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摘 要 利用热扩散式边材液流茎流探针（&’(）和微型自动气象站组成的测定系统，对泰山林科院林场麻栎

（!"#$%"& ’%"()&&)*’）人工林树干不同高度边材液流及其相关环境因子进行了连续观测，对影响边材液流的主要环境

因子进行了相关性和滞后效应分析。结果表明：同一立木，树干上位边材液流流速上升快，高峰期持续时间短，但

高峰流速较高，最大流速在 $) $$! *+·,- #以上；树干下位边材液流流速上升、下降慢，液流高峰期持续时间较长，最

大流速不超过 $) $$# *+·,- #。太阳净辐射是麻栎边材液流最主要的影响因子，且成正相关，空气温度、空气相对湿

度对边材液流的影响较小，空气温度与麻栎边材液流的影响成正相关，相对湿度与边材液流速率成负相关。边材

液流与主要环境因子日周期波动在时间上存在延迟效应，延迟效应因树干高度和环境因子而变。树干上、中和下

部边材液流与太阳净辐射变化的滞后时间分为 %$、!$ 和 .$ +/0，与空气温度的滞后时间分别为 1$、#.$ 和 ##$ +/0，

与空气相对湿度的滞后时间分别为 #"$、#1$ 和 2$ +/0。
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树木和森林在发挥自身巨大生态功能的同时，

