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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

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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华北落叶松夜间树干液流特征及生长季补水格局

王艳兵1,2, 德永军1, 熊摇 伟2, 王彦辉2,*, 李振华2, 刘摇 千2, 3

(1. 内蒙古农业大学林学院, 呼和浩特摇 010019; 2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所

国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京摇 100091;3. 甘肃农业大学资源与环境学院, 兰州摇 730070)

摘要:在宁夏六盘山北侧半干旱区的叠叠沟小流域,采用热扩散探针法在 2011 年生长季监测了华北落叶松(Larix principis鄄

rupprechtii)人工林的树干液流速率,分析了夜间树干液流和补水量的变化特征及与气象、土壤水分等环境因子的关系。 结果表

明:树干液流速率日变化表现为典型的单峰宽峰曲线,且整个生长季均存在微弱的夜间液流,一般表现为逐渐减小,特别是在晴

天,且晴天的变幅显著大于雨天。 除生长季中期雨天夜间液流平均速率显著高于晴天,生长季初期及末期雨天与晴天的差异并

不显著。 生长季内,夜间树干补水总量为 11. 03 mm,占总蒸腾量的 7. 22% ;5 月份的树干补水量最大(4. 19mm),其他月份的树

干补水量明显减小,在 0. 9—1. 7mm 的范围波动。 但不同月份间的补水贡献率存在明显差异,表现为生长季末期(9、10 月)>初

期(5 月)>中期(6—8 月)。 相关分析表明,日补水量与各气象因子关系不大,仅与降水量显著正相关(P<0. 05),与土壤含水

率、日间蒸腾量、日蒸腾总量极显著正相关(P<0. 01)。 夜间补水的月蒸腾贡献率与月均土壤含水率、月均气温、月均日间蒸腾

量、月总蒸腾量等显著相关(P<0. 05);而夜间补水的日蒸腾贡献率与日最高气温、日均气温、日间蒸腾量、日均饱和水汽压差、

日总蒸腾量、日均太阳辐射强度、日最低气温、日均空气相对湿度、日降水量、土壤含水率等极显著相关(P<0. 01),经逐步回归

分析建立了日补水量蒸腾贡献率与环境因子的多元线性模型。

关键词:六盘山;华北落叶松;人工林;夜间液流;补水量;环境因子

The characteristics of nocturnal sap flow and stem water recharge pattern in
growing season for a Larix principis鄄rupprechtii plantation
WANG Yanbing1,2, DE Yongjun1, XIONG Wei2, WANG Yanhui2,*, LI Zhenhua2, LIU Qian2, 3

1 Forestry College, Inner Mongolia Agricultural University Huhhot 010019, China

2 Key Laboratory of Forestry Ecology and Environment of State Forestry Administration, The Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,

Chinese Academy of Forestry; Beijing 100091, China

3 College of Resource & Environment, Gansu Agricultural University Lanzhou 730070, China

Abstract: To fully understand the forest transpiration processes and evaluate the contribution of nocturnal sap flow to total
transpiration in dryland region, the sap flow velocity in the stems of 4 sample trees of a 30m伊30m Larix principis鄄rupprechtii
plantation was continually monitored with thermal dissipation probes (TDP) during the growing season (May to October) of
2011, at the semi鄄arid area (with an annual precipitation of 449 mm, but mostly concentrated in the summer months from
July to September) of the north part of Liupan Mountain, NW China. Then, the sap flow density data measured in
individual sample trees were used to calculate the sap flow amount in daytime, nighttime and whole day, and up鄄scaled to
the stand level by using the index of sapwood area. Then, the dynamics of nocturnal sap flow and stem water recharge as
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well as their relations with environmental factors were analyzed. The daily variation of sap flow demonstrated a typical wide
single鄄peak curve. The nocturnal sap flow existed in the whole growing season. The sap flow velocity in nighttime was
notably lower than that in daytime and always fluctuated above zero. Furthermore, the nocturnal sap flow velocity decreased
with time, and was significantly higher in the first half of night than that in the second half of night, especially for sunny
days with higher transpiration and stem water deficit. Thus, the variation of nocturnal sap flow was significantly larger in
sunny days than that in rainy days. The total amount of nocturnal water recharge in the stand studied was 11. 03 mm during
the whole growing season, which accounted for 7. 22% of the total transpiration. The monthly stem water recharge and its
ratio to total transpiration differed obviously in the months observed. The absolute stem water recharge was highest in May,
with a value of 4. 19 mm; but obviously decreased in other months and fluctuated in the range of 0. 9—1. 7 mm. However,
the ratio of nocturnal water recharge to total transpiration was higher in the later period (September and October) compared
in the earlier period (May) and middle period (June to August) of the growing season. The correlation analysis showed a
less dependency of daily nocturnal water recharge on the daily weather parameters, but it was significantly correlated with
the precipitation(P<0. 05) and soil moisture (P < 0. 01) as it indicates the soil water availability, and with the diurnal
and daily total transpiration (P< 0. 01) as they indicate the water demand pressure. The monthly ratio of stem water
recharge to total transpiration was significantly correlated with the monthly averages of soil moisture, air temperature,
diurnal and total transpiration (P < 0. 05). But the ratio of stem water recharge to total transpiration in daily scale was
influenced by more factors than in the month scale, it was significantly correlated with the daily parameters of maximum and
minimum as well as mean air temperature, diurnal and total transpiration, mean air saturation vapor pressure deficit, mean
solar radiation intensity, mean air humidity, daily precipitation, daily soil moisture (P < 0. 01). Finally, the regression
equation to relate the daily nocturnal water recharge忆s contribution to total transpiration with environmental parameters was
established, for quantitatively predicting the behavior of nocturnal water recharge in Larix principis鄄rupprechtii plantation
under changing environment.

