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树干液流及其主要影响因子对摘芽强度的响应
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摘  要：为了探讨摘芽强度对树木液流变化特征及其主要环境调控因子的影响，为人工林及果园等高效抚育管理提供参

考，该研究以毛白杨（Populus tomentosa）为研究对象，设置 4 种摘芽处理（不摘芽 CK、轻度摘芽 BP1.0、中度摘芽 BP1.5、

重度摘芽 BP2.0），采用热扩散式液流检测技术，结合自动气象站，对造林后第 2～3 个生长季不同摘芽处理后的树干液流、

环境因子等进行连续观测。结果表明：1）摘芽对树干液流速率日变化趋势无影响，晴天都呈“单峰型”；2）摘芽对树干

液流特征值影响显著，试验期间 CK、BP1.0、BP1.5、BP2.0 处理的液流速率平均值分别为 1.405×10-3、1.503×10-3、1.462×10-3、

1.033×10-3cm/s，BP2.0 显著小于其他处理，CK、BP1.0、BP1.5 之间无显著差异（P>0.05）；3）影响不同时段、不同处理树

干液流的主要环境因子不同，瞬时值日进程的影响因素为太阳辐射和饱和水汽压亏缺，白天及全天日均值的主要影响因

子为太阳辐射和日空气温度最大值，夜间液流日均值的影响因子主要为日空气温度最小值和日平均相对湿度；4）不同摘

芽强度下毛白杨幼林夜间液流占全天液流的 5%～70%，夜间液流与白天及全天液流间呈显著负相关。因此，从促进植物

水分生理活动的角度看，轻度和中度摘芽更合适。 
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0  引  言  

树干液流的 99.8%用于叶片蒸腾，可直接反映树木的

耗水特性，是研究树体内水分运动的常用监测指标。热

扩散法是进行树干液流测定的常用和比较准确的方法，

得到了非常广泛的应用[1-4]。林木树干液流不仅受自身遗

传特性的制约，也受土壤水分和气象因素的影响，但其

主导因子随时空的变化而不断变化。通过研究树干液流

的变化规律及其与环境因子的关系，能够更好地理解和

揭示树木水分利用状况及其对环境条件变化的响应[2-5]。 

摘芽是在芽膨大时将其摘掉，促进顶芽生长的一种

措施。对于用材树种，摘芽能提高树干圆满度，培育无

节高干良材，促进林木生长[6]；对于枣树[7]、葡萄[8]、油

桃[9]、脐橙[10]、樱桃[11]等经济树种，摘芽能尽早形成理想

冠型、提前开花结实、提高坐果率，达到优质丰产。现

有研究主要集中在摘芽对冠型、树木生长、目标产物产

量和质量、早熟性影响等方面，更多的是将其作为一种
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栽培技术进行描述，未见摘芽对树木生理生态影响以及

摘芽强度选择等方面的研究报道。 

毛白杨在苗木培育时，其侧芽常全部萌发长成侧枝，

影响苗木质量，降低造林成活率并影响幼树生长[12]，因

此，非常有必要在毛白杨苗木培育或新造林后对其侧芽

进行摘除。关于毛白杨的树干液流，已有学者对其研究

方法的准确性、不同方位液流差异、液流对地下水位和

气象因子的响应等方面进行了研究[13-15]。但不同时段毛

白杨树干液流的相关性及影响因子、摘芽对树干液流的

影响等还未见报道。基于此，本研究以造林后不同摘芽

强度的毛白杨为研究对象，利用热扩散式探针和自动气

象站，研究树干液流变化特征及其与主要气象因子的相

关性，主要目的是：1）了解摘芽强度对树干液流特征的

影响；2）明确毛白杨夜间液流与白天、全天液流的相关

性；3）探究不同时段和不同摘芽强度下毛白杨树干液流

的主要影响因子。 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况 

试 验 地 位 于 山 东 省 高 唐 县 国 有 旧 城 林 场

（36°48′47″N，116°05′25″E），海拔 30 m。属暖温带半湿

润季风区域大陆性气候，光照充足，热量丰富。年均降

水量 544.7 mm，降水主要集中在 7－8 月，年均蒸发量

1 880 mm，年均温 12.0～14.1 ℃，极端最高气温 41.2 ℃，

极端最低气温−20.8℃。年日照总时数 2 651.9 h，无霜期
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204 d，地下水位深 6 m 左右。试验地土壤为砂壤土，土

壤容重平均 1.41 g/cm3，pH 值平均 8.42，其他基本理化

性质参见文献[16]。试验期间（2017 年 8 月－11 月，2018

年 4 月－6 月）平均气温 18.9 ℃，降水量合计 229.1 mm。 

1.2  试验材料 

研究对象为毛白杨杂种优良无性系 S86。试验林于

2016 年 3 月 14 日－3 月 20 日营造，两年根两年干苗，

摘芽试验林分 0.47 hm2，密度为 1 666 株/hm2（株行距为

2 m×3 m ），行向南北，无间作。基肥为缓释肥

（N:P:K=14:12:5，有机质 15%以上），施肥量为 150 g/穴。

栽植后定干高度为 3 m。 

1.3  试验设计 

造林后分别摘除树干 1/3 树高（1.0 m，BP1.0，轻度）、

1/2 树高（1.5 m，BP1.5，中度）、2/3 树高（2.0 m，BP2.0，

重度）以下所有的芽，另设对照处理（不摘芽，CK）。

试验采用完全随机区组布设。5 个区组，每个区组 4 个小

区（4 种处理），每小区样树 12 株，区组间设 2 行保护

行，小区间设 1 行保护行（图 1）。 

 

