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黑河下游柽柳根系水力提升对林分蒸散的贡献
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摘要：准确量化植物根系水力提升（ＨＬ）及其生态⁃水文效应对于陆地生态系统水分循环和全球变化研究具有重要意义。 基于

２０１１—２０１２ 年黑河下游柽柳林地土壤含水量和涡度协方差观测资料，通过将土壤体积含水量分割为 ＨＬ 和水分损失量（ＷＤ），
结合涡度协方差测定的潜热通量计算的蒸散量（ＥＴ），首次定量黑河下游柽柳根系 ＨＬ 及其对 ＥＴ 的贡献。 据估算，柽柳根系 ＨＬ
主要发生在 ２０—６０ ｃｍ 深度，生长季 ＨＬ 大小在 ０—１．４ ｍｍ ／ ｄ 之间变化，平均为 ０．２２ ｍｍ ／ ｄ，ＷＤ 在 ０—０．７６ ｍｍ ／ ｄ 之间变化，平均

为 ０．２３ ｍｍ ／ ｄ，ＨＬ 与 ＷＤ 的年内变化存在同步性，且 ＨＬ 与 ＷＤ 处于正平衡状态，表明 ＨＬ 通过将深层吸收的土壤水或地下水释

放在根系吸收层以供植物蒸腾消耗外，还有剩余水分留存在该层内。 生长季 ＥＴ 在 ０．３１—５．３８ ｍｍ ／ ｄ 之间变化，平均为 ２．８２
ｍｍ ／ ｄ，但值得注意的是，ＨＬ 与 ＥＴ 的年内变化存在时间滞后性，ＨＬ 在 ５ 月最高，但 ＥＴ 在 ７ 月最大。 ＨＬ 对 ＥＴ 的贡献率在

０．０６％—１０８．２５％之间变化，平均为 １９．２５％，比例高于 １００％的时段主要在生长初期，也就是说在蒸散最大的夏季，ＨＬ 是相对较

小的，其原因可能有 ２ 个：一是 ＨＬ 受到夏季深层土壤干化的抑制，二是 ＨＬ 受到夏季夜间蒸腾的抑制，究竟是何种原因还有待

进一步研究。
关键词：水力提升（ＨＬ）；蒸散（ＥＴ）；土壤含水量；涡动协方差；生态效应

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ ｔｏ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
Ｌｅｄｅｂ． ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ
ＹＵ Ｔｅｎｇｆｅｉ１，２，３， ＦＥＮＧ Ｑｉ１，２，３，∗， ＳＩ Ｊｉａｎｈｕａ１，２，３， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙｏｕ１，２， ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｙａｎ１

１ Ａｌｘａ Ｄｅｓｅｒｔ Ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ

７３００００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｇａｎｓｕ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ （ＨＬ） ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ
ｆｌｕｘ ｂｙ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１—２０１２ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ ＨＬ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
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ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．３１ ｔｏ ６．４２ ｍｍ ／ ｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ３．３７
ｍｍ ／ ｄ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＬ ａｎｄ ＥＴ ｈａｓ ａ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ＨＬ ａｎｄ ＥＴ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ
Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｌｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＨＬ ｔｏ ＥＴ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．０６％ ｔｏ １０８．２５％ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １９．２５％， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＨＬ ｄｉｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＥＴ． Ｔｗｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＨＬ ｗａｓ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｏｒ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｗｈｉｃｈ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｓ ｃｏｒｒｅｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ （ＨＬ）；ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）；ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

