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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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晋西黄土区辽东栎、山杨树干液流比较研究

隋旭红1,张建军1,2,*,文万荣3

(1. 北京林业大学水土保持学院;2. 北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京摇 100083;

3. 山西吉县国营红旗林场,山西 吉县摇 042200)

摘要:于 2009 年生长季(4—10 月),应用 TDP (Thermal Dissipation Probe) 热扩散探针技术,并结合同步测定的太阳辐射、大气

温度、空气饱和水汽压差及大气相对湿度等气象因子,分析了晋西黄土区 15 年生辽东栎、山杨树干液流的昼夜变化及季节变化

规律,建立了液流速率与气象因子的关系模型。 结果表明:辽东栎和山杨树干液流速率昼夜变化显著,4 月份和 7 月份峰值出

现的时间不一致。 4 月份两个树种的峰值出现在清晨或夜间,而 7 月份树种树干液流速率于中午前后达到高峰。 4 月份两个树

种夜间的树干液流速率明显大于白天,山杨的树干液流于中午前后接近于零。 4 月份,辽东栎和山杨树干液流速率的峰值分别

为 2. 808 cm / h 和 1. 188 cm / h,最小值为 0. 218 cm / h 和 0 cm / h,日平均液流速率为 1. 440 cm / h 和 0. 516 cm / h; 7 月份,辽东栎

和山杨树干液流速率的峰值分别为 12. 276 cm / h 和 20. 448 cm / h,最小值为 0. 144 cm / h 和 0. 288 cm / h,日平均液流速率为

3郾 656 cm / h 和 6. 328 cm / h。 7 月份阴雨天时,辽东栎的液流速率峰值较晴天小,日平均液流速率是晴天的 0. 95 倍,对山杨是

0郾 75 倍。 4 月份两树种树干液流速率的月平均值最低,只有 1. 106 cm / h 和 0. 626 cm / h;6 月份达最高值 5. 112 cm / h 和 8. 214
cm / h,分别是 4 月份的 4. 62 倍和 13. 12 倍。 生长季(4—10 月)的林分林木总蒸腾耗水量对于辽东栎林为 201. 14 mm,山杨林为

56. 43 mm,辽东栎林为山杨林的 3. 56 倍。 统计分析表明,影响树干液流速率的主要因子对辽东栎是大气温度和太阳辐射,对山

杨是太阳辐射和空气饱和水汽压差。
关键词:晋西黄土区;树干液流速率;耗水量;辽东栎;山杨

Study on sap flow in forest of Quercus liaotungensis and Populus davidiana by
using the TDP method
SUI Xuhong1,ZHANG Jianjun1,2,*,WEN Wanrong3

1 College of Soil and Water Conservation,Beijing Forestry University,Beijing 100083, China
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3 Jixian County Hongqi Forestry Farm in Shanxi Province,Shanxi Jixian 042200,China

