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环境因子对胡杨树干液流动态的影响
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摘　要：［目的］分析胡杨生长期内各环境因子对树干液流速率 的 影 响 程 度，为 干 旱 区 自 然 植 被 耗 水 量 的

计算提供了新的方法和科学依据。［方法］对塔里木河 下 游２０１２单 木 胡 杨 整 个 生 长 季 内 树 干 液 流 以 及 空

气温度、风速、有效光合辐射强度、空气湿度、土壤温湿度等环境因子进行连续观测。［结果］胡杨在整个生

长季内的液流呈单峰波动曲线，有明显的昼夜变化规律；在生长期内，不同的观测尺度下，影响胡杨液流速

率的环境因子不同。回 归 分 析 结 果 表 明，对 于 瞬 时 液 流 流 速，相 关 性 较 大 的 环 境 因 子 主 要 是 大 气 温 度、

１０ｃｍ深处的土壤温度；对于日液流量，主要影 响 因 子 为 太 阳 净 辐 射；对 于 月 液 流 量，主 要 影 响 因 子 为 大 气

温度和太阳净辐射。［结论］研究区内胡杨生长受大气温度和太阳净辐射影响程度较其他因素大，并 且 回

归方程具有很高的拟合精度。
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　　塔里木河流域土地资源丰富，流域总面积１．０２
×１０６　ｋｍ２，灌区面积１．２６×１０６　ｈｍ２，其中农田灌溉

面积９．５６×１０５　ｈｍ２，人工林草灌溉面 积３．０６×１０５

ｈｍ２。其森林资 源 按 起 源 分 为 天 然 林 和 人 工 林 两 大
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类。近 年 来，塔 里 木 河 流 域 沙 漠 化 十 分 严 重，根 据

１９５９和１９８３年航片资料统计分析，２４ａ间塔里木河

干流区沙漠化 土 地 面 积 上 升 了１５．６％，下 游 土 地 沙

漠化发展最为严重，上升了２２．０５％，导致气温上升，
大风、沙尘暴日数增加，植被衰败，交通道路、农田及

村庄埋设，严重威胁绿洲生存和发展，合理的治理沙

漠化问题亟需解决。有研究［１］指出，种植防护林可以

有效的治理沙漠化，防治沙埋问题。但是，关于极端

干旱条件下植物耗水的研究资料很少。因此，沙漠腹

地防护林植物蒸腾耗水的研究有十分重要的意义。
胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）主 要 分 布 我 国 西 北

荒漠 半 荒 漠 地 区—尤 其 是 塔 里 木 河 下 游，具 有 耐 盐

碱、耐贫瘠、耐风蚀和沙埋等特点，是水土保持和荒漠

化防治和不同断面荒漠河岸林主要建群物种同时也

常用于土壤改良，也是塔里木沙漠公路防护林的一个

重要构成树种。液流是植物的一个重要生理生态参

数，可反映植物体内的水分传输状况［２－３］、植物对水分

的利用特征［４－５］及 其 对 于 环 境 的 响 应［６－７］，也 是 验 证、
修正蒸腾（蒸散）模型、根系吸水模型的重要参数［８］，
具有连续观测，持续测定等优点［９－１０］。胡杨蒸腾变化

