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要$基于热扩散技术!采用
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法连续监测了新疆喀纳斯国家自然保护区内不同径级西伯利亚红松的树干液

流!分析其在生长季内"
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月#的液流变化及蒸腾耗水特性!为阐明喀纳斯保护区优势树种水分循环机理!以及理

解区域尺度上森林生态系统水分循环及其过程应对未来气候变化的响应机制提供依据)结果显示$"
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#不同径级

西伯利亚红松在晴*阴*雨
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种天气条件下的树干液流日动态变化均呈昼高夜低的多峰型曲线!但变化频率和变化

幅度差异明显!日最大液流值的排序为晴天
#

阴天
#

雨天)"
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#树干液流的发生较光合有效辐射的变化存在明显

的滞后效应!不同径级西伯利亚红松的最大液流峰值滞后时间在
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#西伯利亚红松的月平均树干液

流的大小顺序为
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月
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月
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月!且相同径级树干阳生面的液流速率均大于阴生面)"
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#西伯利亚红松全

株的蒸腾耗水量为
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月份的最大!其值占整个生长季的
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&且大径级阳生面的蒸腾耗水总量"
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#分别是相应小径级阳生面和阴生面的
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#气温*空气相对湿度和

光合有效辐射是影响西伯利亚树干液流的主要因素!同时
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和
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土壤温度对其影响也较大)研究

表明!西伯利亚红松在生长过程中!大径级树干的液流和蒸腾耗水量大于小径级!主要发生部位为树干的阳生面!

且在
(

月份的变化最明显)

关键词$西伯利亚红松&径级&树干液流&蒸腾耗水

中图分类号$

B&*+-(&

文献标志码$

C

$%

&

'(")%*!+,%*-

&

#,#*

.

/%01,23"*-45

&

0#"*"6

1-/233-4-(-"$#*7#661,1,*07#%5101,8(%--1-

DEF G87

#

!

HG5I981

J

71

#

!

KCEL9/

M

/71

:

!

"

!

DEB/71

#

!

DEF?871

!

!

GCNO713/71

:

!

"

#H;9<<3<PQ<RS0TUD71V0;7

W

SCR;9/TS;T8RS

!

C198/C

:

R/;83T8R73F1/XSR0/T

J

!

GSPS/!%""%$

!

I9/17

&

!E10T/T8TS<PQ<RS0T5;<3<

:J

!

Y/1

.

/71

:

Q<RS0TR

J

C;7VS6

J

H;/S1;S

!

FR86

M

/,%""""

!

I9/17

#

9:-0,%30

$

E1<RVSRT<41<ZT9SV/PPSRS1T;7

W

7;/T

J

<PZ7TSR;

J

;3S/1T9SP<RS0TS;<0

J

0TS6

!

ZS6<1/T<RSVT9S

TR81407

W

P3<Z/1V/PPSRS1TV/76STSR7T=RS70T9S/

:

9T

"

?KG

#

<P!"#$%%"&"'"() Z9/;9/10811

J

0/VS71V

097V

J

0/VS80/1

:

>?@

"

T9SR673V/00/

W

7T/<16ST9<V

#

;<10T71T3

J

/1T9S[7170N7T/<173N7T8RS\S0SRXS

!

1<RT9ZS0T<PY/1

.

/71

:

->9S7/60ZSRST<S2

W

37/1T9SRS37T/<109/

W

=STZSS1Z7TSR;

J

;3S<PTRSS71VS1X/R<1)

6S1T

!

71V

W

R<X/VS=70/0<1P<RS0TS;<0

J

0TS6Z7TSR;

J

;3SRS0

W

<1V/1

:

T<T9S;3/67TS;971

:

S/1T9SRS

:

/<173

0;73S->9SRS083T009<ZSVT97T

$"

#

#

T9SV/8R173X7R/7T/<1<P07

W

P3<Z/10811

J

V7

J

!

R7/1

J

V7

J

!

71V;3<8V

J

V7

J

ZSRS733683T/)

W

S74T

JW

S->9SRSZSRS0/

:

1/P/;71T;971

:

S0<1PRS

M

8S1;

J

71VR71

:

S76<1

:

T9S0ST9RSSZS7T9SR

;<1V/T/<10->9S0S

M

8S1;S<PV7/3

J

672/68607

W

P3<ZX738SZ700811

J

V7

J#

;3<8V

J

V7

J#

R7/1

J

V7

J

-

"

!

