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

品质以及经济效益，该研究采用全垦和环垦 2种方式对锥栗林地进行连续 4年的深挖垦复，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，统计数据并进行对比分析。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，2种垦复方式土壤容重较垦复前降低 31.21%及以上（0-30 cm处），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，土壤肥力及其保水

保肥能力显著增强；（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，其土

壤有机质含量较垦复前增加 40.59%，远高于全垦增加幅度（17.76%），从土壤保肥能力的角度来看，

环垦效果优于全垦；（3）土壤肥力的提升增强了其对锥栗叶片的供肥能力，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，从而提升其光合作用能力；（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，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，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，

而空苞率显著低于对照。综上，深挖垦复是改良林地土壤和提高锥栗生产力的有效举措。

关键词：锥栗；深挖垦复；土壤理化性质；结实能力；产量；营养品质
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Abstract: To explore the efficient soil management mode of Castanea henryi forest, enhance the
cultivation and management level of C. henryi, and further improve its yield, quality and economic benefits.
Two ways of whole area reclamation and ring area reclamation were used to carry out deep digging and
reclamation for C. henryi woodland soil four years. The changes of soil physical and chemical properties
before and after reclamation, the tree growth, leaf phenotype and physiological characteristics, fruiting,
yield and quality of C. henryi were measured, and the statistical data were compared and analyzed. The
results were as follows: (1) The effect of deep excavation on soil physical and chemical properties of C.
henryi forest was remarkable. Soil bulk density of the two reclamations were increased by 31.21% and
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more (0-30 cm), and the soil moisture content, soil porosity, organic matter content and various
macroeliement content were increased in different degrees, soil fertility and its ability to maintain water and
fertilizer had been enhanced significantly. (2) The soil organic matter content, available phosphorus content
and exchangeable magnesium content in the ring reclamation area were higher than those in the whole
reclamation area, and the soil organic matter content of ring reclamation increased by 40.59% compared
with that before reclamation, which was far higher than that of whole reclamation (17.76%). Those
indicated that the effect of ring reclamation was better than that of whole reclamation form the view of soil
fertilizer reservation ability. (3) The improvement of soil fertility enhanced its fertilizer supply ability to the
chestnut leaves, and the water content, chlorophyll content and various mineral elements contents of leaves
were increased significantly, thus enhancing its photosynthesis ability. (4) Deep digging and reclamation
also had significant improvement effect on the tree growth, fruiting ability, yield, chestnut weight and its
nutritional quality, thereinto, the yield per unit area of whole reclamation and ring reclamation were 1.75
times and 1.33 times as much as the control respectively, and the total weight of chestnut bract, nut weight,
seed rate, soluble sugar content, phosphorus and potassium content were significantly higher than the
control, while the percentage of empty bracts were significantly lower than the control. In summary, deep
digging and reclamation is an effective measure to improve woodland soil and improve productivity of C.
henryi.
Key words: Castanea henryi, deep digging and reclamation, soil physical and chemical properties, fruiting
ability, yield, nutrition quality

锥栗（Castanea henryi）是我国南方著名的干果和特色经济林树种，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），尤以浙南闽北地区资源最为集中。其坚果

似锥形，风味独特、品质优良，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，营养价值较高（龚榜初和刘国彬，2013；马海泉等，2013；Fan et al, 2015）。

目前，我国锥栗人工栽培面积约 120万亩，年产量仅 7.5 万 t，单位面积产量不足 70 kg/亩，亩

产收益不足 1500元，土地利用率、经济效益等均未得到充分发挥（杨龙等，2018）。除去品种因素

外，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，其中土壤管理是锥栗栽培管理中最

为重要的一个环节，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，2017）。锥栗一般种植于较为贫瘠的山地、丘林地，随着林分年龄的增长，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，致使林地土壤板结现象突出，土壤透气性、

保水能力以及有机质含量等逐年降低，甚至出现水土流失、石漠化现象，且对于肥料不能充分吸收

和有效利用，从而导致锥栗树体营养不良，长势差，产量和品质不佳。

深挖垦复是改善林地土壤结构和肥力的有效举措，目前已在油茶、核桃等经济林树种上广泛应

用，且取得良好效果（黄应成，2009；姜志娜，2012；费晓康，2013），而在锥栗上虽有少量林地

使用该方法，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。因

此，本文采用全垦和环垦 2种方式对锥栗成林林地进行连续多年的深挖垦复，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、产量及品质进行观测和对比分析，以探索

