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北京山区元宝枫夜间液流活动特征及影响因素

张　 婕１，蔡永茂２，陈立欣１，陈左司南１，张志强１，∗

１ 北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京　 １０００８３
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摘要：树木夜间会维持部分气孔开放，从而能够在一定环境驱动因子的情况下进行夜间蒸腾。 夜间液流作为储存水的重要来

源，能够补充植物白天的水分亏缺，使其恢复水分储备，对植物生长发育有重要意义。 采用 ＴＤＰ 热探针法测定了位于八达岭林

场的元宝枫树干液流密度，同步监测了主要环境因子，以深入揭示树木夜间蒸腾耗水规律和植被应对环境胁迫的调控机制，为
山区植被建设、森林健康经营和挑选节水树种提供理论依据。 结果表明：以 ０：００ 为界区分前半夜和后半夜，元宝枫夜间液流速

率前半夜较后半夜活跃，且前半夜夜间累积液流量占夜间累积液流量的 ５３．８５％—６４．１０％，而后半夜夜间累积液流量占夜间累

积液流量的 ３５．９％—４６．１５％。 ５ 月的夜间累积液流量最大，平均夜间液流通量为 ５ 月＞６ 月＞８ 月＞９ 月＞７ 月。 存在水分胁迫的

条件下降雨之后夜间液流会增大，而当土壤水分条件较好，土壤水分不再是夜间液流的限制因子时，夜间液流通量并不高。 不

同树木形态的夜间液流通量有显著差异，在一定范围内，胸径树高冠幅越大的样木，夜间液流通量越大。 用于夜间蒸腾的夜间

液流通量与饱和水汽压差、温度、空气相对湿度、风速相关，其中夜间蒸腾存在于前半夜，表现为前半夜夜间液流通量与环境因

子的相关性相较后半夜相关性较为显著，后半夜则以补水为主，补水量取决于土壤含水量和日蒸腾强度。 存在干旱胁迫的条件

下，夜间液流既用于夜间蒸腾，又有一部分用来补水；而土壤水分条件好时夜间液流则主要用于补水，此时夜间树干液流与环境

因子相关性不高。 元宝枫夜间液流通量的日蒸腾贡献率 ５、６ 月份大于 ７、８ 月份，即干季比湿季贡献率更高。 夜间液流通量的

日蒸腾贡献率与白天总蒸腾量相关性较高，并与累积太阳辐射成负相关。
关键词：夜间液流；环境因子；树形因子；日蒸腾贡献率
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ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ｔｈａｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ； ｔｈｕｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｒｅｅ； ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

研究表明，测定树干液流时，夜间液流很微弱，但并不为 ０，夜间液流对蒸腾的贡献也因树种而异［１］。 夜

间液流对于树木弥补水分亏缺和维持自身水分平衡有重要意义，有助于树体夜间自根系向上运输物质［２］，为
植物器官的夜间呼吸提供氧传递的机制［３］。 尤其在旱季，植物无法从土壤吸收足够的水分，储存水对于蒸腾

有着一定的启动作用［４］，而夜间液流可以恢复树体水分储备，弥补树体白天根系吸水能力的不足，是储存水

的重要来源，从而减轻根系吸水的压力，弥补土壤供水不足。 此外夜间液流的存在会使得树木蒸腾耗水和从

单木扩展到林分的蒸腾耗水的计算产生偏差，导致对植物正常需水的低估，影响水资源管理和决策。 而研究

树体夜间液流通量的特征以及影响因子有助于掌握林木的耗水特性和植被应对环境胁迫的调控机制，可以了

解林木对周围环境水分的需求和利用效率［５］，有助于为植被建设森林健康经营和挑选节水树种提供理论

依据。
越来越多的研究表明，夜间液流一部分用于夜间蒸腾，主要由于树木不仅在白天维持着较高的蒸腾耗水，

在夜晚也保持着较高的气孔导度和气孔蒸腾；也有研究认为另一部分夜间液流用于补充木质部白天蒸腾引起

的木质部水分亏缺，这主要是由于树木存在的水容调节能力，使树体能够在夜间补充白天的蒸腾失水，避免树

木体内产生气穴和栓塞［６］。
不同地区不同树种夜间液流动态变化特征以及影响因子有着一定差异。 王艳兵［１］等对华北落叶松的研

究发现夜间液流晴天变化幅度显著大于雨天，并且不同月份补水贡献率存在明显差异，表现为生长季末期＞
初期＞中期；赵春彦［７］等对胡杨夜间液流通量的研究发现胡杨前半夜夜间累积液流量大于后半夜，且春季夜

间累积液流量占整日累积液流量的比例大于夏季和秋季。 大量研究表明，气象条件是影响植物液流变化的主

要因素，Ｄａｌｅｙ［２］认为夜间树干液流与饱和水汽压差呈显著相关；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［８］发现桉属植物的夜间液流同风速呈

显著相关关系；魏潇［９］则发现祁连山青海云杉夜间树干速率与饱和水汽压差、气温呈显著关系，与风速相关

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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性不显著。 此外树木形态因子（如树高、胸径、冠幅、边材面积等）也对液流活动产生重要影响［１０］。 树体是树

木储存水的载体［３］，储存水的利用又与胸径边材面积等树形因子呈极显著相关［１１］。 王华［１２］发现夜间液流通

量与胸径树高冠幅有很强的回归关系，分别以三次曲线、指数曲线和三次曲线拟合效果最好。
元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）是槭树科槭树属落叶乔木，我国吉林省以南至黄河中、下游各省均有分布，具有适

