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河套灌区典型农田防护林土壤水碳储量对林带配置的响应* 

刘莉苑1，冯天骄1†，肖辉杰1，冀明欣1，李俊然2，王  栋1 
（1. 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，北京林业大学水土保持学院，北京 100083；2. 香港大学地理系，中国香港特别行政

区 999077） 

摘  要：农田防护林作为重要的生态保护措施，探究典型林带配置对土壤水碳储量的影响，可以有效提高农田防护林体系的

生态效益。本研究选取河套灌区典型配置的农田防护林系统（二行林带、四行林带、五行林带和八行林带），测定距林带距

离、土壤深度、不同月份三个维度的土壤水储量（Soil Moisture Storage，SMS）和土壤碳储量（Soil Carbon Stocks，SCS），

以及土壤性质、植被属性和小气候因素等生态环境因子，探究影响农田防护林土壤水碳储量的主要因素。结果表明：（1）SMS

和 SCS 在四行林带配置下最高，分别为 240.2 mm 和 26.7 kg·m–2；不同林带配置下的水碳储量整体情况为四行>八行>五行>

二行。（2）时间尺度上，5 月份的 SMS 最高（277.7 mm），10 月份的 SCS 最高（22.04 kg·m–2）。在水平距离上，SMS 随着

远离林带呈现上升趋势，而 SCS 随着远离林带呈下降趋势。在垂直深度上，SMS 随深度增加而呈上升趋势，而 SCS 随深度

增加逐渐减少。（3）农田防护林能显著降低风速、减少太阳辐射、降温、提升相对湿度和减少土壤蒸发。（4）各生态环境因

子对水碳储量的影响效果依次为土壤性质>小气候因素>植被属性。本研究通过分析评价农田防护林不同林带配置下各环境

因子对土壤水碳储量的影响，可为农田防护林建设提供理论依据和科学基础。 

关键词：农田防护林；土壤水储量；土壤碳储量；土壤性质；植被属性；小气候因素 
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Abstract: Farmland shelterbelt systems are crucial for improving soil moisture and carbon conditions, ensuring crop production, 
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and enhancing the quality of the ecological environment. However, while serving as a barrier to agricultural ecosystems, farmland 

shelterbelts also compete with crops for nutrients and moisture resources, resulting in both positive and negative environmental 

effects. Therefore, exploring the factors influencing the spatiotemporal variations of moisture and carbon conditions within 

farmland shelterbelts with typical configuration is essential to effectively enhance the ecological benefits of farmland shelterbelt 

systems, scientifically constructing shelterbelt forests, and improving the ecological environment. In this study, we selected 

typical configurations of farmland shelterbelt systems, including two-row, four-row, five-row, and eight-row forest belts in the 

Hetao Irrigation Area. We measured the soil moisture storage (SMS) and soil carbon stocks (SCS) across various spatial positions 

at different horizontal distances from the shelterbelts (0.3H, 1H, 2H, 3H, 4H, where H represents the height of mature trees) and 

at different depths (0–20 cm, 20–40 cm, 40–60 cm, 60–80 cm, 80–100 cm), as well as at different temporal scales (early, mid, and 

late growing seasons across various months). Additionally, the study examined ecological environmental factors, including soil 

properties, vegetation attributes, and microclimatic factors, to investigate the key factors influencing soil moisture storage and soil 

carbon stocks within farmland shelterbelt systems. The results showed that: (1) SMS and SCS were highest in the four-row forest 

belts, with 240.2 mm and 26.7 kg·m–2, respectively, and lowest in the two-row forest belts, with 195.4 mm and 16.1 kg·m–2, 

respectively. Overall, the general pattern of soil moisture storage and soil carbon stocks across different shelterbelt configurations 

was four-row > eight-row > five-row > two-row. (2) For the temporal scale, the highest mean SMS (277.7 mm) was recorded in 

May, while the highest mean SCS (22.04 kg·m–2) was recorded in October. Regarding the horizontal distance, SMS exhibited an 

increasing trend with distance from the shelterbelt, whereas SCS displayed a decreasing trend. In terms of vertical depth, SMS 

increased with depth, while SCS gradually decreased as depth increased. (3) Farmland shelterbelts significantly reduce wind 

speed, solar radiation, and air temperature while enhancing relative humidity and minimizing soil evaporation, with the four-row 

forest belts exhibiting optimal microclimatic regulation and overall benefits. (4) The ranking of ecological environmental factors 

affecting soil moisture storage and soil carbon stocks was as follows: soil properties > microclimate factors > vegetation attributes. 

By analyzing and evaluating the effects of each environmental factor on SMS and SCS under different patterns of farmland 

shelterbelt systems, this study provides a theoretical basis and scientific foundation for constructing farmland shelterbelt 

ecosystems. 

Key words: Farmland shelterbelt system; Soil moisture storage; Soil carbon stock; Soil properties; Vegetation attributes; 

