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摘 要 于 2017年 5—10月采用包裹式液流测量系统，研究宁夏引黄灌区次生盐碱地不同
水盐条件下不同基径紫穗槐的液流变化、耗水规律，以及环境因子对液流的影响．结果表明:
晴天紫穗槐液流呈“几”字型宽峰曲线，无明显“午休”现象，多云、阴、雨天气呈不规则多峰曲
线，夜间存在微弱液流;生长季( 5—10月)中，基径约为 13、16、22 mm紫穗槐的总液流量分别
为 138．14、206．06、370．11 kg，6、7 月耗水较多，约占全生长季的 50%，5、8 月次之，9、10 月较
少; 0．5 h和日尺度下，光合有效辐射( PAR)为影响紫穗槐液流的关键因子．第一阶段( 5 月 13
日—8月 19日) ，浅层( 0～40 cm)土壤水分对不同基径紫穗槐的液流均有显著影响，浅层土壤
盐分仅对 13 mm紫穗槐液流存在显著抑制作用;第二阶段( 8 月 20 日—10 月 10 日) ，土壤水
分、盐分对不同基径紫穗槐液流均无显著影响．综上，基径＜13 mm 的紫穗槐不适宜在浅层土
壤电导率( EC) ＞2 dS·m－1的盐渍土中栽植，而基径＞16 mm 的植株可在浅层土壤 EC 为 5
dS·m－1的盐渍土中正常生长，且均需在其生长旺盛期进行合理灌溉．
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Sap flow of Amorpha fruticosa in the secondary saline-alkali land in Ningxia Yellow River
irrigation area，China． CAO Qi-qi，WANG Ruo-shui，XIAO Hui-jie* ，YANG Ben-man，LIU
Tao ( School of Soil and Water Conservation，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China) ．

Abstract: From May to October in 2017，the sap flow，water consumption and the effects of envi-
ronmental factors on the sap flow of Amorpha fruticosas with different stem diameters under different
water and salt conditions were examined with the packaged sap flow measuring system in a secondary
saline-alkali land of Ningxia Yellow River irrigation area． The sap flow rate showed a broad peak
curve with no obvious phenomenon of‘midday break’in sunny days and a multi-peak curve in
cloudy，overcast and rainy days． Weak sap flow was found at night． In the growing season ( May －
October) ，total sap flow of A． fruticosas with basal stem diameters of 13，16 and 22 mm were
138．14，206．06，370．11 kg，respectively． The water consumption was largest in June and July，
accounting for about 50% of the whole growing season，followed by May and August，and lowest in
September and October． At both 0．5 h and day scales，photosynthetically active radiation ( PAR)
was the dominant meteorological factor affecting the sap flow． In the first growth stage ( May 13th －
August 19th) ，soil water in shallow layer ( 0 － 40 cm) had significant effect on the sap flow of
A． fruticosas with three different diameters，and soil salt in shallow layer had significant inhibitory
effect only on A． fruticosa with the diameter of 13 mm． In the second growth stage ( August 20th －
October 10th) ，soil water and soil salt had no significant effect on A． fruticosas with three different
diameters． In summary，the A． fruticosas with diameters ＜13 mm was not suitable for planting in
saline soil ( electrical conductivity ( EC) ＞2 dS·m－1 ) ，and individuals with diameters ＞16 mm
could grow well in saline soil ( EC= 5 dS·m－1 ) ． Moreover，reasonable irrigation should be carried
out in the vigorous growth stage of the A． fruticosas．
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我国宁夏平原引黄灌区位于黄河上游下段［1］，

