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深挖垦复对锥栗重要农艺性状及土壤理化性质的影响

江锡兵１ꎬ 杨　 龙２ꎬ 吴聪连２ꎬ 章平生１ꎬ 龚榜初１∗ꎬ 赖俊声２

( １. 中国林业科学研究院 亚热带林业研究所ꎬ 杭州 ３１１４００ꎻ ２. 庆元县林业局ꎬ 浙江 庆元 ３２３８００ )

摘　 要: 为探索锥栗林地高效的土壤管理方式ꎬ提升我国锥栗栽培管理技术水平ꎬ进而提高其产量、品质以

及经济效益ꎮ 该研究采用全垦和环垦两种方式对锥栗林地进行连续 ４ 年的深挖垦复ꎬ通过测定垦复前后土

壤理化性质变化以及锥栗树体生长、叶片表型和生理特征、结果性状、产量及品质等重要农艺性状ꎬ统计数

据并进行对比分析ꎮ 结果表明:(１)深挖垦复对锥栗林地土壤理化性质改善效果显著ꎬ两种垦复方式土壤容

重较垦复前降低 ３１.２１％及以上(０~ ３０ ｃｍ 处)ꎬ土壤含水率、土壤孔隙度、有机质含量以及各种大量元素含

量较垦复前和对照均有不同程度的增加ꎬ土壤肥力及其保水保肥能力显著增强ꎮ (２)环垦区土壤有机质含

量、有效磷含量以及交换性镁含量高于全垦区ꎬ其土壤有机质含量较垦复前增加 ４０.５９％ꎬ远高于全垦增加

幅度(１７.７６％)ꎬ从土壤保肥能力的角度来看ꎬ环垦效果优于全垦ꎮ (３)土壤肥力的提升增强了其对锥栗叶

片的供肥能力ꎬ使得叶片含水率、叶绿素含量以及各种矿质元素含量显著增加ꎬ从而提升其光合作用能力ꎮ
(４)深挖垦复对锥栗树体生长、结实能力、产量及品质同样具有显著的提升效果ꎬ其中全垦和环垦区单位面

积产量分别是对照的 １.７５ 倍和 １.３３ 倍ꎬ且栗苞总重、单果质量、出籽率、可溶性糖含量以及磷、钾元素含量

显著高于对照ꎬ而空苞率显著低于对照ꎮ 综上ꎬ深挖垦复是改良林地土壤和提高锥栗生产力的有效举措ꎮ
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ｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｂｒａｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｄｅｅｐ ｄｉｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ. ｈｅｎｒｙｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉꎬ ｄｅｅｐ ｄｉｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｙｉｅｌｄꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 锥栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ)是我国南方著名的干果

和特色经济林树种ꎬ广泛分布于秦岭、淮河以南的

浙江、福建、安徽、江西、湖南等 １４ 个省(市、区)ꎬ
尤以浙南闽北地区资源最为集中ꎮ 其坚果似锥

形ꎬ风味独特、品质优良ꎬ且富含淀粉、可溶性糖、
蛋白质以及人体所需的多种维生素和矿质元素ꎬ
营养价值较高(龚榜初和刘国彬ꎬ２０１３ꎻ马海泉等ꎬ
２０１３ꎻＦａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 目前ꎬ我国锥栗人工栽培

