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青海云杉茎流特性及其影响因子研究
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( 1.北京林业大学 水土保持学院 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室, 北京 100083;

2. 青海省大通县林业站, 青海 大通 810100)

摘 � 要: 选取黄土高寒区青海省大通县青海云杉纯林地,于 2008 年采用热扩散法茎流技术对该区主要乔

木树种青海云杉树干液流进行长期连续观测, 并用自动气象站记录试验地的太阳辐射、气温、空气相对湿

度、降雨量以及风速等气象因子。结果表明, 不同胸径树干茎流速率有很大差异 , 20 cm 胸径的样树比 10

cm 胸径的茎流速率大; 20 cm 胸径各月茎流速率变化相似,没有太大差异, 而 10 cm 胸径各月茎流速率差

异明显, 5 月和 8 月大, 6 月小, 7 月介于中间, 说明胸径越小的树木受外界环境影响越显著, 茎流速率变化

越剧烈,大胸径受环境影响小, 具有很强的自身调节能力, 环境适应性强; 4 个月总降雨量为 409. 1 mm, 接

近于多年平均降雨量,总蒸腾量为 386. 45 mm, 5月份缺水 38. 71 mm, 6 月份余水 74. 68 mm, 7 月份余水

20. 92 mm, 8 月份余水 45. 76 mm。
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Relation Between Stem Flow Character of

Qinghai Spruce and Its Affecting Factor
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Abstract: By using the method of heat pulse stem f low technique, a long and cont inuous observat ion on the

Qinghai spruce stem sap f low w as made in 2008. Qinghai spruce is the majo r local tr ee species, lo cated in the

high and cold loess of Datong Country� s Qinghai spruce pure land, Qinghai Province. At the same t ime, the

meteor olog ical factors of r adiat ion, temper ature, r elat ive hum idity, rainfal l amount , and w ind speed are re-

corded by the automat ic meteoro logical stat ions. Results show that the stem f low rate is of great difference

because of their dif ferent t runk diameters. The change o f the sample tr ee� s stem f low rate o f 20 cm trunk d-i

ameter is obviously greater than that of 10 cm trunk diameter . T he stem f low rate of 20 cm trunk diameter is

of lit t le dif ference month by month, but the stem f low rate of 10 cm tr unk diameter is v ery dif ferent . T he

changes in M ay and August are g reater, but in June, the changes are less. It � s illust rated that w hen the

tr unk diameter has a smaller size, it is ef fected ver y severely by environment . But w hen the tr unk diameter is

greater, it has a st rong ability o f autoregulation and environmental adaptat ion. The rainfall amount is 409. 1

mm in the four months, on the ver ge of the w ho le year rainfall. Total t ranspiration quantity is 386. 45 mm.

It lakes of w ater about 38. 71 mm in M ay. T he amounts of surplus rainfall are 74. 68, 20. 92 and 45. 76 mm in

June, July, and August , respect iv ely .
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� � 青海云杉( Picea crassif ol ia)作为大通县东峡林

场最主要的树种,对当地生态环境有着举足轻重的意

义,研究青海云杉蒸腾耗水, 为该区生态环境建设提

供理论依据是当务之急。随着全球气候变化、环境恶

化,水分研究逐渐成为热门。研究黄土高寒区植被的

耗水量,确定林地水分合理的承载力, 对于黄土高寒

区生态植被建设具有重大意义。如何准确测定植被

耗水量一直是研究的难点,国内外学者采用大型蒸渗

仪法、快速称重法以及叶室法等对植被蒸腾耗水进行

了大量研究 [ 4]。但这些方法不能连续观测,或者由于

自身方法上的缺陷, 导致误差过大, 很难获得理想的

结果。而热扩散法的出现解决了以上难题,热扩散法

的优点是直接给出液流速率值,尤其是由 Gr aniner
[ 5]

