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极端干旱区不同水分条件下胡杨林生态耗水特征
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摘要:以极端干旱区胡杨林为研究对象,探究不同水分条件下胡杨林土壤水分运动规律和胡杨生态耗水特征。

结果表明:HYDRUS-1D模型对极端干旱区胡杨林土壤水分运动和蒸散发过程具有良好的模拟效果。不同水分

条件下胡杨林土壤水分运动特征和生态耗水变化差异明显。随着下垫面水分条件趋于湿润,土壤水分含量和湿

润锋入渗深度均出现增加,入渗深度分别达到100,120,150cm。下垫面水分条件改变导致土壤水分存蓄

情况发生变化。下垫面水分补给增加的同时胡杨林蒸散发呈明显增加,其中植被蒸腾增加显著。随着水

分条件逐渐湿润植被蒸腾占总蒸散比例由55%升至65%。研究显示,随着下垫面水分条件逐渐湿润,极

端干旱区胡杨林生态耗水量逐渐增加,其中植物蒸腾消耗是造成水分耗散增加的主要原因。
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ForestUnderDifferentWaterConditionsinExtremelyAridArea
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Abstract:TakingPopuluseuphraticaforestsinextremelyaridareaastheresearchobject,westudiedthe
soilwatermovementandtheecologicalwaterconsumptioncharacteristicsunderdifferentwaterconditions.
TheresultsshowedthattheHYDRUS-1Dmodelhadagoodsimulationeffectonsoilwatermovementand
evapotranspirationinforestlandinextremelyaridregions.Thesoilwatermovementandecologicalwater
consumptionofPopuluseuphraticaforestsunderdifferentwaterconditionsweresignificantlydifferent.As
themoistureconditionoftheunderlyingsurfacetendedtobewet,thesoilmoisturecontentandthewettingfront
infiltrationdepthincreased,andtheinfiltrationdepthreached100cm,120cmand150cm,respectively.The
changesinmoistureconditionsontheunderlyingsurfaceresultedinthechangesinsoilmoisturestorages.
Whenthewatersupplyoftheunderlyingsurfaceincreased,theevapotranspirationofPopuluseuphratica
forestincreasedsignificantly,andthetranspirationincreasedsignificantly.Thepercentageoftranspirationin
thetotalevapotranspirationgraduallyincreasedfrom55%to65%asthemoistureconditionsbecamewet.
Studiesshowedthatwiththegradualwettingoftheunderlyingsurfacemoistureconditions,theecological
waterconsumptionofPopuluseuphraticaforestsintheextremelyaridregionsisgraduallyincreasing,and
transpirationisthemainreasonfortheincreaseofwaterdissipation.
Keywords: Populus euphratica; HYDRUS-1D model;soil moisture condition; water condition;

evapotranspiration



  植物生态耗水是极端干旱地区生态水文过程机

理研究中的重要参变量之一[1]。因地表具有高度空

间异质性,不同下垫面土壤水分运移和植被耗水过程

具有明显的时空变异性[2]。如何阐明不同水分条件

下土壤水分运移规律和植被生态耗水机制,提高植物

水分利用率,实现土壤水资源可持续利用,对维护极

端干旱地区生态安全和实现水资源的高效利用具有

重要意义。胡杨(Populuseuphratica)作为塔河流

域河岸林优势物种,在维护塔河干流生态环境良性发

展等方面起到非常重要的作用[3]。当前许多学者[4]

