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摘　要：以Ｄｙｎａｍａｘ包裹式茎流测量系统对科尔沁沙地玉米的液流变化进行了连续监测，结合实验区自

动气象站同步测定的光合有效辐射、气温、相对湿度和风速等气象因子以及人工记录的天气状况，分析了４
种典型天气条件下玉米的茎流变化、蒸腾耗水规律及其与气象因子的关系。结果表明，不同天气条件下，

玉米液流日变化波动曲线不同，影响液流量的主要气象因子也不同，光合有效辐射始终是液流变化的主导

因子。晴天，玉米液流速率的日进程为“几”字型峰或单峰曲线；阴天，玉米的液流曲线通常呈多峰状态；风

天和雨天是单峰曲线，或是呈不规则的多峰曲线。玉米茎秆液流通量密度的变化是各种气象因子综合作

用的结果。单株日耗水量的总体变化趋势是从晴天、风天、阴天到雨天依次减少，其平均值分别为５８８，

４０１，３９９和３０５ｇ／ｈ。
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　　玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）是科尔沁沙地的主要粮食作
物，其播种面积占当地总播种面积的７０％以上［１］。

属高杆作物，耗水量大，水分对其产量的构成影响很
大［２］。科尔沁沙地位于内蒙古东部，是我国北方农牧
交错带沙漠化最严重的地区之一［３－５］。该区生态环境
脆弱，经常出现连续的高温、强辐射和风沙等恶劣天
气，且降雨量极不稳定，地表河流、湖泊逐渐干枯，使
当地农作物的生长主要依靠对地下水资源的严重开

采来维持，导致地下水位不断下降。许多学者采用不
同方法研究了科尔沁沙地玉米的耗水规律，测定和估
算了农田玉米的蒸散量［６－７］。而对科尔沁沙地玉米的
茎流变化特征的报道不多。为此，研究该区玉米茎秆
液流变化规律及耗水量，将有助于深入了解玉米蒸腾
耗水特性，从而指导区域的合理灌溉。

利用热技术法测算树木茎干液流是目前该领域

最先进、应用最广泛的技术方法。该方法根据其设计



原理可分为热脉冲法、热平衡法、热扩散法和激光热
脉冲法，其适用性各异［８］。国内运用此技术进行的液
流研究大多集中在树冠蒸腾耗水上［９－１１，１７］，用于作物
蒸腾方面的研究报道相对较少。以热平衡为原理的
包裹式茎流探头在研究直径较小的植物茎秆液流时

具有明显优越性，谢华等［１２］研究了冬小麦蒸腾规律；
高阳等［１３］测定了玉米／大豆间作群体内作物的蒸腾
量；刘德林［１４］和赵永玲［１５］分别对夏玉米的茎流与蒸
腾规律进行了研究，取得了满意的结果。本研究以科
尔沁沙地玉米为研究对象，采用Ｄｙｎａｍａｘ茎流测量
系统直接测定玉米植株的茎秆液流变化速率，并同步
获取气象数据，分析不同天气条件下玉米的茎流和单
株耗水量的变化，及其对气象因子的响应，旨在阐明
玉米在特殊天气下的蒸腾耗水规律，分析不同气象因
子对茎流速率的影响，为提高农业用水效率以及该区
制定农田灌溉制度提供理论依据。

１　试验区概况

试验在位于科尔沁沙地中南部的中国科学院生

态系统研究网络奈曼沙漠化研究站进行，地理位置

１２０°４１′Ｅ，４２°５４′Ｎ。该地区属半干旱气候，年平均降
水量３６６ｍｍ，主要集中在６—８月，年蒸发量１　９３５
ｍｍ，干燥系数在１．４～１．８之间。地下水位４～１５
ｍ，年均气温６．５℃，１月份平均气温－１２．７℃，７月
份平均气温２３．７℃，≥１０℃积温３　０００℃以上，无霜
期１５０ｄ。年太阳辐射总量５　２００～５　４００ＭＪ／ｍ２，年
均风速３．５～４．５ｍ／ｓ，其中４—５月平均风速可达

