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不同配置农田防护林对田间土壤水分空间变异的影响

王 栋1,肖辉杰1 ,辛智鸣2,贾宏涛3,曹琪琪 1

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.内蒙古磴口荒漠生态系统国家定位观测研究站,

内蒙古 磴口015200;3.新疆农业大学草业与环境科学学院,乌鲁木齐830052)

摘要:河套灌区是我国最大的引黄灌区,区内水资源匮乏,农田防护林系统在灌区土壤水分调控中发挥着

重要作用。为明确防护林对农田土壤水分的影响,采用传统统计学方法综合分析了防护林网内土壤蒸发、

风速、光照强度、气温、空气相对湿度、细根生物量密度及土壤容重等因素对土壤含水量的影响。结果表

明:不同配置的农田防护林网内田间土壤水分具有明显的空间异质性,水平方向上土壤含水量与林带距离

呈正向关系,主要影响因子为风速、土壤蒸发和1H(H 为防护林树高)范围内的细根生物量密度;垂直方

向上0—80cm土壤水分从表层向下逐渐增加,主要影响因子为20—80cm土层的细根生物量密度、土壤

容重和表层土壤蒸发。不同配置农田防护林系统对田间土壤水分影响差异明显,2行小美旱杨+2行二白

杨疏透度为45%的防护林的防护效益最好,田间土壤含水量最高。研究结果明确了不同配置防护林的农

田土壤水分特征以及主要影响因子,可以为合理的防护林规划提供理论依据。
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Abstract:TheHetaoIrrigationAreaisthelargestirrigationareaoftheYellowRiverregion.Waterscarcityis
severe,andfarmlandshelterbeltisplayinganimportantroleinthesoilwaterandsaltregulation.Inorderto
determinetheeffectofshelterbeltonsoilmoistureinfarmland,thispaperusedtraditionalstatisticalmethods
toinvestigatethevariationofsoilmoistureinfourdifferentconfigurationsoffarmlandshelterbeltsystemsin
earlyMay2019.Theeffectsofsoilevaporation,windspeed,lightintensity,airrelativehumidity,fineroot
biomassandsoilphysicalandchemicalpropertiesonsoilmoisturecontentwereanalyzed.Theresultsshowed
thatthesoilwaterhadobviousspatialstructurecharacteristics.Soilmoistureindifferentconfigurationsof
farmlandshelterbeltsystemhadobviousspatialheterogeneity.Inthehorizontaldirection,soilmoisturein
farmlandatdifferentdistancesfromthemainforestbeltincreasedfirstandthendecreased,andthemain
influencingfactorswerewindspeed,soilevaporationandthedistributionoffine-rootbiomassdensitywith
in1H (Histheheightofshelterforest).Intheverticaldirection,soilmoistureincreasedwiththeincrease
ofsoildepth,andthemaininfluencingfactorswerefine-rootbiomassdensityin20-80cmsoillayer,soil
bulkdensityandsoilevaporation.soilmoistureindifferentconfigurationsoffarmlandshelterbeltsystemhad
anobviousdifference,shelterbeltwithapermeabilityof40% (1linesofPopuluspopular’s+2linesofPop-
ulusgansuensis+1linesofPopuluspopular’s)hadthebestprotectioneffectandthehighestsoilmoisture
content.Thisstudybasicallyanalyzedthesoilmoistureofdifferentfarmlandshelterbeltsandprovideda



theoreticalbasisforrationalshelterbeltsandfarmlandconstruction.
Keywords:farmlandshelterbelts;soilmoisturecontent;microclimateinforestnet;soilevaporation;fine-

