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树干径向变化对茎液流以及气象因子的响应
3
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(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 :应用改进的 SF - L 型热扩散式树液流测定装置和 DC型植物生长测量仪 ,结合北京 2007年 6 - 10月的气

象数据 ,探讨了北京山区油松、侧柏树干茎周长动态因素与液流速率和气象因子之间的相关关系 ,并运用树木径向

变化周期分段法将树木径向生长量从径向变化过程中分离开 ,结果表明 : (1)油松、侧柏茎周长变化与液流速率的

关系显著 ( P < 0. 01) ,油松为正相关 ,侧柏为负相关。(2)空气水汽压亏缺、日温差、空气湿度和日照时数与油松、侧

柏茎周长变化关系显著 ,但在回归拟合过程中侧柏的解释因子只有空气水汽压亏缺和日平均风速 ,且解释程度比

较低 (0. 356)。(3)油松、侧柏茎周长生长量的拟合水平较高 ,且影响气象因子相同 ,侧柏的液流速率也成为解释因

子之一。水汽压亏缺、空气温湿度、日照时数、土壤水势和风速对树木的生长起到决定性的作用。
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Response of Stem Radial Variation That Caused by Sapflowand Meteorological Factors

WAN G Chen , YU Xin2xiao , CH EN Li2hua , ZHU Jian2gang , L IAN G Qi2peng
( Key L aboratory of S oi l and W ater Conservation & Deserti f ication Combating , Minist ry of Education , B ei2
j i ng Forest ry Universit y , B ei j ing 100083 , China)

Abstract :By t he Application of improved SF - L type thermal dissipation sap flow velocity measuring device

and DC - type plant growt h measuring device , wit h t he meteorological data f rom J une to October in 2007

of Beijing ,we discussed the relationship between t he meteorological factors and t he stem perimeter dynamic

factors and sap flow velocity of Pi nus t abul ae f ormi , Pl at ycl ad us orient al is in Beijing mountain areas. Ex2
t ract radial growth f rom t he stem circadian cycle , by divide the circadian cycle into p hases. The result s

show that : (1) There is remarkable correlation between t he sap flow velocity and t he stem perimeter ( P <

0. 01) ,positive correlation for Pi nus t abul ae f ormis and negative correlation for Platycladus orientalis.

(2) The stemperimeter changes is remarkably correlated to air vapor p ressure deficit , daily temperat ure

difference ,air humidity and sunshine hours. But in t he regression fit ting , t he explanations for Pl at ycl ad us

orient al is only include air vapor p ressure deficit and daily wind speed , and in low degree (0. 356) . (3) In t he

research of Pi nus tabul ae f ormi and Pl at ycl ad us oriental is , t he fit ness of stem perimeter growth is high ,

meteorological impact factors are identical , and t he sap flow velocity in Pl at ycl ad us orient al is becomes one

of t he explanations.

Key words :stem perimeter ; stem perimeter growt h ; sap flow velocity ; meteorological factors ; soil water

potential

　　近年来 ,国内外对树木生长与环境变化关系的

研究主要集中在观察分析树木年轮的宽度等特征因

素与环境变化的对应关系 ,或者通过年轮特征来推

测以前的气候特征 ,通过树木年轮的变化特征 ,不但

可以了解树木的生长情况及其所在地当年气候变化

的情况和规律 ,还能得出气候变化对人类赖以生存
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的生态系统的影响[1 ]。张寒松等利用树木年轮宽度

