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摘  要: : 在四川省凉山彝族自治州西昌市海拔 1 500 m的半山荒坡地种植系列果树,建设生态果园, 观察其气温、

空气相对湿度和地温变化。数据分析表明 ,生态果园建设对微区气候条件有很好的调节作用。气温日较差变小,

年平均减小 01 7 e ,空气相对湿度明显增加, 年平均提高 12% ,平均地表温度的日较差减小, 年平均减小 31 6 e ,

极端地表高温和极端地表低温有所下降。
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  西昌市位于四川省西南部的凉山彝族自治州,

属于亚热带高原季风气候区,四季不明显,干湿季分

明,日照充足,光热资源丰富, 12月至翌年 4月为干

季, 6~ 9月为雨季。在干季, 气候干燥, 日温差大,

日照时间长; 在雨季, 降水集中, 雨量充沛, 日温差

小,多阴雨, 夜雨
[ 1, 2]
。位于西昌境内的安宁河河谷

平原和邛海湖盆平原区 (西昌平原 ) , 总面积 424

km
2
,地势平坦, 土地肥沃, 是四川省的第二大平原

和第二大粮仓。安宁河流域两岸的半山坡约有 513
@ 10

4
hm

2
, 该区多居住少数民族,以彝族同胞为主,

经济落后,农业生产水平低下, 气候恶劣, 在干季因

为高温干旱缺水,几乎不能进行农业生产。为了开

发这些半山坡,利用充足的光热资源和空闲坡地,提

高当地的农业产值, 我们在西昌市西溪乡北河水库

半山坡荒地设计种植系列果树,建设了生态果园,对

关键气候因素的变化进行了观察分析, 以期对将来

合理开发该区提供有建设意义的基础资料。

1 材料和方法

试验山坡位于距 108国道 150m的西昌市北河

生态园, 海拔 1 500 m, 坡度 20b, 土壤为山地红
壤

( 1)
。从 1997年开始种植果树: 枇杷、石榴、李子,

果树下套种绿肥植物:紫云英、苜蓿、三叶草和黑麦

草。 2002年总面积达 20 hm
2
。在果园地面开辟一

块 10m
2
空地安装百叶箱,在百叶箱内放置温度自

记议和毛发湿度自记议, 连续自动记录空气温度和

相对湿度,每周取一次记录纸,按日期顺序粘贴, 取

每日 24 h的记录数据相加平均, 是为日平均温度和

空气相对湿度, 最高和最低温、湿度以原始记录取

值。以土壤深度 0 cm、5 cm、10 cm、15 cm、20 cm安

插地温表,在每日的 8B 00, 14B 00和 20B 00人工

记录温度值,计算平均值,是为不同深度地温。同时

以同一坡面相同地势地貌未种植果树的荒山坡进行

同步观测为对照,观察时间为 2005- 01~ 12。



2 结果和讨论

211 气温变化

温度是形成山地气候最重要的因子, 对山区农

作物和林木的分布高度以及农作物布局有重大影

响,也是合理开发利用山区农业气候资源时所要考

虑的重要因数
[ 3]
。根据以往多年的气象资料

[ 1 ]
,西

昌市年平均气温 1712 e , 8月最高为 2318 e , 1月

最低为 914 e 。温差常为 10 e , 一年之中, 各季温

度,相差不大。

表 1列出了北河生态果园与荒山坡地及西昌城

郊的气温基本资料。可看出,与常年气温比较,果园

的最高气温提前出现在 5月, 为 2416 e ,而荒地则

出现在 8月,为 2411 e , 最低平均气温果园和荒坡

地均出现在 1月,为 8 e 。荒地和常年平均气温的

变化趋势是一致的,种植果树后气温比荒坡和常年

气温值有所下降。常年, 果园和荒坡气温日较差月

平均值的总体趋势是 1~ 5月和 11~ 12月的干季比

6~ 10月的雨季高, 它们的气温日较差最大值均出

现在 3月,分别为 1411 e , 1612 e 和 1616e , 7~ 10

月的气温日较差较低,均低于 10e 。太阳辐射是影
响温度变化的最大因素

[ 4]
。果园气温日较差月平

均值在一年中的所有月份均低于荒坡地, 因为树干

和枝叶的存在减弱了系统内外的热能交换, 树冠使

透光率降低,减弱了太阳对地面的直接辐射,促使果

树绿肥系统增降温度缓慢, 说明生态果园建设对降

低空气的昼夜温差起了关键作用。

生态果园建设进行了绿肥果树间作, 改变了下

垫面的组成,必然改变界面的水热交换, 从而形成

具有果树绿肥复合系统特点的小气候
[ 5 ]
。

表 1 果园与荒坡地月平均气温和较差比较 ( e )

