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黑河流域树木液流秋末冬初的峰值现象

陈仁升，康尔酒，张智慧，赵文智，金博文，宋克超
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所寒旱区流域水文及应用生态实验室，兰州 730000)

摘要:应用3套综合环境观测系统，分别布设在黑河上游祁连山区、中游绿洲边缘和下游荒漠河岸林系统，对青海云杉、樟子松、

二白杨、白榆、沙枣和胡杨液流量进行了长期观测，最长观测时间为2002年夏季到2005年初。观测结果表明，不管是常绿树种

还是落叶树种，树木液流量均会在秋末冬初出现一个峰值，而此时中下游地区的峰值大于夏季。出现这个峰值的时间，正是当地

落计卜树种的落叶期，也是生长季节向非生长季节过渡的特殊时期，在这个特殊的生长阶段，北半球中高纬度四季分明地区现有

的不同树种的观测结果均表明，有这样一个峰值的存在，但在峰值相对大小上有差异。不同地区的观测结果表明，同一地点不同

树种液流量大的周期波动具有一致性，而不同地点同一树种大的周期波动互异，这种大的周期波动与当地气候环境条件有关，

我国西北干旱区出现秋末冬初液流量大于生长季节的现象，正是由于当地恶劣的气候环境条件所造成的。秋末冬初出现的液流

量峰值现象，类似动物冬眠前的准备，是树木为应对严寒的冬季和漫长的早春而采取的生理措施。
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Abstract: Sapflow has been measured at three sites in the Heihe river basin，which is one of the largest inland rivers in the arid

region of northwest China. In this area water resources are limited，so knowledge of vegetation water use，both the timing and

amount，is needed to better estimate the regional water balance. One site was located in each of the upper，middle and lower

reaches. At the upper reach site，Xishui (38032.2'N，100017'E.2731m，annual precipitation is about 435. 5mm)four Tsinghai

Spruce trees (Picea crassifolia) were measured. At the middle reach site，an oasis shelter forest at Linze (39021'N，10007. 8'E，

1382m，annual precipitation is of 115mm) the three dominate tree species Mongol Scotch Pine (Pinus svlvestris var. mongolica

Litvin)，White elm (Ulmus pumila)and Gansu Poplar (Populus gansuensis C. Wang et H. 1.Yang)were measured. The

lower reach site is located in the lowland desert at Ejinagi‘12001' N，101014'E，920m，annual precipitation is of 39mm)where

Euphrates Poplar (Populus euphratica Oliv.)and the Russia olive (Elaeagnus angustifolia Linn.)were measured. At the three

sites ENVIS System OMKO) were installed to measure microclimate variables，soil moisture and sapflow every half an hour.

Sapflow was measured at 1. 3m above ground level for each selected tree，and the measuring principle was the heat dissipation

method. The measurements at all sites were made daily，from summer 2002 to Winter 2004

    The results at the three sites showed that，peak sapflow occurred in late autumn to early winter. At both the Linze and
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Ejinaqisites，this peak was larger than the sapflow measured in the growing season，no matter if the tree was

not. For deciduous trees peak sapflow occurred during the transition between the growth period and non-growth

deciduous or

season. The

results of different tree species from mid

show that，there peak sapflow occurred

to high latitudes in north hemisphere，where the four seasons are experienced clearly

in this special period. However，

sapflow growthseason was different in different places. The large volume

ratio of sapflow in this special period to the

water trees absorb in this special period was of

course used for transpiration. It is likely used m eet

spring，and this phenomenon liked the preparations anim a

      All the research results

the same site. While results

showed that the fluctuations of

requirements during the cold winter and in the following early

Is for winter sleep.

sapflow of different tree species were similar，to some extent，at

tO

of

were dissimilar for same tree species at the different sites. The fluctuations of sapflow were mainly

affected by the local climate or/and the soil

late autumn to early winter was larger than

water，that was.the environmental factors. The phenomenon that the sapflow in

the sapflow in the growing season in the Arid Regions of Northwest China，were

possibly caused by the local harsh environment，especially the lack of soil water content in summer.
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    树木蒸腾是森林系统能水消耗的主要途径川，利用树木液流来估算单株树木或林分的蒸腾量是一种新兴和迅速发展的技

