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晋西黄土区苹果花生间作系统小气候效应
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摘 要：苹果花生间作是晋西黄土区主要的农林复合配置模式，但常常因为间作系统结构设计不合理而导致

间作系统内作物生长和产量受到影响。为了定量解析果农间作系统对小气候，进而对其间作作物生长发育和产量

的影响，本文深入研究果农间作系统的小气候状况，为优化当地果农间作系统结构提供理论支持。以晋西黄土区

吉县７年生苹果（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ）＋花生（Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）间作系统及花生单作系统（对照）为研究对象，首先在果树与
作物间布设根障，以消除果树地下部分对作物的影响。在此基础上，对距树行不同距离处作物行的小气候因子（光

合有效辐射（ＰＡＲ）、大气温度、空气相对湿度和风速）及作物生长进行监测，经数学模拟分析得出：（１）苹果＋花生
间作系统的光合有效辐射相对指数为４９．３９％～８８．０７％，大气温度相对指数为９２．７４％～９７．３２％，空气相对湿度相
对指数为１１２．３６％～１２３．７２％，风速相对指数为７０．５８％～７４．２２％，且距树行越近小气候效应越显著；（２）果农间作
系统对小气候的影响进而造成对间作系统中花生生长发育及产量的负面影响，间作系统内花生的净光合速率和产

量均低于对照的单作花生，且表现为距树行越近下降越多；（３）各小气候因子对花生生长的影响程度不同，光合有
效辐射、大气温度和空气相对湿度对花生净光合速率和产量的贡献率分别为６２．４８％、２０．７１％、１６．４５％和５３．４８％、
１６．４５％、３０．０７％。

关键词：晋西黄土区；苹果花生间作系统；小气候

中图分类号：Ｓ３１４ 文献标志码：Ａ

ＴｈｅｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｅｆｆｅｃｔｏｆＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａａｎｄＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｏｆＷｅｓｔＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＡＩＺｈｉｃａｉ１，ＢＩＨｕａｘｉｎｇ１，２，３，４，５，６，ＸＵＨｕａｓｅｎ７，ＷＡＮＧＤａｎ１，ＣＨＡＮＧＹｉｆａｎｇ１，ＬＩＵＪｉｎｇｊｉａｎ８

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｎＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
４．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

５．ＪｉＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＥＲＮ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
６．ＴｈｅＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｒｏｍｏｔｉｎｇＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃＴｒｅｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ；

７．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００９４，Ｃｈｉｎａ；
８．ＦｏｒｅｓｔｒｙＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｏｆＪｉＣｏｕｎｔｙ，Ｌｉｎｆｅｎ，Ｓｈａｎｘｉ０４２２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａａｎｄＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓａｍａｉｎａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｎｔｈｅ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｂｕｔｔｈｅｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｎｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅ
ｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｃｒｏｐｓ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｏｆ
ｔｈｅｆｒｕｉｔｃｒｏｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆｃｒｏｐｓ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｆｒｕｉｔｃｒｏｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＡｓｅｖｅｎｙｅａｒｏｌｄＭ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙ



ｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＪｉＣｏｕｎｔｙｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄａｎＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｂｅｌｏｗｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ：Ｆｉｒｓｔ，ｓｅｔｔｉｎｇｒｏｏｔｂａｒｒｉｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐ
ａｎｄｔｒｅｅｔｏｂｌｏｃｋｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｎ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＰＡＲ），ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）ｏｆｃｒｏｐｒｏｗｓｗｈｉｃｈａｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｔｒｅｅｒｏｗｓ，ａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｏｓｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆＡ．ｈｙｐｏｇａｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｑｕａｎｔｉｔａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｂｅｌｏｗ：（１）ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＰＡＲ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｗｅｒｅ４９．３９％～８８．０７％，９２．７４％～９７．３２％，１１２．３６％～１２３．７２％，７０．５８％～７４．２２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅｃｌｏｓｅｒｃｒｏｐｒｏｗｗａｓｔｏｔｒｅｅｒｏｗｓ，ｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｗａｓ．（２）Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｒｕｉｔｃｒｏｐｉｎｔｅｒ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓ（Ｐｎ）ａｎｄｙｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｆｒｕｉｔ
ｃｒｏｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｒｔｈｅｃｒｏｐｒｏｗｗａｓｔｏｔｒｅｅ
ｒｏｗｓ，ｌｏｗｅｒｔｈｅＰｎａｎｄｙｉｅｌｄｗｅｒｅ．（３）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＡ．ｈｙ
ｐｏｇａｅａ．ＴｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＰＡＲ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｔｏｔｈｅＰｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｗｅｒｅ
６２．４８％、２０．７１％、１６．４５％ａｎｄ５３．４８％、１６．４５％、３０．０７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｏｆＷｅｓｔＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

农林复合系统能够有效地协调农林用地矛盾、

提高自然资源利用效率和增加当地农民收入等。在

人口爆炸和农林用地矛盾等问题不断严重的背景

下，农林复合系统受到了许多国家和地区的重视，不

断发展［１－５］。农林复合系统改变了原来森林系统或

农田系统内的辐射、热量和水汽交换等物理基础，形

成了具有自身特点的小气候效应［６］。Ｓｉｌｖａ等［７］对
西班牙大西洋海岸的林草间作系统研究发现，与单

作系统相比，间作系统内光合有效辐射、大气温度和

季节性的牧草产量波动均变得更小；Ｔａｍａｎｇ等［８］研
究美国佛罗里达防风林＋作物间作系统提出，间作
系统可以改善小气候（降低风速和增加空气相对湿

度等），从而提高当地农民的作物产量；Ｐｅｎｇ等［９］通
过３种林木＋大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）间作系统和大豆单
作系统对比研究指出，相较于单作系统，间作系统的

ＰＡＲ降低了３９．９％～５７．９％，大气温度减少了１．０℃
～１．４℃，空气相对湿度增加了 ５．９％～８．０％，大豆
产量减产了５８．８％～７１．８％。小气候是植物生长和
发育最重要的环境因子之一，近年来国内外对间作

系统小气候的研究也越来越多［１０－１４］。然而，这些

研究大多均未消除间作系统内林木与作物地下部分

的相互影响，以致无法突显间作系统的小气候效应。

同时，现有研究基本上只将间作系统的小气候与单

作系统进行比较，而很少对间作系统内距树行不同

距离处的小气候状况进行分析比较。另外，光合作

用作为植物生长的基础，对环境因子变化十分敏感，

其反应主要表现为净光合速率大小随环境条件不同

而发生变化，因此将果农间作系统内作物净光合速

率与间作系统小气候因子结合研究至关重要，而目

前关于该方面的研究报道还显得非常不足。

本文以晋西黄土区具有代表性的苹果＋花生间

作系统作为试验对象，以花生单作系统作为对照，并

在果树与作物间设置根障，以阻断两者根系的交叉

延生和土壤水分、养分的运移；将间作系统内每一作

物行当做一个整体，分析比较不同作物行的小气候

因子和作物生长情况，评价间作系统各小气候因子

对花生生长的影响程度，以期为优化果农间作系统

的结构，提高整体效益和可持续经营提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区地理位置在山西省吉县，坐标为北纬

３５°５３′１０″～３６°２１′０２″，东经 ３６°２１′０２″～３６°２１′０２″，是
典型的黄土残塬沟壑区，属暖温带大陆性气候。据

当地气象站资料可知，研究区多年平均降水量 ５７１
ｍｍ，主要集中在 ６—９月，季节性变化明显，年平均
太阳总辐射５４２４ＭＪ·ｍ－２，日照时数２５６３．８ｈ，多年
平均气温 ９．９℃，日较差 １１．５℃，大于 １０℃的积温
３３５８℃，无霜期１７２ｄ。土壤类型为黄土母质，土层
深厚且质地均一，较适宜果树与作物生长。果农间

