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　　摘要：为精确砒砂岩区沙棘水分利用效率，利用ＥＭＳ６２植物液流系统和ＣＲ－３０００小型自动气象站对内蒙古中部
砒砂岩区１０年生沙棘的不同方位液流动态变化及环境因子进行连续监测。结果表明，在沙棘树种中不同方位液流的
总体变化规律为随着时间的推移液流速率先增加继而逐渐下降，南侧和西侧到达峰值所需的时间最短，北侧和东侧次

之；４个方位中，北侧的峰值最大。除西侧外，沙棘东侧、南侧、北侧液流速率的连日变化特征和空气温度的变化规律
呈正相关关系，和空气湿度呈负相关关系，和水汽压呈正相关关系，和光和有效辐射呈正相关关系且存在着明显的滞

后现象。对沙棘液流速率产生影响的温度范围在１５℃以上。在整个变化过程中，东侧液流速率受到环境因子的直接
影响，西侧最弱，４个方位树干液流速率的大小依次为东侧＞南侧＞北侧＞西侧。利用多元逐步回归分析法建立了沙
棘各侧液流速率和环境因子的回归方程。在４个方向上，所有的液流通量密度普遍都具有简单的线性关系。东、南两
侧的液流通量密度略低于北侧，西侧最低。
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　　水分会对一个地区植物的生长产生至关重要
的影响，是植物存活的必要条件之一［１］，液流速率

与土壤水分、蒸腾作用相比较，在植物水分生理过

程中表现出更高的适应性［２］。通过对干旱区植物

茎干液流变化规律的研究，可以有效地反映出植物

对干旱环境的适应机制。目前，关于植物液流速率

差异特征已有较多研究，但大多集中于液流速率的

个体差异及其在边材上的径向差异，对植株不同方

位上的液流差异研究较少。党宏忠等对苹果树在

主要生长季内４个方位上边材的液流速率、土壤水
分、气象因子进行同步连续监测，苹果树边材液流

速率在不同位置上是不同的，北、南两侧树干具有

较高的液流速率，东、西两侧树干液流速率较低［３］。

刘洋等发现毛白杨４个方位边材液流速率不同，且
易影响到对林木蒸腾量的估计［４］。边材液流速率

会对生物学结构、水分利用规律、对环境响应能力、

树木抗旱特性以及水分合理利用等各方面具有重

大意义［５－９］，相同树种的液流变化存在着明显的方

位差异。

内蒙古自治区中部地区分布着大量砒砂岩，砒

砂岩是一种形成于晚古生代二叠纪、中生代三叠

纪、侏罗纪和白垩纪的陆相碎屑岩［１０－１１］。砒砂岩抗

侵蚀能力很弱，干旱气候下坚硬如石；浸水膨胀崩

解、溃散成沙；遇风的情况下，则可能会出现被剥蚀

风化的现象［１２－１４］。同时，由于该区域的自然环境相

对比较恶劣，年降水量少，水分紧缺，植物扎根难度

大，树木生长环境比较差，可能有大量枯枝现象，有

时甚至造成了植株大面积枯死，严重降低了植株的

成活率，从而影响了林分的可持续发展。分布广泛

的砒砂岩和严酷的自然环境，导致该地带成为黄河

流域土壤侵蚀最为剧烈、生态环境最为脆弱的地区

之一，给当地农业生产和自然环境造成了灾难性的

影响［１５－１６］，砒砂岩区的治理刻不容缓。

沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为 胡 颓 子 科
（Ｅｌａｅａｎａｅｅａｅ）沙棘属（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ）的灌木或小乔木，
是阳性树种，喜光、耐寒、耐酷热、耐风沙、耐干旱，

可以较好地适应土壤，其根系十分发达，分蘖萌生

能力极强，生长快，生物量大，因此被广泛用于水土

保持，是黄土高原地区防风固沙、改善生态环境的

先锋树种［１７］。自２０世纪８０年代以来，晋陕蒙砒砂
岩地区投入到对沙棘资源的大规模建设过程中，充
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分利用了沙棘水土保持效应具有的优势作用［１８－１９］。