锥栗林地高效的土壤管理方式，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。

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，海拔 350 m，土壤为黄壤土，肥力较差；

锥栗嫁接苗种植于 2006年春季，栽植密度 4 m × 4 m，主要品种为浙江省审定良种‘早香栗’，配

置少量授粉树品种；田间管理条件一般，因长期未进行深翻等抚育管理，土壤板结严重，透气性和
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保水能力较差。

1.2 试验方法

试验于 2014年 1月至 2017年 12月进行，历时 4年，采用全垦（以树体基部为中心，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）2种方式（处理）对锥栗林地进行深挖

垦复，挖地深度为 40 cm-50 cm，以不垦复作为对照；采用随机区组试验，每种处理设置 0.1 hm2的

锥栗成林，3次重复。

土壤取样：采用“S”形取样方法，每处理选取 5个样方，3次重复，试验开展前设置好取样位

置，钉立木桩作为标记；采用长度 30 cm、直径 4.5 cm的圆柱形不锈钢管进行取样，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，取样后立即称量土壤湿重，分别装入塑料袋

并做好标记；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）。

土壤理化指标测定：土样采集后带回实验室进行烘干处理，烘干至恒重后分别称量土壤干重；

根据土样湿重、干重和体积测算土壤含水率和土壤容重，采用比重瓶法测定土壤比重；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。

锥栗叶片取样及其表型、生理指标测定：于 2017年 7月份叶片营养元素稳定时，采集 2种垦复

处理和对照区的锥栗叶片，采样时期和方法参照刘同祥等（2017），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，从树体中上部四周采集 30-50片完整的功能叶片，带回实验

室进行表型和生理指标测定。叶片长度、叶片宽度、叶形指数、叶面积等采用 CI-202便携式叶面积

仪测量，叶柄长度采用游标卡尺测量，叶片湿重采用百分之一天平称量，测量完成后对叶片进行烘

干处理，烘干至恒重后称量干重，计算比叶重和叶片含水率；叶绿素含量和类胡萝卜素含量测定参

照王文杰等（2009）；叶片可溶性糖含量采用蒽酮比色法；叶片氮含量测定参照范志影等（2007）；

叶片磷含量、钾含量、钙含量及镁含量测定参照 LY/T 1270-1999。
锥栗树体生长、结果及产量调查测定：于 2017年 8-9月份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，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，

3次重复；树体生长、结果性状及产量等均以单株为测量单位，每种处理取 45株树的平均数。

锥栗果实表型及营养品质指标测定：于 2017年 9-10 月份对锥栗果实表型及营养品质指标进行

测定，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，从树体中上部四周采集

30-50 个饱满、无病虫害的成熟栗苞，带回实验室进行表型和营养品质指标测定。淀粉含量、可溶

性糖含量测定采用蒽酮比色法；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。

1.3 数据分析

采用 EXCEL 表格对原始数据进行录入和统计，并计算不同性状或指标的平均值；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。

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

研究发现，深挖垦复对锥栗林地土壤改善效果较为显著，表 1为深挖垦复第 4年 2种垦复方式

试验区、对照区以及垦复前土壤理化性质测定分析结果。从表中可以看出，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，而土壤容重较对照区和垦复前有所降低，其中全垦和环垦试验区 0-30 cm 处土壤含水率较

垦复前分别提高 58.46%和 34.09%，较对照区分别提高 108.65%和 76.56%；土壤容重较垦复前分别

降低 35.46%和 31.21%，较对照区分别降低 31.58%和 27.07%；土壤孔隙度较垦复前分别提高 33.71%
和 28.37%；有机质含量较垦复前分别提高 17.76%和 40.59%；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，其中 2种
垦复区的速效钾含量是对照区的 3倍以上，交换性镁含量是对照区的 2倍。此外，全垦和环垦试验

区的土壤 pH值明显高于对照区和垦复前。分析结果充分表明深挖垦复不仅能改善土壤透气性、增

加土壤含水率和有机质含量，而且能够促进林地土壤对肥料的有效吸收和合理利用。
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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
methods

取样深度
Sampling
depth

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
Exchangeable

calcium
content

（mg·kg-1）

交换性镁

含量
Exchangeable
magnesium
content

（mg·kg-1）

pH值
pH
value

全垦
Whole area
reclamation

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

30-60 cm 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 cm 21.24 0.97 63.40 23.9 105.7 392 257 128 148 4.39

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

对照
Control

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

30-60 cm 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 cm 15.84 1.41 49.39 17.0 76.9 252 206 108 65.1 4.19

30-60 cm 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

不同垦复方式锥栗叶片表型性状分析结果见表 2。从表中可以看出，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，而叶柄长度、比叶重、

