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北京市绿化树种紫玉兰的蒸腾特征及其影响因素

王摇 华1, 欧阳志云1,*, 任玉芬1, 高付元2

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085; 2. 北京教学植物园, 北京摇 100061)

摘要:温带和热带的干旱半干旱地区不断加快的城市绿化,对水的大量需求给未来水资源的合理利用提出了严峻挑战。 了解树

木蒸腾特征及环境和生物因子对蒸腾的调控有助于城市绿化树种的选择和养护。 利用热消散技术研究不同时间尺度上 15 年

生紫玉兰(Magnolia liliflora)的耗水特征,并同步监测环境因子。 在昼夜尺度上,春夏季节紫玉兰树干液流密度多呈双峰型曲

线,蒸腾午休现象明显;秋季树干液流密度呈单峰型曲线;冬季树干液流密度日变化格局不明显。 于年内不同月份,从 3 月开始

上升,5 月达到峰值,9 月开始显著降低;于不同的季节,春季>夏季>秋季>冬季,显示紫玉兰属春季耗水型树种;于物候期,从发

芽到开花展叶阶段,整树耗水迅速增加,叶速生期达到最大值,休眠期整树耗水显著降低。 不同时间尺度上紫玉兰整树耗水对

环境因子和生物因子的响应不同。 昼夜尺度上,液流密度与总辐射和水汽压亏缺显著相关,且有显著时滞;日尺度上,总效辐

射、水汽压亏缺以及大气温度是整树耗水的决定因子,由于城市中的适时灌溉和研究期间降水充足,土壤水分对紫玉兰的耗水

没有显著影响;月尺度上,大气温度是紫玉兰的整树耗水的决定因子;开花展叶期,叶面积指数是影响紫玉兰耗水的关键因子,

同期环境因子对整树耗水的解释量只有 25. 5% 。

关键词:紫玉兰; 热消散技术; 耗水; 城市环境因子; 叶面积指数

The characteristics of Magnolia liliflora transpiration and its impacting factors in
Beijing City
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Abstract: The fast urban greening in the arid and semi鄄arid lands in temperate and tropical regions increased the
consumption of water resource greatly. Identifying the characteristics of tree transpiration, as well as the environmental and
biological variables controlling water use in urban environment can help us choose the reasonable tree species and manage
them scientifically. Magnolia liliflora is a typical urban greening species and distributes widely due to its high ornamental
value. However, the water use characteristics of M. liliflora in the urban environment are poorly understood. Thermal
dissipation method therefore was used to quantify the sap flow variations of M. liliflora trees at multi鄄temporal scales. The
environmental factors including total radiation (Rs ), vapor pressure deficit (D), air temperature ( Ta ), air humidity
(RH), soil water content at the depth of 10cm, 30cm, 50 cm, 80 cm (SWC10, SWC30, SWC50, SWC80), wind speed (w)
and precipitation (P) were also monitored at the same frequency as sap flow measurement. Sapwood cross鄄sectional area
(AS, cm2) was estimated from increment borer samples. Sap flux density measurements made in stems were scaled to each
individual tree by its AS . Measurements of whole鄄tree leaf area index (LAI) were measured using a Plant Canopy Analyzer
(LAI2000, USA) every two or three days during leaf expansion and defoliation, and once a week in other period under
diffuse light conditions on cloudy days or at dusk. The diurnal, daily, monthly and seasonal variations of whole鄄tree sap
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flow were analyzed. Diurnal sap flux density ( Js) of M. liliflora had the double peak pattern in spring and summer and
single peak pattern in autumn. The monthly variation of the whole tree transpiration (E t) increased gradually from March to
May and decreased rapidly after September. The seasonal variation of E t was the highest in spring and decreased in the
sequence of summer, autumn, winter. Changes in plant phenologyphase directly related to the change of E t . E t rose rapidly
from sprouting stage to flowering and leaf expansion stage, reached the maximum value in the fast growing period and the
minimum value in the dominant period. Great variations in E t observed at different temporal scale were due to environmental
factor changes. On the diurnal scale, hourly mean Js with significant time lag was significantly related to Rs and D (R2 =
0郾 87, P<0. 001; R2 =0. 66, P<0. 001). On the daily scale, E t significantly related to Rs, Ta, and D, while there were
no obvious relationships between E t and SWC due to the irrigation and amplitude rainfall during the research period. On the
monthly scale, Ta was the most important factor affecting E t . During the flowering and leaf expansion stage, LAI was the
most important factor affecting E t, while the environmental factors only explained 25. 5% variance.

