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黄泛沙地杨树丰产林改善小气候效应的研究
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摘　要: 对杨树丰产林内的小气候因素进行系统测定,结果表明: 杨树丰产林能有效地降低风速; 减少土壤的风蚀

量;对空气温度具有明显的调节作用,在 5月份能降低日平均空气温度、减小空气温度日较差; 降低土壤温度,尤其

是土壤表层温度的降温效果最为明显;杨树丰产林明显的提高空气湿度,有效地减少地面水分蒸发; 杨树纯林能增

加土壤湿度,而林麦间作则由于作物根系的吸水作用,土壤含水量明显低于纯林和对照地。
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Abstract: T he regional clim ate in fast grow ing and h igh yield pop lar fo rest w as analyzed, the resu lt show s: it can reduce the

w ind speed and w ind ero sion effectively, obviously regu late temperatu re, and in M ay it can reduce average air temperatu re on

day, imp rove air temperatu re near the surface, reduce so il temperatu re effectively, especia lly that of top so il; pure pop lar

fo rest can obviously increase the mo istu re bo th of air and so il. T he so il w ater con ten t in in terp lan t betw een pop lar fo rest and

w heat is low er than that in pure pop lar fo rest and the comparative land obviously, because the roo ts of crop s abso rb m uch

w ater in in terp lan t betw een pop lar and w heat.
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　　在诸多造林树种中, 杨树是世界上分布最为广泛的树

种,由于其生长迅速、成林早、木材用途广、防护效益高,营建

杨树丰产林是改善生态环境和解决木材供需矛盾的有效措

施。大力发展杨树丰产林对于防沙治沙、调整农村产业结构、

改善生态环境具有重要意义。杨树丰产林是黄泛沙地抵御自

然灾害尤其是风沙危害的主要屏障之一,它不仅可以调节温

度、增加湿度、降低风速,起到护田增产的作用[1 ],而且还可

利用相应的立地条件,水肥保证供应及相应的管理措施提高

杨树丰产林的经济效益、生态效益和社会效益。

1　研究区概况

研究区设在德州市夏津县苏留庄镇,该镇地处鲁西北黄

泛冲积平原,位于东经 115°45′,北纬 36°53′,属暖温带半湿润

大陆性季风气候区, 具有春季少雨、干燥多风, 夏季高温多

雨,晚秋多又干旱,冬季干冷,雨雪稀少的特点,年平均日照

时数 2 607 h,平均空气温度 12. 7℃,多年平均降水量为 565.

5 mm ,年平均蒸发量 2 203 mm ,湿润指数为 0. 26,年均干燥

度为1. 35。全年风向多为南风,次为东北风,多年平均风速为

2. 7 m ös,春季风速4. 8 m ös,多年平均沙尘暴日数为10. 5 d。

研究区内地貌类型主要为黄河故道冲积平原, 地势北高南

低,由北向南倾斜,总坡度 8. 5‰,最高处海拔 32. 47 m ,最低

处 24. 34 m ,土壤多属半固定风沙土,多沙丘,全剖面为沙质

土壤,地表多为沙土,黄泛沙地由于人为干预,季节性种植破

坏地表,所以冬春季节风蚀严重。

试验林为 6年生 2 m×4 m 沙兰杨, 2年生 2 m×3 m 的

107杨,其中2年生林麦间作的杨树丰产林胸径6. 2 cm ,树高

6. 2 m ,冠幅 2. 20 m×2. 25 m ,枝下高 4. 50 m ,郁闭度 65% ,

单株材积0. 007 8 m 3,林木蓄积量13. 05 m 3öhm 2; 2年生杨树

纯林的胸径5. 85 cm ,树高6 m ,冠幅2. 80×3. 20 m ,枝下高5.

88 m ,郁闭度71% ,单株材积0. 006 8 m 3,林木蓄积量11. 345

05 m 3öhm 2; 6年生杨树纯林的胸径16. 0 cm ,树高16. 9 m ,冠

幅3. 10×2. 20 m ,枝下高5. 88 m ,郁闭度93% ,单株材积0. 10
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m 3,林木蓄积量131. 14 m 3öhm 2。以半固定沙丘为对照,测定

