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摘要 :利用 Dynamax茎流测量系统、Li26400光合作用仪和自动气象站分别对科尔沁沙地两种灌木树种黄柳和小叶锦鸡儿的液流

变化、蒸腾速率及其周围的环境因子进行检测。研究结果表明 : (1)黄柳、小叶锦鸡儿茎干液流通量密度日变化趋势基本相同 ,

呈多峰曲线 ;液流启动时间分别为 4 :30、5 :30 ,在 13 :00左右到达各自液流峰值 ,峰值大小为 8112～9117mgΠh、1713～2711mgΠh ,

20 :30降为最低 ,晚间均具有明显的液流活动现象。(2)灌木的茎流日变化曲线与蒸腾速率日变化曲线并不吻合 ,实验测得的叶

片蒸腾速率不能同步反映茎干液流的动态变化特征 ;黄柳的叶片蒸腾速率和单枝蒸腾耗水量均大于小叶锦鸡儿 ,耐旱性相对较

低。(3)黄柳、小叶锦鸡儿白天液流通量密度变化趋势与环境因子变化趋势相吻合。相关性分析表明 ,影响灌木液流变化的主

要因子依次是太阳有效辐射、相对湿度、大气温度、风速、10cm和 20cm土壤温度。
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Abstract :Both Salix gordejevii and Caragana microphylla are dominant shrub species on moving and semi2moving dunes in Horqin

Sandy Land which are well adapted to the arid and infertile condition. There is still poorly understand concerning the differences

and dynamics on the sap flow and transpiration of the two shrub species. Dynamax Sap Flow Measuring System , Li26400 Portable

Photosynthesis System and Automatic Weather Station System were used to simultaneously measure and monitor the sap flow

velocity , leaf transpiration and related environmental factors of the two shrubs. Based on the analysis of the diurnal variations of

stem sap flow and leaf transpiration , the results showed that the diurnal variations of sap flow velocity of the two species were as a

multi2peaked curve. The sap flow of Salix gordejevii and Caragana microphylla started at 4 :30 and 5 :30 while stopped at 20 :30 ,

respectively. The maximum value of the sap flow velocity of Salix gordejevii was 81. 2 91. 7 mgΠh , and that of Caragana

microphylla was 17. 3 27. 1 mgΠh in field situation. The diurnal sap flow of unit cross2section area of stem of Salix gordejevii and

Caragana microphylla were 0. 88 1. 56 gΠcm2 and 0. 64 1. 34 gΠcm2 , respectively. The diurnal variation curves of the sap

flow and the transpiration velocity of the two shrubs were non2synchronous to each other , which implied the dynamic variation of

the sap flow could not be substituted by that of their the transpiration velocity. The leaf transpiration and the water assumption of

Salix gordejevii were more than that of Caragana microphylla , which implied that the drought tolerance of the Salix gordejevii was

lower than that of the Caragana microphylla. The sap flow density of the two species was positively correlated with some ambient



environmental factors. The order of their coefficient from correlation analysis was PAR (photosynthesis available radiation) > air

relative humidity > air temperature > wind speed > soil temperature at 10cm depth > soil temperature at 20cm depth. These

results are of importance for clarifying the principle of plant’s water consumption and for explaining the adaptation processes and

mechanisms of plants in arid and sandy environment .
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　　黄柳 ( Salix gordejevii Chang et Skv . )和小叶锦鸡儿 ( Caragana microphylla Lam. )是科尔沁地区流动沙丘和半

