
书书书

收稿日期: 2012 － 09 － 03 修回日期: 2012 － 10 － 15
基金项目:国家“十一五”重大科技支撑计划资助项目( 2009BADB2B0302) ; 福建省教育厅科技资助项目( JB11152) ; 2010 年福建省高校服务
海西建设项目专项计划资助项目( YHZ10002) 。
作者简介:吴锡麟( 1969 － ) ，男，教授，从事森林培育和水土保持学研究。E-mail: xilinwu629@ 163． com。通讯作者叶功富( 1966 － ) ，男，教授
级高级工程师，从事森林培育、森林生态和水土保持学研究。E-mail: yegongfu@ 126． com。

滨海沙地木麻黄蒸腾速率及其影响因子
吴锡麟1，叶功富2，吴文英1，殷 亮3，张立华4

( 1．闽江学院地理科学系，福建 福州 350108; 2．福建省林业科学研究院，福建 福州 350012;
3．广西防城港市水利水电勘测设计院，广西 防城港 538001;

4．中国科学院烟台海岸带研究所，山东 烟台 264003)

摘要: 对福建省东山县赤山林场滨海沙地木麻黄的蒸腾速率及其影响因子进行了为期 1 a 的研究。结果表明: ( 1) 木麻黄
小枝蒸腾速率( Tr) 全年日变化均呈单峰曲线，峰值通常出现在 12: 00 － 14: 00 时，并在 16: 00 时后急剧下降。蒸腾速率日变
化在各月间差异较大，峰值在 1．08 － 3．43 mmol·m －2·s － 1之间，最大值出现在 8 月份，最小值出现在 12 月份。蒸腾速率日变
化趋势与温度日变化趋势一致。( 2) 小枝蒸腾速率的季节变化明显，呈“单峰型”，7 － 9 月蒸腾速率较高，5、6、10 月份蒸腾
速率相对较低，11 － 4 月蒸腾速率最低。( 3) 相对湿度、大气温度、水蒸汽压亏缺等气象因子是影响小枝蒸腾速率季节变化
的主要环境因子，其中大气温度( Ta) 是最主要的环境因子，经逐步回归分析，可用二次函数 Tr = 4．603 － 0．372Ta + 0．009Ta2

( R2 = 0．855，P ＜ 0．01) 表达。土壤含水量( Wc) 与蒸腾速率呈显著的相关关系，可用指数函数 Tr = 0．665e0．09Wc ( R2 = 0．848，
P ＜ 0．01表达。
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Transpiration rate and influencing environmental factors
of Casuarina equisetifolia on coastal sand
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Abstract: The transpiration rate and its influencing factors of Casuarina equisetifolia on the coastal sands of Chishan Forest Center in
Dongshan，Fujian were investigated for 1 year． The results showed as follows． ( 1) The diurnal variation of transpiration rate ( Tr)
in branchlet appeared as a single-peak curve． The transpiration rate peaked at 12: 00 － 14: 00 and sharply dropped after 16: 00． The
diurnal variation of transpiration rate varied among different months，of which the daily peak was the highest in August and the low-
est in December，3．43 and 1． 08 mmol·m －2·s － 1，respectively． The diurnal variation of transpiration rate presented similar trend
with that of atmospheric temperature ( Ta) ． ( 2) The transpiration rate in branchlet varied obviously in a season，which was higher
from July to September，lower in May，June and October，and the lowest from November to the next April． ( 3) The relative humidi-
ty，atmospheric temperature，and vapor pressure deficit were environmental factors that mainly influenced the transpiration rate in
branchlet，among which atmospheric temperature was the most important． The correlation between the transpiration rate and atmos-
pheric temperature could be simulated by the quadratic function of Tr = 4．603 － 0．372Ta + 0．009Ta2 ( R2 = 0．855，P ＜ 0．01) ． The
correlation between the transpiration rate and soil moisture ( Wc) could be simulated by the exponential function of Tr = 0．665e0．09Wc

( R2 = 0．848，P ＜ 0．01) ．
Key words: coastal sand; Casuarina equisetifolia; transpiration rate; relative humidity; atmospheric temperature; vapor pressure
deficit

