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摘  要：为掌握旱作区核桃大豆间作下土壤质量变化，探明土壤矿质营养、微生物生物量碳氮和酶活性变化特征及其相关性，以元

林核桃(Juglans regia cv. L.)为研究对象，测定分析了核桃硬核期、坚果成熟期和落叶期 3 个关键物候期核桃大豆间作、核桃单作两

种栽培模式下土壤矿质营养、微生物生物量碳(MBC)、微生物生物量氮(MBN)以及酶活性特征。结果表明：①间作显著提高了核桃

生育期土壤有机质(SOM)含量，降低了核桃生育前期(硬核期和坚果成熟期)0 ~ 60 cm 土层土壤碱解氮(AN)、有效磷(AP)含量和表层

(0 ~ 20 cm)土壤速效钾(AK)含量，降低了土壤 AN 和 AP 的深层积累，加速了作物对营养元素的吸收利用，提高了养分利用效率；

②间作提高了核桃生育期深层(40 ~ 60 cm)土壤 MBC 含量和硬核期土壤 MBN 含量，增加了坚果成熟期和落叶期 0 ~ 40 cm 土层土壤

MBN 含量，维持了深层土壤 MBC 含量；③间作条件下，土壤 β-葡糖苷酶(BG)、磷酸单酯酶(AKP)、α-纤维素酶(CBH)、N-乙酰葡

糖胺糖苷酶(NAG)和亮氨酸氨基肽酶(LAP)活性均以坚果成熟期最高、硬核期最低，而硬核期 5 种酶活性均显著低于单作处理，坚

果成熟期和落叶期均高于单作处理，表现出较大的波动性；④Pearson 相关性分析表明，土壤 MBC 与全氮(TN)、AN 和 SOM 极显

著正相关(P<0.01)，间作下土壤 MBC、MBN 与 AKP 均显著相关(P<0.05)；土壤 BG、AKP、CBH、NAG 和 LAP 之间均极显著正相

关(P<0.01)。综上可见，旱作区幼龄核桃园间作大豆，可以显著增加核桃生育期 SOM、AN 和 AP 含量，降低土壤 AN 和 AP 的深

层积累，提高深层土壤 MBC 含量，增大坚果成熟期土壤酶活性，加速作物对营养元素的吸收利用。 
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Abstract: In order to understand the changes of soil quality under walnut and soybean intercropping in dry farming area, explore 

the correlations among soil mineral nutrition, microbial carbon and nitrogen and enzyme activity, Yuanlin (Juglans regia cv. L.) 

was selected as the study material, two cultivation modes of walnut and soybean intercropping and walnut monoculture were set, 

soil mineral nutrition, microbial biomass carbon (MBC) and nitrogen (MBN) and enzyme activities were determined in the 

hardcore, maturity and deciduous stages of walnut. The results showed that intercropping significantly increased the content of 

soil organic matter (SOM). The contents of alkali-hydrolyzed nitrogen (AN), available phosphorus (AP) in 0–60 cm soil depth 

and available potassium (AK) in 0–20 cm soil in hardcore and nut maturity stages were significantly reduced. At the same time, 

the accumulation of AN and AP were reduced in deep soil, thus the absorption and utilization of nutrients by crops were 

accelerated. Compared with single cropping, intercropping increased soil MBC content in deep soil (40–60 cm) at the whole 

growth stage and soil MBN content at the hardcore stage. At maturity and deciduous stages, soil MBN content was increased in 
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0–40 cm, which maintained soil MBC content in deep soil. Under intercropping conditions, the activities of β-glucosidase (BG), 

phosphomonesterase (AKP), α-cellulase (CBH), N-acetylglucosaminidase (NAG) and leucine aminopeptidase (LAP) in soil were 

the highest at the maturity stage and the lowest at hardcore stage. The activities of the above enzymes in hardcore stage were 

significantly lower than those of single cropping, while were higher than those of single cropping in maturity and defoliation 

stages, which showed great fluctuation. 4) Pearson correlation analysis showed that soil MBC was positively correlated with total 

nitrogen (TN), AN and SOM (P<0.01). Both soil MBC and MBN were significantly correlated with AKP activity under 

intercropping (P<0.05). The activities of the five enzymes were positively correlated with each other (P<0.01). In conclusion, 

interplanting soybean in young walnut orchard in dry farming area can significantly increase the contents of SOM, AN and AP at 

walnut growth period, reduce the accumulation of AN and AP but increase the content of MBC in deep soil, promote soil enzyme 

activities at nut maturing stage, thus improve the absorption and utilization of nutrients by crops. 