也要消耗大量水分以维持自身生态系统的正常运

转，森林蒸腾耗水在整个生态系统水量平衡关系中

占有相当大的比重，如何在保证林分稳定性的同时，

减少森林自身耗水量，增加流域径流产流量，是当前

生态环境建设急需解决的重大课题，也是缓解我国

北方水土保持林区水源供应问题的必由之路。

近年来，国内外许多学者利用热技术对林木耗

水问题进行了大量卓有成效的研究（D)254+)，$&>C；

E12)0F5 -1 #4 #，?"""；G2=24 H E;+，?""%；王华田等，

?""I；张云娥，?""@）。空间上，对树木边材液流随

树干高度不同、边材深度不同、径阶不同等变化规律

进行了探索（王华田等，?""?；李海涛和陈灵芝，

$&&>；周国逸等，?""?）；时间上，就不同树种边材液

流的年度、季节和日周期变化等问题进行阐述（肖以

华等，?""%；常学向和赵文智，?""I），根据林分边

材分布模型推导林木群体蒸腾耗水量（马李一等，

?""$； J2),/211， $&%>； K+)3+,,A -1 #4 #， $&&%；

L-11,0/1+:+) -1 #4 #，$&&>；孙鹏森，?"""），并通过对

环境因子的同步监测分析不同树种的边材液流与环

境因子的相关性（MN54,/ H J()24,，?""?；.(:5+334 H
O2,0/4，$&&B）。

环境因子对树木边材液流特征有显著的影响

（P725,(5，$&&I；熊伟等，?""@；吴丽萍等，?""@；马

履一和王华田，?""?），但迄今所见的大多报道中，

环境因子与边材液流的相关性多是同步数据的即时

分析，很难揭示两者更深层次上的关系。众所周知，

树木叶片蒸腾与环境因子，具有延迟现象，树木自身

的水分传输也存在时滞效应，蒸腾和树干的边材液

流也不是同步的，可见利用同步观测的环境因子分

析树木耗水特性存在不足，以往的结论忽略了这种

滞后效应，以致在进行林木耗水的影响因素的准确

评价时产生了一些影响。

本文通过对麻栎（+,-./,0 #/,120023#）边材液流

和主要环境因子动态曲线的位移，探讨麻栎边材液

流与环境因子间的滞后效应。在此基础上，研究麻

栎边材液流的时空变异规律，掌握测定麻栎整株耗

水量的技术，从而为准确评价麻栎林分群体蒸腾耗

水特性，并根据造林地区的降水特征和林地水分环

境容量，选择适宜的林分密度，最终实现为水源涵养

林林地水分环境的实时监控提供理论依据。

) 研究地点概况

泰山林科院林场位于泰山罗汉崖，地理位置处

于 @BQ$%R G，$$CQ"IR S，海拔高度 ?>" T I"" 9，坡位为

山坡中部，坡度 $%Q T ?%Q。母质为片麻岩，土壤为粗

骨质棕壤，土层厚 @" T I" 09。属半湿润大陆性季风

气候，年平均气温 $? #$U，极端最低气温 ! ?"# > U，

极端最高气温 I" #@ U，年日照时数 ? I%" /，多年平

均降水量 B&" #@ 99，!$" U有效积温 I @"" U，无霜

期 $&> 8。主要植物是由油松（*25,0 1#6,4#-78.320）、

赤松（*25,0 9-502748.#）、侧柏（ *4#1:/4#9,0 8.2-51#420）、

栓皮栎（+,-./,0 ;#.2#62420）、麻栎（+ ’ #/,120023#）、刺

槐（!86252# <0-,98#/#/2#）、五角枫（=/-. 3858）和车梁

木（>8.5,0 ?#41-.2）等建群树种组成的人工林，下木和

草本 植 物 主 要 是 黄 栌（ >8125,0 /8@@:@.20）、黄 连 木

（*201#/2# /A25-5020）、黄 荆（ &21-B 5-@,598）、胡 枝 子

（C-0<-9-D# 62/848.）、扁 担 木（ E.-?2# 62486#）、白 羊 草

（)81A.28/A48# 20/A#-3,3）、黄背草（ (A-3-9# 1.2#59.#）

和鬼针草（)29-50 <2480#）等。

* 材料与方法

?""% 年 % 月对泰山林科院林场麻栎人工林（I"
年生）进行标准地调查，确定林分平均木，根据试验

要求被选样木 $ 株，要树干通直圆满，不偏冠，测定

部位上、下 %" 09 处无节疤或损伤，实测样木生长参

数为：树高 $$ # @ 9、胸径 $> # $ 09、冠幅 C # $ 9 V I# ?
9、树干 $ # @ 9、I # % 9 和 > # " 9 处边材面积分别为

$I& #%% 09?、&& #>I 09? 和 I> # ?& 09?。在林分内部搭

设钢架建筑平台（% #" 9 V ?#" 9 V ># " 9），直达麻栎

树木冠层，于平台 I #" 9、> #" 9 处铺放木板，用铁丝

隔网在钢架周围架设围栏，在树干 $ # @ 9、I # % 9 和

> #" 9 处将麻栎外层栓皮刮掉露出内层活树皮，分

东、西、南、北 I 个方位安装 .MWX@" 茎流探针，于 %
月 @" 日至 B 月 @ 日测定树干各部位的茎流，取各部

位平均值。方法见王华田和马履一（?""?），数据采
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集间隔期为 !" #$%，为研究需要在林分同时架设安

