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从同步数据分析乔木树干液流与气象因
子的关系
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摘要：[目的 ] 树干液流是研究植物蒸腾耗水的重要生理指标，树种和气象因子均是其关键影响因素。本文旨在

消除树种因素限制，探讨树干液流与气象因子之间的关系。[方法 ] 以哈尼梯田水源区 3种林分中 10种乔木

树种为研究对象，采用 Granier热扩散探针技术测定其树干液流速率，将其同步数据与气象因子进行关联分

析。[结果 ] 从次生落叶阔叶林和原生常绿阔叶林的 7 779条乔木树干液流速率数据中发现 7条异常数据，且

这些异常数据在各个树种中都表现出同步一致性；进一步关联分析表明，太阳辐射的突然增加是产生乔木树干

液流数据同步上升的主要原因，而降雨则是产生树干液流数据同步下降的主要原因，两者的变化可导致其他气

象因子发生变化，从而影响树干液流速率；树干液流与气象因子存在一定的时滞效应，在发生同步异常数据的

气候条件下，树干液流滞后太阳辐射 0～30 min，提前于饱和水汽压差、气温和湿度 0～60 min，滞后或提前

时间远小于正常气候条件下各树种的时滞时间。[结论 ] 乔木树干液流受到太阳辐射和降雨等气象因子的综合

调节，其中太阳辐射的影响最为显著。研究结果可为从生理生态角度探究乔木的蒸腾作用与气象因子的关系提

供科学依据。
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树干液流是树木蒸腾耗水的一个重要参数，可

以反映出植物生理特性和环境因素对树木水分利用

的综合调节作用[1-2]。然而，树干液流受到生物因

素（如树种和树形）以及环境要素（如地域、时

间、气象因子和土壤含水量）的影响较大，导致关

于树干液流与气象因子（例如日照、温度、湿度、

气压、风速、降雨）之间关系的研究得出了不同的

结论。一般而言，太阳辐射、饱和水汽压差、气温

和湿度被认为是驱动树木蒸腾的主要气象因子。其

中，树干液流与太阳辐射、饱和水汽压差和气温呈

正相关，与湿度呈负相关[3-12]。目前对于影响树干

液流的气象因子的主次顺序存在争论：买尔当·克

依木等[13] 研究认为太阳辐射是影响植物光合作用

和蒸腾作用的主要外界因子，在其直接或间接影响

下气温、湿度才发生变化；孙旭等[14] 研究认为太

阳辐射、饱和水汽压亏缺是影响日尺度油松蒸腾速

率的主要因子；张雷等 [15-16] 研究认为影响树干液

流的主控气象因子因区域、时间和物种不同而有差

异。另外，由于研究的时间、地点、对象和方法的

不同，树干液流与气象因子之间时滞长短也存在差

异[17-22]。目前相关研究主要是针对单一或少数几种

树种进行分析[23]，如松树[3, 14, 24]、杉树[10]、杨树[18, 20]、

相思树[5]、核桃树[17]、侧柏[6] 和刺槐[25] 等。而不同

树种的蒸腾耗水能力不一，这可能是上述研究结果
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不一致的原因。因此，本文选择了哈尼梯田水源区

的 3种林分中的 10种乔木树种作为研究对象，以

消除树种因素的限制。从生理生态层面上研究乔木

树干液流与气象因子的关系，对进一步研究乔木的

蒸腾作用具有重要意义。

 1　 研究地区与研究方法

 1.1    研究区概述

全福庄小流域位于云南省红河州元阳县新街镇

全福庄小寨（图 1a），是元阳哈尼梯田的核心区

域，是哈尼梯田“森林-村庄-梯田-河流”垂直景观结

构[26] 的典型代表，占地面积约为 76.87 hm2。研究

区气候属亚热带山地季风气候，干湿季分明，平均

气温 16.6 ℃，年平均降雨量约为 1 398 mm，其

中约 78%的降水发生在雨季（5月至 10月），

11月至次年 4月为旱季，3月至 10月为植被生长

季，11月至 2月为非生长季。年平均日照时数

1 550 h，相对湿度 85%，土壤以黄棕壤为主，土

壤剖面较为完整，土层大约有 100 cm[27]。哈尼梯

田水源区森林分布主要有原始林和次生林，本文在

全福庄小流域水源区选取了 3个植被类型具有代表

性的试验点（图 1a，表 1）。
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图 1    研究区位置及 Granier热扩散测量树干液流速率的原理[28] 与现场测定

