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要!采用热扩散探针法和自动气象站!于
!"%A

年
?QA

月对神农架华山松和日本落叶松树干液

流和环境因子进行连续观测!分析生长旺季树干液流密度变化规律及其与环境因子的关系"结果

表明!日本落叶松生长旺季的月树干液流密度#
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%显著高于华山松#
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个树种晴天树干液流密度均高于雨天!晴天树干液流日变化规律均为单峰曲线!而

雨天树干液流日变化规律不明显"
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个树种树干液流主要影响因子不同!在小时尺度下!华山松液

流密度的主要影响因子依次是光合有效辐射
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风速
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土壤温度
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土壤含水率
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空气温度
#

空气相

对湿度
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降水量
#

蒸汽压亏缺!而日本落叶松主要影响因子依次是光合有效辐射
#

风速
#

空气相

对湿度
#

土壤温度
#

蒸汽压亏缺&在日尺度下!华山松液流密度主要影响因子依次是土壤含水率
#

蒸汽压亏缺
#

光合有效辐射
#

降水量
#

空气相对湿度
#

风速!而日本落叶松主要影响因子依次是

光合有效辐射
#

蒸汽压亏缺
#

土壤含水率
#

空气温度"
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森林生态系统在保持水土及涵养水源等方面发

挥着重要作用!同时森林对降水可进行再分配'森

林蒸发是向大气输送水分的主要途径!在森林水分

循环中占有主导地位)

%

*

'林木在蒸腾过程中的水分

丢失量常常取决于周围环境条件!不同树种的蒸腾

对环境有不同的反应!因此准确揭示不同树种耗水

规律及其影响因子!对于制定合理森林经营方案+正

确评价森林水文效应+研究森林水文循环机理等具

有重要的理论价值'近年来!通过热电转换原理测

定树干液流来估算树木蒸腾量的方法!已得到众多

学者的认可)
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'根据热技术法不同的原理和适用

范围可分为热扩散法+热脉冲法+热平衡法和热比率

法等)
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#由于能够在保持植物自然生长状态不

变的条件下连续动态监测树干液流!且测定结果较

准确!因此被广泛采用)
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'

目前应用热扩散探针法对树干液流的研究较

多!且研究对象多为单一树种!如$池波等)
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+万艳芳

等)
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+殷秀辉等)
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*分别研究了兴安落叶松"
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#+青海云杉"
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#树干液流变化规律及其与环境因

子的关系'大量研究结果表明不同树种树干液流特

征存在较大差异)
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!同一树种在不同地区的树干

液流特征也不相同)

%!'%#
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!并且在不同时间尺度上影

响树干液流的环境因子也不尽相同)

%(

*

'选择树木

%.

中生长旺季"

?QA

月#!利用热扩散探针法对神

农架地区
!

个针叶树种华山松"

>!)0+)5*&&

#和日

本落叶松"
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#树干液流进行连续测定!

并利用自动气象站同步观测大气降水量+空气温湿

度+光合有效辐射+风速和土壤温湿度等环境因子!

从小时尺度和日尺度
!

个时间尺度分别探讨环境因

子对树干液流的影响!建立树干液流与环境因子之

间的关系模型!为揭示神农架地区典型森林植被的

耗水规律!充分发挥森林水源涵养等功能提供科学

依据'

%

!

研究区概况

研究区域位于湖北神农架森林生态系统国家定

位观测研究站内!属于北亚热带季风性气候!年平均

气温
%!="Y

!空气相对湿度
&$Z

!每年
(Q>

月集中

全年降水量
A"Z

左右!冬季寒冷干燥!降水量偏少'

土壤以黄棕壤为主!枯枝落叶层发育较厚!生长季较

为湿润'该区域地带性植被类型为针阔混交林!树

种组成主要为华山松+锐齿槲栎"

D#%0(#1)=&%5)

#+

亮叶桦 "

8%2#=)=#+&5&

.