Microclimate factors 

防护林是水土保持、防风固沙、涵养水源的自

然屏障，其主要生态功能包括防护功能、空气净化

功能、土壤保持功能以及生物多样性的保护等。在

农田生态系统中，土壤的水分和养分是农田和林带

生长状况的重要影响因素，土壤水碳储量作为重要

指标，能够反映农田的资源分布情况。农田防护林

对土壤保持及固碳功能有益，对大多数作物生长也

具有积极影响[1]。然而，林带边缘存在的争水争肥

现象导致防护林根系与农作物竞争资源[2]，影响其

生态效益。其中水分竞争是林缘作物产量下降的主

要原因[3]，不利于农田的发展。 

农田土壤含水量（Soil Water Content，SWC）

的空间变化较大，时空变化显著，其蒸腾作用和根

系吸水会影响田间水分的运动[4-5]。胁地问题是指防

护林对周边农田土壤水肥的负面影响，包括水分竞

争、林冠遮阴等，目前已成为构建农田防护林的一

大障碍，研究表明[3]，防护林带的根系影响范围在

水平可达 30 m，深度可达 60 cm。在不同的土壤层

中，土壤含水量的空间模式变化较大，而土壤含水

量的空间标准差随着含水量的增加而增加[2]。此外，

不同林带配置显著影响农田水分状况，其农田防护

林网内的田间土壤水分呈现明显的空间异质性[6]。

研究表明，水平方向上距林带两侧一倍树高（1H）

以内的区域受影响最严重，是主要影响区域[7] 。目

前，在水分资源紧缺地区，农田防护林如何影响生

态系统内水分的时空分布，仍有待进一步研究[8]。

此外，农田防护林的固碳功能也被众多学者认可，

他 们 认 为 防 护 林 是 生 物 碳 封 存 策 略 的 目 标 。

Udawatta 和 Jose[9]、Amichev 等[10]、Sauer 等[11]和

Ramachandran Nair[12]等众多国外学者均研究发现，
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与传统种植制度相比，建立防护林可以增加土壤碳

储量。尽管农田防护林占地面积较小，但在单位面

积上可吸收大量的碳，具有较高的固碳潜力[13-14]。

因此，科学管理和规划农田防护林建设，进一步合

理提升农田防护林的土壤有机碳储量具有重要意

义 [15]。其中，农田防护林中林网布局及林带结构是

评估防护林状态的重要标准[16]，直接影响防护效益

的发挥[17]。研究发现，不同结构配置的防护林对作

物的生长环境影响不同，例如，宋兆民等[18]研究发

现，林网过小会增加胁地面积，导致气流不畅、温

湿不调，对作物生长不利，而过大的网格则会减弱

生态防护效应。在防护林的建设过程中，需要在调

整林带结构、促进水土保持、增强调节小气候和保

护生物多样性等功能的基础上，进一步提升系统的

完整性，以逐步完善生态修复和防护林保护协同发

展需求[19-23]。 

本研究选取位于内蒙古磴口的典型荒漠绿洲灌

溉区，对不同生长季的环境因子（土壤性质、小气

候因素和植被属性）及土壤水碳储量进行测量和研

究，对比不同农田防护林模式下的农田土壤的水碳

储量变化规律，分析其主要影响因素，探讨不同环

境因子与土壤水碳储量之间的关系，从防护功能、

水文效应与小气候调节作用等角度评价农田防护林

模式的综合效益。本研究能为有效提高农田防护林

体系的生态和经济效益、科学地建设防护林、生态

恢复等提供理论依据和科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于内蒙古磴口县的荒漠生态系统国家

定位研究站（图 1），试验样地位于中国林科院沙林

中心第二试验林场（40°17′—40°29′ N，106°35′— 

106°59′ E），海拔 1 040 m。该地区属于温带干旱荒

漠气候，年均气温 7.6 ℃，昼夜温差大，年均日照

时数约 3 000 h。年均降水量 142 mm，地下水位年

均 3～4 m，年均风速 3 m·s–1。当地农田防护林主要

采用传统的小网格和窄林带结构（表 1），主要树种

包括新疆杨（Populusalbavar.pyramidalisBge.）、二

白 杨 （ Populus gansuensis C. ）、 北 美 冬 青 （ Ilex 

verticillata）、小美旱杨（Populus popular’s）、沙枣

（ Elaeagnus angustifolia L. ） 和 乌 柳 （ Salix 

cheilophila），当地土壤类型以棕钙土为主，主要种

植农作物为玉米（Zea mays）、西葫芦（Cucurbita pepo 

L.）及向日葵（Helianthus annuus L.），灌溉方式为

引黄河水进行大水漫灌。 

1.2  样地设置与调查 

在样地设置时，本研究选择了 4 种具有显著生

态效益、高度普及且广泛应用的农田防护林系统典

型配置（图 2）。两行、四行、五行和八行林带配置

分别是当地农田防护林实践建设中，结合经济成本、

建设时间和占地空间等要素综合考虑的典型代表，

具有区域典型代表性。所有选定的农田防护林系统 

 

图 1  研究区位置和景观照片 

Fig. 1  Location of the study area and landscape photos 
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表 1  农田防护林基本信息 

Table 1  Basic information on farmland shelterbelt systems 

林带数 

Number of 

shelterbelts 

位置 

Location 

海拔 

Altitude/m 

疏透度 

Porosity/%

树种组成 

Species 

composition 

主要作物

Crop 

树龄 

Tree age/a 

行距 

Spacing/m 

土壤质地 

Soil texture

40°17′—40°29′N 

106°35′—106°59′E 
一行二白杨和 25 砂质壤土 

两行 

 

1 040 65 

一行小美旱杨

西葫芦

28 

2.0×1.5 

黏土 

40°17′—40°29′N 

106°35′—106°59′E 
两行二白杨和 24 砂质壤土 

四行 

 

1 040 45 

两行小美旱杨

西葫芦

28 

2.1×1.6 

黏土 

40°17′—40°29′N 

106°35′—106°59′E 
四行二白杨和 25 砂质壤土 

五行 

 

1 040 40 

一行小美旱杨

西葫芦

28 

2.0×1.4 

黏土 

40°17′—40°29′N 

106°35′—106°59′E 
四行二白杨和 24 砂质壤土 

八行 

 

