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黄土高原丘陵沟壑区柠条和沙棘树干液流的变化特征

孛永明１，王丽洁１，荐圣淇２，∗
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摘要：近年来为防治黄土高原水土流失，我国政府开展了一系列的植被恢复工作。 了解造林植被水分利用策略，对于在干旱半

干旱黄土高原地区开展有效的植被恢复至关重要。 以黄土高原甘肃省定西市安家沟小流域为研究区，选取黄土高原大规模植

树造林灌木柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为研究对象，利用包裹式液流计于 ２０２０ 年 ６—９ 月对柠

条和沙棘树干和枝条的液流进行观测，研究柠条和沙棘树干液流密度的日内与年内变化，以及与环境要素的关系。 结果表明，
柠条与沙棘的液流密度日内变化规律与光合有效辐射（Ｑ０）、饱和水汽压差（Ｄｚ）变化趋势一致。 液流密度对环境要素的响应不

同，在 ８ 月份，柠条和沙棘液流密度受 Ｄｚ、Ｑ０和气温（Ｔａ）的影响较大，其中，Ｄｚ占主导地位。 在其他月份，液流密度主要受 Ｄｚ、Ｑ０

的影响较大。 当柠条与沙棘经历了长期干旱无雨的条件下，土壤含水量对树干液流的影响较大，Ｄｚ和 Ｑ０已不再是影响树干液

流密度的主要因素。 在降雨过后的阴天，树干液流仍保持较大的密度，这是由于在半干旱地区植被生长长期受土壤水分胁迫，

降雨补给了土壤水分，对树干液流密度存在脉冲效应。
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Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈａｔ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｒｕｂｓ， Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｈａｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｐ ｆｌｏｗ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ；ｔｈｅＬｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

近年来随着世界范围内水资源危机和荒漠化的加剧，研究区域植被水资源利用显得尤为重要。 半干旱地

区人工灌木生长所需水量和合理的水资源承载力已成为半干旱地区植物健康发展和管理的一个重要课题。
黄土高原水土流失严重，我国政府为防治水土流失开展了一系列的植被恢复与重建工作。 但是不合理的植树

造林活动对土壤水分环境造成难以恢复的破坏，导致植被的成活率低、保存率低和综合效益低。 问题的关键

在于植被恢复过程中的用耗水策略依然没有答案［１］。 近年来，研究人员开始使用大型蒸渗仪研究自然条件

下植物的需水量［２—３］，但植被的根系生长受到了限制，所得到的植被需水量可能与自然条件下存在差异。 此

外，大型蒸渗仪无法将植物蒸腾作用与土壤蒸发分开。 ２０ 世纪 ９０ 年代植被液流观测仪器问世以来，通过完

整植物茎干进行树干液流测量已成为植被蒸腾研究的常规组成部分［４—６］。 Ｓｍｉｔｈ 和 Ａｌｌｅｎ［７］ 综述了多种液流

观测方法的理论基础，研究中主张根据不同的植被特点选择特定适合的观测方法。 本研究依据研究植被柠条

（Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） 和沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）的冠层特点，选用 Ｓａｋｕｒａｔａｎｉ［８］、Ｓｈａｏ 等［９］ 开发的热平

衡方法，该方法非常适合于直径较小的茎干，并且能够在复杂多变环境条件下，在野外连续测量植被单个组成

部分的液流密度。 大量研究证实了热平衡方法对于植被液流的观测具有较好的准确性［１０—１２］。
已有大量研究对植被的树干液流密度进行研究，探讨了多时间尺度下树干液流密度与环境要素之间的关

系。 但相关研究主要集中在乔木物种，对灌木的相关研究相对较少。 灌木是半干旱黄土高原生态系统中具有

代表性的植物功能类型。 Ｗａｎｇ 等［１３］研究表明，黄土高原地区柠条的树干液流与光合有效辐射、饱和水汽压

差和相对湿度呈显著正相关关系。 Ｆａｎｇ 等［１４］指出，沙棘的树干液流在不同时间尺度上的主要影响因素不同，
小时尺度上主要受饱和水汽压差的影响，日尺度上的主导因素为土壤水分。 大部分研究均为分茎级进行液流

观测，没有对冠层的树干和枝条进行有针对性的观测，比较冠层不同位置树干液流特征。
黄土高原饱受土壤侵蚀、植被退化和荒漠化等问题的困扰［１５］。 为了克服这些问题，我国政府实施了大规