Key Words: Magnolia liliflora; heat dissipation method; whole鄄tree transpiration; urban environmental factors; leaf
area index

城市化的加剧导致城市内部与周边郊区在气候、水文、土壤、大气等方面有显著差异[1鄄2],依赖于天气条

件、城市热物理和几何特征、人类源的湿气和热源在城市与郊区间的区别有时很大[3]。 城市树木不但可以改

善微气候,而且还能提供悦目的人居环境[4鄄5]。 北京是世界上严重缺水的大城市之一,2001 年人口总量已达

1367. 78 万人,为水资源最大承载人口的 5. 81 倍,已经大大超过了北京市水资源的承载力[6]。 近年来,北京

越来越重视绿化树种的选择与配植,然而绿化耗水又是不可避免的,加剧水资源供需矛盾。 因此,基于日益增

加的灌溉需求和环境效益,城区树木耗水规律和机制的研究十分必要。 然而,以往的研究多数集中在绿化植

物对某一城市环境效应的响应上,如城市空气污染、城市植物的种植密度、灌溉与施肥、夏季降水等[7鄄11]。 对

城市环境下原位生长的树木实际耗水量及机理少有报道[12鄄13];而且,城市植物耗水是对多个环境因子的综合

反应,靠单因子实验无法全面认识其规律。
紫玉兰为北京常用园林观赏树种,数量为 14588 株[14],具有很高的园林绿化应用价值,有关生长在养护

绿地上的紫玉兰耗水的研究尚未见报道,所以了解和掌握其耗水特性将为制定科学合理的绿地灌溉制度、缓
解北京市水资源供需矛盾等提供理论依据。 热消散技术具有准确性、连续性和无破坏性等优点[15],采用此法

对公园绿地上的紫玉兰进行长期的原位观测,分析其在城市环境中的耗水特征。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样地状况与环境因子的监测

本试验在北京市崇文区南二环北京教学植物园内进行(116毅25忆37义—116毅25忆50义E, 39毅52忆20义—39毅52忆28义
N),该植物园位占地 11. 65 hm2。 试验地所在地区属于温带半湿润大陆性季风气候,年平均气温 11—12 益,
年降雨量在 500—600 mm, 且集中在 6—9 月,无霜期 190—195 d[16]。

植物园内设有自动气象站,用于实时监测空气温度湿度(Campbell HMP45C, Ta / 益; RH / %)、风速风向

(MetOne 034B 型, w / (m / s)) 、光合有效辐射(Kipp& Zonen PAR鄄LITE 光合有效辐射传感器, Rs / 滋mol·m-2·s-1)、总
辐射(CMP鄄11, Kipp and Zonen, Delft, Netherlands, Rs / (W / m2))不同深度(10cm、30 cm、50 cm、80 cm)土壤

温度(Campbell 109, T / 益) 和土壤含水量(Sentek EasyAG, SWC / % )、雨量(Campbell TE525MM 翻斗式雨量

桶, P / mm)等九要素气象参数,所有传感器均与数据采集仪相连,测量频度与液流测定同步。 空气水汽压亏

缺(D / kPa)由大气温度和湿度按照以下公式求出:

D=a伊exp bTa

Ta+
æ

è
ç

ö

ø
÷

c 伊(1-RH) (1)

式中,RH 为空气湿度;Ta是摄氏温度;常数 a、b 和 c 分别为 0. 611 kPa、17. 502、240. 97 益 [17]。
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测定期间大气温度、风速、总辐射、水汽压亏缺、土壤含水量、降雨量的变化见表 1。 从 9 月下旬开始,风
速剧烈波动,其它环境因子呈逐渐下降的趋势,2 月份各环境因子开始上升;表层土的土壤含水量波动较大,
深层土的土壤含水量波动较小;降水主要集中在 6—8 月,土壤含水量通常会随着雨水出现增加。

