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摘　 要　 采用热平衡包裹式茎干液流仪和微气象监测系统，模拟中国西北河西走廊中段荒漠
生态系统典型固沙植物沙拐枣 ２０１４ 年 ６—９ 月茎干液流变化过程．结果表明： 沙拐枣茎干液
流密度日变化呈宽幅单峰型，其峰值滞后于光合有效辐射峰值约 ３０ ｍｉｎ，提前于气温和水汽
压亏缺峰值约 １２０ ｍｉｎ，其日变化与这 ３ 个环境因子日变化之间存在非对称性响应．观测期间，
茎干液流密度变化与大气蒸腾需求密切相关，光合有效辐射、气温和水汽压亏缺是影响沙拐
枣茎干液流密度的主要气象因子．构建的基于茎干液流密度与气象因子响应关系的模型，能够
比较准确地模拟不同天气条件沙拐枣液流密度的变化，而且经过时滞校正模型模拟精度进一步
提高，但是该模型对低液流密度和夜间液流密度存在低估，这主要与植物的生理特征有关．
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　 　 蒸腾是植物最重要的生理生态过程之一，而植

物体内 ９０％以上茎干液流用以蒸腾［１－２］，因此研究

植物茎干液流变化规律及其影响因素对于理解植物

水分关系［３－４］、估算不同时空尺度植被蒸散具有重
要意义［５－６］ ．大量研究表明，植物茎干液流存在显著
的种间差异和时空变化［７－９］，气象条件是影响植物
液流变化的主要因素，树形因子（如树高、胸径、叶
面积等）和植物生理生化特征（如木质部水容、导水

率、胸径、植物生长状况等）也对液流活动产生重要
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影响［１０－１１］ ．近 ６０ 年来，热技术被广泛应用于植物茎

干液流研究［１２］，该技术包括热扩散［１３］、热脉冲［１４－１５］

及热平衡［１６］等方法，这 ３ 种方法均能连续记录植物

茎干液流的变化信息．在测定灌木、禾本科植物等茎

干较细植物的液流时，热平衡方法具有显著优

势［１７－１９］ ．
沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）是中国西北地

区荒漠生态系统主要建群植物，对于维持本区生态

系统稳定及荒漠化防治发挥着极其重要的作用．目
前，对该植物的研究涉及其抗旱性能［２０］，叶片光合、
蒸腾及水分利用效率［２１－２２］，以及该植物的物种多样

性、种群结构与动态变化特征等方面［２３－２４］ ．对植物

茎干液流的研究主要集中于热带、温带地区高大乔

木的研究，对生长于极端干旱环境条件下灌木茎干

液流变化特征及其与环境要素响应关系的研究较

少，对短时间步长植物茎干液流的模拟也较少．本文

通过监测沙拐枣生长季茎干液流及主要环境要素的

变化，研究沙拐枣茎干液流变化特征，分析液流与主

要环境要素的响应关系，构建模型模拟 ３０ ｍｉｎ 时间

步长液流密度变化，以期深入理解荒漠生态系统水

分传输过程，为该地区固沙植物选育及荒漠化防治

提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于中国河西走廊中段临泽绿洲⁃荒漠

过渡带（３９°２２′０７″ Ｎ，１００°０８′４８″ Ｅ，海拔 １３８６ ｍ），
为典型大陆性干旱气候，干旱、高温和多风是其气候

的主要特点，年均温 ８．９ ℃，最高气温 ３８．６ ℃，最低

气温－２６．２ ℃，≥１０ ℃的年积温 ３０８８ ℃，年平均降

水量 １２３ ｍｍ，近 ８０％的降水集中于 ６—９ 月，年均日

照时数和辐射总量分别为 ３０１８ ｈ 和 ６２５４ ＭＪ·ｍ－２ ．
主风向为西北风，风沙活动主要集中在 ３—５ 月，年
均风速 ２．７ ｍ·ｈ－１，土壤为砂土．
１ ２　 研究方法