规律，不仅与植物本身的生长状况，还受太阳有效光

辐射、水汽压亏缺、土壤湿度、降雨、温度、风速等环境

因子的影响［１１］，国 内 很 多 学 者 研 究 结 果 也 表 明 不 同

树种对不同环境因子的响应不一致，如沙木蓼的液流

大小与太阳辐射、空气温度、风速和相对湿度显著相

关［１２］；空气水汽 压 差 和 气 温 等 环 境 因 子 的 变 化 则 对

梭梭的生长影响较敏感，太阳辐射则主要影响着对尾

巨桉的生长［１３］；太 阳 辐 射、空 气 湿 度、空 气 温 度 以 及

风速等环 境 因 子 显 著 影 响 着 柠 条 的 液 流 速 率［１４－１５］。
对于树型较大的胡杨，如何准确的测定其蒸腾作用还

没 有 合 理 的 方 法。郭 树 江［１１］、乌 日 娜［１２］等、蒋 文

伟［１６］等、赵敏丽［１７］等、王 文 杰［１８］等 都 选 择 了 具 有 代

表性的单株样本进行树木液流的相关研究，而塔里木

河下游拥有胡杨林面积约３．５２×１０５　ｈｍ２，选择具有

代表性的单木胡杨，研究其树木液流动态规律对河岸

胡杨林的正常生长以及合理保护种群结构具有重要

价值。因此，本研究通过对塔里木河下游荒漠河岸胡

杨单木树干液流的监测，结合实测空气温度、风速、有
效光合辐射强度、空气湿度以及土壤温湿度等环境因

子，分析在不同研究尺度下，各环境因子对胡杨液流

的动态影响，探讨维系塔里木河下游天然胡杨的生长

状况，为干旱内陆河流域受损生态系统的恢复重建提

供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于塔里木河下游上端达西库勒胡杨林管

护站附近的天然胡杨林生长带（８５°３２′４８″Ｅ，４０°５９′１９″Ｎ，
海拔９０６ｍ），多年平均降水量为５０ｍｍ，最高日均气

温达３０℃，最低日均气温为－１５℃，夏季日均太阳

辐射在２６０～３５０Ｗ／ｍ２，而冬季日均太阳辐射在８０

～１００Ｗ／ｍ２ 之间，具有很好的代表性。管护区内胡

杨林平均高约１２ｍ，幼龄胡杨、中龄胡杨和成熟胡杨

的平均胸径分别 为７．４和１９．２，２５．８ｃｍ，分 布 密 度

为０．０６棵／ｍ２，胡 杨 林 覆 盖 度 为３２％。土 壤 质 地 类

型为粉砂壤土 至 砂 土。地 下 水 位 在０．５～４．０ｍ之

间，生态输水后（９月份）地下水位太高至０．５ｍ。林

下有少量的红柳和１年生植物。

２　观测要素的测定方法

２．１　观测要素

供试植物为胸径为２３ｃｍ的生长良好、无病虫害

的 单 株 胡 杨，试 验 观 测 期 为 ２０１２ 年 １—１２ 月。
（１）环境因子的 测 定。地 表 蒸 发 量 采 用 微 型 蒸 发 器

测定；太阳净辐射、冠层顶大气温度、湿度、降雨量、风
速等气象数据采用 Ｈｏｂｏ自动气象站测定；胡杨胸径

等采用卷尺测定；土壤温度及湿度采用ＴＤＲ进行测

定，观测时间步长为３０ｍｉｎ。（２）地下水位埋深的测

定。采用定位法测定，垂直于河道从河岸到沙丘布设

了３个监测断面，利用水位管和钢尺水位计，配合水

准测量，确定地下水位高程，通过各观测期水位管内

水面高程的变化，监测地下水位的变化量。（３）树干

液流的测定。胡杨边材液流速率用ＴＤＰ插针式径流

计。该方法的数据采集具有准确和稳定的特点，且可

以连续不间断地读取数据，因而数据具有系统性。该

测定系统由一对长２０ｍｍ含通镍合金热电偶的圆柱

形热消散探针（Ｇｒａｎｉｅｒ径向型探针）组成，安装时将

探针上下相隔１０～１５ｃｍ插入树木的边材中，上方探

针处缠绕电阻丝，供以直流电进行加热，下方的探针

不加热，保持与周围边材组织的温度相同，两探针的

温差变 化 反 映 树 木 的 液 流 密 度（ｓａｐ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ），

Ｇｒａｎｉｅｒ建立了反映两者关系的标准方程：

Ｊｓ＝０．７１４×（
ｄＴｍ－ｄＴ
ｄＴ

）１．２３１ （１）

式 中：Ｊｓ———树 干 液 流 速 率 〔ｇ／（ｃｍ２ · ｍｉｎ）〕；

Ｔｍ———分析日２４ｈ内上下探针的最大温差值（℃）；

Ｔ———某 时 刻 瞬 时 温 差 值（℃），即 当 时 测 定 的 温

差值。

２．２　测定方法和步骤

（１）选定样木同时编号纪录；（２）在东西２个方

位胸高处刮去粗树皮用钻孔模板贴在去皮部位用钻

头钻孔直至探针可以方便插入为止；（３）将ＴＤＰ３０
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探针小心插入孔中含有红色导线的探针在上，２线探

