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摘 要:[目的]明确风沙区不同配置农田防护林产生的防护效果差异以及影响田间土壤含水率的作用因

子,为该地区水分管理和土地利用提供理论依据。[方法]选择南疆阿拉尔市十团3种典型配置的农田防

护林,研究不同配置防护林内土壤含水率、风速、光照强度、空气温湿度等因素,综合分析土壤含水率变异

性决定因子。[结果]疏透度为41%的5行新疆杨对田间小气候改善作用在0~1H范围最显著,疏透度为

47%的1行胡杨+2行新疆杨的林内有效防护距离最长,且田间土壤含水率显著大于5行新疆杨且大于

4行新疆杨。5行新疆杨林内土壤含水率主要受空气温度、湿度、光照强度的影响,4行新疆杨和1行胡杨

+2行新疆杨土壤含水率与防护林距离和土层深度有关。总体来看,林带疏透度对土壤含水率有直接负向

作用,同时土壤容重随土层深度变化间接对含水率产生负向影响。[结论]合理调整农田防护林配置结构,

能够提高防护林防护效益,为风沙区作物生长提供有利条件,同时促进当地水资源合理利用和可持续发展。
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Abstract:[Objective]Thedifferencesinprotectiveeffectsgeneratedbydifferentconfigurationsoffarmland
shelterbeltsweredeteminedinwindandsandareas,aswellastheinfluencingfactorsonsoilmoisture
contentinfields,inordertoprovideatheoreticalbasisforwatermanagementandlanduseinthisregion.
[Methods]ThreetypicalconfigurationsoffarmlandshelterbeltsintheTenthRegimentofAlarCity,XinjiangWei
AutonomousRegion,werestudiedbymeasuringsoilmoisturecontent,windspeed,lightintensity,andair
temperatureandhumiditywithindifferentconfigurationsofshelterbelts.[Results]Themostsignificant
improvementinfieldmicroclimatewithintherangeof0~1treehightwasobservedwithashelterbelt



porosityof41%inthecaseoffiverowsofPopulusalbavar.pyramidalis.Thelongesteffectiveprotection
distancewithintheshelterbeltwithaporosityof47%wasachievedwithonerowofPopuluseuphraticaand
tworowsofP.albavar.pyramidalis.Moreover,thesoilmoisturecontentinthefieldwassignificantly
higherfortheconfigurationofonerowofP.euphraticaandtworowsofP.albavar.pyramidaliscompared
withfiverowsofP.albavar.pyramidalisandfourrowsofP.albavar.pyramidalis.Thesoilmoisture
contentwithintheshelterbeltoffiverowsofXinjiangpoplarwasprimarilyinfluencedbyairtemperature,

humidity,andlightintensity.Ontheotherhand,thesoilmoisturecontentinthecaseoffourrowsofP.albavar.
pyramidalisandonerowofP.euphraticaandtworowsofP.albavar.pyramidaliswasrelatedtothe
distanceoftheshelterbeltandsoildepth.Overall,theporosityoftheshelterbelthadadirectnegativeeffect
onsoilmoisturecontent,whilesoilbulkdensityindirectlyaffectedthemoisturecontentthroughsoildepth.
[Conclusion]Byadjustingtheconfigurationandstructureoffarmlandshelterbelts,itispossibletoincrease
theprotectiveefficiencyoftheshelterbeltsandtoprovidefavorableconditionsforcropgrowthinsandyareas.This
adjustmentcanalsoserveasatheoreticalbasisforregulatinglocalwaterresources.
Keywords:farmlandshelterbelt;soilmoisturecontent;protectivebenefits;porosity;sandyarea

