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盐池毛乌素沙地白榆树干液流研究
*

赵奎,丁国栋,原鹏飞,张进虎,孙 毅,刘楠
(北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘  要: 采用基于热扩散原理的 ES- SF茎流测量系统,监测了盐池毛乌素沙地白榆树干液流的动态变化, 同时用自

动气象站记录附近的太阳辐射、最高与最低气温、空气相对湿度、风速等气象因子, 探讨气象因子对树干液流的影响。

结果表明: 白榆树干液流日变化为多峰型, 昼夜变化显著且夜间液流量小而稳定, 晴天变化幅度最大, 阴天变化幅度

最小;树干液流主要集中在 8: 00- 18: 00,占全天液流总量的 80%多;白榆树干液流变化趋势与环境因子变化趋势相

吻合,相关性分析表明,影响液流变化的主要环境因子依次为太阳辐射、空气温度、空气相对湿度和风速。
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A Research on Stem Sap Flow Dynamics of Ulmus

Pumila in Mu Us Sandy Area, Yanchi County

ZHAO Kui, DING Guo-dong , YU AN Peng- fei, ZHANG Jing-hu, SUN Yi, LIU Nan

( College of Soil and Water Cons er v ation, Beij ing F orestr y Univ er sity , K ey L aboratory of S oil and Water

Conser vation and Deser tif ication Combating , M inistr y of E ducation, Beij ing 100083, China)

Abstract:T he EC-SF Sap Flow Measur ing System were applied to study t he diurnal changes of st em sap flow s for Ulmus pumi-

la based on the thermal dissipation theor y. A t the same time, the cir cumstance factors around the Ul mus pumila were r eco rded

by r adiation, air temperature, air elativ e hum idity and w ind speed sensor, and relat ionship bet ween the sap flow velocity and t he

cir cumstance facto rs wer e discussed. T he r esults show ed that the diurnal v ariat ions of sap f low velocit y o f the Ulmus pumila

w ere as a mult-i peaked curve; the stem sap flow var ied r egular ly in t he diurnal term and the sap flow velocity is lit tle and

standy ; Magnitude of sap flow changed considerably betw een sunny and rainy days. The sap flow density betw een 8: 00 and

18: 00 w as the major in one day, and it was mo re than 80% . The sap flow density of the Ulmus p umila was po sitiv ely cor related

w ith some ambient environmental factor s. The o rder of their coefficient fr om co rr elation analysis was so lar radiation > air tem-

perature> air elative humidit y> w ind speed.
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  随着全球气候的变化和荒漠化进程的加剧, 研究干旱半

干旱地区植被的耗水量,确定沙地水分合理的承载力, 对于

干旱半干旱地区生态植被建设有重要意义。如何准确测定

植被耗水量一直是研究中的难点, 国内外学者采用大型蒸渗

仪法、快速称重法、叶室法、热脉冲技术等对植被蒸腾耗水进

行了大量研究[ 1-4]。但这些方法不能连续观测或者由于自身

缺陷误差过大, 很难获得理想的结果。而热扩散法的出现解

决了以上难题, 热扩散法的优点是直接给出液流量, 尤其是

由 Graniner[5] 发展起来的 TDP 法 ( thermal dissipation

probe)测茎流具有精度高、无需校正等优点, 并经实验证明

可信度高, 且与独立观测结果具有一致性[5- 6]。在我国,热扩

散法的应用也越来也广泛[7- 10]。白榆( Ulmus p umila )是干

旱半干旱区常见乔木树种,以往研究多集中在白榆生理特征

和育苗更新[11-12] , 对白榆树干液流和耗水特征的研究罕有报

道。本项研究采用 Vantage P ro 2 自动气象站,基于热扩散

原理的 EC-SF 茎流系统对盐池毛乌素沙地的白榆树干液流

进行研究,分析树干液流本身变化规律及其与环境因子的关

系,为沙区植被建设提供基本依据。

1  研究区概况

研究区宁夏盐池沙地旱生灌木园位于宁夏回族自治区

东部的盐池县,处于毛乌素沙地南缘, 37b48cN, 107b23cE, 海

拔为 1 354 m,是典型的中温带大陆性季风气候,降水主要集

中在夏秋两季, 7- 9三个月合计占全年总降水量的 62% ; 光
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能丰富, 热量较适中, 年太阳辐射值为 1. 4 @ 105 J/ cm2 ,

