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摘要  在塔克拉玛干沙漠腹地采用多个 HOBO 温湿度自动观测仪器进行同步观测的方式, 对极

端干旱区防护林小气候中的气温、湿度分别进行了水平和垂直两个尺度上的观测. 结果表明：

沙漠公路防护林生态系统具有稳定近地层空气气温和提高空气湿度等典型的小气候调节作用. 
太阳辐射对防护林温湿度影响显著, 辐射强度的大小与气温呈正相关, 与空气湿度负相关, 在
阴天时林带保温保湿效果明显; 防护林对周围环境的影响较显著, 防护林带内小气候具有降温

保湿的特征：林内气温总是小于原始沙地, 林内湿度总是大于原始沙地, 林边气温升降幅度大

于原始沙地, 林边湿度总是大于原始沙地. 并且计算得出防护林垂直影响范围温度 4~10 m, 湿
度 6~8 m; 水平影响范围温度 16 m, 湿度 24 m 左右. 
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防护林是一种人工建立的改造自然环境并使环

境更能够达到人类预想的生态措施 . 它一般存在于

受保护区域的最边缘 , 抵御着外部各种环境状况强

烈的变化. 例如农田防护林、海岸防护林、公路防护

林、城市外围防护林以及“三北”防护林. 防护林的存

在, 不仅可以抵御恶劣的天气状况, 同时也能改善防

护范围内的生态环境 . 防护林减弱了气流的交换作

用, 降低了地表长波的冷却作用, 同时林冠还增加了

林内地表的粗糙度, 从而使林内地面吸热能力降低, 
辐射散热作用加强 . 防护林对其所在区域的小气候

环境具有明显的改善作用, 如降低气温变幅、增加湿

度[1~4]. 这些变化在高温、干旱、大风等灾害性天气

时会更显著[5,6]. 总体表现为白天林内气温比林外低, 
而在晚上林内气温比林外高[7~10]. 旷地由于接受较多

的太阳辐射和降水, 失去较多的长波辐射, 表现出较

高的蒸散率 , 因此林外空旷地空气相对湿度也比林

内空气相对湿度低 , 且变化幅度比林内的变化幅度

大[11,12]. 林内湿度总是大于林外湿度, 日动态一般呈

“U”或“V”型变化 , 防护林湿度与气温成负相关 , 即
湿度越高林内气温越小 , 而在白天也与太阳辐射强

度呈负相关[13~15].  
在干燥、炎热的的塔克拉玛干沙漠腹地, 夏季降

水稀少、光照丰富、地表物质热容能力差, 使得白天

的地表温度远远高于空气气温 , 夜晚地表温度又低

于空气温度. 为了保障沙漠公路交通安全, 建立的沙

漠公路生物防护体系 , 它不仅在防止风沙危害公路

方面作用显著 , 而且在改善局部小气候以适合人类

生存中起了很大的作用.  
目前国内外关于防护林小气候的研究主要集中

于农田防护林、城市绿化带和其他人工林, 而对于地

处极端干旱的线状防护林体系小气候效应的相关研

究比较少. 本文通过对塔里木沙漠公路原始流沙地、

防护林地内温度和湿度的测定 , 在比较分析两种典

型下垫面温度与湿度的研究基础上 , 阐明位于塔里

木沙漠公路防护林生态工程的温度与湿度的小气候

效应, 以期为深入探讨该生态系统的功能, 以及正确
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评价防护林改善小气候的功能提供理论依据. 

1  研究区域概况 
塔克拉玛干沙漠腹地, 气候干燥, 降水稀少, 年

降水量一般不足 50 mm, 但年蒸发量高达 3000 mm 
左右. 7 月份的平均相对湿度为 35%, 最小相对湿度 
为 0[16]. 夏季酷热, 极端最高温度达 44.5℃, 地表温 
度最高达 73℃. 自然植被种类贫乏, 在塔中地区有 9
种, 群落结构简单, 盖度极低, 绝大多数地区无植被
分布.  

