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　　摘要：为寻求适合云南省高原山区核桃林地发展的合理间种模式，促进云南核桃产业的可持续发展，以１０年生的
云南“漾杂１号”核桃幼林为研究对象，采取实地采样测定的方法对土壤理化性质进行综合分析，采用随机抽样法实
测核桃树体生长量，并对其进行统计分析，得出如下结论：不同间种模式不同程度地改变了土壤的物理性质、化学性

质，同时对核桃树体生长量变化产生明显影响。在试验的几种间种模式中，间种芋头对改善核桃林地土壤物理性质、

化学性质最为有效；同时该处理的核桃树地径、树高、冠幅、新梢长度与对照差异显著，说明间种芋头能有利促进核桃

树的生长发育，是维持和促进云南省高原山区核桃产业可持续发展的最佳间种模式。
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　　云南省是我国核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｓｐｐ．）的重要生产基地，其资
源遍布１１０多个县（市、区），无论是种植面积、产量、品质及
产值，均位列全国第１，核桃也成为云南第１经济林果［１］。在

云南省大部分地区，核桃成了很多山区农民的主要经济收入

之一。核桃产业已经成为云南省山区、半山区农民脱贫致富

奔小康的支柱产业［２］。要实现正真的脱贫致富，山林土地可

持续经营利用就显得尤为重要，发展核桃林地间种模式势在

必行。农林间种是新型的土地利用模式，可以提高土壤肥力，

控制土壤变质，保证土地资源的可持续经营发展［３］。云南省

地处高原山区，农村人口众多，土地资源匮乏，耕地资源紧张，

人均耕地面积锐减［４］，人多地少，矛盾突出，因此核桃林地

套、间种农作物非常普遍。但间种作物对核桃林地土壤及核

桃树有何影响，农民却是一无所知，存在严重的盲目间种问

题。为缓解这一突出问题，对云南省高原山区核桃林地常见

的几种间种模式进行研究，通过综合分析探讨既能改善林地

土壤理化性质，又可增加核桃树体生长量的合理间种模式，以

期为云南核桃产业的可持续经营发展提供一定的理论依据及

技术指导。
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１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在云南省西南部的临沧市临翔区大竹棚村，该

地立体气候比较显著，属于典型的亚热带低纬高原山地季风

气候。年平均气温为１７℃左右，最热月份是每年的６—７月，
平均气温在２１℃左右；最冷月份是每年的１月，平均气温在
１１℃左右；日照时间相对较长，可达２０００ｈ／年；年降水量为
９２０～１６００ｍｍ；海拔高度为１６００～１６５０ｍ；土壤主要为山
地棕红壤类型，土层深厚，质地比较黏重，肥力相对较差，ｐＨ
值为５．５左右，偏酸性。
１．２　试验材料

以２００６年定植的１０年生云南“漾杂１号”核桃幼林为研
究对象，研究区面积为１．００５ｈｍ２，定植株行距是８ｍ×８ｍ；
间种农作物是当地的农家品种芋头、辣椒、玉米、茶叶。

１．３　试验设计
试验采取随机区化分组设计，共划分成１５个小区，按顺

序编号（１－１５），每个小区面积是６６７ｍ２，设５个处理模式：
处理１（ＣＫ）为清耕，处理２为间种芋头，处理３为间种辣椒，
处理４为间种玉米，处理５为间种茶叶；每个处理３次重复，每
个处理模式用地面积为３×６６７ｍ２。于２０１６年１月上旬，对每
个小区实施行间垦复。同年４月进行行间间种，处理１～处理
５按顺序种植到１～５号小区，然后重新轮种，处理１～处理５
按顺序种植到６～１０号小区，直至３个重复轮完。间作材料
栽植株行距分别为芋头０．５ｍ×０．５ｍ，辣椒０．３ｍ×０．３ｍ，
玉米０．４ｍ×０．４ｍ。

土样采集：于２０１６年１月垦复时采集第１次土样，样地
设成Ｓ形（图１），在 Ｓ型的起点、中心点和终点取样，每个重
复各取７个点；采集土样深度是０～０．４ｍ，其中０～０．２ｍ采
集混合样，０．２～０．４ｍ采集环刀样；于２０１７年１月采集第２
次土样，采集方法同第１次。

