
摘 要：以渭北黄土高原苹果园为对象，设置传统的果园清耕与间作白三叶（Trifolium repens L.）两处理，分别采集 0~5、5~10、10~20
cm及 20~40 cm土层土样，探讨了间作白三叶对苹果/白三叶复合系统总土壤有机碳（TOC）、轻组有机碳（LOCF）、重组有机碳
（HOCF）的影响。结果表明：与果园清耕相比，TOC含量及土壤有机碳密度（SOCD）显著增加，增幅随土壤深度的增加而迅速降低；
0~5、5~10、10~20 cm土层 LOCF含量分别比清耕处理增加了 7.02、4.57倍和 2.49倍，LOCF分配比例（LOCF/SOC）比清耕处理提高
了 7.01、4.57倍和 2.51倍，说明间作白三叶较好地改善了果园 SOC质量；与 LOCF及 SOC含量的增幅相比，HOCF含量增幅较低，
说明 HOCF受间作白三叶影响较小。 LOCF对间作白三叶敏感，是指示果园生草土壤有机碳变化的良好指标。
关键词：果园生草；土壤有机碳；土壤轻组有机碳
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Abstract：Interplanting cover crops in orchards is one of soil managements for the sustainability of orchards. Herein, we examined dynamics
of soil total organic carbon（TOC）and light organic carbon fraction（LOCF）in an apple-white clover system in Weibei Loess Plateau
from 2005 to 2011. Soil samples were collected at depths of 0~5 cm, 5~10 cm, 10~20 cm and 20~40 cm in clear tillage and white clover-
interplanting orchards. Total organic carbon and soil organic carbon density（SOCD）in apple-white clover intercropping system were signifi原
cantly increased in comparison with the clear tillage orchard. The increments, however, decreased rapidly with soil depth. Compared to the
clear tillage apple orchard, the LOCF and the ratios of LOCF to TOC increased by 7.02, 4.57 times, and 2.49 times and 7.01, 4.57 times and
2.51 times at 0~5 cm, 5~10 cm, and 10~20 cm soil layer, respectively. This suggests that interplanting white clover in apple orchard could
improve the quality of soil organic carbon.
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果园生草栽培是欧美果树生产发达国家普遍采

用的果园可持续发展的土壤管理模式 [1]，我国于
1998年将果园生草栽培作为绿色果品生产主要技术
措施在全国推广[2]，但实践中清耕果园面积占果园总
面积 90%以上，果园生草在我国尚处于试验与小面
积应用阶段[3]。所谓果园生草是指在果树行间或全园
（树盘除外）种植牧草作为覆盖的一种土壤管理模式，

是人工构建的具有多物种、多层次、多时序的复合系

统[4]。在多物种共存的果园生草复合系统中，果树与牧
草组分通过对光、热、水、养分等资源的吸收利用而产

生种间互作效应，尤其牧草组分对果园土壤养分的吸

收利用及土壤的反馈作用往往是限制果园生草复合

系统能否实现高效持续经营的重要因素，也是果园生

草复合系统果树组分与牧草组分间相互的主要驱动

机制与驱动力，因此，揭示生草栽培条件下，果园土壤

养分对生草栽培响应及其反馈作用不仅可为果园生

草复合系统功能评价及系统的优化配置提供依据，而

且对进一步探讨果园生草复合生态系统果树与牧草

组分间的互作机制、建立科学的果园生草技术具有重

要作用。目前，有关果园生草栽培方面的研究主要集

中在果园生草微气候效应、土壤效应及生草对果树产

量与品质影响等效益研究方面，基本上是针对果园生

草现状及互作效果进行评价，而对产生互作效应机制

方面的研究则鲜有报道[5-9]。
土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）不仅是土

壤养分转化的重要参与者，而且是土壤环境质量演变

的核心[10]，其数量与质量直接影响土壤各种物理、化
学和生物过程。轻组有机碳（Light fraction organic
carbon，LOCF）是土壤有机碳的重要组成部分，由可识
别的处于不同分解阶段的植物残体，真菌的菌丝和孢

