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臭椿夜间树干液流变化特征及环境驱动因素分析 
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摘  要：【目的】研究树木夜间液流可以更全面地了解其水分利用与环境的关系，本试验针对臭椿夜间液流与环境

因子的关系开展研究，以深入揭示臭椿水分利用特征。【方法】采用热扩散式探针法（TDP）对河北保定地区臭椿

（6—8 月）树干液流密度、相关环境因子和树干径向的变化进行监测，分析了臭椿夜间液流的变化特征及其影响因

素。【结果】臭椿夜间液流量占日总液流的 12.1%,20:00—00:00（T1）时段液流密度大于 00:00—05:00（T2）时段，

T1 时段液流量占总夜间液流的 65%，T2 时段占 35%；臭椿 T2 时段液流密度同饱和水气压差、风速极显著正相关

（P<0.01），T1 时段液流密度同饱和水气压差、风速相关性较低；晴天臭椿夜间液流密度大于雨天，且雨天过后的

晴天液流密度明显增大；臭椿夜间液流量与冠幅极显著正相关（P<0.01），与胸径显著正相关（P<0.05），日尺度下

树干径向微变化与液流密度变化具有较好的线性关系（R2=0.672），T1 时段树干膨胀幅度大于 T2 时段。【结论】液

流和树干径向微变化共同反映臭椿的水分利用状况，臭椿夜间液流受环境因子和其生物学结构综合影响，T1 时段主

要进行补水，T2 时段存在明显蒸腾，且补水大于蒸腾。 
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0 引 言1 

【研究意义】植物吸水是植物生理活动和土壤-

植物-大气水分循环的关键过程，树干液流可以反映

植物体内的水分运移情况[1-2]。植物的夜间液流是指

植物的根、茎、枝和边材内的液体在夜间的流动[3]。

早期的研究认为所有植物的夜间液流都应该为 0，但

随着研究的深入，发现大多数植物夜间气孔不完全关

闭。夜间液流占全天液流的比例一般为 5%~20%，

如果忽略夜间液流，就会导致对植物总耗水量的低

估[4-5]。夜间液流主要分为夜间蒸腾和夜间补水 2 部

分，夜间蒸腾可以将植物根系的营养物质运送至植物

冠层，有利于植物的生长[6]；树干补水可以补充植物

白天蒸腾消耗的水分，增强植物的生理适应性[7]。研

究发现，树木进行蒸腾和补水时，树干中水分张力的

变化会使树干发生可逆的日变化（白天收缩和夜间膨

胀），树干的径向变化可以作为树木水分状态的重要

指标[8]。因此，研究夜间液流和树干径向的变化特征，

对于深入了解臭椿夜间蒸腾耗水动态特征具有重要
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意义。【研究进展】热扩散式探针法（TDP）由于构

造简单、安装方便、成本相对低廉，被广泛用于树干

液流的测定[9]。有研究发现，影响植物夜间液流的主

要环境因子为饱和水气压差和土壤含水率[5]，一定程

度的饱和水汽压差通过增加植物叶片边界层与叶片

内腔的水势梯度，促进夜间蒸腾的发生[10]；植物白天

的大量蒸腾导致夜间树体与土壤之间产生了一定的

水势梯度，促进夜间补水的发生[11]。刘崴等[12]发现河

北杨（Populus hopeiensis）夜间液流与饱和水气压差

和风速显著相关，其夜间液流主要用于蒸腾；赵飞飞

等[13]发现毛白杨（Populus tomentosa）夜间液流对饱

和水气压差响应强烈，其夜间液流是由补水和蒸腾共

同造成的；王艳兵等 [14]则发现华北落叶松（Larix

principis-rupprechtii）夜间液流的主要影响因子为土

壤含水率，其夜间液流主要是用于树干补水；徐世琴

等[15]认为树形因子也是影响液流的重要因素。 

臭椿（Ailanthus altissima），苦木臭椿属落叶乔木，

在我国华北、西北地区栽培最多，其适应性强，耐干

旱、瘠薄和盐碱，对二氧化硫、氯气、氟化氢等多种

有害气体具有一定抗性，是城区绿化、荒山造林的优

良树种[16-17]。【切入点】目前对臭椿液流方面的研究

主要集中在其日变化，通过与其他造林树种相比较，

得出臭椿属于中度蒸腾和中度水分敏感型树种[18-19]，
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但臭椿在夜间的水分利用特征还不够清楚。开展植物

