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祁连山青海云杉树干液流密度的优势度差异
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摘要：以祁连山排露沟小流域青海云杉林为研究对象，选取有代表性的优势木、亚优势木、中等木和被压木各 ３—５ 株，２０１５ 年 ６
月 １６ 日至 １０ 月 １４ 日应用热扩散技术对不同优势度青海云杉树干液流密度进行测定，并同步测定相关的林外气象因子。 结果

表明：（１）青海云杉液流密度呈昼高夜低趋势，晴天液流密度变化幅度较大，而阴雨天变化幅度较小。 （２）晴天树木优势度越

大，其液流在日内的启动越早，结束越晚，峰值也越大；优势木的平均液流密度为（０．０７５８±０．０４７５） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，是亚优势木的

１．５ 倍，是中等木和被压木的 １．６８ 倍。 （３）青海云杉平均液流密度基本呈现 ６ 月份最大，其次是 ８ 月份，９、１０ 月份明显减小，且
优势木＞亚优势木＞中等木＞被压木。 （４）相关性分析和逐步回归表明，青海云杉日均液流密度与太阳辐射强度、饱和水气压差

和空气温度呈正相关关系，与空气相对湿度和降雨量呈负相关关系。 影响优势木、亚优势木和中等木液流密度的主要气象因子

是太阳辐射强度，被压木液流密度主要受空气相对湿度的影响。
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对干旱地区的森林而言，蒸散是树木、林下植被和地面向大气输送的水汽总量，是森林生态系统的最大水

分输出分量。 其中，林木蒸腾是蒸散的最重要组分，在土壤⁃植被⁃大气水分传输过程中起着重要作用，也对流

域产水量变化有着重要的影响。
树干液流测定是一种准确估计树木单株蒸腾量的方法，并结合边材面积、胸径或叶面积等空间纯量，可以

实现由单株液流向林分蒸腾的尺度扩展［１⁃３］。 目前测定树干液流的方法有很多，包括茎部热量平衡法、树干

热平衡法、热脉冲法、热扩散方法等［４］，其中热扩散方法具有能够长期地连续监测、时间分辨率高，同时具有

对样木损伤较少、数据采集自动化等优点，是测定树干液流的常用方法之一［３］。
国内外研究者应用热扩散方法测定树干液流，研究单株树木的树干液流时空动态［５⁃７］和树干液流与影响

因子之间的关系，如树木形态特征［７⁃８］、气象因子［７⁃８］ 和土壤供水水平［９⁃１１］ 等因子对树干液流的影响，这些研

究主要通过测定一株或几株样树推算林分液流，并假设相同径阶树木的树干传输水分的能力是一致的，再根

据样地内树木的边材面积或胸径来推算样地的总蒸腾量［１⁃３］，但此法忽略了其它树形因子的影响。 事实上，
在天然林内，树木个体之间在形态和立地环境上存在很大的差异，如优势度的不同［１２⁃１４］，导致树木接受的光

照不同，可能会影响单株树木的液流，进而会影响单株树木以及整个林分的蒸腾［９］。 因此，有必要对树木进

行优势度划分，进行树干液流密度的研究。
青海云杉林（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）是祁连山的主要建群种，呈斑块状分布在海拔 ２５００—３３００ ｍ 的阴坡、半阴

坡上，对涵养水源、净化水质、保持水土具有重要的作用［１５］。 但目前针对青海云杉的蒸腾研究较少，仅见

Ｃｈａｎｇ 和魏潇等［１１，１６⁃１７］分析了单株青海云杉树干液流径向变化以及液流时空动态及其影响因素，而未考虑树

木优势度差异对液流的影响。 因此，本研究选取位于祁连山排露沟小流域的青海云杉，研究树干液流密度的

优势度差异，为准确估算青海云杉林分蒸腾量奠定基础。

１　 试验区概况

试验区位于祁连山排露沟小流域（３８°３３′５８．７″Ｎ，１００°１７′１８．０″Ｅ，海拔范围 ２６００—３８００ ｍ），属于温带气

候，在海拔 ２６００ ｍ 处，年均气温 ０．５℃，年均降水量 ４３５．５ ｍｍ，且集中在 ５—９ 月份，年均蒸发量 １０５１．７ ｍｍ，年
日照时数 １８９２．６ ｈ，年均相对湿度 ６０％。 试验区森林类型单一，主要是以青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）林为主的