Tab le 1 Com parison of average air tem peratu re and daily divers ity betw een w as teland slope and orch ard

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均

平  均  气  温

常年 911 12 1612 1913 2112 2113 2215 2212 1917 1617 1310 1011 1710

果园 810 1012 1412 2010 2416 2214 2215 2216 2111 1619 1214 718 1613

荒坡 810 1219 1314 1918 2311 2112 22103 2411 2217 1810 1512 1118 1717

平  均  日  较  差

常年 1319 1312 1411 1411 1117 910 818 915 818 818 1017 1217 1113

果园 1414 1310 1612 1213 1218 910 810 710 814 811 911 1010 1018

荒坡 1418 1315 1616 1514 13148 1011 816 719 815 817 917 1111 1115

* 常年气温值为 1951~ 1990年城郊资料,观察点西昌白塔寺,海拔 1 590m。以下同。

212 空气相对湿度变化

相对湿度的大小直接反映空气中水分距离饱和

的程度,相对湿度愈小表明当时空气水分距离饱和

愈远, 反之则愈近。西昌历年相对湿度偏低,变化稳

定,常年平均为 61%,最高年平均 65% , 最低年平

均 58% ,干季湿度明显小于湿季湿度, 6至 10月湿

度较高,为月平均 73% ~ 75%, 2至 4月是全年最

干的月份,为月平均 41 % ~ 46%。表 2列出的是

生态果园和荒坡地空气相对湿度比较。可看出, 生

态果园建设后,其微环境的空气相对湿度比荒坡地

上空气相对湿度明显增高,年平均提高了 12%。在

6至 10月的雨季,平均值甚至达 8411%, 比荒坡地

平均值 ( 6711% )高出 17个百分点,比常年雨季月

平均值高出约 10个百分点。在 1~ 5月和 11~ 12

月的旱季,果园地平均空气相对湿度为 5710% , 比

荒坡地的平均空气相对湿度 ( 5419 % )高, 但不显

著,这是因为长时间的干旱导致果树间蒸发的空气

得不到充足的水蒸汽补充使湿度不断降低。在 2至

4月的最干季, 果园的平均相对湿度为 5516% , 比

常年 ( 4315% )高 10个百分点以上,比荒坡地 ( 3818
% )高 16个百分点以上。可见在山区进行生态果园

建设对改善山区干旱和保持空气湿度有明显作用。

这与以前学者们研究人工林重建在调节局部气候的

生态功能恢复效果明显的结论相符
[ 6]
。不管是果

树坡地还是荒坡地,在干季还是雨季,其空气的月平

均日较差都较大,没有规律,这是由于西昌地处云贵
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高原之边缘,风力较大,湿度的日起伏也就比较大。

水分是红壤利用的关键
[ 7, 8]

, 可以认为, 果树绿

肥复合系统增加空气湿度,特别是干旱期间,具有很

好的小气候效应,有利于降低植物与大气之间的水

势梯度,减少水分蒸发。

表 2 果园与荒坡地月平均空气相对湿度和日较差比较 (% )

Tab le 2 Comparison of average m on th ly relative air hum id ity and d aily d iversity betw een w asteland slope and orchard

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均

平  均  湿  度

果园 7115 6612 5611 4415 4712 7915 8410 9010 8611 8018 7817 7913 7210

荒坡 6217 6018 5116 4215 4712 6114 5718 7910 6918 6717 6012 5915 6010

平  均 日  较  差

果园 4719 4516 4513 4415 4215 3614 3310 2611 3410 3312 4013 3912 4213

荒坡 4710 3910 4011 3714 3918 4014 2816 3317 3616 3514 4117 4112 3814

213 地温变化
表 3为西昌多年地温平均值和最高及最低极端

地表温度。西昌多年全年平均地表温度为 2015 e ,

高出年平均气温 315 e , 3~ 9月高 414 e , 10月至

翌年 2月高 217 ~ 117 e 。 0 cm 地温各月都在

1110 e 以上, 20 cm地温各月都在 1210 e 以上, 3~

8月地温随深度增加而降低, 10月至次年 2月地温

随深度增加而升高, 9月各层地温基本相同,终年对

农作物生长都比较有利。农作物一般不受严寒和高

温的威胁。

表 3 西昌市多年地温状况 ( e )

