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月
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年
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月
#

日对张家口

市崇礼区清水河流域油松"落叶松"白桦混交林中
%

个树种的树干液流速率进行连续监测!并同步

观测气温"空气湿度"净辐射"总辐射"风速"日照时数"土壤温度"土壤含水量等环境因子!研究油

松"落叶松"白桦的蒸腾耗水特征#结果表明$
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%油松"落叶松"白桦
%

树种晴天条件下树干液流速

率日变化呈典型的&单峰'曲线!阴天呈&双峰'或&多峰'曲线!雨天呈&多峰'曲线#
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树种树干液流

速率均表现为晴天
#

阴天
#

雨天#
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%树龄相近的白桦"油松"落叶松生长季液流速率平均值分别为
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分析结果表明!油松"落叶松"白桦树干液流速率与气温"净辐射"总辐射"风

速"日照时数显著正相关!与空气湿度显著负相关*偏相关分析结果表明!影响
%

树种树干液流速率

的主导气象因子为气温"土壤温度和日照时数#
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张家口崇礼区作为
!"!!

年北京
(

张家口冬奥会

举办地!生态建设十分重要'然而!该区域随着人工

林面积的不断扩大!部分地区林木出现了生长不良

现象!原因之一是区域水分承载力与林木耗水量不

匹配'为了兼顾水资源供给与生态建设的平衡!研

究张家口崇礼区优势造林树种的蒸腾耗水特征!对

科学指导迎奥运生态建设具有重要意义'一般用木

质部边材液流量表征树木的蒸腾耗水量!边材液流

量是在叶片蒸腾作用下水分从木质部自下而上的运

输过程)
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'近年来!热技术方法在测定树干液流及

确定树木蒸腾耗水量上得到了广泛应用!且被公认

为是目前测定树干液流较为准确便捷的方法'国内

应用该技术研究了华北落叶松)
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#等的树干液流特征'大量研究结果表明!

植物体树干液流特征不仅受自身生理结构)

&(@

*及土

壤水分)

$

*的控制!还与气象因子密切相关)

>(#"
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'目

前我国应用热技术方法对树干液流的研究较多!但

主要集中于单一树种的研究!缺乏将不同树种放在

相同立地+相同气候条件下的对比研究&各树种分别

处于不同地理位置和气候条件下!蒸腾耗水特征缺

乏可比性!难以准确衡量耗水量的大小'因此!本文

将处于相同位置的油松+落叶松+白桦作为研究对

象!消除立地+气候等因子的影响!使
%

个树种的蒸

腾耗水特征具有可比性'
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材料与方法
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研究区和样地概况

本研究区位于河北省张家口市崇礼区清水河流

域!属东亚大陆性季风气候!处于中温带亚干旱区!

具有雨热同季!冬季寒冷漫长!夏季凉爽短促!昼夜

温差大!雨量集中等特点'夏季平均气温
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季平均气温
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!乔木树种主要参数见表
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绣线菊"

8

A

%',#,

A

7$#6+#*6

#+山刺玫"

5(6,/,)7'%B

+,

#等&草本有披针薹草"

=,'#@-,*+%

2

(-%,

#+龙牙草

"

.

<

'%0(*%,

A

%-(6,

#等!地表盖度
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'依据林木

空间位置和胸径大小!选择各径级有代表性的油松+

落叶松+白桦各
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株为样树!样树主要参数见表
!
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样地内乔木树种主要参数

R.E/5#

!

W.

?

*,

Q

.,.D525,6*0.,E*,2,556

Q

5G:56:-2356.D

Q

/5

Q

/*26

树种
树龄
%

.

平均胸径
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平均冠幅
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混交比例
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白桦为造林
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年后的补植树种
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代表油松&
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代表落叶松&
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代表白桦'下同'
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研究方法
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树干液流测定方法
!

