
第３６卷第１期
２０１８年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１８

文章编号：１０００７６０１（２０１８）０１００８９０６ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１８．０１．１４

收稿日期：２０１６０８２１ 修回日期：２０１６１０１０
基金项目：国家自然科学基金（３１４７０６３８）
作者简介：王 丹（１９９０—），女，河南鹤壁人，硕士研究生，研究方向为林业生态工程。
通信作者：毕华兴，教授，博士生导师，研究方向为林业生态工程。Ｅｍａｉｌ：ｂｈｘ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

苹果花生间作系统土壤水分动态

及主要竞争区域

王 丹１，毕华兴１，２，３，许华森４，蔡智才１，常译方１，陈 王月１
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摘 要：以晋西黄土区典型苹果－花生间作系统为研究对象，研究间作系统界面土壤水分动态变化以及土壤
水分的主要竞争区域，旨在提高该地区果农间作系统降水生产力、土壤水分利用效率。采用烘干称重法对苹果树

行（行距为５ｍ）距苹果树不同距离处０～６０ｃｍ土层的土壤水分含量进行监测，利用移动窗口法对土壤水分的主要
竞争区域进行分析。研究表明：花生的苗期、开花期、结荚期和成熟期，土壤水分含量较低，均未超过２０％，且各时
期土壤水分含量差异显著，苗期和成熟期土壤水分含量高于开花期和结荚期，开花期土壤水分含量最低；以距苹

果树南北两侧各２．５ｍ为分界线，距离果树越远，土壤水分含量先降低再升高，最低点在距树行１．２ｍ左右；在花
生各生育期，与花生单作比较，间作系统土壤水分皆呈现出负效应，分别是 －２５．１６％、－２０．２６％、－１２．９７％和

－１１．１３％；苹果－花生间作系统苗期的主要竞争区域是距树南侧０．８～２ｍ和距树北侧０．８～１．８ｍ，竞争宽度２．２
ｍ；花生开花期的主要竞争区域为距树南侧０．８～１．８ｍ和距树北侧１～２ｍ，结荚期和成熟期土壤水分的主要竞争
宽度最小，为１．８ｍ，主要竞争区域分别是距树南侧０．８～１．８ｍ、距树北侧０．８～１．６ｍ和距树南侧０．８～１．６ｍ、距树
北侧０．８～１．８ｍ。
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黄土高原自然环境恶劣，是我国典型的生态脆