针在下，探针外围裹一圈胶泥；（４）将探针用泡沫块

夹住后胶带固定之后在外面包裹绝缘防辐射材料最

后用胶带密封以防止雨水进入；（５）将ＴＤＰ馈线与

数据采集器连接接通电源设定并输入仪器工作参数

树号日期时间等。数据采集间隔期为３０ｍｉｎ。假定

树干边材中 液 流 密 度 处 处 相 等［１２］，则 单 木 液 流 速 率

Ｊ（ｇ／ｍｉｎ）计算公式为：

Ｊ＝Ｊｓ·ＳＡ·ρ （２）

式 中：ρ———水 的 密 度 （ｇ／ｃｍ２）；ＳＡ———边 裁 面 积

（ｃｍ２）。

单木日液流量Ｊｄ（Ｌ／ｄ）计算公式为：

Ｊｄ＝∑
４８

ｉ＝１
Ｊｓｉ·ΔＴ （３）

式中：ΔＴ———采样时间间隔（ｍｉｎ），在本研究中为３０
ｍｉｎ；Ｊｓｉ———第ｉ时刻的单木液流速率（ｇ／ｍｉｎ）。

单木月液流量Ｊｍ（Ｌ）计算公式为：

Ｊｓ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｊｄｉ （４）

式中：ｎ———每月的 天 数；Ｊｄｉ———该 月 第ｊ天 的 单 木

日液流量（Ｌ／ｄ）。

试验数 据 均 采 用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软 件 对 液 流 与

各环境影响因子分别进行制图分析，曲线拟合和相关

性分析。

３　结果与分析

３．１　胡杨液流的连日变化及其与环境因子的相关分析

胡杨液流速率有明显的昼夜节律性，白天液流速

率大，晚上液流速率小。图１为一株胸径为２７ｃｍ的

单木胡杨在９月４—６日胡杨液流速率与太阳净辐射

量的日变化。由图１可以看出，胡杨的液流日变化由

于受到环境因子的影响而呈单峰波动曲线；胡杨的日

平均液流速率为１．２６ｇ／ｍｉｎ，树干液流速率在７：３０
呈明显的上升趋势，并在１０：３０—１２：００出现液流的

高峰值；随后有短暂的液流急骤减少现象，说明植物

为了适应严酷的沙漠环境，保持体内水分而出现特有

的“午休”现 象［１９］。在１５：３０左 右 时，液 流 开 始 明 显

下降，直到２２：００—１：００出现最小值，可以发现夜间

的液流速率极小，这是由于在干旱条件下，白天较高

的太阳净辐射和大气温度导致植物损失大量的水分，

因此在夜间仍需要一定的液流以补充水分，同时空气

干燥也可能是植物水分散失的一个重要原因［２０］。

３．１．１　液流速率与太阳净辐射量的关系　经过对连

续３ｄ的１４４个数据进行相关系数分析得出，胡杨液

流速率与太阳净辐射量呈显著正相关（Ｒ２＝０．４８８）。

从图１可以看出，太阳辐射上升２ｈ后，液 流 速 率 迅

速增大并达到峰值，之后开始下降并趋于平缓。随着

太阳净辐射量达到最大值，速率会出现小的波动。随

着太阳净辐射强度的增大，气温升高，树木生理活动

增强，空气导度增大，叶片蒸腾增强，进而使液流速率

增大。当叶片表面温度过高（超过３２℃）时，气孔大

量关闭［２１］，从而导致液流速率下降，因此液流速率和

太阳辐射的峰值出现的时间并不完全一致。夜间太

阳辐射为０，叶片气孔关闭，树木液流速率停止，但这

段时间依然存在较小的树干液流，一般认为是由于白

天的蒸腾耗水较多，树干出现水分亏缺，晚上通过根

系吸水补充，从而出现树干液流。

３．１．２　液流速率与大气温度的关系　随着大气温度

的升高，胡杨液流速率呈逐渐增大的趋势，二者呈显

著正相关（Ｒ２＝０．３０３）。当大气温度开始升高时，液

流速率明显增 大，然 后 开 始 下 降 并 趋 于 平 缓（图１）；
在空气温度达到最大值之前出现一个小的波峰，之后

平缓下降，即开始出现“午休”现象，此时树干液流速

率呈小的波动变化。

３．１．３　液流速率与相对湿度的关系　空气相对湿度

与液流速率呈负相关（Ｒ２＝０．３４６），其变化趋势是随

