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塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地生长季的小气候特征
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摘 � 要: 利用小气候观测资料, 分析了塔里木沙漠腹地人工灌溉林地小气候特征及其影响因素,并与林地

外原始流沙地进行了对比。结果表明,人工灌溉林地具有调节地表温度和贴地层气温, 缩小温差, 提高大

气湿度等重要生态作用。人工灌溉林地地表温度与流沙地差异极显著, 白天林地的地表温度低于流沙地

而夜间相反,林地土壤温度的日较差比流沙地低 18. 26 � ; 在 09: 00� 15: 00 期间, 林地的气温高于流沙

地,平均温度高 1. 44 � , 其它时段,林地的气温低于流沙地,平均温度低 3. 22 � ;两者之间温差夜间大于

白昼,林地的气温日较差较流沙地高 4. 41 � 。全天林地绝对湿度和相对湿度均大于流沙地。不同树种的

林地温湿度存在差别,但是差异不显著。不同覆盖度林地地表温度、空气温湿度都表现出不同的特征。研

究结果对于进一步探讨极端干旱条件下人工灌溉林地近地层物质和能量交换具有重要意义。

关键词: 塔克拉玛干沙漠; 防护林地; 小气候; 温湿度; 覆盖度

文献标识码: A � � � � � � 文章编号: 1000-288X( 2010) 02-0198-05 � 中图分类号 : S716

Microclimatic Characteristics over Artificial Shelter Forest Land in

Growing Season in Hinterland of Taklimakan Desert

YAN Kun
1, 2
, L I Sheng-yu

1
, LEI Jia-qiang

1
, WANG Ha-i feng

1, 2
, L IU Xiao- lu

3
, YAN G Wen

3

( 1. X inj iang I nstitute of Ecology and Geogr ap hy , Chinese A cademy of S ciences , Ur umqi , X inj iang

830011, China; 2. Gr aduate School of the Chinese A cademy of S ciences , Beij ing 100049, China;

3. T ar im Br anch of Chinese N ational P etr oleum and G as Cor p or ation, K or la, X inj iang 841000, China)

Abstract: Using observed m icroclimat ic data, w e analyzed the microclimatic characterist ics over irrig ated

shelter fo rest land and the ex ternal influence factor s in T arim Deser t in autumn and make the comparison

w ith shift ing sand land. Results show ed that the irrigated shelter forest land had part icular climate funct ions,

such as modifying surface temperature dif ferences, r educing so il temperature, and improving hum idity. Sur-

face temper ature betw een shelter for est land and shif t ing sand land had signif icant dif ference. Surface soil

temperature in shelter forest land was low er than that in shif ting sand land in the dayt ime, w hereas it w as

contrary in the night time. The daily differ ence of sur face soil temperatur e in shif ting sand land w as 18. 26 �

higher than that in shelter forest land. From 09: 00 to 15: 00, the average air temperature in shelter forest

land w as 1. 44 � higher than that in shif t ing sand land, w hereas in other t ime, it w as 3. 22 � low er average-

ly. The dif ference betw een shelter for est land and shift ing sand land in the daylight w as gr eater than that in

the night . The daily difference o f air temperatur e in shelter for est land was 4. 41 � higher than that in shift-

ing sand. Air absolute humidity and relativ e humidity in shelter forest land w as higher than those in shif ting

sand. Microclimate among different shrubs species exhibited the different characteristics but no signif icant

dif ference. Soil surface temperature, air temperature, and humidity betw een different fo rest covers show ed

the different characterist ics. T he obser ved results are of signif icance to further exploring mater ial and energ y

exchange near surface layer under ir rigat ion condit ion in the ext remely ar id condit ions.
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� � 小气候作为生物生长发育最重要的环境因子,在

