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柳树农田防护林造林效果及遮荫作用研究
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摘　要 : 以苏柳无性系和青刚柳营造农田防护林试验 ,结果发现 ,J194柳的成活率和保存率最高 ,分别达

到 96. 6 %和 93. 2 %。不同树种 (或无性系) ,不同株行距的成活率及保存率差异不明显。苏柳无性系的树

高生长显著大于青刚柳 ,表明苏柳无性系更适于农田防护林的营造。对 J172柳在农田防护林的遮荫作用

进行研究 ,结果发现 ,柳树 (株行距 3 m×6 m) 6 a生的遮荫指数为 56. 62 % ,遮荫程度为 13. 31 %。13 %的

遮荫程度是柳树农田防护林的最高遮荫上限 ,柳树生长到第 5 a以后 ,应适当间伐。
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Effects of Farmland Shelterbelt by Willows and Their Shading Performances
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Abstract : Effect s of afforestation of farmland shelterbelt wit h clones or cultivars of S al i x j i an gsuensis and S .

vi mi nal is and t heir shading performances were investigated. Result s showed t hat bot h survival and preserva2
tion rates of t he S . j i an gsuensis 194 were 96. 6 and 93. 2 % , respectively. There were no differences of sur2
vival and preservation rates among different cultivars or clones and different planting spaces. Tree height in2
crement of S . j i an gsuensis was higher t han t hat of S . vi mi nal is , indicating that S . j i angsuensis is a suitable

species for farmland shelterbelt . Shading index and shading degree of the 62year2old S . j i angsuensis 172

( spacing 3 m×6 m) were 56. 62 % and 13. 31 % , respectively , exceeding t he upper limit of farmland shelter2
belt . Therefore , t he S . j i angsuensis 172 should be shinned properly in t he fif t h year of planting to meet the

related standards.

