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种植模式对核桃幼林土壤微团聚体组成与

分形维数的影响
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*目的+筛选核桃林下适宜的复合种植模式(并分析其对培肥土壤和提高林地经济效益的影响)*方

法+在四川省雅安市大渡河干热河谷区(于核桃林下设置了
!

种种植模式(即核桃
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",核桃
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甘蓝
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大豆!
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",核桃纯林!

\Q̀

"(并以农地!玉米
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马铃薯(

/Q̀

"为对照(测定不同种

植模式林下土壤的微团聚体组成和分形维数!

L

",物理性质,养分含量和微生物数量(并探讨
L

和特征微团聚体组成

比例!

VQZ

",微团聚体各粒级含量及土壤理化性质,微生物数量的关系)*结果+与
/Q̀

相比(

!

种复合种植模式林

下土壤中的粒径
$

%<$NKK

土壤微团聚体含量均显著增加(粒径
"

%<%$KK

土壤微团聚体含量显著降低'不同种植

模式林下土壤的
L

和
VQZ

值由大到小依次表现为
/Q̀
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\OZ

$

\OO

)与
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相比(
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,

\OZ

,

\[B

,

\Q̀

种植模式的土壤自然含水量及非毛管孔隙度,毛管孔隙度和总孔隙度分别增加
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(
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#!<LY

(

$<LY
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$&<#Y

和
$<DY

"
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(体积质量降低
!<DY

"

#"<DY

'有机质,全氮和碱解氮含量分别增

加
N<#Y
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#!<&Y
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和
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'细菌,放线菌,真菌和总微生物数量分别增加
$#<!Y

"

N!<GY

(
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NL<#Y

(

#"<LY

"

NL<!Y

和
$#<$Y

"

N!<DY

)相关分析表明(

L

和
VQZ

值与土壤自然含水量,孔隙

度,养分含量和微生物数量均呈极显著负相关(与体积质量呈极显著正相关)*结论+大渡河干热河谷区采用/核桃
]

甘蓝
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甘蓝0种植模式(能有效改善核桃幼林林下土壤微团聚体组成(降低土壤
L

和
VQZ

(提高土壤养分含量和微生

物数量(是该地区最佳的核桃林下复合种植模式)
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微团聚体由土壤原生颗粒多次聚合胶结形

成%

#

&

(同一粒级微团聚体成分和性质基本相似(不同

粒级微团聚体在土壤理化及生物学性质方面则有明

显差别%

$

&

(不同粒级微团聚体在土体内的组成比例

及排列状况对土壤水,肥,气,热具有重要的调控功

能%

GCN

&

)土壤不是由单一土粒组成(而是各级土粒及

孔隙在各种因素综合作用下形成的大小,形状不同

且具有分形特征的系统%

DC"

&

)分形理论已广泛应用

于土壤特性的研究(已有研究结果表明(土壤微团聚

体分形维数与土壤物理性质,养分含量及微生物数

量关系密切%

!CL

&

)因此土壤分形维数可作为定量化

描述土壤肥力状况的指标(对于土壤肥力评价具有

重要意义)

农林复合系统是一个在时间和空间上可充分开

发潜在生态位的立体复合种植系统%

&

&

(在提高光,

热,水,肥和土地等资源利用率方面具有独特功

能%

#%

&

(被广泛认为是一种可持续的土地利用方式(

能有效提高土壤质量(实现农业的可持续生产%

##

&

)

发展核桃林下种植可以充分挖掘生物资源(缓解农

林争地矛盾(最大限度地提高土地资源利用率(增加

核桃林地经济产出)同时(发展核桃林下种植可增

加土壤有机质,疏松土壤(从而促进核桃生长%

&C##

&

)

目前(有关不同林分或植被类型及不同地区土壤类

型,土地利用方式的土壤微团聚体组成及分形维数

方面的研究报道较多(但有关林下种植模式对土壤

微团聚体组成及分形特征方面的研究报道较少)因

此(本研究以大渡河干热河谷区核桃林下种植模式

为对象(研究不同种植模式对核桃林下土壤微团聚

体组成及分形维数,理化性质,养分含量和微生物数

量的影响(并分析了以上指标之间的相互关系(旨在

为核桃林下复合种植模式的筛选和土壤培肥改土提

供参考)

#

!

