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不同母岩发育山核桃林地土壤性质及叶片营养元素分析
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摘要： 为了解不同母岩发育山核桃 Carya cathayensis 林地土壤性质及叶片营养的差异， 于 2008 年 7 月采集和分析了板
岩、 花岗岩、 千枚岩和砂页岩等 4 种母岩发育的土壤和山核桃植株叶片。 结果表明， 花岗岩发育的土壤酸碱度最低（pH
4.72）， 有机质（43.11 g·kg－1）和有效硫（38.73 mg·kg－1）质量分数最高， 交换性钙（5.22 mg·kg－1）和有效锌（1.65 mg·kg－1）质量
分数最低； 而有效磷（7.29 mg·kg－1）， 有效铁（31.24 mg·kg－1）和有效锰（67.49 mg·kg－1）质量分数则以千枚岩发育的土壤为
最高； 山核桃叶片中各营养元素质量分数的大小顺序表现为氮＞钙＞钾＞镁＞磷＞锰＞铁＞锌； 花岗岩发育的土壤上
的山核桃叶片氮、 钙、 镁、 锌质量分数最高， 磷、 铁质量分数最低； 不同母岩发育山核桃林地土壤 pH 值、 有机质与多
个大中微量元素有效养分之间存在显著或极显著相关关系。 叶片氮、 钾、 钙、 镁、 铁与土壤多种养分质量分数之间存

在一定的相关性。 表 5 参 22
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Abstract： To reveal changes in soil properties and leaf nutrition from different parent rock material in a
Carya cathayensis forest in Lin’an City， soil and leaf samples developed from four types of parent rock ma-
terial： i.e. slate， granite， phyllite， and sandy shale， were collected in July of 2008 and analyzed with a
correlation analysis. Results showed soil sampled from the granite parent material had the highest organic
matter （43.11 g·kg-1） and available sulfur （38.73 mg·kg-1）； however， it had the lowest pH （4.72）， avail-
able calcium （Ca，5.22 mg·kg-1）， and available zinc （Zn，1.65 mg·kg-1）. Soil sampled from the phyllite
parent material had the highest available phosphorus （P，7.29 mg·kg-1）， iron （Fe，31.24 mg·kg-1）， and
manganese （Mn，67.49 mg·kg-1）. Available nutrient elements in C. cathayensis leaves for all soils were in
the order： nitrogen （N）＞Ca＞potassium（K）＞Mg＞P＞Mn＞Fe＞Zn. Additionally， leaves growing on soil
developed from phyllite parent material had the highest available N， Ca， Mg， and Zn， but the lowest
available P and Fe. The correlation analysis was also significant for soil pH， soil organic matter， and
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available nutrients. Correlations for N， K， Ca， Mg， and Fe content in leaves as well as content of soil
nutrient element were also significant. ［Ch， 5 tab. 22 ref.］
Key words： forest soil science； Carya cathayensis； parent rock material； soil properties； nutrient
element； correlation analysis

山核桃 Carya cathayensis 为中国特有的高档干果和木本油料植物。 2007 年浙江省山核桃面积达
5.2万 hm2， 产量约 1.7万 t， 分别占全国的 58.5%和 61.4%［1］。 在山核桃主产区， 农户的山核桃收入占
总收入的 70%以上， 是天目山区农民致富奔小康的主要经济树种之一。 山核桃分布区的母岩主要有石
灰质板岩、 砂页岩、 千枚岩和花岗岩等。 不同母岩发育形成不同类型的土壤， 它们的物理、 化学性质
往往存在较大的差异［2－3］， 从而影响植物的生长， 继而对叶片营养及果实品质产生一定的影响 ［4］。 叶片
养分状况不仅能反映林分营养状况， 而且能反映土壤营养变化， 是人工林营养管理的重要依据。 前人
已对山核桃林地土壤肥力、 果实品质、 叶果提取物的生理活性等进行了研究 ［5-12］， 但很少涉及不同母
岩发育土壤性质及叶片营养。 笔者研究了 4 种不同母岩发育山核桃林地土壤性质及叶片营养元素质量
分数， 旨在了解不同母岩发育土壤对山核桃营养元素的供给状况， 为山核桃林的科学施肥及养分管理
提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况
研究区设于浙江省临安市， 是山核桃的中心产区。 该区属亚热带季风气候， 年平均气温为 16.0

