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　　摘　要：通过对安塞县几种不同类型退耕还林还草模式�如混交林、人工灌木林、野生灌木林及林中草地进行
了小气候观测�分析了不同退耕模式林草配置下的主要小气候特征�采用平行对比观测法定点定时观测了空气温
湿度�土壤温度�水面蒸发并与对照裸地进行了对比。结果表明4种不同退耕模式林草配置在6月高温时期能显
著降低空气温度和地表温度的日均值�提高空气湿度和土壤湿度�减少水面蒸发等�具有明显的调节功能。4种不
同退耕模式日平均空气温度变化呈不对称的单峰曲线�较对照裸地可以降低0．41℃～1．2℃；0～20cm 各深度的
土壤温度基本都是混交林＜人工灌木林＜野生灌木林＜林中草地＜对照裸地�混交林内地面最高温度为34．78℃�
明显比对照裸地42．54℃低；空气相对湿度日动态呈“U”型变化�其中对照裸地相对湿度日均值最低�混交林日均
值最大�为55．2％�比对照裸地高3．95％；水面蒸发量为裸地最大�混交林及灌木林能有效减少水面蒸发�减少量
较对照裸地可达50．54％和55．20％。
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　　 在水土流失严重的黄土高原地区�通过退耕还
林还草提高坡地的植被覆盖度�从而改善我国西北
地区生态环境脆弱恶化和水土流失的状况是人类重

大生态工程和重建西部生态的主要内容之一［1�2］。
许多学者都提出应把退耕坡地作为黄土高原水土流

失控制和生态环境恢复的关键着力点［3～9］。关于
退耕还林还草目前已有较多研究�但有关退耕还林
（草） 对气候的影响目前只能粗略地估算且相关研
究较少�已有的工作也多是进行事实分析研
究［10～12］。植被覆盖度的增加对局地微气候变化能
产生一定的生态效应影响。本文通过对安塞县不同
退耕模式下的小气候要素定点定时观测�重点分析
了不同退耕模式林草配置的夏季小气候效应�试图
分析黄土丘陵沟壑区人工植被恢复后的小气候变

化�并初步讨论这种变化与人类重大生态工程的关
系。
1　研究区域概况

安塞县地处陕北黄土高原丘陵沟壑区�位于
36°30′45″N～37°19′31″N �108°51′44″E～109°26′
18″E之间�南北长92km�东西宽约36km�土地总
面积约2950．2km。地形地势西北高、东南低�海
拔高程在997～1731m 之间�地面相对高差多在
100～200m 之间。地貌类型主要为黄土梁涧、黄土

峁状丘陵、黄土梁峁丘陵和沟谷阶地［13］。丘陵、沟
壑、山川交织分布�沟壑密度约4．7km／km2。年平
均气温8．8℃�无霜期约157d；多年平均降水量为
505．3mm�年内分配不均�降雨量的63％发生在7
～9月。地带性植被为森林灌丛草原�具有明显的
过渡性；1999年森林面积是56574hm2�其中天然
次生林面积为17900hm2［3］�且主要分布在南部�天
然草地主要为灌木草丛、干草原及低湿草甸等。土
壤以黄绵土、绵沙土等黄土性土和灰褐土为主�耕层
土壤有机质含量较低。水土流失严重�全县94％的
土地受到水土流失的影响�土壤侵蚀模数为4000～
15000t／（km2·a）。土地资源丰富�但土地质量不
高。1999年耕地面积为9．6万 hm2�其中8．4万
hm2为坡耕地。
2　研究的内容与方法
2．1　观测点的选取

选择退耕还林（草）区域内相同坡度�相同坡向
并且具有典型代表性的几个观测点：

模式1———小叶杨和刺槐混交林（混交林）。
模式2———人工栽植沙棘灌木林（人工灌木

林）。
模式3———自然衍生沙棘灌木林（野生灌木

林）。



模式4———退耕还林区林内部草地（林中草
地）。

对照———退耕区相同立地条件下的裸地（对照
裸地）。
2．2　观测方法设计
2．2．1　观测方法　根据研究需要�采用了短期野外
特殊定点定时平行对比观测法�即选择要进行比较
的地点进行同步对比观测的方法进行了小气候研

究。在2006年5月22日～6月8日选择了4种典
型的退耕模式作为观测地段进行了为期18d 的气
候观察。按照常规气象站的方法每次连续观测10
h�从早上8∶00开始每隔2h 观察1次�每天观察6
次。因为篇幅所限�现只选取其中6月1日～6月7
日（均为晴朗微风的典型天气）连续7d内的数据加
以分析。
2．2．2　测定项目　测定项目包括空气温度、土壤温
度、空气湿度、水面蒸发等。用美国制造的 Kestrel
4000手持气象站温湿自计议测定空气温度和湿度�
设定高度分别为0．5�1．0�1．5m。用直管温度表和
曲管温度表测定地温、土壤温度�测定深度分别设定
为0�5�10�15�20cm。水面蒸发采用普通20cm 口
径标准气象蒸发器。
3　结果分析
3．1　不同退耕模式林草配置对空气温度的影响

