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塔克拉玛干沙漠夏季保墒措施对沙拐枣
幼林土壤水分及林木生长的影响
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摘　要:基于塔克拉玛干沙漠腹地田间试验 , 对比分析了不同保墒措施对沙拐枣林地土壤水分和生长的影

响。结果表明:(1)保墒措施对土壤水分垂直分布的影响明显 ,虽然灌溉初期处理间差异不大 ,但在灌溉周

期末差异较大;覆膜 、覆沙 、蒸发抑制剂( )分别提高了 0—20 cm , 30—60 cm 和 20—40 cm 的土壤

含水量。(2)保墒措施对灌溉周期内沙拐枣清晨水势和午后水势均有显著影响 ,不同处理的清晨水势大小

顺序为:地膜>覆沙>蒸发抑制剂>对照(CK);蒸发抑制剂处理的午后水势却大于地膜。(3)与对照相

比 ,保墒措施下沙拐枣的水分环境得到了较大改善 , 地膜和覆沙处理下沙拐枣生长状况较好 , 蒸发抑制剂

处理的长势较差。
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Abstract:Based on field experiment in the hinterland of Taklimakan Desert , the vert ical dist ribution of soil

moisture and g row th cha racteristics of Cal ligonum mongo licum under di fferent t reatments w ere contrasted

and analyzed .Resul ts show ed that (1)the vertical dist ribution of soil moisture was af fected obviously by di f-

ferent soil moisture conserving t reatments.Dif ferences among treatments w ere not big in the early i rrigation

interval , but a reverse phenomenon w as obse rv ed in the later irrigat ion interval.Soi l moisture content in-

creased a t depths o f 0—20 cm , 30—60 cm , and 20—40 cm under t reatments of mulching f ilm , mulching

sand , and spurting inhibi to r , respectably .(2)Bo th predawn and postme ridian w ate r po tential w ere af fected

obviously by dif ferent t reatments.By predaw n w ate r po tential , the orde r w as mulching f ilm>mulching sand

>spurting inhibi to r>CK , but po stmeridian w ater po tential of mulching f ilm w as less than spurt ing inhibi-

to r.(3)Comparing w ith CK , it w as clear that hydro logical envi ronment of plant w as improved w ith soil

moisture conserving t reatments.The grow th condi tion of Cal ligonum mongo licum under mulching film and

mulching sand w as bet ter than spurt ing inhibito r.

Keywords:Taklimakan Desert;soil moisture conserving treatment;Calligonum mongolicum ;soil moisture;

growth characteristic



　　水分条件对植物水分生理 、生长特征及其形态结

构都会造成影响[ 1] ,而土壤水分是沙漠生态系统中水

的主要存在形式。因此 ,土壤水分是影响沙漠植物生

存和生长发育的主要限制因子。土壤水分也是联系地

表水与地下水的纽带 ,在水资源的形成 、转化及消耗过

程中起着重要作用
[ 2]

