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∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｊｈｕｓｈｕｎｊｕｎ＠ ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０８３０１７６４

李浩，胡顺军，朱海，李茜倩．基于热扩散技术的梭梭树干液流特征研究．生态学报，２０１７，３７（２１）：７１８７⁃７１９６．
Ｌｉ Ｈ， Ｈｕ Ｓ Ｊ， Ｚｈｕ Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｑ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐｆｌｏｗ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１７，３７（２１）：７１８７⁃７１９６．

基于热扩散技术的梭梭树干液流特征研究

李　 浩１，２，胡顺军１，∗，朱　 海１，２，李茜倩１，２

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所，荒漠与绿洲生态国家重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：利用 ＴＤＰ 热扩散式茎流计，结合自动气象站，对古尔班通古特沙漠南缘原生梭梭的树干液流及环境因子进行连续监测，
分析了梭梭树干液流对环境要素的响应，建立了生长季梭梭树干液流与环境因子的关系，估算出梭梭群落的日、季耗水量。 结

果表明：（１）液流速率日变化主要为单峰曲线，夏季偶有出现双峰曲线，不同季节间的液流速率大小差异显著，夏季树干液流启

动早，峰值出现早，夜间持续有微弱的液流；（２）梭梭树干瞬时液流速率与风速、净辐射、空气温度、饱和水汽压亏缺值等因素呈

显著正相关，与实际水汽压和空气湿度呈极显著负相关，影响梭梭树干瞬时液流速率变化的关键因子是净辐射和饱和水汽压亏

缺值是导致树干液流速率瞬时变化的关键因子；（３）梭梭树干日均液流速率与净辐射、空气温度、实际水汽压、土壤含水率和土

壤温度等呈极显著正相关，与空气湿度等呈极显著负相关，与风速相关性不显著，影响梭梭日均液流速率变化的关键因子是净

辐射、饱和水汽压亏缺和空气温度。
关键词：古尔班通古特沙漠；树干液流；热扩散茎流计；环境因子

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐｆｌｏｗ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＬＩ Ｈａｏ１，２， ＨＵ Ｓｈｕｎｊｕｎ１，∗， ＺＨＵ Ｈａｉ１，２， ＬＩ Ｘｉｑｉａｎ１，２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｏａｓｉｓ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１， Ｃｈｉｎａ
２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｗｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ ｂｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｗｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ （ＴＤＰ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ
Ｄｅｓｅｒｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｉｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅａｋ ｃｕｒｖｅ， ｏｒ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ， ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｅａｋ
ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｐｅａｋ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ， ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ａｎｄ ｐｅａｋ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙ， ｂｕｔ ａ ｗｅａｋ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｎｉｇｈｔ． （２） Ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ，
ｔｈｅ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｎｅｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． （３） Ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓａｐ⁃ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｉｒ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． （４） Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｍａｙ， ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０． ２１ ｍｍ ／ ｄ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｊｕｎｅ， ｉｔ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｐｅａｋ⁃ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｃｈ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ｆｏｒｔｙ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｌａｔｅ Ｊｕｌｙ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｒｅａｃｈｅｄ ａ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．１０ ｍｍ ／ ｄ． Ｉｎ Ｈ．ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．３５ ｍｍ ／ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ５３． ３５ ｍｍ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｈａｒｓｈ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｔｔｌｅ ｒａｉｎ， ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ． ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｈｏｉｃｅ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｈｒｕｂ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ； ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ； ＴＤＰ（ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ）； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

