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毛乌素沙地杨柴液流变化对气象因子的响应

洪光宇，王晓江∗，高孝威，胡尔查，李梓豪，李卓凡，刘 　 婷，杨海峰，郗 　 雯，
王乐军
内蒙古自治区林业科学研究院， 呼和浩特　 ０１００１０

摘要：采用 ＦＬＯＷ３２⁃１Ｋ （Ｔｈｅｒｍａｌ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｅ）热平衡包裹式液流仪对毛乌素沙地杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌｅａｖｅ）植株液流速率进

行了连续监测，同步监测灌木林地内气温、太阳辐射、相对湿度和饱和水汽压差（ＶＰＤ）等气象因子，探讨了在不同时间尺度下

杨柴植株液流特征及其与气象因子的关系。 结果表明：（１）不同径级（３—４ ｍｍ、４—６ ｍｍ 和＞６ ｍｍ）杨柴植株的日平均液流速

率分别为 ５．６１ ｇ ／ ｈ、９．２９ ｇ ／ ｈ、３５．３０ ｇ ／ ｈ，平均日液流量分别为（１３４．７２±８２．４８）ｇ ／ ｄ、（２２３．０６±１５２．２０）ｇ ／ ｄ、（８４７．２３±４０３．３８） ｇ ／ ｄ。
不同天气条件下的树干液流速率晴天＞阴天，液流速率变化呈“昼高夜低”，不同月份表现为 ８ 月＞７ 月＞９ 月。 （２）影响晴天和

雨天杨柴植株液流的首要气象因子都是太阳辐射，小时尺度下，太阳辐射、气温、相对湿度和饱和水汽压共同解释杨柴液流的

７５％以上，在日尺度下，气象因子可以共同解释其 ８０．８％以上；且随着时间尺度增大，进入回归方程的气象因子个数呈减小趋

势，但气象因子对杨柴液流变化的解释度呈增加趋势。 研究在未来不能进行连续观测的条件下，通过气象因子和预测模型来估

算杨柴液流变化，进而可指导毛乌素沙地植被恢复与水资源管理。
关键词：杨柴；液流；气象因子；时间尺度；毛乌素沙地
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植物通过蒸腾引起树干内液流的上升，蒸腾耗水是植物利用水分的主要环节［１］，有研究显示，植物蒸腾

所需水分的 ９９．８％来自于树干液流［２—３］，树干液流中 ９０％以上用于植物的蒸腾［４—５］，因此植物液流量的变化

可以反应植物自身的生理生化特性以及水分的消耗利用规律［６—７］。 植物液流变化与环境因子密切相

关［８—１０］，因此分析掌握植物茎干液流变化特征对环境因子的响应，可以估算植物群落在不同时间与空间尺度

上的蒸散量［１１—１２］。
近年来，热平衡技术由于其灵敏度高、精度高、无需标定且可连续测定的优点，根据其原理研发的包裹式

茎流仪被广泛采用。 在干旱半干旱区，已应用于测量河西走廊中段绿洲—荒漠过渡带主要固沙植物梭梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ） ［１３］、河西走廊中段荒漠生态系统典型固沙植物沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） ［１４］、
柴达木盆地的沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ） ［１５］、河西走廊中段典型固沙植物白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ） ［１６］、干
旱荒漠区沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ） ［１７］、毛乌素沙地花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ） ［１８］、毛乌素沙地沙木

蓼（Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｂｒａｃｔｅａｔａ） ［１９］、毛乌素沙地沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ） ［２０］ 等不同树种的茎干液流研究。 有学者对

不同时间尺度植物液流的变化特征进行了探讨，桑玉强等［２１］、王卓等［１５］、徐利岗等［２２］、刘毅等［２３］ 及陈亚

鹏［２４］等研究了不同树种在小时、日、月及季节时间上的液流变化规律并分析了与气象因子的相关性。
杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌｅａｖｅ）广泛分布于我国西北部的干旱半干旱地区［２５］，是重要的沙地植物。 杨柴因其耐干

旱能力强、易萌蘖和耐沙埋等特点成为沙区人工林建植的主要灌木树种。 １９７８ 年开始，杨柴在毛乌素沙地进

行了飞播造林，早年飞播的杨柴人工林已经出现了群落演替［２６］，杨柴群落个体的大小和密度变化呈相反趋

势［２７］，杨柴个体的有性和无性繁殖受到水和养分的影响［２８］，可以分析出在有限的环境条件下，杨柴群落种内

的竞争影响着群落的分布格局和群落的演替。 近些年，学者主要通过对群落耗水量与土壤水分承载力的相关

研究来判定群落的稳定性［２９—３０］，以此来找到毛乌素沙地人工林可持续经营的方法。
本实验选取了毛乌素沙地典型飞播杨柴人工灌木林为研究对象，对其植株的液流速率及气象因子进行同