一定程度上反映了生态系统功能和景观结构的微变

化
[ 1]
。生物群落和其周围环境每时每刻都在进行物

质和能量的交换,要协调生物与环境之间的关系, 离

不开对小气候的研究 [ 2]。近年来, 国内外学者对森

林、农田、草原、湿地以及干旱区人工绿洲和荒漠区的

小气候进行了大量的研究[ 3-10] , 但对极端干旱条件下

人工灌溉林地的小气候研究却鲜见报道。本试验通

过对极端干旱区灌溉条件下人工防护林地内空气温

湿度和地表温度的观测, 研究了不同树种、不同覆盖

度条件下的林地小气候差异, 揭示沙漠人工防护林对

局地小气候的改善作用, 同时也为沙漠公路防护林的

生态效益评价提供依据。

1 � 研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠腹地塔中植物园

( 39�06� N, 83�40� E) ,据塔中气象站资料, 该区年平

均气温12. 4 � ,一年中最热月为 7月份,月平均气温

28. 2 � ,沙面最高气温为 75. 3 � ; 最冷月为 12 月

份,月平均气温- 8. 1 � , 极端最高气温 45. 6 � , 极

端最低气温- 22. 2 � , 全年 � 10 � 积温 4 618. 6

� ,无霜期为 283 d, 年日照时数2 571. 3 h;多年平均

年降水量 36. 6 mm ,平均相对湿度 29. 4 %, 年蒸发

量为 3 638. 6 mm; 平均风速 2. 5 m / s, 最大瞬时风速

为 24. 0 m/ s; 4 � 8月为风季, 平均风速为 3. 2 m/ s,

大风频繁, 风热同期, 浮尘扬沙天气十分常见。该区

土壤为风沙土, 其盐分含量为 1. 26~ 1. 63 g/ kg, 下

层偶尔出现亚黏土,夹杂在风沙土中间, 一般只有 20

~ 60 cm。植物园内以柽柳( T amar ix chinensi s )、沙

拐枣 ( Call igonum mongol icunl )、梭梭 ( H alox y lon

ammodendron )等优良防风固沙灌木为主, 采用矿化

度为 4 g/ L 左右的地下咸水进行滴灌。

2 � 实验设计与数据处理

试验仪器布设在塔中植物园梭梭、柽柳和沙拐枣

林地内,对照点设置在植物园外地势平坦的流沙地。

试验仪器为美国 ONSET 公司生产的温湿度传感器

( H OBO
R
H8 Pro T emp/ RH Data Logger)和温度传

感器( HOBOR H 8 Pro Temp/ T emp Ex ter nal Tem-

per ature Data Logger)。测定项目包括空气温湿度、

地表温度等小气候要素, 采样时间间隔为 30 m in, 同

步记录 0. 5和 1 m 高度处的空气温湿度数据和地表

温度数据。

观测期间利用塔尺观测样地内植株的高度、冠

幅,试验样地基本特征见表 1。观测在 2005年 9 月

11 � 13日进行, 观测期间天气晴好无云, 早上有微

