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不同种植模式对油茶成林土壤有机碳及养分特征的影响
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　　摘要：以江西省宜春市袁州区西村镇速丰林场油茶人工林为研究对象，进行油茶纯林和３种不同间作方式（油
茶／大豆、油茶／甘薯、油茶／花生）对比试验，研究各土层的土壤有机碳和氮、磷、钾等养分元素含量及其相关关系。试
验结果：（１）土壤有机碳及土壤养分含量垂直递减特征明显，均随土壤深度的增加而显著减少。（２）不同种植方式对
土壤有机碳及养分含量有显著的影响，单作油茶与间作豆科植物的土壤有机碳及养分含量之间差异不显著，３种种植
方式土壤有机碳及养分含量均显著高于间作甘薯的土壤。（３）在０～６０ｃｍ层面，土壤有机碳含量及碳密度与土壤全
氮、有效氮、有效磷、有效钾呈显著或极显著正相关。试验结果表明，相对油茶纯林，间作豆科植物（花生、大豆）对土

壤肥力水平的提升作用不显著，但可以有效丰富产品种类，提高产量；间作甘薯会显著降低土壤肥力水平。
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　　土壤是农作物生长的物质基础，也是人类赖以生存的重
要自然资源。土壤中的有机碳是影响土壤生物结构、物理结

构、化学特性的重要因素，适宜的有机碳可以减少土壤的压紧

和表层的板结［１］，土壤有机碳（ＳＯＣ）是全球碳循环中重要的
碳库，在土壤生产力和全球碳循环中起着十分重要的作

用［２］。土壤有机碳含量及其组分的变化，不仅影响土壤肥

力，而且影响土壤与大气之间的碳素平衡［３］。

油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）是我国特有的木本油料树种，也
是世界四大木本油料树种之一［４］。油茶具有良好的经济效

益、生态效益、社会效益。长期以来，人们普遍在油茶幼林中

实行２～３年套种或间种。套种作物如花生、甘薯、大豆等［５］

一年生经济作物，黄花苜蓿、紫花苕子、红花草子等［６］绿肥作

物，以及各种林下中药材［７］。本试验在成年油茶林下间作花

生、大豆以及甘薯等不同作物，设单作油茶作为对照，从土壤

营养和有机碳含量等方面对４种种植模式进行比较分析。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于江西省宜春市袁州区西村镇速丰林场

（２７°３３′～２８°０５′Ｎ，１１３°５４′～１１４°３７′Ｅ），低山丘陵地带，亚热
带季风性潮湿天气，年均气温１８．１℃，无霜期２７２ｄ，年降水
量１５４５ｍｍ。全年有效积温为４２９５～５３４０℃，总日照时间
为 １５３２ｈ。　
１．２　试验材料

试验林为油茶成林，２００６年春栽种１５ｃｍ高的一年生嫁

接苗，株行距３ｍ×３ｍ，采取全垦整地，种植品种为江西省林
业科学院提供的赣无油茶系列赣石８４－８。目前，试验林已
经进入盛果期，连续３年间作花生、大豆、甘薯，试验区立地条
件和抚育管理措施基本一致。

１．３　试验设计
试验设置４个处理，从２０１０至２０１２年连续３年行间间

作花生、大豆、甘薯，并设置油茶单作对照，３个重复。采用完
全随机区组设计，每个处理选择连片５行，每行１０株。
１．４　调查指标与方法

油茶林每木测量后，每个处理选取３棵标准木，以标准木
为中心，垂直于树行方向，从标准木树干边缘开始挖１条长
２．０ｍ、深１ｍ的剖面，距离树干５０、１００、１５０ｃｍ处设立采样
中心点，采集０～２０ｃｍ土样，将３棵果树不同距离采集的土
壤样品分别混合均匀，采用 ４分法取混合样。按 ０～
２０．０ｃｍ、２０．１～４０．０ｃｍ、４０．１～６０．０ｃｍ３个层次由下向上
的顺序分层采集各土层的土壤样品，带回实验室分析。将风