模的植被恢复工作［１６］。 柠条和沙棘作为黄土高原的优势物种，被广泛用于植被恢复。 然而，最初简单的人工

植被系统已经发展成为一个更复杂的人工自然生态系统，因此水分供需的不平衡现象变得更加复杂［１７—１８］。
鉴于此，有必要研究柠条和沙棘的树干液流特征，评估植被恢复对水资源的影响。 本研究旨在（１）评估柠条

和沙棘不同冠层位置的树干液流变化特征；（２）确定柠条和沙棘树干液流密度与环境因子之间的关系。 为黄

土高原植被恢复提供必要的科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

安家沟小流域为祖厉河流域一级支流关川河流域的二级支沟（３５°３５′Ｎ，１０４°３９′Ｅ），流域面积 ８．６ ｋｍ２

（图 １）。 安家沟小流域年平均降水量为 ４２０ ｍｍ，季节变化较大，７—９ 月的降雨超过全年降水量的 ６０％。 月

平均气温范围为－７．４—２７．５℃，年平均温度为 ６．３℃，年平均蒸发皿蒸发量为 １５１０ ｍｍ，太阳辐射 １６１．４６ Ｗ ／
ｍ２，无霜期为 １６０ ｄ。 地下水位平均深度在 ５０ ｍ 以上，典型黄土质地均匀，渗透性中等［１９］。 １ ｍ 土壤剖面平

均容重为 １．２９ ｇ ／ ｃｍ３，田间持水量为 １７．１０％ （质量百分比），凋萎含水量为 ５．１６％（质量百分比） ［２０］。 研究区

土地利用包括农田、草地、人工灌丛和林地。 试验于 ２０２０ 年 ６—９ 月在安家沟小流域柠条和沙棘人工林中进

行。 在研究区内选取具有代表性的柠条和沙棘样方各一个，尺寸为 １００ ｍ×１００ ｍ。 表 １ 展示了柠条和沙棘样

地的基本情况，图 ２ 为柠条和沙棘的冠层特征。

图 １　 研究区相对位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 安家沟流域柠条和沙棘样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｂｒｉｅｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｆｏｒ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｊｉａｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样本数量
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ

平均值±标准差 Ｍｅａｎ±ＳＤ

柠条 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ 沙棘 Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
生物参数 植被高度 ／ ｍｍ ８０ １７００±１１０ １９１±１７
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 基径 ／ ｍｍ １５０ １５．１±２．１ １．６７±０．３３

冠层投影 ／ ｍ２ ５０ ３．０２±０．４４ ３．５４±０．２１

叶面积指数 ３２０ １．０４±０．０９，１．５８±０．２２，
２．１５±０．１６，２．１６±０．１５

０．９３±０．１２，１．１５±０．１７
１．８７±０．２１， ２．１５±０．２０

土壤参数 黏粒（＜ ０．００２ ｍｍ） ／ ％ ３ ９．１７±１．２０ １１．０４±２．３
Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 粉粒（０．０５—０．００２ ｍｍ） ／ ％ ３ ７５．５９±９．２１ ７６．６９±１１．３４

砂粒（０．０５—２ ｍｍ） ／ ％ ３ １５．２４±１．１６ １２．２７±２．８１
有机质 ／ ％ ３ ０．６８±０．０８ ０．７１±０．０４
ｐＨ ３ ８．１±０．９４ ７．９±０．７５

５５５１　 ４ 期 　 　 　 孛永明　 等：黄土高原丘陵沟壑区柠条和沙棘树干液流的变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 柠条和沙棘照片

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｈｒｕｂｓ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

１．２　 环境要素

在距离试验样地约 １００ ｍ 处的开放区域安装了一架气象塔。 观测的气候要素包括土壤含水量（Ｓｗ）、风
速（Ｗｓ）、气温（Ｔａ）、相对湿度（Ｒｈ）、光合有效辐射（Ｑ０）、降雨量（Ｐ）和大气压（Ｄ）。 上述气象要素利用

ＡＧ１０００ 自动气象站 （Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｐｏｃａｓｓｅｔ， ＭＡ， ＵＳＡ）进行观测。 降雨利用翻斗式雨量计测

定 （ｍｏｄｅｌ ＴＥ５２５， ｍｅｔｒｉｃ； Ｔｅｘａｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｄａｌｌａｓ， ＴＸ）；先前的研究表明，该地区柠条和沙棘的细跟主要集