将沙棘种植在砒砂岩区，有效减少了沟道水土流

失，提升了植被覆盖度，立地条件得到改善［２０－２１］。

在砒砂岩区种植大量的沙棘人工林，有利于减小土

壤容重，提高土壤孔隙率与持水率。但是最近当地

人员调查发现，有部分沙棘出现了衰退、枯死的现

象，原因可能是土壤无法为栽植密度过大的人工林

提供水分、养分等。基于此，本试验通过测定沙棘

不同方位的液流速率，结合当地气象因子，精确研

究沙棘对当地水分的利用效果，填补该方面研究的

空白，以期为砒砂岩区的资源利用和生态修复提供

依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区在内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡

圪秋沟，该研究区是典型的侵蚀劣地砒砂岩区，地

理位置为３９°４２′～３９°５０′Ｎ、１１０°２５′～１１０°４８′Ｅ，流
域地势不平坦，沟壑较多；土壤侵蚀性强，水土易于

流失。平均海拔高度为８００～１５９０ｍ，为半干旱大
陆性季风气候，日照时数为２９００～３１００ｈ，全年无
霜期长达１４８ｄ。年均降水量仅为４００ｍｍ，密集分
布在７—８月；年均蒸发量为２０９３ｍｍ，年均气温为
６．２～８．７℃，≥１０℃积温为２９００～３５００℃。研究
区普遍是黄绵土，对于砒砂岩景观而言，主要包括

栗钙土、风沙土２种类型，该流域集中了大量的水土
保留与防风固沙效的人工植被，主要造林树种包括

沙棘、油 松 （Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、柠 条 锦 鸡 儿
（Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）
和山杏（Ｐｒｕｎｕｓｓｉｂｉｒｉｃａ）等，人工沙棘林林下植被主
要有羊草 （Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、克氏针茅 （Ｓｔｉｐａ
ｋｒｙｌｏｖｉｉ）等。
１．２　研究方法
１．２．１　调查与取样　试验于２０２０年７月１７—２０
日，位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗圪秋沟，选用

密度３ｍ×３ｍ人工沙棘林地为试验区域，挑选受人
为干扰较少的地块，建立规格为３０ｍ×３０ｍ的样
方。以样方内的１０年生沙棘为研究对象，对样方内
的沙棘进行每木检尺，并选择树干通直、生长良好、

无病虫害的３丛沙棘为标准丛对液流速率予以相应
的测定分析。沙棘基本情况见表１。
１．２．２　树干液流的测定　在测定沙棘液流的过程
中，使用的是经典的ＥＭＳ６２植物液流系统，其主要

表１　沙棘样地统计

标准丛
林龄

（年）

基径

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
ＥＷ冠幅
（ｃｍ）

ＳＮ冠幅
（ｃｍ）

边材面积

（ｃｍ２）

样树１ １０ ４．０ ２２７ １６３ １７５ １１．３０

样树２ １０ ３．３ ２０７ １４５ １３３ １０．５０

样树３ １０ ３．０ １８３ １３８ １３３ ８．８０

　　注：ＥＷ为冠幅东西方向；ＳＮ为冠幅南北方向。

包括ＥＭＳ６２控制模块、ＳＦ６０液流传感器、辐射传感
器、连接电缆以及数据采集器。其测量原理是先向

被测植物提供热源，通过液流把提供的热量带走，

来计算液流量。该原理是建立在茎热平衡法

（ＳＨＢ）基础上的［２２－２３］。一般情况下，茎热平衡法应

用于小直径的植物或器官，主要包括植物的细茎、

小枝以及农作物等。在安装探针过程中，必须确保

探针与茎表面处于一个稳定的接触状态，每株沙棘

相距地面１．３ｍ的位置处统一安装标准的探针，原
因是高于此值可能有大量的分枝，导致试验结果存

在偏差。使用直径２ｍｍ的电钻钻头，在沙棘茎干
上钻出２个长２０ｍｍ的孔，同时将探头插入到相应
的钻孔内，保证内部未受到其他损伤，１株沙棘安装
１组，共有１２组。利用锡箔纸包裹住探针位置，避
免由于太阳辐射、雨水入渗以及机械损伤影响探针

