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摘要：植物茎秆储水每天都会发生周期性变化。针对目前缺少对草本植物茎秆储水无损测量传感器的问题，提出

了一种基于茎流传感器的草本植物茎秆储水动态观测方法。该方法以温室盆栽向日葵为试验对象，通过茎流传感

器及电子秤的输出，得出向日葵茎秆储水状况及其内部充放水状态切换时间。向日葵茎秆直径动态变化的观测结

果进一步验证了该方法的有效性。同时，该方法还可以采集向日葵所处环境下的微气象因子变化，试验结果表明

微气象因子变化是引起茎秆储水动态变化主要因素。
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　　引言

众所周知，植物茎秆主要有两方面作用：茎秆作

为根与叶水分的通道，用于传输水分及养分；由于木

质部导管和存储组织之间存在着动态水分交换，茎

秆又被用于存储水分
［１－３］

。因此，如何实现对茎秆

储水动态变化跟踪具有现实意义。但草本植物的茎

秆储水主要存于茎秆的韧皮和活的组织当中，而木

本植物主要通过乔木的边材和木质部的导管进行储

水
［４－５］

。

１９９０年，Ｃｏｎｓｔａｎｔｚ等采用时域反射法（ＴＤＲ）实
现了 对 松 树 茎 秆 储 水 变 化 的 检 测

［６］
，之 后，

Ｈｏｌｂｒｏｏｋ［７］、Ｗｕｌｌｓｃｈｌｅｇｅｒ［８］及 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ［９］等又先后
采用 ＴＤＲ法对其他几种乔木茎秆储水进行了测量；
国内，王海兰

［１０］
、刘贺

［１１］
等采用驻波原理法实现了

对小麦茎秆水分和乔木茎体水分的测量。但是，以

上方法均需将探针插入植物茎秆内部，这样势必会

对植物体本身造成局部组织的伤害，特别是对于草

本植物而言，极易造成其死亡。此外，在插入探针后

需要等待几周，传感器才能输出正常信号
［１２］
。因

此，对于草本植物茎秆储水的测量仍是一个难点。

为此，很多科学家曾尝试采用 γ射线法、计算机轴
向断层扫描法以及核磁共振法对茎秆储水进行检

测，但这些方法均有明显缺点，例如 γ射线法会对
操作者健康构成威胁

［１３］
，核磁共振法设备昂贵、操

作复杂，仅限于实验室应用。

近年来，许多种商用茎流传感器已经被广泛用

于观测植物体的茎流变化
［４，１４－１５］

，但市面上仍然还

没有专门针对草本植物茎秆储水测量的商用传感

器。而 Ｖａｎｌｅｐｅｒｅｎ等用电子秤测量盆栽植物的水
分吸收和蒸腾，但他们提出的方法仅适用于水培植

物
［１６］
。基于以上情况，本文提出一种基于茎流传感

器的茎秆储水动态观测方法，该方法仅需要一个茎

流传感器和一台高精度的电子秤，通过严格的数学

推导，实现对草本植物茎秆储水动态变化的无损测

量。

１　试验

１１　试验时间与地点
茎秆储水动态观测试验分为 ２个阶段（阶段 １：

２０１１年６月３日 ～６月８日；阶段２：２０１３年３月２１
日 ～３月 ２８日），在北京市某温室（１１６°２０′５８″Ｅ，
４０°０′１７″Ｎ）进行。试验对象均为盆栽向日葵，株高
约４０ｃｍ，茎秆直径１０ｃｍ左右，试验时向日葵样本
处于生长末期。盆栽向日葵所用花盆容量为８Ｌ，盆
中土壤的质地组成为沙粒（０３３ｍｇ／ｍｇ）、粉粒
（０５３ｍｇ／ｍｇ）和粘粒（０１７ｍｇ／ｍｇ），所不同的是第
２阶段试验添加了对茎秆直径变化的测量。
１２　试验方法

