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摘要 :应用热脉冲法对雷州半岛 4 年生尾叶桉单株树干液流时空的动态变化及与各环境因子的关系

进行观测研究。研究结果表明 : (1)形成层以内木质部不同深度的茎流密度不同 ,其中靠近形成层部

分液流速度较快 ,但各层都具有相同的日变化趋势 ,中午 12 点至 1 点达到最大 ;夜间因根压作用影响

各层仍有微弱上升液流 ;各深度日平均茎流密度 1116 L·m - 2·d - 1 ,最大为 1513 L·m - 2·d - 1 (晴天) ,最

小仅为 514 L·m - 2·d - 1 (雨天) ; (2) 不同直径尾叶桉的日茎流密度具有相似日变化趋势 ,胸径与高度

相近其茎流密度相同 ,大树较小树快 ,这主要与树木根系吸收土壤水分的能力有关 ; (3)热脉冲法与整

树容器法对 2 年生幼树耗水量的同步测定结果相一致 ,误差仅为 314 % ; (4)树干茎流量与饱和蒸气压

差和太阳辐射相关性特别显著。
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尾叶桉 ( Eucalyptus urophylla S1 T1 Blake)是优良的工业用材树种 ,近年来在华南地区发展

迅速[1 ,2 ] 。尾叶桉人工林的发展对缓解华南地区的木材短缺发挥着重要的作用 ,但对于尾叶桉

的水分利用存在很多争议。由于没有科学的观测数据 ,很多争议都是建立在假设的基础上 ,有

必要对尾叶桉蒸腾耗水进行科学的测量 ,客观地评价它的水分利用情况。随着全球气候变暖 ,

水资源短缺已成为突出的环境问题 ,对水资源的科学管理与合理利用势在必行。树木的蒸腾

耗水量是人工林树种选择的重要参数 ,国内外由于这个问题考虑不周而导致环境恶化的事例

已屡见不鲜[3～5 ] 。由于树木的蒸腾作用受树种、环境、时间、空间等多种因素控制 ,变化复杂 ,

因此准确地测算树木蒸腾耗水量就成为环境水分定量研究的急需技术。热技术是利用树干是

树木液流通道的咽喉部位 ,树干液流量的大小制约着树冠蒸腾量的变化 ,因此可以用测定树干

液流的方法确定树冠的蒸腾耗水量[6 ] 。

热技术根据不同原理及适用范围可分为热脉冲法、热平衡法、热扩散法[7 ] 。热技术基本不

破坏树木在自然生长环境条件下的正常生长状态 ,可以连续测定树木液流量 ,具有易于野外操

作、使用及远程下载数据等优点[8～11 ] 。热脉冲法由 Huber 首次用于测量 ,Edwards 和 Warwick 总

结成系统的理论技术[8 ] ,后经 Olbrich 进一步完善[11 ] 。刘奉觉[12 ,13 ]最早使用热脉冲技术对杨树
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树干液流的时空动态进行了研究 ,到 90 年代后期才相继出现使用热脉冲技术测定树干液

