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新疆维吾尔自治区策勒县绿洲一沙漠过渡带小气候特征

庞营军１，２，３，雷加强１，３，曾凡江１，３，李生宇１，毛东雷１，２，何志辉１，２
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北京１０００４９；３．新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站，新疆 策勒８４８３００）

摘　要：利用 ＨＯＢＯ小气候观测仪，在２０１０年７月２３日至８月２４日对新疆策勒绿洲—沙漠过渡带的柽

柳群落、柽柳—骆驼刺—花花柴群落、骆驼刺群落３个典型天然植物群落的风速、气温、空气相对湿度、光

合有效辐射进行了同步观测，分析了它们的小气候特征的差异，初步探讨了产生这些差异的原因。结果表

明，策勒绿洲—沙漠过渡带的植被具有独特的小气候作用，植被覆盖度越大，风速越小，气温越低，相对湿

度越高。相比植被覆盖度仅３％的柽柳群落，柽柳—骆驼刺—花花柴群落（覆盖度２７％）和骆驼刺群落（覆

盖度６７％）在观测期内０．５，１，２，４，８和１０ｍ处风速平均减小了３２％，４７％，近地表０．５ｍ风速减少的最

多，分别为５７％，８７％；２ｍ处气温的平均值分别减少了０．３２，１．０２℃；２ｍ 处空气相对湿度的平均值分别

增加２．３３％，７．６７％；策勒绿洲—沙漠过渡带柽柳群落、柽柳—骆驼刺—花花柴群落和骆驼刺群落的光合

有效辐射差异不明显；阴天和沙尘暴天气光合有效辐射比晴天分别减少４０％，６０％。
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　　小气候是指因局地下垫面条件影响而形成的与
大气候不同的贴地层和土壤上层气候［１］。小气候是
影响生物生长发育最重要的环境因子，不同植物群落
形成不同的小气候环境［２］。国内外学者对森林［３－４］、
农田［５－６］、湖泊［７］、湿地［８］以及干旱区的沙漠［９］、戈
壁［１０］、绿洲［１１］等的小气候进行了大量研究，在地—气
动量、热量、水汽交换方面取得了许多研究成果，为研
究大气环流和气候数值模拟奠定了基础。
绿洲荒漠过渡带（简称过渡带）广泛存在于干旱

区绿洲外围，是绿洲的重要生态屏障。针对绿洲荒漠
过渡带的景观格局［１２］、土壤特征［１３］、地下水特征［１４］、
植物生理［１５］等已开展过较多研究。以往研究者对
绿洲荒漠过渡带小气候研究的思路多是同绿洲、沙
漠、戈壁等下垫面进行对比，但过渡带内部植被分布
较复杂、异质性强，目前对过渡带内不同植物群落的
小气候对比研究较少。
本文分析了策勒绿洲—沙漠过渡带柽柳群落、柽

柳—骆驼刺—花花柴群落、骆驼刺群落３种典型植物
群落的小气候特征，初步研究了植物和大气相互作
用，量化了过渡带植被的小气候效应，对于过渡带植
被保护和恢复重建具有一定科学意义。

１　研究区概况

研究区域位于塔克拉玛干沙漠南缘、中昆仑山北
麓的策勒县，地理坐标为３５°１８′—３９°３０′Ｎ，８０°０３′—

８２°１０′Ｅ，东西分别与于田、洛浦２县相邻，西南与和
田县接壤，南与西藏自治区接壤，北部延伸至塔克拉
玛干沙漠中部，地势由南向北倾斜。策勒县为典型的

内陆暖温带荒漠气候，夏季炎热，干旱少雨，光热充
足，日照时间长，昼夜温差大。平原区多年平均降水
量为３５．１ｍｍ，年潜在蒸发量接近２　６００ｍｍ；极端最
高气温为４１．９℃，极端最低气温为－２３．９℃；境内
年径流量为５．８５×１０８　ｍ３，但流量季节分配不均，主
要集中在夏季，占全年的７６．８％；风向以西风为主，
年平均风速为２ｍ／ｓ，风沙灾害频繁，每年８级以上
大风３～９次。策勒绿洲西、北和东部为大面积的绿
洲—沙漠过渡带，绿洲—沙漠过渡带是保护绿洲免受
风沙危害的重要生态屏障。策勒绿洲—沙漠过渡带
植被主要为骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、花花柴
（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ　ｃａｓｐｉａ）、拐轴鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ　ｄｉｖａｒｉｃａ－
ｔａ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘｓｓｐ）、胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉ－
ｃａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等植物形成的群落。
近５０ａ来，随着人工绿洲的面积增大，策勒绿洲—沙
漠过渡带面积明显减少，生境破碎化程度增加，对绿
洲防护作用下降［１６］，迫切需要对绿洲—沙漠过渡带
进行保护和恢复重建，而阐明各种植物群落适应性和
生态作用是科学开展这一工作的前提，本文拟开展各
植物群落的小气候特征研究。

