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农田防护林混交对林木蒸腾速率的影响
崔建国1 , 王 宇1 , 毕广有2 , 俞冬兴2 , 李树森2

(1.北京林业大学 水土保持学院 , 北京 100083 ; 2.黑龙江省森林与环境科学研究院 , 黑龙江 齐齐哈尔 161005)

摘 　要 : 以黑龙江省西部地区主要农田防护林树种为研究对象 ,采用快速称重法对樟子松、落叶松和小黑

杨纯林 ,小黑杨和樟子松混交林 ,小黑杨和落叶松混交林中的各树种蒸腾速率进行了比较研究。结果表

明 : (1) 与小黑杨混交的樟子松和樟子松纯林蒸腾速率日变化差别不大 ,蒸腾速率的月变化差异最小 ,各结

构防护林树种的蒸腾速率均呈现抛物线变化趋势。(2) 与小黑杨混交的落叶松在整个生长季的月平均蒸

腾速率为落叶松纯林的 76. 96 % ,与落叶松混交的小黑杨的蒸腾速率比小黑杨纯林低 17. 43 % ,小黑杨与

落叶松混交林能够有效地降低这两个树种的蒸腾速率。(3) 农田防护林在多种环境因子的综合作用下 ,其

蒸腾速率受大气温度和太阳总辐射的影响较大 ,并且蒸腾速率与大气温度、太阳总辐射和土壤水含量均表

现出正相关 ,与相对湿度和风速均表现出负相关。
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Effects of Mixed Trees of Farmland Shelterbelts on Transpiration Rate
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Abstract : As t he main t ree species of farmland shelterbelt s in Nort h China , t he t ranspiration rates of Pi nus

s y l vest ris L . var . mongol ica Litv. , L ari x gmeli ni i , Pop ul us si moni i ×P. ni g ra , and Pop ul us alba × P.

berol i nensis were st udied comparatively by t he met hod of rapid weighting. Result s showed that (1) t he diur2
nal variation of t ranspiration rate of Pi nus sy l vest ri s L . var . mon golica Litv. mixed wit h Pop ul us si moni i ×
P. ni g ra and Pi nus s y l vest ris L . var . mon gol ica Litv. was of lit tle difference , mont hly variation of t ranspira2
tion rate for t hem was t he slowest , and t he t ranspiration rates of ot her st ruct ures showed a parabolic t rend.

(2) Monthly averaged t ranspiration rate of L ari x gmel i ni i mixed wit h Pop ul us simoni i ×P. ni g ra accounted

for 76. 96 % of L ari x gmel i ni i and t he averaged t ranspiration rate of Pop ul us si moni i ×P. ni g ra mixed wit h

L ari x gmel i ni i was 17. 43 % lower t han t hat of Pop ul us simoni i ×P. ni g ra. The st ruct ure mixed wit h Pop u2
l us si moni i ×P. ni g ra and Pop ul us simoni i ×P. ni g ra could decrease t he t ranspiration rate of the two t ree

species. (3) The t ranspiration rate of farmland p rotection forest was seriously affected by at mosp heric tem2
perat ure and solar radiation in a variety of environmental factors in combination. The t ranspiration rate

showed the positive correlation wit h atmosp heric temperat ure , solar radiation , and soil water content , but

negative correlation wit h relative humidity and wind speed.

Keywords : west of Heilongjiang Province ; farmland shelterbelt ; mixed forest ; transpiration rate