应性强、本身耗水量少的特点，属于深根性树种［１３⁃１４］。 目前， 有关树木夜间液流现象及其对蒸腾量评估的少

量研究主要是针对人工林展开的，对于山区的林分夜间液流的差异研究较少，对于元宝枫蒸腾的研究也较少。
山区元宝枫的夜间液流通量的调控机制尚未完全弄清，夜间液流通量的用途以及蒸腾耗水的精准预测还有待

进一步研究。 基于此，本文在北京市八达岭山区对元宝枫林分边材液流进行连续测定，并结合气象因子与土

壤水分的连续变化，旨在回答以下问题： （１）元宝枫夜间液流通量的变化规律，（２）元宝枫夜间液流通量的驱

动因子以及影响因素，（３）树干夜间液流通量对于蒸腾的贡献率。 从而深入揭示树木蒸腾耗水规律和树木储

水能力，为植被建设森林健康经营和合理配置水资源、挑选节水树种提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

北京地处干旱半干旱区域［１５］，本实验的研究区位于北京市的北部山区八达岭国家森林公园内（４０°１７′Ｎ，
１１５°５５′Ｅ），距离北京城区 ６０ ｋｍ，森林公园总面积为 ２９４０ ｈｍ２。 ６４％的面积由油松、华北落叶松、元宝枫等

针、阔叶林覆盖，区内的乔木林多为 ２０ 世纪 ５０—７０ 年代所营建，该区域多年平均温度 １０．８℃，多年降雨量 ６５１
ｍｍ，无霜期约为 １６０ ｄ，土壤类型为山地褐土，土壤层较薄，腐殖质层厚度为 ３ ｃｍ。

在八达岭森林公园选择生长状况具有代表性的元宝枫样地，样地面积为 ２２５ ｍ２，林分密度为 ２３５６（株 ／
ｈｍ２），样地基本信息见表 １。

表 １　 样地基本情况统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ｓｉｚｅ ／ ｍ

东西
Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｗｅｓｔ

南北
Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

元宝枫 Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ２３５６ ７．６５±１．４８ １１．０２±３．１３ ３．７０±１．２２ ４．０４±１．３９ ２３

１．２　 林木边材面积的确定

为避免伤害样树而影响液流的测定，在样地外侧另选 １４ 棵不同胸径的树木，量取胸径和树皮厚度，使用

生长锥钻取木栓芯量取边材厚度的方法确定边材面积。 在树干 １．３ ｍ 高处钻取树干，将钻得的组织进行染色

处理，观察边材和心材分布的区域测量并记录统计边材厚度，以此确定边材面积。 利用树木胸径与边材面积

的显著相关性建立关系方程，依据这个关系方程计算出每个林分林木的边材面积。
１．３　 树干液流通量的测定与计算

在样地内选择 ６ 株不同径阶、树木健康、树干通直、适合安装探针的元宝枫作为液流观测样树，采用热扩

散法（ＴＤＰ 插针式植物茎流计）对树干液流进行连续观测，样树基本特征见表 ２。 为避免对测定样树的伤害，
利用生长锥取木芯，得到边材面积与胸径的关系式，反推出边材面积，以便选取合适长度的 ＴＤＰ 探针。 之后

统一在树干 １．３ ｍ 高处，用小刀刮去 １０—１５ ｃｍ 的树皮，根据边材厚度用特定规格的钻头打孔，两孔平行的同

时与树干垂直，将 １０—３０ ｍｍ 的 ＴＤＰ 探针插入对应孔，同时避免把探头弄歪和弄断。 ＴＤＰ 热扩散液流探针与

树干接触处用硅胶密封，在安插探针的部位用铝箔包住树干外部，并用细铁丝扎紧，防止雨水入渗透并减少太

阳辐射的影响。 数据采集系统外接 １２ Ｖ 的电源，保证其持续稳定的供电。 探针与 ＣＲ１０００ 数据采集器相连，
以便采集连续数据，数据采集器记录两个探针之间的温差数据，记录数据为 ３０ ｍｉｎ 的平均值，每 １０ 天下载一

次数据。

３　 ９ 期 　 　 　 张婕　 等：北京山区元宝枫夜间液流活动特征及影响因素 　
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表 ２　 样树基本特征统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

树号
Ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

边材面积
Ｓａｐｗｏｏｄ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ｓｉｚｅ ／ ｍ

南北
Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ

东西
Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｗｅｓｔ

元宝枫 Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ９ ７．２ ８．８ ４１．７８ ２．６ ２．１

１３ ６．８ ９．５ ５０．５７ ２．５ ２．９

３３ ７．１ １２．８ ９６．５５ ２．５ ２．７

５ ７．３ １４．２ １２０．９２ ４．２ ３．４

４ ７．６ １７．２ １８３．２６ ５．４ ４．１

２５ ８．７ １７．８ １９７．４１ ９．２ ５．１

根据 Ｇｒａｎｉｅｒ［１６］建立的热扩散探针（ＴＤＰ）上下探针的温度差与树干液流密切相关的原理，利用两者关系

的经验公式将温度差转换为树干液流：

Ｊｓ ＝ ０．０１１９
Δ ＴＭ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

（１）

式中， Ｊｓ 为单株样木液流密度（ｇ ｃｍ－２ ｓ－１）， ΔＴ 是加热探针和数据传感探针之间的温度差（℃）， Δ Ｔｍ 是每 １
天中最大的温度差值（℃）。 单株样木的日耗水量为：

