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摘  要: 植物的茎干液流量表征其蒸腾耗水量, 能够准确反映单株植物的蒸腾作用和水分利用状况。利用

Dynamax茎流测量系统和自动气象站对毛乌素沙地人工灌木树种沙木蓼的茎干液流变化及其周围的环境

因子进行观测。研究结果表明, ( 1) 沙木蓼茎干液流日变化呈多峰线型, 昼夜变化明显,夜间仍有低值液

流;晴天液流速率较大, 变化幅度也大; 阴雨天液流速率变化幅度较小但波动剧烈。( 2) 整个生长季沙木

蓼总液流量为 428. 83 L , 5 ) 10 月沙木蓼日平均液流量为 2. 639 5 L / d。( 3) 沙木蓼液流速率变化趋势与

环境因子变化趋势基本吻合。相关分析表明,影响沙木蓼茎干液流变化的主要环境因子为太阳总辐射、空

气温度、空气相对湿度和风速。
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Abstract: Stem sap flow of a plant can indicate w ater consumpt ion by t ranspirat ion and accurately r ef lect the

tr anspirat ion of plants and water utilizat ion. In this study, Dynamax sap flow measuring system and auto-

mat ic w eather stat ion system w ere used to simultaneously measure and monitor sap flow velocity and related

environmental facto rs of the ar tif icial shr ub A trap hax is br acteata in the M u U s sandy ar ea. Results show ed

that ( 1) the diurnal variat ion of stem sap f low of A trap hax is bracteata pr esented a mult-i peaked curv e. At

night , there w as st ill stable f low of low value. The magnitude of sap f low changed considerably between sun-

ny and rainy days. ( 2) T hroughout the growing season, the total sap f low is 428. 83 L, w ith the average da-i

ly sap f low of 2. 639 5 L/ d. ( 3) The f low rate of A tr ap hax is bracteata was positively correlated w ith some

ambient environmental factors. Co rrelation analy sis showed that by the coeff icients f rom cor relat ion analysis,

the o rder of facto rs w as solar radiation > air temperature > air relat ive humidity> w ind speed.
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  水分是植物生长发育必不可少的因子,更是我国

干旱半干旱地区的主要环境限制因子[ 1] 。分析和研

究干旱荒漠地区主要造林树种的耗水与需水特征,对

于阐述植物耗水规律,揭示植物对干旱区水分环境的

适应过程和机制具有重要意义。有关植物蒸腾耗水

量的测定方法和手段国内外学者进行了大量研究和

实践[ 2-6] 。

主要研究方法有染料法、放射性同位素法、磁流

体动力学法、蒸渗仪法、整树容器法、快速称重法以及

热脉冲、热平衡、热扩散等技术,其中热脉冲和热扩散

技术可以对树干液流连续自动监测, 时间分辨率高,

对植物的正常生理活动影响小, 野外操作方便 [ 7] , 近

年在研究林木耗水方面得以广泛应用。金红喜等
[ 8]

曾利用热平衡式茎流探头对一些荒漠植物的树干液



流进行过研究; 岳广阳等[ 9] 对科尔沁沙地黄柳和小叶

锦鸡儿茎流及蒸腾特征进行了研究;徐先英等
[ 10]
利

用热平衡包裹式树干液流仪对干旱荒漠区 3种固沙

灌木的液流特征进行过研究。

沙木蓼( A trap hax is bracteata A. Los. )是蓼科

灌木, 喜沙埋, 沙埋后能长出许多不定根; 根系发

达, 吸水力强, 相互交错, 形成稠密的根系网, 使其

在流动沙地上能稳定生长, 有很好的固沙作用; 整

个生长季节生长旺盛, 给沙漠地区带来勃勃生机。

沙木蓼适宜于低位浅山地区生长, 耐旱, 较速生, 适

宜营造水土保持林, 是沙漠地区优良的固沙植物。

目前国内对沙木蓼的蒸腾耗水研究很少。本文以宁

夏盐池毛乌素沙地人工灌木种沙木蓼为研究对象,采

用 Dynamax 茎流测量系统直接测定其灌丛分枝的茎

干液流速率,并根据同步获取环境因子的实测值对其

茎流特性和影响因子关系进行了分析。研究结果对

沙区植被建设及植物对沙地水分合理利用有重要的

指导意义。

1  研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区东部的盐池县,处于

毛乌素沙地南缘, 37b 48cN, 107b 23cE,海拔1 354 m,

是典型的中温带大陆性季风气候, 降水主要集中在夏

秋两季, 7 ) 9这 3个月合计占全年总降水量的62% ;

