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大青山油松人工林树干液流特征及其与
主要气象因子的关系
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摘　要 :应用 TDP技术在干旱少雨的 6月与雨季 9月 ,对大青山奎素试验区 30 a生油松人工林树干液流变化特征

及其与主要气象因子的关系进行了研究。结果表明 : (1)液流量日变化呈现“昼高夜低”典型的液流波形特征。(2)

油松单株液流量日平均值 9月大于 6月 ,表现出雨季液流量大于干旱季节的特征。(3)油松整株树干径向不同位

点的液流速率变化趋势基本相同 ,平均液流速率由外向内呈现“低 - 高 - 低”的态势。(4)树干液流量与主要气象

因子相关分析表明 ,对于林分密度较小的林地 ,6月、9月液流量与太阳辐射有极显著的正相关关系 ,与 20 cm土壤

温度有极显著的负相关关系 ,与气温和相对湿度相关性不高 ;而对于林分密度较大的林地 ,在较干旱的 6月 ,太阳

辐射已不是影响液流量的主要因子 ,只有 9月液流量与太阳辐射有极显著的正相关关系 ,与 20 cm土壤温度有极

显著的负相关关系。
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Stem Sap Flow Characteristics and the Relation to Meteorological Factors
of Pinus t abul ae f ormis Carr. Plantation of Daqing Mountain
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Abstract :The stem sap flow characteristics and t he relation wit h meteorological factors of 30 a Pi nus t abu2
l ae f ormis were researched by using TDP method in Kuisu forest farms of Daqing Mountain. The result s

indicated : (1) t he diurnal variation of sap flow displayed a typical wave form characteristic. The sap flow

flux in daytime was higher t han t hat in night time. (2) Average sap flow flux of individual plant in Septem2
ber was higher t han t hat in J une. (3) The sap flow velocity variation in sun side at different radial dept hs

of Pi nus t abul ae f ormis stem had similar t rend. And average sap flow velocity f rom exterior to interior

showed the rule which was lower2higher2lower. (4) The result s of correlation analysis of sap flow flux and

t he main meteorological factors indicated t hat different stand densities had different rules. For t he lower

density stand , t here was a significant positive correlation between sap flow flux and t he solar radiation.

And t here was a significant negative correlation between sap flow flux and soil temperature at 20 cm dept h.

The sap flow flux didn’t have obviously interrelated wit h air temperat ure and relative humidity. While for

t he higher density stand , in arid J une t he solar radiation wasn’t t he dominant influence factor . In Septem2
ber t here was a significant positive correlation between sap flow flux and t he solar radiation , and a signifi2
cant negative correlation between sap flow flux and soil temperat ure at 20 cm dept h.
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　　油松 ( Pi nus t abul ae f ormis Carr . )具有较强的

抗旱性和低耗水性 ,加之其根系发达 ,速生性良好 ,

是大青山区的乡土树种和主要造林树种 ,从 20世纪

60年代开始在大青山阳坡大面积栽植油松 ,现有的

油松人工林 ,随着林龄增加 ,林水矛盾日益突出 ,已

有相当部分林分出现早期衰退现象 ,生产力低 ,稳定

性差。科学管理和合理利用水资源成为该区油松人

工林培育的关键。为此以大青山阳坡油松人工林为

研究对象 ,应用热扩散技术 ( TDP)测定树干液流量 ,

并对其与主要气象因子的关系进行研究 ,为树木蒸

腾耗水量的研究提供基础 ,进一步为研究人工林水

分平衡和林地水分利用提供理论依据 ,对在半干旱

石质山区造林和人工林的经营管理具有重要意义。

1　试验区概况及研究方法

1. 1　试验区概况

试验区位于内蒙古大青山区古路板林场的奎素

作业区 ,地理坐标为 111°54′E ,40°56′N ,该地区属半

干旱大陆性季风气候地带 ,年均气温为 6. 0℃,年平

均风速为 1. 8 m/ s ,年降水量为 350～450 mm ,年蒸

发量 1 800～2 300 mm ,湿润度 0. 3～0. 6 ,试验地海

拔 1 213～1 234 m ,土壤类型为栗钙土 ,土层平均厚

度为 40～60 cm。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地的设置与林分调查　在 30 a油松人工

林坡中部设置固定的标准样地 ,并进行林分因子调

查 ,样地基本情况见表 1。
表 1　样地基本情况

样地号 坡向
林分密度/

(株·hm - 2 )

