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平潭岛典型海岸草丛沙堆植物群落水势日变化特征及
其影响因素

杨显基，杜建会∗，张楚杰，张立旭
中山大学地理科学与规划学院 ／ 广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室，广州　 ５１０２７５

摘要：水势是反映植物受到环境胁迫的重要指标之一，可用来确定其受胁迫的程度和适应能力大小。 本文以福建省平潭岛海岸

典型沙生植物老鼠艻（Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓ）形成的草丛沙堆为研究对象，选取晴朗无云的天气，采用 ＰＳＹＰＲＯ 水势测量系统对其植

物叶、茎水势及其所形成的沙堆土壤水势进行测定，同时采用 ＨＵＭＩＰＯＲＴ１０ 手持式温湿度计对当日的气象要素进行同步观测。
结果表明：（１）老鼠艻的叶水势呈现出与早晚高午间低相反的反梯度现象，叶、茎水势的日变化均表现为“Ｍ”型变化趋势，除 １８
点后，其它时间均表现为叶片水势下降、茎干水势上升，并且发现叶、茎水势的变化趋势存在位相后移现象；（２）老鼠艻的叶、茎
水势在 １０：００ 时差异达到最大的 ０．６５ＭＰａ，且茎水势高于叶水势，在 １４：００ 左右，植物茎水势出现低于叶水势的反常现象，在
１８：００ 时叶、茎水势趋于相同；（３）除表层 ３０ｃｍ 外，其它层土壤水势日变化特征总体表现为从早晨开始下降，下午 １４ 点达到最

低，但总体变化不明显；（４）随着深度增加，草丛沙堆土壤水势呈现为依次增加的趋势，但 ８０ｃｍ 以下土壤水势变化不显著；（５）
叶水势与大气水势具有较好的相关性，且变化显著，与茎水势及浅层土壤水势有一定相关性，但变化不显著，与 ５０ｃｍ 以下土壤

水势均无相关性。
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海岸沙生植物是指在极端干旱、贫瘠、强风沙流和盐沫飞溅等条件下生长在砂质海岸的一类植物，主要分

布于高潮位线以上的海岸沙丘及邻近海滩［１］。 由于沙地的保水性差，加上盐分胁迫，使得海岸沙生植物受到

的环境胁迫相对较大。 而水势的高低则可以直接反映植物受到环境胁迫的程度大小，对于筛选合适的物种进

行海岸沙地生态系统恢复具有重要的意义［２］。 植物作为土壤⁃植物⁃大气连续体系统（简称 ＳＰＡＣ 系统）的中

间部分，其水势的变化特征既受土壤水势大小的影响，也受区域气象因素的影响［３］。 目前国内外对于 ＳＰＡＣ
系统受到环境胁迫后的水势变化特征进行了深入的研究，并取得了一定的进展。 植物的叶茎水势主要与土壤

水势大小有关［４⁃６］，乔木、灌木水势与深层土壤水势密切相关，而草本对较浅层的土壤水势响应较明显［７⁃８］。
当土壤水势降低后，会导致植物水势降低，种子萌发率减小，萌发时间延迟［９］。 Ｌｕｄｅｗｉｇ 等［１０］对易北河和莱茵

河河漫滩草甸植物种子萌发研究也发现，当土壤水势降低到⁃１．５ＭＰａ 时，种子萌发率几乎为 ０。 胡继超等［１１］

研究了短期干旱对水稻叶水势的影响，结果表明，水稻凌晨叶水势随土壤水势的降低而降低， 表现为阈值反

应。 王丁等［１２］对 ６ 种喀斯特造林树种叶片水势测定表明，随着干旱胁迫强度的增加，其叶片水势均表现为下

降的趋势，其中生长旺期的下降幅度最大，生长末期次之，生长初期最小。 植物水势除了受土壤水势影响外，
也与气象要素有关［１３⁃１４］。 付爱红等［１５］对塔里木河下游柽柳茎水势的日、月变化规律及其与环境因子的关系

研究表明，其茎水势日变化与气温和空气相对湿度之间有显著的相关关系。
受人类活动和气候变化的影响，海岸沙地生态系统生物多样性锐减，海岸沙丘破坏严重，迫切需要筛选合

适的沙生植物进行生态系统恢复。 目前对于沙生植物水势的研究主要集中在内陆地区，而海岸地区尚不多

见。 除干旱胁迫外，海岸地区沙生植物还受到盐分和风沙流胁迫的影响，其响应机制可能和内陆地区沙生植

物有所差异。 本文以福建平潭岛典型海岸沙生植物老鼠艻（Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓ）形成的草丛沙堆为研究对象，选
取晴朗无云的天气（２０１４ 年 ８ 月 ２１ 日），对海岸典型草丛沙堆植物叶、茎水势和土壤水势的日变化特征及其

