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绦柳树干液流变化及其影响因子研究

陈　崇1　李吉跃1�2　王玉涛1
（1北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室　2华南农业大学林学院）

摘要：该文于2006年4—11月利用 Granier热扩散探针观测了绦柳的树干液流速率在生长季节的动态变化�并利用
全自动气象站同步监测了环境因子。观测结果显示�在土壤水分充足的8月份�绦柳树干平均液流速率为0∙0041
cm/s�液流峰值为0∙0146cm/s；而在相对干旱的5月份平均液流速率为0∙000503cm/s�液流峰值为0∙00347cm/s；
土壤水分充足时期液流速率明显高于相对干旱期。在整个生长季节�绦柳液流速率日变化均为明显的单峰曲线�
5—11月份各月的峰值分别为0∙0028、0∙0024、0∙0048、0∙0086、0∙0061、0∙0058、0∙0042cm/s�启动时间和达到峰值
时间具有明显的规律性；以太阳辐射强度、气温、空气湿度、风速、不同层次土温等环境因子作为自变量�以边材液
流速率作为因变量�经过逐步回归�建立了绦柳液流速率与环境因子的多元线性模型�回归方程极显著�其主要影
响因子为空气温度、空气相对湿度和太阳辐射强度。
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By means of Granier’s thermal dissipation probe and micro-meteorological station�daily meteorological
factor and stem sap flow velocity （SFV） of Salix matsudana were measured from April to November in2006．
Results show that in the August�the average SFV was0∙0041cm per second�and the peak velocity was
0∙0146cm per second．In the May�the average SFV was0∙000503cm per second and the peak velocity was
0∙00347cm per second．SFV in sufficient soil water supply period is higher than in deficient soil water
supply period．In whole growing season�the curve of SFV is an obvious single peak．From May to November�
SFV was0∙0028cm per second�0∙0024cm per second�0∙0048cm per second�0∙0086cm per second�
0∙0061cm per second�0∙0058cm per second�0∙0042cm per second�respectively．There is an obvious
regularity at start-up and peak of SFV．Taking solar radiation intensity�air temperature�air humidity�wind
speed and soil temperature as independent variables and SFV as dependent variable�by stepwise regression�
multiple linear equation of SFV and environmental factors are established．The equation is significant and the
principal impact factors are air temperature�air relative humidity and solar radiation intensity．
Key words　Salix matsudana；stem sap flow velocity；impact factor

　　水资源短缺已经成为制约北方地区经济社会发

展的一个不可忽视的因素。对于稀缺的水资源应该
如何管理和科学合理的利用�已成为各级部门和单
位亟待解决的问题。由于没有科学的观测数据和分

析结果�许多单位对如何充分有效地利用好现有的
水资源没有明确的概念。树木的蒸腾耗水是一个关
键的指标�国内外目前对植物的蒸腾耗水都在进行
研究�其中城市园林绿化植物耗水作为城市用水支
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出的一个重要方面�其需求为多少�耗水规律如何�
怎样通过其耗水规律来指导城市园林植物用水�理
应成为当前研究的重点。

20世纪80年代�热技术（包括：热扩散技术、热
脉冲技术和热平衡技术）成为测定树干液流变化、估
算树冠蒸腾耗水的必要手段而得到广泛应用。热扩
散技术由 Granier发明并首先使用�该技术能在树木
自然生活状态下�确定树冠蒸腾耗水量。近年来�国
内外学者利用热技术对林木及林分的蒸腾耗水进行

了有益的研究［1--4］。马履一等［5］ 对油松 （ Pinus
tabulaeformis ）、侧柏 （ Platycladus orientalis ）、刺槐
（Robinia pseudoacacia）、栾树（Koelrenteria paniculata）、
臭椿（Ailanthus altissima）和君迁子（Diospyros lotus）等
树种的蒸腾耗水进行了对比研究。结果发现�树种
之间在耗水量、耗水节律、耗水生态对策�以及耗水
的调节机制方面存在很大差异。其中�树木的叶片
蒸腾速率、树干木质部边材宽度、边材导管分布与形
态特征、根系空间分布特征等因素对单木耗水量均
有不同程度影响。孙慧珍等［6］对东北东部山区主要
树种水曲柳 （ Fraxinus amerixans ）、紫椴 （ Tilia
amurensis）、蒙古栎 （ Quercus mongolica）、核桃楸
（ Juglans mandshurica）、黄檗（ Phellodendron amurense）
和红松（ Pinus koraiensis）幼树树干液流进行了研究
对比�发现树干液流密度日变化主要受光合有效辐
射（PAR）和蒸汽压亏缺（VPD）的影响。尹光彩等［7］