发展起来的 TDP 法( thermal dissipation probe)测茎

流具有精度高、无需校正等优点, 并经实验证明可信

度高, 且与独立观测结果具有高度一致性
[ 5]
。热扩散

法的应用越来越广泛[ 7] 。青海云杉是黄土高寒区最

常见的乔木树种,以往研究多集中在其生理特征和育

苗更新
[ 11]

, 对其树干液流和耗水特征的研究很少。

本试验采用 Vantage Pro 2 自动气象站, 基于热扩散

原理的茎流系统对黄土高寒区的青海云杉树干液流

进行了研究,分析了树干液流本身变化规律及其与环

境因子的关系, 为该区植被建设提供理论依据。

1 � 研究区概况

试验地东峡林场位于青海省东部的大通县,处于

祁连山地与黄土高原的过渡地带, 为青海省会西宁市

属县,介于东经 100�51�� 101�56�、北纬 36�43�� 37�

23�之间, 海拔 2 280~ 4 622 m。气温垂直分布明显,

热量水平较低, 昼夜温差大;受海拔高度和地形影响,

各地气温差异悬殊,全年平均温度 2. 8 � ,年内最热

月在 6 � 8这 3个月, 平均为13. 9 � 。该区在青海省

为降水次数较多的地区, 多年平均降水量 508 mm;

降水的季节分配很不均匀, 集中在暖季, 春季 ( 3 � 5
月)占年总量的 19%, 夏季( 6 � 8 月)占 55%, 秋季

( 9 � 11月)占 24% , 冬季( 12 � 2月)占 2%。气压较

低,云量较少,多晴暖天气,春季风速较大,大风较多;

夏、秋季多东南风,冬、春季多西北风。

2 � 试验材料与方法

2. 1 � 试验材料
试验地位于大通县东峡林场, 通过调查选定在面

积为 10 045 m2 纯青海云杉人工林地, 该林地于 20

世纪 60年代所植,密度为 3 m � 3. 3 m, 约 1 000棵/

hm
2
。沿对角线随机抽查了 80棵作为试验所用, 选

择 4株具有代表性的林分标准木进行茎流测量,胸径

分别为 20, 20, 10, 10 cm ;心材半径分别为 3. 4, 3. 4,

1. 8, 1. 8 cm; 样木生长良好,树干通直, 无被挤压、病

虫害等现象,具体测值见表 1。

表 1 � 青海云杉林地试验样树抽查表(排序后)