沙漠公路防护林穿越流动沙漠段长 436 km, 防
护林宽 72~78 m, 林带总面积 3128 hm2, 树种以抗逆

性极强的柽柳、沙拐枣、梭梭等优良防风固沙灌木为

主, 水源为沙漠公路沿线的高矿化度(2~30 g·L−1)地
下水, 灌溉方式为滴灌.  

2  实验方法 
本次实验场地设置在塔中四油田作业区丁字路

口处, 由于此地需要重点防护, 所以 1995 年在公路

上风向栽植延伸至公路边缘达 50 m 的固沙林带. 至
2006 经过的 11 年的成长, 防护林已经完全郁闭, 固
沙林覆盖度>90%, 林带平均高度 2.5 m, 正值壮年期

长势良好 , 可以认为这段防护林能代表干旱地区线

状防护体系.  
7 月底至 9 月中旬, 塔中天气活动状况比较稳定, 

降水稀少 , 而且气温与太阳辐射等影响因子变化幅

度不大. 因此将此时间段作为本试验的观测时段. 实
验仪器采用具有精度高、可存数据量大、体积小等优

点的 HOBO 温湿度探头 (HOBO Pro Series Temp, 
RH(C) 1998 ONSET)进行观测.  

本次实验分两阶段进行, 第一阶段于 2006 年 7
月 24 日开始至 8 月 21 日结束, 共运行 28 天, 主要目

的是采集垂直方向上的温湿度数据; 第二阶段于 8 月

22 日至 9 月 11 日, 共运行 20 天, 主要目的采集由固

沙林至原始沙地不同距离上的温湿度数据. HOBO 探

头设置步长 30 min, 每半小时采集一次 30 min 内的

平均温湿度数据.  

2.1  垂直实验设置 

为了研究近地表垂直方向上的温度与湿度的差

异 , 分别在防护林地中间地带及上风向距林带约为

100 m 的流沙地(由于距林带较远, 可以视为不受防

护林带影响)各架设支架一套, 每套支架上各固定 4

组 HOBO 温湿度探头, 探头高度分别为距地表 2, 4, 6
和 8 m(如图 1). 

 
图 1  垂直实验设置 

 
2.2  水平实验设置 

为了阐明防护林带水平方向上温度与湿度的影

响边界, 分别在距林带 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 和 28 m
处各架设一组支架, 距地表 1 m高处架设 HOBO温湿

度探头. 由于林带外缘 28 m 处流沙地地势较为平坦

且处于林带的上风向 , 所以应视为不受林带影响的

自然流沙地(图 2).   

 
图 2  水平实验设置 

3  结果与分析 
塔里木腹地太阳辐射强烈, 日照时间长, 空气干

燥, 地表多为细粉沙 , 沙物质导热差、热容比较低 . 
其基本热特征为在太阳辐射情况下迅速升温 , 太阳

辐射减少或者阳光被云或沙尘暴遮蔽便很快以长波

辐射的形式释放出能量 , 所以沙漠地区昼夜温差和

湿度差起伏较大. 但是, 塔里木沙漠公路防护林体系

建立后 , 在防护林带体系附近昼夜温差变化幅度一

定程度降低, 防护林降温、增湿的效果也比较显著. 
以下对自然流沙地与防护林地二者在垂直高度上与

水平方向上以及在不同天气条件下的温度与湿度特

征进行分析.  
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3.1  自然流动沙面近地表温度和湿度的日垂直变化

特征 

(ⅰ) 气温日变化.  从总体上看流沙地气温变化

较单一, 各层之间气温变化差异不大(图 3), 最大值

出现在 17:30(北京时间, 下同)的 2 m 高度上 36.82℃, 
与 8 m 高度上的温度差为 0.37℃, 占 2 m 高气温的

0.01%, 差异不明显. 最小值也是出现在 08:00 的 2 m
高度 23.35℃, 与 8 m高度温度差为 0.25℃, 二者之间

差异占 8 m 高度气温值的 0.01%, 差异也不明显.  
方差分析表明, 在 4 个高度上的温度差异明显

(0.05), 但从表 1 多重比较结果中可看出, 这种差异

主要体现在 8 m 高度与其他高度之间. 8 m 标记为 B, 
其均值小于其他三层; 2, 4 和 6 m 高度上的气温特征

相似, 字母标记表示为 A. 由此可见, 气温受地表长

波辐射影响很明显 , 随着高度的增加标准差和温度

均值都在降低.  
 

