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农林复合对近地面微气候环境的影响
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摘 要：以渭北黄土区农林实践中发展最为迅速的核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）－小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）间作复合模式
为研究对象，以两物种的单作系统为对照，讨论农林复合系统对近地面微气候环境的影响，为农林复合系统经营管

理和模型的建立提供理论依据。结果表明，核桃－小麦间作降低了２—１０月近地面气温和地温，期间气温平均值
分别比核桃单作和小麦单作低０．６６℃和０．９７℃，期间地温平均值分别比核桃单作和小麦单作低０．７１℃和１．４１℃。
核桃－小麦间作提高了 １１月至第 ２年 １月近地面气温和地温，期间气温平均值分别比核桃单作和小麦单作高
０．４９℃和０．４０℃，期间地温平均值分别比核桃单作和小麦单作高１．０１℃和０．６９℃。核桃－小麦间作各月近地面空
气相对湿度均高于两单作系统，其全年平均值分别比核桃单作和小麦单作提高了１４．３３％和１９．９８％。核桃－小麦
间作各月近地面平均风速和相对照度均低于两单作系统，其全年平均风速分别比核桃单作和小麦单作降低了

２６．３２％和３０．００％，全年平均相对照度分别比核桃单作和小麦单作降低了２１．３３％和４５．９３％。核桃－小麦间作浅
层土壤湿度在４—５月低于两单作系统，在６—７月迅速升高，在７—９月高于两单作系统。核桃－小麦间作复合系
统可以降低高温季节近地面的土壤温度、气温、风速和相对光强，这对降低土壤水分的无效蒸发具有重要意义。
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在干旱半干旱地区土壤水分是农业生产和地表

植被是否可持续的限制因子［１－２］。本地区人工植被

往往因配置不合理而过度耗水导致土壤干化，从而

影响植被恢复的可持续性［３］。土壤水分一部分是通

过植物根系吸收经过蒸腾作用进入大气中，另一部

分经过地面蒸发而散失。地面蒸发很大一部分是土

壤水分的无效消耗，降低地面无效蒸发对于干旱半

干旱地区农业种植和植被恢复尤为重要［４］。然而，

土壤水分的蒸发受近地面微气候环境的直接影响，

近地面气候环境又受植被的直接影响。因此理解植

被对近地面微气候环境的影响，是优化植被结构和

水分调控的重要前提。在渭北黄土区，水分也是本

地区农林业发展的限制因子。近年来随着退耕还林

后续产业的发展，以林粮间作模式为主的农林复合

系统得以快速发展。因核桃为本地区的乡土树种且

有较高的经济价值，小麦是本地区的主要口粮，所以

核桃－小麦间作复合模式发展最为迅速。以往的研
究多是农林复合对系统内部小气候的影响［５－７］，而

农林复合对近地面微气候环境的影响未见文献报

道，且农林复合模式具有较强的地域性［８］。因此，本

研究以渭北黄土区农林实践中发展最为迅速的核桃

（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）－小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）间作模式为
研究对象，以两者的单作系统为对照，讨论农林复合

系统对近地面微气候环境的影响，为优化农林复合

模式结构和实施水分调控提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验区位于渭河以北黄土高原南缘，海拔 ７００
～８００ｍ，属于暖温带大陆性季风气候，雨热同季。
年平均日照时数为２０５３．３ｈ，年光合总有效辐射为
５×１０８～６．３×１０９Ｊ·ｍ－２。年平均气温１１．６℃，大于
等于 １０℃ 的积温为 ３８００℃，绝对最低气温
－２０．６℃，绝对最高气温４１．４℃，最冷月１月平均气
温－２．２℃，最热月７月平均气温２５．３℃。年平均降
水量６１５．０ｍｍ。６—９月降水量约占全年的７０％左
右。年平均无霜期 ２１５ｄ，初霜日 １０月 ２９日左右，
终霜日３月 ２７日左右。耕层土壤以黄土母质发育
成的褐土，有机质含量为 １４．５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮含量
１１６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量 １９．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含