１．４　项目测定
１．４．１　土样理化性质测定　将野外采回的每个处理３次重
复的土壤样品充分混合，重复用四分法舍弃多余样品，然后按

标准测定土壤理化性质，主要参照《土壤分析技术规范》第２
版的方法进行测定分析。物理性质：测定土壤水分含量（自

然含水量、饱和含水量、田间持水量）、土壤容重、土壤孔隙

度；化学性质：测定土壤养分（氮、磷、钾）含量、有机质含量、

ｐＨ值等主要指标。
１．４．２　树体生长量测定　每个重复随机选取３株核桃树为
测定对象，在２０１６年春季，核桃树开始萌发新梢时标记挂牌，
并测定地径、树高、冠幅；在２０１６年冬季，核桃树停止生长时
进行第２次实测。具体测定方法为（１）地径：用皮尺测量树
盘基部１０ｃｍ处的周径（Ｃ），读数精确到０．０１ｃｍ，根据公式
ｄ＝Ｃ／π计算得出地径，精确到０．１ｃｍ，取平均值。（２）树高：

选定位置后，用测高仪测定核桃树基痕至最高枝条的高度，读

数精确到０．０１ｍ，取平均值。（３）冠幅：用３０ｍ皮尺测量树
冠东西方向、南北方向冠幅，读数精确到０．０１ｍ，取平均值。
（４）新梢长度及新稍粗度：于春季核桃树开始抽发新梢时标
记，按东、南、西、北４个方位，在每个方位随机选取４～６根１
年生枝条，作好记号并编号，每株树选取２０枝；在冬季１２月
份核桃树落叶（停止生长）时对所选枝条进行测量。新梢长

度用钢卷尺测量，测定枝条基部到顶尖的长度，精确到

０．０１ｃｍ，新稍粗度用游标卡尺测量，测定枝条基部上方３ｃｍ
处的粗度，精确到０．０１ｍｍ。两者测定数据统计时均取２０根
枝条的平均值。

１．５　数据分析
土壤样品测定所得数据用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７建立原始

数据表，进行多因素列表比较综合分析。树体生长量测定数

据用ＤＰＳ（ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）数据处理系统进行统计分
析。ＤＰＳ数据处理系统是目前国内唯一一款试验设计及统计
分析功能齐全，价格上适合于国内用户，资料信息安全的、国

产的、具自主知识产权的统计分析软件，其完善的统计分析功

能涵盖了所有统计分析内容，是目前国内统计分析功能最全

软件包。

２　结果与分析

２．１　间种模式对核桃林地土壤物理性质的影响
由表１可知，（１）处理２的土壤自然含水量最高，比处理

１（ＣＫ）高１１．４％；处理３次之，比处理１（ＣＫ）大９．２％；而处
理４和处理５均比处理１低。说明处理２、处理３能有效增加
核桃林地土壤自然含水量，而处理４和处理５不能增加核桃
林地土壤含水量，反而消耗土壤水分。（２）处理３的饱和含
水量最大，比处理 １（ＣＫ）高 ９．５％；处理 ２次之，比处理 １
（ＣＫ）大７．６％；处理４、处理５饱和含水量比处理１（ＣＫ）低。
说明处理２、处理３能有效增加核桃林地土壤饱和含水量；而
处理４、处理５不能增加核桃林地土壤饱和含水量。（３）处理
２土壤田间持水量最大，比处理１（ＣＫ）高 １９．５％；处理３次
之，比处理１（ＣＫ）大 １８．０％；而处理 ４、处理 ５均比处理 １
（ＣＫ）低。说明处理２、处理３能有效增加核桃林地土壤田间
持水量，处理４、处理５不能增加核桃林地土壤田间持水量。
（４）处理３的土壤容重最小，比处理１（ＣＫ）小２０．１％；处理２
次之，比处理 １（ＣＫ）小 １５．７％；而处理 ５的值大于处理 １
（ＣＫ）。土壤容重值大，说明土壤结合紧密且板实僵硬，透水
透气性差。由此可见，处理２、处理３的土壤状况较好，更适
宜核桃和农作物的生长；而处理５加剧了土壤的板结程度，不
宜采用。（５）处理 ２土壤孔隙度最大，比处理 １（ＣＫ）高
１６０％；处理３次之，比处理１（ＣＫ）高１０．８％；处理４和处理
５稍大于处理１（ＣＫ）。说明间种模式能增大核桃林地的土壤
孔隙度，尤其是处理２的效果最好，处理３次之，两者均能更
好地促进核桃林地土壤微生物活动和养分转化，有利于核桃

