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[摘 　要 ] 　对黄土高原沟壑区林草景观界面 (包括林地、草地和林2草界面 3 种生态系统) 土壤的养分 (有机质、

氮、磷、钾和 p H)含量、水分含量和微生物 (细菌、真菌和放线菌) 数量进行测定 ,分析比较了其养分、水分和微生物分

布特征。结果表明 ,林草景观界面 3 种生态系统土壤养分分布不平衡 ,有机质、全氮、水解氮和速效钾在 0～40 cm 土

层的平均含量为林地 > 草地 > 林2草界面 ;全磷平均含量为林地 > 林2草界面 > 草地 ;速效磷平均含量为草地 > 林地 >

林2草界面 ;全钾平均含量和 p H 为林2草界面 > 草地 > 林地 ;各种养分含量在各生态系统土壤剖面中有明显的层次

性 ,表层 0～20 cm 土层的养分含量基本上高于 20～40 cm 土层 ;不同土层的土壤水分在水平方向上 ,随着水平距离梯

度的变化表现出上升或下降的趋势 ,草地和林地内水分变化不显著 ,而在林2草界面内不同距离梯度上的含水量变化

极显著 ;随着土层深度的增加 ,土壤平均含水量在草地区逐渐升高 ,在刺槐林地中呈逐渐降低趋势 ,而在林2草界面区

域则表现为先降低后升高的趋势 ;林草景观界面下土壤中各种微生物数量存在明显差异 ,在总体数量上均以细菌为

主 ,占微生物总量的 98 %以上 ,微生物总数量为林2草界面 > 草地 > 刺槐林地 ;微生物数量的垂直动态明显 ,林2草界面

和草地 0～20 cm 土层数量较 20～40 cm 土层显著增多 ,而林地 0～20 cm 土层微生物数量少于 20～40 cm 土层。
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Abstract : The content of soil nut rient s and moist ure as well as microorganisms quantity at t he land2
scape interface of forestland2grassland in gully region of Loess Plateau were st udied. The result s showed

t hat soil nut rient s were unevenly dist ributed and t here was obvious hierarchy characteristics in forestland ,

grassland and forestland2grassland ;wit h changing horizontal distances , soil moisture showed increasing or

reducing tendency between different soil layers in horizontal direction ,and the soil moist ure variation in

forestland and grassland was insignificant but significant at t he forestland2grassland boundary ; t he mean

soil moisture content increased wit h t he increasing of soil dept hs in grassland but reduced in forestland

while and showed a tendency of increasing first t hen reducing in grassland2forestland interface ;t he pop ula2
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tions of soil2inhabiting microorganisms under t he interface p resented different for different kinds ;t he total

amount s of microorganisms in forestland2grassland were higher than t hose in forestland and grassland. In

addition ,t he amount of microorganism in 0 - 20 cm soil layer was significantly much more t han t hat in 20 -

40 cm ,and t he microorganisms amount s changed a lot in vertical dist ribution.

Key words : forestland2grassland ;soil nut rient ; soil moist ure ;microorganism

　　景观界面 (landscape boundary) 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[1 ] 。界面概念最早源于 20 世纪初 ,美国生

态学家 Clement s 将 Ecotone 引入生态学 ,并将其定

义为“相邻两个群落之间的交错区”。此后 ,有关 E2
cotone 的研究引起了全球有关专家的重视 ,并开展

了大量研究[2 ] 。森林作为一个完整系统与其邻近系

统 (如村落系统、农田生态系统、草地生态系统、水体

生态系统等)所形成的界面 ,不但具有森林与邻近系

统各自具备的某些特点 ,还具有森林及其邻近系统

所不具有的特点 ,如界面内物种多样性可能都高于

两系统 ,某些生态因子在界面层内的作用强度也不

同于在两系统内[3 ] 。因此 ,对界面的研究具有非常

重要的意义。

土壤养分、水分和微生物是森林生态系统的重

要组成成分 ,其中养分和水分含量对林草生长有重

要影响 ,微生物则参与土壤的物质循环和能量转

化[4 ] ,推动着土壤的代谢过程 ,从而影响着林草生

长。长期以来 ,有关森林土壤养分、水分和微生物的

研究较多[5210 ] ,但是关于林草景观界面的土壤养分、

水分和微生物的研究相对较少。因此 ,本试验对黄

土丘陵沟壑区人工刺槐林2草界面与其相邻两个生

态系统之间土壤养分、水分和微生物的变化规律进

行了研究 ,以期为该区的生态环境建设提供参考。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

研究区设在陕西省永寿县马坊林场 (108°08′E ,

34°49′N) 。该地年均气温 10. 8 ℃,极端最高气温

38. 9 ℃,极端最低气温 - 18. 0 ℃;年均降水量 600

mm ,多集中于 8～ 9 月 ;无霜期 210 d ,全年日照

2 166. 2 h , ≥10 ℃年活动积温 3 476. 3 ℃,属温带

大陆性季风气候。土壤为黄土母质发育而来的黄墡

土。标准地设在人工刺槐 ( Robi ni a pseu doacaci a)