1 040 33 

四行小美旱杨

西葫芦

28 

2.0×1.8 

黏土 

 

 

图 2  不同农田防护林配置结构示意图 

Fig. 2  Schematic structure of different patterns of farmland shelterbelt systems 

内主要种植的农作物为西葫芦，防护林树龄均属于

成熟阶段，土壤质地包括沙壤土和黏土，pH 范围为

7.58～8.45，土壤容重范围为 1.41～1.79 g·cm–3。 

为研究作物生长季期间的田间土壤水碳储量变

化，对农田进行小区划分，保证各林带配置下的每

个试验小区均具有统一处理，如施肥方式、灌溉方

式等田间管理措施。具体地，4 月 20 日进行播种，

从 5 月 1 日起对 4 种不同典型林带配置（二行林带、

四行林带、五行林带和八行林带）的农田防护林系

统进行调查和取样，一般选择在 5 月、8 月、10 月

月末的晴朗天气连续 3 天内取样完毕，保证样品的

一致性。在林网内的 4 块农田进行取样，试验样地

尺寸为 120 m×420 m，主林带为西林带。沿主林带

垂直方向布设 3 条样线，分别在 0.3H（农田边缘）、
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1H、2H、3H、4H（位于农田中心，与东林带距离

相近）处设置取土和监测样点（图 3）。采集土样深

度范围为 0～20 cm、20～40 cm、40～60 cm、60～

80 cm、80～100 cm，土样装入自封袋中带回实验室

进一步测定土壤理化性质，同时在各个相同土层使

用 100 cm3 环刀取原状土，用于测定土壤容重。同

时选择相同条件无防护林的农田作为林间小气候监

测的自然对照组。在采样前 10 天内无降雨和灌溉以

排除灌溉和降雨的影响。2019 年 5 月、8 月、10 月

月末在中国林业科学研究院沙漠林业实验中心完成

100 个样点、共 900 个样品的采样及分析（图 3）。 

 

图 3  农田防护林系统内试验样点布设图 

Fig. 3  Locations of sampling points in farmland shelterbelt systems 

将取好的土样放入铝盒和自封袋中，带回实验

室。在实验室中对采回的土样采用烘干法（105℃，

24 h）测定土壤含水量（Soil water content，SWC）。

采用 TOC 土壤碳元素分析仪（TOC-1500，北京，

中国）测定土壤有机碳含量（Soil Organic Carbon，

SOC）， 具 体 计 算 方 式 是 通 过 测 定 的 总 碳 （ Total 

Carbon ， TC ） 含 量 与 总 无 机 碳 （ Total Inorganic 

Carbon，TIC）含量的差值相减（TC-TIC）得出。

采用环刀法测量土壤容重（Bulk Density，BD），使

用马尔文激光粒度仪（ZEN 3600，德国）进行土壤

粒径分析，使用电导仪（TW-6196B，上海，中国）

和 pH 计（PHB-4 型，上海，中国）测量土壤水溶

液中的电导率（Electrical Conductivity，EC）和酸

碱度（pH）。 

1.3  植被属性调查方法 

在 每 个 林 带 样 地 内 ， 使 用 测 高 仪 测 量 树 高

（Height）及枝下高（HBB），使用测径尺测量胸径

（DBH），使用测绳测量植物冠层的水平和垂直范围，

得到冠幅（CS）及树冠体积（CV）。使用相机拍摄

和人工识别方法测定植物覆盖度（COVERAGE）[24]。

使用测量尺测量单株作物的垂直高度，通过收割作

物并称重的方法，计算单位面积或单位株的作物产

量。不同点位的林木和作物的细根生物量（FRBD）

采用挖掘法，沿主林带林木主根方向根据根径（小

于 2～5 mm）采样并称重林木和作物的细根部分，

将细根的干重与所测得的土壤样品体积进行比较计

算得出。 

1.4  小气候因素调查方法 

使用微型蒸渗仪（高 15 cm，内径 20 cm）测量

农田防护林中不同测点的土壤蒸发量（Ev），采用数

字式照度计（GM1020）和手持式温湿度测量仪对防

护林内各测点的太阳辐射强度（SR）、气温（Ta）

和相对湿度（RH）进行平行观测，测点位于 2 m 高

处。同时使用多通道风速仪（ZAGFSKX-1）连续测

量风速（Sw），测量位点为距离农田防护林背风面

0.3H、1H、2H、3H 和 4H 处。观测时间段为每天的

8:00 至 10:00、11:00 至 13:00 以及 17:00 至 19:00，

各生长季时期（5 月、8 月、10 月）保证以上测量

均连续 3 天以上。 

1.5  土壤水储量和碳储量计算方法 

通过样本分析调查期间的土壤水分空间变异情

况，得到不同模式及不同模式下不同空间位置的水

分动态，具体计算公式如下： 

 

  
1 1

1 1 
 

   
  n k

i kn kn k
     （1） 

 
式中，n 为重复取样次数，在本研究中每个样点重

复取样次数为 3；θk 为第 k 次时间（月份）取样的

平均土壤体积含水量；k 为时间重复次数，本研究

中重复月份为 5 月、8 月、10 月，时间重复次数为

3。时间变化的土壤平均含水量（体积含水量 θj）的

计算方法与上述一致。 

 

 
1

SMS BD 10


 
n

i i i
i

ST          （2） 

 
式中，SMS 为土壤水储量（Soil Moisture Storage，

mm），i 为土层深度，n 为总土层数，BDi 为 i 土层
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的土壤容重（g·cm–3），θi 和 Ti 分别为 i 土层的