Tab le 3 Norm al earth temperatu re ofm any years in X ich anm un icipa lity

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年均

0 cm 1112 1416 2016 2516 2616 2416 2619 2613 2314 1914 1514 1118 2015

日较差 3215 3615 4311 4416 3415 2312 2614 2614 2319 2219 2818 2915 3111

最高 4318 5119 6212 6910 7216 6915 6715 6515 6314 5919 5115 4112 7216

最低 - 714 - 611 - 213 016 613 1012 1318 1214 911 410 - 1120 - 419 - 714

5 cm 1114 1416 2011 2417 2512 2412 2613 2611 2313 1913 1517 1213 2013

10 cm 1117 1417 1919 2414 2511 2411 2612 2611 2315 1915 1610 1217 2013

15 cm 1210 1417 1915 2411 2510 2412 2611 2518 2317 1917 1613 1219 2013

20 cm 1212 1416 1913 2316 2417 2317 2517 2516 2313 1917 1613 1311 2011

表 4是西昌北河生态果园和荒坡地平均地温比

较。生态果园的平均地表温度比气温高 413 e ,荒

坡地的地表温度比气温高 411 e , 果园坡地和荒坡

地逐月平均地温的变化趋势与常年相似。旱季的

1, 2, 11和 12月以及雨季末的 10月地温较低, 均低

于 20 e , 3月份地温开始回升, 到雨季的开始月 5

月,由于太阳的一直辐射得不到雨水的降温,果园地

和荒坡地表温度达到最大值, 分别为 2813和

3110 e ,在雨季的 6、7、8和 9月由于雨水的作用地

温有所下降但受大气的影响地温仍然较高, 均高于

2215 e ,是农作物生长的大好时机。荒坡地地表温

度全年的绝大部分月除旱季的 11和 12月比果园地

表温度稍低 ( [ 1 e )外,其余月份 ( 1 ~ 10月 )比果

园地表的温度都高。荒坡地的最高地表温度

( 6915 e )比果园地表最高温度 ( 6315 e )高 6 e ;

而荒坡地的最低地表温度 ( - 213 e )则比果园的地

表温度 ( - 113 e )低 1 e 。全年平均地表温度日较

差荒坡地比果园地表高 316 e 。生长果树的树干和

枝叶的遮光,使地表入射,辐射能量减少而导致地表

温度降低,加上树冠透光率迅速降低,太阳辐射越来

越弱, 遮荫作用更加明显。表明生态果园建设使土

壤具有良好的调节, 缓冲和稳定地温的作用
[ 9]
。

604 山  地  学  报 25卷



表 4 西昌北河果园坡地与荒坡地月平均地温和日较差比较 ( e )

Tab le 4 Com parison ofm onth ly average earth tem peratu re and daily d iversity b etw een w asteland s lop e and orchard

