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干旱区铁路典型下垫面防沙植物
生长动态与水分利用特征
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摘  要：  ［目的］ 揭示干旱区铁路沿线不同下垫面类型（沙漠与戈壁）对植被生长特征、水分动态过程及生

态适应机制的影响，为铁路生态带植被配置与水资源管理提供科学依据。  ［方法］ 依托和若铁路沿线典型

监测样地（DK48，DK258，DK553），开展 2023 年 4—10 月的连续监测，采集植被株高、地径、密度、活体所占

比例、茎流速率及土壤水分等关键指标数据，采用回归分析与多元统计方法探讨植被形态与水分因子之间

的定量关系。  ［结果］ 沙漠区（DK258）植被在株高（最高 192.85 cm）、地径（36.36 mm）、活体比例（0.965）
等方面显著高于戈壁区（DK48，DK553），表现出更强的水分获取能力和生态适应性。茎流监测显示，梭梭

对春季降水响应迅速（4—6 月高峰，速率达 5.61×10-4 g/s），沙枣茎流在夏末显著上升。胡杨年需水量  
（17.5 kg） 高于梭梭（0.24 kg）和沙枣（0.44 kg）。土壤水分分析表明，沙漠区虽渗透性强但保水性差，戈壁

区蒸散强烈、入渗受限，均形成不利于植被恢复的水分环境。回归模型表明，梭梭株高随时间呈二次增长

（R²=0.97），冠幅呈指数扩展（R²=0.82），水分因子〔降水（P），土壤水分（M）〕为主要驱动因素。  ［结论］ 不
同下垫面显著影响植被形态结构与水分适应策略，沙漠区适宜发展根系发达型物种，戈壁区需结合节水措

施提升保水效能。建议在生态修复工程中实施功能分区与分层配置策略，科学选择植物种类并优化灌溉

制度，以构建高效、稳定、可持续的干旱铁路生态防护体系。
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Growth dynamics and water use characteristics of sand-control plants on 
typical underlying surfaces along railways in arid regions
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Abstract： ［Objective］ The effects of different underlying surface types （desert and Gobi） along arid-region 
railway corridors on vegetation growth characteristics， water dynamics， and ecological adaptation mechanisms 
were analyzed， in order to provide a scientific basis for vegetation configuration and water resource management in 
railway ecological zones. ［Methods］ Based on continuous monitoring from April to October 2023 at three 
representative sites along the Hotan-Ruoqiang Railway （DK48， DK258， and DK553）， key indicators such as 
plant height， basal diameter， density， live coverage ratio， stemflow rate， and soil moisture were collected. 
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Regression analysis and multivariate statistical methods were used to quantitatively explore the relationships 
between vegetation morphology and water-related factors. ［Results］ Vegetation in the desert area （DK258） 
exhibited significantly greater plant height （up to 192.85 cm）， basal diameter （36.36 mm）， and live coverage ratio 
（0.965） compared to the Gobi areas （DK48 and DK553）， indicating stronger water acquisition capacity and 
ecological adaptability. Stemflow monitoring showed that Haloxylon ammodendron responded rapidly to spring 
precipitation （peaking from April to June at a rate of 5.61×10-4 g/s）， while Elaeagnus angustifolia exhibited 
increased stemflow in late summer， and Populus euphratica had an annual water demand of 17.5 kg-substantially 
higher than H. ammodendron （0.24 kg） and E. angustifolia （0.44 kg）. Soil moisture analysis revealed that while 
the desert area has high infiltration but low water retention， the Gobi area suffers from strong evapotranspiration 
and limited infiltration， both leading to unfavorable moisture conditions for vegetation recovery. Regression models 
showed that H. ammodendron height followed a quadratic growth pattern over time （R² =0.97）， and canopy 
width expanded exponentially （R² =0.82）， with precipitation （P） and soil moisture （M） as the primary driving 
factors. ［Conclusion］ Underlying surface types significantly influence vegetation morphology and water adaptation 
strategies. Desert zones are more suitable for deep-rooted species， while Gobi areas require water-saving 
interventions to improve soil moisture retention. It is recommended that the strategy of functional zoning and 
stratified vegetation configuration be implemented to ecological restoration projects， with scientifically selected 
species and optimized irrigation regimes， to build an efficient， stable， and sustainable ecological protection system 
along arid-region railways. 
Keywords： sand-prevention plants； underlying surface； evapotranspiration volume； stemflow； vegetation 