图1是不同模式空气温度的比较研究。由图1

可见�气温是随太阳辐射的变化而变化的�但不同模
式林草配置对太阳辐射有不同的影响。如图1a 所
示�4种不同模式林草配置的气温日变化规律基本
一致�均为先升高又逐渐降低�呈不对称的单峰曲
线。一天的最高温度均出现在14∶00左右。混交林
空气温度相对最低�对照裸地相对最高�在10∶00和
12∶00之间的差异显著�其中10∶00在距地面100
cm 高度处差值最大为2．98℃�且对照裸地气温日
变化明显大于混交林�灌木林和草地。其它3种模
式林草配置的空气温度依次为林中草地＞野生灌木
林＞人工灌木林。

对不同模式空气温度垂直变化测定结果（图
1b）表明：夏季白昼近地面气温的垂直分布跟自由大
气中气温的垂直分布基本一致�但气温的垂直递减
率较小。白天日出之后�测点地面受辐射加热�温度
迅速升高�在大气湍流交换作用下�以感热和潜热方
式向大气输送热量随［14�15］高度递减�但各层温差不
大�1．0m 至1．5m 高度上的气温分布较接近�0．5～
1．0m 处气温差异较为显著。对照裸地各层空气温
度日变化较快�明显呈直线下降趋势�而混交林气温
垂直变化幅度很小。

整体来看�无论是在水平方向还是在垂直方向
混交林和灌木林内空气温度都较裸地低。可见�退
耕还林区适度林草覆盖对空气温度具有明显的调节

作用。

图1　不同模式空气温度的比较
（a．气温日变化　　b．气温垂直梯度变化）

Fig．1　Comparison of air temperatures among the different models
（a．Daily variation　　b．Vertical changes）

　　由表1可以看出4种不同退耕模式与对照降低
空气温度的效应：不同模式林草配置较对照裸地可
以降低日平均空气温度0．41℃～1．2℃�4种模式林
草配置的日最高空气温度比对照裸地降低0．16℃

～1．65℃�平均降低0．96℃。各模式林草配置的空
气温度日较差均比对照裸地的低1．05℃～2．2℃。
由此可知�不同退耕模式的林草都具有明显的减小
空气温度日较差的效应。
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表1　不同模式与对照的空气温度变化
Table1　Variation of air temperature between the different models and the reference （℃）

模式
Model

日均值 Daily average
测定值
Measured
value

裸地值
Bare

land value
差值

Difference
value

最高值 Maximum
测定值
Measured
value

裸地值
Bare

land value
差值

Difference
value

最低值 Minimum
测定值
Measured
value

裸地值
Bare

land value
差值

Difference
value

日较差值 Daily difference value
测定值
Measured
value

裸地值
Bare

land value
差值

Difference
value

混交林
Mixed forest 23．40 24．60 1．20 28．15 29．80 1．65 17．20 17．80 0．60 10．95 12．00 1．05
人工灌木林

Manual shrubbery 23．67 24．60 0．93 28．00 29．80 1．80 18．20 17．80 —0．40 9．80 12．00 2．20
野生灌木林

Wild shrubbery 24．31 24．60 0．29 29．58 29．80 0．22 19．30 17．80 —1．50 10．28 12．00 1．72
林中草地
Grass glad 24．19 24．60 0．41 29．64 29．80 0．16 19．00 17．80 —1．20 10．64 12．00 1．36

3．2　不同退耕模式林草配置对空气湿度的影响
图2为不同模式空气相对湿度的比较。由图

2a可以看出�4种不同退耕模式林草配置的相对湿
度日变化基本一致�均表现为：日出时常出现一较高
值�随后迅速下降�在气温较高、太阳辐射最强的中
午�空气相对湿度最低�随后又开始缓慢上升。

而由图2a 和图1a 对比可知�各个模式相对湿

度日变化和空气温度日变化相反�空气相对湿度曲
线呈“U”型�中午前后相对湿度较小�即空气温度最
高时�不同模式各层的相对湿度最小�相对湿度的日
变化趋势与温度的日变化呈明显的负相关。混交林
和人工灌木林相对湿度均明显大于对照裸地�这说
明退耕后林草对空气具有明显的增湿作用。

图2　不同模式空气相对湿度的比较
（a．日变化　　b．垂直梯度变化）

Fig．2　Comparison of air relative humidity among the different models
（a．Daily variation　　b．Vertical changes）