子、种子、动物残体、微生物残骸以及一些吸附在有机

碎屑上的矿质颗粒组成，其腐殖化程度低，与土壤粘

粒结合松散，主要分散在团粒结构外部或团粒之间，

不受粘粒矿物或其他机制保护，极易被土壤微生物利

用，直接参与土壤微生物化学转化过程，同时，也是土

壤微生物活动能源和土壤养分的驱动力，对调节土壤

养分流有较大影响，是土壤有机碳的活跃或活性较强

的部分[11]，可敏感地反映土壤有机碳微小变化、土壤
养分转化速率与驱动力[12]。因此，揭示生草栽培条件
下，果园土壤有机碳及轻组有机碳含量演变特征对于

揭示果园土壤养分对生草栽培的响应及其反馈作用

具有重要作用。Haynes[13]研究指出，生草导致果园土壤
腐殖质逐渐积累，生草 3 a 0~20 cm土层 SOC含量较

果园清耕增加 2%。对渭北黄土高原苹果园生草栽培
研究发现[14]，间作白三叶 7 a后，较大幅度提高了果园
0~20 cm土层中 0.25 mm 以上水稳性团聚体 SOC 含
量，桃园生草栽培 3 a后增加了果园 SOC含量及有机
碳密度（Soil organic carbon density，SOCD），增幅随土
层增加而降低[15]，杨梅园生草栽培 3 a后，0~20 cm土
层SOC含量增加了 25.2%[16]，太行山区苹果原沙打旺复合
系统中 0~50 cm土层 SOC含量较清耕提高 30.0%[17]。
然而已有的一些研究多集中于生草后果园土壤总

SOC的变化，而对 LOCF关注甚少，未能较好地揭示
SOC数量与质量对生草栽培的响应及其演变特征。白
三叶（Trifolium repens L.）为多年生豆科优质牧草，由于
其易管理、生长快、固氮能力强等优点，与农作物及经

济作物间、套、复种方式的生产日渐增多，尤其在果园

中广泛种植。本研究以苹果、白三叶为试材，通过间作

白三叶对苹果/白三叶复合系统土壤总 SOC及 LOCF
碳含量演变及其分布格局进行研究，探讨果园 SOC及
LOCF对生草栽培的响应及其反馈作用，为进一步探讨
果园生草复合系统组分间的互作机制提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验区位于渭北黄土高原苹果代表产区白水县，

地处东经 109毅16忆~109毅45忆，北纬 35毅4忆~35毅27忆，属暖
温带大陆性季风气候，平均海拔 850 m左右，土壤为
黄绵土，土层深厚，剖面质地均匀，多年平均气温 11.4益，
多年平均降水量 577.8 mm，降水年际变化大，年内分
配不均，日照充足，光热资源丰富，无霜期 207 d。试验
位于白水县中部杜康镇塬面西北农林科技大学苹果

试验站果园，为 13 a生乔化红富士（富士/新疆野苹
果）果园，栽植间距 3 m伊8 m。
1.2 实验设计

采用单因素随机区组试验设计，设置苹果清耕单

作和苹果/白三叶间作 2个处理，每个处理 3次重复，
共 6个小区，每小区面积为 30 m2。2005年 3月行间
生草播种，现已持续生草 7 a，播前深翻整地，开沟条
播，供试草种为白三叶（Trifolium repens L.），品种为海
法（HaiFa），播种密度为 0.75 g·m-2，各处理的生态条
件及苹果的田间管理措施一致。

1.3 采样与测定
2011年 10月，在各处理区随机布设 5个采样点，

每个采样点随即设置 3个 1 m伊1 m样方，用剪除去地
上生物量之后，除去枯枝落叶层，挖取长约 80 cm，宽
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约60 cm，深约 80 cm的土壤剖面，采集 0~5、5~10、10~
20 cm和 20~40 cm土层土样，同时用环刀（100 cm3）测
定土壤容重。同一采样点同一层次土壤混匀作为一个

样品，共 40个样品，样品去除根系，于室内风干过 2
mm筛贮存备用。

土壤有机碳（SOC）采用浓硫酸-重铬酸钾外加热
法测定[18]。轻组有机碳（LOCF）的分组测定：称取过 2
mm筛的土样 10 g于 100 mL离心管中，加入密度为
1.70 g·cm-3的 NaI溶液 50 mL，于 200 r·min-1条件下
振荡 1 h，然后在 4200 r·min-1条件下离心 10 min，将
浮在NaI表面的轻组（LF）倾倒于装有 0.45 滋m 尼龙
滤纸的滤斗中抽气过滤，留在滤纸上的部分即为轻组