准确度。安装好探针，并将反馈线与数据采集器进

行连接，后者的电源线相接于 １２Ｖ电池，并设置数
据采集器的各项工作参数与指标，采集间隔时间

３０ｍｉｎ，４次校准，每 ３０ｍｉｎ后计算均值，记录相应
的数据，本试验需要实时检测树种，同时必须下载

相应的观测数据［２４］。ＥＭＳ６２植物液流系统具有液
流速率 ｖ（ｋｇ／ｈ）获取快的优点。液流值的单位由
ｋｇ／ｈ，换算为 ｇ／ｈ，应将初始液流速率 ×１０００，同时
在计算过程中无需考虑不同方位与径向液流通量

密度之间的偏差，可以按照以下公式计算出相应的

沙棘液流通量密度：

Ｆｓ＝（１０００×Ｖ）／Ａｓ。 （１）
其中Ｆｓ为液流通量密度，ｇ／（ｈ·ｃｍ２）；Ａｓ为测定位
置的沙棘茎干边材面积，ｃｍ２；ｖ为液流速率，ｋｇ／ｈ。
１．２．３　环境因子的测定　利用架设在当地的ＣＲ－
３０００小型自动气象站连续测定样地周围的环境因
子。指标有空气温度 Ｔａ（℃）、空气相对湿度 ＲＨ
（％）、光合有效辐射ＰＡＲ（Ｗ／ｍ２）、水汽压Ｅ（ｋＰａ）。
数采时长为３０ｍｉｎ，与 ＥＭＳ６２植物液流系统协同，
记录观测数据。

１．３　数据分析
液流数据、环境因子数据仪器均可以进行自动
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化记录，利用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理及制图，利用
ＳＰＳＳ２２进行数据分析，方法有多元逐步回归分析、
相关性分析以及单因素方差分析。

２　结果与分析

３株沙棘共有１２组液流数据，东、南、西、北侧
各３组数据，为了试验数据更加准确可信，每个方向
液流数据再作平均处理。

２．１　沙棘不同方位树干液流速率日变化分析
从７月１７—２０日中选取７月１８—１９日。沙棘

不同方向上的树干液流速率日变化情况可见图１。
４个方向的液流速率在一天中呈现出明显的昼夜变
化规律，在００：３０—０６：３０内沙棘各个方向的液流速
率曲线较为平缓，起伏不大，西侧液流速率最低；

０６：３０之后，随着气温和太阳辐射的升高，４个方向
的液流速率都逐渐增大，其中南侧和西侧的液流速

率在 ０９：００左右抵达各自的第１个峰值；之后东、

南、西３侧液流速率均逐渐变缓，只有北侧仍在升
高；至 １２：００，４个方向的液流速率突然变缓，在
１２：３０时又剧烈上升，至１３：００到达南侧和西侧液
流速率的第２个峰值，也是东侧和北侧液流速率的
第１个峰值；而后随着温度急剧上升，水汽压亏缺增
大，气孔导度下降，液流速率减缓，直至１５：００左右
东侧液流速率再次上升，抵达东侧液流速率变化曲

线的第２个峰值；１６：３０左右抵达北侧液流速率变
化曲线的第２个峰值。之后随着太阳辐射降低，４
个方向的液流速率均减缓，至２０：００趋于稳定，保持
在１０～３０ｇ／ｈ之间，直到次日０６：３０。整体来看，４
个方向的液流速率动态曲线变化规律大致相同，均