#



>9SRSZ70T9S9

J

0TSRS0/0SPPS;T=STZSS107

W

P3<Z71V

W

9<T<0

J

1T9ST/;733

J

7;T/XSR7V/7T/<1

!

9

J

0TSRS0/0T/6S<P

T9S672/68607

W

P3<ZZ707=<8T%"'!"(6/1

!

RS0

W

S;T/XS3

J

-

"

%

#

QR<6]81ST<HS

W

TS6=SR

!

T9S07

W

P3<Z<P

!*%"&"'"()/1T9S0811

J

0/VSZSRS

:

RS7TSRT971T9<0S/1T9S097V

J

0/VS

!

71VT9S0S

M

8S1;S<P6<1T93

J

6S71

07

W

P3<ZZ70]83

J#

C8

:

80T

#

HS

W

TS6=SR

#

]81S-

"

*

#

>9S672/686TR710

W

/R/1

:

Z7TSR);<1086

W

T/<1<P!*

%"&"'"()Z70/1]83

J

!

71VT9SX738S<P/TZ70$#-,A<PT9ST<T73X738S<PZ9<3S

:

R<Z/1

:

0S70<1-><T73TR71)

0

W

/R/1

:

Z7TSR);<1086

W

T/<1<P!*%"&"'"()Z/T9=/

:

V/76STSRZ70$(#$-(&

:

/10811

J

0/VS

!

Z9/3S*$*&-",

:

/1T9S097V

J

0/VS-ETZ70T9S!-""T/6S071V!-*+T/6S006733V/76STSR<P!*%"&"'"()

!

RS0

W

S;T/XS3

J

-

"

+

#

C/R

TS6

W

SR7T8RS

!

7/RRS37T/XS986/V/T

J

!

71V

W

9<T<0

J

1T9ST/;733

J

7;T/XSR7V/7T/<1ZSRS0/

:

1/P/;71TP7;T<R0T97T7P)

PS;TSVT9S07

W

P3<Z-̂T9SRZ/0S

!

T9S0</3TS6

W

SR7T8RS/1T9S37

J

SR<P"'+;671V!"'%";6ZSRS9/

:

93

J

/6)

W

7;TSV<1T9S07

W

P3<ZT<<->9/0RS0S7R;909<ZSVT97T=<T907

W

P3<Z71VTR710

W

/R/1

:

Z7TSR);<1086

W

T/<1<P

!*%"&"'"()Z/T9=/

:

V/76STSRZSRS9/

:

9SRT971T97T<P!*%"&"'"()Z/T906733V/76STSR/1T9S

W

R<;S00<P

:

R<ZT9

&

T9S0S;971

:

S067/13

J

97

WW

S1SV/1T9S0811

J

0/VS<PT9STR814

!

S0

W

S;/733

J

/1]83

J

-

;1

<

)",!-

$

!"#$%%"&"'"()

&

V/76STSR7T=RS70T9S/

:

9T

"

?KG

#&

T9SR673V/00/

W

7T/<16ST9<V

&

P<RS0TTR710

W

/R7)

T/<1Z7TSR;<1086

W

T/<1

!!

蒸腾作用是森林水循环的一个主要部分!与光

合作用及碳循环紧密相连'

#
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)林木蒸腾耗水过程包

括林木从土壤中吸收的液态水!经由气孔蒸腾转化

为气态水!并可通过测定树干液流来估算林木的蒸

腾耗水量'

!

(

)随着水分运移过程产生的树干液流是

表征树体内水分动态变化及其生理功能的关键指

标'
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(

)准确测定树干液流及估算林木蒸腾耗水速率

是评估树木利用土壤水分及应对干旱危险的重要指

标'
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)基于热扩散原理的液流测定技术"
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#具有野外携带方便*易操作*

不受地形和空间异质性的影响的优点!适合持续测

定山地环境条件下的林木液流及蒸散量'
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)研究表

明!液流变化与环境温度'
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(和水汽压亏缺"
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密切相关)蒸散量估算包括树木体内*林木个体和

林分
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#的研究发现!