Key Words: Larix principis鄄rupprechtii; plantation; nocturnal sap flow; stem water recharge; environmental factors;
Liupan Mountain

由于树木夜间液流活动微弱,其占全天总量的比例较小,对整树蒸腾量的估计一直大都基于“夜间水分

零消耗冶的假设[1鄄2]。 事实上,树木夜间液流对蒸腾的贡献因树种而异,如桉属(Eucalyptus)植物为 5%—7%,
而柽柳(Tamarix chinensis)可多达 36. 6% [3鄄6]。 忽略夜间液流,会低估林木实际耗水量,进而影响水资源管理

和决策。
夜间液流主要用于蒸腾或被动的呼吸作用[7],以及树干补水[3, 5]和养分运输[7鄄8],以调节树体的水分养分

生理平衡[9鄄11]。 有关研究表明,饱和水汽压差是影响夜间液流的最主要因子[3鄄5, 12],其次为气温[12]、风速[4]、
土壤水势[6]等,其它环境因子影响较小。 目前国内的树木夜间液流研究尚处起步阶段,陈立欣[13]、胡兴

波[14]、王华[15]、金鹰[16]等人所研究树种均存在微弱的夜间液流,但是不同树种相互差异较大,陈立欣[13]认为

夜间液流与饱和水汽压差、风速显著相关,但胡兴波[14]、王华[15]等研究认为夜间液流与环境因子相关关系不

显著:王华[15]认为夜间水分补充量对于整树蒸腾量的贡献因季节与树木径阶不同而有明显差别,金鹰[16] 的

研究表明树干储水对蒸腾的贡献因树种而不同,胡兴波[14] 的研究发现不同树种夜间液流对蒸腾的贡献对环

境因子的敏感程度不同。 但这些研究多集中于湿润半湿润地区,其结论可能难以解释干旱区树木的相关

特征。
在我国西北广大干旱半干旱地区,降水少而不均,植被建设和生态恢复必须基于区域水资源承载能力和

对林水关系的深刻认识[17]。 这就需要准确确定森林耗水能力和深入理解林木应对环境胁迫的调控机制。 基

于此,本文在六盘山北侧针对当地的主要造林树种华北落叶松,测定和分析了夜间树干液流特征及其与气象、

6731 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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土壤水分等环境因子的关系,力图回答以下问题:1)当地华北落叶松夜间液流速率的变化规律及驱动因子;
2)影响夜间与日间液流变化的环境因素差别;3)树干夜间补水量对生长季蒸腾的贡献。 本研究的目的是深

入揭示树木蒸腾耗水规律,为干旱缺水地区的植被建设和森林健康经营提供科学依据。
1摇 研究区概况

研究地点为位于黄土高原中西部的六盘山北侧叠叠沟小流域(106毅4忆55义—106毅9忆15义E,35毅54忆12义—35毅
58忆33义N),隶属宁夏回族自治区固原市。 海拔 1 975—2 615 m。 具典型大陆性季风气候,年均气温 6—7 益,
无霜期 130 d 左右,年均降水量 449 mm,主要集中在 7—9 月份。 植被分区在水平带上位于温带草原区的南部

森林草原地带,是森林草原向典型草原的过渡区。 由于近代过度开垦和放牧,原始植被破坏严重,现有森林主

要是华北落叶松人工林,多为 20 世纪 80 年代以后逐渐营造的;还有少量散生的榆树(Ulmus pumila)、杨树

(Populus)和柳树(Salicaceae willow)等。 土壤类型以灰褐土为主,黄土次之。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地设置

