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套种大豆和单施尿素对油桐生长和土壤理化性质的影响
*

彭丽媛,熊兴政,欧 阳,陈佳玉,袁孝谦,万 盼,刘 芸

(西南大学 资源环境学院,重庆400716)

摘要:【目的】探索三峡库区油桐(Verniciafordii)的科学种植方法。【方法】将1年生油桐林分为套种大豆(Glycinemax)

组、单施尿素组、对照组等3个处理组,观察和测定油桐生长指标、净光合速率、蒸腾速率和水分利用率日变化特征及土壤

理化性质。【结果】株高、地径、叶面积指数增长量和水分利用率的日变化均值均表现为单施尿素组最高,然后依次是套种

大豆组和对照组;净光合速率、蒸腾速率日变化均值则表现为单施尿素组最高,然后依次是对照组和套种大豆组;单施尿

素组土壤pH值较对照组低7.42%且具有统计学意义(p<0.05),并且除有机质含量外,单施尿素组其他各个养分含量均

高于对照组并具有统计学意义(p<0.05),但套种大豆组土壤pH值和养分含量与对照组相比差异没有统计学意义。【结
论】合理施用尿素能明显提高油桐净光合速率和土壤肥力,促进油桐生长,但需要适时补充有机肥防止土壤板结;油桐幼

林套种大豆在一定程度上能促进油桐生长,提高油桐水分和土地利用率,是库区油桐产业可持续发展的有效措施。
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油桐(Verniciafordii)是中国南方地区特有的一种油料树种,在造船、医学、高分子合成材料、涂料、建筑、环
境保护等方面用途广泛[1-4],目前油桐产业呈现出良好的发展态势。三峡库区曾是中国油桐主产地,但现存的油

桐树质量良莠不齐,远不能满足市场需求[4]。因此,大面积恢复和发展油桐林成为三峡库区油桐产业发展的必

经之路。施肥无疑是促进油桐高产、稳产和提升品质的重要手段。然而三峡库区生态环境脆弱,土壤环境质量

有恶化趋势,N、P利用率低且流失率较高[5],面源污染严重[6];因此油桐的大面积种植及肥料的不合理施用将会

加剧三峡库区的面源污染。三峡库区油桐产业可持续发展更需要科学合理种植及抚育油桐[7]。目前关于如何

科学合理种植油桐的报道很少,而有关油桐幼林抚育的报道则更为少见。汪孝廉等人[8]通过不同种类肥料的施

肥实验后认为,对油桐幼林进行施肥的效果是显著的,可促进油桐生长,提前形成丰产的树体结构和提早结果。
张晓冬[9]提出,油桐在幼年抚育期间需在生长季节每株施尿素100g;在生长旺盛的7月间,进行重点施肥,每株

施尿素150g。间作套种是提高种植效益、保护环境的有效手段。在油桐幼苗中套种大豆(Glycinemax)、花生

(Arachishypogaea)、红薯(Ipomoeabatatas)等经济作物是人们普遍采用的方式[10]。然而,间作套种的作物之

间会对光热、水肥等资源产生相互竞争或补偿作用[11-12]。有关油桐套种模式方面研究目前开展较少,徐永杰等

人[10]研究了油桐幼林套种花生和芝麻(Sesamumindicum)对林地土壤养分的影响,结果表明套种花生和芝麻均

能提高土壤养分含量,促进油桐幼林生长。
三峡库区种植油桐必须把提高养分利用效率、减少面源污染作为重点,以减少过量施肥带来的环境污染问

题。本研究以保护三峡库区生态环境、发展生态产业为出发点,将1年生油桐作为研究对象,初步考察了大豆套

种和单施尿素对油桐生长及其土壤理化性质的影响,以期为科学指导库区油桐种植和有效控制三峡库区面污染

源提供理论参考。

1材料与方法

1.1研究地与研究材料

研究地位于重庆市西南大学后山实验园(北纬29°48′55″,东经106°24′55″)。研究地所在区域的气候为亚热
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带季风湿润气候,年平均气温16~18℃,最热月平均气温26~29℃,每年7~9月会出现数日40℃以上的极端