干后的土样分别研磨，经过土壤筛（全量元素分析样品过

０．２５ｍｍ筛，有效养分过１ｍｍ筛）后装入纸袋中备用。同
时，在各土层用环刀取样用于测定土壤密度，在采集土壤样品

的同时，挖取 ２０ｃｍ×２０ｃｍ×２０ｃｍ的样方３个，收集所有肉
眼可见的根系，清洁根系表面，烘干并称重。

１．５　土壤样品分析方法
土壤化学性质指标及其测定方法：有机质含量采用重铬

酸钾外加热法，全氮采用半微量凯氏定氮法，全磷采用浓硫

酸－高氯酸－钼锑抗比色法，有效磷采用碳酸氢钠浸提 －钼
锑抗比色法，全钾采用氢氟酸－高氯酸－火焰光度计法，速效
钾采用乙酸铵浸提－火焰光度计法［８］。

１．６　土壤有机碳密度的计算［９］

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层中土壤有

机碳的贮量，一般用 ｔ／ｈｍ２或 ｋｇ／ｍ２表示。
某一土层ｉ的有机碳密度（ＳＯＣｉ，ｋｇ／ｍ

２）的计算公式为：

ＳＯＣｉ＝Ｃｉ×Ｄｉ×Ｅｉ×（１－Ｇｉ）／１００。式中：Ｃｉ为土壤有机碳
含量（ｇ／ｋｇ），Ｄｉ为土壤密度（ｇ／ｃｍ

３），Ｅｉ为土层厚度（ｃｍ），Ｇｉ
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为直径大于２ｍｍ的石砾所占的体积百分比（％）。
１．７　数据分析

利用Ｅｘｅｃｌ２００３、ＤＰＳ６．５５以及 ＳＰＳＳ１８．０处理调查
数据。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳垂直分布特征
２．１．１　土壤有机碳含量垂直分布特征　由图１可见，在０～
６０ｃｍ采集剖面上，不同种植模式下的土壤有机碳含量差异
较大，但总体趋势是，土壤有机碳含量以及密度均随着土壤深

度增加而显著减少，表明土壤有机碳含量具有明显的垂直递

减特征。将所有样地按土壤深度进行方差分析及多重比较，

结果表明：０～２０．０ｃｍ、２０．１～４０．０ｃｍ、４０．１～６０．０ｃｍ各土
层间的土壤有机碳含量差异显著。

２．１．２　土壤有机碳密度垂直分布特征　在０～６０ｃｍ采集剖
面上，不同种植模式下的土壤有机碳密度差异较大，变化规律

与有机碳含量相类似，在不同种植模式中，有机碳密度随着土

壤深度的增加而减少。方差分析及多重比较分析表明，０～
２０．０ｃｍ、２０．１～４０．０ｃｍ、４０．１～６０．０ｃｍ各土层间的土壤有
机碳密度差异显著（图２）。

２．２　不同种植模式对土壤有机碳含量及碳密度特征的影响
采样深度０～６０ｃｍ的１０８个样本中，土壤有机碳含量的

分布区间为０．９８～１６．４４ｇ／ｋｇ，单作油茶模式土壤有机碳含量
最大，油茶／大豆、油茶／花生间作有机碳含量比单作有所降低，
油茶／甘薯间作模式有机碳含量最低，显著低于其他种植模式。

土壤有机碳密度的分布区间为０．２９～３．４１ｋｇ／ｍ２，４种
种植模式有机碳密度变化规律与有机碳含量变化规律一致，

大小依次为油茶单作＞油茶／大豆＞油茶／花生＞油茶／甘薯。
２．３　不同种植模式对土壤养分特征的影响
２．３．１　全氮含量的变化　在０～２０．０ｃｍ土层，油茶／花生间
作的土壤全氮含量最高，为０．９５ｇ／ｋｇ，单作油茶和油茶／大豆

间作的土壤全氮含量有所降低，油茶／甘薯间作的全氮含量显
著低于其他３种种植模式，为０．６７ｇ／ｋｇ；２０．１～４０．０ｃｍ土
层，不同种植模式的全氮含量变化趋势与０～２０．０ｃｍ土层相
似；而在４０．１～６０．０ｃｍ土层，单作油茶的土壤全氮含量最
高，为 ０．５５ｇ／ｋｇ，油茶／花生间作和油茶／大豆间作的全氮含
量有所降低，油茶／甘薯间作土壤全氮含量显著低于其他３种
种植模式，为０．３５ｇ／ｋｇ（图３）。

２．３．２　有效氮含量的变化　随着土层深度的增加，各不同模
式土壤有效氮含量呈现下降的趋势。不同模式土壤有效氮含

量变化规律与全氮含量类似，油茶／花生间作在各个土层剖面
的全氮含量均为４种模式中的最高值，分别为６１．３、５２．１和
３４．１ｍｇ／ｋｇ；油茶／甘薯间作在各个土层剖面的全氮含量均为
最低值，分别为３５．１、２８．１、２５．７ｍｇ／ｋｇ（图４）。

