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青海高寒半干旱区蒙古莸叶水势变化
及其与环境因素的关系

韩 磊1 , 贺康宁1 , 芦新建1 , 王占林2

( 1.北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083; 2.青海省农林科学院林业所, 青海 西宁 810016)

摘 � 要: 对青海高寒半干旱区 2 年生蒙古莸叶水势日变化、季变化进行了动态研究 ,并分析了其影响因子

及 SPAC 水势梯度变异情况。结果表明,蒙古莸叶水势早晚高,通常 13: 00 左右达到最低值, 6月份蒙古莸

叶水势日均值最低;在充分灌水条件下, 蒙古莸叶水势日变化与气温、光辐射强度、大气相对湿度有显著的

相关性,且三者综合因素对叶水势的影响要高于单因子对叶水势的影响; 当土壤水受到限制时, 叶水势与

土壤含水量有显著正相关。SPAC 中土壤水势< 叶水势< 大气水势, 形成水势梯度。从蒙古莸整个生长季

来看,叶水势与土壤水势的相关性较大, 与大气水势的相关性次之。
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Changes and Environmental Effects of Leaf Water Potential of

Caryop teris Mongolica in Qinghai Alpine Semi�arid Area
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Abstract: T he ef fects o f leaf water potent ial ( LWP) and the variat ions of soil�plant�atmosphere cont inuum

( SPAC) w ater potent ial gradient are analy zed by studying the dynam ic changes o f the LWP in Qinghai alpine

semi�arid area. Results show that the pre�dawn and evening LWP is high, w hile the minimum peak value is

observed at about 13 o∀ clo ck. The daily average LWP in June is the low est during the w ho le g row ing season.

The study also show s that the LWP has signif icant co rrelat ions to air temperature, photosynthet ic act ive ra�
diat ion, and hum idity under the condit ion of full irrigat ion, while there is a remarkable posit iv e correlat ion

betw een the LWP and the soil w ater content ( SWC) when soil w ater is rest ricted. With the ascendant order

of so il, leaf, and atmospher ic w ater potent ials in SPAC system, a w ater potent ial gradient is created. M ean�
while, the correlat ion betw een the pre�dawn LWP and the SWC is higher than that betw een the LWP and at�
mospher ic w ater potent ial in the w hole g row ing season o f Caryop ter is mongol ica Bunge.

Keywords: Caryopteris mongol ica Bunge; leaf water potential; SPAC system; water potential gradient