夜间蒸腾耗水的研究对深入了解植物水分关系和生

态系统水文过程十分重要。【拟解决的关键问题】因

此，本研究利用热扩散式液流计和树干径向变化记录

仪对臭椿的树干液流密度和树干径向微变化进行连

续监测,分析臭椿夜间液流的变化特征以及与环境因

子和其形态结构变化的关系，以揭示其夜间耗水规律

和水分利用特征。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本试验于 2021 年 6—8 月进行，试验地位于河北

省保定市河北农业大学西校区校园内（38°48'23"N，

115°24'58"E，海拔 20 m），该地区位于河北省中部，

属于暖温带大陆性季风气候区，主要气候特点为春季

干燥多风、夏季炎热多雨、秋季昼暖夜寒、冬季寒冷

干燥。年平均气温为 12 ℃；年平均日照时间为 2 511 h；

年平均降水量约 575.9 mm，降水主要集中在 6—8 月，

7 月降水量最大；年平均蒸发量约为 1 430 mm；年平

均风速为 1.8 m/s。该试验地面积为 50 m×20 m，地势

平坦，臭椿为纯林，以防护为主。林下有委陵菜

（Potentilla chinensis Ser.）、沿阶草（Ophiopogon 

japonicus Levl.）、狗尾草（Setaria viridis (L.) Beauv.）、

苦荬菜（Ixeris polycephala Cass.）等草本植物。 

1.2 材料选择与处理 

2021 年 5 月 31 日，在该试验地选择 9 株树干通

直、树冠圆满、无病虫害、长势良好，具有代表性的

臭椿作为试验样树（表 1）。 

表 1 臭椿的基本特征 

Table 1  Basic characteristics of sample trees 

树号 树高/m 胸径/cm 
边材 

面积/cm
2
 

边材 

厚度/cm 

冠幅/m 

东西 南北 

1 14.0 14.1 104.891 3.0 5.6 5.4 

2 15.0 14.8 111.156 3.0 5.7 5.7 

3 15.5 21.4 205.638 3.7 7.0 6.8 

4 14.0 20.2 191.697 3.6 6.0 6.6 

5 13.5 23.0 224.227 3.7 8.0 7.4 

6 14.0 17.3 145.068 3.3 5.5 6.7 

7 13.0 14.1 104.891 3.0 5.0 5.8 

8 14.0 14.1 104.891 3.0 6.0 6.0 

9 14.5 22.7 220.742 3.7 6.5 7.5 

1.3 试验方法 

1.3.1 样树基础参数的测定 

使用胸径尺测量样树胸径、布鲁莱斯测高器测量

样树高度，使用皮尺分别测量东西和南北方向冠幅宽

度，东西和南北方向记录数值的平均值为样树冠幅宽

度。为避免对样树造成伤害，在试验地附近选择 9 株

与样树大小相似的臭椿，采用生长锥在树干 1.3 m 高

处钻取木芯，将所钻取木芯进行染色处理，观察边材

和心材的分布并测量边材厚度，确定边材面积。通过

测得的胸径与边材面积建立二者之间的关系方程： 

As=13.97DBH-94.413   R
2 
= 0.998，   （1） 

式中：As 为边材面积（cm
2）；DBH 为胸径（cm）；

R
2 为相关系数。 

1.3.2 树干液流的测定 

根据热扩散原理，利用 TDP 对样树树干液流速

率进行测定。在树木的北向、树干 1.3 m 高处安装长

度为 3 cm 的探针。首先用刀片刮去安装探针部位的

粗糙树皮，然后用对应规格的钻头打孔，二孔在同一

垂直方向上，插入探针。最后在安装探针处包裹绝缘

防辐射膜，以防止太阳辐射的影响，再用胶带密封，

防止雨水进入。数据采集器（CR1000, Campbell 

Scientific, USA）与探针相连，每 30 s 读取 1 次数据，

记录数据的时间间隔为 30 min，由 Granier
[20]原始公

式得出液流密度（Fd, g/（cm
2
·s））： 

Fd=0.011 9(
∆TM-∆T

∆T
)1.231，      （2） 

式中：∆TM为无液流时上下 2 个探针之间的最大温差

值；∆T为 2 个探针之间的瞬时温差值。根据树干液流

密度与边材面积计算液流量（Fs, kg）： 
                

Fs=Fd×As×1 800×10
-3，         （3） 

式中：Fd 为液流密度（g/（cm
2
·s））；As 为边材面积

（cm
2）；1 800 是将瞬时液流密度扩展到每 30 min 液

流量的时间换算系数；10
-3是将 g 转换为 kg 的质量换

算系数。 

1.3.3 树干径向微变化的测定 

使用型号为 DBL60 树干径向变化记录仪

（Dendrometer）监测树干的径向变化。安装位置为

TDP 探针上方 10 cm 左右处，设置记录数据时间间隔

为 30 min。 

1.3.4 气象因子的测定 

在试验地附近安装自动气象监测站（RR-9170），

自动监测并记录温度（T，℃）、空气相对湿度（RH，%）、

风速（WS，m/s）等数据。空气温湿度传感器（AV-10TH）

安装在 1.8 m 高度，风速传感器（AV-30WS）安装在

2.0 m 高度。设置记录数据时间间隔为 10 min。饱和

水气压差（VPD，kPa）的计算方法为： 

VPD=0.611×
17.502T

eT+240.97
×(1-RH)。     （4） 

1.3.5 数据处理 

将该地区太阳辐射为 0 时的液流定为夜间液流，

则夜间液流时间段为晚上 20:00 至翌日凌晨 05:00，即

20:00—05:00；以 00:00 为界限，将夜间液流划分为

20:00—00:00（T1）和 00:00—05:00（T2）2 个时间段。 
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使用 Excel 2016 处理数据，并绘制图表；使用