林与草地交接的界面上 ,林草界面坡度在 6 °左右 ,

阳坡。刺槐林龄 8 年 ,密度 2 400 株/ hm2 ,郁闭度

0. 75 ,林地平均树高 5. 1 m ,平均胸径 3. 0 cm。草地

植被主要有短叶卫矛 ( Euony m us oblongi f ol i us ) 。

林草景观界面的草本植物种类主要有短叶卫矛、赖

草 ( L ey m us secal i nus ) 、狗 娃 花 ( Heterop a p p us

his pi d us) 、白头翁 ( Pulsati l l a chi nensis ) 、白羊草

( B eckm anni a ischaem um) 等。

1. 2 　样地设置

2004206 在试验区内 ,选取具有典型特征的刺槐

林草地景观界面 ,在刺槐林与草地之间有一明显边

界 ,以此边界为 0 点 ,其中林地采样点为林内 4～24

m ,林2草界面为林内 4 m 至草地内 4 m ,草地为草地

内 4～24 m。共设置 3 条向林内、草地各深入 24 m

的样线 ,样线间隔 10 m ,在每条样线上 2 ,4 ,8 ,16 和

24 m 处取 0～20 和 20～40 cm 土壤样品 ,分别用土

壤袋 (利于土壤通气 ,方便带回)和无菌采样袋 (保持

土壤新鲜)收集后带回实验室 ,用以测定土壤养分含

量和土壤微生物数量。采用土钻法在样线上每隔 2

m 采集 0～210 cm 土层土样 ,取样深度除表层为 10

cm 外 ,其余各层均为 20 cm ,共采集 11 个层次的土

样。林内各样点分别用 L2 ,L4 , ⋯⋯,L24 表示 ,草

地内各样点分别用 G2 , G4 , ⋯⋯, G24 表示。

1. 3 　测定项目与方法

1. 3. 1 　土壤养分测定 　土壤有机质 (OM) 采用重

铬酸钾外加热氧化法测定 ,全氮 ( TN)采用凯氏蒸馏

法测定 ,水解氮 ( AN) 采用碱解扩散法测定 ,全磷

( TP)采用 NaO H 烧融钼锑抗比色法测定 ,速效磷

(A P) 采用 Na HCO3 浸提钼锑抗比色法测定 ,全钾

( T K) 采用 NaO H 烧融火焰光度法测定 ,速效钾

(A K)采用 1 mol/ L N H4 Ac 浸提火焰光度法测定 ,

p H 采用 p H 计测量。

1. 3. 2 　土壤微生物数量分析 　土壤微生物测定参

照《土壤微生物研究法》[11 ] ,土壤微生物区系分析采

用平板分析法。细菌采用牛肉蛋白胨培养基 ,以稀

释度为 10 - 5和 10 - 4的土壤稀释液接种 ;真菌采用查

氏培养基 ,以稀释度为 10 - 3和 10 - 2的土壤稀释液接

种 ;放线菌采用高氏 1 号琼脂培养基 ,以稀释度为

10 - 2和 10 - 1的土壤稀释液接种。各区系分析均采

用表面接种法接种 ,且每一处理设 3 个重复 ,接种后

置 25～28 ℃温箱内培养 ,细菌在 18～36 h 检查 ,真
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菌在 3～5 d 检查 ,放线菌在 7～10 d 检查 ,并对其菌

