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摘 要:以半干旱黄土区山毛桃为研究对象,开展树干液流和气象指标、土壤水分含量等环境因子

监测,分析在不同时间尺度下液流速率与环境因子的相关性差异,确定主要影响因子,对于理解植

物蒸腾对环境的响应机制和时间尺度转化具有重要的意义。结果表明,山毛桃液流速率呈明显的

昼高夜低的变化规律,且在非降雨天主要受100
 

cm以下深层土壤水分影响,降雨过后则主要与

100
 

cm和120
 

cm深度的土壤水分有关;在月尺度下,饱和水汽压差对于液流速率变化的贡献量达

90.2%,是关键控制因子;在日尺度下,太阳辐射对液流速率的影响最大,其次是空气温度,贡献量

所占比例分别为58.1%和14.4%;在小时尺度下,对5、6月液流速率的影响最大的环境因子是空

气温度,7、8月是太阳辐射,而9月则是饱和水汽压差。研究认为,随着时间尺度的扩展,环境因子

对山毛桃液流速率的控制影响愈加强烈。
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Abstract:Taking
 

Prunus
 

davidiana
 

occurring
 

in
 

semiarid
 

loess
 

area
 

as
 

the
 

research
 

object,the
 

tree
 

sap
 

flow
 

and
 

environmental
 

factors
 

were
 

simultaneously
 

monitored,such
 

as
 

meteorological
 

indices
 

and
 

soil
 

mois-
ture.The

 

relationship
 

between
 

the
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

environmental
 

factors
 

at
 

different
 

time
 

scales
 

were
 

analyzed.The
 

key
 

factors
 

were
 

determined.The
 

significance
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

understand
 

the
 

response
 

mechanism
 

of
 

plant
 

transpiration
 

to
 

environment
 

and
 

time
 

scale
 

conversion.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sap
 

flow
 

was
 

generally
 

high
 

in
 

the
 

daytime
 

and
 

low
 

at
 

night.At
 

monthly
 

scale,the
 

vapor
 

pressure
 

deficit
 

dominated
 

the
 

temporal
 

variations
 

in
 

sap
 

flow
 

and
 

its
 

contribution
 

was
 

90.2%.At
 

daily
 

scale,the
 

dominant
 

factor
 

was
 

solar
 

radiation,followed
 

by
 

temperature,the
 

contribution
 

rates
 

were
 

58.1%
 

and
 

14.4%,respec-
tively.At

 

hourly
 

scale,air
 

temperature
 

was
 

the
 

dominant
 

factor
 

that
 

determined
 

sap
 

flow
 

in
 

May
 

and
 

June,

solar
 

radiation
 

was
 

the
 

dominant
 

factor
 

in
 

July
 

and
 

August,and
 

vapor
 

pressure
 

deficit
 

was
 

the
 

dominant
 

factor
 

in
 

September.The
 

study
 

suggests
 

that
 

with
 

the
 

expansion
 

of
 

time
 

scale,the
 

influence
 

intensity
 

of
 

en-
vironmental

 

factors
 

on
 

sap
 

flow
 

becomes
 

more
 

and
 

more
 

extensive.
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  半干旱黄土区是地球上降水量稀少,同时蒸发

量巨大,从而导致土壤水分含量极小的生态脆弱区

域之一[1]。近50
 

a来,全球气候的变化和人类不合

理的活动使得该区域水资源更加匮乏,生态环境愈

加脆弱[2-3]。植物蒸腾作用是植被水分吸收和利用

的主要动力,对于植物生长所需的无机盐和矿物质

运输、气体交换和缓解热胁迫具有重要意义[4]。研

究该区域典型植物液流动态变化及其与环境因子的

相关性不仅可为树种栽植生长和区域水土保持提供

科学指导,而且对于理解和预测陆地生态系统对于

干旱环境的响应与调节机制有着非常重要的作用。
山毛桃(Prunus

 