资料重建长白山地区 240年来降水量的变化[2 ]。陈

振举等证明沈阳油松年轮宽度与全球气温变化、全

球陆地和海洋温度变化和北半球气温变化有一定的

相关性[3 ]。范敏杰等用树木年轮重建伊犁南天山北

坡西部的降水量序列[4 ]。

在国外 ,带状树木径向变化记录仪 (Dendrome2
ter)早在 20世纪 60年代就被应用于树木生长与气

候因子关系的研究[18 ] ,直到 70 年代中期才被广泛

应用于树木径向生长过程的研究中。而在我国此类

研究才刚刚开始 ,熊伟等应用带状树木径向变化记

录仪在六盘山对华北落叶松的树干径向生长与气象

因子的关系进行了研究[8 ]。

研究树木生长对气候变化的响应具有及其重要

的生态学意义。但其中也存在许多不确定因素 ,给这

个领域的研究带来诸多不便 ,本文旨在通过连续测量

树木的径向变化 ,以探求气象因子以及树木蒸腾对树

木径向变化的影响 ,以期为进一步研究提供参考。

1　试验区概况
试验区设在北京林业大学妙峰山林场 ,它位于

北京市西北郊太行山北部 ,燕山东端 ,116°28′E ,39°

54′N ,面积 811. 73 hm2。植被属于温带落叶松林带

的山地栎林和油松林带 ,气候属于大陆性季风气候

型 ;春季干旱多风 ,夏季炎热多雨 ,冬季干旱寒冷 ,年

均温 12. 2℃,最高气温 39. 7℃,最低气温 - 19. 6℃,

降水量近 700 mm ,多集中在 7 - 8月。

2　研究材料与方法
2. 1　研究材料

在油松侧柏混交林中设置 40 m×40 m标准地

作为试验地 ,用铁蒺藜四周围起来以防止游人、牲畜

的随意进入。标准地内土层厚度为 40～60 cm ,土

壤粘重、通气透水性较差 ;林下灌木为荆条 (V erben2
aceae ) 、酸 枣 [ Zi z i p hus j u j uba Var. S pi nosa

(Bunge) Hu ]、孩儿拳头 ( Grew i a bi loba v ra)和构树

( B roussoneti a p a p y ri f era) ,盖度 80 %以上。林相

整齐 ,长势中庸。试验地油松平均树高 8. 4 m ,平均

胸径 15. 9 cm ;侧柏平均树高 10. 7 m ,平均胸径

20. 9 cm。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　树木径向变化的测定及其生长的确定 　选

择 3 株油松 ( Pi nus t abul ae f ormis ,胸径 14. 9 cm、

15. 8 cm、14. 2 cm ,树高 8. 5 m、8. 9 m、8. 4 m)和 3

株侧柏 ( Pl at ycl ad us orient al is ,胸径 20. 5 cm、22. 8

cm、22. 4 cm ,树高 10 m、9. 1 m、10. 3 m)作为样本 ,

在 1. 3 m树高处安装 DC型植物生长测量仪 (德国 ,

Ecomatick公司)从 6 - 11 月连续测定树干的径向

变化 ,每 5 min记录一次数据。

本试验采用单通道树木径向变化记录测量仪 ,

利用下面公式来计算树干周长 :

V = R×C F (1)

