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贵州喀斯特山区人工草地⁃农田景观土壤温度界面季
节性变化研究

郝　 俊，陈　 超∗，王建立，杨　 丰，刘洪来
贵州大学动物科学学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：景观界面是生态交错区的重要组成部分，在生态系统的结构、过程和功能中发挥了重要的作用。 以贵州喀斯特山区人工

草地⁃农田景观界面为研究对象，对界面表层土壤（０—２０ ｃｍ）温度进行季节性监测；采用移动窗口法、野外测定和室内统计相结

合，对以土壤温度为参数的界面宽度的大小进行了判定；对研究区 ３ 个功能区土壤温度进行比较分析。 结果表明：贵州人工草

地⁃农田景观界面四季表层土壤的平均温度分别为 ９．８，２６．５，１５．４℃和 ４．８℃；人工草地⁃农田景观春、夏、秋、冬四季土壤温度界

面宽度随土壤温度的变化而变化，表现为由宽变窄的变化规律，分别为 ３７，３２，２７ ｍ 和 ２４ ｍ，土壤温度界面在人工草地系统的影

响域变化与总界面宽度保持一致。 研究区四季农田功能区系统、人工草地⁃农田复合功能区系统和人工草地功能区系统的平均

土壤温度为 １４．０，１４．１℃和 １３．９℃，春季、夏季和冬季研究区 ３ 个功能区的土壤温度均呈极显著差异，秋季农田功能区系统与人

工草地⁃农田复合功能区系统的土壤温度差异不显著，二者与草地功能区系统差异极显著。 建议对研究区采用 １２—１８ ｍ 的宽

度进行草田间作，本研究为丰富界面理论及“退耕还草”工程提供理论参考和实践措施。
关键词：土壤温度；界面宽度；人工草地⁃农田界面；季节变化
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ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ “ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ”．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗｉｄｔｈ； ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ｃｒｏｐｌａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

景观界面（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ）是指两个或两个以上相邻生态系统之间的过渡带，或存在于生物体和非

生物环境之间的界面，是普遍存在于生态系统与空间尺度上的异质性过渡区域［１］。 景观界面来源于 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ
提出的生态交错带（Ｅｃｏｔｏｎｅ）概念，随着研究的不断深入，ＳＣＯＰＥ 对 Ｅｃｏｔｏｎｅ 概念重新进行了定义，即“相邻两

个群落之间的交错区，它具有由特定的时间和空间尺度及相邻生态系统相互作用程度所确定的一系列特

征”，从而突出了生态系统之间的相互联系和相互作用［２］。 在一定程度上，景观界面成为了生态过渡区

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ）与生态交错带的同义词［３］。 景观界面作为一个特殊区域，具有支配性特征，同时也

是一个有着特定性质、结构和功能的独立的系统，使得其对本区域的小气候变化和人类干扰极端敏感，是研究

农牧交错带生态位的关键区域。
界面影响域（Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅｄｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）也称为边界效应的宽度、边界效应的强度，是指某种变化穿透到栖

息地内的距离，界面影响域的确定是研究界面各种生态效应的基础［４］。 目前，关于生态界面影响域的研究主

要集中于北方，一般针对一维数值，采用线性模型模拟、数值变量分析法、移动窗口法或分段线性回归和非线

性回归法等方法进行分析判定。 界面判定大多数采用生物因子和非生物因子两类指标，生物因子如主要物种

组成、密度、盖度、生物量，优势种生长率、消亡率等，非生物因子包括地形、光照、风速、温度、水分等［５］。 水热

条件是植被生长发育过程中的重要影响因子，土壤温度不仅对环境小气候及植物产量起着重要作用［６］，而且

影响土壤中各种化学反应、土壤有机质和氮素累积，从而影响植物的生长、种子的萌发、农作物的产量，是相邻

生态系统在生态梯度上影响指标的关键因子［７］。 以前景观界面的研究往往以土壤水分为指标判定界面影响

域，然而从土壤温度角度出发的研究较少［８⁃９］，且界面研究中土壤温度的测定时间一般为夏季，在其他季节未

曾有研究者做过土壤温度测定的工作，缺乏界面土壤温度在不同季节的变化情况。
贵州喀斯特山区是世界上发育最完全的喀斯特连续地带，由于其体系复杂，生态系统变异敏感度高，环境