该地区灌溉常年采用大引大排的形式［2］，导致地下

水位抬升［3］，土壤次生盐渍化现象严重．目前，该区
次生盐渍化面积达 2．4×106 hm2，占现有耕地面积的

48．9%［4］．大面积的次生盐碱地不仅对农业生产造成
巨大经济损失，还对当地生态环境构成威胁．改良次
生盐碱地一直是该地区土地治理的重点，并曾先后

实施了多种改良措施［5］．与其他措施相比，种植耐旱
耐盐碱的适生性植物能有效改善土壤理化性质［6］，

成本较低，不会造成二次污染，对当地生态环境的良

性发展有重要作用．紫穗槐( Amorpha fruticosa) 是宁
夏引黄灌区次生盐碱地主要造林灌木树种之

一［7－8］，具有萌蘖能力强、耐旱、耐盐碱、根系发达等
特点，但由于该区具有降水稀少 ( 多年平均降雨量

292 mm) ［9］、蒸发量大( 年水面蒸发力 1296 mm) ［9］、
土壤次生盐渍化程度高的特点，使得种植初期的幼

龄紫穗槐受水分、盐分胁迫的影响严重，造林成活率
低［10］．而目前对在盐碱荒地上种植的幼龄紫穗槐初
期耐盐耐旱特征尚缺乏深度的认识，对其耐盐耐旱

机理尚待进一步研究．因此，需利用适当的方法筛选
耐盐耐旱性较好的幼龄紫穗槐在该区进行栽植．
植物的茎干液流是植物由叶片蒸腾作用引起的

将体内水分由根部经木质部运输到叶片的上升

流［11］，其 90%以上均通过植物叶片的蒸腾作用散失
到大气中［12］，是土壤-植物-大气连续系统的关键水
分参数，可以准确反映植物的生长状况和水盐胁迫

耐受能力［13－14］．大量研究表明，植物液流特征除与
自身生理特性有关外，还受土壤和气象因子［15］的影

响，且处于动态变化中．罗凤敏等［16］发现，对沙棘
( Hippophae rhamnoides) 液流变化起决定作用的环境
因子为太阳总辐射( Rs ) 、空气相对湿度( RH) 、气温
( Ta ) 、风速( Sw ) 和 10 cm 处土温( Ts －10 ) ;郭映等

［17］

发现，影响玉米液流变化的主要气象因子依次是光

合有效辐射( PAR) 、Ta、RH 和 Sw ; Qiang 等
［18］发现，

对山杨( Populus davidiana) 液流变化起决定作用的

因子为 PAR和叶面积指数( LAI) ．然而，以往研究多
侧重于短时间尺度上( 0．5 h) 植物液流与气象因子
的相关关系，在次生盐碱地中土壤水盐环境变化较

大，植物液流所受影响因素较为复杂，其液流变化特

征及与土壤水盐之间的响应关系尚不明确．
为此，本文对次生盐碱地中不同基径幼龄紫穗

槐的液流变化规律进行研究，分析其在不同天气及

不同阶段下与土壤、气象因子间的响应关系，以期为
水盐胁迫环境下幼龄紫穗槐的适生机制研究提供理

论基础，并为筛选适于次生盐碱地种植的幼龄紫穗

槐提供技术支撑．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于宁夏青铜峡市树新林场西北盐碱地

生态恢复关键技术研究与示范基地 ( 38°1' 44″ N，
105°56'36″ E) ，属于宁夏引黄灌区．该区地势平坦，
海拔 1140 m，全年日照 2955 h，年平均气温 8．3～ 8．6
℃，无霜期 176 d，年降雨量 260．7 mm，地下水埋深
0．8～1．0 m，地表处有明显的盐分聚集现象，存在盐
霜或结皮．紫穗槐为 2016年 4 月栽植的 2 年生幼龄
植株，地径 1．00 cm，截干 1．0 m 左右．在该区于春灌
之前调查 0～80 cm土层土壤本底值( 表 1) ．
1. 2 研究方法
1. 2. 1茎干液流的测定 于 2017 年选取紫穗槐试
验地面积 12 m×24 m，株行距 1．3 m×2 m，对植株进
行每木检尺，按基径划分将植株生长状况划分为 3
个层次( 表 2) ，依据各层次紫穗槐的平均基径、株
高、冠幅，确定代表每个层次的 1株生长健康的植株
为研究对象．采用热平衡包裹式茎干液流测量系统
( 美国 Dynamax) 连续监测 5—10月 3株紫穗槐的液
流速率．为保证试验样株的健康生长，每 1 ～ 2 周对
其包裹位置进行晾晒．设置传感器扫描时间为 20 s，
数据采集间隔 30 min．所用传感器探头型号、工作参
数和被测样株基本特征见表 3．