５．０～６．０ｍ／ｓ。

２　材料与方法

２．１　供试材料
供试玉米品种为郑单９５８，播种期为２０１０年５

月初，收获期为９月２５日。试验作物严格按照当地
农业措施管理，灌溉采用漫灌方式（８月１２日灌水２０
ｍｍ），使玉米生育期均处于适宜的土壤水分条件下。
试验区土壤为沙壤土，０—５０ｃｍ土层平均容重为１．５１
ｇ／ｃｍ，０—２０ｃｍ 土层有机质含量为０．６７％，全氮

０．０３８％，全磷０．０７１％（Ｐ２０５），全钾２．７５％（Ｋ２Ｏ）。

２．２　测定方法
用Ｄｙｎａｍａｘ公司开发的包裹式茎流计，选择２

株生长良好，立地条件基本一致的玉米，将茎流传感
器包裹在第２茎节。安装前去掉叶鞘，擦干水分，均
匀地涂抹一层硅胶，然后将探头固定在植株上，最后
用铝箔包裹住探头（铝箔用来防雨和阻隔阳光的照
射）。在２０１０年作物生长旺盛的７—９月对玉米的液

流速率进行连续监测，数据采集时间间隔设为１ｈ。
利用距离农田约２０ｍ的自动气象站对实验区光合
有效辐射、温度、相对湿度和风速等气象因子每隔１
ｈ进行自动记录，气象记录与茎流记录同步。同时结
合人工观测情况，在阴、晴、风、雨天气条件下各选出５
个最典型的实验日进行数据分析。天气条件的划分以
当地气象情况为依据，云量超过４／５且太阳不可见为
阴天；无云且有持续的高温和强辐射为晴天；日间平均
风速＞５ｍ／ｓ为风天；有持续或短暂降雨发生为雨天。

２．３　数据处理
茎流数据均由ＳＧＢ１６探头采集所得，利用 Ｏｒｉ－

ｇｉｎ　８．０和ＳＰＳＳ　１３．０软件对所有实验数据进行分析
处理。玉米单株日耗量由实验日内２４ｈ整点测得的
液流通量密度值累加求得。

３　结果与分析

３．１　不同天气条件下玉米的液流变化特征与峰值
由图１可以看出，典型晴天条件下玉米的茎秆液

流通量密度日变化趋势呈“几”字型峰或单峰曲线，大
约从夜间１９：００到次日凌晨６：００有较为稳定而微小
的茎流。液流启动时间在凌晨６：００左右，随太阳辐
射的增强和气温的升高，植株的茎流速率迅速增大，
一般在９：００—１２：００达到一天中的峰值，随后略有下
降，峰值在６４．７～８２．４ｇ／ｈ之间。通常，液流速率在

１８：００左右开始急剧下降，２１：００之后基本降至零值。

图１　不同天气条件下玉米茎秆液流通量密度日变化

　　注：图ａ为晴天：Ⅰ０８１１，Ⅱ０８１２，Ⅲ０８１３，Ⅳ０８２０，Ⅴ０８２４；图ｂ为

阴天：Ⅰ０８０７，Ⅱ０８２２，Ⅲ０８２５，Ⅳ０８２８，Ⅴ０８２９；图ｃ为风天：Ⅰ０８０３，

Ⅱ０８０８，Ⅲ０８０９，Ⅳ０８１４，Ⅴ０８３１；图ｄ为雨天：Ⅰ０８０４，Ⅱ０８１７，Ⅲ

０８１８，Ⅳ０８１９，Ⅴ０８２１。下同。
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　　阴天条件下，玉米的液流变化通常为多峰曲线。
液流的启动时间在５：００—７：００之间，液流通量密度
值的上升过程很不稳定。进入液流活跃阶段后，明显
的液流高峰状态界限多出现于上午９：００左右（７１．３
～７３．９ｇ／ｈ），但是液流波动较大，出现多个峰值。阴
天液流下降得非常迅速，在１９：００时已达最低值。８
月２８日和８月２９日与前述不同，液流日变化进程始
终保持在较低的状态，峰值仅为４３．８～５７．１ｇ／ｈ，低
于晴天时的水平。
大风天气下，玉米的液流日变化进程基本呈现

