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Abstract 

This paper adopts the measurement technology of Thermal Dissipation Probe System to study the law of water consumption of 

typical desert plants tamarix in Manasi River Basin and its correlation of meteorological factors. At the same time, we studied the 

relationship between photosynthesis and transpiration and environmental factors, and established the relationship between 

transpiration of tamarix chinensis and the evaporation of the reference crop. The results are as follows: (1) the tamarix sap flow 

density is greatly affected by solar radiation, temperature and air humidity, so the average density in the sunshine after the rain is 

more than that in a sunny day; and the density in a sunny day is also more than that in a rainy day. The transpiration of the tamarisk 

scale had a significantly correlation with that of its canopy scale (R2=0.719). (2) In the test-pit and field experiments, the PAR is 

the main decision variables of net photosynthetic rate of artificial and native desert tamarisks and the RH is the major limiting 

variables of native tamarisks. The mean value Tr of this two experiments of tamarisk turns to maximum, and the daily average 

value WUE of tamarisk is around 1.12 in July. (3) Liquid flow value of tamarix chinensis in 2012 and 2013 respectively is 97mm 

and 103mm in the test-pit experiment as well as 45mm and 53mm in the field experiment; The fastigium of tamarix water 

consumption lies in June and July.(4)There is a significant linear relation between the reference crop evapotranspiration (ET0) and 

tamarisk transpiration water consumption (SF), which can be illustrated in such a formula: ET0 = 1.495 + 0.737 SF, R2 = 0.610. 
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摘  要：本文采用热扩散茎流计测定技术，研究了玛纳斯河流域典型荒漠植物柽柳的蒸腾耗水规律及其与气象因子的相

关性，以及光合蒸腾与环境因子的关系，并建立了柽柳蒸腾量与参考作物蒸发量之间的关系，结果如下：(1)柽柳液流密

度受太阳辐射、温度和空气湿度的影响较大，平均值排序：雨后晴天>雨前晴天>阴雨天。柽柳的枝条尺度与其冠层尺度

的蒸腾作用显著相关（R2=0.719）。(2)测坑试验和野外试验中，PAR 是人工和原生荒漠柽柳净光合速率的主要决策变量，
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RH是原生柽柳的主要限制变量。测坑、野外试验柽柳 Tr的均值 7月最大。柽柳的WUE日均值在 1.12左右。(3) 2012年