  南疆地区属暖温带大陆性干旱荒漠气候,生态环

境极其脆弱,抗干扰能力差,其农业灌溉区风沙侵害、
土壤侵蚀严重,水资源分布极不平衡[1]。为保护农田

的生态安全,20世纪90年代,南疆地区建成了“窄林

带、小网格”模式的农田防护林网络体系,成为南疆地

区人工绿洲生态系统不可或缺的组成部分,在减少土

壤侵蚀、防风阻沙和保护作物、牲畜和农田方面发挥

着重要作用[2];同时,农田防护林也成为保障农业生

产、促进可持续发展的重要人工生态工程[3-4]。前

人[5-7]在防护林防护效益研究过程中发现,由于林带

的庇护作用,农田内部风速、空气温度、湿度、光照强

度较旷野处均有较大改善。开展农田防护林建设,除
了可以改善田间小气候外,对水土流失防治也具有重

要作用。在干旱区,土壤水分是重要的水资源,了解

干旱区农田土壤水分异质性变化有利于水资源管理

和生态系统调节。聂哲[8]、王栋[9]、刘丽霞等[10]研究

发现有防护林防护的农田土壤含水量较无农田防护

林防护有所增加,且随着与林带距离的增加,土壤含

水量呈现出规律性变化。前人对土壤含水率变化规

律的研究认为,由于土壤性质、地形、植被、气候和人

类活动的复杂性[11-14],使得影响土壤含水率的主要因

素也随着时间和空间尺度的改变而改变,从而导致土

壤含水率分布格局复杂,出现高度的时空变异性[15]。
综上所述,前人对农田防护林防护效益以及土壤水分

异质性的研究已取得颇多成果。但在现有的研究中,
较少考虑农田防护林的不同配置及其产生的防护效

果对土壤含水率是否存在影响。为此,本文将以南疆

阿拉尔市十团3种典型农田防护林为例,探究农田防

护林不同配置结构的防护效果差异,以期为农田防护

林建设提供数据基础。结合土层深度、林带疏透度、
小气候等因子综合分析南疆阿拉尔市十团地区农田

土壤含水率的主要影响因子,明确不同配置防护林内

田间土壤水分变化特征,为该地区水分管理和土地利

用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验位于新疆生产建设兵团一师阿拉尔市十团

(81°17'56.52″E,40°32'36.90″N)。该地区北起天山

南麓山地,南至塔克拉玛干沙漠北缘,属于暖温带大

陆性干旱荒漠气候,平均海拔1014m[16],最高海拔

1028m,最低海拔1000m,年均气温10.7℃,最高

气温43℃,最低气温-27℃,无霜期平均220d。垦

区年均太阳辐射559.67~612.41kJ/cm2。年均日照时

数2556.3~2991.8h,年均降水量40.1~82.5mm,
年均蒸发量1876.6~2558.9mm[17]。主导风向是西

北风和西南风,年平均风速3.5~4.5m/s[18]。冬季

以西北风为主,夏季以西南风为主。该地区植被覆盖

度较低,周边农田防护林多为小网格、窄林带,其树

种主要有新疆杨、胡杨和柳树,主要种植农作物为棉

花。当地农田主要采用的灌溉方式为深层渗透灌溉

和滴灌灌溉,地下水年内动态与农业灌溉联系密切,
地下水水位在灌溉期(3—10月)呈下降趋势,地下水

埋深变大。灌溉期过后,地下水位开始抬升,全年变

幅较 小,地 下 水 埋 深 总 体 较 浅,大 部 分 埋 深 介 于

3~6m间[19]。
1.2 样地选择

本试验在新疆阿拉尔市十团共选择3种不同配

置的农田防护林,分别为:4行新疆杨(P1)、5行新疆

杨(P2)、1行胡杨+2行新疆杨(P3),各配置防护林

的立地情况、管理措施基本一致。3种配置模式防护

林的基本状况详见表1。
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表1 不同农田防护林带的基本状况

Table1 Differentconfigurationsoffieldshelterbelts

林带
编号

树种   行数
林带

长度/m
林带
走向

株行距/
m

疏透度/
%

树高/
m

胸径/
cm

作物
种类

P1 4行新疆杨 4 190 东西 2.0×1.5 62  22.30 27.9 棉花

P2 5行新疆杨 5 270 东西 1.6×1.0 41  21.28 29.97 棉花

P3 1行胡杨+2行新疆杨 3 240 东西 1.8×1.0 47
胡杨18.70 
新疆杨24.18

18.26
18.33

棉花

1.3 研究方法

在阿拉尔市十团样地灌溉15d后,于2023年5
月25日至6月15日进行采样,在各样地垂直主林带

方向,将农田均分为3个等面积的小区作为重复,在
每个小区的中轴距林缘0H(树高),0.5H,1.0H,

1.5H,2.0H处布设取土和监测样点。

1.3.1 小气候因子 连续3d,在各样地监测点以及

对照裸地内,使用风速仪分别在距离地面0.2,0.5,
1.0和1.5m高度,连续测量各监测点的风速,计算防

风效能(E)。

Ex,z=
U0,z-Ux,z

U0,z
×100% (1)