Abstract: Stem sap flow of 15鄄year鄄old Quercus liaotungensis and Populus davidiana trees on the Loess Plateau, western
Shanxi Province, was measured with a thermal dissipation probe during the growing season from April to October, 2009.
Sap flow responses to meteorological factors, and diurnal and seasonal stem sap flow variations were analyzed. The
objectives were to establish a sap flow rate model with meteorological factors and to provide a theoretical basis to establish a
water鄄saving and drought鄄resistance model. Sap flow velocity ( SFV) of both species exhibited diurnal patterns and was
higher when soil water was abundant than during drought. The daily maximum SFV was in the morning or at night in April,
while the stem sap flow increased sharply after sunrise and peaked around noon, and sap flow was weak or almost
nonexistent from sunset to sunrise in July. The SFVs of both species at night were higher than during the day, which showed
they suffered serious daytime water stress in April. The P. davidiana sap flow ‘ noon鄄rest爷 might be caused by high
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temperature or high light intensity in April. The daily SFV maximum values in April in Q. liaotungensis and P. davidiana
were 2. 808 and 1. 188 cm / h, respectively, the minimum velocities were 0. 218 and 0 cm / h, and the average values were
1. 440 and 0. 516 cm / h. In July, the daily maximum values of SFV in Q. liaotungensis and P. davidiana were 12. 276 and
20. 448 cm / h occurring between 10:00 and 16:00, the minimum values were 0. 144 and 0. 288 cm / h, and the average sap
velocities of the two species were 3. 656 and 6. 328 cm / h, which showed that there existed a significant difference between
the two tree species. The daily maximum and minimum SFVs in April were higher in Q. liaotungensis, whereas in July the
daily maximum ( occurring between 10:00 and 16:00 ) and minimum SFVs were higher in P. davidiana. The daily
maximum SFV on sunny days was higher than on cloudy days for Q. liaotungensis in July; the average SFVs on cloudy days
was 0. 95-fold that on sunny days and 0. 75鄄fold that of P. davidiana. There was shorter duration peak on cloudy days than
on sunny days to P. davidiana. The lowest average SFVs were recorded in April ( 1. 106 and 0. 626 cm / hfor Q.
liaotungensis and P. davidiana respectively), whereas the highest values were recorded in June (5. 112 and 8. 214 cm / h;
4. 62鄄 and 13. 12鄄fold those of April, respectively) . The estimated total water consumption used for tree transpiration for Q.
liaotungensis was much higher than that of P. davidiana over the whole growing season (201. 14 mm and 56. 43 mm,
respectively; the former was 3. 56-fold that of the latter) . Diurnal changes in sap flow were closely related to changes in
environmental variables, but the dominant environmental factors differed between the species. Air temperature and solar
radiation were the main factors influencing diurnal changes in Q. liaotungensis SFV, whereas solar radiation and water vapor
pressure deficit were the principal factors for P. davidiana. A statistical model to calculate SFV from micrometeorological
data is provided.

Key Words: Loess Plateau in western Shanxi Province; sap flow velocity; water consumption; Quercus liaotungensis;
Populus davidiana

林分蒸腾耗水规律的研究不仅是森林生态学和森林水文学关注的焦点,同时对于林业生态工程建设也具

有重大意义。 树木蒸腾在单株水平的测定有称重法、截干法和茎流速率法等。 茎流速率的研究方法主要有化

学示踪法、热平衡法、热脉冲法、TDP 热扩散探针法等[1],不同测定方法的结果不尽相同。 张小由等对胡杨树

干液流的时空变异特性进行了研究,得出了不同深度和不同方位树干液流速率不同的结论[2];孙鹏森、马履

一研究了油松、刺槐及侧柏的液流变化及影响因子,得出辐射强度、风速、空气温度是影响液流的主要因子,而
相对湿度与土壤温度是次要因子[3鄄4];熊伟等研究了六盘山地区辽东栎和少脉椴的夏季蒸散现象,发现辽东

栎树干液流密度在“相对静止期冶比较稳定和微弱[5];而李吉跃用热扩散探针法研究了北京地区的油松、栓皮

栎的液流季节变化规律及环境影响因子,得出了在土壤干旱时期和水分供应充足时期两树种树干液流变化不

同及适应土壤干旱机理不同的结论[6]。 许多学者针对晋西黄土区的油松、刺槐等乔木[7鄄8] 及黄刺玫、绣线菊、
虎榛子等灌木[9鄄10]的蒸腾耗水进行了研究,但利用 TDP 热扩散探针法对辽东栎、山杨的树干液流比较研究尚

未见报道,为此本文选择晋西黄土区次生林的主要建群树种辽东栎、山杨,于 2009 年 4—10 月份采用 TDP 热

扩散探针法测定了辽东栎、山杨的液流速率,探讨了两树种树干液流的日变化规律、季节变化特征及耗水量,
以期为水资源短缺的晋西黄土区植被恢复与重建中低耗水树种的选择、合理种植密度的确定提供依据。
1摇 研究区概况

