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摘  要：樟子松（Pinus sylvestris L. var. mongholica）是中国北方防沙带主要造林树种之一，在防风固沙、调节区域小气候

和维持生态系统稳定方面发挥着至关重要的作用。明确沙区有限水资源条件下樟子松人工林蒸腾耗水动态及其影响因素可为

该区人工植被合理建设与可持续管理提供科学依据。本文利用热扩散式液流计、土壤水分传感器、小型气象站和地下水位自

动监测仪对陕北榆林沙区樟子松林地树干液流密度、土壤含水量、气象因子和地下水位动态进行连续监测，分析樟子松人工

林蒸腾耗水特征及主控因子。结果表明：（1）监测期间（2021 年 5 月–2021 年 10 月）樟子松树干液流密度呈现先增加后降

低的趋势；晴天液流密度呈单峰曲线变化且峰值较高，而阴天和雨天液流密度变化不规律且峰值较低。（2）樟子松树干液流

密度对风速和气温变化的响应最为敏感，地下水位波动次之。（3）樟子松日均蒸腾耗水量为 0.67 mm·d–1，生长季总蒸腾耗

水量为 147 mm。饱和水汽压差、风速、温度、光合有效辐射和地下水位季节波动及其引起的土壤含水量变化是影响樟子松

蒸腾耗水动态的主控因子。研究结果可为沙区水资源高效利用和固沙植被可持续管理提供理论依据。 
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Abstract: Pinus sylvestris var. mongholica is one of the major vegetation restoration trees in the northern sand-prevention belt of 

China, which plays a vital role in the sheltering of wind and sand fixation, regulating regional microclimate, and maintaining 

ecosystem stability. 【Objective】This study seeks to clarify the dynamics and controlling factors of transpiration in P. sylvestris 

plantations in water-limited sandy regions and provide a scientific basis for the reasonable construction and sustainable 

management of artificial plants. 【Method】This study used the thermal dissipation probes, soil moisture sensor, automatic 

weather station, and groundwater level monitor to continuously observe the sap flow density, soil moisture content, 

meteorological parameters, and groundwater level in the sandy region of Yulin City, northern Shaanxi Province. With this design, 

we aimed to reveal the characteristics and controlling factors of transpiration water consumption of P. sylvestris. 【Result】Results 

showed that: (1) The sap flow density of P. sylvestris increased initially and then decreased during the monitored period (May 

2021 to October 2021). On a sunny day, the sap flow density displayed an unimodal curve and had a relatively high peak value; 

however, on cloudy and rainy days, the sap flow density varied irregularly and had relatively low peak values. (2) The sap flow 

density was most sensitive to the changes in wind speed and air temperature, followed by groundwater level fluctuation. (3) The 

average daily transpiration rate of P. sylvestris was 0.67 mm·d–1, and the total transpiration water consumption in the growing 

season was 147 mm. 【Discussion】The seasonal variations of meteorological parameters (vapour pressure deficiency, wind 

speed, air temperture, photosynthetically active radiation) and groundwater level and the associated changes in soil water content 

were the main factors controlling the dynamics of transpiration water consumption of P. sylvestris. The study results can provide 

theoretical guidance for high efficient use of water resources and sustainable management of sand-fixing plants in the sandy 

region. 

Key words: P. sylvestris; Sap flow; Soil water content; Groundwater level; Meteorological parameters 