图 1  毛白杨摘芽试验田间布设（以Ⅰ区组为例） 

Fig.1  Layout of bud pruning plots of P.tomentosa  
(Block I as an example) 

 

1.4  测定指标及方法  

1.4.1  树干液流 

选取第Ⅱ区组中间部位样树，于 2017 年 8 月 15 日

安装热扩散液流探针（TDP-30, Dynamax Inc., Houston, 

USA），每种处理各 2 株，探针安装于距地面约 50 cm

处以保证所有处理的探针都安装于第一分枝之下。液流

速率每 10 s 测定 1 次，每 10 min 计算 1 次平均值并记录

于 TDC4S 便携式植物茎流采集仪（北京时域通科技有限

公司）。样树主要参数见表 1。 

表 1  不同摘芽强度处理测定样树主要参数 

Table 1  Major parameters of sample trees for different bud 
pruning intensities treatments 

冠幅 
Crown diameter/m 

处理 
Treatments 

DB/ 
cm 

TH/ 
m 

WE NS 

UH/ 
m 

SA/ 
cm2 

对照 Control（CK） 5.39 6.8  3.30  3.04  0.54  22.91 
轻度 Mild（BP1.0） 6.01 6.9  3.55  3.62  1.00  28.39 

中度 Moderate（BP1.5） 6.49 7.5  3.71  3.56  1.57  32.73 
重度 Severe（BP2.0） 5.17 6.7  2.99  2.65  2.16  21.10 

注：DB，胸径；TH，树高；UH，活枝下高；SA，胸径处边材面积；WE，
东西向；NS，南北向。 
Note: DB, diameter at breast height; TH, tree height; UH, under-branch height;  SA, 
sapwood area at breast height; WE, from East to West; NS, from South to North. 
 

数据采集下载后，利用 DYNAMAX 公司提供的分析

软件对原始数据处理与计算。液流速率计算公式如下[1]： 
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式中 Vs 为树干液流速率，m/s；dTM 为 24 h 内上下探针

的最大温差值，℃；dT 为某时刻两探针的温差，℃；K

为无量纲参数。 

1.4.2  气象因子  

气象因子利用距试验地约 0.9 km 空旷地上的全自动

气象站（Delta-T Devices Ltd.，Cambridge，England）测

定，指标有太阳辐射（Qs，w/m2）、空气温度（Ta，℃）、

空气相对湿度（RH，%）、风速（WS，m/s）、降水量

（R，mm）等，与液流测定同步。饱和水汽压亏缺（VPD，

kPa）通过下式计算[17]： 

 VPD e (1 RH)
abT
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      （3） 

式中 a、b、c 为常数，分别为 0.611 21 kPa，17.502，240.97 ℃。 

参考作物潜在蒸散量（ET0，mm）用联合国粮农组

织推荐的 Penman-Monteith 计算[18]： 
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式中 Rn 为冠层表明净辐射，MJ/(m2·d)；G 为土壤热通量，

MJ/(m2·d)；Δ 为饱和水汽压曲线在气温为 T 时的斜率，

kPa/℃；T 为日平均气温，℃；γ 为干湿表常数，kPa/℃；

U2 为距地面 2 m 处的风速，m/s；ea 为饱和水汽压，kPa；

ed 为实际水汽压，kPa。 

1.5  数据分析 

数据分析和处理利用 Dynamax 公司提供的液流数据

分析及 SPSS20.0 统计软件。不同摘芽强度的摘芽数量、

液流速率等的差异利用单因素方差分析进行比较，多重

比较在 0.05 水平上利用最小显著差异（least Significant 
Difference，LSD）法检验。Spearman 分析评价液流与环

境因子的相关性。通径分析确定影响液流的主要环境因

子，直接通径系数在对因变量正态性检验后通过 SPSS 软

件“Analyze-Regression-Linear”中 Coefficients 获得。 

2  结果与分析 

2.1  摘芽强度对摘芽数量的影响 

造林后第 1 次摘芽于 2016 年 4 月 18 日进行，萌发的

新芽于 2016 年 5 月 19 日进行了第 2 次摘除，各处理摘除

的侧芽数量为 2 次摘除的芽的总数，通过记录摘去的芽的

数量获得，见表 2，被摘除的侧芽数量随着摘芽强度的增

大而增加，中度和重度摘芽数显著大于轻度（P<0.05）。 

表 2  不同强度处理的摘芽数 
Table 2  Buds pruned of P.tomentosa with different treatments 

处理 Treatments 摘芽数 Buds pruned/(个·株-1) 

CK 0 

BP1.0 4.17±0.46b 

BP1.5 7.77±0.73a 

BP2.0 9.00±0.95a 

注：不同字母表示在 0.05 水平上差异显著（2-tailed），下同。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), the same below. 
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2.2  不同摘芽强度毛白杨树干液流速率变化特征 