２　研究方法

柽柳群落、柽柳—骆驼刺—花花柴群落、骆驼刺
群落是策勒绿洲—沙漠过渡带的主要天然植物群落。

２０１０年选择了植物生长旺盛的时间段７月２３日至８
月２４日，对策勒绿洲—沙漠过渡带的这３种典型植
物群落进行了短期的小气候梯度观测，３个群落的具
体情况如表１所示。

表１　策勒绿洲－沙漠过渡带小气候观测点概况

群落类型　　 地理坐标 植被状况 地貌特征

柽柳群落　　　　　　 　　３７°０２′３７″Ｎ，８０°４０′５３″Ｅ 柽柳、盐生草，覆盖度３％ 风蚀地，地势平坦，分布有柽柳沙包
柽柳—骆驼刺—花花柴群落　３７°０１′４７″Ｎ，８０°４２′３２″Ｅ 柽柳、骆驼刺、花花柴，覆盖度２７％ 丘间，地势平坦，有柽柳沙包分布
骆驼刺群落　　　　 　　　３７°０１′２０″Ｎ，８０°４３′２５″Ｅ 骆驼刺、盐生草、猪毛菜，覆盖度６７％ 固定沙地，地势平坦

　　本研究使用 ＨＯＢＯ小气候观测仪（美国ＯＮＳＥＴ
公司），３个群落分别建立了１０ｍ高的气象观测架，
主要观测项目有风速风向、空气温湿度、光合有效辐
射。风速探头布设在０．５，１，２，４，８，１０ｍ处，在１０ｍ
处加风向标。空气温湿度探头分两层布设，０．５和２
ｍ 处各布设１层。光合有效辐射探头在１．５ｍ处。
所有观测项目均为全天候观测，自动采集器（ＨＯＢＯ－

Ｕ３０）对以上数据每１ｍｉｎ记录１次。

３　结果与分析

３．１　风速的变化特征

３．１．１　风速的时序变化　如图１所示，观测期间，柽
柳群落、柽柳—骆驼刺—花花柴群落、骆驼刺群落风
速随时间的变化趋势都一致，但风速值不同，风速和
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植被覆盖度呈负相关，植被覆盖度最大的骆驼刺群落
风速最小，覆盖度最小的柽柳群落风速最大，柽柳—

骆驼刺—花花柴群落风速居中。这表明地表植被状
况是导致风速差异的主要原因。

图１　策勒绿洲－沙漠过渡带不同高度处日平均风速逐日变化

３．１．２　风速的垂直变化　从表２可以发现，３个植
物群落的风速明显随高度增加而增大，随着高度的增
加，３个植物群落风速差异程度减小。
这主要是因为越接近地表，植被对风的阻挡作用

越强，风速降低程度越大，植被覆盖度引起的风速差

异在近地表表现更为明显。
在同一观测高度，３个植物群落的风速比较发

现，植被覆盖度增加，风速减小，但植被覆盖度和风速
并不是线性关系，风速随植被覆盖度的递减率随覆盖
度增加而减小（图２）。

表２　策勒绿洲－沙漠过渡带观测期内平均风速随高度变化情况 ｍ／ｓ

观测高度　　 ０．５ｍ １ｍ ２ｍ ４ｍ ８ｍ １０ｍ
柽柳群落（覆盖度３％）　　　　　　　　 １．８６（１００％） ２．１３（１００％） ２．１（１００％） ２．５７（１００％） ２．６７（１００％） ３．４５（１００％）

柽柳—骆驼刺—花花柴群落（覆盖度２７％）０．８１（４３．４％） １．０８（５０．５％） １．２９（６１．６％）１．８９（７３．７％） ２．４５（９１．６％） ３．０８（８９．２％）

骆驼刺群落（覆盖度６７％）　　　　　　　 ０．２５（１３．４％） ０．６７（３１．６％） １．１２（５３．６％）１．５３（５９．７％） ２．０９（７８．２％） ２．８５（８２．６％）