１ ２ １ Ｓａｐ ｆｌｏｗ 仪器的安装和测定　 于 ２０１４ 年 ６—
１０ 月选取生长状况良好的沙拐枣样树 ３ 棵，每棵选

取一株枝条，使用基于热平衡方法的包裹式 Ｆｌｏｗ３２
茎干液流仪（Ｄｙｎａｍａｘ， Ｈｏｕｓｔｏｎ， ＵＳＡ）对样枝的液

流密度进行测定．测定前，去除小的枝条和萌芽，用
砂纸将茎干打磨光滑，用游标卡尺测量样枝直径后

在打磨好的安装区涂抹油脂，仔细将加热片安装于

被测区，用铝箔包裹，最后用胶带密封，防止雨水进

入．将连接探头的电缆线与数据采集器（ ＣＲ１０００，

Ｃａｍｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＴ， ＵＳＡ）接口进行连接，通过计

算机分别将样枝的茎干类型、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

并定期采集数据，测定期间每两周更换一次探头．数
据采集间隔为 ６０ ｓ，每 ３０ ｍｉｎ 求平均值并储存，具
体探头型号见表 １．
１ ２ ２ 环境因子测定　 试验地建有 ８ ｍ 微气象观测

塔，植被平均冠层高度为 ３．２ ｍ，冠层顶部安装有降

雨量传感器（ＴＥ５２５ＭＭ ｔｉｐｐｉｎｇ ｂｕｃｋｅｔ ｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ，
Ｔｅｘａｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｔｅｘａｓ， ＵＳＡ），冠层顶部 ２ ｍ 高处

安装净辐射传感器（ ＣＮＲ４， Ｋｉｐｐ ＆ Ｚｏｎｅｎ， Ｄｅｌｆｔ，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）、光合有效辐射传感器（ＬＩ⁃１９０ＳＢ， ＬＩ⁃
ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）， 大气温度和湿度传 感 器

（ＨＭＰ１５５Ａ， Ｖａｉｓａｌａ， Ｈｅｌｓｉｎｋｉ， Ｆｉｎｌｎｄ）、风速风向

传感器（１４０５⁃ＰＫ⁃０５２， ＷｉｎｄＳｏｎｉｃ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ， Ｇｉｌｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ， Ｌｙｍｉｎｇｔｏｎ， ＵＫ）． 土壤温度探头

（１０９⁃Ｌ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＴ， ＵＳＡ）及水分探头

（ＣＳ６１６， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＴ， ＵＳＡ）设置深度均

为 １０、２０、４０、６０、８０、１００ ｃｍ．所有数据通过数据采集

器（ＣＲ１０００⁃ＸＴ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＴ，ＵＳＡ）每隔 １
ｍｉｎ 自动记录，每 ３０ ｍｉｎ 计算平均值并存储，水汽压

亏缺 ＶＰＤ 的计算方法如下：

ＶＰＤ＝ ０．６１１ｅ
１７．５０２Ｔ
Ｔ＋２４０．９７（１－ＲＨ） （１）

式中：Ｔ 为气温（℃）；ＲＨ 为相对湿度（％）．
１ ２ ３ 模型　 Ｊａｒｖｉｓ［２５］ 曾通过环境因子与气孔导度

的响应函数来模拟植物叶片气孔导度变化，众多研

究发现，植物茎干液流密度与环境因子存在较高的

统计相关性．故本文采用类似 Ｊａｒｖｉｓ 模型的多环境变

量乘合模型来模拟沙拐枣 ３０ ｍｉｎ 时间步长茎干液

流密度的变化：
Ｖ＝Ｖｍａｘ ｆ（ｕ１） ｆ（ｕ２）… ｆ（ｕｎ） （２）

式中：Ｖ 为标准化茎干液流密度；Ｖｍａｘ为观测到的沙

拐枣茎干液流密度最大值；ｕ１、ｕ２、…、ｕｎ为各环境因

子．将探头 ＳＧＡ５ 和 ＳＧＡ９ 茎干液流密度观测数据和

微气象观测数据作为模型输入数据，探头 ＳＧＡ１３ 茎

表 １　 被测样枝基本参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｅｍｓ

样树
Ｓａｍｐｌｅｄ
ｔｒｅｅ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

冠幅面积
Ｃａｎｏｐｙ
ａｒｅａ
（ｍ２）

探头型号
Ｔｙｐｅ

ｏｆ ｐｒｏｂｅ

基茎
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｃｍ）

１ ９６ １．３３ ＳＧＡ５ ０．５５
２ １３６ １．０８ ＳＧＡ９ １．００
３ １２０ ２．３０ ＳＧＡ１３ １．３７
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干液流密度观测数据作为模型验证数据．
１ ２ ４ 相对重要性指数　 为分析环境因子变化对沙