平均树

高/ cm

平均胸

径/ cm

4 阳坡 1722 476 8. 58

10 阳坡 3189 465 6. 97

1. 2. 2　试验树的选择和 TDP树干液流测定仪安装

　每个样地依据测树因子选择 6 株试验树 ,试验树

干通直圆满 ,不偏心 ,不偏冠。TDP 树干液流测定

仪安装在试验树南向胸高 (1. 3 m)处。在待测的位

置上用小刀将树干死树皮刮去约钻孔模板大小的长

方形 (40 mm宽 ,100 mm长 ,钻孔模板两钻孔间距

离为 40 mm) ,放置模板 ,通过铅垂保持两钻孔位于

同一铅垂线和两钻孔平行 ,然后根据预定钻孔深度

进行钻孔 ,除去钻孔异物后 ,将两 TDP的探头插入

钻孔 ,并固定 ,仪器原理参见文献[1 - 2 ]。

1. 2. 3　气象因子和土壤含水量的测定 　在样地外

空旷处设置自动气象站 (Li - 1400)同步测定并记录

气温 ( ℃) 、太阳辐射 (μmol/ m2 ·s) 、空气相对湿度

( %) 、20 cm土壤温度 ( ℃)等气象因子 ,自动气象站

每 1 h自动采集一次数据 ,利用计算机将数据导出。

土壤含水量使用烘干法测定。

1. 2. 4　数据处理

液流量计算公式为 : Fs = 3600 A sV

式中 : Fs ———液流量 (cm3 / h) ; A s ———通过液流的木

质部分的截面积 (cm2 ) ;V ———液流速率 (cm/ s) 。

应用 Excel和 SPSS 13. 0统计软件对数据进行

分析。

2　结果与分析

2. 1　油松树干液流量的日进程变化

分别在旱季 6 月和雨季 9 月选择晴朗的测定

日 ,进行树干液流的测定 ,其日进程变化见图 1 ,可

以看出 ,液流量日进程呈典型的“昼高夜低”单峰曲

线 ,液流在早上 5 :00 - 9 :00 启动 ,之后迅速上升 ,

9 :00 - 12 :00左右达到峰值 ,高峰持续时间较短 ,而

后迅速下降 ,在 18 :00 - 19 :00趋于平缓 ,无明显的

液流停止界限 ,在晚间液流相对稳定 ,变化平缓 ,维

持较高水平。

图 1　液流量日进程变化

6月 ,9 月液流量日变化存在差异 ,主要表现在

液流启动、达到峰值的时间以及峰值和日均值大小

等不同。将几个表达油松树干液流曲线特征的指标

列于表 2 ,从液流启动时间来看 ,6月启动较早 ,9月

启动较晚。从达到峰值的时间来看 ,4号样地 6月 ,

9月达到峰值时间相差不大 ,10 号样地 6 月较 9 月

早 3 h。对所观测日进行昼 ( 8 : 00 - 20 : 00) 、夜

(20 :00 - 8 :00)划分 ,比较昼、夜液流量大小 ,除 10

号样地 6月 ,昼液流量均值大于夜间液流量。总体

来看 ,两样地油松液流量日均值 9月大于 6月 ,呈现

出雨季液流量大于干旱季节的变化规律。

2. 2　径向不同位点的树干液流空间变化规律

2006年 6月对油松从形成层开始进行 5 个位

点深度的布设 ,依次为 1 ,2 ,3 ,4 ,5 cm ,其相对位点

分别为 (该位点在形成层以内深度与树干半径的比)

0. 17 ,0. 33 ,0. 50 ,0. 67 ,0. 83。可以看出 (图 2) ,相
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对位点 0. 50处液流平均速率最大 ,0. 67和 0. 33处

次之 ,0. 17处的液流平均速率最低 ,且油松整株树

干径向不同位点的平均液流速度由外到内呈现低—

高—低的态势。
表 2　6月、9月油松液流量曲线特征指标

样地 月份 观测日期
启动

时间

峰值

时间

液流量日均值/

(cm3 ·s - 1 )

昼液流量均值/

(cm3 ·s - 1 )

夜液流量均值/

(cm3 ·s - 1 )