土壤质量含水量和土层厚度（cm），S 为地块面积

（m2），10 为传递系数。 

土壤碳储量具体计算公式如下： 

 
 2mmBD (1 ) i f i i iC C V         （3） 

 

  
1

SCS


n

ii
C            （4） 

 
式中，SCS 为土壤碳储量（Soil Carbon Stock，

kg·m–2），i 为土层深度，n 为总土层数，Ci 为 i 土

层的碳储量，BDi 为 i 土层的土壤容重（g·cm–3），

Cfi 为 i 土层的碳含量质量分数（%）；δ2 mm 代表土

壤中较大颗粒杂质，例如坏根、石粒等（直径>2 mm）

的质量分数；Vi 代表 i 土层的土壤体积。 

1.6  数据处理 

在 Surfer 15（Golden Software，Inc.，USA）中

通过可视化数据分析不同时空和不同林带配置下的

农田土壤水储量和碳储量，探究土壤水碳储量的变

化规律，全面了解土壤水碳储量的动态变化。采用

SPSS 的单因素方差分析（One-way ANOVA 和 LSD

方法，显著性检验 P<0.05）对不同模式下农田防护

林与环境因子之间的差异进行显著性检验，环境因

子包括土壤性质（电导率、容重、pH、砂粒、粉粒

和黏粒）、植被属性（高度、胸径、冠幅、树冠体积、

枝下高、细根生物量、盖度）和小气候因素（风速、

太阳辐射、相对湿度、气温、蒸发量）。在 R 4.1.3

（St Louis，MO，USA）中对土壤水碳储量与环境因

子运用主成分分析（PCA），以识别对土壤水碳储量

产生最显著影响的关键因素。 

2  结  果 

2.1  土壤水碳储量特征 

不同林带配置的农田内土壤水碳储量如图 4 所

示。整体而言，不同林带配置下的土壤水碳储量为

四行>八行>五行>二行。四行林带的土壤水碳储量

分别均为最高（240.2 mm、26.77 kg·m–2），并且显

著高于其他林带配置（P<0.05）。其次是八行林带

与五行林带，而二行林带配置下最低（195.4 mm、

16.19 kg·m–2）。其中，土壤碳储量的最大值出现在

四行林带，达到 35.64 kg·m–2；而最低值出现在二行

林带，仅为 9.57 kg·m–2。土壤水储量的最大值出现

在四行林带，达到 370.90 mm；而最低值出现在二

行林带，仅为 72.69 mm。另一方面，各个林带配置

土壤水碳储量的上四位点、下四位点和中位数点均

有相同规律，即四行>八行>五行>二行。说明时空

分布存在变异性，但四行林带总体水碳保持效益均

高于其他林带配置。 

2.2  土壤水储量和碳储量的时空动态变化 

典型林带配置的农田内土壤水碳储量在不同水

平方向、垂直方向和时间尺度上的水储量与碳储量

动态规律如图 5 和图 6 所示。对于土壤水储量而言，

水平方向上，在距林带<1H 处水储量偏低，同时水

 

图 4  不同农田防护林配置 0～1 m 土壤水碳储量对比 

Fig. 4  Comparison of 0～1 m total soil moisture storages and soil carbon stocks in different farmland shelterbelt systems  
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储量随距林带距离增加而增加。垂直方向上，水储

量随土层深度增加而增加。垂直深度 0～80 cm 处水

储量变化强烈，可能受到多种因素的影响。≥1H 处

土层 60～80 cm 的水储量较 20～40 cm 处显著增加，

>3H 处水储量随着水平距离增加而减少。在时间尺

度上，水储量随着生长季时间的推移而降低，符合

季节性气候变化和植被生长消耗水分的规律。在 8

月及 10 月的四行、五行林带配置下，水储量在空间

上呈现双峰分布，距林带 1H 和 3H 处水储量增加，

而中间区域水储量相对较低。从 5 月至 10 月，四行

林带水储量最高和最低时变化幅度为 178.0 mm，相

应地二行林带的变化幅度最小（68.0 mm）。 

 

图 5  不同农田防护林配置在垂直深度、生长季月份和水平距离的水储量时空变化 

Fig. 5  Spatial and temporal variation of soil moisture storages in different farmland shelterbelt systems at vertical depth，growing season，and 

horizontal distance 

土壤碳储量的空间分布上，在距林带<1H 处，

碳储量主要集中分布于 0～40 cm 深度范围内，并随

垂直深度和水平距离的增加而减少，然而，在水平

距离约为 0.7H、深度为 60 cm 处，碳储量出现增加

趋势，越靠近林带边缘地区，树木根系的分布和土

壤有机质的积累对碳储量可能存在的影响越大。在

≥1H 且≤3H 处，在 5 月份及 8 月份的部分林带配

置下，80～100 cm 土层深度的碳储量呈上升趋势。
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特别是在 8 月份，四行林带配置下碳储量在 40～60 

cm 土层增加，其他林带配置下的碳储量增加均发生

在 20～40 cm 土层，体现了不同林带配置土壤碳储

量对季节性因素响应的差异性。≥3H 处 0～40 cm

土层碳储量随距离增加而增加，且 10 月份在二行、

五行林带下深度为 60 cm 的土层碳储量增加。在时

间分布上，不同生长季的碳储量变化趋势不同，二

行、四行、五行林带配置下的碳储量在 10 月份最高。

八行林带配置下的碳储量则随着生长季的推移而下

降，但变化幅度较小，体现了碳储量的稳定性。 

 

