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伊犁河流域杨树 —小麦复合系统水分生态效应研究
罗青红1 , 史彦江1 , 宋锋惠1 , 朱首军2

(1.新疆林业科学研究院 造林治沙研究所 , 新疆 乌鲁木齐 830063;2.西北农林科技大学 资源环境学院 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要:对伊犁河流域新垦区杨麦复合及单作系统水分生态特性进行了试验研究。结果显示:(1)小麦需

水关键期 ,灌水后 1 ～ 2 d ,两系统麦田 0—44 cm 土层土壤湿度增加了 5%左右 , 复合系统土壤剖面下层

(110—154 cm)土壤含水量增幅较单作地大。(2)复合系统在水平方向上 S2 测点小麦吸水根分布最少 ,垂

直方向上 20—30 cm 土层杨树与小麦根系分布最多 , 两种植物对水分 、养分吸收的竞争最激烈。(3)单作

小麦千粒重比复合小麦高 4.56%,复合型麦田 S12测点处小麦千粒重为 S2 测点处的 1.11 倍。(4)复合型

比单作型小麦的蒸腾速率日均值低 30.8 g/(m2 · h), 比麦田 100 cm3 土面日蒸发量低 1.07 g/ d , 比日均温

低 0.46 ℃左右 ,比土温低 0.24 ℃～ 1.20 ℃。研究结果从水分利用角度为杨麦复合立体经营模式在伊犁

河流域水土开发区的可行性和持续性发展提供了理论支持。
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Ecological Benefits of Soil Moisture in Agro-forestry System of Ili River Basin

LUO Qing-hong 1 , SHI Yan-jiang1 , SONG Feng-hui1 , ZHU Shou-jun2
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Abstract:Ecological experiments on soil moisture in poplar-wheat complex and wheat monoculture (CK)pat tern

were conducted in the reclamation areas of Ili River basin.Results showed that(1)1 ～ 2 days af ter irrigation , soil

humidi ty in plough layer(0—44 cm)in the tw o systems w as increased by 5% and the increase of soil w ater content

in lower lay er (110—154 cm)in poplar-whea t comple x sy stem w as g reater than that in the CK.(2)There

w as less root dist ribut ion at the S2 spo t in parallel di rection in poplar-wheat complex system and the most o f

w heat and poplar roots we re distributed in 20—30 cm soil layer in ver tical direction , which have greatest

competi tion fo r w ater and nutrit ion f rom soil.(3)The 1 000-g rain w eight in the CK was 4.56%more than

that in poplar-wheat complex eco sy stem and the 1000-g rain w eight of w heat at the S12 spo t w as 1.11 t imes

that at the S2 spot in the poplar-wheat complex pat tern.(4)Compared w ith the CK , diurnal mean value o f

t ranspiration rate in poplar-wheat complex sy stem w as 30.8 g/(m
2
·h)low er , diurnal evapo rate amount w as

1.07 g/d low er , diurnal average o f air temperature w as about 0.46 ℃ lowe r , and soil tempe rature w as 0.24

℃～ 1.20 ℃ low er.In view of w ater use , this study provides a theo retical support fo r feasibili ty and continu-

i ty of poplar-wheat complex ecosy stem in the w ater and soil development areas of Ili River basin.

Keywords:poplar-wheat complex ecosystem;wheat monoculture system;soil moisture;ecological benefit

