
 

 
 
 

   2008 年 第 53 卷 增刊Ⅱ: 131 ~ 139 

 
 

www.scichina.com    csb.scichina.com  131 

《中国科学》杂志社
SCIENCE IN CHINA PRESS 论 文 

塔里木沙漠公路防护林植物水分状况 
许浩①②, 张希明①, 闫海龙①, 梁少民①, 单立山①③ 
① 中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐 830011;  
② 宁夏农林科学院荒漠化治理研究所, 银川 750002;  
③ 甘肃农业大学林学院, 兰州 730070 
E-mail: xu-hao@tom.com 

2007-09-02 收稿, 2008-06-02 接受 
中国科学院知识创新工程重要方向项目(编号: KZCX3-SW-342-02)和国家科技部“西部开发科技行动”重大项目(编号: 2004BA901A21-1)资助 

  

摘要  塔里木沙漠公路防护林生长于极端干旱的塔克拉玛干沙漠中, 防护林植物的蒸腾耗水和灌

溉管理是防护林可持续的核心问题. 利用茎流计测定了塔里木沙漠公路塔中段3种防护林植物的茎

干液流, 研究了防护林植物茎干液流规律、水分状况和现行灌溉模式下植物的耗水量, 探讨了防护

林灌溉管理中的节水问题. 对茎干液流测定结果表明, 防护林植物茎干液流具有明显昼夜节律  
性, 液流的高峰值出现在白天 10:00~15:00, 最小值出现在 00:00~03:00, 夜间也保持较小的液流. 3 株

直径 1.9~2.0 cm 乔木状沙拐枣(Calligonum arborescens)、多枝柽柳(Tamarix ramosissima)、梭梭

(Haloxylon ammodendron)在生长季的日平均茎干液流速率分别为 67.2, 77.05 和 61.54 g·h−1; 茎干液

流受环境因子影响而波动, 太阳辐射、风速、气温、相对湿度和植物茎干液流有显著相关性. 8 年生

沙拐枣、柽柳、梭梭植株年耗水量分别为 1937.80, 1253.39 和 1026.96 kg, 日平均耗水量分别为  
9.69, 6.27 和 5.13 kg. 滴灌条件下, 防护林带内土壤含水量在各个月份变化不大, 土壤含水量充  
足, 防护林植物清晨和午后水势变化反映出其水分状况良好. 如对现行灌溉管理模式进行优化, 实
现防护性能与水资源节约的有机结合, 防护林还存在一定的节水空间.  
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干旱半干旱区属于典型的生态脆弱带,在农林牧

业综合发展和人工植被建设中 , 如何根据区域不同

地形、土壤和水分条件的特点, 对不同类型植物合理

布局, 达到生态效益与经济效益、防护性与开发性的

有机结合 , 以提高资源的利用率等问题至今没有得

到很好的解决 . 通过比较不同类型植物的水分利用

特点及其适应性差异 , 探明不同植物的水分生态适

应特征及其生理生态学机理 , 是针对该区不同立地

条件, 科学合理地选择和配置植物类型的基础[1]. 目
前在中国广大干旱缺水地区生态建设中广泛存在一

种两难现象 , 即造林和简单增加森林可能因过量耗

水而激化林业生态用水与其他用水的矛盾 , 也可能

造成土壤干化反过来不利于植被稳定 , 如何合理设

计和调控植被与水的关系 , 对生态建设和区域发展

有重要意义[2].  
塔里木沙漠公路防护林横穿塔克拉玛干沙漠 , 

是世界上第一条建设在大沙漠中的绿色长城 . 沙漠

公路防护林的建成 , 不仅保障了沙漠公路的畅通无

阻, 也改变了沙漠生态系统的原有特征. 塔里木沙漠

公路防护林自建成以来, 一直采用地下水进行滴灌, 
1.8×107 株的防护林植物耗水在沙漠公路沿线乃至塔

里木盆地水资源损失中占有重要的份额 . 但沙漠公

路的畅通依赖于防护林的保护 , 而防护林功能的发

挥又决定于水资源的支撑. 因此, 防护林植物的耗水

研究就成为防护林管理及其可持续存在的基础 , 分
析和研究防护林植物耗水与需水规律, 对合理搭配、

科学灌溉现有防护林 , 对更有效地发挥防护林的防

护功能, 解决水分供需矛盾有重要的意义. 本文通过

测定现行灌溉模式下防护林植物水势、茎干液流、林

带土壤含水量, 研究了防护林植物的水分状况、气象

因素对植物耗水的影响、同时探讨了防护林节水的可

能性 , 这对沙漠公路防护林的管理及了解灌溉条件
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下荒漠植物耗水有重要意义.  