为双峰型曲线，夜间树干液流速率变化并无明显差

异，而白天液流速率浮动较大，差异明显。每日沙

棘树种液流呈现出液流速率先增后降的特征，南侧

和西侧到达峰值所需的时间最短，北侧和东侧次

之；４个方位中，北侧的液流速率峰值最大。

２．２　沙棘不同方位树干液流速率与环境因子的
关系

植物液流速率变化受到生物学特性、环境因子

等多种因素的共同影响，环境因子的变化直接导致

液流速率的改变，试验通过连续４ｄ对沙棘不同方
位树干液流速率进行监测，并同步环境因子（光合

有效辐射、空气湿度、大气温度），分析其对沙棘不

同方位树干液流速率的影响。

２．２．１　沙棘不同方位树干液流速率与空气温度的
关系　由图２可知，除西侧外，沙棘东侧、南侧、北侧
液流速率与空气温度变化特性类似，液流速率与空

气温度呈正相关关系。空气温度一般在０７：３０（温
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度为１５℃）左右开始逐渐升高，沙棘液流速率快速
提升；除西侧外，沙棘东侧、南侧、北侧液流启动的

时间相对于空气温度变化有短暂的延迟。在

１４：３０—１５：３０之间空气温度上升到最高点，沙棘两
侧液流速率为最大值，空气温度降低，沙棘液流蒸

腾速率有明显的降低。至２１：００，４个方位的液流速
率均保持稳定，而此时温度仍在下降，２１：００温度为

１５℃，这说明对沙棘液流速率产生影响的温度范围
在１５℃以上。空气温度与各侧液流速率的变化都
表现出了明显的昼夜节律性，在整个变化过程中，

东侧液流速率对空气温度的响应最强烈，西侧最

弱，４个方位树干液流速率的大小依次是东侧 ＞南
侧＞北侧＞西侧。

２．２．２　沙棘不同方位树干液流速率与空气相对湿
度、水汽压的关系　由图３、图４可知，除西侧外，沙
棘东侧、南侧、北侧液流速率的连日变化特征和空

气相对湿度的变化规律大致呈反比关系，同水汽压

成正比关系。空气相对湿度是指空气实际水汽压

与等温饱和水汽压２个数值之间的比例，受空气温
度影响密切。如图，空气相对湿度一般在１５：３０左
右开始逐渐升高，沙棘液流速率也明显减缓；２１：００

至翌日０７：００，夜间空气温度降低，空气相对湿度也
趋于稳定，沙棘各个方位的液流速率也保持稳定。

０７：００之后，随着空气温度逐渐升高，空气相对湿度
降低，大气水分含量减小，水汽压增加，进而导致植

株叶片气孔内腔水汽的梯度升高，使水的汽化过程

加快，为维持植株体内外的压力平衡，液流速率便

逐渐增加。在整个变化过程中，东侧液流速率对空

气相对湿度和水汽压的响应最强烈，西侧最弱。

２．２．３　沙棘不同方位树干液流速率与光合有效辐
射的关系　由图５可知，除西侧外，沙棘东侧、南侧、
北侧液流速率的连日变化特征和光和有效辐射的

变化规律具有很高的一致性。光合有效辐射一般

在０７：００左右开始逐渐升高，至１３：００左右到达峰
值，在这个时间段内，沙棘各个方向的液流速率也

表现出逐渐加快的趋势，南侧和西侧液流速率已经

到达了各自的第１个峰值，北侧和东侧未到达其峰
值。１３：００之后，光合有效辐开始降低，沙棘液流速
率仍在加快，至１４：００，南侧和西侧液流速率分别到
达了各自的第２个峰值，北侧和东侧液流速率才到
达第１个峰值；至１５：００，光合有效辐射仍在降低，
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北侧和东侧液流速率到达第２个峰值。这说明沙棘
液流速率变化和光合有效辐射之间有着明显的滞