,是影响沙漠地区生态系统稳定 、

结构和功能正常发挥的关键因子。目前 ,塔克拉玛干

沙漠腹地人工林地利用地下咸水滴灌。地下水是塔克

拉玛干沙漠腹地植物蒸腾和土壤贮水的主要来源 ,然

而强烈的大气蒸发造成灌溉水很大一部分以土壤蒸发

的形式损失。土壤水分无效损失不但增大了灌溉费

用 ,而且一定程度上影响地下水资源的可持续利用。

因此 ,采取合理的保墒措施以减少土壤水分损失 ,对于

沙漠人工生态系统平衡的维持具有十分重要的意义。

沙拐枣(Cal ligonum mongol icum)是一种多年

生小灌木 ,叶已退化为同化枝 ,为典型的旱生植物 ,具

有适应干旱荒漠环境的特征。许多学者对其水分生

理和生长特征进行了大量研究 ,主要集中在蒸腾速

率 、耗水特性[ 3-6] 、水势以及 P —V 曲线[ 6 , 7-8] 等方面。

然而 ,前人的这些研究只是在自然状态且水分条件较

好的情况下进行的 ,有关不同保墒措施下沙拐枣生长

特征的研究还未见报道。本研究在极端干旱的塔克

拉玛干沙漠腹地布设田间试验 ,观测不同保墒措施下

人工幼林土壤水分状况 、沙拐枣长势和水势。研究结

果对于塔里木沙漠公路防护林工程节水和可持续管

护具有理论指导作用 。

1　研究区概况

研究区域位于塔克拉玛干沙漠腹地的塔中地区

(39°06′N , 83°40′E),海拔 1 100 m ,属于典型的暖温

带荒漠气候。据塔中气象站资料 ,该区年平均气温

12.4 ℃,年最热月为 7月份 ,月平均气温 28 .2 ℃,最

冷月为 12月份 ,月平均气温-8.1℃,极端最低气温

-20.2 ℃,极端最高气温 45.6 ℃;全年≥10 ℃积温

为 4 621.8 ℃,无霜期为 283 d。年平均降水量 24.6

mm ,年蒸发量 3 638 .6 mm ,年平均相对湿度29.4%,

年日照时数 2 571 .3 h ,年平均风速 2.5 m/ s。4—8

月为风季 ,平均风速为 3 .2 m/ s ,最大瞬时风速达 24

m/ s ,该区大风频繁 ,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 ,对植物的生长极为不利。土壤特征随

地貌不同而有差异 ,绝大部分为流动风沙土 ,盐分含

量 1 ～ 2 g/kg ,在丘间地偶尔出现亚黏土 ,夹杂在风

沙土中间 ,一般厚度只有 20 ～ 60 cm 。

2　试验设计与方法

2 .1　试验设计

试验地位于中国科学院新疆生态与地理研究所

塔中沙漠研究站东北 14 km 。选择地势平坦的丘间

沙地布设田间试验 ,土质为流动风沙土(理化性质见

表 1)。2009年 4月初 ,扦插沙拐枣枝条 ,同时设置 3

种保墒措施:覆膜 、喷施蒸发抑制剂( )、地

表覆沙和对照 ,依次标记为地膜 、蒸发抑制剂 、覆沙和

CK ,每种处理 3 个重复。覆膜采用宽 100 cm 、厚

0 .06 mm 的薄膜起垄覆盖;蒸发抑制剂( )

喷施浓度为 1 .5 %(V/V)、施用量 3.0 L/m
2
,为瑞士

Guilfo rd Development公司生产的一种新型节水产

品 ,是一种可溶的有机硅化合物 ,弱碱性透明液体 ,基

本成分为 N ,O ,Si;附着的亲水基具有保持土壤水分

的作用 。地表覆沙厚度为 30 cm 。观测地块按照保

墒措施分成 4 个小区 ,每个小区面积为 4 .5 m ×10

m ,沙拐枣行距 1.5 m ,株距 1 m 。试验采用咸水滴

灌 ,其矿化度为 4.23 g/ L。每次灌溉 8 h ,相当于 28

kg/(株·次),灌溉周期为 7 d。

表 1　风沙土基本理化性质

指 标 含水量/ % 饱和持水量/ % 毛管持水量/ % 总孔隙度/ % 孔隙度/ %总盐量/(g· kg-1)电导率/(ms· cm-1)

特征值 0.02 27.03 25.64 37.58 35.64 1.51 0.09

指 标 黏粒/ % 粉沙/ % 极细沙/ % 细沙/ % 中沙/ % 粗沙/ % pH(1∶5)