与大气水势之间的相互关系进行研究。 该研究有助于进一步理解海岸沙生植物对于环境胁迫的响应机理，为
今后筛选合适的物种进行海岸沙地生态系统恢复和管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

平潭岛地处福建东部沿海， 介于海坛海峡与台湾海峡之间，距福州 １２８ｋｍ。 实验区坛南湾位于平潭岛东

南侧，地理纬度为 ２５°２６′３６″—２５°２６′４８″Ｎ， １１９°４６′０９″— １１９°４６′２１″Ｅ 之间（图 １），东面与台湾省新竹港相距

仅 ６８ 海里，是祖国大陆距台湾最近处。 平潭地处南亚热带半湿润海洋性季节气候区域，植被以常绿阔叶林为

主。 年平均气温在 １９℃—１９．６℃，全年无霜期 ３２６ 天，年降水量约为 １１９６．２ｍｍ，年蒸发量约为 １３００ｍｍ，年平

均风速 ６．９ｍ ／ ｓ，多年平均大风日数（≥１７．２ｍ ／ ｓ）９８．２ 天，土壤多为砖红壤。 实地记录坛南湾维管植物 ２８ 科 ５３
属 ５４ 种，以菊科和禾本科为主，主要有老鼠艻（Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓ），海边月见草（Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ），狗牙根

（Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ（Ｌｉｎｎ．）Ｐｅｒｓ．），光梗阔苞菊（Ｐｌｕｃｈｅａ ｐｔｅｒｏｐｏｄａ Ｈｅｍｓｌ．），海马齿（Ｓｅｓｕｖｉｕｍ ｐｏｒｔｕｌａｃａｓｔｒｕｍ （Ｌ．）
Ｌ．），多枝扁莎（ Ｐｙｃｒｅｕｓ ｐｏｌｙｓｔａｃｈｙｕｓ （Ｒｏｔｔｂ．） Ｐ． Ｂｅａｕｖ．）等。 本实验选择发育阶段，且表面植被长势较好的典
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型沙生植物老鼠艻形成的沙堆作为研究对象。 其中沙堆宽 １．３ｍ，迎风坡坡长 ３．２ｍ，背风坡坡长 ９ｍ，高１．３５ｍ。
观测点在潮上带以上，距潮上带 ７０ｍ，基本不受海水影响。

图 １　 研究区域图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆＰｉｎｇｔａｎ Ｉｓｌａｎｄ

１．２　 研究方法

１．２．１　 叶、茎和土壤水势日变化特征测定

选取典型晴朗天气（２０１４ 年 ８ 月 ２１ 日），采用美国 ＷＥＳＣＯＲ 公司生产的 ＰＳＹＰＲＯ 水势测量系统，从
８：００—２０：００，每隔 ２ｈ 测定一次。 （１）叶水势测定：选择老鼠艻茎干中部阳面生长发育良好的叶片，用打孔器

取叶，放入水势测量系统 Ｃ⁃５２ 样品室，平衡 ４０ｍｉｎ 后进行测定，重复测定三次数据，取平均值作为该时刻的叶

水势；（２）茎水势测定：在剪取叶片的同时将与之相连的茎干剪下，迅速装入塑料袋中进行密封，为了避免太

阳辐射引起水分散失，将其快速埋入沙层中，以减少水分蒸发。 等到叶片测定结束之后，再将塑料袋拿出，选
取典型部位，剪取 ３ｍｍ 的样品，放入 Ｃ⁃５２ 样品室，平衡 ４０ｍｉｎ 后进行测定，重复测定三次数据，取平均值作为

该时刻的茎水势；（３）土壤水势测定：于 ２０１４ 年 ８ 月 １８ 日晚 ８ 点在沙堆顶部中间垂直下挖一个土壤剖面，分
别在沙堆顶部以下 ３０ｃｍ、５０ｃｍ、８０ｃｍ 和 １２０ｃｍ 的土壤深度处安放探头，并且注意防止探头接触植物根系，然
后把挖开的剖面掩埋，尽量恢复到原来的沙堆形态，之后平衡时间 ６０ｈ，于 ２０１４ 年 ８ 月 ２１ 日早上 ８ 点开始进

行测定。 重复测定三次数据，取平均值作为该时刻的土壤水势。
１．２．２　 气象因子与大气水势

大气温度（Ｔ）、相对湿度（ＲＨ）等气象因子采用 ＨＵＭＩＰＯＲＴ１０ 手持式温湿度计（奥地利 Ｅ＋Ｅ 公司生产）
在距植物表面 ２０ ｃｍ 处同步进行观测并记录。

