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摘要：［目的］确定优良固沙树种沙地赤松（Ｐｉｎｕｓｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）树干边材液流速率（Ｊｓ）方位变化规律，探讨环境因素对

方位差异的影响。［方法］采用热扩散式树干液流计（ＴＤＰ）连续监测树干液流并同步监测环境因素，比较分析不同
方位树干液流速率的差异、季节动态及与降水、土壤体积含水率（θ）、太阳辐射强度（Ｒｓ）间的关系。［结果］表明：

（１）在赤松树干东、南、西、北４个方位上，Ｊｓ的日变化与季节变化均呈现出基本一致的格局，且均与Ｒｓ间表现出紧

密的协同变化关系；（２）在中等强度干旱和极端干旱情况下，各方位边材Ｊｓ均同步受到明显抑制，在土壤水分得到

充分补充后又快速回升；（３）在典型晴日里，树干各方位边材Ｊｓ其午间峰值出现的时刻有差异，呈从早到晚分别是

东侧、南侧、西侧、北侧这种顺时针的方位规律；（４）在整个生长季，Ｊｓ的日平均值大小一般为南侧＞西侧＞北侧＞

东侧，但方位间差异并不显著（Ｐ＝０．３５），北侧Ｊｓ的平均值最接近４个方位的平均值（约为平均值的１．０１倍）。

［结论］为降低观测成本，通过北侧一个方位的测定来估算赤松单株的液流通量具有较好的可靠性；影响赤松各方

位液流过程明显变化的θ的阈值为７．５％。
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　　树木通过边材把根系吸收的水分传输到冠层，即
树干液流过程（ｓａｐｆｌｏｗ），是在个体尺度上分析树木
的水分利用特征、诊断树木水分状况的有力工

具［１－３］，也是估算单株蒸腾量的有力手段之一［４－５］。

目前，热示踪技术因能够连续、自动监测到边材液流

速率而得到广泛运用［６－７］。然而，除了树木优势

度［８］、不同分化等级［９］等树形因子可能引起液流速率

在不同个体间的明显差异外，从某一方位测定的边材

液流速率是否能够有效地代表整个树干的边材液流

传输的平均值，从而为估算单株的液流通量提供可靠

依据，仍然没有取得一致的结论，如报道认为西伯利

亚落叶松（ＬａｒｉｘｓｉｂｉｒｉｃａＬｅｄｅｂ．）［１０］、沙地樟子松（Ｐｉ
ｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）均表现出南侧液流
速率高［１１］，而枣树（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）西向液流速
率较高［１２］，旱柳（ＳａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａＫｏｉｄｚ．）与小叶杨
（ＰｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉＣａｒｒ）方位差异的关系不固定，并随
季节而变化等［１３］。可见，明确一个树种边材液流速

率的方位特征，对于更深入地认识其水分传输特征、

提高单株蒸腾量的估算都具有重大意义。

赤松（ＰｉｎｕｓｄｅｎｓｉｆｌｏｒａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）是继樟子
松沙地引种培育成功后的又一个优良固沙造林树

种［１４－１５］。对于沙地樟子松，目前的研究已经对其树

干液流特征有了较完整的认识［１６－１８］，并发现了液流

速率较明显的南、北方位差异［１１］，但是，对于赤松在

这一地区表现的水分利用特征仍很少见报道。作为

一个新的优良固沙树种，在大面积推广前迫切需要对

其水分利用特征开展系统研究。为此，本研究利用热

扩散技术（ＴＤＰ）对赤松树干４个方位的液流速率开
展连续监测，以期对沙地赤松的液流传输特征有较全

面的认识，为沙地赤松的生产经营活动提供技术支撑。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

试验地选择在科尔沁沙地东南缘的辽宁省固沙
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造林研究所实验林场三家子实验区。地理位置４２°
４０′５７＂Ｎ，１２２°３３′０６＂Ｅ，海拔 ２０７ｍ，年均气温
６．３℃，全年无霜期１５０ １６０ｄ，年均降水量４７５．５
ｍｍ（１９５４—２０１０年），降水６０％ ７０％集中在６—８
月，年蒸发量１５５３．２ｍｍ，约为降水量的３．２７倍。
该区土壤以风沙土为主，沙土颗粒均匀，沙层厚度