对胡杨生理特性、耗水规律等展开了广泛的研究。王

海珍等[5]通过盆栽方法对不同控水处理下胡杨水分

利用效率进行分析,发现在干旱条件下胡杨通过提高

水分利用效率以保证正常生长;赵春彦等[6]对荒漠河

岸胡杨树干液流的时滞效应变化特征进行探究。但

目前针对极端干旱区胡杨林在不同水分条件下植

被—土壤水分运动规律及胡杨生理特性变化的研究

还比较少,尤其欠缺对不同水分条件下胡杨林蒸散发

定量分析的研究。

HYDRUS模型可以模拟土壤水分运动、热量传

导、根系吸水、蒸散发和溶质运移等多个过程[7]。由

于操作简便、适用范围广泛、模拟结果可靠等特点,

HYDRUS模型在模拟土壤水分运动和溶质运移等

方面有着广泛的应用[8]。本文利用 HYDRUS-1D
模拟极端干旱区不同水分条件下胡杨林土壤水分运

移和生态耗水过程,分析不同水分条件下土壤水分变

化特征和胡杨耗水特性,探究极端干旱区不同水分条

件下胡杨林地的生态耗水机理,为干旱区植被生态修

复及水资源高效利用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于阿克苏河流域冲洪积平原,中国科学

院阿克苏水平衡试验站内(40°27'N,80°45'E)。该区

地形平坦,地表水与地下水赋水条件良好,地下水埋

深2~3m,水分交换频繁,具有典型极端干旱区气

候特征,年均降水量45mm,年均潜在蒸发量超过

2000mm,年均气温10.5~11.4 ℃,年日照时间

2950h,无霜期207d[9]。试验土壤主要为沙质潮

土、沙质盐碱土等,自然植被为典型的荒漠河岸植被,
以胡杨、柽柳为主要优势种。

1.2 试验设计

不同水分条件按照田间持水量的30%,60%,

90%水分梯度设置处理,分别记为 W1、W2、W3,另设

自然对照组 W4,每个处理设置3个重复。每个试验

小区长宽为2.8m×1.8m,深度为1.5m,试验小区

为独立的测坑,测坑四周和底部设置防水处理,以消

除水平和地下水交换的影响。测坑内底部填充20cm
厚粗砂层,坑内土壤按照砂粒、粉粒、黏粒25∶70∶5
的比例混合均匀填埋。每个小区内均匀种植胡杨,保
持胡杨生长状态一致以消除个体差异,并剔除杂草。
依据实测的田间持水量,人工控水以保持不同水分梯

度差异。按照胡杨生态特性,人工控水时间分别为

2018年7月5日,7月20日,8月5日和8月20日。
试验期间,每次人工控水前后,采用环刀分层采

集土壤样品,采集深度划分按照深度在0—100cm,
每层10cm;100—150cm每层50cm,用烘干法测量

土壤实际含水量。同步在相同层次分别布设土壤水

分探头(TRIME,TRIME-PICO-IPH TDR,德
国),实时测定土壤含水量。同时测定土壤容重、土壤

饱和导水率等参数。研究区内降水、温度等气象数据

由站区内的 M520自动气象观测站(VAISALA,芬
兰)提供。自动气象站位于试验区的东南方向,主要

监测温度、气压、风速、降雨、辐射等多种气象数据,监
测频率为1次/h。

1.3 HYDRUS-1D模型应用

HYDRUS-1D模型是由美国农业部国家盐土

实验室(U.S.SalinityLaboratory)于1991年开发的

一款用以模拟一维水流、热、溶质运移的模型[10]。

HYDRUS-1D模型主要包括土壤水分运动、根系吸水、
溶质运移、热量运移、蒸散发模拟等若干个模块[11]。模

型采用Crank-Nicholson差分法进行时间离散,采用

GalerkinFiniteElements进行空间离散,控制方程采用

Gelarkin有限元法进行求解[12]。HYDRUS-1D模型在

土壤水运动方面有着广泛的应用。

1.3.1 土壤水分运动和蒸散发模型建立 本试验设

计重点为关注胡杨林水分的垂直交换过程,忽略水分

水平交换过程,故采用修正的一维Richards方程来

描述一维土壤水分的垂向运动:
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式中:θ为土壤含水率(cm3/cm3);t为时间(d);h 为

土壤基质势(cm);z为土层垂直高度(cm);K 为非饱

和导水率(cm/d);S 为描述根系吸水的源汇项(cm3/
(cm3·d))(对于裸地该项为0)。

Richards方程中有关非饱和导水率和土壤基质

势的关系,采用vanGenuchten和 Mualem方程进行

表达:

θh( )=
θr+

θs-θr

1+αh( )n[ ]m  h<0

     θs    h≥0

ì
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Ks h≥0{ (3)
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Se=
θ-θr

θs-θr
(4)