水力提升（ＨＬ）是指在气孔关闭条件下（主要是夜间），水分经由根系从深层湿润土壤向浅层干燥土壤的

被动运移过程［１⁃４］。 ＨＬ 存在的普遍性已在全球不同生态系统得到证实［５］，尤其是对于干旱区植物而言，植物

根系 ＨＬ 作用更大［４］。 ＨＬ 的普遍存在并不意味着它的作用是“无所不能”的［６］，其影响水文、生物地球化学及

生态过程的方式和程度取决于 ＨＬ 的大小［７］。 对于干旱区而言，研究者更多关注的是 ＨＬ 对生态系统水分平

衡的影响，如果 ＨＬ 在满足蒸腾需求中占相当大的比例，那么在以蒸腾作用为主的生态系统水分平衡中的直

接效应就不言而喻；反之，如果这一比例很小，那么它的直接和短期的生态效应就不甚明显。 例如，Ｌｅｅ 等［８］

通过将 ＨＬ 引入土壤⁃植被⁃大气水分传输模型预测：ＨＬ 使亚马逊热带雨林夏季蒸腾增加约 ４０％，进而可能使

干季全球干旱区温度降低超过 ２℃；而对于干旱区生态系统，尽管 ＨＬ 使蒸腾增加的比例约为 ２０％—
２５％［９⁃１０］，但是 ＨＬ 明显缓解了根际区土壤干化。 由此可见，准确量化植物根系 ＨＬ 及生态效应对于陆地生态

系统水分循环和全球变化的生态响应研究具有重要意义。
目前，国内外已对 ＨＬ 及其生态效应开展了广泛的研究。 Ｎｅｕｍａｎｎ 和 Ｃａｒｄｏｎ［７］ 对 １６ 种生态系统综述结

果显示：试验观测的 ＨＬ 变化较大，最大为新西兰糖枫（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ Ｍａｒｓｈ）的 １．３ ｍｍ ／ ｄ，最小为巴西热带稀

疏草原的 ０．０４ ｍｍ ／ ｄ，平均为 ０．３０ ｍｍ ／ ｄ （ｎ ＝ ３１）；而这些生态系统 ＨＬ 占蒸腾的比例在 ２％—８０％之间，平均

为 １５％ （ｎ ＝ ２５），而这些研究主要集中在欧美及澳大利亚等国家。 国内则主要报道了干旱半干旱区存在 ＨＬ
的植物，如沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ．） ［１１］、胡杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．） ［１２⁃１３］、多枝柽柳（ Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．） ［１４⁃１５］及科尔沁沙地 ３ 种乔木［１６］ 和 １９ 种灌木和草本等［１７］。 综上，国外上对 ＨＬ 的研究已

从简单的现象描述发展到定量评价乃至与全球气候模式等结合探讨 ＨＬ 对全球气候变化的影响，而国内对 ＨＬ
定量评价的研究相对薄弱，尤其是对干旱区植物 ＨＬ 对蒸散（ＥＴ）的贡献认识不足。

柽柳是我国干旱及半干旱区广泛分布的植物种之一。 由于其具有耐干旱、耐盐碱、耐贫瘠、耐风蚀和沙埋

等特点，使之不仅成为优良的防风固沙植物，同时也是水土保持和盐碱地改良的树种。 由于柽柳具有发达的

根系，主根可深入地下含水层，因此主要依靠地下水生存，为典型的地下水湿生植物［１８⁃１９］。 但是，也有研究表

明柽柳亦能利用浅层土壤水［２０］。 事实上，柽柳利用的深层地下水和浅层土壤水是通过根系 ＨＬ 相关联

的［１１⁃１５］。 已有研究表明：柽柳是一种高耗水植物，年 ＥＴ 在 ８００—１４００ ｍｍ 之间变化，平均为 １０００ ｍｍ［２１⁃２２］，而
在我国荒漠河岸林柽柳林分年 ＥＴ 约为 ５００ ｍｍ［２３⁃２４］。 笔者曾计算的多枝柽柳 ＨＬ 的大小在 ０．０１—１．７７ ｍｍ ／
ｄ，平均为 ０．４３ ｍｍ ／ ｄ［１４］，由于原数据未根据土壤质地进行校准，导致计算结果可能偏高。 另外，柽柳根系 ＨＬ
对 ＥＴ 的贡献究竟有多大还不得而知。 因此，本研究首先采用土壤质地对原始数据进行校准，之后将夜间土

