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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 18 期

2012 年 9 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 18
Sep. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家国际科技合作专项(2012DFR30830);中国科学院知识创新工程重要方向性项目(KZCX3鄄SW鄄342鄄02);科技部农业科技成果转化

资金项目(2009GB2G100375)

收稿日期:2011鄄08鄄01; 摇 摇 修订日期:2012鄄02鄄02

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: liyi@ gsau. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201108011125

单立山,李毅,张希明,王蕙. 灌溉对三种荒漠植物蒸腾耗水特性的影响. 生态学报,2012,32(18):5692鄄5702.
Shan L S, Li Y, Zhang X M, Wang H. Effects of different irrigation regimes on characteristics of transpiring water鄄consumption of three desert species. Acta
Ecologica Sinica,2012,32(18):5692鄄5702.

灌溉对三种荒漠植物蒸腾耗水特性的影响

单立山1,李摇 毅1,*,张希明2,王摇 蕙1

(1. 甘肃农业大学林学院,兰州摇 730070; 2. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011)

摘要:利用热平衡式茎流计和压力室对塔里木沙漠公路防护林不同灌溉量条件下 3 种荒漠植物多枝柽柳 ( Tamarix

ramosissima)、梭梭 (Haloxylon ammodendron)和乔木状沙拐枣(Calligonum arborescens)的液流变化、水势进行了测定。 研究结果

表明:(1) 茎干液流速率因灌溉量和物种的不同而异,同一灌溉量条件下不同物种间表现为多枝柽柳>乔木状沙拐枣>梭梭,不

同灌溉量条件下 3 种荒漠植物的茎干液流速率均随灌溉量的减少而显著降低。 3 种荒漠植物的夜间蒸腾占有一定比例,表现

为梭梭(18. 68% )>乔木状沙拐枣(17. 48% )>多枝柽柳(12. 82% ),表明 3 种灌木均可通过夜间液流以补充植物体白天的水分

消耗,表现出较强的抗旱性,但梭梭形成的叶片鄄冠鄄根的水势差相对较大,夜间补偿流较多,表现出更强的抗旱性。 多枝柽柳和

乔木状沙拐枣茎干液流日变化趋势基本相同, 在灌溉量为 35 kg·株-1·次-1 和 28 kg·株-1·次-1 时均呈单峰曲线,液流速率

较高且变化幅度较大,而灌溉量为 17. 5 kg·株-1·次-1 时呈双峰曲线,液流速率较低;梭梭在不同灌溉量条件下其变化均呈单

峰曲线,即当灌溉量降低到 17. 5 kg·株-1·次-1 时多枝柽柳和乔木状沙拐枣可能出现了水分亏缺,通过调节气孔张开度或部分

关闭降低蒸腾来适应其胁迫条件,但该灌溉条件下梭梭并没有出现水分亏缺,表明出较强的抗旱性。 (2)相同时间不同灌溉量

条件下,3 种荒漠植物的清晨水势和午后水势均随着灌溉量的减少而降低;整个生长季相同时间同一灌溉量条件下,3 种防护林

植物的清晨、午后水势表现为乔木状沙拐枣>多枝柽柳>梭梭,表明 3 种荒漠植物在相同的灌溉条件下梭梭因保持较低的水势

表现出较强的抗旱性。 (3)相同时间不同灌溉量条件下,3 种荒漠植物单株日耗水量均随着灌溉量的减少而减少,整个生长季

各处理日平均耗水量的动态变化趋势均为单峰型,7 月份耗水量最大,表明在塔克拉玛干沙漠腹地最炎热的 7 月份,3 种防护林

植物可以通过增加其蒸腾耗水量来适应干旱的环境条件。

关键词:塔里木沙漠公路;液流速率;水势;耗水量

Effects of different irrigation regimes on characteristics of transpiring water鄄
consumption of three desert species
SHAN Lishan1, LI Yi1,*, ZHANG Ximing2, WANG Hui1