1  研究区域概况和研究方法 
1.1  研究区域概况 

实验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(39°06′N, 83°40′E)公
路防护林内进行. 该区地处塔克拉玛干沙漠腹地, 年
平均气温 12.4℃, 一年中最热月为 7 月份, 平均气温

28.2℃, 最冷月为 12 月份, 平均气温−8.1℃; 极端最

高气温 45.6℃, 极端最低气温−22.2℃, 全年≥10℃
积温 4621.8℃, 无霜期为 283 天, 年日照时数 2571.3 
h; 多年平均年降水量 36.6 mm, 平均相对湿度 29.4%, 
潜在蒸发量为 3638.6 mm; 平均风速 2.5 m·s−1, 最大

瞬时风速为 24.0 m·s−1; 4~8 月为风季, 平均风速为

3.2 m·s−1, 大风频繁, 风热同期, 浮尘扬沙天气十分

常见 , 这种气候特点导致高温低湿型与大风低湿型

干热风并发危害 , 对天然植物的成活与生长极为不

利. 地面景观为流动性高大复合沙垄, 土壤特征随地

貌不同而有所差异, 绝大部分为流动风沙土, 盐分含

量为 1.26~1.63 g·kg−1, 在下层偶尔出现亚黏土, 夹
杂在风沙土中间, 一般只有 20~60 cm1,2).  

实验地选择 1997 年定植的人工防护林带, 主要

构成植物种为柽柳、梭梭、沙拐枣, 林带为 1 m×2 m
行状配置 , 平均郁闭度 0.5 左右 . 沙拐枣平均基径

(3.6±0.19) cm, 平均高(268.67±6.3) cm; 柽柳平均基

径(2.4±0.09) cm, 平均高(265±8.7) cm; 梭梭平均基

径(3.9±0.19) cm, 平均高(233.7±5.8) cm. 防护林采用

滴灌方式灌溉, 通过水井抽取地下水, 地下水盐分含

量为 4~5 g·L−1; 每年共灌溉 20 次, 每月灌溉次数为

3~4 次, 每次持续灌溉时间 8~10 h, 每个滴头出水量

为 3.5 kg·h−1, 每次灌溉量约为 35 kg·株−1, 灌溉根据

生长状况进行.  

1.2  研究方法 

(ⅰ) 实验材料选择及茎干液流的测定.  通过林

分调查明确各种植物的径阶分布, 测定选择生长正常, 
植株大小适中, 具有代表性的沙拐枣 3 株(直径为 1.9, 
3.2 和 3.6 cm)、梭梭 3 株(直径为 2.0, 2.8 和 3.4 cm)和
柽柳 2 株(直径为 2.0 和 3.5 cm), 测定其茎干液流.  

茎干液流采用美国 Dynamax 公司的 Flow32 茎流 

系统测定, 其测定原理是热平衡法. 热平衡法原理及

仪器的安装调试见参考文献[3~5]. 本实验设置数据

采集器每 15 min 记录一次液流速率读数, 每 15 min
记录一次液流累积量, 从 2005 年 4 月 11 日开始进行

连续不间断测量直至 10 月 20 日结束.  
(ⅱ) 植物水势的测定 .  植物水势采用压力室

(PMS. Instrument Co. Model 1000, USA)测定. 主要测

定带叶小枝和同化枝的水势, 3 种植物每种各取 6 株, 
每株重复 3 次. 5~10 月每月中旬分别于 07:00 和 14:00
测定一次清晨和午后水势.  

