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矮蒿草草甸植物蒸腾强度与环境因子

相互关系的初步分析
昔

沈振酉 杨福囤 钟海民
(中国科学院西北高原生物研究所)

摘    要

矮嵩草 (Ko0`cs油 无um″ js)草甸 12种植物的平均 燕 腾 强 度 为 9.5503× 10^3mg/
(cm2· s),共中以矮嵩草最高E11.妞 63× lOˉ :mg/〈 cn2· s)],麻花艽 (cem访 c%c su76m讠″即 )

鼓低E6,3160 x lO^:mg/(c】 2· s)〕 ,这主要与植物的解剖特征和新陈代谢有关。植物的蒸腾强
度有明显的季节性变化,一股从 5,6月 起逐渐增高,8月达到最大值,尔后又逐渐降低,至 9

月 中下旬停止。植物蒸腾强度日变化随环境因子的变化而异,属 “单峰型”曲线,这与植物
气孔开闭和植物生长发育节律有一定关系,而影响其蒸腾强度的主要环境因子依次是,温度
(叶温、地表温、气温、土温)>光照强度>土壤水分。

关键词:矮嵩草草甸;蒸腾强度,环境因子。

蒸腾是植物一个重要的生理过程,它对液流的上升,矿质元素和水分的吸收与运转
以及对降低叶温都是极其重要的。国内外曾有不少学者 (许令妊等,1983,宋炳煜等 ,
1985;常杰和祝廷成,1989,赖世登等,1988;Gatcs,1968)对 此作过研究。
矮嵩草 (Ko沙 r'‘

`口

汤勿私″打)草旬是青藏高原最主要的草场类型之一,其蒸腾强度的
研究已有报道 (杨福囤等,1989),本文重点研究矮嵩草草甸 12种植物蒸腾强度的季节
变化和日变化,探讨在高寒气候条件下植物蒸腾规律与环境因子的相互关系,不仅为矮
'嵩草草甸水分动态的研究提供数据,而且对提高植物生产力有一定的实践意义。

材料与方法

1988年 5-9月 ,在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站矮嵩草草甸样地进行植物架腾强 度
的研究,实验地的自然概况已有专文报道 (杨福田,1982),在此不予赘述。
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实验材料为羊茅 (Pe“ uco。”拓记)、 垂穗披谶草 〈E勿mus m咖 `Ins)、 矮嵩草、=挂
头藤草(scf-

rPus d氵 s`幻犰加切
"s〉
、黑褐苔草 (Care岔 8`rorusC舀 )、鹅绒委陵菜 (Po氵e%切″。 伽serino)、雪白委

陵莱 (P.Wt)四 )、美丽凤毛菊 (s珈 ss饬 tec szperb口 )、矮火绒草 (z∞ m`opod汕 ,n%。 m切 m)`甘肃棘

豆 〈0昭 ″oP氵 s乃 oms奶 ms氵 s)、 麻 花 艽 (Cem饣 油 ms`叼 9氵)而eo)和 柔 软 紫 菀 〈△“cr fⅡ cc泪 ‘氵:)12

种植物。采用随机取样,=柱头廉草取其茎 (叶片退化,极小),其余植物均取基生叶或茎生叶。用钻

纸法 (沈振西等,1988)测 定叶片的燕腾强度;用 7151型半导体温度计测定叶温;Cossen型 照度计

测定光照强度;土壤负压计测定土壤 (5-10cnl)水 分;其它资料由定位站的气象站提供,其中土 壤

温度为地下 5clll处的测定值。在测定植物蒸腾强度的同时记录有关环境因子,采用相关与回归分析的

方法,探讨它们之间的相互关系和规律。所有实验数据的处理和分析均在 IBMPC计算机上完成。

结果与分析

(-)植物蒸腾强度的季节动态

分别在 5月 底和 6-9月的每月月初,选择晴天,从 日出到日落,每隔 2h测定 1次。

12种植物蒸腾强度平均值见表 1。

表1 矮商草甸12种植物不同时期的蒸田强度ElO“ ng/(cIIl h s)3

Table 1  
·
rhe lranspiration intensity of 12 plant speOise ii1 .K· o‘

`召

si。  h","ffis Ineadow iil

different peroids[lO^s皿 g/(cn12· s)].

