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摘  要：依托国家自然基金项目（41461112，31660235），在陇东黄土高原中沟小流域(35°19'N–35°20'N，107°30'E–107°31'E)，选取20世纪70年代中后期大面积种植的人工刺槐林植被，根据热平衡原理，采用热扩散探针技术对所选样树的树干液流进行持续监测，并同时测定气象因子。该数据集包括：2017年5月19日–2019年12月10日陇东黄土高原中沟小流域常规样地树干液流监测数据（数据监测频率为10分钟），数据的存储形式为：.xlsx格式，压缩后数据量为6,59 KB。该数据集部分数据（2017年生长季树干液流数据）的分析研究成果（甘肃泾川中沟小流域刺槐生长盛期树干液流动态分析与陇东黄土高原区人工刺槐林树干液流特征研究）已完成。
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1  前言

森林生态系统水量平衡是影响局部和全球气候的重要因子，蒸腾是森林生态系统向大气输送水分的主要过程，在土壤-植被-大气水分传输过程中起着重要作用[1–2]，在森林水分循环中占最大比重[3]。树木根系从土壤中吸收的水分通过树干通道不断输送至冠层，其中大部分通过气孔蒸腾作用散失到大气中[4]。树干液流（Sap Flow）是蒸腾作用在单木水平上的表现形式[5]，99.8%以上的液流用于蒸腾耗水[6]，是土壤-植物-大气连续体（Soil-Plant- Atm​o​sphere Continuum, SPAC）水流路径中一个关键链接，承接地下根系所吸收、汇集的土壤水，决定了整个树冠的蒸腾量，可反映植物体内的水分传输状况[7–8]。液流沿着植物导管自根部向茎叶运动，对维持土壤和大气的水文连接至关重要[9]，既可以提供氧气给木质部薄壁细胞，又能促进养分吸收[10]，其传输运动的主要动力包括根系压力、水分子内聚力、蒸腾拉力等[11]。树干液流与植物蒸腾作用等活动息息相关，通过对树干液流监测可以估算树木蒸腾量，随着树干液流监测方法的日益完善，树干液流已经成为自动长期监测植物水分状态的首选指标[12–13]。

近年来，国内许多学者以树干液流为手段，在黄土高原不同区域开展了不同树种耗水特性研究[14–15]。陇东黄土丘陵区气候干旱，降水量少且分配不均，森林植被覆盖率低，生态环境恶劣，水土流失严重。国家先后投入一系列重点林业生态工程，营造了大面积的刺槐(Robinia pseudoacacia)、油松（Pinus tabulaeformis）、侧柏（Biota orientalis）、沙棘（Hippophae rhamnoides linn）、柠条（Caragana korshinskii Kom）等生态林木；人工刺槐林主要为纯林，其结构单一，林下植被稀疏，大量消耗土壤水分，加上该地区降水量少，不能及时补充土壤水分，形成林下土壤干层[16]，土壤干层削弱了生态系统的水文循环过程，造成人工刺槐林在30年后大面积衰败[17–18]。刺槐是一种典型的中生树种，既喜湿润肥沃，又耐旱耐瘠薄，生长迅速，是优良造林树种[19]。已成为我国黄土高原水土保持造林的主要树种之一[20]。在早期大面积营造人工林实施植被生态恢复的过程中，忽视了区域本底自然环境条件及土壤水分时空分布特征，树种选择也不够科学，导致森林结构不合理，树种单一，种植密度过大，造林成活率与保存率低，而成活林木的生长速度十分缓慢，且提早进入退化期，从而使林业生态系统稳定性差，林木生长及更新停滞，生态效应低下。为此，深入研究该区域典型人工林的生态水文过程，确切掌握该区域林木蒸腾耗水状况，对指导该地区人工林植被恢复和可持续发展具有重要理论意义。

