
热带亚热带植物学报 2005，13(6)：457—468 

Journal ofTropical and Subtropical Botany 

Granier树干液流测定系统在马占相思的 

水分利用研究中的应用 

赵 平，饶兴权，马 玲，蔡锡安，曾小平 
(中国科学院华南植物园，广州510650) 

摘要：介绍了Granier热消散探针在树干液流测定中的工作原理，并利用该系统长期监测广东鹤山马占相思林 14株样 

树的液流密度，分析了树木个体内和个体之间液流密度的差异、整树和林段水分利用的量化特征。由于树木边材结构 

以及周围微环境的差别，树木内和个体问的液流密度差异非常明显，变异系数的平均值分别为 15．51％一37．26％、 

37．46％一50．73％。尽管液流密度的差异较大，但同一株树木 不同方位 的液流密度之 间却呈现明显 的线性相关 

<0．0001)，这是重要的特征值，使得只需测定某一方位的液流密度经尺度外推计算整树和林段蒸腾成为可能。树木液 

流对环境因子响应的变化规律取决于所参照的时间尺度，曰变化主要受光辐射、水汽压差等气候因子的控制，而土壤 

水份对液流的季节变化影响较大。形态特征明显影响树木的液流，高大树木由于边材较厚、树干粗壮和冠幅较宽而承 

载较多的辐射能量，因而水分蒸腾较高。对树木液流密度在径向和方位上进行适当的整合，可较准确地计算整树和林 

段蒸腾。由液流估测的马占相思整树和林段蒸腾的结果显示，该群落的水分利用在时间和空问上均有明显的分化。 
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Application of Granier’S Sap Flow System in W ater 

Use of Acacia mangium Forest 

ZHAO Ping，RA0 Xing—quan，MA Ling，CAI Xi．an，ZENG Xiao—ping 

( Ⅱ琥China Botanical Garden,the Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510650) 

Abstract．In order to characterize the variance in sap flow within and between trees，and to quantify the water use 

of whole tree and of forest stand， Granier’S thermal dissipation probes were applied to measure sap flux density 

( in 14 sample trees in an A cacia moltg~ttm forest in Heshan Station，Guangdong．It showed that the differences 

of sap flux density recorded on a sunny day in July of 2004 were significant within tree (of different azimuthal 

sides) 、vith coefficient of variability ranging from 1 5．5 1％to 37．26％， and among trees ranging from 37．46％to 

50．73％．These variations were mainly attributed to the texture of sapwood and microclimate surrotmding the point 

on trunk where the measurements were conducted．However．the sap flux density on different azimuthal sides 

showed significant linear correlation (p<0．ooo 0， which provided a feature value for scaling up whole—tree 

transpiration from sap flux density measured on only one azimuthal side． The responses of tree sap flow to 

environmental factors were different and depended on the time scales．The daily sap flow was mainly controlled by 

climatic factors such as radiation an d vapor pressure deficit． whereas the soil moisture had more influence of 

seasonal chan ge on the sap flow．The morphological features of tree sign ificantly affected sap flow．Taller trees 
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with larger sapwood area and canopy size that were load with more radiation demonstrated higher whole—tree 

transpiration．A proper integration of both azimuthal and radial variations in sap flux density within a tree can be 

scaled for whole—tree transpiration，which can relatively accurately estimate stand transpiration．The estimation of 

A． og／ m forest transpiration from sap flow showed obvious temporal and spatial differentiations ofwater use within 

thecommunity． 

Key words： Granier’S thermal dissipation probe；Sap flux density；h co,cia mal~gium forest； Whole—tree 