　　农林复合系统(ag ro-forestry systems)又称复合

农林业 、农用林业或混农林业 ,是一种新型的土地利

用方式。主要涉及蒸腾耗水 、土壤水分 、根系吸水等

水分生态因子的时空变化规律 、影响机理及其与单作

作物系统的差异特征等问题[ 1] 。系统地分析农林复合

系统的水分特征 ,全面了解不同植被组分的水分关系 ,

是发展和完善农林复合经营的前提条件
[ 2]
。伊犁河流

域的土地面积 、资源储备在西部开发中居于重要地位。

随着西部大开发政策的加速推进 ,伊犁河流域 2.53×

10
5
hm

2
水土资源可持续开发与利用工程全面启动 ,与

此同时 ,开发中各种矛盾日益显现。对此 ,本试验以伊

犁河流域具有代表性的杨树与作物套种的立体复合经



营及作物单作系统为研究对象 ,以土壤水分为核心 ,以

水资源的科学利用与优化配置为重点 ,对农田水资源

合理分配和高效利用进行了比较分析 ,旨在为伊犁河

流域新垦区建立具有生物多样性的人工生态复合系统

和使有限资源得到最优化配置提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　试验区概况

试验区设在伊犁河流域水土保持型杨农复合系

统核心试验示范区(43°46′N ,81°04′E),区内各类林

农复合经营系统总面积 133 hm2 。地处山前倾斜平

原 ,为伊犁河古道 ,地势总体南高北低 ,东高西低 ,由

东南向西北倾斜 ,总坡度 2‰。大陆性北温带温和干

旱气候 ,降水偏少且季节分配不均 ,蒸发量为降水量

的 6 ～ 15倍。多年平均风速为 2.5 m/ s ,大风日数平

均每年21 d ,最多年份可达31 d ,全年各月均有发生。

土壤多为中壤或沙壤质灰钙土 ,质地较为均匀 ,地力

不高 ,硫酸盐含量高 。开垦前是以芨芨草为主的天然

草场 ,春 、秋季节受风蚀影响严重 。该区农业灌溉主

要采用大水浇灌 ,土壤侵蚀较重。

1.2　研究对象及观测点布设

选择伊犁河流域具有典型代表性的杨麦复合型

及小麦单作型耕作系统为研究对象 。复合系统内杨

树品种为 74191 ,于 2003年定植 ,行向为南北向 ,树

高 9.8 m ,胸径 8.5 cm ,枝下高 1.8 m ,东西冠幅 2.2

m×2.6 m 、株行距 1.5 m×2 m , 7行为一带 ,带间距

30 m ,带间播种冬小麦 ,行距 15 cm 。

在复合系统的中部垂直于林带方向 ,选择一条代

表性较好的间作通道 ,在距杨树林带边缘西侧 2 , 6 ,

12 m 处(分别简称:S2 , S6 , S12)布置观测点共 3 个。

与此同时 ,在单作系统麦田中部平行设置 3 个观测

点 ,其测值的平均值作为对照(Sck),两系统的立地条

件 、土壤状况 、作物品种及栽培管理制度基本一致 。

1.3　观测指标与方法

1.3.1　土壤含水量测定　采用 T RIME-IPH 原样土

壤水分测定仪(德国),在小麦的主要生育期(苗期 、拔

节期 、扬花期 、灌浆期)每次灌水前 、后 ,分别测定复合

和单作系统内各测点 7 个土层(0—22 cm , 22—44

cm , 44—66 cm , 66 —88 cm , 88—110 cm , 110—132

cm , 132—154 cm)的土壤体积含水量 。

1.3.2　根系观测　在与水分观测点平行的位置 ,采

用根钻法 ,用内径 60 mm 的土钻 ,重复 3 次 ,分 6层

(0—10 cm , 10—20 cm , 20—30 cm ,30—40 cm ,40—

50 cm , 50—60 cm)钻取土芯样品 ,编号放入密封袋 ,

在室内用 40目筛网流水冲洗 ,洗净后的根系迅速放

入塑料袋 ,水分晾干后按直径大小将根系分 4级[ 3] ,

即吸水根(<1 mm)、小根(1 ～ 2 mm)、中根(2 ～ 5

mm)和粗根(5 ～ 30 mm),分别测定各条根系的长度 ,

计算出根长密度(RLD)和比根长(SRL),测定完毕后

烘干计算生物量(RB)。

1.3.3　小麦千粒重测定 　在小麦进入腊熟期后进

行 。选择与土壤水分测点平行的位置 ,设置面积为

0.5 m2 的样方 3个 ,分别采收麦穗 ,测定千粒重 ,取

平均值作为计算值。

1.3.4　麦田小气候观测　在小麦拔节期 ,选择 3 个