植物蒸腾是陆地生态水文过程中的重要环节[1]，

也是植物响应外界环境变化最为敏感的指标之一[2]。随

着气候变暖和全球降水分配格局不断发生变化，干

旱半干旱地区水资源短缺现象将持续加剧[3]，严重

威胁区域生态安全与可持续发展。因此，明晰水资

源日益短缺背景下人工恢复植物蒸腾耗水特征及驱

动机制，对于深入理解植物–水分关系及其相互作用

机理具有重要意义。 

热扩散探针法操作简单、相对便宜，且稳定性

高，被认为是准确估算树木蒸腾耗水量最为实用的

方法之一[4-6]。利用热扩散式液流计测定的树干液流

密度（Js）能够反映植物瞬时蒸腾量，其大小受植

物本身特性（如植物类型、生长阶段和抗逆性等）、

气象因子（如饱和水气压差（VPD）、光合有效辐射

（PAR）、风速（Ws）、气温（Ta）、降水量（P）、相

对湿度（RH）等）以及土壤供水能力、地下水位等

的共同影响[4，6-7]。Bovard 等[8]指出 PAR 一方面直接

影响植物光合作用和蒸腾速率，另一方面通过影响

Ta 和 VPD 间接影响植物蒸腾动态。Deng 等[9]对不

同林龄樟子松人工林的蒸腾速率进行了估算和比

较，结果表明 VPD 是影响樟子松人工林蒸腾速率的

主要驱动因素。Song 等[6，10]研究表明人工引种区樟

子松蒸腾速率显著高于自然樟子松林，且 VPD 对不

同地区樟子松蒸腾速率变化的影响高于 PAR。陈彪

等[11]研究了城市樟子松液流动态及影响因素，结果

表明 PAR 和 VPD 是影响樟子松液流密度的主控因

子，而树干胸径、Ws 和土壤湿度对液流密度的影响

相对较小。此外，影响树干液流密度的主导因素随

着水分条件的不同而发生变化。张晓等[12]研究发现，

当地下水位较浅时，樟子松人工林对干旱的抵抗力

随林龄增加而增加。高林龄樟子松人工林能够通过

利用地下水维持较高的抵抗力；而随着地下水位降

低，高林龄樟子松人工林由于无法继续利用地下水，

其对干旱的抵抗力将下降。有研究表明，在类似沙

地生态系统中常绿树种通常具有依赖深层根系获取

地下水的能力，对季节性干旱具有较高的恢复力[13-14]。

目前，国内外学者对不同地区植物蒸腾耗水进行了

大量研究，但对榆林沙区水资源短缺、地下水位季

节变化下樟子松蒸腾耗水及其影响因素研究较少。

回答上述问题有助于优化沙区水资源配置，改善区

域生态环境，提升防护林的稳定性和抵御能力。基

于此，本研究采用热扩散式液流计、土壤水分传感

器、小型气象站和地下水位自动监测仪对陕北榆林

沙区樟子松树干液流密度、土壤含水量、气象因子
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和地下水位动态进行连续监测。研究的主要目的包

括：（1）量化樟子松人工林蒸腾速率季节变化；（2）

探讨浅层地下水位变化下樟子松人工林蒸腾耗水

的主控因素。研究结果可为沙区有限水资源高效利

用、人工林可持续管理和三北防护林建设提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于陕西省榆林市毛乌素沙地东南缘圪