古尔班通古特沙漠是我国干旱区唯一以固定、半固定线形沙丘为主的沙漠，其稳定状况直接影响着天山

北麓绿洲地区的生态安全。 由于人类活动和气候变化的影响，使得荒漠化问题在这一地区日益严重，梭梭是

古尔班通古特沙漠中最主要的植被类型，在防风固沙、遏制沙漠对绿洲的入侵中发挥着不可替代的作用。 随

着绿洲区地下水过度开采利用，绿洲浅层地下水位下降，绿洲向沙漠侧渗的地下水减少，古尔班通古特沙漠南

缘以梭梭为建群种的植物群落已表现出衰退迹象。 水分作为干旱区生态环境变化的最主要最直接的影响因

素，其量的大小能否满足植物生长的需要直接决定了区域生态环境的发展，植物的蒸腾作用是水分消耗的主

要部分。 树木茎干液流是由蒸腾作用所引起的树干边材的液流，其流量占到树木蒸腾量的 ９０％以上，利用茎

流计监测树木茎干液流能反映树木的蒸腾过程［１⁃２］。
对树干液流特征的研究，一直都是生态学研究的主要内容之一［３］。 在古尔班通古特沙漠边缘，梭梭作为

优势种广泛分布，梭梭属于落叶小乔木或大灌木，具有主干短、枝条细、分枝性强等生物特征。 已有学者采用

热脉冲茎流计和包裹式热平衡茎流计针对梭梭的树干液流特征及其与环境因子间的关系进行了研究，但是热

脉冲式茎流计成本过于昂贵且对液流的响应滞后［４］，茎热包裹式茎流计容易对茎干造成伤害［５］，而 Ｇｒａｎｉｅｒ
在热脉冲法的基础改造的热扩散茎流计可以避免以上的两种方法的缺点［６⁃７］，更适宜开展大量的野外监测。
热扩散探针法可在树木自然生长条件下连续测定树干液流量，基本不破坏树木正常生长状态，具有时间分辨

率高，准确度高和易操作等优点，已成为目前树木耗水研究中最常用的研究方法之一［８⁃９］。
树干液流动态变化受植物生物学结构、土壤水分、气象因素影响，生物学结构决定液流的潜在能力，土壤

供水决定液流的总体水平，而气象因素决定液流的瞬间变动［１０］。 探究树干液流特征及其对环境因子的响应

是准确地测算单株树木的蒸腾耗水量前提，构建树干液流速率与环境因子的模型影响，可以实现通过环境指

示对单木蒸腾的预测。 本文在对古尔班通古特沙漠南缘不同胸径梭梭茎干液流速率和环境因子进行连续监

测的基础上，研究自然条件下梭梭液流变化规律及其对环境因子的响应，构建树干液流速率与环境因子模型，
利用尺度扩展的方法推算出梭梭群落的日、季节蒸腾耗水量，探究梭梭的生态适应能力，为沙丘的治理提供

依据。

１　 研究区概况

试验地位于古尔班通古特沙漠南缘北沙窝（４４°２２′Ｎ，８７°５５′Ｅ），深入沙漠 ５ ｋｍ，距中国科学院阜康荒漠

生态站直线距离 １５ ｋｍ，距乌鲁木齐直线距离 ８０ ｋｍ，是新疆北部典型的沙漠生态系统，保持着原始的沙漠植

被景观。 北沙窝地貌类型以南北走向的树枝状沙垄为主，表现为固定沙丘、半固定沙丘，其间广泛分布着由梭

梭、生物结皮、以及其他沙生植物组成的小乔木群落，梭梭是建群种。 平均气温 ７．１９℃，极端最高气温 ４１．５℃。
多年平均降水量 １２８．６ ｍｍ，蒸发量为 １７４６．４ ｍｍ。 春夏降雨量约占总降水量的 ２ ／ ３，秋季干燥，冬季积雪厚度

一般在 ２０ ｃｍ 以上，积雪覆盖持续 １００—１６０ ｄ，春季的覆雪融水和春夏季的降雨是维持本区植被生存的主要

水分来源［１１］。
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２　 试验材料与方法

２．１　 试验材料与试验地选择

试验材料为梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）。 梭梭是落叶小乔木或大灌木，耐贫瘠、耐旱性极强，广泛分布