Ｆｓ ＝ Ｊｓｉ·ＡＳ·１８００ （２）
式中， ＦＳ 为单株耗水量（ｇ）； ＡＳ 为样木边材面积（ｃｍ２）。 由于林分中树木胸径存在分异，故以胸径为尺度扩展

因子推求林分尺度的日蒸腾量 Ｅｃ（ｍｍ），林分蒸腾量计算公式为：

Ｅｃ ＝
∑ｍ

ｉ ＝ １
（Ｊｓ·ＡＳ·１８００）

Ａｇｒｏｕｎｄ

× １０ －３ （３）

式中， Ａｓ 为林木边材面积（ｃｍ２）， Ａｇｒｏｕｎｄ 为研究地面积（ｍ２）， Ｊｓ 为单位边材面积上的液流通量（ｇ ｃｍ－２ ｓ－１）。
１．４　 环境因子

选择林内空旷的平地，在样地周边安装自动气象监测站，对太阳辐射强度 （Ｒｎ， Ｗ ／ ｍ２ ），空气温度

（Ｔ，℃），空气相对湿度（ＲＨ，％），光合有效辐射（ＰＡＲ，Ｗ ／ ｍ２），风速（Ｗ， ｍ ／ ｓ）等进行同步监测，饱和水汽压

亏缺（ＶＤＰ， ｋＰａ）可以采用大气温度和相对湿度实测值用计算，计算公式如下：

ＶＰＤ ＝ ０．６１１ ｅ
１７．５０２Ｔ

Ｔ＋２４０．９７０[ ] （１ － ＲＨ） （４）
式中，Ｔ 表示大气温度，ＲＨ 为空气相对湿度。

另外，在矩形样地对角线布置土壤水分监测点，埋入土壤水分传感器（５ＴＥ）。 八达岭林地由于地处山区，
０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 的土层＞２ ｍｍ 的石砾的体积比例分别为 １６％和 １３．２％［１７］，故测定深度为 ２０ ｃｍ、
４０ ｃｍ。 并用数据采集器 ＥＭ５０ 每隔 ３０ ｍｉｎ 记录一次数据进行连续测定，仪器记录时间设为 ３０ ｍｉｎ，每 １０ 天

下载一次数据。 用铁铲挖至埋入土壤水分传感器的深度，取出充满土壤的环刀，将采集的土样带回实验室，测
定包括田间持水量，土壤容重在内的土壤理化性质，采用土壤相对有效含水率 ＲＥＷ 对土壤水分状况进行分

级，ＲＥＷ 的计算公式如下：

ＲＥＷ＝
ＶＷＣ－ＶＷＣｍｉｎ

ＶＷＣｍａｘ－ＶＷＣｍｉｎ
（５）

式中，ＶＷＣ（％）为土壤体积含水率，ＶＷＣｍａｘ（％）为研究时段内最大土壤含水率，即研究地的田间持水量（％），
ＶＷＣｍｉｎ（％）为研究时段内的最小土壤含水率。
１．５　 数据分析

将一天中光合有效辐射为 ０ 的时段定义为夜间液流，将 ＴＤＰ 温差数据导入 Ｂａｓｅｌｉｎｅｒ 软件，以此实现原始

数据的质量控制和原始数据的转换，从而将 ＴＤＰ 温差数据转变为液流数据，之后用 Ｅｘｃｅｌ 以及 ＳＰＳＳ 进行数据

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

处理。 采用单因素方差分析的方法分析夜间液流通量动态变化，采用曲线参数估计法分析树干夜间液流通量

与树木形态因子之间的回归关系，采用多元回归分析和相关分析的方法分析树干夜间液流通量与环境因子的

关系。

２　 结果

２．１　 夜间液流速率变化特征

从 ７ 月份元宝枫样地液流速率与太阳辐射变化趋势可以看出（图 １），树干液流的日变化呈典型的单峰曲

线，从 ６：００ 开始空气温度不断升高，太阳辐射加强，蒸腾强度不断增大，１２：００ 达到最大值，之后随着太阳辐

射减小温度降低蒸腾随之减弱，并在夜间到达较低水平。 但当 １９：００ 左右光合有效辐射变为 ０ 后，仍然可以

观测到元宝枫存在明显的夜间液流。 根据光合有效辐射的监测数据，将夜间液流计算时间段确定为 １９：００ 到

次日 ５：００。

图 １　 ７ 月份元宝枫液流速率及太阳辐射的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｉｎ Ｊｕｌｙ

观察不同月份的元宝枫树干夜间液流速率变化特征（图 ２）可以看出，７ 月份元宝枫夜间液流速率的变化

平缓，液流通量没有明显的上升和下降点，基本保持在 ０．００００２ ｇ ｃｍ－２ ｓ－１左右。 其余月份夜间液流通量在前

半夜较后半夜明显活跃，夜间液流从 １９： ００ 开始呈下降的趋势，其中 １９：３０ 到 ００：００ 夜间液流下降较为明显，
之后趋于平缓，但仍可观测到明显的夜间液流，说明夜间液流的变化主要存在于前半夜。 由于白天蒸腾比较

强烈导致树木水分亏缺，日落后根系与土壤之间的水势差仍会存在［１８］，所以刚入夜夜间液流较高以弥补白天

水分亏缺，之后树木水分亏缺程度减弱，夜间液流随之减小。
此外，５、６ 月份夜间液流液流速率明显高于 ７、８、９ 月份，且前半夜夜间液流速率变化的幅度也比 ７、８、９

