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非生长季糖槭树干液流特征及影响因子分析

李明丹，王阿晴，汤祖翔，吴闰生，周婧涵，王　伟，刘　华

（安徽农业大学林学与园林学院 安徽 合肥　２３００３６）

摘　要：采用ＥＭＳ６２包裹式植物径流测量系统连续监测非生长季（２０１６年９月～２０１７年３月）内４ａ生糖槭幼树

的树干液流速率的动态变化特征及其影响因素。结果表明：（１）不同月份的糖槭树干液流的日变化呈多峰型，且呈

“昼高夜低”的变化趋势，夜间液流特征明显，且零液流速率持续时长不同；（２）糖槭树干液流速率在非生长季的月

变化总体上呈下降趋势；（３）９月份，晴天、阴天和雨天３种天气条件下的液流速率日变化均为单峰型，其日均值大

小排序为：晴天＞阴天＞雨天；（４）３种天气条件下，糖槭树体主干的液流速率均大于侧枝的，但液流峰值有差异；

（５）非生长季树干液流变化均与太阳辐射和空气温度呈极显著正相关，与空气湿度和根部土壤湿度均呈极显著负

相关。
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　　水分在大气—森林—土壤循环中的一个重要过
程是植物的蒸腾作用。林分蒸腾量在森林水循环中

占有很大比重［１］，蒸腾作用消耗树木从土壤中吸收

水分的 ９０％［２］，随着环境因子的变化，树木的蒸腾

速率在不同时段、不同季节、不同的天气条件下均会

发生相应的改变。树干液流是植物体内由于叶片的

蒸腾失水并带动树木体内水分通过木质部运输到叶

片的过程［３］。热扩散法是在不影响树木自然生长

的情况下可连续准确的监测树干液流的方法［４］，通

过测定树干液流，可以反映出林木蒸腾耗水的变

化［５］。

糖槭（ＡｃｅｒｓａｃｃｈａｒｕｍＭａｒｓｈ．）是槭树科槭属多
年生的落叶乔木，原产于北美地区。其树型雄伟，木

质坚硬，加之秋季叶色变化丰富，在城市绿化中具有

极高的观赏价值和生态价值，在我国东北及南方各

省区作为行道树栽培已有近百年的历史。同时，糖

槭还是一种木本糖料树种，一般在生长１５ａ后就可
以提取枝液，并可加工成糖浆，具有较高的经济价

值［６］。目前，我国对糖槭的研究主要在光合生

理［７］、引种技术［８］、叶片成分分析［９］等方面，在树干

液流方面的研究还未见相关报道。目前有关木本植

物树干液流的研究主要集中在生长季［１０］，对于非生

长季的树干液流变化研究相对较少，不同生长季节

的树干液流速率是否存在一定的相似性，非生长季

的树干液流存在意义如何仍未明确。本文基于

ＥＭＳ６２包裹式植物径流测量系统，通过连续监测４
ａ生的糖槭在秋冬季节的树干液流速率，分析其日
变化和季节变化规律，以及水分运移过程中的分配

特征，明确太阳辐射、土壤湿度、空气湿度等环境因

子对其的影响，为准确评估森林水分蒸腾量对引进

的加拿大糖槭在城市森林水分循环的作用，并为该

树种在培育管理及开发利用等方面提供一定的理论

基础。

１　研究区概况

试验地位于安徽农业大学的农翠园内的糖槭苗

圃地。该地属亚热带季风气候，年平均气温 １５７
℃，７月平均气温２７５℃，冬季月平均气温１５℃
～５℃，年平均降雨量近１０００ｍｍ，多集中在５月～

６月，年均日照２１００ｈ左右，年平均相对湿度约为
７７％，年平均无霜期约２２８ｄ。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料
试验材料为生长良好、无病害的 ４ａ生糖槭苗

木，其特征见表１。

表１ 试验样木情况

Ｔａｂ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓ

样木
编号

年龄
（年）

树高
（ｍ）

胸径
（ｃｍ）

冠幅

（ｍ２）

侧枝情况

有无
侧枝

侧枝直径
（ｃｍ）

Ａ１ ４ ２．０ ２．０ ０．１６ 无

Ａ２ ４ ２．３ ２．１ ０．２２ 无

Ａ３ ４ ２．５ １．９ ０．３８ 有
１．１
０．９

Ａ４ ４ ２．２ ２．０ ０．３３ 有
１．０
１．２

２．２　试验方法
于２０１６年９月，对已选择的４株样树进行 Ｓａｐ

ＦｌｏｗＳｅｔＥＭＳ６２包裹式植物径流测量系统（ＥＭＳ
Ｂｒｎｏ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ）的安装。在树干的阳生面，根
据热电偶探针的长度及距离，利用打孔器钻孔，然后