土壤（LF），滤液（NaI）收集后可重复利用。轻组先用
75 mL 0.01 mol·L-1 CaCl2 洗涤，直至无 Cl-反应（用
AgNO3溶液检验），再用至少 75 mL蒸馏水洗涤，然后
将滤纸上的轻组转移（水洗）至蒸发皿中，先在水浴锅

上蒸干，再在 60 益下烘干 12 h后称重。烘干后的轻
组部分用玛瑙研钵研细过 0.19 mm 筛后，在岛津
TOC -SSM - 5000A 碳分析仪上测定其含碳量
（LOCF）。重组有机碳（HOCF）含量用差值法获得[19]。
1.4 土壤有机碳密度的计算

土壤有机碳密度（SOCD）是指单位面积一定厚度
的土层中有机碳的质量，可以指示土壤的有机碳储

量。一般对于分层的土壤剖面而言，土壤有机碳密度

计算公式为：

SOCDi=（1-兹i%）伊Ci伊Di伊籽i100
如果某一土壤剖面由 m层组成，那么该剖面的

有机碳密度（DSOC，kg·m-2）为：

DSOC=
m

i=1
移DSOCi=

m

i=1
移（1-兹i%）伊Ci伊Di伊籽i/100

式中：SOCDi为第 i层土壤有机碳密度，kg·m-2；兹i 为

第 i层跃2 mm砾石含量（体积百分含量，鉴于黄土高
原土壤特性，几乎没有粒径跃2 mm 的砾石，故取值
0.5% [20]）；Ci 为第 i 层土壤有机碳浓度，g·kg -1；Di 为

第 i 层土层厚度，cm；籽i 为第 i 层土壤容重，g·cm-3；
DSOC为整个 m层的土壤有机碳密度。
1.5 数据处理

采用 LSD法和 T检验进行差异显著性分析，同时
分析 SOC、LOCF、HOCF、LOCF/SOC之间的相关性，所
有统计分析利用 Excel 2007和 SPSS 18.0完成。
2 结果与分析

2.1 间作白三叶对果园土壤总有机碳的影响
2.1.1 间作白三叶对苹果园土壤有机碳（SOC）含量与
分布的影响

由 SOC分析结果可看出（图 1），间作白三叶对果
园 SOC含量产生了积极影响，与清耕处理相比，间作
白三叶处理 0~5、5~10、10~20、20~40 cm土层 SOC含
量分别较清耕处理增加 103%、56%、14%和 3.32%，增
幅随土壤深度的增加呈降低的趋势，说明生草对 SOC
含量影响随土层深度的增加而逐渐减弱，T检验结果
显示（表 1），间作白三叶处理 0~20 cm各土层 SOC含

表 1 不同处理土壤轻组有机碳及有机碳密度 T检验结果
Table 1 T-test results of light organic carbon fraction and organic carbon density under two different systems

土层深度 Depth/cm 白三叶 Trifolium repens L. 清耕 Clear tillage 均值差值 Mean difference T值 T-value
SOC SOCD SOC SOCD SOC SOCD SOC SOCD

0~5 16.04 1.11 6.37 0.64 8.12 0.47 6.96 49.49
5~10 10.09 0.79 6.02 0.52 3.78 0.29 2.09 10.97

10~20 7.73 1.20 5.84 1.02 0.96 0.18 -1.47 21.33
20~40 5.94 1.92 5.76 1.93 0.45 0.01 -2.34 0.11
0~40 5.26 4.3 0.96 16.35

Sig.（双侧）Sig.（2-tailed）
SOC SOCD
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.08 0.92

0.00

不同小写字母表示同一处理不同土层间差异达显著水平（P<0.05），不
同大写字母表示同一处理不同土层间差异达极显著水平（P<0.01）

Different small letters within the same system mean significant
difference between different soil layers at the 0.05 level；

Different capital letters within the same system mean significant
difference between different soil layers at the 0.01 level
图 1 对土壤有机碳（SOC）含量的影响

Figure 1 Soil organic carbon contents under two different systems
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表 2 对土壤轻重组有机碳含量的影响（g·kg-1）
Table 2 Contents of light and heavy organic carbon fractions under

two different systems（g·kg-1）

注：同列不同小写字母表示含量差异达显著水平（P约0.05），同列
不同大写字母表示含量差异达极显著水平（P约0.01），下同。

Note：Different small letters within same column mean significant dif原
ference at the 0.05 level；Different capital letters within same column mean
significant difference at the 0.01 level. The same as below.