面积约 ８ 万 ｈｍ２ꎬ年产量为 ７.５ 万 ｔꎬ每公顷产不足

１ ０５０ ｋｇꎬ每公顷产收益不足２２ ５００元ꎬ土地利用

率、经 济 效 益 等 均 未 得 到 充 分 发 挥 (杨 龙 等ꎬ
２０１８)ꎮ 除去品种因素外ꎬ栽培管理技术落后是限

制锥栗产量和效益增长的主要因素ꎬ其中土壤管

理是锥栗栽培管理中最为重要的一个环节ꎬ锥栗

树体生长、养分积累、产量及品质等与土壤管理水

平存在极大的关联(彭小博ꎬ２０１７)ꎮ 锥栗一般种

植于较为贫瘠的山地、丘林地ꎬ随着林分年龄的增

长ꎬ加之灌溉、施肥、防病虫和除草药剂的频繁使

用以及极端干旱天气等诱因ꎬ致使林地土壤板结

现象突出ꎬ土壤透气性、保水能力以及有机质含量

等逐年降低ꎬ甚至出现水土流失、石漠化现象ꎬ且
对于肥料不能充分吸收和有效利用ꎬ从而导致锥

栗树体营养不良、长势差、产量和品质不佳ꎮ
深挖垦复是改善林地土壤结构和肥力的有效

举措ꎬ目前已在油茶、核桃等经济林树种上广泛应

用(黄应成ꎬ２００９ꎻ姜志娜ꎬ２０１２ꎻ费晓康ꎬ２０１３)ꎬ而
在锥栗上虽有少量林地使用该方法ꎬ但其对土壤

理化性质以及锥栗生长、结实、产量及品质等影响

尚缺乏系统性研究ꎮ 因此ꎬ本研究采用全垦和环

垦两种方式对锥栗成林林地进行连续多年的深挖

垦复ꎬ对其土壤理化性质变化以及锥栗树体生长、
叶片表型和生理特征、结果性状、产量及品质进行

８８２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



观测和对比分析ꎬ以探索锥栗林地高效的土壤管

理方式ꎬ为提高我国锥栗栽培管理技术水平、提升

锥栗产量和经济效益提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况和试验材料

试验地设在浙江省庆元县屏都街道洋背村锥

栗园区ꎬ海拔 ３５０ ｍꎬ土壤为黄壤土ꎬ肥力较差ꎻ锥栗

嫁接苗种植于 ２００６ 年春季ꎬ栽植密度 ４ ｍ × ４ ｍꎬ主
要品种为浙江省审定良种‘早香栗’ꎬ配置少量授粉

树品种ꎻ田间管理条件一般ꎬ因长期未进行深翻等

抚育管理ꎬ土壤板结严重ꎬ透气性和保水能力较差ꎮ
１.２ 方法

试验于 ２０１４ 年 １ 月至 ２０１７ 年 １２ 月进行ꎬ历
时 ４ ａꎬ采用全垦(以树体基部为中心ꎬ半径 １ ｍ 圆

形以外区域)和环垦(树冠滴水线处宽 ２ ｍ 的环形

区域)两种方式(处理)对锥栗林地进行深挖垦复ꎬ
挖地深度为 ４０ ~ ５０ ｃｍꎬ以不垦复作为对照ꎻ采用

随机区组试验ꎬ每种处理设置 ０. １ ｈｍ２ 的锥栗成

林ꎬ３ 次重复ꎮ
１.２.１ 土壤取样 　 采用“ Ｓ”形取样方法ꎬ每处理选

取 ５ 个样方ꎬ３ 次重复ꎬ试验开展前设置好取样位

置ꎬ钉立木桩作为标记ꎻ采用长度 ３０ ｃｍ、直径 ４.５
ｃｍ 的圆柱形不锈钢管进行取样ꎬ每个样方分别采

集地面水平线以下 ０ ~ ３０ ｃｍ 处和 ３０ ~ ６０ ｃｍ 处的

土样ꎬ取样后立即称量湿重ꎬ分别装入塑料袋并做

好标记ꎻ取样时间分别为 ２０１４ 年 １ 月(垦复前)和
２０１７ 年 １２ 月(试验开展第 ４ 年)ꎮ
１.２.２ 土壤理化指标测定　 土样采集后带回实验室

进行烘干处理ꎬ烘干至恒重后分别称量土壤干重ꎻ
根据土样湿重、干重和体积测算土壤含水率和土壤

容重ꎬ用比重瓶法测定土壤比重ꎻ土样有机质含量、
水解性氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁及

ｐＨ 值分别参照 ＬＹ / Ｔ １２３７￣１９９９、ＬＹ / Ｔ １２２８￣２０１５、
ＬＹ / Ｔ １２３２￣２０１５、ＬＹ / Ｔ １２３４￣２０１５、ＬＹ / Ｔ １２４５￣１９９９、
ＬＹ / Ｔ １２４５￣１９９９ 及 ＬＹ / Ｔ １２３９￣１９９９ 测定ꎮ
１.２.３ 叶片取样及其表型、生理指标测定　 ２０１７ 年

７ 月份叶片营养元素稳定时ꎬ采集两种垦复处理和

对照区的锥栗叶片ꎬ采样时期和方法参照刘同祥

等(２０１７)ꎬ每种处理随机选取 ５ ~ １０ 株生长发育

较为一致、无病虫害的锥栗大树ꎬ从树体中上部四

周采集 ３０ ~ ５０ 片完整的功能叶片ꎬ带回实验室进

行表型和生理指标测定ꎮ 叶片的长度、宽度、叶形

指数、叶面积等用 ＣＩ￣２０２ 便携式叶面积仪测量ꎬ叶
柄长度用游标卡尺测量ꎬ叶片湿重用百分之一天

平称量ꎬ测量完成后对叶片进行烘干处理ꎬ烘干至

恒重后称量干重ꎬ计算比叶重和叶片含水率ꎻ叶绿

素含量和类胡萝卜素含量测定参照王文杰等

(２００９)ꎻ叶片可溶性糖含量用蒽酮比色法ꎻ叶片氮

含量测定参照范志影等(２００７)ꎻ叶片磷含量、钾含

量、钙含量及镁含量测定参照 ＬＹ / Ｔ １２７０￣１９９９ꎮ
１.２. ４ 树体生长、结果及产量调查测定 　 ２０１７ 年

８—９ 月对不同垦复处理和对照区锥栗树体生长、
结果性状及产量进行观测ꎬ每种处理每区组选取

１５ 株生长发育较为一致、无病虫害的锥栗大树ꎬ３
次重复ꎻ树体生长、结果性状及产量等均以单株为

测量单位ꎬ每种处理取 ４５ 株树的平均数ꎮ
１.２.５ 果实表型及营养品质指标测定　 ２０１７ 年 ９—
１０ 月对锥栗果实表型及营养品质指标进行测定ꎬ每
种处理随机选取 ５ ~ １０ 株生长发育较为一致、无病

虫害的锥栗大树ꎬ从树体中上部四周采集 ３０ ~ ５０ 个

饱满、无病虫害的成熟栗苞ꎬ带回实验室进行表型

和营养品质指标测定ꎮ 淀粉含量、可溶性糖含量测

定用蒽酮比色法ꎻ蛋白质、磷、钾、钙、镁及氨基酸总

量分别参照 ＧＢ ５００９.５－２０１０、ＧＢ / Ｔ ５００９.８７－２００３、
ＧＢ / Ｔ ５００９.９１－２００３、ＧＢ / Ｔ ５００９. ２６８ － ２０１６、 ＧＢ / Ｔ
５００９.９０－２００３ 及 ＧＢ / Ｔ ８３１４－２０１３ 测定ꎮ
１.３ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 表格对原始数据进行录入和统计ꎬ
并计算不同性状或指标的平均值ꎻ利用 ＳＡＳ ８.２ 软

