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摘要:利用热扩散技术, 对绿洲农田防护林新疆杨(Populus alba L.var. pyramidalis)大树边材 5 个深度处(1、2、3、5 cm 和 8 cm)
的液流速率(Js)开展了连续两年的监测, 结果表明:(1)以标准长度 2 cm 的探针测得的液流速率(Js鄄2)为参照, 形成层下 1、3、
5、8 cm 处的液流速率(Js鄄1, Js鄄3, Js鄄5, Js鄄8)与 Js鄄2间具有显著的相关性, 回归系数分别为 0.24—0.27、1.18—1.61、0.81—1.64 和

0.38—0.75, 液流速率最大的位点在形成层下 3—5 cm 处, 液流速率最小的位点在最外侧(1 cm)或最内侧(8 cm)处, 径向差异

明显。 边材不同深处的液流传输具有较一致的日变化过程。 (2)在同步观测的 5 项气象要素中, 大气水汽压亏缺(VPD)和太

阳辐射(Ra)与 Js的回归系数均较大, 是驱动液流进程的主导气象要素。 大气蒸发潜力(ET0)集合了多种气象要素的信息, 具

有与 Ra一致的日变化进程(启动、峰值时刻相同), 可作为分析液流昼、夜过程的综合气象变量。 (3)新疆杨边材中五个深度处

Js的峰值时刻基本相同(Js鄄1的峰值较其它层次提前 4—123 min), 均明显滞后于 Ra(时滞)并提前于 VPD, 在 7 月份的晴天,
ET0、Js和 VPD 峰值出现的时刻分别大致在 12:30、14:00 和 15:00。 新疆杨时滞的大小存在有规律的季节变化, 从 6 到 10 月

份, Js与 ET0峰值的时滞(驻J鄄E)逐渐增加, 变化在 70—110 min(2011)、70—128 min(2012)之间, 但 VPD 与 Js峰值的时滞(驻J鄄V)
逐渐降低, 变化在 73—20 min(2011)、63—8 min(2012)之间, 这表明在生长季的早期, 热量因子(Ra)对新疆杨液流变化的驱

动较强, 而在生长季的末期, 大气水汽因子 VPD 的驱动效应更突出。
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Abstract: Scientists have widely used sap flow measurements to estimate tree transpiration and to understand the
physiological and environmental factors affecting the sap flow. However, the assumption of a uniform profile of sap flux may
lead to a large bias when estimating whole鄄tree sap flow from measurements made with a single sensor in the outer part of the
xylem sapwood. In this study, the sap flow velocities (Js) were measured at five depths (1 cm, 2 cm, 3 cm, 5 cm, and 8
cm) along a radial xylem transect of three larger trees of Populus alba L. var. pyramidalis Bunge, a popular tree species
often planted in farmland shelterbelts of oasis in northern China. Measurements were made with five pairs of Granier thermal
dissipation probes (TDP) for each tree over two consecutive growing seasons ( in 2011 and 2012) to determine the radial
sap flow pattern. The results showed that: (1) Js varies with depth in the descending order from 3 cm to 2 cm, 5 cm, 8 cm,
and 1 cm. Js at depths of 1 cm (Js鄄1), 3 cm (Js鄄3), 5 cm (Js鄄5) and 8 cm (Js鄄8) were significantly and linearly correlated
with that at 2 cm depth (Js鄄2), and their intercept coefficients were 0.24—0.27, 1.18—1.61, 0.81—1.64, and 0.38—
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0.75, respectively. The greatest Js appeared at depths of 3 to 5 cm under the cambium and the lowest appeared at depths of

1 cm or 8 cm; thus, the conventional 2鄄cm鄄long probe cannot reach the peak point of sap flow. Significant differences in Js

were observed along the radial sapwood despite their similar diurnal course. (2) The atmospheric vapor pressure deficit

(VPD) and solar radiation (Ra), two factors expressing the level of atmospheric vapor and heat, respectively, were the

most important among the five meteorological factors controlling Js . The influence of Ra and VPD on Js in the outer and inner

xylem during the growing season were similar for P. alba. However, accurately differentiating their respective contributions

to sap flow proved to be difficult because of the interaction between them. The atmospheric potential evapotranspiration

(ET0), which is a good indicator of the effects from meteorological variables, showed nearly similar diurnal pattern to Ra

and was closely correlated with Js . (3) The diurnal course of Js for each depth displayed a near鄄normal curve with a peak at

noon on typical sunny days. Js at depths of 2 cm to 8 cm peaked simultaneously. As an exception, the peak time of Js鄄1

appeared 4 min to 123 min ahead of the others. The peak times of all Js lagged behind Ra and were ahead of VPD. In July,