\10 e 积温 2 944. 9e ; 年平均气温 7 e ,年降水量 287 mm,

年平均风速 2. 6 m/ s, 年平均相对湿度 51% ; 无霜期为 128

d,绝对无霜期为 100 d。主要乔木树种为白榆(Ulmus p umi-

la) ,其次是新疆杨( Pop ul us alba L . var . p y ramidalis) ,灌木

主要有柽柳 ( Tamar ix spp. ) , 柠条 ( Carag ana spp. )。土壤

为风砂土, pH 值 8. 5~ 8. 8。

2  实验材料与方法

2. 1 实验材料

实验林地为 1983 年栽植的行带状白榆树,密度 2 m @ 5

m, 通过测量白榆的胸径, 在试验地上选取 1 株具有代表性

的林分平均木, 胸径为 20 cm,树高 8. 3 m,冠幅 4. 3 m @ 4. 5

m, 去皮直径为 16. 8 cm,心材半径 1. 65 cm, 样木生长良好,

树干通直, 无病虫害,无被挤压现象。

2. 2 树干液流与环境因子的测定

实验在白榆的生长旺季 6- 8 月进行, 按照 EC-SF 茎流

系统的安装要求, 在样木胸高处 ( 1. 3 m)安装 T DP50 探针,

探针馈线与数据采集器( DT50)相应接口连接, 装上电源, 用

笔记本电脑启动程序, 数据测定时间间隔设定为 10 min。在

样木 100 m 远处安装 Vantage Pro 2 气象站, 自动记录附近

的太阳辐射、空气温度、空气相对湿度、风速等气象因子。树

干液流与气象数据同步、连续测定, 根据数据采集器内存大

小, 定期下载液流和气象数据。

2. 3 数据处理

液流数据用仪器自带软件处理,其他数据运用 Excel软

件完成, 统计工具采用 SPSS 13. 0。

3  结果与分析

3. 1 白榆树干液流的昼夜及日际变化规律

在整个生长季节里, 白榆树干液流的昼夜变化都具有相

似的一致性,如图 1 所示, 8 月 2 日、6 日为晴天, 8 月 4 日为

阴雨天, 8 月 3 日、5 日为多云天气。从图中可以看出白榆树

干液流日进程呈明显多峰型且昼夜变化显著,夜间至凌晨液

流量很小,液流速率相对稳定 ,变化幅度较小。白天液流在

6: 10 左右开始启动,并迅速达到高峰状态, 这一过程一直持

续到 18: 00, 随后液流速率开始迅速下降 , 直到 20: 30 左右

下降到极低值,一天中白榆树干液流活跃期持续 14 h。以 8

月 3日为例 ,白榆树干液流在 6: 10左右开始稳步上升, 8: 00

左右达到第一个高峰, 为 2 019 g / h, 随后液流速率有所下

降,但依然维持较大值, 在 11: 00左右出现了第二个峰值, 为

2 249 g / h, 此后液流速率再度下降, 直至 16: 00 再次出现峰

值,为 2 754 g / h, 18: 00 左右液流速率开始急剧下降, 20: 30

左右基本趋于稳定。以上说明白榆树干液流并无明显的/ 午

休0现象, 虽然这一阶段气孔开度可能处于变小状态, 但由于

午间空气相对湿度降低, 气孔内外水气压差变大, 促进了白

榆的蒸腾作用,这足够抵消了由于气孔关闭而引起的蒸腾作

用减弱现象[13] ; 而高峰阶段出现的多峰波动状态 ,可能是由

白榆蒸腾速率对周围环境因子瞬时变化的响应所引起。

图 1 表明,白榆树干液流量的日际变化呈明显的波动状

态,产生波动的主要原因可能是: 沙漠干旱区水分亏缺严重,

空气相对湿度低,太阳辐射强, 叶片气孔开度要不断调节以

维持根系吸水速率和蒸腾速率之间的平衡[ 14]。图 1 中 8 月

4 日全天阴雨, 气温较低,空气相对湿度大, 其液流数率显著

降低,而在随后的多云和晴朗天气里, 其液流速率明显增大,

主要原因可能是空气相对湿度减小,叶片气孔内外水气压差

变大,太阳辐射增加, 气温升高,其蒸腾耗水随之增加。

图 1 还表明,一天中白榆树干液流量主要集中在 8: 00

和 18: 00之间的高峰阶段, 通过分段计算, 这段时间液流量

占全天液流总量的 80%还多 (见表 1) , 从 5 d 白榆树干液流

量来看,标准白榆树干液流量晴天平均为 29 L , 阴雨天 18

L, 多云天 23 L。

图 1 白榆树干液流连日变化( 8 月 2- 6 日)

表 1 高峰时段树干液流量

日期 8月 2日 8月 3日 8月 4日 8月 5日 8月 6日

全天液流量/ L 25. 7 22. 8 17. 5 23. 8 32. 3

8: 00- 18: 00

液流量/ L
21. 9 18. 9 14. 2 20. 7 28. 7

所占百分比/ % 85. 2 82. 9 81. 1 86. 9 88. 8

3. 2 不同天气条件下的白榆树干液流变化规律

在白榆整个的生长季节中, 选取几种典型的天气进行液

流速率比较。从图 2可以看出,在 8月 6日的晴天里, 液流速

率最大, 变化幅度也最大, 阴天( 8 月 4 日)和多云天( 8 月 5

日)的液流速率相差不大,且阴天液流速率变化幅度最小,液

流速率相对稳定。值得注意的是, 8 月 5 日的多云天里,液流

速率在 16: 00 大幅下降后在 18: 00 又出现大幅回升, 主要原

因是 16: 00 左右天空云层大量聚集, 完全遮蔽太阳, 18: 00 左

右云层变薄,辐射水平显著提升, 随着温度升高、相对湿度的

降低等,液流速率开始回升。这说明同一种植物,在土壤水分

相同的条件下,气象因素是影响其蒸腾耗水的主要因子。
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3. 3 白榆树干液流与气象因子关系的分析