作系统中的果树树种以苹果为主，截止至 ２０１３年，
吉县的苹果树栽植面积已占该地区耕地总面积的

８４．８％；主要农作物为花生、玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）和大豆
等。

１．２ 材料

在研究区内选择苹果＋花生间作系统与花生单
作系统（ＣＫ）作为试验对象。苹果树品种为矮化富
士，树龄 ７年，平均株高 ３．５５ｍ，冠幅半径 １．９７ｍ，
地径８．１６ｍ，株行距为４ｍ×５ｍ，树行东西走向；花
生品种为海花１号，株行距０．３ｍ×０．４ｍ，行向和树
行方向一致，播种于２０１５年５月上旬。
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１．３ 方法

１．３．１ 试验样区设计 在果农间作系统内，选择６
棵果树作为一个试验样区，设置 ３个重复。种植作
物前，在距离苹果树行１．０ｍ处开挖一条深１．０ｍ，
宽０．２ｍ的壕沟，并于壕沟内靠树侧布设石棉瓦，以
此阻断土壤水分和养分在果树与作物之间的运移以

及果树树根和作物根系的交叉，形成根障，作物在距

树行１．５ｍ处开始播种，作物行由北至南依次编号
为Ｒ１～Ｒ６，试验样区的具体情况如图１所示。果农
间作系统和作物单作系统的各项农艺管理措施保持

一致。

图１ 样区设计示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｌｏｔｄｅｓｉｇｎ

１．３．２ 小气候因子监测 在花生的开花期（７月）
和结荚期（８月）选择晴朗无云的天气进行各项数据
测定。本试验测定的小气候因子包括光合有效辐射

（ＰＡＲ）、大气温度、空气相对湿度和风速，其中 ＰＡＲ
采用棒状光合辐射传感器 ＬＩ－１９１ＳＡ（美国，ＬＩ－
ＣＯＲ公司生产）测定，大气温度、空气相对湿度和风
速则采用 ＨＯＢＯ－Ｕ３０便携式小型自动气象站（美
国，ＯＮＳＥＴ公司生产）进行测定。将传感器布设在
间作系统内的每一作物行，具体情况见图 １。测定
时间为０９∶００—１８∶００，测定间隔为１ｈ·次－１，每个物

候期重复３ｄ取平均值。在作物单作样地内随机选
择３个样点，对上述小气候指标采取相同方法进行
监测。定义相对某小气候因子：间作系统内某作物

行的该小气候因子日均值／单作系统的该因子日均
值×１００％。
１．３．３ 作物净光合速率测定 在测定小气候因子

的同时，利用 ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合测定系统（美
国，ＬＩ－ＣＯＲ公司）对花生的净光合速率（Ｐｎ）进行
测定。从０９∶００—１８∶００每隔 １ｈ，选取间作系统内
每一作物行，长势相近、伸展充分且无病虫害的健康

叶片３片进行测定，取平均值。单作系统内按“Ｓ”形
选取５片叶片进行相同测定。

１．３．４ 作物产量测定 在 ２０１５年生长季末，将试
验样区内花生以作物行为单位收取，采集的花生在

７０℃下烘至恒重，采用精度０．０１ｇ的电子天平称量，
取３个重复试验小区的平均值。花生单作系统内，
作物产量的取样和测定方法与间作系统相同。

２ 结果与分析

２．１ 苹果＋花生间作系统不同作物行小气候日变
化

２．１．１ 苹果＋花生间作系统不同作物行光合有效
辐射日变化 苹果＋花生间作系统 Ｒ１受遮荫影响
较大（图２），ＰＡＲ在１３∶００前小幅度上升，之后不断
下降；Ｒ２的 ＰＡＲ强度在 ９∶００—１１∶００上升明显，
１１∶００—１３∶００之间小幅度波动，之后不断变小；Ｒ３
和Ｒ４的ＰＡＲ强度日变化趋势具有相似规律，表现
为典型的“单峰型”，峰值出现在 １３∶００左右；Ｒ５和
Ｒ６日变化趋势一致，只是 Ｒ５的 ＰＡＲ强度略高于