Keywords : willow; farmland shelterbelt ; shading degree ; shading index

　　甘肃省农田防护林主要是以杨树为基础的林网

体系 ,在防止各种自然灾害 ,改善生态环境方面起到

了举足轻重的作用[1 ]。但从现有农田防护林体系看 ,

面临的主要问题是树种单一 ,抗逆性差 ,结构不稳

定[2 ]。林网结构不够合理 ,防护效益较低。林网已达

到过成熟期 ,林带断带现象严重 ,综合防护效益低下。

尤其 20世纪 90年代 ,杨树蛀干害虫黄斑星天牛的入

侵及感染 ,已给农田防护林体系构成了严重的威

胁[3 ]。由于苏柳无性系和青刚柳的速生性好 ,抗逆性

强以及干形、冠形等与杨树相近 ,特别是其具有很好

的抗天牛危害的特性[4 ]。因此 ,我们用苏柳无性系和

青刚柳进行农田防护林的营造 ,并对柳树在农田防护

林的生长表现及遮荫作用进行研究 ,以期对营造农田

防护林在树种选择和株行距配置方面提供科学依据。

1　研究区自然概况

试验区位于甘肃省临夏县北塬乡 ,地处 35°37′

N ,103°11′E ,属川塬灌区。海拔 2 026 m ,年平均降



雨量 501. 8 mm ,蒸发量 1 311. 4 mm ,属温带干旱半

干旱地区。年平均气温 7. 1 ℃,极端高温 37. 3 ℃,极

端低温 - 27 ℃; ≥10 ℃的年积温为 2 330. 2 ℃。日

照时数 2 463. 8 h ,无霜期 150 d左右 ,早霜出现在 10

月中旬 ,晚霜出现在 5 月中旬。土壤为黄棉土 ,p H

值 7. 8 ,有机质含量 1. 18 %。

2　材料和方法

2 . 1　造林材料

造林树种是由临夏州林业科学研究所苗圃提供

的从江苏林科院引进的苏柳无性系 J 172 柳 ( S al i x

J i angsuensis CL .‘172’) 、J 369 柳 ( S . j i an gsuensis

CL .‘369’)和 J 194柳 ( S . j i an gsuensis CL .‘194’)及

从新疆引进的青刚柳 ( S . vi mi nal is L . ) [5 ]。于 1999

年 4月定植 ,面积 92 hm2 ,控制面积 1 630 hm2。

2 . 2　造林方法

2. 2. 1　配置和栽植　株行距视道路、渠道的宽窄而

定 ,分 3 m×6 m ,2. 5 m×5 m和 2 m×5 m进行栽植。

结构模式有 :大网格 500 m×600 m ,中网格 300 m×

400 m ,小网格 100 m×200 m。挖 0. 8 m×0. 8 m的植

树大穴 ,栽植后在地上 2. 0 m处统一定杆 ,封口 ,并及

时涂白 ,每株苗木保证灌水 50 kg ,促进成活。

2. 2. 2　遮荫作用　农田防护林遮荫作用研究的树种

为苏柳无性系的 J 172柳 ,株行距 3 m×6 m ,测定的

林带为南北走向。在每年 10 月下旬树木生长停止

时 ,采用常规的测定方法对 J 172 柳的树高、胸径、冠

幅、枝下高进行测定 :光照强度的测定是在晴天用

ST—80便携式照度计在树冠阴影的顶部、中部和基

部测定光照强度 ,同时在无树冠阴影的全光下测定光

照强度。根据袁玉欣对散生状林木的研究[6 ] ,单株林

木遮荫面积的计算公式为 :

S = ldcosarctan ( d/ ltan h) (1 - sin2 h) 1/ 2 / sin h +πd2 /

4 - πd2 [90 - arctan ( d/ ltan h) ]/ 720 (1)

式中 : S ———平均单株林木的遮荫面积 ; l , d———分

别为冠长和冠幅 ; h———太阳高度角。

在柳树农田防护林栽植时株行距一般采用大行

距、小株距的形式 ,行内郁闭的时间一般较早。林木

行内郁闭以后 ,间作林木平均单株的遮荫面积比散生

状林木小[7 ]。柳树生长到一定树龄时树冠就会交错

在一起 ,光线穿过树冠更加困难 ,遮荫程度就更严重。

依据式 (1)林木行内郁闭时的遮荫面积为 :

S = l T (1 - sin2 h) 1/ 2 / sin hsinA + d T (2)

式中 : T———林木株距 ; A ———太阳方位角。

3　结果分析

3 . 1　成活情况

于栽植当年年底调查成活率 ,第二年底调查保存

率 (结果见表 1) 。树种 (或无性系)之间成活率和保

存率最高的是 J 194 柳 ,平均成活率和保存率分别为

96. 6 %和 93. 2 % ;最低的是青刚柳 ,平均成活率和保

存率分别为 92. 1 %和 89. 7 %。不同株行距之间成活

率最高的是 2. 5 m×5 m ,平均成活率和保存率分别

为 95. 8 %和 92. 7 % ;最低的是 2 m×5 m ,平均成活

率和保存率分别为 94. 7 %和 91. 6 %。苏柳无性系的

成活率和保存率明显高于青刚柳 ,而苏柳无性系之间

和各株行距之间的成活率和保存率差异不明显。

表 1　各树种 (或无性系)不同株行距成活率和保存率调查结果 %

株行距
J172

成活率 保存率

J194

成活率 保存率

J369

成活率 保存率

青刚柳

成活率 保存率

平均

成活率 保存率

3 m×6 m 96. 7 93. 8 97. 1 94. 0 95. 9 92. 7 90. 9 87. 3 95. 2 92. 0

2. 5 m×5 m 96. 2 92. 8 96. 5 93. 4 97. 1 94. 3 93. 4 90. 1 95. 8 92. 7

2 m×5 m 95. 5 91. 9 96. 3 92. 2 94. 8 91. 6 92. 1 90. 8 94. 7 91. 6

平均 96. 1 92. 8 96. 6 93. 2 95. 9 92. 1 92. 1 89. 7 95. 2 92. 1

3 . 2　生长情况

2004年 10月调查生长情况 ,以 30株为 1个小区

随机调查 ,重复 3次。根据调查结果 (见表 2) ,J172柳

的生长量最大 ,6 a生平均树高为 11. 38 m ,平均胸径为

9. 50 cm。其次是 J369柳 ,平均树高为 11. 03 m ,平均

胸径为 8. 76 cm。生长量最小的是青刚柳 ,平均树高

8. 22 m ,平均胸径 6. 02 cm。株行距之间树高生长量最

大是 2. 5 m×5 m的配置 ,平均树高为 10. 39 m ,胸径

生长量最大的是 3 m×6 m配置 ,为 8. 37 cm ,最小生长

量是 2. 5 m ×5 m的配置 ,为 8. 14 cm。
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表 2　各树种 (或无性系)不同株行距生长情况调查结果