中在 ０—４０ ｃｍ［２１］，因此，土壤水分传感器 （Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｐｕｌｌｍａｎ， ＷＡ， ＵＳＡ）安装在土壤表面以下 ４ 个深

度（１０、２０、３０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ）。 气象数据与土壤水分以 １０ ｈｚ 的频率测量，并使用 ＣＲ１０００ 数据采集器

（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ）每 ５ ｍｉｎ 记录一次，然后存储为 ３０ ｍｉｎ 的平均数据，降雨和风速数据每

１０ ｍｉｎ 记录一次。 土壤含水量每 ２ ｄ 利用烘干法测定一次，对器测土壤水分进行校验。 坡度和坡向利用罗盘

进行测定；叶面积指数利用冠层分析仪（ＬＡＩ２０００， ＬＩ—ＣＯＲ， ＵＳＡ）于 ６ 月 １４ 日、７ 月 １５ 日、８ 月 １５ 日和 ９ 月

１４ 日分别进行测定；土壤有机质利用重铬酸钾氧化法测定；利用电位法测定 ｐＨ 值；粒径组成利用沉淀法测

定。 土壤性质均为 １ ｍ 土层。
１．３　 树干液流

利用包裹式液流计 （Ｆｌｏｗ３２， Ｄｙｎａｍａｘ Ｉｎｃ．， Ｈｏｕｓｔｏｎ， ＴＸ， ＵＳＡ）测定柠条和沙棘的树干液流。 在试验期

间，选择没有横向分枝的柠条和沙棘枝和茎，并使用刀片平滑它们以去除表面的树皮糙点。 为了确定环境对

物种和物种内位置 （枝和茎）液流差异的影响，根据灌木的特点，对柠条茎采用 ＳＧＢ１６ 型传感器，对其枝条采

用 ＳＧＢ１９ 型传感器。 对于沙棘利用 ＳＧＢ１３ 型传感器测量茎的液流，利用 ＳＧＢ１９ 型传感器测量枝条液流，在
同一植株个体上每个位置进行三次重复测量。 同时，柠条和沙棘各选取 ３ 株植被。 表 ２ 给出了供试样本的基

本特征。 根据 Ｙｕｅ 等［１８］描述的液流测量方法，试验期间本研究对植被表面进行了打磨，并在传感器和树皮之

间涂抹了一层 Ｇ４ 硅脂，并用铝箔包裹传感器，以防止雨水和太阳直接照射，从而减少额外热梯度的影响，接
缝处用蜡密封，以防止水从树枝流向传感器。 利用 ＣＲ１０００ 数据采集器 （Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ，
ＵＳＡ）每隔 １０ ｓ 记录 １ 次数据，储为 ３０ ｍｉｎ 的平均数据。

本研究利用 Ｋｉｇａｌｕ［２２］描述的热平衡基础知识计算树干液流密度。 能量平衡方程为：
Ｑｆ ＝Ｐ ｉｎ－Ｑｃｄ－Ｑｒ＋Ｑｓ （１）

式中，Ｑｆ为液流传递的热量（Ｗ）；Ｐ ｉｎ加热器热量输入（Ｗ）；Ｑｃｄ为热传导损失（Ｗ）；Ｑｒ为径向导热损失（Ｗ）；Ｑｓ

为枝茎存储的热量（Ｗ）。
液流密度 （ｋｇ ｍ－２ ｈ－１）通过液流传感器的能量平衡计算得出：

Ｆ＝
Ｐ ｉｎ－Ｑｃｄ－Ｑｒ＋Ｑｓ

Ｃｓ×ｄＴｓａｐ
（２）
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式中，Ｆ 为液流密度（ｋｇ ｍ－２ ｈ－１）；Ｃｓ为液流或水的比热容（４．１８６ Ｊ ｇ－１℃ －１）；ｄＴｓａｐ为加热器与枝茎之间的温度

差（℃）。 每小时液流密度之和为日液流密度。

表 ２　 用于液流观测的植被样本特征 （平均值±标准差，ｎ＝ ９）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｈｒｕｂｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝ ９）

传感器型号
Ｇａｕｇｅ ｔｙｐｅ

柠条 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ 沙棘 Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

ＳＧＢ１６ （茎） ＳＧＢ１９ （枝条） ＳＧＢ１３ （茎） ＳＧＢ１９ （枝条）

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ １５．９１±０．２０ １９．１１±０．１９ １３．５１±０．４８ １９．５４±０．３２

