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不同农田防护林配置结构下玉米水分来源研究
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摘要:由于气候条件干旱,合理平衡防护林与农田作物水分需求是河套灌区农田防护林林网体系建设的

关键问题。为研究河套灌区典型农田防护林对农田作物水分来源的影响,选择河套灌区3种典型配置

的防护林系统,测定并分析附近农田距农田边缘0.3,0.4,0.6,2H 处土壤含水率、土壤和作物茎秆水氢

氧同位素值。结果表明:(1)7—9月各农田样地土壤含水率普遍较低,4,5行样地在近林端处土壤含水率

均低于远林端处,8行样地各处土壤含水率没有明显差异。(2)各样地土壤水氢氧同位素随着土层深度

的增加而贫化,其中,8行样地距农田边缘0.4~0.6H处40—60cm土层的土壤出现较大的同位素富集。

(3)4行样地内距农田边缘0.3~0.4H处玉米主要利用40—80cm土层土壤水,0.6~2H处玉米利用0—

40cm土层土壤水。5行样地0.3H处玉米利用20—60cm土层土壤水,0.4~2H处玉米利用0—60cm
土层土壤水。8行0.3,2H处玉米主要利用0—40cm土层土壤水,0.4~0.6H处玉米则更多地利用20—

80cm土层土壤水。研究认为,8行配置的防护林对农田作物水分利用范围影响更广,在不影响防护效果

的前提下,4,5行防护林对农田作物生长用水影响范围更小。研究结果可为当地合理配置农田防护林体系

提供理论参考。
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StudyontheMoistureSourceofMaizeUndertheConfiguration
StructureofDifferentFarmlandShelterbelts
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Abstract:Itisakeyproblemtobalancethewaterdemandofshelterbeltandfarmlandcropsreasonablyin
theconstructionofshelterbeltsforestnetworksysteminHetaoirrigationdistrictduetothearidclimate
conditions.Inordertostudytheinfluenceoftypicalfarmlandshelterbeltsonthewatersourceoffarmland
cropsinHetaoirrigationdistrict,threetypicalshelterbeltsystemsinHetaoirrigationdistrictwereselected,

andthesoilmoisturecontent,hydrogenandoxygenisotopevaluesofsoilandcropstemwaterat0.3H,0.4
H,0.6Hand2Hawayfromtheedgeofnearbyfarmlandweremeasuredandanalyzed.Theresultsshowed
that:(1)FromJulytoSeptember,thesoilmoisturecontentsofallfarmlandplotsweregenerallylow.The
soilmoisturecontentsof4and5rowplotsatthenearendofforestwerelowerthanthatatthefarendof
forest,andtherewasnosignificantdifferenceinthesoilmoisturecontentofthe8rowplots.(2)Thehydrogen
andoxygenisotopesofsoilwaterinallplotsweredepletedwiththeincreaseofsoildepthasawhole.Among
them,the40—60cmsoillayerat0.4~0.6Hawayfromtheedgeoffarmlandinthe8rowplotsshowed
greaterisotopeenrichment.(3)Thesoilwaterof40—80cmsoillayerwasmainlyusedformaizeat0.3~0.4



Hawayfromtheedgeoffarmlandinthe4rowplots,andthesoilwaterof0—40cmsoillayerwasusedfor
maizeat0.6~2.0H.Thesoilwaterof20—60cmsoillayerwasusedformaizeat0.3Handthesoilwaterof
0—60cmsoillayerwasusedformaizeat0.4~2.0Hinrow5plots.Themaizeinrow8at0.3Hand2H
mainlyusedsoilwaterin0—40cmsoillayer,whilethemaizeat0.4~0.6Hmainlyusedmoresoilwaterin
20—80cmsoillayer.Accordingtothestudy,theshelterforestwith8rowconfigurationhadawiderimpact
onthewateruserangeoffarmlandcrops,whiletheinfluencerangeof4and5rowofshelterbeltsonthe
growthwateroffarmlandcropswassmalleronthepremiseofnotaffectingtheprotectioneffect.Theresults
canprovidetheoreticalreferencefortherationalallocationoffarmlandshelterbeltsystem.
Keywords:Hetaoirrigationdistrict;farmlandshelterbelt;soilmoisture;farmlandwatercompetition