装全自动微型气象站（&$’()*#+,+)()-).$’/- 0,/,$)%）测

定林分内部太阳辐射强度、空气温度、湿度、风速和

土壤温度，采集数据的时间间隔为 !" #$%。数据分

析处理：用笔记本电脑与数采器连接，定期采取资

料，利用 12’+- 和 3433!" 5 " 统计软件对观测数据进

行统计分析、绘图和制表。

! 结果与分析

! 5" 树干不同高度边材液流的连日变化

从图 ! 中可以看出，6""7 年 7 月 8"、8! 日两天，

麻栎边材液流速率较小，胸径处液流速率低于" 5""!
’#·0 9 !，: 月 ! ; 8 日，液流速率较高，胸径处液流速

率大于 " 5""! ’#·0 9 !。麻栎树干不同高度边材液流

速率差异很大，树干上位边材液速率峰值高于树干

中部和下部，液流曲线斜率大，并且快速升高到峰值

后急剧下降；树干中部峰值较低，坡形较缓；树干下

部边材流速峰值最小，峰宽最大。树干不同部位液

流启动时间表现不一，如 7 月 8" 日和 8! 日，树干

中、上部位点液流启动较早，说明树体前期因消耗引

起不足，树木吸水补充；: 月 6 日和 8 日则是树干

中、上部液流较早开始流动，可以推断当前树体水分

供应充足；7 月 8" 日、8! 日、: 月 ! 日；这种情况也可

以看作是前期夜间树体吸水过程的延续。

! 5# 边材液流速率与环境因子的相关性

测定期间，白天麻栎林内风速较大，夜间较小，

最大风速小于 6 5" #·0 9 !。太阳辐射强度 : 月 6 日

中午最高为 <7: =·#9 6，净辐射白天为正值，夜晚出

现负值，两者最大相差不足 6"" =·#9 6（图 6）。不同

土层深度温度变化规律明显，6" ’# 土层温度有明

显的连日变化和日变幅，波动较大，最高温 68 5 7>
?，最低温 !@ 57< ?，连日变幅在 A ?左右；A" ’#、:"
’#、<" ’# 土层温度变化依次平稳，<" ’# 土层稳定

在!> ; !< ?左右。空气温度与相对湿度变化趋势

图 ! 麻栎（!"#$%"& ’%"()&&)*’）树干不同高度边材液流流速连日变化

B$.5! C$D(%/- 0/E F-)= G+-)’$,H /, I$FF+(+%, ,(D%J K+$.K, )F !"#$%"& ’%"()&&)*’

图 6 麻栎（!"#$%"& ’%"()&&)*’）林内太阳辐射、净辐射（/）和风速（L）连日变化（7 月 8" 日 ; : 月 8 日）

B$.56 C$D(%/- F-D’,D/,$)% )F ,),/- /%I %+, 0)-/( (/I$/,$)%（+&）（/），/%I =$%I 0E++I（L）$% !"#$%"& ’%"()&&)*’ E-/%,/,$)%（&/H 8" 9 MD%+ 8）
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相反，上午气温上升，湿度下降，下午 !："" 后气温下

降，空气相对湿度增加。测定期间空气温度 # 日最

大变幅为 $$ %&# ’，空气湿度为 #! %"()。

从麻栎树干不同高度位点边材液流峰值与主要

环境因子峰值动态可以看出（表 $），麻栎液流峰值

与环境因子峰值存在时间差异，通过对环境因子峰

值的位移，分析环境因子与边材液流速率的滞后效

应（表 *）。上、中和下部树干边材液流与太阳净辐

射变化的延迟时间分为 +"、*" 和 !" ,-.；树干液流

峰值与空气温度峰值的时间波动均有提前，树干上

部边材液流相对与空气温度提前 &" ,-. 出现峰值，

树干中部提前 $!" ,-.，而树干下部延迟 $$" ,-. 后

与空气温度相关系数最高，说明树干下部相对空气

温度动态变化提前 $$" ,-.。空气相对湿度提前 $&"

,-. 后与树干上部边材液流流速的相关系数最大，

提前 $/" ,-. 后与树干中部液流变化动态相关性最

高，树干上部边材液流波动与空气相对湿度波动之

间的时间差值约 0" ,-.。

图 ! 表明空气温度、相对湿度、风速、太阳净辐

射与树干上部位点边材液流的对应分布关系。空气

温度升高，树干液流速率加快，空气温度 *" 1 *# ’
之间时，树干顶部液流速率较小，普遍分布在 " % ""$
2,·3 4 $以下，当空气温度从 *# ’增加到 !" ’时，树

干顶部液流速率增加近一倍，当气温超过 !" ’时，

麻栎顶部液流速率超过 " %""* 2,·3 4 $。空气相对湿

度在 #") 1 +") 之间，麻栎顶部边材液流变化频

繁，是液流的主要分布区域。空气相对湿度在 #")
左右，麻栎顶部液流出现最大值，随空气相对湿度增

表 ! 麻栎（!"#$%"& ’%"()&&)*’）树干不同位点边材液流液流速率及主要环境因子的峰值动态

56789 $ 5:9 ;96<3 6.= >-,9 ?@ ,96. 36; @8?A B98?2->C 6.= ,6-. 9.B-D?.,9.>68 @62>?D3 -. =-@@9D9.> :9-E:> ?@ !"#$%"& ’%"()&&)*’ >DF.<

