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毛乌素沙地南缘赖草蒸腾速率与叶水势关系的初步研究

王兴鹏1 ,文卿琳2 ,张维江3

(1.塔里木大学农业工程学院 ;

2.塔里木大学植物学院 ,新疆 阿拉尔　843300 ;3.宁夏大学土木与水利工程学院 ,银川　750021)

摘　要 :通过野外观测 ,利用统计分析对毛乌素沙地南缘的赖草蒸腾速率与叶水势的关系进行了初步的研究。结

果表明 :赖草蒸腾速率呈现双峰变化 ;6月份的水势值要明显大于 7月份 ,说明赖草 7月份受到的干旱胁迫要大于

6月份 ;通过相关性分析 ,建立了赖草蒸腾速率与叶水势间的一元回归模型。
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Abstract :An elementary study to the relation of transpiration rate and leaf water potential of A. dasystachys is made through field sur2
vey and statistical analysis. The result indicate : transpiration rate of A. dasystachys takes on two peak ;the leaf water potential is in June

more than in J uly ,accounting for A. dasystachys is subjected to drought stress that is stronger in J uly than in June ; through coherence

analysis ,the regression model of transpiration rate and leaf water potential of A. dasystachys is set up.
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　　蒸腾耗水是植物被动吸水的主要动力 ,它的存在对于水
分的吸收 ,矿质营养的运输和植物自身体温的调节等方面有
积极的意义。水势是反映叶片水分状况的一个指标 ,植物各
个部分的水势差是植物体内水分移动的动力。在土壤植株
交界面 ,植物与土壤的水势差使得植株从土壤中吸水。在植
株大气交界面 ,叶水势与大气的水势差引起了植物蒸腾失
水。
赖草是本地区天然草场主要建群种之一 ,也是本地区天
然优良牧草之一 ,研究其蒸腾速率与叶水势的特性及其关系
对改良和恢复天然草场具有指导意义。

1　研究区状况

试验区地处毛乌素沙地南缘 ,属典型中温带大陆气候 ,

四季分明 ,春季多风、夏季炎热、秋季凉爽、冬季寒冷 ,多年平
均温度为 7. 6℃ ,≥10℃的有效积温为 2 944. 9℃,年平均日
照时数位 2 867. 9 h ,无霜期 128 d。多年平均降雨量 280

mm ,年际变化大 ,时空分布不均 ,降雨量主要集中在 7～9三
个月 ,占全年的 62 % ,其中大部分以局地暴雨形式出现。多
年平均水面蒸发力为 1 330 mm ( E601 型) ,旱季 (4～6 月)

干燥度为 3. 1。

2　供试材料与方法

2. 1　供试材料
试验区内有灌木 92种 ,其中半灌木 22种。灌木是本区

各种灌丛植被的主要类型 ,以人工灌木林居多 ,非灌木以赖
草为主。据 2003年 9月份调查数据 ,赖草的盖度为 34 % ,株
高 0. 286 m ,地面生物量 247. 78 g。
实验样本均采自样方内自然生长的赖草叶片。采取两

片长势基本相同的叶片 ,一片用于测定蒸腾速率 ,另一片用
于测定叶水势。在赖草全生育期内 ,每次测定相隔 2 h ,全天

候进行。
2. 2　研究方法
2. 2. 1　蒸腾速率测定
蒸腾速率的测定采用快速离体秤重法 ,仪器为 J NA -

1000型精密扭力天平 (上海第二天平仪器厂制造)。将采来
的新鲜赖草叶迅速秤重 ( W a) ,然后将叶片放在室外 ,自然风
干 5 min后 ,立即称重 ( W b) ,利用下式计算植物蒸腾速率 :

T r2 =
( W a - W b) ·3600000

W a·t

式中 : T r2 ———蒸腾速率 ,mg/ (h·g) ; W a———蒸腾前重 ,mg ;
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W b———蒸腾后重 ,mg ; t———蒸腾时间 ,s。
2. 2. 2　叶水势测定
叶水势的测定采用压力室法 ,测定样本的三个重复样 ,

