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摘 要 以福建省平潭岛海岸不同演化阶段草丛沙堆表面典型沙生植物老鼠艻为对象，研究
其叶水势日变化特征及其影响因素．结果表明: 老鼠艻叶水势日变化以“W”型为主，午间出现
短暂升高现象．发育阶段沙堆表面老鼠艻叶水势日均值较稳定阶段高，且夜间水分恢复能力
更强; 老鼠艻叶水势与大气水势和相对湿度呈显著正相关，与气温呈显著负相关，但与不同深
度土壤水势无显著相关性; 发育阶段沙堆丘间地老鼠艻叶水势在 10: 00—16: 00 皆高于迎风
坡和背风坡，迎风坡除 10: 00和 12: 00外皆低于背风坡．不同坡位叶水势日变异程度表现为背
风坡＞迎风坡＞丘间地，但无显著差异．沙堆迎风坡老鼠艻叶水势与大气水势和相对湿度呈显
著正相关，与气温呈显著负相关; 沙堆背风坡和丘间地老鼠艻叶水势与气象因子有一定相关
性，但不显著．
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Diurnal variation characteristics of leaf water potential of Spinifex littoreus on the nebkhas in
different succession periods on the coast of Pingtan Island，Fujian Province，China． YANG
Xian-ji，DU Jian-hui* ，QIN Jing，CHEN Zhi-hua，YANG Lin，SONG Shuang ( School of Geogra-
phy and Planning，Sun Yat-Sen University /Guangdong Key Laboratory for Urbanization and Geo-
simulation，Guangzhou 510275，China) ．

Abstract: Diurnal variation and its influencing factors of leaf water potential ( ψl ) of Spinifex lit-
toreus on the nebkhas in two succession periods were measured on the coast of Pingtan Island，Fu-
jian Province． The results showed that the diurnal variation of ψl of S． littoreus mainly demonstrated
a‘W’curve pattern，with a temporary rise at midday． The mean ψl of S． littoreus on the nebkhas at
developing stage was higher than that at stabilizing stage，and recovered better during the night． ψl

of S． littoreus was positively related to the atmospheric water potential ( ψa ) and relative humidity，
negatively related to air temperature，but had no significant correlation with the soil water potential
at different depthes． ψl of S． littoreus on the interdune depression at developing stage was higher
than that on the windward slope and on the leeward slope from 10: 00 to 16: 00，and that on the
windward slope was lower than that on the leeward slope all day long except at 10: 00 and at 12: 00．
The variation of ψl of S． littoreus on the leeward slope was higher than that on the windward slope，
and the minimal variation was found on the interdune depression，without statistical significance． ψl

of S． littoreus on the windward slope was positively correlated with ψa and relative humidity，while
negatively correlated with air temperature． ψl of S． littoreus on the leeward slope and the interdune
depression were correlated with meteorological factors，but they had no significant relationship．
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沙生植物是海岸沙地生态系统的重要组成部

分，主要分布于高潮位线以上不同沙丘类型表面及

其邻近海滩［1－3］．海岸沙地极端干旱、贫瘠，且受盐沫
飞溅及强台风等影响，沙丘前缘沙生植物受到的环

境胁迫相对内陆地区更大，而水势高低可以直接反

映其受到环境胁迫的程度大小［4］．植物作为土壤-
植物-大气连续体系统( soil-plant-atmosphere conti-
nuum，SPAC) 的中间部分，其水势的变化既与土壤
水势有关，也受区域气象因素影响［5－7］．Klepper［8］研
究发现，梨树( Pyrus communis) 和杏树( Prunus arn-
meniaca) 的叶水势日变化呈“V”型或“W”型，主要
与土壤水分含量有关．曾凡江等［9］研究发现，土壤水
分相对充足时，柽柳( Tamarix ramosissima ) 和胡杨
( Populus euphratica) 叶茎水势日变化均呈明显的
“V”型变化，水分相对不足时则呈不明显的“V”型
变化．付爱红等［10］对胡杨和俄罗斯杨 ( Populus
russkii) 的研究也发现类似规律．可见，植物水势的日
变化特征主要与其受到的土壤干旱胁迫程度有关．
除了受土壤水势影响外，植物水势也与气象要素有