和 2013年，测坑试验柽柳的液流量分别是 97mm、103mm；野外试验柽柳液流量分别为：45mm、53mm；柽柳耗水高峰

期是 6 月和 7 月。(4)参考作物蒸发量(ET0)与柽柳蒸腾耗水量(SF)之间存在着显著的线性关系：ET0=1.495+0.737SF，

R2=0.610。 

关键词：液流密度；柽柳；气象因子；光合蒸腾作用；玛纳斯河流域 

引言 

水资源不足是干旱半干旱区面临的巨大挑战，随着人口增加，玛纳斯河流域水资源供需矛盾严重，自

然植被严重衰退，生态环境恶化，因而，对水资源合理利用与科学管理尤为必要。荒漠植被蒸腾耗水是生

态需水的重要组成部分，也是生态恢复与重建的重要水分参数，因此，测定树木蒸腾耗水过程，对于生态

需水定量研究具有重要意义。有关植物蒸腾耗水量的测定方法和手段国内外学者进行了大量研究，主要包

括：微气象学法、水量平衡法、植物生理学法等，此外，针对个体植物茎流测量方法包括热脉冲、树干热

平衡、茎热平衡和热扩散法等，20 世纪 90 年代以来，随着热脉冲技术的日益完善，逐渐被应用于树木的蒸

腾耗水测量上，且能够确定树冠蒸腾耗水量，该技术由 Huber
[1]首先提出，以后由 Marshall

[2]、Swanson 和

Whitfield
[3]、Edwards

 [4]等改进完善。热扩散法由 Granier
[5-6]提出，此法是在热脉冲法的基础上，改用双热电

偶热耗散原理，利用树干液流流动，通过检测电偶间的温度差，进而运用经验公式计算液流的密度；热扩

散法适用于绝大多数植物，监测结果较为精准；Oliveras
[7]、Steppe

[8]、Coelho
[9]对樟子松(Pinus sylvestris)、

水青冈(Fagus grandifolia trees)和橙子的液流速率变化，我国诸多学者[10-13]也应用热扩散技术，对白桦(Betula 

platyphylla)、马占相思(Acacia mangium)、香蕉(Bananas)、苹果(Apple)等的蒸腾过程进行了研究，取得了较

好的效果。 

柽柳广泛分布于玛河流域，抗旱、抗寒、耐盐，深根系，是干旱区防风固沙的优良树种和薪碳材，近

年来，有些学者[14]对柽柳液流规律做过研究，但对同一流域人工种植和荒漠原始生长条件下柽柳的液流规

律及其液流密度与环境因子的关系研究较少，本文通过两种不同环境条件下柽柳的液流规律、光合蒸腾特

性的对比分析，找出其耗水机理，研究成果可以为流域植物的生态需水和荒漠植物恢复提供指导。 

1 研究区概况与研究方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于天山北麓、古尔班通古特沙漠南缘，梭梭、柽柳是其主要建群种，人工移植梭梭和柽柳

（测坑试验）实验点（44°19′30″ N, 85°59′45″ E, 海拔 413m）位于石河子大学西郊农试场二连现代节水灌溉

试验站，干旱少雨，年均降雨量为 117mm，年均蒸发量为 1945mm，潜水位埋深 11m 以上；原生梭梭（野

外试验）实验点（45°05′51″ N, 86°00′1″ E, 海拔 320m），位于石河子莫索湾灌区下方沙漠，实验区夏季炎热

干燥，年均降雨量为 93mm，年均蒸发量大于 2000mm，冬季寒冷，极端最低气温-42.8℃，极端最高气温

42.1℃，潜水位埋深 15m 以上。 

1.2 研究方法 

1.2.1 样树选择与数据测定 

样树选择：选择长势良好，冠幅适中，无病虫害的柽柳。树干液流测定：选用国产 ESTDP 茎流计，该

仪器是基于热扩散原理的测定系统，采用改进型探针，取样间隔为 10min，测定时间从 2012 年 5 月到 2012

年 11 月、2013 年 5 月到 2013 年 11 月。光合蒸腾速率测定：采用美国 CID 公司生产的 CI-340 便携式光合测

定仪，于 2013 年 5、6、7 月，对测坑和野外的柽柳进行全天监测，每小时测定一次，为反映自然状况下柽

柳光合蒸腾特征与环境因子的关系，测定过程未进行温湿度和 CO2 的控制。气象参数测定：应用气象场测
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定植物周围气象数据，每 1h 记录一次数据，监测光合有效辐射、空气温度、空气相对湿度、风速等气象因

子。 

1.2.2 液流密度计算方法 

液流密度 dF (g/(cm2∙s))的方程：                           6 1.231118.99 10  dF K                                                   (1) 

蒸腾量 sF (g/h)的计算方程：                                     3600  s d sF F A                                                         (2) 

式中，K 为无量参数， max( )   K T T T ， sA (cm
2
) 是边材面积。 

参考作物蒸发量计算公式：                
n 2

0
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u
                                    (3) 