式中 :V ———茎杆周长的变化量 (μm) ; R———通道所

截获的电阻值 (欧姆) ; C F———每台仪器的矫正值。

树木径向增长 ( Stem radius increment ) ,简称

SRI(图 1) ,指因为树木的生长而引起的径向增长 ,

通常用径向生长计测量出来的结果包含因气象因素

影响的变化量和因生长造成的变化量 ,四阶段法旨

在分离出 SRI。

四阶段法是 Dowens 等通过方法论描述完成

的 ,将近似 24 h的生理周期划分为三个分界清晰的

阶段。这三个阶段定义如下 : (1)收缩阶段 ,开始于

上午的最高值到日最低值结束。(2)膨胀阶段 ,从一

天中的最低值开始到第二天的最高值结束。(3)树

干径向增长阶段 ,如果膨胀阶段超出了前一天的日

最高值 ,那么从刚刚超出的那一刻算起到这天日最

高值结束。如果没有超出 ,则认定增长量为零。人

们通常通过比较两天 (大约两个周期)的最高值来计

算树干的径向增长量。(4)三个阶段的总合统称为

第四阶段[7 ]。

根据圆周长的计算公式可以轻易得出树干周长

的变化量与半径 (直径)的变化量呈直线线性关系 ,

所以树干茎周长的变化可以替代树干胸径变化。本

文在论述中运用了两个径向变化因素 :树干茎周长

变化 ,树干茎周长生长量。

2. 2. 2　树干液流的测定　在上述所选的 3株油松

和 3株侧柏样木上 ,分别在 1. 7 m树高处的西北侧

安装 SF - L 型热扩散式树液流测定仪 (德国 , Eco2
matick公司)从 6 - 11 月连续测定树干的液流变

化 ,每 30 min记录一次数据。

SF - L 型热扩散式树液流测定装置包括 4 根

热电偶探针 ,其 4根探针中只有中间的上针加热 ,左

右两针与底针间的温差ΔT R1 和ΔT R2 就是树干两

个高度间的自然温差。

自然温差

ΔT R = (ΔT R1 +ΔT R2 ) / 2 (2)

温差更正

ΔT C =ΔT - (ΔT R1 +ΔT R2 ) / 2 (3)

树干液流速率

Uc = 0. 714×(
ΔT Cmax -ΔT C
ΔT C

) 1. 231 (4)
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式中 : Uc———树干液流速率 [ ml/ ( cm2 ·min ) ] ;

ΔTCmax———温差最大值 ,即在降雨日液流速度为

零 ,空气湿度 100 %时的温差值。

2. 2. 3　土壤水势的测定 　在所选的 3 株油松和 3

株侧柏样木上 ,分别在树根部地面下 20 cm深土壤

中埋设 EQ土壤水势仪 (德国 , Ecomatick公司)从 6

- 11月连续测定树下土壤水势变化 ,每 30 min 记

录一次数据。

2. 2. 4　气象因子的测定 　气象数据由试验地旁的

标准气象站观测而来。

其中 ,空气水汽压亏缺 ( kPa) ,由以下公式求

出 :

D = ae ( bT
T + c

) (1 - R H) (5)

