
第 ３７ 卷第 ５ 期

２０１７ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（ ３１３７０７０７，３１０００３２２）；国家重点基础研究发展计划（２０１４ＣＢ９５４２０４）； 中央基本科研业务费专项资金项目

（２００７１４）

收稿日期：２０１５⁃０９⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｊｍｃａｆ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０９２４１９６１

张晓艳， 褚建民， 孟平， 姚增旺， 王鹤松， 李得禄，姜生秀．民勤绿洲荒漠过渡带梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ）Ｂｕｎｇｅ）树干液流特征及

其对环境因子的响应．生态学报，２０１７，３７（５）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ，Ｃｈｕ Ｊ Ｍ，Ｍｅｎｇ Ｐ， Ｙａｏ Ｚ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｓ，Ｌｉ Ｄ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｘ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（５）：　 ⁃ 　 ．

民勤绿洲荒漠过渡带梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．
Ａ．Ｍｅｙ）Ｂｕｎｇｅ）树干液流特征及其对环境因子的响应
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摘要：利用 Ｇｒａｉｎｅｒ 热扩散式探针法（ＴＤＰ）连续测定民勤绿洲荒漠过渡带生长季梭梭树干液流，并同步测定外界环境因子。 研

究了 ６—１１ 月份不同直径梭梭树干液流日、季变化及其与外界环境因子的相关性。 结果显示：（１）随月份的递增，不同直径梭

梭树干液流通量晴天日变化波峰区逐渐缩减。 并且在 ６—８ 月份， 不同直径 ＳＶ 均表现出明显的“宽峰型”现象，且晴天 ＳＶ 明

显高于阴、雨天；（２）随季节变化，不同直径梭梭 ＳＶ 波动性较大，直径越大其波动性越高；而梭梭树干液流通量密度未表现出随

直径增大液流通量越大的现象；（３）６—１１ 月梭梭树干耗水量先增后降，７ 月达最高峰，且直径越大，梭梭总耗水量越大；（４）梭
梭树干液流与环境因子相关程度受不同天气、时间尺度的影响较大，晴天相关性略高于阴、雨天。 空气温度、净辐射、饱和水汽

压差是影响梭梭树干液流的主要气象因子。 ０—１００ｃｍ 土层以上 ０—２５０ｃｍ 根幅区土壤水分对树干液流影响最显著。 （５）同比

古尔班通古特沙漠梭梭生长季（５—１０ 月）总耗水量 ４５８—１０４４ｋｇ 以及日均耗水量 １．８—６．４ｋｇ ／ ｄ，整个生长季（６—１１ 月）民勤绿

洲荒漠过渡带梭梭的总耗水量 ４９５—１２３２ｋｇ、日均耗水量为 ２．０—８．３ ｋｇ ／ ｄ，两者耗水量近似。 利用 ＴＤＰ 技术测定梭梭耗水量具

有一定的可靠性。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ； ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｓａｐ ｆｌｏｗ； ＴＤＰ

水资源短缺是全球面临的严峻问题［１⁃２］。 在干旱、半干旱地区，水资源短缺现象尤为突出［３⁃４］。 受地下水

位不断下降的影响，该地区大部分草本、灌木主要依赖降水维持各种生命活动。 蒸散是降水从地面返回大气

的主要形式，其中每年 ９０％以上的降水以蒸散的形式散失到大气中［５］。 其中，植被蒸腾是蒸散的重要组成部

分之一，也是植被生态需水的主要影响因素，在维护土壤⁃植被⁃大气（ＳＰＡＣ）连续体水循环过程中扮演着重要

的角色［６］。 由于全球变暖日趋严重［７］，干旱、半干旱地区水资源日益紧缺，势必干扰植被耗水，导致各生态系

统结构与功能的紊乱。 因此，研究干旱、半干旱地区防风、固沙、抗旱植被蒸腾耗水意义重大。
梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）是藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）落叶灌木或小乔木，属于中亚荒漠生境的耐寒、抗

旱、耐盐碱 Ｃ４植物［８］，具有抗旱、耐瘠薄、耐盐碱、防风固沙、维护生态系统结构与功能等作用，成为甘肃民勤

绿洲荒漠区的优良固沙造林树种［９］。 由于人为因素（土地开垦、地下水超采等）以及自然灾害（沙尘暴、高温、
干旱等）等干扰，民勤境内梭梭林正处于大面积退化，造成固定沙丘活化，流沙向绿洲迅速蔓延［１０］。 目前，针
对干旱区抗旱植被耗水开展了大量的研究工作［１１⁃１３］，然而，系统性研究民勤梭梭整个生长季单株耗水及其与