Key words: Walnut and soybean intercropping; Soil; Microbial biomass carbon and nitrogen; Enzyme activity; Mineral nutrition; 

Dry farming areas 

 

氮素是植物细胞中含量最高的营养元素之一。施氮

能大幅提高作物产量，但其氮素利用效率随施氮量增大

而显著下降。过量施氮会导致树体营养生长过旺和果实

品质下降，同时会加大农业投资。林豆间作能显著提高

土地利用效率，有效缓解过量施肥造成的土壤污染[1]。 

土壤微生物生物量是土壤有机物转化、碳氮循

环的重要介质[2]，是植物营养物质的源与库[3]，代表

着土壤养分的活性部分，参与养分循环[4]。土壤微生

物生物量对土壤养分的转化和供应至关重要[5]，常被

作为评价土壤肥力和土壤质量变化的关键指标[6]。种

植模式[7]、土壤耕作[8]、施肥技术措施[9]以及植物种

类[10-11]、生态区域[12]等均影响土壤微生物生物量和

土壤酶活性。在土壤微生物生物量中，土壤微生物生

物量碳和氮是土壤有效养分的重要来源，与土壤有机

质、全氮、碱解氮等显著相关[13]。 

核桃(Juglans regia L.)是重要的木本油料和生态

树种之一，核桃豆科套种是旱作区常用的间作模式。

绝大多数固氮生物不能在非豆科植物上固氮，豆科植

物不需要外源施氮就可以进行正常的生长发育，其与

根瘤菌形成的共生固氮体系可补充或替代土壤中缺

少的氮素[14]。被豆科植物根系固定的氮素，除满足

自身生育需求外，也会为同一土壤环境下的核桃树提

供氮素营养，这有利于减少核桃园氮肥施用量，提高

氮素利用效率。合理的种植方式有利于改善土壤微生

物结构，增加土壤酶活性和土壤微生物生物量[13]。

果园间作豆科植物能显著增加土壤有机碳、微生物生

物量碳、全氮含量和土壤酶活性[15-16]。目前，有关土

壤微生物生物量碳氮及酶活性的相关研究较多，但对

林农间作，特别是林豆间作系统土壤微生物生物量碳

氮的研究报道较少。因此，本文以旱作区幼龄核桃园

间作豆科植物模式为研究对象，以核桃单作模式为对

照，通过测定分析核桃大豆间作下土壤矿质营养、微

生物生物量碳氮和酶活性，明确其变化特征及其相关

关系，探明间作大豆对核桃园土壤氮素营养、微生物

和酶活性的影响及作用机制，以为提高黄土高原旱作

区核桃产量和品质、实现氮素减施提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验地位于兰州市安宁区甘肃主要果树种质资

源圃(36°6′ N，103°.42′ E)，海拔 1 530 m，年平均气

温 9.6 ℃，年平均降水量 329 mm，无霜期 196 d。试

验园土壤为黄绵土，0 ~ 20 cm 土层土壤有机质、全

氮、全磷、全钾含量分别为  22.3、1.45、1.18 和

22.06 g/kg，碱解氮、有效磷、速效钾含量分别为

117.71、28.90 和 334.30 mg/kg，土壤 pH 8.37。试验

园面积 600 m2，常规栽培管理，有灌溉条件。 

供试核桃品种为元林(Juglans regia cv. L.)，大豆

品种为陇黄 3 号(Glycine max cv. (Linn.)。 

1.2  试验设计 

采用种植袋栽植方法进行试验。种植袋材料为无

纺布，透气、透水，恒态佐农园林资材生产。自制种

植袋规格：直径 1.5 m、高 0.8 m 的圆柱形。每个种

植袋土壤容积为 1.4 m3，装入试验园土壤。试验设置

核桃大豆间作(以下简称：间作，T1)和核桃单作(以

下简称：单作，T2)2 个处理。于 2019 年春季在每个

种植袋内栽植 1 株 2 年龄元林核桃嫁接苗，核桃树

干高 60 cm、冠径 80 cm，树体生长发育一致。间作

处理在距核桃主干 50 cm 两侧分别种植 1 行大豆，每

袋共两行 10 株，方向与核桃行向相同。大豆间苗后

株行距为 0.2 m×0.5 m。试验在同一地块进行，分 3

个试验小区，每个小区面积 150 m2，小区内重复 3
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次，每次重复 3 株，不同处理小区内随机排列，每个

小区每个处理各 9 株，3 个小区共 54 株核桃树。处

理间设置保护行和保护株，肥水管理一致。试验重复

进行 2 年。各处理田间布置如图 1 所示。 

 

图 1  各处理田间布置图 
Fig. 1  Field layout of each treatment 

 
分别于核桃硬核期(6 月 25 日)、坚果成熟期(9

月 10日)和落叶期(10月 30日)3个物候期按照 0 ~ 20、

20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 三个土层采集核桃根际土壤。

土样及时送实验室风干、研磨、过筛后，进行相关指

标的测定。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  土壤有机质、矿质营养及 pH 测定   各指标

测定方法如表 1 所示。 

表 1  土壤样品各项指标测定方法 
Table 1  Determination methods of soil nutritions 

检测项目 单位 检测方法 

有机质(SOM) g/kg NY/T 1121.6—2006 土壤检测 第 6 部分：土壤有机质的测定[17] 

全氮(TN) g/kg NY/T1121.24—2012 土壤检测 第 24 部分：土壤全氮的测定自动定氮仪法[18] 

全磷(TP) g/kg 硫酸–高氯酸消解，钼锑抗比色法[19] 

全钾(TK) g/kg 氢氧化钠熔融法[20] 