弱区。而果农间作系统作为生态农业的主要形式之

一，可提高当地土地利用效率，减少水土流失，增加

经济收入，被当地农民广泛应用。果农间作系统中

果树和农作物共享资源，必然会引起竞争。主要包

括地上部分光的竞争［１－３］和地下部分土壤水

分［４－９］、养分［１０－１２］的竞争。黄土高原是我国雨养

农业区之一，果树根系和农作物根系生态位重叠，土

壤水分竞争比较激烈，特别是土壤水分不能同时满

足果树和农作物生长发育需要。因此土壤水分的吸

收、利用关系是提高经济效益、生态效益的关键因

素。目前，果农间作系统中土壤水分的研究主要集

中在土壤水分分布、土壤水分分布与根系的关系以

及土壤水分含量与作物产量的关系等。廖文超［４］研

究发现不同树龄苹果－大豆间作系统土壤水分竞争
程度不同，且随着树龄增长，大豆的生物量和产量逐

渐减少。高路博［５］研究得出苹果－大豆间作系统中
大豆开花期耗水量最大，大豆苗期、开花期和结荚期

土壤水分皆表现为负效应；高路博［６］还提出苹果－
大豆间作系统中土壤水分竞争对大豆的生长发育造

成较大影响。但关于果农间作系统中土壤水分含量

的动态变化规律以及土壤水分的主要竞争区域方面

的研究则较少。本文以晋西黄土区的苹果－花生间
作系统为研究对象，对土壤水分含量进行定位监测，

利用移动窗口法等对土壤水分数据进行分析，分析

苹果－花生间作系统在花生的４个生育期（苗期、开
花期、结荚期和成熟期）土壤水分的动态变化规律以

及土壤水分的主要竞争区域和竞争宽度，探讨该地

区苹果－花生间作系统土壤水分利用策略，以期为
晋西黄土区果农间作系统的高效可持续经营提供理

论依据，提高果农间作系统的经济效益、生态效益和

社会效益。

１ 研究区概况

研究区位于山西省吉县，地理坐标为东经 ３５°

５３′１０″～３６°２１′０２″、北纬１１０°２７′３０″～１１１°０７′２０″，属于
典型的黄土高原残塬沟壑区。吉县土壤以褐土为

主，黄土母质，土层深厚。吉县处于暖温带大陆性季

风气候区，日照时数２５３８ｈ，大于１０℃的有效积温
３３６１．５℃。年均无霜期１７２ｄ，年均气温１０．２℃，年
均日较差１１．５℃。年均降水量５２２．８ｍｍ，４—１０月
降水量占全年降水量的９０％以上，降水具有季节性
变化。果农间作系统中主要经济林树种包括苹果

（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ）、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）等，主要农作物
包括大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）、花生（Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）、谷
子（Ｓｅｔａｒｉａ）等。据吉县政府统计，截止到 ２０１３年，
山西吉县苹果栽植面积达１．８７万公顷，占耕地总面
积的８４．８％，是当地农民经济的主要来源之一。

２ 研究方法

２．１ 试验布设与土壤水分监测

根据晋西黄土区果农间作的经营特点以及实际

情况，在山西省吉县东城乡柏东村苹果示范园内建

立苹果－花生间作系统试验区。试验区苹果树种植
于２００９年，品种为矮化富士，树龄为６ａ，株行距为４
ｍ×５ｍ，树行走向为东西向。花生播种于２０１５年５
月７日，品种为海花１号，株行距为０．３ｍ×０．４ｍ，
两个树行之间共种植８行花生，距树１．１ｍ处为第
一行。本试验设３个面积均等的试验小区作为试验
重复，每个试验小区面积２４０ｍ２，含４行果树及间作
花生。作物单作试验样地不再划分试验小区。具体

监测样点布设如图１所示，以中央苹果树带为中心，
从南至北布设样线，样线与苹果树行垂直。以苹果

树下为第一个样点，每隔０．２ｍ取一个样点，直到另
一个树行，每条样线布设２６个取样点。每个试验小
区布设３条重复样线，共布设９条样线进行土壤水
分的监测。花生单作样地按照Ｓ形布设５个监测样
点。２０１５年花生苗期（６月 １５日）、开花期（７月 ２１
日）、结荚期（８月 １９日）和成熟期（１０月 １１日），在
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各监测点采用土钻法取土，１０ｃｍ为一层，取土深度
６０ｃｍ，采用土钻取土烘干法测定土壤水分含量。在
播种花生前（５月 ６日）和收获花生后（１０月 １５日）

对每个试验小区随机选择１０棵苹果树进行每木检
尺，结果如表１所示。所有试验小区生产管理措施
相同，全年无灌溉。

表１ 试验区的基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｔｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
树龄／ａ
Ｔｒｅｅａｇｅ

株高／ｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

地径／ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

南北冠幅／ｍ
Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｆｒｏｍ
ｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ

东西冠幅／ｍ
Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｆｒｏｍ
ｅａｓｔｔｏｗｅｓｔ

苹果树（花生种植前）

Ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ（Ｂｅｆｏｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｐｅａｎｕｔ） ６ ３．４５ ７．６１ ３．５９ ３．１８

苹果树（花生收获后）

Ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ（Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｅａｎｕｔｈａｒｖｅｓｔ） ６ ３．４７ ８．１２ ３．６８ ３．２４