容量低，灾害承受阈值低等特征，使得喀斯特成为我国四大生态环境脆弱区之一［１０］。 土壤温度的季节性变化

对研究喀斯特山区生态交错带的土壤活性及生态小气候监测具有重要意义。 研究表层土壤温度的季节性变

化有助于揭示土壤温度对贵州喀斯特地区的生态环境和生产力的影响［１１］。 本研究以贵州人工草地⁃农田景

观界面为研究对象，以春、夏、秋、冬四季土壤温度为参数，分析研究区土壤温度在空间和时间上的变化特征，
采用移动窗口法判定研究区人工草地⁃农田土壤温度景观界面影响域位置和宽度的季节动态变化，并对研究

区不同功能区的土壤温度进行比较分析，为不同生态系统间物质运移研究和区域退耕还草、草田间作提供

参考。
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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 １０５０ ｍ），地势北高南低，大多为平缓

耕地，属亚热带季风温润气候，水热同季但偶尔发生伏旱［１２］。 贵阳市气候冬暖夏凉，四季分明，２ 月下旬进入

春季，５ 月中旬到 ９ 月上旬为夏季，９ 月中旬开始入秋，１１ 月上旬之后为冬季［１３］。 气温变化小，年均温为 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－４．０℃，年积温 ５４００℃。 年均降雨量 １１０２
ｍｍ，蒸发量 ７３８ ｍｍ，集中降雨量为 ６—８ 月，占全年雨量的 ７０％，是贵州一年四季干湿最适中的区域。 土壤类

型为黄壤。
研究区人工草地建植于 ２００８ 年，优势种为白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）和黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ），伴生种为

鸭茅（Ｄａｃｔｙｌｉｓ ｇｌｏｍｅｒａｔａ），植被盖度约 ８０％，利用方式为围栏放牧，放牧强度约为每公顷 ７ 个羊单位。 研究区

农田一般采用玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）和油菜（Ｂｌａｓｓｉｋａｋａｐｅｓｔｒｉｓ）轮作，盖度约为 ６５％，玉米于每年 ４ 月播种，９ 月收获，
产量约 ８２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２；油菜于每年 １０ 月播种，翌年 ４ 月收获，产量约为 ２４００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 农田土壤耕层深度约为

１５—２０ ｃｍ。 草地与农田交界呈直线，边界为南北走向，长度约为 ５００ ｍ［１４］。
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 ５０ ｍ 设置 ３ 条样线，每条样线间隔 １０
ｍ。 在每条样线上采用等距离（１ ｍ）测定土壤温度，具体如图 １ 所示，共计 ３００ 个测量点。 采用土壤温度测定

仪（ＴＺＳ⁃１０，浙江托普仪器有限公司），测量时将测定仪探头插入表层土壤约 １０ ｃｍ 处，２ 组人员（每组 ６ 人）分
别同时在人工草地区和农田区沿样线测定四季土壤（０—２０ ｃｍ）各测量点温度，并记录数据，测量每条样线的

时间大概需要 １０ ｍｉｎ。 选取连续 ３ 天无降雨的晴朗天气（测量当天的气温接近往年当季节的平均温度）进行

数据采集，测定时间分别为 ２０１３ 年 ７ 月 ２１ 日，１０ 月 １３ 日，１２ 月 ２１ 日和 ２０１４ 年 ３ 月 １６ 日上午 ９ 点。

图 １　 样点布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

１．３　 数据处理

以土壤温度为参数，取平方欧氏距离和（ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｕｄｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＳＥＤ）为相异系数，采用移动窗口法

（ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｌｉｔ⁃ｗｉｎｄｏｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ＭＳＷＴ）判定人工草地⁃农田土壤温度界面宽度。 设置窗体平均分割为两个半

窗体 ａ 和 ｂ，计算 ａ 和 ｂ 之间的相异系数，然后将窗体向右移动一个取样点，再计算半窗体间的相异系数，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 是两个半窗口的中点；ａ 和 ｂ 分别为两个半窗口或窗口的停顿点；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，即土壤温度。 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［１５］。 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
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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，以样线

距离为横坐标作图，根据图像变化判断土壤温度影响域的范围。 常用的相异系数有欧氏距离、相异系数、判别

分析函数和 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ 距离和多样性函数及相异百分率等［１６］。
根据界面宽度划分功能区系统，以不同功能区系统间的土壤温度和不同季节各功能区的土壤温度为参数

作方差分析，比较不同功能区间及相同功能区不同季节间土壤温度的变异。
数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １１．０ 软件处理，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件作图；运用方差分析对比分析贵州

人工草地⁃农田界面不同功能区土壤温度的变化。

２　 结果与分析

２．１　 贵州人工草地⁃农田界面土壤温度的季节变化

研究区人工草地⁃农田交错区季节间的土壤温度空间变化见图 ２。 由图 ２ 可以看出，研究区界面四季的土

壤（０—２０ ｃｍ）平均温度分别为 ９．８，２６．５，１５．４℃和 ４．８℃，呈现出“低⁃高⁃低”的变化趋势。 人工草地生态系统

和农田生态系统四季土壤温度变幅分别为 ２０．６℃和 ２２．７℃，表现为差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 研究区人工草地⁃农田土壤温度空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐａｓｔｕｒｅ⁃ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

２．２　 贵州人工草地⁃农田界面土壤温度影响域的季节性变化

移动窗口法对定量判定界面的位置和宽度提供了一个特别有效和客观的方法［１７］。 本研究以土壤温度为

参数，依次计算窗口为 ２、４……２８、３０ 时的两个半窗口间的相异系数，然后将变异系数沿取样点坐标轴作图

（图 ３），当曲线的变化趋势趋于平滑时可以较好地反映研究界面的影响域。
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　 　 由图 ３ 可以看出，在春季界面中，当窗口宽度大于 １８ 时，能够清晰的看出主峰位置，但在人工草地系统依

旧存在一个小峰，继续增加窗口宽度该小峰逐渐变小；当窗口移动至 ２４ 到 ３０ 时曲线趋向基本平滑，此时可以

判定研究区界面春季土壤温度影响宽度为人工草地 ２５ ｍ，农田 １２ ｍ，总界面宽度为 ３７ ｍ；同理，夏季、秋季、
冬季研究区人工草地⁃农田界面土壤温度影响域总宽度分别为 ３２ ｍ、２７ ｍ 和 ２４ ｍ；研究区界面宽度从春季到

冬季呈现出逐渐变窄的变化。 研究区图像的峰宽跨度和峰值均较小，该界面属渐变类型。 由此可以分别确定

人工草地功能区系统、人工草地⁃农田复合功能区系统和农田功能区系统的范围。
２．３　 贵州人工草地⁃农田界面不同功能区土壤温度的比较

由表 １ 可知，在春季和冬季，研究区土壤温度均为人工草地功能区系统＞人工草地⁃农田复合功能区系统＞
农田功能区系统，夏季和秋季研究区的土壤温度变化为农田功能区系统＞人工草地⁃农田复合功能区系统＞人
工草地功能区系统。 其中，春季、夏季和冬季研究区 ３ 个功能区系统的土壤温度均呈极显著差异，秋季研究区