步连续监测，研究杨柴植株在生长旺季（７—９ 月），不同时间尺度下液流特征及其对气象因子的响应，建立杨

柴日液流量与气象因子的拟合模型，同时对拟合模型进行验证，以期为毛乌素沙地杨柴人工林生态需水估算、
林分建植过程中密度的选择以及林分建植后的可持续经营提供理论依据。

１　 研究区概况

毛乌素沙地位于北纬 ３７°２７．５′—３９°２２．５′，东经 １０７°２０′—１１１°３０′，海拔 １２００—１６００ ｍ，包括内蒙古自治

区鄂尔多斯市的南部、陕西省榆林市的北部风沙区以及宁夏回族自治区盐池县东北部，本研究位于毛乌素沙

地腹地鄂尔多斯市乌审旗乌兰陶勒盖治沙站内。 该地区属于温带半干旱大陆性季风气候，年均温 ６．０—
８．５℃，年均降水量 ２５０—４４０ ｍｍ，年均蒸发量 １８００—２５００ ｍｍ。 土壤类型为典型风沙土，易受风沙的强烈侵蚀

而形成粗结构。 地貌类型包括固定、半固定、半流动、流动沙丘以及丘间地。 该地区植被覆盖度低，种类较少，
主要以旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）、沙地柏（Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、沙柳、杨柴和花棒等沙旱生植物为主［２０］。

２　 材料与方法

２．１　 实验样地的选取

以内蒙古自治区鄂尔多斯市乌审旗乌兰陶勒盖治沙站内飞播 １８ ａ 的杨柴灌木林地为研究对象。 通过对
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毛乌素沙地不同飞播年限杨柴人工林林分生长变化进行了研究［２６］，可知飞播 １８ ａ 的杨柴群落结构较稳定，因
此可作为长期研究杨柴液流变化最为理想的样地。 经面上踏查和前期工作基础，在杨柴人工林中选取具有代

表性的区域，于 ２０１７ 年设立杨柴群落长期监测固定样地（２０ ｍ×２０ ｍ）（图 １）。
在 ２０１８ 年的 ６ 月初对固定样地内的植被进行调查，同时在固定监测样地附近设置 ３ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样

方。 在每个样方内东南西北四个角和中间位置，共设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方进行植被调查。 根据长期对

杨柴群落进行植被调查的数据，可知地径＞６ ｍｍ 杨柴林龄在 ５ 年以上，地径范围在 ４—６ ｍｍ 的杨柴林龄在｝
以上，地径范围在 ３—４ ｍｍ 的杨柴多为当年生枝条。 根据对样地内杨柴地径调查的结果将杨柴群落的植株

分为 ３ 个径级（３—４ ｍｍ、４—６ ｍｍ 和＞６ ｍｍ）（图 ２），径级主要分布在 ４—６ ｍｍ 间，粗径级枝条较少。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ 图 ２　 研究区杨柴地径频率分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

ｏｆ Ｈ． ｌｅａｖｅ

２．２　 仪器安装与设定

本研究选取美国 Ｄｙｎａｍａｘ 公司研发的 Ｆｌｏｗ３２ 包裹式植物液流计根据地径分布比例共选取 １１ 株不同径

级杨柴植株液流变化进行测定。 测定系统由 ２ 个 ＣＲ１０００ 数据采集器，１１ 条 １５ ｍ 长的 ＥＸＴＰ⁃ ５０ 连接线，
１１ 组热量扩散传感器，太阳能板等辅助设备构成。 通过计算机分别将被测枝条的茎干类型、横截面积、探头

电压、起始时间、数据记录间隔等参数输入到数据采集器并设置采集数据时间，本研究的数据采集间隔为 ６０
ｓ。 杨柴植株液流监测时间为 ２０１８ 年的 ６—１０ 月。
２．３　 气象因子测定