transpiration；Stand transpiration 

水是影响植物生长和分布的重要生态因子，估 

测植物的蒸腾速率有助于了解植物对周围环境水 

分的利用效率。由于乔木在群落中所处的优势地 

位，乔木层的水分利用在时间或者空间上的变化， 

都会明显影响森林生态系统的土壤含水量、地下水 

位、集水区的水量产出以及林冠与大气之间的物质 

和能量交换。对于大部分的阔叶林来说，蒸腾是水 

分利用的主要部分。由于乔木的形态高大、森林的 

结构和环境异质性高、林地的地形复杂，在自然条 

件下测定森林的蒸腾是异常困难的，而应用于矮小 

植物 (如农作物)群落蒸腾作用的测定技术 (如气 

孔计)大多不适宜于森林。稳态气孔计是基于植物 

叶片气孔 H O交换的原理而研制的，能较精确地测 

定单片叶子的蒸腾速率，这些测定值常被用来推算 

整株植物或者冠层的蒸腾。然而，以此方法进行的 

尺度外推面临难以解决的困难，因为森林中叶片蒸 

腾差异显著，冠层内环境因子常处于连续变化的状 
“

。 目前，人们较多地采用以下几种方法测定森林 

冠层的水分通量：水量平衡 (water balance)法、水 

蒸汽通量 (water vapor flux)法和树干液流 (sap 

flow)法。水量平衡法把森林蒸腾当作从集水区总 

降雨量中减去雨水截流量、土壤储水量和地面径流 

量后的剩余项来处理，由此得出的结果不确定性比 

较高，因为以上几项的测定均容易出现误差，往土 

壤下层渗流的水量也难以估计。水蒸汽通量的测定 

则采甩涡度相关法 (eddy covanance，简称 EC法) 

或波文比法 (Bowen ratio)，但此方法存在难以克 

服的缺点：由于水蒸气明显受风速和风向的影响 ， 

要准确地确定被观测通量的起点比较困难；EC法还 

要求平缓的地形，加上设备比较昂贵，限制了它在 

山地森林生态系统中的应用。在过去 10多年问， 

Sap Flow测定技术，尤其是 Granier测定系统，被广 

泛应用到整树和森林蒸腾的研究领域【"]，该方法可 

观测森林不同层次的蒸腾，通过长期连续地监测树 

木的液流，能获取用于季节模型验证的连续数据 

集【81。该技术通过测定整树的蒸腾为研究森林冠层 

与大气的水分交换通量提供了准确的方法[ '5，91。 

在自然环境条件下，我们首次应用 Granier树 

干液流测定系统长期观测南方丘陵地人工林先锋 

群落一马占相思林的树干液流密度，计算马占相思 

的整树和林段蒸腾，研究该林型水分利用的动态变 

化、森林冠层与大气之间的水分交换规律，并以此 

作为观测手段，长期监测森林生态系统对环境变化 

的响应。无论是造林绿化还是森林管理，林业管理 

部门均需要通过研究和了解树种的水分利用效率 

来实现有效的生产和经营管理，本研究为将来对马 

占相思林进行大面积的林分改造提供实验依据，对 

地方林业的经营和管理具有重要的理论指导意义 

和应用价值。 

1材料和方法 

1．1实验地生态条件 

野外观测在中国科学院鹤山丘陵综合试验站 

进行，该站位于广东省中部的鹤山市境内，东经112~ 

53’15”一1 12。54’00”，北纬 22。40’07”一22。41’07”：年平 

均气温 21．7℃，平均最低气温出现在 1月份，7,q份 

的 平均 气 温 最 高 ；全 年 雨 水充 沛 ，年 降雨 量 

1 700 m／n，气候湿润，但降雨分配不均，有旱、湿季 

之分，1 1—1月份 (如果没有台风，有时从 10月开 

始)为短暂的轻微干旱期，但并不威胁植物的生长。 

其它月份皆有较大的降雨。全年太阳辐射强烈，年 

平均太阳辐射量为 4．35x105 J cm-2。 

1．2 Granier’S Sap Flow测定系统及其工作原理 

法国学者 Granier在 20世纪 80年代后期发明 

了一种测定 Sap Flow的新方法，即热消散探针法 

(thermal dissipation probe，TDP)或恒定热流传感 
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器法 (constant—heat flow sensors)。该方法的数据采 