表 1摇 测定期间环境因子的月变化

Table 1摇 Characteristics of the monthly environmental factors during the experiment

月份 Month

光合有
效辐射
PAR /

(滋mol m-2 s-1)

水汽压
亏缺 D
/ kPa

大气温度
Ta

/ 益

大气相
对湿度 RH

/ %

10cm 处
土壤含水量
SWC10 / %

30cm 处
土壤含水量

SWC30

/ %

50cm 处
土壤含水量

SWC50

/ %

80cm 处
土壤含水量
SWC80 / %

风速 w /
(m / s)

降雨 P /
mm

5 352. 18 1. 31 20. 14 52. 81 21. 95 25. 23 18. 63 33. 90 1. 11 1. 86
6 310. 96 1. 06 23. 49 67. 23 14. 11 20. 15 18. 21 34. 12 1. 04 4. 42
7 339. 36 1. 31 27. 49 68. 79 19. 36 31. 60 23. 69 35. 20 0. 89 6. 36
8 256. 97 1. 09 25. 87 71. 18 16. 79 27. 75 21. 28 29. 15 0. 78 8. 01
9 230. 04 0. 88 20. 72 68. 77 22. 06 30. 14 21. 38 29. 57 0. 75 2. 70
10 182. 33 0. 77 14. 32 58. 67 23. 64 31. 75 22. 52 32. 42 0. 77 0. 51
11 128. 25 0. 61 6. 44 43. 88 17. 39 29. 44 20. 59 30. 59 0. 92 0. 00
12 91. 36 0. 41 -0. 57 35. 59 12. 89 28. 34 19. 40 28. 94 1. 27 0. 00
1 96. 38 0. 37 -2. 15 33. 16 9. 23 24. 73 18. 63 27. 99 1. 17 0. 00
2 130. 04 0. 43 1. 72 46. 25 15. 36 25. 87 18. 49 27. 66 1. 08 0. 07
3 207. 98 0. 76 7. 56 35. 48 17. 15 28. 86 19. 88 28. 89 1. 39 0. 04
4 276. 63 1. 18 16. 08 42. 57 15. 85 27. 23 20. 99 30. 83 1. 27 0. 14
5 343. 33 1. 80 23. 05 43. 44 14. 05 25. 65 21. 76 31. 80 1. 21 0. 06

摇 摇 PAR: photosynthetically active radiation, D: vapor pressure deficit, Ta: the air temperature, RH: the air humidity, SWC10, SWC30, SWC50, SWC80:

soil water content at the depth of 10,30,50,80 cm, w: wind speed, P: precipitation

1. 2摇 样树的边材面积和冠层投影面积

试验材料采用北京市绿化树紫玉兰 3 株,树龄为 15 a,胸径(7. 57依0. 32)cm,树高(3. 57依0. 38)m,边材面

积(34. 56依3. 09)cm2(表 2)。 通过测定东西和南北冠幅,结合椭圆计算公式确定树冠的垂直投影面积。 为避

免对研究对象的伤害,选取样地中与研究对象大小最接近的紫玉兰(胸径差别在 0. 5cm 以内),以生长锥取木

芯,直尺测定边材厚度,得到的边材面积作为测定样树的边材面积。

表 2摇 测定样树的特征

Table 2摇 Characteristics of the sampled trees for sap flow measurements in the experiments

样树
Sampled trees

胸径 DBH
/ cm

树高 Height
/ m

边材面积

Sapwood area / cm2
传感器方位

Orientation of sensor
传感器数量

Numbers of sensor

紫玉兰 1 号 M. liliflora 1 7. 00 4. 30 29. 11 北 1

紫玉兰 2 号 M. liliflora 2 7. 60 3. 00 34. 74 北 1

紫玉兰 3 号 M. liliflora 3 8. 10 3. 40 39. 83 北 1

1. 3摇 树干液流的监测

2008 年 5 月—2009 年 5 月用 Granier 热扩散式探针测定树干边材液流密度(Thermal Dissipation Probe,
Dynamax,USA)。 Granier 探针的工作原理、安装、液流密度计算以及整树蒸腾的计算方法参见文献[18鄄19]。 所