外界气象因子、土壤水分的工作未见报道。 迄今，研究单株植被蒸腾耗水的方法众多［１４］。 其中，针对叶片和

枝干尺度的测定方法主要有风调室法［１５］、稳态气孔计法［１６］、光合作用测定法［１７］；单株尺度上测定方法有整

树容器法［１８］、盆栽称量法［１９］、稳定同位素法［２０］和液流测定法［２１］。 液流测定法具有安装简便、操作简单、测量

数据可靠性高、零污染和连续观测的优点。 所以，被国际植物生理、生态研究工作者广泛应用［２２⁃２３］。 利用热

平衡包裹式法［２４⁃２５］、热脉冲法［１１⁃１２，２６⁃２７］分析研究梭梭耗水特征的相关研究较多，而利用热扩散法测定梭梭耗

水量的研究报道较少［２８⁃２９］。
为此，本文以民勤绿洲荒漠过渡带典型固沙植物梭梭为研究对象，利用 Ｇｒａｉｎｅｒ 热扩散式探针法（ＴＤＰ）连

续测定梭梭整个生长季的树干液流，并同步测定梭梭样地外界环境因子。 探究 ６—１１ 月份不同直径梭梭树干

液流日、季动态变化，同时分析梭梭树干液流及其与外界环境因子的相关性，为进一步开展植被生态需水研究

奠定基础，同时为梭梭林分水分合理管理提供科学依据。

１　 研究区概况

本试验区位于民勤治沙综合试验站（３８°３６′Ｎ，１０２°５６′Ｅ，海拔 １３６５ｍ），巴丹吉林沙漠东南缘的荒漠⁃绿洲
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过渡带。 该区为典型温带大陆型气候，年均温 ７．７６℃，最高、最低温分别为 ４１．００℃、－３０．８０℃。 年均降水量

１１５．９０ｍｍ， 其中 ６５％的降水多集中于 ７—９ 月。 年潜在蒸发量 ２４５２．７０ｍｍ，干燥度约 ５．３０。 常年盛行西北风，
平均风速 ２．４０ｍ ／ ｓ。 土壤类型为典型荒漠土，易受风沙的强烈侵蚀而形成粗结构。 灌丛及草本多生长于固

定、半固定沙丘，植被类型主要有梭梭、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ （ Ｔｕｒｃｚ））、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ
（Ｂｏｂｒｏｗ））和沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （Ｌ．） Ｍｏｑ．）。

选取荒漠绿洲区半固定沙丘梭梭人工林（３８°３６′３８．５″Ｎ，１０２°５６′５５．５″Ｅ）为试验样地，面积 ３００ｍ×３００ｍ。
土壤类型为风堆积性沙土，土壤容重 １．５０—１．６６ ｇ ／ ｃｍ３，最大持水量 ２０．０６％—２４．４１％，毛管孔隙度 ３０．１１％—
３５．３１％，非毛管孔隙度 ２．４７％—－３．６０％。 样地梭梭林分基本特征为：平均地径 １０．９２ｃｍ、平均株高 ２４６．４０ｃｍ、
平均冠幅（东西） １９８．２０ｃｍ、（南北）１９２．９０ｃｍ。 梭梭林地内部分生长沙拐枣、白刺和沙米。

２　 材料与方法

２．１　 植物树干液流及耗水量

２０１４ 年 ６ 月，采用热扩散式茎流仪 ＴＤＰ （ＴＤＰ⁃１０，Ｄｙｎａｍａｘ 公司，ＵＳＡ）测定梭梭树干液流。 梭梭样树基

本特征及 ＴＤＰ 探针安装高度见表 １。 具体安装步骤：选取 ５ 株具代表性样树，编号为 １—５ 号，分别在树干东、
西方位安装 １０ｍｍ 探针，并用专用塑料泡沫固定探针尾部，用防辐射铝铂进行包裹，探针与 ＣＲ１０００ 数据采集

器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）连接，每 ２ｍｉｎ 采集 １ 次数据，每 １０ｍｉｎ 输出 １ 组温差平均值。 选取长势相

似、直径不同（５０ｃｍ 处直径分别为 ９．９０、１０．９５、１３．０６ｃｍ）的 １、２、３ 号梭梭样树分析不同直径梭梭树干液流特

征。 每棵样树东、西方位的液流平均值代表该样树液流值。 依据 Ｇｒａｎｉｅｒ 推导的液流通量密度与温差系数（Ｋ
值）相关联经验公式进行本试验树干液流通量密度（简称树干液流通量）的计算［３０］。 Ｇｒａｎｉｅｒ 经验公式为：

Ｆｄ ＝αｋβ ＝ １１９．９９×１０－６×｛（ΔＴｍａｘ－ΔＴ） ／ ΔＴ｝ １．２３１ （１）
式中，Ｆｄ液流通量密度（ｃｍ３ ｃｍ－２ ｓ－１）；ΔＴｍａｘ零通量时两探针间最大温差（℃）； ΔＴ 具体通量时两探针间温差