月 份 MoIlth植 物 种 类
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麻花艽
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从表 1看出,植物在不同时期由于生长发育节律的不同,加之环境因子的影响,植
物蒸腾强度存在着季节性变动,总的趋势是,从 5月 (返青期)起蒸腾强度逐渐增高 ,
8月 (生长盛期)达到最大值,以后又逐渐下降,9月 (枯黄期)最低乃至停止。 不 同
植物蒸腾强度出现最大值的时期迟早不一。,达与植物本身的生态-生 物学特性有密切的

相关。

从表 1还可看出,12种 值物蒸腾强度平均值为 9.5503× 10ˉmg/(cm2· s),它们依次

为,矮嵩草)雪白委陵菜)黑褐苔草>二柱头蔗草>矮火绒草>鹅绒委陵菜>柔软紫菀
)羊茅)甘肃棘豆)美丽凤毛菊)垂穗披碱草>麻花艽。蒸腾强度的种间差异,主要与
值物叶片的解剖特征 (气孔大小、结构、排列与密度等)有密切关系 (拉夏埃尔,1985)。
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(二 )植物蒸潜强度日变化

日出后,随着气温的上升,光照的增强及其它环境囚子的变化,植物蒸腾强度随之

增大,在 1分 00时左右达到最大值,之后又随气温、光照强度的变化而变化,逐渐降低,

日落后降至最低,12种植物蒸腾强度日进程见图 1。

由于午后环境因子的瞬问变化较大,图 中曲线在这段时问出现一些波动,但总的来

看仍属
“
单峰型
”
曲线。这不仅与环境因子的变化有密切关系,而且与植物气孔的开闭

有一定关系 (杨福囤等,1989)c

虽然植物蒸腾强度日变化均呈
“
单峰
”
曲线,但 日变化的波动程度在不同时期表现不

一。一般在 5月 底或 6月 初和 9月 初植物蒸腾强度日变化波动较为平稳 ,在 7月 初或 8

月初由于热量、光照与水分的供应均较充足,植物新陈代谢旺盛,因 而大部分植物蒸腾

强度日变化波动较大。垂穗披碱草在 5月 底或 6月 初这段时期处于拔节-孕穗 阶 段,茎

叶生长迅速,代谢旺盛,蒸腾强度日变化波动较大;美丽风毛菊生长发育较迟,8月 初

至 9月 初正是孕营一开花期 (史顺海等,1989),新陈代谢较l￡盛,因而蒸腾强度日变化

表 2 矮旖章蕈甸 12种植物藜曰强度与环境因子的相关系数
Tablc 2  

·
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0,2085 18

0.3346 16

0.3669 18

0.1850 16

0.3022 19

0,2167 18

0.09了5 18

0.3773 17

o.0711 18

o,3333 16

0,6852↓ 17

湿度
.ti、`e
idity

矮嵩草

KoOrgsic `:〃 ,9:iJis

黑褐苔草

Ccrc芮 cfror“ sc c

二柱头蕉草

scirp“ s dis|ig″ cfic"s

羊茅

`7￠

sf:‘ cc oV|m1】

垂穗极碱草

ε
`吵

,9:“ s`〃′Cms

雪口委陵菜

Pok"订 J′ C mi,cu

矮火绒草

/召。昭|0podiij· I `0″“7冫 :

鹅绒委陵菜

Po扌召,:`;IIo c,:sCrJ9:C

柔软紫菀

's场`∫
I。 cc:‘‘“

甘肃棘豆

o“ g`ro夕 js 如c99s“ C`:sis

厂′ 美丽风毛菊
us)ssur灬“pcrbc
麻花9t

Cc耐 icmc sI/u:mi冫″o

0.3721

o,3675

0.758在备手

0.7668年△

0.1871

0.3323

0.8050牛扌

().5824辂

0.3365

0.5320°

0.3062

-0,11

0.2534 o.1965

0.0325

0.6253备辛 0.7769斗 ·

0.5101年 0,4383

0,3187

0,3559

0.d576

0.2105 0.53每 1

o.d684 o.4奎21

0.6689· ·

-0.1

0.在712’
. -0.2

0.3825 0.0740

-0.41

0.242

0.251

0,3873

0.09

0.2.393

0.0956 田
 
 
1
5

钙
 
 跏

0,6427++ -0.

中华P(0.01.。 P<0.05。

·  58  ·

土壤水分
soil water

-0.4089

-0.5936·中

-0,3522

-0.2466

-0,6506中中

-0.在 437

-0.1835

-0.在 392

-0.318钍

-().2162

0.07姓 7

0.35`11 0.`lO2^ 0.238. 0,3125 18

|

0,2196|-o.0::5

0.1910

-0.1在18

l



的波动也较大。所以蒸腾强度日变化与植物本身的发育节律山有一定关系。

(三)植物蒸腾强度与环境因子的相互关系

将 12种植物蒸腾强度分别与叶温、气温、地表温、土壤温度、相对湿度、光照强度和
土壤水分进行相关分析 (表 2)。 不同植物的蒸腾强度与环境因了间的相关系数不同,同
一种植物与各环境囚子问的相关系数出不相同。二柱头廉草、羊茅、垂穗披碱草、矮火绒
草、鹅绒委陵菜、柔软紫菀、甘肃棘豆和麻花艽等 8种植物的蒸腾强度仅与温度 (叶温、
气温、地表温或土壤温度)有显著的相关 (P<o.05或 (P(o.01),黑 褐苔草和雪白委陵
菜则仅弓土壤水分懑切相关 (P<o.01),美 丽风毛菊不仅与温度呈显著的相关 (P<
0,05或 P<0.01),且与光照强度呈极显著的相关 (P<0.01),矮嵩草的蒸腾强度与土
壤水分之问的相关系数最大。