应用热技术法测定两个地区不同环境因子对尾叶桉

（Eucalyptus urophylla）人工林水分利用影响程度的差
异�分析结果表明土壤有效持水量和饱和水汽压差
等环境因子是决定两地人工林树液流通量变化的主

要因素。曹文强等［8］ 也利用 TDP 法对辽东栎
（Quercus liaotungensis）树干液流进行研究�得知土壤
相对含水量对雨天液流的影响最大。

绦柳（Salix matsudana）为杨柳科柳属植物�其春
季放叶早�见绿快�植株生长迅速�冠大荫浓�姿形优
美�适应性强�是北方园林绿化的基调树种。绦柳在
生长季节蒸腾耗水占全年的70％以上。本试验采用
Dynamax公司生产的当前国际最先进的热扩散式树
干边材液流探针（TDP--30）直接测定绦柳的液流速率�
并同步监测气象和土壤因子�在此基础上分析绦柳蒸
腾耗水特性和规律。研究结果对北方城市绿化低耗
水树种选择和林地生态用水估算具有重要意义。
1　试验地概况、材料与方法
1∙1　试验地概况

试验地点位于北京市植物园�地处北京市西郊�
39°34′N�116°28′E�气候属于暖温带半湿润大陆性季风

气候型�年平均气温12∙8℃�年有效积温4500℃�无
霜期150d�年降水量600mm左右�其中7—9月的降
水量占全年的70％以上�年蒸发量1835∙8mm。

试验地点设在植物园管理处内�土壤为沙壤土�
土层厚度50cm左右�因此地曾经为河床�所以下部
为石块�通气透水性较好。试验林地为人工混交林�
主要树种除绦柳外�还有圆柏（ Sabina chinensis）、银
杏 （ Ginkgo biloba）、雪松 （ Cedrus deodara）、山桃
（Prunus davidiana）、碧桃（Prunus persica）�林相整齐�
生长良好。林下灌木主要有金银木 （ Lonicera
maackii）、紫叶小檗（Berberis thumbergii）；草本植物主
要是结缕草 （ Zoysia japonica）、黑麦草 （ Lolium
perenne）。
1∙2　试验材料

于2006年4月选择树干圆满、不偏心、不偏冠
且胸径上下50cm 处无节疤、无病虫害的绦柳进行
研究�测定树干年龄、树高、胸径。被测样木现况如
表1。

表1　被测样木现况
TABLE1　Information of the tested trees

编号 树龄/a 树高/m 胸径/cm
1 9 12∙5 24∙19
2 9 12∙4 24∙51
3 9 11∙8 23∙40

1∙3　测定方法
绦柳树干液流速率使用 TDP 探针进行测定。

TDP 探针是一种改良的热扩散传感器�是由
Granier ［9］提出的�利用位于热探针下方测定茎流温
度的参比探针�来测量植物茎流线性热源的温度。
根据茎流速率和温度差之间的关系�计算出茎流速
率。安装 TDP 探针时�先将树干外层树皮刮掉�露
出内层活树皮�然后在树干胸径处选定相距10cm
的两个测试点进行安装。本次试验使用的是 TDP--
30探针。树干边材液流计算公式为：

K＝ （d tm —d t）/d t
式中�K 为无量纲参数；d t 是测定期间各测点 TDP
探头两个探针之间的瞬时温差（℃）；d tm 为边材液
流停止时的探针温差�即测定期间的最高探针温差
（℃）�应选择连续7～10d 的最大值。在此基础上�
计算边材液流速率 Vs（cm/s）：

Vs ＝0∙0119K1∙231
　　野外气象因子利用 Dynamax（USA）公司提供的
气温、空气相对湿度、太阳辐射强度、风速、土壤温度
等传感器和数据采集器（Data-T Logger）组成的全自
动微型气象站测定。所有与数据采集器相连的探头
设定采集间隔期为10min�然后每隔30min 纪录3
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次数据的平均值。
从2006年4—11月对试验对象进行连续观测。

