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摘要：［目的］以大兴安岭北部典型寒温带针叶林优势建群树种兴安落叶松为对象，分析不同分化等级林木树干液

流对环境因子的综合响应，构建不同分化等级林木树干液流模型。［方法］利用热扩散式液流监测系统和通量塔的

梯度气象系统连续监测树干液流及环境因子的变化。［结果］表明：１）观测期间，优势木具有较强的蒸腾能力，其平
均液流密度分别为中等木和被压木的１．９倍、２．５倍。总体上，分化程度越高的林木日树干液流持续时间越长，液
流密度峰值出现时间越早，液流密度的峰值也越高。２）利用主成分分析将降雨、净辐射、空气温度、空气湿度、风速、
土壤温度、土壤含水量和水汽压亏缺降维为蒸发需求因子（ＥＤＩ）、土壤水热因子和降水因子。ＥＤＩ（与净辐射、温湿
度、水汽压亏缺显著相关）是影响该地区林木树干液流的关键环境要素，其携带环境数据信息量的４５％；土壤水热
因子和降水因子分别携带２０％和１３％。３）各分化等级林木树干液流密度对ＥＤＩ呈顺时针时滞，对净辐射和水汽压
亏缺则分别呈逆时针、顺时针时滞，且ＥＤＩ的时滞效应明显较小。不同分化等级林木液流密度对ＥＤＩ和水汽压亏缺
的时滞表现一致，对净辐射的时滞则以优势木最小。４）各分化等级林木树干液流密度对 ＥＤＩ的响应均符合“Ｓ”型
模型，即液流升高到阈值后，不再随蒸发需求的增加而增大。模型中，中等木（０．４５８）和被压木（０．４５７）的过渡斜率
略高于优势木（０．４４３），表明优势木树干液流对环境因子的敏感性略低。该模型对不同分化等级林木液流密度的
模拟精度均在９０％以上，考虑ＥＤＩ的时滞效应或引入土壤水热因子、降水因子对模型精度的影响较小。［结论］兴
安落叶松树干液流对综合环境因子存在较强的响应性，且在不同分化等级间存在差异；利用“Ｓ”模型和综合环境因
子可有效估算不同分化等级兴安落叶松的树干液流。
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　　蒸腾作用是树木重要的生理活动，也是陆地生
态系统蒸发散的重要组分［１］，该过程促进了树木水

分和养分的运输，并通过控制叶片气孔行为间接影

响光合作用［２］。树木蒸腾不仅与其自身的生理特性

有关，同时受太阳辐射、气温、湿度、土壤水热等环境

因子的影响［３－６］。有研究认为蒸腾与水汽压亏缺

（ＶＰＤ）显著正相关［３－４］，也有研究［５－６］指出树木蒸

腾能力随 ＶＰＤ增加而降低。大量研究表明树干液
流对单一环境因子（如温度、净辐射即 Ｒｎ和 ＶＰＤ
等）存在较好的响应规律［７－１３］，然而单一环境因子

对树木蒸腾的影响难以全面反映树木与环境之间的

关系［１４－１６］；环境因子之间存在显著的共线性，主成

分分析（ＰＣＡ）能在保留原始数据序列主要信息的基
础上，将存在共线性的环境因子降维，该方法对于分

析树木液流对环境因子的综合响应效果较好［１４－１６］。

兴安落叶松（ＬａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉＲｕｐｒ．）林是大兴安
岭地区的地带性植被［１７］，也是中国唯一的寒温带针

叶林的优势建群种［１８－１９］，具有重要的生态意义和经

济价值［２０－２１］。以往研究从不同时间尺度［２２］、时滞

效应［２３］、不同纬度移栽的差异性［２４－２５］等方面对东

北东部温带兴安落叶松人工林树干液流进行了研

究，但对大兴安岭北部寒温带兴安落叶松天然林的

研究较少［１３］。树木在生长过程中受林内微生境的

影响产生林木分化现象［２６－２７］，树干液流作为树木生

理特性的表征因子［２－１３］对微生境的响应较为敏

感［２５］，因而不同分化等级林木树干液流对环境因子

的响应可能存在差异［１３，２８－２９］。此外，以往研究证

明［１３，２２－２３］兴安落叶松蒸腾能力在６—９月间均可维
持较高水平。因此，该研究于２０１５年８月１０日—９
月１４日，在大兴安岭北部典型寒温带兴安落叶松天
然林中，选取优势木、中等木和被压木各３株，利用
热扩散式液流监测系统和涡度通量观测塔的梯度气