为单峰曲线，或呈不规则的多峰曲线。除８月３日液
流启动时间为凌晨５：００外，其它大风天气中液流的
启动时间均为７：００。在８月９日的大风天气条件
下，液流曲线变化幅度很大，出现多个峰值，液流最大
值分别为４５．１，３２．４和４１．４ｇ／ｈ。其它４ｄ中液流
的上升幅度比晴天时小，高峰状态持续时间较短，其
间有明显的波动变化，液流最大值分别为６０．９，

６４．９，４８．３和４８．２ｇ／ｈ。
在雨天，玉米的液流通量密度日进程曲线呈多

峰或单峰变化。８月４日、８月１９日和８月２１日为
多峰状态，日间液流通量密度值有不同幅度的起落，
峰值分别为５１．３～３１．３，４９．３～４３．３和５３．４～２７．１
ｇ／ｈ；８月１７—１８日则是连续的降雨天气，液流活动
日变化表现为单峰曲线，最大值两者很接近，分别为

４８．３和４９．５ｇ／ｈ。

３．２　气象因子变化对玉米液流的影响
由图２可以看出，晴天条件下５个实验日内的光

合有效辐射变化一致，均为单峰曲线，峰值位于１２：００
左右。而与之相对应的液流变化曲线则呈现为“几”字
型峰或单峰曲线，液流在高峰状态时表观波形或单峰
变化趋势与光合有效辐射存在显著差异。具体表现
为，液流启动后随太阳辐射强度的变化，上升至一定值
后便基本保持稳定，进入液流活动的高峰状态。随着
光合有效辐射虽继续增强，液流通量密度值却始终在
一个较小的范围内波动，液流变化趋于平稳（图１ａ：ＩＩ，

ＩＩＩ）。这主要是由于在晴天条件下，午间的太阳辐射过
于强烈，气温在３２℃以上，空气相对湿度均为３７％（图

２），太阳辐射影响叶片气孔开度、空气温度及水汽压
差。此时若植株的蒸腾耗水不断增强，则会造成植物
体内水分供需平衡失调，使正常的生理机能受损［８］。
当光照强度超过某一值时，茎流量不再增大，开始波
动；一段时间以后，光照强度减小，蒸腾随之减小，茎流
也减小。另外３个单峰曲线随着光照强度的增加，叶
面温度开始升高，叶面气孔开度增大，叶面蒸腾作用加
强，造成茎流的增大。但是茎流峰值与光照强度不同

步，与前２个实验日相比午间辐射强度更大，并且空气
湿度也仅有１９％～３０％。原因一方面可能是随着作物
蒸腾的进行，土壤含水量下降，当其根系吸水无法持
续满足蒸腾失水时，叶片部分气孔便自动关闭或减小
开合程度，叶片蒸腾速率随之变化，将茎秆的液流通
量密度值及相应的单株耗水量稳定地调节在足以维

系正常生命活动的水平上，避免过度失水；另一方面
可能是由于空气干燥，叶面温度过高，呼吸作用加强，
光合受抑制使细胞间ＣＯ２ 浓度升高导致气孔开度减
小［１５］。这种蒸腾特征是玉米的一种自我保护机制，
作为Ｃ４ 作物使其在高温和强辐射环境中更容易生
长。典型晴天条件下玉米单株日耗水量平均为５８８
ｇ／ｄ，其中８月１２—１３日日耗水量为７０６和７１４ｇ／ｄ，
其它３个实验日的耗水在４７１～５６６ｇ／ｄ之间（图３）。
由图２可以看出，在阴天，由于云层的遮挡，太阳