式中:  Δ --饱和水汽压与温度曲线的斜率(kPa·℃)；Rn--为作物表面的净辐射量(MJ·m-2·d-1)；G --土壤热

通量(MJ·m-2·d-1)；γ --干湿表常数(kPa·℃)；T --平均温度（℃）；u2-- 2m 高处的日平均风速(m·s-1)；es--饱

和水汽压(kPa)；ea--实际水汽压(kPa)。 

1.2.3 数据分析 

利用 Matlab 软件对参考作物需水量的计算公式进行编程，计算参考作物需水量的日变化，应用

Microsoft Excel 2007，SPSS17.0 统计软件，以 5%的可靠性作为因变量的入选和剔除临界值，将柽柳液流速

率与气象因子进行多元线性回归及相关分析，采用 Origin 软件绘图。 

2 结果与分析 

2.1 晴天、阴雨天柽柳基径液流密度日变化规律 

如图 1 是柽柳雨前晴天（6 月 21 日）、阴雨天（6 月 25 日）和雨后晴天（6 月 27 日）三种类型天气的

液流密度日变化图，雨前晴天液流的峰值分别为：6.24、6.17 g/(cm
2
∙h)，雨后晴天的液流的峰值分别为：

7.88、6.83 g/(cm
2
∙h)，阴雨天峰值分别为：4.10、4.42 g/(cm

2
∙h)。三种类型天气下，柽柳液流密度平均值：

雨后晴天>雨前晴天>阴雨天。 

 

 

Fig. 1 Three kinds of weather Tamarisk basal diameter flow diurnal variation measured in test pit  

2.2 柽柳枝条、基径液流密度变化规律及其与气象因子的关系 

2.2.1 枝条与其基径液流密度变化规律 

植物基径液流量表征植物蒸腾量，所有枝条的液流都是基径液流的分流。柽柳的枝条与其基径的液流

密度都存在明显日变化（图 2），枝条与基径液流密度日变化规律相似。将柽柳枝条液流密度与其基径液流

密度（图 3），做回归模型得以下关系： 0.924 0.226 Y X ，R
2
=0.719，由模型可知，柽柳枝条液流密度与
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其基径液流密度的日变化差异较小。 
 

 

         Fig. 2 Branch and basal diameter flow density diurnal variation of Tamarisk 

 

            Fig. 3 Branch and basal diameter flow density diurnal variation of desert plants 

2.2.2 枝条、基径液流密度变化规律与气象因子的关系 

植物蒸腾作用不仅取决于自身形态特征，而且还受太阳辐射( PAR )，饱和水汽压(VPD )，温度( aT )，空

气相对湿度( RH )，风速等外界各种环境因子的影响，现将各气象要素与两种植物不同尺度的液流密度的相

关系数列表（表 1）。 

Tab.1Branches and basal diameter sap flow density variation and correlation between meteorological factors 

液流 

气象因子 

柽柳枝条液流 柽柳基径液流 

晴天 阴天 晴天 阴天 

总辐射 0.242** 0.289** 0.539** 0.170* 

光合有效辐射 0.130** 0.143 0.469** 0.129 

温度 0.185** -0.119 0.398** 0.295** 

湿度 -0.282** -0.186** -0.398** -0.303** 

水汽压亏缺 0.222** 0.039 0.384** 0.188** 

风速 0.052 -0.003 -0.281** -0.291** 

**，在0.01水平（双侧）上显著相关。 

*，在0.05水平（双侧）上显著相关。 

由表 1 可知，柽柳不同尺度液流密度与各气象要素的相关关系，总辐射应是相关性最高的，其次是光合

有效辐射，然后是温度和VPD。 

把总辐射、温度、湿度和VPD作为自变量，利用 Spss 逐步剔除法进行多元逐步回归分析，建立回归模

型。枝条液流密度： 3.645 0.22 6.724 18.939      Y P T V ,R
2
=0.765， 

基径液流密度： 742.426 0.463 10.232 9.292      Y P T V ，R
2
=0.756， 

模型中 PAR 是最主要的因子，温度和VPD对柽柳的液流影响相对较小。 
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2.3 柽柳光合特性的变化规律及其与环境因子的关系 

影响植物净光合速率日变化因素主要包括植物种类、生长年限等内在因子，还包括光合有效辐射、温

度、空气中 2CO 浓度和湿度等外界影响因子。图 4 是柽柳 5~8 月净光合速率( nP )日变化（2013 年），只有 5

月份，测坑和野外的柽柳 nP 日变化为单峰型。 

由表 2 可知，对柽柳 nP 影响最大的是 PAR 。 PAR 对 nP 的间接作用较小，可能原因为 PAR 对 aT 的影响。

aT 对 nP 的间接作用主要通过 PAR 实现，测坑试验和野外试验 aT 的间接通经系数为 0.326、0.575，增加了 aT

对 nP 的直接促进作用。 

测坑试验和野外试验 RH 对 nP 的直接通径系数均为负值，野外试验的直接通径系数(-0.793)，在数值上

远大于测坑试验 RH 对 nP 的直接通经系数(-0.097) 。 
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Fig.4 Tamarisk net photosynthetic rate variation during different periods 