流动沙丘分布最广的灌木型植物种 ,分属于杨柳科和豆科。它们根系庞大 ,枝条再生能力强 ,具有耐干旱沙

埋、耐风蚀、耐贫瘠的生物学特性 ,防风固沙作用突出 ,是科尔沁沙地营造水土保持林和薪炭林的主要灌木

种[1 , 2 ]。在干旱的沙地生境中 ,土壤水分是沙生植物生存的主要限制因子。因此 ,研究沙地植物的蒸腾耗水

特征 ,对于阐述植物耗水规律 ,揭示植物对干旱区水分环境的适应过程和机制具有重要意义。李红丽对不同

样地土壤水分条件下黄柳的蒸腾速率及其季节变化的研究表明 ,黄柳为低蒸腾植物[3 ] ;马成仓也通过对比小

叶锦鸡儿和其他几种锦鸡儿属植物的蒸腾速率等水分调节特性 ,对它们的抗旱性进行了研究[4 , 5 ]
;而对于黄

柳、小叶锦鸡儿的茎干液流变化规律及其与叶片蒸腾的同步研究却未有报道。

以热平衡为原理的包裹式茎流探头在研究直径较小的植物茎干液流时具有明显优越性 ,经 Sakuratani ,

Baker和 Steinberg等人的发展与完善[6～8 ] ,实验证明准确性极高。目前国内应用该方法进行的研究却并不多

见 ,严昌荣等[9 ]和金红喜等[10 ]曾分别利用热平衡式茎流探头对生长中期的核桃楸 ( Juglans mandshurica)和一

些荒漠植物的树干液流进行过研究。本文以科尔沁沙地的黄柳和小叶锦鸡儿为研究对象 ,采用 Dynamax茎流

测量系统直接测定其灌丛分枝的茎干液流速率 ,并根据同步获取的叶片蒸腾和环境因子的测值对两种灌木的

蒸腾耗水特性和影响因子关系进行了分析。研究结果对于干旱沙区重要植物资源的有效地利用和沙地水分

管理具有重要的参考价值 ,为研究沙地灌木对气候条件的响应提供本底依据。

1　研究区概况

研究区位于科尔沁沙地东南部的中国科学院生态系统研究网络奈曼沙漠化研究站 (120°43′E ,42°55′N ,

363海拔)的示范试验区。该区属温带大陆性季风气候 ,春季干旱多风 ,夏季炎热且雨量集中 ,秋季凉爽短促 ,

冬季寒冷漫长。年均气温 613℃,年均日照 295112h ,7 月份平均气温 2316℃, 1 月份平均气温 - 1311℃。

≥10℃的年积温 316112℃,无霜期 145～151d。年均降水 365mm ,约 70 %集中在 6～8 月份。年均蒸发量

193514mm ,地下水位 4～15m。年均风速 315mΠs ,春季平均风速 414mΠs。地貌以平缓起伏的沙地为主 ,流动沙

丘、沙质草甸和大片耕地相间分布。土壤属风沙土 ,有机质含量低 ,土壤肥力低下。原生植被为疏林草原 ,现

大部分已退化成以灌木为主的沙生植被。

2　研究方法

2. 1　茎流测量系统的安装

2. 1. 1　被测植株的选定及预处理　按照实验要求选择符合茎流探头直径要求且生长良好的黄柳和小叶锦鸡

儿灌丛单枝作为实验对象 ,要求茎干通直圆满 ,立地条件基本一致。在测定部位将死亡组织、脱落表皮及老叶

柄除去 ,尽量避免损坏或修剪活树皮 ,并用小号砂纸将其打磨光滑 ,然后精确测定茎干相应部位的直径。为确

保样株茎干与探头接触良好 ,防止湿气侵蚀加热条 ,需在探头电热条上涂上一薄层 G4硅胶。

2. 1. 2　茎流探头的安装　将相应探头打开到足够宽度 ,紧紧包住处理好的茎杆 ,在此过程中需注意不要将探

头损坏 ,且保证探头缆线在下部 ,电热条包裹茎杆至少完整一圈。然后紧贴探头上沿涂一层塑胶来避免雨水

沿茎干流入。茎流探头一旦裹上茎杆 ,不要再上下移动或拧动。最后 ,安装防辐射护罩 ,用铝铂纸包裹探头。

本实验所用探头的型号、技术指标和被测样株基本特征见表 1。

2.1. 3　数据采集器的安装和参数设置 　将电源线和茎流探头馈线与数采器 ( Flow32 Sap flow Monitoring

System)连接 ,通过手提电脑搜索工作探头传感器 ,并设置数采器执行文件的工作参数 ,输入相应的茎干面积

6023　 生　态　学　报 26卷



值 ,数据采集时间间隔设为 30min。定期下载数据资料 ,间隔时间长短由采集密度和数采器内存大小而定。