花生（收获时）Ｐｅａｎｕｔ（Ｈａｒｖｅｓｔ） — ０．２３ — ０．２８ ０．２７

图１ 试验区土壤水分取样布设

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｔｅ

２．２ 数据处理

２．２．１ 土壤水分效应 在果农间作系统中，果树和

农作物根系生态位有一定程度的重叠，对土壤水分

进行竞争；另一方面，果树通过遮阴作用降低土壤水

分蒸发，且果树根系具有提水作用［１３－１４］，导致深层

土壤水分有一定程度提升。本文利用土壤水分效应

衡量果农间作系统对 ０～６０ｃｍ土层土壤水分产生
的影响，计算公式如下：

Ｅ＝（Ｍ－Ｍｄ）／Ｍｄ×１００％
式中，Ｅ为土壤水分效应；Ｍ为苹果－花生间作系统
中０～６０ｃｍ土层土壤水分含量；Ｍｄ为花生单作土
壤水分含量。当 Ｅ是正数时，苹果 －花生间作系统
有益于０～６０ｃｍ土壤水分含量的提升，显示为正效
应；反之，当 Ｅ是负数时，显示为负效应。
２．２．２ 移动窗口法 主要采用移动窗口法［１５］判定

苹果－花生间作系统的主要竞争区域和竞争宽度，
判定原理如图２所示：将一个窗口平均分割成两个
半窗口，利用欧氏距离的平方计算比较两个半窗口

的相异性，按顺序将窗口向右侧移动一个取样点，再

计算两个半窗口的相异性，直到窗口包含最后一个

样点。利用欧氏距离的平方计算相异性的公式如

下：

ＳＥＤｂ＝∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｘｉｍｗ－Ｘｉｎｗ）

式中，ＳＥＤ是欧氏距离的平方；ｂ是两个半窗口的中
点；ｋ是样点的变量数；Ｘ是一个半窗口的均值；ｍ
和ｎ分别为两个半窗口；ｗ是窗口的宽度。

图２ 移动窗口法原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

以样点位置为横坐标，欧氏距离的平方为纵坐

标作图。当曲线变化趋于稳定，有两个明显的波峰，

通过半波峰法根据峰值所在的位置和峰宽可以有效

地判定苹果－花生间作系统土壤水分的影响域和影
响宽度。影响域范围内表示距离中心林带不同距离

处土壤水分含量差异较大，果树与农作物之间的竞

争比较激烈，为果农间作系统土壤水分的主要竞争
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区域。

２．３ 数据分析

对土壤水分含量进行统计，采用Ｒ语言和 Ｅｘｃｅｌ
２０１０进行数据统计，对花生各生育期苹果－花生间
作系统土壤水分含量进行差异性分析和多重比较，并

运用欧式距离的平方判定土壤水分的主要竞争区域。

３ 结果与分析

３．１ 土壤水分时间动态变化

图３为苹果－花生间作系统２０１５年花生苗期、
开花期、结荚期、成熟期 ０～６０ｃｍ土层土壤水分含
量的动态变化。从图 ３可知，苹果－花生间作系统
土壤水分含量总体较低，４个生育期均未超过２０％。
通过方差分析和多重比较，苹果－花生间作系统在
花生苗期、开花期、结荚期和成熟期土壤水分含量显

著差异。苗期和成熟期土壤水分含量相对较高，最

高点出现在成熟期，达 １８．００％。开花期和结荚期
土壤水分含量较低，最低点出现在开花期，为

４．３９％。可见，晋西黄土区苹果 －花生间作系统在
花生不同生育期土壤水分状况差异显著，经过雨季

和土壤水分恢复期，花生成熟期的土壤水分含量明

显高于其他三个生育期。

图３ 苹果－花生间作系统土壤水分状况

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎａｐｐｌｅ－ｐｅａｎｕｔ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２ 土壤水分水平动态变化