2.2.1  日变化 

晴天树干液流速率日变化在 7 个典型日（春季：

2018 年 4 月 17 日、5 月 14 日，夏季：2018 年 6 月 14

日、2017 年 8 月 21 日，秋季：2017 年 9 月 13 日、10

月 13 日、11 月 12 日）呈一致的“单峰型”曲线（图 2）。

液流启动时间春季（05:30－06:10，平均 05:40）早于

夏季（06:50－08:00，平均 07:30）早于秋季（07:50

－09:40，平均 08:40），到达峰值时间春季（11:00－

13:30，平均 11:50）早于秋季（12:00－14:40，平均

12:45）早于夏季（12:50－13:10，平均 13:00）；高峰

时段运行时长春季（约 8 h）长于夏季（7～8 h）长于

秋季（3～6 h）；夜间液流开始时间随着时间推移而

前移（春季 20:40－22:00，夏季 19:30－20:50，秋季

16:30－19:50）（表 3）。可见，不同摘芽处理虽然影

响了毛白杨的胸径、树高、冠幅、枝下高等树冠结构

因子（表 1），但并未改变其树干液流日变化趋势。

说明在同一环境条件下，同一树种蒸腾耗水日变化特

征并不会因树冠结构的改变而改变，而主要受环境因

子的综合影响和制约。 

 

图 2  生长季晴天不同摘芽强度毛白杨树干液流日变化 

Fig.2  Diurnal variation of P.tomentosa sap flow velocity in sunny days in different bud pruning intensities 
 

不同摘芽强度下毛白杨液流速率峰值及日均值随时

间变化而变化（表 3）。各处理液流速率峰值在 2017 年 8

月和 9 月差异不显著（P>0.05），10 月开始（11 月除外）

呈现出显著差异，峰值最小的是 BP2.0，其他处理差异不显

著。从日平均液流速率来看，除 2017 年 8 月 21 日各处理

无显著差异（P>0.05）外，其余都有；而有显著差异的日

期，除 11 月 21 日外，全是 BP2.0最小；不同处理日平均液

流速率随时间变化格局与峰值类似，最大值由起初的 CK

逐步过渡为 BP1.0 和 BP1.5。可见，摘芽强度通过影响树冠

结构而影响了毛白杨液流速率峰值、日均值等特征值，但

这种影响也需要一定的时间积累才能有所表现，因为在试

验前期各处理特征值并没有差异。重度摘芽导致树冠最小

的 BP2.0液流峰值和日均值除深秋外都最小，但树冠大、侧

枝多、叶片多的 CK 并没有一直保持最大的液流速率。 

表 3  晴天不同摘芽强度毛白杨树干液流日变化特征值 
Table 3  Sap flow velocity characteristics of P.tomentosa in different bud pruning intensities in sunny day 

日期 
Date 

处理 
Treatments 

启动时间 
Starting time 

峰值时间 
Peak time 

峰值 
Peak value/ 
(10-3cm·s-1) 

高峰运行时段 
Time at high level 

夜间液流开始时间 
Starting time of nocturnal sap flow 

日均液流速率 
Average daily 

sap flow velocity/ 
(10-3cm·s-1) 

CK 07:40 13:00 7.561±0.970a 09:40—16:20 20:10 2.525±0.249a 
BP1.0 08:00 13:00 6.268±0.510a 09:40—16:20 20:10 2.078±0.205a 
BP1.5 07:50 13:10 7.221±0.370a 09:20—16:20 20:00 2.348±0.233a 

2017-08-21 

BP2.0 08:00 13:10 6.316±1.465a 09:50—16:20 19:30 2.047±0.204a 
CK 07:50 12:00 6.300±0.870a 08:50—16:00 19:50 2.154±0.214a 

BP1.0 08:00 13:20 5.511±0.790a 09:10—16:20 19:50 1.781±0.180ab 
BP1.5 07:50 12:00 5.794±0.355a 08:50—16:00 19:50 1.986±0.198ab 

2017-09-13 

BP2.0 07:50 13:20 4.556±1.225a 09:10—16:00 19:30 1.489±0.145b 
CK 08:50 12:10 3.664±0.380ab 10:00—15:50 19:00 1.032±0.112ab 

BP1.0 08:50 12:20 4.727±0.460a 10:00—16:00 19:00 1.272±0.141a 
BP1.5 08:50 11:10 3.963±0.240ab 10:10—16:00 18:50 1.069±0.121ab 

2017-10-13 

BP2.0 08:40 12:20 2.606±0.335b 09:50—16:00 18:50 0.767±0.076b 
CK 09:40 13:00 0.932±0.246a 11:10—14:40 16:30 0.261±0.019ab 

BP1.0 09:00 13:30 0.964±0.036a 11:30—15:30 18:20 0.258±0.022ab 
BP1.5 09:30 14:40 0.625±0.005a 12:20—15:20 18:00 0.235±0.011b 

2017-11-12 

BP2.0 09:10 13:20 0.693±0.264a 12:10—15:30 18:10 0.287±0.012a 
CK 06:10 12:30 4.540±0.480a 08:20—16:10 20:40 1.719±0.151bc 

BP1.0 05:40 12:20 5.635±0.185a 08:10—16:10 21:40 2.171±0.186a 
BP1.5 06:00 11:00 5.405±0.175a 08:30—16:10 21:30 2.138±0.182ab 

2018-04-17 

BP2.0 05:50 13:30 3.385±0.155b 08:10—16:20 21:40 1.301±0.112c 
CK 05:50 11:20 4.941±0.240a 08:40—17:20 21:00 1.965±0.163b 

BP1.0 05:30 11:30 6.121±0.600a 08:30—17:50 21:50 2.432±0.197a 
BP1.5 05:30 11:30 5.597±0.020a 07:50—17:20 21:50 2.308±0.184ab 