材料与方法

#<#

!

研究地概况

研究地位于四川省雅安市石棉县擦罗彝族乡晏

如村!

#%$mGGe?

(

$&m#Ne/

"(该区属于中纬度亚热带

季风气候为基带的山地气候(冬春干旱(夏秋多雨(

干湿季明显)该区年平均气温
#"<#f

(年平均降水

量
"""<! KK

(年蒸发量
#N"G KK

(年日照时数

#$!N<D1

(无霜期平均
G$D@

)最热月
L

月的平均

气温为
$!<"f

(最冷月
#

月的平均气温为
Lf

)试

验地海拔
#"N%

"

#L&%K

(坡度
#Nm

"

$%m

)核桃造

林时间为
$%##

年秋季(株行距为
!KgNK

(从
$%#$

年开始复合经营模式(一年种植两季农作物)核桃

林下种植模式设核桃
]

甘蓝
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甘蓝!
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]
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甘蓝
]

马铃薯!

\OZ

",核桃
]

白菜
]

大豆!

\[B

",

核桃纯林!

\Q̀

(核桃林下不种植任何作物"共
!

个

处理(以玉米
]

马铃薯!

/Q̀

"的农地种植模式为对

照)试验地土壤为山地黄壤(试验前表层土壤!

%

"

$%>K

"基本理化性质为#

J

\N<!"

(有机质
G"<L

T

$

I

T

(全氮
$<#

T

$

I

T

(碱解氮
#G$<LK

T

$

I

T

(有效磷

$$<%K

T

$

I

T

(速效钾
&L<NK

T

$

I

T

)各季蔬菜或农作

物所需肥料于当季栽种前一次性均匀施入(其中氮

肥!

/

",磷肥!

V

$

E

N

"和钾肥!

`

$

E

"的施用总量分别

为
#N%

(

D%

和
#N%I

T

$

1K

$

)

#<$

!

研究方法

于
$%#"

年
#$

月上旬在每种种植模式中各设置

G

个
#%Kg#%K

的标准地(采用蛇形
N

点取样法分

别采集
%

"

$%>K

土层土样并混匀(带回实验室后将

每种样品分为两份(其中一份自然风干(用于测定土

壤微团聚体组成和养分含量'另一份新鲜土样用于

测定土壤微生物数量)同时用环刀法采集原状土样

用于土壤物理性质测定)

土壤微团聚体组成采用吸管法测定(有机质含

量采用重铬酸钾氧化
C

外加热法测定(全氮含量采用

半微量凯式定氮法测定(碱解氮含量采用碱解
C

扩散

法测定(有效磷含量采用
E-43+

法测定(速效钾含量

采用乙酸铵浸提
C

火焰光度法测定%

#$C#G

&

'土壤物理性

质!包括自然含水量,体积质量,毛管孔隙度和非毛

管孔隙度"采用环刀法%

#G

&测定'土壤可培养微生物

!细菌,真菌和放线菌"数量采用稀释平板法%

#!

&测

定)特征微团聚体组成比例!

VQZ

"采用微团聚体

组成中粒径
"

%<%$KK

土壤微团聚体与粒径
*

%<%$KK

土壤微团聚体含量的比值计算)土壤分

形维数!

L

"参考杨培岭等%

#N

&的方法(计算公式为#

!

+

5

1

+

5

K,X

"

!

GRL

"

h

V

!

$"

+

5

1

"

V

%

)

两边分别取对数得#

!

GRL

"

-

T

!

+

5

1

+

5

K,X

"

h-

T

%

V

!

$"

+

5

1

"

V

%

&)

式中#

+

5

K,X

为最大粒径土壤微团聚体的平均直径(

V

!

$"

+

5

1

"为粒径小于平均粒径!

+

5

1

"的土壤微团聚

体含量(

V

%

为土壤微团聚体总含量)

#<G

!

数据处理与分析

采用
=V==#&<%

和
?X>3-$%#%

软件对试验数

据进行统计与分析(数据均以/平均值
i

标准差0表

示(采用单因子方差分析!

5/EA5

"和最小显著极

差法!

==M

"进行显著性检验)

$

!

