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摘　要：本研究经过连续３年川中丘陵区的乐至县孔雀乡马鞍山村蓬溪青花椒幼林地上套种黄豆、白菜、土豆，提
高土壤含水量，增加土壤肥力，促进幼树生长研究。结果表明：（１）套种黄豆的土壤０～４０ｃｍ含水量旱季增加２４８
ｇ·ｋｇ－１；套种土豆土壤０～４０ｃｍ含水量旱季增加２０７ｇ·ｋｇ－１；套种白菜土壤０～４０ｃｍ含水量增加１５２ｇ·
ｋｇ－１。（２）套种的土壤有机质比对照增加２１３９ｍｇ·ｋｇ－１～２２７８ｍｇ·ｋｇ－１，土壤有效氮增１０００２ｍｇ·ｋｇ－１～
１１０７７ｍｇ·ｋｇ－１，土壤有效磷增１１２９ｍｇ·ｋｇ－１～１１４６ｍｇ·ｋｇ－１，土壤有效钾增加６１４ｍｇ·ｋｇ－１～６３６ｍｇ·
ｋｇ－１。（３）套种黄豆、土豆、白菜对蓬溪青花椒树高、地径生长量有显著的促进作用，尤其套种黄豆的蓬溪青花椒幼
树生长量最好，高、径生长为对照的１３１倍和１８５倍。
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　　蓬溪青花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ ‘Ｐｅｎｇｘ
ｉｑｉｎｇ”）为落叶灌木或小乔木，树高２０ｍ～２５ｍ，
树干、主枝灰褐色且多皮刺，皮刺呈垫状突出和有白

色突出的皮孔；奇数羽状复叶，对生，幼年树复叶的

小叶数以７～９枚为主，成年树小叶数为３、５、７枚，
少有９叶；叶轴具宽翅，复叶长５０ｃｍ～２５ｃｍ，叶片
披针形或卵形，边缘疏浅齿或近全缘，叶片及叶缘齿

缝处有腺点；聚伞圆锥花序，多腋生，少有顶生，果实

颜色翠绿、口味清爽，香味独特而持久。花期４月初
至４月中旬，果实采收期７月上旬 ～７月下旬，平均
果穗长５ｃｍ，果穗平均结实数５１粒；果，表面
疣状腺点突起的半透明芳香油腺体，有光泽，果柄较

短，果实成熟时果皮呈青绿色，完熟后呈暗红色，麻

味浓烈持久，不挥发性乙醚提取物≥７％、醇溶抽提
物≥１７％、挥发油含量≥６％、蛋白质含量≥１１％。
香气浓郁纯正，品质优良。

蓬溪青花椒为阳性树种，对气候、土壤、温度的

适应较强，在海拔３００ｍ～６００ｍ、年均气温１４０℃
～１７８℃、日照 １０００ｈ以上、年降雨量５００ｍｍ～
１１００ｍｍ、土壤ｐＨ值７０～８５的紫色土上均适宜
套种，以遂宁、大英、岳池、盐亭、乐至、南充等川中丘

陵区为最适套种区。在蓬溪青花椒种植的前３年由
于没有达到丰产，农民的经济收益较差，为了充分利

用土地，提高土地利用率，同时，为了合理利用天然

降水，在花椒幼林地套种经济作物一方面充分利用

有限的水分，将多余的水分贮存起来，另一方面通过

经济作物根系固氮以及枯枝落叶还田，供给幼树有

机肥料，从而促进幼树生长，因此，在青花椒达到丰

产之前开展套种，是生产中迫切需要解决的问题，对

川中丘陵区广大农民提高经济收入有着十分重要的

指导意义。

１　试验区概况及研究方法

１．１　试验区概况
试验区设置在乐至县孔雀乡六村，介于东经

１０４°４６′至 １０５°１４′，北纬３０°０２′至３０°３７′之间，位于
四川盆地中东部，川中丘陵区中部，具有典型的川中

丘陵区地理地貌特征；海拔４００ｍ～４５０ｍ，坡度１５°
～２５°；气候属亚热带季风气候区，温和湿润、雨量充
沛，四季分明，无霜期长，旱涝交替，旱重于涝，阴雨

多，日照少，局部地区时有大风、冰雹发生。年均气

温１６８℃，最高１７６℃，最低１６℃，年际变化不大。
年均降雨量９３３７ｍｍ，总量比较充沛，但时空分布
极不平衡，夏秋季多，冬春季少。年日照 １３３０ｈ，占
可照时数的３０％；土壤主要为侏罗系紫色砂、泥岩
发育而成的蓬莱镇组紫色土和石灰性紫色土亚类，