光能丰富, 热量较适中, 年太阳辐射值为 1. 4 @ 10
5
J/

cm2 , \10 e 积温2 944. 9 e ;年平均气温 7 e ,年降

水量 287 mm,年平均风速 2. 6 m/ s,年平均相对湿度

51%; 无霜期为 128 d,绝对无霜期为 100 d。土壤为

风砂土, pH 值 8. 5~ 8. 8。

2  研究方法

2. 1  实验布置
仪器选用澳大利亚Dynamax 有限责任公司生产

的热平衡( SHB)包裹式茎流计。

按照实验设计选择符合茎流探头直径要求且生

长良好的沙木蓼单枝作为实验对象,要求茎干通直圆

满,立地条件基本一致。将选定被测株的仪器安装区

粗皮打磨掉,露出内层活树皮, 用游标卡尺分别精确

测量安装区的直径, 然后在打磨好的安装区涂抹上

G4 油脂。选择、安装包裹式探头, 将探头小心地安

装在被测区,包裹好绝缘、防辐射材料,最后用胶带密

封,防止雨水进入。

安装好以后将馈线与数采器( DT 50)连接, 接通

电源, 对数采器设置工作参数, 设置数据采集间隔期

10 m in。根据数据采器内存大小, 定期下载观测数

据。本实验所涉及的基本参数见表 1 。

表 1  SGB探头规格和工作参数及被测样株基本特征

探头型号 工作电压/ V 功率/ W 电阻/ 8
样株特征

样株种类 胸径/ cm 茎干面积/ cm2

SGB) 25 4. 5 0. 5 39. 7 沙木蓼 25 2. 57 5. 19

SGB) 16 4. 5 0. 2 94. 2 沙木蓼 16 1. 63 2. 09

SGB) 9 4. 0 0. 1 108. 8 沙木蓼 9 1. 01 0. 80

2. 2  环境因子的观测

在 2009年植物生长的 5 ) 10月连续观测茎干液

流,并同步测定周围的环境因子。太阳辐射、空气温

度、空气相对湿度、和风速等气象因子采用 Vantage

Pro 2自动气象站测定。

2. 3  数据处理

用测量系统自带软件处理 5 ) 10 月份连续的茎

干液流数据, 并从中选取一些典型数据用作分析作

图,其他数据利用 SPSS 软件和 Excel软件处理并作

图。从5月19日 ) 10月27日 ,选择晴天、阴天和雨

天数据以及整个生长季液流数据进行计算分析。

3  结果分析

3. 1  沙木蓼茎干液流速率连日变化
沙木蓼茎干液流连日变化规律大致相同, 白天液

流速率大,晚上液流速率较小, 具有明显的昼夜节律

性, 其日变化曲线呈多峰格型(图 1)。以 8月 13日为

例来说明沙木蓼液流日变化, 液流启动时间大致为

7: 00 ) 7: 30,液流启动后速率快速上升,在9: 00左右达

到第一个峰值 338. 0 g/ h,但 9: 00 ) 11: 00有短暂的液

流急骤减少现象,这一结果与张小由 [ 11]在干旱沙区对

胡杨的研究结果相似,这说明植物为了适应严酷的沙

漠环境, 保持体内水分而出现特有的/午休0 现象。

蒸腾速率的/午休0 主要是由于干旱区植物为了保存

体内水分,短暂关闭或减少叶片气孔开张度, 降低植

物体内水分蒸腾所致 [ 12]。11: 30 左右达到第 2 个峰

值 289. 1 g/ h, 随后相继出现多个峰值。16: 00 )

19: 00一直保持较高值( 187. 7~ 200 g/ h) , 19: 00以后

液流开始迅速下降, 到 20: 00 时基本下降至极低值;

夜间仍维持相对稳定的液流。这是因为在毛乌素沙
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地干旱的气候条件下, 白天灌丛蒸腾作用强烈,造成

植物体内水分供需平衡失调
[ 13]

, 植物体处于缺水状

态,于是夜间蒸腾停止后, 根系由于根压的作用可以

继续保持吸水能力, 以协调植物的需水平衡[ 14] 。

图 1 沙木蓼液流速率连日变化( 8 月 13 ) 18 日)