morphology

风沙灾害是长期困扰沙区铁路安全运营的重要

因素，严重威胁铁路设施和运输安全［1］。为解决这一

问题，国内外研究人员围绕铁路风沙防治展开了广

泛而深入的研究，通过现场观测、风洞试验、数值模

拟和理论分析等手段，提出了一系列有效的风沙治

理措施，显著降低了风沙对铁路设施的影响［2-5］。目

前，沙区铁路风沙防治措施主要包括植物防沙［6］、化

学防沙［7］、机械防沙［8］及多种措施组合运用［9］（图 1）。
其中植物防沙（也称生物防沙）尤为突出，这类方法

包括人工种植防护林带和天然植被恢复等手段。机

械防沙和化学防沙虽能在短期内发挥作用，但使用

寿命有限，且存在不利于环境保护的问题；相比之

下，植物防沙具有持效期长、自我更新能力强、生态

环境效益显著等优势，不仅可以有效固定流沙，还能

改善区域微气候和土壤条件，防止水土流失，促进当

地经济发展［10］。然而，植被在沙区的生长与存活高

度依赖水分条件，而水分利用过程则受到地下水位、

降水时空分布、土壤理化性质以及植被自身生理特

征等多重因素的影响。如何在有限水资源条件下科

学配置植被类型、优化灌溉制度，实现铁路沿线生态

带的高效、稳定和可持续运行，是当前亟需解决的关

键科学与工程问题。

从水文学和生态学的角度看，植被生态需水量

是进行生态用水管理与水资源优化配置的前提［11］。

在干旱区，生态需水不仅要维持植被的正常生长和

生态功能，还必须兼顾区域水资源的稀缺性与利用

图 1　铁路沿线防沙措施

Fig.1　Sand prevention measures along railways
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效率，因此确定不同类型植被的耗水规律，对于制定