1∙4　数据处理
应用 Excel 和 SPSS13∙0等统计软件对数据进行

整理和分析。
2　结果与分析
2∙1　树干液流连日变化规律

2006年7、8月为一年当中雨水充足时期�8月
份土壤平均含水量为18∙35％；4、5月为土壤相对干
旱时期�5月份土壤平均含水量为10∙66％�故各取
其中一段时间比较在不同土壤水分供应期绦柳树干

液流的变化情况。
在土壤水分相对充足时期（图1）�在白天�树干

液流速率远高于夜间�变化幅度大�受太阳辐射、空
气温度、空气湿度等环境因素的影响大；而在晚上和
凌晨�液流缓慢�变化幅度小�但是这对于树木补充
白天消耗的水分和增强生理适应性等方面具有重要

的意义。绦柳树干液流最高值达到0∙0143cm/s�连
日变化呈明显的单峰曲线�启动时间为06：30—
07：00�到达峰值时间为11：30—12：00之间�液流速
率均值为0∙0041cm/s。7、8月份雨水充足�在降雨
过后�光照强度增大�林内温度上升幅度和空气湿度
下降幅度大�树干液流速率增大�从而加大了树木的
蒸散耗水量。而在土壤相对干旱的4、5月份（图
2）�树干液流速率启动时间明显迟于土壤水分充足
时期�树干液流启动时间在07：30—08：30之间�液
流速率峰值出现时间也往后推迟�在13：00—14：00
出现�在观测期间�最高值为0∙00347cm/s�液流速
率平均值为0∙000503cm/s。

图1　土壤水分充足时期树干液流速率动态
FIGURE1　Dynamic changes of SFV in sufficient

soil water supply period

可以看出�5月份的液流速率�无论是最高值还
是平均值�都明显低于8月份。由图1和图2可以
看出�在土壤水分充足时期�单日树干液流变化呈明
显的钝峰形曲线�而在相对干旱时期�则呈尖峰形曲

图2　土壤干旱时期树干液流速率动态
FIGURE2　Dynamic changes of SFV in deficient

soil water supply period
线。8月份与5月份树干平均液流速率比值达到了
8∙151∶1。孙慧珍等［10］对白桦树（Betula platyphylla）
进行液流速率的季节变化观测�结果表明土壤水分
充足期与相对干旱期液流速率比值达到9∶1左右。
由此可以推断�树干液流与土壤的水分含量有比较
密切的关系。进入11月份�气温开始降低�树体蒸
发受到一定影响�开始尽量减少水分丧失�做好休眠
前的准备。
2∙2　不同月份树干液流变化规律

树木年周期内树干液流速率的变化受到其自身

发育状况和各种外界因素的影响�呈现出明显的季
节变化规律。绦柳在整个生长旺季的树干液流速率
变化如图3所示。不同月份绦柳的液流速率曲线均
呈明显的单峰形�无论是液流上升还是下降过程�都
比较平缓�高峰持续时间短�呈现圆滑或尖锐的峰
形；在不同的月份�液流在启动时间、峰值大小及出
现时间上具有差异性�夜间液流情况也有较大的不
同（如图3）。

在不同月份�绦柳液流的日变化趋势一致。总
体上来说�5—6月份启动时间大约在07：30—08：30
之间；8月份开始�大致在06：30—07：30之间。但是
在雨水充沛的7、8月份�遇到阴雨天气�绦柳树干液
流速率启动时间向后延迟�在08：00—09：00之间启
动。峰值的大小在4—8月份之间呈现逐渐增加的
趋势�进入9月份�降雨量减少�土壤水分表现出相
对干旱�液流速率也随之开始转入下降态势。这与
其他阔叶树种如元宝枫（Acer truncatum） ［11］、栓皮栎
（Quercus variabilis） ［12］等相一致。在生长季节最旺盛
的时节即8月份绦柳树干的液流速率是整个生长季
节最高的时段�液流趋于稳定的时间比较稳定。5—
11月份绦柳树干液流速率峰值分别为0∙0028、
0∙0024、0∙0048、0∙0086、0∙0061、0∙0058、0∙0042
cm/s。肖以华等［13］对马占相思（Acacia mangium）的
研究表明�在雨季其树干液流速率也达到0∙0081
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图3　不同月份绦柳树干液流速率变化
FIGURE3　Dynamic changes of SFV in different months

cm/s；而王瑞辉等［11］在土壤水分充裕期�对元宝枫树
干液流观测结果表明其最大液流为0∙0041cm/s；王
华田等［14］对于针叶树种油松研究表明�在8月份其
树干液流峰值仅为0∙0018cm/s。这表明不同树种
其耗水速率的大小和耗水能力的强弱有较大的差