选研究对象健康,生长环境一致,胸径差别不大。 由于紫玉兰胸径较小,胸径 1. 3 m 处的北向方位统一安装

TDP30 探针。
1. 4摇 整树耗水量的计算

研究对象紫玉兰是环孔材,胸径小于 8cm,其边材厚度在 3cm 以内,采用 TDP30 传感器可以得到边材厚

度内的平均液流密度,故其整树耗水量的计算公式:
E t = Js伊As (2)
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式中,E t / (g / s)为整树耗水量,Js / (g·cm-2·s-1)是液流密度,As / cm2为边材面积。
1. 5摇 物候观测

隆冬和盛夏是物候现象变化较慢的季节时段,观测的间隔稍长一些;春季和秋季是物候现象变化较快的

季节时段,隔日进行观测。 观测在每天的下午进行,但开花期在上午进行。 观测植株部位为树木顶端和向南

的一侧。 木本植物观测项目的标准:在同一观测点选择同一植株若干株时,则记载目测超过一半以上的植株

出现某一物候现象的日期[20]。 根据紫玉兰的物候期观测资料见表 3。

表 3摇 测定期间紫玉兰物候变化

Table 3摇 Phenophase of M. liliflora during the measurement period

树种
Species

芽膨大与开放
Sprouting

现蕾期
Flower bud
occurrence

展叶
Leaf emergence

花期
Flowering

叶速生
Leaf exposure

叶盛期
Leaf fully
exposure

叶落期
Leaf shedding

休眠期
Dominant
period

玉兰 M. liliflora 03鄄09—03鄄19 03鄄20—03鄄31 04鄄04—04鄄12 04鄄01—04鄄09 04鄄13—04鄄27 04鄄28—11鄄01 11鄄02—11鄄09 11鄄10—03鄄08

1. 6摇 数据处理

采用 SPSS 11. 5 ( SPSS Inc. , Chicago, USA) 和 Sigmaplot10. 0 软件 ( Systat Software Inc. , San Jose,
California)进行数据处理和统计分析。 用 Sigmaplot10. 0 软件对紫玉兰树木整树耗水与总辐射、水汽压亏缺、
大气温度进行拟合。 采用 SPSS 11. 5 统计软件中的多元线性回归分析环境因子对紫玉兰耗水的影响以及耗

水对环境因子响应的敏感度。
2摇 结果

2. 1摇 紫玉兰耗水特征

2. 1. 1摇 日变化

紫玉兰树干液流密度日变化呈现单峰或者双峰格局,夜间液流比日间液流小得多(图 1)。 春夏 3 棵紫玉

兰树干液流 7:00 时以后逐渐增加,10:00 时左右达到顶峰,12:00 时左右下降到低谷,之后略有上升出现小高

峰,20:00 时以后液流趋于稳定;秋季树干液流的日变化格局呈单峰,液流启动时间和达到峰值的时间都推

迟,液流停止时间提前;休眠季紫玉兰树干液流的日变化格局不明显。
2. 1. 2摇 月变化

紫玉兰整树耗水量 3 月份开始迅速上升,5 月份达到峰值后略有下降,8 月再次达到峰值后开始下降,翌
年 2 月达最小值后略有上升,3 月以后迅速上升。 测定阶段整树液流的最大值、最小值和平均值分别是

13郾 42、0. 23、3. 60 kg / d(图 2)。 按季节,春(4、5 月)、夏(6、7、8 月)、秋(9、10 月)、冬季整树耗水量分别为

7郾 42, 3. 98, 3. 39, 1. 62 kg / d,即春季>夏季>秋季>冬季(表 4)。 按物候期,从发芽到开花阶段,液流先升高

后下降,芽开放和现蕾期达到此阶段的最大值;叶速生期和叶盛期整树耗水高,休眠期耗水最少(表 5)。

表 4摇 紫玉兰整树耗水的月变化

Table 4摇 Monthly patterns of whole鄄tree transpiration (Et) in M. liliflora
月份
Month 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5

