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洛浦县管花肉苁蓉种植园冬季土壤温度特征及防冻措施
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A'B-9.

$

;3F9-)@@

!

#=%<D)B

陈启民#

!

!

!巴哈提古丽"木沙巴依!

!褚奋飞!

!桑巴叶!

!段文标#
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!

要!为解决和田地区管花肉苁蓉种植中冻害频发的问题!研究了种植园肉苁蓉的接种深度和肉

质茎分布"气温与土壤温度变化规律以及
G

种防冻措施和对照的土壤温度变化特征#结果表明!在

研究前期$

#!

月
!

日%

G"DB

以下土壤温度"中期$

#

月
?

日%

%"DB

以下土壤温度"后期$

!

月
!%

日%

&"DB

以下土壤温度不随每日的气温变化而发生显著变化!越冬肉苁蓉肉质茎宜分布于
G"DB

以

下!最高不浅于
%"DB

&种植园土壤最大冻土深度可达
?"DB

以下!肉苁蓉接种深度应在
?"DB

以

下!这样不仅可以避免冻害!而且有利于其大型个体的生长&

&

种覆盖处理的保温效果为处理
!

#

处理
&

#

处理
#

#

处理
%

!处理
!

和处理
&

与对照$

HI

%的土壤平均温度差异显著!有很好的保温效

果!种子园越冬可将处理
!

和处理
&

组合使用!并在
!

月初掀帘以利于地温升高&冬灌由于大幅降

低土壤平均温度$

!<"?J

%及延长冻土期$

!#;

%!不利于肉苁蓉越冬&为避免与采收冲突!和田地区

肉苁蓉地表覆盖防冻措施宜在
##

月下旬进行!最晚不宜迟于
#!

月上旬#

关键词!管花肉苁蓉&土壤温度&防冻措施
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管花肉苁蓉"
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#属列当科多年

生寄生草本植物!被誉为&沙漠人参'!主要分布在新

疆南疆塔里木盆地周边!适宜新疆)甘肃)内蒙古等

省人工种植+

#

,

(新疆策勒县于
!"

世纪
$"

年代初开

始人工栽培!并获得成功+

!

,

(因为其药效好)价值

高!新疆和田地区人工种植规模迅速扩大(至
!""@

年!累计人工定植柽柳"

@%>%0"A'("&)&#"#

#

#<=?Y

#"

&

2B

!

!接种管花肉苁蓉
#<#!Y#"

&

2B

!

+

%

,

(在取

得可观经济收益的同时!也加速了防沙治沙工程建

设和生态环境的改善(

!""@

年以来!和田地区连续

发生冬季低温!致使管花肉苁蓉种植园年年受害!平

均损失率达
G"Z

"

="Z

!严重年份人工栽培的管花

肉苁蓉无一幸免!几乎绝收+

&

,

(经统计!和田地区

!""@

年低温致使全地区管花肉苁蓉发生冻害
"<=?

Y#"

&

2B

!

!减产
"<@Y#"

=

[

Q

!损失上千万元+

%

,

*肉

苁蓉受冻后!在原地腐烂并污染土壤!对后期的接种

影响极大!致使再次接种成活率降低
&"Z

"

G"Z

!

极大地降低了农户的种植热情!种植户将生态效益

极佳的柽柳种植转为林果种植或农业生产!使原有

的林地生态功能下降!绿洲生态环境恶化(

现代肉苁蓉属植物的研究多集中在东亚和中亚

地区!国内外学者主要针对其化学成分组成)化合物

分离以及药理作用开展工作+

G'@

,

!栽培方面主要研究

了接种方案)寄主管理等+

$'#"

,

!仅有少数学者根据生

产经验提出了管花肉苁蓉减轻冻害发生的接种深

度!或通过访问调查评价了管花肉苁蓉的产地适应

性+

%'&

!