%0)

#+红 桦 "

8!)=$-1&5%5C

1&1

#+漆树"

E-A&(-*%5*0-57%05&(&

.

=##+

#等!此外

还分布有
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世纪
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年代采伐后形成的华山松+日

本落叶松和日本柳杉"
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#等针

叶人工纯林'
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研究方法
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样地设置与样树选择

选择相邻且集中成片的华山松与日本落叶松人

工林!林龄约
($.

!各设置
%

个
#"L[#"L

的样地!

样地海拔
%$&"L

!坡向为东坡!坡位为中坡!土壤

类型为黄棕壤'华山松样地林分郁闭度为
"=&

!密

度
%!$"

株(

3L

Q!

&日本落叶松样地郁闭度为
"=A

!

密度
%#?"

株(

3L

Q!

'在各样地内分别选择具有

代表性+长势良好的华山松和日本落叶松各
#

棵作

为测定树干液流的样树"表
%
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表
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样树基本参数
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树种 编号 胸径%
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树高%

L

冠幅%
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华山松
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日本落叶松
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树干液流密度的测定

于
!"%A

年
?

月
%

日至
A

月
#%

日进行树干液流

密度连续测定!应用热扩散探针法测定华山松和日

本落叶松树干液流密度'所用植物茎流计为美国

I
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公司生产的插针式
7E\D'HIG

!探针型号

为
HIG'#"

'在每棵观测木的胸高"

%=#L

#处南北

!

个方向分别安装液流探针!为防止雨水接触探针!

在针孔处先采用橡皮泥密封!再用铝箔纸将探针周

围树干完全包裹'探针另一端采用数据采集器

CV%"""

进行数据采集'每
%"6

采集
%

次数据!并

存储每
%3

的平均值'

根据
B=\,.-:5,

)
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*建立的经验公式将温差电势

转化为树干液流速率$
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式中!

!

E

+

为上+下探针之间的最大昼夜温差&

!

E

为瞬时温差&

F

1

为树干液流密度"
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#!表示单位边材面积单位时间内的树干夜流

量'
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环境因子的测定

在样地附近空地设置智能自动气象站"
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#!观测大气降水量+空气温度+空气相对湿

度+光合有效辐射"
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L*/
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L

Q!
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#+风速等气象

因子&在
!

个样地内各设置
%

套土壤水分监测系统

"

K̂ $"

#!观测林地
%"ML

深度土壤含水率和土壤

温度!记录每
%3

的平均值'

蒸汽压亏缺"

G>H

!

OG.

#选取空气温度和空气

相对湿度的数据!计算公式)
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(

J"

%

%""

"

#

#

式中!

I

为饱和水汽压&

G>H

为蒸汽压亏缺&

2

为空

气温度&

J"

为空气相对湿度'

!"%

!

数据处理及计算

为比较
!

个树种树干液流特征差异!分析不同

时间尺度条件下树干液流密度与环境因子的关系!

先将树干液流南北方向测定值平均!再取
#

棵观测

木的平均值!最后通过时间积分方法!将原单位
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(
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(

L:-

Q% 转换为
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'采用
KNM5/

!""&

和
DBD>=(

软件进行数据处理和统计分析'
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结果与分析

$"#

!

树干液流密度特征

华山松
?

+

&

+

A

月树干液流密度分别为
>&"=&A

+

%#%>=#%

+

&AA=#&LE
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ML
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!月平均为
%"!?=%$
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&日本落叶松
?

+

&
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月树干液流密度分别

为
%&(!=(%
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!"#&="#
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!月平均

为
%A!(=A"LE
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ML
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'

!

个树种在观测期内树干

液流密度均表现为
&

月
#

?

月
#

A

月'与华山松相

比!日本落叶松树干液流密度增加
&&=A#Z

'通过比

较每棵观测木南北方向树干液流密度差异!可知北

侧树干液流密度略
#

南侧!其中华山松北侧比南侧

高
?=!"Z

!日本落叶松北侧比南侧高
&=A"Z

!进一

步观测发现南北方向树干液流密度的差异主要集中

在白天'

#=%=%

!