  在干旱半干旱地区,农田防护林在农田保水保土、
防风减沙方面发挥着主要作用,研究农田防护林单元内

防护林带与农田作物的水分平衡有助于提升农业产量,
促进农林结合可持续发展[1]。有研究[2]发现,农田防护

林景观单元内的木本植物和一年生作物间的竞争关系

和相互促进作用同时存在。在干旱区,农田防护林网内

的防护林和作物间既可能表现为生态位相同而产生竞

争,又可能因各自生态位不同而不存在竞争关系。如果

建设农田防护林时没有处理好林木和作物间的竞争

关系,防护林在农田内分布的大量细根与农作物争夺

水肥资源,影响农作物生长发育,直接造成农作物歉

收,甚至绝产。Huo等[3]研究发现,黄土丘陵区黄花

菜和油菜主要利用中浅层水,而同一系统内的枣树则

将深层土壤水作为主要水分来源,表现出一种生态位

分离的水分利用关系;燕利利[4]对比了大豆和小麦、
大豆和核桃间作后的水分生态位分布后认为,小麦和核

桃的生态位发成重叠,种间水分竞争强,而大豆与核桃

生态位分离,种间水分竞争弱。值得注意的是,即使有

的农林复合系统中主要物种间原始生态位不同,受到实

际水分条件的影响,物种间仍然可能出现水分竞争的情

况。郭辉等[5]研究了同一个农田防护林单元内棉花和

邻近的农田防护林后发现,二者在水分利用方面存在明

显的生态位分离,但由于浅层土壤长期受灌溉影响,防
护林和棉花在浅层土壤中仍存在水分竞争现象。此外,
由于植物存在生长节律,有研究[6]发现,农林复合系统

中存在生长季内物种间水分关系发生变化的情况。张

露等[7]研究了果—草复合系统后发现,在生长季前期

(5—6月)系统内作物不存在水分竞争现象,而在生

长旺季的7月,草本植物增加深层土壤水的利用,系
统内的果树和草本存在水分竞争情况。因此在经营

干旱区农田防护林时,结合生长节律考虑物种间生态

位重叠问题可以有效改善作物产量。
内蒙古河套灌区是中国西北重要的农业生产区,

由于当地气候条件干旱,水资源匮乏,合理平衡防护

林与农田作物水分需求是河套灌区农田防护林林网

体系建设的关键问题[5]。目前,国内外学者针对防护

林与农田作物水分利用关系的研究较多,但这些研究

主要针对单独类型防护林的水分胁地的观测,对于比

较同一地区不同配置防护林和大田作物之间的水分

来源问题研究较少。因此,本文选取磴口县3种典型

配置防护林,结合稳定性氢氧同位素技术研究不同防

护林配置下的农田土壤水分特征及作物水分利用特

点,为当地防护林合理配置提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古磴口县中国林业科学研究院

沙漠林业实验中心第二实验场内(106°35'—106°59'
E,40°17'—40°29'N),海拔1040m。研究区地处内

蒙古西部河套平原源头,乌兰布和沙漠东北部边缘,
地表被沙包和沙生植物覆盖,为温带大陆性季风气候,
全年日照时间超过3300h,年均蒸发量2397.6mm,
而年均降水量仅有144.5mm;年平均气温7.6℃,生长

