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沙质海岸植物蒸腾速率与环境因子的关系
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摘 要:蒸腾速率是衡量植物水分平衡的一个重要指数, 揭示蒸腾速率的日变化规律,寻找影响植物蒸腾速率的生

态因子,可为海岸防护林的造林营林技术提供重要依据。对日照沿海防护林几种主要木本植物和草本植物的蒸腾

速率和环境因子的关系进行了研究,结果表明: 8 种植物日平均蒸腾速率和蒸腾速率日变幅各异;麻栎、紫穗槐和白

茅的蒸腾速率日变换呈现出双峰式、其它 5种植物表现为单峰式的变化规律;气孔导度影响着植物的蒸腾速率, 温

度(气温、地面温度)是影响植物蒸腾速率的主要因子; 空气相对湿度和蒸腾速率表现为显著或极显著负相关,相关

系数高达 0. 866。通过多元线性逐步回归方法, 得到了影响沙质海岸蒸腾速率的主要环境因子及其与土壤呼吸速

率之间的多元回归模型。
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Abstract: T he relationship among transpiration rat e and env ir onmental facto rs fo r coastal protection fo rest w as studied in

Rizhao . T he main results indicated t hat: significant differences ex ist in diurnal average t ranspiration r at e and the r ange o f diurnal

transpiration rate; T he t ranspiration r ate of Saw too th Oak, Amo rpha, Lalang G rass var ied w ith a r egular double apex rhythm,

but that of the r est v aried w ith a regular sing le apex rhythm, stomatal conductance play a max imal impo rtant r ole in transpira-

t ion rate, temperature ( air temperature, the ear thps sur face temperature) also influence the transpiration r ate; T ranspiration r ate

has prominent negativ e cor relation wit h the r elativ e air humidity , the big g est coefficient is 0. 866. Through the met hods of mult-i

ple linear stepwise r egr essions, the ma in environment factors w ere found and mult iple linear reg ression models among the tran-

spir ation r at e and env ironment factor s wer e set up.
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  植物蒸腾作用在水分代谢中起着重要的调配作用, 而蒸

腾速率是衡量植物水分平衡的一个重要生理指标,是调节自

身水分损耗能力及适应干旱环境能力的反映。蒸腾速率随

天气状况、叶面积大小、冠层结构和土壤水分等因素的变化

而变化[1]。近年来,国内对植物蒸腾作用与环境因子的关系

进行了大量研究[2- 11] , 但是对沿海植物 , 特别是沿海草本植

物的研究比较少。本文对日照沙质海岸几种主要植物蒸腾

速率及其环境因子进行研究,目的在于揭示蒸腾速率的日变

化规律及其与气温、土壤温度、空气相对湿度等环境因子可

能的相互关系,寻找影响蒸腾速率的生态因子,探讨这几种

植物对当地环境的适应能力,为在沙质海岸防护林的植被恢

复与重建中植物材料的选择提供理论依据。

1  试验地概况
研究地点位于日照市以北 15 km 处日照海滨国家森林

公园内, N35b31c- 35b34c, E119b36c- 119b38c。属暖温带湿

润大陆性季风气候, 受海洋的影响,具有多风、湿度大、雨量

适中, 气候宜人的海洋性气候特点。年均温 12. 2e , 年均降

雨量 868. 5 mm, 年平均湿度 72% , 无霜期 213 d, 海风中含

有大量的水汽和少量的盐分, 平均风速 3. 9 m/ s。地势平

坦, 南北长,东西窄, 北高南低, 高差近 1 m,跨海岸线长近 7

km。土壤为海滩沉积的潮土类沙土, 保水持水能力弱。

2  试验材料和方法

2. 1 试验材料

试验材料有木本植物 3 种, 分别为:麻栎( Quer cus acuti-

ss ima)、刺槐( Robinia p s eudoacaia)、紫穗槐( Amorp ha f ru-

ticosa) ;草本植物 5 种,分别为: 结缕草(Zoy sia j ap onica )、白

茅(R hiz oma imperatae)、飞蓬( Er iger on acr e)、细叶结缕草
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( Zoy sia tenuif olia)和加蓬(Cony z a canadens is )。

