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摘要：林农复合经营是一种重要的土地经营方式，合理的林农复合经营有利于提高土地生产力和经济效益。 为了

了解林农复合经营对土壤理化性质的影响状况，该研究对江苏省泗阳县的杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ× ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ‘Ｎａｎｌｉｎ
８９５’）＋小麦、杨树＋雪菜、杨树＋油菜、杨树＋草鸡 ４ 种杨农复合经营模式以及纯杨树林的土壤理化性质进行了调查

研究。 结果表明，与纯杨树林相比，杨农复合经营能在一定程度上改善土壤理化性质，但是不同复合经营模式之间

存在一定差异，其中林下间作型杨农复合经营（杨树＋小麦、杨树＋雪菜、杨树＋油菜）能有效降低土壤容重和 ｐＨ 值，
提高土壤孔隙度和土壤有机质、水解氮、速效磷和速效钾含量；而林下养殖型杨农复合经营（杨树＋草鸡）虽然也能

显著提高土壤有机质、水解氮、速效磷和速效钾含量，但是会导致土壤容重和 ｐＨ 值升高，土壤孔隙度下降。
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　 　 林农复合经营是将林业、农业、牧业、渔业等多种

产业相结合，形成多种物种共存、多种结构配置、多种

时序组合的多级物质生产体系［１］。 林农复合经营充

分发挥了土地资源的生产潜力，使产品多样化，在增



加土地收益的同时，协调农林争地矛盾，保护农业生

产赖以维持的生态环境，使资源永续利用［２］。
杨树适应性强、生长快、成材早、产量高、易于更

新，是用材林、防护林和林农复合经营的主要树种［３］。
大力发展杨树人工林是解决我国木材短缺问题的重

要途径［３］。 作为 “中国杨树之乡”的江苏省泗阳县，
已累计栽植杨树 １ 亿多株。 并且该县大力开展了杨

农复合经营，延长了杨树产业链，有力促进了地方经

济发展［４］，总结和推广了林菜、林粮、林菌、林畜、林药

等 ２０ 多种杨农复合经营模式［５］，收到了良好的效果。
但是生产目的主要是追求经济收益，较少考虑复合经

营的生态效果，不同杨农复合经营对土壤理化性质的

影响等问题尚不清楚。 本文选择泗阳县几种典型的

杨农复合经营模式，探讨其对土壤性质的影响，以期

为杨农复合经营的可持续发展提供依据和参考。

２　 研究地概况与研究方法

２．１　 研究地概况

研究地位于江苏省宿迁市泗阳县，介于东经 １１８°
２０′—１１８°４５′，北纬 ３３°２３′—３３°５８′。 泗阳县气候温

和，属北亚热带季风过渡性气候区，光照充足，雨量丰

沛，四 季 分 明。 年 均 气 温 １４􀆰 ２ ℃， 年 均 日 照

２ ２１５􀆰 ９ ｈ，年均降水量 ９０６􀆰 ２ ｍｍ。 属黄泛冲积平原，
土壤主要是沙壤土。

本研究选择了 ５ 种经营模式进行土壤理化性质

的调查分析，分别是杨树（南林 ８９５ 杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｅｕ⁃
ｒａｍｅｒｉｃａｎａ ‘Ｎａｎｌｉｎ ８９５’）纯林、杨树＋小麦复合经营

（杨＋小麦）、杨树＋雪菜复合经营（杨＋雪菜）、杨树＋油
菜复合经营（杨＋油菜）、杨树＋草鸡复合经营（杨＋草
鸡，草鸡散养）。 ５ 种经营模式所处气候条件相同，而
且样地彼此之间的距离在 ３ ｋｍ 范围内，土壤背景一

致，属于沙壤土；各经营模式中杨树年龄为 １１—１４ 年

生，林分密度在 ２００—３６０ 株 ／ ｈｍ２，各经营模式的经营

年限均在 ６ ａ 以上，调查地的具体情况见表 １。

表 １　 各种经营模式调查地基本情况

模 式 纯杨树 杨＋小麦 杨＋雪菜 杨＋油菜 杨＋草鸡

株行距 ／ （ｍ×ｍ） ５×６ ４×７ ５×１０ ４×７ ５×６

树龄 ／ ａ １２ １１ １４ １１ １３

平均树高 ／ ｍ ２３．９ １９．８ ２６．４ １９．４ ２２．８

平均胸径 ／ ｃｍ ２４．９ ２０．８ ３１．２ ２０．４ ２７．１

２． ２　 研究方法

２０１６ 年 １ 月，在选定的 ５ 种经营模式林地内分别

设置 ３ 块面积为 ４００ ｍ２的样地。 在每个样地内距离

杨树不同位置，用口径为 ４􀆰 ５ ｃｍ、长度为 ２０ ｃｍ 的不

锈钢土钻钻取深 ０—２０ ｃｍ 土层的土样 ９ 次，充分混

合后，取 １ ｋｇ 左右土壤密封于塑料袋中，置冰盒内，
带回实验室用于 ｐＨ 值、有机质含量等化学性质的测

定。 同时用体积为 １００ ｃｍ３ 的环刀取 ０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 两个层次的土壤，进行容重、孔隙度等物理