关［11－12］．胡继超等［13］研究发现，柽柳茎水势日变化
与相对湿度和大气水势呈正相关，与气温呈负相关．
Coolong等［14］研究发现，辣椒( Capsicum annuum) 叶
水势与气温和太阳辐射强度呈显著正相关，与相对

湿度呈显著负相关，认为在水分充足情况下，其叶水

势主要受气象因子影响而不是土壤水势．
目前，关于胁迫环境下植物水势的日变化特征

及其影响因素已经有了较为深入的探讨［8－15］，但主

要集中在内陆地区［8－13］，海岸地区尚不多见，且仅有

的研究集中在发育阶段草丛沙堆表面沙生植物水势

的日变化特征［16］．海岸沙丘面积虽小，但生境类型
多样，环境因子复杂，从潮上带至海岸防护林带，依

次出现发育和稳定阶段的草丛沙堆，其水分和盐分

含量依次降低，风沙流胁迫减小，有机质含量升高

( 表 1) ，表面植被呈现出明显的带状分布［1－3］．此外，
沙堆不同坡位风沙流场存在很大差异，导致侵蚀堆

积程度和水热条件各异，且距海越近，不同坡向植被

分布差异越明显［17－19］．丘间地地下水位浅且相对湿
度大，往往也成为很多物种的栖息地［20－21］．不同演
化阶段沙堆表面生境差异显著，从发育到稳定阶段，

群落组成也由老鼠艻( Spinifex littoreus) 为主的单一
优势种过渡为包括老鼠艻在内多个物种共生的现

象．本文研究了不同演化阶段沙堆表面均有分布的
优势种老鼠艻叶水势特征及其影响因素，探讨海岸

典型沙生植物对于不同环境胁迫程度的响应特征及

其差异，为海岸沙地生态系统保护与恢复提供科学

参考．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区坛南湾位于平潭岛东南侧( 25°26'36″—

25°26'48″ N，119°46'9″—119°46'21″ E) ［16］．平潭地
处亚热带半湿润海洋性季节气候区域．年均温 19．5
℃，年均降水量 1151 mm，主要集中在 4—9月，占全
年总降水量的 70% ～ 80%．年蒸发量 1300 mm，年均
相对湿度 81%．3—6 月以南西南( SSW) 风向为主，
其余各月常风向均为北东北( NNE) 风向，年平均风
速 6．9 m·s－1，年均 8 级风天数 73．6 d．受季风尤其
是台风的强烈影响，据统计 1981—2010年间台风影
响平潭合计 98次，一般每年 2～5次，多出现在 7—9
月，受台风影响最大风速为 32．7 m·s－1，常引发17．2
m·s－1以上大风．坛南湾属砂质海滩，海滩平均宽度
480 m，滩面平均坡度 0．9°，年均 H1 /10 波高为 1．1
m，平均潮差 4．24 m; 沙丘粒度组成以中沙和细沙为
主．坛南湾维管植物 28 科 53 属 54 种，以菊科和禾
本科为主，主要有老鼠艻、海边月见草( Oenothera
drummondii) 、狗牙根( Cynodon dactylon) 、光梗阔苞
菊( Pluchea pteropoda) 、海马齿( Sesuvium portulacas-
trum) 、多枝扁莎( Pycreus polystachyus) 等［16］．老鼠艻
为坛南湾海岸草丛沙堆表面的优势种，系多年生小

灌木状草本，主要以水平匍匐和垂直向上生长为主，

夏季生长旺期，能防风固沙，为优良的海边固沙

植物．
1. 2 研究方法
1. 2. 1样地选择 2015 年 8 月 12 和 16 日，台风后
天气较晴朗，选择植物生长良好、无动物侵袭、无污
染物侵染、无人为干扰的地段为试验地．老鼠艻沙堆
样地选择在高潮位线以上，基本不受波浪的直接影

响( 图 1和表 1) ．其中，发育阶段沙堆迎风坡平均长
4 m，背风坡平均长 4．5 m，高度约 2 m，迎风坡平均
坡度 30°; 稳定阶段沙堆迎风坡平均长 7．5 m，背风
坡平均长 8．5 m，高度约 4．5 m，迎风坡平均坡度 20°．
不同演化阶段沙堆老鼠艻叶片水势日变化的植株采