水分条件是森林生态系统中重要生态因子之一，它在植物生命活动中起着极其重要的作用。在干旱、
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半干旱区，水分条件已成为林木生长的限制因子［1 － 2］。林木对环境的适应取决于环境水分供应状况，由林
木组成的森林对土壤的水分条件也造成一定的影响［3］。一方面森林通过根系从土壤中吸收水分维持生
长，另一方面森林通过林冠截留、树冠蒸腾、林地蒸发等对水分进行重新分配，改善数量和质量［4］。蒸腾
作用是植物以蒸汽的形式散失水分的过程，是植物水分利用的关键［5］。植物根系吸收土壤的水分，约有
95%通过蒸腾作用散失到大气中［6］，蒸腾作用还与光合作用息息相关［7］。开展对干早、半干旱地区森林
生态系统水分生理生态的研究，不仅对人工林的营造、低产林分改造、林木良种选育以及林分的管护等方
面有重要的指导作用［8］，而且对维护森林生态系统健康稳定，增强林地生长力，增加生物多样性和森林可

持续经营都具有重要的意义。
国内外有关森林生态系统水分生态的研究主要集中在土壤水分及其在林木生长、林地蒸发、林木蒸腾

和其它生理过程中的作用，以及森林生态系统水量平衡等方面。国外对植物蒸腾的研究可以追溯到 1914
年，Dixon最早设计制造出空气压力室，用以确定植物蒸腾和萎蔫时所能承受的水分胁迫。1932 年 Huber
第一个利用热脉冲技术测量树木的蒸腾［9］。20 世纪 30 － 50 年代，英、美、德、俄等国学者开始用离体称重
法研究植物学的蒸腾作用［10］。国内，对植物蒸腾的研究相对较迟，始于对旱生植物的研究［10］，从 20 世纪
90 年代开始，周海燕等［11］、高丽等［12］、桑玉强等［13］对西北地区，孙慧珍等［14］、王力刚等［15］对东北东部山
区，张劲松等［16］、国琳等［17］、赵勇等［18］、元玉飞等［19］对华北地区，曾小平等［3］、王华等［20］、莫凌等［21］对华
南地区主要造林树种的水分蒸腾进行了研究。对木麻黄水分生理生态的研究主要是开展了室内苗木的水
分生理生态研究及干旱胁迫对木麻黄蒸腾作用和渗透调节的研究［22 － 23］，对木麻黄防护林的蒸腾作用没有

深入研究。
木麻黄( Casuarina equisetifolia) 属木麻黄科( Casuarinaceae) 木麻黄属( Casuarina Adans． ) ，常绿乔木。

木麻黄原产澳大利亚，小枝绿色，针叶状，代替叶的功能，叶退化呈鳞片状。木麻黄主根较深，侧根发达，水
平分布常为树冠幅数倍，主根深入沙中常年地下水位以上，须根多集中在 40 cm以上土层。木麻黄具抗风
固沙、耐盐碱、耐干旱和耐贫瘠等特性。木麻黄自 20 世纪 50 年代大规模引种到我国东南沿海营造防护林
以来，以其优良特性成为我国东南沿海防护林的主要造林树种，在防御沿海自然灾害、改善生态环境等方
面发挥着巨大作用。在福建东南沿海地区，干旱少雨，雨量不均，干湿季节明显，降雨主要集中在台风季
节，且风沙土持水保肥差，水分亏缺严重，严重影响植物的生长发育。木麻黄长期适应干旱缺水的滨海沙
地环境，使其形态结构特征发生了一系列的变化，叶片严重退化成鳞片状，由小枝( 叶状枝) 代替叶片行使

光合、蒸腾等生理功能。研究木麻黄的蒸腾作用、水分利用特征及其影响因素，有利于进一步了解木麻黄
生长发育与环境因子之间的关系，对沿海防护林的可持续经营具有重要意义。鉴于此，笔者从森林生态系
统管理的角度出发，采取生态系统定位研究的方法，在福建沿海南部东山县赤山林场选择有代表性的中龄

林，对滨海沙地木麻黄林地蒸腾动态进行研究，从水分角度探讨林木生长与环境因子的关系，为沿海防护

林的合理经营提供科学依据。

1 材料与方法
1．1 试验地概况
本研究在福建东山县赤山国有防护林场进行，该林场位于福建南部沿海，北纬 23°40'，东经 117°18'，

属南亚热带海洋性季风气候，年平均降水量 1 164 mm，年均蒸发量 2 028 mm，全年干湿季节明显，每年的
11 月至翌年的 2 月为旱季，大部分降水集中在 5 － 9 月份，全年无积雪，极少霜冻天，年平均气温 20．8 ℃，
极端最高气温 36．6 ℃，极端最低气温 3．8 ℃，年平均台风 5．1 次。该区土壤主要是沙土，保水肥的能力差，
全年海风大，立地干旱。
研究对象为 1988 年造林的木麻黄纯林，距海岸线 800 m，平均树高 12．4 m，平均胸径 19．6 cm，密度

