
第 13卷第 4期 水土保持研究 Vol. 13　No. 4
2006年 8月 Research of Soil and Water Conservation Aug. ,2006

3

利用 TDP茎流计研究沙地樟子松的树干液流

张友焱1 ,2 ,周泽福2 ,党宏忠2 ,李　卫2

(1.北京林业大学 ,北京　100083 ;2.中国林业科学研究院林业研究所 ,国家林业局森林培育重点实验室 ,北京　100091)

摘　要 :用 TDP茎流计连续测定了沙地樟子松南北两方向的树干液流 ,并用传感器同步记录环境因子变化 ,探讨
环境因子对树干液流的影响。沙地樟子松树干液流日变化呈双峰有规律变化 ,南面树干液流速度和变化幅度大于
北面树干液流速度和变化幅度 ;树干液流启动比环境因子晚 1小时左右 ,然后迅速上升 ,在 9 :30达到第一个峰值 ,
在 17 :20左右迅速下降 ,南面树干液流速度峰值出现在 9 :30左右 ,北面峰值出现在 13 :20左右 ;通过相关系数分
析 ,树干液流与空气温度、空气相对湿度、太阳辐射和土壤水分相关明显 ,南北两方向的树干液流受环境因子的影
响程度不一样 ,在南面 ,太阳辐射 >空气温度 >空气湿度 ,而在北面空气温度 >太阳辐射 >空气湿度 ;日树干液流
量集中在 9 :30到 17 :20 ,占全天树干液流量的 70 %多 ,北面树干液流量是南面树干液流量的 0. 5～0. 6。
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Abstract :By using thermal dissipation probe , sap flow of Pinus sy lvest ris var. mongolica was measured on south and north side

of the t ree. At the same time , the circumstance factors were recorded by radiation , temperature and humidity sensor , and rela2
tionship between the sap flow velocity (SFV) and the circumstance factors were discussed. The SFV fluctuated with several cli2
max in one day , and the SFV on the south side of the t ree was bigger than that on the north side , and it s range was wide. One

hour after the change of the circumstance factor , the SFV increased quickly and reached first climax at 9 :30 , and decreased
quickly at 17 :20. The SFV increased quickly between the SFV beginning to increase and the first climax , and decreased quickly
between last climax and SFV being small , and maintained a higher velocity between 9 :30 and 17 :20. The climax of SFV on the

south side occurred at 9 :30 , and it occurred at 13 :20 on the north side. Correlation existed among the SFV , air temperature ,
air humidity , solar radiation and soil water , but influence of these factors was different to the SFV on the south and north side.
On the south side of t ree , solar radiation was the most important factor and then air temperature , air humidity , on the north of

it , air temperature was the most important factor and then solar radiation , air humidity. The sap flux density between 9 :30 and
17 :20 was the major in one day , and it was more than 70 percent . The sap flux density on the north side of the t ree was 0. 5 -

0. 6 of that on the south side.
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　　植物蒸腾是土壤 - 植物 - 大气连续体水热传输过程中
一个极为重要的环节 ,如何精确测定植物的蒸腾耗水成为
SPAC系统研究的难点和重点。国内许多学者采用快速称
重法、叶室测定法、大型蒸散仪和热脉冲技术对植物蒸腾耗
水进行了大量的研究 [1～5 ] ,但由于这些方法不能连续测定或
者对整株植物测定精度不高 ,不能精确确定植株一段时间的
蒸腾耗水。TDP ( Thermal Dissipation Probe)茎流计采用热
扩散原理 ,克服了以上方法的缺点 ,能连续精确测定整株植
物的液流量 ,进而计算其蒸腾耗水 ,为树木蒸腾耗水的研究
提供了有效的方法 ,近几年被一些学者应用 [6 ,7 ]。沙地樟子
松 ( Pinus sy lvest ris var. mongolica)是一种良好的沙地造林

树种 ,以往对沙地樟子松的研究主要集中在培育和更新 [8 ,9 ] ,
对其蒸腾耗水的研究少见 ,而对沙地樟子松需水规律的了解
和准确测定其耗水量是环境水分定量研究的需要。本文用
TDP茎流计测定沙地樟子松的树干南北两方向的液流 ,探
讨沙地樟子松树干液流规律 ,以及树干液流和几个环境因子
的关系 ,为沙区植被建设提供依据。

1　试验区概况

试验地位于内蒙古乌审旗 ,地处北纬 38°57′,东经 109°
17′,海拔高度为 1 200～1 350 m。该区属于温带大陆性半
干旱气候 ,年平均温度 6. 4℃,多年平均降水量 347. 5 mm ,
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年际变化较大 ,丰水年可达 634 mm ,枯水年仅为 132. 9 mm ,
其中 70 %降水集中于 7月至 9月 ;年蒸发量 2 300 mm ;极端
最高气温 36. 5℃,极端最低气温 - 30. 1℃,≥10℃的有效积
温 2 804. 3～3 052. 9℃。年日照时数 2 886 h左右 ,无霜期
120～135 d ;土壤类型以沙土为主。林下植被主要以油蒿
( A rtemisia ordosica) 、柠条 ( Caragana korshinskii)和少量沙
柳 ( S ali x psammophy la)为主。

