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不同防护措施下流沙地表层温湿度的日变化特征

范严伟,史金红,唐兴鹏
(兰州理工大学 能源与动力工程学院,甘肃 兰州730050)

摘 要:[目的]探讨不同防护措施下流沙地表层温湿度变化规律及其影响机理,为沙漠区植被恢复提供

理论依据。[方法]采用野外大田试验,设置5种防护措施(单管防护、管裹反光膜、管壁开孔、管内覆秸秆

和双管防护),3种管件直径(75,90,110mm)和3种露地高度(10,15,20cm),以无防护流沙地表为对照,

依托土壤温湿度记录仪对地表层温湿度日变化特征进行研究。[结果]5种防护措施均能起到降温作用,其
中双管防护降温效果最好;同一防护措施下,06:00时刻管内地表层温度随管件直径的增大而增大,其他时

段则随管件直径的增大而降低,而全天时段管内地表层温度随露地高度的增大而降低;管内地表层温度随

流沙地表层温度的增大而增大,两者具有良好的线性关系(R2≥0.830);与无灌溉相比,灌溉在白天时段

(06:00—21:00)起降温作用,而夜间时段(21:00—06:00)起保温作用;管内地表层水热存在耦合效应,地
表层含水率越高,其温度越低。[结论]双管防护+灌溉措施最有利于流沙地表层控温保水,其中最佳管件

参数是管件直径110mm和露地高度20cm。
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DiurnalVariationCharacteristicsofTemperatureandWaterContentin
QuicksandSurfaceLayerUnderDifferentProtectiveMeasures

FanYanwei,ShiJinhong,TangXingpeng
(CollegeofEnergyandPowerEngineering,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou,Gansu730050,China)

Abstract:[Objective]Thevariationoftemperatureandwatercontentinaquicksandsurfacelayerunder
differentprotectivemeasuresandtheirinfluencing mechanismswereinvestigatedinordertoprovidea
theoreticalbasisforvegetationrestorationinadesertarea.[Methods]Fieldtestswerecarriedouttoexamine
fiveprotectivemeasures(singlepipeprotection,pipecoatedwithreflectivefilm,pipewallopening,pipe
coveredwithstraw,anddouble-pipeprotection),threepipediameters(75,90,110mm),andthreeopen
fieldheights(10,15,20cm).Theunprotectedquicksandsurfacewasusedasthecontrol.Thediurnal
variationcharacteristicsofsurfacesoiltemperatureandwatercontentweremeasuredusingasoiltemperatureand
watercontentrecorderinthequicksandsurfacelayer.[Results]Thefiveprotectivemeasurescontributed
significantlytothecoolingeffect,withdouble-tubeprotectionshowingthebestcoolingeffect.Underthe
sameprotectivemeasures,thesurfacelayertemperatureofthepipeinteriorincreasedwithincreasingpipediameter
at06:00am,anddecreasedwithincreasingpipediameteratothertimes.Thesurfacelayertemperatureofthepipe
interiordecreasedwithincreasingopengroundheightduringtheentireday.Thesurfacelayertemperatureofthe
innertubeincreasedwiththesurfacelayertemperatureofthequicksandsurfacelayer.Additionally,there
wasastronglinearrelationshipbetweenthesurfacelayertemperaturesoftheinnertubeandthequicksand



(R2≥0.830).Irrigationcooledthesurfacelayerduringthedaytime(06:00—21:00)andpreservedheat
duringthenighttime(21:00—06:00).Furthermore,thereexistedacouplingeffectbetweenthesurfacelayer
watercontentandthetemperatureinsidethepipe.Thisresultsignifiedthatthehigherthesurfacelayerwater
content,thelowerthetemperature.[Conclusion]Double-pipeprotectionandirrigationwerefoundtobethe
mostbeneficialtotemperaturecontrolandwaterconservationinthesurfacelayerofquicksand.Theoptimum
pipeparameterswereapipediameterof110mmandanopenfieldheightof20cm.
Keywords:quicksandsurface;pipeprotection;surfacelayer;temperatureandwatercontent;irrigation