1 500 株·hm －2。

1．2 研究方法
蒸腾速率和环境因子采用定位、定时观测。在林分内设置有代表性的标准地( 10 m ×10 m) 3 块，每块

标准地内选取 3 株标准株。分别在标准株上部、中部、下部选择生长良好的成熟小枝 3 枝，做好标记。从
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2008 年 5 月到 2009 年 4 月，每月测定其蒸腾速率及环境因子的日进程。在每月中旬晴朗无云的天气，采
用 Li-6400 便携式光合测定系统仪，在针叶叶室进行活体测定。每天从 8: 00 － 18: 00，每隔 2 h 测定 1 次，
每次测 3 个重复，连续测 2 － 3 d。测定参数有: 蒸腾速率( transpiration rate，Tr) 、光合有效辐射( photosyn-
thetically active radiation，PAR) 、气孔导度( stomatal conductance，Cond) 、叶面温度( Foliage temperature，Tl) 、
大气温度( atmospheric temperature，Ta) 、大气相对湿度( relative humidity，RH) 、水蒸汽压亏缺( vapor pres-
sure deficit，Vpd) 等。土壤含水量采用土钻烘干称重法，定位监测，测深 2 m。1 m土层内，用土钻每 10 cm
采集土样; 1 m以下，每 20 cm采集土样。在蒸腾测定日前( 或后) 1 d测定土壤含水量，每月 1 次。

1．3 数据处理与计算
蒸腾速率日变化值取测定日中各个时间点对应的 Tr 值( 剔除异常值后) 的平均值。以每月测定日

8: 00 － 18: 00时测得的 Tr 的平均值代表该月的平均蒸腾速率［24］。将采集的土样放入铝盒，立即称铝盒 +
鲜土的重量，然后在 103 － 105 ℃下烘干至恒重，再称铝盒 +干土的重量，3 次重复，取平均值，最后计算土
壤含水量。
土壤含水量 /% = ( 鲜土重量 －干土重量) /干土重量 × 100
数据统计分析使用 Excel与 SPSS统计软件，对实验所得数据进行回归分析及相关分析。对 Tr、RH、

Ta、Vpd和 PAR进行相关分析; 对 Tr与 Ta及 Wc进行逐步回归分析，建立回归模型。对 RH、Ta、Vpd、PAR
和 Wc进行相关分析。

2 结果与分析
2．1 蒸腾速率的日变化
不同月份木麻黄小枝蒸腾速率日变化均呈现“单峰型”( 图 1 ) ，3 － 7 月峰值出现在午后 14: 00 时，

8 － 10 月峰值出现在 12: 00 时，11 月之后峰值出现在 14: 00 时。5 － 10 月日蒸腾速率较高，全天的蒸腾速
率( 8: 00 － 18: 00) 均高于 11 － 3 月，其中 8 月份的最高，峰值为 3．43 mmol·m －2·s － 1，12 月份的最低，峰值
仅1．08 mmol·m －2·s － 1，为 8 月份的 31．5%。各月蒸腾速率均在下午 16: 00 时后急剧下降。

图 1 木麻黄小枝蒸腾速率日变化
Figure 1 Diurnal variation of transpiration rate in branchlets of C． equisetifolia

2．2 蒸腾速率的季节变化
从表 1 可以看出，小枝蒸腾速率的季节变化明显，呈明显的“单峰型”，8 月份的蒸腾速率最高，达到

2．19 mmol·m －2·s － 1，12 月份的最低，为 0．73 mmol·m －2·s － 1，仅为 8 月份的 33．3%。5 － 10 月蒸腾作用相对
较强，11 － 4 月蒸腾速率较低。

2．3 蒸腾速率与环境因子的关系
对蒸腾速率与相对湿度、大气温度、水蒸汽压亏缺和光合有效辐射进行相关分析( 表 2 ) 。由表 2 可

知，相对湿度、大气温度及水蒸汽压亏缺与木麻黄小枝蒸腾速率的季节变化之间存在显著的线性相关，光
合有效辐射与蒸腾速率季节变化的相关性不显著; 水蒸汽压亏缺与大气温度呈显著的正相关，与大气相对
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湿度、光合有效辐射则不显著。相对湿度与大气温度之间呈显著的正相关，与光合有效辐射相关性不显
著。由此可知，相对湿度、大气温度、水蒸汽压亏缺是影响木麻黄小枝蒸腾速率季节变化的主要环境因子。
通过逐步回归模拟出影响蒸腾速率的主要因子为大气温度，可用方程 Tr = － 0．150 + 0．053Ta( R2 = 0．656，
P ＜ 0．01) 表达，对蒸腾速率与大气温度进行曲线拟合，二者呈二次函数［Tr = 4．603 － 0．372Ta + 0．009Ta2

