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　　摘要：苏北沿海地区土地资源丰富，而杨树－农作物（简称杨 －农）生态系统是一种高效的土地经营方式。为了
探究沿海杨树－农作物生态系统下土壤质量以及农作物生长生理的动态变化，在江苏省东台市新曹农场滨海盐土条
件下设置杨树纯林（ＣＹ）、杨树－花生（ＹＨ）、杨树－大豆（ＹＤ）、杨树 －甘薯（ＹＧ）４种生态系统，研究各生态系统春、
夏、秋３个季节的土壤理化性质，秋季不同生态系统的林地环境因子、林木生长性状、作物光合特性指标等，从而为苏
北沿海地区杨－农生态系统的可持续发展提供系统科学的理论基础。结果表明，杨－农生态系统土壤含水量是杨树
纯林的１．０８～１．１７倍，可使土壤有机质含量提高５．２５％～２１．０６％；在垂直剖面上，杨－农生态系统对０～１０ｃｍ土层
的养分含量影响较大；土壤理化性质之间存在不同程度的相关性，其中土壤容重与 ｐＨ值呈正相关，与其他指标呈负
相关，土壤有机质含量与全氮、速效磷、速效钾含量都表现出极显著相关性。不同杨－农生态系统中林木生长状况各
不相同，其中杨树纯林生态系统的林木成活率比杨－农生态系统高５～１０百分点。杨树纯林生态系统下的光合有效
辐射比杨－农生态系统高１４．５４％～３３．５９％；各生态系统下的大气 ＣＯ２浓度的日变化差异不大，而气温和相对湿度

的变化差异显著（Ｐ＜０．０５）。在各生态系统下，农作物胞间ＣＯ２浓度与气孔导度的日变化呈相反的趋势，蒸腾速率日

变化曲线和气孔导度相似。
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　　改善苏北沿海生态环境，土壤和植物是关键。
土壤质量是衡量土壤环境状况的重要表现［１］，而光

合作用是影响植物生长发育的重要生理过程［２］。

选择适生植被、组建复合生态系统，对环境保护［３］、

土壤质量提升［４］和植株生长发育具有重要意义。

杨树（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）是世界上分布最广
的树种，其适应性极强。近年来，苏北农林生产中

大量引种培育杨树［５］。现代林下经济迅速发展阶

段，典型林农生态系统作为提高效益的可行土地利

用选择正在被广泛推广［６］。杨树 －农作物（简称
杨－农）生态系统根据生态经济学原理和方法，建
立多个生物种群共存的复合生态系统，空间上要求

多层次，时间上要求多序列。科学开展杨 －农生态
系统，不仅可以有效改良土壤，提高土地利用率，还

能增加生物多样性［７－８］，促进地上植被的生长发

育［９］。关于苏北沿海地区土壤基础数据和改良方

面，前人已经进行了大量研究［１０－１４］，但对苏北沿海

杨－农复合生态系统下的土壤和作物研究较少。
因此，本研究在江苏省东台市新曹农场滨海盐土条

件下设置杨树纯林（ＣＹ）、杨树 －花生（ＹＨ）、杨
树－大豆（ＹＤ）、杨树－甘薯（ＹＧ）４种生态系统，研
究不同生态系统春、夏、秋３个季节的土壤理化性
质，秋季不同生态系统的林地环境因子、林木生长

性状、农作物生理生态特性，从而为苏北沿海地区

杨－农生态系统的可持续发展提供系统科学的理
论基础。
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１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地位于江苏省东台市新曹农场（３２°５６″～

３２°５８″Ｎ、１２０°１３″～１２０°２４″Ｅ），地处滨海平原区，为
亚热带与暖湿带的过渡地带，东临黄海，属于湿润

的季风气候区，雨量充沛。多年平均气温 １４．１℃，
无霜期２０９ｄ，常年降水量１０６８ｍｍ。土壤多为滨
海盐土，表土含盐量为 ０．２０％ ～０．２５％，ｐＨ值在
８０～９．５之间。

试验林为杨－农生态系统，滨海盐土条件下杨
树平均树高为５．７３ｍ，平均胸径为２９．８５ｍｍ，为３
年生幼林，株行距为６ｍ×５ｍ。试验林于２０１６年３
月中旬种植，栽植时浇透定根水，２０１７年９月起测
定杨树和３种农作物（花生、大豆和甘薯）的光合特
性指标及其环境因子。林分基本特征参数见表１。