集具有准确和稳定的特点，且可以连续不问断地读 

取数据，因而数据具有系统性【5]。该测定系统由一对 

长20 rain含铜镍合金热电藕的圆柱形热消散探针 

(又称 Granier径向型探针)组成，安装时将探针上 

下相隔 1O一15 cm插入树木的边材中，上方探针外 

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： 
A A 

1 19x10 ( ) 引 
』 

其中 为瞬时液流密度 (g H2O in。s-1)，△Tm为昼 

夜最大温差，△ 是瞬时温差，此公式适合任何树 

种 删。本研究借助由美国Duke University环境与地 

球科学学院Yavor Parashkevov博士开发研制的 

Baseliner3．0计算机软件，将从数据采集仪直接卸载 

的原始电压数据转换成连续性的液流密度值。由于 

Granier径向型探针的制作成本较其他系统 (如热 

脉冲探针)低，为大量设置取样点提供了可能，有利 

于提高测量精度和对数据进行数理统计分析的置 

信度。 

1．3测定系统的安装 

如图 l所示[1i】，于树干的胸高处 (削除树皮)， 

将套入铝管的～对 Granier探针插入边材 (铝管的 

作用在于保护探针、均匀探针接受来自边材组织的 

热量、减少温度的波动)(图版 I：1)，用4芯屏蔽电 

缆的一对电源线将探针的加热电阻丝与直流电源 

连接，由可调式电源板供应恒定电流 (约0．12 mA)， 

另一对信号线将探针的信号线与Delta．T 2e型数据 

采集仪的信号通道相连接，数据采集仪自动记录两 

探针之问温度差的微伏电压 (mV)信号。通过计算 

机程序设定测定频度：每 30 S测读一次，每 10 min 

进行平均并储存数据。我们在鹤山站一片马占相思 

林地内选择了 l4株样树安装 Granier测定系统，其 

中 1到4号树分别在树干的东、南、西、北四个方位 

安装探针 (图2)，5号树在南、北两方位安装探针， 

6—14号树木只在北方位安装探针。探针安装完毕以 

后，用塑料盖保护以防止探针的机械损伤 (图版 I： 

3)。由于 Granier探针对温度的变化异常敏感，外部 

需用太阳膜包裹 (图版 1：4)，减少热辐射对测定区 

域以及探针的干扰，同时在一定程度上起到防止雨 

水浸入的作用，保护测定结果免受影响。 

1．4树形特征的测定 

(1)用 PM．5／1520P型测高尺测量样树的高 

度，用普通皮尺测量树木胸径，根据株行距和邻株 

的实际距离，结合 目测方法确定树冠的垂直投影面 

积。(2)用美国CID公司生产的 CID．110型数字植 

物冠层分析仪测定林段叶面积指数。(3)边材面积 

的测定：边材面积是进行尺度转换和扩展的关键因 

图 1 Granier热消散探针测定树干液流的安装示意图 

Fig．1 Schem~ic diagram ofthe installation for sap flow measurement using Granier—type sensors 

．
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图2 Granier探针在树木不同方位安装的示意图 

Fig．2 Schematic diagram ofthe installation ofGranier—type sensors 

on different azimuthal sides 

子，如何测量边材厚度并没有一个统一的方法，而 

是因不同的树种而异【12,131。于树干的胸高位置 (去树 

皮)，将林业用的生长锥打孔器钻取直径为 5 mm、 

深度为胸径的 1／2的木栓，由于马占相思的边材与 

心材的颜色区别明显，目测可直接判断木栓两区域 

的分界线 (图版 I：2)，确定边材的厚度后计算边材 

面积 (A )： 

A F'rr(r—rb)2-Tr(r—Tb'Ts)。 

公式简化后： 

A~rr(2r一2rb-rs) rs=竹(DSH一2rb-r ) rs 

其中DBH为胸径，r是树干半径 (DBH／2)，rh为树 

皮厚度，r。为边材厚度。 

为避免伤害样树而影响 Sap Flow的测定，我们 

不对样树钻取木栓，而是在样地旁边另选择 24株 

树木，测定每株树木边材面积，建立边材面积与胸 

径的关系式： 

A (DBH) 

