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旱区沙柳蒸腾规律及其对气象因子的响应
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摘要: 为研究沙柳蒸腾规律及其与气象要素的关系, 采用包裹式茎流计测量沙柳全叶期至落叶期液流速率, 并分析

了沙柳蒸腾与气象要素的关系。研究结果表明:沙柳枝条液流速率与其直径呈正相关关系; 沙柳液流在早 7 时开

始, 10 时至 15 时处于高值, 16 时后急剧减少, 至夜间21时后降至最低(接近 0) ;沙柳液流速率具有典型的季节性特

征, 且受气象要素影响显著, 其受影响强烈程度的大小顺序为: 饱和水汽压差> 太阳辐射> 大气温度> 相对湿度>

风速; 另外,参考蒸散发量和液流速率呈显著线性关系,随着潜在蒸散发的增加,沙柳蒸腾也呈增加趋势。
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Transpiration of Salix psammophila and its response to meteorological factors in arid area
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Abstract: In or der t o investig ate the r elationship between the tr anspir ation of Salix psammophila and meteo ro log ical facto rs,

packaged sap flow gauge w as used to measur e the sap flo w v elo cities in the full leaf season and defo liation seaso n. T he r esults

show ed that ( 1) the sap flow v elo city of Sa lix psammophila branch has a positive corr elation w ith br anch diameter ; ( 2) sap flo w

velo city incr eases gr adually fr om 7 am in the mor ning , r eaches a peak between 10 am in the mo rning and 3 pm in the aft ernoon,

then decreases g radually fro m 4 pm in the aft ernoon to the low est value ( near zero) aft er 9 pm at night; ( 3) sap flow velo city of

Salix psammo phila has an obv iously seaso na l v ariat ion w ith the maximum value in July while the minimum in N ov ember ; ( 4)

met eo ro lo gical facto rs ar e the mo st significant factor s affecting the sap flow velo city o f Salix psammophila in the follo wing or2

der: vapor pr essure deficit> sola r radiatio n> air tem per at ur e> relative humidity > w ind speed; and ( 5) there is a sig nificant ly

linear relat ionship betw een sap f low velocity and refer ence evapotr anspir ation w ith a cor relat ion coefficient of R2 = 0. 77

Key words:Salix psammo phila; sap flo w v elocit y; meteo ro log ical fact or; arid ar ea

  植物蒸散发过程是土壤- 植物- 大气连续体( SPA C)中

的关键环节之一[1] ,尤其在干旱的沙漠地区。研究表明植物

从土壤中吸收的水分 99%通过蒸腾作用散失到大气中[ 2] , 这

对地下水循环起着不可忽视的作用。因此, 在旱区开展优势

植物耗水及蒸腾规律研究, 查明植物蒸腾及其影响因素 ,对

旱区生态保护和水资源合理利用具有重要意义。

研究植物蒸腾量有多种方法, 包括水文学方法[3] (包括

水量平衡法和蒸渗仪法等 )、植物生理学方法[4] (包括茎流

法、气孔计法等 )、微气象学法[ 5] (包括波文比2能量平衡法、

涡度相关法和空气动力学法等) 和红外遥感法[6] 等 4 类方

法[ 7] 。由于茎部热量平衡法具有操作简单、环境破坏性小、

可连续监测、适用范围广等优势[8] , 目前已成为研究直径较

小植物蒸腾的主要方法之一。

近年来,大量研究者采用热技术法对干旱半干旱地区沙

生植物的液流进行了研究, 多集中在油蒿、柠条、黄柳、小叶

锦鸡儿、胡杨等[ 8211 ] , 但对沙柳的研究较少。早期对沙柳蒸
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腾规律的研究多使用光合分析系统和快速称重法[12213] 。黄