图 6  不同农田防护林配置在垂直深度、生长季月份和水平距离的碳储量时空变化 

Fig. 6  Spatial and temporal variation of soil carbon stocks in different farmland shelterbelt systems at vertical depth，growing season，and 

horizontal distance 

2.3  土壤理化性质差异 

对于不同林带配置条件下的 0～1 m 层土壤理

化性质的差异（图 7），四行林带配置下的电导率

（EC）最低，为 172.5 µS·cm–1，与之相比，二行与

八行林带配置下的 EC 显著偏高（P<0.05），体现

了四行林带较低的土壤盐分含量。各林带配置下农

田土壤的 pH 均为 8.0 左右，其中四行与八行林带配

置下 pH 相对偏高。土壤黏粒含量和粉粒含量在四

行林带配置下显著偏高，为 2.62%和 54.77%，在五

行林带配置下显著偏低；砂粒含量在四行林带配置 
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图 7  不同农田防护林配置的 0～1 m 土壤性质差异（（a）土壤电导率；（b）pH；（c）土壤容重；（d）砂粒；（e）粉粒；

（f）黏粒） 

Fig. 7  Differences in 0～1 m soil properties of different farmland shelterbelt systems（（a）soil electrical conductivity；（b）soil pH；（c）soil 

bulk density；（d）sand ；（e）slit；（f）clay） 

下显著偏低（P<0.05），为 42.61%，五行林带配置

下最高，为 66.52%。 

2.4  植被属性差异 

四行林带配置下的树高、冠幅、树冠体积显著

高于其他林带配置（P<0.05，图 8）。胸径在五行林

带（0.47 m）和四行林带（0.41 m）配置下显著高于

二 行 与 八 行 林 带 。 枝 下 高 在 八 行 林 带 时 最 高

（2.01 m），其次是四行林带（1.82 m）。二行林带配

置下其树高值、胸径、冠幅、树冠体积、细根生物

量以及个体作物高度（植被高度）均为最小，但盖

度最大，为 87.67%。四行林带配置下的细根生物量

和植被高度为 1.31 g·cm–2 和 134.52 cm，相较最低的

二行林带分别增加 43.7%和 7.4%（P<0.05）。同时，

四行林带条件下的农作物产量为 157.5 t·hm–2，相较

最低的五行林带增产 5.2%（P<0.05）。 

2.5  小气候因素差异 

四行林带防风、减少太阳辐射、提升相对湿度、

减少土壤蒸发的效果均强于五行林带（表 2）。风速

在四行林带下最小而在二行林带下最大，不同林带

配置下的风速均在 1H 处最小，在 1H 至 4H 范围内

逐渐增大。靠近林网附近的太阳辐射减弱，随着远

离林网，太阳辐射强度增加。相对湿度在靠近林带

区域时增加幅度最小，在 1H 处达到峰值，呈现先

增加后降低的趋势。气温随着林带数增加而降低，

在 2H 处达到最高温度。蒸发量在 1H 处最低，在二

行林带和八行林带配置下，农田土壤的蒸发量分别

为最高和最低。农田防护林使农田较空旷区的风速

降低 82.3%～36.5%，太阳辐射强度下降 13.9%～

56.3%，蒸发量降低 56%～70%，相对湿度提升了

5.9%～14.7%，降温 1.84～2.88℃。 

2.6  生态环境因子与土壤水碳储量之间的关系 

整体来看，环境因子与 SMS、SCS 均具有密

切关系（图 9），对于 SMS 影响比较大的生态环境

因子包括黏粒和粉粒含量、pH、土壤电导率和砂
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粒含量，表现在主成分分析结果中它们之间的相

关性较高，说明土壤理化性质和机械组成对于水

分储量的影响比较大；植被属性方面，多数情况

下，SMS 受植被盖度和树高等植被属性的影响，

具有密切的相关关系。对于碳储量具有相似的结

果，即土壤属性和植被属性对于土壤碳储量均有

影响，且小气候因素与 SCS 的相关性高于 SMS，

说明小气候因素对于碳储量的影响要高于其对水

储量的影响。具体而言，相比二行林带和八行林

带，SCS 在四行、五行林带配置下与枝下高及胸

径的相关性更高。此外，八行林带影响土壤水碳

储量最主要的生态环境因子是土壤性质，植被属

性和小气候因素对其影响相对较小。值得注意的

是，生态环境因子之间同样存在相互作用，如植

被盖度与土壤蒸发量，在四行及五行两种林带配

置下有较强的相互关系。综合而言，各生态环境

因子对土壤水碳储量的影响效果依次为土壤性质

>小气候因素>植被属性。  

 

图 8  不同农田防护林配置的植被属性差异（（a）树高；（b）胸径；（c）冠幅；（d）树冠体积；（e）枝下高；（f）细根生

物量；（g）盖度；（h）个体作物高度；（i）作物产量） 

Fig. 8  Differences in vegetation attributes of different farmland shelterbelt systems（（a）plant height；（b）diameter at breast height；（c）canopy 

size；（d）canopy volume；（e）height under branches；（f）fine root biomass；（g）vegetation coverage；（h）individual crop height；（i）crop 

yield） 
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表 2  不同农田防护林配置的小气候因素差异 

Table 2  Differences in microclimate characteristics of different farmland shelterbelt systems 