##

,

!对管花肉苁蓉冻害的成因和防治尚未进行

过针对性的研究*而在土壤热量分布和传导方面!虽

然很多工作对土壤温度进行了分层研究!但大多集

中在
"

"

%"DB

的浅层土壤!研究时期也多在春)夏

两季+

#!'#G

,

!对深层土壤冬季温度垂直分布格局和变

化规律研究较少!尤其是针对管花肉苁蓉种植越冬

过程中深层土壤温度分布)变化规律以及冻害发生

和防治的研究尚未见报道(

本研究在洛浦县肉苁蓉种植园进行气温和
"

"

@"DB

土壤温度分层监测!并施以草帘长
#"B

)宽

#<GB

和长
#"B

)宽
%<"B

!塑料膜长
#"B

)宽
#<G

B

和长
#"B

)宽
%<"B&

种覆盖以及灌溉量
%"B

%

%

2B

! 的冬灌处理措施!研究肉苁蓉种植园冬季土壤

温度)最大冻土深度)土壤温度与气温的响应特征及

人工措施的增温效应!以期探索洛浦县管花肉苁蓉

合理的接种深度和防止冻害的人为干预措施!为新

疆和田地区管花肉苁蓉产业健康发展提供参考(

#

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

研究区位于和田地区洛浦县拜什托格拉克乡典

型受冻害柽柳
'

管花肉苁蓉种植园!坐标为
%?\"#]

%?<&̂0

!

@"\!%]!#<ĜA

!海拔
#%&G

"

#%G"B

(洛浦

县属暖温带干旱荒漠气候!四季分明!春长且多风

沙!夏热且干燥!秋季降温快!冬季雪少)严寒且光照

不足(年平均日照
!=G%<?2

(年均气温
?<@

"

#!<"J

!年均最低和最高气温分别为
_!=J

"

#

月#

和
&"<#J

"

?

月#!

#

月份平均气温
_=<#J

!

?

月份

平均 气 温
!&

"

!=J

(

$

"J

的 年 平 均 积 温

&G?=<?J

!年均无霜期
!#?;

(年均降水量
!G<!

BB

!年均蒸发量
!!!=<!BB

(全年盛行西北风!年

均风速
!<!B

%

5

!春季
@

级以上大风年均
&<&;

+

#=

,

(

洛浦县绿洲最大冻土深度
"<=?B

(

!"#

!

试验材料

供试种植园为
G-

的垦荒地!

!""$

年春季栽植

柽柳!南北走向种植!株行距
#Y%B

!无防护林保

护(

!"#"

年
&

月采用机械开沟)人工撒种的方法首

次接种!接种位于每行柽柳西侧!开沟深度
G"DB

!

以后每年肉苁蓉采收后补撒种子(灌溉采用滴灌和

沟灌结合!一个生长季中使用滴灌灌溉
!

"

%

次!在

夏季洪水充沛期!利用富余洪水引洪沟灌
#

"

!

次(

试验观测期柽柳高
%<&@

"

"̀<=?

#

B

!东西冠幅
#<@%

"

"̀<&G

#

B

!南北冠幅
!<#&

"

`"<=G

#

B

!地径
%<&&

"

"̀<G=

#

DB

!土壤含水量
%<%@

"

!̀<GG

#

Z

(试验土

壤温度由
R9D+)T914'8

盘型温度记录仪自动监测!

测量范围
_&"

"

@"J

!精度
`"<%J

*气温由
AT'

8Ka'!<"

型温湿度记录仪自动记录!测量范围
_%G

"

@"J

!精度
`"<GJ

*覆盖防冻试验使用稻草制草

帘"宽
#<GB

)长
#"B

)厚
#"DB

#和塑料膜"宽
#<G

B

!厚
"<!BB

#等材料(

!"$

!

试验设计

#<%<#

!

肉苁蓉肉质茎分布研究
!

于
##

月中旬在试

验种植园内调查肉苁蓉肉质茎长度及肉质茎顶端距

地面的距离!在相距
#""B

外的不同栽培地块重复

%

次!每个重复调查
!"

株单株柽柳已接种成活的肉

苁蓉生长情况!分析接种深度和肉苁蓉肉质茎秋季

%!#

第
&

期 陈启民 等$洛浦县管花肉苁蓉种植园冬季土壤温度特征及防冻措施



分布情况(

#<%<!