结果与分析

$<#

!

不同种植模式核桃幼林林下土壤微团聚体组

成与分形维数

由表
#

可知(各种植模式中(粒径
$

"

%<$N

(

%<$N

"

%<%N

(

%<%N

"

%<%$

(

%<%$

"

%<%%$

和
"

%<%%$

KK

土 壤 微 团 聚 体 的 含 量 分 别 为
N#<$"!Y

"

DD<&!%Y

(

&<#&NY

"

#N<$G"Y

(

#G<$%$Y

"

#D<&N!Y

(

D<!&!Y

"

##<!GLY

和
G<LG#Y

"

L<L!&Y

)由此可

见(各种植模式下的土壤微团聚体组成中(粒径
$

"

%<$NKK

土壤微团聚体含量最高(粒径
"

%<%%$KK

的土壤微团聚体含量最低)除
\Q̀

外(其余种植

模式粒径
$

"

%<$N

和
%<$N

"

%<%NKK

土壤微团聚

体含量均与
/Q̀

差异显著'除
\[B

外(其余种植

模式粒径
%<%N

"

%<%$KK

土壤微团聚体含量均与

/Q̀

差异不显著'各种植模式粒径
%<%$

"

%<%%$

KK

土壤微团聚体含量均与
/Q̀

差异显著'除

\Q̀

外(其余种植模式粒径
"

%<%%$KK

的土壤微

团聚体含量均与
/Q̀

差异显著)这说明发展核桃

林下种植有利于改善土壤微团聚体组成)

表
#

!

不同种植模式核桃幼林林下土壤微团聚体组成

W,b-3#

!

Q(K

J

(4909(+(.4(9-K9>*(,

TT

*3

T

,0349+@9..3*3+0

J

-,+09+

TJ

,003*+4)+@3*2,-+)0.(*3404

种植模式

V-,+09+

T

J

,003*+

不同粒径土壤微团聚体含量$
Y

Q(+03+04(.4(9-K9>*(,

TT

*3

T

,0342901@9..3*3+0

J

,*09>-349c34

$

"

%<$NKK %<$N

"

%<%NKK %<%N

"

%<%$KK %<%$

"

%<%%$KK

"

%<%%$KK

特征微团聚

体组成比例

!

VQZ

"

分形维数!

L

"

7*,>0,-

@9K3+49(+

相关系数!

D

"

Q(**3-,09(+

>(3..9>93+0

\OO DD<&!%i#<!"&, &<#&Ni%<D$D> #G<N!%i#<#N!b D<!&!i%<!&&@ G<LG#i%<$#!@ %<##Ni%<%%D@ $<NG&i%<%#%@ %<&&!i%<%%G

''

\OZ D#<NGGi#<&D"b##<#L&i%<"G$b #!<"$Di#<%#&b "<N#Li%<"!L>@ N<%GGi%<G"#> %<#!!i%<%#$> $<N"Ni%<%##>

%<&&Ni%<%%#

''

\[B NL<$$Li#<%&D>#%<N%"i%<"D#b>#D<&N!i#<!L%, L<!#&i%<N&$> N<L&Gi%<G""b %<#D"i%<%#G> $<N&Li%<%#Gb

%<&&!i%<%%G

''

\Q̀ NG<N$Di#<N"D@#!<!%"i#<%&!, #G<LN$i%<DN%b#%<%$#i%<DN#b L<#&!i%<$!D, %<$$Gi%<%#%b $<D!!i%<%%G,

%<&&Li%<%%$

''

/Q̀ N#<$"!i#<ND%@#N<$G"i%<"NN, #G<$%$i%<G&%b##<!GLi%<"N$, L<L!&i%<"!%, %<$NNi%<%$%, $<DNDi%<%#$, %<&&Li%<%%$

''

!!

注#

#<

同列数据后标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

"

"

%<%N

")

$<

''

表示相关性达极显著水平!

"

"

%<%#

")下同)

/(03

#

#<B9..3*3+0-(23*>,43-3003*449

T

+9.9>,+0@9..3*3+>3

!

"

"

%<%N

"

<

$<

''

9+@9>,03449

T

+9.9>,+0>(**3-,09(+

!