林地的可持续经营。

　　综上所述，核桃林地采用不同的处理模式，其土壤水分含
量、土壤容重及土壤孔隙度的变化幅度不同；其中，处理２和
处理３能有效蓄积林地土壤水分，同时较大程度地减少土壤
容重，增加土壤孔隙度，是山区核桃林地比较理想的间种模
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表１　不同处理对土壤物理性质的影响

处理
０～４０ｃｍ土层土壤物理性质

自然含水量（％） 饱和含水量（ｇ／ｋｇ） 田间持水量（ｇ／ｋｇ） 容重（ｇ／ｃｍ３） 孔隙度（％）
１（ＣＫ） ３０．６ １９０．９８ １５６．６６ １．３４ ４２．７４
２ ３４．１ ２０５．５５ １８７．１９ １．１３ ４９．５６
３ ３３．４ ２０９．０５ １８４．９１ １．０７ ４７．３４
４ ２８．９ １８３．９０ １５５．６９ １．２９ ４３．９５
５ ２９．９ １８６．２３ １５６．４７ １．４２ ４３．１７

式。处理４和处理５不利于山区核桃林地的可持续发展，在
实际生产中应避免采用。

２．２　间种模式对核桃林地土壤化学性质的影响
由表２可知，（１）处理２全氮、有效氮含量最高，分别比

处理１（ＣＫ）高７０％、３９％；处理３次之，全氮、有效氮含量分
别比处理１（ＣＫ）大３２％、１３％；而处理４、处理５，全氮、有效
氮含量均小于处理１（ＣＫ）。说明处理２、处理３能有效提高
核桃林地土壤氮的含量，尤其是处理２最为有效；处理４、处
理５均不同程度地消耗了核桃林地土壤中的氮素含量，这和
间种植物所需氮素较多，且生长旺盛期与核桃树重叠有关，生

产中应避免这２种间种模式。（２）处理２土壤中全磷含量最
高，比处理１（ＣＫ）高４１％；其次是处理３，比处理１（ＣＫ）大
３１％；而处理４和处理５核桃林地土壤全磷含量均比处理１
（ＣＫ）低。说明处理２和处理３能有效增加核桃林地土壤全
磷的含量，生产中应多采用这２种间种模式，处理４和处理５
不能有效增加核桃林地土壤全磷含量，反而消耗核桃林地土

壤中的磷，生产中应尽量避免应用这２种间种模式。不同处
理对核桃林地土壤中速效磷的消耗与积累也存在很大差异。

处理５的速效磷含量最大，比处理１（ＣＫ）高出１６６．８％，造成

这种结果的原因可能跟茶叶生态特性有关，但还需要进一步

对茶叶的生态特性进行研究来证明此结论。处理２、处理３、
处理４的速效磷含量均大于处理１（ＣＫ），分别比处理１（ＣＫ）
大１４６％、１２１％、１％。说明处理２和处理３较有利于增加林
地土壤中的速效磷含量。（３）处理２全钾、速效钾含量最高，
分别比处理１（ＣＫ）高３９％、４５％；处理３次之，全钾、速效钾
含量分别比处理１大２２％、２５％；而处理４和处理５的全钾、
速效钾含量，均小于处理１（ＣＫ）。说明处理２、处理３能有效
增加土壤中钾的含量，在土壤钾含量较低的核桃种植区域应

大力推广应用；处理４和处理５对核桃林地土壤中钾的含量
影响甚微，不宜推广。（４）处理２有机质含量最高，比处理１
（ＣＫ）高１６％；处理３次之，比处理１（ＣＫ）大１２％，处理４和
处理５均比处理１（ＣＫ）低。说明处理２和处理３能有效增加
核桃林地土壤有机质含量。（５）不同处理对核桃林地土壤
ｐＨ值的影响变化基本一致，都高于处理１（ＣＫ）。可以看出，
不同处理均不同程度地提高了土壤的ｐＨ值，处理３和处理２
效果稍好，土壤逐渐由酸性变为弱酸性，更接近核桃生长发育