研究区位于山西吉县蔡家川流域,地理坐标为 110毅39忆45义—110毅47忆45义E, 36毅14忆27义—36毅18忆23义N,属于典

型的晋西黄土残塬沟壑区。 该流域大体为由西向东走向,长约 14 km,海拔 900—1513 m,年均气温 10益,土壤

为褐土,黄土母质,属暖温带大陆性气候,多年平均降水量 575. 9 mm,降水量年际变化较大,且季节分配不均

匀,旱季 4—6 月降水量占全年总降水量的 26. 9% ,雨季 7—10 月占 64. 2% 。 蒸发量达 1723. 9 mm(用大型蒸

发皿 E鄄601 观测)。 流域中上游植被类型主要为白桦(Betula platyphylla)、山杨(Populus davidiana)、辽东栎

(Quercus liaotungensis)等组成的天然次生林,中游为刺槐(Robinia Pseudoacacia)、油松(Pinus tabulaeformis)、

2974 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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侧柏(Platycladus orientalis)以及各种果树组成的人工林,流域内的主要灌木有连翘(Forsythia suspensa)、忍冬

(Lonicera japonica)、山楂叶悬钩子(Rubus. crataegifolius)、红瑞木(Swida alba)、沙棘(Hippop haerhamnoides)、
绣线菊(Spiraea trilobata)、黄刺玫(Rosa xanthina)、丁香(Syringa julianae)、虎榛子(Ostryopsis davidiana)等。
2摇 研究对象与方法

在对蔡家川流域内的次生林生长状况进行调查的基础上,选择 10 m伊10 m 的标准地作为观测试验区。
在试验区内通过每木调查,选择树干圆满、不偏心、不偏冠且胸径上下 50 cm 处无结疤的辽东栎和山杨各 3 株

标准木作为观测样木,按照 Dynamax 说明书[11鄄12] 安装 TDP 热扩散探针后,于 2009 年 4—10 月份每隔 10min
测定 1 次,30min 内对测定数据进行平均并存储。 树干液流的计算采用 Granier 得出的计算公式[13鄄14],各观测

样木的基本情况见表 1。 本研究采用的 TDP 热扩散探针是利用热扩散原理,通过测定插入树干边材的热探针

与参比探针的温度差计算茎流速率[15鄄16]。 气象因子观测采用自动气象站和数据采集器与树干液流同步观

测。 数据处理采用 Excel 和 Spass 软件完成。

表 1摇 观测地基本情况

Table 1摇 Basic situation of the observed sites

树种
Species

树龄
/ a
Age

坡度 / 毅
Slope

坡向
/ N毅

Aspect

郁闭度 / %
Canopy
density

树高 / m
Height

胸径 / cm
Diameter

枝下高 / m
Under crown

height

林分密度

/ (株 / hm2)
Population

草本覆
盖度 / %
Grass

coverage

断面积

/ (m2 / hm)
Basal area

蓄积量

/ ( m3 / hm)
Storage
capacity

辽东栎
Q. liaotungensis 15 35 40 40 7. 1 6. 7 4. 3 1655 90 5. 8 70. 5

山杨
P. davidiana 15 35 40 35 8. 6 7. 2 4. 6 300 90 5. 1 63. 0

摇 摇 表中数据是样方调查数据的均值,样方大小为 10 m伊10 m

3摇 结果与分析

3. 1摇 4 月份辽东栎、山杨树干液流速率的日变化

在 4 月份,降雨量仅 10. 7mm,为全年干旱季节,此时 2 树种植株上的芽从芽苞中发出卷曲着的或按叶脉

褶叠着的小叶,少数小叶完全平展,两树种叶片发育程度大体相似。
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图 1摇 4 月 14—16 日辽东栎、山杨树干液流速率连日变化

Fig. 1摇 Diurnal fluctuation of sap flow velocity of Quercus wutaishanica and Populus davidiana in April 14 th to 16 th

图 1 为 4 月 14—16 日晴天时辽东栎与山杨树干液流的连日变化曲线。 由图可见,辽东栎和山杨树干液

流速率变化趋势基本相同,清晨 7:00—8:00 左右达到峰值,然后逐渐下降,于 12:00 左右降到峰谷,午后

(13:00以后)树干液流又复而上升,直至翌日 8:00 左右再达峰值。 两树种液流速率变化曲线均为单峰或

“准冶单峰型,辽东栎的液流速率明显大于山杨。 中午前后山杨树干液流接近于零主要是由于树体为了保存
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体内的水分,短暂关闭或减小叶片气孔开合程度, 降低植物体内水分蒸腾所致。
两树种夜间的树干液流速率明显大于白天说明树体受到了严重的水分胁迫,白天由于蒸腾失水强烈,在