式中:θ(h)为土壤水分特征曲线;K(h)为导水率曲

线;Se为土壤饱和度;θ 为模拟期土壤体积含水量

(cm3/cm3);θr为残余含水量(cm3/cm3);θs为饱和含

水量(cm3/cm3);Ks为饱和导水率(cm/d);a、m、n、l
为模型经验参数,其中m=1-l/n 时模型的效果最

好;参数l一般取为0.5。Richards方程中S 表示作

物在单位时间单位体积土壤中吸收水的体积。在

HYDRUS-1D模型中根系吸水模型采用Fedded模

型进行计算:

Sh( )=αh( )Sp (5)
式中:α(h)为根系吸水的水分胁迫响应函数(root-
wateruptakewaterstressresponsefunction);Sp为

潜在吸收率(d-1)。

HYDRUS-1D模型提供Penman-Monteith和

HargreavesFormula2种方法用以计算潜在蒸散发。
联合 国 粮 农 组 织 (FAO)1998 年 推 荐 Penman-
Monteith公式作为参考作物蒸发蒸腾量的标准计算

方法。计算公式为:

ET0=
1
λ

ΔRn-G( )
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é
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(6)
式中:ET0为潜在蒸散发量(mm/d);λ为水的汽化潜

热(MJ/kg);Rn为净辐射(MJ/(m2·d));G 为土壤

热通量(MJ/(m2·d));ρ为大气密度(kg/m3);cp为

空气定压比热容(J/(kg·℃));ea与ed分别为饱和水

汽压和实际水汽压(kPa);rs为水汽通过植物与土壤

界面蒸散发时克服的阻抗(s/m);ra为空气动力学阻

抗(s/m);Δ为饱和水汽压与温度之间的函数梯度

(kPa/℃);γ 为湿度计常数(kPa/℃)。
在HYDRUS-1D模型中,根据Beer定律[13]将

公式(6)计算得到的潜在蒸散发量分为潜在蒸发量

(Ep)和潜在蒸腾量(Tp)2个部分,公式为:

Ep=ETPe-kLAI

Tp=ETP 1-e-kLAI( ){ (7)

式中:k为冠层消光系数,模型默认为0.463;LAI为

叶面积指数。

1.3.2 边界条件和模型参数选择 本研究模拟土体

深度为150cm,最大根系深度按照150cm计算,上
边界条件为大气边界,下边界条件不考虑地下水与土

壤的水分交换,以日为模拟时间步长。气象数据包括

太阳辐射、最高气温、最低气温、相对湿度、风速、降水

和日照时间等采用站区自动气象观测站的实测数据。
土壤水分特征曲线采用美国SOILMOISTURE公

司生产的压力膜仪测定。土壤饱和导水率Ks采用定

水头法测定,其他土壤水力学参数依据土壤水分特征曲

线进行参数反演。采用Li-6400便携式光合测量系统

(Li-Cor,Lincoln,NE,USA),选择晴朗无云天气,从

8:00—20:00,每间隔2h测定1次胡杨的净光合速率

(Pn,μmol/(m2·s))和蒸腾速率(Tr,mmol/(m2·s))。
根据净光合速率和蒸腾速率计算不同水分条件下胡

杨的水分利用效率(WUE,WUE=Pn/Tr)。

1.4 模型精度验证

采用均方根误差(RMSE)、相对误差(RE)和

Nash效率系数(Ens)来检验模拟精度。其中 Nash
效率系数反映模拟效果与实测值之间的符合程度,系
数值越接近1认为模拟效果越好;RE 表示模拟值和

实测值之间的相对误差;RMSE表示模拟值与实测

值之间绝对误差的平均程度,结果越小表示模拟的拟

合精度越高。各评价指标的计算公式为:
均方根误差RMSE:

RMSE=
1
n∑

n
i=1ri-mi( )2 (8)

相对误差RE:

RE=
∑n

i=1mi

∑n
i=1ri

-1 (9)

Nash效率系数Ens:

Ens=1-
∑n

i=1ri-mi( )2

∑n
i=1ri-r( )2

(10)