"

"

%<%#

"

<W134,K3b3-(2<

63

第
#$

期 伍家辉(等#种植模式对核桃幼林土壤微团聚体组成与分形维数的影响



!!

由表
#

可知(不同种植模式下核桃幼林林下土

壤微团聚体的分形维数!

L

"为
$<NG&

"

$<DND

(除

\Q̀

处理(其余种植模式的
L

值均与
/Q̀

差异显

著'各模式的特征微团聚体组成比例!

VQZ

"为

%<##N

"

%<$NN

(且各种植模式均与
/Q̀

差异显著)

L

和
VQZ

值大小排序均表现为
\OO

"

\OZ

"

\[B

"

\Q̀

"

/Q̀

(与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

的
L

值分别降低
!<!Y

(

G<%Y

(

$<$Y

和
%<NY

(

VQZ

值分别降低
N!<&Y

(

!G<NY

(

G!<NY

和
#$<NY

)这说明发展核桃林下种植有利于降低

L

和
VQZ

(可以改善土壤结构稳定性)

由表
$

可知(

L

值与粒径
%<$N

"

%<%N

(

%<%$

"

%<%%$

和
"

%<%%$KK

土壤微团聚体含量呈极显著

正相关(与粒径
$

"

%<$NKK

土壤微团聚体含量呈

极显著负相关(与粒径
%<%N

"

%<%$KK

土壤微团聚

体含量相关性不显著)说明微团聚体组成中粒径

$

"

%<$N

(

%<$N

"

%<%N

(

%<%$

"

%<%%$

和
"

%<%%$KK

的土壤微团聚体含量对
L

值具有重要影响)

表
$

!

不同种植模式核桃幼林土壤微团聚体分形维数和特征微团聚体组成比例与各粒径团聚体含量!

R

"的相关关系

W,b-3$

!

M3-,09(+419

J

4b30233+.*,>0,-@9K3+49(+,+@>(K

J

(4909(+(.>1,*,>03*9409>4(9-K9>*(,

TT

*3

T

,034,+@

J

,*09>-34>(+03+04

!

R

"

9+@9..3*3+0

J

-,+09+

TJ

,003*+4)+@3*2,-+)0.(*3404

粒径$
KK

V,*09>-349c3

拟合回归方程
M3

T

*3449(+3

S

),09(+

L VQZ

相关系数
Q(**3-,09(+>(3..9>93+0

L VQZ

!

$

"

%<$N IhR%Q%%"#R]GQ%$%N IhR%Q%%LNR]%QD""$

R%<&!#

''

R%<&DG

''

%<$N

"

%<%N Ih%Q%#D#R]$Q!%&G Ih%Q%#&DRR%Q%NDL

%<L"D

''

%<&#!

''

%<%N

"

%<%$ IhR%Q%%DDR]$Q"%%D IhR%Q%%&!R]%QG#D& R%<#D& R%<$%D

%<%$

"

%<%%$ Ih%Q%$$LR]$Q!N"& Ih%Q%$D!R]%Q%##G

%<&&$

''

%<&L!

''

"

%<%%$ Ih%Q%$GR]$QGG$& Ih%Q%$"LRR%Q#!"D

%<LD&

''

%<LDG

''

$<$

!

不同种植模式对核桃幼林土壤物理性质的

影响

由表
G

可知(不同种植模式对核桃林下土壤自

然含水量,体积质量和孔隙度均有明显影响)与

/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

处理的土壤

自然含水量分别增加
N%<!Y

(

!%<GY

(

GG<LY

和

#$<$Y

(除了
\Q̀

之外(其余种植模式均显著高于

/Q̀

)与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

的体积质量分别降低
#"<DY

(

#$<NY

(

&<GY

和

!<DY

(除了
\Q̀

之外(其余种植模式均与
/Q̀

差

异显著)与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

的非毛管孔隙分别增加
#!<LY

(

##<$Y

(

"<%Y

和

$<!Y

(除
\OO

外(其余种植模式均与
/Q̀

差异不

显著)与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

的毛管孔隙度分别增加
$&<#Y

(

#"<DY

(

L<$Y

和

$<LY

(除
\OO

和
\OZ

外(其余种植模式均与

/Q̀

差异不显著)与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

的 总 孔 隙 度 分 别 增 加
$G<#Y

(

#!<&Y

(

"<"Y

和
$<DY

(除
\OO

和
\OZ

外(其余

种植模式与
/Q̀

差异均不显著)这说明发展核桃

林下种植有利于降低土壤体积质量,增加孔隙度和

自然含水量)

表
G

!