图 2 对土壤有机碳密度（SOCD）的影响
Figure 2 Soil organic carbon density under two different systems
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量与清耕处理相应土层达极显著性差异水平（P约
0.01），而在 20~40 cm土层，两处理 SOC含量无显著
性差异（P跃0.05），表明间作白三叶对果园 SOC的影响
主要集中在 0~20 cm土层，较大幅度地增加了 0~20
cm土层 SOC含量，而对果园 20 cm以下土层 SOC影
响较小。

在不同层次剖面的分布中，两处理 SOC均以 0耀5
cm土层含量最高，20~40 cm土层含量最低，随土层
增加而逐层减少，说明间作白三叶未对果园 SOC含
量分布格局产生影响。进一步比较 SOC含量剖面分
布发现，两处理 SOC含量虽分布格局一致，但其在剖
面层次中的分布趋势不同。在 0~40 cm各土层内，间
作白三叶处理 SOC含量随土层加深而降低的幅度较
大（图 1），变幅介于 1.79~5.95 g·kg-1之间，而清耕处
理 SOC含量随土层增加则降低幅度较小，变幅介于
0.08~0.35 g·kg-1之间。方差分析结果显示（图 1），间
作白三叶处理各土层间 SOC含量达极显著性差异水
平（P约0.01），而清耕处理除 0~5 cm土层与 5~10、10~
20、20~40 cm土层 SOC含量差异极显著外（P约0.01），
5~10、10~20、20~40 cm 各土层间则无显著差异（P跃
0.05）。这一结果表明生草导致不同层次SOC含量分异
明显，且随土层加深 SOC含量降低迅速，呈层次化分
布趋势。

2.1.2 间作白三叶对果园土壤有机碳密度（SOCD）与分
布的影响

土壤有机碳密度（SOCD）指单位体积土壤中有机
碳质量，其大小决定于 SOC含量和土壤容重的大小，
可表征 SOC的贮量。间作白三叶处理 0~40 cm土壤
深度范围内 SOCD为 5.26 kg·m-2，而清耕处理为 4.3
kg·m-2，SOCD相比清耕处理增加 22.3%（图 2），且二

者 SOCD差异极显著（表 1，P约0.01），说明间作白三叶
对果园整个 40 cm深 SOCD影响较大，显著地提升了
该土层 SOC的贮量。由于两处理 SOC含量和土壤容
重大小的差异，不同土层，二者 SOCD差异大小亦不
同，两处理 SOCD的差异主要表现在 0~20 cm各土层
（图 2），在 0~5、5~10、10~20 cm土层，间作白三叶处
理 SOCD分别比清耕处理提高 73%、54%和 18%，而
在 20~40 cm土层则与清耕处理趋于一致。统计分析
结果显示（表 1），0~5、5~10 cm土层 SOCD与清耕处理
差异均呈极显著（P约0.01），10~20 cm土层与清耕处理
差异显著（P约0.05），说明生草不仅提升了果园 SOCD，
而且改变了 SOCD在不同层次中的分布状况，导致不
同层次 SOCD发生了显著变化，SOC的蓄持有向表层
土壤富集的趋势。这与前人对草地 SOCD的研究结果
一致[21]。
2.2 间作白三叶对果园土壤轻组有机碳的影响
2.2.1 间作白三叶对果园土壤轻组有机碳（LOCF）含量
与分布的影响

间作白三叶与清耕两处理 LOCF含量具有明显的
垂直分布特征（表 2），即随着土壤深度的增加，LOCF
含量呈现垂直递减规律性。尽管两处理 LOCF含量分
布格局一致，但两处理 LOCF含量在剖面分布中的变
化幅度表现出明显差异。清耕处理 LOCF含量自上而
下的变化比较平稳，从 0~5 cm 至 20~40 cm 土层
LOCF含量变化幅度介于 0.10~0.32 g·kg-1之间，而间
作白三叶处理变幅较大，从 0~5 cm土层至 5~10 cm
土层迅速减少了 4.36 g·kg-1，而清耕处理仅降低了
0.32 g·kg-1，呈现出明显的表层富集现象，从 0~5 cm
至 20~40 cm 土层 LOCF 含量变化幅度介于 1.34~

