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摘要：山核桃 Carya cathayensis 是浙江省和安徽省重要的经济林树种，每年都会产生大量山核桃蒲壳废弃物，但

其目前对山核桃蒲壳的利用率相对较低。同时，林地的集约化管理导致土壤质量退化，严重制约了山核桃产业发

展。为此，2021 年 10 月，在浙江省杭州市临安区湍口镇的山核桃林地中，设置了野外控制实验，旨在评估 3 种

山核桃蒲壳还林方式对土壤酸碱度、土壤养分、微生物群落及酶活性的改良效果。试验设置 4 种处理：对照（不

施用其他物料，CK）、覆盖山核桃蒲壳生物质炭（BC）、覆盖蒲壳（HM）、覆盖山核桃蒲壳有机肥（OF）。

经过一年的处理，结果表明：（1）相对于 CK 处理，HM 和 BC 处理显著提高了土壤 pH 值（P<0.05），分别提

高了 0.33 和 1.71 个单位；（2）与 CK 处理相比，其他 3 种处理均能显著提高土壤有机碳含量（P<0.05）；（3）

与 CK 处理相比，其他 3 种处理的土壤微生物生物量显著增加了 22.1% ~ 54.8%（P<0.05），各微生物类群均呈增

加趋势，HM 处理提高了真菌/细菌比率（F/B）；（4）BC、HM 和 OF 3 种处理对土壤中与碳、氮转化相关的酶

活性均有提升效果，主要包括α-葡萄糖苷酶、β-葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、β-木聚糖苷酶和亮氨酸氨基肽

酶。施用山核桃蒲壳有机肥和覆盖山核桃蒲壳处理在改善土壤质量、经济成本和操作性方面均具有优势。 
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Abstract: Sample plots were established in 20-year Carya cathayensis stand in Lin’an, Zhejiang province. They were intensively managed for 10 

years, including applying chemical fertilizer and herbicide. In October 2021, experiments were conducted by randomized blocks design on C. 

cathayensis stand treated by hickory hull biochar (BC), hickory hull mulching (HM), hickory hull organic fertilizer (OF) and CK. In October 2022, 
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0-20 cm soil were sampled. The result demonstrated that soil pH elevated by 0.33-1.71 in the treatment of HM and BC treatments, compared to that in 

the CK. Treatments could increase evidently soil organic carbon content, except the control. Soil microbial biomass in the three treatments increased 

22.1%-54.8% than that in the control, with more microbial groups. HM treatment resulted in an improved fungal-to-bacterial ratio (F/B). The tested 

treatments showed positive effect on enzymatic activities of soil carbon and nitrogen convertion, including α-glucosidase, β-glucosidase, cellobiose 

hydrolase, β-xyloglucosidase, and leucine aminopeptidase.  

Key words: Carya cathayensis; hull; organic fertilizer; biochar; mulching; soil microbial community 

 

