚热带湿润季风气候 ,年平均降雨量为 134712mm ,7～9月份雨量占全年的 4715 % ,

年平均气温 1617℃,7月份最热 ,平均气温 2815℃;1月份最冷 ,平均 418℃,无霜期 269d
[25 ]。

该流域主要林地类型 : 马尾松 ( Pinus massoniana ) 林、樟树 ( Cinnamomum camphora ) 林、杉木

( Cunninghamia lanceolato) 林、杜仲人工林、油桐 ( Vernicia fordii)人工林以及一些杂灌林 ,其中防护林占 6512 % ,

用材林占 1713 % ,经济林占 1715 %
[24 ]。

1. 2　研究对象

杜仲人工林于 1993～1994年种植 ,年龄在 11～13a之间 ,占研究区林地面积的 1012 %。乔木层为单层结

构 ,无灌木层 ,存在少量的草本植物群落。样地杜仲胸径和树高基本呈正态分布 (图 1) 。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　树干液流的测定　利用经 Granier改进的双热电偶检测热耗散的热扩散液流探针 ( Thermal dissipation

sap flow velocity probe , TDP) 直接测量植物液流量来确定植物的水分消耗 (蒸腾) [13 ,26 ,27 ]。热扩散探针

(Dynamax ,Houston TX ,U. S. A. )由一对探针组成 ,测定两根探针在边材的温差值 ,利用 Granier经验公式计算其

液流速率[11 , 28 ]。探针连接数据采集器 (DL2e Data Logger ,Delta2T Devices Ltd ,UK)可连续测定液流速度。树干

液流计算公式 :

Fs = 010119 ×K
11231 ×3600

　　式中 , Fs (gΠ(cm
2·h) )为液流速度 , K = ( dTm - dT)ΠdT , dT为两探针之间的瞬时温差 , dTm为记录的昼夜

最大温差。

根据林地调查结果 ,选取生长良好 ,树干通直 ,无被挤压现象的杜仲 8～12棵 ,在南向距树干基部 112～
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115m处刮掉树皮 (面积约 10cm×20cm) ,然后按照Dynamax说明书安装 TDP探头 ,为了防止太阳辐射对探头的

影响 ,使用特殊的锡箔隔热层包裹探针和树干。从 2004年 7月～10月 ,每月测定 7～15d ,每 10min测定 1次 ,

30min取 1次液流平均值。后期通过生长锥取样 ,测量杜仲边材面积 (7912±1211) cm
2。

图 1　杜仲林胸径和树高的分布

Fig. 1　Distribution of diameter at breast height and tree height in E. ulmoides forest

1. 3. 2　土壤含水量的测定　采用时域土壤水分计 (TRIME2T3 Moisture Meter , IMKO , Germany)测量土壤表层和

土壤剖面的含水量。

1. 3. 3　气象资料收集 　在监测站原有气象站基础上 ,利用自动气象站 ( WatchDog Model 900ET Weather

Stations ,Spectrum ,U. S. A) ,每 5min记录 1次太阳辐射、空气温度、相对湿度、风向、风速等。

1. 3. 4　数据分析　使用 SPSS 1110统计软件对数据进行了分析。

2　结果与分析

2. 1　树干液流日变化

从液流速率的日变化可以看出 (图 2) ,在不同月份杜仲液流的昼夜变化趋势一致 ,基本呈单峰型 ,与太阳

辐射和空气温度变化趋势相一致 ,白天液流要高于夜晚。以 7月 22日为例 ,在晚间液流相对稳定 ,变化平缓 ,

维持较低水平 ;清晨时随太阳辐射逐渐地增强 ,气温地升高 ,相对湿度地降低 (图 3) ,液流速率逐渐加快 ,一般

会在正午前后达到最高值 ;而后随着太阳辐射地减弱 ,气温地降低 ,相对湿度地升高 ,液流速率剧烈降低 ,日落

后液流最终趋于稳定。其中除了 10月份杜仲液流明显为单峰型 ,而其他月份在液流趋于平缓前仍存在一个

不太明显的小波动。

在白天 ,树干液流速率相对较高 ,变化幅度大 ,受太阳辐射、空气温度、空气湿度等环境因素的影响大 ;而

在晚上和凌晨 ,液流缓慢 ,变化幅度小 ,但是这对于树木补充白天消耗的水分和增强生理适应性等方面具有重

要的意义[29 ]。所以为了更好的分析液流格局差异 ,将全天液流分为白天 (5 :00～19 :00) ,晚上 (19 :00～24 :00)

