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摘  要： 农林复合系统由于其复杂的物种配置、下垫面差异及土壤水力学性质的空间变异，可能影响土壤水分运动及水

量平衡，并决定物种间水分竞争性。本文研究了南方低丘红壤区花生南酸枣农林复合系统中土壤水分的时空动态、土壤水流通

量和方向的二维变化；结合土壤水量平衡，评价了农林复合系统组分间的土壤水分竞争关系。研究结果表明：农林复合系统能

够利用 50 ~ 100 cm 土层土壤水分，对干旱有一定缓冲作用；但在季节性干旱土壤水分期向树行运动，说明南酸枣与花生间作系

统也存在着水分竞争，竞争同树龄和空间距离有关。花生的种植减小了地表径流却加剧了土壤的流失。农林复合系统改变了土

壤水量平衡，复合后系统蒸散量提高 5% ~ 12%，而净渗漏量及土壤水分贮存量减小。农林复合系统减小了 30 ~ 100 cm 土壤水

分运动通量，引起土壤水分运动方向变化，影响了作物水分利用体系，需在设计优化管理水资源的农林复合模式时充分考虑这

些因素。 
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从近 50 年来气象资料平均统计来看，我国南方红

壤丘陵区虽然雨热资源丰富，但是由于雨热不完全同

季、降雨超前于蒸发 2.62 个月，往往导致作物生长期

降雨偏少；加之红壤自身的调蓄供水能力弱，土壤、

气候和作物的共同作用往往导致季节性干旱这一区域

性水问题。因此，如何通过水土资源的调控，缓解季

节性干旱在该区显得尤为重要。农林复合系统被认为

能够充分利用不同深度层次的土壤水分，提高水分利

用效率，而作为亚热带地区应对季节性干旱的有效利

用方式[1]。然而，农林复合后植物组分之间也可能存

在着水分竞争，影响了这一土地利用方式的推广和实

施。这主要是由于其复杂的作物配置、下垫面差异及

土壤水力学性质的空间变异所致。因此，研究农林复

合系统土壤水分运动及水量平衡，在调控水土资源方

面具有一定的理论和现实意义。 

农林复合模式水分利用问题，国内外已开展了大

量的研究[2-6]，但缺乏林木与作物对土壤水分共同作用

机理连续、系统、定量的研究[7-8]。目前，有关土壤水

分的研究，特别是运用土壤-植物-大气连续体（简称

SPAC）水分传输理论模拟土壤水分时空动态变化，进

一步定量地研究农田生态系统中作物水分利用关系等 

 

 

 

方面，都已有了很大的突破和深化[9-10]。但在将模型用

于复合系统分析水分竞争方面，研究尚相对欠缺[11-12]。

农林复合生态系统中由于两种以上的植物根系交错分

布，状况要复杂得多，使得土壤水分运动为二维或三

维运动，这方面的研究还处在试验阶段，没有完整、

系统的理论[8]。本文利用南酸枣与花生复合种间水分

竞争定位试验，通过探讨农林复合系统土壤水分时空

变化，分析土壤水流通量二维运动大小和方向，结合

农林复合模式土壤水量平衡模型量化与评估农林复合

系统土壤水分利用关系，为建立合理的农林复合管理

技术，减少土壤水分竞争，提高土壤水利用效率提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

    试验布置于中国科学院红壤生态实验站水土保持

试验区（28°15´N, 116°55´E），地处江西省余江县，属

亚热带湿润气候。年均气温 17.6℃，≥10℃ 积温为    

5 527.6 ℃，年均降水量 1 794 mm，但季节分布不均，

雨季（3—6 月）约占全年降水的 50%。试验地为低丘

岗地地形，海拔 38 ~ 45 m，坡度 5o ~ 8 o，土壤为第四 
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纪红黏土发育的典型红壤，中国土壤系统分类定为普

通黏化湿润富铁土。田间土壤剖面主要理化性质见表

1，可见土壤质地类型为黏土，土壤剖面半棱角状结构

发育良好，土壤 pH 值为 4.5 左右，介于 pF = 1.0 至 pF 

= 4.2 之间的土壤有效水含量为 18%（0 ~ 30 cm），在

土壤下层仅为 10%。 

 