期昼夜温差14.5℃。研究区内农田防护林主要树种

有新疆杨(Populusalbavar.pyramidalisBge)、二白杨

(PopulusgansuensisC.WangetH.L.Yang)、箭杆杨

(Populusnigravar.thevestina(Dode)Bean)、小美旱杨

(populussimonii×(Populuspyramidalis+Salix-
matsudana)cv.Pop-laris)。当地农作物种植以玉米为

主,葵花和西葫芦为辅。研究区内农田均使用地下水

灌溉,灌溉频率为7~10天/次。

1.2 样地设置

在研究区选取3种典型配置的防护林主林带,分
别为3小美旱杨+1沙枣(以下简称4行)、4二白

杨+1小美旱杨(以下简称5行)和8新疆杨(以下简

称8行),3个林带树龄均为10年以上,根系平均深

度为2m。选择与林带邻近的农田作为试验样地,农
田作物均为统一大田种植的玉米,并在林带与农田的

交界处挖40~100cm深的断根沟,用于阻隔林带横

向根系对农田作物的水肥竞争。王栋等[8]在同一研

究区内,以防护林带高度(H)为长度单位比较了距农

田边缘不同距离的土壤水分关系后认为,距农田边缘

1.2H以外的农田土壤水分基本不受防护林的影响。基
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于此,本研究在农田内距离农田边缘0.3H,0.4H,

0.6H,2H距离处选取采样点,进行林带调查,每个林带

选取能代表整体情况的防护林主要乔木树种各20株,
测量并加权平均后得到林带及农田基本信息见表1。

表1 样地基本信息

样地
树种

分配

树高/

m

胸径/

cm

冠幅/

m

树间

间距/m

农田

作物

断根沟

深度

4行 3小美旱杨+1沙枣 17 18.3 2.2×2.5 3.20 玉米 浅

5行 4二白杨+1小美旱杨 14 5.0 1.0×2.0 1.75 玉米 中等

8行 8新疆杨 14 16.3 2.4×1.8 4.50 玉米 最深

1.3 样品采集与分析

1.3.1 取样时间与方法

(1)玉米茎秆样品:在2021年7—9月,在各取样点

采集玉米茎秆样品。考虑到样品空间差异性,每个取样

点选50cm×50cm大小的样方,每个样方内选取3株长

势相同的玉米植株作重复样点处理,采样期间如果遇到

农田灌溉或降雨,根据前期实践经验[8],从灌溉后5天

和降雨后3天开始采样,实际采样时间分别为7月18
日,8月16日,9月10日。采样时,剪取样地内距地

表3~5cm处的新鲜玉米秸秆,剥去表皮后快速将样

品装入12mL玻璃瓶中,并用封口膜密封。
(2)土壤样品:采集植物样品的同时,在所剪取植物

茎秆下方使用内径36mm的土钻钻取深度为0—80cm
的各层土壤样品,以0—20,20—40,40—60,60—80cm
土层深度分层取样,将收集到的土壤样品去除细根后迅

速装入50mL离心管内,用封口膜密封后冷冻保存。同

时,用环刀法采集土壤样品,测定土壤含水率。
1.3.2 样品分析测定方法

(1)样品液态水抽提和氢氧同位素测定:所有水样

稳定氢氧同位素的测定均在磴口县中国林业科学研究

院沙漠林业实验中心氢氧同位素实验室完成。由于δD
较δ18O更容易分馏,且更容易出现贫化现象,因此只

选取δ18O判断农田作物水分来源。采用LI-2000
真空抽提系统(LICA,中国)抽提植物茎干和土壤样

品水分,用液态水同位素分析仪对作物茎秆水、土壤

水进行稳定同位素测定。
测定的δ18O的值用相对于维也纳标准平均大洋

水的千分差值表示:

δ‰=(
Rsample

Rstandard
-1)×1000 (1)

式中:Rsample为采集样品中氧的重同位素与轻同位素

的丰度比;Rstandard为 VSOMW 中氧的重同位素与轻

同位素的丰度比。δ18O测量的不确定度为±0.3‰。
(2)土壤含水率:采集回来的土壤样品装入已记

录重量的铝盒,用电子天平(0.01g)称重后使用105
(±2)℃的烘箱烘干土样6h以上至恒重,称干重,计
算出土壤含水率(SWC,%):

SWC=
W1-W2

W2-W0
×100% (2)

式中:W1为烘干前铝盒加湿土的重量(g);W2为烘干

后铝盒加干土的重量;W0为空铝盒的重量(g)。

1.4 数据处理与分析

1.4.1 IsoSource模型 采用多元线性混合模型(Iso-
Source)对农田作物对不同水源的相对利用比例进行计

算。当植物有3个及3个以上的水分来源时,使用Iso-
Source来计算水源利用比例[9],计算原理为:

δX=c1δX1+c2δX2+c3δX3+…+cnδXn (3)

c1+c2+c3+…+cn=1 (4)
式中:δX 为植物木质部水分的δD或δ18O值(‰);

c1、c2、c3、…、cn 则表示植物对各潜在水源的利用比

例(%);X1、X2、X3、…、Xn 分别为各潜在水源水分

的δD或δ18O值(‰)。

1.4.2 数据分析 使用Excel对原始数据进行整理,
使用IsoSource模型计算各层土壤水对作物水源利

用的贡献率,图表制作使用Origin2021软件。

2 结果与分析
2.1 农田土壤水分时空分布

2021年 7—9 月 各 取 样 点 土 壤 剖 面 含 水 率

(SWC)均值变化情况见图1。从图1可以看出,各样

地土壤含水率较低,且均表现出随土层深度增加而

增加的趋势。4行农田内土壤含水率最大,5行农田

内土壤含水率最小。其中,4,5行农田距农田边缘不同

距离处取样点土壤含水率差别最大,表现为距农田边

缘越远,土壤含水率越高,4,5行距农田边缘0.3~2H处

农田土壤含水率均值分别为8.81%,12.07%,13.02%,

18.85%。4,5行农田和8行农田近林端(0.3~0.6H)和
远林端(2H)土壤含水率在空间分布上并无明显差异,5
行农田距农田边缘0.3~2H处土壤含水率均值分别

为12.63%,13.17%,15.19%,15.44%,8行农田距农田

边缘0.3~2H 处土壤含水率均值分别为12.91%,

14.54%,12.38%,13.11%。

2.2 农田土壤水氧同位素空间分布

农田内各取样点土壤水氧同位素值δ18O变化情

况见图2。不同农田样地内各样点浅层土壤水均存

在同位素富集现象,随着土层深度的增加,土壤水的

同位素富集情况有所减弱。4,5行农田土壤水δ18O
值表现出明显的空间差异,其中4,5行0.3H处农田
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浅层土壤水同位素富集情况最明显,0.4~2H 处的