树体和土壤之间形成了较大水势差,但可能由于土壤导水率太低而产生空穴栓塞使得水分无法送到树冠上

部,导致白天树干液流速率较低,夜间由于气孔关闭失水较少,树体和土壤之间的水势差变小,加上根压的作

用有利于消除空穴栓塞促进水分输导,从而弥补树冠白天的水分消耗[1]。 该研究与周孝明对塔里木河下游

胡杨的研究结果一致[17]。
由表 2 可知,辽东栎的日平均液流速率是山杨的 1. 79—4. 57 倍,明显的反映了两树种液流速率的差异。

4 月份液流峰值的高低主要受土壤含水量的制约,而辽东栎和山杨液流于清晨或傍晚达峰值主要是在土壤水

分不足的条件下此阶段太阳辐射较弱,气温较低而大气相对湿度较大所致。

表 2摇 4 月份辽东栎、山杨边材液流速率变化动态

Table 2摇 Diumal sap flow velocity of Quercus wutaishanica and Populus davidiana in April

日期
Date

辽东栎 Q. wutaishanica

峰值到达时间
Peak time

峰值 / (cm / h)
Peak

日平均速率
/ (cm / h)

Average velocity

山杨 P. davidiana

峰值到达时间
Peak time

峰值 / (cm / h)
Peak

日平均速率
/ (cm / h)

Average velocity

日平均速率比值
(辽东栎 / 山杨)

Average rate
ratio

4 月 14 日 7:00 1. 728 1. 152 8:00 0. 576 0. 252 4. 32

4 月 15 日 8:00 2. 808 1. 944 8:00 0. 972 0. 612 3. 28

4 月 16 日 8:00 1. 980 1. 224 20:00 1. 188 0. 684 1. 76

3. 2摇 7 月份辽东栎、山杨树干液流速率的变化

7 月份的降雨量为 118. 1mm,土壤水分充足,为全年湿润季节,因此选择 11—17 日的树干液流加以对比

研究,其中 11—13 日为晴天,14—17 日为阴雨天。
3. 2. 1摇 7 月份辽东栎和山杨树干液流速率在晴天的变化特征

图 2 为 7 月份辽东栎和山杨树干液流在晴天时的连日变化曲线。 由图可见,辽东栎和山杨树干液流表现

出明显的昼夜变化规律,均于 7:00—8:00 开始上升,在 10:00—12:00 达到峰值后逐渐下降,于 22:00 左右降

到谷底。 树干液流速率维持较高值的时间对辽东栎为 10:00—14:00,而山杨提前或晚 1—2h。 辽东栎峰值持

续时间较短,呈窄峰曲线,而山杨峰值持续时间较长,表现为“宽峰冶曲线。 山杨液流速率明显高于辽东栎。
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图 2摇 辽东栎、山杨晴天时树干液流连日变化

Fig. 2摇 Diurnal fluctution of sap flow velocity of Quercus wutaishanica and Populus davidiana in sunny days

两树种白天的树干液流速率较大是由于白天树木蒸腾量大,大量水分通过根系以被动方式吸入体内,夜
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间树干内存在微弱流量主要是由根压引起的,水分以主动方式进入树体补充白天蒸腾失水[17]。 辽东栎夜间

树干液流速率大于山杨,说明前者在夜间具有更强的水分传输和补充树体内贮水的能力。
3. 2. 2摇 7 月份辽东栎和山杨树干液流速率在阴雨天的日变化

图 3 为 7 月份辽东栎和山杨树干液流在阴雨天的日变化曲线,其中 14 和 17 日为阴天,15 和 16 日为雨

天。 从图可看出,阴雨天时两树种液流的启动时间均在 8:00—10:00,停止时间在 19:00—21:00,峰值出现在

白天,晚上液流速率较小。 与阴天相比,辽东栎在雨天的波峰尖而窄,日平均速率较低,山杨变化不明显。 阴

天时辽东栎峰值到达时间较山杨迟 2—4h。 由表 3 可知,山杨的日平均液流速率是辽东栎的 1. 18—2. 45 倍,
说明了山杨在阴雨天表现出了高耗水性。 两树种在阴天时午间的液流值并未持续上升,这可能与气孔的午间