特征值 8.73 0.27 12.35 52.04 30.79 2.112 2.42

2.2　试验方法

2.2.1　土壤含水量测定　灌溉后 1 d(2009年 8月 27

日)和灌溉周期末(2009年 9月 1日)分别观测土壤含

水量。由于试验区为流沙地 ,地下水位在 10 m 以下 ,

每次灌溉只能下渗到 100 cm ,且沙拐枣为一年龄幼苗 ,

0—100 cm湿润层可完全满足植物生长的需要。因此 ,

该试验只测定0—100 cm 土壤含水量 。用土钻每隔 10

cm取样 ,采用烘干(105 ℃)称重法测定含水量。

2.2 .2 　水势测定 　采用压力室(PM S .Instrument

Co.Model 1000 ,USA)测定植株上部同化枝 ,分别于

灌水后 1 d和灌溉周期末进行测定 ,清晨水势和午后

水势的测定时间分别为 6:00和 14 :00 ,每处理选定 3

株植物 ,每株测定带叶小枝 3个重复。

2.2 .3　生长指标测定　从 2009年 7月开始 ,对沙拐
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枣幼苗的生长状况进行观测 ,测定前随机选取 3株幼

苗挂牌 ,每月上旬测定 1次。用钢卷尺和游标卡尺分

别测量苗木的株高 、冠幅和地径 。冠幅采用公式(1)

计算:

L =∑(A ×B×π/4)+n[ 9] (1)

式中:L ———样本平均冠幅;A , B ———分别为样株树

冠东西向 、南北向的长度;π/4———长方形改为圆形

的常数;n———样本数 。

2.2.4　生物量调查　2009 年 9月下旬 ,在每个处理

随即选取 3株样木 ,收割地上部分 ,带回实验室立即

称量鲜重 ,所有样品经 80 ℃烘 24 h 至恒重 ,称量

干重 。

2.3　数据处理

采用 SPSS 13.0软件对观测数据进行方差分析 ,

相关图件采用 Excel 2003和 Sigma Plo t 10.0完成。

3　结果与分析

3.1　土壤水分垂直分布特征

停灌后 1 d 土壤水分的垂直分布图表明(图 1

a),保墒措施不同程度地改变了土壤的水分垂直分布

状况 ,但处理间的差异不明显。与对照组(CK)相比 ,

保墒措施处理后土壤水分随土层深度的变化具有一

定规律性 。对照组(CK)土壤含水量随土层深度的变

化幅度很大 ,分布比较紊乱 ,蒸发抑制剂和覆沙处理

表层土壤含水量极低(<2%),随土层深度的增大逐

渐变大 ,土壤水分分布呈单峰曲线变化 ,分别在 20 —

40 cm 和 30 —60 cm 土层出现峰值 。地膜的 0—20

cm土壤含水量明显高于其它处理 ,随着土层深度的增

大逐渐降低 ,至 70 cm 以下土层含水量趋于稳定。从

图 1b可以看出 ,灌溉周期末土壤水分损失较大 ,处理

间土壤含水量随土层深度的变幅差异较大 ,对照(CK)、

蒸发抑制剂 、地膜 、覆沙表层土壤水分比停灌后 1 d分

别损失 94%,90%,1.6%和 24.3%。0—10 cm 土层地

膜处理的含水量最高 ,蒸发抑制剂和对照(CK)相差甚

微 ,覆沙最小 ,但随土层深度的增加其增大的趋势最为

强烈。对照和地膜 10—20 cm 土壤含水量逐渐变小 ,

至 20 cm 处 3种保墒措施的含水量几乎相同 。20 cm

以下土层水分分布趋于平稳 ,土壤含水量随着土层深

度的增大迅速降低 ,至 80—100 cm深层趋于稳定 。王

晓静[ 10] 等发现 1年龄沙拐枣幼苗根系垂直方向主要分

布在 20—40 cm ,夏季灌溉周期内受大气蒸发的影响 ,

覆沙处理土壤水分向上运移 ,20—40 cm土壤含水量不

断增大 ,植物根系吸水充足 ,长势良好;地膜和蒸发抑

制剂的土壤含水量低于覆沙处理 ,植物受水分胁迫较

覆沙处理严重。从图 1可以看出停灌初期 ,对照(CK)