风。试验所得的数据利用 Excel和 SPSS 13. 0 进行

处理和作图。

表 1� 试验样地基本特征

林地类型 林龄/ a 样本数 覆盖度/ % 株高/ cm 调查样方面积/ m2

沙拐枣林地1 3 21 82. 4 265. 7 � 14. 2 8 � 8

沙拐枣林地2 1 29 34. 7 147. 6 � 6. 1 10� 10

沙拐枣林地3 3 18 68. 0 259. 9 � 13. 2 9 � 9

梭梭林地 3 26 65. 1 105. 6 � 4. 2 9 � 9

柽柳林地 3 25 57. 4 140. 4 � 6. 2 8 � 8

3 � 结果与分析

3. 1 � 灌溉林地小气候基本特征

3. 1. 1 � 地表温度日变化特征 � 如图 1所示,人工灌

溉林地和对照点原始流沙地地表温度呈明显的正弦

曲线变化规律。两者的日变化也基本同步,地表温度

最低值出现在 06: 00左右, 最高值出现在 13: 00 左

右。在地表温度的日变化过程中, 林地与流沙地差异

极显著 ( t = - 5. 33, d f = 48, P < 0. 001 )。其中

07: 00 � 次日 00: 00期间, 林地的地表温度低于流沙

地,平均温度低 8. 95 � ,而 00: 00 � 07: 00期间,林地

的地表温度高于流沙地, 平均温度高1. 26 � ;其中在

14: 00 � 15: 00期间,两者的地表温度差值达到最大,

为22. 59 � ,在夜间 00: 00左右两者地表温度差值消

失。就地表温度的日较差来说,林地的地表温度的日

较差平均为 31. 48 � , 而流沙地可达 49. 74 � , 流沙

地较林地高 18. 26 � 。

图 1� 林地与流沙地的地表温度日变化
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� � 林冠层的遮挡使林地地表在白天获得的太阳直

接辐射比流沙地少, 夜间林冠层的阻挡又减少了地表

长波辐射。同时,灌溉使林地土壤含水量增加, 潜热

通量所占份额增加, 用于增加地面温度的太阳辐射减

少。夜晚由于凝结潜热可部分补偿地面因辐射冷却

损失的热量,加上灌溉作用导致土壤导温率增加, 深

层较多的热量传递到地表以维持地面较高的温

度[ 11] , 因而林地的地表温度日较差小于流沙地。

3. 1. 2 � 气温日变化特征 � 林地和流沙地 1 m 高处

空气温度日变化的基本特征与地表温度日变化相似

(图 2) , 也可近似地用正弦曲线来描述。从 06: 00开

始气温急剧升高,到 15: 00 左右达到最高,此后逐渐

降低,日出前气温达到最低, 两者的日周期变化基本

同步。林地与流沙地的贴地层气温差异极显著( t =

- 5. 88, d f = 48, P < 0. 001)。在 09: 00 � 15: 00

期间,林地的气温高于流沙地,平均温度高 1. 44 � ;