采用捷克生产的
CD6
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系统测定树干液流!该测定系统基于组织热平衡

原理来计算树干液流通量'在高约
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处树干

上安装传感器探针!覆盖反光罩并固定'每
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采集
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次数据!每
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记录
#

次平均数据!
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日连续测定'液流经

过的木质部热平衡可用如下公式表示$
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林分耗水量计算公式如下$
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为某树种生长季林分耗水量"
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个

生长季开始有树干液流的月份!
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为该树种在
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个

生长季树干液流结束的月份!
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为该树种第
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月的

月平均液流速率"
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为该树种的

木质部周长总和"
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月的液流天数'
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环境因子测定方法
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运用美国
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的自动气象站监测气温"

E

.

!

X

#+湿度"

5"

!

K

#+净

辐射"

J5

!

O

(

D

I!

#+总辐射"

E5

!

O

(

D

I!

#+风速

"

8

!

D

(

6

I#

#+降雨量"

5

!

DD

#+日照时数"

8K

!

3

#+

!"

GD

土 壤 温 度 "

E

6

!

X

#+

!" GD

土 壤 含 水 量

"

83=

!

K

#!以
#3

为步长记录在数采仪上'
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结果与分析
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不同天气条件下树干液流速率日变化

考虑到晴天+阴天和雨天等特殊天气情况对树

干液流的影响!分别选取
!"#&

年夏季
&

月晴天+阴

天和雨天典型天气下的液流数据进行分析'由图
#

可见!油松+落叶松+白桦
%

个树种晴天条件下树干

液流速率日变化呈典型的,单峰-曲线!曲线较为平

滑&阴天条件下日变化呈,双峰-或,多峰-曲线!波动

略大&雨天条件下呈,多峰-曲线!上下波动剧烈'油

松晴天+阴天+雨天液流速率日均值分别为
"="#>

+

"=""$F

J

(

3

I#

(

GD

I#和
"=""&F

J

(

3

I#

(

GD

I#

!落

叶松为
"="#&

+

"=""&F

J

(

3

I#

(

GD

I#和
"=""AF

J

(

3

I#

(

GD

I#

!白桦为
"="$$

+

"="@AF

J

(

3

I#

(

GD

I#和

"="@!F

J

(

3

I#

(

GD

I#

!均表现出晴天
#

阴天
#

雨

天的变化规律'

注$晴天$

!"#&

年
&

月
!"

日&阴天$

!"#&

年
&

月
#%

日&雨天$

!"#&

年

&

月
#@

日'

图
;

!

不同天气条件下树干液流速率日变化

7:

J

=#

!

B.:/

8

G3.-

J

5*06.

Q

0/*4;5/*G:2

8

+-<5,<:005,5-2

45.235,G*-<:2:*-6

#"#

!

不同树种树干液流速率月变化

由图
!

可见!油松生长季树干液流速率于
A

月

和
$

月出现
!

个峰值!分别达到
"="#@F

J

(

3

I#

(

GD

I#和
"="#'F

J

(

3

I#

(

GD

I#

!生长季初期"

'

月#

和末期"

#"

月#液流速率较低!其余各月均达到

"="#!F

J

(

3

I#

(

GD

I#以上'落叶松和白桦生长季

树干液流速率均于
$

月出现峰值!分别达到
"="#A

F

J

(

3

I#

(

GD

I#和
"="$%F

J

(

3

I#

(

GD

I#

'白桦+

油松+落叶松生长季液流速率平均值分别为
"="&&

+

"="#%

+

"="#!F

J

(

3

I#

(

GD

I#

!表现为白桦
#

油松

#

落叶松!白桦液流速率分别是油松+落叶松液流速

!'
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率的
A=#>

和
A=@A

倍!经多重比较白桦与油松+落叶

松液流速率差异显著"

&

%

"="A

#!可见阔叶树种白

桦的液流速率要明显高于针叶树种油松+落叶松'

图
<

!

不同树种树干液流速率月变化

7:

J

=!

!

W*-23/

8

G3.-

J

56*06.

Q

0/*4;5/*G:2

8

*0

<:005,5-22,556

Q

5G:56

#"$

!

不同树种林分耗水量月变化

计算林分耗水量!需要用到整块样地
%

个树种

的木质部周长总和'在实际操作中!每个树种选取

!"