其中 和 b是通过非线性回归分析得出的系数，本 

研究的分析结果分别为：0．1930和 1．1844，以此关 

系式计算 l4株样树的边材面积。 

l 5 环境 因子的测定 

分别采用 电热调节式温度传感器 (自制 )、 

HMP45A型空气湿度传感器和 LI-COR光合有效辐 

射传感器 ，测定 马占相思林冠层上方的气温 ( 

)、空气湿度 (尺H，％)和光合有效辐射 ( 尺， 

mol ill-2 s-t)；采用ML 2x型土壤含水量传感器监 

测林内土壤(30 ClTI处的)含水量( ，rn3 fit3)。所有 

环境因子传感器均与 Delta—T 2e型数据采集仪连 

接，测定频度与树干液流的测定相同。空气水汽压 

差 (D，kPa)由气温和湿度经下式求出： 
bT 、 

D=ae(丽  (1
． 尺 

其中常数 a'b'c分别为0．6l1kPa、l7．502、240．97℃[ 。 

2结果和讨论 

2．1树干不同方位以及不同树木个体之间的液流密 

度变化和差异 

应用 Granier探针研 究树木液流的大小和变 

化，是通过测定树干木质部水分活跃组织 (即边 

材)的液流密度来实现的。不同树种的木质结构差 

异较大 (如散孔材和环孔材等)，水分的传输导度 

必然有差别而影响树木液流的测定结果。对于相同 

种类的树木，由于生长过程中所处的环境不同，不 

同个体、或者同一个体的不同方位，其边材的发育 

受水分、光照以及营养条件的影响，在结构和质地 

上也会不同程度地存在差别，即使差别较小，由于 

所处的微环境不同，如不同的方位、林内的空气湿 

度、林内风向与风速、接受太阳辐射的强弱等，均会 

引起液流密度的差异【6J。高大树木的边材较厚，木质 

的异质性比较明显，会对计算树木的整树蒸腾时进 

行尺度转换带来困难[15】，相对而言，矮小的树木，由 

于树干较小，边材的匀质性较好，这种差异相对较 

小【 。 

图3所显示的是马占相思林观测样地 3号样 

树东、南、西、北 4个方位的液流密度在 7月 1目的 

日变化，从图中可看出，树木液流的日变化反映了 

周围环境因子 (左上小插图)的变化动态，早上太 

阳刚出来不久，各个方位的液流密度均同时迅速上 

升，l0：00时至 l 1：00时之间达到最高值，下午较迟 

时分 (16：00时左右)液流开始下降。图3还显示， 

不同方位的液流密度差异比较明显，我们分析 l一5 

号样树不同方位液流密度的变化特征，发现液流密 

度的差异与树木大小无关，而且与方位也不呈现规 

律性。我们还分析了一天内不同时刻液流密度的变 

异系数 (coefficient ofvariability)，结果表明 (表 1)， 
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图3 3号样树不同方位液流密度 ( )、光合有效辐射 (PAR)、水汽压差 (口)的日变化 (2004年 7月 1日)及 

北方位液流密度与东、南、西方位液流密度的线性关系 

Fig．3 Diurnalvafi~ionsof sapflux density(D oftreeNo．3 on different azimuthal sides，photosynthetically active radiation【PAR)，andvapor 

pressure deficit( on July 1，2004 and the linear relationships between on the north side and on the east，south and the west sides 

表 1马占相思液流密度在不同方位以及不同个体之间的差异分析 

Table 1 The coefficient ofvariability(CV)of sap flux density in tree with different azimuthal sides and among individual trees ofAcacia mangium 

