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摘　要：选取晋西黄土区典型的苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）—大 豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）间 作 系 统 为 研 究 对 象，在 大 豆

的关键物候期对间作系统和对照单作的土壤水分、大豆生长状况和产量进行了定位监测。研究结果表明：

（１）不同物候期，间作系统土壤平均含水量变化显著，苹果树和大豆对土壤水分竞争的空间区域和强度 也

有明显差异，土壤水分耗用最大的时期为大豆开花期；（２）水 平 方 向 上，各 个 物 候 期 间 作 系 统 土 壤 含 水 量

均随着与树行距离的增加而增加，最低值出现在距离果树行最 近 的 区 域；（３）垂 直 方 向 上，在 大 豆 的 苗 期

和结荚期间作系统土壤含水量随土壤深度的增加而递增，在开花期，土壤含水量随着土壤深度的增加出现

先减小后增加的趋势；（４）当前树龄下，苹果—大豆间作 系 统 的 水 分 效 应 相 对 于 大 豆 单 作，整 体 表 现 为 负

效应，并对间作大豆的生物量和产量有 着 一 定 的 负 面 影 响。基 于 苹 果—大 豆 间 作 系 统 土 壤 水 分 在 不 同 物

候期的分布特征，建议采取适当的管理措施以缓解种间水分竞争并提高大豆的产量。
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　　果农间作不仅能够减少水土流失、增加土地利用

率，同时具有较高的经济及生态收益，作为黄土区农

林复合的主要模式之一得到了广泛应用［１－３］。但是在

果农间作系统中，水、肥、光等资源是有限的，因此果

树和农作物之间必然会产生竞争，有可能对作物产量

和经济收益产生不利影响，严重的甚至可能影响到整

个系 统 的 稳 定 性 及 可 持 续 发 展［４－６］。一 些 相 关 研

究［７－８］发现，在湿润地区，林木与农作物地上部分的光

竞争是降低作物产量的主要因素，而在干旱半干旱区

种间竞争主要来自于林木与农作物根系对于有限的

水、肥资源的争夺。晋西黄土区属于半干旱区，农田

中土壤水分的唯一来源为天然降水，林木在对有限的

土壤水分资源的竞争中处于优势地位，可能造成农作

物产量的降低［９］。因此，对果农间作系统土壤水分的

时空分布特征进行分析研究，认识果树与农作物种群

对于土壤水分的竞争与互补机理显得尤为重要，关系

到果农间作系统在该地区的推广应用和可持续发展。
目前，在晋西黄土区对于果农间作系统已进行了一些

研究，但 多 以 核 桃 树（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ）—农 作 物 间 作

为主要研究对象，且树龄较大，此时间作系统的经济

收益主要来自于果树，研究方法也多为以整个生长季

或年为尺度对间作界面整体水分分布进行研究［９－１０］。
本研究 以 晋 西 黄 土 区 典 型 的 的 苹 果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉ－
ｌａ）—大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）间作系统作为研究对象，按

照大豆的物候期布置试验，定位监测苹果—大豆间作

系统及大豆单作的土壤水分含量，对其空间分布规律

进行研究，并分析作物植株生长及产量对土壤水分状

况的响应，以期充分发挥果农间作系统良好的经济、
社会、生态效益，为研究区退耕还林政策的顺利实施，
果农间 作 系 统 的 可 持 续 发 展 提 供 理 论 支 持 和 数 据

支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区地处山西省吉县，属于典型的黄土残塬沟

壑区，地理坐标为３５°５３′—３６°２１′Ｎ，１１０°２７′—１１１°７′
Ｅ，降水量季节分配差异显著，１９９１—２０１０年２０ａ间

年均降 水 量 为５７５ｍｍ，其 中６—８月 约 占 全 年 降 水

量的８０％（４６３ｍｍ），年均温度１０℃。土层深厚，土

壤类型为均匀的黄土母质。研究区主要造林树种有

苹果、核桃、刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏｓｃａｃｉａ）、杏（Ａｒｍｅ－
ｎｉａｃａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）和侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等。