壤水分的增加定义为 ＨＬ；其次，将 ＨＬ 与涡度协方差法测定的 ＥＴ 对比得到 ＨＬ 对 ＥＴ 的贡献。

１　 研究区概况

研究区地处中亚荒漠东南部，属内陆极端干旱气候区，具有干旱少雨，蒸发量大，日照充足，温差大，风沙

多等气候特点。 据额济纳气象站 １９５９—２０１１ 年资料，７ 月平均气温最高，为 ２７．０ ℃，１ 月最低，为－１１．７ ℃；全
年盛行西北风，平均风速为 ３．３ ｍ ／ ｓ，平均风速最高达 １６．５ ｍ ／ ｓ；多年平均降水量为 ３７．４ ｍｍ，其中 ７５ ％集中在
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６—８ 月［２５］。 ２００２—２０１５ 年 Ｅ⁃６０１ 型蒸发皿测得的水面蒸发量为 ２２２５．８ ｍｍ，约为降水量的 ６０ 倍。

２　 材料与方法

２．１　 试验场及群落特征

试验于 ２０１１ 年 ５ 月至 ２０１２ 年 １２ 月在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所阿拉善荒漠生态水文试验

研究站（简称“阿拉善站”）西南 ２００ ｍ 处的柽柳群落通量综合观测场内进行，地理坐标为 ４２°０２′００．０７″Ｎ，
１０１°０２′５９．４１″Ｅ，海拔 ９２５ ｍ（图 １）。 试验场植物种以多枝柽柳为主，并零星生长黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ
Ｍｕｒｒ．）、苦豆子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ Ｌ．）、花花柴 （ Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ （ Ｐａｌｌ．） Ｌｅｓｓ．）、芨芨草 （ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ
ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （Ｔｒｉｎ．） Ｎｅｖｓｋｉ）等。 多枝柽柳为 ２００８ 年平茬后灌木，覆盖度约 ５５％，密度为 １４．４ 丛 ／ １００ ｍ２，平均高

度为 １．８７ ｍ，平均冠幅为 ２．２４ ｍ × ２．３０ ｍ，平均地径为 ２．０５ ｃｍ［２６］。 该区土壤类型为砂壤土，柽柳吸收根系主

要集中在 ２０—６０ ｃｍ［１３］。 每月人工测定的地下水埋深在 １．６３—２．６５ ｍ 之间变化。

图 １　 观测点位置及现场图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

２．２　 涡度协方差系统及蒸散发测定

试验场内安装开路涡度协方差系统一套，该系统观测仪器均安装在 ３ ｍ 高度支架上，包括三维超声风速

系统（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｅｌｌ，美国）和 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（Ｌｉ⁃７５００Ａ，ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国）。 另外，净辐射（Ｒｎ，Ｗ ／ ｍ２）测定采

用四辐射仪（ＣＮＲ４，Ｋｉｐｐ ＆ Ｚｏｎｅｎ，荷兰），空气温度（ Ｔａ，℃） 和相对湿度（ＲＨ，％） 测定采用空气温湿度

（ＨＭＰ４５Ｃ，Ｖａｉｓａｌａ，美国），大气压（Ｐａ，ｋＰａ）测定采用气压计（ＣＳ１０６，ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国），以上所有数据通过数据

线与 ＣＲ３０００ 数据采集器相连。 涡度协方差原始数据采用 ＥｄｄｙＰｒｏ 软件预处理（ＬＩ⁃ＣＯＲ，美国），输出 ０．５ ｈ 平

均的感热通量（Ｈ，Ｗ ／ ｍ２）和潜热通量（ＬＥ，Ｗ ／ ｍ２）作为分析数据。 预处理后，首先剔除明显错误和典型降雨

日数据；其次考虑湍流稳定性剔除摩擦风速 ｕ∗ ＜ ０．１ ｍ ／ ｓ；缺失数据插补采用查找表法［２７］。
由于柽柳冠层相对稀疏且高度较低，忽略冠层内热量储存项（Ｓ，Ｗ ／ ｍ２），采用能量平衡闭合率（Ｄ ＝ ［Ｈ＋