月份大，表现在液流速率起始点较大，下降的较为明显。 生长季初期枝叶伸展，生长活动旺盛，可以说明此时

树体利用一定夜间液流来应对生长季初期自身的水分需求。
２．２　 夜间液流通量变化特征

可以看出夜间液流速率的变化规律表现为 １９：００—０：００ 逐渐下降，之后趋于平缓（图 ２），以 ０：００ 为界区

分前半夜和后半夜，同时观察元宝枫夜间累积液流通量的月际变化（表 ３）。 可以看出，夜间液流前半夜和后

半夜所占的比例不同的月份之间也有一定差异（表 ３）。 ５ 月的夜间累积液流量最大，此时树木生长活动旺

盛，新叶萌生，白天蒸腾量较大，６ 月份次之，最小的为生长季末期的 ９ 月份。 同样可以看出，前半夜夜间液流

高于后半夜，前半夜夜间累积液流量占夜间累积液流量的 ５３．８５％—６４．１０％，而后半夜占夜间累积液流量的
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图 ２　 元宝枫各月夜间液流速率变化

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

３５．９％—４６．１５％，平均夜间液流通量为 ５ 月＞６ 月＞８ 月＞９ 月＞７ 月。

表 ３　 元宝枫各月夜间累积液流通量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｕｘ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｎｉｇｈｔ

月份
Ｍｏｎｔｈ

总量
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

前半夜（００：００ａｍ 前）
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ

（Ｂｅｆｏｒｅ ００：００ａｍ）

后半夜（００：００ａｍ 后）
Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ

（Ａｆｔｅｒ ００：００ａｍ）

总量
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

占总量比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ／ ％

总量
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

占总量比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ／ ％

平均液流通量
Ａｖｅｒａｇｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ／ ｍｍ

５ 月 Ｍａｙ ０．７８ ０．５０ ６４．１０ ０．２８ ３５．９０ ０．０２５１

６ 月 Ｊｕｎｅ ０．７１ ０．４１ ５７．７５ ０．３０ ４２．２５ ０．０２３６

７ 月 Ｊｕｌｙ ０．５１ ０．２９ ５６．８６ ０．２２ ４３．１４ ０．０１６５

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ０．５２ ０．２８ ５３．８５ ０．２４ ４６．１５ ０．０１６９

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０．５ ０．３０ ６０．００ ０．２０ ４０．００ ０．０１６７

２．３　 夜间液流通量的影响因子

２．３．１　 树木形态

采用单因素方差分析分析了处于相同的生长环境和气候条件下的 ６ 株元宝枫的夜间液流通量变化，方差

同质性检验的结果为 Ｐ＜０．００１，表明形态结构不同的树干夜间液流通量有显著差异。 因此采用曲线参数估计

的方法分别对树干夜间液流通量与胸径、树高和冠幅进行回归分析，通过曲线参数估计法，可以得出 １１ 种拟

合模型，最后挑选出 Ｒ２最高的模型。 通过分析可知，树干夜间液流通量的与胸径树高冠幅之间的回归关系分

别以三次曲线模型（Ｒ２ ＝ ０．７３４，Ｐ ＝ ０．０３１），二次曲线模型 （Ｒ２ ＝ ０．８８９，Ｐ ＝ ０．０１８），和三次曲线模型（Ｒ２ ＝ ０．
５３６，Ｐ＝ ０．０３５）的拟合关系最好。

观察 ６ 株样木夜间液流通量与树木形态因子的变化关系（图 ３），可以看出夜间液流通量与胸径树高冠幅

呈正比的关系。 在一定范围内，胸径树高冠幅越大的样木，夜间液流通量越大，可以说明树木的形态因子也是

影响树木夜间液流的重要因子。
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表 ４　 不同样木元宝枫夜间液流通量方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓａｐ ｆｌｕｘ ａｔ ｎｉｇｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

项目
Ｉｔｅｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｐｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｆ Ｐ

组间 Ｉｎｔｅｒ ｇｒｏｕｐｓ １８．６７８ ５ ３．７３６ ２１．５１ ０．０００

组内 Ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｕｐ １６３．５９７ ９４２ ０．１７４

总和 Ｓｕｍ １８２．２７５ ９４７ 　

图 ３　 元宝枫夜间液流通量与树形因子的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

２．３．２　 降雨以及土壤水分

观察降雨数据以及土壤水含量各月变化发现 ７ 月份降雨较多，表 ５ 的数据可以反映出，７ 月份土壤水分

条件较好，土壤体积含水率较高，土壤相对有效含水率为 ０．５８ 且大于 ０．４，此时元宝枫不存在干旱胁迫的情

况，可见土壤水分不是夜间液流的限制因子。 土壤体积含水率为 ７ 月＞８ 月＞９ 月＞６ 月＞５ 月，土壤相对有效含

水率 ７ 月份最大，生长季初期较小，最小为 ５ 月份的 ０．１２，此时生长季初期的元宝枫存在明显的干旱胁迫现

象。 通过对比各月土壤含水率变化，５、６ 月土壤水分环境较差，加之生长旺盛连续的蒸腾失水，树干水分亏缺

严重。 在生长季初期，一旦有所降雨，土壤水分条件改善，树体组织大量吸收水分会使得树体水势增大［１９］，从
图中可以看出降雨当天以及之后的几天夜间液流总量会出现增长（图 ４），表现为生长季初期较为明显，可以

看出此时夜间液流有一部分用于补水。
通过观察林地的降雨量与夜间液流通量的变化以及夜间液流通量与土壤含水量的变化关系（图 ４、图

５），观察到 ５、６ 月份存在干旱胁迫的情况下，土壤含水量增大时夜间液流有不同程度的增多，可以发现降水对

树干夜间液流的影响是通过影响土壤含水量实现的，土壤水分环境差时降雨后的几天夜间液流会增大，以弥

补白天蒸腾造成的水分亏缺，维持树体自身的水量平衡。
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表 ５　 样地各月土壤体积含水率（％）及土壤相对有效含水率变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（％） ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｌｏｔ

土壤特性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ＶＷＣ ／ ％ ０—２０ １１．６５±０．０２ １３．３１±０．０６ ２１．０９±０．０４ １５．２３±０．０４ １４．３７±０．０５

２０—４０ １４．１±０．０２ １０．８４±０．０１ ２１．１３±０．０５ １５．１６±０．０４ １８．２７±０．０１

ＲＥＷ ０—４０ ０．１２±０．０８ ０．１５±０．１４ ０．５８±０．０９ ０．２７±０．１１ ０．３１±０．１０

　 　 ＶＷＣ：土壤体积含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（％）；ＲＥＷ：土壤相对有效含水率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

图 ４　 元宝枫降雨量与夜间液流通量的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｉｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｉｎ Ｊｕｎｅ

图 ５　 元宝枫夜间液流通量与土壤含水量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

２．３．３　 环境因子

从图 ６ 中可以看出，夜间液流通量与饱和水汽压差，风速存在一定的相关关系，而饱和水汽压差又是温度

和湿度共同作用的，可见温湿度也影响着夜间液流通量的变化。 元宝枫夜间液流通量会随着叶片边界层水汽

压与叶片气孔内腔水汽梯度变小，液流通量也减小，随气温的升高夜间液流通量不断升高，气温影响了气孔的

开放，而随着空气湿度增大，元宝枫夜间液流呈减小趋势，此时风起到的作用是打开气孔以促进夜间蒸腾，环
境因子一定程度上可以解释元宝枫夜间液流的变化，说明元宝枫在生长季存在少量的夜间蒸腾。

将夜间液流总量与日间液流总量进行拟合（图 ７），发现夜间液流总量与日间液流总量呈显著相关，元宝

枫二者的相系数为 ０．４６６（Ｒ２ ＝ ０．２１７，Ｐ＝ ０．００，ｎ＝ １５４）。 从植物生理的角度来看，日间蒸腾越强烈，植物出现

自身水分亏缺的程度就越大，白天较强烈的补水需求会带动较为活跃的夜间液流活动，造成木质部含水量的

增加和木质部的扩张［２０］。
将夜间液流通量与测定的各个环境因子以及土壤含水量和整日蒸腾进行相关分析，结果表明不同月份夜
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图 ６　 元宝枫夜间液流通量与环境因子的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

图 ７　 元宝枫夜间液流通量与日间液流总量的相关关系

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｕｍ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ

ｓａｐ ｆｌｏｗ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

间液流通量的影响因子之间的相关关系略有不同（表
６）。 总体上看各月夜间液流通量与土壤含水量和整日

蒸腾的相关性较为显著，其中 ７ 月份夜间液流通量与土

壤含水量呈显著相关（Ｒ２ ＝ ０．７０８），且是在 Ｐ＜０．０１ 水平

下显著。 各月夜间液流均与日蒸腾相关性较高，可以看

出 ７、８ 月份夜间液流通量与饱和水汽差、空气相对湿

度、空气温度以及风速相关性较为微弱，此时的夜间液

流更多的用于补水，而补水量取决于日蒸腾强度造成的

树体水分亏缺程度以及土壤含水率决定的所需的补水

能力，受环境因子的影响不大，可以认为夜间蒸腾很微

弱。 再结合 ７、８ 月份土壤水分条件较好的情况（表 ４），
可以解释 ７、８ 月份夜间液流通量较低的现象。

观察生长季初期和末期，夜间液流通量同饱和水汽

压差、空气温度以及风速呈现出一定的相关关系，但也

不能完全解释夜间液流的变化，夜间液流通量与整日蒸腾量和土壤含水量相关系数也较大，生长季初期存在

干旱胁迫的条件下白天蒸腾强烈，树体水分亏缺，对夜间液流的需求量大，风速和空气温湿度等环境因子改变

气孔的张度和蒸腾机制，结合与日蒸腾量相关性较强的现象，认为此时夜间液流一部分用于补水的同时，还有

一部分夜间液流用于夜间蒸腾。

表 ６　 元宝枫各月夜间液流通量与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ ＶＰＤ ＲＨ Ｔ ＳＭ Ｗｓ Ｅ

５ 月 Ｍａｙ ０．２２５∗∗ －０．０４４ ０．３９１∗∗ ０．２１２∗∗ ０．２０４∗∗ ０．４１２∗∗

６ 月 Ｊｕｎｅ ０．２３６∗∗ －０．１８７∗ ０．０２３ ０．３０５∗∗ ０．２０２∗∗ ０．５３４∗∗

７ 月 Ｊｕｌｙ ０．０８０∗∗ －０．０４６ ０．２６８∗∗ ０．７０８∗∗ －０．０９９∗ ０．４７０∗∗

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ０．１０７∗ －０．０８２ ０．０８３ ０．４２９∗∗ ０．０６６ ０．３９１∗∗

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０．４５４∗∗ ０．０９６ ０．３１９∗∗ ０．０９２∗∗ ０．１０２∗∗ ０．５０６∗∗

　 　 ∗为 ０．０５ 水平上差异显著，∗∗为 ０．０１ 水平上差异显著；ＶＰＤ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ（ ｋＰａ）；ＲＨ：空气相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）；Ｔ：空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ＳＭ：Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（％）；Ｗｓ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ（ｍ ／ ｓ）；Ｅ：整日蒸腾 Ｓｕｍ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｓａｐ ｆｌｏｗ（ｍｍ）