(ⅲ) 气象因子及土壤含水量的测定.  在茎测定

干液流的同时, 对气象因子也进行了同步测定, 气象

因子采用环境监测仪测定(Campell Co.LTD, USA)数
据, 环境监测仪是塔中沙漠研究站于 2002 年设立, 
可连续采集环境及气象数据 . 监测仪采集设定的记

录数据时间间隔为 30 min. 本文采用了近地面 2m 内

对蒸腾有影响的主要气象因子太阳辐射、气温、空气

湿度、近地面风速进行分析.  
土壤含水量采用土钻取样烘干称重法测定 , 钻

取深度为 400 cm 土层测定其含水量的长期变化, 取
样间隔为 20 cm, 5~10 月每月中旬采样一次. 

2  研究结果 

2.1  3 种防护林植物茎干液流特性 

植物的茎干液流受自身生理活动和环境的影响

有明显的昼夜节律性, 白天太阳辐射强烈、温度高时

蒸腾速率大, 晚上光合作用停止, 蒸腾速率减小. 图
1 是 3 种植物(柽柳直径为 2.0 cm, 梭梭直径为 2.0 cm, 
沙拐枣直径为 1.9 cm)茎干液流的连续 4 日变化曲线

图. 由图 1 可以看出, 3 种植物茎干液流日变化呈明

显的周期性. 茎干液流速率在 08:00 开始有明显的升

高趋势, 并在 11:00~15:00 期间出现高峰值. 大多数

情况下, 液流在上午日出后就开始快速上升, 高峰值

一般出现在上午而不是中午 ,  出现所谓的 “早高

峰”(morning peak)现象[6]; 在 17:30 以后液流开始有

明显的下降趋势, 液流速率最小值出现在 00:00~03:00
期间; 夜间的液流速率一般维持在 50~70 g·h−1, 液 
流 0 值出现在 4 月份生长初期, 在生长旺季 5~7 月, 
夜间液流一般都维持在 60 g·h−1; 液流速率最大值出 

                   
1) 周智彬. 塔里木沙漠公路防护林对极端环境胁迫的生理生态响应. 博士学位论文. 北京: 中国科学院研究生院, 2003 
2) 雷加强. 塔里木沙漠公路风沙危害及其防治研究. 博士学位论文. 北京: 中国科学院研究生院, 2003 
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图 1  3 种植物茎干液流日变化(晴天: 2005-06-25~28) 

 
现在 7 月上旬, 柽柳茎干液流最大值可达 1500 g·h−1. 
不同直径的同一植物茎干液流表现出共同的波动趋

势, 直径较大者波动幅度较大, 直径与茎干液流速率

平均值成正比关系[7]. 很多研究都表明植物的蒸腾存

在着以双峰型为特征的“蒸腾午休”现象 , 但在本实

验中没有发现这种现象. 
对比 3 种植物的茎干液流, 首先要排除环境的影

响, 在同一实验地 , 土壤水分、气象因子是相同的 , 
因此可以排除这些因子的影响对 3 种植物的茎干液

流和蒸腾耗水进行比较. 如图 1 所示, 对于直径相近

的 3 种植物而言, 柽柳茎干液流是最大的, 连续 4 日

的茎干液流平均值比梭梭和沙拐枣分别高出 32.3%
和 33.8%. 表 1 和表 2 分别列出了生长季日平均茎干

液流和测定植株茎干液流的特征值. 生长季柽柳、梭

梭、沙拐枣的平均液流通量(本文基于基径截面积计

算)分别为 25.7, 15.0和 24.9 g·(h·cm2)−1. 柽柳和沙拐

枣茎干液流通量明显大于梭梭(P < 0.01), 而柽柳和

沙拐枣的差异不是很显著. 计算出同一年龄的 3 种植

物的总的茎干液流和耗水量后发现 , 对于相同年龄

的 8 年生植株(植株包括了若干分株), 沙拐枣单株耗 
 
表 1  生长季 3 种植物平均液流速率和日平均耗水量(柽柳直径 2.0 cm, 梭梭直径 2.0 cm, 沙拐枣直径 1.9 cm) 

