
林业科学研究 2007, 20( 5): 638~ 643
Forest R esearch

文章编号: 1001 1498( 2007) 05 0638 06

生长季内官厅库区小叶杨单株树干
液流通量密度的研究

管 伟
1
, 叶 兵

2
, 王彦辉

1*
, 柳立兵

3
, 田玉柱

4

( 1.中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京 100091; 2.中国林业科学研究院科技信息研究所,北京 100091;

3.北京市延庆县水土保持工作站,北京 102100; 4.北京市延庆县水资源局,北京 102100)

摘要: 利用热脉冲液流仪和微型自动气象站, 在北京市延庆县上辛庄水土保持站观测研究了雨季不同天气条件下官

厅库区的小叶杨树干边材液流通量密度变化规律及其对环境因子 (气象条件、土壤水分 )的响应。结果表明, 边材

液流通量密度曲线在不同天气条件下均具有明显的昼夜变化规律:液流通量密度通常于清晨 5 30 6 30时开始上

升; 12 00 13 00时达到峰值; 16 00时开始持续下降, 20 00时下降速度变慢,至次日日出之前达到低谷。日液流

通量密度 ( SFA )与日太阳辐射量 ( ESR )、日均空气温度 ( T a )和日均空气相对湿度 ( RH )均存在极显著正相关关系,

与日均 0~ 40 cm土层蓄水量 ( Sw40 )存在极显著负相关关系, 经回归分析建立了日液流通量密度与各环境因子的线

性关系: SFA = 69. 7 + 5. 63ESR + 3. 12Ta + 0. 239RH - 1. 13Sw 40 (R = 0. 752)。
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Abstract: By using themethod o f heat pulse ve loc ity recorder and w atch dogw eather station, the sap flux density of

individual trees ofPopulus simonii under d ifferent w eather cond itions in ra iny season w asm easured and its re lation

sh ip w ith environmenta l factors w as ana lysed in Shangx inzhuang Research Station fo r So il andWaterConservation of

Guanting Reservoir, wh ich located in Yanqing Coun ty, Be ijing. The results show ed that the sap flow varied regu lar

ly w ith w eather conditions in day time and in seasons. The sap flow started at 5 30- 6 30, and ascended to the

peak during 12 00- 13 00, then began to decrease at 16 00 and slow ly decrease since 20 00. It arrived at the

low est point at the time before the sun rises in next day. There w ere sign ificant posit ive re lationships betw een the

da ily accumulated sap flux( SFA ) and some diurnalmeteo ro log ical or so il env ironment factors, such as sun rad iation

( ESR ), air temperature ( Ta ), and relat ive a ir hum id ity ( RH ). The re lationsh ip betw een SFA and so ilmo isture in
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the layer o f 0~ 40 cm ( Sw40 ) w as a sign ificant and negative one. The ir reg ression equat ion w as SFA = 69. 7 +

5 63ESR + 3. 12T a + 0. 239RH - 1. 13Sw40 (R= 0. 752).

K ey words:Populus simonii; heat pu lse; sap flux density; meteorolog ical facto rs; Guanting reserov ir

水资源短缺已成为制约首都持续发展的关键性

因素。作为北京第二大水源地的官厅水库, 由于库

体淤塞、水质恶化、来水量急剧减少等问题, 供水量

已由 20世纪 80年代以前的 10亿 m
3
以上降至目前

的不到 3亿 m
3
,水质常年超过五类标准而丧失了饮

用功能,急需恢复和增加森林植被, 改善库区生态环

境,但又产生了植被建设生态用水与保障库区产水

功能的突出矛盾。因此, 急需了解库区植被蒸散耗

水规律,准确估计森林植被的蒸散耗水量, 为合理协

调和科学规划库区植被建设提供科学依据。林木蒸

腾是干旱缺水地区林地蒸散耗水的最主要组成部

分。对于植被稀疏、下垫面不均一的地区, 通过测定

单株样树的树干木质部的上升液流而简捷地确定林

木个体并经尺度转换获得林分的蒸腾耗水量, 是目

前认为最实用可行的测定方法。热脉冲法是在基本

保持树木自然状态的情况下通过测定树干液流而获

得树木蒸腾量的一种可行途径, 该法由 Huber于

1932年首次用于测量树干木质部液流, 并由 Sw an

son
[ 1]
和 Edw ards

[ 2]
等人改进完善。在国外, Ha t

ton
[ 3]
、Vertessy

[ 4]
、Nadezhd ina

[ 5]
、Ford

[ 6]
、Shigek i

[ 7]