量６４．５ｍｇ·ｋｇ－１。在农业种植制度方面是一年两熟
与一年一熟的交错地带。

１．２ 试验材料

试验地设在陕西省岐山县张家沟村（Ｎ３４°２１′
２１″，Ｅ１０７°４３′４２″），该村各类农林复合经营模式总面
积达１３０ｈｍ２，主要模式为果农间作，约占９０％。试
验地设置在２０世纪７０年代中期修建的位于坡中位
置的梯田上。耕层土壤质地为粘壤土，无灌溉条件；

田面南高北低，坡度 ２°～３°；梯田南北宽 ３０～４５ｍ，
东西长约 ３００ｍ，总面积约 １．１ｈｍ２；核桃 －小麦间
作、核桃单作和小麦单作种植面积分别约为 ０．５、
０．４ｈｍ２和０．２ｈｍ２，为长期观测的固定样地。该试
验地在种植核桃树前，为一年一熟的小麦单作农田。

间作核桃和单作核桃定植时间均为２００３年，南北行
向，采用“品”字形栽植，小冠疏层树形，株行距均为

３×６ｍ（主栽品种为香玲，零星混杂有辽核和鲁光
等，均为嫁接苗）。到 ２０１３年二者基本为成熟的农
林复合系统和单作经济林。

单作小麦和间作小麦均为冬小麦，行距２０ｃｍ，
基本苗每公顷 ２１０．５万株。间作小麦的种植，给树
行留１ｍ宽的树行带，小麦在每个树行间的种植带
宽度为５ｍ。小麦品种为小偃２２，每年１０月５日左
右播种，第二年的６月５日左右收获，收获时根茬高
度控制在２０～３０ｃｍ之间。播种前耕地，耙抹，而后
播种，耕地深度在 ２０ｃｍ左右。核桃的收获期为每
年９月１５日左右。
１．３ 研究方法

在核桃－小麦间作和核桃单作样地内各选出三
棵样木（树的胸径、树高、冠幅均接近其整个样地平

均值），同时回避地头边缘树行。在每个样木处垂直

于树行方向上距样木２ｍ处设置观测点。在小麦单
作样地内“品”设置三个观测点。于 ２０１２年 ６月在
各样地内观测点设置传感器探头和记录仪，从２０１３
年３月１日开始启用各记录仪数据（以避免设置传
感器时的扰动对数据的影响），到２０１４年３月止，进
行为期一年的观测。土壤温湿度传感器探头设置在

各观测点的地下 ５ｃｍ处。空气温湿度和光照强度
传感器设置在各观测点的地上 ５ｃｍ处。测定空气
流速的涡扇中心设置在地上５ｃｍ处，扇面垂直于本
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地区的主风向。各环境因子，每隔３０分钟自动测定
和记录一次。

１．４ 数据计算

试验数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件进行初步
整理，数据的统计分析用 ＳＡＳ９．２软件完成，图表用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０软件制作。

２ 结果与分析

２．１ 地上５ｃｍ处环境因子
２．１．１ 空气温度 核桃－小麦间作 ２—１０月近地
面气温均低于两单作系统，在１１月至第２年１月均
高于两单作系统（图１）。２—４月核桃－小麦间作气
温回升最慢，表现为：核桃－小麦间作＜小麦单作＜
核桃单作，４月三者间的差异显著（Ｐ＜０．０５）；５—１０
月核桃－小麦间作气温最低，表现为：核桃－小麦间
作＜核桃单作 ＜小麦单作，且在 ５、７—１０月三者间
存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；１１月至第 ２年 １月核桃
－小麦间作气温均高于两单作系统，１２月核桃－小
麦间作显著高于两单作系统（Ｐ＜０．０５）（图１）。

图１ 三种土地利用方式地上５ｃｍ空气温度的变化
Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５ｃｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

核桃 －小麦间作 ２—１０月气温平均值为
１６．７８℃，分别比核桃单作和小麦单作低 ０．６６℃和
０．９７℃；１１月至第２年１月气温平均值为３．０４℃，分
别比核桃单作和小麦单作高０．４９℃和０．４０℃。
２．１．２ 空气湿度 核桃－小麦间作各月近地面空
气相对湿度均高于两单作系统（图 ２）。在 １１月至
第２年５月三种土地利用方式空气湿度表现为：核
桃－小麦间作＞小麦单作＞核桃单作，１１月至第 ２
年５月核桃－小麦间作均显著高于核桃单作（Ｐ＜
０．０５），４—５月核桃 －小麦间作与小麦单作的差异
也达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。在 ６—１０月三
者空气湿度表现为：核桃－小麦间作＞核桃单作＞