!

种植园冬季气温和土壤温度监测
!

在距地

面
#<GB

高度!架设温湿度记录仪!由小型简易气

候箱保护!每
"<G2

记录
#

次气温和湿度*在
!

行柽

柳之间"中部#挖土壤剖面!深度
#<"B

(于剖面

"<#

)

"<!

)

"<%

)

"<&

)

"<G

)

"<=

)

"<?

)

"<@B

等
@

个深度

水平各挖
#

个能容纳温度记录仪的小洞!将
8

盘温

度记录仪设置每
"<G2

记录
#

次温度!经包膜保护

后塞入小洞!回填虚土并踏实(监测期为
!"#!

年

##

月
!!

日至次年
!

月
!@

日(

#<%<%

!

覆盖和冬灌措施的土壤温度监测
!

分
=

个

处理"

&

种覆盖)冬灌和对照
HI

#!分别于立地条件

近似的
=

个地点各挖
#

个深
"<@B

的土壤剖面"位

置同上#!于
"<=B

深度"调查中接种最大深度#埋

设
#

个
8

盘温度记录仪(

=

个处理分别为$处理
#

!

草帘铺设长
#"B

)宽
#<GB

*处理
!

!草帘铺设长
#"

B

)宽
%<"B

*处理
%

!塑料膜铺设长
#"B

)宽
#<G

B

*处理
&

!塑料膜铺设长
#"B

)宽
%<"B

*处理
G

!冬

灌灌溉量
%"B

%

%

2B

!

!土壤湿润深度
"<?GB

!宽

!<=&

"

"̀<#@

#

B

*对照"

HI

#!裸地!无人工措施(

=

个处理温度记录仪均居中!监测期同上(

!"%

!

数据处理

采用
ACD4.!""?

和
KSKK!"<"

软件对数据进

行统计分析(采用
b+9

Q

9),@<G

绘制气温)土壤温度

变化特征图(

!

!

结果与分析

#"!

!

肉质茎分布特征

管花肉苁蓉接种深度一直以来均受到研究者关

注!但不同的学者提出的接种深度往往不同(田海

舟+

##

,等认为开沟深度
?"DB

)与寄主水平距离
G"

DB

较为合适!可以兼顾寄主保护和经济产出*崔旭

盛+

#?

,等提出人工播种沟深
G"

"

="DB

!机械播种沟

深
G"

"

@"DB

较为适宜(经走访调查!和田地区大

规模的管花肉苁蓉种植多采用机械开沟!人工撒种

模式!开沟深度
G"

"

="DB

(本试验种植园管花肉

苁蓉接种深度平均
&@<#

"

`=<%

#

DB

!与和田地区大

多采用的模式相近!但调查中接种深度最深为
="

DB

!最浅仅为
%=DB

!接种深度分异明显!可能是由

于采用滴灌和引洪沟灌结合的灌溉方式!在引洪沟

灌中!通过水流的冲蚀搬运造成有些部位土层变薄!

而其他部位泥砂淤积变厚所致(调查发现!管花肉

苁蓉肉质茎平均长度
!%<$

"

`&<?

#

DB

!最长为
%@

DB

!最短为
#=DB

*肉质茎顶端平均埋深
!&<!

"

`

=<?

#

DB

!最深为
&"DB

!最浅仅为
#!DB

"表
#

#(由

于肉质茎分布较浅!越冬时长期暴露于低温环境!肉

苁蓉细胞内和细胞间容易结冰造成冻害(

表
D

!

管花肉苁蓉在土壤中的分布特征

M-F.4#

!

M24;951+9F*19),D2-+-D14+9519D5)/124!"#$%&'()$*+*,-#%

9,1245)9. DB

指标 最大值 最小值 平均

肉苁蓉接种深度
=" %? &@<#̀ =<%

肉质茎长度
%@ #= !%<$̀ &<?

肉质茎顶端埋深
&" #! !&<!̀ =<?

#"#

!

种植园气温变化特征

由和田市气象站提供的气温资料"与供试种植

园直线距离
&![B

#可见!