树 种
3 m×6 m

树高/ m 胸径/ cm

2. 5 m×5 m

树高/ m 胸径/ cm

2 m×5 m

树高/ m 胸径/ cm

平 均

树高/ m 胸径/ cm

J172 11. 63 9. 77 11. 25 9. 19 11. 26 9. 53 11. 38 9. 50

J194 10. 11 8. 67 10. 83 8. 84 10. 73 8. 63 10. 56 8. 71

J369 10. 79 8. 92 11. 15 8. 68 11. 16 8. 69 11. 03 8. 76

青刚柳 8. 29 6. 11 8. 32 5. 83 8. 04 6. 13 8. 22 6. 02

平 均 10. 21 8. 37 10. 39 8. 14 10. 29 8. 25 10. 30 8. 25

　　对树高生长的各树种 (或无性系)间和各株行距

间进行双因素方差分析 ,树种 (或无性系)之间的 F

值等于 20 . 54 ,大于 F (0 . 05) = 3 . 26 ,差异显著。而

株行距之间的 F值 = 0 . 39 ,小于 F(0 . 05) = 3 . 49 ,差

异不显著。对各树种 (或无性系)间树高生长进行 q

检验 ,发现青刚柳的平均树高差值均大于 q(0 . 05) =

0 . 33 ,差异显著 ,而苏柳无性系之间差异不显著。表

明在干旱半干旱地区营造农田防护林 ,各树种 (或无

性系)间的成活率和保存率都较高 ,但苏柳无性系的

生长表现明显强于青刚柳。

3 . 3　遮荫作用

孤立木形成单冠遮光 ,其遮光面积的大小、方位

的变化 ,取决于冠形、冠长、太阳高度角与太阳方位角

多个因素的影响[8 ]。柳树幼树在生长的最初几年和

杨树一样 ,基本呈现散生状态 ,计算遮荫面积采用公

式 (1) 。以后随着冠幅的不断增加而进入郁闭状态 ,

遮荫面积的变化主要是由冠幅和冠长引起的 ,用公式

(2)计算。

　　柳树遮荫面积的计算和杨树一样与有关测树因

子有关。对 J 172柳的测树因子年生长情况进行调查

(见表 3) 。可以看出 ,当采用 3 m×6 m的株行距栽

植时树木生长的最初 3 a树冠没有交错 ,以后树木的

株间逐渐郁闭 ,因此平均冠幅的计算为 :

平均冠幅 = (行距 +平均冠幅) / 2 (3)

柳树生长指标的测定在每年生长结束后进行 ,随

着树冠的逐步生长 ,计算树冠指标的值采用 :

平均冠幅或冠长 = (上一年数据 +当年数据) / 2　(4)

　　由此计算的结果超过林木的株距或林木的行距

就把郁闭的部分看成一个整体计算其面积。依据

(1) , (2) , (3)和 (4)式 ,对表 3 中的 J 172 柳平均单株

进行不同的树龄 ,不同时期 (4月 25日到 8月 30日)

和一天中不同时间的遮荫面积进行了计算 ,结果见

表 4。

表 3　柳树测树因子的年生长情况调查结果 m

树龄/ a 平均树高 平均冠幅 平均枝下高 平均冠长

1 2. 27 1. 21 1. 62 0. 65

2 4. 43 2. 45 2. 03 2. 40

3 6. 62 3. 07 2. 03 4. 59

4 8. 25 3. 29 2. 59 5. 66

5 9. 81 3. 53 2. 59 7. 22

6 11. 63 3. 62 2. 85 8. 78

从表 4可以看出 ,一天中林木的遮荫面积以中午

为中点 ,上、下午对称 ,并以 13 :00为最小 ,这比袁玉欣

研究的结果推后 1 h ;不同生长月份林木的遮荫面积以

6月下旬为中点前后对称 ,并以 6月下旬中午 13 :00为

全年的最小值 ,这与袁玉欣研究的结果相近[6 ]。林带

遮荫面积 ( Y)的增长与树龄 ( x)的关系用下式表示 :

Y = 3 . 143 7 x - 0 . 738 7 (5)

　　利用表 4计算出单株所占面积林带的遮荫指数

( IS ) ,其计算公式是 :

IS = TS a / L a ×100 (6)

