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黄泛沙地林农间作土壤的物理性质
改良及碳固持特征

刘 超1,潘嘉琛1,董 智1,李耀斌2,张 琪2,吴其聪1

(1.山东农业大学 林学院/泰山森林生态系统定位研究站,山东 泰安271018;2.山东省国有东明林场,山东 东明274509)

摘 要:[目的]探究白蜡林不同林农间作模式对黄泛沙地土壤物理性质改良尤其是碳固持的影响,为区

域未来林农间作模式优化提供科学指导。[方法]以山东省菏泽市黄泛沙地国有东明林场白蜡—菊花、白

蜡—花生、白蜡—大豆3种典型林农间作模式为研究对象,以白蜡纯林为对照,采用野外采样与室内测试

相结合的方法,分析不同模式的土壤物理性质及碳固持特征。[结果]①0—20cm的土壤容重差异显著,

呈现白蜡纯林>白蜡—花生间作>白蜡—菊花间作>白蜡—大豆间作的趋势,白蜡—大豆间作模式可明

显降低0—20cm层土壤容重(较其他模式降低7.4%~13.2%),提高土壤总孔隙度(提高2.3%~19.8%),

改良土壤结构;②白蜡—大豆间作模式土壤固碳能力最强,比纯林高14.54t/hm2,且随土层深度增加表现

越明显,更有益于增强土壤肥力,进而提高土壤质量。[结论]在碳中和的模式下,白蜡—大豆间作模式应

是黄泛沙地农林经营管理的重点,在提高区域生态效益的同时,可进一步促进农林业绿色发展。
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CharacteristicsofSoilPhysicalPropertyImprovementandCarbonSequestrationfor
AgroforestryinYellowRiverFloodPlain
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentagroforestrysystemsonsoilphysicalproperties,especially
carbonsequestration,intheYellowRiverfloodplainwasdetermined,inordertoprovidescientificguidance
foroptimizingregionalagroforestrysystemsinthefuture.[Methods]Soilphysicalpropertiesandcarbon
sequestrationcharacteristicswereanalyzedinaChinesash(Fraxinuschinensis)plantationunderdifferent
agroforestrysystems.SoilsampleswerecollectedfromanashplantationlocatedintheDongmingNational
ForestFarm,ShandongProvince,China.Thefollowingagroforestrysystemswereevaluated:ashand
chrysanthemum(BJ),ashandpeanut(BH),ashandsoybean(BD),andashalone(asthecontrol,CK).
[Results]① TheBDsystemsignificantlyreducedsoilbulkdensityinthe0—20cmlayer(7.4%~13.2%
lowerthantheothersystems),withbulkdensityfollowingtheorderofCK>BH>BJ>BD.TheBDsystem
alsoincreasedsoiltotalporosity(2.3%~19.8%higher),improvedsoilwaterretentionratio,andimproved
soilstructure;② TheBDsystemhadthestrongestsoilcarbonsequestrationcapacity(14.54t/hm2higher



thanthatofCK).Soilcarbonsequestrationincreasedwithsoildepth,andwasmoreconducivetoenhancing
soilfertilityandimprovingsoilquality.[Conclusion]Inthecarbonneutralmode,theBDagroforestry
systemshouldbethefocusofagroforestrymanagementintheYellowRiverfloodplain,becausethissystem
notonlyimprovestheregionalecologicalbenefit,butalsopromotesthegreendevelopmentofagricultureand
forestry.
Keywords:agroforestrysystems;soilimprovement;carbonsequestration;easilyoxidizedorganiccarbon;the

