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摘 　要 :通过对晋西黄土区刺槐林与天然草带的复合界面及其对照 (林地、草地) 生长季土壤水分和养分 (有机质、

全氮、速效氮和速效钾)的测定 ,分析比较了其水分和养分的空间分布特征及其变化规律。结果表明 ,不同土壤层

次的土壤含水量在水平方向上存在差异 ,在浅层土壤 (0 - 20 cm) ,土壤含水量从大到小依次为 :草地、林地、林草界

面 ,在深层土壤 (20 - 100 cm) ,土壤含水量从大到小依次为 :草地、林草界面、林地 ;在垂直方向上 ,随着土层深度的

增加 ,研究区林地、草地、林草界面的土壤含水量表现为逐渐降低的趋势 ,刺槐林地在 60 - 100 cm 土层中土壤含水

量有少许回升。研究区复合类型内土壤养分分布不均衡 ,水平方向上有机质平均含量为林草界面 < 草地 < 林地 ;

全氮平均含量为林草界面最小 ,草地与林地相差不大 ;速效磷平均含量为林地 < 草地 < 林草界面 ;速效钾平均含量

为草地 < 林草界面 < 林地 ;垂直方向上 ,各个生态类型的有机质含量、全氮含量、速效钾含量随着土壤层次的加深

逐渐减少 ,而速效磷含量在土壤的不同层次呈现不同的变化。
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Distribution of Soil Moisture and Nutrients at the Grassland - Forestland
Interface in the Loess Region of West Shanxi Province
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Abstract :Based on t he determination of soil moist ure and nut rient s at t he grassland - forestland interface in

t he Loess Region of West Shanxi , comparative analysis of soil moisture and nut rient s dist ribution and spa2
tial variability were carried out . The result s indicated t hat : t he soil moist ure between different soil layers

under interface in horizontal direction presented different for different kinds. In 0 - 20 cm soil layer the soil

moist ure content is grassland > forestland > grassland - forestland , and in 20 - 100 cm soil layer t he soil

moist ure content is grassland > grassland - forestland > forestland. Wit h increasing soil dept hs , t he soil

moist ure showed reducing tendency but increased in forestland in 60 - 100 cm soil layer . The soil nut rient s

were unevently dist ributed. In horizontal direction , t he average content of organic matter is grassland -

forestland < grassland < forestland , t he average content of total N of forestland - grassland interface is t he

least and that of forestland is t he same as of grassland , t he average content of available P is forestland <

grassland < grassland - forestland , t he average content of available K is grassland < grassland - forestland

< forestland. In vertical directions , t he content of organic matter and total N and available K reduced wit h

t he increasing soil dept hs in forestland and grassland as well as forestland - grassland interface , but t he

content of available P varied irregularly.
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　　林草复合系统 , 泛指由森林和草地在空间上有