叶片剪下后 ,迅速装入压力室 ,测定并记录压至出现水膜时
的平衡压值。

3　结果分析

3. 1　蒸腾速率的日变化
蒸腾作用是植物叶片或茎上的气孔向外界扩散水分 ,消
耗水分的主要途径 ,也是水分关系中起主导作用的最重要的
过程。蒸腾消耗土壤中蓄存的水分 ,引起土壤干旱 ,造成干
旱对植物的胁迫 ,限制植物生长。因而 ,这是干旱、半干旱区
沙地中植物能够生存的最致命的环节 [1 ]。
从图 1～5可以看出 ,虽然赖草各月的蒸腾速率日变化
存在差异 ,但呈现出较明显的双峰型变化。各月蒸腾速率日
变化的一般规律是 :清晨赖草蒸腾速率都较低 ,随后在气温

和光照的双重作用下 ,植物蒸腾进入全天的第一个峰值点 ,

由于午后光照太强 ,植物气孔会出现适当的关闭现象 ,这也
是为保护叶面由于温度过高而受到灼伤的自然反应 ,因此 ,

午后植物蒸腾会有“午休”现象发生 ,此时蒸腾速率会下降到
一个较小的值。在避过光照最强的时刻后 ,植物蒸腾速率复
又升高 ,出现全天的第二个峰值点 ,但该值不会高过前一个
峰值点。赖草蒸腾速率出现峰值点时间域分别为早晨 10 :

00～中午 12 :00和午后 16 :00～傍晚 18 :00。各月份赖草日
蒸腾速率峰值和平均蒸腾速率分别为 5月份峰值为 2 424.

24 mg/ (g·h) , 1 473. 68 mg/ (g·h) ,均值为 952. 02 mg/ (g

·h) ;6月份峰值为 853. 66 mg/ (g·h) ,826. 60 mg/ (g·h) ,

均值为 438. 54 mg/ (g·h) ;7月份峰值为 1 028. 97 mg/ (g·
h) ,480. 0 mg/ (g·h) ,均值为 424. 98 mg/ (g·h) ;8月份峰
值为 1 476. 92 mg/ ( g ·h) ,1 007. 48 mg/ ( g ·h) ,均值为
611. 87 mg/ (g ·h) ; 9 月份峰值为 1 485. 15 mg/ ( g ·h) ,

902. 82 mg/ (g·h) ,均值为 674. 94 mg/ (g·h) 。

　　　　　　　图 1　赖草 5月份蒸腾速率　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　赖草 6月份蒸腾速率

　　　　　　图 3　赖草 7月份蒸腾速率　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　赖草 8月蒸腾速率

图 5　赖草 9月份蒸腾速率

3. 2　蒸腾速率的季节变化

由于气象因子的季节性变化特点和植物各生长季生理

活动不同 ,植物的蒸腾速率也表现为较明显的季节差异 [2 ]。

赖草的蒸腾速率日平均值最高出现在 5月份 ,9月份次
之 ,7月份最小 ,蒸腾速率日平均值最大与最小之间相差
527. 04 mg/ (g·h)。赖草的高蒸腾期出现在 5 ,9两个月 ,其
蒸腾速率占到了整个生长季内蒸腾速率的 52. 4 %。在整个
生长季内 ,赖草蒸腾速率平均值为 620. 47 mg/ (g·h)。

表 1　赖草逐月平均蒸腾速率 mg/ (g·h)