表 1  试验区土壤剖面主要理化性质 

Table 1  Soil basic physical and chemical characteristics in investigated profile of the research area 

深度 

(cm) 

砂粒 

(g/kg) 

粉粒 

(g/kg) 

黏粒 

(g/kg) 

体积质量 

(g/cm3) 

pH 有机碳

（g/kg）

阳离子交换量

(cmol/kg) 

饱和导水率 

(cm/d) 

土壤含水量(%) 

pF=1.0 

土壤含水量(%)

pF=4.2 

0 ~ 7 190 430 380 - 4.3 4.2 6.2 26.3 - - 

7 ~ 22 170 430 400 1.35 4.4 2.4 6.2 22.0 41 23 

22 ~ 45 140 400 460 - 4.5 1.5 7.6 12.3 - - 

45 ~ 95 120 360 520 1.2 4.5 1.2 9.2 9.3 44 26 

95 ~ 150 110 360 530 1.27 4.5 1.1 9.9 7.0 44 29 

150 ~ 200 100 360 540 1.46 4.5 2.5 15.8 6.5 44 34 

 

试验前土地利用方式为马尾松（Pinus massoniana 

L.）疏林草地，1999 年初建成试验小区。试区总面积

4 500 m2（坡长 75 m × 宽 60 m），顺坡等高布局 3 个

区组（3 次重复），组间距 6 m；每区组设 5 个小区，

区间距亦为 6 m。小区面积为 120 m2（长 20 m × 宽 6 

m），小区用水泥板围成以防区内外径流交换，水泥板

插入土中 50 cm，露出地表 30 cm。5 个小区试验处理

分别为花生单作（简称 P，下同）、南酸枣小树单作（T1）

和南酸枣大树单作（T2）、南酸枣小树花生间作（T1P）

和南酸枣大树花生间作（T2P）。移栽时分别采用 9 龄

南酸枣树（大树）和 4 龄南酸枣树（小树），整枝后当

年 3 月移入。南酸枣树单作和复合处理每个小区种植

3 行南酸枣，每行 3 颗，行距 6 m，株距 2 m，上下坡

边预留 1 m。4 月上旬种植花生，花生单作小区种植

40 行花生，每行 36 穴，每穴种植 2 株，行距 50 cm，

株距 50 cm；间种处理中花生距树行 75 cm 处开始种

植，种植密度同花生单作处理。田间试验布置按随机

区组排列。 

1.2  地表径流测定 

每一小区下端挖坑砌池（长 × 宽 × 高 = 1.5 m × 

1.0 m × 0.5 m），安装翻斗径流仪，用 RS260-375 磁感

应计数器（magnetic actuated counter）自动记录翻动次

数，对翻斗体积标定后计算径流量，并将收集的径流

液过滤计算土壤侵蚀量[13]。 

1.3  土壤水分测定 

每个小区沿坡向分别安装张力计和中子测水铝质

导管。其中大树 4 套，小树和单作花生区 3 套，安装

位置为三行树的中间行正中一颗树侧面 50 cm 起始，

水平距离树行带 0、1、2 与 4 m（仅为大树区）处，

花生单作处理为复合处理的空间对应位置（即由于每

个小区长、宽度完全一致，花生单作处理中监测剖面

距水泥板四周的距离与复合处理相同）[14]。每根中子

管长 2 m，采用江苏省农业科学院原子能研究所生产

的 LNW-50C 型中子仪，测量时间为 5 天一次，数据采

集深度为 20 ~ 100 cm 土层内每隔 10 cm，100 ~ 200 cm 

内间隔 20 cm 测定，表层土壤（＜20 cm）含水量用烘

干法测定。张力计组距中子仪水平距离 10 cm，测量深

度分别 10、30、100、150 和 180 cm，测量时间为每两

天早晨 8:00—8:30。 

1.4  土壤水流通量计算 

根据达西定律计算坡向和重力方向的水流通量： 

z
kq





 )(

                            

