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三种温带树种树干储存水对蒸腾的贡献 
金  鹰  王传宽*  桑  英 
东北林业大学生态研究中心, 哈尔滨 150040 

摘  要  树干储存水在协调叶片水分和碳平衡、维持树木水分收支平衡中起着重要作用。以无孔材红松(Pinus koraiensis)、
散孔材山杨(Populus davidiana)和环孔材蒙古栎(Quercus mongolica)为对象, 于2010年8月中旬至9月末(生长季后期)测定其冠

基和干基树干液流通量以及树干储存水的日变化过程, 量化分析树干储存水对日蒸腾量的贡献及其生物影响因子。结果表明: 
冠基的液流比干基启动得早, 而且两者在一天中存在显著的时滞。树干储存水的日进程总体上可分为: 完全释放、以释放为

主补充为辅、以补充为主释放为辅、饱和稳定等4个阶段, 但每个阶段的持续时间和变化格局随树种而变。红松的树干储存

水在一天内表现出两个释放-补充周期, 而两种阔叶树种均只经历了一次释放-补充过程。在测定时段内红松、山杨、蒙古栎

标准化到平均木(边材体积为0.29 m3)的树干储存水释放量分别为: (3.4 ± 1.5)、(2.4 ± 0.6)和(1.5 ± 0.4) kg·d–1, 分别占日蒸腾量

的18.9%、17.1%和8.8%。树干储存水释放量与日蒸腾量呈显著的指数函数关系, 而与干基的边材面积和树高呈正相关关系。

该研究突显了树木大小(树高和边材面积)和材性特征对树干储存水释放量及其对蒸腾量贡献的重要影响。 
关键词  日动态, 树干液流, 蒸腾, 水分储存, 水分利用  

Contribution of stem water storage to daily transpiration of three temperate trees in north-
eastern China 
JIN Ying, WANG Chuan-Kuan*, and SANG Ying 
Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China 

Abstract  

Aims  Stem water storage plays a significant role in maintaining a favorable leaf water and carbon balance and 
minimizing temporal imbalances between water supply and demand. Few measurements, however, have been 
made on the daily dynamics of discharge and recharge of stem water storage, especially for Chinese temperate 
trees. Our objectives were to (1) examine diurnal courses of stem water storage of three temperate trees with dif-
ferent characteristics in Northeast China, i.e., coniferous needle-leaved Korean pine (Pinus koraiensis), broad-
leaved diffuse-porous aspen (Populus davidiana) and ring-porous Mongolian oak (Quercus mongolica), (2) quan-
tify the contribution of stem water storage to the daily transpiration loss for these trees and (3) explore biotic fac-
tors influencing stem water storage. 
Methods  Sapflow was measured simultaneously at the crown base and trunk base with calibrated thermal dissi-
pation probes from mid-August to late-September 2010. The daily stem water storage was calculated by compar-
ing the diurnal patterns of trunk basal and crown basal sapflow for each of three replicated trees per species. 
Important findings  Crown basal sapflow started earlier than trunk basal sapflow in the morning for all trees, and 
a distinct time lag existed during the daytime. This suggested stem water storage was significant in regulating tree 
transpiration losses. The diurnal course of stem water storage was divided into four stages, i.e., full discharge, 
mainly discharge supplemented with recharge, mainly recharge supplemented with discharge, and saturated steady 
stages. However, the duration and pattern of each stage varied with species. The pine experienced two periods of 
discharge and recharge of stem water storage, while the two broad-leaved species experienced only one. The daily 
amount of water withdrawn from storage and subsequently replaced that was normalized to the mean sapwood 
volume (0.29 m3) was (3.4 ± 1.5), (2.4 ± 0.6) and (1.5 ± 0.4) kg·d–1 (mean ± SD) for the pine, aspen, and oak, re-
spectively, accounting for 18.9%, 17.1% and 8.8% of the total daily water loss, respectively. Use of stem-stored 
water exponentially increased with daily water loss, and was positively correlated with the basal sapwood area 
and tree height. These results emphasize the effects of tree size (i.e., tree height and sapwood area) and timber 
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properties on stem water storage and its contribution to daily water losses. 
Key words  diurnal course, sapflow, transpiration, water storage, water use  
 
