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休眠期前后樟子松树干液流变化特征及其对
环境因子的响应

师劭彤1,2,李 森1,2,冯超群1,2,程少颖1,2,雷声坤3,刘忠华1,2

(1.北京林业大学 生物科学与技术学院,北京100083;

2.林木育种与生态修复国家工程研究中心,北京100083;3.榆林市榆阳区林业局,陕西 榆林719000)

摘 要:[目的]探究毛乌素沙地樟子松不同时期耗水量规律,阐明其对多种环境因子的响应关系,揭示樟子松树干液

流速率由生长期向休眠期的变化过程。[方法]2023年9月1日—12月21日利用热扩散探针技术连续监测樟子松液

流变化,同步测量了大气温度、太阳辐射以及饱和水汽压亏缺等多个环境因子。[结果](1)在整个观测期内随休眠季

来临大气温度、太阳辐射、饱和水汽压差均呈现出逐渐降低的显著性季节变化趋势。(2)在日尺度上11月4日前樟

子松树干液流存在显著的昼高夜低的单峰曲线,4日之后其液流昼夜变化没有明显的规律,故定义2023年该试验地

樟子松林于11月4日开始进入休眠期。(3)在休眠前期樟子松液流日积累过程呈现“S”型,胸径不同液流日积累总

量存在显著差异。(4)在休眠前期和休眠期内樟子松对环境因子的响应程度不同,进入休眠期后其树干液流较为稳

定,影响液流速率的因素明显减少。[结论]毛乌素地区樟子松树干液流在11月初开始进入休眠期,休眠前期树干液

流主要受大气温度、空气相对湿度以及饱和水汽压差的影响,其树干液流速率呈现显著的“先升高后降低”趋势,随休

眠期来临影响树干液流的因素显著减少,液流变化趋势趋于稳定。
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ChangesofSAPflowofPinussylvestrisvar.mongolicaandits
responsetoenvironmentalfactorsbeforeandafterdormancy

ShiShaotong1,2,LiSen1,2,FengChaoqun1,2,ChengShaoying1,2,LeiShengkun3,LiuZhonghua1,2

(1.CollegeofBiologicalScienceandTechnology,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,

China;2.NationalEngineeringResearchCenterofForestBreedingandEcologicalRestoration,

Beijing100083,China;3.ForestryBureauofYuyangDistrict,Yulin,Shaanxi719000,China)

Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretoexplorethewaterconsumptionruleofPinussylvestrisvar.
mongolicaindifferentperiodsinMuUsSandyland,toelucidateitsresponsetovariousenvironmentalfactors,andto
revealthechangeprocessofSAPflowratefromgrowthperiodtorestingperiod.[Methods]FromSeptember1to
December21,2023,thethermaldiffusionprobetechnologywasusedtocontinuouslymonitorthechangeof
SAPflowofPinussylvestrisvar.mongolica,andtosimultaneouslymeasureatmospherictemperature,solar
radiation,saturatedwatervaporpressuredeficitandotherenvironmentalfactors.[Results](1)Atmospheric
temperature,solarradiationandsaturatedwatervaporpressuredifferenceshowedasignificantseasonal
trendofdecreasinggraduallywiththeapproachofdormancyseasonduringthewholeobservationperiod.
(2)Onthedailyscale,therewasasignificantunimodalcurveofSAPflowwithdayhighandnightlow



beforeNovember4,andtherewasnoobviouspatternofdiurnalvariationofSAPflowafterNovember4,so
itwasdefinedthatthepineforestinthetestsitebegantoenteradormantperiodaroundNovember4.(3)In
theearlydormancyperiod,thedailyaccumulationofliquidflowshowedan‘S’pattern,andthetotaldaily
accumulationofliquidflowwassignificantlydifferentwithdifferentDBH.(4)Theresponsedegreeofpineto
environmentalfactorswasdifferentintheearlyanddormantperiods.Afterenteringthedormantperiod,the
SAPflow wasrelativelystable,andthefactorsaffectingtheflow rate weresignificantlyreduced.
[Conclusion]SAPflowintheMuUsareabegantoentertherestingperiodinearlyNovember,andtheSAP
flowrateintheearlydormantperiodwasmainlyaffectedbyatmospherictemperature,airrelativehumidity
andsaturatedwatervaporpressuredifference.TheSAPflowrateshowedasignificanttrendof‘first
increasingandthendecreasing’.ThefactorsaffectingSAPflowsignificantlydecreasedwiththearrivalofthe
restingperiod,andtheflowvariationtrendtendedtobestable.
Keywords:Pinussylvestrisvar.mongolica;SAPflow;diurnalvariation;environmentalfactors