表 1 土壤基础理化性质
Table 1 Basic physical and chemical property of soil

土层
Soil layer
( cm)

电导率
EC
( dS·m－1 )

pH 土壤容重
Soil bulk
density
( g·cm－3 )

田间持水量
Field

capacity
( %)

各级颗粒含量
Soil particulate content ( %)

砂粒 Sand
( 0．02～2 mm)

粉粒 Silt
( 0．002～0．02 mm)

黏粒 Clay
( ＜0．002 mm)

土壤质地
Soil texture

0～10 5．87 8．24 1．45 29．0 29．0 70．0 1．0 砂质壤土 Sand loam
10～20 4．91 8．45 1．59 25．7 15．6 81．2 2．2 砂质壤土 Sand loam
20～40 4．03 8．22 1．58 25．9 4．9 92．5 2．7 砂质壤土 Sand loam
40～60 2．71 8．15 1．55 27．8 18．0 79．8 2．2 砂质壤土 Sand loam
60～80 2．54 8．08 1．39 34．4 49．1 16．2 33．7 砂质壤土 Sand loam
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表 2 3个不同层次紫穗槐基本特征
Table 2 Amorpha fruticosas basic characteristics at three
levels

层次
Level

基径
Stem
( mm)

株高
Height
( m)

平均冠幅
Average crown
width ( cm)

所占比例
Percentage

1 9．24～13．50 0．87～1．35 37．4～49．4 25．0

2 13．90～17．23 1．21～1．52 70．7～103．5 33．3

3 18．58～26．74 1．47～1．92 90．4～114．6 41．7

表 3 SGB探头规格和工作参数及被测样株基本特征
Table 3 Specifications and working parameters of SGB
and the basic properties of the measured samples

探头型号
SGB
type

电压
Voltage
( V)

样株
Sample

测量部位
直径

Diameter of
measured part
( mm)

测量部位
茎干面积
Stem area
of measured
part ( cm2)

株高
Height
( m)

基径
Stem
( mm)

SGB-10 4．0 AF-10 11．82 1．097 1．28 12．86
SGB-13 4．0 AF-13 14．26 1．597 1．43 15．82
SGB-16 4．0 AF-16 17．88 2．511 1．71 21．54

1. 2. 2环境因子的测定 使用 HOBO小型自动气象
站( 美国) ，实时监测试验地 PAR、RH、降雨量、Sw、
Ta等气象要素，数据采集间隔时间为 1 min．
土壤取样深度为 80 cm，分为 0 ～ 10、10 ～ 20、

20～40、40～ 60、60 ～ 80 cm 5 层，分别在每株紫穗槐
根部东、西、南、北 4 个方向距树干 30 cm 处采集土
样，每株相同深度的土样采集后混合，分别测定其土

壤含水量 ( SWC) 和土壤电导率 ( EC) ，由于 3 株紫
穗槐根区 SWC 和土壤 EC 差异不大，故所用 SWC
和土壤 EC 为 3 株根区的平均值．取土选择晴天进
行，开始时间为 2017 年 5 月 13 日，结束时间为 10
月 10日，间隔时间为 5 d，灌水和降雨前后分别取土
监测．土样自然风干过 1 mm 筛后带回室内进行
分析．