不同种植模式核桃幼林的土壤水分含量和物理性质

W,b-3G

!

=(9-2,03*>(+03+04,+@

J

1

;

49>,-

J

*(

J

3*09349+@9..3*3+0

J

-,+09+

TJ

,003*+4)+@3*2,-+)0.(*3404

模式

V-,+09+

TJ

,003*+

自然含水量$
Y

=(9-2,03*>(+03+0

体积质量$!

T

.

>K

RG

"

[)-I@3+490

;

非毛管孔隙度$
Y

/(+C>,

J

9--,*

;J

(*(490

;

毛管孔隙度$
Y

Q,

J

9--,*

;J

(*(490

;

总孔隙度$
Y

W(0,-

J

(*(490

;

\OO #&<%!"i%<L!$, #<%D!i%<%N%> $!<N$Ni#<D%!, GL<D!&i#<NN", DG<#"!iG<#$!,

\OZ #"<"DNi#<NN&, #<#G%i%<%DNb> $G<"DDi#<L$G,b GN<#&$i#<$D%b NL<&NLi$<LDN,b

\[B #D<&G"i%<L$#, #<#"$i%<%N"b> $$<LDLi#<$"!,b G$<G&&i#<!LL> NN<$D"i$<"G%b>

\Q̀ #!<$%Ni#<%"#b #<$GGi%<%"D,b $#<L&#i%<L%"b G%<"DNi#<!G&> N$<DNDi$<$GD>

/Q̀ #$<DDGi%<"N&b #<$&$i%<%D#, $#<G"%i%<&"$b $&<&G#i#<!&#> N#<G%#i$<$#&>

$<G

!

不同种植模式对核桃幼林林下土壤养分含量

的影响

由表
!

可知(种植模式对核桃幼林土壤有机质

和养分含量影响显著)与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

处理的土壤有机质含量分别增加

#!<&Y

(

#$<GY

(

&<&Y

和
N<#Y

(土壤全氮含量分别

增加
#$<NY

(

#%<!Y

(

L<#Y

和
G<&Y

(除
\OO

和

\OZ

外(其余种植模式土壤有机质和全氮含量均

与
/Q̀

差异不显著)与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

土壤碱解氮含量分别增加
##$<NY

(

&&<LY

(

"#<NY

和
$N<#Y

(各种植模式均显著高于

/Q̀

)与
/Q̀

相比(

\OO

和
\OZ

的土壤有效磷

含量分别增加
$#<&Y

和
N<%Y

(

\[B

和
\Q̀

的土

壤有效磷含量分别降低
D<$Y

和
$L<GY

(

/Q̀

显著

高于
\Q̀

(但显著低于
\OO

(而与
\OZ

和
\[B

差异不显著)与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

和
\[B

.3
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的土壤速效钾含量分别增加
NG<%Y

(

$L<LY

和

$%<!Y

(

\Q̀

的土壤有效钾含量降低了
#"<!Y

(除

\Q̀

外(其余种植模式均显著高于
/Q̀

)这说明发

展核桃林下种植总体有利于土壤养分含量的提高)

表
!

!

不同种植模式核桃幼林土壤养分含量的变化

W,b-3!

!

=(9-+)0*93+0>(+03+049+@9..3*3+0

J

-,+09+

TJ

,003*+4)+@3*2,-+)0.(*3404

种植模式

V-,+09+

TJ

,003*+

有机质$!

T

.

I

T

R#

"

E*

T

,+9>K,003*

全氮$!

T

.

I

T

R#

"

W(0,-/

碱解氮$!

T

.

I

T

R#

"

\

;

@*(-

;

494/

有效磷$!

K

T

.

I

T

R#

"

5:,9-,b-3V

速效钾$!

K

T

.