农田功能系统与人工草地⁃农田复合功能区系统的土壤温度差异不显著，但二者与人工草地功能区系统的土

壤温度差异极显著。
研究区农田功能区系统、人工草地⁃农田复合功能区系统和人工草地功能区系统的土壤温度高低顺序依

次为夏季＞秋季＞春季＞冬季。 ３ 个功能区系统的土壤温度变化随季节更替而改变，均呈极显著差异（Ｐ＜０．
０５）。 研究区 ３ 个功能区系统的土壤温度由春季到夏季的变化最大，变幅约为 １６．７℃；从夏季到秋季的土壤温

度变幅约为 １１．１℃，略小于前者；土壤温度在冬季到春季的变化较为缓和，变化幅度仅为 ５．０℃。 农田功能区

系统四季土壤温度变化的差异最大，人工草地功能区系统四季土壤温度的变化的差异最小，而人工草地⁃农田

复合区系统的土壤温度变化的差异介于二者之间。 春、夏、秋、冬研究区 ３ 个功能区系统的土壤温度变化与月

平均气温和月平均降水量的变化趋势相同。 根据贵州省地方监测数据显示：２０１３ 年 ７ 月，１０ 月，１２ 月和 ２０１４
年 ３ 月的月平均气温分别为 １２．０，２４．５，１６．５℃和 ７．５℃；月均降水量分别为 ３４，１７９，９３ ｍｍ 和 ２１ ｍｍ。

表 １　 研究区土壤温度的变异比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

功能区系统
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

农田功能区系统
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ８．８６±０．４２Ｃｃ ２６．９３±０．２９Ａａ １６．２１±０．２９Ａｂ ４．２３±０．０２Ｃｄ

人工草地⁃农田复合功能区系统
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ｃｒｏｐｌａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ９．３１±０．５８Ｂｃ ２６．５２±０．４８Ｂａ １５．２３±０．５２Ａｂ ４．７３±０．０３Ｂｄ

人工草地功能区系统
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ １０．９１±０．５９Ａｃ ２５．８５±０．３２Ｃａ １３．６９±０．５３Ｂｂ ５．２９±０．０１Ａｄ

　 　 表中不同字母代表 ５％水平下差异显著，大写字母为相同季节不同功能区之间比较；小写字母为不同季节相同功能区之间比较

３　 讨论

３．１　 贵州人工草地⁃农田土壤温度的空间变化

由图 ２ 可知，在人工草地⁃农田复合功能区系统，土壤温度的变化幅度大，而在人工草地功能区与农田功

能区系统内土壤温度的变化起伏较平缓。 ３ 个功能区系统的土壤温度出现差异可能是由于以下几个原因：
（１）微生物群落不同，农田功能区系统由于长期耕作导致其土壤中的微生物群落发生变化，土壤表层中的真

菌、放线菌等微生物的数量高于草地生态系统［１８］，微生物活动释放出的热量有助于土壤温度的提高；（２）植被

覆盖度不同，人工草地功能区、人工草地⁃农田复合功能区和农田功能区的盖度分别为 ８０％，７０％和 ６５％，研究

区的植被覆盖度对土壤呼吸速率有一定影响［１９］，付芝红［２０］等人指出不同地表覆盖类型的土壤呼吸速率和土

壤温度呈指数相关关系，且李涛［２１］等人的研究表明不同覆盖类型的土壤呼吸速率在变化上也存在差异。 不

同功能区系统的土壤温度差异也可能影响土壤水分和植被密度，从而形成功能区小气候；（３）土壤水分含量

不同，在人工草地开垦为农田后，其土壤持水力降低而导致农田功能区系统的土壤平均含水量低于草地功能

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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区系统，而土壤含水量具有明显调节温度的作用［２２］，所以农田土壤温度的变化比草地功能区系统剧烈。 研究

区土壤质量含水量在一年四季表现为“高⁃低⁃高”的变化趋势，春季、夏季和秋季、冬季分别为土壤水分的贮存

期、消耗期、恢复期［２３］。 与此次研究结果比较，在土壤水分贮存期和恢复期，即土壤含水量较多的条件下，随
着土壤质量含水量的增加，土壤温度降低，土壤地表植被覆盖的影响不明显，则人工草地功能区系统的土壤温