辐射强度较低，其波动变化呈多峰曲线。由于太阳辐
射的不稳定，使茎流的变化也极其不稳定。总体来看
日间最高气温２６．６～２９．４ ℃，最低湿度３５％～
５４％，难以直观地分辨出其中的响应关系。但从液流
与光合有效辐射曲线的来看，它们所产生的影响效应
可能不如光合有效辐射。阴天的单株日耗水量差异
很大，在２５０～６２８ｇ／ｄ之间，平均耗水量３９９ｇ／ｄ，低
于晴天时的水平（图３）。
由图１可以看出，在大风天气，５个实验日内的液

流变化曲线存在差别。８月９日的日间平均风速为

５．２３ｍ／ｓ，１ｈ极大风速达１２．９ｍ／ｓ。实验日内出现了

２个较强的太阳辐射和较高的液流波峰，并且彼此相
吻合的程度较好。从液流与太阳辐射曲线波动的程度
来看，日间的大风条件对液流的变化产生了一定的影
响，最终效应明显。玉米单株日耗水量分别为３４６
ｇ／ｄ，与阴天的水平相当。其它４ｄ的日间平均风速分
别为６．２４，５．８０，６．０４和５．０８ｍ／ｓ，１ｈ极大风速高达

１３．４ｍ／ｓ。４个实验日内的液流日变化趋势均呈单峰
曲线，这与太阳辐射变化基本相符，但是液流峰值出
现时间各不相同，说明持续的大风成为影响液流变化
的关键因子。强风可能引起叶片气孔的大量关闭，导
致叶片蒸腾速率变缓，液流通量密度始终保持在一个
较低的水平，平均单株日耗水量只有４０１ｇ／ｄ。
雨天时太阳辐射强度小，空气温度低，空气相对湿

度大，液流波形变化幅度和峰值也低。其中５ｄ的降
雨量分别为２．５，１０．４，５．２，４．２和８．１ｍｍ。尤其在８
月１７—１８日，由于持续的阴雨，平均气温为２３．８℃，
空气相对湿度则在７４％以上，但是受太阳辐射强度影
响出现了液流日变化曲线的单峰状态，可能是茎流的
主要影响因子（图２）。另外３个实验日为多云阵雨
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天气，液流保持较低的多峰值，日间最低气温１８．６
℃，平均气温２２．３℃，空气相对湿度在８３％ 以上，液

流量与太阳辐射强度相似波动较大。雨天玉米单株
日耗水量最低只有２３５ｇ／ｄ，平均为３０５ｇ／ｄ。

图２　不同天气条件下光合有效辐射、风速、空气相对湿度和温度的多日变化

图３　不同天气条件下玉米的单株日蒸腾耗水量

３．３　液流速率与气象因子的关系
分别对不同天气条件下玉米的液流通量密度值

与４个环境因子监测值进行偏相关分析，在求液流通
量密度与其中１个环境因子的相关系数时，对其它３
个因素的影响进行变量控制，结果见表１。
在以上偏相关分析的基础上，选择光合有效辐

射、风速、空气相对湿度和空气温度作为自变量，以玉
米液流速率为因变量，以０．０５和０．０１可靠性作为变
量入选和剔除临界值，经过逐步回归，建立不同天气
条件下液流速率与环境因子的多元线性模型（表２）。

由表１—２可以看出，不同天气条件下液流速率
的主要影响因子有所差异。晴天、阴天和雨天均为光
合有效辐射和空气相对湿度，风天为光合有效辐射和
风速。它们之间均达到了显著相关。经过回归系数
和相关系数检验，回归方程都达到了极显著水平。

表１　不同天气条件下玉米液流速率与各

环境因子相关分析的偏相关系数

天气 系数
光合有效

辐射
风速

相对

湿度
温度

晴天 Ｒ２　 ０．７０４＊＊ －０．０１８　 ０．１８３＊ ０．０３６
阴天 Ｒ２　 ０．５７８＊＊ ０．１４１ 　０．２４２＊＊ ０．１８１
风天 Ｒ２　 ０．７２５＊＊ ０．１９９＊＊ ０．０５３　 ０．０１９
雨天 Ｒ２　 ０．５３６＊＊ 　０．０７１ 　０．３１６＊＊ ０．０３８