和凌晨 (0 :00～5 :00) 3部分。

不同月份各时段液流速率及其单位面积液流量统计结果显示 (表 1) ,从 7～10月份 ,白天时段杜仲液流速

率和液流量均明显高于晚上和凌晨时段的值 , 白天液流速率一般是晚上和凌晨时段的 2倍 ,白天的液流量也

占全天的 70 %以上 ,特别是在 10月份 ,白天时段液流速率平均值是凌晨的 4倍。

　　在不同月份 ,杜仲液流的日变化趋势一致 ,但是液流在启动时间、峰值大小及出现时间上具有差异性 (表

2) 。马履一等[9 ]认为树木边材液流峰值出现时间的早晚是重要指标 ,既能反映树种耗水速率大小和耗水调控

能力强弱 ,也能反映该树种树体水容大小和根系吸收与供应水分能力的大小。从 7月到 10月份 ,液流启动时

间逐渐延迟 ,液流速率的峰值也相应的推迟出现 ,在 7月份 ,杜仲液流峰值上午就出现 ,而 10月份到下午才出

现。液流趋于稳定的时间从 7～9月份逐渐提前 ,但是在 10月份反而在 20 :00停止 ,这可能与适宜的温度和

相对湿度有关。
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图 2　杜仲液流速率日变化进程 (±S. E)

Fig. 2　Diurnal variation of sap flow velocity of E. ulmoides

图 3　7月 22日相关气象因子的日变化

Fig. 3　Diurnal variation of weather factors on 22th July

表 1　不同时段液流速率及其液流量的比较

Table 1　Comparison of sap flow velocity and sap flow flux in different period of time

月份
Month

凌晨Wee hours (0 :00～5 :00) 白天 Daytime (5 :00～19 :00) 晚上 Night (19 :00～24 :00)

平均值
Mean

(gΠ(cm2·h) )

液流量
Sap flow

flux (gΠcm2)

占全天液
流量百分比

Percentage ( %)

平均值
Mean

(gΠ(cm2·h) )

液流量
Sap flow

flux (gΠcm2)

占全天液
流量百分比

Percentage ( %)

平均值
Mean

(gΠ(cm2·h) )

液流量
Sap flow

flux (gΠcm2)

占全天液
流量百分比

Percentage ( %)

7 Jul . 0. 60 3. 01 14. 5 1. 10 15. 47 74. 5 0. 46 2. 29 11. 0

8 Aug. 0. 77 3. 87 13. 1 1. 56 22. 67 76. 7 0. 61 3. 04 10. 3

9 Sep . 0. 84 4. 18 13. 1 1. 60 22. 41 70. 1 1. 08 5. 40 16. 9

10 Oct . 0. 62 3. 02 7. 0 2. 56 36. 34 83. 8 0. 80 3. 99 9. 2
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表 2　杜仲树干液流速率的波动规律

Table 2　Dynamics of sap flow velocity of E. ulmoides in different months

月份
Month

液流平均启动
时间 Sap flow
starting time

峰值出现时间
Sap flow

peak time

液流峰值
Sap flow

peak height

液流稳定时间
Sap flow

steady time

7 7 :00 9 :30 2145 20 :00

8 8 :00 10 :30 3. 99 17 :00

9 9 :00 11 :00 4. 11 16 :30

10 10 :30 14 :30 5. 69 20 :00

2. 2　树干液流月动态

从杜仲液流速率及其土壤含水量和降雨量的季

节变化不难看出 (图 4 ,图 5) ,2004年 7～10月 ,降雨

量不断下降 ,7 月为 410mm的降雨量 ,10 月份仅为

76mm ,土壤含水量也从 22. 0 %下降到 11. 1 % ,但是杜

仲液流速率反而逐渐提高。结合相关的气象因子变

化 (表 3)可以看出 ,在降雨量多的 7月和 8月份 ,尽管

太阳辐射和温度较高 ,土壤含水量高 ,但是空气相对

湿度也达了到最大 (85. 4 %) ,风速又小 ,极不利于植物水分的提升。而且降水会造成气孔关闭 ,无蒸腾作用 ,

导致液流速率的明显降低[30 ]。

图 4　杜仲液流速率及其同期降雨量的月变化

Fig. 4　Monthly changes of sap flow velocity and rainfall

图 5　杜仲林土壤含水量的月变化 (±S. E)