 

树体内的储存水绝大多数储存在树干中, 为树

木提供相当比例的蒸腾耗水, 在协调叶片水分和碳

平衡、保证树木水分运输等方面起着重要作用

(Logullo & Salleo, 1992; Goldstein et al., 1998; Phil-
lips et al., 2003)。利用储存水缓冲树木蒸腾耗水是

树木生存和生长过程中的一种自我调节机制。随着

树高增加, 水分运输路径增长, 水分传输阻力相应

增加, 因而树木不可避免地首先利用已有的储存水

缓解叶片暂时的水分亏缺, 以维持叶片的气体交换

(Goldstein et al., 1998; Meinzer, 2002; Phillips et al., 
2003)。如果没有树干储存水, 很可能会因叶片水分

亏缺而使气孔关闭, 从而影响树木碳固定以及生长

(Ryan & Yoder, 1997; 黄志刚等, 2007; 奚如春等, 
2007; Meinzer et al., 2008)。因此, 研究树干储存水

的时间动态、对树木蒸腾耗水的贡献率以及影响因

子, 有利于阐明树木的水分平衡和碳代谢过程、树

木的生存和生长对策, 为合理筛选造林树种提供科

学依据。 
树干储水量的时间动态及对树木蒸腾耗水的

贡献受生物和非生物因子的综合影响。在一天中, 
早晨随着树木蒸腾的开始, 蒸腾耗水最初均来自于

树体内的储存水; 当树木根系恢复活跃的吸收功能

之后, 根系吸收的水分在供应蒸腾耗水的同时, 补
充树体内的储存水, 总体上表现为“释放-补充”的
循环动态变化(Meinzer et al., 2004), 但不同树种体

内储存水的日变化格局不同。例如, Goldstein等
(1998)报道榕树(Ficus insipida)树干储存水在一天

内经历两次释放-补充循环; 而Phillips等(2003)发现

花旗松 (Pseudotsuga menziesii)、黄松 (Pinus pon-
derosa)和白栎(Quercus garryana)树干储存水的使

用主要集中在最有利于光合作用的上午时段。量化

这种日变化格局有利于揭示树木水分关系动态变

化和储存水对蒸腾耗水的贡献, 但是针对我国东北

地区的温带树种树干储存水的研究尚未见报道。 
以往研究表明, 树干储存水对树木蒸腾耗水的

贡献率变化很大。例如, Phillips等(2003)报道3种温

带树种的树干储存水释放量对日蒸腾量的贡献率

随树体大小的增加而增加, 波动在2%–25%之间; 

而Meinzer等(2004)在研究4种热带树种时则报道该

贡献率稳定在10%, 而与日总蒸腾量、树体大小、树

种均无关。可见, 树干储存水及其对蒸腾耗水的贡献

率的变异性及其控制因子还有待于进一步的研究。 
东北地区森林面积和蓄积量均占全国总量的

1/3以上, 且是中国天然林保护工程实施的重点地

区之一。如何根据树木的碳水代谢生理生态特性选

择适宜的造林树种、优化林分结构、充分发挥东北

森林在全国和区域碳水平衡中的重要作用, 是一个

亟待解决的重大科学问题。本文选择无孔材红松

(Pinus koraiensis)、散孔材山杨(Populus davidiana)
和环孔材蒙古栎(Quercus mongolica)为对象, 测定

了其树干储存水释放量的日变化过程, 并量化了树

干储存水释放量对日蒸腾量的贡献以及生物影响

因子, 以便比较不同材性树种树干储存水释放量的

时间变化差异及其控制机制。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 
试验地位于黑龙江帽儿山森林生态站(45°24′ 