实践证明 ,黄柳等植物会在被包裹的损伤部位逐渐形成瘤状组织 ,并萌生不定根 ,对探头造成损坏 ,因此应每

半个月重新选择并更换被测单株。

表 1　SGA探头规格和工作参数及被测样株基本特征

Table 1　SGA specifications and their working parameters and basic properties of the measured samples

探头型号
Model No.

直径 Diameter (cm)

最大 (Max) 最小 (Min)

工作电压
Input volts (V)

功率
Power (W)

研究对象
Research object

胸径
DBH(cm)

茎干面积

Sapwood area (cm2)
株高

Height (m)

SGA52WS 015 017 410 0108 小叶锦鸡儿 Caragana microphylla 0165 0133 1173

SGA102WS 019 113 410 0110 黄柳 1 Salix gordejevii 1 1120 1113 2179

SGB162WS 115 119 415 0120 黄柳 2 Salix gordejevii 2 1176 2143 2196

2. 2　茎干液流速率和环境因子的测定

利用上述已安装的茎流测量系统 ,在 2005年植物生长比较旺盛的 5、6、7、8月对黄柳和小叶锦鸡儿的液

流速率进行连续监测。并利用试验区内的自动气象站对黄柳、小叶锦鸡儿灌丛附近的太阳辐射、温度、相对湿

度、风速和土壤温度等每隔 1h进行自动检测记录 ,保证与茎流测量同步。

213　植物叶片蒸腾速率的测定

蒸腾速率的测定选在茎流测量期间的晴朗无风天气内进行 ,选择生长良好的黄柳和小叶锦鸡儿标准样株

中上部、向阳面的叶片 ,利用Li26400光合作用仪测定其蒸腾速率。从 6 :00到 20 :00结束 ,每 1h测定 1次。每

次测定均在固定枝条上选取 3个叶片进行 ,并以 3个测定值的平均值作为该时刻测定值。

3　结果与分析

3. 1　黄柳和小叶锦鸡儿茎流连日变化规律比较

图 1　黄柳、小叶锦鸡儿茎干液流通量密度连日变化进程

Fig. 1　Diurnal sap flow density fluctuation of Salix gordejevii and Caragana microphylla

从图 1和表 2中看出 ,6月中旬黄柳和小叶锦鸡儿茎干液流通量密度日变化趋势相同 ,呈多峰曲线。6月

14、16、18、19日天气晴朗 ,由于实验区日出时间较早 ,黄柳液流启动时间一般为 4 :30 ,5 :00～8 :00大幅度上

升 ,并迅速到达液流活动的高峰状态 ,这个液流高峰可持续 6～8h。12 :00～14 :00出现峰值 ,4d的单枝液流峰

值分别为 8112mgΠh、8317mgΠh、9019mgΠh、9117mgΠh。之后 ,液流速率呈下降趋势 ,下降幅度与上升幅度同样迅

速 ,但液流停止的时间没有启动的时间界限明显 ,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 ,整个日周期黄柳的液流活跃阶段历时约 16h。小叶锦鸡儿茎流日变化进程与黄柳相比基本一致 ,只是在

时间上有所差异。液流启动时间相对较晚 ,一般为 5 :30左右 ,6 :00才开始迅速提升 ,上升幅度略小于黄柳 ,但

峰值比黄柳明显 ,出现于 13 :00左右 ,分别为 22mgΠh、2113mgΠh、2411mgΠh、2711mgΠh ,其液流高峰状态约持续 6

～7h ,液流下降幅度与黄柳一致 ,也在 20 :30到达最低点 ,小叶锦鸡儿液流活跃阶段历时约 14h。
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表 2　黄柳、小叶锦鸡儿液流通量密度连日变化动态