主要有棕紫泥土属的半砂泥土、石骨土和红棕紫泥

土属的大泥土、红石骨子土；土壤剖面层次发育不明

显，无明显腐殖质层。成土母质主要由碳酸盐紫色

页岩、砂岩风化而成，钙镁等盐基离子丰富，碳酸盐

反应中度至强度，质地轻壤至中壤，成块状、粒状结

构，ｐＨ值６５～７８。土质明显具有垂直分布的特
点，坡上多为石骨子的沙土，坡中多为夹沙土，坡下

多为大泥土，土壤平均有机质含量８８３ｇ·ｋｇ－１、全
氮０７２ｇ·ｋｇ－１、全磷１３８ｇ·ｋｇ－１、全钾２２４７ｇ·
ｋｇ－１，养分状况稍差。ｐＨ值适中，适宜于多种树木
栽植。用地多为水田和坡耕地，植被以长防林建设

形成的人工柏木林为主。兼有退耕还林工程形成的

花椒、核桃等经济林和竹柳、杨树等速生用材林，核

心示范区森林覆盖率１４．８％。造林树种为蓬溪青
花椒（Ｐｒｕｎｕｓａｒｍｅｎｉａｃａ），２０１５年营造，初植密度为
１６５０株·ｈｍ－２，幼树平均树高２００ｃｍ，平均地径
０２ｃｍ。
１．２　研究方法

２０１５年—２０１７年连续３年在蓬溪青花椒幼林
中每年３月初按１５０ｋｇ·ｈｍ－２播种量套种黄豆、土
豆、白菜处理和对照处理的套种试验。每年年底对

幼树高、径进行调查，分析其生长量以及第３年花椒
产量。２０１７年１２月采集土样分析其水分含量、养
分含量变化。试验处理采用数理统计上的对比试验

方法进行设计，每个处理采用小样本，即每个小区处

理３３株以上，按水平带从上至下设３次重复。数据
收集采用定时定位观测，数据分析采用方差分析和

ｑ检验。

２　结果与分析

２．１　套种对土壤含水量的影响
套种黄豆、土豆、白菜和对照处理的蓬溪青花椒

幼林地土壤０～４０ｃｍ冬季１２月份连续观察３年其
平均含水量分别为 ８３２ｇ·ｋｇ－１、７９１ｇ·ｋｇ－１、

７３６ｇ·ｋｇ－１、５８４ｇ·ｋｇ－１（见表１）。
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表１　套种绿肥压青的蓬溪青花椒幼林地土壤平均含
水量

处理
０～４０ｃｍ含水量
（ｇ·ｋｇ－１）

０～４０ｃｍ含水量与对照差
（ｇ·ｋｇ－１）

黄豆 ８．３２ ＋２．４８
土豆 ７．９１ ＋２．０７
白菜 ７．３６ ＋１．５２

对照（ＣＫ） ５．８４

从表１可以看出套种黄豆的幼林地土壤０～４０
ｃｍ平均含水量比对照增加２４８ｇ·ｋｇ－１，套种土豆
的土壤０～４０ｃｍ平均含水量比对照增加２．０７ｇ／ｋｇ，

套种白菜的土壤０～４０ｃｍ平均含水量比对照增加
１５２ｇ·ｋｇ－１。试验表明，套种后土壤在２０１７年１２
月１３日测定其含水量比对照显著增加，０～４０ｃｍ
土壤含水量平均增加１５２ｇ·ｋｇ－１～２４８ｇ·ｋｇ－１。
２．２　套种对土壤肥力的影响