晴朗日 ,在 10:00—20:00间 ,每隔 2 h ,在平行于水分

观测点的位置 ,观测以下指标 ,以 3 d 测值的平均值

作为计算值 。

(1)麦田土面蒸发。用土壤环刀法测定[ 4] 。测

定时 ,用 100 cm3 环刀在各观测点取表层 0—10 cm

原状土样 ,每个测点设 3 个重复 ,将土体上下表面削

平 ,加底盖放回取土处 ,每隔 2 h 取出环刀分别称重 ,

计算出不同时段土壤蒸发量。

(2)小麦叶片蒸腾速率 。利用精度为 0.01 g 的

便携式电子天平 ,用快速称重法
[ 5]
(RM)测定各观测

点小麦叶片蒸腾速率 。测定时 ,每个测点选择长势较

好的 3株小麦 ,采集小麦植株中上部健康旗叶共 9片

进行称重。

(3)麦田空气温度 、湿度和土壤温度 。用 S T-

DHM2 型通风干湿表同步测定距地面 0.5和 1.5 m

处的空气温 、湿度;用曲管地温计测定 0—20 cm(0 ,

5 ,10 , 15 ,20 cm)共 5层的土壤温度。

2　结果与讨论

2.1　水分分配和利用特点

在小麦 4个关键生育期 ,对麦田 0—154 cm 土层

土壤墒情进行连续监测。结果显示(图 1),整个生育

期 ,扬花期小麦需水量和耗水量最大 ,土壤贮存水量

明显较苗期和拔节期低 ,但同时期两系统土壤水分含

量差异不大 。复合系统麦田中 3 个测点的土壤湿度

也不尽相同 ,距林带最近的 S2 点 ,由于受杨树树冠遮

荫的影响 ,土壤蒸发量小 ,土壤含水量相对较高 ,而

S2 点也是系统中杨树和小麦根系在耕作层(0—44

cm)内产生交叉 ,水分竞争较激烈的测点 。由此可推

测 ,在小麦整个生育期内 ,杨麦复合与单作系统麦田

水分利用特点和再分配规律基本相似 ,复合系统中杨

树与小麦根系分布层尽管存在水分生态位的部分重

叠 ,但因杨树遮光 、降温和减风速作用 ,使小麦土壤水

分蒸散减弱 ,起到遮蔽保墒作用 ,有利于复合系统土

壤整体保墒 。
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图 1　杨麦复合系统各测点土壤水分变化特征

　　注:S 2 , S6 , S12分别为 3个观测点编号 ,位置分别在距杨树林带边

缘西侧 2 , 6 , 12 m 处。

在 2009年 5月 17日(扬花期)和 5 月 30 日(灌

浆期)两次灌水时 ,对两系统各测点灌前 1 d 和灌后

1 ,2 d土壤水分垂直变化特点进行测定 ,结果如图 2

所示 ,与灌前1 d相比 ,灌后 1 ,2 d两系统麦田耕作层

(0—44 cm)土壤湿度均增加 ,增幅约 5%;中层土壤

(44—88 cm)水分变化幅度相对较小 ,至 110 cm以下

土层 ,两系统土壤水分差异较大 ,复合系统灌后土壤

水分增幅明显较大。由此可推测在复合系统中 ,麦田

上 、中层土壤通透性较好 ,下层土壤保水性能较好 ,即

使在小麦关键需水期 ,土壤深层尚可贮存一定量的有

效水 ,这为杨麦间作的水分协同利用提供了可能。

2.2　根系分布特点

根系是植物吸收水分的重要物质器官。定量地

研究根系生长发育及时空分布特征可一定程度解释

其水平与垂直方向的水分吸收规律 ,是农林复合系统

种间关系的重要研究内容之一[ 6] 。灌浆期对两系统

小麦根系垂直分布特点的测定结果显示(表 1),小麦

根系分布大致可划分为密集区和稀疏区 ,根系集中区

主要在 20 —30 cm 土层 ,复合和单作系统小麦根系生

物量分别为 38.69 和 99.08 g/m
2
,其它区域根系分

布相对较少 。与生物量指标相反 ,根的直径越细 ,根

长密度和比根长越高 ,由此可知 ,两系统小麦的细根

(吸水根)主要聚集在 0—30 cm 土层 。而导致根系分

布空间异质性的主要原因是土壤空间异质性 ,根系对

土壤空间异质性的基本反应是调整生物量和根长密

度 ,这也是根系适应土壤空间异质性的策略。

图 2　灌水前后小麦复合(a)、单作(b)系统土壤水分垂直空间变化

表 1　复合 、单作系统小麦根系生物量 、根长密度 、比根长

土层/ cm
生物量 RB/(g ·m-2)

复合型 单作型

根长密度 RLD/(cm· cm -3)

复合型 单作型

比根长 S RL/(m· g -1)