而 16: 00 � 次日 09: 00,林地的气温低于流沙地,平均

温度低 3. 22 � ;两者之间夜间温差大于白昼, 16: 00

左右温差最小, 夜间 20: 00左右温差最大, 可达 8. 01

� 。林地的气温日较差( 26. 34 � )较流沙地( 22. 73

� )高 4. 41 � 。同时也发现,在 0. 5 m 高处, 林地( 28

� )和流沙地( 23. 73 � )的气温日较差均大于 1 m 高

处,但两者之间的差异程度( 4. 28 � )略小于 1 m 高

处。贴地层空气温度的变化主要决定于下垫面辐射状

况和湍流运动的变化。在09: 00 � 15: 00期间, 植被对

湍流的削弱作用超过对辐射的削弱作用[ 11] , 致使植被

中的温度反比流沙地高。夜间林地 1 m 高处的气温低

于流沙地可能是由于灌溉林地冠层冷却散热较多,致

使冠层附近的气温降低。李灵玉等[ 12] 发现乌兰布和

沙漠东缘灌木林气温高于流沙地, 灌木林有增大气温

日较差的作用, 灌木林对温度的负作用大于正作用。

刘树华[ 13]对沙坡头贴地表层的气温观测也得出相似

的结论,认为出现这种现象的原因是夜间植被区散热

面积大,散热快,温度降低也快,使贴地层气温稍低于

流沙区。潘林林等
[ 14]
对夜晚绿洲的�冷岛�效应研究

发现,沙漠地区风速加大,切应力变强, 机械湍流的混

和作用加强,这样在夜晚导致上层空气向下层传热加

强,即感热通量加强,导致近地面温度变高。

3. 1. 3 � 空气湿度日变化特征 � 在 0. 5 m 高处,林地

和流沙地的空气绝对湿度也存在较明显的日周期变

化,变化趋势基本一致(图 3a)。17: 00 � 次日10: 00,

空气绝对湿度较大, 而 10: 00 � 19: 00空气绝对湿度
较小。空气湿度的这种时间分布格局与地表水汽的

扩散模式有关, 白天温度层结比较不稳定,有利于湍

流运动的发展, 水汽在梯度风蒸发的作用下向上扩

散,夜间大气层结稳定, 热力作用阻碍了湍流运动的

发展, 有利于水汽的聚积。林地空气绝对湿度日变化

幅度大于流沙地,两者的标准差分别为 1. 35 和 0. 97

g / m3。观测期间, 林地和流沙地的空气绝对湿度的

平均值分别为 5. 55 和 3. 86 g / m3 , 前者较后者大

1. 69 g/ m
3
,其中 09: 00, 20: 00 左右相差最大, 可达

4. 9 g/ m3 , 13: 00左右相差最小。空气相对湿度的日

周期变化更为明显(图 3b) ,呈现单峰型的日变化, 林

地与流沙地的差异更为显著。林地最大相对湿度可

达 96. 5 %( 07: 30) ,而流沙地仅为 61. 9 %( 05: 00) ,

两者最大差值可达 59. 3 %( 07: 30)。林地内空气相

对湿度大于林地内土壤水分和植物蒸腾以及夜间林

地温度较低有关。

图 2 � 林地与流沙地 1 m 高处气温日变化

3. 2 � 不同树种的小气候特征

定植 3 a 的柽柳、沙拐枣、梭梭林地的覆盖度基

本一致, 平均覆盖度分别为 65. 1% , 68. 0% 和

57. 4% ,但平均株高相差较大。通过对 3个林分 0. 5

m 高处连续2 d的温湿度观测发现(图4) ,在07: 00 �

18: 30期间,气温的大小顺序为: 梭梭林地> 柽柳林

地> 沙拐枣林地;空气绝对湿度为:柽柳林地> 梭梭

林地> 沙拐枣林地; 在 18: 30 � 次日 07: 00期间, 气

温的大小顺序为: 沙拐枣林地> 梭梭林地> 柽柳林

地;空气绝对湿度为: 沙拐枣林地> 柽柳林地> 梭梭

林地。虽然 3种不同树种的林地内温湿度存在差别,

但是差异不显著。常兆丰等
[ 15]
对沙面不同地被物热

效应进行了观测, 发现午间柽柳 0. 5 m 高处气温为

35. 7 � , 沙拐枣为 32 � , 梭梭为 31. 8 � 。苏培玺

等 [ 16]对不同植被类型小气候效应观测发现, 樟子松

林、杨树林和玉米地同一高度处的温湿度在各季均存

在差异。司建华等
[ 17]
发现 9月胡杨和柽柳林气温垂

直变化趋势基本一致, 但两林地气温差值最大, 高达

6 � ,胡杨林地空气相对湿度各月值高于柽柳林地,

平均湿度比柽柳高 4. 33 � ,这都说明了不同地表植

被类型小气候特征的差异性。
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图 3� 林地与流沙地 0. 5 m高处空气绝对湿度( a)和相对湿度(b)的日变化