不同天气状况树干液流变化规律
!

在观测

期每月选择晴天和雨天各
%

个!晴天分别为
?

月

%"

日+

&

月
!#

日+

A

月
!?

日&雨天分别为
?

月
%A

日+

&

月
!A

日+

A

月
%&

日'根据晴天与雨天各
#<

的观

测数据!可得出晴天华山松和日本落叶松平均液流

密度分别为
"="(%&LE
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!雨天华山松和日本落叶松平均

液流密度分别为
"=""#? LE
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!说明
!

个树种在雨天

液流密度均显著
$

晴天'对不同天气条件下华山松

和日本落叶松树干液流密度日变化规律进行分析

"图
%

+图
!

#如下$

晴天"图
%

#华山松和日本落叶松生长旺季各月

份树干液流密度均表现为,昼高夜低-的单峰曲线!

且同一树种树干液流在不同月份开始启动+到达峰

值+保持较大密度的时间基本相同'不同树种树干

液流日变化规律并不一致!华山松树干液流启动时

间在
%"

$

""

!

%!

$

""

达到峰值!

%%

$

""Q%?

$

""

液流密

度一直维持在较高水平&日本落叶松树干液流启动

时间在
A

$

""

!

%%

$

""

点达到峰值!

>

$

""Q%?

$

""

液流

密度一直维持在较高水平'与华山松相比!日本落

叶松树干液流启动时间和达到峰值时间早!且维持

较高水平的时间长'

雨天"图
!

#华山松和日本落叶松树干液流密度

在雨天的日变化规律比较一致'由于降雨时段不

同!树干液流在不同的雨天日变化规律存在显著差

异'

&

月
!A

日降雨主要发生在
(

$

""

之前和
%(

$

""

之后!树干液流表现为尖峰曲线!在
%%

$

""Q%#

$

""

出现
%

个短暂高峰!而在降雨期间树干液流密度均

较小'

?

月
%A

日和
A

月
%&

日全天降雨!树干液流

密度全天变化不明显!一直处于无规律的小幅波动'

与同期晴天相比!雨天树干液流密度明显降低'

图
E

!

不同树种晴天树干液流日变化

7:

R
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!
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图
F

!

不同树种雨天树干液流日变化

7:

R

=!

!
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P
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8
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P
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8
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6

#=%=!

!

树干液流昼夜变化规律
!

选取当日
!"

$

""

至次日
&

$

""

作为夜间树干液流时段'华山松和日

本落叶松生长旺季夜间树干液流密度分别占整日液

流密度的
$=($Z

和
A=>AZ

!说明不同树种树干液流

密度均以白天为主!夜间树干液流密度显著降低'

在不同天气条件下树干液流的昼夜变化规律也不一

致!同样以上述选择的
#

个晴天和
#

个雨天树干液

流密度数据为例!在晴天华山松和日本落叶松夜间

树干液流分别占整日液流的
?=("Z

和
%#=!?Z

!而

在雨天所占比例分别为
("=&&Z

和
(!=#?Z

'雨天

夜间液流对整日液流总量的贡献率高!主要是由于

雨天夜间液流密度与日间的差距较晴天夜间和日间

的差距要小得多'

$"!

!

树干液流与环境因子的关系

#=!=%

!

小时尺度下树干液流与环境因子的关系
!

为分析树干液流与环境因子的关系!选取降水量+空

气温度+空气相对湿度+光合有效辐射+蒸汽压亏缺+

风速+土壤含水率和土壤温度
A

个环境因子!选择任

意连续
#<

"

A

月
%Q#

日#的树干液流密度与单个环

境因子进行相关性分析"表
!