件中 多 重 比 较 ( Ｄｕｎｃａｎ 法 ) 和 简 单 相 关 系 数

(Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数)程序包对统计数据分别

进行多重比较和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同垦复方式对林地土壤理化性质的影响

深挖垦复对锥栗林地土壤改善效果较为显

著ꎬ 表 １ 为深挖垦复第 ４ 年两种垦复方式试验区、

９８２１期 江锡兵等: 深挖垦复对锥栗重要农艺性状及土壤理化性质的影响



对照区以及垦复前土壤理化性质测定分析结果ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ全垦和环垦试验区第 ４ 年土壤含

水率、土壤孔隙度、有机质含量以及各种矿质元素

含量等较对照区和垦复前均有不同程度的增加ꎬ
而土壤容重较对照区和垦复前却有所降低ꎮ 其

中ꎬ全垦和环垦试验区 ０ ~ ３０ ｃｍ 处土壤含水率较

垦复前分别提高 ５８.４６％和 ３４.０９％ꎬ较对照区分别

提高 １０８.６５％和 ７６.５６％ꎻ土壤容重较垦复前分别

降低 ３５. ４６％ 和 ３１. ２１％ꎬ 较 对 照 区 分 别 降 低

３１.５８％和 ２７.０７％ꎻ土壤孔隙度较垦复前分别提高

３３.７１％和 ２８.３７％ꎻ有机质含量较垦复前分别提高

１７.７６％和 ４０.５９％ꎻ全垦区和环垦区 ０ ~ ３０ ｃｍ 处土

壤水解性氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁

等矿质元素含量显著高于对照区和垦复前ꎬ其中

两种垦复区的速效钾含量是对照区的 ３ 倍以上ꎬ
交换性镁含量是对照区的 ２ 倍ꎮ 此外ꎬ全垦和环

垦试验区的土壤 ｐＨ 值明显高于对照区和垦复前ꎮ
分析结果充分表明深挖垦复不仅能够改善土壤透

气性、增加土壤含水率和有机质含量ꎬ而且能够促

进林地土壤对肥料的有效吸收和合理利用ꎮ

表 １　 不同垦复方式林地土壤理化性质分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

垦复方式
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

取样
深度

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ
( ｃｍ)

土壤
含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

土壤
容重
Ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
( ｇ􀅰ｃｍ￣３)

土壤
孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
(％)

有机质
含量

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

水解性
氮含量

Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰
ｋｇ ￣１)

有效磷
含量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰
ｋｇ ￣１)

速效钾
含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰
ｋｇ ￣１)

交换性钙
含量

Ｅｘｃｈａｎｇｅ￣
ａｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

交换性镁
含量

Ｅｘｃｈａｎｇｅ￣
ａｂｌｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

ｐＨ 值
ｐＨ

ｖａｌｕｅ

全垦
Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

０~ ３０ ２５.１０ ０.９１ ６６.０４ ２０.２ １１６.３ ３５７ ２６８ １４０ １４２ ４.６１

３０~ ６０ ２６.２３ １.０９ ５９.０８ １１.０ ９６.３ ２７６ １７７ ７９.３ ３５.６ ４.２４

环垦
Ｒｉｎｇ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

０~ ３０ ２１.２４ ０.９７ ６３.４０ ２３.９ １０５.７ ３９２ ２５７ １２８ １４８ ４.３９

３０~ ６０ ２１.２０ １.１０ ５８.１７ １２.２ ８８.５ ２９６ １４４ ７７.８ ２１.７ ４.４３

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

０ ~ ３０ １２.０３ １.３３ ４９.２４ １８.６ ６３.８ ２６３ ７５.４ １１１ ７５.６ ４.３５

３０~ ６０ １７.０２ １.１８ ５７.３１ ９.６７ ６８.２ １３１ ８０ ８３.１ ２７.３ ４.１１

垦复前
Ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

０~ ３０ １５.８４ １.４１ ４９.３９ １７.０ ７６.９ ２５２ ２０６ １０８ ６５.１ ４.１９

３０~ ６０ １８.８８ １.３６ ４９.８１ １８.２ ７８.２ ２１４ １１１ ６６.６ ３４.６ ４.１２

２.２ 不同垦复方式对锥栗叶片表型及生理特征的

影响

从表 ２ 可以看出ꎬ全垦、环垦试验区及对照区

锥栗叶片长度、叶片宽度、叶形指数、叶面积等性

状均值差异均不显著ꎬ而叶柄长度、比叶重、含水

率等性状存在显著差异ꎮ 其中ꎬ比叶重以全垦区

最高(达 ８５.５２ ｇ􀅰ｍ ￣２)ꎬ环垦区为其次ꎬ均显著高

于对 照 区ꎻ 叶 片 含 水 率 以 环 垦 区 最 高 ( 为

５７.１８％)ꎬ全垦区为其次ꎬ对照区仅有 ４３.６３％ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ不同垦复试验区锥栗叶片各