落进行计数。利用 3 次重复的平均数进行试验数据

统计分析。

1. 3. 3 　土壤含水量测定 　土壤含水量采用烘干称

重法测定 ,即在 105 ℃下烘至恒重后称重。土壤含

水量/ % = (原土重 - 烘干土重) / 烘干土重 ×100 %。

2 　结果与分析

2. 1 　林草景观界面下土壤的养分状况

由表 1 可知 ,林2草界面及相邻区域土壤养分分

布特征各异。OM、TN、AN 和 A K 在 0～40 cm 土

层的平均含量为林地 > 草地 > 林2草界面 ; TP 平均

含量为林地 > 林2草界面 > 草地 ,差异不显著 ;A P 平

均含量为草地 > 林地 > 林2草界面 ,差异不显著 ; T K

平均含量和 p H 为林2草界面 > 草地 > 林地 ,差异不

显著。

　　从土壤剖面来看 ,各种养分含量在各生态系统

土壤剖面中有明显的层次性 ,表层 0～20 cm 土层的

养分含量基本上高于 20～40 cm 土层。不同层次间

OM、TN、AN 和 A K 含量大多差异显著 ; TP、T K、

A P 含量和 p H 大多差异不显著。

表 1 　林草景观界面下土壤养分的空间分布特征

Table 1 　Characteristics of temporal and spatial dist ribution of soil nut rients in forest2grassland boundary

生态系统类型
Ecosystem

type

层次/ cm
Dept h

有机质/
(g ·kg - 1)

Organic mat ter

全氮/
(g ·kg - 1)

Total N

水解氮/
(mg ·kg - 1)
Available N

全磷/
(g ·kg - 1)

Total P

速效磷/
(mg ·kg - 1)
Available P

全钾/
(g ·kg - 1)

Total K

速效钾/
(mg ·kg - 1)
Available K

p H

林地
Forestland

0～20 15. 426 0. 806 17. 416 0. 480 2. 196 23. 135 109. 881 8. 52

20～40 8. 738 0. 505 11. 943 0. 521 1. 813 22. 977 96. 652 8. 57

平均
Average

12. 082 0. 656 14. 680 0. 501 2. 005 23. 056 103. 267 8. 55

草地
Grassland

0～20 15. 123 0. 636 13. 085 0. 486 2. 383 24. 277 108. 499 8. 57

20～40 8. 576 0. 435 10. 529 0. 479 2. 747 24. 045 88. 577 8. 57

平均
Average

11. 850 0. 536 11. 807 0. 483 2. 565 24. 161 98. 538 8. 57

林2草界面
Boundary

0～20 12. 287 0. 554 9. 077 0. 533 2. 139 25. 183 102. 391 8. 67

20～40 7. 934 0. 407 12. 172 0. 463 1. 483 23. 555 82. 470 8. 68

平均
Average

10. 111 0. 481 10. 625 0. 498 1. 811 24. 369 92. 431
8. 68

2. 1. 1 　有机质分布 　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[12 ] 。表 1 显示 ,林2草界面及相邻区域土壤有机质

含量为 7. 934～15. 426 g/ kg ,参考中等肥力土地有

机质含量标准 (10. 0～14. 00 g/ kg)可知 ,该地域土壤

肥力中等[12 ] 。林地有机质平均含量高出草地1. 92 % ,

高出林2草界面 16. 31 % ,其原因一方面是林地内人

为耕作活动少 ,未改变有机质含量 ,另一方面是林地

的枯枝落叶使得林地有机质含量增大 ;草地则由于

草本植物根系相对较浅 ,加之 6 月份草木生长旺盛 ,

消耗了土壤中的养分 ,因此有机质含量较林地中少 ;