davidiana),又名野桃、山桃,
蔷薇科李属桃亚属落叶小乔木,耐寒耐旱,适应性

强。山毛桃根系发达,具有良好的固土保水能力,能
有效防止水土流失,是半干旱地区常见的优良的水

土保持树种[5]。因此,研究该地区山毛桃的蒸腾耗

散特征是科学合理经营管理人工林的重要基础。
植物主要通过蒸腾作用消耗水分,植物的耗水

除了与自身特性有关外还会受到环境因子的影

响[6]。目前,有关液流对环境因子响应方面的研究

较为丰富。例如,Huang等[7]研究发现中国北方半

干旱地区沙柳(Salix
 

psammophila)的液流速率与

太阳辐射强度和空气温度呈正相关,与相对湿度呈

负相关;杨文新[8]认为太阳辐射、空气温度、空气相

对湿度对柽柳(Tamarix
 

chinensis)液流密度影响

较大;韩兆敏等[9]认为干旱区油松(Pinus
 

tabuli-
formis)的液流速率表现为明显的单峰型昼夜变化,
控制油松液流变化的主要环境因子依次是太阳辐射

强度、空气相对湿度、空气温度和平均土壤温度;苏
军德等[10]认为气温是祁连圆柏(Sabina

 

przewal-
skii)树干液流的限制因子,而土壤含水量则与之无

关。以上关于植物液流的研究多以小时为衡量尺

度,探究植物液流速率与环境因子的相关性是否具

有时间尺度效应,即影响液流速率变化的关键性环

境因子在不同时间尺度下是否存在明显不同,尤其

在环境极端复杂和液流速率对环境变化十分敏感的

半干旱黄土区[11]具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市巉口镇龙滩流域,地
理坐标为104°27'-104°32'E,35°43'-35°46'N,面
积16.12

 

km2,属于典型的半干旱黄土丘陵区。区

域平均海拔为1
 

967~2
 

168
 

m,年平均气温6.8
 

℃,
年均降水量386.3

 

mm,平均无霜期152
 

d,平均日

照2
 

052
 

h。研究区域内土壤主要为黄绵土,有机质

和土壤水分含量低,土壤贫瘠。天然植被主要是多

年生草本植物,以赖草(Leymus
 

chinensis)、阿尔泰

狗娃花(Heteropappus
 

attaicus)等草本为主,人工

植被以侧柏(Platycladus
 

orientalis)、柠条(Cara-
gana

 

korshinskii
 

Kom.)、山毛桃(Prunus
 

davidi-
ana)、山杏(Armeniaca

 

sibirica)等植物为主[12-13]。

1.2 液流与环境因子监测

在研究区域内选择长势良好的山毛桃-苜蓿

(Medicago
 

Sativa)人工林设置固定观测样地,样地

海拔2
 

088
 

m,半阳坡,上坡位,坡度15°,土壤类型

为黄绵土,林龄约12
 

a,郁闭度0.2。从样地中选择

生长状况良好、粗细适中、主茎通直、无分叉、无疤的

9根枝条分别安装液流传感器,形态参数如表1所

示。采用EMS32测定液流速率(SF),为避免太阳

辐射对探针温度的影响,探针统一安装在茎杆的北

侧,用锡纸包裹住探头,并用透明胶带缠绕在锡纸上

下两端,防止降雨对探针的影响[14]。采用 Mini32
数据采集器,采集记录间隔时间为15

 

min。土壤含

水量采用ThetaProbe
 

ML2x土壤水分速测仪进行

测定,每15
 

d测定1次,测定深度为200
 

cm,每20
 

cm为一个侧层,降雨后1~2
 

d进行加测。空气温

度(Ta)、太 阳 辐 射(RA)、相 对 湿 度(RH)、风 速

(WS)、降雨量(Rain)等环境因子均采用样地附近开

阔地安装的自动气象站监测数据,数据采集时间与

液流监测时间同步。为综合反映空气温度和相对湿

度的协同效应[15],选取饱和水汽压差(VPD)作为本

研究的一项影响因子,计算方法如下

VPD=E-E×RH/100,E=exp
 

(17.27Ta

237.3+Ta
) (1)

表1 山毛桃形态参数

Table
 

1 Morphological
 

parameters
 

of
 

Prunus
 

davidiana

序号 茎干直径/mm 高度/cm

1 13.06 129

2 13.75 132

3 10.80 99

4 13.00 110

5 11.02 105

6 12.15 128

7 12.00 102

8 12.04 111

9 10.06 112

1.3 数据分析方法

在不同时间尺度上,采用Pearson相关分析法

量化山毛桃液流速率与各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下液流速率

的回归方程,并根据决定系数(R2)变化量来量化各

环境因子对于液流速率的相对贡献,由此确定影响
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半干旱黄土区山毛桃液流速率的主要控制因子。
所有数据分析采用SPSS26软件完成,做图采用ori-
gin2018软件。