高温天气[13]。研究地土壤为紫色土,土壤pH值为7.76,碱解N、有效P和速效K的含量分别为64.01,14.68,

133.79mg·kg-1;全N、全P、全K和有机质的含量分别为0.31,0.62,23.21,9.69g·kg-1。研究材料选用云

阳大米桐一年生幼苗,大豆选用渝豆一号,施肥用尿素为市售尿素(N的质量分数为46%左右)。

1.2研究设计

本研究设3个处理组,其中:对照组不进行套种大豆和外施尿素处理;套种大豆组于2013年5月初,每两行

油桐幼苗之间均匀播2行大豆种子,行向与油桐幼苗行向一致,距离油桐幼苗行为50cm,大豆株距为50cm×
50cm,大豆采用穴播,每穴4粒种子,出苗后进行间苗,每穴留大豆苗1株;单施尿素组的尿素用量为实际生产

用量的一半,即分别于2013年5月和7月每株油桐幼苗施尿素50g,施肥方法为溶解施肥(将尿素溶于定量水

中,浇灌油桐周围的土壤)。小区面积40.5m2,油桐株距为150cm×150cm,重复3次共9个小区。日常管理方

式如拔草、松土、浇水等3个处理组均保持一致。

1.3测定项目和方法

1.3.1植株生长指标测定 2013年5~11月的每月7号从每个处理组中各随机抽选8株油桐幼苗,用卷尺、游标

卡尺分别测量植株的株高、地径。与此同时,在各处理组中随机抽选8株油桐幼苗,记录叶片数,测定油桐叶片

的中肋长(L)和最大宽(C),并计算油桐叶面积(S),具体公式参考文献[14],为:

S=0.7495×L×C-2.500。
进而得到油桐幼苗群体绿叶面积,再折算成单位平均值。最后用公式“叶面积指数=单位土地面积总绿叶面积/
单位土地面积”计算各处理组油桐幼苗的叶面积指数。

1.3.2植株光合作用指标测定 采用Li-6400便携式光合作用测量系统(LI-COR,USA),在2013年8月选择晴

朗无风的日子,连续3日测定自然条件下油桐幼苗叶片的光合参数日变化,并求出平均值。不同处理组油桐中

各随机选取8株幼苗,每株均选取相同部位、生长健壮、无病斑的成熟叶进行测量。从8:00至20:00每2h测定

1次。

1.3.3土壤样品测定 在2013年5,7,9月采集土样。用精密pH计测定样品pH值,分别采用碱解扩散法、0.5
mol·L-1碳酸氢钠浸提法、1mol·L-1乙酸铵浸提-火焰光度法、半微量开氏法、氢氧化钠熔融-钼锑抗、氢氧化

钠碱熔-火焰光度法比色法和重铬酸钾氧化-外加热法测定样品中的碱解N、有效P、速效K、全N、全P、全K和有

机质的含量[15]。

1.4数据统计

表1 油桐幼苗6个月总生长量

Tab.1 Growthchangeoftungoiltreeseedlingsin6months

对照组 套种大豆组 单施尿素组

株高/cm 13.11±0.61c 18.20±0.96b 33.35±0.47a

地径/mm 3.43±0.66b 4.11±0.31b 8.11±0.75a

分枝率/% 0 0 25.00±1.03 

    注:每一行上标不同字母表示差异显著(p<0.05)。

运用 MicrosoftExcel2013、SPSS19.0对研究数据进行统计分析,所有数据均采用“平均值±标准差”表示,
采用单因素方差分析(One-wayANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较不同数据组间的差异,当p<0.05时视