表１　滨海盐土条件下杨树林不同林分基本特征

株行距

（ｍ×ｍ）
平均树高

（ｍ）
平均胸径

（ｍｍ） 林下农作物

６×５ ５．８３ ３０．２１ 无

６×５ ５．７２ ２８．７７ 花生

６×５ ５．８６ ２９．７７ 大豆

６×５ ５．６３ ３０．６６ 甘薯

１．２　测定方法
１．２．１　土壤理化性质的测定　为使研究具有代表
性，春、夏、秋３个季节对应选择３月、６月、９月的中
旬，选取不同生态系统下西南角、中心点、东北角的

３块试验地，每个试验地面积为１ｍ２，挖取３个土壤
剖面，按０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ分层取样，环刀
土用于测定土壤含水量、容重和孔隙度，每层重复 ３
次。试验地内采用梅花布点法取土，土样混合均匀

后采用四分法取部分样品进行室内风干过蹄，其中

２０目网蹄土样用于测定 ｐＨ值和速效磷含量，１００
目网筛土样用于测定全氮、有机质含量等土壤化学

性质。对土壤理化性质的测定主要依据《森林土壤

分析方法》《土壤农化分析》中的相关说明进行。其

中，土壤容重、孔隙度的测定采用环刀法；土壤含水

量的测定采用烘干法；土壤 ｐＨ值的测定采用电位
计法（土水质量比为１．０∶２．５）；土壤有机质含量的
测定采用重铬酸钾外加热法；土壤全氮含量的测定

先用浓硫酸消煮后采用 ＦＩＡｓｔａｒ５０００流动注射仪分
析法；土壤速效磷含量的测定采用 ０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸
氧钠浸提法；土壤速效钾含量的测定采用双酸浸

提－火焰光度法。
１．２．２　杨树生长指标的测定　用精度为１ｃｍ的卷
尺测定杨树的树高，用精度为０．０２ｍｍ的游标卡尺
测定杨树的胸径，各测３０株，计算树高和胸径的增
长率：增长率＝（测定值 －初始值）／初始值，其中测
定值为最终采样时杨树的树高或胸径，初始值为杨

树栽植时的树高或胸径。此外，于２０１７年１０月调
查杨树的成活率。

１．２．３　各生态系统下农作物光合特性及其环境因
子的测定　２０１７年９—１０月选择晴朗无云的天气，
利用 Ｌｉ－６４００便携式光合作用测量系统（ＬＩ－
ＣＯＲ，ＵＳＡ）对各生态系统下农作物叶片的光合特性
指标及其环境因子进行测定，每周测定１次，在测定
日的０８：００—１８：００每隔２ｈ测定１次，每次选取３
株健康生长的农作物，每株选取相同部位且没有病

斑的３组叶片进行测定，每组３张叶片，重复测定３
次，取平均值进行分析。其中，环境因子参数包括

光合有效辐射（ＰＡＲ）、气温、相对湿度和大气 ＣＯ２
浓度，光合特性指标主要包括农作物的净光合速率

（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速
率（Ｔｒ）。
１．３　数据统计和分析

使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件进行数据处理和
表格制作等，使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．０和 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ
８．０绘制图片，采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行相关数据的
统计与分析等。

２　结果与分析

２．１　不同杨－农生态系统下土壤物理性质的影响
２．１．１　不同杨－农生态系统下的土壤容重　由图
１可知，土壤容重随着土层深度的增加总体呈现增
大趋势，同一土层土壤容重表现为杨树纯林（ＣＹ）＞
杨树－大豆（ＹＤ）＞杨树 －花生（ＹＨ）＞杨树 －甘
薯（ＹＧ）。在脱盐土条件下，杨树纯林的土壤容重
变化范围为１．４３６～１．４９３ｇ／ｃｍ３。
２．１．２　不同杨－农生态系统下土壤含水量　由图
２可知，土壤含水量随着土层加深逐渐提高。在各
个土层中，不同生态系统土壤含水量总体存在显著

差异。杨树－大豆（ＹＤ）土壤含水量在各个土层均
保持最高水平；杨树－花生（ＹＨ）土壤含水量在０～
１０ｃｍ土层略高于杨树－甘薯（ＹＧ），在１０～４０ｃｍ土
层相反，这可能与作物根系位置有关。土壤平均含水