丑沟小流域（38°48′—38°54′N，109°11′—109°29'E），

流域面积约 45 km2，海拔 1 250～1 280 m。该区域

属于温带半干旱大陆性季风气候，年均温度 9.1 ℃，

最低和最高气温分别为−21 ℃和 24 ℃。该区域

70%的降水集中在 7–9 月份，多年平均（2010—2021

年）降水量约为 375 mm。流域内地貌以半固定沙丘

和固定沙丘为主，土壤类型主要为干旱砂质新成土[15]。

研究区地下水位介于 0.5～3 m[16]。流域内自然植被

稀少，人工植被类型主要为樟子松（Pinus sylvestris 

L. var. mongholica）、长柄扁桃（A. pcdunculata.）、

沙柳（S. psammophila.）、紫穗槐（A. fruticosa.）和

沙蒿（A. desterorum.）等。其中，樟子松具有耐寒、

耐旱和耐瘠薄的特点，是中国北方防沙治沙的典型

造林树种。截至目前，圪丑沟流域樟子松人工林面

积已超过 70 万 hm2，显著改善了区域生态环境。 

1.2  样地选择 

植物蒸腾速率测定方法因观测尺度不同而存在

差异[17]。本研究选取毛乌素沙地圪丑沟小流域树龄

为 18 年、以每公顷种植 1.3～1.8 万棵的引种樟子松

为研究对象，随机选取 20 m×10 m 样地作为观测点

开展试验。所选样地位于沙丘底部，样地内樟子松

长势基本一致，植株胸径和株高分别为 8.7～12.0 cm

和 4.3～6.2 m，边材面积为 42.3～70.6 cm2。在样地

内随机选取 8 株长势一致的樟子松进行观测（2021

年 5 月—2021 年 10 月），观测样本基本信息见表 1。 

1.3  树干液流测定 

在样木距离地面 1.5 m 处安装液流探针（长度

2 cm，直径 2 mm，Dynamax Inc.，Houston，TX，

USA）。由于树干液流密度在不同方位上存在变化，

且探针数量有限，本研究统一将探针安装于树干南

侧以代表整株樟子松液流密度。用防辐射塑料泡沫

包裹探针尾部，减少外界温度变化对测定结果的影

响。探针与 CR1000 数据采集器连接，液流探针 10 s

扫描一次，每 30 min 记录一次平均值。根据 Granier[17]

提出的樟子松液流密度计算方法，本研究樟子松液

流密度（Js）计算公式为： 

表 1  样木基本信息 

Table 1  Basic information of sample wood 

编号 

Number 

株高 

Plant height/m

胸径 

Diameter at Breast 

height/cm 

边材面积 

Sapwood area/cm2

1 5.5 10.7 63.9 

2 5.6 11.3 70.6 

3 6.2 12.0 59.1 

4 5.2 9.5 60.1 

5 4.7 10.2 57.0 

6 4.5 9.1 43.9 

7 4.3 8.7 42.3 

8 4.8 10.2 56.8 

 

1.231
m=0.0119 1

   
s

T
J

T
       （1） 

 
式中，Js（g·cm–2·s−1）为液流密度，∆Tm 为零流量时

的温差，∆T 为两个探头之间的温差。 

1.4  蒸腾耗水量估算 

樟子松单株蒸腾耗水量 Td 采用以下公式来计算： 

 
48

1

Td 1800si
i

J As


          （2） 

 
式中，Td 为单株样木单位时间内的蒸腾量（kg·d–1），

本试验数据采集器每 10 s 对瞬时数据进行采集，每

30 min 对所采集数据求一次平均值。时间换算系数

为 1 800，一天共获得 48 个数据；i 为样木数量；Jsi

为样木 i 的液流密度；As 为样木边材面积（cm2）。 

单位面积樟子松总耗水量（TWC，kg·d−1）可

计算如下： 

3

1

TWC 3 600 10



   
n

s s
i

J A     （3） 

式中，i 为样木数量；Js 为液流密度；As 为樟子松的边



732 土    壤    学    报 62 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

材面积（cm2）。基于 As 和胸径（DBH）之间的指数回

归公式 As =0.36 DBH2.18 计算得出每棵樟子松的 As
[18]。 

环境因子通过 CR800 数据采集器（Campbell

公司，USA）采集，每 30 min 记录一次。其中，环

境因子包括 PAR（µm·m–2·s–1）、Ta（℃）、RH（%）、

Ws（m·s–1）和 P（mm）。VPD（kPa）由 Ta 和 RH

通过以下公式得出： 
 

 
177.502

240.97VPD 0.611e 1 RH 
Ta

Ta    （4） 

 

式中，VPD 为饱和水汽压差（kPa）；Ta 为气温（℃），

RH 为空气相对湿度（%）。 

土壤含水量采用 Hydros-10 土壤水分传感器测定，

测定深度分别为 20、40、60、100、140、180、220 和

260 cm。土壤水分探针每 30 min 记录一次土壤含水量。 

地下水位埋深（GWL）采用地下水位仪（HOBO 

probes，U20–001–04，Onset，Bourne，USA）进行

自动监测。 

土壤有效储水量（AWS）通过以下公式计算： 
 

    ijk ijk ik kω θ w d      （5） 

 

