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荒漠区固沙植物梭梭（!"#$%&#$’ "(($)*’)+$’）耗水特征

常学向，赵文智!，张智慧
（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，寒旱区流域水文及应用生态实验室，临泽内陆河流域研究站，兰州X "9$$$$）

摘要：利用 -S;9$$ 热脉冲树干液流仪，连续观测了生长季节荒漠区固沙植物梭梭树干液流速率，研究了荒漠区固沙植物梭梭林

木的耗水量及其与气象因子的关系。结果表明：在生长季节，梭梭树干液流速率昼夜变化小；不同的生长日，梭梭树干液流速率

介于（#2 = Y $2 "）> （762 # Y 92 8）F KJ Z! I Z7；观测期间，梭梭平均日耗水量为（$2 9 Y $2 !）JJ，生长季节单株木耗水量达

6=[ 6JJ。树干液流速率对气象因子均有一定程度的响应，且在不同时间的影响程度不同。日耗水量与林冠投影面积、基径、基

径的平方乘以树高的积、边材厚度和边材面积呈线性关系。
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梭梭（!#*%+,*%( #$$%&’(&)%( （-" ." /’," ）01’）是落叶小乔木或大灌木，是中亚荒漠中分布最广的荒漠

植被类型，分布于我国新疆、甘肃西部、宁夏西北部、青海北部、内蒙古，中亚和苏联也有分布［;］。由于其分枝

多、耐瘠薄、抗旱性极强，是干旱荒漠区的优良固沙植物［:］，也是干旱区固沙造林面积最大的树种。

对降水量在 ;BB ^ :BB55 的干旱区，人工林管理需要了解维持梭梭生长是靠降水，还是需要消耗掉一部

分地下水？准确地测量梭梭人工林的耗水规律，有助于认识这一干旱区生态环境建设迫切回答的科学问题。

目前，对梭梭耗水的研究仅见李银芳等利用非称重式蒸渗仪研究了降水量 ;:B55 地区灌溉条件下梭梭人工

林的水分平衡问题，给出了 ; 年生梭梭苗木的蒸散量［A］，但有关成熟梭梭林的耗水问题还未见研究报道，因此

需做进一步的研究。

在单株树木水平上研究林木耗水量能够反映多数非线性生理过程的平均响应［T，U］，更有利于经验模型的

建立［?］，因此已利用单株树木水平上的液流技术研究了许多林木树种的耗水量。目前国外已利用液流技术

测定了欧洲云杉（234’# #53’6）和欧洲赤松（23(76 6,*8’69)36）［L］、油橄榄（:*’# ’7)%;#’#）［_］、马占相思（.4#43#
$#(137$）［Y］等树种的耗水特性，国内也测定了油松（23(76 9#57*#’<%)$36）［;B］、侧柏（2*#9,4*#&76 %)3’(9#*36）［;;］、

华北落叶松（=#)3+ ;3(43;3>)7;;)’4?933）［;:］等树种的耗水特性。在干旱区，近年来利用液流技术也对二白杨

（2%;7*76 1#(67’(636）［;A］、沙枣（@*#’#1(76 #(17693<%*3#）［;T］、胡杨（2%;7*76 ’7;?)#934#）幼树［;U］等树种的耗水特性

进行了研究，但用液流技术对免灌固沙植物梭梭（梭梭存活后不再灌水，仍能维持正常生长，因此称为免灌固

沙植物）耗水特性的研究还未见报道。因此本文在利用澳大利亚 JEDDQ>S=Q 技术公司生产的热脉冲仪 >WK
ABB 连续监测了黑河流域荒漠区防风固沙的主要树种梭梭的树干液流的基础上，估算了梭梭单株耗水量，分