P. alba exhibited vigorous physiological activities. The peak time of ET0, Js, and VPD on typical sunny days in July

appeared at 12:30, 14:00 and 15:00, respectively. However, the time lag varied with season. The time lag between Js and

ET0(驻J鄄E) increased gradually from June to October with the amplitude of 70—110 min in 2011 and 70—128 min in 2012,

indicating that solar radiation affected Js more strongly during the early growing season than later in the season. In contrast,

the time lag between Js and VPD (驻J鄄V) decreased from June to October and varied in the range of 20—73 min in 2011 and

8—62 min in 2012, indicating that VPD affected Js more strongly in the late growing season than early in the season.
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树木从庞大的根系吸收的水分都要经边材的传输通道才能到达冠层, 满足树木生理活动需求[1], 因此,
在分析树木的水分循环过程时, 对树干液流的直接测定比对土壤水分含量的监测可能更可靠、更简便[2]。 然

而, 调查发现大多数树种树干边材内部不同年轮处的液流传输能力并不相同, 一般从外到内表现出“低鄄高鄄
低冶的变化格局[3], 如果忽略液流速率在径向的这种差异, 仅仅用单点测定的液流速率值与边材面积的乘积

来估算单株耗水量, 其误差可达-90%—300%[4], 因此, 确定树木边材输水能力的径向变化特征十分必要。
树干液流受树种、土壤与大气环境因子的共同影响, 其中气象因子是驱动液流速率日变化最直接的因

素, 这与蒸腾作用受大气环境因子紧密驱动相一致。 然而, 树干液流与气象因子的日变化过程并不完全一

致, 其中峰值出现时刻上的差异(即时滞)反映了树木调控冠、根间水分传导过程能力的大小[5]。 由于树木

在午间前后的蒸腾变化主要受周围空气温、湿度驱动下的气孔的开放度所控制, 因此液流与主要气象要素间

的时滞被认为是评价树木冠层叶片蒸腾与大气耦合效应的良好指标, 同时也反映了树体储存水分对蒸腾贡

献的相对大小[6鄄8]。 树木的时滞可达 10 —130 min[9鄄10], 一般树体越高大, 时滞时间越长[11], 但是时滞的长

短仍随树种、生境的差异而存在较大的变动[12]。
新疆杨(Populus alba L.var. pyramidalis)是我国分布最广泛的农田防护林树种之一, 在北方具有广泛的适

应性, 但一直以来也存在着对其可能过度耗水的质疑。 要提高对新疆杨的蒸腾耗水量估算的准确性, 就必

须明确其液流的径向变异并据此提出测定方法的最优选择与安排。 对新疆杨液流时滞特征的系统研究也有

助于揭示新疆杨蒸腾耗水过程对环境驱动的响应及其能力。 为此, 本研究将通过对生长在干旱绿洲环境中

的新疆杨大树的树干液流开展连续两个生长季的监测, 分析液流变化格局及其径向变化特征, 揭示液流与

主要气象要素间的时滞及其季节变化规律, 为建立更完整的液流径向分布函数、寻求更可靠、更简便的单株

液流估算方法提供依据, 研究结果对于更深入地认识新疆杨个体适应干旱环境的水分利用策略具有重要

意义。
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1摇 研究区域与方法

1.1摇 研究区域概况

摇 摇 试验地位于地处腾格里沙漠西缘的民勤沙生植物园附近(103毅05忆E, 38毅38忆N, 海拔 1,367 m), 属于典型

的温带大陆性干旱荒漠气候, 日温差大, 多年年平均气温 7.6益, 日平均气温最高、最低分别可达 40.0 益和

-30.8 益;年日照时间为 2799.4h, 逸10益的活动积温为 3036.4 益;年平均降雨量仅 113.2 mm, 而年平均蒸发

量高达 2604.3 mm。 由于长期超采, 地下水位已低于 15 m, 水资源短缺问题严峻。 该地区为典型的风沙区,
年均风沙日可达 83d, 主导风向为西北风, 年平均风速 2.5 m / s, 最大风速可达 23.0 m / s[13]。 农田防护林以

