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薄壳山核桃青皮分解及养分释放规律
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摘要：【目的】以薄壳山核桃‘金华’（Carya illinoensis‘Jinhua’）青皮为试验材料，探究还田方式对薄壳山核桃青

皮分解的影响，为薄壳山核桃青皮的资源化利用提供参考。【方法】采用尼龙网袋法进行原位分解试验，研究不

同还田位置薄壳山核桃青皮在林下的分解过程以及养分释放规律。将取回的分解袋放置于60 ℃烘箱中烘干至

恒重，称量分解袋中剩余青皮的质量，计算青皮干物质残留量；青皮总有机碳含量采用重铬酸钾氧化-分光光度

法测定，氮、磷含量采用全自动间断式化学分析仪测定，钾含量采用火焰光度计测定。【结果】（1）覆土处理的青

皮分解速率明显高于地表处理的青皮，干物质残留率随分解时间不断下降，地表处理的青皮在分解到第 3到第

6个月期间分解速率最快，覆土处理的青皮在分解到第 6到第 9个月期间分解最快，分别为 6.49%和 12.14%。分

解 12个月后，地表处理和覆土处理的青皮干物质残留率分别为 87.09%和 66.25%；薄壳山核桃青皮分解可以很

好地拟合为Olson负指数模型，地表处理和覆土处理的青皮半衰期分别为 53.05个月和 19.74个月，分解 95%所

需时间分别为 228.3个月和 85.72个月。（2）经过 12个月的分解，两组处理的青皮 TOC残留率均呈富集-释放趋

势，N残留率地表处理的青皮呈“富集-释放-富集”的趋势，覆土处理的青皮表现为富集趋势，P残留率均呈释

放-富集-释放趋势，K残留率均呈释放趋势。两组处理青皮元素含量除氮元素外，无显著差异；地表处理和覆

土处理的薄壳山核桃青皮元素残留率无显著差异。【结论】覆土能加快薄壳山核桃青皮的分解和氮的累积，在薄

壳山核桃青皮还田时最好采用深施覆土方式。
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Abstract：［Objective］Using the Carya illinoensis‘Jinhua’husks as the test material，this study explores

the effect of returning methods on the decomposition of the Carya illinoensis husks，thus providing some refer⁃
ences for the resource utilization of Carya illinoensis husks.［Method］The in-situ decomposition test was imple⁃
mented by the decomposing mesh bag method to study the process of decomposition and the nutrient release of
the Carya illinoensis husks at different positions.The retrieved decomposing bag was placed in a 60 ℃ oven to
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dry to constant weight，the mass of the remaining husks in the decomposition bag was weighed，and the dry mat⁃
ter residue of the husks was calculated；the TOC content of the husks was determined by potassium dichromate
oxidation-spectrophotometry method.N，P content was determined by automatic intermittent chemical analyzer，
K content was determined by flame photometer.［Result］（1）The decomposition rate of the husks treated with
soil was significantly higher than that of the surface treated husks，and the residual dry matter rate decreased
with the decomposition time.The surface treated husks had the fastest decomposition rate from the third to the
sixth month.The husks decomposed with the fastest rate from the 6th to the 9th month with the rate of 6.49%
and 12.14%，respectively.After being decomposed for 12 months，the dry matter residual rates of the surface
treatment and soil-covering treatment were 87.09% and 66.25%，respectively；The half-lives were 53.05
months and 19.74 months，respectively，and the time required for decomposition to 95% was 228.3 months and
85.72 months，respectively.（2）After 12 months of decomposition，the TOC residue rates of the two groups of
treatments showed an enrichment-release trend，the N residue rate of the husks treated with the surface showed
a trend of enrichment-release-enrichment；the husks treated with soil showed an enrichment trend，and the P
residue rates showed a trend of release-enrichment-release，and the K residual rate showed a release trend.Ex⁃
cept for N，there was no significant difference in the element content of husks between the two treatments；there
was also no significant difference in the residual rate of elements in the husks of Carya illinoensis between the
surface treatment and the soil-covering treatment.［Conclusion］Covering soil can accelerate the decomposition
of the husks and the accumulation of N，and it is optimal to apply deep mulching when the husks of the Carya il⁃
linoensis are returned to the field.