象系统对其树干液流及环境因子进行连续测定，目

的在于：１）分析大兴安岭北部环境因子特征；２）分
析不同分化等级林木树干液流对环境因子的综合响

应；３）构建不同分化等级林木树干液流模型。该研
究为寒温带典型兴安落叶松天然林生态系统的水分

循环和分配提供科学依据和数据支持。

７２７
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１　材料与方法
１．１　试验地概况

研究地设在黑龙江漠河森林生态系统定位研究

站（５３°２７′ ５３°２８′Ｎ，１２２°２０′ １２２°２０′Ｅ），寒温带
大陆性气候，多年冻土区，海拔３００ ７００ｍ，年均温
－４．９℃，多年平均降水量３５０ ５００ｍｍ，年无霜期
８０ ９０ｄ。地带性土壤为棕色针叶林土，地带性植
被是以兴安落叶松为优势建群种的明亮针叶林。常

见树种有樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｌｉｔｖ．）、白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）和山杨（Ｐｏｐｕ
ｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｄｅ．）等。林下植被主要包括杜香
（ＬｅｄｕｍｐａｌｕｓｔｒｅＬ．）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ
Ｌ．）、越桔（Ｖ．ｖｉｔｉｓｉｄａｅａＬ．）等。于２０１５年７月在
漠河生态站涡度通量观测塔的足迹区域内设置１５
ｍ ×２０ｍ的典型样地，样地内共有兴安落叶松８４
株、白桦１４株、樟子松１株。
１．２　林木分化等级的划分

在样地内选择６０株样树，在胸高处南向用生长
锥（ＣＯ２００，Ｈａｇｌｏｆ，Ｓｗｅｄｅｎ）钻取深至髓心的树芯。
样芯经自然干燥、固定、打磨后进行扫描；使用 Ｗｉｎ
ＤＥＮＤＲＯ年轮分析软件对扫描图像进行处理，估测
树龄。结果显示，胸径５ １０ｃｍ的树龄为（３７．３±
１１．８）ａ，１０ ２０ｃｍ为（４３．７±９．５）ａ，２０ ２５ｃｍ为
（５３．４±８．７）ａ。兴安落叶松天然林的林分结构较为
复杂，林龄相差在一个龄级内（约２０ａ），可视为相对
同龄林［３０－３１］。同龄林中，林木分化主要受林木个体

之间的竞争优势及空间生态位决定［３２］。因此，采用

相对直径法［３０，３３］将样地内８４株兴安落叶松划分为
优势木、中等木和被压木，数量分别为２８株、３０株
和２５株。不同分化等级林木的胸径（ＤＢＨ；Ｆ２，８２＝

１４５．８）、Ｈ（Ｆ２，８２＝１６２．３）、树冠投影面积（ＣＰＡ；
Ｆ２，８２＝５９．０）和边材面积（ＳＡ；Ｆ２，８２＝１１０．０）均差
异显著（Ｐ＜０．０１）。
１．３　树干边材面积测定

使用 ＷｉｎＤＥＮＤＲＯ年轮分析软件，估测边材宽
度。结合以往研究［２６］和该研究的实际测量数据，计

算边材宽度与胸径的关系。结果显示，优势木不同

方向边材宽度均在２ｃｍ以上，中等木和被压木南向
的边材宽度分别为（１．３±０．１）ｃｍ和（１．１±０．１）
ｃｍ。本研究采用的 ＤＢＨ与 ＳＡ的拟合方程为 ＳＡ＝
０．７１×ＤＢＨ１．６５，Ｒ２＝０．９３，Ｐ＜０．０１。
１．４　树干液流测定

选择长势良好、树干通直、未经处理的不同分化

等级林木各３株作为测定样树（详见表１）。该研究
使用的 ＴＤＰ探针是依据 Ｇｒａｎｉｅｒ［３４－３５］探针原理，采
用Ｊａｍｅｓ等［３６］方法制作，测定结果可靠［３７］。太阳辐