  土地沙漠化严重威胁着人类的生存与发展,引起

了国际社会的广泛关注和高度重视[1-2]。中国的沙化

土地面积较大,约占国土面积的17.93%,防治形势十

分严峻[3]。采取有效的防风固沙措施是遏制沙漠扩

张和促进局地生境恢复的必然选择[4-5]。在众多防风

固沙措施中,植物固沙是控制风沙灾害和防治沙漠化

最有效、最持久和最具潜力的途径之一[6-8]。然而,在
沙漠环境中栽植固沙植物,存在幼苗成活率低以及生

长缓慢的瓶颈问题,究其原因主要是由土壤干旱和地

表高温所致[9-12]。沙漠区地形条件复杂,降雨量少且

蒸发量大,要破解土壤干旱问题的关键是人为地进行

灌溉,以补充植物所需水分[13]。中国微灌技术起步

于1974年,经过不断的实践与创新,形成了多个符合

区域特色的节水灌溉技术应用模式[14]。就沙区防护

林灌溉工程而言,采用滴灌和根灌技术的较多,它们

节水效果显著,很好地解决了植物根区土壤干旱问

题[15-16]。但值得注意的是,沙漠地区夏季阳光直射,
气温高,加之地表层(0—5cm)干燥、裸露,使得地表

层极易出现高温现象[17-19]。麻浩等[20]研究表明地表

层高温会灼伤植物幼苗茎基部,导致其生长停滞甚至

死亡,但这一高温胁迫在造林实践中往往被忽视。为

此,发明了一种“无灌溉管件防护梭梭荒漠造林新技

术”,该技术的核心是使用单管(PVC管)将梭梭幼苗

套住,通过管件的防护来降低地表层高温,进而提高

梭梭幼苗移栽成活率;王泽等[21]探究了单管防护下

梭梭幼苗的生长状况,发现管件防护在促进苗木生长

和养分吸收累积方面效果显著;朱琳等[22]综合考虑

棉花秸秆碎料、风沙土及石膏的配合比,试制了一种

石膏基棉秆复合材料防护管。相较于PVC管,石膏

基棉秆复合材料防护管的抗热性较好,但耐水性较

差,灌水易溶蚀,限制了其与灌溉技术的结合[23-24]。
进一步地,范严伟等[25-26]将地表滴灌技术与管件防护

技术相结合,提出了一种“竖管地表滴灌技术”,该技

术巧妙地解决了土壤干旱和地表层高温双重胁迫对

幼苗的伤害,为植物固沙提供了新的技术手段。目

前,针对沙漠区节水灌溉技术优化和高温胁迫植物生

理特性等方面的研究相对较多,而关于如何运用技术

手段来改善植物根区土壤温湿度的研究是有限的,这

为干旱高温沙漠区防护林建设与管护增加了难度。
基于此,本研究以单管防护为基础,尝试对其进行改

进,增设4种防护措施,通过野外大田试验,研究灌溉

前后不同防护措施和管件结构参数条件下管内地表

层土壤温湿度日变化特征,分析其影响机理,筛选管

件防护最佳控温保墒方案,为沙漠区植被生态恢复提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于甘肃省武威市九墩镇腾格里沙漠边

缘,地理坐标为:102°44'E;38°08'N。该区属温带大

陆性气候,干旱少雨,多年平均降水量为110mm,主
要集中在5—10月;日照充足,多年平均日照时数

3049h;昼夜温差大,夏季最高气温39.0℃,最低

13.4℃,平均为24.8℃。为屏蔽地势对试验的影响,
保证光照和气流条件的一致性,选取较为平坦且开阔

的场地进行试验,试验场地面积为90m2,土壤类型

为风沙土(如图1所示)。

图1 试验布置示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftestlayout

1.2 试验设计及供试材料

本试验以无防护流沙地表作为对照组,共设置5
种管件防护措施,分别为:①单管防护;②管裹反光

膜;③管壁开孔;④管内覆秸秆;⑤双管防护。每种

防护措施下均考虑管件结构参数的差异,其中,管件
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直径(d)依据固沙幼苗冠幅大小取常见PVC管材规

格,分别为75,90和110mm,露地高度(h)参照幼苗

株高取值,分别为10,15和20cm。具体试验方案详

见表1。为体现土壤水热耦合效应,试验分灌溉与无

灌溉2个处理。试验前,先将PVC管按设定管径和

管高(露地高度+埋深)切割,并依照不同防护措施的

实施方法处理管件,然后按间距均为1m排列并埋

深至地下15cm;然后对灌溉试验组进行管内灌溉

(1.5L),待静置12h后,与无灌溉试验组同步进行数

据测量。

表1 防护管件地表降温试验方案

Table1 Surfacecoolingtestschemeforpipeprotection

方案编号 防护措施 管件直径/mm 露地高度/cm 实施方法

A 单管防护[20] 75,90,110 10,15,20
选取75,90,110mm管件直径的PVC管,按不同管件高度(25,
30,35cm)要求进行切割,并将单管插入流沙土中15cm