Fig. 1    Schematic diagram of study area location and Granier thermal diffusion measurement of SAP flow rate
 

 1.2    树干液流速率的测量原理

Granier 热扩散探针安装在样树树干离地面

1.3 m处，监测期间使用两块 12 v蓄电池轮流

为其持续供电，每 10 s 读取 1 次数据，每 30 min
记录 1 次平均值，定期维护仪器并下载数据

(图 1c)。Granier热扩散探头 [28] 由两根探针组成，

上部探针内含有加热器和热电偶，可以恒定连续加

热；下部探针只有热电偶，作为参考端 (图 1b)。
通过测定两根探针在边材的温差值计算液流速率。

当液流速率等于 0时，两根探针的温差最大，当液

流速率增大，温差值减小。液流速率计算公式：

Js = 3 600 × 0.011 9 × K1.231 (1)

k =
ΔTm − ΔT

ΔT
(2)

式中：Js 为液流速率/(mL·cm−2·h−1)；∆Tm 为日尺

度所记录的最大温度差值/℃；∆T 为上下探头之间

瞬时的温度差值/℃。

 1.3    同步异常数据和同步数据的选择

2020年 8月至 2021年 9月，采用  Granier
热扩散探针技术对哈尼梯田水源区次生常绿阔叶

林、次生落叶阔叶林、原生常绿阔叶林的测验样树

（表 1）进行树干液流速率测定。在保证所有实验

设备正常工作的前提下，选择供研究的同步异常数

据。本文根据树干液流速率呈现“昼高夜低”的单峰

或双峰曲线的特点，先找出每棵样树在所有观测期

间正常的最高峰值，再把非峰值时出现的高于此值

的间断性跳跃数据作为每棵样树的异常数据。在同

一观测时间，所有监测样树都出现了“异常数据”的
树干液流异常数据才最终作为同步异常数据，所有

监测样树都满足了相应条件的数据作为同步数据。
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 1.4    气象因子的测定

在试验区林外空旷地安装一台 WertherHawk-
232自动气象站（WertherHawk，美国）记录气象

条件，自计频率为 5 min，测定指标包括空气气温

(Ta)/℃、空气相对湿度 (RH)/%、风速 (SP)/(m·s−1)、
大气压 (P)/kPa、降雨量 (Pn)/mm和太阳辐射

(Rn)/(W·m−2)，饱和水汽压差 (VPD)/kPa[29] 通过计

算求得，计算公式如下：

VPD = (1 − RH) × 0.611e[17⋅502Ta/(Ta+240.97)] (3)

 1.5    变化幅度公式

变化幅度 = (本期数− 上期数)/上期数×100% (4)