式中:Ux,z为距林带x 处z 高度的平均风速;U0,z为

同一距离相同高度下对照裸地的平均风速。
选择晴朗无风的天气,使用C2—3照度计在每

天的10:00,15:00,20:00时,于同一高度记录各监测

点空气温度和相对湿度,同时在各个观测点距离地面

高度2m处,使用数字式照度计测定光照强度[20]。
1.3.2 疏透度 在林带20—30m处,距地面1.5m高

度,使用数码相机拍摄林带影像,借助图像处理软件

(Photoshop,ENVI),确定林干、林冠平均高度,统计出

林冠和林干所占的像素数和林冠断面所在影像的总像

素数,通过加权平均法计算林带的疏透度值(β)
[21-22]。

  β=(β1×h1+β2×h2)×100 (2)
式中:β1(林冠疏透度)=林冠填充像素数/林冠断面

所在影像的总像素数;h1为林冠平均高度;β2(林干

疏透度)=林干填充像素点数/林干断面所在影像的

总像素数;h2为林冠平均高度。

1.3.3 土壤含水率和容重 于5月25日至6月10日

期间,每隔5天在各采样点采集1次土壤样品作为重

复[23],共计3次。在每个采样点上,分别采集0—20,

20—40,40—60,60—80,80—100cm的 土 壤 样 品。
将取好的土样放入铝盒,采用烘干法(105℃,9h)测
定土壤含水率。同时挖土壤剖面,采用环刀法测量土

壤容重[24]。
土壤含水率=(W2-W1)/W1×100% (3)

式中:W2为新鲜土壤样品质量(g);W1为烘干土样质

量(g)。

1.3.4 数据处理及分析方法 采用SPSS(Statistics
26)软件对农田防护林内的土壤含水率、小气候等数

据进行统计分析和单因素方差分析(ANOVA),采用

Origin2021软件进行图像绘制。选择8个相关因

素,包括土层深度、土壤容重、空气温度、湿度、光照强

度、风速与防护林距离、防护林疏密度作为可能的影

响因子,使用R语言软件包(PerformanceAnalytics)
分析与土壤含水率的相关性。使用SPSS和 Origin
将与土壤含水率显著相关的因素进行PCA分析、建
立逐步回归方程、进行通径分析确定土壤含水率主要

影响因子。

2 结果与分析

2.1 林内土壤水分变化特征

2.1.1 水平梯度上农田土壤水分变化 由图1可以

看出,3种配置的防护林内农田土壤含水率均在林缘

处最低,且随着与林带距离的增加,P1,P3林带防护下

的农田各土层土壤含水率均呈现逐渐升高的趋势,

2H处深层土壤(40—100cm)含水率显著高于林缘

(0H)处,但与1.0H和1.5H处差异不显著,而浅层

(0—40cm)土壤含水率在水平方向变化趋势显著。

P2林带防护下的农田各土层土壤含水率随林带距离

的增加均呈“先升后降”的趋势,0—20cm 土层在

1.5H处达到最大值,并与其他距离处的土壤含水率

均存在显著性差异;20—100cm土层在1.0H 处达

到最大值,且同一土层的含水率除与0.5H 处20—

40cm,60—80cm,以及1.5H处各土层差异不显著

外,其余各土层含水率在不同距离处均存在显著差

异。在各采样点,将0—100cm土层的土壤含水率进

行平均,可以看出随林带距离的增加,各林带防护下

的农田土壤含水率均在0~0.5H逐渐上升,且P2和

P3的土壤含水率>1.0H 处迅速上升。不同距离处

各配置的土壤含水率在1.0H 前表现为:P3>P1>
P2,1.5H后表现为:P3>P2>P1。

2.1.2 垂直梯度上农田土壤水分变化 由图2可以

看到,P1,P3林带防护下的农田土壤含水率在垂直方

向上变化趋势基本一致,均表现为随土层深度的增加
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而逐渐增大。林带P1 农田内不同距离的土壤含水率