℃， 极端最高气温 41.7 ℃， 极端最低气温－ 13.3 ℃， 年平均有效积温 5 774.0 ℃， 年平均降水量 1 350
～ 1 500 mm， 年平均日照时数 1 774 h， 无霜期 235 d。 海拔高度为 140 ～ 1 037 m。
1.2 样品采集与制样
根据临安市山核桃产区土壤母岩的分布特点及其形成的土壤类型的分布情况， 在对板岩、 花岗

岩、 千枚岩和砂页岩等 4 种土壤母岩进行调研的基础上， 于 2008 年 7 月 14 － 24 日采集这些母岩上
发育的代表性土壤样品各 10 个。 不同采样点海拔介于 400 ～ 600 m 之间， 坡度为 20°左右的山核桃
（树龄30 ～ 40 a）纯林中。 人为经营措施相似， 即每年 3月中旬、 9 月上旬各施复合肥 （N ∶ P2O5 ∶ K2O
= 15 ∶ 15 ∶ 15）225 kg·hm－2， 果实采收前割刈林下杂灌， 以利于山核桃采摘。 采集方法如下： 在选定
的代表性地块上， 按 “S” 型布点， 分别采集 5 个点的表层（0 ～ 30 cm）土样， 混合， 然后采用四分法
分取样品 1.0 kg左右， 带回室内风干， 待用。 同时在样地中随机选择山核桃优势木 5 株， 在树冠中部
于东西南北 4 个方向， 选取 1 年生正常叶 8 片·株-1， 混合后， 用四分法选取 10 片， 洗净， 105 ℃杀
青 30 min， 70 ～ 80 ℃烘 24 h， 叶片冷却后粉碎研磨， 储于磨口玻璃瓶中待测。
1.3 分析方法
土壤理化性质测定方法： 土壤 pH 值用酸度计法（水土比为 2.5 ∶ 1.0）； 有机质用硫酸重铬酸钾外

加热法； 碱解氮采用碱解扩散法； 有效磷用盐酸氟化铵浸提-分光光度法； 速效钾用乙酸铵浸提-火焰
光度法； 有效硫采用硫酸钡比浊法； 有效硼采用沸水浸提-甲亚胺比色法； 交换性钙和交换性镁采用
乙酸铵浸提-原子吸收分光光度计法； 有效铁、 有效锰、 有效锌采用稀酸浸提-原子吸收分光光度计
法。 植物样品用硫酸-过氧化氢 （H2SO4-H2O2）消化后， 氮用凯氏定氮蒸馏法， 磷用钼锑抗比色法，
钾用火焰光度法， 钙、 镁、 铁、 锰、 锌用日本岛津 AA6650 原子吸收分光光度计测定［13］。 对分析结果
采用 DPS等分析软件进行数据处理和统计分析［14］。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质差异性分析
2.1.1 土壤 pH 值 土壤 pH 值是影响土壤肥力的重要因素之一， 它直接影响土壤养分的存在状态、
转化和有效性， 从而直接影响植物的生长发育。 影响土壤 pH 值的主要因素有气候、 生物、 母质类型
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表 2 不同母岩发育山核桃林地土壤微量元素
Table 2 Trace element of soil in Carya cathayensis forest from different rocks

花岗岩 5.22 ± 0.83 b 0.90 ± 0.15 a 1.41 ± 0.23 a 23.68 ± 5.68 b 41.12 ± 0.22 b 1.65 ± 0.32 b

千枚岩 12.53 ± 1.70 a 1.20 ± 0.19 a 1.40 ± 0.25 a 31.24 ± 6.81 a 67.49 ± 0.19 a 2.17 ± 0.41 a

砂页岩 11.00 ± 1.46 a 1.56 ± 0.17 a 1.54 ± 0.28 a 25.80 ± 5.15 b 49.59 ± 0.21 b 1.75 ± 0.25 b

母岩
交换性钙/
（mg·kg－1）

交换性镁/
（mg·kg－1）

有效硼/
（mg·kg－1）

有效铁/
（mg·kg－1）

有效锰/
（mg·kg－1）

有效锌/
（mg·kg－1）

板岩 11.13 ± 1.63 a 1.14 ± 0.21 a 1.27 ± 0.22 a 18.57 ± 3.87 c 33.83 ± 0.17 c 2.40 ± 0.42 a