3. 2  不同天气下沙木蓼茎干液流速率变化

3. 2. 1  晴天液流速率变化  在沙木蓼整个的生长季
节中,选取几种典型的天气进行液流速率比较 (见图

2 ) 3)。从图 2 可以看出,在沙木蓼生长的月份,树干

液流速率均表现了明显的昼夜变化规律,即表现为明

显的多峰曲线。沙木蓼在夜间的树干液流速率差异

不大,但是白天时却差异较大。在晴天里, 液流速率

较大,变化幅度也大, 变幅在 350 g/ h 以上; 在 5 ) 8

这 4个月份树干液流启动较早,上升迅速且达到最大

值后保持较大液流速率的时间较长, 基本保持在 5 h

左右。而在 9, 10 两个月份, 因为研究区气温较低树

干液流启动较晚, 液流变化幅度小于其它几个月, 一

天中达到的最大值也较生长盛期的最大值小,维持一

天中较高流速的时间也较短。

图 2 晴天液流速率变化

3. 2. 2  阴雨天液流速率变化  由图 3 可见, 在沙木

蓼生长的月份, 除 6月 19日外,其它几个月雨天茎干

液流在一天内的各个时间段差异不大,表现为比较平

缓的变化。6 月 19日可能是由于当天雨量较小, 温

度较高,且正值植物生长最旺盛的时期, 因此液流速

率较大。其它月份液流速率小,且出现与晴天不一样

的变化:相对于白天的液流速率, 在夜间 20: 00液流

速率降低,但 22: 00之后仍保持了较高值,这可能是

由于降雨, 太阳辐射低,气温也较低,相对湿度保持较

高值,白天液流速率较晴天的小, 加之降雨使土壤湿

度急增,导致树体与土壤之间存在比平时更大的水势

梯度[ 15] ,迫使根系从土壤中吸收水分,以补充树体水

分的不足。树干液流变化产生的峰值可能与天气状

况有关,短时间的辐射变强, 风速增大都能引起树干

液流速率的变化
[ 16]
。总体来说,由于阴雨天太阳辐

射较弱, 空气湿度较大造成了树干液流速率较晴

天低。

3. 3  沙木蓼茎干液流累积量
依据 2009年 5 ) 10月的连续液流监测数据分析

表明, 茎干面积 5. 19 cm2 的沙木蓼在整个生长季节

里,整体波动幅度较小,但生长季不同阶段有些偏差。

5 ) 10 月沙木蓼日平均液流量分别为 2. 16, 3. 4,

2. 82, 2. 27, 2. 26, 2. 39 L/ d, 总液流量为 428. 83 L ,

各月液流量占总液流量百分比分别为 8. 05% ,

23. 82% , 20. 36% , 16. 43%, 16. 32%及 15. 02 % , 其

中 5 月份 16 d, 10 月份 27 d。日液流量最小值

0. 792 3 L/ d,最大值 4. 435 9 L/ d,分别出现在 8 月

18日和 7月 2日,平均值 2. 639 5 L/ d。

图 3  雨天液流速率变化

3. 4  沙木蓼茎干液流与环境因子的关系

植物液流除受植物自身特性影响以外, 还受气象

因子的影响。根据与茎流同步检测的太阳辐射强度、
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灌丛周围空气温湿度、风速、土壤含水量等因子日变

化的测定结果比较发现, 沙木蓼茎干液流速率日变化

曲线与各日环境因子波动趋势基本吻合(图 4) , 这说

明沙木蓼的液流速率受环境因子影响明显。

太阳辐射强度既能诱导气孔启闭, 又决定空气温

度、相对湿度和叶片温度的变化, 是影响沙木蓼液流

变化的最主要因子。白天随着太阳辐射的增加, 空

气温度逐渐升高而空气相对湿度下降,叶片内外蒸汽

压差增大,植物冠层水分蒸发增强, 茎干液流速率相

应加快;夜间太阳辐射强度下降至 0, 温度也降至较

低值, 空气的相对湿度较大,叶片气孔关闭,几乎无蒸

发,液流保持极低值。说明太阳辐射与液流速率呈正

相关,空气温度与沙木蓼液流速率呈正相关,空气湿

度则与沙木蓼液流速率呈负相关。这与张友炎等 [ 17]

研究的沙地樟子松茎流特征的结论一致。

图 4 液流速率与太阳辐射、温度、空气湿度、

风速的变化 ( 8月 13 日 ) 8 月 18 日)