序号 胸径/ cm 序号 胸径/ cm 序号 胸径/ cm 序号 胸径/ cm

1 27. 4 21 21. 2 41 19. 1 61 17. 0

2 25. 5 22 21. 2 42 19. 1 62 17. 0

3 25. 3 23 21. 1 43 19. 0 63 16. 9

4 24. 4 24 21. 1 44 19. 0 64 16. 9

5 24. 4 25 21. 1 45 19. 0 65 16. 4

6 24. 3 26 21. 1 46 18. 8 66 16. 4

7 24. 2 27 20. 8 47 18. 5 67 16. 2

8 23. 0 28 20. 5 48 18. 5 68 16. 0

9 23. 0 29 20. 0 49 18. 4 69 15. 7

10 22. 9 30 19. 8 50 18. 4 70 14. 8

11 22. 7 31 19. 8 51 18. 3 71 14. 2

12 22. 7 32 19. 8 52 18. 2 72 13. 9

13 21. 8 33 19. 7 53 18. 1 73 12. 9

14 21. 8 34 19. 6 54 17. 8 74 10. 9

15 21. 7 35 19. 3 55 17. 7 75 9. 0

16 21. 6 36 19. 3 56 17. 4 76 8. 5

17 21. 6 37 19. 1 57 17. 4 77 7. 6

18 21. 5 38 19. 1 58 17. 4 78 7. 1

19 21. 5 39 19. 1 59 17. 2 79 6. 9

20 21. 3 40 19. 1 60 17. 1 80 5. 5

2. 2 � 试验方法

试验选择在生长季 5 � 8月进行, 按茎流计的安

装要求, 在样木 ( 1. 2 m 高处)分别安装 TDP 50 探

针、SGA 88包裹。探针和包裹缆线与数据采集器相

应接口连接,装上电源,用笔记本电脑启动程序,数据

测定时间间隔设定为 15 min。在样地附近安装 Van-

tage Pro 2气象站,自动记录附近的太阳辐射、气温、

空气相对湿度、降雨量以及风速等气象因子, 定时下

载气象数据。树干液流与气象数据同步、连续测定,

根据数据采集器内存大小, 定期下载茎流数据, 茎流

数据采用仪器自带软件处理, 数据采用 Excel 和

SPSS 13. 0等软件处。

3 � 结果与分析

3. 1 � 日过程变化

青海云杉不同天气条件下,茎流速率呈显著差异。

如图 1所示,典型晴天中,树干液流变化表现为�宽峰�
型,大约8: 00液流启动,一直到 21: 30结束, 变化幅度
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约在 20 ml/ ( h� cm2 )的范围;阴雨天与晴天相比较,树