Ｒ６，两者ＰＡＲ强度在１２∶００前起伏不大，之后快速上
升，１４∶００达到峰值，之后逐渐下降。太阳辐射强度
变化和果树树荫移动使间作系统内不同作物行的

ＰＡＲ日变化表现不同，总体表现为：Ｒ１、Ｒ２（位于树行
南侧）主要在上午受果树遮荫影响；Ｒ３、Ｒ４（位于树行
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中间）受果树遮荫影响小；Ｒ５、Ｒ６（位于树行北侧）主
要在下午受影响。整个间作系统的 ＰＡＲ相对指数
为７０．７８％，不同作物行ＰＡＲ相对指数有所不同，Ｒ１

～Ｒ６的 ＰＡＲ相对指数分别为 ４９．３９％、６７．６９％、
８８．０７％、８６．７７％、７０．５１％和 ６２．２７％，即距树行越
近的作物行全天ＰＡＲ强度越小（图３）。

图２ 苹果＋花生间作系统内不同作物行光合有效辐射日变化
Ｆｉｇ．２ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｗｓ

ｉｎＭ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３ 苹果＋花生间作系统内不同作物行各指标相对指数雷达图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ’ｓｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｗｓｉｎ

Ｍ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１．２ 苹果＋花生间作系统不同作物行大气温度
日变化 苹果＋花生间作系统所有作物行的气温日
变化均呈“单峰型”（图４），峰值出现在１４∶００左右；
在０９∶００—１４∶００之间，随着气温的上升不同作物行
之间气温的差距不断增大，１４∶００—１８∶００随着气温
的下降不断减小。Ｒ１～Ｒ６的大气温度相对指数分

别为９３．９８％、９４．８４％、９７．３２％、９７．２７％、９３．９３％和
９２．７４％，大气温度日均值较ＣＫ分别下降了１．８７℃、
１．６０℃、０．８３℃、０．８５℃、１．８８℃、２．２５℃，即越靠近树
行气温下降越多（图３）。果农间作系统也在一定程
度上减小了气温日较差，且距树行越近，气温日较差

越小。
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图４ 苹果＋花生间作系统内不同作物行大气温度日变化
Ｆｉｇ．４ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｗｓｉｎＭ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１．３ 苹果＋花生间作系统不同作物行空气相对
湿度日变化 与大气温度日变化趋势相反，间作系

统所有作物行的空气相对湿度日变化均呈“Ｖ”型，
早晚空气相对湿度较高，中午低，最低值出现在

１４∶００左右（图５）。间作系统的所有作物行空气相对
湿度均大于ＣＫ，间作系统整体空气相对湿度的相对

指数为１１８．５０％，Ｒ１～Ｒ６分别为１２３．７２％、１２０．５２％、
１１２．３７％、１１２．３６％、１１９．３７％和１２２．６６％，距离树行
南侧最近的Ｒ１的空气相对湿度显著大于距树最远
的Ｒ３（Ｐ＜０．０１）；距离树行北侧最近的 Ｒ６也显著高
于Ｒ４（Ｐ＜０．０１）；不同作物行表现为距树行越近，空
气相对湿度提升效果越明显（图３）。

图５ 苹果＋花生间作系统内不同作物行空气相对湿度日变化
Ｆｉｇ．５ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｗｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｗｓｉｎ

Ｍ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１．４ 苹果＋花生间作系统不同作物行风速日变
化 风速日变化并没有一定的规律，但是间作系统

的风速在一天中不同时刻均不同程度的低于对照

（图６）。间作系统整体的风速相对指数为７１．８８％，
Ｒ１～Ｒ６的风速相对指数分别为 ７１．０２％、７０．６９％、

７４．２２％、７３．９９％、７０．５８％和 ７０．５８％（图 ３）。方差
分析结果表明，苹果＋花生间作系统的风速显著低
于花生单作系统（Ｐ＜０．０１）。间作系统内各作物行
之间风速并无显著差异，仅处于间作系统中间区域

的Ｒ３、Ｒ４略高于其他作物行。

２．２ 苹果＋花生间作系统不同作物行净光合速率
日变化

间作系统各作物行的净光合速率日变化趋势存

在差异（图 ７）：ＣＫ、Ｒ３和 Ｒ４日变化呈现“双峰型”，
峰值分别为 １２∶００和 １５∶００左右，均出现了“午休”
现象；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ５、Ｒ６日变化趋势呈“单峰型”，但峰值
出现时刻不同，Ｒ１、Ｒ２为 １３∶００左右，而 Ｒ５、Ｒ６则是
１４∶００前后。Ｒ１、Ｒ２在１３∶００达到最大值时，净光合
速率比刚进入“午休”的Ｒ３、Ｒ４略高，之后不断下降；
Ｒ５、Ｒ６在 １４∶００处于净光合速率峰值，高于其他所
有作物行，之后也不断下降。间作系统整体的净光
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合速率相对指数为 ７７．３１％，Ｒ１～Ｒ６的净光合速率
相对指数分别为 ５８．９９％、７３．８５％、９０．９７％、

９０．９１％、７７．５７％和 ７１．５６％，表现为距树行距离越
近的作物行，花生净光合速率越低（图３）。

图６ 苹果＋花生间作系统内不同作物行风速日变化
Ｆｉｇ．６ ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｗｓｉｎＭ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７ 苹果＋花生间作系统内不同作物行净光合速率日变化
Ｆｉｇ．７ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｗｓｉｎ

Ｍ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．３ 苹果＋花生间作系统不同作物行生物学性状
间作系统花生的株高明显低于单作系统（表

１），间作系统整体的平均株高较ＣＫ降低了２５．６１％，
其中 Ｒ１～Ｒ６比 ＣＫ分别降低 ３５．８５％、２６．６２％、
１６．０６％、１４．９６％、２８．２７％、３１．９２％；株高从大到小
依次为Ｒ４＞Ｒ３＞Ｒ２＞Ｒ５＞Ｒ６＞Ｒ１，即作物行距树行
越近，株高越小。间作系统的产量也明显低于ＣＫ，与
ＣＫ相比，间作系统整体的平均花生产量减产了
３９．４４％，其中 Ｒ１～Ｒ６的花生产量分别减产了
５５．０８％、４０．２６％、２４．３４％、２６．６３％、３８．７６％、５１．５９％。
２．４ 苹果＋花生间作系统花生净光合速率、产量与

小气候因子数量关系

２．４．１ 苹果＋花生间作系统花生净光合速率与小
气候因子数量关系 间作系统花生净光合速率

（Ｐｎ）与光合有效辐射（ＰＡＲ）、大气温度（Ｔ）和空气
相对湿度（ＲＨ）均在 ０．０１水平上显著相关；而风速

与 Ｐｎ的相关系数仅为０．２１２，即两者并不具有线性
相关性（表２）。

表１ 苹果＋花生间作系统不同作物行的生物学性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｏｗｓ
ｏｆＭ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