N, 127°40′ E)。平均海拔400 m, 平均坡度10°–15°。
地带性土壤为暗棕色森林土。气候属于大陆性温带

季风气候, 四季分明, 夏季短暂湿热, 冬季寒冷干

燥; 基于1989年至2009年的气象观测数据, 平均年

降水量629 mm, 主要集中在7、8 月, 平均年蒸发量

864 mm, 年平均温度3.1 ℃。测定期间(2010年8月中

旬–9月下旬), 天气以晴朗为主, 降水较少。现有植

被是原地带性植被阔叶红松林受到多次人为干扰

后演替成的天然次生林和人工林, 代表了东北东部

山区典型的森林类型。 
1.2  树干液流及相关环境因子的测定 

针对红松、山杨和蒙古栎, 每个树种选择生长

良好、树干通直、无被挤压的样树各3株, 采用热扩

散法测定其树干液流。样树基本特征见表1。 
所用的热扩散探针(thermal dissipation probe, 

TDP)是在Granier (1985, 1987)探针制作的基础上, 
依据James等(2002)文献制作而成。为了验证自制

TDP的精度, 我们在同一株树相同方向相近高度上 
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表1  树干液流测定样树的基本特征(平均值(标准偏差), n = 3) 
Table 1  Characteristics of the sampled trees for sapflow measurement (mean (SD), n = 3) 

干基 (胸高) 
Trunk base (breast height) 

冠基 
Crown base 

树种 
Species 

树高 
Tree height 

(m) 

冠基高度 
Height of crown 

base (m) 

冠幅 
Crown width 

(m) 
直径 

Diameter (cm)
边材宽度
Sapwood  

width (cm) 

 直径 
Diameter (cm) 

边材宽度 
Sapwood 

width (cm) 
红松 
Pinus koraiensis 

16.5 (0.5)  6.3 (0.5) 4.7 (1.2) 26.1 (3.1) 3.4 (0.8) 20.7 (2.8) 3.3 (0.9) 

山杨 
Populus davidiana 

25.8 (1.9) 15.0 (0.6) 4.7 (0.3) 29.1 (1.2) 7.1 (1.5) 17.9 (0.7) 4.7 (1.9) 

蒙古栎 
Quercus mongolica 

16.7 (0.8)  9.8 (2.3) 4.7 (1.6) 27.5 (4.7) 1.9 (0.6) 20.3 (5.2) 1.5 (0.6) 

 
 

同步安装自制TDP和Dynamax的TDP-30 (Dynamax 
Inc., Houston, USA), 测定结果相近。在每株样树

的冠基和树干基部处各安装一套TDP, 与数据采

集器(CR23X, Campbell Scientific Inc., Utah, USA)
相连, 每隔1 min测定一次, 每15 min平均记录冠基

和干基的液流通量密度。树干液流通量密度(Js, 
g·cm–2·h–1)采用公式 (1) (Granier, 1987; 赵平等 , 
2006)计算:  

Js = 0.0119 × [(dTM – dT) /dT ]1.231 × 3600   (1) 
式中, dTM为无液流时TDP间的最大温差; dT为瞬时

测得的TDP间的温差。树干的液流通量(Fs, g·h–1)为
Js和边材面积(As, cm2)的乘积。用生长锥钻取树芯, 
测定树干边材宽度和边材面积。光合有效辐射(PAR)
采用PAR感应器 (SKP215 PAR Quantum Sensor, 
Skye, UK)连续自动测定。 
1.3  数据分析 

基于干基和冠基的液流通量日累计值相等的

假设(Goldstein et al., 1998; Maherali & DeLucia, 
2001; Meinzer et al., 2004), 比较干基与冠基的液流

通量日变化差值, 计算得到树冠下树干储存水释放

量。 
先 采 用 公 式 (2) 将 冠 基 液 流 通 量 标 准 化

(Goldstein et al., 1998; Meinzer et al., 2004),  

∑ ∑
= =

−−−− ×=
24

1

24

1
sbiscbiscbiscbnis ]/[

i i
FFFF       (2) 

式中, Fs-cbni为标准化后的冠基液流通量的瞬时值; 
Fs-cbi为冠基液流通量的瞬时值; Fs-sbi为干基液流的

瞬时值; i为时间。Fs-cbni > Fs-sbi时, 表示树木正在释

放树干储存水, 相反, 则表示树木正在补充树干储

存水(Goldstein et al., 1998); 然后, 将所有的正差值

累加得到树干储存水的日释放量(WS), 即公式(3):  