式中，q 为水流通量（mm/d），正方向向下，k(θ) 为

基于土壤水分含量的非饱和导水率，Ψ 为土壤水势，z 

为土壤深度。k(θ) 通过瞬时剖面法确定，其表达式为

[9,15]： 

 b

sθ
ak )()(
   

式中，θ 为土壤含水率，θs为饱和导水率，a、b 为同

土壤质地有关的经验系数。 

土壤水流通量计算时，考虑了坡地水分在坡面的

二维运动。总水流通量根据坡向和重力方向通量几何

关系计算[16]（图 1）： 

22 )cos()sin(  vvdr qqqq 
      

（1）

（2）

（3）
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 -)/cos(co 1
rv qqs                

式中，qr为总水流通量；qd、qv分别为坡向和重力方向 

 

 

的水流通量，以沿坡向和重力方向为正；γ为水流通量

方向（理论取值范围 0 ~ 360o）；α为山坡坡度（本例

中为 5º）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 1  土壤水流通量（左边）和方向（右边）示意图 

Fig. 1  Sketch of vertical, downslope, and resultant water fluxes (left) and direction of resultant water fluxes (right) 

 

如图 1 所示，当 γ取 0 ~ 180o之间的值时，表示土

壤水分向下入渗；若为 180o ~ 360o之间的值时，表示

土壤水分向上蒸发；当 γ取 0 ~ 45o间的值，表示土壤

水分沿坡向向下运动；而取值范围在 180o ~ 225o时，

土壤水分运动则朝向树行方向。因此，可利用水流运

动方向角判定水分运动的方向，进而确定物种间由于

根系交互作用所形成的水分竞争关系。本文利用普通

克立格法通过 Surfer 软件绘制等值线图，从而实现水

分运动方向二维显示。 

1.5  系统蒸散量估算 

建立土壤水量平衡模型[11]，估算系统蒸散量： 

ET = P - R -△S - CI - Rs - D                

式中，ET 为蒸散量，即土壤蒸发量和植被蒸腾量之和；

P 为降水量，为本试验区气象站监测数据；R 为监测的

地表径流量；△S 为 0 ~ 200 cm 土体水分贮存变化量，

根据中子水分仪监测结果计算；CI 为植被冠层截留量，

由本区多年观测及统计模式得出[17]；Rs 为土壤水分水

平流；D 为净渗漏量，即渗漏量同地下水补给量的差

值，由下式给出：  

tktqD z  
 )(

                  

式中，△t 为时间段。Rs 的计算同公式（6）, 即 D 为

Rs，z 为 x（土壤水平距离），水平方向的 k(θ) 被近似

为同垂直方向的相等。 

2  结果与分析 

2.1  土壤水分时空变化 

1999—2002 年的监测结果表明，土壤水分含量季

节性变化可分为 3 个阶段（图 2）：3—6 月雨季阶段，

几乎集中了全年降雨量的 50%，各层土壤水分含量高，

0 ~ 30 cm 土层含水量在 0.30 cm3/cm3，且变化和缓（CV 

= 5.2%）；7—10 月旱季阶段，高温少雨，0 ~ 30 cm 土

层含水量均小于 0.25 cm3/cm3，100 cm 以上土层间土

壤水分含量变化波幅很大（CV = 8.6%），100 cm 以下

土层土壤含水量常年大于 0.30 cm3/cm3；11 月—翌年 2

月低温阶段，各层土壤水分含量变化介于上述两者之

间。土壤水分含量变化最剧烈时期在 6 月中下旬，即

旱季伊始而花生开花结荚阶段（花针期）；在旱季中期，

30 cm 土层土壤水分含量在 7 月上旬（结荚期）达到了

最低值 0.21 cm3/cm3，接近于凋萎土壤水分含量。4—

6 月表层土壤水分含量均在 30% 左右，不会对花生生

长造成严重影响；而 7—8 月表层土壤水分含量较低，

将直接影响花生生长。但此时间作与花生单作并没有

明显区别，说明花生区表层土壤水分状况的降低非由

树木的引入直接影响。红壤的通透库容较高，决定了

其具有较高的透水性，即使在旱季以后，土壤深层尚

贮存不少有效水，这为农林间作的水分协同利用提供

了可能[13]。如果选择深根系树木或根系生态相似性较

小的物种复合，则使这种可能具有较大的可行性。        

（4）

（5）

 