沙拐枣 柽柳 梭梭 
月份 

液流速率/g·h−1 日耗水量/g·d−1 液流速率/g·h−1 日耗水量/g·d−1 液流速率/g·h−1 日耗水量/g·d−1

4 51.59 1238.08 57.53 1380.63 40.96 983.06 
5 56.72 1358.21 62.21 1489.05 69.50 1662.52 
6 87.23 2101.61 86.83 2083.86 78.04 1872.96 
7 101.66 2438.92 110.03 2639.72 74.05 1776.56 
8 69.88 1823.32 101.86 2444.72 67.75 1626.02 
9 76.01 1677.12 79.84 1914.93 64.53 1547.67 

10 26.03 624.69 41.04 978.25 35.94 860.55 
平均 67.02 1608.85 77.05 1847.31 61.54 1475.62 

 
表 2  单株日平均液流速率和液流最大值 

植物种 直径/cm 液流速率日平均值/g·h−1 液流速率日最大值/g·h−1 
沙拐枣 1.9 67.017 129.34 
沙拐枣 3.2 202.60 447.35 
沙拐枣 3.6 263.60 595.93 
梭梭 2.0 61.54 99.74 
梭梭 2.8 91.16 208.13 
梭梭 3.4 128.46 244.12 
柽柳 2.0 77.05 134.46 
柽柳 3.5 258.77 430.59 
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水量最大, 其次为柽柳, 梭梭最小. 

2.2  林带内土壤水分条件和防护林植物水分状况 

滴灌条件下防护林内土壤水分条件较好 , 保证

了植物的成活和良好的生长. 图 2 是实验地林带内

400 cm 深土层 4~10 月的土壤含水量, 可以看出, 各
层次的含水量的月变化不是很大 , 各月土壤含水量

基本保持了相对稳定的水平 , 而且平均含水量维持

在 8%左右, 土壤水分比较充足. 在 340 cm 深处, 有
一黏土层, 黏土的持水力较强, 所以该层土壤含水量

一直较高. 在土壤含水量比较稳定的情况下, 茎干液

流不随土壤含水量的变化而变动. 在 SPAC 系统中, 
土壤是水分运动的起点, 土壤含水量充足的条件下, 
植物耗水量也必然比较高.  

清晨水势和午后水势反映了植物在两个时间段 

 

图 2  表层(400 cm 深)土壤水分的月变化 

的水分状况 , 进而可以表明植物体内的水分状况差

异. 表 3 是 3 种防护林植物在 5~9 月份各月清晨和午

后水势变化值, 可以看出, 3 种植物清晨和午后水势

值相差较大, 这说明了在清晨植物水分状况良好, 午
后水分损失较多, 导致水势值相差达到近 2 MPa. 清
晨水势值高, 表明植物在通过一夜的吸收以后, 体内

水分状况得到了很好的恢复, 水势较高, 而通过几个

小时的蒸腾以后, 体内水分损失较多, 水势降低. 夜
间能够保持一定的液流速率也说明了在夜间根系的

吸收活动并没有结束 , 而是通过夜间的吸收来补充

白天植物体内水分的损失, 满足白天蒸腾的需要.  

2.3  气象因子与茎干液流的关系 

植物的蒸腾除了与自身的生理生态特性相关以

外, 还受一些环境因子影响. 由于沙漠公路防护林现

行的灌溉方式 , 使土壤水分保持在一个较为稳定的

水平, 为植物提供了较为充足的水分供应. 因此, 蒸
腾主要受到气象因子的影响. 图 3(连续 3日, 从 00:00
开始至第 4 天 00.00 止, 共用 72 h. 测定时间间隔为

30 min)是梭梭茎干液流变化与主要气象因子变化的

趋势图, 由图可以看出茎干液流的波动和总辐射、温

度、风速的波动趋势十分相似, 尤其是总辐射和温度

的波动与梭梭茎干液流的波动趋于一致. 表 4 是梭梭

茎干液流和一些主要环境因子的相关性分析结果(共
145 对数据), 可以看出, 梭梭茎干液流速率依次和太

阳辐射、气温、相对湿度、风速有显著相关性(α = 0.01), 
茎干液流与总辐射的相关关系最强 , 相关性系数

0.885, 与气温和风速也有明显的正相关性, 茎干液流

与空气相对湿度呈明显的负相关性. 利用多元回归的

方法建立了梭梭茎干液流和气象因子的相关性回归模

型, 通过逐步回归确定了梭梭茎干液流和两个主要的

气象因子太阳辐射和空气相对湿度的模型. 
 

