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塔里木沙漠公路防护林乔木状沙拐枣耗水特性
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摘 要：利用植物茎流计，测定了塔里木沙漠公路塔中段乔木状沙拐枣茎干液流变化及耗水特性。结果表明*株
乔木状沙拐枣在一个生长季内的日平均耗水量为$!)*,$-；在现行的灌溉管理条件下，$!!"月*株基径为*,%，

*,!，!,+./的乔木状沙拐枣日平均耗水量分别为%("*,’，$)(+,!，!’!&,’-；&月份是耗水量最大的季节。乔木
状沙拐枣液流日变化呈单峰曲线型，并随环境因子的变化有所波动；液流高峰值出现在!(：""!!’：""，最小值出现
在"：""!*：""，夜间仍保持较高的液流速率。乔木状沙拐枣液流速率与基径呈正相关关系，在%月底，*株基径为

*,%，*,!，(,!./的乔木状沙拐枣日耗水量分别为+’(!,(，’)"*,!-／0和!)!),)-／0。不同天气条件下沙拐枣日
平均率日耗水量的排列顺序为：小雨"阴天"浮尘"沙尘暴"多云"晴天。干旱的环境条件和较为充足的水分供
应是耗水量大的一个重要原因。
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水资源的可持续利用，关系着生态系统的平衡

和区域水资源安全等一系列重大问题。在荒漠生态

系统中，生物的生存在很大程度上依赖于水，水对于

荒漠生态系统的平衡和维持有十分重要的意义。塔

克拉玛干沙漠面积达*,*&3!"’4/(，是中国第一
大、世界第二大流动性沙漠，这里沙丘高大，类型多

样，流动沙丘占)’5以上，素有“死亡之海”之称。
该沙漠地区极端干旱、风沙频繁、土质瘠薄、地下水

质高度矿化，被视为“生命的禁区”。

随着塔克拉玛干沙漠公路的贯通，沿公路建起

了一道绿色防沙屏障———沙漠公路防护林。防护林

的建成，不仅保障了沙漠公路的畅通，而且改变了沙

漠生态系统的原有特征。防护林在极端干旱的环境

中成长，其所需水分依靠抽取沿线地下水进行灌溉，

灌溉水的矿化度在$!()-／6，防护林受到干旱和
盐分的胁迫。

塔里木沙漠公路的畅通有赖于防护林的保护，

而防护林功能的发挥则依赖于水资源的支撑。因

此，植物耗水特性研究就成为防护林管理及其可持

续存在的基础。关于极端干旱条件下植物耗水的研

究资料很少。本试验选用热平衡包裹式探头对塔克

拉玛干沙漠公路防护林乔木状沙拐枣的茎干液流及

蒸腾耗水量进行测定。蒸腾耗水量的测定数据，为

沙漠公路防护林的管理提供数据支持，也是防护林

带总耗水量估算的依据，同时也为极端干旱条件下

植物的水分生理提供了基础研究资料。

国内外对单株植物耗水和群落耗水的主要研究

方法有气孔计、称重式蒸渗仪、整树蒸散计、放射性

同位素和稳定同位素、热平衡热扩散法、789/:9#
;<9=>8=?、涡度相关法、波文比#能量平衡法、遥感
等。其中，对于单株植物耗水研究较为简便准确的

手段是通过测定树干液流确定蒸腾。目前关于树干

液流的测定方法最常用的是热脉冲法和热平衡法。

热脉冲法是以热脉冲理论为基础发展起来的，该方

法最早在!+*(年由@AB8C提出〔!〕，!+)&年DC:9>8C
对热脉冲法进行了改进〔(〕。国内刘奉觉、王华田、

熊伟、张小由等用热脉冲方法进行过一系列的研

究〔*!%〕。(""*#(""$年，张小由等利用热脉冲法测
定了荒漠地区胡杨、柽柳荒漠植物的耗水规律〔&，)〕。

热平衡方法于上世纪%"年代开始应用于测定树干
液流，上世纪)"年代以后E=8>9B8C-等设计了改进
的测定仪器，使该技术渐趋成熟〔+〕。与热脉冲法相

比，热平衡法测定简单方便，精度高无需校正，对树

木的损伤相对较小，连续性好〔*〕。国内对于热平衡

法的研究报道尚不多见。
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! 材料与方法

!!! 试验地概况
试验地在中国科学院新疆生态与地理研究所塔

克拉玛干沙漠研究站、塔中植物园（"#$%&’(，)"$*%’
+）外围公路防护林内。位于塔克拉玛干沙漠腹地。
据塔中气象站的资料，该地年平均气温,-!*.，/
月平均气温-)!-.，,月平均气温0)!,.，极端最
高气温*1!&.，极端最低气温0--!-.，全年!,%
. 积温*&-,!).，无霜期为-)"2，年日照时数-
1/,!"3，年平均降水量"&!&44，平均相对湿度