Table 2　Diurnal sap flow density of Salix gordejevii and Caragana microphylla

灌木种
Shrub species

观测项目
Measured items

观测日期Measuring date

Jun. 14 Jun. 15 Jun. 16 Jun. 17 Jun. 18 Jun. 19

黄柳
Salix gordejevii

液流启动时间 Sap flow starting time 4 :30 5 :00 4 :00 4 :30 4 :30 4 :30

液流峰值出现时间 Sap flow peak2appearing time 13 :00 12 :30 12 :00 13 :30 14 :00 13 :00

液流峰值 Sap flow peak height (mgΠh) 8112 8812 8317 8519 9019 9117

液流停止时间 Sap flow stop time 20 :30 20 :30 19 :30 22 :00 20 :30 17 :30

单位茎干面积日液流量 Diurnal sap flow of unit area (gΠcm2) 1147 0188 1139 1105 1156 1137

小叶锦鸡儿
Caragana

microphylla

液流启动时间 Sap flow starting time 5 :30 6 :00 6 :30 6 :00 6 :30 6 :00

液流峰值出现时间 Sap flow peak2appearing time 13 :00 14 :30 13 :30 13 :30 14 :00 13 :00

液流峰值 Sap flow peak height (mgΠh) 22 1713 2113 1819 2411 2711

液流停止时间 Sap flow stop time 21 :00 20 :00 19 :30 22 :00 21 :00 18 :30

单位茎干面积日液流量 Diurnal sap flow of unit area (gΠcm2) 1128 0164 1118 0171 1129 1134

　　与晴天茎干液流速率波动情况比较 ,阴天或多云天气液流启动推迟 ,峰值减小。6月 15、17日上午为阴

天 ,液流启动时间推迟大约半个小时 ,上午液流波峰始终保持较小值 ,黄柳峰值为 3714mgΠh、4916mgΠh ,小叶锦

鸡儿为 5mgΠh、712mgΠh ,显著低于晴天时的水平 ,二者相差 2～5倍。从气象因子连日变化曲线看 ,阴天或多云

天气由于太阳辐射强度小 ,空气温度低、空气相对湿度大 ,相应的茎干液流速率曲线峰值低 ,而晴朗干燥天气

的曲线峰值高 ,说明这一季节每日液流的最大值与当日的气象因子变化关系密切。灌木日液流最大值还可能

与土壤水分状况及树木自身蒸腾耗水的生物学、生理学特性有关[11 ]。6月份降雨相对比较充分 ,土壤水分含

量高 ,因此黄柳、小叶锦鸡儿都有较高的液流峰值。

夜间气孔关闭 ,叶片蒸腾速率为 0 (图 2) ,而测得的灌木液流速率尽管数值很低 ,却不为 0 (图 1) 。说明夜

间根系可以继续保持吸水的能力 ,以此来协调植物体的需水平衡[12 ]。由图 1分析可以看出 ,黄柳、小叶锦鸡

儿夜间虽都有液流活动 ,但活动强度有其各自的特点。黄柳只在 14、16日和 18日的夜间出现了比较明显的

液流活动 ,这是由于白天灌丛蒸腾作用过于强烈 ,根系吸水一定程度上不能满足蒸腾失水 ,造成植物体内水分

供需平衡失调 ,水容下降[12 ]。于是夜间蒸腾停止后 ,在根压的作用下根系吸水方式由被动变为主动 ,持续保

持吸水能力 ,以此补充白天蒸腾引起的水分亏缺[13 ]。而 15、17日白天黄柳的耗水量相对较少 ,植物体失水并