变异系数可以衡量组内参数的变异程度，变异

系数在０～０．１之间为弱变异程度，０．１～１．０之间为
中等变异程度，１．０以上为强变异程度。对苹果 －
花生间作系统花生苗期、开花期、结荚期和成熟期的

土壤水分变异程度进行分析（表 ２）可知，苹果 －花
生间作系统在花生苗期、开花期土壤水分处于中等

变异程度，结荚期和成熟期处于弱变异程度。这说

明土壤水分含量在距树不同距离处分布不均衡，特

别是花生苗期和开花期。然而，花生各生育期土壤

水分含量水平变化规律较为相似（图 ３），以距树南
北两侧各 ２．５ｍ（树行中间）为分界线，左右两边土
壤水分含量变化规律相似，随着距树距离越远，土壤

水分含量先降低再升高，最低点出现在距树１．２ｍ
左右。出现此规律的原因可能是本试验距树１．１ｍ
开始种植第一行作物，使距树较近区域土壤水分竞

争不激烈。在距树２．５ｍ附近，土壤水分含量比较
稳定，没有剧烈变化。其中，花生成熟期虽然也具有

以上规律，但是距树不同距离处的土壤水分含量变

化较小。

表２ 苹果－花生间作系统在花生的不同
生育期土壤水分变异性

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ
ｏｆｐｅａｎｕｔｉｎａｐｐｌｅ－ｐｅａｎｕｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

结荚期

Ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｏｄｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ

标准差／％
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２．７６ ０．７６ ０．７８ ０．６１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ／％ １３．７０ ６．３３ ９．９５ １６．４０

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．２０ ０．１２ ０．０７９ ０．０４

３．３ 土壤水分主要竞争区域

对苹果－花生间作系统的土壤水分效应分析发
现，与花生单作比较，在花生苗期、开花期、结荚期和

成熟期土壤水分皆呈现出负效应。各个生育期，土

壤水分效应的平均值分别是－２５．１６％、－２０．２６％、
－１２．９７％和 －１１．１３％，苹果 －花生间作系统各生
育期对０～６０ｃｍ土层土壤水分含量整体表现为降
低作用。与高路博［１６］得出的晋西黄土区苹果 －花
生间作系统土壤水分整体表现为负效应的结论一

致。这说明晋西黄土区苹果－花生间作系统中苹果
树和花生主要呈现出竞争关系。

采用移动窗口法对苹果－花生间作系统土壤水
分的主要竞争区域进行分析。在花生苗期，当窗口

宽度为４、６、８、１０、１２、１４、１６时，曲线波动较大，波峰
太多，主要波峰位置不明显，无法定量判定土壤水分

的主要竞争区域和竞争宽度。由图 ４可知，当窗口
宽度为２时，曲线变化趋于稳定，有两个明显且稳定
的波峰，即当窗口宽度为２时，可以有效地判定苹果
－花生间作系统中花生苗期土壤水分的主要竞争区
域和竞争宽度。苹果－花生间作系统土壤水分的相
异性较大，曲线在ＳＥＤ６和ＳＥＤ１９有两个明显的波峰，
峰宽分别是ＳＥＤ４－ＳＥＤ１０和ＳＥＤ１６－ＳＥＤ２１，通过半波
峰法可以判定苹果－花生间作系统中花生苗期土壤
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水分的主要竞争区域为距树南侧０．８～２．０ｍ和距
树北侧０．８～１．８ｍ，竞争宽度分别为１．２ｍ和１ｍ。
与花生苗期相同，当窗口宽度为２时，苹果－花生间
作系统在花生开花期曲线有两个明显且稳定的波

峰，可以判定该生育期土壤水分的主要竞争区域和

竞争宽度。由半波峰法可知，土壤水分的主要竞争

区域是距树南侧０．８～１．８ｍ和距树北侧１～２ｍ，竞
争宽度皆为１ｍ。在花生结荚期，窗口宽度为２时，
在ＳＥＤ６和ＳＥＤ１９有两个明显且稳定的波峰，可以有

效地辨析土壤水分的主要竞争区域。主要竞争区域

是距树南侧０．８～１．８ｍ和距树北侧０．８～１．６ｍ，竞
争宽度分别是１ｍ和０．８ｍ。与上述花生的三个生
育期相同，当窗口宽度为２时，可以有效地判定苹果
－花生间作系统花生成熟期土壤水分的主要竞争区
域。曲线在 ＳＥＤ７和 ＳＥＤ１８有两个明显且稳定的波
峰，由此判定该生育期土壤水分的主要竞争区域是

