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陆光明 孟 平 马秀玲 宋兆民 张劲松 李春友 马明川

中国农业大学资源和环境学院
,

北京 。。

摘要 本文讨论了林 带
、

果 梨
、

农 冬小麦 复合系统中植物蒸腾
、

耗水特征及耗水关

系
。

结果表明冬小麦是系统中蒸腾耗水的主要部分 占系统耗水量的
,

梨树居中 占
。

系统中蒸散耗水关系也表现出类似的规律
。

进一步分析指出
,

从合理利用水资源角度

考虑
,

适当发展具有三层结构的林
一

果
一

农复合系统是可行的
。

关镇词 林
一

果
一

农复合系统 蒸腾 , 植物蒸散

中图分类号

林
一

果
一

农复合系统是农用林业 或农林复合生态系统的一种类型
。

它是由

农 田林网及网内果树与农作物组成的三个层次的复合群体结构
。

这种配置有利于单位面积

上垂直利用空间的增加
,

提高净生产力和产品多样性
。

农林复合系统中的植物蒸腾 散 是水分循环中的一项重要分量
,

历来受到国内外学者

的重视
,

尤其是在防护林的水分效应研究方面
,

已经做了很多有意义的工作仁
‘一 〕。 不少学者

对树木蒸腾耗水及其与环境因子的关系进行了研究 , ‘〕
。

前人工作中相当一部分是偏重于受

林带保护的农田的
,

另一部分则是偏重于林地的
,

而从农林复合系统角度来探讨农林之间的

水分关系的工作甚少
。

任勇等 最近就道路农田防护林系统中树木和作物的耗水关系进行

了有益的研究
,

但他们的工作仅涉及到林带与作物组成的二个层次的复合系统
。

对林
一

果
一

农

组成的三层结构的复合系统中的水分关系尚未见报导
。

本文重点探讨林 毛 白杨 果 梨

树卜农 冬小麦 复合系统中植物蒸腾 散 耗水规律
、

耗水关系
,

并将它们与两层结构的农田

林网及旷野麦田 单一农业系统 进行比较
,

以进一步揭示其蒸腾 散 耗水特征
。

同时
,

在水

资源紧张地区
,

发展三层结构或多层结构的农林业
,

对有限的水资源会带来什么影响
,

也是

急需回答的生产问题
。

本文将为此提供一些理论依据
。

基本情况

试 区 自然条件 试验点选择在河北省饶阳县官厅 乡农林复合系统试验区内
,

属暖温带

半干旱季风气候区
,

年平均温度
、

,

年降水量
,

多集中于 月份
。

地下水

位
,

地势平坦
,

地貌类型为潭沱河决 口淤积平原
,

土壤类型为砂壤质潮土或轻度潮

土
。

试验区面积为
。

测点设置 在试区中部选择一代表性较好且具有三层结构 即林
一

果
一

农 的林网
,

网格

面积 又 , 。

林带树种为毛白杨
,

一路两行 又
。

树龄 年
,

树高约
,

枝

下高
,

冠幅
,

胸径 。 ,

疏透度
。

网内种有梨树带
,

树龄 年
,

树高

收稿 日期 卯月
一
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,

胸径
,

冠幅
。

每带 行梨树
,

株行距
,

梨树带之间距离为
,

带间种植冬小麦
,

品种为
“
农大

” ,

小麦地与梨树地有灌溉条件
。

林带
、

梨树和小麦实

际种植面积分别为
、 。

与 相应比例关系为
, 。

测点分布见图
。

图 中 为林带平均高度
,

与 为分别距林网南林带的距离 用 来度量
。

作为

对照点之一的旷野麦田 无林带保护的农田
,

本文为单一麦田 设在本试验点东北方向

处 另一对照点选在本试验点以北并与其相邻的林网内 称林
·

农系统
,

网内种有冬小麦
,

林

网面积与前同
。

‘尽
胜几

⋯译
毓

一
,

一

引日日卜。。
胜

上

闷卜 一 一一

一图 测点分布示意图

— 林带 ⋯⋯梨村带

△ 小气候与冬小麦生物产 测点 雌

土壤水分测点

梨树燕腾测点 闪 叶

▲ 杨树燕腾测点 卯

树高

浏定项 目与方法

生物量 小麦返青后每 测定一次密度
、

株高
、

叶面积指数
,

收获时进行产

量分析
。

于 月中旬及 月中旬各测定一次梨树及杨树的叶面积
。

土壤水分 用土钻法分别测定林带
、

梨树及麦地的土壤含水量
,

测深至
,

两个重

复
,

时间同上
。

农田小气候 于各测点活动面 植株平均高度 处 及活动面上 及

处用通风干湿表与轻便风速表进行温湿风梯度观测
,

并于活动面上 处用国产天空辐射

表进行总辐射和反射辐射观测
,

用 日产红外测温仪测小麦叶温
。

测定时间分别于 月中旬

正逢梨树开花
,

杨树展叶期
,

小麦拔节期 及 月中旬 小麦扬花灌浆
、

梨树座果期
,

各观测

五天
,

共