2. 2  试验方法

试验于 2002 年 7 月下旬和 2003 年 7 月下旬进行, 从

8: 00到 18: 00 每 2 h 测定 1 次,选草冠或树冠外围南向功能

叶测量,重复 3 次。蒸腾速率采用 PMR- 3 稳态气孔计进行

测定,仪器同时测量并记录了气孔导度 ( GS)等参数。空气

相对湿度(RH )、气温( T ) 和风速分别用通风干湿表和三杯

风速仪测定。地面温度(T地面 )用地面温度计测定,地温由地

中温度计测定地下 10 cm ( T地10 )、20 cm( T 地20 )的温度。应

用 SPSS 软件对影响蒸腾速率的环境因子进行多元线性逐

步回归分析。

3  结果与分析

3. 1 蒸腾速率日变化

  由图1 和表 1看出,木本植物中,刺槐蒸腾速率日变化趋

势同气温日变化趋势大致一致,为单峰型, 在 12: 00 左右达到

峰值;麻栎和紫穗槐蒸腾速率日变化曲线呈现双峰型, 随着气

温的逐渐升高, 第一峰值出现在 10: 00 左右, 其值分别为

4. 05, 4. 80 mmol/ ( m2 # s) , 之后开始缓慢下降,于12: 00左右

达到最低值, 分别为 3. 31, 4. 18 mmol/ ( m2 # s) , 并均于 14: 00

达到第二次峰值,其值分别为4. 05, 4. 49 mmol/ ( m2 # s)。

  图 1a  木本植物蒸腾速率日变化 图 1b  草本植物蒸腾速率日变化
表 1  环境因子日变化

时间
T

/ e

T地面

/ e

T 地10

/ e

T 地20

/ e

风速

/ ( m #

s- 1 )

RH

/ %

8: 00 27. 7 28. 4 28. 0 23. 5 0. 35 91

10: 00 28. 4 29. 8 29. 0 24. 1 0. 43 88

12: 00 28. 7 35. 0 31. 0 25. 3 0. 02 80

14: 00 28. 0 32. 2 26. 5 23. 9 0. 05 82

16: 00 26. 0 28. 7 26. 0 23. 2 0. 013 85

18: 00 25. 2 25. 4 25. 2 23. 0 0 89

  草本植物中, 除白茅蒸腾速率日变化曲线呈现双峰型

外,其他草本植物蒸腾速率日变化曲线均为单峰型, 其中除

加蓬外,其他植物均与气温同步。而加蓬在 14: 00 左右达到

最大值,由表 2 可知, 加蓬的蒸腾速率与地面温度显著相关,

因此加蓬的蒸腾速率受地面温度的影响。植物蒸腾速率的

日变幅大小在一定程度上反映出植物对干旱环境的调节及

适应能力的大小, 从各种植物蒸腾速率的日变幅来看, 8 种

植物的日变幅各不相同, 从大到小依次是: 刺槐 ( 4. 409

mmol/ ( m2 # s) ) > 加蓬 ( 4. 29 mmol/ ( m2 # s) ) > 紫穗槐 ( 4

mmol/ ( m2 # s) ) > 飞蓬( 3. 9 mmo l/ ( m2 # s) ) > 细叶结缕草

( 3. 14 mmol/ ( m2 # s) ) > 麻栎( 2. 94 mmol/ ( m2 # s) ) > 白茅

( 2. 675 mmol/ ( m2 # s) ) > 结缕草( 2. 345 mmol/ ( m2 # s) ) ,

结缕草、白茅和麻栎的蒸腾速率日变幅比较平缓, 可见这 3

种植物的水分传输特性较稳定。

蒸腾速率影响着植物水分状况,在一定程度上反映了植

物调节水分损失的能力及适应干旱环境方式[ 13]。由图 2 可

以看出, 3 种木本植物蒸腾速率差异不是很大, 其中紫穗槐

蒸腾速率最大, 为 3. 19 mmo l/ ( m2 # s) , 麻栎最小, 为 2. 76

mmo l/ ( m2 # s) ,刺槐居中, 为 3. 02 mmol/ m2 # s)。草本植

物中, 飞蓬和细叶结缕草蒸腾速率相差不多, 加蓬的日平均

蒸腾速率最大, 为 3. 85 mmol / ( m2 # s) , 结缕草日平均蒸腾

速率最小, 为1. 89 mmol/ ( m2 # s) ,仅为加蓬的 49. 1% , 各草

本的日平均蒸腾速率从大到小依次为加蓬> 飞蓬> 细叶结

缕草> 白茅> 结缕草。沿海土壤保水性较差, 极易形成土壤

干旱, 草本植物中结缕草和白茅日平均蒸腾速率较小, 木本

植物中麻栎日平均蒸腾较小, 说明在一定程度的干旱环境

下, 这 3 种植物更能适应于当地环境。

图 2  各植物日平均蒸腾速率

3. 2 气孔导度日变化

气孔是陆生植物叶片上一个重要的结构, 它是植物体与

外界进行 H 2O 和 CO2 等气体交换的重要门户,气孔的开闭

会对植物叶片的蒸腾产生影响, 气孔导度则是反映气孔行为

最为重要的生理指标[12]。3 树种气孔导度日变化趋势差异

较大, 麻栎呈现双峰曲线, 10: 00 左右和 14: 00 左右达到峰
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值, 12: 00 左右出现低谷现象; 紫穗槐和刺槐表现为单峰曲