I

T

R#

"

5:,9-,b-3`

\OO !G<LGLi$<G!%, $<!!&i%<#%", $&!<Gi#G<&, GN<%Ni#<NN, #NL<%iD<",

\OZ !$<L!!i$<%GD, $<!%Gi%<#$", $"D<"i#$<L, G%<$%i#<!Nb #GG<#i"<#b

\[B !#<&GDi$<#D$,b $<GNGi%<#%N,b $G"<Ni"<!b $D<&Li#<#"> #$!<!iD<$b

\Q̀ !%<%L&i#<&L$,b $<$D#i%<%&L,b #"G<GiN<"> $%<D$i%<&G@ LN<Gi$<D@

/Q̀ GL<#NDi#<DN$b $<#"Di%<%&"b #GL<NiN<!@ $L<"Ni#<GDb> #%G<Gi!<L>

$<!

!

不同种植模式对核桃幼林土壤微生物数量的

影响

由表
N

可知(种植模式对土壤微生物数量影响

显著)与
/Q̀

相比(

\OO

,

\OZ

,

\[B

和
\Q̀

处理土壤细菌数量分别增加
N!<GY

(

!"<%Y

(

GG<!Y

和
$#<!Y

(土 壤 放 线 菌 数 量 分 别 增 加

NL<#Y

(

!L<#Y

(

!#<%Y

和
#&<$Y

(土壤真菌数量分

别增加
NL<!Y

(

!N<GY

(

!$<DY

和
#"<LY

(土壤总微

生物数量分别增加
N!<DY

(

!"<#Y

(

G!<%Y

和

$#<$Y

(以上指标中(各种植模式均与
/Q̀

差异显

著)这说明发展核桃林下种植有利于促进土壤微生

物生长及数量的增加)

表
N

!

不同种植模式核桃幼林的土壤微生物数量及组成

W,b-3N

!

=(9-K9>*(b9,-+)Kb3*,+@>(K

J

(4909(+9+@9..3*3+0

J

-,+09+

TJ

,003*+4)+@3*2,-+)0.(*3404

种植模式

V-,+09+

TJ

,003*+

细菌$!

g#%

D

Q78

.

T

R#

"

[,>03*9,

放线菌$!

g#%

N

Q78

.

T

R#

"

5>09+(K

;

>303

真菌$!

g#%

!

Q78

.

T

R#

"

7)+

T

)4

总微生物$!

g#%

D

Q78

.

T

R#

"

W(0,-K9>*((*

T

,+94K

\OO #!<&$Gi%<&"$, ##<DGDi%<ND#, !<"$#i%<$$L, #D<#G!i#<%$N,

\OZ #!<$#$i%<LLD,b #%<L&Di%<D!#,b !<GG$i%<G%#,b #N<G!Ni%<LNN,b

\[B #$<&%#i%<L!!b> #%<G"!i%<D$Nb !<$N#i%<$"Nb #G<&L#i%<L#"b>

\Q̀ ##<"G!i%<DDG> L<""#i%<N!%> G<N#$i%<#GD> #$<D!Di%<D##>

/Q̀ &<DD&i%<"%L@ "<GN&i%<DGL@ $<&L#i%<##L@ #%<!GNi%<""$@

$<N

!

土壤
L

和
VQZ

与土壤理化指标的相关性

由表
D

可知(

L

和
VQZ

与土壤体积质量呈极

显著正相关(与土壤自然含水量,孔隙度!非毛管孔

隙度,毛管孔隙度和总孔隙度",养分!有机质,全氮,

碱解氮,有效磷和速效钾"含量及微生物!细菌,真

菌,放线菌和总微生物"数量均呈极显著负相关)说

明
L

和
VQZ

的大小可以很好地表征种植模式对核

桃林下土壤松紧度,孔隙状况和养分含量及微生物

数量等的影响)

表
D

!

不同种植模式核桃幼林的土壤分形维数和特征微团聚体组成比例与土壤理化性质和微生物数量的关系

W,b-3D

!

