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摘　要：采用包裹式茎流测定系统，２０１０年７月在宁夏盐池对人工栽植的柠条液流蒸腾和环境因子进行了昼夜连续

观测，建立了柠条蒸腾的回归模型。结果表明：白天枝条液流速率与枝条的粗细呈正相关，枝条间的液流速率差异在

白天大，夜间小；在晴天观测到的蒸腾耗水率日变化曲线出现午间降低现象。柠条在夜间存在液流和微弱蒸腾作用。

柠条蒸腾耗水率与太阳辐射、气温、空气饱和差和空气相对湿度具有显著的相关性，得到了蒸腾耗水率与环境因子的

的回归方程。
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　　水是干旱荒漠区植被生长的主导影响因子，植物
根部吸收的水分９９．８％以上消耗在蒸腾作用上［１］。
然而，植物蒸腾耗水是一个复杂的植物生理过程和水
分运动物理过程，受多种因子的影响，处于动态变化
之中。因为树木蒸腾耗水量的９９．８％以上来自树干
液流，所以通常用液流量就可以直接反映出树木的蒸
腾耗水能力。在２０世纪８０年代，测定植物蒸腾作用
的主要方法是使用快速离体称量法；９０年代以来主
要使用气孔计测定法，这些方法都是在单叶或小枝水

平上进行测定的。近年来，随着相关技术进步，国内
已逐步开展用热脉冲技术［２－４］、热扩散技术［５－６］和热平
衡技术［７］测定树木液流的方法来实现对树木蒸腾耗

水量的精确测量和计算。
柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）为豆科锦鸡

儿属多年生灌木，又称柠条、毛条、大白柠条［８］，是在
我国西北地区进行植被恢复所应用的最主要的植物

种类之一，具有很强的抗旱性。随着水危机和荒漠化
进程的加剧，研究荒漠沙生植被耗水量，确定沙地水



分的合理承载能力，对于旱区生态植被建设与管理有
着重要的作用［９］。要准确地测算树木的蒸腾耗水量，
有必要对树干液流动态及其影响因子进行全面分

析［８］。本文采用Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的基于热平衡原
理的包裹式液流测定系统实测了不同茎粗的人工柠

条典型日茎流，并根据液流速率计算枝条的蒸腾耗
水，分析蒸腾耗水率与环境因子的关系，探讨人工柠
条的水分利用规律，为土壤水分植被承载力评价和生
态环境建设与管理提供依据。

１　研究区概况

研究区选在宁夏盐池县城北部，距县城１０ｋｍ
的柳杨堡乡，位于北纬３７°４７′，东经１０７°３０′，海拔

１　３２０～１　４１５ｍ，北接内蒙古自治区鄂托克前旗，东
连陕西省定边县，为毛乌素沙地西南缘的一部分。该
乡属于典型中温带大陆性气候，年均气温８．１℃，极
端最高温为３４．９℃，极端最低温为－２４．２℃，年降水
量仅２８８．３ｍｍ（近５０ａ平均值），主要集中在夏秋两
季，７－９月降水占全年的６０％，季节变化和年际变化
较大，而蒸发量高达２　７１０ｍｍ，干燥度３．１，无霜期

１２８ｄ，≥１０℃积温２　９４５℃，ｐＨ值８．５～９．０。
研究区内有东西走向的两条覆沙梁地，分布有大

面积的流动、半流动沙地，土壤以灰钙土、风沙土为主。

２　研究方法

２．１　茎流测定
在２０１０年７月典型晴天日首先对研究区的人工

柠条进行直径调查，根据探头的大小，分别选择生长
良好、有代表性、主干通直的３个不同直径的枝条，利
用Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的热平衡包裹式茎流计测定枝
条的液流量。

Ｄｙｎａｍａｘ茎流仪的安装过程：首先选择适合液
流探头测定直径范围的枝条，用砂纸轻轻将茎干打磨
光滑，然后用游标卡尺精确测定树干直径，仔细将包
埋式探头安装于被测区，用铝箔包裹，以防止太阳辐
射，最后用胶带密封，防止雨水进入。
将进行数据传输的电缆线与数据采器相应的接

口进行连接，数据采集器的电源线与外接电池接通。
将数据采集器与装有数据采集软件的笔记本电脑连

通，然后设置测定样木的茎干类型、面积、时间、数据
采集时间间隔等，本研究数据采集时间为每１０ｓ采
集１次数据，每１０ｍｉｎ将所获得的数据平均１次并
存储，实现观测数据的自动采集，然后定期用电脑采
集数据。
本文所用探头的型号及技术指标和被测样株基