 1.6    数据处理与分析

使用 Origin 2018和 photoshop 2022软件对

数据进行计算和绘图；使用 SPSS 25.0进行各树

种树干液流与气象因子的 Pearson相关性分析，

p<0.01表示极显著相关，p< 0.05表示显著相关；

采用错位相关法分析各月树干液流与气象因子的

Pearson相关系数；使用 Excel 2010筛选功能找

出增幅超过 100%的 77个上升同步数据和增幅小

于−50%的 63个下降同步数据。

 2　 结果与分析

 2.1    同步异常数据分析

通过分析监测期间树干液流，2021年 3月至

9月次生落叶林和原生常绿阔叶林的树干液流数据

中发现 7个同步异常数据（图 2）。在试验点 2次

生落叶阔叶林树干液流速率监测中，样树液 2-桤
木 2、液 2-喜树 3、液 2-喜树 4最大的正常峰值分

别 为 47.25  mL·cm−2·h−1、 13.33  mL·cm−2·h−1 和
32.9 mL·cm−2·h−1，非峰值时间出现高于最大正常

峰值的同步异常数据有 3条，它们分别出现在

3月 20日 11:00， 8月 18日 13:30， 8月 28日

11:00（图 2a）。次生落叶阔叶林中发现的这 3条

表 1    树干液流速率监测样木基本参数

  Table 1    Basic parameters of sample wood were monitored by SAP flow rate
试验点

Study sites
林分类型
Forest type

样树编号
Sample tree number

胸径
DBH/cm

树高
HT/m

冠幅（东西，南北）
RTC/(m*m)

试验点1
Study plot1

次生常绿阔叶林
Secondary evergreen broad-leaved forest

液1-尖齿木荷1 Schima khasiana 10.7 11.5 2.1，1.6

液1-尖齿木荷2 Schima khasiana 10.8 13.5 1.8，1.5

液1-元江锥1 Castanopsis orthacantha 11.3 14.5 2.0，1.4

液1-元江锥2 Castanopsis orthacantha 11.2 15.0 2.4，1.6

液1-喜树1 Camptotheca acuminata 12.5 13.0 1.8，1.6

液1-喜树2 Camptotheca acuminata 11.5 12.2 1.6，1.5

试验点2
Study plot2

次生落叶阔叶林
Secondary deciduous broad-leaved forest

液2-桤木1 Alnus cremastogyne 33.5 23.0 6.3，4.2

液2-桤木2 Alnus cremastogyne 25.2 20.3 4.2，3.2

液2-桤木3 Alnus cremastogyne 24.8 20.2 4.2，1.0

液2-喜树3 Camptotheca acuminata 15.3 15.6 2.1，2.0

液2-喜树4 Camptotheca acuminata 28.4 22.1 4.5，4.7

试验点3
Study plot3

原生常绿阔叶林
Native evergreen broad-leaved forest

液3-云南樟1 Cinnamomum glanduliferum 22.0 17.2 4.2，3.1

液3-云南樟2 Cinnamomum glanduliferum 24.0 18.1 4.5，3.4

液3-西南红山茶1 Camellia pitardii 18.7 14.5 4.2，4.1

液3-西南红山茶2 Camellia pitardii 20.0 15.2 5.7，4.6

液3-西南红山茶3 Camellia pitardii 31.0 18.3 6.9，5.1

液3-刺栲1 Castanopsis hystrix 48.0 25.0 6.2，5.3

液3-刺栲2 Castanopsis hystrix 12.5 13.2 2.3，1.5

液3-猴樟1 Cinnamomum bodinieri 27.8 22.3 5.3，4.2

液3-猴樟2 Cinnamomum bodinieri 23.0 19.2 4.2，3.6

液3-三桠苦 Evodia lepta 31.0 25.3 7.3，6.5

　　注：DBH为胸径，HT为树高，RTC为冠幅
　　Notes: DBH, diameter at breast height; HT, height of tree; RTC, range of tree-crown

  第 2 期 马    泽，等： 从同步数据分析乔木树干液流与气象因子的关系 167



同步异常数据，在不同树种（桤木或喜树）、不同

径级、不同树形，相同环境条件下都表现出极为明

显的时间同步性。在试验点 3原生常绿阔叶林中，

样树液 3-云南樟 1、液 3-西南红山茶 2、液 3-猴
樟 2最大的正常峰值分别为  12.48 mL·cm−2·h−1、
7.14 mL·cm−2·h−1 和 8.36 mL·cm−2·h−1，每棵监测