不严重 ,因此夜间基本无液流活动。与黄柳不同 ,小叶锦鸡儿几乎每晚都有液流活动 ,尤其在 15、17日 ,虽然

白天没有大量的蒸腾耗水 ,夜间根系却继续保持较高的吸水活性。这可能是因为白天小叶锦鸡儿一直保持较

低的蒸腾耗水状态 ,根系吸水能力有限 ,夜间仍需要不断吸水来满足其正常的生理需水。14～19日晚间液流

活动随空气温度和风速的增加而逐日增强 ,这说明小叶锦鸡儿的液流变化受气温和风速的影响比较明显 ,夜

间高温和适度的大风可能会引发气孔的部分开放 ,从而加速其吸水过程 (图 4、图 5) 。

3. 2　植物叶片蒸腾速率日变化及其与茎干液流的对应关系

由图 2可见 ,黄柳蒸腾速率日变化基本呈现为双峰曲线。上午蒸腾速率上升比较缓慢 ,在 13 :00达到最

大值 ,为 1218μmol H2OΠ(m
2·s) ,随即出现了轻微的蒸腾午休现象 ,15 :00以后开始减弱 ,呈快速下降趋势 ,并在

20 :00降到最低点。小叶锦鸡儿蒸腾速率日变化曲线则比较特殊 ,在 8 :00即出现了蒸腾速率的最大值 ,为

5132μmol H2OΠ(m2·s) ,随后开始持续下降 ,到 14 :00以后蒸腾速率虽稍微有所回升 ,但仍以很低的值一直维持

到傍晚。小叶锦鸡儿这种在高温强光下保持极低蒸腾速率的蒸腾特性 ,保证了较少的水分损失 ,更加有利于

适应干旱缺水的环境。

确定叶片蒸腾与茎干液流之间的时滞关系 ,可以进一步了解茎干液流对环境因子的响应规律 , Granier
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图 2　黄柳和小叶锦鸡儿蒸腾速率 ( E)的日变化

Fig. 2　Diurnal variations of transpiration of Salix gordejevii and Caragana microphylla

等[14 ]和 Peramak等[15 ]曾分别对此做过一些研究。从图 1、2可以看出 ,黄柳的茎流与叶片蒸腾速率日变化曲线

并不吻合 ,上午蒸腾速率的变化幅度小于茎流的变化 ,峰值提前约 1h出现 ;小叶锦鸡儿茎流与蒸腾日变化曲

线的这种差异则更加显著 ,其茎流峰值出现时间滞后叶片蒸腾多达 5h。上述现象说明 ,由光合作用仪测定的

蒸腾速率 ,反映的是由叶片生理机能的改变引发气孔开闭而产生的叶片散失水分的变化 ,受周围瞬时环境因

子变化的影响显著 ,因叶片所处灌丛分枝的上下位置、内外层次的通透性 ,及其生理学特性和向光性不同而有

所差异 ;而利用茎流计测得的茎流速率 ,反映的是被测单枝的液流特征 ,不考虑灌丛自身代谢所消耗的水分 ,

是冠层所有叶片蒸腾作用的结果。而且由于茎内水容和水流阻力的作用 ,导致液流传输到叶片蒸腾过程中产

生严重的滞后效应 ,茎流速率的测值也只能间接地反映树冠蒸腾[16 ,17 ]。因此实验测得的灌木中、上部的叶片

蒸腾速率日变化不足以代表整个树冠层的叶片蒸腾 ,也即不能反映茎干液流的动态变化特征。

3. 3　黄柳、小叶锦鸡儿茎流变化与环境因子的关系

根据与茎流同步检测的太阳辐射强度、灌丛周围空气温湿度、风速、土壤温度等因子连日变化的测定结果

比较发现 ,黄柳、小叶锦鸡儿茎干液流速率连日变化曲线与各日峰形变化趋势基本相同 ,其表观特征波动规律

完全与同步检测的气象因子如太阳辐射、气温、空气相对湿度、土壤温度 (图 1、图 3、图 4、图 6)等相吻合 ,这说

明两种植物的液流速率受环境因子影响明显。

图 3　黄柳、小叶锦鸡儿灌丛周围太阳辐射连日变化

Fig. 3　Diurnal solar radiation around the shrub of Salix gordejevii and Caragana microphylla