2018-05-14 

BP2.0 05:40 11:40 3.403±0.250b 08:40—17:30 22:00 1.391±0.112c 
CK 07:00 12:50 5.696±0.795ab 09:00—16:30 20:30 2.072±0.188ab 

BP1.0 06:50 13:00 6.777±0.310a 08:40—16:30 20:50 2.512±0.226a 
BP1.5 06:50 12:50 5.601±0.160ab 08:10—16:20 20:50 2.176±0.192a 

2018-06-14 

BP2.0 07:30 13:00 4.543±0.215b 08:50—16:40 20:40 1.618±0.151b 
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2.2.2  季节变化 

“春季-夏季-秋季”各处理液流速日均值呈现“低-

高-低”的趋势（表 3，图 2，图 3，图 4）。所有测定日

CK、BP1.0、BP1.5、BP2.0 液流速率平均值分别为 1.405×10-3、

1.503×10-3 、 1.462×10-3 、 1.033×10-3 cm/s ，差异显著

（P<0.05），BP2.0 显著小于其他处理，CK、BP1.0、BP1.5

之间无显著差异。说明水热条件最好的夏季，毛白杨整树

蒸腾更旺盛，生理活动更旺盛；从整个生长季尺度看，毛

白杨蒸腾耗水量随摘芽强度增大体现为先增大后减小。 
 

 
a. 2017 

 

 
b. 2018 

 

图 3  生长季不同摘芽强度毛白杨树干液流日均值变化 

Fig.3  Daily average variation of sap flow velocity of P.tomentosa 
during growing season with different bud pruning intensities 

 

从不同月份各处理液流平均值来看，除 11 月，其

余月份都有显著差异（图 4）。但不同月份各处理均值

大小格局有变化，2017 年 8 月和 9 月是 CK 最大，10

月开始 BP1.0 相对最大，到 2018 年 6 月时 BP1.0 显著大

于其余处理。11 月各处理液流均值虽然差异不明显，

但却表现出与其他月份不同的格局，其他月份都处于最

低的 BP2.0 并不是最小的。因此，在季节变化尺度，毛

白杨树干液流一方面随环境条件而变，同时也受自身树

冠结构特征等多重因素影响，变化复杂，但树冠最小的

重度摘芽处理在整个生长季蒸腾耗水量最小且显著小

于其他处理。 

 
图 4  不同摘芽强度毛白杨树干液流月均值 

Fig.4  Average monthly sap flow velocity of P.tomentosa with 
different bud pruning intensities 

 

2.3  环境因子对不同摘芽强度下毛白杨树干液流的影

响和调控 

2.3.1  对树干液流瞬时值的影响 

从不同时段树干液流瞬时值与环境因子的相关系数

（r）及直接通径系数（Direct Path Coefficient，DPC）来

看（表 4），晴天全天，毛白杨树干液流与 Qs、Ta、WS、

VPD 等环境因子极显著正相关，与 RH 极显著负相关；

白天时段，与 Qs、Ta、VPD、RH 的相关性与全天类似，

但与 WS 负相关；夜间时段，与 VPD、WS 正相关，与

Ta、RH 负相关，与 Qs 不相关。通径分析可以发现，影响

不同处理不同时段树干液流瞬时值日变化的主要环境因

子不同：影响 CK、BP1.0、BP1.5、BP2.0 液流速率全天变化

的环境因子分别为 Qs 和 VPD、VPD 和 Qs、Qs 和 VPD、

Qs 和 VPD；白天为 Ta 和 Qs、Qs 和 VPD、Ta 和 Qs、Ta 和

Qs；夜间为 VPD 和 Ta、VPD 和 RH、VPD 和 Ta、Ta 和

RH。说明不同时段主要环境因子对液流速率瞬时值的影

响不同，对全天液流的影响大于白天，对夜间液流瞬时

值的影响最小；Qs、VPD 在全天、白天、夜间 3 个时段

都与液流瞬时值正相关即液流速率随Qs和VPD的增大而

增大，RH 在所有时段都与液流瞬时值负相关。 

2.3.2  对树干液流日变化的影响 

在以日平均液流速率为计算单位的季节变化尺度

上，毛白杨液流日均值在不同时段与主要环境因子的相

关性也不同（表 5）。全天日均值和白天日均值与环境因

子的相关性一致，都与 ET0、Qs、Ta、VPD 等正相关，与

R、RH、WS 等负相关；夜间液流日均值与 ET0、R、Qs、

Ta、RH 等负相关，与 WS 正相关，而与 VPD 的相关性

在不同强度下表现不同。从液流速率与环境因子相关系

数来看（表 4 和表 5），Qs、Ta 对日均值的影响与瞬时值

类似，但 Qs 对瞬时值影响更大而 Ta 对日均值影响更大；

RH 对日均值影响更小；WS 对瞬时值和日均值白天和夜

间时段影响相同但对全天的影响不同，对瞬时值的影响

更大；VPD 对瞬时值的影响更大。直接通径系数值表明，

影响毛白杨 CK、BP1.0、BP1.5、BP2.0 液流速率全天日均值

的环境因子分别为 Tamax 和 Qs、Qs 和 Ta、Qs和 Ta、Qs 和

Tamax；白天为 Tamax 和 Qs、Qs 和 Ta、Qs 和 Tamax、Tamax 和

Qs；夜间为 Tamin、RH 和 Qs、RH 和 VPD、Tamin。可见，

在更大的时间尺度上，树木液流和蒸腾耗水的影响因素

更多，作用更为复杂。 
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表 4  晴天不同摘芽强度树干液流瞬时值与环境因子的相关系数及直接通径系数 
Table 4  Correlation and direct path coefficients between instantaneous sap flow velocity and main environmental factors in sunny days 