土层/cm 间作白三叶 清耕对照

LOCF HOCF LOCF HOCF
0~5 8.34Aa 7.70 1.19Aa 6.37
5~10 3.98Bb 6.51 0.87Bb 5.84

10~20 1.86Cc 5.87 0.74Bb 6.02
20~40 0.52Dd 5.41 0.64Bb 5.76
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表 4 对土壤轻重组有机碳分配比例的影响（%）
Table 4 Ratios of light and heavy organic carbon fractions to soil

organic carbon under two different systems（%）
土层/cm 间作白三叶 清耕对照

LOCF/SOC HOCF/SOC LOCF/SOC HOCF/SOC
0~5 52Aa 48 15Aa 85
5~10 38Bb 62 13Ab 87

10~20 24Cc 76 11Ab 89
20~40
平均

9Dd
30.75

91
69.25

10Ab
12.25

90
87.75

4.36 g·kg-1之间。方差分析结果显示（表 2），间作白三
叶处理各土层间 LOCF含量达极显著差异（P约0.01），
而清耕处理除 0~5 cm 土层 LOCF含量与 5~10、10~
20、20~40 cm 极显著差异外（P约0.01），5~10、10~20、
20~40 cm各土层间则无显著差异（P跃0.05），说明间作
白三叶导致不同层次 LOCF含量变化剧烈，与 SOC
含量演变趋势一致。不同土层，由于间作白三叶与清

耕两处理输入土壤有机物数量与质量、土壤生物活

动、人工扰动等不同，二者 LOCF含量差异大小在不
同土层中表现出明显差异。比较两处理不同土层

LOCF含量差异大小发现，LOCF含量差异主要表现
在 0~20 cm各土层，在 0耀5、5耀10、10耀20 cm土层，间
作白三叶处理 LOCF 含量分别比清耕处理增加
7.02、4.57 倍和 2.49 倍，其增幅显著高于相应土层
SOC含量的增幅（图 1），说明 LOCF对生草栽培的响
应敏感性更高，LOCF积累和分布对SOC具有重要影
响，0耀20 cm 土层具有良好的响应。在 20耀40 cm 土
层，两处理 LOCF含量则无显著差异（表 2），同一土
层间作白三叶与清耕两处理 LOCF含量的差异大小
为 0耀5 cm>5耀10 cm>10耀20 cm>20耀40 cm土层，说明
生草对 LOCF含量影响随土层深度的增加而逐渐减
弱。

从 0耀5 cm至 20耀40 cm土层，间作白三叶处理
土壤重组有机碳（Heavy organic carbon，HOCF）含量
依次减小，而清耕处理则随土层深度增加呈现“降

低-增加-降低”的趋势（表 2），二者的分布格局不同，
说明生草对 HOCF含量分布格局产生了影响。在 0耀
40 cm土层内，间作白三叶处理 HOCF含量在 0耀10
cm土层均高于清耕处理，该土层 HOCF含量比清耕
处理增加11%耀14%。显著性分析表明，HOCF含量在
0耀5 cm 土层与清耕处理差异显著（P约0.05），而在 5
cm以下土层与清耕处理差异不显著（表 3），说明间
作白三叶对 0耀5 cm 土层 HOCF 含量产生了显著影
响。但与 LOCF及 SOC含量的增幅相比，HOCF含量
增幅显著低于LOCF含量与 SOC含量的增幅，说明

HOCF含量受生草栽培影响较小，与多数研究者的结
论一致[19，22]。
2.2.2 间作白三叶对果园土壤 LOCF分配比例的影响

表 4 为间作白三叶与清耕两处理 LOCF 与
HOCF组分有机碳分配比例随土壤深度的变化。从有
机碳在 LOCF与 HOCF组分的分布可以看出，在 0~
40 cm 土壤深度范围内，间作白三叶与清耕两处理
LOCF 的平均分配比例分别为 30.75%和 12.25%，
HOCF的分配比例分别为 69.25%和 87.75%，两处理
HOCF的分配比例均显著高于 LOCF的分配比例，说
明果园 SOC主要存在于重组分中。但与清耕处理相
比，间作白三叶处理 LOCF平均分配比例显著高于清
耕处理，为清耕处理的 2.51倍，说明生草有效地提升
了果园有机碳库质量。