最适的土壤ｐＨ值（６．２～７．６）。

表２　不同处理对核桃林地土壤化学性质的影响

处理

０～４０ｃｍ土层土壤化学性质
氮含量 磷含量 钾含量

全氮

（ｇ／ｋｇ）
有效氮

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

１（ＣＫ） １．３５０ １２９．８ １．１５７ １１５．３ １．９５３ ８７．２ ３９．０３４ ５．３７
２ ２．２９３ １８０．４ １．６３１ ２８４．２ ２．７２１ １２６．７ ４５．１５９ ５．８９
３ １．７８８ １４６．６ １．５１９ ２５４．９ ２．３８９ １０９．１ ４３．５７３ ５．９３
４ １．２８４ １２９．１ １．１４１ １１５．９ １．９２３ ８７．１ ３５．９２６ ５．８４
５ ０．９４９ １０３．２ １．１１７ ３０７．６ １．９１８ ８６．７ ３２．８１１ ５．６１

　　综上所述，处理２、处理３是改良核桃林地土壤化学性质
的合理间种模式，明显增加了核桃林地土壤养分含量，使土壤

养分得到了有效积累，尤其处理２对改善林地土壤化学性质
最为有效，在核桃产业生产经营中，应大力推广。而处理４、
处理５对核桃林地土壤化学性质影响不大，对核桃产业的可
持续经营发展不太有利。

２．３　间种模式对核桃林地核桃树体生长量的影响
从表３可以看出，（１）不同处理核桃树地径表现为处理２＞

处理３＞处理４＞处理５＞处理１（ＣＫ），其中处理２显著高于
其他４种处理，而其余４种处理间无显著差异。由此可见，处
理２是促进山区核桃树地径生长的理想间种模式。（２）不同
处理核桃树高的生长量表现为处理２＞处理３＞处理４＞处
理１（ＣＫ）＞处理５。处理２与处理３无显著性差异，但与其

他３个处理之间差异显著。说明处理２和处理３是能较好促
进核桃树树高增长，尤其是处理２效果最好，是５种处理中最
佳间种模式。（３）不同处理核桃冠幅生长量表现为处理２＞处
理３＞处理４＞处理５＞处理１（ＣＫ）。处理２与处理３无显
著性差异，但与处理４、处理５、处理１（ＣＫ）之间差异显著，其
他４个处理间无显著差异。说明处理２能有效促进核桃冠幅
增长，是促进核桃冠幅增长的最佳间种模式。（４）不同处理
核桃树新稍长度表现为处理 ２＞处理 ３＞处理 ４＞处理 １
（ＣＫ）＞处理５。处理２和处理３差异不显著，但均与其他３
个处理差异显著。说明处理２、处理３更有利于促进核桃新
稍长度增长，尤其处理２是促进核桃新稍长度增长的最佳间
种模式；而处理５小于处理１（ＣＫ），对促进核桃树新稍长度
增长不利，不宜采用。（５）不同处理核桃林地新稍粗度表现
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为处理２＞处理３＞处理１（ＣＫ）＞处理４＞处理５。处理２、
处理３显著大于处理５，但与其他处理间不存在显著性差异。
说明处理２和处理３是促进核桃新稍粗度增长的较好间种模
式，而处理 ４和处理 ５对核桃树新稍粗度增长不利，不宜
采用。

由以上分析得出，不同间种模式对核桃树体生长量的生

长变化有明显影响。合适的间种模式，能有效促进树体生长

量增长；反之，则抑制树体增长。本试验中，与处理１（ＣＫ）相
比，处理２、处理３是增加核桃树体生长量的有效间种模式，
尤其处理２是促进核桃树体生长量增长的最佳间种模式，生
产中应大力推广。而处理４和处理５不能有效促进核桃树体
生长量的增长，在核桃林地复合经营中不宜采用。