图２　策勒绿洲－沙漠过渡带风速百分比和植被覆盖度关系

３．１．３　风速和气温关系　图３为观测期内２ｍ高气
温和２ｍ高风速平均值的日变化图，可以看出柽柳群
落、柽柳—骆驼刺—花花柴群落、骆驼刺群落３个群
落风速和气温日变化趋势相似，都是单峰曲线，白天
气温高，风速大，夜晚气温低，风速小；但风速日最大
值出现在１４：３０左右，气温日最大值出现在１７：００左
右，气温和风速变化并未完全同步，气温峰值出现比
风速峰值滞后约２．５ｈ。这是因为在摩擦层中，通常
上层风速大于下一层，白天地面受热，空气逐渐变得
不稳定，湍流得以发展，上下层空气动量交换增强，使
上层风速大的空气进入下一层，午后湍流旺盛，下层
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风速增大至最大值［１７］。根据俎瑞平等［１８］对塔克拉玛
干沙漠风况的研究，发现无论是风速的月际变化还是
日变化，沙漠内部都呈现出“风热同步”，而沙漠边缘
月平均温度变化则滞后于月平均风速，本文一定程度
上验证了这一结果。

图３　策勒绿洲－沙漠过渡带平均风速和平均气温的日变化

３．２　气温变化特征
图４可见，３个群落气温逐日变化趋势相似，但在

气温的量值上存在差异。在整个观测期内，柽柳群落、
柽柳—骆驼刺—花花柴群落、骆驼刺群落２ｍ处气温
平均值分别为２７．４８，２７．１６，２６．４６℃，柽柳—骆驼刺—
花花柴群落、骆驼刺群落的气温分别比柽柳群落降
低０．３２，１．０２℃。随着植被覆盖度的增加，气温降低。

图４　策勒绿洲－沙漠过渡带２ｍ处日平均气温逐日变化

图５可见，在典型晴天８月６—７日，３个群落的

２ｍ气温日变化趋势一致，清晨日出前后，气温降至
一天中最低值，午后达到日最高值，然后开始降温。
以８月６日为例，柽柳群落、柽柳—骆驼刺—花花柴
群落、骆驼刺群落２ｍ气温分别在７：３０，６：４５，６：４５
降到最低值１９．９１，１９．２７，１７．６８ ℃；分别在午后

１８：１５，１８：１５，１７：４５达到日最高值３８．４６，３８．００，

３６．８６℃，日较差分别为１８．５５，１８．７３，１９．１７℃，随
着植被覆盖度增加，气温日最高值和日最低值降低，
但日较差变大。日出前后到午后最大值时段内，３个

群落气温都在快速上升，差异较小，但是午后日最高
值后，三者之间差异增大，至次日清晨，基本呈现出柽
柳群落＞柽柳—骆驼刺—花花柴群落＞骆驼刺群落。

图５　策勒绿洲－沙漠过渡带２ｍ处气温日变化

　　图６为典型晴天（８月６日）０．５ｍ气温与２ｍ气
温之差。白天，０．５ｍ气温与２ｍ气温之差在当地正
午最大，此时柽柳群落、柽柳—骆驼刺—花花柴群落、
骆驼刺群落的温差约为２．５，２．７，３．８℃，骆驼刺群落
的温差最大。３个群落的气温在晚上２１：００左右开始
出现逆温，一直持续到次日的９：００左右。逆温现象
的发生是因为夜间受下垫面辐射冷却影响，近地表各
层越接近地表降温幅度越大，最终导致逆温的出现。
逆温阻碍空气垂直运动，对地气之间的水汽、热量交
换有重要影响。

３．３　空气相对湿度变化特征
柽柳群落、柽柳—骆驼刺—花花柴群落、骆驼刺

群落３个群落的２ｍ日平均空气相对湿度的逐日变
化基本一致。由于降雨的缘故，７月２９日—８月１日
的相对湿度较高，在７０％左右（图７）；观测期内平均
相对湿度分别为３７．９５％，４０．２８％，４５．６２％，随着植
被覆盖度的增加，相对湿度值增大。

图６　策勒绿洲－沙漠过渡带０．５ｍ和２ｍ处气温差日变化

图８中可以看出，在典型晴天，以８月６日为例，
清晨日出前后，柽柳群落、柽柳—骆驼刺—花花柴群
落、骆驼刺群落３个群落２ｍ相对湿度先后达到一日
中最高值６７．４１％，６８．８４％，７８．８７％，午后达到日最
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低值１０．０１％，１２．２９％，２１．０９％，相对湿度日较差分
别为５７．４％，５６．５５％，５７．７８％。相对湿度的日变化
趋势和气温相反。３个群落的相对湿度在上午差异不