生长季初期和末期夜间液流一部分用于补水一部分用于蒸腾，而在土壤水热条件好的生长季中期元宝枫

９　 ９ 期 　 　 　 张婕　 等：北京山区元宝枫夜间液流活动特征及影响因素 　
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夜间液流更多的是用于补水。 以 ０：００ 为界区分前半夜和后半夜，分别对夜间液流通量及可能的环境影响因

子进行相关分析（表 ７）。 可以发现，元宝枫呈现出一定的规律，总体上看夜间液流通量与饱和水汽压差、空气

温度、空气相对湿度、土壤含水量、风速相关，其中前半夜夜间液流通量相较后半夜相关性较为显著，可以认为

夜间蒸腾存在于前半夜。 生长季初期存在干旱胁迫的条件下，夜间液流一部分用于夜间蒸腾一部分用于补

水，夜间蒸腾多发生在前半夜，后半夜以补水为主；而在土壤水分较为充足时，元宝枫前半夜后半夜的夜间液

流主要的作用都是补水。 对于后半夜的夜间补水，表现为较为平缓的夜间液流，也可能用于皮孔蒸腾和角质

蒸腾。 可以发现元宝枫不同的生长环境不同月份的夜间液流的影响因子和用途有一定差异。

表 ７　 前后半夜元宝枫夜间液流通量与各环境因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｈａｌｆ

ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ

时段 Ｔｉｍｅ ＶＰＤ ＲＨ Ｔ Ｗｓ ＳＭ

前半夜 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ０．２７９∗∗ －０．２９３∗∗ ０．１７５∗∗ ０．０８９∗∗ ０．１４５∗∗

后半夜 Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ０．０７８∗ －０．０２７ ０．１０４∗ ０．０３７ ０．１９３∗∗

２．４　 夜间液流占整日蒸腾的比例

对不同月份元宝枫夜间液流贡献率的方差分析结果为 Ｐ ＝ ０．２２９＞０．０５（表 ８），表明各月夜间累积液流量

占整日蒸腾的贡献率差异不显著，但可以观察到不同月份贡献率仍有变化。

表 ８　 不同月份元宝枫夜间液流贡献率方差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ．ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

项目
Ｉｔｅｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｐｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｆ Ｐ

组间 Ｉｎｔｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ６１３．４１１ ４ １５３．３５３ １．４２２ ０．２２９

组内 Ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｕｐ １５９６１．１３ １４８ １０７．８４５

总和 Ｓｕｍ １６５７４．５４ １５２ 　 　
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图 ８　 元宝枫不同月份夜间液流通量占整日蒸腾的比例

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｄａｉｌｙ ｔｏｔａｌ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

从图 ８ 可以看出元宝枫各月夜间累积液流量占整

日累积液流量的比例为 ６ 月＞９ 月＞５ 月＞７ 月＞８ 月，其
中 ６ 月最高达 １４％，平均贡献率为 １２％。 生长季初期

夜间累积液流量占整日累积液流量的比例大，是因为

５、６ 月相比 ７、８ 月份平均温度低，平均光合有效辐射

低，使树木整日的蒸腾量较低，且夜间液流很大程度弥

补白天水分亏缺，夜间补水量大，导致夜间累积液流占

的比例较大，此时树干夜间补充的水分对树体应对干旱

胁迫起到更大的作用。 而夏季蒸腾强烈，白天液流通量

比晚上大的多，导致 ７、８ 月份比例较低，白天蒸腾量越

大，夜间树干水分补充对于整树的贡献率就小。
可以发现夜间蒸腾补水贡献率与土壤含水量变化

有一致性（图 ９），在生长季初期，降雨过后引起的土壤

含水量增大，此时夜间液流增大，夜间液流贡献率也随之增大，这种情况表现在存在干旱胁迫的条件下。 而在

水热条件较好的 ７ 月份，夜间液流并没有很高，夜间液流贡献率也不高，可见元宝枫在生长季初期气温较低水

热条件差的情况下，夜间补水量对于树木维持自身正常生长以及保持自身水量平衡应对春季干旱胁迫起到了

作用，而在水热条件较好的情况下占的比例是较少的。
将夜间液流通量对总蒸腾的贡献率与各环境因子进行相关分析（表 ９），可以看出元宝枫夜间液流通量的

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ９　 土壤含水量与夜间液流贡献率变化

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

日蒸腾贡献率与白天蒸腾量以及累积太阳辐射有相关

关系，且成负相关。 白天较强的太阳辐射使得蒸腾明显

增多，树干水分亏缺严重进而造成贡献率变小。 这些环

境因子对贡献率的作用从大到小依次为太阳辐射＞白
天蒸腾量＞风速＞空气湿度。

３　 讨论

３．１　 夜间液流通量的变化特征

本文发现夜间液流速率前半夜较后半夜更为活跃，
总是在刚入夜后呈下降趋势，之后趋于平缓。 这是由于

白天蒸腾比较强烈导致树木水分亏缺，日落后根系与土

壤之间的水势差仍会存在［１８］，所以刚入夜夜间液流较

高以弥补白天水分亏缺，之后树木水分亏缺程度减弱，
夜间液流随之减小。

表 ９　 夜间液流通量贡献率与影响因子之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ Ｔ ＲＨ Ｗｓ Ｅ Ｒｎ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．００１ ０．０７７ ０．０９３ －０．３０６∗∗ －０．５１７∗∗