表 3  3 种植物各月清晨和午后水势(单位: MPa) 
月份 

  
5 6 7 8 9 

清晨水势 0.77 1.08 0.92 1.33 1.28 
柽柳 

午后水势 1.92 2.33 2.85 2.60 1.84 

清晨水势 1.77 3.14 2.14 2.52 3.18 
梭梭 

午后水势 3.27 4.24 3.98 4.49 3.99 

清晨水势 0.61 1.00 0.79 0.90 1.25 
沙拐枣 

午后水势 1.18 1.71 1.52 1.72 1.49 
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图 3  气象因子与梭梭茎干液流的变化 

 
Sf = 145.705+0.211X1−1.07X2,  R2 = 0.905, 

或茎干液流和总辐射的回归模型 

Sf = 107.086+0.237X1,  R2 = 0.885. 
以上两式中, Sf 为茎干液流速率, X1 为总辐射, X2 为相

对湿度. 
用同样的方法分析了柽柳蒸腾过程对环境因子

变化的响应, 得出了不完全相同的结果. 多枝柽柳茎
干液流速率与气象因子相关性大小依次为总辐射、温
度、风速、相对湿度; 茎干液流与总辐射、温度和风
速呈正相关关系, 达到了极显著水平, 其中与总辐射
的相关性最高, 相关系数为 0.963; 而与空气相对湿
度为负相关关系, 并且达到了显著水平. 在相关分析
的基础上利用多元线性回归确定茎干液流和几个主
要环境因子的关系, 通过逐步回归的筛选, 确定了多
枝柽柳的茎干液流与总辐射和风速之间关系模型 

Y=39.686+0.173X1+3.833X2,  R2 = 0.969, 

其中, Y 为茎干液流速率, X1 为总辐射, X2 为风速. 
方差分析检验表明, 该方程回归显著. 用总辐射

和风速可以预测多枝柽柳的茎干液流. 可见, 由于梭
梭和柽柳茎干液流速率大小的差异 , 导致其对气象
因子的响应有所不同, 柽柳茎干液流速率大, 受到风
速的影响较大; 梭梭茎干液流速率相对较小, 更易受
到空气湿度变化影响. 

2.4  3 种防护林植物的耗水量 

3 种植物的耗水过程是随着生长而变化的, 在 4
月初生长萌动, 10 月生长开始衰退, 整个生长季的耗
水过程是单峰型, 这是由其生长节律所决定的(表 5). 
图4是8株防护林植物在生长季各月日平均耗水量曲线
图, 由图 4 可以看出, 对柽柳和沙拐枣而言, 耗水量
最大月份为 7 月, 基径为 3.5 cm 的柽柳在 7 月日耗水
量有时高达 13 kg; 梭梭在 6 月和 8 月是耗水量最大
的季节, 在 7 月耗水量略低. 如表 5, 在一个生长季 3
株沙拐枣、2 株柽柳和 3 株梭梭日平均耗水量分别为
4.27, 4.02 和 2.24 kg, 沙拐枣和柽柳耗水量较高, 梭
梭相对较低. 计算得出 8 年生沙拐枣、柽柳、梭梭植
株年耗水量分别为 1937.80, 1253.39 和 1026.96 kg, 
日平均耗水量分别为 9.69, 6.27 和 5.13 kg. 
3  讨论 

(ⅰ) 茎干液流是指通过茎干的水分养分流动 , 
液流的主要成分是水 . 茎干液流具有特定的时空变
化规律, 并受多种因素的影响. Fredrik 等人[7]总结了
国际上对茎干液流和蒸腾量关系的研究成果 , 指出
正常情况下一天的蒸腾耗水量与茎干液流总量相等. 
因此在日时间尺度上 , 可以用茎干液流量表征蒸腾
耗水量 , 茎干液流能够准确反映单株植物的蒸腾作
用和水分利用状况. 研究茎干液流的变化, 可以直接 
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表 4  梭梭茎干液流和气象因子的相关关系 a) 
 茎干液流/g·h−1 总辐射/W·m−2 温度/℃ 风速/m·s−1 相对湿度(%) 

