
书书书

吝成旺，禹　冰，冯理明，等．郑州市北龙湖湿地公园使用属性及满意度研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（６）：１２５－１３１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０６．０２６

郑州市北龙湖湿地公园使用属性及满意度研究

吝成旺，禹　冰，冯理明，王鹏飞
（河南农业大学林学院，河南郑州４５０００２）

　　摘要：作为城市绿地系统规划中的特殊公园类型，城市湿地公园在改善城市发展与自然环境关系上发挥着重要作
用。选取郑州市北龙湖湿地公园为研究案例，通过对使用者进行为期１２ｄ的问卷调查与随机访谈，得出游客基本使
用属性。基于ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ数据处理与分析平台，采用克朗巴哈α信度分析、卡方检验、因子分析等方法，从１２项因
子中提炼出影响使用者感知及满意度评价的４类主成分，分别为景观及生态水平、配套服务设施、内外交通、管理与养
护。再通过相关分析、单因素线性回归分析得出４类主成分函数解析式，利用线性逐步回归的方法计算出湿地公园总
体满意度的多元线性回归方程。通过对湿地公园使用者的属性、使用目的及总体满意度进行量化分析与评价，对郑州

市北龙湖湿地公园景观的综合提升与服务质量的提高提出具体建议，结果可为城市湿地公园的合理性规划提供参考。
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　　城市湿地公园具有城市公园与湿地的双重属
性，城市公园属性主要表现为向城市居民及游客提

供相应的休闲服务，满足居民的娱乐需求［１－２］；湿地

属性表现为湿地公园内有多种类型的动植物栖息

和生长，使其在研究中具有生态学意义和科学价

值。与一般意义上的城市公园相比，在增湿降温及

固碳等方面，湿地公园发挥着更为显著的作用。随

着国务院办公厅发布的《湿地保护修复制度方案》

中提出的“城市双修”理论的推行，城市湿地公园的

设计和优化成为了城市绿化工作的重要组成部分

之一。游客的使用满意度等相关研究是在２０世纪
６０年代早期消费者满意度的理论基础上发展而来
的，随着旅游市场的进一步发展和成熟，国内外学

者对旅游地使用者满意度的研究也更为关注。

国外对城市湿地公园的建设和研究起步较早，

从首个位于城市中心区域的伦敦中心湿地公园开

始，已经在设计与规划方法、体验感知及使用满意

度等方面对城市湿地公园进行了广泛研究［３－４］。国

内对城市湿地公园的定义开始于２００５年，其规划建
设及相关研究起步相对较晚。目前，关于城市湿地

公园的研究多集中于湿地公园的景观设计及规划、

资源保护与可持续利用、游客行为意愿影响、湿地

公园的植物配置设计、湿地公园的生态教化功能等

方面，而针对城市湿地使用状况的分析评价及研究

则相对较少［５－７］，且所使用的研究方法与分析内容

略为简单浅显［８］。本研究以郑州市北龙湖湿地公

园为例，对湿地公园使用者进行随机调查研究，并

对问卷答复结果进行分析，基于ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ数据
处理与分析平台，主要采用克朗巴哈 α信度分析、
卡方检验、因子分析、相关分析、单因素线性回归分

析及多因素线性回归分析等方法，对湿地公园使用

者的使用目的、属性和总体满意状况进行深入量化

分析，旨在为北龙湖湿地公园景观的改进与服务质

量的提高提供参考［９－１０］。笔者所采用的研究方法

对国内其他城市湿地公园的满意度研究也有一定

的参考价值。

１　材料与方法

１．１　研究区总体概况
北龙湖湿地公园位于郑州市东北部，龙湖滨水

区西北角，北邻龙湖内环，南与龙湖水域相连通，总

面积约１６．４ｈｍ２（图１）。该湿地公园由面积不等的
多个生态岛构成，通过采用丰富的植物群落营造接

近自然的湿地环境，构建出郑州市具有特色自然水

生态系统保护和修复功能的人工湿地。
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１．２　数据来源与问卷设计
采用问卷调查与随机访谈相结合的方式［１１］来

收集研究所需数据，借鉴国内多数学者对相关问题

的研究来设计调查问卷［１２］。２０１９年４月对北龙湖
湿地公园进行预调研，并对调查问卷中可能出现的

问题进行了修正和改善，从而在最大程度上确保问

卷的合理性和科学性［１３］。２０１９年６月进行正式调
研，为期１２ｄ。本研究共发放问卷２８６份，收回有效
问卷２５８份，有效率为９０．２１％。调查问卷的内容
共包括２个部分：第１部分为使用者的人口统计学
特征（性别、受教育程度、职业、收入、年龄分布