　　太阳辐射强度既能诱导气孔启闭 ,又决定空气温度、相对湿度和叶片温度的变化 ,是影响灌木液流变化的

最主要因子 ,液流启动和峰值出现的时间与光照紧密相关。马玲等[18 ]研究认为树干液流与光合有效辐射等

环境因子之间存在时滞效应 ,而Ham和 Heilman
[19 ]及本研究结果则表明灌木的液流进程与辐射变化同步。晴
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图 4　黄柳、小叶锦鸡儿灌丛周围空气温度和相对湿度连日变化

Fig. 4　Diurnal air temperature and relative humidity around the shrub of Salix gordejevii and Caragana microphylla

图 5　黄柳、小叶锦鸡儿灌丛周围风速连日变化

Fig. 5　Diurnal wind speed around the shrub of Salix gordejevii and Caragana microphylla

图 6　黄柳、小叶锦鸡儿灌丛土壤温度连日变化

Fig. 6　Diurnal temperature at different soil depth in the shrub of Salix gordejevii and Caragana microphylla

天清晨4 :00起太阳辐射强度开始逐渐增大 ,诱导气孔开放 ,黄柳和小叶锦鸡儿液流随后分别启动 ,启动时间分

别滞后太阳辐射开始时间 015h和 115h。随着太阳辐射的增加 ,空气温度逐渐升高而空气相对湿度下降 ,叶片

内外蒸汽压差增大 ,植物冠层水分蒸发增强 ,茎干液流相应加快。当空气温度和相对湿度还没有达到最大和

最小时 ,太阳辐射和黄柳、小叶锦鸡儿的茎干液流同步达到最大值。液流在高峰阶段呈现多峰变化 ,则是由于
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太阳辐射瞬间变化或强度过高引发蒸腾速率的瞬时变化所致。当根系吸水不能满足蒸腾失水时 ,植物便会启

动自保护机制 ,叶片部分气孔自动关闭或减小开合程度 ,树液流动下降。午后随着辐射强度与气温的下降 ,空

气相对湿度的增大 ,叶内外蒸汽压差减小 ,液流速率持续下降 ,直至 20 :00太阳辐射为 0时 ,液流速率也基本

降至最低值。夜间空气的相对湿度达 90 %以上 ,叶片气孔关闭 ,几乎无蒸发 ,液流保持极低值。

风是影响灌丛叶片蒸腾的直接因素 ,其作用机理比较复杂。微风可以将气孔外围相对湿度较高的空气吹

走 ,使蒸气扩散层变薄或消失 ,外部阻力减小 ,从而促进蒸腾 ;而风的强度太大则可能会引起气孔关闭 ,使蒸腾

速率变慢[20 ]
,由此又引起液流速率的相应变化。

根据研究 ,黄柳和小叶锦鸡儿的吸收根系主要分布在 0～80cm的沙层中[2 , 21 , 22 ]。这些不同深度土壤温度

的变化 ,会影响根系的吸水能力 ,从而间接影响液流速率的变化。土壤温度的升高可以增强根部细胞的呼吸

作用 ,提高酶活性 ,使根压增大 ;同时减小土壤水分黏性 ,使其更容易通过细胞质 ,提高了根系吸水能力。但温

度过高则会引起酶的钝化 ,使根系主动吸水减弱。由图 6可以看出 ,10cm、20cm处的土壤温度变化波动大 ,对

液流变化影响显著 ,40cm、60cm处土壤温度波动较小 ,对液流变化影响不明显。

太阳辐射强度、风速、空气相对湿度变动快 ,对茎流的影响比较直接快速 ;而空气和土壤温度相对稳定 ,对

茎流的影响慢。液流速率的变化实际是受到环境因子综合影响的结果。相关分析表明 ,灌木液流变化主要影

响因子基本相同 ,依次是太阳辐射强度、相对湿度、大气温度。黄柳和小叶锦鸡儿茎干液流与上述因子的相关

系数分别为 01927、- 01833、01816和 01880、- 01862、01842 ,均达到极显著水平 ;其次是风速、10cm和 20cm处

的土壤温度 ,也达到了显著水平。

表 3　液流速率与各环境因子相关系数

Table 3　Coefficient of correlation between sap flow velocity and environmental factors of correlation analysis

辐射强度
PAR

温度
Air temp.