  2023年初,国家林业和草原管理局携手国家发

展和改革委员会等7个部门,共同颁布了《全国防沙

治沙规划(2021—2030年)》,确定了毛乌素沙地在内

的7个区域为全国防沙治沙重点建设区域。毛乌素

沙地位于陕西省榆林市与内蒙古自治区鄂尔多斯市

的交界地带,其覆盖面积达4.22万km2[1]。近年来,
毛乌素沙地荒漠化问题已得到有效解决,并成功实现

逆转,绿洲化过程显著[2]。樟子松(Pinussylvestris
var.mongolicaLitv.)作为毛乌素地区治沙造林提质

增效的先锋物种,其树干液流特征的研究一直是生态

学研究的热点内容之一[3],但是有关其休眠期前后树

干液流差异的研究仍然较少,研究生长期向休眠期树

干液流量的转变过程,有利于揭示樟子松应对季节变

化和水分亏缺的抗逆性原理。
蒸腾作用在SPAC(Soil-Plant-AtmosphereContin-

uum)即土壤植物大气连续体中起着关键作用[4],植物

根系吸收的水分绝大部分通过气孔以蒸腾作用的方式

扩散到大气中[5-6],已有大量研究聚焦于在生长期内各

种环境因子对树干液流的影响:李明阳等[7]认为在分

析樟子松边材液流的环境影响因素时,应聚焦于蒸发

需求类相关因子,这一类别具体涵盖了诸如大气水分

亏缺、空气温度以及太阳辐射强度等关键性环境变量;
高铭雨等[8]对陕北地区山地苹果树(Maluspumila)蒸
腾耗水规律进行研究,发现山地苹果树在各生长阶段

中,其树干液流的日间变化趋势与多项气象因素显著

相关:太阳辐射强度、空气温度、饱和水汽压亏缺、风
速及露点温度均展现出正向关联,而与相对湿度则存

在明显的负相关性;李宝等[9]在对雪岭云杉(Picea
schrenkiana)的液流速率进行分析时,发现其主要受

制于温度条件、饱和水汽压差及光合有效辐射的显著

影响,这些因素与液流速率之间展现出较高的相关性

系数,体现了它们的主导作用。

樟子松活立木蒸腾耗水规律的准确测定,能够为

毛乌素地区低水分消耗树种的筛选、优化林分密度配

置以及科学规划城市绿地建设等提供坚实的理论支

撑与实践指导[10-11]。本研究运用热扩散探针技术,对
不同胸 径 樟 子 松 树 干 边 材 液 流 进 行 持 续 性 的 监

测[12],并结合同期获取的气象参数监测数据进行分

析。本研究旨在探究毛乌素沙地樟子松进入休眠期

的大致时间,深入剖析休眠前后樟子松液流速度动态

变化趋势差异、各种环境因子的季节性波动模式以及

液流变化与外部环境因素之间的互动联系与响应机

制。此研究可以深化我们对毛乌素沙漠南缘樟子松

人工林蒸腾特性的认识,为半干旱地区生态系统恢复

以及树种选择提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验开展于陕西省榆林市榆阳区境内小纪汗林

场(38.38°N,109.57°E),地处毛乌素沙地南缘,目前营

林总面积24412hm2是国家防沙治沙综合示范区,也
是“三北”防护林建设的重点林场之一。该基地海拔

1160m,年平均气温8.3℃,年平均降水量365.7mm,土
壤质地为沙土,属于典型的大陆性边缘季风气候,四
季冷暖分明,干湿各异[1]。樟子松是林场内主要造林