机结合形成的复合人工植被或经营方式[1 ] ,它是一

种土地利用系统和工程应用技术的复合名称 ,是有

目的地把多年生木本植物与农业、牧业用于同一土

地经营单位并采取时空分布或短期相间的经营方

式[2 ] 。人工林草复合种植模式是林草植被恢复不可

或缺的部分[ 3 ] ,是我国干旱与半干旱地区农林复合

的主要模式之一[4 ] 。近年来 ,随着林草业的相互渗

透及对生态环境综合治理的需要 ,林草复合经营日

益受到国内外的重视。

在林草复合生态系统中 ,存在着一个明显的林

草景观生态边界。简单地说 ,生态边界就是指在特

定时空尺度下 ,相对均质的生态系统之间所存在的

异质景观[528 ] 。景观界面是两个或两个以上生态系

统之间对水分、养分、能量等物质相互竞争的过渡地

带 ,是生态系统与环境藕合动态过程的空间反

应[9210 ] 。土壤养分和水分是森林生态系统的重要组

成部分 ,对林草生长有重要影响。长期以来 ,国内外

的生态学者对森林、草原等单一生态系统内的土壤

水分、养分研究较多 ,对不同生态边界的土壤水分、

养分的研究却相对较少[11214 ] 。

以农林复合种间关系理论为基础 ,以晋西黄土

区人工刺槐林 - 天然草复合类型为研究对象 ,测定

了刺槐林 - 天然草边界上的水分、养分含量 ,目的在

于揭示土壤水分、养分的分布和变化规律 ,为该区土

地合理利用提供依据。

1 　研究区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川流域 (36°14′- 36°

18′N , 110°40′- 110°48′E) ,流域主沟长 12. 15 km ,面

积 40. 10 km2 。该流域为黄土高原残塬沟壑区和梁状

丘陵沟壑区的典型地区 ,海拔 904～1 592 m ,年平均

降雨量为 579. 5 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 % ,年平均水面蒸发量为 1 723. 9 mm ,年均气

温 10 ℃。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。流

域森林覆盖率为 39. 8 %。

试验区为黄土区典型梁峁类型 ,位于蔡家川流

域中部 (36°16′24″N ,110°45′44″E) ,海拔 1 116 m ,坡

向为南偏东 7°,坡度为 18°。刺槐 ( Robi ni a pseu d2
oacaci a) 林龄为 15 a ,株行距 1. 5 m ×7. 5 m ,郁闭度

0. 9 ,平均高 7. 0 m ,平均胸径 5. 7 cm。草带平均草

高为 0. 4 m , 草本植物主要为荩草 ( A rt hrax on

his pi d us ( Thunb. ) Makino) 、曲麻菜 ( Herba S onchi

B rachy oti) 、茜草 ( R a di x R ubi ae) 、铁杆蒿 ( A rtemi2
si a sacrorum) 、黄花蒿 ( A rtemisi a annua L . ) 、老鹳

草 ( Gerani um w i l f ordi i M ax i m ) 、草木犀 ( Mel i lo2
t us of f ici nal is (L . ) Pall) 、苦荬菜 ( I xeris denticul a2
t a( Hout t . ) Stebb) ,草本植物的总盖度为 0. 8。

2 　研究方法

2. 1 　样地设置

在试验区内选取有代表性的刺槐与天然草地复

合界面 ,并以刺槐纯林和天然草坡为对照。在林草

复合界面内 ,以林草界面为中心点 ,向林内和草内各

延伸 3 m ;林草界面采样点为林内 3 m 到草内 3 m ,

刺槐纯林林地采样点为林内 3～15 m ,草地采样点

为草内 3～15 m (见图 1) 。在垂直于林带且深入林

内、草地的方向上设置两条样线 ,在每条样线上以中

心点为起点每隔 3 m 分别向林内、草地内布设取样

点 ,每个布测点分 0 - 20 cm、20 - 40 cm、40 - 60

cm、60 - 80 cm 和 80 - 100 cm 五个层次进行土壤水

分和养分的取样 ,每条样线有 11 个测点 ,每个测点

做 3 个重复。用土钻法测定土壤质量含水量 ,对样

线上相同位置相同层次的土样混合 ,用土壤袋收集

后带回实验室测定土壤养分含量。

图 1 　林草复合界面的分区

2. 2 　测定方法

土壤含水量测定采用烘干称重法测定 ,先称其

湿重然后在 105 ℃下烘至恒重后称重。其计算公式

为 :土壤质量含水量 ( %) = (土壤湿重 - 烘干土重) /

(烘干土重) ×100 %

土壤养分测定是将土样风干、过筛后分析土壤

养分 ,各项目测定均采用常规土壤化学分析法[15 ] 。

有机质用重铬酸钾容量法测定[ 16 ] ;全 N 用凯氏蒸馏

法测定 ;速效 P 用 1 mol/ L N H4 AC 浸提火焰光度

法测定。

3 　结果与分析

3. 1 　林草界面下土壤的水分分布

3. 1. 1 　土壤水分的垂直分布 　从图 2 可以看出 ,在
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土壤剖面上 ,随着土层深度的增加 ,林地、草地、林草