2　研究材料和方法

2. 1　试验材料
试验用的沙地樟子松是 1983 年营造的沙地樟子松纯
林 ,株行距为 2 m×6 m ,郁闭度约 50 %。通过测量樟子松林
树木的胸径 ,选取一株标准木作为测量对象 ,所选沙地樟子
松树树高为 6. 5 m ,胸径 13. 5 cm 、树冠 3. 0 m。
2. 2　树干液流及环境因子测定
在树南北两方向各安装一个 TDP50 茎流计探针 (Dy2

namax ,U. S. A) ,自动连续测量记录两探针间的温度差 ,同
时用 Li200X太阳辐射传感器 (COMPBELL ,U. S. A)测定树
冠上太阳辐射 ,用 HMP45C 空气温湿度传感器 ( COMP2
BELL ,U. S. A)测定空气温度和湿度 ,用生长锥确定测定位
置的边材面积 ,传感器和探针连接到同一数据采集器。观测
从 2004年 7月底持续不断的测量 ,数据采集为 5 min采集
一次数据 ,10 min内对两个数据进行平均并存储。茎流计探
针的使用方法按照 Dynamax说明书进行安装。
2. 3　数据处理及计算
数据处理采用 EXCEL 软件完成 ,树干液流的计算采用

Granier [11 ]得出的计算公式。

3　结果与分析

3. 1　树干液流日变化规律
沙地樟子松树干液流速度白天呈双峰有规律变化 (图

1) ,图中采用了 9月 6日到 9月 10日共 5 d的数据 ,其中 9
月 6日为多云天气 ,其它日为晴天。除树干北面液流速度有
一变化陡的峰值 ,树干液流的变化曲线大致呈“几”字型变
化 ,从树干液流上升到第 1个峰值和从最后一个峰值到树干
液流较小这两段时间 ,树干液流急剧上升和下降 ,变动速率
大 ;两段时间中间维持一个较大的流速 ,但变化相对较缓。
晚上 ,树干液流没有完全停止 ,仍然存在很小的液流速度 ,在
第 2天日出前达到最低。
由沙地樟子松连续 5日的树干液流变化曲线可知 ,树干
液流速度变化南北方向趋势基本吻合 ,但不尽相同。南面液
流速度和变化幅度大于北面液流速度和变化幅度 ,与 R.

Oren的研究有相同趋势 [12 ]。北边树干液流 7 :20左右开始
上升 ,在 13 :20左右达到最大值 ,然后在 17 :20 左右迅速下
降 ;白天其树干液流出现 2个峰值 ,第 1个峰值出现在 9 :30

左右 ,第 2个峰值出现在 17 :20左右。南边树干液流启动和
北面基本同步 ,但其最大值一般在 9 :30左右 ,在 13 :30左右
出现第 2个峰值 ,然后缓慢下降 ,在 17 :20左右迅速下降 ;南
面树干液流达到最大后迅速下降 ,然后在一定值平稳变化 ,
其最大值在这 5 d内逐渐增大。
由于南北液流速度不一样 ,沙地樟子松南北边树干液流
量不一样 ,南面液流量大于北面 ,经观测期内南北树干液流量
计算 ,北面树干液流量是南面的 0. 5～0. 6。沙地樟子松树干
液流量集中 9 :30和 17 :20之间 ,通过全天分时段计算 ,这段
时间的树干液流量占全天的 70 %多 (见表 1) ,集中了全天大
部分的树干液流量。从 5 d樟子松的液流量来看 (表 1) ,标准
木樟子松的日液流量在 6 L 左右 ,9月为樟子松的生长末期 ,

从而可以知道 ,在生长末期 ,樟子松日耗水量在 6 L左右。

图 1　樟子松树干南北液流连日变化
表 1　高峰时段树干液流量

日　期 9月 6日 9月 7日 9月 8日 9月 9日 9月 10日

全天液流量/ L 6. 023 6. 293 6. 031 6. 100 5. 978

9 :30～17 :20树干液流量/ L 4. 428 4. 439 4. 295 4. 389 4. 328

所占百分比/ % 73. 52 70. 53 71. 22 71. 94 72. 39

3. 2　树干液流速度和环境因子关系
3. 2. 1　树干液流速度与空气温度
随着空气温度的升高 ,树干液流逐渐变大 ,呈现正相关 (图

2) ,经 Excel对空气温度和树干液流速度 5天数据进行相关系数
分析 ,两者间相关系数北面为 0. 863 ,南面为0. 834 ,相关明显。
相对于空气温度 ,树干液流启动有一相对延迟 ,在空气温启动 1

h左右后开始启动。树干液流的最大峰值出现在空气温度最大
之前 ,在温度升高的前段时间 ,树干液流随温度的升高而升高 ,
而再随着温度的升高 ,树干液流呈波动变化。
3. 2. 2　树干液流与空气湿度
空气湿度与树干液流速度呈负相关 (图 3) ,相关系数北