样部位均为丘顶( 8月 12日) ，沙堆不同坡位老鼠艻
叶水势日变化的采样部位为发育阶段沙堆的迎风

坡、背风坡和丘间地( 8 月 16 日) ，发育阶段和稳定
阶段沙堆老鼠艻各设 3 个样方，每个坡位设 1 个样
方，样方大小为 50 cm×50 cm．
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表 1 样地基本概况及植被特征
Table 1 Basic situation and vegetation characteristics of the sampling sites ( mean±SD)

采样地点
Sample site

坡位
Slope position

土壤电导率
Soil electric
conductivity
( μS·cm－1 )

pH 全磷
Total P
( g·kg－1 )

有机质
Soil organic

matter
( g·kg－1 )

全氮
Total N
( g·kg－1 )

植被特征
Vegetation

characteristics

发育阶段沙堆
Nebkhas at

迎风坡
Windward slope

54．2±10．1 8．25±0．16 82．5±1．2 0．991±0．115 －

developing stage 丘顶
Top

52．1±4．2 8．25±0．19 58．7±6．5 0．875±0．020 －

背风坡
Leeward slope

55．4±5．8 7．57±0．69 66．0±21．9 0．996±0．095 －

丘间地
Interdune lowland

54．0±5．0 8．30±0．47 60．6±3．9 0．806±0．151 －

均值
Mean

54．0±5．2 8．09±0．46 66．9±13．3 0．917±0．012 －

植被盖度 70%，平均高度 50
cm，植被主要以老鼠艻为主
Vegetation coverage was 70%
and the average height was 50
cm． Spinifex littoreus was the
main species

稳定阶段沙堆
Nebkhas at

迎风坡
Windward slope

45．0±2．9 8．14±0．16 62．0±25．3 1．432±0．048 －

stabilizing stage 丘顶
Top

43．9±7．5 8．10±0．17 57．4±11．0 1．275±0．147 －

背风坡
Leeward slope

44．7±9．4 8．24±0．51 58．3±12．2 1．182±0．118 －

丘间地
Interdune lowland

53．5±6．0 8．11±0．13 73．0±13．7 2．139±0．182 －

均值
Mean

46．7±6．7 8．15±0．23 62．6±14．2 1．507±0．414 －

植被盖度 90%，平均高度 40
cm，植被组成主要有光梗阔
苞菊、海边月见草、狗牙根和
老鼠艻等 Vegetation coverage
was 90% and average height
was 40 cm． Pluchea pteropo-
da， Oenothera drummondii，
Cynodon dactylon and Spinifex
littoreus were the main species

－ 测不出 Cannot be measured．

图 1 迎风坡、背风坡和丘间地构成单元沿主风向的纵剖面示意图
Fig．1 Longitudinal section of constituent units of windward slope，leeward slope and interdune lowland in the main wind direction．

1. 2. 2叶片选择及指标测定 2015 年 8 月 12 日和
16日，天气晴朗，采用美国 WESCOＲ 公司生产的
PSYPＲO水势测量系统，6: 00—18: 00，每隔 2 h 测
定 1次．叶水势测定: 选择样方内阳面生长发育良好
的老鼠艻上叶位叶片，用打孔器取叶，放入水势测量

系统 C-52样品室，平衡 30 min 后进行测定，重复测
定 3次数据，取平均值作为该时刻的叶水势; 土壤水
势测定: 在沙堆顶部中间垂直往下挖一个土壤剖面，

分别在沙堆顶部以下 30、50、80 和 120 cm的土壤深

度处安放探头，并且注意防止探头接触植物根系，然

后把挖开的剖面掩埋，尽量恢复到原来的沙堆形态，

之后平衡 37 h，于 6: 00开始测定．重复测定 3 次，取
均值［16，22］．
空气温度( T) 、相对湿度( ＲH) 等气象因子采用

HYGＲOPALMHP21 手持温湿度表( 瑞士 Ｒotronic )
在距植物表面 20 cm处同步观测．
大气水势( Φa，MPa) 采用公式［23］:
Φa = 4．6248×10