Fig. 5　Monthly changes of soil water content of E. ulmoides forest

　　对白桦树干液流的研究 ,孙慧珍等[7 ]也认为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 ,空气相对湿度是树木蒸腾的驱动力 (物理过程) 。曹文强等[28 ]研究结果也表明 ,降雨增加了空气湿度 ,叶

片内外的蒸汽压梯度大大降低 ,降雨还促使叶片气孔的关闭 ,因而对液流上升具有巨大的制约作用。所以降

雨量和土壤含水量的增加 ,并不能一定会促进液流的上升。
表 3　2004年 7～10月相关气象因子统计

Table 3　Statistics of weather factors from July to October in 2004

7月 Jul . 8月 Aug. 9月 Sep . 10月 Oct .

RAD 196. 0±3. 07 138. 8±2. 26 129. 5±2. 53 77. 7±1. 77

RH 85. 4±2. 26 81. 6±1. 35 75. 1±0. 23 64. 8±0. 43

T 25. 3±2. 36 24. 1±1. 39 22. 4±0. 05 17. 6±0. 46

WS 1. 4±2. 38 2. 8±1. 43 2. 3±0. 04 8. 2±0. 43

VPD 1591. 8±11. 07 1581. 2±8. 24 1526. 6±1. 17 1302. 7±6. 09

　表中数据为平均值±标准误差　Data presented are means±S. E

　　不同月份杜仲液流速率的统计结果 (表 4 )也显

示 ,从 7月到 10月份 ,杜仲平均液流速率逐渐增加 ,10

月份液流速率达到最大 1. 818 gΠ(cm
2·h) ,是 7月份的

2倍 ,但是 10月份液流标准误差和变异系数也最大 ,

这可能是由于 10月份平均相对湿度较低 ,白天液流

会在适宜的温度和相对湿度下明显提高 ,导致白天平

均液流高于其他月份 (表 1) ,而 10月份夜晚温度要低

于前几个月 ,夜间液流达到最低 ,所以 10月份的杜仲

液流在白天和夜晚间差异增加 ,从而该月液流值的变异性也增加。

表 4　不同月份杜仲液流描述统计分析

Table 4　Stem sap flow statistics of E. ulmoides in different months

月份Month 样本数 N 平均值Mean 标准差 Std. Deviation 标准误 Std. Error 最小值Min 最大值Max 变异系数 CV

7 176 0. 911 0. 191 0. 037 0. 320 2. 610 0. 21

8 158 1. 183 0. 266 0. 078 0. 360 4. 150 0. 22

9 259 1. 468 0. 274 0. 042 0. 400 4. 081 0. 19

10 136 1. 818 0. 46 0. 148 0. 284 5. 924 0. 25
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2. 3　树干液流与影响因子的关系

2. 3. 1　树干液流与形态特征的关系　杜仲平均液流速率与各测树因子的相关分析表明 (表 5) ,杜仲液流与

胸径 ,冠层厚度和胸径平方与树高之积具有显著的相关性 ,与树高和冠幅的相关性没有达到显著性水平。对

杜仲液流与各显著性因子进行回归模拟 (表 6) 。
表 5　杜仲树干液流与各测树因子的相关性分析

Table 5 　Correlation analysis between stem sap flow and other stand

description factors

液流速率 Sap
flow velocity

胸径
DBH

树高
H

冠幅
Canopy

冠层厚度
Hcanopy

胸径平方与树高

之积 ( DBH) 2 H

相关系数 Pearson
correlation

0. 64 3 0. 48 0. 18 0. 67 3 0. 64 3

显著性 Sig.
(22tailed)