-#!*5，潜在蒸发量为"&")!&44，平均风速-!1
4／6，最大瞬时风速为-*!%4／6；*!)月为风季，平
均风速为"!-4／6，大风频繁，风热同期，浮尘扬沙
天气频繁。地面景观为流动性高大的复合沙垄。土

壤特征随地貌不同而有所差异。绝大部分为风沙

土，其盐分含量为,!-&!,!&"7／87，在下层偶尔出
现亚粘土，夹杂在风沙土中间，一般只有-%!
&%94。地下水矿化度*!-%7／:。测定期间1!#
月份各月平均气温分别为-%!1，-&!1，-/!"，-*!#，

--!%.，1!#月份降水量分别为,"!)，,!#，)!,，

,*!&，*!,44。
试验对象为);生人工防护林带，构成植物为

柽 柳 （!"#"$%& 6<<!）、 梭 梭 （’"()&*()+
"##),-+,$)+）、沙拐枣（."((%/)+0#6<<!），林带为

,4=-4行间混交，平均郁闭度%!1左右，林分平
均高度为-#%94，沙拐枣平均基径"!&94、平均高
度为"%#94。防护林主要靠抽取地下咸水的灌溉，
维持其正常生长。试验测试对象为乔木状沙拐枣

（."((%/)+0#"$1)$-23-+2:>?@!）。

!!" 热平衡茎流计的基本原理及仪器安装

,!-!, 热平衡法的基本原理 本研究采用美国

ABC;4;D公司的EFGH"-茎流测定系统进行茎干液
流的测定。测定原理是热平衡法。热平衡法的基本

构思是：如果向茎部整体或茎干的一部分提供已知

数量的恒定热源，在茎干内稳定流过一定数量茎流

的条件下，茎干的温度会趋向于定值。在理想情况

下，即不存在热损失时，提供的热量应等于被液流带

走的热量。这构成了热平衡法测定茎流的基础。热

平衡法要求一个稳定的状态，而且探头加热器要有

持续的能量输入，因此被测树干部分必须和周围变

化的环境绝缘。对于包裹式探头而言，加热及测温

元件都紧贴在植物茎干的外表面，再用厚的隔热材

料包裹，防止热量交换。理想的绝热效果是不可能

的。实际上必须考虑和茎流有关的各项热损失的存

在，热平衡的公式为：

4%+I5$J56J57（8）

4%+I9-／: K346定律
式中：4%+为输入功率；5$为径向热量损失；56
为轴向热量损失；57为树干液流带走的热量；9为
输入电压；:为电阻值。
知道树干液流带走的热量57，树液热容量.;

（一般为水的热容量*!,)&L／7·.）和温度差,!就
可以算出树干的液流速率<：

<I57／（.;·,!）

I（4%+05@05$）／（.;·,!）
式中：5$，5@，,!，9，:都可以通过传感器测得，经
过自动计算得出。在数据采集程序中输入茎干截面

积、茎干类型参数，最后可以直接得到茎干液流速率

（7／3）的结果。

,!-!- 茎流计的安装 在防护林带内选择适合于
传感器测定直径范围的沙拐枣单株，要求茎干被测

部位通直圆滑，无枝杈结疤。用小刀将被测茎干外

的死皮刮去（在刮皮时需小心，不要损伤茎干的韧皮

部），再用砂纸将其打磨光滑。然后，用游标卡尺精

确测定准备安装探头部位的茎干直径。调试探头直

径和茎干直径的适合程度，使探头与茎干紧密接触。

为了增强探头和茎干的接触，在安装探头前用M*
混合油涂抹茎干，有利于防止水分顺茎干进入测定

部分或者水汽的液化，保护探头不受损伤及与茎干

的粘连等。

探头安装于被测沙拐枣的茎干基部，将探头紧

紧与茎干接触，用探头上的绑扎带将其扎紧，保证探

头上的几个温差电偶和茎干能直接接触。然后用隔

热环套将探头的上下两头密封严实。为防止太阳辐

射对探头温度的影响，在安装好探头后，再在探头的

外层包上防太阳辐射保护套。

将探头和数据采集器的电源线与电源（,-N的
铅酸电池）接通，再将数据采集器进行数据传输的电

线与数据采集器相应的接口进行连接，然后将测定

树木的横断面积、起始时间、数据记录的间隔等参数

通过计算机输入到数据采集器（本试验设置每,1
4>C记录一次液流速率读数，每,14>C记录一次液
流累积量）。从*月,,日开始对"株基径分别为

,!#，"!,，"!&94的沙拐枣进行连续测量，至,%月

-%日结束。

!!# 其他因子的测定
除了茎干液流外，还测定了%!*%%94土层土
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壤含水量，清晨水势等相关因子。土壤含水量采用