拐枣茎干液流密度的影响，引入无量纲系数相对重

要性指数（ＲＩ）描述单个环境因子对沙拐枣液流密

度变化的影响程度［２６］：

ＲＩ（ｕｉ） ＝
ｆ（ｕｉ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｍａｘ － ｆ（ｕ ｊ）

（３）

式中：ｉ ＝ １、…、ｎ，与 ｊ 均为自变量的个数；ＲＩ（ｕｉ） 为
０～１，越接近 １ 表明自变量 ｕｉ对沙拐枣茎干液流密

度的影响程度越大，越接近 ０ 表明该自变量的变化

对茎干液流密度基本没有影响．
１ ３　 数据处理

数据处理和分析在 ＳＰＳＳ １６．０ 软件中进行，采
用线性或非线性拟合方法构建沙拐枣茎干液流密度

与环境要素的响应函数．利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图．
采用错位分析方法进行沙拐枣茎干液流密度与环境

因子的时滞校正，具体步骤为整体前移或者推后环

境因子观测数据，前移或者推后的时间取决于茎干

液流密度与环境因子的时滞．仅考虑沙拐枣茎干液

流密度与环境因子非对称性模拟液流密度变化时，
上午响应函数与下午响应函数的确定依据观测时间

进行划分，０：００—１１：３０ 为上午时段，１２：００—２３：３０
为下午时段．残差（Ｒ）及标准化残差（ＳＲ）计算方法

如下：
Ｒ＝ ｙｍ－ｙｓ （４）
ＳＲ＝（Ｒ－Ｒｍ） ／ ＳＤ （５）

式中：ｙｍ为观测值；ｙｓ为模拟值；Ｒｍ为平均残差；ＳＤ
为残差的标准差．

２　 结果与分析

２ １　 茎干液流密度的变化特征

由图 １ 可以看出，一天内，茎干液流密度日变化

呈宽幅单峰形变化，最高值（３７．５３ ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１）出
现在 １１：３０ 左右，且存在微弱夜间液流密度，主要用

以茎干补水．茎干液流密度最高值滞后于光合有效

辐射峰值约 ３０ ｍｉｎ，提前于气温和水汽压亏缺的峰

值约 １２０ ｍｉｎ，产生时滞效应主要是由于当环境因子

改变时茎干液流密度的变化需经过叶片、枝条、树干

的水容调节，而且植物液流密度会受水分或光胁迫，
从而表现为液流密度相对于气象因子的滞后或

提前．
由图 ２ 可以看出，观测期间，不同基茎沙拐枣的

茎干液流密度平均值略有差异，０．５５、１．００和１．３７ ｃｍ

图 １　 茎干液流密度、水汽压亏缺、光合有效辐射和气温的
日变化
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ．
Ｓ： 茎干液流密度 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＶＰＤ： 水汽压亏缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ； ＰＡＲ： 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｔ： 气
温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

基茎的平均液流密度分别为 １７． ６１、１８． ３３、１６ １３
ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１，这主要是由于基茎增大时茎干心材