１．２　研究对象

在吉县东城乡柏东村选择苹果—大豆间 作 系 统

作为研 究 对 象。苹 果 树 栽 植 于２００８年，株 行 距 为

４ｍ×５ｍ，树行东西走向，株高２．６ｍ，胸径６．２ｃｍ，
冠幅１．９ｍ，果树品种为同一品种矮化富士，采用相同

砧木。大豆品种为晋豆３６，播种时间为２０１２年５月，
种植行向与树行方向一致，株行距为０．３ｍ×０．４ｍ，
间作系统大豆栽植时距离树行０．３ｍ。所有试验样地

采用 同 样 的 生 产 管 理 措 施，全 年 无 灌 溉。研 究 区

２０１２年年内降水量分布如图１所示。

图１　研究区２０１２年各月份降水量分布

１．３　研究方法

试验苹果—大豆间作地块以９棵果树为 一 个 矩

形样地，规格为８ｍ×１０ｍ，设置同样面积的大豆单

作为对照，各设３个重复。每个苹果—大豆间作样地

中，垂直中心苹果树行布设３条调查样线，每条样线

含６个土壤水分监测点，分别位于树行的南北两侧，
具体监测点布设如图２所示。按照与树行的距离不

同，将采样点分为３组用以代表距离树行０．５ｍ，１．５
ｍ和２．５ｍ处 的 土 壤 水 分 状 况，并 分 别 定 义 为 处 理

Ｔ０．５，Ｔ１．５和Ｔ２．５。每个大豆单作样地按照Ｓ形布设５
个监测点采 集 土 样。２０１２年 在 大 豆 播 种 前（４月２３
日）及大豆苗期（６月４日）、开花期（７月１４日）、结荚