rootbiomassdensity

  农田土壤水分是作物吸收水分的主要来源,在土

壤物质交换、植物营养等方面起着重要的作用[1],对
农作物的生长影响显著。而土壤水分存在明显的空

间异质性[2],这是土壤非常重要的特性,是土壤学领

域研究的重点对象。
我国西北、东北、华北等区域农田周边通常建有

防护林带,有研究[3]表明,防护林带对田间土壤水分

影响明显,其影响程度与林带距离密切相关,在0~
5H 范围内变化尤为显著。查同刚等[4]研究发现,防
护林对农田内空气相对湿度和土壤含水量的水平空

间分布具有显著影响,土壤含水量差异明显,最大值

为16.5%,最小值为8.7%。何俊等[5]研究表明,农
田林网内离林带不同距离处的小气候变化导致土壤

含水量存在差异。刘丽霞[6]研究发现,随着与林带距

离的增加,土壤含水量变化明显。垂直方向上0—60
cm范围内由于土壤质地的特殊性[7]和作物根系的生

命活动,随着土层深度的增加农田土壤含水量也存在

差异性。
由于林带根系可以水平延伸到田间吸收水分,因此

林带根系分布对田间土壤水分影响显著,造成0.5H 处

农作物产量明显降低,且其影响主要集中在距离林带

10m范围内[8-9]。Qin等[10]研究了荒漠绿洲农田防

护林系统的土壤水分变化显示,防护林的根系吸收农

田土壤水分,导致靠近防护林处的土壤含水量较低。
有研究[11]发现,农田防护林树种新疆杨的最大根深

均在2m左右,树木根系水平方向最远延伸至农田

约18m。王宁庚等[12]调查了宁夏引黄灌区防护林

对农田土壤水分的影响发现,距离林带1H 范围内土

壤水分受林带影响明显。有研究[13-14]指出,林带根系

中的细根(≤2mm)是根系系统中最敏感的,是植物

吸收水分和养分的重要器官,其空间分布直接影响植

物对土壤水分和养分的吸收。
综上,防护林对土壤水分的影响主要取决于防护

林对林网内土壤蒸发、小气候以及林带根系分布的影

响。但林网内各影响因素对农田土壤水分空间变异

影响的重要性关系尚没有明确的研究,不同配置防护

林网内的农田土壤水分空间异质性对比研究很少。
基于此,本文对不同类型防护林网内农田土壤进行取

样研究,分析其距农田防护林不同距离的水平与垂直

变化规律,及其主要影响因素,以期为农田防护林建

设提供数据基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地位于内蒙古磴口县荒漠生态系统国家定

位研究站,主要研究区位于中国林科院沙林中心第二

试验场农田防护林内,地理坐标为(106°35'—106°59'E,

40°17'—40°29'N),海拔1040m。该区属于温带干

旱荒漠气候,年均降水量142mm,年均蒸发量为

2387.6mm,年均气温7.6℃,昼夜温差大,日照充

足,年日照时间约3000h。大风天气主要出现在4—

5月,以西北风、西南风居多,年平均风速3m/s。年

平均地下水位为3~4m,防护林内灌溉方式为引黄

河水大水漫灌。防护林多为传统的小网格、窄林带,
其树种主要有新疆杨、二白杨、小美旱杨、美青64、沙
枣及乌柳,主要种植农作物为玉米、向日葵及西葫芦。
试验地于4月8日灌溉,4月20日播种。为研究作

物生长初期田间土壤水分空间变异情况,于5月1日

开始调查取样,对4种不同配置的农田防护林结构进

行了调查(表1)。
表1 农田防护林基本信息

防护林

编号
行数 树种

林带长/

m

林带

走向

株行距/

m

树龄/

a

树高/

m

胸径/

cm

疏透度/

%

农作物

种类

A 2 2二白杨 ≈340 南北 2.0×1.5 25 25 16.5 65 西葫芦

1小美旱杨+ 28 13

B 4 2二白杨+ ≈340 南北 2.1×0.6 34 25 23.0 45 西葫芦

1小美旱杨 28 14

C 5 4二白杨+ ≈340 南北 5.0×4.0 33 20 内侧40.0,外侧21.0 40 西葫芦

1小美旱杨 13 10

D 8 8新疆杨 ≈340 南北 5.0×4.0 48 23 内侧38.0,外侧22.0 33 西葫芦

1.2 研究方法

2019年5月1—20日在中国林科院沙林中心完

成采样和分析。在上述防护林网内的4块农田进行

取样,每块试验样地为120m×420m,主林带为西林
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带,沿垂直于主林带方向布设3条样线,分别在其