!"#!

年和田市
##

月中旬

为降温过程!这可能是受到寒流的影响!气温降到

"J

上下!但在
##

月下旬气温回升!持续近
#G;

!日

平均气温变化范围为
!<%

"

?<$J

!至
#!

月中旬!气

温开始快速下降!

#!

月
#&

日!日平均气温降到
"J

以下!并 于
#

月
?

日 降 到 最 低!日 平 均 气 温 达

_#"<GJ

!较冬至日延后
#=;

(此后!气温开始回

升!至
#

月
!=

日!日平均气温重回
"J

以上(之后

的近
#

个月时间在
_#

"

=<#J

浮动(在研究期内!

日平均气温
"J

以下共计
&G;

"图
!

#(试验实测气

温与气象站气温变化趋势基本一致!但每日平均气

温均低于气象站气温!平均低"

!<?@̀ #<"?

#

J

!平均

气温在
"J

以下总日数达
=G;

!可能是由于和田市

气象站位于绿洲内部!而供试种植园位于绿洲外围!

两地气温受防护林)人工构筑物等环境影响所致(

比较试验实测气温)气象站同期气温和近
!"-

同期平均气温可知!气象站气温和实测气温在
#!

月

中旬至次年
#

月中旬最冷的一个月时间均大幅低于

近
!"-

平均气温!分别低"

!<@&`!<&#

#

J

和"

G<$?

!̀<$G

#

J

!气象站
"J

以下气温总天数较近
!"-

平

均短
!";

!而实测值
"J

以下气温总天数和近
!"-

平均相等(因此!可以说本试验进行研究的时间是

典型的寒冷冬季!温度变化较快!肉苁蓉更易发生

冻害(

#"$

!

各层土壤温度随气温变化规律

!<%<#

!

气温"土壤温度日变化特征
!

由图
!

可见!

试验种植园气温在一天内的变化呈现单峰型曲线!

最大值出现在
#=

$

""_#?

$

""

时!但气温变化曲线并

非是完全的平滑曲线!在多个时刻气温上下振荡!这

是由于太阳辐射是影响气温变化的最主要因素!其

时间动态与太阳高度角及云量显著相关(在晴朗天

气!太阳辐射在一天内的变化呈现单峰型曲线!最大

值出现在当地的正午时刻+

#@

,

!但云量的变化会影响

太阳到达地面的辐射量!从而影响气温的变化(和

田地区正午时刻大约为北京时间
#&

$

""

时!气温最

大值较当地正午时刻延迟
!

"

%2

!是由于气温受太

&!#

西北林学院学报
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阳辐射变化的影响虽呈单峰型曲线!但太阳总辐射

输入地面!经地面反射长波有效辐射才能使气温发

生变化!这需要一定的时间(同样!气温最小值一般

出现在
$

$

""_#"

$

""

时!较黎明日出延后
#

"

!2

!但

遇到强烈的降温过程!气温最小值也可能出现在当

日末"图
!-

#(

注$

#

为试验实测气温"

!"#!

年
##

月
!=

日
_!"#%

年
!

月
!@

日#*

$

为和田市气象站同期气温*

%

为近
!"-

和田市气象站同期平均气温"

#$$&

_!"#%

年#(

图
D

!

研究期内日平均气温变化特征
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Q

<#

!

M24:-+9-19),D2-+-D14+9519D5)/;-9.

7

-:4+-

Q

414B

N

4+-1*+4;*+9,

Q

+454-+D2

N

4+9);

图
E

!

气温和土壤温度日变化特征
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Q

<!

!

X9*+,-.:-+9-19),D2-+-D14+9519D5)/14B

N

4+-1*+4-,;5)9.14B

N

4+-1*+4

G!#
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表
E

!

气温和土壤温度日变化特征

M-F.4!

!

X9*+,-.:-+9-19),D2-+-D14+9519D5)/14B

N

4+-1*+4-,;5)9.14B

N

4+-1*+4

日期 土壤深度
日最高温

温度%

J

出现时间

日最低温

温度%

J

出现时间
日较差%

J

#!