将针垂直插入孔中，并用泡沫固定探针后，将其包裹

紧实，然后再加上绝热罩，并用胶带密封两端（不要

包得太紧，因为茎干在生长），避免水分沿树干流

入；同时在绝热罩的下端辐射罩的下端，留一个空隙

在线和茎干处，用于排水；然后将探针缆线与数据采

集器（ＤＴ５０）相应接口连接，接通电源。启动测定程
序设定为每隔１０ｍｉｎ记录一次数据。同时，利用样
地内安装的ＡＭＳ１０００自动气象站，监测大气温度、
太阳有效辐射、空气相对湿度、风速、水汽压、土壤温

度、土壤水分等指标。于２０１６年９月至２０１７年３
月连续监测树干液流，每１０ｄ下载一次数据。
２．３　数据处理与分析

选取每个月上、中、下旬任意一天的数据分析不

同月份糖槭树干液流速率的动态变化；每个月每天

连续监测的液流数据的平均值分析其月变化；以９
月份为例，选取Ａ１与Ａ２的上中下旬的晴天、阴天和
雨天数据对比分析不同天气条件下液流变化的差

异；利用Ａ３和Ａ４的数据分析液流在主干和侧枝之

５２３期 李明丹，等：非生长季糖槭树干液流特征及影响因子分析 　　



间的分配。用 Ｅｘｃｅｌ２００７整理数据制作图表，ＳＰＳＳ
１７．０进行树干液流和环境因子的相关性分析。

３　结果与分析

３．１　不同月份糖槭树干液流速率的动态变化
糖槭树干液流的动态变化呈多峰型（见图１）。

不同月份日间液流和夜间液流发生时段、液流峰值

及其液流最大值见表２。９月份到次年３月份，日液
流的发生均在２０：００时结束，但１１月、２月和３月

的液流启动时间较其他月份有滞后现象。日液流速

率和夜间液流速率的变化基本同步。？其日液流的

最大值和夜间液流速率平均值均呈现先下降再增加

的趋势。其中，日液流速率在１１月份液流速率下降
明显，次年１月份的液流速率最大值最小，次年２月
份开始液流速率快速增加。夜间液流速率在１２月
份下降明显，次年１月份最小，次年２月份开始增
加。同时，１１月和次年２月份的夜间液流持续时间
最长，且无零液流时段出现；其他月份均有时间长短

不一的零液流速率存在。

图１　不同月份糖槭树干液流的日变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｍａｐｌｅｓａｐｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

表２ 不同月份糖槭树干液流变化的关键参数

Ｔａｂ．２ ＴｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡ．ｓａｃｃｈａｒｕｍｓａｐｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

月份
日液流 夜间液流

发生时段 液流峰值时间 日液流最大值 发生时段 平均液流速率

零液流
发生时段

９月 ７：４０～２０：００ １６：００ ７．５５ ２０：００～５：１０ ０．７２±０．３１ ５：１０－７：４０
１０月 ８：００～２０：００ １４：３０ ７．４０ ２０：００－６：００ ０．５９±０．４５ ６：００～８：００
１１月 ８：００～２０：００ １６：００ ３．８９ ２０：００－８：００ ０．５０±０．２３
１２月 ８：４０～２０：００ １６：３０ ３．０２ ２０：００－１：００ ０．２５±０．１７ １：００～８：４０
１月 １０：００～２０：００ １５：００ １．６６ ２０：００－２４：００ ０．１８±０．１６ ２４：００～１０：００
２月 ８：００～２０：００ １８：００ ４．６１ ２０：００－８：００ ０．３７±０．２５
３月 ６：００～２０：００ ２０：００ ５．９４ ２０：００－２４：００ ０．６５±０．４１ ２４：００～６：００

３．２　糖槭树干液流速率的月变化
４ａ生糖槭树干液流在２０１６年９月至２０１７年３

月期间的月变化呈现下降趋势（见图 ２）。其中，９
月份糖槭的平均树干液流速率最大，其值为５７８４
ｃｍ·ｈ－１；１０月份平均树干液流降为 ２１２６ｃｍ·
ｈ－１，较９月份减少了６３％；１１月份的平均液流速率
为１４３１ｃｍ·ｈ－１，较１０月份减少了３３％；１２月份
的平均树干液流分别为０１６４ｃｍ·ｈ－１，较上个月
减少了８９％；１月份平均值为０２９５ｃｍ·ｈ－１，较１２
月份增加了 ８０％；２月份的平均树干液流速率为
０２９６ｃｍ·ｈ－１，较１月增加了３％；３月份的平均树

