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库布齐沙漠几种固沙植物蒸腾速率的季节变化特征
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摘 � 要:采用快速称重法对库布齐沙漠人工柠条、沙枣和不同林龄的人工梭梭以及天然植物油蒿蒸腾速率日进程

的季节变化进行了测定,并同时测定了气温、小枝含水率等相关环境因子。结果表明:不同植物种其蒸腾速率特征

因季节变化存在明显差异;对几种植物种的蒸腾速率与气温和小枝含水率进行回归分析表明, 除 4 年生梭梭外, 均

呈现出不同程度的相关性,其中油蒿的复相关系数最高为 0. 925, 其次是 3 年生梭梭为 0. 793, 2年生梭梭的相关系

数(除 4 年生梭梭外)在几种植物中最低为 0. 426。沙枣和柠条均与气温呈直线相关,而与小枝含水率的相关性极

低。沙枣和柠条相比,与气温的相关程度更高。
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Abstract: Celer ity met age was used to mensure evapo transpirat ion rate in different season o f artifical Caragana korshinsk ii,

Elaeagnus angus tif olia, H aloxy lon ammodend ron in differ ent age and natural A r temisia o rd osica Krasch in Kubuqi desert,

air t em perat ur e and tw ig� s water containing was mensured in synchronization. T he r esult show s that tr anspirat ion rate of var-i

ous plant has distinct diff er ences because of season chang ing. Regr ession analy sis to v egetation� s transpiration r ate w ith air

temperatur e and mo isture content o f tw ig indicat e different deg ree of r elativity ex cept fo r four- year- old H aloxy lon ammoden-

dron. A r temisia ordosica Krasch� s corr elation coefficient is highest above all, about 0. 925, the second one is thr ee- year- o ld

H alox y lon ammodendron, about 0. 793, tw o- year-- o ld H al oxy lon ammodendron� s cor relat ion coefficient ( ex cept the four-

year- ones) is the smallest among tho se plants, about 0. 426. Elaeagnus angustif olia and Caragana ko rshinskii are all linear ity

relat ive w ith temperature, but ther e is less relat ivity w ith small branch� s w ater containing rate. Elaeagnus anugustif ol ia is

firm ly relative w ith temperature compared with Car ragana korshinskii .
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� � 蒸腾是植物水分支出的重要指标,植物的蒸腾耗水是造

林设计、幼林抚育与水分平衡研究的重要参数,蒸腾速率是

测算蒸腾耗水的主要依据。在一年之中植物蒸腾因时间、季

节而异,同时也因植物的种类、林龄、生长速度等而有所不

同。关于植物蒸腾的研究有不少报道[ 1~ 5] , 而关于库布齐沙

漠人工梭梭、柠条、沙枣、油蒿等固沙植物蒸腾作用特性的研

究鲜有报道。为此,本文采用离体枝快速称重法测定了库布

齐沙漠不同立地、不同林龄的人工梭梭以及乡土植物沙枣、

柠条和天然油蒿的蒸腾速率,以期从单木个体水平了解植物

的蒸腾耗水特性, 对比不同植物种个体蒸腾耗水的差异, 从

微观角度分析蒸腾与植物个体、环境因子和水分供应的关

系, 进而为土壤水分平衡提供佐证。

1 � 研究区自然环境特征

库布齐沙漠地处鄂尔多斯高原北部与河套平原的交接

地带, E: 107�~ 111�30�, N: 39�30�~ 39�15�, 呈东西带状分
布。研究地位于库布齐沙漠西北端的流动沙地上, N: 39�
26. 89�, E: 107�23. 85�, 在行政区划上属于杭锦旗。研究区
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所属的杭锦旗地处温带干旱草原、荒漠草原过渡带, 属半干