Tab.2 Path analysis of environmental factors on net photosynthetic rate of Tamarisk 

   Indirect effect 

test 

poi

nts 
变量Variables 

Direc

t 

effect 
Σ 

PAR/(μmol﹒m-2﹒s-

1) Photosynthetically 

active radiation 

Ta/℃Air 

temperatu

re 

Ca/(μmol 

/mol)Air CO2 

concentration 

RH/% Air 

relative 

humidity 

测

坑

试

验 

PAR/(μmol﹒m-2﹒s-1) 

Photosynthetically active 

radiation 

.814 .001 _ .099 -.089 -.009 

Ta/℃Air temperature .557 .310 .326 _ -.029 .013 

Ca/(μmol /mol)Air CO2 

concentration 
-.095 -.353 -.282 -.028 _ -.043 

RH/% Air relative humidity -.097 .084 .039 -.017 .062 _ 

野

外

试

验 

PAR/(μmol﹒m-2﹒s-1) 

Photosynthetically active 

radiation 

.753 
-

0.458 
_ -.176 -.556 .274 

Ta/℃Air temperature .740 1.110 .575 _ .052 .483 

Ca/(μmol /mol)Air CO2 

concentration 
-.242 -.983 -.908 -.026 _ -.049 

RH/% Air relative humidity -.793 -.194 -.553 .299 .060 _ 

**，在0.01水平上显著相关。 

*，在0.05水平上显著相关。 

决策系数:
2 22 i i iy iR Pr P ，公式中： iP 是自变量 i 对因变量的直接通径系数； iyr 是自变量 i 与因变量的

Pearson 相关系数； iR 是通径分析中的决策指标。用 iR 值的大小，把各个自变量对因变量的综合影响进行排
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序，最终确定主要决策变量以及限制变量。决策系数值最大的是主要决策变量，决策系数值小且为负值的

是主要限制变量。根据计算结果，不同试验点影响柽柳 nP 的环境因子决策系数排序，测坑试验：R
2
(PAR)＞

R
2
(Ta)＞R

2
(RH) ＞R

2
(Ca)，野外试验：R

2
(PAR)＞R

2
(Ta)＞R

2
(Ca)＞R

2
(RH)。由此可知 PAR 是测坑试验和野

外试验影响柽柳 nP 的主要决策变量， RH 是野外试验柽柳 nP 的主要限制变量。 

2.4 柽柳蒸腾特性的变化规律及水分利用效率变化规律 

2.4.1 柽柳蒸腾速率日变化规律 

由图 5 可知，柽柳 rT 的日变化有明显上升和下降过程。柽柳 rT 主要呈现双峰曲线，有明显“午休”现象，

只有 5 月野外试验是单峰型，峰值出现在 15:00，为 6.8 mmol 2H O /(m2•s)，测坑试验所得柽柳的 rT  5、6、7、

8 月的日均值分别是 5.77、6.04、6.26 和 5.42μmol 2CO /(m2·s)，野外的柽柳 5、6、7 月分别是 4.84、6.08 和

6.30μmol 2CO /(m2·s)，柽柳 rT 日均值 7 月最大。 
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Fig.5Tamarisk transpiration rate variation during different periods 

2.4.2 柽柳水分利用效率变化规律 
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Fig.6 Tamarisk water use efficiencyvariation during different periods 
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由图 6 是 5~8 月柽柳WUE 日变化（2013 年），测坑和野外试验柽柳WUE 呈现抛物线型，有明显“午休”