林2草界面由于草地和林木生长均需消耗土壤中的

养分 ,因此有机质含量最低。

2. 1. 2 　氮素分布 　TN 含量通常用于衡量土壤氮

素的基础肥力 ,而 AN 含量则与作物的生长关系更

为密切[12 ] 。据报道 ,永寿县的林地、农田和草地中

TN 含量均在 0. 5 g/ kg 左右 ,我国黄土高原地区

TN 含量多在 0. 30～0. 99 g/ kg[ 12 ] 。从表 1 可以看

出 ,试验地土壤全氮含量为中等。

林地 AN 含量比草地平均高出 19. 57 % ,比林2

草界面平均高出 27. 62 % ,说明刺槐林地固氮作用

很强 ,草地则会消耗有效氮 ,林2草界面由于林、草生

长的共同消耗而使得 AN 含量最低。

2. 1. 3 　磷素分布 　由表 1 知 ,林草景观界面 TP 含

量为 0. 463～0. 533 g/ kg ,远低于黄土母质的 TP 含

量 (1. 3～1. 6 g/ kg) [12 ] 。

A P 含量变化趋势为草地 > 林地 > 林2草界面 ,

在垂直层次上 ,草地 0～20 cm 土层的 A P 含量低于

20～40 cm 土层 ;林地和林2草界面 0～20 cm 土层的

A P 含量高于 20～40 cm 土层 ,两土层间 A P 含量差

异较 TP 含量明显 ,但整体含量依然很低[13 ] 。

2. 1. 4 　钾素分布 　土壤中钾含量主要受黄土本身

特征的影响 ,与土地利用方式关系不大[14 ] , T K由于

黄土矿物组成的均一性 ,变幅较小。A K 变化趋势

是林地 > 草地 > 林2草界面 ,层次间是 0～20 cm 土

层 A K含量高于 20～40 cm 土层 ,且变幅较大 ,林地

速效钾含量平均比草地高 4. 58 % ,比林2草界面高

10. 49 %。林草景观界面中 TK和 A K含量都比较高。

2. 2 　林草景观界面下土壤的水分状况

2. 2. 1 　土壤水分垂直变化规律 　图 1 表明 ,在草地
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中 ,随着土层深度的增加 ,土壤平均含水量逐渐升

高 ;在刺槐林地 ,土壤平均含水量表现为逐渐降低的

趋势 ;而在林2草界面 ,土壤平均含水量则表现为先

降低后升高的趋势。在 0～10 cm 土层 ,草地平均含

水量为 17. 17 % ,是土壤含水量最低的一层 ,这是因

为该层与大气交换十分活跃 ,土壤蒸发强烈 ,且这一

层是草本植物根系分布与水分吸收的主要层次。而

在刺槐林内 ,由于林分郁闭度 (0. 75)较大 ,林下植被

发育较好 ,土壤蒸发量小 ,使得该层水分含量在林地

区域内处于最高水平 ,达到 18. 58 %。林2草界面处

于林地与草地之间 ,一方面草本植物根系吸收水分 ,

另一方面刺槐林郁闭度大使得蒸发量小 ,因此界面

含水量为 17. 90 % ,介于林地与草地之间。

图 1 　林草景观界面土壤水分的垂直分布

Fig. 1 　Vertital dist ribution of different depth of soil water at forest2grassland landscape boundary

2. 2. 2 　土壤水分水平变化规律 　图 2 揭示了不同

层次土壤水分沿水平距离梯度在不同生态系统之间

的变化规律。

图 2 　林草景观界面不同层次土壤水分的水平分布

Fig. 2 　Horizontal dist ribution of different layers of soil water at forest2grassland landscape boundary

　　从图 2 可以看出 ,历经草地 - 林2草界面 - 刺槐 林地 3 个区域 ,不同层次的土壤水分呈现不同的变
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化趋势 ,在草地和林地内水分变化不显著 ,而在林2
草界面内不同距离梯度上的含水量变化极显著。这