说明： 同一列中相同字母表示差异不显著， 不同字母则差异显著（P＜0.05）。

等， 另外， 施肥也会促进土壤酸度增大 ［15］。 不同母岩发育山核桃林地土壤pH 值存在较大的差异（表
1）， 山核桃经营过程中大量肥料的使用， 使林地土壤酸化， 4 种母岩形成的土壤平均 pH 值均低于
6.0， 但土壤 pH 值对母岩有较大的继承性， 各种母岩形成的土壤 pH 值从高到低依次是板岩（5.99），
砂页岩（5.76）， 千枚岩（5.11）和花岗岩（4.72）。 有关研究表明， 最有利于山核桃生长的土壤 pH 值为
5.5 ～ 6.5［5，7］， 因此， 如何阻止山核桃林地土壤进一步酸化显得尤为重要， 在花岗岩和千枚岩发育的林
地土壤中增施石灰， 以便改良土壤， 从而更适合山核桃的丰产。

2.1.2 土壤有机质 土壤有机质是土壤的重要组成部分， 它包括动植物及微生物残体和它们的分解产
物以及土壤中特殊的有机物———腐殖质， 它含有各种养分， 并能改善土壤结构和其他物理性状， 是土
壤肥力的重要标志之一。 不同母岩发育山核桃林地土壤有机质质量分数见表 1。 从表中可以看出， 不
同母岩发育形成的不同土壤， 其有机质存在明显差异， 其中花岗岩发育的土壤有机质质量分数最高
（43.11 g·kg－1）， 明显高于板岩、 千枚岩和砂页岩。 在山核桃生产经营过程， 在板岩、 千枚岩和砂页岩
为母岩的林地应多施有机肥， 以增加土壤有机质。
2.1.3 土壤速效养分 土壤矿物质营养的最基本来源是土壤矿物质风化所释放的养分， 不同成土母岩
的矿物组成不同， 所以， 风化产物中释放的养分种类和数量也不同， 人工施肥是耕作土壤养分的重要
来源［16］。 因此， 山核桃林地土壤养分同时受母岩和人为施肥的影响。 近年来， 山核桃经营中肥料的施
用， 林地土壤养分质量分数与 1997 年相比［17］有不同程度的升高。 不同母岩山核桃林地土壤有效养分
质量分数见表 1 和表 2。 从表 1 中可知， 不同母岩发育土壤碱解氮、 速效钾没有显著差异， 林地碱解
氮、 速效钾质量分数分别大于 150 和 100 mg·kg－1， 能很好地供应山核桃生长。 土壤速效磷质量分数
是衡量土壤磷素供应状况的较好指标。 不同母岩发育山核桃林地土壤有效磷存在着显著差异， 从大到
小依次为千枚岩（7.29 mg·kg－1）， 砂页岩（4.91 mg·kg－1）， 花岗岩（3.73 mg·kg－1）和板岩（1.23 mg·kg－1）。 不
同母岩发育的土壤中有效硫质量分数存在显著差异。 从表 1 可知， 从大到小依次为花岗岩（38.73 mg·
kg－1）， 千枚岩（24.59 mg·kg－1）， 砂页岩（16.16 mg·kg－1）和板岩（14.58 mg·kg－1）。 土壤中钙质量分数与母
质母岩类型有关。 从表 2 可知， 由花岗岩发育的山核桃林地土壤交换性钙质量分数为 5.22 mg·kg－1，
明显低于其他 3种母岩发育的土壤。 不同母岩发育山核桃林地土壤交换性镁、 有效硼质量分数差异均
不显著， 土壤交换性镁质量分数为 0.90 ～ 1.56 mg·kg－1， 有效硼为 1.27 ～ 1.54 mg·kg－1。 土壤有效铁、

表 1 不同母岩发育山核桃林地土壤性质
Table 1 Status of soil in Carya cathayensis forest from different rocks

