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摘要：以杨树纯林和杨农复合林 ２ 种生态系统为研究对象，通过对土壤有机碳、氮、磷、钾等营养元素含量的测定，
初步探讨土壤养分的分布特征。 结果表明，杨树纯林和杨农复合生态系统中有机碳、全氮和有效磷含量随着土壤深

度增加均呈现递减的趋势；有效钾含量在杨树纯林中随土壤深度的增加而降低，在杨农复合系统中表现出先增大后

减小的倒“Ｕ”型变化趋势。 土壤有机碳、氮、有效磷、有效钾含量范围分别为（６􀆰 ３４±０􀆰 ２２） ～（１６􀆰 ８８±１􀆰 ０７） ｇ ／ ｋｇ，
（０􀆰 ５７±０􀆰 ０９） ～ （１􀆰 ３５±０􀆰 １７） ｇ ／ ｋｇ，（４􀆰 ７６±０􀆰 ４４） ～ （１３􀆰 ８８±１􀆰 ０１） ｍｇ ／ ｋｇ 和（５２􀆰 ８±３􀆰 ９９） ～ （１７６􀆰 １±８􀆰 ４５） ｍｇ ／ ｋｇ。
由于间作植物的影响，Ｎ，Ｐ，Ｋ 和有机碳的含量在杨树纯林和杨农复合生态系统土壤层中表现出了一定的差异。 杨

农复合生态系统会在一定程度上改良土壤，增加土壤有机碳和养分元素的含量。
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　 　 林农复合经营生态系统是通过空间布局或时

间安排，将木本多年生植物精心用于农作物和（或）
家畜所用的土地类型经营单元内，使其形成各组分

间在生态上和经济上具有相互作用的土地利用系

统和技术系统的集合［１］。 林农复合经营可以在一

定程度上提高土地生产力，持续长久地发展，在我

国得到了长久的推广和应用，产生了多样的种类，
并获得了丰富的生产管理经验［２］。 作为一个复杂

的人工生态系统，林农复合系统各组分的构成、空
间结构的优化和功能的实现，取决于系统整体全局



的物质循环和能量交流［３－４］。 在实际经营过程中，
系统内部各组分之间相互的影响和转化直接影响

着整个生态系统的各种生态、经济和景观效益［５－６］。
在此基础上，通过交错的时空布局，合理利用系统

内的光照、水分、土地、作物等组成因子，才能实现

林农复合系统综合效益的最大化［７］。
杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ）具有耐寒、耐水、成活率高、

速生、用途广泛等一系列优点，生长迅速，适应性

强，分布广泛，经济价值显著，在农田林网、林农间

作等复合系统中起着重要的作用。 杨农复合经营

是我国主要的林农间作模式之一，在江苏省徐淮

平原区得到了广泛推广。 有研究指出，杨农复合

经营可以有效提高林地利用率，改良林下土壤的

理化性质，增强林下土壤活性，增加整个生态系统

的抗逆性。
土壤有机碳及氮、磷、钾等营养元素含量是反

映土壤养分特征的重要指标。 近年来，林农生态系

统中的土壤及内部特征，是人们研究关注的热

点［８－１２］。 杨农复合生态系统作为江淮平原一种重要

的土地利用类型，探明其土壤养分特征对于进一步

研究复合系统的生态功能，具有重要的理论及现实

意义。 本研究选择江苏北部已有大面积栽植的杨

树纯林和典型杨农复合林为研究对象，通过对比土

壤有机碳、Ｎ，Ｐ，Ｋ 等元素分布特征，探讨复合经营

对土壤养分特征的影响，并为农田林网建设提供基

础研究数据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究地概况

本研究区域位于江苏省盐城市境内的大丰林

场内。 大丰林场地处江苏省大丰市东南部，建于

１９５９ 年，有林地近 ０􀆰 ２５ 万 ｈｍ２，属于亚热带与暖温

带的过渡地带，季风显著，雨热同期，常年平均气温

１４􀆰 ５ ℃，无霜期 ２９９ ｄ，全年降水量 ７５１􀆰 ０ ｍｍ，日照

２ ３２５􀆰 ４ ｈ。 土壤为脱盐草甸土，土壤质地为沙质土

壤，土壤 ｐＨ 偏碱性。
本项目选择立地条件和林分密度基本一致的 ５

年生杨树纯林和杨农复合林（套种棉花）为研究对

象，样地坐标为 Ｎ３２°５９′５２″，Ｅ１２０°４８′２９″。 每种林

型选择 ３ 个重复样地，每个样地大小为 ２５ ｍ×２５ ｍ。
试验材料均为 ３５ 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ＣＬ‘３５ ／ ６６’），
株行距 ７ ｍ×５ ｍ。

