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晋西黄土区核桃花生复合土壤水分效应研究
云 雷 , 毕华兴 , 任 怡 , 马雯静 , 田晓玲

(北京林业大学水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室 ,

山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站 , 北京 100083)

摘 　要 : 以 2008 年晋西黄土区典型核桃花生复合系统为研究对象 ,利用土钻取样烘干称重法 ,取土深度为

0 —100 cm ,对复合系统土壤水分效应进行了研究。研究结果表明 , (1) 核桃花生复合系统土壤含水量的季

节变化极显著 ; (2) 核桃花生复合系统在垂直方向上 ,土壤水分随着土壤深度的增加而增加 ,在 0 —40 cm

土层内变化较为激烈 ;在水平方向上 ,距果树带越近 ,土壤水分含量越少 ,但随着带距的增加水分增加直至

趋于稳定 ,变化曲线呈抛物线状分布 ; (3) 与花生单作对比得出 ,复合系统花生土壤水分效应为正值 ,说明

虽然核桃树和农作物根系的生态位有重叠 ,会产生对土壤水分的竞争利用 ,但竞争影响并不明显。

关键词 : 复合系统 ; 土壤水分 ; 时空分布 ; 水分效应

文献标识码 : A 　　　　　　文章编号 : 10002288X(2009) 0520061204 　 中图分类号 : S152. 7

Effects of Soil Moisture in Walnut —peanut Intercropping System
in the Loess Region of West Shanxi Province

YUN Lei , BI Hua2xing , REN Yi , MA Wen2jing , TIAN Xiao2ling
( Col lege of W ater and S oi l Conservation , B ei j ing Forest ry Universit y , and Key

L aboratory of S oi l and W ater Conservation and Deserti f ication Combating of the Minist ry of

Education , N ational Fiel d Research S tation of Forest Ecosystem , J i x ian , S hanx i , B ei j ing 100083 , China)

Abstract : By taking t he typical walnut —peanut intercropping system in t he loess region of West Shanxi Prov2
ince as the st udy object , t he effect s of soil moist ure in different layers of soil p rofile (0 —100 cm) were st ud2
ied using t he t raditional weighing met hod in 2008. Result s showed t hat (1) t he seasonal variation of soil

moist ure was very significant in t he intercropping system. (2) Soil moist ure content increased wit h the in2
creased dept h of soil in vertical direction and t he variance of soil moisture in 0 —40 cm soil layer was st rong.

Soil moist ure content increased with t he increase of t he distance f rom tree row and t hen became stable in hor2
izontal direction. The curve of soil moist ure could be described by a parabola equation. (3) Soil moisture had

positive effect s in the intercropping system , comparing to peanut sole cropping. The analysis indicated t hat

t here was an ecological niche overlapping between t rees and peanut , which may negatively impact t he p roduc2
tion of peanut , but t he competition between f ruit t rees and crop s was not st rong.

Keywords : intercropping system; soil moisture content ; spatiotemporal distribution ; soil moisture effect

　　作为一种新型的土地利用方式 ,农林复合系统在

改善农田生态环境 ,提高自然资源利用率 ,促进生态

与经济协调发展等方面具有重要的理论与实践意

义[125 ] 。水分缺乏是世界上大多数地区限制农作物生

长的最主要因子 ,特别在干旱半干旱或无灌溉的环境

条件下 ,土壤水分是植物需水的直接来源 ,也是农林

复合系统中林木与作物水分竞争的直接对象[629 ] 。系

统地分析农林复合系统的土壤水分分布特征 ,全面了

解不同植被组分的水分关系 ,是发展和完善农林复合

经营的前提条件[10214 ] 。本文通过对晋西黄土区典型

的核桃花生复合系统土壤水分效应进行分析 ,为该地

区果农复合系统土壤水分评价模型的建立 ,水分生态

特征的分析和提高作物产出等提供一定的基础资料 ,

对该地区农林复合经营具有重要的理论意义。

1 　研究区概况

研究区位于山西省吉县 ,地理坐标 35°53′10″—

36°21′02″N , 110°27′30″—111°07′20″E ,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 mm ,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 mm ,占年平均降水量的