流[14～16 ]
;严昌荣[17 ]使用热平衡法测定核桃楸 ( Juglans mandshurica Maxim) 生长中期的树干液

流。以上使用热技术测定单个或多个树种的树干液流短期对比 ,缺乏长期监测且主要用于对

北方树种的研究。本课题组 1999 年从澳大利亚引进热脉冲仪对华南地区重要造林树种尾叶

桉的树干液流及其蒸腾过程进行为期 1 a (1999 —2000 年)的测定 ,为分析合理经营管理桉树人

工林的生态效益提供科学的理论依据。

1 　试验地概况

试验地位于雷州林业局纪家林场和河头林场 (110°0′E、21°0′N) ,地处热带北缘 ,地势平

坦 ,土层深厚 ,具有发展桉树的优越条件 ,是我国较为典型的桉树生产基地。属热带北缘海洋

性气候 ,年平均气温 2315 ℃,7 月平均气温 2819 ℃,1 月平均气温 1512 ℃;年降水量 1 600～

1 400 mm ,分配不均 ,干湿季明显 ,5 —9 月为雨季 ,降水量占年降水量的 85 % ,年相对湿度 80 %

左右。每年夏季盛行南风和西南风 ,冬季多北风和东北风 ,6 —10 月为热带风暴及台风季节 ,

一般每年出现 2～3 次台风 ,风力 8～10 级 ,阵风 11 级 ,最大 12 级以上 ,对林木影响极大。

分别在纪家和河头林场 1996 年中期种植的尾叶桉人工林内设置一固定样地 ,样地面积均

为 1 600 m
2 (40 m ×40 m) ,林分密度分别为 1 970 株·hm

- 2 、1 345 株·hm
- 2

,平均胸径分别为

913、915 cm (2000 年 4 月调查) ;两样地相距大约 40 km ,均位于南渡河流域。河头林场为浅海

沉积物砖红壤、纪家林场为玄武岩砖红壤。

2 　研究方法

211 　环境因子测定

分别在河头、纪家尾叶桉林内两样地旁的空旷地带 ,各建立一座 715 m 高的小气候观测

塔 ,对林冠层附近的相对湿度、温度、太阳辐射、风速、降雨量及通过土壤水分测定仪 ( Thete

probes , Delta T Devices , UK)对不同深度土层 (50、150、250、350 cm) 每 30 min 进行自动监测 ,监

测数据存贮到 Tain 数据存贮器 (Box Hill ,Australia) ,并保证与热脉冲仪同步监测 ,每月定期使

用笔记本电脑对数据进行下载。日降雨量由每 30 min 的测定值累加。饱和蒸汽压差 ( V PD)的

计算公式[6 ] :

V PD = 01628 (273 + T) ln ( RH) (式中 01628 为气体常数 , T 为气温 , RH 为相对湿度) (1)

212 　热脉冲仪测定法

21211 　茎流密度的计算方法

热脉冲速率 ( u)计算公式[18 ] : u = ( Xup + Xdn ) Π2 t (2)

式中 u 是校正前热脉冲速率 , Xup和 Xdn分别为热源针到上方或下方热敏探针的距离 ; t 为

数据采集器内上下方热敏探针的温度达到平等的时间。

伤口校正参数的公式[19 ] : u’ = p + qu + r ( u) 2 (3)

式中 u’是经过损伤校正后的热脉冲速率 ; p , q , r 是校正系数 ,它决定于受影响伤口的大小

(宽 1170～3100 mm ,在此范围内每 0105 mm 为一个变化单位) 及液流速率 (速率大于或小于 3

cm·h
- 1时) 。

校正后的热脉冲速率可转化为液流密度[18 ] : V =ρb ( mc + 0133) u’ (4)
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式中 V 为茎流密度 ,ρb 是木材的基本密度 , mc 是液体体积 ,0133 是干木材比热

单位时间内树干断面茎流量的公式 :树液流量 = VA (5)

式中 A 为总边材断面积

由于不同径向深度茎流密度不同 ,树干中的上升液流仅发生在边材部分 ,同一年轮圆周上

的茎流速度相近 ,而径向各位点流速变异较大。采用如下关系式 : V = ax
2

+ bx + c , x 为形成

层下的深度 , a , b , c 为回归参数[8 ] : Q = ∫R - r
0 2π( r - x) ( ax

2 + bx + c) dx (6)

式中 Q 为每单位时间的树干断面茎流量 ,式中 R 为形成层所在界面处半径 , r 为心材与

边材交界处半径 , x 为形成层下深度。

21212 　数据采集及处理　热脉冲仪安装的具体操作方法可参见文献[14 ,20 ]。

热脉冲仪 (Heatpulser , Edwards Industries , 新西兰) 每 30 min 对树干液流进行自动测定 ,测

定数据自动贮存到数据采集器 (Campbell 公司 , CR10X ,美国) ,数据采集间隔为 30 min ;3～4 周

后下载数据 ,更换被测木。用生长锥在每个测点旁取木芯样品 ,测定边材的长度 ,计算边材的

输导面积 ,并于室内测其鲜质量、干质量 ,并用阿基米德定律测算体积 ,计算其树液体积比率及

木材体积比率。用锉子锉取热脉冲引起的树木边材损伤部分 ,测定伤口大小。通过 HeatPluser

system软件[21 ]
,对测定的数据自动处理后得到各位点的茎流密度 ( S FD) 及平均茎流密度 ( MS2

FD) 。

213 　整树容器法[22 ]

2001 年 9 月 6 —7 日 ,将 2 年生 6 m 高的尾叶桉幼树从树干底部以上 20 cm 处锯断后移入

盛水的透明塑料桶中 ,为防止气泡阻塞树体内的导管而影响水分运输将其固定。在桶外标定

初始水位 ,由于树冠蒸腾耗水 ,桶内水位会不断下降 ;定期 (大约间隔 1 h)向桶内加水至初始水

位的位置 ,并记录注水量与时间 ,即为该时段的树冠耗水量。同时安装热脉冲仪 ,每 20 min 对

幼树树干液流速度进行同步测定。

3 　结果与分析

311 　尾叶桉树干边材不同深度日液流的变化特征

由于树干木质部边材在结构上的异质性 ,导致不同深度木质部在水分疏导能力上存在异

质性[23 ] 。从图1可以看出不同位点的茎流密度具有相同的日变化趋势 ,在夜间树干仍存在微弱

图 1 　1999 年尾叶桉边材不同深度茎流密度的时空变化
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图 2 　尾叶桉边材不同深度茎流密度的日变化