株钻取木质部!建立木质部周长与胸径的关系式

"图
%

#'依据样地每木检尺的胸径数据!计算出样

地内油松+落叶松+白桦木质部周长总和分别为

#"$A=A%

+

#&"A='>GD

和
#>!=!@GD

!代入式"

!

#和

式"

%

#即可求出林分耗水量
H

!

H

比样地面积即可得

出以毫米为单位的耗水量"表
%

#'

整个样地林分一个完整生长季总耗水量
!>@='

DD

!其中油松+落叶松+白桦分别耗水
>$="

+

##$=#

+

$#=%DD

'从样地林分生长季各月耗水量来看!其

变化呈,单峰-型!耗水集中在生长旺季
AI>

月!以

@

+

$

月最高!达到
&"=@DD

和
&&=#DD

&

A

+

&

+

>

月次

之!达到
'$ DD

以上'对比同期降雨量可见!生长

季林分总耗水量占降雨量的
A$=%K

!但水量分配不

均&

&

+

@

+

$

+

#"

月降雨量远远大于耗水量!水分供大于

求&但
'

+

A

+

>

月降雨量小于耗水量!水分供不应求'

图
=

!

=

树种木质部周长与胸径的关系

7:

J

=%

!

a5/.2:*-63:

Q

E52455-V

8

/5D

Q

5,:D525,.-<BÙ *0

23,552,556

Q

5G:56

表
=

!

生长季林分耗水量及同期降雨量特征

R.E/5%

!

P3.,.G25,:62:G6*00*,5624.25,G*-6+D

Q

2:*-:-

J

,*42365.6*-.-<,.:-0.//:-2356.D5

Q

5,:*<

树种 项目
!!

月份

' A & @ $ > #"

合计

L

耗水量%

DD '=%> !#='" #'=%& #A='# #$=&& #A=>" @=># >$="!

\

耗水量%

DD #=>' #%=#" !#=$& !$='& !$=%' !#=&' !=@% ##$="$

U

耗水量%

DD "=#> #'=%# #A="" #&=$A #>="@ #'=@@ #="$ $#=!A

小计 耗水量%

DD &=A! '$=$# A#=!# &"=@# &&="@ A!=%# ##=@# !>@=%A

同期降雨量%

DD %=#" %>=@" A'=&" #@'=@" #@!=%" '#=%" !'=A" A#"=!"

#"%

!

不同树种树干液流速率与环境因子的关系

通过各环境因子与
%

树种液流速率的
L5.,6*-

相关性分析表明$油松+落叶松+白桦液流速率与气

温+净辐射+总辐射+风速+日照时数呈极显著正相

关!与空气湿度呈极显著负相关!与土壤温度和土壤

含水量相关关系不显著"表
'

#'偏相关系数绝对值

的大小可以表征各环境因子在对树干液流速率综合

作用中的作用程度'在各环境因子对
%

树种树干液

流速率的影响中!气温+土壤温度+日照时数的影响

顺序有所变化!但均处于前
%

位!可见气温+土壤温

度+日照时数对
%

树种液流速率影响较大'

为通过气象因子估测小时尺度树干液流速率!

%'

第
&

期 李
!

洁 等$张家口崇礼区
%

种优势树种蒸腾耗水特征研究



采用多元线性逐步回归分别建立了油松+落叶松+白

桦液流速率与环境因子的回归模型"表
A

#'油松+

落叶 松+白 桦 回 归 方 程 决 定 系 数
5

! 分 别 达 到

"=$!A

+

"=$$A

和
"=@!'

!说明纳入的相关因子可以解

释液流速率变化的
$!=AK

+

$$=AK

和
@!='K

!可以

为气候相近地区油松+落叶松+白桦通过环境因子估

测液流速率提供参考'

表
>

!

树干液流速率与环境因子的相关系数

R.E/5'

!

P*,,5/.2:*-G*500:G:5-26E52455-6.

Q

0/*4;5/*G:2

8

.-<5-;:,*-D5-2./0.G2*,6

树种 系数类型
环境因子

E

.

5" J5 E5 8 8K

E

6

83=

L L5.,6*-

相关系数
"=@@$

""

I"=AA&

""

"='&>

""

"='>@

""

"='%$

""

"=@>$

""

"="%! I"="$@

偏相关系数
"='$$

""

I"=!A'

""

"=#"%

"

"=">!