270o 

垂直，向上 

90o 

垂直，向下 

上坡 

180o 0o (360o)

   下坡 

315o 225o 

45o

135o 

（6）
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图 2  2000 年 P、T2 和 T2P 处理离树 1 m 处土壤水分含量时空变化(横坐标时间计算以 1 月 1 日为起始时间，下同)  

Fig. 2  Variation of soil water contents at 1 m distance from trees in P, T2 and T2P treatments in 2000 

  

随离树距离的不同，土壤水分存在空间变异。图

3 表明不同处理距树行不同位置土壤贮水量变化。在

T2P 处理中，年均土壤贮水量在离树 0、1、2、4 m 处

分别为 622.2、641.0、629.3 和 646.1 mm，说明不同位

置由于作物覆盖及根系差异对水分分配和利用的综合

影响，对土壤贮水量空间变异影响很大。这种变异也

因处理而异，P、T1、T2、T1P、T2P 处理离树 1 m 位

置 0 ~ 200 cm 土层土壤储水量分别为 619.0、654.7、

600.0、622.8 和 623.9 mm。可见不同土地利用方式对

于土壤内水分的利用程度是不同的，以小树单作系统

最低，大树复合最高，表明复合系统由于其紧密的根

系加剧了对土壤水分的利用，影响了土壤水分贮存关

系。处理间土壤剖面含水率比较表明：与花生单作处

理相比，树木单作和复合处理中相应位置 30、60 cm

土层土壤含水量差异较小，60 cm 以下土层差异较大

（图 2）。这说明花生根浅，仅利用表层土壤水分，复

合农林系统可利用深层土壤水分，可能与花生表层水

分竞争较小，这与南酸枣树的根系状况相一致[18]。 

2.2  土壤水流方向变化 

图 4 表明了离树 1 m 处土壤水分二维运动方向。P

处理中，在雨季，随着降雨入渗，土壤水流整体向下

流动，特别是深层 50 ~ 200 cm 水流方向角为 45 o ~ 

90o，水沿坡面向下流动，侧向水流明显发生；而在旱

季水流方向角为 180 o ~ 270o，土壤水由深层向上运动。

T1 处理中，旱季水流方向角由表层向下从 180o向 90o 

过渡，表明土壤水由向树行方向逐渐转为向下运动。

比较而言，T2处理旱季土壤水流方向角为135 o ~ 180o，

整个剖面土壤水主要朝向树行方向，说明大树对深层

土壤水分具有更强的吸附力。T1P 处理中，表层水流

方向角为 45 o ~ 180o，水向下运动，且全年变化不是很

大；而深层水流方向角为 45 o ~ 315o，年内变化较大，

特别是在季节性干旱期，有较深层次的土壤水分向上

运动。T2P 处理中，土壤全层年际间水流方向变化都

很大，说明大树加剧了土壤水分的运动。值得一提的

是，同树单作系统相比，花生单作和复合系统中水流

方向剖面图特征比较相似，特别是在旱季土壤水分均

由深层向上水流方向角呈向外发散状递减，这主要是

由于离树 1 m 处主要为花生生长区。比较而言，花生

复合系统比单作系统深层方向角更大（＞270o），土壤

水向上流动，充分表明旱季深层根系通过“根系提水”

作用形成的水分传递对表层土壤水分补给，将可能对

花生的生长产生一定的积极作用。当然，季节性干旱 
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图 3  2000 年不同处理土壤贮水量在离树 0, 1, 2, 4 m 处的变化 

Fig. 3  Variation of soil water storages at 0, 1, 2, and 4 m distances from tree rows in T2P treatment in 2000 

 