析了梭梭耗水量与林木生长及环境因子的关系，为干旱区梭梭人工林管理提供基础资料和理论支撑。

)* 研究区概况

研究区位于黑河流域中游的中国生态系统网络临泽内陆河流域研究站试验区（;BB‘BLaD，AY‘:;aQ），行政

区划上属于临泽县平川镇，海拔 ;T:B5。研究区多年平均降水量 ;;?& _55，年蒸发量 :AYB55；年平均气温

LX ?b，最高气温 AY& ;b，最低 [ :L& Bb，";Bb的年积温为 AB__b，无霜期约 ;?U/。生长季节（U ^ ;B 月份）

L:_;c U 期 c c c 常学向c 等：荒漠区固沙植物梭梭（!#*%+,*%( #$$%&’(&)%(）耗水特征 c
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平均气温 /0& 12，降水量为 30& 344。土壤为细沙，容重 5& 36 + (4 78，总孔隙度 89& 0:。梭梭防风固沙林于

59;0 年定植在荒漠区沙丘坡地，初植密度 3000 < 6000 株 !4 7/，现存密度为 5600 株 !4 7/；平均树高（8& 3 =
0> 3）4 ，平均冠幅 /& 04 ?5& ; 4。梭梭水平根系主要集中在 30 < 500 (4，土壤深度超过 5;0(4，梭梭水平根系

分布很少。梭梭林下已形成厚度为 344 的结皮，但无其它植被。周围沙丘坡地有人工种植的灌木树种柽柳

（!"#"$$%& ’(%)*)+%+）、花棒（,*-.+"$/# +’01"$%/#）、柠条（2"$"3")" 40$+(%)+4%%），零星分布有芦苇 （5($"#%6*+
’0##/)%+）等植物，植被盖度为 53:，地下水位 8& 34。

图 5@ 梭梭基径径阶分布频率

A,+& 5@ AB’CD’.(E F,G"B,HD",). )I "B’’ F,-4’"’B (*-GG ). "!’ H-G-*

!" 研究方法

!& #" 试验样地及观测样树的确定

在梭梭固沙林地代表性地段，选择 534 ? 104 的样

地，对样地内梭梭调查其树高、冠幅、基径。按调查结

果，把梭梭基径按 1& 9 < 6& 9、6& 9 < ;& 9、;& 9 < 50& 9、

50> 9 < 5/& 9、5/& 9 < 51& 9、51& 9 < 56& 9、56& 9 < 5;& 9、

5;> 9 < /0& 9、/0& 9 < //& 9、//& 9 < /1& 9 (4 分成不同径

阶，并统计其径阶频率分布（图 5）。根据径阶分布频率

分别在 ;& 9 < 50& 9 (4 基径范围内选择 8 株，在 50& 9 <
5/& 9 (4 基径范围内选择 / 株，在 5/& 9 < 51& 9 (4、56& 9
< 5;& 9 (4、/0& 9 < //& 9 (4 基径范围内分别各选择 5 株

作为被测样树（表 5）。

表 #" 观测样树的基本参数

$%&’( #" )*+( ,%-%+(.(-/ *0 .1( /%+,’(2.-((/ 0*- /%, 0’*3 +(%/4-(+(5.

编号

J)&
高度

K’,+!" （4）

基径

L-G-* F,-4’"’B *（(4）

心材半径

K’-B"%))F B-F,DG （(4）

边材半径

M-#%))F B-F,DG（(4）

边材面积

M-#%))F -B’- （(4/）

5 8& 6 ;& 6 /& ; 0& 3 9& 6
/ /& 8 6& 3 5& / 5& 5 55& ;
8 1& 0 55& 5 8& ; 0& ; /5& 0
1 /& N ;& 1 /& / 5& 0 5N& 0
3 8& / ;& / /& 5 5& 0 56& 1
6 1& 0 51& 3 3& 5 5& 5 89& 8
N 8& 5 N& / 5& 8 5& 8 53& ;
; 3& 0 50& 3 8& / 5& 5 /3& 6

!& !" 数据测定

!& !& #" 树干液流测定

利用澳大利亚 OPQQJMRSJ 技术公司生产 MAT800 树干液流仪 / 套 ; 个探头，从 3 月 /5 日 < 6 月 5 日、6
月 /5 日 < N 月 5 日、N 月 /5 日 < ; 月 5 日、; 月 /5 日 < 9 月 5 日，把探头从基径处插入所选取的 ; 株梭梭树树