后现象。当光合有效辐射强度增加时，诱导植物进

行蒸腾作用，液流速率随之变化，在抵达第１个峰值
后，沙棘随之进行“光合午休”，避过高温时段，之后

随着光合有效辐射的减小，液流速率开始下降，直

至夜间，光合有效辐射强度到达最低，液流速率也

随之稳定不再变化。在整个变化过程中，东侧液流

速率对光和有效辐射的响应最强烈，西侧最弱。

２．２．４　沙棘不同方位树干液流速率与环境因子相
关性　沙棘不同方位树干液流速率和同时段内环
境因子的变化规律有显著的相关关系，相关系数 ｒ
见表２。光合有效辐射、空气温度和水汽压与沙棘
液流速率变化均呈正相关关系，其中光合有效辐射

对沙棘东侧、南侧、西侧影响程度最大，空气温度和

水汽压次之；沙棘北侧液流速率变化的关键因素是

空气温度，原因可能是一天中北侧茎干未受到阳光

照射。空气相对湿度越大，沙棘液流速越小。基于

此，运用多元逐步回归分析法，构建一个沙棘各侧

液流速率与环境因子之间的数学回归模型，见表３。
２．３　沙棘不同方位树干液流通量密度关系分析

沙棘人工林分的蒸腾耗水量的计算方式可以

借助于单木耗水量在尺度的扩展作用下达到目的。

表２　沙棘不同方位树干液流速率与环境因子相关系数

方向
相关系数

光合有效辐射 空气温度 空气相对湿度 水汽压

东侧 ０．５６０ ０．５２６ －０．６６８ ０．２７７

南侧 ０．８１５ ０．７５６ －０．７９９ ０．５９８

西侧 ０．３７２ －０．０４６ －０．２３４ －０．３１１

北侧 ０．５７６ ０．８８８ －０．８０１ ０．８０５

平均 ０．７５０ ０．７５０ －０．８２７ ０．５４１

　　注：、表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

表３　沙棘不同方位树干液流速率与环境因子的回归模型

方向 回归模型 Ｒ２

东侧 ｙ＝１４５．４４－１．３９４ｘ２－２５．９９６ｘ３ ０．４８４

南侧 ｙ＝７９．７４＋０．１１２ｘ４－０．８７６ｘ２ ０．７１２

西侧 ｙ＝６９．３９９＋０．８３ｘ４－５．８３９ｘ３＋０．７５６ｘ１ ０．７０７

北侧 ｙ＝－３６．００６＋３．５１６ｘ１－０．０５４ｘ４ ０．８１４

　　注：ｙ为沙棘液流速率，ｇ／ｈ；ｘ１为空气温度，℃；ｘ２为空气相对湿

度，％；ｘ３为水汽压，ｋＰａ；ｘ４为光和有效辐射，Ｗ／ｍ２。　

在单木水平上，对测定树干蒸腾耗水量产生误差的

原因主要有２个，一是树干径向液流通量密度，二是
树干各位置上的液流通量密度。单木水平会对林

分水平蒸腾耗水误差产生最直接的影响。因此，本

研究通过对沙棘各位置上树干液流通量密度变化

规律的分析，以期精确沙棘水分利用效率。
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在每株供试木特定位置安装 １组探针，按照
“１．２．２”节方法测定４个方位的液流通量密度。使
用线性方程（ｙ＝ａｘ＋ｂ）分析液流通量密度之间的
关系，以北侧液流通量密度为自变量（ｘ），其他３个
方位为因变量（ｙ），对其展开全面的相关性分析，判
断各位置之间的差异性与相关性，结果见表４。