其树干液流存在明显的时空差异!若只对一个方位

进行测量推算整树耗水量!将会最多引起近
!"A

的

误差)在对单株进行蒸腾耗水量测算时!其差异影

响较小!但在林分区域尺度上的差异则不容忽视)
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(为

松科松属的常绿乔木!在中国仅分布于阿尔泰山西

北部!面积狭小!是中国特有的南泰加林的树种之

一!也是国家二级保护渐危种)其球果易遭动物啃

食!林下天然更新不良!幼苗极少)西比利亚红松在

森林生态系统水分循环*能量流动*有机物质累积以

及碳增汇等方面具有重要的生态功能)目前对它的

研究主要侧重林分结构*土壤呼吸*碳储量及干扰对

其种群的影响等方面'
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)在全球气候变化引起的

气温升高和降水格局变化的背景下!关于该树种参

与森林生态系统水分循环机理等方面的研究较少)

因此!本研究利用热扩散法在生长季内连续对不同

径级西伯利亚红松阳面与阴面的树干液流进行监

测!分析树干液流的季节变化动态及其与环境因子

的相互关系!揭示该树种蒸腾耗水特性和对环境条

件改变的应激响应机制!为进一步探求其水分动态

调控机制!分析其对森林生态系统物质循环关键过

程提供基础数据)
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研究区概况

研究地点位于新疆喀纳斯国家自然保护区内
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)因其特殊的地理位置*多样的地

貌和水热组合条件!土壤和植被类型表现出明显的

垂直地带性!是中国唯一的欧洲西伯利亚植物区系)

保护区内已知的维管束植物有
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科
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属
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种!

并保存以泰加林为代表的天然森林生态系统)区内
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材料和方法
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试验材料

在喀纳斯自然保护区内海拔
#*""6

处的长期

固定监测大样地内!选择生长良好*曲干通直*无病

害的
!

个径级的西伯利亚红松各
%

株!树皮厚度和

边材面积在试验完成后用生长锥和直尺测定!其特

征见表
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试验方法

在
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月期间!采用
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插针式热耗散植物茎流计 "
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#对已选择的
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株样树的树干液流进行测定)

先在样木的
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处!去除阳生面*阴生面粗糙的

树皮!各形成一个长
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*宽
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的矩形"不破坏

形成层#!后用
#"A;93<R2

清洗过的
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钻头钻

孔!将
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探针缓慢平滑插入钻孔内!直至西伯

利亚红松的木质部)再在探针周围涂抹胶泥密封并

安装
#
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*

球状泡沫!以防止因水分接触探针而引起

热沉效应!并保护传感器!增加探针周围的绝热效

果)最后用反射性泡沫铝膜把树干的泡沫球和

>?@+"

探针安装部位包裹起来!用胶带密封包裹的

上方!下方留出适当的空隙以便部分水分流出)将

探针
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缆线与数据采集器"
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#相应接口连

接!接通电源!启动
@I*""

测定程序!设定为每隔
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记录
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次数据)测定树干液流的同时!利用样

地内安装的
C H̀)#"""

自动气象站!收集气温*太

阳有效辐射*空气相对湿度*风速等数据)并在样地

内布设
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数据处理

液流指数*液流速率和液流质量流量和蒸腾耗

水量的计算分别见公式"
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#)其中!液流指数
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#是由液流测量温度差值"
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#和无液流时的温

差最大值"
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#决定'

#$

(

&液流速率"

C

#表示测量位

点液流大小&液流通量"
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#表示测量位点木质部的

液流量大小&蒸腾耗水量"
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)不同径级西伯利亚红松树干液流采用
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#

C

"

;6

%

0

#

g"-"##&h@

#-!%#

"

!

#

D0

"

:

%

9

#

g9

C

hCh%$""

"

%

#

A

"

:

#

gD0h3h&&-,A

"

*

#

式中!

9

C

为胸径处边材面积"

;6

!

#!

3

为测定时间!

&&-,A

表示叶片的蒸腾作用所占树干液流的比例)

%

!

结果与分析

?->

!

不同天气条件下西伯利亚红松树干液流速率

的日变化特征

由图
#

可知!不同径级西伯利亚红松树干液流!