在荒漠地区的防风固沙林种。 在北沙窝试验地选取一块地势相对平坦开阔的林地安放波文比气象观测系统，
以波文比为中心拉 ２０ ｍ×２０ ｍ 左右的梭梭林样地，自然生长密度 ０．２５ 株 ／ ｍ２，平均基径 ３．３ ｃｍ，平均高度 １９２
ｃｍ，平均冠幅 １９９ ｃｍ×１９２ ｃｍ，植被盖度 ２０％—３０％。 安插探针的 ６ 棵样木距离波文比 ３—５ ｍ 左右，使用游

标卡尺测得基径分别为 ４．５５、８．９１、８．４４、９．５５、８．２８、６．４９ ｃｍ。 采用植物生长锥对 ６ 棵样木边材厚度进行测量，
发现梭梭边材和心材具有颜色差异，边材厚度分别为 １．１、１．８、１．５５、１．９５、１．９、１．６５ ｃｍ。
２．２　 茎流计安装与测定

本试验选用澳达植物感应仪器公司生产的 Ｐｌａｎｔ Ｓｅｎｓｏｒｓ ＰＳ⁃ＴＤＰ８ 树木茎流监测系统，探针长度 ２ ｃｍ，梭
梭边材厚度较窄，为避免探针插入心材造成的误差和方位影响，探针统一安装于树干北侧基部，插入深度为 １
ｃｍ，探针距地面 ２０—３０ ｃｍ。 ＴＤＰ 探针用泡沫软塑料包裹，再包上锡纸和塑料纸，防止热辐射和雨水的浸入而

干扰数据。 探针通过电缆和数据自动采集仪进行数据记录和储存，每 ３０ ｓ 获取 １ 次数据，每 ３０ ｍｉｎ 进行平均

并存储数据。
２．３　 环境因子测定

环境因子采用全自动波文比综合观测系统监测，该系统采用新型一体化结构设计，可采集空气温度 Ｔａ
（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、相对湿度 ＲＨ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ）、风速 ＷＳ（Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ）、净辐射 ＴＢＢ（Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ）、实际

水汽压 ｅ（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ）、土壤温度 Ｔｓ（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、土壤含水率 ＳＷＣ（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）等信息，饱和

水汽压亏缺 ＶＰＤ（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ）由空气温度和空气相对湿度计算求得。 设定数据采集间隔时间为 １０
ｍｉｎ，测定时间与 ＴＤＰ 同步进行，数据自动存储。
２．４　 液流速率与林分蒸腾的计算

数据采集后，利用澳达植物感应仪器公司提供的分析软件对原始数据处理与计算。 液流速率计算公式

如下：

Ｖｓ ＝ １１９ × １０ －６ ×
ΔＴｍ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

（１）

其中，Ｖｓ为树干边材的液流速率（ｍ ／ ｓ），ΔＴｍ为 ２４ ｈ 内最大探针温差值，ΔＴ 为两探针间的瞬时温差值，ΔＴ 由

ＴＤＰ 两探针所输出的电压差除以经验常数 ０．０４ 所得。 林分蒸腾计算公式如下：
Ａｓ ＝ π ｒ － ｒｂ( ) ２ － π ｒ － ｒｂ － ｒｓ( ) ２ （２）

