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施肥对板栗林土壤养分和生物学性质的影响

姜培坤 , 徐秋芳 , 邬奇峰 , 吴家森
(浙江林学院 环境科技学院 , 浙江 临安 311300)

摘要:为了探讨施用不同肥料对板栗 Castanea mollissima 林土壤性质的影响 , 在浙江省临安

市布置了肥料试验。研究结果表明:无论施用有机肥还是施用化肥处理 , 与不施肥比较 , 土

壤碱解氮 、 有效磷及速效钾的质量分数都有显著提高 , 并随着化肥施肥量的增加 , 土壤有效

养分明显上升。处理 1(复合肥 2 250 kg·hm-2)土壤碱解氮 、 有效磷和速效钾质量分数分别

是不施肥处理(处理5)的 1.18 , 1.58和 2.71倍;处理 2(2倍处理 1)则分别是对照的 2.48 ,

2.88和 2.98倍 , 而全有机肥处理 4(菜籽饼 5 400 kg·hm
-2
)则分别是对照的 1.84 , 2.10和

1.58倍。施用有机肥土壤磷酸酶和蔗糖酶活性明显高于(P<0.05)施化肥土壤 。有机肥也明

显增加了土壤水溶性有机碳和微生物量碳的质量分数 , 处理3(1/2处理1加 1/2处理4)水溶

性有机碳和微生物量碳的质量分数是对照的 1.15和 1.15倍 , 处理 4则是对照的1.57和1.43

倍。试验表明 , 施肥能明显提高土壤有效养分 , 而有机肥较无机肥更有利于土壤生物学性质

的改善。表 4参 26
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板栗 Castanea mollissima 是中国重要的经济林种 , 仅浙江省板栗林面积就达 7.80 万 hm2 , 占全省

经济林面积的 9.0%
[ 1]
。由于板栗适宜在砂质或砂壤质土壤上生长 , 对土壤肥力要求又不高 , 因而目

前许多由砂岩 、 粉砂岩和凝灰岩发育的坡地甚至是陡坡地土壤上栽培了大面积板栗林。砂质土壤疏

松 , 在缺乏有机质时 , 土壤更显得分散 , 加上目前板栗林集约栽培中常去除林下灌木和杂草 , 翻耕土

壤 , 施用化肥 , 因而造成了板栗林水土流失严重 , 土壤肥力下降
[ 2]
。研究表明 , 由于板栗林连年施用

化肥 , 特别是连年清理林下杂草和枯落物 , 造成了土壤微生物量碳和氮严重下降 , 土壤生物学性质总

体减退[ 3] 。这一切表明 , 目前板栗林土壤已出现了严重退化。合理施肥不仅是林产品高产优质的保

证 , 也是林地土壤质量可持续保持的重要前题。有关板栗林施肥对提高产量 , 促进板栗生长的研究已

有较多的报道
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。但施肥对板栗林土壤性质特别是对土壤生物学性质影响的研究较为缺乏。土壤酶