式中，ωijk 为第 i 个监测点在第 j 次第 k 个土层的 AWS

（mm），θijk 为第 i 个监测点在第 j 次第 k 个土层的土

壤体积含水量（%），wik 为第 i 个监测点第 k 个土

层的体积含水量，dk 为土层深度（mm）。 

Pei 等[19]采用同位素质量守恒原理，量化了樟

子松对不同水源的吸收利用比例。本文使用樟子松

根系吸水来源比例与樟子松总耗水量（TWC）相乘

得出不同深度樟子松根系耗水量（RWU）。 

2  结  果 

2.1  生长季内气象因子与樟子松液流密度变化特征 

观测期内 Ws、PAR、Ta 和 VPD 日变化总体均

呈现先波动上升后下降的趋势（图 1）。生长季（5—

10 月）内平均 Ws 为 1.1 m·s–1，其中 5 月和 10 月

Ws 较低，最低日均 Ws 为 0.5 m·s–1；7–8 月较高，最

高 日 均 Ws 为 2.4 m·s–1 。 观 测 期 内 总 降 雨 量 为

178 mm， 其 中 7 — 9 月 降 水 事 件 相 对 集 中 （ 共

161 mm），占生长季内降雨量的 90%，单次最大降

雨量为 49 mm。PAR 生长季内波动明显，其中 5、6

月整体偏高（介于 100～380 μm·m–2·s–1 之间），7 月

之后呈波动下降趋势。生长季内 VPD 变化范围介于

0～2.5 kPa 之间（图 1c），其中 5–6 月和 9–10 月 VPD

均值（1.3 kPa 和 0.7 kPa）显著低于 7–8 月（1.4 kPa）

（P<0.05）。观测期间平均气温为 18.5 ℃，最高温

出现在 7 月（29.7 ℃）（图 1e）。樟子松 Js 季节变

化显著，其中最高值出现在 8 月，且该月 Js 变化幅

度明显高于其他月份（图 1f）。地下水位埋深变化

范围为 2.47～2.56 m，其中最深地下水位出现在 10

月（图 1g）。 

2.2  不同天气条件下樟子松树干液流密度特征 

观测期间晴天 Js 呈单峰曲线变化（图 2），日出

后 6:00 开始上升，于 11:00—12:00 达到最大值，而

后快速下降，至 18:00 后液流逐渐消失。连续 5 日

晴天（9 月 3 日—9 月 7 日）樟子松 Js 变化趋势基本

一致，峰值均出现在中午 12 点左右。PAR 和 VPD

日 变 化 规 律 与 Js 一 致 ， 变 化 范 围 分 别 为 130～

890 μm·m–2·s–1 和 0.1～3.6 kPa。然而，VPD 峰值出

现时间相对滞后，与 Js 峰值相比约滞后 2 h。阴天（7

月 26 日）Js 以双峰曲线形式变化，且 Js 开始上升时

间较晴天滞后 1 h，峰值也较晴天低。雨天（7 月 25

日）Js、VPD 和 PAR 均未呈规律性变化。 

2.3  不同地下水位埋深下樟子松树干液流密度特征 

观测期无降雨事件时，地下水位埋深与樟子松

Js 变化明显（图 3）。5—6 月樟子松 Js 呈波动上升趋

势，而样地地下水位埋深则缓慢下降（图 3a）。7—

10 月樟子松 Js 和样地地下水位均呈下降趋势（图

3a ）。 地 下 水 位 日 变 化 和 樟 子 松 Js 显 著 相  关

（P<0.05）（图 3c）。地下水位的峰值和谷值分别出现

在清晨 05:00—07:00 和午时 11:00—13:00，分别对

应樟子松液流密度的谷值和峰值（图 3b）。 

2.4  不同深度土壤储水量与根系耗水量 

5—10 月各土层土壤有效储水量季节波动较大。