关闭有关,此结论与韩海荣对山西太岳山辽东栎树干液流研究结论相似[18]。
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图 3摇 辽东栎、山杨阴雨天时树干液流连日变化

Fig. 3摇 Diurnal fluctution of sap flow velocity of Quercus wutaishanica and Populus davidiana in cloudy days

表 3摇 辽东栎、山杨边材液流速率变化动态

Table 3摇 Diumal sap flow velocity of Quercus wutaishanica and Populus davidiana

日期
Date

辽东栎 Q. wutaishanica

启动时间
Start time

峰值到
达时间

Peak time

峰值
/ (cm / h)
Peak

日平均速率
/ (cm / h)
Average
velocity

山杨 P. davidiana

启动时间
Start time

峰值到达时间
Peak time

峰值
/ (cm / h)
Peak

日平均速率
/ (cm / h)
Average
velocity

平均速率比
值(山 / 辽)
Average rate
ratio(Q. / P. )

07鄄11 7:00 10:00 11. 772 4. 032 7:00 12:00 17. 316 7. 632 1. 89

07鄄12 8:00 10:00 11. 628 3. 744 8:00 10:00 18. 036 7. 308 1. 95

07鄄13 8:00 10:00 12. 276 3. 492 8:00 11:00 16. 812 7. 218 2. 10

07鄄14 8:00 16:00 10. 368 4. 716 8:00 12:00 18. 252 6. 516 1. 34

07鄄15 8:00 10:00 11. 304 2. 736 8:00 11:00 20. 448 6. 696 2. 46

07鄄16 10:00 15:00 7. 092 2. 448 10:00 15:00 13. 896 3. 708 1. 51

07鄄17 8:00 12:00 10. 548 4. 428 8:00 10:00 17. 640 5. 220 1. 18

3. 2. 3摇 7 月份辽东栎和山杨液流速率在不同天气下的比较分析

阴雨天时,辽东栎液流速率峰值到达时间较晴天迟 2—6h,山杨迟 1—3h,这与阴雨天较低的太阳辐射和

较大的空气湿度降低了叶片气孔内外的蒸汽压梯度从而抑制液流的上升有关;两树种液流停止时间较晴天早

3—4h。 辽东栎阴雨天时的液流速率峰值较晴天小,日平均液流速率是晴天的 0. 95 倍;山杨的波峰较晴天窄,
日平均液流速率是晴天的 0. 75 倍,此现象说明了雨季时期阴雨天气对辽东栎和山杨液流流速均有不同程度

的减弱作用,减弱程度不同与植物的不同生态学特性有关。
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3. 3摇 典型月份树干液流的比较

在树叶刚萌芽的 4 月份,辽东栎和山杨树干液流峰值出现在夜间或清晨,分别为 2. 808 cm / h 和 1. 188
cm / h,日平均液流速率分别为 1. 440 cm / h 和 0. 516 cm / h。 7 月份,两树种树干液流于 8:00 左右启动,
10:00—16:00 达到峰值 12. 276 cm / h 和 20. 448 cm / h,分别是 4 月份的 4. 37 和 17. 21 倍;日平均液流速率分

别为 3. 656 cm / h 和 6. 328 cm / h,是 4 月份的 2. 54 和 12. 26 倍。 可见在不同月份液流速率差异显著。
3. 4摇 辽东栎、山杨树干液流速率的季节性变化

树木边材液流速率的季节变化受气象、土壤等环境因子以及树木自身生长发育状况、生理特性等方面的

影响,并呈现出明显的季节变化规律。 表 4 为 4—10 月份辽东栎和山杨的树干液流月平均流速值。 由表 4 可

知,辽东栎 6 月份的日间平均液流速率与夜间平均液流速率的比值最大,为 7. 40,4 月份比值最小,为 0. 53;而
山杨于 7 月份达最大比值 25. 03, 4 月份达最小比值 0. 56。