YellowRiverfloodplain

  林农间作或农林复合系统因具有增加栽培品种

的多样性,提高系统稳定性,增加劳动机会等优点,与
单一农业生产相比,能够显著提升农业生产率与土地

利用率、增加农民收入[1-4],满足区域社会经济需要,
同时具有提高生物多样性、改良小气候、促进土壤养

分循环、减少土壤侵蚀等生态功能,促进了农业系统

的长期可持续性生产经营[5-9]。近年来,农林复合经

营在中国各地区得到了普遍应用和具体实施。通过

林下经营,开展整地、施肥、除草、浇灌等人为措施,可
降低抚育成本,增加土壤团聚体粒径、稳定性和孔隙

度,增强土壤渗透性、土壤水分和养分,改善土壤质

量,同时对农田的水分循环产生良好的影响[10],研究

普遍表明间作地各项土壤性状指标均要好于纯农业

用地[6-8]。目前,关于农林间作模式对土壤理化性质

的研究方面,诸多学者的侧重点多集中于用材林、生
态防护林、绿篱等常用树种与农作物间作,而有关绿

化树种与农作物间作模式对土壤改良的研究尚不多

见,尤其关于碳固持的能力。
黄泛沙地主要由黄河下游泥沙冲积而成,土壤质

地为砂壤土,营养成分含量较低且不易保水保肥,单
一种植模式产量低,农作物易受风沙侵害。东明县总

面积约为130600hm2,现有农田约为89600hm2,
其中黄泛沙地占农田面积的45%左右,构成了农民

经济收入的主体。如何在黄泛沙地实现高质量经营

是区域生态管理的关键。为有效地开展防风固沙工

作,黄泛沙地曾经主要采用杨树为主的农林复合经营

模式,在防护农田、提高土壤肥力等方面已取得一定

效果,如:以毛白杨幼林的农林间作改善土壤水分

状况,提高土壤肥力,进而改善林木营养状况,促进林

木生长[11]。但杨树后期需水量大,破坏了区域水文

平衡。现阶段,随着生态建设、园林绿化的兴起,加大

了对绿化苗木的需求,东明县正探索营造以白蜡、
红枫、国槐等绿化苗木进行林农、林药等多种复合经

营模式。白蜡耐寒、喜湿、耐涝,也耐干旱,对土壤要

求不严,在黄泛沙地及黄河滩地具有较强的适应性,
且随着园林业的发展,白蜡作为景观树种,经济价值

相对较高,是当前该区域农林间作的首选树种,但
对于其与农作物间作后对土壤的改良效应尚缺乏

科学地评估数据,因此,开展白蜡(林农)不同间作模

式对土壤理化性质及碳固持的影响对揭示其土壤

改良与碳储存效应具有重要意义。基于此,本文选择

山东省国有东明林场典型林农间作模式白蜡—菊花、
白蜡—花生、白蜡—大豆为研究对象,定量评估3种

间作模式下0—60cm 土壤物理性质、有机碳含量、
易氧化有机碳含量及碳储量的差异特征,以期揭示不

同间作模式对土壤理化性状的影响,阐明其在保肥

固碳及改善土壤质量方面的差异性,为区域林农复合

经营模式管理,生态效益及服务功能的核算提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究区位于山东省国有东明林场(115°5'—115°7'E,

35°9'—35°14'N),地处淮河流域黄泛平原风沙区。
林场始建于1960年,场部坐落于东明集镇,总面积

446hm2,林地面积366.7hm2,主要以杨树、白蜡、泡
桐、国槐、红枫等树种为主。研究区地貌属于黄河冲

积平原,为黄河多次决口形成的决口扇形地,地势较

为平坦,以缓平坡地为主。土壤成土母质为黄河冲积

物,主要为风沙土,土壤质地为砂壤土。研究区属暖

温带季风性半湿润气候,多年平均气温15.5℃,多年

平均降水量为609.3mm,多集中在6—9月,雨热同

季,无霜期215d。春夏季盛行南风,秋冬季盛行北

风,年均风速3m/s,春季最大风速达15m/s。

1.2 试验设计

在研究区选择立地条件基本一致的白蜡人工林

林斑,树龄3a。3种间作模式集中分布于林场3个

林斑6个小斑,其中每个小斑面积为6.6hm2。设计

了白蜡—菊花、白蜡—花生、白蜡—大豆3种林农间

作模式。以白蜡纯林为对照(CK),间作时间为1a。
在不同间作模式小斑内分别选择3块调查样地,每块

样地1hm2。各样地白蜡株行距为4m×5m,平均

树高为3.75±0.26m,平均胸径为5.42±0.14cm,平
均冠幅为2.2m×2.3m。白蜡行间种植菊花、花生、
大豆,其中,菊花与大豆为行植,菊花株行距为30cm
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×30cm,大豆株行距为40cm×15cm;花生为双行

