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摘要：探究不同时间尺度蒸腾与环境因子的关系并明确其主控因子，对于理解蒸腾对环境响应规律和驱动机制具有重要的理论

意义。 以北京蟒山国家森林公园的油松为例，开展树干液流及气象指标、土壤温湿度等环境因子的长期定位观测，并分析不同

时间尺度油松液流速率与环境因子的关系。 研究结果表明，在日尺度上，土壤温度、大气相对湿度、土壤湿度与液流速率呈极显

著正相关，这 ３ 个因子对液流速率变化的贡献量分别占 ２８．３％、１１．７％和 １０．１％；在月尺度上，土壤温度对液流速率的影响最大，
贡献量占比 ４９．７％，土壤湿度和相对湿度的贡献量分别为 ７．３％和 ６．４％；在年尺度上，相对湿度对液流速率的年际变化的贡献量

高达 ９３．３％，是关键控制因子。 随着时间尺度的扩展，环境因子对油松液流速率的控制作用逐渐增强。 本研究的结果可以为植

物蒸腾的时间尺度转换、未来全球气候变化背景下植物蒸腾耗水特征的预测提供理论依据。
关键词：树干液流；气象因子；土壤温度；时间尺度；油松
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蒸腾是植物根系从土壤中吸收水分，再通过茎、枝、叶的运输将水分扩散到大气中的生理过程，其输送的

水量约占陆地蒸散发的 ６０％左右，也是重要水文过程之一［１—２］。 有关蒸腾的研究，多集中于植物蒸腾耗水量

的估测、时空变化规律、及其对生物和环境因子的响应特征等方面。 其中，环境因子作为影响蒸腾的重要方

面，相关研究受到普遍关注［３—５］。 根据影响机理的差异，可以将环境因子分为两大类：一是大气蒸发动力，提
供植物蒸腾的环境驱动力，包括太阳辐射、空气温度、相对湿度、风速等；二是水分供给，提供植物蒸腾所需的

水分［６—８］，主要是指土壤水分或者地下水。 大量的研究表明，植物蒸腾对环境因子的响应具有一定差异性，体
现在不同区域、不同物种的蒸腾的主控因素有所不同，这与区域环境条件差异、植物对环境的响应差异

有关［９—１３］。
同时，也有研究发现植物蒸腾对环境因子的响应具有明显的时间尺度效应，即在不同时间尺度上影响蒸

腾的关键因子存在差异。 例如，Ｈａｙａｔ 等［１４］发现干旱区的沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）小时尺度液流速率主要受

到太阳辐射的控制，在季节尺度上土壤水分则决定了液流速率与其它环境因子的关系，而在年尺度上叶面积

指数和土壤含水量决定了蒸腾动态变化过程［１４］。 对于生长于湿润区的马占相思树（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）来说，
小时尺度的蒸腾速率与光合有效辐射和饱和水汽压亏缺密切相关，而在日尺度上蒸腾速率则与二者的关系不

密切，在年尺度上蒸腾主要受到叶面积指数的控制［１５］。 还有，Ｚｅｐｐｅｌ 等［１６］ 也发现澳大利亚的针阔混交林蒸

腾速率在日、季节和年尺度上的控制因素不同。 但是，由于受到观测时间较短的制约，目前人们对于不同区

域、不同植物蒸腾年际变化规律、驱动因素时间尺度差异的认识仍不够深入。 而开展长期序列的蒸腾观测并

探究不同时间尺度蒸腾对环境的响应，既可以明确不同时间尺度蒸腾动态变化趋势，又可以为未来气候变化

背景下预测植物蒸腾的耗水特征及生态系统可持续管理提供理论支持［１４，１７—１８］。
油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ）是我国北方地区常见的造林、绿化树种。 油松树干液流的研究开展广泛，针对其