期（８月１１日），在各采样点进行土壤水分定位监测，
土钻法取土，２０ｃｍ为一层，取土深度为０—１００ｃｍ，
采用烘干法测定土壤的质量含水量。

在果农间作系统中，由于果树和农作物根系生态

位的重叠，对土壤水分产生竞争，导致其减少，产生亏

损；另一方面，树木通过遮阴降低土壤水分蒸发，加之

树木根系的提水作用，也会对土壤水分产生一定的增

益作用。这种减少和增益的综合影响，使得土壤水分

形成了新的平衡，这种综合影响的程度定义为果农间

作系统的土壤水分效应。苹果—大豆间作系统的土

壤水分效应计算公式为：

Ｅ＝（Ｍ－ＭＣ）／ＭＣ×１００％
式中：Ｅ———土 壤 水 分 效 应（％）；Ｍ———间 作 系 统

０—１００ｃｍ的土壤含水量；ＭＣ———大豆单作０—１００
ｃｍ的土壤含水量。当Ｅ为正值时，表示果农间作对

８２３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



土壤水分影响整体表现为增益作用；当Ｅ为负值时，
表示果农间作使土壤水分整体表现为降低作用。

图２　苹果＋大豆间作系统土壤水分监测点布设

２０１２年８月２０日，在各土壤水分取样点的同一

位置，选取健康的大豆植株，带回实验室处理，分别对

其百叶干重、株高和地上部分生物量进行测定。在苹

果—大豆间作地 块，于 生 长 季 末（９月 下 旬），在 中 心

树行南北两侧分别 收 获４ｍ×２．７ｍ的 矩 形 样 方 大

豆，为了便于研究，将这两个样方进一步划分为距离

树行０．３ｍ～１．０ｍ的区域；距离树行１．０ｍ～２．０ｍ
的区域和距离树行２．０ｍ～３．０ｍ的区域，用以分别

代表Ｔ０．５，Ｔ１．５和Ｔ２．５处大豆的产量。在大豆单作地

块，大豆的收割面积为３ｍ×３ｍ。所有收获的大豆

经过脱粒后，在７０℃烘干至恒定质量，利用天平称重

并换算为单位面积上大豆产量。

２　结果与分析

２．１　播种前土壤含水量分布

大豆播种前（４月 份）土 壤 含 水 量 测 定 情 况 详 见

表１。苹果—大豆 间 作 和 大 豆 单 作 各 层 土 壤 质 量 含

水量的变异系数均小于０．１，处于弱变异程度，并 由

上到下逐渐递减，同等深度土层苹果—大豆间作样地

土壤含水量的变异系数略大于大豆单作样地。
在垂直方向上，大豆单作土壤含水量随着土壤深

度的增加逐渐升高，苹果—大豆间作在（４０—６０ｃｍ）
土层的平均土壤含水量出现明显的降低，这主要是苹

果树的 根 系 分 布 及 其 吸 水 作 用 的 结 果［１１］。由 于 苹

果—大豆间作系统内部小气候和果树冠幅的遮荫共

同作用的影响［１２］，苹果—大豆间作０—４０ｃｍ土层的

土壤含水量稍高于大豆单作样地。方差分析表明，两

者在０—１００ｃｍ土层上的平均土壤含水量均未表现

出显著差异（ｐ＞０．０５）。

表１　大豆播种前苹果－大豆间作及

大豆单作不同土层土壤含水量

土层深
度／ｃｍ

苹果—大豆间作

含水量／％ 变异系数

大豆单作

含水量／％ 变异系数

０—２０　 １３．４８±０．０８ａ ０．０４３　 １３．１２±０．０８ａ ０．０３１

２０—４０　 １４．３９±０．１１ａ ０．０４３　 １４．０５±０．０８ａ ０．０２９

４０—６０　 １３．７３±０．０９ａ ０．０３１　 １４．１５±０．０６ａ ０．０２５

６０—８０　 １４．３２±０．０９ａ ０．０２６　 １４．４３±０．０４ａ ０．０２３

８０—１００　１４．４５±０．０５ａ ０．０２７　 １４．８６±０．０５ａ ０．０１２

０—１００　 １４．０９±０．０５ａ ０．０１５　 １４．１２±０．０３ａ ０．０１３

　　注：同行相同小写字母表示差异不显著（ｐ＞０．０５）。

２．２　土壤水分空间分布特征

在不同物候期，研究区大豆单作和苹果—大豆间

作系统的土壤含水量在生物因子和环境因子的共同

作用下，空间分布特征呈现出较大差异。

２．２．１　土壤水分水平分布　在水平方向上，土壤水

分的分布规律具有相似性，在同一物候期内，大豆单

作ＣＫ在０—１００ｃｍ土层的平均含水量均最大，且土

壤含水量大小依次为：ＣＫ＞Ｔ２．５＞Ｔ１．５＞Ｔ０．５。不同

物候期Ｔ０．５的 土 壤 含 水 量 为１１．８６％～１４．８２％，与

最高值ＣＫ相 比，含 水 量 降 低 了４．０５％～１１．８１％。

由图３可以看出，间作系统土壤含水量随着与果树行

距离的增加逐渐升高并趋向于稳定。其原因主要是

苹果根系在近树区域分布集中，对土壤水分的吸收能

力强，大豆与苹果树在这一区域对于土壤中水分的竞

争最为激烈；距离苹果树行较远的区域，苹果与大豆

对于水分的竞争在一定程度上得到缓解，土壤含水量

升高。

对Ｔ０．５，Ｔ１．５，Ｔ２．５和ＣＫ土壤水分平均含量进行

方差分析，可以发现不同的物候期苹果树与大豆主要

水分竞争 的 水 平 分 布 区 域 不 同。大 豆 苗 期，Ｔ０．５和

Ｔ１．５的 土 壤 含 水 量 分 别 比 ＣＫ 降 低 了 ４．０５％和

１．８２％，差异显著，表明苹果与大豆的主要竞争区域

为苹 果 树 行 两 侧１．５ｍ 的 范 围 内。大 豆 开 花 期，

Ｔ０．５，Ｔ１．５，Ｔ２．５ 与 ＣＫ 相 比 分 别 降 低 了 １１．８２％，

１０．８１％和２．９０％，均 表 现 出 显 著 差 异，表 明 这 一 时

期，树行两侧２．５ｍ的 范 围 内 均 为 苹 果 和 大 豆 的 水

分主要竞争区。大豆结荚期，各处理的土壤含水量均

有不同 程 度 的 升 高，水 分 竞 争 得 到 缓 解，Ｔ１．５和 Ｔ２．５
与ＣＫ相比，未表现出明显差异，苹 果 和 大 豆 对 土 壤

水分的主要竞争区域为树行两侧０．５ｍ范围。
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图３　不同物候期各处理０－１００ｃｍ
深度土壤平均含水量水平分布