1 College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

2 Xinjiang Institute of Ecology and Geography; CAS, Urumqi 830011, China

Abstract: The sap flow velocity and leaf water potential of three desert shrubs ( Tamarix ramosissima, Haloxylon
ammodendron, and Calligonum arborescens), grown under three different volumes of irrigation water in the Tarim Desert
Highway shelterbelt,which is located at Taklimakan Desert of China, were measured using a heat鄄balance stem flow gauge
and press chamber. The sap flow velocity differed among the species and among the irrigation volume treatments. Under the
same irrigation volume, the sap flow velocity of the three species followed the rank order T. ramosissima > C. arborescens >
H. ammodendron. The sap flow velocity of the same species decreased significantly with reduction in irrigation volume. The
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night鄄time transpiration of the three species as a proportion of total diurnal transpiration followed the order H. ammodendron
(18. 68% ) > C. arborescens (17. 48% ) > T. ramosissima (12. 82% ). These results indicate that the water consumption
of the three species during the day can be supplemented through the sap flow at night, which results in increased drought
resistance. The water potential of leaf鄄canopy鄄root of H. ammodendron was higher, and the compensatory sap flow at night
was higher, than that of the other species and thus conferred stronger drought resistance. The diurnal variations in sap flow
velocity of T. ramosissima and C. arborescens were similar. In both species, the diurnal variation in sap flow velocity was
represented by a single鄄peaked curve, the sap flow velocity values were higher and the extent of variation was wider under
irrigation volumes of 35 and 28 kg·plant-1·time-1 . With an irrigation volume of 17. 5 kg·plant-1·time-1 the diurnal variation
in sap flow velocity was represented by a two鄄peaked curve and the sap flow velocity values were lower than those of the
other treatments. The diurnal variation in stem sap flow velocity of H. ammodendron showed a single鄄peaked curve under
each of the irrigation volume treatments. These results indicate that water deficit occurs in T. ramosissima and C.
arborescens when irrigation volume decreased to 17. 5 kg·plant-1·time-1, and the species adapt to drought stress by
adjustment of stomatal conductance. However, water deficit is not found in H. ammodendron at an irrigation volume of 17. 5
kg·plant-1·time-1 and this species exhibits greater drought resistance. With decreasing irrigation volume, the predawn and
midday water potentials of the three species gradually decreased at the same sampling time. The rank order of the three
species in terms of their predawn and midday water potential under the same irrigation volumes applied simultaneously was
C. arborescens > T. ramosissima > H. ammodendron, which indicated H. ammodendron possessed stronger drought
resistance because of its lower water potential. With decreasing irrigation volume, the daily water consumption of the three
species decreased gradually at the same sampling time. The dynamics of variation in average daily water consumption
showed a single curve during the growth period for each species and maximal water鄄consumption values were recorded in
July. These results indicate that the three species can increase their water consumption in July in the hinterland of the
Taklimakan Desert, and thus adapt to the arid conditions.

Key Words: Tarim Desert Highway Shelterbelt; sap flow rate; water potential; water consumption

植物的蒸腾作用在植物生命过程中发挥重要的作用, 也是植物耗水的重要途径。 蒸腾速率是衡量植物

水分平衡的重要生理指标,可以反映树种调节自身水分损耗能力及适应干旱环境的能力, 其作为树木的一个

重要水分参数, 早已受到广大学者的关注, 并取得了很多研究成果[1鄄4]。 然而,水分供应的改变会影响到植

物的生理活动、个体形态和适应策略。 不同水分状况下许多树木蒸腾速率的研究表明, 蒸腾作用随着干旱胁

迫的发展而降低, 叶片水势与土壤含水量也随干旱胁迫的发展而降低, 这是植物适应干旱的重要机制, 但不

同植物对水分变化的适应性可能有较大不同[5鄄6]。
多枝柽柳 (T. ramosissima)、梭梭 (H. ammodendron)、乔木状沙拐枣 (C. arborescens)为荒漠生态系统的优

势种,这类植物因长期生长于干旱荒漠环境中,形成了自己独特的生理生态适应特性,可通过根系形态分布的

变化[ 7鄄10]、生理生化过程的调节[11鄄15]、地上 /地下生物量分配及外部形态的改变[16鄄17] 完成逆境中的生存和繁

殖,因此成为塔里木沙漠公路防护林重要物种。 防护林自修建以来为沙漠公路竖起了一道绿色屏障,但人工

防护林在其生长季节主要靠地下咸水灌溉来维持其水分需求,因此,地下水资源的合理利用、防护林的可持续

问题、不同物种采用何种灌溉制度等方面的研究引起人们的广泛关注。 塔里木沙漠公路防护林 3 种荒漠植物

自建设以来一直采用相同的灌溉制度,虽然前人对相同灌溉条件下塔里木沙漠公路 3 种荒漠植物的耗水特性

进行了研究[18],而灌溉量的变化是如何影响防护林植物蒸腾耗水以及不同物种对水分变化是如何适应报道

较少,本研究通过对不同灌溉量条件下 3 种防护林植物蒸腾耗水特性和水势进行对比研究,指出 3 种荒漠植

物对水分变化的适应策略,为塔里木沙漠公路防护林不同物种采用不同灌溉制度提供依据。

3965摇 18 期 摇 摇 摇 单立山摇 等:灌溉对三种荒漠植物蒸腾耗水特性的影响 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