无论哪个时刻，1至 5号样树不同方位液流密度变 

异系数均比较大，平均值从 15．51％到37．26％。我们 

对 l4棵样树北方位的液流密度的变异系数也进行 

了分析，结果显示个体之间的差异也是非常大的 

(37．46％～50．73％)。变异系数的分析结果反映出树 

木边材结构的差异较大，同时说明了马占相思林内 

不同空间位置，小气候条件的异质性较高，意味着 

以少数样树的液流密度值反映整个林段所有个体 

转  }  冀 警 蓑  《 墓 粪 ≤ 誊  ， g 一 篓 *鍪 《 鞋 黔  黪

}  鏊黪 舔 氍酸 靛裁 絷 } 嚣 鞲函茹戥 黔 鞋嚣黔 嚣 黪豁 黔豁旃螽赣 黔 l 鬣鬟黪 懿戥黔壁黔黪 豁 蠹 鏊嚣鬟鼗豁鹫婺} }  孽l l # 藿 
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以及所有方位的液流特征是有较大差距的，对如何 

计算整树蒸腾和林段蒸腾提出了难题，因此 ，取样 

设置成为尺度转换中成为非常重要的一环【2J，许多 

学者也十分强调，在计算整树的蒸腾时特别要考虑 

边材内液流变异特征这一重要因素 。尽管不同方 

位之间的液流存在较明显的差异，但相互之间却呈 

现极显著的线性相关 (p<0．0001)(图 3右上小插 

图)，这为计算整树蒸腾提供了重要的特征值，因为 

这涉及到既要考虑不同方位液流的差异，同时又要 

考虑安装探针时节约成本的问题，尤其是要进行大 

面积的森林树干液流的测定时，我们可以利用样树 

不同方位液流密度的线性关系，在实际的操作中， 

只需测定树木某一方位的液流密度，即可获得整树 

的平均值。由于树干北方位不容易受太阳辐射的直 

接照射，探针周围的微环境 比较稳定，因而通常只 

在树木的北方位安装探针。第 3_3节将详细讨论如 

何利用这种线性关系求算整树的蒸腾。 

2．2液流的季节性变化 

正如图3所显示的，树木液流的日变化主要受 

气候条件影响，但在较长的时间尺度上 (如季节)， 

液流的变化很大程度是受土壤的水分条件和树木 

本身的根系所控制『10j。1、4、7、10月份是华南地区一 

年中在气候上有代表性的月份，图4分别显示 l4株 

被观测样树的液流密度、环境因子当月 30 d平均值 

的日变化，以及该月份的土壤平均含水量。从图中 

=O．28(0．06) =O 22(0．03) =O．21(O 03) =O 33(0．05) 

A 八 A ▲ 

_啊 —  

-I- 一  
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～ 八 ．八 。． ’ 
2OO4年7月Ju1． 20o4年lO月Oct． 2OO5年1月Jan． 2OO5年4胄 Apr． 

图4不同季节马占相思平均液流密度 ( )、冠层上方的光合有效辐射 (PAR)、气温 ( )、水汽压差 (D)的日变化 

F唔 4 Dailyvariationsofme~sapfluxdensity‘Dofall examinedA．mangium sample trees．photosyntheticallyactive 

radiation(Pan)，air temperature( ，vapor pressure deficit )in different seasons 
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standard deviation，0 values are momMy me~values ofsoil moisture with~ dard deviation in parentheses
． 
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可见，4个月的气候和土壤水分条件差别较大。7月 