１􀆰 ２　 测定内容及方法

采用常规土钻法取样测算，于 ２０１３ 年 ９ 月进

行，每个样地内随机选取 ３ 个点取样，分别为 ０ ～
１０，１０ ～ ２５，２５ ～ ５０，５０ ～ １００ ｃｍ 分层取样，带回实

验室按照国家标准 ＧＢ７８３０－８７ 进行风干、研磨、
过筛和混合分样，进行养分含量分析；测定有机

碳、全 Ｎ、有效 Ｐ 和有效 Ｋ 含量。 有机碳采用重铬

酸钾氧化法，Ｎ 用凯氏定 Ｎ 法，Ｐ 用钼锑抗比色

法，Ｋ 用火焰光度计法。 采用 ＳＰＳＳ１３􀆰 ０ 统计分析

软件对测定数据进行方差分析及回归分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤有机碳含量

土壤表层的枯枝落叶和动植物残体等，在化学

淋溶和微生物分解转化的长期作用下，形成了土壤

中的有机碳。 杨树纯林和杨农复合生态系统整个

土壤层有机碳含量均表现出表层土较高，且随土壤

深度的增加而降低的趋势（见表 １）。 杨树纯林土壤

有机碳含量由表层 ０ ～ １０ ｃｍ 的（９􀆰 ８６±０􀆰 １７） ｇ ／ ｋｇ
降至 ５０～１００ ｃｍ 层的（６􀆰 ３４±０􀆰 ２２） ｇ ／ ｋｇ；杨农复合

林的土壤有机碳含量则由 ０ ～ １０ ｃｍ 层的 １６􀆰 ８８ ±
１􀆰 ０７ ｇ ／ ｋｇ 降至 ５０ ～ １００ ｃｍ 层的 （ ６􀆰 ５１ ± ０􀆰 ２２）
ｇ ／ ｋｇ。 ２ 种模式同一层次间有机碳含量差异随层次

变化而变化（见表 １）。 在表层（０ ～ １０ ｃｍ）及中层

（１０～２５ ｃｍ和 ２０～５０ ｃｍ）的土壤层，杨树纯林土壤

有机碳含量显著低于杨农复合林（Ｐ＜０􀆰 ０５）；而在土

壤下层（５０ ～ １００ ｃｍ），杨树纯林和杨农复合林土壤

有机碳含量并未出现明显差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
表 １　 不同模式不同土壤层有机碳含量

土壤深度 ／ ｃｍ
杨树纯林 杨农复合林

有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
０～１０ ９􀆰 ８６±０􀆰 １７ ａ １６􀆰 ８８±１􀆰 ０７ ｂ
１０～２５ ８􀆰 ２９±０􀆰 ６０ ａ １３􀆰 ７９±１􀆰 ５０ ｂ
２５～５０ ７􀆰 １２±０􀆰 ７５ ａ ８􀆰 ３２±０􀆰 ８７ ｂ
５０～１００ ６􀆰 ３４±０􀆰 ２２ ａ ６􀆰 ５１±０􀆰 ２２ ａ

　 　 不同字母表示同一土壤层间在 ０􀆰 ０５ 水平下差异显著。

２．２　 土壤全 Ｎ 含量

Ｎ 元素是林农复合生态系统中重要的营养元

素之一。 在林农复合生态系统中，土壤 Ｎ 含量主

要受人为活动的影响。 Ｎ 元素在林农复合生态系

统中的流动过程影响着土壤中的氮循环。 土壤氮

素循环途径中的挥发（氨）、淋溶迁移（硝态氮）和

Ｎ 元素的反硝化等过程影响着植株的生长，改变

着生态环境。
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表 ２　 不同模式不同土壤层 Ｎ 含量

土壤深度 ／ ｃｍ
杨树纯林 杨农复合林

Ｎ 元素含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ 元素含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
０～１０ ０􀆰 ８３±０􀆰 ０５ ａ １􀆰 ３５±０􀆰 １７ ｂ
１０～２５ ０􀆰 ７１±０􀆰 ０５ ａ ０􀆰 ８５±０􀆰 １５ ｂ
２５～５０ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０３ ａ ０􀆰 ７２±０􀆰 １０ ｂ
５０～１００ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０９ ａ ０􀆰 ６５±０􀆰 ０９ ａ