液流速率与环境因子之间关系的研究多集中于小时、日等较小的时间尺度，在月尺度和年尺度上的研究比较

缺乏［１０， １９—２１］。 北京十三陵林场蟒山国家森林公园是北京市面积最大的国家森林公园，以人工林和次生混交

林为主，其中油松是分布最广树种，为维护北京地区的生态安全发挥了重要的功能。 本文以北京蟒山的油松

为研究对象，开展树干液流和环境因子的长期定位观测，探究不同时间尺度液流速率与环境因子的关系，以明

确控制其蒸腾时间动态变化的主要环境因子，有助于理解油松蒸腾对环境响应规律和驱动机制，为评估油松

林生态功能的时间变化提供理论支撑。

１　 研究方法

１．１　 研究区域

研究样地位于北京市西北郊昌平区十三陵林场蟒山国家森林公园内，其地理坐标为 １１６°１６′４３″Ｅ、４０°１６′
３５″Ｎ，海拔约 ６５９ｍ。 蟒山国家森林公园距离北京中心约 ４０ｋｍ，属燕山支脉———军都山的一部分。 公园总面

积 ８６２２ｈｍ２，植被类型以人工林和次生混交林为主，人工林面积有近 ８１４３ｈｍ２，森林覆盖率为 ９６．５％，是北京市

面积最大的国家森林公园。 该区域位于温带季风区，属于暖温带大陆性季风气候，全年四季分明，１ 月份平均
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温度为－４．１℃，７ 月份平均温度为 ２５．８℃，常年降雨量介于 ５００—６００ｍｍ 之间。 蟒山国家森林公园内的山坡大

部分是阳坡和半阳坡，坡度 ３０°左右，山路多成 Ｖ 型。 在山的下部形成冲积扇，较为平缓。 土壤以山地褐土为

主，土层厚度平均在 ３０—４０ｃｍ，含砾石较多，土壤较粘重。 研究样地的分布示意图及现场照片（图 １）。

图 １　 北京蟒山油松观测样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｍａｎｇｓｈａｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１．２　 树干液流观测

在国家公园内选择长势良好的油松林设置固定观测样地。 在样地内选择 ３ 株油松作为树干液流的观测

样木，其胸径、株高、冠幅的数据信息（表 １）。 目前有关乔木蒸腾的测定方法多采用热扩散技术，此方法具有

连续、准确和成本低等优点［２２］，适用于多介质异质性的下垫面，已成为国际上有关植物蒸腾耗水研究的先进

方法［２３］。 在观测样木的茎上、距离地面 １．３ｍ 处安装美国 Ｄｙｎａｍａｘ 公司生产的 ＦＬＧＳ⁃ＴＤＰ 探针（长度 ３０ｍｍ）
测量液流速率，记录间隔 ３０ｍｉｎ ／次。 观测期从 ２０１４ 年 ４ 月 １６ 日至 ２０１８ 年 １２ 月 ３１ 日。 为避免太阳辐射对

探针温度的影响，探针统一安装在茎的北侧，并用铝膜包裹，用防水胶带和玻璃胶密封铝膜和茎的连接处，防
止降雨对探针的影响［２４］。

表 １　 油松样木信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

胸径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ

高度 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ （ｍ×ｍ）
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

１ １７ ３．５ １．５×２

２ １６．３ ３．８ １．８×２．２

３ １８．５ ３．８ １．０×２．８

液流速率（Ｊｓ， ｇ ｍ－２ ｓ－１）的计算基于上下两个探针温度差值的经验公式［２２］：

Ｊｓ ＝ １１９ ×
Δ Ｔｍ － ΔＴ

ΔＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．２３１

式中，ΔＴ（℃）是上面加热探针和下面参考探针之间的温度差值，ΔＴｍ（℃）是夜晚当 Ｊｓ值为 ０ 时 ΔＴ 的值，即
ΔＴ 的最大值。

将 ３ 株样木液流速率的算术平均值作为样地油松树干液流值。
１．３　 环境因子观测

本研究中观测的环境因子包括气象指标、土壤含水量和土壤温度，具体观测如下：
气象指标：在样地附近的开阔地安装一套自动气象站，采用 ＣＭＰ⁃６ 总辐射传感器连续观测太阳总辐射
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（Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｒｓ，Ｗ ／ ｍ２）、采用 ＨＭＰ⁃１５５ 空气温湿度传感器分别监测空气温度（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔａ，℃）和
相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ，％），采用 ＴＥ⁃５２５ＭＭ 翻斗式雨量桶测量降雨量（Ｒａｉｎ，ｍｍ）、采用 ０３４⁃Ｂ 传感