量表现为杨树－大豆（ＹＤ，２０９２５％）＞杨树－花生
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（ＹＨ，１９．９０１％）＞杨树－甘薯（ＹＧ，１９．２７４％）＞杨
树纯林（ＣＹ，１７．８７６％），杨 －农生态系统土壤含水
量是杨树纯林的１．０８～１．１７倍。
２．１．３　不同杨－农生态系统下土壤孔隙度　由图
３可知，不同生态系统下土壤孔隙度总体趋势与土

壤容重相反，随着土层深度的增加逐渐减小，０～
４０ｃｍ土层各生态系统下土壤孔隙度差异明显，
杨－农生态系统土壤孔隙度明显高于杨树纯林。３
种生态系统的平均土壤孔隙度分别比对照杨树纯

林提高３．９４％、２．６７％、７．０３％。

２．２　不同杨－农生态系统下土壤化学性质的变化
２．２．１　土壤ｐＨ值动态变化　由图４可知，春季杨
树纯林土壤ｐＨ值总体趋势是随着土层深度的增加
呈线性增加，０～２０ｃｍ土层３种杨 －农生态系统土
壤ｐＨ值变化不明显。夏季和秋季杨树纯林土壤
ｐＨ值随着土层深度增加而增加的速度减缓，０～
４０ｃｍ土层中杨树－花生（ＹＨ）和杨树－甘薯（ＹＧ）
土壤ｐＨ值变化趋势相近。２０～４０ｃｍ土层中杨
树－大豆（ＹＤ）土壤ｐＨ值较０～２０ｃｍ土层在春季
增加０．３８，夏季增加０．２１，秋季增加０．１０。杨树纯
林土壤ｐＨ值明显高于杨－农生态系统。

２．２．２　土壤有机质含量的动态变化　由图５可知，
在相同土层中，随着季节的变化，土壤有机质含量

呈增加趋势；在相同季节，随着土层深度的增加，土

壤有机质含量逐渐降低。在春季，杨 －农生态系统
土壤有机质含量均大于杨树纯林，各生态系统土壤

有机质含量表现为杨树 －花生（ＹＨ）＞杨树 －大豆

（ＹＤ）＞杨树－甘薯（ＹＧ）＞杨树纯林（ＣＹ）。在夏
季，杨树 －花生（ＹＨ）土壤有机质含量偏高，０～
１０ｃｍ土层杨树－大豆（ＹＤ）和杨树 －甘薯（ＹＧ）土
壤有机质含量相近，１０～２０ｃｍ土层与 ２０～４０ｃｍ
土层杨树 －甘薯（ＹＧ）土壤有机质含量差异不大。
在秋季，０～４０ｃｍ土层杨树 －大豆（ＹＤ）和杨树 －
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甘薯（ＹＧ）土壤有机质含量相近，杨树 －花生（ＹＨ）
土壤有机质含量依然最高。

２．２．３　土壤全氮含量的动态变化　由图６可知，各
杨－农生态系统土壤全氮含量随土层深度的增加
而降低。春、夏、秋 ３个季节里杨 －农生态系统土
壤全氮含量明显高于杨树纯林。在春季，０～２０ｃｍ
土层中全氮含量最高的是杨树 －花生（ＹＨ），２０～
４０ｃｍ土层中杨树 －大豆（ＹＤ）的土壤全氮含量最
高。在夏季，０～１０ｃｍ土层中杨 －农生态系统下土
壤全氮含量达到杨树纯林（ＣＹ）的１２８～１．３８倍，
１０～２０ｃｍ土层中杨树 －大豆（ＹＤ）和杨树 －甘薯

（ＹＧ）的土壤全氮含量接近，２０～４０ｃｍ土层中土壤
全氮含量表现为杨树 －大豆（ＹＤ，０．５８０ｇ／ｋｇ）＞杨
树－甘薯（ＹＧ，０．５２５ｇ／ｋｇ）＞杨树 －花生（ＹＨ，
０４８０ｇ／ｋｇ）＞杨树纯林（ＣＹ，０４１８ｇ／ｋｇ）。在秋
季，０～１０ｃｍ土层中杨树－花生（ＹＨ）、杨树－大豆
（ＹＤ）、杨树－甘薯（ＹＧ）的土壤全氮含量分别是杨
树纯林的１．３８、１．２９、１．３２倍，１０～２０ｃｍ土层中杨
树－花生（ＹＨ）的土壤全氮含量较其他生态系统偏
高。杨－农生态系统下土壤全氮含量整体较高，主
要是因为间作期间进行了人工施肥。