0.3H(农田边缘)、1H、2H、3H、4H(距离东林带约

0.9H)处布设取土和监测样点(图1)。并选取1块没

有防护林的农田进行取样,作为对照。为排除灌溉和

降雨的影响,采样前15天无降雨及灌溉(据2018年

地下水位数据显示灌溉后约12天地下水位恢复)。

图1 农田内试验样点布设

1.2.1 土壤含水量和容重 分别采集土壤0—20,

20—40,40—60,60—80cm的样品,将取好的土样放

入铝盒中,带回实验室,采用烘干法(105℃,9h)测
定土壤含水量(SWC)。土壤容重采用环刀法测量。

1.2.2 小气候因子 采用自制的微型蒸渗仪(高15
cm,内径20cm)连续3天测量农田防护林各测点处

的土壤蒸发量(EV),每天傍晚日落后(19:00—20:

00)进行称重,称重时采用感量为1.00g的电子天

平。并用数字式照度计(GM1020)和手持式温湿度

测量仪对各林网内测点2m高处光照强度(SR)、空
气温度(Ta)和相对湿度(RH)进行平行观测,每天

8:00—10:00,11:00—13:00,17:00—19:00各观测1
次,连续3天观测。同时使用多通道风速仪(ZAGF-
SKX—II)连续测量距农田防护林背风面0.3H、1H、

2H、3H 及4H 处的风速(SW)。

1.2.3 林带疏透度 用数码相机拍摄林带照片,使
用Photoshop处理图片,采用加权平均法计算林带的

疏透度值(β)
[15]。

1.2.4 植物根系 在农田防护林内,沿主林带林木

大根方向在农田边缘(距离防护林0.3H)、0.5H 及

1H 处取样,取样时发现1.2H 处几乎无林木根系,所
以仅分析1H 内的林木根系。取样深度为80cm,垂
直方向每层20cm。根钻直径7cm,每层取土体积为

388cm3。取样前10天无降水灌溉,在试验室内将土

壤中的根全部洗出,把土倒入0.2mm土壤筛中,挑
出植物细根(直径<2mm),称重后置于烘箱中,烘干

后再次称重[16]。
细根生物量密度:

FRBD=Wd/Vs

式中:FRBD为细根生物量密度(g/cm3);Wd 为根

系干重(g);Vs为土壤体积(cm3),其中根钻取土体积

为388cm3。

1.3 数据处理

采用Excel对数据进行统计分析,用SPSS分别

对水平、垂直方向上的土壤水分含量进行单因素方差

分析(ANOVA)和多重比较,用 Origin2018对各影

响因子和SWC进行皮尔逊 (Pearson)相关性分析,
通径分析采用Amosver.24.0软件,研究影响土壤含

水量的直接和间接因素。

2 结果与分析
2.1 农田内土壤水分分布特征

2.1.1 土壤水分状况空间变异特征 由图2可知,
不同防护林网内农田SWC在水平方向上整体变化

趋势基本一致,林缘处SWC最低,随着与两侧主林

带距离的增加SWC逐渐增加,距离林带2H 和3H
处的农田中心2样点的SWC较为接近,无显著性差

异。SWC这种规律性空间变化在土壤深层(40—80
cm)较表层(0—40cm)更为明显,林网内0—40cm
土层水平方向各样点之间的SWC无显著性差异,

40—80cm土层林缘处(0.3H)的SWC显著不同于

林网内1H、2H 和3H 处的SWC(p<0.01),与4H
处的SWC无显著差异,且1H、2H 和3H 样点间的

SWC差异性不显著。对于不同配置农田防护林,B、

C、D林网内SWC水平方向呈现规律性变化,林网A
在0—60cm土壤水分水平变化趋势不显著,60—80
cm土壤水分变化规律较为明显。

由图3可知,不同林网内农田垂直方向上的

SWC变化趋势也基本一致,随土层深度的增加SWC
也自上而下逐渐增加。深层土壤40—60cm与60—

80cm的2个土层间SWC无显著性差异(p>0.05)。
1H、2H、3H 和4H 处 垂 直 方 向 上0—40cm 的

SWC明显低于40—80cm土层,各样点上下土层之

间的SWC差异性显著(p<0.05)。林网B与林网C
内土壤垂直方向上土壤含水量变化趋势基本一致,林
网A内接近两侧林带0.3H、1H 和4H(0.9H)样点

土壤水分垂直变化趋势一致,林网D林缘0.3H 土壤

含水量显著低于其他样点,且表层土壤(0—40cm)
含水量随深度增加而减小,差异不显著。

2.1.2 林网内不同土层平均土壤含水量 由图4可

知,不同配置农田防护林网内平均田间SWC差异性

显著(p<0.05),不同农田防护林内60—80cmSWC
无显著差异,0—60cm3个不同土层SWC之间均存

在明显差异性,且随着土层深度的增加,差异性减弱。

0—20cm林网A和林网B与林网C、林网D均存在

显著性差异,且林网A与林网B也存在显著性差异

性。20—40cm 以及40—60cm 土层林网 A 内的

SWC与其他3个农田平均SWC存在显著差异,林网

B、林网C和林网D的SWC无显著差异性。总体来
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说,疏透度为45%的1小美旱杨+2二白杨+1小美

旱杨林网内SWC最大,平均SWC为19.4%;疏透度

为33%的8行新疆杨次之,平均SWC为16.4%;疏

透度40%的4二白杨+1小美旱杨防护林网平均

SWC为14.4%;疏透度为65%的2行二白杨防护林

内SWC最低,为12%。

  注:图a、b、c、d分别为2二白杨、2小美旱杨+2二白杨、1小美旱杨+4二白杨和8新疆杨的农田防护林系统;图柱上方不同小写字母表示林

网后不同距离土壤含水量的差异性(p<0.05)。下同。

图2 4个农田防护林土壤含水量的变异性

  注:不同小写字母表示防护林不同深度土壤含水量的差异性(p<0.05)。

图3 4个农田防护林土壤含水量随土层深度的变化

2.2 土壤含水量变异的影响因素分析

2.2.1 土壤蒸发 防护林可有效减少土壤蒸发量,
由表2可知,林网内各样点农田土壤的蒸发量(EV)
均明显小于对照点EV,8新疆杨的林网内农田EV 最
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低(0.47mm),其EV减少了55%;其次是2小美旱杨+
2二白杨林网内农田土壤蒸发减少了49%;1小美旱