为差异具有统计学意义。

2结果与分析

2.1大豆套作和单施尿素对油桐生长的影响

从表1可知,套种大豆组和单施尿素组株高与对照组株高相比,分别比后者多38.83%,154.39%,且与后者

的差异均具有统计学意义(p<0.05)。而由图1a可知,套种大豆组在前期生长速度较对照组慢,但进入6月后,
油桐幼苗增长速率提高。同样地,套种大豆和单施尿素处理均能促进油桐地径的增长(表1)。套种大豆组和单

施尿素组地径分别比对照组地径高19.83%和136.44%;但套种大豆组与对照组地径差异没有统计学意义,而
单施尿素组与对照组地径之间的差异具有统计学意

义(p<0.05)。图1b显示,套种大豆组地径从6月开

始比对照组地径增长得更快,单施尿素组地径在7月

进行追肥处理后增长迅速。表1还显示,单施尿素促

进油桐分枝,而套种大豆组和对照组油桐均未出现分

枝现象。从图1c可知,叶面积指数值最高的为单施

尿素组,然后依次为套种大豆组、对照组;对照组、套
种大豆组及单施尿素组的叶面积指数分别在8,9和

101第1期          彭丽媛,等:套种大豆和单施尿素对油桐生长和土壤理化性质的影响



10月达到峰值,其中单施尿素组峰值分别是套种大豆组和对照组的2.0,2.5倍,与后两者之间的差异具有统计

学意义(p<0.05),而套种大豆组和对照组之间的差异没有统计学意义。

        a株高                  b地径                c叶面积指数

图1 油桐幼苗株高、地径和叶面积指数

Fig.1 Theheight,grounddiameter,andleafareaindexoftungoiltreeseedling

2.2净光合速率日变化

图2 油桐幼苗净光合速率日变化特征

 Fig.2 Diurnalvariationofnetphotosyntheticrateof

 tungoiltreeseedlings

3个处理组的油桐幼苗净光合速率日变化均呈明显的

“双峰”曲线,变化规律相似(图2)。对照组和套种大豆组在

10:00出现第一个峰值,单施尿素组在12:00出现第一个峰

值,过后逐渐下降,至14:00出现“午休”现象,在16:00出现

第二个峰值。单施尿素组净光合速率日变化均值最高,然后

依次为对照组和套种大豆组;单施尿素组与其他两个处理组

净光合速率日变化均值的差异具有统计学意义(p<0.05),
对照组和套种大豆组净光合速率日变化均值的差异没有统

计学意义。

2.3蒸腾速率日变化

如图3所示,单施尿素组蒸腾速率日变化均值最高,然后

依次为对照组和套种大豆组,单施尿素组与其他两个处理组蒸腾速率日变化均值的差异具有统计学意义(p<
0.05),对照组和套种大豆组蒸腾速率日变化均值的差异没有统计学意义。

2.4水分利用率日变化

由图4可知,3个处理组的油桐幼苗水分利用率日变化呈明显双峰曲线,对照组和套种大豆组的水分利用率

均在10:00,18:00出现峰值,单施尿素组的水分利用率则在12:00,18:00出现峰值。总体上看,油桐幼苗水分

利用率表现为单施尿素组最高,然后依次为套种大豆组、对照组;值得注意是在14:00和18:00时,套种大豆处

理组的瞬时水分利用率均高于另外两个处理组,并具有统计学意义(p<0.05)。

      
图3 油桐幼苗蒸腾速率日变化

Fig.3 Diurnalvariationoftranspirationrateof

tungoiltreeseedlings

图4 油桐幼苗水分利用率日变化

Fig.4 Diurnalvariationofwateruseefficiencyof

tungoiltreeseedlings
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2.5对土壤理化性质的影响

2.5.1对土壤pH值的影响 套种大豆组和对照组的土壤pH值变化趋势一致,两者9月与各自5月的土壤pH
值相比均有统计学意义上的明显升高(p<0.05),但在同一月份两个组的土壤pH值没有统计学意义上的差异;
在9月,单施尿素组与对照组的土壤pH值之间存在统计学意义上的差异(p<0.05),且前者低于后者;单施尿