( R2 = 0．855，P ＜ 0．01) ］关系。
表 1 木麻黄蒸腾速率与影响因子的季节变化

Table 1 The seasonal variation of transpiration rate in branchlets of C． equisetifolia and their affecting factors

月份
蒸腾速率

mmol·m －2·s － 1
气孔导度

mol·m －2·s － 1
相对湿度

%
大气温度

℃
水蒸汽压亏缺

kPa
光合有效辐射
μmol·m －2·s － 1

土壤含水量
%

5 1．24 0．08 68．05 31．92 1．28 788．11 6．70
6 1．30 0．09 67．55 31．06 1．77 797．71 9．04
7 1．44 0．09 67．52 30．86 1．73 921．60 8．83
8 2．19 0．09 61．79 33．79 1．98 587．76 8．87
9 1．97 0．09 65．15 33．52 1．89 601．46 12．06
10 1．10 0．06 62．73 30．79 1．67 398．00 4．70
11 0．83 0．04 44．89 24．77 1．65 747．36 1．25
12 0．73 0．03 51．11 16．55 0．92 660．53 2．49
1 0．78 0．03 52．48 15．33 0．96 621．87 2．70
2 0．84 0．04 50．94 17．15 0．99 623．25 2．58
3 0．89 0．05 49．70 18．17 1．22 824．84 2．48
4 1．06 0．06 58．88 25．05 1．25 806．48 4．59

表 2 木麻黄蒸腾速率的季节变化与环境因子的相关分析1)

Table 2 Correlations between the seasonal variation of transpiration rate in branchlets of C． equisetifolia and their affecting factors

因子 蒸腾速率( Tr) 相对湿度( Rh) 大气温度( Ta) 水蒸汽压亏缺( Vpd)

Rh 0．662*

Ta 0．810＊＊ 0．816＊＊

Vpd 0．800＊＊ 0．562 0．886＊＊

Par － 0．095 0．081 － 0．013 － 0．024
1) * P ＜ 0．05; ＊＊P ＜ 0．01。

2．4 蒸腾速率与土壤含水量的关系
从表 1 可知，土壤含水量在 1．25% －12．06%之间，季节变化幅度很大，最大值出现在 9 月份。而蒸腾

速率在 0．73 － 2．19 mmol·m －2·s － 1之间。经相关分析，蒸腾速率与土壤含水量呈显著正相关( R2 = 0．885，
P ＜ 0．01) ，对二者进行曲线拟合，呈指数函数［Tr = 0．665e0．09Wc ( R2 = 0．848，P ＜ 0．01) ］关系。

3 讨论
植物长期适应环境变化，在蒸腾等生理上形成了对环境的适应机制。植物蒸腾作用日变化进程表现

为单峰型( 含准双峰型) ［25 － 26］、双峰型［27］、抛物线型［5］、旗帜型［7］等类型，还有植物在不同水分条件和不
同天气条件下，呈现出单峰或双峰型，如杨劼等［28］认为，沙枣蒸腾日变化在水分较好条件下呈单峰曲线，

在较干旱条件下呈双峰曲线。张劲松等［16］认为，杜仲在晴朗和晴—多云天气日呈双峰型，在阴天天气呈
单峰型。此外，山杨等 10 多种树木在长白山则表现出了蒸腾作用与常规不同的日进程模式，即清晨和傍
晚树木蒸腾速率有回升现象。说明蒸腾速率日进程峰型这一植物的生物学特性并非一成不变，而是随着
环境条件的改变会发生相应的变化。本研究中，木麻黄蒸腾速率表现为典型单峰曲线，没有光合“午休”
现象，反映出阳性植物的特征，这与肖生鸿等［29］的研究结论相似，木麻黄可归入非蒸腾午休型［30］。蒸腾
速率日变化在各月间差异较大，其影响因素是多方面的。周文杰等［31］认为，2 月份的华南地区阴、雨、雾
季节，叶片上通常附有雨水或露水，一方面干扰了气孔的张开，另一方面叶片上附着的水分蒸发时降低叶