碱解氮(AN) g/kg DB51/T 1875—2014 土壤碱解氮的测定[21] 

有效磷(AP) mg/kg NY/T 1121.7—2014 土壤检测 第 7 部分：土壤有效磷的测定[22] 

速效钾(AK) mg/kg NY/T 889—2004 土壤速效钾和缓效钾的测定[23] 

pH  NY/T 1377—2007 土壤 pH 的测定[24] 

 
1.3.2  土壤微生物生物量碳 (MBC)和氮 (MBN)测

定     土壤 MBC 和 MBN 采用氯仿熏蒸–K2SO4浸提

法[25]，浸提液过 0.45 μm 水膜，分别采用总有机碳分

析仪(Multi N/C 2100，Analytik，Jena，Germany)和连

续流动分析仪(San++，Skalar，荷兰)测定。 

1.3.3  土壤酶活性测定    β-葡糖苷酶(β-glucosidase，

BG)、磷酸单酯酶(alkaline phosphatase，AKP)，α-纤

维素酶(α-D-cellobiohydrolase，CBH)、N-乙酰葡糖胺

糖苷酶(N-acetylgucosaminidase，NAG)和亮氨酸氨基

肽酶(L-leucine aminopeptidase，LAP)活性采用微孔板

荧光法测定[26]。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2010、SPSS 21.0 进行数据处理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机质、矿质营养和 pH 特征 

间作和单作两处理在核桃硬核期、坚果成熟期

和落叶期 0 ~ 20(表层 )、20 ~ 40(中层 )和 40 ~ 

60 cm(下层)土层土壤矿质营养、有机质和 pH 的变

化特征不同。 

硬核期，随土壤深度的增加，不同处理土壤

SOM、AN、AP 和 AK 含量均呈下降趋势；间作处理

表层和中层 SOM 含量均显著高于单作处理，而单作

处理不同土层 AN 和 AP 含量以及表层 AK 含量显著

高于间作处理，说明间作条件下植株吸收土壤速效营

养的能力较强，降低了土壤 AN 和 AP 的深层积累，

从而提高了养分利用率。不同土层间作处理 pH 显著

高于单作处理，但相同处理土层间差异不大。 

坚果成熟期，不同处理间 SOM、速效养分变化

特征与硬核期相同，即间作处理的 SOM 含量大于单

作处理，而单作处理的 AN、AP 以及表层 AK 含量

显著高于间作处理。与硬核期相比，土壤 AN、AP、

AK 含量均呈下降的趋势；而土壤 pH 呈不同的变化

特征，即表层和深层土壤 pH 均为单作处理显著高于

间作处理。 

落叶期，表层和深层 SOM 含量和 pH 均表现为

单作处理大于间作处理，中层则处理间无显著差异；

间作处理不同土层土壤 AN 和表层 AP 含量显著高于

单作处理；而单作处理下层土壤 AP 含量显著高于间

作处理，中层 AP 含量两处理差异不大。土壤 AK 含

量与硬核期和坚果成熟期变化特征相同，即表层土壤

AK含量单作处理显著高于间作处理，而两处理间中、
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下层土壤 AK 含量没有显著差异。 

黄土高原地区土壤富钾，削弱了植物间作对土壤

钾营养的影响。在核桃硬核期和坚果成熟期，土壤表

层 AK 含量变化表现出与 AN 和 AP 相同的特征，即

间作处理小于单作处理，而落叶期两处理间土壤 AK

含量变化与硬核期和坚果成熟期相反。核桃不同生育

期间作处理对中、下层土壤 AK 的影响作用较小，与

单作处理土壤 AK 并没有显著差异。 

表 2  核桃主要物候期土壤有机质、矿质营养和 pH 特征 
Table 2  Characteristics of SOM, mineral nutritions and pH in three growth stages of walnut 

生育期 土层(cm) 处理 SOM(g/kg) AN(mg/kg) AP(mg/kg) AK(mg/kg) pH 

间作 22.47 ± 0.86 a 70.68 ± 0.55 b 32.20 ± 0.86 b 334.76 ± 1.05 b 8.34 ± 0.03 a0 ~ 20 

单作 18.45 ± 0.48 b 131.22 ± 2.22 a 42.59 ± 0.48 a 371.51 ± 2.36 a 8.25 ± 0.02 b

间作 17.19 ± 0.35 a 36.03 ± 0.80 b 24.77 ± 0.35 b 297.14 ± 1.38 a 8.31 ± 0.03 a20 ~ 40 

单作 16.24 ± 0.21 b 105.94 ± 2.58 a 33.97 ± 0.21 a 307.78 ± 2.88 a 8.21 ± 0.03 b

间作 14.01 ± 0.47 a 26.87 ± 0.30 b 20.27 ± 0.47 b 278.78 ± 0.54 a 8.32 ± 0.03 a

硬核期 

40 ~ 60 

单作 13.60 ± 0.31 a 85.34 ± 1.73 a 38.77 ± 0.31 a 277.63 ± 2.00 a 8.27 ± 0.03 b

间作 22.74 ± 0.47 a 68.01 ± 0.72 b 28.92 ± 0.47 b 307.54 ± 1.04 b 8.31 ± 0.03 b0 ~ 20 