垄作,垄上株行距为40cm×15cm,垄距为60cm。
采收时,菊花仅采集花朵,对土壤扰动小;为避免大豆

与花生采收对土壤的扰动,提前告知农民,在每块试

验地采收时,随机在地块内留1~2m暂时不采收的

地段10处,取样时在行间、垄、垄间土壤均未扰动的

地段取样。为消除各样地因施肥不同而造成的对土

壤理化性质的影响,种植期间均采用统一的经营管理

方式。

1.3 土壤样品的采集与测定

2020年10月,在菊花采收,花生、大豆等农作物收

获后,采用35mm土钻按照S型取样法,取0—20(耕
层),20—40,40—60cm层土样,每个样地取3种重

复,并用环刀、铝盒取样,进行土壤物理性质测定,其
中土壤孔隙度测定采用环刀浸水法,容重、土壤含水

量采用烘干法[12];土样经风干后研磨过筛,采用外加

热重铬酸钾氧化—容量法测定土壤的有机碳含量,并
计算土壤碳储量[13];采用高锰酸钾氧化比色法测定

土壤易氧化有机碳(ROOC)含量[14],计算0—20cm
层土壤碳库活度(L)。

土壤碳储量的计算公式为:

SOCi=∑
n

i=1
0.1×γi·Di·Ci (1)

式中:SOCi 为土壤层碳储量(t/hm2);γi 为第i层土

壤容重(g/cm3);Di 为第i层土层厚度(cm);Ci 为

第i层土壤有机碳含量(g/kg)。

  
碳库活度(L)=土壤易氧化碳含量/

土壤非活性有机碳含量
(2)

1.4 数据处理

采用IBMSPSSStatistics26软件进行数据分

析、方差分析和多重比较;采用Origin2021b进行图

像绘制。

2 结果与分析

2.1 不同间作模式土壤物理性质差异

不同间作模式的土壤物理改良差异见表1。差

异主要集中于0—20cm。0—20cm 土层白蜡—大

豆间作模式能够显著降低土壤容重(白蜡纯林>白

蜡—花生间作>白蜡—菊花间作>白蜡—大豆间作,

p<0.05),增强土壤毛管孔隙度,但土壤总孔隙度无

显著差异(p>0.05),白蜡—大豆间作和白蜡—菊花

间作模式在土壤透水、透气性的改良效果明显优于白

蜡—花生间作模式,促进土壤入渗。在20—60cm土

层,不同林农间作模式与白蜡纯林相比,土壤容重、总
孔隙度、非毛管孔隙度虽然大小不同,但总体无显著

性差异(p>0.05)。在20—40cm土层毛管孔隙度白

蜡—菊花间作与白蜡—花生两种间作模式间存在显

著差异(p<0.05),在40—60cm土层各指标均无显

著差异,表明耕作层以下的40—60cm土壤,间作作

物对土壤物理性质的影响并不明显。总体上,白蜡—
大豆间作模式的物理性状优于白蜡—菊花和白蜡—
花生两种间作模式。

表1 不同间作模式的土壤物理性质

土层深度/cm 间作模式 容重/(g·cm-3) 总孔隙度/% 毛管孔隙度/% 非毛管孔隙度/%
白蜡纯林  1.59±0.04ab 38.13±0.03a 29.28±0.01b 8.85±0.03a