土壤水δ18O随深度的变化幅度较0.3H处的土壤水

δ18O小,4行农田0.3~2H处各样点δ18O变化范围

分别为-9.60‰~-6.60‰,-10.71‰~-8.50‰,

-10.01‰~-8.06‰,-10.22‰~-8.79‰;5行农

田0.3~2H处各样点土壤水δ18O变化范围分别为

-10.08‰~-5.80‰,-9.56‰~-6.06‰,-10.01‰~

-7.01‰,-10.21‰~-7.88‰行农田各样点土壤水

δ18O 值 变 化 范 围 分 别 为-10.33‰~-5.80‰,

-9.26‰~-7.33‰,-9.53‰~-6.83‰,-10.98‰~
-7.30‰。8行农田各取样点0—20cm土层均表现

出同位素富集的情况,但0.4H、0.6H处的样点土壤

水δ18O较0.3H和2H处样点富集情况更强,且在

40—60cm处发生不同程度的同位素富集现象。

  注:4-0.3表示4行农田内距农田边缘0.3H处取样点。下同。

图1 距农田不同距离农田土壤剖面含水率随土层深度的变化

  注:4—0.3表示4行农田内距农田边缘0.3H处取样点。下同。

图2 距农田边缘不同距离农田土壤水δ18O随土层深度的变化

2.3 作物水分来源时空分布

利用直接对比法判断7—9月作物主要水源,将各

月土壤和茎秆水样的氧同位素取均值进行分析(图3)可
知,4,5行农田作物在0.3H处的主要水分来源均为

40—60cm,0.4H、0.6H的作物主要水分来源均为20—

40cm,4行农田2H处作物主要利用20—40cm土层的

水,5行农田2H处作物主要利用40—60cm土层的水。

8行农田在0.3H和2H处作物主要水源为20—40cm
土层,0.4H和0.6H处作物主要利用40—60cm深度土

层的水分。分析结果说明各农田作物主要吸水层随与

农田边缘距离的变化而有所差异。

2.4 不同样点农田土壤水对作物的水分贡献率

利用IsoSource模型进一步计算各土层土壤水源对

作物生长的贡献率,所得7—9月各水源贡献率均值直

方图(图4)。由图4可知,各农田土壤水源贡献率随距

农田边缘距离的减小呈现不同的变化趋势。4行农田距

农田边缘0.3H、0.4H、0.6H、2H处的玉米主要水分来

源为40—80,0—20cm和40—80,0—40,0—20cm,贡献

率分别为74.73%,80.51%,78.04%,56.70%。5行农田距农

田边缘0.3H、0.4H、0.6H、2H处的玉米主要水分来源分

别为20—60,0—20cm和40—80,0—40,0—60cm,贡献

率分别为70.90%,81.84%,65.80%,81.23%。8行农田距农

田边缘0.3H、0.4H、0.6H、2H处的玉米主要水分来源

为0—40,0—40cm和60—80,20—80,0—40cm,贡
献率分别为59.83%,82.66%,82.84%,62.43%。

3 讨 论
3.1 农田土壤水分特点

土壤含水率的变化一方面受降雨、蒸发等气候条

件的影响,另一方面也受植物生长影响。有学者[10]

发现,土壤含水率一般随土层深度的增加而增加,这
种规律不受地表植被覆盖度的影响。植被覆盖度较

高的区域由于根系分布更大,土壤含水率往往更小。
然而,当植被根系分布范围变大时,土壤含水率也会

降低。王丹等[11]研究在苹果树和花生的间作条件下

土壤含水率的变化发现,土壤含水率在花生成熟期时

最小,这是因为二者都处于生长迅速的时期,水分需

求大,竞争激烈。在本研究中,4,5行农田土壤从水

平方向上表现出距农田边缘越远,土壤含水率越高的
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水分特点,而8行农田近林缘端(0.3~0.6H)和远林

缘端(2H)土壤含水率在空间分布上并无明显差异。

4,5,8行农田中出现这一土壤含水率差异的原因可

能是因为4,5行农田的防护林断根沟较浅,防护林根

系在农田内的伸展受断根沟影响较小,因此,表现出

距农田边缘越近土壤含水率越小的情况。

  注:4—0.3H土壤水表示4行农田内距农田边缘0.3H处取样点的土壤水;4—0.3H茎秆水表示4行农田内距农田边缘0.3H处取样点的茎

秆水。下同。

图3 距农田边缘不同距离样地内农田土壤水和茎秆水δ18O的变化特征
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  注:0.3H—20cm表示距农田边缘0.3H处0—20cm深度土壤对作物的水源贡献率。