在固定样地内同时安装了 ＨＯＢＯ Ｕ３０ 小型气象站。 该气象站监测并采集试验区气象因子的时间与液流

监测时间同步，包括大气温度（Ｔ）、降雨量（Ｐ）、太阳辐射强度（Ｒ）、大气相对湿度（ＲＨ）、地表温度（Ｔｄ）等进

行测定。 每 ３０ ｍｉｎ 记录 １ 次数据并进行存储。 定义持续高温及其强辐射的天气为晴天，出现降雨事件则为

雨天。
２．４　 饱和水气压差（ＶＰＤ）

饱和水汽压差是指在一定温度下，饱和水汽压与空气中的实际水汽压之间的差值，它表示的是实际空气距

离水汽饱和状态的程度，即空气的干燥程度。 饱和水汽压差影响着植物气孔的闭合，从而控制植物蒸腾、光合等

生理过程，这对森林生态系统蒸散过程以及水分利用效率有着重要影响。 饱和水汽压差（ＶＰＤ） 计算方法为：

Ｅ ＝ ｅｘｐ １７．２７ｔ
２３７．３ ＋ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＶＰＤ ＝ ０．６１０７８Ｅ（１ － ＲＨ）
式中，Ｅ 是饱和空气压力，ＲＨ 是相对湿度，ｔ 为空气温度。
２．５　 数据处理

Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对枝条液流数据以及气象因子数据进行处理和绘图。 为了准确分析不同天气杨柴液流

速率的日动态变化，分别选择杨柴完全展叶期时的晴天和雨天。 选取 ３ 天内无降雨并且太阳辐射高的天气为
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晴天代表，选取白天某时间段有连续降雨过程并且水汽压亏缺较高的天气为雨天代表。 因此，选取 ８ 月

３ 日—５ 日为晴天代表天气，７ 月 １０ 日、１５ 及 １７ 日为雨天代表天气，对不同天气情况下树干液流的动态变化

进行分析。 杨柴不同径级月液流速率变化是通过杨柴每月日液流速率平均值所得。
采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关处理和回归分析法对特定时刻点的液流速率与应时间点的气象因子

数据、每日液流量与每日气象因子的平均数据进行处理分析。

３　 结果与分析

３．１　 杨柴液流速率变化特征及其与气象因子的关系

３．１．１　 日尺度下晴天和雨天杨柴植株液流速率特征

雨天和晴天时，杨柴液流速率呈明显的昼夜变化（图 ３），白天高于夜晚。 晴天，液流速率变化较平稳，径
级＞６ ｍｍ 的杨柴植株液流速率波动呈“双峰”曲线，径级 ４—６ ｍｍ 和 ２—４ ｍｍ 呈“几”字形曲线。 雨天液流速

率波动较剧烈，尤其是在白天变化幅度较大，呈“多峰”曲线。

图 ３　 不同径级杨柴液流速率日变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌｅａｖｅ ｂｒａｎｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

晴天时，杨柴植株随着径级的增加液流速率逐渐增大，径级＞６ ｍｍ 的杨柴植株在 ２１：００—２３：００ 间液流速

率接近于 ０，在 ０：００ 液流速率瞬时增大到 ４４．８ ｇ ／ ｈ，１：００—５：００ 间液流速率维持在一个较低值，并且随着时

间的变化呈减小趋势，６：００ 左右液流速率开始升高，８：００ 时达到了最大值 ９０．５ ｇ ／ ｈ，而后液流速率逐渐减小，
在 １１：００ 时液流速率上升，１３：００ 达到了一个峰值 ８４．９ ｇ ／ ｈ，而后液流速率随着时间逐渐减小。 径级 ４—６ ｍｍ
的杨柴植株在 ２１：００—５：００ 间液流速率接近于 ０，在 ０：００ 时出现了明显的液流现象，液流速率为 ３．８ ｇ ／ ｈ，
６：００左右液流速率开始升高，１４：００—１６：００ 间达到了较大值在 ４７．７ ｇ ／ ｈ，而后液流速率随着时间逐渐减小。
径级 ２—４ ｍｍ 的杨柴植株在 ２１：００—６：００ 间液流速率接近于 ０，７：００ 左右液流开始启动并逐渐增大，１４：００—
１６：００ 间达到了较大值在 ２５．２ ｇ ／ ｈ 左右，而后液流速率随着时间逐渐减小。 在雨天条件下，径级＞６ ｍｍ 的杨
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柴植株平均液流速率为 ２３．５ ｇ ／ ｈ，径级 ４—６ ｍｍ 的杨柴植株平均液流速率为 １１．１ ｇ ／ ｈ，径级 ２—４ ｍｍ 的杨柴