　 　 ＳＧＢ： 液流传感器 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｇａｕｇｅ

１．４　 数据分析

通过逐步多元回归分析，确定柠条和沙棘树干液流密度日变化与环境因子 （ Ｓｗ、Ｑ０、Ｄｚ和潜在蒸散量

（ＥＴ０））的关系。 ＥＴ０利用彭曼公式进行计算。 所有统计分析均使用 ＳＰＳＳ １８．０ 版本 （ ＩＢＭ，美国）进行处理。
回归方程在 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １１．０ 版本 （Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， Ｃｈｉｃａｇｏ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ＵＳＡ）中进行。 对于所有测试使用 Ｐ＜０．０５
的显著性水平。

２　 结果与分析

２．１　 土壤水分

试验期间共发生降雨事件 ３６ 次，总降雨量 ２６８ ｍｍ，平均降雨量 ７．４ ｍｍ，单个降雨事件变化范围为 ０．１—
２７．３ ｍｍ。 ０—１０ ｃｍ 土壤水分含量最高，随降雨量增加波动显著，柠条和沙棘的土壤水分变异系数分别为

４０．２％和 ４４．５％。 降雨对 １０ ｃｍ 土层含水量的影响比其他 ３ 个土层深度更明显。 较深土层的土壤含水量和变

异系数相对较低（图 ３）。 １０ ｃｍ 土层的土壤含水量对 ３—５ ｄ 累计降雨量超过 １０—１２ ｍｍ 的降雨事件有响应。
对于 ２０、３０、４０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 的土层深度，小于 １０ ｍｍ 的单次降雨对土壤含水量影响不大（图 ３）。

图 ３　 降雨与土壤水分的动态变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＷＣ： 土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＷＣ１０、ＳＷＣ２０、ＳＷＣ３０ 与 ＳＷＣ４０ 分别为土层深度 １０、２０、３０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 土层深度下的土壤水分

２．２　 液流密度的日内变化

Ｑ０和 Ｄｚ与树干液流密度的日变化趋势相同，可见柠条和沙棘的树干液流密度受 Ｑ０ 和 Ｄｚ的影响较大

（图 ４）。 树干液流密度大小受枝茎直径影响，较粗的枝条具有较大的液流密度。
２．３　 液流密度的年内变化

试验期间，柠条和沙棘的日平均液流密度分别为 １５５３ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１和 １７６０ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１。 在大多数情况下，较
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图 ４　 气象要素与不同传感器观测的液流密度变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ

Ｓ１ 与 Ｓ３ 对应的传感器为 ＳＧＢ１９， Ｓ２ 对应传感器为 ＳＧＢ１６， Ｓ４ 对应的传感器为 ＳＧＢ１３． ＳＧＢ： 液流传感器 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｇａｕｇｅ

高的树干液流密度与 Ｑ０和 Ｄｚ的较高值相吻合（图 ５）。 例如，６ 月 ３０ 日和 ７ 月 １５ 日，柠条和沙棘的液流密度

分别为 ３１２９．８８、２７７２．８１ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１和 ３２６４．０４、３２３４．３２ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１。 由于阴天的缘故，蒸腾需求量低，例如，
６ 月１４ 日和 ９ 月 ５ 日，柠条和沙棘的液流速度分别为 ９２３．１１、１１４０．２４ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１和 ５５２．１５、５７１．２４ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１。
在发生降雨时段内，液流速度下降幅度变大，例如，７ 月 １１ 日，突发性降水发生在潮湿多云的天气条件下，柠条和

沙棘的液流速度分别为 ８８０．０４ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１和 １０７３．４３ ｋｇ ｍ－２ ｄ－１。 同样，８ 月 １７ 日和 ９ 月 ２０ 日的连续降雨抑制了

树干液流速率。 然而，在 ６ 月 ２８ 日、７ 月 ２１ 日和 ８ 月 １８ 日等阴雨天，树干液流密度相对较高。 ６ 月中下旬经历

了 １２ ｄ 的干燥期，尽管日照条件较好，Ｑ０保持较高值，但是柠条和沙棘的树干液流密度仍然较低（图 ５）。
２．４　 树干液流密度与环境因子

柠条和沙棘树干液流密度主要受 Ｑ０（柠条， Ｒ２ ＝ ０．７９９—０．８４７； 沙棘， Ｒ２ ＝ ０．８０６—０．８５５），Ｄｚ（柠条， Ｒ２ ＝

０．４６７—０．７５５； 沙棘， Ｒ２ ＝ ０．３８１—０．７９３），Ｔａ（柠条， Ｒ２ ＝ ０．４６５—０．６７２； 沙棘， Ｒ２ ＝ ０．３９４—０．５０５），Ｓｗ（柠条，