日期

G6>9

峰值出现时间 H96< >-,9（点钟 I’28?2<）

树干下部

J?A9D >DF.<
（$ %! ,）

树干中部

K-=L>DF.<
（(%# ,）

树干上部

M;;9D >DF.<
（+%" ,）

太阳净辐射

N9> 3?86D
D6=-6>-?.（+,,）

空气温度

O-D >9,;9D6>FD9
（5H6）

空气湿度

O-D :F,-=->C
（PQ6）

K6C !" $!："" 0："" $(："" $*："" $#："" "：!"
K6C !$ $$：!" $"：!" $$：!" $$：*" $!：(" $0：""
RF.9 $ $*："" $*："" $&："" $*：(" $!：(" #：!"
RF.9 * $$：!" 0：!" $#：!" $$：#" $!："" $"：""
RF.9 ! $*：!" 0：!" $&："" $*：$" $#：(" *(：""

图 ! 空气温度（6）、相对湿度（7）、风速（2）、太阳净辐射（=）与树干（+%" ,）边材液流流速分布效应图

S-E%! 5:9 326>>9DL;8?> 79>A99. 36; @8?A -. >:9 :9-E:> + %" , ?@ >:9 >DF.< 6.= 6-D >9,;9D6>FD9（+-’）（6），D986>-B9 :F,-=->C
（./’）（7），A-.= 3;99=（0&）（2），.9> 3?86D D6=-6>-?.（+,,）（=）
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表 ! 树干不同高度边材液流对环境因子滞后效应分析

!"#$% & ’("$)*+* ,- ./% $"00+(0 %--%1. #%.2%%( *"3 -$,2 "(4 %(5+6,(7%(."$ -"1.,6*