度相对较高，该结果与王兆伟等的研究结果一致［２４］。 在土壤水分消耗期，袁淑杰［２５］ 等人指出昼夜温差大，草
地功能区土壤地表植被的遮阴效应明显降低，导致该功能区的土壤温度相对农田功能区系统和复合人工草

地⁃农田功能区系统较低。
３．２　 贵州人工草地⁃农田土壤温度界面影响域变化

研究区人工草地⁃农田界面土壤温度的变化比在邻近草地或农田内的变化大，这说明在人工草地⁃农田界

面的土壤温度变化和邻近农田或草地内部的变化是不同的。 在 Ｃａｄｅｎａｓｓｏ 等人的研究中对于生态界面效应

的相关描述分为三种：正效应、负效应和过渡型［２６］，王红梅［２７］ 等认为发生突然的正、负效应变化可能是邻近

斑块作用的结果。 本研究中的土壤温度在界面的变化为过渡型。
人工草地功能区系统与农田功能区系统和人工草地⁃农田功能区系统的土壤温度相比较稳定，土壤温度

在界面影响域变化较为剧烈，该结果与韩晓等人的研究结果一致［２８］，说明土壤温度的变化受气温的季节变化

及降雨量的影响；研究区人工草地⁃农田景观土壤温度界面宽度在不同季节存在差异，春、夏、秋、冬四季温度

界面总宽度分别为 ３７，３２，２７，２４ ｍ，变化规律为由宽逐渐变窄，说明贵州人工草地⁃农田景观土壤温度界面宽

度随着季节变化而发生动态变化。 综合一年四季来看，研究区温度界面总宽度在农田 ２５ ｍ 至人工草地 １５ ｍ
之间，该结果与 Ｋａｐｏｓ［２９］在美国太平洋西北林地的研究结果有差异，这可能与气候类型，地形及土壤颗粒等因

素有关。
３．３　 界面影响域的判定

在秋、冬两季曲线的主峰在人工草地⁃农田景观交界处“０”点附近，春、夏两季曲线的主峰位置在人工草地

位置上，由此不能准确判定研究区土壤温度界面位置是否与景观界面重合，仍需要进一步研究。 目前界面宽

度的研究集中于单季节、单因素判定，例如采用植被数量指标判断不同景观界面宽度时，在农田功能区系统无

法测得相对准确的数据，为达到提高农作物产量的目的，农田中的一些杂草等在人为干预或田间管理时被移

除，将导致植物多样性无法准确统计和计算［３０］。 林长存［３１］ 等人指出，通过地面小气候（如温度、水分、风速

等）虽然可以确定界面宽度，但受到的干扰比较强烈，经常会出现双峰现象，难以得到平滑曲线。 而在单一季

节判定景观界面宽度可能受到环境因素影响，具有一定局限性，Ｐｏｃｋｍａｎ［３２］ 等的研究表明在半干旱地区的雨

季和旱季，草原⁃灌丛生态系统内各功能区之间土壤水分的分布有很大差异，因此其水分影响域在雨季和旱季

也可能存在明显的区别。
本研究在春夏秋冬四个季节分别对贵州人工草地⁃农田土壤温度界面进行宽度判定，界面宽度的动态判

定分析与一般界面判定相比能够反映并解释界面宽度变化的原因和机制，从而确定人工草地⁃农田土壤温度

界面的准确范围。 在界面研究中，界面宽度判定同样受多种因素的影响及制约，考虑进行双因素或多因素耦

合判定界面宽度，使生态界面宽度的判定更为精确，以期丰富界面理论。

４　 结论

贵州人工草地⁃农田土壤温度界面宽度随土壤温度的变化而变化，春季到冬季表现为由宽变窄的变化规

律，界面总宽度在 ２４—３７ ｍ 之间，土壤温度界面在人工草地系统的影响域变化与总界面宽度保持一致。
基于人工草地生态系统和农田生态系统之间存在人工草地⁃农田复合功能区，建议今后景观界面在进行