单作 19.78 ± 1.21 b 126.33 ± 2.98 a 40.23 ± 1.21 a 335.96 ± 3.25 a 8.37 ± 0.02 a

间作 18.51 ± 0.85 a 31.60 ± 0.74 b 21.73 ± 0.85 b 279.60 ± 0.97 a 8.27 ± 0.02 a20 ~ 40 

单作 17.63 ± 0.98 b 95.28 ± 2.23 a 31.30 ± 0.98 a 286.30 ± 3.00 a 8.28 ± 0.04 a

间作 15.65 ± 0.25 a 25.35 ± 0.48 b 17.87 ± 0.25 b 256.68 ± 0.70 a 8.23 ± 0.04 b

坚果成熟期 

40 ~ 60 

单作 14.38 ± 0.62 b 77.77 ± 1.20 a 38.00 ± 0.62 a 261.51 ± 1.48 a 8.31 ± 0.04 a

间作 19.47 ± 0.87 b 126.11 ± 2.14 a 31.57 ± 0.87 a 308.18 ± 2.47 b 8.27 ± 0.02 b0 ~ 20 

单作 22.64 ± 1.53 a 117.09 ± 4.07 b 29.23 ± 1.53 b 377.81 ± 4.47 a 8.55 ± 0.02 a

间作 20.48 ± 1.40 a 128.18 ± 2.53 a 30.13 ± 1.40 a 330.18 ± 2.67 a 8.19 ± 0.03 a20 ~ 40 

单作 20.53 ± 0.90 a 94.35 ± 2.87 b 31.43 ± 0.90 a 323.94 ± 3.22 a 8.21 ± 0.03 a

间作 16.75 ± 1.00 b 109.32 ± 1.53 a 25.33 ± 1.00 b 259.63 ± 1.76 a 8.26 ± 0.03 b

落叶期 

40 ~ 60 

单作 19.32 ± 1.10 a 69.07 ± 4.30 b 28.47 ± 1.10 a 276.28 ± 4.74 a 8.35 ± 0.02 a

注：同列不同小写字母表示同一物候期同一土层两处理间差异显著(P<0.05)；下表同。 

 
图 2 显示了核桃不同生育期 0 ~ 60 cm 土层

SOM、TN、TP、TK、AN、AP、AK 和 pH 的变化

特征。与单作处理相比，间作处理 SOM 含量在硬核

期和坚果成熟期均较高，而落叶期较低，表现为相对

平缓的变化趋势，保持了核桃生育期较高的养分供

应。硬核期和坚果成熟期间作处理土壤 TN、TP、AN、

AP 及 AK 含量均低于单作处理，表明间作处理促进

了核桃生育期对土壤养分的吸收利用，导致土壤中养

分特别是速效养分的消耗，从而造成养分含量的降

低。随着核桃逐渐进入休眠期，间作条件下核桃对养

分的吸收利用量也在逐渐减少，土壤中养分含量逐渐

增高；而此时大豆已经收获，间作与单作处理土壤中

养分含量逐渐趋于一致。间作显著提高了核桃硬核期

土壤 pH，而降低了坚果成熟期和落叶期土壤 pH。 

2.2  土壤微生物生物量碳氮特征 

土壤微生物生物量是评价土壤肥力和土壤质量

变化的关键指标，其中土壤 MBC、MBN 是土壤有效

养分的重要来源，不同种植模式会影响土壤微生物生 

物量和土壤酶活性。由表 3 可见，种植模式及土层深

度不同，土壤 MBC 和 MBN 随核桃生育进程呈不同

的变化趋势。 

硬核期，间作和单作处理土壤 MBC 含量均随土

壤深度增加而显著降低，间作处理降幅逐渐减弱，间

作和单作处理表、中层土壤 MBC 含量差异不显著，

但下层间作处理显著高于单作处理，表明间作能稳定

维持深层土壤 MBC，具有较强的固碳能力。间作与

单作处理表层土壤 MBN 含量没有显著差异，而下层

显著高于单作处理。间作和单作处理 MBC/MBN 值

均随土壤深度增加而下降。 

坚果成熟期，间作和单作处理土壤 MBC 含量均

表现为表层土壤显著高于中、下层。与硬核期变化特

征相同，间作处理下层土壤 MBC 含量显著高于单作

处理，但表层和中层则两处理无显著差异，表现出深

层土壤的固碳能力。间作和单作处理土壤 MBN 含量

变化趋势基本相同，均为中层最高；间作处理不同土

层土壤 MBN 含量均显著大于单作处理。单作处理 
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(图中不同小写字母表示同一时期不同处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同) 

图 2  核桃不同生育期 0 ~ 60 cm 土层 SOM、TN、TP、TK、AN、AP、AK 和 pH 特征 
Fig. 2  Characteristics of SOM, TN, TP, TK, AN, AP, AK and pH in 0–60 cm soil layers at different growth stages of walnut 

表 3  不同处理土壤 MBC、MBN 变化特征 
Table 3  Characteristics of soil MBC and MBN under different treatments 