为进一步探讨高寒草甸植物蒸腾变化与环境因子间的关系,将测得的所有植物蒸腾
强度及环境因子的数据进行相关分析,7个环境囚子加上蒸腾强度共 8个因素 ,依次用
Xl,X2,X:· ·····X7和 y来表示,建立一个 209× 8阶的原始矩阵,求其相关矩阵 (表 3)。
矮嵩草草甸植物蒸腾强度与环境因了问密切相关,依次为:叶 温 (P<o.o1)>地 表温
(P<0.01)>气温 (P<o.o1))土 壤温度 (P<0.o1)>光 照强度 (P(0,01))土
壤水分 (P<0.05))相 对湿度。其中土壤水分与蒸腾强度呈显著的负相关。说明影响
矮嵩草草甸植物蒸腾强度的上要环境因了是,温度 (叶温、地表温、气温、土壤温度)
>光照强度>土壤水分,而空气相对湿度对植物蒸腾的影响不显著,为次要因子。

表‘ 矮嵩草草甸植物蒸两强度与环境因子的相关矩阵
Table 3  Correlation nlatrix of transpiration intensity of  plants t。

environm.ental factors in~Kobr召 sic而“叨ifis meadow.

因素
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X^l

叶温
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从表 3看出,除土壤温度与光照强度、叶温与土壤水分问相关不显著,以及光照强

0,80.40’
l乐

0.9323。 +

-0.4姓68I:

0.3055年 +

o,1843t备

0.3592ε礻

Xˉ 2

0.6667” ;

-0.5823年△

0.2152年

0.3889午平

C1.3910△扌

X:

-0.3552△中

0.35251.B

0.0350

0.2632’
.

Xˉ 4 X· 5 灭
ˉ
6

-0.3007。 :

-0.3571△牛

X· 7

-0.1506△ ,2005· 年

· 59 ·

y
|

|

0.0371



度与上壤水分、相对湿皮分别与其它各环境因子问呈极显著的负相
关外,其余各环境囚

子之间均呈极显著的正相关,说明这些环境因子之间存在着相互依赖和
相互制约的关系。

(四 )植物蒸腾强度与环境因子的回归分析

矮嵩草蒸腾强度与环境因子间线性相关不显著
(表2),故对自变量 (环境因子)逐

一进行非线性
(双曲线函数、指数函数、对数函数和幂函数)回归,选择其中回归

效果

最好的。对其它 11种植物则采用多元线性逐步回归的方法,将
主要的自变量因子引人回

归方程,把次要的自变量因子从回归方程中剔除,最终得到一个具有较高
精度和较简单

的回归方程 (刘 福,1985)。 12种植物蒸腾强度与环境因子的回归方程列于表
在。各回归

表 4 矮白革草甸 12种植物蒸两强度与环境因子的回归方程

Table  4  Itegressive equation. of transpiration.intensity to eilvironIn.ental factors

in K.obrgsi“ Ⅱ“:9:JIfs Ineadow.
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相 关 指 数

`

植 物 种
Plant species

符号同表 3,sy皿 bol are as salle as Table 3,

单位:V“t:Xl∶
°C.X2∶ °C,Xs∶ °C,Xc° C,Xs:%,
X“ Mbar,X△ :× 1o41x,y:× 10-8:ng/(cn12· s)。

·

··P(0.01, ·P<<0.05。

方程的回归效果均达到显著或极显著
(P<0.05或 P(0.01)水 平。矮嵩草蒸腾强度的

回归方程属指数函数。其它 11种植物则为逐步回归建立的线性方程。在每种植物蒸腾

强度的回归方程中,引人的自变量 (环境囚子)与每种植物蒸腾强度相关显著的环境囚
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子 (表 2)不完全一致,在回归方程中不一定将所有相关显著的环境因子都引人,山不
一定不引人相关不显著的环境子。如美丽风毛菊,与之蒸腾强度呈极显著相关的因子 为

X1,X2,X:和 X`,呈显著相关的为X‘ ,呈不显著相关的为X5和X:,但在逐 步 回 归
中,只引人变量凡 和Xc,尽管X。在相关分析中为不显著的因子,但却对回归方程贡献
较大,因此获得的回归方程精度较高且较简单。

矮蒿草草甸植物蒸腾强度日变化呈
“
单峰型
”曲线,进一步证实杨福田等 (1989)