SWC采用烘干法测定，土壤 EC 使用电导率仪
( 上海雷磁 DDS-307A 型) 对其饱和泥浆提取液［19］

进行测定．有研究表明，幼龄紫穗槐负责吸水的根系
主要分布于 0～40 cm土层，起固持作用的主根则分
布于 40～80 cm土层［20］，故将 SWC 和土壤 EC 分为
0～40、40～80 cm 2层进行分析．
1. 2. 3典型天气的选择 结合观测和气象条件的划
分［21－22］，定义瞬时 PAR 值达到 1500 μmol·m－2·
s－1为晴天，800 μmol·m－2·s－1为多云天，低于 300
μmol·m－2·s－1为阴天，存在持续或短暂降雨发生
为雨天．
1. 2. 4研究阶段的划分 结合观测和紫穗槐物候
期［23］，划分从展叶盛期到开花末期为第一阶段 ( 5

月 13日—8月 19日) ，开花末期到落叶始期为第二
阶段( 8月 20日—10月 10日) ．
1. 3 数据处理
采用 Excel 2010对数据进行统计分析和作图，

采用 Ri386 进行相关性分析和多元线性逐步回归
分析．采用平均日变化法 ( mean diurnal variation，
MDV) ［24］对因晾晒植株等导致的液流缺损值进行插
补．植株日液流累积量由每 0．5 h测得的液流积累量
累加值除以 2求得［17］．

2 结果与分析

2. 1 土壤水盐动态变化特征
由图 1可知，土壤 SWC受灌水和降雨综合作用

的影响，在一个灌水周期内呈现先升后降的趋势;

0～40 cm土层 SWC总体低于 40～80 cm土层且波动
幅度大于 40～80 cm土层;第一阶段，同一灌水周期
内，土壤 EC 主要在灌水和降雨的淋洗作用下，在
0～40 cm土层呈现先降后升的趋势，在灌水后 5 d左
右降至最低值，而后逐渐上升;而在 40 ～ 80 cm 土层
土壤EC的波动幅度较小，在灌水和地下水的共同

图 1 5—10月试验地灌水和降雨分布及土壤水盐平均值
变化
Fig．1 Irrigation and rainfall distribution and changes of the
average values of soil water and salt in the study area from May
to October．
I: 灌水量 Irrigation; P: 降雨量 Precipitation．
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作用下，同一灌水周期内呈先升后降再升的趋势．降
雨量为 7．4 ～ 33．4 mm 时，0 ～ 40 cm 土层 EC 呈降低
趋势，而在 40～80 cm土层则略有升高;而当降雨量
小于 5 mm时，两层土壤 EC 无明显变化．总体上，在
大量灌水和降雨的作用下，各土层 EC 均呈现降低
的趋势．第二阶段，各土层 EC 变化幅度减小且维持
在较低水平，0～40 和 40 ～ 80 cm 土层土壤 EC 平均
值分别比第一阶段降低 47．6%和27．4%．
2. 2 不同典型天气条件下紫穗槐日液流特征
2. 2. 1晴天 由图 2可以看出，晴天条件下，紫穗槐

的液流速率呈宽峰曲线，无明显峰值，且具明显的昼

夜节律性．各基径紫穗槐液流启动时间约为 6: 30
( 日出时间 6: 00 左右 ) ，之后迅速上升至高峰值
( 9: 00—17: 30) ，18: 00 左右开始下降，20: 00 左右
降到极低值，而 20: 00—次日 6: 00 存在微弱液
流; AF-10、AF-13 和 AF-16 峰值分别为 102 ～ 117、
120～190和 322～366 g·h－1 ; AF-10和 AF-13的夜间
( 20: 00—次日 6: 00) 液流速率差异小于 5 g·h－1，