表 1  四层高度上温度检验结果 
温度分析 均值 标准差 1%极显著水平

流沙 2 m 高度 31.06 4.59 A 
流沙 4 m 高度 31.06 4.51 A 
流沙 6 m 高度 31.06 4.44 A 
流沙 8 m 高度 30.95 4.40 B 

 
流沙地各个层次上的气温升降过程极其明显 , 

09:00~10:00 之间接近相同. 10:00~18:00 是上升过

程 , 在此过程中上升的速率一致 . 第一上升阶段以

14:00~ 16:00 为例. 同一时间气温, 流沙高度 2 m 最

大, 8 m 最小, 最大差别相对于全天气温变化来说也

只相差 3.29%; 上升结束, 2, 4 和 6 m 高度气温于

22:00 交叉, 8 m 高度上在 00:00 与其他 3 个高度相交

在一起 , 这一交点的存在是由于地表气温下降后产

生的逆温层所造成, 此后 8 m 高度上气温大于 2 m 高

度的气温; 第一下降阶段以 02:00~04:00 为例, 2 m
高度的气温下降最快.  

由以上分析可以得出 , 流沙地在正常光照情况

下气温变化的规律是越近地表温度起伏越大 , 在只

有沙砾的裸露地面上 , 地表的气温对近地表的气温

变化具有显著的影响 , 并且林外空气气温的日平均

值与林外辐射日总量有显著的线性关系[17], 而 8 m
高度上以上的空气温度受地表影响不显著.  

(ⅱ) 湿度日变化.  流沙湿度总体上为 2 m 高度

湿度一直小于 6 和 8 m 高度的湿度值(图 4). 这是由

于没有植被覆盖的沙物质易受到太阳直接辐射 , 使
得地表沙物质增温降低了流沙表层含水率 , 进而引

起近地表层空气湿度的降低. 由于 8 m 高度上的空气

湿度与 6 m 高度的空气湿度完全一致, 因此, 可以认

为不受地表长波幅射影响. 湿度最小值出现在 17:30 
8 m 高度处, 为 10.01%, 最大值出现在 08:00 的 6 m
高度, 为 29.44%. 

从北京时间 09:00 开始, 太阳辐射逐渐增强, 至
北京时间 12:00 左右达到最大值, 北京时间 14：00
左右地面长波辐射也达到最大值. 因此在 08:00 至晚

20:00这段时间内持续的对近地表的空气湿度造成显

著的影响, 2 m 高度和 8 m 高度上的空气湿度差距最

大, 而极值出现在北京时间的 12:00, 差值为 1.83%相

当于 8 m 高度上湿度的 14%, 20:00 的时候太阳辐射停

止, 地面长波辐射继续散发热量, 继续在影响其范围

之内的大气湿度, 最终至次日 09:00 各个高度湿度基 
 

 
图 3  流沙地日气温垂直变化 
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图 4  流沙地日湿度垂直变化 

 

本达到一致. 因此在流沙地中湿度值的大小分别为 8 
m≈6 m＞4 m＞2 m. 可以得出, 流沙地在正常光照情

况下湿度变化的规律: 越近地表湿度起伏越大, 地表

对近地表的空气湿度变化具有很显著的影响, 而 6m
高度以上空气湿度受地表影响不显著. 