在晴*阴和雨
%

种天气条件下均呈昼高夜低的变化

规律!但在液流启动时间*最大液流峰值大小及达到

峰值的时间存在一定差异)相同径级的阳生面与阴

生面树干液流变化趋势*启动时间及达到峰值时间

一致!且阳生面的树干液流速率均大于阴生面的)

大*小径级的西伯利亚红松在
%

种天气条件下的树

干液流平均值大小顺序均表现为晴天
#

阴天
#

雨

天)其中!大径级西伯利亚红松阳生面树干液流的

日变化峰值在晴天*阴天和雨天分别为
!!-$(

*

!!-##

和
#(-#*;6

%

9

!分别是相应阴生面的
#-%"

*

#-#$

和
#-!+

倍&小径级西伯利亚红松阳生面树干液

流日变化峰值在晴天*阴天和雨天条件下则分别为

#&-$,

*

#&-+#

和
##-,#;6

%

9

!分别是相应阴生面的

#-%$

*

#-%+

和
#-**

倍)

树干液流变化在
%

种天气条件下均为多峰型)

表
>

!

研究区内西伯利亚红松样树的特征

>7=3S#

!

I97R7;TSR/0T/;0<P!*%"&"'"()076

W

3STRSS0/1T9SS2

W

SR/6S1T730/TS

径级

?/76STSR;3700

样树编号

N<-

树高

GS/

:

9T

%

6

胸径

?KG

%

;6

冠幅

IR<Z1Z/VT9

%

6

!

边材面积

H7

W

Z<<V7RS7

%

;6

!

树皮厚度

K7R4T9/;41S00

%

;6

大径级

K/

:

V/76STSR

# #&-% !!-# #*-!% %!$-+$ "-+$

! #,-& #(-+ ##-#& !"$-#( "-*(

% #&-" !"-! #%-(! !,+-%& "-+#

小径级

H6733V/76STSR

* &-$ ##-$ +-#$ ((-(! "-*+

+ &-% ##-! *-,% $#-+% "-*%

$ ,-( &-" *-"& *&-!* "-%&

!&%
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其中!晴天条件下液流变化的频率较高!且大径级西

伯利亚红松的树干液流活动时间较小径级的长)

#%

$

""

"

#(

$

""

时段内的液流维持较高的水平!其变

化的最大峰值接近&

#"

$

""

前大小径级的西伯利亚

红松树干液流均较低!随着光照强度及温度的增加!

叶片光合气孔的开放促进了树液流动!但小径级西

伯利亚红松在
#!

$

""

"

!"

$

""

时段内的液流波动较

大径级的剧烈)

!"

$

""

之后随着光合有效辐射及气

温的下降!液流开始下降)

!!

$

""

"

!

$

""

夜晚时段!

大径级西伯利亚红松树干液流处于低水平!由于白

天蒸腾消耗水分较多进而通过夜间补水!维持自身

水分平衡'

#,

(

!而小径级西伯利亚红松在
!!

$

""

起的

树干液流基本为
"

)在阴天条件下!不同径级西伯

利亚红松树干液流最大值均出现在
#$

$

""

左右!其

夜间的树干液流明显)受光合有效辐射的影响!大

小径级西伯利亚红松在雨天条件下树干液流启动时

间均比晴天晚约
$9

!比阴天晚约
!9

!并在
#(

$

""

时

出现液流的波谷&自
!!

$

""

起的夜晚时段!大径级西

伯利亚红松液流处于低水平!小径级西伯利亚红松

树干液流接近于
"

)

?-=

!

大小径级西伯利亚红松树干液流月变化特征

在生长季内!大*小径级西伯利亚红松
$

"

&

月

的平均树干液流变化趋势为先增后减!这与光合有

效辐射的月变化规律具有一致性!两者大小变化规

律均为
(

月
#

,

月
#

&

月
#

$

月"图
!

#)

表
!

显示了
$

"

&

月树干液流与光照强度的动

态关系)随着太阳高度角的偏移!日照时间变短!树

干液流开启时间随着光合有效辐射开启时间的后移

出现了明显的滞后现象)光合有效辐射达到峰值的

时间为
#*

$

#"

"

#+

$

""

!而对于不同径级西伯利亚红

松来说!达到峰值的时间在
#*

$

*!

"

#(

$

!"

之间!滞

后时间在
%"

"

!"(6/1

之间)其中!大径级西伯利

亚红松树干液流开启时间比小径级的早
+!

"

#,*

6/1

!这主要是因为大径级西伯利亚红松处于林冠

图
#

!

不同天气条件下大"

C

#*小"

K

#径级西伯利亚红松树干液流速率的日变化

Q/

:

-#

!