小气候因素 

Microclimate factor 
林带配置 

Shelterbelt patterns 

水平距离 

Horizontal 

distance Sw/（m·s–1） SR/Lux RH/% Ta/℃ Ev/mm 

0.3H 1.45±0.33Bb 64986.62±10883.47Bc 37±11.15Aa 19.53±5.73Ba 0.69±0.07Ba 

1H 1.33±0.33Bb 89251.05±15325.9Bbc 38.27±11.52Aa 19.87±5.96Ba 0.6±0.14Bb 

2H 1.53±0.43Bb 95027.96±13994.6Bab 37.53±11.76Aa 20.07±5.86Ba 0.59±0.18Bb 

3H 1.6±0.48Ba 94462.49±13631.33Ba 37.1±11.48Aa 19.93±5.77Ba 0.59±0.18Bb 

4H 1.58±0.41Ba 79211.22±16483.76Bbc 37.2±11.05Aa 19.7±5.72Ba 0.57±0.17Bb 

二行林带 

Two-row forest belts 

平均 Mean 1.5±0.41 84587.87±18155.31 37.42±11.4 19.82±5.81 0.61±0.16 

0.3H 0.76±0.12Cb 48190.96±5668.49Bc 37.57±10.5Aa 19.4±4.65Ba 0.45±0.09Ba 

1H 0.45±0.03Cb 72247.5±18863.69Bbc 40.07±10.9Aa 19.5±4.82Ba 0.39±0.12Bb 

2H 0.56±0.1Cb 82452.53±17243.5Ba 38.97±10.95Aa 20.07±5.06Ba 0.48±0.15Ba 

3H 0.82±0.2Ca 80917.49±17907.11Bab 38.47±11.23Aa 19.63±5.31Ba 0.45±0.12Ba 

4H 1±0.28Ca 65151.83±24314.48Bbc 38.6±10.37Aa 19.47±5.02Ba 0.42±0.08Bb 

四行林带 

Four-row forest belts 

平均 Mean 0.72±0.26 69792.06±21796.32 38.73±10.83 19.61±4.98 0.44±0.12 

0.3H 1.23±0.27Ca 48398.41±6068.33Bc 37.73±10.42Aa 19.3±4.74Ba 0.5±0.07Ba 

1H 0.63±0.24Cb 76598.35±16193.37Bb 39.37±10.9Aa 19.37±4.99Ba 0.45±0.14Bb

2H 0.87±0.18Cb 82960.74±16914.74Ba 38.73±10.86Aa 20.03±5.24Ba 0.52±0.17Ba

3H 1.06±0.34Ca 82553.48±17715.15Bab 38.77±11.43Aa 19.53±5.72Ba 0.52±0.18Ba

4H 1.28±0.46Ca 69121.07±17598.01Bbc 38.6±11.76Aa 19.67±4.7Ba 0.5±0.11Ba

五行林带 

Five-row forest belts 

平均 Mean 1.02±0.39 71926.41±20132.71 38.64±11.1 19.58±5.1 0.5±0.14 

0.3H 1.13±0.27Ca 49828.62±2978.53Bc 38.5±11.02Aa 19.03±4.75Ba 0.47±0.05Ba

1H 0.6±0.13Cb 69780.57±19384.55Bb 39.87±10.67Aa 19.3±4.86Ba 0.36±0.1Bb 

2H 0.6±0.19Cb 80777.39±17620.61Ba 39.27±10.45Aa 19.7±5.15Ba 0.42±0.13Bb

3H 0.99±0.25Ca 83084.94±15458.13Ba 38.9±11.27Aa 19.8±5.03Ba 0.44±0.05Ba

4H 1.17±0.3Ca 66489.97±18493.09Bb 39.1±10.09Aa 19.57±4.99Ba 0.41±0.07Bb

八行林带 

Eight-row forest belts

平均 Mean 0.9±0.35 69992.3±19913.25 39.13±10.72 19.48±4.97 0.42±0.09 

对照 Contrast 2.52±0.63Aa 110333.63±28211.74Aa 34.93±10.74Aa 21.91±7.53Aa 1.58±0.68Aa

注：Sw，SR，RH，Ta，Ev 分别为风速、太阳辐射强度、相对湿度、气温和土壤蒸发量；不同大写字母表示不同模式的农田防

护林与对照之间差异显著，不同小写字母表示同一农田防护林配置中距离林带不同距离之间差异显著（单因素方差分析，P＜0.05）。 

Note：Sw，SR，RH，Ta，Ev are wind speed，solar radiation intensity，relative humidity，air temperature，soil evaporation. Different uppercase 

letters indicate significant differences between different patterns of farmland shelterbelts and the control，and different lowercase letters 

indicate significant differences between different distances from the forest belt in the same farmland shelterbelt configuration（one-way 

ANOVA，P<0.05）. 

 

3  讨  论 

3.1  不同林带配置的土壤水碳储量在水平、垂直

和时间三个维度上的变化规律 

在不同林带配置下土壤水碳储量的时空分布有

显著差异，土壤水碳储量的整体情况均为四行林带>

八行林带>五行林带>二行林带，表明四行林带配置

的农田具有更高的水分存储和固碳能力。这种优势

可能与四行林带的植被结构及其对土壤环境的改善

效果有关。 
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注：SMS、SCS 分别指土壤水储量与土壤碳储量；EC、pH、Clay、Slit、Sand 分别指土壤电导率、酸碱度、黏粒含量、粉粒含量和砂粒

含量；Height、DBH、CS、CV、HBB、FRBD、Coverage 分别指高度、胸径、冠幅、树冠体积、枝下高、细根生物量和盖度；Sw、SR、

RH、Ta、Ev 分别指风速、太阳辐射强度、相对湿度、气温和土壤蒸发量。Note：SMS and SCS refer to soil moisture storage and soil carbon 

storage，respectively. EC，pH，Clay，Slit，and Sand refer to soil electrical conductivity，pH，clay content，silt content，and sand content. Height，

DBH，CS，CV，HBB，FRBD，and Coverage refer to height，DBH，crown width，crown volume，under branch height，fine root biomass，

and coverage. Sw，SR，RH，Ta，and Ev refer to wind speed，solar radiation，relative humidity，temperature，and evaporation. 