值得注意的是在凌晨 03:00~09:00之间 4 m高度

上湿度略大于 8 m 高度上的湿度, 差值相当于 8 m 高

度上的湿度的 1%, 其原因是由于沙漠腹地常见的凝

结水过程. 太阳辐射衰弱以后, 沙砾中所积蓄的太阳

辐射能量通过地面, 以长波辐射的形式逐渐释放. 凌
晨 03:00 左右地表气温低于热容性较好的上层空气, 
由沙砾与空气接触面产生的气温差造成了水汽在遇

到冷却的沙砾后发生了凝结水过程, 使得 4 m 高度以

下湿度降低, 从而产生逆湿效果, 然而, 凝结水过程

中湿度细微的变化又是怎样的 , 有待于更进一步的

研究和探讨.  

3.2  防护林近地表温度和湿度的日变化特征 

(ⅰ) 气温日变化.  比较防护林 4 个高度全天的 

气温变化 , 可以看出防护林各个层次在第一阶段

(10:00~17:00)相差是最小的(图 5). 林内气温在经过

低点也就是 08:00 之后气温在逐渐上升, 各层气温数

值均相交于 12:00, 相比流沙地的 00:00 交点推迟了

12 h, 可见防护林有保持气温的作用 . 10:00~13:00
时段林内 4 个高度也比流沙地的平均气温分别低 0.38, 
0.27, 0.15 和 0.001℃, 差别不是很显著; 02:00~06:00
的平均气温分别降低 1.1, 0.68, 0.44 和 0.17℃, 降幅占

流沙地同一时段平均气温的 4.1%, 2.5%, 1.6%和 0.6%. 
贺山峰等人[18]对流动沙丘和小叶锦鸡儿灌木林内不

同测点不同高度气温的同期观测结果表明 : 灌木林

内与流动沙丘气温的日变化趋势基本一致 , 流动沙

丘 0, 0.3 m 高处白天平均气温比 2000 年锦鸡儿分别

高出 4.47℃和 2.97℃, 这与本次实验结论一致, 略有

差别是植物种与地域的不同所造成的. 
在气温下降过程中各层次同时间的气温 2 m 高

度气温最低, 8 m 高度上最高, 林冠以下的气温要低

于林冠以上, 最大值出现在 03:30, 8 m 高度上的气温
 

 
图 5  林内气温日垂直变化 
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大于 2 m 高度处的 1.24℃. 08:00 以后气温开始回升, 
但 12:00 之前林内气温均低于流沙地. 12:00 以后防

护林区域内林冠以上的气温逐渐大于相同层次的流

沙地气温, 15:00 左右防护林内气温与流沙地气温差

值为最大(图 6), 差异最大值为−0.19℃出现在 15:30
的 8 m 高度上, 而在 2 m 高度上的林冠下, 气温仍然

低于外界流沙地.  
综上所述 , 防护林降温效果明显 , 尤其是在

18:00以后至次日 12:00 表现极为明显. 2 m观测点位

于林冠层下, 林地气温全天都低于流沙地, 降温幅度

为 0.02℃至 1.24℃, 全天平均降幅 0.66℃.   
(ⅱ) 湿度日变化.  防护林内湿度特征湿度值随

着高度的增加而减少(图 7), 湿度最大值与最小值出

现在 08:00 和 17:00 前后, 分别是 2 m 高度的 36.78%
和 8 m 高度的 9.83%, 8 m 高度的湿度总是低于 2 m
高度的湿度, 此特征与流沙地截然相反.  

防护林内湿度垂直特征可分为两部分: (1) 09:00~ 
22:00 时段 , 各层湿度相差值较均衡 , 以 16:00~ 

18:00 时段为例, 各层次之间平均偏差为 0.83%; (2) 
22:00~09:00 时段, 在太阳辐射消失后, 由于植物的

呼吸作用各层次之间差值增大, 其中 07:00 的时候 2 
m 高度林内外湿度相差 7.32%. 06:00~08:00 时段内

平均偏差为 2.62%, 远远大于 16:00~18:00 时段的偏

差, 表明林内 06:00~08:00 时段内湿度梯度性显著, 
而且差异大于有太阳辐射的时刻.  