　　注：同一系列相同的小写字母表示差异不显著（ｐ＞０．０５）。

２．２．２　土壤水分垂直分布　不同物候期，土壤水分

的垂直分布规律不同（图４）。在大豆苗期和结荚期，
土壤平均含水量随着土壤深度的增加而递增，其垂直

分布呈现出明显的梯度特征，在０—１００ｃｍ共５个土

壤层次上，苹果—大豆间作的土壤含水量均在一定程

度上低于 大 豆 单 作。方 差 分 析 结 果 表 明，在 大 豆 苗

期，间作系统在０—４０ｃｍ土层的土壤含水量上与大

豆单作有着明显差异，在大豆结荚期，间作系统的土

壤含水量在０—６０ｃｍ土层上与大豆单作相比存在显

著差异。开花期，间作系统土壤水分的垂直分布由上

至下先减小然后增大，间作地土壤含水量的最低值为

１１．２０％，出现在４０—６０ｃｍ土层，大豆单作土壤含水

量的最 低 值 为１１．４２％出 现 在２０—４０ｃｍ 土 层，在

０—１００ｃｍ深度上，间作系统和大豆单作表现出显著

的差异。
土壤水分垂直分布差异与不同物候期苹果树、大

豆的生理特性和该地区的降水规律有关。在大豆苗

期，大豆根系分布较浅，加之该地区降水相对较少，土
壤长期干旱缺水，土壤蒸发量大，０—２０ｃｍ土层含水

量的最低值就出现在该时期，苹果树与农作物对于土

壤水分的竞争主要发生在０—４０ｃｍ土层，随着土层

深度增加，竞争程度得到缓解，土壤含水量逐渐回升。

在大豆开花期，虽降水量较大，但多为短时局地雷暴

降雨［１３］，降水 强 度 大 于 土 壤 入 渗 速 率，发 生 超 渗 产

流，加之地表结皮，使得降水更易产生地表径流而流

失，深层 的 土 壤 水 分 无 法 得 到 补 给，导 致 表 层 土 壤

（０—２０ｃｍ）含水量较高，深层土壤含水量低。同时，

该时期太阳光照充足，苹果树与大豆生长旺盛，光合

及蒸腾作用强烈，生理需水量大，对于土壤水分的竞

争更为强烈，间作系统在整个土层深度上都表现出了

与大豆单作的显著差异。在大豆结荚期，由于这一时

期降水量的增多和降水历时增长，土壤水分得到了补

充和恢复，整体含量相对于苗期和开花期有了明显增

加。此外，树冠的遮荫和间作系统内部的降温、减风

速等作用也在一定程度上对间作系统内部的土壤水

分垂直分布产生了影响。

２．３　间作系统土壤水分效应

苹果—大豆间作系统的土壤水分效应值 在 大 豆

苗期、开花 期、结 荚 期 分 别 为－２．０５％，－８．５７％和

－３．０２％。即苹果—大豆间作系统在０—１００ｃｍ深度

上土壤含水量相对于大豆单作在各物候期都表现为

负效应，在大豆开花期表现的更为明显。产生这一现

象的原因，一方面在于间作系统种间竞争中占优势地

位的苹果树吸水根系与大豆根系均集中在０—６０ｃｍ
的土层中，两者重叠的水分因子场［１４］，导致了对于土

壤中有限水分的激烈竞争；另一方面，间作系统的小

气候效应和果树根系的提水作用［３］，也会一定程度上

对土壤水 分 产 生 增 益 作 用。在 这 种 综 合 作 用 下，苹

果—大豆间作系统中形成了土壤水分的新的平衡，并
在一定程度上造成了土壤水分环境的恶化。由于本

研究中的苹果树龄较小，林内小气候效应和树木群体

的遮阴作用不够明显，因此对于苹果—大豆间作系统

在研究区的经营管理还需在更长的时间尺度上进行

观测，以更好地研究其规律并进行配置的优化。

图４　不同物候期苹果－大豆间作与大豆单作土壤含水量垂直分布

注：同一土层深度相同的小写字母表示差异不显著（ｐ＞０．０５）。
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２．４　土壤水分对间作大豆生物量及产量的影响

距离苹果树 行 不 同 距 离 处 大 豆 的 生 物 量 和 产 量

（表２）表明，苹果—大豆间作系统中，大豆的生长状况

和产量受苹果树的影响与树行距离有关。处理Ｔ０．５，

Ｔ１．５的株高、地上生物量和产量与ＣＫ有着显著差异，

处理Ｔ０．５的百叶干重与ＣＫ相比差异显著。将大豆产

量与３个物候期０—１００ｃｍ深度的土壤平均含 水 量

进 行 相 关 性 分 析，相 关 系 数 表 现 为：大 豆 开 花 期

（０．８０１）＞苗期（０．６８９）＞结 荚 期（０．６４５），间 作 系 统

中大 豆 产 量 与３个 物 候 期 的 土 壤 含 水 量 均 在ｐ＜
０．０１水平上显 著 相 关。说 明 各 物 候 期 土 壤 含 水 量 对

于大豆植株的生长发育都有着重要作用，并最终影响

了大豆产量和经济收益，在大豆开花期，土壤水分的

供给状况对大 豆 产 量 的 影 响 相 对 于 其 他 物 候 期 显 得

更为重要。

表２　不同处理大豆生物量及产量

处理 株高／ｃｍ
百叶干

重／ｇ
地上生物

量／ｇ
产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

Ｔ０．５ ４２．１５±０．６７ａ １３．５５±０．４４ａ ５３．９３±１．３１ａ １．４８±０．０２ａ
Ｔ１．５ ４６．５０±０．８８ｂ １４．４２±０．２２ａｂ　６４．７７±１．３６ｂ １．５５±０．０２ｂ
Ｔ２．５ ５０．９２±０．９３ｃ １５．０８±０．１８ｂ ８０．２３±０．９１ｃ １．８５±０．０１ｃ
ＣＫ　５３．３５±０．７６ｃ １５．２８±０．３３ｂ ８３．１９±０．８６ｃ １．９１±０．０２ｃ