 

图 9  不同农田防护林系统生态环境因子对土壤水碳储量的主成分分析（（a）二行林带；（b）四行林带；（c）五行林带；

（d）八行林带） 

Fig. 9  PCA of ecological environmental factors within different farmland shelterbelt systems on SMS and SCS（（a）two-row forest belts；（b）four-row 

forest belts；（c）five-row forest belts；（d）eight-row forest belts） 

在空间分布方面，土壤水储量在距离林缘 1H 范围

内变化较大，尤其是 0～80 cm 土层。同时，靠近林缘

处水储量偏低，这验证了林缘效应的存在[7，25-26]。在

1H～3H 之间，土壤水分储量逐渐增加，尤其在 60～

80 cm 土层的水储量显著高于 20～40 cm 土层。这

种随垂直深度增加而水储量增加的趋势，支持了吴
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依衍等[7]关于农田防护林水分时空竞争的发现，即越深

根系对土壤水分的负作用越小，深层土壤水分竞争较

小，而且防护林不与远距离农田争夺水分。而>3H 处，

由于远离林带，水储量同样地呈下降趋势，可能的原因

是在3H外无林荫遮挡，太阳辐射强度及蒸发量均偏高，

导致水储量减少[26]。由于不同月份的降雨量、蒸发率

和植被生长状况等因素不同，不同生长季的水储量情况

不同。整体而言水储量在 5 月最高（277.7 mm），10

月最低（105.6 mm），由于研究对象为西葫芦，其在 5

月初期生长耗水量不高，结合降雨较多的因素，导致 5

月土壤水储量较高。生长季末期则由于作物生长，植物

的根系更加发达，对土壤中的水分需求增加[8]。此时，

植物蒸腾作用旺盛，消耗了大量的土壤水分，对水分的

需求增加，同时地表蒸散发增加，降雨量不足，导致水

储量最低[3，6]。 

碳储量集中分布于靠近林缘处的 0～60 cm 土壤

层，说明靠近林缘处可能有更多枯枝落叶等植物残留

物，且由于靠近林缘的土壤通常具有更好的水分保持

和保水能力，提供了有利于土壤微生物活动和有机物

分解的湿润环境，有助于有机碳的累积。通常情况下，

有机质在地表堆积，随着深度增加，碳储量逐渐减

少[6]。然而，在靠近林缘的 0～60 cm 层的土壤碳储量

较高，根据胡莎莎等[27]的研究，新疆杨人工林 80%的

根系主要分布在 0～40 cm 土层，这表明防护林根系对

碳的固定作用较强。胡建利等[28]研究得出，白桦林和

冷杉林的细根生物量碳约为土壤有机碳库的 9.37%和

15.73%，说明在森林生态系统中，细根是地下碳库的

组成部分之一，四行林带配置下的碳储量高于其他配

置，可能与其较高的细根生物量有关（1.31 g·cm–2，

图 8）。四行林带下细根生物量最高，可能由于其林带

结构优化，光照、水分、养分的利用更充分，从而促

进根系生长和发育。此外，Rasse 等[29]指出，细根分

泌物和根部残留物是土壤微生物活动的主要碳源，细

根的快速分解可直接影响土壤碳的矿化过程。根系的

扩展和发达增加了土壤有机碳的输入（通过根系分泌

物和死亡根系的分解），根据 Rumpel 和 Kögel- 

Knabner[30]的研究，推测可能是由于植物残体通过分解

和降解作用，补充深层土壤有机质含量。 

3.2  不同林带配置条件下的生态系统环境因子差

异及其影响 

本研究中不同林带配置的土壤理化性质和植被

属性存在显著差异（图 7），不同林带配置对土壤

理化性质和植被属性的影响包括有机物输入、土壤

酸碱度、土壤养分循环、水分管理以及植被根系结

构和树冠结构方面的差异。Wei 等[31]指出，在稻田

中，影响土壤有机质稳定性的因素主要包括黏土矿

物、微团聚体和土壤化学性质（如 pH）等，这些因

素共同影响土壤质地、养分含量、水分利用效率和

植被生长状况。深入研究生态环境因子对水碳储量

的影响机理，有助于更好地理解和有效管理不同林

带配置下的农田防护林系统。 

另一方面，农田防护林具有显著地降低风速、

减少太阳辐射、降温、提升相对湿度和减少土壤蒸

发的功能，四行林带配置能最大化发挥上述功能，

验证了 Wang 和 Takle[32]提出的中等密度防风林最

有效的理论。具体地，风速在距林带 1H 处最小，

是由于林带导致流场结构发生改变[33]。靠近林网处

由于林带遮荫，阳光直射强度减弱，太阳辐射降低，

地表蒸发消耗热能，使得林内温度下降，所以距离

主林带越远，减缓风速能力越弱，太阳辐射值越高，

空气温度越高。随着远离林带，相对湿度总体呈现

先增加后降低的趋势，在距林带 1H 处达到最高值，

此处在林带遮阴效应影响下土壤蒸发量普遍偏低，

增加了土壤水分，由于研究区年蒸发量远大于年降

雨量，土壤蒸发量在决定水储量方面起关键作用。

土壤蒸发量在二行林带下最高而在八行林带下最

低，验证了孙浩等[34]研究提出的防护林带斑比越大，

农田蒸散量越低，其中带斑比是指防护林网的丰富

程度，为林网或林带的面积与需要被防护的斑块面

积的比值。 

季节性变化和林带配置会影响土壤水碳储量，