　　由图2b可知�林内相对湿度的垂直梯度变化与
温度的垂直梯度分异相似�各测定层相对湿度一般
规律是高度50cm＞100cm＞150cm。近地面空气
相对湿度最大�说明气温条件的影响是测点夏季白
昼相对湿度垂直分布的主控因素�受太阳辐射的影
响�地面蒸散强度大�近地层水汽含量较多�另一方
面�在林木的保护下�上下层交换气流减少�使树木
蒸腾的水分在近地层的大气中逗留的时间延长�提

高空气湿度。这对于减少土壤水分的无效蒸发、防
止土壤干旱具有重要意义。

混交林高度上升到1．0m 以后空气相对湿度
变化平缓�其它模式基本呈直线下降。具体表现为
对照裸地空气相对湿度最小�为46．34％～46．51％
之间�平均为46．25％�变幅为0．17％；混交林空气
湿度最大�在55．10％～55．36％之间�平均为
55．35％�变幅为0．26％。

164　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第25卷



表2　不同模式与对照裸地的相对湿度效应比较
Table2　Comparison of the air relative humidity between the different models and the reference（％）

模式
Model

日均值 Daily average value
测定值
Measured
value

裸地值
Bare land
value

增湿值
Difference

value

最高值 Maximum
测定值
Measured
value

裸地值
Bare land
value

增湿值
Difference

value

最低值 Minimum
测定值
Measured
value

裸地值
Bare land
value

增湿值
Difference

value
混交林 Mixed forest 55．20 51．25 3．95 79．00 70．50 8．50 18．80 14．40 4．40
人工灌木林

Manual shrubbery 53．86 51．25 2．61 77．40 70．50 6．90 19．30 14．40 4．90
野生灌木林

Wild shrubbery 51．42 51．25 0．17 71．50 70．50 1．00 17．50 14．40 3．10
林中草地 Grass glad 51．93 51．25 0．68 70．85 70．50 0．35 10．90 14．40 —3．50

　　表2直观细致地表现出不同模式与对照裸地的相
对湿度效应。4种不同退耕模式均比对照裸地的空气
相对湿度高。混交林的相对湿度日均值最大为
55．2％�比对照裸地高3．95％�日最高值为79％�比对
照裸地高8．5％�日最低值为18．8％�比对照裸地高
4．4％。分析表明混交林和人工灌木林均具有明显的
提高空气相对湿度的效应�而野生灌木林和草地也能
不同程度地提高空气相对湿度�但是效果不明显。
3．3　不同退耕模式林草配置对土壤温度的影响

图3表示的是4种退耕模式土壤温度的比较。

图3的 a、b、c、d 分别是0�5�10�20cm 土壤温度的
变化曲线�从图中可以看出�各深度的土壤温度基本
都是混交林＜人工灌木林＜野生灌木林＜林中草地
＜对照裸地。混交林和人工灌木林的林内升、降温
较缓和�而野生灌木林、林中草地和对照裸地升温、
降温比较快。随土壤深度的增加各深度的土温差距
减小。混交林内地面最高温度为34．78℃�明显比
对照裸地42．54℃低。因此�林木对土壤温度也具
有明显的调节功能。

图3　不同模式土壤温度的比较
Fig．3　Comparison of soil temperatures among the different models

　　值得指出的是�图3a表现为草地地表温度最高
且变化大�这可能是因为草地个体矮小�遮阴效应较
差�不能大幅度地减少太阳的直接辐射热�受环境影

响较大�疏松的表层有增加热量吸收的作用�容易出
现温度高且变化大的现象。

混交林和人工灌木林林内土壤温度变幅减小�
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温度变化缓和�且混交林和人工灌木林之间各层温
度相差不大�时有重叠现象�如图3（b、c、d）�这说明
混交林和人工灌木林对土壤温度调节能力相似�原
因在于两者郁闭度基本一致。
3．4　不同退耕模式林草配置对水面蒸发的影响

林木具有减小水面蒸发的效应�原因是树林中�
由于高大的树体使风速和乱流强度减弱�水汽不易
向上扩散�空气饱和差小�且白天又具有降温效应。
从而下垫面树木林草可以减少林地水分蒸发�这对
降低土壤水分消耗�保障树木对水分的需求具有重
要意义［16］。据连续7d 对混交林和人工灌木林内
水分蒸发测试结果表明：这两种退耕模式林草配置
的水分蒸发量均低于对照裸地�如图4所示。对照
裸地的水面日蒸发量最大�为6．43mm；混交林次
之�为3．20mm；人工灌木林的水面日蒸发量最小�
为2．88mm�两种林分分别较对照减少了3．23mm
和3．55mm�减少量达50．54％和55．20％。