式中 : R H———空气湿度 ; T———摄氏温度 ,常数 a =

0. 611 kPa ,b = 17. 502 ,c = 240. 97℃[ 8 ]。

3　结果与分析
3. 1　油松、侧柏树干径向变化与茎液流速率的动态

分析

　　从图中可以看出 ,油松与侧柏的树干周长的变

化趋势是相同的 ,由于在相同的立地条件下 ,所以初

步推断影响两个树种树干周长变化趋势的气象因子

是大致相同的。

图 1　树干径向生理周期中三个阶段的划分

另外 ,比较两个树种的树干径向变化量可以得

出 :侧柏的径向变化幅度要大于油松 ,经计算 ,油松

树干周长的日平均变化幅度为 579. 01μm ,胸径的

日平均变化幅度为 184. 3μm ,侧柏树干周长的日平

均变化幅度为 2 204. 82μm ,胸径的日平均变化幅

度为 701. 81μm。

图 2　油松、侧柏长期树干茎周长与液流速率动态变化

经计算 ,2007年 6 - 10月油松的日平均液流速

率为 0. 029 8 ml/ (cm2 ·min) ,侧柏的日平均液流

速率为 0. 108 1 ml/ (cm2 ·min) ,侧柏日平均液流

速率为油松的三倍多 ,而侧柏树干周长和胸径的日

变化幅度是油松的三倍多。从表 1 中可以看出油

松、侧柏的茎周长变化与其液流速率关系显著 ,但相

关程度不大 ,这说明茎液流活动的确能引起树干径

向的微变化 ,但不唯一 ;油松为正相关 ,侧柏为负相

关 ,观察数据后认为可能是由于观测期的几次降水 ,

浸水后的侧柏树皮过于松软 ,导致树干径向变化测

量结果出现迟钝、滞后的现象。
表 1　油松、侧柏茎周长变化与液流速率之间的

Pearson相关系数

油松茎周长变化 侧柏茎周长变化

油松茎液流速率 0. 290 3 3 -

侧柏茎液流速率 - - 0. 387 3 3

注 : 3 3表示 P < 0. 01水平显著。

3. 2　油松、侧柏树干径向变化与气象因子的动态分析

按照周期分段法法计算油松、侧柏的茎周长变

化和茎周长的生长量 ,如图 3 - 4。

　　　　图 3　油松长期树干茎周长动态变化　　　　　　　　　　　　　　图 4　侧柏长期树干茎周长动态变化

3. 2. 1　土壤水势　经分析油松、侧柏的树干茎周长

生长量与土壤水势没有相关性 ,树干茎周长变化与

日变化量只有侧柏与土壤水势保持了低显著水平的

相关性 ,而且相关程度极低 ,不到 0. 2。例如 ,土壤

水势在无雨期时保持了长时间的低水平 , 8 月 26

日 ,9月 13日、14日三天日均降水不足 10 mm的降
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雨 (9. 5 mm、7. 1 mm、7. 6 mm)并没有引起土壤水

势的明显增加 ,而降雨的确造成了树干径向变化第

三阶段的延迟 ,即树干周长的持续增长 (油松 :2. 29

mm、0. 79 mm、3. 36 mm ,侧柏 : 21. 25 mm、4. 32

mm、15. 98 mm) ,使其趋势关系与平日相悖。这说

明土壤水势对树干径向变化的影响不明显 ,不是直

接影响因子。
表 2　油松、侧柏茎周长动态与环境因子之间的

Pearson相关系数侧柏茎周长

项 目
油松

变化 生长量

侧柏

变化 生长量

油松土壤水势 0. 11　 - 0. 06　　 0. 17 3 - 0. 01　　

侧柏土壤水势 0. 06　 - 0. 05　　 0. 01　 - 0. 03　　

空气水汽压亏缺 - 0. 56 3 3 - 0. 45 3 3 - 0. 58 3 3 - 0. 51 3 3

日平均气温 - 0. 51 3 3 - 0. 57 3 3 - 0. 41 3 3 - 0. 73 3 3

日最高气温 - 0. 53 3 3 - 0. 54 3 3 - 0. 47 3 3 - 0. 69 3 3

日最低气温 - 0. 42 3 3 - 0. 53 3 3 - 0. 28 3 3 - 0. 69 3 3

日温差 - 0. 24 3 3 - 0. 07　　 - 0. 40 3 3 - 0. 05　　

平均相对湿度 　0. 29 3 3 0. 12　 　0. 43 3 3 0. 09　

日降水量 - 0. 07　 - 0. 12　　 - 0. 01　　- 0. 12　　

平均风速 - 0. 20 3 　- 0. 26 3 3 - 0. 08　　- 0. 24 3 3

日照时数 - 0. 03　 0. 08　 - 0. 27 3 3 0. 04　

①3 P < 0 . 05 3 3 P < 0. 01。

3. 2. 2　空气水汽压亏缺与相对湿度　油松、侧柏树

干的茎周长变化、生长量与空气水汽压亏缺之间都

呈显著负相关关系。这与树干液流速率与空气水汽

压的趋势关系相同。说明空气水汽压亏缺是影响油

松、侧柏树干径向变化和树木生长的气象因素之一。

油松、侧柏树干的茎周长变化与相对湿度呈正

相关 ,但茎生长量与相对湿度不相关 ,说明空气的相

对湿度的确影响油松、侧柏树干的径向变化 ,但对两

树种的生长不起决定性作用。

空气水汽压亏缺和相对湿度与树干茎周长变化

的关系 ,前者为负相关 ,后者为正相关 ,这是在相对

湿度很高或空气水汽压亏缺很低的天气条件下 (如

雨或雾) ,由于树冠蒸腾作用大大减弱和根系继续吸

水引起树干含水量增加导致的结果[6 ]。

3. 2. 3　气温　油松、侧柏树干的茎周长变化与日平

均气温、日最高气温、日最低气温和日温差的关系显

著 ,呈负相关关系 ,且最有效影响茎周长变化的气象

因素是日最高气温。这是由于研究期雨水较充足 ,

空气湿度大和较高的温度导致树干茎流量减少所造

成的。

油松、侧柏树干的茎周长生长量与日平均气温、

日最高气温和日最低气温的关系显著 ,呈负相关关

系 ,最有效影响茎周长生长量的气象因素是日平均

气温。大多研究都证明气温确是影响树木生长的决

定因素之一 ,生长季高温有利于树木的生长 ,但树木

的生长与气象因素的关系是极其复杂的 ,有待进一

步研究[ 1 ]。此研究领域现阶段的认识为在生长季开

始时 ,最低温度的升高有利于延长生长季 ,故温度与

年轮宽度 (干径向生长)呈正相关 ,而在生长旺季 ,温

度升高会导致蒸散加剧 ,土壤含水量降低 ,从而抑制

树木的生长 ,故多表现出与年轮宽度 (干径向生长)