3 %。年蒸发量 1 729 mm ,年平均气温9. 9 ℃, ≥10

℃的积温 3 358 ℃,光照时数 2 563. 8 h ,无霜期 172

d。2008 年降水相对低于多年平均降水量 ,4 —9 月降

水量为 311. 9 mm。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) ;人工林主要树种为油松

( Pi nus t abul ae f ormis) 、侧柏 ( Pl at ycl ad us orient al2
is) 、刺槐 ( Robi ni a pseu doscaci a) 、苹果 ( M al us p umi2
l a) 、桃 ( Prunus persica) 、核桃 ( J u gl ans regi a) 及梨

( Py rus hopeiensis) 。

2 　研究方法

2. 1 　试验设计

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 ,建立以核桃为主的果农复合模式试验

区 ,选取核桃 ×花生复合模式。示范区南北宽 63 m ,

东西长 100 m ,核桃株行距为 6. 5 m ×6. 5 m ,密度

236 株/ hm2 ,栽植于 2000 年 ,树带行向基本为东西走

向 ,平均株高为 3. 8 m ,南北平均冠幅为 3. 9 m ;花生

株行距为 0. 40 m ×0. 55 m ,密度 45 500 株/ hm2 ,另

设花生单作作为对照 (记为 C K) ,其花生的株行距、

密度以及管理方式和复合模式中的花生一致 ,复合模

式和单作花生中花生的播种期均为 2008 年 4 月。复

合模式所设置核桃林带与花生带的距离为 1 m ,不妨

将核桃树带两侧 1 m 以内视为林带区 ,将 1 m 至作

物中心附近带距 (3. 5 m)范围视为作物区。

2. 2 　土壤水分监测

在试验区内核桃花生复合类型中 ,以中央林带为

中心 ,分别在平行于林带且从南北方向距林带两侧以

0. 5 m 为间距 ,分别布设土壤水分监测点 ,一直布设

到作物中心位置附近 3. 5 m 处 ,平行布设 3 条样线 ,

共计 45 个测点 ,每个测点 3 次重复。对照样地内按

“S”形布设 5 个土壤取样点。

(1) 测定时间。主要集中在 2008 年 3 月 ,5 月 ,7

月和 9 月 ,在花生整个生长过程中选择以晴天为主的

天气 ,在上述设点进行定位观测。

(2) 测定方法。土钻取土 ,烘干法测定土壤水分。

对布设的水分监测点进行取土 ,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。

3 　结果与分析

3. 1 　土壤水分时间变化规律

核桃花生复合系统土壤含水量的时间变化具体

见表 1 ,土壤含水量主要受降雨量和土壤类型的影

响 ,由于研究区降水集中在 6 —9 月 ,所以相对而言 7

月份和 9 月份的土壤含水量 (0 —100 cm) 较大。对

0 —100 cm 的土壤平均含水量的方差分析结果表明 ,

核桃花生复合作物区 (花生) 的土壤含水量的季节变

化极显著 ( F > F0. 01 ) 。

另外 ,各月份核桃花生复合系统作物区花生 (0 —

100 cm)的土壤含水量为 13. 72 %～16. 82 % ,与对照

地的花生单作相比 ,含水量提高了 0. 38 %～5. 25 %。

说明试验区整体复合模式有利于土壤保墒 ,这主要是

复合类型中树木的减光照、降温、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。

表 1 　核桃花生复合系统土壤含水量的时间变化

分区
土壤层次/

cm

观测时间

3 月 5 月 7 月 9 月

平均/

%

0 —20 13. 28 8. 80 14. 11 14. 69 12. 72

林带区 20 —60 13. 10 11. 29 14. 94 14. 56 13. 47

60 —100 14. 43 13. 55 16. 82 16. 82 15. 40

0 —20 12. 19 12. 34 14. 30 14. 89 13. 43

作物区 20 —60 13. 08 13. 48 15. 79 15. 07 14. 36

60 —100 14. 62 14. 66 17. 84 15. 21 15. 58

0 —20 13. 91 13. 21 10. 71 15. 84 13. 42