B 管裹反光膜 75,90,110 10,15,20
在单管防护的基础上,将露出地面的管件外壁包裹反光膜,反光
膜厚度为10mm

C 管壁开孔 75,90,110 10,15,20
在单管防护的基础上,将露出地面的管件管壁均匀打孔,孔径
4mm,开孔率为6%

D 管内覆秸秆 75,90,110 10,15,20 在单管防护的基础上,在管内覆作物秸秆,秸秆厚度为5cm

E 双管防护 75/90,90/110,110/160 10,15,20
在单管防护的基础上,与管径为75,90,110mm内管相对应,外
层再分别套用一支大管径(90,110,160mm)管件

1.3 测定项目及方法

参考当地天气预报信息,试验选在2022年7月

天气晴朗,气温较高的某一天进行,试验数据的测定

从早晨06:00至次日06:00连续观测24h。在试验

过程中土壤温湿度传感器分别插入0—5cm深度的

无防护措施流沙地表层以及不同防护措施的管件

内中心地表层。为体现试验结果的普遍性,取流沙地

表层含水量相近的两天进行重复试验,试验结果取

3次测量数据的平均值。①流沙地表层温度测定。将

土壤温湿度传感器探针垂直插入无防护措施的流沙

地表层(0—5cm),考虑土壤空间的差异性,在灌溉和

无灌溉2个处理试验区对称布置9个测点,每3h读

取一次数据,试验结束后,取9个传感器的温湿度值

的平均值。②管内地表层温湿度测定。将土壤温湿

度传感 器 探 针 垂 直 插 入 试 验 管 件 内 地 表 层(0—

5cm),每3h读取1次数据,分别记录每次的温湿

度值。

2 结果与分析

2.1 防护措施对管内地表层温度的影响

在相同管件直径和露地高度情况下,对5种防护

措施的降温效果进行分析。选取d=110mm和h=
20cm,绘制灌溉前后流沙地与防护措施下不同时刻

地表层温度日变化图(如图2所示)。

图2 不同防护措施下地表层温度日变化特征

Fig.2 Diurnalvariationcharacteristicsofsurfacelayertemperatureunderdifferentprotectivemeasures

  由图2可见,无灌溉条件下,5种防护措施下的

管内地表层温度均低于无防护流沙地表层温度,说明

5种防护措施均对地表层起到降温作用,分析原因应

该是防护管件遮挡了部分阳光射入管内地表层,也阻

断了水平向空气中热量向管内的传递。进而,5种防

护措施(管内)和流沙地(管外)的地表层温度均在

15:00达到最大值并以此为分界点,表现出先递增

(06:00—15:00)后递减(15:00—06:00)的正弦曲线
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变化 规 律。在 15:00 时 刻,与 流 沙 地 表 层 温 度

(44.0℃)相比,双管防护措施降温效果最明显,温度

下降了5.7℃,其次为管裹反光膜、管壁开孔和单管

防护3种措施,分别降温5.4,5.2和4.7℃,而管内覆

秸秆温度最高,为39.9℃,降温4.1℃。由图2可知,
灌溉条件下,5种防护措施管内地表层温度同样呈现

出正弦曲线日变化,其中管内覆秸秆的振幅最大,为

38.0℃,而双管防护的振幅最小,为36.7℃。对比分

析可知,在白天时段(06:00—21:00),5种防护措施

下灌溉试验组管内地表层温度均低于相应无灌溉试

验组,如15:00时刻,灌溉情况下双管防护的管内地

表层温度比流沙地降低了7.3℃,比无灌溉双管防护

又下降了1.6℃,同样的其他4种防护措施也有不同

程度下降;在夜间时段(21:00—06:00),规律正好相

反,灌溉起到了一定的保温作用。例如,24:00时刻,

双管防护+灌溉措施比双管防护+无灌溉增加了

1.5℃,其他4种防护(单管防护、管裹反光膜、管壁开

孔和管内覆秸秆)+灌溉措施比无灌溉分别增加了

1.3,1.8,0.5和2.8℃。这一方面是由于灌溉后管内

土壤含水率增加影响了土水比热容,干沙比热容要低

于湿沙,导致增温阶段干沙吸热增温和降温阶段干沙

放热降温均快于湿沙;另一方面是因为土壤蒸发吸热

所致,土壤含水率越高,蒸发越强烈,吸热效果越明

显,进而增温越慢。

2.2 管件直径对管内地表层温度的影响

在相同露地高度(h=20cm)情况下,对不同防

护措施下3种管件直径(d=75,90,110mm)的管内

地表层温度变化规律进行分析。图3显示了灌溉前

后不同管件直径下管内地表层温度随时间的动态变

化过程。

图3 5种防护措施下管件直径(d)对管内地表层温度的影响

Fig.3 Effectsofpipefittingdiameter(d)onpipeinteriorsurfacelayertemperatureunderfiveprotectivemeasures