含水率等性状存在显著差异，其中比叶重以全垦区最高，达 85.52 g/m2，其次为环垦区，均显著高

于对照区；叶片含水率以环垦区最高，为 57.18%，其次为全垦区，而对照区仅有 43.63%。

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 C. 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

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

环垦
Ring area
reclamation

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

对照
Control

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

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

不同垦复方式锥栗叶片生理特征分析结果见表 3。从表中可以看出，不同垦复试验区锥栗叶片

各项生理指标均存在差异，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，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存

在显著差异。除叶绿素 a/b指标外，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。

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 C. 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

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

环垦
Ring area
reclamation

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

对照
Control 2.06 b 5.17 a 0.40 c 6.98 b 24.70 b 1.40 b 7.06 b 3.02 c 1.04 c
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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，锥栗树

高在全垦、环垦及对照区差异不显著，而锥栗地径和冠幅面积为环垦区大于全垦和对照区，且环垦

与全垦差异显著；不同垦复试验与对照区锥栗结果性能存在差异，其中全垦和环垦试验区结果枝数、

结果数显著大于对照区；空苞率以对照区最高，显著高于全垦及环垦试验区；单位面积产量以全垦

区最高，达 0.21 kg/m2，其次为环垦区，均显著高于对照。表明全垦及环垦对锥栗结实能力和产量

有一定的提升效果。

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 growth, fruiting and yield of C. henryi with different reclamation methods

垦复方式
Reclamation
methods

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

（个）

结果枝数
Number of

bearing branch
（个）

结果数
Fruiting
number
（个）

空苞率
Empty
bract rate
（%）

单位面积产量
Yield per unit

area
（kg·m-2）

全垦
Whole area
reclamation

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

环垦
Ring area
reclamation

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

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

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中可以看出，不同垦复试验区锥栗果实表型性状均存在差异，其中栗苞总重在不同试验

区差异达到显著水平，排列顺序为全垦>环垦>对照，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，而出仁率在不同试验区差异不显著，坚果含水率则以对照区

最高，显著高于全垦和环垦区。

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 C. henryi with different reclamation methods
垦复方式
Reclamation
methods

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

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

环垦
Ring area
reclamation

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

对照
Control

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

不同垦复试验区锥栗坚果营养成分指标分析结果见表 6，其中可溶性糖含量、磷含量在不同试

验区均存在显著差异，均以全垦区最高，其次为环垦区；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，而蛋白含量、钙含量在不同试验区差异不显

著。

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 C. henryi with different reclamation methods

垦复方式
Reclamation
methods

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

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

环垦
Ring area
reclamation

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

对照
Control 71.09 b 7.08 c 7.90 a 1.28 c 6.52 b 0.28 a 0.85 b 6.81 b
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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，结果如表 7所示。从表中可以看出，除土壤容重外，土壤其余各项理化指

标两两之间均为正相关关系，其中土壤孔隙度与水解性氮含量正相关达到显著水平，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。

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，除叶柄长度和叶绿素 a/b 外，叶

片其余性状与土壤容重均呈负相关关系，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；此外，叶片长度与土壤 pH值呈显著正相关，叶柄长度与土壤交换性钙含量呈显著负相关，

叶绿素 a/b 与土壤速效钾含量呈显著负相关，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，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，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。

锥栗树体生长、结果及产量性状与土壤理化指标相关性分析结果中，除树高和空苞率外，其余

指标与土壤容重均呈负相关关系；此外，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，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。

锥栗果实表型性状及营养品质指标与土壤理化指标相关性结果显示，除坚果含水率和蛋白含量

外，其余指标均与土壤容重呈负相关关系；此外，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，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，而坚果含水率与土壤速效钾含量则为显著负相关关系。

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
Table7 Correlation analysis between soil physical and chemical properties and growth, fruiting, leaf and

fruit phenotypes and nutritional quality of C. henryi
性状\性状
Traits\Traits

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
Exchangeable

calcium
content

交换性镁

含量
Exchangeable
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 0.723 -0.823 0.815 0.962 0.788 0.979 0.867 0.625 0.922 0.195
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Total chlorophyll
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*

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），** 表示相关性达到极显著水平（P<0.01）。

Note： * Indicating that the correlation is significant (P<0.05), ** Indicating that the correlation is extremely significant

(P<0.01).