　 　 Ｒｎ：太阳辐射强度 Ｒｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｗ ／ ｍ２）

此外，５、６ 月份前半夜液流速率的下降幅度比 ７、８、９ 月份显著，这种现象与生长季枝叶伸展，生长活动旺

盛有关。 元宝枫夜间液流通量不同的月份之间有一定差异，表现为 ５ 月的夜间累积液流量最大，６ 月份次之，
最小的为生长季末期的 ９ 月份。 生长季初期树木生长活动旺盛，新叶萌生，白天的蒸腾量较大，导致树体产生

较大水分亏缺，则需要较高的夜间液流以弥补白天的水分亏缺。 对比生长季初期较高的夜间液流，生长季中

期夜间液流通量并不高，这与当时的环境有很大关系，在土壤水分较好的生长季中期，虽然植物蒸腾需求大，
但雨天光合有效辐射减弱，蒸腾作用降低，树干可以在白天充分吸收水分，导致树体水势下降不大，水分亏缺

程度有所减弱，加之元宝枫本身植物组织中束缚水比例高，细胞原生质粘滞性以及原生质胶体的亲水性强，有
利于树体保持自身水分［２１］，当土壤条件较好时，自身水分亏缺并不严重。 而在 ９ 月份温度降低，树木生理活

动减弱，树体水分亏缺较轻，结合土壤含水量相比生长季中期下降，土壤水分环境变差的情况，夜间液流通量

会有所下降。
３．２　 夜间液流的影响因素

夜间液流被认为是树干贮水量的重要组成部分，这意味着树木本身的贮水量可能是影响夜间液流的主要

因素［２２］，由于树干贮水量是树木本身的特征，影响着树体水容的大小，同时储存水的利用又与胸径边材面积

等树木形态因子呈极显著相关［１１］，因此夜间液流也会受到树形因子如胸径树高冠幅边材面积的影响。
Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［２３］研究发现每日的水分利用会随着直径变化大幅度增加，表现为直径 ０．３４ ｍ 的榆科树种的日蒸

腾为 ４６ ｋｇ，而直径 ０． ９８ ｍ 的日蒸腾为 ７５０ ｋｇ，树形因子影响整日蒸腾进而影响夜间液流通量的变化，
Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［１１］也发现树干基部整日的液流量与边材面积和树高显著正相关。 本研究中可以看出夜间液流通量

随着胸径树高冠幅的增加不断增大，说明树形因子通过影响边材面积和整日蒸腾来影响夜间液流通量的变

化，进而影响树木储存有效水［２４］，表现为越高大的的样木，夜间液流通量越大。
针对环境因子对夜间液流通量的影响，尹立河［２５］ 对陕西榆林地区旱柳和小叶杨夜间液流研究发现前半

夜树干液流密度主要受饱和水汽压差的影响，后半夜则主要受风速的影响。 本文发现除不同树木形态的元宝

枫夜间液流通量有显著差异的同时，不同月份夜间液流通量的影响因子也略有不同。 生长季的中期即 ７、８ 月

１１　 ９ 期 　 　 　 张婕　 等：北京山区元宝枫夜间液流活动特征及影响因素 　
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份夜间液流通量与饱和水汽压差，空气相对湿度，温度以及风速相关性较为微弱，这与 Ｆｉｓｈｅｒ 等人发现的夜间

树干液流与饱和水汽压差显著相关［２６］的结果不同，这可能由于研究地的环境条件差异以及树种的不同导致。
７、８ 月份降雨较多，土壤水分条件较好，夜间液流通量会更多的用于补水，补水量取决于土壤含水量和日蒸腾

强度。 ５、６ 月份夜间液流通量同饱和水汽压差、温度以及风速呈现出一定的相关关系，夜间液流速率与夜间

天气条件的相关性支持了气孔开放的假设［２７］，此时存在一定夜间蒸腾，驱动力为饱和水汽压差、温度、空气相

对湿度、风速等环境因素的变化。 但也不能完全解释夜间液流的变化，夜间液流通量与整日蒸腾量和土壤含

水量相关系数也较大，认为此时较大的夜间液流活动是夜间蒸腾和补水作用共同造成的。 且 Ｄｏｎｏｖａｎ［２８］认为

夜间液流的出现缘于冠层蒸腾导致的水分缺失以及夜间根系的吸水，可见用于补水的夜间液流通量驱动力源

于日蒸腾强度造成的树体水分亏缺程度以及土壤含水率决定的所需的补水能力，夜间液流通量与土壤含水量

呈现线性相关［２９］，土壤含水量低时夜间液流通量也比较低［２６］。
本文发现生长季初期夜间液流通量既然用于夜间蒸腾又用于补水，生长季中期则主要用于补水。 用于夜

间蒸腾的夜间液流通量与饱和水汽压差、温度、空气相对湿度、风速相关，随着水汽压差的增加，叶片边界层水

汽压与叶片气孔内腔水汽梯度增大，蒸腾增强，夜间液流通量呈上升趋势［３０］，而用于补水的夜间液流通量与

土壤含水量和日蒸腾强度相关性较强，这与王华发现的较为干旱的情况下，环境因子对夜间液流通量的影响

明显，雨季一定程度上会掩盖环境因子对夜间液流通量的影响［１２］ 较为一致。 其中前半夜夜间液流通量相较

后半夜与环境因子的相关性较显著，可以认为夜间蒸腾主要存在于前半夜，而后半夜以补水为主，在气孔处于

接近关闭状态下的液流活动更可能用于体内水分亏缺的补充［３１］。
３．３　 夜间液流占整日蒸腾的比例及用途

本文发现夜间累积液流通量占整日蒸腾的比例 ６ 月最高达 １４％，５ 个月的月平均贡献率为 １２％，生长季

初期夜间累积液流量占整日累积液流量的比例大。 沈振西［１８］发现半干旱半湿润地区的树种夜间液流通量占

整日蒸腾的比例高，认为气候越干旱植物夜间液流的比例大，这也是植物适应水分限制环境的一种表现。
本研究表明元宝枫生长季初期和末期夜间补水量对日蒸腾的贡献率比生长季中期高，主要是生长季初期