向日葵茎秆储水平衡状态可以表示为

ΔＷｓｔｅｍ（ｔ）＝ΔＷｒｔ－ｕｔ（ｔ）－Ｗｌｆ－ｔｒｓ（ｔ） （１）
式中　ΔＷｓｔｅｍ———茎秆储水变化量



ΔＷｒｔ－ｕｔ———根吸水变化量
Ｗｌｆ－ｔｒｓ———叶片蒸腾量

显然，ΔＷｓｔｅｍ ＞０，表示茎秆充水；ΔＷｓｔｅｍ ＜０，表
示茎秆放水。

式（１）也可表示为
ｄＷｓｔｅｍ
ｄｔ

＝
ｄＷｒｔ－ｕｔ
ｄｔ

－
ｄＷｌｆ－ｔｒｓ
ｄｔ

即 ｄＷｓｔｅｍ
ｄｔ

＝Ｆｓｔｅｍ －ＥＴ （２）

式中　Ｆｓｔｅｍ———茎流速率
ＥＴ———叶片蒸腾速率

试验时用遮挡板尽量将盆遮住，如图１所示，则
土壤水分蒸发可以忽略。此时，电子秤的变化值可

以近似等于叶片水分蒸腾量，这样式（２）可进一步
表示为

ｄＷｓｔｅｍ
ｄｔ≈

Ｆｓｔｅｍ －
ｄＷｓｃａｌｅ
ｄｔ

（３）

Ｗｓｃａｌｅ为电子秤称量值。对式（３）两边同时积分
可得

∫
ｔ

ｔ０

ｄＷｓｔｅｍ≈∫
ｔ

ｔ０

Ｆｓｔｅｍｄｔ－∫
ｔ

ｔ０

ｄＷｓｃａｌｅ （４）

因为

ΔＷｓｔｅｍ（ｔ）＝Ｗｓｔｅｍ（ｔ）－Ｗｓｔｅｍ（ｔ０）＝∫
ｔ

ｔ０

ｄＷｓｔｅｍ
ｄｔ

结合式（４）得出

ΔＷｓｔｅｍ（ｔ）≈∫
ｔ

ｔ０

Ｆｓｔｅｍｄｔ－∫
ｔ

ｔ０

ｄＷｓｃａｌｅ （５）

式（５）可进一步整理得

　Ｗｓｔｅｍ（ｔ）＝Ｗｓｔｅｍ（ｔ０）＋∫
ｔ

ｔ０

Ｆｓｔｅｍｄｔ－∫
ｔ

ｔ０

ｄＷｓｃａｌｅ （６）

显然，只要获得 ｔ０时刻试验向日葵的茎秆储水
量，即可得到任意时刻 ｔ向日葵的茎秆储水量。

图 １　试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．茎秆直径传感器　２．茎流传感器　３．遮挡板　４．数据采集器