等许多学者应用热脉冲方法测定树干液流;在国内,

熊伟
[ 8]
、张小由

[ 9]
、张金池

[ 10]
、司建华

[ 11]
、曹文

强
[ 12]
等学者也运用热脉冲方法进行了相关研究。

但到目前为止的国内外研究中, 还较少从简化林木

蒸腾耗水估算的角度出发而尝试在单株或林分蒸腾

耗水量测定值与环境因素之间建立定量关系。本文

采用热脉冲技术研究了作为官厅库区主要造林树种

之一的小叶杨 (Populus simonii Carr. )的树干边材液

流规律,并利用自动气象站同步监测气象因子,同时

测定土壤含水量, 然后分析小叶杨蒸腾耗水特性及

与环境因素的关系, 以便为库区林业生态环境建设

和流域水分管理提供科技基础。

1 试验地概况

研究地点是位于妫水河上游的北京市延庆县上

辛庄小流域。妫水河是永定河的一级支流, 直接流

入官厅水库,在官厅库区环境治理中具有特殊重要

的地位。该地具有大陆性季风气候, 是暖温带与中

温带及半干旱区与半湿润区的过渡地带。年均降水

量 493mm,主要集中在 7 9月雨季; 多年平均水面

蒸发量 1 745. 9 mm,陆面蒸发量 400 mm;该区风多

风大,年均风速 3. 1 m # s
- 1
。小流域内植被人为破

坏严重,小叶杨是现存的主要造林树种, 另种植有刺

槐 (Rob in ia pseudoacacia L. )、侧柏 (P latycladus orien

talis( L. ) Franco )、火炬树 ( Rhus typhina Nut.t )等。

随海拔变化覆盖着不同厚度的黄土, 上部基岩祼露,

土层浅薄; 下部黄土层深厚, 水土流失严重, 沟壑

纵横。

2 试验研究方法

2. 1 样地的建立与调查

选择代表性的小叶杨人工林, 建立 10 m ∃ 10 m

样地,其坡度为 5%,位于西坡的下部, 覆盖着深厚黄

土 ( > 3 m ), 土壤类型为碳酸盐褐土。在标准地内

每木检尺,得到林木径阶分布 (表 1)。该样地林龄 8

a,郁闭度 0. 7,树高 7m,胸径 10 cm,冠幅直径 4 m,

叶面积指数 3. 0。灌木层覆盖度 0. 1, 草本层盖

度 0 3。

表 1 小叶杨人工林样地的林木径阶分布

径阶 / cm 4 6 8 10 12 14 16 18

株数 /株 1 3 8 1 1 1 0 1

平均高度 /m 3. 3 5. 6 6. 0 7. 0 6. 8 8. 5 - 12. 5

2. 2 边材液流的测定

在样地调查基础上,选择生长良好、树干通直的

4株样木, 其生长及边材特征见表 2。于 2004年 5 

8月应用热脉冲式液流仪对这些样木逐个进行树干

液流测定。仪器的安装及使用见刘奉觉
[ 13 ]
和李海

涛
[ 14 ]
的报道。将各测定参数输入仪器自带软件 (包

括 SAPCOM2数据设置通信软件, SAPPRO液流数据

分割软件和 SAPCAL茎流数据分析和图形化软件 ) ,

自动进行文件分割、液流数据的转换分析和损伤校

正,模拟木质部液流径向分布模型,计算出各项液流

参数 [本文应用液流通量 ( L# h
- 1
)    单位时间内

树干边材的液流量和液流通量密度 ( L # h
- 1 #

cm
- 2
)    单位时间内单位面积树干边材的液流

量,进行分析 ]。
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表 2 热脉冲测定液流的小叶杨样木特征及测定参数