等）［１４］；第２部分为使用者对湿地公园各项影响因
素的满意情况［１５］。

１．３　数据处理与检验
１．３．１　克朗巴哈信度检验　当调查问卷形成后，需
要采用克朗巴哈信度系数对其进行信度检测，旨在

检验问卷中各项问题的设置是否具有较高的内部

一致性。对于一般性社科类问题研究，当克朗巴哈

α值大于 ０．７００时，属于高信度研究［１６］。本研究

中，使用者对于北龙湖湿地公园满意度的克朗巴哈

α值为０．８２７，大于０．７００，表明调查问卷的内在信
度相对较高，各项问题能较为准确地反映研究目的。

１．３．２　Ｂａｒｔｌｅｔｔ和 ＫＭＯ检验　在 ＳＰＳＳ因子分析
中，数据效度的统计指标常用Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验和
ＫＭＯ检验等２个检验因子进行检测，当 ＫＭＯ统计
值大于０．７００时，对相应问卷进行因子分析能获得
较为理想的效果。本研究中，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验值
为１２５．２９７（Ｐ＝０．０００），ＫＭＯ检检值为０．７３７，大于
０．７００，说明用于研究的１２个问题适合进行因子分

析，取样有效度高。

１．４　研究方法
１．４．１　使用者基本特征研究　依托 ＳＰＳＳ２２．０软
件平台，对郑州市北龙湖湿地公园使用者的基本信

息进行描述和统计。通过统计，可更为直观地反映

使用者对湿地公园在使用属性及需求上的差异。

基于统计数据，利用卡方交叉检验方法对使用者的

职业、受教育程度及年龄分布在使用目的上进行分

析和检验，以观测不同性质的社会群体在湿地公园

使用上的差异性。

１．４．２　使用者满意度研究　调查问卷的设计采用
Ｌｉｋｅｒｔ５点量表法［１７］（１表示极不赞同，５表示极赞
同，３表示感触一般），对１２个与湿地公园有关的因
子进行分析，将１２个影响因子通过因子分析法进行
降维［１８］。选取累计解释总方差为７８．９４１％的前４
个因子，并对这４个主要因子进行归纳与命名，通过
进一步量化研究，得出湿地公园的总体满意度线性

回归分析结果。

２　结果与分析

２．１　使用者属性、特征及使用目的分析
２．１．１　使用者的属性及特征　由问卷统计数据
（表１）可见，在被调查者中，性别分布基本均匀，男
性占比为５１．９％，女性占比为４８．１％；在年龄结构
层面上，中老年（年龄

!

４０岁）占多数，为５７．７％；
使用者中受教育程度分布不均，主要集中于高中及

大中专学历，占比为６１．２％，这主要与使用者多为
中老年人有关；受访者的职业类型多样，其中学生、

企事业工作者及离退休者成为主要人群；从月收入
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水平上看，中高收入人群相对较少，月收入 ＞５０００
的人群占２２．５％，这与其工作相对较忙，闲暇时间
较少有关，在月收入 ＜１５００元的人群中，学生占绝
大多数；被访者多数通过机动方式到达公园，为

８９１％，表明在北龙湖湿地公园的使用人群中，距离
相对较远的使用者占大多数。在使用目的上，用于

休闲娱乐和强身健体的使用者居于多数，占比为

６８．２％，而用于旅游观光、教育科普的使用者分别占
总调查人数的１４．０％、１４３％，具有其他方面使用
目的的使用者仅占３．５％。

表１　使用者基本特征调查

基本情况 类别
人数

（人）

比例

（％）

性别 男 １３４ ５１．９
女 １２４ ４８．１

年龄 ２０岁及以下 ３２ １２．４
２１～３０岁 ３４ １３．２
３１～４０岁 ４３ １６．７
４１～５０岁 ２７ １０．４
５１～６０岁 ５３ ２０．５
６１岁及以上 ６９ ２６．８

受教育程度 小学及以上 ９ ３．５
初中 ４０ １５．５
高中 ８５ ３２．９
大专、中专 ７３ ２８．３
本科及以上 ５１ １９．８

到达方式 步行 ３ １．２
自行车 ２５ ９．７
公交车 ４３ １６．７
电动车 ３７ １４．３
私家车 ９４ ３６．４
地铁＋公交 ４６ ２１．７

职业 学生 ５４ ２０．９
教育工作人员 １７ ６．６
务工者 ５ １．９
企事业工作人员 ８１ ３１．４
自由职业者 ９ ３．５
政府机关相关人员 １９ ７．４
离退休人员 ７３ ２８．３

