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摘  要 

为了阐述间作紫花苜蓿对沙棘根系生长分布及根际土壤改善效果，通过5年生沙棘人工林和林下间作2年
的紫花苜蓿为对象开展上述研究得出：沙棘林间作紫花苜蓿后，对沙棘根系有显著正向影响，细根土层

深度在40~60 cm时分布最多，为48.8 g。同时，间作紫花苜蓿后，土壤pH值降低了2.93%、电导率降低

了6.82%、有机质、全氮、全磷和全钾含量分别提高了9.91%、7.29%、5.26%和3.66%。 
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Abstract 
To elaborate on the effects of intercropping Medicago sativa L. on the growth, distribution of Hip-
pophae rhamnoides L. roots and the improvement of rhizosphere soil, this study was conducted using 
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5-year-old Hippophae rhamnoides L. plantations and 2-year-old Medicago sativa L. intercropped un-
der the forest as research objects. The results showed that intercropping Medicago sativa L. in Hip-
pophae rhamnoides L. forests had a significant positive impact on Hippophae rhamnoides L. roots. 
The fine roots were most distributed in the soil layer at a depth of 40~60 cm, with a weight of 48.8 g. 
Meanwhile, after intercropping Medicago sativa L., the soil pH value decreased by 2.93%, electrical 
conductivity decreased by 6.82%, and the contents of soil organic matter, total nitrogen, total phos-
phorus, and total potassium increased by 9.91%, 7.29%, 5.26%, and 3.66% respectively. 
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1. 引言 

在生态环境建设与可持续农业发展的大背景下，植被的合理配置与土壤生态的优化至关重要。林草

复合模式既可解决资源短缺、提高了土地生产力，又可改善生态环境和保护生物多样性，是平衡农林用

地的有效手段[1] [2]。在吉林省中西地区的退耕还林工程和防沙治沙工程的生态建设中，运用林草复合系

统既能充分发挥生态防护功能，又可提高区域内居民收入，实现生态环境治理与经济发展的有效统一[3]。 
沙棘(Hippophae rhamnoides L.)为胡颓子科沙棘属雌雄异株的落叶灌木或小乔木，在全球多地广泛分

布，尤其在我国北方地区，对水土保持、防风固沙及改善生态环境发挥着不可替代的作用，我国沙棘总

面积约为 6.67 × 105 hm2，占世界沙棘的 80% [4]，表明我国在发展沙棘林下经济的前景巨大。紫花苜蓿

(Medicago sativa L.)作为世界范围内优质豆科牧草，因其产量高、营养物质丰富而被广泛种植[5]，也常作

为农林复合系统中的间作物种[6]。 
因沙棘和紫花苜蓿均表现为适应性强，尤其是在干旱半干旱区的复合经营中具有资源高效利用和生

态修复明显优势[7]。研究发现紫花苜蓿间作林木、农作物能够提高土壤有效氮含量，对林木的生长有促

进作用，改善农作物根系土壤养分，可提高微生物细菌群落数量[8] [9]。目前，关于沙棘与紫花苜蓿间作已

有研究，但间作紫花苜蓿对沙棘根系分布及根际土壤的影响机制尚不明确。深入探究这一领域，对于优化

沙棘种植模式、提升生态修复效果以及推动农林复合生态系统的可持续发展具有重要的理论与实践意义。 

2. 试验地概况 

试验地位于吉林省农安县内西北部，地处松辽平原，东经 124˚31′~125˚45′，北纬 43˚55′~44˚55′。2020
年开始营建沙棘人工林，造林株行距为 2 m × 4 m。造林 3 年后测得沙棘平均树高为 2.12 m，平均基径为

5.05 cm，平均冠幅为 1.86 m。 
2022 年开始在沙棘林下播种紫花苜蓿，株行距约为 4 cm × 25 cm，播种量 20 kg/hm2。在此期间浇透

水，灌溉量约为 1300 m3/hm2，定期开展沙棘和紫花苜蓿的抚育管护和病虫害防治工作。 

3. 试验方法及指标测定 

3.1. 试验方法 

在沙棘–紫花苜蓿间作林地和沙棘纯林地中各随机布点选取 5 m × 5 m 样地 3 块，开展沙棘根系和

根际土壤理化性质测定工作。选取同侧距沙棘主干约 1.2 m 处的土壤剖面进行挖掘，规格为 0.5 m × 0.5 
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m，20 cm 为 1 层，挖至 120 cm 为止。收集各层土壤及对应植物根系，根据颜色将沙棘和紫花苜蓿的根