植株平均液流速率为 ５．１ ｇ ／ ｈ。 杨柴植株全天液流速率低于晴天，液流速率变化波动较大。
３．１．２　 月尺度杨柴液流速率变化特征

选取 ７—９ 月每月杨柴日平均液流速率进行研究（图 ４），对比分析不同月份杨柴液流速率的变化趋势，可
以看出径级＞６ ｍｍ 杨柴液流平均速率 ８ 月＞９ 月＞７ 月，径级 ４—６ ｍｍ 和 ３—４ ｍｍ 杨柴液流平均速率 ７ 月＞
８ 月＞９ 月。 径级＞６ ｍｍ 和 ４—６ ｍｍ 杨柴液流速率到达峰值的时间逐渐提前，峰值时间分别为 １４：００、１３：００
和 １１：００，径级 ３—４ ｍｍ 杨柴液流速率峰值出现的时间先提前在推后，７—９ 月份峰值出现的时间分别为

１４：００、１５：００ 和 １１：００。 杨柴植株液流持续时间逐渐缩短，回落到低值的时间均提前。
３．１．３　 日尺度杨柴液流变化与气象因子的相关性

将各气象因子与杨柴液流速率进行曲线拟合，选择拟合度最高的模型（表 １）。 总体而言，太阳辐射与杨

柴液流速率的拟合度晴天高于雨天，而其它气象因子则为雨天高于晴天。 雨天不同径级杨柴液流速率与气象

因子拟合度相对较高，各气象因子解释液流速率的变化均超过 ０．７，其中饱和水汽压差的拟合度最高。 晴天不

同径级杨柴液流速率与气象因子拟合度不同，径级＞６ ｍｍ 杨柴液流速率日与太阳辐射拟合度最高，径级 ４—
６ ｍｍ杨柴液流速率与太阳辐射、温度、相对湿度和饱和水汽压差的拟合度较高，径级 ３—４ ｍｍ 杨柴液流速率

与太阳辐射、气温和饱和水汽压差的拟合度较高。 不论在雨天和晴天，径级 ４—６ ｍｍ 杨柴液流速率与各气象

因子的系数高于其它径级。

表 １　 不同天气液流速率变化与气象因子关系模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ

径级 ／ ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｌａｓｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