月收入 ２０００元以下 ５４ ２０．９
２０００～３５００元 ６５ ２５．２
３５０１～５０００元 ８１ ３１．４
５００１～８０００元 ４１ １５．９
８０００元以上 １７ ６．６

使用目的 休闲娱乐 ７３ ２８．３
强身健体 １０３ ３９．９
旅游观光 ３６ １４．０
教育科普 ３７ １４．３
其他 ９ ３．５

２．１．２　不同人群在使用目的上的差异　从表２可
以看出，具有不同职业背景及受教育程度的使用者

对湿地公园的使用目的存在差异。从职业背景上

看，在离退休者中，用于休闲娱乐和强身健体的使

用者占大多数，用于科普教育的使用者多为教育工

作人员；在不同受教育程度的使用者中，随着学历

层次的提高，用于旅游观光及教育科普的使用者所

占比例总体上随之增加；在年龄分布上，各年龄段

的使用者在使用目的上并没有明显差异。分别对

使用者的职业背景、受教育程度、年龄分布与使用

目的进行交叉表 Ｐｅａｒｓｏｎ卡方检验，结查显示，职业
背景×使用目的卡方值为５０．５７２，Ｐ＝０．００１；教育
程度×使用目的卡方值为２８．０２１，Ｐ＝０．０３１；年龄
分布×使用目的卡方值为２１．６２９，Ｐ＝０．３６１，说明
使用目的在使用者职业背景和受教育程度２个方面
均具有显著差异性。

２．２　使用者满意度评价分析
２．２．１　单项满意度及因子分析　通过对问卷中各
项问题得分进行汇总整合［１９］得出，内部交通流畅

度、环境卫生清洁程度及标识引导设施的满意度相

对较高（平均值
!

３．５０分，表３），同时这３项满意
度变异系数相对较小，说明被访者对这３项的观点
持一致态度［２０］。而湿地公园的动植物种类、景观小

品、绿化景观、环卫设施等４项的满意度相对较低
（平均值

"

３．００分），且动植物种类、景观小品、绿
化景观满意度的变异系数占据变异系数排序的前３
位，说明受访者对这３项的认知度差别较大，表明湿
地公园在景观营造及生态建设上仍需进一步提升

与完善。在１２个问题中，内部交通流畅度平均得分
最高，为４．２０分，显示出湿地公园内部道路规划的
合理性，但与之对应的外部交通便捷性平均得分较

低，为３１０分，表明湿地公园的可达性水平有待提
高，这与北龙湖湿地公园距市中心人口密集区相对

较远有极大关系。

为了简化研究，利用主成分分析方法对调查问

卷中的１２个问题进行降维分析，通过降低所研究问
题的维度，确定可以对总体满意度进行解释的最少

因子数量。对于一般性试验数据的研究，通常将其

特征值
!

１定为有效研究因子。对北龙湖湿地公园
的各观测变量进行主成分分析 －总方差分解，结果
（表４）显示，当初始特征值为１．０６５时，所对应的累
计解释总方差达到７８．９４１％，接近８０％（一般认为
当累计方差率在８０％左右时，就能保证不丢失重要
信息），因此用前４个成分来替代１２个观测因子，分
析结果有效。
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表２　职业背景、教育程度及年龄分布与使用目的的卡方检验

特征类别 特征名称
不同使用目的所占比例（％）

休闲娱乐 强身健体 旅游观光 教育科普 其他

职业背景 学生 ２５．９ ３３．３ ７．４ ２９．６ ３．８
教育工作人员 ２３．５ ２９．４ ５．９ ２９．４ １１．８
务工者 ４０．０ ２０．０ ４０．０ ０．０ ０．０
企事业工作人员 ２３．４ ４３．２ １７．３ １４．８ １．３
自由职业者 ３３．３ ４４．４ ２２．３ ０．０ ０．０
政府机关相关人员 ２６．３ ４７．４ １５．８ ０．０ １０．５
离退休者 ３５．６ ５０．８ ８．２ ０．０ ５．４

教育程度 小学及以下 ３３．３ ２２．２ １１．２ ０．０ ３３．３
初中 ３０．０ ３７．５ ２２．５ ２．５ ７．５
高中 ２６．３ ３８．８ ２３．８ ３．８ ７．３
大专、中专 ３２．９ ３６．９ １９．２ ５．５ ５．５
本科及以上 ２５．５ ２１．５ ２３．５ １９．６ ９．９