系分开，按照根系直径(D)大小分为粗根(疏导根，D > 1 mm)和细根(吸收根，D < 1 mm)。 

3.2. 指标测定 

根系生物量测定：放置 105℃烘箱烘干至恒重，自然冷却后称重。 
土壤理化性质：土壤 pH 值采用电极电位发测定，电导率采用 DDS-11A 型电导率仪测定，有机质含

量采用重铬酸钾–外加热法测定，全氮、磷、钾含量采用 J2000 激光元素分析仪测定。 

3.3. 数据分析 

使用 EXCEL 软件对野外和实验室数据进行整理，使用 SPSS 22.0 软件进行方差分析、多重比较和显

著性检验。 

4. 结果与分析 

4.1. 沙棘根系生物量垂直分布特征 

由图 1、图 2 可以看出沙棘纯林和沙棘–紫花苜蓿间作林下沙棘根系生物量主要集中在 20~60 cm 土

壤层之间，分别占总体根系生物量的 50.4%、50.7%。两种模式下沙棘根系粗根垂直分布呈现出先上升后

下降的趋势，在土层深度为 40~60 cm 时根系分布最多，根系生物量分别为 307.3 g 和 311.6 g，差异不显

著；两种模式下沙棘根系细根垂直分布呈现出先上升后下降的波浪趋势，在土层深度 40~60 cm 和 80~100 
cm 时为细根根系的两个峰值，其中沙棘–紫花苜蓿林下沙棘细根分别为 48.8 g 和 25.2 g，沙棘纯林下细

根分别为 41.2 g 和 23.8 g，在土层深度为 40~60 cm 时，两种模式下细根分布差异显著。 
 

 
Figure 1. Effect of intercropping Medicago sativa L. on the biomass of coarse roots of Hippophae rhamnoides L. 
图 1. 间作紫花苜蓿对沙棘粗根生物量的影响 

 

 
Figure 2. Effect of intercropping Medicago sativa L. on the biomass of fine roots of Hippophae rhamnoides L. 
图 2. 间作紫花苜蓿对沙棘细根生物量的影响 
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4.2. 土壤 pH 值和电导率的垂直分布特征 

如图 3、图 4 所示，在整个土层中，沙棘–紫花苜蓿间作林和沙棘纯林 2 种模式下的土壤 pH 值变化

范围在分别在 7.75~8.18 和 8.08~8.29 之间，平均值分别为 7.95 和 8.19，相较于沙棘纯林，间作紫花苜蓿

有效地降低了土壤 pH 值，在土层深度为 0~20 cm 时，土壤 pH 值改善效果最为明显，下降了 0.46，总体

上平均降幅为 2.93%。同时，沙棘–紫花苜蓿间作林和沙棘纯林 2 种模式下的土壤电导率变化范围在分

别在 0.73~0.91 mS/cm 和 0.82~0.93 mS/cm 之间，平均值分别为 0.82 和 0.88 mS/cm。2 种模式下土壤电导

率在 0~60 cm 和 100~120 cm 土层差异性显著(P < 0.05)，在 0~60 cm 土层下间作紫花苜蓿后土壤电导率分

别下降了 17.58%、13.10%和 17.20%。由此可见，即使在短期内间作紫花苜蓿仍可有效的改善沙棘林表层

土壤的 pH 值和土壤电导率。 
 

 
Figure 3. Effect of intercropping Medicago sativa L. on Soil pH value 
图 3. 间作紫花苜蓿对土壤 pH 值的影响 

 

 
Figure 4. Effect of intercropping Medicago sativa L. on soil electrical conductivity  
图 4. 间作紫花苜蓿对土壤电导率的影响 

4.3. 土壤理化指标含量的垂直分布特征 

由图 5 所示，从不同土层的垂直分布来看，沙棘–紫花苜蓿间作林和沙棘纯林下土壤有机质含量随

着土层深度的增加而逐渐减少，同土层下，间作紫花苜蓿的沙棘林的有机质含量要高于沙棘纯林，有机

质含量主要集中在 0~60 cm 土层，约占总体有机质含量的 60.9%，其中在 0~40 cm 时，有机质含量提高

了 14.2%。 
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试验结果表明间作紫花苜蓿可有效的增加沙棘纯林表层土壤中的有机质含量。 
由图 6 所示，沙棘–紫花苜蓿间作林和沙棘纯林下土壤全氮含量分别在 0.37~1.35 g/kg 和 0.36~1.28 

