
第３４卷第１期
２０１４年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－０５－０５　　　　　　　修回日期：２０１３－０５－１２
　　资助项目：国家林业局公益性行业科研专项“西南山地林下经济体系构建关键技术研究”（２０１１０４０４３）
　　作者简介：秦华军（１９８６—），男（汉族），贵州省遵义市人，硕士研究生，研究方向为森林生态与林下经济。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｚｑｉｎｈｊ＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：何丙辉（１９６６—），男（汉族），湖南省汨罗县人，教授，博士生导师，主要从事水土保持和林学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｂｉｎｇｈｕｉ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ。

西南山地林下经济模式对土壤养分和
土壤微生物数量的影响
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摘　要：为进一步加强农林牧业资源共享，推动生态农业的发展，在重庆市荣昌县６种不同的林下 经 济 模

式下，分别对土壤养分和微生物数量的变化及其相互关系进行了研究。结果表明，不同的林下经济模式对

土壤养分的影响各有差异，有机质和全钾在麻竹林下养禽模式中增加最多，全磷在桉树林下养禽模式中增

加最多，全氮、碱解氮、速效钾含量则在马尾松林下养畜模式中增加最多。从微生物总量来看，土壤中表现

为桉树林下禽模式最多，其次为桉树林下种菌 模 式，最 少 的 是 麻 竹 林 下 种 菌 模 式；腐 殖 层 中 最 多 的 是 麻 竹

林下养禽模式，最少的是桉树林下种菌模式。微生物数量与有机质、有效磷和碱解氮呈正相关关系。由于

土壤养分和微生物数量的变化趋势不一致，因此在研究林下经济过程中应将二者结合起来。
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　　林下经济就是利用现有的林地资源和林荫优势，
进行林下养殖和种植等立体生产经营，使农林牧业实

现资源共享的生态农业模式。土壤是微生物和养分

活动的主要场所，微生物作为土壤的重要组成成分，
它对土壤肥力的形成和植物营养的转化起着重要的

作用，直接影响着土壤的养分状况，揭示了土壤发育
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现状及趋势［１－２］。土壤微生物除了受到土壤本身性质

影响外，还受到许多外在因素的影响，其中土地利用

方式的影响尤为突出。章家恩等［３］的研究认为，不同

土地利用方式能够增加土壤微生物多样性，提高土壤

质量。张丹桔［４］研究了不同植物的腐殖质对土壤微

生物多样性的影响，结果发现，不同植物腐殖质下土

壤微生物的数量和活性均大于对照，而所有种类腐殖

质的混合对土壤生物多样性最有利。严君等［５］认为，
植物的品种 是 影 响 土 壤 微 生 物 群 落 的 最 重 要 因 素。

Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ等［６］比较传 统 耕 作 模 式 和 农 林 混 合 模 式