年龄分布 ２０岁及以下 ３４．３ ９．３ ２８．１ ６．４ ２１．９
２１～３０岁 ２６．５ ２３．５ ２９．４ １１．８ ９．８
３１～４０岁 ３０．２ ３４．９ ２０．９ ７．０ ７．０
４１～５０岁 ４０．７ １４．８ ２２．２ ３．７ １８．６
５１～６０岁 ３９．６ ３０．２ １８．９ ７．５ ３．８
６１岁及以上 ３４．８ ３３．３ １７．４ ７．４ ７．１

表３　各观测因子的平均得分及变异系数

因子类别 观测因子
平均值

（分）

变异系数

（％） 变异系数排序

景观及生态水平 动植物种类 ２．２０ ４３．１８ ３
景观小品 ２．５０ ５２．８１ １
绿化景观 ２．６０ ５０．３８ ２
水体景观 ３．２０ ３１．５６ ７
气候舒适程度 ３．３０ ２６．０６ １０

配套服务设施 标识引导设施 ３．６０ ３０．５６ ８
环卫设施 ２．８５ ３２．１８ ９
休憩及娱乐设施 ３．２５ ３２．９２ ６

内外交通 内部交通流畅度 ４．２０ １９．７６ １２
外部交通便捷性 ３．１０ ３４．５２ ５

管理与养护 环境卫生清洁程度 ３．８５ ２４．１６ １１
安全防护性水平 ３．１０ ３７．７４ ４

表４　湿地公园各变量主成分分析———总方差分解

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差（％）累计解释总方差（％） 合计 方差（％）累计解释总方差（％） 合计 方差（％）累计解释总方差（％）
１ ４．６７３ ３８．９４２ ３８．９４２ ４．６７３ ３８．９４２ ３８．９４２ ３．４２６ ２８．５４７ ２８．５４７
２ ２．５３３ ２１．１０５ ６０．０４７ ２．５３３ ２１．１０５ ６０．０４７ ２．６２５ ２１．８７５ ５０．４２３
３ １．２０２ １０．０２０ ７０．０６７ １．２０２ １０．０２０ ７０．０６７ １．９３８ １６．１４７ ６６．５７０
４ １．０６５ ８．８７４ ７８．９４１ １．０６５ ８．８７４ ７８．９４１ １．４８５ １２．３７２ ７８．９４１
５ ０．７０９ ５．９１２ ８４．８５３
６ ０．５３７ ４．４７３ ８９．３２６
７ ０．３５９ ２．９８８ ９２．３１４
８ ０．２７９ ２．３２４ ９４．６３８
９ ０．２６３ ２．１９４ ９６．８３２
１０ ０．７７４ １．８６７ ９８．６９９
１１ ０．１２１ １．０１０ ９９．７０９
１２ ０．０３５ ０．２９１ １００．０００
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　　对初始因子载荷矩阵进行旋转，旋转后的各因
子载荷分配更为清晰合理，得到各单项因子的旋转

成分矩阵（表５）［２１］。当因子负载 ＞０．５时记作有
效，从旋转成分矩阵表中提取各组成分中的有效因

子，并对各有效因子进行归纳及重新命名，新命名

结果为景观及生态水平（含绿化景观、水体景观、气

候舒适程度、景观小品及动植物种类）、配套服务设

施（含标识引导设施、环卫设施、休憩及娱乐设施）、内

外交通（含内部交通流畅度及外部交通便捷性）及管

理与养护（含环境卫生清洁程度及安全防护性水平）。

表５　各主成份的因子负载、解释方差及因子分析

因子类别 观测因子 权重 权重排序 因子负载
累计解释方差

（％）

景观及生态水平 动植物种类 ０．１０８ ４ ０．５０２ ２８．５４７
景观小品 ０．０８３ ７ ０．７４０
绿化景观 ０．０２４ １２ ０．９３６
水体景观 ０．０３４ １１ ０．８２１
气候舒适程度 ０．０８２ ８ ０．８０５