干液流速率分别为０４２１ｃｍ·ｈ－１，较２月增加了
２９７％。
３．３　不同天气条件下糖槭树干液流速率的比较
３．３．１　不同天气条件下的糖槭树干液流日变化

以２０１６年的９月份为例，分析晴天、阴天和雨
天三种典型不同天气条件下４ａ生糖槭树干液流速
率的日变化见图３。晴天树干液流速率变化最大，
阴天次之，雨天最小。晴天、阴天、雨天时的液流速

率变化曲线则呈单峰型，雨天时的液流日变化相对

比较弱，但所有树干液流速率均呈“昼高夜低”的变

化趋势。晴天条件下，４ａ生糖槭树干液流在日间在
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７：４０开始启动，８：００之后迅速升高，在１１：００时达
到最大值（５５３９±１００２）ｃｍ·ｈ－１，在１１：００～１３：
００间保持较高的液流速率，之后有所下降，到１６：００
时树干液流迅速下降，１９：００时的液流值很微弱，并
在２０：００～５：１０时段内维持较弱的夜间液流，其液
流速率在００２４ｇ·ｈ－１～０４２６ｃｍ·ｈ－１之间。阴
天条件下，糖槭树干液流变化曲线均呈单峰型，夜间

液流明显。其日间的液流速率较大的时段主要发生

在１１：００～１５：００时之间，在１２：００时左右的液流速
率最大。雨天条件下，４ａ生糖槭树干液流明显降
低，且无明显的夜间液流，日也留的变化主要发生在

５：００～８：００时段内，７：００时达到最大值（１０３７±
０２０１）ｃｍ·ｈ－１。

图２　糖槭树干液流的月变化

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＡ．ｓａｃｃｈａｒｕｍｓａｐｆｌｏｗ

图３　不同天气条件下的糖槭树干液流日变化特征

Ｆｉｇ．３ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡ．ｓａｃｃｈａｒｕｍｓａｐｆｌｏｗｉｎｓｕｎｎｙ，ｃｌｏｕｄｙ，ａｎｄｒａｉｎｙｄａｙｓ

３．３．２　不同天气条件下不同树体位置对树干液流
速率的影响

不同位置的树干液流分配及日变化见图４。晴
天条件下，在树体的不同位置，其树干液流速率的峰

值大小和到达峰值的时间均不相同；到达峰值的时

间顺序为主干＞小枝干 ＞大枝干，峰值大小为主干
＞大枝干＞小枝干。阴天条件下，不同树体位置的
树干液流速率变化也呈单峰型，到达峰值时间为主

干＞大枝干＝小枝干，峰值大小为大枝干 ＞主干 ＞
小枝干。雨天条件下，主干树干液流速率变化呈单

峰型，两侧枝树干液流为多峰型，其树干液流速率相

对较低；其达到液流速率到达最大值的时间顺序为

主干＞大枝干＞小枝干，峰值大小为主干 ＞大枝干
＞小枝干。
３．４　不同环境因子对树干液流速率的影响

外界环境因子的波动在树体内部的液流变化上

得到响应。整个非生长季内糖槭树干液流速率与环

境因子的相关关系见表３。与太阳辐射强度、空气
温度极显著正相关，与空气湿度、土壤湿度极显著负

相关。影响糖槭树干液流速率的环境因子排序为：
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土壤湿度＞空气温度＞空气湿度＞太阳辐射。

图５　不同树体位置树干液流分配及日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｐｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表３糖槭树干液流速率与环境因子相关分析
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＡ．ｓａｃｃｈａｒｕｍｔｈｅｓａｐ

ｆｌｏｗａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

项目 太阳辐射 空气温度 空气湿度 土壤湿度

液流
速率

ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．０５０ ０．０６５ －０．０５１ －０．２９３

Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０．００１ ０．０００ ０．００１ ０．０００
注：Ｐ＜０．０１；Ｎ＝４１８５；ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ相关系数；Ｓｉｇ．（２－
ｔａｉｌｅｄ）－Ｐ值（双侧）