１２６ １２８ｍ。林下草本主要为马唐（ＤｉｇｉｔａｒｉａＳａｎ
ｇｕｉｎａｌｉｓＬ．Ｓｃｏｐ．）、拂子茅（ＣａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓｅｐｉｇｅｏｓＬ．
Ｒｏｔｈ．）、碱草（ＡｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅＴｒｉｎ．Ｋｉｔａｇ．）、
中华隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｍａｘｉｍ．）Ｋｅｎｇ）
等１８种草本，草本总盖度约９３％。

１．２　材料与方法
１．２．１　材料　试验林为辽宁省固沙造林研究所三
家子实验区１６林班９小班的赤松纯林，林龄４０年，
面积２．７ｈｍ２。于１９７７年用２年生裸根苗造林，初
植密度１１００株·ｈｍ－２，从１９７７年到２０１６年该林
分经历２次间伐，现保存密度４２０株·ｈｍ－２，平均胸
径２０．１５ｃｍ，平均死枝下高４．２ｍ，平均活枝下高４．
５ｍ，平均全树高１０．９ｍ，东西冠幅平均５．３ｍ，南北
冠幅平均５．９ｍ。根据林分调查结果，在样地内选
取树干通直、生长良好、无病虫害的３株赤松作为树
干液流测定样木，样木情况见表１。

表１　样木基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅｅｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

编号

Ｔｒｅｅｎｕｍｂｅｒ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ

死枝下高

Ｄｅａｄｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

活枝下高

Ｌｉｖｅｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

全树高

Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ／
ｍ

冠幅 Ｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ
东侧

Ｅａｓｔｓｉｄｅ
南侧

Ｓｏｕｔｈｓｉｄｅ
西侧

Ｗｅｓｔｓｉｄｅ
北侧

Ｎｏｒｔｈｓｉｄｅ
Ｔｒｅｅ１ ２１．３ ４．５ ５．４ １１．２ ３．０ ３．２ ２．６ ２．６
Ｔｒｅｅ２ ２０．９ ３．９ ５．２ ９．５ ２．９ ３．０ ２．５ ３．１
Ｔｒｅｅ３ ２５．１ － ３．６ １０．８ ３．１ ３．６ ３．４ ２．７

１．２．２　树干液流测定　应用 ＦＬＧＳ－ＴＤＰ植物液流
计（Ｄｙｎａｍａｘ，Ｕ．Ｓ．Ａ），于２０１７年３月分别在选定样
株树干的东、南、西、北各安装 １套 ＴＤＰ液流计 ３０
ｍｍ长度探针传感器，具体安装过程及防护措施见
文献［１９－２０］。数据采集器为 ＣＲ１０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｕ．Ｓ．Ａ），采样间隔为１０ｍｉｎ，每隔３０ｍｉｎ
记录１次数据的平均值。选取４—１０月的数据代表
１个完整生长季进行数据分析。

液流速率（Ｊｓ）的计算公式如下：
Ｊｓ＝０．０１１９Ｋ

１．２３１×３６００［２１］。
式中：Ｊｓ为每小时的平均液流速率（ｃｍ·ｈ

－１）；

Ｋ＝（ｄＴｍ－ｄＴ）／ｄＴ，其中 ｄＴｍ为无液流时加热探
针与参考探针的最大温差值，ｄＴ为瞬时温差值。
ｄＴｍ的确定以 １０天为 １个周期，采用两次回归法
确定［７，２０］。

１．２．３　土壤含水量的观测　利用便携式土壤水分
测量仪（ＴＲＩＭＥ－Ｐｉｃｏ６４／３２ＴＤＲ，ＩＭＫＯ，德国）监测
土壤体积含水率。于２０１７年３月末在样地内随机
埋设 ＴＤＲ测管３处，每处在０ １８０ｃｍ层次内按
１０、２０、５０、１００、１５０、１８０ｃｍ共 ６个层次分层监测。
每月１０、２０、３０日为观测时间。
１．２．４　气象因子的监测　利用章古台生态站
ＣＡＷＳ６００－Ｂ型自动气象站（华云公司，中国）监测
的太阳总辐射、降水量数据。

２　结果与分析

２．１　液流速率及气象要素与土壤水分的季节动态
４—１０月试验期间共观测到２１次有效降水（单

次降水＞２．５ｍｍ的次数），降水总量为３３５．８ｍｍ，
占该地区同期平均降水量（４４８．０ｍｍ，１９８３—２０１７
年４—１０月间）的７５％，其中约７５％的降水集中在
７、８月份，年内分布极不均匀（图１ａ）。受降水的影
响，１０ ２０ｃｍ土层的平均体积含水率（ＳＷＣ，％）
表现出与降水过程相一致的季节变化规律，而５０ｃｍ
以下土层的ＳＷＣ仅对于７０．４ｍｍ（８月３日）的强降
水有响应，之后对降水不再有响应。从季节动态来