图4　不同模式的蒸发量比较
Fig．4　Comparison of the evaporation among different models

4　结论与讨论
从观察的小气候结果分析来看�退耕还林后�随

着下垫面植被覆盖的增加�微气候环境体现出不同
的气候调节能力�分别表现为：

1）4种不同退耕模式的温度要素变化趋势基
本一致。混交林及灌木林对空气温度、地表温度和
土壤温度具有明显的调节功能�在6月高温时期能
降低空气温度和地表温度的日均值。使5～10cm
深度的土壤温度保持比较稳定的状态。

2）4种不同退耕模式均较对照裸地的空气相
对湿度高。混交林的相对湿度日均值为55．2％ �
比对照裸地高3．95％�日最高值为79％�比对照裸
地高8．5％�日最低值为18．8％�比对照裸地高
4．4％。退耕还林后植被覆盖增加还可以减少水分

蒸发�从而降低土壤蒸发。
3） 对退耕还林区域小气候调节能力最强的是

混交林和人工灌木林�其次是野生灌木林。草地对
温湿度�蒸发等的调节能力较差。

4） 小气候效应差异的主要原因都是由于实施
退耕还林还草后地面植被覆盖度差异引起的。可
见�实施退耕还林还草对该区域小气候环境的改善
起着非常重要的作用。

由于设施、场地、费用等条件限制�目前笔者仅
在夏季12h对各个模式进行了连续观测�其它季节
以及夜晚的情形有待进一步研究。
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Research on evaluation system and calculating methods
of regional environmental sustainable degree

———A case study of Yulin
LUO Hui1�ZHAO Ha-i feng2�HE Hao1�LIU Lu1�GAO Xiao-bin1

（1．Shaanxi Prov incial Meteorological Bureau�Xi’an�Shaanxi710015�China；
2．College of Economics ＆ Management�Tongji U niversity�Shanghai200092�China）

　　Abstract： This paper try to construct a regional composite evaluating index system based on the adaptive ca-
pability responding to climate change from the view of sustainable development．The recent research of sustain-
able development focuses on theoretic and realization approaches；there still is no unified sustainable indexes sys-
tem that linked them together�so this work has clear practical meaning．Based on literatures about sustainable
index system�this paper divides the system into three sub-systems by taking region as regional unit�e．g．eco-
nomic sub-system�resources-environmental sub-system and socio-population sub-system．Based on some princi-
ples�such as harmonious development between eco-environmental and socioeconomic situation�capacity build-
ing�maneuverability and so on�it constructs evaluation indices system of regional environmental sustainable de-
gree of Yulin City that is background of this research．Moreover�the hierarchical analytic method is applied to
analyze the environmental sustainable degree in three parts�which are level degree�potential degree and coordi-
nated development degree．According to the quantificational environmental sustainable degree and its dynamic
evolution�it shows that development of Yulin City is unsustainable up to now．It also predicts that it will attain
primary sustainable development till2010and essential sustainable development till2015since the carrying out
of cycling economic ideas and awareness of environmental protection．Finally�some countermeasures are given to
realize these goals．

Keywords： eco-environment；sustainable degree；evaluation system；cycling economic

（上接第166页）
Microclimate effects under different forest-grass rehabilitation

of vegetation models in summer
JIANG Yan1�2�XU L-i ping1�2�YANG Ga-i he1�2∗�RENG Guang-xin1�2

（1．Northwest A ＆ F U niversity�Y angling�Shaanxi712100�China；
2．T he research center of recycle agriculture engneer and technology of Shaanxi Prov ince�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： According to observations on the microclimate of different models of forest-grass rehabilitation�
such as mixed forest�manual shrubbery�wild shrubbery and grass glad�in Ansai experiment station�the main
climate factors�such as air temperature�relative humidity�soil temperature�evaporation from water surface and
so on�were analyzed．The result shows：the4models of forest-grass rehabilitation can significantly reduce aver-
age air and soil temperature�increase moisture of both air and soil in June�and have obviously a regulation func-
tion．The daily average air temperature changes with a asymmetry one-peak curve�and is0．41℃～1．2℃ lower
than that of bare land．The order of the temperature of0～20cm layer soil is：mixed forest＜manual shrubbery
＜wild shrubbery＜grass glad＜bare land．The maximal temperature on soil of the mixed forest is34．78℃�
which is obviously lower than42．54℃ of the bare land．The daily change curve of the air relative humidity
takes “U” form．The air relative humidity of the bare land is the lowest�and that of mixed forest is the highest�
which is55．2％�3．95％ lower than that of the bare land．Compared with the bare land�the mixed forest and
manual shrubbery can reduce evaporation from water surface50．54％ and55．20％�respectively．

Keywords： characters of microclimate；different models；rehabilitation of vegetation
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