所得出的结果,但与苜蓿 (Me″打cgo spp.)〈许令妊等,1983)和羊草 ('″幽roJ印;`杨私
c历″″‘e)(朱炳煜等,1985,常杰和祝廷成,1989)的蒸腾日变化的 “双峰型”曲线不

同。矮嵩草草甸植物净光合速率日变化也呈
“
单峰”现象 (张树源,1988),由 此可见,

矮嵩草草甸植物蒸腾强度日变化的
“
单峰
”
现象,是在青藏高原特有的环境条件下形成的,

是高寒植物蒸腾的特点。植物的蒸腾与 Co2的捕获都是由气孔联系的,为吸收 Co2植

物不得不损失水分,当需要减少失水时,Coz的进人又减少 (拉夏埃尔,1985)。 焦振家
等 (1987)曾报道红皮云杉 (P佬纪 天or口 ;彻访)的净光合速率与蒸腾速率存在着密切的

线性关系。因此有必要从植物气孔生理、解剖结构等方面探讨高寒草甸植物蒸腾作用与

光合作用间的内在规律。

常杰和祝廷成 (1989)分析了影响羊草群落蒸腾作用的主要环境因子,它们依次为,

辐射>气温>相对湿度。而本文所得出的影响矮嵩草草甸植物蒸腾的主要环境因子为 :

温度 (叶温、地表温、气温、土壤温度))光照强度)土壤水分。在高寒气候下温度为首
要因子,其中叶温与植物蒸腾强度极为相关 (表 3),从而证实了 Gatcs(1968)的论点。

高寒地区气温较低,风速较大,而地表植被对风则有阻滞作用,加之地表有一定的贮热

能力,使其地温往往比气温变化范围大,对植物蒸腾的影响也较大。大气相对湿度是影

响植物蒸腾的非主要因子,这可能与高寒草甸地区相对湿度较高,变化范围较小有关。
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A PRELIMINARV ANALVsls ON RELATiONsHIP BETVVEEN
TRANSPIRATlON INTENsITY OF PLANT AND

ENVlRONMENTAL FACTORs IN KOBREsrA
IIUMILIS MEADOW

shcn zhcnxi, Yang Futun and zhong Haimin
(1Vor犭 乃”csJ PrCt召 o、 r"sfit“ ic or Bfolo日 v, T乃 c Chi彳 cs召 AcCdg啊 v or scf召 mces)

1′his study was carricd out at 1-Iaibei· Rcsearch station of Alpinc Mead。 w.Eco-

systcm  during thc growing scason from May to scptcmber in 1988. 
·
rhe diurna1

and.scasonal transpiration intensity for tl″
.clvc plant spccies was nlcasurcd by thc

m.cthod of cobalt Papcr in ~Koarc‘ 氵口 `,″″,J`打 m.eadow, and at thc saInc ti!ne, the

data of cnvironmcntal factor 、v·ere also recordcd.

The avcrage value of transpiration intcnsity of 12 p1ant spccicsin Ko沙 re‘ j口 ′,`‘
`″

ˉ

i`打 meadow was 9.5503× 10^3m~g/(cln 2.s),thc value o￡ Ko3ref氵ε乃″″
jJ打 E11.查丛63×

10^3m.g/(cin 2.s)]Was highcst and thc va1uc。 f G纟 ″
`J口

″夕 ‘
`/口

/99氵勿eC E6,316× 10^eing/

(cin2.s)3was thc lowcst;thc interspccific differcncc is rclatcd to anatolnical chara-

cteristics and mctabolism. 1· hc scasonal Courses s|ho、 vcd that thc transpiration in-

tcnsity of p1ants incrcascd gradually from `狂 ay, and reachcd the l11axill)una va1uc

in Ju.1y or August, and thcn dccrcascd gradually to scptcmber.Diur11al variations

of  transpiration intensity for P1ants in  this  meado弘 ` changed a1ong “,ith tllc

variation of environincntal factors and the d~ilirna1  courscs  shoWcd  single  peak

curvc in grolving scason,.but they werc rclated.c1oscly `vith.rcgularity of stoma

opcning or c1osing and dcvcloping rhytllm of plants. Thc major environmental

factors 、vhich inf11△ ence thc transpiration intcnsity of plants in this meadow arc in

such order:leaf tcmperature>soil surface ten1pcraturc∶ )· air tcmperature)>soil tcn1|pc-

raturc~')light intensity●)soil 、vater,The rcgrcssive cquation of transpiration inten-

sity to thesc factors lvas establishcd by thc  inet11od of successiVe  rcgrcssion or

simplc nonlinear regression.

Key 、vords: Ko莎
'“
Jo汤″″访J打 Incadow; 

·
rranspiration intcnsity; Environnlcn-

tal factors,
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