式中:ri为实测土壤含水率;mi为模拟土壤含水率;r
为各层实测土壤含水率平均值,n 为样本数量。

采用SPSS19软件和 MATLAB2016a软件对

数据进行统计分析和处理,采用Origin9.0软件进行

图表绘制。

2 结果与分析
2.1 HYDRUS-1D模型参数测定与调整

根据压力膜仪测定土壤水分特征曲线的结果(图

1)可知,不同土层的土壤水分特征曲线整体变化趋势

相似,随着土壤吸力的增加,土壤含水量逐渐降低。
在0—200cm低吸力范围内,土壤含水量随压力的增

加急剧下降;当吸力超过800cm后,土壤水分特征曲

线开始变平缓;随着吸力继续增加,土壤水分特征曲

线逐渐变缓并趋于稳定。
根据vanGenuchten模型(简称vG模型)拟合得

到不同深度土壤水分特征曲线,并用最小二乘法推求

对应的动力学参数(表1)。拟合结果显示相关系数

均大于0.99(P<0.01),表明vG模型对土壤水分特

征曲线具有良好的拟合效果。
有研究[14]显示,根据模型拟合得到的土壤水力

学参数直接用于模拟时存在较大误差。因此本试验
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以压力膜仪得到的水力学参数作为模型的初始参数,
采用7月3—15日实测土壤含水量对模拟结果进行

参数率定。调参之后最终得到模拟结果与实测数据

之间的相关系数达到0.932(P<0.01)(图2),表明调

整后的土壤水力学参数对土壤水运动具有良好的模

拟效果。调参后的土壤水力学参数见表2。

图1 不同深度土层土壤水分特征曲线

表1 vG模型初始土壤水力学参数

土层

深度/cm

拟合参数

θr θs α n

相关

系数R2

0—40 0.015 0.448 0.0068 1.1324 0.9983

40—70 0.021 0.513 0.0073 1.0275 0.9974

70—120 0.018 0.552 0.0071 1.1672 0.9921

120—150 0.011 0.496 0.0067 1.3515 0.9952

图2 土壤含水量模拟值与实测值对比

表2 模型调参后土壤水力学参数

土层深度/cm θr θs α n l Ks

0—40 0.008 0.448 0.0121 1.842 0.5 25.1

40—70 0.023 0.533 0.0072 1.813 0.5 42.3

70—120 0.020 0.564 0.0095 1.371 0.5 38.4

120—150 0.018 0.527 0.0088 1.415 0.5 28.9

2.2 不同水分条件下胡杨林土壤水分动态特征

2.2.1 土壤含水量变化特征 模拟结果表明,在相

同水分条件下胡杨林不同深度土壤含水量变化趋势

相似。表层含水量在水分补给后短时间内出现急剧

增加,由于补给水量不同,导致不同条件下土壤含水

量增加幅度存在差异;土壤表层(0—20cm)因沙质

土持水性较差,且蒸发作用强烈导致水分补给完成之

后含水量迅速降低。深层由于蒸发作用非常微弱,并
存在上层水分的入渗补给,含水量变化过程相对比较

缓慢(图3)。
不同水分条件下土壤含水量变化存在显著差异

(P<0.05)。W4极端干旱条件下,由于缺少水分补给

各层含水量均随时间呈现下降变化。表层尽管蒸发

作用强烈,但由于受到水分条件限制实际蒸发量相

对较低,含水量在2%~5%范围内变化。W3条件下

表层土壤由于受到水分补给含水量变化明显从8.7%
增加至27.49%;由于补给水量较少,同时在入渗过程

中受到蒸发作用消耗,导致只有较少水分到达深层。
深层含水量保持在17.7%~19.75%范围,基本不受

表层水分入渗的影响。在 W1和 W2条件下,由于水

分充足表层和深层土壤均受到补充,含水量变化明

显。其中 W1条件下表层和深层含水量变化范围分别

为9.87%~44.69%和19.87%~56.41%;W2条件下,表
层和深层含水量变 化 分 别 为11.14%~40.79%和

19.44%~47.69%。各层土壤含水量均呈现先增加后减

少的变化趋势,其中以表层土壤变化趋势最为显著(P<
0.05)。深层土壤则由于水分入渗过程存在一定的时

间延迟,其变化趋势普遍要慢于表层。
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注:横轴时间表示从7月3日开始到8月31日终止,共计60天。

图3 不同水分条件下逐日土壤含水量变化

2.2.2 土壤剖面水分变化特征 由不同水分条件下

土壤剖面含水量变化(图4)可知,随着土层深度增加,土
壤含水量逐渐升高。深层含水量基本保持在15%~
20%,而表层受强烈的蒸发作用导致含水量低于10%。

图4 不同水分条件下土壤剖面含水量变化

W4条件下由于缺乏水分补给,土壤剖面各层含
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水量波动变化不明显。W1、W2和 W3条件下由于存