寒温性针叶林，呈斑块状分布在阴坡、半阴坡；阳坡以草地为主，零星分布有祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｅｚｅｗａｌｓｋｉｉ）林
和灌丛；灌丛优势种有鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）、高山柳（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、银露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｄａｖｕｒｉｃａ）等。
草本主要有苔草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｒａｔａ）、马蔺（ Ｉｒｉｓ ｅｎｓａｔａ）、马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｓｐｐ．）等。 土壤主要有山地森林灰褐

土、山地栗钙土、草甸土、亚高山灌丛草甸土和高山寒漠土等类型。

２　 研究材料与方法

２．１　 样地概况

　 　 在海拔 ２７００ ｍ 处选取了一块大小为 ２５ ｍ×５０ ｍ 的藓类青海云杉林样地，其坡向 ３５０°，位于坡面的中下
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部，平均坡度为 ２３°；该林分密度为 １１２８ 株 ／ ｈｍ２，林龄 ８６ 年，郁闭度 ０．５５，平均树高（１０．６±５．６） ｍ，平均胸径

（１５．３±９．１） ｃｍ，平均冠幅（３．６±１．１） ｍ。 林下灌木层主要由银露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｄａｖｕｒｉｃａ）组成，盖度在 ４％左

右；草本层有披针苔草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｒａｔａ）、藓生马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｓｐｐ．）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）等，盖度在

３７％左右；苔藓层平均厚度为（８．４±３．１） ｃｍ，盖度在 ３０％左右。
２．２　 样树选取

依据样地内树木在林冠内的相对位置，按照 Ｋｒａｆｔ 树冠优势度分级标准［１８］，将样地内青海云杉按林木个

体优势度分为 ５ 级：Ｉ 代表优势木，Ⅱ代表亚优势木，Ⅲ代表中等木，Ⅳ代表被压木，Ｖ 代表濒死木。 对样地内

的树木进行每木检尺，并记录其优势度等级。
根据样地内青海云杉的树木优势度分布，在每个优势度级别中选择 ３—５ 棵树作为样树（枯死木除外），

共选取了 １３ 株样树（表 １）。 样树的胸径介于 １０—３８ ｃｍ，树高介于 ６—２１ ｍ，冠幅介于 ２—７ ｍ。 其中，优势木

的平均胸径、树高和冠幅都最大，分别为（２８．１８±６．９３） ｃｍ、（１９．４±１．０） ｍ 和（５．２±０．８） ｍ，其次是亚优势木和

中等木，被压木都最小，分别为 １０．５２ ｃｍ、６．１ ｍ 和 ３．６ ｍ。
基于该实验地建立的青海云杉边材宽度与胸径之间的函数关系［１９］（式 １）计算出每株样树的边材宽度：

ｙ ＝ ２２．１９ × ｅ０．０２５ｘ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８５，ｎ＝ １７） （１）
式中，ｙ 为青海云杉林木边材宽度（ｍｍ），ｘ 为青海云杉林木的胸径（ｃｍ）。

本研究选取的 １３ 株样树 ２ 的边材宽度介于 ２８—５７ ｍｍ（表 １），其中，优势木的边材面积最大，平均值为

（４５．４５±８．１５） ｍｍ，介于 ３９．３９—５６．８８ ｍｍ，其次是亚优势木（（３４．０７±１．０８） ｍｍ）和中等木（（３０．８１±１．６１）
ｍｍ），被压木最小，为 ２８．８７ ｍｍ。

表 １　 样树特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｆｏｒ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

优势度等级
Ｔｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｌａｓｓｅｓ

均值±Ｓ．Ｄ． Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／
ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ
ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

边材宽度
Ｓａｐｗｏｏｄ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

树号
Ｔｒｅｅ Ｎｏ．

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／

ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ
ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

边材宽度
Ｓａｐｗｏｏｄ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ

优势木 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ２８．１８±６．９３ １９．４±１．０ ５．２±０．８ ４５．４５±８．１５ １ ３７．６５ １９．０ ６．７ ５６．８８

