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塔中沙漠地区 Guilspare ○R抑制土壤蒸发的效应研究
孙树国1 ,2 , 张建国1 ,2 , 徐新文1 , 雷加强1 , 李生宇1

(1. 中国科学院 新疆生态与地理研究所 , 新疆 乌鲁木齐 830011 ; 2. 中国科学院 研究生院 , 北京 100039)

摘 　要 : 塔克拉玛干沙漠地区自然条件异常恶劣 ,土壤水分蒸发极为强烈 ,土壤水分损失严重 ,沙漠公路防

护林的管护极其困难 ,因此林带节水保水乃当务之急。对新型土壤水分蒸发抑制剂 Guilspare ○R的保水效应

进行了试验研究。结果表明 , Guilspare ○R可有效抑制土壤蒸发 ,保持土壤水分 ,改善土壤和植物水文环境 ,

对林带节水保水具有重要意义。(1) Guilspare ○R对沙漠土壤蒸发有明显的滞缓作用 ,抑制土壤蒸发累积量

最大可达 21. 06 mm ,初始抑制效率达 70 %左右 ; (2) Guilspare ○R对 0 —5 cm 层土壤含水量的影响较大 ,对

5 cm 以下土层影响相对较小 ; (3) 一个灌溉周期后植物水势随着 Guilspare ○R浓度的增加而逐渐降低 ,植物

的水文环境得到了较大的改善。
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Inhibition of Guilspare ○R on Soil Evaporation in

the Hinterland of Takl imakan Desert
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(1 . X inj iang Insti tute of Ecology and Geog rap hy , Chinese A cadem y of S ciences , U rumqi ,

X inj iang 830011 , China; 2 . Graduate School of the Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 100039 , China)

Abstract : Taklimakan Desert region is known as it s ext remely rigorous natural conditions. Soil moist ure loss

is very serious because of it s ext remely st rong evaporation. U nder such conditions , t he shelterbelt along the

Trim Desert Highway is difficult to manage and protect , so water2saving and water2keeping of shelterbelt is

imperative. In t his st udy , one new type hydrop hobic polymer named Guilspare ○R is used to text the inhibition

on soil evaporation. Result s show t hat Guilspare ○R can limit soil evaporation and maintain soil moisture ,

which is of great significance in shelterbelt for it can improve soil and plant hydrological environment . First2
ly , Guilspare ○R can reduce soil evaporation obviously. The largest inhibition amount is 21. 06 mm and t he ini2
tial inhibition efficiency is about 70 %. Secondly , in field evaporation experiment , water content wit hin 5 cm

of soil surface is affected largely by Guilspare ○R and below 5 cm , it is affected relatively less. Thirdly , af ter ir2
rigation , plant water potential is reduced gradually wit h Guilspare ○R concent ration increase and hydrological

environment of plant is improved bet ter .

Keywords : Taklimakan desert ; hinterland; Guilspare ○R ; soil evaporation ; micro2lysimeter ; plant water potential