从土壤深度分布可以看出，随土壤深度增加，间

作白三叶处理 LOCF分配比例迅速下降，由 0耀5 cm
土层的 52% 下降到 20耀40 cm 土层的 9%，HOCF 分
配比例则迅速增大，由 0耀5 cm土层的 48% 升高到
20耀40 cm土层的 91%，而清耕处理随土壤深度增加
LOCF及 HOCF分配比例的变化幅度较小，从 0耀5 cm
至 20耀40 cm土层 LOCF分配比例自上而下降低幅度
介于 10%耀15%，HOCF分配比例自上而下介于 85%耀
90%。由于 LOCF与 HOCF组分受到生草栽培影响程
度不同，对 LOCF与 HOCF组分在不同土层中的分配
比例产生明显的差异。如表 4所示，在 0耀5、5耀10、10耀

表 3 土壤轻重组有机碳含量 T检验
Table 3 T-test results of light and heavy organic carbon fractions under two different systems

土层深度

Depth/cm
白三叶 Trifolium repens L./g·kg-1 清耕 Clear tillage/g·kg-1 均值差值 Mean difference T值 T-value Sig.（双侧）Sig.（2-tailed）

LOCF HOCF LOCF HOCF LOCF HOCF LOCF HOCF LOCF HOCF
0~5 8.34 7.70 1.19 6.73 7.15 0.97 55.61 6.96 0.00 0.02

5~10 3.99 6.51 0.87 5.84 3.12 0.67 34.18 2.09 0.00 0.10
10~20 1.85 5.87 0.74 6.02 1.11 -0.15 12.90 -1.47 0.00 0.22
20~40 0.53 5.41 0.64 5.76 -0.10 -0.35 -1.71 -2.34 0.16 0.08
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表 5 土壤 SOC、LOCF、HOCF、LOCF/SOC间的关系
Table 5 Correlations between SOC, LOCF, HOCF and LOCF/SOC

SOC LOCF HOCF LOCF/SOC
SOC 1

LOCF 0.99** 1
HOCF 0.90** 0.84** 1

LOCF/SOC 0.66** 0.60** 0.81** 1
注：**表示 0.01水平下极显著相关。
Note：** indicates significant correlation at the 0.01 level.

20 cm各土层间作白三叶处理 LOCF分配比例分别为
清耕处理的 7.01、4.57倍和 2.51倍，而 HOCF分配比
例比清耕处理分别降低了 37%、25%和 13%，在 20耀
40 cm土层两处理 LOCF与 HOCF有机碳分配比例则
趋于一致，可见生草对 LOCF与 HOCF分配的影响主
要表现在 0耀20 cm土层。
2.3 土壤 SOC、LOCF、HOCF、LOCF/SOC相关分析

SOC与 LOCF、HOCF极显著正相关（P约0.01），说
明 SOC与 LOCF、HOCF组分之间存在着动态依存关
系，并受相同因素的影响，反映果园生草栽培中 SOC
的变化受到 LOCF和 HOCF组分中碳变化的影响。这
与 Haynes的研究结果一致 [13]，其中 SOC 与 LOCF 相
关系数高于 SOC与 HOCF相关系数，说明 SOC的积
累与分布受到 LOCF变化的影响强烈，因而 LOCF变
化可作为指示果园生草栽培 SOC 动态变化指标。
LOCF 与 HOCF 极显著正相关（P约0.01），反映 LOCF
分解的腐殖质化过程对 LOCF含量变化是LOCF分配
比例改变的重要原因（表 5）。

3 讨论

SOC的数量和质量影响着土壤性质和过程，在维
持和改善土壤孔隙状况、离子交换与持水能力，增强

碳、氮等营养对果树有效性方面起着重要作用，而农

业土壤 SOC数量和质量在很大程度上受到覆盖、耕
作、免耕、施肥等农业生产措施的影响[23-24]。本研究中，
由于间作白三叶增加了果园活地被物，形成的果园复

层结构有利于增加 SOC的输入，尤其白三叶地被凋
落物和根系及其分泌物为 SOC提供了稳定而丰富的
来源，因此显著增加了果园土壤 SOC含量，与葡萄
园、桃园等果园生草栽培的研究结果一致[15, 25-27]。同时
本研究发现，间作白三叶导致不同土层 SOC含量变
化剧烈，随土层深度的增加 SOC含量迅速降低，这与
间作白三叶输入果园土壤的有机物质在土壤剖面中