但这种影响同时也受到生态环境因子的制约和影

响 [35]。例如，土壤特性能够影响土壤含水量的空间

变异[2]，本研究创新性尝试对不同生长季和不同林

带配置下农田防护林系统的 SMS 及 SCS 同各类环

境因子数据进行主成分分析，结果表明土壤性质中

的颗粒组成与土壤水碳储量关系密切。四行林带配

置下的农田土壤更具黏性和塑性，且该配置下碳储

量相对偏高，与土壤黏粒和粉粒含量呈显著正相关

性（图 9），根据 Schulten 和 Leinweber [36]的研究，

可知黏粒和粉粒含量对增加碳储量起到积极影响，

验证了 Sollins 等[37]土壤有机碳稳定性提高与黏粒

含量增加有关。五行林带下砂粒含量最高，而水储

量低，这一结果与 Martínez-Fernández 和 Ceballos[38]
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在干旱和半干旱地区的研究结果一致，即砂质土壤

的水储量更低。 

本研究中不同林带配置的树高与对应整体水储

量均为四行>八行>五行>二行，不同林带配置下水

储量与树高呈正相关（图 9），说明较高的树高可

能对土壤水分的累积具有积极影响。de Souza 等[39]

研究表明盖度是描述土壤田间含水量变化的一个重

要因素，本研究发现二行林带下蒸发量最大，相比

于其他更密集的林带配置，具有较强的水分蒸发。

此外，本研究验证了 Bronick 和 Lal [40]研究中植物

根系吸水受蒸散影响会导致根区干燥化，进而导致

细根生物量减少（图 8 和表 2）的结果。农田防护

林地改善小气候作用同时反映在增加农作物产量

上，四行林带配置下树高、冠幅、枝下高、胸径等

植被特征均显著高于其他林带配置，同时具有较高

的细根生物量和作物高度（图 8），说明此种模式

下农田与防护林资源分配较合理，具有更强的养分

吸收能力和生长潜力，进而促进了作物产量的增加。 

3.3  林带配置对农田防护林生态系统的影响和防

护林建设的参考指导 

在防护效果上，不同农田防护林结构的防风效

果不同。根据本研究与李一功[41]的综述分析可将其

总结为：疏透式结构林带（四行林带）的防风效果

更好，紧密结构林带（八行林带）稍弱。在水碳保

持等生态效益方面，林带配置是防护林建设中的重

要考虑因素，四行林带下土壤水碳储量均偏高，水

储量与 EC 呈显著正相关性（图 9），说明合理的配

置可以促进土壤水分的均衡分布，减少土壤中的盐

分积累，增加碳储量。不同的林带配置对碳储量的

影响是季节性的，较多行数的林带配置（八行林带）

生态性质和土壤水碳储量变化较为稳定，在 5 月可

能有助于提高土壤水碳储量，整体土壤水碳储量值

仅次于四行林带，可能适合某些特定的决策需求，

如生态保护和管理计划等。而二行林带配置下的土

壤水碳储量总体处于较低水平，则可能无法提供足

够的环境条件和生物量。在综合效益上，四行林带

优势更明显。 

农田土壤相对湿度在 1H 处相对湿度最高而土

壤蒸发量最低，此处水储量偏高，而在林缘处则完

全相反，说明靠近林缘处胁地效应强烈，而在 1H

处仍处于林带保护范围内，林带通过降低水分损失，

可以使得林带保护区内的水分供给与需求达到平

衡，此处验证了王广钦和樊巍[42]的研究，该范围内

的水分资源得到有效利用，有助于保持水分平衡和

可持续管理。 

综上所述，基于以上不同林带配置的土壤水碳

储量及生态环境因子差异，四行和八行林带在防风

和减少土壤蒸发等改善农田小气候效果方面相近，

应结合干旱地区的特点，优先考虑减少土壤水分的

过度消耗，选择细根生物量和作物产量较高且土壤

水碳储量更高的四行林带。同时需注意，本研究所

研究的农田作物统一为西葫芦，农田防护林的水碳

时空变化和影响因素可能会在不同物种之间存在差

异，所以，在进行农作物的种植和管理过程中应注

意避免胁地效应，结合具体作物特性，以最大程度

地提高生态系统的综合效益。 

4  结  论 

不同林带配置下的水碳储量整体情况为四行>

八行>五行>二行。在四行林带配置下土壤水碳储量

均最高，分别为 240.2 mm 和 26.7 kg·m–2；而二行林

带配置下最低，为 195.4 mm 和 16.1 kg·m–2。而且，

时间、水平和垂直尺度上，土壤水碳储量均有显著

变化。农田防护林能显著改善土壤、植被属性和小

气候因子，其中在降低风速、减少太阳辐射、降温、

提升相对湿度和减少土壤蒸发方面的效果随林带数

增加而增强。其中四行林带配置能最大化发挥上述

功能，同时土壤水碳储量均偏高，综合效益最好。

靠近林缘处胁地效应强烈，而在 1H 处仍处于林带

保护范围内，防风、增加相对湿度及减少土壤蒸发

效果最好。生态环境因子对土壤水碳储量具有重要

影响，其中土壤理化性质是土壤水碳储量的主要影

响因素。四行林带能够最大程度地提高当地生态系

统的综合效益，在土壤水碳管理和保护中应考虑土

壤理化性质及其对土壤水碳储量的影响，以制定合

理的土壤管理策略，以上结论为农田防护林建设提

供了理论依据和科学基础，对于土壤资源管理、生

态系统保护和可持续发展具有重要意义。 
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