素组土壤pH值在7,9月测得数据均低于对照组并具有统计学意义(p<0.05),其中9月的数据较对照组低

7.42%(表2)。

2.5.2对土壤有效养分的影响 表2显示,单施尿素促进土壤碱解N、有效P和速效K的含量增加;套种大豆使

土壤碱解N和速效K的含量也有不同程度增加,有效P含量则有所降低。其中,对比9月的土壤有效养分含

量,单施尿素组土壤碱解N、有效P和速效K的含量分别比对照组高4.40%,14.09%,17.76%,且具有统计学

意义(p<0.05);套种大豆组土壤碱解N和速效K的含量分别比对照组高1.03%,0.01%,有效P含量比对照组

低3.51%,但有关差异没有统计学意义。

表2 土壤理化性质的变化

Tab.2 Changesofsoilphysicochemicalproperties

指标 处理 5月 7月 9月

pH

对照 7.69±0.27Ab 8.27±0.13Aa 8.49±0.12Aa

套种大豆 7.87±0.09Ab 8.44±0.02Aa 8.58±0.05Aa

单施尿素 7.73±0.07Aa 7.79±0.30Ba 7.86±0.10Ba

碱解N含量/(mg·kg-1)

对照 63.67±6.09Ab 65.37±1.78Aab 68.11±1.26Ba

套种大豆 64.46±2.49Ab 67.32±3.04Aa 68.81±3.15Ba

单施尿素 63.86±10.83Ab 65.77±2.86Ab 71.11±1.83Aa

有效P含量/(mg·kg-1)

对照 14.54±0.85Aa 15.51±0.68Aa 15.40±0.60Ba

套种大豆 14.94±0.71Aa 14.14±1.59Aa 14.86±1.27Ba

单施尿素 14.56±0.35Ab 15.76±0.22Ab 17.57±0.35Aa

速效K含量/(mg·kg-1)

对照 135.75±2.13Aa 133.55±4.21ABa 140.88±3.14Ba 

套种大豆 133.81±4.38Aa 136.44±6.68Aa 141.02±4.41Ba 
单施尿素 131.80±4.70Ab 130.49±6.36Bb 165.90±5.84Aa 

全N含量/(g·kg-1)

对照 0.30±0.03Aa 0.28±0.01Aab 0.27±0.02Bb

套种大豆 0.32±0.01Aa 0.26±0.01Aab 0.25±0.02Bb

单施尿素 0.29±0.08Aa 0.30±0.03Aa 0.33±0.05Aa

全P含量/(g·kg-1)

对照 0.61±0.10Aa 0.52±0.02Bb 0.55±0.02Bab

套种大豆 0.64±0.04Aa 0.54±0.01Bb 0.53±0.04Bb

单施尿素 0.60±0.01Ab 0.65±0.04Aab 0.73±0.11Aa

全K含量/(g·kg-1)

对照 23.19±0.35Aa 22.86±0.18Ba 23.39±0.52Ba

套种大豆 23.20±1.23Aab 22.55±0.11Bb 23.79±0.54Ba

单施尿素 23.25±0.90Ab 23.80±0.66Ab 26.18±0.62Aa

有机质含量/(g·kg-1)

对照 9.80±0.79Ab 10.37±0.40Aab 11.06±0.49Aa

套种大豆 9.80±0.98Ab 10.67±1.18Aab 11.12±1.07Aa

单施尿素 9.46±1.78Aa 10.28±1.99Aa 10.84±0.81Aa

  注:上标不同小写字母表示同一处理组在不同月份的某一指标差异具有统计学意义(p<0.05);上标不同大写字母表示不同处

理组在同一月份的某一指标差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.5.3对土壤全养分的影响 由表2可知,单施尿素处理增加了土壤中全N、全P、和全K的含量,套种大豆增加