的分布有关。在苹果/白三叶复合系统中，0~5 cm土

层不仅承担了全部的凋落物，而且浅表层白三叶根

系生物量大[28]，积累的有机物质较多，因而 SOC含量
增幅最大（达 103%），显著高于下层增幅（56%、14%和
3.32%），5 cm土层深度以下，凋落物影响减弱，根系
和根系脱落物成为 SOC主要来源[29]，随土层深度增加，
白三叶根系急剧减少[28]，其对 SOC含量的影响程度下
降，故而 SOC含量呈现出随土层深度的增加而降低
迅速。由于生草改变了果园 SOC含量及土壤容重[5]，
对 SOCD也产生了显著的影响，本研究显示，SOCD
与 SOC含量演变趋势一致，即间作白三叶显著提升
了 0耀20 cm土层 SOC含量及 SOCD，改变了 SOC含
量及 SOCD在不同层次中的分布。但间作白三叶对
SOC含量及 SOCD的影响程度不同，SOC含量的增加
幅度明显高于 SOCD增幅，这主要是由于生草对 SOC
含量及土壤容重影响的差异所致。研究表明[30]，土壤
有机碳含量降低，土壤容重可能增加，生草在提高

SOC含量的同时而降低土壤容重[5]，由于 SOCD的大
小决定于SOC含量和土壤容重的大小，这意味着生草
后 SOC 含量与土壤容重相反变化的差异导致了
SOCD增幅低于 SOC含量增幅，与 Murty等[31]研究结
果一致。

LOCF 是介于动植物残体与腐殖质之间的一个
中间碳库，主要由不同分解阶段的植物残体组成。本

研究中，间作白三叶增加了果园生物多样性，输入土

壤的有机物质除苹果凋落物外，白三叶茎叶及根系为

LOCF提供了大量的有机物质来源，因而十分显著地
增加了果园土壤 LOCF含量，与国内外的许多研究结
果相吻合[22，24，31-32]。传统的果园清耕，不仅土壤有机物
质输入量少，而且清耕破坏了团聚体对 LOCF的保护
作用，导致 LOCF矿化速率增加 [12]，同时清耕改变了
土壤温度、湿度、孔隙状况和土壤微生物的环境，使土

壤变得疏松，微生物活性增强，从而加快 LOCF分解
而使其含量降低，这也是两处理 LOCF含量差异较大
的重要原因。由于间作白三叶与清耕处理输入不同土

层有机物数量和质量的差异，两处理LOCF在土壤剖
面分布中表现出明显不同，与清耕处理相比，间作白

三叶改变了 LOCF在不同土层中的分布趋势，导致不
同土层间 LOCF含量差异较大，层次性分布明显，表
现出明显的表层富集现象，而清耕处理不同土层间

LOCF含量差异小，剖面分布变化比较平稳。对比
LOCF与 SOC含量发现，生草对 LOCF与 SOC含量影
响程度存在明显的差异，与 SOC增幅相比，LOCF增
幅显著高于 SOC增幅，说明生草引起的SOC变化中，
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以 LOCF所起的作用较大，另一方面也反映 LOCF对
生草栽培的响应敏感。相关分析结果也表明，LOCF
与 SOC表现出极显著（P约0.01）的正相关关系，反映
SOC与 LOCF之间存在着动态依存关系，SOC的增长
受 LOCF增长的影响明显，可作为指示 SOC 含量动
态变化的良好指标。

HOCF是由 LOCF经彻底分解后残留的或重新
合成的、以芳香族物质为主体的有机物质（主要是腐

殖质）组成，是存在于有机原无机复合体中的有机质态
碳，其主要成分是矿质颗粒，结构稳定[33]。本研究结果
表明，间作白三叶提高了果园 0耀10 cm土层 HOCF含
量，可能是因为 LOCF分解转化的腐殖化过程中，形
成了较多与粘粒结合较紧密的腐殖质，促进了该部分

SOC与土壤粘粒的结合，增加了果园土壤有机原无机
腐殖质结合态碳，但与 LOCF含量增幅相比，HOCF
增幅远低 LOCF增幅，说明 HOCF受生草栽培影响较
小，这可能与不同碳组分的形成与积累速率有关。

Freibauer 等 [34]认为 SOC 的积累是非线性的，早期阶
段积累速率更快，但持续时间短（几年或几十年），主

要是易变化的 LOCF积累，而惰性碳的 HOCF积累缓
慢，当然，对此问题有待进一步探讨。在 HOCF剖面分
布上，间作白三叶与清耕两处理 HOCF垂直分布格局
不同，可能与间作白三叶与清耕对果园土壤干扰强弱