2  数据集元数据简介

《陇东黄土高原人工刺槐林样本树干液流实测数据集》[21]的名称、作者、地理区域、数据年代、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
3  研究区概况与数据研发方法
3.1  研究区概况与样地信息
研究地点（图1）位于陇东黄土高原中沟小流域（35°19'N–35°20'N，107°30'E–107°31'E）占地面积2.09 km2，海拔1,072–1,351 m，属于典型的黄土丘陵沟壑区，主要地貌类型为塬面、梁坡、沟台和沟谷四大类型，局部有一些破碎塬，沟壑发育完全，坡面陡峭，土壤侵蚀较为严重，侵蚀模数为4,500–4,800 t·km–2[23]。土壤母质为原生黄土和次生黄土，土壤为黑垆土、黄绵土与褐土。气候为典型的大陆性气候，年均温10.7 ℃，年日照时数2,315.4 h，无霜期174 d，降雨量分布不均且年际变化大，年均降雨量555 mm，多集中在7–9月，年蒸发量1,181.6 mm，干燥度0.95–1.28[24]。研究区处于森林草原过渡带，长期农垦及人类过度干扰造成植被破坏严重，覆盖率较低。自20世纪70年代中后期开始大面积退耕还林，现有植被均是近40年来人工营造，目前林地面积5,420 km2，森林覆盖率37.13%，刺槐是该区主要的乔木树种，占整个林分面积的92%；其他造林树种有杨树（Populus davidiana）、旱柳（Saliz matsudana）、泡桐（Paulownia fortunei）、侧柏（Biota orientalis）和华北落叶松（Larix principis-rupprechtii）等；林下草本植物较少，主要有铁杆蒿（Artemisa vestita）、短花针茅（Stipa breviflora）、沙棘（Hippophae rhamnoides linn）、白羊草（Bothriochloa ischaemum）、狗尾草（Setaria faberii）、多花胡枝子（Lespedeza fioribunda）等[25]。
表1  陇东黄土高原树干液流数据集元数据简表

	条目
	描述

	数据集名称
	陇东黄土高原人工刺槐林样本树干液流实测数据集

	数据集短名
	StemSapFlowR.pseudoacaciaLoessPlateau

	地理区域
	陇东黄土高原中沟小流域（35°19'N–35°20'N，107°30'E–107°31'E）

	数据年代
	2017–2019

	作者信息
	张军AAA-5731-2019，甘肃农业大学，zhangjun@gsau.edu.cn

	
	邸利，甘肃农业大学，dili@gsau.edu.cn

	
	陈徴尼，甘肃省林业科学研究院，chen.zhengni@gmail.com

	
	王安民，平凉市水土保持研究所，593928177@qq.com

	
	倪帆，甘肃农业大学，1356159486@qq.com

	
	任艺彬，陇东学院，171344121@qq.com

	
	费俊娥，甘肃农业大学，943416926@qq.com

	
	吴贤忠，兰州城市学院，wxz315@163.com

	
	王正安，宁夏农林科学院固原分院，1731967640@qq.com

	
	韩芬，平凉市水土保持研究所，455573021@qq.com

	
	汝海丽，平凉市水土保持研究所，1175332809@qq.com

	
	景贯阳，甘肃农业大学，960249539@qq.com

	数据格式
	.xlsx格式               数据量    6.59 MB

	数据集组成
	监测样地基本信息数据；2017年5月19日–11月30日8棵样树树干液流数据；2018年4月24日–2019年9月10日7棵样树树干液流数据（胸径17.6 cm的0663号样树探头损坏）；2019年9月11日–12月10日6棵样树树干液流数据（胸径20.0cm的0665号样树探头损坏）

	基金项目
	国家自然科学基金（41461112，31660235）

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括实体数据(中英文)和通过《全球变化数据学报》(中英文)发表的数据论文。其共享政策如下：(1)“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；(2)最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；(3)增值服务用户或以任何形式散发和传播(包括通过计算机服务器)“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》(中英文)编辑部签署书面协议，获得许可；(4)摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[22]

	数据和论文检索系统
	DOI，DCI，CSCD，WDS/ISC，GEOSS，China GEOSS，Crossref
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图1  研究区位置示意图

2017年5月在前期踏查基础上，在小流域内选取典型地段设置标准样地，面积20 m×20 m，对该样地（表2）进行林分调查：25年生人工刺槐林林分密度为750株·hm–2，平均树高14.88 m，平均胸径16.81 cm，郁闭度为0.8。受电缆长度影响，在样地内比较集中的区域选择不同径级生长良好、树干通直圆满、树冠适中的标准木8株作为样树，样树基本情况见表3。
表2  样地基本情况

	样地类型
	林龄
（a）
	经纬度
	地貌部位
	坡向
	海拔（m）
	密度（株·hm–2）
	平均胸径
（cm）
	树高
（m）
	郁闭度

	刺槐人工林
	25
	35°20'41.4"N，
107°31'11.5"E
	塬面
	332°，半阴坡
	1,237
	750
	16.81
	14.88
	0.8