退耕还草过程中采用“草田间作”措施，采用 １２—１８ ｍ（农田退耕）草地，１２—１８ ｍ 农田（半幅界面宽度）条状

间作，可达到利用草地和农田土壤的温度和含水量进行优势互补的目的。

７　 １１ 期 　 　 　 郝俊　 等：贵州喀斯特山区人工草地⁃农田景观土壤温度界面季节性变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 肖笃宁， 李秀珍． 景观生态学的学科前沿与发展战略． 生态学报， ２００３， ２３（８）： １６１５⁃１６２１．

［ ２ ］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ａ Ｊ， ｄｉ Ｃａｓｔｒｉ Ｆ． １９９２， Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ，．

［ ３ ］ 　 王庆锁， 王襄平， 罗菊春， 冯宗炜， 李经天， 马玉华， 苏玉华． 生态交错带与生物多样性． 生物多样性， １９９７， ５（２）： １２６⁃１３１．

［ ４ ］ 　 Ｌｉ Ｌ Ｇ， Ｈｅ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｘ Ｚ， Ｗｅｎ Ｑ Ｃ， Ｈｅ Ｈ Ｓ． Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅｄｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ － ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ２２（５）： ７７４⁃７８３．

［ ５ ］ 　 傅尧， 刘利， 林长存． 华北农牧交错带农田－草地景观土壤速效氮界面研究． 草地学报， ２０１４， ２２（６）： １２２２⁃１２２６．

［ ６ ］ 　 Ｈｕ Ｇ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｌ， Ｗｕ Ｘ Ｄ， Ｌｉ Ｒ， Ｗｕ Ｔ Ｈ， Ｘｉｅ Ｃ Ｗ， Ｑｉａｏ Ｙ Ｐ， Ｓｈｉ Ｊ Ｚ， Ｃｈｅｎｇ Ｇ Ｄ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１６， ８（２）： ２３２⁃２４０．

［ ７ ］ 　 王红梅， 王堃， 米佳， 谢应忠． 华北农牧交错带农田－草地界面土壤水分的空间特征． 应用生态学报， ２０１０， ２１（３）： ６０４⁃６１２．

［ ８ ］ 　 刘苏峡， 莫兴国， 李俊， 刘伟东． 土壤水分及土壤－大气界面对麦田水热传输的作用． 地理研究， １９９９， １８（１）： ２４⁃３０．

［ ９ ］ 　 杨明德． 论喀斯特环境的脆弱性． 云南地理环境研究， １９９０， ２（１）： ２１⁃２９．

［ １ ０］ 　 程建峰， 潘晓云， 刘宜柏． 土壤条件对陆稻根系生长的影响． 土壤学报， ２００２， ３９（４）： ５９０⁃５９８．

［１１］ 　 张慧智， 史学正， 于东升， 王洪杰， 赵永存， 孙维侠， 黄宝荣． 中国土壤温度的空间预测研究． 土壤学报， ２００９， ４６（１）： １⁃８．

［１２］ 　 魏嵬， 刘方， 向仰州． 贵阳市花溪麦坪煤矿废弃地植被调查与分析． 贵州大学学报： 自然科学版， ２００９， ２６（２）： １３２⁃１３５．

［１３］ 　 张东海， 白慧， 周文钰， 龙俐． 气候季节划分标准在贵州地区的适用性分析． 高原山地气象研究， ２０１４， ３４（４）： ７７⁃８２．

［１４］ 　 李非里， 刘丛强， 杨元根， 闭向阳， 刘杰． 贵阳市郊菜园土⁃辣椒体系中重金属的迁移特征． 生态与农村环境学报， ２００７， ２３（４）： ５２⁃５６．

［１５］ 　 Ｌｕｄｗｉｇ Ｊ Ａ， Ｃｏｒｎｅｌｉｕｓ Ｊ Ｍ． Ｌｏｃａｔｉｎｇ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８７， ６８（２）： ４４８⁃４５０．