期土壤水分以向上朝树行运动为主，而在非季节性干

旱期主要是沿坡面向下运动，这也在一定程度上说明

作物和树之间潜在的水分竞争关系，主要是由于树木

根系表面侧向分布的影响。深根性林木根系多集中分

布于树冠范围内，故南酸枣与花生的水竞争主要集中

在树冠两侧 2 ~ 3 行花生处。 

2.3  土壤水流通量 

图 5 为 2000 年 4 月 1 日至 8 月 30 日不同处理距

树 1 m 位置 30 ~ 100 cm 土层土壤水流通量的变化。结

果表明，不同处理对 30 ~ 100 cm 土层水流通量的变化

影响明显，不同利用方式由于其降雨分布、蒸散发及

根系吸水能力的不同，土壤水分通量发生变化。复合

系统减小了土壤水流通量，尤以大树复合系统更为显

著，蒸散发能力更强。花生单作系统由于花生的耕作

松土提高了水分入渗能力，且 100 cm 深处没有根系吸

水，水流通量最大。小树单作系统林冠截留量小，降

雨到达地面的量大，根系吸水也较小，故水分通量比

大树单作系统大。降雨明显影响土壤水流通量的变化，

在雨季土壤水流通量变化剧烈，而在旱季趋于稳定。

例如，在 T2P处理中，6月 4—5日天降大雨，qr 由
 -0.06 

mm/d 增大到 9 mm/d，γ由 299o减小到 74o，表明由于

降雨土壤水流方向从向上蒸发迅速转为入渗。在较长

时间无降雨条件下，土壤水流通量很小，一般为 1.0 × 

10-2数量级，如 8 月 8 日前长期无雨，该日土壤水流通

量仅为-0.016 mm/d，水流方向角为 288o，土壤水分向

上运动。 

2.4  土壤水分平衡分量的变化 

表 2 表明 2000—2002 年不同处理离树不同距离土

壤水量平衡变化。同树木单作系统比较，农林复合后

系统蒸散量提高 5% ~ 12%，而净渗漏量及土壤水分贮

存量减小。0 ~ 200 cm 土体水分贮存变化量同降雨量

关系密切，2000 年降雨量为 1 928 mm，土壤水分贮存

量为正值，为贮水过程。2001 年降雨量为 1 614 mm，

土壤水分贮存量为负值，为耗水过程。以降雨到达土壤

垫面的雨量为 100% 计，降雨分配为：地表径流占 10% 

~ 15%，植被冠层截留占 5% ~ 20%，地表入渗量占 65% 

~ 85%。入渗到土壤中的水量有 15% ~ 20% 通过渗漏输

出，5% ~ 10% 转化为土壤贮水，70% ~ 80%为蒸散量。        
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图 4  2000 年不同处理离树 1 m 处土壤水流方向（0 ~ 360o）克立格插值图 

Fig. 4  Kriging maps for water flow directions at 1 m distance from tree rows in different treatments in 2000 
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图 5  2000 年不同处理距树 1 m 处 30 ~ 100 cm 深土壤水流通量变化(横坐标时间计算以 4 月 1 日为起始时间) 

Fig. 5  Soil vertical water fluxs at 30 ~ 100 cm depth at 1 m distance in different treatments in 2000 

 

表 2  2000—2002 年不同处理离树 0、1、2、4 m 处土壤水量平衡 

Table 2  Water balances at 0, 1, 2, and 4 m distances from tree rows under the different treatments during 2000-2002 

2000 年 2001 年 2002 年 处理 距离 

(m) 蒸散量

(mm) 

净渗漏量

(mm) 

贮水量 

(mm) 

蒸散量

(mm) 

净渗漏量

(mm) 

贮水量 

(mm) 

蒸散量

(mm) 

净渗漏量

(mm) 

贮水量 

(mm) 