项目

Ｉｔｅｍ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

Ｒ１ １６．３４±０．４１ａ ６１４．２３±３２．００ａ

Ｒ２ １８．６９±０．４４ｂ ８１６．９３±４０．５３ｂ

Ｒ３ ２１．３８±０．３７ｃ １０３４．５４±４７．２５ｃ

Ｒ４ ２１．６６±０．３０ｃ １００３．３３±４３．０３ｃ

Ｒ５ １８．２７±０．３２ｂ ８３７．４７±３６．８１ｂ

Ｒ６ １７．３４±０．３１ｄ ６６１．９８±３５．７７ａ

ＣＫ ２５．７７±０．５９ｅ １３６７．４２±５４．２２ｄ

注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（Ｐ＜０．０５）．
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为了进一步深入了解影响间作系统中花生净光

合速率的主要小气候因子及其数量关系，以净光合

速率为因变量，间作系统内光合有效辐射、大气温度

和相对湿度为自变量，构建花生净光合速率与小气

候因子的回归方程如下：

Ｐｎ＝－２６．３６４＋０．００９８０ＰＡＲ＋０．６９２Ｔ＋０．１５６ＲＨ
（Ｒ２＝０．９３６Ｐ＜０．０１） （１）

进一步将方程标准化：

Ｐｎ＝０．８８６ＰＡＲ＋０．２９２Ｔ＋０．２３２ＲＨ （２）
比较式（２）中各小气候因子前的系数可知，光合

有效辐射对花生净光合速率的影响最大，大气温度

次之，空气相对湿度影响最小。定义某一小气候因

子对花生 Ｐｎ的贡献率为该小气候因子前的系数占
总系数的百分比，则ＰＡＲ、大气温度和空气相对湿度
对花生 Ｐｎ的贡献率分别为 ６２．８４％、２０．７１％和
１６．４５％。
２．４．２ 苹果＋花生间作系统花生产量与小气候因

子数量关系 花生产量（Ｙｉｅｌｄ）与光合有效辐射
（ＰＡＲ）、空气相对湿度均在 ０．０１水平上显著相关，
与大气温度在０．０５水平上显著相关，与风速不具有
线性相关性（表３）。同样，以花生产量为因变量，间
作系统内光合有效辐射、大气温度和相对湿度为自

变量，建立以下花生产量与小气候各因子的回归方

程：

Ｙｉｅｌｄ＝－７４６３．７９５＋１．１２９ＰＡＲ ＋１２４．１９０Ｔ＋
６２．３８９ＲＨ（Ｒ２＝０．９３６Ｐ＝０．１９＜０．０５） （３）

将方程标准化，得：

Ｙｉｅｌｄ＝１．３８２ＰＡＲ＋０．４２５Ｔ＋０．７７７ＲＨ （４）
比较式（４）中各小气候因子的系数可知，在对花

生产量的影响程度上，光合有效辐射最大，空气相对

湿度次之，大气温度最小。同样，定义某小气候因子

对花生产量的贡献率为该因子前的系数占所有因子

系数和的百分比，则 ３者对花生产量的贡献率分别
是５３．４８％、３０．０７％和１６．４５％。

表２ 苹果＋花生间作系统花生净光合速率与小气候各因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎＭ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

小气候因子

Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒ
光合有效辐射

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
大气温度

Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
空气相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
风速

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９６１ ０．６８８ －０．４５０ ０．２１２

注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

表３ 苹果＋花生间作系统花生产量与小气候各因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄｏｆＡ．ｈｙｐｏｇａｅａａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｉｎ

Ｍ．ｐｕｍｉｌａａｎｄＡ．ｈｙｐｏｇａｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

小气候因子

Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒ
光合有效辐射

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
大气温度

Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
空气相对湿度

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
风速

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９７７ ０．９０２ －０．９６２ ０．８０５

注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关。
Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３ 讨 论