小麦单作，６—１０月核桃 －小麦间作均显著高于小
麦单作（Ｐ＜０．０５），１０月核桃－小麦间作与核桃单
作的差异也达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图２）。核桃
－小麦间作全年平均空气相对湿度为 ５９．９８％，分
别比核桃单作和小麦单作提高了 １４．３３％和
１９．９８％。

图２ 三种土地利用方式地上５ｃｍ空气相对湿度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５ｃｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

２．１．３ 风速 核桃－小麦间作各月近地面平均风
速均显著低于两单作系统（Ｐ＜０．０５）（图３）。核桃
－小麦间作一年中在３月和６月风速最大，９—１０月
风速最小（图３）。在５月至第２年２月三种土地利
用方式风速表现为：核桃－小麦间作＜核桃单作＜
小麦单作，且各月三者间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；
在３—４月表现为：核桃－小麦间作＜小麦单作＜核
桃单作，且各月三者间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图３）。
核桃－小麦间作全年平均风度为０．４２ｍ·ｓ－１，分别
比核桃单作和小麦单作降低了２６．３２％和３０．００％。

图３ 三种土地利用方式地上５ｃｍ风速的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５ｃｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｒｅｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ
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２．１．４ 相对光照度 核桃－小麦间作近地面的相
对照度在各月均低于两单作系统（图４）。核桃－小
麦间作在３—５月三种土地利用方式的相对照度表
现为：核桃－小麦间作＜小麦单作＜核桃单作，且各
月三者间的差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。在 ６—１２
月三者的相对照度表现为：核桃－小麦间作＜核桃
单作＜小麦单作，６月三者间差异显著（Ｐ＜０．０５），
７—１２月核桃 －小麦间作显著低于小麦单作（Ｐ＜
０．０５），但与核桃单作的差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图
４）。在１—２月三者的相对照度间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）（图４）。核桃 －小麦间作全年平均相对照度
为４３．２３％，分别比核桃单作和小麦单作降低了
２１．３３％和４５．９３％。

图４ 三种土地利用方式地上５ｃｍ相对照度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５ｃｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

２．２ 地下５ｃｍ处环境因子
２．２．１ 土壤温度 核桃－小麦间作 ２—１０月地温
均低于两单作系统，在１１月至第２年１月均高于两
单作系统（图５）。２—４月核桃－小麦间作地温回升
最慢，地温表现为：核桃－小麦间作＜小麦单作＜核
桃单作，但各月三者间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
５—９月核桃－小麦间作地温最低，表现为：核桃 －
小麦间作＜核桃单作＜小麦单作，且各月三者间差
异显著（Ｐ＜０．０５）；１０月核桃－小麦间作地温显著
低于小麦单作（Ｐ＜０．０５），但与核桃单作差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；１１月至第 ２年 １月核桃 －小麦间作
地温均显著高于两单作系统（Ｐ＜０．０５），两单作系
统间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图５）。核桃－小麦间
作２—１０月地温平均值为１７．１６℃，分别比核桃单作
和小麦单作低０．７１℃和１．４１℃；１１月至第２年１月
地温平均值为３．９０℃，分别比核桃单作和小麦单作
高１．０１℃和０．６９℃。

图５ 三种土地利用方式地下５ｃｍ地温的变化
Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５ｃｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

２．２．２ 土壤湿度 核桃－小麦间作土壤湿度在春
季降低较快，在 ４—５月显著低于两单作系统（Ｐ＜
０．０５）；在６—７月迅速升高，７—９月显著高于两单作
系统（Ｐ＜０．０５）（图６）。核桃－小麦间作土壤湿度
一年内的波动最大，核桃单作次之，小麦单作最小，