本特征见表１－２。
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
茎杆直径

最小／ｍｍ 典型／ｍｍ 最大／ｍｍ

测量计高度／

ｍｍ

输入电压／

Ｖ

典型能耗／

Ｗ
ＳＧＢ９－ＷＳ　 ８　 １０　 １２　 ７０　 ４　 ０．１
ＳＧＢ１６－ＷＳ　 １５　 １７　 １９　 ７０　 ４　 ０．２
ＳＧＢ２５－ＷＳ　 ２４　 ２８　 ３２　 １１０　 ４．５　 ０．５

表２　测定液流的柠条枝条的一些参数

参数 枝条１（粗） 枝条２（中） 枝条３（细）

探头类型 ＳＧＢ２５ ＳＧＢ１６ ＳＧＡ１０
测定部位直径／ｍｍ　 ２７．８８　 １７．１２　 ９．６４
断面积／ｍｍ２　 ６１０．１８　 ２３０．０８　 ７２．９５
枝干重／ｇ　 ５１３．１８　 １８８．２９　 ７７．９２
叶干重／ｇ　 ５３．９２　 １９．９３　 ９．０８
枝叶干重／ｇ　 ５６７．１０　 ２０８．２２　 ８７．００
枝／叶比 ９．５２　 ９．４５　 ８．５８

２．２　环境因子测定
气象因子采用Ｖａｎｔａｇｅ　Ｐｒｏ　２自动气象站测定地

面２ｍ以内的太阳辐射、空气温度、空气饱和差、相对
湿度、土壤温度。

２．３　蒸腾耗水率计算
蒸腾耗水率是指单位时间内单位枝条重的蒸腾

耗水量，根据式（１）计算。

Ｅｉ＝Ｆｉ／Ｗｉ （１）

式中：Ｅｉ———蒸腾耗水率［ｇ／（ｇ·ｈ）］；Ｆｉ———测定枝

条的液流速率（ｇ／ｈ）；Ｗｉ———测定枝条的干重（ｇ）。

２．４　数据处理
柠条液流变化与环境因子间的相关关系以及回

归方程均采用统计分析软件ＳＰＳＳ　１２．０进行分析获
得，文中用图由Ｅｘｃｅｌ　２００３完成。

３　结果分析

３．１　不同茎粗柠条液流速率变化
总的来看，人工柠条茎干液流日变化趋势大致相

同，有明显的昼夜节律性，白天茎干液流速率大，呈多
峰曲线，晚上茎干液流速率明显减小，且变化幅度不
大。在２：００和５：３０间枝条液流量最低，此时不同枝
条间液流差异也降到了最低；而这种差异在白天表现
最为明显，其中在１０：３０－１５：００间差异最大，到下午
这种差异逐渐缩小。茎杆液流在５：３０开始呈明显上
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升趋势，１０：００左右出现峰值，并在８：００－１７：３０维
持较高值，１７：３０以后液流开始迅速下降，到２０：３０
时基本下降至极低值，以后进行夜间液流的缓慢传
输。这是由于在毛乌素沙地干旱的气候条件下，白天
气温高、空气干燥，灌丛蒸腾作用强烈、造成植物体内
水分供需平衡失调［５］、植物体处于缺水状态，于是夜
间蒸腾停止后，在根压的作用下根系继续保持吸水能
力，以补充白天蒸腾引起的水分亏缺［１０－１１］。
在一天内，受同一环境因子影响，不同茎粗的柠

条液流速率波动趋势基本一致，但液流速率较高的植
株的液流波动幅度明显要大，说明液流速率越大，越
容易受环境因子的影响而波动。这和赵奎等［１２］的研
究结论一致。太阳辐射强度能诱导叶片气孔启闭，同
时又决定空气温度、相对湿度，是影响柠条液流变化
的最主要因子，液流启动、降低和峰值出现的时间与
光照紧密相关。树干液流与光合有效辐射等环境因
子之间存在时滞效应［１２］，本研究结果也有相同结论
（见图１）。
从图１可以看出，３个枝条的单位时间液流速率

存在明显差异，枝条１（粗）＞枝条２（中）＞枝条３
（细），即液流速率与枝条粗细呈正相关，这和许多学
者得出的结论一致［１２－１４］。最粗的枝条（枝条１）液流
速率最大，主要是由于它拥有的叶片最多和重量最大
（见表２），可以形成最大的蒸腾拉力和耗水量；相反，
最细的枝条（枝条３）上叶片重量最小，最小的蒸腾叶
面积导致最小的液流速率。枝条２叶片量介于枝条１
和枝条２之间，因而液流量也居中。

图１　不同茎粗柠条枝条日液流

图２　不同茎粗液流日累积量

图２是不同茎粗的人工柠条液流累积量曲线。
可以看出，不同直径的柠条液流累积量有明显差异。
液流日累计曲线符合生物生长的“Ｓ”型生长曲线，枝
条１－３的日累计液流量分别为６　６２７．０２ｇ、１　９８５．２５
ｇ和５０５．３１ｇ，平均液流通量分别为４５．０８，１３．５１，