树种每公顷405株,约有13000hm2,林场内还有新

疆杨(Populusalbavar.pyramidalisBunge)、黑沙

蒿(ArtemisiaordosicaKrasch)、叉子圆柏(Junipe-
russabinaL.)、柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii
Kom)、塔落木羊柴(Corethrodendronlignosumvar.
leaveL.R.Xu&B.H.Choi)等多种沙生植被类型。
目前,基地内的樟子松林,已经由50cm高的小苗长

成4~6m的大树,初步形成针阔叶混交林、草灌乔

结合的稳定防护林体系。
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1.2 样地设置及样树选择

本试验以毛乌素沙地南缘主要造林树种樟子松

作为研究目标,分别选取树龄为12,17,22a且生长

状况良好、无病虫害、树干圆满通直的3棵樟子松样

树作为观测对象,试验周期为2023年9月1日—12
月21日。樟子松样树基本情况见表1。

沙地樟子松边材面积采用Dang等[13]的边材面

积计算方法:

y=0.7117x1.9472 (R2=0.99,N=25) (1)
式中:y为边材面积(mm2);x为胸高直径(mm)。

表1 樟子松样树信息

Table1FeaturesofsampletreesinthePinussylvestris
var.mongolica

序号
胸径/

mm

树高/

m

冠幅/

m

树龄/

a

边材面积/

mm2

1 20.5 1.9 0.6 12 255.002
2 126.7 3.72 1.5 22 8847.562
3 54.8 3.26 0.8 17 1730.017

1.3 环境因子测定

气象因子的测定时间与樟子松树干液流测定同

步进行。在样地附近设置小型自动气象站,利用气

象站对太阳辐射(SR,W/m2)、风速(W,m/s)、空气

相对湿度(RH,%)、大气温度(Ta,℃)、饱和水汽压

差(VPD,kPa)、降雨量(Ra,mm)6个不同指标进行

监测,监测时间间隔为30min(此数据来源于中国

地质调查局西安地质调查中心,乔冈)。同时在样地

附近设置土壤水分观测样点,在4个不同深度(-10,

-20,-40,-100cm)安装土壤水分传感器对土壤

体积含水率(SWC,%)进行监测。
饱和水汽压差是指在一定温度下,饱和水汽压与

空气中的实际水汽压之间的差值,它表示的是实际空

气距离水汽饱和状态的程度,即空气的干燥程度。饱

和水汽压差可由空气相对湿度和大气温度估算得出。
饱和水汽压差公式计算如下[14]:

VPD=0.61078e
17.27×Ta
Ta+237.3×(1-RH) (2)

式中:VPD为饱和水汽压差(kPa);RH 为空气相对

湿度(%);Ta为大气温度(℃)。

1.4 树干液流测定

本试验采用热扩散法,是目前应用最广泛的测量

树干液流的方法,包括加热探针和参考探针[15],探针

长度30mm直径2mm,记录时间间隔为10min,原
理由Granier提出[16-17]。采用热技术手段能够实现

对树干液流传输速度的即时监测,尤其便利了户外现

场的研究应用[17-18],该方法有助于透彻揭示树木蒸腾

作用的动力学特征及相关内在机制。尤为重要的是,

当与气象环境因素的并行监测数据相结合时,可进一

步剖析蒸腾水分损耗与外界环境条件之间的响应机

制。安装时要求樟子松树干通直,探针安装区域保证

上下30cm均无损坏。为消除太阳辐射对测量准确

性可能产生的干扰,所有探针均被规范安装于树干背

阴面(即北侧),并采取铝箔包裹的防护措施;此外,利
用防水胶带及玻璃胶严密封闭铝箔与树干接触部,以
确保雨水无法渗透,影响探针的正常功能[19]。

本试验采用的是北京雨根科技有限公司生产的

RRTDP30植物茎秆液流传感器,通过采集器获得实时

温差值,10min内通过单位边材面积液流量为[7,13]:

 Fs=118.99×600×As×(
△Tmax-ΔT
ΔT

)1.231 (3)

式中:Fs为单位时间内液流量(g);As为导水边材部

分的横截面积(m2);ΔT 为加热探针和参考探针之间

的温度差;ΔTmax为一天中两探针温差的最大值。
一天内通过单位边材面积的液流总量为:

Ws=∑
144

i=1
Fsi (4)

式中:Ws为总液流量(g);Fs为10min内液流量(g)。

1.5 数据分析

采用Excel2016软件对2023年9—12月份樟子

松树干液流速率与气象因子进行数据整理;采用SPSS
软件对树干液流与气象因子的数据进行Pearson相关

性分析;采用Origin2024软件作图。

2 结果与分析

2.1 环境因子变化特征

如图1所示,大气温度(Ta)、太阳辐射(SR)、饱
和水汽压差(VPD)均展现出显著的季节性变化特

点。整个观测期内日均气温为6.47℃,日均气温变

化范围-20.15℃(12月21日)~24.13℃(9月4
日)。日平均气温(Ta)、日最高气温(Tmax)和日最低

气温(Tmin)均呈现出逐步递减的趋势,具体而言,最
高温度为30.40℃,记录于9月3日;而最低气温则

低至-25.60℃,发生在12月21日。整个观测期内

日均太阳辐射值为5941.63W/m2,日均太阳辐射最

大值为12914.40W/m2,最小值为374.20W/m2,分
别出现在9月3日和12月14日,日均太阳辐射值自

9月1日—12月21日呈现缓慢下降趋势。整个观测

期内日均饱和水汽压差值呈现缓慢下降趋势,日均饱

和水汽压差值为1.02kPa,日均饱和水汽压差值的变

化范围为0.12~2.32kPa,最高值和最低值分别出现

于9月5日和12月21日。根据数据所示,气温、太
阳辐射强度及饱和水汽压差的峰值均在9月上旬达
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到顶点,分别为30.40 ℃,12914.40 W/m2,2.32
kPa,最小值均出现在12月末。

在试验监测阶段,共记录到17次雨量事件,总计

降水量达76.2mm。其中单次降雨的最大量为15.6
mm,而最小降雨量则为0.2mm。值得注意的是,降
雨量不足5mm的轻度降雨事件共出现了11次,其
总量为10.6mm,占整个监测周期内总降水量的

13.9%,降雨强度超过5mm的较大降雨事件共有6
次发生,累计贡献了65.6mm的降水量,占据了总降

水量的86.1%。
在-10,-20,-40,-100cm这4个深度安装

土壤水分探头,如图1所示,不同深度土壤体积含水

率变化范围分别为0.20%~10.65%,0~11.69%,

0~9.28%,0.26%~1.24%,平均土壤体积含水率分

别为6.07%,6.05%,6.13%,0.64%。在降水事件发

生之后,观察到10cm和20cm深度土壤的水分含量

急剧增加,40cm 深度的土壤体积含水率变化不显

著,呈现出较为温和的变化态势,相比之下100cm深

度的土壤体积含水率几乎不受降雨事件的影响。在

观测阶段中,单日最大降水量记录为15.6mm,此事

件发生在10月17日,直接促使10cm与20cm表层

土壤含水率攀升至峰值。表层土壤体积含水率极易

受到降雨事件的影响,呈现出较大的波动;反之,深层

土壤体积含水率则表现出较高的稳定性。

图1 环境因子变化特征

Fig.1 Temporalvariationsofenvironmentalfactors
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2.2 树干液流变化及休眠时间确定

由图2可以看出,11月3日前樟子松树干液流

速率存在明显的昼夜变化规律,除阴雨天气外,3棵

样树树干液流日进程变化趋势均呈现严格的昼高

夜低的单峰曲线,白天液流速率显著高于夜间,夜
间基本没有树干液流。不同胸径的樟子松样树单日

液流速率的峰值不同,样树1胸径为20.5mm,其液

流速率峰值变化范围为21.241~51.142g/h;样树2
胸径为126.7mm,其峰值变化范围为872.758~
1346.270g/h;样树3胸径为54.8mm,其峰值变化