了种植地土壤全K和有机质的含量。比较9月测得的土壤养分含量可以发现,单施尿素处理的全N、全P和全

K的含量分别比对照组高22.22%,32.73%,11.93%,且均具有统计学意义(p<0.05);但前者土壤有机质含量

比后者低1.99%,这一差异没有统计学意义。套种大豆组土壤全 N和全P的含量分别比对照组少7.41%,
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3.64%,土壤全K和有机质的含量分别比对照组高1.71%,0.54%;上述指标在两个处理组间的差异均不具有

统计学意义。

3讨论与结论

Watson认为叶面积的变化是植物收获量差异的主要原因[16]。叶面积指数已成为在植物光合作用、蒸腾作

用、联系光合和蒸腾的关系、水分利用、构成生产力基础等方面进行群体和群落生长分析时必不可少的一个重要

参数[17]。本研究中,尽管套种大豆对油桐光合作用的影响并不明显,与对照组相比没有统计学意义上的差异,但
套种大豆和单施尿素均能增加叶面积指数,因而两种处理均能促进油桐株高和地径增长,且与对照组相比具有

统计学意义(p<0.05)。

N是植物生长必需的营养元素,提高植物N含量对植物光合作用具有积极意义。汪灿等人[18]报道施N肥

可提高叶片的净光合速率;伍维模等人[19]发现蒸腾速率明显地受到施氮的影响,当施N量高时,植株蒸腾速率

也高。本研究中,单施尿素处理的油桐幼苗净光合速率和蒸腾速率较对照组高且具有统计学意义(p<0.05),这
与前人[20]研究结果相符。可见适量施用N肥对油桐生长有利。而套种大豆的油桐幼苗净光合速率和蒸腾速率

均对照组有不同程度的降低,但都不具有统计学意义,这与彭晓邦等人[21]研究结果相符。其中原因如下:由于大

豆苗生长较快,到了7月,它的株高几乎与油桐苗不相上下,因而对油桐幼苗产生遮荫作用;此外,油桐幼苗套种

大豆,两者共生会对有限水、肥等资源产生相互竞争,进而降低油桐幼苗的净光合速率[22]。套作虽然在一定程度

上影响了油桐叶片光合速率和蒸腾速率,但水分利用效率得到了提高,这与前人的研究结果一致[23]。油桐幼苗

水分利用效率提高有助于在高温干旱条件下维持自身正常生长发育,对油桐幼苗抵御三峡库区重庆段夏季的高

温伏旱天气有积极作用[24]。
本研究用地为多年撂荒地,土壤肥力低于库区平均水平[25]。种植油桐后,各处理组种植地的土壤理化性质

均发生了不同程度的变化(表2)。土壤pH值大小直接影响土壤的理化性质,与植物的生长发育密切相关,也是

土壤肥力的一项重要指标[26]。本研究中,套种大豆组和对照组相比,前者土壤pH值明显升高,徐永杰等人[10]种

植油桐时也有类似情况,这可能是由于油桐喜弱碱性环境这一生长特性所致。单施尿素后,土壤pH值与研究最

初相比无统计学意义上的变化,而对照组土壤pH值却随着研究时间的延长产生具有统计学意义的升高(p<
0.05),可见施尿素会使土壤pH值降低。

单施尿素和大豆套种均可提高土壤有效养分含量。两种处理均能提供N源:一方面提高了土壤N含量;另
一方面为土壤微生物的活动提供了N源,增加了微生物的数量和土壤酶活性,加速有机质分解,从而提高土壤有

效养分含量[27]。大豆套作降低了土壤硝态N、铵态N等无机N含量,可减轻N流失,提高土壤中N的有效性,
从而有利于植株对N的高效吸收[28];另外,根瘤菌可分泌有机酸,释放土壤有效P和速效K,因此,套作提高了