流沙地与防护林湿度差异特征比较明显, 如图 8
所示整个曲线呈平缓的“U”字形. 其中 21:00 左右林

内外湿度差距最小, 夜晚林内外湿度差距比较大, 湿
度增加范围从 08:30 的 7.9%到 21:00 的 1.63%, 平均

增湿 4.19%. 其中 2, 4 和 6 m 高度上的湿度差最大, 
并且防护林内湿度总是大于流沙地同高度湿度 . 贺
山峰等人 [18]对科尔沁沙地小叶锦鸡儿灌木林固沙效

应的研究结果表明 , 样地实验空气湿度在各个时段

均明显高于流动沙丘, 尤其以 08:00 和 20:00 更加明

显, 2000 年和 1995 年小叶锦鸡儿样地内日平均空气

湿度分别比流动沙丘高 13.79%和 21.7%. 小叶锦鸡 
 

 
图 6  林地与流沙地气温差值的日变化 

 

 
图 7  林内湿度变化 
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图 8  防护林与流沙地日垂直湿度差异 

 
儿灌木比沙漠防护林湿度增加值要大得多 , 原因有

二: 首先小叶锦鸡儿叶面积较防护林体系中任何植

物的叶面积都要大, 水分散失速度要快于柽柳、梭梭

等植物; 其次科尔沁沙地水条件要明显好于沙漠腹

地.  
比较流沙地同时段湿度的各个统计值, 2 m 高度

林内湿度总是大于流沙地湿度(图 9), 晚上的湿度总

是大于白天的湿度 , 分别为林内晚上＞流沙晚上＞

＞林内白天＞流沙白天 . 防护林白天林内湿度是流

沙地的 1.17 倍, 晚上是 1.11 倍, 说明了植物白天增湿

能力比晚上略强 [19]; 防护林内晚上的湿度均值是

30.63%, 较白天增加了 2.74 倍, 相应的流沙地湿度值

是 27.59% 较白天增加了 2.91 倍, 防护林内湿度值变

化波动小于流沙地, 因此防护林具有一定的保湿能力.  
(ⅲ) 垂直尺度上的温度和湿度影响范围.  由于

相同时段内在垂直尺度上的温度和湿度与高度呈线
性关系, 且各时间段 R2 均大于 0.9. 将相同时段林地
的拟合曲线和流沙地的拟合曲线相连 , 会产生一个
交点, 这个交点也就是防护林的垂直影响边界值.  

如图 10 所示, 气温边界波动较大, 10:00 以后林

内气温在太阳辐射的作用下 , 林冠上层空气逐渐与

林外受到太阳与地表长波双重辐射的热空气流通 , 
相应的林内较冷的空气也在与外界进行着热量传递. 
尽管在林外气温最高的时候边界达到一天的最低谷, 
防护林仍然能影响到近地表 4.2 m 以内的空气气温; 
相对而言防护林湿度边界比较稳定, 在 6~8 m之间上

下浮动, 高温的空气就能容纳更多的水汽, 所以湿度

在同一时间内的变化不会很大. 

3.3  防护林外侧自然沙面的温湿度日变化特征 

(ⅰ) 气温日变化.  总体而言, 水平方向上气温

的变化特征分两阶段, 白天呈峰、晚间呈谷, 峰值附

近离林带越近气温也就越高 , 夜晚波谷附近离林带

越近气温就越低(图 11). 林带边缘气温起伏最大, 离
防护林带越远气温波动越小. 

白天 10:00~20:00 气温曲线规律比较明显, 层次

分明, 可以分为 0~4, 8~12 和 16~24 m 3 个层次, 林边

缘气温 15:30 最大, 大于 24 m 处的气温 1.26℃. 这是

由于 0 m 探头处于防护林边界处, 防护林衰减了可以

带走热量的风 , 并且这里可以受到阳光的直接照射

而使得此处能量无法及时散出 , 能量的积累最终产 

 

 
图 9  典型时段 2m 高度处防护林与流沙地日垂直湿度差异 
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图 10  防护林温度和湿度垂直影响范围 

 

 
图 11  水平气温日变化 

 
生了林带的边缘气温大于流沙地 , 也远远大于林内

气温的边缘效应. 在夜晚 20:00 至次日 08:00 曲线明

显可分 0~12 和 16~24 m 两个层次; 林边气温 23:30
最小, 低于 24 m 处的气温 1.37℃. 此时随着太阳辐

射的消失林带边缘能量积累也在减少 , 在防护林内

部气温的影响下 , 接近林带的区域逐渐降温 , 而在

16~24 m 的范围内气温已经不受防护林的影响.  