对土壤微生物群落的影响发现，农林混合模式后因为

地上植被的生物多样性下降，使土壤微生物群落的大

小及组成削弱。土壤微生物极易受土壤环境因子的

影响，如土地利用方式、施肥制度、植物多样性、土壤

ｐＨ值、土壤类 型、有 机 无 机 肥 料 施 用 以 及 环 境 污 染

物等因子均会对土壤微生物产生较大的影响。土壤

微生物作用于土壤物质转化和能量流动，并参于许多

重要的生物化学反应过程，在一定程度上反映作物对

氮素的吸收利用与生长发育状况等，是土壤肥力的一

个重要指标［７］。
土壤微生物３大类群的数量与其发挥的生态功

能密切相关，３大类微生物区系比例是土壤肥力的一

个衡量指标，土壤中细菌和放线菌密度高表明土壤肥

力水平较高［８］。土壤微生物是土壤有机质和养分转

化、循环的动力，在土壤肥力形成和发展的许多方面

起着极重要的作用［９］。同时，土壤微生物能够迅速对

周围环境的变化做出反应［１０］，因此，研究分析林下经

济模式对土壤养分和土壤微生物的影响已成为当前

土壤科学的研究热点［１１］。本文对重庆市荣昌县林下

经济模式土壤养分和土壤微生物数量及其相互关系

进行了研究，为农林牧业实现资源共享的生态农业提

供科学依据。

１　研究区概况

荣昌县位于四川盆地川中丘陵的川东平行岭谷

区交接处，重庆市西部。全境地貌以浅丘为主，土地

肥沃，地势起伏 平 缓，平 均 海 拔３８０ｍ。属 亚 热 带 季

风性湿润气候，年平均降水量１　０９９ｍｍ，年平均气温

１７．８℃，年总积温６　４８２℃，平均气温稳定通过温度

的总积温５　６３３℃，无 霜 期３２７ｄ，月 极 端 最 高 温 度

３９．９℃（１９７２年），月 极 端 最 低 温 度－３．４℃（１９７５
年），历年日平均气温稳定通过１２℃，为２６５ｄ。该区

域林下经济模式主要有：桉树林下禽，主要植被有桉

树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｒｄｏｕｓｔａ）、飞蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎａｃｅｒ）、燕麦

草（Ａｒｒｈｅｎａｔｈｅｒｕｍ　ｅｌａｔｉｕｓ）、艾 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇ－
ｙｉ）；桉树林下菌，主要植被有桉树、空心莲子草（Ａｌ－
ｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ　ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）；麻 竹 林 下 禽，主 要 植 被

有麻竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ）、桑 树（Ｍｏｒａｃｅａｅ）；麻 竹 林

下菌，主要植被有麻竹；马尾松林下畜，主要植被有马

尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、飞蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎａｃｅｒ）和 竹

叶草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ）；黄 葛 树 林 下 草，主 要 植

被有黄葛树（Ｆｉｃｕｓ　ｖｉｒｅｎｓ）、牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ　ａｌｔｉｓｓｉ－
ｍａ）、艾蒿、苦职（Ｐｈｙｓａｌｉｓ　ａｎｇｕｌａｔａ）、三叶草（Ｔｒｉｏｆｌｉ－
ｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ）、飞 蓬、龙 葵（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｎｉｇｒｕｍ）、雾 水 葛

（Ｐｏｕｚｏｌｚｉａ　ｚｅｙｌａｎｉｃａ）、野 菊 （Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ　ｉｎｄｉ－
ｃｕｍ）、泽漆（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ）、蒲儿根（Ｓｉｎｏｓｅｎｅ－
ｃｉｏ　ｏｌｄｈａｍｉａｎｕｓ）。

２　材料与方法

２．１　土壤样品的采集

２０１２年７月上旬，在重庆市荣昌县境内，采用相

邻样地比较法，选择土壤类型相同、地形相似、利用类

型不同的样地进行调查研究。按照不同土地利用类

型，结合该区地形地貌、土壤类型和耕作制度，在对当

地居民的详细调查下，选出有代表性的并能充分反映

土壤利用特 性 的 地 点 进 行 采 样。在 样 地 中 以“Ｓ”型

曲线进行多个点采样，采集土壤表层腐殖质混合样品

和０—２０ｃｍ表层土壤混合样品用聚乙烯无菌塑料袋

密封保存，将土壤样品带回实验室内。将每种样品充

分混匀后分为两份，一份放入冰箱冷藏用于测定土壤

微生物数量，另一份风干后用来测定土壤理化性质。
采集样地基本情况如表１所示。

表１　四川盆地川中丘陵各林地概况

编 号 Ｔ１ Ｔ１—ＣＫ　 Ｔ２ Ｔ２—ＣＫ　 Ｔ３ Ｔ３—ＣＫ　 Ｔ４ Ｔ４—ＣＫ　 Ｔ５ Ｔ５—ＣＫ　 Ｔ６ Ｔ６—ＣＫ
土壤质地 沙壤土 沙壤土 中壤土 中壤土 沙壤土 沙壤土 轻壤土 轻壤土 中壤土 中壤土 中壤土 中壤土