线,紫穗槐和刺槐分别在 10: 00 和 12: 00 左右达到峰值, 其

值分别为 422. 5, 337 Lmol/ ( m2 # s) , 之后随着时间的变化

呈现下降的趋势。

  图 3a  木本植物气孔导度日变化 图 3b 草本植物气孔导度日变化
  蒸腾午间降低是植物适应干旱生境的一种生态适应对

策,在上述 8 种植物中, 麻栎、紫穗槐和白茅均表现出了对高

温干旱的适应性。其他植物在强光、高温、低湿的环境下, 在

较长时间内仍保持较高的蒸腾速率,并没有呈现出蒸腾下降

趋势,一定程度上说明了这些植物在所研究地点的弱适应

性。从清晨起随着光照的不断增强,气孔受光线的影响而张

开,气孔导度不断增大, 5 种草本植物的气孔导度随着时间

的变化均呈单峰变化趋势,但是达到峰值的时间不同, 其中

飞蓬和细叶结缕草在 10: 00 左右达到峰值, 结缕草在 12: 00

左右达到峰值,而茅草和加蓬在 14: 00 左右达到峰值, 其中

加蓬气孔导度峰值最大,为 400 Lmo l/ ( m2 # s) , 为气孔导度

峰值最小的白茅的 2. 11 倍,总体来看, 结缕草和白茅气孔导

度日变化较小外, 其他 3 种植物的气孔导度日变化较大。

3. 3 蒸腾速率与环境因子的相关性

由表 1 和图 1 可以看出, 蒸腾速率随温度的变化而表现

为单峰或双峰的变化趋势, 由表 2 看出,气温、地面温度均和

蒸腾速率显著或极显著正相关, 其中气孔导度与蒸腾速率相

关性最强, 相关系数高达 0. 989。地中 10 cm 和 20 cm 温度

与木本植物呈显著或极显著正相关, 仅与部分草本植物呈正

相关, 因为部分草本植物根系较短, 地中 10 cm 或 20 cm 处

的温度对根系以及植物的影响很小或没有影响。

表 2 蒸腾速率和环境因子的相关性

树种 T GS T 地面 T地10 T 地20 风速 RH

麻栎 0. 979* * 0. 989* * 0. 744* * 0. 579* * 0. 675* * 0. 394 - 0. 466*

刺槐 0. 916* * 0. 976* * 0. 962* * 0. 806* * 0. 942* * - 0. 052 - 0. 866*

紫穗槐 0. 961* * 0. 981* * 0. 762* * 0. 699* 0. 730* * 0. 465 - 0. 411

结缕草 0. 611* 0. 963* * 0. 808* * 0. 689* 0. 814* * - 0. 188 - 0. 721*

白茅 0. 755* * 0. 987* * 0. 641* 0. 355 0. 500 0. 216 - 0. 503

飞蓬 0. 805* * 0. 957* * 0. 658* 0. 844* * - 0. 271 0. 432 0. 756* *

细叶结缕草 0. 868* * 0. 925* * 0. 715* * 0. 750* * - 0. 365 0. 387 0. 786* *

加蓬 0. 956* * 0. 974* * 0. 916* * 0. 666 - 0. 504 0. 143 - 0. 783*

表 3  蒸腾速率与环境因子的逐步回归分析

树种
逐步回归模拟方程

与偏相关系数

复相关

系数 R

麻栎
E= 8. 304E- 03GS+ 0. 244T- 2. 58E- 03- 5. 772

rGS = 0. 943; rT= 0. 859
0. 998

紫穗槐
E= 8. 911E- 03GS+ 0. 112T地面- 2. 268

rGS = 0. 993; rT地面 = 0. 915
0. 997

刺槐
E= 1. 149E- 02GS+ 0. 251T- 0. 124T地10- 2. 848

rGS = 0. 996; rT= 0. 982; rT地10= - 0. 919
0. 999

结缕草
E= 6. 028E- 03GS+ 1. 606T- 1. 57T L

r
GS

= 0. 908; r
T
= 0. 889; r

TL
= - 0. 872

0. 998

白茅
E= 1. 450E- 02GS+ 5. 548E- 02T地面- 1. 024

rGS = 0. 996; r T地面= 0. 911
0. 998

飞蓬
E= 1. 156E- 02GS- 10. 603RH + 9. 970