明显，但午后日最低值后至次日清晨差异较明显，基
本表现为骆驼刺群落＞柽柳—骆驼刺—花花柴群落

＞柽柳群落。

图７　策勒绿洲－沙漠过渡带２ｍ处日平均空气相对湿度变化　　　图８　策勒绿洲－沙漠过渡带２ｍ处空气相对湿度日变化

３．４　光合有效辐射变化特征
光合有效辐射是太阳辐射能中可以被绿色植物

用来进行光合作用的能量，波长在４００～７００ｎｍ之
间，是植物进行光合作用的重要环境因子之一，也是
植物生长所需的基本能源。柽柳群落、柽柳—骆驼
刺—花花柴群落和骆驼刺群落的光合有效辐射（ｐｈｏ－
ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｔｉｃａｌｌｙ　ａｃｔｉｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）差异不明显
（图９），且光合有效辐射的日平均值在观测期内波动
很大，与天气条件的变化有密切关系。图１０为晴天、

阴天和沙尘暴天气的光合有效辐射的日变化情况。
晴天，光合有效辐射呈标准的单峰曲线，当地正午达
到最大值，约为１　８００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），晚上为０。阴
天和沙尘暴天气的光合有效辐射比晴天分别减少

４０％，６０％，且日变化不稳定。姚济敏等［１９］在额济纳
旗查干毛道饲料基地的光合有效辐射研究中发现，沙
尘暴、阴天、晴天光合有效辐射的日总量分别为４．０９，

１２．４，２１．４ＭＪ／ｍ２，晴天最大，阴天次之，沙尘暴天气
下最小。该研究结果与上述结果基本一致。

　图９　策勒绿洲－沙漠过渡带日平均光合有效辐射变化　　　　　　图１０　策勒绿洲－沙漠过渡带光合有效辐射日变化

４　结 论
（１）策勒绿洲—沙漠过渡带的植被防风效益显

著，在观测期内，相比植被盖度３％的柽柳群落，柽
柳—骆驼刺—花花柴群落（覆盖度２７％）和骆驼刺群
落（覆盖度６７％）６个高度０．５，１，２，４，８，１０ｍ风速平
均减小了３２％，４７％；近地表０．５ｍ风速减少最多，
分别为５７％，８７％。植被的密度、高度、覆盖度等特
征，都能影响植被与气流相互作用程度。本研究中３
个植物群落风速差异产生的主导因素，显然是植被覆
盖度。一般来说，随着植被覆盖度的增加，空气动力

学粗糙度增大，风速降低程度越大。针对植被防风作
用的研究很多，但多侧重于近地表几米以内，为了更
好地阐明植被的防风机理，更好地评价植被的防风效
应，以后的研究可以结合植被高度，确定合适的风速
观测层数和高度；增加空气湍流特征的观测等。鉴于
绿洲—沙漠过渡带植被重要的防风防沙作用，以及干
旱区严峻的生态用水形势，研究植被覆盖度和风速降
低率、土壤风蚀率的关系，确定合适的过渡带植被恢
复和重建的覆盖度指标十分重要。

（２）策勒绿洲—沙漠过渡带植被具有降温增湿
作用，相比植被盖度３％的柽柳群落，柽柳—骆驼

４４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



刺—花花柴群落和骆驼刺群落２ｍ平均气温分别减
少了０．３２，１．０２ ℃；２ｍ 平均相对湿度分别增加

２．３３％，７．６７％。大气的热量主要来源于地表，地表
通过辐射、湍流及对流运动和潜热输送等方式将热量
传给边界层大气［１７］。地表的植被遮挡了太阳辐射，
使地表的温度降低，导致地表补充给大气的热量减
少，气温相应降低；同时植被覆盖度增加导致的蒸腾
作用加强，消耗大量热量，也会使气温降低。植被降
低气温，降低了空气中的饱和水汽压；同时植物的蒸
腾作用增加了空气中的水汽，因此空气相对湿度会随
着植被覆盖度的增加而增大。

（３）由于策勒绿洲—沙漠过渡带柽柳群落、柽
柳—骆驼刺—花花柴群落和骆驼刺群落距离近，植被
高度较小，光合有效辐射基本没有受到植被的遮挡，
所以３个群落的光合有效辐射差异不明显。阴天８
月１１日和沙尘暴８月９日天气光合有效辐射比晴天

８月６日分别减少４０％，６０％，这主要是因为阴天日
的云量和大气中的水汽含量较晴天多，吸收和反射的
太阳辐射多；沙尘暴天气下，空气中颗粒物大量增加，
使其对太阳辐射的吸收和散射作用明显增强，严重削
弱了光合有效辐射的量值；比较来看沙尘暴对太阳辐
射的削弱作用远远大于阴天日云和水汽的作用［２０］。
以策勒、和田为中心的塔南地区是塔里木盆地沙尘暴
的高发区之一，沙尘暴天气对光合有效辐射的大幅削
弱必然对当地植物的光合作用等生理活动产生重要

影响，对此需要进一步研究，以更加全面地评价沙尘
暴天气的影响。
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