在叠叠沟小流域下游选择生长状况具有代表性的华北落叶松人工林,建立 1 个 30 m伊30 m 的样地(35毅
58忆18义N,106毅08忆50义E)。 该样地的海拔 2 055 m,位于阴坡(北偏西 30毅)下部,坡度为 11毅;现存林分密度为

1600 株 / hm2,林龄 25a,林冠郁闭度 0. 95,平均树高 10. 1 m,平均胸径 10. 56 cm。 林下灌木层不明显,盖度仅

约 2% ,生长有极少量沙棘(Hippophae rhamnoides)、二色胡枝子(Lespedeza bicolor )、绣线菊(Spiraea sp. )等。
林下草本层发育较好,盖度 80% ,主要有铁杆蒿(Artemisia sacrorum)、茭蒿(Artemisia giraldii)、羽叶风毛菊

(Saussurea maximowiczii)、白颖苔草(Carex rigescens)等。 土层较厚,大于 2 m。

图 1摇 SF鄄L 树干液流仪

Fig. 1摇 SF鄄L sap flow instrument

2. 2摇 树干液流速率测定

在样地内选择 4 株生长良好、干形较直的华北落叶

松优势木作为液流观测样树,其基本特征见表 1。 在树

干北面胸高处(距地约 1. 3 m)各安装 1 组 SF鄄L 热扩散

探针(德国 Ecomatik 公司产),于 2011 年生长季(5—10
月份)期间连续测定树干液流速率,并由 DL2e 数据采

集器(英国 Delta鄄T 公司产)每隔 5 min 自动采集 1 次数

据。 SF鄄 L 树干液流测定仪是基于热扩散原理,它由 4
个探针和 1 个恒流电源组成。 各探针在树上的安装位

置如 2011 年摄于六盘山(图 1),探针长度 2 cm。 S0 和

S1 两个探针插入树干上下不同部位,S0 探针用恒流加

温,两个探针之间形成温差。 水流上升时,带走热量,两

个探针之间温差变小。 温差和树干流之间具有函数关系,通过测量温差算出树干液流通量。 S2 和 S3 两个探

针测量树干横向温度梯度,用以修正 S0 和 S1 之间非树干液流带来的温差。 为避免太阳辐射的影响,探头用

铝箔覆盖。

表 1摇 叠叠沟小流域内 4 株样树的基本特征

Table 1摇 Features of 4 sample trees growing in the small catchment of Diediegou

样树编号
Sample tree number

树高 / m
Height

胸径 / cm
DBH

边材厚度 / cm
Sapwood depth

边材面积淤 / cm2

Sapwood area
冠幅直径 / m

Canopy diameter
冠长 / m

Canopy length

8 12. 9 15. 2 2. 79 108. 78 4. 0 9. 9

46 12. 8 16. 5 2. 92 124. 71 5. 0 9. 4

49 12. 6 14. 6 2. 73 101. 72 3. 9 10. 3

50 12. 4 11. 5 2. 39 68. 36 2. 9 9. 5

摇 摇 淤边材面积计算公式为: AS = 1. 17D1. 6655 [18]
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液流速率即液流通量密度( JS ,mL·cm-2·min-1)的计算公式:
JS = 0. 714 伊 dtmax / d( )tact -[ ]1 1. 231 (1)

其中: dt = T1-0 - T1-2 + T1-( )3 / 2 (2)
式中, dtmax 、dtact 均由式(2)计算得到, dtmax 一般指夜间空气湿度为 100%长达 2 d 或树干直径停止变化、处于

相对稳定状态时算得的 dt 值; T1-0、 T1-2、 T1-3 分别为探头 S0 与 S1 间、 S2 与 S1 间、 S3 与 S1 间的温差(益)。
由于本研究地区华北落叶松林刚进入中龄期,边材厚度较小(表 1),探针长度基本能覆盖大部分边材,因

此假设夜间液流速率随边材深度无明显变化。 夜间树干补水量(夜间液流通量)是指当光合有效辐射为 0 时

的时段液流通量;林分补水量是指样地内所有树木夜间液流通量与样地面积的比值。 夜间液流提供的样树树

干补水量( ST ,mL)和林分补水量( SS ,mm)计算公式[15]为:

ST = 移JS0
伊 AS 伊 t (3)

SS = 移JS0
伊 AS 伊 t

1000 伊 S
(4)

式中, JS0 为光合有效辐射为 0 时的液流速率(mL·cm-2·min-1); AS 为样地内不同树木的树干边材面积(cm2);
t 为光合有效辐射为 0 的时段(min)(生长季初期、中期为 20:00—5:00,生长季末期为 19:00—6:00);S 为样