杨+4二白杨减少了38%;2二白杨的林网防护效果

最差,EV值为0.75mm,仅减少了28%。水平方向上

在主林带背风面EV 与林带距离呈正向关系,即随着

距离增加土壤蒸发增大(表2),从0.3H 到2H 随着

与林带距离的增加EV 逐渐增加,在2H 和3H 处土

壤蒸发量接近,4H 处样点位于对面林带0.9H 处,受
防护林带影响,上午太阳辐射量减少,EV 稍有下降。

2行二白杨的林网内农田EV变化相对较平缓。

2.2.2 林内小气候 防护林具有明显的防风效益,
林网内各样点的风速(SW)均明显小于对照点(3.4m/

s),防风效果最突出的是2小美旱杨+2二白杨林带

(1.39m/s),其SW 减少了74%;其次是8新疆杨减少了

64%,防风效果显著;4行二白杨+1行小美旱杨减少了

58%;2行二白杨的林网内SW 整体高于其他林网内风

速,均值为2.06m/s,与对照点相比,风速减少了39%,

防风效果相对较差。不同林带后水平方向上SW 整体

呈现先减小后增加的趋势(表3),0.3H 到1H 的SW

降幅最大,1H 到4H 随着与林带距离的增加SW 在

逐渐增加。2行二白杨的林网内农田SW 变化趋势较

平缓,最大为2.27m/s,最小为1.80m/s。

注:A、B、C、D表示农田防护林的编号,分别为2二白杨、2小美旱

杨+2二白杨、1小美旱杨+4二白杨和8新疆杨的农田防护林

系统;不同字母表示各处理间相同指标差异显著(p<0.05)。

图4 4个林网内农田不同土层含水量的差异性

表2 林网内农田的土壤蒸发特征

观测因子 防护林 0.3H 1H 2H 3H 4H 均值 对照点

2二白杨 0.73 0.76 0.78 0.8 0.7 0.75

EV/mm
2小美旱杨2二白杨 0.49 0.47 0.64 0.55 0.52 0.53 1.24

1小美旱杨4二白杨 0.52 0.62 0.71 0.74 0.64 0.65

8新疆杨 0.51 0.41 0.53 0.45 0.47 0.47

  注:0.3H、1H、2H、3H 和4H 的数据均为各点3天观测数据的均值。

表3 林网内农田的小气候特征

观测因子 防护林 0.3H 1H 2H 3H 4H 均值 对照点

2二白杨 1.92 1.80 2.14 2.27 2.15 2.06

SW/(m·s-1)
2小美旱杨2二白杨 0.89 0.48 0.66 1.07 1.39 0.90

3.40
1小美旱杨4二白杨 1.61 0.97 1.13 1.54 1.93 1.44

8新疆杨 1.51 0.79 0.87 1.34 1.59 1.22

2二白杨 75750 97675 99673 96687 69367 87830

SR/Lux
2小美旱杨2二白杨 47137 66549 76292 74409 45365 61951

104733
1小美旱杨4二白杨 47594 71841 73094 76336 59994 65772

8新疆杨 46627 67685 75700 76777 48102 62978

2二白杨 23.1 23.9 23.1 22.7 23.2 23.2

RH/%
2小美旱杨2二白杨 24.4 26.9 25.8 24.7 26.1 25.6

21.7
1小美旱杨4二白杨 24.6 26.1 25.6 24.7 24.2 25.0

8新疆杨 24.9 27.2 26.5 25.1 26.9 26.1

2二白杨 20.2 20.9 20.7 20.5 20.1 20.5

Ta/℃
2小美旱杨2二白杨 19.4 19.5 20.0 19.7 19.5 19.6

23.2
1小美旱杨4二白杨 19.3 19.7 20.5 20.0 19.9 19.9

8新疆杨 19.5 19.6 19.9 20.3 20.1 19.9

  注:0.3H、1H、2H、3H 和4H 的数据均为各点3天观测数据的均值。

  由于防护林的遮蔽作用,防护林能有效减少太阳光

照强度,林网内的光照强度(SR)小于对照点(114733
Lux),在水平方向上林缘0.3H 样点光照强度显著低

于林网内其他样点(表3),从1H 到3H 样点,随着

与主林带距离的增加SR 逐渐增加,0.3H 和4H 靠

近林缘,其SR 显著减小。
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防护林具有明显的降温增湿作用,林网内的气温