5TlnＲH
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式中: T为空气绝对温度( ℃ ) ; ＲH 为空气相对湿度
( %) ．
1. 3 数据处理
采用 Excel 2010 和 Origin 8．5 软件对数据进行

统计分析和作图．运用 SPSS 20．0软件对沙堆不同坡
位老鼠艻叶水势日变化进行单因素方差分析，对不

同演化阶段老鼠艻叶水势日变化进行独立样本 t 检
验和用 Pearson 相关分析法分析叶水势与大气水
势、气温、相对湿度和土壤水势之间的相关性( α =
0．05) ．

2 结果与分析

2. 1 不同演化阶段沙堆表面老鼠艻叶水势日变化
由图 2 可以看出，发育阶段沙堆老鼠艻叶水势

日变异程度为 0．29，呈明显的“W”型．6: 00 叶水势
最高，为 － 0． 49 MPa，12: 00 达到一天中的较低值
－1．33 MPa，14: 00 回升达－1．22 MPa，16: 00 下降到
一天中的最低值 － 1． 39 MPa，18: 00 上升至 － 0． 94
MPa．稳定阶段沙堆老鼠艻叶水势日变异程度为
0．12，呈较平缓的“W”型．6: 00叶水势处于一日中最
高值－0．90 MPa，但显著低于发育阶段，10: 00 达到
一天中的较低值－1．25 MPa，14: 00 降至一天中的最
低值－1．29 MPa，18: 00 上升达－1．03 MPa．老鼠艻叶
水势日均值总体表现为发育阶段沙堆( －1．15 MPa)
大于稳定阶段沙堆( －1．10 MPa) ，但差异不显著．
2. 2 发育阶段沙堆不同坡位老鼠艻叶水势日变化
由图 3 可以看出，迎风坡叶水势日变化呈较显

著的“W”型，6: 00 的叶水势为－1．07 MPa，10: 00 降
至一天中的最低值－1．48 MPa，12: 00 回升达－1．37
MPa，14 : 00下降至一天中的较低值－1 ．40 MPa，

图 2 不同演化阶段沙堆老鼠艻叶水势日变化
Fig．2 Diurnal variation of leaf water potential of Spinifex lit-
toreus on the nebkhas in different succession periods．
Ⅰ: 发育阶段 Developing stage; Ⅱ: 稳定阶段 Stabilizing stage．

18: 00水势回升到一天中最高值－0．77 MPa; 背风坡
叶水势日变化大致呈“V”型． 6: 00 叶水势 － 1． 02
MPa，10: 00下降到一天中最低值－1．51 MPa，18: 00
升至一天中最高值－0．82 MPa; 丘间地叶水势日变
化大致呈较平缓的“W”型，6: 00 叶水势为 － 1． 07
MPa，10: 00降到一天中的最低值－1．2 MPa，18: 00
达到－1．02 MPa．沙堆不同坡位老鼠艻叶水势平均值
表现为丘间地( －1．10 MPa) ＞背风坡( －1．15 MPa) ＞
迎风坡( －1．22 MPa) ．而叶水势大小日变异程度则
表现为背风坡( CV = 21%) ＞迎风坡( CV = 20%) ＞丘
间地( CV = 6%) ，但差异不显著．迎风坡 ( － 1． 07
MPa) 、背风坡( －1．02 MPa) 和丘间地( －1．07 MPa)
清晨( 6: 00) 叶水势差异不显著，表明 3 个坡位老鼠
艻夜间水分恢复能力差异不大．
2. 3 不同演化阶段沙堆表面老鼠艻叶水势变化的
主要影响因素

2. 3. 1土壤水势 不同演化阶段沙堆老鼠艻叶水势
与 120 cm土层土壤水势具有一定的相关性，但均不
显著，与 30、50 和 80 cm 土层土壤水势无显著相
关性．
2. 3. 2气象因子 由表 2 表明，发育阶段沙堆老鼠
艻叶水势与大气水势和相对湿度呈显著正相关，与