在土层深度为80—100cm处含水率显著大于40—

60cm;P3则与之相反,土壤含水率在20—60cm土层

显著增加,而在60—100cm土层变化不显著。林带

P2在垂直方向上土壤含水率变化并不规律,距林带

1.0H处含水 率 随 土 层 深 度 的 增 加 而 增 加,0 H,

0.5H,1.5H,2.0H 处含水率则随着土层深度增加

表现为“先降后升”。将不同距离土壤含水率进行平

均,可以看到随着土层深度的增加林内的农田土壤含

水率平均增幅表现为:P1>P3>P2。

注:H表示树高。P1,P2,P3 分别为4行新疆杨,5行新疆杨,1行胡杨+2行新疆杨。下同。
图1 不同配置防护林内农田土壤含水率随防护林距离的变化

Fig.1 Variationsinsoilmoisturecontentwithdistanceoffieldshelterbeltsfordifferentconfigurations

图2 土壤含水率随土层深度的变化

Fig.2 Variationsinsoilmoisturecontentwithsoildepth
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2.1.3 土壤容重 由图3可知,P1林带防护的农田土

壤容重随着土层深度的增加呈“先降后升”趋势,且在

20—40cm 土 壤 容 重 最 小,为 1.34g/cm3,80—

100cm处容重最大,为1.63g/cm3。P2,P3林带防护

的农田土壤容重随土层深度的增加逐渐下降,各土层

间变化差异不显著。

注:CK为对照裸地。

图3 不同配置防护林内农田土壤容重变化

Fig.3 Variationsinsoilbulkdensitywithinfarmlandfor
differentconfigurationsofshelterbelts

2.2 农田防护林防护效果分析

2.2.1 防风效能3个试验样地中 林带P1属于通风

型林带结构(疏透度大于60%);林带P2,P3属于疏透

型结构(疏透度30%~50%)。从图4和表2可知,不
同林带后水平方向上风速整体呈现先减小后增加的

趋势,通风型林带P1在水平方向上对风速的减缓效

果较小。与裸地相比,P1林带在0.5H处防风能力最

强,为69.47%。P2,P3两种疏透型林带背风面风速衰

减十分显著,防护距离较长;林带背风面防风效能变

化规律基本一致,均呈“先升后降”的趋势,且1.5H
处的风速降幅最大,1.5H到2H随着与林带距离的

增加,风速逐渐增大。在林带背风面同一水平距离

处,0H处的防风效能表现为:P2>P1>P3;0.5H,

1.0H;1.5H和2.0H处的表现为:P2>P3>P1。从

各林带防风效能在垂直高度上的变化来看,除P2在

0.5m高度处稍有增加外,总体上表现为随高度升高

而减小的趋势;疏透结构林带P2,P3与通风结构林带

P1 背风面0.2~0.5m高处平均防风效率最佳,表现

为:P2(82.7%)>P3(72.64%)>P1(66.02%)。

表2 不同配置防护林的防风效能

Table2 Windprotectionefficiencyofdifferentshelterbeltconfigurations %

防护林配置  
观测高度/
m

与防护林距离

0H 0.5H 1.0H 1.5H 2.0H 平均

0.2 70.06 74.07 63.89 62.65 60.19 66.17
0.5 73.35 79.16 66.75 56.20 53.83 65.86

4行新疆杨 1 60.10 64.13 54.63 49.41 38.95 53.44
1.5 65.82 60.51 51.28 45.19 41.26 52.81
平均 67.33 69.47 59.14 53.36 48.56 59.57

0.2 75.93 90.43 93.83 83.33 68.21 82.35
0.5 81.00 89.71 91.82 85.49 67.28 83.06

5行新疆杨 1 68.65 85.99 82.66 75.30 64.61 75.44
1.5 68.96 81.53 78.78 76.03 65.42 74.15
平均 73.63 86.92 86.77 80.04 66.38 78.75

0.2 76.23 79.32 82.10 68.83 61.11 73.52
0.5 68.07 81.27 82.06 65.70 61.74 71.77

1行胡杨+2行新疆杨 1 52.97 67.93 69.36 52.26 43.94 57.29
1.5 57.56 72.30 73.08 54.81 45.19 60.59
平均 63.71 75.20 76.65 60.40 53.00 65.79