样木

编号

测定起

始时间

测定终

止时间
树高 /m 胸径 / cm

心材直

径 / cm

木质部

直径 / cm

边材面

积 / cm 2
液质比 /% 木质比 /%

探头深

度 /mm

热脉冲

长度 / s

测定时间

间隔 /m in

1 05 27 06 01 5. 8 8. 9 2. 9 7. 9 42. 20 0. 27 0. 37 5、10、15、20 0. 1 30

2 06 27 07 16 12. 5 17. 2 2. 6 16. 6 210. 95 0. 10 0. 38 2、4、8、10 0. 1 30

3 07 30 08 06 6. 5 12. 4 4. 0 11. 2 86. 14 0. 49 0. 45 8、16、24、32 0. 1 30

4 08 06 08 13 7. 0 9. 6 2. 0 8. 3 51. 79 0. 25 0. 31 4、8、12、24 0. 1 30

2. 3 气象因子的测定

应用 Watch Dog ( Australia, Spectrum Technolog ies

Inc. )自动气象站,与液流仪同步记录气象因子,包括风

速 (W s, km# h
- 1
)、风向 (Wv )、太阳总辐射强度 ( ESR,

M J# m
- 2
)、空气相对湿度 (RH, % )、气温 (Ta, & )、5 cm

深度的土壤温度 (Ts, & )以及降水 ( P, mm )。

2. 4 土壤含水率的测定

采用土钻分层取土测定土壤含水率, 深度为

300 cm, 具体各层分别为 0 ~ 10、10~ 20、20~ 30、30

~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100、100 ~ 120、120 ~

150、150~ 180、180~ 200、200~ 250、250~ 280、280

~ 300 cm。在 2004年 5 8月内每 10 d取土 1次,

在各次降水后的次日增加 1次取土。取回的土样用

烘干法 ( 105 & )测定含水率。

3 结果与分析

3. 1 树体大小 (边材面积 )对树干液流的影响

树干边材是树木的水分传导组织, 边材面积一

般随着树体增大而增加,边材面积在很大程度上影

响着树干的液流通量。图 1和图 2是在 5月 28日

至 8月 5日测定的晴天条件下的几株样树的树干液

流通量和液流通量密度的比较。其中 5月 28日测

定值对应于样树 1, 7月 2日和 7月 14日测定值对

应于样树 2, 8月 5日测定值对应于样树 3。由于样

树 2树体高大、边材面积大,所以其液流通量明显大

于另外 2株样树 (图 1) ,在其他天气条件下,这种边

材面积的影响同样存在 (文中未列出 )。

在进行不同树种和不同样树的液流特征比较

时,一般采用液流通量密度的指标, 以便排除边材面

积不同的影响。在将液流通量换算成为液流通量密

度以后 (图 2) ,可以看到样树之间的差异明显变小,

特别是样树 1的液流通量密度已经接近样树 2的水

平;但仍然存在高大样树液流通量密度较大的趋势,

如样树 3的液流通量密度依然较低, 这可能与高大

树木接受光照较多和根系吸水能力较强有关
[ 15]