器测量风速（Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ，ｍ ／ ｓ）、风向（Ｗｉｎｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，０—３６０°）等指标。 采用 ＣＲ１０００ 数据采集器实时记录各

传感器的监测数据。 上述数据记录间隔 ３０ ｍｉｎ，与树干液流观测同步。 采用空气温度和相对湿度数据计算饱

和水汽压亏缺（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ，ｋＰａ） ［２５］。
土壤湿度和温度：在油松样地内，采用土壤三参数传感器（ＨｙｄｒａＰｒｏｂｅＩＩ）观测土壤含水量（ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ，

ＳＭ，ｍ３ ／ ｍ３）和土壤温度（Ｓｏｉｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｓ，℃）。 观测深度为 １０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ，共计 ３ 个层次，数据记录间

隔 ３０ｍｉｎ，与气象因子和树干液流观测同步。 将 ３ 个深度土壤含水量和温度的算术平均值作为样地土壤含水

量和土壤温度的数值。
１．４　 数据分析方法

在日尺度、月尺度和年尺度上，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法量化油松树干液流与环境因子之间的相关性。
采用逐步回归分析法构建不同时间尺度油松树干液流的表达公式，根据逐步回归的 Ｒ２变化值来量化各因子

相对贡献并确定关键影响因子。 所有的数据分析采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件包（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）完成，
作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件。 图 ２ 为观测期内树干液流数据与环境指标因子的逐日变化特征。

２　 结果与分析

２．１　 日尺度

在日尺度上，油松液流速率对各环境因子的响应关系（图 ３）。 日尺度液流速率与空气温度、相对湿度、饱
和水汽压亏缺、太阳辐射、土壤含水量、土壤温度呈极显著正相关，相关系数分别为 ０．４９０、０．０８３、０．３２０、０．４２８、
０．４８３、０．５３６（表 ２）；液流速率与风速呈极显著负相关，相关系数为－０．０７０。 根据逐步回归分析结果，日尺度液

流速率拟合公式如下：
Ｊｓ＝ －１．８５９＋１２．０６３×Ｔｓ＋１４３０．１２１×ＳＭ－２．７８３×ＲＨ＋０．４１２×Ｒｓ－６６．８９１×ＶＰＤ－１２．１８３×Ｗｓ，
Ｒ２ ＝ ０．５３８，Ｐ＜０．０００１

式中，土壤温度对液流速率变化的影响最大（表 ３），贡献量占 ２８．３％；其次是相对湿度和土壤含水量，贡献量

分别占 １１．７％和 １０．１％；太阳辐射、饱和水汽压亏缺和风速的贡献量分别为 ２．１％、１．２％和 ０．４％。

表 ２　 不同时间尺度油松液流速率与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ

环境因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

日尺度液流速率 Ｊｓ ／ （ｇ ｍ－２ ｓ－１）
Ｄａｉｌｙ ｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

月尺度液流速率 Ｊｓ ／ （ｇ ｍ－２ ｓ－１）
Ｍｏｎｔｈｌｙｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

年尺度液流速率 Ｊｓ ／ （ｇ ｍ－２ ｓ－１）
Ａｎｎｕａｌｌｙｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

空气温度 Ｔａ ０．４９０∗∗ ０．６３７∗∗ －０．４０４

相对湿度 ＲＨ ０．０８３∗∗ ０．５２９∗∗ －０．９６６∗∗

饱和水汽压亏缺 ＶＰＤ ０．３２０∗∗ ０．３０１∗ －０．２９６

风速 Ｗｓ －０．０７０∗∗ －０．１５２ －０．００２

太阳辐射 Ｒｓ ０．４２８∗∗ ０．３５９∗∗ ０．８５９

土壤含水量 ＳＭ ０．４８３∗∗ ０．５５５∗∗ －０．０１４

土壤温度 Ｔｓ ０．５３６∗∗ ０．７０５∗∗ －０．０５２

　 　 Ｐ∗＜０．０５ 表示该值在 Ｐ＜０．０５ 显著，Ｐ∗∗＜０．０１ 表示该值在 Ｐ＜０．０１ 极显著；Ｔａ：空气温度 ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＨ：相对湿度 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｙｔ；