看，４—６月份为水分衰减期，ＳＷＣ变化在６．１８％
９．８５％范围内。７—８月份，随着降水的集中，土壤
水分明显上升，ＳＷＣ最高达１７．９％，９月份之后又进
入衰减期。试验期间（４—１０月份）各月的 ＳＷＣ（１０
１８０ｃｍ平均值）分别为８．８２％、７．０３％、６．２１％，

７．５６％，１１．７３％、８．９２％、７．３０％，８、９月份的值较
高，６月份最小（图１ｂ）。受天气变化的影响，太阳总
辐射（Ｒｓ，Ｗ·ｍ

－２）的日平均值波动较大，但自８月
份之后Ｒｓ表现出较明显的递减趋势（图１ｃ）。

不同方位边材液流速率（Ｊｓ，ｃｍ·ｄ
－１）总体上表

现出较一致的季节变化动态。从整个生长季来看，

Ｊｓ的排序为南侧（９７．７±４７．７ｃｍ·ｄ
－１）＞西侧

０４
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图１　液流速率与环境因素的季节变化动态
Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｏｆｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ（Ｊｓ）

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

（９０．２±４９．６ｃｍ·ｄ－１）＞北侧（８５．７±５０．８ｃｍ
·ｄ－１）＞东侧（６３．５±３２．１ｃｍ·ｄ－１），其中北侧
液流速率是４个方位平均值的１．０１倍，说明只测
定北侧的液流速率就能较好地代表 ４个方位的
液流。

２．２　典型晴天不同方位树干液流速率日变化进程
比较

　　为了进一步比较不同方位 Ｊｓ的日变化进程及

随季节的变化，对整个生长季逐月气象条件筛查，每

月挑选出一典型晴天（确保该日数天前也为晴日），

比较其不同方位 Ｊｓ的特征。就整个生长季节而言，
不同方位Ｊｓ的日变化进程有着不同的格局（图２ａ），
表现在南侧液流峰值出现早且峰值大（１１．５ｃｍ·
ｈ－１），其次为西侧液流峰值出现的时刻明显滞后。
北侧液流表现出较典型的正态分布型，而东侧液流

的峰值最低（９．６８ｃｍ·ｈ－１）。就不同月份方位特征
的比较来看，除了７、８月份西侧Ｊｓ略高于南侧外，一
般均以南侧Ｊｓ最高。赤松液流传输主要来自于南、
西、北３个方位，东侧Ｊｓ相对较低（图２ａ）。

一日内液流峰值出现的时刻均以东侧最早，其

次为南侧或北侧，而以西侧为最晚。在生长季初期

的４月份，东、南、西、北各方位液流速率的峰值时间
均比较早（图２ｂ），在１１：３０—１２：００之间，而在干旱
月份的５—６月份，峰值出现的时刻明显滞后，如在６
月份，东、南、西、北各方位液流速率的峰值时间在

１６：００—１７：３０（图２ｄ），在降雨充沛的７—８月，峰值
时刻又趋于回归，如在８月份，东、南、西、北各方位
液流速率的峰值时间在１４：００—１５：００（图２ｆ）。尽
管如此，各方位液流速率峰值出现时刻差异不显著

（Ｐ＝０．５３）。

图２　不同方位液流速率的日变化过程，峰值及峰值时刻的季节性差异
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｃｏｕｒｓｅ，ｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｐｅａｋｔｉｍｅｏｆｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｔｒｕｎｋｏｖｅｒａｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ．