H7

W

P3<ZV/8R173X7R/7T/<1<P=/

:

"

C

#

71V06733

"

K

#

V/76STSR;3700S0<P!*%"&"'"()/10811

J

!

;3<8V

J

71VR7/1

J

V7

J

图
!

!

不同径级西伯利亚红松月平均树干液流速率

Q/

:

-!

!

CXSR7

:

S6<1T93

J

;971

:

S0<P07

W

P3<Z<P076

W

3STRSS0/1T9S

:

R<Z/1

:

0S70<1

%&%

!

期
!!!!!!!!!!

刘
!

华!等$不同径级的西伯利亚红松树干液流及蒸腾耗水特征的差异



上层!接受到光照的时间早于小径级的)另外!在不

同月份中!二者阳生面的树干液流均大于阴生面的!

大径级和小径级西伯利亚红松阳生面树干液流分别

是其阴生面的
#-"(

"

#-%!

倍和
#-#$

"

#-%(

倍&大*

小径级西伯利亚红松阳生和阴生面的月平均树干液

流排序均为
(

月
#

,

月
#

&

月
#

$

月)

?-?

!

不同径级西伯利亚红松生长季的蒸腾耗水量

树木从土壤中吸收水分的
&"A

都用于蒸腾作

用!树干液流的
&&-,A

都用于叶片的蒸腾作用'

#(

(

)

大*小径级西伯利亚红松阳生面和阴生面树干液流

在不同月份的总量及其总蒸腾耗水量存在差异"表

%

#)大径级西伯利亚红松的月液流总量和蒸腾耗水

总量均大于小径级的)这是由于阳生面与阴生面的

冠幅大小差异及光照对导管分布的影响!导致西伯

利亚红松阳生面与阴生面的树干液流与蒸腾耗水量

也存在不对等性)大径级和小径级西伯利亚红松阳

生面蒸腾耗水量分别是其相应阴生面的
#-!,

"

#-++

倍和
#-%!

"

!-+*

倍&大径级西伯利亚红松的全

株蒸腾耗水量是小径级的
!-#$

倍!两者分别为

##%$+-,(

和
+!++-(*

:

)在生长季内!大小径级西

伯利亚红松树干液流总量和蒸腾耗水总量以
(

月份

的最大!

$

月份的最小!大小排序均为
(

月
#

,

月
#

&

月
#

$

月)在
(

月份!大*小径级西伯利亚红松阳生

面的月蒸腾耗水量均占全株总蒸腾耗水量的

%(-$A

!其阴生面的月蒸腾耗水量分别占全株总蒸

腾耗水量的
!*-!A

和
#&-(A

&而
$

月份的大*小径

级西伯利亚红松阳生面的月蒸腾耗水量分别占全株

总蒸腾耗水量的
*-*$A

和
!-+*A

!其阴生面的蒸腾

耗水量分别占全株总蒸腾耗水量的
+-*&A

和

*-#$A

)

?-@

!

西伯利亚红松树干液流与环境因子的相关性

以大小径级西伯利亚红松树干阳生面*阴生面

表
=

!

光合有效辐射及不同径级西伯利亚红松树干液流的月变化

>7=3S!

!

<̀1T93

J

;971

:

S0<P!4=71VTR81407

W

P3<Z<P!*%"&"'"()/1T9S

:

R<Z/1

:

0S70<1

月份

<̀1T9

光合有效辐射
!4=

%"

#

6<3

+

6

'!

+

0

'#

#

开启时间

HT7RT/1

:

T/6S

峰值时间

@S74T/6S

峰值

@S74

树干液流
H7

W

P3<Z

%"

;6

%

9

#

样木

H76

W

3STRSS

开启时间

HT7RT/1

:

T/6S

峰值时间

@S74T/6S

峰值

@S74

$ +

$

+" #*

$

#" !%+(-#(

K?@

HH@

HG@

#"

$

%%

#"

$

*"

#*

$

%&

#*

$

*"

!+-*(

!#-!,

H?@

HH@

HG@

##

$

*"

##

$

+(

#+

$

%*

#(

$

"&

#,-,$

#%-,+

( $

$

#" #+

$

"" !+%&-#*(

K?@

HH@

HG@

##

$

"*

##

$

%*

#*

$

+"

#*

$

+#

!$-%,

#&-&#

H?@

HH@

HG@

##

$

+%

#!

$

#&

#$

$

**

#(

$

!"