（℃）；Ｋ 无量纲单位； α 和 β 依赖于热量系数。
依据树干液流通量密度推算单株日蒸腾量的计算公式为：

Ｑ＝ Ｆｄ ×Ａｓ×Ｔ （２）
式中，Ｑ 日蒸腾量，Ｆｄ液流通量密度（ｃｍ３ ｃｍ－２ ｓ－１），Ａｓ边材面积（ｍ２），Ｔ ８６４００（ｓ）。

选取梭梭林内具有代表性梭梭，利用染色法获取梭梭边材面积与直径的相关性。 得出两者之间呈现明显

的指数函数关系：
ｙ ＝ ０．６９９ｅ０．３４９ ｘ；（Ｒ２ ＝ ０．９９６） （３）

其中，ｙ：边材面积（－ｃｍ２），ｘ：直径（－ｃｍ）。
２．２　 气象因子

采用 ＣＲ１０００ 数据采集器，每 １０ｍｉｎ 记录一次空气温湿度（ Ｔ）、空气相对湿度（ＲＨ）、光合有效辐射

（ＰＡＲ）、净辐射（Ｒｎ）、大气压、风速（Ｗｓ）、降水量（Ｒａｉｎ）。 饱和水汽压差（ＶＰＤ）和参考作物蒸散量（ＥＴ０）计
算方法见［３１⁃３２］。
２．３　 土壤水分

采用 Ｍｉｎｉｔｒａｓｅ 时域反射仪法（ＴＤＲ）（ＳＥＣ００２⁃ｍｉｎｉｔｒａｓｅ，Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｐ，ＵＳＡ）同步测定距离 ３
号样树 ２０、１５０、２５０、４００ｃｍ 共 ４ 水平，土层 ８、５０、９０、１５０ｃｍ 共 ４ 垂直梯度的 １６ 个土壤位点的土壤体积含水量

（ＶＳＷ），其中距样树 ２０、１５０、２５０ｃｍ 水平位点为根区，４００ｃｍ 水平位点为非根区。 每隔 ３０ｍｉｎ 测定一组数据，
并利用 Ｗｉｎｔｒａｓｅ 软件下载数据。 最后用烘干法测定的土壤水分含量对 ＴＤＲ 法测定值进行验证。
２．４　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件处理 ２０１４ 年 ６—１１ 月份树干液流实测值及气象因子数据。 利用 ＳＰＳＳ 软件进行树干液

流与气象因子的相关性分析以及回归方程拟合。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行树干液流通量及耗水量的制图。

３　 ５ 期 　 　 　 张晓艳　 等：民勤绿洲荒漠过渡带梭梭树干液流特征及其对环境因子的响应 　
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表 １　 试验区梭梭样树基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地径 ／ ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

５０ｃｍ 处直径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

冠幅 ／ ｃｍ
Ｃａｎｏｐｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

枝下高 ／ ｃｍ
Ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ

ｈｅｉｇｈｔ

ＴＤＰ 安装高度 ／ ｃｍ
ＴＤＰ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｈｅｉｇｈｔ

１ ２９１．００ １０．８７ ９．９０ １８３．６０ ／ １９８．３０ ６１．２８ ４０．００

２ ２３９．５０ １０．９０ １０．９５ １７７．１０ ／ ２３０．９０ ５４．３０ ４０．００

３ ３３１．８０ １５．６０ １３．０６ ３２０．００ ／ ３６０．４０ ８０．９０ ４０．００

４ ２８９．３０ １２．９９ １１．４０ １６３．４０ ／ ２０１．６０ ５９．４０ ４０．００

５ ２６４．７０ １４．１０ １３．６６ ２１２．２０ ／ ２３０．６０ ６２．８ ４０．００

３　 结果与分析

３．１　 气象因子动态变化

在观测期间（２０１４ 年 ６ 月 １８ 日—１１ 月 ３０ 日）各气象因子（Ｔ、ＲＨ、ＰＡＲ、Ｒｎ、ＶＰＤ、Ｗｓ、ＥＴ０）日均值以及降

雨量（Ｒａｉｎ）日累积值季节变化如图 １ 所示。 其中，Ｔ 先升高后降低，最高温度出现在 ７ 月中下旬，为 ３０．３℃；
ＲＨ 浮动范围在 １８．１％—９１．４％，浮动较频繁；ＰＡＲ 表现出先升后降的趋势，最高值出现在 ７ 月中下旬，为７１５．５
ｕｍｏｌ ｓ－１ｍ－２；Ｒｎ、ＶＰＤ 先增后降，最高值出现在 ７ 月下旬，分别为 １８０．９Ｗ ／ ｍ２、３．４ｋＰａ；２ｍ 处风速日均值最高达

４．６ｍ ／ ｓ、最低值为 ０．４ｍ ／ ｓ，整体波动性较高；ＥＴ０整体表现出逐渐减小的趋势，最高值达 ６．４ｍｍ ／ ｄ。 从 ７ 月 １９
日至 １１ 月 ３０ 日，ＥＴ０达到 ３３７．５ｍｍ，日均 ＥＴ０为 ２．２ｍｍ；整个观测期内，降水量共计 ９３．１ｍｍ。 其中 ７ 月 ２１ 日

降水量达到最高值 １６．２ｍｍ，７ 月降水量高达 ３４．８ｍｍ，是降水最集中的月份。

图 １　 气象因子季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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３．２　 树干液流通量（ＳＶ）日动态变化