地面积(m2)。 树干补水量对蒸腾的贡献率(R tc,% )的计算公式为:

R tc =
SS

Tt

伊 100% (5)

式中,Tt 为总蒸腾量即日液流总通量。
2. 3摇 环境因子观测

在林外开阔处,架设 1 台 Weatherhawk鄄 232 自动气象站,对太阳辐射强度 ( Sr ,W / m2 )、空气温度

( Ta ,益)、空气相对湿度( RH ,% )、风速( WS ,m / s)等进行同步监测,自记频率为 5 min /次,并利用 Ta 和 RH
计算空气饱和水汽压差( VPD ,kPa),公式如下:

VPD = es - ea = es - RH·es = (1 - RH)·es (6)

其中: es = 0. 611e(
17. 502T
T+240. 97) (7)

另外,在样地内选取 5 处地点,安装专用的 PVC 管,采用 TRIME 管状土壤含水量测试仪测定 0—10、10—
20、20—40、40—60、60—80 和 80—100 cm 土层的体积含水率,每月 4 次,取其平均值为当月的土壤含水率,并
采用 EQ15 型土壤水势仪连续测定样地内相同层次的土壤水势,自动采集频率为 5 min /次,利用相同层次的

土壤水势与体积含水率之间的关系[19],对体积含水率进行数值插补。 并利用公式(8)计算生长季内各月份的

水分亏缺度[20]:

土壤水分亏缺度 = (0. 6 - 土壤含水率
田间持水量

) 伊 100% (8)

2. 4摇 数据处理

采用 Excel 2010 和 SAS 9. 0 软件处理分析数据。
3摇 结果与分析

3. 1摇 树干液流速率的日变化格局

树干液流的日变化为典型的单峰宽峰曲线(图 2),在 20:00 左右,光合有效辐射逐渐减弱至零后,树木停

止了蒸腾,但仍能观测到明显的树干液流。 依据 Goldstein 等[21]的理论,此时的液流活动是树体在存储水分,
以弥补日间蒸腾引起的水分亏缺[15, 22鄄24]。
3. 2摇 夜间液流特征及其影响因子

在生长季不同时期连续 3d 晴天时夜间液流速率均表现为前半夜(0:00 以前)大于后半夜(0:00 以后),
特别是在生长季初期和中期(图 3)。 这可能因为刚入夜时,经历了白天强烈蒸腾后的树木失水较多,体内水