5—6 月 0～40、40～120 和 120～200 cm 土层土壤

有效储水量呈下降趋势；8—10 月不同深度土层土

壤有效储水量呈增加趋势。相比之下，受地下水补

给影响的 200～260 cm 土层土壤有效储水量在生长

季内未表现出明显变化。樟子松根系耗水量季节变

化明显，5 月和 10 月樟子松根系耗水量相对较低，

而 6—9 月则维持较高水平。从根系吸水分配上看，

5 和 8 月樟子松吸水活跃土层为 40～120 cm，7、9

和 10 月则为 0～40 cm 土层；而 6 月樟子松根系吸
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水活跃土层转变为 120～200 和 200～260 cm 土层。

综上所述，樟子松根系吸水活跃层与不同深度土层

土壤有效储水量密切相关（图 4）。 

2.5  单株蒸腾耗水量与环境因子间的关系 

樟子松单株蒸腾耗水量（Td）与 Ws、Ta、PAR

和 VPD 之间存在显著相关性（图 5）。当 Ws <1 m·s–1

时，樟子松 Td 随着 Ws 的增加而显著增加，而当

Ws>1 m·s–1 时，Td 增速明显减缓。Td 与 Ws 存在显

著相关性（Td=8.16（1–e–1.7Ws）（R2=0.47，P<0.05）

（图 5b）。樟子松 Td 随 Ta 升高呈线性增加趋势，二

者之间具有显著相关性（Td=2.82+0.21Ta）（R2= 0.70，

P<0.05。观测期间樟子松 Td 随 VPD 的增加呈指数饱

和响应（Td=8.01（1–e–1.93 VPD ）（R2=0.36，P<0.05）

（图 5a）。当 VPD>1.5 kPa 时，樟子松 Td 趋于稳定，

并维持在较高水平。对樟子松 Td 与环境因子之间关

系进行相关性分析（图 6），结果表明，Td 与 Ws、

Ta、VPD 及 PAR 呈显著正相关性，与 0～40 、40～

120 及 120～200 cm 土层含水量呈显著负相关性。 

 

图 1  生长季内环境因子及液流密度动态变化 

Fig. 1  Dynamic changes in environmental factors and sap flow density during the growing season 
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图 2  不同天气条件下液流密度动态变化 

Fig. 2  Dynamic changes of sap flow density in different climatic conditions 

 

图 3  不同地下水位埋深下液流密度动态变化 

Fig. 3  Dynamic changes of sap flow density under different groundwater levels（GWL） 

3  讨  论 

3.1  樟子松蒸腾耗水量对气象因子的响应 

樟子松蒸腾耗水量日变化与气象条件密切相

关。张友焱等[20]研究表明内蒙古乌审旗境内樟子松

液流密度（Js）呈“双峰”曲线变化（峰值分别出现在

10:00 和 14:00），即存在明显的“午休”现象。然而，

陈彪等[11]在对城市绿化带樟子松蒸腾特征的研究中
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发现，樟子松 Js 呈“单峰”曲线变化。本研究表明晴