　　为了开发沙漠油气资源 ,促进新疆经济发展 ,1995

年塔里木沙漠石油公路全线通车。它全长约 562 km ,

其中 446 km 穿行于流动沙漠中 ,是目前世界连续穿越

流动沙漠最长的高等级公路。为了防止风沙对公路的

危害 ,2003 年 8 月动工在公路机械防沙体系的基础上

建立了宽约 72～78 m 的塔里木沙漠公路防护林生态

工程 ,为保护该公路建起了一座“绿色防沙屏障”[1 ] 。

防护林就地开采地下咸水进行滴灌 ,林带采用柽柳、梭

梭、沙拐枣属等优良防风固沙灌木造林 ,防护林的建设

保障了沙漠公路的安全畅通[2 —3 ] 。

然而塔克拉玛干沙漠地区气候条件极其恶劣 ,大

气蒸发强烈 ,水资源严重短缺 ,干旱缺水制约了荒漠



化防治的进程 ,同时也造成防护林树木成活率低 ,林

木护育困难。面对这种局面 ,除合理利用水资源外 ,

还应当大力推广喷灌、微灌等工程技术及节水保水技

术产品 ,改善土壤水分条件[4 —6 ] ; Guilspare ○R作为一种

新型的抑制土壤水分蒸发材料 ,是一种先进的节水产

品 ,在西班牙、阿拉伯半岛、苏丹等国家的研究已经取

得了一定的进展 ,形成了相对完善的技术体系。Fer2
nandez , Hirsbrunner , Cookson 等人对该技术进行

了较为深入的研究 ,主要内容是 Guilspare ○R在农田上

的应用 [7 —11 ] 。作为一种新的保水节水方法 ———利

用 Guilspare ○R来抑制土壤水分蒸发 ,虽然国外有了相

对较完善的体系 ,但目前在国内这方面的研究还相对

较少 ,因此对该方法的研究不仅对于沙漠防护林地区

灌溉节水保水具有重要应用价值 ,而且对于填补国内

在该领域研究的空白以及完善该技术体系具有重要

的现实意义。

1 　研究区域概况

本试验于塔克拉玛干沙漠腹地的塔克拉玛干沙

漠研究站/ 塔中植物园 (39°06′N , 83°40′E) 内进行。

该地区年平均气温 12. 4 ℃,极端最高气温 45. 6 ℃,

极端最低气温 - 22. 2 ℃;平均相对湿度 29. 4 % ,年降

水量 11. 05 mm ,蒸发量为 3 638. 6 mm ,是降水量的

300 多倍 ;平均风速 2. 5 m/ s ,最大瞬时风速为 20. 0

m/ s。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 ,在下层

偶尔出现亚黏土 ,夹杂在风沙土中间。自然植被种类

贫乏 ,群落结构简单 ,盖度极低 ,仅有植物 9 种[3 ,12 ] 。

2 　试验设计和研究方法

2. 1 　试验材料

试验采用的抑制剂为 Guilspare ○R ,由瑞士雀巢研

究中心发明 , Guilford Develop ment 公司生产。它是

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。它施用到土壤表层 ,在土壤颗粒周围产生不易被

水沾湿的疏水层 ,切断了毛管的蒸腾 ,从而阻止了土

壤水分的蒸发。

2. 2 　人为可控试验

人为可控试验于 2006 年 10 月 5 日至 2006 年 10

月 26 日在塔中植物园内进行。试验阶段平均风速

1. 40 m/ s ,地表平均温度 16. 64 ℃,无沙尘暴、降雨等

特殊天气。试验器材为自制微型蒸渗仪 ( ML S) ,内

桶高 15 cm ,直径 10 cm ,下底用胶布封底。使用时内

桶放入外桶一起埋于土中 ,以方便取出内桶称量。供

试土壤为流动风沙土 ,其理化性质见表 1。

表 1 　风沙土基本理化性质

土壤水分性质

自然含

水量/ %

饱和持

水量/ %

毛管持

水量/ %

总空

隙度/ %

毛管空

隙度/ %

总盐量/

(g ·kg - 1 )

电导率/

(ms ·cm - 1 )

0. 02 27. 03 25. 64 37. 58 35. 64 1. 51 0. 49

颗粒组成及

p H 值

黏粒/ % 粉沙/ % 极细沙/ % 细沙/ % 中沙/ % 粗沙/ % p H (1 ∶5)