Ａｓ ＝ ｋ × ｒ( ) ｂ （３）
Ｅ ＝ Ｖｓ × Ａｓ （４）

Ｅｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｓｉ × Ａｓｉ （５）

ＥＧ
ｓ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｓｉ × Ａｓｉ

ＡＧ
（６）

式（２）是边材面积的测定公式，ｒ 是基径，ｒｂ是树皮厚度，ｒｓ是边材厚度；式（３）是边材面积与胸径的关系

式，ｋ＝ ０．５８２７、ｂ＝ １．９２５８ 是通过实测的边材厚度和基径线性回归方程分析得出的系数；式（４）是单树蒸腾耗

水的测定公式，Ｖｓ是树干基部边材液流速率，Ａｓ树干基部边材面积；式（５）林分内不同径阶样树的总蒸腾耗水

测定公式， Ｖｓｉ 是某个茎级所有样树液流速率的平均值， Ａｓｉ 是该茎级内全部树木树干基部边材面积总和；式
（６）是林分蒸腾的测定公式， ＥＧ

ｓ 是单位冠层投影面积林段蒸腾， ＡＧ 是林地冠层投影面积。
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２．５　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ 软件对各项环境因子数据和梭梭树干边材液流速率数据进行预处理，采用 ＳＰＳＳ 软件进行多

元回归分析，得到梭梭液流速率与气象因子及土壤环境因子之间的统计关系，采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件作图。 ＳＰＳＳ 进

行回归分析中通径系数为直接通径系数，是用标准回归系数来表示。

３　 结果与分析

３．１　 梭梭树干液流速率的变化规律

梭梭树干边材液流速率具有明显的昼夜节律变化和季节变化规律。 在春季和秋季，晴朗无云的晴天，梭
梭树干液流的日变化曲线呈典型的“单峰型”；在夏季存在“单峰型”和“双峰型”两种变化曲线。 梭梭在遭受

高温和干旱胁迫的情况下，液流的峰值会提前出现，或者进行“午休”出现双峰波形。 这种午休现象通过调整

叶片气孔的闭合，减小叶片蒸腾速率，避免了过多的蒸腾耗水，从而能够适应高温、干旱的气候［１２］。 树木边材

液流时空变化特征包括启动时间、液流峰出现时间、峰值，液流高峰持续的时间和进入低谷的时间等，很好地

反应了树木蒸腾耗水特性，受环境因子的作用，不同季节间的差异很大。 如图 １ 所示，夏季 ７ 月份液流的启动

时间最早，持续时间最长，峰值最大，日树干液流量最大，液流启动在 ７：００—８：００ 之间，１０：００—１１：００ 左右出

现波峰，最大液流速率在 ０．７５—０．８５ ｄｍ ／ ｈ 之间，０：００ 左右停止。 春季液流启动时间在 ８：３０—９：００ 之间，
１２：３０—１３：００ 之间达到最高值，２３：３０—０：００ 之间停止，最大液流速率约为 ０．５ ｄｍ ／ ｈ。 秋季液流启动时间最

晚，峰值最小，启动时间在 ９：３０—１０：００ 之间，１３：３０—１４：００ 之间出现峰值，１：００ 左右停止，最大液流速率约

为 ０．３５ ｄｍ ／ ｈ。 春季和秋季，在夜间液流基本停止；而在夏季，由于高温和干旱的胁迫，白天强烈的蒸腾致使树

体水分损失，夜间树干出现微弱的液流对树体水分进行补充［１３］。

图 １　 样树树干液流速率不同月份的日变化与不同季节的连续日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄａｙｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３．２　 不同季节树干液流瞬时速率变化与气象因子的相关性

由于试验地所处的地理环境限制，浅层地下水埋深 ９ ｍ 左右，１５０ ｃｍ 以下的土壤含水率日变化极小、季
节变化不显著［１４］，梭梭树干液流瞬时速率与土壤含水率的相关性不显著。 因此，梭梭树干液流速率日变化主

要受气象因素（风速、净辐射、实际水汽压、饱和水汽压亏缺值、空气相对湿度和空气温度）的影响。 分别在 ５
月、７ 月和 ９ 月 ３ 个月份，选择连续 ５ 个晴天内的树干液流速率数据与相应的气象数据进行相关性分析，结果