２．２．４　土壤速效磷含量的动态变化　由图７可以
看出，各种生态系统下的土壤速效磷含量在同一季

节随着土层深度的增加逐渐降低，在０～１０ｃｍ土层
中土壤速效磷含量随着季节的变化差异明显，１０～
４０ｃｍ土层各种生态系统土壤速效磷含量在春夏２
季差异不显著，而在秋季显著减少。春季 ０～１０ｃｍ
土层中３种杨－农生态系统的土壤速效磷含量分别
达到杨树纯林的１．６７、１．９６、１．９９倍，１０～４０ｃｍ土
层各杨－农生态系统土壤速效磷含量情况一致，表
现为杨树 －大豆（ＹＤ）＞杨树 －甘薯（ＹＧ）＞杨树

－花生（ＹＨ）＞杨树纯林（ＣＹ）。在夏季，杨树 －大
豆（ＹＤ）土壤速效磷含量在０～４０ｃｍ土层中较高，
最高达到２２．８６ｍｇ／ｋｇ。秋季０～１０ｃｍ土层各种
生态系统土壤速效磷含量分别是杨树纯林（ＣＹ）的
１７１、１．９７、２．１６倍，１０～２０ｃｍ土层间作土壤速效
磷含量表现为杨树 －花生（ＹＨ）＞杨树 －甘薯
（ＹＧ）＞杨树－大豆（ＹＤ），２０～４０ｃｍ土层中杨树－
大豆（ＹＤ）的土壤速效磷含量高于其他生态系统。
２．２．５　土壤速效钾动态变化　由图８可知，土壤速
效钾含量随着土层深度的加深而逐渐降低，随着季
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节的变化先下降后提高。春季各个土层土壤速效

钾含量表现为杨树 －甘薯（ＹＧ）＞杨树 －大豆
（ＹＤ）＞杨树－花生（ＹＨ）＞杨树纯林（ＣＹ）；夏季
０～１０ｃｍ土层中杨树－花生（ＹＨ）的土壤速效钾含
量和杨树纯林（ＣＹ）相近，１０～２０ｃｍ杨树 －花生
（ＹＨ）和杨树－大豆（ＹＤ）的土壤速效钾含量相近，
２０～４０ｃｍ土层土壤速效钾含量表现为杨树 －甘薯
（ＹＧ）＞杨树 －花生（ＹＨ）＞杨树 －大豆（ＹＤ）＞杨
树纯林（ＣＹ）。秋季 ０～２０ｃｍ土层杨树－花生

（ＹＨ）的土壤速效钾含量相对较高，表层土壤速效
钾含量最高可达１６６．８８ｍｇ／ｋｇ。
２．３　不同杨 －农生态系统土壤理化性质相关性
分析

由表２可以看出，土壤容重与 ｐＨ值呈正相关，
与其他指标呈负相关，土壤有机质含量与全氮含

量、速效磷含量、速效钾含量都表现出极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），表明土壤养分的释放主要来自于土
壤有机质的分解。

表２　土壤理化性质相关性分析

指标
相关系数

容重 含水量 孔隙度 ｐＨ值 有机质含量 全氮含量 速效磷含量 速效钾含量

容重 １．０００

含水量 －０．１４５ １．０００

孔隙度 －０．９７４ ０．１２３ １．０００

ｐＨ值 ０．７９６ －０．１４６ －０．８３０ １．０００

有机质含量 －０．３７３ －０．６００ ０．４６６ －０．６１９ １．０００

全氮含量 －０．５１９ －０．４０６ ０．６０１ －０．７９０ ０．８７７ １．０００

速效磷含量 －０．７１１ －０．１７５ ０．７９５ －０．８４３ ０．７２１ ０．８７６ １．０００

速效钾含量 －０．５８５ －０．３１２ ０．６９２ －０．７５０ ０．８５４ ０．８４０ ０．８５８ １．０００

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平（双侧）上显著相关。
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２．４　不同杨－农生态系统林木生长状况
各生态系统下林木生长状况如表 ３所示，各