Ｒ２ ＝ ０．３０６—０．５０５； 沙棘， Ｒ２ ＝ ０．３４７—０．５１２） 和 ＥＴ０（柠条， Ｒ２ ＝ ０．２０６—０．４５３； 沙棘， Ｒ２ ＝ ０．２１５—０．３４２）等环

境因素影响 （表 ３）。 采用逐步回归法 （表 ４），对柠条和沙棘每月的树干液流密度 （ＳＦ）与 Ｄｚ、Ｑ０、Ｔａ、Ｓｗ和

ＥＴ０进行多元线性回归分析。 结果表明，在 ８ 月份，柠条和沙棘的树干液流密度主要受 Ｄｚ、Ｑ０和 Ｔａ的影响，树
干液流主要依赖于 Ｄｚ。 但在其他月份树干液流主要受 Ｄｚ和 Ｑ０的影响。

３　 讨论

３．１　 树干液流密度变化

　 　 本研究柠条和沙棘的树干液流密度在日间变化较大，呈多峰型曲线。由于日间蒸腾耗水需求量较大，

８５５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 试验期间柠条和沙棘液流变化特征（数据＝平均值±标准差）

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓａｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ（Ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ±ＳＤ）

表 ３　 ２０２０ 年 ６—９月柠条和沙棘树干液流密度与环境因素的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｕｎｅ， Ｊｕｌｙ， Ａｕｇｕｓｔ， ａｎｄ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２０

环境要素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

相关性与显著性
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

月份 Ｍｏｎｔｈ

６ ７ ８ ９
柠条 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
Ｑ０ Ｒ２ ０．８４７ ０．８０４ ０．７９９ ０．８１６

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｄｚ Ｒ２ ０．４６７ ０．５８７ ０．５８１ ０．７５５

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｔａ Ｒ２ ０．５１４ ０．４６５ ０．６７２ ０．５８２

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
Ｓｗ Ｒ２ ０．５０５ ０．３０６ ０．４１５ ０．４２６

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＥＴ０ Ｒ２ ０．２０６ ０．４５３ ０．３３６ ０．２４０

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
沙棘 Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｑ０ Ｒ２ ０．８５５ ０．８２２ ０．８０６ ０．８４１

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｄｚ Ｒ２ ０．３８１ ０．５９１ ０．６０４ ０．７９３

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｔａ Ｒ２ ０．５０５ ０．４１９ ０．４２４ ０．３９４

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
Ｓｗ Ｒ２ ０．４８７ ０．５１２ ０．３７５ ０．３４７

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＥＴ０ Ｒ２ ０．２１５ ０．３１１ ０．３４２ ０．３０８

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
　 　 Ｄｚ： 饱和水汽压差 Ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅfiｃｉｔ； Ｑ０： 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｔａ： 气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｓｗ： ０—１００ ｃｍ 的

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—１００ ｃｍ； ＥＴ０： 潜在蒸散发 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． 样本数量为 ７３２
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表 ４　 柠条和沙棘树干液流密度与环境因素多元逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ （１ｓｔ Ｊｕｎｅ—３０ｔｈ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２０） ｆｏｒ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｆ 样本数

Ｓａｍｐｌｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

柠条 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ６ ＳＦ＝ ２．０３４＋０．５０２ ＤＺ＋１．３４５×１０－３ Ｑ０ ０．８０６ ６０．２３４ ９０

７ ＳＦ＝ ２．０３７＋０．３６６ ＤＺ＋１．２１５×１０－３ Ｑ０ ０．８２４ ５５．１２２ ９３

８ ＳＦ＝ ３．３４５＋０．１５７ ＤＺ＋１．００５×１０－３ Ｑ０－８．６４×１０－２Ｔａ ０．８３６ ５０．４７５ ９３

９ ＳＦ＝ １．９７６＋０．１１９ ＤＺ＋２．３０４×１０－３ Ｑ０ ０．７９１ ６３．１２０ ９０

沙棘 Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ６ ＳＦ＝ ０．５４３＋０．６２１ ＤＺ＋１．５２２×１０－３ Ｑ０ ０．７７８ ５９．１２３ ９０