(Ta)小于对照点(23.2℃),空气相对湿度(RH)大于

对照点(22.1%)。由于林带附近地面得到的光照和

太阳辐射的能量较小,林缘附近的Ta显著低于林网

内其他样点的气温,1H 和4H 的Ta较小,2H 处气

温达到最高,然后缓慢减小。受风速和乱流交换的作

用,在主林带背风面随着与主林带距离的增加,RH
整体呈现先增大到1H 后减小的趋势,在4H 处稍有

增加,最小值出现在0.3H 处。总体来看,8新疆杨

RH最大为26.1%,相对于对照点增加了20%,其次

是2小美旱杨+2二白杨增加了18%和1小美旱

杨+4二白杨增加了15%;1小美旱杨+4二白杨、2

小美旱杨+2二白杨和8新疆杨的林网内Ta相差不

大,2二白杨林网内 Ta 最高(20.5℃),仅降低了

12%,RH 最小(23.2%),增加了7%,因为其树叶稀

疏,风速较大,导致空气水汽含量降低,林网的降温增

湿作用不明显。

2.2.3 细根生物量 水平方向上随着距主林带距离

的增加,细根生物量密度(FRBD)不断减小。由表4
可知,距离防护林0.3H 处的FRBD大于0.5H,1H
处细根较少。垂直方向上FRBD主要集中分布在

20—60cm土层内。8新疆杨的防护林FRBD最大,
其次是2二白杨和1小美旱杨+4二白杨,2小美旱

杨+2二白杨的防护林FRBD分布最少。
表4 4种结构防护林0.3H和1H处不同深度的细根生物量密度 单位:g/cm3

土层

深度/cm
2二白杨

0.3H 0.5H 1H
2小美旱杨+2二白杨

0.3H 0.5H 1H
1小美旱杨+4二白杨

0.3H 0.5H 1H
8新疆杨

0.3H 0.5H 1H
0—20 1.20 0.43 0.03 0.97 0.59 0.00 0.87 0.10 0.04 0.42 0.51 0.05
20—40 2.45 2.75 0.06 2.47 0.16 0.04 2.66 1.05 0.04 10.20 0.51 0.05
40—60 4.71 3.91 0.04 1.02 0.34 0.05 4.05 2.19 0.08 2.92 0.90 0.09
60—80 0.46 0.87 0.00 0.32 0.10 0.03 1.22 0.16 0.00 2.11 0.32 0.02

2.2.3 主要影响因素通径分析和相关性分析

(1)林网内水平方向上土壤水分影响因素分析。
由于林网对距主林带不同距离处的防护效益不同,使
得林网内不同样点的风速(SW)、光照强度(SR)、气
温(Ta)、空气相对湿度(RH)、土壤蒸发量(EV)和防