２ ３３．５５ ２０．５ ４．９ ５１．３４

３ ２３．４５ １８．５ ５．１ ３９．８８

４ ２３．３１ １８．５ ４．８ ３９．７４

５ ２２．９５ ２０．５ ４．８ ３９．３９

亚优势木 １７．１３±１．２８ １６．３±２．２ ４．１±０．６ ３４．０７±１．０８ ６ １８．１１ １６．４ ３．８ ３４．９０

Ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ７ １７．６１ １４ ４．８ ３４．４６

８ １５．６８ １８．５ ３．６ ３２．８４

中等木 １３．０８±２．１１ １２．０±３．４ ３．２±０．７ ３０．８１±１．６１ ９ １５．１６ １５．２ ２．８ ３２．４２

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｒｅｅ １０ １４．３２ ７．６ ３．９ ３１．７４

１１ １２．４３ １１．２ ３．８ ３０．２８

１２ １０．４３ １４．２ ２．４ ２８．８０

被压木 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｒｅｅ １０．５２ ６．１ ３．６ ２８．８７ １３ １０．５２ ６．１ ３．６ ２８．８７

２．３　 树干液流密度测定

树干液流密度用德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ 公司生产的 ＳＦ⁃Ｌ 型热扩散液流计进行测定。 ＳＦ⁃Ｌ 树干液流测定仪是基

于热扩散原理设计的，它由 ４ 个探针（记为 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３）组成，探针长度为 ２０ ｍｍ，所测出的液流密度是线平

均值（有别于热脉冲测定系统的点平均值） ［４，２０］，探针基本上能整合青海云杉液流密度随边材厚度变化而可

能出现的变异（即液流密度在边材内的径向变化），测定值反映的是平均液流密度。 测定探针之间的温差，再
由温差推算出液流密度（Ｊｓ，ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１）（式 ２ 和 ３）：
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Ｊｓ ＝ ０．７１４ ×
ｄｔｍａｘ

ｄｔａｃｔ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

（２）

其中，ｄｔｍａｘ是液流密度为 ０ 时的 ｄｔａｃｔ，ｄｔａｃｔ的计算公式如下（式 ３）：

ｄｔａｃｔ ＝ Ｔ１－０ －
Ｔ１－２ ＋ Ｔ１－３

２
（３）

式中， Ｔ１－０、Ｔ１－２和 Ｔ１－３分别为探针 Ｓ１和 Ｓ０、Ｓ１和 Ｓ２、Ｓ１和 Ｓ３之间的温差（℃）。
数据采集时间间隔为 １０ ｍｉｎ，测定时间为 ２０１５ 年 ６ 月 １６ 日至 １０ 月 １４ 日。

２．４　 环境因子测定

在试验样地内设有美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 公司生产的 ＣＲ３０００ 自动气象站，用于连续采集森林冠层上方降水（Ｐ，
ｍｍ）、太阳辐射强度（Ｒｓ，ｗ ／ ｍ２）、空气温度（Ｔ，℃）、空气相对湿度（Ｒｈ，％）和林内土壤湿度（Ｍｓ，％）和土壤温

度（Ｔｓ，℃）等数据。 其中冠层上方环境因子的观测高度为 ３０ ｍ，土壤体积含水率分别在 ０—１０、１０—２０、２０—
４０、４０—６０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ５ 个土层进行测定，土壤温度分别在 １０、２０、４０、６０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍ５ 个土层进行测定。
数据采集时间间隔为 １０ ｍｉｎ。

根据空气温度和空气相对湿度，计算饱和水汽压差（ＶＰＤ，ｋＰａ）如下（式 ４ 和 ５）：

Ｅ ＝ ０．６１１ × ｅ
１７．５０２×Ｔ
Ｔ＋２４０．９７ （４）

ＶＰＤ ＝ Ｅ －
Ｅ × Ｒｈ

１００
（５）

式中， Ｅ 为饱和水汽压（ｋＰａ）；Ｔ 为空气温度（℃）；Ｒｈ为空气相对湿度（％）。
２．５　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 对数据进行统计分析和作图。

３　 结果与分析

３．１　 典型天气下林外气象因子日变化

太阳辐射强度呈昼高夜低趋势，白天太阳辐射强度变化曲线呈单峰型或多峰型，夜间太阳辐射强度非常

微弱，一般保持在 ５ ｗ ／ ｍ２以下，太阳辐射强度晴天＞阴天＞雨天（图 １）。 如 ８ 月 ４ 日晴天，太阳辐射强度日变

化曲线为典型的抛物线，太阳辐射从 ６：１０ 开始启动，之后快速上升，于 １３：５０ 到达峰值，峰值为 １３４０．１７ ｗ ／
ｍ２，之后快速降低，于 ２０：５０ 到达谷值。 ８ 月 １９ 日阴天和 ８ 月 ７ 日雨天，太阳辐射强度呈多峰形；阴雨天太阳