的上升液流 ,这可能是根压引起的 ;由于气象因素影响

形成的曲线波动是显著的 ,各位点均十分同步。晴天时

(图 2) ,从 8 :00 左右液流启动开始 ,各位点流速的差异

逐渐增大 ,12 :00～13 :00 左右各处流速都达到较稳定的

高值 ,位点间差异也最大 ,直到 15 :00 左右 ,各位点流速

同步下降 ,位点间差异较小 ;雨天时 ,各位点茎流流速缓

慢且各位点间差异较小 ,而出现降雨时各位点茎流速度

均会急剧下降。其中最外层 (距形成层 5、7 mm 处) 在白

昼具有较高的茎流密度 ,最内层 (距形成层 10、15 mm

处)茎流密度最低。这是由于树木的木质部在生长过程

中 ,由内向外逐渐老化 ,木质部的中心部位的导管老化、阻塞 ,而边缘处的木质部导管是新生长

出的 ,导管很通畅 ,因此在空间上流速向外依此增加。期间各深度日平均茎流密度为 1116

L·m
- 2·d

- 1
,最大为 1513 L·m

- 2·d
- 1 (晴天) ,而最小仅为 514 L·m

- 2·d
- 1 (雨天) ,晴、雨天树木茎

流密度的显著差异与环境因子影响有关。

312 　不同直径尾叶桉日茎流密度的变化特征

图 3 　2000 年河头点不同直径尾叶桉日茎流密度的变化

据 2000 年 3 月调查河头点林分平均胸径为 915 cm ,HT13、HT14、HT19 ( HT为 Hetou Tree 的

缩写 ,HT13 表示被测木的代号)生长旺盛 ,属于林分上层优势木 ,而 HT17 和 HT18 则生长较弱 ,

属于林分中下层木。从图 3 中可以看出树木胸径相差不大时 (如 HT13 与 HT14 相差 316 cm ;

HT17 与 HT18 间 111 cm) ,茎流密度相近 ,而当胸径大小相差显著时 (如 HT18 与 HT19 相差 712

cm) ,茎流密度也相差显著 ,这主要与树木生长旺盛时根系相应也发达 ,能从更大范围吸收土

壤水分有关 ,同时不同直径日茎流密度变化受环境因子的影响变化趋势均一致。

313 　整树容器法与热脉冲法测定比较

为了检验热脉冲法的测定精度 ,2001 年 9 月 6 —7 日用整树容器法与热脉冲法对 2 年生

6 m高尾叶桉幼树的耗水量进行同步测定。由图 4 看出 ,热脉冲法与整树容器法所测定的幼树

耗水总量及速度均基本一致 ;热脉冲法所测耗水值为 5125 L ,而同期整树容器法的耗水量为

5107 L ,相差 0117 L ,误差仅约为 314 % ;热脉冲法所测定的值较高 ,可能与其对夜间茎流流速

高估有关。热脉冲法测定茎流流速是根据热源针放热后到上下方热敏探针的温度达到平等的
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时间 ,当茎流过于缓慢时达到的平衡时间超过热脉冲仪所设定的最大时限 800 s 时 ,就认为它

的平衡时间为 800 s。

图 4 　尾叶桉的水分利用情况

314 　日茎流密度与环境因子的关系

茎流密度的变化除了受树木的生物学结构、土壤供水水平影响外 ,还受到周围气象因子的

制约。生物学结构决定茎流的潜在能力 ,土壤供水决定液流总体水平 ,而气象因素决定茎流的

瞬间变动。从图 5 可以看出茎流密度与 V PD、太阳辐射关系特别显著 ,与平均气温的关系较显

著 ,而与 50 cm 深土壤水分含水量的相关不明显。

图 5 　尾叶桉日茎流密度 ( S FD)与各环境因子的关系

4 　结语与讨论
树干径向不同边材深度的茎流密度具有相同的日变化趋势。晴天茎流快 ,雨天茎流缓慢 ,
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各深度日平均茎流密度为 1116 L·m
- 2·d

