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　　摘要：以贵州人工草地 －农田景观界面为研究对象，采用野外调查、室内统计分析等方法研究表层土壤（０～
２０ｃｍ）水分变化特征及界面影响域。结果表明：研究区人工草地 －农田界面土壤水分在空间上是变化的，草地表层
土壤的平均水分含量约为２３．６％，农田表层土壤平均水分含量约为１１．８％；农田－草地界面的土壤水分含量平均约
为１７．７％；通过移动窗口法对研究区界面影响域进行判定，结果发现，土壤水分在人工草地、农田的影响域分别为１２、
１４ｍ，总界面宽度为２６ｍ，属渐变型
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｈｏｎｇｌａｉ＠１２６．ｃｏｍ。

　　生态交错带是指２个或２个以上生态系统之间的过渡地
带，是生态系统功能密集区和压力敏感区，在生态系统结构、过

程和功能上扮演重要角色，已引起国内外的高度重视并开展大

量的研究工作［１］。中国复杂的地理环境和多样的植被类型叠

加人为干扰因素形成了多种类型的生态交错带，如森林草地交

错带、森林农田交错带、农牧交错带等，其中农牧交错带在我国

分布最广，面积达到８１万ｋｍ２，按照地理位置和成因可分为华
北农牧交错带、新疆农牧交错带和南方农牧交错带［２］。受亚热

带季风性气候的影响，南方的水热条件优越于北方，加之人口

的持续增长，导致南方大量草地被开垦为农田，形成南方农牧

交错带。南方农牧交错带别称滇黔农牧交错带，主要分布在云

南、贵州、四川等地，面积达２４万ｋｍ２［３］。然而，南方是我国喀
斯特地貌的核心分布区，其生境的严酷性和生态的脆弱性使

得该区域的植被不适于进行大规模开垦种植农作物。目前，

关于农牧交错带的研究主要集中在土壤侵蚀、土地退化、土地

生产力等方面，而关于生态交错带形成的生态界面方面的研

究尚不深入。生态界面是指两侧分别是生物面和非生物面的

物质薄层，相邻生态系统通过界面区域相互渗透、连接和区

分［４］。生态界面宽度指某种变化穿透到栖息地内的距离，是
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研究界面各种生态效应的基础［５］。目前，生态界面宽度的研

究主要以风速、湿度、光照、温度等为参数［６－９］，而对土壤水分

的关注不足。本试验以贵州人工草地 －农田为研究对象，以
土壤水分为参数，采用移动窗口法确定研究区界面影响域的

位置和宽度，为区域退耕还草、草田间作和生态系统间物质运

移研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于贵州省贵阳市花溪区麦坪乡（２６°２０′Ｎ，１０６°

３４′Ｅ，海拔１０５０ｍ），地势北高南低，多为平缓耕地，属亚热带
季风温润气候［１０］，水热同季但偶尔发生伏旱。年均气温

１４．９℃，７月平均气温２３．３℃，１月平均气温４．７℃，年极端
最低气温－４℃，年积温５４４８℃。年均降水量１１０２ｍｍ，蒸
发量７３８ｍｍ，降水集中在６—８月，占全年降水量的７０％，相
对湿度为８２％。土壤类型为黄壤［１１］。研究区人工草地建植

时间于２００８年，优势种为白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）和黑麦草
（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ），伴生种为鸭茅（Ｄａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａ），植被盖
度约８０％，利用方式为围栏放牧，放牧强度约为７只／ｈｍ２（以
羊的单位计）。研究区农田一般采用玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）和油菜
（Ｂｌａｓｓｉｋａｋａｐｅｓｔｒｉｓ）轮作，玉米于每年４月播种，９月收获，产量
约８２５０ｋｇ／ｈｍ２；油菜于每年１０月播种，翌年４月收获，产量
约为２４００ｋｇ／ｈｍ２。农田土壤耕层深度约为１５ｃｍ，草地与农
田交界呈直线，边界为南北走向，长度约为５００ｍ［１２］。
１．２　试验设计与取样方法

以人工草地－农田交界处为０点，垂直于界面分别向草
地和农田 ５０ｍ设置样线，设置 ３条样线，每条样线间隔
１０ｍ。在每条样线上采用等距离（１ｍ）进行数据采集，具体
结果如图 １所示。采用土壤水分测定仪，测定土壤（０～
２０ｃｍ）的含水量，并记录数据。用环刀（体积１００ｃｍ３）在农
田和草地（距离景观界面５０ｍ外）取土芯测定土壤容重，容
重测定后用环刀内的土样测定毛管持水量，在此基础上计算

土壤孔隙度［１３］。

１．３　数据处理
以土壤含水量（质量分数）为参数，取平方欧氏距离和

（ｓｑｕａｒｅｄｅｕｄｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ＳＥＤ）为相异系数，采用移动窗口
法（ｍｏｖｉｎｇｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＳＷＴ）判定土壤水分影响
域［１４］。设置窗体平均分割为２个半窗体 ａ、ｂ，计算 ａ和 ｂ之
间的相异系间的相异系数，直到右半窗端点达到最后一个取

样点为止。计算公式为：

ＳＥＤｎ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉａｗ－ｘｉｂｗ）

２。

式中：ｎ是２个半窗口的中点；ａ、ｂ分别为２个半窗口、窗口的
停顿点；ｗ为窗口的宽度；ｍ是样点的变量数（ｍ＝１）；ｘ为所
测定参数的数值，即土壤含水量。将相异系数系列沿取样点