ＬＥ］ ／ ［Ｒｎ－Ｇ］）对数据质量进行评价（图 ２）。 由图可见，２０１１ 和 ２０１２ 年涡度协方差测定柽柳林地能量闭合率

Ｄ 分别为 ０．７５ 和 ０．７４，该值在大部分文献报道范围内［２８］，此处的闭合率略低于塔里木河柽柳林地（０．８４） ［２３］，
说明涡度相关法低估了湍流通量。 在此，采用波文比能量平衡法强制能量闭合［２９］。 之后，计算每小时的蒸散

１３０６　 １８ 期 　 　 　 鱼腾飞　 等：黑河下游柽柳根系水力提升对林分蒸散的贡献 　
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量（ＥＴｈ，ｍｍ ／ ｈ）：
ＥＴｈ ＝ＬＥ ／ （Ｌ×ρＷ） （１）

式中，Ｌ 为水的汽化潜热（２．４５ ＭＪ ／ ｋｇ），ρＷ为水的密度（ｇ ／ ｃｍ３）。 若 ＥＴｈ为负值，则设置为 ０，每天的蒸散量

（ＥＴ，ｍｍ ／ ｄ）为全天 ＥＴｈ的和。 同时，利用额济纳旗国家基准气象站资料采用 ＦＡＯ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方

程［３０］计算参考蒸散量（ＥＴ０，ｍｍ ／ ｄ），并与实际的 ＥＴ 对比。

图 ２　 柽柳林地（ａ）２０１１ 年和（ｂ）２０１２ 年涡度协方差生长季能量平衡项（潜热通量 ＬＥ，感热通量 Ｈ，净辐射 Ｒｎ和土壤热通量 Ｇ）的闭合率

（Ｄ＝［Ｈ＋ＬＥ］ ／ ［Ｒｎ－Ｇ］）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ （Ｄ ＝ ［Ｈ＋ＬＥ］ ／ ［Ｒｎ －Ｇ］），ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ＬＥ， ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ Ｈ， ｎｅｔ ｒａｄｉａｎｃｅ Ｒｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ Ｇ， ｏｆ ｅｄｄｙ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｔａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ （ａ） ２０１１ ａｎｄ （ｂ） ２０１２

２．３　 土壤含水量测定及水力提升计算

在距离涡度协方差系统 １ ｍ 范围内 （距离最近柽柳约 １ ｍ） 安装频域反射 （ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｏｍａｉｎ
Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＦＤＲ）原理的 ＥｎｖｉｒＳｃａｎ 系统（Ｓｅｎｔｅｋ，澳大利亚）测定土壤体积含水量（ θ，ｃｍ３ ／ ｃｍ３），该系统以

ＰＶＣ 管包裹，内部安装多个环状感应传感器，分别安装在土壤 １０、３０、５０、８０ ｃｍ 和 １４０ ｃｍ 深度，测定频率为 １０
ｍｉｎ，采用 ３０ ｍｉｎ 平均值作为分析数据。 考虑到研究区土壤 ０—２０ ｃｍ 为砂壤土，２０—８２ ｃｍ 为粉砂壤土，８２—
１２４ ｃｍ 为砂土，１２４—１６０ ｃｍ 为粉砂壤土［１４］，分别采用 Ｓｅｎｔｅｋ 公司提供的不同土壤质地校准参数对原始体积

含水量进行校准，统一模型为：

ｙ＝ＡｘＢ＋Ｃ （２）

式中，ｘ 为体积含水量，ｙ 为尺度因子，Ａ，Ｂ，Ｃ 为转换参数，对于不同深度而言，１０ ｃｍ 转换参数 Ａ ＝ ０．１７，Ｂ ＝ １，
Ｃ＝ ０．２６８；３０、５０、８０ ｃｍ 和 １４０ ｃｍ 转换参数 Ａ＝ ０．１６５９，Ｂ＝ ０．４７１５，Ｃ＝ ０。

具体地，首先对原始测定的体积含水量 ｘ 利用默认的转换参数（Ａ ＝ ０．１９５７０，Ｂ ＝ ０．４０４００，Ｃ ＝ ０．０２８５２）计
算得到尺度因子 ｙ；其次，采用上述不同土壤质地参数计算得到校准的体积含水量，以下所有计算均以校准的