∑
=

−− −=
24

1
sbiscbnis )(

i
FFWS , (Fs-cbni  > Fs-sbi)  (3) 

全树树干储存水释放量(WStot, kg·d–1)由公式(4)
计算获得:  

totcbtot / SVSVWSWS ×=                (4) 

式中, SVcb为冠下的边材体积, SVtot为全树的边材体

积。红松、山杨和蒙古栎的树干边材体积(SV, cm3)
根据各自的SV异速生长方程(Wang et al., 2010)获
得, 分别为:  

红松: log10SV = 1.14 log10SBA + 2.62    (5) 
山杨: log10SV = 1.1 log10 SBA + 2.81     (6) 
蒙古栎: log10SV = 0.93 log10SBA + 3.02     (7) 

式中, SBA为树干基部的边材面积(cm2)。 
为了比较不同树种WStot之间的差异, 先用3种

树种的9株样树的边材体积平均值(0.29 m3)将每种

树种的WStot标准化; 然后采用ANOVA比较树干储

存水释放量的种间差异。采用回归模型建立树干储

存水释放量与日蒸腾量、边材面积以及树高之间的

关系。所有统计分析均采用SPSS 16.0软件完成。 

2  结果 

2.1  不同高度树干液流通量的日变化  
3树种的冠基和干基液流通量(Fs)的日变化与

PAR的日变化总体趋势一致, 均呈“单峰”变化模式, 
但Fs的变化均不同程度地滞后于PAR的变化(图1)。
早晨随着PAR的增加, 冠基和干基的Fs均滞后于

PAR而增加; 11:00–12:00时PAR达到最大值, 而干基

和冠基的Fs分别在12:45–13:45和13:00–14:45出现

峰值。然而, 一天中Fs与PAR的启动和达到峰值的时

滞却因树种和测定高度而异。冠基和干基Fs与PAR 
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图1  3树种冠基和干基液流通量以及光合有效辐射的日变

化(平均值±标准偏差)。红松(HS)、山杨(SY)、蒙古栎(ML)
的样本数分别为9、16和12。 
Fig. 1  Diurnal courses of the crown-basal and trunk-basal sap 
flow and photosynthetically active radiation (PAR) for three 
tree species (mean ± SD). The sample sizes for Pinus koraien-
sis (HS), Populus davidiana (SY), and Quercus mongolica 
(ML) are 9, 16, and 12, respectively.  
 

 
的启动时滞长短为: 红松>山杨>蒙古栎; 而其达到

峰值的时滞长短为: 红松>蒙古栎>山杨。 
总体而言, 干基Fs滞后于冠基, 但其启动、增加

以及下降的时滞因树种而异(图1)。3种树种的干基

和冠基Fs启动时滞均不超过15 min, 但到达峰值的

时滞以山杨最长(75 min), 红松次之(60 min), 蒙古

栎最短(15 min)。午后, 干基和冠基的Fs差值都降低, 
但两者的时滞仍然存在, 蒙古栎的时滞在18:00即
消失, 但红松和山杨的时滞却一直延续到夜间(分
别延续至21:00和24:00)。 
2.2  树干储存水释放与补充的日动态 

3树种树干储存水的日动态总体趋势一致, 均
表现为上午释放、下午补充的日进程(图2)。然而, 树
干储存水的释放和补充发生的时刻、强度以及持续

时间却随树种而变。红松在7:00–14:15释放树干储 

 
 
 
 
图2  3树种树干储存水释放和补充日动态(平均值±标准偏

差)。红松(HS)、山杨(SY)、蒙古栎(ML)的样本数分别为9、
16和12。 
Fig. 2  Diurnal courses of discharge and recharge of stem 
stored water for three tree species (mean ± SD). The sample 
sizes for Pinus koraiensis (HS), Populus davidiana (SY), and 
Quercus mongolica (ML) are 9, 16, and 12, respectively. 
 