山核桃 Carya cathayensis 是我国特有的珍贵干果和木本油料植物，具有很高的经济价值，主要分布在浙皖

交界地区，包括浙江临安及安徽宁国等县（市、区）[1-3]，2018 年，杭州市山核桃种植面积已超过 3.07 万 hm2，

山核桃产量为 1.3 万 t。然而，传统的山核桃林地经营管理模式正导致林地环境退化。林户为了追求利益最大化，

过度施用化肥、农药和除草剂，导致土壤侵蚀、酸化、养分失衡[4-5]等问题，严重制约了山核桃产业的可持续发展。 

山核桃蒲壳由山核桃的中果皮和外果皮组成，占果实总质量的 4/5 左右[6]，每年会有大量蒲壳废弃物产生。

山核桃蒲壳是一种特性优良的林业废弃物，碳含量较高，具有复杂的维管束结构[7]，含有丰富的氨基酸、醌类、

生物碱等化学组分。目前，已有山核桃蒲壳被开发利用作为食用菌栽培原料、有机肥或新型的生物抑菌剂等[6,8]，

但仍有大量山核桃蒲壳被丢弃在山林中未被充分利用[9]。 

大量研究表明，农林业废弃物以不同方式（覆盖、生物炭、有机肥等）还田利用，可有效改善土壤质量，

包括土壤水热、酸碱性、养分、微生物群落和酶活性等[10-15]。本研究的主要目的是为山核桃蒲壳找到一种经济

可行还林利用方式，一方面可减少对环境的负面影响，另一方面可缓解山核桃林土壤面临的土壤质量退化问题。

因此，本文研究了山核桃蒲壳常见的 3 种还林方式（覆盖、制造生物炭和有机肥）对林地土壤酸化、养分失衡

和微生物群落的改良效果，以期为山核桃蒲壳的资源化利用提供理论依据，有利于山核桃产业的可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况和试验设计 

试验样地位于浙江省杭州市临安区湍口镇的山核桃林地，海拔为 330 m，土壤类型以黄黏土为主。该山核

桃林地树龄约 20 年，集约化经营约 10 年，包括长期施用化肥和除草剂。每年 5 月初和 10 月初施用复合肥（N∶

P2O5∶K2O = 15∶15∶15），每次施肥量约 350 kg·hm-2，分别在 4 月底、6 月底和 8 月底施用 20%草甘膦，施

用量约为 300 kg·hm-2。试验于 2021 年 10 月开始，采用随机区组设计，共设置 4 个处理：对照（control, CK）、

覆盖蒲壳生物质炭（biochar, BC）、覆盖蒲壳（hull mulching, HM）和施蒲壳有机肥（organic fertilizer, OF）。

每个处理 4 个重复样方，共 16 个样方，样方面积为 4 m2（2 m×2 m）。4 个处理日常施肥量和管理方式均一致，

对照处理不再施用其他物料，另外 3 种处理按照相等碳输入量（1.42 kg·m-2 C）设计物料用量。蒲壳、有机肥和

生物质炭的施用量分别为 2.92 kg·m-2、6.13 kg·m-2 和 2.2 kg·m-2（干物质），HM 处理将蒲壳均匀铺设在样方表

面，覆盖厚度约 5 cm；BC 和 OF 处理将有机物料和 0 ~ 10 cm 表层土壤均匀混合后均匀铺设在样方表面。试验

所用的蒲壳于山核桃采摘后立即进行收集，蒲壳的全氮含量为 9.6 g·kg-1，全磷含量为 4.5 g·kg-1，总钾含量为 32.6 

g·kg-1，全碳含量为 488.6 g·kg-1。有机肥为蒲壳和羊粪按质量比 4∶6 混合，其全氮含量为 13.6 g·kg-1，全磷含量

为 5.5 g·kg-1，全钾含量为 30.3 g·kg-1，全碳含量为 232.8 g·kg-1。生物质炭的原料为覆盖处理中所用蒲壳，去除

杂质后，制备条件为 500 ℃厌氧热解 4 h，过 2 mm 筛混匀待用，其基本理化性质为：pH 10.02、全碳含量 648.5 

g·kg-1、全氮量 4.4 g·kg-1、C/N 比 147.39、灰分 13.26%。 

1.2  土壤样品采集与指标测定 

取样时间为 2022 年 10 月，每个样方均使用 5 点法采集土壤样品，去除土表凋落物后，采集 0 ~ 20 cm 土层

土壤，混合均匀。土壤样品需去除杂物、细根，过 2 mm 筛，并挑去残留的细根和石子。土壤理化性质分析参

照《土壤农化分析》[16]。土壤 pH 值采用复合电极法；有机质（soil organic carbon, SOC）含量用重铬酸钾容量
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法；速效氮（available nitrogen. AN）含量采用扩散吸收法；速效磷（available phosphorous, AP）含量采用盐酸-