天条件下樟子松 Js 呈“单峰”曲线变化，峰值出现在

11:00—12:00，并未出现“午休”现象；然而，阴天条

件下 Js 则具有弱的“双峰”特征（图 3）。这主要归因

于不同地区樟子松生理特征对气象因子响应的敏感

度不同[21]。不同海拔樟子松生长速率也存在差异，

海 拔 较 高 地 区 ， 华 北 落 叶 松 （ Larix principis- 

rupprechtii Mayr）的径向生长速率高于樟子松。然

而，在低海拔地区，樟子松的生长速率高于华北落

叶松[22]。Song 等[6，10]研究表明晴天条件下樟子松气

孔导度主要受 VPD 和 PAR 影响，而阴天条件下樟

子松液流则主要受 VPD 和 Ta 控制。Deng 等[9]研究

表明樟子松存在干旱适应机制，即随着蒸发需求的

增加，气孔导度逐渐降低，树木的水分损失也明显

减少。半成熟樟子松林气孔对 VPD 敏感度较高，因

此在土壤水分偏低情况下更具生长优势；而成熟和

幼龄樟子松林气孔对 VPD 敏感度相对较低，因此在

土壤含水量较低时存在衰退和枯死风险[9]。 

研究区樟子松单株蒸腾耗水量（Td）对气象因

子响应敏感。其中 Ta 和 VPD 对樟子松蒸腾的影响

最为显著（图 6），而 Ws 和 PAR 较弱，这与张友焱

等[20]和 Song 等[6]在类似沙地樟子松 Td 研究结果不

同。这一差异的出现可能与两方面原因有关：（1）

研究区地处西风带，生长季内平均 Ws 高达 1.1 m·s–1

（图 1）。高 Ws 改变了樟子松叶片周围微环境，进而

影响 Td 日变化特征[23]。（2）研究区相对低的 Ta（年

均 Ta 仅为 9.1℃）也是影响樟子松 Td 日变化的重要

因素[24]。除 Ta 和 Ws 外，VPD 和 PAR 同样显著影

响研究区樟子松蒸腾耗水特征（图 5），这与前人研

究结果一致[18，25]。太阳辐射能够刺激叶片气孔的开 

 

图 4  降水量、不同土层土壤有效储水量和根系吸水量动态变化 

Fig. 4  Dynamic changes in precipitation，available water storage in different soil layers and root water uptake 
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图 5  樟子松单株蒸腾耗水量（Td）与气象因子关系 

Fig. 5  Relationships between the transpiration water consumption of single P. sylvestris（Td）and meteorological factors 

 

注：**表示显著性水平 P < 0.01；图中各土层土壤含水量为平均土壤含水量。Note：** indicates the significance level P < 0.01；

The soil moisture content of each soil layer in the figure is the average soil moisture content. 

 
图 6  樟子松单株蒸腾耗水量（Td）与环境因子关系 

Fig. 6 Relationship between the transpiration water consumption（Td）of single P. sylvestris and environmental factors 

放，进而诱导植物蒸腾强度随 PAR 增强而升高。VPD

主要通过增加蒸腾拉力提升植物蒸腾强度，当 VPD

低于 1.4 kPa 时，樟子松 Td 随 VPD 增加而快速增加；

而当 VPD 高于 1.5 kPa 时，樟子松蒸腾速率 Td 逐渐

趋于稳定。因此，樟子松蒸腾速率对 VPD 的响应存

在阈值效应：当 VPD 过高时，植物叶片气孔部分关
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闭以避免木质部导管栓塞[10]。此外，树干液流密度