辐射启动时间和结束时间与晴天基本相同，但出现峰值的次数与峰值间差异较大；８ 月 １９ 日阴天出现 ３ 个持

续时间较短且数值较小的峰值，于 １１：３０ 到达第一个峰值，峰值为 １０４８．５９ ｗ ／ ｍ２，比晴天小 ２９１．５８ ｗ ／ ｍ２；而 ８
月 ７ 日雨天出现 ２ 个峰值，于 １３：４０ 到达第一个峰值，峰值为 ５２２．５９ ｗ ／ ｍ２，明显小于晴天和阴天的峰值。

在不同天气条件下，饱和水气压差在一日之内的变化幅度并不相同（图 １）。 ０：００—８：００ 期间饱和水气

压差呈现出雨天＞晴天＞阴天，８：００—２４：００ 期间饱和水气压差呈现出晴天＞阴天＞雨天。 晴天与阴天饱和水

气压差变化趋势基本相同，呈昼高夜低的变化趋势，但阴天的饱和水气压差略小于晴天的；雨天的饱和水气压

差曲线与晴天和阴天差别较大，饱和水气压差在 ０：００—８：１０ 期间缓慢降低，８：１０—２４：００ 期间变化幅度较

小，基本维持在 ０．２３ ｋＰａ 的较低水平，明显低于该时段晴天与阴天的饱和水气压差。
３．２　 典型天气下树干液流密度日变化

液流密度日变化呈现明显的昼夜变化规律（图 ２），即白天液流密度明显高于清晨和夜晚，变幅较大；而清

晨和晚上的液流密度缓慢，但并不为 ０，且变幅相对较小；这与太阳辐射强度日变化曲线相似（图 １）。 晴天（８
月 ４ 日）液流密度呈宽峰型曲线，太阳辐射强度从 ６：１０ 启动，液流密度则从 ７：００ 启动，滞后于太阳辐射 ５０
ｍｉｎ，之后液流快速上升，于 １２：２０ 到达峰值，峰值为（０．１１０７±０．０５１１） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，之后液流缓慢减小，
１９：００左右急剧下降，于 ２２：２０ 左右降低到夜间水平，而太阳辐射强度于 ２０：５０ 降低到 ５ ｗ ／ ｍ２以下，液流结束
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图 １　 典型天气下太阳辐射强度和饱和水气压差日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｃｏｕｒｓｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

时间明显比太阳辐射滞后 １．５ ｈ，这表明液流的启动和结束与太阳辐射强度紧密相关。
天气条件影响液流密度，阴天（８ 月 １９ 日）和雨天（８ 月 ７ 日）的液流曲线明显不同于晴天（图 ２），阴天和

雨天液流呈窄峰型曲线，阴天液流曲线变化比较平缓，雨天液流曲线变化幅度相对较小。 而且，阴天的启动时

间比晴天滞后 ３０ ｍｉｎ，雨天明显比晴天推迟 ６ ｈ；阴天（（０．０８２４±０．０３６９） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１）和雨天（（０．０５２４±
０．０２２９） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１）的峰值明显小于晴天的．统计表明，晴天、阴天和雨天的平均液流密度分别为（０．０５９０±
０．０３２０） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１、（０．０３６３±０．０２８１） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１和（０．０２５０±０．００８６） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，平均夜间液流密

度分别为 （ ０． ０２９１ ± ０． ０１３６） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１、 （ ０． ０１２４ ± ０． ００８３） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１ 和 （ ０． ０２０７ ± ０． ０１１３） ｍＬ
ｃｍ－２ ｍｉｎ－１。

图 ２　 典型天气下树干液流密度日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｃｏｕｒｓｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．３　 不同优势度青海云杉树干液流密度日变化

８ 月 ４ 日晴天，日最高气温 ２０．２５℃，最低气温 １１．９３℃，平均相对湿度 ３８．１４％，７ 月 ３１ 日至 ８ 月 ３ 日期间

降雨较多，故 ８ 月 ４ 日不同优势度树木所处林地的土壤水分供应充足（２１．４％±２．６％），可以忽略土壤水分条
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件对不同优势度青海云杉液流日变化造成的差异。
晴天优势木、亚优势木、中等木和被压木液流密度呈单峰型曲线。 其中，优势木、亚优势木和中等木液流