。

从 点到 点
,

每小时观测一次
。

杨树与梨树的蒸腾量 用感量为 的
一

型扭力天平
,

采用离体快速称重

法进行测定
。

测定时对树体的东
、

南
、

西
、

北四个方位上的中部枝叶进行取样
。

观测时间与小
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气候观测同步
。

快速称重法在前苏联
、

中国及欧洲国家广泛采用
。

计算方法

①梨树与杨树蒸腾
一

称重间隔时间 分

式中 ’
一‘ · 一‘

为以叶鲜重为基础的蒸腾速率
,

第一次称重值 第二次称重值

称重间隔时间为 左右
。

②小麦蒸腾量

依据
一

方法导出蒸腾的估算模式计算
,

其计算式

一
·
△

’ ·

’
。

△ 几

式中 ’
为冠层的净辐射

,

为空气饱和差
,

为冠层总气孔阻力
, 、

△分别为汽化潜热和

饱和水汽压随温度变化的斜率
,

’ 分别为干空气密度和 比热
,

为干湿球常数
,

为边界

层阻力
。

③蒸散量 尸

植物蒸腾加棵间土壤蒸发称之谓蒸散
。

本文用土壤水分平衡法计算系统内 的总蒸

散耗水量
一 一 。

期间降水总量为
,

麦田灌溉量
,

梨树地灌溉量

为
。

杨树林带未灌水
。

计算公式如下
一

十了尺

式中 为蒸散量 为
一

土层的储水量
,

为
一

小麦收获 日 土

层的储水量 灌溉量 尸 期间降水量
,

忽略地表通流与地下水补给量
。

结果和分析

系统内蒸腾耗水强度比较 表 中的系统蒸腾耗水量 习 是由林带蒸腾
、

梨

树蒸腾 及小麦蒸腾 组成
。

由表 可知

衰 蒸腾耗水
’

时期 杨树 梨树 冬小麦
气象要素平均值

二 习 ￡ 纬 ￡ 习二 二 名 ￡ 石
一

一

合计

石﹂一
一,︸口

‘

气温 ℃ 风速
· 一 ’ 净辐射

· 一 空气饱和差
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① 月中旬 的系统总蒸腾耗水量达
,

比 月中旬 耗水量高
。

这

是由于 月中旬气温较 月中旬明显升高 平均气温升高 ℃
,

净辐射增加 较 月

份多
,

空气饱和差大 ”
,

加之植物 月份进入旺盛生长时期
,

导致蒸腾耗水

强度迅速增高
。

②不论 月中旬
,

还是 月中旬
,

均以小麦耗水强度最大
,

为系统蒸腾耗水的主要部分
,

分别占系统蒸腾耗水的 和
。

梨树及杨树次之
,

平均各约占系统总蒸腾量

的
,

梨树略高于杨树
。

系统 内蒸腾耗水 日变化比较 由图 看出

’

一
’

净辐射

口。书月﹄祠。之
日
·

汾召裸娜更

冬刁
、

麦蒸腾
’

。

一一一
户一 一 、、

犷
梨树蒸腾

·

二少 扛 骗聂矿
·
、丈

一一 —
丫

孟

日﹁侧巴﹁的巴卜

于日日喇建概

时刻

图 蒸腾量及净辐射 日变化

①系统内小麦
、

梨树及杨树等植物的蒸腾速率 日变化曲线
,

均为单峰型
,

即从早晨开始
,

蒸腾强度迅速上升
,

时达到峰值
,

时后又迅速下降
。

②冬小麦蒸腾速率 日变幅最大
,

梨树与杨树 日变幅表现平缓
。

据计算
,

小麦蒸腾速率 日

变幅 平均 为
,

分别是梨树与杨树 日变幅的 倍与 倍
。

蒸腾速率与气象因子的关来 植物蒸腾速率除取决于其生理特性外
,

还受环境中许多

生态因子的综合影响
。

其中尤以气象因子的影响最为明显
,

气象因子中
,

净辐射作为主要能

源强烈影响着植物的水分输出
,

由图 明显看出
,

蒸腾速率 日变化与净辐射 日变化趋势相

同
。

分析蒸腾速率与各因子的单相关系数
,

结果表 明
,

净辐射
、

气温
、

空气饱和差

等因子
,

经 检验达极显著相关 一
,

其中净辐射的相关系数最高 风速 达显

著相关
。

根据以上分析
,

我们建立了下列蒸腾速率 与各气象因子的逐步回归方程
,

并通过
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检验 样本数
。

毛白杨
, 一

复相关系数
,

梨 树

复相关系数
,

冬小麦
一 一

复相关系数
,

系统 内蒸腾耗水圣关系分析 表 给出了一个林
一

果
一

农复合系统中按各占面积大小

算得的 蒸腾耗水量关系
。

由表可知
,

冬小麦是系统各组成成分中
,

耗水量最多的一部

分
,

它占系统总耗水量
,

其次是梨树占
,

而杨树林带仅占总蒸腾耗水量的
。

表 系统蒸腾耗水关系 测值

系统面积 系统总蒸腾耗水量

耗水量
·

杨树 梨树
七

冬小麦

占系统 ” 耗水量 占系统
’ “

占系统
’ ‘

耗水量
’

