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川中丘陵区边坡防护林对农田土壤有机碳的影响

———以盐亭县为例
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摘要：通过边坡防护林和轮作措施的区组对比分析，研究川中丘陵区典型的边坡防护林———柏木林对农田土壤

有机碳和微生物量碳含量分布的影响。结果表明，有边坡防护林的２种农田（油菜 玉米轮作和玉米单作）土壤有

机碳和微生物量碳含量明显高于无防护林同类农田。有防护林的农田土壤有机碳和微生物量碳含量呈与防护林

距离减小而下降的变化趋势；而无防护林农田内，不同距离土壤有机碳和微生物量碳含量无显著差异。多因素方

差分析表明，防护林对土壤有机碳和微生物量碳含量的影响均达显著水平，轮作措施仅对浅层土壤微生物量碳含

量的影响达显著水平。总体上看，柏木防护林能增加农田土壤有机碳含量，但同时对近距离农作物存在一定的胁

迫作用，应该对纯柏木防护林的结构和组成进行改造。
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　　农田防护林作为一种再生资源性林种，可以降
低风速、控制土壤侵蚀、塑造农田景观、创建生物栖

息环境，对保护农田生态系统以及维护农业生态平

衡具有重要意义［１］。目前，中国已经成为世界上规

模最大的林业生态工程建设国家［２］，其中包括著名

的“三北”防护林和长江中上游防护林建设。川中

丘陵区为典型浅状丘陵地貌，该区的防护林是长江

中上游防护林的组成部分，主要以柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ）为主体。已有研究表明，防护林对风沙的
控制作用显著，并且能改善农田微环境［３］。目前，

国内对防护林研究的主要目的已经从防风固沙转

变为改良土壤和改善农业生态系统［２，４］。防护林在

增加农田生态系统生态效益的同时，也具有一定的

胁迫作用［５－６］。

由于受土壤生物生命活动和人类生产活动的

影响，土壤有机碳（ＳＯＣ）数量处于不断变化中，是陆
地生态系统中最活跃的部分之一［７］。目前关于防

护林的研究多集中在干旱和沿海地区，讨论重点集

中在防护林建设、防护效应及其对小气候的影响等

方面［８－９］，对于林下农田土壤有机碳的研究相对较

少。笔者就川中丘陵区典型农田土壤有机碳及其
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分布特征进行研究，探讨柏木防护林对农田土壤有

机碳的影响，为川中丘陵区农田边坡防护林的建设

和改造提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于四川盆地中北部的盐亭县（北纬

３０°５８′３１″～３１°２９′４０″，东经１０５°１２′１７″～１０５°
４３′２０″）。该县地貌以丘陵和低山为主，海拔４００～
６００ｍ，气候类型属亚热带季风气候，年均气温
１７３℃，极端最高气温 ４０℃，极端最低气温
－５１℃，多年平均降水量８２５５ｍｍ。土壤以紫色
土和水稻土为主，分别占全县耕地面积的７２８％和
２３２６％［１０］。农作物以水稻、玉米、小麦和油菜为

主，其中旱地多实行油菜 －玉米轮作。盐亭县于
１９７０年代大规模灭荒造林，并采用初植密度
６０００～１２０００株·ｈｍ－２的高密度方式，以解决用材
烧柴问题。最初营造的林分为桤柏混交林，后期由

于各种环境因素和柏木生长的绝对优势，混交树种

中桤木大部分死亡，全县９０％以上为纯柏木林。
１２　试验设计

在盐亭县林山乡金线村小流域内选择有柏木

防护林和无柏木防护林的旱地为试验样地，在２种
样地中同时选择２种不同种植制度（油菜 －玉米轮
作和玉米单作）进行区组配对试验，共计４种处理：
有边坡防护林的油菜 －玉米地（Ａ）、有边坡防护林
的玉米地（Ｂ）、无边坡防护林的油菜 玉米地（Ｃ）和
无边坡防护林的玉米地（Ｄ）。样地采用同样的施肥

制度，即在每年春季种植时施肥，施肥量折合为 Ｎ
１５００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５９００ｋｇ·ｈｍ

－２，Ｋ２Ｏ５４１
ｋｇ·ｈｍ－２，前茬留田。农田土壤平均ｐＨ值８８３，全
氮０６２ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０６４ｇ·ｋｇ－１，全钾 １８４２
ｇ·ｋｇ－１，碱解氮４２２９ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷４１６ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾７１３９ｍｇ·ｋｇ－１。

于２０１１年４月２０日，在样地Ａ和Ｂ中，从防护
林到农田中央０、２和５ｍ处进行样点布设；在样地
Ｃ和Ｄ中，从农田边缘到农田中央０、２和５ｍ处进
行样点布设。每块样地不同距离样点设３个重复，
每个样点分别采集 ０～１０和 ＞１０～２０ｃｍ深度土
样。２０１１年 ９月 ２０日再次以同样的方式采集土
样，此时样地Ａ和 Ｃ在油菜收获后改种玉米，样地
Ｂ和Ｄ进行玉米留茬。对所采集的土壤样品分别
测定有机碳和微生物量碳（Ｃｍｉｃ）含量。土壤有机碳
含量采用重铬酸钾容量法（外加热法）测定［１１］，微生