, 也

可能和 8月 5日的具体气象条件有关, 还可能与 8

月份的树木生长速度下降有关。无论如何, 在本文

图 1 晴天条件下树干边材液流通量日变化

图 2 晴天条件下的树干边材液流通量密度日变化

后面的分析和比较中, 均采用了液流通量密度指标。

3. 2 典型天气条件下边材液流通量密度的日变化

特征

3. 2. 1 晴天时的树干液流通量密度变化 晴天时

的观测表明 (图 2), 各时期的液流通量密度日内变

化都表现出较明显的单峰趋势,但波动较大。随着

观测时期的不同, 液流启动时间变动在 6 15 7 15

期间,其中 7月 14日 (启动值 0. 005 7 L# h
- 1 #

cm
- 2
)和 7月 2日 ( 0. 004 0 L# h

- 1
# cm

- 2
)最早, 5

月 28日 (启动值 0. 003 6 L# h
- 1# cm

- 2
)稍迟, 8月

5日最晚且不明显, 这主要与日出时间及其辐射强

640



第 5期 管 伟等: 生长季内官厅库区小叶杨单株树干液流通量密度的研究

度紧密相关。日出后,一方面总辐射强度逐渐增大,

导致气孔张开, 同时气温、土温增加, 使液流速率不

断上升;并且从 8 15开始直到日落前 18 00左右出

现 2~ 3次高峰。峰值高低受环境条件影响,包括太

阳辐射、土壤水分供给情况等。在水分供应良好时,

液流通量密度的峰值较高 ( 7月 14日, 0. 014 3 L#

h
- 1 # cm

- 2
) ;当土壤水分不足时 ( 5月 28日和 7月 2

日, 0. 011 L# h
- 1 # cm

- 2
左右 ), 会出现曲线断续现

象,使液流通量密度的峰值不明显。在 8月 5日没

有明显的峰值, 同时全天的液流通量密度都不高。

在 16 00之后,液流通量密度随着太阳辐射下降而

有所降低;在 21 00以后, 下降速度变慢, 维持在一

个相对稳定的较低水平, 直至来日日出前后到达

低谷。

图 3 晴天边材累计液流量日变化

日落时间对液流停止时间的影响远不像日出时

间对液流启动时间的影响那样明显, 而且夜间液流

也没有完全停止,甚至 7月 14日的夜间液流通量密

度还高过 8月 5日白天的液流通量密度, 夜间存在

的树干液流,可认为是受根压的作用
[ 14, 16 ]

。

由图 3可以看出, 不同时期的晴天条件下的单

位边材面积的日累计液流量 (液流密度 )存在较大

差别, 其中 5月 28日、7月 2日和 7月 14日之间相

差不大,但仍然表现为液流通量密度随时间逐渐增

高的趋势,主要因为这个时期是小叶杨的生长旺季;