风是影响灌丛叶片蒸腾的直接因素, 其作用机理

比较复杂[ 9]。微风可以将气孔外围相对湿度较高的空

气吹走,使蒸气扩散层变薄或消失,外部阻力减小, 从

而促进蒸腾;而风的强度太大则可能会引起气孔关闭,

使蒸腾速率变慢[ 19] ,由此又引起液流速率的相应变化。

各环境因子对植物蒸腾过程的影响是一个十分

复杂的过程, 相关研究表明, 植物液流变化影响因子

主要有以下几个: 太阳辐射强度、相对湿度、大气温

度、风速、土壤水分等 [ 18-23]。对沙木蓼茎干液流与上

述所有环境因子进行相关分析,结果见表 2。表 2 显

示, 沙木蓼茎干液流速率与各环境因子的相关性由高

到低依次为: 太阳辐射> 空气温度> 相对湿度> 风

速, 其相关系数分别为: 0. 850, 0. 680, - 0. 679,

0. 354,并且均达到显著水平。同时太阳辐射与空气

温度、空气温度与湿度的相关性也较强。进一步分析

液流变化与各环境因子变化的相关关系,考虑到各环

境因子间存在一定相关关系,采用逐步剔除法进行多

元回归分析。选择上述环境因子作为自变量,以沙木

蓼茎干液流速率为因变量, 以 0. 05 和 0. 1可靠性作

为变量入选和剔除临界值, 经过逐步回归, 发现只有

太阳辐射和空气湿度进入模型,得到液流速率与环境

因子的多元回归方程:

Y= 123. 711+ 0. 249X 1 - 1. 243X 2

式中:Y ) ) ) 液流速率( g/ h) ; X1 ) ) ) 太阳辐射( W/ m2 ) ;

X2 ) ) ) 空气相对湿度(%)。

对回归系数进行检验, 得显著性概率均为 0. 000,

R
2= 0. 756,可见回归方程能较好地揭示液流变化与各

环境因子变化的相关规律。

4  结论

( 1) 沙木蓼茎干液流日变化呈多峰线型, 受环境

因子影响有明显波动,在夜间仍能维持较高的液流速

率; 茎干液流在 7: 00 左右启动, 峰值出现在 9: 00 )

10: 00期间, 10: 00 ) 12: 00出现短暂的/午休0 现象,

11: 00 ) 19: 00一直保持较高值, 20: 00液流速率基

本降到极低值。不同天气的茎干液流差异明显:晴天

液流速率较大,变化幅度也大; 阴雨天液流变化幅度

小但波动剧烈。

( 2) 沙木蓼茎干液流具有一定的季节变化规律,

液流量整体波动幅度较小,整个生长季沙木蓼总液流

量为 428. 83 L,日平均液流量 2. 639 5 L/ d。

( 3) 影响沙木蓼茎干液流变化的主要环境因子为

太阳总辐射、空气温度、空气相对湿度和风速,其相关

系数分别为0. 850, 0. 680, - 0. 679, 0. 354,其中太阳总

辐射、空气温度、风速与液流速率呈正相关, 相对湿度

与液流速率呈负相关。液流速率与环境因子的多元线

性回归方程为: Y= 123.711+ 0. 249X 1- 1. 243X 2。
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表 2  液流速率与各环境因子相关系数( n= 144)

项 目 液流速率 太阳辐射 风速 温度 空气湿度

相
关
系
数

液流速率 1. 000  0. 850* * 0. 354* * 0. 680* * - 0. 679* *

太阳辐射 0. 850* * 1. 000  0. 390* * 0. 645* * - 0. 630* *

风速 0. 354* * 0. 390* * 1. 000  0. 217* * - 0. 293* *

温度 0. 680* * 0. 645* * 0. 217* * 1. 000  - 0. 957* *

空气湿度 - 0. 679* * - 0. 630* * - 0. 293* * - 0. 957* * 1. 000  

显
著
性
概
率

液流速率 0. 000  0. 000  0. 000  0. 000  

太阳辐射 0. 000  0. 000  0. 000  0. 000  

风速 0. 000  0. 000  0. 000  0. 000  
温度 0. 000  0. 000  0. 000  0. 000  

空气湿度 0. 000  0. 000  0. 000  0. 000  

  注: * * 表示相关性在 0. 01的水平显著(双尾)。
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