5月份 6月份 7月份 8月份 9月份

赖草 952. 02 438. 54 424. 98 611. 87 674. 94

3. 3　叶水势的日、季变化
1914年 Dixon发明和应用压力室 ,这引入了与水分亏

缺密切相关的能量参数———水势 ,这为 SPAC理论的应用提
供了野外定量测定植物水分能量的方法。压力室法可以确
定植物任意时刻承受的水分胁迫 [3 ]。将待测的叶片置于压
力室内 ,使叶柄伸出被封闭的压力室 ,然后密封。来自钢瓶
中的压缩空气使室内压力逐渐增加 ,直到水分从叶柄的导管
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中流出 ,此时压力计上的读数即为叶水势的绝对值。
叶片好似一个水库 ,其源流分别为蒸腾耗水和根系从土
壤中吸收主要茎部到达叶片的水分 ,其变化主要随蒸腾速率
与吸水速率的关系而变化。
干旱区水分含量少 ,沙生植物始终处于水分逆境中 ,因此
植物水势的变化可以反映植物适应干旱环境的能力[1 ]。由植
物水势日变化规律可看出 (图 6) ,赖草日出前即 6 :00的水势
很高 ,随着太阳辐射的增强 ,水势迅速降低并在全天保持较低
值 ,直到 18 :00重新达到较高的水平 ,其值要明显低于日出前
的水势值。植物水势日变化规律是由树木蒸腾作用消耗水分
和植物根系的水分供应之间存在阻力和时间差造成的。夜
间 ,植物通过根系吸收水分 ,而此时植物的蒸腾强度很小 ,叶
水势基本上处于平缓稳定恢复阶段 ,直到第二天日出之前恢
复最高值 ,也是叶水势日变化相对稳定的阶段[4 ]。清晨 ,气温
低 ,空气湿度大 ,因而叶水势最大。随着太阳辐射的增加 ,气
温升高 ,空气湿度下降 ,蒸腾作用加快 ,植物水势迅速降低 ,同
时土壤水势也随之降低 ,但植物水势与环境的关系复杂 ,并不
总是存在正相关关系 ,植物自身的生理特点和长期的适应性
也决定其水势的变化。如光照强度最大 ,气温最高 ,空气湿度
最低时 ,植物叶片气孔开度会减小或关闭 ,产生"午休"现象 ,

植物 - 大气系统中水分流动的阻力增大 ,蒸腾作用下降 ,使植
物水势得到恢复。到了傍晚 ,太阳辐射减弱 ,气温下降 ,空气
湿度提高 ,植物水势又开始上升。
赖草水势最低值出现都早于光照强度最大值、气温最高
值、湿度最低值出现的时间 ,这可能与植物提前为可能的水
分亏缺做好准备 ,防止永久萎蔫的发生。同时表明作为沙生
植物的赖草有着适应干旱生境的特征 ,在白天光照强的情况
下 ,水势的降低利于植物从土壤含水层中吸收水分 ,而减少
向大气散失水分 ,从而利于植物在逆境中的生长。同时 ,土
壤含水量低也是植物水势低的原因 ,它说明了植物受到的干
旱胁迫程度。
赖草 6月份的水势日变化平均值要大于 7月份 ,水势值
分别为 - 1. 833 MPa和 - 2. 04 MPa。5月份是植物处于萌芽
返青期 ,对水分的需求相对于 6、7月份要少 ,土壤水分尚有盈
余 ,植物蒸腾作用较弱 ,植物水势较高。但随着植物进入生长
旺盛期 ,为了获取水分满足正常的生理活动 ,蒸腾强度显著增
加 ,降雨的补给不及 ,使土壤水分入不敷出 ,土壤水势降低 ,植
物水势也随之降低。另外 ,温度升高 ,光照强度增大也是主要
影响水势变化的外部因素。随着植物生长季的结束和降雨量
的增加 ,对土壤水分的蓄积有了补充 ,植物水分欠缺状况得到
了缓解 ,其水势值会上升 ,并保持较稳定的水平 ,以维持自身
稳定的内环境。此外 ,通过水势变化可定性判断植物在某一
时期受到干旱胁迫的程度。据此得出 ,赖草 7月份受干旱胁
迫程度要大于 6月份。也说明了 6、7月乃至 8月份是植物生
长季节需水最关键的时期 ,这一阶段的降雨量和水分供应对
该地区大部分植物而言就显得至关重要。
3. 4　蒸腾速率与叶水势的关系
旱生植物蒸腾消耗叶内的水分 ,据研究表明 ,当蒸腾速
率大于其吸水速率时 ,叶片水势在日内随蒸腾速率的变化而
变化。在沙土供水充足时 ,叶水势日变化规律与蒸腾速率的
日变化规律相似。清晨 ,随着日出 ,叶片开始了蒸腾作用 ,叶
水势也随之降低 ,直到午后蒸腾速率达到峰值时 ,其叶水势
也基本降到最低 ,其后 ,叶水势随蒸腾的降低而增加。直到
进入夜间后。当蒸腾耗水速率降低到其根系的吸收速率之
下 ,叶片细胞方有进一步充胀的机会。
需要指出 ,蒸腾速率与叶水势相互影响。一般来说 ,对