为此，试验选取了１２株同样处于生长末期但形

态不同的向日葵，减掉根部、果实及叶片，分别测量

其茎秆底部直径 ｄ及茎秆长度 ｌ，并对其进行称量、
干燥、再称量即可得到各自试验时的含水量 Ｗ。以
茎秆含水量为因变量，以茎秆底部直径和茎秆长度

为自变量，对其进行多元线性回归得到

Ｗ＝－０５２８ｌ＋１６８８２ｄ－４２８４２
（Ｒ２＝０９４５，ｐ＜００１） （７）

说明它们之间高度相关，因此，ｔ０时刻只要测量出试
验向日葵的茎秆底部直径及茎秆长度即可得到试验

向日葵的 Ｗｓｔｅｍ（ｔ０）。
进而，通过式（６）可以得到任意时刻 ｔ向日葵的

茎秆储水量。

１３　试验装置
基于茎流传感器的茎秆储水动态观测方法试验

装置见图 １。所使用的传感器主要包括：美国
Ｄｙｎａｍａｘ公司生产的基于热平衡原理的 ＳＧＢ９ ＷＳ
型植物茎流传感器、温度传感器（ＤＳ１８Ｂ２０型，美国
Ｄａｌｌａｓ公司，量程：－５５～１２５℃，精度：±０５℃）、环
境湿度传感器（ＰＴＳ ２Ａ型，量程：０～１００％ ＲＨ，精
度：±２％）、光量子传感器 （ＡＶ １９Ｑ型，美国
ＡＶＡＬＯＮ公司，量程：０～３０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），精度：
±３％）以及用于第 ２阶段试验测量茎秆直径变化
的中国上海极典电子有限公司生产的 ＧＡ０９系列
ＬＶＤＴ传感器（量程：０～５ｍｍ，精度：１０μｍ）。

数据采集器由核心芯片 ＭＳＰ４３０单片机、信号
处理电路、时钟电路、存储电路以及串行通信接口

ＲＳ ２３２等组成。可以根据试验需要通过上位计算
机软件对数据采集器进行数据采集时间及采集时间

间隔设置，最小设置间隔为 １ｍｉｎ；也可对存储数据
进行读取和删除，数据存储容量为 ８ＭＢ；数据采集
器采用直流 ＋５Ｖ供电。
１４　观测项目

（１）微气象因子：包括光合有效辐射 ＰＡＲ
（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ）、空气温度和空
气相对湿度，并由空气温度及相对湿度计算得出饱

和水气压差 ＶＰＤ（Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ）［１８］。
（２）蒸腾量：将整盆试验向日葵样本置于电子

秤（０～３０ｋｇ，精度：１ｇ）上，该电子秤可以通过 ＲＳ
２３２串行口实时自动输出称量值。

（３）茎流及茎秆储水：将茎流传感器装于向日
葵茎秆基部，离土壤表面约１０ｃｍ处。

（４）茎秆直径变化：第 ２阶段试验时，将茎秆直
径传感器装于茎流传感器之上的向日葵茎秆上。

试验时所有传感器均接入数据采集器，自动采

集传感器输出信号，采集间隔设为３０ｍｉｎ。
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２　结果与分析

２１　第１阶段试验结果
２１１　微气象因子

图２ａ显示的是连续 ５ｄ温室向日葵微气象因
子的变化曲线。由图可知，６月 ４日及 ６月 ７日天
气阴，ＰＡＲ幅值较小，对应 ＶＰＤ幅值较小；而 ６月 ３
日、６月５日及６月６日为晴天，ＰＡＲ及ＶＰＤ值相对
较大。

２１２　蒸腾量
由于土表水分蒸发基本可以忽略，因此电子秤

数值的变化即为向日葵叶片蒸腾量的变化，如图 ２ｂ
所示，显然曲线斜率的绝对值指示向日葵的蒸腾速

率。从图中可以看出，除了 ６月 ４日与 ７日 ３次加
水浇灌（图 ２ｂ曲线上的 ３个跳跃点）外，电子秤的

值是逐渐减小的，说明蒸腾一直在进行。但是，每天

中午前后蒸腾作用最明显，曲线斜率绝对值最大，蒸

腾速率最高；而进入夜间及凌晨前后，向日葵蒸腾作

用基本停止，曲线近似于水平，斜率接近零。

另外，从图 ２ｂ中还可以看出，向日葵每天叶片
蒸腾量不尽相同，其中６月４日及６月７日为阴天，
叶片蒸腾量较小，分别约为３２０ｇ和 ２９０ｇ；而 ６月 ３
日、６月５日及６月６日天气晴朗，叶片蒸腾量分别
达到５００ｇ、４９０ｇ和 ５２０ｇ左右，说明蒸腾强度受天
气状况影响较大，这与向日葵及其他植物的蒸腾作

用规律完全吻合。

本试验中，由于土壤中的水分基本完全用于

向日葵的蒸腾作用，所以图 ２ｂ所显示的向日葵
叶片蒸腾量变化实际上也反映了盆中土壤含水

率的变化。

图 ２　第 １阶段试验向日葵相关参数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ
（ａ）微气象因子　（ｂ）蒸腾量　（ｃ）茎流及茎秆储水　（ｄ）茎秆储水变化

