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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于侧柏液流的测定对 Granier 原始公式
系数进行校正

刘庆新1,2,3,孟摇 平1,2,3,*,张劲松2,3,高摇 峻2,3,孙守家2,3,任迎丰4

(1. 中国林业科学研究院,北京摇 100091; 2. 中国林业科学研究院林业研究所,北京摇 100091;

3. 国家林业局林木培育重点实验室,北京摇 100091;4. 济源市国有大沟河林场, 济源摇 454650)

摘要:为研究 Granier 原始公式计算单株树木蒸腾耗水量的准确性,以侧柏作为研究对象,采用热消散方法测定在 15、30、50、70
和 90 cm 水柱高度形成不同压力梯度下的树干液流通量密度,并以称重法作为对照,利用回归分析方法拟合称重法测定的液流

通量密度与热消散法测定的树干液流温差系数(K 值),进而建立校正公式。 结果表明:基于侧柏校正的 Granier 公式为 Fd =

0郾 0115K0. 5581(R2 =0. 8319)。 与称重法测定的液流通量密度相比,校正的 Granier 公式计算的结果略高(6. 70 依0. 02)% ,而
Granier 原始公式计算的则低估(78. 53依0. 04)% 。 由此可知,采用校正的 Granier 公式计算侧柏的液流通量密度具有较高的

精度。
关键词:Granier 原始公式; 液流; 热消散法; 侧柏

Calibration coefficients of Granier original formula based on sap flow of Platycladus
orientalis摇
LIU Qingxin1,2,3,MENG Ping1,2,3,*, ZHANG Jinsong2,3, GAO Jun2,3, SUN Shoujia2,3, REN Yingfeng4

1 Chinese Academy of Forestry, Beijijng 100091, China

2 Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

3 Key Laboratory of Tree Breeding and Cultivation, State Forestry Administration, Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing

100091, China

4 Dagouhe National Forest Farm of Jiyuan, Jiyuan 454650, China

Abstract: Thermal dissipation method has important advantages over other techniques for measuring tree and bush
transpiration, which can distinguish between plant and soil evaporation, and can be used to measure transpiration of
different species in a mixed plant stand. Hence, the method has been widely applied by tree physiologists and forest
hydrologists. An important potential limitation, however, is that the calibration of the Granier忆 s experiential formula is
based on an empirical relationship between temperature difference and sap flux density, rather than on the physical
properties of heat transfer in sapwood.

In order to study the accuracy of Granier忆 s empirical formula in calculating transpiration water consumption of
individual tree, eight Platycladus orientalis trees were selected as representative diffuse鄄porous to validate the accuracy of
Granier忆s empirical formula in Xiaolangdi forest ecosystem research station of state forestry administration from May to June
in 2011. The sap flux densities of P. orientalis under different pressure at water column heights of 15, 30, 50, 70 and 90
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cm were measured by thermal dissipation method and compared with weighing method. The relationship between sap flux
density of P. orientalis and temperature difference忆 s coefficient ( K) obtained using regression analysis method was
established. The results showed that corrected Granier formula was Fd = 0. 0115K0郾 5581(R2 = 0. 8319) based on individual

P. orientalis. the calibrated Granier formula was obviously different from Granier忆s original formula (Fd =0. 0119K1. 231(R2 =
0郾 96)). The coefficient 琢 (0. 0115) of corrected Granier formula was similar to that of the Granier忆s original formula, but
the coefficient 茁 (0. 5581) of the corrected Granier formula was one order of magnitude smaller than that of Granier忆s
empirical formula, and their quantitative difference was 54. 66% . Compared with the sap flux density measured by weighing
method under different pressure at water column heights of 15, 30, 50, 70 and 90 cm, the average values of the corrected
Granier formula was (6. 70依0. 02)% higher, while the average values of original Granier formula was (78. 53依0. 04)%
lower, indicating that estimations of sap flux density of individual P. orientalis by corrected Granier formula were of higher
precision.

Therefore, the corrected Granier formula would be apply to calculate sap flux density of P. orientalis. Nevertheless, an
error鄄modified formula based on thermodynamics theory must be provided to ensure the accuracy of sap flux density derived
from the original Granier empirical formula.