振英等人用光合分析系统对沙柳的日蒸腾量进行研究分析,

但时间尺度较短, 没进行长时间尺度上的研究[ 12] 。张国盛

等人用快速称重法对沙柳的蒸腾速率进行测量, 并和温度及

小叶含水率做了相关性分析,但也存在观测时间过短及气象

要素较少等问题[13] 。近年来, 黄金廷等人应用茎流计测定

沙柳生长期蒸腾,并对其与气象因子关系进行分析, 研究了

沙柳蒸腾与地下水水位的关系,但研究周期较短[ 14] 。

为长期监测沙柳的蒸腾及其气象因子, 本次试验采取基

于试验场地尺度的研究方法。当忽略植物体内水分变化时,

植物蒸腾量近似等于植物的根系吸水量[ 2] 。因此对沙柳蒸

腾耗水特性及其对气象要素响应的研究有助于认识沙柳对

水热胁迫的适应机理, 进而确定沙柳耗水量, 为后期研究沙

柳根系吸水奠定基础。试验场地与毛乌素沙地同属干旱半

干旱地区,因此研究场地尺度的沙柳蒸腾规律对后期研究沙

地沙柳蒸腾规律有相当程度的借鉴与指导作用。

1  材料与方法

1. 1  试验区概况
研究区位于陕西省西安市长安大学渭水校区水与环境

原位试验场,具体位置见图 1。场内专设植物根系耗水研究

区,研究区植物(沙柳、油蒿等)幼苗均取自毛乌素沙地南缘,

填土采用毛乌素沙地的典型风积沙。西安市属大陆性季风

气候,处于暖温带半湿润与半干旱气候的过渡地带。研究区

多年平均降雨量 522. 4 ~ 719. 5 mm, 多年平均蒸发量

1 000~ 1 200 mm, 干旱指 数 1. 0 ~ 1. 7, 年平 均气温

13. 0 e ~ 131 7 e , 年日照时数 1 646. 1~ 2 114. 9 h。

图 1 水与环境原位试验场位置
Fig. 1  Locat ion m ap of the in2situ

experimen t f ield for w ater and environment

1. 1. 1  气象数据观测
安装在距根系耗水试验区 50 m 的气象站(美国 camp2

bell公司生产)可同步观测气象资料,包括气压、大气温度、太

阳辐射、相对湿度、风速及风向等气象因子。数据采集器为

campbell公司生产的 CR3000 采集器, 监测频率为每 5min 记

录一次。为了综合反映大气温度与湿度的协同作用, 引入水

汽压差 ( VPD ) 指标, 饱和水汽压差可由 G off and Gr atch

( 1946)给出的公式[ 15] 计算:

es= EXP
17. 27 @ T a

T a+ 237. 3

VPD = es -
e s @ RH

100

式中: e s 为在大气温度 T a 下的饱和水汽压( kPa) ; T a 为大气

温度( e ) ; RH 为相对湿度( % ) ; VP D 为水汽压差( kPa)。

1. 1. 2  沙柳液流速率观测
本文采用基于热平衡原理的 EM S62 包裹式茎流计对沙

柳的液流速率进行连续监测。从试验区选择 2 株长势较好

的沙柳(三年生) ,分别选择 5 枝粗细适中,枝条较直的枝条安

装茎流传感器(表 1)。安装前,清洗干净安装部位的茎干, 并

用游标卡尺测量安装部位直径,按照规范安装相应大小的茎

流计。茎流计数据采集间隔设定为 30 min, 观测时间从 2012

年7 月 17 日开始(全叶期) , 于 11 月 14日结束(无叶期)。

表 1 探头规格及所测沙柳样本基本特征
Tab. 1  SGB specifi cat ions and

basic propert ies of the S alix ps amm ophila sam ples

编号 传感器型号 枝条直径/ cm 株高/ cm 冠幅/ cm2

沙柳 A 1 SGB2 0. 89 141 126

沙柳 A 2 SGB2 1. 15 141 126

沙柳 A 3 SGB2 1. 53 141 126

沙柳 A 4 SGB2 1. 87 141 126

沙柳 B SGB3 1. 03 117 93

2  结果与分析

2. 1  沙柳液流速率的日变化规律

2. 1. 1  不同直径沙柳枝条液流速率的日变化规律
为消除土壤含水率对沙柳液流的影响,特选择沙柳A 的

4 个枝条作为研究对象。以 7 月 29 号为例,图 2 反映了不同

直径沙柳枝条的液流速率的日变化规律。不同直径沙柳枝

条受相同气象因子的影响, 液流速率具有相似的波动趋势。

直径不同,沙柳的液流速率存在明显差异, 表现出液流速率

与其直径呈正相关关系。沙柳液流速率的日动态变化基本

呈单峰曲线 ,液流速率在早 7 时后急剧增加, 在 10 时至 15

时处于高值, 峰值出现在 12 时左右, 16 时后急剧减少, 至夜

间 21 时以后降至最低。沙柳属/非蒸腾午休型0的水分生态

类型[ 16] , 即在良好的水分供给条件下, 它的蒸腾速率呈宽大

的、单峰型的日变化曲线。但从图 2 可看出沙柳的液流速率

并不是严格的单峰曲线,有轻微的蒸腾午休现象, 但表现不

明显。沙柳的夜间液流速率微弱 (接近 0) , 与同为沙生植物

的油蒿相似(夜间液流接近 0) [ 8] , 但不同于柠条(夜间液流明

显) [ 9] 。

图 2  7 月 29 日不同直径的沙柳枝条液流日变化规律

Fig. 2  Daily variation of sap flow velocity w ith

diff erent branch diameters of Salix psammophila on July 29th
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2. 1. 2  不同天气条件下沙柳液流的日变化规律
由于直径最大沙柳枝条的液流对气象因子的响应最为

明显,且误差相对较小, 所以选取其为代表进行分析。如图 3

所示,不同天气情况下, 沙柳液流启动及达到最大值的时间

不同。阴雨(小雨)天气其液流速率的变化趋势与晴天相似,

但日液流量却有大幅度的降低。但在中大雨天气, 沙柳的液

流速率的变化趋势不呈现/几0字形,液流速率与夜间较为接

近,液流量接近 0。

图 3 不同天气情况下的沙柳液流日变化规律
Fig. 3  Daily variat ion of sap f low velocity of Salix psammoph ila

under dif f erent w eather condit ions

降雨对沙柳液流的影响是气象要素的间接反应, 随着降

雨的发生,太阳辐射减小, 大气温度降低, 相对湿度及土壤含

水率增高,从而导致降雨时蒸腾量的减小以及雨后潜在蒸腾

量的增大[ 17] (图 4)。如表 2 所示, 降雨事件后, 随着土壤含

水率的升高,沙柳的最大液流速率较雨前增加明显, 表明沙

柳的潜在蒸腾量较雨前增大,但沙柳最大液流速率的增加量

与降雨量没有明显的正相关关系, 如 9 月 15 日降雨量为

3. 4 mm,但最大液流速率的增加比例却是最小。

图 4  7 月 17 日- 11 月 14 日沙柳液流及其降雨量的动态

Fig. 4  Seasonal variat ion of sap f low velocity of Sal ix psammophila

and precipitat ion fr om J uly 17th to November 14th

表 2  降雨前后沙柳液流速率最大值及增加比例
Tab. 2  T he maximum value of s ap f low velocity and increas ed

rat io before and af ter precipitat ion

日期
降雨量

/ mm

降雨前最大液流

速率/ ( kg # h21 )

降雨后最大液流

速率/ ( kg # h21)

增加比例

( % )