  由图3可见,无论是灌溉试验组还是无灌溉试验

组,不同防护措施下,3种管件直径的管内地表层温

度变化 趋 势 相 同,均 呈 正 弦 曲 线 波 动,最 低 点 在

06:00,最高点在15:00。在06:00时刻,管内地表层

温度随管径的增大而增大,但增幅较小,在0.5~
2.3℃之间波动,这应该是因为管径越大,管内地表层

被照射面积越大,导致地表层温度升温越快的缘故。

在09:00—15:00时段,管内地表层温度与管径的关

系发生反转,出现随管径增大而减小的现象,这可能

是由于小管件管内空气流动性差,热量不易散出的原

因。进一步分析发现,管径对不同防护措施下地表层

温度的影响效果未见显著性差异,变化幅度介于

3.8%~4.2%之间;另外管径对管内地表层温度影响

较大的时段集中在12:00—18:00,这一时段也是地
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表层温度最高时段。对比图3可知,与无灌溉相比,
灌溉在白天时段起降温作用,而夜间时段起保温作

用,其中管内覆秸秆和单管防护措施下d=110mm
的降温效果最好,达到1.9℃,其他防护措施下d=
110mm的温度均降低1.6℃,对于d=75mm 和

90mm管件,5种防护措施的管内地表层温度降幅较

小,在0.8~1.4℃之间波动。由此可见,对于灌溉和

无灌溉而言,不同防护措施下3种管件(d=75,90,

110mm)中管径为110mm的降温效果最好。

2.3 露地高度对管内地表层温度的影响

相同管件直径(d=75mm)情况下,对不同防护

措施下3种露地高度(h=10,15,20cm)的管内地表

层温度变化规律进行分析。
图4反映了灌溉前后不同露地高度下管内地表

层温度随时间的动态变化过程。由图4可见,对于灌

溉和无灌溉情景,5种防护措施的管内地表层温度日

变化过程符合正弦曲线特征,最低点在06:00,最高

点在15:00,相同时刻5种防护措施的管内地表层温

度均随管件露地高度的增大而减小。这应该是高温

环境下管件露出地面越高,其管身越能遮挡阳光照入

管内,同时越能阻挡大气温度从水平向传入管内。无

论是灌溉还是无灌溉情景,5种防护措施之中双管防

护在h=20cm时的管内地表层温度均为最低值,分
别为39.9℃和38.6℃,而管内覆秸秆在h=10cm
时的管内地表层温度均为最高值,分别为43.5℃和

41.8℃。对比图4可见,与无灌溉相比,5种防护措

施灌溉后,白天时段起到降温作用,夜间时段起到保

温作用,其中单管防护措施下h=20cm的降温效果

最好,达到1.4℃,其他防护措施下h=20cm的温度

均低于1.4℃,对于h=10cm和15cm管件,5种防

护措施的管内地表层温度降幅较小,在0.8~1.7℃之

间波动。由此可见,对于灌溉和无灌溉而言,不同防

护措施下3种管件(h=10,15,20cm)中露地高度为

20cm的降温效果最好。

图4 5种防护措施下露地高度对管内地表层温度的影响

Fig.4 Effectsofabovefieldheightsonpipeinteriorsurfacelayertemperatureunderfiveprotectivemeasures

2.4 管内地表层温度影响因素分析

通过定性分析可知:防护措施、管件直径和露地高

度对管内地表层温度均有影响,另外,管内地表层温度

还受流沙地表层温度影响。为进一步探究相关措施参

数对管内地表层温度的影响程度,利用SPSS27.0对

试验数据进行方差分析,结果详见表2。
由表2可见,无灌溉条件下,流沙地表层温度、防

护措施以及管件直径和露地高度对管内地表层温度

均有极显著影响(p<0.01),4者的η2p 值(效应量)依
次减小,它们对管内地表层温度的影响程度表现出流
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沙地表层温度>防护措施>管件直径>露地高度的