土钻采样，烘干称重法测定；水势采用压力室（!"#$
%&’()*+,&(-.$"./,01222，3#4）测定，每次测定
取5个样，每个样6个重复；数据处理用789,0电子
表格进行分析、作图。

! 结果与分析

!$" 沙拐枣茎干液流速率的日变化
植物的蒸腾耗水在一天内的变化有明显的节律

性，即在白天气温最高的时候蒸腾量达到最大，夜间

蒸腾很小或者停止。图1是一株:;生，基径6$1
9+的沙拐枣茎干液流日变化曲线。其液流变化是：
在上午:：22以后，液流速率有明显快速上升的趋
势，液流速率的最大值出现在1<：22!1=：22，然后

开始缓慢下降，6/内液流速率最大值为1<>>?／@；
液流最小值出现在2：22!6：22。5月<5!<:日液
流速率最小值为:A$A?／@。由于白天蒸腾量大、失
水过多，无法及时补充损失的水分，但是夜间仍保持

一定液流，以补充植物体白天的水分消耗。沙漠腹

地环境特殊，夜间空气仍然很干燥，还有空气流动的

影响，也存在水分蒸腾散失，这也是夜间仍能保持一

定量液流的重要原因。6/平均液流值为A2A$1A?／

@，6/平均日耗水量为B5BB$6A?；5月份，有时全
天的耗水量大于12C?。可见在沙漠腹地这样的环
境条件下，一株基径为6$19+的沙拐枣，在5月底
的高温条件下，耗水量较大。就目前所获的数据而

言，在A!12月份的生长过程中，茎干液流速率的最
大值可达1A65?／@，出现在5月下旬午后；最小值
为2，出现在生长早期的A月中旬夜间。

图1 第1>>D1>B/（5月<5!<:日）沙拐枣茎干液流连日变化

EF?$1 G;F0HI0*9(*;(F.&.I’;JI0.KF&’(,+’.I!"##$%&’())&’%&#$*()/*)F&?(@,J,)F./I).+L*&,<5(.<:（1>>!1>B(@/;H）

图< 不同天气条件下的茎干液流特征值

EF?$< 7F?,&M;0*,’.I’;JI0.KF&’(,+’*&/,)
/FII,),&(K,;(@,)9.&/F(F.&’

!$! 沙拐枣茎干液流对不同天气条件的响应
塔克拉玛干沙漠腹地高温干燥，沙尘天气频繁

发生，年降水总量小于11$2=++〔12〕。各种天气条
件对于沙拐枣茎干液流速率的影响不同。由图<可
以看出，一株基径为1$B9+的沙拐枣茎干平均液流

速率在各种天气条件下的排序由小到大依次为：小

雨!阴天!浮尘!沙尘暴!多云!晴天。小雨天的
液流速率平均值、最大值、最小值和液流总量都是最

小，分别为A=$1，>A$1，15$2?／@和12:<$B?／/。

<22=年=月1A日夜间至=月1=日上午为小雨天
气，这次降雨过程的降水量为16$:++。降雨增加
了土壤含水量和空气湿度，但气温、太阳辐射等环境

变量显著降低，所以茎干液流达到了最小值。晴天

液流速率的各项特征值都为最大，分别为>A$:，

1BA$2，<A$5?／@和1>B6$=?／/。浮尘和多云天，液
流速率有明显的降低。沙尘暴天气条件下，平均液

流速率要比浮尘天气稍高，沙尘暴天气虽然太阳辐

射和空气温度比较低，但是空气流动快、空气湿度

低，对液流速率影响较大，所以在浮尘天气液流速度

小。各种天气条件对耗水量的影响也是如此。其日

蒸腾耗水量分别是12:<$B，1<A5$5，1=26$6，

15=1$>，155<$1，1>B6$=?。由图6可以看出，晴

:1< 干 旱 区 研 究 <6卷

万方数据



天和多云天茎干液流明显较高，有明显的峰值现象；

在沙尘暴和浮尘天气条件下，茎干液流则呈现多峰

值现象，这与环境因子的剧烈变动有关，尤其是太阳

辐射、风速和气温的变化；而在阴雨天，茎干液流变

化幅度很小，茎干液流曲线趋于平缓。

图! 不同天气条件下沙拐枣茎干液流的日变化

"#$%! &’#()*(+,-+’-#./.*0’1*(.2#/0-340.*!"##$%&’()
)&’%&#$*()+/5365#**363/-23’-736,./5#-#./0