且均低于 10 g·h－1，而 AF-16 的夜间平均液流速率
为 20．60 g·h－1，约为另外两株的 2倍．

图 2 不同天气条件下紫穗槐液流速率和累积液流量特征
Fig．2 Sap flow rate and accumulation of sap flow of Amorpha fruticosa in different weather conditions．
AF-10、AF-13、AF-16为样株 Sample． 下同 The same below． A: 晴天 Sunny day; B: 多云天 Cloudy day; C: 阴天 Overcast day; D: 雨天 Rainy day．
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晴天紫穗槐的日液流累积量呈 S 型曲线，其积
累的主要时间段为 8: 00—18: 00． AF-10、AF-13、
AF-16日累积液流量大小依次为 1201．11、2032．59、
3888．77 g．S型曲线在 4: 00 和 20: 00 存在 2 条渐近
线，为日累积液流量平缓阶段，此时液流速率趋近于

0 g·h－1．
2. 2. 2多云天和阴天 多云和阴天条件下，紫穗槐
的液流变化均为多峰曲线．多云条件下，液流峰值波
动明显，且峰值差异较大，AF-10、AF-13、AF-16 的最
高峰值分别为 131．67、212．16、350．22 g·h－1，最低值

为 97．49、119．88、166．69 g·h－1 ; 阴天条件下其峰值

波动较小，AF-10、AF-13、AF-16 液流峰值分别为
92～115、132～169、240～290 g·h－1．与晴天相比，多
云和阴天条件下液流启动时间、达到峰值时间均延
长 0．5 ～ 1 h，且 AF-10、AF-13、AF-16 液流日累积总
量分别较晴天时降低 3．4%～16．7%、11．4%～28．2%、
25．4%～40．8%，且 3株不同基径紫穗槐之间日累积
量的差异较晴天条件降低 10．2%～13．2%．
2. 2. 3雨天 雨天条件下，紫穗槐的日液流速率呈
多峰型变化，且夜间存在微弱液流．液流启动时间较
无降雨天气条件下延长 5 ～ 6 h; 液流速率日间波动
较大，但一直处于较低状态，AF-10、AF-13、AF-16 液
流速率最大值分别为其他天气条件下日液流速率最

大值的 43． 8% ～ 50． 5%、29． 9% ～ 35． 1%、23． 6% ～
41．7%;雨天条件下，AF-10、AF-13、AF-16 液流日累
积总量分别为 537．85、774．21、1402．84 g，仅为晴天
条件下的 36．1%、38．1%、44．8%．
2. 3 紫穗槐生长期内液流变化特征
由图 3 可知，不同基径紫穗槐生长季的日液流

累积量变化规律基本一致，随基径的增大而增大;各

基径紫穗槐 6、7 月液流累积量较高，7 月最高，5、8
月相近，9、10月较低; 7月 AF-10、AF-13、AF-16月液
流累积量分别为 33．91、53．38、94．70 kg，6—7月 3株
紫穗槐月液流累积总量高达总生长期的 47． 7% ～
50．4%; 5、8 月占比 14．9% ～ 19．3%，9 月为 12．9% ～
14．1%，10 月累积量最低，AF-10、AF-13、AF-16 平均
日液流累积量仅为 0． 34、0． 45、0． 89 kg．全生长期
AF-10、AF-13、AF-16 的总液流量依次为 138． 14、
206．06、370．11 kg．
2. 4 不同时间尺度下紫穗槐液流特征与环境因子
的相关性

由表4可以看出，0．5 h尺度下，不同基径紫穗

图 3 紫穗槐生长季日累积液流量和 5—10 月月液流累
积量

Fig．3 Daily accumulation of sap flow in the whole growth
periods and monthly accumulation of sap flow of Amorpha fruti-
cosa from May to October．