　 　 不同字母表示同一土壤层间在 ０􀆰 ０５ 水平下差异显著。

　 　 杨树纯林和杨农复合林土壤全 Ｎ 含量的垂直分

布规律趋于一致，均表现出自上而下随深度的增加而

降低的趋势（见表 ２）。 杨树纯林 Ｎ 含量由表层

０～１０ ｃｍ的（０􀆰 ８３±０􀆰 ０５） ｇ ／ ｋｇ 降至 ５０ ～ １００ ｃｍ 层的

（０􀆰 ５７±０􀆰 ０９） ｇ ／ ｋｇ；在杨农复合经营生态系统中则由

０～１０ ｃｍ 的（１􀆰 ３５±０􀆰 １７） ｇ ／ ｋｇ 降至５０～１００ ｃｍ层的

（０􀆰 ６５±０􀆰 ０９） ｇ ／ ｋｇ。 由于间作植物的影响，Ｎ 含量在

杨树纯林和杨农复合生态系统土壤层中表现出了一

定的差异。 与有机碳含量类似，在 ０ ～ １０，１０ ～ ２５，
２５～５０ ｃｍ的土壤表层，杨树纯林的 Ｎ 含量显著低于

杨农复合经营生态系统（Ｐ＜０􀆰 ０５）；在 ５０～１００ ｃｍ 土

壤层，Ｎ 含量在杨树纯林和杨农复合生态系统差异不

显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２．３　 土壤有效 Ｐ 含量

Ｐ 是植物必需的大量营养元素，在大多数土壤

中，Ｐ 以无机盐的形式存在，有机形态的 Ｐ 含量相对

较低。 土壤有效 Ｐ，是指土壤中可被植物吸收的 Ｐ
组分。 测定土壤有效 Ｐ 含量，能够了解土壤的供 Ｐ
状况。 在杨树纯林生态系统中，土壤有效 Ｐ 含量范

围为（４􀆰 ８９±０􀆰 ３４） ～ （１２􀆰 ９５±０􀆰 ６１） ｍｇ ／ ｋｇ；在杨农

复合经营生态系统中，土壤有效 Ｐ 含量范围为

（４􀆰 ７６±０􀆰 ４４） ～ （１３􀆰 ８８±１􀆰 ０１） ｍｇ ／ ｋｇ（见表 ３）。 在

２ 个生态系统中，土壤有效 Ｐ 含量均表现出随土壤

深度的增加而降低的趋势，但仅在土壤中上层

（１０～２５ ｃｍ），杨农复合生态系统的土壤有效 Ｐ 含

量显著高于杨树纯林 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 在土壤表层

（０～１０ ｃｍ）、土 壤 中 下 层 （ ２５ ～ ５０ ｃｍ ） 和 下 层

（５０～１００ ｃｍ）处，土壤有效 Ｐ 含量在杨树纯林和杨

农复合生态系统中差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ３　 不同模式不同土壤层有效 Ｐ 含量

土壤深度 ／ ｃｍ
杨树纯林 杨农复合林

有效 Ｐ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 有效 Ｐ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
０～１０ １２􀆰 ９５±０􀆰 ６１ ａ １３􀆰 ８８±１􀆰 ０１ ａ
１０～２５ ６􀆰 ９１±０􀆰 ５５ ａ ８􀆰 １４±０􀆰 ９２ ｂ
２５～５０ ６􀆰 ５５±０􀆰 ５２ ａ ６􀆰 ５２±０􀆰 ５９ ａ
５０～１００ ４􀆰 ８９±０􀆰 ３４ ａ ４􀆰 ７６±０􀆰 ４４ ａ