雨天 ＞６ Ｔ Ｙ＝ ０．９１９Ｔ２－３３．１６７Ｔ＋２９７．０９３ ０．７１０ ０．０００

Ｒａｉｎｙ ｄａｙ Ｒ Ｙ＝ ２．６９３×１０－７Ｒ３＋０．０００１Ｒ２＋０．２０５Ｒ＋４．５３４ ０．７１９ ０．００４

ＲＨ Ｙ＝ ０．０００１ＲＨ３－９．７４１ＲＨ＋６４６．４４８ ０．８０５ ０．０００

ＶＰＤ Ｙ＝－２０９．９９０ＶＰＤ３＋４００．６３７ＶＰＤ２－１２９．５０９ＶＰＤ＋１２．５３９ ０．８５１ ０．０００

４—６ Ｔ Ｙ＝ ０．５８８Ｔ２－２１．８５８Ｔ＋２００．６９２ ０．８３７ ０．０００

Ｒ Ｙ＝ １．７５６×１０－７Ｒ３＋１×１０－４Ｒ２＋０．１１７Ｒ＋０．４００ ０．８０９ ０．０００

ＲＨ Ｙ＝ １×１０－４ＲＨ３－６．０４２ＲＨ＋３９０．０８７ ０．８４８ ０．０００

ＶＰＤ Ｙ＝－１３６．９８６ＶＰＤ３＋２６５．９４０ＶＰＤ２－９８．３６３ＶＰＤ＋９．１９８ ０．９４１ ０．０００

３—４ Ｔ Ｙ＝ ０．３５８Ｔ２－１３．８７８Ｔ＋１３３．７９４ ０．８３６ ０．０００

Ｒ Ｙ＝ １．２６０×１０－７Ｒ３＋０．０００１Ｒ２＋０．０６２Ｒ－０．１３４ ０．７９８ ０．０００

ＲＨ Ｙ＝ １×１０－４ＲＨ３－３．６５７ＲＨ＋２２９．９３０ ０．８７５ ０．０００

ＶＰＤ Ｙ＝－６１．８３０ＶＰＤ３＋１２５．８４９ＶＰＤ２－４８．２０９ＶＰＤ＋４．４３６ ０．９４３ ０．０００

晴天 ＞６ Ｔ Ｙ＝ ５．７１８Ｔ－１０５．０５ ０．６３９ ０．０００

Ｃｌｅａｒ ｄａｙ Ｒ Ｙ＝ ３．６７９×１０－７Ｒ３－０．００１Ｒ２＋０．３７３Ｒ＋７．９５４ ０．８９９ ０．００１

ＲＨ Ｙ＝－１．４１２ＲＨ＋１３２．０４４ ０．５０５ ０．０００

ＶＰＤ Ｙ＝－１．５３３ＶＰＤ３＋３．９４１ＶＰＤ２＋２８．９３９ＶＰＤ＋０．７８９ ０．５６０ ０．０００

４—６ Ｔ Ｙ＝ ０．０８１Ｔ２－１．０７８Ｔ－９．３７６ ０．８３１ ０．０００

Ｒ Ｙ＝ １．１１１×１０－７Ｒ３＋０．０００１Ｒ２＋０．１６９Ｒ＋２．６７０ ０．８９１ ０．０００

ＲＨ Ｙ＝ ０．００９ＲＨ２－１．９９３ＲＨ＋１０３．９９９ ０．７１５ ０．０００

ＶＰＤ Ｙ＝－１．９３８ＶＰＤ３＋９．８４０ＶＰＤ２＋２．１３９ＶＰＤ＋０．７７９ ０．７７３ ０．０００

３—４ Ｔ Ｙ＝ ０．０００１Ｔ３＋０．０５Ｔ２－１６．５３３ ０．７７５ ０．０００

Ｒ Ｙ＝ ３．３１５×１０－８Ｒ３－８．９９９×１０－５Ｒ２＋０．０８１Ｒ＋０．６９４ ０．９３０ ０．０００

ＲＨ Ｙ＝ ０．００３ＲＨ２－０．８４７ＲＨ＋４９．５２８ ０．６４４ ０．００１

ＶＰＤ Ｙ＝－０．７９２ＶＰＤ３＋３．４２２ＶＰＤ２＋４．９４０ＶＰＤ－１．３６９ ０．７０５ ０．００１

　 　 Ｔ： 气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｒ：太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＲＨ：相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＶＰＤ：饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ
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图 ４　 不同月份杨柴液流速率及气象因子日变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍｓ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ

ＶＰＤ： 饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

为了探讨不同天气条件下气象因子对杨柴液流变化的复合影响，建立杨柴日液流量与气象因子的关系，
以气温、太阳辐射、相对湿度和饱和水汽压差为自变量，杨柴日液流量为因变量，根据步进法标准，利用多元线

性逐步回归分析建立杨柴日液流量与多气象因子间的综合关系模型（表 ２）。 回归方程中杨柴样地解释度均

大于 ０．８（Ｐ＜０．０１），说明能较好地预测在不同天气时杨柴日液流量的变化情况。 从关系模型可以看出，雨天
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时，太阳辐射、气温和饱和水汽压差是控制地径＜６ ｍｍ 杨柴日液流量的主要因子，相对湿度和太阳辐射是控

制地径＞６ ｍｍ 杨柴日液流量的主要因子。 晴天时气温、太阳辐射和相对湿度是控制地径＜６ ｍｍ 杨柴日液流

量主要因子，饱和水汽压差是控制地径＞６ ｍｍ 杨柴日液流量的主要因子。

表 ２　 不同天气条件下液流量与气象因子的多元回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ

径级 ／ ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌａｓｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

雨天 ＞６ Ｙ＝－１１．３０７ＲＨ＋２．６２７Ｒ＋１１５２．８２４ ０．８３５ ＜０．０１

Ｒａｉｎｙ ｄａｙ ４—６ Ｙ＝ １４８．６４２ＶＰＤ＋１３．０５７Ｔ＋０．７１１Ｒ－２５２．７１７ ０．８８１ ＜０．０１

３—４ Ｙ＝ ９４．７９６ＶＰＤ ＋０．４９１Ｒ＋４．９８２Ｔ－１１８．７４ ０．９４１ ＜０．０１

晴天 ＞６ Ｙ＝ ３５２．６０６ＶＰＤ＋７８０．８７８ ０．８６４ ＜０．０１

Ｃｌｅａｒ ｄａｙ ４—６ Ｙ＝ ２６．３５３Ｔ＋０．５４２Ｒ－３．９１８ＲＨ－１１３．５９０ ０．８６３ ＜０．０１

３—４ Ｙ＝ １２．５９７Ｔ＋０．２７８Ｒ－２．４２８ＲＨ＋０．２７８ ０．８６８ ＜０．０１

３．２　 月尺度下杨柴日蒸腾耗水变化特征及与气象因子的关系研究

２０１８ 年 ７ 月—９ 月间杨柴日液流量波动趋势具有明显季节性（图 ５），杨柴日蒸腾耗水随着时间呈先增加

后减小的趋势。 径级＞６ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水波动幅度较大，日蒸腾耗水明显大于其它两个径级。 径级＞６ ｍｍ
杨柴日蒸腾耗水峰值主要出现在 ８ 月中下旬，在 １４０４．７—１６１５．８ ｇ 之间。 径级 ４—６ ｍｍ 和 ３—４ ｍｍ 的杨柴日