Keywords：Carya illinoensis；husks；decomposition；nutrient releasing

【研究意义】植物残体是植物在生长发育过程中新陈代谢的产物，其分解是生态系统养分循环的

重要环节，也是维持土壤肥力的基础。在分解过程中逐渐把养分归还给土壤，对增强土壤结构稳定

性，减少水土流失，改善微生物活性等方面发挥重要作用[1-3]。由于不同植物残体的化学组成不同，影

响分解过程的因素又复杂多样，与其本身的理化性质以及外界条件等因素密切相关，因此不同分解物

分解过程的研究结果存在差异[4-7]。【前人研究进展】薄壳山核桃（Carya illinoensis）又名长山核桃、美国

山核桃、碧根果，原产美国和墨西哥，于 1900年左右引入我国，是国内外广泛种植的一种优良的果材兼

用树种[8]。通过上百年的引种栽培及示范推广，目前薄壳山核桃在我国生产发展较为迅速[9]。近年来，

薄壳山核桃种植面积和区域不断增加，据统计，目前薄壳山核桃种植面积约 20万 hm2，盛产期薄壳山核

桃青皮产量将达 18万 t，同时栽培繁育手段的发展也促进了薄壳山核桃的品质和产量，随之而来的是

薄壳山核桃外果皮废弃物的问题。薄壳山核桃外果皮现如今虽利用程度不高，但通过前人的研究表

明，它可以被用于多个方面。Novak等[10]研究了薄壳山核桃的外果皮在 700 ℃下热解，可以形成生物

炭，能有效提高土壤中的碳含量，并且对土壤的聚合、渗透和持水能力有一定的改善作用。Vaghett
等[11-12]采用动力学模型研究了薄壳山核桃外壳作为生物吸收剂吸收溶液中 Cr3+、Fe3+、Zn2+、Cu2+、Mn2+、
Pb2+等的作用，发现其对这些有毒重属物质均具有较好的吸收作用。梁琼[13]研究表明，从薄壳山核桃外

果皮中提取出的酚类化合物对植物炭疽病菌、腐烂病菌等具有良好的抑制作用。【本研究切入点】薄壳

山核桃外果皮又叫做青龙衣、青皮[14]，通常情况下薄壳山核桃废弃青皮通过焚烧或堆弃的方式处理，处

理方法极不科学，造成资源浪费。不仅造成环境的巨大压力，对人体的健康问题也产生一定程度的威

胁[15]。目前有大量文献研究山核桃的生长发育规律，而对薄壳山核桃青皮分解的研究却鲜见报道。【拟

解决的关键问题】本研究以粉碎后的薄壳山核桃青皮为试验材料，采用尼龙网袋原位分解法研究青皮

的干物质分解和养分释放规律，分析不同还田位置对青皮分解的影响。如能充分利用薄壳山核桃青

皮分解规律，对薄壳山核桃青皮的再利用不仅能变废为宝，更利于生态环境的保护，以期为缓解环境

压力和能源危机提供参考资料。
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1 材料与方法

1.1 样地概况

试验地点位于中南林业科技大学春晖山（28°8′N，112°59′E，海拔 110 m）。该地为典型的亚热带湿

润季风气候，年平均气温 17.2 ℃，冬季平均气温 4.6 ℃，无霜期年平均 279.3 d，平均总降水量 1 422.4 mm，
冬春季节多雨，夏秋季节高温少雨，日照年平均 1 726 h。土壤类型为第四纪酸性红壤，原生植被为亚热

带常绿阔叶林。

1.2 试验材料

试验材料为薄壳山核桃‘金华’青皮，于 2020年 12月采集于云南省林业科学院漾濞核桃研究院。

采集后首先将薄壳山核桃进行剥壳处理，将剥离的青皮放入高速粉碎机进行粉碎，得到的粉碎物再使

用 20目筛网进行过筛，之后放入大小 11 cm×17 cm，孔径 0.178 mm大小的尼龙网分解袋中，每袋准确称

取 30.0 g。表 1为薄壳山核桃青皮初始养分含量。

1.3 试验设计

在春晖山选取一块较为平整的试验地，向下挖掘 30 cm，将 24个内径 20 cm，高 30 cm的 pvc管随机放

入试验地，确保在试验地中分布均匀，且与地表平行，每个管子之间间隔 20 cm，回填原土。将之前粉碎

过筛处理的薄壳山核桃青皮分为 24个尼龙网袋，样地划分为 2个处理组，第 1个处理组将 12个网袋直接

放置在 pvc管土柱的上层，即地表处理，用网纱覆盖，橡皮筋固定。第 2个处理组将另外 12个网袋放入

pvc管子中部10 cm，即覆土处理。

2020年 12月 21日，将样品置于样地。试验地中尼龙网袋的收集始于 2021年 3月 21日，为第 1次收

集，此后每 90 d收集 1次。试验开始后分别于第 3、6、9、12个月共 4次进行对角线收集，取样时抖落尼龙

网袋上附着的土壤和杂物，每次每处理各取3个重复，共计6袋，带回实验室。

1.4 指标测定

将取回的分解网袋装于纸质信封袋中置于 60 ℃烘箱中烘干至恒重，用精度到万分之一的分析天平

称量网袋中剩余青皮的质量，计算青皮干物质残留率。青皮总有机碳（TOC）含量采用重铬酸钾氧化-分
光光度法测定。将青皮用浓硫酸-双氧水消解至澄清后用于其他元素含量的测定，氮（N）、磷（P）含量采