8731 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

势较低,根系与土壤间的水势差较大,因而前半夜树干液流速率较大;随着植物体内水分恢复,根系与土壤间

的水势差逐渐减小,树干液流速率也随之降低。 另外,生长季初期和中期前半夜液流速率的变化幅度比末期

大,后半夜液流变幅很小且活动变弱。 这种现象分别与生长季初期生理活动旺盛、生长季中期水热条件充沛

导致日间蒸腾强烈、生长季末期植物逐渐停止生长使得蒸腾作用减弱有关。 后半夜液流速率在生长季初期和

末期分别为 0. 0096 和 0. 0045 mL·cm-2·min-1 均明显高于中期 0. 0014 mL·cm-2·min-1。 这可能与当地土壤水

分的年内差别(表 2)有关:生长季初期、末期的土壤含水率均高于中期,说明土壤水分不足是限制生长季中期

夜间树干液流速率的重要因子。

摇 图 2摇 2011 年 8 月份华北落叶松树干液流速率及太阳辐射强度的

日变化

Fig. 2摇 Daily variations of averaged sap flow velocity of sample

trees and solar radiation intensity in Aug. 2011

摇 图 3摇 生长季内不同生长时期晴天时的夜间液流速率变化

Fig. 3摇 Variations of averaged sap flow velocity during nighttime

of clear days in different periods of growing season

摇 图 4摇 生长季内不同生长时期雨天时的夜间液流速率变化

Fig. 4摇 Variations of averaged sap flow velocity during nighttime

of rainy days in different periods of growing season

生长季不同时期雨天的夜间液流速率变化均较平

缓(图 4),这可能因降水后土壤水分状况得到改善,树
干能相对容易地在白天吸收水分,加之雨天蒸腾减弱,
从而造成树体水分亏缺较低。 另外,雨天夜间液流速率

生长季中期为 0. 0114 mL·cm-2·min-1 明显高于初期和

末期 0. 0102 和 0. 0056 mL·cm-2·min-1,这主要是由于生

长季中期日间蒸腾较强,而土壤水分状况(表 2)较差,
导致树干水分亏缺严重,雨天时土壤水分状况迅速得到

改善,土壤水分不再是夜间液流的限制因子,因此树干

能够充分吸收水分。

表 2摇 生长季内各月土壤体积含水率

Table 2摇 The monthly soil moisture in growing season

月份 Month 5 月
May

6 月
June

7 月
July

8 月
August

9 月
September

10 月
October

土壤体积含水率 Soil moisture / % 24. 34 19. 10 21. 53 21. 52 29. 43 32. 57

土壤水亏缺度 Soil moisture deficit degree / % 8. 67 19. 72 14. 60 14. 62 2. 06 -8. 68

夜间液流速率均值除生长季中期雨天(0. 0114mL·cm-2·min-1)与晴天(0. 0043mL·cm-2·min-1)的差异较

大外,初期及末期差异不大(图 3,图 4)。 说明在生长季中期,树体水分长期处于亏缺状态,一旦土壤水分状

况得到改善,树木就能充分发挥其强大的储水能力,及时补充树体水分,避免树干水分持续降低后产生气穴及
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栓塞影响树体内的水分运输。
与日间液流速率和日间各影响因子均相关较好[25] 的情况不同,夜间液流速率仅与土壤含水率显著相关

(表 3)(P=0. 022),说明夜间液流速率的主要限制(驱动)因子是土壤含水率,这与日间液流速率显著不同。
王华[7]等对马占相思、胡兴坡[14]等对白榆的夜间树干补水量与环境因子的关系研究也得出了相似结论。 而

其与饱和水汽压差相关关系并不显著,并不能解释夜间液流变化,说明此时的液流主要用于树干补水。

表 3摇 夜间树干液流速率与环境影响因子的相关分析

Table 3摇 Correlation analysis between nocturnal sap flow velocity and environmental factors

影响因子 Impact factors ESR P Tn amean Tnamin Tnamax RHn Wn mean VPDn SM

相关系数
Correlation coefficient(n=171) 0. 003 0. 141 -0. 085 -0. 090 -0. 078 -0. 036 0. 063 0. 011 0. 175*

显著水平
Significant degree 0. 964 0. 066 0. 271 0. 240 0. 309 0. 639 0. 413 0. 883 0. 022

摇 摇 ESR: 日太阳辐射强度 Daily solar radiation intensity (W / m2); P: 日内降雨量 Daily precipitation (mm);Tnamean: 夜间平均气温 Nocturnal mean

air temperature(益);Tnamin: 夜间最低气温 Nocturnal minimum air temperature(益);Tnamax: 夜间最高气温 Nocturnal maximum air temperature (益);

RHn: 夜间空气相对湿度 Nocturnal air relative humidity(% ); Wnmean: 夜间平均风速 Nocturnal mean wind speed (m / s);VPDn: 夜间均饱和水汽压

差 Nocturnal mean saturation vapor pressure deficit (kPa); SM: 土壤含水率(1m 均值) Soil moisture in 1 m layer(% )

3. 3摇 生长季夜间补水量及对蒸腾的贡献

3. 3. 1摇 夜间补水量日际变化及日蒸腾季节变化

生长季内树干夜间补水量变动在 0. 005—0. 336 mm / d,平均为 0. 053 mm / d,其变化趋势与降水量有很大

关系(图 5),即除生长季初期土壤含水率较高的情况外,每逢一场降水后,树干夜间补水量都会出现一个明显

的峰值,而后逐渐恢复到降水前的水平。 这说明,降水对树干补水的影响也是通过提高土壤含水量来间接实

现的。 胡兴波[14]等发现白榆的夜间补水量与日降雨量呈正相关;陈立欣等[13] 对雪松、大叶榉、丝绵木、水杉

的研究也发现,降雨当天及之后的几天,夜间液流总量均出现明显增长。

图 5摇 生长季降水量与夜间补水量的变化

Fig. 5摇 Variations of precipitation and nocturnal water recharge in growing season

生长季内不同月份间样地日均蒸腾量波动较大(表 4),5 月份最大(1. 55 mm / d),10 月份最小(0. 19 mm /
d),这是由年内树木生长发育规律及同时期土壤含水率(表 2)决定的。 生长季初期树木生理活动旺盛,而且

土壤水分较好,因此 5 月份日均蒸腾量最大;生长季中期(6—8 月)虽然土壤水分较差,但此时叶面积指数最

大,导致日均蒸腾量高于生长季末期(9、10 月);生长季末期土壤水分逐渐变好,但随温度降低和针叶凋落及

叶面积指数减小,日均蒸腾量显著减小。
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表 4摇 生长季日均蒸腾量月际变化