　　对不同方位液流速率以天为时间单位逐月进行
统计结果表明，在绝大部分季节，不同方位液流速率

以南侧最大，其次依次为西、北、东侧（表２）。除１０
月份不同方位间差异不显著外，其余月份差异均显

著（ｐ＝０．０５水平）。

２．３　不同方位树干液流速率逐旬变化的比较
以旬为时间尺度的比较结果表明，４—６月，各

方位Ｊｓ的旬平均值遵循相似的动态变化进程，且具
有较稳定的排序：南侧 ＞西侧 ＞北侧 ＞东侧。其
中４月份Ｊｓ呈快速上升（图３ａ），到下旬达到最高

１４



林　业　科　学　研　究 第３２卷

表２　不同方位液流速率差异统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

月份

Ｍｏｎｔｈ

液流速率百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

南侧

Ｓｏｕｔｈ
ｓｉｄｅ

西侧

Ｗｅｓｔ
ｓｉｄｅ

北侧

Ｎｏｒｔｈ
ｓｉｄｅ

东侧

Ｅａｓｔ
ｓｉｄｅ

统计结果 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

变异系

数Ｃｖ
均方根

ＲＭＳ
Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

４ １００ ９２ ７８ ５９ ０．３０ ３０．０１ ＜０．０１
５ １００ ８３ ６８ ６０ ０．４５ ３２．６８ ＜０．０１
６ １００ ７１ ５９ ６７ ０．３２ １３．５９ ＜０．０１
７ １００ １０４ １０８ ６６ ０．３７ ４１．９８ ＜０．０１
８ １００ ９７ ９８ ６９ ０．４８ ５３．１７ ＝０．０１
９ １００ ９６ ９９ ６９ ０．３３ ３５．２８ ＜０．０１
１０ １００ ８６ ８１ ６６ ０．５８ ２４．９６ ＝０．０６

值：南侧（１４．３ｍ·旬 －１）＞西侧（１３．１ｍ·旬 －１）＞
北侧（１１．５ｍ·旬 －１）＞东侧（８．８ｍ·旬 －１）。５—６
月份Ｊｓ快速下降，其间降水强度分别为３．８ｍｍ（５
月４日）、５．２ｍｍ（５月５日）、６．２ｍｍ（５月２２）、７．４
ｍｍ（６月１８日）、４．２ｍｍ（６月１９日）的次降雨事件
只带来了液流的短暂回升（仅持续 ２ ３天）（图
１ｄ）。经过１个月的干旱期，北侧Ｊｓ最低（图３ｂ）。７
月份，随着几次强降雨事件（如３０．７ｍｍ，７月１日；
２３．８ｍｍ，７月７日；１７．９ｍｍ，７月１３日；２６．４ｍｍ，７
月２０日），Ｊｓ快速恢复，其中北侧 Ｊｓ恢复强度最大
（图３ｃ），到７月下旬北侧Ｊｓ平均为１５．４ｍ·旬

－１。

８月份，随着降雨更加频繁，Ｊｓ能达到的峰值基本稳
定，只是受天气的影响，各旬实际的液流速率间波动

较大（图 ３ｄ）。可以看出，随着土壤水分状况的改
善，南、北、西３个方位的 Ｊｓ值更高且更接近，与东
侧Ｊｓ间的差距变大。９月中旬后，随着气象蒸发条
件的快速减弱，各方位 Ｊｓ均下降明显，进入消退期
（图３ｅ），直至１０月下旬的生长末季，各方位间Ｊｓ比
较接近（１．９ ２．９ｍ·旬 －１）。

图３　不同方位液流速率逐旬比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｆｏｕｒｔｒｕｎｋ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｅｎｄａｙｔｉｍｅｓｃａｌｅ

２．４　不同方位树干液流速率与太阳辐射间的关系
将整个生长季划分为干旱季（５—６月份）与非

干旱季，分别对不同方位液流速率与太阳辐射进行

相关分析，结果表明：在非干旱期，各方位的Ｊｓ对 Ｒｓ
的增加具有紧密的协同响应关系（Ｇｕａｓｓ函数关
系），表现出太阳辐射对树木蒸腾过程较强的驱动效

应。但这一关系也具有阈值，当 Ｒｓ升高到约２８７．４
３１３．９Ｗ·ｍ－２范围后，随着 Ｒｓ的进一步增加，Ｊｓ

表现出下降趋势（图４）。在干旱期，Ｊｓ明显低于相
同辐射强度下的非干旱期的Ｊｓ，且与Ｒｓ间的关系不
明确，反映了土壤水分亏缺对大气驱动蒸腾过程的

抑制效应。

图４　不同方位树干液流速率与太阳总辐射的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｕｒ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒｕｎｋａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．５　不同方位树干液流速率与土壤水分含量间的
关系