　 　 不同字母表示同一土壤层间在 ０􀆰 ０５ 水平下差异显著。

２．４　 土壤有效 Ｋ 含量

大多数的土壤中钾元素含量很低，而且其中约

９０％的钾是以矿物质的形式存在，极难被植物吸收。
钾是植物必需的营养元素，它是植物体内多种酶的

催化剂，对植物呼吸作用和光合作用的进程起着重

要的作用。 同时，钾元素还有利于提高植物抗逆

性，例如对干旱、寒冷等不良环境的抵抗能力。 土

壤有效 Ｋ 主要来源于含钾的原生矿物和黏土矿物，
在土壤耕作、灌溉等因素的影响下很易于流失。 在

杨树纯林和杨农复合生态系统中，土壤有效 Ｋ 的含

量表现出了不一样的变化规律（见表 ４）。 在杨树纯

林生态系统中为自下而上呈递减趋势，由表层

０～１０ ｃｍ的（９８􀆰 ２±８􀆰 ７１） ｍｇ ／ ｋｇ 降至 ５０～１００ ｃｍ 层

的（５２􀆰 ８±３􀆰 ９９） ｍｇ ／ ｋｇ；在杨农复合生态系统中呈

现先增后减倒“Ｕ”型变化趋势，在 ０ ～ １０，１０ ～ ２５，
２５～５０和 ５０～１００ ｃｍ 不同土壤层，有效 Ｋ 含量分别

为（１２５􀆰 ６±９􀆰 ４８），（１４８􀆰 ７±９􀆰 ８３），（１７６􀆰 １±８􀆰 ４５）和
（８９􀆰 ９±１０􀆰 ５） ｍｇ ／ ｋｇ。 杨农复合经营生态系统的土

壤有效钾含量，在 ４ 个土壤层均显著高于杨树纯林

系统（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
表 ４　 不同模式不同土壤层有效 Ｋ 含量

土壤深度 ／ ｃｍ
杨树纯林 杨农复合林

有效 Ｋ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 有效 Ｋ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
０～１０ ９８􀆰 ２±８􀆰 ７１ ａ １２５􀆰 ６±９􀆰 ４８ ｂ
１０～２５ ８４􀆰 ７±７􀆰 ６４ ａ １４８􀆰 ７±９􀆰 ８３ ｂ
２５～５０ ６９􀆰 ５±５􀆰 ３２ ａ １７６􀆰 １±８􀆰 ４５ ｂ
５０～１００ ５２􀆰 ８±３􀆰 ９９ ａ ８９􀆰 ９±１０􀆰 ５ ｂ

　 　 不同字母表示同一土壤层间在 ０􀆰 ０５ 水平下差异显著。

３　 讨论与结论

当前杨农复合生态系统的大量研究集中在林

农复合经营如何挖掘生产潜力、提高资源利用效

率、合理配置时空要素、稳定可持续发展及增加经

济效益等多个方面，在此基础上深入探讨杨农复合

经营的结构设计及其设计原理［４，１３－１５］。 本研究比较

并探讨了杨农复合生态系统和杨树纯林生态系统

间土壤有机碳和 Ｎ，Ｐ，Ｋ 等元素含量的垂直分布特

征。 研究结果表明，杨树纯林和杨农复合生态系统

中有机碳、全 Ｎ 和有效 Ｐ 含量均自上而下呈现递减

的趋势；有效 Ｋ 含量在杨树纯林中随土壤深度的增

加而降低，在杨农复合系统中表现出先增大后减小

的倒“Ｕ”型变化趋势。 由于间作植物的影响，Ｎ，Ｐ，
Ｋ 和有机碳的含量在杨树纯林和杨农复合生态系统

土壤层中表现出了一定的差异。 杨树纯林的 Ｎ 和

有机碳含量在 ０～１０ ，１０～２５，２５～５０ ｃｍ 土层均显著
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低于杨农复合系统（Ｐ＜０􀆰 ０５），有效 Ｐ 含量仅在 １０～
２５ ｃｍ 层均显著低于杨农复合系统（Ｐ＜０􀆰 ０５），有效