射的增温现象会导致系统测定误差，该地区树干液

流探针的安装方位需避开北向。同时，为降低树干

液流的方位变异，优势木（ＤＢＨ ＞２０ｃｍ）在东、西、
南向分别安装液流探针，中等木和被压木（ＤＢＨ ＜
１５ｃｍ）仅安装在南向［３５］。安装过程中需要特别注

意：中等木和被压木的探针安装时需切向插入边材

（与茎轴垂直），保证探针只与边材接触［３８－３９］。树

干液流密度（Ｆｄ；ｃｍ
３·ｃｍ－２·ｈ－１）的计算公式

如下［３５，４０］：

Ｆｄ ＝０．０１１９×３６００×
ΔＶｍａｘ－ΔＶ
Δ( )Ｖ

１．２３１

（１）

　　式中：ΔＶｍａｘ是液流为０时的电压，ΔＶ是测定时
刻的电压。该研究采用ＲａｍＯｒｅｎ等开发的Ｂａｓｅｌｉｎ
ｅｒ３．０程序校正探针的 ΔＶｍａｘ，通过电压差计
算Ｆｄ

［３２，４０］。

表１　树干液流观测样木基本林分特征

林木分化等级 样木数 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 枝下高／ｍ 树冠投影面积／ｍ２ 边材面积／ｃｍ２

优势木 ３ ２３．５３±２．１０ ２０．７５±１．２０ ６．５５±０．３５ １８．９０±１．３０ １３１．００±１８．９４
中等木 ３ １１．１７±２．７３ １２．８２±２．０３ ２．８０±０．０９ ７．０９±２．６４ ３９．１５±１５．３３
被压木 ３ ６．０１±０．８２ ８．６６±０．７６ １．６１±０．１１ ３．０５±２．０７ １３．７９±３．０３

１．５　环境因子测定
利用通量塔的梯度气象系统获取环境因子数

据。根据样木的实际树形结构、冠层高度（表２）、根
系分布深度等因素［２０］，选择降雨量（Ｐ；ｍｍ）、２３ｍ
Ｒｎ（Ｗ·ｍ

－２）、２０ｃｍ土壤温度（Ｔｓ；℃）、２０ｃｍ土壤
含水量（ＳＷＣ；％）、２０ｍ风速（ｗ；ｍ·ｓ－１）、９ｍ空
气温度（Ｔａ；℃）、９ｍ空气相对湿度（ＲＨ；％）和９ｍ

ＶＰＤ（公式３）［４１］作为该研究的环境因子。

ＶＰＤ＝０．６１１×ｅｘｐ １７．５０２Ｔａ
Ｔａ＋２４０．
( )９７×（１－ＲＨ）

（２）
１．６　数据分析

（１）环境因子综合分析：采用ＳＰＳＳ２１．０的ＰＣＡ

８２７
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模块，分析３０ｍｉｎ时间尺度上的环境因子数据；采
用极大方差旋转并输出因子得分；因子得分代表标