项生理指标均存在差异ꎬ其中类胡萝卜素含量、钙
含量及镁含量在不同试验区之间差异均达到显著

水平ꎬ而叶绿素总量、叶绿素 ａ / ｂ、可溶性糖含量、
氮含量、磷含量及钾含量在部分试验区之间却存

在显著差异ꎮ 除叶绿素 ａ / ｂ 指标外ꎬ全垦和环垦

试验区锥栗叶片其余各项生理指标均高于或显著

高于对照区ꎮ
２.３ 不同垦复方式对锥栗树体生长、结果及产量的

影响

对不同垦复试验区第 ４ 年锥栗树体生长、结果

及产量情况(表 ４)进行调查统计发现ꎬ锥栗的树

高在全垦区、环垦区及对照区差异不显著ꎬ而地径

和冠幅面积却在环垦区大于全垦区和对照区ꎬ且
环垦区与全垦我差异显著ꎮ 不同垦复试验区与对
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表 ２　 不同垦复方式锥栗叶片表型性状分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

垦复方式
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

叶片长度
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

叶片宽度
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

( ｃｍ)

叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

叶柄长度
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

比叶重
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ􀅰ｍ ￣２)

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

全垦
Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

１６.７８ａ ５.９６ａ ２.８２ａ ７２.５０ａ １.４７ｂ ８５.５２ａ ５１.１０ｂ

环垦
Ｒｉｎｇａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

１６.２７ａ ５.９０ａ ２.７６ａ ６９.７９ａ １.５２ｂ ７５.９７ｂ ５７.１８ａ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

１６.１３ａ ５.８８ａ ２.７４ａ ７１.４５ａ １.５９ａ ６８.４９ｃ ４３.６３ｃ

　 注: 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同垦复方式锥栗叶片生理特征分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

垦复方式
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

叶绿素
总量
Ｔｏｔａｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

叶绿素
ａ / ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａ / ｂ

类胡萝卜素
含量

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

可溶性糖
含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

钾含量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

钙含量
Ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

镁含量
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全垦
Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

２.１２ａ ４.４８ｂ ０.４８ｂ ８.５８ａ ２６.３０ａ １.４８ａ ８.１０ａ ３.６６ａ １.３６ａ

环垦
Ｒｉｎｇ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

２.１７ａ ４.４９ｂ ０.５７ａ ８.４３ａ ２５.４０ａｂ １.４９ａ ７.１５ｂ ３.５３ｂ １.２６ｂ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

２.０６ｂ ５.１７ａ ０.４０ｃ ６.９８ｂ ２４.７０ｂ １.４０ｂ ７.０６ｂ ３.０２ｃ １.０４ｃ

表 ４　 不同垦复方式锥栗生长、结实及产量情况统计
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

垦复方式
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

地径
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

冠幅面积
Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ

(ｍ２)

结果母枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍａｔｅｒｎａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈ

结果枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈ

结果数
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

空苞率
Ｅｍｐｔｙ ｂｒａｃｔ

ｒａｔｅ
(％)

单位面积
产量

Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ

(ｋｇ􀅰ｍ￣２)

全垦
Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

５.６ａ １７.３ｂ ２４.１ｂ １３９ａ ２４２ａ ４９８ａ １３.０６ｂ ０.２１ａ

环垦
Ｒｉｎｇ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

５.５ａ １８.２ａ ２７.１ａ １２７ａｂ ２１５ｂ ４５６ｂ １３.８４ｂ ０.１６ｂ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

５.７ａ １６.９ｂ ２５.０ａｂ １２０ｂ １８３ｃ ３６８ｃ １７.００ａ ０.１２ｃ

照区锥栗结果性能存在差异ꎬ其中全垦和环垦试验

区结果枝数、结果数显著大于对照区ꎻ空苞率以对

照区最高ꎬ显著高于全垦和环垦试验区ꎻ单位面积

产量以全垦试验区最高(达 ０.２１ ｋｇ􀅰ｍ￣２)ꎬ其次为

环垦试验区ꎬ均显著高于对照ꎮ 这表明全垦及环垦

方式对锥栗结实能力和产量有一定的提升效果ꎮ
２.４ 不同垦复方式对锥栗果实表型及营养品质的

影响

从表 ５ 可以看出ꎬ不同垦复试验区锥栗果实表

型性状均存在差异ꎬ 其中栗苞总重在不同试验区
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表 ５　 不同垦复方式锥栗果实表型性状分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

垦复方式
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

栗苞总重
Ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｂｒａｃｔ

( ｇ)

单果质量
Ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

坚果横径
Ｎｕｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

坚果纵径
Ｎｕｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

出籽率
Ｓｅｅｄ ｒａｔｅ
(％)

出仁率
Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ

(％)

坚果含水率
Ｎｕｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

全垦
Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

２９.５８ａ １１.５９ａ ２６.５ａ ３１.０ａｂ ３９.１８ａ ８５.６９ａ ４５.１３ｂ

环垦
Ｒｉｎｇ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

２８.２０ｂ １１.１７ａ ２５.８ａｂ ３１.６ａ ３９.９０ａ ８５.８８ａ ４５.１４ｂ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

２６.６９ｃ １０.１８ｂ ２５.４ｂ ３０.６ｂ ３８.５３ｂ ８５.５６ａ ４５.９０ａ

表 ６　 不同垦复方式锥栗坚果营养成分指标分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

垦复方式
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

可溶性糖
含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

蛋白质
含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

钾含量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

钙含量
Ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

镁含量
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

氨基酸
总量

Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ
(％)