3 讨论

土壤是果树生长发育所需水分、有机质以及营养元素的主要来源，果园土壤管理是果树栽培领

域的重要内容和基础。科学的果园土壤管理方式和优良的土壤理化性质，能够为果树根系的生长发

育提供良好的水、肥、气、热环境，可以维持和提高土壤肥力，从而促进果树生长发育，提高果品

产量和质量（张猛，2004；孙霞等，2011；李艳丽等，2012）。

本研究中，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，其中最为直接的影响是

土壤容重大大降低，土壤有机质含量显著增加。土壤容重即田间自然垒结状态下单位容积土体（包
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括土粒和孔隙）的质量或重量，深挖垦复改变了原有锥栗林地表层和深层的土壤结构，使得单位容

积土体重量降低，土壤孔隙度显著增加，土壤变得疏松，透气性增强，从而利于根系汲取养分，这

与樊建琼（2014）的研究结果一致；同时，垦复将大量的杂草灌木翻入深层土壤中，并通过在土壤

中降解、转化，形成腐殖质，从而为土壤提供了大量的碳源，土壤有机碳的分解又可以为林分提供

大量的养分，使得土壤中的有机质含量等不断提高（刘广路等，2011），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的印证了这一结果。有机质是果树生长发育的重要能

量来源和营养源，是旱地果园肥力的基础，通常作为土壤肥力水平高低的一个重要指标（魏树伟等，

2015；沈一凡，2016），因此，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，亦是行之有效的方法。此外，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，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，进一步证实了深挖垦复改良土壤的显著作用。有趣的是，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，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 和 23.9 g/kg，较垦复前分别提高 17.76%和 40.59%，推测其可能原因是全垦区垦复

面积大于环垦区，较大的垦复面积加速了养分的消耗，不利于养分的积累，这与吴起明（2003）的

研究结论相似。因此，从土壤保肥能力的角度来看，环垦效果可能好于全垦。

叶片是植物进行光合作用的主要器官，合成有机物为根系从外界吸收水分和矿质营养提供动力，

并具有蒸腾作用，叶片主要表型和生理特征，直接影响其光合作用能力和效率（滕守振等，2017）。

本研究结果显示，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，其中全垦和环垦区锥栗叶片含水率分别达到 51.10%和 57.18%，显著高于对照区

（43.63%），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。有研究表明，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，并极大地促进其光

合作用能力（徐凤兰和胡哲森，2001）；氮、磷、钾均参与植物的光合作用，其中氮被称为“生命

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

累，冷华妮等（2009）研究表明，随氮水平的增加，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；磷参与光合磷酸化，控制叶片中碳水化合物代谢及蔗糖外运，供磷充足，叶片当日光

合输出是缺磷的 1.5倍，叶功能明显增强（田寿乐等，2015）。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，继而增强了对锥栗叶片的供肥能力，使得叶片能更好地进行光合作用，

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，是一个良性循环往复的过程。

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升

同样具有显著的作用。其中，环垦区锥栗树地径和冠幅面积分别达到 18.2 cm和 27.1 m2，分别较对

照提高了 7.69%和 8.40%，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，其单位面

积产量更是高达 0.21 kg/m2，为对照区的 1.75倍，且全垦和环垦区锥栗空苞率显著低于对照区。费

晓康（2013）研究结果表明，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，

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；黄铭利等（2004）研究结果表明，

林地垦复对锥栗单株产量提升效果显著，3种垦复方式单株产量较未垦复均增长 80%以上。此外，

本文中相关性分析结果显示，除坚果含水率和蛋白质含量外，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。深挖垦复提

高了土壤有机质含量，使得土壤氮、磷、钾等矿质元素均衡供应。胡卫滨等（2014）研究表明，土

壤有机质与氮、磷、钾含量对板栗产量均有促进作用，其中有机质对板栗产量直接作用最大。氮、

磷、钾是植物生长发育必需的大量营养元素，在植物生命活动中具有不可替代的作用，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，1991），其中氮对促进果

树营养生长的作用明显，磷、钾肥对增强树势、提高果实品质具有显著效果，如磷充足可使细胞可

溶性糖和磷脂含量增加（刘振岩和李震三，2000），钾可促进果实糖分积累（何忠俊等，2002）。

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，土壤结构和肥
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力的改善，有效地促进了锥栗树的生长、结实能力和果实生长发育，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，是锥栗维持较高生产力的保障。

4 结论

2 种垦复方式对锥栗林地土壤改良效果显著，垦复第 4年土壤容重大幅降低，土壤有机质含量

显著提升，土壤肥力及其保水保肥能力显著增强，其中环垦方式土壤保肥能力优于全垦方式；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，使得叶片叶绿素含量等显著提

高并有利于光合作用，且有效促进了锥栗树体生长发育，显著提高了锥栗结果性能、产量以及栗果

质量和营养品质，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，且空苞率大幅降

低。综上，深挖垦复是改良林地土壤和提高锥栗生产力的有效举措。
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