!!-%(

#$-%,

, $

$

+" #*

$

!" !!#+-#+*

K?@

HH@

HG@

##

$

#*

##

$

+%

#+

$

!&

#+

$

%*

!*-(*

#&-,"

H?@@

HH@

HG@

#!

$

#$

#!

$

%$

#$

$

!#

#$

$

+%

!*-""

#,

$

"*

& (

$

*" #*

$

%" #&++-,*(

K?@

HH@

HG@

##

$

%$

##

$

+#

#*

$

+%

#+

$

"!

!+-*&

!%-,&

H?@

HH@

HG@

#!

$

#"

#!

$

!,

#(

$

+(

#(

$

%&

!"-&,

#,-#*

!!

注$

K?@-

大径级西伯利亚红松&

H?@-

小径级西伯利亚红松&

HH@-

树干阳生面&

HG@-

树干阴生面&下同)

N<TS

$

K?@-!*%"&"'"()Z/T9=/

:

V/76STSR

&

H?@-!*%"&"'"()Z/T906733V/76STSR

&

HH@-H811

J

0/VS<PTR814

&

HG@-H97V

J

0/VS<PTR814

&

T9S076S70=S3<Z-

表
?

!

不同径级西伯利亚红松的月树干液流总量和月蒸腾耗水总量

>7=3S%

!

<̀1T93

J

07

W

P3<ZX<386S71V6<1T93

J

TR710

W

/R7T/<1;<1086

W

T/<1<P!*%"&"'"()

月份

<̀1T9

树干液流总量
><T7307

W

P3<Z

%

:

K?@

HH@ HG@

H?@

HH@ HG@

总蒸腾耗水量
><T73TR710

W

/R7T/<1;<1086

W

T/<1

%

:

K?@

HH@ HG@

H?@

HH@ HG@

$ +"(-%&V %&$-*"; !,&-%&V !#&-!%; +"$-%,V %&+-$#; !,,-,#V !#,-(&;

( *!,"-"(7 !($#-!&7 #&,#-*!7 #"*$-!&7 *!(#-+#7 !(++-((7 #&((-*$7 #"**-!"7

, #",#-+%= ,*,-"*= $+#-%+= *+(-*+= #"(&-%(= ,*$-%*= $+"-"+= *+$-+*=

& ,$#-!$; $+!-$(= **+-((; #(+-%,V ,+&-+*; $+#-%$= ***-,,; #(+-"%;

总计
><T73 $(%"-!+ *$+,-"* %%$(-&% #,&,-%+ $(#$-(& *$*&-", %%$#-#& #,&*-++

!!

注$同列不同字母表示不同月份间树干液流和蒸腾耗水量在
"-"+

水平存在显著性差异)

N<TS

$

>9SV/PPSRS1T3STTSR0/1T9S076S;<38616S710/

:

1/P/;71TV/PPSRS1;S<P07

W

P3<Z71VTR710

W

/R7T/<1;<1086

W

T/<176<1

:

6<1T907T"-"+3SXS3-

*&%
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表
@

!

不同径级西伯利亚红松树干液流与环境因子的相关系数

>7=3S*

!

>9S;<RRS37T/<1;<SPP/;S1T=STZSS16STS<R<3<

:

/;73P7;T<R071V07

W

XS3<;/T

J

<P!*%"&"'"()Z/T9V/PPSRS1TV/76STSR0

树种

H

W

S;/S0

气温

A

空气相对湿度

4E

水汽压

CF!

光合有效辐射

!4=

风速

G9

土壤温度
9A

"

"

+;6 +

"

#";6 #"

"

!";6 !"

"

%";6

K?@

HH@ "-,#,

""

'"-(((

""

"-"+%

""

"-++&

""

"-!&,

""

"-"(&

""

"-"#, "-"#+ "-"+"

""

HG@

"-,""

""

'"-($&

""

"-"%!

""

"-+*!

""

"-!&*

""

"-"$!

""

"-""# '"-""%

"-"%!

""

H?@

HH@ "-(*%

""

'"-,"$

""

"-#*&

""

"-$%%

""

"-%!"

""

'"-#+%

""

'"-#,(

""

'"-#(%

""

'"-#!(

""

HG@

"-$&(

""

'"-((!

""

"-"&&

""

"-+(,

""

"-%"!