氟化铵法；速效钾（available potassium, AK）含量采用醋酸铵提取-火焰光度计法。土壤微生物群落组成采用磷

脂脂肪酸（PLFAs）方法测定[17]。本研究测定了与碳、氮、磷循环相关的 7 种土壤酶活性，包括与碳分解转化

的酶：α-葡萄糖苷酶（AG）、β-葡萄糖苷酶（BG）、纤维二糖水解酶（CB）、β-木糖苷酶（XYL）；与氮

获取有关的酶：亮氨酸氨基肽酶（LAP）、N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶（NAG）；与磷获取有关的酶：酸性磷

酸酶（PHOS）[18]。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 25.0 软件进行数据统计分析。单因素方差分析（one-way analysis of variance）用于比较不同处理

间土壤理化指标、磷脂脂肪酸土壤酶活性指标的差异，显著性水平设 P≤0.05，采用 LSD 方法。 

2  结果与分析 

2.1  山核桃蒲壳不同还林方式对土壤理化性质的影响 

山核桃蒲壳不同还林方式均对土壤理化性质产生了不同程度的影响（表 1）。BC 和 HM 处理的土壤 pH 值

显著高于其他 2 种处理（P<0.05），相比 CK 处理分别提高 0.33 和 1.71 单位，但 OF 处理对土壤 pH 值无显著

影响（P>0.05）。蒲壳有机肥处理（OF）的土壤 SOC、AN、AP 和 AK 含量为 4 种处理中最高。其中，HM、

OF、BC 处理显著提高了土壤 SOC 含量（P<0.05），且以 OF 处理效果最为显著，与 CK 相比，SOC 提高了 1.66

倍；HM、OF 处理的土壤 AN 含量显著高于 CK 处理，分别比 CK 处理提高了 22%和 62%，但 BC 处理提高效

果不显著（P>0.05）；OF 处理的 AP 为 63.24±3.06 mg·kg-1，相比于 CK 处理提高了 3.34 倍，BC 处理相比于

CK 处理提高了 73.04%（P<0.05），HM 处理与 C 处理 K 间无明显差异（P>0.05）；3 种处理显著提高了土壤

AK 含量（P<0.05），提升效果表现为 OF>BC>HM>CK，且两两间均差异显著（P<0.05）。 

表 1  不同处理土壤的理化性质 
Tab. 1  Soil physicochemical properties of different treatments 

处理 pH SOC/(g·kg-1) AN/(mg·kg-1) AP/(mg·kg-1) AK/(mg·kg-1) 

CK 4.72±0.06 c 30.18±2.11 c 125.18±3.34 c 14.58±0.43 c 105.88±3.69 d 

HM 5.05±0.05 b 37.67±1.43 b 153.16±8.03 b 16.79±0.60 c 146.90±8.86 c 

OF 4.70±0.02 c 80.19±3.52 a 203.93±5.76 a 63.24±3.06 a 265.10±14.26 a 

BC 6.43±0.04 a 38.04±1.66 b 136.36±2.19 c 25.23±0.89 b 186.60±7.89 b 

注：数据为平均值±标准误；同一列中不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）；下同。 

 