摇 摇 塔里木沙漠公路沙漠段介于 37毅—42 毅N 和 82毅—85 毅E 之间,基本呈南北向约沿 84 毅E 穿行于塔克拉玛

干沙漠之中。 沙漠公路修通后,因风沙活动频繁,沙漠公路将面临流沙侵蚀和流沙掩埋路面等问题,1994 年

开始在沙漠油田基地开展防沙绿化先导试验,成功地寻找到就地利用高矿化度地下水进行造林绿化的途径,
并筛选出一批适应沙漠环境的防护林植物种。 目前主要采用了柽柳、梭梭和沙拐枣 3 种植物作为防护林的主

要造林植物种,防护林带全长 436 km,总体宽 72—78 m,林带总面积 3128 hm2,栽植苗木总量 1800 余万株,是
世界上第一条建设在大沙漠中的绿色长城。

本研究试验地位于中国科学院新疆生态与地理研究所塔中沙漠研究站(39毅06忆N,83毅40忆E)东南的防护林

带,该区年平均气温 12. 4 益,一年中最热月为 7 月份,月平均气温 28. 2 益,最冷月为 12 月份,月平均气温

-8. 1 益,极端最高气温 45. 6 益,极端最低气温-22. 2 益,全年逸10 益 积温 4621. 8 益,无霜期为 283 d,年日

照时数 2571. 3 h,年降水量 36. 6 mm。 平均相对湿度 29. 4% ,潜在蒸发量为 3638. 6 mm,平均风速 2. 5 m / s,最
大瞬时风速为 24. 0 m / s。 4—8 月为风季,平均风速为 3. 2 m / s,大风频繁,风热同期,浮尘扬沙天气十分频繁,
这种气候特点导致高温低湿型与大风低湿型干热风并发危害,对人工防护林的成活与生长极为不利。 地面景

观为流动性高大复合沙垄。 土壤特征随地貌不同而有所差异,绝大部分为流动风沙土,盐分含量为 1. 26—
1郾 63 g / kg,在下层偶尔出现亚粘土,夹杂在风沙土中间,一般只有 20—60 cm。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地及样株的选择

试验对象为 2001 年种植的防护林带, 其构成植物种为多枝柽柳 ( T. ramosissima )、 梭梭 ( H.
ammodendron)、乔木状沙拐枣 (C. arborescens),林带为 1 m伊2 m 行间混交。 在考虑地形及植物生长状况的条

件下,选取 3 块样地进行不同的灌溉量处理,防护林主要靠抽取地下咸水进行滴灌灌溉,以维持其正常生长。
1. 2. 2摇 试验设计

试验设计包括 3 种灌溉量,每个样地采用 1 种灌溉量形成 3 个处理,处理 1 和处理 2 的灌溉量分别为

17郾 5 kg·株-1·次-1(W1)和 28 kg·株-1·次-1(W2),处理 3 以现行沙漠公路的灌溉管理量为基础,灌溉量为

35 kg·株-1·次-1(W3)。 灌溉周期为 5、6、9、10 各月间隔 15d 灌溉 1 次;7、8 月份由于环境条件的恶劣,各月

间隔 10d 灌溉 1 次。
1. 2. 3摇 参数测定

(1) 茎干液流的测定

本试验采用美国 Dynamax 公司的 Flow32 茎流测定系统测定茎干液流,其测定原理是热平衡法。 热平衡

法原理及仪器的安装调试见参考文献[19]。 本试验设置每 15 min 记录 1 次液流速率读数,从 4 月 22 日开始对

3 种防护林植物的茎干液流进行连续测量,至 10 月 18 日结束,每处理测定 3 株。
(2) 水势的测定

采用压力室 (PMS. Instrument Co. Model 1000,USA)测定植株上部带叶小枝和同化枝的水势,3 种植物

每种每次测定 6 株,每株 3 个重复。 5—10 月每次灌水之后分别于 6:00 和 14:00 测定一次清晨和午后水势。
(3) 蒸腾耗水量的确定

通过测定某一时段内某植物茎干液流的平均液流通量 Fd(g·cm-2·h-1),依据液流通量和茎干截面积

S,可以计算出某一时段(H)内的单株耗水量:
Q = S 伊 Fd 伊 H

(4) 土壤含水量的测定

5—10 月每次灌水 3 d 后采用土钻取样烘干称重法测定土壤含水量,首先在表土层(臆5 cm)直接取样;
表土层以下至 300 cm 采用土钻取土样,共分 15 个土层,其中表层以下至 20 cm 为一层、20—300 cm 每 20 cm
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为一层共计 14 层。 每层重复 3 次,取平均值。
1. 3摇 数据处理