表 4摇 不同时期的树干液流月平均流速值

Table 4摇 The monthly average of stem sap velocity in different month(cm / h)

月份
Month

辽东栎 Q. wutaishanica

Vs(日)
Vs(Day)

Vs(夜)
Vs(Night) Vs Vs(日) / Vs(夜)

Vs(Day / Night)

山杨 P. davidiana

Vs(日)
Vs(Day)

Vs(夜)
Vs(Night) Vs Vs(日) / Vs(夜)

Vs(Day / Night)

4 0. 763 1. 448 1. 106 0. 53 0. 448 0. 803 0. 626 0. 56

5 5. 957 2. 437 4. 197 2. 44 7. 323 3. 734 5. 529 1. 96

6 9. 007 1. 218 5. 112 7. 40 15. 796 0. 631 8. 214 25. 03

7 7. 137 1. 434 4. 285 4. 98 13. 877 0. 946 7. 412 14. 67

8 5. 374 1. 147 3. 261 4. 69 11. 803 1. 824 6. 814 6. 47

9 4. 362 1. 008 2. 685 4. 32 10. 097 0. 499 5. 298 20. 23

10 3. 651 1. 311 2. 481 2. 79 3. 609 3. 053 3. 331 1. 18

摇 摇 Vs、 Vs(日)、Vs(夜) 分别表示当月树干液流速率的平均值、日间平均液流速率和夜间平均液流速率
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图 4摇 辽东栎和山杨在不同时期的月平均液流速率变化

摇 Fig. 4 摇 The monthly average sap flow velocity of Quercus

wutaishanica and Populus davidiana in different periods

图 4 为辽东栎和山杨在不同时期的月平均液流速

率变化曲线。 由图可看出,2009 年辽东栎和山杨月平

均树干液流速率均于 4 月份达最小值,分别为 1. 106
cm / h 和 0. 626 cm / h;6 月份达最大值,分别为 5. 112
cm / h 和 8. 214 cm / h,分别是 4 月份的 4. 62 倍和 13. 12
倍。 除 4 月份外,山杨在其它月份的月平均树干液流速

率均大于辽东栎。
3. 5摇 林分的树木蒸腾耗水量估算

由于树木的液流量 99. 8% 以上是用于蒸腾耗

水[19],所以可用液流量直接反映树木的蒸腾耗水能力,
同时液流量是基于单位边材面积计算所得,作为一个耗

水指标,具有较强的可比性。 根据熊伟对辽东栎[5] 及

孙龙对山杨[20]胸径与边材面积关系的研究以及研究区

的林分密度(表 1)扩展至林分水平,最终估算出次生林

中辽东栎 4—10 月份的蒸腾耗水量分别为 9. 46、37. 09、43. 72、37. 87、28. 82、22. 96、21. 22 mm,山杨分别为

0郾 94、8. 57、12. 32、11. 11、10. 56、7. 94、4. 99 mm,整个生长季总蒸腾耗水量辽东栎林为 201. 14 mm,山杨林为

56. 43 mm,辽东栎林为山杨林的 3. 56 倍。
3. 6摇 气象因子对树木边材液流速率的影响

气象因子对树干液流的影响是瞬时的、变动的,树木耗水作为一个开放的系统,外界气象因子的波动会在

树体内部的液流上反应出来。 建立气象因子与树干液流的数量关系,不但能揭示气象因子对植物水分生理变
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化的影响, 而且可以通过建立气象因子与树干液流的关系模型,运用环境指标法来预测植物的蒸腾量[13]。
为此本文对液流速率与太阳辐射( x1 )、大气温度( x2 )、空气饱和水汽压差( x3 )、大气相对湿度( x4 )进行

Pearson 相关分析,在 0. 01 的显著性水平上,辽东栎液流速率与它们的相关系数分别为:0. 683、0. 724、0. 513、
-0. 316;山杨树干液流速率与气象因子的相关系数分别为:0. 817、0. 457、0. 621、-0. 232。 按相关系数的高