坡 向 Ｎ　 Ｎ　 ＮＷ　 ＮＷ　 Ｎ　 Ｎ　 ＮＷ　 ＮＷ　 ＮＷ　 ＮＷ　 Ｎ　 Ｎ
坡 位 坡上 坡上 坡中 坡中 坡中 坡中 坡下 坡下 坡上 坡上 坡下 坡下

坡 度 ６° ６° ０° ０° ８° ８° １３° １３° １６° １６° ０° ０°

　　注：Ｔ１ 为桉树林下禽；Ｔ１—ＣＫ为桉树林；Ｔ２ 为桉树林下菌；Ｔ２—ＣＫ为桉树林；Ｔ３ 为麻竹林下禽；Ｔ３—ＣＫ为麻竹林；Ｔ４ 为麻竹林下菌；

Ｔ４—ＣＫ为麻竹林；Ｔ５ 为马尾松林下畜；Ｔ５—ＣＫ为马尾松林；Ｔ６ 为黄葛树林下草；Ｔ６—ＣＫ为黄葛树林。下同。
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２．２　土壤理化性质分析

土壤养分各项指标测定均采用常规方法：重铬酸

钾容量法测定有机质（ＯＭ）；浓 硫 酸 消 化———扩 散 法

测定全氮（ＴＮ）；ＮａＯＨ 熔 融———钼 锑 抗 比 色 法 测 定

全磷（ＴＰ）；ＮａＯＨ 熔 融———火 焰 光 度 法 测 定 全 钾

（ＴＫ）；碱解 扩 散 法 测 定 碱 解 氮（ＡＮ）；ＮａＨＣＯ３———
钼锑抗比 色 法 测 定 有 效 磷（ＡＰ）；ＮＨ４Ａｃ———火 焰 光

度法测定速效钾（ＡＫ）。

２．３　土壤微生物的分离

无菌环境中称取１０ｇ土样装于９０ｍｌ无菌水的

三 角 瓶 中，三 角 瓶 内 放 置 少 量 无 菌 玻 璃 珠，震 荡

１５ｍｉｎ使土水混合均匀。用稀释平板法，每个样品做

３个重复。在预备性实验的基础上，选择合适稀释度，
分离培养微生物。细菌分析用牛肉膏蛋白胨培养基；
真菌用马丁氏—孟加拉红培养基；放线菌用改良高氏

一号培养基［１２］。
本研 究 用 Ｅｘｃｅｌ进 行 数 据 分 析 和 制 图 处 理，用

ＳＰＳＳ软件进行相关性分析。

３　结果与分析

３．１　林下经济模式对土壤养分的影响

林下经济模 式 下 土 壤 养 分 含 量 均 高 于 对 照 下 的

土壤养分含量，ｐＨ 值 在３．７～７．８，除 黄 葛 树 林 下 草

模式外其余样地均小于７．０，呈中性偏碱性，每个模式

与相应对照下的ｐＨ 间差异显著（ｐ＜０．０５。下同）；
有机质在Ｔ１—Ｔ５ 模 式 下 均 显 著 高 于 对 照，在 Ｔ２ 和

Ｔ３ 中 含 量 显 著 高 于 其 他 模 式；全 磷 在 Ｔ２ 下 含 量 显

著高于其余模式；全氮则在Ｔ５ 和Ｔ６ 中显著高于其余

模式；全钾在Ｔ３ 和Ｔ５ 中含量显著高于其余模式；有

效磷在Ｔ３ 中 含 量 显 著 高 于 其 余 模 式，达 到

５９．２６ｍｇ／ｋｇ；碱解氮、速效钾含量均在Ｔ５ 中含量最

高，分别为５９．３，６６．１１ｍｇ／ｋｇ。
所有土壤养 分 含 量 均 比 对 照 处 理 下 土 壤 养 分 含

量高，与在饲养禽、畜，栽种菌和草等过程中人为加入