8214 1. 9 0. 275 0. 282 3

8226 4. 7 0. 288 0. 307 6. 1

9215 3. 4 0. 295 0. 301 1. 9

1022 3. 3 0. 260 0. 274 5. 1

2. 2  沙柳液流速率的季节性变化
选取 7月 17 日- 11 月 15 日的日液流量与降雨量作图,

见图 4, 从图可知沙柳的液流速率表现出典型的季节性特征。

试验期间直径最大的沙柳枝条的液流速率在 7 月份最大,达

到 21 59 kg / d、8 月份次之, 为 21 34 kg / d。9 月份尽管太阳辐

射降低 ,但由于较多降雨, 土壤水分充沛, 沙柳的液流速率没

有明显降低,仍达到 21 19 kg / d。10 月份气温降低,太阳辐射

减弱,液流速率显著降低, 为11 32 kg/ d。11 月随着沙柳进入

落叶期,液流量在此时达到最低, 但由于要维持自身相对微

弱的生理活动, 仍有一定大小的液流速率。总之, 沙柳的蒸

腾活动具有典型的季节性特征,而这种季节性既与气象因子

有关又受自身的生理特性所影响。

2. 3  沙柳液流速率与气象因子的关系
沙柳液流变化除受到自身的生物结构(枝条直径大小、

叶面积指数等)、土壤供水能力(土壤含水率、地下水埋深 )影

响外,还受到周围气象因子的驱动。为研究沙柳液流速率与

气象因子的关系, 选取 9 月 28 日- 10 月 4 日的气象数据和

5 个沙柳样本的液流平均值(统一 30 min 频率)作图, 见图5。

图 5  沙柳液流及其气象因子关系
Fig. 5  Daily variat ion of sap f low velocity of Salix psammophi la

and meteorological factors f rom S eptem ber 28th to October 14th

由图 5 可知,沙柳液流速率与太阳辐射、饱和水气压差

及大气温度变化趋势基本一致,与大气相对湿度波动规律相

反,与风速变化关系复杂。统计气象与液流速率数据发现,

试验期间温度的最大值、相对湿度的最小值和饱和蒸汽压差

的最大值均滞后于沙柳蒸腾最大值约 2 h, 沙柳蒸腾最大值

却滞后于太阳辐射最大值约 1 h,表现出总的变化趋势大致

相同, 但最大值出现的时间却有先后。对液流速率与同步观

测的气象因子进行相关性分析, 结果见表 3, 从中可知沙柳的

液流速率与饱和水汽压差、大气温度及太阳辐射呈显著正相

关, 与相对湿度呈显著负相关,与风速相关性较差。风速对液

流速率的影响相对较小,且表现为不稳定性、突变性以及复杂

性。各气象因素对植物蒸腾的影响是极其复杂的。当太阳辐

射增强、温度随之升高, 沙柳吸水活动加快, 进而表现出沙柳

的蒸腾增大;植物的蒸腾和空气相对湿度是相互影响的过程,

空气干燥引起空气相对湿度变小, 水汽压差增大,水势梯度增

高, 植物蒸腾加剧,反过来又造成空气相对湿度增大。

同时空气的对流使更多相对干燥的空气充满于沙柳周

围,导致水汽压差增大, 从而加剧植物水分吸收, 表现出来风

速和液流速率的正相关关系 [18]。运用多元线性逐步回归分

析得到如下多元回归方程:
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Sp = 0. 12R s+ 4. 146T a+ 39. 94VP D+ 10. 63V w -

1. 824RH + 58. 72  ( R2 = 0. 932)

该方程表明液流速率 Sp ( g / h)由大气温度 T a ( e )、太阳辐射

R s ( w / m2 )、饱和蒸汽压差 VPD ( kPa)、空气湿度 R H ( %)及

风速 V w ( m/ s)决定。多元线性回归分析表明气象因子基本

解释了沙柳液流量的变化,见图 6。

表 3  沙柳的液流速率与各气象要素相关性
T ab. 3  T he correlat ion betw een hourly sap f low velocity of Salix psammoph ila and each meteorological factor

气象因子 Ta / e R s/ ( w # m- 2 ) VPD / kPa RH ( % ) Vw / ( m # s21)

相关系数 0. 855** 0. 872** 0. 946** - 0. 833** 0. 590**

注: ** 为 0. 01的显著水平(双尾)

图 6  沙柳液流拟合值与观测值的散点关系
Fig. 6  Scat ter plot of measured

and f itt ed values of sap f low velocity

2. 4  沙柳液流速率与参考蒸散发量的关系
参考日蒸散发量 ET0 可利用修正后的彭曼2蒙特斯( Pen2

man2M onteith)公式[19] 计算。从天尺度上来看, 参考蒸散发量

ET 0 ( mm/ d)和液流速率 Sp ( kg/ d)呈显著线性关系(图 7)。由

图 7 可知,试验期间沙柳液流速率与潜在蒸散发量的总体规

律为:随着蒸散发的增加,沙柳蒸腾也呈增加趋势。线性回归

分析表明,潜在蒸散发与沙柳蒸腾量的拟合度为 77%。

图 7  沙柳液流量与参考日蒸散发量的相关关系
Fig. 7  Relation ship betw een daily s ap f low velocity of