#'从表中可知!华山

松和日本落叶松树干液流密度与空气温度+光合有

效辐射+蒸汽压亏缺+风速和土壤温度呈正相关!而

与降水量+空气相对湿度和土壤含水率呈负相关'

华山松树干液流密度与空气温度+空气相对湿度+光

合有效辐射及风速相关性达到极显著水平"

>

$

"="%

#!与蒸汽压亏缺相关性达到显著水平"

>

$

"="$

#!而与降水量+土壤含水率和土壤温度相关性

不显著"

>

#

"="$

#&日本落叶松树干液流密度与空

气相对湿度+光合有效辐射及风速相关性达到极显

著水平"

>

$

"="%

#!与土壤含水率相关性达到显著

水平"

>

$

"="$

#!而与降水量+空气温度+蒸汽压亏

缺及土壤温度相关性不显著"

>

#

"="$

#'

表
F

!

小时尺度树干液流密度与环境因子的
G5.,6*-

相关性

H.T/5!

!

G5.,6*-M*,,5/.2:*-T52455-6.

P

0/*4.-<5-;:,*-L5-2./0.M2*,6.23*+,6M./56

指标 降水量 空气温度
空气

相对湿度
光合

有效辐射
蒸汽压
亏缺

风速
土壤

含水率
土壤温度

华山松
Q"="?A "=#%A

""

Q"=#&(

""

"=>"?

""

"=!>#

"

"=?!>

""

Q"=%>% "=%!>

日本落叶松
Q"="(& "=!%>

Q"=("!

""

"=>#(

""

"=%&A

"=?&&

""

Q"=!?(

"

"=%&#

!!

注$

""

表示相关性达到极显著水平"

>

$

"="%

#&

"

表示在相关性达到显著水平"

>

$

"="$

#!下同'

5]&!

'

!!

大气辐射是调节叶片气孔变化+驱动树木蒸腾

变化的重要因子'光合有效辐射和树干液流均有明

显的昼夜变化!且具有极显著正相关关系"表
!

#'

以往研究表明!大部分树种的树干液流相对于太阳

辐射均存在时滞效应!对华山松和日本落叶松的树

干液流与光合有效辐射连续
#<

日变化进行对比分

析"图
#

#!发现华山松树干液流相对于太阳辐射有

%

#

!3

的时滞!而日本落叶松树干液流的时滞为

"=$

#

%3

'

为进一步说明环境因子对华山松和日本落叶松

小时尺度液流密度的综合影响!以降水量"

K

%

#+空

气温度"

K

!

#+空气相对湿度"

K

#

#+光合有效辐射

"

K

(

#+蒸汽压亏缺"

K

$

#+风速"

K

?

#+土壤含水率

"

K

&

#+土壤温度"

K

A

#为自变量!与树干液流密度

"

L

!

LE

(

ML

Q!

(

3

Q%

#进行逐步回归分析!建立树干

液流密度与环境因子的回归方程!确定影响华山松

和日本落叶松小时尺度下树干液流密度的主要因

子!以及各因子的影响程度大小'

!

个树种的回归

方程分别为$

L华山松 ]Q"!"AAK

%

Q"!A%!K

!

Q"!!A&K

#

_

"!""$K

(

_(!##"K

$

_#!%#(K

?

_#$!&%?K

&

_

"!A?!K

A

Q!!!#A#

!

/]&?!%!

""

!

J

!

]"=>"?

& "

(

#

L日本落叶松 ]Q"!#($K

#

_"!""?K

(

Q"!#$AK

$

_

(!(#!K

?

_"!$$(K

A

Q%"!&$>

!

/]%?#!(#

""

!

J

!

]

"=>!$

' "

$

#

经检验回归方程均达到极显著水平!说明此回归

"(

西北林学院学报
#$

卷
!



方程可以较好地用于小时尺度下神农架华山松和日

本落叶松树干液流密度的预测'由回归方程可知!