旱大陆性季风气候区, 据杭锦旗气象站资料分析, 该区年平

均气温 5. 7� , 年平均降水量 286. 3 mm, 雨热同期, 降水量

多集中于 7~ 9 月, 年平均蒸发量 2 000~ 2 700 mm,蒸发量

可达降水量的 7~ 16 倍。杭锦旗风多、风大, 风沙灾害频繁,

3~ 5 月尤盛。年平均风速 4. 4 m/ s, 最大风速 24 m/ s, 年平

均大风日数 15 ~ 40 d。主风方向为西北风、次主风为东南

风,沙丘由西北向东南呈往复摆动式前进。研究区的流动沙

丘上很少有植物生长, 在沙丘下部和丘间地生长有白沙蒿

( A r temisia blepharolep is Bge)、油蒿( A r temisia ord osica )、

沙米( A gr iophy llum pungens( Vahl) Link et A . Dietr )、沙竹

( Psammochloa villosa( T rin) Bo r)等。研究区地下水受黄河

干渠影响,埋深较浅, 约 1~ 3 m。

2 � 研究材料和方法

供试材料为生长在相同立地条件的沙丘外部平沙地上的

4 年生人工梭梭( H aloxylon ammodendron)、柠条 ( Caragana

korshinskii)、沙枣( Elaeagnus angus tif olia)及天然油蒿( A r te-

misia ordosica)和丘间平地上 3 年生梭梭, 以及固定沙丘上的

2 年生梭梭进行蒸腾速率的测定。每次选择生长正常植株标

准株,剪取中上部阳面的当年生新枝, 采用离体枝快速称重

法,测定 5 min 内的失水量,而后计算每小时每克鲜重的失水

量作为蒸腾速率( mgH2 O/ g. h)。每天从 6 h 左右开始, 每隔2

h 测定一次, 至晚18 h(或 19 h)结束, 每个测定重复3 次,并以

三个测定值的平均值作为该时刻的测定值。测定从2004 年6

月份植物的功能叶发育完全后开始,到 9月叶片脱落前结束。

每月中旬左右测定蒸腾速率日进程。日均蒸腾速率为一天中

所有测定时刻的蒸腾速率的平均值, 月均值则以每月各测定

日的日蒸腾速率的平均值代替。

小枝含水率( % ) = (小枝鲜重- 小枝干重) /小枝鲜重� 100

3 � 结果与分析

3. 1� 几种植物蒸腾速率的日变化特征
不同种植物由于其生态生物学特性的不同, 因此对干旱

的适应能力亦不同,表现出蒸腾强度日变化进程也各不相同。

测定结果如图 1 所示。就同一天的测定结果来看,不同

植物种, 以及同种不同林龄梭梭,自身调节能力、调节方式的

不同而对环境因子变化的反应也有所不同。

图 1� 几种植物蒸腾速率的日进程的季节变化
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� � 观测与研究结果表明,植物蒸腾速率的日变化进程在月