大气水势采用如下公式［１６］：
φａ ＝ ４．６２４８ × １０５ＴｌｎＲＨ

式中： φａ 为大气水势； Ｔ 为空气绝对温度； ＲＨ 为空气相对湿度。
１．３　 数据处理

运用 ｏｒｉｇｉｎ７．５ 软件绘图；采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的“Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法”分析大气水势与叶水势，叶水势与
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茎水势以及叶水势与土壤水势之间的相关性，探讨 ＳＰＡＣ 系统中各要素水势日变化特征及其影响因素。

图 ２　 叶茎水势日变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

２　 结果与分析

２．１　 老鼠艻叶、茎水势日变化特征

老鼠艻叶水势呈现出了与早晚高午间低相反的趋

势（图 ２）。 早上 ８：００ 老鼠艻叶水势就已经处于较低水

平，１０：００ 达到了一天中的最低值－１．１５ＭＰａ，随后呈上

升趋势，１４：００ 达到了最高值－０．６１ＭＰａ，之后缓慢下降，
至 ２０：００ 降低到－０．９１ＭＰａ。 老鼠艻茎水势的变化呈现

出双峰型的变化特征。 早上 ８：００ 茎水势达到了一天中

的最低值－０．９４ＭＰａ，随后快速升高，１０：００ 达到了－０．５０
ＭＰａ，随后呈逐渐下降的趋势，于 １４：００ 降到了一天中

的第二个低值－０．９１ＭＰａ。 叶、茎水势的日变化都表现

出“Ｍ”型变化趋势，除 １８ 点后，其它时间都表现为茎水

势上升，叶水势下降，并且发现叶、茎水势的变化趋势存

在水势位相后移现象，表现为叶水势先上升，然后才是

茎的水势上升，如叶的水势从 １４ 点就开始下降，但茎的反应相对滞后了 ２ 个小时也开始下降。 从老鼠艻叶、
茎水势差变化可以看出（图 ２），老鼠艻的叶、茎水势在 １０：００ 时水势差达到最大，差值达到 ０．６５ＭＰａ，１８：００ 左

右叶、茎水势趋于相同。
２．２　 土壤水势日变化特征

土壤水势表现出从早晨开始下降，５０ｃｍ、８０ｃｍ 和 １２０ｃｍ 土壤层下午 １４ 点达到最低，而接近表层的 ３０ｃｍ
土壤层表现为 １６ 点最低（图 ３）。 土壤水势日变化有轻微的波动，但变化不明显。 总趋势表现为先减小后增

大，３０ｃｍ 深度土壤水势变化于－１．４７—－１．４１ＭＰａ，５０ｃｍ 深度土壤水势变化于－０．８０—－０．７６ＭＰａ，８０ｃｍ 深度土

壤水势变化于－０．２２—－０．１７ＭＰａ，１２０ｃｍ 深度土壤水势变化于－０．２０—－０．１７ＭＰａ。 随着土壤深度的增加，沙堆

土壤水势呈现为线性增加的趋势，但 ８０ｃｍ 以下变化不大（图 ４）。

图 ３　 不同深度土壤水势日变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 图 ４　 不同深度的土壤水势变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

２．３　 草丛沙堆各要素水势变化特征比较

对叶、茎、土壤和大气水势均值比较发现，土壤水势（ －０．６４６６ ＭＰａ） ＞茎水势（ －０．６８１４ ＭＰａ） ＞叶水势

（－０．８３２９ ＭＰａ）＞大气水势（－８．６１１３ ＭＰａ）。 对大气水势和叶水势进行相关分析表明（表 １），位移前大气水势
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与叶水势不相关，对叶水势位移两个小时后相关系数为－０．７４６，二者存在较显著的滞后负相关性（Ｐ＜０．１），即
随着大气水势的降低，叶水势滞后两个小时后也随之降低；对叶水势和茎水势进行相关分析表明，位移前叶、
茎水势不相关，将茎水势进行相位后移两个小时后，二者相关系数为 ０．６７８，二者日变化有一定滞后相关性，但
相关性不显著（Ｐ＝ ０．１３８），即叶水势升高两个小时后茎水势才开始升高；对叶水势和 ３０ｃｍ、５０ｃｍ、８０ｃｍ 和

１２０ｃｍ 深度土壤水势进行相关分析表明，叶水势和 ３０ｃｍ 深度土壤水势相关系数为－０．６７８，具有一定相关性，
但不显著（Ｐ＝ ０．１１０），与 ５０ｃｍ、８０ｃｍ 和 １２０ｃｍ 深度土壤水势无相关性。

表 １　 草丛沙堆各要素水势相关系数 ｒ 变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ＳＰＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｐｐｉｃｅ ｄｕｎｅ

水势
Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

大气水势
Ａｉｒ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

茎水势
Ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

土壤水势
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

位移前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

位移后
Ａｆｔｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

位移前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

位移后
Ａｆｔｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
３０ｃｍ ５０ｃｍ ８０ｃｍ １２０ｃｍ