2.2 山核桃蒲壳不同还林方式对土壤微生物群落的影响 

山核桃蒲壳不同还林方式明显改变了土壤微生物群落（表 2）。BC、HM 和 OF 处理的土壤微生物总生物

量显著高于 CK 处理，分别比 CK 处理提高了 54.89%、25.41%和 22.13%。4 种处理的土壤细菌生物量依次为

BC>OF>HM>CK，处理之间均差异显著（P<0.05）。BC、OF 和 HM 处理的土壤真菌生物量高于 CK 处理（P>0.05）。

BC 处理的土壤放线菌生物量为 4 种处理中最高且与其他 3 个处理均差异显著（P<0.05）。革兰氏阳性菌/革兰

氏阴性菌，BC 处理显著高于其他 3 种处理，HM 和 OF 处理显著高于 CK 处理（P<0.05）。与 CK 处理相比，

BC 和 HM 处理的革兰氏阳性菌/革兰氏阴性菌有上升趋势，OF 处理降低了 0.26（P<0.05）。HM 处理土壤真菌

/细菌比为 0.2±0.04，显著高于 OF 处理的土壤真菌/细菌比 0.13±0.02（P<0.05），BC 处理与 CK 处理土壤真

菌/细菌比无显著差异（P>0.05）。 

结合皮尔逊相关分析发现（表 3），除了真菌/细菌外，土壤 pH 值与土壤中的真菌、放线菌、革兰氏阳性

菌、革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌/革兰氏阴性菌、总生物量均呈极显著正相关（P<0.01）；土壤 SOC、AN、

AP 含量与土壤放线菌生物量呈显著负相关（P <0.05），而与革兰氏阴性菌生物量呈显著正相关（P <0.05）；

AK 处理与细菌和革兰氏阴性菌生物量均呈极显著正相关（P<0.01），与 Gp/Gn 值呈显著负相关（P <0.05）。 
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表 2  土壤微生物类群 PLFAs 含量 
Tab. 2  Soil microbial PLFAs contents in different treatments 

处理 
总量 

/(nmol·g-1) 
细菌 

/(nmol·g-1) 
真菌 

/(nmol·g-1) 
革兰氏阴性菌

/(nmol·g-1) 
革兰氏阳性菌 

/(nmol·g-1) 
放线菌 

/(nmol·g-1)
真菌/细菌 

革兰氏阳性菌 
/革兰氏阴性菌 

CK 9.20±0.22 c 5.94±0.14 d 0.90±0.02 a 2.29±0.06 b 3.55±0.08 c 0.72±0.01 b 0.15±0 ab 1.55±0.02 b 

HM 11.53±0.57 b 7.02±0.28 c 1.42±0.29 a 2.63±0.1 b 4.25±0.18 b 0.72±0.03 b 0.20±0.04 a 1.62±0.03 ab 

OF 11.23±0.6 b 7.97±0.37 b 1.06±0.15 a 3.42±0.21 a 4.39±0.19 b 0.52±0.01 c 0.13±0.02 b 1.29±0.05 c 

BC 14.24±0.35 a 8.89±0.21 a 1.27±0.07 a 3.26±0.1 a 5.50±0.11 a 0.94±0.02 a 0.14±0 ab 1.69±0.03 a 

 

表 3  土壤理化性质和微生物 PLFAs 的相关关系 
Tab. 3  Correlation coefficients between physicochemical properties and soil microbial PLFAs 

理化性质 放线菌 细菌 革兰氏阳性菌 革兰氏阴性菌 真菌 
革兰氏阳性菌/革兰
氏阴性菌 

真菌/细菌 总量 

速效钾 －0.44 0.63** 0.41 0.83** －0.01 －0.62* －0.35 0.33 
速效磷 －0.65** 0.38 0.13 0.67** －0.15 －0.80** －0.38 0.05 
速效氮 －0.74** 0.24 －0.01 0.54* －0.08 －0.80** －0.21 －0.05 
有机碳 －0.69** 0.34 0.09 0.62* －0.11 －0.77** －0.31 0.02 
pH 0.85** 0.67** 0.84** 0.34 0.27 0.64** －0.07 0.82** 

注：表中数据为相关系数，*表示在 P<0.05 水平显著相关，**表示在 P<0.01 水平极显著相关。 

 