全垦
Ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

７２.４５ａ ７.８２ａ ７.４８ａ １.４９ａ ６.９３ａ ０.３１ａ ０.９２ａ ７.１４ａｂ

环垦
Ｒｉｎｇ ａｒｅａ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

７２.０８ａｂ ７.４１ｂ ８.１４ａ １.３８ｂ ７.２５ａ ０.２９ａ ０.９６ａ ７.５６ａ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

７１.０９ｂ ７.０８ｃ ７.９０ａ １.２８ｃ ６.５２ｂ ０.２８ａ ０.８５ｂ ６.８１ｂ

差异达到显著水平ꎬ排列顺序为全垦>环垦>对照ꎬ
全垦和环垦试验区单果质量、坚果横径、坚果纵

径、出籽率大于或显著大于对照区ꎬ而出仁率在不

同试验区差异不显著ꎬ坚果含水率则以对照区最

高ꎬ显著高于全垦和环垦区ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ可溶性糖含量、磷含量在不同试

验区均存在显著差异ꎬ均以全垦区最高ꎬ其次为环

垦区ꎻ全垦和环垦试验区锥栗坚果淀粉含量、钾含

量、镁含量及氨基酸总量均高于或显著高于对照

区ꎬ而蛋白含量、钙含量在不同试验区差异不

显著ꎮ
２.５ 土壤理化性状与锥栗生长、结果、叶片和果实

表型以及营养品质的相关性分析

对不同垦复试验区 ０ ~ ３０ ｃｍ 处土壤理化性状

与锥栗生长、结果、叶片和果实表型以及营养品质

性状等进行相关性分析ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ 从表 ７
可以看出ꎬ除土壤容重外ꎬ土壤其余各项理化指标

两两之间均为正相关关系ꎬ其中土壤孔隙度与水

解性氮含量正相关达到显著水平ꎬ而土壤容重与

土壤孔隙度、水解性氮含量负相关分别达到极显

著和显著水平ꎮ
锥栗叶片表型及生理指标与土壤理化指标相

关性分析结果中ꎬ除叶柄长度和叶绿素 ａ / ｂ 外ꎬ叶
片其余性状与土壤容重均呈负相关关系ꎬ其中叶

片可溶性糖含量、钙含量与土壤容重负相关达到

显著水平ꎻ此外ꎬ叶片长度与土壤 ｐＨ 值呈显著正

相关ꎬ叶柄长度与土壤交换性钙含量呈显著负相

关ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 与土壤速效钾含量呈显著负相关ꎬ
叶片可溶性糖含量与土壤孔隙度、速效钾含量呈

显著正相关ꎬ叶片磷含量与土壤交换性镁含量、叶
片钾含量与土壤 ｐＨ 值均呈显著正相关ꎬ叶片钙含

量与土壤孔隙度、水解性氮含量正相关分别达到

显著和极显著水平ꎮ
锥栗树体生长、 结果及产量性状与土壤理化
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表 ７　 土壤理化性状与锥栗生长、结果、叶片和果实表型以及营养品质相关性分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｆｒｕｉｔｉｎｇꎬ

ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ

性状
Ｔｒａｉｔ

土壤
含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤
孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质
含量

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ

水解性
氮含量

Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷
含量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾
含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

交换性钙
含量

Ｅｘｃｈａｎｇｅ￣
ａｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

交换性镁
含量

Ｅｘｃｈａｎｇｅ￣
ａｂｌｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ

ｖａｌｕｅ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

１.０００

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０.９８７ １.０００

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

０.９９０ －０.９９９∗∗ １.０００

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.５０６ －０.６３６ ０.６２５ １.０００

水解性氮含量
Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９９５ －０.９９８∗ ０.９９９∗ ０.５８９ １.０００

有效磷含量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.８４９ －０.９２２ ０.９１６ ０.８８６ ０.８９７ １.０００

速效钾含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９７１ －０.９９７ ０.９９５ ０.６９７ ０.９９０ ０.９５０ １.０００

交换性钙含量
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９９１ －０.９５８ ０.９６２ ０.３８８ ０.９７３ ０.７７１ ０.９３１ １.０００

交换性镁含量
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９３４ －０.９７９ ０.９７６ ０.７８１ ０.９６５ ０.９８２ ０.９９２ ０.８７８ １.０００

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

０.８１８ －０.７１７ ０.７２７ －０.０８１ ０.７５７ ０.３９１ ０.６５８ ０.８８７ ０.５５８ １.０００

叶片长度
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

０.８５３ －０.７５９ ０.７６８ －０.０１９ ０.７９７ ０.４４８ ０.７０４ ０.９１４ ０.６０９ ０.９９８∗

叶片宽度
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

０.８７１ －０.７８２ ０.７９１ ０.０１８ ０.８１８ ０.４８０ ０.７２９ ０.９２９ ０.６３８ ０.９９５

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

０.１６２ －０.００３ ０.０１７ －０.７６９ ０.０６３ －０.３８４ －０.０７８ ０.２９０ －０.２０３ ０.６９９

叶柄长度
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

－０.９９１ ０.９５７ －０.９６１ －０.３８４ －０.９７２ －０.７６９ －０.９３０ －０.９９９∗ －０.８７６ －０.８８９

比叶重
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ

０.９５５ －０.８９６ ０.９０２ ０.２２７ ０.９２０ ０.６５３ ０.８５６ ０.９８６ ０.７８５ ０.９５２

叶片含水率
Ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７２８ －０.８２７ ０.８１９ ０.９６０ ０.７９２ ０.９８０ ０.８７０ ０.６３０ ０.９２５ ０.２０１