叶水势 ｒ
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

－０．０５６ －０．７４６∗ －０．００７ ０．６７８ －０．６７８ －０．１９８ －０．１０１ ０．１５０

　 　 ｒ： Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，取小数点后三位，∗代表 ０．１０ 水平极显著性，表中所指位移均为后移两个小时

３　 讨论

叶茎水势日变化大体上呈“Ｍ”型的变化特征，且茎水势具有明显滞后于叶水势两个小时的日变化特征，
呈现出较强的滞后相关性。 这与杨朝选等［１７］对干旱胁迫下桃树茎和叶水势变化的研究有一致性，可能与沙

生植物体内的水容特性有关，水分传输过程不是瞬时的，有一定的滞后效应［１６］，这种滞后效应有助于缓解干

旱胁迫下叶片水分的迅速散失。 叶水势是反映叶片细胞水分状况的一个重要指标，大部分研究认为，植物叶

水势服从早晚高午间低的规律［１８⁃１９］，但老鼠艻的叶水势呈现出相反的趋势，这与杨朝选、庄丽等人的研究结

果比较一致［１７，２０］。 茎水势 １４：００ 降到了一天中的第二个低值－０．９１ＭＰａ，该值和叶水势的最高值对应，可能在

这个时间段茎内水分运移到叶片，导致其水势升高，而茎水势降低。 在 １０：００ 后，叶、茎水势呈相反的变化趋

势，１２：００ 叶、茎水势差接近于 ０，茎水势出现低于叶水势的反常现象，大气水势也处于一天中的最低值，叶⁃气
水势差达 １４．２８ＭＰａ，沙生植物此时受到一日中最大程度的干旱胁迫，叶片通过气孔关闭，导致其水势在短时

间内升高，而茎水势则因为之前叶片蒸腾失水水势快速下降［１７，２１］，加上根系从土壤中吸收水分补给受到

ＳＰＡＣ 系统传输阻力的影响，无法瞬时迅速提高其水势，导致短时间内出现茎叶水势变化的反常现象，该现象

可能是老鼠艻在受到极端干旱胁迫时通过抑制水分蒸发，从而达到自我保护的目的，有助于其在该地区定居，
并成为建群种。

土壤水势相对于叶、茎和大气水势也存在滞后效应。 土壤水势从早晨开始下降，５０ｃｍ 及以下土壤水势

１４ 点达到最低，３０ｃｍ 土壤水势则 １６ 点最低，之后开始上升，可能在于不同深度土壤水势影响因素有所差

异［７⁃８］。 深层土壤水势主要受茎叶水势变化的影响，大气水势在 １２ 点达到最低，此时茎水势开始呈下降趋势，
加剧了土壤水分消耗，两个小时后土壤水势也达到最低。 浅层土壤水势除了受茎叶水势影响外，与大气水势

变化也有一定相关性，日气温最高值往往出现在 １４ 点，导致表层 ３０ｃｍ 深度土壤水势进一步下降，直到 １６ 点

才达到最低，这与孟薇等［２２］研究比较一致。 ８０ｃｍ 以下土壤水势保持在一个稳定的范围，可能是 ８０ｃｍ 以下无

根系分布，且受大气水势影响不大。 对叶水势与各深度土壤水势相关分析表明，其与不同深度土壤水势相关

性均不显著，可能在于叶水势的变化过程除了受自身气孔调节外，还需经过根系、茎的水分传导调节过程，与
土壤水势不存在一一瞬时对应关系。

４　 结论

平潭岛海岸典型草丛沙堆叶、茎水势的日变化都表现出“Ｍ”型的变化趋势，叶水势与茎水势、土壤水势与
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大气水势日变化均存在水势位相后移的现象，并且老鼠艻的叶、茎水势日变化呈现出了与早晚高午间低相反

的反梯度现象，茎水势会出现短暂的低于叶水势的反常现象；除表层 ３０ｃｍ 外，其它层的土壤水势日变化特征

总体表现为从早晨开始下降，下午 １４ 点达到最低，但总体变化不明显。 土壤水势随深度的增加呈线性增大趋

势，但 ８０ｃｍ 以下土壤水势变化不大，维持在一个稳定的范围。 叶水势与大气水势具有较好的相关性，且变化

显著，与茎水势及浅层土壤水分有一定相关性，但变化不显著，与 ５０ｃｍ 以下深度土壤水势均无相关性。 海岸

沙生植物生物多样性丰富，不同植物对于环境胁迫的响应机理存在很大的差异，未来需要通过长时间的定位

观测，进一步加强不同物种以及同一物种在不同生境胁迫下的响应机理研究，以期筛选合适的物种，为海岸沙

地生态系统恢复和生态系统管理提供科学依据。
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