� � 蒙古莸( Car yop ter i s mongol ica Bunge)为马鞭

草科莸属多年生落叶小灌木, 主要分布在蒙古高原的

典型草原、荒漠化草原和荒漠区内, 其次分布在与其

紧接的黄土高原北部及西北部的典型草原区内
[ 1]
。

蒙古莸极耐旱, 耐寒, 萌蘖性强,耐轻度盐碱, 对土壤

要求不严,既能在贫瘠的流动沙丘地生长,也能在土

层深厚的黄土高原生长, 更适于缺磷少氮高钙地区的

轻度盐碱地上生长。蒙古莸具显著的多种用途特性,

叶、花、种子可提取芳香油,气味清香; 花、叶、枝均可

入药, 并且又是良好的�木本饲料 ,可以成为我国干
旱和半干旱地区生态脆弱带极好的生态树种 [ 2]。目

前,国内主要研究了蒙古莸的引种繁育技术, 对于其

生理特性的研究还鲜有报道。植物水势是反映植物

生理特征特别是水分特征的一个重要指标 [ 3] ,不仅可

以反映植物对环境的响应, 如光照、大气湿度、温度、

土壤水分等, 也是理顺 SPAC (土壤 ! 植物 ! 大气连



续体)体系中水分关系传统描述的一个重要概念并为

对水分生理进行定量系统分析奠定基础
[ 4 ! 5]
。因此

深入研究蒙古莸的水分运作机制对干旱区植被恢复

与重建具有十分重要的意义。

1 � 试验地自然概况

试验地点位于青海省农林科学院林业所林木苗

圃, 地理坐标为 36#39∃04% N, 101# 46∃12%E, 海拔

2 309 m。在气候区上属于温带高寒大陆性气候。年

平均气温 5. 3 & ,极端最高气温30. 9 & ,极端最低气

温为- 25. 6 & ,无霜期 128 d; 全年降雨量 332~ 533

mm, 降水多集中在 7 ! 9月份, 期间降水量占年降水

量的 71%。试验区土壤类型为黄土母质上发育的山

地棕褐土和栗钙土, 土层深厚。田间最大持水量

39% ,表层土壤平均容重 1. 20 g/ cm3。

2 � 试验材料和方法

2. 1 � 试验材料

选取 2005 年栽植于大田的蒙古莸, 在生长季

5 ! 8月份对蒙古莸的根、茎、叶水势进行了测定, 同

时对蒙古莸灌木林地土壤水分及其主要气候因子进

行了观测。

2. 2 � 试验方法
2. 2. 1 � 植物叶水势的测定 � 采用美国产的 PSYPRO

露点水势仪,在 2007年 5! 8月份每月选择 1~ 2个典

型晴天为测定日, 从 7: 00 ! 19: 00(文中所用时间均为

北京时间) ,每隔2 h,选择树冠中上部向阳面2~ 3 a生

发育良好的枝条上部叶片,用打孔器取叶,放入 C�52
样品室,每 5 min记录一次数据,将连续记录取平均值

作为该时刻的叶水势。

2. 2. 2 � 气象因子的测定 � 采用美国 Vantage pro 2

自动气象站,每 10 min记录一次气温、相对湿度( 2 m

处)、光量子通量密度、降雨量等气象因子,连续观测

记录整个生长季。

2. 2. 3 � 大气水势的测定 � 根据公式 �a = 4. 624 8 ∋

105 T lnRH 测得[ 4] 。

式中:�a ! ! ! 大气水势( M Pa) ; T ! ! ! 绝对气温( K) ;

RH ! ! ! 大气相对湿度。

2. 2. 4 � 土壤水势 � 土壤水势采用日本生产的 Daiki

PG�100型电子张力计测定, 上午埋设, 待稳定后读

数,测定深度分别为 20, 30, 40和 50 cm, 每层深度埋

设 2根张力计, 取每个层次的土壤水势平均值作为土

壤水势。

2. 2. 5 � 土壤含水量 � 8月份开始在温室大棚内进行

盆栽水分胁迫试验。干旱过程中每隔2 d,在清晨( 6:

00左右)测定苗木叶水势,同时用英国产的 M12X 土

壤水分速测仪测定盆栽土壤体积含水量,每次测定 3

个重复。土壤水分速测仪测定前用烘干法标定。

3 � 结果与分析

3. 1 � 蒙古莸叶水势的日、季变化

3. 1. 1 � 蒙古莸叶水势的日变化规律 � 各月测定日蒙

古莸叶水势变化的日过程见图 1。可以看出,各月叶

水势最高值出现在清晨(均值为- 1. 28 M Pa)。随着

光照增强, 气温升高, 植物蒸腾作用、光合能力逐渐增

强,当根向叶片供水能力小于因各项生理活动的耗水

速率时,蒙古莸体内水分出现亏缺,叶水势将逐渐降

低, 13: 00 ! 15: 00叶水势下降至最低值(均值- 2. 52

M Pa)。15: 00以后至夜间随着光照减弱, 气温回落,

植物蒸腾作用减弱, 叶水势开始回升,到次日清晨又

达到最高值。此外,由于中午光照强度大,气温高, 空

气湿度低, 植物为减少过度蒸腾失水,叶片气孔开度

会减小或关闭,此时叶水势反而会有一个暂时升高的

趋势。蒙古莸叶水势的变化规律表明,水势的日变化

和环境因子的日变化有密切联系。

图 1� 叶水势日变化

3. 1. 2 � 蒙古莸叶水势的季变化 � 清晨叶水势( 6: 00

左右)可以反映植物水分的恢复状况,从而可以用来

判断植物水分亏缺的程度
[ 6]
。许多研究认为受到水

分胁迫的植物,其清晨水势会发生明显的下降。日最

大水分胁迫是植物在当日水分胁迫最严重时水势下

降的最低点,即日最低叶水势。

从蒙古莸叶水势的季变化来看, 5月是植物的萌

芽返青期, 对水分的需求相对要少,土壤水分还有盈

余,植物的蒸腾作用也较弱,因此植物叶水势较高。6

月植物进入生长旺盛期,由于大气温度升高,光照强度

增大,植物体为了获得水分满足正常的生理活动, 蒸腾

强度显著增加,与此同时降雨补给不及时,使土壤水分

入不敷出,土壤水势降低,植物叶水势也随之降低,为
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- 2. 30 MPa; 7 ! 8月由于该地区气候条件的特点,这