ＶＰＤ：饱和水汽压亏缺 ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；Ｗｓ：风速 ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；Ｒｓ：太阳辐射 ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＳＭ：土壤水分 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ｔｓ：土壤温度 ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｊｓ：液流速率 ｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　 月尺度

在月尺度上，油松液流速率对各环境因子的响应关系详见（图 ４），除了风速以外，液流速率与其它环境因
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图 ２　 观测期内油松液流速率和各环境因子的时间动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

子呈极显著正相关。 液流速率与土壤温度的相关性最强，相关系数为 ０．７０５，其次是与空气温度的相关系数为

０．６３７，再次是与土壤含水量、相对湿度、太阳辐射和饱和水汽压亏缺的相关系数分别为 ０．５５５、０．５２９、０．３５９和
０．３０１。 根据逐步回归分析结果，月尺度液流速率拟合公式如下：

Ｊｓ＝ －８．１００＋１２．２５１×Ｔｓ＋１８３２．２７５×ＳＭ－３．５４９×ＲＨ，Ｒ２ ＝ ０．６１１，Ｐ＜０．００１
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图 ３　 日尺度油松液流速率对环境因子的响应图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ

从逐步回归 Ｒ２的变化量可以看出（表 ３），土壤温度对液流速率的影响最大，贡献量占比 ４９．７％，土壤含水

量和相对湿度的贡献量分别为 ７．３％和 ６．４％。
２．３　 年尺度

在年尺度上，油松液流速率对各环境因子的响应关系详见（图 ５），除了相对湿度与液流速率呈极显著负
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图 ４　 月尺度油松液流速率对环境因子的响应图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ

相关（相关系数－０．９６６）以外，其它环境因子与液流速率不存在统计学意义的相关性。 根据逐步回归分析结

果，年尺度液流速率拟合公式如下：
Ｊｓ＝ ８６２．９４８－１５．６２１×ＲＨ＋４３．８８９×Ｗｓ，Ｒ２ ＝ ０．９９６，Ｐ＝ ０．００４

从逐步回归 Ｒ２的变化量可以看出（表 ２），相对湿度与液流速率的关系更密切，贡献量占比 ９３．３％，风速的
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贡献量为 ６．３％（表 ３）。

表 ３　 不同时间尺度油松液流速率与环境因子逐步回归 Ｒ２变化量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２ ｏｆ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

逐步回归 Ｒ２

变化量 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２

日尺度 Ｄａｉｌｙ 月尺度 Ｍｏｎｔｈｌｙ 年尺度 Ａｎｎｕａｌｌｙ

土壤温度 Ｔｓ ０．２８３ ０．４９７ —

土壤含水量 ＳＭ ０．１０１ ０．０７３ —

相对湿度 ＲＨ ０．１１７ ０．０６４ ０．９３３

太阳辐射 Ｒｓ ０．０２１ — —

饱和水汽亏缺 ＶＰＤ ０．０１２ — —

风速 Ｗｓ ０．００４ — ０．０６３

大气温度 Ｔａ — — —

３　 讨论

大量的研究表明，在日尺度和月尺度上，不同区域、不同类型植物的液流速率或蒸腾速率主要受到太阳辐

射和饱和水汽压亏缺因子的控制，通常也将这几个因子作为预测液流速率及蒸腾速率的重要指标［２６—２９］。 例

如，黄土高原的半干旱区的刺槐人工林，其日尺度蒸腾速率与太阳辐射和饱和水汽压亏缺的关系密切［３０］；月
尺度上，在多个环境因子中，刺槐林月尺度蒸腾与太阳辐射的相关性最强［３１］。 在我国干旱区的古尔班通古特

沙漠，梭梭茎的日尺度液流速率与太阳辐射极显著正相关，相关系数大于其它环境［１７］。 我国北方干旱区的蒙

古松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）冠层蒸腾最主要的控制因子是太阳辐射和饱和水汽压亏缺［３２］。 对油松而