(ⅱ) 湿度日变化.  防护林外的水平湿度变化特

征很明显, 林带边缘湿度总是大于 28 m 湿度, 水平

方向上湿度随着与防护林的距离的增大而降低 (图
12). 曲线呈单峰形状, 白天由于太阳辐射作用而呈

波谷, 4 m 距离以外的湿度值较相近, 但林边 0~4 m
距离内的湿度仍然受到防护林增湿效果的影响 ; 夜
晚随着太阳辐射的减弱, 随着林带增湿作用的增强, 

 

 
图 12  水平湿度特征 
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表 2  防护林气温水平影响范围检验 
13:00~20:00 01:00~08:00 

气温分析距离/m 
均值 标准差 1%极显著水平 均值 标准差 1%极显著水平 

0 31.87 0.9 A 19.52 1.4 C 
4 32.03 0.95 A 19.46 1.4 C 
8 31.43 0.81 B 19.63 1.45 B 

12 31.47 0.73 B 19.64 1.48 B 
16 30.93 0.76 C 20.55 1.53 A 
20 31.01 0.75 C 20.6 1.53 A 
24 31.05 0.77 C 20.6 1.53 A 

 
林带内湿度向外影响加大 , 越接近林带的区域湿度

增长越快. 在 24 和 28 m 距离上昼夜湿度值均近似, 
说明本测量范围已经达到并超过了防护林湿度影响

的水平边界. 
湿度最大值出现在 08:30 的 4 m 处为 38.2%, 这

个数值与 28 m 的湿度相差 6%, 是 28 m 湿度值的 1.2
倍; 最小值出现在 17:00 的 28 m 处为 11.87%, 与 28 
m 湿度相差 0.55%, 仅是 28 m 湿度 1.05 倍. 以上的

分析说明在防护林水平尺度上 , 夜晚的增湿范围和

增湿的程度要远远大于白天.  
(ⅲ) 水平尺度上的温湿度影响范围.  由于防护

林外水平气温变化的边缘效应 [20], 所以选择两个典

型时段对林外水平气温特征进行分别描述(表 2). (1) 
白天林带附近受太阳辐射和防护林阻风效益的双重

影响, 林带附近气温大于流沙地气温, 次序是 0~4 m
＞8~12 m＞16~24 m. (2)夜晚受防护林内气温影响, 
林带边缘气温小于流沙气温, 次序是 0~4 m＜8~12 m
＜16~24 m. 

综合以上两个时段的分析, 通过 1%极显著水平

的检验表明: 16~24 m 的字母均标记为 A, 说明无显

著差异 , 因此可以认为防护林水平气温影响边界在

16 m 左右.  
防护林外水平尺度上的湿度特征的差异也比较

明显, 从表 3 多重比较结果中看出, 在水平方向上可

以将其分为 0, 4, 8 和 20 m 以及 24~28 m 5 个差异显 
 

表 3  防护林湿度水平影响范围检验 
湿度分析距离/m 均值 标准差 1%极显著水平

0 23.64 8.07 A 
4 22.85 8.53 B 
8 21.9 8.14 C 

20 20.73 6.66 D 
24 19.99 6.57 E 
28 19.86 6.62 E 

著的层次. 
表 3 检验可将 28 m 范围内的湿度分为 5 个梯度, 

其中在 24 和 28 m 距离上字母标记均为 E, 差异不显

著, 可以认为 24 m 左右就是防护林与原始流沙地湿

度的影响边界.  