蒸腾耗水峰值主要出现在 ７ 月底和 ８ 月初之间，分别在 ４６７．７—５２３．０ ｇ 和 ２６８．９—３１３．８ ｇ 之间。 径级＞６ ｍｍ
杨柴日蒸腾耗水峰值平均值为（８４７．２３±４０３．３８） ｇ ／ ｄ，径级 ４—６ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水峰值平均值为（２２３．０６±
１５２．２０）ｇ ／ ｄ，径级 ２—４ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水流峰值平均值为（１３４．７２±８２．４８）ｇ ／ ｄ。 ９ 月 ２５ 日以后杨柴日蒸腾

耗水逐渐减小，最后趋于 ０。

图 ５　 不同径级杨柴日蒸腾耗水变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌｅａｖｅ ｂｒａｎｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

不同径级杨柴蒸腾耗水对气象因子的响应关系（表 ３）。 ７ 月、８ 月和 ９ 月杨柴日蒸腾耗水与日平均气温、
太阳辐射、饱和水汽压差呈极显著正相关关系，与日平均相对湿度呈极显著负相关关系。 总体而言，杨柴蒸腾

耗水与饱和水汽压差、太阳辐射、气温呈极显著正相关关系，与相对湿度呈极显著负相关关系。
７ 月份，杨柴日蒸腾耗水对饱和水汽压差和相对湿度响应较高，且高于其它月份，相关系数绝对值均大于

０．８６，其次是太阳辐射和气温。 ８ 月份，径级＞６ ｍｍ 杨柴液流量对相对湿度、的响应最大，其次是太阳辐射和

饱和水汽压差，相关系数分别为－０．７７９、０．７３８ 和 ０．６６２；径级 ４—６ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水对气温和饱和水汽压

差的响应较高，系数均大于 ０．８５，其次是太阳辐射和相对湿度，相关系数分别为 ０７７２ 和－０．７５；径级 ３—４ ｍｍ
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杨柴日蒸腾耗水对气温和饱和水汽压差、太阳辐射和相对湿度的响应较高，系数绝对值均大于 ０．８５，对气温的

响应最低相关系数为 ０．８２。 ９ 月份，径级＞６ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水对饱和水汽压差和太阳辐射的响应程度最

大，其次是相对湿度和气温，相关系数分别为 ０．８６９、０．７２５、－０．６２８ 及 ０．４１６。 径级 ４—６ ｍｍ 和 ３—４ ｍｍ 杨柴

日蒸腾耗水对气象因子的响应趋势与 ８ 月份相同，但系数均减小。

表 ３　 杨柴日蒸腾耗水与气象因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

径级 ／ ｍｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌａｓｓ

气温
Ｔ ／ ℃

相对湿度
ＲＨ ／ ％

太阳辐射

Ｒ ／ （ｗ ／ ｍ２）
饱和水汽压差

ＶＰＤ ／ ｈＰａ

７ ＞６ ０．６２９∗∗ －０．８７５∗∗ ０．６７３∗∗ ０．８６９∗∗

４—６ ０．７５５∗∗ －０．９２９∗∗ ０．８２７∗∗ ０．９３９∗∗

３—４ ０．７６６∗∗ －０．９２６∗∗ ０．８３４∗∗ ０．９４４∗∗

８ ＞６ ０．２３３ －０．７７９∗∗ ０．７３８∗∗ ０．６６２∗∗

４—６ ０．８８２∗∗ －０．７５０∗∗ ０．７７２∗∗ ０．８５９∗∗

３—４ ０．８２０∗∗ －０．８５０∗∗ ０．８６１∗∗ ０．９０８∗∗

９ ＞６ ０．４１６∗ －０．６２８∗∗ ０．７２５∗∗ ０．８６９∗∗

４—６ ０．６２１∗∗ －０．４１９∗ ０．６１２∗∗ ０．７０７∗∗

３—４ ０．４６５∗∗ －０．６３６∗∗ ０．７７７∗∗ ０．８７８∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上极显著相关，∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

根据多元线性回归分析中步进法进行分析，建立杨柴日蒸腾耗水与多气象因子的多元回归模型（表 ４）。
拟合公式中 Ｒ２均大于 ０．８５（Ｐ＜０．０１），达到了显著水平，模型均可以通过气象因子较好的预测杨柴日蒸腾耗水

在不同月份的变化情况。 从关系模型可以看出，径级＞６ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水在 ７ 月单独被太阳辐射控制，
８ 月份被相对湿度、气温、太阳辐射和饱和水汽压差共同控制，９ 月份被相对湿度和水汽压差共同控制；径级