体积含水量为准。
典型日柽柳根际区土壤含水量变化如图 ３ 所示，由图可见：１０、３０、５０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍ 的 θ 呈昼夜波动趋势，

这也是柽柳吸收根的主要分布区，已有研究表明柽柳根系存在水力提升［１４⁃１５］。 由于土壤含水量的增加除了

受根系水力提升影响外，还受到向上的气相和液相水分运移影响，表层 １０ ｃｍ 土壤向上的气相和液相水分运

移是直接通过表层以土壤蒸发的形式进入大气，而 ３０、５０ ｃｍ 和 ８０ ｃｍ 既向上运输散失水分，又接受下层水分

的补给，在此假设对于某一层而言，水分的散失和补给是平衡的。 依据 Ｗａｒｒｅｎ 等［３１］提出的方法，土壤含水量

夜间上升为 ＨＬ，其大小为 θ 最高值与前一日最低值的差；日间下降为水分损失量（ＷＤ），其大小为当日 θ 最高

值与最低值的差（图 ３）。
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　 图 ３　 ２０１１ 年 ７ 月 １６—１９ 日连续 ３ｄ 柽柳林下不同深度土壤

含水量变化及划分的水力提升（ＨＬ）和水分损失量（ＷＤ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ３ ｄａｙｓ ｄｕｒｉｎｇ １６ ｔｏ １９ Ｊｕｌｙ， ２０１１， ａｎｄ ｔｈｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ， ＨＬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ， ＷＤ，

ｆｒｏｍ θ

３　 结果与讨论

３．１　 柽柳林地蒸散量变化

２０１１—２０１２ 年生长季（５—１０ 月）蒸散速率变化趋势

基本一致，但年际之间存在显著差异（表 １）。 ２０１１ 年生长

季，各月的日蒸散速率在 ０．４５—４．８３ ｍｍ ／ ｄ 之间变化，平均

为（２．９９ ± １．８７）ｍｍ ／ ｄ （由于 ５ 月仅观测了 ６ｄ，蒸散速率

大而总量小。 在此，根据 ２０１２ 年 ５ 月蒸散量占生长季 ＥＴ
的比例估算 ２０１１ 年 ５ 月蒸散量），总蒸散量为 ４７２．０６ ｍｍ。
２０１２ 年生长季，各月日蒸散速率在 ０．３７—５．３８ ｍｍ ／ ｄ 之间

变化，平均为（２．７２ ± ０．９６） ｍｍ ／ ｄ，总蒸散量为 ５６６．９３ ｍｍ。
据此计算，２０１１—２０１２ 年日平均蒸散速率为 ２．８２ ｍｍ ／ ｄ，年
平均蒸散量为 ５２０ ｍｍ。 柽柳林地蒸散速率和蒸散量的差

异不仅表现在年际之间，在年内不同月份之间也存在显著

差异（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，Ｐ＝ ０．０５）：７ 月或 ８ 月最大，６ 月和

９ 月相对较大，５ 月相对较小，１０ 月最小。
３．２　 根系水力提升大小及变化

２０１１—２０１２ 年柽柳根际区土壤含水量日变化过程如

图 ４ 所示。 在生长季初期，因春汛对地下水的补给使得地

下水埋深较浅，地下水通过毛细管上升补给土壤水，使不

同深度的土壤含水量在 ６ 月前呈增加趋势。 ６ 月后，随着

地下水埋深的下降，１０—８０ ｃｍ 深度土壤含水量开始下降，
但与 １４０ ｃｍ 深度迅速下降不同的是，３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度

下降相对缓慢，甚至在 ７ 月中旬超过 ８０ ｃｍ 和 １４０ ｃｍ，而维持 ３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 土壤含水量较高的原因就是