一天当中各个时段的液流通量密度累计值均显著高

于 8月 5日。生长季节小叶杨边材液流密度的日变

化总体上呈单峰曲线,但白天存在较为显著的波动

现象, 夜间液流活动明显变小, 尤其是在 6月份。

边材液流通量密度连日变化曲线的各日峰形基

本相同,但峰值差异较大,其影响原因主要受当时的

气象因子 (太阳辐射、空气温度、空气湿度、土壤温

度、风速等 )影响 (表 3)。

3. 2. 2 阴天时的树干液流通量密度变化 与晴天

相比,阴天时的边材液流通量密度的各观测时期数

值更趋于一致 (图 4) ,且单峰趋势更加明显,曲线比

较平滑。8月 9日的液流通量密度曲线波动比较明

显,且高峰值甚至达到 0. 023 L# h
- 1 # cm

- 2
, 这是由

该时段内太阳辐射强度变动较为剧烈引起的。阴天

时液流启动时间与晴天基本相同, 也在 7 00左右,

但启动过程平缓得多, 而且之后是缓慢上升,直至达

到高峰 (不超过 0. 010 L# h
- 1# cm

- 2
, 7月 10日和 8

月 9日 ) ;液流通量密度的高峰持续时间比晴天要长

得多,一直到 17 00左右, 之间会伴随轻微的波动。

即使在阴天条件下,夜间液流也并未停止,即仍然存

在一定的夜间液流,这与孙龙
[ 17]
的研究结果一致。

在比较晴天和阴天两种天气类型条件下的液流

通量密度变化曲线时发现, 晴朗干燥天气时的液流

通量密度曲线的数值整体较高; 而阴天条件下由于

辐射强度小、空气温度低、空气相对湿度大, 液流通

量密度曲线的数值整体较低, 但其峰值与晴天相比

并没有显著减小。这说明, 在本研究地区,树木蒸腾

不仅受气象条件影响, 也受到土壤水分条件的限制

性影响,属于土壤水分不足条件下的蒸腾。

图 4 阴天条件下树干边材液流通量密度日变化

3. 2. 3 雨天时的树干液流通量密度变化 本文中将

降水类型简单地划分为连阴雨和短时段降水两种类

型。分析表明,不同降水类型时的树干液流通量密度

变化曲线有较显著的差异。此外,短时段降水的降水

时间分布也对液流通量密度变化产生影响 (图 5)。

在连阴雨条件下 (如 6月 30日样树 2和 8月 11

日样树 4), 树干液流并未停止, 且处于不同生长期

的树干液流通量密度大体相同, 两个典型连阴雨天

气下的树干液流通量密度均保持在 0. 002~ 0. 004 L
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# h
- 1# cm

- 2
之间。一般认为连阴雨天气条件下树

木蒸腾作用应该停止,但我们观测结果表明仍然存

在树干液流,因其液流通量密度大体相同, 因而认为

可能是根压在起主要作用。

在整个生长季中, 短时段降水一般都出现在午

后到傍晚前后。图 5中展示了两场短时降水 ( 7月 4

日样树 2, 18 00降水; 7月 7日样树 2, 15 00降水。

降水时间均不超过 1 h)的情况。短时降水并未对全

天的树干液流通量密度变化产生较大影响, 只是降

水时段内液流通量密度因为天气条件变化而出现了

较明显的下降。

图 5 雨天条件下树干边材液流通量密度日变化

3. 3 环境因子对液流通量密度的影响

树干液流通量密度与环境因子存在着密切关

系。本文选择了日太阳辐射量、空气温度、地表

温度、空气相对湿度、风速、0~ 10、10 ~ 20、20 ~

30、30~ 40、40~ 60、60 ~ 80和 80 ~ 100 cm各土

层含 水量 ( W S10、W S20、W S30、W S4 0、W S60、W S80、

W S1 00, mm )以及 0~ 40 cm土壤蓄水量 ( Sw40, mm )

作为自变量 , 与日液流通量密度进行偏相关分

析。结果 (表 3)表明, 除土壤温度和风速外各环

境因子均与 SFA呈显著或极显著相关。具体表

现为与太阳辐射相关系数最高 ( R = 0 596 ) , 为

极显著水平, 太阳辐射影响叶片气孔的开闭, 直

接控制树冠的蒸腾作用; 与空气温度的相关系数

达到 0. 350的显著水平, 这是由于温度与树木光

合物质的形成、积累和消耗紧密相连; SFA与空

气相对湿度也呈显著相关 ( R = - 0 383) , 它与

树干形成层细胞分裂和伸长所需要的水分紧密

相连, 空气湿度的下降也为树木体内水分蒸腾创

造了必要的水势梯度; 在土壤水分因子中, 0 ~

100 cm各土层含水量均与 SFA呈显著相关, 尤其

是 40 cm以上各层呈极显著相关, 说明土壤水分

对于树木的蒸腾具有相当重要的作用, 是树木蒸

腾的水分来源。

表 3 日液流通量密度与环境因子相关分析的偏相关系数

SFA ESR Ta T s RH W s Sw 40 WS10 WS20 WS30 WS40 W S60 W S80 WS100

SFA 1. 000 0. 596** 0. 350* 0. 231 - 0. 383* 0. 215 - 0. 475** - 0. 417* - 0. 482** - 0. 491** - 0. 463** - 0. 370* - 0. 390* - 0. 413*

ESR 1. 000 0. 288 0. 070 - 0. 480** 0. 134 - 0. 137 - 0. 119 - 0. 146 - 0. 131 - 0. 146 - 0. 028 - 0. 135 - 0. 209

Ta 1. 000 0. 871** - 0. 226 - 0. 026 0. 003 - 0. 107 - 0. 010 0. 024 0. 141 0. 113 0. 150 0. 220

T s 1. 000 0. 191 - 0. 251 0. 108 - 0. 018 0. 094 0. 131 0. 252 0. 173 0. 229 0. 285

RH 1. 000 - 0. 695** 0. 451** 0. 416* 0. 452** 0. 441* 0. 439* 0. 274 0. 248 0. 241

W s 1. 000 - 0. 513 - 0. 475** - 0. 506** - 0. 499** - 0. 510** - 0. 347 - 0. 296 - 0. 284