术[[2.3]。多数研究表明，理论上生长季节单株树木日液流量与日蒸腾量相等[1]。刘奉觉等[[4]在大量野外观测的基础上，指出液流

法与整容器法最为接近，液流法估算树木蒸腾量具有极高的精度。当前测定树木液流量的方法主要有3种，即热脉冲法川、热扩

散法川和热平衡法川。相对而言，热扩散法具有能够连续放热，实现连续或任意时间间隔液流速率的自动化测定的优势[[s1，因而

国际上长期自动测量树木液流主要应用热扩散和热平衡法仁9一’2;热脉冲法和热平衡法近年来在国内得到了较为广泛的应

用[3.4.1310，而热扩散法则应用较少[77

    鉴于树木蒸腾主要发生在生长季节，尤其是落叶树种，因而}」前国内外对树木液流的观测主要集中于树木生长季节。而受

野外观测工作的实际困难和仪器性能的限制，国内对树木液流的观测很少有超过一个生长季节的，往往是在一个生长季节内不

同阶段连续观测 1̂-2d[']，或者是在一个生长季节内连续观测一段较短的时间[[8.14-177，而且主要是探讨树木液流在日内小时尺

度的变化，缺乏液流量长期连续的观测。国外树木液流的观测也主要以短期为主，根据研究目的的不同观测一个生长季节或一

个月甚至是几天，观测树种主要为欧山毛桦[187、果树[,97、赤按，O,Il7麻黄[117、橡树[10挪威云杉、瑞上五针松、欧洲七叶松[20黑

杨、柳树，‘〕、枫树[22〕等。长期连续观测主要在热带和亚热带地区针对橡树类树木[[23'按树类树木[[24〕展开，在北半球中高纬度地

区则主要以松树和云杉类常绿针叶树种为主比2刘，而对落叶阔叶树种树木液流的长期测量较少[267

    我国西北干旱区水资源极度短缺并且往往是限制植被生长的一个控制因子[27.2X]。鉴于x'02扩散和植被蒸腾之间的对比关

系，水量短缺将会限制C02吸收和植被光合作用过程[29.30。由于低植被覆盖率、高上壤蒸发以及灌溉方式和灌溉制度落后，西

北干早区水资源利用效率极低仁3’习。为合理利用西北地区有限的水资源，有必要探讨该区特殊的水文循环过程，而其中重要的一

环就是荒漠绿洲系统树木蒸腾过程〔川。西北干早内陆河流域的主要水量来源为山区径流，中下游荒漠绿洲系统则为水资源的

主要耗散区[[337，探讨荒漠绿洲系统树木蒸腾过程及耗水规律，不仅能够为我国西北干早区水资源合理规划服务，而且可以为国

际学术界提交我国西北干早区某些特有树种耗水特征的基础资料和研究成果。

    我国西北内陆河流域中游地区存在大量的防护林网，树种主要为二白杨、樟子松和榆树等，在下游荒漠河岸林系统则主要