样树非峰值时间出现高于最大正常峰值的数量和出

现时间不同。能够满足同步异常条件的数据有

4条，分别出现在 5月 25日 13：00、6月 29日

13:30、7月4日11:30和7月14日12:00（图2b）。
原生常绿阔叶林中找出的这 4条同步异常数据，也

表现出明显的同步一致性。利用这 7个同步异常数

据分析该地区树干液流与气象因素的关系，可以消

除树种因素对其的影响，反映一个或多个气象因素

引起的树干液流的变化。

 2.2    产生同步异常数据原因分析

为了探究引起树干液流同步异常的气象原因，

图 3罗列出了 7条同步异常数据出现日对应的太

阳辐射、气温、湿度、饱和水汽压差等主要气象因

子从 6:00至 18:00的变化和增幅。 7月 14日

12:00当太阳辐射快速升高到达最大值时，气温也

随之快速升高，湿度快速减少，饱和水汽压差变化
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图 3    同步异常树干液流与气象因子关系分析

Fig. 3    Relationship analysis diagram of synchronous abnormal SAP flow and meteorological factors
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幅度最大，所以树干液流在此时出现了同步异常数

据。5月 25日 13:00当太阳辐射值接近最大值

时，气温也接近最高值，湿度接近最小值，饱和水

汽压差接近最大值，此时样树树干液流出现了同步

异常数据。3月 20日、8月 28日 11:00当太阳辐

射快速升高到达第一次最大值时，尽管气温没有快

速升高，湿度没有快速减少，树干液流在此时出现

了同步异常数据。6月 29日、8月 18日 13:00太

阳辐射值到达最大值后快速下降，但是气温、湿度

和饱和水汽压差变化不大，同步异常数据出现在

30 min后的 13:30。7月 4日 11:00太阳辐射快速

升高，气温也随之快速升高，湿度快速减少，饱和

水汽压差快速变大，同步异常数据出现在太阳辐射

增 幅 最 大 后 30  min的 11:30。 如 图 3a， 5月

25日、7月 14日同步异常数据出现在全日太阳辐

射最大的点上，3月 20日、8月 28日同步异常数

据出现在太阳辐射快速升高到达第一次最大的点

上，6月 29日、8月 18日同步异常数据出现在太

阳辐射最大后的 30 min，7月 4日同步异常数据

出现在太阳辐射增幅最大后 30 min。如图 3b，
5月 25日、6月 29日和 8月 18日异常数据出现

在气温接近最高的中午 13:00至 13:30， 7月

14日异常数据出现在气温增幅最大的点上，3月

20日、7月 4日和 8月 28日异常数据出现在气温

增幅最大前的 30~60 min。如图 3c，7月 14日异

常数据出现在湿度变化幅度最大的点上，8月

18日同步异常数据出现在湿度最小的 30 min前，

3月 20日、7月 4日和 8月 28日同步异常数据出

现在湿度变化幅度最大的 30~60 min前。如图 3d，
5月 25日异常数据出现在饱和水汽压差值接近最

大值的点上，7月 14日异常数据出现在饱和水汽

压差变化幅度最大的点上，6月 29日和 8月 18日

同步异常数据出现在饱和水汽压差最大的 30
min前，3月 20日、7月 4日和 8月 28日同步异

常数据出现在饱和水汽压差变化幅度最大的 30~60
min前。从以上分析可以看出，气象因子的瞬时大

变化是产生同步异常数据的原因，而且太阳辐射是

产生同步异常树干液流的直接驱动力，同步异常数

据容易出现在太阳辐射最大或增幅最大后的 0~30
min，气温、湿度和饱和水汽压差最大或者增幅最

大前 0~60 min，而且气温、湿度和饱和水汽压差

三者表现出高度的一致性。

 2.3    同步数据分析

根据 7个同步异常数据，气象因子的瞬时变化

会改变树干液流速率。本文进一步分析了次生落叶

林和原生常绿阔叶林在监测期内每日 6:00至

18:00树干液流的增幅情况，如表 2所示。不同树

种的液流变化幅度不同，但大部分液流增幅都在

−50%～ 50%之 间 ， 约 占 78%， 增 幅 大 于

100%的约占 9%，增幅小于−50%的约占 7%。树

干液流增幅超过 100%和低于−50%可能是由于某

些气象因素的突变，导致树干液流的起伏。本文从

这些数据中找出增幅超过 100%的 77个同步数据

作为液流快速上升的代表，增幅小于−50%的

63个同步数据作为液流快速下降的代表。

 2.4    同步树干液流与气象因子的关系

对试验区 2020年 8月至 2021年 9月的太阳

辐射、气温、湿度和饱和水汽压差进行 1 h为尺度

监测，分析饱和水汽压差增幅时，发现了典型的

“9点现象”，如图 4a所示。饱和水汽压差 90%增

表 2    样树树干液流变化幅度最大值和频次

  Table 2    Table of frequency and maximum values of trunk sap flow variation of sample trees