树木整日的蒸腾量较低，且夜间液流很大程度弥补白天水分亏缺，夜间补水量大，造成贡献率较高，这与王艳

兵等人对华北落叶松夜间树干液流的研究结果一致。 同时赵春彦［７］也发现胡杨夜间累积液流量对整日的贡

献率春季大于夏季和秋季，周翠鸣、赵平等人对广州地区荷木夜间液流研究发现干季夜间补充的水分对整树

蒸腾的作用更大［４］。 王华［１２］发现平均气温低，水热条件差的月份，夜间水分补充量对于蒸腾的贡献率高，此
时期内树干夜间补充的水分对植物体起更大的作用。 夜间液流通量的日蒸腾贡献率生长季初期大于生长季

中期，可见夜间累积液流通量对整日蒸腾的贡献率不同月份有一定差异，且干季比湿季贡献率更高。
而对于树干液流的用途，一部分人认为是树干夜间补水造成的，也有人认为是夜间蒸腾造成的。 王华认

为夜间液流密度前半夜和后半夜相比变化幅度大，水分补充主要时期在前半夜，树干水分补充足够以后观察

到的液流是用于皮孔蒸腾和成熟叶片的角质层蒸腾，并且通过分析夜间液流与水汽压亏缺和风速的关系确定

是否存在夜间蒸腾。 本文发现元宝枫夜间液流通量同样用于蒸腾和补水，生长季初期存在干旱胁迫的条件

下，夜间液流一部分用于夜间蒸腾又有一部分用来补水，生长季中期则主要用于补水，夜间树干液流与环境因

子相关性不高，并且夜间蒸腾出现在前半夜，后半夜以补水为主。 对于夜间液流的驱动机制，不同月份表现出

不同特征，生长季初期水热条件差时，用于夜间蒸腾的夜间液流通量驱动力为饱和水汽压差、温度、空气相对

湿度、风速等环境因素。 Ｄａｗｓｏｎ 发现处于土壤含水量较高和不容易出现水分亏缺的环境中的植物，会表现出

较高的夜间液流通量值［３２］，而蒸发需求又是夜间液流较强的驱动力［３３］，可见用于补水的夜间液流通量则取

决于日蒸腾强度造成的树体水分亏缺程度以及土壤含水率决定的所需的补水能力。 生长季中期时夜间液流

通量主要是用于补水，驱动因子同样是土壤含水量和日蒸腾强度。
元宝枫各月夜间累积液流量对整日累积液流量的平均贡献率为 １２％，尽管夜间液流占全天蒸腾的比例

较低，但是在进行大尺度估算时，也应考虑这一比例，如果估算植物日间蒸腾量时忽略这一比例，容易导致林
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分耗水的低估。

４　 结论

（１）树干液流速率日变化为典型单峰曲线，元宝枫生长季存在明显夜间液流。 且夜间液流前半夜较后半

夜明显活跃，前半夜呈下降的趋势，后半夜趋于平缓，前半夜夜间累积液流量占夜间累积液流量的 ５３．８５％—
６４．１０％，而后半夜占夜间累积液流量的 ３５．９０％—４６．１５％。

（２）５、６ 月份前半夜液流速率的下降幅度比 ７、８、９ 月份显著，５ 月的夜间累积液流量最大，平均夜间液流

通量为 ５ 月＞６ 月＞８ 月＞９ 月＞７ 月。
（３）存在水分胁迫的条件下降雨之后和降雨之后的几天夜间液流会增大，土壤水分条件较好，土壤水分

不再是夜间液流的限制因子时，夜间液流通量并不高。
（４）生长季初期和末期，用于夜间蒸腾的夜间液流通量同饱和水汽压差、空气温度以及风速呈现出一定

的相关关系，用于补水的夜间液流通量取决于日蒸腾强度和土壤含水率。 生长季中期夜间液流通量与饱和水

汽压差，空气相对湿度，空气温度以及风速相关性较为微弱，补水量取决于日蒸腾强度造成的树体水分亏缺程

度以及土壤含水率决定的所需的补水能力。
（５） 生长季初期夜间液流一部分用于补水一部分用于蒸腾，且夜间蒸腾存在于前半夜，后半夜以补水为

主。 而在土壤水分条件好的生长季中期元宝枫夜间液流更多的是用于补水。 补水需求带动夜间液流活动，弥
补白天水分亏缺，并作为储存水的重要来源。

（６）元宝枫生长季初期和末期夜间补水量对日蒸腾的贡献率比生长季中期高，平均贡献率为 １２％。
关于树干夜间液流通量仍有许多方面需要探索，例如元宝枫夜间液流通量对于总蒸腾量的估算造成多大

的误差，其次存在干旱胁迫和土壤水分条件较好的两种情况下，夜间液流通量的差异到底有多大，如果夜间蒸

腾和补水同时存在时，哪种起主导作用等问题，在这点上，国外有研究通过监测邻接冠层的树干位置的液流变

化判断夜间水分补充是否用于夜间蒸腾，也有观测胸高处夜间液流密度值变化，判断水分补充还是夜间蒸腾，
这些问题都有待进一步的研究。 同时也可以对其夜间气孔导度和径向生长的变化进行监测，结合元宝枫植物

生理特征方面的研究，深入了解元宝枫夜间蒸腾的机制［３４］。
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