４—６ ｍｍ 和 ３—４ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水在 ７ 月和 ９ 月间共同被气温、太阳辐射和饱和水汽压差控制，８ 月份径

级 ４—６ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水被气温和饱和水汽压差共同控制，径级 ３—４ ｍｍ 杨柴日蒸腾耗水被太阳辐射和

饱和水汽压差共同控制。

表 ４　 杨柴日蒸腾耗水与气象因子的多元回归模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

径级 ／ ｍｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌａｓｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

７ ＞６ Ｙ＝ ３．６１６Ｒ－１２．３３０ ０．９１０ ０．０００

４—６ Ｙ＝ １７０．８６８ＶＰＤ＋０．５０５Ｒ＋１３．８７５Ｔ－２２４．２ ０．９１１ ０．０００

３—４ Ｙ＝ １００．５９９ＶＰＤ＋１３．０５１Ｔ ＋０．３８３Ｒ－２８１．２５５ ０．９０１ ０．０００

８ ＞６ Ｙ＝－５６．８ＲＨ－４１．７６３Ｔ＋３．８８Ｒ－１０２５．５０３ＶＰＤ＋６３０９．１９７ ０．８０８ ０．０００

４—６ Ｙ＝ ２５．６１９Ｔ＋１３９．２０１ＶＰＤ－４２９．７７５ ０．８７５ ０．０００

３—４ Ｙ＝ ０．５１７Ｒ＋９１．５８４ＶＰＤ－１９．２３１ ０．９２０ ０．０００

９ ＞６ Ｙ＝ ２５７２．１６９ＶＰＤ＋２４．１６４ＲＨ－２３５０．２６５ ０．８５７ ０．０００

４—６ Ｙ＝ ９０．６４１ＶＰＤ＋７．７０９Ｔ＋０．３７８Ｒ－１１２．５２５ ０．９２２ ０．０００

３—４ Ｙ＝ ９５．３９１ＶＰＤ＋３．１９Ｔ＋０．１５９Ｒ－４３．６０２ ０．９３１ ０．０００

４　 讨论

４．１　 杨柴液流速率动态变化规律

本研究中，杨柴液流速率日变化表现为晴天＞雨天，不同径级的杨柴植株液流速率日变化也呈现明显的

差异。 晴天时，随着径级的增加杨柴液流速率日由“几”字形曲逐渐变化成“双峰”曲线，杨柴液流速率也呈增

大趋势，径级＜６ ｍｍ 的杨柴植株没有明显的“午休”现象，一般在干旱半干旱区的植物在多气象因子共同影响
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下，植物叶表面饱和水汽压亏缺接近平衡，气孔开度决定不了蒸腾，主要由太阳辐射对其产生影响［３１—３２］，而径

级＞６ ｍｍ 的杨柴植株出现明显的“午休”现象，是由于干旱半干旱区午间的光合有效辐射强度大、气温相对较

高，植物做出调控策略，自身气孔关闭防止体内水分流失剧烈［３３］，因此中午时刻液流速率出现短暂液流回流

现象。
本文发现杨柴植株夜间有液流发生，随着径级的增加呈增大趋势，并且不同径级杨柴夜间液流也存在明

显的差异，＞６ ｍｍ 杨柴植株在夜间出现短时较大的液流，径级 ４—６ ｍｍ 杨柴植株在夜间出现液流持续时间较

长，但总液流量小于＞６ ｍｍ 杨柴植株，径级 ３—４ ｍｍ 杨柴植株基本上没有出现夜间液流，说明杨柴在各生长

阶段都需要通过黎明启动前储存水分来缓解日蒸腾水分的亏缺［３４］，通过液流进行茎干补水，增加了茎干和叶

片水势，有利于气孔导度提前开启，并且蒸腾作用时可以优先利用茎干储存的水分，有效地缓解了干旱胁迫对

光合作用的影响，这是干旱、半旱区植物特有的特性，可以使植物的碳固定顺利进行，减少植物木质部的栓塞

化，维持旱季的叶片生命［３５］。 雨天时，空气相对湿度较大，饱和水汽压差降低，阻碍枝条气孔开放，导致土壤

水分不能充分的运输到杨柴地上部供杨柴植株吸收利用，这与 Ｈａｙａｔ 等［３６］、张晓艳等［１３］ 的研究结果一致，由
于雨天，叶片表面的湿润度高或者气孔出现关闭的次数增多，叶片内外的水气交换过程减弱，因此限制了植物