准化的环境因子以及它们各自的旋转轴的因子载荷

的乘积的总和；提取特征值 ＞１的主成分；每３０ｍｉｎ
的环境因子数据均存在相关的因子得分，利用该得

分与树干液流数据进行同期匹配。（２）平均 Ｆｄ计
算：采用观测期内的连续完整的液流数据，分别计算

每个时刻各分化等级３棵样木的平均 Ｆｄ，继而获得
不同分化等级兴安落叶松平均 Ｆｄ的日变化格局。
为在时间尺度上与综合环境因子相互对应，树干液

流数据采用观测期内连续数据，并未区分天气状况。

（３）时滞分析：采用峰值错位分析法［４２］，建立各分化

等级林木平均 Ｆｄ与对应的 ＥＤＩ、Ｒｎ和 ＶＰＤ的时间
数据序列，将序列数据逐次按１５ｍｉｎ进行提前或滞
后方向移动，分析错位移动后两组数据序列间的相

关关系；当相关系数达到最大值时，所对应的错位时

间即为液流对相关环境因子的实际时滞。树干液流

的时滞效应是指当前 Ｆｄ的值不是由同期环境因子
决定的，而是受到之前环境因子影响或植物生理特

征影响使Ｆｄ峰值提前或者滞后于环境因子峰值的
现象［１４－１６，２３］。以Ｆｄ峰值的出现时刻为标准，顺时
针时滞说明该峰值提前于某一环境因子的峰值出

现，逆时针时滞说明该峰值滞后于某一环境因子的

峰值出现。（４）标准化液流密度（ＳＳＦ）：对每个液流
探针的３０ｍｉｎ数据进行处理，每时间点的数据均减
去整个观测期内该探针Ｆｄ的平均值，之后再除以整
个观测期该探针Ｆｄ的标准差

［１４－１６］。ＳＳＦ拟合模型
如下：

ＳＳＦ＝ａ＋ ｂ
１＋ｅ－

ｘ－ｘ０( )ｃ
（４）

　　式中，ｘ为 ＰＣＡ提取的第１主成分，ａ、ｂ分别为

曲线的低值（下渐近线趋近的值）和高值（上渐近线

趋近的值），ｘ０为曲点，ｃ为过渡斜率。

２　结果与分析
２．１　树干液流和环境因子的日变化格局

优势木、中等木和被压木观测期间 ０：００—
２４：００时的平均Ｆｄ分别为（９．４±０．４）、（５．０±０．２）
和（３．７±０．２）ｃｍ３·ｍ－２·ｈ－１，且三者间差异显著
（Ｆ２，２５４４＝１２５．５，Ｐ＜０．０１）。优势木平均Ｆｄ分别为
中等木和被压木的１．９倍、２．５倍。将各分化等级
林木的Ｆｄ和环境因子数据分别按时刻进行平均，二
者的日变化特征均呈单峰曲线（图１）。优势木液流
日进程平均启动于７：００，平均结束于２１：００；中等木
分别为８：００、１９：００；被压木分别为９：００、１９：００。优
势木液流峰值平均出现在１２：００，中等木和被压木
则均出现在１３：００，峰值分别为２３．２、１６．４和１３．２
ｃｍ３·ｍ－２·ｈ－１。总体上，分化程度越高的林木日
液流持续时间越长、Ｆｄ峰值出现时间越早、Ｆｄ峰值
越高。Ｒｎ和ＶＰＤ达到峰值的时间与Ｆｄ达到峰值的
时间存在差异。在液流的启动阶段（７：００—８：００），
Ｒｎ的峰值提前于树干液流峰值，而ＶＰＤ保持稳定且
趋近于０，该阶段林木树干液流的升高可能主要受
Ｒｎ的影响；在液流结束阶段（１９：００—２１：００），ＶＰＤ
的峰值滞后于树干液流峰值，而 Ｒｎ趋近于０，该阶
段林木树干液流的降低可能主要受 ＶＰＤ的影响；在
液流启动阶段和结束阶段之间（８：００—１９：００），Ｆｄ
的变化更有可能受到Ｒｎ和 ＶＰＤ的共同影响。优势
木对Ｒｎ的时滞小于中等木和被压木，对 ＶＰＤ的时
滞大于中等木和被压木，说明在液流启动之后，不同

分化等级林木的 Ｆｄ对 Ｒｎ、ＶＰＤ的响应敏感性存在
差异。

图１　不同分化等级兴安落叶松平均树干液流密度与环境因子平均值的日变化
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２．２　环境因子分析
不同环境因子间存在显著的共线性，如 Ｔｓ、ＳＷＣ

主要受Ｔａ、ＲＨ的影响，ｗ通过影响 ＲＨ间接作用于
ＶＰＤ（表２）。ＰＣＡ提取出的前３个主成分可以解释
全部环境数据信息量的７８％（特征值分别为３．６、
１６和 １．０；解释量分别为 ４５．２％、２０．０％ 和
１５６％）。初始因子载荷反映了提取出的各主成分