两个月集中了全年的大部分降雨量,因此大气相对湿

度、土壤水分都有所升高,致使植物叶水势也随之升

高。从结果上看,蒙古莸的日最低叶水势值的变化和

清晨叶水势的季节变化比较吻合, 说明蒙古莸胁迫的

发生程度与其水分恢复的程度有一定关联。

3. 2 � 蒙古莸叶水势与各气象因子的关系

叶水势是反映叶片细胞水分状况的一个重要指

标,叶水势越小叶片细胞越缺水,它的吸水能力越强,

因此叶水势的变化可以反映植物适应干旱环境的能

力。本文用 7月蒙古莸叶水势与各气象因子的关系

作研究。

3. 2. 1 � 叶水势与温度的关系 � 从图 2叶水势和气温

的变化曲线来看,两者有着相反的变化趋势。即早晨

气温较低,水势也较低,但随着气温的不断升高,水势

值开始逐渐降低。14: 00 ! 15: 00, 温度达到最高值

32. 6 & ,此时水势随之降到最低值- 2. 61 M Pa。随

后,由于温度不断降低,植物蒸腾光合等各项生理活

动开始减缓,叶水势回升。

图 2� 叶水势与温度的关系

3. 2. 2 � 叶水势与大气相对湿度的关系 � 如图 3 所

示,一天中清晨大气相对湿度最高 90%, 此时水势也

处在最高时段,为- 1. 53 M Pa;随着湿度的降低, 叶

水势也呈降低趋势。到 15: 00 ! 17: 00左右大气相对

湿度与叶水势都降到最低值, 分别为 19% , - 2. 61

MPa。之后空气湿度回升,水势开始回升。

3. 2. 3 � 叶水势与辐射强度的关系 � 从图 4叶水势与

光照强度的变化曲线可以看出,清晨随太阳高度角不

断增大,光照不断增强, 叶水势不断降低。但由于叶

水势的变化相对于光照强度的变化有滞后作用,光照

强度在 12: 00 左右出现最大值为 950 �mo l/ ( m2 (

s) , 叶水势则在 14: 00左右出现最低值- 3. 40 MPa。

用日过程对应时间所测得的叶水势平均值

( LWP, M Pa ) 分别与对应气候因子: 大气温度

( T , & )、相对湿度 ( RH , % )、辐射强度( PAR, �mol/

m 2 ( s)进行拟合,关系模型见表 1。可以看出, 叶水

势与光辐射强度的相关性较大气温度、相对湿度低,

说明温度和相对湿度对叶水势变化的影响要大于太

阳辐射的影响。

图 3 � 叶水势与大气相对湿度的关系

图 4 � 叶水势与辐射强度的关系

3. 3 � 蒙古莸生长季各月叶水势与综合气象因子的关系

叶水势( LWP)与大气温度( T )、大气相对湿度

( RH )及光辐射强度( PAR)三者之间有显著的相关关

系。表 2对 3者综合因素与叶水势的关系作了分析,

从蒙古莸整个生长季( 5 ! 8月)来看, 综合因素对叶

水势的影响要高于单因子对叶水势的影响。

经对所观测的资料进行多元回归分析得到蒙古

莸生长季( 5 ! 8月)的最优拟合方程

LWP= - 1. 761+ 0. 019T + 0. 011R H - 0. 000 6PAR

其相关系数 R= 0. 871,显著水平  = 0. 01, n= 28。

3. 4 � 清晨叶水势与土壤含水量的关系

在充分供水条件下叶水势仅与气象条件有关, 但

当土壤水受到限制时,植物根系吸水满足不了蒸腾需

要,此时叶水势与土壤含水量有着密切关系。从图 5

可以看出, 蒙古莸叶水势随土壤含水量的降低而降

低,这说明在相同天气条件下, 随着土壤含水量的降

低植物根系吸水速率越来越小,直至满足不了叶片蒸

腾失水的需要, 叶水势降低。经过回归分析, 蒙古莸

叶水势与土壤含水量之间有显著的正相关性, 其相关
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系数 R= 0. 83, F= 21. 74, Sig f = 0. 001,拟合方程如

下:

LWP= - 3. 7468+ 0. 832 1 ln( SWC)

式中: LWP ! ! ! 叶水势 ( MPa) ; SWC ! ! ! 土壤体积

含水量( % )。

3. 5 � SPAC水势梯度

3. 5. 1 � SPAC各水势及水势差日变化 � 在土壤 ! 植
物 ! 大气连续系统( SPAC)中, 大气水势远低于植物

叶水势,叶水势高于土壤水势,由此形成水势梯度,使

植物叶片水分不断向周围大气中散失。在植物体内

则形成根 ! 茎 ! 叶的水势下降梯度,从而促使水分不

断从土壤进入根部,并通过茎的木质部向叶片运动,

最后从叶表面蒸腾散失。其次, 7 月份土壤水势很

高,接近- 0. 01 M Pa,这表明土壤水分供应充足。而

大气水势日变化幅度较大, 从清晨最高- 14. 06 M Pa

到 17: 00降至- 234. 41 MPa最低,这说明大气水势

受环境因素影响剧烈。

图 5 清晨叶水势与土壤体积含水量的关系

表 1 � 叶水势日变化与单个环境因子的关系模型

� 环境因子 关系模型 � � � � � � � 相关系数 R F 检验值 显著水平 sig f .

大气温度 T LWP = - 0. 779- 0. 05T 0. 929* * 31. 37 0. 003

相对湿度 RH LWP = - 2. 829+ 0. 01RH 0. 905* * 22. 67 0. 005

辐射强度 PAR LWP = - 0. 648- 0. 276ln( PAR) 0. 839* � 11. 89 0. 018

� � 注:* * 表示在 0. 01水平上差异显著; * 表示在 0. 05水平上差异显著; n= 7。

表 2 � 各月叶水势与综合气象因子的关系模型

月份 关系模型 相关系数 R F 检验值 显著水平 sig f .

5 LWP= 1. 312- 0. 113T- 0. 013RH - 0. 001PAR 0. 993* * 67. 57 0. 003

6 LWP= 2. 724- 0. 169T- 0. 018RH - 0. 0005PAR 0. 839� � 2. 38 0. 247

7 LWP= - 2. 884+ 0. 01T + 0. 013RH - 0. 0006PAR 0. 966* � 13. 81 0. 029

8 LWP= 3. 264- 0. 137T- 0. 018RH - 0. 0006PAR 0. 953� � 5. 93 0. 089

� � 注: * * 表示在 0. 01水平上差异显著; * 表示在 0. 05水平上差异显著。

� � 清晨 SPAC系统水势差最小, 傍晚次之, 17: 00左

右水势差达到最大,表明此时水流驱动力最大。此外,

叶 ! 气水势差远远高于其它部分的水势差,从叶片到

大气通常需要降低数百 MPa,说明了水分在连续体中

的运移, 能量主要消耗在最末端叶 ! 气这一环节

上
[ 7 ! 8]