具有专一性 、敏感性和高效性的特点 , 参与了几乎所有的土壤生物化学反应 , 是土壤生物学活性的重

要体现。土壤酶通过参与土壤的生物化学反应 , 改变土壤养分 , 从而影响土壤肥力[ 8] 。施肥对土壤酶

活性产生重要影响 , 有机肥能较好地提高土壤酶活性 。土壤活性碳是指土壤中移动快 , 稳定性差 ,

易氧化和矿化 , 并具有较高生物活性的那部分有机碳 , 常用水溶性碳和微生物碳等表征[ 9] 。土壤活性



碳可以作为土壤有机质变化的早期预测指示 , 对土壤性质变化有较高的灵敏性 。研究表明 , 施肥会对

土壤活性有机碳产生明显影响 , 有机无机配施及单施有机肥都能显著提高土壤活性碳质量分数[ 10] 。

笔者进行不同肥料种类 、 不同施肥试验研究 , 目的是要进一步明确不同施肥对板栗林土壤性质的影

响 , 从而为板栗林土壤肥力保持提供科学依据。

1　试验方法

1.1　试验地概况

试验地设在浙江省临安市三口镇葱坑村 。该区属亚热带季风气候 , 地理坐标为 30°14′N , 119°42′

E , 年平均气温 15.9 ℃, 年降水量1 424 mm , 无霜期 236 d。试验地土壤为发育于砂页岩的红壤土类

黄红壤亚类 , 所选择的试验地板栗有 10 a历史 , 板栗林密度为 1 666株·hm-2(株行距 2 m×3 m), 林

木平均胸经12.5 cm 。2005年春选择好试验地 , 并进行小区规划。

1.2　试验设计与采样分析

2005年 3月 , 在试验地板栗林中选择坡度基本一致(18 ～ 22°), 坡向一致的栗林作为试验用林。

试验设 5个处理(表 1), 每个处理从坡下向坡上延伸 , 面积控制为300 m
2
, 3次重复 , 随机区组设计。

2005年4月 20日第 1次施肥 , 肥料用量及类型见表 1。2005年 8月 19日第 2次施肥 , 肥料用量及种

类与 4月 20日一致 。每次施肥时进行翻耕 , 深度 20 cm 。

表 1　板栗林施肥设计方案
Table 1　Treatments of ferti li zer trial

处理号 处理内容

1 施复合肥 (15∶15∶15) 2 250 kg·hm-2 , 分 2次施入

2 施复合肥 (15∶15∶15) 5 500 kg·hm-2 , 分 2次施入

3 施复合肥 (15∶15∶15) 1 125 kg·hm-2 , 菜籽饼 2 700 kg·hm-2 , 分 2次施入

4 施菜籽饼 5 400 kg·hm-2 , 分 2次施入

5 对照 (不施肥)

　　说明:复合肥为N∶P2O5∶K2O为 15∶15∶15。

　　2005年 11月 15日 , 多

点采集每处理小区内土壤样

品 , 采样深度 0 ～ 20 cm。土

壤鲜样带回室内过 2 mm 筛

后分成2份 , 一份鲜样用作

土壤微生物量碳和水溶性有

机碳分析;另一份风干 , 去

杂 , 一部分再过 0.2 mm 筛

后供土壤养分和土壤酶活性

分析 。分析项目方法如下:土壤碱解氮 , 碱解扩散法;土壤有效磷 , 双酸法;土壤速效钾 , 1 mol·

L-1醋酸铵浸提 , 火焰光度法;全氮 , 凯氏法;全鳞 , 酸溶后钼锑抗比色法[ 11] ;土壤水溶性有机碳 ,

采用 25 ℃蒸馏水浸提 , 水土比为2∶1 , 具体过程是 , 25 ℃恒温震荡30 min(250次·min
-1
)后 , 离心 10

min(1万 r·min-1), 再用 0.45 μm滤膜抽滤 , 其滤液直接在岛津TOC-V cpH有机碳分析仪上测定;微生

物量碳 , 氯仿熏蒸浸提法[ 12] ;磷酸酶 、 蔗糖酶及过氧化氢酶的测定采用关松荫的方法[ 13] 。

2　结果与讨论

2.1　施肥对板栗林土壤养分质量分数的影响

从表 2可以看出 , 不同施肥处理土壤碱解氮 、 有效磷和速效钾质量分数均显著高于对照处理 , 说

明在试验条件下 , 施肥均能显著提高土壤有效养分的质量分数 。比较不同施肥处理发现 , 土壤碱解

氮 、 有效磷和速效钾质量分数均是处理 2最高 , 显著高于其他处理 , 说明随着化肥施肥量的增加 , 板

栗林土壤有效养分质量分数明显上升。这种施肥后可以明显提高土壤养分的研究结果与前人的研究相

似[ 7] 。这里也启示我们 , 试验中处理 2的施肥数量较高 , 已有较多养分在土壤中积累 。比较处理 3和

处理 4 , 有机肥和有机肥化肥配施 2个处理间土壤碱解氮 、 有效磷和速效钾质量分数均没有显著性差

异 , 这一方面是由于有机肥化肥配施处理中化肥用量不大 , 不能明显增加土壤氮 、 磷 、 钾质量分数;

另一方面 , 有机肥施入土壤需要有个较长时间的矿化过程 , 肥料中的养分逐渐转变成有效态 , 所以对

当年土壤有效养分质量分数影响不大。

　　比较不同处理的土壤全氮质量分数发现(表 2), 有机肥和有机肥化肥配施 2个处理显著高于其他

处理。这说明有机肥的施用能显著提高土壤全氮的质量分数 , 这与许多学者的研究结果一致
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有机肥的施用增加了土壤有机质 , 而土壤全氮与土壤有机质之间常存在着显著相关性 , 因此 , 有机肥

表 2　不同施肥处理板栗林土壤养分质量分数
Table 2　Soi l nut rient content of five treatments

处理
碱解氮/

(mg·kg -1)

有效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(g·kg -1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg -1)