护林的细根生物量各不相同,导致样点间SWC差异

显著。由于根系的取样点在0.3H~1H 范围内,与
其他因素的取样点不一致,所以在水平方向上分析各

影响因素的作用时,暂不考虑其影响。将不同农田防

护林网内的SWC和各影响因素EV、SW、SR、Ta 以

及RH 进行相关性分析。由表5可知,SWC与SW 具

有极显著负相关性,与RH 具有极显著正相关性,相
关系数分别为-0.642和0.594;与EV 的相关系数为

r=-0.445,为显著正相关;与SR 和Ta无显著相关

性。SR、SW 以及Ta和EV具有极显著正相关性(p<
0.01),相关系数分别为0.692,0.630,0.705,RH 和

EV存在极显著负相关性(r=-0.725,p<0.01)。

RH 为负相关,林网内空气湿度越小,土壤蒸发越强

烈。其他因素皆为正相关,风速越大,土壤蒸发越强

烈;SR 越大,Ta越高,空气水汽压饱和差越大,水汽

扩散的越快,土壤蒸发越大。
由表6可知,为了进一步分析SWC和相关变量

间的直接作用和间接作用,在相关分析的基础上进行

通径分析,通过直接通径系数和间接通径系数表示表

明EV、SW、SR、Ta以及RH 与SWC的直接和间接

因果关系[17]。对SWC的直接影响因子中,按其重要

性排序为SW>EV>SR>RH>Ta,其中SW 和EV

对SWC的 直 接 影 响 为 负 效 应,SR、RH 和 Ta 对

SWC的直接影响为正效应,直接标准化系数分别为

-0.44,-0.31,0.28,0.22,0.15。说明SWC主要受

SW 和EV的直接影响,其中SW 是最主要的直接影响

因素,林带通过降低近地表层的风速,影响土壤含水

量。SR 和Ta 对SWC的直接作用不大,但均为正

值,与以往的研究和经验相反,但其相关系数均为负,
因而SR 和Ta对SWC的间接作用是负的,其间接通

径系数之和的绝对值大于直接通径系数,间接通径系

数分别为-0.31和-0.37,EV和SW 对SR 和Ta的间

接通径系数之和的贡献率比较大。RH 对SWC的

直接通径系数为0.22,间接通径系数之和为0.38,说
明RH 通过间接因素进一步加强了对SWC的影响。

表5 水平方向影响因素相关性分析

指标 EV SW SR RH Ta

SWC -0.445* -0.642** -0.031 0.594** -0.220

EV 1.000 0.630** 0.692**-0.725** 0.705**

SW 1.000 0.285 -0.799** 0.598**

SR 1.000 -0.434 0.811**

RH 1.000 -0.532*

Ta 1.000

  注:*表示显著性水平在p<0.05;**表示显著性水平在p<0.01。

(2)林网内垂直方向上土壤水分影响因素分析。
由于耕作扰动表土层导致土壤容重以及土壤水分发生

变化,所以剔除0—20cm的数据,将林网内0.3H 和1H
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处20—80cm的SWC与FRBD和土壤容重进行相关性