７ ＳＦ＝ １．１３２＋０．８４３ ＤＺ＋２．５７３×１０－３ Ｑ０ ０．８１２ ７３．２７１ ９３

８ ＳＦ＝ ２．１８８＋０．３３１ ＤＺ＋１．３２４×１０－３ Ｑ０－１．２３１×１０－２Ｔａ ０．８３５ ６３．１２１ ９３

９ ＳＦ＝ ４．２３９＋０．６６２ ＤＺ＋１．０４１×１０－３ Ｑ０ ０．８６０ ５９．６８３ ９０

　 　 ＳＦ： 液流密度 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

根系可以被动地吸收大量的水分进行蒸腾作用。 夜间，柠条和沙棘树干液流密度基本无变化，可以有效的缓

解植物水分胁迫。 由于根压作用，根系可以在日间吸收大量的水分进行蒸腾作用，维持植物的水分平衡。 本

研究的结果与前人研究结果一致［２３—２５］。 但是，沈振西［２６］ 研究发现，沙棘夜间每小时液流量约是白天的

１７．７８％，由此计算出的夜间蒸腾量占总蒸腾量的 １２．８７％—１２．８４％。 该研究推测同一树种在气候相对干旱地

区的夜间蒸腾占白天或全天蒸腾的百分比可能会大于较湿润地区，这种独特的生理现象可能是植物对水分限

制环境生理适应调节的结果。 这一研究结果与本研究相悖，夜间沙棘的气孔开闭情况目前还不清楚，所以关

于植被夜间液流的响应机制有待进一步研究。 同时，Ｆａｎｇ 等［１４］在黄土高原羊圈沟小流域的研究也指出沙棘

存在夜间的树干液流，并且土壤水分和饱和水汽压差是影响沙棘夜间树干液流的主导因素。 这可能是由于羊

圈沟小流域的多年平均降雨量要大于本研究的安家沟小流域，这可能是植被自身的一种保护策略。
试验期间，柠条和沙棘的树干液流密度昼夜变化规律明显，晴天时变化更为剧烈。 Ｇｉｏｒｉｏ 等［２７］ 研究发现

橄榄树 （Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ）液流在晴天的变化幅度大于阴天。 张宁南等［２８］ 指出植被在生长季后期，无论是晴

天还是阴天，其树干液流都有规律地变化，但晴天的树干液流密度大于阴天。 随着日间太阳辐射强度和气温

的升高，树干液流密度呈缓慢加速变化趋势。 严昌荣等［２９］ 报道了核桃树 （Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）的液流密度有几个

峰值，在夜间仍然存在树干液流，但液流速率非常低且恒定。 孙慧珍等［３０］ 研究也表明白桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）夜间液流密度仅占全天的 １１．４７％—３９．９３％，且晴天时液流密度大于阴天。 本研究中不同天气条

件下柠条和沙棘的树干液流密度的日变化和季节变化与上述研究基本一致。 本研究还发现了一个有趣的现

象，在降雨过后的阴天，树干液流仍保持较大的密度，这可能是由于在半干旱地区植被生长长期受土壤水分胁

迫，降雨补给了土壤水分，对树干液流密度存在脉冲效应。
试验期间，沙棘的树干液流密度大于柠条，这说明沙棘比柠条消耗了更多的水分。 Ｊｉａｎ 等［３１］ 研究表明，

在黄土高原地区，柠条较沙棘具有更好的适生性，柠条对土壤水分的需求较低，沙棘则在降雨较多的月份体现

出优势，并且建议利用柠条进行黄土高原的植被恢复。
３．２　 树干液流密度对环境因子的响应

植被树干液流密度与环境因子息息有关。 Ｎａｄｅｚｈｄａ［３２］指出，在晴天，随着 Ｄｚ和 Ｑ０的增加，苹果树 （Ｍａｌｕｓ

ｐｕｍｉｌａ）的树干液流密度增大。 在中国北方宁夏南部丘陵地区的试验结果表明，太阳辐射、气温和相对湿度是

决定华北落叶松的日蒸腾量的 ３ 个重要环境因子［３３］。 在另一项研究中，桉树 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）人工林的平