复合型 单作型

0—10 28.31 2.83 0.25 0.37 49.25 130.00

10—20 27.27 70.77 0.55 1.11 41.08 15.62

20—30 38.69 99.08 0.58 0.97 35.71 9.74

30—40 26.89 7.08 0.17 0.16 20.59 23.20

40—50 19.82 28.31 0.19 0.04 2.39 0.13

50—60 77.38 9.91 0.59 0.34 45.04 34.14

平均值 36.39 36.33 0.39 0.50 32.34 35.47

　　进一步分析复合系统小麦吸水根水平空间分布规

律 ,发现在距林带2 ～ 12 m 的范围内 ,小麦根长密度有

逐渐增大的趋势;而在杨树和小麦根系空间交叉最大

的 S2 点 ,小麦吸水根分布最少 。从垂直空间分布特

点来看 ,小麦吸水根以 10—30 cm 土层分布居多 ,而

杨树吸水根在 20—30 cm 土层分布居多 ,也就是说

20—30 cm 土层土壤中杨树和小麦根系活力最大 ,根

系间对水分 、养分吸收的竞争力也最激烈(图 3)。
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图 3　复合系统小麦吸水根根长密度的水平(a)、

垂直空间(b)变化

2.3　小麦千粒重

对复合 、单作系统小麦千粒重进行比较分析 ,结

果表明 ,单作小麦千粒重比复合系统小麦高 4.56%。

分析原因 ,主要是由复合系统中杨树树冠遮光 ,造成

作物光合有效辐射面积减少 , 光合产物积累减少

所致 。

复合系统小麦产量指标在水平空间上表现出的

差异 ,主要体现在距林缘不同距离观测点小麦的穗长

和千粒重间的不同。随距林带越远 ,即从 S2 至 S12观

测点 ,小麦千粒重有逐渐增大的趋势 ,且 S12处小麦千

粒重为 S2 处的 1.11倍 ,与单作系统较为接近。

2.4　麦田小气候变化特点

2.4.1　麦田土面蒸发和小麦蒸腾速率　只有明确了

作物各生育阶段土面蒸发与叶面蒸腾的比例关系 ,才

能准确地估算农田土壤水分动态 ,制定合理的灌溉制

度 ,并尽可能减少无效的土面蒸发 , 提高水的利用

效率[ 7] 。

土面蒸发是农田水量平衡计算中的重要因素 。

对两系统麦田土面蒸发量测定结果如图 4所示 ,复合

系统麦田土壤水分日蒸发量(5.26 g/d)低于单作系

统(6.33 g/d),且复合系统 3 个测点土壤蒸发量的日

变化趋势基本一致 ,即 14:00—16:00时段内较高 ,相

同时段内 ,各测点蒸发量差异也不大。

蒸腾是一个十分复杂的物理过程和生理过程 ,是

植物的主要耗水方式。两系统蒸腾速率比较结果表

明 ,复合系统中小麦日均蒸腾速率比单作型低 30.8

g/(dm2 ·h)。而复合系统的 3个测点中 ,距林带较

远的 S12测点 ,小麦整日的蒸腾都较强 ,而距林缘最近

的 S2 测点对应的蒸腾最弱(图 5)。

图 4　复合 、单作系统麦田土面蒸发量比较

图 5　复合 、单作系统小麦蒸腾速率比较

2.4.2　麦田大气温 、湿度及土壤温度　复合系统中 ,

由于杨树的庇护作用 ,使得麦田内风速减弱 ,蒸发减

缓 ,空气和土壤温度的热容量加大 ,对地表层土壤温

度产生影响 ,由此在热量和湿度方面为作物生长创造

了良好的基础
[ 8]
。两种系统麦田气温测定结果表明 ,

复合型麦田日均温比单作型低 0.46 ℃左右 。复合系

统各测点温度日变化曲线类型基本一致 ,气温均在

18:00左右至最高 ,且各测点日均温大小排序为 S12

>S6 >S2 ,差值分别为 0.31 ℃和 0.21 ℃。

同步对麦田空气湿度进行测定 ,结果表明 ,复合

系统麦田空气相对湿度日均值为 53.48%,比单作系

统高 0.6%。复合系统麦田 3 个测点空气湿度仅在

16:00—18:00时段内差异较大 ,且距林带较近的 S6

和 S2 测点空气湿度相对较高。对两系统麦田各测点