2.3 山核桃蒲壳不同还林方式对土壤酶活性的影响 

由表 4 可知，BC、OF 处理中土壤α-葡萄糖苷酶活性分别为 5.77、6.52 nmol·g-1·h-1（干土重），与 CK 处

理相比，分别显著提高了 24.1%（P >0.05）和 40.2%（P <0.05）。OF 处理中土壤β-葡萄糖苷酶活性显著高于

其他 3 种处理，与 CK 处理相比显著提高了 35.5%（P <0.05）。土壤纤维二糖水解酶活性依次为：OF>HM>BC>CK，

两两间无显著差异，但与 CK 处理相比均有提高（P >0.05）。HM 处理中土壤β-木聚糖苷酶活性为 36.84 

nmol·g-1·h-1（干土重），与 CK 处理相比，显著提高了 29.6%（P >0.05）。OF、HM 处理中土壤亮氨酸氨基酞

酶活性分别为 17.42 和 19.06 nmol·g-1·h-1（干土重），显著高于 CK 处理（P <0.05）。4 种处理中土壤β-N-乙酰

基氨基葡萄糖苷酶活性为：OF>HM>BC>CK，两两间无显著差异（P >0.05）。 

表 4 山核桃蒲壳不同还林方式对土壤酶活性的影响 
Tab. 4  Effect of different treatments on soil enzymatic activities 

处理 AG/(nmol·g-1·h-1) BG/(nmol·g-1·h-1) CB/(nmol·g-1·h-1) XYL/(nmol·g-1·h-1) LAP/(nmol·g-1·h-1) NAG/(nmol·g-1·h-1) PHOS/(nmol·g-1·h-1) 

CK 4.65±0.46 b 59.81±0.61 b 13.31±0.87 b 28.42±0.16 b 13.15±0.73 c 35.33±1.36 a 259.92±39.02 a 

BC 5.77±0.3 ab 77.53±7.55 ab 16.15±1.05 a 29.90±0.45 b 14.94±1.28 bc 36.99±3.59 a 216.01±7.62 a 

OF 6.52±0.12 a 81.06±9.04 a 17.64±0.4 a 32.11±2.12 ab 17.42±1.86 ab 37.96±2.38 a 243.46±21.66 a 

HM 4.96±0.27 b 61.83±4.1 ab 17.55±2.48 a 36.84±3.05 a 19.06±0.65 a 37.20±2.24 a 252.45±32.83 a 

注：AG，α-葡萄糖苷酶；BG，β-葡萄糖苷酶；CB，纤维二糖水解酶；LAP，亮氨酸氨基肽酶；NAG，N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶；
PHOS，酸性磷酸酶；XYL，β-木糖苷酶。 

3  讨论 

3.1  山核桃蒲壳不同还林方式对土壤理化性质的影响 

山核桃蒲壳覆盖及施用生物质炭处理显著改善土壤酸化现象，山核桃蒲壳有机肥对土壤 pH 影响较小。生

物质炭和山核桃蒲壳中分别含有大量交换性阳离子[17]和丰富的生物碱[19,20]，均能显著改善土壤 pH。然而，有机

肥中的山核桃蒲壳经过高温腐熟后，生物碱被降解[21]，且羊粪中有机质在分解、转化过程中会产生各种有

机酸[24]，这些因素导致有机肥对土壤酸碱性影响不大。山核桃蒲壳不同还林方式对土壤有机碳均有显著提高，

相比于对照处理，施用山核桃蒲壳有机肥使土壤有机碳提高了 165.70%，提高幅度最大（表 2），有机肥中的山

核桃蒲壳和羊粪经过高温腐熟更易腐解成有机质或腐殖质[22]，从而提高土壤有机碳含量；山核桃蒲壳制成生物

质炭后具有稳定的芳香烃结构[23]，并且生物质炭特有的微孔结构可以吸附土壤中的有机小分子[24]，使其成为土

壤有机碳提供稳定来源；而山核桃蒲壳覆盖对土壤有机碳的提升效果和生物质炭处理接近，山核桃蒲壳中含有
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丰富的木质素、纤维素，会吸引白蚁（主要为黑翅土白蚁 Odontotermes formosanu）等土壤动物参与其粉碎、摄