套种黄豆、土豆、白菜和对照处理的蓬溪青花椒

幼林地 ３年后土壤有机质含量分别为 １６３ｇ·
ｋｇ－１、１３５ｇ·ｋｇ－１、１２７ｇ·ｋｇ－１、１１７ｇ·ｋｇ－１，土
壤碳酸钙含量，土壤氮、磷、钾有效养分，全量养分等

如表２所示。

表２ 套种绿肥压青的蓬溪青花椒幼林地３ａ后土壤平均肥力

处理 ｐＨ值 有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
有效养分（ｍｇ·ｋｇ－１） 全量养分（ｇ·ｋｇ－１）

氮Ｎ 磷Ｐ 钾Ｋ 氮Ｎ 磷Ｐ 钾Ｋ
黄豆 ８．１７ ２９．６６ １５３．７１ １３．３５ １７１．０ １．９２ ０．８７１ ２６．８０
土豆 ８．２３ ２８．５５ １４８．４２ １３．１８ １６９．２ １．８６ ０．８６９ ２６．３２
白菜 ８．２９ ２８．２７ １４２．９６ １３．２０ １７１．４ １．８２ ０．８６３ ２６．６８

对照（ＣＫ） ８．４９ ６．８８ ４２．９４ １．８９ １０７．８ ０．６６ ０．８０２ ２３．８７

　　从表２可以看出在青花椒幼林中套种３年的土
壤ｐＨ值有显著降低的变化，特别对土壤养分提高
有显著的效果；土壤有机质比对照增加２１３９ｍｇ·
ｋｇ－１～２２７８ｍｇ·ｋｇ－１，土壤有效氮增１０００２ｍｇ·
ｋｇ－１～１１０７７ｍｇ·ｋｇ－１，土壤有效磷增加１１２９ｍｇ

·ｋｇ－１～１１４６ｍｇ·ｋｇ－１，土壤有效钾增加６１４ｍｇ
·ｋｇ－１～６３６ｍｇ·ｋｇ－１。试验表明，套种对幼林地
土壤养分含量有显著的增加作用。

２．３　套种对蓬溪青花椒高生长的影响
套种黄豆、土豆、白菜绿肥处理和对照处理的蓬

溪青花椒幼林高生长量平均为１８６６ｃｍ、１７６６ｃｍ、
１７０８ｃｍ、１４２５ｃｍ。蓬溪青花椒树高生长量和方
差分析如表３所示。

表３　套种的蓬溪青花椒幼林树高生长量统计表

处理 黄豆 土豆 白菜 对照（ＣＫ） ∑
Ⅰ １７５．４ １６９．９ １７１．０ １３９．４ ６５５．７
Ⅱ １９４．１ １６６．３ １７３．１ １４５．８ ６７９．３
Ⅲ １９０．４ １９３．６ １６８．２ １４２．３ ６９４．５
∑ ５５９．９ ５２９．８ ５１２．３ ４２７．５ １６５６．２
Ｘ １８６．６ １７６．６ １７０．８ １４２．５ ———

变差来源 自由度
离差平方和
（ＳＳ）

均方
（ＭＳ） Ｆ Ｆｘ

处理间 ３ ３２２２．０１ １０７４．００１１．２４
Ｆ０．０５＝５．１４
Ｆ０．０１＝１０．９２

重复间 ２ １９１．１２ ９５．５６ １．２０
Ｆ０．０５＝４．７６
Ｆ０．０１＝９．７８

剩余 ６ ４７７．６１ ７９．６
总数 １１ ３８９０．７４

从表３可以看出各处理差异极显著，说明套种

对促进蓬溪青花椒幼树高生长有极显著的影响。苗

高生长量之间作ｑ检验：Ｄ１＝２０３，Ｄ２＝３０７。如表
４所示。

表４　套种的蓬溪青花椒幼林高生长量差异性比较表

处理 平均数
平均数－
对照

平均数－
白菜

平均数－
土豆

苗高 黄豆 １８６．６ ４４．１ １５．８ １０．０
ｑ０．０５＝２０．３ 土豆 １７６．６ ３４．１ ５．８
ｑ０．０１＝３０．７ 白菜 １７０．８ ２８．３

对照（ＣＫ） １４２．５

从表４可以看出，黄豆套种比对照苗高生长量
增加４４１ｃｍ，土豆套种比对照增加３４１ｃｍ，白菜
套种比对照增加 ２８３ｃｍ，黄豆比白菜套种增加
１５８ｃｍ，土豆比白菜套种增加５８ｃｍ，黄豆比土豆
增加１００ｃｍ，黄豆、土豆、白菜与对照之间差异极
显著，黄豆、土豆、白菜之间差异不显著。试验表明，