如表 １ 和图 ２ 所示。 在整个生长季，梭梭树干液流速率与风速、净辐射、空气温度、饱和水汽压亏缺值等因素

呈显著正相关，与实际水汽压和空气湿度呈极显著负相关。，在春季影响梭梭树干液流速率日变化的主要影响

因子是饱和水汽压亏缺值、空气温度和净辐射，风速对液流速率的影响最小；在夏季影响梭梭树干液流速率日

变化的因子是空气湿度、空气温度和净辐射，风速对液流速率的影响最小；在秋季影响梭梭树干液流速率日变

化的因子是饱和水汽压亏缺值、净辐射，实际水汽压对瞬时液流速率变化的影响最小。 由此可见，在整个生长
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图 ２　 梭梭树干液流速率与主要气象因子间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ３０⁃ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

ａ—ｅ 分别代表风速、空气湿度、实际水汽压、空气温度和净辐射
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季中，饱和水汽压亏缺值、空气温度和净辐射是导致树干瞬时液流速率变化的关键因子。

表 １　 不同季节梭梭树干液流速率与气象因子间的相关系数与通径系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ３０⁃ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

风速 ／ （ｍ ／ ｓ）
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

净辐射 ／ （ｗ ／ ｓ）
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

水汽压 ／ ｋＰａ
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

水汽压亏缺 ／ ｋＰａ
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｆｉｃｉｔ

空气湿度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

空气温度 ／ ℃
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 相关系数 ０．１５７∗∗ ０．８１３∗∗ －０．５４０∗∗ ０．６６４∗∗ －０．６７３∗∗ ０．６９６∗∗

通径系数 －０．０４０ ０．５９３ －０．５３７ －１．８５６ ０．１４１ １．９１０

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 相关系数 ０．５９１∗∗ ０．８６１∗∗ －０．２２４∗∗ ０．４４１∗∗ －０．４４９∗∗ ０．４８８∗∗

通径系数 ０．０１６ ０．８６５ －０．４５３ －２．３１５ ０．２０４ ２．０５１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 相关系数 ０．５９８∗∗ ０．７８９∗∗ －０．５２５∗∗ ０．８０８∗∗ －０．７６３∗∗ ０．７８４∗∗

通径系数 ０．０９７ ０．４６３ ０．００１ ０．６９１ ０．１０８ －０．０７５

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关

３．３　 梭梭树干（２４ ｈ）日均液流速率变化与环境因子的相关性

梭梭树干液流速率瞬时变化主要受气象因子的影响，但是更大时间尺度上的变化受树体自身的生理结构

和功能、气象环境因子和土壤环境因子共同作用影响［１５⁃１６］。 不同的时间和空间尺度，影响树木蒸腾耗水的主

导因素不同，土壤水分状况和土壤温度在以日为单元的时间尺度上对树干液流速率的变化影响微乎其微，但
在以季节为单位的时间尺度上土壤温度和土壤水分含量与日均液流速率有显著的相关性［１７⁃１８］。 因此，在研

究梭梭树干液流速率较大时间尺度上的变化时，需要考虑土壤环境因子对树木蒸腾量的影响。

图 ３　 整个生长季梭梭树干液流日均速率与主要环境因子间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ

对生长季内 ３０、７０ ｃｍ 和 １１０ ｃｍ 土壤日均含水率变化进行比较分析，结果如图 ３ 所示。 受积雪消融和降

雨影响，３０ ｃｍ 和 ７０ ｃｍ 的土壤含水量在 ５ 月初最高，１１０ ｃｍ 土壤含水量较低，随着水分下渗和蒸散发的进

行，表层土壤的含水率逐渐减少，深层土壤含水率逐渐增加，不同深度间土壤含水率差异逐渐缩小。 进入夏
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季，表层 ３０ ｃｍ 土壤含水量小于深层的土壤含水率，秋季降雨增多，受雨水和凝结水的影响，表层土壤的含水