配套服务设施 标志引导设施 ０．０８１ ９ ０．９０９ ５０．４２６
环卫设施 ０．１０２ ５ ０．６３２
休憩及娱乐设施 ０．１１７ １ ０．８４７

内外交通 内部交通流畅度 ０．０４０ １０ ０．８７６ ６６．５７０
外部交通便捷性 ０．１１３ ３ ０．７９３

管理与养护 环境卫生清洁程度 ０．１０１ ６ ０．９３０ ７８．９４１
安全防护性水平 ０．１１６ ２ ０．６２９

２．２．２　单因素线性回归分析　分别将因子分析中
所得的４个因子作为变量，对每个因子与总体满意
度的关系进行量化研究，利用线性回归分析模型

（表６），分别建立４个单项因子与总体满意度的线
性函数关系，具体为

ｙ＝１．６０２＋０．４７７ａ； （１）
ｙ＝１．５１７＋０．５９０ｂ； （２）
ｙ＝１．５３６＋０．４４１ｃ； （３）

ｙ＝２．０６６＋０．３１１ｄ。 （４）
式中：ｙ表示总体满意度；ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别表示配套服
务设施、景观及生态水平、内外交通、管理与养护。

４个表达式中的４项因子与总体满意度的相关
系数的Ｐ值均

"

０．０５。显然，配套服务设施、景观
及生态水平、内外交通、管理与养护等４个因子与总
体满意度呈高度相关性。

表６　单因素线性回归分析

模型（线性回归）
非标准化系数

Ｂ 标准误差
标准系数 ｔ值 Ｐ值

常量 １．６０２ ０．４２８ ０．６５９ ３．７４１ ０．００１
配套服务设施 ０．４７７ ０．１２８ ３．７２２ ０．００２
常量 １．５１７ ０．２３５ ０．８６４ ６．４４９ ０．０００
景观及生态水平 ０．５９０ ０．０８１ ７．２７０ ０．０００
常量 １．５３６ ０．５１４ ０．６０３ ２．９９１ ０．００８
内外交通 ０．４４１ ０．１３４ ３．２１１ ０．００５
常量 ２．０６６ ０．５１９ ０．４５１ ３．９７９ ０．００１
管理与养护 ０．３１１ ０．１４５ ２．１４３ ０．０３６

２．２．３　多元线性回归分析　综合分析４个因子，研
究其对总体满意度的影响大小。将配套服务设施、

景观及生态水平、内外交通、管理与养护作为自变

量，总体满意度作为因变量，对４个因子与总体满意
度的关系进行逐步回归分析。结果（表７）发现，配
套服务设施、景观及生态水平、管理与养护与总体

满意度的关系符合回归方程，且 ３项的 Ｐ值均为

００００，常数项的Ｐ值为０．０１６，均小于０．０５，表明所
建立的回归方程具有统计学意义。通过对３个回归
方程的方差膨胀因子数值进行分析，能够直接拒绝

３个因子间的相互共线性假设。从而得出总体满意
度多元线性回归分析函数解析式为

ｙ＝０．４０５＋０．２３９ｘ１＋０．５０５ｘ２＋０．１６６ｘ３。（５）
式中：ｙ表示总体满意度；ｘ１、ｘ２、ｘ３分别表示配套服
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表７　回归系数分析