　　土壤水分对乔木树种液流过程的影响一般仅在
较大的时间尺度上才能显现出来。试验期间的４—
６月份，获得的降水量只占同期降水均值（１９８３—
２０１７年）的２３．０％，为历年该时段所占比例最低值
（范围为２３％ １５６％），赤松经历了较严重的水分
胁迫，在６月末时，ＳＷＣ低至６．２％，林下草本都已
经处于萎蔫状态。尽管从图１ｄ和图３ｂ已经直观地
展现了 Ｊｓ对水分胁迫的响应，进一步通过构造变量
Ｊｓ／Ｒｓ建立其与ＳＷＣ之间的关系，结果表明：赤松４
个方位的Ｊｓ／Ｒｓ具有对 ＳＷＣ较一致的响应规律，当
ＳＷＣ下降到一定值后，Ｊｓ／Ｒｓ快速下降，其中南、西、
北３侧当 ＳＷＣ下降到约为７．５％ ８．０％时 Ｊｓ／Ｒｓ
快速下降（图 ５ａ ５ｃ），而对于东侧，这一值约为
８．０％ ８．５％（图５ｄ）。
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图５　不同方位液流速率与土壤含水量的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｐｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

３　讨论
３．１　树干液流的方位差异及其影响因素

本研究中监测到了赤松树干边材液流速率不同

方位的变化，总结出整个生长季液流速率平均值大

小的排序：南侧＞西侧＞北侧＞东侧，南侧液流速率
比其它方位的液流速率值高，这与其它学者对于樟

子松［１２］、黄土区苹果树［２３］等树种的研究结果类似，

但也与黄土区枣树（西侧最大）［１３］和苹果树（北侧最

大）不一致。而且，液流速率方位特征的排序会随着

季节的不同而变化，如在干旱的６月份，北侧液流最
低，而在７—９月份，北侧液流速率快速升高并与西
侧和南侧接近，三者都均远远高于东侧液流。对于

赤松而言，北侧液流速率更敏感地响应于土壤水分

的变化。本研究中监测到不同方位液流一日内峰值

时刻早晚的差异，一般均以东侧最早，其次为南侧或

北侧，而以西侧为最晚，这似乎与北半球地球自转引

起的太阳入射角变化相一致，但是就某一方位而言，

峰值出现的时刻在不同季节仍有较大差异（图２），
其中在干旱月份（如５—６月），各方位液流速率的峰
值降低且峰值时刻普遍都推后，显示了土壤水分亏

缺加大了液流传输的阻力。

３．２　太阳辐射对树干液流过程的驱动
在树木液流特征研究中，太阳辐射作为树木蒸

腾过程的主要驱动力之一而被广泛关注［２４－２５］。本

研究中发现赤松在日时间尺度上，其液流传输对太

阳辐射有较强的正响应关系，这与国内众多研究结

果相类似［２６－３０］。但同时也发现了太阳辐射对液流

驱动过程的阈值效应，即当太阳辐射日平均值升高

到约２８７．４ ３１３．９Ｗ·ｍ－２范围后，随着太阳辐射
的进一步增加，液流速率反而下降（图４），这说明即
使在土壤水分状况较好的环境条件下，赤松仍能够

较保守地利用土壤水分，这可能与其较强的叶片气

孔调控策略相一致［２４］。这一特性可能也是赤松在

沙地生长表现较优的 主要原因。

３．３　液流对土壤水分变化的响应
土壤水分状况对树木的蒸腾耗水过程有着直接

的影响［３１］。但是一般在较短时间尺度上难以准确

辨析影响的具体关系，尤其是土壤水分阈值。本研

究中通过构造液流速率与太阳辐射比率（Ｊｓ／Ｒｓ）这
一变量来描述大气对树木液流活动的驱动力。通过

建立Ｊｓ／Ｒｓ与ＳＷＣ间的关系，确定了影响各方位液
流过程的土壤水分阈值（７．５％ ８．５％），这一阈值
与章古台地区土壤水分影响樟子松液流的范围基本

一致［３２－３３］。

４　结论
赤松在南、西、北、东４个方位的液流速率表现

出不同的水平。相比较而言，赤松南侧的液流速率

最高，其次依次为西侧和北侧，３个方位均高于东侧
液流速率（Ｐ＜０．０５）。但４个方位的液流速率均具
有相近的日变化格局与季节变化过程。树干东侧液

流速率的日峰值最小，且出现的时刻也最早。平均

而言，北侧液流速率的平均值更接近４个方位液流
速率的平均值（约为１．０１倍），为降低观测成本，实
际测定中可以用北侧一个方位的测定值来估算整个

单株的液流通量。液流速率的季节变化受太阳辐射

与土壤含水率的共同影响，但土壤水分对液流速率

的阈值效应更明显。当土壤体积含水率下降到约

７．５％以下时，赤松各个方位的液流速率均呈明显的
下降趋势，且在土壤水分得到充分补充后，各方位液

流速率能够较快恢复。
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