2 结果与分析

2.1 液流速率变化规律分析

2.1.1 山毛桃液流动态分析 将山毛桃生长季

(5-9月)每日相同时刻的液流速率取平均值得到

各月液流速率的日变化规律,如图1所示。由图1
可以看出,日间液流速率明显大于夜间,整体上液流

速率均呈
 

“几”字形单峰型曲线,夜间液流变化幅度

较小,但不为0,说明夜间存在微弱液流。这是由于

半干旱黄土区降水量小而蒸发量大,植物体长期处

于日间过度失水的状态,因此夜间仍需要补充大量

的水分从而形成夜间液流。由于植物根压的作用,
根系吸水方式由日间的被动吸水转变为夜间的主动

吸水行为,通过产生一定的液流来弥补白天损失的

大量水分[16-17]。各月液流情况差异主要体现在启动

时间、峰值大小和峰值持续时间上。5-7月液流启

动时间大致相同,均在8:00左右,8、9月液流启动

时间逐月推迟。就液流速率的峰值而言,各月基本

都在13:00-15:00出现峰值,7月最高,6月次之,
其余月份相对较低。有关液流速率峰值的持续情

况,除9月外,其余各月液流速率峰值持续时间都基

本较长。5月液流速率从12:00-16:00都基本稳

定在峰值附近,6、7月液流速率在整个生长季中变

化最大,在14:00分别达到峰值89.20
 

g·h-1 和

94.18
 

g·h-1,随后开始缓慢下降,在17:00后迅速

降低,与5月份情况相似,8月液流速率在相同时段

也基本稳定在峰值附近,整体低于5月水平。9月

经常有持续性降雨且降雨量明显较前几个月大,这
可能是导致9月液流速率较小,且峰值维持时间较

短的原因。

图1 山毛桃生长季月平均液流速率日变化情况

Fig.1 Diurnal
 

variation
 

curve
 

of
 

stem
 

flow
 

of
 

P.davidiana
 

in
 

growing
 

season

2.1.2 降雨前后山毛桃液流和土壤水分含量动态变

化 将典型降雨天时的液流速率和土壤水分含量与

降雨前后连续3
 

d的数据进行对比,分析降雨对于液

流速率与土壤水分含量的影响。由图2可以看出,雨
天时日间液流速率变化幅度较夜间不显著,降雨后土

壤含水量增加,日间液流速率缓慢加强,雨后第2天

表层土壤水分大量蒸发,较深层土壤水分含量基本与

降雨前相近,液流变化情况也逐渐恢复至降雨前水

平。对比降雨前后一天内土壤水分含量变化情况,降
雨前一天浅层(深度<100

 

cm)土壤水分普遍低于深

层(深度≥100
 

cm),符合干旱地区土壤含水量垂直特

征,雨后一天内表层(深度<40
 

cm)土壤水分得到迅

速补充,其余各深度土壤水分含量基本呈相近水平,
深层土壤含水量与降雨前基本保持一致。研究区域

平均降雨量不大且蒸发迅速,降雨前后深层土壤水分

含量变化不明显,说明降雨对于半干旱黄土区100
 

cm以下深层土壤水分动态影响不显著,地下水供给

可能是影响深层土壤水分的主要因素。
进一步将降雨前后液流速率与不同深度土壤水

分含量进行相关性分析,分析结果表明,降雨前液流

速率与140
 

cm和160
 

cm土壤水分相关性达到极显

著水平(P<0.01),与120
 

cm和180
 

cm土壤水分

相关性达到显著水平(P<0.05),降雨过后的第1
个非阴雨天液流速率与100

 