杨－农生态系统下树高增长率差异不明显，但是呈
现出一定的规律，即杨树纯林（ＣＹ）＞杨树 －大豆
（ＹＤ）＞杨树 －花生（ＹＨ）＞杨树 －甘薯（ＹＧ）；相
应地，各生态系统下的胸径增长率差异也不明显，

依然表现为杨树纯林（ＣＹ）＞杨树－大豆（ＹＤ）＞杨
树－花生（ＹＨ）＞杨树 －甘薯（ＹＧ）。各杨 －农生
态系统下林木的成活率在５０％ ～５５％之间，杨树纯
林的林木成活率达到 ６０％，略高于杨 －农生态系
统，可见间作物对林木的成活存在一定的负面影

响，其中杨树－大豆（ＹＤ）的负面影响最小，杨树 －
花生（ＹＨ）的负面影响次之，杨树 －甘薯（ＹＧ）的负
面影响相对最大。

表３　杨－农生态系统对于林木生长的影响

复合生态

系统

树高 胸径

初始树高

（ｍ） 增长率
初始胸径

（ｍｍ） 增长率

成活率

（％）

杨树纯林（ＣＹ） ５．８ ０．１８±０．０１ ３０．２１ ０．８０±０．０２ ６０

　杨树－花生（ＹＨ）５．７ ０．１４±０．０１ ２８．７７ ０．７５±０．０２ ５２

　杨树－大豆（ＹＤ）５．８ ０．１６±０．０２ ２９．７７ ０．７９±０．０１ ５５

　杨树－甘薯（ＹＧ）５．６ ０．１３±０．０２ ３０．６６ ０．６４±０．０２ ５０

２．５　不同杨－农生态系统对环境因子的影响
２．５．１　不同杨－农生态系统对光合有效辐射的影响
　由图９可知，光合有效辐射的日变化趋势总体一
致，呈两低一高的单峰曲线变化。０６：００光合有效辐
射在０左右，之后逐渐升高，１２：００出现峰值，之后开
始下降，１８：００降至２２３．４２～３３４．９５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
光合有效辐射总体上表现为杨树纯林（ＣＹ）＞杨
树－花生（ＹＨ）＞杨树 －大豆（ＹＤ）＞杨树 －甘薯
（ＹＧ）。０８：００—１０：００，杨树纯林（ＣＹ）、杨树－花生
（ＹＨ）、杨树－大豆（ＹＤ）、杨树 －甘薯（ＹＧ）的光合
有效辐射上升幅度分别达 ８２．６６％、８３．４０％、
１０３６７％、１３０．５０％；１０：００—１２：００，杨树 －花生
（ＹＨ）和杨树 －大豆（ＹＤ）、杨树 －甘薯（ＹＧ）光合
有效辐射差异不明显。杨 －农生态系统对光合有
效辐射的影响大于杨树纯林。

２．５．２　不同杨－农生态系统对林地气温的影响　
由图１０可以看出，各生态系统气温日变化与光合有
效辐射变化趋势类似，总体上均呈现为先升高后降

低的趋势。０６：００杨树纯林的气温稍低于杨 －农生
态系统，０６：００—１２：００林地内的气温随着时间的延
长逐渐增高，在１４：００达到最高值，之后逐渐降低。

气温日平均值表现为杨树纯林（ＣＹ，３１．００℃）＞杨
树 －大豆（ＹＤ，２９．８９℃）＞杨树 －花生（ＹＨ，
２９．４２℃）＞杨树 －甘薯（ＹＧ，２８．７３℃），可见杨 －
农生态系统对林内气温具有一定的调节作用。

２．５．３　不同杨－农生态系统对大气 ＣＯ２浓度的影
响　由图１１可以看出，各杨 －农生态系统下大气
ＣＯ２浓度变化不大，１ｄ之中变化范围在３６４．２５～
４４６．７６μｍｏｌ／ｍｏｌ之间，各杨 －农生态系统之间差
异不明显，均保持较低水平。

２．５．４　不同杨－农生态系统对林地相对湿度的影
响　由图１２可知，各杨－农生态系统林地相对湿度
日变化趋势基本一致，与气温的变化规律恰好相

反，呈现“Ｕ”形曲线。０６：００时，杨树纯林（ＣＹ）的
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相对湿度在４个生态系统中最低，为５４．７３％；而杨
树－花生（ＹＨ）和杨树 －甘薯（ＹＧ）的较高。杨
树－甘薯（ＹＧ）林地的相对湿度在１４：００时达到最
低（４５５３％），而杨树 －花生（ＹＨ）和杨树 －大豆
（ＹＤ）林地的相对湿度在１２：００时达到最低。杨树
纯林（ＣＹ）在１２：００时达到最低（３６．４５％），明显低
于杨－农生态系统条件下的相对湿度。