所占面积增大，边材面积所占比例缩小使得木质部

导水性能变弱从而降低了液流密度． ７ 月，０ ５５ 和

１ ００ ｃｍ 样枝均维持较高液流密度，这主要是由于

辐射和气温均在 ７ 月达到一年内最大值，环境蒸腾

需求较大，从 ８ 月开始，随着辐射和气温逐渐降低，
液流密度持续减弱．各样枝茎干液流密度在 ６ 月

１０—１９ 日显著降低，同期观测到光合有效辐射、气
温、水汽压亏缺均有下降．
２ ２　 茎干液流密度与环境因子的关系

由表２可以看出，茎干液流密度与各环境因子

表 ２　 模型子函数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

子函数
Ｓｕｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

临界值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｒ２

光合有效
辐射 ＰＡＲ

ｆ（ＰＡＲ）＝ －１０－８ＰＡＲ＋０．０００３ＰＡＲ＋
０．０３

０≤ＰＡＲ≤２０００ ０．６６∗∗

气温 Ｔ ｆ（Ｔ）＝ ０．０１Ｔ２－０．０１Ｔ＋０．０２ ０≤Ｔ≤３４ ０．４５∗∗

ｆ（Ｔ）＝ ０．０６ｅ０．０５Ｔ Ｔ＞３４ ０．１０∗∗

水汽压亏缺 ｆ（ＶＰＤ）＝ ０．０８ＶＰＤ－０．０１ ０≤ＶＰＤ≤４．４ ０．３５∗∗

ＶＰＤ ｆ（ＶＰＤ）＝ ０．２ｅ０．１３ＶＰＤ ＶＰＤ＞４．４ ０．１０∗∗

ＰＡＲ： Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｔ： Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＶＰＤ： Ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ２　 观测期间沙拐枣茎干液流密度、降雨量、气温、光合有

效辐射和水汽压亏缺的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ．
Ｓ１： 样树 １ 的茎干液流密度 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｒｅｅ １； Ｓ２： 样
树 ２ 的茎干液流密度 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｒｅｅ ２； Ｓ３： 样树 ３ 的
茎干液流密度 Ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｒｅｅ ３．

的相关性均达到显著水平，其中，ＰＡＲ、气温和 ＶＰＤ
是主要影响因子．虽然观测期间沙拐枣茎干液流密

度与降雨量的相关系数较低，但降雨发生当天所有

被测茎干的液流密度均显著减弱（图２），日降雨量

约为 １０ ｍｍ 的 ６ 月 １２ 日（１０．２ ｍｍ）、２７ 日（９．７ ｍｍ），
７ 月 ２７ 日（１２．３ ｍｍ），液流密度＜５ ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１，这 ３
天日总降雨量（３１．６ ｍｍ）占观测期总降雨量（９１．７
ｍｍ）的 ３５％．此外，茎干液流密度与风速的相关系数

也较大，这主要是由于风速增大能够增加植物冠层

边界层导度，从而加速叶片蒸腾．
由图 ３ 可以看出，沙拐枣茎干液流密度与光合有

效辐射的对称性较弱且呈逆时针环状，其主要原因是

沙拐枣茎干液流密度与光合有效辐射的日变化过程

较为一致，其时滞仅有 ３０ ｍｉｎ．沙拐枣液流密度与气

温、ＶＰＤ 的日变化响应呈顺时针环状，相同气温和

ＶＰＤ 条件下上午液流密度比下午时大，这主要是由于

午间的高温和强空气蒸腾需求使得植物遭受干旱胁

迫，而且叶片气孔在下午开始关闭从而减弱蒸腾．
由图 ４ 可以看出，观测期间，光合有效辐射、气

温和 ＶＰＤ 对沙拐枣茎干液流密度平均相对重要性

指数（ＲＩ）值分别为 ０．４７、０．２５、０．２８．典型晴天，白天

茎干液流密度变化主要受 ＰＡＲ 的影响，且随茎干液

流密度的变化而波动，夜间液流密度主要受 ＶＰＤ 的

影响．降雨发生时，ＰＡＲ、ＶＰＤ、气温对液流密度的影

响程度迅速降低，降雨结束后 ＰＡＲ 的 ＲＩ 值显著升

高，同期观测到沙拐枣液流密度也迅速增大，而气温

和 ＶＰＤ 对降雨过后观测到的茎干液流密度几乎没

有影响（ＲＩ＜０．０５），这表明沙拐枣液流密度对 ＰＡＲ
的变化更敏感．
２ ３　 茎干液流密度模型的确定

由图 ５ 可以看出，构建模型之前，用样枝茎干液

流密度观测值分别除以各样枝对应的最大液流密度

进行标准化处理，以消除样枝基茎差异对模型模拟

的影响，最终得到标准化液流密度．结果表明，液流

密度随光合有效辐射增加而增加，在高温和高 ＶＰＤ
条件下，沙拐枣茎干液流密度因遭受干旱胁迫而

图 ３　 沙拐枣茎干液流密度日变化对光合有效辐射、气温和水汽压亏缺的响应
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ．