ＨＬ。 需说明的是，１０ ｃｍ 土壤含水量的突然增加，除 ２０１２ 年 ３ 月 ３１ 日后因仪器安装引起外，其余时段与降雨

量一致。 由此可见，ＨＬ 主要发生在 ２０—６０ ｃｍ 深度。 据此计算的 ２０—６０ ｃｍ 深度的 ＨＬ 和 ＷＤ 变化如图 ４ 所

示。 ＨＬ 的大小在 ０—１．４ ｍｍ ／ ｄ 之间变化，平均为 ０．２２ ｍｍ ／ ｄ，ＷＤ 大小在 ０—０．７６ ｍｍ ／ ｄ 之间变化，平均为 ０．
２３ ｍｍ ／ ｄ。 整体而言，春季 ＨＬ 最大，冬季最小；ＨＬ 越大，ＷＤ 越大，ＨＬ 与 ＷＤ 维持平衡状态。 对比 Ｎｅｕｍａｎｎ 和

Ｃａｒｄｏｎ［７］对全球 １６ 种生态系统的综述来看，柽柳根系 ＨＬ 大小相对较高。

表 １　 ２０１１—２０１２ 年生长季（５—１０ 月）柽柳林地蒸散速率（ＥＴｄ， ｍｍ ／ ｄ）和蒸散量（ＥＴ， ｍｍ）变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＥＴｄ， ｍｍ ／ ｄ） ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ， ｍｍ） ｆｏｒ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｔａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１１—２０１２

年 Ｙｅａｒ 月
Ｍｏｎｔｈｓ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０１１ ＥＴｄ ０．９３±０．４４ ２．９０±１．００ ４．８３±１．２８ ４．１３±１．３１ ２．２８±０．８７ ０．４５±０．１８

ＥＴ ２８．８４ ８７．０９ １４９．６５ １２８．１５ ６８．３９ ９．９４ ４７２．０６

２０１２ ＥＴｄ １．１２±０．６６ ３．９２±１．１０ ４．４０±１．７６ ５．３８±１．３３ ３．１０±１．０８ ０．６０±０．４４

ＥＴ ３４．６１ １１７．５０ １３６．３８ １６６．８２ ９３．０９ １８．５３ ５６６．９３

根据以上方法，计算得到不同月份根系 ＨＬ 与 ＷＤ（表 ２）。 ２０１１ 年，２０—６０ ｃｍ 的平均月 ＨＬ 在 ０．３０ ｍｍ ／ ｄ
（５ 月）到 ０．０６ ｍｍ ／ ｄ （１０ 月）之间变化，平均为 ０．１５ ｍｍ ／ ｄ。 ＷＤ 在 ０．２４ ｍｍ ／ ｄ （６ 月）到 ０．１３ ｍｍ ／ ｄ （１０ 月）之
间变化，平均为 ０．２０ ｍｍ ／ ｄ，ＨＬ 占 ＷＤ 的比例在 ３８．８９％—１３０．４３％之间变化，平均为 ７５．００％。 ２０１２ 年，ＨＬ 在
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０．７４ ｍｍ ／ ｄ （５ 月）到 ０．０６ ｍｍ ／ ｄ （１０ 月）之间变化，平均为 ０．２７ ｍｍ ／ ｄ。 ＷＤ 在 ０．４４ ｍｍ ／ ｄ （５ 月）到 ０．１８ ｍｍ ／
ｄ （１０ 月）之间变化，平均为 ０．２５ ｍｍ ／ ｄ，ＨＬ 占 ＷＤ 的比例在 ３３．３３％—１６８．１８％之间变化，平均为１０８．００％。 一

般而言，ＷＤ 是由于白天根系吸水以用于蒸腾失水引起的，而 ＨＬ 是对 ＷＤ 的补充，因此 ＷＤ 越大，ＨＬ 越大，两
者呈正相关［３２⁃３３］，这也在图 ４ 中得到证实。

图 ４　 柽柳根际区土壤含水量、地下水埋深及降雨量年变化；据此计算的 ２０—６０ ｃｍ 深度水力提升和水分损耗量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