密度变化幅度较大，而被压木昼夜变化不明显（图 ３）。 液流从清晨 ７：００—８：００ 启动，１２：００—１３：００ 达到峰

值，２０：００—２３：００ 降到夜间水平，但不为 ０。
优势度越大，液流启动越早，结束时间越晚，液流时间跨度越长。 即优势木、亚优势木、中等木和被压木的

液流启动时间分别在 ７：００、７：１０、７：３０ 和 ７：５０，结束时间分别在 ２２：４０、２２：１０、２１：１０ 和 ２０：００。 而且，优势木、
亚优势木和中等木出现峰值的时间相近，于 １２：００—１３：００ 到达峰值，但峰值差异较大，优势木峰值为（０．１４８７
±０．０２９４） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，是亚优势木的 １．３ 倍，是中等木的 １．９ 倍；而被压木则表现为一个略有波动的宽平曲

线，峰值不明显，从 １０：４０ 开始一直维持到 １７：００ 左右，液流密度基本保持在 ０．０５５ ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１左右。 统计

表明，优势木的平均液流密度最大，为（０．０７５８±０．０４７５） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，是亚优势木的 １．５ 倍、是中等木和被压

木的 １．６８ 倍。 但被压木平均夜间液流密度最大，为（０．０４１９±０．００２９） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，是中等木和优势木的 １．５
倍，是亚优势木的 １．８ 倍。

图 ３　 ８ 月 ４ 日（晴天）不同优势度青海云杉树干液流密度日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｃｏｕｒｓｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｒｏｗｎ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ４， ２０１５

３．４　 不同优势度青海云杉树干液流密度季节变化

优势木平均液流密度 ６ 月份最大，其次是 ８ 月份，９、１０ 月份明显减小，且较接近，二者相差 １．８１ ｍＬ ｃｍ－２

ｄ－１（表 ２）。 亚优势木、中等木和被压木平均液流密度与优势木的变化趋势基本一致，但被压木 ８ 月份稍有反

弹，比 ６ 月份的平均液流密度大 ２．８０ ｍＬ ｃｍ－２ ｄ－１。 另外，随着优势度的减小，液流密度月均值呈现减小的趋

势，即优势木＞亚优势木＞中等木＞被压木。 优势木、亚优势木、中等木和被压木的液流密度月均值之间的差异

也随着生长季的进程而减小。
３．５　 青海云杉日均液流密度与林外气象因子的关系

青海云杉日均液流密度与太阳辐射强度（Ｒｓ）、饱和水气压差（ＶＰＤ）和空气温度（Ｔ）呈正相关关系，而与

空气相对湿度（Ｒｈ）和降雨量（Ｐ）呈负相关关系（表 ３）。
林外气象因子对日均液流密度的影响程度随着优势度的减小而减小（即相对系数 Ｒ２减小）。 其中，优势
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木、亚优势木和中等木日均液流密度与 Ｒｓ、ＶＰＤ 和 Ｔ 呈极显著的正相关关系，而被压木与 ＶＰＤ 呈显著的正相