存在胡杨、沙枣、红柳等天然荒漠树种。利用液流量法估算荒漠树种蒸腾量的研究在国内开展较少，最近以内陆河的典型代表黑

河的荒漠树种为研究对象，常学向等[34,35〕利用热脉冲法探讨了黑河中游临泽绿洲边缘二白杨和沙枣生长季节的日液流量变

化，张小由等[[36.37]、司建华等[[38〕分别利用热脉冲法分析了黑河下游额济纳旗绿洲边缘胡杨和怪柳生长季节日液流量的变化过

程。利用热扩散法对黑河中下游几种荒漠树种液流量进行了连续观测，主要探讨了荒漠绿洲系统生长季节树木蒸腾[ i9{和气孔

导度[[40〕对周围环境因子的响应，分析了树木液流量的季节变化[40。在这些研究中，发现在落叶树种的落叶期内，不管是落叶树

种还是常绿树种，树木液流量都会出现一个相对较大的峰值，尤其是落叶树种[[40 经过对原始数据、仪器原理及仪器运行情况

进行检查，并没有发现意外原因[40。鉴于当时仅有一个年度的观测资料，无法说明这种现象是一个特殊年份的偶然现象，还是

温带树木特有的耗水特征。为此，本文补充了最新的观测资料，并在黑河祁连山浅山区对青海云杉液流量进行了观测，专文提出

秋末冬初树木液流量的峰值现象，以引起树木生理学、林学和水文与水资源领域专家的重视与探讨。

1 试验点和研究方法

1. 1 试验点概况

    本次研究的3个试验点分别位于黑河上游甘肃祁连山水源涵养林研究院西水定位研究站(38032. 2'N,100'17'E,2731m),
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中游绿洲边缘的中国科学院临泽综合观测试验研究站(39'21'N, 10007. 8'E, 1382m)和下游荒漠地区的额济纳旗(420O1 'N .1010

14'E，920-5m)。

    西水试验点主要树种为青海云杉(Picea crassifolia )，多年平均气温0.8C，年均降水量435. 5mm，年蒸发量1051. 7mm

帅20)，平均相对湿度60%.

    临泽试验点林分为人工混交林，樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica Litvin)、白榆(Ulntus户umila)和二白杨(Populu.s

gansuensis C. Wang et H. L. Yang)是本区的主要优势种。土壤为沙壤土。该区多年(1967̂ 1996年)平均降水量115mm, 6̂-8月

份和5-9月份降水分别占全年降水量的61%和820o。多年平均气温7.8C，年总日照时数3052. 9h，平均年蒸发量帅20)