母岩 pH值 有机质/（g·kg－1） 碱解氮/（mg·kg－1） 有效磷/（mg·kg－1） 速效钾/（mg·kg－1） 有效硫/（mg·kg－1）

板岩 5.99 ± 0.61 a 33.09 ± 6.07 b 174.85 ± 28.20 a 1.23 ± 0.12 d 100.62 ± 21.15 a 14.58 ± 2.73 c

砂页岩 5.76 ± 0.46 a 30.45 ± 5.02 b 192.28 ± 37.91 a 4.91 ± 0.85 b 109.30 ± 25.00 a 16.16 ± 2.98 c

花岗岩 4.72 ± 0.31 b 43.11 ± 6.48 a 234.21 ± 41.64 a 3.73 ± 0.58 c 116.51 ± 26.28 a 38.73 ± 7.06 a

千枚岩 5.11 ± 0.41 b 31.35 ± 6.10 b 212.91 ± 40.52 a 7.29 ± 0.99 a 134.70 ± 28.94 a 24.59 ± 4.29 b

说明： 同一列中相同字母表示差异不显著， 不同字母则差异显著（P＜0.05）。
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表 4 山核桃林地土壤 pH、 有机质及有效元素之间的相关性分析
Table 4 Correlation between soil pH， organic matter and available nutrients in Carya cathayensis forest

项目 速效钾 有效磷 碱解氮 有效硫 交换性钙 交换性镁 有效铁 有效锰 有效锌 有效硼

pH － 0.157 － 0.054 － 0.179 － 0.464** 0.264 0.359* － 0.553** 0.138 0.554** 0.183

有机质 0.361* 0.350* 0.869** 0.473** - 0.034 0.065 0.286 0.368* 0.362* 0.192

说明： ** 表示 P＜0.01 * 表示 P＜0.05。

有效锰和有效锌质量分数由于不同母岩发育而存在一定差异。 从表 2可知， 有效铁和有效锰质量分数
以千枚岩发育的土壤最高， 分别是 31.24 和 67.49 mg·kg－1， 明显高于砂页岩、 花岗岩和板岩。 而有效
锌则表现为板岩和千枚岩发育的土壤明显高于砂页岩和花岗岩。
2.2 叶片营养元素差异性分析
叶是光合作用的重要器官， 生命活动最为活跃， 营养元素在叶中质量分数明显高于其他部位 ［18］。

测定叶片养分质量分数常常作为果树养分诊断的主要手段， 不同母岩发育山核桃叶片营养元素分析结
果见表 3。 从表 3 中可以看出， 不同母岩发育的土壤上的山核桃叶片中各营养元素质量分数各不相
同， 但总体的变化规律是相似的： 其中以氮的质量分数最高， 其次是钙和钾， 然后是镁和磷， 而微量
元素中以锰为最高， 其次是铁， 最低的是锌。
山核桃叶片氮质量分数以花岗岩发育的土壤上的为最高， 达 18.12 g·kg－1， 明显高于其他 3 种土

壤； 而磷质量分数则以千枚岩的最高（1.81 g·kg－1）， 其中又以花岗岩发育的土壤的叶片中磷质量分数
最低； 叶片中钾质量分数相对稳定， 不同母岩发育的土壤之间差异不大。
从表 3 可知， 山核桃叶片中钙、 镁质量分数均以生长在花岗岩发育的土壤上的为最高， 分别为

13.71和 4.66 g·kg－1， 明显高于其他 3种母岩。
叶片中锰质量分数在 4 种母岩发育的土壤中不存在显著差异， 在 0.92 ～ 1.19 g·kg－1； 锌质量分数

在 4种母岩发育的土壤中差异显著， 大小顺序表现为花岗岩、 砂页岩、 板岩和千枚岩； 铁质量分数在
4种母岩发育的土壤中也存在显著差异， 大小顺序表现为砂页岩、 千枚岩、 板岩和花岗岩。