对 照 20 —60 12. 51 14. 04 11. 54 15. 30 13. 35

60 —100 11. 89 12. 72 12. 03 10. 50 11. 78

　　注 :3 月份土壤水分数据是试验区的本底值。

3. 2 　土壤水分含量空间分布特征

在生物因子 (植被盖度、根系数量和分布、树冠幅

等)和非生物因子 (降水、光照、风速等) 共同作用下 ,

土壤含水量空间分布表现出较大差异 ,具体情况见表

2 ,图 1。由表 2 可以看出 ,在垂直方向上 ,核桃花生

复合类型土壤水分整体规律属于增长型 ,即随着土壤

深度的增加土壤水分含量增加。从变异系数可以得

出核桃花生复合系统在 0 —40 cm 土层内水分变化较

为激烈 ,尤其是 0 —20 cm ,这是花生根系在相应土层

内分布以及相应的物候期需水引起的[15 ] 。

在水平方向上 ,土壤水分分布具有一定的梯度特

征 ,核桃花生复合系统内 0 —100 cm 土壤平均含水量

随带距的变化趋势大致均呈抛物线状分布 ,具体见图

2 (规定林带南侧为负方向、北侧为正方向) 。以 5 月
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份资料为例 ,对核桃花生复合的 0～350 cm 带距范围

各测点 0 —100 cm 土层内平均土壤水分 ( S M : %) 和

带距 ( D :cm)的关系进行回归统计 ,回归分析表明有

非常显著的相关关系 ,相关系数为 ,相关方程为 :

SM = - 3 ×10 - 5 D2 + 0. 018D + 11. 308 ,0 ≤D ≤350 (1)

复合系统土壤水分的水平分布各个时期虽然具有

明显的差异特征 ,但总体趋势均是距果树带越近 ,土壤

水分含量越少 ,但随着带距的增加水分增加直至趋于

稳定 ,这与 2007 年核桃花生复合观测结果相似[16 ] 。林

带区水分低是由于核桃根系集中造成的 ,而随着带距

的增加水分增加是由于核桃的根系随着与树干距离的

增加 ,各级根系数量均呈直线减少之势造成的[17 ] 。

表 2 　土壤含水量测定结果统计特征

时间 土壤层次/ cm 平均值/ % 标准差 标准误差 变异系数 最小值/ % 最大值/ %

0 —20 11. 63 1. 63 0. 30 0. 14 7. 64 14. 18

20 —40 12. 28 1. 57 0. 29 0. 13 9. 23 14. 23

5 月 40 —60 13. 81 0. 88 0. 16 0. 06 12. 26 15. 76

60 —80 14. 63 0. 84 0. 15 0. 06 13. 04 16. 25

80 —100 14. 24 0. 90 0. 16 0. 06 12. 57 16. 01

0 —20 14. 26 1. 41 0. 21 0. 10 10. 76 17. 08

20 —40 14. 65 0. 87 0. 13 0. 06 11. 88 16. 35

7 月 40 —60 16. 59 0. 83 0. 13 0. 05 14. 11 18. 65

60 —80 17. 45 0. 84 0. 13 0. 05 15. 52 18. 68

80 —100 17. 81 0. 76 0. 11 0. 04 15. 57 19. 01

0 —20 14. 85 2. 42 0. 36 0. 16 11. 05 21. 13

20 —40 14. 52 2. 28 0. 34 0. 16 10. 10 20. 08

9 月 40 —60 15. 42 2. 44 0. 36 0. 16 10. 20 21. 99

60 —80 15. 28 2. 36 0. 35 0. 15 9. 87 19. 97

80 —100 15. 05 2. 09 0. 31 0. 14 8. 94 19. 17

　　统计分析表明 ,对整个生长期核桃花生复合在距

核桃树带 0 —350 cm、土层深度 0 —100 cm 范围内土

壤水分二维分布等值线图如图 2 所示。从图 2 可知 ,

复合在林带区 (带距为 0 —100 cm) 土壤水分等值线

较为密集 ,在农作物区 (带距为 100 —350 cm) 土壤水

分等值线相对较为稀疏 ,也能明显看出随着深度的增

加水分有增长的趋势。

图 1 　核桃花生复合不同层次土壤水分含量分布状况

3. 3 　复合系统花生土壤水分效应

由于核桃树的介入 ,使之和花生水分因子场[18219 ]