采用统计分析软件 SPSS 进行方差分析,用 Ducan 法进行多重比较, 并用字母法标记。
2摇 结果与分析

图 1摇 不同处理土壤重量含水量的变化曲线

摇 Fig. 1 摇 Vertical distribution curve of soil moisture under

different treatment

2. 1摇 土壤含水量在供水量之间的差异

图 1 为整个生长季每次灌溉 3d 后各层土壤重量含

水量平均值,从图中可以看出,各处理条件下土壤含水

量的变化趋势基本相似,表土层至 100 cm 这一段土壤

含水量的变化幅度较大,100—300 cm 这一段土壤含水

量变化较平缓。 土壤含水量最高点都出现在 20—40
cm 这一层。 方差分析表明,处理 1 的平均土壤含水量

显著低于处理 2 和处理 3 的平均土壤含水量,而处理 2
与处理 3 差异性不显著(P<0. 05 df = 4)。 对各处理条

件下同层的土壤含水量进行方差分析,结果表明:表土

层和表土层至 20 cm 这二层各处理间的土壤含水量差

异性都不显著,这可能是因为在塔克拉玛干沙漠这一极

端干旱环境中,由于气温和光照强度较大,沙层表面蒸发强烈,从而使得这一段土壤含水量的差异性不显著。
100 cm 以下,各处理条件下同层土壤含水量的差异性也基本不显著,这可能是因为防护林灌溉采取的是滴灌

方式,灌溉对 100 cm 以下深层的土壤中水分影响不大,从而使得相同立地条件下深层土壤含水量变化不大。
但在 20—40 cm 这一段土层处理 1 和处理 2 的土壤含水量显著低于处理 3 的土壤含水量;40—60 cm 这一段

各处理之间都存在显著差异;60—80 cm 这一段处理 1 显著低于处理 2 和处理 3(P<0. 05 df=4)。
2. 2摇 茎干液流在物种及灌溉量之间的差异

表 1 为 7 月上旬连续 3 d 平均茎干液流速率在物种和灌溉量之间的差异,从中可以看出,物种、处理及物

种和处理的交互作用对茎干液流均有显著影响,且差异显著。 在物种间多枝柽柳和乔木状沙拐枣茎干液流速

率无显著差异,但两者均显著大于梭梭;不同灌溉条件下液流速率有显著差异,茎干液流总的趋势是随灌溉量

的减少而显著降低,且 3 种荒漠植物在各灌溉量条件下液流速率也有显著差异,均随灌溉量的减少而显著减

少。 但物种不同液流速率随灌溉量减少幅度有所差异,梭梭随灌溉量的减少其液流速率减少得较大,处理 3
的液流速率比处理 1 减少了 70% ,乔木状沙拐枣和多枝柽柳的液流速率随灌溉量的减少幅度相对较小些。

表 1摇 植物种类及灌溉量对茎干液流速率的影响

Table 1摇 Effects of plant species and irrigation amounts on stem sap flow velocity

影响因子
Factor

平均茎干液流速率 / (g·h-1·cm-2)
Means stem sap flow velocity

df F Sig

物种 Species 多枝柽柳 T. ramosissima 80. 87依3. 48 a

乔木状沙拐枣 C. arborescens 75. 16依3. 04 a 2 153. 5 0. 000*

梭梭 H. ammodendron 60. 00依3. 01 b

处理 Treatment W1 32. 42依1. 59 a

W2 64. 28依3. 01 b 2 153. 5 0. 000*

W3 83. 31依3. 53 c

物种伊处理 Species伊Treatment 4 6. 96 0. 000*

摇 摇 表中数据为平均值依标准误;显著水平* P<0. 05,经 Duncan 多重比较检验, 不同字母表示差异显著(P=0. 05), a 依次显著大于 b, c, d;表

中 W1 为处理 1 其灌溉量为 17. 5 kg·株-1·次-1,W2 为处理 2 其灌溉量为 28 kg·株-1·次-1,W3 为处理 3 其灌溉量为 35 kg·株-1·次-1

2. 3摇 茎干液流的昼夜变化

表 2 为 7 月上旬不同灌溉条件下 3 种荒漠植物茎干液流连续 3d 白天(6:00—20:00)与夜间(20:00—
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6:00)的累计量,从表可以看出,3 种荒漠植物夜间蒸腾占有一定比例,表现为梭梭(18. 68% )>乔木状沙拐枣

(17. 48% )>多枝柽柳(12. 82% );且同一灌溉量条件下物种之间有差异, 也表现为梭梭>乔木状沙拐枣>多枝

柽柳,同一物种不同灌溉量的植物之间也存在明显差异, 随灌溉量的增加呈增加趋势。
图 2 为 7 月上旬连续 3d 不同灌溉量条件下 3 种植物茎干液流速率昼夜变化,从图中可以看出,不同物种