Table 4摇 Monthly variation of the mean daily transpiration in growing season

月份 Month 5 月
May

6 月
June

7 月
July

8 月
August

9 月
September

10 月
October

日均蒸腾量 / (mm / d)
Mean daily transpiration 1. 55 0. 83 0. 75 0. 98 0. 60 0. 19

3. 3. 2摇 影响夜间补水量的环境因子

夜间树干补水量与降水量显著正相关(P<0. 05),与土壤含水率、日间蒸腾量、日蒸腾总量极显著正相关

(P<0. 01),但与其他环境因子的相关系数都很低(表 5),因为夜间液流速率仅与土壤含水率显著相关,而与

太阳辐射强度、以及其他夜间气象因子相关性不大(表 3)。 可以认为,夜间树干补水量主要取决于日间蒸腾

导致的树体水分亏缺程度及土壤含水率决定的补水能力。

表 5摇 夜间树干补水量与可能影响因子的相关分析

Table 5摇 Correlation analysis between nocturnal water recharge and possible influencing factors

影响因子
Effective factors

Tt Td ESR P Tn amean Tn amin Tn amax RHn Wn mean VPDn SM

相关系数
Correlation coefficient(n=171) 0. 480** 0. 401** -0. 033 0. 152* -0. 135 -0. 138 -0. 130 -0. 008 0. 042 -0. 029 0. 224**

显著水平
Significant degree <0. 0001 <0. 0001 0. 671 0. 047 0. 079 0. 072 0. 090 0. 922 0. 582 0. 703 0. 003

摇 摇 Tt: 日总蒸腾量 Daily total transpiration (mm);Td: 日间蒸腾量 Diurnal transpiration (mm)

对不同层次土壤含水量与树干补水量的进一步分析发现树干补水量与 0—10、10—20、20—40cm 处的土

壤含水量显著相关(表 6),这与华北落叶松的主要根系分布层一致,说明 0—40cm 土层的含水量是夜间树干

液流的主要限制(驱动)因子。

表 6摇 树干补水量与不同层次土壤含水量的相关分析

Table 6摇 Correlation analysis between nocturnal water recharge and soil moisture of different layers

土壤层次 Soil layer / cm

0—10 10—20 20—40 40—60 60—80 80—100

相关系数
Correlation coefficient(n=171) 0. 066** 0. 060** 0. 074** 0. 033 0. 023 0. 000

显著水平
Significant degree 0. 004 0. 010 0. 001 0. 156 0. 321 0. 986

3. 3. 3摇 夜间补水量的月际变化

5 月份夜间总补水量达到了 4. 19 mm,说明夜间补水很多;而 6、7、8 月份夜间总补水量明显减小(图 6),
说明生长季中期受到了不同程度的干旱胁迫限制。 生长季不同月份的夜间补水量差异受多种影响因素,包括

树木生长发育物候期、土壤含水率、气象指标等。 在生长季初期(5 月),华北落叶松新叶萌生、枝梢快速伸展、
生长最为旺盛,对水分需求很大,而且此时土壤含水率较高,因此夜间补水量最大;在生长季中期(6—8 月),
虽然植物蒸腾需求较大,但受到土壤含水率较低的限制,夜间补水量反而低于生长季初期;在生长季末期

(9—10 月),由于温度降低,树木逐渐停止生长,生理活动减弱,树体水分亏缺较轻,所以虽然该时期土壤含水

率高于生长季中期,但是夜间补水量却与之相差不大。
3. 3. 4摇 夜间补水量对日蒸腾的贡献

树干夜间补水量对日蒸腾的贡献率的月份变化(图 7)显示,生长季初期和末期明显高于生长季中期,这
主要由于生长季初期夜间补水量较大及生长季末期日间蒸腾量较小引起的(表 4、图 6)。 其中,最大贡献率

出现在 10 月份,达 20. 36% ,最小值出现在 6 月份,仅 3. 65% ,极差 16. 71% ,说明不同月份间的贡献率差异显
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著。 在生长季初期的 5 月份,气温较低,水热条件较差,但树干夜间补水量对总蒸腾的贡献率达到了 9. 01% ,
即此时期树干夜间补水量对树木维持正常生长和应对早春干旱胁迫起到了重要作用。 在整个生长季,夜间补

水量对总蒸腾的贡献为 7. 22% ,说明夜间补水量起着重要作用,在进行树木耗水和水分循环研究时不容

忽视。

图 6摇 不同月份夜间补水量与土壤体积含水率的变化

Fig. 6 摇 Monthly variations of nocturnal water recharge and soil

moisture

图 7摇 夜间补水量占总蒸腾量百分比的月际变化

Fig. 7摇 Ratio of monthly nocturnal water recharge to monthly total

transpiration

月均气温、土壤含水率、日间蒸腾量、总蒸腾量对夜间补水的月蒸腾贡献率的影响达到显著水平;与月均

气温、饱和水汽压差、平均太阳辐射强度的相关系数为负值(表 7),这是由于三者与日均液流速率正相关[16]