面积为 2.5—6.0 hm2的窄林带小网格格局设置, 树种以新疆杨(P. alba)和二白杨(Populus. gansuensis C.
Wang and H.L. Yang)为主, 树种较单一, 大部分已达防护成熟期[14]。
1.2摇 样株的选择及液流测定装置布设

于 2011 年 4 月开始在长势良好的防护林带中选择生长健康、冠形完整的 32 年生新疆杨单株 3 株, 测量

胸高、树高、枝下高、冠幅等形态学指标。 采用严格按照 Granier[15] 原理制作的热扩散探针,探针长度分别为

1、2、3、5 cm 和 8 cm, 上下两探针间距离为 10 cm, 探针直径 1.2 mm(1、2 cm 和 3 cm)和 1.65 mm(5 cm 和 8
cm), 安装、隔热、防水等步骤见文献[16]。 在每株样株胸高位置的向北一侧安装 1cm 探针, 随后以水平、垂直

方向各 10 cm 的间距按逆时针螺旋上升的方向分别安装 2、3、5 cm 和 8 cm 探针, 以避免各组针之间的干扰。
五组探针布设在树干圆周的四分之一范围内, 方位引起的差异可以忽略不计。 采用 220 V 交流转接直流 12
V 铅酸蓄电瓶连续供电, 加热探针供电量按照探针长度 0.2 W / cm 的标准执行, 整个观测期内记录的上、下
探针间温差不大于 10 益。 采用 32 通道 SQ2040 数采器(英国 Grant 公司)按 30 s 采集 10 min 记录的步长连

续记录数据, 采用 Granier 公式(式(1)) 计算液流速率( Js, m3 m-2 s-1 ), 其中确定 驻Tmax 的时间步长为

10 d[4, 17]。 观测结束后采用生长锥法结合千分尺测量边材、心材等厚度并计算边材面积(表 1)。 收集连续两

年 6—10 月份的数据进行分析(删除因停电或传感器损坏期间的数据)。

Js = 119 伊 10 -6 驻Tmax - 驻T
驻

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

1.231

(1)

式中, 驻T 为两探针间的温差(益), 驻Tmax为木质部液流为零时的两探针间的温差(益)。

表 1摇 液流测定样株基本情况表

Table 1摇 Biometric parameters of the sampled trees for measuring sap flow

样株号
No. of sample trees

胸径
Diameter at

breast height / cm

树高
Height / m

宽度 Width / cm

髓心
Pith

树皮和形成层
Bark& phloem

心材
Heartwood

边材
Sapwood

边材面积 / cm2

Sapwood area

1 号样株 Tree 1 30.88 15.24 0.50 0.33 7.29 7.33 527.57

2 号样株 Tree 2 31.20 15.32 0.50 0.33 7.36 7.41 538.45

3 号样株 Tree 3 30.04 15.16 0.50 0.31 7.10 7.11 498.33

1.3摇 气象要素的测定及大气蒸发潜力计算

简易气象站 AR5 架在距离样株约 50 m 外的空地(包括太阳辐射传感器, 温、湿度传感器, 风速、风向传

感器和雨量传感器, 以上传感器均来自美国 Avalon 公司, 数采器采用 32 通道 SQ2020, 雨量筒上平面距地面

高 80 cm, 其它传感器均安装在离地 2 m 高处)。 气象站的信息采集与记录步长与测定液流时的设置相同。
所记录、计算的气象要素包括太阳辐射(Ra)、大气温度(Ta)、大气相对湿度(Rh)、大气水汽压亏缺(VPD)和
风速(Ws)等五项。

根据 FAO Penman鄄Monteith 方法, 在以天为步长计算 ET0时, Cn = 900, Cd = 0.34;在以小时步长的计算

中, Cn = 37, Cd的取值在白天(6:00—20:00)为 0.24, 晚间(21:00—5:00)为 0.96;土壤热通量 G 的计算按照
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以小时为时间尺度计算时的精度要求, 以固定系数乘以净辐射计算而得, 该系数在白天、晚间分别取 0.5 和

0.1[18]。

ET0 =
0.408驻(Rn - G) + 酌 900

T + 273
u2 es - e( )a

驻 + 酌 1 + 0.34u( )2
(2)

式中, ET0为大气蒸发潜力 (mm),驻 为饱和水汽压随 Ta变化的斜率(kPa / 益), Rn为净辐射(MJ / m2), G 为土

壤热通量 (MJ / m2), 酌 为 空气温湿度常数 (kPa / 益);es为饱和水汽压 (kPa), ea为实际的水汽压 (kPa), u2

为 2m 高处的平均风速 (m / s)。 大气水汽压亏缺 VPD 定义为 es与 ea的差。 参数的取值及计算过程参照 FAO
56 执行[18]。
1.4摇 数据分析方法