和水分处理具有不同的茎干液流速率昼夜动态格局,在灌溉量较大的情况下(处理 2 和处理 3)多枝柽柳和乔

木状沙拐枣茎干液流速率日变化趋势相同,呈单峰曲线,其液流速率都较高且变化陡峭,从 8:00 开始液流速

率逐渐上升,中午左右达到高峰后开始逐渐降低,夜间均具有一定的液流速率;在灌溉量较小的情况下(处理

1),两种灌木的液流速率较低,但日变幅较大,8:00 液流速率开始上升,中午左右达到第一个高峰,然后开始

逐渐下降,至 19:00 左右液流速率又略有回升,构成不明显的双峰型曲线,且夜间也保持一定的液流速率。 不

同灌溉量条件下梭梭茎干液流速率日变化规律基本一致,即从 8:00 时液流速率开始上升,14:00 左右达到高

峰,21:00 以后降至最低,构成单峰型曲线。

表 2摇 不同灌溉条件下 3 种荒漠植物的昼夜蒸腾特征

Table 2摇 Transpiration characteristics under different irrigation amounts day and night

特征
Characteristics

多枝柽柳 T. ramosissima

W1 W2 W3

沙拐枣 C. arborescens

W1 W2 W3

梭梭 H. ammodendron

W1 W2 W3

白天液流累计量 / (g / cm2)
Quantity of sap flow accumulation
in the daytime

932. 13 1833. 32 2170. 62 807. 81 1522. 12 2036. 80 209. 64 479. 91 679. 76

白天液流速率 / (g·h-1·cm-2)
Sap flow velocity in the daytime

66. 58 130. 95 155. 04 57. 70 108. 72 145. 49 14. 97 34. 28 48. 55

夜间液流累计量 / (g / cm2)
Quantity of sap flow accumulation in
the night time

124. 26 251. 66 371. 82 163. 74 324. 70 447. 19 43. 29 113. 89 167. 09

夜间液流速率 / (g·h-1·cm-2)
Sap flow velocity in the night time

12. 43 25. 17 37. 18 16. 37 32. 47 44. 72 4. 33 11. 39 16. 71

夜间液流累积量占全天的比例 / %
Percent of quantity of sap flow
accumulation in the night time to that in
the whole day

11. 76 12. 07 14. 62 16. 85 17. 58 18. 00 17. 12 19. 18 19. 73

摇 摇 W1:处理 1 其灌溉量为 17. 5 kg·株-1·次-1; W2: 处理 2 其灌溉量 28 kg·株-1·次-1; W3: 处理 3 其灌溉量为 35 kg·株-1·次-1

2. 4摇 不同灌溉量条件下 3 种植物水势的变化规律

从表 3 中可以看出,清晨、午后水势随灌溉量、季节及物种的不同而异。 相同时间不同灌溉量条件下,3
种植物的清晨、午后水势均表现为随着灌溉量的减少而降低,且整个生长季 3 种植物相同时间处理 1 的水势

均显著小于处理 3。 同一灌溉量条件下,3 种植物的清晨、午后水势随季节的变化表现为先减少后增加的变化

过程,7 月份水势降到最低。 从表 3 中还可以看出,同一灌溉量相同时间不同物种的清晨、午后水势表现为乔

木状沙拐枣>多枝柽柳>梭梭。
2. 5摇 不同灌溉量条件下 3 种植物日耗水量的变化规律

从图 3 可以看出,在整个生长季,相同时间不同灌溉量条件下 3 种防护林植物单株日耗水量均随着灌溉量

的减少而减小;方差分析表明:多枝柽柳在不同月份单株日耗水量均存在显著差异,10 月份处理 1 的单株日耗水

量显著低于处理 2 和处理 3。 乔木状沙拐枣在 5—9 月份单株日耗水量也均存在显著差异,但 10 月份 3 种处理

差异性都不显著。 这可能是因为 10 月份乔木状沙拐枣已经开始落叶,进入生长末期,灌溉量对其耗水量影响不

大。 梭梭在整个生长季内各月单株日耗水量差异性比较复杂,在5、9、10 月份处理1 与处理2、处理3 存在显著差

异,处理2 与处理3 不存在显著差异;6、7、8 月份3 种处理间都存在显著差异。 从图3 还可以看出,同一灌溉量条

件下,不同时期 3 种防护林植物单株日耗水量的动态变化均为单峰型曲线,7 月份耗水量最大。
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图 2摇 不同灌溉量条件下 3 种植物茎干液流速率昼夜变化

