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黄土区果农复合系统种间水分关系研究

云 雷, 毕华兴, 任怡, 吴 坚, 陈攀攀, 马雯静
(北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室 水土保持学院, 北京 100083)

摘  要: 选择黄土区 7 种典型果农复合类型, 进行野外实验布设。利用土钻取样和烘干称重法进行土壤含

水量的测定,研究了不同果农复合类型土壤水分含量的水平方向变化与垂直剖面变化规律, 分析了黄土区

果农复合类型种间水分竞争关系。研究表明,在水平方向上, 果农复合类型土壤水分含量的变化与林带的

方位、距离有关,果农复合对水分竞争并不显著,树木对光遮蔽作用的强弱, 才是影响土壤水分水平变化的

主要因素。在垂直方向上,根系对土壤水分的竞争区域主要在 0) 60 cm 土层范围内。同单作作物土壤水

分的比较得出,苹果和其它农作物的复合有助于土壤水分的保持;核桃、桃与其它农作物的复合, 则表现为

不同的影响,即对玉米的协助大于竞争, 对花生的竞争大于协助。
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Research on Soil Moisture Relations Among Types of

Agroforestry System in the Loess Region
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Abstract: Seven typical com pound types of fr uit t ree and crops in the lo ess reg ion w ere selected and soil m ois-

ture w as tested by the tr aditional w eighing method to find out the relat ions of soil moisture af fected by the

com pound types in horizontal and vert ical directions. Results indicated that so il moisture for the com pound

types w as related to the orientat ion and distance from the shelterbelt in ho rizontal direct ion. The compet it io n

betw een fruit t ree and crops w as not signif icant. Soil mo isture w as most ly inf luenced by the intensity o f

shading light. T he main competit ion layer of roo ts fo r so il moisture w as w ithin 60 cm o f soil surface in vert-i

cal direct ion. The comparison w ith soil mo istur e for the single crop indicated that compound types of apple

tr ee and other crops helped to maintain soil mo isture. T he compound types of w alnut , peach, and other crops

had different ef fects on soil m oistur e. M ore assistance to corn w as obser ved rather than compet it io n and mor e

com pet ition to peanut w as found rather than assistance.

Keywords: agroforestry; soil moisture; water competi tion; loess region

  农林复合生态系统中明显存在两个作用界面 [ 1] ,

一是地上以空气为介质的种间竞争光、热、水分的地

上界面;二是地下以土壤为介质的根系之间竞争养

分、水分的地下界面。种间关系主要体现在这两个界

面上,当前揭示这两个界面的作用规律是研究农林复

合种间关系作用机制的关键, 对促进农林复合系统可

持续发展具有非常重要的指导作用。

随着界面研究的深入,树木的作用机理逐渐被证

实[ 2 ) 5] , 研究发现农林复合经营各组分之间的关系很

大程度上是由于地下部分的相互作用引起的 [ 6 ) 8] , 在

干旱半干旱或无灌溉条件下,种间地下的水分关系问

题尤为突出 [ 9 ) 12]。全面了解种间地下的水分关系,

是发展和完善农林复合经营的前提条件
[ 13]
。在不同

的地区,农林复合系统的形式和类型有很大差别
[ 14]