呈负相关[17 ]。

3. 2. 4　日降水量　从表 2可知油松、侧柏树干径向

变化与日降水量没有关系 ,而降雨确实引起了树干

径向变化第三阶段的延续 ,但是在没有降水的时候 ,

空气水汽压亏缺、气温等气象因素亦可以引起树干

的径向变化 ,所以在长时间序列的尺度上 ,树干径向

变化与日降水量表现为不相关。另外 ,降水量并不

直接影响树木的生理变化 ,而要经过影响土壤水分

变化而起间接作用 ,具有滞后性和其他气象因子的

限制也是造成有相关性的主要原因。

3. 2. 5　日平均风速和日照时数 　总体来看 ,油松、

侧柏树干茎周长生长量都与日平均风速关系显著。

油松树干茎周长变化与日平均风速在 5 %显著水平

下显著。都呈正相关关系 ,但相关程度都很低。这

是因为大风能带走林地上方近乎饱和的空气 ,促进

树木蒸腾 ,加大树干茎流 ,但风速过大也能使树木叶

片毛孔关闭 ,不利于蒸腾。

油松、侧柏树干的茎周长日变化量与日照时数

呈显著关系 ,且为负相关。侧柏茎周长变化与日照

时数关系显著 ,亦呈负相关 ,但相关程度比较低 ,只

有 - 0. 27。许多研究表明适度的太阳辐射能促进树

木的生长 ,但由于实验条件限制 ,在本研究中用日照

时数来替代太阳辐射 ,其中所造成的偏差在所难免。

3. 2. 6　油松、侧柏树干径向动态模拟　以 2007年 6

- 10月时间段内测定的树干径向变化、树干茎液流

和各气象因子数据为基础 ,选择油松、侧柏树干茎周

长变化 V 1 和茎周长生长量 V 2 为因变量 ,树干液流速

率和各气象因子为自变量建立回归模型。分别为 :

多元逐步回归分析表明 ,在树干茎周长变化模

型中 ,油松的模拟程度 ( R2 = 0 . 504)要优于侧柏 ( R2

= 0 . 356) ,两树种的影响因子只共同拥有空气水汽

压亏缺 ,油松的茎周长变化趋势还受到日照时数、日

温差和日平均气温的影响 ,而影响侧柏的气象因子

还有日平均风速。

两个树干径向变化因素中 ,对茎周长生长量的

模拟是模拟程度最好的 ,对油松和侧柏的解释程度

分别为 0. 563 ,0. 691 ,经过对比发现影响两树种的

气象因子十分相似 ,都有空气水汽压亏缺、日照时
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数、日平均气温、日平均风速、日最低气温、土壤水势

和日平均相对湿度 ,而侧柏多出了侧柏液流速率一

个因子。由此可知 ,油松、侧柏两树种的径向生长主

要受水汽压亏缺、日照时数、温湿度、土壤水势甚至

风速的影响 ,与众所周知的茎液流影响因子相同 ,但

油松的径向生长在茎液流变化时变化不如侧柏敏

感 ,导致对油松茎周长生长量回归分析时将茎液流

速率排除在解释因子之外。
表 3　油松、侧柏树干径向变化与环境因子的多元回归模型

品种 回归模型 R2

油松
V 1 = 11918 . 644 - 3395 . 384 x1 + 457 . 225 x2 - 384 x3 - 116 . 586 x4 0 . 504

V 2 = 21729 . 39 - 4594 . 823 x1 + 490 . 758 x2 - 781 . 073 x4 - 169 . 711 x5 + 643 . 549 x6 - 2 . 03 x7 - 85 . 983 x8 0 . 563