坐标轴作图，根据曲线的峭度和变异定量判断景观界面的类

型、位置和宽度。陡峭的峰值出现区就是景观界面所在的位

置，峰两边明显出现起伏的端点之间的距离 （即峰宽）就是

景观界面的宽度，峰宽的端点即景观界面和相邻生态系统的

边界。距离函数的峰值越陡，峰宽越窄，景观界面过渡越明

显；相反，峰值较低且峰宽较大。以ＳＥＤ为纵坐标，样线距离
为横坐标作图，根据图像变化判断土壤水分影响域的范围。

取３条样带中各对应取样点的平均值（ｘ）进行分析。
变异系数（ＣＶ）是样本标准差与样本平均数的比值，计算

公式为：

ＣＶ＝ｓ
ｘ
×１００％，ｓ＝

∑ｘ２－（∑ｘ）
２

ｎ
ｎ槡 －１ 。

式中：ｓ表示样本标准差；ｘ表示样本平均数；ｘ表示变量；ｎ表
示样本个数。其中，草地的平均变异系数约为３．４％；农田的
平均变异系数为３．２％。

数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１１．０软件处理，采用Ｓｉｇｍａ
Ｐｌｏｔ１０．０软件作图。

２　结果与分析

２．１　土壤水分沿界面的空间变化
从图２可知，草地表层土壤（０～２０ｃｍ）的平均含水量约

为２３．６％，农田表层土壤平均含水量约为１１．８％。导致草地
土壤水分高于农田土壤水分，其主要影响因素如下：（１）由于
草地生态系统种植的植被能够改善土壤结构，使土壤颗粒较

细腻；而农田生态系统暴露在外的面积较大，遭受风沙的侵

蚀，逐渐形成较大的土壤颗粒。土壤颗粒的大小与土壤持水

力显著相关［１５］，通过计算得出研究区草地的土壤持水力约为

０．１６，农田的土壤持水力约为０．１４。（２）在较大生产力的植
物类型下，植物的覆盖度往往也较大，这使得植物的冠层或叶

层截流降水量较多，又直接蒸发到大气中去，减少了降水向冠

层下部土壤层再分配［１６］。在同样降水条件下，农田作物生育

期的蒸发量约为 １３９ｍｍ［１７］，草地生长季的蒸发量约为
１０７ｍｍ。因此，种植玉米的农田含水量低于草地。

２．２　土壤水分影响域的确定
移动窗口法为定量判定交错带的位置和宽度提供了一个
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特别有效和客观的方法［１８］。以３条样带各对应取样点土壤
含水量的平均值为数量指标，依次计算窗口宽度为 ４、６、８、
１０、１２、１４、１６、１８、２０、２２、２４、２６、２８、３０、３２时的２个半窗口间
的相异系数，景观界面是较渐变的类型［１９］。由图３可知，当
窗口宽度大于２０时，能够清晰地看出主峰位置，但在农田系

统依旧存在１个小峰，继续移动该小峰逐渐变小；当窗口宽度
移动到３０、３２时，农田生态系统的曲线已基本平缓，此时可以
根据图像来判定界面宽度。由图３可见，草地 －农田界面土
壤水分影响域在农田为 １４ｍ，草地为 １２ｍ，总界面宽度为
２６ｍ。因为峰宽跨度大，峰值较大，该界面属渐变类型。

３　结论与讨论

贵州人工草地 －农田界面的土壤水分在空间上是变化

的，即与农田生态系统相比，草地土壤表层含水量比农田平均

高约 １１．８％；农田 －草地界面的土壤含水量平均约为
１７．７％。农田生态系统和草地生态系统之间存在农田－草地

—９０４—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第７期



复合功能区，即界面影响域。该研究结果与 Ｄａｖｉｄｓｏｎ等在美
国东北部的马塞诸塞州所做的研究结果［２０］有所差异，其主要

原因是气候类型不同，导致土壤含水量具有差异。草地土壤

水分的平均变异系数约为３．４％，农田土壤水分的平均变异
系数为３．２％，草地的变异系数比农田小２％，说明草地土壤
水分的差异小于农田土壤，含水量较为平均。

研究区草地－农田景观界面表层（０～２０ｃｍ）土壤水分
影响域为草地１２ｍ到农田１４ｍ，宽度为２６ｍ，属于渐变型界
面；该结果与之前的界面影响域研究结果大致一致，例如，在

岷江上游的西南生态界面上，基于植被多样性的界面宽度影

响域在植被上为４～２６ｍ，在农田上为１０～３１ｍ［２１］。但与我
国华北农牧交错带有１６ｍ的差异［２２］；这可能与气候条件、植

被类型、土壤中的微生物及土壤类型等有关。

目前对生态界面影响域的研究主要集中于夏季，然而生

态界面影响域在不同季节会发生变化；同时，对景观界面宽度

判定的研究大多是基于单因素判定的［２３－２６］，但影响生态界面

宽度的因素大多是多因素综合作用的结果，单因素的研究具

有一定的局限性。由于其他因素的影响和制约，可能导致景

观界面的宽度判断不精确，因此笔者提出以下建议：（１）在不
同季节进行数据采集，从而能够动态掌握生态界面的变化；

（２）采取双因素或多因素耦合来判定界面宽度影响域，能够
更全面准确地对生态界面的宽度进行判定，从而对退耕还草

和草田轮作的实践具有指导意义。贵州是典型的喀斯特地

貌，由于“重粮轻草”观念的存在，在很大程度上影响了贵州

省草地资源的开发和利用，采用牧草混播建植人工草地，草地

和农田均采用轮作的方式，以提高草地载畜能力，加快畜牧业

发展，改善和保护生态环境。
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