别�同时�对于不同的液流峰值也反映了该树种树体
水容大小和根系吸收与供应水分能力的大小［4］。
2∙3　树干液流影响因子分析

绦柳生长季节树干液流速率的变化规律受到其

自身生长特性和气候因子的双重影响�了解其液流
速率变化环境因子响应的机制�可以为园林单位科
学合理的灌溉提供依据。
2∙3∙1　风速的动态变化规律

图4　风速月变化
FIGURE4　Monthly change of wind velocity

如图4所示�风速的变化并没有规律可循�完全
是由于气流的运动所控制�但是并不能说风速对树
干的液流速率变化没有影响。理论上讲�大气气流
的运动会加快带走停留在叶片表面的水分�可以加
快蒸腾作用的进行。在风速较低时候�随着风速增
大�可加快叶片水气的散失�从而引起树干液流速率
的增加�但在风速增加到一定程度�反而会引起叶片
气孔的关闭�导致树干液流速率的下降�起到抑制蒸
腾的作用。9月3日和9月4日�在15：49和10：49

风速达到最大值�分别为1∙03和1∙095m/s�此时的
液流速率分别为0∙002589和0∙00487m/s�并不是
一天之中的最大值。在液流速率总体下降的情况
下�风速的增大又能稍微促进液流速率的增大�如在
9月3日17：00—18：00的气流运动�就导致了液流
速率出现小幅的上升。
2∙3∙2　太阳辐射强度的动态变化规律

如图5所示�太阳辐射强度和绦柳树干液流速
率的变化有很好的一致性�随着太阳辐射的日变化
进程�液流速率呈现明显的规律性波动�其变化进程
与太阳辐射并不是同步进行的�而是普遍存在0∙5h
左右的时滞。在所选取测定的时期�除7月3日以
外�在太阳辐射强度明显增强的0∙5h 以后�绦柳树
干液流才开始启动�同样在辐射强度到达峰值的
0∙5h以后�液流速率达到峰值。根据本试验测定�
绦柳与太阳辐射的时滞效应在不同的土壤水分含量

时期有所差异�在土壤水分充足时期小于土壤相对
干旱时期�这与马玲等［15］所研究的马占相思树干液
流对光合有效辐射的响应相一致。

图5　太阳辐射强度月变化
FIGURE5　Monthly change of solar radiation intensity

2∙3∙3　空气和土壤温度的动态变化规律
如图6所示�林内气温的变化和树干液流速率
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存在一致性�土壤表层温度受大气温度的影响也表
现出日周期性�两者之间存在着一定的时滞性�土壤
温度的反应总是要慢一些�对于土壤根系层和深根

层的温度�变化很微弱�近似于一条直线。在9月份
以后�夜间土壤温度显著高于气温。

图6　土壤及大气温度月变化
FIGURE6　Monthly changes of air and soil temperatures

表2　各因子偏相关系数
TABLE2　Partial correlation coefficient of each factor

因子 空气温度 太阳辐射强度 空气相对湿度 风速 土壤表层温度 深根层土壤温度 根系层土壤温度

偏相关系数 0∙6148 0∙5856 —0∙5150 0∙4719 0∙3902 0∙1843 0∙0906

2∙3∙4　空气相对湿度的动态变化规律
如图7所示�空气相对湿度的变化呈现明显的

日周期性�随着太阳辐射强度和气温的增高�空气相
对湿度下降�当太阳辐射下降�或者气温降低�则空
气相对湿度上升。所以�空气相对湿度的波动情况
和太阳辐射及树干液流速率的曲线相反。在空气相
对湿度增大的情况下�大气中水分分压增大�使边界
层水汽压与叶片气孔内腔水汽梯度减小�水的汽化
过程变慢。同时还应该考虑到气温对水汽压的影
响�因为温度较高时大气水汽压会比同样空气相对
湿度时低�大气与气孔内腔之间水汽压梯度增大�蒸
腾作用会得到加强�液流速率也更快。