表3  样木树形基本特征

	样木编号
	胸径（cm）
	树高（m）
	冠幅（m×m）
	边材厚度（cm）

	0666
	16.7
	13.2
	5.4×5.2
	1.0

	0662
	14.2
	15.1
	6.5×7.8
	1.5

	0660
	12.9
	16.8
	6.5×8.4
	1.6

	0665
	20.0
	15.7
	4.2×5.3
	1.7

	0658
	15.2
	13.9
	4.2×5.6
	0.7

	0663
	17.6
	16.5
	5.8×6.3
	2.3

	0659
	19.4
	13.7
	5.2×6.1
	2.0

	0664
	18.5
	14.2
	4.5×7.6
	1.3


3.2  数据采集

树木根系吸收的土壤液态水，由茎疏导组织向上运输在木质部形成上升液流，液流运达冠层，经气孔蒸腾转化为气态水扩散至大气，因而可用测定树干液流的方法估计整株树木的蒸腾量[26]。由于树木的边材部分是树体内水分由根系向树冠输导的通道，因此流经树干的液流量可近似等于树木冠层蒸腾耗水量，通过测定树干液流的流量即可得到整株树木的蒸腾耗水量[4]。树干液流量已成为分析树木耗水特性、研究树木水分传输机理的关键指标之一[27]，目前测定树干木质部边材液流通量密度的方法很多，其中，热技术法是国际上研究植物水分传输与消耗的先进方法，该方法可实现树木活体液流连续自动监测，时间分辨率高，且不会破坏植物的正常生理活动，不改变原有环境和树木结构，同时具有简单经济、可重复监测、野外操作方便等优点[28]。根据不同的原理又可分为热脉冲速率法（HPV）、热平衡法（SHB）、热扩散法（TDP）、激光热脉冲法（LHPG）、热变形法（HFD）。本研究采用的热扩散探针（Thermal Dissipation Probe, TDP）法，可实现数据自动化采集、准确度和可靠性较高、可操作性相对较好、价格相对廉价、安装容易、计算较为简便，已成为树木耗水研究中常用研究方法之一。

3.2.1  TDP工作原理 

热扩散探针法是由Granier在1985年发明的树木边材液流测定系统[29–30]。通过监测树干边材液流的热扩散引起的上、下两探头间的温度差，并根据该温度差与树木边材液流通量密度的关系可以连续测定树干边材液流通量密度的变化，进而计算整株边材液流。该方法是将一根线性加热探针插入树干的木质部，将另一根不加热探针插入它下方一定距离的木质部作为参考探针，并测量两探针间的温差。加热探针的热量随着树干液流的流动向上扩散，从而导致了加热探针的冷却。当树干液流密度为零或最小时，两探针间的温差（dT）最大。随着树干液流密度增大，树干木质部的导热率也将增大，则两探针间的温差将减小。

每套TDP探针均包含一对圆柱形探头，一个安装于树干上侧，为加热探头（内含加热元件和热电偶）；另一个则安装于树干下侧，为参考探头（仅含热电偶）。本试验采用了长度为1 cm的热扩散探针（两探头均为1 cm长，直径2 mm，并在外面套一铝管以保证探头温度均一）对外侧边材的液流通量密度进行监测（图2），参考探针与加热探针间相距10 cm，采用专用电流调节装置连接12 V直流电源，供给加热探针恒定电流以达到0.15 W的持续加热。为了避免太阳辐射引起的测量误差，将探针安装在树干北侧并用防辐射铝箔覆盖。采用RR-1016数据采集器，每10 min采集数据一次，液流通量密度根据通用的Granier 经验公式来计算。
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图2  树干液流仪器设置与安装

3.2.2  仪器安装

（1）根据试验要求在样地内选取不同径级的树干较为通直圆满、不偏心和树冠适中的树木作为标准样木（树干组织均匀，没有非正常结节，无机械或生物损伤或其他会影响木质部正常液流通道的障碍），然后测量树皮和韧皮部的厚度（若厚度不均一，打磨树干。注意不要损伤树皮底下的软木）；

（2）在样木树干被测1.3 m处用小刀沿树干垂直方向将树皮刮成两个4×5 cm的矩形（刮树皮时防止树干韧皮部的损坏）两探针上下间距为10 cm； 

（3）用直径1.5 mm的钻头，在两个矩形中钻两个一定规格的孔洞，将热源探针与感应探针分别插入上下孔洞；

（4）用玻璃胶封死探针与树干之间的空隙，防止雨水渗入对其影响。为避免太阳辐射的影响，安装好探针后，整个探头及其邻近区域用防辐射铝箔包裹起来，并将上方完好封闭，不要让雨水进入液流计安装部位；