""

'"-#,*

""

'"-!#(

""

'"-!"%

""

'"-#+&

""

的树干液流为因变量!以空气相对湿度*光合有效辐

射*水汽压*气温*风速以及不同层次的土壤温度为

自变量!进行相关分析!相关系数值见表
*

)从相关

系数的绝对值来看!气象因子对大径级西伯利亚红

松树干液流影响排序为$气温
#

空气相对湿度
#

光

合有效辐射
#

风速
#

水汽压!小径级西伯利亚红松

则为$空气相对湿度
#

气温
#

光合有效辐射
#

风速

#

水汽压!气温*空气相对湿度*光合有效辐射均居

前三位!相关系数绝对值均在
"-+

以上!关系更为密

切)其中!大径级西伯利亚红松阳生面*阴生面树干

液流与气温*水汽压*光合有效辐射*风速*

"

"

+;6

土壤温度和
!"

"

%";6

土壤温度均呈极显著正相

关!与空气相对湿度均呈极显著负相关"

!

%

"-"#

#&

小径级西伯利亚红松阳生面*阴生面树干液流与气

温*水汽压*光合有效辐射*风速呈极显著正相关!与

空气相对湿度和不同层次土壤温度呈极显著负相关

"

!

%

"-"#

#)

"

"

+;6

*

!"

"

%";6

土层是西伯利亚

红松侧根和主根主要分布的范围!因此不同层次土

壤温度对大径级西伯利亚红松的影响差异较大&土

壤因子对不同径级西伯利亚红松树干液流影响差异

较大!这主要因为小径级西伯利亚红松还处于幼龄

林阶段!其生理代谢速率较慢!光合作用的受到影响

小!从土壤中吸收的水分已足够自身的生理代谢所

需!能够通过自身调节机制控制水分的进出)

基于环境因子对不同径级西伯利亚红松的树干

液流的影响!建立树干液流与环境因子的预测回归

模型)结果表明!光合有效辐射对阳生面树干液流

有影响!对阴生面树干液流无影响!其它环境因子

"气温*空气相对湿度*水汽压*风速#对树干液流影

响也选入了方程!相关系数
=

均大于
"-,

!影响决定

系数
=

! 均大于
"-(

!说明方程均能很好地说明不同

径级西伯利亚红松阳生面*阴生面树干液流随环境

因子的变化规律)

H

#

g'%*!+%i"*++%A'"*"$(4E'+*%,*

CF!i"*""#!4=

"

=g"*,,+

!

=

!

g"-(,!

# "

+

#

H

!

g'%*!#,i"**++A'"*"%&4E'+*#+(

CF!'"*"##G9

"

=g"*,(+

!

=

!

g"-($$

# "

$

#

H

%

g#*,&$i"*(%A'"*""#4E'(*+"&CF!

i"*""#!4=

"

=g"*,$&

!

=

!

g"-(++

# "

(

#

H

*

g"*%!$i"*$&&A'"*"*$4E',*!,+CF!

'"*"+!G9

"

=g"*,*(

!

=

!

g"-(#(

# "

,

#

式中!

H

#

和
H

!

分别为大径级西伯利亚红松阳生面

和阴生面的树干液流&

H

%

和
H

*

分别为小径级西伯

利亚红松阳生面和阴生面的树干液流)

*

!

讨论与结论

>?@

技术是基于热补偿性原理!在树木自然生

长状态下测量其树干木质部上升液流的速度及流

量!进而间接确定树冠蒸腾耗水量!具有较高的准确

性和简便性'

#&)!"

(

)树干液流的变化所受影响因子复

杂)首先!从树木特性上!阔叶树的树干液流速率通

常大于针叶树'

!#

(

!乔木的液流速率及蒸腾耗水量均

大于灌木的'

!!

(

!但不管是常绿的还是落叶的!在由

生长季进入非生长季时常会出现一个液流峰值!是

树木应对冬眠的一种生理措施'

!%

(

&同龄林中树体优

势度大的树干液流速率及流量等指标均大于优势度

小的'

!*

(

)

?S3j<1

等'

!+

(的研究也显示树龄大小对树

干液流也存在明显的影响!若忽视
#"

年*

%!