Fig. 2摇 Diurnal variation of stem sap flow velocity of three plants under different irrigation amounts

表 3摇 不同灌溉量条件下 3 种植物水势差异性比较 / MPa

Table 3摇 Compared of discrepancy of three plants忆 leaf water potential under different irrigation amounts

月份 Month W1 W2 W3

清晨水势 多枝柽柳 5 -1. 59依0. 04 c -1. 34依0. 07 b -1. 18依0. 04 a

Predawn water T. ramosissina 6 -1. 88依0. 08 c -1. 53依0. 04 b -1. 27依0. 07 a

potential 7 -3. 12依0. 27 c -2. 83依0. 04 b -2. 51依0. 07 a

8 -2. 69依0. 13 c -2. 29依0. 07 b -1. 92依0. 06 a

9 -1. 88依0. 06 c -1. 67依0. 08 b -1. 48依0. 04 a

乔木状沙拐枣 5 -1. 30依0. 08 b -1. 16依0. 07 ab -1. 14依0. 03a

C. arborescens 6 -1. 31依0. 08 b -1. 22依0. 03 ab -1. 20依0. 07 a

7 -1. 88依0. 06 c -1. 67依0. 08 b -1. 48依0. 04 a

8 -1. 59依0. 02 c -1. 48依0. 06 b -1. 38依0. 01 a

9 -1. 53依0. 04 b -1. 45依0. 03 a -1. 37依0. 21 a

梭梭 5 -3. 58依0. 04 c -3. 36依0. 07 b -3. 16依0. 04 a

H. ammodendron 6 -3. 73依0. 06 b -3. 57依0. 05 ab -3. 43依0. 04 a

7 -4. 14依0. 08 b -3. 93依0. 06 a -3. 81依0. 04 a

8 -4. 12依0. 05 b -3. 91依0. 04 ab -3. 75依0. 03 a

9 -4. 00依0. 06 c -3. 83依0. 03 b -3. 33依0. 06 a
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摇 摇 续表

月份 Month W1 W2 W3

午后水势 多枝柽柳 5 -3. 09依0. 09 b -2. 96依0. 05 ab -2. 45依0. 05 a
Midday water T. ramosissina 6 -3. 39依0. 04 b -3. 12依0. 15 ab -2. 85依0. 08 a
potential 7 -4. 19依0. 14 b -3. 74依0. 07 ab -3. 53依0. 09 a

8 -3. 98依0. 02 c -3. 73依0. 04 b -3. 48依0. 04 a
9 -3. 83依0. 04 c -3. 69依0. 07 b -3. 39依0. 10 a

乔木状沙拐枣 5 -2. 27依0. 06 b -2. 15依0. 05 ab -2. 10依0. 04 a
T. ramosissina 6 -2. 39依0. 04 b -2. 34依0. 04 ab -2. 25依0. 05 a

7 -2. 56依0. 02 b -2. 38依0. 07 a -2. 33依0. 02 a
8 -2. 52依0. 03 b -2. 34依0. 02 a -2. 28依0. 02 a
9 -2. 48依0. 06 b -2. 17依0. 05 a -2. 09依0. 03 a

梭梭 5 -4. 06依0. 10 b -3. 99依0. 10 ab -3. 70依0. 14 a
H. ammodendron 6 -4. 83依0. 04 c -4. 63依0. 02 b -4. 38依0. 10 a

7 -5. 85依0. 03 c -5. 58依0. 02 b -5. 35依0. 03 a
8 -5. 67依0. 06 c -5. 53依0. 03 b -5. 33依0. 02 a
9 -5. 08依0. 04 c -4. 90依0. 03 b -4. 65依0. 04 a

摇 摇 表中数据为平均值依标准误;经 Duncan 多重比较检验, 不同字母表示差异显著(P=0. 05), a 依次显著大于 b, c, d;W1 为处理 1 其灌溉量