与单一环境因子间的综合关系（表３）：第１主成分
主要与Ｒｎ、Ｔａ和ＶＰＤ正相关，与ＲＨ负相关，表明晴
朗、温暖和干燥的天气条件有利于树木产生较高的

蒸发需求，归类为蒸发需求因子（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｄｅｍａｎｄ
ｉｎｄｅｘ，ＥＤＩ）［１４－１６］；第２主成分主要与 Ｔｓ和 ＳＷＣ正
相关，归类为土壤水热因子；第３主成分仅与Ｐ正相
关，归类为降水因子。

表２　观测期１小时尺度上环境因子间的相关系数（ｎ＝８４６）
环境因子 Ｐ Ｒｎ Ｔｓ ＳＷＣ ｗ Ｔａ ＲＨ ＶＰＤ
Ｐ １ －０．０７６ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ０．１００ －０．０８７
Ｒｎ － １ －０．０７４ ＮＡ ０．４８８ ０．５５５ －０．７１１ ０．７０４
Ｔｓ － － １ ０．２６３ －０．１６４ ０．５３４ ０．１３２ ＮＡ
ＳＷＣ － － － １ －０．１２７ ０．１５２ ０．２３９ －０．１８９

ｗ － － － － １ ０．４１８ －０．６３２ ０．５４０
Ｔａ － － － － － １ －０．６４６ ０．７５８
ＲＨ － － － － － － １ －０．９３１

ＶＰＤ － － － － － － － １

　　注：ＮＡ表示不显著，表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表３　初始因子载荷矩阵

环境变量 主成分１ 主成分２ 主成分３
Ｐ －０．０３５ ０．０４６ ０．９８７
Ｒｎ ０．８１４ －０．０２４ －０．０６１
Ｔｓ ０．０２２ ０．８８７ －０．０２１
ＳＷＣ －０．１６１ ０．６４７ ０．０６５
ｗ ０．５０３ －０．２１９ ０．１５３
Ｔａ ０．７８２ ０．５６７ －０．０２１
ＲＨ －０．９４３ ０．１５５ ０．０７６
ＶＰＤ ０．９４３ ０．０２０ －０．０８６

２．３　树干液流对环境因子的响应
１ｈ尺度上，各分化等级林木 Ｆｄ对 ＥＤＩ和 ＶＰＤ

的响应均存在顺时针方向时滞（图２Ａ Ｃ、Ｇ Ｉ），
即处于相同的 ＥＤＩ或 ＶＰＤ时上午的 Ｆｄ更大，可能
与林木叶片气孔的恢复能力有关；对Ｒｎ则存在逐渐
减弱的逆时针方向时滞（（图２Ｄ Ｆ），表明液流与
辐射的日变化进程较相似。不同分化等级林木 Ｆｄ
与ＥＤＩ的环形面积均明显较小，代表二者间时滞效

图２　不同分化等级兴安落叶松平均树干液流密度对环境因子的时滞效应
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应明显较弱，说明ＰＣＡ提取出的ＥＤＩ是比较理想的
表征树干液流对环境响应的综合因子。在 １５ｍｉｎ
尺度上，优势木Ｆｄ与ＥＤＩ的时滞为１５ｍｉｎ，与Ｒｎ的
时滞为６０ｍｉｎ，与 ＶＰＤ的时滞为４５ｍｉｎ；中等木的

时滞分别为１５、７５和４５ｍｉｎ；被压木则分别为１５、７５
和４５ｍｉｎ（图３）。相比之下，各分化等级林木对ＥＤＩ
和ＶＰＤ的时滞较为一致，但优势木对 Ｒｎ的时滞较
小，可能与优势木占据林冠上层空间有关。

图３　不同分化等级兴安落叶松液流密度与环境因子时滞效应的相关系数

　　为了直观反映Ｒｎ和 ＶＰＤ对林木 Ｆｄ的影响，对
ＶＰＤ进行标准化处理，标准化 ＶＰＤ可剔除辐射对叶
片气孔行为的影响［１４－１６］。将观测期间每天每一个

观测时间点的ＶＰＤ除以同一时刻的 Ｒｎ后取自然对
数，将该值与对应的林木液流密度绘制散点图。各

分化等级林木液流密度与标准化的 ＶＰＤ亏缺均呈
近似正态的单峰分布（图４）。结果显示，当 ＶＰＤ较
低而Ｒｎ逐渐上升时，Ｆｄ与 ＶＰＤ呈正相关，当 ＶＰＤ
上升到阈值后 Ｆｄ与 ＶＰＤ呈负相关，蒸腾下降。当