　　农田防护林是当前人类改善农区自然环境的积

极、有效且又力所能及的生物工程[1 ] ,具有改善农田

小气候、护田增产、增强抗御自然灾害等功能[2 ] 。

已有的研究表明[3 ] ,农田防护林在有效改善农业

生态环境的同时也存在着林带树木与农田作物争肥、

争水的问题 ,为了降低农田防护林树木与农田作物争

水情况的发生 ,如何选择蒸腾耗水少的树种已被众多

学者所关注。

当前 ,很多学者都进行了有关树木蒸腾耗水方面

的研究[425 ] ,在单木蒸腾耗水和整个林分蒸腾耗水方

面都取得了大量的研究成果[628 ] ,但通过对比纯林和

混交林对树种蒸腾速率的影响方面的研究还鲜有报

道 ,本研究通过对东北 3 种主要农田防护林树种在纯

林结构以及它们相互之间的混交结构下树种的蒸腾

速率进行了对比研究 ,以期为构建节水型农田防护林

体系提供科学依据。



1 　试验区概况

试验地点位于黑龙江省西部半干旱地区 ,在行政

区划上隶属于黑龙江省齐齐哈尔市甘南县音河镇山

湾村 ,处在北纬 47°50′—48°02′和东经 123°30′—

123°46′范围内 ,属于寒温带半干旱大陆性季风气候。

年平均气温在 1. 1～4. 2 ℃之间 ,多年平均有效积温

2 598 ℃,无霜期 110～140 d ,多年平均无霜期为 128

d。年降水量 380～460 mm ,空间分布上从南向北递

增 ,时间分布上差异较大 ,雨量多集中在夏季。年平

均蒸发量 1 400～1 800 mm ,蒸发量为降雨量的 3～4

倍 ,春旱极为严重。土壤结冻时间较长 ,一般在 10 月

中旬开始结冻 ,次年 3 月底至 4 月初解冻 ,全年结冻

日数在 160 d 左右 ,结冻深度 1. 8～2. 3 m。全区处

于高纬度地带 ,光照充足 ,太阳年总辐射量为 27. 0～

28. 7 kJ / cm2 。年平均日照 2 700～2 900 h。植物生

长季节日照时数平均 1 295. 6～1 303. 9 h ,占全年

65 %。植物生长季节 (6 —10 月份) 太阳总辐射量

15. 5～15. 7 kJ / cm2 ,占总辐射量 60 %。受地势、水

文、气候条件综合影响 ,该区土壤主要有风沙土、盐碱

土、黑钙土、沼泽土 4 大土类。树种以蒙古柞 ( Quer2
cus mon golica) 为主 ,其次有山杨 ( Pop ul us davi di2
ana) 、黑桦 ( B et ul a dahurica) 、枫桦 ( B et ul a cost a2
t a) 、白桦 ( B et ul a pl at y p y l l a) 等。

2 　试验材料和研究方法

2. 1 　试验材料

本试验以黑龙江省西部地区常见的 3 种农田防

护林树种为研究对象 (表 1) ,包括樟子松 ( Pi nus sy l2
vest ris v ar. mongol ica) 、落叶松 ( L ari x gmeli ni i ) 和

小黑杨 ( Pop ul ussi moni i ×P. ni g ra) ,其中小黑杨纯

林的初植密度较大 ,使得单株冠幅较小 ,现仍然不到

后两种混交林中小黑杨冠幅的 65 % ,另外由于人为

毁坏 ,导致当前保存率仅为 33 % ,但这并不影响对单

株树木耗水速率的定性比较。

2. 2 　研究方法

在各农田防护林林带内选择林龄、造林方式、水

分条件均相同、长势良好、冠幅适中的 30 株树 ,测量

其平均胸径 ,然后从中选择 3 株胸径相同 ,并与上述

平均胸径相近的树木作为标准株[9 ] 。

表 1 　试验材料情况

结构 林 分 树高/ m 胸径/ cm 冠幅/ m2 株行距/ m2 保存率/ % 树龄/ a

1 樟子松 3. 66 5. 57 1. 98 ×1. 98 6. 00 ×1. 00 94 18

2 落叶松 5. 56 6. 30 2. 05 ×2. 05 1. 00 ×1. 50 68 17

3 小黑杨 9. 92 14. 51 3. 48 ×3. 85 1. 00 ×1. 00 33 18

4
樟子松 A 8. 30 14. 89 3. 80 ×3. 80 5. 00 ×1. 00 95 23

小黑杨 A 10. 50 11. 76 4. 30 ×4. 80 1. 50 ×1. 50 90 19

5
落叶松 B 10. 70 9. 48 3. 80 ×3. 80 2. 25 ×2. 25 43 24

小黑杨 B 12. 30 12. 52 4. 30 ×4. 80 1. 50 ×1. 50 93 17

　　注 :结构 1 ,2 ,3 分别为樟子松、落叶松和小黑杨的纯林带 ;结构 4 是由樟子松与小黑杨混交的林带 A ;结构 5 是由落叶松与小黑杨混交的林带B。

　　蒸腾速率采用快速离体称重法 ,用天平在田间防

风罩内进行。用高枝剪分别从标准木树冠的上、中、

下部摘叶 ,称质量后悬挂 2 m 高处 ,间隔 2 min 再称

质量 ,以单位鲜叶的失水量表示蒸腾速率 ,每个位置

重复 2 次 ,从早 6 :00 到晚 18 :00 ,每间隔 2 h 测定一

组数据[10212 ] 。蒸腾速率计算公式如下 :