现象，测坑试验所得柽柳的WUE 5、6、7、8 月的日均值分别是 1.166、1.111、1.125 和 1.080μmol 2CO

/mmol 2H O，野外的柽柳WUE 5、6、7 月的日均值分别是 1.171、1.111 和 1.128μmol 2CO /mmol 2H O。 

2.5 模拟柽柳气孔导度的变化规律 

Jarvis 模型假定各环境变量对气孔导度的影响函数各自独立，则多变量综合作用条件下的气孔导度( sg )

可用这些函数的乘合方式表示：           s i p j e q l k ag G Q g D g T g C  

式中，  i pG Q 、  j eg D 、  q lg T 和  k ag C 分别为气孔导度( sG )对光合有效辐射( pQ )、饱和水汽压差

(D)、叶片温度( lT )和空气 2CO 浓度( aC )表达函数。 

模 型 采 用 非 线 性 最 小 二 乘 法 拟 合 。 得 到 柽 柳 叶 片 气 孔 导 度 最 优 模 型 是 ：

       * * * * *
1 1   s p e l ag G Q g D g T g C ，R

2
=0.7110； 

Table 3 Jarvis model parameters fitting of Tamarisk 

 模型 a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3 d 

柽柳 

G1g1g

g 
-0.5039 0.0001 0.1000 0.0935 0.1000 0.1000 0.6004 -0.0399 0.0007 1.2808 

G1g3g

g 
-0.0549 -0.0001 0.1000 0.1410 -0.1396 0.1000 -0.0879 0.0082 -0.0002 2.8127 

G1g4g

g 
-0.0025 0.0001 0.1000 0.1088 12.3726 -2.0106 0.0472 -0.0028 0.0004 1.5842 

G3g4g

g 
-0.0166 0.0129 0.0494 0.1431 0.1022 0.1026 -0.0443 -0.0493 -0.0337 0.0686 

 

柽柳叶片气孔导度对环境因子响应模型的具体形式可表达为： 

  * 0.5039 0.001 1 0.0935 (0.6004 0.0399 0.0007 )(1 1.2808 )           s p e l l ag Q D T T C
 

对柽柳叶片气孔导度模型所模拟的值和参与模型的实测值比较可见图 7，其显著性达到 0.01P 水平，

模型可用来估算梭梭和柽柳的叶片气孔导度。 
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Fig.7The simulations compared with measured values 

2.6 参考作物蒸发量与柽柳蒸腾量的关系 

将彭曼蒙特斯公式运用 Matlab 软件编程，得出参考作物需水量的月变化情况。如图 11，2013 年参考作

物需水量总体趋势表现为先升高后降低。 

4~5 月作物处于发芽生长阶段，到 6 月份基本达到蒸发量的最大值，作物叶片形成蒸腾耗散达到稳定值，

地面温度逐渐稳定，地表蒸发也处于稳定状态；7、8 月份，虽然 6 月份温度相对较高，但是所表现的蒸发

量的值较小，尤其是 7 月下旬和 8 月中旬，期间降雨较多水，空气湿度相对较高，气候一直处于高温高湿的

状态，在这种情况下，植物的蒸散会有所减低；进入 9 月份，温度比 8 月低，植物的叶片开始变黄，参考作

物蒸发量就有所降低。2.6.2 梭梭、柽柳树体蒸腾耗水量与参考作物蒸发量的关系通过对参考作物蒸发量
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( 0ET )与梭梭蒸腾耗水量( SF )进行分析得出，两者之间存在着显著的线性关系， 0 1.495 0.737  ET SF  

2 0.610R 。 
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Fig.8 Reference crop evapotranspiration and rainfall, temperature variation in June 2013 to September 
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Fig.9 Relationship Tamarisk and reference crop evapotranspiration in June 2013 to September 

3 结论与讨论 

3.1 不同天气下的液流变化规律研究 

本试验在石河子大学试验站和农八师 150 团下方沙漠进行，实验结果与徐先英[15]、夏桂敏和康绍忠等[16]