!%" 不同基径沙拐枣的茎干液流
很多研究表明，茎干液流量与茎干直径为正相

关关系〔88!89〕，本试验也得到类似的结果。从图:
可以看出，液流速率和日液流总量值随着基径的增

大而增加。基径为!%9,4的沙拐枣日平均液流速率
和日液流累积量分别为!;9%<$／7和;=>8%>$／5；
直径为!%8,4 的沙拐枣分别为>:8%?$／7和

=?@!%8$／5；直径为8%;,4的沙拐枣分别为<=%<
$／7和8?8?%?$／5；液流速率和液流累积量与基径
呈较为显著的正相关性。基径与日平均液流速率、

日液流总量的相关性系数为@%;<8!。

图: 不同基径沙拐枣液流量的比较

"#$%: A.41’6#0./.*0’1*(.2#/0-340.*!"##$%&’()
)&’%&#$*()2#-75#**363/-B’0’(5#’43-360

由图=可以看出，直径大的茎干液流速率高于
直径小的茎干。在同一天内，!株的变化趋势基本

相同，这是因为它们受共同的环境因子变化影响所

致。但是，直径较大的植株液流速率较高，更容易受

到环境因子的影响，波动较为明显。

图= 不同基径沙拐枣茎干液流速率的日变化曲线

"#$%= &’#()*(+,-+’-#./.*0’1*(.2#/0-340.*
!"##$%&’())&’%&#$*()2#-75#**363/-B’0’(5#’43-360

图9 土壤含水量月份变化

"#$%9 A.41’6#0./.*0’1*(.2#/0-340.*!"##$%&’()
)&’%&#$*()B3*.63’/5’*-36#66#$’-#./

!%# 土壤水分与沙拐枣茎干液流
沙漠公路防护林灌溉管理采用无亏缺滴灌管理

方式。抽取地下水灌溉，地下水的矿化度较高，盐分

含量为:!>?$／C，每次持续灌溉时间8>!>@7，每
个滴头出水量为!%=C／7，每次灌溉量约为!=!9@
D$／株，根据生长状况进行灌溉，每年共灌溉>@次。
由图9可以看出，各层土壤含水量的变化不大。这
表明灌溉使土壤水分保持在一个较为稳定的水平。

图<是一次灌水前后沙拐枣茎干液流的变化图，灌
溉从9月8<日晚上开始，8?日上午结束。可以看
出，在灌溉期间沙拐枣茎干液流速率有所增加，灌溉

前和灌溉后沙拐枣茎干液流没有显著的变化。在=
!8@月每月中旬沙拐枣的清晨平均水势分别为

E@%98，E@%;;，E@%<;，E@%?;，E@%;!FG’，午后
的水势分别为E8%8<，E8%<，E8%=>，E8%<>，

E8%?@FG’，保持了较高的清晨水势，午后水势也
保持在一个相对较高的水平。说明土壤水分较为充

足，能够满足沙拐枣的需要，在夜间沙拐枣的水分得
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到了很好的恢复；而在午后，蒸腾作用加强使得水分

损失严重、水势降低。!月份水势降低是由于沙拐
枣生理功能减弱、生长衰退所致。这表明，在当前灌

溉条件下，灌溉水能够满足植物生长的需要。

图" 灌溉前后沙拐枣茎干液流比较

#$%&" ’()*+,-.+/)%0(12($,3($2*450.()*0)*

!&" 各月耗水量的变化
沙拐枣在6月初开始萌发，到!月生长开始衰

退，78月底生长结束。整个生长季月耗水过程也是
一个单峰曲线型。6月份日耗水量最低，9!"月依
次升高，"月以后耗水量有开始下降，直至78月底
生长结束。

表# 不同直径的单株耗水量

$%&’# (%)*+,%-./0123456-)12173-.53
,)-89)77./.2-&%3%*9)%5.-./3

月份
日平均液流速率／（%·+:7）

7&!8 ;&78 ;&<8

日平均蒸腾耗水量／（%·=:7）

7&!8 ;&78 ;&<8

6 >6&!6 ;"&67 98&<8 9!?&6? ?!"&"; 7>76&97

9 99&"> 7"6&68 >77&!" 7;;"&;! 67?9&97 98?"&;!