２．６　不同杨－农生态系统下农作物的光合特性
２．６．１　农作物净光合速率的日变化　由图１３可
知，各生态系统下农作物叶片净光合速率日变化呈

不对称的双峰变化曲线，净光合速率在１０：００左右
达到第１个峰值；之后１２：００出现“午休”现象；随
后逐渐升高，在１４：００时达到第２个峰值，但略低于
第 １个峰值；然后又逐渐下降。杨树 －甘薯（ＹＧ）
叶片的净光合速率最大，杨树 －花生（ＹＨ）叶片的
净光合速率次之。

２．６．２　农作物气孔导度的日变化　由图１４可知，３
种杨－农生态系统的气孔导度呈双峰曲线，杨树 －
花生（ＹＨ）和杨树 －甘薯（ＹＧ）生态系统中的农作
物叶片气孔导度在０８：００时达到最大值，在１４：００
时达到第２峰个值；杨树－大豆（ＹＤ）生态系统中的
农作物叶片的气孔导度分别在１０：００、１６：００达到第
１、第２个峰值，该生态系统中农作物叶片的气孔导

度达到峰值的时间与另外２个杨－农生态系统中农
作物不一样，这是由于气孔导度对环境因子的变化

十分敏感，影响光合作用的其他因素也会对气孔导

度产生一定的影响。

２．６．３　农作物胞间 ＣＯ２浓度的日变化　由图 １５
可以看出，不同农作物胞间 ＣＯ２浓度表现出与气孔
导度变化相反的趋势，总体上呈“Ｗ”形。胞间 ＣＯ２
浓度在早晨较高，随着光照增强和气温不断升高，

叶片光合速率加快，消耗的二氧化碳更多，导致胞

间ＣＯ２浓度开始下降，在１０：００和１４：００时达到最
低；然后逐渐上升，１８：００时达到最高值。杨树 －花
生、杨树－大豆和杨树 －甘薯生态系统下各农作物
叶片胞间ＣＯ２浓度日均值分别为２４２．９９、２４４．７９、
２６６．４５ｍｍｏｌ／ｍ２。

２．６．４　农作物蒸腾速率的日变化　由图１６可以看
出，杨－农生态系统下农作物叶片蒸腾速率日变化
与气孔导度日变化趋势基本一致，呈双峰曲线。杨

树－花生（ＹＨ）和杨树 －甘薯（ＹＧ）的叶片蒸腾速
率在０８：００时达到第１个峰值，且两者差异不明显；
杨树－大豆（ＹＤ）的叶片蒸腾速率在１０：００时达到
第１个峰值，明显低于另外２个生态系统。３个生
态系统均在１４：００时达到第２个峰值，杨树 －花生
（ＹＨ）的蒸腾速率分别比杨树－大豆（ＹＤ）、杨树－
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甘薯（ＹＧ）显著高１５．７９％、７．０５％（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

各土壤理化性质间存在着紧密而复杂的相关

性。陈平研究发现，各试验地间土壤理化性质存在

显著差异，杨粮间作地的土壤理化性质优于纯农业

用地［１５］。另外，土壤全氮含量、全磷含量、有机质含

量等均随土层深度的加深而降低，而土壤容重和ｐＨ
值则随土层深度的加深而提高。杨亚东等的研究

结果表明，燕麦与大豆和绿豆间作显著改变了土壤

的理化性质［１６］。另外姜黎等研究发现，杏树间作苜

蓿有效改善了干旱区果园的土壤理化性质和表层

土壤养分水平，从而促进了杏树生长［１７］。与对照杨

树纯林相比，杨－农生态系统土壤容重和孔隙度均有
所改善，特别是杨树－大豆，改良效果表现为杨树－
大豆（ＹＤ）＞杨树－花生（ＹＨ）＞杨树－甘薯（ＹＧ）＞
杨树纯林（ＣＹ）。各个季节均是对照杨树纯林生态
系统下的土壤养分含量最低，可见杨树人工林养分消