Ｋ 含量在 ０～１００ ｃｍ 均显著低于杨农复合经营生态

系统（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
植物通过根系从土壤中吸收矿物质和养分，合

成有机物后在体内累积。 一部分以凋落物和残留

物等形式归还于外界，在土壤动植物和微生物的共

同作用下，分解释放，甚至被植物再吸收利用，构成

了生态系统的养分物质循环过程［１６］。 养分循环维

持着群落有机物质的生产，在一定程度上影响着群

落的稳定性、持续性以及生产力的高低。 养分在土

壤中的转化是十分复杂的，受到各种物理的、化学

的以及生物学因素的控制［１７］。 本研究中，土壤养分

元素含量表现出表层较高，随土壤深度的增加而降

低的趋势，与他人研究成果较为一致。 在杨树纯林

和杨农复合生态系统中，土层越深，有机碳含量越

少，上下层之间有机碳含量的差值越来越小，其原

因是地表凋落物层在土壤动物、微生物及根系分泌

物的作用下，分解变化。 该过程改良了表层土壤，
同时随着淋溶、生物活动等作用，分解物向下扩散。
土层越深，距离地表层越远，随淋溶、微生物活动等

因素而被改良的程度就大大降低［１８］。 土壤有机碳

是土壤肥力高低的主要指标之一，是土壤的重要成

分，也是矿质营养，特别是 Ｎ、有效 Ｐ、有效 Ｋ 等元素

的重要来源［１９］。 土壤中的 Ｎ，Ｐ，Ｋ 等元素含量主要

由有机碳的积累和分解作用的相对强度决定，表现

出同有机碳一样的变化趋势。
与纯林或者农田相比，林农复合系统内部有着

光照、水分和养分的竞争，对系统生产力产生了一

定程度的负面影响［２０］。 相对的，林农复合生经营对

整个生态系统有着大量的帮助。 林农复合种植有

助于改善土壤的理化性质，林木和农作物的根系、
凋落物和残留物等会提供一定的有机碳和养分元

素给 土 壤， 从 而 提 高 土 壤 肥 力 和 养 分 含 量

（见表 １－４） ［１８］。 土壤中的养分还会通过根系周转

而被农作物再次利用，提高了养分利用效率。 同

时，未被浅根植物吸收而从表层淋溶下来的养分会

被杨树的地下根系所截留，土壤地下漏失的进程在

一定程度上得以减缓。 杨树的地下根系还会加强

吸收深层土壤或地下水中的养分，增加了有效利用

范围。 有研究指出，农田中的林木可以改善土壤的

通透性、保水量、颗粒稳定性及温湿度，并对农田林

区小范围的水分循环产生有利的影响［２１］。 农林复

合改造的研究表明，农田中种植林木可以对土壤中

的 ｐＨ 值和有机碳含量产生良好的影响，将地下

１５ ｃｍ土层的 ｐＨ 从弱酸性改良至 ６􀆰 ８，有机碳含量

增加了 ３ 倍多［２２］。 相关研究显示，土壤有机碳的综

合腐解过程主要是由土壤微生物主导完成的［２３］。
首先，一部分土壤微生物侵袭有机物质，开始分解，
产生 ＮＨ３，Ｈ２Ｓ，ＣＯ２，有机酸和其他不能完全氧化分

解的物质；之后，土壤中不同的微生物作用于有机

中间物，进一步分化产生新的物质，其中碳会进一

步以 ＣＯ２的方式发散；最后，逐步分解残存的植物木

质素。 林农复合系统由于农作物的作用，使得更多

种类和数量的微生物参加到土壤有机物的分解过

程中［２４］，从而使得林农间作土壤有机碳的含量、养
分元素的含量在一定程度上大于纯林。 除此之外，
杨农复合生态系统对土壤中脲酶和土壤碱性磷酸

酶的活性有一定的促进［２５］，会增加土壤中有效 Ｎ 和

有效 Ｐ 的含量（见表 ２，３），诱导作用土壤中不同形

态无机磷之间的相互转化，促进土壤中难溶态养分

的分解吸收。 杨农复合生态系统中土壤有效 Ｋ 的

分布与其他元素不同，表现出一定的波动性，除受

到全量养分影响外，很大程度上还受植被类型土壤

微生物以及与 Ｎ，Ｐ 耦合的影响［２６－２７］。 中上层土壤

中有效 Ｐ 的相对增加，会在一定程度上影响有效 Ｋ
的物化循环，从而产生富集波动。

总的说来，杨农复合生态系统会在一定程度上

改良土壤，增加土壤有机碳和养分元素的含量。 本

研究对时间尺度上的变化、不同间作农作物的影响

以及养分元素之间的相关性探讨还有所欠缺。 因

此，针对不同间作模式下，杨农复合生态系统土壤

的长期动态变化及相互作用特征，是进一步分析的

重要方向。
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　 　 通过《森林生态服务评估功能规范》较客观地

计算，连云港杨树纯林森林生态服务功能价值达到

１３６􀆰 ４１ 亿元 ／ ａ。 需要说明的是本研究仅仅计算的

是杨树林产生的生态价值中的一部分，部分生态价

值由于目前技术手段等方面问题难以衡量，且已有

的计算由于受数据资料的详实程度等因素制约，还
有待进一步深入完善。 杨树作为本地区的人工建

群树种，发展以来，取得了巨大的经济效益和社会

效益，其生态效益也是举足轻重的。 在今后的林业

生产中，应客观看待杨树的作用，可栽植不易造成

污染的杨树雄株，营造复合高效混交林，更好地满

足地区林业生态建设的需要。
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