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

０.７２３ －０.８２３ ０.８１５ ０.９６２ ０.７８８ ０.９７９ ０.８６７ ０.６２５ ０.９２２ ０.１９５

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ

－０.９６１ ０.９９３ －０.９９１ －０.７２４ －０.９８４ －０.９６２ －０.９９９∗ －０.９１６ －０.９９６ －０.６２８

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.６６１ －０.７７１ ０.７６２ ０.９８２ ０.７３２ ０.９５８ ０.８２１ ０.５５５ ０.８８６ ０.１０９

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９７９ －０.９９９∗ ０.９９８∗ ０.６７２ ０.９９４ ０.９３９ ０.９９９∗ ０.９４３ ０.９８７ ０.６８３

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９５４ －０.８９５ ０.９０１ ０.２２５ ０.９２０ ０.６５２ ０.８５５ ０.９８５ ０.７８４ ０.９５３

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９２４ －０.９７３ ０.９６９ ０.７９８ ０.９５７ ０.９８７ ０.９８８ ０.８６５ ０.９９９∗ ０.５３６

钾含量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７７９ －０.６７０ ０.６８０ －０.１４６ ０.７１３ ０.３３０ ０.６０７ ０.８５５ ０.５０３ ０.９９８∗
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续表 ７

性状
Ｔｒａｉｔ

土壤
含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤
孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质
含量

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ

水解性
氮含量

Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷
含量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾
含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

交换性钙
含量

Ｅｘｃｈａｎｇｅ￣
ａｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

交换性镁
含量

Ｅｘｃｈａｎｇｅ￣
ａｂｌｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ

ｖａｌｕｅ

钙含量
Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９９５ －０.９９８∗ ０.９９９∗ ０.５８８ １.０００∗∗ ０.８９７ ０.９９０ ０.９７３ ０.９６４ ０.７５８

镁含量
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９９９∗ －０.９８４ ０.９８７ ０.４９０ ０.９９３ ０.８３９ ０.９６７ ０.９９４ ０.９２７ ０.８２９

树高
Ｈｅｉｇｈｔ

－０.６８６ ０.７９２ －０.７８４ －０.９７５ －０.７５５ －０.９６７ －０.８３９ －０.５８３ －０.９０１ －０.１４３

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

０.５１２ －０.６４１ ０.６３０ ０.９９９∗∗ ０.５９４ ０.８８９ ０.７０２ ０.３９３ ０.７８５ －０.０７５

冠幅面积
Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ

－０.０６５ －０.０９４ ０.０８０ ０.８２８ ０.０３５ ０.４７３ ０.１７５ －０.１９６ ０.２９７ －０.６２６

结果数
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

０.９９９∗ －０.９８２ ０.９８５ ０.４８０ ０.９９２ ０.８３２ ０.９６３ ０.９９５ ０.９２２ ０.８３５

空苞率
Ｅｍｐｔｙ ｂｒａｃｔ ｒａｔｅ

－０.９９５ ０.９９８∗ －０.９９９∗ －０.５９３ －０.９９９∗∗ －０.８９９ －０.９９１ －０.９７２ －０.９６６ －０.７５５

单位面积产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

０.９５６ －０.８９８ ０.９０４ ０.２３３ ０.９２３ ０.６５８ ０.８５９ ０.９８７ ０.７８９ ０.９５０

栗苞总重
Ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｂｒａｃｔ

０.９７９ －０.９３４ ０.９３９ ０.３１９ ０.９５４ ０.７２３ ０.９０２ ０.９９７∗ ０.８４１ ０.９１９

单果质量
Ｎｕｔ ｗｅｉｇｈｔ

１.０００∗∗ －０.９８７ ０.９８９ ０.５０４ ０.９９５ ０.８４７ ０.９７１ ０.９９２ ０.９３３ ０.８２０

出籽率
Ｓｅｅｄ ｒａｔｅ

０.６６４ －０.７７４ ０.７６５ ０.９８１ ０.７３５ ０.９５９ ０.８２３ ０.５５９ ０.８８８ ０.１１４

出仁率
Ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｅ

０.６０３ －０.７２２ ０.７１２ ０.９９３ ０.６８０ ０.９３４ ０.７７６ ０.４９３ ０.８４９ ０.０３６

坚果含水率
Ｎｕｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.９６１ ０.９９３ －０.９９１ －０.７２５ －０.９８３ －０.９６２ －０.９９９∗ －０.９１６ －０.９９６ －０.６２７

淀粉含量
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９９９∗ －０.９９１ ０.９９３ ０.５２８ ０.９９７∗ ０.８６２ ０.９７７ ０.９８８ ０.９４２ ０.８０４

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９５７ －０.８９９ ０.９０５ ０.２３４ ０.９２３ ０.６５９ ０.８６０ ０.９８７ ０.７９０ ０.９５０

蛋白质含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.４３３ ０.２８５ －０.２９８ ０.５５８ －０.３４１ ０.１０９ －０.２０６ －０.５４８ －０.０８１ －０.８７２

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９６７ －０.９１４ ０.９１９ ０.２６８ ０.９３６ ０.６８５ ０.８７７ ０.９９２ ０.８１０ ０.９３８

钾含量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７３６ －０.８３４ ０.８２６ ０.９５７ ０.７９９ ０.９８３ ０.８７６ ０.６４０ ０.９２９ ０.２１３

钙含量
Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９１２ －０.８３６ ０.８４３ ０.１０８ ０.８６７ ０.５５８ ０.７８８ ０.９５８ ０.７０５ ０.９８２

镁含量
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７９１ －０.８７８ ０.８７１ ０.９２８ ０.８４８ ０.９９５ ０.９１４ ０.７０３ ０.９５７ ０.２９５

氨基酸总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

０.６３４ －０.７４８ ０.７３９ ０.９８８ ０.７０７ ０.９４７ ０.７９９ ０.５２６ ０.８６９ ０.０７４

　 注: ∗表示相关性达到显著水平(Ｐ<０.０５) ꎬ∗∗表示相关性达到极显著水平(Ｐ<０.０１) ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１).