,

本文以农林复合种间关系理论为基础,以晋西黄土区

7种不同果农复合类型为研究对象,主要研究果农复

合地下根系之间以土壤为介质相互影响水分的地下

界面[ 15] ,以探索复合类型地下部分水分的相互关系。



1  研究区概况

研究区位于山西省吉县, 地理坐标 35b53c10d )
36b21c02dN, 110b27c30d ) 111b07c20dE, 属典型的黄

土残塬沟壑区。据吉县气象站资料,吉县多年平均降

水量 571 m m,降水量季节分配不匀, 4 ) 10月降水量

为 521. 4 mm, 占全年总降水量的 90. 5% ,其中 6 ) 9

月降水量占全年降水量的 70%左右, 冬季( 12月至次

年 2月)降水量平均为 16. 7 m m, 占年平均降水量的

3%。土壤属黄土母质, 土层深厚, 土质均匀,在剖面

不同深度分布有钙积层石灰结核或假菌丝体。吉县

境内植物资源比较丰富。常见的木本植物有 194种,

分属于 49个科;草本植物 180种, 分属于 44个科(不

包括农作物)。退耕还林工程主要造林树种为油松

( Pinus tabulaef ormis)、侧柏( Platy clad us or iental-

is )、刺槐( Robinia p seudoacacia )、沙棘( H ip pophae

rhamnoides)、苹果(M alus p umila)、桃( Pr unus p er-

sica)、核桃( Juglans reg ia )、杏( Pr unus armeniaca)

及梨( Py r us hop eiensi s )。

2  研究方法

2. 1  复合类型的选择
根据黄土残塬沟壑区农林复合经营特点,结合在

当地农村实际种植情况的调查,在山西省吉县东城乡

雷家庄残塬面, 建立以苹果、核桃为主的果农复合模

式试验示范区, 选取核桃 @玉米,核桃@ 花生,苹果 @

玉米,苹果 @花生,苹果@ 大豆,桃 @玉米,桃 @花生

7种果农复合模式,同时还选取花生单作、玉米单作、

苹果单作的样地类型作对照。果农复合类型试验区

基本情况见表 1。

2. 2  土壤水分监测点的布设与土壤水分的测定
在试验区内各种果农复合类型中,以中央林带为

中心, 分别在平行于林带且距林带 0. 5, 1, 1. 5, 2 m

直至农作物中心区域分别布设土壤水分监测点,每个

样线上 3个重复,具体布设见图 1。

图 1 农林复合土壤水分监测试验布设

于 2007年 7月 11 ) 23号, 8月 18 ) 24号, 利用

土钻取土, 采用烘干法测定土壤水分,对布设的水分

监测点进行取土,共取土 3次(其中 7月份两次, 8月

份一次) , 取土深度为 0 ) 100 cm, 每 20 cm 为一层,

分层测定土壤的质量含水量。

表 1  果农复合类型试验区基本情况

复合类型
株行距/ m

果树 农作物

农作物密度/

(株/ 100 m2 )