Sw 40 1. 000 0. 945** 0. 997** 0. 987** 0. 937** 0. 835** 0. 498** 0. 455**

W S10 1. 000 0. 957** 0. 886** 0. 776** 0. 639** 0. 212 0. 168

W S20 1. 000 0. 977** 0. 916** 0. 802** 0. 446* 0. 408*

W S30 1. 000 0. 972** 0. 896** 0. 618** 0. 570**

W S40 1. 000 0. 946** 0. 741** 0. 710**

W S60 1. 000 0. 832** 0. 788**

W S80 1. 000 0. 977**

W S100 1. 000

注:表中 SFA、ESR、T
a
、T

s
、RH、W

s
、S

w 40
、W

s10
、W

s20
、W

s30
、W

s40
、W

s60
、W

s80
、W

s100
分别表示日液流通量密度、日太阳辐射量、空气温度、20 cm土

层温度、空气相对湿度、风速、0~ 40 cm土层蓄水量、0~ 10、10~ 20、20~ 30、30~ 40、40~ 60、60~ 80和 80~ 100 cm土层含水量; * * 表示 0. 01

水平显著, * 表示 0. 05水平显著。

在相关分析的基础上, 选取相关性较大同时易

于取得的部分环境因子,进行多元线性回归,建立了

小叶杨单株树木的日液流通量密度与环境因子之间

的线性关系 (R = 0. 752) :

SFA = 69. 7 + 5. 63ESR + 3. 12T a + 0. 239RH -

1. 13Sw 40

式中: SFA 为日液流通量密度, ESR为日太阳

辐射量, 回归范围: 0. 667~ 11. 625 M J# m
- 2
, T a
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为日均空气温度, 回归范围: 15. 4 ~ 26. 3& ,

RH 为日均空气相对湿度, 回归范围: 20. 3 % ~

97. 6% , Sw 40为 0~ 40 cm土层蓄水量, 回归范围:

38. 0 ~ 92. 5 mm。经方差分析的 F检验, 表明方

程回归显著。利用此关系式, 可以较为方便地计

算小叶杨的单株日液流通量密度和日液流量, 并

基于林分特征 (边材面积、树干直径、叶面积等 )

通过尺度上推而估计出林分的日或生长季的蒸

腾耗水量
[ 3]
。

4 结论

( 1)树体大小和树干边材面积对树干液流量具

有显著影响, 但对树干液流通量密度的影响较小。

生长季内的树干液流通量密度在生长旺盛的 6、7月

份显著高于其他各月。液流通量密度日变化曲线总

体呈单峰型,白天受气象条件变化影响存在较显著

的波动现象。无论是阴天还是晴天, 夜间的液流活

动并没有停止,虽然数值明显变小。

( 2)天气条件对液流通量密度及其变化具有显

著影响。在晴天条件下, 液流通量密度变化规律表

现为单峰趋势:液流通量密度于清晨 5 30 6 30时

开始上升; 12 00 13 00时达到峰值; 16 00时开始

持续下降, 20 00时下降速度变慢, 至次日日出之前

达到低谷。在连阴雨天气条件下, 由于根压作用仍

具有上升液流;在阵雨天气条件下, 仅在雨时液流有

所下降;在阴天条件下, 液流启动时间推迟, 结束时

间提前,日均液流通量密度降低, 但峰值没有显著

降低。

( 3)液流通量密度和日液流通量密度与环境因

子的相关分析表明, 太阳辐射量和土壤蓄水量的影

响最为显著,相关系数分别达到 0. 596和 - 0. 475。

其他环境因子 (空气温度、空气相对湿度等 )也均和

液流通量密度达到极显著或者显著相关。

( 4)建立了日液流通量密度与主要气象条件

和土壤含水量的线性回归方程, 其相关系数 R值

为 0. 752。利用此关系式可计算小叶杨单株日液

流通量密度和日液流量, 并进而估计林分的蒸腾

耗水量。
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