2124mm，无霜期128-203d，平均1524。水量来源主要为河水和地下水。

    额济纳旗试验点位于额济纳旗国家级胡杨林保护区内，胡杨(Popultts euphratica Oliv.)和沙枣(Elaeagnus angustifolia

I,inn.)为本区主要乔木树种，土壤为风沙土。据额济纳旗气象站资料，该区多年(1957̂-1998年)平均降水量39mm,蒸发量

("20)3534mm，多年平均气温8.2C，年总日照时数3595. 2h。水量来源主要为中上游下泄河水补给。

    受观测仪器限制，在临泽和额济纳旗试验点，对每个树种仅选择一株树进行观测，在西水定位站共测量了4株青海云杉的

液流量，同时测量每株树的胸径(0. 3m处)、树冠投影面积及叶面积指数((LAI,LA12050,LI-COR INC.)[39.̂0}0

1.2 研究方法

    在每个观测点布设一套综合环境观测系统EERIL3(IMKO)。该系统能够测量气温、降水、两层风速、总辐射、反射辐射、净

辐射、相对湿度、CO:通量、气压等微气象要素，7层土壤水分,7层地温,7层张力以及地热通量等，并能够根据需要增减探

头〔39.40]。
    树木液流量测量探头为GmbH公司生产，分别安装在各选择树种的1. 3m高度处。每一个树木液流传感器由两个探针、铜

镍合金热电偶和一条专用加热线组成。测量原理为热扩散法16-。系统数采仪每。.5h读取1次数据。本研究以日为时间步长。

2 结果与讨论

2. 1 液流量秋末冬初的峰值现象

    西水试验点青海云杉I液流量观测时间为2003年7月10日一2004年8月30日，青海云杉II一青海云杉IV液流量观测时

间为2004年9月23日一2004年12月1日。观测期间数据连续(图1)0

    由图1知，西水观测点青海云杉I在2003年10月中旬到11月初，也就是在该区落叶乔木和灌木的落叶期，日液流量出现

了一个峰位.这个峰值大于青海云杉生长旺期(2003年和2004年夏季)的液流量，与该区落叶树种发芽期(2004年4月份)的液

流量相当。

    青海云杉Q在2004年10月中下旬出现峰值现象，青海云杉F和青海云杉IV在观测期间，日液流量变化规律基本相同，在

11月初也出现峰值现象。3株青海云杉共同在2004年11月9日前后又出现一个相对较小的峰值。总体看，3株观测树木日液

流量变化规律具有一致性(图1)0

    临泽点树木液流观测自2002年5月27日起，到2004年12月20日止。由于野外工作的实际困难和受意外因素影响，观测

数据出现断续(图2)，白榆有效观测为909d,樟子松为607d，二白杨为837d o

    临泽试验点各树种液流量在秋末冬初均出现相对较大的峰值，尤其是落叶树种白榆和二白杨。白榆和二白杨一般在10月

初开始落叶，从落叶开始到叶子全部落完大约1个月时间。从图2知，白榆和二白杨有接近3a的观测资料，两落叶树种自落叶

开始液流量开始变大，特别是11月中下旬，液流量比生长旺季的7-8月份还大、也就是说，两落叶树种在叶子全部落完以后，

体内树液的流动量很大，而此时已经没有光合作用。常绿树种樟子松在10月份到12月份之间，也具有较大的液流量，但其比生

长季节增大较小。3树种液流量的年内和年际大波动具有相似性，而一些小波动则存在一定的差异，这种差异是树种不同造成

的，而大周期波动具有相似性的原因，可能是这3种树种同时受同一环境因子的胁迫作用，这应该是当地的气候条件。

    额济纳旗点沙枣树木液流观测期为2002年6月12日一2005年1月13日，观测也存在中断现象(图3)，有效观测为761do

胡杨观测序列相对较短，观测数据仅到2003年8月10日，有效观测为308d，因而只有一个秋末冬初的液流量数据(图3)，无法

验证2002年秋末冬初所出现的峰值现象。沙枣有3a的秋末冬初液流量数据。2002年秋末冬初液流量的峰值大于2003年和

2004年同期的液流量，但其年内波动规律，即年内相对大小基本一致。沙枣和胡杨间一般在10月上旬开始落叶。由图3知.沙

枣和胡杨液流量一般在10月中旬出现峰值现象，这个峰值大于夏季的液流量。沙枣和胡杨液流量在2002年的大周期波动也存

在相似性。胡杨和沙枣在2003年夏季液流量均比2002年同期偏小。

2.2 液流量秋末冬初峰值现象的初步分析及相关证据

    上述结果是在对仪器记录的原始数据进行严格检查与校正的基础上获得的。同时对仪器原理及仪器运行过程等进行分析，

没有发现异常问题。因而可以认为液流量在秋末冬初的峰值现象是存在的。
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          图f 西水试验点日液流量及微气象因子变化