0. 02 0. 12 0. 62 0. 02 0. 02

样本数 N 12 12 12 12 12

　　3表示在 0. 05 水平上显著相关 　Correlation is significant at p <

0105 (22tailed)
表 6　杜仲液流与各因子的回归模型

Table 6　Regression models of sap flow velocity of E. ulmoides

回归方程
Regression equation

显著性检验
Test of significance

样本数
N

Fs与 DBH Fs = 01566 DBH - 11823
F = 111353
Sig1 = 01007

12

Fs与 Hcanopy Fs = 11167 Hcanopy - 31527
F = 171612
Sig1 = 01002

12

Fs与
( DBH) 2 H

Fs = 35107 ( DBH) 2 H +
01767

F = 81755
Sig1 = 01014

12

2. 3. 2 　树干液流与环境因子的关系 　在不同月份 ,

将树干液流速率与有关的环境因子如太阳辐射量、空

气相对湿度、温度等进行相关分析 (表 7) ,结果表明杜

仲液流速率与各气象因子均具有很好的相关性。在 9

月份 ,尽管杜仲液流仅与太阳辐射量和空气温度的相

关性达到显著水平 ,但是液流与其他因子的相关系数

也较大 ,基本接近显著水平。在不同气象因子中 ,太

阳辐射量在各月份中均与杜仲液流具有显著的正相

关性 ,相对湿度与液流的相关系数也较大 ,呈负相关

性。但是通过偏相关分析 ,各环境因子对杜仲液流的

影响程度不同。在 7 ,8 ,9月份 ,太阳辐射量是影响杜

仲液流速率变化的主导因子 ,而在 10月份 ,空气相对

湿度与液流的偏相关系数最大 ,是杜仲液流速率变化

的重要控制因子。

3　讨论与结论

利用热扩散原理研究树木液流的变化规律及其影

响因子 ,进而可以推算林地蒸腾耗水量[40]
,并且利用 TDP

测定单株树木水分变化具有许多的优点[11 , 12]。

表 7　杜仲液流速率与气象因子的相关分析

Table 7　Correlation analysis between sap flow velocity and other weather factors

月份
Month

相关分析
Correlation

太阳辐射
RAD

相对湿度
RH

空气温度
T

风速
WS

蒸汽压差
VPD

7 相关系数 Pearson Correlation 0. 567 3 3 - 0. 287 3 3 0. 250 3 3 0. 155 3 - 0. 272 3 3

显著性 Sig. (22tailed) 0. 000 0. 000 0. 001 0. 039 0. 000

样本数 N 176 176 161 176 176

8 相关系数 Pearson Correlation 0. 652 3 3 - 0. 402 3 3 0. 353 3 3 0. 243 3 - 0. 381 3 3

显著性 Sig. (22tailed) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 017 0. 000

样本数 N 158 158 158 158 158

9 相关系数 Pearson Correlation 0. 245 3 3 - 0. 121 - 0. 124 3 0. 118 0. 119

显著性 Sig. (22tailed) 0. 000 0. 053 0. 047 0. 058 0. 057

样本数 N 259 259 259 259 259

10 相关系数 Pearson Correlation 0. 682 3 3 - 0. 984 3 3 0. 929 3 3 0. 562 3 3 - 0. 755 3 3

显著性 Sig. (22tailed) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

样本数 N 136 136 136 136 136

　　3 3 　在 0. 01水平上显著相关　Correlation is significant at p < 0. 01 (22tailed)

3. 1　液流影响因子分析

树干液流的日变化及其季节变化规律受到环境各种因子的影响。尽管在不同月份 ,杜仲液流的日变化趋

势一致 ,但是关于液流变化的一些重要指标 ,如液流启动时间、液流峰值出现时间以及液流趋于稳定的时间上

具有差异。从 7～10月份 ,随着太阳辐射量逐渐减小 ,空气温度相应降低 ,液流启动时间从 7 :00 开始延迟了

3h。但是随着月平均相对湿度的降低 ,杜仲平均液流在 10月份达到最大。曹文强等[28 ]对辽东栎树干流的研

究发现 ,太阳辐射以及由辐射影响的温度和湿度 ,是影响液流清晨启动时间的主要因素。对杜仲液流与各环
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境因子的相关分析结果也说明 ,太阳辐射、相对湿度和温度三者共同影响着液流变化。但是在不同时期 ,影响