2.3 营养元素之间的相关分析
为了解不同母岩发育土壤养分之间、 土壤与叶片营养元素之间的相关性， 将 4 种母岩发育的土壤

养分、 叶片营养元素等进行相关分析， 结果如表 4和表 5。
2.3.1 山核桃林地土壤 pH 值、 有机质及有效元素之间的相关性 土壤酸碱度影响着大多数元素的吸
收， 如柑橘园 pH 值与土壤交换性钙和镁为极显著正相关 ［19］， 随 pH 值提高， 土壤交换性钙和交换性
镁明显增加 ［20］。 从表 4 可知， 随着 pH 值升高， 山核桃林地土壤交换性镁、 有效锌质量分数显著提
高， 而有效硫、 有效铁质量分数极显著降低； 土壤 pH 值与碱解氮、 有效磷、 速效钾呈负相关关系，
即由于大量肥料的施用， 使林地土壤有效养分提高的同时， 也使土壤酸化。 pH 值与交换性钙、 有效
锰、 有效硼质量分数呈现正相关关系。 土壤有机质与碱解氮、 有效磷、 速效钾、 有效硫、 有效锰和有
效锌等存在着显著或极显著正相关， 说明有机质丰富的土壤， 在矿化过程中能释放大量的营养元素为
植物生长提供养分。

表 3 不同母岩发育山核桃叶片营养元素
Table 3 Nutrient content in Carya cathayensis leavese from different rocks

花岗岩 18.12 ± 2.27 a 1.19 ± 0.14 b 7.16 ± 2.17 a 13.78 ± 2.03 a 4.66 ± 0.76 a 1.19 ± 0.17 a 98.78 ± 20.92 a 127.07 ± 19.51 c

千枚岩 15.06 ± 2.71 b 1.81 ± 0.20 a 6.95 ± 2.04 a 9.68 ± 1.71 b 2.44 ± 0.46 b 1.09 ± 0.17 a 38.69 ± 9.35 d 308.30 ± 68.06 b

砂页岩 12.12 ± 2.19 b 1.42 ± 0.25 b 4.87 ± 1.19 a 11.34 ± 2.07 b 3.36 ± 0.51 b 0.92 ± 0.22 a 87.67 ± 19.31 b 343.16 ± 65.04 a

母岩 氮/（g·kg－1） 磷/（g·kg－1） 钾/（g·kg－1） 钙/（g·kg－1） 镁/（g·kg－1） 锰/（g·kg－1） 锌/（mg·kg－1） 铁/（mg·kg－1）

板岩 13.90 ± 2.09 b 1.37 ± 0.13 b 5.73 ± 1.30 a 10.30 ± 1.62 b 4.02 ± 0.72 b 1.02 ± 0.15 a 74.06 ± 14.92 c 294.68 ± 59.35 b

说明： 同一列中相同字母表示差异不显著， 不同字母则差异显著（P＜0.05）。
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3 结论
土壤 pH值对母岩有较大的继承性， 各种母岩形成的土壤 pH 值从高到低依次是板岩（5.99）、 砂

页岩（5.76）、 千枚岩（5.11）和花岗岩（4.72）。 不同母岩发育形成的土壤的有机质质量分数存在显著差
异， 其中花岗岩发育的土壤有机质质量分数最高（43.11 g·kg－1）， 明显高于板岩、 千枚岩和砂页岩。 不
同母岩发育山核桃林地土壤碱解氮、 速效钾、 交换性镁和有效硼质量分数差异均不显著， 土壤速效磷
质量分数大小顺序表现为千枚岩、 砂页岩、 花岗岩和板岩。 有效硫质量分数大小顺序为花岗岩（38.73
mg·kg－1）、 千枚岩（24.59 mg·kg－1）， 砂页岩（16.16 mg·kg－1）和板岩（14.58 mg·kg－1）。 花岗岩发育的山核
桃林地土壤交换性钙质量分数为 5.22 mg·kg－1， 明显低于其他 3 种母岩发育的土壤。 有效铁、 有效锰
质量分数以千枚岩发育的土壤最高， 分别是 31.24 和 67.49 mg·kg－1， 明显高于砂页岩、 花岗岩， 同时
也明显高于板岩。 而有效锌则表现为板岩和千枚岩发育的土壤明显高于砂页岩和花岗岩。
山核桃叶片中各营养元素质量分数的大小顺序表现为氮＞钙＞钾＞镁＞磷＞锰＞铁＞锌。 叶片氮