样树编号
Sample tree number

变化幅度频次 Frequency of change amplitude 最大值/%
Maximum

R<−50% −50%≤R<0 0%≤R<50% 50%≤R<100% 100%≤R

液2-桤木2 Alnus cremastogyne 109 822 862 132 224 1 568

液2-喜树4 Camptotheca acuminata 100 890 817 120 222 2 355

液2-喜树3 Camptotheca acuminata 194 740 865 132 218 9 632

液3-云南樟1 Cinnamomum glanduliferum 163 692 723 128 194 2 750

液3-西南红山茶2 Camellia pitardii 167 717 856 45 115 6 520

液3-猴樟2 Cinnamomum bodinieri 164 701 819 87 129 55 127

　　注：R表示每日6:00至18:00时间内每30 min的变化幅度
　　Note: R represents the range of change every 30 minutes between 6:00 and 18:00 per day
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幅最大出现在 9:00  am，其余 10%的第二大

82%也出现在 9:00 am，所以饱和水汽压差最大

增幅几乎出现在每天 9:00 am，本文将这一现象称

为“9点现象”。由于研究地点经纬度的原因，太阳

辐射、气温和湿度等增幅出现典型的自然现象，太

阳辐射增幅最大的时间出现在 6:00 am，气温增幅

最大出现在 9:00 am，湿度增幅最大出现在 5:00

pm。液流上升增幅超过 100%的 77个同步数据多

数发生在 9:00至 15：00，而且 9:00至 10:00和

14:00至 15:00两个高发期，如图 4b所示。液流

下降增幅超过 50%的 63个同步数据多数发生在

9:00至 18:00， 而 且 9:00至 10:00和 15:00至

18:00两个高发期，如图 4c所示。
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图 4    饱和水汽压差和同步数据各时间段分布

Fig. 4    Distribution of saturated water vapour differential pressure and synchronous data by time period
 