生育期 土层(cm) 处理 MBC(mg/kg) MBN(mg/kg) MBC/MBN 

间作 128.99 ± 8.61 a 15.06 ± 2.57 a 8.69 ± 1.15 b 0 ~ 20 

单作 139.87 ± 10.97 a 15.07 ± 1.52 a 9.33 ± 1.04 a 

间作 114.05 ± 7.04 a 15.10 ± 1.12 a 7.56 ± 0.37 b 20 ~ 40 

单作 112.48 ± 8.95 a 13.30 ± 0.62 b 8.45 ± 0.38 a 

间作 108.47 ± 8.08 a 14.72 ± 2.54 a 7.49 ± 1.17 a 

硬核期 

40 ~ 60 

单作 87.26 ± 4.66 b 11.36 ± 1.38 b 7.75 ± 0.90 a 

间作 135.41 ± 7.23 a 16.59 ± 1.08 a 8.17 ± 0.15 b 0 ~ 20 

单作 148.71 ± 8.35 a 9.76 ± 1.66 b 15.52 ± 2.74 a 

间作 119.58 ± 7.68 a 18.99 ± 4.44 a 6.56 ± 1.74 b 20 ~ 40 

单作 121.42 ± 7.16 a 10.72 ± 3.18 b 12.05 ± 3.82 a 

间作 117.93 ± 6.05 a 12.17 ± 2.43 a 9.92 ± 2.79 a 

坚果成熟期 

40 ~ 60 

单作 93.96 ± 4.34 b 9.72 ± 1.92 b 9.93 ± 2.11 a 

间作 147.98 ± 8.63 a 40.11 ± 2.27 a 3.69 ± 1.74 b 0 ~ 20 

单作 159.29 ± 8.24 a 32.24 ± 1.93 b 4.94 ± 0.11 a 

间作 142.36 ± 7.14 a 36.07 ± 2.55 a 3.95 ± 0.09 a 20 ~ 40 

单作 119.02 ± 7.18 b 28.75 ± 4.14 b 4.18 ± 0.46 a 

间作 144.36 ± 5.78 a 20.99 ± 3.14 a 6.98 ± 1.05 a 

落叶期 

40 ~ 60 

单作 123.37 ± 4.83 b 22.21 ± 1.78 a 5.57 ± 0.31 b 

 
MBC/MBN 值随土壤深度增加呈显著下降的特征，间

作处理则表现为下层土壤最高、中层最低。与硬核期

相比，间作处理表层和中层土壤 MBC/MBN 值降低

且显著低于单作处理，而下层土壤间作和单作处理两

个时期均无显著差异。 

与硬核期和坚果成熟期土壤 MBC 变化不同，落

叶期不同处理随土壤深度增加 MBC 含量降幅减小或

稍有增加，间作处理中、下层土壤 MBC 含量显著高

于单作处理，二者表层土壤则无显著差异；间作处理

不同土层间土壤 MBC 含量差异不大，单作处理则表

现为表层土壤显著高于中、下层，证明间作对土壤中、

下层 MBC 具有稳定保持作用。随土壤深度增加，间

作和单作处理土壤 MBN 含量均显著降低；间作处理

表层和中层土壤 MBN 含量显著高于单作处理，下层

土壤二者间则差异不显著。与硬核期和坚果成熟期相

比，不同土层间作和单作处理的 MBC/MBN 值均极

显著降低，且均以下层土壤最高。 

从图 3 中可见，随核桃生育进程，间作和单作处

理土壤 MBC 和 MBN 含量均呈升高趋势，均以落叶

期最高。核桃不同生育期 MBC 和 MBN 含量均为间
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作>单作。间作处理的 MBC/MBN 值为持续降低的变

化特征，而单作处理为“先升高再降低”的趋势；间

作和单作处理的 MBC/MBN 值均为落叶期最低，且

单作处理坚果成熟期显著高于间作处理，而硬核期和

落叶期二者差异不大。 

2.3  土壤酶活性特征 

土壤酶主要来源于土壤中植物根系、微生物、动

物细胞分泌物及其残体分解物，参与土壤中腐殖质的

合成与分解等生化过程及土壤肥力形成与演化的全

过程。土壤酶活性表征土壤酶的存在和酶促反应速

度，评估土壤营养物质转化和土壤肥力状况。土壤酶

活性与土壤理化性质、土壤肥力和农业措施等密切相

关。由表 4 中可见，间作和单作处理不同时期土壤酶

活性呈不同趋势的显著性变化。 

 

图 3  核桃不同生育期 0 ~ 60 cm 土层土壤 MBC、MBN 变化规律 
Fig. 3  Changes of MBC and MBN in 0–60 cm soil layers at different growth stages of walnut 

表 4  不同处理土壤酶活性变化 
Table 4  Changes of soil enzyme activities under different treatments 

生育期 土层 
(cm) 

处理 BG 
(nmol/(g·h)) 

AKP 
(nmol/(g·h)) 

CBH 
(nmol/(g·h)) 

NAG 
(nmol/(g·h)) 

LAP 
(nmol/(g·h)) 

间作 26.29 ± 2.15 b 108.06 ± 6.85 b 3.55 ± 0.19 b 2.91 ± 0.08 b 26.46 ± 1.00 b 0 ~ 20 