干 /(4（伤口直径 /& /44），用持续时间长 5& 6G 的热脉冲，每隔 804,. 测定一次热脉冲速率（7(8），树干液流速

率 7+（U+(4
7/! 75）可以用下式计算［56］：

7+ V （09 303:# W :5）? 78( （5）

式中，:#为观测树木的木质体积比，:;为观测树木的水体积比。:#与 :;可以从下式计算：

:; V
<= 7<-

<%
（/）

:# V
<-

59 38<%
（8）

式中，<=为观测树木的边材鲜重，<-为观测树木的边材的干重，<%为相同边材体积的蒸馏水的重量。

;/;5 @ 生@ 态@ 学@ 报@ @ @ /N 卷@
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经计算，供测梭梭的木质体积比为 /& 01，水体积比为 /& 23。

单位时间的树干液流量 !"根据下式计算［14］：

!" 5 #$" 6 % （0）

% 为胸径处边材面积，" 为观测次序（" 5 1，3，7，⋯，08）。

梭梭单株日耗水量 !（9+: ;1）为：

! & #
08

" & 1
/’ <!" （<）

为了与降水量、土壤贮水量变化比较，把单株梭梭日耗水量用下式转换成标准降水量单位（==）：

!$ 5
1////!
! 6 ( （2）

式中，!$ 为转换后的梭梭单株日耗水量，! 为水的密度（1+(= ;7），( 为梭梭的林冠投影面积（(=3）。

!& !& !" 林地土壤湿度测定

<、2、4 月和 8 月份的 1 日、11 日和 31 日及 > 月 1 日，在所选样地内用直径 <(= 的 ?:’*=-. 土钻取土样 1
次，取样剖面深度为 3//(=，分别在 / @ 3/、3/ @ 0/、0/ @ 2/、2/ @ 8/、8/ @ 1//、1// @ 13/、13/ @ 10/、10/ @ 12/、

12/ @ 18/、18/ @ 3//(= 分层取样，每层 7 个重复，用烘干法（1/<A ）测定土壤湿度，取其平均值为该层的土壤

湿度。

土壤湿度的计算公式为：

)" 5 1//* 6 （土壤湿重 ; 土壤干重）+ 土壤干重 （4）

梭梭林地土壤贮水量计算公式为：

,$ & #
-

" & 1
（)"!$ + !,）." （8）

式中，/$为土壤储水量（==），)"为第 " 层的土壤湿度（B），!$和 !,分别为土壤容重与水的比重，."为第 , 层取

样深度（==）。

!& !& #" 气象因子的测定

在监测梭梭树干液流的同时，利用综合环境系统 ??CDE7（DFGH，I’J=-.）进行气象因子监测。综合环境

系统 ??CDE7 的采集仪每隔 <=,. 对气象因子测定一次，然后把 7/=,. 内采集的数据平均，自动记录平均值为

该时段的监测数据。采集的数据包括总辐射和净辐射（)（K·= ;3），LF4M，G,##N O).’.，P’"!’J*-.:Q）、气

温、相对湿度（RFS0<T，U-,Q-*-，V,.*-.:）、和风速（CW3 J)"J).,( XI，M-QQ’JQ:J)Y，W%,"Z’J*-.:）。

!& #" 数据分析

采用 WSWW 统计软件分析树干液流速率、每天耗水量与气象因子的相关关系，所有回归关系均用 0 检验

检验其可靠性。

#" 研究结果

#& $" 树干液流速率的变化规律

#& $& $" 树干液流速率的日变化

在生长季节的 <、2、4 月和 8 月份，梭梭每天的树干液流速率在 37：7/ @ 4：7/ 最低，峰值在 11：// @ 1<：//
出现，12：// @ 14：7/ 开始下降，整个过程呈现单峰或多峰型曲线（图 3）；经对所观测日的昼（8：// @ 3/：//）夜