发生重叠。一方面 ,由于核桃树和花生根系的生态位

有重叠 ,所以会产生对土壤水分的竞争利用 ,导致土

壤水分含量减少 ,产生亏损 ;另一方面 ,核桃树可以遮

荫 ,可以产生小气候效应 ,同时核桃根系具有提水作

用[20 ] ,又有对土壤水分的增益作用 ,减少和增益的综

合影响 ,形成了土壤水分之间新的平衡 ,核桃花生复

合系统中核桃对花生土壤水分这种综合影响的程度

即农林复合系统的土壤水分效应 ,计算公式为 :

E = ( S M - S MR ) / S MR ×100 % (2)

式中 : S M ———花生相应生长期 0～100 cm 的平均土

壤水分值 ,S MR ———相应的对照花生单作的土壤水分

值 ; E ———土壤水分效应 ( %) 。

利用 (2)式计算核桃花生复合系统作物区 (花生)

土壤水分效应值 ,得出 5 月 ,7 月和 9 月的土壤水分

效应均为正效应 ,即所测生长期内核桃花生复合系统

土壤水分 (0 —100 cm) 总体来说是正效应 ,平均效应

值为 15. 47 %。正效应的原因是作为当地的主要树

种核桃 ,其根系主要集中分布于 20 —60 cm 的土层

中 ,约占总根量的 80 %以上 ,在 100 cm 以下由于核

桃根系极少 ,使含水量不因果树带的介入而发生明显

变化 ,花生的根系则主要分布在浅层土壤内 (0 —40

cm) ,由于核桃树的介入 ,使之和农作物水分因子场

发生重叠。一方面 ,由于核桃树和农作物根系的生态

位有重叠 ,所以会产生对土壤水分的竞争利用 ,但竞

争影响并不明显 ,相反间作系统中的树木的减光照、

降温、减风速等作用 ,使农田蒸散减弱 ,起到保墒作
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用。土壤水分正效应的存在说明在 2008 年试验观测

时期该模式不会恶化土壤水分生态环境 ,然而从土壤

水分的角度而言 ,核桃花生复合在晋西黄土区复合经

营的理念是否可行仍需要进行长期定位观测。

图 2 　复合系统土壤水分含量的二维分布等值线图

4 　结 论

(1) 核桃花生复合系统作物区 (花生) 的土壤含

水量的季节变化极显著 ,各月份核桃花生复合系统作

物区花生 (0 —100 cm) 的土壤含水量 ,与对照地的花

生单作相比 ,含水量提高了 0. 38 %～5. 25 %。
(2) 核桃花生复合系统土壤水分在不同时期空

间分布的整体规律是 :在垂直方向上 ,土壤水分随着

土壤深度的增加土壤水分含量增加。在 0 —40 cm 土

层内水分变化较为激烈 ,尤其是 0 —20 cm。在水平

方向上 ,核桃花生复合中距果树带越近 ,土壤水分含

量越少 ,随着带距的增加水分增加直至趋于稳定 ,呈

抛物线状 ,这主要由于核桃根系吸水和核桃冠幅遮蔽

等因素共同作用的结果。
(3) 通过对核桃花生复合系统土壤水分效应值

的计算 ,得出所测生长期内土壤水分效应值均为

“正”,说明虽然核桃树和花生根系的生态位有重叠 ,

会产生对土壤水分的竞争利用 ,但并不明显。
(4) 农林复合模式经营合理与否 ,是土壤水分这

个重要指标与其它因素 (如光照、养分等)共同作用的

结果。只有进行长期的定位监测 ,只有将地上部分和

地下部分种间关系有机结合 ,才能得出更加科学合理

的结论。
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