图4 距农田边缘不同距离的农田各潜在土壤水源作物对作物的贡献率

  由于富集程度不同的土壤水混合、地表蒸发分

馏、植物对土壤水的利用等因素,土壤水中的稳定同

位素富集情况发生变化[12]。本研究中各样地农田土

壤在水平方向上的水同位素富集程度随着与农田边

缘距离的不同而发生变化,也可能是受到其他植物的

吸收利用,从而导致样点内中深层土壤分馏异常[13],
这也说明农田内可能存在防护林的水分争夺情况。
在土壤垂直方向上,土壤含水率随土层深度的加深而

增大,浅层土壤水由于蒸发分馏的影响,氢氧同位素

更容易富集[14-15]。赵志鹏等[16]和邓文平等[17]通过

分析引黄灌区土壤剖面水分氢氧同位素值后发现,土
壤水随着土层深度的增加发生氢氧同位素富集的现

象。此外,8行农田距农田边缘0.4~0.6H处土壤水

同位素在40—60cm 深度土层处出现较大的富集。
这可能是由于该区域水分利用较多,同位素富集的浅

层土壤水下渗,最后与深层由于毛管作用向上运移的

水分在干燥面混合导致的[15]。

3.2 作物水分来源

玉米作为季节性作物,随着时间推移会根据生长

需要调节自身的水分来源[18]。本研究中所有农田中

作物均为玉米,因此在不受其他干扰的条件下,同一

时期玉米的水分来源规律应一致。本研究发现,在生

长旺季,4行样地距农田边缘0.6~2H处、5行样地

距农田边缘0.3H、0.6~2H处,以及8行样地距农

田边缘0.3H和2H处玉米水分来源均为中浅层土

壤水,这是由于断根沟阻断林带浅层根系水平延伸至

农田内部[19],近林缘农田内浅层土壤中林带细根分

布较少,水分竞争程度较轻,因而玉米更多地利用

浅层的土壤水,这与郭慧文[19]在民勤绿洲的研究结

果大致相同,而4行样地距农田边缘0.3~0.4H处、

5行样地距农田边缘0.4H处,以及8行样地样地距

农田边缘0.4~0.6H处玉米主要水分来源均为深层

土壤水,这是因为防护林树种中杨树占主要部分,

耗水量巨大,其根系横向扩展且具有可塑性,由于

林带内部水分竞争激烈,林带根系延伸到农田内部,
以削弱林带内部竞争。因此防护林不可避免地对近

林缘生长的玉米产生水分方面的影响,而由于8行林

带林木竞争更加激烈,8行样地农田玉米水分来源受

防护林影响更大。
结合直接对比法和IsoSource模型分析结果发

现,4行农田距农田边缘0.3~0.4H处玉米较其他位

置的玉米利用更多的深层土壤水,这可能是由于过浅

的断根沟无法阻挡防护林根系横向延展,郑智礼

等[20]对比同一防护林农田单元内有无断根沟农田的

产量的方式后认为,在林带和农田间挖断根沟有助

于提高农作物产量;但周文权[21]通过对比黑龙江农

田防护林有断根沟处理与无断根沟处理的林带细

根分布认为,断根沟处理只能暂时阻止林带对农田的

胁地作用,但从长远考虑,经断根沟处理的防护林带

将在农田中发展出更发达的根系,且胁地效果可能

强于无断根沟措施的防护林带。此种情况在5行林

带中也有发现,推测是由于断根沟的作用,作物水源

变动较不明显。8行农田在作物0.4H和0.6H 处

较多利用深层水,但在0.3H 处的水分利用情况和

2H处相似,8行农在0.4~0.6H范围内主要水分来

源较异常,在0.6H处尤为显著,表明该地玉米在生

长旺季几乎不利用浅层土壤水,其他水平距离内浅层

土壤水虽然是玉米的主要水源,但贡献率相对于4,5
行低,由此认为,8行农田土壤水受干扰范围最广,程
度最强。

4 结 论
(1)7—9月各样地农田土壤含水率普遍较低,4,

5行农田距农田边缘不同距离处取样点土壤含水率

差别最大,表现为距农田边缘越远,土壤含水率越高,
而8行农田近林缘端(0.3~0.6H)和远林缘端(2H)
土壤含水率在空间分布上并无明显差异。
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(2)不同农田样地内各样点浅层土壤水均存在同

位素富集现象,随着土层深度的增加,4,5行农田各

样点土壤水氢氧同位素随着土层深度的增加表现出

不同程度的贫化,8行农田距农田边缘0.4H 和0.6
H处土壤水同位素在40—60cm土层处出现较大的

富集。
(3)农田玉米水分利用特点出现明显空间分异性。

在生长旺季,4行样地内距农田边缘0.3~0.4H处玉米

主要利用40—80cm土层土壤水,0.6~2H处玉米利用

0—40cm土层土壤水。5行样地内距农田边缘0.3H处

玉米利用20—60cm土层土壤水,0.4H、0.6H、2H处

玉米利用0—60cm土层土壤水。8行样地0.3H、2H
处玉米主要利用0—40cm土层土壤水,0.4~0.6H处玉

米则更多利用20—80cm土层土壤水。
(4)8行配置的防护林对农田作物水分利用范围

影响更广,在不影响防护效果的情况下,4,5行防护

林对农作物生长影响更小。此外,可结合维护农田断

根沟的方式,以阻挡防护林浅层根系再次进入农田并

破坏农田内水分平衡。
本文在玉米生长需水量较大的7—9月分析了防

护林带对玉米的水分来源影响,时间跨度较短,在今

后的研究可以增加观测时间跨度,积累逐年数据,进
一步探讨防护林在整个生长季内对农田作物的水分

利用影响。
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