cm深度的土壤水分呈

极显著正相关(P<0.01),和120
 

cm深度的土壤水

分呈显著正相关(P<0.05),而后一般第2天就逐

渐恢复与降雨前一致,与100
 

cm以上较浅层土壤水

分含量相关性不显著(P>0.05)。

2.2 月尺度上山毛桃液流速率动态变化及相关性分析

从月均液流速率与环境因子的变化情况图可以

看出,液流速率变化曲线随着生长时间的推进先升高

后降低,7月在整个生长季中平均速率最大,9月最

小,太阳辐射和饱和水汽压差月均值变化与液流相

同,空气温度7月最高,5月最低,风速则是9月最大,

5月最小,而相对湿度和降雨量则正好与风速相反。
在月尺度下,液流速率、空气温度、太阳辐射和饱和水

汽压差均随着时间的变化呈现先增加后减小的变化

趋势,液流速率与饱和水汽压差呈极显著正相关

(P<0.01),相关系数为0.921,与太阳辐射和空气温

度呈显著正相关(P<0.05),相关系数分别为0.857
和0.842(表3)。5-7月,随着空气温度的升高,太阳

辐射愈加强烈,植物光合及蒸腾作用不断加强,叶片

气孔开合度逐渐增加,液流随之加速,7月达到最高

峰。8-9月温度较7月有所降低,太阳辐射也较之

开始减弱,加上这2个月降雨较为频繁,部分叶片气

孔逐渐关闭,液流速率随之降低。
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图2 降雨前后山毛桃液流速率变化及土壤水分含量变化情况

Fig.2 Changes
 

of
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

soil
 

moisture
 

content
 

before
 

and
 

after
 

rainning

表2 降雨前后山毛桃液流速率与土壤水分含量相关性对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

soil
 

moisture
 

content
 

before
 

and
 

after
 

rainning

时间 SW20 SW40 SW60 SW80 SW100 SW120 SW140 SW160 SW180 SW200

雨前 -0.853 -0.520 0.862 0.879 0.920 0.954* 0.996** 0.956** 0.990* 0.920
雨后 -0.435 -0.790 0.522 -0.044 0.995** 0.966* 0.943 0.897 0.535 -0.201

  注:**表示在0.01级别(双尾)相关性显著;*表示在0.05级别(双尾)相关性显著。

图3 月尺度上山毛桃液流速率与环境因子变化情况

Fig.3 Changes
 

of
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

environmental
 

factors
 

at
 

monthly
 

scale

  月尺度和日尺度下液流速率与环境因子的多元

回归分析结果在表4中展示。月均液流速率与环境

因子的回归方程为SF=32.804+8.631VPD,这意味

着影响山毛桃月均液流速率的环境因子仅有饱和水

汽压差,可解释液流速率90.2%的变异。

2.3 日尺度上山毛桃液流速率动态变化及相关性

分析

  在日尺度上,山毛桃液流速率与各环境因子的

变化情况详见图4。由图4可以看出,液流速率总

体上呈现先升高后降低的趋势,在7月达到峰值,同
空气温度、太阳辐射和饱和水汽压差变化趋势相同,
与相对湿度变化趋势相反,8月下旬开始频繁降雨,
土壤水分得到适当补充,空气温度开始逐渐降低,蒸
腾速率减小。从相关性分析数据也可以明显看出,
液流速率与风速相关关系不显著(P>0.05),与其

他因子显著性强(P<0.01),其中,空气温度、太阳
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辐射、饱和水汽压差和液流速率呈正相关,其他因子