 

存水, 但在这时段却经历了持续1 h (10:00–11:00)
的短暂补充; 14:15–21:00一直在补充树干储存水。

山杨在5:15–13:45释放树干储存水, 之后一直到午

夜都在补充树干储存水。蒙古栎树干储存水的释放

和补充时间均较短, 在5:15–10:30释放, 在10:30– 
18:00补充。另外, 3种树种的树干储存水的释放和补

充强度不一致, 其中以山杨最大, 波动在–0.4–0.6 
kg·h–1之间; 其次是红松, 波动在–0.2–0.3 kg·h–1之

间; 蒙古栎最小, 波动在–0.05–0.1 kg·h–1之间。 
2.3  树干储存水与日总蒸腾量及其影响因子 

将3种树种的树干储存水释放量标准化到相同

平均木的边材体积(0.29 m3)后比较发现, 树种间树

干储存水释放量差异显著(p < 0.05; 图3)。测定时段

树干储存水释放量以红松最大((3.4 ± 1.5) kg·d–1), 
山杨次之((2.4 ± 0.6) kg·d–1), 蒙古栎最小((1.5 ± 0.4) 
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图3  3树种树干储存水释放量及其对蒸腾量的贡献(平均值

±标准偏差)。WSn, 标准化后树干储存水释放量; Trn, 标准化

后蒸腾量; WSn/Trn, 标准化后树干储存水释放量对蒸腾的贡

献率。红松(HS)、山杨(SY)、蒙古栎(ML)的样本数分别为9、
16和12。a、b、c表示显著性差异组别(α = 0.05)。 
Fig. 3  Discharge of stem stored water and its contribution to 
transpiration for three tree species (mean ± SD). WSn, normal-
ized discharge of stem stored water; Trn, normalized transpira-
tion; WSn/Trn, contribution of WSn to Trn. The sample sizes for 
Pinus koraiensis (HS), Populus davidiana (SY), and Quercus 
mongolica (ML) are 9, 16, and 12, respectively. a, b, and c 
stand for significant difference groups (α = 0.05). 
 
 

 
 
图4  3树种树干储存水释放量与总蒸腾量的关系。HS, 红
松; ML, 蒙古栎; SY, 山杨。 
Fig. 4  Relationships between discharge of stem stored water 
and transpiration for three tree species. HS, Pinus koraiensis; 
ML, Quercus mongolica; SY, Populus davidiana. 
 

 
kg·d–1)。蒸腾量的大小依次为: 红松((18.9 ± 7.2) 
kg·d–1)、蒙古栎((18.0 ± 3.9) kg·d–1)、山杨((14.7 ± 4.1) 
kg·d–1)。树干储存水释放量对蒸腾量的贡献率以红

松最大 (18.9%), 山杨次之 (17.1%), 蒙古栎最小

(8.8%)。 
树干储存水释放量与蒸腾量之间呈显著的指

数函数关系(p < 0.001), 但这种关系的种间差异显

著(图4)。另外, 忽略树种之后发现, 树干储存水释

放量分别与干基的边材面积(p = 0.003)和树高(p = 
0.003)呈显著的正相关关系(图5)。 

3  讨论  

通过比较冠基和干基Fs日动态的差异可以确定

树干储存水的释放和补充周期(Goldstein et al., 
1998; Meinzer et al., 2004)。从被测3种树种树木蒸

腾的水分来源看, 其蒸腾日进程基本上可分为4个
阶段(图1, 图2): (1)干基Fs启动前的时段(树干储存

水完全释放阶段): 树干蒸腾作用开始增强, 而此时

Fs较小, 蒸腾耗水完全来自树体内储存水。(2)从干

基Fs启动至冠基与干基Fs差值达到最大的时段(树
干储存水以释放为主、补充为辅阶段): 由于干基Fs

与蒸腾的滞后作用, 根系吸收的水分不能完全满足 
 

 
 
图5  树干储存水释放量与干基边材面积及树高的关系。HS, 
红松; ML, 蒙古栎; SY, 山杨。 
Fig. 5  Discharge of stem stored water in relation to basal 
sapwood area and tree height. HS, Pinus koraiensis; ML, 
Quercus mongolica; SY, Populus davidiana. 
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树木蒸腾的需要, 因而蒸腾耗水来源于树体储存水

