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　　摘要：拟分析杨树茎流的变化，探讨影响杨树茎流变化的气象因子及其响应规律，以期为后续杨木活树改良及其
活树药液上升机制的研究提供理论基础。采用 Ｆｌｏｗ３２Ａ－１Ｋ包裹式茎流仪测定杨树的茎流速率，并借助太阳能表、
温湿度计同步测量气象因子。结果表明，杨树茎流速率与太阳辐射强度、空气温度均有显著的正相关性，与空气相对

湿度呈负相关。在阴天、晴天条件下，气象因子对杨树茎流速率的影响程度有所差异。晴天时，影响程度表现为太阳

辐射强度＞空气温 度＞空气相对湿度；阴天时，影响程度表现为空气温度＞太阳辐射强度＞空气相对湿度。
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　　杨树分布广，生长快，在江苏省得到了广泛的种植，其种
植及加工产业已成为徐州、淮安、宿迁等城市的支柱产业。但

是，由于速生杨木具有生产周期短、密度低、材质松软、易变

色、易腐朽等缺点，从而限制了其高效利用。为了实现劣材优

用，须要对杨木进行防腐处理。研究杨树茎流变化是开展活

树杨木防腐处理的基础，从杨树基部注入防腐药液，药液随着

树干茎流流动，向上运输至树梢，可以达到活树杨木防腐处理

的目的。植株茎流速率与蒸腾作用、全球辐射、空气、湿度有

关［１－３］，与蒸腾速率也存在一定的关联性［４］。通过研究杨树

茎流的变化规律，分析太阳辐射、温湿度气象因子与杨树茎流

的相关性，对确定活树防腐药液注入时间、监控防腐药液上升

高度有重要的作用。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验区位于南京林业大学校内试验地，地理位置为１１８°

８１′Ｅ，３２°０８′Ｎ，处于亚热带季风气候区，雨量充沛。试验区年
平均气温为１５．４℃，极端最高气温为３９．７℃，极端最低气温
为－１３．１℃，年平均降水量为１１０６ｍｍ。土壤 ｐＨ值为４～
６，呈酸性。
１．２　试验材料

以生长发育正常、无缺陷和病虫害的南林 ０８９５杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｎａｎｌｉｎ０８９５’）作为研究对象，选取
胸径约为１．２０ｃｍ的３株杨树（表１），于２０１７年４月２７—２９
日连续３ｄ测量杨树的茎流速率，其中４月２７日为阴天，４月
２８—２９日为晴天。

１．３　试验方法
利用Ｆｌｏｗ３２Ａ－１Ｋ包裹式茎流仪，将３株杨树分别用包

裹式传感器进行包裹，详见表１。数据采集器每１０ｓ进行１
次，根据试验需要，每１５ｍｉｎ计算１次茎流速率的平均值，并
将其储存起来。在茎流仪运行的同时，使用泰仕记录型太阳

能表和温湿度计，每隔１５ｍｉｎ记录１次太阳辐射强度和温湿
度。之后用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ２４．０对试验数据进行整理，并
绘制图表进行分析。

表１　试验杨树的主要参数

编号
地径

（ｃｍ）
株高

（ｍ）
冠幅

（ｍ）
包裹处胸径

（ｃｍ）
包裹处高度

（ｍ）

Ａ １．３２ ２．１１ ０．８３ １．１１ １．０２
Ｂ １．３８ ２．３０ ０．９３ １．２１ １．０３
Ｃ １．４１ ２．６５ １．１１ １．２７ １．０５

平均值 １．３７ ２．３５ ０．９６ １．２０ １．０３

２　结果与分析

２．１　杨树茎流昼夜变化规律
图１为平均胸径为１．２０ｃｍ的３株杨树在４月２７—２９

日的平均茎流速率变化规律。可以看出，杨树茎流速率变化

具有明显的规律，其曲线呈宽峰状［５］。０６：００左右日出时，气
孔开启，茎流随之启动，随着太阳辐射强度持续增强，茎流速

率迅速变大；在０７：００—０８：００时间段内，茎流速率的增长幅
度最大。与此同时，气温也在提高，相对湿度随着减小。

１２：００时，太阳辐射强度最大，温度最高，杨树为保护自身而
关闭气孔，进行“午休”［６－８］，这时蒸腾作用减缓，茎流速率增

长幅度也减缓。杨树经过一段时间的休息，气孔开启，茎流速

率于１４：１５—１４：４５间达到峰值。４月２７—２９日３ｄ的茎流
速率峰值分别是４２．７９、４６．４５、５４．０１ｇ／ｈ。随后，太阳辐射强
度逐渐减弱，茎流速率变小，在１７：００—１８：００之间的减小幅
度最大。在同一阶段，温度也不断降低，空气相对湿度随着上