槐的液流速率与各气象因子均呈显著相关关系，其

中与 PAR、Ta、Sw呈正相关，与 RH 呈负相关．日尺度
下，第一阶段紫穗槐的日平均液流速率除与风速相

关性不显著外与其他气象因子均存在显著相关关

系;此外，与浅层( 0 ～ 40 cm) SWC 呈显著正相关关
系，而与深层 ( 40 ～ 80 cm ) SWC 相关性不显著;
AF-10液流速率与浅层土壤 EC 呈显著负相关，与深
层土壤 EC的相关性不显著，另外两株紫穗槐与各
层土壤 EC均不存在显著相关关系．第二阶段各基径
紫穗槐的日平均液流速率均与 PAR 和 Ta呈显著正

相关，与其他因子相关性均不显著．
采用多元逐步回归分析方法，以 5%的可靠性

作为变量入选和剔除临界值，建立不同时间尺度紫

穗槐液流速率与环境因子的回归方程( 表 5) ，各方
程的 R2值为 0．72～0．88，且均达到了显著水平．由方
程中标准化系数绝对值大小( 表 6) 可知，各基径植
株在 0．5 h 和日尺度第二阶段，PAR 均对其液流速
率起主要影响作用，Ta次之．日尺度下第一阶段，各
环境因子对 AF-10 的液流速率影响大小依次为: 0 ～
40 cm土层 SWC、PAR、0 ～ 40 cm 土层 EC、Ta ; 对于

AF-13和 AF-16，各环境因子影响大小则为: PAR、
0～40 cm土层 SWC、Ta ．
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表 4 0．5 h和日尺度下紫穗槐液流速率与环境因子的相关性
Table 4 Correlation of sap flow rate of Amorpha fruticosa at 0．5 h and day scales with environmental factors

尺度
Scale

样株
Sample

EC( 0～40) EC( 40～80) SWC( 0～40) SWC( 40～80) PAR Ta RH Sw mean

0．5 h AF-10 0．907＊＊ 0．766＊＊ －0．590＊＊ 0．269＊＊

( n= 384) AF-13 0．893＊＊ 0．807＊＊ －0．617＊＊ 0．268＊＊

AF-16 0．905＊＊ 0．792＊＊ －0．588＊＊ 0．228＊＊

日 阶段 AF-10 －0．502* 0．155 0．626＊＊ 0．416 0．584＊＊ 0．551＊＊ －0．431* 0．037
Day StageⅠ AF-13 －0．267 0．246 0．502* 0．257 0．662＊＊ 0．552＊＊ －0．501* 0．081

( n= 21) AF-16 －0．394 0．147 0．553＊＊ 0．221 0．784＊＊ 0．610＊＊ －0．468* －0．084
阶段 AF-10 －0．182 －0．122 0．197 0．436 0．774＊＊ 0．635* －0．492 －0．222
StageⅡ AF-13 －0．225 0．016 0．227 0．478 0．764＊＊ 0．653* －0．505 －0．082
( n= 10) AF-16 －0．083 －0．180 0．104 0．331 0．780＊＊ 0．678* －0．276 0．129

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01． EC( 0～40) : 0～40 cm土壤电导率平均值 Mean soil electrical conductivity in 0－40 cm soil layer; EC( 40～80) : 40～80 cm土壤
电导率平均值 Mean soil electrical conductivity in 40－80 cm soil layer; SWC( 0～40) : 0～40 cm土壤含水量平均值 Mean soil water content in 0－40 cm
soil layer; SWC( 40～80) : 40～80 cm土壤含水量平均值 Mean soil water content in 40－80 cm soil layer; PAR: 光合有效辐射 Photosynthetically active
radiation; Ta : 气温 Air temperature; RH: 相对湿度 Relative humidity; Sw mean : 平均风速 Mean wind speed． 下同 The same below．

表 5 0．5 h和日尺度下紫穗槐液流速率与环境因子的逐步回归方程
Table 5 Stepwise regression equations between daily cumulative sap flow rate at 0．5 h and day scales and environmental
factors