距树南侧０．８～１．６ｍ和距树北侧０．８～１．８ｍ，竞争
宽度分别为０．８ｍ和１ｍ。

图４ 苹果－花生间作系统在花生苗期（Ａ）、开花期（Ｂ）、结荚期（Ｃ）、成熟期（Ｄ）土壤水分的相异性
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ（Ａ），ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（Ｂ），ｂｅａｒｉｎｇｐｏｄｓｔａｇｅ（Ｃ）

ａｎｄｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ（Ｄ）ｏｆｐｅａｎｕｔｉｎａｐｐｌｅｐｅａｎｕｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

从结果分析可知，苹果－花生间作系统在花生
苗期土壤水分的主要竞争区域宽度最大，为２．２ｍ；
结荚期和成熟期的主要竞争区域宽度最小，皆为１．８
ｍ。这说明花生苗期土壤水分竞争最为激烈，其次
是开花期，竞争最平缓的是结荚期和成熟期。由图

４可知，在花生苗期，土壤水分含量水平相异性最
大，明显大于开花期、结荚期和成熟期，且成熟期土

壤水分的相异性最小。这主要是因为在花生苗期果

树和花生处于迅速生长时期，消耗水分较多，土壤水

分竞争最为激烈。在花生开花期和结荚期，果树和

花生消耗水分较少，竞争得到一定程度缓解，导致成

熟期距树不同距离处土壤水分差异越来越不明显。

４ 讨 论

田阳［９］、高路博［５－６］、廖文超［４］等研究表明晋西

黄土区主要果农间作系统苹果－花生间作系统、苹
果－大豆间作系统、核桃－花生间作系统、核桃－大
豆间作系统、核桃－谷子间作系统０～６０ｃｍ土层土
壤平均水分含量最高值是１９．６３％。本研究中苹果
－花生间作系统在花生苗期、开花期、结荚期和成熟
期土壤水分含量的最高值为 １８．００％，出现在成熟
期（雨季后）。这说明晋西黄土区果农间作系统土壤

水分含量整体较低，均未超过２０％。
在花生苗期、开花期、结荚期和成熟期，土壤水
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分含量的水平变异规律相似，以距树南北两侧 ２．５
ｍ为分界线，随着距树越远，土壤水分含量先降低再
升高，最低点出现在距树１．２ｍ。距树南北两侧２．５
ｍ附近土壤水分含量基本无变化。田阳［９］、高路博［５］

等研究表明苹果－花生间作系统随着距树距离越远，
土壤水分含量先增加后减少，最低点出现在距树０ｍ。
这主要是因为本研究中距苹果树１．１ｍ处开始种植
花生，一定程度上缓解了树下土壤水分的竞争。

５ 结 论

与花生单作相比，４个生育期土壤水分皆显示
为负效应，即间作系统中苹果树和花生在０～６０ｃｍ
土层对土壤水分整体表现为竞争作用。花生苗期土

壤水分竞争最为激烈，该时期土壤水分含量处于中

等变异程度；主要竞争区域达２．２ｍ，分别为距树南
侧０．８～２ｍ和距树北侧０．８～１．８ｍ。开花期土壤
水分竞争仍然较为激烈，主要竞争区域为距树南侧

０．８～１．８ｍ和距树北侧 １～２ｍ，竞争宽度为 ２ｍ。
结荚期和成熟期土壤水分竞争得到一定程度缓解，

距树不同距离处的土壤水分含量处于弱变异程度，

竞争宽度皆为１．８ｍ。晋西黄土区，土层深厚，且地
下水埋藏很深，果农间作系统全年无灌溉，土壤水分

的主要来源为降雨。建议苗期和开花期在间作系统

中土壤水分的主要竞争区域进行薄膜覆盖或者植物

秸秆覆盖，减少土壤水分蒸发；同时根据地势建设雨

水集蓄工程，对降雨进行富集，引导雨水到土壤水分

的主要竞争区域，从而提高降雨生产力，增大苹果－
花生间作系统经济效益。

本文研究了不同生育期土壤水分的水平动态变

化规律以及土壤水分的主要竞争区域。但土壤水分

主要竞争区域与植物根系的关系、植物根系分布与

植物土壤水分利用能力的相互影响关系以及苹果农

作物与间作系统的耗水规律等需要深入研究。
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