科学的灌溉计划和物种配置方案至关重要［12］。国内

外研究普遍认为，植被耗水过程是一个涵盖植物蒸

腾、冠层截留、土壤蒸发、渗漏与径流等多个环节的

综合过程［13-15］。不同下垫面条件会显著影响土壤水

分补给与消耗的动态平衡。例如沙漠区由于土壤质

地以流沙为主，渗透性强、入渗速度快，但保水能力

较差；而戈壁区则表层砾石覆盖比例高，虽在一定程

度上减少直接蒸发，但降水入渗受限且地下水埋深

较大，从而限制了根系可利用水的获取［16］。

自 21 世纪以来，干旱区植物生态用水量的估算

方法不断发展，从早期的水量平衡法、定额法，到基

于遥感和蒸散模型的区域估算方法［11］，再到利用稳

定同位素技术精确解析植物水源依赖性［17］，研究精

度与应用范围显著提升。Song Chunwei 等［11］基于蒸

散模型分析了新疆不同生态系统的需水格局，提出

在生态修复项目中应针对性地制定水量分配方案； 
Wu Yu 等［17］利用同位素揭示了梭梭在不同季节对浅

层降水与深层地下水的依赖比例变化，为理解耐旱

植物的水分适应策略提供了关键证据。此外，Wang 
Xudong 等［18］基于 BP 神经网络与灰色预测模型，预测

了新疆干旱区未来农业与生态用水变化趋势，强调

在气候变化背景下应优先保障生态需水，以提升植

被恢复的长期可持续性。在国内，围绕干旱区铁路

沿线生态需水问题的研究起步较晚，现有成果多集

中于防沙体系结构优化、植被类型选择以及灌溉水

量定额等方面。例如，贾保全等［19］通过实测与模型

模拟相结合的方法，确定了不同植被类型的生态用

水定额，并指出低地草甸等湿生植被的生态需水量

显著高于旱生植被；王西琴等［20］对环境需水的最小

阈值进行了界定，提出河道最小环境需水量的概念，

为干旱区生态用水量化提供了参考；王芳等［21］分析

了西北干旱区土地利用变化与径流形成的关系，提

出了基于水文过程的生态需水计算方法。从生理生

态学角度，干旱区典型防沙植物如梭梭、沙枣和胡杨

在水分获取策略上表现出显著差异。Zhao Li等［22］的

研究表明不同龄梭梭林在生长季与休眠期的水盐运

移规律存在显著差别，这与根系分布深度、土壤含水

层特征密切相关。胡杨作为深根性树种，在地下水

位下降时仍可依赖深层水源维持生理活动，但其年

需水量远高于梭梭与沙枣，因此在水资源紧缺区域

的适应性较差；而梭梭与沙枣由于具备较高的水分

利用效率，更适合在降水不稳定，地下水位较深的地

段应用。

综上所述，尽管国内外已有大量关于干旱沙区

植物耗水与土壤水分迁移的研究成果，但针对不同

下垫面条件下相同时期植物群耗水的定位监测仍较

为缺乏，而这直接影响沙生植物的存活与生长状况。

针对这一研究空白，本研究依托和若铁路沿线典型

样地（DK48，DK258，DK553），在 2023 年 4—10 月期

间开展连续监测，采集植被株高、地径、密度、活体比

例、茎流速率、土壤水分等关键指标数据，并结合气

象与土壤环境数据，构建多元回归模型，解析植被形

态与水分因子的定量关系。在此基础上，比较不同

下垫面条件下典型防沙植物的生长动态与水分利用

特征，揭示其生态适应机制，并提出针对性植被配置

与水资源管理优化策略，以期为干旱区铁路生态防

护体系的构建与维护提供科学依据。

1　野外监测方法及数据采集

1.1　野外监测方法

选择和若铁路沿线 DK258 沙漠段以及 DK48，
DK553 戈壁段作为野外试验区。试验区域具体位置

如图 2 所示。其中，DK258 试验点位于典型的沙漠地

段，经纬度分别为（38°25′N，87°30′E），此地年均降水

量仅为 27.6 mm，而年均蒸发量却高达 2 500 mm，降

水与蒸发之间的巨大差异导致水分极度缺乏，地貌

以流动沙丘为主，沙丘形态多变，存在高度较大的沙

丘群，植被覆盖率低。DK48 和 DK553 试验点位于典

型的戈壁地段，经纬度分别为（38°24′N，87°20′E）和
（37°35′N，82°15′E），此地砾石覆盖广泛，土壤粗粒

化程度高，年均降水量约 45 mm，年均蒸发量高达

3 648 mm。沿线植物分别于 2020年秋季和 2021年春

季完成栽植，并在部分区域实施补植，以保证群落结

构的完整性与防护效果。各类植物的栽植间距统一

为 1 m，采用品字形排列，以增强植被带的空间覆盖度

和防风固沙能力。监测工作于 2023 年 4—9 月开展。

该期间为覆盖植被生长的主要时段。植被形态指标

（株高、地径、密度、活体比例）按月测定；茎流速率在

整个生长季持续记录，采样间隔为 30 min；土壤水分

在 0—100 cm 范围内分层监测，数据的采集频率为 1
次/min；气象要素（降水量、气温、空气湿度、风速）由

自动气象站实时监测，并以 10 min为间隔自动记录。

每个试验区的监测范围采用随机布点法。共划

定 5 个 10×10 m 的采样区，作为独立观测单元。采

样区植被形态特征采用钢卷尺（精度 0.1 cm）测量株

高，数显游标卡尺（精度 0.01 mm）测量地径，并采用

样方计数植株计算密度与活体比例。茎流速率使用

SFM1 型热扩散式茎流计，传感器热针间距 5 mm，

热脉冲周期 30 min。土壤水分采用 Decagon Devices

3
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公司 5 TE 型土壤水分与温度传感器配合 Em50 数据