SPSS 24.0 对夜间液流与影响因子之间的关系做相关

分析和回归分析。 

2 结果与分析 

2.1 臭椿夜间树干液流变化特征 

图 1 为 7 月 23—25 日连续晴天数据，可以看出

臭椿树干液流表现出明显的日变化规律，且白天液流

密度明显高于夜间液流密度。臭椿白天液流一般

05:00 左右启动，液流密度最大时间段为 12:00—15:00，

15:00 以后液流密度逐渐降低。夜间液流密度整体呈

下降趋势，T1 时段液流密度下降幅度较大，T2 时段

较为缓慢。 

图 1 臭椿液流密度的变化 

Fig.1  The variations of sap flow density of Ailanthus altissima 

9 株样树 6—8 月日平均液流量为 14.489 kg/d，

白天液流量为 12.739 kg/d，夜间液流量为 1.175 kg/d，

T1 时段液流量为 1.132 kg/d，T2 时段液流量为 0.614 

kg/d，其中夜间液流量占日总液流量的 12.1%，T1 时

段液流量占夜间液流量的 65%，T2 时段占 35%。 

2.2 臭椿夜间液流影响因素分析 

2.2.1 臭椿夜间液流与气象因子的关系 

表 2 为整个试验期间各株臭椿夜间液流密度的

平均值与气象因子的相关性分析。结果表明，臭椿夜

间液流变化与 T、VPD 极显著正相关，与 RH 极显著

负相关，T1 时段液流密度与 WS 无显著相关性，而

T2 时段液流密度与 WS 极显著相关，整体 T2 时段液

流密度与气象因子的相关性更强。 

表 2 臭椿夜间液流密度与气象因子之间的相关性系数 

Table 2  Correlation coefficients between night time sap flow 

density and meteorological factor of Ailanthus altissima 

时段 T RH VPD WS 

T1 0.564** -0.824** 0.323** 0.184 

T2 0.695** -0.866** 0.866** 0.517** 

注  *表示 0.05 水平上显著相关，**表示 0.01 水平上显著相关。 

采用逐步回归分析法，建立 T1、T2 时段液流密

度分别与 T、RH、VPD、WS 的回归模型，进入模型

的因子则为影响臭椿液流密度的主要影响因子。臭椿

T1、T2 时段液流密度分别与气象因子的回归方程如下： 

Fd(T1)=-1.083RH-0.318T  R
2
=0.712，   （5）

Fd(T2)=0.854VPD+0.097WS  R
2
=0.755。   （6）

由式（5）、式（6）可知，臭椿 T1 时段液流密度

的主要影响因子为 RH 和 T，T2 时段液流密度的主要

影响因子为 VPD 和 WS，而 VPD 为 RH 和 T 的共同

体现，可知臭椿 T2 时段液流密度更易受多个气象因

子的影响。决定系数 R
2值均达到显著水平。

2.2.2 降雨对臭椿夜间液流的影响  

图 2 为 7 月 25 日（晴天）、26 日（雨天）、27 日

（晴天）、28 日（雨天）、29 日（雨天）、30 日（晴

天）、31 日（晴天）连续 7 d 臭椿树干夜间液流密度

的变化特征，可以看出，晴天臭椿夜间液流密度高，

雨天液流密度低，雨天过后的晴天夜间液流密度会明

显的增大。  

图 2 不同天气下臭椿夜间液流的变化 

Fig.2  Variations of night time sap flow of 

Ailanthus altissima in different weather 

2.2.3 树木形态结构对臭椿夜间液流的响应 

臭椿夜间液流量与树高、胸径、冠幅的相关性分

析（表 3）结果表明，臭椿夜间液流量与胸径和冠幅

显著正相关，与树高无明显相关性。通过回归分析（图

3），得到如下拟合关系式： 

Qn=0.022 4DBH
3
-1.178 5DBH

2
+20.488DBH-116.49

R
2
=0.816，                            （7）

Qn=0.095W
3
-0.826W

2
+10.218   R

2
=0.967，   （8）

式中：Qn 为夜间液流量；DBH 为树干胸径；W 为冠

幅；R
2 为相关系数。

表 3 臭椿夜间液流与树木形态之间的相关性 

Table 3  Correlation coefficients between night time 

sap flow and tree morphology of Ailanthus altissima 

树木形态因子 树高 胸径 冠幅 

相关系数 -0.205 0.752* 0.883** 

注 *表示 0.05 水平上显著相关，**表示 0.01 水平上显著相关。 

(a) 液流量与胸径的关系
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(b) 液流量与冠幅的关系

图 3 臭椿夜间液流与树木形态的关系 

Fig.3  Relationship between night time sap flow and 

tree morphology of Ailanthus altissima 

图 4 为试验期间臭椿树干液流密度和树干的径

向变化动态，可以看出，试验期间臭椿树干不断增大，

但日尺度下树干径向微变化呈明显的昼夜变化规律，

且与树干液流密度的变化呈规律性的反向变化特征

（图 5）。可以看出，05:00—10:00，树干收缩幅度最

大，液流密度不断增加；10:00—16:30，树干收缩幅

度开始减缓，液流密度达到最高，变化缓慢；16:30

左右树干达到日最小值，此后液流密度开始呈下降趋

势，树干开始膨胀，最大膨胀幅度出现在 17:00—00:00，

此阶段液流密度下降迅速；00:00 前后，树干膨胀幅

度开始下降，直到 05:00 左右，树干达到日最大值，

此时的液流密度处于最小值。 

图 4 臭椿树干径向变化与液流密度 

Fig.4  Variation of stem and sap flow of Ailanthus altissima 

图 5 臭椿树干径向微变化与液流的关系 

Fig.5  Relationship between radial micro-variation in the 

stem and sap flow of Ailanthus altissima 

图 6 为臭椿夜间树干径向微变化，从图 6 可以看

出，夜间 T1 时段臭椿树干一直膨胀，T2 时段既有膨

胀又有收缩，但变化幅度较小。T1、T2 时段树干变

化与气象因子的相关性分析（表 4）显示，T1 时段臭

椿树干变化与气象因子之间无显著相关性，而 T2 时

段臭椿树干变化与 T、VPD 极显著负相关（P<0.01），

与 RH 显著正相关（P<0.05），这与夜间液流和气象因

子之间的相关性相似。图 7 为臭椿液流量与树干径向

变化的相关分析，显示二者之间存在较好的线性关系。  

图 6 臭椿夜间树干径向微变化 

Fig.6  Radial micro-variation in the stem at 

  night of Ailanthus altissima. 

表 4 臭椿树干径向微变化与气象因子的相关性 

Table 4  Correlation coefficients between radial micro-variation 

in the stem and meteorological factors of Ailanthus altissima. 