侧柏
V 1 = 12556 . 01 - 8887 . 162 x1 + 200 . 594 x5 0 . 356

V 2 = 50972 . 063 - 8397 . 074 x1 + 633 . 195 x2 - 1853 . 104 x4 - 299 . 972 x5 + 950 . 998 x6 - 4 . 251 x7 - 164 . 564 x8 + 54196 . 122 x9 0 . 691

注 : x1 :空气水汽压亏缺 (kPa) ; x2 :日照时数 (h) ; x3 :日温差 ( ℃) ; x4 :日平均气温 ( ℃) ; x5 :日平均风速 (dm/ s) ; x6 日最低气温 ( ℃) ; x7 :土壤水

势 (kPa) ; x8 :日平均相对湿度 ; x9 :侧柏液流速率[ ml/ (cm2 ·min) ]。

4　结论与讨论

通过相关分析和逐步回归分析发现 ,两种分析

的结果不是完全相同的 ,譬如对油松、侧柏树干茎周

长变化量的相关分析结果中 ,日最高气温与两树种

的相关性是显著的 ,而日照时数是不相关的 ,但在拟

合模型中 ,日最高气温被排除 ,日照时数加入解释因

子当中 ,日照时数并不直接作用于树干茎周长的生

长 ,而是通过改变空气温湿度等因子来影响树木径

向生长的 ,这就使得在两变量的相关分析中变现为

不相关 ,而在逐步回归分析中由于确实对树木径向

生长起到了关键作用而被认定为解释因子。

按照常理 ,较高的气温有利于光合作用 ,应该有

利于树木的径向生长 ,增加树木年轮的宽度[5 ]。

Sheppard、Akkemik、M¾kinen 以及 Deslauriers 的

研究亦证明生长季开始时最低温度的升高有利于延

长树木的生长时间 ,增加树木径向生长量[ 7 ,9 ,12 ,15 ]。

但本文所作分析表明油松、侧柏的树干茎周长生长

量与气温呈负相关关系 , Rolland、Larsen 等和 Sze2
icz等研究发现 ,当生长季的温度过高而水分又不足

时 ,生长季的高温多表现为与年轮宽度的负相关 ,抑

制了树木的径向生长[11 ,14 ,16 ] ,这与本文的研究结论

相符。

研究表明 ,当树木生长季节需要充分的水分和

适合生长的温度时 ,强度的太阳辐射会使表层土壤

的含水量降低而不利于树木根系吸收土壤肥力 ,结

果导致减缓树木的生长[ 13214 ] ,本文用日照时数来代

替由于设备问题而无法测定的太阳辐射 ,但日照时

数并不能反映太阳辐射的强弱 ,而树木光合作用对

阳光的需求使得茎周长生长量模型中日照时数的系

数为正。

从目前研究状况来看 ,通过古树的年轮特征来

推测若干年前的气候已经成为国内外研究的一个热

点 ,但其中也存在了许多不确定因素 ,为了更能精确

地研究年轮与其影响因子的关系 ,对现在树木生长

与气候关系的研究就显得十分必要 ,也会是未来研

究的一个方向 ,运用现代科技在这一领域的进一步

综合研究将会对人类文明、自然科学的进步产生重

大贡献。
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4　结 语

通过对黄土高原小流域水土保持措施对下垫面

抗蚀力的影响进行了深入的分析。建立了水土保持

措施对下垫面抗蚀力影响的定量研究指标体系 ,并

建立了水土保持措施对小流域抗蚀力研究的一套评

价方法。这个指标体系也可以用于多个影响因素对

下垫面抗蚀力的研究。将该研究方法应用于岔巴沟

地区具有典型性。在该地区应用后得出的结论与实

地考察得出的结论相符合。因此 ,该方法在黄土高

原小流域下垫面抗蚀力的研究中具有一定的科学性

和有效性。由于数据的限制 ,未能将一些小措施加

入到该评价体系中。随着科学技术的发展和黄土高

原小流域治理的不断完善 ,对黄土高原小流域抗蚀

力的研究有待进一步的探索。
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