表４　沙棘各方位树干液流通量密度相关性分析

对应关系 回归方程 ｒ２ Ｐ值

东侧－北侧 ｙ＝０．５９５１ｘ＋１．８７７４ ０．５１９３ ０．００

南侧－北侧 ｙ＝０．７０８０ｘ＋１．３０５７ ０．５５７３ ０．００

西侧－北侧 ｙ＝０．２５１２ｘ＋１．０６０８ ０．２６１１ ０．００

　　在７月１７—２０日中，沙棘方位的液流通量密度
测定值见图６。由表４可知，４个方位上的液流通量
密度是线性相关的，东、西、南３个位置与北侧线性
回归均具有极显著性（Ｐ＜０．０１）。回归方程中的参
数表明，东、南两侧的液流通量密度相对比较小，北

侧较大，西侧具有最小值。结合回归方程中的各项

参数，北侧具有最大的液流通量密度，南侧次之，西

侧最小。

３　讨论与结论

沙棘同其他植物一样，其树干液流也存在着方

位差异。目前大多数学者针对植株不同方位的液

流差异做了大量研 究，如 尾 叶 桉 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）［２５］、樟 子 松 （Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）［２６］、毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ）［２７］等。
罗凤敏等通过对生长在乌兰布和沙漠上的沙棘液

流和环境因子进行长时间监测，发现沙棘液流变化

呈多峰曲线，具有明显的昼夜规律，一般 ０７：５０启
动，０９：１０抵达峰值，液流速率受太阳总辐射影响最
大［２８］。研究表明，白天沙棘液流速率呈现出的显著

波动性是由地区空气相对湿度低、太阳辐射强等多

种原因共同导致的，沙棘根系要想维持吸水与蒸腾

速率之间的平衡性，必须实时调控沙棘叶片气孔开

度。一般情况下，根系吸收的土壤水分较少，远不

足植物蒸腾消耗水分，叶片气孔为了适应环境变化

会关闭，当太阳辐射最强时，植物会“午休”，至此液

流速率将呈现出双峰与多峰曲线［２９］。王卓等通过

对设计水分梯度下的沙棘液流进行长时间监测，发

现沙棘液流除了受气象因子的影响外，土壤含水量

与液流速率是正相关关系［３０］。刘龙等对内蒙古砒

砂岩区沙棘液流蒸腾速率与环境因子之间的关系

做了探究，结果表明，其影响程度依次为水汽压亏

缺＞太阳辐射＞空气温度 ＞空气相对湿度 ＞风
速＞１０ｃｍ地温［３１］。以上学者在开展试验时都是

将探针插在北侧，针对沙棘不同方位树干液流速率

差异特征的研究还没有，本试验很好地补充了这方

面的空白。本研究同大多数学者的研究结果相似，

沙棘东侧、南侧、西侧、北侧的液流速率有双峰曲

线，液流启动时间也与罗凤敏等得出的结论［２８］相

近，产生差异的原因可能是地理条件不同；大部分

学者认为沙棘抵达液流第１个峰值时间在１２：００左
右，本试验过程中发现，沙棘南侧和西侧的液流速

率的确在０９：００前后抵达峰值，东侧和北侧液流速
率在１２：００抵达第１个峰值，该结论不仅同罗凤敏
等的研究结果［２８］相一致，更为这２种结果做出了解
释。同大多数试验一样，本试验也对外界环境做了

监测，忽略不同方位差异的影响，光合辐射有效值
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对沙棘液流的影响程度最大，其次为空气温度，同