单作 73.58 ± 3.12 a 134.78 ± 5.98 a 17.23 ± 0.90 a 5.73 ± 0.21 a 58.21 ± 2.87 a 

间作 16.90 ± 1.10 b 88.23 ± 3.63 b 2.09 ± 0.10 b 1.43 ± 0.06 b 20.11 ± 1.17 b 20 ~ 40 

单作 62.34 ± 3.17 a 119.27 ± 7.15 a 13.11 ± 0.50 a 4.66 ± 0.27 a 52.19 ± 2.51 a 

间作 20.22 ± 1.64 b 104.52 ± 4.61 a 4.55 ± 0.16 b 1.20 ± 0.05 b 24.91 ± 1.30 b 

硬核期 

40 ~ 60 

单作 60.87 ± 3.00 a 103.77 ± 6.70 a 12.85 ± 0.52 a 4.03 ± 0.12 a 46.55 ± 2.61 a 

间作 59.90 ± 2.67 b 110.92 ± 7.12 a 12.34 ± 0.67 b 4.08 ± 0.20 b 59.01 ± 3.05 a 0 ~ 20 

单作 64.54 ± 2.77 a 112.47 ± 5.37 a 14.94 ± 0.95 a 4.85 ± 0.14 a 50.22 ± 2.44 b 

间作 72.46 ± 3.22 a 126.37 ± 6.18 a 21.49 ± 1.24 a 5.61 ± 0.26 a 55.42 ± 2.22 a 20 ~ 40 

单作 40.97 ± 2.16 b 102.06 ± 7.12 b 7.63 ± 0.40 b 3.39 ± 0.10 b 43.56 ± 2.33 b 

间作 55.15 ± 2.67 a 117.45 ± 5.93 a 7.25 ± 0.51 a 2.77 ± 0.14 a 49.97 ± 2.69 a 

坚果成熟期 

40 ~ 60 

单作 40.22 ± 1.96 b 97.45 ± 4.53 b 7.13 ± 0.48 a 2.94 ± 0.08 a 37.30 ± 1.75 b 

间作 44.19 ± 2.05 a 141.33 ± 6.42 a 9.04 ± 0.38 a 4.89 ± 0.19 a 47.88 ± 2.39 a 0 ~ 20 

单作 43.15 ± 2.82 a 85.52 ± 3.35 b 8.10 ± 0.52 b 2.00 ± 0.09 b 29.13 ± 1.80 b 

间作 47.03 ± 2.41 a 106.84 ± 4.20 a 9.87 ± 0.64 a 3.11 ± 0.24 a 36.42 ± 1.53 a 20 ~ 40 

单作 22.54 ± 1.84 b 69.45 ± 3.67 b 3.35 ± 0.14 b 1.33 ± 0.05 b 26.51 ± 1.41 b 

间作 35.57 ± 2.30 a 98.62 ± 5.20 a 7.05 ± 0.63 a 1.23 ± 0.12 a 30.58 ± 2.12 a 

落叶期 

40 ~ 60 

单作 17.83 ± 1.53 b 62.44 ± 3.98 b 2.21 ± 0.16 b 0.87 ± 0.04 b 25.16 ± 1.25 b 

 

硬核期，间作处理不同土层 β-葡糖苷酶(BG)、

磷酸单酯酶(AKP)、α-纤维素酶(CBH)、亮氨酸氨基

肽酶(LAP)和 β-乙酰葡糖胺糖苷酶(NAG)5 种酶活性

几乎均显著低于单作处理。 

坚果成熟期和落叶期，在土壤垂直分布上，单作

处理的 5 种酶活性均呈下降趋势，表层土壤最高，而

中、下层差异不大。随土壤深度增加，间作处理的

BG 和 CBH 活性为“升–降”的变化特征；AKP 和

NAG 活性在坚果成熟期为“升–降”特征，而落叶期

为下降趋势；LAP 活性在两个时期均为下降的特征。 

图 4 显示，核桃不同生育期 0 ~ 60 cm 土壤酶活

性呈不同趋势的变化特征。随核桃生育进程，间作处

理的 5 种酶活均呈“先升高后下降”的趋势，均表现

为坚果成熟期酶活性最高，硬核期最低；而单作处理

的 5 种酶活均呈下降的趋势，硬核期最高，落叶期最

低。间作处理的 5 种酶活性在硬核期均显著低于单作

处理，而在坚果成熟期和落叶期均高于单作处理，表

现出较大的波动性。 



988 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 4  核桃不同生育期 0 ~ 60 cm 土层土壤酶活性特征 
Fig. 4  Characteristics of soil enzyme activities in 0–60 cm soil layers at different growth stages of walnut 

 