海拔/

m

胸径/

cm

高度/ m

果树 农作物
走向

树龄/

a

面积/

m2

苹果@ 玉米 2. 93 @ 3. 87 058 @ 0. 51 338 897 6. 61 3. 53 2. 00 东偏南 5b 7 440

苹果@ 花生 3. 65 @ 4. 02 0. 43 @ 0. 53 439 889 7. 20 3. 33 0. 21 南偏西 10b 7 1 120

苹果@ 大豆 3. 37 @ 5. 07 0. 50 @ 0. 52 385 876 8. 60 3. 80 0. 75 东偏南 3b 7 720

核桃@ 玉米 6. 37 @ 7. 10 0. 68 @ 0. 61 241 901 6. 24 3. 50 2. 00 东偏北 10b 7 1 500

核桃@ 花生 6. 34 @ 5. 87 0. 46 @ 0. 46 473 890 6. 88 3. 55 0. 22 东偏南 5b 7 260

桃@ 玉米  6. 33 @ 4. 13 0. 74 @ 0. 46 294 894 7. 86 1. 85 1. 90 东偏南 5b 5 180

桃@ 花生  6. 33 @ 4. 50 0. 43 @ 0. 34 684 894 6. 88 1. 85 0. 23 东偏南 5b 5 80

玉米单作  0. 53 @ 0. 64 295 883 ) ) 2. 42 正东 ) 180

花生单作  0. 27 @ 0. 38 975 867 ) ) 0. 14 南偏西 5b ) 1 150

苹果单作  3. 08 @ 3. 95 ) 872 7. 32 ) 3. 33 正东 7 1 800

3  结果与分析

3. 1  果农复合与农作物单作土壤水分含量对比

研究区土壤水分测定结果见表 2。从表 2 中得

出果农复合系统耕作层( 0 ) 40 cm )的土壤水分含量,

由于果树的遮蔽作用(苹果冠幅 3. 8 m @ 3 m ,核桃冠

幅 3 m @ 2. 5 m ,桃冠幅 2. 3 m @ 2 m) ,降低了土壤水

分的蒸发量,复合类型耕作层比对照地的土壤水分相

对增加 0. 69% ,其中玉米和 3种果树复合的土壤水

分相对增加 1. 21% ,花生和 3种果树复合的土壤水
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分相对增加 0. 18%。说明除部分复合类型外, 试验