0. 27 12. 35 52. 04 30. 79 2. 12 2. 428. 73

　　将供试土壤装入蒸渗仪内桶 ,加入淡水至饱和。

在土壤表面喷洒 Guilspare ○R ,剂量分别为 3 ,6 ,8 ,10

和 12 ml ,共 5 个处理 ,分别标记为 Y1 , Y2 , Y3 , Y4 ,

Y5 ;对照表面未喷洒 Guilspare ○R ,记为 Y0 ;所有重复

数均为 3。每天 20 :00 称重 ,计算蒸渗仪内土壤水分

的变化量即蒸发量 (单位换算成 20 cm 直径小型蒸渗

仪所测得单位 mm) 。

2. 3 　田间试验

沙漠公路防护林的灌溉周期夏季一般 10 d 左

右 ,春秋季一般 15 d 左右。试验于 2007 年 7 月 3 —

12 日 (一个灌溉周期) 进行 ;试验阶段平均风速 1. 95

m/ s ,地表平均温度21. 64 ℃,无沙尘暴、降雨等特殊

天气。在同一林龄、同一立地条件的沙拐枣林内选择

样地 ,喷洒相同量 1 L/ m2 而不同浓度 (体积比) 的

Guilspare ○R ,浓度分别为 1 % ,2 % ,3 % ,分别用 A ,B ,

C 标记 ,同时设置对照 ,各梯度设 3 个重复。每天

20 :00 定时采用土钻法分表层 (0 —1 cm) ,1 —5 cm

层 ,5 —15 cm 层 ,15 —30 cm 层 ,共 4 层分别取土样 ,

用烘干法测定土壤含水量。同时在灌溉周期结束后

测定样地沙拐枣的植物水势 ,确定 Guilspare ○R与各处

理样地植物水分水文情况的关系[13 —15 ] 。

3 　结果与分析

3. 1 　人为可控试验

塔中沙漠地区由于强烈的大气蒸发 ,沙质土壤难

以保持土壤水分 ,使得土壤水分损失严重。从土壤水

分的日蒸发量变化 (图 1a)可以看出 ,土壤水分日蒸发

量随着时间的变化而递减 , Guilspare○R的剂量不同 ,土

壤水分日蒸发量也不同 , Guilspare○R剂量越大其蒸发量

变化幅度越小 ,施用 Guilspare○R的蒸发量比对照平均低
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约 0. 48～1. 94 mm ,最大相差 8. 18 mm ,抑制作用明

显 ;随着蒸发的进行土壤含水量渐小 ,大概在第 10 d

时对照的土壤水分蒸发量开始小于有抑制剂作用的土

壤水分蒸发量 ,此时为蒸发过程的转折点。从土壤水

分蒸发的累积变化 (图 1b)也可以看出 ,对照的土壤水

分蒸发量明显大于有抑制作用的蒸发量 ,施用抑制剂

的土壤水分蒸发量比对照的平均低约 9. 21～17. 52

mm ,最大相差 21. 06 mm ,抑制作用明显 ;试验初期曲

线斜率最大 ,试验后期斜率逐渐降低 ,即抑制作用逐渐

减弱。从图 2a 也可以看出抑制效率的变化规律 ,初始

抑制效率可达 70 %左右 ; Guilspare○R的剂量越大 ,抑制

效率越大 ,抑制作用越明显。图 2b 列出了抑制效率的

最大时间段 ,抑制效率的转折点 (第 10 d) 和蒸发过程

总的抑制效率这 3 个时间段抑制效率与 Guilspare○R剂

量之间的关系 ,它们成正比例相关关系。

试验表明 ,施入 Guilspare ○R对土壤水分蒸发有滞

缓作用 ,降低土壤水分的散失速率 ,使土壤保持较高

的含水量 ,喷洒 Guilspare ○R的初始阶段抑制作用最为

明显。同时也发现 Guilspare ○R施用剂量越大 ,这种滞

缓作用越强 ,土壤水分的累积蒸发量也越小。

图 1 　土壤水分蒸发过程

注 : Y1 , Y2 , Y3 , Y4 , Y5 分别代表土壤表面喷洒 Guilspare ○R剂量分别为 3 ,6 ,8 ,10 ,12 ml 的 5 个处理 ,下同。