with different bud pruning intensities  

相关系数 Correlation coefficient 直接通径系数 Direct path coefficients 时段 
Time 

处理 
Treatments Qs Ta RH WS VPD Qs Ta RH WS VPD 

CK 0.788** 0.592** −0.551** 0.198** 0.744** 0.471 0.264 − −0.095 0.303 
BP1.0 0.768** 0.612** −0.567** 0.262** 0.779** 0.483 − 0.231 −0.064 0.678 
BP1.5 0.783** 0.589** −0.616** 0.279** 0.796** 0.474 0.222 − −0.082 0.330 

全天 
Whole day 

BP2.0 0.761** 0.543** −0.550** 0.183** 0.715** 0.476 0.249 − −0.092 0.296 
CK 0.677** 0.756** −0.334** −0.093* 0.680** 0.377 0.564 −0.140 −0.059 − 

BP1.0 0.697** 0.705** −0.443** −0.023 0.762** 0.375 0.297 − − 0.361 
BP1.5 0.676** 0.744** −0.384** −0.059 0.719** 0.364 0.423 − − 0.239 

白天 
Daytime 

BP2.0 0.660** 0.729** −0.322** −0.088* 0.657** 0.375 0.541 −0.103 −0.053 − 
CK 0.049 −0.242** −0.355** 0.224** 0.281** − −0.462 0.281 − 0.617 

BP1.0 0.013 0.075 −0.319** 0.304** 0.469** − −0.458 0.866 0.118 1.216 
BP1.5 0.041 −0.126* −0.607** 0.462** 0.578** − −0.259 0.008 0.188 0.544 

夜间 
Nighttime 

BP2.0 0.113* −0.490** −0.337** 0.139** 0.079 − −0.428 −0.213 − − 

注：*表示在 0.05 水平上显著，**表示在 0.01 水平上显著；Qs、Ta、RH、WS、VPD 分别表示太阳辐射、空气温度、空气相对湿度、风速、水蒸气亏缺；下同。 
Note: *indicates significance at 0.05 levels, **indicates significance at 0.01 levels; Qs, Ta, RH, WS and VPD represent solar radiation, air temperature, air relative 
humidity, wind speed and vapor pressure deficit, respectively; the same below. 

表 5  不同摘芽强度毛白杨树干全天、白天、夜间的液流均值与环境因子的相关系数及直接通径系数 
Table 5  Correlation and direct path coefficients between the daily, daytime, nighttime average sap flow velocity and main environmental 

factors with different bud pruning intensities 
全天 Whole day 白天 Daytime 夜间 Nighttime 指标 

Indexes CK BP1.0 BP1.5 BP2.0 CK BP1.0 BP1.5 BP2.0 CK BP1.0 BP1.5 BP2.0 

ET0 0.786** 0.840** 0.840** 0.797** 0.687** 0.758** 0.733** 0.709** −0.317** −0.111 −0.163* −0.382** 

R −0.297** −0.0314** −0.306** −0.302** −0.211** −0.217** −0.212** −0.207** −0.064 −0.053 −0.075 −0.099 

Qs 0.727** 0.801** 0.791** 0.752** 0.639** 0.741** 0.695** 0.667** −0.207** −0.051 −0.063 −0.184* 

Ta 0.759** 0.706** 0.712** 0.767** 0.738** 0.686** 0.717** 0.735** −0.466** −0.183* −0.378** −0.566** 

Tamax 0.813** 0.755** 0.762** 0.816** 0.791** 0.748** 0.766** 0.791** −0.425** −0.140 −0.330** −0.460** 

Tamin 0.614** 0.531** 0.554** 0.615** 0.616** 0.531** 0.586** 0.605** −0.489** −0.250** −0.423** −0.615** 

RH −0.075 0.201** −0.149* −0.102 0.073 −0.069 0.017 0.045 −0.308** −0.348** −0.425** −0.331** 

RHmax 0.006 −0.124 −0.065 −0.022 0.148* 0.050 0.105 0.127 −0.230** −0.267** −0.333** −0.229** 

RHmin −0.117 −0.197** −0.161* −0.136 −0.078 −0.189* −0.112 −0.094 −0.250** −0.265** −0.342** −0.318** 

WS −0.193* −0.026 −0.059 −0.162* −0.308** −0.197** −0.231** −0.291** 0.188* 0.127 0.373** 0.073 

VPD 0.546** 0.632** 0.588** 0.563** 0.452** 0.568** 0.488** 0.479** −0.082 0.154* 0.048 −0.128 

VPDmax 0.703** 0.725** 0.701** 0.711** 0.593** 0.650** 0.596** 0.612** −0.158* 0.072 −0.046 −0.156* 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

VPDmin 0.184* 0.295** 0.242** 0.210** 0.14 0.243** 0.178* 0.162* −0.028 0.131 0.071 −0.090 