A

个环境因子对华山松小时尺度下的树干液流均产生

影响!而空气相对湿度+光合有效辐射+蒸汽压亏缺+

风速和土壤温度是影响日本落叶松小时尺度下树干

液流的
$

个主要环境因子'进一步对方程各自变量

回归系数进行显著性检验"表
#

#!可知环境因子对华

山松树干液流密度的影响大小依次为光合有效辐射

#

风速
#

土壤温度
#

土壤含水率
#

空气温度
#

空气

相对湿度
#

降水量
#

蒸汽压亏缺&对日本落叶松树干

液流密度的影响大小依次为光合有效辐射
#

风速
#

空气相对湿度
#

土壤温度
#

蒸汽压亏缺'

图
G

!

树干液流与太阳辐射日变化

7:

R

=#

!

I:+,-./;.,:.2:*-*06.

P
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8
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表
G

!

方程回归系数显著性检验"小时尺度#

H.T/5#

!

D:

R

-:0:M.-22562*0,5

R

,566:*-M*500:M:5-26

变量
华山松

回归系数
/

显著性

日本落叶松

回归系数
/

显著性

降水量
Q"="AA (=>% "="#"(

∕ ∕ ∕

空气温度
Q"=A%! $=(% "="!#!

∕ ∕ ∕

空气相对湿度
Q"=!A& (=>> "="!>" Q"=#($ $=?! "="!"?

光合有效辐射
"=""$ !%&=(> "="""" "=""? #$#=#$ "=""""

蒸汽压亏缺
(=##" #=>% "="$!# Q"=#$A !=A> "=">#?

风速
#=%#( %$=A( "="""! (=(#! !(=&> "=""""

土壤含水率
#$=&%? >="" "=""#>

∕ ∕ ∕

土壤温度
"=A?! %"=$" "=""%> "=$$( (=!? "="(!>

#=!=!

!

日尺度下树干液流与环境因子的关系
!

对

!

个树种日均液流密度与单个环境因子分别进行相

关性分析"表
(

#'从表
(

中可知!华山松和日本落

叶松日均树干液流密度与空气温度+光合有效辐射+

蒸汽压亏缺+风速和土壤温度呈正相关!而与降水

量+空气相对湿度和土壤含水率呈负相关!这与小时

尺度下的规律一致'华山松日均液流密度与降水

量+空气相对湿度+光合有效辐射及风速相关性达到

极显著水平"

>

$

"="%

#!与蒸汽压亏缺相关性达到

显著水平"

>

$

"="$

#!而与空气温度+土壤含水率和

土壤温度相关性不显著"

>

#

"="$

#&日本落叶松日

均液流密度与降水量+空气温度+空气相对湿度+光

合有效辐射+蒸汽压亏缺及风速相关性达到极显著

水平"

>

$

"="%

#!而与土壤含水率和土壤温度相关

性不显著"

>

#

"="$

#'

表
H

!

日尺度树干液流密度与环境因子的
G5.,6*-

相关性

H.T/5(

!

G5.,6*-M*,,5/.2:*-T52455-6.

P

0/*4.-<5-;:,*-L5-2./0.M2*,6.2<.:/

8

6M./56

指标 降水量 空气温度
空气

相对湿度
光合

有效辐射
蒸汽压
亏缺

风速
土壤

含水率
土壤温度

华山松
Q"=#&>

""

"=!#& Q"=#(>

""

"=&"%

""

"=!(>

"

"=$%(

""

Q"=%(# "=%!&

日本落叶松
Q"=(A!

""

"=##$

""

Q"=(%?

""

"=&>(

""

"=#(?

""

"=$%A

""

Q"=!"& "=%&>

!!

注$

5]>!

'

!!

为进一步说明环境因子对华山松和日本落叶松

日均液流密度的综合影响!同样以这
A

个环境因子

为自变量!与树干液流密度"

L

!

LE

(

ML

Q!

(

<

Q%

#进

行逐步回归分析!建立树干液流密度与环境因子的

回归方程!确定影响华山松和日本落叶松日均液流

密度的主要因子!以及各因子的影响程度大小'

%(
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!

个树种的回归方程分别为$

L华山松 ]Q"!(&AK

%

Q"!##(K

#

_"!"$(K

(

_

!"!>(?K

$

_##!?>!K

?