时段 T RH VPD WS 

T1 -0.543 0.253 -0.329 0.148 

T2 -0.975**  0.778* -0.893** 0.118 

注  *表示 0.05 水平上显著相关，**表示 0.01 水平上显著相关。 

图 7 臭椿液流量与树干径向变化的相关关系 

Fig.7  Correlation of sap flow and radial  

variation in the stem of Ailanthus altissima 

3 讨 论 

3.1 臭椿夜间不同时段的液流变化 

臭椿 T1 时段夜间液流密度较 T2 时段明显活跃，

T1 时段液流密度下降急剧，T2 时段趋于平缓。有研

究结果显示，白榆（Ulmus pumila）、侧柏（Platycladus 

orientalis）、梭梭（Haloxylon ammodendron（C. A. Mey.） 

Bunge）的夜间液流密度也表现出相同的变化特征[21-22]，

其夜间液流主要是补充树体由于白天蒸腾造成的水分

亏缺，而河北杨夜间液流活动主要发生在 T2 时段，湿

季夜间液流密度在 T1 时段平稳且接近 0，在 T2 时段

维持较高液流密度[12]，这可能是不同树种夜间水分利

用特性的不同。 

夜间液流量的大小通常用占白天或全天液流的比

例来表示[5]，研究发现夜间液流量对日总液流量有显

著的贡献，如神农架华山松（Pinus amandii）全年夜
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间树干液流量占整日液流量的 10.37%
[23]，橡树