和对夜间补水量无显著影响,它们的升高导致日均液流速率、总蒸腾量、日间蒸腾量增大,因此导致蒸腾贡献

率的减小。 这与王华[7]等对马占相思的研究结果基本一致,但影响因子排序存在一定差异,这与研究树种及

研究地点气象特征差异有关。

表 7摇 夜间补水量的月蒸腾贡献率与影响因子的相关分析

Table 7摇 Correlations between the ratio of monthly total nocturnal water recharge to total transpiration and effective factors

影响因子 Effective factors Tmamean RHm Pm ESRm Wmmean VPDm Tmt Tmd SMm

相关系数
Correlation coefficient(n=6) -0. 915* 0. 283 -0. 245 -0. 611 0. 075 -0. 750 -0. 851* -0. 872* 0. 914*

显著水平
Significant degree 0. 011 0. 587 0. 640 0. 198 0. 887 0. 086 0. 032 0. 024 0. 011

摇 摇 Tmmean: 月均气温 Monthly mean air temperature(益);RHm: 月均空气相对湿度 Monthly mean air humidity(% );Pm: 月均降雨量 Monthly mean

precipitation(mm);ESRm: 月均太阳辐强度 Monthly mean solar radiation intensity( w / m2 );Wm mean: 月均风速 Monthly mean wind speed(m / s);

VPDm: 月均饱和水汽压差 Monthly mean saturation vapor pressure deficit (kPa);Tm t: 月均日总蒸腾量 Monthly mean daily total transpiration(mm);

Tm d: 月均日间蒸腾量 Monthly mean diurnal transpiration(mm);SMm: 月均土壤含水率 Monthly mean soil moisture(% )

夜间补水量对蒸腾贡献率的日际差异较大(图 8),最小值为 1. 09% (8 月 12 日),最大值为 68. 25% (10
月 20 日)。 总体上表现为生长季末期贡献率较大,与土壤含水率的变化趋势基本一致。 在生长季中期,每当

土壤含水率上升时,贡献率就明显增大,这说明生长季中期树木叶面积指数较大,日间蒸腾强烈,树木在遭受

着剧烈的缺水胁迫,每当雨后土壤含水率增大时,树木就能充分发挥夜间液流的树干补水作用,导致贡献率明

显变大。 在生长季初期及末期,这种夜间补水量的蒸腾贡献率随土壤含水率增加而增大的变化较弱,这主要

是由土壤水分状况和树木生长状况共同决定的。 在生长季初期,虽然日均补水量较大,但树木迅速生长和土

壤含水率较高导致日蒸腾量较大,因此蒸腾贡献率小于生长季末期;在生长季末期树木逐步停止生长,针叶也

开始凋落,日蒸腾量较小,加之生长季末期土壤含水率一直维持在较高水平,造成夜间补水量的蒸腾贡献率

较大。
除日均风速外,其他环境因子对夜间补水日蒸腾贡献率的影响均达到显著水平;其中与日最高气温、日均

气温、日均饱和水汽压差、日均太阳辐射强度、日最低气温的相关系数为负值(表 8),这是由于三者与日均液
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流速率正相关[26]和对夜间补水量无显著影响,它们的升高导致日均液流速率、日总蒸腾量、日间蒸腾量增大,
因此导致蒸腾贡献率的减小。

通过对上述影响因子的逐步回归分析,建立了华北落叶松的树干补水量的日蒸腾贡献率(R tc,% )与主要

影响因子的回归模型(R2 =0. 6094):
R tc = -1. 94759Tamax+0. 62038P+1. 51520Wmean+47. 61393 (9)

表 8摇 夜间补水量的日蒸腾贡献率与影响因子的相关分析

Table 8摇 Correlations between the ratio of daily nocturnal water recharge to daily transpiration and effective factors

影响因子 Effective factors Tamean Tamin Tamax RHd P ESR Wmean VPD T t Td SM

相关系数
Correlation coefficient(n=171) -0. 683** -0. 528** -0. 729** 0. 519** 0. 419** -0. 587** -0. 111 -0. 627** -0. 605** -0. 650** 0. 346**

显著水平
Significant degree <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 0. 1466 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001 <0. 0001

摇 摇 Tamean: 日均气温 Daily mean air temperature(益); Tamin: 日最低气温 Daily minimum air temperature(益);Tamax: 日最高气温 Daily maximum air temperature(益);