0—20
白蜡—菊花 1.49±0.04ab 43.33±0.01a 33.00±0.01a 10.33±0.02a

白蜡—花生 1.58±0.05a 37.00±0.05a 28.33±0.02b 8.67±0.03a

白蜡—大豆 1.38±0.05b 44.33±0.02a 36.33±0.01a 8.00±0.01a

白蜡纯林  1.54±0.04a 38.93±0.02a 35.72±0.03a 3.20±0.02a

20—40
白蜡—菊花 1.59±0.05a 35.67±0.01a 33.00±0.02a 2.33±0.01a

白蜡—花生 1.60±0.02a 34.33±0.02a 28.67±0.01b 5.67±0.02a

白蜡—大豆 1.69±0.06a 33.00±0.01a 30.33±0.01ab 2.67±0.01a

白蜡纯林  1.51±0.02a 37.74±0.02a 32.84±0.02a 4.90±0.03a

40—60
白蜡—菊花 1.51±0.02a 36.00±0.01a 35.00±0.01a 1.33±0.01a

白蜡—花生 1.59±0.04a 36.67±0.03a 31.67±0.01a 5.00±0.03a

白蜡—大豆 1.62±0.06a 38.00±0.04a 35.33±0.02a 2.67±0.02a

  注:同列不同小写字母表示相同土层不同间作模式条件间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 不同间作模式土壤碳储量特征

不同林农间作模式下0—60cm 土壤总碳储量

具有差异性,其中白蜡—大豆间作模式碳储量最高,达

46.66t/hm2,显著高于其余两种间作模式,白蜡—花生

和白蜡—菊花间作两种间作模式碳储量均低于白蜡纯

林,但其差异较小,基本维持在27.6~31.3t/hm2。由
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图1可知,各间作模式在不同土层碳储量含量具有明