指标相关性分析结果中ꎬ除树高和空苞率外ꎬ其余

指标与土壤容重均呈负相关关系ꎻ此外ꎬ结果数与

土壤含水率、地径与土壤有机质含量正相关分别

达到显著和极显著水平ꎬ而空苞率与土壤孔隙度、
水解性氮含量分别为显著和极显著负相关关系ꎮ

锥栗果实表型性状及营养品质指标与土壤理

４９２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



化指标相关性结果显示ꎬ除坚果含水率和蛋白含

量外ꎬ其余指标均与土壤容重呈负相关关系ꎻ此
外ꎬ单果质量、淀粉含量与土壤含水率正相关分别

达到极显著和显著水平ꎬ栗苞总重与土壤交换性

钙含量、淀粉含量与水解性氮含量正相关均达到

显著水平ꎬ而坚果含水率与土壤速效钾含量则为

显著负相关关系ꎮ

３　 讨论

土壤是果树生长发育所需水分、有机质及营

养元素的主要来源ꎬ果园土壤管理是果树栽培领

域的重要内容和基础ꎮ 科学的果园土壤管理方式

和优良的土壤理化性质ꎬ能为果树根系的生长发

育提供良好的水、肥、气、热环境ꎬ可以维持和提高

土壤肥力ꎬ从而促进果树生长发育ꎬ提高果品产量

和质 量 (张 猛ꎬ ２００４ꎻ孙 霞 等ꎬ ２０１１ꎻ 李 艳 丽 等ꎬ
２０１２)ꎮ

本研究中ꎬ连续多年的深挖垦复对于锥栗林

地土壤改善效果较为显著ꎬ其中最为直接的影响

是土壤容重大大降低ꎬ土壤有机质含量显著增加ꎮ
土壤容重即田间自然垒结状态下单位容积土体

(包括土粒和孔隙)的质量或重量ꎬ深挖垦复改变

了原有锥栗林地表层和深层的土壤结构ꎬ使得单

位容积土体重量降低ꎬ土壤孔隙度显著增加ꎬ土壤

变得疏松ꎬ透气性增强ꎬ从而利于根系汲取养分ꎬ
这与樊建琼(２０１４)的研究结果一致ꎻ同时ꎬ垦复将

大量的杂草灌木翻入深层土壤中ꎬ并通过在土壤

中降解、转化ꎬ形成腐殖质ꎬ从而为土壤提供了大

量的碳源ꎬ土壤有机碳的分解又可以为林分提供

大量的养分ꎬ使得土壤中的有机质含量等不断提

高(刘广路等ꎬ２０１１)ꎬ本文中全垦和环垦区土壤有

机质含量较垦复前和对照区大幅提高则很好地印

证了这一结果ꎮ 有机质是果树生长发育的重要能

量来源和营养源ꎬ是旱地果园肥力的基础ꎬ通常作

为土壤肥力水平高低的一个重要指标(魏树伟等ꎬ
２０１５ꎻ沈一凡ꎬ２０１６)ꎬ因此ꎬ通过深挖垦复不断提

高土壤有机质含量是增加土壤肥力和促进果树高

产稳产的重要举措ꎬ亦是行之有效的方法ꎮ 此外ꎬ
全垦和环垦区土壤水解性氮、有效磷、速效钾、交

换性钙以及交换性镁等元素含量均高于垦复前和

对照区ꎬ表明垦复区土壤对各种肥料能够进行有

效吸收、贮存和利用ꎬ进一步证实了深挖垦复改良

土壤的显著作用ꎮ 有趣的是ꎬ文中环垦区土壤有

机质含量、有效磷含量以及交换性镁含量高于全

垦区ꎬ其中全垦和环垦区土壤有机质含量 (第 ４
年)分别为 ２０.２ ｇ􀅰ｋｇ￣１和 ２３.９ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ较垦复前

分别提高 １７.７６％和 ４０.５９％ꎬ推测其可能原因是全

垦区垦复面积大于环垦区ꎬ较大的垦复面积加速

了养分的消耗ꎬ不利于养分的积累ꎬ这与吴起明

(２００３)的研究结论相似ꎮ 因此ꎬ从土壤保肥能力

的角度来看ꎬ环垦效果可能好于全垦ꎮ
叶片是植物进行光合作用的主要器官ꎬ合成

有机物为根系从外界吸收水分和矿质营养提供动

力ꎬ并具有蒸腾作用ꎬ叶片主要表型和生理特征ꎬ
直接影响其光合作用能力和效率 (滕守振等ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究结果显示ꎬ多年的深挖垦复对于锥