耗水量
。 。

“ 占系统
。 。

土攘水分状况及来统蒸散耗水 关系分析

土壤水分状况 ①林

带 前已述及
,

系统中杨树林带

在观测期间未灌水
,

土层

初 始 含水 量
一

为
,

至
一

同一土层内尚存

水分
,

表 明林带主

要靠降水和消耗土壤中存贮的

水分维持生长
。

图 是杨树林

带土壤容积含水量随时间和深

度的二维分布
,

它表现为林带

水分消耗的主要土壤层次处于

之间
,

这正与杨树

林带根系密集区吻合 另文讨

论 此外
,

随时间推移
,

水分消

耗逐渐向下扩张
。

土层

怕

一

勺田

曰基基堪堪
一一一二 叮一一 一一一一一 一 一一

二衬。叫召
已。侧毋哑叫

图 杨树林带土壤容积含水量随时间和深度的变化

以下水分变化已较平缓
,

且于 土层内
,

等值线密集
,

其原因是由于该土层土壤

质地紧实属轻粘土
。

②麦地与梨树带 麦地与梨树带除降水外均有灌溉水补充
,

因此它们的

观测终止 日 的土层含水量分别达到“ 与
,

均分别较初始观测 日高出

与
。
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系统蒸散耗水 尸 关系分析 由表 可知 ①系统蒸散耗水关系与蒸腾耗水关系

类同 与表 比较
。

尽管由于加上棵间土面蒸发的影响
,

各占系统耗水量比例上有所不同
,

但仍表现冬小麦是系统中耗水的主要部分
,

占
,

次为梨树占
,

所占比重最小的

是林带
,

仅占
。

②该地区春季降水量远不敷蒸散的需要
,

即便是蒸散量最低的林带
,

其蒸散量也是同期降水的 倍
。

衰 林
一

果
一

农复合系统蒸散耗水关系
‘

一 一

系统燕散量
‘

期间降水量
’ 杨树 梨树 冬小麦

尸
‘

占系统 ⋯ 尸 占系统
, ‘ ·

尸 占系统 ⋯
。

指
一 一 一

期间的燕散量和降水量
。

, ,

二 燕散量 ￡尸 卯
二

’

占系统 即

不 同类型农林复合来统蒸腾耗水蚤比较 表 中所列林
一

果
一

农系统
、

林农系统及旷野

均按相同的总面积计算
。

由表 看出 ①由于树林的保护
,

不论林
一

果
一

农系统
,

还是林农系统

均较无林保护的麦田蒸腾耗水少
,

分别少 与
。

② 种处理中以林
一

果
一

林复合系

统耗水量最低
,

蒸腾耗水仅
, ,

较林农系统少耗水 环
。

其原因前已述及
,

主

要是由于麦田蒸腾耗水明显大于梨树之故
。

表明
,

发展 层结构的林
一

果
一

农系统并没有比二

层结构的林农系统更多的消耗水分
,

相反却使土地资源利用率得以提高
。

从合理利用水资源

角度考虑
,

适当发展林果农复合系统是可行的
。

表 不同类型复合系统蒸腾耗水 比较
’

林
一

果
一

农 三层结构
一 一

林一农 二层结构
一

无林农田 单一农业

’

按 观测值计算
。 。

结论

①林
一

果
一

农复合系统内蒸腾耗水强度以冬小麦最大
,

总蒸腾耗水量占系统的
。

次为梨树带及杨树林带
。

它们的蒸腾速率 日变化进程均表现为单峰型
。

一 时为峰

值出现时间
。

冬小麦蒸腾速率 日变幅最大
,

分别是梨树与杨树的 倍与 倍
。

②系统中植物蒸腾速率与气象因子关系密切
。

其中净辐射
、

气温
、

空气饱和差及风速是主

要影响因子
。

据此
,

分别建立了小麦
、

梨树及杨树蒸腾速率与气象因子关系的逐步回归方程
。

③考虑系统中各个组成部分的实际占有面积
,

计算其 蒸腾耗水量
,

结果表明
,

冬小

麦是系统中耗水量的主要部分
,

约占系统总耗水量的 梨树带占 杨树林带仅

占
。
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④分析林带区土壤水分变化状况表明
,

林带消耗水分的主要土壤层次处于 一

之间
。

⑤运用土壤水量平衡法计算了系统蒸散量
。

结果表明
,

系统中蒸散耗水关系与蒸腾耗水

关系类同
。

总趋势是冬小麦仍为系统中耗水的主要部分
、

次为梨树及杨树
。

⑥林
一

果
一

农系统与林农系统
,

由于林木的保护
,

其 蒸腾耗水量均低于无林保护的麦

田 而林
一

果
一

农系统又较林农系统少耗水
,

这表明
,

从合理利用水资源角度考虑
,

适当

发展具有三层结构的林
一

果
一

农复合系统是可行的
。
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