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年

0 cm 平      均

果园地 1312 1511 2210 2510 2813 2611 2613 2415 2218 1918 1414 12 2018

荒  坡 1316 1619 2218 2612 3110 2714 2719 2513 2419 2013 1410 1111 2118

日   较   差

果园地 2712 2413 3219 3218 2516 1515 1412 1011 1112 1116 1411 2010 2010

荒坡 3013 2919 3519 3516 3318 1917 1715 1316 1819 1511 1418 1715 2316

最      高

果园地 3612 4012 4910 6315 5916 5110 5112 4113 4712 3712 3310 3412 4513

荒坡 4710 5310 6517 6915 6212 5512 5611 5212 4112 3310 2918 5018

最      低

果园地 - 113 110 210 915 1415 1619 1811 1719 1619 1112 410 0 912

荒坡 - 213 110 210 818 1510 1711 1719 1710 1519 912 410 012 818

5 cm 深 平       均

果园地 1110 1315 1816 2111 2419 2418 2610 2318 2216 1911 1316 1016 1911

荒坡 1012 1410 1819 2112 2612 2515 2612 2412 2313 1816 1310 1010 1913

日    较    差

果园地 1116 1016 1311 1310 1116 714 718 517 710 612 619 719 911

荒坡 514 616 914 915 1013 717 519 415 515 313 312 318 013

10 cm 深 平      均

果园地 1012 1311 1619 2013 2318 2413 2510 2314 2212 1816 1318 1013 1815

荒坡 1011 1316 1810 2016 2512 2418 2515 2315 2217 1814 1313 1012 1818

日    较    差

果园地 418 513 515 612 515 414 416 313 317 310 312 314 414

荒坡 411 417 610 512 614 416 413 312 317 215 211 310 412

15 cm 深 平      均

果园地 1011 1218 1219 2017 2318 2413 2510 2314 2212 1817 1319 1015 1812

荒坡 1013 1315 1716 2017 2512 2417 2510 2311 2212 1814 1317 1015 1817

日    较    差

果园地 219 314 317 415 318 311 313 214 216 119 116 211 2194

荒坡 215 218 410 313 317 219 218 119 212 116 112 116 2154

20 cm 深 平      均

果园地 1012 1312 1612 20. 6 2318 2414 2418 2314 2212 1817 1412 1016 1815

荒坡 1018 1317 1713 2017 2418 2417 2418 2311 2214 1910 1413 1112 1819

日    较    差

果园地 210 214 214 212 214 214 214 119 212 114 116 115 211

荒坡 119 112 116 117 119 116 115 112 112 018 015 017 113
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3 结论

在山区建设生态果园形成果树绿肥复合系统有

良好的小气候效应。果园年平均气温比荒坡和常年

气温值有所下降,分别下降 114和 017 e ,空气的月

平均日较差变小,年平均减小 017 e ;果园微环境的

空气相对湿度比荒坡地上空气相对湿度明显增高,

年平均提高了 12%, 这对缓解西昌旱季山地红壤严

重的干旱具有一定作用, 但对空气相对湿度的月平

均日较差影响不大; 生态果园建设能够稳定土壤热

量状况,荒坡地的平均地表温度日较差除 12月外,

其余月份均比果园地高, 最高达 812 e 。在该区推
广种植果树建设生态果园既能提高农业产值,又能

改善生态环境,是应该得到实施的一种生态农业发

展方向。
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Effect of EcologicalOrchard Construction inMountain Region

on AgriculturalM icroclimate
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( 1. Institu te of M ountainH azard s and E nvironm en t of Ch ineseA cademy of Sciences and M in istry of Wa ter C onservan cy, Chengdu 610041, China;

2. G radua te S ch ool of Ch ine seA cad emy of Sc iences, B eijing 100039, China; 3. Agricultura lH igh-new-tech Developing L im ited C o. ,

X ichang 615000, L ian shan YiNa tional ity Autonom ou s P ref ecture, S ichuan, China )

Abstract: The different fru it trees inc lud ing plum, loquat and pomegranate w ith interplant ing Chinesem ilk vetch,

lucerne, triphy llous grass and black whea,t w hich w as the base of eco log ical o rchard construct ion w ere cultivated in

sem-imounta in w aste slope of 1 500 m altitude above sea leve,l X ichang county, L iangshan yi nationa lity autono-

mous prefecture, S ichuan province, Ch ina in 1997. The orchard area is 20 ha andmanagement has been enhanced

since 2002. A t the end of 2004, thermometer screen w as insta lled in the orchard where one automatic a ir tempera-
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ture recorder and one relat ive hum id ity recorderw ere put inside fo r temperature and hum idity record ing o f cont inu-

ous 24 hours per day. In themean t ime, earth thermometers w ere inserted to the so il depth of 0, 5, 10, 15 and 20

cm and art ific ia l reco rd ing w as at 8: 00, 14: 00 and 20: 00 of each day. Thew aste land located in the sam e slope

and geomo rphology as the orchard w as the contrast for observation o f air temperature, hum id ity and earth tempera-

ture. The observation t imew as from January to D ecember o f 2005. The recording paper for autom atic temperature

and hum idity reco rd w as taken out once perw eek. Then, it w as attached in date sequence. The day average tem-

perature and hum idity w as obtained by calcu la ting a ir temperature and hum id ity data of each hour. The max imum

and m in imum day temperature, also day hum idity w ere obta ined directly from automat ic recording paper. The day

average earth temperaturew as obta ined by calcu lating the mean va lue of 3 times o f record ing in one day. The data

analysis indica tes that fru it tree cultivat ion p lay the effective role in ad justing c limatic condition of m icro-reg ion.

The day diversity o f a ir temperature became low and the decrease o f annua l averagew as 0. 7e . The relative air hu-

m idity sign ificantly increased and the annual average rise w as 12%. The average day d iversity o f earth surface tem-

perature decreased. Bo th ex treme h ighest and low est temperature of earth surface declined. The ecolog ical orchard

construction w as ab le to improve them icroc lim ate inmounta in reg ion. So, the fruit tree cultivation inmountain area

is a proper agriculturalw ay in increasing former income and improv ing mountainous eco log ical env ironmen,t wh ich

is a va luable expand ing cropp ingm ethod.

Key words: eco log ical o rchard; agriculture; m icroclim ate
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