式中 : TS a ———林带遮荫面积 ; L a ———单株所占面积。

表 5表明 ,在柳树生长到第 5 a 后 ,树木的遮荫

指数将超过 50 % ,表明遮荫对农作物生长开始产生

影响。根据袁玉欣对杨树的研究 ,当其生长到第 5 a

时 ,树木的遮荫指数就超过 50 % ,这时候其树冠遮荫

对农作物生长开始产生影响。对柳树采用的这种株

行距配置形式 ,在树木生长至一定树龄后其树冠不仅

互相交错造成重复遮荫影响农作物生长 ,而且树木生

长也受到一定程度的影响 ,因此 ,适时进行间伐很有

必要。

对柳树树冠阴影处的透光率进行观测 ,结果见表

6。由于柳树叶子较杨树窄小 ,因此每个时段柳树的

透光率比杨树平均增大 3. 1 %。
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表 4　柳树单株遮荫面积的计算结果 m2

树龄/ a 不同时期
不同时间单株遮荫面积

8 :00 9 :00 10 :00 11 :00 12 :00 13 :00 14 :00 15 :00 16 :00 17 :00 18 :00

1

2

3

4

5

6

0425—0430
0525—0530
0625—0630
0725—0730
0825—0830

0425—0430
0525—0530
0625—0630
0725—0730
0825—0830

0425—0430
0525—0530
0625—0630
0725—0730
0825—0830

0425—0430
0525—0530
0625—0630
0725—0730
0825—0830

0425—0430
0525—0530
0625—0630
0725—0730
0825—0830

0425—0430
0525—0530
0625—0630
0725—0730
0825—0830

0. 59
0. 53
0. 51
0. 53
0. 59

9. 52
7. 85
7. 42
7. 87
9. 57

18. 28
15. 91
15. 28
15. 95
18. 34

22. 37
19. 52
18. 68
19. 58
22. 41

26. 43
22. 99
21. 96
23. 06
26. 46

31. 24
26. 59
25. 31
26. 65
31. 31

0. 45
0. 43
0. 42
0. 43
0. 45

6. 41
5. 71
5. 52
5. 73
6. 44

13. 43
12. 51
12. 24
12. 53
13. 46

16. 14
14. 88
14. 52
14. 90
16. 18

18. 81
17. 24
16. 80
17. 27
18. 86

21. 01
19. 64
18. 87
19. 67
21. 06

0. 39
0. 38
0. 37
0. 38
0. 39

5. 03
4. 61
4. 51
4. 63
5. 06

11. 10
10. 63
10. 49
10. 63
11. 11

12. 94
12. 31
12. 12
12. 32
12. 96

14. 85
14. 06
13. 82
14. 07
14. 88

16. 15
15. 43
14. 97
15. 45
16. 18

0. 36
0. 35
0. 34
0. 35
0. 36

4. 27
3. 93
3. 85
3. 95
4. 29

9. 63
9. 38
9. 29
9. 39
9. 64

10. 95
10. 59
10. 49
10. 60
10. 96

12. 38
11. 94
11. 81
11. 95
12. 39

13. 38
12. 71
12. 46
12. 72
13. 39

0. 34
0. 33
0. 33
0. 33
0. 34

3. 83
3. 49
3. 41
3. 51
3. 85

8. 49
8. 41
8. 36
8. 42
8. 49

9. 40
9. 26
9. 21
9. 26
9. 40

10. 46
10. 29
10. 23
10. 29
10. 47

10. 96
10. 53
10. 32
10. 53
10. 96

0. 34
0. 32
0. 32
0. 32
0. 34

3. 69
3. 32
3. 21
3. 33
3. 70

7. 39
7. 39
7. 39
7. 39
7. 39

7. 89
7. 89
7. 89
7. 89
7. 89

8. 61
8. 60
8. 60
8. 60
8. 61

8. 91
8. 91
8. 91
8. 91
8. 91

0. 34
0. 33
0. 33
0. 33
0. 34

3. 83
3. 49
3. 41
3. 51
3. 85

8. 49
8. 41
8. 36
8. 41
8. 49

9. 40
9. 26
9. 21
9. 26
9. 40

10. 46
10. 29
10. 23
10. 29
10. 47

10. 96
10. 53
10. 32
10. 53
10. 96

0. 36
0. 35
0. 34
0. 35
0. 36

4. 27
3. 93
3. 85
3. 95
4. 29

9. 63
9. 38
9. 29
9. 39
9. 64