ET0 − 0.108 − − − − − − − − − − 

R −0.095 − −0.091 −0.079 −0.132 −0.097 −0.107 −0.114 − − − − 

Qs 0.521 0.562 0.660 0.589 0.443 0.564 0.580 0.495 − −0.256 − − 

Ta − 0.291 0.444 − − 0.352 − − − − − − 

Tamax 0.580 − − 0.498 0.604 − 0.575 0.568 − − − − 

Tamin − − − − − − − − −0.483 − − −0.619 

RH − − − − − − − − − −0.441 −0.659 − 

RHmax − − − − − − − − − − − − 

RHmin − − − − − − − − − − − − 

WS −0.174 −0.155 −1.121 −0.190 −0.161 −0.167 −0.143 −0.157 − − 0.193 − 

VPD − − − − −0.224 − − −0.212 − − −0.283 − 

VPDmax −0.191 − −0.149 −0.170 − − −0.294 − − − − − 

直接通径 
系数 

Direct path 
coefficients 

VPDmin − − − − − − − − − − −0.217 − 

注：下标 max 和 min 指日最大值与最小值。 
Note: max and min represent daily maximum and minimum values. 

 

2.4  摘芽强度对毛白杨夜间液流的影响 

2.4.1  夜间液流变化 

毛白杨幼林存在明显的夜间液流（表 6）。造林

后第 2 个生长季（2017 年），不同处理夜间液流速率无

显著差异（P>0.05）；从第 3 个生长季（2018 年），不

同处理夜间液流呈现出显著差异，春季 BP1.5 夜间液流显

著大于 BP1.0 和 BP2.0，夏季夜间液流 BP1.0 显著高于其他

处理（表 6）。 
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表 6  不同摘芽强度毛白杨夜间液流月平均值 
Table 6  The nocturnal monthly average sap flow velocity of P.tomentosa with different bud pruning intensities 

10-3cm·s-1 
处理 

Treatments 
2017-08 2017-09 2017-10 2017-11 2018-04 2018-05 2018-06 

CK 0.094±0.008a 0.154±0.023a 0.193±0.023a 0.271±0.042a 0.182±0.027ab 0.104±0.010ab 0.114±0.008b 

BP1.0 0.093±0.010a 0.143±0.022a 0.169±0.017a 0.237±0.030a 0.128±0.013b 0.123±0.015b 0.160±0.017a 

BP1.5 0.091±0.007a 0.153±0.023a 0.167±0.022a 0.250±0.038a 0.237±0.039a 0.108±0.011a 0.111±0.010b 

BP2.0 0.100±0.009a 0.155±0.015a 0.179±0.019a 0.357±0.060a 0.127±0.016b 0.077±0.005b 0.095±0.007b 

 

从夜间液流与全天液流的比值来看，不同处理夜间

液流速率约为全天液流速率的 5%～70%（表 7），日均

液流值相对较小的 10、11、4 月，其夜间液流占比相对

较大，重度处理毛白杨夜间液流速率占比普遍更大。 

表 7  不同摘芽强度毛白杨夜间液流速率与 

全天液流速率之比 
Table 7  Ratio of nocturnal to daily average sap flow velocity of 

P.tomentosa with different bud pruning intensities 
% 

处理 
Treatments 

2017-08 2017-09 2017-10 2017-11 2018-04 2018-05 2018-06 

CK 4.99 8.18 21.12 53.79 16.01 6.14 6.22 

BP1.0 5.76 8.89 16.64 41.47 9.52 5.85 7.36 

BP1.5 5.04 8.46 18.41 53.99 17.58 5.44 5.60 

BP2.0 6.98 11.92 27.30 69.96 15.25 6.43 6.76 
 

2.4.2  夜间液流与全天及白天液流的相关性 

从不同摘芽强度处理下毛白杨夜间液流日均值与相

应的全天及白天液流日均值的相关性来看，毛白杨夜间

液流与全天及白天液流都呈负相关，与白天液流均值的

相关性大于全天，但液流均值最大的轻度处理的夜间液

流与其余液流均值的相关性不显著（表 8）。 

表 8  不同摘芽强度毛白杨树干夜间液流均值与日均值、白天

液流均值的相关系数 
Table 8  Correlation coefficients between nighttime and daily and 

daytime average sap flow velocity of P.tomentosa with different 
bud pruning intensities 

全天 Whole day  白天 Daytime  处理 
Treatments CK BP1.0 BP1.5 BP2.0 CK BP1.0 BP1.5 BP2.0 

CK −0.327** −0.388** −0.354** −0.315** −0.374** −0.425** −0.406** −0.373** 

BP1.0 −0.061 −0.017 −0.070 −0.017 −0.108 −0.068 −0.115 −0.078 

BP1.5 −0.300** −0.350** −0.287** −0.286** −0.353** −0.393** −0.358** −0.353** 

BP2.0 −0.349** −0.407** −0.381** −0.252** −0.369** −0.433** −0.412** −0.333** 

注：样本数 179。 
Note: Sample size is 179. 