（5）利用12 V电池为加热器供电，使用交流电充电器为电池充电（在野外同时安装有太阳能板连接太阳能电池控制器作为备用电源）；

（6）探针一端用数据采集器进行数据采集，通过电脑程序进行数据下载[4]。
3.2.3  树干液流测定

2017年5月安装了数据无线传输系统（北京雨根科技有限公司生产的DTU900C）。为避免太阳直射引起的测量误差，探针均匀的安装在1.3 m的刺槐树干北侧。沿树干垂直方向10 cm的距离利用一定规格的钻头钻取直径为1.5 mm的孔洞，插入TDP探针，探针固定好后整个探头及其邻近区域用防辐射铝箔覆盖，并用胶带固定其上下端，然后将覆盖层的上端与树皮之间用透明玻璃胶密封，防止环境温度变化和雨水渗入对测定结果的影响。在测定树干液流（数据采集时间间隔设定为10 min）的同时，利用样地内安装的自动气象站，连续采集太阳有效辐射、空气温度、风速、空气相对湿度等气象要素数据，同时监测的土壤温度和土壤湿度。

4  数据结果
本实验通过热扩散式液流探针（TDP）对生长季树干液流进行连续监测，就2017年数据分析得出的研究结果显示：（1）刺槐林树干液流日变化存在“昼高夜低”的趋势；（2）刺槐树干液流速率在晴天呈“单峰型”变化，阴天呈“多峰型”变化，雨天呈不规则波动；（3）刺槐林树干液流速率月均值呈“低–高–低”变化趋势，且10月份液流速率最小（193.19 g·h–1），8月份液流速率最大（652.31 g·h–1）；（4）不同生长时期液流启动时间、到达峰值时间和下降时间有显著季节差异，生长初期液流一般在7:00左右启动，到达峰值的时间在13:00左右，均滞后于生长中期一个小时，而生长盛期树干液流从6:00开始启动，基本在11:00–12:00到达峰值，生长末期变化规律与初期基本一致；（5）不同生长时期影响树干液流变化的因子不同，但都与空气温度、太阳辐射和空气湿度显著相关，其他影响因子随季节变化对树干液流影响存在差异。表4为2017年5月19日对生长季树干液流连续监测数据节选，其中Fd1为666号样树监测所得数据，Fd2为662号样树监测所得数据，Fd3为660号样树监测所得数据，Fd4为665号样树监测所得数据，Fd5为658号样树监测所得数据，Fd6为663号样树监测所得数据，Fd7为659号样树监测所得数据，Fd8为664号样树监测所得数据。 
表4  2017年5月19日对生长季树干液流连续监测数据（节选）

	接收时间
	电池电压（V）
	Fd1（℃）
	Fd2（℃）
	...
	Fd8（℃）

	2017/5/19 17:30
	12.899
	5.101,9
	 5.231,5
	...
	5.251,6

	2017/5/19 17:40
	 12.878,9
	5.110,9
	 5.216,3
	...
	5.230,4

	...
	...
	...
	...
	...
	...

	2017/5/19 23:40
	 14.201,8
	5.540,3
	 6.048,1
	...
	5.839,9

	2017/5/19 23:50
	 14.201,8
	5.545,9
	6.061
	...
	5.838,2


5  总结

采用热扩散式液流探针（TDP）对泾川县中沟小流域人工刺槐林生长季树干液流进行连续监测，并同步监测有效太阳辐射、空气温度、相对湿度和风速等气象因子，可以揭示该区域林分蒸腾耗水及其适应环境因子的内在机理。连续多年的观测完全可以作为该区域生态环境变化的一项重要指标数据，并作为气候模型、水文模型及植被生长变化分析的基础输入数据。

生长盛期人工刺槐林树干液流速率的连续观测结果表明：刺槐生长盛期晴天树干液流速率呈单峰型曲线，日平均液流速率分别为22.09、22.43、20.66 g·h–1，生长盛期日平均液流速率为17.07 g·h–1；刺槐树干单位边材面积的液流速率与空气温度、太阳有效辐射、水汽压亏缺呈极显著正相关，与相对湿度呈极显著负相关，其相关程度绝对值依次为光合有效辐射>水汽压亏缺>空气温度>相对湿度>风速；单位边材面积的液流速率随胸径的增大而减小。
作者分工：邸利对数据集的开发做了总体设计；陈徵尼、王安民、任艺彬、费俊娥、吴贤忠、王正安、韩芬、汝海丽和景贯阳采集和处理液流监测数据；张军、邸利和倪帆撰写了数据论文。
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