显的差异性和层级性,在0—40cm土壤各层碳储量

存在显著差异(p<0.05),其中0—20cm土壤白蜡—
花 生 间 作 (21.56t/hm2)> 白 蜡—大 豆 间 作

(17.95t/hm2)>白蜡—菊花间作(15.29t/hm2)>白

蜡纯林(15.23t/hm2),20—40cm土壤碳储量大小为

白蜡—大豆间作(15.53t/hm2)>白蜡—菊花间作

(8.81t/hm2)>白蜡纯林(8.57t/hm2)>白蜡—花生

间作(6.57t/hm2)。随着土层深度的增加,白蜡—花

生间作模式土壤碳储量降低最大,达到14.99t/hm2,
仅为表层碳储量的30.47%,白蜡—菊花和白蜡—大

豆 间 作 模 式 土 壤 碳 储 量 降 低 较 小,集 中 于

2.4~6.5t/hm2范围。白蜡—大豆间作模式土壤碳储

量降低最少,在20—40cm层固碳能力略强于白蜡—
菊花和白蜡—花生两种间作模式。在40—60cm层,
白蜡—大豆间作模式对土壤碳储量影响效益持续增

大,显著高于白蜡—菊花和白蜡—花生两种间作模式

(p<0.05),土壤碳储量大小表现为:白蜡—大豆间作

(13.18t/hm2)>白蜡纯林(8.32t/hm2)>白蜡—菊花

间作(3.52t/hm2)>白蜡—花生间作(3.18t/hm2)。白
蜡—花生间作模式与白蜡纯林相比0—20cm表层土

壤碳储量虽然增加6.33t/hm2,但深层土壤碳储量明

显降低(5.14t/hm2),白蜡—大豆间作模式土壤碳储

量在20—60cm明显高于其余两种间作模式,造成总

量上白蜡—大豆间作模式高于白蜡—菊花和白蜡—
花生间作。

2.3 不同间作模式土壤有机碳含量

土壤有机碳表征土壤质地与土壤肥力,不同间作

模式土壤有机碳含量随土层深度增加其变化趋势相

同,均随土层深度增加而降低,而其中白蜡—大豆间

作模式降低较少,其余两种间作模式降低较多。由图

2可知,在0—20cm土层,3种间作模式与白蜡纯林

之间均无明显差异。其中白蜡—花生间作模式土壤

有机碳含量最高,其次为白蜡—大豆间作和白蜡—花

生间作。白蜡—大豆间作模式较白蜡—菊花间作模

式高33.3%和26.7%。种植豆科的花生与大豆均可

有效地提高表层土壤有机碳。在20—60cm层土壤

有机碳含量均为白蜡—大豆间作>白蜡纯林>白

蜡—菊花间作>白蜡—花生间作。白蜡—大豆间作

模式均显著提升土壤有机碳含量,尤其在40—60cm
土层。随着土层深度的增加,土壤有机碳含量均降

低,但 白 蜡—大 豆 间 作 模 式 降 低 最 少,仅 降 低 了

37.90%,白蜡—菊花间作模式土壤有机碳含量随土

层深度的增加下降最为明显,降低率高达85.38%。
在20—40cm土层,白蜡—大豆间作模式较白蜡—菊花

间作,白蜡—花生间作模式分别提高25.6%,38.2%;在

40—60cm层土壤白蜡—大豆间作模式比白蜡—菊

花间作模式的土壤有机碳含量高55.2%,比白蜡—花

生间作模式的土壤有机碳含量高60%,且白蜡—花生

和白蜡—菊花两种间作模式的土壤有机碳含量均低

于白蜡纯林。这说明在20—60cm土层,白蜡—大豆

间作模式能更好地提高土壤有机碳含量。

  注:每层不同小写字母表示相同土层不同间作模式条件下差异显

著(p<0.05),下同。

图1 黄泛沙地白蜡林不同间作模式土壤碳储量

图2 黄泛沙地白蜡林不同间作模式各土层土壤有机碳与易氧化有机碳含量特征
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  土壤表层土壤碳库活度如下:白蜡—菊花间作模

式0.264,白蜡—花生间作模式0.204,白蜡—大豆间作

模式0.223。3种模式间土壤表层碳活度相差不大,且
均无显著差异。在0—60cm层土壤易氧化有机碳含

量表现为白蜡—大豆间作(4.31g/kg)高于白蜡—菊

花间作(4.09g/kg)和白蜡—花生间作(4.02g/kg),
且均高于白蜡纯林(4.01g/kg)。不同间作模式下土

壤易氧化有机碳含量均随土层的加深呈现下降的趋

势,下降趋势与土壤有机碳量随土层深度的下降趋势

一致,且白蜡—大豆间作模式的土壤易氧化有机碳含

量高于白蜡—花生和白蜡—菊花间作模式的含量,表
明土壤易氧化有机碳作为土壤有机碳的重要组成部

分,其含量垂直变化随土壤有机碳含量垂直变而变化,
且变化趋势相同,但变化程度较小,范围集中在0.04~
0.06g/kg。在0—60cm土层,白蜡—大豆间作模式土