在水分补给,各层含水量随时间出现明显变化,其中

以表层含水量的变化最为显著(P<0.01)。在补给

当天(2天)W1、W2和 W3条件下表层土壤含水量迅

速增加,由灌溉前的不足10%,补给后分别增加到

44.7%,42.3%和34.3%。随后在蒸散发、根系吸水和

入渗的共同作用下表层含水量迅速降低,在补给后第

1天(3天),表层含水量分别下降至35.2%,26.1%和

22.4%;至第5天(7天),含水量分别下降至20.4%,

19.8%和13.5%,逐渐恢复到补给前的状态。
在湿润条件下土壤水入渗湿润锋逐渐向深层运移。

由于水分条件不同,导致湿润锋入渗速度和入渗深度明

显不同(P<0.05)。W1条件下,补给当天(2天)水分入

渗至90cm处,至第1天(3天)运移至地下120cm。由

于入渗过程中水分不断被消耗,导致入渗速度逐渐降

低,至第3天(5天)湿润锋基本到达土壤底部150cm
处。W2和W3条件下湿润锋入渗过程与 W1条件下相类

似,随着入渗深度的增加,入渗速度逐渐减慢。由于 W2
和W3相比W1水分条件更加匮乏,导致湿润锋入渗深度

分别达到120,110cm,均低于 W1条件。这表明随着水

分条件趋于干旱,水分入渗深度逐渐降低。在 W2和

W3条件下,120—150cm范围内土壤含水量保持在

20%,基本不受上层水分条件的影响。

2.3 不同水分条件下胡杨林地生态耗水特征

2.3.1 不同水分条件下胡杨水分利用效率 图5为

不同水分条件下胡杨净光合速率和蒸腾速率日变化

特征。从图5可以看出,W1条件下从上午8:00开

始,随着光照强度的增加,净光合速率从最初的4.21
μmol/(m2·s)逐渐升高,到中午14:00时达到一天中的

峰值23.48μmol/(m2·s)。随后光照强度减弱,净光合

速率逐渐下降,到20:00下降至5.18μmol/(m2·s)。
W1条件下由于水分补给充足,胡杨生长过程中基本不会

出现水分匮缺,净光合速率呈现“单峰”变化,没有“光合

午休”现象出现。W2、W3、W4条件下,净光合速率日变

化趋势与W1相似。随着光照强度的增加,净光合速率

逐渐升高,在12:00达到第1次峰值。此后温度和光照

强度进一步升高,蒸腾作用急剧增强,胡杨体内由于水

分无法满足蒸腾需要导致气孔关闭,进而引起净光合速

率下降。从12:00开始净光合速率逐渐降低,到14:00
左右下降到一个低值。此后光照强度减弱,蒸腾作用逐

渐降低,胡杨体内水分消耗趋于平衡,净光合速率开始

逐渐回升,到16:00达到第2个峰值。在这之后净光

合速率又开始下降,逐渐回归日出之前的状态。在

W1、W2、W3、W4条件下,日净光合速率平均值分别为

14.54,12.25,8.98,6.93μmol/(m2·s),随着水分条

件趋于干旱,胡杨净光合速率逐渐降低。

胡杨日蒸腾速率与净光合速率变化相似(图5b)。在

不同水分条件下,胡杨日蒸腾速率变化均呈现“单峰”趋
势,但具体数值差异较大。W1、W2、W3、W4 条件下日平均

蒸腾速率分别为7.45,5.71,4.23,3.53mmol/(m2·s)。随

着水分条件趋于干旱,胡杨蒸腾速率也逐渐降低。蒸腾速

率同时也受到气温、光照强度等气象因素的影响。从上午

8:00开始,随着气温和光照强度的增加,蒸腾速率逐渐

升高。到中午12:00时 W1 和 W2 条件下蒸腾速率

达到峰值,分别为13.12,9.31mmol/(m2·s)。到下

午14:00,W3和 W4条件下蒸腾速率达到最大值,分
别为6.93,5.51mmol/(m2·s)。此后由于气温和光

照强度逐渐降低,蒸腾速率也开始下降。
不同水分条件下的胡杨水分利用效率差异明显

(P<0.05)(图5c)。8:00—12:00时段内,由于净光合速率

相对蒸腾速率增幅较大,导致胡杨水分利用效率较高。8:

00之后蒸腾速率迅速增加,胡杨水分利用效率随之出现

下降。14:00之后气温和光照强度逐渐下降,由于净光合

速率与蒸腾速率下降幅度不同,导致胡杨水分利用效率变

化出现波动。W1、W2、W3、W4条件下胡杨日水分利用效

率平均值为2.02,2.21,2.31,1.98μmol/mmol。

图5 不同水分条件下胡杨生理特征参数变化
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2.3.2 不同水分条件下胡杨林蒸散发变化特征 蒸

散发耗水过程模拟表明,不同水分条件下蒸散发量逐

日变化差异明显(P<0.05)。从图6可以看出,W1、W2、

W3、W4条件下逐日平均蒸散发量分别为4.78,4.53,4.19,

3.40mm。其中土壤日蒸发量均值分别为1.66,1.80,

1.82,1.50mm;植被日蒸腾量均值分别为3.09,2.72,

2.36,1.90mm。随着水分条件逐渐湿润,植被蒸腾量、土
壤蒸发量和蒸散发耗水量均出现一定程度的增加。下

垫面水分条件改变对陆面蒸散发耗水过程产生直接影

响。W4极端干旱条件下,由于土壤水分匮缺严重,实际

蒸散发水量偏低,日蒸散发量在一定范围内波动而整体

变化趋于稳定。而W1、W2和 W3条件下,由于受到不同

程度的水分补给,蒸发量和蒸腾量在一定范围内波动同

时整体呈现增长趋势。不同水分条件下,植被蒸腾耗水

量均高于土壤蒸发耗水量。W1和 W2条件下,植被蒸腾

量明显高于土壤蒸发量;而W3和W4条件下只有部分时

段内植物蒸腾耗水量持平或略低于蒸发耗水量。这

表明水分条件的改变对植物蒸腾和土壤蒸发均起到

增加作用,相对于土壤蒸发过程,水分补给对植被蒸

腾耗水量的影响更加显著(P<0.05)。W1、W2、W3、

W4条件下,植被蒸腾量在总蒸散发量中的占比分别

为65%,60%,57%和55%,蒸腾占比逐渐升高。

图6 不同水分条件下胡杨林蒸散发变化

2.3.3 不同水分条件下胡杨林水量平衡变化特征 
不同水分条件下胡杨林水量平衡模拟分析见表3和

表4。随着水分条件的改变,胡杨林土壤水量变化存

在明显差异(P<0.05)。由于不考虑水分下渗,整个

研究区水分来源只有灌溉和降水,水分耗散主要是蒸

散发。W1、W2、W3人工补给条件下土体水量变化为

正,即土体中存蓄水量出现增加;随着水分条件逐渐

变干,土体存蓄水量也逐渐减少。W4条件下,由于缺

少水分补给土体储水量变化为负,即土体水分流失,
土壤呈现干燥化的变化趋势。

对土体分层进行水量平衡计算结果(表4)显示,

W1、W2、W3条件下,各土层水量变化均为正值,表示

在试验期内各土层水量增加。其中100—150mm范

围内水量增加最大,这是因为底层蒸散发作用微弱,
水分耗散量相对较低。0—100mm范围内,各层土

壤水分增量相对较低。这可能是由于土壤水分条件

充足,胡杨主要利用0—100mm范围内的水分,导致

该范围内储水量增加较低。W4条件下由于缺少水分

补给,各土层水分储量均出现下降,整体呈现水分匮

缺的状态。由于表层水分无法满足胡杨耗水需求,胡
杨根系只有加大对深层土壤水分的吸收,导致100—

150mm范围内水量消耗远大于其他土层。
表3 不同水分条件下胡杨林水量平衡

单位:mm

水分

条件
蒸散量 蒸发量 蒸腾量 灌水量 降水量

土壤储水量

变化

W1 242.6 87.5 155.1 1110.8 13.1 881.3
W2 231.4 94.1 137.3 714.4 13.1 496.1
W3 214.8 92.3 122.5 238.0 13.1 36.5
W4 179.5 78.5 101.0 0 13.1 -166.5