白榆树干液流的变化主要受其本身的生物学特性和外界

环境因子的影响,外界环境因子包括土壤水分和气象因素。

建立气象因素与树干液流之间的相关关系不仅可以揭示气象

因子对树木水分平衡状况的影响,而且还可以根据气象因素

估算树木蒸腾耗水,为区域水资源的合理配置提供科学依据。

图 2  不同天气条件下白榆树干液流昼夜变化

图 3  太阳辐射与白榆树干液流连日变化

图 4  空气相对湿度与白榆树干液流连日变化

图 5  空气温度与白榆树干液流连日变化

图 6  风速与白榆树干液流连日变化

  白榆树干液流量与同步气象因子连日变化曲线见图( 3

- 6) ,可见白榆树干液流量与主要气象因子的变化趋势基本

保持一致,说明白榆树干液流受气象因子影响明显。白天,

太阳辐射在 6: 10 左右出现, 诱导叶片气孔开张,白榆树干液
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流开始启动, 随着太阳辐射的增强,空气温度上升, 空气相对

湿度下降, 白榆树干液流也逐步上升, 并在 8: 00- 18: 00 维

持高峰状态。此后, 随着太阳辐射水平的下降、空气温度降

低、空气相对湿度增大, 白榆树干液流开始迅速下降。直到

20: 30 左右太阳辐射为 0, 叶片气孔关闭,白榆树干液流量也

降到极低值。但夜间依然存在较小的树干液流 , 一般认为

是由于白天树木蒸腾耗水较多,树体处于水分亏缺状态, 夜

间通过根压作用继续吸水, 以维持树木正常的生理需

要[ 15- 16]。经过整夜的补水, 树体水分充足, 此时叶片水势较

高, 随着太阳辐射的增加,空气温度上升和空气湿度降低, 空

气水势迅速下降, 叶水势与空气水势差值变大, 使得蒸腾速

率迅速上升, 树干液流很快达到高峰状态;树干液流下降时,

情况相反, 此时叶片水势较低,而空气水势逐步上升 ,树干液

流量迅速下降。

试验期内白榆逐日树干液流量(Fs)与主要气象因子太阳

辐射(Ra)、空气温度(Ta)、空气相对湿度( RH )和风速( V )的

单因子相关分析表明:液流量( Fs)与太阳辐射(Ra)、空气温度

(Ta )相关性大,且为正相关,与空气相对湿度(RH )负相关, 风

速(V )对液流影响不明显,相关分析结果见表 2。

表 2  白榆树干液流速率与主要气象因子之间相关关系

气象因子 太阳辐射 空气温度 空气相对湿度 风速

相关系数 R 2 0. 705  0. 543  0. 296 0. 190

回归系数 2. 620 130. 715 - 24. 271   1. 183

F值 1026. 819* * 511. 939* * 181. 043* * -

Sig. 0. 000  0. 000  0. 000 0. 000

* * 在 0. 01水平上极显著(双尾)

利用 SPSS 13. 0,采用逐步回归方法,以 5% 的可靠性作

为因变量的入选和剔除临界值, 对试验期内逐日测定的液流

与上述气象因素进行多元线性回归分析。结果表明:白榆树

干液流是由太阳辐射、空气温度和空气相对湿度共同作用的

结果。风速没能入选作用因子,可见风速对树干液流的影响

机理复杂。考虑气象因子间的自相关性,将白榆在试验期内

逐日树干液流量( Fs)与太阳辐射( Ra)、空气温度( Ta)、空气

相对湿度( RH )等主要气象因素的 432 组试验数据进行多元

线性回归分析,得到树干液流量与气象因素的最优回归模型:

Fs= - 2475. 536+ 1. 860Ra+ 100. 251Ta+ 13. 226RH

R2= 0. 759

式中: Fs, R a, Ta 的单位分别为 g / L , w/ m2 , e , RH 为无量

纲量, 以%记。F= 449. 475,经查表,远远大于 F0. 01= 3. 85,

达到了极显著水平。

4  结 论

( 1)白榆树干液流日变化呈多峰型且昼夜变化显著, 夜

间液流量小, 相对稳定,变化幅度小。

( 2)白榆树干液流昼夜变化在不同天气条件下有一定差

异,晴天变化幅度较大,多云天气次之,阴雨天变化幅度最小。

( 3)白榆树干日液流量在不同天气条件下差异不大, 晴

天平均为 29 L / d, 多云天为 23. 2 L / d, 阴雨天为 17. 5 L / d,

平均 23. 2 L / d。

( 4)白榆树干液流主要集中在 8: 00- 18: 00, 占全天液流

量的 80%多,这段时间液流量大且相对稳定,变化幅度较小。

( 5)白榆树干液流变化趋势与主要气象因子变化趋势相

吻合。相关分析表明,影响树干液流的气象因子依次为太阳

辐射、空气温度、空气相对湿度、风速。
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