采用 origin 9.0 提供的 Peak 形式函数中的 Guass 方程拟合液流速率、大气因子的日变化过程并判识峰值

时刻。

Js =
A

w 仔 / 2
e -2

(x-xc)
2

w2 (3)

根据 Guass 方程中各变量鄄参数的数学意义, 式中变量 Js为液流速率, x 为时刻(北京时间, 取值 0—24),
xc为 Js达到峰值时的时刻, A, w 为方程参数。 为便于分析, 本文把 Js峰值时刻与 ET0、 VPD 峰值时刻的时间

差(时滞)分别记作 驻J鄄E和 驻J鄄V, 当差值为正值时, 表示液流峰值滞后于所对应的气象因子的峰值时刻, 负值

表示液流的峰值时刻提前于气象因子的峰值时刻。
采用 Statistica 10.0 提供的逐步回归方程(后退式)进行液流速率与气象因子间的回归分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 新疆杨树干边材不同深度处液流速率的变化

测定表明, 新疆杨边材沿径向各层处的液流速率日平均值整体上随着深度表现出“低鄄高鄄低冶的格局, 其

中液流速率最高位点在边材中间 3 cm(21.23—24.65 kg dm-2 d-1) 或 5 cm 处(23.62 kg dm-2 d-1), 最低点在

边材两端 1 cm 处(5.20—3.83 kg dm-2 d-1)或 8 cm 处(5.81 kg dm-2 d-1)。 方差分析(结果略)表明, 除了最外

层与最里层处边材液流速率间差异不显著外(Tree 1 和 Tree 2), 其它各层液流速率的平均值间均存在显著差

异(P = 0.05), 反映了新疆杨边材液流速率存在着显著的径向变异(图 1)。
以 2 cm 处(长度为 2 cm 探针是 Granier 最初设计的标准长度)液流速率(Js鄄2)为参考值, 建立的其与 1、

3、5 cm 和 8 cm 处液流速率(Js鄄1、Js鄄3、Js鄄5和 Js鄄8)间的简单回归分析(图 2), 结果表明各层处的液流速率与 Js鄄2

间均具有显著的线性相关(R2 = 0.81—0.99), 表明五个深度处的液流传输具有相近的变化格局与驱动过程。
在 5 个位点中, Js鄄2与 Js鄄3、Js鄄5间的回归系数均高于与 Js鄄1、Js鄄8间的回归系数, 5、3 cm 位点所在的边材是液流输

送的主导部分, 其中对于 Tree1 和 Tree 3, Js鄄5 和 Js鄄2 间的回归系数为 1. 35—1.64, 高于 Js鄄3 和 Js鄄2 间的值

(1.18—1.24), 边材中输水能力最强的位点更接近于 5 cm 处;而对于 Tree 2, Js鄄3和 Js鄄2的回归系数(1.61)高
于 Js鄄5和 Js鄄2间的(0.81), 指示着该样株边材液流传输最高的点更接近于 3 cm 处, 5 cm 处的液流速率已经明

显下降, 可见树木液流速率在径向不仅存在着变化, 而且这种变化也存在着个体间的不同。 对于大树, 传统

上 2 cm 长的探针不足以探测到最大的液流速率位点。
2.2摇 驱动树干液流变化的主导气象因子

树木蒸腾耗水过程受不同气象要素共同驱动的效应非常复杂, 为了简化并筛选出主导的气象要素, 以

2011 年 2 cm 处液流速率(Js鄄2)为因变量, 以同期观测的 5 项气象要素(Ra、Ta、Rh、VPD 和 Ws)为自变量进行

逐步回归分析, 结果显示(表 2), 对于 3 株样树, VPD 和 Ra均为 5 个气象要素中首先被引入的变量且通过了

差异显著性检验, 其校正后的回归系数(b*)明显高于其它变量, 表明它们是 5 项气象要素中驱动该地区树
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图 1摇 边材不同深度处液流速率的比较

Fig.1摇 Comparision of Js at different depths of xylem

a, b, …,e 为方差分析 Duncan 检验多重比较结果标记(P = 0.05)

图 2摇 不同深度处液流速率与 Js鄄2间的线性关系(Js鄄2为边材深度 2 cm 的液流速率, 依次类推)