［１６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ， Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｊ Ｆ， Ｓｐｉｅｓ Ｔ Ａ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｄｇｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ Ｄｏｕｇｌａｓ⁃ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９２， ２

（４）： ３８７⁃３９６．

［１７］ 　 塔娜， 五十六， 马文娟， 陈斌， 朱英开． 不同含水率下日光温室土壤温度变化规律的峰拟合法拟合． 农业工程学报， ２０１４， ３０（２０）：

２０４⁃２１０．

［１８］ 　 张慧智， 史学正， 于东升， 王洪杰， 赵永存， 孙维侠， 黄宝荣． 中国土壤温度的季节性变化及其区域分异研究． 土壤学报， ２００９， ４６（２）：

２２７⁃２３４．

［１９］ 　 Ｓｏｎｇ Ｙ Ｔ， Ｚｈｏｕ Ｄ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｌｉ Ｇ Ｄ， Ｊｉｎ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ５８（８）： ９０７⁃９１２．

［２０］ 　 付芝红， 呼延佼奇， 李锋， 宋英石， 赵丹， 李慧． 城市不同地表覆盖类型对土壤呼吸的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（１８）： ５５００⁃５５０８．

［２１］ 　 李涛， 潘志华， 安萍莉， 妥德宝， 赵沛义． 北方农牧交错带（武川县）土壤微生物数量分布及层化比率研究． 水土保持学报， ２００６， ２０（１）：

９９⁃１０２．

［２２］ 　 冯雨峰， 刘洪来， 吕进英， 董向前， 宋建农， 王堃． 原地放垡振动间隔松土对羊草草地质量的影响． 农业机械学报， ２０１０， ４１（８）： ４３⁃４７，

６６⁃６６．

［２３］ 　 王建立， 刘洪来， 杨丰， 唐文汉， 程巍． 贵州人工草地—农田景观土壤水分界面研究． 草地学报， ２０１５， ２３（４）： ６９７⁃７０２．

［２４］ 　 王兆伟， 郝卫平， 龚道枝， 梅旭荣， 王春堂． 秸秆覆盖量对农田土壤水分和温度动态的影响． 中国农业气象， ２０１０， ３１（２）： ２４４⁃２５０．

［２５］ 　 袁淑杰， 谷晓平， 缪启龙， 邱新法， 康为民， 王福增． 基于 ＤＥＭ 的复杂地形下平均气温分布式模拟研究———以贵州高原为例． 自然资源

学报， ２０１０， ２５（５）： ８５９⁃８６７．

［２６］ 　 Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌ， Ｔｒａｙｎｏｒ Ｍ Ｍ， Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｓ Ｔ Ａ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅｓ： ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， ２７（５）： ７７４⁃７８２．

［２７］ 　 王红梅， 王堃， 米佳， 叶上游， 赵娜． 北方农牧交错带沽源农田⁃草地界面土壤水热空间特征． 生态学报， ２００９， ２９（１２）： ６５８９⁃６５９９．

［２８］ 　 韩晓． 巴丹吉林沙漠腹地土壤温度观测及其变化特征． 兰州： 兰州大学， ２０１３．

［２９］ 　 Ｋａｐｏｓ Ｖ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ａｍａｚｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８９， ５（２）： １７３⁃１８５．

［３０］ 　 李丽光， 何兴元， 李秀珍． 景观边界影响域研究进展． 应用生态学报， ２００６， １７（５）： ９３５⁃９３８．

［３１］ 　 林长存， 王德利， 曹勇宏， 杨允菲， 祝廷成． 农林交错带界面的小气候边界影响域季节动态． 生态学杂志， ２００８， ２７（１１）： １９３２⁃１９３６．

［３２］ 　 Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔ， Ｓｍａｌｌ Ｅ Ｅ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ａ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎ ａ

Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０， １３（４）： ５１１⁃５２５．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　