规律,另外管件直径与露地高度的交互作用对管内地

表层温度的影响不显著(p>0.05)。灌溉条件下,流
沙地表层温度和露地高度对管内地表层温度的影响

依然表现出极显著水平(p<0.01),而防护措施对管

内地表层温度无显著影响(p>0.05),管件直径对管

内地表层温度有显著影响(p<0.05),另外管件直径

与露地高度的交互作用对管内地表层温度的影响不

显著(p>0.05)。分析原因可能是灌溉引起土壤含水

率增大,导致管内土壤热量随着水分运动发生转化,
从而改变了防护措施和管件参数对管内地表层温度

的影响。综合考虑防护措施和管件参数影响,绘制管

内地表层温度与流沙地表层温度关系曲线(如图5所

示)。由图5可见,管内地表层温度随流沙地表层温

度的增大而增大,两者具有良好的线性关系。无灌溉

条件下模型的拟合效果优于灌溉条件,这是因为野外

试验仅针对5种防护措施方案进行了灌溉,而流沙地

表层含水率低于管内地表层含水率所致。采用灌溉

措施后,5种防护措施的直线斜率均有不同程度的减

小,而截距均有不同程度的增大,说明在高温时段灌溉

可以起到降温的作用,而低温时段灌溉可以起到保温

的作用。5种防护措施中双管防护的直线斜率最小,无
灌溉时为0.86,而灌溉后变为0.78,说明双管防护+
灌溉能充分降低管内地表层温度,降温效果最好。

表2 管内地表层温度影响因素方差分析

Table2 Analysisofvarianceoffactorsinfluencingsurfacelayertemperatureofpipeinterior

差异源   
无灌溉试验

F P η2p

灌溉试验

F P η2p
防护措施 6.23 0.00 0.060 0.80 0.52 0.008
管件直径 9.24 0.00 0.045 3.97 0.02 0.020
露地高度 7.31 0.00 0.036 8.36 0.00 0.041
管件直径×露地高度 0.85 0.49 0.009 0.34 0.85 0.003
流沙地表层温度 11363.34 0.00 0.967 6135.22 0.00 0.940

  注:F 是组间方差和组内方差的比值,比值越大相对组间的差异越大;p 为显著性,p<0.05为显著,p<0.01为极显著;η2p 表示效应量,该值

越大说明差异越大。

2.5 灌溉前后地表层土壤水热耦合效应

通过分析得出,管件防护+灌溉措施能够有效降

低管内地表层温度,5种防护措施中双管防护的降温效

果最好,进一步地,5种防护措施中采用d=110mm和

h=20cm的管件结构参数防护性能最优。在干旱炎

热的沙漠环境中,土壤内水分分布和热量分布是相互

联系的,是决定固沙植物健康生长的重要条件,掌握

土壤水热耦合效应对于沙漠生态恢复和水资源合理

利用具有重要意义。基于此,对表1中5种防护措施

下土壤水热分布数据进行整理,绘制优选方案中不同

防护措施、管件直径和露地高度下管内地表层水热日

变化曲线(如图6所示)。由图6可见,不同防护措施

和管件结构参数下管内地表层含水率均随时间的延

长而逐渐降低,这是由于沙漠区风沙土蒸发强烈,造
成地表层水分损失。灌溉条件下地表层水分得到有

效补充,土壤含水率明显高于无灌溉试验组,而地表

层温度则低于无灌溉试验组。由图6可知,在d=
110mm和h=20cm时,在15:00时刻,管内地表层

温度符合:双管防护<管裹反光膜<管壁开孔<单管

防护<管内覆秸秆规律,而5种防护措施的地表层湿

度规律与温度正好相反,即,双管防护>管裹反光膜>
管壁开孔>单管防护>管内覆秸秆,无灌溉条件下5种

防护措施的地表层温/湿度依次为38.3℃/10.3%,

38.6℃/8.8%,38.8 ℃/8.3%,39.3 ℃/7.0% 和

39.9℃/6.2%,灌溉情况下依次为36.7℃/14.3%,

37.0℃/12.6%,37.2 ℃/11.4%,37.4 ℃/11.0%和

38.0℃/10.3%。由图6可知,双管防护措施下,管件

直径对管内地表层温湿度均有影响,管径越大,管内

地表层温度越低、湿度越高。这应该是低温条件下土

壤不易蒸发,利于保墒。灌溉使管内地表层含水率增

高、温度降低,以15:00为例,灌溉条件下d=75,90,
110mm管件内地表层温度分别比无灌溉降温1.3,

1.2,1.6℃,而含水率分别增湿5.6%,3.7%和4.0%。
另外,灌溉还会引起蒸发水量增大,06:00与次日

06:00,无灌溉条件下d=75,90,110mm管件内地表

层含水率分别减少了1.3%,2.4%和1.9%,而灌溉条

件下它们分别减少了1.9%,3.2%和4.0%。双管防

护措施下(图6),露地高度对管内地表层温湿度均有

影响,露地高度越大,管内地表层温度越低、湿度越高,
如15:00时刻,无灌溉条件下,h=10,15,20cm管件内

地表层温/湿度分别为39.9℃/6.5%,39.2℃/7.7%
和38.3℃/10.3%,而 灌 溉 条 件 下,它 们 分 别 为

38.1℃/9.8%,37.5℃/12.2%,36.7℃/14.3%。另

外,由于日蒸发,06:00与次日06:00,无灌溉时它们

水分分别减少了3.4%,2.8%和1.9%,灌溉后分别减

少了2.6%,2.9%和4.0%。
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图5 流沙地表层温度与管内地表层温度相关性