８４３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



图 ４　 典型晴天、降雨天光合有效辐射、气温和水汽压亏缺对沙拐枣茎干液流密度的相对重要性指数变化
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｏ ｓｔｅｍ ｓａｐ
ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ．
Ａ： 晴天 Ｓｕｎｎｙ ｄａｙ； Ｂ： 雨天 Ｒａｉｎｙ ｄａｙ． ＲＩＰＡＲ： 光合有效辐射对茎干液流密度变化相对重要性指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＲＩＴ： 气温对茎干液流密度变化相对重要性指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ； ＲＩＶＰＤ： 水汽压亏缺对茎干液流密度变化相对重要性指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＶＰＤ ｔｏ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ．

受到抑制．
由于高温和高 ＶＰＤ 对沙拐枣茎干液流密度具

有显著抑制作用，因此沙拐枣茎干液流密度与气温

和 ＶＰＤ 的关系采用分段模拟的方法，以更准确模拟

高温和强大气蒸发条件下沙拐枣液流密度的变化，
模型子函数见表 ２，模型最终形式见表 ３．
２ ４　 茎干液流密度模拟

采用上述模型对沙拐枣茎干液流密度进行模拟

发现，该模型的总体模拟精度为 ０．７３，观测值和模拟

值比较对称的分布在 １ ∶ １ 线两侧（图 ６），表明根据

环境因子与茎干液流密度响应函数所构建的多环境

表 ３　 茎干液流密度模型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ

临界值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｖ＝Ｖｍａｘ（－１０－８ＰＡＲ２＋０．０００３ＰＡＲ＋０．０３）
（０． ０１Ｔ － ０． ００６Ｔ ＋ ０． ０２ ） （ ０． ０８ＶＰＤ －
０ ０１）

０≤ＰＡＲ≤２０００， ０≤Ｔ≤
３４， ０≤ＶＰＤ≤４．４

Ｖ＝Ｖｍａｘ（－１０－８ＰＡＲ２＋０．０００３ＰＡＲ＋０．０３）
（０．０６ｅ０．０５Ｔ）（０．０８ＶＰＤ－０．０１）

０≤ＰＡＲ≤２０００， Ｔ＞３４，
０≤ＶＰＤ≤４．４

Ｖ＝Ｖｍａｘ（－１０－８ＰＡＲ＋０．０００３ＰＡＲ＋０．０３）
（０．０１Ｔ２－０．００６Ｔ＋０．０２）（０．２ｅ０．０５ ＶＰＤ）

０≤ＰＡＲ≤２０００， ０≤Ｔ≤
３４， ＶＰＤ＞４．４

Ｖ＝Ｖｍａｘ（－１０－８ＰＡＲ２＋０．０００３ＰＡＲ＋０．０３）
（０．０６ｅ０．０５ Ｔ）（０．２ｅ０．０５ ＶＰＤ）

０≤ＰＡＲ≤２０００， Ｔ ＞ ３４，
ＶＰＤ＞４．４

变量乘合模型能够比较合理地解释沙拐枣茎干液流

的变化．
　 　 由图 ７ 可以看出，对典型晴天沙拐枣茎干液流

密度进行模拟发现，模型模拟精度为 ０．７４，能够较准

确地捕捉一天内茎干液流密度峰值、波动等信息，但
是模型对夜间液流密度低估近 ３０％ （夜间累计

观测值 ４．７０ ｇ· ｃｍ－２ ·ｈ－１，夜间累计模拟值 ３． ３
ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１）．此外，模拟的一天内液流密度峰值