3  讨  论 

与河北杨（P.hopeiensis）[4]、欧美杨64号（P.euramericane 

cv. ‘N3016’）[19]、银白杨（P.alba×P.talassica） [20]、北京杨

（P.beijingensis） [21] 、小叶杨（P.simonii） [22] 、胡杨

（P.euphratica）[23]等类似，晴天毛白杨无性系 S86 幼林树

干液流速率日变化呈“单峰型”，但其值整体小于辽西

农林复合系统中 4 年生的欧美杨 64 号[19]、毛乌素沙地 40

年生的小叶杨[22]、冀北坝上 33～36 年生的北京杨[21]，以

及黑河下游荒漠河岸建群种胡杨[23]，大于克拉玛依干旱

荒漠区 9 年生的银白杨[20]、陕北黄土区的河北杨[4]。而和

6 年生三倍体毛白杨无性系 B301（（P.tomentosa× 

P.bolleana）×P.tomentosa）相比[24]，其值小于灌溉处理

但大于未灌溉。可见，同一树种树干液流日变化趋势相

同但其大小则受树龄、气候及立地、抚育管理措施等因

素影响。 

摘芽对毛白杨瞬时液流速率日变化规律无影响，但

在长时间尺度上会引起蒸腾耗水格局的变化。液流速率

日平均值在造林后第 2 个生长季的 8 月和 9 月 CK 最大、

BP2.0 最小，10 月 BP1.0 最大、BP2.0 最小，11 月 BP2.0 相对

较大；第 3 个生长季变化为 BP1.0 最大、BP2.0 最小且差异

显著。从月液流均值的角度，除深秋的 11 月外，不同处

理均有显著差异，BP2.0 显著小于其他处理。与本研究预

想不同的是，CK 虽然具有更多的侧枝和叶片，但其液流

值却不是一直保持最大，尤其从第 3 个生长季开始，轻

度摘芽后的液流速率一直保持最大，且随着时间推移

BP1.0 与其他处理的差异越来越明显和显著（图 4）。魏

新光等[25]的研究表明，枣树蒸腾耗水量并不是随其叶面

积指数的增加而增加，而是随着叶面积指数的增加呈现

先增加后减小的趋势，与本研究轻度处理后液流最大的

研究结果类似，也说明此时的冠层结构最有利于毛白杨

的蒸腾。可见，从第 3 个生长季开始，过多的侧枝和叶

片并不能提高毛白杨的整树蒸腾，反而成了影响水分蒸

腾的负面因素。因此，从栽培管理角度看，应该从一定

时间开始（对于毛白杨，是造林后第 3 个生长季），剪

除树木过多的枝条，以促进其生理活动。 

影响植物蒸腾的环境因子众多，树木液流与环境因

子的关系也复杂多变，不同时间尺度上环境因子对树木

蒸腾的影响程度也不尽相同[26]。本研究表明，影响不同

时段、不同强度毛白杨液流速率的主要环境因子不同。

影响其瞬时值日进程即日变化的主要因素为 Qs 和 VPD；

白天影响其瞬时值变化的主要因素为 Ta 和 Qs，夜间影响

因素在不同强度摘芽处理下表现复杂，主要为 VPD、Ta

和 RH。影响毛白杨液流白天及全天日均值的环境因子为

Qs 和 Tamax；而夜间液流日均值的影响因子主要为 Tamin

和 RH。可见，对于白天及全天液流值，Qs 无论在瞬时尺

度，还是在比较长的月尺度上，都是影响树干液流的主

要因素，与欧美杨 64 号[19]、银白杨[20]、小叶杨[22]等一致。

在分析毛白杨液流较长时间尺度的影响因素时，本研究

引入了潜在蒸散量 ET0，日最大和最小空气温度、相对湿

度、水蒸气压亏缺等因素，发现日最高温、日最低温也
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是影响树干液流的主要因素，这在已有的研究中是不多