标准化ＶＰＤ处在０ ４的范围内时，图中各分化等
级的数据点分布比较分散，结合图３ 图５进行分
析，发现该现象可能与液流对环境因子的时滞效应

有关，即进一步说明不同分化等级林木 Ｆｄ对 Ｒｎ及
ＶＰＤ的响应存在差异。图４趋势线说明，随着标准
化ＶＰＤ增加，各分化等级 Ｆｄ均表现为降低的速率
略快于升高的速率（略向右侧的偏正态分布），且该

现象在中等木和被压木中比较明显，体现了不同分

化等级林木气孔对水分胁迫时的调节策略。

图４　不同分化等级兴安落叶松液流密度与标准化水汽压亏缺的关系

２．４　树干液流模型
４参数的“Ｓ”型模型对不同分化等级林木 ＳＳＦ

与ＥＤＩ拟合较好，优势木、中等木和被压木的模拟精
度分别可以达到 ９０％、９０％和 ９１％（图 ５）。模型
中，中等木和被压木的过渡斜率大于优势木（分别为

０．４５８、０．４５７、０．４４３）。考虑 ＥＤＩ的时滞效应后，各

分化等级模型模拟精度仍平均为９０％。同时，通过
对模型的残差分析发现残差与土壤水热因子正相关

（Ｐ＜０．０１），与降水因子不相关（Ｐ＞０．０５），但引
入土壤水热因子不能显著提高模拟精度（平均为

９１％），且增加了模型的复杂程度。

１３７
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　　　　　　ＳＳＦ＝－０．８９７＋ ２．７３４

１－ｅ
（ＥＤＩ－０．４２７）
０．４４３

　　　ＳＳＦ＝１．９７６－ ２．８１６

１＋ｅ
（ＥＤＩ－０．５７１）
０．４５８

　　　ＳＳＦ＝－０．８２１＋ ２．８０３

１－ｅ
（ＥＤＩ－０．５９６）
０．４５７

图５　不同分化等级兴安落叶松标准化液流密度与ＥＤＩ的关系

３　讨论

３．１　环境因子分析
与以往研究结果相似［１４－１６］，本研究采用 ＰＣＡ

法提取的主成分ＥＤＩ可较典型地反映研究区的环境
数据信息（表２、３）。总体上，ＥＤＩ是影响大兴安岭
北部典型寒温带兴安落叶松林蒸腾耗水的主要因

素，与湿润的热带森林对综合环境因子的响应结果

一致［１６］，可能与Ｒｎ和 ＶＰＤ是表征兴安落叶松蒸腾
需求的主要环境因子有关［１３］。以往研究表明［４３］，

辐射和空气温、湿度状况是树木蒸腾的主要驱动力，

其对林木蒸腾有正作用效应。兴安落叶松树干液流

密度在辐射强度较低或较潮湿的环境条件下较低，

在天气温暖、干燥的条件下随 ＥＤＩ增加至阈值后趋
于稳定（表 ３、图 ５），这与以往的研究结果一
致［１４－１６］。土壤水热因子和降水因子的代表性较低，

主要原因是观测期内水分供给充足，ＳＷＣ平均在
２３％以上，树木生理不受干旱胁迫的影响［４４］；同时，

在该时期发生的阶段性降水代表水分输入的季节性

分配，对树木蒸腾影响较小。

３．２　不同分化等级林木树干液流对环境因子的
响应

　　总体上，林木树干液流日变化规律与同期监测
的环境因子特征一致但不同步（图１）。优势木具有
较强的蒸腾能力，原因是其占据林内有利空间位置，

更为充分的获取光辐射能量以驱动树干液流［２９］。

各分化等级林木Ｆｄ对ＥＤＩ呈顺时针方向的时滞，而
对Ｒｎ和 ＶＰＤ分别呈逆时针的时滞，且对 ＥＤＩ的时
滞效应明显较小（图２）；同时，不同分化等级林木对
ＥＤＩ和ＶＰＤ的时滞没有差异，对Ｒｎ的时滞则以优势