"

"=#>%

""

"=%A%

""

I"=!$!

""

I"="!A

\ L5.,6*-

相关系数
"=@$@

""

I"='&'

""

"='A$

""

"=A%!

""

"=%@@

""

"=$@@

""

I"=""! I"="%!

偏相关系数
"=A>%

""

I"="%A "="@#

"=#!'

""

"=##"

"

"=A'>

""

I"='%A

""

"="!A

U L5.,6*-

相关系数
"=A&"

""

I"=!#'

""

"=&!@

""

"=&!!

""

"=%"$

""

"=$!!

""

I"=#"> I"="%@

偏相关系数
"=!&"

"

"=##" "=#"# "=!"A

""

I"="@A "=A%>

""

I"=!'%

""

"="""

!!

注$

E

.

"气温#!

5"

"空气湿度#!

J5

"净辐射#!

E5

"总辐射#!

8

"风速#!

8K

"日照时数#!

E

6

"

!"GD

土壤温度#!

83=

"

!"GD

土壤含水量#&

""

&

%

"="#

&

"

&

%

"="A

&

J

&

]A!$

!

J

?

]A!$

!

J

C

]!A!

'

表
?

!

树干液流速率与环境因子的多元线性回归

R.E/5A

!

W+/2:

Q

/5/:-5.,,5

J

,566:*-*06.

Q

0/*4;5/*G:2

8

.-<5-;:,*-D5-2./0.G2*,6

树种 林龄%

.

回归方程
5

!

* 6%

<

!>

&

E

.

5" J5 E5 8 8K

E

6

83=

L '"

D]

"

!=%>E

.

b##=#%8KI"=#$5"

I#=>&E

6

b'='&8b"="#AJ5b

"=""%E5b!A=$"

#%

#"""

"=$!A A!$ " " " "="#>"="%' " " " "=A@%

\ '"

D]

"

!="!E

.

b##=@>8KI!="$E

6

b

#=$@8b"=""!E5b!"=@'

#%

#"""

"=$$A A!$ " " "='!@"=#"'"=""A"="#! " " "=A&'

U %@

D]

"

!='!E

.

b@@=#!8KI&=##E

6

b

"="%>E5b#"$='#

#%

#"""

"=@!' !A! " "="#!"="$A"=##' " "=!'% " " #="""

!!

注$

E

.

"气温#!

5"

"空气湿度#!

J5

"净辐射#!

E5

"总辐射#!

8

"风速#!

8K

"日照时数#!

E

6

"

!"GD

土壤温度#!

83=

"

!"GD

土壤含水量#'

%

!

讨论

不同树种由于其生物学特性和生长规律不同!

而呈现出不同的耗水量变化规律'有学者研究得出

辽西地区油松液流速率峰值出现在
&

+

$

月)

##

*

&宁夏

六盘山华北落叶松
@

+

$

月液流速率最高)

#!

*

&吉林省

长春市白桦树干液流速率呈单峰型!峰值出现在
$

月)

#%

*

'以上研究结果与本文
%

个树种生长季树干

液流变化规律基本一致'

%

树种随生长月份耗水量

表现不同!油松
A

月和
$

月耗水量最大!落叶松和白

桦
$

月出现峰值!这主要是由不同树种的生长规律

决定的'有研究表明油松胸径生长的高峰期主要集

中在
A

月和
$

月!高生长主要在
A

月)

#'

*

&而落叶松

高生长和胸径生长主要集中在
@I>

月)

#A

*

'然而相

同树种在不同的立地+气候条件下由于受到外界因

素的胁迫制约!而表现出不同的生长季耗水规律'

国内有学者研究得出宁夏六盘山华北落叶松各月液

流速率为
&

月
#

A

月
#

@

月
#

$

月
#

>

月
#

#"

月)

#&

*

!

同一地区不同年度姚依强等)

#@

*得出华北落叶松液

流速率
@

月最大!