（3/：// @ 8：//）的梭梭树干液流速率的方差齐性与平均值的差异显著性检验，得到 0 5 3& /< @ 3& 04 [ 0/& /1

（37，37）5 3& 43，1 5 3& 087 @ 3& 2<4 [ 2/& /1（02）5 3& 2>1，因此昼夜梭梭树干液流速率的方差是齐性的，且平均

值差异不显著，这说明梭梭的树干液流速率昼夜差异小。

不同的生长日，梭梭树干液流速率也存在差异（图 7）。随着季节推移，梭梭枝叶的生长，树干液流速率逐

渐增大，< 月 33 日梭梭树干液流速率为（<& > \ /& 4）+(= ;3 ! ;1，< 月 3> 日达到（4& 8 \ 1& >）+(= ;3 ! ;1，2 月 33
日达到最大，为（10& < \ 7& 2）+(= ;3! ;1，之后由于土壤湿度的降低，梭梭树干液流速率逐渐下降，到 > 月 1 日

>381] < 期 ] ] ] 常学向] 等：荒漠区固沙植物梭梭（.34567458 3995:;8:<58）耗水特征 ]
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图 /0 梭梭树干液流速率日变化

1,+& /0 2,34.-* ()345’ )6 5-# 6*)% 7’*)(,"8 )6 !"#$%&#$’ "(($)*’)+$’

时，其树干液流速率降至（9& : ; <& <）+(= >/! ><。

图 :0 梭梭树干液流速率日均值

0 1,+& :0 ?!’ @,34.-* -7’4-+’ )6 5-# 6*)% 7’*)(,"8 )6 !"#$%&#$’ "(($)*’)+$’

!& "& #$ 树干液流速率的月变化

梭梭树干液流速率的月变化呈现为 9 月份最高

（（<<& :A ; B& :C）+(= >/ ! >< ），其次是 D 月份（（9& C: ;
<E /C）+(= >/ ! >< ），再次为 F 月份，G 月份最小（（9E /C
; <E <C）+(= >/! ><）（表 /）。但对单株梭梭，样树 < H B

的树干液流速率月均值为 9 月份最高，G 月份次之，F 月

份最小；样树 F、9 树干液流月均值为 9 月份最高，F 月

份次之，G 月份最小；样树 D 树干液流速率最高为 9 月，

D 月份次之，G 月最小；样树 G 则为 D 月份最高，F 月次

之，G 月最小，树干液流速率月均值表现出较大差异。

这种差异可能与梭梭个体的大小和梭梭同化枝的数量

有关，需在今后做进一步的探讨研究。

!& #$ 林木耗水量与环境因子的关系

!& #& "$ 林木耗水量与气象因子

（<）树干液流速率与气象因子

经回归分析，建立各生长月梭梭树干液流速率（,-）与总辐射（./）、净辐射（.’）、气温（0）、风速（1）和水

汽压差（,23）的单因子相关关系（表 :）。各生长月，9 月与 D 月份的树干液流与气象因子存在较好的单相关

关系，F 月与 G 月份的树干液流与气象因子存在较弱的相关关系。

树干液流速率与气象因子的单相关分析表明，树干液流速率与气象因子之间具有一定的统计关系，有些

关系显著性好，有些关系显著性差。这说明，树干液流速率受所有或部分气象因子的综合因素的影响。为了

探讨树干液流速率与气象因子的响应，经梭梭树干液流速率与总辐射、净辐射、温度、水汽压差和风速模拟建

A:G< 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /D 卷0
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立的关系式见表 /，其模拟效果见图 /。模拟和实测值对比结果在 0 月和 1 月份较好，2 月和 3 月份相对稍差，

但均好于单相关关系。

表 !" 梭梭树干液流速率（+(4 56 ! 57）的月变化

#$%&’ !" #(’ )*+,( -$./’,0 *1 2$3 1&*4 -’&*5/,0

月份

8)."!