相对湿度
RH

风速
Wind speed

10cm处土温
Soil temp of
10cm depth

20cm处土温
Soil temp of
20cm depth

40cm处土温
Soil temp of
40cm depth

60cm处土温
Soil temp of
60cm depth

黄柳 Salix

gordejevii

相关系数 Correlation
coefficient

01927 3 3 01816 3 3 - 01833 3 3 01376 3 3 01300 3 3 - 01249 3 3 - 01204 3 01085

显著性水平
Significant level

01000 01000 01000 01000 01000 01003 01014 01311

小叶锦鸡儿
Caragana

microphylla

相关系数 Correlation
coefficient

01880 3 3 01842 3 3 - 01862 3 3 01440 3 3 01409 3 3 - 01139 3 3 - 01162 01138

显著性水平
Significant level

01000 01000 01000 01000 01000 01097 01052 01098

　　3 3相关性在 0101的水平显著 (双尾) 　represents significant at 0101 level (double tailed)

4　讨论

利用包裹式茎流探头测定灌木液流具有许多优点 :第一 ,包裹式茎流探头应用方便而准确 ,而且有不同的

型号可供选择 ,在测定茎干较细的灌木等植株时具有很高的优越性。第二 ,利用所得被测单枝的蒸腾耗水量 ,

可以推求整个灌木丛的耗水量。

黄柳和小叶锦鸡儿茎干液流日变化趋势基本相同 ,呈现为多峰曲线 ,但与叶片蒸腾速率日变化曲线并不

吻合 ,实验测得的叶片蒸腾速率不能代表整个树冠层的叶片蒸腾。因此 ,茎干液流和叶片蒸腾难以同步反映

彼此的动态变化特征。而以往利用快速称重法、叶室法测得的叶片蒸腾速率与树冠叶面积和质量换算树冠蒸

腾耗水量的尺度扩展方法 ,应用于沙地灌木会因为存在很大的取样误差 ,而导致最终结果不可靠。树木蒸腾

耗水 9918 %以上来自树干液流 ,所以通常用液流量直接反映树木的蒸腾耗水能力[23 ]
,对于沙区灌木的茎流特

征进行研究不但可以为选择耐旱树种提供依据 ,还可根据当地的水分条件 ,结合地表蒸散量 ,计算出合理的造

林密度和人工补水量。小叶锦鸡儿的单枝蒸腾耗水量远小于黄柳 ,中午的液流峰值比黄柳明显 ,加上其特殊
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的叶片蒸腾特性 ,所以在干旱沙区相对不容易受到土壤水分的制约。因此 ,建议有关部门在选择防风固沙的

灌木树种时 ,可以优先考虑小叶锦鸡儿。

两种灌木在夜间均出现了明显的茎干液流活动现象 ,以此来协调植物体需水平衡。植物的这种吸水特性

对干旱沙区的植被生长存活有着更加重要的生理意义。沙区植被蒸腾强烈 ,植物体往往处于过度失水状态 ,

所以在夜间保持较大的液流活动 ,可以弥补植物体内的水分匮缺 ,及时恢复白天过度蒸腾受损细胞的生理机

能 ,增强了耐旱能力。

黄柳和小叶锦鸡儿茎干液流速率连日变化曲线与各日峰形变化趋势基本相同 ,其表观特征波动规律完全

与同步检测的气象因子相吻合 ,这说明两种植物的液流速率受环境因子影响明显。影响沙区灌木液流变化的

主要因子依次是 :太阳辐射、相对湿度、大气温度、风速、10cm和 20cm处土壤温度。
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