３．２．１　 典型晴天树干液流通量（ＳＶ）日动态变化

选取 ６—１１ 月份典型晴天 ＳＶ 平均值分析各月份不同直径梭梭树干液流日变化。 由图 ２ 可见，随月份递

增，各样树 ＳＶ 逐渐递减。 从 ９ 月份开始，ＳＶ 大幅降低。 ６—８ 月份，１、２、３ 号样树 ＳＶ 白天启动时间为 ７：００—
８：００，自 ２１：００ 后 ＳＶ 均出现低谷期，树干液流最高峰呈“宽峰型”，最高值分别为 ２１．１９—２４．０４ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｈ－１、
１９．４８—２２．８８ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｈ－１、１３．７６—１９．８５ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｈ－１，出现时间在 １２：００—１３：５０ 之间。 ９ 月份 ＳＶ 高峰区略

有缩减，表现启动晚、低谷起点早的现象。 １０—１１ 月份，各样树 ＳＶ 白天启动时间在 ９：００—１１：００ 之间。

图 ２　 不同月份梭梭树干液流通量日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

Ａ，Ｂ，Ｃ 分别代表 １ 号，２ 号，３ 号样树，其直径分别为 ９．９０， １０．９５， １３．０６ｃｍ

３．２．２　 典型雨天树干液流通量（ＳＶ）日动态变化

雨天梭梭树干液流日变化规律不明显，呈现双峰或者多峰现象（图 ３）。 ６、７、８ 月份降雨时，ＳＶ 昼夜变化

较小，夜间液流现象较为明显，１ 号样树夜间液流量最高。 ７ 月 ２１ 日的 １６．２ ｍｍ 降雨量，各样树全天液流通量

较平稳，夜间液流现象明显。 而 ９ 月份降雨量较小，昼夜 ＳＶ 相对差异较大。 同比相同月份晴天 ＳＶ，雨天梭梭

ＳＶ 值较小，各样树 ＳＶ 最高值在 １２．００—１４．４１ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｈ－１之间（图 ２、３）。
３．２．３　 典型阴天树干液流通量（ＳＶ）日动态变化

阴天梭梭树干液流日变化规律与净辐射变化趋势较为一致（图 ４）。 阴天 ＳＶ 日变化整体呈现双峰或单峰

现象。 ６、８ 月份，各样树 ＳＶ 日变化差异不明显，而 ９ 月份各样树 ＳＶ 差异较大，并且与净辐射日变化趋势差异

显著。 阴天 ＳＶ 最高峰均显著低于晴天 ＳＶ，各样树 ＳＶ 最高值在 ９．２１—９．９０ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｈ－１之间。
３．３　 树干液流通量 ＳＶ 季节变化

６—１１ 月份，各样树 ＳＶ 变化趋势差异较小，但 ＳＶ 日际变化波动幅度较大（图 ５）。 １、２ 号样树 ＳＶ 表现出
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先升高后降低的趋势，且 ７ 月份 ＳＶ 最高。 ３ 号样树树干液流表现为持续降低的趋势。 从 １０ 月 １４ 日开始，各
样树 ＳＶ 变化趋势较为平稳。 由图 ５ 可得，１、２、３ 号样树日均液流通量值分别为 １４６．７９ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１、１１９．８９
ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１、１２０．６２ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１，液流通量最大值分别为 ３２５．７０ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１、２８３．８９ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１、２５７．８９ ｃｍ３

ｃｍ－２ ｄ－１，最小值为 １７．１５ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１、３０．１６ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１、２９．７９ ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１。 在生长旺盛期的 ６—８ 月份，１
号样树 ＳＶ 值明显高于 ２、３ 号样树，３ 号样树的 ＳＶ 值最小。

图 ３　 雨天梭梭树干液流通量日变化

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｄａｙ

Ａ，Ｂ，Ｃ 分别代表 １ 号，２ 号，３ 号样树

图 ４　 阴天梭梭树干液流通量日变化

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙ

３．４　 梭梭生长季耗水量动态变化

整个生长季，不同月份各样树耗水量如图 ６ 所示。 １、２、３ 号梭梭总耗水量实测值差异较大，分别为：４９５．
７９７、５８３．０２０、１２３２．７２７ｋｇ，平均样树为 ７７０．５１５ｋｇ。 各样树日均耗水量表现出随直径的增大，日均耗水量逐渐

增大的趋势。 不同直径梭梭日均液流量变化趋势表现出不同程度的差异，其中，３ 号样树 ＳＶ 与 １、２ 号样树

ＳＶ 差异显著。 １、２ 号样树日均液流量随月份增加，表现为先升后降的趋势。 ７ 月份液流量达到最高值；３ 号

样树呈现逐渐降低趋势。 ６—１１ 月份，平均直径梭梭液流量表现为先增后降的趋势，各月份日均耗水量依次

为 ８．２、８．３、６．４、４．３、２．７、２．０ ｋｇ ／ ｄ，整个生长季梭梭平均日耗水量为 ５．１ ｋｇ ／ ｄ。 利用 ３ 株样树平均树冠面积 ６．
４ｍ２，将单位为 ｋｇ 的日均耗水量、总耗水量换算成以 ｍｍ 为单位的耗水量，进而得出，梭梭日均耗水量为 ０．
８ｍｍ，总耗水量为 １２０．０ｍｍ。 相比，参考作物蒸散量 ＥＴ０，梭梭耗水量很低，仅为 ＥＴ０的 ３５．６％（图 １）。
３．５　 树干液流与气象因子的相关性