出现的时间略晚于观测的峰值．标准化残差绝对值

在 ３ 以内且基本呈正态分布，表明模型在模拟晴天

沙拐枣日尺度茎干液流密度时比较合理．
降雨发生时大气环境蒸腾需求变弱，具体表现

为 ＰＡＲ 锐减，气温和 ＶＰＤ 降低，这一变化对沙拐枣

茎干液流密度有显著减弱的作用（图 ２）．对降雨天

气沙拐枣茎干液流密度进行模拟发现，模型模拟精

度为 ０．７１，略低于典型晴天模型的模拟精度（图 ８）．
模型能够较准确地捕捉降雨天茎干液流密度的波

动、峰值等信息，但是对液流密度整体低估近 ６０％
（雨天累计观测值 ２３．５ ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１，累计模拟值

９ ３ ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１）．
６ 月 １８ 日，模型模拟值与观测值差异较大（图

８），６：００—１１：００ 累计降雨 ５．５ ｍｍ，同期观测到光合
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图 ５　 液流密度对光合有效辐射、气温和水汽压亏缺的响应
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ．

图 ６　 研究期间茎干液流密度模拟
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ．

有效辐射＜２００ μｍｏｌ·ｍ２·ｈ－１，气温和 ＶＰＤ 也显著

下降，降雨结束后观测到沙拐枣茎干液流密度、光合

有效辐射迅速增加，但是气温和 ＶＰＤ 仅维持在 １４．６
℃、０．５ ｋＰａ 水平，因此由这 ３ 个环境变量得到的模拟

值很低从而导致较大的模拟误差，此外降雨发生时茎

干液流仪探头状态不稳定也可能引起观测误差．

图 ７　 典型晴天液流密度模拟及其标准化残差分布
Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ．

图 ８　 典型降雨天液流密度模拟及其标准化残差分布
Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ．

　 　 考虑沙拐枣茎干液流密度最大值与光合有效辐

射、气温和 ＶＰＤ 峰值的时滞，采用错位分析重新对

沙拐枣典型晴天液流密度进行模拟发现，模型模拟

精度由不考虑时滞效应的 ０．７４ 显著升高至 ０．８６（图
９），表明沙拐枣液流密度与环境要素的时滞效应对

模型模拟精度有较大影响．
　 　 考虑沙拐枣茎干液流密度与环境因子的非对称

性，重新确定沙拐枣茎干液流密度与主要环境因子

的响应函数（表４），对典型晴天茎干液流密度进行
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图 ９　 考虑时滞效应典型晴天液流密度模拟及其标准化残
差分布
Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｌａｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ．

图 １０　 考虑液流密度与主要环境因子非对称性的液流密度
模拟及其标准化残差分布
Ｆｉｇ．１０ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ．

模拟发现，考虑非对称响应使模型模拟精度由 ７４％
提高至 ７６％（图 １０）．

３　 讨　 　 论

３ １　 茎干液流密度对环境因子的非对称响应

本研究中，沙拐枣茎干液流密度与环境因子日

变化存在不同程度的非对称响应现象，液流密度与

表 ４　 考虑茎干液流密度与主要环境因子非对称性及时滞
效应的响应函数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｌａｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