（Quercus robur L.）夜间液流量的最大值超过了日总

液流量的 20%
[24]，本试验结果显示，臭椿夜间液流量

占到了日总液流量的 12.1%。随着全球气温的不断上

升，植物在适应气候的变化过程中，夜间液流量的比

例可能会随着温度的升高和水分亏缺的加剧而增加[25]，

极端干旱条件下的胡杨（Populus euphratica）夜间液

流量占白天液流量的比例高达 53%
[26]。可见，在评估

植物蒸腾耗水时，夜间液流是不可忽视的。 

3.2 夜间液流变化的驱动因子 

目前已有研究结果显示，植物的液流受环境因子

和其生理学结构的共同影响[27]，环境因子中主要气象

因子为 VPD 和 WS
[28]。VPD 和 WS 通过影响植物夜间

气孔的闭合，从而控制植物夜间蒸腾的发生与大小[29]，

如 VPD 可以解释胡杨夜间液流密度 55%的变化[26]，

WS 可以解释巨桉（Eucalyptus grandis）夜间液流密

度 37%的变化[30]。本试验中臭椿 T1 时段液流密度与

VPD 的相关性较 T2 时段低，且与 WS 不相关，T2 时

段液流密度与 VPD、WS 都表现出显著相关性，说明

臭椿夜间液流用于 T2 时段的蒸腾大于 T1 时段。研究

发现夜间液流与土壤含水率之间存在线性关系[31]，土

壤含水率的升高会增加植物夜间补水量[32]，或促进植

物夜间气孔的开放[33]，当土壤含水率最低时，无论气

象因子如何驱动，夜间液流最小[34]。由于条件限制，

本试验对于土壤含水率没有进行连续监测，但分析

了降雨期间臭椿夜间液流的变化，降雨影响了土壤

含水率[35]，进而影响液流的大小。晴天臭椿夜间液流

密度大于雨天，由于晴天白天强烈的蒸腾，到了夜间

需要大量补充树干内缺失的水分，而雨天白天树木蒸

腾量小，则夜间需要补充的水分相对较少。降雨之后

的晴天臭椿夜间液流密度明显增大，可能由于白天的

大量蒸腾，而夜间土壤水分比较充足，此时的夜间液

流主要是用来补水[36]，液流密度增大。树形因子也是

影响树木夜间液流大小的重要因子，青海云杉（Picea 

crassifolia）夜间液流量与胸径、树高、边材面积均呈

显著线性相关关系[37]，臭椿夜间液流量与胸径、冠幅

表现出显著相关性，但与树高无明显相关性，这与对

马占相思（Acacia mangium）的研究结果相同[38]，说

明了树形因子通过影响日蒸腾量大小与树干的边材

面积，进而影响夜间液流量的大小[39]，表现出胸径、

冠幅越大，液流量越大。已有的对河北杨、油松（Pinus 

tabulaeformis）、辽东栎（Quercus liaotungensis）和刺

槐（Robinia pseudoacacia）的研究结果表明，日尺度

下树干液流密度与树干径向变化呈反向变化规律[40-41]，

与本试验对臭椿的研究结果一致。一般认为，日尺度

下树干的膨胀与收缩是由植物内部不同的水势梯度引

起的，不可逆的径向生长是整个生长季的长时间序列

变化[42-43]。也有研究发现红花槭（Acer rubrum L.）、

欧洲桤木（Alnus glutinosa Miller）、黄桦（Betula lenta L.）、

紫叶欧洲山毛榉（Fagus sylvatica L.）、北美红栎

（Quercus rubra L.）和欧洲椴（Tilia vulgaris L.）的树

干液流密度和树干径向变化在日尺度上呈线性相关

（R
2
=0.61~0.87）[44]，与本试验中对臭椿的研究结果相

同（R
2
=0.672），说明日尺度上树干液流与树干径向变

化之间存在紧密联系。湛景武等[45]发现桃树（Prunus

persica）树干径向微变化主要受气象因子和土壤水分

的影响，而本试验中臭椿 T1 时段夜间树干径向微变化

与气象因子没有显著相关性，T2 时段与 VPD 显著相

关。将日尺度下臭椿树干液流与树干径向变化结合发

现，T1 时段树干膨胀幅度大、液流密度大、液流量占

夜间液流的 65%，且液流与气象因子相关性较差，说

明 T1 时段的液流主要用来补水；T2 时段树干膨胀幅

度减缓、液流密度降低，液流量占夜间液流的 35%，

且液流与气象因子相关性显著，说明 T2 时段的液流部

分明显用于蒸腾，而树干膨胀缓慢，说明了后半夜也

存在补水，只是补水量小于前半夜，但大于蒸腾。对

于夜间树干补水和蒸腾的定量分析，仅监测树干液流

和树干径向微变化还不足以说明问题，今后可以同步

监测夜间叶片气孔导度、蒸腾速率以及土壤水分条件，

进一步探究臭椿夜间的蒸腾机制。 

4 结 论 

1）臭椿夜间液流占日总液流的 12.1%，T1 时段

液流密度大，占夜间液流的 65%；T2 时段液流密度小，

占夜间液流的 35%。T1 时段主要进行补水，T2 时段

存在明显的蒸腾现象，但补水大于蒸腾。 