Et 3. 77 3. 34 4. 01 4. 59 3. 84 2. 94 1. 23 1. 40 2. 35 1. 51 2. 97 5. 80 9. 05
SE 0. 24 0. 29 0. 28 0. 31 0. 33 0. 25 0. 09 0. 12 0. 23 0. 13 0. 30 0. 59 0. 44

表 5摇 紫玉兰整树耗水随物候期的变化

Table 5摇 Whole鄄tree transpiration during different phenophase (Et) in M. liliflora

物候期
Phenophase

芽膨大与开放
Sprouting

现蕾期
Flower bud
occurrence

展叶
Leaf

emergence

花期
Flowering

叶速生
Leaf

exposure

叶盛期
Leaf fully
exposure

叶落期
Leaf

shedding

休眠期
Dominant
period

Et 2. 57 4. 07 3. 22 3. 25 6. 88 3. 70 1. 17 1. 65
SE 0. 50 0. 46 0. 24 0. 21 0. 68 0. 12 0. 19 0. 08
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图 1摇 晴朗天气条件下紫玉兰树干液流密度、总辐射、水汽压亏缺的日变化格局

Fig. 1摇 The diurnal pattern of sap flux density in M. liliflora, the total radiation, the vapor deficit under sunny weather were shown

液流值为三株紫玉兰液流密度的平均值

图 2摇 紫玉兰整树耗水的年内变化

Fig. 2摇 Annual patterns of daily mean whole鄄tree transpiration (Et) in M. liliflora

2. 2摇 整树耗水与环境因子之间的关系

2. 2. 1摇 昼夜尺度

紫玉兰树干液流密度的日变化格局主要是跟随总辐射的变化,且树干液流密度略提前于总辐射的变化,
明显滞后于水汽压亏缺的变化(图 1)。 树干液流对总辐射的时滞的方向是逆时针,对于水汽压亏缺的时滞是

顺时针(图 3)。
2. 2. 2摇 日尺度

日尺度上(图 4),整树耗水与总辐射之间呈直线关系;当总辐射大于 100W / m2时,整树耗水显著增加;总
辐射作为单因子可以解释整树耗水变化的 64. 64% 。 整树耗水与水汽压亏缺呈直线关系;水汽压亏缺作为单

因子可以解释整树耗水变化的 55. 46% 。 整树耗水与大气温度之间呈直线关系,温度大于 20益时很低的冠层
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图 3摇 紫玉兰树干液流密度与总辐射、水汽压亏缺之间的关系(DOY121)

Fig. 3摇 1鄄hour mean Js plotted against Rs, D in spring (DOY121)

箭头指向下次连续观测的时刻

蒸腾发生在降雨天气。 土壤含水量对紫玉兰的整树耗水没有影响,同时,不同表层土壤含水量下紫玉兰整树

耗水对水汽压亏缺的响应没有显著差异。 整树耗水对总辐射、水汽压亏缺和大气温度响应的敏感性依次为水

汽压亏缺>大气温度>总辐射。 整树耗水与总辐射、水汽压亏缺、大气温度和风速之间的多元线性回归表明总

辐射是影响整树耗水的主要因素。 若只观察生长季节整树耗水与环境因子的关系,规律一致。

图 4摇 日尺度上紫玉兰整树耗水对单一环境因子的响应

Fig. 4摇 Relationship between Et and Rs, D, SWC, Ta on the daily scale
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2. 2. 3摇 月尺度

月尺度上,整树耗水与总辐射之间呈直线关系;当总辐射大于 100 W / m2时,整树耗水显著增加;总辐射作

为单因子可以解释整树耗水变化的 73. 83% 。 整树耗水与水汽压亏缺呈直线关系;当水汽压亏缺大于 0. 5kPa
时,整树耗水显著增加;水汽压亏缺作为单因子可以解释整树耗水变化的 71. 55% 。 整树耗水与大气温度之

间呈直线关系,大气温度大于 10益 时整树耗水显著增加;大气温度作为单因子可以解释整树耗水变化的

87郾 53% (图 5)。 整树耗水对总辐射、水汽压亏缺和大气温度响应的敏感性依次为水汽压亏缺>大气温度>总
辐射。 整树耗水与总辐射、水汽压亏缺、大气温度和风速之间的多元线性回归表明大气温度是影响整树耗水