套种对蓬溪青花椒幼树高生长有显著的促进作用，

使高生长量提高２８３ｃｍ～４４１ｃｍ。
２．４　套种对蓬溪青花椒地径生长的影响。

套种黄豆、土豆、白菜绿肥处理和对照处理的蓬

溪青花椒幼林平均地径生长总量为４６８ｃｍ、４５２
ｃｍ、４３８ｃｍ、２５３ｍｍ。蓬溪青花椒地径生长量和
方差分析如表５所示。

从表５可以看出各处理之间差异极显著。说明
套种对幼树地径生长量有显著的影响。地径生长量

之间比较作ｑ检验：Ｄ１＝１３７，Ｄ２＝２０８。如表６所
示。
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表５　套种的蓬溪青花椒幼林地径生长量统计表

处理 黄豆 土豆 白菜 对照（ＣＫ） ∑
Ⅰ ４．８７ ４．７５ ４．３６ ２．４４ １６．４２
Ⅱ ４．７４ ４．６１ ４．５６ ２．２７ １６．１８
Ⅲ ４．４４ ４．２１ ４．２３ ２．８７ １５．７５
∑ １４．０５ １３．５７ １３．１５ ７．５８ ４８．３５
Ｘ ４．６８ ４．５２ ４．３８ ２．５３

变差来源 自由度离差平方和（ＳＳ）均方（ＭＳ） Ｆ Ｆｘ

处理间 ３ ９．１７ ３．０６ ４１．３５
Ｆ０．０５＝５．１４
Ｆ０．０１＝１０．９２

重复间 ２ ０．０６ ０．０３ ０．３９
Ｆ０．０５＝４．７６
Ｆ０．０１＝９．７８

剩余 ６ ０．４４ ０．０７
总数 １１ ９．６７

从表６可以看出，黄豆比对照增加２１５ｃｍ，土
豆比对照增加１９９ｃｍ，白菜比对照增加１８５ｃｍ，
黄豆比白菜增加０３ｃｍ，黄豆比土豆增加０１４ｃｍ，
黄豆比土豆增加０１６ｃｍ。黄豆与对照之间差异极
显著，土豆、白菜与对照之间差异显著，黄豆、土豆、

白菜之间差异不显著。试验表明，套种对蓬溪青花

椒幼树地径生长有显著的促进作用，使地径生长量

提高１８５ｃｍ～２１５ｃｍ。

表６　套种的蓬溪青花椒幼林地径生长量差异性比较
表

处理 平均数
平均数－
对照

平均数－
白菜

平均数－
土豆

地径 黄豆 ４．６８ ２．１５ ０．３ ０．１６
ｑ０．０５＝１．３７ 土豆 ４．５２ １．９９ ０．１４
ｑ０．０１＝２．０８ 白菜 ４．３８ １．８５

对照（ＣＫ） ２．５３

３　讨论

（１）川中丘陵区十年九旱，在幼林地上套种，可
以充分吸收有限的降水量，同时增加土壤覆盖，减少

土壤水分蒸发，通过翻耕，有利于改良土壤结构，增

加土壤孔隙度，促进土壤对降水的渗吸性，改善土壤

水、气、热状况起着良性循环作用。因此，在蓬溪青

花椒幼林经营时，要扬热之长，避旱之短，即通过套

种提高川中丘陵区有限水分的利用率，从而促进幼

树的高、径生长。

（２）套种白菜的幼林树高、地径生长量虽比对
照要好，但不及套种黄豆和土豆，其主要原因就是白

菜对土壤水分消耗太大。白菜绿肥品种是叶片大型

绿肥，它与幼树竞争水分，不利幼树生长。为促进蓬

溪青花椒幼林的生长，应进一步筛选生长快、长势

好，根瘤菌含量高，固氮效果好的品种。
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