样证实了罗凤敏等提出的观点［２８］。除西侧外，东

侧、南侧、北侧的沙棘液流速率变化与光合辐射有

效值、空气温度、水汽压呈正相关关系，与空气相对

湿度呈负相关关系，与王卓等的结论［３０－３１］一致。

本研究发现，在较短的时间尺度上，沙棘液流

变化主要受外界环境影响。沙棘各方位液流速率

变化不同，各个方向液流速率对相关环境因子的响

应程度不尽相同，分析沙棘液流方位变化特征对水

土流失严重的砒砂岩区有重要意义。本研究采用

多元逐步回归分析法，构建一个沙棘侧液流与环境

因子的数学回归模型，为后续试验提供理论依据。

本研究结论如下：沙棘树种每日的不同方位液

流呈现出先增后降的特征，南侧和西侧到达峰值所

需的时间最短，北侧和东侧次之；４个方位中，北侧
的峰值最大。除西侧外，沙棘东侧、南侧、北侧液流

速率的连日变化特征和空气温度的变化规律呈正

相关关系，和空气相对湿度呈负相关关系，和水汽

压呈正相关关系、和光和有效辐射呈正相关关系且

存在着明显的滞后现象。对沙棘液流速率产生影

响的温度范围在１５℃以上。在整个变化过程中，东
侧液流速率会直接反映出环境因子，西侧最弱，４个
方位树干液流速率的大小依次为东侧 ＞南侧 ＞北
侧＞西侧。４个位置液流通量密度呈现出线性相关
关系。东、南两侧的液流通量密度略低于北侧，西

侧最低。
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征对平茬的响应［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２０，２２（１２）：１５５－

１６２．　

［１７］梁　月，殷丽强．砒砂岩区沙棘人工林对土壤化学性质的影响

分析［Ｊ］．国际沙棘研究与开发，２０１４，１２（２）：１５－１７．

［１８］胡建忠，闫晓玲．沙棘饲料价值评价及开发利用探讨［Ｊ］．沙

棘，２０００（４）：２１－２５．

［１９］陆增祥，孟好军，阎春鸣．沙棘生长规律及对土壤性质改良的研

究［Ｊ］．甘肃科技，２００６，２２（１０）：２２０－２２１．

［２０］卢立娜，赵雨兴，胡莉芳，等．沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）种植

对鄂尔多斯砒砂岩地区土壤容重、孔隙度与贮水能力的影响

［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（５）：１１７１－１１７６．

［２１］王　卓，郭月峰，姚云峰，等．砒砂岩区不同宽度沙棘缓冲带生

态调控效应研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１７）：２７６－２８２．

［２２］罗中岭．热量法茎流测定技术的发展及应用［Ｊ］．中国农业气

象，１９９７，１８（３）：５２－５６．

［２３］ＷｅｉｂｅｌＦＰ，ＢｏｅｒｓｍａＫ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｅｍｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｉｎｇａｎａｌｏｇｈｅａｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

１９９５，７５（１／２／３）：１９１－２０８．

［２４］王　卓．砒砂岩区沙棘树干液流及其影响因素［Ｄ］．呼和浩

特：内蒙古农业大学，２０２０．

［２５］朱敏捷，赵从举，徐文娴，等．尾叶桉树干液流方位差异及其对

环境因子的响应［Ｊ］．海南师范大学学报（自然科学版），２０１７，

３０（２）：１７７－１８４．

［２６］党宏忠，冯金超，韩　辉．沙地樟子松边材液流速率的方位差异

特征［Ｊ］．林业科学，２０２０，５６（１）：２９－３７．

［２７］赵飞飞，马　煦，邸　楠，等．毛白杨茎干不同方位夜间液流变

化规律及其主要影响因子［Ｊ］．植物生态学报，２０２０，４４（８）：

８６４－８７４．

［２８］罗凤敏，辛智鸣，高君亮，等．沙棘液流动态变化及影响因素分

析［Ｊ］．草业科学，２０１５，３２（１１）：１８７１－１８７７．

［２９］苏芳莉，赵鸿坤，郭成久，等．小钻杨树干液流特征及其与环境

因子的关系［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（１）：１６４－１７３．

［３０］王　卓，郭月峰，祁　伟，等．不同灌水梯度下沙棘液流特征与

环境因子的关系［Ｊ］．干旱区研究，２０２０，３７（４）：１０１８－１０２５．

［３１］刘　龙，姚云峰，郭月峰，等．准格尔旗砒砂岩区沙棘蒸腾耗水

与环境因子的关系［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１８，２３（６）：

１０８－１２０．　

—０６１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１１期