土壤含水量与保墒措施的差异不大 ,而灌溉周期末远

低于保墒措施 ,这说明在极端干旱的沙漠环境中保墒

措施的蓄水保墒效果明显 ,其中覆沙处理效果最好。

a 停灌后 1 d土壤含水量　　　　　　　　　　　　　　　　　b 灌溉周期末土壤含水量

图 1　不同保墒措施下土壤含水量的垂直分布特征

3.2　沙拐枣水势的变化

水势是反映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

正常生理活动的能力
[ 11]

。

本研究对 2009年 8—9月的测定值进行了分析 ,

探讨不同保墒措施下沙拐枣水势在灌溉周期的变化情

况。一般来讲 ,清晨水势反映了日出以前植物水分的

恢复状况 ,可用来判断植物水分亏缺程度[ 12] 。清晨水

势高表明植物得到了良好的水分供应 ,反之则表明植

物受到水分胁迫
[ 13]

。图 2的 A , C分别反映了停灌后

1 d和灌溉周期末不同保墒措施下沙拐枣清晨水势的

变化情况。两时段沙拐枣的清晨平均水势值均为地膜

最高 ,对照(CK)最低;所有处理停灌后 1 d高于灌溉周

期末 ,处理间差异不大。方差分析表明 ,停灌后 1 d处
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理间的清晨水势差异不显著 ,而灌溉周期末地膜显著

高于蒸发抑制剂(P<0.05)。

图 2　不同保墒措施下沙拐枣水势变化曲线

　　注:A , B分别为停灌后 1 d清晨和午后水势;C , D 分别为灌溉

周期末清晨和午后水势;不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

　　植物午后水势反映其受水分胁迫的程度以及水

分亏缺的最大值[ 1] 。图 2 中 B , D分别为停灌后 1 d

和灌溉周期末不同处理下沙拐枣午后水势的变化。

停灌后 1 d和灌溉周期末沙拐枣的午后水势变化趋

势基本一致 ,但不同处理对沙拐枣午后水势高低的影

响仍有差异。不同处理下停灌后 1 d和灌溉周期末

沙拐枣午后水势大小顺序分别为:蒸发抑制剂>覆沙

>地膜>对照(CK)和蒸发抑制剂>地膜>覆沙>对

照(CK)。方差分析表明 ,停灌后 1 d 不同保墒措施

下沙拐枣午后水势显著高于对照(CK)(P<0 .05),

保墒措施间差异不显著;灌溉周期末对照(CK)水势

显著低于保墒措施(P<0.05),覆沙与地膜和蒸发抑

制剂间均达到显著差异(P<0 .05)。

3 .3　沙拐枣生长特征

株高 、地径和冠幅是判断幼树生长状况的重要指

标 ,能够很好地体现灌木的形态特征 ,从而可以直观

判断应该采用哪一种保墒措施较为合理。试验随机

抽取的样本大小差异较大 ,所以本研究分析样本的株

高 、地径和冠幅月净生长量和累积净生长量。由调查

结果(表 2)得知 ,保墒措施对沙拐枣株高 、地径和冠

幅净生长量的影响程度存在月份差异。7月份 ,蒸发

抑制剂下沙拐枣株高 、地径和冠幅净生长量最小 ,覆

沙的株高和地径净生长量最大 ,地膜的冠幅净生长量

最大。其中覆沙下株高净生长量显著高于其它处理

(P<0.05),地径净生长量显著高于蒸发抑制剂(P <

0 .05),其它处理间均无显著差异 。处理间冠幅净生

长量的差异不显著 , 最大值(0.233 m
2
)与最小值

(0.145 m
2
)仅相差 0.087 m

2
。方差分析结果表明 , 8

月份处理间沙拐枣株高 、地径和冠幅净生长量差异均

无显著性。表 2数据表明 , 8月份地膜处理下沙拐枣

株高与冠幅的净生长量最大 ,比对照分别高出 41.37%

和 52%,覆沙处理下地径净生长量最大 ,比对照 、蒸发

抑制剂和地膜分别高出 27%,21%和 11.6%。

表 2　不同处理下沙拐枣生长指标净生长量(2009 年 7—8 月)