- 1
,最大为 1513 L·m

- 2·d
- 1 (晴天) ,而最小仅为 514 L·

m
- 2·d

- 1 (雨天) 。受气象因子的影响 ,晴天时在树干形成层不同深度的茎流流速均快 ,但差异

大 ;雨天时树干形成层不同深度茎流流速均慢 ,但差异较小 ,其中以靠近形成层部分的茎流流

速较快 ,这主要是与不同层次木质部的导水特性有关 ,在近形成层部分的导管为新生、填塞少、

活性较强、运输能力强。Granier
[24 ]对橡树 ( Quercus petraea (Matt1) Liebl1 and Q1 robur L1)的径向

液流的研究表明 ,大部分茎流集中在当年的年轮中 ;王华田[25 ] 对华北主要水源林树种木材结

构的分析表明 ,多数树种导管直径以靠近髓心部位处最小 ,并且由内而外逐渐增大 ,即随着树

龄的增大 ,导管直径逐渐增大 ;导管密度仍然以靠近髓心处最小 ,但中部和外部的差异不大。

不同直径尾叶桉茎流密度同步比较的研究表明 ,相同直径的树木茎流密度相似 ,树木大时

茎流密度大 ,树木小时茎流密度小 ,这主要与树木根系有关。树木胸径大时 ,根系更发达且分

布的范围大 ,可从土壤深层吸收水分 ,因此茎流密度大。不同株间树木所处的环境因子一致 ,

茎流具有相同的变化趋势。在短伐期 ,人工林从单株水平扩大到林分水平的耗水量推算过程

中 ,因为树种组成单一、所处环境条件及经营措施相同 ,可以通过选择测定不同径阶标准样木

的茎流密度进行推测整个林分平均茎流密度[26 ] 。

热脉冲法与整树容器法的测定结果相差仅为 314 % ,表明热脉冲是一种相对准确的测定

树木水分利用的方法 ,这部分误差主要是因为夜间热脉冲法测定的茎流速度稍高于整树容器

法。热脉冲技术测定茎流流速的原理是通过测量热源针放热后到达上下热敏探针温度相等的

时间 ,而如果当上升茎流速度过缓、停止及反方向时 (在根部) 在规定的最大时限 (800 s) 上下

热敏探针所感测的温度尚未相等 ,则平衡时间被认为 800 s ,这样就高估了实际茎流流速 ,因

此 ,在实际茎流测定过程中如发现夜间各位点平衡时间均为最大时限时 ,则可认为各位点夜间

无上升茎流。当然在实际的操作中 ,如发现夜间各层茎流所达到的平衡时间均为最大时限时

就可选择软件过滤功能自动将它们设置为零 ,消除热脉冲法对流速过缓造成测定值偏大的

现象。

日茎流密度与饱和蒸气压差、太阳辐射的相关性特别显著 ,与气温的相关性明显 ,饱和蒸

气压差、太阳辐射可直接影响叶片气孔关闭 ;表层土壤水分不直接影响树木耗水 ,而主要作为

限制因子控制水分供应。
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Characteristics of Sap Flow in Eucalyptus urophylla Plantations
on the Leizhou Peninsula

ZHANG Ning2nan1 , XU Da2ping1 , JIM Morris2 , ZHOU Guang2yi1 , ZHOU Guo2yi3 , WU Zhong2min1

(11Research Institute of Tropical Forestry , CAF , Guangzhou　510520 , Guangdong , China ;

21Forest Science Centre , Heidelberg 3084 ,Victoria , Australia ;

31South China Institute of Botany , CAS , Guangzhou　510650 ,Guangdong , China)

Abstract :Heat pulse method was applied to study sap flux density ( S FD) of single tree in 42year2old Eucalyp2
tus urophylla plantation from September 1999 to September 2000 on Leizhou Peninsula , southern China. The re2
sults indicated that S FD of outer sapwood moved faster than the inner ; the daily S FD of trees with different di2
ameter followed similar pattern , the bigger trees had faster S FD than smaller trees due to size of root system. To

prove the accuracy of heat pulse method , water use of a 22year2old young tree with height of 6 m was measured

by the heat pulse method and a cut2stem method at the same time. It was showed that the estimated water use

differed by 3. 4 % only. Among meteorological factors , solar radiation and VPD were the main factors affecting

the sap flow. The heat pulse method was proved to be a accurate way to measure water transpiration by eucalypt

tree plantations and recommended for wider application in water balance studies of plantations.

Key Words :heat pulse method ; Eucalyptus urophylla ;sap flow density
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