分析,将2H 和3H 处的SWC与土壤容重进行相关性

分析,0.3H 处的SWC和FRBD呈显著负相关关系

(r=-0.676),与土壤容重无显著相关性(r=-0.252),
但土壤容重是影响1H、2H 和3H 处SWC垂直方向变

化的影响因素,具有显著负相关关系(r=-0.582*,

-0.544*,-0.544*,p<0.05),与FRBD无显著相

关性(r=-0.111)。研究结果表明,主林带根系吸收

田间土壤水分是导致0.3H 处SWC垂直变化的主要

影响因素,林带FRBD对SWC的影响范围小于1H。
表6 水平方向的影响因素与土壤含水量间的通径系数

因子 相关系数
直接通径

系数

间接通径

系数总和

间接通径系数

EV SW SR RH Ta

EV -0.445 -0.31 -0.14 -0.28 0.19 -0.16 0.11

SW -0.642 -0.44 -0.28 -0.28 0.08 -0.18 0.09

SR -0.031 0.28 -0.31 -0.21 -0.12 -0.09 0.12

RH 0.594 0.22 0.38 0.23 0.35 -0.12 -0.08

Ta -0.220 0.15 -0.37 -0.22 -0.26 0.23 -0.12

  土壤蒸发对表层(0—40cm)SWC的影响明显高

于深层(40—80cm)。EV 与各层土壤SWC的相关

性各不相同,0—20cm土层的SWC与EV 达到极显

著负相关(r=-0.573**,p<0.01),20—40cm土层

的SWC与EV 达到显著负相关(r=-0.505*,p<
0.05),40—60,60—80cm土层的SWC与EV 无显著

相关关系(r=-0.36,-0.19)。土壤表层水分蒸发

也是导致土壤水分垂直变化的重要原因之一。

3 讨 论
本研究发现,不同结构农田防护林内距主林带不

同距离处不同土层的SWC均呈有规律性的变化,且
主林带背风面不同距离的SWC具有明显的空间异

质性。林带对农田SWC的影响是多种因子相互作

用的结果。取样时试验地地下水位为3.5m,土壤取

样深度为0.8m,所以忽略地下水的影响。
水平方向上的直接影响因素主要为SW 和EV,

SW 对SWC具有极显著的负向影响关系,SW 越大,

SWC越小[18]。SR、RH 和Ta主要通过其他因素的

间接作用对SWC产生影响。SR 和Ta对SWC的直

接影响为正向效应,可能是由于EV 和SW 对SWC的

影响抵消了SR 和Ta对SWC的影响。

2小美旱杨+2二白杨的防护林防风效果最佳,
林网内SWC最大,2二白杨的防护林防护效果相对

较小,分析原因为通风结构林带枝下通风空隙较多较

大,气流更加顺畅,经过林带时动能消耗较少,SW 降

低不明显,防护林改善小气候的作用较弱[19-20]。与本

研究结果类似,刘丽霞等[6]研究表明,在据林带3H
的防护范围内0.3H 的土壤水分最小,1.5H 处最高,
且风速对SWC的影响较为显著,二者呈负相关关

系,与本研究结果相似。有研究[21-22]发现,疏透度为

0.30~0.50的稀疏林带结构防风效应最佳,本研究中

不同配置的农田防护林中2小美旱杨+2二白杨

(45%)、1小美旱杨+4二白杨(49%)、8新 疆 杨

(33%)的防护林为疏透结构,防风效应较好。
林网内1H 处的小气候条件最适宜,但是其SWC

低于2H 和3H,说明林带根系吸收周围土壤水分供于

植物蒸腾作用,严重影响范围可达0.3H,影响范围可达

1H,但是小于2H,这与肖庆礼[11]和刘康等[23]的研究结

果基本一致,且在林带1H 范围内,根系分布对SWC的

影响显著大于小气候因素,所以水平方向上0.3H 处

含水量最低,1H 和4H 样点处邻近防护林带,SWC
相对较低,2H 和3H 样点处SWC不受防护林根系

的影响,SWC相对较高,但是在水平方向上1H 处

SWC与2H 和3H 处的SWC无显著性差异。
防护林内0—40cm 的SWC无显著性变化,直

接原因是4月是春耕季节,翻耕深度可达30cm,人
为扰动频繁,表层土受外界影响大[23];而40—80cm
的SWC差异性显著,主要表现在0.3H 与2H、3H
之间,主要原因是防护林细根拦截农田土壤水分。而

在2H 和3H 处的土壤容重和SWC呈明显的负相关

关系,土壤容重基本呈逐渐减小的趋势,20—80cm
土壤水分随深度增加的变化趋势与土壤容重变化相

吻合,与李祥东[24]的研究结果基本一致。

4 结 论
本研究表明,在窄林带小网格的农田防护林系统

内土壤水分具有明显的空间变异性。
(1)水平方向上由于林网内小气候、土壤蒸发的

影响,土壤含水量与林带距离呈正向关系,在2H 和

3H 处达到最大值。距离林带1H 以内土壤含水量

主要受细根吸水的影响。远离林带处风速、土壤蒸发

是最重要的直接影响因素。
(2)垂直方向上随着土层深度的加深土壤含水量

922第5期      王栋等:不同配置农田防护林对田间土壤水分空间变异的影响



从表层向下逐渐增加,林缘处(0.3H)的土壤含水量

受根系生物量的影响,远离林带处土壤容重为土壤含

水量的主要影响因子。土壤蒸发也是造成了表层的

土壤含水量与深层土壤含水量差异性显著的原因。
(3)总体来说从影响农田土壤水分的角度考虑,

疏透度为45%的2行小美旱杨+2行二白杨防护效

果最佳,土壤含水量最高。
(4)建议在农田防护林建设时林带疏透度保持在

0.3~0.5,疏透结构林带的防护效益最好,可以保持

最大农田土壤含水量。不同结构的农田防护林削弱

风速、改善小气候的程度和范围具有明显的差异,可
根据其最佳的防风效益距离,将河套灌区的小网格

林网适当扩大,趋利避害,最大程度发挥防护林的效

益。防护林与农作物之间的距离控制在0.3H~1H,
在防护林的有效防护范围内种植农作物有利于作物

的高产稳产。
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