率回升，出现第二个峰值。 有关研究表明梭梭根系分布具有分层现象，分为浅层根系和深层根系，深层根系可

达 ２ ｍ 以下［１９］。 在整个生长季，１１０ ｃｍ 深土壤的含水率大体呈先增大后减小的趋势，与生长季梭梭树干液流

速率的变化趋势相一致，如表 ３ 所示。 在春季和秋季 １１０ ｃｍ 处的日平均土壤含水率与液流速率具有极显著

的正相关性，在夏季与液流速率相关性不显著。 在阴雨天，大气温度、净辐射强度降低，空气相对湿度和水汽

压升高，梭梭树干液流速率降低，且远远小于晴天的液流速率，导致生长季的日均液流速率曲线出现了数次较

大幅度的波动。
以生长季内 ５—９ 月 １５２ ｄ 的观测数据为基础，对日均液流速率和气象因子、土壤含水率进行相关性分

析。 如图 ３ 和表 ２ 所示，梭梭日均液流速率与净辐射、空气温度、ＶＰＤ、实际水汽压、土壤含水率和土壤温度等

呈极显著的正相关性；与空气湿度等呈极显著的负相关性；而与风速的相关性不显著。 从通径系数来看，影响

梭梭树干液流速率季节变化的关键因子是净辐射、ＶＰＤ 和空气温度。

表 ２　 整个生长季梭梭树干液流日均速率与环境因子间的相关系数与通径系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ／
（ｍ ／ ｓ）

净辐射
Ｎｅｔ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／
（ｗ ／ ｓ）

水汽压 ／ ｋＰａ
Ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

水汽压亏
缺 ／ ｋＰａ

Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ

空气湿度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

空气温度
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

土壤含
水率

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ／ ％

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

相关系数
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０．１１６ ０．６４６∗∗ ０．４０２∗∗ ０．５６８∗∗ －０．３１９∗∗ ０．７３１∗∗ ０．３７９∗∗ ０．５９７∗∗

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．１５６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

通径系数 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０．１２８ ０．４９６ －０．３２９ －０．７５０ ０．２９３ １．３２５ ０．１０６ ０．１０８

表 ３　 日均液流速率与不同深度土壤含水率的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

季节 Ｓｅａｓｏｎ
深度 Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

３０ ７０ １１０ １５０ ３０ ７０ １１０ １５０ ３０ ７０ １１０ １５０

相关系数
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．７２２∗∗ －０．８１２∗∗ ０．７９３∗∗ ０．７２９∗∗ ０．０８ ０．０５６ －０．０８５ －０．０９５ ０．８９２∗∗ ０．９０２∗∗ ０．９３６∗∗ ０．９４９∗∗

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０ ０ ０ ０ ０．６６９ ０．７６３ ０．６５１ ０．６１２ ０ ０ ０ ０

自由度 Ｆｒｅｅｄｏｍ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１ ３１

３．４　 树干液流速率的环境因子影响模型

在长期连续对梭梭树干液流速率的系统观测基础上，分别以 ３ 个季节中连续 ５ ｄ 的瞬时树干液流速率为

因变量，以瞬时气象数据为自变量进行逐步回归，得到不同季节树干液流速率和气象因子的回归方程，如式

（７）—（９）所示。 以整个生长季的树干液流速率日均值为因变量，以气象因子和土壤因子的数据日均值为自

变量进行逐步回归分析，得到生长季树干液流速率与环境因子的回归方程，如式（１０）所示。
春季：

Ｖｓ ＝ ０．１４４＋０．００１ＴＢＢ－０．００５ＲＨ＋０．２１２ｅ　 Ｒ２ ＝ ０．７６２ （７）
夏季：

Ｖｓ ＝ －０．５２７＋０．００１ＴＢＢ－０．２２１ｅ－０．２０８ＶＰＤ＋０．０５３Ｔａ＋０．０３０Ｗｓ　 Ｒ２ ＝ ０．７９４ （８）
秋季：

Ｖ＝ －０．０２６＋０．０００３ＴＢＢ＋０．０８０ＶＰＤ＋０．０１６Ｗｓ 　 Ｒ２ ＝ ０．８３８ （９）
生长季：

Ｖ＝ －０．１９４＋０．００９Ｔａ＋０．００１ＴＢＢ－０．０３６ＶＰＤ＋０．０２２Ｗｓ＋０．００５Ｔｓ Ｒ２ ＝ ０．７５０ （１０）
式（７）—（９）是不同季节的瞬时速率回归方程，式（１０）是整个生长季日均速率的回归方程。 其中，Ｖｓ 为
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梭梭树干液流的瞬时速率（ｄｍ ／ ｈ）；Ｖ 为梭梭树干液流的日均速率（ｄｍ ／ ｈ）；ＴＢＢ 为净辐射强度；ＲＨ 为空气相