３．５．１　 日尺度树干液流与气象因子相关性

２０１４ 年 ６ 月 １８ 日至 １１ 月 ３０ 日，各月份梭梭 ＳＶ 与气象因子相关程度差异明显（见表 ２）。 ６ 月份 ＳＶ 与

净辐射（Ｒｎ）相关性最高，７ 月份与相对湿度（ＲＨ）相关性最高，８ 月份与空气温度（Ｔ）、饱和水汽压差（ＶＰＤ）
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图 ５　 梭梭树干液流通量季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

Ａ，Ｂ，Ｃ 分别代表 １ 号，２ 号，３ 号样树

图 ６　 梭梭不同月份日均液流量及耗水量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

方差分析：小写字母表示不同直径相同时间内各样树树干液流量之间的比较，其中相同字母代表差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母代表差异

显著（Ｐ＜０．０５）；Ａ，Ｂ，Ｃ 分别为 １， ２， ３ 号样树，Ｄ 为 １， ２， ３ 号样树的平均耗水量；ＡＶ：６—１１ 月日均耗水量。 ＡＬＬ－Ｍ：耗水量实测值
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相关性最高，１０ 月份影响各样树 ＳＶ 的主要气象因子差异较大，而 ９、１１ 月份液流速率与 Ｔ，ＲＨ，Ｒｎ，ＶＰＤ 不存

在显著相关性。 同时发现，随着直径的增大，ＳＶ 与气象因子的相关程度越高。 ６—１１ 月，外界气象因子对梭

梭 ＳＶ 的影响程度依次为：空气温度 ＞ 净辐射 ＞ 饱和水汽压差 ＞ 相对湿度。

表 ２　 日尺度树干液流与气象因子相关分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ

直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

月份
Ｍｏｎｔｈ

空气温度
Ｔ ／ ℃

相对湿度
ＲＨ ／ ％

净辐射

Ｒｎ ／ Ｗ ／ ｍ２
饱和水汽压差

ＶＰＤ ／ ｋＰａ

９．９ ６ ０．８０７∗∗ －０．７４５∗∗ ０．８５８∗∗ ０．７８１∗∗

７ ０．５４２∗∗ －０．５３４∗∗ ０．６７４∗∗ ０．５５７∗∗

８ ０．４４７∗∗ －０．２０２ ０．３８０∗ ０．２９０

９ －０．００７ ０．２０１ ０．４０１ －０．１６２

１０ ０．５７８∗∗ －０．３２８ ０．７８１∗∗ ０．５７７∗∗

１１ ０．３４１ ０．２２７ ０．０８７ ０．０８９

Ｔｏｔａｌ ０．８１５∗∗ －０．１４３ ０．７９２∗∗ ０．７２０∗∗

１０．９５ ６ ０．７９１∗∗ －０．７０９∗∗ ０．８１６∗∗ ０．７３４∗∗

７ ０．４９４∗∗ －０．７３３∗∗ ０．４８６∗∗ ０．５８４∗∗

８ ０．５３５∗∗ －０．５４６∗∗ ０．４４６∗∗ ０．６０３∗∗

９ ０．１７１ ０．１１６ ０．５８０∗ －０．０３６

１０ ０．４８１∗∗ －０．２１６ ０．２０３ ０．４３３∗

１１ －０．１７９ ０．１４９ ０．１１７ －０．１５２

Ｔｏｔａｌ ０．７９７∗∗ －０．２３８∗∗ ０．７５９∗∗ ０．７５７∗∗

１３．０６ ６ ０．５６５∗ －０．６８３∗ ０．９２４∗∗ ０．６５３∗

７ ０．７２７∗∗ －０．８８４∗∗ ０．６９１∗∗ ０．７６９∗∗

８ ０．７４３∗∗ ０．６８６∗∗ ０．６５９∗∗ ０．７３９∗∗

９ ０．０２３ ０．１５７ ０．２３８ －０．１２８

１０ ０．２３６ ０．０４９ ０．４６１∗∗ ０．１８０

１１ ０．０５６ －０．０５６ ０．０１２ ０．１１８

Ｔｏｔａｌ ０．８３５∗∗ －０．２６４∗∗ ０．８０３∗∗ ０．７６４∗∗

平均直径 ６ ０．７５０∗∗ －０．７４６∗∗ ０．９１０∗∗ ０．７５６∗∗

Ａｖｅｒａｇｅ ７ ０．６５４∗∗ ０．８０９∗∗ ０．６８２∗∗ ０．７１２∗∗

８ ０．５７０∗∗ －０．４９４∗∗ ０．５２６∗∗ ０．５７１∗∗

９ ０．０５９ ０．１６６ ０．４０７ －０．１１７

１０ ０．４５４∗ －０．１２６ ０．６３２∗∗ ０．４０８∗

１１ ０．０９９ ０．０７２ ０．０６７ ０．０７０

Ｔｏｔａｌ ０．８４２∗∗ －０．２１３∗∗ ０．８１１∗∗ ０．７６９∗∗

　 　 ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），Ａｖｅｒａｇｅ 为 １， ２， ３ 号样树的均值

３．５．２　 小时尺度树干液流与气象因子响应

２０１４ 年 ６ 月 １８ 日至 １１ 月 ３０ 日，ＳＶ 与各气象因子均表现出极显著相关性（表 ３）。 晴天条件下，梭梭 ＳＶ
与各气象因子相关程度均高于阴、雨天。 各样树整体表现出，晴、阴天条件下，ＳＶ 主要影响因子为 ＶＰＤ。 而