2.2.2 光照强度 由于防护林的遮蔽作用,能有效减

小太阳辐射,使光照强度(SR)降低。由图5可知,农
田内光照强度均小于裸地,且防护林P2的农田内的

光照强度最低,水平距离上光照强度的平均值为

60107Lx,较防护林P1,P3的农田内光照强度分别低

1.54%和5.04%。在水平方向上,随着与防护林距离

的增加,3种配置防护林内光照强度总体呈现出逐渐上

升的趋势,在0~1.0H范围内增幅最大,1.0~2.0H
范围内上升较为平缓。

2.2.3 温湿度 防护林具有明显的降温增湿作用,不
同配置的防护林对农田内温湿度的影响也不同,在一

天中不同时间,由于光照强度和太阳辐射能量的变
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化,林网内的温度和相对湿度也会发生相应的变化。
由图6可知,10:00时,各林带0H的气温(Ta)均低

于裸地,空气相对湿度(RH)均高于裸地,随林带距离

的增加,林带P1和P3内Ta 逐渐升高,RH逐渐降低。
林带P2内Ta 除了在0.5~1.0H处下降外,Ta 则随

着林带距离的增加呈“先降后升”趋势,在1H 处最

低。15:00时,由于光照强度和太阳辐射能量的增

强,林内Ta 和RH会发生一定的改变。3种配置的

防护林内Ta 均呈“先降后升”趋势,在0.5H处P1和

P3的Ta 值最低,P2在1H处出现最小值,RH则与之

相反。20:00时,林带P2内Ta在0~2.0H范围内呈

现先升后下降的变化趋势,林带P1,P3均呈现下降趋

势,且变化幅度较大,其中P3的变化最明显。林带P1
和 P2 内 的 RH 在 0~0.5 H 呈 下 降 趋 势,在

0.5~2.0H逐渐上升,林带P3内RH 则随着与林带

距离增加呈持续上升趋势,且0.5~1.0H上升幅度最

大。总体来看林带P1和P3在0.5H处对田间降温增湿

作用最大,Ta较对照减少了21.7%和14.9%,RH较对

照增加了36%和28%,P2林带在1H 处的作用最明

显,Ta较对照减少了16%,RH较对照增加25%。

图4 林带风速分布特征

Fig.4 Distributioncharacteristicsofwind
speedwithinshelterbelts

图5 3种配置防护林农田内光照强度变化

Fig.5 Variationsinlightintensitywithinfarmlandfor
threedifferentconfigurationsofshelterbelts

2.3 农田土壤水分影响因子分析

分别对三条林带内土壤含水率(Y)及其影响因

子:土层深度(X1)、风速(X2)、温度(X3)、湿度(X4)、
土壤容重(X5)、光照强度(X6)、与防护林距离(X7)、
林带疏透度(X8)共9个指标进行皮尔逊(Pearson)相
关性分析。各变量与土壤含水率存在着不同程度的

相关性。林带P1的温度(X3)、湿度(X4)与土壤含水

率差异不显著;P2的土壤容重(X5)、防护林距离(X7)
与土壤含水率差异不显著;P3的风速(X2)与土壤含

水率关系不显著,其余因子均与土壤含水率(Y)呈显

著(p<0.01)或极显著(p<0.001)相关关系。
为了找到土壤含水率的主要影响因子,可以分别

对三条林带除不显著因子外的其余变量进行主成分

分析。如图7所示,林带P2的土层深度(X1)在第一主

成分和第二主成分上的旋转成分载荷均为零,其余各

因子的因子荷载和特征向量都较大,因此通过主成分

分析将P2原来的5个变量缩减为4个。其余各林带因

子的因子荷载和特征向量都较大,变量不缩减。

2.4 逐步回归分析

通过主成分分析,对上述各林带影响土壤含水率

的因子与土壤含水率Y 进行逐步回归分析,建立回归

方程(详见表3)。对所建立的方程进行显著性检验,
显著性水平p<0.01,方程检验均显著。一般来说,

Durbin-Watson检验值分布在0~4之间,越接近2,
观测值相互独立的可能性越大。即,本研究中简单线

性回归的观测值具有相互独立性,证明方程均具有统

计学意义。

2.5 通径分析

由于各因子对土壤含水率的影响存在密切的配

合关系,为揭示其相关关系,明确各因子对土壤含水

率的影响大小,需要对逐步回归筛选出来的变量与含

水率(Y)进行通径分析。
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图6 防护林内农田温度、湿度变化特征