Fig.2摇 The linear relationships of sap flow velocity at different depths with Js鄄2(Js鄄2 was sap flow velocity at depth of 2 cm, and so on)

木蒸腾过程的首要、主导因子, 二者分别表达了大气水汽状况与热量状况, 共同驱动着该地区树木液流的

过程。
2.3摇 液流速率的日变化过程及其时滞

上述分析已证实 VPD 与 Ra是驱动干旱区新疆杨液流速率日变化过程的主要气象因子, 但它们与液流日
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变化过程的一致性需要更进一步的分析。 以生理活动最为旺盛的 7 月份为时间片断[19鄄20], 挑选典型晴天日

(2012)并选择主导气象因子 Ra、VPD 及综合变量 ET0, 与 Js , 5一起采用 Guass 方程拟合其日变化过程。 图 3
展示了三者与 Js之间峰值到达时刻的相对差异关系。 可以看出, Js的峰值时刻要比 Ra、ET0明显滞后, 但比

VPD 的峰值时刻明显提前。 Ra与 ET0峰值出现的时刻完全一致(这也是可采用 ET0代替 Ra来描述液流时滞特

征的依据), 但明显早于 VPD 的峰值时刻。 在树木生长旺盛的 7 月份, 树干液流在上午随着 ET0的上升而增

加, 在 ET0达到峰值时液流速率(Js鄄5)占峰值的 94.16%, 仍然在上升, 经过一段时间(驻J鄄E)才到达峰值。 该

季节新疆杨旺盛的生理活动, 使得即便午间前后较高的 ET0也并不能限制树木液流传输速率的继续升高, 以

至于在液流达到峰值时的 ET0已下降到只占峰值的 88.35%, 但这时的 VPD(-3.23 kPa)的绝对值尚没达到最

高值(占峰值的 97.61%), 等到 VPD 绝对值达到峰值时, Js鄄5下降到约占峰值的 97.28%。 可以看出, 在上午,
当 VPD 处于较低水平而 Ra逐渐上升时, 液流与 VPD 呈正相关的关系, 当 VPD 上升到某一阈值后(在 7 月份

为-3.23 kPa), 液流与 VPD 呈负相关, 经过一段时间(驻J鄄V), 二者又呈共同下降的正相关关系。

表 2摇 液流速率与气象因子间的逐步回归分析结果

Table 2摇 The schedule of stepwise regression analysis between sap flow velocity and meteorological factors

样株
Sample trees

气象因子
Meteorologic

factors

校正回归系数 b*

Adjusted regression
coefficient

b*的标准误差

Std.Err. of b*
显著性检验值

t(n鄄 5鄄1) P F

Tree 1 VPD* 0.47 0.03 15.05 0.00 F (5, 1637)= 1533.5

Ra
* 0.42 0.02 26.19 0.00

Ws
* 0.07 0.02 4.52 0.00

Ta 0.04 0.03 1.75 0.08
Rh 0.00 0.02 0.21 0.84

Tree 2 VPD* 0.58 0.03 22.47 0.00 F (5, 1587)= 2575

Ra
* 0.48 0.01 39.01 0.00

Ws
* 0.05 0.01 4.06 0.00

Rh 0.03 0.02 2.14 0.03
Ta -0.04 0.02 鄄1.75 0.08

Tree 3 VPD* 0.55 0.02 22.38 0.00 F (5, 1587)= 2841.7

Ra
* 0.53 0.01 45.29 0.00

Ws
* 0.05 0.01 4.62 0.00

Ta
* -0.07 0.02 鄄3.29 0.00

Rh 0.03 0.02 1.95 0.05

摇 摇 VPD: 大气水汽压亏缺 the vapor pressure deficit of atmosphere; Ra: 太阳辐射 solar radiation; Ws: 风速 wind speed; Ta: 大气温度 air

temperature; Rh: 大气相对湿度 relative humidity of atmosphere; *为在逐步回归分析中保留的变量, 所有入选的因子均通过显著性检验(P = 0.