< ?"&>; >;<&;7 ;;7&!< >8!;&<> 9<"7&;> "!<<&!<

" 787&<< ;88&"7 ;<"&"! >6;!&?? ">7"&8" ??>"&87

? <!&?? >??&87 ;6?&97 7<""&7> <!7>&;> ?<;"&<7

! 9!&?? >6;&77 ;7;&?? 76;"&7> 9?;6&9! ">!;&<7

78 ><&8; 788&97 7;;&;< <>6&<! >67>&7< ;>88&">

由表7可以看出，;株沙拐枣在一个生长季（6
月77!78月>8日）的总耗水量分别为>?7&6?，

!7;&6<，77<6&>?@%。从6月77日!78月>8日的

7!;=内，;株沙拐枣的日平均耗水量为68"6&<7
%。耗水量最大月份为"月，;株沙拐枣日耗水量分
别为>6;!&??，">7"&8"，??>"&87%，其中，基径

;&<.3的沙拐枣"月份最高耗水量可达78888%左
右；不同基径的沙拐枣耗水量也有明显的差异，基径

越大，其耗水量也越大。基径为7&!，;&7，;&<.3的
沙拐枣在 6!78 月的日平均耗水量分别为

769?&;;，6";>&!<，<8;>&96%。可见，在干旱沙漠
地区，空气干旱、空气流动和较为充足土壤水分供应

是植物耗水量巨大的一个主要因素。

: 结 论

（7）乔木状沙拐枣茎干液流日变化呈单峰曲线
型，受环境因子影响有波动；在夜间仍然能够保持较

高的液流速率；茎干液流的高峰一般出现在!：;8!
79：88期间，液流速率最小值一般出现在8：88!
;：88期间；
（>）乔木状沙拐枣茎干液流对不同的天气条件
的响应不同，在塔中几种主要天气类型条件下，阴雨

天的茎干液流速率最小，日耗水量最小，沙尘暴和晴

天时液流速率最大，日耗水量最大；不同天气条件下

平均液流速率由小到大依次为：小雨!阴天!浮尘

!多云!沙尘暴!晴天。塔克拉玛干沙漠频繁的沙
尘天气和高温干燥的气候条件是植物水分损失的一

个重要原因。

（;）沙拐枣液流速率与直径呈正相关关系，日平
均液流速率和日耗水总量均与直径呈较为显著的线

性相关；

（6）防护林的水分管理模式为无亏缺灌溉管理，
灌溉水能够保持一定水平的土壤含水量，充分满足

植物的生长，在当前的水分管理条件下，不存在明显

的水分胁迫状况；地表以下688.3土层的土壤含水
量变化不大。在土壤水分较为充足的条件下，土壤

含水量对茎干液流速率的影响减弱。

（9）;株?/生沙拐枣在79"=（6月77日!78
月>8日）内的日平均耗水量约为66>8&976%，"月
份是耗水量最大的季节，日平均耗水量约为

<7<7&;>%；"月份最大的单株耗水量可达78888
%。干旱的环境条件和较为充足的水分供应是耗水
量大的一个重要原因。

塔克拉玛干沙漠腹地环境特殊，沙拐枣在整个

生长季都保持了较高的液流速率，夜间也有较高的

茎干液流，这就决定了在整个生长季沙拐枣都是一

个持续的高耗水过程。张小由等在额济纳地区对柽

柳的研究表明，直径为6&8.3和9&8.3的柽柳在

<月初日耗水量分别为8&;"@%和8&<>@%〔9〕，胡杨
耗水量分别为>;&;@%（胸径>7.3），7!&>9@%（胸径

79.3）；马履一等在北京地区的研究结果表明，油松
（直径78&"9.3）、侧柏（直径<&"!.3）在!月底78
月初的日耗水 量 分 别 为 7!&9!@% 和 ;&8;
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!"〔#，$%，$&〕；李海涛等在北京地区对棘皮桦（胸径

$’()*+,）和五角枫（直径%()+,）%月底-日内平
均耗水量分别为.’(%!"和&(#$!"〔$)〕。与其他地
区的灌木和一些阔叶乔木相比，沙拐枣的耗水量明

显大于一些灌木，甚至日耗水量相当于一些乔木树

种。这表明塔克拉玛干沙漠特殊的环境条件下，即

使灌木也有很高的耗水量。无疑高温干燥的气候条

件和较为充分的水分供应是耗水量高的主要因素。

在极端干旱的沙漠地带，有了较为充分的水分供应，

植物的蒸腾耗水量十分巨大。沙漠公路防护林带的

维持需要足够的水分支撑。因此，水分消耗是防护

林管理必需考虑的，要采取必要的营林措施，以其防

护效益为最终目标，以节水为出发点，进行科学的灌

溉和合理的经营管理，以确保防护林的可持续性。
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