3 讨 论
在极端干旱区水分是制约植被生长的关键因素。
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不同水分条件下植被光合作用、蒸腾作用等生理过程

存在明显差异[15]。随着水分补给土壤造成含水量升

高,导致植被可利用水分增加,胡杨净光合速率和蒸

腾速率均出现明显上升,土壤水分条件直接影响胡杨

的生理过程。这一发现与前人[16]的研究结果相一

致。干旱条件下可利用水资源量减少,植被为适应干

旱环境,通过关闭气孔降低蒸腾耗散,导致蒸腾速率

和净光合速率出现下降。不同水分条件下胡杨水分

利用效率差异明显。随着水分条件逐渐湿润,胡杨水

分利用效率并没有出现明显升高,甚至 W1条件下水

分利用效率低于 W2和 W3条件。下垫面水分匮缺一

定程度促使植被改变用水策略。Sun等[17]研究发

现,在干旱胁迫下,植被通过提高水分利用效率实行

更为保守的水分利用策略以应对水分缺乏。Correia
等[18]发现,水分胁迫过高或过低都会影响植被的水

分利用效率,只有在中度情况下,植被水分利用效率

才会达到最高。有研究[19]表明,在水分匮缺条件下,
植被通过提高水分利用效率来维持自身正常生长。
在水分充足情况下,植被生理过程不受水分限制,光
合作用强烈,导致水分利用效率相对较低[20]。

相关研究[21]表明,蒸腾耗水是干旱区水分耗散

的主要过程,不同水分条件下胡杨林蒸散发耗水变化

差异明显,水分条件改变影响土壤蒸发和植被蒸腾过

程,其中植物蒸腾过程对水分条件变化更为敏感。王

鹏等[22]对主要农作物水分通量研究显示,作物蒸腾

占比受到土壤含水量的影响。而本文研究表明,随着

水分条件逐渐湿润,植被蒸腾在总蒸散发中占比逐渐

升高,由极端干旱条件下的55%增至65%,这一发现

与吕娜娜等[23]的研究结果相似。尤其在水分充沛条

件下,一些植被生长季内蒸腾占比甚至超过90%[24]。
水分补给直接影响干旱区下垫面水量平衡变化。在

极端干旱条件下,缺少有效的水分补给导致下垫面水

量减少,土壤干旱趋势进一步加剧。随着下垫面水分

条件改善,胡杨水分利用策略发生变化。在极端干旱

条件下由于表层水分匮缺,胡杨对100—150cm深层

水分利用增加,造成深层土壤水分消耗加剧。W1、

W2、W3 条件下土壤水分储量增加,胡杨生态耗水水

分则主要来自0—80cm 浅层土壤。大量研究[25-26]

显示,植被会根据下垫面水分条件而改变水分利用策

略以适应环境变化。
表4 不同水分条件下各土层水量平衡

水分条件
土壤储水量/mm

0—20cm 20—40cm 40—60cm 60—80cm 80—100cm 100—150cm
W1 51.9 94.3 114.5 138.3 130.9 351.4

W2 17.6 47.3 63.6 85.7 76.7 205.2

W3 2.1 1.1 6.7 1.7 4.3 20.6

W4 -18.8 -18.5 -20.4 -20.5 -25.8 -62.5

4 结 论
(1)相同水分条件下各层土壤含水量呈现先增加后

降低的变化趋势,不同水分条件下含水量变化差异明显,
随水分条件趋于湿润入渗深度由120cm增至150cm。

(2)水分条件逐渐湿润导致胡杨净光合速率和蒸

腾速率出现明显升高,不同水分条件下胡杨水分利用

效率存在明显差异;湿润条件下胡杨水分主要来自浅

层土壤,水分利用效率相对较低。极端干旱条件下胡

杨水分主要来自深层土壤,土壤存蓄水量下降,下垫

面干旱趋势进一步加剧。
(3)植被蒸腾是极端干旱区水分耗散的主要过

程。随水分条件变湿润,蒸散发量增加同时蒸腾占总

蒸散发比例不断提高,由极端干旱条件下的55%增

加至水分充足条件下的65%。极端干旱区水分条件

改变导致蒸腾耗水发生明显变化。
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