Fig. I  Fluctuation of daily sapflow and meteorological variables at

the Xishui site

图2 临泽试验点日液流量及气象因f -变化

Fig. 2   Fluctuation of daily sapflow and climati。一variables。曰he

Linze site

    在3个试验点所观测的树木中，沙枣、白榆和二白杨具有接近3a的观测资料。各树种液流量波动规律具有明显的1<、周期，

这符合北温带植被的生长规律。尽管各试验树木的观测时间及观测日期有差别，但在同一个试验点，液流量的大周期波动基本

一致。

    临泽试验点落叶树种(白榆和二白杨)液流量自开始落叶时出现峰值现象，但常绿树种樟子松也在同时出现相似的峰值现

象，这说明不是由于落叶而造成的树叶底部与树枝之间在落叶后产生的树枝孔隙所造成的。

    西水观侧点青海云杉兀一青海云杉N液流量的年内大周期波动基本一致，年内波动的微小差异是树木个体不同造成的。但

3株树木与青海云杉I液流量的年内波动不一致，这可能是由于观测时间不同因而气象条件不同所造成。

    鉴于目前国内尚未见到有关荒漠树种液流量非生长季节连续观测的报告，而国外近10a来所见到的文献中，也很少有针对

温带落叶树种液流量长期监测的成果，长期观测主要在热带和亚热带等四季不分明的地区展开，没有见到有关二自杨、自榆、胡

杨和沙枣等树种液流量连续变化的报道。Fredrik等It ;于1999年在瑞典中部地区〔60'5'N. 17'29T, 45rn)对常绿树种樟子松和

挪威云杉(Picea abiel 1.. Karst)液流量进行了长达一年的观测，其观测结果表明，樟子松和挪威云杉液流鱿在10月中旬均出现

一个峰值(图4)0挪威云杉在8月份出现一个较大的峰值，而10月中旬出现的峰值相对较小。这与黑河流域西水观测点青海云

杉11一青海云杉N的波动规律基本一致，不同的是西水是在9月份出现一个较大的峰值，在10月底与I1月初出现一个较小的

峰值，这与两地的气候条件差异有关。瑞典中部10月中旬的气温条件与西水10月末一11月初的气温条件基本一致。也就是
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说，去除气候差异影响，两试验点(瑞典和西水)出现这个液流量峰值的生长阶段是一致的。瑞典中部樟子松在10月份出现的峰

值相对大小与临泽试验点樟子松11月七旬出现的峰值相对大小不一致，但在生长阶段上也是一致的。

    王华田等{'' _(' 2001年10.11月在北京西山(39054'N. 116028'E)对油松和侧柏液流量进行了测量.探讨了两树种液流量

的日内和日变化过程，其研究结果表明，在10月29日一11月2日期间，液流量出现峰值现象，且两树种液流量变化规律基本

一致(图 5)。
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图4 瑞典中部樟子松和挪威云杉1999年液流量变化(7d滑动平
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Fig. 4   The 7-day averaged sapflow of Mongol Scotch Pine and

Norway Spruce in the middle of Sweden川
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        图3 额济纳旗试验点日液流量及气象因子变化

Fig. 3 Fluctuation of daily sapflow and climatic variables at the

Ejinacli site

图5 北京西山2001年侧柏和油松液流量变化41

Fig. 5   Diurnal fluctuation of sapflow of P. tahudaeJormis and Y

orientalis, 2001' 41

    Pete:等‘’，]在美国亚利桑那州东南部(31022'N, 103023'W)对常绿树种橡树(Quercus emorvi)液流量进行了长达2a的测

量，其结果表明，在11月中下旬橡树液流量会出现一个峰值(图6)0

    Granie:等[2e」于1996年6月到1997年12月在法国黑赛(48040'N, 7005'E, 300m)对落叶阔{I十树种欧山毛桦液流量进行了

观测(图7)。由图7知，欧山毛桦液流量在1996年10月中旬出现一个峰值，在1997年11月初出现一个较大的峰值。

    上述结果表明，在北半球四季分明的中高纬度地区，不管是常绿树种还是落叶树种，树木液流在秋末冬初会出现一个峰值。

    在北半球四季分明的中高纬度地区，出现液流量峰值的秋末冬初，正是当地生长季节向非生长季节过渡的特殊时期，此时，

树木大量吸收的水分毫无疑问不是用于蒸腾作用，而是为应对严寒的冬季和漫长的早春而采取的一种生存手段。在气温很低的

冬季，树木生理活动微弱，液流量降到最低值。这种现象类似动物冬眠前的准备。

    尽管北温带不同树种在由生长季节向非生长季节变化的时间段内会出现一个液流量峰值，但在不同的地区这个峰值的相

对大小互异，这个峰值相对大小不是由于树种不同引起的(如图2一图4中同一地区不同树种该峰值相对大小基本一致，而图2

和图4中的樟子松液流量相对大小不一致)，而应该是由不同地区气候条件的差异所造成。

    当前还没有发现秋末冬初的液流量大于生长旺季夏季的研究报告，但在我国西北干早区黑河中下游却出现了这一现象，这
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同本区特殊的气候环境有关。在临泽试验点，2002年夏季((6-V8