E =
W 1 - W 2

W 3 ×( T2 - T1 )
×3 600

式中 : E ———蒸腾速率 [ g/ ( g ·h) ] ; W 1 ———刚剪下

来的枝叶重 (g) ; W 2 ———间隔时间为 2 min 时的枝叶

重 (g) ; W 3 ———枝重 (g) ; T1 ———开始称重时的时间
( s) ; T2 ———称重结束时的时间 ( s) 。用 HOBO 自动

气象站测定林带内的大气温度、相对湿度、风速、总辐

射。气象因子观测时间与蒸腾测定时间一致 ,从 6 :

00 —18 :00 连续记录。用 HOBO 自动气象站测定降

雨量。土壤含水率采用烘干法测定[13 ] 。

3 　结果与分析
3. 1 　林木混交对树种蒸腾速率日变化的影响

在每个月的上、中、下旬各选择一典型天气 (天空

晴朗、无云或云量极少) ,采用快速离体称重法对所选

树木的蒸腾速率进行测定 ,将每个测定时间段的数值

取平均值作为该月日变化测定时间的平均值。测定

时间在早晨 6 :00 至晚上 18 :00 之间。

图 1 为相同农田防护林树种在不同结构下蒸腾

速率日变化比较图。由图 1a 中可以看出 ,6 月份 3

种结构下的小黑杨蒸腾速率日进程均为单峰曲线 ,除

每日的蒸腾速率峰值的出现时间不同外 ,总的变化趋

势是基本相同的。纯林结构下的小黑杨蒸腾速率的

峰值远大于混交结构下的小黑杨 ;樟子松在纯林和混

交结构下蒸腾速率变化不明显 ,蒸腾速率最大值均在

午后 14 :00 出现 ;而落叶松在纯林结构下的蒸腾速率
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均快于混交结构下的蒸腾速率 ,而且在混交结构中蒸