着湿度的减小 而 逐 渐 上 升（图１）。当 空 气 湿 度 开 始

减小时，树干液流速率开始迅速增大并达到最大值，
之后迅速下降趋于平缓；在空气相对湿度接近最小值

时出现一个小的波峰。大气温度和相对湿度具有协

同效应。当环境中的空气相对湿度增加时，将导致液

流速率下降，甚至会出现为零的情况。

３．１．４　液流速率与风速的关系　风速与液流速率呈

显著正相关（Ｒ２＝０．２９６），其作用机理比较复杂。微

风可以将气孔外围相对湿度较高的空气吹走，使蒸气

扩散层变薄或消失，外部营力减小，从而促进蒸腾；而
风速太大则 会 导 致 气 孔 开 度 降 低，甚 至 导 致 气 孔 关

闭，液流速率变小，从而抑制液流速率（图１）。

３．１．５　液流速率与土壤温度及土壤含水量的关系　
土壤温度和土壤水分含量呈负相关，但相关性极小，

Ｒ２ 分别为０．００３　０，０．０００　５，主要原因是由于在连续

３ｄ内，土 壤 温 度 和 土 壤 水 分 含 量 变 化 率 分 别 为

－０．００１　３和－０．０００　１，因此对胡杨液流速率的影响

可以忽略不计。

３．２　单木日液流量的月变化

胡杨单 木 月 液 流 量 表 现 为１月 份 最 小，只 有

１３１．１９Ｌ，７月最大，达７６５．９４Ｌ。冬 季（２０１２年１，

２，１２月）、春季（２０１２年３—５月）、夏季（２０１２年６—８
月）、秋季（２０１２年９—１１月）胡杨单木季液流量分别

为４６４．９５，７３９．７２，１　６６２．０４，９９５．８０Ｌ（图２）。
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图１　胡杨液流速率与各影响因子之间的日变化（２０１２年９月４－６日）

图２　胡杨２０１２年１－１２月液流量变化

３．３　单木日液流量的年变化

由图３可知，２０１２年胡杨在冬季即１，２，１２月基

本不生长，日液流量平均值为（５．３７±０．３）Ｌ／ｄ，２月

１３日日液流量平均值为１６．１２Ｌ／ｄ，为最大；１２月１８
日日液流量平均值为０．９８Ｌ／ｄ，为最小；该时期平均

温度－７．８８℃，而 导 致 这 一 时 期 液 流 量 小 的 主 要 限

制因子可能是较低的温度；春季即３月１日至５月３１
日，日液流量在（８．０４±０．４５）Ｌ／ｄ变化，５月１０日最

大（１７．８５Ｌ／ｄ），３月８日最小（２．７Ｌ／ｄ），该时期太阳

平均净辐射强度 最 高（１７６Ｗ／ｍ２）、大 气 平 均 温 度 也

开始 升 高（１４．７℃）同 时 土 壤 水 分 含 量 日 际 变 幅 增

大；夏季即６月１日至８月３１日，日液流量呈波动上

升趋势，平均值为（１８．０７±０．８）Ｌ／ｄ，７月１４日最大

（５３．１６Ｌ／ｄ），８月２４日最小（６．７Ｌ／ｄ），土壤水分含

量开始降低，大气湿度则相对 较 高，温 度 为 该 时 期 为

一年中最高（２８．８℃）、太阳辐射强度为次高（１５５．０５

Ｗ／ｍ２）；秋季即９月１日至１１月３０日，日液流量平均

值为（１０．９４±０．６）Ｌ／ｄ，９月１６日最大（２０．４４Ｌ／ｄ），

１１月６日最小（３．０１Ｌ／ｄ），该时期大气温度开始慢慢降

低，太阳辐射也达到了全年最低（４０．６１Ｗ／ｍ２），导致

液流速 率 下 降 的 主 要 原 因 是 土 壤 水 分 含 量 的 持 续

下降。

３．４　胡杨液流与环境因子的关系

３．４．１　胡杨液流速率与环境因子的关系　以胡杨单

木液流速率为因变量，以太阳净辐射日总量、及气温、

相对湿度、风速、土壤温度、土壤水分含量等日均值为

因变量，通过逐步线性回归分析，得到回归方程为：
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Ｊｓ＝２６．５８５＋０．０３２Ｒｓ＋１２．６６７Ｔ－
０．５６３Ｒｈ－９．５８８Ｔ１０＋１．２３６ＣＳ