了饲料和肥 料 等 有 关。不 同 林 下 经 济 模 式 对 土 壤 养

分的影响见表２。

表２　不同林下经济模式对土壤养分的影响

编号
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

Ｔ１ ２２．７０±１．８１ｂ＊ ０．６３±０．０４ａｂ　 １．１６±０．１０ａｂ＊ １８．５８±１．２４ｂ＊ ３８．５５±５．０１ｂ＊ ３６．１５±２．７４ａｂ＊ ５２．１１±４．１２ｂ＊ ４．８±０．１ｂ

Ｔ１—ＣＫ　 １７．４８±１．２２　 ０．５９±０．０５　 ０．９６±０．１０　 １３．９８±１．４１　 １６．８３±２．８９　 ２６．１８±３．５６　 ４６．１８±６．６７　 ５．６±０．１＊

Ｔ２ ３４．２７±２．５０ｄ＊ ０．９８±０．０７ｄ＊ １．２６±０．１３ａｂ　 １２．２３±０．８５ａ ５３．２４±６．７８ｃｄ＊ ５３．１４±６．１５ｄ＊ ４０．５２±３．４４ａ ５．１±０．１ｃ

Ｔ２—ＣＫ　 １４．２９±１．１３　 ０．６５±０．０５　 １．１７±０．０８　 １０．４１±０．８４　 ３９．１１±５．６７　 ３８．２６±３．４５　 ３８．１６±４．５９　 ６．９±０．１＊

Ｔ３ ３４．５２±２．３２ｄ＊ ０．７２±０．０６ｂ １．２５±０．１１ａｂ＊ ２５．１０±３．５６ｃ＊ ５９．２６±６．７９ｄ＊ ４３．９６±２．０５ｂｃ　４１．３７±３．５５ａ＊ ４．３±０．２ａ

Ｔ３—ＣＫ　 １４．２１±１．５５　 ０．６８±０．０４　 １．０３±０．０９　 １５．２５±２．３５　 ４８．２３±６．５８　 ４２．６３±５．０１　 ３５．１２±１．５８　 ４．１±０．２

Ｔ４ ２０．１９±１．７３ａｂ＊ ０．８５±０．０７ｃ＊ １．１０±０．０９ａ １４．６７±１．５６ａ＊ ２８．５６±２．４５ａ ２９．２５±３．６７ａ ６７．６５±７．１５ｃ＊ ６．８±０．１ｄ＊

Ｔ４—ＣＫ　 １３．５４±１．１６　 ０．６９±０．０７　 １．０２±０．１０　 ９．５９±１．１１　 ２６．６６±２．３６　 ２７．９６±３．４８　 ５８．３３±７．８５　 ４．１±０．１

Ｔ５ １６．７７±１．５４ａ＊ ０．９１±０．０９ｃｄ＊ １．３４±０．１０ｂ＊ ２２．４８±２．０３ｃ＊ ３７．１４±２．５８ａｂ　５９．３０±７．０４ｄ＊ ６６．１１±５．４６ｃ＊ ４．６±０．２ａｂ＊

Ｔ５—ＣＫ　 １２．９６±１．３８　 ０．８８±０．０７　 ０．８７±０．０６　 １９．８４±２．０１　 ３６．５９±４．５５　 ３８．１５±３．５９　 ５０．０２±６．５４　 ３．７±０．１

Ｔ６ ２６．８６±２．５４ｃ ０．５８±０．０６ａ＊ １．３３±０．０８ｂ １８．２９±１．５２ｂ＊ ４８．２５±３．４６ｃ＊ ５２．１６±５．２５ｃｄ＊ ４４．０６±３．０２ａｂ　７．８±０．１ｅ＊