采集器，自动记录体积含水量（VWC）。气象要素由

HOBO RX3 000 自动气象站采集，包括翻斗式雨量

计、空气温湿度传感器和风速传感器。

数据处理包括剔除异常值与缺测值，并采用线

性插值法补齐短时缺失数据。植被耗水量通过茎流

速率积分计算单株日耗水量，并结合样地株数折算

至群落水平；土壤水分动态采用日均值平滑处理，分

析降水响应时间及滞后效应；统计分析基于气候要

素（降水 P、温度 T）、土壤性质（湿度 M， pH 值）及时

间（t），利用多元逐步回归构建株高（H）和冠幅（D）预

测模型，计算决定系数（R²）及显著性水平（p 值）。全

部分析在 SPSS 26.0 和 OriginPro 2022 中完成，以确

保结果的科学性与可重复性。

1.2　野外监测原理

本文利用植物水分平衡原理（如图 3 所示）对和

若铁路沿线植物的生长状况与外部环境条件进行监

测与分析，以期为植物生长提供科学的灌溉指导，实

现植被的健康稳定发育。植物的生长和存活直接取

决于土壤水分是否能够充分满足茎流所需。因此，

准确评估和控制土壤含水量是植物灌溉管理中的重

要环节。根据水分平衡原理，植物根系区域土壤含

水量的变化受到降雨补给、人工灌溉、蒸发损失和土

壤下渗的共同作用。

1.3　数据处理原理

植物树干液流密度与上下探针的温度差 ΔT 具

有良好的相关性，通过测量上下探针的温度差 ΔT，将

温度差 ΔT 代入经验公式，即可计算出树干液流密度

JS，计算公式为

JS = 119 × 10-6 × ( ΔTm - ΔT
ΔT ) （1）

式中：JS 为树干液流密度〔g/（m2·s）〕； ΔTm 为昼夜最

大温差； ΔT 为瞬时温差。

树干液流量的计算公式为

F = JS · A （2）
式中：F 为树干液流量（g/s）； A 为树干边材的面积。

利用茎流量监测仪监测整个植物生长过程，采样

间隔为 1 min，监测时长为 7个月。蒸渗仪用于监测株

间或群落内的蒸发量，其原理是以水量平衡原理为基

础。对于单个被分离的土柱，水量平衡方程为

P + I + G = ET + Ri + RS + D ± ΔS （3）
式中：P 为降水量； I 为灌溉水量； G 为地下水流通

量； ET 为蒸发量； Ri 为土体壤中流； RS 为地表径

流； D 为深层渗漏量； ΔS 为土柱中土壤水分的前后

变化量。由于和若铁路沿线属于极度干旱区，土体

壤中流 Ri 与地表径流 RS 均可视为零。以上平衡原理

可简化为

P + I + G = ET + D ± ΔS （4）
蒸发量和下渗量监测采用称重式蒸渗仪，由于

该仪器采用刚体结构，地下水流通量 G 可视为零。

以上平衡原理可简化为

P + I = ET + D ± ΔS （5）
为系统评估植物防沙示范区的植被生长状况及

其防沙固沙效果，本文采用全过程动态监测方法，对

植物群落的生态适应性与功能表现进行持续跟踪记

录。监测工作围绕苗木定植初期与生长期两个关键

阶段开展，旨在揭示不同阶段植物的生长响应特征

及其生态作用。①苗木种植初期。在植被建设的初

始阶段，监测重点为苗木的初始成活率与枝条萌发

率，同时评估补植前后植株保存率的变化。该阶段

的动态观测有助于全面了解植物在引种与定植过程

中的适应能力，及时掌握苗木健康状况，为后续植被

图 3　植物生长水分平衡监测原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of water balance monitoring 
principle during plant growth

图 2　研究区卫星影像

Fig.2　Satellite image of research area
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稳定生长和群落结构建立提供基础保障。  ②苗木生

长期。进入生长阶段后，监测重心转向植物地上部

生物量的动态变化。具体包括株高、冠幅、地径、新

枝长度等关键生长参数的定期测量，以明确植物的

生长趋势和群落扩展能力。通过该阶段的连续监

测，不仅可量化植被生长势，也为综合评估其防风固

沙能力与生态服务功能提供依据。

具体的监测方法则采用定点监测和非定点随机

抽样调查相结合的方式： ①定点监测。定点监测选

择在新疆和若—若羌铁路沿线具有代表性的固定监

测点，长期定位观察植物个体或群落的生长变化规

律，对植被的株高变化、冠幅扩展趋势、新枝生长速

率、地径增长等生长参数进行精确的逐月或逐季监

测，以获取连续、稳定的植物生长动态数据。  ②非定

点监测（随机抽样调查）。为确保监测数据的全面性

和代表性，本研究在和若铁路沿线选择 DK48（戈壁

区 1），DK258（沙漠区），DK553（戈壁区 2）这 3 种典型

下垫面区域，每个样方区采用标准样方调查方法，详

细记录各区域内植物的株高、冠幅等多项生态指标。

每个样方区植物成活率不同，所收集的数据量也不

一致，因而，在数据处理中统一求解平均值。

2　监测结果与分析

2.1　不同下垫面植被生长状况

为全面评估沙漠与戈壁区典型下垫面植被的生

长差异及其演化过程，本文选取和若铁路沿线的 3 个

典型监测点 DK48（戈壁区 1），DK258（沙漠区）与

DK553（戈壁区 2），对不同植被类型进行 2023 年 4—
10 月的连续动态监测。各点设置 5 个样方，定期记录

株高、地径、活体比例、年增长量及植被密度等指标，

结果详见表 1—3 所示，所测数据均为样方内各项指

标平均值。

表 1　戈壁样区 1（DK48）植被基本特征

Table 1　Basic vegetation characteristics of Gobi sample area 1 （DK48）

样方编号

1
2
3
4
5

主要植被类型

梭梭、红柳

梭梭、红柳

梭梭、沙拐枣

梭梭

沙枣、梭梭、沙拐枣和沙柳

平均株高/
cm

105.00
106.00
120.86
112.23

91.89

当年平均

生长量/cm

21.80
15.65
15.65
23.14
26.08

平均地径/
mm

17.37
15.87
21.96
18.06
15.69

平均活体

比例/%

74
74
73
74
61

年平均生长量/
（cm · cm-1）

17.68
10.95
10.95
19.19
19.24

植被密度/
%

12.37
13.31
10.43

8.93
13.92

表 2　沙漠样区（DK258）植被基本特征

Table 2　Basic vegetation characteristics of desert sample area （DK258）

样方编号

1
2
3
4
5

主要植被类型

梭梭

梭梭、沙枣

梭梭、旱柳

沙枣、旱柳、梭梭和柽柳

梭梭、沙枣和旱柳

平均株高/
cm

192.85
179.28
137.10
160.00

82.27

当年平均

生长量/cm

21.92
27.57
18.00
25.30
13.63

平均地径/
mm

33.54
34.15
24.89
36.36

7.16

平均活体

比例/%

72
72
75
97
79

年平均生长量/
（cm · cm-1）

18.14
19.21
13.42
19.90

9.68

植被密度/
%

52.50
50.46
26.40
22.79

5.78

表 3　戈壁样区 2（DK553）植被基本特征

Table 3　Basic vegetation characteristics of Gobi sample area 2 （DK553）

样方编号

1
2
3
4
5

主要植被类型

梭梭、胡杨和沙拐枣

胡杨、梭梭和沙枣

梭梭、红柳和灌木丛

梭梭

梭梭和沙拐枣

平均株高/
cm

147.50
155.90

90.60
139.04
170.94

当年平均

生长量/cm

26.00
19.29
14.55
20.85
25.30

平均地径/
mm

32.77
26.50

2.70
24.48
32.94

平均活体

比例/%

66
77
78
76
77

年平均生长量/
（cm · cm-1）

19.15
14.88
10.40
14.76
18.40

植被密度/
%

23.39
30.50
28.42
33.36
21.52
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通过对和若铁路沿线 DK48（戈壁区 1），DK258
（沙漠区）和 DK553（戈壁区 2） 植被生长特征的对比