复合界面的土壤含水量表现为下降的总体趋势 ,刺

槐林地在 60 - 100 cm 土层中土壤含水量有少许回

升。在整个林草复合生态系统中 ,土壤层因为有活

地被物和死地被物的覆盖 ,增加了地表的有效糙率

和表层土壤的入渗与蓄水能力 ,故表层土壤含水量

较大 ,根据余新晓等人[17 ] 的研究结果 ,由于下渗等

因素的影响 ,土壤深层的含水量将逐渐减少 ,本研究

也得出了类似的结论。而刺槐林在 60 - 100 cm 土

层中有少许上升是因为随土层深度的增加刺槐细根

表面积密度逐渐增大 ,在 60 cm 左右的土层中达到

最大值 ,之后随土壤深度的增加缓慢减少 ,土壤水分

在根系分布层偏下层形成土壤水分含量的低点土

层[18 ] ,在植物根系中细根吸收和传输水分的能力最

强 ,曹扬[18 ]的研究表明刺槐根系细根分布会在 60

cm 左右的土层中时达到最大 ,而大量细根会吸收比

较多的水分 ,因此刺槐林地土壤含水量在 60 cm 左

右土层达到最低 (6. 50 %) 。

图 2 　林草复合界面土壤水分的垂直分布

3. 1. 2 　土壤水分的水平分布 　水平分布上 ,浅层土

壤 (0 - 20 cm)草地土壤含水量最低 ,林地土壤含水

量最高 ,林草界面土壤含水量介于草地和林地之间。

这是因为表层土壤是草本植物根系分布和水分吸收

的主要层次 ,而且与大气交换活跃 ,土壤蒸发强 ;刺

槐林地林分郁闭度 (0. 9)较大 ,对表层土壤有遮阴作

用 ,林下枯落物可以含蓄水分 ,对持水量也有很大的

影响 ,增加水分的入渗 ,由于有遮阴作用土壤蒸发较

小 ;而林草复合界面 ,属于林地和草地的过渡区域 ,

所以表层土壤中 ,土壤含水量从大到小依次为 :林地

> 林草界面 > 草地。深层土壤 (20 - 100 cm) ,由于

20 - 150 cm 是刺槐细根分布比较集中的土层[19 ] ,

对土壤水分影响大 ,能吸收的水分多 ,草本植物根系

主要分布在浅层 ,对深层土壤水分吸收较少 ,深层土

壤含水量较稳定 ,林草界面界于林地和草地两者之

间 ,刺槐林深层的根系吸水 ,大量消耗水分 ,土壤为

了能够持续为刺槐林供应水分 ,在驱动力作用下会

使水分从含水量较高的草地向林地运移 ,形成一个

处于林地、草地两者之间的界面区域 ,所以深层土壤

中 ,土壤含水量从大到小的规律为 :草地 > 林草界面

> 林地。

3. 2 　林草复合界面下的土壤养分空间分布特征

3. 2. 1 　土壤养分在水平和垂直方向上的分布整体

分布特征 　林草复合界面下土壤养分分布特征见图

3。由图 3 可以看出 ,不同生态类型下的土壤养分分

布不同。

在水平方向上其规律如下 :有机质 :林草界面

(3. 21 g/ kg) < 草地 (3. 37 g/ kg) < 林地 (3. 38 g/

kg) ;全氮 :林草界面 (0. 29 g/ kg) < 草地 = 林地

(0. 32 g/ kg) ;速效磷 :林地 ( 2. 64 mg/ kg) < 草地

(3. 37 mg/ kg) < 林草界面 (3. 55 mg/ kg) ;速效钾 :

草地 (134. 35 mg/ kg) < 林草界面 (140. 72 mg/ kg)