月
!

日 气温
#@<"" #?

$

"" _G<G" !%

$

%" !%<G"

#"DB G<!& !"

$

"" _#<"? #!

$

%" =<%#

!"DB %<$# !%

$

%" !<%@ #G

$

%" #<G%

%"DB &<"G =

$

%" %<=? #=

$

%" "<%@

&"DB &<$! $

$

"" &<?G !#

$

"" "<#?

G"DB G<$@ #"

$

"" G<@$ !!

$

"" "<"$

="DB =<@$ "

$

"" =<?= !%

$

"" "<#%

?"DB @<"@ "

$

%" ?<$& !%

$

%" "<#&

@"DB $<"! "

$

"" @<@= !%

$

%" "<#=

#

月
?

日 气温
_#<G" #=

$

"" _!%<"" #"

$

"" !#<G"

#"DB _?<&% !#

$

%" _##<G& #%

$

%" &<##

!"DB _G<== !

$

%" _=<$& #?

$

"" #<!@

%"DB _&<%& %

$

%" _&<@$ #$

$

%" "<GG

&"DB _!<$% "

$

"" _%<%& !%

$

%" "<&#

G"DB _#<&G "

$

"" _#<?$ !%

$

%" "<%&

="DB _"<#$ "

$

"" _"<G" !%

$

%" "<%#

?"DB #<%" "

$

"" #<"& !%

$

%" "<!=

@"DB !<&= "

$

"" !<!% !%

$

%" "<!%

!

月
!%

日 气温
#!<G" #=

$

%" _@<"" $

$

"" !"<G"

#"DB =<#% !#

$

"" _"<G@ #!

$

"" =<?#

!"DB %<&? !%

$

%" #<$= #=

$

"" #<G#

%"DB !<$@ =

$

"" !<&$ #@

$

%" "<&$

&"DB %<"! @

$

%" !<@% !#

$

%" "<#$

G"DB %<&G #G

$

"" %<%G "

$

"" "<#"

="DB %<&? #$

$

"" %<&# "

$

"" "<"=

?"DB %<@" #$

$

"" %<?G "

$

"" "<"G

@"DB &<"% !%

$

"" %<$? "

$

"" "<"=

!!

由图
!

可知!土壤温度呈正弦曲线波动!随深度

增加!振幅明显下降!相位明显落后(这是由于土壤

温度的变化主要取决于到达地表的太阳辐射和有效

辐射的变化!太阳辐射随太阳高度角的变化呈正弦

曲线变化(但当地面吸收太阳总辐射大于自身的长

波辐射!地面热量积累并增温!与下层土壤形成热量

差!热量由地面向下传递!而由热能差异产生热通量

需要一个过程!净辐射对土壤热通量的影响存在延

迟+

#$

,

!致使相位逐层落后(由表
!

可见!随着深度

的增加!土壤温度日较差快速降低!在研究前期和中

期气温下降过程中!图
!-

中
G"DB

以下土壤和图

!F

中
%"DB

以下土壤基本不受太阳辐射和气温变

化的影响!土壤温度日较差较小"

%

"<GJ

#!且监测

中一日最高土壤温度大约出现在
"

$

""

时!最低土壤

温度大约出现在
!%

$

%"

时*而在气温上升过程中!图

!D

中
&"DB

以下土壤受太阳辐射和气温变化影响

较小!日较差接近于
"J

!日最高土壤温度出现不规

则延后!但最低土壤温度大约出现在
"

$

""

时前后(

将
"

"

G"DB

土层日较差"日振幅#进行回归!可拟合

出指 数 关 系$

2

c$<&&?4

_"<"@=A

"

B

!

c"<$&#

!

C

&

"<"#

#!其中
2

为土壤温度日较差!

A

为土壤深度(

可知土壤温度日较差随土壤深度增加按几何级数减

少(土壤温度变化曲线虽随土层深度增加!最高值

和最低值比上层延后!但最高土壤温度和最低土壤

温度的延迟时间并无规律"表
!