发现，三区域植被在株高、地径、活体比例及密度等

方面存在显著差异。其中，沙漠区（DK258）植被平均

株高（最高 192.85 cm）明显高于戈壁区 DK48（最高

120.86 cm）和 DK553（最高 170.94 cm），且该区域植物

的平均地径最高达到 36.36 mm，远大于戈壁区 DK48
和 DK553 的最大值（分别为 21.96 mm 和 32.94 mm）。

此外，DK258 的植被活体比例（最高 0.965）和植被密

度（5.78%~52.5%）亦显著高于戈壁区（DK48 密度

8.93%~3.92%，DK553 密 度 21.52%~33.36%），表

明沙漠区植物的根系发育更充分，生态适应性更强。

造成上述差异的主要原因在于不同区域的土壤性

质、水分供应条件及植被种类特征。具体而言，沙漠

区虽降雨量较低（年均仅 27.6 mm），但地下水位相对

较高（60~100 m），且土壤以流沙为主，利于根系发

达的植被（如梭梭、旱柳、柽柳）吸取深层水分，从而

表现出较高的生长潜力；戈壁区虽降水略多（年均约

45 mm），但土壤砾质化程度严重，孔隙大，持水能力

弱，限制了植物根系发育和整体生长表现，导致其植

株高度较矮，地径较小，植被密度和活体比例均相对

较低。上述形态指标的显著差异不仅反映了植物对

不同地表资源环境的响应能力，也暗示着其在水分

获取与利用机制方面存在本质区别。为进一步揭示

不同下垫面植被对水分条件的适应模式，本文结合

茎流监测与时序分析，系统评估其在生长季内的动

态水分需求特征。

2.2　不同下垫面植物水分生理分析

基于上述生长动态差异的分析，进一步从水分生

理过程探讨典型植物在沙漠与戈壁下垫面条件下的

水分利用特征。图 4为沙漠与戈壁区域不同类型植被

在生长季内（4—9月）各月份茎流速率的日变化趋势。

从图 4 可以看出，各监测样点不同植物的茎流变

化受区域地表特征、气候条件及植被类型影响显著，

表现出明显的时空差异性。在 DK48 监测点，沙枣的

茎流在 4 月和 8 月较为活跃，7 月则明显减弱，其平均

茎流速率为 7.84×10-6 g/s（图 4a）。这表明该区域沙

枣的生长高峰主要出现在春初和夏末，而 7 月由于高

温强蒸发作用，植株水势降低，导致茎流速率下降。

相比之下，DK258 区域沙枣在 7—9 月表现出更高的

茎流水平，尤其是 8月中旬存在突出的峰值，平均茎流

速率可达 1.41×10-5 g/s（图 4b），反映出该区域在夏

末降水可能集中，水分利用效率提升。在 DK258监测

点，梭梭的茎流则在 5—6 月显著升高（图 4c），平均茎

流速率为 4.00×10-4 g/s。其早期生长活跃与春季降

水有关，显示出对早春水分变化的快速响应能力。在

DK553 监测点，梭梭在 4 月和 5 月茎流最为显著，茎

流速率高达 5.61×10-4 g/s（图 4d），后期（6—9 月）则

图 4　生长季各月份典型植物茎流量时序

Fig.4　Time sequence of stemflow of typical plants in each month of the growing season
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逐渐降低，可能与该区域夏季降雨减少和表层水分