表３　不同处理对核桃树体生长量的影响

处理
地径

（ｃｍ）
树高生长量

（ｍ）
冠幅生长量

（ｍ）
新梢长度

（ｃｍ）
新梢粗度

（ｍｍ）

１（ＣＫ） ２５．０４ｂ ７．７０ｃ ７．５７ｂ ７２．５１ｂ １３．８７ａｂ
２ ２７．５８ａ ８．９７ａ ８．７５ａ ７８．１９ａ １４．９１ａ
３ ２５．８７ｂ ８．６０ａｂ ８．１７ａｂ ７８．１２ａ １４．５１ａ
４ ２５．６４ｂ ８．１３ｂｃ ７．９７ｂ ７４．２４ｂ １３．８３ａｂ
５ ２５．２９ｂ ７．５７ｃ ７．６８ｂ ６８．５９ｃ １２．８４ｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论及讨论

通过对几种不同处理下云南山区核桃林地土壤物理性

质、土壤化学性质以及核桃树体生长量的比较分析，得出如下

结论。

不同的间种模式均不同程度地改变了核桃林地土壤水分

含量、土壤容重及土壤孔隙度。从土壤物理性质的各项指标

看来，间种芋头和辣椒对改善核桃林地土壤物理性质较为有

利，在实际生产中，这２种间种模式更有利于高原山区核桃林
地的可持续发展。徐祥隆对油茶林地实施间种得出，间种可

改良油茶林地土壤物理性质，促进油茶的生长发育［５］；李振

纪对油茶林地间种作物指出，间种可以改变土壤物理性质和

化学性质，能改变间种林地土壤的孔隙度、透水性和保水性，

可改变间种林地的土壤肥力［６］。本试验结果与前述结论［５－６］

一致，说明核桃林地间种作物是可行的，合理的间种模式将成

为核桃林地可持续发展的趋势。

不同间种模式都不同程度地改变了核桃林地土壤中氮、

磷、钾、有机质含量及ｐＨ值，从而改变了土壤的化学性质；其
中间种芋头及辣椒能较大程度增加土壤中氮、钾及有机质的

含量，较有利于增大土壤ｐＨ值，使土壤由酸性逐渐变为弱酸
性，更接近适宜核桃生长发育的土壤ｐＨ值（６．２～７．６）；间种
茶叶能增加土壤中有效磷的含量。吴荣兰等通过林地间种作

物得出，间种能够提高土壤肥力，增加土壤全氮、全磷、碱解氮

和有效磷等养分含量，改变林地土壤的化学性质［７－９］。本试

验结果与前述结论比较一致，说明核桃林地合理间种是非常

必要的，有利于核桃林地土壤的可持续利用及增加农民收入。

不同间种模式能不同程度影响核桃林地树体的生长变

化。间种芋头和辣椒对增加核桃地径、树高、冠幅、新梢长度

及新梢粗度的生长量效果较为明显，间种茶叶和清耕地不利

于核桃树体生长量的增长。陈隆升等通过林地间种试验指

出，间种对林木的生长发育有较大影响；间种模式能够影响核

桃树体生长量，适宜的间种模式，能够有效增长树体生长量；

反之，则抑制树体增长［９－１０］。本试验结果与之基本一致，说

明合理的间种模式对核桃树体生长量增长十分重要，直接影

响核桃树的生长发育及种植户的经济收益。

综上所述，核桃林地间种模式可以改变土壤物理因子和

化学因子的变化，继而影响土壤理化性质，对核桃林地土壤可

持续利用产生影响，同时对核桃树体生长发育产生影响，从而

影响核桃种植户的经济收益以及核桃林地对社会所能做出的

贡献。因此选择合理的核桃林地间种模式，对核桃产业的可

持续发展极为重要。在云南省核桃林地几种常见间种模式

中，间种芋头和间种辣椒能比较有效地改良林地土壤及增加

树体生长量，尤其是间种芋头，其效果尤为明显，是几种常见

模式中的最佳间种模式，在生产中应大力推广。试验结果有

望为云南山区、半山区核桃林地间种模式选择提供基础理论

依据及实用指导，也能为其他地区核桃林地间种模式提供参

考。当然，该试验还存在不足之处，还应拓展研究内容，对不

同区域、不同树龄、栽培密度、经营管理方式、挂果状况、经济

收益、生态效益等内容调查分析，研究间种作物生物学特性，

改进研究方法，找出最适合云南省高原山区核桃林地间种模

式的技术体系，为云南核桃产业的健康可持续发展奠定基础。
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