雨天各样树的主要影响因子略有差异，同时受 Ｔ、Ｒｎ 和 ＶＰＤ 的共同影响。 降水量（Ｒａｉｎ）与 ＳＶ 表现出极显著

相关（Ｐ＜０．０１），相关程度依次为：３ 号样树＞２ 号样树＞１ 号样树。
３．６　 树干液流与土壤水分的相关性

由表 ４ 可见，晴天条件下，梭梭样树 ＳＶ 与距离样树茎基 ０—２５０ｃｍ 之间的土壤水分 ＶＳＷ 均存在极显著

相关性。 其中，距离样树茎基 ２０ｃｍ 处的 ＶＳＷ 与 ＳＶ 之间存在负相关性，其余 ２ 个水平位点 ＶＳＷ 与 ＳＶ 存在

正相关性。 梭梭 ＳＶ 与茎基 ４００ｃｍ 处的 ＶＳＷ 之间不存在显著相关性。 阴、雨天条件下，梭梭 ＳＶ 与不同水平

位点的 ＶＳＷ 之间不存在显著相关性。
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表 ３　 小时尺度树干液流与气象因子相关分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ

直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

天气状况
Ｗｅａｔｈｅｒ

空气温度
Ｔ ／ ℃

相对湿度
ＲＨ ／ ％

净辐射

Ｒｎ ／ Ｗ ／ ｍ２
饱和水汽压差

ＶＰＤ ／ ｋＰａ
降水量
Ｒａｉｎ ／ ｍｍ

９．９ Ｓ ０．７１１∗∗ －０．４５７∗∗ ０．７６４∗∗ ０．７８３∗∗ —

Ｃ ０．５４５∗∗ －０．４５４∗∗ ０．７１３∗∗ ０．７２１∗∗ —

Ｒ ０．６１３∗∗ －０．１６２∗∗ ０．５１６∗∗ ０．４４６∗∗ ０．１１１∗∗

１０．９５ Ｓ ０．６１３∗∗ －０．４１５∗∗ ０．７２１∗∗ ０．７３３∗∗ —

Ｃ ０．４１７∗∗ －０．３６８∗∗ ０．５０４∗∗ ０．５６８∗∗ —

Ｒ ０．５２７∗∗ －０．２９３∗∗ ０．５１３∗∗ ０．５５３∗∗ ０．２２３∗∗

１３．０６ Ｓ ０．７０８∗∗ －０．５４６∗∗ ０．７６０∗∗ ０．８０４∗∗ —

Ｃ ０．５６０∗∗ －０．４９５∗∗ ０．６７７∗∗ ０．６７２∗∗ —

Ｒ ０．３９４∗∗ －０．４１７∗∗ ０．６０７∗∗ ０．５８２∗∗ ０．３０５∗∗

平均直径 Ｓ ０．６９７∗∗ －０．４８２∗∗ ０．７７０∗∗ ０．７９４∗∗ —

Ａｖｅｒａｇｅ Ｃ ０．５６５∗∗ －０．４８８∗∗ ０．７０８∗∗ ０．７３１∗∗ —

Ｒ ０．５６４∗∗ －０．２９９∗∗ ０．５８４∗∗ ０．５６２∗∗ ０．２４０∗∗

　 　 ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）Ａｖｅｒａｇｅ 为 １， ２， ３ 号样树的均值。 Ｓ、Ｃ、Ｒ 分别代表晴天、阴天、雨天。，其中，降

雨量数据为大于 ５ｍｍ 降雨的当天实时数据

表 ４　 树干液流与土壤水分相关分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

晴天 Ｓｕｎｎｙ ｄａｙ 阴、雨天 Ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙ
水平间距 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｃｍ 水平间距 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｃｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ａ －０．５４３∗∗ ０．６０２∗∗ ０．５７１∗∗ ０．１２０ －０．２４３ ０．２０３ ０．１７７ －０．１５３

ｂ －０．５０８∗∗ ０．５７１∗∗ ０．５７９∗∗ ０．１０８ －０．３６９ ０．１６５ ０．２２７ －０．１６４

ｃ －０．５７８∗∗ ０．５７４∗∗ ０．５７３∗∗ ０．０８２ －０．４０３ ０．１７０ ０．１９９ －０．１７５

ｄ －０．４８２∗∗ ０．５７４∗∗ ０．５６９∗∗ －０．１６８ －０．３２０ ０．１７３ ０．１９４ －０．２６１

　 　 大写字母 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 分别代表距离梭梭样树水平距离 ２０、１５０、２５０、４００ｃｍ；小写字母 ａ，ｂ，ｃ，ｄ 分别代表土层 ０—１０、０—５０、０—１００、０—１５０ｃｍ；

∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 不同地点梭梭耗水量比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

植被
Ｐｌａｎｔ

测定时间 ／ 地点
Ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｏｎ

测定方法
Ｍｅｔｈｏｄ

梭梭直径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

日耗水量 ／
总耗水量 ／ ｋｇ
Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ／
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

原生梭梭
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

５—１０ 月 ／
古尔班通古特沙漠

热平衡包裹式 ９．９—２２．９ ２．８—６．４ ／
４５８—１０４４ （曹晓明等， ２０１３）

原生梭梭
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

７—８ 月 ／
古尔班通古特沙漠

热脉冲法 ９．０ １．８ ／
３７．５ （李妙伶等， ２０１２）

人工梭梭
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

７—８ 月 ／
古尔班通古特沙漠

热脉冲 ４．６ １．９ ／
３８．９ （李妙伶等， ２０１２）

原生梭梭
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

４—９ 月 ／
古尔班通古特沙漠

热脉冲 ７．８—９ ２．５—４．６ ／
４００—５００ （孙鹏飞等， ２０１０）

原生梭梭
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

５—１０ 月 ／
内蒙古额济纳

热脉冲 ５．５ ２．３ ／
３４４．７ （冯起， 等 ２００８）

人工梭梭
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

４—１０ 月 ／
塔克拉玛干沙漠

热平衡包裹式 ４．０ １．５—３．０ ／
３００—６００ （许浩等， ２００８）

人工梭梭
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

５—９ 月 ／
临泽内陆河流域

热脉冲 ６—１４ １—８ ／
４９．９ｍｍ （常学向等， ２００７）

９　 ５ 期 　 　 　 张晓艳　 等：民勤绿洲荒漠过渡带梭梭树干液流特征及其对环境因子的响应 　
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图 ７　 土壤水分日变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤体积含水量数据为距梭梭样树 ０—２５０ｃｍ 水平位点处 ０—１５０ｃｍ

土层实测值的平均值

４　 讨论

４．１　 树干液流通量 ＳＶ 动态变化规律

晴天，随着月份增加 ＳＶ 启动时间逐渐延后（图 ２），
这可能由于日出时间规律性递减影响所致。 相比 ９—
１１ 月 ＳＶ 窄峰型日变化及无明显波峰现象，６—８ 月 ＳＶ
日变化曲线呈现“宽峰型”现象。 这主要由于 ６—８ 月

日照时间长、太阳辐射启动早、结束晚的特点以及正午

的高强度辐射，造成梭梭同化枝气孔关闭抑制枝叶高强

度蒸腾所致。 该结果与吴芳［３３］ 和冯起［２７］ 等人研究刺

槐、梭梭日变化结果相一致。 梭梭进入生长季末期

（９—１１ 月份），ＳＶ 迅速降低，同时 ＳＶ 启动时间逐渐推

迟，这主要是由于梭梭自身代谢的降低造成了其对土壤

水分吸收的减弱。 阴、雨天时，空气温度降低、相对湿度

增高、饱和水汽压差突降，造成梭梭 ＳＶ 明显低于晴天

ＳＶ。 该现象与孙慧珍［３４］、 熊伟［３５］、夏桂敏［３６］研究白桦

树干液流、华北落叶松、荒漠区柠条树干液流的结果一

致。 ７ 月 ２１—２２ 日，梭梭 ＳＶ 夜间液流量与白天差异不

明显（图 ３）。 这可能的原因为 ７ 月份空气温度相对较高、风速较高促进了同化枝气孔开放；白天降雨时，较低

的饱和水汽压差阻碍了部分同化枝气孔开放，造成白天土壤水分未能充分运输到梭梭地上部供梭梭吸收利

用，进而促进夜间液流量，补充梭梭体内水分，恢复梭梭水分平衡［２５］。 梭梭 ＳＶ 季节性波动较大，主要原因为

土壤水分胁迫、空气干燥以及辐射强度高造成了梭梭根系吸水与植被蒸腾的时滞现象；同时由于气象因子

（空气温度、净辐射、饱和水汽压差）的波动性，造成树干液流一定程度的波动。
４．２　 梭梭耗水量变化特征

梭梭边材面积与直径存在的指数函数关系，说明直径越大的梭梭，边材面积越大。 而梭梭根部吸收的水

分主要通过边材中的导管向上运输，并经同化枝气孔释放到大气。 梭梭直径越大，梭梭耗水量越高（图 ６），与
气象因子的相关程度越高（表 ２），造成 ＳＶ 随季节的变化波动性越大（图 ４），且 ７ 月份梭梭耗水量达到最高

值。 这主要是由于 ７ 月份的降水量最高，植被生长最旺盛，受土壤水分胁迫的影响小，进而耗水量最大。 该结

果与曹晓明等［２４］、孙鹏飞等［１２］、张利刚等［３７］、Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３８］ 研究结果相一致。 但是，不同直径的梭梭液流通