质量分数以花岗岩发育的土壤上的为最高， 达 18.12 g·kg－1， 明显高于其他 3 种土壤； 而磷质量分数
则以千枚岩的最大（1.81 g·kg－1）， 明显高于其他 3种土壤， 其中又以花岗岩发育的土壤的叶片中磷质量
分数最低； 叶片中钙、 镁质量分数均以生长在花岗岩发育的土壤上的为最高， 分别为 13.71和 4.66 g·
kg－1， 明显高于其他 3 种母岩。 锌质量分数在 4 种母岩发育的土壤中差异显著， 大小顺序表现为花岗
岩、 砂页岩、 板岩和千枚岩； 铁含量在 4种母岩发育的土壤中也存在显著差异， 大小顺序表现为砂页

2.3.2 山核桃林地土壤与叶片中营养元素之间的相关性 土壤是果树生长的基础， 叶片是土壤营养水
平的具体表现形式与确切反映。 所以叶片与土壤矿质元素质量分数之间存在着密切的相关性， 是指导
山核桃施肥的重要理论依据 ［21］。 如表 5 所示， 叶片中的氮、 钾、 钙、 镁、 锌、 锰质量分数与土壤
的 pH值呈现负相关， 这与郭传友等 ［22］研究结果相似， 即山核桃果实中钙元素与土壤 pH 值呈极显
著负相关， 镁元素也与土壤 pH 值间具有较强的负相关关系。 钱新标等 ［4］研究也表明果仁中钙质量分

数以 pH 值低的非石灰性土壤上的山核桃为高。 土壤交换性钙与叶片全钙、 全镁为显著负相关， 土壤
交换性镁与叶片全钾、 全镁为显著负相关， 而与叶片铁为显著正相关。 这与黄玉溢等 ［17］对柑橘 Citrus
的研究结果相反， 这是由于不同植物对元素的吸收特性不同造成的。 土壤碱解氮、 有机质与叶片中全
氮之间存在着极显著正相关， 而土壤速效磷、 有效铁、 锰、 锌与叶片中全磷、 铁、 锰、 锌为负相关关
系， 说明元素吸收机理的复杂性， 盲目施肥并不一定带来增产效果。

表 5 山核桃林地土壤与叶片中营养元素之间的相关关系
Table 5 Correlation between nutrition elements in Carya cathayensis leaves and soil

土壤状况
叶片营养元素

氮 磷 钾 钙 镁 锌 锰 铁

pH值 - 0.149 0.297 - 0.207 - 0.172 - 0.312 - 0.066 - 0.182 0.231

有机质 0.507** - 0.302 - 0.070 - 0.002 0.072 - 0.074 - 0.017 - 0.127

碱解氮 0.491** - 0.275 0.040 - 0.044 0.003 - 0.018 0.045 - 0.037

有效磷 - 0.099 - 0.074 - 0.267 - 0.109 - 0.205 - 0.148 - 0.179 - 0.114

速效钾 0.044 - 0.221 0.033 - 0.223 - 0.215 0.149 - 0.071 - 0.160

交换性钙 0.132 - 0.003 - 0.134 - 0.354* - 0.417* - 0.331 0.247 0.278

交换性镁 0.003 - 0.161 - 0.368* - 0.322 - 0.414* - 0.189 - 0.158 0.387*

有效铁 - 0.147 - 0.115 0.032 0.060 - 0.067 0.017 - 0.013 - 0.229

有效锰 0.043 - 0.206 0.098 - 0.016 - 0.221 - 0.109 - 0.039 - 0.027

有效锌 0.243 0.024 - 0.025 - 0.044 - 0.255 - 0.074 - 0.106 - 0.056

说明： ** 表示 P＜0.01 * 表示 P＜0.05。
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岩、 千枚岩、 板岩、 花岗岩。 叶片中钾、 锰质量分数相对稳定， 不同母岩发育的土壤之间差异不大。
随着 pH 值升高， 山核桃林地土壤交换性镁、 有效锌质量分数显著提高， 而有效硫、 有效铁极显

著降低； 土壤有机质与碱解氮、 有效磷、 速效钾、 有效硫、 有效锰和有效锌等存在着显著、 极显著正
相关。 土壤交换性钙与叶片全钙、 镁为显著负相关， 土壤交换性镁与叶片全钾、 镁为显著负相关， 而
与叶片铁为显著正相关， 土壤碱解氮、 有机质与叶片中全氮之间存在着极显著正相关。
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