Key Words: Granier original formula; sap flow; thermal dissipation method; Platycladus orientalis

作为一种较为理想的定量测定树木蒸腾的方法,热消散液流测定系统不仅能很好地区分树木蒸腾和土壤

蒸发,还能区分混交林中不同树种的蒸腾量[1鄄2],其操作简单,成本较低,具有能够实现连续或任意时间间隔

液流速率自动化测定等优点。 因此,该方法被从事树木生理学和森林水文学研究的学者广泛采用。 但利用热

消散法测定的树干温差系数和液流通量密度,推导出的 Granier 原始公式来计算树木液流量有一定的

局限[2鄄5]。
Granier 原始公式并不是基于热量在边材传导过程中所具有的物理性质而建立的理论公式,而是在测定 3

个树种(Pseudo tsugamenziesii、Pinus thunbergii 和 Quercus robur)的基础上推导出的经验公式[6]。 因此,一些学

者应用热消散法在其他树种[7鄄17]以及由木屑压缩成的茎干[18] 和填充着合成纤维的 PVC 管[19] 等材料上进行

校准,证实 Granier 原始公式适合所有测试过的树种和材料。 甚至,在定量评价林地水汽通量时,热消散法与

热平衡法[20]、热脉冲法[21]、整树容器法[21]、风调室法[22]、涡度相关法[22]、水量平衡法[23]、微气象法[22]等测定

的结果也较为一致,这也证实 Granier 原始公式的准确性。 然而,基于欧洲白蜡树(Fraxinus)的校准公式却不

同于 Granier 原始公式,这可能是由于最外侧 2 个早材的厚度狭窄,导致树干液流沿着靠近边材里面的探针部

分流动造成的结果[13鄄14]。 Bush 等[24] 研究表明 4 个环孔材(angustifolia, triacanthos, gambelii, japonica)的校

准公式与 Granier 原始公式明显不同。 而 Steppe[25] 和 Hultine[26] 对山毛榉(Fagus grandifolia)和多枝柽柳

(Tamarix ramosissima)伊腊梅(chinensis)进行校准表明,Granier 原始公式计算的液流通量密度比称重法最高低

估达 46% 。 由此可知,Granier 原始公式并不适合所有的树种。 Smith 等[2] 建议对每个树种进行 Granier 公式

系数校准,而 Lu 等[3]只建议对有怀疑的树种进行重新校准。 侧柏(Platycladus orientalis)为常绿乔木树种,其
生长年轮类型属于散孔材。 侧柏作为主要园林绿化针叶树种之一,在世界范围内广为栽植。 因此,本文选择

侧柏作为实验材料,利用热消散法测定其树干的液流通量密度,同时以称重法作为对照,通过对称重法测定的

液流通量密度与热消散法测定的树干液流温差系数(K 值)进行幂指数回归拟合,建立校正的 Granier 公式,为
侧柏蒸腾量的准确测量及林分灌溉管理提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地点

试验地位于河南省济源市黄河小浪底森林生态系统定位研究站(35毅01忆N,112毅28忆E)。 该研究站地处太

行山南麓,黄河流域北缘,属暖温带大陆性季风气候。 多年平均日照时数为 2367. 7 h,逸10 益的多年平均积

5491摇 6 期 摇 摇 摇 刘庆新摇 等:基于侧柏液流的测定对 Granier 原始公式系数进行校正 摇
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温 4847 益,多年平均降水量 641. 7 mm,其中 6—9 月占全年降水量的 68. 3% 。 乔木以人工栽植的侧柏、栓皮

栎(Quercus variabilis)和刺槐(Robinia pseudoacacia)为主,灌木以荆条(Vitex negundo var. heterophylla)、小花扁

担杆(Grewia biloba var. parviflora)和酸枣(Ziziphus jujuba var. spinosa)等为主。 土壤主要为石灰岩风化母质