2.4  土壤微生物生物量碳氮与土壤矿质营养、有

机质和 pH 的相关性 

本试验结果表明，不同处理土壤 MBC 和 MBN

与土壤矿质营养、SOM 和 pH 存在一定的相关性

(表 5)。土壤 MBC 与 TN、AN 和 SOM 呈极显著正相

关，而与 TK 为极显著负相关；间作处理的土壤 MBC

与 TP 和 AP 极显著正相关，而单作处理的土壤 MBC

与 TP 极显著负相关，与 AK 和 pH 极显著正相关。 

土壤 MBN 与 TN、TP、AP、AK、SOM 和 pH 无显

著相关性，与 TK 为极显著或显著负相关；间作处理

的土壤 MBN 与 AN 显著正相关。土壤矿质营养元素

之间也表现不同的相关性。间作条件下，土壤 TN 与

TP、AN、AP、AK 和 SOM，TP 与 AN、AP、AK 和

SOM，TK 与 AN 和 pH 均极显著正相关；AN 与 AP

极显著正相关，与 AK 和 SOM 显著正相关；AP 与

AK 和 SOM 极显著正相关；AK 与 SOM 极显著正相 

表 5  不同处理土壤微生物生物量碳氮与土壤矿质营养、有机质和 pH 相关系数矩阵 
Table 5  Correlation coefficient matrix between soil microbial biomass carbon and nitrogen with soil mineral nutritions, SOM and pH under 

different treatments  

 处理 MBC MBN TN TP TK AN AP AK SOM pH 

间作 1          MBC 

单作 1          

间作 0.387* 1         MBN 

单作 0.264 1         

间作 0.599** 0.218 1        TN 

单作 0.598** 0.311 1        

间作 0.782** 0.344 0.859** 1       TP 

单作 –0.650** –0.270 –0.194 1       

间作 –0.518** –0.529** –0.066 –0.314 1      TK 

单作 –0.580** –0.464* –0.311 0.665** 1      

间作 0.869** 0.468* 0.655** 0.884** –0.582** 1     AN 

单作 0.708** 0.073 0.756** –0.159 –0.038 1     

间作 0.674** 0.300 0.946** 0.894** –0.229 0.755** 1    AP 

单作 –0.137 –0.373 0.165 0.674** 0.503** 0.436* 1    

间作 0.327 0.126 0.826** 0.593** –0.089 0.439* 0.838** 1   AK 

单作 0.793** 0.200 0.886** –0.331 –0.400* 0.858** 0.134 1   

间作 0.518** 0.139 0.873** 0.638** –0.158 0.447* 0.825** 0.788** 1  SOM 

单作 0.856** 0.289 0.529** –0.832** –0.827** 0.437* –0.440* 0.714** 1  

间作 –0.149 –0.190 0.137 –0.057 0.677** –0.368 0.101 0.136 0.120 1 pH 

单作 0.621** 0.236 0.100 –0.283 –0.482* 0.187 –0.307 0.358 0.534** 1 

注：*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平(双侧)上显著相关；下表同。 
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关。单作条件下，土壤 TN 与 AN、AK 和 SOM 极显