月份)20-160cm土壤平均含水量为6环,2003年为4.60o,2004

年夏季为 500，空气干燥，气候炎热，夏季日平均饱和差在

1500Pa左右，最大可达2700Pa,夏季蒸发力达860mm，树木为减

少体内水分损失，而关闭气孔，从而抑制了蒸腾作用。生长季节

气孔导度与饱和差或气温呈负指数关系r403，当气温或饱和差增

加时，气孔导度减小，当气温或饱和差增加到一定数值时，气孔

导度趋于一接近于。的数值而不再变更。而在秋末冬初时，气温

和饱和差减小，而土壤含水量变化很小，因而造成了该段时间液

流量大于夏季的现象。也就是说，在其他地区所谓的生长旺季

在土壤水分条件极为苛刻的干旱区，植被生长却受到极大的限

制。

    在额济纳旗试验点，多年平均降水量39mm, 2002年夏季日

平均气温25.9C，平均日饱和差2276.1Pa，但由于20一  160cm Fig. 6

0 L150 250    350     85     185    285

        儒略日Julian date

      图 6

Fluctuation

美国西南部橡树液流量变化[[Iul

of spaflow of Quercus in Arizona

︵Plu到日︶
吕
写
七
。的日
自
叫
幽
裤

土壤平均含水量为13. 7 %，有充足的水分供应，因而两树种

2002年夏季液流量相对较大。2002年10月底到11底，日平均气

温0.2C，平均日饱和差428. 2Pa , 0---160cm土壤平均含水量为

9.80o，各方面均有利于土壤水分的吸收，因而具有较大的液流

量，而且沙枣此段时间的液流量明显大于夏季的液流量。胡杨

2002年秋末冬初液流量小于6,7月份的原因是夏季土壤水分尤

其是胡杨根系最为密集的40cm深处的水分含量较高，因而胡杨

生长没有受到限制。2003年夏季额济纳旗两试验树木液流量偏

ArnericaL I'-

1996-06 1996-09 1996-12 1997-03 1997-06

em orvi

贩
  1997-09 1997-12

小的原因是由于黑河上游河水尚未到达，夏季平均20- 160cm

土壤含水量仅有4.10o，表层土壤含水量仅有2. 4 ，而沙枣和

胡杨的根系主要以表层水平分布为主，从而造成无水可用。2003 Fig. 7
一2004年沙枣液流量均较2002年同期为小，其原因尚需进一步

探讨，但当年秋末冬初液流量大于夏季。

3 结论

    在我国西北干早区黑河流域所进行的树木液流量观测结果表明，

日期Date

图7 法国黑赛1996̂-1997年欧山毛样蒸腾量变化[2a)

Transpiration of beech in Hesse,France,1996-1997}2s{

不管是常绿树种樟子松和青海云杉，还是落叶树种二白

杨、白榆、胡杨和沙枣，液流量在秋末冬初均出现一个峰值，在干早的中下游地区，这个峰值大于夏季的液流量。出现这个峰值的

时间，正是当地落叶树种的落叶期，也是生长季节向非生长季节过渡的特殊时期，在这个特殊的生长阶段，北半球中高纬度四季

分明地区现有的观测结果表明，所观测树种液流量也会出现一个峰值。这种现象类似动物冬眠前的准备，应该是树木为应对严

寒的冬季和漫长的早春所进行的生理准备。

    北半球中高纬度四季分明地区和黑河的观测结果表明，树木液流量的大周期波动在同一地点不同树种之间具有一致性，同

一地点不同树种之间的差异仅仅能够造成液流量微小波动的差异，而不同地点同一树种液流量相对大小及波动规律不一致。这

说明液流量大周期波动不是由于树木的性质所造成，而是由当地的气候条件和环境因子影响所致。

    我国西北干早区秋末冬初液流量大于夏季的现象，是由于当地特殊的气候环境造成的。
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