图 4� 不同林地 0. 5 m高处的气温( a)和绝对湿度( b)的差异比较

� � 植物茎流速率反映了植物的蒸腾强度,而植物蒸

腾水分是林地空气中水汽的主要来源, 因此茎流速率

一定程度上可以表示空气绝对湿度的大小。沙拐枣

的株形特征明显,枝叶主要集中于中上部的冠层中,

而下层枝干部分枝叶极为稀疏,尽管白昼中沙拐枣冠

层的蒸腾量很大,但在观测高度处的空气绝对湿度却

小于其它两林分。白天, 林地气温与植物冠层大量吸

收太阳辐射能量有关, 植物的枝叶密度越大, 吸收的

太阳辐射量越多, 沙拐枣由于枝叶密度最小, 所以 3

种林地中沙拐枣林地的气温最低。

3. 3 � 不同植被覆盖度的小气候特征

如图 5, 在 09: 30 � 次日 00: 00 期间, 低覆盖度

( 34. 7 % ) 沙拐枣林地的地表温度与高覆盖度

( 82. 4%)沙拐枣林地地表温度存在显著差异( t =

7. 164, d f = 29, P< 0. 001)。低覆盖度林地平均地

表温度比高覆盖度林地高 5. 56 � 。其中, 在 14: 00

左右,两沙拐枣林的地表温度均达到最高,此时两者

的温差也最大; 在 00: 30 � 03: 00期间, 两林地的地表

温度基本相等; 在 03: 30 � 09: 00期间, 低覆盖度林地

的地表温度略低于高覆盖度林地, 平均低 0. 76 � 。

在白天,林地覆盖越大,地表接受的太阳辐射能量越

小,反之越多。而在夜间,林地覆盖度越大,地表长波

辐射损失越少, 反之越多。

两林地在 1 m 高度处气温比较接近, 但仍存在

细微的差异。在观测期间的多数时间段,高覆盖度林

地的气温高于低覆盖度林地,平均高 0. 63 � , 其中在

12: 30 � 14: 30 期间, 两者的温差最大, 最大可达

1. 28 � ,夜间温差较小, 平均高 0. 46 � ;夜间至日出
前的部分时间段中,低覆盖度林地的气温反而高于高

覆盖度林地,平均高 0. 69 � ,最大为 1. 91 � 。这是

因为林地覆盖度越大,树冠层能够吸收的太阳辐射能

量越多,气温就越高,夜间冠层附近气温主要受到植

株冠层本身的辐射冷却作用,覆盖度越大, 冠层能量

越高, 能量散失速率较快, 所以在日出前气温降至最

低,而低覆盖度林地的能量散失速率较慢, 日出前气

温仍相对较高。

就湿度而言,在 19: 30 � 07: 00期间,低覆盖度林

地 1 m 高处空气绝对湿度大于高覆盖度林地, 平均

差值为 0. 9 g/ m
3
,其中 21: 00 � 22: 00差值最大, 可

达 2. 1 g/ m3 ; 而在 07: 30 � 19: 00期间, 高覆盖度林

地 1 m 高处空气绝对湿度多大于低覆盖度林地, 平

均大0. 24 g / m3 , 其中正午前后差值最大, 最大可达

0. 7 g/ m3。这表明, 日间覆盖度越大的林地枝叶茂

密,水分蒸腾量越大, 反之越小;而夜间, 覆盖度越低,

地表温度越低, 林地逆温层越厚, 水汽不易散失。反

之,覆盖度越高, 地表温度越高,逆温层越浅薄, 水汽

越易散失。
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图 5� 不同覆盖度沙拐枣林地的地表温度( a)、

1 m高处气温( b)和相对湿度( c)的日变化

4 � 结论

林地在灌溉作用下表现出独特的小气候特征,灌

溉后土壤物理属性发生改变, 导致地表反射率降低,

太阳辐射收入增加, 潜热通量所占比重增加, 湍流交

换减弱。林地与原始流沙地表现出不同的温湿度特

征。与原始流沙地比较, 林地地表温度的日较差减

小,平均气温日变化表现为夜间降温,上午增温;绝对

湿度和相对湿度都相应提高。不同树种尽管覆盖度

差别不大,但生理特性不同导致了株形形态和枝叶密

度存在着明显差别, 因而对太阳辐射吸收能力、冠层

透光系数、单株蒸腾耗水速率也就不同。因此表现出

来的温湿度特征也就相应不同。植被覆盖度的变化,

温湿度特征也随着覆盖度的变化发生改变。由于林

地小气候特征还受到区域不同背景大气候环境、植株

株形、枝叶密度等因素的影响, 所以还需要通过进一

步的试验去观测和分析。
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