于同种植物 ,叶水势的降低对蒸腾速率的影响表现在以下两
个方面 :其一是可能影响气孔的开启程度 ,增大气孔阻力 ;其
二是叶片内水分的势能降低致使汽化该水分所需要的能量
增大 ,进而影响蒸腾速率 [2 ]。

图 6　赖草水势日变化
为了更好的说明蒸腾速率与叶水势间的相互关系 ,我们

分别于 2003年 6月 26日、7月 5日和 7月 17日同步测定了
赖草蒸腾速率与叶水势。在对赖草蒸腾速率与叶水势进行
相关分析时发现 ,两者之间的相关关系可用下式较好的描
述 :

y = ax + b

式中 : y———植物蒸腾速率 ; x———植物叶水势 ; a、b———回归
系数。
将测定的蒸腾速率与叶水势值取平均值 ,然后进行相关

分析 ,通过分析发现植物蒸腾速率与植物叶水势存在负相关
关系 ,赖草的相关系数达到了 - 0. 548。
通过统计分析利用上式建立了赖草蒸腾速率与植物叶

水势之间的一元回归模型如下 :

赖草 : T r = - 203 . 512Ws - 40. 245　　R = - 0 . 548

式中 , T r———植物蒸腾速率 , Ws———植物叶水势。
表 2　回归系数及检验结果表

回归系数 a b

回归系数值

t 检验

显著性水平

偏相关系数

95 %置信区间

- 203. 512

- 2. 074

0. 065

- 0. 548

- 422. 118

- 40. 245

0

0

0

0

　　由于α= 0 . 065在 0 . 1下 , 2 . 074 > 1 . 356 2 = t0. 9 (12) ,

所以对于赖草而言 ,植物叶水势对植物蒸腾影响较显著。
表 3　模型检验结果

复相关系数 ( R) 复相关系数 ( R2) 显著性水平 F检验

0. 548 0. 301 0. 065 4. 303

　　模型显著性水平α= 0 . 065在 0 . 1下 , F = 4 . 303 > 3 . 18

= F0 . 9 (12 ,1) ,所以线性回归效果显著。
由回归模型可知 ,赖草的蒸腾速率与植物叶水势存在有

好的负相关关系 ,即随着叶水势的降低 ,两种植物的蒸腾速
率也随之增大。由图 7可知 ,由于土壤水分的胁迫作用 ,在
某些时段 ,当叶水势降低到一定程度后 ,植物蒸腾不是相应
增大 ,反而会出现降低现象。相似的结果也在对梭梭的测试
中出现 [5 ] ,据对同时测定的两种立地条件下生长的梭梭蒸腾
速率的统计分析表明 ,日平均叶水势下降 27 % ,对应的日平
均蒸腾速率降低约 30 %。

4　结　论

(1)赖草蒸腾速率存在双峰型。且峰值点多出现在10 :00～
(下转第 140页)
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滑动面长度 ;φ———内摩擦角 ; c———黏聚力。
稳定滑坡体所需的根土之间的摩擦力可按公式 (6)计
算 :

f t = F/ [ sin (α+β) tanφ+ cos (α+β) ] (6)

式中 : f t ———根土之间的摩擦力。

图 3　根系抗滑力系图
根系所提供的抗滑增量可以按以下公式计算 ,即摩擦力
产生的抗滑分量和在滑动面所产生摩擦阻力之和 ,可用公式
(7)表示

f = f n ·tanφ+ f v = f t [ sin (α+β) tanφ+ cos (α+β) ] (7)

式中 : f ———抗滑增量 ; f v ———摩擦力抗滑分量 ; f n ·
tanφ———摩擦阻力增量 ; f t ———根土之间的摩擦力。
土壤与根系之间的摩擦力分为静摩擦力和滑动摩擦力。