范围为95.278~202.079g/h,随胸径增加最大液流

速率也增加。11月4日后樟子松单日树干液流速率

波动较大,不存在单峰曲线也没有明显的峰值,故定

义其11月初开始进入休眠期。

图2 液流速率连日变化

Fig.2 Diurnalfluctuationofsapflowvelocity

  对休眠前期和休眠期小时尺度液流速率分别

进行平均,如图3所示,在休眠前期样树2和样树3
液流启动时间和结束时间大致相同,均于上午7:00
左右开始启动,此后单位小时液流量迅速升高,样
树2在12:00达到峰值,其小时尺度最大液流量为

796.450g,样树3在11:00达到峰值,其小时尺度最

大液流量为114.784g,经历峰值后单位小时液流量

逐步下降于20:00左右降到最低,存在微弱的夜间液

流,樟子松样树1的小时尺度液流速率则没有呈现显

著的先升高后降低的变化趋势。
进入休眠期后,单日内樟子松树干液流速率较为

稳定,3棵样树平均每小时液流量均不高于200g,样
树1h尺度平均液流量为37.616g,样树2h尺度平

均液流量为176.159g,样树3h尺度平均液流量为

147.762g。休眠期单日小时尺度平均液流量与胸径

呈正相关关系。
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图3 液流速率变化规律

Fig.3 VariationofSAPflowrate

2.3 休眠期前后液流日变化及液流积累过程差异

对休眠前期和休眠期3棵樟子松样树的液流日

积累过程进行观测,不同胸径樟子松树干液流总积

累量存在显著差异(表3),单日树干液流量积累过程

也明显不同(图4)。胸径为126.7mm的樟子松样树

2在休眠前期其液流日积累过程曲线为“S”型,树
干液流开始于7:00左右,在9:00—18:00液流速率

为一天中最快,18:00起液流速率逐渐减缓,夜间液

流速率基本为零,在休眠前期其平均单日液流总积

累量为5826.496g。进入休眠期后单日内其液流速

率较为稳定,约为181.094g/h,单日液流积累总量为

4346.263g。夜间也有较为稳定的液流,不存在先升

高后降低的过程。样树3胸径为54.8mm,其液流速

率在休眠前期也存在先升高后降低的趋势,自9:00
液流速率开始升高,16:00逐渐平缓,夜间也存在

较低的液流速率,其休眠前期平均单日液流积累总

量为1048.398g,休眠期平均单日液流积累总量为

3491.513g。樟子松样树1胸径为20.5mm,其休眠

前后液流积累过程没有显著差异,其休眠前期平均单

日液流积累总量为212.4455g,休眠期平均单日液

流积累总量为881.9336g。休眠前期和休眠期樟子

松树干液流日积累进程存在显著差异,胸径不同单日

总积累量也有显著差异。
表3 液流日积累量差异

Table3 DailyaccumulationdifferenceofSAPflow

胸径/mm
边材

面积/mm2
液流积累量/g

休眠前期 休眠期

20.5 255.002 212.4455 881.9336

126.7 8847.562 5826.4960 4346.2630

54.8 1730.017 1048.3980 3491.5130

图4 樟子松液流速率积累量

Fig.4 DailyaccumulationofSAPflowvelocityinPinussylvestrisvar.mongolica

2.4 休眠期前后液流影响因素分析

利用双变量相关性分析进行Pearson相关系数

检验,由图5可知,在休眠前期樟子松单日液流量

与大气温度、太阳辐射、风速、饱和水汽压差呈显著

正相关,与空气相对湿度和浅层土壤体积含水率呈显

著负相关(p<0.05)(浅层土壤体积含水率是指-10,

-20,-40cm深度的土壤体积含水率平均值)。进

入休眠期后单日内樟子松树干液流量仅与空气相对

湿度和太阳辐射呈现显著相关(p<0.05),与其他各

项参数均无显著相关性(p>0.05)。

3 讨 论

3.1 樟子松树干液流对环境因子的响应

外部环境要素是促进树干内液流运动的关键驱
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动力[13,20],已有大量研究表明,树干液流速率与各项