气温呈显著负相关．稳定阶段沙堆老鼠艻叶水势与
大气水势和相对湿度呈显著正相关，与气温呈显著

负相关．
表 3 表明，发育阶段沙堆迎风坡老鼠艻叶片水

势与气象因子的相关性显著，而背风坡和丘间地叶

片水势与气象因子有一定相关性，但均不显著．

图 3 发育阶段沙堆不同坡位老鼠艻叶水势日变化
Fig． 3 Diurnal variation of leaf water potential of Spinifex
littoreus on different slope positions at the developing stage．
Ⅰ: 迎风坡 Windward slope; Ⅱ: 背风坡 Leeward slope; Ⅲ: 丘间地
Interdune lowland．
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表 2 不同演化阶段沙堆表面老鼠艻叶水势与大气水势、气
温和相对湿度的相关关系
Table 2 Correlations of the leaf water potential of Spinifex
littoreu on the nebkhas in different succession periods and
with atmospheric water potential，air temperature and rela-
tive humidity

沙堆
Nebkhas

大气水势
Atmospheric
water potential

气温
Air

temperature

相对湿度
Ｒelative
humidity

发育阶段沙堆
Nebkhas at developing
stage

0．895＊＊ －0．884＊＊ 0．904＊＊

稳定阶段沙堆
Nebkhas at stabilizing
stage

0．701* －0．768* 0．766*

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01． 下同 The same below．

表 3 发育阶段沙堆不同坡位老鼠艻叶水势与大气水势、气
温和相对湿度的相关系数
Table 3 Correlation coefficients of the leaf water potential
of Spinifex littoreus on different slope positions at the deve-
loping stage with atmospheric water potential，air tempera-
ture and relative humidity

坡位
Slope position

大气水势
Atmospheric
water potential

气温
Air

temperature

相对湿度
Ｒelative
humidity

迎风坡
Windward slope

0．797* －0．800* 0．821*

背风坡
Leeward slope

0．301 －0．431 0．460

丘间地
Interdune lowland

0．370 －0．459 0．468

3 讨 论

3. 1 不同演化阶段沙堆表面老鼠艻叶水势变化
特征

有研究发现，植物水势日变化特征与其遭受干

旱胁迫的程度有关．其受干旱胁迫的强度越弱，水势
日变化呈现的“V”型越明显［10］．本研究表明，除发育
阶段沙堆背风坡老鼠艻叶水势日变化大致呈“V”型
外，稳定阶段和发育阶段沙堆其他坡位叶水势日变

化均呈“W”型，其中，发育阶段变化幅度较稳定阶
段大．主要在于发育阶段沙堆背风坡植被盖度小，且
表面以流沙为主，有利于水分入渗，相对于其他坡位

植株受到的土壤干旱胁迫程度更小，因此叶水势呈

“V”型变化，这与大部分研究认为的植物叶水势服
从早晚高午间低的规律一致［10－12］．而其他坡位植被
盖度均较大，10: 00 或 12: 00 大部分叶水势降到一
天中的最低值，但大气水势下降更多，使得叶-气水
势差增大，植物蒸腾消耗了大量水分，导致土壤水分

补给相对不足，水势快速下降，随着水分的进一步消

耗，老鼠艻为减少水分散失，通过暂时关闭叶片气

孔，促使其水势在 12: 00或 14: 00短时间内升高，有
效减缓体内水分消耗，从而导致其水势日变化未呈

现出“V”型，而以“W”型为主．此策略可能有利于老
鼠艻在海岸沙地严重胁迫下定居，并成为优势

种［16］．
3. 2 不同演化阶段沙堆表面老鼠艻叶水势与土壤
水势及气象因子的关系

在海岸地区，植物遭受着干旱、高温等环境因子
的胁迫［24］．且距海远近不同，植物受到的环境胁迫
程度存在显著差异［4，25］．本研究发现，发育阶段沙堆
老鼠艻叶水势与气象因子关系更密切( 表 2) ，且对
外界环境变化的响应更敏感，导致其水势日变异程