２０ ｔｏ ６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ

表 ２　 柽柳林生长季水力提升、总土壤水分损耗及其两者比例的季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ （ＨＬ， ｍｍ ／ ｄ）， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ （ＷＤ， ｍｍ ／ ｄ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＨＬ ｔｏ ＷＤ （ＨＬ：ＷＤ） ｏｆ

ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
年
Ｙｅａｒ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

平均
Ｍｅａｎ

２０１１ ＨＬ ０．３０±０．１６ ０．１８±０．０７ ０．１４±０．０６ ０．０７±０．０４ ０．０６±０．０５ ０．１５±０．０８

ＷＤ ０．２３±０．０６ ０．２４±０．０５ ０．２２±０．０３ ０．１８±０．０５ ０．１３±０．０５ ０．２０±０．０５

ＨＬ ／ＷＤ １３０．４３ ７５．００ ６３．６４ ３８．８９ ４６．１５ ７５．００

２０１２ ＨＬ ０．７４±０．３５ ０．３９±０．２８ ０．１７±０．０８ ０．１６±０．０７ ０．０７±０．０５ ０．０６±０．０６ ０．２７±０．１５

ＷＤ ０．４４±０．１５ ０．２５±０．１１ ０．２０±０．０４ ０．２２±０．０５ ０．２０±０．０８ ０．１８±０．１０ ０．２５±０．０９

ＨＬ：ＷＤ １６８．１８ １５６．００ ８５．００ ７２．７３ ３５．００ ３３．３３ １０８．００

４３０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３．３　 水力提升对蒸散的贡献

２０１１—２０１２ 年 ＨＬ 和 ＥＴ 变化图 ５ 所示：ＨＬ 与 ＥＴ 存在时间滞后，ＨＬ 在 ４—５ 月最大，并随 ＥＴ 的增加而而

降低，ＥＴ 呈典型的单峰曲线变化，７—８ 月最大。 ＨＬ 对 ＥＴ 的贡献（ＨＬ ∶ＥＴ，％）变化如图 ５ 所示：若不考虑冬

季，ＨＬ ∶ＥＴ 在 ０．０６％—１０８．２５％之间变化，比例超过 １００％的时段在 ５ 月和 １０ 月前后，平均为 １９．２５％。 说明在

植物 ＥＴ 最高的季节 ＨＬ 并不是最大的。 对地中海固沙灌木 Ｒｅｔａｍａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ （Ｌ．） Ｂｏｉｓｓ 根系 ＨＬ 的研究表

明：当土壤水势在－０．１ＭＰａ 到－８．５ ＭＰａ 之间变化时，ＨＬ 均存在，在土壤水势约－４ ＭＰａ 时，ＨＬ 最大［３２］；同样，
对两个干旱生态系统 ５ 种灌木 ＨＬ 的研究也表明：随着土壤干化的加剧，ＨＬ 逐渐减弱，当土壤水势为－１ ＭＰａ
时，ＨＬ 最大，当土壤水势在－４ ＭＰａ 至－６ ＭＰａ 时，ＨＬ 最小。 如作者所言，ＨＬ 最大对应的土壤水势差异是土壤

类型不同造成的［３３］。 但总的来看，ＨＬ 是随着土壤干旱的加剧而减小的，这也得到 ＨＬ 模型模拟结果的证

实［３４］。 可见，５ 月 ＨＬ 最大的原因可能是相对适宜的土壤水分条件有助于增加根系水力导度［３１，３５］。

图 ５　 ２０１１—２０１２ 年水力提升、蒸散及两者的比例变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＨＬ ｔｏ ＥＴ

一年中，柽柳 ＨＬ 并不是随着 ＥＴ 的增加而增加的，其原因可能有 ２ 个：一是 ＨＬ 受到夏季土壤干化的抑制

（如前所述），二是 ＨＬ 受到夜间蒸腾的抑制［３６］，这与相同环境下生长的胡杨相似［３７］。 就第 １ 个原因，ＨＬ 通过

将深层土壤水分向上运移，增加了浅层土壤含水量，进而影响林分 ＥＴ。 但随着深层土壤含水量减少（图 ４ａ），
深层土壤干化导致根系能够提升的水分减少，则释放到浅层土壤的水分亦随之减少，即 ＨＬ 对 ＥＴ 的贡献在干