腾速率由纯林结构的双峰变成了单峰曲线。从图中

可知 ,6 月份日平均蒸腾速率排序为 : (1) 小黑杨 >

小黑杨 A > 小黑杨 B ; (2) 樟子松 > 樟子松 A ; (3) 落

叶松 > 落叶松 B。

在图 1b 中 ,通过对比分析可知 ,3 种结构下的小

黑杨蒸腾速率均比 6 月份有大幅度增加 ,而且峰值也

都提前 ,其中增幅最大的是与樟子松混交的小黑杨

A ;樟子松 A 蒸腾速率的峰值已经超过了樟子松 ;而

落叶松的变化体现在和 6 月份相比 ,落叶松纯林的蒸

腾速率变成了单峰 ,其整日蒸腾速率仍远远高于落叶

松 B。7 月份日平均蒸腾速率排序为 : (1) 小黑杨 A

> 小黑杨 > 小黑杨 B ; (2) 樟子松 > 樟子松 A ; (3) 落

叶松 > 落叶松 B。

同样 ,进入 8 月份可以发现小黑杨的蒸腾速率日

进程变化明显 ,纯林的单峰曲线变成了双峰 ,两个峰

值分别出现在上午10 :00和下午 16 :00 ,小黑杨 A 的

蒸腾速率略大于小黑杨 B ;樟子松 A 的蒸腾速率逐

渐超过樟子松纯林 ;落叶松的蒸腾速率仍然是纯林大

于混交林 ,且纯林的蒸腾速率日进程又由单峰变回了

双峰 (图 1c) 。8 月份日平均蒸腾速率排序为 : (1) 小

黑杨 A > 小黑杨 B > 小黑杨 ; (2) 樟子松 A > 樟子

松 ; (3) 落叶松 > 落叶松 B。

该地区进入 9 月份 ,气温逐渐变凉 ,树木的蒸腾耗

水量也逐渐减少 ,蒸腾速率与 8 月份相比较就有了很

明显的变化 ,所有结构下的树种蒸腾速率均开始下降。

前 3 个月中 ,小黑杨 B 的蒸腾速率日进程均为单峰曲

线 ,在 9 月份转为双峰曲线 ,峰值分别出现在上午

10 :00和下午 16 :00 ;两种结构下的樟子松蒸腾速率的

峰值军提前到上午10 :00 ;落叶松的蒸腾速率变化最为

明显 ,在 4 个月的生长季节里 ,混交的落叶松蒸腾速率

首次超过落叶松纯林的蒸腾速率 (图 1d) 。9 月份日平

均蒸腾速率排序为 : (1) 小黑杨 A > 小黑杨 > 小黑杨

B ; (2) 樟子松 A >樟子松 ; (3) 落叶松B >落叶松。

图 1 　相同农田防护林树种在不同结构下蒸腾速率日变化比较
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3. 2 　不同结构农田防护林树种蒸腾速率月变化的比较