尺度 Scale 样株 Sample 逐步回归方程 Stepwise regression equation R2

0．5 h AF-10 VSF = －28．06+0．06PAR+1．86Ta 0．86＊＊

( n= 384) AF-13 VSF = －62．89+0．08PAR+3．84Ta 0．87＊＊

AF-16 VSF = －103．10+0．16PAR+6．15Ta 0．88＊＊

日 阶段 AF-10 VSF mean = －6．38－1．07EC( 0～40) +1．15SWC( 0～40) +0．04PAR+0．70Ta 0．68＊＊

Day StageⅠ AF-13 VSF mean = －34．48+1．49SWC( 0～40) +0．13PAR+0．73Ta 0．72＊＊

( n= 21) AF-16 VSF mean = －123．57+3．18SWC( 0～40) +0．32PAR+1．26Ta 0．82＊＊

阶段 AF-10 VSF mean = －3．87+0．046PAR+0．79Ta 0．82＊＊

StageⅡ AF-13 VSF mean = －0．95+0．041PAR+0．76Ta 0．82＊＊

( n= 10) AF-16 VSF mean = 13．62+0．078PAR+1．48Ta 0．87＊＊

VSF : 瞬时液流速率( 0．5 h) Instantaneous sap flow rate ( 0．5 h) ; VSF mean : 平均液流速率( 1 day) Mean sap flow rate ( 1 day) ．

表 6 0．5 h和日尺度下逐步回归方程的标准化系数
Table 6 Standardized coefficients of stepwise regression
equations at 0．5 h and daily scales

尺度
Scale

样株
Sample

EC ( 0～40) SWC ( 0～40) PAR Ta

0．5 h AF-10 0．719 0．275
( n=384) AF-13 0．640 0．370

AF-16 0．682 0．326
日 阶段 AF-10 －0．136 0．524 0．236 0．114
Day StageⅠ AF-13 0．390 0．463 0．216

( n=21) AF-16 0．422 0．596 0．188
阶段 AF-10 0．661 0．478
StageⅡ AF-13 0．646 0．500
( n=10) AF-16 0．656 0．522

3 讨 论

3. 1 气象因子对紫穗槐植株茎干液流的影响
本研究发现，0．5 h 尺度下，紫穗槐的液流速率

与各气象因子均呈显著相关关系，这是不同天气下

液流速率特征差异较大的重要原因．晴天 PAR 呈单
峰曲线，且 PAR和 Ta均于午间达到最高，紫穗槐为

避免过度失水，通过关闭叶片部分气孔或减小开合

程度以降低叶片蒸腾强度，故午间其液流速率始终

在一个较小的范围内波动［21］．由于多云、阴天时云
层的不规律遮挡且 PAR较低，但变化基本保持在能
够控制叶片气孔开合的范围之内，因此其液流速率

与 PAR的变化规律基本一致．雨天 PAR 和 Ta均偏

低且日间 RH较高，故致使其液流速率一直处于较
低状态．日尺度下，第一阶段各基径紫穗槐的日平均
液流速率与 PAR、Ta、RH均呈显著相关，第二阶段，
各基径紫穗槐的日平均液流速率与 PAR、Ta呈显著

相关，与 RH、Sw的相关性不显著; 在不同时间尺度

下逐步回归方程中，PAR 对各基径紫穗槐液流速率
起主要作用，Ta次之，这与其他植物研究结果类

似［25－27］．
3. 2 土壤因子对紫穗槐植株茎干液流的影响
土壤水分和盐分是盐渍化土壤的重要参数，也

是表征土壤质量的重要状态变量［14，28］．罗超等［15］、
Qiang等［18］研究发现，植物液流速率仅在其受到干
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旱胁迫时才会与根系层 SWC 存在显著正相关关系．
本研究中，第一阶段各基径紫穗槐日平均液流速率