Fig.6 Characteristicsoftemperatureandhumidityvariationsinfarmlandwithinprotectiveforest

图7 土壤含水率影响因子的PCA分析

Fig.7 Principalcomponentanalysis(PCA)offactorsinfluencingsoilmoisturecontent

表3 土壤含水率影响因子回归方程

Table3 Regressionequationsforfactorsinfluencingsoilmoisturecontent

样 地 回归方程 R2 p Durbin-Watson
林带P1 Y=-1.152+0.787X1+0.492X7 0.848 <0.01 1.764
林带P2 Y=9.213+1.745X6+8.484X4+8.025X3 0.484 <0.01 0.891
林带P3 Y=-2.934+0.754X7+0.503X1 0.805 <0.01 1.906
总 体 Y=-2.212-0.54X8+0.432X1-0.427X5 0.660 <0.01 1.116

  由表4可以看出,P1的防护林距离(X7)土层深

度(X1)对土壤含水率的直接通径系数绝对值大小分

别为0.492和0.7787,因此认为林带距离和土层深度

均对土壤含水率有直接相关关系,同时土壤容重通过

土层深度对土壤含水率有间接负相关关系;P2的温度

(X3)、湿度(X4)、光照强度(X6)对土壤含水率的直

接通径系数为8.025,8.484和1.745,温度通过湿度对

土壤含水率的间接通径系数较大为-8.314,因此认
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为温度通过湿度对土壤含水有间接的负作用;P3的防

护林距离(X7)、土层深度(X1)、土壤容重(X5)、光照

强度(X6)对土壤含水率的直接通径系数分别为

0.423,0.457,0.191和0.122,除光照强度(X6)通过防

护林距离(X7)对土壤含水率的间接通径系数较大外

其余间接通径系数均较小;总体来看林带疏透度

(X8)与土壤含水率(Y)存在较大的负直接相关关系

(-0.541),土层深度(X1)与土壤含水率的正相关性

较大,表明随着土层深度的增加,土壤含水率逐渐增

大。土壤容重(X5)对土壤含水率的直接通径系数较

小,通过土层深度(X1)对土壤含水率(Y)的间接相关

关系较大(-0.123),证明土壤容重通过土层深度对

土壤含水率产生负向的间接影响,因此当土层深度增

加时这种负效应便会减小。

表4 各因子与土壤含水率的通径分析

Table4 Pathanalysisoffactorsinfluencingsoilmoisturecontent

林带 因子
与Y 的简单
相关系数

直接通径
系数

间接通径系数

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

P1 X7 0.47 0.492 — — — — -0.022 — — —

X1 0.75 0.787 — — — — -0.545 — — —

X3 -0.25 -8.025 — — — 7.904 — 0.374 — —

P2 X4 0.22 8.484 — — -8.314 — — 1.770 — —

X6 0.35 1.745 — — 0.082 -0.364 — — — —

X7 0.74 0.423 0.000 — — — 0.012 0.382 — —

P3 X1 0.5 0.457 — — — — 0.096 0.000 0.000 —

X5 0.25 0.191 0.040 — — — — -0.028 0.005 —

X6 0.7 0.122 0.000 — — — -0.018 — 0.110 —

X8 -0.53 -0.541 0.000 — -0.445 — 0.059 -0.001 — —
总体 X1 0.42 0.383 — — — — -0.123 0.000 0.000 —