对沙漠植物液流密度规律研究结果一致。 

3.2 液流密度变化规律及其与气象因子的关系 

由表 1 给出了不同植物类型液流日变化主导影响因子，梭梭、柽柳基径液流密度与太阳辐射、温度和

VPD均达到显著相关水平，且相关性大小顺序都是：总辐射＞光合有效辐射＞温度＞VPD >湿度，该结果

与许浩等[17]、屈艳萍和康绍忠等[18]等对柽柳的研究结果一致，马玲等[19]认为与马占相思树干液流相关的环

境因子排序为：光合有效辐射＞总辐射＞VPD＞空气相对湿度＞大气温度，这可能是不同植物间自身特性

差异较大，从而对外界环境因子的响应也不同。Hoyaux 等[20]认为热带雨林的液流与VPD关系密切，与太阳

辐射的关系次之，这是由于研究环境及其研究对象不同而导致的。 

3.3 环境因子对 nP 影响 

太阳光为植物提供碳同化的能量，是光合作用的基础。清晨 PAR 较低时， nP 随 PAR 的增强而增大，但

当光强过大时， nP 随 PAR 变化较为缓慢。本研究中， PAR 对 nP 的直接通径系数均为较大正值，说明强光

环境未对柽柳造成胁迫， PAR 对 nP 的直接通径系数达到 0.75 以上，远大于其它环境因子，是影响 nP 的主要

环境因子。 
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“光合午休”现象在干旱区普遍存在，高温、高光强、干旱胁迫等不利环境条件下，主要有植物叶片

气孔关闭、光合酶活性下降、光合产物积累、光呼吸增高等因素是引起午休。根据起因不同， nP 降低的因

素可分两类：气孔限制和非气孔限制。根据 Dias 
[21]给出的气孔限制值判断方法，当光合速率降低的同时，

胞间 2CO ( iC )也下降，气孔限制值增高时，主要是由于气孔关闭引发光合速率下降的；而如果光合速率降低

的同时， iC 增高，但气孔限制值降低，说明光合速率下降，主要是由非气孔因素引发的。本研究中，6 月、

7 月柽柳出现了显著的“光合午休”现象，而 5 月柽柳未出现午休现象，说明主要原因可能是Cond 下降引

发的光合原料不足和光合产物的积累，引起 nP 降低。干旱高温环境下气孔闭合，防止了植物过度失水，有

利于在干旱环境下生长。而 5 月柽柳未出现午休现象，原因可能是：5 月份土壤含水量较高，能满足蒸腾需

求，Cond 的降低，对光合作用影响不大。 

3.4 水分利用效率 

很多研究认为，荒漠植物水分利用效率应当较高，特别是在水分亏缺时，为保证水分的有效利用和抵

挡干旱胁迫，但实际上，荒漠植物为了抵抗高温对叶片的灼伤，常常采用很高的蒸腾速率，使叶片温度降

低。刘家琼[22]等人认为，只有多浆旱生植物，只在干旱时期维持低蒸腾速率，以节约有限水分。本研究中，

柽柳水分利用效率的高于闫海龙[23]等对塔克拉玛干沙漠柽柳的研究结果，低于苏培玺等[24]在巴丹吉林沙漠

对柽柳的研究结果。 

3.5 结论 

（1）柽柳液流密度受太阳辐射、温度和空气湿度的影响较大，液流密度平均值排序：雨后晴天>雨前

晴天>阴雨天。柽柳的枝条尺度与其冠层尺度的蒸腾作用显著相关，且决定系数较大( 2 0.719R )。 

（2）测坑试验和野外试验中， PAR 是柽柳 nP 的主要决策变量。野外试验， RH 是主要限制变量。测坑、

野外试验柽柳 rT 的均值 7 月最大，柽柳的WUE 日均值在 1.12 左右。 

（3）测坑试验柽柳 2012 和 2013 年的液流量分别 97mm、103mm；野外试验柽柳（2013 年）液流分别

为：45mm、53mm；柽柳耗水高峰期是 6 月和 7 月。 

（4）参考作物蒸发量( 0ET )与柽柳蒸腾耗水量( SF )之间存在着显著的线性关系：  

0 1.495 0.737  ET SF ， 2 0.610R 。 
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