的主要因素。

图 5摇 月尺度上紫玉兰耗水对单一环境因子的响应

Fig. 5摇 Relationship between Et and Rs, D, Ta on the monthly scale

2. 3摇 叶面积对紫玉兰耗水的影响

紫玉兰是花叶同期的观赏树种,开花展叶阶段,紫玉兰的整树耗水随着叶面积指数的增加而迅速提高,叶
面积指数作为单因子可以解释整树耗水变化的 80. 09% (图 6),且此段时期环境因子对整树耗水的解释量只

有 25. 5% 。
3摇 讨论

3. 1摇 紫玉兰蒸腾特征

春夏季高蒸发需求条件下紫玉兰蒸腾午休现象明显,这是由于午间高强度辐射伴随着气温升高,叶片温

度也随之升高,正反馈作用促使气孔关闭,减少水分散失,后随着辐射的减少和水汽压亏缺的增加,气孔继续

打开一段时间后持续下降;秋季树干液流呈单峰型曲线,午间液流下降不明显,这是由于午间气孔没有关闭,
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图 6摇 展叶期整树耗水与叶面积指数之间的关系

摇 Fig. 6摇 Relationship between Et and LAI during the period from

leaf emergence to leaf expansion

蒸腾持续进行(图 1)。 以往的研究中报道的树木耗水

日格局大多是单峰格局[21鄄23],蒸腾午休现象少有报道,
如车文瑞等人利用 Li鄄cor6400 便携式光合仪对北京市

白玉兰叶片蒸腾的研究中也观察到了明显的蒸腾午休

现象[24]。 蒸腾午休现象有效阻止了水分的进一步散

失,是绿化树种节水的方式之一。 冬季紫玉兰树干液流

微弱,日变化格局不明显,原因是冬季温度低,树木生理

活动不活跃。
与温带和热带树木耗水的季节性变化相同[25],紫

玉兰整树耗水季节性也很明显,休眠期比生长季节耗水

少得多(图 2),这是由于休眠期大气温度、辐射、水汽压

亏缺、土壤温湿度等环境因子都显著降低。 休眠期微弱

的液流用于维持细胞基本的生理活动,这与 Ceschiaa 等

人发现非生长季节成年山毛榉树干呼吸存在,用于维持

细胞生理活动的研究一致[26]。 与元宝枫、白玉兰相同[24, 27],紫玉兰也是春季耗水型树种,原因是:首先,北京

地区春季空气湿度低降雨少,这形成了高蒸发需求的环境;其次,春季是紫玉兰抽梢、开花和展叶的季节,对水

分的需求很大。 这启示人们紫玉兰适合与夏季耗水型树种配置在一起,以减少水分竞争。
很少有研究注意到树木耗水随物候期的变化。 本研究结合紫玉兰的物候观测资料,发现整树耗水随着玉