杨树丰产林改善小气候效应。

2　研究方法

2. 1　小气候特性的测定

选择典型天气从6: 00至18: 00每隔2 h 观测一次。根据

间作物高度,在离地面0. 2 m、0. 5 m、1. 5 m 处用ST - DHM 2

型通风干湿表观测空气温度、空气湿度,用QD F - 2型热球

式风速仪测定风速;用ST - 15型照度计,测定叶片所受光照

的强度;用温度计测定地表最高温度、最低温度,用曲管地温

表测定5 cm、10 cm、15 cm、20 cm 土层内的土壤温度,做3个

重复,取平均值。

2. 2　风力侵蚀量的测定

采用布桩法, 2004年 12月 6日分别在不同密度林分和

对照区选择具有代表性的地块进行均匀布桩,将长 15 cm 的

标桩垂直于地面插入,使桩上标记与地面相平,在 2005年 5

月 31 日测量标桩裸露或埋土的尺寸,计算冬季和春季的土

壤风力侵蚀量。每10 m×10 m 的地块内,布桩400个,做三次

重复。

2. 3　土壤湿度和水面蒸发的测定

在观测点按0～ 5 cm、5～ 10 cm、10～ 15 cm、15～ 20 cm、

20～ 30 cm、30～ 40 cm 土层取土样, 每层重复三次, 采用酒

精燃烧法测定土壤含水量; 用AM 3型蒸发皿测定杨树丰产

纯林、林麦间作与对照的水面蒸发。

3　结果与分析

3. 1　杨树丰产林防风效应的研究

3. 1. 1　杨树丰产林对风速的影响

在黄泛沙地营造杨树丰产林能够降低风速 [2 ], 6年生杨

树纯林相对于对照的防风效能在 5. 6%～ 82. 2%之间变动,

平均为51. 6%。2年生林麦间作的防风效能为5%～ 89. 8% ,

平均为 31. 3%。

由图 1所示, 6 年生杨树纯林 (2 m×4 m )内各个时间

段,各个层次的风速明显的低于对照区的同时间同层次的风

速值。观测结果表明,杨树纯林的相对风速为17. 8%～ 98% ,

平均为 48. 4%。

注:测定日期为2005年5月26日,每小时测三次重复取平均值

图 1　6年杨树纯林与对照区风速日变化比较

3. 1. 2　杨树丰产林对风蚀的影响

由图2看出,对照区的风蚀量为2 232. 90 töhm 2, 6年生2

m×4 m 沙兰杨纯林、2年生2 m×3 m 林麦间作和2年生2 m

× 3 m 107杨树纯林分别为 112. 05 töhm 2, 122. 85 töhm 2 和

689. 74 töhm 2,这说明杨树丰产林纯林和林麦间作具有较强

的防风固沙的作用。

注:测定日期为2005年3月8日至5月31日春季风蚀量的总和

图 2　不同林分类型与对照风蚀量比较图

3. 2　杨树丰产林温度效应的研究

3. 2. 1　杨树丰产林对空气温度的影响
由图3可知,对照区与6年生2 m×4 m 沙兰杨纯林的空

气温度日变化规律基本一致,均为先升高又逐渐降低,一天

的最高温度都出现在14: 00左右。6年生2 m×4 m 沙兰杨纯
林的空气温度明显低于对照区,在 12: 00和 14: 00之间的差

异显著。其中 14: 00在距地面 20 cm 高度处差值最大为 2.

8℃,且对照区的空气温度日变化明显大于 6年生 2 m×4 m

沙兰杨纯林的空气温度日变化。由此可知,杨树丰产林对空
气温度具有明显的调节作用。

注:测定日期为2005年5月3日、5月10日、5月16日、

5月23日、5月30日5天测定的平均值

图 3　不同林分类型与对照气温日变化比较
由表 1看出,杨树丰产林可以降低日平均空气温度。不

同树龄的日最高空气温度比对照地降低2. 15～ 2. 20℃,平均
降低 2. 18℃。随树龄增大、郁闭度增加,其降温效应增大, 6

年生2 m×4 m 沙兰杨纯林的空气温度日较差比对照的低1.

55℃,因此,杨树丰产林具有明显的减小空气温度日较差的
效应。

3. 2. 2杨树丰产林对土壤温度影响
由图4、图5看出, 6年生2 m×4 m 沙兰杨纯林和对照的

地表温度均是先升高至某一最高点后再降低,最高值都出现

在 12: 00,最低温度出现在 6: 00; 5 cm 深度的土壤最高温度

都出现在午后 14: 00,最低温度出现在 6: 00; 10 cm 深度的土
壤温度最高值均出现在 16: 00; 纯林和对照 15 cm 深度的土

壤温度在 6: 00至 10: 00变化不明显,但在 10: 00以后一直增

加; 20 cm 深度,对照和纯林的土壤温度日变化幅度都比较
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小,且日落前该温度一直在升高。

表 1　不同林龄与对照空气温度的变化

地点 株行距 树龄
日均值ö℃

测定值 对照值 差值

最高值ö℃
测定值 对照值 差值

最低值ö℃
测定值 对照值 差值

日较值ö℃
测定值 对照值 差值

麦田 ö ö 25. 55 26. 53 0. 98 29. 05 30. 75 1. 70 18. 00 19. 40 - 1. 40 11. 05 11. 35 0. 30