用全自动间断式化学分析仪测定，钾（K）含量采用火焰光度计测定。

采用Olson负指数衰减模型[16]对青皮分解过程进行拟合，公式为：

y = ae-kt （1）
式（1）中，y为青皮干物质月残留率（%）；k为分解系数；a为拟合参数；t为分解时间（月）。

青皮干物质残留率计算公式[17]为：

Rd = ( Mt

M0 ) × 100% （2）
式（2）中，Re为青皮分解干质量残留率（%），Mt为 t 时刻的青皮剩余干质量（g），M0为青皮初始干质

量（g）。

青皮元素残留率计算公式[18]为：

Re = Wt × Mt

W0 × M0
× 100% （3）

式（3）中，Re为元素残留率（%），Wt为 t 时刻养分元素含量（%），Mt为 t 时刻的青皮剩余干质量（g）；W0为
初始养分元素含量（%），M0为青皮初始干质量（g）。

采用SPSS 26.0、MATLAB 2020b和Excel 2016软件进行数据统计分析，采用Origin 9.8软件绘图。

表1 薄壳山核桃青皮的初始化学组成

Tab.1 Initial chemical composition of Carya illinoensis husks

全氮/（g·kg-1）
N

10.908

全磷/（g·kg-1）
P

31.072

全钾/（g·kg-1）
K

41.205

总有机碳/（g·kg-1）
TOC
146.845

碳氮比

C/N
13.462
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2 结果与分析

2.1 不同处理中薄壳山核桃青皮干物质残留率的动态变化

2个处理中薄壳山核桃青皮分解速率不同，

地表处理的青皮在分解到第 3到第 6个月时分

解速率最快，覆土处理的青皮在分解到第6到第

9个月时分解最快，分别为 6.49%和 12.14%。地

表处理的青皮只有在分解第 3到第 6个月时分

解速率大于覆土处理部分，其他时间覆土处理

的分解速率均大于地上部分（图 1）。在分解到

第6个月后，两者的干物质残留率产生显著差异

（P<0.05），在分解到第 9个月后，两者产生极显

著差异（P<0.001）。分解到第 12个月时，地表处

理和覆土处理的薄壳山核桃青皮干物质残留率

分别为87.09%和66.25%。

利用Olson负指数衰减模型对青皮干物质

残留率进行动态拟合，R2表明拟合方程可以较

好地表示薄壳山核桃青皮的分解速率（表 2）。

覆土处理的青皮 k值大于地表处理的青皮，分

解系数 k越大，说明分解速率越快，分解 50%
和 95%所需时间越短。根据方程预测，薄壳

山核桃青皮两种处理下分解 50%分别需要 53.05个月和 19.74个月，分解 95%分别需要 228.3个月和

85.72个月。

2.2 不同处理中薄壳山核桃青皮各元素含量及残留率的动态变化

2.2.1 TOC含量及其残留率的动态变化 青皮 TOC含量随着分解时间的增加呈先上升后下降趋势

（图 2）。在分解的前 3个月，TOC含量迅速上升，分解到第 3~6个月期间迅速下降，6个月后含量逐渐降

低，两组处理的青皮TOC含量在整个分解期无显著差异。青皮TOC残留率在分解的 12个月期间先增加

后减少（图 3）。其中，分解到第 3到第 6个月降低幅度最大。两组处理的青皮TOC残留率在整个分解期

无显著差异。

2.2.2 N含量及其残留率的动态变化 随着分解时间的增加，地表处理的青皮N含量呈“上升-下降-上
升”的趋势，覆土处理的青皮N含量呈逐渐上升的趋势（图4）。地表处理的青皮在分解到第3个月时N含

量高于覆土处理部分，其余时间覆土处理的青皮N含量均高于地表处理。当分解到第 9个月时，两组处

理N含量存在显著差异（P<0.05）。地表处理的青皮N残留率呈“富集-释放-富集”的趋势，覆土处理的

青皮N残留率表现为富集（图 5）。地表处理的青皮N残留率波动幅度高于覆土处理。研究结果表明埋

深明显加快了N元素的积累。

“*”表示独立样本 T检验存在显著差异（P<0.05），“***”表
示存在极显著差异（P<0.01）。

“*”shows a significant difference in independent sample T test
（P<0.05），“***”shows extremely significant difference.