度较稳定阶段大．主要在于测定时间为台风后，强降
雨对不同演化阶段草丛沙堆水分补给深度不同，发

育阶段和稳定阶段沙堆水分下渗深度分别为 50 和
30 cm，这与杜建会等［26］对强降雨后民勤地区不同
演化阶段白刺( Nitraria tangutorum) 灌丛沙堆土壤
水分补给深度的研究类似．且前者表面植被盖度相
对较低，物种数较少( 表 1) ，对于水分的竞争小于后
者，因此受到干旱胁迫相对较小［9］，其叶水势日变

化与土壤水势无显著相关性，而对气象因子的响应

则更敏感．但是土壤水分不足时，在未受台风影响时
其叶水势与 30 cm 深度土壤水势具有一定相关性，
而与气象因子相关性不强［16］．
清晨叶水势可以反映植物水分的恢复能力，从

而用来判断植物水分亏缺的程度［27］．从清晨( 6: 00)
叶水势看，发育阶段( －0．49 MPa) 显著高于稳定阶
段( －0．90 MPa) ，表明发育阶段沙堆表面老鼠艻夜
间水分恢复能力较强．主要在于发育阶段较稳定阶
段沙堆土壤水分补给量多，表面植被盖度低，物种较

少( 表 1) ，对水分竞争较弱，且受沙埋影响，不定根
增多，吸水效率增加，受干旱胁迫相对较小，因此夜

间水分恢复能力较强，清晨叶水势也显著高于后

者［28－29］．
3. 3 发育阶段沙堆不同坡位老鼠艻叶水势变化特
征及其与气象因子的关系

沙堆坡位是引起植物群落微环境出现异质性的

重要因素［30］，迎风坡基质流动、背风坡沙埋沙压和
丘间低地潜水埋深等控制着沙地土壤水分的分布，

导致不同坡位植物水势日变化不同［18］．背风坡较迎
风坡老鼠艻叶水势日变化变异程度大，主要在于其

10: 00前没有受到太阳的直接照射，空气相对湿度
高，叶片蒸腾速率小，随着太阳高度角增加，受到太

阳直射，加上其植被盖度较小，沙丘裸露面积大，沙

4623 应 用 生 态 学 报 28卷



面温度迅速升高，导致植株周围的气温较迎风坡高，

此时大气水势快速下降，叶片蒸腾速率升高，叶水势

快速下降，其变异程度也达到最大［31］．与不同坡向
相比，丘间地老鼠艻叶水势日变化最小，主要与该坡

位大气水势( 迎风坡、背风坡和丘间地大气水势变
异系数分别为 64%、77%和 63%) 日变化较小有关，
加上空气相对湿度大，地下水位浅，良好的生境有利

于老鼠艻维持较稳定的叶水势［19－21］．此外，10: 00 迎
风坡( －1．48 MPa) 、背风坡( －1．51 MPa) 和丘间地
( －1．2 MPa) 老鼠艻叶水势均降到了一天中的最低
值，表明 10: 00 时 3 个坡位的老鼠艻均受到了最大
的干旱胁迫，可能是因为此时太阳辐射强烈、气温
高、空气相对湿度低和大气水势较低，其叶片蒸腾强
烈，导致叶水势急剧下降［32］．
从沙堆不同坡位清晨叶水势看，迎风坡( －1．07

MPa) 、背风坡( －1．02 MPa) 和丘间地( －1．07 MPa)
差异不显著．可能是强台风带来大量降雨，土壤水势
较大，其受到干旱胁迫相对较小，经过一晚的时间，

沙丘不同坡位的老鼠艻体内水分均能得到良好的恢

复［27］．相关分析表明，迎风坡老鼠艻叶水势与大气
水势和空气相对湿度呈显著正相关，与气温呈显著

负相关，而背风坡和丘间地虽然与气象因子有一定

的相关性，但皆不显著( 表 3) ．说明迎风坡老鼠艻叶
水势对气象因子的响应更为敏感，而背风坡和丘间

地则受到气象因子影响较小．迎风坡老鼠艻受太阳
直射的影响，其叶水势变化能够与气象因子同

步［16］．而背风坡和丘间地则受局部地形遮挡和水文
特征的影响，其表面老鼠艻受到的环境胁迫因子更

多也更复杂，使得气象因子对其叶水势的影响程度

降低［16，33］．
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