为 17. 5 kg·株-1·次-1,W2 为处理 2 其灌溉量 28 kg·株-1·次-1,W3 为处理 3 其灌溉量为 35 kg·株-1·次-1

图 3摇 不同灌溉量条件下 3 种植物日耗水量的月变化

摇 Fig. 3 摇 Monthly variation of daily water consumption of three

plants under different irrigation amounts

3摇 讨论

茎干液流是植物在蒸腾拉力的作用下产生的,因此

茎干液流也就是蒸腾流,其变化能够反映出植物蒸腾作

用的过程。 在不同灌溉量条件下,3 种荒漠植物的茎干

液流均表现为随灌溉量的减少而降低,且差异显著,这
与郭卫华[6]等在干旱胁迫下沙棘与中间锦鸡儿的蒸腾

速率随干旱胁迫的增强而降低的结果一致;但不同物种

的变化幅度各不相同,且物种之间表现出差异,梭梭的

茎干液流速率显著小于多枝柽柳和乔木状沙拐枣。
许多研究表明在研究植物的蒸腾特征、尤其是在计

算植物的蒸腾总量时,往往把夜间的蒸腾视为零或忽略

夜间蒸腾[20鄄21],然而岳广阳等[22] 研究发现在科尔沁沙

地黄柳和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,并且认为这种吸水特性对干旱沙区

的两种灌木生长存活有着更加重要的生理意义。 郭卫

华等[6]也发现沙棘和中间锦鸡儿夜间的蒸腾占相当大

的比例,且物种不同、供水量不同夜间蒸腾存在明显差

异,越干旱的环境,植物夜间蒸腾所占的比例趋向越大。 对于夜间存在上升液流,不同的学者有不同的解释,
一般认为白天树冠蒸腾主要是由于气孔开放,形成了叶片鄄冠鄄根的水势差,日落后气孔关闭,此时水势梯度并

不立即消失,由于水势差的存在,仍会有部分水分在一段时间内被动地通过根部进入树干及叶,形成夜间补偿

流,使树干部位的水分储存得以恢复[23];并且岳广阳等[22]认为沙区植被白天蒸腾强烈, 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。 本研究测定了塔里木沙漠公路防护林 3 种荒漠植物的昼夜液流进程,发现 3
种灌木的夜间蒸腾占有一定比例,表现为梭梭(18. 68% )>乔木状沙拐枣(17. 48% )>多枝柽柳(12郾 82% ),表
明在塔克拉玛干沙漠极端干旱的气候条件,白天失去的水分无法及时补充,在夜间仍然有一定的液流以补充

植物体白天的水分消耗,均表现出较强的抗旱性,但在相同的灌溉量和环境条件下梭梭的水势最低(表 3),则
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形成的叶片鄄冠鄄根的水势差越大,夜间补偿流越多,弥补了植物体内的水分匮缺,表现出较强的抗旱性。
一般认为,在生长季节,植物蒸腾的昼夜进程,一方面受气象因子昼夜变化的影响,另一方面也与土壤的

供水情况密切相关。 在土壤供水良好时,蒸腾昼夜变化呈单峰曲线;在土壤供水不足时,植物每日的总蒸腾量

减少,并且蒸腾曲线呈双峰形式。 原因是土壤水分不足时, 叶部水分亏缺提早出现,在中午之前叶肉细胞间

隙的水气饱和程度就明显降低,气孔张开度显著减小或部分关闭,蒸腾强度因之大幅度下降[24]。 已有的研究

发现在良好的水分条件下,蒸腾速率较高,在中午出现峰值,而在水分亏缺时,植物的蒸腾曲线会出现 2 个峰

值[25鄄27];李丽霞、杨建伟对沙棘的研究表明,植物的蒸腾速率随着干旱胁迫程度的加重而降低,而蒸腾日进程

均呈单峰型曲线[28鄄29]。 杨鑫光对刺槐的研究发现,植物的蒸腾速率也随着干旱胁迫程度的加重而降低,但其

日变化均呈双峰型[30]。 徐先英等[31]认为干旱胁迫下植物液流流速日变化具有双峰或多峰特性,存在“午休冶
现象。 本研究发现多枝柽柳和乔木状沙拐枣茎干液流日变化在灌溉量为 35 和 28 kg·株-1·次-1 条件下呈单

峰型曲线,无午休现象,说明植物的生长未受到水分胁迫,即该两种灌溉量条件下已能满足两种灌木现阶段生

长的需要,从节约水资源的角度出发应该在现行灌溉的基础上适当的降低灌溉量;但该两种灌木在灌溉量为

17. 5 kg·株-1·次-1 条件下茎干液流日变化呈双峰型曲线,出现了午休现象,其生长受到了胁迫,因此,在进

行该两种灌木灌溉时其灌溉量不能低于 17. 5kg·株-1·次-1。 梭梭在 3 种灌溉量条件下茎干液流日变化都呈

单峰型曲线,无午休现象,说明梭梭的生长未受到水分胁迫,即在 17. 5 kg·株-1·次-1 灌溉量下已能满足其现

阶段生长的需要。
水势是表示植物水分状况的一个指标,它的高低表明植物从土壤或相邻细胞中吸收水分以确保能进行正

常的生理活动。 清晨水势可以反映植物水分的恢复情况,午后水势可以反映植物受水分胁迫的程度。 相同时

间不同灌溉量条件下 3 种防护林植物清晨水势和午后水势都表现为:随着灌溉量的减少而降低,这符合植物

水分状况的普遍规律,与前人对不同土壤含水量条件下的叶水势随着水分胁迫程度的增加而降低的结果一

致[30]。 且灌溉量为 35 kg·株-1·次-1 的清晨水势显著大于灌溉量为 17. 5 kg·株-1·次-1,这说明在塔克拉玛

干沙漠腹地极端环境条件下,植物在经过一天强蒸腾耗水以后,夜间由于灌溉量较大其土壤水分条件越较好,
植物能更好的吸收土壤中的水分来平衡其体内水分的散失,植物水分状况恢复越好;午后水势也表现为灌溉