图 2 　土壤水分蒸发抑制效率

3. 2 　田间蒸发试验

3. 2. 1 　田间试验土壤含水量的变化规律 　图 3a 为

土壤表层 (0 —1 cm) 含水量的变化。从图中可以看

出 ,土壤含水量随时间变化渐低 ,其中对照土壤含水

量变化幅度最大 ,即 Guilspare ○R浓度越大 ,土壤含水

量变化幅度越小 , Guilspare ○R对土壤含水量蒸发有明

显的抑制作用 ,减少了土壤水分的无效损失 ,保持了

土壤水分 ;图 3b 是 1 —5 cm 土层的含水量变化 ,其变

化规律与表层含水量的变化规律相似 ,即 Guilspare ○R

对 1 —5 cm 层土壤含水量的变化也有较大影响。

图 3c 和图 3d 分别是土壤 5 —15 cm 层和 15 —30

cm 层土壤含水量的变化。这两层土壤含水量的平均

值都高于 0 —5 cm 层土壤的含水量平均值 ,各处理之

间没有什么明显的变化规律 ,说明大气蒸发对这两层

影响相对较小。田间试验证明 ,抑制剂对土壤表层

(0 —1 cm)及土壤 1 —5 cm 层含水量的影响较大 ,能

明显地抑制土壤水分损失 ,减少土壤水分的无效损

失 ,有效地保持土壤水分 ;并且 Guilspare ○R浓度越大 ,

抑制蒸发作用越明显。

3. 2. 2 　植物水势与 Guilspare ○R的关系 　施入 Guils2
pare○R ,抑制了土壤水分的蒸发 ,减少了土壤水分的无

效损失 ,使植物可吸收利用的水分增加 ,植物的水分水

文情况得到有效改善。图 4a 是试验一个灌溉周期前

后植物水势的变化规律 ,试验前试验样地上各个处理

的植物水势值大小基本一致 ,在 - 1. 48 MPa 左右 ,一

个灌溉周期后处理 A ,B ,C 相对于实验前的水势分别

下降了 0. 38 ,0. 75 ,0. 87 MPa ,均小于实验前的植物水

势 ,而对照的植物水势相对于实验前增大了 0. 07

MPa ,几乎没有变化 ,说明 Guilspare○R对植物水势有明

显的影响。另一方面一个灌溉周期后各个处理的植物
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水势随着 Guilspare○R浓度的增加逐渐降低 ,相对于对照

处理 ,A ,B ,C 分别降低了 0. 50 ,0. 78 ,0. 96 MPa ;说明

Guilspare○R浓度越高 ,对植物水势的影响越大 ,植物的

水分条件越好。图 4b 是土壤含水量与植物水势的关

系曲线 ,随着各个处理 Guilspare○R浓度的逐渐增大 ,土

壤含水量逐渐增大 ,土壤水分条件也越来越好。试验

证明抑制剂 Guilspare ○R能明显改善植物、土壤的水分

条件 ,而且其浓度越高 ,作用越强。

图 3 　土壤含水量的变化曲线

注 :A ,B ,C 分别代表 1 % ,2 % ,3 %共 3 个不同浓度 Guilspare ○R的处理 ;下同。

图 4 　植物水势的变化规律

4 　结 论

(1) 人为可控蒸发试验结果表明 ,喷施 Guils2
pare ○R抑制土壤蒸发累积量最大可达 21. 06 mm ,初始

抑制效率可达 70 %左右 ,它能够滞缓土壤水分的蒸

发损失。剂量越大 ,抑制蒸发作用越明显。
(2) 田间蒸发试验结果表明 ,喷施 Guilspare ○R可

有效抑制 0 —5 cm 土层土壤水分蒸发损失 ,保持土壤

水分。浓度越大 ,抑制土壤水分蒸发的作用越强 ,土

壤含水量越高。

(3) 土壤表面喷施 Guilspare ○R ,可降低其植物水

势 , Guilspare ○R 浓度越高降幅越大。说明土壤喷施

Guilspare ○R可改善其植物的水分水文环境。

在塔中沙漠地区 ,喷施新型土壤蒸发抑制剂

Guilspare ○R可显著抑制土壤水分蒸发损失 ,延缓土壤

蒸发过程 ,保持土壤水分 ,改善土壤和植物水分环境。

Guilspare ○R丰富了抗旱保水技术及产品 ,为干旱区保

水节水提供了一种新型的有效方法 ,具有广阔的推广

应用前景。在干旱地区推广 Guilspare ○R ,对恢复植

被 ,荒漠化防治 ,防护林建设等具有重要意义。
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4 　结 论

(1) 未采区与沉陷区土壤水分在垂直方向均呈

先增大后减小态势 ,基于标准差和变异系数两个指标

的定量方法 ,土壤水分在垂直方向划分为水分速变

层、活跃层、稳定层。与未采区相比较 ,沉陷区土壤含

水量均显著低于未采区。

(2) 土壤含水量由大到小顺序依次为 5 月、8 月、

6 月、7 月。

(3) 与未采区相比较 ,沉陷区坡顶、坡中处土壤

水贮量损失均高于未采区 ;而坡底处土壤水贮量损失

低于未采区。采煤沉陷造成土壤水分显著减小。
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