与环境因子日变化趋势基本一致，但液流启动及达

到峰值时间均提前于 PAR 和 VPD（图 2）。这一现

象的出现可能与植物内部储水以及所处位置差异有

关 [26]。陈彪等 [11]在研究樟子松液流变化过程中发

现：樟子松 Js 峰值出现时间滞后于 PAR 峰值，但提

前于 VPD 峰值。 

此外，通过 TDP 探针测得樟子松树干液流密度

可能低估了其真实值，存在需要校准的必要性[27]。

然而，同一树种不同校准方法所得结果差异较大，

且相关校准公式的应用效果也各不相同，表明现有

的液流校正公式存在限制性[28]。因此，在未来的樟

子松树干液流测定过程中，需设计一种更为科学的

校准方法，以改进 TDP 估算樟子松耗水的精度。研

究表明，采用间断加热法，结合校准公式计算樟子

松蒸腾耗水量，能够获得更精确的测量结果[27]。 

3.2  土壤含水量和地下水位波动对樟子松蒸腾耗

水量的影响 

干旱半干旱地区土壤含水量是影响植物蒸腾耗

水特征的重要环境因子之一[6，26]。本研究表明不同

土层土壤含水量对樟子松蒸腾耗水的影响存在差

异。深层（120～200 cm）土壤含水量对樟子松蒸腾

耗水量影响更为显著，0～40 和 200～260 cm 土壤

含水量相对较弱（图 6）。这主要归因于：（1）200～

260 cm 土层接近地下水位，受地下水位季节性波动

影响显著，水源供给相对稳定；（2）旱季樟子松主

要吸收 120～200 和 200～260 cm 土层土壤水，而雨

季则主要利用 0～40 cm 土壤水[19]。此外，樟子松根

系功能二态性也为旱季和雨季吸收利用不同深度土

壤水提供了有利条件[16]。樟子松单株蒸腾耗水量与

Ws、Ta、VPD 及 PAR 呈正相关性，与 P、GWL 及

各土层含水量呈负相关性（图 7）。从日尺度上看，

樟子松液流密度动态与地下水位变化趋势相反。白

天樟子松蒸腾消耗地下水，导致地下水位短暂下降；

夜间樟子松蒸腾作用较弱，地下水位回升（图 3b）。

因此研究区地下水位变化可能受到地下水补给途径

和植物蒸腾耗水的共同影响[29]。张晓等[12]研究了不

同林龄樟子松人工林径向生长对气候及地下水位变

化的响应。结果表明，樟子松蒸腾耗水总体上与降

水主导的水文年际变化趋势一致，也与地下水位的

年际变化规律基本吻合。因此，研究区地下水作为

樟子松蒸腾耗水重要的水分来源之一，对维持人工

林健康稳定具有至关重要的作用。 

3.3  樟子松蒸腾耗水动态对林分管理的启示 

干旱半干旱地区土壤含水量是维持人工林生态

系统稳定的关键因子[19]。同时，地下水作为另一重

要潜在水源对于沙区生态系统植物生长也十分重

要。当土壤含水量无法满足植物生长需求时，地下

水为植物蒸腾提供了额外水源[29]。基于氢氧稳定同

位素的研究结果表明，大多数荒漠植物在旱季能够

吸收利用浅层地下水[30–32]。在干旱条件下，樟子松

对深层土壤水和地下水的吸收比例高达 85%[16]。本

研究区地下水对不同类型固沙植物水分来源的贡献

接近 30%[19]。除气象因子外，地下水位和深层土壤

含水量（200～260 cm）也是影响樟子松蒸腾耗水的

重要因素。 

樟子松生长季总蒸腾耗水量约为 147 mm，占生

长季降水量 83%，土壤平均储水量占生长季总蒸腾

耗水量 64%。陕北榆林沙区是三北工程建设的重要

区域。随着“三北”工程的开展，榆林沙区防沙治

沙和植被恢复也在不断推进，该区樟子松蒸腾耗水

量将继续增加，从而进一步降低土壤含水量并消耗

地下水资源。在降雨量极低的年份，当地下水位突

降时，樟子松人工林可能面临枯死风险。建议在加

强研究区地下水资源观测力度的同时，对研究区樟

子松人工林下层侧枝进行合理修剪，降低植株蒸腾

耗水量。此外，应适时优化人工林的植被配置和种

植密度。在榆林沙区，农田耕作需与三北防护林的

建设与管理同步进行，形成科学且可持续的产业结

构，发展科学治沙与节水农业，保证榆林沙区水资

源合理利用与生态稳健发展。 

4  结  论 

本研究采用液流技术结合气象因子、土壤水分

动态观测和地下水位波动数据，定量分析了榆林沙

区樟子松冠层蒸腾动态变化，并揭示了影响樟子松

人工林蒸腾耗水量的主控因子。生长季内樟子松液

流密度呈现先增加后降低的趋势，且昼夜变化较大。

晴天时液流密度呈“单峰”曲线，而在阴天和雨天时

液流密度无显著变化规律。饱和水汽压差、风速、

温度、光合有效辐射和地下水位季节波动及其引起

的土壤含水量变化是影响樟子松蒸腾耗水动态的主

控因子。未来需进一步结合其他观测技术分析不同
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植被恢复树种水分利用模式、耗水量动态及其影响

因素，为榆林沙区水资源高效利用、人工林可持续

管理和三北防护林建设提供数据支撑。 
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