_%>?!&&$K

&

Q?#!!?>

!

/]

%&!%%

""

!

J

!

]"=?#$

& "

?

#

L日本落叶松 ] Q %&!#%!K

!

_ "!%A#K

(

_

%$(!#%AK

$

Q%#%!#>>K

&

_#$!%#%

!

/]("!(#

""

!

J

!

]"=&!?

' "

&

#

经检验回归方程均达到极显著水平!说明此回

归方程可以较好地用于日尺度下神农架华山松和日

本落叶松树干液流密度的预测'由回归方程可知!

影响华山松日均液流密度的
?

个主要环境因子是降

水量+空气相对湿度+光合有效辐射+蒸汽压亏缺+风

速和土壤含水率!而影响日本落叶松日均液流密度

的
(

个主要环境因子是空气温度+光合有效辐射+蒸

汽压亏缺和土壤含水率'进一步对方程各自变量回

归系数进行显著性检验"表
$

#!可知环境因子对华

山松日均液流密度的影响大小依次为土壤含水率
#

蒸汽压亏缺
#

光合有效辐射
#

降水量
#

空气相对湿

度
#

风速&对日本落叶松树干液流密度的影响大小

依次为光合有效辐射
#

蒸汽压亏缺
#

土壤含水率
#

空气温度'

表
I

!

方程回归系数显著性检验"日尺度#

H.T/5$

!

D:

R

-:0:M.-22562*0,5

R

,566:*-M*500:M:5-26

变量
华山松

回归系数
/

显著性

日本落叶松

回归系数
/

显著性

降水量
Q"=(&A $=#& "="!("

∕ ∕ ∕

空气温度 ∕ ∕ ∕
Q%&=#%! (=&% "="##>

空气相对湿度
Q"=##( #=(# "="?A>

∕ ∕ ∕

光合有效辐射
"="$( &=%A "="">$ "=%A# %#"=$& "=""""

蒸汽压亏缺
!"=>(? %#=?A "="""$ %$(=#%A $=A& "="%A#

风速
##=?>! #=%& "="A"(

∕ ∕ ∕

土壤含水率
%>?=&&$ %?=!> "="""! Q%#%=#>> $=A" "="%>"

土壤温度 ∕ ∕ ∕ ∕ ∕ ∕

(

!

结论与讨论

%"#

!

结论

神农架华山松和日本落叶松
!

个针叶树种在生

长旺季"

?QA

月#月树干液流密度分别为
%"!?=%$

LE

(

ML

Q!和
%A!(=A"LE

(

ML

Q!

'

!

个树种北侧

树干液流密度略
#

南侧!其中华山松北侧比南侧高

?=!"Z

!日本落叶松北侧比南侧高
&=A"Z

'

!

个树

种在雨天树干液流密度均显著
$

晴天!在晴天树干

液流密度均表现为,昼高夜低-的单峰曲线!而在雨

天树干液流密度全天变化不明显'华山松和日本落

叶松树干液流密度均以白天为主!夜间树干液流密

度分别占整日液流密度的
$=($Z

和
A=>AZ

'不同

时间尺度下!影响树干液流的环境因子发生显著变

化'在较小时间尺度上!液流密度受较多环境因子

影响&在较大时间尺度上!通过对少量环境因子的监

测便能推算树木耗水量'

%"!

!

讨论

不同树种在相近环境条件下树干液流密度也存

在较大差异!这主要是由于植物本身的生理生化特

性不同!使得不同树种在水分消耗能力上有所差

异)

%&

*

'神农架华山松和日本落叶松
!

个树种树干

液流日变化过程大致相似!均有明显的昼夜变化规

律!树干液流密度均以白天为主!观测期夜间液流密

度占整日液流密度的比例均
$

%"Z

!这与池波等)

>

*

和李浩等)

%A

*研究结果一致'夜间树干液流虽然很

小!但仍然存在!主要是由于根压的作用!水分以主

动吸收方式进入树体!补充白天因蒸腾损失的大量

水分!维持植物自身生长需要与生理活动)

%>

*

'

!