壤易氧化有机碳均最高,且在0—40cm 层均与白

蜡—菊花间作、白蜡—花生间作、白蜡纯林模式的土

壤易氧化有机碳含量存在显著差异,40—60cm土层

无显著差异。白蜡—大豆间作模式较白蜡—菊花和

白蜡—花生间作模式能够显著提升土壤易氧化有机

碳含量,但对深层土壤易氧化有机碳的含量影响

较小。

3 讨 论

3.1 不同白蜡间作模式对土壤物理性质的影响机制

土壤容重、土壤孔隙是土壤重要的基本物理性

质,对土壤的透气性、入渗性、持水性、溶质迁移以及

土壤抗蚀能力等特性有着重要影响[15-17]。与白蜡纯

林相比,间作林地对林下土壤利用充分,通过耕作可

达到以耕代抚的作用,因而可较好地改良土壤物理特

性。通过白蜡林农间作,本研究得出3种间作模式

0—20cm土层土壤容重较纯林降低了0.6%~13.2%,
以白蜡—大豆间作降低幅度最大;3种间作模式的土

壤总孔隙度较纯林有所增大,白蜡林农间作模式适合

黄泛沙地土壤改良,增强抗风蚀性,提高保水性。本研

究进一步定量分析表明,在土壤表层(0—20cm),白蜡

大豆间作模式较其他两种间作模式能显著降低土壤容

重,降低幅度为6.0%~12.6%,改良土壤结构,增强土

壤透水、透气性能,而在深层土壤(20—60cm)层,白
蜡大豆间作模式的土壤容重比其他两种复合模式的

土壤容重要大,这主要是由于植物根系和枝叶枯落物

影响[18]。黄泛沙地采取间作措施后,白蜡和间作作

物根系及白蜡枯落物对表层土壤具有直接作用,通过

根系挤压土壤,造成表层土壤疏松,降低了土壤容重,
深层土壤受到上层土壤的挤压,土壤变得紧实,土壤

容重增大;而林下间作大豆,其根系较其他作物丰富,
具有更好地改善土壤物理性状的作用。董智等[19]在

研究黄泛平原风沙化土地上种植豆科和禾本科牧草

的土壤改良效果时指出,在黄泛平原风沙化土地种植

牧草能够明显改善土壤物理性状,提高土壤肥力,而
由于豆科植物根系中根瘤菌具有固氮作用,豆科牧草

对土壤的改良效果优于禾本科牧草。但本研究表明,
花生、大豆虽同属豆科植物,但在短期种植时间内,大
豆对土壤的改良表现出更好的效果。

3.2 不同白蜡间作模式对土壤碳固持的影响机制

农业是碳固持的重要手段,通过农作物种植及收

获,可显著增加土壤碳含量,尤其提高了土壤生物所

需要的营养性有机碳,对全球碳循环至关重要[20]。
林农间作模式下,林木凋落物固持的碳一部分被植物

根系吸收后重新利用,一部分会固定在土壤团聚体

中,增加土壤肥力[20]。通过白蜡林农间作,本研究得

出菊花、花生、大豆3种农作物短期农林间作仅白

蜡—大豆间作显著提升土壤碳库含量。这可能是因

为,与花生和菊花相比,大豆的根系呈钟罩状,根系较

深,横向扩展可达35—45cm,根系残留较多,根系的

残留是其土壤有机碳的一个重要来源。为了探究间

作模式差异的原因,进一步分析土壤易氧化有机碳,
其在反映土壤质量和肥力变化时比总有机碳更灵敏,
能够比较早地揭示土壤肥力变化情况,被视为土壤管

理措施变化引起土壤有机质变化和土壤潜在生产力

的早期指标[21-23]。本研究中,3种不同农林复合模式

有机碳、易氧化有机碳含量整体呈随着土层深度下降

趋势,白蜡大豆间作模式相对下降较少,更有益于提

高土壤有机碳含量,这是因为相比于菊花,花生和大

豆具有一定的固氮能力,氮含量的增加可以促进土壤

中腐殖质加快转化为有机碳,从而增加土壤有机碳的

含量。而经过现场调查发现,白蜡大豆间作模式比白

蜡花生间作模式土壤中含有更多作物根系及枯落物,
表明白蜡大豆表层土壤的碳储存能力较强,加大了土

壤稳定作用,随即改善了土壤的物理及生物性质,使
得土壤肥力明显提升[21]。但仍需注意的是本研究区

土壤固碳能力较弱,有机碳含量、土壤碳储量均随土

层深度的增加而降低,这主要与黄泛沙地土壤特性有

关,黄泛沙地土壤贫瘠,尤其深层土壤碳含量较低,土
壤供给性较差[24]。

4 结 论

黄泛沙地土壤固碳能力较弱,碳储量较低,土壤

肥力相对较弱,通过短期3种白蜡林农间作模式可显

著改良0—20cm土层土壤结构,提升土壤碳固持能
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力。其中白蜡大豆间作模式更能明显改善土壤结构,
提高土壤透水、透气性,增强土壤固碳能力,同时加强

深层土壤固碳能力。因此,在提高土壤肥力,发挥土

地生产潜能及提升黄泛沙地在涵养水源、保土固碳、
改善土壤质量等方面,白蜡大豆是优先选择的林农间

作模式。
因此,在黄泛平原地区积极引进、推广农林间作

模式,注重经济效益的同时,应关注纯林、短期农林间

作、长期农林间作对土壤质量及生态效益的影响,实
现经济、研究、推广、生产一体化,为可持续发展提供

坚实可行的科学依据。
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