05)

对于其它位点的峰值时刻, 我们一并列于表 3 来更进一步比较大气对不同层次边材液流日变化过程驱

动的差异。 表 3 中参数 xc代表了在典型晴天日各变量峰值出现的时刻, 可以看出, 新疆杨大树树干边材除了

1 cm 位点外, 其它四个位点(2 cm, 3 cm, 5 cm 和 8 cm)处液流速率峰值时刻基本一致, 均约在 14:00 之后,
且明显晚于 Ra与 ET0的峰值时刻(72—99 min), 早于 VPD 的峰值时刻(40—59 min)。 1 cm 位点处的液流速

率较小, 且日变化过程较平缓, 其峰值较其它层次提前 4—14 min(2011)和 111—123 min(2012)。 Ra与 ET0

峰值出现的时刻相同, 均比 VPD 峰值出现的时刻早 132 min(2011)和 139 min(2012)。
2.4摇 液流时滞的季节变化规律

新疆杨液流速率与 ET0及 VPD 在 7 月份的时滞, 是否在不同季节表现出不同? 统计分析表明, 在主要

的生长季(6—10 月份), 研究地区 ET0 的季节变化呈现递减的趋势, 其中各月 ET0 日平均值变化区间为

5.96—2.80 mm / d(2011)、5.49—2.53 mm / d(2012)。 新疆杨树干边材五个深度处的液流速率与 ET0间峰值的
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图 3摇 典型晴天日液流速率与气象变量间的时滞关系(以 2012 年 7 月份数据为例绘图, Js为 5 cm 处液流速率)

Fig.3摇 Relationships of time lag between Js and meteorological varibles during typical sunny days (graphic is with data in July, 2012 and

Js is Js鄄5)

时滞长度总体上均呈逐渐增加的趋势(图 4)。 6 月份, 随着展叶的完成, 新疆杨生理活动逐渐旺盛, 此时大

气的驱动力最强, 时滞 驻J鄄E约为(70依11)min(除 Js鄄1外), 此时冠层蒸腾与 ET0间仍有较强的耦合效应。 之后

的 7—9 月间, 随着冠层生长发育的进一步完善与成熟, 树木继续维持较高的水分耗散量, 气孔对大气蒸发

力的调控能力逐渐加强, 表现在液流的峰值有所降低而上升期延长, 时滞 驻J鄄E逐渐增加。 到了 10 月份, 大部

分叶片生理活动明显下降, 树木液流受大气热量驱动的效应明显减弱, 各位点(除 Js鄄1外)时滞 驻J鄄E平均约为

(110依11)min(2011)和(128依20)min(2012)。

表 3摇 用 Guass方程拟合液流速率及主要气象变量日变化过程的结果

Table 3摇 Parameters of Guass equation for fitting diurnal course of sap flow velocity and meteorological variables

变量与参数
Varibles and parameters

2011 年 7 月 June, 2012

A xc w H R2

2012 年 7 月 July, 2012

A xc w H R2

Ra 7648.45 12.84 6.16 990.86 0.97 7363.96 12.61 6.01 978.38 0.98

VPD 23.70 15.04 6.49 2.91 0.78 21.48 14.93 6.56 2.61 0.83
ET0 4.93 12.84 5.32 0.74 0.94 4.97 12.61 5.42 0.73 0.96
Js鄄1 219.41 13.97 11.66 15.01 0.11 58.78 12.20 16.20 2.90 0.14
Js鄄2 231.53 14.11 7.90 23.37 0.93 194.15 14.11 8.00 19.37 0.83
Js鄄3 304.08 14.04 8.37 28.98 0.89 245.76 14.26 7.63 25.71 0.78
Js鄄5 283.10 14.04 8.14 27.74 0.84 239.83 14.06 8.03 23.84 0.83
Js鄄8 107.68 14.21 8.76 9.81 0.73 124.40 14.19 9.04 10.98 0.57

摇 摇 A, xc, w 为 Guass 方程(公式(3))中的参数, H 为曲线的峰值, R2为决定系数

与 ET0不同, 液流速率峰值往往提前于 VPD 峰值而来到, 这种提前量在 6 月份最大, 约为(73依11) min
(2011)和(63依15) min(2012)(除 Js鄄1外), 在大气水汽压亏缺还没到达非常严峻的局面之前, 液流传输过程

已经经历了峰值并逐渐下降, 避免与大气水汽压亏缺出现峰值叠加效应;之后, 随着树木生理能力的逐渐健

全和冠层需水量的增加, 液流峰值后移, VPD 与 Js峰值间的时滞缩短, 到 10 月份仅为(20依11) min(2011)
和(-8依20) min(2012)(负值表示液流滞后), 此时树木较弱的蒸腾生理活动基本受控于大气水汽压亏缺的