< (148. 06 mg/ kg)林地。

在垂直方向上 ,各个生态类型的有机质含量、全

氮含量、速效钾的含量随着土壤层次的加深呈减少

趋势 ;而速效磷含量随土壤的不同层次呈现较为杂

乱的变化。绝对数量上各种生态类型中速效钾含量

的分层差异比较明显 (林地变幅 133. 70～172. 80

mg/ kg ,草地变幅 125. 80～144. 80 mg/ kg ,林草界

面变幅 132. 40～162. 50 mg/ kg) 。土壤坡面上各种

养分的分层变化是一个复杂的过程 ,受多种影响因

子的制约 ,不仅与林木、草本植物根系本身的作用有

关和表层有机物积累不同也有密切关系 ,这与魏

勇[20 ]等人的研究结果是一致的。

图 3 　林草复合界面有机质、全氮、速效磷、速效钾的垂直分布
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　　从图 3 看出 :各生态类型有机质、全氮、速效钾

含量的变化规律与水分变化规律基本一致 ,可知土

壤水分和养分有一定的关联性 ,因为土壤中的养分

不是以固态的形式存在 ,是溶解在水中的 ,根系吸收

水的同时会吸收养分 ,在土壤中水分是矿质养分溶

解的介质和矿质养分迁移的载体 ,根系的吸收作用

和土壤水分状况会影响养分在土壤中的迁移与分

布 ,根系对水分和养分的吸收利用会降低近根区水

分和养分浓度 ,形成根际周围养分相对贫乏的区域 ,

因此根的密集分布区吸收较多的水分相应会吸收较

多的养分 ,宋海星[ 21222 ] 认为也是如此。而图 3 显示

速效磷变化与水分变化趋势相反 ,随着深度的增加

速效磷反而增大 ,在 60 - 80 cm 土层中最高 ,在土壤

中速效磷的含量并不是只与水分关系密切 ,植物等

营养状况、植物根系的分布、土壤中的微生物、生物

的富集迁移作用以及各种复杂的生态作用都会影响

速效磷的分布 ,这是多种因素共同作用的结果。

3. 2. 2 　林草复合界面有机质分布特征 　有机质是

各种营养元素特别是氮、磷的主要来源 ,是土壤肥力

高低的一个重要指标[15 ,23 ] 。由图 3 可知 ,林地、草

地、林草界面有机质含量为 2. 03～5. 96 g/ kg ,根据

土壤有机质含量标准[15 ] ,该地域属于低肥力地。试

验区内平均有机质含量林地内最高 ,而且在林地中 ,

表层土壤 (0 - 40 cm)有机质含量明显高于以下土层

有机质含量 ,这是由于林地有较为丰富的枯枝落叶

物来源 ,一方面可防止雨滴击溅地表 ,防止土壤肥沃

表层的侵蚀及土壤中可溶养分的流失 ,另一方面枯

枝落叶与土壤微生物共同作用 , 形成腐殖质增加土

壤养分储量 ,提高了有机质含量。草地草种较杂 ,根

系分布较刺槐林浅 ,草本植物对浅层土壤有机质的

影响较大 ,而对深层土壤的有机质含量影响较小。

3. 2. 3 　林草复合界面氮素分布特征 　全氮量是土

壤氮素养分的储备指标 ,通常用于衡量土壤氮素的

基础肥力 ,在一定程度上说明土壤氮的供应能力 ,较

高的氮含量常标志着较高的氮素供应水平[24 ] 。黄

土高原土壤生态系统的氮素主要决定于生物量的积

累和土壤有机质分解的强度[ 25 ] ,植被类型、水热状

况和土壤侵蚀的强度等都影响其含量[26 ] 。研究区

各生态类型表层土壤全氮含量高于其余各层土壤全

氮含量 ,反映了土壤氮素垂直迁移主要是土壤氮素

在成壤作用下向表层富集这一规律 ,这和有机质含

量的变化规律一致[16 ,24225 ] 。林地内 ,土壤有机质含

量高 ,氮素含量也较高 ,对照黄土高原全氮含量整体

水平[ 23 ] ,研究区全氮含量属中等水平。