的蒸腾速率。
４．２　 杨柴耗水量特征

杨柴液流变化呈明显的季节性波动，７—９ 月间，杨柴日液流变化差异显著，径级＞６ ｍｍ 的杨柴液流速率

随着时间序列呈先增加后减小的趋势。 监测期间日液流波动的峰值主要集中在 ８ 月份，由于 ８ 月份正是干旱

区植物的生长旺季，杨柴处于完全展叶期，叶面积指数大，而径级＞６ ｍｍ 的杨柴液流速率在 ７ 月份仅受太阳

辐射的影响较大，但是在 ８ 月份受气象因子共同影响，该月份相对湿度较小、气温较高、太辐射较强，促进了杨

柴蒸腾耗水。 ＜６ ｍｍ 杨柴液流速率随着时间序列逐渐减小，这与该径级内杨柴自身的生理特性有关，通常地

径＜６ ｍｍ 杨柴植株大多数属于当年萌生植株，即使是同树种但是生物学结构不同，因此对环境因子的响应不

同，因此液流速率的的变化趋势不同，并且降雨量主要集中在 ７ 间和 ８ 月间，但 ８ 月的温度和太阳辐射显著高

于 ７ 月，因此导致了土壤水分的亏缺，因此会限制生长盛期植物的蒸腾作用。 ９ 月底杨柴液流量逐渐减小最

后趋于 ０，杨柴在该月份由于受到环境和其自身的生理生化特性，生理活性降低，植株枯死，因此蒸腾减小。
４．３　 环境因子对杨柴蒸腾耗水的影响

不同天气及时间尺度下，不同径级杨柴液流变化对气象因子的响应不同，在晴天条件下，太阳辐射、相对

湿度和气温对地径＜６ ｍｍ 的杨柴植株蒸腾影响较大，饱和水汽压对地径＞６ ｍｍ 的杨柴植株蒸腾影响较大，这
与天峨槭［３７］、柽柳［３８］等的研究结果相近。 雨天饱和水汽压差和太阳辐射决定了杨柴液流速率变化，这与

Ｈａｙａｔ 等［３６］、姚依强等［３９］和 Ｐｅｉ 等［４０］研究结果基本一致，太阳辐射和饱和水汽压差对沙生灌木的液流起主导

作用，决定了植物进行光合作用的能力，饱和水汽压差驱动着植物进行水汽交换，促进植物的蒸腾。
月尺度下，７ 月杨柴处于生长旺季初期，该月份降雨开始变得频繁，土壤水分含量相对 ８ 月较高，太阳辐

射成为影响杨柴液流变化的敏感因子；８ 月总体降水量占全年比例最高，但气温和太阳辐射较高导致植被蒸

腾耗水量较大，土壤水分含量相对较低，相对湿度也影响了植株气孔开放，杨柴植株受气象因子的综合影响比

较大，且波动较为剧烈；９ 月份杨柴植株自身代谢开始降低，太阳辐射和气温开始变小，杨柴植株对土壤水分

的消耗减小，此时饱和水汽压是带动杨柴日液流量变化的主要因子［４１］。 可以看出不同月份及不同径级的杨

柴受气象因子的影响存在较大的差异，因为不同生理结构的植物液流变化对气象因子对的响应关系比较复

杂，因此影响植物液流的气象因子有一定的差异。

５　 结论

（１）杨柴植株液流速率呈昼高夜低的趋势，晴天液流速率随着径级增加从宽峰型曲线向双峰曲线变化。
雨天液流速率呈多峰，并且曲线的变化幅度较大，日液流量明显小于晴天。
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（２）不同径级杨柴液流生长季波动较大，随着直径增加波动幅度越大。 不同径级杨柴日液流量值在 ７—９
月间有明显的差异，＞６ ｍｍ 杨柴液流量呈先增后降的趋势，＜６ ｍｍ 杨柴液流量呈递减趋势。

（３）径级＞６ ｍｍ 和 ４—６ ｍｍ 杨柴液流速率随着月份到达峰值的时间逐渐提前，径级 ３—４ ｍｍ 杨柴液流

速率峰值出现的时间先提前在推后。 ７—９ 月间杨柴植株液流持续时间逐渐缩短，回落到低值的时间均提前。
（４）雨天时，杨柴液流速率受饱和水汽压差和太阳辐射共同影响；晴天时，杨柴液流速率受气温、太阳辐

射和相对湿度共同影响。 月尺度下，不同径级杨柴植株日液流量受到环境因子的影响存在差异，多气象因子

共同控制杨柴日液流量。 本研究的结果拟合效果均理想，可在不同时间尺度下预测杨柴蒸腾耗水特征。
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