Fig.5 Correlationbetweensurfacelayertemperatureinquicksandandsurfacelayertemperatureofpipeinterior
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图6 不同防护措施和管件参数下管内地表层温湿度日变化

Fig.6 Diurnalchangesoftemperatureandhumidityofpipeinteriorsurfacelayerunder
differentprotectivemeasuresandpipefittingparameters

3 讨 论

近年来,管件防护技术逐渐应用于荒漠植被恢复

工程中,该技术取材方便,操作简单,其核心是利用防

护管件将固沙植物幼苗套住,通过管件的防护来降低

地表层高温对幼苗茎基部的灼伤。本研究在单管防

护的基础上,又增设了管裹反光膜、管壁开孔、管内覆

秸秆和双管防护等4种防护措施,在不同防护措施下

分析管件参数和灌溉因子对管内地表层温度和含水

率的影响。在流沙地上插入防护管件,其管内地表层

温度明显低于流沙地,说明管件防护能够起到降温作

用,这一结论与麻浩等[20]研究结果相一致。5种防护

措施中双管防护的降温效果最好,这为后期双层轴向

中空管在荒漠造林工程中的应用提供了理论依据。
土壤含水量的大小及其稳定性是决定地表层温度受

大气温度影响而波动快慢的关键因素之一,适宜的土

壤水、热条件是作物健康生长的重要环境参数[27-28]。
灌溉在增加土壤含水率的同时,与地表层热量存在耦

合关系,在白天时段,灌溉能够降低管内地表层温度;
在夜间时段,灌溉能够增加管内地表层温度,这对干

旱高温沙漠区防护林建设与管护是非常有益的。因

为在沙漠区防护措施一经投入使用,便基本处于固定

不可更改模式,而灌溉是可以人为控制的,这为固沙

植物有效应对极端干旱高温天气提供了科学预案。
管件直径和露地高度对管内地表层温度有一定

影响。从降温角度出发,大直径管件降温效果优于小

直径管件,但并不代表管件直径越大越好,这是因为

管件直径越大,经济成本越高;另外,当管件直径无限

大时,代表着管件的防护降温作用的消失。因此,充
分考虑降温效果、经济成本和植物生长等因素,管件

直径不应对植物幼苗产生约束为宜,大小大致与冠幅

相当。进一步地,对于降温而言,露地高度应越高越

好,但露地高度增大,会引起经济成本增多,且管件完

全高于植株后,植物光合作用受到影响,不利于植物

生长。因此,从降温效果、经济成本和植物生长等角

度出发,露地高度不应影响植物光合作用为宜,高度

大致与株高相当。本研究中,管件直径110mm和露

地高度20cm 的管件是降温效果相对较好的管件

参数。
近年来有关沙漠区地表层降温技术的研究是有

限的,对灌溉节水控温的研究更是处于探索阶段,这
一领域还有广泛的研究空间,尤其对引入新材料新技
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术更值得被关注。本文所用防护管材为PVC管,该
材料隔热性能好,具有耐老化等性能,且管件材质轻、
施工方便。但考虑到PVC管件材料难降解问题,后
续仍需系统研发更经济、更环保、可降解、耐久性较好

的沙制管件,进一步拓展荒漠区植被恢复工程应用,
达到生态、经济、社会效益的统一。

4 结 论

(1)5种防护措施和流沙地表层温度均在15:00
达到最大值并以此为分界点,表现出先递增后递减的

正弦曲线变化规律。相比于流沙地,5种防护措施均

能降低管内地表层温度,其中双管防护降温效果最

好,其次为管裹反光膜、管壁开孔和单管防护,管内覆

秸秆降温效果最差。
(2)管件结构参数对管内地表层温度有一定影

响。06:00时刻管内地表层温度随管件直径的增大

而增大,其他时段则随管件直径的增大而降低;全天

时段管内地表层温度随管件露地高度的增大而减小。
(3)灌溉前流沙地表层温度、防护措施以及管件

直径和露地高度对管内地表层温度均有极显著影响,
而灌溉后防护措施的影响表现为不显著。无论灌溉

与否,管件直径与露地高度的交互作用对管内地表层

温度的影响不显著,管内地表层温度与流沙地表层温

度具有良好的线性关系。
(4)与无灌溉相比,灌溉在白天时段(06:00—

21:00)起降温作用,而夜间时段(21:00—06:00)起保

温作用;管内地表层水热存在耦合效应,地表层含水

率越高,其温度越低。
综上所述,对于干旱炎热的沙漠地区,从降温效

果和保持土壤水分的角度考虑,为固沙植物幼苗生长

提供最佳水热环境为目标,确定适宜的降温技术参数

为管径110mm,露地高度20cm的双管防护。该技

术参数可巧妙解决高温和干旱复合胁迫对固沙植物

幼苗的伤害,同时也实现了防护管件控温理论的创

新,为风沙防治和生态恢复提供最优保育模式以及新

思路和新方法。

[ 参 考 文 献 ]

[1] BestelmeyerBT,OkinGS,Duniway M C,etal.