份，光照条件较好，平均气温较高，土壤水分供应充 

足，树木的液流活动非常活跃，液流密度平均值比 

较高。10月，虽然光照和温度条件较好，但此时已经 

逐渐进入旱季，雨水较少造成土壤含水量偏低(根 

据鹤山站的气象记录，2004年 9月上旬以后一直没 

有降雨)，由于气温依然比较高，所以，该月份的平 

均水汽压差 (D)却是最高的。不少学者的研究发 

现，当D值偏高时，植物的气孔导度会大幅下降，因 

而会限制蒸腾，所以液流密度比7月明显降低，中 

午时分的平均最大值只有 7月份的一半左右。1月 

是整年平均温度最低的月份，水热条件较差，平均 

光合有效辐射较低，液流活动处于较低的水平，液 

流密度最大平均值不到 7月份的 10％。4月，虽然温 

度已经回升、土壤水分含量较高，但是，该月份降雨 

次数多，降雨时间较长，作为液流活动的重要环境 

驱动因子的空气水汽压差较低，整体的液流水平也 

比较低。从分析结果可看出，与光照和空气水分条 

件不同，土壤水份是调节液流季节变化的重要因 

子 ，Granier曾报 道 过 欧 洲花 旗 杉 (Pseudotsuga 

menziesii)在土壤水分含量下降 30％时，树木的蒸 

腾出现明显的下降}5J，不利于树木的生长，而温度则 

在曰变化和季节变化都起到较明显的作用。从液流 

大小差异的变化幅度来看，光照和温度条件较接近 

的7月和 10月，液流密度的平均差异却有明显的 

不同，7月较大，10月较小，很显然土壤水分起到很 

重要的作用，可认为土壤水分下降缩小了不同树木 

之间液流密度的差别fl8J。 

2．3整树液流的整合：由探针至整树 

由探针获得的液流密度所反映的是树木某一 

个方位和边材某一深度的液流特征，如何通过有效 

和严谨的方法将液流密度整合到整树，最终计算整 

树蒸腾，并能避免或者减少树木液流的差异在计算 

过程中产生的误差，是非常关键的。树木液流密度 

的可能性差异主要有两类，一是不同方位的差异， 

另一类是径向差异，这是由探针至整树整合过程需 

要克服的两个容易引起计算误差的重要因素。 

2．3．1径向整合 

在边材 (由外往里)不同深度，水分传输功能 

的大小可能存在差异。有些学者发现，一些树种的 

边材液流速率存在径向变化，即边材的液流密度由 

外侧向里(往心材方向)出现下降、或者上升、或者不 

规则变化，变化的幅度以及规律性也有差异[7,12,1619-211， 

而其他一些学者在其研究的树种中，并没有发现液 

流密度的径向变化 。 

对于边材传输导度没有径向变化的树种，即边 

材的结构和水分传输特性是均匀的，那么整树的蒸 

腾 ( )(乔木从土壤吸收的水分，绝大部分通过径 

干输送到树冠，从那里向大气蒸腾，在此我们把整 

树的总液流看作是整树蒸腾)，则可直接由最外则 

的探针测出的液流密度 ( )乘以边材面积 ( )求 

出： 

E=】 A s 

如果边材水分传输导度具有径向变化的特征， 

则需要测定不同边材深度的液流密度，求出不同 

深度的总液流，然后进 行累加才 能获得整树的 

蒸腾[1l】： 

E=2一 A 

= l木4 20 木A s2o加+⋯ ⋯+ 木A n+Z0)-(m+20) 

公式中，4 20是边材最外侧 0—20 ran3(Granier探针 

长度为20 ram)的面积， 。为该处对应的液流密度， 

是边材20—40 mm之间的面积，如则是该处对 

应的液流密度，如此类推。该公式的运用在实际操 

作中仍然比较复杂，我们可通过缩短探针间隔的方 

式，获得相邻探针更短距离的液流密度变化值，如 

第 2深度可以是设为 25至 45 mm，第 3个深度为 

30至 50 mm，如此类推，或者更短，由此而获得随边 

材径向变化的近似连续变化的液流密度值，然后建 

立以下拟合曲线的公式 ： 
r 

f 

』 订 d(rs) 
0 

公式中 为边材厚度。 

本研究通过实际的观测发现，马占相思的边材 

厚度一般在 1．5_3．0cm之间(版图右上)，超过3．0cm 

的个体较少，本项研究所采用的Granier热消散探 

针长 20 mm，所测出的液流密度是线平均值，因此， 

我们认为，探针基本上能整合马占相思液流密度随 

边材厚度变化而可能出现的变异，测定值反映的是 

边材平均液流密度。 

2．3．2不同方位的整合 

不少学者认为，由于树木不同方位液流密度的 
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差异较大，为准确测定树木的蒸腾，树木周围应该 