升。日落后，茎流趋于稳定，此时，茎流速率处于较低水平，但

不完全为０，这是由于在夜间杨树存在根压，水分因此进入杨
树体内，从而产生微弱的液流［９］。
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２．２　阴晴天杨树茎流的变化规律
图１中的４月２７日为阴天，４月２８—２９日为晴天。不难

发现，杨树茎流速率在阴晴天都存在明显的日夜节律，然而晴

天和阴天的茎流日变化趋势有所不同。晴天时，气象因子进

行有规律的变化，茎流变化趋势呈明显的单峰状。而阴天时，

太阳辐射强度不稳定，具有一定的波动性，从而导致杨树茎流

速率变化不稳定，出现双峰或多峰现象［１０－１１］，使其茎流速率

曲线呈现多峰状。此外，阴天时太阳辐射强度和空气温度都

较低，因此杨树的茎流速率小于晴天时的茎流速率，且前者的

峰值也略低于后者。

２．３　茎流变化与气象因子的响应
２．３．１　茎流变化与太阳辐射强度　杨树茎流速率的变化趋
势与太阳辐射强度的变化趋势大致相同（图２），回归分析结
果（图３）显示，其茎流速率与太阳辐射强度呈正相关［１２］。茎

流启动后，随着太阳辐射持续增强，茎流速率提高；随着太阳

辐射不断减弱，茎流速率降低。由于杨树的“午休效应”，茎

流速率到达峰值的时间比太阳辐射强度晚２ｈ左右。太阳辐
射强度是引起茎流变化的主要因素，它会影响气孔开合，控制

茎流启动，此外，太阳辐射还可通过引起温度的变化来影响茎

流速率［１３］。

２．３．２　茎流变化与空气温度　从杨树茎流速率与空气温度
的日变化（图４）及回归分析结果（图５）可知，空气温度对杨
树茎流速率的影响显著，且两者呈正相关［１４］。随着空气温度

增大，茎流速率增大；随着空气温度降低，茎流速率减小。空

气温度于１２：３０—１３：３０之间出现峰值，比茎流速率峰值出现
时间大约早２ｈ。随着４月２７—２９日３ｄ的最高空气温度不
断升高，这３ｄ的茎流速率峰值也出现明显变化。
２．３．３　茎流变化与空气相对湿度　空气相对湿度的变化趋
势与杨树茎流速率的变化趋势相反，呈现负相关关系（图６、

图７）。当杨树茎流启动时，杨树处于湿度较高的环境中。随
着太阳升起，湿度减小，茎流速率变大。１２：００时，空气相对
湿度降至最低值，随后茎流速率到达峰值。之后相对湿度升

高，茎流速率变小［１５］。连续３ｄ的空气相对湿度最小值相差
不大，而茎流速率最大值逐渐升高。由此可以看出，与空气温

度、太阳辐射强度相比，空气相对湿度对茎流速率的影响相对

较小。
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２．３．４　多因素分析　在阴天、晴天，不同气象因子与树木茎
流变化的相关性强弱排序不同［１６－１９］。用多元逐步回归法，分

析太阳辐射强度、空气温度、空气相对湿度对杨树茎流速率的

影响，分别得到晴天、阴天条件下树干茎流速率的回归方程：

Ｖ晴天 ＝０．０２１Ｒ晴天 ＋０．８７６Ｔ晴天 －０．２８４Ｈ晴天 ＋１０．３８１；
Ｖ阴天 ＝０．０１８Ｒ阴天 ＋１．７２４Ｔ阴天 －０．０８１Ｈ阴天 －２３．６０７。

式中：Ｖ为茎流速率（ｇ／ｈ）；Ｒ为太阳辐射强度（Ｗ／ｍ２）；Ｔ为
空气温度（℃）；Ｈ为空气相对湿度（％）。
　　在晴天条件下，对这３个气象因子同时进行数据分析，由
表２可以看出，这３个因素影响茎流速率变化的 Ｐ值均≤
００５，表明影响显著。太阳辐射强度、空气温度、相对湿度的
标准化系数Ｂｅｔａ分别为０．３８０、０．３６０、－０．２７８，表明在晴天
条件下，太阳辐射强度对杨木茎流速率的影响最大，空气温度