３．４４ｇ／（ｃｍ２·ｈ），直径较大者耗水量明显增大，说明
随着柠条的生长，其耗水量有一个不断增大的过程。

３．２　不同茎粗柠条蒸腾耗水率比较
尽管３个枝条的液流速率存在明显差异，但枝条

的蒸腾耗水率（见图３）差异不大。３个枝条均表现出
非常相似的日变化规律，即蒸腾在清晨日出后开始启
动，之后快速升高，在中午达到高峰，午后出现短暂的
午间降低现象，之后蒸腾耗水率逐渐降低，在夜间达
到最低或者停止。对比测定日的太阳辐射可以看出，
在观测日太阳辐射变化曲线在１０：２０时有一个突然
降低，主要是短暂的云遮掩所致，蒸腾随着“滞后”现
象的发生而有所降低。当日柠条枝条蒸腾耗水的午
间降低，可认为是蒸腾“午休”现象，即蒸腾曲线为“双
峰”型。蒸腾午休现象在枝条１（粗）和枝条２（中）较
明显，枝条３（细）蒸腾耗水在午后呈波浪式下降趋
势，难于判断出蒸腾午间降低现象。通过测定发现午
间蒸腾降低现象对较细（９．６４ｍｍ）枝条不易观测到，
而较粗枝条（１７．１２ｍｍ和２７．８８ｍｍ）则比较明显。

图３　枝条蒸腾耗水率

图３还可以看出枝１（粗）和枝条２（中）在太阳落
山时的１９：００仍然有微量的夜间蒸腾，一直到次日

２：２０以后才完全停止蒸腾，因此，更可以断定夜间液
流主要是补偿白天的枝条蒸腾造成的水分亏缺。
通过分析数据发现柠条夜间蒸腾耗水与枝条粗

细有关，枝条１（粗）夜间（１９：００到次日６：００）液流量
最大，占全天蒸腾耗水量１３．２５％，枝条２（中）居中，
占７．７２％，枝条３（细）为０．００２％，几乎没测到夜间液
流。因此可以看出，夜间液流占全天蒸腾耗水量的百
分比与枝条粗细呈正相关。３个枝条平均的夜间液
流量占全天蒸腾耗水量的６．９９％。

３．３　蒸腾耗水率与环境因子关系
根据同步观测的时间步长为１０ｍｉｎ的昼夜环境

因子与柠条枝条蒸腾耗水率的相关分析（表３）表明，
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蒸腾耗水率（Ｅｉ）与所有测定的环境因子均有显著和
极显著的相关关系，相关系数大小顺序为：太阳辐射
（Ｒ）＞气温（Ｔａ）＞空气饱和差（ＶＰＤ）＞相对湿度
（ＲＨ）＞土壤温度（Ｔｓ）。其中除蒸腾耗水率与相对湿
度呈负相关外，其他均呈正相关关系。
表３　柠条枝条蒸腾耗水率与环境因子的相关分析

项目 Ｅｉ Ｒ　 Ｔｓ Ｔａ ＶＰＤ　 ＲＨ
Ｅｉ １．００
Ｒ　 ０．８８＊＊ １．００
Ｔｓ ０．２０＊ －０．０８　 １．００
Ｔａ ０．７９＊＊ ０．５５＊＊ ０．７３＊＊ １．００
ＶＰＤ　０．７６＊＊ ０．４７＊＊ ０．７８＊＊ ０．９８＊＊ １．００
ＲＨ －０．７３＊＊－０．４５＊＊－０．７３＊＊－０．９８＊＊－０．９６＊＊ １．００

＊＊相关显著性达到０．０１水平；＊相关显著性达到０．０５水平。

利用ＳＰＳＳ　１２．０，采用逐步回归方法，以５％的可
靠性作为因变量的入选和剔除临界值，对所测定的液
流与上述气象因素进行了多元逐步回归模型分析（表

４），结果表明：对柠条蒸腾耗水最重要的前３个因子
是太阳辐射（Ｒ）、空气饱和差（ＶＰＤ）和气温（Ｔａ）。由
于研究地区比较干旱，土壤水分相对稳定而匮乏，以
柠条的蒸散量来看，会使植物蒸腾耗水率维持稳定的
低水平。从而提出假设：在当地条件下，柠条群落蒸
腾日内变化主要受太阳辐射、温湿度等影响，而受土
壤水分因素的影响很小［１５］。因此，通过逐步回归方
法建立的蒸腾与环境因子的模型能够用于计算该地