　　（Ｆ＝１５．１２６，Ｄｆ＝８．３０，ｐ＜０．０１）
式中：Ｒｓ———太 阳 净 辐 射（Ｗ／ｍ２）；Ｔ———空 气 温 度

（℃）；Ｒｈ———空 气 相 对 湿 度（％）；Ｔ１０———１０ｃｍ 深

处的土壤温度；ｖ———风速；ＣＳ———土壤水分含量。
回归分析表明，胡 杨 液 流 速 率 与 大 气 温 湿 度、土

壤水分含量、太阳净辐射和１０ｃｍ深处的土壤温度均

相关，与风速相关性 不 显 著。其 中，液 流 速 率 与 大 气

温度及１０ｃｍ深处的土壤温度最为显著，相关性分别

为０．８６８，０．８３１。

图３　胡杨２０１２年１－１２月日液流量变化

３．４．２　胡杨日液流量与环境因子的关系　以胡杨单

木日液流量为因变量，以太阳 净 辐 射 日 总 量、及 其 他

环境因子 的 日 均 值 为 因 变 量，通 过 逐 步 线 性 回 归 分

析，得到回归方程为：

Ｊｄ＝１０４．１６９＋０．００４Ｒｓ＋１２．９３１Ｔ－
０．８６５Ｒｈ－４．５６８Ｔｓ

　　（Ｆ＝３．１４０，Ｄｆ＝７，３５８，ｐ＜０．０１）
回归分析表明，日 液 流 量 与 太 阳 净 辐 射、空 气 温

湿度以及１０ｃｍ深处的土壤温度相关性较大，与风速

及土壤水分含量相关性不显著。其中，太阳净辐射与

树干液流相关性最为显著，相关系数达到０．９２５。

３．４．３　胡杨月液流量与环境因子的关系　以胡杨单

木月液流量为因变量，以太阳 净 辐 射 月 总 量、及 其 他

环境因子 的 日 均 值 为 因 变 量，通 过 逐 步 线 性 回 归 分

析，得到回归方程为：

Ｊｍ＝１４１９６．５０３＋０．００４Ｒｓ＋１２．９３１Ｔ－
５．０３１ｖ＋２．２２４Ｃｓ

　　（Ｆ＝３．９５３，Ｄｆ＝６．５，ｐ＜０．０１）
回归分析表明，单 木 月 液 流 量 与 太 阳 净 辐 射、空

气温度、土壤水分含量以及风速相关性较大，与１０ｃｍ
深处的土壤温度和相对湿度相关性不显著。其中，日
液流量与太阳净辐射和空气温度的相关性最为显著，

相关系数为０．８９６，０．８３８。

４　结 论

（１）植物 蒸 腾 过 程 变 化 规 律 明 显。在 干 旱 的 沙

漠地区，胡杨树干液流日变化 呈 单 峰 曲 线，有 明 显 的

昼夜变 化 特 征，液 流 受 环 境 因 子 变 化 有 所 波 动；在

１０：３０—１２：００出现液流的高峰值；在１５：３０左右时，
液流开始明显下降，直到２２：００—１：００出现最小 值，

对于阴雨天，蒸腾过程则无明显的变化特征［１６］，因此

本文不作分析。
（２）胡杨 树 干 液 流 的 变 化 规 律 不 仅 受 到 不 仅 与

植物本身的生长状况，还受到各环境因子的影响。其

中，影响着植物的耗水量大小的主要是太阳净辐射以

及由其引起的空气温湿度变化。本研究结果发现，在
研究观测期间（２０１２年１—１２月）日照时间最长，太阳

净辐射季总量最大（４７９　１７７．５Ｗ／ｍ２）的是夏季，其次

为春季（４４０　０８８．２Ｗ／ｍ２）、秋季（４１９　５２３．８Ｗ／ｍ２），

冬季最低（２７９　１７７．５Ｗ／ｍ２），因 此 在 夏 季 树 干 液 流

速率高于其他季节。
（３）胡杨在各个季节生长速率也有很大的差别，

因此液流密度具有很大的差异，在冬春夏秋季，胡杨日

液流量分别为（５．３７±０．３）Ｌ／ｄ，（８．０４±０．４５）Ｌ／ｄ，
（１８．０７±０．８）Ｌ／ｄ，（１０．９４±０．６）Ｌ／ｄ，而胡杨季液流

量分别为４６８．９５，７３９．７２，１　６６２．０４，９９５．８０Ｌ。
（４）回归分析表明，环境因子对胡杨树干液流的

影响程度随着研究尺度的不同而不同。对于连续３ｄ
的液流速率，相关性较大的主 要 是 太 阳 净 辐 射 量，相

对湿 度 以 及 温 度，相 关 系 数 分 别 为０．４８８，０．３４６，

０．３０３；对于瞬 时 液 流 流 速，相 关 性 较 大 的 主 要 是 温

度、１０ｃｍ深处的土壤温度，相 关 系 数 分 别 为０．８６８，

０．８３１；对于日液流量，相关性较大的因子主要是太阳

净辐射，相关系数达到０．９２５；对于月液流量，相关性

较大的因子主要是空气温度和太阳净辐射，相关系数

分别为０．８９６，０．８３８。
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