际间差异较大。其中沙枣在 6 月 20 日、7 月 20 日和 9 月 1

日为单峰型变化, 7 月 30 日和 8 月15日为双峰型变化曲线,

且峰值出现的时间因测定时期而异。沙枣蒸腾速率在整个

生长季节里变化较平缓。

油蒿蒸腾速率日进程在各月均为双峰曲线。6 月 20

日、7 月 20 日和 9 月 1 日曲线波动剧烈, 峰值出现在 10 时

35 分和 15 时 35 分 , 两峰相距 5 h 。7 月 30日和 8 月 15 日

曲线变化较平缓。峰值在 8 时35 分和 13 时 35 分 (或 17 点

35 分 ) ,两峰相距 5 h(或 9 h)。

柠条蒸腾速率日进程在各月, 随着蒸腾速率的增高, 从

7 月 20 日的单峰型, 逐渐过渡到 7 月 30 日、8 月 15 日和 9

月 1 日的双峰曲线。

2年生梭梭蒸腾速率日进程在月季间变化较大。7 月 20、8

月15 和9月 1日呈单峰型, 7月20日和8 月15日峰值出现在9

时30分,且曲线波动较大。9月 1日峰值出现在 15时 30分。7

月30日和 9月 15日呈双峰型, 7月30 日峰值出现在 9时 30 分

和13 时30 分,两峰相距4 h, 9月 15日的峰值出现时间向后推

迟为 11时 30 分和 15时 30分,两峰相距 4 h。

3年生梭梭蒸腾速率日进程曲线在各月, 从 7 月 20 日、

7 月 30 日和 8 月 15 日的双峰曲线, 逐渐过渡到 9 月 1 日、9

月 15 日的单峰曲线型, 且随着测定时间的不同,峰值出现的

时间和峰值大小均不同。

4年生梭梭蒸腾速率日进程在月季间,除了 9 月 1 日呈双

峰曲线外,其它均为不规则的单峰曲线型(图 1)。单峰型表现

的,又因测定时间的不同其峰值大小和峰值出现的时间不同。

对以上几种植物的蒸腾速率日进程的季节变化规律进

行分析,可以将其归纳为以下两种类型即双峰型和混合型。

( 1)双峰型:在不同季节其日变化进程呈双峰特性, 并且

日变化过程波动剧烈,一天当中, 最大值分别出现在上午 10

时 35 分左右和下午 15 时 35 分左右,在中午 13 时 35 分左

右出现午休现象。几种植物中油蒿为双峰型植物。此时植

物可能因受大气高温的影响, 而不断地蒸腾失水降低体温,

但当气温上升超过植物所能调节的最高叶温时,由于叶片严

重失水,则气孔阻力增大, 导致蒸腾下降。此外伴随着气温

上升,植物体内的水分状况不断恶化, 引起水分亏缺, 气孔关

闭蒸腾下降,使植物体内的水分维持在一定的范围内[ 1] 。另

外,按午休的定义, 典型的午休出现在中午前后,而所得结果

向后推移了( 13 时 35 分) , 这与库布齐沙漠的日照特征有

关,该地区辐射最强的时段正好在大约 13~ 16 h 之间。

( 2)混合型:在不同季节其日变化进程表现不同,但基本上

均表现为高蒸腾时呈双峰型变化,其他时段则呈单峰型变化。

几种植物中2、3、4 年生人工梭梭、柠条、沙枣为混合型植物。

3. 2 � 蒸腾速率月变化
由于气象因子的季节性变化特点和植物各生长季生理活

动特点不同,植物的蒸腾速率表现为明显的季节差异(图 1)。

由图 1 可知,几种植物的蒸腾速率从 6 月份开始(油蒿、

沙枣) ,逐渐升高,到 8 月份达到最高, 9 月次之。这种现象不

仅与环境条件有关, 也与其本身的物候期有关[2] 。6 月份为

植物生长初期,功能叶尚未发育完全; 9 月则进入植物生长末

期,叶片开始枯黄,因此相应的蒸腾速率低。而 7、8 月份属于

雨季,植物生长旺盛, 高温和强光也促进了蒸腾速率的提

高[3] 。这可能是植物长期适应环境形成的一种适应性。同时

植物种不同以及同种不同林龄表现也有差异。其中沙枣日均

蒸腾速率在 7 月末达到最高,油蒿、柠条以及 2、3 年生梭梭则

在 8 月中旬达到最高, 4年生梭梭在 8 月末达到最高。6 月和

9 月初, 油蒿日均蒸腾速率高于沙枣。7、8 月份中生植物沙枣

日均蒸腾速率在几种植物中总体上表现出最高。

3. 3� 蒸腾速率与气温和小枝含水率的关系
对几种植物的蒸腾速率与气温和小枝含水率进行回归

分析( SPSS 统计分析软件) , 结果(表 1)表明, 除 4 年生梭梭

外, 均呈现出不同程度的相关性, 其中油蒿的复相关系数最

高为 0. 925, 其次是 3 年生梭梭为 0. 793, 二者的相关性极

高, 达到 0. 001的水平。2 年生梭梭的相关系数(除 4 年生

梭梭外)在几种植物中最低为 0. 426, 且在 0. 05 水平显著,

沙枣和柠条均与气温呈直线相关, 而与小枝含水率的相关性

极低( P> 0. 05) , 因而在回归方程中被剔除。沙枣和柠条相

比与气温的相关程度更高, 在 0. 01 水平上显著, 而柠条在

0. 05 水平显著。

表 1� 不同植物蒸腾速率与气温和小枝含水率的关系
植物种 回归方程 复相关系数

油 � 蒿 Tr = 6. 161+ 10. 313t- 8. 508w 0. 925* * *

沙 � 枣 T r = 3. 47t 0. 652* *

柠 � 条 T r = 3. 383t 0. 578*

3年生梭梭 T r = - 4. 907+ 5. 731t+ 4. 021w 0. 793* * *

2年生梭梭 T r = - 2. 436t 0. 426*

� � (注: T r 为蒸腾速率, t为气温, w 为小枝含水率; * * * 为 P

= 0. 001水平上显著, * * 为 P = 0. 01水平上显著, * 为 P = 0. 05

水平上显著)

4 � 结 � 论

用称重法测定的各植物生长季平均日蒸腾速率分别为:

油蒿 244. 63 � 9. 35 mgH2 O/ ( h � g ) , 沙枣 263. 88 � 65. 63

mgH2 O/ ( h� g) ,柠条 223. 32 � 70. 11 mgH2 O/ ( h� g ) , 2 年

生梭梭 233. 67� 58. 16 mgH 2 O/ ( h � g ) , 3 年生梭梭 242. 14

� 39. 20 mgH2 O/ ( h � g ) , 4 年生梭梭 208. 37 � 21. 53

mgH2 O/ ( h� g )。从水分利用效率角度出发, 库布齐沙漠种

植柠条和梭梭均为固沙造林及草场改良的优良植被措施。

对几种植物的蒸腾速率日变化过程线进行分析,可以将

其归纳为以下两种类型: ( 1)双峰型: 几种植物中油蒿为双峰

型植物; ( 2)混合型: 几种植物中 2、3、4年生人工梭梭和柠条

以及沙枣为混合型植物。对研究区几种植物种的气温和小

枝含水率对蒸腾速率影响的线性回归分析表明, 几种植物中

油蒿、3年生梭梭和 2 年生梭梭都呈现出一定的相关性, 特

别是油蒿和 3 年生梭梭的相关性极高, 达到0. 001 水平,而 4

年生梭梭则呈现出相关性差的特征, 柠条和沙枣与温度呈直

线相关, 而与小枝含水率呈现出相关性差的特征,这有待今

后进一步的研究。
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