处 理
7 月净生长量

株高/ cm 地径/ mm 冠幅/ m2

8 月净生长量

株高/ cm 地径/ mm 冠幅/ m2

覆 沙 29.67±6.66a 4.16±2.64a 0.214±0.10a 26.00±11.79a 5.58±4.24a 0.202±0.07a

地 膜 19.00±7.00b 2.24±0.66ab 0.233±0.03a 29.00±2.65a 4.93±0.57a 0.405±0.08a

蒸发抑制剂 17.67±4.04b 0.94±0.29b 0.145±0.07a 28.33±3.05a 4.38±3.80a 0.279±0.13a

CK 18.67±2.52b 2.06±0.55ab 0.167±0.10a 17.00±7.94a 4.07±2.29a 0.194±0.15a

　　注:相同字母表示 P <0.05水平差异不显著。

　　从不同处理下沙拐枣株高和地径累积净生长量

(图 3a)可以看出 ,覆沙处理下沙拐枣株高和地径累积

净生长量最大 ,比对照(CK)分别增加了 20 cm 和 3.6

mm;蒸发抑制剂处理下地径累积增长量反而小于对

照组 。图 3b 为不同处理下沙拐枣冠幅累积净生长

量 ,冠幅在地膜处理下累积增长量最大 ,是对照(CK)

的 1.76倍。以上分析可知 ,保墒措施对沙拐枣生长

有显著影响 ,地膜和覆沙都是较好的节水技术。

图 3　不同保墒措施下沙拐枣株高 、地径和冠幅累积净生长量
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3.4　沙拐枣生物量分析