淋溶性褐色土及棕壤土。

图 1摇 热消散法校正系统示意图

摇 Fig. 1 摇 The sketch map of calibration system on thermal

dissipation method

1. 2摇 实验材料

2011 年 5—6 月,在研究站南山上选择树干通直且

生长健康的侧柏,截取胸高处 50 cm 长的树干(标记其

形态学上端),浸入装有蒸馏水的塑料桶内带回实验

室。 然后将树干放入装有蒸馏水的水槽中,截取长度为

30 cm 的中间部位,用木工刨子将树干两个截面刮平。
将树干形态学上端 2 cm 宽度的环形树皮刮掉,均匀涂

上防水玻璃胶,用密封胶带紧密缠绕涂胶部位,而树干

形态学下端 2 cm 处只用密封胶带紧密缠绕,然后将处

理好的树干固定在校正系统中。
1. 3摇 热消散法校正系统

根据马氏瓶原理设计的热消散法校正系统可以保

证供给树干的水柱保持恒定。 将 2 根长度相同的玻璃

管以相同的深度插入装有蒸馏水的密封玻璃瓶中。 其

中一根玻璃管作为通气管,另一根玻璃管用橡胶软管与

第 3 根玻璃管相连组成虹吸管。 将插有第 3 根塑料管

的底端与等径直通对接管淤上半部拧紧,而异径直通对

接管于的下部分与尖嘴吸管的粗口拧紧。 实验时,将预

先准备好的树干形态学上端与等径直通对接管下半部分连接、拧紧,而下端与异径直通对接管上半部分相连、
拧紧(图 1)。
1. 4摇 液流测定

Granier 采用自制的热消散传感器的加热探针是在 0. 2 W 恒定功率下测定 Pseudo tsugamenziesii、Pinus
thunbergii 和 Quercus robur 3 个树种的液流,推导出液流通量密度与温差系数(K 值)相关联的经验公式为:

Fd = 琢K茁 = 119. 99 伊 10 -5 驻Tmax - 驻( )T / 驻{ }T 1. 231 摇 摇 R2 = 0. 96
式中,Fd 为液流通量密度(m3 m-2 s-1); 驻Tmax 为零通量时两探针间最大温差(益); 驻T 为两探针间的瞬时温差

(益);K 为无量纲单位; 琢 和 茁 为依赖于热量的系数[4,6]。
本文采用探针长度为 10 mm 的商业型热消散传感器(Dynamax 公司,美国)遵循 Granier 热消散传感器的

设计原理。 该传感器上探针加热丝的电阻为 55赘 ,为保持恒定功率为 0. 2 W,其所加电压为 3. 32 V。 实验期

间的室温控制在(15. 5依0. 7) 益。
实验之前开始,将水柱调整为 1 m 高度维持 30 min,减少侧柏树干的栓塞程度。 通过升降折叠椅调整通

气管底端与树干形态学上端的高度,从而使树干的水柱高度分别在 15、30、50、70 和 90 cm 保持至少 2 h。 由

于蒸馏水瓶直径较大可以忽略在恒定水柱下瓶内水面高度的微小变化。 通过一组热消散探针测量树干的液

流通量密度,利用 AR224CN 型电子天平(OHAUS 公司,美国)同步称重测定的液流速率除以边材面积即为实

测的液流通量密度。 数据采集器为 CR10X(Campbell 公司,美国),每 30 s 采集 1 次,每 2 min 输出 1 组温差平
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均值。 将电子天平与电脑相连,利用 LPFMV100P 软件每隔 20 s 自动记录天平数据,并直接换算成液流速率。
实验结束后,将树干在无水压的情况下放置 8 h,确定树干的 驻Tmax 。
1. 5摇 树干边材面积的测定

试验结束后,将取下的树干安装到另一套简化的校正系统中,用浓度为 0. 1%的番红溶液代替蒸馏水,将
树干水柱高度控制在 90 cm 保持 8 h。 而后在加热探针处截取木盘,利用游标卡尺根据染色程度测量边材直

径,进而计算边材面积(表 1)。

表 1摇 侧柏的基本特征 (平均值依标准误)

Table 1摇 Basic characteristics of Platycladus orientalis(Mean依SE)