10. 95
10. 59
10. 49
10. 60
10. 96

12. 38
11. 94
11. 81
11. 95
12. 39

13. 38
12. 71
12. 46
12. 72
13. 39

0. 39
0. 38
0. 37
0. 38
0. 39

5. 03
4. 61
4. 51
4. 63
5. 06

11. 10
10. 63
10. 49
10. 63
11. 11

12. 94
12. 31
12. 12
12. 32
12. 96

14. 85
14. 06
13. 82
14. 07
14. 88

16. 15
15. 43
14. 97
15. 45
16. 18

0. 45
0. 43
0. 42
0. 43
0. 45

6. 41
5. 71
5. 52
5. 73
6. 44

13. 43
12. 51
12. 24
12. 53
13. 46

16. 14
14. 88
14. 52
14. 90
16. 18

18. 81
17. 24
16. 80
17. 27
18. 86

21. 01
19. 64
18. 87
19. 67
21. 06

0. 59
0. 53
0. 51
0. 53
0. 59

9. 52
7. 85
7. 42
7. 87
9. 57

18. 28
15. 91
15. 28
15. 95
18. 34

22. 37
19. 52
18. 68
19. 58
22. 41

26. 43
22. 99
21. 96
23. 06
26. 46

31. 24
26. 59
25. 31
26. 65
31. 31

表 5　柳树的遮荫指数计算结果

树 龄/ a　　　　 1 2 3 4 5 6

平均单株遮荫面积/ m2 0. 41 5. 22 11. 28 12. 89 14. 69 16. 17

遮荫指数/ % 1. 62 17. 44 37. 65 43. 67 47. 82 56. 62

表 6　柳树阴影中光照强度日变化情况

阴影部位
不同时间阴影中光照强度/ 103 L x

8 :00 9 :00 10 :00 11 :00 12 :00 13. 00

顶 部

中 部

基 部

平 均

全 光

透光率

9. 4

9. 0

8. 8

9. 1

9. 4

0. 97

19. 9

17. 1

16. 8

17. 9

20. 9

0. 86

28. 7

23. 3

19. 6

23. 9

30. 4

0. 79

35. 7

27. 3

25. 1

29. 4

40. 1

0. 73

37. 6

31. 7

29. 4

32. 9

51. 4

0. 64

39. 6

35. 7

33. 6

36. 3

60. 6

0. 60
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　　由表 5—6可以得出幼林不同间作年限的遮荫程

度 ,其计算公式是 :

S D = IS (1 - R r) ×100 (7)

式中 : S D ———遮荫程度 ( %) ; R r ———林带阴影中相对

光照强度。计算结果见表 7。

表 7　柳树不同树龄平均遮荫程度计算结果

树 龄/ a　 1 2 3 4 5 6

遮荫程度/ % 0. 39 4. 10 8. 85 10. 26 11. 24 13. 31

从表 7 中看出 ,J 172 柳的遮荫程度随树龄的增

大而逐步提高 ,到生长第 4 a时其的遮荫程度已超过

10 %。生长到第 6 a 时遮荫程度达到 13 %以上。有

研究说明 ,在没有地下根系竞争的条件下 ,遮荫程度

达到 25 %并不影响农作物的产量[9 ]。由于 J 172 柳

生长到第 5 a时根系对农作物的生长已经有不同程

度的胁地作用 ,农作物产量开始下降。用柳树营造农

田防护林造成农作物产量下降的遮荫程度远比 25 %

的遮荫程度低 ,13 %的遮荫程度应是柳树农田防护林

的最高遮荫上限。因此 ,用柳树营造农田防护林当其

生长到第 5 a以后 ,应适当采取间伐措施。

4　结 论

(1) 用苏柳无性系和青刚柳营造农田防护林试

验结果发现 ,J 194柳的成活率和保存率最高 ,苏柳无

性系明显高于青刚柳 ,而苏柳 3个无性系之间的成活

率和保存率差异不明显。各株行距之间的成活率及

保存率差异也不明显 ,表明所选的 3个株行距都适于

农田防护示范林的株行距配置。

(2) 在各树种 (或无性系)中 J 172柳的生长量最

大 ,苏柳无性系的树高生长大于青刚柳且差异显著。

无性系更适宜营造农田防护林。

　　(3) 通过计算 ,J 172柳 (株行距 3 m×6 m) 1～6

a生的遮荫指数为 1. 62 %～56. 62 % ,遮荫程度为

0. 39 %～13. 31 % ,13 %的遮荫程度是柳树农田防护

林的最高遮荫上限。

(4) 在临夏北塬这样的干旱半干旱地区 ,只要做

好合理的株行距配置 ,苏柳无性系完全可以替代杨

树 ,成为农田防护林更新换代的优良树种之一。在柳

树生长到第 5 a 以后 ,开始对农作物产量产生影响 ,

应适当进行间伐。
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