迅速蒸发有关。胡杨在该区域的茎流相对较小，但

在 5，6 及 8 月仍有较明显的波峰，平均值为 2.90×
10-6 g/s（图 4e），表明其对季节性降雨的响应相对滞

后，推测其主要依赖深层水源或地下水补给。

图 5 为 2023 年 4—9 月和若铁路 DK48 监测点土

壤日蒸发量与有效降雨量的变化过程。从图 5 可以

看出，土壤蒸发量自 4 月初的高值呈波动下降趋势，

6 月后趋于稳定，维持在 0.1~0.2 mm/d。与之对比，

有效降雨量整体偏低，波动性大，7—9 月多次接近或

降至零，反映出降水对土壤水分补给能力极为有限，

甚至存在水分净失现象。上述特征主要受极端干旱

气候与土壤类型共同驱动。DK48 区域年均降雨仅

约 45 mm，蒸发远超降水，导致水分严重亏缺，且区域

土壤以粗粒砾石为主，结构疏松、保水性差，降水难

以在根系层形成有效储水。此外，降雨事件频率低、

强度小，加之高温、低湿、大风等气象因子强化蒸散，

使土壤短暂湿润后迅速失水，难以转化为植物可利

用水分，最终造成植被长期处于干旱胁迫下，严重限

制生态恢复与系统稳定性。

图 6 为 2023 年 4—9 月和若铁路沿线 DK258（沙

漠地带）监测点的土壤日蒸发量与有效降雨量变

化。图 6 中黑色曲线为土壤蒸发量，红色曲线为有

效降雨量。从图 6 可知，DK258 蒸发量在 4 月初高

达 0.6 mm/d，随后迅速下降并在 6 月中下旬后趋于

稳定，维持在 0.05~0.15 mm/d，且存在多次短时波

动性蒸发峰值。这种波动说明在极端干旱环境下，

即便气候条件变化微弱，也会导致土壤水分剧烈响

应。相较而言，有效降雨量整体偏低，呈零星脉冲式

分布，仅在 5—8 月期间出现少量输入，日值普遍低于

0.1 mm/d，多数时段为零，无法有效补给土壤水分。

原因是 DK258 区域属典型干热沙漠气候，年降雨稀

少、时空分布极不均衡，且常伴随高温、低湿、大风等

强化蒸散因子，促使土壤水分快速丧失。另一方面，

沙漠土壤以细砂为主、结构松散、孔隙大，雨水难以

在表层蓄存，极易下渗或蒸发，加之植被覆盖稀疏，

缺乏生物调节机制，使降水难以转化为生态有效水。

综合来看，DK258 沙漠区呈现出典型的“高蒸散—低

降雨—快流失”生态水文机制，导致根系层土壤长期

处于水分赤字状态，植被生存受限。

图 7 为 DK553 监测点土壤蒸发量与有效降雨量

的日变化特征。从图 7 可以看出，蒸发量在 4 月初

达最大值（约 0.6 mm/d），随后迅速下降，并在 5 月

至 9 月间维持在 0.05~0.15 mm/d，表现为低值波动

状态。尽管整体蒸发水平较 DK48 和 DK258 略低，但

仍呈现出多次短时升高，表明蒸发过程易受高温、风

速等气象因子扰动。有效降雨量则呈典型脉冲式变

化，仅在个别时段（4 月下旬至 8 月）出现间歇性输入，

持续性和强度均不足，无法有效补给土壤水分。造

成上述特征的原因主要是该区年降水稀少，气候干

旱、高辐射、高风速等因素显著增强蒸散作用，且土

壤类型以粗砾质为主，保水性能极差，地表植被稀

疏，缺乏蒸腾调节。综合来看，DK553 地区呈现出

“强蒸散—弱补给—低蓄水”的典型机制，土壤表层

长期处于水分亏缺状态。该机制限制了植被水分获

取与生态系统恢复，提示戈壁地区生态治理需从提

升降雨利用率与土壤保水能力入手，优化基质结构

或引入小尺度水分调控技术，以改善系统水分平衡。

2.3　植物生长要素相关分析

在综合考虑前期形态动态监测与茎流水分过程

分析的基础上，本研究进一步引入气象与土壤要素，

对植被生长的主控因子进行定量识别。利用调查和

监测数据，在考虑气候要素、土壤性质和时间因素变

化对植被外部形态量（株高 H 和冠幅 D）的影响后，利

用多元统计分析法建立株高（H）和冠幅（D）随降水

（P）、温度（T）、土壤相对湿度（M）、时间（t）的关系。

图 5　戈壁样区 DK48监测点土壤蒸渗仪监测数据

Fig.5　Monitoring data of soil evapotranspiration meter at 
DK48 monitoring point in Gobi sample area

图 6　沙漠样区 DK258监测点土壤蒸渗仪监测数据

Fig.6　Monitoring data of soil evapotranspiration meter at 
DK258 monitoring point in desert sample area
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结合调查数据，利用回归分析，得到梭梭林株高与生