g/kg 之间，平均值分别为 0.96 g/kg 和 0.89 g/kg；与沙棘纯林相比，间作紫花苜蓿下各土层中全氮含量主

要集中在 0~40 cm 和 60~80 cm。其中在 60~80 cm 土层下相较于沙棘纯林，间作紫花苜蓿后显著提高了

18.45%，在 0~20 cm 土层下提高了 9.63%，由于紫花苜蓿根系在 100~120 cm 土层中仅存在少量的根系，

所以在 100~120 cm 土层下仅仅提高了 2.70%，由此表明紫花苜蓿的根系可以提高沙棘土壤中的全氮含

量。 
由图 7 所示，沙棘–紫花苜蓿间作林和沙棘纯林下土壤全磷含量分别在 0.20~0.52 g/kg 和 0.22~0.49 

g/kg 之间。土壤全磷含量随着土层的增加而逐渐减少，两种模式下均在 0~20 cm 之间时处含量最高，分

别为 0.52 g/kg 和 0.49 g/kg。随着土层深度的增加，沙棘–紫花苜蓿林的全磷含量略高于沙棘纯林下的土

壤全磷含量，在 100~120 cm 土层中，沙棘–紫花苜蓿林的全磷含量却低于沙棘纯林下的土壤全磷含量，

表明在深层土壤中紫花苜蓿根系可能对沙棘根际土壤没有显著的影响或改善。由图 8 所示，沙棘–紫花

苜蓿间作林和沙棘纯林下土壤全磷含量分别在 17.42~33.8 g/kg 和 16.85~32.51 g/kg 之间，平均值分别为

25.4 g/kg 和 24.5 g/kg。可以看出，沙棘–紫花苜蓿林下的土壤全钾含量在各个土层下均要高于沙棘纯林

下的土壤全钾含量，但差异均不显著。全钾含量随着土层深度的增加而逐渐减少。 
 

 
Figure 5. Effect of intercropping Medicago sativa L. on soil organic matter content 
图 5. 间作紫花苜蓿对土壤有机质含量的影响 

 

 
Figure 6. Effect of intercropping Medicago sativa L. on soil total nitrogen content 
图 6. 间作紫花苜蓿对土壤全氮含量的影响 
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Figure 7. Effect of intercropping Medicago sativa L. on soil total phosphorus content 
图 7. 间作紫花苜蓿对土壤全磷含量的影响 

 

 
Figure 8. Effect of intercropping Medicago sativa L. on soil total potassium content 
图 8. 间作紫花苜蓿对土壤全钾含量的影响 

5. 结论与讨论 

通过在吉林省西部半干旱、轻度盐碱区开展沙棘林营建模式，利用林下间作紫花苜蓿，探讨沙棘–

紫花苜蓿间作林和沙棘纯林下的根系分布特征和根际土壤理化性质变化，得出以下结论。 
沙棘林间作紫花苜蓿后，对沙棘根系有显著的影响，尤其是细根，土层深度在 40~60 cm 时沙棘–紫

花苜蓿林和沙棘纯林下沙棘细根分别为 48.8 g 和 41.2 g。造成上述的原因可能是紫花苜蓿的浅根竞争与

沙棘自身的资源竞争规避策略共同作用，通过根系生态位分化实现资源高效利用的适应机制，也体现了

间作系统对土壤资源的分层利用优势。 
沙棘林间作紫花苜蓿后，对沙棘根际土壤的 pH 值、电导率和有机质含量等指标有显著的改良和提

高，其中土壤 pH 值降低了 2.93%、电导率降低了 6.82%、有机质、全氮、全磷和全钾含量分别提高了

9.91%、7.29%、5.26%和 3.66%。表明紫花苜蓿和沙棘根系及凋落物分解转化为腐殖质，提升有机质和全

氮含量；其根系分泌物中的有机酸产生的有机酸，降低土壤 pH 值，而有机酸又能活化土壤中难溶性磷、

钾，提高全磷、全钾含量。此外，紫花苜蓿大量吸收土壤可溶性盐分，使电导率降低，形成更适宜沙棘生

长的土壤环境。 
综上，沙棘林下间作紫花苜蓿不仅可以改善土壤理化性质，促进植株生长，同时紫花苜蓿最为珍贵

的牧草，还可以产生巨大的经济价值，本模式可为我省西部林草复合经营区域提供科学依据。 
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