4
6

2006206202 - 03 7 :00 12 :00 0. 6917 0. 7188 0. 6597

10 2006206210 - 11 5 :00 9 :00 0. 6173 0. 6013 0. 6386

4
9

2006209210 - 11 8 :00 11 :00 1. 1337 1. 1340 1. 1333

10 2006209214 - 15 9 :00 12 :00 0. 9871 1. 0071 0. 9635

　　图 2　油松树干阳面不同位点深度的液流速率　　　　　　　图 3　油松树干阳面不同位点深度液流速率变化

　　图 3为所观测油松树干液流速率在不同位点深

度变化的过程曲线 ,可以看出 ,相对位点 0. 17 和

0. 83处的液流速率变化趋势基本一致 ,液流于早上

5 :00左右启动 ,10 :00达到峰值 ,21 :00至次日 7 :00

之间变化平缓。而相对位点 0. 33 ,0. 50 ,0. 67 处液

流无明显的启动和结束时间 ,达到峰值时间较前者

早 ,大致在 5 :00左右 ,20 :00至次日 8 :00左右曲线

变化较平缓。

2. 3　气象因子对油松树干边材液流的影响

2. 3. 1　气象因子的日进程变化　图 4 为 4号样地

各主要气象因子的日进程变化 ,气象因子昼夜变化

规律明显。气温日变化与太阳辐射的变化规律基本

一致 ,而与相对湿度变化相反。太阳辐射峰值出现

在 13 :00 ,气温峰值和相对湿度谷值出现时间基本

一致 ,并且滞后于太阳辐射峰值出现时间 2～3 h。

土壤温度的变化规律深受空气温度变化的影响 ,表

现出与气温相似的规律性 ,但由土壤巨大的热容性

及传导阻力导致其变化明显滞后于气温[ 3 ]。同时可

以看出 6月太阳辐射、气温、20 cm土壤温度平均值

明显高于 9月 ,相对湿度明显低于 9月。

2. 3. 2　气象因子对树干液流的影响　气象因子对

树干液流的影响是瞬时的、变动的 ,树木耗水作为一

个开放的系统 ,外界气象因子的波动会在树体内部

的液流上反应出来[4 ]。由图 1和图 4 可知 ,试验地

油松单株树干液流量变化规律与其同步检测的气象

因子如太阳辐射、空气温度、空气相对湿度等环境因

子相吻合。随着太阳辐射的增加液流量呈增加趋

势 ,这说明太阳辐射是较为直接的因子。清晨太阳

辐射弱、气温低、相对湿度高 ,油松树干液流小 ;随着

太阳辐射的逐渐增大、气温增高、空气相对湿度变

小 ,液流速度上升很快 ,达到峰值后随着光照强度的

减弱 ,温度降低 ,叶内外水汽压差的减小 ,液流速度

减小 ;到日落后 ,液流速度降低为最小值 ,而在晚上

液流仍然存在。但油松树干液流与各气象因子变化

具有不同步性 ,液流启动时间在日出后 ,出现峰值时

间一般较辐射早约 1～2 h。

气象因子对植物的蒸腾作用影响强烈[5 ] ,分析

气象因子对液流的影响既可以揭示其对植物的水分

生理的影响 ,也可以通过建立其与树干液流的关系

模型 ,运用环境指标法来预测植物的蒸腾量 ,进一步

分析水分平衡。故对 4、10 号样地 6 月与 9 月油松

树干液流流量 (cm3 / s)与辐射 [μmol/ ( m2 ·s) ]、20

cm土壤温度 ( ℃) 、气温 ( ℃) 、相对湿度 ( %)分别进

行 Pearson相关分析 ,相关系数列于表 3。

从表 3可以看出 ,在干旱少雨的 6月 ,4号样地

油松液流量与太阳辐射以及气温呈极显著的正相关

关系 ,与 20 cm 土壤温度呈极显著的负相关关系。

而对于林分密度较大的 10 号样地油松液流量与太

阳辐射呈负相关关系 ,与 20 cm土壤温度和气温呈

极显著的负相关关系 ,与相对湿度呈极显著的正相

关关系。与 4号样地的规律恰好相反。

在雨季 9 月 ,两样地树干液流量与太阳辐射均

呈极显著的正相关关系 ,与 20 cm土壤温度呈极显

著的负相关关系 ,两样地树干液流与气象因子的关
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系基本一致。说明在湿润季节太阳辐射和 20 cm土