和根系吸收的土壤水分(Holbrook, 1995; Goldstein 
et al., 1998)。(3)从冠基与干基Fs差值最大值至冠基

和干基Fs的时滞消失为止的时段(树干储存水以补

充为主、释放为辅阶段): 根系吸收的水分除了满足

树木蒸腾需要之外, 还供应树体储存水的补充。(4)
从冠基和干基Fs的时滞消失至冠基Fs停止为止的时

段(树干储存水饱和稳定阶段): 蒸腾耗水完全来自

根系吸收的土壤水分。在整个过程中, 第一阶段虽

然很短暂(均持续了15 min), 但3种树种均存在, 证
明了一天中树木根系吸水滞后于树冠的水分丢失

过程。第二阶段通常出现在环境条件更有利于光合

作用的上午。而第三阶段持续时间最长(图2)。在此

时段, 树冠光合作用因受蒸汽压亏缺(VPD)或光抑

制等因素的限制而使气孔导度下降, 进而使树冠的

蒸腾作用有所下降, 但根系吸水功能仍然很活跃

(谭红朝和李秧秧, 2007; 赵平, 2010), 因而根系吸

收的水分除了供应蒸腾耗水之外, 剩余的用于补充

树体中的储存水。这一格局与前人的研究结果相似

(Goldstein et al., 1998; Phillips et al., 2003; Meinzer 
et al., 2004)。然而, 这两个阶段的持续时间及其变

化格局的种间差异很大(图2)。红松在上午的树干储

存水释放过程中经历了一次短暂地补充, 使得一天

内出现了两个树干储存水的释放-补充周期; 而两

种阔叶树种均经历了一次释放-补充过程(图2)。造

成这种树种间不同格局的原因还不确定。Goldstein
等(1998)研究榕树时也发现树干储存水一天内经历

了两次释放-补充过程, 认为主要是由于测量当天

经过一片云团引起PAR和VPD的波动造成的。然而, 
在本研究中, PAR和VPD均呈显著的单峰曲线日变

化格局(图1; VPD日变化与PAR对应, 因此在图中略

去)。我们推测这一现象可能与树木的材性有关。针

叶树红松的输水单元为弦径较小的管胞, 在水分运

输过程中受到的阻力较大, 使树体储存水在释放过

程 中 部 分 受 阻 ; 同 时 , 红 松 管 胞 长 度 较 长

(5 060–6 540 µm), 在某种程度上对水分运输有一定

的促进作用(孙慧珍等, 2005a, 2005b), 从而使其在

得到一定的水分补充之后能继续释放水分。然而, 
蒙古栎树干储存水的释放和补充时间均较短(图2), 
冠基和干基Fs的时滞也明显小于其他2种树种(图
1)。可能原因: 一是蒙古栎的树干储水量较少, 仅为

红松和山杨的平均树干储水量的46%和65% (图3), 

因而使冠基和干基Fs的时滞很小(Goldstein et al., 
1998); 二是因为蒙古栎的导管弦径较大、导管分子

较长、叶片角质层发达、栅栏组织排列紧密等, 使
水分向上运输途中所受的阻力较小 (孙慧珍等 , 
2005a, 2005b)。 

树干液流的时空动态可为判断树木储存水是

否参与蒸腾活动提供重要参考(赵平, 2010), 也可用

于确定树体储存水对蒸腾耗水的贡献程度。冠基与

干基Fs日进程的不同步性和数量差异(图1), 表明树

干储存水在树木蒸腾耗水中起着重要的调节作用

(Goldstein et al., 1998; Meinzer et al., 2004)。但是, 
树干储存水对蒸腾耗水的贡献量却随树种而变(图
3)。总体而言, 本研究中3种树种树干储存水量对蒸

腾量的贡献率(8.8%–18.9%; 图3)处在以往研究结

果的范围内(6%–50%) (Holbrook & Sinclair, 1992; 
Goldstein et al., 1998; Wullschleger et al., 1998; Ko-
bayashi & Tanaka, 2001; Maherali & DeLucia, 2001; 
Scholz et al., 2007), 这在树木水分收支中起着不容