区群落７月的蒸腾耗水量。

表４　柠条蒸腾耗水率与环境因子的多元回归分析

模型 回归方程 Ｒ２

１　 Ｅｉ＝０．１１＋４．３８×１０－４　Ｒ ０．７８＊＊

２　 Ｅｉ＝－０．３３×１０－２＋３．３１×１０－４　Ｒ＋２．０×１０－２　Ｔａ ０．９１＊＊

３　 Ｅｉ＝－１．０５×１０－２＋３．３３×１０－４　Ｒ＋０．１２ＶＰＤ　 ０．９３＊＊

４　 Ｅｉ＝０．９１＋１．５６×１０－４　Ｒ ＋０．３０ＶＰＤ－４．１１×１０－２　Ｔｓ ０．９６＊＊

５　 Ｅｉ＝０．５７＋１．２２×１０－４　Ｒ＋０．４２ＶＰＤ－４．７１×１０－２　Ｔｓ＋４．８１×１０－３　ＲＨ ０．９７＊＊

６　 Ｅｉ＝０．１６＋８．９８×１０－５　Ｒ＋０．４０ＶＰＤ－０．１３×１０－２　Ｔｓ＋７．１１×１０－３　ＲＨ＋１．５７×１０－２　Ｔａ ０．９８＊＊

４　结论与讨论
（１）人工柠条茎干液流日变化昼夜节律性明显，

白天茎干液流速率大，呈多峰曲线，晚上茎干液流速
率明显减小，且变化幅度不大。不同茎粗的柠条液流
速率波动趋势基本一致，但液流速率越大的植株越容
易受环境因子的影响而波动。液流与光合有效辐射
等环境因子之间存在时滞效应。不同茎粗的人工柠
条液流日累计曲线符合生物生长的“Ｓ”型生长曲线，
但随着柠条直径的增加，其耗水量是不断增大的过
程。本研究中３个不同茎粗的柠条枝条液流峰值出
现的时间几乎相同（见图１），并没有表现出徐先英
等［１６］关于地茎越细，峰值出现时间越早，地茎越粗，

峰值出现越晚这一结论，这可能与测定时柠条不同的
生理期和叶片生理活性有关。

（２）程积民［１７］采用快速称重法研究了固原地区
的柠条蒸腾强度日变化，认为蒸腾曲线为双峰型，第
一高峰在１２：００左右，第二高峰在午休后。而王孟本
等［１８］同样用快速称重法在晋西北河曲县（年降水量

４４７．５ｍｍ）研究了柠条和３种杨树的蒸腾日变化，虽
然它们出现过准双峰型和旗型，但根据不同测期蒸腾
与光照强度之间显著的相关关系和光照强度的明显

单峰曲线特点认为这些植物的蒸腾日变化趋向一般

为单峰型。柠条的蒸腾峰值多在１２：００－１４：００，属
非蒸腾午休型［１９］。

快速称重法的不足是离体和非连续性测定，而且
测定间隔也较长，一般为１～２ｈ，因此，很难判断出柠
条微弱的午间降低即“双峰”现象；气孔计法测定虽然
也受叶室环境影响，需大量重复测定才能得出较可信
的结果。本文采用的是不离体连续记录的测定技术，
通过测定液流速率的变化可以准确判断出枝叶蒸腾

失水，由于测定记录间隔可任意自设（本文设定１０
ｍｉｎ），很容易监测到柠条午间蒸腾的细微变化、蒸腾
降低的时间和程度。本文发现柠条枝条越粗，其午间
蒸腾现象越明显，这可能是快速称重法和气孔计法较
难确定柠条有午间降低现象的原因所在。
由于测定方法和仪器原因，研究者很少测定植物

夜间液流（蒸腾）问题，一般假设气孔夜间关闭［２０－２１］，

然而有些植物无论夜间空气饱和还是亏缺，其气孔一
直保持开放状态并维持着夜间蒸腾［２２］，即使气孔夜
间完全关闭，水分也会伴随着表皮层的传导而散
失［２３－２４］。李录章［２５］曾观察到柠条气孔夜间微开并有
微弱的蒸腾现象，但未给出定量结果。本文测定中没
有发现日落后柠条液流马上停止的现象，而是缓慢降
低，在２：２０－５：００达到最低值。

（３）根据同步观测的环境因子与柠条枝条蒸腾耗
水率的相关分析表明，蒸腾耗水率与所有测定的环境
因子均有显著和极显著的相关关系：太阳辐射＞气温

＞空气饱和差＞相对湿度＞土壤温度。其中除蒸腾
耗水率与相对湿度呈负相关外，其他均呈正相关关
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系。对所测定的液流与上述气象因素进行了多元逐
步回归模型分析，结果表明：对柠条蒸腾耗水最重要
的前３个因子是太阳辐射空气饱和差（ＶＰＤ）和气温。
实际应用中可根据需要选择合适的回归方程估算柠

条枝条的蒸腾耗水量。
由于本研究观测柠条液流的时段较短，得到的回

归模型的敏感性和精确性还有待在今后的工作中进

一步修正和补充。
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