著正相关；TP 与 TK、AP 极显著正相关，与 SOM

极显著负相关；TK 与 AP 极显著正相关，与 SOM 极

显著负相关，与 AK 和 pH 显著负相关；AN 与 AK

极显著正相关，与 AP、SOM 显著正相关；AP 与 SOM

显著负相关；AK 与 SOM 极显著正相关；SOM 与 pH

极显著正相关。 

2.5  土壤微生物生物量碳氮与酶活性的相关性 

不同处理土壤 MBC、MBN 与土壤酶活性之间相

关性差异显著程度不同。从表 6 中可见，间作处理的

土壤 MBC 和 MBN 均与 AKP 显著相关，而单作处理

下没有显著相关性；间作和单作处理的土壤 MBC 和

MBN 与 BG、CBH、NAG 以及 LAP 均没有显著相关

性。BG、AKP、CBH、NAG 和 LAP 5 种酶之间均极

显著相关。 

3  讨论 

3.1  林豆间作土壤速效养分变化 

林农间作改变了土地利用方式，提高了土地利用

效率。果园间作豆科作物，能充分利用豆科作物根瘤

菌固定的氮，补充或替代部分土壤氮素，从而减少氮

素施用量，提高氮素利用效率。间作显著提升了豆科

植物的生物固氮效率[27]，有利于氮素从豆科作物向

非豆科作物的移动和土壤养分的富集[28]。核桃大豆

间作促进了氮素的吸收利用及转移[29]。土壤中速效

养分是能被植物吸收利用、保证植物获得高产优质的

基础，是当季土壤肥力的重要体现。本研究中，随着

核桃生长发育进程，间作显著降低了核桃硬核期和坚

果成熟期 0 ~ 60 cm 土壤碱解氮、有效磷和 0 ~ 20 cm

速效钾含量，说明核桃大豆间作系统加速了土壤速效

养分的吸收和转移，降低了土壤碱解氮和有效磷的深

层积累，显著提高了土壤营养的吸收利用效率。同时

间作显著提高了核桃生育期土壤有机质含量，从而提

升了土壤质量，这与相关研究结论一致[15]。在核桃

落叶期，随着外界气温逐渐降低，核桃树开始准备休

眠，其根系吸收能力也逐渐减弱，其吸收利用的氮素

营养明显减少，同时大豆成熟收割，除大豆植株直接

带走的氮素营养外，其根系前期固定的氮素也会在土

壤中积累，相比单作，此期间作土壤速效氮含量较前

期明显升高。 

3.2  林豆间作土壤微生物生物量碳氮与酶活性变

化 

土壤微生物生物量碳氮含量的多少直接影响土

壤养分含量及其养分供应能力[30]，其碳氮比(MBC/ 

MBN)是描述土壤微生物群落结构的重要指标，当

MBC/MBN 值较高时，表明土壤微生物中真菌比重较

大，比值较低时则细菌比重较大[31]。一般来说，土

壤真菌的碳氮比为 7 ~ 12，而细菌为 3 ~ 6[32]。本研

究中，核桃落叶期 MBC/MBN 值显著降低，其值在

3.68 ~ 6.38，是否说明了此期土壤微生物是以细菌为

主？这有待于进一步验证。除环境因素外，生物间相

互作用也会显著影响土壤微生物群落。研究表明，不

同植物种类[33-34]、间作条件[35]均能显著影响土壤微生

物和土壤酶活性，而种植豆科作物可以为间作物提供

氮供应，维持良好的土壤碳氮比，并加速氮素养分的

释放[36]。本研究结果表明，与单作相比，核桃大豆 

表 6  不同处理土壤微生物生物量碳氮与酶活性相关系数矩阵 
Table 6  Correlation coefficient matrix of soil microbial biomass carbon and nitrogen with enzyme activities under different treatments 

 处理 MBC MBN BG AKP CBH NAG LAP 

间作 1       MBC 

单作 1       

间作 0.387* 1      MBN 

单作 0.264 1      

间作 0.251 0.135 1     BG 

单作 0.131 –0.186 1     

间作 0.391* 0.395* 0.607** 1    AKP 

单作 0.095 –0.197 0.943** 1    

间作 0.160 0.183 0.898** 0.551** 1   CBH 

单作 0.171 –0.160 0.993** 0.931** 1   

间作 0.300 0.315 0.796** 0.808** 0.802** 1  NAG 

单作 0.048 –0.257 0.962** 0.973** 0.963** 1  

间作 0.275 0.131 0.939** 0.698** 0.788** 0.811** 1 LAP 

单作 0.009 –0.263 0.934** 0.970** 0.931** 0.985** 1 
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间作显著提高了土壤 MBC 和 MBN 含量，特别是提

高和维持了核桃生育期深层土壤(40 ~ 60 cm)MBC 含

量，这与相关研究结论一致[37]；而间作增加了核桃

坚果成熟期和落叶期 0 ~ 40 cm 土壤 MBN 含量，其

MBC/MBN 值表现为生长前期较高，而中、后期显

著下降的特征。间作的 BG、AKP、CBH、NAG 和

LAP 活性均随核桃生育期表现为“先升高后下降”

的变化特征，以坚果成熟期最高、硬核期最低；成

熟期下层土壤(40 ~ 60 cm)MBC/MBN 值间作显著高

于单作，而表层和中层土壤(0 ~ 40 cm)则单作显著

高于间作，表明间作影响了酶活性变化，从而影响

了土壤微生物群落。对核桃大豆间作系统微生物群

落以及土壤中细菌、真菌拮抗作用的相关研究有待

于进一步开展。 

3.3  林豆间作土壤微生物生物量碳氮与矿质营养

及酶活性的相关关系 

不同的土地利用方式会影响果园土壤微生物生

物量碳氮与酶活性及矿质营养的相关关系[11,38]。本研

究中，不同处理土壤 MBC 与 TN、AN 和 SOM 呈极

显著正相关，这与相关研究结论一致[27]，但与 TK 为

极显著负相关。间作条件下土壤 MBC 与 TP 和 AP

极显著正相关，而单作条件下土壤 MBC 与 TP 极显

著负相关、与 AK 极显著正相关，说明不同土地利用

改变了土壤养分与土壤 MBC 的相关关系。由于本试

验地土壤为黄绵土，虽然富钾，土壤全钾含量高，

但只有 2% 左右为可利用钾，因此有可能表现出土

壤 MBC 与 TK 的负相关而与土壤 AK 的正相关关

系，其相关作用机理有待于进一步验证。有研究表

明，土壤 MBN 含量取决于土壤中微生物数量，与

土壤 TN、AP 含量极显著正相关[12]，而在本研究不

同栽培模式下，土壤 MBN 与 TN、TP、AP、AK、

SOM 和 pH 无显著相关性，与 TK 显著相关，这可

能是由于不同土壤类型差异造成的。本研究表明，

间作条件下 MBC 和 MBN 均与 AKP 活性显著相关，

而单作条件下其相关性不显著，这与马斌等[39]的研

究结论不同，可能是由于土壤微生物及酶活性均受

多种因素的影响，从而导致土壤类型、施肥管理等

均会影响其相关性。 

4  结论 

旱作区幼龄核桃园间作大豆，可以显著增加核桃

生育期土壤有机质、碱解氮和有效磷含量，降低土壤

速效养分的深层积累，提高深层土壤 MBC 含量，增

大坚果成熟期土壤酶活性，加速作物对营养元素的吸

收利用。 
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