见的。可见，植物蒸腾影响和调控机制具有复杂性和相

对性，如何构建一套普遍适用的比较系统和科学的蒸腾

耗水调控机制需要不断研究。 

植物夜间蒸腾和水分补充对维持其水分平衡等具有

重要生态水文意义。针对农作物，研究人员已对苜蓿、

黄豆、高粱、小麦、番茄、向日葵等的夜间蒸腾做了研

究[27]。针对杨树，研究人员已对三倍体毛白杨 B301[13]、

北京杨[21]、小叶杨[28]、胡杨[29]、欧美杨[30]等作了分析，

认为杨树夜间液流占全天液流的 2.5%~38%。本研究表明

毛白杨杂种无性系 S86 存在夜间液流，液流速率为全天

液流速率的 5%~70%。对于不同摘芽处理，从造林后第 3

个生长季开始呈现出显著差异，与日均液流一致，日均

液流值较大的 BP1.5 和 BP1.0夜间液流均值最大（表 6）。

但液流日均值、月均值均最小的 BP2.0 夜间液流对全天液

流的贡献最大（表 3，表 7，图 3，图 4），与液流值较

小的雨天小叶杨[28]、不健康北京杨[21]夜间液流贡献类似。 

本研究表明毛白杨夜间液流与白天及全天液流负相

关（表 8），在分析环境因子对液流影响时也发现，全天

及白天液流与 ET0、Qs、Ta、VPD 等的日均值正相关，而

夜间液流与这些因素负相关，说明这些指标越大则全天

和白天液流越大、夜间液流越小。结合不同摘芽强度对

毛白杨夜间液流的影响（表 6 和表 7），可以判断，对于

毛白杨，日均树干液流愈小，其夜间液流越活跃，占比愈

大。树干夜间上升液流的存在，一方面是根压的作用，一

方面是夜间气孔开放和叶片蒸腾，也可能是由于水容存在

而补充水分，但无论如何，夜间液流是普遍存在的[31-33]。

而为何液流日均值整体偏小的处理其夜间液流更明显，

这一规律对于其他树木和农作物是否也同样适用，需进

一步研究和探讨。 

4  结  论 

为研究摘芽强度对树干液流变化特征、夜间液流的

影响及其与环境影子的相关性，本文以毛白杨为例开展

试验，利用热扩散法连续 2 a 对不同摘芽强度下毛白杨树

干液流及主要环境因子进行监测，初步探明摘芽强度对

树干液流日、季节变化规律和夜间液流的影响，明确了

毛白杨夜间液流与全天、白天液流的相关性，了解了不

同摘芽强度下树干液流对环境因子的响应机制，得出以

下结论： 

1）摘芽对树干液流速率日变化趋势无影响，晴天都

呈“单峰型”曲线，峰值出现在 11:00－13:00 左右；摘

芽对液流峰值、日均值等特征值的影响随时间推移而变

化，日平均和月平均的最大值由对照逐渐转变为轻度处

理；随摘芽强度的增大液流值先增大后减小，重度摘芽

后由于其树冠变小，液流值持续最小；从促进水分生理

活动角度看，摘芽强度不宜超过其侧芽总量的 1/2。 

2）不同时段、不同处理树干液流的主要影响因子不

同，日变化尺度下瞬时值的主要影响因子为太阳辐射和

饱和水汽压亏缺；整个生长季尺度，白天及全天日均值

的主要影响因子为太阳辐射和气温最大值，夜间液流日

均值的影响因子主要为日空气温度最小值和日平均相对

湿度。 

3）毛白杨幼林夜间液流占全天液流的 5%～70%，夜

间液流与白天及全天液流呈负相关，不同处理夜间液流

从造林后第 3 个生长季开始出现显著差异，日均液流愈

小其夜间液流占比愈大。 

良好树形、合理树冠的建立是果园丰产优质的基础，

整形修剪是树冠养成的关键，在枝条尚未形成前的摘芽作

为修枝的一种变形作业，能经济有效控制树形发展，鉴于

上述研究结论，对于果园树木，合理强度的摘芽可促进其

生理活动，为果园产量和质量的提高奠定基础。 
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Responses of tree stem sap flow and its main influencing factors to  
bud pruning 
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Tianshui 741020, China;  3. The Key Laboratory of Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, 
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Abstract: Stem sap flow rising through the xylem is an important physiological index to measure water use and transport of 
plants, and it can better reflect the plants transpiration and water metabolism process. Pruning buds after planting is a kind of 
economic and effective tending measure widely used in crops, economic forest, and timber trees. It can avoid a large number 
of lateral buds germination, promote plant growth, and improve the yield and quality of target products. The purpose of this 
study was to investigate the effects of bud pruning intensity on sap flow velocity characteristics and its main environmental 
factors of Populus tomentosa. Four treatments of bud pruning were designed. After afforestation in 2016, the buds below 1/3 
(1.0 m, BP1.0, mild), 1/2 (1.5 m, BP1.5, moderate) and 2/3 (2.0 m, BP2.0, severe) of tree height were removed respectively. A 
control treatment (CK) without removing any buds was also designed. The sap flow velocity of P.tomentosa and 
environmental factors with different bud pruning intensities were continuously determined from August 2017 to June 2018 by 
using thermal diffusion flow detection technology and automatic weather station. The results showed that: 1) The diurnal 
dynamics of sap flow velocity showed a single peak curve in sunny days, which increased rapidly from 5:30 to 9:40, reached 
the peak at 11:00 to 14:40 and then decreased gradually, and began to run at low value at night from 16:30 to 22:00. The shape 
of diurnal dynamic curve of sap flow was not affected by the bud pruning intensities. 2) The effect of bud pruning intensity on 
peak value, daily average value and other characteristic values of sap flow velocity changed with time. No significant 
difference was found in the characteristic values of each treatment in the early stage of the experiment (August and September 
2017). As time went on, the maximum values of daily and monthly average of sap flow velocity shifted from CK to BP1.0. The 
mean value of sap flow velocity was always the smallest under severe bud pruning (BP2.0). 3) The effect of bud pruning on 
average sap flow velocity was significant (P<0.01). The average sap flow velocity values of CK, BP1.0, BP1.5, BP2.0 were 
1.405×10-3, 1.503×10-3, 1.462×10-3, 1.033×10-3 cm/s, respectively from August 2017 to June 2018. And the sap flow velocity 
of BP2.0 was significantly lower than that of the other treatments, but there was no significant difference among CK, BP1.0 and 
BP1.5 (P>0.05). 4) The main environmental factors affecting sap flow velocity in different periods and treatments were 
different. Air temperature and radiation were the main factors affecting the instantaneous value during daytime, while vapor 
pressure deficit, radiation and air humidity were the main factors affecting the instantaneous value at night. However, for the 
mean sap flow velocity, radiation and maximum air temperature were the main drivers of daytime mean values, and minimum 
air temperature and air humidity were the main drivers of nighttime mean values. 5) The nighttime sap flow velocity of young 
P.tomentosa accounted for 5%-70% of the whole day sap flow velocity under different bud pruning intensities. The nighttime 
sap flow velocity of different treatments showed significant differences from the third growing season after afforestation. To 
sum up, bud pruning did not affect the diurnal process of sap flow, but affected the pattern of sap flow and the main 
environmental factors. With the increase of bud pruning intensity, the smaller average daily sap flow velocity would result in 
the greater proportion of sap flow velocity at night. From the point of view of promoting plant water physiological activities, 
the light and moderate bud pruning methods are more suitable. 
Keywords: transpiration; environment; temperature; water consumption; sap flow; bud pruning; Populus tomentosa  