在气象数据中找到增幅超过 100%的 77个和

减幅超过 50%的 63个同步数据发生时间对应的

时间点，每个点对太阳辐射、气温、饱和水汽压

差、湿度、风速、大气压、降雨等气象因子进行前

后各 2 h的分析，如果在分析时间内某个或多个气

象因子发生了突变，将它们作为影响原因进行统

计。如图 5a所示，太阳辐射、气温和降雨是产生

上升同步数据的原因，太阳辐射的突然增加是液流

增幅超过 100%的直接原因，77条数据中有 70条

的首要原因是太阳辐射的突然增加。但是影响树干

液流快速上升的气象因子不是单一的，太阳辐射单

一因子影响上升同步数据的只有 7条，43条是由

于太阳辐射的突然增加而导致气温的快速升高，

19条是由于短时间内降雨后太阳辐射突然增加。

如图 5b所示，降雨、太阳辐射和气温是产生下降

同步数据的原因，降雨是液流降幅超过 50%的直

接原因，63条数据中有 56条的首要原因是降雨，

7条是由于太阳辐射的快速减少。但是影响树干液

流快速下降的气象因子也不是单一的，降雨单一因

子影响下降同步数据的只有 9条，36条是由于降

雨而太阳辐射快速变化，11条是由于降雨而导致

气温快速变化。以上分析可知，太阳辐射的突然增

加是产生液流上升同步数据的原因，而降雨则是产

生液流下降同步数据的原因，但是影响液流同步上

升或下降的气象因子不是单一的，多数情况下是

由于太阳辐射、降雨等主要因子发生变化，导致

其它一个或多个因子变化，从而影响树干液流的

变化。
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 3　 讨论

 3.1    影响同步异常和正常液流因素区别

3种林分类型优势树种正常液流速均呈“昼高

夜低”日变化规律，随着每天日出和气温上升，液

流上午启动，中午达到峰值后开始下降（单峰曲

线），而部分树种液流又返回另一峰值（双峰曲

线），每天下午六七点钟几乎为零，很少有其他时

刻出现超过峰值的异常数据。相同树种各月树干液

流速率的变化趋势非常相似，不同树种各月液流速

峰值大小不同，有的树种不同径级树干液流速差异
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图 5    影响同步树干液流的气象原因分析

Fig. 5    Analysis of the meteorological causes affecting synchronous trunk sap flow
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较大，而有的差异却较小。在典型晴天条件下，不

同时期不同树种液流启动和停止时间也不相同，但

同一树种的变化规律却非常相似，所有树种液流启

动并到达峰值的时间从 3月春季开始逐渐提前，至

夏季最早后，到秋季、冬季再逐渐推迟，相同树种

在相同时期液流速率大小呈晴天>阴天>雨天的规

律。树干液流与树种、树形、环境因子和气象因子

密切相关，对各月份气象因子和不同树种的树干液

流速率进行了 Pearson相关性分析，如表 3所

示。结果表明研究区各树种生长季树干液流与太阳

辐射、气温、饱和水汽压差、湿度极显著相关，与

风速和大气压在多数月份呈显著或极显著相关，与

降雨量相关性不强。树干液流速率与太阳辐射、气

温、饱和水汽压差和风速呈正相关，而与湿度和大

气压呈负相关。同一树种不同月份由于环境原因与

各气象因子的相关强弱不同 [30]，例如喜树 3月、

7月、8月、9月树干液流与太阳辐射的相关系数

分别为 0.69、0.75、0.84和 0.77；不同树种同一

月份由于树种原因与气象因子的相关强弱也不同，

例如云南樟、西南红山茶、猴樟、桤木、喜树 7月

树干液流与饱和水汽压差的相关系数分别为

0.66、0.60、0.25、0.44和 0.71。影响树干液流

的气象因子主要是太阳辐射、饱和水汽压差、气温

和湿度，但是与气象因子的相关性大小由不同树种

决定。这与王小菲[5, 31]、于占辉[6]、张璇[9]、涂洁和

万艳芳[32] 研究结论一致。

通常，由于气象因子相对稳定，在非峰值时间

很少出现超过峰值的异常数据，但某个或多个气象

因子发生瞬态性的大变化，树干液流瞬态响应。根

据上文的分析，产生 7个同步异常的主要原因是太

阳辐射发生了瞬时的大变化，在 11：00至 13：30
接近中午最热期间太阳辐射的快速异常是产生同步

异常数据的直接原因，所以太阳辐射是影响同步异

常树干液流的直接驱动力。太阳辐射又直接或者间

接影响了气温和湿度[13]，气温和湿度又决定了饱和

水汽压差，所以影响树干液流的太阳辐射、饱和水

表 3    各树种生长季树干液流速率与各气象因子的 Pearson相关系数分析

  Table 3    Pearson correlation coefficient between SAP flow rate of tree species and
meteorological factors in growing season

树种
Varieties of trees

月份
Month

太阳辐射
Rn

气温
Ta

饱和水汽压差
VPD

湿度
RH

风速
SP

大气压
P

降雨量
Pn

云南樟
Cinnamomum glanduliferum

5月 0.70** 0.68** 0.74** −0.71** 0.48** −0.2** 0.08*

6月 0.51** 0.57** 0.59** −0.54** 0.26** −0.19* −0.02

7月 0.63** 0.63** 0.66** −0.64** 0.25** −0.06 −0.03

西南红山茶
Camellia pitardii

5月 0.68** 0.62** 0.64** −0.59** 0.43** −0.15* 0.14**

6月 0.50** 0.45** 0.49** −0.45** 0.19* −0.027 −0.07

7月 0.59** 0.57** 0.60** −0.57** 0.21** −0.03 −0.01

猴樟
Cinnamomum bodinieri

5月 0.33** 0.29** 0.28** −0.26** 0.11 −0.03 0.08*

6月 0.20** 0.19** 0.15** −0.15** 0.12* −0.09 0.02

7月 0.28** 0.25** 0.25** −0.21** 0.06 −0.26** 0.17**

三桠苦
Evodia lepta

5月 0.23** 0.17** 0.22** −0.23** 0.14** 0.04 −0.01
6月 0.34** 0.46** 0.45** −0.41** 0.18** −0.14* −0.01