模型（线性回归）
非标准化系数

Ｂ 标准误差
标准系数 ｔ值 Ｐ值

常量 ０．４０５ ０．１５０ ２．７０５ ０．０１６

配套服务设施 ０．２３９ ０．０４０ ０．３３０ ５．９９４ ０．０００

景观及生态水平 ０．５０５ ０．０３４ ０．７３９ １４．７４８ ０．０００

管理与养护 ０．１６６ ０．０３６ ０．０３６ ４．５８２ ０．０００

务设施、景观及生态水平、管理与养护。

３　结论与建议

３．１　结论
北龙湖湿地公园能在一定程度上满足不同属

性使用者的需求，并且不同属性的使用者在湿地公

园的使用目的上存在着明显差异。通过对影响使

用者评价满意度的各项因子和主成分进行分析可

以得出，各项主成分对湿地公园的总体满意度均具

有不同程度的影响。景观及生态水平对北龙湖湿

地公园的游客满意度起着关键性作用，对总体满意

度的影响效果最为明显，配套服务设施对总体游客

满意度的影响次之，管理与养护水平对其游客的正

向评价影响相对较小。

３．２　建议
３．２．１　提高北龙湖湿地公园的可达性及安全防护
性水平　在规划中，应考虑使用者到达湿地公园的
交通便利性。除与邻近的居住区相结合外，还应规

划更多条到达公园的公共交通线路，提高其运载能

力，使周围及市中心居民能更为便捷地到达公园。

对于湿地公园内部的偏僻区域及临水处等危险系

数相对较高的地方，应有针对性地加强管理，如在

偏僻处增设监控装置，在岸边选择性增设对景观影

响较小的护栏及生态绿格网等，以极大程度确保使

用者的人身安全。

３．２．２　改善北龙湖湿地公园的配套服务设施　从
实际体验及调查研究中发现，北龙湖湿地公园的配

套服务设施数量较少，服务质量相对较差，极大程

度地影响了使用者的体验效果。因此应对配套服

务设施进行完善，（１）在数量增加方面，如增加公共
卫生间的数量，在调查中发现，湿地公园中公共卫

生间数量严重不足，被访者对此不满度较高；适当

增设休憩设施品类，满足日渐增多的使用者需求。

（２）在质量提升方面，对休闲服务设施进行人性化
设计，如尽量将休憩设施布置在遮阳处，公共卫生

间尽可能均衡分布于湿地公园中，以为园中不同位

置的使用者提供便利。

３．３．３　丰富北龙湖湿地公园的景观品类　调查研
究发现，景观形象对整体满意度评价起着至关重要

的作用。北龙湖湿地公园的各类自然及人工景观

资源较为匮乏，数量较少且品类单一。因此对于人

工景观资源，建议增设辨识度较强的特色景观小

品，以提升使用者的趣味性体验，在临水处等使用

频率较高的区域提高服务性景观建设标准。根据

自然景观资源现状，合理增加水、陆生植物种类，丰

富植物景观在层次及色彩上的变化，同时使适生性

动物有机融入其中，由此营造多元性景观。
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六盘山半干旱区降雪对华北落叶松树干液流的影响

王正安１，余治家１，佘　萍１，马　杰１，贾宝光１，李　颖１，韩新生２

（１．宁夏农林科学院固原分院，宁夏固原７５６０００；２．宁夏农林科学院荒漠化治理研究所，宁夏银川７５０００２）

　　摘要：为探究特殊天气（降雪）情况下树干液流的变化规律，在半干旱的宁夏六盘山叠叠沟小流域，于２０１１年在
华北落叶松生长季中后期，监测提前到来的雨雪天气对树干液流的影响。在样地内采用热扩散探针监测４棵样树的
液流速率，结果表明，晴天液流规律同降雪当日有明显差异，降雪带来的低温和低太阳辐射抑制了华北落叶松的蒸腾

作用，降雪当日树干液流没有明显的高峰，在４棵样树中晴天液流日峰值（９月１５日）是降雪当天日峰值４０倍左右；
晴天一天液流总量大致为降雪时日总量的２０倍以上；降雪过程中与华北落叶松树干液流密度极显著相关（Ｐ＜０．０１）
的环境因子有空气温度和太阳辐射，晴天时则为空气温度、太阳辐射、相对湿度、水汽压亏缺，但是降雪时太阳辐射与

液流速率由晴天时的正相关转为负相关。

　　关键词：六盘山；叠叠沟小流域；半干旱区；降雪；华北落叶松；树干液流；环境因子；相关性
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作者简介：王正安（１９８９—），男，甘肃天水人，研究实习员，主要从事

森林生态水文方向研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１７３１９６７６４０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：余治家，高级林业工程师，主要从事林木繁育及栽培技术

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｐｓｙｚｊ＠１６３．ｃｏｍ。

　　森林生态系统作为陆地生态系统的主体，是陆
地与大气进行水分交换的主要媒介，其中森林蒸发

散（蒸腾＋蒸发）是向大气输送水分的唯一途径并
在森林水分循环中占有最大的比重［１］。树木蒸腾

是森林系统能量和水分消耗的重要途径［２］，由于单

株树木蒸腾耗水量受其树干边材液流速率和液流

量的制约，因此通过对树干液流速率的测定就可以

精确确定树木生长过程中的耗水量［３］。测量树木

边材液流的方法有多种，热扩散技术是在自然状态

下测量乔木蒸腾耗水的主要方法［４－５］，这种技术的

优点在于能以不破坏树木本身生理活动为前提持

续、精确、稳定地监测树木蒸散过程。利用树木边

材液流来估算单株树木和林分蒸腾量是一种新兴

并快速发展的技术［１］。

乔木蒸腾耗水是一个跟外部环境因子密切联

系的生理活动，太阳辐射、温度、空气相对湿度、饱

和水汽压差等都与树干液流速度有关联。熊伟等

在宁南山区华北落叶松人工林，以土壤含水量和气

象条件等７个因子探究了单株液流对外部环境因子
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