茎干液流 1.000. 0.885** 0.686** −0.577** 0.379** 
总辐射 0.885** 1.000 0.614** −0.464** 0.371** 
温度 0.686** 0.614** 1.000 −0.944** 0.425** 
风速 −0.577** −0.464** −0.944** 1.000 −0.493** 
相对湿度 0.379** 0.371** 0.425** −0.493** 1.000 
a) **在 0.01 水平显著相关 

 
表 5  生长季 3 种植物的耗水量 

植物种 直径/cm 最大日耗水量/kg 平均日耗水量/kg 
沙拐枣 1.9 3.104 1.61 
沙拐枣 3.2 9.527 4.89 
沙拐枣 3.6 10.527 6.32 
梭梭 2.0 2.393 1.48 
梭梭 2.8 4.348 2.18 
梭梭 3.4 4.995 3.08 
柽柳 2.0 3.227 1.85 
柽柳 3.5 13.694 6.19 

 

 
图 4  植物耗水量的月份变化 

 

的反映出植物的蒸腾耗水状况和环境因子对蒸腾的

影响 . 茎干液流大小和植物本身的遗传特性和生理

特征有关, 还与个体大小(直径、叶面积等)和环境要

素密切相关 [8,9]. 植物蒸腾的规律性在任何环境条件

下都表现为白天高夜间低, 在干燥的沙漠地带, 这些

荒漠植物都有较大的茎干液流 , 植物通过大量的蒸

腾可以避免过分的干化和高温灼烧; 同时, 如果有充

足的水分供应, 荒漠植物是不会限制自身的蒸腾. 

夜间存在上升液流 , 部分原因可能是由于白昼

的蒸腾作用 , 导致植株地上部位水势较低—— 根据

“蒸腾拉力-内聚力”学说[10]. 白天树冠蒸腾主要是由

于气孔开放, 形成了叶片-冠-根的水势差, 日落后气

孔关闭, 此时水势梯度并不立即消失, 由于水势差的

存在 , 仍会有部分水分在一段时间内被动地通过根

部进入树干及叶, 形成夜间补偿流, 使树干部位的水

分储存得以恢复 [11], 对油松液流进行研究后得到过
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相似结论[12]. 在沙漠极端干旱的气候条件, 白天失去