栗叶片主要表型、叶绿素含量以及各种矿质元素

含量的提升具有显著效果ꎬ其中全垦和环垦区锥

栗叶片含水率分别达到 ５１.１０％和 ５７.１８％ꎬ显著高

于对照区(４３.６３％)ꎬ叶绿素含量、可溶性糖含量

以及氮、磷、钾等矿质元素含量同样高于或显著高

于对照区ꎮ 有研究表明ꎬ土壤养分的充足供应能

显著提高锥栗叶片蛋白和叶绿素含量ꎬ并极大地

促进其光合作用能力(徐凤兰和胡哲森ꎬ２００１)ꎻ
氮、磷、钾均参与植物的光合作用ꎬ其中氮被称为

“生命元素”ꎬ是叶绿素及叶绿素蛋白的重要组分ꎬ
直接参与光合作用ꎬ从而影响到光合作用及干物

质积累ꎬ冷华妮等(２００９)研究表明ꎬ随氮水平的增

加ꎬ在一定范围内植物的叶绿素含量及净光合速

率呈上升趋势ꎻ磷参与光合磷酸化ꎬ控制叶片中碳

水化合物代谢及蔗糖外运ꎬ供磷充足ꎬ叶片当日光

合输出是缺磷的 １.５ 倍ꎬ叶功能明显增强(田寿乐

等ꎬ２０１５)ꎮ 深挖垦复通过改变锥栗林地土壤的理

化性质和增加土壤肥力ꎬ继而增强了对锥栗叶片

的供肥能力ꎬ使得叶片能更好地进行光合作用ꎬ而
叶片通过光合作用产生动力又促使锥栗根系吸收

和贮存更多的养分ꎬ是一个良性循环往复的过程ꎮ
多年的深挖垦复对于锥栗树体生长、结实能

力、单位面积产量以及栗果质量和营养品质的提
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升同样具有显著的作用ꎮ 其中ꎬ环垦区锥栗树地

径和冠幅面积分别达到 １８.２ ｃｍ 和 ２７.１ ｍ２ꎬ分别

较对照提高了 ７.６９％和 ８.４０％ꎬ而单位面积产量、
坚果淀粉含量、可溶性糖含量以全垦区最高ꎬ其单

位面积产量更是高达 ０. ２１ ｋｇ􀅰ｍ ￣２ꎬ为对照区的

１.７５ 倍ꎬ且全垦和环垦区锥栗空苞率显著低于对

照区ꎮ 费晓康(２０１３)研究表明ꎬ成林垦复显著提

高了核桃树高、冠幅、结果数、单果重及其单株产

量ꎬ其中垦复核桃结果数和单株产量分别是未垦

复的 １.９６ 倍和 １.８０ 倍ꎻ黄铭利等(２００４)研究表

明ꎬ林地垦复对锥栗单株产量提升效果显著ꎬ三种

垦复方式单株产量较未垦复均增长 ８０％以上ꎮ 本

研究相关性分析结果显示ꎬ除坚果含水率和蛋白

质含量外ꎬ锥栗单位面积产量、果实表型及营养品

质性状与土壤含水率、土壤孔隙度、有机质以及各

种元素含量均呈现出正相关关系ꎮ 深挖垦复提高

了土壤有机质含量ꎬ使得土壤氮、磷、钾等矿质元

素均衡供应ꎮ 胡卫滨等(２０１４)研究表明ꎬ土壤有

机质与氮、磷、钾含量对板栗产量均有促进作用ꎬ
其中有机质对板栗产量直接作用最大ꎮ 氮、磷、钾
是植物生长发育必需的大量营养元素ꎬ在植物生

命活动中具有不可替代的作用ꎬ并与生态系统中

碳、水、磷、硫等营养元素间存在明显的耦合作用

(浙江农业大学ꎬ１９９１)ꎬ其中氮对促进果树营养生

长的作用明显ꎬ磷、钾肥对增强树势、提高果实品

质具有显著效果ꎬ如磷充足可使细胞可溶性糖和

磷脂含量增加(刘振岩和李震三ꎬ２０００)ꎬ钾可促进

果实糖分积累(何忠俊等ꎬ２００２)ꎮ 深挖垦复使得

土壤理化性质以及涵养水源、保肥供肥能力和养

分有效性等同步提高ꎬ土壤结构和肥力的改善ꎬ有
效地促进了锥栗树的生长、结实能力和果实生长

发育ꎬ从而显著提高单位面积产量以及果实淀粉、
可溶性糖等营养物质含量ꎬ是锥栗维持较高生产

力的保障ꎮ

４　 结论

两种垦复方式对锥栗林地土壤改良效果显

著ꎬ垦复第 ４ 年土壤容重大幅降低ꎬ土壤有机质含

量显著提升ꎬ土壤肥力及其保水保肥能力显著增

强ꎬ其中环垦方式土壤保肥能力优于全垦方式ꎻ土
壤肥力的提升继而增强了其对锥栗树体、结果枝

以及叶片的供肥能力ꎬ使得叶片叶绿素含量等显

著提高并有利于光合作用ꎬ且有效促进了锥栗树

体生长发育ꎬ显著提高了锥栗结果性能、产量以及

栗果质量和营养品质ꎬ其中全垦和环垦区单位面

积产量分别是对照的 １.７５ 倍和 １.３３ 倍ꎬ且空苞率

大幅降低ꎮ 综上ꎬ深挖垦复是改良林地土壤和提

高锥栗生产力的有效举措ꎮ
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