呈负相关。
根据回归分析结果,在日尺度上,太阳辐射和空

气温度与液流速率的关系更为密切,贡献量占比分

别为58.1%和14.4%。

2.4 小时尺度上山毛桃液流速率动态变化及相关

性分析

  选择生长季每个月连续3天的数据比较液流速

率和各环境因子的变化。7月液流速率变化幅度最

大,其次是6月和5月,8、9月液流速率变化不大且

表3 不同时间尺度下山毛桃液流速率与环境因子相关性差异

Table
 

3 Differences
 

in
 

the
 

correlation
 

between
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

environmental
 

factors
 

at
 

different
 

time
 

scales

环境因子

Pearson相关性分析

月尺度
液流速率

日尺度
液流速率

小时尺度
液流速率

空气温度/℃ 0.857* 0.711** 0.690**

相对湿度(%) -0.643 -0.563** -0.545**

太阳辐射/(W·m-2) 0.842* 0.741** 0.697**

饱和水汽压差/KPa 0.921** 0.704** 0.763**

风速/(m·s-1) -0.057 0.063 0.281**

降雨量/mm -0.66 -0.351** -0.064**

  注:**表示在0.01级别(双尾)相关性显著;*表示在0.05级别(双尾)相关性显著。

表4 月、日尺度上液流速率与环境因子多元线性回归分析

Table
 

4 Multiple
 

linear
 

regression
 

between
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

environmental
 

factors
 

at
 

monthly
 

and
 

daily
 

scale

时间尺度 进入顺序 进入因子 R2 回归方程

月尺度 1 VPD 0.902 SF=32.804+8.631VPD

日尺度 1 RA 0.581 SF=18.165+0.096RA

2 Ta 0.725 SF=3.847+0.066RA+1.139Ta
  注:SF(液流速率),VPD(饱和水汽压差),RA(太阳辐射),Ta(空气温度)。

图4 日尺度上山毛桃液流速率与环境因子变化情况

Fig.4 Changes
 

of
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

environmental
 

factors
 

at
 

daily
 

scale
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液流较小。小时液流速率呈现“单峰”或“双峰”曲
线,非降雨天液流速率变化明显比降雨天显著。同

液流速率变化趋势,6、7月空气温度、饱和水汽压差

均值相较其他月份变化较大,最大值出现在7月,且
液流启动时间也比其他月份稍早。相对湿度的小时

均值变化曲线则基本同液流速率的变化曲线相反。
值得注意的是,9月15日日间液流速率出现略微低

于夜间的情况,这可能是由于15日前后出现持续性

降雨,空气温度降低,太阳辐射减弱,土壤水分含量

增大,使液流速率减小。午后随着降雨的不断减弱

和气温的回升,液流速率有所增大,到夜间基本恢复

到正常夜间水平。
分析小时尺度上山毛桃液流速率与环境因子的

相关性发现,在0.01的显著性水平,所有环境因子

均与液流速率表现出较强的显著性,相对湿度和降

雨量与液流速率呈负相关,其他因子呈正相关,风速

和降雨量的相关系数较小。通过比较月、日、小时尺

度下山毛桃树干液流与各环境因子的相关性可以看

出,随着时间尺度的减小,与液流速率呈相关关系的

环境因子数量增多,饱和水汽压差始终与液流呈极

显著正相关(P<0.01)。
进一步通过回归分析比较不同月份间液流速率

和环境因子在小时尺度上的变化差异,结果显示:各
月逐次进入回归方程的环境因子并不相同,说明在

较小的时间尺度下环境因子对液流速率的控制因素

和影响作用更为复杂。5、6月首先进入线性回归方

程与液流速率关系更为密切的环境因子是空气温

度,对液流速率变化的贡献量分 别 为56.6%和

48.4%,7、8月首先进入回归方程的环境因子是太

阳辐射,贡献量分别为62.4%和61.0%,9月首先

进入 回 归 方 程 的 则 是 饱 和 水 汽 压 差,贡 献 量 为

56.1%,后续进入的环境因子贡献量越来越小。

图5 小时尺度上山毛桃液流速率与环境因子变化情况

Fig.5 Changes
 

of
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

environmental
 

factors
 

at
 

hourly
 

scale

  根据液流速率与各环境因子的回归模型看,月
尺度上R2 为0.902,日尺度上R2 为0.725,小时尺

度上R2 为0.567~0.713,表现出在越长时间尺度

上的逐步回归拟合度越大,数据预测的可靠性越强。

3 结论与讨论

3.1 结论

半干旱黄土区山毛桃液流速率的变化呈现出昼
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表5 小时尺度上液流速率与环境因子多元线性回归分析