0 1 487.6 199.3 73.1 1 340.3 188.5 -40.9 1 271 184.2 41.7 

1 1 437.3 155.5 66.5 1 338.2 184.6 -35.6 1 253 178.0 56.2 

P 

2 1 491.3 105.5 62.2 1 365.1 159.4 -37.7 1 327.3 128.4 39.8 

0 1 198.9 210.1 104.0 1 222.3 223.8 -62.3 1 164.4 187.6 77.0 

1 1 117.1 186.6 96.9 1 213.1 225.4 -58.2 1 090.0 188.8 61.4 

T1 

2 1 032.0 175.4 89.1 1 126.7 215.6 -54.6 1 103.8 170.4 60.3 

0 1 264.4 123.6 158.8 1 323.3 153.8 -97.3 1 171.8 113.0 91.0 

1 1 131.8 139.2 142.6 1 292.9 188.2 -89.4 1 151.1 120.7 76.6 

2 1 041.4 199.7 108 1 139.0 202.0 -75.1 1 106.8 186.7 66.4 

T2 

4 979.7 232.6 94.7 1 116.2 213.3 -67.9 1 092 203.3 55.9 

0 1 247.5 142.7 94.3 1 213.5 207.7 -92.5 1 238.6 115.5 68.1 

1 1 264.7 129.7 87.6 1 295.9 188.4 -87.7 1 263.2 85.2 62.7 

T1P 

2 1 168.9 94.1 83.5 1 242.8 155.6 -84.9 1 264.1 98.8 53.5 

0 1 260.3 99.3 146.1 1 261.8 114.8 -127.3 1 153.0 100.3 85.3 

1 1 341.5 138.0 139.5 1 333.8 129.2 -119.1 1 232.2 124.0 75.2 

2 1 137.4 150.5 107.4 1 216.9 153.9 -106.4 1 206.7 141.0 58.6 

T2P 

4 1 214.0 189.7 89.6 1 300.4 213.4 -106.8 1 219.9 172.7 54.3 

 

200 cm 以下土层水分补给量为降雨量的 5% ~ 10%。 

树木单作系统中，随离树距离的增大，蒸散量减

小。复合系统由于花生的覆盖，随离树距离的增大，

蒸散量先增大后减小，在离树 1 m 处最大，说明离树

1 m 处根系活动剧烈，加剧了土壤水分的利用。小树

系统随离树距离的增大，土壤水净渗漏量减小，而在

大树系统中正好相反，即随距离的增大而增大，这主

要是由于大树系统根系贮水及吸水较强，减小了根区

的渗漏量。利用空间变异评估复合处理和空间距离对

水分利用的影响表明，2000、2001 和 2002 三年中不
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同处理间蒸散量有显著差异（P＜0.05），而不同离树

距离蒸散量仅在 2000 年有显著性（P＜0.05）。计算花

生的作物需水量在 P、T1P 和 T2P 处理分别为 694、

673 和 631 mm，南酸枣的作物需水量在 T1、T2、T1P

和 T2P 处理中分别为 912、1 012、1 010 和 1 021 mm，

这表明复合处理减小了花生需水量的同时却增大了南

酸枣的需水量，但均不显著。 

2.5  水土流失效果 

2000—2002年地表径流和土壤侵蚀量监测结果表

明，下垫面差异对地表径流有显著的影响（表 3）。树

木单作系统（T1 与 T2）地表径流量最高，径流系数达

4% ~ 16%，花生单作系统（P）径流系数为 1% ~ 15%，

复合农林系统（T1P 与 T2P）径流系数为 0.7% ~ 7.1%。

与南酸枣单作系统相比，农林复合系统地表径流减少

50% ~ 60%；但土壤侵蚀量却增加了 247% ~ 352%。与

花生单作系统相比，农林复合系统地表径流量减少 6% 

~ 21%，土壤侵蚀量减少 11% ~ 23%。5 个处理中花生

单作系统土壤侵蚀量最高，可达 677.7 t/(km2. a)，超过

了我国红壤丘陵区土壤容许流失量（500 t/(km2. a)）。

可见土壤流失受耕作强度的影响很大，花生的种植减

弱了径流却加剧了土壤的流失，且存在着一定的水土

流失风险。 

 

表 3  2000—2002 年不同处理地表径流和土壤侵蚀量 

Table 3  Runoffs and soil loss under the different treatments during 2000-2002 

2000 年  2001 年 2002 年 处理 

径流量 

(mm) 

径流系数

(%) 

侵蚀量 

（t/(km2·a)） 

径流量 

(mm) 

径流系数 

(%) 

侵蚀量 

（t/(km2·a)）

径流量 

(mm) 

径流系数 

(%) 