不同有关。研究表明[35]，农业生产措施可以从诸多方
面对 SOC分布及稳定性产生影响，耕作是最突出的
一个方面，耕作时土壤原有的层次结构被打破，将表

层富含 SOC的表层土壤带入亚表层土壤中，这可能
导致 HOCF含量在一定土壤深度上表现出上升趋势。
可见，清耕处理 HOCF含量呈现“降低—增加—降低”
的紊乱垂直分布格局与其受清耕干扰有关，而土壤扰

动弱的间作白三叶处理 HOCF含量则随土层深度的
增加依次减小，刘梦云等[22]在黄土台塬区研究也发现
了相似的结果。

LOCF分配比例反映土壤有机碳库的质量高低，
其更能反映出不同农业生产措施对土壤碳行为的影

响，LOCF分配比例越高，土壤有机碳的活性越强[36]。
与清耕处理相比，间作白三叶较大幅提高了 LOCF分
配比例，表明生草有效地的改善了果园碳库质量，这

对增强果园土壤生物调节过程具有重要作用。同时本

研究结果显示，间作白三叶处理 LOCF分配比例剖面
分布变化幅度大，随土层深度增加急剧下降，与

Sollins等[37]、杨玉盛等[38]及徐尚起等[24]的研究结果较
为一致，主要与间作白三叶导致不同土层LOCF含量

不同有关，相关分析也说明了这一点（表 5）。而清耕处
理由于整个生产过程中输入土壤的有机物较少，LOCF
含量低，整个剖面 LOCF分配比例变化幅度较小。

本研究中，HOCF分配比例随土层的增加均呈上
升趋势，其变化范围为 48%耀91%，与 Whalen等 [39]研
究结果基本一致，即 HOCF分配比例介于 50%耀90%
之间。在 0耀40 cm土层中，间作白三叶与清耕 HOCF
分配比例差异主要表现在 0耀20 cm土层，在该土层间
作白三叶处理 HOCF分配比例比清耕处理分别降低
37%、25%和 13%，这与间作白三叶改变了果园 SOC
组分结构有关。据此对照 LOCF分配比例剖面分布趋
势，并结合 SOC、LOCF、HOCF相关分析结果（表 5），
可以认为，在果园生草复合系统中，对于生草引起的

SOC积累来说，LOCF及 HOCF组分中的有机碳增加
均是总 SOC积累的重要来源，而且随着土壤深度的
增加，LOCF组分的作用逐渐减弱，而 HOCF组分的
作用逐渐增强。

综上可见，在果园生草栽培复合系统中，牧草组

分通过自身的生命活动改变了输入土壤的有机物质，

引起土壤有机碳库数量与质量发生明显变化，而土壤

有机碳库数量与质量的改变直接影响土壤各种物理、

化学和生物过程，导致土壤中的物理生物化学过程也

随之发生变化，从而改变复合系统“土壤”界面的物理

生物化学环境。由此认为，牧草组分通过改变与其相

邻果树组分的“土壤”界面的性质，而对其生长发育产

生影响。至于生草栽培条件下，果园土壤有机碳库数

量与质量的变化与土壤物理生物化学转化过程的互

动关系，以及果园土壤物理生物化学环境变化与果树

生长发育互动关系的研究有待进一步探讨。

4 结论

（1）与传统的果园清耕相比，间作白三叶对果园
SOC含量及 SOCD产生了积极影响，其影响主要表现
在 0~20 cm土层，显著地增加了该土层 SOC含量与
SOCD，改变了 SOC含量与 SOCD在不同土层中的分
布状况，SOC含量随土层加深而迅速降低，SOC的蓄
持有向表层土壤富集的趋势。

（2）间作白三叶极显著地提高了 0~20 cm 土层
LOCF含量与 LOCF分配比例，提升了有机碳库质量，
导致不同层次 LOCF含量与 LOCF分配比例变化剧
烈，LOCF呈现出明显的表层富集，但间作白三叶对
果园土壤 HOCF含量影响较小。
（3）LOCF 对生草栽培的响应敏感，强烈影响
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SOC的变化与分布，是指示果园生草栽培 SOC动态
变化的良好指标。
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