耗较多，补充不足，该生态系统下土壤有机质含量最

低，这和沿海盐土本身的性质有关，杨－农生态系统
由于施肥作用相对有所改善［１８］，作物的根系残留和

杨树枯落物归还复合系统使有机质含量提高。

不同生态系统的林地土壤理化性质存在差异

的原因比较复杂［１９］，除了生物因素的直接影响，也

包括非生物因素的间接影响，如土壤温湿度、土壤

质地等［２０］。林地土壤根系分布复杂，对土壤理化性

质影响较大，微生物活性、数量和群落组成之间存

在较大差异［２１－２３］。今后将进一步分析土壤不同层

次根系生长和微生物指标，进一步探讨根系和土壤

中的微生物对土壤理化性质的具体影响。

遮阴可以改善系统内林木和农作物的生长环

境［２４－２６］，但是大范围的阴影也会对林地中的农作物

产生负面影响，主要是光照不足。宋西德等对杨农

生态系统的研究表明，光照是影响农作物生长和产

量的主要因素之一，当杨树完全郁闭时，树冠产生

强度遮阴效果，林木遮蔽范围内的光照强度甚至大

幅降低［２７］。范元芳等研究发现，玉米与大豆带状间

作时的遮蔽是影响大豆生长和光合特性的关键因

素［２８］。段志平等研究发现，间作系统中随着树龄和

树冠体积的增大，遮阴造成的弱光胁迫成为影响间

作物生长发育的重要因素，尤其是在小麦灌浆

期［２９］。本试验分析３种杨 －农生态系统和杨树纯
林生态系统下林地微环境和农作物叶片光合作用

的日变化情况，可以发现林地内光辐射强度低，热

辐射较小，蒸发量、蒸腾量小，降低了农作物的蒸腾

速率，使林地小气候环境向着有利于林木和农作物

生长的方向改变［３０］。太阳直接辐射受林木遮挡，不

能完全到达林冠以下，农作物的光合作用也会影响

林地内微环境，相比于纯林生态系统气温较低，林

地内气温增加较慢。

本试验结果表明，杨 －农生态系统的林地气温
普遍低于杨树纯林生态系统，但是０６：００时杨 －农
生态系统林地气温稍高于杨树纯林生态系统，这是

由于农作物叶片被阻挡，使地面积蓄的热量不易向

空间散发，较多地保留在下层空间，从而起到了调

节气温的良好作用［３１］。中午前后气孔仍能正常开

放，气孔导度保持在较高水平，利于空气中 ＣＯ２进
入气孔，促进光合作用。

另外，本试验在田间条件下对作物的光合作用

进行测定，分析外界环境和不同物种对光合作用的

影响，发现环境因子和农作物生理因子并非孤立存

在，而是相互作用的［３２］。农作物净光合速率的差异

是外界生态环境与农作物内在生理机能以不同程

度的影响力相互作用的结果。杨－农生态系统中农
作物的地上部分和地下部分也存在一定的相关性，今

后可进一步探讨地下部分与地上部分的联系。

４　结论

杨－农生态系统下，林木和农作物的生长发育
过程、枯落物的分解和植物根系的死亡等因素可以

改善土壤理化性质。随着土层的加深，土壤容重逐

渐提高，总孔隙度逐渐降低，两者变化大体呈现相

反趋势。在０～４０ｃｍ的土层中，随着土层的加深，
土壤含水量提高，杨 －农生态系统土壤含水量是杨
树纯林的１．０８～１．１７倍。相较于杨树纯林生态系
统，杨－农生态系统可使林地的土壤有机质含量提
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高５．２５％ ～２１．０６％。杨树纯林生态系统下，土壤
全氮和速效钾含量较低，经各个土层对比可以发

现，杨－农生态系统对０～１０ｃｍ土层的养分含量影
响最大。另外，植株的遮阴作用会影响农作物生长

生理动态变化。杨 －农生态系统的光合有效辐射
比杨树纯林生态系统低１４．５４％ ～３３．５９％。杨 －
农生态系统的林地气温普遍低于杨树纯林生态系

统，相对湿度的变化趋势与其相反。蒸腾速率与气

孔导度之间存在密切关系，变化曲线趋势相似，相

关性分析结果表明，叶片蒸腾速率与气孔导度呈显

著正相关关系，日均值变化趋势基本一致。
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