木最 小 （图 ３），这 均 与 以 往 研 究 结 果 一
致［４，１４－１６，２３，４２］。Ｒｎ和ＶＰＤ对叶片气孔行为具有主
导作用［３－６，４５－４７］，从而进一步影响液流变化，而且两

因子对树木的水分利用产生协同效应，单因子分析

难以准确地反映二者的影响效果［４２］，利用主成分分

析降维后的综合环境指标ＥＤＩ代表性较好（图２、图
３）［１４－１６］。天然林冠层结构复杂［３０－３１］，林内光环境

的差异较空气温、湿度大，而光辐射对树木生理的作

用更为直接［１６］。优势木处于竞争优势地位，冠层位

于中等木、被压木林冠上层［２６，４２］，对 Ｒｎ响应相对迅
速。优势木在森林中占据空间优势，容易从环境中

获得较多的资源，保证了高大树木维持较高的液流

通量和对环境干扰后的恢复能力［２６－２７］。同时，也与

林木树干夜间补水、木质部结构、储水性能、树形结

构等因素有关［４８－５３］。对比王慧梅等［２３］对温带兴安

落叶松人工林液流时滞效应的研究，发现位于寒温

带的兴安落叶松天然林对 Ｒｎ的时滞明显较大，对
ＶＰＤ的时滞则较小，体现了树种对环境的适应性［２５］

以及高纬度寒温带地区太阳辐射是树木生长的地域

性限制因子。林木Ｆｄ与标准化 ＶＰＤ呈陡峭的单峰
（图４），Ｆｄ随着标准化ＶＰＤ的增加而变化的特征与
以往研究结果类似［１４，１６］。中等木、被压木 Ｆｄ与标
准化ＶＰＤ间的偏正态分布略微明显，表明受到竞争
胁迫的中等木、被压木对空气温度较高、湿度较小的

天气更敏感，通过调节气孔尽可能减少水分损失抵

御空间胁迫和维持生长［４７］。

３．３　不同分化等级林木树干液流模型
该研究采用的拟合模型对寒温带兴安落叶松天

然林树干液流的模拟精度可以达到 ９０％以上（图
５）。以往研究采用该模型对温带树种紫玉兰（Ｍａｇ
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ｎｏｌｉａｌｉｌｉｉｆｌｏｒａＤｅｓｒ．）［１４］、荒漠植被梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ）［１５］以及若干热
带树种的模拟精度范围在６０％至８６％之间［１６］，说

明不同气候或环境条件下植被对生境的响应可能存

在差异［２１，５４］。模型中，当林木树干液流达到下渐近

线时，蒸发需求较低，尤其在夜间或光线较暗时，树

干液流变化较小；当环境处于温暖、干燥、光线充足、

多风时，树干液流对ＥＤＩ的响应近乎直线；树干液流
达到上渐近线时，即使环境条件利于树木蒸腾，树干

液流也不再增加，与以往的研究结果一致［１４－１６］。中

等木和被压木树干液流对 ＥＤＩ的直线响应（过渡斜
率）快于优势木，说明优势木树干液流对环境因子的

敏感性略低，与李振松等［２９］对不同优势度华北落叶

松的研究结果一致。这可能是由于优势木的树干储

水能力较强［４８－５０，５５］，其对环境因子的改变具有较强

的缓冲能力。

４　结论
兴安落叶松Ｆｄ受到林木分化程度的影响，优势

木具有更强的蒸腾能力，对生态系统蒸散发的贡献

程度也较强。ＥＤＩ是影响研究区兴安落叶松树干液
流的关键综合环境要素，与 Ｆｄ之间存在时滞效应。
ＥＤＩ对Ｆｄ的时滞明显较 Ｒｎ和 ＶＰＤ小，表明在较短
的时间尺度上ＥＤＩ可以作为有效估算树干液流的环
境变量，但其在较长时间尺度上的表现仍有待进一

步研究。兴安落叶松 Ｆｄ与标准化 ＶＰＤ呈单峰格
局，中等木和被压木的偏正态趋势较优势木明显，表

现出更强的环境敏感性。本研究探讨了兴安落叶松

树干液流对综合环境因子的响应，提出利用环境数

据有效估算树干液流的简单模型。
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