对湿度；ｅ 为水汽压；ＷＳ为风速；ＶＰＤ 为饱和水汽压亏缺；Ｔｓ 为土壤温度。 以上 ４ 个方程式的 Ｆ 检验都达到了

０．０１ 水平上显著，复相关系数 Ｒ２均在 ０．７５ 以上，拟合效果较好。 秋季的日耗水模型的模拟效果优于春季和夏

季，季节耗水模型的复相关系数略小于日周期耗水模型。 建立日周期模型的数据全部选自不同季节连续晴天

的数据，不受天气条件差异的影响，建立季节耗水模型则受阴雨天气数据的影响，导致季节模型模拟效果略差

于日周期的模型。
３．５　 梭梭树群落的季节蒸腾耗水量特征

利用热扩散茎流计数据依靠尺度扩展的方法，计算的除了生长季内不同时间的林分耗水总量和蒸腾总量

变化情况如图 ４ 和表 ４ 所示。 整个生长季林分的日蒸腾呈先增大后减小的趋势，与 １１０ ｃｍ 深处土壤含水率

的变化规律相一致，从五月上旬的日蒸腾为 ０．２１ ｍｍ ／ ｄ，在六月中旬到达峰值 ０．４５ ｍｍ ／ ｄ，峰值一直持续 ４０ ｄ
左右，从 ７ 月下旬开始下降，九月下旬林分日蒸腾降到 ０．１０ ｍｍ ／ ｄ。 从表 ４ 可以看出，２０ ｍ×２０ ｍ 的样方内整

个生长季的全部耗水量达到 ４４２８．９２４ Ｌ，５ 月耗水 ７３６．３６１ Ｌ、６ 月耗水 １０７３．６８５ Ｌ、７ 月耗水 １１４５．８４２ Ｌ、８ 月

耗水 ９１１７．５８０ Ｌ、９ 月耗水 ５１１．６５１ Ｌ，１５２ ｄ 的平均耗水量为 ２９．１３７ Ｌ ／ ｄ。

表 ４　 生长季不同时期林分的蒸腾耗水量的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ 日期 Ｄａｔｅ 日耗水
Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／ （ｍＬ ／ ｄ）

日蒸腾
Ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

５ １—１０ １７６５４．６３７ ０．２１４

１１—２０ ２４８８７．７１０ ０．３０２

２１—３１ ２８７１８．３９１ ０．３４８

６ １—１０ ３４３８０．６９３ ０．４１７

１１—２０ ３５８９３．５１３ ０．４３５

２１—３０ ３７０９４．２７８ ０．４５０

７ １—１０ ３７０５０．９５４ ０．４４９

１１—２０ ３７０３７．０３０ ０．４４９

２１—３１ ３６７９９．９３９ ０．４４６

８ １—１０ ３３０５２．９２６ ０．４０１

１１—２０ ２９０５０．２８６ ０．３５２

２１—３０ ２９６５４．７６６ ０．３６０

９ １—１０ ２６４４９．５５９ ０．３２１

１１—２０ １８１８５．８６３ ０．２２１

２１—２９ ８２９３．９４６ ０．１０１

４　 结论与讨论

梭梭树干液流速率的日变化曲线主要呈单峰型，夏季偶有双峰型，夜间液流微弱，昼夜差异显著；梭梭树

干液流的日变化格型和最高峰值有明显的季节差异，夏季液流启动时间、峰值出现时间较早。 曹晓明［１１］、丁
访军［２０］、龚道枝［２１］等的研究结果表明，树干液流变化存在明显的昼夜节律，不同季节液流差异显著，夏季的