杜仲液流的主导因子具有差异 ,从 7～9月份 ,太阳辐射是主要影响因子 ;10月份 ,液流主要是由相对湿度决

定的。

在其他地点 ,一些研究者对不同种类树木液流的研究也发现 ,影响液流的各种环境因子中 ,太阳辐射、相

对湿度和空气温度是影响液流变化的主导因子[7 , 28 , 31～33 ]。但是随着时空的变化 ,影响液流的主导因子也会发

生变化[13 ]。孙慧珍等[7 ]研究白桦液流变化时发现 ,6～9月份是由相对湿度与辐射决定 ,其中相对湿度占主导

地位 ;在 10月中旬树干液流主要是由空气温度决定 ,而在空气温度适宜时 ,树干液流速率主要由相对湿度决

定。Granier等[27 , 34 ]
,Oren等[35 ]和张宁南等[32 ]认为液流主要是由蒸汽压差 ( V PD)决定的。严昌荣等[30 ]和周国

逸等[5 ]研究认为空气温度和相对湿度是影响液流的两个重要的环境因子 ,而 Ham and Heilman
[36 ]和熊伟等[33 ]

研究表明太阳辐射与液流变化同步 ,是主要影响因子。各学者对影响液流的主导因子认识不同 ,但是在太阳

辐射、相对湿度和温度 3个因子间 ,并不是独立存在和作用的 ,其间还存在相互制约和相互协调 ,太阳辐射影

响温度和相对湿度 ,而蒸汽压差 ( V PD)是温度和相对湿度的函数[7 , 28 ]。所以需要进一步开展在可控试验条件

下 ,监测树干液流的变化 ,研究各因子对树干液流影响机制。

液流的变化不仅受到周围环境因子的影响 ,而且还受到树木自身生物学结构的制约 ,它决定液流的潜在

能力[32 ]。本研究表明杜仲液流与胸径 ,冠层厚度和胸径平方与树高之积呈显著的正相关。在其他不同树种

研究中 ,也具有相同的结论。常学向等[37 ,38 ]对二白杨和沙枣树干液流的研究中 ,发现胸径和胸径平方与树高

之积与液流显著相关 ;张宁南等[32 ]也发现具有相同胸径的尾叶桉树液流相似 ,树木大时液流速率大 ,树木小

时液流速率小。胸径对杜仲液流变化的影响 ,可能是因为杜仲根系量明显受到胸径大小的影响[14 ,18 ]
,胸径大

的杜仲根系也较多 (表 8) ,所以随着树木胸径地增加 ,根系更发达且分布的范围广 ,进而可从土壤深层吸收更

多水分 ,液流速率也相应地增加[32 ]。

表 8　不同胸径杜仲根量变化 [14 ]

Table 8　Change of root biomass among the different DB H of E. ulmoides

地区
Site

胸径
DBH(cm)

树高
Height (m)

根量 Root
biomass (kg)

遵义 Zunyi 18. 8 14. 2 74. 2

12. 8 13. 6 17. 0

7. 0 10. 3 3. 5

慈利 Cili 17. 5 15. 2 22. 3

10. 6 13. 6 6. 5

4. 8 9. 5 1. 3

3. 2　根压的存在

通常 ,杜仲白天液流速度高于夜晚 ,在白天 ,随着

气孔张开 ,植物蒸腾耗水产生水分上升的拉力 ,相应

的植物液流也发生变化 ,逐渐上升 ,中午前后达到全

天最大值 ,但是晚上和凌晨杜仲液流依然存在 ,速率

低 ,相对稳定 ,变化平缓。严昌荣等[30 ]对核桃楸树干

液流研究中 ,也发现树干液流速度在晚上时很低 ,但

总是存在而且稳定 ,气孔关闭 ,蒸腾作用停止 ,则树干

内水分上升拉力消失 ,而晚上出现液流 ,只能说明根压的存在。在其他的一些研究中 ,不同种类的树木 ,也存

在着由于根压而引起的晚上液流出现[28 ,33 ,39 ]
,所以根压可能是杜仲晚上液流的存在的原因。

根压是由于根系的生理活动使液流从根部上升的压力 ,尽管根压对水分的提升能力有限 ,但是根压对补

充植物体内水分具有重要的意义。在白天树干液流的活动情况与冠层光合作用是紧密相关 ,而在晚上气孔关

闭以后 ,由于根压的作用 ,水分以主动方式吸收进入体内 ,可以在一定程度上补充白天植物蒸腾丢失的大量水

分 ,恢复植物体内的水分 ,以保证第 2天冠层正常耗水所需[33 ]
,因而晚上液流存在对植物体水分平衡起到不

可忽视的作用。
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