长时间的变化关系（如图 8 所示），株高（H）随时间（t）
的演化规律拟合曲线的表达式为

H = 33.825 + 2.45t + 4.59t 2 （6）
其中拟合决定系数 R2的值为 0.97。该表达式揭示了

株高生长速度随时间的线性递增趋势，即梭梭在种

植后不仅持续生长，其单位时间内的生长速率也在

不断加快，增长速率约维持在 2.5~5 cm/a，说明此阶

段主要为定植缓苗与根系适应期。进入第 3 年后，生

长速率显著上升，至第 7 年达到约 67 cm/a，表明梭梭

逐渐进入快速生长期，具备良好的生物量积累能力。

这种“加速生长型”模式反映出梭梭在干旱区具有较

强的生态适应性和固沙潜力，尤其在早期完成根系

扎深与稳定后，能够高效利用有限的降水资源实现

持续快速生长。从植被建设角度看，该特性适宜于

中长期生态修复工程中作为骨干树种使用，同时也

提示在不同生长阶段应因应调整管理策略，如初期

重点保障成活率和水源供应，后期则应加强生长监

测与抚育管理，以充分发挥其防风固沙和生境改善

功能［14，18］。

结合调查数据，利用回归分析，建立冠幅（D）随

时间（t）的演化规律，如图 9 所示，拟合曲线的表达

式为

D = 76.96 + 6.30e0.49t （7）
其中拟合决定系数 R2的值为 0.82。从图像趋势和模

型结构可以看出，梭梭冠幅在前期（第 1—3 a）增长相

对缓慢，但随着时间推移，增长速率加快，呈现典型

的指数增长趋势。初期缓慢增长可能受限于根系扩

展范围、竞争压力与水分供应，而进入中后期后，随

着地上部与根系系统的协同发育，冠幅扩展能力迅

速增强，表现出较强的水平扩张能力。相比株高增

长呈二次多项式趋势，冠幅更符合水平蔓延性植物

结构的自然生长特征，强调其在后期快速覆盖地表、

增强防风固沙能力方面的生态功能。

同样，利用多元回归分析方法得到降水（P）、土
壤相对湿度（M）、土壤 pH 值、温度（T）对株高（H）、冠

幅（D）影响的函数表达式。根据相关性分析得出降

水（P）、土壤相对湿度（M）、土壤 pH 值、温度（T）、时

间（t）具备独立性的条件，将模型假定为如下的函数

表达形式，求解出未知参数，得出株高 H 与冠幅 D 与

各参数的关系为

H = ( 0.56P - 0.95T + 0.82M - 2.81pH )×
( 2.62t + 4.75t 2 ) （8）

D = ( 0.41P - 0.85T + 1.15M - 1.13pH ) e0.56t（9）
该半经验理论模型深刻反映降水（P）、土壤相对

湿度（M）、土壤 pH 值（pH）、温度（T）、生长时间（t）对
植被外部形态量（株高 H 和冠幅 D）的影响，有助于对

当地防风固沙林的生长做定量监测，同时也有助于对

退化的防风固沙植被修复和重新栽植提供理论依据。

3　讨  论
3.1　不同下垫面下植被生态特征与水分适应策略

根据现场监测结果可知，沙漠与戈壁区下垫面

图 7　戈壁样区 DK553监测点土壤蒸渗仪监测数据

Fig. 7　Monitoring data of soil evapotranspiration meter 
at DK553 monitoring point in Gobi sample area

图 8　梭梭株高（H）与时间（t）关系

Fig.8　Relationship between height（H） and 
time（t） of H. ammodendron

图 9　梭梭冠幅（D）与时间（t）的关系

Fig.9　Relationship between crown diameter （D） and 
time （t） of H. ammodendron
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条件差异显著影响植物的生长形态与生态适应策