个

树种的液流密度日变化规律整体表现为早上启动+中

午前后达到高峰+夜间进入低谷!这与以往大多研究

结果相似)

!"'!%

*

!但王华田等)

!!

*认为在严重干旱条件

下!树干液流会出现傍晚启动+凌晨达到峰值+下午进

入低谷的现象!并且随着干旱胁迫程度加强!树干液

流峰值出现时间提前!峰值逐渐减小!因此特殊环境

条件下的树干液流日变化规律值得进一步研究'

不同天气条件下的树干液流密度与日变化规律

差异明显'华山松和日本落叶松晴天液流密度分别

为雨天的
%%=?

倍和
(=!

倍!与晴天相比!雨天液流

密度显著降低'以往研究结果表明树干液流大小表

现为晴天
#

雨天)

%A

!

!#

*

!这主要是因为雨天空气相对

湿度大!叶片内外的蒸汽压差较小!且降雨可以导致

叶片气孔关闭!因而对树木蒸腾有较大的抑制作用'

大多研究认为树干液流在晴天呈单峰型!但也有研

究发现呈双峰型)

!(

*

&在雨天树干液流日变化规律不

明显!呈无规律振动'本研究中!华山松和日本落叶

松在晴天树干液流日变化均呈单峰型!但日本落叶

松较华山松树干液流启动时间和达到峰值时间早!

!(

西北林学院学报
#$

卷
!



且维持较高水平的时间长&在雨天
!

个树种树干液

流日变化规律均不明显!且
%<

中降雨时段对树干

液流的日变化存在影响'

树干液流的影响因素很多!主要包括树木自身

生物学特性+土壤供水水平以及气象因素
#

个方面!

生物学特性决定树干液流的潜在能力!土壤供水状

况决定树干液流的总体水平!气象因素决定树干液

流的瞬间变化)

!%

!

!$

*

'以往研究表明!由于地理位

置+环境因子+时间尺度以及季节等因子的不同!即

使处于同一生境中的同一物种!各环境因子对树干

液流的影响差异也很大'如姚依强等)

!?

*研究认为!

在小时尺度和日尺度上!华北落叶松树干液流的主

要影响因子是蒸汽压亏缺+太阳辐射强度+土壤温度

和空气相对湿度&在月尺度上!其主要影响因子是蒸

汽压亏缺'王文杰等)

%(

*研究认为!在小时尺度上!

兴安落叶松树干液流主要影响因子在不同季节不

同!最主要因子是光照和空气湿度&在日尺度上!其

主要影响因子是土壤温度+光照和空气温度&在月尺

度上!土壤温度和土壤湿度是主要影响因素'本研

究中华山松和日本落叶松所处生境基本相同!但无

论是同一树种在不同的时间尺度下!还是
!

个树种

在同一时间尺度下!影响树干液流的主要环境因子

都不相同!而且与前人研究结果差异也很大!证实了

树木蒸腾耗水影响和调控机制的复杂性和相对

性)

!$

*

'

在分析树干液流与环境因子关系的基础上!构

建树干液流与环境因子的多元回归模型!可以实现

通过环境指示对单木耗水的预测!并进一步实现由

单木耗水至群体蒸腾耗水的尺度扩展)

!!

!

!$

*

'王文

杰等)

%(

*

+张静等)

!&

*

+吴鹏等)

!A

*研究认为随着时间尺

度增大!与树干液流显著相关的环境因子有减少趋

势!且回归方程相关系数随着时间尺度的增大而增

大'本研究中华山松和日本落叶松树干液流在日尺

度下的影响因子少于小时尺度下的影响因子数量!

这与前人结论一致&但是日尺度下的回归方程相关

系数低于小时尺度下的相关系数!与前人结论不一

致'因此!要构建一套科学的树木蒸腾耗水预测模

型和调控机制!需要考虑在不同时间尺度上对环境

因子和树干液流的关系进行模拟'
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