环境因子之间存在响应关系[21-22]。本文采用相关性

分析发现,日尺度上毛乌素地区樟子松树干液流速率

对环境因子的响应在休眠前期和休眠期存在显著差

异,进入休眠期后树干液流速率波动较小,对环境因

子的响应减弱。

注:×表示在0.05级别无显著相关性;A表示大气温度;B表示空气相对湿度;C表示太阳辐射;D表示风速;E表示饱和水汽压差;F表示浅层土

壤体积含水率;G表示单日液流总量。

图5 日尺度下液流速率与环境因子的相关性

Fig.5 CorrelationanalysisbetweenSAPflowvelocityandenvironmentalfactorsonthedailyscale

  土壤含水量是维系生态恢复的重要因子[23]。在

本研究中,休眠前期樟子松树干液流速率与表层土壤

体积含水率之间存在显著负相关,表层土壤体积含水

率受降雨事件的影响显著,故推测降雨事件的发生通

过影响表层土壤体积含水率来对树干液流速率造成

影响,这 一 点 与 孔 喆 等[24]对 北 京 顺 义 区 欧 美 杨

(Populuseuramericana)树干液流速率对土壤含水

量的响应关系之间的研究结果一致。因此在进行树

木蒸腾耗水研究时,不能只研究其对气象因子的响

应,也要关注土壤因素对树木根系吸水造成的影响。

3.2 休眠期与生长期樟子松树干液流差异

树干液流是指在叶片蒸腾的驱动作用下,水分从

木质部由下向上运输的过程,11月初气温逐渐降低,
树木各项生理机能减弱,叶片开始衰老变色,依赖叶片

蒸腾作用拉力的树干液流速率也开始降低,液流速率

日变化波动逐渐平缓,樟子松开始由夏季生长期逐步

进入休眠期。本研究中11月4日前,樟子松树干液流

速率呈现显著的“单峰曲线”,单日液流总积累量过程

呈现“S”型,与樊文会[3]对毛乌素沙地樟子松树干茎流

的研究结果一致,11月4日后樟子松单日树干液流速

率日变化没有显著的峰值,积累过程也不存在“S”型曲

线,与生长期樟子松树干液流规律存在显著差异,故定

义该试验地樟子松于11月4日左右开始进入休眠期。
在休眠前期樟子松样树2和样树3树干液流速

率日变化曲线呈现“几”字形,符合植物生长规律,而
样树1的小时尺度树干液流速率并没有表现出先升

高后降低的趋势,并且其单日总液流量积累过程也与

样树2,3存在显著差异,猜测可能是其胸径太小木质

部发育不完全导致的。
另一个值得注意的现象是,休眠期夜间也有较为

稳定的高于生长期夜间的液流量。此前已有研究表

明,在所有物候期中,夜间液流对整日液流的贡献在落

叶期达到最高[25]。随休眠期来临樟子松树干液流速

率昼夜差距逐渐减小,夜间液流占整日树干液流的比

例逐渐增加。进入休眠期后樟子松树干液流速率日变

化较为稳定,与生长期“昼高夜低”的单峰曲线形成鲜

明对比,这一转变揭示了樟子松在面对冬季严寒到来

之前的适应性和预备机制,此机制极有可能是确保毛

乌素沙地多样植物种群安然越冬的关键因素之一[26]。

4 结 论

11月初毛乌素沙地樟子松日间液流速率受环境

因子影响显著降低,开始进入休眠期,说明在樟子松

的生命活动中,生长期与休眠期的往复更迭,与四季

更替所引发的物候变迁具有同步性[27]。在休眠前

期,环境因子对树干液流的影响存在差异,大气温度、
空气相对湿度以及饱和水汽压差是影响毛乌素沙地

樟子松蒸腾耗水的主要环境因素,同时,降雨事件的

发生也对树干液流有一定的影响作用。随休眠期来

临樟子松液流速率对环境响应减弱,其单日树干液流

积累量逐渐降低,揭示了樟子松在进入休眠阶段物候

期间生理功能响应的动态演变过程。在生长期和休

眠期樟子松单日树干液流变化规律存在显著差异,因
此研究树木蒸腾耗水时不能忽略休眠期液流,应该充

分考虑植物生长的季节性周期变化,以期揭示樟子松

树干液流由生长期向休眠期转变过程的分子机理。
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