　
２１３　微气象因子和茎流速率及茎秆储水变化

图３为６月３日、６月４日连续两天的微气象因
子变化和茎流及茎秆储水变化曲线。从图３中可以
看出，每天５：００～６：００，向日葵光合作用开始，茎流
速率被激活，随着 ＰＡＲ和 ＶＰＤ的增加，茎流速率会
迅速攀升，这说明蒸腾对微气象因子变化反应灵敏。

在上午９：００～１０：３０，由于太阳辐射的增强，净辐射
增大，蒸腾作用加强，叶水势下降，细胞膨压降低，植

株茎秆迅速收缩，茎秆储水量开始下降，而茎流速率

达到峰值。这是由于向日葵茎秆储水组织中的水分

会被释放给叶子以满足其蒸腾作用所需，在这种情

况下，向日葵存储组织的水势（ψｓ）会比木质部的水
势（ψｘ）大

［３］
；午后，随着 ＰＡＲ和 ＶＰＤ的减弱，蒸腾

作用减弱，叶水势恢复，植株组织充水膨胀，茎流速

率减小，茎秆储水持续释放，直到下午茎流速率达到

最小值。之后在另一种潜在势能梯度（ψｘ＞ψｓ）的
作用下，茎秆内部存水会被重新得到补充，于是，茎

秆储水量会逐渐增大，直到第２天凌晨达到最大值。
很明显，晴天时，茎秆储水量变化幅度较大，茎流速

率的峰值大于阴天的峰值。

类似的植物茎秆储水日变化规律可大量见诸基

于乔木研究的文献上，如 Ｓｃｈｅｐｐｅｒ等通过 ＭＲＩ技术
研究橡树的茎秆储水与茎秆直径变化的关系时，发

现橡树的茎秆储水呈现同样的日变化规律
［５］
；

Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等［３］
和 Ｃ̌ｅｒｍáｋ等［４］

分别以果树和冷杉树

为研究对象也得到了相似的茎秆储水日变化曲线。

而对于草本植物的茎秆储水状况研究相对较少，但

从 Ｖａｎｌｅｐｅｒｅｎ等在以盆栽西红柿为试验对象，提出
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一种同时测量其植物吸水量与蒸腾量方法的文章

中，可以间接看出西红柿的茎秆储水日变化规律与

蒸腾作用的关系
［１６］
，这与本文获得的温室向日葵茎

秆储水日变化规律与蒸腾作用的关系十分接近。

图 ４　第 ２阶段试验向日葵相关参数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ
（ａ）微气象因子　（ｂ）蒸腾量及茎流　（ｃ）茎秆直径变化及茎秆储水　（ｄ）茎秆储水变化

　

图 ３　连续两天的微气象因子变化和茎流速率、

茎秆储水变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｓａｐｆｌｏｗｓａｎｄ

ｓｔｅｍｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓ
（ａ）微气象因子变化　（ｂ）茎流速率及茎秆储水变化

　
此外，由图３ｂ可以得出茎秆充水和放水的切换

时间。比如，整个试验周期内，茎秆充水和放水的切

换时间大约在 ５：３０，而几乎在同一时间，茎流速率
也被激活。相反地，茎秆水释放和补充的切换时间

则发生在茎流速率达到最小值之前，大约在每天

１７：００。许多针对乔木的研究已经揭示了早晨茎秆
储水量与茎流速率之间在时间上存在着滞后，这一

时间对个体小的乔木而言可能是几分钟，而个体大

的乔木则可能长达数小时
［２０－２１］

，后者主要归因于其

较高的储水能力
［２２］
。而在本文试验当中，并没有观

察到早上向日葵茎秆储水量与茎流速率之间存在明

显的时间滞后，这可能是由于向日葵本身有限的储

水能力使得二者滞后时间较短，难以识别。

除此之外，从图 ２ｂ中可以看出，阴天（６月 ４、
７日）时茎秆储水量的变化范围（１０ｇ）明显小于晴
天情况下的变化范围（２０ｇ），这就说明，阴天条件
下，由蒸腾引起的水分损失较晴天时要小。