纯林 2 m×4 m 6年 25. 48 26. 53 1. 05 28. 55 30. 75 2. 20 18. 75 19. 40 - 0. 65 9. 80 11. 35 1. 55

纯林 2 m×3 m 2年 26. 05 26. 53 0. 48 28. 6 30. 75 2. 15 18. 90 19. 40 - 0. 50 9. 70 11. 35 1. 65

　　注: 表中数据为5月3日、5月10日、5月16日、5月23日、5月30日5天对观测地20 cm、50 cm、150 cm 高度测定的日均值,同时求三个高度空气温度的最高值、

最低值及日较值。

注:测定日期为2005年5月3日、5月10日、5月16日、　　　　　　　　　注:测定日期为2005年5月3日、5月10日、5月16日、

5月23日、5月30日5天测定的平均值　　　　　　　　　　　　　　　　　5月23日、5月30日5天测定的平均值

　　　　　　图 4　杨树纯林各层地温日变化　　　　　　　　　　　　　图 5　对照地不同深度土壤温度日变化

　　由图4、图5还可以看出, 6年生2 m×4 m 沙兰杨纯林的

土壤温度均比对照相同深度的土壤温度低。杨树纯林地面日

平均温度比对照的低 0. 4～ 10. 8℃,平均为 6. 5℃,日最高温

度比对照的低 7. 45℃,日温差最大值为 10. 8℃,出现在 14:

00;杨树纯林 5 cm 深度土壤温度比对照低 0. 5～ 4. 4℃,平均

为 3. 4℃, 日最高温度比对照低 4. 6℃, 日温差最大值为 5.

15℃,出现在 16: 00;杨树纯林 10 cm 深度土壤温度比对照低

0. 05～ 4. 7℃,平均为 3. 0℃,日温差最大值为 4. 7℃,出现在

16: 00,日最高温度比对照低 4. 5℃; 杨树纯林与杨树纯林 15

cm 和 20 cm 深度土壤温度日变化幅度都不大,日较差最大

值和日最高温度差均出现在16: 00,分别为4. 1℃和4. 5℃,平

均为 2. 5℃和 3. 0℃。

3. 3　杨树丰产林湿度效应的研究

3. 3. 1　杨树丰产林对空气湿度的影响

杨树丰产林具有明显的增湿效果,对作物生长有良好的

促进作用[3 ]。

由图 6和图 7看出,杨树纯林与对照的绝对湿度和相对

湿度的日变化基本一致, 3个层次的绝对湿度的最低值均出

现在日出前温度最低时,日出后升高,受湍流影响后有所下

降,傍晚时绝对湿度达到最高值。

由图 6可知,杨树纯林的绝对湿度最高值于日落前出现

在 50 cm 处,其值为 13. 16 göcm 3,而且其绝对湿度比对照的

大。这说明杨树丰产林具有明显的增湿作用。

注:测定日期为2005年5月3日、5月10日、5月16日、　　　　　　　注:测定日期为2005年5月3日、5月10日、5月16日、

5月30日、5月30日5天测定的6年年沙兰杨纯林的平均值　　　　　　5月30日、5月23日5天测定的6年年沙兰杨纯林的平均值

　　　　　　图 6　杨树纯林各层地温日变化　　　　　　　　　　　　　图 7　对照地不同深度土壤温度日变化

　　由图 7和图 3可知,杨树纯林与对照相对湿度日变化和

空气温度日变化相反,空气相对湿度曲线呈“U”型,每层的

最小值都出现在14: 00,即空气温度最高时,杨树纯林各层的

相对湿度明显高于对照,各层最大值均出现在早晨 6: 00。

由表2看出, 6年生2 m×4 m 沙兰杨纯林、2年生2 m×

3 m 林麦间作均比对照的空气相对湿度高。杨树纯林的相对
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湿度日均值为 52. 42% , 比对照高 8. 97% , 日最高值为