3. 2. 4 　林草复合界面磷素分布特征 　土壤中有效

磷的含量能比较全面地说明土壤磷素肥力的供应状

况 ,是能为植物吸收的磷量[15 ] 。在土壤形成的过程

中 , 磷素的风化、淋溶、富集迁移是多种因素共同作

用的结果 , 其中生物的富集迁移是磷素累积的主导

性因素[ 24 ] 。试验区有效磷平均含量趋势是林草界

面 > 草地 > 林地 ,说明林草界面土壤中磷素更能被

植物吸收利用 ,在剖面上 ,林地、草地 0 - 20 cm 土层

有效磷含量高于 20 - 40 cm 土层 ,随之减小 ,但在

60 - 80 cm 土层上有回升现象 ,并在此土层中达到

最大值 (林地 6. 42 g/ kg ,草地 5. 2 g/ kg) 。林地中 ,

刺槐根系细根在 60 cm 左右土层中密集加上根系周

围微生物较多 ,生物的富集迁移作用使磷素累积在

此层 ;草地内草种较多 ,根系分布不一 ,各种复杂的

作用使草地内磷素的含量在 60 - 80 cm 土层达到最

大 ;林草界面是林地、草地两种生态类型的交错区

域 ,各种生态作用更为复杂 ,所以各土层有效磷含量

成递增趋势。总体来说 ,各种生态类型磷素的分层

分布是多种因素共同作用的结果 ,但试验地整体磷

素含量不高。

3. 2. 5 　林草复合界面钾素分布特征 　土壤中钾含

量主要受黄土本身特性的影响 , 与土地的利用方式

关系不大[27 ] ,土壤钾素肥力的供应主要取决于速效

钾和缓效钾。试验地内速效钾变化趋势是林地 > 林

草界面 > 草地 ,由于速效钾主要受土壤质地的影响 ,

从图 3 可以看出各生态类型速效钾含量变幅不大 ,

波动不明显。在剖面上 ,林地、林草界速效钾的含量

与土层深度的线性关系较明显 ,林草界面、草地表层

土层速效钾含量最大 ;林地在 20 - 40 cm 土层上变

幅较大 ,速效钾含量达到最大 ,这是由于表层向下淋

溶的结果 ,随后变化趋于平缓。

4 　结 论

(1)在表层土壤 (0 - 20 cm)中 ,不同类型的土壤

含水量从大到小为 :草地 > 林地 > 林草界面 ;在深层

土壤中 (20 - 100 cm) ,其结果是 :草地 > 林草界面 >

林地。从土壤剖面 (0 - 100 cm)上看 ,随着土层深度

的增加 ,研究区雨季林地、草地、林草界面的土壤含

水量表现为逐渐降低的总体趋势。刺槐林地在 60

- 100 cm 土层中土壤含水量有少许回升 ,这与不同

生态类型植被组成和不同植被根系分布密切相关。

(2)研究区内不同土壤养分在水平和垂直方向

上分布不平衡 ,全氮含量属于中等、有机质含量属于

低等、其他肥力要素均较低。在林草复合系统内 ,有

机质平均含量为林草界面 < 草地 < 林地 ;全氮含量

为林草界面最小 ( 0. 29 g/ kg) ,草地和林地相当
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(0. 32 g/ kg) ,差异不显著 ;速效磷平均含量为林地

< 草地 < 林草界面 ;速效钾平均含量为草地 < 林草

界面 < 林地。在土壤剖面上 ,各个生态类型的有机

质含量、全氮含量、速效钾含量随着土壤层次的加深

呈减少趋势 ;林地、草地中 ,速效磷含量在 60 - 80

cm 土层中最高 (林地为 6. 42 mg/ kg ,草地为 5. 20

mg/ kg) ,林草界面上速效磷含量在 80 - 100 cm 土

层中最高 (5. 20 mg/ kg) 。各种生态类型中速效钾

含量的分层差异性最为明显。
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