季较低。 尽管如此，ＨＬ 还是能够有效地缓解土壤干旱对植物吸收根的不利影响。 已有研究表明：ＨＬ 可以显

著改变浅层土壤含水量的时空变化。 例如，对于 ２０ 年生的花旗松（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ），７—８ 月土壤上层 ２
ｍ 内的土壤水分有 ２８％来自于深层根系 ＨＬ，而对于美国黄松（Ｐｉｎｕｓ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ）这一比例为 ３５％。 不仅如此，
通过浅层土壤水分的不断补充可以有效的缩短土壤干旱的时间，如在 １９ｄ 的观测期内，美国黄松表层土壤含

水量减少比没有 ＨＬ 的推迟了 ６ｄ，而花旗松在 １０ｄ 的观测期内推迟了 ２ｄ［３８］。
采用类似的方法，以柽柳林地土壤储水量变化为例说明根系 ＨＬ 对土壤水分的调节（图 ６）。 在典型干季

的连续 １０ｄ（７ 月 １４—２３ 日），柽柳林地 ０—８０ ｃｍ 深度土壤储水量从 ２０８．３３ ｍｍ 减少为 ２００．７４ ｍｍ，累计减少

７．５９ ｍｍ，平均为 ０．７６ ｍｍ ／ ｄ。 而 ＨＬ 增加的土壤储水量为 ５．４２ ｍｍ，平均为 ０．５４ ｍｍ ／ ｄ（图 ６）。 ＨＬ 增加的土壤

储水量占第 ２ 天土壤储水量减少的 ７１％。 与 ０—８０ ｃｍ 深度土壤储水量昼夜波动变化不同，８０—１４０ ｃｍ 深度

土壤储水量呈持续减少，减少量为 ２９．２４ ｍｍ，平均为 ２．９２ ｍｍ ／ ｄ，其减少量是根系 ＨＬ 的 ５．４ 倍（图 ６）。 说明

在此范围内，存在大量的根系直接吸收（由毛细管上升形成的）深层土壤水分甚至是地下水。 同时，如果 ＨＬ
不存在，在 １０ｄ 的观测期内柽柳林土壤储水量减小到自然下降水平的时间至少要提前约 ４ｄ。 照此推算，在无

降雨补充的 １５０ｄ 的生长季内，ＨＬ 至少可以将干旱对植物的胁迫推迟 ６０ｄ。 因此，ＨＬ 通过增加浅层土壤水分

有效性，以使植物吸收根不受土壤干旱胁迫。

４　 结论

ＨＬ 作为一种重要的植物生理过程，是缺水生境下植物内在的一种生存机制，定量描述植物 ＨＬ 大小及生
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图 ６　 柽柳林地 ０—８０ ｃｍ 和 ８０—１４０ ｃｍ 土壤储水量的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ０—８０ ｃｍ ａｎｄ ８０—１４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｆｏｒ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｔａｎｄ

图中虚线表示 ＨＬ 不存在时土壤含水量的变化

态⁃水文效应对陆地生态系统水分循环和全球变化研究具有重要意义。 柽柳根系 ＨＬ 确实存在，主要发生在

２０—６０ ｃｍ 深度，其大小在 ０—１．４ ｍｍ ／ ｄ 之间，平均为 ０．２２ ｍｍ ／ ｄ，柽柳根系 ＨＬ 相对较高。 ＨＬ 对 ＥＴ 的贡献率

在 ０．０６％—１０８．２５ ％之间变化，平均为 １９．２５％，比例高于 １００％的时段主要在生长初期，相反在夏季 ＨＬ 较低，
也就是说在蒸散最大的夏季，ＨＬ 是相对较小的，其原因可能有 ２ 个：一是 ＨＬ 受到夏季深层土壤干化的抑制，
二是 ＨＬ 受到夏季夜间蒸腾的抑制。
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