树种
Species

木材类型
Wood type

林龄
Stand age / a

胸径
DBH / cm

边材厚度
Sapwood diameter / mm

数量
N

侧柏
Platycladus orientalis

散孔材
Diffuse鄄porous 12 44. 30依0. 49 16. 86依0. 17 8

1. 6摇 数据处理与分析

采用 SPSS17. 0 统计分析软件对随机选取的 7 株侧柏的液流通量密度数据进行分析。 利用 Person 简单

相关分析法对称重法与 Granier 原始公式计算的液流通量密度进行相关分析;利用回归分析方法对称重法测

定的液流通量密度与热消散法测定的 K 值进行幂指数回归拟合。
2摇 结果与分析

2. 1摇 比较称重法与 Granier 原始公式计算的液流通量密度

在 15、30、50、70 和 90 cm 水柱高度压力下,称重法测定的 7 株侧柏树干液流通量密度与 Granier 原始公

式计算的具有极显著正相关关系(P ﹤ 0. 001,n = 35),其相关系数为 0. 946。 但在 15、30、50、70 和 90 cm 水

柱高度下,Granier 原始公式计算的侧柏树干液流通量密度均比称重法测定的真实值低,分别相差(92. 81依
0郾 02)% 、(86. 23依0. 02)% 、(80. 68依0. 03)% 、(79. 72依0. 04)% 和(79. 74依0. 03)% (图 2)。 因此,有必要对

Granier 原始公式的系数进行重新校正。
2. 2摇 校正 Granier 原始公式的系数

称重法测定的液流通量密度与热消散法测定的温差系数(K 值)进行回归分析,得到的侧柏校正公式为:
Fd =0. 0115K0. 5581(R2 =0. 8319),其不同于 Granier 原始公式(图 3)。 该校正公式的系数 琢 (0. 0115)与 Granier
原始公式的系数 琢 (0. 0119)非常接近,这说明校正的 Granier 公式的斜率与 Granier 原始公式的斜率几乎一

致,而系数 茁 (0. 5581)却比 Granier 原始公式的系数 茁 (1. 231)小 54. 66% ,且两者相差一个数量级。
侧柏树干在 5 个不同压力梯度下的 K 值范围为 0. 01—0. 15(图 3),而在 15、30、50、70 和 90 cm 水柱高度

下,称重法测定的侧柏树干液流通量密度分别为 0. 00136依0. 00032、0. 00181依0. 00042、0. 00246依0. 00056、
0郾 00305依0. 00072 和(0. 00362依0. 00087) g cm-2s-1,与采用校正的 Granier 公式计算的液流通量密度分别相差

(16郾 87依0. 12)% 、(10. 00依0. 08)% 、(10. 10依0. 10)% 、(7. 42依0. 06)%和(15. 95依0. 14)% 。 结合前面对液流

通量密度的比较分析可知,采用校正的 Granier 公式计算侧柏的液流通量密度比 Granier 原始公式计算的更接

近实际值。
2. 3摇 验证校正的 Granier 公式系数

在 15、30、50、70 和 90 cm 水柱高度下,将称重法测定的第 8 株侧柏的液通量密度与校正的 Granier 公式

和 Granier 原始公式计算的液流通量密度进行分析。 校正的 Granier 公式计算的液流通量密度在 15、30、50、70
和 90 cm 水柱高度下略高于 1 颐1 直线,与称重法测定的液流通量密度分别相差 4. 08% 、6. 14% 、2. 34% 、
8郾 52% 、12. 48% (图 4)。 而 Granier 原始公式计算的液流通量密度在 5 个水柱压力梯度下均明显低于 1颐1 直

线,与称重法测定的液流通量密度分别相差 88. 45% 、84. 18% 、79. 80% 、73. 64% 、66. 61% (图 4)。 从液流通

量密度平均值来看,校正的 Granier 公式计算的侧柏液流通量密度与实际值相差(6. 70依0. 02)% ,处于该校正
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公式的置信区间,也符合其校正公式的系数。 而 Granier 原始公式计算的液流通量密度与实际值相差