Desertification,landuse,andthetransformationof

globaldrylands[J].FrontiersinEcologyandtheEnvi-

ronment,2015,13(1):28-36.
[2] YangXiaohui,ZhangKebin,JiaBaoquan,etal.Desertifica-

tionassessmentinChina:anoverview [J].Journalof

AridEnvironments,2005,63(2):517-531.
[3] 国家林业局.中国第五次全国荒漠化和沙化状况公报

[EB/OL].国家 林 业 和 草 原 局 政 府 网,(2015-12-29)
[2016-05-05].http:∥www.forestry.gov.cn/main/

69/content-831684.html.
[4] 王涛.中国防沙治沙实践与沙漠科学发展的70年:Ⅰ.初

创篇[J].中国沙漠,2022,42(1):1-4.
[5] 卢琦,雷加强,李晓松,等.大国治沙:中国方案与全球范

式[J].中国科学院院,2020,35(6):656-664.
[6] BreckleSW,VesteM,WuchererW.Theroleofbio-

logicalsoilcrustsondesertsanddunesintheNorth-
westernNegev,Israel[J].SpringerBerlinHeidelberg,

2001,38:357-367.
[7] 张克存,屈建军,鱼燕萍,等.中国铁路风沙防治的研究进

展[J].地球科学进展,2019,34(6):573-583.
[8] LiXinrong,ZhangZhishan,TanHuijuan,etal.Ecological

restorationandrecoveryinthewind-blownsandhazardar-
easofnorthernChina:relationshipbetweensoilwater
andcarryingcapacityforvegetationinthe Tengger
Desert[J].ScienceChina,2014,57(5):539-548.

[9] ZandalinasSI,MittlerR,Balfag􀆩nD,etal.Plantadap-
tationstothecombinationofdroughtandhightempera-
tures[J].PhysiologiaPlantarum,2018,162(1):2-12.

[10] 王波,薛源,潘绒,等.梭梭幼苗在高温胁迫适应性建立

过程中的细胞死亡特征分析[J].分子植物育种,2021,

19(15):5157-5163.DOI:10,13271/j.mpb.019.005157.
[11] StephensonNL,DasAJ.Height-relatedchangesin

forestcompositionexplainincreasingtree mortality
withheightduringanextremedrought[J].Nature
Communications,2020,11(1):1-4.

[12] 周洁,杨晓东,王雅芸,等.梭梭和骆驼刺对干旱的适应

策略差异[J].植物生态学报,2022,46(9):1064-1076.
[13] 张增志,杜红梅,渠永平.沙漠水科学材料研究综述[J].

中国材料进展,2018,37(2):81-87,125.
[14] 李久生,栗岩峰,王军,等.微灌在中国:历史、现状和未

来[J].水利学报,2016,47(3):372-381.
[15] 孟天歌,吴路遥,张少磊,等.极端干旱区咸水灌溉人工

防护林土壤可溶性碳的垂直分布及其影响因素[J].环

境科学,2020,41(4):1950-1959.
[16] 杜虎林,冯起,石新根,等.直插式根灌节水装置设计及

应用示例[J].灌溉排水学报,2021,40(S1):65-71.
[17] 王海峰,雷加强,李生宇,等.塔里木沙漠公路防护林的

温度和湿 度 效 应 研 究[J].科 学 通 报,2008,53(S2):

33-42.
[18] 李火青,吴新萍,买买提艾力·买买提依明,等.塔克拉

玛干沙漠地表浅层土壤热扩散率、温度和热通量计算

方法的比较研究[J].土壤通报,2016,47(4):805-813.
[19] 李永康,王新军,马燕飞,等.基于Catboost的 AMSR-2

半经验地表温度降尺度[J].干旱区研究,2021,38(6):

1637-1649.