驱动而表现出与其近一致的变化过程。 统计表明, 6—10 月间, 研究地区 VPD 日平均值的逐月变化呈递减

的趋势, 变化区间为 2.14—0.68 kpa(2011)、1.81—0.65 kPa(2012)。
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新疆杨边材 1 cm 位点处的时滞 驻J鄄E与 驻J鄄V虽然也表现出与其它位点相近似的季节变化规律, 但在 2012
年的 6—8 月, Js鄄1却提前于 ET0约 16 —32 min, 更显著地提前于 VPD(157—165 min), 新疆杨最外层边材的

输水性明显受大气蒸发的控制而下降, 这可能表明新疆杨最外层边材与表层根系的水分传导能力直接对应,
在夏日强大的大气鄄根系鄄土壤水势梯度下, 最外层的边材首先响应但更早地降低液流传输。

图 4摇 液流速率与 ET0间时滞(驻J鄄E)、与 VPD 间时滞(驻J鄄V)的季节变化

Fig.4摇 Seasonal variation pattern of time lag between Js and ET0(驻J鄄E), Js and VPD (驻J鄄V)

3摇 结论

新疆杨树干边材液流具有明显的径向差异, 各层边材液流具有相一致的变化过程, 与 Js鄄2间均具有较强

的线性相关关系(R2 = 0.81—0.99)。 液流速率最高点位于形成层下 3—5 cm 处, Js鄄5、Js鄄3最高分别可达 Js鄄2的

1.64 倍和 1.61 倍, 常规的 2 cm 长的 TDP 探针难以到达大树液流速率最高的位点。 在 5 项常规气象要素中,
VPD 和 Ra是该地区驱动新疆杨液流进程的主导气象因子。 综合变量 ET0集合了多种气象因子的信息且具有

与 Ra一致的日变化进程(峰值时刻), 在分析大气对液流的驱动过程中更具有优势。
新疆杨边材各位点处不仅液流速率明显不同, 而且均具有明显的时滞特征, 液流速率的峰值一般滞后

于 ET0而提前于 VPD, 从 6 到 10 月份, 时滞 驻J鄄E表现为递增趋势, 随着冠层叶片生理特征的成熟及大气蒸发

需求的下降, 液流传输受太阳辐射的约束逐渐减弱;与之相反, 时滞 驻J鄄V在 6 月份最大, 之后表现出递减的趋

势, Js与 VPD 的日变化过程渐趋一致。 时滞的这种变化表明在新疆杨生长季的早期, 液流传输主要受大气

热量因子(Ra)的驱动, 树木贮存水分对液流日变化的缓冲效应较小;而在后期, 这种缓冲效应趋于加强, 液

流过程主要受大气水汽因子(VPD)的驱动。

4摇 讨论

通过对新疆杨边材 3 个主要深度处液流速率的观测分析, 揭示了新疆杨边材液流速率存在着的径向差

异, 为今后通过建立完整的径向分布函数来提高单株蒸腾估算的精度提供了基础。 液流速率沿径向的分布

可能随树种而异, 但大多数可归于递减型[11]和单峰型[21鄄22]两类, 对于新疆杨其径向分布属于典型的单峰型
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并符合 Guassian 函数。 有研究发现对于胸径达 75.6 cm 的大树用 3.3 cm 的探针很难触及液流的主要位

点[23], 同样发现传统的标准长度的探针(2 cm)也不能到达新疆杨大树液流的最高位点(3—5 cm 处), 但是

各层液流速率与 J2间存在较紧密的线性相关性(R2 = 0.81—0.99), 不同深处的液流之间具有较一致的变化

过程, 为根据单点测定来估算径向格局、并进而估算单株耗水量提供了简化途径。
为了尽可能地探测到深处边材的液流传输过程, 采用了长度为 8 cm 的探针并监测到了新疆杨树干深处

较小的液流速率, 但在观测结束后用生长锥钻取髓芯并结合颜色判断测量的边材厚度为 7.11—7.41 cm, 这

一方面说明对于散孔材新疆杨来说, 绝对的边材与心材的“分界线冶可能并不存在, 液流速率随着深度而下

降的过程是渐进式的, 另一方面, 传统的通过颜色区分心材、边材可能并不十分准确, 如果需要估算单株的

液流通量, 最好是基于液流完整的径向分布函数通过积分求算。
驱动新疆杨液流变化的主要大气因素是 VPD 和 Ra, 它们分别代表着树木冠层蒸腾的两类驱动力(大气

水汽和大气热量)。 太阳辐射对气孔导度具有直接或间接的正效应, 树木的蒸腾会随辐射的上升而增高。 对

我国从南到北的研究结果综合比较来看, 比较一致地认为太阳辐射是影响液流变化的首要气象因子[20, 24鄄34],
树木的整个日蒸腾过程对辐射的响应程度最突出, 其原因除了可见光对气孔开闭的直接影响外, 可能也与