综上所述，以茎秆储水量作为指示信号来观测

向日葵茎秆储水的动态变化具有十分重要的意义。

与之相对应的，茎秆储水量变化可以被用来确定被

测对象充放水的切换时间以及其所处状态（充水还

是放水及其水量大小，可依此来确定植物缺水状

态）。更有利的是，茎秆储水量变化可直接由式（５）
得到，而不必为了得到 Ｗｓｔｅｍ（ｔ０）再去破坏其他的植
物样本。

２２　第２阶段试验结果
为了验证本方法对茎秆储水量的计算效果，在

第２阶段试验中增加了向日葵茎秆直径变化的测量。
图４为第２阶段试验向日葵所测参数的变化曲线。

从图中可以看出，第 ２阶段试验所测得的盆栽
向日葵所处温室的 ＰＡＲ、ＶＰＤ、叶片蒸腾量、茎流速
率、茎秆储水量及茎秆储水量变化等参数的日变化

规律与第 １阶段试验结果十分相似。每天伴随着
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ＰＡＲ和 ＶＰＤ的增加，向日葵蒸腾作用强度加大，随
之茎流速率和蒸腾速率增大。由图４ｂ可以看出，中
午前后向日葵茎流速率和蒸腾速率最大。

图４ｃ为向日葵茎秆储水及茎秆直径变化曲线。
可见，在不同天气条件下，茎秆储水量和茎秆直径变

化量（ｌＳＤＶ）呈现出同样的日变化规律。当早上太阳
辐射增强时，向日葵蒸腾作用增强，茎秆储水量迅速

减小，同时茎秆直径出现收缩（ｄｌＳＤＶ／ｄｔ＜０）。这说
明向日葵根部吸水来不及供给用于蒸腾所需要的水

分，导致向日葵释放体内储水以供应蒸腾耗水。这

一过程一直持续到中午前后，之后，茎秆储水量逐渐

增大，同时茎秆直径也恢复到之前水平（ｄｌＳＤＶ／ｄｔ＞
０），这说明植物体内的水分得到了补充。向日葵的
茎秆储水量变化幅度与天气密切相关，这与第 １阶
段试验结果一致。

３月 ２４日进行了一次浇灌，浇灌水量大约为
１ｋｇ。显然，在浇水前，天气状况良好，蒸腾作用强
烈，向日葵出现了一定的干旱胁迫，造成茎秆出现大

幅收缩，显示向日葵缺水。浇水后茎秆储水得到了

有效补充，茎秆直径变化基本稳定，并略有生长。茎

秆直径变化与茎秆储水量变化的一致性也进一步肯

定了本文所提出方法的有效性。

３　结论

（１）提出了一种基于茎流传感器的茎秆储水动
态观测方法，该方法通过数学推导描述了测量原理，

并在此基础上设计了试验方案。该方法仅需要结合

茎流传感器和电子秤，即可实现对温室盆栽向日葵

茎秆储水动态变化的跟踪，效果良好。因为茎流传

感器的探针仅需贴在向日葵茎秆的表面，所以基本

不会给植物体带来伤害，可以实现无损测量。

（２）茎秆储水动态观测试验在跟踪温室向日葵
茎秆储水动态和茎流变化的同时，还可以监测向日

葵所处温室内的微气象因子变化及向日葵茎秆直径

的变化。结果表明微气象因子变化对向日葵茎秆储

水动态变化有较大影响；茎秆直径与茎秆储水相同

的日变化规律，进一步肯定了该方法的科学性；另

外，也可以通过观测向日葵茎秆储水变化及茎秆直

径变化情况来判断其缺水状态。

（３）尽管只研究了向日葵样本，但基于茎流传
感器的茎秆储水动态观测方法同样适用于类似的盆

栽草本植物。
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