侵蚀量 

（t/(km2·a)）

P 146.9 ± 5.3 7.6 677.7 ± 22.1 19.9 ± 4.9 1.2 58.2 ± 14.8 66.6 ± 9.6 3.9 212.3 ± 34.5 

T1 284.6 ± 23.0 14.8 148.7 ± 17.6 67.5 ± 22.2 4.2 29.7 ± 10.1 150.8 ± 54.8 8.9 66.8 ± 25.0 

T2 303.6 ± 9.7 15.8 150.8 ± 14.4 83.3 ± 28.4 5.2 35.9 ± 12.8 145.1 ± 47.6 8.6 62.7 ± 21.8 

T1P 116.7 ± 8.7 6.1 605.7 ± 70.6 11.1 ± 4.4 0.7 29.8 ± 12.3 25.9 ± 2.8 1.5 73.0 ± 8.1 

T2P 137.4 ± 3.4 7.1 520.3 ± 14.7 21.8 ± 5.6 1.4 55.1 ± 15.1 28.6 ± 3.9 1.7 69.7 ± 9.9 

   注：表中数值为 3 个重复平均值 ± 标准误差。 

 

田间统计表明，＞20 mm 的降雨可产生地表径流，

＞50 mm 的降雨才产生土壤侵蚀。地表径流主要发生

在 4—9 月份，次降雨事件径流系数可达 20% ~ 30%。

2000 年降雨量在 3 年中最大，且暴雨频繁，故地表径

流和土壤流失量都很大。T1 与 T2 中地表径流量达

284.6 ~ 303.6 mm，然后依次是 P、T1P 与 T2P 处理。

没有耕作的南酸枣单作处理中土壤紧实，降低了水分

入渗，增加了地表径流；复合农林系统降低地表径流，

可能由于树行中枯枝落叶增加了地表粗糙度。同农作

物单作比较，复合有利于水土保持。 

3  结语 

本文利用水量平衡法，量化了农林复合系统水分

利用，这为更清晰地认识和优化农林复合系统提供了

基础。土壤水分运动及土壤水量平衡因农林复合模式

及空间位置而异。复合促进了花生根区水分的吸收，

提高了系统蒸散量。土壤水分时空变化及土壤水分在

剖面的运动表明，复合系统能够利用土壤 50 ~ 100 cm

土层的水分。在季节性干旱期，南酸枣蒸腾较为剧烈，

表层土壤水分有效性受到限制，南酸枣同花生之间存

在着一定的水分竞争，但随距离的变化不是很大。为 

了充分利用土壤不同层次上的水资源，就必须因地制

宜选择根系分布较深、旺盛生长期与农作物生长期重

叠较小或不重叠的树种。并在栽培过程中注意时空配

置，扬长避短。 

坡地雨水利用是农业水管理的核心，其实质就是

如何强化雨水资源化过程。坡地不同利用方式所构建

的垫面系统，在雨水的分配、雨水的土壤侵蚀、土壤

库雨水的持蓄、土壤水分运动通量大小和方向等方面

均存在一定差异。因此，在进行区域水资源管理的农

林复合系统构建设计时，应充分考虑上述影响因子。 
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Competitive Assessment of Water Use in Alley Cropping System in Low Hilly Red Soil Region 
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CAAS, Beijing  100081, China) 

 

Abstract：Alley cropping system may influence water movement and balance owing to its complex interactions between crop and tree rooting 

systems as well as spatial variation of landscapes and characteristic of soil hydraulics. The objective of this study is to analyze the temporal and 

spatial variations of soil water regime, to quantify two dimensional water fluxes and directions and to evaluate water use in one alley cropping system, 

consisting of Choerospondias axillaris and peanut (Arachis hypogaea) in subtropical China. A multi-layered water balance model, with water 

movement between layers along soil water potential was applied. The test period was from March 1999 to December 2002 in fifteen experimental 

plots. The result showed Choerospondias axillaris could utilize soil water in deep soil (50-100 cm depth) and alleviate the seasonal drought. The 

direction of soil water movement indicated that soil water moved to hedgerow of Choerospondias axillaris, which indicated that Choerospondias 

axillaris also competed with peanut for water in the tested alley cropping systems especially in seasonal drought. Water competition was related to the 

tree spacing and tree age. The alley cropping system increased 5%-12% of evapotranspiration, decreased net drainage and water storage, and 

decreased 50%-60% of runoff after cultivation of peanut. The alley cropping system can change soil water balance and water use patterns, which is 

needed to be considered in the ecological construction. 

Key words：The alley cropping system, Competitiveness for water, Water balance model, Water flux and direction 