7月 0.30** 0.33** 0.33** −0.33** 0.27** 0.10 0.28**

桤木
Alnus cremastogyne

3月 0.63** 0.66** 0.66** −0.55** 0.60** −0.54** −0.02
7月 0.45** 0.46** 0.44** −0.41** 0.12* 0.44** 0.20**

8月 0.58** 0.67** 0.72** −0.68** 0.02 −0.32** 0.02

9月 0.52** 0.63** 0.62** −0.56** 0.23** −0.45** 0.06

喜树
Camptotheca acuminata

3月 0.69** 0.62** 0.58** −0.46** 0.61** −0.34** 0.08
7月 0.75** 0.73** 0.71** −0.69** 0.17* −0.33** 0.11*

8月 0.84** 0.79** 0.80** −0.79** 0.12* −0.18* 0.01

9月 0.77** 0.74** 0.69** −0.64** 0.27** 0.28** 0.05

　　注：**表示在0.01水平上极显著相关，*表示在0.05水平上显著相关
　　Notes: ** shows correlation is significant at the 0.01 level， * shows correlation is significant at the 0.05 level
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汽压差、气温和湿度四个气象因子中，太阳辐射是

主要原因，饱和水汽压差、气温和湿度是次要

原因。

 3.2    同步异常和正常液流时滞时间区别

树干液流与气象因子具有一定的时滞效应，本

文以喜树、西南红山茶、刺栲为例，采用错位相关

法分析各月树干液流与气象因子的 Pearson相关

系数，分析 2020年 8月至 2021年 2月 3种树各

月树干液流和气象因子的时滞效应。如图 6所示，

原生常绿阔叶林不同树种的树干液流滞后太阳辐
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图 6    喜树、西南红山茶和刺栲 3种树种树干液流与气象因子时滞效应分析

Fig. 6    Analysis of SAP flow and time delay effects of meteorological factors in three species of native evergreen
broad-leaved forest and secondary deciduous broad-leaved forest
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射 90～240 min，提前气温 60～120 min，提前湿

度 90～120 min，提前于饱和水汽压差 0～120
min。这与其他学者 [24, 33-36] 的研究结果基本一致，

树干液流滞后于太阳辐射，提前于气温、饱和水汽

压差、湿度和风速，但是滞后和提前时间不同，可

能是地域、时间、物种和环境等原因造成时滞时间

不同 [21, 33, 37-40]。党宏忠等 [20] 研究得出新疆杨在不

同年份同一时期的气象因子与树干液流的时滞时间

都不一样，马长明等[8] 研究得出不同健康状况的北

京杨的时滞时间也不一样。本文由同步异常数据分

析可知，所有监测树种的树干液流滞后太阳辐射

0～30 min，提前于饱和水汽压差、气温和湿度

0～60 min。这一结果与马长明 [8]、武鹏飞 [18]、涂

洁[41] 等研究结果非常接近。用同步异常数据分析

得出的太阳辐射、饱和水汽压差、气温和湿度滞后

或提前时间远小于正常数据。一般情况下，因为不

同树种内部结构和生理特性不一样、地域和时间不

一样，气象因子无法 100%满足的所有树种树干液

流发生同步异常，所以会出现时滞时间远大于异常

数据。但是本文的 7个同步异常数据是满足了所有

外部条件，已经突破了树种的限制，纯粹反映了气

象因子与乔木树木生理生态特性的关系和时滞时

间。马长明等[8] 研究得出健康和亚健康北京杨单株

液流速率滞后于太阳辐射 30 min，提前于空气温

度、湿度、饱和水汽压差 60 min；而不健康单株

液流速率则滞后于太阳辐射 60 min，与空气温

度、湿度、饱和水汽压差同步。他们的结论也从另

外一个角度证明了本文的结果，如果满足所有条

件 ， 树 木 的 树 干 液 流 将 滞 后 太 阳 辐 射 0～
30 min，提前于饱和水汽压差、气温和湿度 0～60
min，如果不能 100%满足条件，滞后时间或提前