性质的测定。
土壤容重及孔隙度采用环刀法测定［６］。
土壤含水量采用烘干法测定［６］。
土壤 ｐＨ 值采用电位法测定［６］。
土壤有机质采用水合热重铬酸钾氧化比色法

测定［６］。
土壤水解氮采用碱解扩散法测定［６］。
土壤速效磷采用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠浸提、钼锑

抗比色法测定［６］。
土壤速效钾采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵浸提、原子吸收

分光光度法测定［６］。
２．３　 数据处理方法

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行统计和整理；用
ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件进行方差分析和多重比较。

不同小写字母表示不同经营模式结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 １　 不同经营模式的土壤容重

３　 结果与分析

３．１ 土壤容重

土壤容重是衡量土壤肥力的重要指标，它影响着

土壤水、气、热的平衡关系［７］。 由图 １ 可以看出，不同

经营模式之间的土壤容重存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），
其中杨＋小麦和杨＋雪菜的土壤容重明显小于其他模

式，而杨＋草鸡的土壤容重明显大于其他模式，这可能

是因为在林下散养的草鸡长期踩踏土壤，导致土壤板

结，容重增大；杨树林下间作小麦、雪菜等作物，由于
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耕作松土、秸秆还田、间作物根系残留等原因，使土壤

变得疏松，土壤容重降低。
３． ２　 土壤孔隙度

土壤孔隙度与土壤容重相辅相成，是衡量土壤物

理性状的重要指标，对土壤水、肥、气、热状况具有显

著影响［８］。 由图 ２ 可见，不同经营模式的土壤孔隙度

呈现杨＋雪菜＞杨＋小麦＞纯杨树＞杨＋油菜＞杨＋草鸡

的顺序，其中杨＋小麦和杨＋雪菜的土壤孔隙度明显

大于其他复合经营模式，而杨＋草鸡的土壤孔隙度明

显小于其他模式。 其原因主要与土壤耕作［９］ 以及鸡

的践踏有关。

不同小写字母表示不同经营模式结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ２　 不同经营模式的土壤隙度

３．３　 土壤含水量

土壤水分是土壤生态系统物质循环和养分循环

的重要载体［１０］，它直接影响着植物生长，对林农复合

经营中的种间水分竞争和植物生长具有重要影响。
图 ３ 表明，不同经营模式下的土壤含水量存在较大差

异，４ 种复合经营模式的土壤含水量普遍低于纯杨树

林，并且杨＋小麦、杨＋油菜和杨＋草鸡的土壤含水量

显著低于纯杨树林，表明林下间作会加大土壤水分消

耗，而杨＋草鸡模式的土壤含水量较低的原因很可能

是鸡的践踏导致土壤板结，孔隙度减小（见图 ２），使
土壤保水能力下降。
３．４　 土壤 ｐＨ 值

ｐＨ 值是反映土壤质量的基本性质［１１］，对植物生

长发育［１２］、土壤养分有效性以及土壤微生物数量和

活性有着重要作用［１３］。 从图 ４ 可知，各经营模式的

土壤 ｐＨ 值均大于 ７，属于弱碱性土壤，其中杨＋草鸡

的 ｐＨ 值最高，其次是纯杨树林，再次是杨＋小麦和杨

＋油菜，而杨＋雪菜的土壤 ｐＨ 值最低。 由此可见，与
纯杨树林相比，林下间作作物（如粮食作物或经济作

物）可以降低土壤 ｐＨ 值，这可能是因为林下间作可

以增加土壤有机质含量，通过耕作，土壤透气性增强，

不同小写字母表示不同经营模式结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ３　 不同经营模式的土壤含水量

使有机质能及时进行有氧分解，土壤中的有机酸以及

硝态氮等酸性物质增多；此外，林下进行间作时，施用

一定数量的化肥也可能导致土壤 ｐＨ 值下降。 杨＋草
鸡模式的土壤 ｐＨ 值处于较高水平，这可能与土壤板

结，土壤易处于还原状态，有机物难以进行有氧分解，
容易形成较多的碱性离子有关。

不同小写字母表示不同经营模式结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ４　 不同经营模式的土壤 ｐＨ 值

３．５　 土壤有机质含量

土壤有机质是指存在于土壤中的所有含碳化合

物，主要包括动物和植物的死亡残体，微生物及其分

解和合成的各种有机化合物［１４］。 土壤有机质含量是

衡量土壤肥力的重要标准［１５］。 由图 ５ 可知，４ 种复合

经营模式的土壤有机质含量均显著高于纯杨树林，其
中杨＋小麦的土壤有机质含量最高，其次是杨＋草鸡，
而杨＋雪菜和杨＋油菜相对较低。 由此可见，开展杨

农复合经营有利于提高土壤有机质含量，其原因是杨

农复合经营的土壤有机质不仅来源于杨树的枯枝落

叶，而且间作物残体（如根系、秸秆）或散养的草鸡鸡

粪也能归还到林地中。
３．６　 土壤水解氮含量

土壤水解氮也叫有效氮，包括无机态氮（铵态氮、
硝态氮）和易水解的有机态氮（如氨基酸、酰胺和易

水解蛋白质），能反映土壤氮素供应状况。 从图 ６ 可
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不同小写字母表示不同经营模式结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ５　 不同经营模式的土壤有机质含量