土壤有效P和速效K含量。本研究中,与单施尿素比较,套种大豆后土壤养分增加效果不明显甚至有所降低,这
是由于大豆生长也需要养分的缘故。根瘤固定的N只占大豆一生需N量50%~60%[29],无法满足大豆高产的

需求,同时大豆生长结实过程对P的吸收量也较大。值得注意的是,当土壤速效养分过多不能及时被植物吸收

利用时,土壤养分随地表径及泥沙流失而流失,这正是土壤退化和农业面源污染的原因[30]。可见,三峡库区种植

油桐,在满足油桐对养分需求的同时,又不造成养分过剩、流失便显得尤其重要。本研究尿素施用量仅为实际生

产所用尿素用量(每株100g)的一半,即可明显促进油桐幼苗生长和提高土壤养分,这对三峡库区科学种植油桐

具有参考价值。
本研究中,套种大豆的土壤有机质含量最高,单施尿素的土壤有机质虽然也有所增加,但大量研究表明长期

单施尿素会加速土壤酸化,破坏土壤结构性,造成土壤肥力衰退,影响作物生长[31-32],而本研究开展时间短,负面

效果尚不明显。油桐幼林套种大豆,不但对油桐生长有利,还充分利用了土地,保持了水土[12],实现了林业以短

养长,对保护三峡库区生态环境、增加农民收入有积极的意义。
油桐是三峡库区优良的乡土树种和宝贵的自然资源。三峡库区发展油桐产业具有得天独厚的优势,但当地

脆弱的生态环境又是制约该产业发展的瓶颈。本研究初步探讨了施肥和套作对油桐生长及土壤的影响,深入开

展合理施肥、桐农套种将是库区油桐产业可持续发展和环境保护的一项有效措施。
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EffectsofSoybeanIntercroppingandSingleApplicationofUreaon
VerniciafordiiGrowthandSoilPhysiscochemicalProperties

PENGLiyuan,XIONGXingzheng,OUYang,CHENJiayu,YUANXiaoqian,WANPan,LIUYun
(CollegeofResourceandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China)

Abstract:[Purposes]ThepaperaimstocultivateVerniciafordiiscientificallyandreasonably.[Methods]One-year-oldV.fordii
seedlingsweredividedintothreegroups,intercroppingwithGlycinemax,singleapplicationofureaandthecontrol.Thenthe

growthindexes,dailyvariationofnetphotosyntheticrate,transpirationrateandwateruseefficiencyofV.fordiiseedlings,andsoil

physiscochemicalpropertieswereobservedanddetermined.[Findings]Singleapplicationofureawasthehighestinincrementof

plantheight,grounddiameter,leafareaindexanddiurnalvariationofwateruseefficiency,followedbyintercroppingwithG.max
andthecontrol.Themeansnetphotosyntheticrateandtranspirationratewerethehighestinsingleapplicationofurea,followedby
thecontrolandintercroppingwithG.max.SingleapplicationofureasoilpHwassignificantlylowerthanthecontrolby7.42%,

whilesoilnutrientcontentofsingleapplicationofureawassignificantlyhigherthanthoseofthecontrol,exceptfororganicmatter
content.TherewasnosignificantdifferencebetweenintercroppingwithG.maxandthecontrolinsoilpHandnutrientcontent.
[Conclusions]ReasonableapplicationofureacouldsignificantlyimprovethenetphotosyntheticrateofV.fordiiseedlingsandsoil
fertility,andpromoteV.fordiigrowth.Nevertheless,timelysupplementoforganicfertilizerwasessentialtopreventsoilharden-
ing.IntercroppingwithG.max,whichcouldpromotethegrowthofV.fordii,enhancingmoisturecontentandlandutilization
rate,wereaneffectivemeasureforthesustainabledevelopmentofV.fordiiindustryinthereservoirarea.
Keywords:Verniciafordii;intercroppingwithGlycinemax;urea;growth;soilphysicochemicalproperties
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