关，与 Ｒｓ和 Ｔ 仅呈正相关，且相关系数较小；青海云杉日均液流密度与 Ｒｈ均呈极显著的负相关关系，相关系数

的绝对值随优势度的减小而减小；优势木和亚优势木日均液流密度与降雨过程中的降雨量呈极显著的负相

关，而中等木与 Ｐ 仅呈显著的负相关，被压木与 Ｐ 呈负相关关系。 总体来看，优势木日均液流密度受林外气

象因子的影响最大，其次是亚优势木和中等木，被压木最小。

表 ２　 不同月份日均液流密度变化（ｍＬ ｃｍ－２ ｄ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ

月份
Ｍｏｎｔｈ

优势木
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

亚优势木
Ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ

中等木
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｒｅｅ

被压木
Ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｒｅｅ

６ ５７．６９±２２．８７ ４５．１３±１８．０２ ３８．６４±１３．３３ １３．１５±７．５７

７ ８０．９０±５．７８ ５５．０３±１１．０８ ３６．６０±２．４８ １５．９２±５．２２

８ ４２．８１±２０．２５ ３１．７６±１６．１１ ２５．０３±１４．４９ １８．７２±１３．８３

９ ２５．３５±１４．７９ １８．０２±１１．０６ １２．６１±７．４５ ５．４１±３．５２

１０ ２３．５４±７．９２ １６．３５±６．１８ １２．３２±４．４６ ７．１６±２．８８

　 　 （１）数据表示为：平均值±Ｓ．Ｄ．；（２） ７ 月份为 ２９ 日—３１ 日的平均值．

表 ３　 液流密度与气象因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

优势度等级
Ｔｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｌａｓｓ

太阳辐射强度
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／

（ｗ ／ ｍ２）

饱和水汽压差
Ｖａｐｏｕｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ｋＰａ

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

空气相对湿度
Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

优势木 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ０．６８２∗∗ ０．５５４∗∗ ０．４９３∗∗ －０．５４２∗∗ －０．３８５∗∗

亚优势木 Ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ０．６２４∗∗ ０．４５７∗∗ ０．３３９∗∗ －０．５２１∗∗ －０．３８６∗∗

中等木 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｒｅｅ ０．４６５∗∗ ０．３８９∗∗ ０．３１７∗∗ －０．４４３∗∗ －０．２９７∗

被压木 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｒｅｅ ０．２１１ ０．２８４∗ ０．１５９ －０．３３５∗∗ －０．１３５

　 　 ∗∗， ∗分别表示该值在 ０．０１ 和 ０．０５ 水平上差异显著

多元逐步回归分析表明，影响青海云杉液流密度的主要气象因子因树木优势度等级而异（表 ４）。
影响优势木、亚优势木和中等木液流密度的主要气象因子是太阳辐射强度，被压木液流密度主要受空气

相对湿度的影响。

表 ４　 液流密度与气象因子的多元回归模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓａｐｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

优势度等级
Ｔｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｌａｓｓ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

优势木 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ Ｊ１ ＝ ８．６７９＋０．１２２Ｒｓ ０．６８２ ６０．９６ ０．０００

亚优势木 Ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ Ｊ２ ＝ ７．９９０＋０．０８７Ｒｓ ０．６２４ ４４．７３ ０．０００

中等木 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｒｅｅ Ｊ３ ＝ ８．４０３＋０．０５３Ｒｓ ０．４６５ １９．３４ ０．０００

被压木 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｒｅｅ Ｊ４ ＝ ２３．９８２－０．１８８８Ｒｈ ０．３３５ ８．８４ ０．００４

４　 讨论

本研究中青海云杉林在个体形态（胸径 １０—３８ ｃｍ、树高 ６—２１ ｍ）和功能上分化明显，１３ 株被测样树的

平均液流密度介于 １２．８４—４３．３５ ｍＬ ｃｍ－２ ｄ－１ ．而且，对于胸径差别较小，优势度等级为中等木（ＤＢＨ １０．４３ ｃｍ）
和被压木（ＤＢＨ １０．５２ ｃｍ）的 ２ 株样树，液流密度的平均值分别为（２１．８０±１８．６８） ｍＬ ｃｍ－２ ｄ－１和（１２．２４±８．８４）
ｍＬ ｃｍ－２ ｄ－１，分别介于 ２．６４—９２．４８ ｍＬ ｃｍ－２ ｄ－１和 ０．６８—３６．２０ ｍＬ ｃｍ－２ ｄ－１，说明树木优势度较大有利于液流

产生，其原因可能与树木优势度大时接受的太阳辐射能量较多有关。
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青海云杉树干液流日动态因树木优势度等级而异。 晴天液流密度呈单峰型曲线，液流从 ７：００—８：００ 启

动，１２：００—１３：００ 出现最大值，２０：００—２３：００ 降到夜间水平，但不为 ０。 这与银白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ Ｌ． ×Ｐ．
ｔａｌａｓｓｉｃａ） ［７］、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ［１３］、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） ［１４］ 和冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ） ［２１］ 的晴天液流曲线变化

趋势一致，均呈单峰曲线。 而相比于华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ） ［２２］ 液流的液流曲线，青海云杉未

出现“午休”现象。 这是由于液流密度的日变化与大多数树种叶片光合速率的日进程基本同步［２３］，而青海云

杉在午间气孔开度可能处于变小状态，但饱和水气压差增大，从而促进了青海云杉的蒸腾作用，使得由于气孔

关闭而引起的“午休”现象未出现。 优势木、亚优势木、中等木和被压木的液流密度日变化趋势基本一致，但
树木优势度越大，树干液流启动时间越早，结束时间越晚，这是由于树木优势度越大，树木在林分中占据的空