滞后时间

8"0 .+7%
（7+(）

树干下部

8,2%6 .69(:（;<= 7）

流速与

净辐射

! 5* "##

流速与气温

! 5* "$%

流速与

空气湿度

! 5* &’%

树干中部

>+4?.69(:（@<A 7）

流速与

净辐射

! 5* "##

流速与气温

! 5* "$%

流速与

空气湿度

! 5* &’%

树干上部

B33%6 .69(:（C<D 7）

流速与

净辐射

! 5* "##

流速与气温

! 5* "$%

流速与

空气湿度

! 5* &’%

E ;DD D <CFC D <@CF E D<;GA D <C;D D <@DH E D<;AH D <H=G D <G;= E D<&@=
E HD D <CH= D <A&D E D<;C& D <C&A D <@@& E D<;F@ D <H@; D <G@; E D<&AC
E CD D <HDG D <AA= E D<;HC D <C=H D <@FA E D<;CH D <H@@ D <GGC E D<&F=
E FD D <H;A D <AC@ E D<&;@ D <CA; D <ADG E D<&D@ D <H@= D <GH= E D<&CC
E GD D <H&& D <G;A E D<&=D D <CG& D <A=F E D<&;H D <H=H D <F;F E D<=D&
E AD D <H&F D <G@@ E D<&@A D <CF; D <AGF E D<&=@ D <H=& D <F@D E D<=;G
E @D D <H&H D <GF; E D<&GD D <CFC D <AHG E D<&@H D <H&& D <FG; E D<=&C
E =D D <H=D D <GHF E D<&F@ D <CC@ D <G&= E D<&G= D <HDC D <FCD E D<=@D
E &D D <H&C D <F&& E D<&CC D <CCF D <GAD E D<&FC D <CH; D <FHC E D<=A;
E ;D D <H&@ D <F@A E D<=D; D <CCG D <GFG E D<&;= D <CF& D <C;= E D<=G;
D D <H;C D <FGG E D<=;= D <CC@ D <FDD E D<=DA D <CA; D <C&F E D<=F;
;D D <HDH D <FCA E D<=&@ D <CFH D <F&& E D<=;F D <C&F D <C=C E D<=FC
&D D <CHF D <CD; E D<==@ D <CF& D <F@; E D<=&H D <CD= D <C@F E D<=C@
=D D <CC@ D <C;G E D<=@= D <CG@ D <FGD E D<==H D <FFC D <CA@ E D<=HD
@D D <CGC D <C&H E D<=A; D <CA@ D <FFG E D<=@H D <FA; D <CAH E D<=H@
AD D <CAD D <C@D E D<=AC D <C@; D <FH; E D<=AF D <F&@ D <CG= E D<=HC
GD D <C=D D <CAD E D<=GA D <C&F D <CD= E D<=GA D <GHA D <CG@ E D<@D;
FD D <CDH D <CAF E D<=F; D <C;& D <C;@ E D<=F& D <GGA D <CG@ E D<@D=
CD D <FCA D <CG= E D<=FG D <FH@ D <C&@ E D<=FC D <G== D <CG& E D<@DA
HD D <FGD D <CGG E D<=C; D <FF@ D <C=; E D<=C= D <GDD D <CAF E D<@DG
;DD D <F== D <CGC E D<=CA D <FA& D <C=F E D<=CC D <AGA D <CA; E D<@DG
;;D D <FD@ D <CGH E D<=CC D <F&C D <C@; E D<=H& D <A=D D <C@= E D<@DA
;&D D <GF= D <CGC E D<=H; D <FD= D <C@= E D<=HA D <@H@ D <C== E D<@DA
;=D D <G@& D <CGA E D<=H@ D <GFG D <C@@ E D<=HF D <@AF D <C&= E D<@D@
;@D D <GDH D <CG; E D<=HA D <G@C D <C@= E D<=HH D <@&D D <C;D E D<@D&
;AD D <AFA D <CAA E D<=HF D <G;H D <C@D E D<@DD D <=C& D <FHA E D<@DD
;GD D <A@D D <C@F E D<=HC D <ACC D <C=G E D<@D; D <=@@ D <FCD E D<=HC
;FD D <ADA D <C=C E D<=HC D <AAF D <C=D E D<@D& D <=DA D <FG@ E D<=HA
;CD D <@GC D <C&C E D<=&H D <A&A D <C&= E D<@D; D <&GA D <F@G E D<@D;
!：流速 I%$,1+.) "##：净辐射 J%. *,$"6 6"4+".+,( "$%：气温 ’+6 .%73%6".96% &’%：空气湿度 ’+6 /97+4+.)

加，麻栎边材液流活动减弱，流速变小。风速在低于

; <D 7·* E ;时，麻栎边材液流活跃，当风速大于 ; < A
7·* E ;时茎流分布点较少，但边材液流的速度很大，

可以推断高风速有利于植物的蒸腾作用和树干水分

传输。太阳净辐射对麻栎边材液流的影响与空气温

度类似，但 麻 栎 茎 流 主 要 分 布 在 净 辐 射 为 E ;DD
2·7E & K D 和 GDD K CDD 2·7E &区间。辐射增加，茎

流速率加快，但最大茎流速度并未出现在净辐射最

大值处，说明太阳辐射对植物蒸腾作用影响存在最

适区间。

" 结 论

;）麻栎在正常生长状态下，树干液流日变化动

态为单峰曲线。树干上位边材液流流速快，高峰期

时间短，高峰期树干上部边材流速约为树干下位最

大流速的 & K = 倍；树干下位边材液流特征是缓慢升

降，高峰期持续时间较长；树干中部边材液流特征比

较复杂。

&）树干高度不同，影响边材液流的相关因子有

差异，太阳净辐射对麻栎树干边材液流的影响最大，

成极显著正相关，主要决定树干下部边材液流特征；

空气温度、湿度对树干边材液流的影响小于太阳净

辐射，主要影响树干上部边材液流，空气温度与液流

成正相关，与湿度成负相关。

=）上、中和下部树干边材液流与太阳净辐射变

化的延迟时间分别为 CD、&D 和 =D 7+(；空气温度分

别提前 GD、;=D 和 ;;D 7+( 后分别与树干边材液流动

态相关性最好；空气相对湿度与树干下部边材液流

波动之间的时间差值约 HD 7+(，提前 ;GD 7+( 后与树

干上部边材液流流速的相关系数最大，提前 ;FD 7+(

=&@ 植 物 生 态 学 报 =; 卷



后与树干中部液流变化动态相关性最高。
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