量密度并未表现出直径越大液流通量越大的特点［２８］（图 ２—４），这充分说明在直径差异较小的条件下梭梭液

流通量密度与直径不存在正相关性。 相比古尔班通古特沙漠以及黑河流域中游等生境的梭梭，民勤绿洲荒漠

过渡带稀疏梭梭林中的梭梭与古尔班通古特沙漠相同直径的原生梭梭日均耗水量相似［１２，２４］。 （表 ５）。 并

且，梭梭耗水量仅占参考作物蒸散量的 ３５．６０％，说明梭梭具有较强的环境适用性，同时也是一种节水、抗旱性

强的植物。
４．３　 环境因子对树干液流通量的影响

不同时间尺度下，梭梭 ＳＶ 与各气象因子的相关性差异较大（表 ２、３）。 在日尺度上，６ 月份梭梭处于生长

旺盛期，光照对同化枝光合作用以及蒸腾作用的影响较大，导致 Ｒｎ 成为制约 ＳＶ 最敏感因子；７ 月份降水较为

频繁，土壤水分含量相对较高，ＲＨ 成为制约同化枝气孔开放的主要限制因子；８ 月份梭梭 ＳＶ 与 Ｔ、ＶＰＤ 的相

关性最高，而 １０ 月份各样树 ＳＶ 主要影响因子差异较大。 以上说明，气象因子是一个综合因子，其对梭梭 ＳＶ
的影响是复杂而多变的。 ９ 月份各样树 ＳＶ 与气象因子相关性不显著（表 ４），这主要是由于 ９ 月份降水较少

（图 ５），土壤水分含量低（图 ７），且梭梭同化枝衰退、木质化程度高、自身代谢较低，造成了梭梭 ＳＶ 与气象因

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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子之间的相关性不显著。 受土壤水分胁迫、梭梭自身生长代谢的影响，９ 月份阴天各样树 ＳＶ 日变化趋势差异

较大。 这与孙鹏飞等［１２］研究发现在土壤水分胁迫条件下，ＳＶ 与气象因子不存在相关性的结论一致。 而 １１
月份 ＳＶ 与气象因子相关性不显著，主要是由于梭梭枝叶枯黄、代谢减弱，ＳＶ 受自身代谢的影响较大，同时空

气温度以及辐射较低，阻碍了梭梭蒸腾。
土壤水分对梭梭蒸腾耗水的影响较为复杂［１２，３９］，而土壤水分含量、梭梭根系分布不均是影响梭梭蒸腾耗

水的主要原因。 晴天时，梭梭 ＳＶ 与根区 ２５０ｃｍ 范围内的 ＶＳＷ 存在极显著相关性，并且 ＳＶ 与距茎基 ２０ｃｍ 处

ＶＳＷ 存在极显著负相关，这可能是由于梭梭吸水根系集中分布在距茎基 ２０ｃｍ 以外，土壤水分一部分被根系

吸收，一部分储存于茎基处。 梭梭 ＳＶ 与 ０—１００ｃｍ 土层 ＶＳＷ 相关性最高，也充分说明梭梭吸水根系主要集

中在 １００ｃｍ 土层以上。

５　 结论

１）晴天时，随月份增加，梭梭树干液流通量日变化启动时间和波峰区均依次递减，并且 ６—８ 月份梭梭液

流出现明显的“宽峰型”现象。 阴、雨天，梭梭树干液流通量日变化成双峰或多峰型，并且树干液流通量明显

低于晴天。
２）不同直径梭梭 ＳＶ 季节波动性较大，并且直径越大波动越高。 梭梭日均液流通量值在 １１９．８９—１４６．７９

ｃｍ３ ｃｍ－２ ｄ－１之间。 ６—１１ 月，不同直径梭梭树干液流量均表现出先增后降的变化趋势，７ 月份液流量最高。
３）梭梭液流通量与气象因子响应关系因月份及时间尺度的不同表现出较大差异。 日尺度 ＳＶ 与气象因

子的相关性程度依次为：空气温度＞净辐射＞饱和水汽压差＞相对湿度。 小时尺度，晴天、阴天 ＳＶ 主要影响因

子为 ＶＰＤ。
４）土壤水分是干扰气象因子对梭梭液流通量响应程度的主要因子。 晴天根区梭梭土壤水分与树干液流

极显著相关，并且 １００ｃｍ 土层以上的 ０—２５０ｃｍ 根区是影响树干液流的主要区域。
５）在整个观测期间，随着直径增大，梭梭总耗水量表现出增大趋势。 梭梭总耗水量为 ４９５—１２３２ｋｇ、日均

耗水量为 ２．０—８．３ ｋｇ ／ ｄ，并且耗水量近似于古尔班通古特沙漠梭梭生长季（５—１０ 月）总耗水量 ４５８—１０４４ｋｇ
以及日均耗水量 １．８—６．４ ｋｇ ／ ｄ。 利用 ＴＤＰ 技术测定梭梭耗水量具有一定的可靠性。
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