在每个月的上、中、下旬各选择一典型天气进行

测定 ,将 3 d 的蒸腾速率平均值作为该月该树种的月

平均蒸腾速率。

林木混交后其小气候环境与纯林下小气候环境

相比较必然发生改变 ,这也将影响同一树种在不同结

构下的蒸腾速率 ,不同树种蒸腾速率的变化趋势并不

相同。由图 2 可以看出 ,3 种结构的小黑杨、两种结

构的樟子松和两种结构的落叶松在整个生长季的蒸

腾速率均呈抛物线状变化。

小黑杨纯林和小黑杨 A 的月蒸腾速率最大值都

出现在 7 月 ,小黑杨 B 的蒸腾速率最大值出现在 8

月 ,且 3 种结构的小黑杨在 6 月份的蒸腾速率均大于

9 月份的蒸腾速率 ;樟子松纯林的最大值出现在 7

月 ,樟子松 A 的蒸腾速率最大值出现在 8 月 ;落叶松

和落叶松 B 的蒸腾速率最大值均在 8 月出现。

图 2 　相同农田防护林树种在不同结构下月平均蒸腾速率比较

　　在测定的樟子松、落叶松、小黑杨 3 个农田防护

林树种中 ,与小黑杨混交的落叶松 B 的蒸腾速率在

6 —8 月这 3 个月均远低于落叶松纯林 ,在整个生长

季的平均蒸腾速率为落叶松纯林的 76. 96 % ;与小黑

杨混交的樟子松 A 和樟子松纯林的生长季平均蒸腾

速率分别为 0. 079 和 0. 077 g/ ( g ·h) ,差别不大 ;而

小黑杨的两种混交林则呈现不同的变化趋势 ,与樟子

松混交的小黑杨 A 的蒸腾速率比小黑杨纯林高

8. 2 % ,与落叶松混交的小黑杨 B 的蒸腾速率则比小

黑杨纯林低 17. 43 %。整个生长季中月蒸腾速率排

序 : (1) 小黑杨 A > 小黑杨 > 小黑杨 B ; (2) 樟子松 A

> 樟子松 ; (3) 落叶松 > 落叶松 B。

3. 3 　蒸腾速率与环境因子的关系

蒸腾作用是植物以蒸汽的形式散失水分的过程。

水分从植物叶子散失是一个包括物理学机理和叶子

生态学特性的过程。水分从叶子蒸腾到环境中去一

定要有可利用的水分和使液态水变成水蒸汽的某些

环境条件。对蒸腾作用有重要影响的环境因子 ,通常

认为有太阳辐射、大气温度、大气湿度、风速、土壤水

分等。

本研究以 HOBO 自动气象站测得的环境因子 ,

分析整个生长季 5 种结构下 3 种农田防护林蒸腾速

率与各个环境因子的关系。

由表 2 可以看出 ,在整个生长季樟子松纯林的蒸

腾速率与太阳总辐射呈显著相关 ,樟子松 A 与土壤

含水量相关性最强 ,但没达到显著效果 ;落叶松的蒸

腾速率与大气温度呈显著相关 ,与其它因子无明显相

关性 ,落叶松 B 与太阳总辐射呈显著相关 ;小黑杨和

小黑杨 B 的蒸腾速率与太阳总辐射成显著正相关 ,

小黑杨 A 与大气温度呈现显著正相关性。

表 2 　各结构农田防护林蒸腾速率与环境因子之间的相关系数

结构 林 型 大气温度 　 相对湿度 太阳总辐射 　 风 速 土壤水含量

1 樟子松 0. 530 - 0. 174 0. 957 3 - 0. 289 0. 856

2 落叶松 0. 953 3 - 0. 496 0. 869 - 0. 870 0. 940

3 小黑杨 0. 876 - 0. 189 0. 968 3 - 0. 603 0. 589

4
樟子松 A 0. 699 - 0. 023 0. 864 - 0. 870 0. 940

小黑杨 A 0. 978 3 - 0. 071 0. 473 - 0. 653 0. 743

5
落叶松 B 0. 666 - 0. 298 0. 955 3 - 0. 152 0. 630

小黑杨 B 0. 728 - 0. 271 0. 963 3 - 0. 165 0. 493

　　注 : 3 表示 0. 05 水平水差异显著 , 3 3 表示 = 0. 01 水平上时差异显著。

4 　结论与讨论

(1) 同一农田防护林树种在不同结构下 ,其蒸腾

速率日变化表现为 :6 月份日平均蒸腾速率排序为 :

①小黑杨 > 小黑杨 A > 小黑杨 B ; ②樟子松 > 樟子

松 A ; ③落叶松 > 落叶松 B。7 月份日平均蒸腾速率
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排序为 : ①小黑杨 A > 小黑杨 > 小黑杨 B ; ②樟子松

> 樟子松 A ; ③落叶松 > 落叶松 B。8 月份日平均蒸

腾速率排序为 : ①小黑杨 A > 小黑杨 B > 小黑杨 ; ②

樟子松 A > 樟子松 ; ③落叶松 > 落叶松 B。9 月份日

平均蒸腾速率排序为 : ①小黑杨 A > 小黑杨 > 小黑

杨 B ; ②樟子松 A > 樟子松 ; ③落叶松 B > 落叶松。
(2) 在测定的樟子松、落叶松、小黑杨 3 个农田

防护林树种中 ,与小黑杨混交的落叶松 B 的蒸腾速

率在 6 —8 这 3 个月远低于落叶松纯林 ,在整个生长

季的月平均蒸腾速率为落叶松纯林的 76. 96 % ,同时

与落叶松混交的小黑杨 B 的蒸腾速率也比小黑杨纯

林低 17. 43 % ,因此小黑杨与落叶松的混交林达到了

降低单一树种蒸腾速率的目的 ,可在生产实践中逐步

推广 ;小黑杨与樟子松混交后效果不好。
(3) 林木的蒸腾速率与其所处的小气候环境有

很大关系 ,并且不同树种、不同结构的表现也不相同 ,

伴随着季节的变化 ,蒸腾速率也明显发生改变。农田

防护林在多种环境因子的综合作用下 ,其蒸腾速率表

现出明显的差异性 ,不同结构下 ,同一农田防护林树

种的蒸腾速率受环境因子的影响也有差别 ,但基本受

大气温度和太阳总辐射的影响较大 ,其中落叶松和小

黑杨 A 的蒸腾速率大气温度显著相关 ,樟子松、小黑

杨和小黑杨 B 的蒸腾速率与太阳总辐射呈显著相

关 ,并且蒸腾速率与大气温度、太阳总辐射和土壤水

含量均表现出正相关 ,与相对湿度和风速均表现出负

相关。

采用快速称重法研究同一树种在不同结构下的

蒸腾速率大小是一次初步尝试 ,快速称重法受人为操

作等因素的影响准确度有待提高。

此外 ,在选择本试验地点的过程中 ,由于没有同

时栽种的农田防护林纯林和混交农田防护林 ,因此选

择了林龄比较接近的林木 ,事实上最理想的试验设计

应是从栽植初期就将纯林和混交林设置成相同的初

植密度以及相同的林龄后 ,再逐年进行对比研究 ,这

有待今后作进一步深入研究。
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