４　讨论

糖槭树干液流速率昼夜变化特征都呈现“昼高

夜低”。赵培强［１１］等对华南地区常见树种的树干液

流速率在干湿季变化其日变化格局均为“昼高夜

低”变化格局。这主要是受光合有效辐射的影响，

在不同的地域，不同树种的树干液流速率均呈现此

种变化趋势。糖槭树体不同位置均存在大小不同的

夜间树干液流速率，夜间液流主要用于夜间补水、夜

间蒸腾和养分运输，以维持自身水分平衡［１２，１３］。晴

天条件下不同树体位置糖槭树干液流速率均呈单峰

曲线，这与柳杉［１４］、枸杞［１５］、木荷［１６］、荔枝［１７］和云

杉［１８］的晴天液流曲线变化趋势一致，均呈单峰曲

线。糖槭树干液流在晴天，液流启动时间早，持续时

间长，液流量大，变化幅度也大，阴天和雨天的液流

量变化相差不大，启动时间晚，持续时间短，且雨天

液流量变化幅度最小，液流量相对稳定。原因在于

雨天时太阳辐射较弱，空气湿度相对较大，气温较

低，糖槭蒸腾作用与晴天相比较弱，其树干液流量相

对稳定，变化幅度较小。

糖槭月平均树干液流速率变化均为下降趋势，

与叶面积指数的季节变化有很大关系［１９］。９～１１
月变化较明显，主要是因为９～１１月内糖槭落叶速
度快，叶面积指数快速下降，同时日照时间变短，气

温逐渐降低，雨雪天气增多，因而导致蒸腾作用变

小，树干液流速率随之变小，减小到较低水平后开始

进入休眠状态。１２～２月份内基本保持不变，是因
为糖槭叶片完全凋落进入休眠期，存在少量液流速

率维持自身水分平衡及养分运输。１月份的液流出
现回升，这为新芽萌发运输营养，也可能是１月份天
气开始回暖，维持自身水分平衡的需求增加。

糖槭树干液流速率受太阳辐射强度、空气温度、

空气湿度、土壤湿度等环境因子的显著影响。糖槭

树干液流均与太阳辐射呈极显著正相关，因为太阳

辐射强度增加叶片气孔导度增大，树木树冠蒸腾量

增大，树干液流量也随之增大。糖槭树干液流与空

气温度呈极显著正相关，空气温度升高，水分汽化速

度加快，蒸腾速率加快，树干液流速率随之加快，而

空气温度随太阳辐射强度的升高而升高。与空气湿

度呈极显著负相关，空气湿度的增加，水气压随之增

加，使叶片周围水气压与叶片内部水气梯度减小，水

分汽化速度减弱，树干液流速率随之减弱。土壤湿

度对植物生长的影响主要表现在影响其呼吸作用和

蒸腾作用，当土壤湿度在一定合适范围内，植物正常

生长；当土壤湿度过高时，会引起气孔关闭，迫使蒸

腾作用停止，而光合速率不受影响；当土壤湿度过低

时，植物根系水分吸收会受到抑制，引发植物水分亏

缺，进而导致气孔关闭避免水分继续亏缺［１５］。本研

究中，非生长季内叶片凋落导致的树木蒸腾降低，因

此糖槭树干液流速率也与根部土壤湿度表现出极显

著的负相关关系。 （下转第４３页）
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［Ｄ］．东北林业大学，２００４．

［７］　闻婧，张俊，孟力力，等．夏季遮光对糖槭光合特性和叶绿素荧

光动力学特征的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５（８）：１８９～１９０．

［８］　马艳丽，王鹏．糖槭的应用价值与栽培技术［Ｊ］．黑龙江农业科

学，２０１３，（５）：１５４～１５５．

［９］　赵宏．糖槭叶化学成分及抗氧化、抗炎活性研究［Ｄ］．佳木斯

大学，２００８．

［１０］　马履一，王华田，林平．北京地区几个造林树种耗水性比较研

究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００３，２５（２）：１～７．

［１１］　赵培强，赵平，牛俊峰，等．华南地区常见树种导管特征与树

干液流的关系［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１４，（６）：５３７～

５４８．

［１２］　赵春彦，司建华，冯起，等．胡杨夜间液流通量及其影响因子

研究［Ｊ］．干旱区研究，２０１５，３２（６）：１１７３～１１８０．

［１３］　王华田，赵文飞，马履一．侧柏树干边材液流的空间变化规律

及其相关因子［Ｊ］．林业科学，２００６，４２（７）：２１～２７．

［１４］　蒋文伟，杨广远，赵明水，等．天目山柳杉树干液流的昼夜及

季节变化［Ｊ］．南京林业大学学报自然科学版，２０１２，３６（５）：

７７～８０．

［１５］　徐利岗，苗正伟，杜历，等．干旱区枸杞树干液流变化特征及

其影响因素［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１７）：５５１９～５５２７．

［１６］　周翠鸣，赵平，倪广艳，等．广州地区木荷夜间树干液流补水

的影响因子及其对蒸腾的贡献［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３

（７）：１７５１～１７５７．

［１７］　凡超，邱燕萍，李志强，等．荔枝树干液流速率与气象因子的

关系［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（９）：２４０１～２４１０．

［１８］　万艳芳，于澎涛，刘贤德，等．祁连山青海云杉树干液流密度

的优势度差异［Ｊ］．生态学报，２０１３，３７（９）：１７７１～１７７８．

［１９］　常学向，赵文智．荒漠绿洲农田防护树种二白杨生长季节树

干液流的变化［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（７）：１４３６～１４４１．

３４３期 彭儒胜：美洲黑杨与山杨远缘杂交技术的研究 　　