略。沙漠区土壤松散，结构通透，虽年降水极少，但

地下水位相对较浅，使得植物根系可深扎获取深层

水分［19］。该区域植被如梭梭、沙枣等普遍表现为株

高大，地径大，活体比例高，体现出以扩展根系提升

抗逆性的生态对策。相较之下，戈壁区土壤以砾石

和结皮为主，根系扩展受限，植物整体形态低矮、覆

盖度小，呈现出“矮化-节水”型保守生长策略以适应

表层水分匮乏的生境［23-25］。

不同植物在水分获取与利用方面也展现出多样

化响应机制。浅根型先锋植物如梭梭，茎流高峰集

中于春季，表现为“高流量-短周期”型吸水模式，年需

水量最低，仅 0.24 kg，适用于生态修复初期快速绿

化。沙枣则在不同区域呈现出不同的高值期，年需

水量适中（0.44 kg），具备“低耗水-强适应”的特征，适

合长期维稳使用。胡杨年需水量高达 17.5 kg，其茎

流响应滞后，依赖深层水源，适宜构建深根层结构稳

定的生态骨架。在植被配置中应根据物种功能特征

与水分策略差异，实行分层配置、功能互补的多样化

种植模式，以增强生态系统在干旱区的生存能力与

恢复效能［26-27］。进一步分析显示，植被的生长过程不

仅受限于水分获取能力，也受到气候、土壤及时间因

素的共同调控。以梭梭为例，其株高与时间呈显著

的二次函数增长关系（R² =0.97），前 3 a 每年增长

2.5~5 cm，进入第 4 a 后增长速率迅速提升，第 7 a 可

达 67 cm/a，反映出“加速生长型”生态策略。这一阶

段正值根系深入，地上部快速扩展时期，说明梭梭具

备较强的水分适应能力与固沙潜力［28］。冠幅方面，

其与时间呈指数增长趋势（R²=0.82），前期增长缓

慢，后期扩展迅猛，展现出典型的水平扩张能力。上

述规律不仅揭示了梭梭在干旱区的生态建群优势，

也为不同生长期的养护策略提供了量化依据：初期

应注重水源保障与成活率，中后期则需关注扩展潜

力与防护功能的发挥。

3.2　地表属性对土壤水分过程的调控作用

地表类型对区域水分动态具有显著调节效应，

是影响干旱区生态系统结构与功能稳定的关键因

素［29］。通过对比和若铁路沿线 3 个典型监测点的土

壤蒸发与降雨响应特征发现，DK258（沙漠区）虽降水

极少，但细砂质土壤具一定保水能力，蒸发下降快、

波动小，水分过程相对稳定。然而该区降雨极少，有

效补水功能极为有限，土壤水分难以维持在生态有

效范围，形成“极低补给 -快速亏水”的极端水文模

式［29］。戈壁区 DK48 与 DK553 因土壤砾质、结皮覆

盖严重，保水性差，蒸发量高、波动显著，表现为“高

蒸散-弱补水”的机制。其中 DK553 因地表扰动小，

水文过程略显稳定，具备一定生态恢复潜力。此外，

植物与土壤水分之间存在显著的反馈耦合机制。植

物根系结构决定了对水分的捕获能力，而土壤水分

状况则制约着植物生长趋势与群落演替方向。本研

究利用多元回归模型，构建了株高（H）和冠幅（D）与

降水（P）、温度（T）、土壤相对湿度（M）、土壤 pH 值和

时间（t）之间的函数关系，揭示了气候与土壤因子对

植物形态发育的显著影响。其中，降水和土壤湿度

对梭梭形态指标的提升最为关键，pH 值与温度亦起

到调节作用，且时间作为累积变量主导整体生长趋

势［28-30］。这一模型为评估不同下垫面下植物响应机

制提供了定量化依据，进一步强调了在戈壁与沙漠

等极端生态系统中土壤改良和水分调控的重要性。

3.3　区域节水灌溉模式优化与管理建议

在水资源极度有限的干旱区，实现灌溉的高效

利用是保障铁路沿线人工植被持续生长的基础。结

合茎流监测结果与当地灌溉制度进行分析，本文估

算了三地段典型植物的单株年需水量，若羌地区为

1.09 m³，且末为 0.85~0.86 m³，和田地区则略低为

0.82~0.83 m³。需水差异与各地土壤特性、气候条

件、盐碱程度及植被结构密切相关。这一估算结果

为区域水资源管理、工程节水设计和灌溉制度优化

提供了量化依据。

在此基础上，建议全面推广“精准智慧灌溉系

统”。该系统集成土壤水分传感器、气象数据采集设

备和水肥一体化滴灌网络，通过动态调节实现水分

的时空精准投放，显著提升水资源利用效率。在灌

溉模式优化中，应充分结合本研究建立的梭梭株高

与冠幅增长模型，将植物不同生长期的需水节律与

灌溉策略匹配。例如在第 1—3 a 缓慢生长期，应重点

保障成活率与供水连续性；而在第 3—7 a 快速扩展

期，则需调整灌溉频率与施肥比例，以促进地上与地

下部分协同生长。结合环境监测与生长模型预测，

可实现“定期—定量—定种”的调控方式，为铁路沿

线干旱区生态系统恢复提供技术支撑和实践路径。

为了维持植被的持续生长与生态功能，需实施

科学的日常养护和精准的智慧灌溉管理。结合“精

准智慧灌溉”系统的应用，可有效提升水资源利用效

率，减少人工干预，增强生态系统稳定性。通过水肥

一体化设备、土壤水分和气象监测装置，实现灌溉自

动调控，具有高效、节水、智能等优势，该系统中包括

主管、支管及滴头组成的滴灌网络，可根据实时数据

动态调整灌水量和施肥量，从而保障植物在不同生

长期的需水需求。
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4　结  论
（1） 不同下垫面对植被生长形态具有显著影响。

沙漠区（DK258）植被株高、地径、密度和活体比例均

明显高于戈壁区（DK48，DK553），其中株高最高达

192.85 cm，地径 36.36 mm，活体比例 0.965，反映出其

根系发育良好、生物量积累能力强。该差异主要受

土壤质地、地下水位和植物类型等因素驱动，沙漠区

流沙土壤渗透性强，有利于深层吸水，而戈壁区砾质

结构持水性差，限制了植被的垂直发育与生长潜力。

（2） 典型植物在水分响应机制上表现出明显的

物种与区域差异。梭梭春季（4—6月）茎流活跃，平均

速率达 5.61×10-4 g/s，属“高流量-短周期”型吸水模

式；沙枣在夏末（7—9 月）茎流升高，表现出较强的环

境适应性；胡杨全年茎流整体偏低但存在滞后峰值，

显示其依赖深层水源维持生理活动。需水量估算显

示，胡杨年需水 17.5 kg，显著高于梭梭（0.24 kg）和沙

枣（0.44 kg），说明不同物种的生态定位、水分获取方

式和适用区域应在工程配置中科学区分。

（3） 多元回归分析显示，梭梭株高随时间呈二次

增长趋势（R²=0.97），冠幅呈指数扩展（R²=0.82），
说明其在扎根稳定后具备快速扩展与地表覆盖能

力。水分因子（P， M）对形态生长具有最显著的正向

驱动作用，时间控制生长节律，温度和 pH 值则提供

调节支持。综合形态特征与水分策略，建议生态修

复中根据植物功能实施分区、分层配置，构建结构稳

定、功能互补的植被群落体系，以提升干旱区铁路生

态带的恢复效能与系统稳定性。
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