在根系被拉拔初期 ,根系在土壤中的位移几乎为零 ,此时 ,土
壤与根系之间的摩擦力为静摩擦力 ,当根系拉拔力大于某一
值时 ,根系开始发生滑动滑动 ,根土间的摩擦力有静摩擦力
转化为滑动摩擦力 ,根系开始被拉出 ,由静摩擦力转为滑动
摩擦力时的拉拔力为根系的最大抗拉拔力。根系的最大抗
拉拔力可以根据公式 (8)进行估算 [8 ]

f =∫
L

0
μ·rs ·H·D·π·d H =μπD rs

1
2

L 2 (8)

式中 :μ———根土之间的静摩擦系数 ; rs ———土的天然容重
(kg/ cm3 ) ; D———根系直径 (cm) ; H———根在土体中的深度
(cm) 。由公式 (8)可以看出 ,最大抗拉拔力的影响因素有根
系的直径、根系长度、土体容重、根系和土之间的摩擦系数。

5　结　论

本文通过对合欢根系的室内抗拉实验和野外抗拉拔实
验 ,研究了最大抗拉力和最大抗拉强度与根系直径的关系 ,

以及根系的抗拉拔力和抗拉拔强度 ,得出主要结论如下 :

(1)合欢根系的最大抗拉力随着根系直径的增加而增
加 ,最大抗拉强度随着根系直径的增加而减少 ;合欢根系的
最大抗拉力与根系直径成正相关关系 ,最大抗拉强度与根系
直径呈指数函数关系。

(2)合欢根系抗拉拔力随着根系直径的增加而增加 ,抗
拉拔强度随着根系直径的增加而减少。

(3)从相同直径的合欢根系来看 ,最大抗拉力大于抗拉
拔力 ,最大抗拉强度大于抗拉拔强度。
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12 :00和午后 16 :00～18 :00 ,而双峰型蒸腾日变化会在午后
12 :00出现“午休”现象。

图 7　赖草蒸腾速率与叶水势关系图

　　蒸腾速率的季节变化也不同 ,赖草的蒸腾速率日平均值
最高出现在 5月份 ,9月份次之 ,7月份最小 ,蒸腾速率日平
均值最大与最小之间相差 527. 04 mg/ (g·h)。

(2)赖草 6月份的水势日变化平均值要大于 7月份 ,水
势值分别为 - 1. 833 MPa和 - 2. 04 MPa。赖草 7月份受干
旱胁迫程度要大于 6月份。说明了该地区 6 ,7月乃至 8月
份是植物生长季节需水最关键的时期 ,这一阶段的降雨量和
水分供应对该地区大部分植物而言就显得至关重要。

(3)通过相关分析 ,赖草蒸腾速率与叶水势可用下式表
述 : y = ax + b。赖草 : a = - 203 . 512 , b = - 40 . 245

分析结果表明 ,赖草的蒸腾速率与植物水势存在有好的
负相关关系 ,即随着叶水势的降低蒸腾速率增大。

参考文献 :

[1 ]　张维江 ,孙保平 ,赵廷宁 ,等.毛乌素沙地南缘赖草生育期蒸腾速率过程线的初步研究[J ] .水土保持通报 ,2004 ,11 (3) :37

- 40.

[2 ]　王兴鹏 ,张维江 ,马轶 ,等. 盐池沙地柠条的蒸腾速率与叶水势关系的初步研究[J ] .农业科学研究 ,2005 ,26 (2) :43 - 47.

[3 ]　李吉跃 ,周平 ,招礼军.干旱胁迫对苗木蒸腾耗水的影响[J ] .生态学报 ,2002 ,22 (9) :1 380 - 1 385.

[4 ]　赵萍.宁夏毛乌素沙地 SPAC系统中水分运移特征的研究[D ] . 北京 :北京林业大学 ,2004.

[5 ]　韩德儒 ,杨文斌 ,杨茂仁.干旱半干旱区沙地灌 (乔)木种水分动态关系及其应用[ M ].北京 :中国科学技术出版社 ,1995. 1

- 100.

·041· 水 土 保 持 研 究　　　　　 第 14卷