区的整体果农复合有利于土壤保墒,这主要是由于各

个复合类型中树木的减光照, 降温和减风速作用, 从

而使农作物土壤水分蒸散减弱, 起到遮蔽保墒作用。

虽然试验区的整体果农复合有利于土壤保墒,但不同

复合类型也存在不同的差异, 以核桃@ 花生复合和桃

@花生复合为例,土壤水分含量都低于相对应的单作

农田, 土壤水分含量相对减少量达 0. 78%, 1. 21%,

这可能是核桃和桃的根系与花生根系在耕作层( 0 )
40 cm)内生态位产生重叠, 水分竞争激烈的结果。

3. 2  果农复合类型界面土壤水分水平变化

经数据处理发现,复合类型土壤水分变化与林带

的方位及离中央林带的距离有关, 在整体上复合类型

的土壤含水率北面> 南面。同时因为复合类型的不

同,土壤水分水平变化各有差异, 部分复合类型与林

带距离呈线性显著性负相关, 其相关方程为

表 2  研究区果农复合类型( 0 ) 40 cm)土壤水分含量

复合类型
0) 40 cm 土壤水分含量/ %

7 月 8 月

苹果@ 玉米 8. 02 8. 25

苹果@ 花生 11. 58 10. 72

苹果@ 大豆 8. 69 7. 57

核桃@ 玉米 9. 09 8. 67

核桃@ 花生 9. 58 9. 33

桃@ 玉米 10. 39 8. 71

桃@ 花生 9. 83 8. 24

玉米单作 7. 34 7. 94

苹果单作 9. 21 10. 20

花生单作 10. 04 10. 45

(1) 苹果 @花生: y= 11. 907- 0. 962x

r= - 0. 879* *
, n= 11

(2) 苹果 @大豆: y= 11. 611- 1. 625x

r= - 0. 832
* *

, n= 11

(3) 桃@ 玉米: y= 10. 797- 0. 633x

r= - 0. 686* *
, n= 11

式中: x ) ) ) 距复合界面的距离, 即距观测树行的距
离; y ) ) ) 土壤含水率; r ) ) ) 相关系数; n ) ) ) 样本

数; * * ) ) ) 相关性高度显著; * ) ) ) 相关性显著。

苹果和农作物复合界面的两侧,土壤水分规律性

较为一致。土壤水分随着距中心距离的增大而逐渐

变小,可能是竞争和果树的遮荫效果共同作用的结

果,但主要体现遮蔽的效果。随着距中心距离的增

大,遮荫效果变小, 土壤水分变小。桃和农作物复合

类型的土壤水分变化规律与苹果和农作物的复合相

似。核桃和农作物复合的土壤水分变化南北两侧差

异较大,核桃@玉米北侧土壤水分总体规律为树体下

的土壤含水量较低, 距离树体越远,土壤含水量逐渐

升高, 可能是树冠遮荫和随着距中心距离的变大, 核

桃根系数量呈直线性减少, 竞争变小的结果。然后,

由于作物生长旺盛耗水,土壤水分随距离增加又逐渐

减小趋近于对照作物。南侧靠近路边受人为因素影

响较大,在这里不作进一步分析。核桃@ 花生复合土
壤水分变化与核桃@ 玉米相似,但变化相对要明显一

些。核桃和农作物复合的土壤水分在整体上具有随

着距离增大而增大的趋势。

试验区苹果和农作物复合, 桃和农作物复合, 果

农复合整体的土壤含水量都具有随着距树下距离的

增大, 逐渐变小的趋势,根据计算,土壤水分变化与距

离具有高度显著性负相关,其相关方程为

( 1) 苹果与农作物复合: y= 11. 435- 1. 151x

r= - 0. 668* *
, n= 30

( 2) 桃与农作物复合: y= 10. 948- 0. 663x

r= - 0. 706
* *

, n= 20

( 3) 果树与农作物复合: y= 10. 928- 0. 451x

r= - 0. 338* *
, n= 72

通过对土壤水分水平方向上的研究,我们可以得

出研究区果农复合对水分竞争影响并不显著, 树木对

光照遮蔽作用的强弱,才是影响土壤水分水平变化的

主要因素。

3. 3  果农复合类型界面土壤水分垂直变化
从表 3可以看出, 果农复合的大部分类型在 0 )

100 cm土层内土壤水分垂直剖面的变化规律。土壤

表层容易受到各种自然和人为环境的影响, 各个类型

的表面土壤水分差异比较大,复合类型的不同也导致

土壤水分随深度分布差异较大, 除了苹果@ 花生复合

类型外,整体上属于增长型,即随着土壤深度的增加土

壤水分含量增加。从增长型变化趋势又分为两类:一

类是包括苹果@ 玉米,苹果@ 大豆,核桃@玉米在内的

复合类型,随着土层深度的增加,增长趋势逐渐变大;

另一类是包括核桃@花生,桃 @玉米,桃@花生在内的

复合类型,随着土层深度的增加,增长趋势逐渐变小。

玉米、花生和大豆吸收根垂直方向上绝大部分集

中在 0 ) 60 cm 的土层深度,且随着土层深度增加而递

减,属于浅根性农作物
[ 16 ) 18]

。而苹果垂直方向上吸水

根量主要集中在 20 ) 40 cm土层内, 40 ) 100 cm土层

内随深度的增加而逐渐减少[ 19] ,所以苹果的 3种复合

类型的主要竞争空间是 0 ) 40 cm 的土层。苹果@ 玉

米复合和苹果@ 大豆复合在 0 ) 40 cm土层内,土壤水
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分含量较低, 而苹果 @ 花生复合在 20) 40 cm 土壤水