土温测定结果表明 ,复合型麦田 0 —20 cm 土层土温

比单作型低 0.24 ℃～ 1.20 ℃。复合型麦田 3 个测

点的土温均呈现出与气温相近的日变化趋势 ,只是 1

d中土温最高值出现的时间滞后于气温 2 h左右。

3　结论

在水分资源紧缺的地区 ,林农复合系统有利于改

善土壤水分状况 ,充分了解林农复合系统中农田土壤

水分的时空分布特征及其机理 ,对于优化复合模式及

制定灌溉决策将具有更加重要的现实意义 。本研究

对杨麦复合及小麦单作两系统水分生态特征研究结

果显示 ,与单作相比 ,复合系统麦田上 、中层土壤通透

性较好 ,下层(110—154 cm)土壤保水性能较好 ,能起

到“土壤水库”的作用 ,土壤蓄水特性尤为突出 ,说明
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杨树的植入 ,明显改善了林网内土壤物理结构 ,有效

增强了上 、中层土壤的透水性和下层土壤的保水性 。

土壤水分是植物需水的直接来源 ,也是农林复合系统

中林木与作物水分竞争的直接对象[ 9-10] 。如果选择

深根系树木或根系生态位重叠较小的物种组合 ,则使

这种复合经营具有高效性 。

土壤水分是植物需水的直接来源 ,也是农林复合

系统中林木与作物水分竞争的直接对象 。只有当林

木与作物在所需水分 、养分资源上达到互补时 ,通过

复合经营才有可能增加收获量[ 11-12] 。本试验测得小

麦和杨树吸水根主要聚集在 20—30 cm 土层 ,由此可

断定该土层空间是两种植物根系吸水竞争最强烈的

区域 ,这也是造成林缘 2 m范围内小麦千粒重明显较

低的主要原因之一 ,此外 ,杨树的遮光也是引起复合

系统中小麦减产的必然因素。因此 ,在伊犁河流域新

垦区及相似水分资源紧缺地区 ,选择深根性杨树和浅

根性作物进行复合经营 ,避开生态位在同一土层造成

较大重叠 ,扩大复合系统的水分生态位范围 ,提高水

分在垂直空间上的利用效率;或适时对杨树进行断

根 ,控制树木根系在土壤表层的分布 ,促进其向深层

次发展 ,减少其与间作农作物的水分竞争 ,而发挥其

深层根系的安全网作用;同时保证系统各组分最大需

水生育期的土壤水分 ,来提高土壤水分利用效率 ,使

得其土壤水分效应为正值 ,是新垦区林农复合经营的

先决和必然条件 。

两种系统麦田小气候测定结果显示 ,复合系统中

7龄杨树对麦田微气象因子的日变化规律具有较强

的调节功能 ,麦田土面蒸发量的减少 、小麦蒸腾速率

的降低 、田间气温 、土温的降低以及麦田空气湿度的

增加都是具体表现所在 ,而微环境的调节与改善必然

影响到小麦各生育期的生长发育 、光合产物积累 。另

外 ,复合系统麦田中 ,距林带较远的 S12测点 ,其小气

候与产量指标的测值与单作麦田更为接近 ,说明在此

条件下 ,杨树林带对麦田小气候的有效调节范围在

1.2 倍树高范围内。因此 ,在伊犁河流域新垦区 ,选

择窄冠型杨树品种 ,在幼龄期郁闭度较小时 ,进行农

林复合经营可充分利用时间和空间 ,保护生态环境 ,

改善农田小气候的同时 ,提高经济收益 。而到中龄(6

～ 7龄),当杨树郁闭度达到约 0.9时 ,需采取修枝措

施进行调整 ,改变原来系统内光照的分配 ,减少“胁

地”作用 ,同时在林带间种植耐荫作物 ,可有效提高系

统的可持续经营能力。近年来 ,随着木材需求缺口增

大 ,种植杨树的可观经济收益调动了农户种植的积极

性 ,伊犁地区更是具有丰富的杨树品种资源 ,以及适

宜杨树产业发展得天独厚的自然和社会条件 。通过

本试验分析结论来看 ,从系统水分效应角度来说 ,杨

麦复合系统在伊犁河流域新垦区生态农业建设中具

有可推广性。而复合系统中营养元素的循环 ,农林复

合经营对林木生长的影响 ,合理的轮作期 ,农林复合

经营系统的管理 ,环境效应 ,经济效应及不利影响等

方面的研究还有待于进一步深入 。
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