的水分无法及时补充 , 在夜间仍然有一定的液流以

补充植物体白天的水分消耗 , 而且由于夜间气温较

高、空气流动速度快、空气干燥也可能是夜间蒸腾的

一个重要原因 . 张锦春等人 [13]认为梭梭蒸腾速率及

其日变化进程呈单峰型 , 杨文斌等人 [14]认为梭梭蒸

腾速率及其日变化进程趋于双峰型. 茎干液流是受诸

多环境因子影响, 有时会出现双峰或者多峰, 如果环

境条件比较稳定 , 例如无风的晴天茎干液流曲线波

动也就不明显, 蒸腾过程为较平滑的单峰曲线. 从一

个生长季的蒸腾日变化过程可以看出 , 蒸腾日变化

的长期趋势是稳定的单峰型占据了主导地位. 
(ⅱ) 多数研究表明, 太阳辐射、风速、温度和土

壤含水量是影响树干液流的主要环境因子 [15~20]. 在
塔克拉玛干沙漠腹地, 太阳辐射、温度、风速、相对

湿度都和茎干液流速率有很强的相关性 , 这些气象

因子都会影响到植物的茎干液流和耗水 . 茎干液流

和太阳总辐射、气温、风速呈明显正相关, 与空气相

对湿度呈负相关关系 , 其中太阳总辐射与茎干液流

的相关性最大.  
在干旱的沙漠腹地, 太阳辐射强烈、温度高、风

大、空气干燥, 这些气象因子在很大程度上影响了植

物的蒸腾, 如果水分充足, 植物必然会充分利用已有

的水分条件.  
(ⅲ) 植物耗水量大小差异很大, 单株日耗水量

从法国东部栎林(Quercus petraea)的 10 kg, 到亚马逊

雨林林冠上层木(Euperua purpurea)的 1180 kg, 35 个

属 65 个树种中的 90%(平均树高 21m)日耗水量在

10~200 kg 范围内[21,22]. 周平等人[23]对 9 种植物幼苗

蒸腾耗水状况进行比较 , 认为日蒸腾速率从小到大

依次为油松(Pinus tabulaeformis)、侧柏(Platycladus 
orientalis)、黄栌(Cotinus coggygria)、柠条(Caragana 
korshinskii kom)、臭椿(Ailanthus altissima Swingleh)、
火炬树(Rhus typhina)、沙棘(Hippophae rhamnoides)、
毛 白 杨 (Populus tomentosa Carr.) 和 枸 杞 (Lycium 
chinense Mill.). 5 年生油松和侧柏晴天的日耗水量分

别为(61.7±9.6)和(39.8±6.8) g; 1 年生毛白杨、臭椿、火

炬树和黄栌的日耗水量分别为(44.8±8.1), (53.4±8.8), 
(63.1±14.4)和(38.4±17.0) g; 枸杞、沙棘和柠条的日耗

水量分别为(18.8±5.6), (4.8±1.1)和(33.1±5.0) g[24]. 在
甘肃石羊河流域, 基径约为 6~7 cm 的长穗柽柳茎干

液流平均值为 4.1798 L·d−1[24]. 在黑河流域下游额济

纳绿洲实验表明: 基径为 4 和 5 cm 的 20 年生柽柳日

平均液流量为 0.37 和 0.62 L·d−1[25]; 黑河流域基径

6.5~14.5 cm 的梭梭平均日耗水量为(0.3±0.2) mm, 生
长季节单株木耗水量达 49.4 mm[26]. 在古尔班通古特

沙漠, 2 龄、3 龄和 4 龄梭梭, 年均蒸腾耗水分别为

33.603, 98.827 和 132.232 kg[27]. 对额济纳绿洲梭梭

的蒸腾测定表明, 直径为 5.5 cm 的梭梭 5~10 月日平

均耗水量约为 1.87 kg[28]. 在防护林带的测定结果表

明 , 梭梭和柽柳的耗水量要高于其他地方的测定结

果, 由于还没有沙拐枣耗水的相关报道, 因此无法对

沙拐枣的耗水量高低进行对比. 一个生长季 2 株多枝

柽柳日平均耗水量分别为 6.19 和 1.85 kg; 3 株梭梭的

耗水量分别为 3.08, 2.08和 1.48 kg; 3株沙拐枣的耗水

量分别为 6.32, 4.89 和 1.61 kg. 可见, 干旱环境中生

长的植物不一定是节水的, 这些植物有较小的叶片, 
发达的根系等形态特征去适应干旱的环境 , 尽管其

抗旱性较强, 但是在充足水分供应条件下, 它会充分

利用可利用的水资源 , 干旱的环境和较为充足的水

分供应必然导致较高的耗水量.  
(ⅳ) 虽然植物水势并未直接影响其生理代谢过

程[29,30], 但它是植物水分状况的重要指标之一, 它的

高低表明植物从土壤或相邻细胞中吸收水分以确保

其进行正常的生理活动的能力 [31,32]. 对不同植物水

势的比较分析表明, 不同类型的植物水势不同, 一般

来说, 旱生植物比较忍受干旱, 水势最低[33]. 清晨水

势可以反映植物水分的恢复状况 , 从而可以用来判

断植物水分亏缺的程度[34]. Sobrado 等人[35]认为, 受到

水分胁迫的植物, 其清晨水势会发生明显下降. 3 种防

护林植物在清晨水势较高, 这说明, 在清晨植物水分

并不亏缺 , 相反其水分状况在夜间得到了很好的恢

复; 而午后水势较低则表明在白天的蒸腾损失很大, 
导致清晨和午后水势的差距较大.  