食等分解过程[25]。山核桃蒲壳有机肥能够显著提高土壤养分，由于高温堆肥后的山核桃蒲壳残体更容易分解，

有利于养分释放[26]。山核桃蒲壳覆盖对土壤养分的改善效果稍弱，因为山核桃蒲壳本身氮、磷含量较低，且不

易分解。值得注意的是，3 种处理都显著提高了速效钾，这与山核桃蒲壳本身的高钾含量（约为 3.26%）有关。 

3.2  山核桃蒲壳不同还林方式对土壤微生物群落与酶活性的影响 

生物质炭显著提高了土壤细菌生物量，生物质炭富含不稳定有机碳、盐基离子以及大量微孔结构[27,28]，可

改善山核桃林地土壤酸性、养分不足的情况，从而有利于细菌群落的生长。相比于山核桃蒲壳有机肥和对照处

理，生物质炭和山核桃蒲壳覆盖处理土壤中放线菌生物量显著提高，山核桃蒲壳覆盖的土壤中真菌生物量和真

菌/细菌比最高，这是由于放线菌和真菌倾向于在中性或碱性的土壤中生长[29]，并且喜分解土壤中的难分解

物质[30]。通过皮尔逊相关性分析还发现，放线菌生物量与土壤 pH 值呈显著正相关，真菌是分解木质素和纤维

素能力最强的微生物，山核桃蒲壳中含有大量难分解物质，因此覆盖山核桃蒲壳有利于真菌定殖。山核桃蒲壳

覆盖使得土壤中真菌/细菌比最高，为 0.2（P<0.05），表明覆盖处理能够增强土壤生态系统的缓冲能力，对于

微生物群落的多样性和稳定性均有积极作用。此外，革兰氏阳性菌/革兰氏阴性菌的比值可反映土壤营养胁迫程

度[31]，本研究发现，革兰氏阳性菌/革兰氏阴性菌比与 pH 呈正显著相关，与养分指标呈负显著相关，说明在 4 种

处理中，山核桃蒲壳有机肥对改善土壤营养状况的效果最好。 

土壤 pH、养分可利用性、微生物的生物量和群落组成以及土壤含水量都会影响土壤酶活性[32]。在本研究中，

由于山核桃蒲壳的高碳含量，3 种蒲壳处理方式都显著提高了土壤有机碳含量，研究发现，土壤有机碳含量与

土壤中酶活性存在极显著的正相关关系，可能是通过改变土壤团聚体和微生物群落来影响酶活性[33]。覆盖山核

桃蒲壳后，土壤α-葡萄糖苷酶、β-葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、β-木糖苷酶活性显著提高，这是因为山核

桃蒲壳还林为土壤提供了大量难分解的有机碳源，从而提高了与碳转化相关酶活性。此后，微生物分泌更多的

氮以维持自身的 C/N 比稳定，因此，亮氨酸氨基肽酶（与氮转化相关）活性也得到显著提高。有机物料可以为

微生物生长提供营养，而微生物数量和活性的增加则使得繁殖和代谢能力加强，进而提高酶活性[34]。 

4  结论 

在本研究中，发现山核桃蒲壳有机肥（OF）对于提高土壤有效营养的作用最为显著，且并未降低土壤的 pH。

生物质炭（BC）和山核桃蒲壳覆盖（HM）处理有助于降低土壤酸度以及增加土壤微生物群落的多样性和稳定

性。3 种处理都能增加与土壤碳、氮转化相关的酶活性。本试验研究时间仅为 1 年，未来的研究中可增加处理

年限，从而获得长期变化规律，更加准确地评估山核桃蒲壳的不同还林方式对土壤质量的影响。此外，建议在

集约经营的林地中，可使用生物质炭和山核桃蒲壳覆盖处理以改善土壤酸碱性，特别是山核桃蒲壳覆盖处理更

为经济且操作简便，可作一种新型的酸化土壤改良剂，在酸化经济林土壤（例如雷竹林、茶园、果园等）中具有

一定的应用潜力。总的来说，鉴于山核桃蒲壳还林利用的土壤改良效果、经济成本和易操作性，推荐使用山核桃

蒲壳有机肥和山核桃蒲壳覆盖作为首选的还林方式。 
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