次之，空气相对湿度的影响最小。

表２　晴天条件下各气象因子的多元线性回归分析

气象因子 Ｐ值 Ｒ２ 标准化系数Ｂｅｔａ
太阳辐射强度 ≤０．０５ ０．９３５ ０．３８０
空气温度 ≤０．０５ ０．９３５ ０．３６０
空气相对湿度 ≤０．０５ ０．９３５ －０．２７８

　　在阴天条件下，对这３个气象因子同时进行数据分析，由
表３可以看出，空气温度、太阳辐射强度、空气相对湿度的标
准化系数Ｂｅｔａ分别为０．６９５、０．３４９、－０．０７４，说明在阴天条
件下，空气温度对杨树茎流速率的影响最大，太阳辐射强度次

之，相对湿度的影响最小。

表３　阴天条件下各气象因子的多元线性回归分析

气象因子 Ｐ值 Ｒ２ 标准化系数Ｂｅｔａ
太阳辐射强度 ≤０．０５ ０．９３２ ０．３４９
空气温度 ≤０．０５ ０．９３２ ０．６９５
空气相对湿度 ≤０．０５ ０．９３２ －０．０７４

３　结论

（１）杨树茎流速率具有规律性的日夜变化，且夜晚茎流
速率不完全为０，其变化趋势呈现典型的峰状曲线。（２）杨树
茎流速率与太阳辐射强度、空气温度存在显著的正相关关系，

与空气相对湿度呈现出负相关性。（３）对阴天、晴天条件下
的杨树茎流速率与太阳辐射强度、温度和相对湿度等气象因

子进行多元线性逐步回归分析，获得如下方程：Ｖ晴天 ＝
０．０２１Ｒ晴天 ＋０．８７６Ｔ晴天 －０．２８４Ｈ晴天 ＋１０．３８１；Ｖ阴天 ＝
００１８Ｒ阴天 ＋１．７２４Ｔ阴天 －０．０８１Ｈ阴天 －２３．６０７。（４）在阴天、

晴天，气象因子对杨树茎流速率的影响程度不同，在晴天时，

影响程度排序为太阳辐射强度 ＞空气温度 ＞空气相对湿度；
在阴天时，影响程度排序为空气温度 ＞太阳辐射强度 ＞空气
相对湿度。
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对山杨树干液流的研究［Ｊ］．河北农业大学学报，２００５，２８（１）：
３９－４３．　

［１０］李　宏，刘　帮，孙明森，等．干旱区枣树茎流速率变化特征及
其与气象因素的关系［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（２）：９８－
１０３．　

［１１］续海红，郭向红，仇群伊．不同天气条件下苹果树液流日变化规
律研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（２２）：１２０－１２４．

［１２］魏　敏．暖温带四种木本植物茎流规律及其对环境因子的响应
研究［Ｄ］．济南：山东大学，２０１１：１－１０３．

［１３］周　源，马履一．华北平原主要造林树种１０７杨扦插苗夏季茎
流及耗水特性［Ｊ］．浙江林学院学报，２０１０，２７（３）：３９１－３９７．

［１４］王华田，马履一，孙鹏森．油松、侧柏深秋边材木质部液流变化
规律的研究［Ｊ］．林业科学，２００２，３８（５）：３１－３７．

［１５］王　慧，郭　静，王灵艳，等．白桦和新疆杨树干茎流变化规律
及与环境因子的关系［Ｊ］．吉林林业科技，２０１１，４０（４）：１８－２４．

［１６］吴?滢，赵从举，徐文娴，等．幼龄桉树茎流特征及其对环境因
子的响应［Ｊ］．西北林学院学报，２０１５，３０（５）：４６－５２．

［１７］孙雨婷，叶　茂，武胜利，等．南疆枣树茎流变化规律研究［Ｊ］．
江苏农业科学，２０１３，４１（５）：１２２－１２５．

［１８］ＸｉａＧＭ，ＫａｎｇＳＺ，ＬｉＦＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｓａｐｆｌｏｗｏｆＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉｉｎｔｈｅａｒｉｄｄｅｓｅｒｔｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００７，２２（８）：１１９７－１２０５．

［１９］ＨｕａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＺＳ，ＬｉＸＲ．ＳａｐｆｌｏｗｏｆＡｒｔｅｍｉｓｉａｏｒｄｏｓｉｃａａｎｄｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎａｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄｄｅｓｅｒｔａｒｅａ：
ＴｅｇｇｅｒＤｅｓｅｒｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２４（１０）：
１２４８－１２５３．
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