rGS = 0. 994; rRH = - 0. 931
0. 994

细叶

结缕草

E= 1. 154E- 02GS+ 0. 161T
地面

- 3. 554

rGS = 01 977; rT地面= 0. 919
0. 989

加蓬
E= 8. 956E- 03GS+ 0. 306T L- 8. 615

rGS = 0. 987; rTL = 0. 948
0. 997

  由图 3 可以看出, 8 种植物除麻栎、紫穗槐、白茅蒸腾速

率呈现双峰趋势外, 其他植物的蒸腾速率与地面 1. 5 m 处空

气相对湿度的日变化趋势相反。清晨, 空气相对湿度最高,

蒸腾速率却很低, 随着气温的升高,空气相对湿度降低,蒸腾

速率逐步升高或有短暂时间的降低, 蒸腾速率达到最大值,

此后随着空气相对湿度的回升, 蒸腾速率又逐渐降低。除飞

蓬和细叶结缕草外, 其它植物蒸腾速率与空气相对湿度呈负

相关关系(表 2) ,这是因为空气相对湿度对蒸腾速率的影响

是空气的实际水汽压起直接作用, 以及引起气孔的缩张而引

起水汽的进出。光合有效辐射和风速与蒸腾速率没有明显

相关性。

3. 4 回归模型

在自然条件下, 有许多环境因子同时对蒸腾速率有影

响, 一个因子的作用往往会被另外因子的作用所掩盖或放

大, 导致虚假相关或不相关[14]。为了更准确地分析多个生

态因子对蒸腾作用影响的综合效果和单因子的作用, 应用

SPSS 软件对影响蒸腾速率的环境因子进行多元线性逐步回

归分析, 用变量 F 显著性概率作为评判标准检验, 评判进入
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值的标准值为 0. 05,评判剔除值的标准值为 0. 10,对植物蒸

腾速率与各影响因子进行逐步回归分析,结果如表 3所示。

从进入逐步回归分析模拟方程的因子及其偏相关系数

来看,每种植物蒸腾速率的影响因子各不相同,但是气孔导

度是影响每种植物蒸腾速率的主要因子。其中气孔导度和

地面温度是影响紫穗槐、白茅、细叶结缕草蒸腾速率的主要

影响因子,气温影响着麻栎、刺槐、结缕草的蒸腾速率, 麻栎

和刺槐蒸腾速率还受有效辐射的影响, 另外, 刺槐蒸腾速率

的主要因子还有地中 10 cm 温度,本试验中空气相对湿度只

影响了飞蓬的蒸腾速率(负相关)。

4  结论与讨论
( 1)麻栎、紫穗槐和白茅的蒸腾速率日变化呈现出双峰

式, 而其他 5 种植物蒸腾速率表现为单峰式的变化规律;麻栎

和白茅的气孔导度日变化表现为双峰曲线, 其它植物均为单

峰曲线,清晨和傍晚处于低值, 10: 00~ 14: 00 之间达到最大

值。8 种植物的日变幅各不相同, 从大到小依次是: 刺槐> 加

蓬> 紫穗槐> 飞蓬> 细叶结缕草> 麻栎> 白茅> 结缕草。

( 2)气温、气孔导度、地面温度对植物的蒸腾速率影响较

大,均与蒸腾速率表现为显著或极显著正相关; 地中 10 cm

和 20 cm 温度与木本植物蒸腾速率呈正相关, 仅和部分草本

植物蒸腾速率呈正相关; 除飞蓬和细叶结缕草之外, 空气相

对湿度和其它植物的蒸腾速率有着显著或极显著的负相关;

光合有效辐射和风速对植物蒸腾速率不产生明显影响。

( 3)经过多元线性逐步回归,得出植物蒸腾速率与各主

要因子之间的多元回归模型,从而为根据环境因子来判断植

物蒸腾速率的方法提供了依据。

( 4)试验当天风速小且变化范围不大, 不能全面反映风

速对植物蒸腾速率的影响,因此需要在以后进行更深入的研

究,以揭示沿海混交林内风速对植物蒸腾速率的影响规律。
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领域并增强其服务功能,因此治理应从流域这样的角度来考

虑。过去的重点是生产和生态, 今后应向生活方面拓展[ 10]。

但农村居民点水土保持生态建设过程不可能一步到位, 由此

水土保持生态建设专家决策系统的建立和在其指导下的生

态自循环模式理论和相应技术支撑将为水土保持等相关部

门所急需。同时也适应了水土保持生态建设由小流域向流

域、区域尺度以及区域水土流失预测与水土资源高效安全利

用为核心的水土保持生态建设快速发展的方向主流。
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