样树号 9)& ): ;-4#*’

7 6 < / 2 0 1 3
平均

=>’?-+’

2 2& 73 @ 7& /1 2& <7 @ 7& 0A 2& <A @ 7& 07 /& 0< @ 7& 16 1& B1 @ <& 27 3& B6 @ 6& A6 1& 33 @ 6& A/ 3& B2 @ <& 60 0& // @7& <0
0 3& <1 @ 6& 07 70& 63 @ 1& 0/ 0& 07 @ 7& 11 7A& 73 @ A& 76 1& 12 @ 6& 01 7/& /0 @ 0& 7A A& A0 @ <& 22 1& 1A @ 6& /6 77& <B @ /& <A
1 2& /3 @ 7& 13 2& 2B @ 7& B1 2& 03 @ 7& </ 0& 7B @ 7& <6 0& 16 @ 7& 2/ 1& B1 @ 7& A3 A& << @ <& 61 3& 76 @ 7& 3< 0& A< @ 7& 6A
3 0& 20 @ 6& B6 1& 11 @ 6& B1 1& 37 @ B& 1B 1& 72 @ 6& 22 /& A7 @ 7& 6B /& 0/ @ B& 01 0& /7 @ B& 0/ 2& BA @ 7& 62 0& 6A @7& 7A

表 6" 梭梭树干液流与气象因子的相关性

#$%&’ 6" 7’&$,/*+2(/3 %’,4’’+ 2$3 1&*4 -’&*5/,0 $+8 )’,’*.*&*9/5$& 1$5,*.2

气象因子

8’"’)?)*)+,(-*
:-(")?;

2 月

8-C
0 月

DE.’
1 月

DE*C
3 月

=E+&

总辐

F*)G-* ?-H,-",).
!" I 1# 36 J $ 5 B# B<

%

$6 I B& 77

!" I 77# AA 5 B# BB/$% K
6# 2A$6

% 5 6# 77$<
%

$6 I B& <0

!" I &7# A/ K B# <1$%

$6 I B& <1

!" I 2# 1A J $B# B<
%

$6 I B& 71

净辐射

9’" ?-H,-",).
!" I 1# 7/ 5 B# BB<$’

$6 I B& 7<
!" I 1# <6$B# 7<

’

$6 I B& /6
!" I 0# A6 J &B# BB77$’

$6 I B& /6

!" I 0# 16 K B# BB6$’

$6 I B& 76

气温

L’4#’?-"E?’
!" I 2# 6A K B# B1(
$6 I B& 67

!" I &<# 06 5 6/# 70(

$6 I B& 3/

!" I <# 00 K B# 71(
$6 I B& 22

!" I <# 0/ K B# 7<(
$6 I B& 27

风速

M,.H ;#’’H
!" I B# 6/ K 0# 63)
$6 I B& 7A

!" I 76# 60 J 7# B<)

$6 I B& 76
!" I 1# B7 J 7# B0)

$6 I B& 66

!" I 0# <A K B# /<)
$6 I B& 60

水汽压差

N-#)E? #?’;;E?’
H’:,(,"

!" I <6# 7B 5 1# <<!*+ K
B# 26!*,
$6 I B& 71

!" I 7# B6!*+B# </

$6 I B& 32

!" I 0# 6B K B# BBB3!*+
$6 I B& 0B

!" I 2# 3/ K B# BBB0!*+
$6 I B& 66

样本数

9)& ): ;-4#*’
663 7A/ 627 6<0

表 :" 梭梭树干液流与气象因子模拟关系

#$%&’ :" ;/)<&$,’8 .’&$,/*+2 %’,4’’+ 2$3 1&*4 -’&*5/,0 *1 !"#$%&#$’ "(($)*’)+$’ $+8 )’,’*.*&*9/5$& 1$5,*.2

月份

8)."!
样本数

9)& ): ;-4#*’
经验方程

OPE-",). $6 - 值

- >-*E’
显著性

Q,+.,:,(-.(’

2 663
!"2 I 7# B2 K B# 721) K B# B76$% 5 B# B2/$’

K B# <BA( 5 6# 7!*+
B& 663 7<& B3 !!

0 7A/
!"0 I 5 6# A/ K B# 73<) 5 B# BB3$% K B# B<3$’

K B# 11( 5 B# BB7!*+
B& 010 13& 21 !!