分较高,主要是由于花生处于结荚期, 需要大量水分,

利用苹果树/提水作用0[ 20]引起土壤剖面中水分的再

分配,来满足生理需求。而在 40 ) 100 cm 土层内由于

苹果根系随深度的增加而减少, 苹果 @ 玉米复合和苹

果 @大豆复合土壤水分含量随深度的增加而增加,而

苹果@花生复合类型的水分主要用于花生的生长,所

以水分在这个范围内水分较低。

表 3  不同复合类型土壤水分剖面变化

复合类型   
剖面各土层土壤水分含量/ %

0) 20 cm 20) 40 cm 40 ) 60 cm 60 ) 80 cm 80 ) 100 cm

苹果@ 玉米 8. 01 8. 26 8. 67 9. 50 10. 23

苹果@ 花生 10. 39 11. 90 11. 36 10. 94 10. 81

苹果@ 大豆 7. 88 8. 39 9. 02 10. 34 11. 68

核桃@ 玉米 8. 55 9. 21 10. 18 12. 05 13. 42

核桃@ 花生 8. 84 10. 07 11. 44 12. 69 13. 34

桃@ 玉米 8. 79 10. 31 10. 99 11. 29 11. 14

桃@ 花生 8. 37 9. 71 11. 32 11. 80 11. 83

玉米单作 7. 32 7. 97 10. 20 11. 07 11. 51

苹果单作 9. 81 9. 59 11. 04 11. 40 10. 51

花生单作 9. 84 10. 65 10. 99 12. 04 12. 09

  经计算,对于玉米来说,虽然苹果@玉米复合的整

体土壤含水量小于玉米单作,但在 0 ) 40 cm 的土层范

围内苹果@ 玉米复合的土壤含水量大于玉米单作,说

明苹果的植入, 对玉米的竞争小于协助;对于花生来

说,苹果@花生复合和花生单作的 0 ) 100 cm 土壤含

水量几乎相等,但在 0 ) 40 cm的土壤含水量大于花生

单作,说明苹果的植入,对花生的协助要大于竞争。大

豆的情况和玉米类似,对大豆的竞争小于协助。

核桃和桃的吸收根系处集中分布在地表下 0 ) 60

cm的范围内
[ 21 ) 23]

,因此从根系的生态位重叠可知核

桃@玉米复合,核桃@花生复合,桃 @玉米复合和桃@

花生复合的主要竞争空间是 0 ) 60 cm 的土层。土壤

水分含量在 0 ) 60 cm范围内随着吸收根数量的减少

而增加,核桃@ 玉米复合和核桃 @ 花生复合的增加幅

度相对较小,而桃 @玉米复合和桃 @花生复合的增加

幅度相对较大;在 60 ) 100 cm 范围内由于吸收根的数

量的减少,这 4种复合类型的土壤水分含量增加变化

相对稳定且大于 0) 60 cm的土壤含水量。

无论是核桃@ 玉米还是桃 @玉米的整体土壤含水

量都大于玉米单作,说明核桃、桃的植入, 对玉米的协

助要大于竞争;而对于花生来说,虽然核桃 @花生复合

的整体土壤含水量大于花生单作, 桃@ 花生复合的整

体土壤含水量小于花生单作,但在 0 ) 60 cm 范围内的

土壤含水量均小于花生单作, 说明核桃、桃的植入,对

花生的竞争要大于协助。由于根系的生长状况, 生态

位在同一地区造成重叠, 造成竞争, 0 ) 60 cm 土层深

度是果树和作物的根系交错区,即主要竞争区域。在

主要竞争区域 0 ) 60 cm土层范围内,土壤含水量桃@

玉米> 核桃@ 玉米> 苹果 @玉米,苹果 @花生> 核桃

@ 花生> 桃@花生。

4  结 论

黄土残塬沟壑区果农复合系统耕作层的土壤水

分含量,由于果树的遮蔽作用, 降低了土壤水分的蒸

发量, 复合类型耕作层比对照地的土壤水分相对增加

0. 69% ,其中玉米和 3种果树复合的土壤水分相对增

加 1. 21%, 花生和 3 种果树复合的土壤水分相对增

加 0. 18%。

在水平方向上,研究区复合类型土壤水分变化与

林带的方位、距离有关。在方位上,复合类型总体平

均土壤含水率北面> 南面; 在距离上,研究区复合类

型土壤平均含水量与林带距离呈线性显著性负相关。

同时可以得出研究区果树根系的水平分布对水分产

生竞争并不显著,树木对光遮蔽作用的强弱, 才是影

响土壤水分水平变化的主要因素。

在垂直方向上, 由于根系的生长分布状况, 生态

位发生重叠, 造成竞争。在主要竞争区域 0 ) 60 cm

土层范围内,土壤含水量桃 @玉米> 核桃 @玉米> 苹

果 @玉米, 苹果@ 花生> 核桃@ 花生> 桃 @花生。相

对于单作作物的土壤水分, 苹果的植入, 对玉米、花

生、大豆的协作要大于竞争; 核桃、桃的植入, 对玉米

的协助要大于竞争,对花生的竞争要大于协助。
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