S alix ps amm ophila and daily referen ce evapot ran spiration

rate fr om Ju ly 11th to November 14th ( 93 sam ples)

3  讨论

利用茎流计研究植物蒸腾对气象要素的响应已经得到

广泛的应用[8210] ,而研究不同直径沙柳枝条的液流变化规律

为估算整株的沙柳耗水量奠定基础。本次试验发现, 不同直

径沙柳枝条的液流速率具有一致的日变化规律, 但液流速率

的大小差异很大。早上随着太阳辐射的增强,大气温度随之

升高 ,从而导致大气相对湿度减小, 从而造成叶2气界面上的

水势差异,蒸腾开始[ 20] 。沙柳的液流速率在夜晚很小(接近

0) , 这一点与同为沙生植物的沙蒿[8, 20] 类似, 但却不同于柠

条[ 9] 。吉春容等人认为夜间存在液流可能是白天植物蒸腾

耗水较多, 植物体处于水分亏缺状态; 夜间, 在根压的作用

下,根系吸水由被动变为主动, 以恢复植物体内的水分平

衡[ 21] 。而作为沙区的优势植被, 沙柳在夜间的液流速率却

不明显;从一方面说明了沙柳白天耗水相对较少, 且沙柳根

系发达,经济价值较大, 因此适合作为治理荒漠区的优先选

择植物。

在非水分胁迫期,植物蒸腾主要由气象要素调控[ 8]。对

沙柳的液流速率与气象因子的相关性分析表明, 影响沙柳液

流速率的主要气象因子为太阳辐射、饱和水汽压差、空气温

度及相对湿度; H uang 等人对沙蒿的研究发现影响其液流的

气象因子顺序为:太阳辐射> 饱和蒸汽压差> 相对湿度> 大

气温度> 风速[20] ; Xia 等人对柠条的研究发现其顺序为: 空

气水汽压差> 太阳辐射> 气温> 风速[22] ; 许浩等人对多枝

怪柳的研究发现在土壤水分充足的条件下, 总辐射、风速、温

度是影响怪柳液流变化的主要气象因子[18] 。气象要素对植

物蒸腾的影响是一个复杂的过程,但在干旱区由于太阳辐射

较强,早晚温差大, 因此太阳辐射与饱和蒸汽压差是影响植

物蒸腾最为关键因素[20]。研究植物蒸腾对气象因子的响应

规律, 进而利用统计学方法构建植物液流速率与气象因子的

关系,可以方便的利用气象因子估算植物蒸腾耗水量。

4  结论

( 1)沙柳枝条直径大小只影响液流速率大小, 对日液流

规律影响不大,液流速率正相关于枝条直径。沙柳液流的日

变化呈宽大单峰曲线,液流速率在早 7 时后急剧增加, 在 12

时至 14 时之间达到最高值, 16 时后急剧减少至夜间达到最

低。整个观测期,没有发现明显的午休现象, 沙柳在夜间存

在微小的液流速率。不同的天气条件下, 蒸腾速率的日变化

规律存在显著差异。晴天蒸腾量最大, 阴雨天次之,中大雨

蒸腾量接近 0。次降雨事件后, 沙柳最大液流速率显著提高。

( 2)沙柳的液流速率具有典型的季节性, 实验期间 7 月

份液流量最大, 11月份液流量最低。冬季由于沙柳落叶,液

流速率十分微弱,基本可忽略。

( 3)影响沙柳液流变化的主要气象因子是太阳辐射、饱

和蒸汽压差、大气温度与相对湿度, 风速对液流速率的影响

较小。参考蒸散发量 ET 0 和液流速率 Sp 呈显著线性关系,

随着潜在蒸散发的增加,沙柳蒸腾也呈增加趋势。

由于整个观测期间降雨事件较多, 土壤含水率较高, 土

壤含水率不是影响沙柳蒸腾的限制性因素, 因此本文没有考

虑土壤含水率对沙柳蒸腾量的影响。在干旱期, 沙柳生长受

到水分胁迫,土壤含水量是影响沙柳蒸腾的重要环境因子。

因此, 水分胁迫条件下的沙柳蒸腾规律以及沙柳根系吸水机

理也是本团队下一个重要研究内容。
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