尽可能多地重复安装探针 ，然而这样需要耗费大 

量探针，对于胸径较小的树木，安装探针过多，相邻 

的加热探针会产生相互影响而导致测定结果异常。 

正如3．1节所提到，尽管不同方位的液流密度差异 

明显，但不同方位之问的液流密度呈现非常显著的 

线性相关，因此我们可以利用这一特征值，计算整 

树的蒸腾 ( )： 

、n   ̂

E= U J J j } 
叶  

E， s， w和 分别代表东、南、西、北四个方位的 

液流密度值，通过测定样树的不同方位的 ，求出 

东、南、西三个方位的液流密度值与北面的液流密 

度值的平均比率 尺，则： 

w+1) 

尺 、尺。和尺w分别是东、南、西方位的液流密度值与 

北方位的液流密度值的平均比率。如果 尺值与树木 

的胸径 (DBH)的关系不是随机的，而是呈现有规 

律的格型，那么还需要建立尺值与DBH的函数关 

系式：R=~DBH)，则： 

、n  _ 

E= (DBH)~fS(DBH)+fw(OBH)+I，] 

应用以上的公式，我们计算了几株马占相思样 

树的整树蒸腾 (图5)，图5反映的是不同大小个体 

的整树蒸腾 日变化，较小的 5号和 11号树最大蒸 

腾速率较低，分别只有 8号和 3号树的约二分之一 

和三分之一，我们结合表 2的树形特征，分析个体 

之间的差异，发现冠幅是影响个体蒸腾差异的主要 

形态特征，因为冠幅大，承载的光辐射较大，因此用 

于蒸腾的能量多，蒸腾较高。对于个体较矮小的树 

木，有限的光辐射是其液流较低的主要原因 圈。 

Hunt和 Beadle认为胸径解释了桉树 98％的边材面 

表 2 被测样树的树形特征 

Table 2 Features ofexamined sample trees 

积的差异，认为是由整树推算林段蒸腾最合适的 

参数【23】。我们从每株树木的平均日蒸腾量 (3、5、8 

口11号 树分 另0为 43．75 kg、13．76 kg、30．64 kg、 

9．56kg)可看出，尽管林地条件相同，它们的差别却 

非常显著。整树蒸腾量的差异反映了树木个体对林 

段水分利用的贡献不同，决定了树木个体在群落中 

的功能地位[5,17,23】。 

2．4 由整树至林段的尺度转换 

对林段的水分利用进行量化可为森林管理、造 

林树种的选择提供重要参考，虽然树干液流测定系 

统能准确地测定树木的液流，然而以生物统计学的 

方法，从个体到林段进行蒸腾的尺度扩展，问题也 

是很明显的 。正如 3．1节所提到的，为节省成本往 

往只在树木的某一方位安装探针，即使如此，如果 

对一片面积较大的森林而言，也很难做到所有树木 

都安装探针，这不仅是探针成本的问题，用于记录 

探针所传递测定信号的数据采集仪，其信号通道也 

是有限的。因此，必须寻求一种通过计算有限样 

树的整树蒸腾，经尺度外推而计算林段的蒸腾 

(E )的方法。对于由单一树种组成的森林 (如本 

研究的马占相思林)，计算林段的蒸腾相对来说比 

较直接而简单，一旦确定树边材面积和树形大小的 

关系，以及平均木液流密度与树形和边材厚度的关 

系，即可实现林段水分利用的尺度转换。 

由于不同胸径树木的液流密度和整树蒸腾均 

有差别，以样树的简单平均值推算林段蒸腾必然会 

产生很大的误差，因此需要知道森林的群落结构特 

征的信息。为此，我们按胸径大小对树木进行分布 

频度的分析，将树木个体按胸径大小划分几个等 

级，取每个径级内的样树液流密度平均值 ( )，并 

将该径级的所有树木的边材面积 (／4 )进行累加， 

由此可以计算该径级树木的总蒸腾 (Ei)： 

E习 A i 

林段的总蒸腾 (E )则由各径级的总蒸腾相加求 

出： 

、●1 、 一 

E E A 
i= 】 = 】 

这里 E 所表示的是单位时间内所有树木的 

水分蒸腾，并没有真正反映出群落的结构特征 (如 

叶面积、地面积或者基面积)与水分利用的关系。如 

果要了解森林对土壤水分的利用，以及土壤所能承 
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受的林段蒸腾，则需以单位冠层投影面积的林段蒸 