量为 35 kg·株-1·次-1 显著大于灌溉量为 17. 5 kg·株-1·次-1,这说明相同环境条件下,灌溉量越少土壤水

分条件越差,植物在中午时分强烈的光照以及高温下所能吸收的水分就越少,其水势下降得越大,所受的水分

胁迫也就越大。 表明在降雨稀少的塔克拉玛干沙漠腹地,由于灌溉量的减少,土壤水分条件的变差,3 种防护

林植物为适应这种土壤水分亏缺的环境条件,可以通过降低水势来平衡体内水分。 不同灌溉量条件下,3 种

防护林植物在整个生长季清晨水势和午后水势表现为先降低后逐渐回升的变化趋势,7 月份水势最低;这主

要是因为 5、6 月份各种环境因子相对较好,植物水分条件较好,水势较高;7 月份塔克拉玛干沙漠中环境条件

最恶劣,植物水分条件变差,水势降低,8 月份以后,环境条件有所好转,植物的水分状况就有所恢复,水势又

升高。 在相同的灌溉量和环境条件下,3 种防护林植物的清晨、午后水势表现为乔木状沙拐枣>多枝柽柳>梭
梭,表明梭梭持水力越强,抗旱性能越强。

不同灌溉量条件下,3 种植物各月单株日耗水量的变化均表现为:灌溉量为 35 kg·株-1·次-1>灌溉量为

28 kg·株-1·次-1>灌溉量为 17. 5 kg·株-1·次-1,即随着灌溉量的减少,3 种防护林植物的单株日耗水量也减

少。 这与前人对干旱胁迫下一些树木的单株耗水量的研究结果基本一致[32]。 不同灌溉量条件下,3 种防护

林植物在其整个生长季日平均耗水量的动态变化趋势均为单峰型。 各灌溉量条件下,7 月份是耗水量最大的

月份,因为 7 月份是塔克拉玛干沙漠 1a 内最热的时候,这个时候环境条件最恶劣,植物可以通过增加其蒸腾

耗水量来适应干旱的环境条件,研究也发现这一时期植物的水势最低,所受胁迫最大,10 月份以后植物单株

日耗水量开始降低,这可能是因为植物在这个时间已经进入了其整个生长季的末期,植物叶片开始枯黄凋落,
对水分的需求较小,并且在这一时段各种环境因子也都有所好转,使得植物的蒸腾耗水量降低。
4摇 结论

夜间液流有助于树木物质运输及其体内水分的补充,它不仅对植物的生长发育具有重要的生理生态学意
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义,而且对大尺度植物蒸腾耗水的估算可能产生重要影响[33]。 本研究发现塔里木沙漠公路 3 种主要荒漠植

物夜间蒸腾均占有一并比例,但物种不同又有所差别,梭梭夜间液流量最大,且在相同的灌溉量下其水势最

低,这表明相同的环境条件,梭梭比乔木状沙拐枣和多枝柽柳表现出较好的抗旱性。 通过前期的研究发现现

行灌溉管理模式还存在进行优化的可能性,还有较大的节水空间[18],且不同植物对水分需求可能有较大不

同。 马建新等[34]认为植物在水分胁迫和非胁迫状态下表现出单峰型和双峰型或多峰型不同液流流速变化特

征可用于精确确定树木最适灌溉量。 对塔里木沙漠防护林物种多枝柽柳和乔木状沙拐枣来讲,在灌溉量为

35 和 28 kg·株-1·次-1 时液流流速变化为单峰型,而当灌溉量为 17. 5 kg·株-1·次-1 其液流流速变化为双

峰型,其生长受到胁迫,因此该两种灌木应该降低现行的灌溉量但最低不能低于 17. 5 kg·株-1·次-1;而对于

梭梭而言,3 种灌溉量下其液流流速变化均为单峰型,生长没有受到胁迫,其节水空间更大,但在实现灌溉制

度的优化的同时一定要保其防护功能的正常发挥。
致谢: 感谢塔中沙漠研究站工作人员在实验过程中给予的帮助。
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