太阳辐射对叶面和空气的增温效应能迅速提高叶片内外的水汽扩散梯度, 促进蒸腾的进行有关。
然而, 不少研究也报道水汽压亏缺对液流变化的重要性[26, 35鄄39], VPD 表达了空气实际的水汽压与相同

温度下饱和水汽压的差值, 因而也受大气温、湿度的共同影响。 对于大树, 特别是有灌溉条件下的绿洲防护

林, 树木叶片所含水分一般接近饱和, 在叶片周围空气湿度距离饱和水汽压的差值越大, 水分从叶片向大气

中扩散的速率越高。 国外无论是对冷杉林(Picea abies)还是对热带雨林的研究均有树干液流与水汽压亏缺的

相关性要高于与太阳辐射的报道[40鄄41]。 在我国南方, 不论是对于阔叶林还是针叶林, 树干液流与水汽压亏

缺均呈极显著相关, 其相关性高于太阳辐射[42鄄43]。 由于地处干旱荒漠区, 太阳辐射普遍强烈, 而大气水汽状

况差, 这可能是 VPD 对液流影响更灵敏的主要原因。
太阳辐射和水蒸汽压亏缺对液流的影响并不总是正效应, 在到达一定值后会呈负效应。 这表明两因子

并不是独立存在的, 而是对植物的水分利用产生协同效应, 单因子分析难以准确地反映他们的真实关系。
实际上太阳辐射不仅通过对大气温度的影响对树干液流产生直接影响[44], 太阳辐射和温度也都影响水汽压

亏缺, 而叶面气孔蒸腾的驱动力直接和水汽压亏缺相关。 因此, 在分析驱动液流的环境效应时, 综合变量

ET0作为表达有效能量的因子[45], 要比单一的 Ra或 VPD 更具有可靠性。
虽然太阳辐射和大气水汽压亏缺与液流间有紧密的相关关系, 但二者与液流的变化过程并不完全一致,

而是存在着时滞。 我国有学者通过逐次错位移动两列数据的方法得出 107 欧美杨(P. 伊 euramericanacv)液流

峰值时刻滞后 Ra峰值 30—60 min, 提前 VPD 峰值 120—150 min[46], 对于马占相思(Acacia mangium)液流比

光合有效辐射滞后 40—110 min[47鄄48]。 新疆杨在主要的生长季中, 时滞大小存在明显的季节差异, Js相对 Ra

峰值(与 ET0相同)的时滞为 70—128 min, Js相对于 VPD 提前 8—73 min, Js相对 Ra的时滞较 VPD 明显大,
这表明干旱荒漠区树木液流与 VPD 间的耦合较与 Ra的紧密, 这与干旱荒漠特征是相一致的。

研究表明, 树木时滞的长短与树木的水容有着紧密的联系[49], 树木由于存在水容而具备水分储备和释

放能力, 从而缓解蒸腾过程对根系吸水的压力。 同时, 树木体内释放的水分在一定程度上可以缓解叶温的

升高和气孔的关闭, 进而使叶片保持较高的光合速率, 因此可以认为水容大的树种一般其与 VPD 的时滞更

加明显, 体现了对大气蒸腾驱动的更强的缓冲能力。 研究发现新疆杨液流与 VPD 的时滞在整个生长季中呈

逐渐下降的趋势, 这与该过程中树体水容能力逐渐下降是一致的。
在环境因子中, 土壤水分含量的过高过低都不利于植物对水分的吸收与利用。 在较小的时间尺度(如一

天或小时), 液流对土壤水分含量的变化并不“敏感冶, 这与树木强大的根系分布有直接关系。 由于不同土壤

层次间水分动力学特征的差异, 及树木根系分布的空间变异性, 很难从本质上建立起土壤水分含量与树干

液流间的固定关系模式。 由于定期灌溉, 防护林带内土壤含水量较充足且各个月份间变化不大, 土壤含水
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量对树干液流格局的影响很小可忽略不计, 这也在干旱区梭梭(Haloxylon ammodendron)的液流监测中得到

证实[50], 说明即便在干旱区, 土壤水分状况对树木在较长时间内液流总量的影响要比在较小时间尺度上液

流过程的影响更明显。
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