温，会使气孔水分扩散动力降低。苏文华等［32］认为，2 月份大气温度比较低，对水分向上运输有负面的影
响。马玲等［33］认为，土壤温度相对较低会抑制根系吸水的动力。本文研究结论基本相似，木麻黄夏季的
蒸腾速率与秋冬季相差较大，5 － 9 月，主要受相对湿度、大气温度、水蒸汽压亏缺影响，气孔导度与光合有
效辐射对其影响较小; 秋冬季节，主要受大气温度影响，其它因子对其影响较小。总体来说，大气温度是影
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响木麻黄小枝蒸腾速率的主要因子，蒸腾速率峰值与当日温度峰值同步出现。其次为相对湿度与叶面水
蒸汽压亏缺。
木麻黄蒸腾速率的季节变化明显，7 － 9 月蒸腾速率较高，5、6、10 月份蒸腾作用相对较弱，11 － 3 月蒸

腾速率最低。这种现象与植物发育期和生长条件的季节变化有关［34］。5 月份为生长初期，小枝功能发育
未完全; 6 － 9 月木麻黄生长状况最为良好，小枝功能完善，高温与强光也促进了蒸腾速率的提高; 10 月初
到 12 月中旬，沿海地区进入旱季，几乎没有降雨，大气温度和空气相对湿度都开始下降，至 11 月空气相对
湿度已经下降至全年最低水平。12 月中旬开始，进入春雨季节，随着少量降雨的出现，相对湿度开始回
升，但是影响蒸腾速率最主要的因子温度持续下降，导致小枝蒸腾速率持续降低。张国盛等［35］、杨劼
等［28］对沙地几种植物蒸腾速率季节变化的研究也表明，温度升高促进植物蒸腾，干旱则抑制蒸腾。
Meinzer et al［36］对巴西稀树草原木本植物蒸腾作用进行研究，也得出相似结论。
植物蒸腾作用主要受种类遗传因素、土壤水分和外界气象因素( 温度、湿度、光照、风等) 影响，此外，

还受种植密度、冠层结构和土壤盐分等因素影响。当种类相同，种植密度、林分结构及土壤状况相同时，蒸
腾主要受气象因素的影响。本文中，通过相关分析，相对湿度( P ＜ 0．05) 、大气温度( P ＜ 0．01) 及水蒸汽压
亏缺( P ＜ 0．01) 与木麻黄小枝蒸腾速率的季节变化之间存在显著的线性相关，光合有效辐射与蒸腾速率
季节变化的相关性不显著。Waisel［37］和 Anderson［38］发现相对湿度对植物的蒸腾作用有直接的影响，在水
分亏缺情况下，通过关闭气孔可能是植物适应胁迫的重要机理之一。这与本研究的结果相符。连玉武
等［39］研究也认为，不同季节中，生态因子对赤枝栲的蒸腾作用的影响明显不同，春季温度成为制约赤枝栲

叶片蒸腾强度的主导因子，相对湿度影响则较小，其余因子作用均不显著，夏季和秋季相对湿度则是主要

因子，大气温度影响次之，而植物体本身的水分亏缺也是制约蒸腾作用的重要因子。只有到了冬季，光照
强度才上升为主导因子。该结论与本文相似。本研究用偏最小二乘回归法建立了木麻黄小枝蒸腾速率的
气象因子响应模型，拟合效果满意，可以用该模型做简化替代计算，具有实际应用意义。不同季节，土壤含
水量对蒸腾速率影响也很显著，木麻黄蒸腾速率与土壤含水量呈显著相关( P ＜ 0．01) ，表现在生长季节，
土壤含水量较高，蒸腾速率也较高，在土壤含水量较低的秋冬季节，蒸腾速率也较低。我们认为这是由于，
木麻黄对土壤水分的适应性很强，木麻黄的叶片鳞片状，小枝行光合功能，在受到水分胁迫时以降低蒸腾、
节约用水的策略来适应干旱环境，当水分条件改善时，便大量蒸腾，以加速生长。夏季土壤含水量相对蒸腾
耗水来说已经很高，对植物的蒸腾作用没造成威胁或胁迫程度较小，此时蒸腾速率主要受其它因素的影响。
蒸腾作用是植物生命活动的关键点，在植物生理活动过程中具有重要的意义，在沿海地区较为恶劣的

环境中，对木麻黄防护林加以合理的结构配置、水分管理，使之既能完成必须的生理活动，维系自身的正常
生长，又能保持极低的蒸腾，尽量减少对当地有限水资源的消耗。在深入研究木麻黄林的蒸腾动态及环境
因子相关性的基础上，建立蒸腾—环境耦合模型，探讨蒸腾耗水的季节变化模式，提出最优的水分管理模
式及协同管理配套技术，是木麻黄防护林生态系统经营管理的关键所在。建议今后加强沿海防护林水分
管理的研究，通过人为调控改善林木的水分状况，充分利用沙地有限的水分资源，提高林分生产力及防护

效能，促进水分的合理循环，维持长期稳定的土壤含水量和林地的持续利用。
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