图7　空气相对湿度月变化
FIGURE7　Monthly change of air relative humidity

2∙3∙5　影响树干液流因子的分析
绦柳树干液流速率对环境因子变化的响应可以

通过多元统计分析方法来实现�通过对土壤因子、大
气因子进行逐步回归分析�以0∙05的可靠性作为因
变量的入选和剔除依据�可以得到：
Vs＝1∙3259×10—4＋1∙6936×10—4 x1—1∙836×
10—5x2＋2∙532×10—4 x3＋2∙493×10—3 x4—1∙18×
10—4x5—1∙94×10—4x6＋6∙35×10—4x7
式中�x1、x2、x3、x4、x5、x6、x7分别为空气温度、空
气相对湿度、深根层土壤温度、太阳辐射强度、土壤
表层温度、根系层土壤温度、风速。经过对回归系数
和相关系数检验�上述回归方程均达到极显著水平。

同时�利用偏相关分析�可以比较得出几项因子
与树干液流的相关关系（如表2）�紧密程度依次为
空气温度、太阳辐射强度、空气相对湿度、风速、土壤
表层温度、深根层土壤温度和根系层土壤温度。通
过比较�可以总结出空气温湿度和太阳辐射强度是
影响树干液流的主导因子。
在土壤水分相对充足的时期�个别日期出现液

流速率降低的现象�反而不如9、10月份高�这说明
虽然太阳辐射强度和温度比较大�但是由于降雨的
原因�导致空气相对湿度较高�如在8月26日（图
8）�空气相对湿度达到90∙5％�这种较高的水汽压
导致了气孔的关闭�抑制了蒸腾作用�所以树干液流
速率反而没有土壤相对干旱时期高。曹云等［16］对
南方红壤区杜仲（ Eucommia ulmoides）的研究中也出
现了这种情况。试验中发现绦柳在夜间存在并维持
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图8　8月26日树干液流速率及主要环境因子日变化
FIGURE8　Daily changes of SFV and main environmental factors on26th August

着一定的液流�孙鹏森［2］在其研究中也发现树木夜
间存在上升液流�部分原因可能是由于白昼树冠的
蒸腾作用�导致树冠部位水势较低。白天由于气孔
开放�形成了根部--树冠--叶片的水势差�从而造成
了蒸腾作用的产生［17］。夜间气孔闭合�此时水势差
并没有立即消失�由于水势差的存在�仍会有一部分
水分在一段时间内被动地通过根部进入树干及树

冠�形成夜间补偿流�使树干部位的水分储存得以恢
复�进而在夜间产生一定的液流现象。王华田等［14］

对油松液流进行研究后得到过相似结论。李海涛
等［1�18］ 对五角枫 （ Acer mono ）、棘皮桦 （ Betula
davurica）等阔叶树种及湿地松（Pinus elliottii）等针叶
树种进行研究后�根据 Kramer等［17］提出的水分吸收
机制�认为树木在夜间蒸腾速率几乎为0�虽不会有
大量水分涌入根部�此时根系内皮层内由于生理代
谢产生溶质积累�在根系内皮层内外导致渗透势差
形成水势梯度�产生根压�使得水分仍可由土壤进入
根部�并上升至树体的一定位置。因此夜间上升液
流的动力可能是由于根压的存在。鲁小珍［12］对栓
皮栎夜间液流的产生也做过类似探讨。
3　结论与讨论

结果表明�绦柳树干液流速率在土壤水分充足
时期和相对干旱时期存在着较大差别。在土壤水分
充足的8月份�绦柳树干平均液流速率为0∙0041

cm/s�液流峰值为0∙0146cm/s；而在相对干旱的5
月份平均液流速率为0∙000503cm/s�液流峰值为
0∙00347cm/s。8月份平均液流速率和液流峰值分
别为5月份的8∙151和3∙29倍。土壤水分含量对液
流速率的大小有较大的影响。

不同月份之间�绦柳树干液流速率在5—8月份
呈现出增加的趋势�8月份以后逐渐下降�9、10、11
月份虽然峰值仍较高�但由于其持续时间短暂�平均
液流速率仍低于8月份。

通过多元统计分析�得出空气温度、空气相对湿
度、太阳辐射强度为影响绦柳树干液流的主导因子�
这与虞沐奎等［19］对火炬松（Pinus taeda）树干液流影
响因子的研究相一致。但与赵平等［20］对马占相思
的研究及孙慧珍等［6］对东北东部主要山区主要树种
的研究不一致�他们均认为光合有效辐射强度为最
主要影响因子。是否树种间和地区差异会造成树干
液流主导影响因子的差异�仍有待于进一步研究。
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