知，４ 种杨农复合经营模式的土壤水解氮含量均显著

高于纯杨树林，表明复合经营不但能提高土壤有机质

含量，而且能提高土壤水解氮含量。 在杨农复合经营

中，杨＋雪菜模式的土壤水解氮含量较低，其他模式较

高。 土壤水解氮含量的高低主要受土壤有机质数量

和质量的影响，一般而言，土壤有机质含量高，且易分

解，则土壤水解氮含量也高。

不同小写字母表示不同经营模式结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ６　 不同经营模式的土壤水解氮含量

３．７　 土壤速效磷含量

土壤速效磷是能被植物吸收的磷，是衡量土壤磷

素供应状况的较好指标［１４］。 由图 ７ 可知，杨农复合

不同小写字母表示不同经营模式结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ７　 不同经营模式的土壤速效磷含量

经营的土壤速效磷含量均明显高于纯杨树林，其中杨

＋雪菜和杨＋油菜模式尤为明显。 这可能与杨农复合

经营提高了土壤有机质含量有关，另外与林下间作时

施用化肥可能也有关系。
３．８　 土壤速效钾含量

土壤中的速效钾主要包括土壤溶液中的钾和土

壤胶体表面的代换性钾，它们是能被植物吸收利用的

钾［１４］。 从图 ８ 可知，杨农复合经营模式的土壤速效

钾含量均显著高于纯杨树林，其中，杨＋小麦的土壤速

效钾含量明显高于其他复合经营模式。 杨农复合经

营有利于提高土壤有机质含量（见图 ５），从而促进了

土壤速效钾含量，特别是杨＋小麦复合经营中，钾含量

较高的小麦根系和秸秆归还到土壤中，有利于提高土

壤速效钾含量。

不同小写字母表示不同经营模式结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

图 ８　 不同经营模式的土壤速效钾含量

３．９　 土壤理化性状的相关性

土壤理化性状之间往往存在着正相关或负相关

关系。 由表 １ 可以看出，土壤容重与孔隙度之间呈极

显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）负相关关系，即土壤容重越大，土壤中

的空隙越少。 土壤孔隙度与土壤含水量之间呈显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）正相关，与 ｐＨ 值之间呈显著负相关，土壤

孔隙度大，有利于土壤吸收和保留水分；同时，土壤孔

隙度大，土壤的透气性增强，有利于土壤有机质分解，
降低土壤 ｐＨ 值。 土壤 ｐＨ 值与土壤速效磷含量之间

呈极显著负相关，本研究的土壤 ｐＨ 值均在 ７ 以上，土
壤碱性增强，土壤中磷的有效性会降低。 土壤有机

质、水解氮和速效钾 ３ 者之间均呈极显著正相关，表
明土壤中的有机质含量增加，有利于水解氮和速效钾

含量的提高。

４　 结论

与纯杨树林相比，泗阳县 ４ 种典型的杨农复合经

营模式（杨＋小麦、杨＋雪菜、杨＋油菜、杨＋草鸡）均能
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表 １　 土壤理化性状的相关性分析

容 重 孔隙度 含水量 ｐＨ 值 有机质 水解氮 速效磷

容 重 １

孔隙度 －０􀆰 ９２∗∗ １

含水量 －０􀆰 ５０ ０􀆰 ６２∗ １

ｐＨ 值 ０􀆰 ４４ －０􀆰 ５８∗ －０􀆰 ０５ １

有机质 －０􀆰 ０２ －０􀆰 １５ －０􀆰 ２６ ０􀆰 ３２ １

水解氮 －０􀆰 ０５ －０􀆰 １３ －０􀆰 ４５ －０􀆰 ０４ ０􀆰 ８４∗∗ １

速效磷 －０􀆰 ２０ ０􀆰 ２６ －０􀆰 ４３ －０􀆰 ８３∗∗ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４６ １

速效钾 －０􀆰 ４８ ０􀆰 ２８ －０􀆰 ３８ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ８２∗∗ ０􀆰 ８６∗∗ ０􀆰 ３３

　 　 ∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关。

在一定程度上改善土壤理化性质，其中林下间作型的

杨农复合经营模式（杨＋小麦、杨＋雪菜、杨＋油菜）能
有效降低土壤容重和 ｐＨ 值，提高土壤孔隙度和土壤

有机质、水解氮、速效磷和速效钾含量；但是林下养殖

型杨农复合经营（杨＋草鸡）虽然也能显著提高土壤

有机质、水解氮、速效磷和速效钾含量，但是这种经营

模式会提高土壤容重和 ｐＨ 值，降低土壤孔隙度，今
后有必要科学控制草鸡的养殖密度，或进行适当的土

壤翻垦，防止土壤某些性状的恶化。
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