蒸腾速率大于春季和秋季，与本研究结果相一致。 孙鹏飞等［２２］ 在古尔班通古特沙漠南缘基于热脉冲技术对

梭梭树干液流的研究结果表明，５—９ 月份液流量昼夜变化不显著，液流变化曲线呈平缓波动的多峰型，液流

量逐日降低，与本研究结果不符。 孙鹏飞等的试验区域地下水埋深大于 １６ ｍ，梭梭根系不能直接利用地下浅

水，而本试验区域地下浅水位在 ９ ｍ 左右，梭梭可能直接利用地下浅水，不同的土壤水分条件和不同的树干液

流监测方法可能导致了梭梭树干液流变化规律的差异。 梭梭在不同的水分胁迫条件下，液流速率变化格局存

在差异，但都能正常生长，说明梭梭能适应不同的水分环境，耐干旱胁迫能力强。

４９１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 生长季的林分日蒸腾与 １１０ ｃｍ 土壤含水率的的动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

梭梭树干液流速率的瞬时变化主要受净辐射、空气温度和 ＶＰＤ 的影响，不同季节树干液流速率对气象因

子的响应有一定的差异。 梭梭树干瞬时液流速率与风速、净辐射、饱和水汽压亏缺值、空气温度等因素呈显著

正相关关系，与实际水汽压和空气湿度呈极显著负相关。 梭梭树干日均液流速率的变化主要受净辐射、ＶＰＤ
和空气温度的影响，与净辐射、空气温度、ＶＰＤ、实际水汽压、土壤含水率和土壤温度等呈极显著的正相关性，
与空气湿度等呈极显著的负相关性；而与风速的相关性不显著。 不同的时间和空间尺度，不同的环境条件下

影响树木蒸腾耗水的主导因素不同，证实了树木蒸腾耗水影响和调控机制的复杂性和相对性［２３］。
不同季节的多元线性回归模型的复相关系数均在 ０．７６４ 以上，可以较好地模拟梭梭树干边材液流速率与

气象因子的响应特征；生长季日均液流速率的模型复相关系数为 ０．７５，可以较好地模拟某一季度或生长季的

耗水量。 日均液流速率模型是以日平均气象资料为基础，可以忽略具体天气波动的干扰，但是减少了模型建

立的数据样本，降低了模拟的准确度。 因此，构建一套普遍适用的比较系统和科学的树木蒸腾耗水调控机制，
需要考虑在不同时间尺度上对环境因子和液流速率的关系进行模拟。

梭梭树干液流速率变化和个体蒸腾的研究是一个热点问题，但对于梭梭的生态适应性、群落衰退原因的

探讨而言，群落的日、季节、年蒸腾耗水量更值得研究。 梭梭个体耗水量测定和尺度转换过程中的空间纯量的

选择，是决定能否准确估算梭梭群落耗水量的关键。 根据植物特征选择合适的个体耗水测量工具和对经验系

数的校正有利于更加精确的测定个体的耗水量，选择合适的纯量能提高试验的可操作性和尺度扩展结果的准

确性。 本文以热扩散茎流计作为工具，测定梭梭个体的蒸腾量，采用尺度扩展的方法以树干基径为纯量，推算

出试验样方内梭梭的林分日均蒸腾量是 ０．３５ ｍｍ ／ ｄ，整个研究期间总蒸腾量是 ５３．３５ ｍｍ。 在梭梭的生长期

间，古尔班通古特沙漠南缘高温干旱，降雨量小且蒸发强，但梭梭群落的日均蒸腾量较小，仅达到 ０．３５ ｍｍ ／ ｄ，
可见梭梭对干旱高温的沙漠环境具有较强的生态适应能力。
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