A

月次之&东北地区白桦生长季各

月树干液流速率呈双峰型!峰值分别出现在
@

月中

和
$

月末)

#$

*

&经深入分析造成这种情况的主要原因

是生长季的干旱胁迫'

白桦液流速率显著高于油松+落叶松!生物学特

性是影响其耗水特性的内在因素'生物学特性中!

茎木质部构造直接决定了植物体内水分运输的效

率!很大程度上决定着蒸腾耗水特征)

>

*

'油松+落叶

松为裸子植物!木材为无孔材!输水组织由管胞构

成&而白桦为被子植物!木材为散孔材!输水组织由

导管构成'管胞和导管的结构不同!管胞输水是通

过管胞壁上的纹孔!从一个细胞流向另一个细胞&导

管输水是通过导管分子间的一个或数个大的孔'白

桦输水通过穿孔直接沟通!阻力小!输水能力明显大

于管胞)

!"

*

'这也是大多数被子植物液流速率大于

裸子植物液流速率的主要原因'另外!植物受干旱

胁迫时木质部形成栓塞和空穴化!抑制水分蒸腾!这

种机制与导管管径+长度+密度有关)

#>

*

'本研究的
%

个树种受到的干旱胁迫较轻!木质部栓塞和空穴化

应不是其耗水差异的主要原因'

当前!热技术方法测定的树干液流都是基于单

位边材面积或单位木质部周长的局部液流速率!在

上推到林分耗水量时!需要林分的边材面积"或木质

''
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部周长#!这种上推是基于单株不同方位和林分不同

个体之间树干液流速率无显著差异这一假设的'但

是!由于导水组织结构和边材厚度存在空间变异!树

木在林分中所处空间位置和分化等级也存在空间差

异!导致精确测定单株耗水量尤其是林分耗水量变

的十分复杂'有研究表明!辽东栎供试木不同方位

液流密度表现出显著差异!北侧+东侧和西侧的液流

通量密度较高!南侧较低)

%

*

&而黄土山地苹果"

L,B

-76

A

70%-,

#液流通量南向最大!北向最小!东西向

介于南北向之间)

!#

*

&各方向变化规律基本一致!而

那个方向最具代表性尚没有定论'树木在林分内的

空间位置和树冠重叠状况也对其液流速率有影

响)

!!

*

!东北红松"

&%*76I(',%#*6%6

#优势木的日液流

通量明显大于中等木!大于被压木)

!%

*

!因此树干液

流在树木空间位置和分化等级上的差异也是造成林

分耗水量估算误差的一个原因'但是!就目前技术

手段!应用热扩散技术测定树干液流速率!估算单株

耗水量和林分耗水量是比较简单可靠的方法!今后

有必要深入研究由树干液流速率准确推算林分耗水

量的科学方法'

'

!

结论

油松+落叶松+白桦
%

树种晴天树干液流速率日

变化呈典型的,单峰-曲线!阴天呈,双峰-或,多峰-

曲线!雨天呈,多峰-曲线'

%

树种树干液流速率均

表现为晴天
#

阴天
#

雨天'

树龄相近的白桦+油松+落叶松生长季液流速率

平均值分 别 为
"="&&

+

"="#%

+

"="#!F

J

(

3

I#

(

GD

I#

!阔叶树种白桦液流速率明显高于针叶树种!

分别是油松+落叶松液流速率的
A=#>

倍和
A=@A

倍'

林分密度
>$&

株%

3D

!

!油松+落叶松+白桦混交

比例分别为
%$K

+

A'K

+

$K

!林龄
'".

左右!林分生

长季总耗水量
!>@='DD

!其中油松+落叶松+白桦

分别耗水
>$="

+

##$=#

+

$#=%DD

'生长季林分耗水

量占同期降雨量的
A$=%K

!

'

+

A

+

>

月降雨量小于耗

水量!水分供不应求'

L5.,6*-

分析结果表明!油松+落叶松+白桦树

干液流速率与气温+净辐射+总辐射+风速+日照时数

显著正相关!与空气湿度显著负相关!与土壤温度和

土壤含水量相关关系不显著&偏相关分析结果表明!

影响
%

树种树干液流速率的主导气象因子为气温+

土壤温度和日照时数'
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