均日液流速率与有效土壤含水量与饱和水汽压差显著相关［３４］。 本研究发现，柠条和沙棘的树干液流密度受

Ｄｚ、Ｔａ和 Ｑ０的影响较大，但影响树干液流密度的 ３ 个环境因子在不同生长期存在差异。 本研究同时还发现，
当柠条与沙棘经历了长期干旱无雨的条件下，土壤含水量对树干液流的影响较大，Ｄｚ和 Ｑ０已不再是影响树干

液流密度的主要因素。 夏永秋和邵明安［３５］对黄土高原六道沟小流域柠条树干液流的研究得到了与本文相同
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的结果，他们发现冠层导度与气象因子关系复杂，当土壤水分不存在亏缺时，冠层导度与太阳辐射、大气温度、
作物参考蒸散因子显著相关，与水汽亏缺和相对湿度因子无相关性；当土壤水分存在亏缺时，冠层导度与太阳

辐射、大气温度、作物参考蒸散因子无相关关系，而与水汽亏缺和相对湿度因子显著相关。 臧春鑫等［３６］ 研究

也发现从黄土高原柠条树干液流日际变化和环境因子的关系来看，基本上植物蒸腾的开始都是伴随着太阳辐

射开始而开始的，但柠条达到蒸腾最大值要较太阳辐射值提前，并且会保持一段比较稳定的阶段，蒸腾下降的

时间也要比太阳辐射延长 ３ ｈ 左右，在时间上存在一定的滞后性。
３．３　 树干液流密度对降雨的响应

降雨在土壤表面的输入触发了土壤水分的入渗脉冲，这一脉冲现象是在半干旱地区尤为明显［３７］。 由于

研究区域的蒸发量需求较大，小降雨事件对液流速率的影响较小，同时小降雨事件 （＜５ ｍｍ 的降雨量）对植

物生长和生存的作用，有相当多的争论，一些研究报道了小降雨事件无法到达植物根部［３８］。 然而，Ｓｃｈｗｉｎｎｉｎｇ
等［３９］发现在科罗拉多高原，每增加约 １ ｍｍ 的降雨量，入渗量的脉冲持续时间就会增加 ２—２０ ｍｍ。 在半干旱

地区，小的降雨事件可以湿润植物表面，植物可以吸收粘附在叶和茎上的雨水，从而增加液流密度。 大降雨事

件可以有效补给土壤水分，提高土壤水分有效性，形成降雨后树干液流的响应。 臧春鑫等［３６］的研究也发现在

没有降水的天气条件下，柠条树干液流的变化趋势基本一致，但强度有差异；当出现突发性的降水时， 黄土基

质上生长的中间锦鸡儿的液流变化，表现出了和降水量大小较为一致的变化，对降水有较快的响应。 刘潇潇

等［４０］在对黄土高原 １１ 种人工植被的树干液流进行 ｍｅｔａ 分析后得到植被的生物学结构决定液流的潜在能

力，土壤供水决定液流的总体水平，而气象因素主要决定液流的瞬间变动。

４　 结论

植被蒸腾作用是重要的水文过程，通过对半干旱黄土高原丘陵沟壑区人工灌木树干液流密度的研究，可
以为水分平衡估算和植被建设与管理提供参考。 柠条和沙棘的树干液流密度主要受光合有效辐射、饱和水汽

压差、气温和土壤含水量等环境因子的影响。 当柠条与沙棘经历了长期干旱无雨的条件下，土壤含水量对树

干液流起主要控制作用。 半干旱地区植被生长长期受土壤水分胁迫，降雨补给了土壤水分，对树干液流密度

存在脉冲效应。 沙棘比柠条具有更大的树干液流密度，从另一个侧面反映了在相同的降雨条件下，沙棘要消

耗更多的水分，就沙棘与柠条两种灌木而言，在黄土高原的植被恢复工作中，柠条更具有优势。 今后的研究应

考虑植被生理变化与水分利用的关系。 柠条和沙棘的生态生理研究对于了解柠条和沙棘灌丛的水文过程以

及进一步为半干旱区植被经营管理提供理论支持。 对柠条和沙棘进行长期的蒸腾观测，以量化蒸腾的季节性

和年际变化，构建半干旱区长期水平衡估算及水文模型。 同时，树干液流是植被蒸腾耗水特征，只是植被水循

环的一个环节，在后续的研究中将增设径流小区，对林冠截留、土壤蒸发等水循环要素进行观测，以便可以分

析完整的水循环过程。
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