上午响应函数
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｎｏｏｎ

Ｒ２ 下午响应函数
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ａｆｔｅｒｎｏｏｎ

Ｒ２

光合有效辐射
ＰＡＲ

ｆ（ＰＡＲ） ＝ － ４ × １０－８

ＰＡＲ２＋０．０００２ＰＡＲ＋
０．０２

０．７３∗∗ ｆ（ＰＡＲ） ＝ － ３ × １０－８

ＰＡＲ２＋０．０００２ＰＡＲ＋
０．０４

０．６３∗∗

气温
Ｔ

ｆ（Ｔ） ＝ － ０． ５７／ （１ ＋
（Ｔ ／ ２７．２）６．４）＋０．６

０．４３∗∗ ｆ（Ｔ）＝ １０－５Ｔ＋０．０１Ｔ
－０．２１

０．４１∗∗

水汽压亏缺
ＶＰＤ

ｆ（ＶＰＤ）＝ ０．０２ＶＰＤ２＋
０．０５ＶＰＤ＋０．０１

０．３５∗∗ ｆ（ＶＰＤ）＝ －０．０１ＶＰＤ２

＋０．０９ＶＰＤ－０．００１
０．３５∗∗

ＰＡＲ 的时滞效应可能是主要影响因素，原因在于辐

射是茎干液流启动的首要驱动力． Ｍｅｉｎｚｅｒ 等［２７］ 发

现，白杨树干液流与辐射、ＶＰＤ 之间存在非对称现

象．Ｏ’ Ｂｒｉｅｎ 等［２８］ 发现，１０ 种热带雨林植物的树干

液流密度与 ＰＡＲ 的非对称性最大．而本研究发现，
沙拐枣液流密度与 ＰＡＲ 的非对称性最小，这主要是

因为热带雨林的垂直结构较深，林内光环境差别很

大，而荒漠环境中干旱胁迫相比于光环境胁迫对梭

梭茎干水分传输过程中液流密度的影响更大． Ｓｔöｈｒ
等［２６］发现，当欧洲白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ）遭受的干

旱胁迫加重时，树干液流对环境要素响应的非对称

性增加，环的开度更大．
另外，叶片气孔调节、植物水分状况、生长状况

也是产生和调节非对称响应的主要影响因素［２９－３２］ ．
Ｑｕａｎ 等［３３］发现，时滞效应、土壤水分状况与叶片水

势是产生草地生态系统蒸腾与 ＶＰＤ 非对称响应现

象的主要因素，并且直接或者间接地影响非对称性

程度的大小． Ｚｈｅｎｇ 等［３４］ 发现，相同气温和 ＶＰＤ 条

件下，山地灌丛上午蒸腾蒸腾速率大于下午蒸腾速

率，且非对称性现象在雨季显著减弱．本研究发现，
考虑时滞效应能够显著提高沙拐枣茎干液流密度模

型的模拟精度，但考虑非对称性对模型模拟精度的

改善程度并不明显，这表明环境因子对植物茎干液

流影响的复杂性［２６，２８］，深入研究植物液流与环境因

子的非对称响应及时滞效应是研究茎干液流的基础

问题［３５］，也是深入理解植物水分传输过程、估算林

分蒸腾耗水的重要工作［３６－３９］ ．
３ ２　 模型不确定性分析

本研究基于多环境变量乘合模型来模拟沙拐枣

茎干液流密度 ３０ ｍｉｎ 时间步长的变化，总体上模拟

能够合理地解释液流密度变化，但是模型仍然存在

１５３２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐世琴等： 典型荒漠植物沙拐枣茎干液流密度动态及其对环境因子的响应　 　 　 　



不足之处．本研究中，假设各环境因子对液流密度的

影响是独立的，但事实上各环境因子之间存在相互

作用且共同作用于茎干液流，如气温和大气湿度状

况的变化与辐射密切相关［４０］ ．模型中引入最大茎干

液流密度，而这一条件通常发生在植物充分展叶、土
壤干旱胁迫较轻时，因此当植物处于生长初期时很

有可能降低模型的模拟精度［２６］ ．另外，模型对夜间

或低茎干液流密度存在低估现象，可能是因为模型

是基于环境因子与沙拐枣茎干液流密度响应函数构

建的，未考虑植物的生理参数，如水势、水容、导水率

等，也有研究指出热平衡方法在低液流密度条件下

存在较大观测误差［４１－４４］ ．

４　 结　 　 论

结合包裹式茎干液流仪和微气象监测系统，模
拟荒漠生态系统典型固沙灌木沙拐枣茎干液流密度

发现，沙拐枣茎干液流密度日变化呈宽幅单峰型，其
峰值与 ＰＡＲ、气温和 ＶＰＤ 存在时滞效应，且与这 ３
个环境因子的日变化响应存在非对称性现象，与
ＰＡＲ 呈逆时针环状，与气温、ＶＰＤ 呈顺时针环状．观
测期间，沙拐枣茎干液流密度与大气蒸腾需求密切

相关，主要受 ＰＡＲ、气温和 ＶＰＤ 影响．本文基于液流

密度与气象因子响应关系构建的乘合模型能够较好

地解释不同天气条件下沙拐枣茎干液流密度的变

化，时滞效应对模型模拟精度有较大影响．未来进一

步研究液流密度与环境因子时滞效应和非对称响应

现象，在模型中引入植物生理参数可能会提高模型

的模拟精度．
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