X5 -0.427 -0.122 0.122 — — — — -0.001 0.014 0.001

3 讨 论

水平方向上,3种配置的防护林田间土壤含水率

均在林缘处最低,YaoYitong等人[25]认为杨树属树

种会吸收浅层土壤水分进行蒸腾作用,因此林缘附近

土壤含水率最低。随着与防护林距离的增加,除林带

P2的农田土壤含水率在1.5H下降外,其余林带各处

含水率均随林带距离的增加而增加,呈正相关关系。
结合通径分析结果认为,由于林带P2空气温度与土壤

含水率呈负相关关系,且温度通过湿度对含水率有间

接的负向影响,在距林带P21.5~2.0H范围内,空气

温度显著升高,湿度显著下降,林带对风速的减缓作

用骤降,造成土壤水分蒸发,导致土壤含水率下降。
垂直方向,随土层深度的增加,各林带农田土壤

含水率均逐渐增大,呈正相关关系,且60—100cm土

壤含水率明显高于0—60cm 土层,其中林带P1内

0—60cm土层含水率最低。分析认为,由于P1为通

风型林带,疏透度大,林带枝下存在较大的空隙,对农

田内部小气候改善作用不明显。土层深度较浅时,无
法抵消风速、光照强度、温度、林带疏透度等因子对土

壤含水率的负作用,导致水分散失严重,当土层深度

增加时,抵消了风速等因子对含水率的影响,导致土

壤含水率逐渐增加,因此认为土层深度是林带P1土壤

含水率的主要影响因子。
林带P2,P3内的农田土壤容重均随着土层深度的

增加而减小,且容重值都低于裸地,这可能由于裸地

为免耕土,在土壤自身重力作用以及降雨等外界因素

影响下,容重要高于翻耕过的土壤[26],且3种林带内

种植的棉花均采用了覆膜措施,有研究表明,覆膜措

施可以提高土壤保水能力,同时降低浅层土壤的容

重,这也有助于减轻土壤结构的硬化和改善土壤通气

性,从而有利于作物生长[27]。

3种防护林配置的农田内部风速均随林带距离的

增加呈现“先降后升”的变化趋势,且0H到1.5H的

风速降幅最大,1.5H到2.0H随着与林带距离的增

加,风速逐渐增加。总体来看,各林带防风效果表现

为:P2>P3>P1,林带疏透度越小,在一定范围内林带

对风速大的气流阻力大,其防风效应也增大[28],这与

段娜等[29]人对乌兰布和沙漠几种结构配置的防护林

防风 效 能 研 究 结 果 相 似。同 时,林 带 P2 在 0~
1.0H范围内降温增湿的作用最明显,防风效能与温

湿度呈极显著正相关(p<0.001),因此认为林带在距
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林带0~1.0H 范围内P2的小气候改善作用显著,但

1.0H后林带P2的防护效益明显减弱,其有效防护距离

小于P3。
林带P1,P3的农田土壤含水率主要受到土层深度

和防护林距离的正向直接影响,因此土壤含水率随着

土层深度和与防护林距离的增加而增加,且林带P3土
壤含水率大于P1;林带P2的农田含水率主要受温度、
湿度、光照强度的直接影响,温度通过湿度对土壤含

水率起到间接的负作用,王忠云等人[30]探究了石漠化

地区土壤含水率变化动态及影响因素,认为空气湿度

和土壤温度共同影响土壤含水率,与本研究结果相

似。总体来看三条林带内的农田含水率与林带疏透

度、土层深度有较大的直接关系,土壤容重通过土层

深度对含水率起间接作用。史薪钰等[31]对太行山干

旱区土壤含水率影响因子进行主成分分析,认为土层

厚度、植被覆盖度、土壤容重均对土壤含水率有较大

影响,与本研究结果相似。因此想要改善南疆地区农

田土壤水资源匮乏问题还是要继续坚持防护林建设

工作,保证防风固沙,确保农田水土保持。

4 结 论

(1)总体来看,水平方向上,林带疏透度对含水

率有直接负向作用,疏透度为62%的4行新疆杨林内

土壤含水率显著小于疏透度为47%的1行胡杨+
2行新疆杨林。垂直方向上,土壤含水率受到土层深

度直接影响,深层含水率显著高于浅层。
(2)5行新疆杨林内土壤含水率受到空气相对湿

度、光照强度的直接正向影响,受温度的间接负向影

响。4行新疆杨和1行胡杨+2行新疆杨林内含水率

受土层深度和防护林距离的共同作用。
(3)林带防护距离在0~1.5H间风速降幅最大,

疏透度为41%的5行新疆杨林带防风效果最佳,0~
1.0H林带遮荫作用最明显,表现为:5行新疆杨林内

光照强度<4行新疆杨<1行胡杨+2行新疆杨,同时

5行新疆杨对田间小气候改善范围在0~1.0H间最

显著。
(4)综合认为1行胡杨+2行新疆杨兼具防风、

调节小气候效益,同时对土壤水分保持作用最显著,

5行新疆杨次之,因此,在防护林建设过程中可以考虑

增加林带数量,种植混交林来更大程度地发挥农田防

护林的作用。
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