　　注：同列相同小写字母表示差异不显著（ｐ＞０．０５）。

３　结 论

（１）播 种 前 苹 果—大 豆 间 作 系 统 土 壤 各 层 水 分

变异不大，在０—１００ｃｍ土层深度上与大豆单作相比

没有显著差异。
（２）不同物候期，苹果—大豆间作系统土壤含水

量水平分布 规 律 相 似。间 作 地 土 壤 含 水 量 与 苹 果 树

行距离正相关，在整体上低于大豆单作地。不同物候

期，苹果树与大豆主要水分竞争的水平分布区域面积

大小不同，表现为：开花期＞苗期＞结荚期。
（３）不同物候期，苹果—大豆间作系统土壤含水

量垂直分布规律不同。在大豆苗期和结荚期，间作系

统和大豆单作 中 土 壤 含 水 量 均 随 着 土 壤 深 度 的 增 加

而增加，在开花期，土壤含水量出现先减小，然后增加

的趋势。不同物候期，水分竞争的土层深度也明显不

同，大豆苗期发生在０—４０ｃｍ土层，开花期为０—１００
ｃｍ土层，结荚期为０—６０ｃｍ土层。这与该地区降水

规律和苹果—大豆的根系分布及其他因素有关。
（４）苹果—大豆间作系统的水分效应，整体表现

为负效应，效应大小与物候期有关。苹果树和大豆由

于水分因子场 的 重 叠 导 致 的 对 土 壤 水 分 的 竞 争 在 当

前树龄和管 理 措 施 下 表 现 的 较 为 明 显。通 过 对 土 壤

含水量和大豆生物量及产量的相关性分析可以发现，
在该地区土壤 水 分 对 间 作 系 统 中 大 豆 植 株 生 长 及 最

终产量的形成有着重要影响。
（５）建议在苹果—大豆间作系统经营中，根据种

间水分的竞争规律，采取适当的管理措施。大豆种植

时，适当增加大豆和苹果树的复合距离，缓解近树区

土壤水分的竞争。在大豆苗期进行秸秆覆盖，可在一

定程度上减弱农田表层土壤蒸散，起到保墒的作用。
在土壤水分竞争最为激烈的大豆开花期，对表层土壤

松土，以除去结皮，促进降水入渗，并采取集雨补灌技

术，以减少该时期土壤水分的种间竞争。加强田间管

理措施，可以更好地发挥果农间作优势，充分提高当

地的生态、经济及社会效益，调动农民积极性。
（６）本研究按照大豆物候期进行试验设计，定量

分析苹果—大豆 间 作 系 统 中 土 壤 含 水 量 的 分 布 特 征

及其对大豆产量造成的影响，是对研究区农林复合系

统的相关研 究 的 进 一 步 补 充 和 完 善。但 是 间 作 系 统

中作物的生长 状 况 及 产 量 并 不 是 土 壤 水 分 单 一 影 响

的结果，还与其 他 因 子（光 照、温 度 和 土 壤 养 分 等）有

关。因此果农 间 作 系 统 种 间 关 系 下 一 步 研 究 的 重 点

应将各种要素进行有机的结合，并通过长期的定位观

测，得到更加科学合理的结论，为发展农林复合这一

有效的、可持续的土地利用方式提供支撑，进一步深

入和完 善 农 林 复 合 系 统 理 论 及 其 可 持 续 经 营 技 术

研究。
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为人均 ＧＤＰ、常 住 人 口 增 长 率、万 元 ＧＤＰ用 水 量 和

城市人均日生活用水量，人均水资源量和污水处理率

亦具有一定影响作 用。进 而，通 过 情 景 分 析，考 察 了

人均ＧＤＰ、万 元 ＧＤＰ用 水 量、人 均 日 生 活 用 水 量 和

污水处理率４个敏感性指标的发展水 平 对 南 京 城 市

水资源承载力的影响情况。在此基础上指出，提高生

产、生活用水效率，节约宝贵水资源，辅以污水处理率

的稳步提升，是丰水型城市稳定和提升水资源承载力

的主要途径，并根据不同城市类型提出了相应的水资

源承载力提升建议。
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