1 627
!"1 I 1# <2A K B# 761) 5 B# BB0$% K B# BB<$’

5 B# B03( K B# BB7!*+
B& /BA <<& A< !!

3 6<0
!"3 I 6# 6/ K B# 73) K B# BB/$% 5 B# B67$’

K B# 670( K B# BBB7!*+
B& <BB 7A& 1B !!

（6）日耗水量与气象因子

3 株梭梭单株木日耗水量分别与总辐射（$%）、净辐射（$’）、气温（(）和水汽压（!*+）模拟关系，经 - 检

验，各方程均在 B& B2 水平上显著（表 2），但决定系数较低，模拟效果一般（图 2），经逐步回归分析，水汽压差

7<37R 2 期 R R R 常学向R 等：荒漠区固沙植物梭梭（./012301’ /4415&’561’）耗水特征 R
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图 /0 梭梭树干液流实测值与模拟值比较

1,+& /0 2)3#-4,5). 6’"%’’. 3’-574’8 9-*7’ -.8 5,37*-",). 9-*7’

表 !" 梭梭单株木日耗水量与气象因子的关系

#$%&’ !" (’&$)*+, %’)-’’, .$*&/ -$)’0 1+,2345)*+, +6 !"#$%&#$’ "(($)*’)+$’ *,.*7*.3$& $,. 4’)’+0+&+8*1$& 6$1)+02

样树号

:-3#*’ "4’’
样本数

:-3#*’ ;)&
经验方程

<=7-",). !> " 值

" 9-*7’
显著性

:,+.,?,(-.(’

@ AB
#@ C D$ E/F G D$ @D>% G D$ DDA!& H D$ D@A!’ G D$ D@I(
G D$ DDDDD)*+

D$ /@J /$ I> !

>
#> C H A$ A/J G D$ DBJA% G D$ DDI!& H D$ D@B!’ G D$ @BI(
G D$ DDDD>)+*

D$ E>F F$ @A !

A
#A C >$ JD/ H D$ /II% H D$ DD>!& G D$ DD@!’ H D$ DIJ(
G D$ DDDDD@)+*

D$ EAI F$ AJ !

/
#/ C H I$ /I@ G D$ F/J% G D$ DA>!& H D$ @>!’ G D$ >F(
G D$ DDDDD@)+*

D$ E@A I$ F/ !

E
#E C D$ I>F G D$ ABA% G D$ D@!& H D$ D/>!’ G D$ DAF(
G D$ DDDDD@)+*

D$ I/D @@$ AB !!

I
#I C H D$ DA G >$ >AJ% G D$ DEF!& H D$ >>>!’ H D$ D/E(
G D$ DDA)+*

D$ EFA B$ EJ !

F
#F C H D$ FFB G D$ I@>% G D$ D@I!& H D$ DIJ!’ G D$ D@>(
G D$ DD@)+*

D$ IFD @>$ JJ !!

B
#B C @$ I@> G D$ F>J% G D$ D@/!& H D$ DEJ!’ G D$ D@>(
G D$ DD@)+*

D$ EFF B$ FA !

0 0 !!表示在 "D& DE （E，A>）C /& /J 的显著性（K!’ ()44’*-",). ,5 5,+.,?,(-.(’ -" "D& DE （E，A>）C /& /J ），!!表示在 "D& D@ （E，A>）C J& AI 的显著性

（K!’ ()44’*-",). ,5 5,+.,?,(-.(’ -" "D& DE （E，A>）C /& /J）

对梭梭日耗水量起主要作用，但决定系数在 D& >> L D& /I 之间，因此，梭梭单株木日耗水量与气象因子的关系

不能用简单的数学关系式进行描述。

>AB@ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 >F 卷0
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图 /0 梭梭林木日耗水量实测值与模拟值比较

1,+& /0 2)3#-4,5). 6-,*7 %-"’4 ().583#",). )9 !"#$%&#$’ "(($)*’)+$’ ,.6,:,68-*

!& "& "# 日耗水量与土壤湿度的关系

梭梭林地土壤湿度介于 ;& <= >?& ;= 之间时，梭梭单株样树日耗水量随着林地土壤湿度的降低而升高。

经模拟，梭梭单株样树日耗水量与土壤湿度呈现线性函数关系（图 @）。

AABC0 / 期 0 0 0 常学向0 等：荒漠区固沙植物梭梭（!"#$%&#$’ "(($)*’)+$’）耗水特征 0
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图 /0 梭梭日耗水量与土壤湿度的关系

0 1,+& / 0 2’*-",).3!,# 4’"%’’. 5-,*6 %-"’7 ().389#",). ): !"#$%&#$’

"(($)*’)+$’ -.5 3),* 9),3"87’ ()."’.’