２．３．３　有效磷含量的变化　随着土壤深度的增加，除了油
茶／花生间作模式略有起伏外，不同种植模式土壤有效磷含量
基本呈现下降的趋势。在０～２０．０ｃｍ、４０．１～６０．０ｃｍ土层，
单作油茶土壤有效磷含量最高，分别为 ４．５４、２．６７ｍｇ／ｋｇ；
２０．１～４０．０ｃｍ土层，油茶／大豆间作土壤有效磷含量最高，
为 ３．４８ｍｇ／ｋｇ；油茶／甘薯间作在各土层剖面的有效磷含量
均显著低于其他 ３种模式，分别为 ２．８１、２．２５、１．７６ｍｇ／ｋｇ
（图５）。　
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２．３．４　有效钾含量的变化　各种植模式土壤有效钾含量呈
现下降的趋势，在 ０～２０．０ｃｍ、２０．１～４０．０ｃｍ和 ４０．１～
６０．０ｃｍ土层，油茶／花生间作模式土壤有效钾含量均为各模
式最高，分别为８８．１２、７５．５５、６４．５７ｍｇ／ｋｇ，单作油茶模式土壤
有效钾含量最小，分别为７２．３２、５５．４６、４８．３８ｍｇ／ｋｇ（图６）。

　　从表１可看出，不同种植模式０～６０ｃｍ土壤深度全氮、
有效氮、有效磷、有效钾方差分析及多重比较结果：不同种植

模式土壤有机碳含量、土壤有机碳密度、全氮含量、有效氮含

量和有效磷含量差异达到极显著或者显著水平，有效钾含量

差异未达到显著水平。油茶／甘薯间作模式的有机碳和营养
元素含量均显著低于其他３种种植模式，其他３种模式间差
异未达显著水平。

２．４　土壤有机碳含量与土壤养分含量之间的相关性分析
对不同种植模式土壤有机碳含量及养分进行相关性分析

（表２），结果表明：不同采样深度土壤有机碳含量与土壤全氮
及磷、钾的全量和有效量的相关显著性差别较大。在

０～２０．０ｃｍ土层，土壤有机碳含量与土壤全氮、有效氮呈显
著正相关，而与土壤有效磷、有效钾相关性不显著；在２０．１～
４０．０ｃｍ土层，与土壤全氮呈极显著正相关，与土壤有效氮、
有效磷和有效钾相关性不显著；在４０．１～６０．０ｃｍ土层，与有
效钾含量呈显著正相关，而与其他养分相关性不显著。对

０～６０ｃｍ剖面进行分析，土壤有机碳含量与土壤全氮、有效
氮、有效磷呈极显著正相关。土壤有机碳含量与养分含量相

关显著性差异比较大，这可能与土壤有机质的积累和分解作

用的强度有关，表明土壤中氮、磷、钾的含量与有机碳含量

有关。

表１　不同种植模式０～６０ｃｍ深度土壤养分含量比较（ｎ＝３６）

种植模式
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
有机碳密度

（ｋｇ／ｍ２）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
有效氮

（ｍｇ／１００ｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
有效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

油茶单作 ９．７１±１．９８ａＡ １．７９±０．３８ａＡ ０．６８±０．１０ａＡ ４３．０±６．４ａＡＢ ２．９６±０．５５ａＡ ５７．０２±１１．５８ａＡ
油茶／大豆 ７．６９±２．４１ａＡＢ １．４１±０．３６ａＡＢ ０．６４±０．０７ａＡＢ ４０．４±３．４ａＡＢ ３．３０±０．２９ａＡ ６４．５８±４．７８ａＡ
油菜／甘薯 ３．０１±０．７５ｂＢ ０．５８±０．２４ｂＢ ０．４７±０．０５ｂＢ ２９．６±１．９ｂＢ ２．２０±０．３９ｂＡ ６５．１６±１．８１ａＡ
油茶／花生 ８．１６±２．０６ａＡＢ １．５６±０．５２ａＡＢ ０．７１±０．０４ａＡ ４９．２±７．９ａＡ ３．０７±０．３８ａＡ ７５．０８±３．０９ａＡ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）。

表２　土壤有机碳含量与养分含量的相关系数

土壤深度

（ｃｍ）
样本数

（个）

与土壤有机碳的相关系数

全氮 有效氮 有效磷 有效钾

０～２０ ３６ ０．６８６ ０．６７２ ０．４６４ －０．１７９
２０～４０ ３６ ０．７６０ ０．２８１ ０．３６５ ０．１２１
４０～６０ ３６ ０．３４４ ０．０３７ ０．４７４ ０．５８４