(78. 53依0. 04)% ,这说明 Granier 原始公式计算的侧柏液流通量密度严重低估其真实值。 因此,建议在实际

应用中采用校正的 Granier 公式计算侧柏液流通量密度,以保证测定结果的可靠性。

摇 图 2摇 称重法和 Granier 探针系统测定的液流通量密度的比较

Fig. 2 摇 Comparison of sap flux density obtained from weighing

methods and Granier忆s probe

图 3摇 侧柏的液流测定值校正公式

摇 Fig. 3 摇 Calibration formula of sap flow measurement for

Platycladus orientalis

图 4摇 验证校正的 Granier 公式

Fig. 4摇 Verification of Grainer忆s formula

3摇 讨论

3. 1摇 与其他树种校正的公式系数比较

本文对侧柏校正的 Granier 公式不同于 Granier 原始公式。 但其系数 琢 均与其他学者报道的 8 个树

种[6,13,14,17,19,24]校正公式的系数 琢 处于一个数量级,而系数 茁 却小于其他所有校正公式的系数 茁 ,并与其相差

一个数量级(表 2)。
Lu 等[3]研究认为重新校正公式与 Granie 原始公式计算的液流通量密度在 K = 1 时相差小于 15. 00% ,即

认为重新校正公式计算的液流通量密度处于 Granier 原始公式计算的正常测量范围。 本文研究表明重新校正

的 Granier 公式在 K= 1 时计算的液流通量密度仅比 Granier 原始公式计算的小 3. 34% ,但在 K = 0. 01、0. 05、
0郾 10 和 0. 50 时,分别比 Granier 原始公式计算的液流通量密度高 95. 33% 、86. 22% 、78. 02% 和 35. 09% 。 由

此可知,Granier 原始公式低估了侧柏的液流通量密度。 如果采用 Granier 原始公式计算侧柏的液流通量密

度,需要建立基于热传导理论的误差修正公式去解决其测量的精度。
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表 2摇 比较不同树种校正的 Granier 公式

Table 2摇 Comparison on calibrated Granier formula among different tree species

树种
Species

校正公式 Calibrated formula
Fd = 琢K茁 / (g cm-2 s-1)

系数 琢
Coefficient 琢

系数 茁
Coefficient 茁

K

0. 01 0. 05 0. 10 0. 50 1. 00

英国栎 Quercus pedunculata[6] , 黑松 Pinus nigra[6] ,
花旗松 Pseudotsuga menziesii[6] , 三角叶杨 Populus
fremontii[24] , 菩提树 Tilia cordata[24]

0. 0119 1. 232 0. 00004 0. 00030 0. 00070 0. 00507 0. 01190

欧洲白蜡树 Fraxinus excelsior[13] 0. 02023 0. 428 0. 00428 0. 02145 0. 04300 0. 21906 0. 44823

枫树 Acer campestre[14] 0. 0129 1. 460 0. 00002 0. 00016 0. 00045 0. 00469 0. 01290

英国山楂树 Crataegus monogyna[14] 0. 0204 1. 387 0. 00003 0. 00032 0. 00084 0. 00780 0. 02040

枫树 Acer grandidentatum[17] 0. 055 1. 02 0. 00050 0. 00259 0. 00525 0. 02712 0. 05500

侧柏 Platycladus orientalis 0. 0115 0. 5581 0. 00088 0. 00216 0. 00318 0. 00781 0. 01150

苹果树 Malus pumila[19] , 橡树 Quercus palustris[19] ,
欧洲栗 European chestnut[19]

0. 01368 1. 2997 0. 00003 0. 00028 0. 00069 0. 00556 0. 01368

橡树 Quercus gambelii[17] 0. 579 1. 38 0. 00101 0. 00927 0. 02414 0. 22246 0. 57900

国槐 Sophora japonica[24] 1. 19 1. 24 0. 00394 0. 02899 0. 06848 0. 50381 1. 19000

根柏栎 Quercus gambelii[24] 5. 81 1. 88 0. 00101 0. 02081 0. 07659 1. 57848 5. 81000

沙枣树 Elaeagnus angustifolia[24] 0. 93 1. 65 0. 00047 0. 00663 0. 02082 0. 29634 0. 93000

美国皂荚树 Gleditsia triacanthos[24] 3. 07 1. 40 0. 00487 0. 04631 0. 12222 1. 16331 3. 07000

3. 2摇 分析不同校正公式的实验方案

枫树[14]、英国山楂树[14]、苹果树[19]、欧洲栗[19]、橡树[19]在进行校正实验前均未对其树干栓塞进行冲洗,
实验测定的液流通量密度范围为 0. 001—0. 032 g cm-2s-1,包含了 Granier 对英国栎[6]、黑松[6]、花旗松[6]测定