采用生物量收获法[ 14] 对比了不同处理下沙拐枣

地上部分生物量的大小(图 4)。覆沙的沙拐枣地上

部分总鲜重显著高于对照组和蒸发抑制剂(P <

0.05),其它处理间差异未达到显著水平 。不同处理

下沙拐枣地上部分鲜重大小顺序为:覆沙>地膜>蒸

发抑制剂>CK ;相应的干物质重量为覆沙显著高于

对照(CK)(P <0.05),其它处理间差异均无显著性。

说明采取覆沙措施后 ,沙拐枣地上部分长势良好 ,生

理活动旺盛 ,生物量迅速增加 ,对防沙体系的快速建

立和健康运行有积极作用 。

图 4　不同保墒措施下沙拐枣生物量比较

　　注:图中不同大 、小写字母分别表示沙拐枣鲜重和干重差异显著

(P<0.05)。

4　结果与讨论

4.1　保墒措施对土壤水分垂直分布的影响

不同保墒材料 ,其空隙程度和通透性能存在差

异 ,所以在抑制土壤水分蒸发的同时 ,对施用区及相

邻非施用区内土壤水分移动与分布将产生影响[ 15] 。

本研究发现 ,3种保墒措施中地膜处理明显地提高了

0—20 cm 土层含水量 ,30—80 cm 土层含水量均低于

另外 2种处理 ,这与侯连涛[ 16] 等人的研究结果一致。

黄强[ 17] 等在咸水畦灌条件下研究得出 ,停灌初期仅

10 cm 以上土层水分向地表运移 ,至停灌 60 h 后 ,上

移水分深度稳定在 90 cm 。这与本研究认为在灌溉

周期末80—100 cm 深层土壤含水量的变化趋于稳定

这一结论基本吻合 。这可能是因为覆膜后切断了土

壤与外界的气 、热交换 ,地表高温致使土壤水分向上

运移聚集在土壤上层(0—20 cm),随着土层深度的增

大 ,热量向下传导能力逐渐减弱 ,土壤水分主要受重

力控制向下运移 ,至 80 cm 土壤水主要以束缚水的形

式存在。喷施蒸发抑制剂后土壤表层在灌溉后易形

成难以被水浸透的疏水层 ,切断了毛管 ,从而阻止了

土壤水分的蒸发 ,土壤水分主要在重力作用下向下运

移 ,受侧渗的影响大部分集中在 20—40 cm 。试验发

现覆沙处理 0—5 cm 为干沙层 ,而干沙层对流动沙丘

土壤蒸发有显著的抑制作用[ 18] ,另外覆沙处理直接

将水分输送到地下 30 cm 处 ,灌溉水分受大气蒸发的

影响很微弱 ,水分运动以下渗和侧渗为主 ,同时受灌

溉量的限制主要分布在 30—60 cm 。

4 .2　保墒措施对植物水势的影响

植物水势是反映植物吸水能力与保水能力大小

的综合指标 ,其变化状况可以从一个侧面较为客观地

反映植物体内水分运转及平衡状况 。本研究对不同

保墒措施下沙拐枣水势的研究认为 ,停灌后 1 d 清晨

和午后水势均高于灌溉周期末;沙拐枣水势随着土壤

含水量的减小降低 , 与解婷婷[ 1] 、单长卷[ 19] 、杨鑫

光
[ 20]
等的研究结果一致。地膜处理停灌后 1 d 和灌

溉周期末清晨水势最大 ,而午后水势最大值则出现在

蒸发抑制剂处理 。可能是因为覆膜后上层土壤含水

量高 ,沙拐枣夜间水分吸收较好 ,清晨水势较大;覆膜

后午后水势低于蒸发抑制剂处理 ,这可能是因为地膜

提高了土壤温度 ,而沙拐枣在高温环境条件下通常具

有较高的蒸腾速率[ 20] ,水分散失较多所致。

4 .3　保墒措施对植物生长影响

保墒措施提高了土壤含水量 ,增强了根系对水分

和养分的吸收 ,从而大幅提高了林木的生长量。本研

究发现 ,保墒措施下沙拐枣株高 、地径 、冠幅的生长量8

月份优于 7月。这是因为 7月是塔克拉玛干沙漠腹地

最热月 ,沙拐枣耗水量最大[ 3] ,受水分胁迫严重;同时7

月较高的蒸腾速率(T r)也使其水分利用效率(WUE)

小于8 月[ 21] 。7月份覆沙处理下沙拐枣株高和地径

增长量大于地膜 ,可能与该月强烈的大气蒸发下覆沙

处理下深层土壤水分向上运移有关 。覆膜后沙拐枣

冠幅增长量较大 ,可能与沙拐枣同化枝光合作用对温

度的响应有关 。苏培玺
[ 22]
等认为 ,水分胁迫导致沙

拐枣出现光抑制 ,而提高空气湿度或者土壤湿度 ,都

能避免光抑制 ,提高光能利用率 。研究结果还发现 ,7

月喷施蒸发抑制剂后沙拐枣各生长指标净生长量均

最小 , 8月却高于对照。可能是塔克拉玛干沙漠 7月

高温低湿的气候环境不利于蒸发抑制剂效益的实现 。

目前关于蒸发抑制剂对使用环境变化的响应研究还

未见报道 ,这方面的研究还需进一步深入 。

5　结 论

地膜处理大幅度提高了 0 —20 cm 土层含水量 ,

沙拐枣长势良好 ,清晨水势也是处理中最大的 ,可见

该处理在一定程度上提高了沙拐枣夜间吸水能力 。

覆沙措施下土壤水分主要分布在30—60 cm土层 ,沙

拐枣株高 、地径净生长量和生物量均为最大 。因此 ,
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春季栽植幼苗时采用覆膜措施 ,不但能够给幼苗提供

充足的水分 ,还能够提高土壤温度 ,利于幼苗成活和

生长 ,夏季采用覆沙措施 ,能够较好的减缓大气蒸发

造成的水分胁迫 ,避免光抑制 ,提高光能利用率 ,促进

植物生长 。试验结果表明 ,蒸发抑制剂提高了 20—

40 cm 土壤含水量 ,但在高温低湿的沙漠腹地蒸发抑

制剂处理下 ,沙拐枣生长状况不太理想 。

致谢　塔克拉玛干沙漠研究站的工作人员对试

验的开展提供了很多帮助 ,谢致平博士提供了蒸发抑

制剂 ,在此一并表示感谢 !
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