Ｔ６—ＣＫ　 ２５．３９±２．８０　 ０．４２±０．０４　 １．１８±０．１０　 １６．３３±１．２２　 ４２．５６±５．２５　 ４７．１２±５．７６　 ４１．５０±３．１５　 ６．２±０．１

　　注：表中数据为平均值±标准差，小写字母表示不同模式间差异显著（ｐ＜０．０５）；＊表示处理与对照间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

３．２　林下经济模式对土壤微生物组成和数量的影响

真菌、细菌和放线菌是土壤中含量最大的３类微

生物，它们对土壤中有机质的分解和其他元素的转化

有着重要作 用。不 同 的 土 地 利 用 方 式 下 土 壤 微 生 物

的组成比例略有不同，但大体一致，其中细菌数量在

土壤微生物 中 占 绝 对 优 势，是 微 生 物 总 数 的９０％左

右，放线菌占总量的８％左右，真菌最少，占１％左右；
不同林下经济模式下微生物总量存在着一定差异：Ｔ１
＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ４，土壤层中，真菌数量在所有

模式中均无明显差异（ｐ＞０．０５）；细菌数量在Ｔ１ 中显

著高于其余模式（ｐ＜０．０５）；放线菌在Ｔ２ 中显著高于

其余模式（ｐ＜０．０５）；微生物总数在Ｔ１ 和Ｔ２ 中含量

显著高于Ｔ３，Ｔ４ 和Ｔ６（ｐ＜０．０５）。腐殖层中，真菌数

量在Ｔ２ 中显著高于其余模式（ｐ＞０．０５）；细菌数量和

微生物总数在Ｔ３ 中显著高于Ｔ１，Ｔ２，Ｔ４ 和Ｔ５ 模式（ｐ
＜０．０５）与Ｔ６ 无明显差异（ｐ＞０．０５）；放线菌在Ｔ２ 和

Ｔ３ 中显著高于其余模式（ｐ＜０．０５）。微生物总数从土

壤层与对照看，除Ｔ４ 和Ｔ６ 处理外，各处理土壤层微生

物数量均显著高于对照处理（ｐ＜０．０５）；腐殖层与对照

看，Ｔ１，Ｔ５ 和Ｔ６ 显著低于对照（ｐ＜０．０５）（图１）。
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图１　不同林下经济模式对土壤微生物的影响

　　注：大写字母表示同一模式下腐殖层与土壤层间差异显著（ｐ＜０．０５）；小写字母表示同一土层不同模式间差异显著（ｐ＜０．０５）。

３．３　土壤养分与土壤微生物数量的关系

　　土壤微生 物 的 生 长 依 赖 于 土 壤 的 养 分 水 平 和 环

境状况，土壤微生物和土壤养分之间具有协同发展和

相互促进作用的关系。
结果表明，有机质含量与真菌数量之间呈显著正

相关（ｐ＜０．０５），与林下种菌中人为增加的物质有关，
有机质与细菌放线菌数量呈正相关（ｐ＞０．０５），有效

磷和碱解氮与微生物数量间均呈正相关（ｐ＞０．０５），
速效钾与微生物数量间呈负相关（ｐ＞０．０５）（表３）。

表３　土壤主要肥力指标与土壤微生物数量间的相关关系

微生物种类 有机质 全磷 全氮 全钾 有效磷 碱解氮 速效钾 ｐＨ值

细 菌 ０．５３３ －０．００３　 ０．４２１ 　０．５２９　 ０．３７３　 ０．５５９ －０．０７６ －０．０９６
真 菌 ０．６９７＊ 　０．０１２　 ０．６１９＊ －０．０１８　 ０．４２５　 ０．２６９ －０．０１６ 　０．４８０
放线菌 ０．２８６ －０．２７２ －０．０２４　 －０．１６７　 ０．２４９　 ０．３０５ －０．６５８＊ 　０．１０９
微生物总数 ０．５４３ －０．０１９　 ０．４１５ 　０．５１１　 ０．３８３　 ０．５６８ －０．１１３ －０．０８６