(下转第88页)

08                   水土保持通报                     第43卷



[16] KeZengming,LiuXiaoli,MaLihui,etal.Excavated

farmlandtreatedwithplasticmulchingasastrategyfor

groundwaterconservationandthecontrolofsoilsalin-

ization[J].LandDegradation& Development,2022,

33(16):3036-3048.
[17] EvertszCJG,MandelbrotBB.Multifractalmeasures

[M].Chaos & FractalsNew FrontiersofScience,

Springer-Verlag,1992,984.
[18] QiFei,ZhangRonghua,LiuXia,etal.Soilparticle

sizedistributioncharacteristicsofdifferentland-use

typesintheFuniumountainousregion [J].Soiland

TillageResearch,2018,184:45-51.
[19] V􀅡zquezEV,MirandaJGV,Paz-FerreiroJ.Amulti-

fractalapproachtocharacterizecumulativerainfalland

tillageeffectsonsoilsurfacemicro-topographyandto

predictdepressionstorage[J].Biogeosciences,2010,

7:2989-3004.
[20] ZhuQing,LinHenry.Influencesofsoil,terrain,and

cropgrowthonsoilmoisturevariationfromtransectto

farmscales[J].Geoderma,2011,163:45-54.
[21] FangKaikai,LiHuike,WangZhikang,etal.Compar-

ativeanalysisonspatialvariabilityofsoilmoistureun-

derdifferentlandusetypesinorchard [J].Scientia

Horticulturae,2016,207:65-72.
[22] FathololoumiS,VaeziA R,FirozjaeiM K,etal.

Quantifyingtheeffectofsurfaceheterogeneityonsoil

moistureacrossregionsandsurfacecharacteristic[J].

JournalofHydrology,2021,596:126132.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第71页)
[24] 文勇立,孙静,王永,等.若尔盖沙化草地土壤pH、水、

盐空间异质性研究[C].北京:中国畜牧兽医学会家畜

生态学分会第七届全国代表大会暨学术研讨会论文

集,2008.
[25] 周启龙.藏西沙化草地根系分布与土壤理化性质的关

系[J].水土保持通报,2021,41(1):1-5.
[26] 李世龙.青藏高原东缘玛曲沙化高寒草地土壤理化性

质[J].中国沙漠,2022,42(6):44-52.
[27] 雷玮倩,胡玉福,杨泽鹏,等.垦殖对川西北高寒草地土

壤中不同磷组分含量的影响[J].草业学报,2019,28
(5):36-45.

[28] 魏志标,柏兆海,马林,等.中国天然草地氮磷流动空间

特征[J].中国农业科学,2018,51(3):523-534.
[29] 姜丽娜,马洁,刘建康,等.毛乌素沙地不同植被恢复措

施下土壤理化性质空间分布特征[J].水土保持通报,

2022,42(5):1-7.
[30] 贾莉洁,李玉会,孙本华,等.不同管理方式对土壤无机

磷及其组分的影响[J].土壤通报,2013,44(3):612-616.
[31] 邵丹.若尔盖退化沼泽湿地的土壤磷素组分变化特征

研究[D].四川 成都:四川农业大学,2017.
[32] 吴璐璐,柳小琪,张泽兴,等.吉林省典型土壤磷素形态

及有效性[J].西北农业学报,2021,30(5):737-745.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第80页)
[20] 麻浩,张桦,马林,等.无灌溉管件防护梭梭荒漠造林新

技术及其示范推广[J].中国科学(生命科学),2014,44
(3):248-256.

[21] 王泽,梁燕,阿不都克玉木·米吉提,等.防护条件下梭

梭幼苗生长及养分吸收特性[J].干旱区研究,2017,34
(1):112-118.

[22] 朱琳,晋强,胡荻.石膏基棉秆复合材料防护管件的制

备及防护性能研究[J].新疆农业大学学报,2018,41
(4):292-297.

[23] 曹辉,冯勇,晋强.石膏基棉花秸秆矿渣复合砌块的试

制研究[J].新型建筑材料,2013,40(1):55-56,65.
[24] 龚建清,方萍,吴慧敏.普通硅酸盐水泥对石膏基混合

胶结材的改性研究[J].湖南大学学报(自然科学版),

1997,24(6):79-84.
[25] 范严伟,王延祥,朱鹏程,等.竖管地表滴灌下风沙土稳

定入渗率与湿润体估算模型[J].农业工程学报,2021,

37(7):103-111.
[26] 范严伟,王延祥,史金红,等.竖管地表滴灌与普通地表

滴灌土壤水分运移特性对比试验研究[J].水土保持学

报,2022,36(6):163-170.
[27] 王建东,龚时宏,许迪,等.地表滴灌条件下水热耦合迁

移数值模拟与验证[J].农业工程学报,2010,26(12):

66-71.
[28] HelmsTC,DeckardE,GoosRJ,etal.Soilmois-

ture,temperature,anddryinginfluenceonsoybean

emergence[J].Agron,1996,88:662-667.

88                   水土保持通报                     第43卷