低,气象因子对辽东栎液流速率的影响强度依次为:大气温度>太阳辐射>空气饱和水汽压差>大气相对湿度;
对山杨依次为:太阳辐射>空气饱和水汽压差>大气温度>大气相对湿度。

在相关分析的基础上,运用 SPSS 统计软件,采用逐步回归的方法,分别以 1%和 10%的可靠性作为入选

和剔除临界值,得到辽东栎和山杨树干边材液流速率与气象因子的多元线性回归模型:
Y1 = - 1. 101 + 2. 131 伊 10 -3x2 + 1. 033 伊 10 -5x1 摇 摇 (R2 = 0. 826) (1)
Y2 = - 0. 003 + 1. 987 伊 10 -2x1 - 2. 325 伊 10 -3x3 摇 摇 (R2 = 0. 901) (2)

式中,Y1和 Y2分别为辽东栎和山杨的树干液流速率。 方程(1)中被剔除的因子是空气饱和水汽压差和大

气相对湿度,方程(2)中被剔除的因子为大气温度和大气相对湿度。 因此影响树干液流速率的主要因子对辽

东栎是大气温度和太阳辐射,对山杨是太阳辐射和空气饱和水汽压差。
4摇 结果与讨论

1)山杨和辽东栎树干液流速率的日变化曲线为单峰或“准冶单峰型,日变化规律相似。 4 月份,两树种均

于清晨 7:00—8:00 左右达到峰值后下降,于 13:00 左右又复而上升,直至次日 8:00 再达峰值;7 月份,树干液

流于 7:00—8:00 启动,于 10:00—12:00 达到峰值后下降于 22:00 左右达到最小值。
2)4 月份,辽东栎和山杨树干液流速率的峰值分别为 2. 808 cm / h 和 1. 188 cm / h,日平均液流速率分别为

1. 440 cm / h 和 0. 516 cm / h。 7 月份液流峰值为 12. 276 cm / h 和 20. 448 cm / h,分别是 4 月份的 4. 37 和 17. 21
倍;日平均液流速率分别为 3. 656 cm / h 和 6. 328 cm / h,是 4 月份的 2. 54 和 12. 26 倍。 可见不同月份液流速

率差异显著。
3)辽东栎和山杨月平均树干液流速率均于 4 月份达最小值 1. 106 cm / h 和 0. 626 cm / h, 6 月份达最大值

5. 112 cm / h 和 8. 214 cm / h,分别是 4 月份的 4. 62 倍和 13. 12 倍。
4)生长季的林木总蒸腾耗水量对辽东栎林为 201. 14 mm,对山杨林为 56. 43 mm,辽东栎林为山杨林的

3郾 56 倍。 大气温度和太阳辐射是影响辽东栎树干液流的主要因子,影响山杨液流的主要因子是太阳辐射和

空气饱和水汽压差。
5)辽东栎、山杨在不同时期的月平均液流速率变化趋势不同。 4 月份树木刚刚从休眠状态恢复,气温较

低,降水量较少,因此液流速率较低,而进入 5 月份以来,气温有所回升,土温也在上升,树种也开始进入生长

季节,需要吸收水分来完成体内的各种新陈代谢,表现在液流速率上也有了较大幅度的提高。 随后树木处于

旺盛的生长时期,气候条件适宜及降水的增加使植物生长迅速,蒸腾加强,但在气温高、降水少的月份也可能

限制蒸腾作用的进行,进入到 10 月份,随着光照强度的减弱和温度的降低,树体代谢减慢,蒸腾速率也随之

降低。
6)本研究通过选择典型天气就晋西黄土区辽东栎和山杨在旱季和雨季的液流进行了比较分析,但液流

速率的影响因素很多,影响机制复杂,除环境因子之外,树木本身的生物学结构决定液流的潜在能力,例如:树
木木质部的木质与液质比、边材比率、木质部的导水率、气孔导度等都会影响到液流。 只有准确了解树木的生

物学结构和环境因子对树干液流的影响机制,才能彻底了解树干液流运移规律,才能对树木之间的蒸腾耗水

量进行比较。 由于实验条件和设备的限制,本实验缺少对土壤水分及其它影响因子的观测。
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