均与浅层土壤水分呈显著正相关，与深层土壤水分

关系不显著;第二阶段其与两层土壤水分均无显著

相关关系．这可能与在高温强辐射且植株耗水较多
的第一阶段，土壤水分散失较快，而此时土壤盐分含

量较高，故土壤渗透势较低，使土壤总水势进一步降

低，植物水分匮缺严重，所以此阶段水分对植株液流

影响较大;而紫穗槐幼龄植株根系主要分布在浅层

土壤［20］，故仅浅层土壤水分对植株液流存在显著促

进作用．第二阶段因土壤水分散失较慢，盐分含量低
且紫穗槐耗水量大幅减少，植株往往尚未出现水分

匮缺就遇到降雨或进行灌水，所以土壤水分对其液

流的影响较小．这说明在次生盐碱地上利用紫穗槐
进行造林时需让土壤水分保持在合理范围内，从而

保证其生理生长活动正常进行．
本研究发现，仅 AF-10 的日平均液流速率与第

一阶段的浅层土壤盐分呈显著负相关．有研究表明，
紫穗槐在根际层土壤含盐量 0．3%～0．5%( 土壤电导
率为 4～8 dS·m－1 ) ［29－30］的范围内能正常生长，而

在第一阶段，浅层土壤 EC为 2．09～5．42 dS·m－1，土

壤盐分对 AF-10的液流存在显著抑制作用，对 AF-13
和 AF-16 则没有显著影响．这可能与生长健壮的植
株盐分耐受能力较高有关［31］．而本研究中，AF-13 与
AF-16的长势明显好于 AF-10，而AF-10在第一阶段
受到盐分胁迫时会发生叶片变黄的现象，这与穆永

光［32］研究发现的盐胁迫下紫穗槐幼苗生长量和叶

绿素含量均显著降低的现象类似．第二阶段，根系层
土壤 EC为 1．70～2．04 dS·m－1，土壤盐分对 AF-10的
液流无显著抑制作用，这可能与第二阶段土壤 EC
较低，未达到 AF-10 的最大盐分耐受度有关．而在整
个生长阶段，在浅层土壤盐分为1．38 ～ 5．42 dS·m－1

时，土壤盐分对 AF-13和AF-16的液流均无显著抑制
作用，说明其盐分耐受范围大于 5．42 dS·m－1．表明基
径较大的紫穗槐( AF-13 和 AF-16) 可在表层土壤盐
分为 5 dS·m－1左右的中度盐渍土中栽植，而 AF-10
适于在根系层土壤 EC 小于 2 dS·m－1的轻度盐渍

土中栽植．而在土壤盐分大于 5 dS·m－1的盐渍土

中，AF-13和 AF-16 的液流变化特征以及与土壤含
盐量之间响应关系的问题还有待进一步研究．

4 结 论

不同天气条件下，紫穗槐呈现不同液流变化特

征，晴天呈“几”字型宽峰曲线，无明显“午休”现象，

多云、阴、雨天气呈不规则多峰曲线; 夜间存在微弱
液流．紫穗槐耗水量与基径呈正相关，6、7 月耗水较
多，约占全生长期的 50%，5、8月次之，9、10 月较低．
气象因子方面，0．5 h 尺度下，紫穗槐液流速率与各
气象因子均呈显著相关关系，且对其影响大小依次

为: PAR、Ta、RH、Sw ; 日尺度下，由多元逐步回归方

程可知，PAR 和 Ta是影响紫穗槐液流的关键因子．
土壤因子方面，第一阶段，浅层土壤水分对 3株紫穗
槐的液流速率均有显著影响;此外，仅第一阶段浅层

土壤盐分对 AF-10 的液流存在一定的抑制作用．综
上，建议基径＜13 mm 的紫穗槐不宜在浅层土壤 EC
＞2 dS·m－1的盐渍土中栽植，而基径＞16 mm的紫穗
槐可栽植于浅层土壤 EC 约为 5 dS·m－1的盐渍土

中;此外，在次生盐碱地上利用紫穗槐进行造林时需

在其生长旺盛期进行合理灌溉．
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