种变化是气候波动和植被时空动态变化在土壤水分

上的直接反映。在土壤表层 0～10 cm ,土壤平均含

水量由草地向林内逐渐升高 ,在二者之间的林2草界

面区内含水量波动明显 ,在 L2 样点附近出现了含

水量的最高值。这是因为空旷的草地表层土壤受光

照、风速等环境因子影响显著 ,土壤蒸发较林内强

烈 ,因此表层土壤含水量较林内低。

　　在 10～210 cm 土层 ,从草地到林2草界面与林

地的交界处 ( G24～L4) ,各土层土壤平均含水量均

呈下降趋势 ,并且在界面区域内变化显著。这是由

于刺槐林冠对降水的拦蓄作用 ,使降水入渗补给土

壤的水分少于草地 ,加之刺槐林根系对水分的大量

消耗 ,要求土壤能够持续为其供应水分 ,在驱动力的

作用下 ,土壤水分沿着水平方向由含水量较高的草

地向林地内运移 ,形成了一个在功能、强度上介于二

者之间的界面区域 ,其与相邻的两个生态系统发生

着强烈的交互作用 ,是边缘地带多种“应力”交叉作

用的地带 ,较相邻生态系统更为复杂、异质和多变。

从界面与林地的交界处至林内方向上 (L4～

L24) ,随着距界面距离的增加 ,10～130 cm 土层内

各取样层土壤含水量均呈上升趋势 ,而 130～210

cm 土层则表现为相反的趋势 ,这可能是植被根系对

土壤水分的一种响应机制。植物对水分的吸收主要

靠根系吸水完成 ,在黄土高原地区 ,供刺槐生长的根

系主要分布在 0～100 cm 土层内[15 ] 。林内土壤含

水量低于林外 ,为了竞争水分 ,这部分根系争相向林

缘生长 ,在林缘附近形成了一个吸水根分布密集区 ,

其对水分的消耗高于林内 ,表现为在 0～130 cm 土

层内 ,林地靠近界面附近处各取样层的含水量低于

林内 ;越远离界面 ,刺槐根系对林缘附近水分的竞争

能力也就越弱 ,为补充水分而对深层土壤水分的消

耗也就越多 ,表现为在 130～210 cm 土层深度内 ,随

着水平距离梯度的增加 ,各取样层含水量逐渐降低。

2. 3 　林草景观界面下土壤的微生物状况

土壤微生物是土壤有机无机复合体的重要组成

部分 ,其数量直接影响土壤的生物化学活性及土壤

养分的组成与转化 , 是土壤肥力的重要指标之

一[16217 ] 。表 3 表明 ,在土壤微生物区系中 ,细菌是数

量最多的一个类群 ,占到微生物总数的 98 %以上 ,

这说明在一定的土壤环境下 ,对土壤生物活性起决

定作用的微生物是细菌。

表 3 　林草景观界面下土壤微生物的数量

Table 3 　Soil microorganism quantity statistics at forest2grassland landscape boundary 105 / g

生态系统类型
Ecosystem type

土层深度/ cm
Soil dept h

微生物数量
Microorganism

quantity

细菌
Bacteria

真菌
Fungi

放线菌
Actinomyces

数量
Quantity

比例/ %
Rate

数量
Quantity

比例/ %
Rate

数量
Quantity

比例/ %
Rate

草地
Grassland

0～20 1 178. 64 1 172. 54 99. 48 0. 29 0. 03 5. 81 0. 49

20～40 824. 44 820. 11 99. 47 0. 58 0. 07 3. 75 0. 46

林2草界面
Boundary

0～20 1 238. 29 1 234. 62 99. 70 2. 29 0. 19 1. 38 0. 11

20～40 207. 97 207. 50 99. 77 0. 14 0. 07 0. 33 0. 16

林地
Forestland

0～20 　337. 45 　332. 97 98. 67 0. 55 0. 16 3. 93 1. 17

20～40 705. 48 704. 36 99. 84 0. 59 0. 08 0. 53 0. 08

　　由表 3 可知 ,林草景观界面下土壤中各种微生

物数量存在明显差异 ,在总体数量上均以细菌为主 ,

放线菌次之 ,真菌较少。在 0～20 cm 土层 ,林2草界

面的细菌和真菌数量显著高于草地和刺槐林地 ,但

放线菌数量是后两者大于前者。20～40 cm 土层细

菌和放线菌数量是草地 > 林地 > 林2草界面 ,真菌数

量是林地 > 草地 > 林2草界面。

微生物数量在不同土层深度的表现是 :草地和

林2草界面 20～40 cm 土层的微生物数量远小于 0～

20 cm 土层 ,而刺槐林地是 20～40 cm 土层远多于

0～20 cm 土层。这主要是因为在草地和林2草界面

上草的根系浅 ,适宜微生物生存 ;而刺槐林地20～40

cm 土层的 p H 值大于 0～20 cm 土层 ,更适宜细菌

生长。

3 　结　论

1)研究区土壤养分分布不平衡 ,有机质含量中

等 ,其他肥力要素含量较低 ,特别是全磷和速效磷含

量趋于贫瘠化。在林草景观界面上 ,有机质、全氮、

水解氮、速效钾平均含量为林地 > 草地 > 林草界面 ;

速效磷平均含量为草地 > 林地 > 林2草界面 ;全钾、

p H 值平均含量为林2草界面 > 草地 > 林地 ;全磷平

均含量为林地 > 林2草界面 > 草地。在土壤层次上 ,

0～20 cm 土层的养分含量基本上高于 20～40 cm

土层。

2)不同土壤层次的水分含量 ,在水平方向上随
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着水平距离梯度的变化表现出上升或下降的趋势 ,

在草地和林地内水分变化不显著 ,而在林2草界面内

不同距离梯度上的含水量变化极显著 ,这与不同生

态系统中植被组成及其根系分布等密切相关。在垂

直方向上 ,随着土层深度的增加 ,草地中土壤平均含

水量逐渐升高 ,刺槐林地中土壤平均含水量表现为

逐渐降低的趋势 ,而在林2草界面中则表现为先降低

后升高的趋势。

3)不同生态系统土壤中各种微生物数量存在明

显差异 ,在总体数量上均以细菌为主 ,占微生物总量

98 %以上 ,放线菌次之 ,真菌较少。林2草界面的微

生物总数量高于草地和刺槐林地。土壤微生物数量

的垂直动态明显 ,林2草界面和草地中以 0～20 cm

土层的微生物数量多 ,且与 20～40 cm 土层有显著

差异 ,而林地中 0～20 cm 土层的微生物数量少于

20～40 cm 土层。
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