物量碳含量采用熏蒸提取（容量分析法）测定［１２］。

１３　数据处理
采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）对不同处理、不

同距离样点土壤有机碳和微生物量碳含量进行比较，

采用多因素方差分析比较防护林和轮作措施对土壤

有机碳和微生物量碳含量的影响。所有数据采用

ＳＰＳＳ１３０软件处理，采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件作图。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳含量的分布特征
图１为２０１１年４月２０日４种样地土壤有机碳

含量的分布情况。

Ａ—有防护林的油菜 玉米轮作地；Ｂ—有防护林的玉米地；Ｃ—无防护林的油菜 玉米轮作地；Ｄ—无防护林的玉米地。
同一组直方柱上方英文小写字母不同表示与防护林或农田边缘不同水平距离处土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜００５）。

图１　４月２０日川中丘陵区有无边坡防护林农田土壤有机碳含量分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ（Ａｐｒｉｌ２０）
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　　从图１可以看出，样地Ａ和Ｂ土壤有机碳含量
高于样地 Ｃ和 Ｄ。土壤有机碳含量的垂直变化明
显，总体上０～１０ｃｍ土层有机碳含量高于＞１０～２０
ｃｍ土层。水平方向上，轮作之前（４月２０日），样地
Ａ和 Ｂ土壤表层（０～１０ｃｍ）有机碳含量随着与防
护林距离的缩短而减小，距柏木防护林０ｍ处土壤
有机碳含量显著低于 ５ｍ处（Ｐ＜００５）。对于
＞１０～２０ｃｍ土层而言，与防护林不同距离土壤有
机碳含量无显著差异（Ｐ＞００５）。对于没有边坡防
护林的样地Ｃ和Ｄ，水平方向上土壤有机碳含量变
化趋势不明显，除样地 Ｃ＞１０～２０ｃｍ土层以外，与

农田边缘不同距离处土壤有机碳含量差异均未达

显著水平（Ｐ＞００５）。
由图２可见，样地Ａ和Ｂ土壤有机碳含量随着

与柏木防护林距离缩短而减少，距防护林 ５ｍ处
０～１０ｃｍ土层有机碳含量分别为９８５和９４６ｇ·
ｋｇ－１，显著高于０和２ｍ处；距防护林０ｍ处＞１０～
２０ｃｍ土层有机碳含量显著低于５ｍ处（Ｐ＜００５）。
样地Ｃ和Ｄ中，与农田边缘不同距离处土壤有机碳
含量差异均未达显著水平（Ｐ＞００５）。总体来看，
边坡防护林对农田土壤有机碳含量的水平分布具

有显著影响。

Ａ—有防护林的油菜 玉米轮作地；Ｂ—有防护林的玉米地；Ｃ—无防护林的油菜 玉米轮作地：Ｄ—无防护林的玉米地。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示与防护林或农田边缘不同水平距离处土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜００５）。

图２　９月２０日川中丘陵区有无边坡防护林农田土壤有机碳含量分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０）

２．２　土壤微生物量碳含量的分布特征
图３为４月２０日不同处理样地土壤微生物量

碳含量的分布情况。从图３可以看出，样地 Ａ和 Ｂ
中，０～１０ｃｍ土层微生物量碳含量随着与柏木防护
林距离的缩短而减小，距防护林５ｍ处土壤微生物
量碳含量显著高于０和２ｍ处（Ｐ＜００５）；但对于
＞１０～２０ｃｍ土层，与防护林不同距离处土壤微生
物量碳含量无显著差异（Ｐ＞００５）。说明边坡防护
林对表层土壤微生物量碳含量的影响较大。无防

护林的样地Ｃ和Ｄ中，与农田边缘不同距离处土壤
有机碳含量差异均未达显著水平（Ｐ＞００５）。

由图４可见，９月２０日，由于土壤温度等因素
的影响，各样地土壤微生物量碳含量均有不同程度

增加。总体来看，样地Ａ和Ｂ土壤微生物量碳含量
高于样地Ｃ和Ｄ。样地 Ａ和 Ｂ中，０～１０和 ＞１０～

２０ｃｍ土层微生物量碳含量总体表现为随与边坡防
护林距离缩短而降低，距防护林５ｍ处土壤微生物
量碳含量显著高于０ｍ处（Ｐ＜００５）。样地Ｃ和Ｄ
中，与农田边缘不同距离处土壤有机碳含量差异均

未达显著水平（Ｐ＞００５）。
２．３　边坡防护林和轮作措施对土壤有机碳和微生
物量碳的影响

　　通过多因素方差分析（表１）得出，无论是否进
行轮作，边坡防护林对农田土壤有机碳和土壤微生

物量碳含量都有显著影响（Ｐ＜００５）；而轮作仅对
农田表层（０～１０ｃｍ）土壤微生物量碳的影响达显
著水平（Ｐ＜００５），对农田土壤有机碳和 ＞１０～２０
ｃｍ土层微生物量碳的影响均未达显著水平，这可能
是由于轮作措施只对农田表层土壤的微生物活性