的液流通量密度范围(0. 001—0. 014 g cm-2s-1)。 以上树种的校正公式系数 琢 与 Granier 原始公式的系数较

为接近(表 2);而校正实验开始前用 0. 02 mol / L KCl 溶液对橡树[17]、国槐[24]、根柏栎[24]、沙枣树[24]、美国皂

荚树[24]树干冲洗 30 min,实验所测得的液流通量密度范围为 0. 01—3 g cm-2s-1,远远大于未冲洗树干测定的

液流通量密度。 这些树种校正公式的系数 琢 也都大于 Granier 原始公式系数 琢 一到两个数量级。 然而,冲洗

与未冲洗处理的树干校正公式系数 茁 都处于 1. 02—1. 65 之间(表 2)。 在校正实验前,将侧柏树干水柱保持

在 1 m 高度维持 30 min,便于一些填充物质随水流被带走而减小树干的栓塞程度,以保证在改变水柱高度条

件下保持树干结构尽量不变。 在 15、30、50、70 和 90 cm 水柱高度的压力下下,称重法测定的侧柏树干液流通

量密度范围为 0. 00068—0. 00423 g cm-2s-1,其最大值介于未冲洗处理和冲洗处理的树干之间。 由此可知,树
干液流通量密度的增加可能与树干冲洗处理有关,树干冲洗可能导致树干阻力减小而使液流的流动速率加

快。 表 3 显示,校正的 Granier 公式系数 琢 和 茁 随着压力的增加呈增大趋势,致使侧柏树木液流通量密度也变

得越来越大。 Steppe 等[25]研究表明,随着液流速率的增加,热消散法与称重法测定的液流通量密度差异也明

显增大。 因此,建议以树干木质部的压力值作为实验压力的上限,并设置不同的压力梯度,这样拟合其真实液

流通量密度与探针测定的温差系数而得到的校正公式更具有代表性,也有助于揭示液流速率快慢是否会影响

液流通量密度与 K 值的关系。

表 3摇 不同压力梯度下的校正公式

Table 3摇 Calibration formula under different pressure

树种 Species

压力 Pressure
臆15 cm 水柱
臆15 cm water

head

臆30 cm 水柱
臆30 cm water

head

臆50 cm 水柱
臆50 cm water

head

臆70 cm 水柱
臆70 cm water

head

臆 90 cm 水柱(全部数据)
臆 90 cm water
head(All data)

侧柏
Platycladus orientalis

Fd =0. 0029K0. 7807

( r2 =0. 6395)
Fd =0. 0095K0. 5128

( r2 =0. 6287)
Fd =0. 0099K0. 5281

( r2 =0. 7698)
Fd =0. 0116K0. 5741

( r2 =0. 8455)
Fd =0. 0115K0. 5581

( r2 =0. 8319)
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3. 3摇 分析不同校正公式的实验材料

与侧柏同属散孔材的欧洲白蜡树[13]、枫树[14,17]、英国山楂树[14]、三角叶杨[24]、菩提树[24 的校正公式的系

数 琢 与 Granier 原始公式的处于同一数量级。 而国槐[24]、根柏栎[24]、沙枣树[24]、美国皂荚树[24] 属于环孔材,
校正公式的系数 琢 与 Granier 原始公式的相差一到两个数量级(表 2)。 橡树属于环孔材,以其树干[19]作为实

验材料校正的 Granier 公式系数与原始公式较为接近,而以其树枝[17]作为实验材料校正的公式系数与 Granier
原始公式相差较大(表 2),这可能是由于树枝具有斜向上生长的特点,木材结构存在径向差异,致使液流速率

产生差异而造成测量误差。 因此,有必要进一步分析不同树种或者同一树种不同部位的木材结构对 Granier
原始公式校正的影响。

综合以上分析表明,开展 Granier 原始公式的校正实验,应考虑生境、林龄、木材结构等因素对校正结果的

影响。 同时为了减小树干栓塞对测定结果的影响,建议实验前用蒸馏水在低压条件下冲洗树干,而且要设置

不同的水压梯度,以便获得准确的校正公式。
致谢:写作过程中得到中国林业科学研究院林业新技术研究所白坤栋老师的帮助,特此致谢。
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