　　注：＊＊表示在ｐ＜０．０１水平极显著，＊表示在ｐ＜０．０５水平显

著。下同。

４　结 论

晴天往往伴随着高温和强辐射，这是科尔沁地区
最为典型的天气特征，对于农作物自身的水分调节能
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力是一个严峻的考验。玉米在午间强辐射阶段已经
启动自我保护机制，通过调节气孔的开闭对叶片蒸腾
强度进行控制，避免了过度失水，液流曲线因此呈现
为单峰。表明在连续的高温、强辐射和干旱少雨的恶
劣环境之下，当一些作物开始表现出失水萎蔫时，玉
米依然可以保持较好的生长状态。同时在土壤水分
条件较好时，玉米的茎流速率加快，在午间出现峰值
并保持一段时间，呈“几”字型。这说明除了气象因
子，土壤水分也是玉米液流的关键影响因素。

表２　不同天气条件下液流通量密度

与环境因子的多元回归模型

天气 回归方程 Ｒ２

晴天 ＳＦ１＝－１４．５８３＋０．０４４ＰＡＲ＋２２．５９０　０ＲＨ　０．７３４＊＊

阴天 ＳＦ２＝５．４７３＋０．０３０ＰＡＲ＋２．４５１　０ＲＨ　 ０．４８５＊＊

风天 ＳＦ３＝－２．７５６＋０．０２６ＰＡＲ＋１．３２４　０Ｓｗ ０．７１０＊＊

雨天 ＳＦ４＝４．７８０＋０．０３１ＰＡＲ＋０．００２　７ＲＨ　 ０．５２１＊＊

　　注：ＳＦ液流速率（ｇ／ｈ）；ＰＡＲ 光合有效辐射〔μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕；

Ｓｗ风速（ｍ／ｓ）；ＲＨ 空气相对湿度（％）。

阴天和雨天太阳辐射强度低，空气温度、湿度和风
速等对液流的影响效应相对明显。由于温度下降和空
气相对湿度的增高，雨天往往出现液流活动的较低状
态。大风可能会成为限制液流活动水平的主导因子，
对该天气条件下液流的２种波动特征比较发现，光合
有效辐射的波动引起液流曲线呈现不同的峰值。
不同天气条件下玉米的日变化及其主导因子各

不相同。晴天，玉米液流速率的日进程为“几”字型峰
或单峰曲线，其主要影响因子为光合有效辐射和空气
相对湿度，与刘德林等［１４］的研究结果相类似；阴天，
玉米的液流曲线通常呈多峰状态，主要影响因子是光
合有效辐射和空气相对湿度；大风天气条件下，其液
流日变化表现为单峰曲线，或是呈不规则的多峰曲
线，光合有效辐射和风速是其主要影响因子；而雨天
的液流日变化曲线则是多峰或单峰状态，主要影响因
子为光合有效辐射和空气相对湿度。空气温度与茎
秆液流相关关系不明显，可能是由于叶片温度或者土
壤温度影响液流活动［１６］，还需全面考虑叶温与土温，
以及不同时期玉米自身的生理学活性。
尽管不同天气条件下液流速率的主要影响因子

存在差异，但光合有效辐射始终是玉米液流变化的最
主要影响因子，这与高阳等［１３］的研究结果一致。它
与液流曲线变化趋势以及表观特征波动规律的吻合

程度也最高。从太阳辐射与液流变化波动曲线的偏
移程度可以大体分辨出其它气象因子所产生的影响

效应，玉米茎秆液流通量密度的变化最终是各种气象
因子综合作用的结果。

玉米单株日耗水量在雨天时差别不大，而在其它
各天气条件下，其日耗水量的差异则十分明显，可能
与这些天气状况下气象因子的大幅波动有关。不同
天气条件下玉米的单株日耗水量总的变化趋势是从

晴天、风天、阴天到雨天依次减少。
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