０～６０ １０８ ０．８１９ ０．７２１ ０．６４７ ０．３１３

　　注：相关性显著（Ｐ＜０．０５），相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

不同土地利用方式土壤有机碳含量的差异除了与碳素的

输入和土壤有机碳的稳定性有关外，还受树种本身的影响，含

量和碳密度具有明显的垂直递减特征，与 Ｌｉ等的研究结
果［１０］一致。土壤有机碳含量差异与林木根系、动植物残体、

土壤微生物密切相关，林木根系、动植物残体、土壤微生物具

有明显的垂直递减性，表层土壤的有机碳含量最高，随着土壤

深度的增加而逐渐减少。相关研究表明，农田土壤表层的碳

含量显著低于深层，原因可能是耕作改善了土壤水分和氧气

利用效率，加速了表层土壤有机碳的分解［１１］。

土壤有机碳是氮、磷、钾和微量元素的储藏库，也是土壤

微生物活动的主要能量来源。有机碳在土壤肥力和植物营养

中具有重要作用，含量多少是衡量土壤肥力的一项重要指

标［１２］。相关研究表明，随土层深度增加而呈现递减趋势［１３］。

本试验结果，在垂直方向上，土壤养分含量随土层深度的增加

而减少。

合理间作可改善土壤密度、土壤总孔隙度和土壤稳定入

渗率等土壤物理性状［１４］，提高植被生产力，增加凋落物量，可

以增加土壤有机质以及营养元素含量［１５］。本试验中从

０～６０ｃｍ剖面层来看，不同种植模式之间土壤有机碳、氮磷
元素含量差异显著，而有效钾在各模式之间差异不显著，说明

间作植物之间通过各种机制促进系统内土壤养分利用的同

时，也存在竞争。

土壤有机碳处于不断分解与积累的动态过程，决定了在

特定条件下的动态平衡，它与土壤理化性质的关系密切，并且

影响复杂。相关分析表明，４种种植模式的土壤有机质含量
与土壤氮磷钾元素之间呈显著或极显著正相关关系，与王长

庭的研究结论［１６］一致。表明土壤有机碳含量可作为衡量土

壤肥力和土壤质量变化的重要指标［１７］。

从本试验不同油茶间作模式中可以看出，相对成年油茶

纯林，间作豆科植物对土壤养分含量的增加没有显著的优势，

间作甘薯的土壤有机碳及养分含量显著低于其他３种种植模
式。间作甘薯可以通过施肥等手段达到改善土壤地力，实现

增加产量的目的。
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奶牛粪与化肥配施对菊苣土壤肥力的影响

施　娴１，刘艳红１，袁　玲２

（１．红河学院云南省高校农作物优质高效栽培与安全控制重点实验室，云南蒙自６６１１００；２．西南大学资源环境学院，重庆 ４００７１６）

　　摘要：通过盆栽试验，研究不同奶牛粪与化肥配施对菊苣土壤肥力的影响。结果表明，配施奶牛粪后，土壤有机
质增幅为９２．８％～１２８．６％，全氮增幅为９４．６％～１７２．１％，全磷增幅为４１．５％～７３．５％，碱解氮增幅为４７％ ～８８％，
有效磷平均增幅大于７倍，脲酶活性增幅为０～２３８％，蔗糖酶活性增幅为８１．８％～１８８％。其中有机质、全氮、脲酶和
蔗糖酶活性以“粪７肥３”处理的增幅最高；全磷和有效磷含量以“粪３肥７”处理的增幅最佳。配施奶牛粪后，土壤肥力

得以保持和改善，为后续的菊苣生产提供了较好的土壤条件。
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　　近年来随着集约化养殖奶牛的迅速发展，奶牛粪便集中
排放造成的环境污染问题日益凸显。据不完全统计，全国奶

牛粪日排泄量高达２０万 ～３０万 ｔ［１］，尤其是在规模化奶牛
场，若不加以有效治理，大量牛粪堆积污染养殖场周边的土

壤、空气和水体，可能使得集约化养奶牛难以进行可持续发

展［２－６］。奶牛粪中有机质丰富，含有较高的氮、磷、钾及微量

元素，是很好的有机肥原料，奶牛粪直接还田，有利于提高土

壤有机质和肥力，活化土壤养分，增加微生物活性，改善土壤

理化环境。已有人对于奶牛粪便处理技术和工艺做了大量研

究［７－１０］，而对奶牛粪还田的研究较少。因此本研究采用菊苣

盆栽试验，研究奶牛粪与化肥配施对菊苣土壤肥力的影响，以

期为奶牛粪的资源化利用、建立“牧草种植—奶牛养殖—沼

气发酵—粪污还田”的生态循环模式提供参考和依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤为重庆地区典型、具有代表性的黏质地紫色土。

采集于０～２０ｃｍ的耕作层，风干、磨细、过２ｍｍ筛后备用，基
本农化性质为：有机质 ５．６４ｇ／ｋｇ、全钾 ２０．３ｇ／ｋｇ、碱解氮
４８．８ｍｇ／ｋｇ、速效磷３３．６ｍｇ／ｋｇ、速效钾５０．３ｍｇ／ｋｇ。奶牛粪
采自重庆市天友奶牛场，制备方法同供试土壤，风干奶牛粪的
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