兰物候期的变化而变化,从发芽到开花阶段,液流先升高后下降,芽开放和现蕾期达到此阶段的最大值;叶速

生期和叶盛期整树耗水高,休眠期耗水最少。
3. 2摇 不同时间尺度上环境因子对紫玉兰整树蒸腾的调控

很多研究证实树木的树干液流与气象因子相关。 Xia 等人研究发现日尺度上主要气象因子对中国西北

干旱沙漠锦鸡儿液流速率的影响顺序为水汽压亏缺>太阳辐射>大气温度>风速[28]。 Granier 等人研究发现小

时尺度上热带雨林的林段耗水与水汽压亏缺密切相关,与辐射相关程度较少[29]。 以往林木耗水的研究中小

时或者日尺度的研究较多,较少研究比较和分析了不同时间尺度下蒸腾和影响因子之间的关系,如

Wullschleger 等人的研究表明日尺度和小时尺度上数据有不一致性,原因是研究阶段水汽压亏缺日均值大于

2kPa 的日子只有 6d;但是研究阶段水汽压亏缺小时值大于 2. 5kPa 的有 17d,在小时尺度上引起气孔关闭不

足以影响日尺度上红枫阔叶林的冠层蒸腾[30]。
本文研究表明不同时间尺度上紫玉兰整树蒸腾对环境因子的响应不同。 昼夜尺度上,总辐射和水汽压亏

缺是紫玉兰树干液流的决定因子,同时也发现紫玉兰树干液流与水汽压亏缺之间存在显著时滞而与总辐射之

间的时滞很短,因此,在这个时间尺度上辐射对控制树干液流的日变化格局起主导作用(图 3),这反映了气孔

对光照的敏感性。 与此一致的研究有:Phillips 等对 10 个树种和两种藤本植物的研究也显示,液流密度的日

变化更依赖于总辐射[21];木薯(Manihot esculenta Crantz)液流与总辐射的相关程度高于其它气候因子,且液流

与总辐射之间几乎没有时滞,与水汽压亏缺之间的时滞为 110min[31]。 日尺度上,紫玉兰整树耗水与总辐射、
水汽压亏缺、大气温度相关,且耗水对环境因子响应的敏感度依次为水汽压亏缺>大气温度>总辐射。 多元线

性回归的结果表明总辐射是整树蒸腾的主要驱动因子。 另外,紫玉兰整树耗水对总辐射、水汽压亏缺的响应

呈直线。 相似的研究结果包括红枫阔叶林、巴拿马湿润森林[21, 30]。 月尺度上,大气温度是紫玉兰整树耗水的

主要驱动因子,且辐射、水汽压亏缺以及温度作为单因子对紫玉兰整树耗水的解释量明显高于日尺度。
孙鹏森等提出,影响树干液流的 3 类因素中生物学结构决定液流的潜在能力,土壤供水决定液流的总体

水平,而气象因素则决定液流的瞬间变动[32]。 很多研究证实了土壤水分亏缺对冠层导度的负作用[33鄄34]。 也

有一些研究直接证实了土壤湿度是影响植物蒸腾的重要因子[23]。 与上述研究不同,研究表明土壤湿度对城
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市绿化树种紫玉兰的整树耗水没有显著影响(P>0. 05),进而不同土壤湿度下耗水对水汽压亏缺的响应也是

一致。 这是由于研究阶段充足的降水和城市环境中的适时灌溉,使得土壤水分供应充足,较少处于亏缺状态。
Martin 和 Stable 的研究表明灌溉的居住地植物的气体交换比不灌溉的沙漠地植物高,且植物的水分状态更

适宜[35]。
3. 3摇 紫玉兰整树蒸腾的生物调控

Granier 等认为林段蒸腾的时空变异的第一个来源是气候,第二个主要来源是生物调控,如叶面积指数和

气孔导度[33]。 叶面积指数是分析林段结构最有说服力的参数之一,高的叶面积指数表明林段所处的土壤肥

力高、森林具有较佳的健康水平和生产力[36]。 植物蒸腾与叶面积指数密切相关,如研究得到大豆和高粱蒸腾

量占蒸散量的比例与叶面积指数密切相关,当叶面积指数为 2 时蒸腾量占蒸散量的 50% ,当叶面积指数为 4
时,蒸腾量占蒸散量的 95% [37];如春季 35 年生的 Quercus petraea 林段蒸腾增加与 LAI 的变化有关[36]。 树干

液流技术能探测到发生在展叶时期蒸腾微小的日变化。 研究表明在紫玉兰叶片完全膨大以前,整树耗水随叶

面积指数的增加而线性增加,叶面积指数是影响整树耗水量的关键因子,其对耗水的解释量超过 80% ,而同

期环境因子对其的解释量只有 20% ,这证实了生物因子对紫玉兰耗水的调控。
4摇 结论

紫玉兰春季耗水量大,建议与夏季耗水型树种配置;花期早,花形花色优美,观赏价值高;紫玉兰是蒸腾午

休现象和对水汽压亏缺的负反馈作用,都阻止了高蒸发需求条件下水分的进一步散失,因此,紫玉兰是北京城

市绿化的适宜树种。 基于紫玉兰耗水的季节变化和物候期变化规律,建议花期适量灌溉、蒸腾高峰期和停滞

期勿灌溉,能够减缓耗水。
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