间位置越有利，能获取太阳辐射也越多，对液流的驱动作用也越强［２３］；另外，树木优势度越大，峰值越大，反映

了优势度大的树木树体水容和根系吸水能力较强［２４］。
青海云杉树干液流季节动态因树木优势度等级而异。 平均液流密度基本呈现 ６ 月份最大，其次是 ８ 月

份，９、１０ 月份明显减小。 这是由于青海云杉液流密度季节变化与叶面积指数的季节变化有很大关系［２５］；８ 月

份青海云杉的叶面积指数较大且稳定，介于 ３．０—４．０，液流密度较高；而 ９、１０ 月份叶面积指数减小到 ２．５ 左

右，青海云杉已进入生长末期，液流密度明显较低。 优势木、亚优势木、中等木和被压木的季节变化趋势基本

一致，但被压木 ８ 月份出现反弹。 这可能是由于被压木多处于主林层之下，林内气象因子对液流的影响较大，
当 ８ 月份林内温度较高时，会促进青海云杉体内的代谢加快，从而促进液流密度加快。 而且，还发现液流密度

月均值呈现出优势木＞亚优势木＞中等木＞被压木，表明树木优势度越大其液流密度也越高，其原因可能与优

势度大的树木获得的水、热、营养等资源较多有关。
此外，青海云杉日均液流密度还受林外气象因子的影响，日均液流密度与太阳辐射强度、饱和水气压差和

空气温度呈正相关关系，而与空气相对湿度和降雨量呈负相关关系。 这与银白杨［７］、红松［１３］、冷杉［２１］和华北

落叶松［２２］等研究结论基本一致。 优势木、亚优势木、中等木和被压木日均液流密度均受这些林外气象因子的

影响，且影响程度依次减小。 而且，影响的主导因子因树木优势度等级也不同，优势木、亚优势木和中等木液

流密度的主要受太阳辐射强度的影响，而被压木液流密度主要受空气相对湿度的影响。 这是由于优势木、亚
优势木和中等木获取太阳辐射较为容易，且根系吸水范围也大［１４，２４］，而被压木处于获取光源不利位置，且根

系吸水范围有限，空气相对湿度的适度增大，能有效地补充植物体内的水分亏损，当温度升高时，会促进植物

体内的代谢加快，从而促进液流密度加快。 孙龙等［１３］也发现影响红松优势木、亚优势木和被压木液流密度的

主要环境因子为光合有效辐射和蒸汽压亏缺，吴永波等［２１］ 也发现影响冷杉液流密度的主要环境因子是光合

有效辐射。

５　 结论

本文通过对祁连山排露沟小流域青海云杉树干液流密度研究，得到以下结论：
（１）青海云杉树干液流密度呈昼高夜低趋势，晴天液流密度呈宽峰型曲线，变化幅度较大，而阴天和雨天

液流呈窄峰型曲线，阴天液流曲线变化比较平缓，雨天液流曲线变化幅度相对较小。
（２）晴天优势木、亚优势木、中等木和被压木液流密度呈单峰型曲线，液流从 ７：００—８：００ 启动，１２：００—

１３：００ 达到峰值，２０：００—２３：００ 降到夜间水平。 但树木优势度越大，液流密度启动时间越早，结束时间越晚，
液流时间跨度越长，峰值也越大。 而且，优势木的平均液流密度最大，为（０．０７５８±０．０４７５） ｍＬ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，是
亚优势木的 １．５ 倍、是中等木和被压木的 １．６８ 倍。 但被压木平均夜间液流密度最大，为（０．０４１９±０．００２９） ｍＬ
ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，是中等木和优势木的 １．５ 倍，是亚优势木的 １．８ 倍。

（３）青海云杉平均液流密度基本呈现 ６ 月份最大，其次是 ８ 月份，９、１０ 月份明显减小，但被压木 ８ 月份稍

有反弹。 而且，液流密度月均值随着优势度的减小而减小，液流密度月均值之间的差异随着生长季的进程而

减小。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（４）青海云杉日均液流密度与太阳辐射强度、饱和水气压差和空气温度呈正相关关系，而与空气相对湿

度和降雨量呈负相关关系。 太阳辐射强度是影响优势木、亚优势木和中等木液流密度的主要气象因子，而被

压木液流密度主要受空气相对湿度的影响。
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