M3-,09(+419

J

4b30233+4(9-.*,>0,-@9K3+49(+,+@>(K

J

(4909(+(.>1,*,>03*9409>4(9-K9>*(,

TT

*3

T

,034

'

4(9-

J

1

;

49>(>13K9>,-

J

*(

J

3*0934,+@K9>*(b9,-+)Kb3*9+@9..3*3+0

J

-,+09+

TJ

,003*+4)+@3*2,-+)0.(*3404

指标

F+@3X

拟合回归方程

M3

T

*3449(+3

S

),09(+

L VQZ

相关系数

Q(**3-,09(+>(3..9>93+0

L VQZ

自然含水量
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期 伍家辉(等#种植模式对核桃幼林土壤微团聚体组成与分形维数的影响



G

!

讨
!

论

据报道(土地利用方式和林分类型会影响土壤

中的有机无机胶体含量(不同粒径土壤单粒通过胶

结物质粘聚成微团聚体(胶结物质含量会显著影响

土壤中各粒径微团聚体的组成比例%

L

&

)如代文才

等%

"

&研究发现(在
%

"

$%>K

土层中(粒径
#

"

%<$N

KK

微团聚体含量表现为林地
$

旱地(粒径
"

%<%#

KK

微团聚体含量表现为旱地
$

林地'甘凤玲等%

#D

&

研究发现(震区不同植被恢复模式下的微团聚体组

成中(粒径
#

"

%<$NKK

土壤微团聚体含量是优势

粒级(且表现为经果林
$

玉米'龚伟等%

L

&研究发现(

长期施用化肥或有机肥均使大粒径!

$

"

%<$NKK

"

土壤微团聚体含量增加(小粒径!

"

%<%$KK

"土壤

微团聚体含量减少)本研究结果与代文才等%

"

&

,甘

凤玲等%

#D

&及龚伟等%

L

&的研究结果相似(微团聚体组

成中大粒径!

$

"

%<$NKK

"土壤微团聚体含量增加(

而小粒径!

"

%<%$KK

"土壤微团聚体含量降低)本

研究的核桃林下各种植模式中(每年大量的核桃枯

落物及林下种植采收残余物归还土壤后增加了土壤

有机质和胶体含量(同时核桃林和作物根系的分泌

物及其死亡分解后形成的腐殖质也会增强土壤颗粒

间的胶结作用(能有效促进土粒团聚形成大粒级微

团聚体%

#"

&

'另外(核桃树的根系生物量较大(固土效

果好(树冠,林下植物及地表枯落物形成了较好的空

间性土壤保护格局(有效减少了降雨时的土壤溅

蚀%

#L

&

(进而也促进了土壤团聚(减免了团聚体的破

坏和分散)这可能是核桃林下复合种植模式优于核

桃纯林(核桃纯林又优于农地的主要原因)

土壤体积质量可反映土壤通气性,持水性及结

构等物理性质%

#&

&

(土壤孔隙度的增加导致体积质量

降低'土壤体积质量小(则土壤颗粒排列疏松(孔隙

度大(表明土壤保水通气性良好%

$%C$#

&

)本研究发现(

与农地相比(各种植模式核桃幼林土壤的自然含水

量,毛管孔隙,非毛管孔隙及总孔隙增加(体积质量

降低)这可能与核桃树庞大根系对土壤有穿插作用

有关(也与核桃林土壤有机质的增加促进了土壤动

物的活动从而使土壤疏松多孔有直接关系)土壤中

营养元素含量的高低显著影响植物的生长发育(土

壤养分含量是表征土壤肥力的重要指标%

$$

&

)赵斯

等%

$G

&研究发现(与农地相比(农林复合生态系统可

以明显提高土壤养分含量(改善土壤结构'陈春峰

等%

$!

&研究发现(与纯林相比(橡胶林农林复合系统

能显著增加土壤孔隙度(降低土壤体积质量(明显改

善土壤质量)郭颖等%

$N

&研究发现(与核桃清耕模式

相比(核桃复合经营模式提高了土壤中的有机质和

养分含量(有效改善了核桃园的土壤肥力'

B(--9+

T

3*

等%

#%

&研究发现(相比于单作系统(农林复合系统可

以提高土壤养分有效性和土壤肥力(并增强土壤微

生物的活力)本研究表明(与农地相比(核桃
]

甘蓝

]

甘蓝和核桃
]

甘蓝
]