3.4  不同天气状况林地温湿度日变化特征 

从塔中沙漠植物园自动气候站测量的实验时段

内的气候资料分析表明, 垂直实验期间, 7 月 27 日太

阳辐射较当月平均值有所降低 , 能见度在附近几日

均接近平均水平可以视为稳定, 2 m 平均风速 4.3 m
在塔中地区属于稳定值 , 说明这段时间内是持续的

无大风阴天状况.  
7 月 27 日与 8 月 1 日日期比较相近, 太阳总辐射

量可以认为在相同水平 , 因此这两天的辐射量具有

相似性. 实际分析得出 7 月 27 日太阳总辐射和净辐

射比 8 月 1 日分别平均减少了 92.34 J/(cm2·min)和
21.57 J/(cm2·min), 最 大 差 别 在 17:30 的 450.7 
J/(cm2·min)和 17:00 的 161.5 J/(cm2·min). 对照 8 月

1 日的辐射通量曲线可以发现 7 月 27 日一整天都是

在阴天(图 13).  
为了比较出 7 月 27 日与正常天气状况下的温湿

度差异, 并且为了数据准确性, 将 7 月 27 日左右 10
日内的温湿度平均以便于参照 7 月 27 日的变化情况. 
数据表明, 当太阳有效辐射降低 32.4%, 在林内 2 m
高度 7 月 27 日气温较平均值有所降低(图 14), 平均

降幅 3.6℃, 27 日一天平均气温为 10 天平均气温的

88.4%. 湿度值平均增加 10%(图 15), 当天平均湿度

为 10 天平均湿度的 1.41 倍. 
林内外气温降低幅度基本一致 , 而流沙地湿度

升高的幅度显著大于林内的幅度(表 4), 但湿度的值

却仍然低于林内的水平 , 这说明了辐射的减少同时

增加了林内外的湿度, 但植物的作用仍然很显著. 
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图 13  阴天与晴天辐射对比 

 

 
图 14  气温对比 

 

 
图 15  湿度对比 

 
表 4  7 月 27 日与 10 天平均温湿度对比 

一天内升降幅度 2 m 高度 4 m 高度 6 m 高度 8 m 高度 平均 
林内 −12% −12% −13% −13% −12% 

气温 
流沙 −13% −13% −13% −13% −13% 
林内 41% 50% 54% 59% 51% 

湿度 
流沙 64% 62% 59% 61% 61% 

 
4  结论 

(ⅰ) 林冠的存在削弱了林内的太阳辐射、降低

了地面长波辐射 , 并且使进入冠层的气流运动受到

枝叶的阻截和磨擦作用, 减弱了空气热量交换强度, 
从而导致林内气温与流沙地气温差异明显, 白天林内 

接受太阳辐射时增温慢 , 夜晚林外降温时对林内影

响少, 散热也慢. 防护林对气温的影响作用主要表现

缩小日较差、降低气温变幅, 从而使林内气温相对较

稳定. 

(ⅱ) 由于防护林内风速、气温较低, 植物蒸腾和
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土壤发出来的水蒸气能较长时间滞留在近地面层空

气中, 加之林冠的遮盖作用, 使得林内的空气湿度在 
任何时刻都高于林外, 因此林内能保持较高的湿度.  

(ⅲ) 温度、湿度和太阳辐射作用明显, 气温与太

阳辐射呈正相关, 即辐射越多温度越高; 湿度的大小

与太阳辐射呈负相关 , 相应的湿度与气温也是负相

关, 并且林内外温湿度变化规律一致. 辐射降低的情

况下林内外温度降低、湿度增加, 流沙地温湿度变化

要略微大于林内.  
沙漠公路防护林体系是一个比较特殊的防护林

生态系统 , 这个系统既遵循防护林应有的降温增湿

的效果 , 同时它又孤立的处于沙漠腹地极端的天气

影响之下 , 因此对它进行进一步的小气候特征的研

究是十分必要的. 
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