Table
 

5 Multiple
 

linear
 

regression
 

between
 

sap
 

flow
 

velocity
 

and
 

environmental
 

factors
 

at
 

hourly
 

scale

月份 进入顺序 进入因子 R2 回归方程

5 1 Ta 0.566 SF=-8.402+3.079Ta

2 RA 0.606 SF=-0.701+2.204Ta+0.023RA

3 RH 0.612 SF=-16.768+2.780Ta+0.021RA+0.149RH
 

4 VPD 0.629 SF=-26.016+1.528Ta+0.019RA+0.376RH+10.435VPD

6 1 Ta 0.484 SF=-25.071+3.780Ta

2 RA 0.556 SF=-6.671+2.303Ta+0.039RA

3 WS 0.567 SF=-5.471+1.999Ta+0.040RA+5.554WS

7 1 RA 0.624 SF=26.937+0.103RA

2 Ta 0.701 SF=-26.577+0.062RA+3.069Ta

3 RH 0.703 SF=-51.478+0.060RA+3.783Ta+0.155RH

4 VPD 0.709 SF=-71.062+0.059RA+2.913Ta+0.510RH+8.868VPD

5 WS 0.711 SF=-65.390+0.060RA+2.407Ta+0.514RH+9.550VPD+4.916WS

8 1 RA 0.610 SF=23.443+0.055RA

2 Ta 0.673 SF=-1.967+0.032RA+1.583Ta

3 RH 0.683 SF=-26.429+0.032RA+2.260Ta+0.172RH

4 VPD 0.713 SF=-48.110+0.027RA+1.162Ta+0.569RH+11.680VPD

9 1 VPD 0.561 SF=21.667+12.084VPD

2 RA 0.608 SF=21.327+8.570VPD+0.019RA

3 RH 0.633 SF=-20.670+18.608VPD+0.018RA+0.440RH

4 WS 0.643 SF=-26.470+18.604VPD+0.017RA+0.485RH+3.685WS

  注:SF(液流速率),Ta(空气温度),RA(太阳辐射),RH(相对湿度),VPD(饱和水汽压差),WS(风速)。

高夜低的规律,且在非降雨天主要受100
 

cm以下深

层土壤水分影响,降雨过后则主要与100
 

cm和120
 

cm的土壤水分有关,环境因子对于液流速率的影响

和控制存在时间尺度上的显著差异。在月尺度上,
仅有饱和水汽压差可对液流速率的月均变化进行解

释;在日尺度上,太阳辐射是影响日均液流速率最主

要的环境因子,其次是空气温度;在小时尺度上,不
同月份间液流速率的主要控制因子也存在一定差

异。5、6月是空气温度对液流速率的影响最大,7、8
月是太阳辐射对液流速率的影响最大,而9月则主

要是饱和水汽压差影响液流速率最为强烈。随着时

间尺度的扩展,与液流速率相关的环境因子数量减

少,但对液流速率的影响愈加强烈。本研究可以为

半干旱黄土区植物蒸腾的时间尺度转换推演、区域

水土保持调控和全球气候变化背景下植物蒸腾耗水

预测提供理论依据。

3.2 讨论

本研究中,山毛桃液流速率呈现出昼高夜低的

变化规律,夜间仍维持着微弱液流,这与徐先英

等[17]、黄雅茹等[18]、程静等[19]研究结果相同,夜间

液流可补充日间水分消耗[20]。
不同时间尺度下,液流速率对环境因子的响应

存在明显不同。本研究发现,在月尺度下众多环境

因子中只有饱和水汽压差进入了线性回归方程,与
黄雅茹等[21]的研究结果一致,他们认为饱和水汽压

差是影响柽柳树干液流速率变化的主要控制因素。
在日尺度下,与液流速率变化关系最为密切的环境

因子是太阳辐射,其次是空气温度。黄磊等[22]、郭
跃等[23]分 别 对 油 蒿(Artemisia

 

ordosica)、花 棒

(Hedysarum
 

scoparium)的日均液流速率进行分

析,发现对其影响最大的环境因子是太阳辐射。

Zheng等[24]的研究结果表明太阳辐射与干旱区梭

梭(Haloxylon
 

ammodendron)的日均液流速率呈

极显著正相关关系,且其相关系数最大。吴鹏等[25]

对天峨槭(Acer
 

wangchii)树干液流特征研究表明

日尺度下太阳辐射对天峨槭液流的直接影响最大。
这些研究结果都与本研究在日尺度上的结论如出一

辙。本研究发现,不同月份对于小时平均液流速率

影响最大、控制作用最强的环境因子分别是空气温

度、太阳辐射强度和饱和水汽压差。王强民等[26]选

取典型晴天沙柳液流速率数据进行分析,结果表明

在小时尺度下液流速率与饱和水汽压差、太阳辐射

强度及空气温度相关。姚依强等[11]研究结果显示饱

和水汽压差、太阳辐射、相对湿度对小时平均液流速

率起关键作用,而饱和水汽压差是空气温度和相对湿

度协同作用的结果,又与太阳辐射相互影响,故而与
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本研究结果没有本质差别。由于地理位置、环境因

子、时间尺度等因子的不同,即使处于同一生境中的

同一物种,各环境因子对液流速率的影响仍旧有很大

不同[27]。由于不同月份环境差异性大,在小时尺度

下,液流对环境因子的敏感程度不同,所以环境因子

对植物液流的影响相较大时间尺度更为复杂。
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