72. 67% , 比对照高 5% , 日最低值为 40. 33% , 比对照高

9. 33% ; 林麦间作的相 对湿度日均值为 58. 00% ,比对照高

14. 57% , 日最高值为 73. 67% , 比对照高 6% , 日最低值为

45. 67% ,比对照高 14. 67%。

表 2　杨树纯林、林麦间作与对照各层的相对湿度效应

林分

类型
林龄 高度öcm

日均值ö%

测定值 对照值 增湿值

最高值ö%

测定值 对照值 增湿值

最低值ö%

测定值 对照值 增湿值

20 52. 4 43. 7 8. 7 73. 0 68. 0 5. 0 41. 0 30. 0 11. 0

杨树纯林 6a 50 52. 8 43. 0 9. 8 72. 0 67. 0 5. 0 40. 0 32. 0 8. 0

150 52. 0 43. 6 8. 4 73. 0 68. 0 5. 0 40. 0 31. 0 9. 0

20 58. 7 43. 7 15. 0 75. 0 68. 0 7. 0 45. 0 30. 0 15. 0

林麦间作 2a 50 59. 8 43. 0 16. 9 75. 0 67. 0 8. 0 48. 0 32. 0 16. 0

150 55. 5 43. 6 12. 0 71. 0 68. 0 3. 0 44. 0 31. 0 13. 0

　　注:表2的测定日期为5月3日、5月10日、5月16日、5月23日、5月30日5天测定的平均值。

　　分析表明: 林麦间作具有明显的增加空气湿度的效应,

这是由于在林木的保护下,减少了上下层气流的交换,使树

木蒸腾和小麦蒸腾的水分在近地层的大气中逗留的时间延

长,因而其空气相对湿度高于杨树纯林,但林麦间作和杨树

纯林的相对湿度均高于对照。这对于减少土壤水分的无效蒸

发、防止土壤干旱、减轻干热风的危害具有重要意义。

3. 3. 2　杨树丰产林对土壤湿度影响

由表3可知, 6年生2 m×4 m 沙兰杨纯林内0～ 40 cm 土

层的土壤含水量明显比对照高, 差值在 0. 76%～ 3. 83%之

间;而 2年生 2 m×3 m 林麦间作的土壤含水量比对照的低,

差值在 0. 15%～ 3. 94%之间。杨树纯林内 0～ 10 cm 土层的

土壤含水量与对照的差值最大,随着深度的增加,差值变小,

平均差值为 2. 8%。杨树丰产林能减小太阳辐射量,降低风

速,降低空气温度和土壤温度,增加空气湿度,相应的减小土

壤水分的蒸发量。所以杨树纯林内土壤湿度高于对照的土壤

湿度。林麦间作的土壤含水量之所以小于对照的土壤含水

量,是由于小麦在生长的过程中,需要从土壤中吸收大量的

水分来维持其正常生长,因此林麦间作的土壤含水量明显低

于对照的土壤含水量。

表 3　杨树纯林和林麦间作的日平均土壤湿度　%

林分类型 林龄 0～ 5 cm 5～ 10 cm 10～ 15 cm 15～ 20 cm 20～ 30 cm 30～ 40 cm 平均

杨树纯林 6a 10. 03 11. 06 11. 40 10. 55 10. 45 9. 80 10. 55

林麦间作 2a 4. 92 6. 74 9. 40 8. 47 6. 78 5. 10 6. 85

对照 6. 19 7. 84 8. 84 8. 63 9. 08 9. 04 8. 27

　　注:测定日期为5月3日、5月10日、5月16日、5月23日、5月30日5天测定的平均值

3. 3. 3　杨树丰产林对水面蒸发的影响

杨树丰产林和林麦间作可以减少林地水分蒸发,这对降低

土壤水分消耗,保障树木对水分的需求具有重要意义 [4 ]。由图8

看出,对照的水面日蒸发量最大为19. 4 mm , 6年生杨树纯林的

水面日蒸发量最小为7 mm , 2年生林麦间作次之,为8. 2 mm ,

对照与纯林的水面日蒸发量差值可达12. 4 mm ,对照与林麦间

作的水面日蒸发量差值为 11. 2 mm ,因此,杨树纯林和林麦间

作具有明显的减小水面蒸发的效应,原因是在杨树纯林和林麦

间作中,由于高大的树体使风速和乱流强度减弱, 水汽不易向

上扩散,空气饱和差小,且白天又具有降温效应。

注:测定日期为2005年5月3日、5月10日、5月16日、

5月23日、5月30日5天测定的平均值

图 8　不同立地的蒸发效应

4　结　论

(1)在黄泛沙地营造杨树丰产林可起到防风固沙,改善

生态环境,调节小气候因素,降低风速,冬季和春季的杨树丰

产林减少林地土壤风蚀量是对照区的 6倍。
(2)杨树丰产林对空气温度、地表温度和土壤温度具有

明显的调节功能,在 5月份高温时期,能降低空气温度和地

表温度的日均值,降低日最高空气温度 7. 45℃,降低日最高

地表温度 8. 40℃,使 5～ 20 cm 深度的土壤温度保持比较稳

定的状态。
(3)杨树纯林和林麦间作具有提高空气湿度的效果,这

是由于在林木的保护下,减少上下土层气流的交换,使树木

蒸腾和小麦蒸腾的水分在近地层的大气中逗留的时间延长,

提高空气湿度。结果表明:林麦间作空气湿度高于杨树纯林,

但两者都明显高于对照[3 ]。
(4)杨树丰产林能减少林地水分蒸发,降低土壤水分消

耗,提高土壤含水量。但林麦间作0～ 40 cm 土层的土壤含水

量,明显低于杨树纯林和对照,这是由于树木和小麦在生长

期同时吸收土壤中的水分,使土壤含水量降低。
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