#!这与张海宏和黄

寿波的研究不同+

!"'!#

,

!可能与试验地土壤不同层土

质与土壤含水量不均以及升温)降温过程中气温陡

变有关(

!<%<!

!

冬季气温"土壤温度变化特征
!

由图
%-

可

见!在研究前期!土壤温度随气温的降低而下降!在

土壤垂直方向上!各层土壤之间存在明显的温度梯

度(随着深度的增加!土壤温度增高!此阶段热量由

下层向上传递!但在
#!

月中旬前!各层降温比较平

稳!各层土壤温度曲线基本平行(

#!

月中旬后!随

着气温骤降!上层土壤热量快速散失!向上传递的热

量远大于向下获取的热量!各层土壤温度曲线呈离

散变化!在平均气温降到最低后"

#

月
?

日#!经过

#

"

?;

的延迟!各层土壤温度达到最小值!之后每

=!#
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层土壤向上传递的热量小于向下获取的热量!土壤

温度开始回升!曲线聚合!至
#

月末!各层土壤温度

接近!温度差
%

%J

"图
%F

#!

#"DB

深度土壤温度常

高于
!"

"

&"DB

土壤!热量由地表向下传递!所有土

层土壤温度回到
"J

以上!土壤解冻(分析各层土

壤温度随气温变化!

#"DB

和
!"DB

深度土壤温度

变化受气温变化影响较大!土壤温度随气温的变化

而上下浮动*

%"DB

土层受短期气温变化影响已较

小!

&"DB

以下土层土壤温度基本已不随短期气温

变化而发生明显的变化(

图
F

!

研究期内气温和土壤温度变化特征

69

Q

<%

!

M24:-+9-19),D2-+-D14+9519D5)/14B

N

4+-1*+4-,;5)9.14B

N

4+-1*+4;*+9,

Q

+454-+D2

N

4+9);

表
F

!

各土层冬季最低温度及冻土期

M-F.4%

!

M24B9,9B*B14B

N

4+-1*+4-,;/+44P9,

QN

4+9);)/4-D25)9..-

7

4+9,39,14+

温度
土层%

DB

#" !" %" &" G" =" ?" @"

最低温度%

J _$<G# _=<G@ _G<#G _%<$% _!<=! _#<GG _"<#& "<$#

冰冻期"

"J

以下#%

; &@ &! %@ %# !@ !& ! "

!!

土壤温度是重要的气象观测要素!气象观测中

将
G

"

!"DB

土壤温度称为浅层地温!

&"

"

%!"DB

称为深层地温+

!!

,

(冬季!随着土壤深度的增加!土

壤最低温度升高!冻土时间减少(由表
%

可见!种植

园中冬季最大冻土层可达
?"DB

以下!大于洛浦县

绿洲平均最大冻土层"

_=?DB

#(此外!

#"

"

="DB

土层冰冻时期较长!浅层土壤在
&";

以上!

&"

"

="

DB

土层也在
!&

"

%#;

(但至
?"DB

土层!土壤冻土

期大幅缩短!仅
!;

!最低温也只有
_"<#&J

!

@"DB

土层温度未降至
"J

以下(种植园土壤在研究期内

随深度的增加!土壤最低日平均温度非等差升高!但

除
#"DB

和
!"DB

土层相差较大外"

!<$%J

#!其他

?!#

第
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各层土壤差值均在
#<"G

"

#<&%J

(

#"%

!

不同防冻措施
&'()

土层温度变化特征

不同地表覆盖处理下
="DB

土壤温度监测结果

表明"表
&

)图
&

#!地表覆盖可以有效提高土壤温度!

处理
!

和处理
&

与
HI

的土壤平均温度差异显著!其

中处 理
!

的 保 温 效 果 最 好!可 使 最 低 温 度 增 高

#<?&J

!土壤冰冻期缩短为
";

*处理
&

的土壤平均温

度最高!比
HI

提高
#<%G

!冻土期
&;

!较
HI

缩短
!"

;

(处理
&

最低温度"

_"<#$J

#低于处理
!

"

"<#?J

#!

平均温度"

&<##J

#却高于处理
!