面为 - 0. 847 ,南面为 - 0. 827 ,其变化趋势与空气温度与树
干液流速度的变化趋势相似 ,只是随湿度的减小 ,树干液流
逐渐上升。空气湿度在日出前达到最大 ,然后下降。从下降
到 9 :30这段时间 ,其变动较大 ,从 5 d的数据 ,空气湿度变
动在 35. 8 %到 63. 5 %之间。
3. 2. 3　树干液流速度与太阳辐射
树干液流速度与太阳辐射呈现正相关 (图 4) ,相关系数

为北面为 0. 859 ,南面为 0. 877。在太阳辐射上升 1 h后 ,随
着太阳辐射的增加 ,树干液流速度逐渐增大 ,北面液流速度
最大值和南面液流速度的第 2峰值出现在太阳辐射最大值
40 min左右。
3. 2. 4　树干液流速度和土壤水分
土壤水分是植物蒸腾的水源 ,和植物蒸腾耗水关系密

切。通过对沙地樟子松连日的日树干液流量的分析 (图 5) ,

土壤水分对沙地樟子松的日树干液流量影响较大。在 9月
5日到 9月 17 日这段时间里 ,9 月 6 日为多云天气 ,9 月 5
日、17日为降雨日 ,9月 5日降雨 3. 4 mm ,其他日为晴朗天
气 ,从 9月 7日开始日树干液流量逐渐减小 ,而这段时间其
他环境因子变化不大 ,起主要作用的是土壤水分。随着时间
的推移 ,由于地面蒸发和植物耗水 ,土壤水分逐渐减小 ,限制
了沙地樟子松从土壤中获取的水量 ,从而减少了沙地樟子松
的树干液流量。
3. 3　树干液流变化分析
树木的液流量 99. 8 %以上是用于蒸腾耗水 [10 ] ,可以用

液流量直接反映树木的耗水能力。沙地樟子松树干液流变
化与环境因子关系密切 ,随着太阳辐射和温度的上升 ,沙地
樟子松叶气孔逐渐开放 ,所以相对太阳辐射和空气温度 ,沙
地樟子松树干液流有一相对延迟 ,而后随着空气温度和太阳
辐射的逐渐升高 ,树干液流迅速上升。晚上 ,太阳辐射为零 ,
沙地樟子松气孔关闭 ,树的蒸腾停止 ,但在这段时间依然存
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在较小的树干液流 ,一般认为是由于白天的蒸腾耗水较多 ,
树体出现水分亏缺 ,晚上通过根吸水补充 ,从而出现树干液
流 [13 ]。经过晚上水分的补充 ,树体内水分较充足 ,此时叶水
势高 ,随着空气温度上升和空气湿度的下降 ,空气水势迅速
下降 ,叶水势和空气水势差值变大 ,使得蒸腾速率迅速上升 ,
所以 ,从树干液流上升到第一个峰值 ,树干叶流迅速上升 ;而
在最后一个峰值后 ,情况相反 ,叶水势下降 ,空气水势上升 ,
使得树干液流迅速下降。
树干液流和环境因子的相关分析表明 ,环境因子对树干

液流的影响南北两方向不一样 ,北面为空气温度 >太阳辐射
>空气湿度 ,而南边为太阳辐射 >空气温度 >空气湿度。在
树南面 ,早上太阳直射 ,北面树冠受太阳辐射的影响小于南
面 ,所以太阳辐射对南北树干液流的影响程度不一样。南面
受太阳光线的影响 ,出现了小气候的不一样 ,南面空气温度高
于北面 ,使的树干液流急速上升 ,这也是南面树干液流出现在
9 :30 ,而北面液流出现在 13 :20左右的原因。在太阳辐射最
高值后 40 min左右 ,此时并不是空气温度的最高点和空气湿
度的最低点 ,说明太阳辐射对液流的峰值存在较大的影响。

　　　　图 2　液流速度与空气温度变化　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　液流速度与空气湿度变化

　　　　图 4　液流速度与太阳辐射变化　　　　　　　　　　　　　　　图 5　连日树干液流量变化图

4　初步结论

(1)沙地樟子松树干液流日变化呈多峰型 ,北面树干液
流最大峰值出现在 13 :20左右 ,南面树干液流最大值出现在
9 ;30左右。

(2)沙地樟子松日树干液流量集中在 9 :30到 17 :20 ,占
全天树干液流量的 70 %多 ,这段时间树干液流速率大且持

续时间长 ,但波动较小。
(3)土壤水分对树干液流影响大 ,在适宜的空气温、湿度

下 ,随着土壤水分的降低 ,日树干液流量逐渐下降。
(4)树干液流与空气温度、空气湿度、太阳辐射相关明

显 ,对北面树干液流的影响依次为空气温度、太阳辐射和空
气湿度。对南面树干液流的影响依次为太阳辐射、空气温度
和空气湿度。
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