壤温度是影响油松树干液流量的主要因子 ,而在干

旱季节对于林分密度较大的样地 ,太阳辐射已不是

液流变化的主要影响因子。

图 4　4号样地气象因子日进程变化

表 3　液流量与气象因子相关性分析

月份 样地号 辐射 20 cm土壤温度 气温 相对湿度

6月
4号 0. 767 3 3 - 0. 524 3 3 0. 570 3 3 - 0. 324　

10号 - 0. 059　　　 - 0. 552 3 3 - 0. 664 3 3 0. 687 3 3

9月
4号 0. 515 3 3 - 0. 599 3 3 0. 054 0. 002

10号 0. 706 3 3 - 0. 586 3 3 0. 406 3 - 0. 384 3 　

3 3 在 0. 01水平上显著相关 , 3 表示在 0. 05水平上显著相关。

　　对气象因子与油松边材液流量进行逐步回归 ,

并以 5 %作为因变量的入选和剔除临界值 ,得到各

月观测时段树干边材液流量与主要气象因子的多元

线性回归模型共 4 个 ,且模型是极显著的。可以看

出在不同时期相同样地 ,影响液流的主要因子也不

尽相同 ,其中 6月 4 号样地太阳辐射为主导因子 ,9

月 20 cm土壤温度成为主导因子 ;对于 10号样地 ,6

月 20 cm土壤温度和相对湿度为主要影响因子 ,而

9月太阳辐射为主要影响因子。4 个模型中只有气

温始终未被引入方程。

4号样地 6月 : Y = 0 . 650 + 0 . 00012698 X1

R = 0 . 767　R2 = 0 . 588

4号样地 9月 : Y = 2 . 152 - 0 . 079 X2

R = 0 . 599　R2 = 0 . 358

10号样地 6月 : Y = 0 . 951 + 0 . 0023 X4 - 0 . 026 X2

R = 0 . 799　R2 = 0 . 639

10号样地 9月 : Y = 0 . 941 + 0 . 00024975 X1

R = 0 . 706　R2 = 0 . 499

式中 : X1 ———太阳辐射 ; X2 ———20 cm 土壤温度 ;

X3 ———气温 ; X4 ———相对湿度 ; R———相关系数 ;

R2 ———决定系数。

3　结论与讨论

(1)试验地油松树干液流量日变化呈“早晨启动

- 中午前后出现峰值 - 峰值后下降 - 夜间进入低谷”

昼高夜低的变化趋势。夜间存在液流 ,分析其原因可

能是由于白天的强耗水 ,树体内各部分组织的水容储

水被释放出来 ,导致组织水容降低。在水容作用下 ,

根系仍处于缓慢吸水状态 ,吸收的水分用于恢复根

系、树干和枝叶的水容 ,回填白天所产生的空穴[627 ]。

不同月份油松树干液流量存在差异 ,呈现出干

旱季节 (6月)液流量小于雨季 (9月)的变化规律 ,这

主要是由于土壤水分状况决定。在测定中 ,4 号样

地 6 月土壤平均含水量为 9. 71 % , 9 月增加到

10. 64 %。10号样地 6月 ,9月土壤平均含水量相差

不大分别为 :9. 13 %和 8. 87 %。

(2)油松树干径向不同位点的平均液流速率不

同 ,在形成层以下 3 cm (相对位点 0. 50)处液流平均
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速率最大 ,2 cm和 4 cm (相对位点 0. 33和 0. 67)处

次之 ,1 cm (相对位点 0. 17)处最低 ,由外到内呈现

低 - 高 - 低的态势。结果进一步验证了 N. p hil2
lip s[8 ]等人在研究火炬松时指出的针叶树种液流主

要发生在从形成层起到形成层以下 40 mm左右的

深度的结论。

(3)各气象因子昼夜变化规律明显 ,油松单株树

干液流量变化规律与其同步检测的气象因子如太阳

辐射、空气温度、空气相对湿度等环境因子相吻合。

但液流量与各气象因子变化具有不同步性 ,液流启

动时间在日出后 ,其峰值出现时间超前于太阳辐射

最大值出现的时间。

(4)影响树木液流变化的因子大致可分为 3类 :

生物学结构因素、土壤供水水平和气象因素。生物

学结构决定液流的潜在能力[ 9 ] ,例如树木木质部的

木质与液质比、木质部的导水率、气孔导度等 ;土壤

水分是植物蒸腾的水源 ,和植物蒸腾耗水关系密

切[10 ] ,决定液流的总体水平[ 11 ] ,即每日液流速率的

波峰值大小等 ,在土壤水分严重不足的条件下尤为

如此 ;气象因子决定树种液流的瞬时变动性。只有

清楚环境因子对树干液流的影响机制 ,才能利用环

境因子对树木的耗水量进行预测。

不同月份树干液流量日变化与相应的气象因子

相关分析结果表明 :除 10 号样地 6 月 ,液流量与太

阳辐射无显著相关关系外 ,油松树干液流量与太阳

辐射呈极显著的正相关关系 ,太阳辐射的昼夜变化

节律与液流量的基本一致。油松树干液流量与 20

cm土壤温度呈极显著的负相关关系 ,与气温基本呈

正相关关系。4号样地 6月 ,9月液流量与相对湿度

均无显著相关性 ,说明相对湿度不是影响其液流变

化的主要因子。进一步研究油松树干液流变化与相

应的气象因子的关系进行逐步回归 ,结果表明 :对于

4号样地 6月太阳辐射为主导因子 ,9月 20 cm土壤

温度为主导因子 ;对于 10 号样地 ,6 月 20 cm土壤

温度和相对湿度为主要影响因子 ,而 9 月太阳辐射

为主要影响因子。可见在不同时期即使相同样地 ,

影响液流的主要因子也不全相同 ,说明了树干液流

与气象因子关系的复杂性。
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