干液流启动时间明显推迟,大概在 15: 00左右,最高值

也仅为 12. 5 ml/ ( h� cm2 ) ;多云天气变化比较复杂,呈

现明显的�双峰型�, 大约在中午 12: 00开始启动, 到

14: 00达到峰值 15. 8 ml/ ( h � cm2
) , 随后由于云层加

厚,太阳辐射的大幅度降低,气温下降, 空气相对湿度

增加,导致叶片和大气之间的水势差大大减小,蒸腾速

率显著下降。大概到 16: 30左右,云层逐渐变薄, 太阳

辐射有所增加,空气相对湿度下降,茎流值回升, 18: 00

达到第二个峰值 11. 0 ml/ ( h� cm2 )后开始回落, 21: 00

降到最低值后趋于平稳,这种变化趋势与白榆、新疆杨

等阔叶树种研究结果类似。

图 1� 一天中不同天气条件下的茎流变化

图 2为 8月份两种胸径下连续 10 d蒸腾速率变

化情况。从图 2中可以看出, 20 cm 胸径的蒸腾速率

远远大于 10 cm 胸径,原因可能是胸径大的树木根部

庞大,叶面积指数也大,能充分吸收光照和土壤水分,

总蒸腾量比较大;从生理角度来看,可能是大胸径树木

木质部栓化程度较高, 导管发育成熟, 输水能力强;小

胸径树木相比之下叶面积指数较小,根系较浅,因而吸

收和蒸腾的水分就会成比例的下降。20 cm胸径树干

液流量呈�宽峰�或�双峰�曲线, 10 cm胸径茎流量呈明

显的�单峰�曲线,并且蒸腾高峰时间段比较短。

3. 2 � 月变化过程

从图 3中可直观看出, 20 cm 胸径在不同月份下

茎流变化差异很小,曲线几乎重合。原因可能是大胸

径的云杉自身调节能力比较强,外界环境在一定条件

下不起主导作用。青海云杉通过气孔开合控制水分

在体内运输,条件适当的时候缩小气孔, 防止水分过

快蒸发,遭胁迫后(比如温度的升高或降低)也能正常

进行蒸腾耗水。由此可以看出,树干液流是一个复杂

的物理和生理过程, 受多重因子综合作用; 一定条件

下树干胸径越大自身调节作用越强。这也可以很好

解释为什么高大树木对环境适应能力强,而幼苗或幼

树对恶劣环境的抗性比较差。

从图 4可以看出, 10 cm 胸径不同月份茎流速率

有较大的差异, 5月份和 8 月份较高; 6, 7 月份较低。

这种现象与以往研究结果有很大的不同,原因可能是

6月份和 7 月份, 尤其是 6月份虽然降雨量最多, 但

是蒸腾量反而偏小, 土壤水分条件好,气象因子起限

制作用,阴雨天太阳辐射小、空气相对湿度大、气温

低,这些因素在很大程度上限制了植物的蒸腾作用,

茎流量自然就小。

图 2 � 不同树干胸径下的茎流变化

� � 5月份虽然降雨量少, 但是土壤水分通过一年的

积累也很充裕, 可以短时间的满足蒸腾所需, 此时由

于太阳辐射强烈,风速比较大, 空气相对湿度较小等

缘故,茎流量较高。

8月份, 土壤水分充足, 气温很高, 太阳辐射强

烈,特别是此时树木生长旺盛,叶面积指数大,因此茎

流速率也很高。以上茎流速率的变化进一步说明,小

胸径的青海云杉对气象因子作用比较敏感,受外界因

素的影响比较大;各月茎流变化趋势在很大程度上与

气象因子变化一致,自身调节能力微弱。

3. 3 � 生长季水量供需状况

表 2为青海云杉在整个生长季中平均茎流速率、

日茎流量、月茎流量以及总蒸腾耗水量、总降雨量和

水分亏缺量。从表中可以看出, 5 月份水分亏缺严

重,将近 39 mm, 6月份水分盈余最多为 74. 68 mm;

7, 8月介于中间状态。
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图 3� 20 cm胸径青海云杉茎流速率月变化过程

图 4� 10 cm胸径青海云杉茎流速率月变化过程

表 2 � 生长季中青海云杉水分供求状况

时间
胸径/

cm

茎流速率/

( ml� h- 1 )

日茎流量/

L

月茎流量/

L
树木总个数

总蒸腾量/

mm

总降雨量/

mm

水量差/

mm

5 月
20 1 450. 30 34. 81 953. 98 866

84. 31 45. 6 - 38. 71
10 228. 61 5. 49 150. 38 138

6 月
20 1 257. 60 30. 18 753. 57 866

66. 32 141. 0 74. 68
10 163. 88 3. 93 98. 26 138

7 月
20 1311. 00 31. 46 862. 00 866

75. 58 96. 5 20. 92
10 139. 97 3. 36 92. 38 138

8 月
20 1 278. 20 30. 68 918. 37 866

80. 24 126. 0 45. 76
10 108. 28 2. 60 77. 80 138

总计 306. 45 409. 1

� � 注:试验林地总面积为 10 045 m2 ,株行距 3 m � 3. 3 m。

� � 总的来说, 从水分角度看, 该区青海云杉人工林

营造比较合理, 降雨可以满足生长季蒸腾耗水的需

要。只是 5月份林地的降雨量不能满足林木的蒸腾

耗水,这就要求在今后的造林和营林工作中作好缺水

季节的补水,通过人为调配水量,作到水分高效利用,

促进林木健康发展, 增加林地产量。

4 � 结论

( 1) 青海云杉日茎流量在不同气象条件下有很

大差异,典型晴天茎流量最大 20 m l/ ( h � cm2 ) , 茎流

速率变化曲线呈� 宽峰�型; 而在阴雨天和多云天气

下,呈明显的�单峰�和�双峰�曲线; 峰值分别为12. 5,

15. 8 ml/ ( h� cm 2
) ; 并且茎流启动时间明显推迟; 不

同胸径茎流速率有很大差异。

( 2) 青海云杉 20 cm 胸径月际变化过程无明显

差异, 而 10 cm 胸径月际间变化差异则非常明显, 前

者呈�双峰�或�宽峰�曲线, 后者呈明显的� 单峰�曲
线。表明一定条件下大胸径的树木自身调节能力强,

29第 4 期 � � � � � � 刘 敏等:青海云杉茎流特性及其影响因子研究



受外界环境影响小; 而小胸径树木在土壤水分充足的

情况下受气象因子影响比较大,自身调节能力相对比

较弱。

( 3) 生长季内( 5 � 8月)青海云杉样地总蒸腾量

306. 45 mm, 总降水 409. 1 mm , 5 月份缺水严重, 缺

水量 38. 71 mm ; 6, 7, 8月份水分均有盈余; 盈余量分

别为 74. 68, 20. 92和 45. 76 mm。可见, 作好 5月份

的补水是该地区造林和营林工作的主要任务。
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