造成影响。
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Ａ—有防护林的油菜 玉米轮作地；Ｂ—有防护林的玉米地；Ｃ—无防护林的油菜 玉米轮作地：Ｄ—无防护林的玉米地。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示与防护林或农田边缘不同水平距离处土壤微生物量碳含量差异显著（Ｐ＜００５）。

图３　４月２０日川中丘陵区有无边坡防护林农田土壤微生物量碳含量分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ（Ａｐｒｉｌ２０）

Ａ—有防护林的油菜 玉米轮作地；Ｂ—有防护林的玉米地；Ｃ—无防护林的油菜 玉米轮作地：Ｄ—无防护林的玉米地。

同一组直方柱上方英文小写字母不同表示与防护林或农田边缘不同水平距离处土壤微生物量碳含量差异显著（Ｐ＜００５）。

图４　９月２０日川中丘陵区有无边坡防护林农田土壤微生物量碳含量分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０）

表１　边坡防护林和轮作措施对土壤有机碳和微生物量碳的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔａｎｄｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

土层深度／
ｃｍ

有机碳

因素 自由度 均方 Ｆ值 Ｓｉｇ．值
土层深度／
ｃｍ

微生物量碳

因素 自由度 均方 Ｆ值 Ｓｉｇ．值
０～１０ 防护林 １ ２２４５ ６４９１ ００００ ０～１０ 防护林 １ １１１６８２９６ ４０８５ ００００

轮作 １ １４８ ４２７ ００５２ 轮作 １ １５８５５８１ ５８０ ００４７
防护林，轮作 １ ０１０ ０３０ ０５９２ 防护林，轮作 １ １０５２９８ ０３９ ０５４２
误差 ２０ ０３５ 误差 ２０ ２７３３７６

＞１０～２０ 防护林 １ ３４７ ４８９ ００３９ ＞１０～２０ 防护林 １ ２６５１４２２ １００２ ０００５
轮作 １ １７１ ２４１ ０１３６ 轮作 １ ４６９０ ００１８ ０８９５
防护林，轮作 １ １７８ ２５１ ０１２９ 防护林，轮作 １ ４７１７７３ １７８ ０１９７
误差 ２０ ０７１ 误差 ２０ ２６４６０８

Ｓｉｇ．值表示显著性，置信区间为９５％。
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３　讨论

可以看出，川中丘陵区柏木防护林对农田土壤

有机碳和微生物量碳含量有明显的增加作用，这主

要是因为农田土壤中有机碳主要来源于以各种形

式进入土壤的有机物质［１３］，防护林产生大量的枯枝

落叶进入土壤，从而增加了土壤有机质含量。以往

研究也证明，增加地表植被盖度，如退耕还林［１４］和

人工造林［１５］等措施均能明显增加土壤有机质含量，

笔者的研究结果与其一致。土壤有机碳含量不同

会造成土壤微生物群落组成和活性的差异［１５］。４
种不同类型的样地中，有防护林农田土壤微生物量

碳含量总体高于无防护林农田，这主要是因为防护

林导致农田小气候改变和土壤有机碳含量提高，进

而增强土壤微生物活性，提高土壤微生物量碳含量。

有防护林农田土壤有机碳总体表现为随与防

护林距离缩短而降低的变化趋势，这可能有２个方
面的原因：一是乔木对土壤养分的大量吸收［１５］。柏

木为浅根系物种，其根系主要集中分布于上层土壤

中，细根和吸收根较多，粗根较少，根系的吸收面积

较大，吸收能力强［１６］。二是防护林对近距离农作物

的胁迫作用［１７］。乔木通过遮挡光照，和农作物竞争

水分、养分等途径对农作物生长造成一定胁迫，导

致作物减产，秸秆还田量相对减少。

有防护林农田土壤微生物量碳含量也总体表

现为随与防护林距离缩短而降低的变化趋势，这与

毛誽等［１８］的研究结果相似。这是因为林下土壤有

机碳含量降低导致微生物代谢活动减弱；此外，柏

木能分泌一种挥发性物质，即植物杀菌素，可能对

细菌、真菌及原生动物有较大的杀灭作用，进而影

响土壤微生物的数量及其分解能力，导致土壤微生

物量碳含量下降。

总之，柏木边坡防护林能够明显增加农田土壤

有机碳含量，但在营建农田防护林的过程中，应该

考虑到防护林的种植密度和防护林树种的多样性，

以减轻对农作物的胁迫作用，增加枯落物，从而达

到进一步改善农田土壤的目的。

４　结论

（１）总体而言，柏木边坡防护林对农田土壤有
机碳和微生物量碳有明显的增加作用。

（２）随与防护林的距离缩短，土壤有机碳和微

生物量碳含量呈下降趋势。

（３）轮作措施仅对农田表层土壤微生物量碳含
量影响显著，对土壤有机碳影响不明显。
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