４　结 论

林下经济模式明显提高了土壤养分含量，在不同

林下经济模式下，由于林分类型、林下经济模式、林分

凋落物和管理模式等的差异使土壤中 有 机 质 的 来 源

和转化也有所不同，从而影响了土壤有机质和土壤中

其他养分的含量。研究表明，不同的林下经济模式下

土壤养分 有 着 不 同 的 变 化，有 机 质 变 化 均 显 著 增 加

（除Ｔ６ 外），这与在进行林下种养植过程中人为加入

养分有关，使土壤中养分含量升高。说明林下经济模

式对土壤有机质的积累有显著促进作用，间接地提高

了林下生产力。桉树林下种菌 模 式 中 有 机 质 显 著 大

于桉树林下养禽模式，说明在桉树林下种菌比养禽提

高土壤养分快，这与种菌过程 中 添 加 了 大 量 腐 殖 质，
从而提高了土壤中有机质含量；麻竹林下禽模式中有

机质显著大于麻竹林下菌模式，说明在麻竹林下养禽

比种菌提高土壤养分快；全磷、有 效 磷 和 碱 解 氮 在 桉

树林和黄葛树林中有显著增加，说明桉树林和黄葛树

林下经济模式对土壤全磷、有效磷和碱解氮的生成有

显著的促进作用。由于物质循 环 过 程 特 性 和 人 为 施

肥管理水平的差异，不同土地利用方式下土壤的生物

和生物化学性状显著不同［１３］。林下经济模式与土壤

微生物之间通过植物多样性来影响土 壤 微 生 物 的 多

样性，从而进一步影响到土壤 的 理 化 性 状，人 类 的 生

产与生活可以改变地面的植被组成和生长状况，植物

群落的结构和组成的变化会导致植物 物 种 组 成 的 差
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异，并对土壤微生物产生重大影响。在６种不同的林

下经济模式中，腐殖层微生物 数 量 在 桉 树 林 下 养 禽、
马尾松林和黄葛树林下养种植中处理 组 显 著 低 于 对

照组微生物数量，这与处理组 人 为 生 产 活 动 有 关；土

壤层微生物数量在桉树林下养种植、麻竹林下养禽和

马尾松下养殖均显著高于对照处理下微生物数量，说
明土壤中微生物数量可通过 养 种 植 来 提 高。真 菌 数

量在桉树林下菌中最大，与桉树林下菌模式投放大量

提供真菌生长的物质有关。
本试验结果表明，不同林下经济模式对土壤微生

物数量有很大的影响，土壤养分和微生物数量间存在

一定的相关性。林下经济模式 有 利 于 提 高 土 壤 中 微

生物数量，微生物数量与有机质［１４］、全氮、碱解氮［１５］、
全钾和有效磷成正相关关系；与土壤ｐＨ值呈负相关

关系，说明碱性土壤不利于土 壤 微 生 物 的 生 长，微 生

物比较适宜于中性或偏酸性的土壤中生长，这与 Ｗｉｌ－
ｌｉａｍ等［１６］研究的结果不一致。土壤微生物多样性越

高则土壤的肥力也越高，其生产力也较高。这是林下

生态环境、土壤环境、土壤微生 物 和 土 壤 养 分 协 同 发

展的结果。因此，土壤微生物群落在一定程度上调节

着土壤乃至整个生态系统功能。
林下经济作为一种人工生态经济复合系统，其产

业是一种有别于传统林业生产的经营方式，在保护林

业资源、改善生态环境、解决林 区 贫 困 等 诸 多 方 面 均

发挥了重要作用，但由于林下 经 济 产 生 历 史 不 长，不

同地区气候、林地资源状况不 同，相 关 研 究 和 文 献 报

道不多，林下经济发 展 模 式 要 因 地 制 宜。所 以，进 一

步加强林下经济发展的研究和分析，对于促进其健康

有序地发展十分必要。
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