腾 ( )来表示 (图5C，D)： 

E 

或者以单位基面积的林段总蒸腾 ( )表示： 

E 

其中， 。是森林冠层地面投影面积， 是林段所有 

树木的总基面积 (basal area，这里指胸高处树干横 

截面积之和)。 

为了反映森林冠层与大气水分交换通量的特 

征和规律，即冠层的水分蒸腾，则需通过测定森林 

冠层的总叶面积 ( )，计算单位冠层叶面积的蒸 

腾量。 

LAI-A

A

L 

，是森林叶面积指数，实际上也可以应用目前广 

泛使用的冠层分析仪直接测定。那么冠层单位叶面 

积的林段蒸腾 (E )(图5B)则为： 

∑ ∑ 

4 T LAI*AG 

综观以上林段蒸腾的几种表达方式，我们认为 

E 更便于反映群落不同层次对水分利用功能的 

空问分布特征。树干液流测定方法的特点之一就是 

能测定和区分森林不同层次的水分蒸腾，能比较清 

楚地描述群落水分循环的空间分配，尤其是当林下 

植物对系统的水分利用的贡献较大时，E 的使用 

意义更大『2 4l。此外，如果要估测冠层的平均气孔导 

度，那么E 是最关键的、必不可少的参数。 

应用以上的公式，我们计算了马占相思林的林 

段蒸腾，图5D分别是 2004年 7月、10月和 2005 

年 1月和 4月林段蒸腾的整月变化过程。不同月份 

林段的蒸腾强度与图4中的平均液流密度是一致 

的，7月的林段蒸腾最高，平均最高蒸腾速率接近 

0．15 kgH20m- h～，1月份最低，平均最高蒸腾速率 

不到0．05 kg H20 133。h。。，这与土壤水分含量较低、温 

度偏低，不利于水分活动有密切的关系。马占相思 

林段蒸腾的季节变化差异较大，反映了该地区气候 

和水分供应 (降雨和土壤水分)的不均匀性。 

3结论 

研究结果显示 Granier’S Sap Flow测定系统是 

分析树内和树木个体之问液流差异的有效工具，通 

过尺度转换，可获得较准确的整树蒸腾和林段蒸 

腾。由于树木具有较高的液流异质性，Granier测定 

值如果能结合合适的尺度扩展方法，会避免较多的 

误差，较好地整合树木的水分利用。运用树干液流 

测定技术估测整树或者林段的蒸腾，产生的误差的 

大小取决于代表性样树的选择，对于异质性较低 

的森林，5—10株样树已经具有较好的代表性『4l。通过 

整树整合方法，Sap Flow测定技术还可以观测林段 

不同个体、不同径级树木以及层次对整个群落水分 

利用的贡献。整树蒸腾的差异 (贡献)以及林段蒸 

腾的季节性变化表明，尽管马占相思林的种类组成 

单一，但群落的水分利用功能在时间和空间上显示 

明显的异质性。 
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图版说明 

图版 I 

1．平行插入去树皮的树干边材内的一对 Granier热消散探针，并与 

四芯电缆连接： 

2．生长锥打孔器钻取的马占相思木栓示边材和心材区域： 

3．保护探针的塑料盖： 

4．太阳膜包裹Granier树干液流测定系统，防止太阳辐射和雨水。 

Explanation ofplate 

PlateI 

1．A pair of Granier’s therm al dissipation probes inserting into 

sapwood after removal ofbark．and connecting wim 4-core cable； 

2．A wood core tak en by incremem borer showing the sapwood and 

theheartwood； 

3．The Granier’s probes covered wi th plastic boxes to protect against 

mechanical disturbance； 

4． Th e measuring system wrapped with silver film to prevent sun 

light and rain． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