1 101.25 c 8.61 c 280.55 b 1.08 b 0.50 a

2 211.78 a 15.68 a 308.17 a 1.11 b 0.51 a

3 135.63 bc 10.33 b 217.65 c 1.28 a 0.48 a

4 157.48 b 11.45 b 163.74 c 1.39 a 0.49 a

5 85.43 d 5.45 d 103.45 d 1.04 b 0.41 a

　　说明:同列中不同英文字母表示差异达显著水平(P<0.05)。

的施用增加了土壤全氮。化肥施

用虽然可以增加植物产量 , 从而

使林内枯落物和根系分泌物增

加 , 有时可以增加土壤有机

质[ 17] 。但从笔者的研究结果来

看 , 当年化肥施用对板栗林土壤

全氮质量分数无明显的影响。这

也与国内许多学者的研究结果相

同[ 18] 。

值得一提的是 , 不同施肥处理与不施肥对照处理之间及各施肥处理之间土壤全磷质量分数无显著

差异(表 2), 这一方面是由于磷是板栗需要量很高的营养元素 , 对提高板栗产量的直接作用最大[ 4] ;

另一方面 , 作者的试验中施入土壤的磷量仅占土壤全磷的很少比例 , 所以造成了土壤全磷质量分数变

化不大。

2.2　施肥对板栗林土壤生物学性质的影响

2.2.1　施肥对板栗林土壤酶活性影响　表 3显示 , 施用有机肥处理(处理 3和处理4), 板栗林土壤磷

酸酶和蔗糖酶活性显著高于其他处理 , 并且施用有机肥较多的处理 4土壤磷酸酶活性又显著高于施用

量相对较少的处理 3 , 说明施用有机肥明显增加了土壤酶活性。土壤酶活性与土壤微生物数量之间具

有显著的正相关 , 有机肥的施用补充了微生物活的碳源 , 使微生物活性加强 , 繁衍速度加快 , 从而显

表 3　不同施肥板栗林土壤酶活性分析
Table 3　Soi l enzymatic activity of five t reatments

处理 磷酸酶 蔗糖酶 过氧化氢酶

1 1 758.25 c 0.451 b 4.01 a

2 1 595.55 c 0.401 b 4.04 a

3 2 187.80 b 0.756 a 4.15 a

4 3 406.75 a 0.873 a 4.13 a

5 1 797.35 c 0.503 b 3.95 a

　　说明:同列中不同英文字母表示差异达显著水平(P<0.0 5)。

磷酸酶(五氧化二磷):mg·kg -1·h-1 , 蔗糖酶:mg·g -1·

d-1;过氧化氢酶(0.1 mol·L-1 , 高锰酸钾):mL·kg -1·

min-1。

著地增加了土壤酶活性[ 19] 。另外 , 有机肥自身也

带有一定量的微生物
[ 20]

。表 3 还显示 , 化肥处理

(处理 1 , 处理 2)土壤酶活性与对照无显著差异 ,

甚至在数值上还低于对照 。化肥的施用在某种程度

上加快土壤有机质的矿化 , 使土壤碳源减少 , 对微

生物生长不利
[ 9]
。

土壤中过氧化氢酶促过氧化氢的分解 , 有利于

防止它对生物体的毒害作用。研究表明 , 施肥可促

进作物根系代谢 , 使根系分泌物增多 , 微生物繁殖

加快 , 从而有利于提高土壤酶活性 , 但影响最大的

酶是转化酶 , 其次是脲酶 , 对过氧化氢酶的活性影

响较小[ 21] 。也有研究结果证明 , 长期施肥不能增强土壤中过氧化氢酶活性 , 过氧化氢酶与土壤养分

之间无明显相关
[ 22]
。本试验不同处理之间过氧化氢酶活性无显著差异 , 这一点与广大研究者的结果

基本一致 。

2.2.2　施肥对板栗林土壤活性碳影响　作为土壤微生物的底物 , 水溶性有机碳每年需要补充[ 23] , 具

有重要的环境意义[ 24] , 土壤水溶性有机碳的数量也是土壤生物化学性质的重要体现 。作为土壤质量

指标的土壤微生物量碳 , 被国内外学者进行了大量的研究
[ 25 , 26]