,证明 SPAC体系中水分运动的主要原动力是

叶片的蒸腾拉力。其次, 13: 00 ! 15: 00 土 ! 根水势差

大于根 ! 叶水势差,这是因为正午光照强,气温高,在

植物供水紧缺的情况下,植物体内根叶水势降低,从而

导致根 ! 叶水势差降低,根 ! 土水势差增大以汲取土

壤中的水分维持体内水分平衡[ 9]。

3. 5. 2 � SPA C各水势季变化 � 由表3可以看出,在蒙

古莸一个生长季( 5 ! 8月) ,土壤水势各月变化很小,

最大与最小水势差为 0. 005 M Pa,与叶水势的相关系

数R= 0. 75;大气水势月变化很大,最大值与最小值之

差为95. 24 MPa,与叶水势的相关系数为R= 0. 61。因

此,从整个生长季上来看,植物叶水势与土壤水势的相

关性比较大,与大气水势的相关性次之,这是由于土壤

水势变化相对稳定,没有其它影响因素,而大气水势是

个综合指标
[ 8, 10]

,其稳定性受气温和相对湿度的影响,

但 3者的水势月变化趋势基本一致。

表 3 � 土壤 ! 植物 ! 大气水势季变化 MPa

月份 土壤水势 叶水势 大气水势

5 - 0. 013 - 1. 88 - 149. 13

6 - 0. 014 - 2. 30 - 112. 60

7 - 0. 017 - 2. 21 - 116. 88

8 - 0. 012 - 1. 57 - 53. 89

4 � 结 论

( 1) 蒙古莸叶水势每日最高水势值出现在黎明

前后, 均值为- 1. 28 M Pa;最低值出现在正午前后,

均值为- 2. 52 MPa。清晨叶水势和日最低叶水势季

变化说明蒙古莸胁迫的发生程度与其水分恢复程度

有一定关联, 5月为蒙古莸生长初期, 植物水分供应
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基本能满足植物体需要, 叶水势维持在较高水平, 到

6 ! 7月生长旺盛期,植物需水量较大,叶水势降至最

低, 7 ! 8月, 受降水影响,大气湿度和土壤水分较高,

植物叶水势也随之升高。

( 2) 叶水势作为 SPAC 系统中介于大气和土壤

介质的中间部分,其变化受到大气和土壤双重因素共

同作用。研究表明, 在充分灌水条件下,蒙古莸叶水

势与大气温度和光辐射强度成显著的负相关,相关系

数分别为 0. 929, 0. 839,而与大气湿度呈显著的正相

关,相关系数为 0. 905。而且, 从蒙古莸整个生长季

来看, 3者综合因素对叶水势的影响要高于单因子对

叶水势的影响。但当土壤水受到限制时,此时叶水势

与土壤含水量有显著的正相关性, 其相关系数为

0. 83, = 0. 01。

( 3) 在 SPAC系统中,大气水势远远低于植物叶

水势,叶水势高于土壤水势,由此形成水势梯度,使植

物叶片水分不断向周围大气中散失。此外, 清晨

SPAC系统水势差最小, 傍晚次之, 17: 00左右达到

最大,说明此时水流驱动力最大。叶 ! 气水势差远远

高于其它部分的水势差, 能量主要消耗在最末端叶 !
气这一环节上, 证明 SPAC 体系中水分运动的主要

原动力是叶片的蒸腾拉力。同时, 从蒙古莸整个生长

季来看叶水势变幅明显大于土壤水势, 但远不及大气

水势;叶水势与土壤水势的相关性较大,与大气水势

的相关性次之。
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