忽视的作用(Logullo & Salleo, 1992; Goldstein et al., 
1998)。但是, 蒙古栎的树干储存水对日蒸腾量的贡

献率不足其他2种树种的1/2 (图3)。造成这种差异的

因素是多方面的。首先, 树木的边材大小是衡量树

干储存水日释放量的一个很好指标(图5)。本研究中

3种树种树干储存水释放量随边材面积增加而增加

(图5), 这与以往的研究结果相符(Goldstein et al., 
1998; Phillips et al., 2003; Meinzer et al., 2004; Ver-
beeck et al., 2007)。 

其次, 树高对树干储存水释放量有显著影响。

理论上, 林木通过增加树高可以截获更多的光, 以
固定更多的碳。然而, 树高的增加会加长水分运输

路径、增加水分从土壤向叶片运输的阻力, 从而可

能导致木质部功能失调的空穴化。在权衡双方利弊

的基础上, 树木可能利用树体内的储存水暂时缓和

其中的矛盾(蒋高明等, 2004; 赵平, 2010)。Goldstein
等(1998)报道, 树干储存水释放量随树高的增加呈

指数增加, 大树树高微小的增加会导致树干储存水

释放量大幅度增加。但我们的研究结果显示, 树干

储存水释放量随树高的增加呈线性增加(图5), 这可

能与本研究中树高较低有关。Phillips等(2003)报道, 
15 m的花旗松树干储存水对日蒸腾量的贡献率为

7%, 而60 m高时则升至25%。然而 , Verbeeck等
(2007)却报道树干储存水释放量与树木的胸径、边



1316  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2011, 35 (12): 1310–1317 
 

www.plant-ecology.com 

材面积和叶面积有关, 而与树高无关。这一现象可

能是因为他们研究的林分是同龄林, 其树高变化幅

度较小(15–23 m), 因而排除了树高的影响。 
再次, 不同树种中与水分运输相关的材性特点

差异也可影响树干储存水释放量及其对日蒸腾量

的贡献。Meinzer等(2004)报道, 树干储存水释放量

对日总蒸腾的贡献率稳定在10%, 而与日总蒸腾

量、树木大小和树种无关。但本研究结果表明, 树
干储存水释放量对日蒸腾量的贡献不但随日蒸腾

量的增加而呈指数式增加, 而且树种之间也存在差

异(图4)。另外, 3种树种树干储存水释放量与干基的

边材面积及树高的关系中的离散性(图5)也间接地

说明了树种特性可能影响树干储存水释放量。正如

前面所讨论的, 无孔材红松的树干水分运输因其管

胞限制而阻力较大, 树干需要储存更多的水分来暂

时缓解水分供需时间的不平衡。散孔材山杨导管直

径较小, 可能需要较多的储存水。环孔材蒙古栎的

导管直径较大、水力导度较高、水分运输阻力较小, 
使其根系吸收的水分能较快地输送到树冠供蒸腾

使用 , 树体储存水就较少 (Loustau et al., 1998; 
Steppe & Lemeur, 2007)。 

4  结论 

3种温带树种冠基与干基液流启动、增加及下

降过程均存在时滞, 表明了树干储存水在树木的生

理活动中确实起作用。树干储存水的日进程基本上

可分为: 完全释放、以释放为主补充为辅、以补充

为主释放为辅、饱和稳定等4个阶段, 但每个阶段的

持续时间及其变化格局随树种而变。红松在一天内

表现出两个树干储存水的释放-补充周期, 而另2种
阔叶树种均经历了一次释放-补充过程。另外, 树干

储存水的释放和补充强度以山杨最大, 红松次之, 
蒙古栎最小。 

树干储存水对蒸腾耗水的贡献量却因树种而

异, 其中红松最大, 蒙古栎最小。蒙古栎的树干储

存水对日蒸腾量的贡献率不足其他2种树种的1/2。
树干储存水及其对蒸腾耗水量的贡献率除了受树

种影响之外, 还与边材面积、树高等树体大小参数

密切相关。这些研究结果对于阐明树木的水分平衡

和碳代谢过程、揭示树木的生存和生长对策以及合

理筛选造林树种均有重要的生态学意义。 
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