通过防护林植物耗水量和水势可以看出, 其水分

供应充足, 体内水分状况较好, 不存在水分亏缺, 相
反, 夜间恢复较好的水分在白天大量损失, 导致植物

耗水量较高, 同时也表明现行灌溉提供了充足的水分.  
(ⅴ) 蒸腾是植物耗水的主要途径, 其大小受控

于土壤湿度和气象条件[7], 土壤湿度对茎干液流速率

影响很大[34~36]. 荒漠环境中, 土壤含水量很低, 在黑

河荒漠绿洲区, 梭梭林地土壤湿度一直低于 2.0%[26]. 
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在额济纳绿洲梭梭和柽柳根部土壤含水量分别为

0.436%和 0.469%[35]; 在古尔班通古特沙漠, 夏季梭

梭林土壤 1~200 cm 深平均土壤水分<1.0%[27]; 在乌

兰布和沙漠, 乔木状沙拐枣在沙层含水量大于 3%时

造林成活率在 90%以上 [37]. 沙漠公路防护林现行的

灌溉制度(灌溉周期为 10 天, 灌溉量为 1000 m3·ha−1)
能保证植物的成活和良好的生长状况 [38], 在防护林

带内, 400 cm 深土壤平均含水量稳定在 8%, 对防护

林植物而言, 这是一个水分优裕的环境. 依据现行的

灌溉制度和林带土壤含水量 , 对比自然环境下荒漠

区土壤含水量可以判断 , 防护林现行的灌溉模式是

一种足量灌溉.  

4  结论 

在沙漠特殊的环境条件中 , 防护林植物的蒸腾

有明显的规律性, 蒸腾呈现昼高夜低的过程, 夜间保

持较低水平的液流.  
依据植物水势和土壤含水量 , 目前的灌溉条件

提供了较充足的水分 , 土壤含水量维持在 8%左右 . 
植物生长于一个水分条件相对较好的环境 , 相对于

其他地区的同种植物 , 防护林带的植物蒸腾耗水量

较高.  
干旱的沙漠腹地, 太阳辐射强烈、温度高、风大、

空气干燥 , 这些气象因子在很大程度上影响了植物

的蒸腾, 太阳辐射和茎干液流的相关性最强. 可以用

茎干液流和太阳辐射的回归方程预测茎干液流大小.  
对一个生长季的测定表明, 2 株多枝柽柳日平均

耗水量分别为 6.19 和 1.85 kg; 3 株梭梭的耗水量分别

为 3.08, 2.08 和 1.48 kg; 3 株沙拐枣的耗水量分别为 

6.32, 4.89 和 1.61 kg.  

防护林现行的灌溉管理制度不仅确保了成活率, 
也保证了植物的旺盛生长 . 现行灌溉制度下大量的

水资源用来维持防护林的生长 , 依据防护林植物的

耗水量、植物的水分状况、林带内土壤水分分析, 这
种灌溉为植物提供了大量充足的水分 . 从干旱区脆

弱的生态条件考虑, 节约水资源、提高水资源利用效

率是我们所关心的问题 . 提高水资源利用效率必需

要求防护林的防护效益和水资源合理配置相结合 . 
从防护林植物的构成来看, 主要的 3 种防护林植物都

是耐旱的荒漠植物, 对于荒漠植物而言, 其有很强的

适应干旱的能力, 耗水量小只是对干旱环境的适应, 
很少的水分消耗, 即可满足其生存发展的需要. 但是

当环境能够提供充足的水分时, 植物并不会拒绝, 相
反, 其必然会充分利用可利用的水资源. 所以说, 荒
漠植物并不必然是节水的 , 节水只是对缺水环境的

无奈选择. 如前所述, 与自然条件下相比, 防护林植

物的水分条件优越, 3 种植物的耗水量都较高. 但是

防护林功能的发挥并不一定是在优越水分条件下 , 
可能一般的或者较差的水分条件就能维持生长、发挥

防护效益. 所以, 现行灌溉管理模式还存在进行优化

的可能性, 还有较大的节水空间. 实现防护功能和水

资源节约的最优组合 , 应是沙漠公路防护林后续研

究的焦点.  
在防护林管理方面, 应该以节水和防护为出发点, 

依据目前 3 种植物的生长状况和土壤水分状况进行灌

溉制度的优化, 实现最小灌溉量前提下的防护功能. 
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