"

%<?%J

#这可能是由

于相同铺设宽度的塑料膜保温效果要弱于草帘!但后

期更易吸收太阳辐射!土壤升温较快!从而使土壤平

均温度增高所致(处理
#

和处理
%

与裸地相比!土壤

最低温增高
#<"!J

和
"<&&J

!冻土期缩短
#?;

和
##

;

!虽有一定的保温效果!但差异不显著!可能由于覆

盖宽度较窄!试验土体在热量传导)对流作用下!易受

邻近较冷土壤影响所致(试验中处理
#

无论是平均

温度和最低温!还是冻土期均优于处理
%

(在冬灌试

验中"表
&

!图
&

#!虽然冬灌也有提高温度的效果!

="

DB

土壤最低温度"

_"<@?J

#高于
HI

"

_#<G?J

#!研

究期的土壤温度极差"

G<GJ

#小于
HI

"

#"<$J

#!温度

变化曲线在所有处理里最平稳!但冻土期却大幅延

长!达
&G;

!土壤平均温度"

"<=$J

#也大幅低于
HI

"

!<?=J

#(

图
G

!

H

个处理和对照"

HI

#的
IJDB

土层温度变化特征
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Q

<&

!

M4B

N

4+-1*+4:-+9-19),D2-+-D14+9519D5)/="DB5)9..-

7

4+9,/9:41+4-1B4,1-,;D),1+).

"

HI

#

表
G

!

不同处理
IJDB

土层的防冻效果

M-F.4&

!

L,19/+44P44//4D15)/;9//4+4,11+4-1B4,15

9,="DB5)9..-

7

4+

处理
平均温度

%

J

提高温度
%

J

最低温度
%

J

冻土期
%

;

HI !<?=- "<"" _#<G? !&

# %<%&-F "<G? _"<GG ?

! %<?%FD "<$? "<#? "

% %<%%-F "<G? _#<#% #%

& &<##D #<%G _"<#$ &

G "<=$; _!<"? _"<@? &G

平均
!<$$ "<!% _"<=$ #G<G"

!!

注$第
!

列不同字母表示各处理间差异显著"

C

%

"<"G

#(

%

!

结论与讨论

$"!

!

管花肉苁蓉接种深度分析

在对冬季种植园土壤温度变化特征的观测中发

现!就短期而言!在观测前期"

#!

月初#

G"DB

以下土

壤)中期"

#

月上旬#

%"DB

以下土壤和后期"

!

月下

旬#

&"DB

以下土壤仅受长期积温的影响!而不随每

日的气温变化而发生明显变化(因此!和田地区肉

苁蓉宜采用秋季采收!肉苁蓉肉质茎不得埋藏于浅

层土壤中越冬!肉质茎宜分布于
G"DB

以下!最高不

浅于
%"DB

!可使肉苁蓉受冻害的机率降低!减少损

失!避免受冻腐烂的肉质茎污染土体(

低温冻害"

&

"J

#会抑制植物许多功能基因的

正常代谢!从而对生长发育产生不利的影响+

!%'!G

,

(

在试验中越冬的管花肉苁蓉肉质茎主要分布在
#!

"

="DB

土壤中!深度均小于洛浦县绿洲最大冻土

深度
"<=?B

!意味着过冬的管花肉苁蓉肉质茎将全

部暴露于
"J

以下土壤环境中(虽然短期处于
"J

以下环境不一定造成植物死亡!而且植物经过抗寒

锻炼后!脯氨酸)可溶性蛋白质和可溶性糖含量的增

加能提高细胞的保水能力!并对细胞质及质膜起到

保护!防 止 活 性 氧 对 膜 脂 和 蛋 白 质 的 过 氧 化 作

用+

!=

,

(但管花肉苁蓉肉质茎埋于土壤中!因土壤温
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度随气温的变化较弱!短期的降温和人为措施很难

对肉苁蓉起到抗寒锻炼作用(加之鲜肉苁蓉含水量

高!达
G=<%Z

"

@=<"Z

!尤其是肉苁蓉顶部!含水量

极高"

?@<%Z

"

@=<"Z

#
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!且埋藏浅!在冬季!肉苁

蓉长期暴露于冰点温度以下!极易发生冻害(

秋末之后!由于到达地面的太阳总辐射减少!气

温和土壤温度逐渐降低!在春季转暖之前!土壤温度

随深度的增加而升高"图
!