言，陈胜楠等［１９］在半干旱区对油松开展一个生长季的定位观测也表明，太阳辐射、饱和水汽压亏缺是影响日

尺度油松蒸腾速率的主要因子。 太阳辐射和饱和水汽压亏缺影响植物蒸腾的机理已经得到普遍的认识。 太

阳辐射是植物进行光合作用的主要能量来源，是植物进行水汽交换的主要驱动力，主要通过诱导气孔开张来

影响蒸腾，随着太阳辐射的增强液流速率或者蒸腾速率也随之增加。 水汽压亏缺影响植物与大气的水汽压

差，通过改变气孔导度、空气阻力等影响植物的蒸腾速率，蒸腾速率会随着饱和水汽压亏缺而增加，当饱和水

汽压亏缺增加到一定程度时，蒸腾速率达到饱和［１０，１８，２０］。
但是，本研究的结果同前人关于日尺度、月尺度树干液流与环境因子关系的相关研究结果并不一致。 本

研究发现，在日尺度上油松液流速率虽然与太阳辐射和饱和水汽压亏缺呈极显著正相关（相关系数分别为

０．４２８和 ０．３２０），但是土壤温度和大气温度的相关性更强（相关系数分别为 ０．５３６ 和 ０．４９０），尤其是土壤温度

对液流速率变化的贡献率最大（２８．３％）。 而在月尺度上，液流速率与土壤温度呈极显著正相关（相关系数为

０．７０５），贡献率高达 ４９．７％，远远大于其它环境因子。 这说明土壤温度是控制北京蟒山油松液流速率的最主

要环境因子。 王玥等［３３］的研究揭示了土壤温度对油松液流速率的影响机理：土壤温度升高会促进液流速率

的启动，并通过控制林下土壤水分要素进而影响油松林地蒸散发。 前人的众多研究并未发现土壤温度与液流

速率之间的关系，主要是由于忽视了对土壤温度的观测，未将土壤温度作为关键环境影响因子加以考虑。 因

此，通过本研究表明了土壤温度对液流速率的重要性，野外应加强对土壤温度的观测。 在年尺度上，本研究发

现相对湿度对油松液流速率的影响最大（相关系数－０．９６６、贡献率 ９３．３％）。 这与之前的研究结果不一致。 对

于黄土高原的人工刺槐林而言，而蒸腾的年际差异主要受到土壤含水量的影响［３１］。 而 Ｚｅｐｐｅｌ 等［１６］则认为降

雨对植被蒸腾年际变化的影响较大。 相对湿度是表征大气干燥度和植物与大气之间的水汽压差，进而通过改

变气孔导度、空气阻力等影响植物的蒸腾速率。 在年尺度上，相对湿度对油松液流速率影响的机理仍需进一

步深入研究。 通过本研究还发现，越在长时间尺度上，逐步回归拟合度越大（日、月、年尺度的 Ｒ２分别为 ０．
５３８、０．６１１、０．９３３），说明了随着时间尺度的增长环境因子对油松液流速率的控制越强，其它类型的影响因子

０２１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ５　 年尺度油松液流速率对环境因子的响应图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓａｐｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ａｎｎｕａｌｌｙ ｓｃａｌｅ

（如植物因素：叶面积指数等）的控制力下降。

４　 结论

本研究通过长期的定位观测发现，控制北京蟒山油松液流速率的环境因子具有时间尺度效应。 在日尺度

上，液流速率主要受到土壤温度的影响，其次是大气相对湿度和土壤湿度；在月尺度上，土壤温度依然对液流

速率的影响最大，其次是土壤湿度和相对湿度；在年尺度上，相对湿度控制液流速率的年际变化。 随着时间尺

１２１４　 １０ 期 　 　 　 孙旭　 等：不同时间尺度北京蟒山油松树干液流对环境因子的响应 　
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度的扩展，环境因子对油松液流速率的控制作用逐渐增强。 本研究的结果可以为植物蒸腾的时间尺度转换、
未来气候变化背景下预测植物蒸腾的耗水特征提供理论依据。
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