时间将更大。

 4　 结论

本文通过对哈尼梯田水源区 3种林分中 10种

乔木树种树干液流与气象因子的关系分析中发现，

如果考虑树种因素，影响树干液流的气象因子主要

是太阳辐射、饱和水汽压差、气温和湿度，与太阳

辐射、气温、饱和水汽压差呈正相关，而与湿度呈

负相关，相关性大小由不同树种决定。如果消除树

种因素限制，太阳辐射、气温和降雨是影响乔木生

理生态树干液流的主要气象因子，其中太阳辐射是

影响乔木树干液流的主要原因。在正常气候天气

下，原生常绿阔叶林不同树种的树干液流滞后太阳

辐射 90～240 min，提前气温 60～120 min，提前

湿度 90～120 min，提前于饱和水汽压差 0～120
min；在满足发生同步异常数据的气候条件下，树

干液流滞后太阳辐射 0～30 min，提前于饱和水汽

压差、气温和湿度 0～60 min，滞后或提前时间远

小于正常气候条件下各树种的时滞时间。本研究为

乔木树干液流与气象因子的关系和时滞时间提供了

科学依据，对天气突变等原因影响乔木蒸腾有重要

意义。
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Relationship between Tree Trunk Sap Flow and Meteorological
Factors from Synchronous Data

MA Ze1, SONG Wei-feng1, XU Xiao-qing1,2, CHU Ya1

(1. College of Soil and Water Conservationt, Southwest Forestry University, Kunming　650224, Yunnan, China; 2. Sangganhe
Poplar Forest Experiment Bureau of Shanxi Province, Datong　037045, Shanxi, China)

Abstract: [Objective] Trunk sap flow is an important physiological indicator for the study of plant transpira-
tion water consumption, and both tree species and meteorological factors are key influencing factors. This
study aims to remove the limitation of tree species factor and explore the relationship between tree trunk
sap flow and meteorological factors. [Method] Based on ten tree species in 3 forest stands in the water
source area of Hani Terraces, their trunk sap flow rates were measured by using thermal dissipation probe
(TDP) technology, and the relationship between synchronized data and meteorological factors were ana-
lyzed. [Result] Seven abnormal  synchrony  data  were  found from 7  779  tree  trunk  sap  flow rate  data  in
secondary deciduous broadleaf  and primary evergreen broadleaf  forests,  and these abnormal synchrony
data showed synchronous consistency across tree species;  Further  correlation analysis  showed that  the
sudden increase in solar radiation was the main cause of the synchronous increase in sap flow rate, while
rainfall was the main cause of the synchronous decrease in sap flow rate, and changes in both could lead
to changes in other meteorological factors, which could affect the trunk sap flow rate; There was a certain
time lag effect between tree trunk sap flow and meteorological factors: under abnormal climate conditions,
sap flow lagged solar radiation by 0～30 min and was ahead of saturated water vapor pressure difference,
with air temperature and humidity of 0～60 min, and the lag or advance time was much smaller than the
time of each tree species under normal climatic conditions. [Conclusion] Tree trunk sap flow is regulated
by a combination of meteorological factors such as solar radiation or rainfall, with solar radiation having the
most  pronounced  effect.  The  paper  may  provide  a  scientific  basis  for  studying  the  relationship  between
transpiration and meteorological factors in trees at the physiological-ecological level.
Keywords: Trunk sap flow; meteorological factor; relationship analysis; abnormal synchrony; time-lag
effect
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