!& !0 耗水量与林木生长的关系

观测的 ; 株梭梭的日均耗水量与梭梭的林冠投影

面积 （,(-.)#6 ）、基 径 （-）、-< ! （树 高，!）、边 材 厚 度

（.3-#%))5）和边材面积（,3-#%))5）的决定系数分别为 =& >/、

=& /;、=& /?、=& >@ 和 =& ?>，经检验梭梭树干液流与林冠

投影面积、边材厚度在 / A =& B= 相关性显著，与基径在

/ A =& =< 时相关性显著，与边材面积在 / A =& ==B 时相

关性显著，经拟合梭梭日均耗水量与林冠投影面积、基

径、-<!、边材厚度和边材面积呈线性关系（图 C），但梭

梭边材面积与梭梭日均耗水量模拟关系的决定系数达

到 =& ?>，可以用来梭梭单木耗水向林分耗水尺度的

转换。

图 C0 梭梭个体耗水量与林木形态特征的关系

1,+& C0 2’*-",).3!,# 4’"%’’. %-"’7 ().389#",). -.5 9)7#!)*)+,(-* "7-," ): !"#$%&#$’ "(($)*’)+$’ ,.5,D,58-*

!& "# 生长季节耗水量

所观测期间梭梭单株日耗水量均值在（=& @ E =& <）99。利用各月观测的梭梭单株耗水量的日均值作为

当月梭梭单株木的日耗水量，计算了整个生长季节梭梭单株木的耗水量（因 ? 月的气象因子的观测值与 F 月

的接近，因此用 F 月的耗水量平均值计算 ? 月的耗水量）。在生长季节（F 月 B 日至 ? 月 @B 日），梭梭单株木

的耗水量达 >?& >99。

"# 讨论

梭梭树干液流日变化过程呈现单峰或多峰型曲线，这与孙鹏森等对油松、王华田等对油松和侧柏、熊伟等

对华北落叶松［B= G B<］的研究结论相类似，但梭梭树干液流速率表现为昼夜变化小，这可能与梭梭的生理习性有

很大的关系。据侯天侦等对分布在新疆甘家湖区的梭梭生理生态的研究发现［B;］，梭梭同化枝的气孔密度仅

有 B@B& F 个 99 H<，相当于白梭梭的 /B& ;I ，而且气孔清晨时微开，中午最热时关闭，傍晚时又全部开放。另

>@;B 0 生0 态0 学0 报0 0 0 <C 卷0
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外梭梭在干旱季节，由于叶肉细胞光合活性降低，导致光合午休现象［/0］，因此梭梭树干液流速率昼夜变化小

可能是梭梭的气孔因素和非气孔因素综合作用的结果。

梭梭是较耐旱的树种之一［/1，23］。据赵兴梁［2/］对沙坡头固沙植物沙层水分研究指出，当沙层湿度"24
时，固沙植物能正常生长；当沙层湿度在 /4 5 24 时，固沙植物生长衰退萎缩；$/4 时则趋于枯死。而在黑