三者均在在５月最低，９月最高（图６）。核桃－小麦
间作土壤湿度在４—６月为一年内的低谷期，期间平
均湿度为 １３．５７％，分别比核桃单作和小麦单作低
０．５４％和 １．３１％；７—９月为高峰期，期间平均湿度
为１９．５９％，分别比核桃单作和小麦单作高 ０．９６％
和１．６８％（图６）。在１０月至第２年３月核桃－小麦
间作和小麦单作土壤湿度均显著高于核桃单作（Ｐ
＜０．０５），但前两者间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图６）。

图６ 三种土地利用方式地下５ｃｍ土壤湿度的变化
Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ５ｃｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

３ 讨 论

本研究是以种植 １１年的核桃－小麦间作复合
系统为研究对象，１１年生核桃树刚进入丰产期，树
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冠基本形成，可以认为是一个初步达到稳定状态的

农林复合系统。方法上采用了具有自动监测功能的

微型气候仪，对目标样地进行了１年的连续监测，每
３０分钟采集一次数据，可以避免人为监测在时间上
间断太大造成的试验误差。主要结果为核桃－小麦
复合系统对近地面风速、相对照度、生长季节近地面

气温和浅层地温均有显著的降低作用，对近地面空

气相对湿度有显著的提高作用，这些对降低土壤水

分的无效蒸发有重要意义，也有利于间作物生长发

育和提高系统抗逆性。核桃－小麦复合系统对近地
面气温和地温均在高温季节有降温作用，在低温季

节有增温作用。吴发启［９］指出农林复合系统对林内

温度和土壤表层温度有双重影响，即春季呈现增温，

夏季呈现降温现象；梁振山也得到了类似的结

果［１０］，这均与本研究结果相同。夏季的降温作用可

能是树木的遮阴所造成［１１］，这有利于降低地面的无

效蒸发；冬季的增温现象可能是落叶覆盖地面所致；

落叶的覆盖还可以提高土壤湿度，与本研究结果一

致，这有利于间作小麦在冬季的生长。核桃－小麦
复合系统对近地面空气相对湿度的提高，可能是树

木遮阴和近地面风速降低共同作用的结果。近地面

风速的降低，一方面在夏季可以降低土壤水分的无

效消耗［１３］；另一方面在冬季还可以起到富集积雪的

作用［１４］，这对农林复合系统冬季土壤的保温和保湿

有利，这也可能是核桃－小麦复合系统冬季土壤湿
度高于两单作系统的原因之一。实际上各个气候因

子间都是相互影响的［１５］，在夏季，首先是树木的遮

阴作用可以降低近地面的气温和土壤温度；其次树

木的存在可以降低风速，加上近地面气温和土壤温

度的降低，可以提高近地面的空气湿度。在冬季，树

木的遮阴作用很小，但树木的存在可以降低风速起

到富集积雪的作用，同时树木的落叶覆盖又可以保

温保湿，这也就是冬季核桃－小麦复合系统浅层地
温和土壤湿度比两单作系统高的原因。

４ 结 论

核桃－小麦间作２—１０月近地面气温平均值分
别比核桃单作和小麦单作低０．６６℃和０．９７℃，１１月
至第２年１月平均值分别比核桃单作和小麦单作高
０．４９℃和０．４０℃。核桃－小麦间作各月近地面空气
相对湿度均高于两单作系统，其全年平均值分别比

核桃单作和小麦单作提高了 １４．３３％和 １９．９８％。
核桃－小麦间作各月近地面平均风速均低于两单作
系统，其全年平均值分别比核桃单作和小麦单作降

低了２６．３２％和 ３０．００％。核桃 －小麦间作近地面

的相对照度在各月均低于两单作系统，其全年平均

值分别比核桃单作和小麦单作降低了 ２１．３３％和
４５．９３％。

核桃－小麦间作２—１０月浅层地温平均值分别
比核桃单作和小麦单作低０．７１℃和１．４１℃，１１月至
第２年１月平均值分别比核桃单作和小麦单作高
１．０１℃和０．６９℃。核桃－小麦间作浅层土壤湿度在
４—５月低于两单作系统，在 ６—７月迅速升高，在
７—９月高于两单作系统。

核桃－小麦复合系统对近地面风速、相对照度、
生长季节近地面气温和浅层地温的降低，对近地面

空气相对湿度的提高，这些对降低土壤水分的无效

蒸发有重要意义。
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