。研究表明 , 施用有机肥后土壤水溶

性有机碳和微生物量碳质量分数明显增加;而化肥施用对土壤水溶性有机碳和微生物量碳的影响较为

复杂 。有的研究认为 , 化肥施用增加了植物生长 , 也刺激了植物根系产生更多分泌物 , 从而使土壤水

溶性有机碳和微生物量碳质量分数增加;但更多的研究认为 , 化肥施用对土壤水溶性有机碳和微生物

量碳没有明显的影响 , 有时反而有减少的趋势[ 9] 。

从表 4可以看出 , 有机肥处理都能显著提高土壤水溶性有机碳质量分数和微生物碳质量分数 , 并

随着有机肥施用量的增加 , 水溶性有机碳质量分数和微生物量碳质量分数均明显增加 , 说明随着有机

肥施肥量的增加 , 土壤中溶解于水的有机化合物数量增加 。这一方面是由于有机肥本身含有一定数量

的溶解性有机化合物;另一方面有机肥的施用刺激了微生物活动 , 微生物量碳增加 , 也增加了微生物
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源的溶解性有机化合物 , 产生更多水溶性有机碳 , 也使微生物量碳质量分数显著增加。单施化肥处

理 , 土壤水溶性有机碳和微生物量碳与对照处理没有显著差异 , 并随着化肥施肥量的增加 , 反而有减

少的趋势 。这与其他人的研究结果相似[ 9] 。

表 4　不同施肥处理土壤活性碳
Table 4　Soil labile organic carbon contents of five treatments

处理
水溶性有机碳/

(mg·kg -1)

微生物量碳/

(mg·kg -1)

水溶性有机碳∶

总有机碳

微生物量碳∶

总有机碳

1 61.77 c 346.57 c 0.46 2.59

2 58.14 c 307.90 c 0.44 2.34

3 72.16 b 412.59 b 0.48 2.73

4 98.73 a 509.78 a 0.55 2.86

5 62.73 c 357.23 c 0.48 2.76

　　说明:同列中不同英文字母表示差异达显著水平(P<0.05)。

3　小结

在本试验条件下 , 施肥能

显著提高板栗林土壤有效养分

的质量分数 , 并随着化肥施肥

量的增加 , 土壤有效养分明显

上升 。有机肥的施用增加了土

壤全氮。

板栗林施用有机肥显著提

高了土壤磷酸酶和蔗糖酶活性 , 并随着有机肥用量的增加 , 土壤磷酸酶和蔗糖酶活性明显上升。施用

化肥处理 , 土壤磷酸酶和蔗糖酶活性与对照无显著差异 , 甚至在数值上还低于对照 。在试验中 , 不同

处理之间过氧化氢酶活性无显著差异。

有机肥处理都能显著提高土壤水溶性有机碳和微生物碳质量分数 , 并随着有机肥施用量的增加 ,

水溶性有机碳质量分数和微生物量碳质量分数均明显增加 。单施化肥处理 , 土壤水溶性有机碳和微生

物量碳与对照处理没有显著差异 , 并随着化肥施肥量的增加 , 反而有减少的趋势。
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Effects of fertilization on soil properties

under Castanea mollissima plantation

JIANG Pei-kun , XU Qiu-fang , WU Qi-feng , WU Jia-sen

(School of Environmental Sciences and Technology , Zhejiang Forestry College , Lin' an 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Chinese chestnut (Castanea mollissima)is an important plantation in Zhejiang Province for its high

cash profit.Fertilization has become a useful way to improve its yield.The objective of this paper is to find out the

effects of different types and rates of fertilizers on soil available nutrients and biochemical properties by one-year

field fertilizer trial.It was found that soil available N , P and K positively response to the increase of mineral

fertilizer , and their concentrations in the soil of treatment 1 (compound fertilizer:2 250 kg·hm-2)and treatment

2(two times the amount of treatment 1)are respectively 1.18 , 1.58 , 2.71 times and 2.48 , 2.88 , 2.98 times

more than in the control(no fertilizer), and their concentrations in treatment 4 (oil cake:5 400 kg·hm-2)were

1.84 , 2.10 , 1.58 times as many as in the control.Organic fertilizer had a positive influence on activities of soil

phosphatase and sucrase , which were significantly more active in the soil treated with oil cake (P <0.05) than

those treated with mineral fertilizer.Soil water-soluble organic carbon (WSOC) and microbial biomass carbon

(MBC)for treatment 3 (0.5 times the amount of treatment 1 plus 0.5 times the amount of treatment 4)were

respectively 1.15 and 1.15 times more than the control , and those for treatment 4 were 1.57 and 1.43 times more

than the control.It was concluded that the practice of fertilization enriched the soil available nutrients , especially

organic fertilizer , which had better effects on soil biochemical and biological properties than mineral fertilizer.

[Ch , 4 tab.26 ref.]

Key words:pedology;Chinese chestnut (Castanea mollissima);mineral fertilizer;organic fertilizer;soil

nutrient;soil labile organic carbon;soil enzyme
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