2）臭椿 T2 时段夜间液流与气象因子的相关性高

于 T1 时段，主要与 VPD 和 WS 显著相关。晴天夜间

液流密度高于雨天，雨天过后的晴天夜间液流密度明

显增强。 

3）冠幅和胸径可以解释臭椿夜间液流的大小，

且日尺度下树干的径向变化对夜间液流的变化也有

一定的响应，二者可共同反映臭椿树体的水分状况。 
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Sap Flow at Night in the Stems of Ailanthus Altissima and Its Determinants
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Abstract:【Background and objective】Water ascent in plants is driven by hydraulic gradient regulated by stomatal 

opening and closure as well as soil water content; it is generally assumed to be approximately zero at night. However, 

recent findings reveal that stomata could partly open and sap continues to flow at night, making stems function as 

capacitors regulating transpiration in daytime. The purpose of this paper is to investigate the diurnal change in sap 

flow and its determinants. 【Method】We take Ailanthus altissima as the model plant and measure sap flow through 

its stems, as well as variation in stem diameter, using a diffusion probe (TDP) from June to August in an urban area. 

We also measure environmental factors which we anticipate to affect root water uptake by the tree. 【Result】Sap 

flow does occur at night; it contributes 12.1% to the total daily sap flow, of which 65% is from 20:00 to 00:00 (T1) 

and 35% from 00:00 to 05:00 (T2). The night sap flow rate is positively correlated to the vapor pressure deficit and 

wind speed, but the correlation is more significant in T2 (P<0.01) than in T1, and greater in sunny days than in rainy 

days. It is also found that sap flow at night is positively correlated with canopy width (P<0.01) and stem diameter at 

the breast height (P<0.05), and that it increases linearly with daily variation in stem diameter (R
2
=0.672). Stems

expand more radially in T1 than in T2.【Conclusion】Night sap flow results in radial expansion of the stem of A. 

altissima, which is impacted jointly by environmental factors and plant traits.   

Key words: Ailanthus altissima; night sap flow; night transpiration; night rehydration; radial micro-variation in the stem 
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