RHd. =空气相对湿度 Daily mean air relative humidity(% );P: 日内降雨量 Daily precipitation (mm); ESR=日均太阳辐强度 Daily mean solar radiation intensity(w / m2);

Wmean: 日均风速 Daily mean wind speed (m / s);VPD: 日均饱和水汽压差 Daily mean saturation vapor pressure deficit (kPa);T t: 日总蒸腾量 Daily total transpiration

(mm);Td: 日间蒸腾量 Diurnal transpiration(mm);SM: 土壤含水率 Soil moisture(% )

图 8摇 夜间补水量蒸腾贡献率及土壤含水率的日变化

Fig. 8摇 Daily variations of ratio of nocturnal water recharge to total transpiration and soil moisture

4摇 讨论

4. 1摇 华北落叶松夜间液流速率的驱动因子

Fisher[12]、Moore[3]、 Phillips[4]和 Zeppel[5]等对不同树种的研究发现,夜间树干液流与饱和水汽压差均显

著相关,但本研究发现华北落叶松林夜间树干液流与饱和水汽压差并不相关,这可能是由于本研究地年降水

量仅为 449 mm,与上述研究地相比明显偏少;而且由于树种特性差异,一些树种夜间维持部分气孔开放,从而

能够在出现足够的环境因子驱动的情况下进行夜间蒸腾[27鄄28],而本研究的对象华北落叶松可能不存在夜间

气孔蒸腾。 Phillips[4]研究发现桉属植物的夜间液流与风速显著相关,而本研究中夜间树干液流与风速不相

关,这主要可能因本研究地属于半干旱区。 Meinzer[29]等认为风速在湿润环境中与液流显著相关,因为风速通

过物理作用减弱了叶子及树冠的稳定边界层的作用,具有带走刚蒸腾出的水汽并同时用干燥空气代替的作

用。 由于本研究中饱和水汽压差和风速均不能解释华北落叶松的夜间液流变化,说明华北落叶松夜间液流主

要用于树干补水。
4. 2摇 华北落叶松夜间补水对蒸腾的贡献

树木茎干中储存的水分对调控冠层与大气水分交换通量有重要的作用,它对树木蒸腾总量的贡献变化较
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大,Bucci[6]、Moore[3]、Phillips[4]、Zeppel[5]等研究发现,夜间液流通量对蒸腾的贡献为 5%—36. 6% ,不同树种

差异较大,但是所有研究均表明在估算植物耗水时不容忽视夜间液流通量。 树干中贮存的水分对蒸腾的贡献

与环境因子及树种特性相关,胡兴波[14] 等研究发现白榆夜间水分补充量对蒸腾的贡献与夜间湿度、日降雨

量、光合有效辐射相关,但侧柏夜间水分补充量对蒸腾的贡献率几乎不受环境因子的影响;王华[15] 等研究表

明马占相思干季夜间补水量对蒸腾的贡献与总蒸腾量、日间蒸腾量、水汽压亏缺、光合有效辐射、大气湿度等

显著相关,但是湿季的贡献率仅与总蒸腾量及日间蒸腾量相关,几乎不受其他因子的影响。 而本研究发现华

北落叶松夜间补水量的日蒸腾贡献率与大部分环境因子均显著相关,这可能是由于生态因子的限定性作用,
本研究区属于干旱区,树木蒸腾量较小,环境因子对贡献率的影响较明显。 同时本研究建立了整个生长季夜

间补水量的蒸腾贡献率与其影响因子的回归模型,为精确估算该地区华北落叶松耗水提供了科学的依据。
5摇 结论

(1)华北落叶松林在整个生长季都存在微弱的夜间液流,此时的液流主要用于补充树体由于白天蒸腾造

成的水分亏缺;随着树体水分恢复呈现逐渐降低并趋于平缓的趋势。
(2)华北落叶松林夜间液流速率的主要影响因子是土壤含水率,而与其他影响因子相关性均较差。
(3)华北落叶松林夜间补水量的日蒸腾贡献率与气温、日间蒸腾量、日均饱和水汽压差、日总蒸腾量、日

均太阳辐射强度、日均空气相对湿度、降水量、土壤含水率等因子均显著相关,并通过逐步回归分析建立了日

补水量蒸腾贡献率与主要影响因子的多元线性回归模型。
(4)华北落叶松林夜间补水对整个生长季蒸腾的贡献率为 7. 22% ,但是存在明显的季节差异及日际

变化。
本研究仅在一个生长季内测定了夜间液流的日际及月际变化规律,尚未考虑年际气候波动及其对夜间液

流的影响;也未涉及夜间液流的作用机理,有待继续观测研究。
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