果树的出现打破了原来单一的农田种植结构，

将原来作物单作的平面结构变为乔木与作物相结合

的立体结构，塑造了新的小气候条件。本研究发现，

果树在上、作物在下的双层结构造成果树对作物的

存在一定程度遮荫作用，导致林下光合有效辐射减

弱。果树树冠的遮荫及叶片的蒸腾作用，致使间作

系统的大气温度降低，且气温日较差也变小了。果

树的存在，导致间作系统内蒸发和蒸腾的水汽会在

空气中停留较长时间，间作系统的空气相对湿度有

一定程度提高。进入间作系统内的气流会受到果树

的阻挡和摩擦作用，迫使气流分散，造成风速渐

弱［１５］。这与许华森等［１６］研究结果相似，即间作果

树一方面会对作物冠层的光合有效辐射产生负面效

应；另一方面又对其他小气候因子产生正面效应，在

一定程度上改善小气候。笔者还发现，距树行不同

距离处的作物行小气候因子表现出差异性，表现为

距树行越近小气候效应越明显，这是由于距树行越

近，受到果树的影响程度越深。晁海等［１７］对新疆轮

台县杏棉间作系统的小气候分布特征进行研究，也

得出类似结果。

作物的生长发育与周围的小气候状况密切相

关，果农间作系统小气候条件的改变会影响间作作

物的生长。在未超过作物光饱和点情况下，较高的

ＰＡＲ会增强作物的净光合速率（Ｐｎ）；大气温度升高
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通常有利于作物进行光合作用，积累干物质，但是高

温会在一定程度上损伤作物，抑制光合作用；在较干

旱的黄土区，提高空气相对湿度有利于作物的生长；

间作系统能在一定程度上防止风力过大引起的作物

倒伏现象。本研究发现，花生单作系统和间作系统

中间位置作物行均出现“午休”现象；而其他作物行

由于果树影响，避免了“午休”，但是在一定程度上抑

制了作物净光合速率；间作系统小气候对作物生长

发育的综合效应表现为负效应，造成花生净光合速

率和产量降低。这与彭晓邦等［１８］对渭北黄土区核

桃与作物间作系统的研究结果相似。统计分析表

明，光合有效辐射对花生生长发育和产量的影响最

大，ＰＡＲ是作物进行光合作用和产量形成的能量来
源，其质和量是决定作物 Ｐｎ和产量的主要因子。

在认识到果农间作系统小气候效应对作物影响

的基础上，如何采取适当的措施，使系统的整体效益

最大化，一直是学者们研究的重点。孙尚伟等［１９］提

出对杨树玉米复合系统进行修枝处理，可提高林下

ＰＡＲ３９．７％～９８．９％，同时提升玉米产量。因此，合
理及时的修枝能在一定程度上降低间作系统小气候

对作物的负效应，建议将苹果树冠层的修剪工作与

花生物候期结合考虑，从而达到既不影响果树生长

又增加作物产量的目的。包宛鑫［２０］通过研究 ５种
不同株行距的杏与粮棉间作系统发现，影响间作系

统透光性最直接的因素是株行距，表现为株行距越

大，透光性越好。本研究中，离树行越近的作物行所

受影响越大，因此适当增加果树与作物的间作距离

可有效减轻果树造成的负面效应。同时，为了更全

面地揭示间作系统的小气候效应，还应结合大气

ＣＯ２浓度、土壤表层温度等进行研究，得出更为准确
的结论。

４ 结 论

１）苹果＋花生间作系统小气候效应明显，与花
生单作系统相比，间作系统的光合有效辐射明显减

弱，大气温度降低，空气相对湿度提高，风速变小；且

距树行越近，作物行的这种小气候效应越明显。

２）与花生单作系统相比，苹果＋花生间作系统
内不同作物行的花生净光合速率、株高和产量均出

现了不同程度的降低，且表现为距树行越近，花生所

受影响越大。

３）苹果＋花生间作系统各小气候因子对花生
生长和产量的影响程度不同，对花生净光合速率的

贡献率为光合有效辐射最大，大气温度次之，空气相

对湿度最小；对花生产量的贡献率为光合有效辐射

最大，空气相对湿度次之，大气温度最小。
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