河荒漠绿洲区，梭梭林地土壤湿度一直低于 2& 34，且在土壤湿度为 3& 04 时，梭梭树干液流速率仍能保持在

（16 3 7 /& 8）+(9 :2! :/。这与梭梭的器官结构有很大关系。梭梭发达的泌盐显微结构和薄壁贮存组织内的高

含盐量的细胞液，可导致梭梭体内的水势始终低于土壤水势［22 ］；结晶盐的存在，维持了细胞间较低的水势，

对向空气中蒸腾失去的水分也会产生较强的拉力，从而减弱了水分子由细胞间隙逸出的数量，起到了抗旱作

用［2; ］。但梭梭仅靠降水仍无法生存。在观察梭梭单株木耗水量初始（< 月 2/ 日）至观察结束（0 月 / 日），梭

梭单株木耗水量达 ;=& 399，而梭梭林地 3 5 233(9 深度土壤贮水量仅减少了 =& 299，而观察期间 > 199 的有

效降水［28］就有 ;;& 099，因降水后 / 周时间，沙地 3 5 23(9 的土壤湿度就达到正常水平，因此按 /? /99 的土

壤蒸发量计算［2<］，土壤蒸发量达 2/& 399，而从水量平衡的角度梭梭耗水中仍有 /=& 099 的水来自于地下水

的供给。

树木蒸腾是林木耗水的主要途径，但其大小受控于土 壤 湿 度 和 气 象 条 件［=］。@’A9-B 等［<］对 !"#$%
%"&’(%)*"% 的研究发现降水导致 !"#$% %"&’(%)*"% 的蒸腾量增加了；C"’%-A"［2=］、D%’AE 等［2F］、GAH,.’ 等［21］和 IA-.,’A
等［20］研究发现土壤湿度对树干液流速率影响很大；常学向等［/8］观测表明灌溉增加了树干液流速率。但在本

研究中却发现梭梭日耗水量与土壤湿度呈负相关关系，这很可能与有效降水仅涌入到土层 3 5 =3(9 有关。

因 3 5 =3(9 的土壤湿度增加，提高了 3 5 233(9 的土壤湿度。也可能与梭梭长期生长在荒漠区形成的旱生形

态和旱生结构有很大关系。据蒋瑾等［;3］在荒漠区土壤湿度对多年生木本植物形态解剖构造的影响试验发

现，随着土壤湿度变低，所有供试植物的形态构造均趋于旱生形态和旱生结构的方向发展。梭梭一直生长在

土壤湿度低于 2& 34的土壤环境，有时土壤湿度甚至低于 /& 34，因此梭梭的旱生结构可能是导致这种情况的

原因，但这需要进一步研究。

@,’.(,-*- 等对 +,-,"- .-#/"$. 树干液流与辐射、气温和相对湿度的关系研究发现，+,-,"- .-#/"$. 树干

液流速率与辐射和相对湿度关系建立的函数关系比树干液流速率与辐射与气温建立的函数关系更好［0］，

J’.9-. 认为高温对蒸散量的影响很小［;/］。本研究中发现梭梭树干液流速率与气象因子之间具有一定的统

计关系，树干液流速率的变化是气象因子的综合作用影响的结果，且在不同时间气象因子对树干液流速率的

影响程度不同。

据 K-""). 的研究，边材面积、胸径与树干液流之间均为线性关系［;2］；据 @,’.(,-*- 等对 +,-,"- .-#/"$. 的

研究，树干液流量与边材面积呈线性关系［0］。在黑河中游荒漠区，梭梭树干日均耗水量与林冠投影面积、基

径、021、边材厚度和边材面积呈现线性关系，这与 K-"").、@,’.(,-*- 等的研究相一致。

!" 结论

在生长季节，梭梭每天的树干液流速率昼夜差异小，在 2;：;3 5 F：;3 最低，在 //：33 5 /<：33 最高，整个过

程仍呈现单峰或多峰型曲线。不同的生长日，梭梭树干液流速率介于（<& 0 7 3& F）5 （/8& < 7 ;& =）+(9 :2! :/。

生长季节梭梭树干液流速率在 = 月份最高，F 月份次之，1 月份最小。观测期间，梭梭平均日耗水量在（3& ; 7
3& 2）99，生长季节单株木耗水量达 80& 899。

气象因子的综合作用影响树干液流速率的变化。在不同时间，气象因子对树干液流速率的影响程度

不同。

梭梭日均耗水量与林冠投影面积、基径、021、边材厚度和边材面积呈现线性关系。
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