)图
%

#!因此越冬的肉苁

蓉埋藏越深越不易发生冻害(但接种深度增加是否

会降低接种成活率和产量!姜涛+

!@

,等在研究管花肉

苁蓉接种深度对产量的影响时发现!在接种初期!随

着接种深度的增加!接种成活率降低!产量下降(但

由于接种越深越适合培养大个体!随接种时间的延

长!深层土壤接种率提高!产量上升!至第
%

年!在他

研究的
&

个深度土层的接种率逐渐接近!产量也相

差无几(而在长期观测中!试验种植园土壤最大冻

土层深度可达
?"DB

以下!接种在
?"DB

以上时肉

苁蓉均有结冰发生冻害的风险(因此!肉苁蓉接种

深度应在
?"DB

以下!不仅肉苁蓉芦头可避免冻害!

而且利于大型个体的培养!提高品质(

$"#

!

和田地区预防管花肉苁蓉冻害发生的策略

地表覆被物不仅改变了光辐射吸收转化和热传

导过程!还影响了水热运动!保持土壤水分!从而使

土壤温度保持稳定+

!$

,

(在采取
&

种覆盖处理的防

冻试验中!保温效果可以排序为处理
!

#

处理
&

#

处

理
#

#

处理
%

(处理
!

和处理
&

保温效果显著!是

越冬肉苁蓉防冻害发生的有效措施(当然!处理
!

和处理
&

也可组合使用!草帘铺设于塑料膜上方!在

!

月初掀帘保留塑料膜!既可在前期和中期良好保

温!又可在研究后期的春季气温回升过程中!掀帘快

速提高地温(可以上防冻措施必然造成生产成本上

升!难于大规模推广应用!防冻害还是应以深接种和

秋季采收为主!但在肉苁蓉种子园的生产中!肉苁蓉

必须在土壤中过冬!可以采用地表覆盖保温避免冻

害发生(

水的容积热容量远高于空气和矿质土壤+

%"

,

!意

味着等量的热量变化!水的温度要比空气和土壤稳

定(冬灌后由于土壤含水量升高!空气含量降低!土

壤热容量增大!温度变化趋缓(在整个监测期内!冬

灌处理虽然增高了土壤最低温度!但土壤平均温度

却大幅下降!较
HI

下降
_!<"?J

!冻土期也较
HI

延长了
!#;

!这对管花肉苁蓉越冬非常不利(因此!

不可采取冬灌措施来防止肉苁蓉冻害!与艾尼瓦尔

-依沙木丁以及田海舟的观点一致+

%

!

##

,

(

$"$

!

和田地区肉苁蓉防冻害时期

影响土壤温度的外界因素主要有相对湿度)大

气温度)风速)太阳总辐射+

%#

,

!土壤温度和气温的变

化均与太阳总辐射变化显著相关!进入秋季!随着太

阳高度角的变化!太阳总辐射逐渐降低!气温和土壤

温度下降(在对试验种植园进行气温监测中!无论

是实测数据)和田市气象站提供的同期数据!还是和

田市近
!"-

平均气温同期数据!气温在
##

月中旬

至
##

月末!气温下降并在
"J

上下振荡!到
#!

月上

旬!气温快速下降(土壤温度曲线变化除有
#

"

?;

的延迟!其趋势与气温变化基本一致!秋季降温后!

土壤也迅速散失热量而温度降低(因此!秋末肉苁

蓉防冻措施越早实施越有利于土壤的保温!但和田

地区大规模肉苁蓉生产中!一般在
#"

月开始进行采

收!一直延续到
##

月中旬(因此!为避免影响采收

或与采收用工冲突!和田地区肉苁蓉防冻措施的实

施宜在
##

月下旬开展!最迟不宜晚于
#!

月上旬(
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