年*

+*

年和
&#

年生海松"

!"#$%

6

"#)%3,'

#树干液流的径向

变化!会导致林冠蒸腾分别被高估
*A

*

#*A

*

!$A

和
*(A

)本研究结果表明!不同径级西伯利亚红松

阳面树干液流均大于阴面树干液流!若以阳面树干

液流来测算整棵西伯利亚红松的液流!大径级西伯

利亚红松将会被高估
#+-*A

!小径级西伯利亚红松

将会被高估
!#-,A

)因此!在进行预测区域林分蒸

腾耗水时!由于树干方位不同产生的液流差异不容

忽视!如何能更准确测定试验材料的树干液流!这将

是下一步研究的重点)

其次是环境因子!西伯利亚红松树干液流在
$

"

&

月生长季内均呈昼夜节律变化规律!主要的影

响因素为气温*空气相对湿*水汽压亏缺和光照强

度)这不同于荒漠生态系统中胡杨'

!$

(及干旱区的

+&%

!

期
!!!!!!!!!!

刘
!

华!等$不同径级的西伯利亚红松树干液流及蒸腾耗水特征的差异



苹果树'

!(

(的树干液流主要影响因子,,,光合有效

辐射和空气相对湿度)此外!土壤温度虽不是影响

不同径级西伯利亚红松树干液流的主导因子!但其

存在显著关系)徐军亮等'

!,

(研究表明土壤温度虽

不是影响液流大小的直接因子!但对液流的活动有

着重要的影响!尤其在土壤冻结初期和解冻时期)

西伯利亚红松是浅根系树种!

"

"

+;6

和
!"

"

%";6

土壤温度对西伯利亚红松树干液流影响极显著!因

为这主要是西伯利亚红松的主根和侧根分布的土层

范围)土壤温度通过影响根系层吸水温度!进而改

变植物的水力导度起作用!同时也影响土壤的孔隙

结构和供水性能!进一步对土壤中水的运动特性以

及水分的有效性产生作用!最终影响植物的蒸腾)

I9S3;

J

等'

!&

(认为在土壤含水量相对充足时!树木蒸

腾耗水则与直接作用于蒸腾作用介质的气象因子相

关更为密切)土壤中的水分是如何与树木根部协同

作用的!是否存在一定的量化关系!且土壤不同层次

湿度与树干液流之间是否也存在着一定相关性!还

有待于进一步研究)

树干液流与各气象因子变化具有非同步性!存

在一定的时滞效应)一方面是由于树木生理反应对

气象因子有滞后过程&因水容的存在!树木首先利用

的水分是自身存储水!当气孔开启!冠层叶片先利用

自身的储存水进行蒸腾作用!等体内水分被蒸腾消

耗到一定程度!水势下降!拉动树干的水分向上移动

从而启动树干液流)西伯利亚红松树干液流与光合

有效辐射存在明显的滞后效应!西伯利亚红松树干

液流开启时间比太阳辐射滞后
+

"

$9

!达到峰值时

间比太阳有效辐射滞后
!&6/1

"

#9

)另一方面是

高温*强辐射*高水汽压亏缺可能会对树木蒸腾造成

胁迫&赵春彦等'

%"

(的研究发现胡杨树干液流开启时

间比太阳有效辐射晚
#

"

*9

!达到峰值时间比太阳

有效辐射晚
+

"

(9

)梅婷婷等'

%#

(研究发现树干水

分传输过程中存在液流再分配的现象!边材的导水

效率可能是影响时滞的重要原因)如何准确估算林

分的蒸腾耗水量!掌握植株水分需求!对选择节水耐

旱植株*确定合理的造林密度*建立科学合理的耗水

模型具有重要意义)
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fEKĤ N]]

!

,3).->SRRS0TR/73

Z7TSRP382S0V<6/17TSV=

J

TR710

W

/R7T/<1

'

]

(

-I)3$',

!

!"#%

!

*&$

$

%*()%+"-

'

!

(

!

\̂>Fk̂ `Q

!

fC\IlC)̂ \5DDCNCO

!
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NEÎ DCH5

!

>̂ \\5IEDDCHC

!

\̂>FN̂ `Q

!

,3).-5X73)

87T/<1<PTR710

W

/R7T/<1/17V83T7

W

R/;<TTRSS0PR<607

W

P3<Z

6S708RS6S1T0

'

]

(

-4

-

'"($.3$').G)3,' B)#)

-

,8,#3

!

!""+

!

(!

$

#%#)#*+-

'

!"

(

!

DF @

!

F\KCN D

!
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