马铃薯种植模式的土壤有机

质,全氮,碱解氮,有效磷和速效钾含量均明显增加(

核桃纯林的土壤有机质,全氮和碱解氮含量也有所

增加(这与核桃林及其林下植物的枯落物和残余物

及根系归还土壤有关'而核桃纯林土壤有效磷和速

效钾含量低于农地(可能与农地施肥量较高有

关%

$D

&

)本研究还发现(各复合种植模式核桃林土壤

的微生物数量均高于核桃纯林和农地)土壤微生物

参与土壤中有机质的矿质化及腐殖化过程(矿质化

及腐殖化过程又为土壤微生物活动提供了养分和能

量(土壤微生物与有机质转化过程的相互作用改善

了土壤养分的有效性及含量%

$"

&

)与农地相比(各种

植模式土壤有机质含量的增加(刺激了土壤微生物

的增长(进而促进了微生物数量的增加和土壤肥力

的改善)

L

和
VQZ

可以在一定程度上反映土壤物理性

状和肥力特征%

N

(

$L

&

(并揭示其变化的规律性)蒲玉

琳等%

$&

&研究发现(植物篱
C

农作模式下坡耕地土壤

的
L

随土壤体积质量增大而降低(随孔隙度,有机

质,全氮,碱解氮和有效磷含量的增加而增大'唐海

龙等%

G%

&研究发现(青花椒林地
L

和
VQZ

与土壤养

分含量和微生物数量呈显著或极显著负相关'舒正

悦等%

!

&研究发现(柑橘林下养鸡后(土壤
L

和
VQZ

均与土壤含水量,孔隙度和养分含量呈显著负相关)

本研究发现(

L

和
VQZ

与土壤物理性质!除体积质

量外",养分含量和微生物数量均呈极显著负相关(

而与体积质量呈极显著正相关)这与蒲玉琳等%

$&

&

的研究结果相反(而与唐海龙等%

G%

&和舒正悦等%

!

&的

研究结果相同)土壤孔隙度是评价土壤结构的主要

指标%

G#

&

(

L

与结构稳定性关系紧密%

#"

&

(核桃林下土

壤孔隙度及养分含量越高(则
L

值越小(土壤结构

稳定性越好)钟羡芳等%

G$

&研究发现(不同植被下土

壤的
L

与粒径
%<%$

"

$KK

土壤微团聚体含量呈极

显著负相关(与粒径
"

%<%$KK

土壤微团聚体含量

呈极显著正相关'孙彩丽等%

GG

&研究发现(黄土区不

同施肥处理下土壤
L

与粒径
"

%<%$KK

土壤微团

聚体含量呈极显著正相关(与粒径
$

%<%$KK

土壤

微团聚体含量呈极显著负相关)本研究发现(与农
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地相比(各核桃幼林林下复合种植模式中(大粒径

!

$

%<$NKK

"土壤微团聚体含量增加(而小粒径!

"

%<%$KK

"土壤微团聚体含量降低(

L

和
VQZ

均与

大粒径!

$

"

%<$NKK

"土壤微团聚体含量呈极显著

负相关(与小粒径土壤微团聚体含量呈极显著正相

关(这与钟羡芳等%

G$

&和孙彩丽等%

GG

&的研究结果相

似)因此(复合种植模式核桃林土壤的
L

和
VQZ

对评价不同种植模式的土壤培肥改土作用具有较好

的表征作用)

!

!

结
!

论

核桃幼林下的农林复合种植模式能较好地促进

土壤微团聚体组成中大粒径!

$

"

%<$NKK

"土壤微

团聚体的增加及小粒径!

"

%<%$KK

"土壤微团聚体

的减少(改善土壤物理性质(增加土壤养分含量和微

生物数量)本研究条件下(不同种植模式核桃幼林

林下土壤的
L

和
VQZ

值大小排序为核桃
]

甘蓝
]

甘蓝
"

核桃
]

甘蓝
]

马铃薯
"

核桃
]

白菜
]

大豆
"

核桃纯林
"

玉米
]

马铃薯(表明核桃
]

甘蓝
]

甘蓝

种植模式是该地区核桃幼林林下最优的复合种植模

式)

L

和
VQZ

与土壤物理性质,养分含量和微生

物数量具有较好的相关性(可作为核桃幼林复合种

植模式下土壤肥力综合评价的定量化描述指标)
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