图1 薄壳山核桃青皮干物质残留率变化
Fig.1 Changes of remaining rates of dry matter

in Carya illinoensis husks

表2 薄壳山核桃青皮的Olson分解模型

Tab.2 Olson decomposition models of Carya illinoensis husks

处 理

Treatment
地表处理

On the ground
覆土处理

Under the ground

回归方程

Regression
equation

y=1.004e-0.013 14x

y=0.995 8e-0.034 9x

决定系数R2

Coefficient of
determination
0.939 6

0.984 8

分解系数 k
Decomposition

rate
0.013 14

0.034 90

半分解时间/m
Decomposition

time
53.05

19.74

分解95%所需时间/m
Time required to break

down 95%
228.30

85.72
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图2 青皮TOC含量的动态变化

Fig.2 Dynamic changes of TOC content in
Carya illinoensis husks

图3 青皮TOC残留率的动态变化

Fig.3 Dynamic changes of TOC remaining rate in
Carya illinoensis husks

图4 青皮N含量的动态变化

Fig.4 Dynamic changes of N content in
Carya illinoensis husks

图5 青皮N残留率的动态变化

Fig.5 Dynamic changes of N remaining rate in
Carya illinoensis husks

图6 青皮P含量的动态变化

Fig.6 Dynamic changes of P content in
Carya illinoensis husks

图7 青皮P残留率的动态变化

Fig.7 Dynamic changes of P remaining rate in
Carya illinoensis husks

·· 1192



第 5期 侯婷等:薄壳山核桃青皮分解及养分释放规律

2.2.3 P含量及其残留率的动态变化 随着分解时间的增加，青皮P含量呈“降低-增加-降低-增加”的

波动趋势（图 6）。在分解到第 3个月时，两组处理青皮P含量无显著差异，第 6到第 9个月覆土处理的青

皮含量高于地表处理，分解到第 9~12个月时两者无显著差异。在分解到第 3个月和第 12个月时，地表

处理青皮P残留率略高于覆土处理（图 7），其余时间覆土处理的青皮P残留率均高于地表处理，2个处理

青皮P残留率无显著差异（P<0.05）
2.2.4 K含量及其残留率的动态变化 在分解的前3个月，2个处理中青皮K含量急剧下降，分解到第3~
6个月期间后K含量缓慢增加，分解到第 6~12个月K含量缓慢降低（图 8），地表处理和覆土处理两者无

显著差异。青皮K残留率的变化趋势和K含量相似（图9），在分解的前3个月急剧下降，地表处理和覆土

处理分别释放了总量的 98.8%和 97.91%，随后缓慢增加后又缓慢降低，2个处理中青皮K残留率无显著

差异，这与国内外研究中关于枯落物中K元素动态的研究结果一致。

3 结论与讨论

3.1 讨论

植物残体分解包括粉碎、淋溶和分解代谢，是一个复杂的物理、化学和生物学过程，受气候条件、

分解物类型、土壤微生物和动物等因素的影响[19]。薄壳山核桃青皮分解先慢后快，是外界环境条件和

青皮成分变化共同作用的结果。分解前期青皮的质量损失主要是通过非结构性化合物的淋溶作用实

现，试验开始时（12月），薄壳山核桃青皮中易分解物质的含量高，但由于此时气温低，降水少，淋溶作

用弱，微生物活性降低，不利于青皮分解，因此分解速度缓慢；从 3月开始，气温回升，降水量增加，雨热

同期，良好的水热条件使微生物繁殖迅速，青皮分解速率明显增加。本研究表明，在薄壳山核桃青皮

的分解过程中，覆土处理的青皮在整个分解期分解速率比地表处理的青皮快，主要是因为覆土处理的

青皮N含量高于放于地表处理，N含量越高，微生物可以利用的氮源就越高，且地下水热条件好，更有

利于增加微生物的生物量及活性[20]，且覆土处理青皮与土壤的接触面积大，因此有利于微生物参与分

解，分解迅速。还有研究表明[21]，在 5~10 cm深度的土壤脲酶、多酚氧化酶和过氧化氢酶含量较高，有

利于植物残体分解。

薄壳山核桃青皮分解伴随着养分元素的变化，这些元素的释放或富集在循环过程中起着重要作用。

本研究表明，青皮分解过程中的 TOC、N、P、K变化特征不同，这是由于青皮分解及元素自身特性所决定

的。薄壳山核桃青皮TOC的主要成分是木质素和纤维素，TOC含量随着分解时间的增加逐渐降低。在

分解前期，TOC的损失量小于干物质损失量，所以 TOC浓度表现为上升。分解到第 3个月时，随着木质

图8青皮K含量的动态变化

Fig.8 Dynamic changes of K content in
Carya illinoensis husks

图9 青皮K残留率的动态变化

Fig.9 Dynamic changes of K remaining rate in
Carya illinoensis husks
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素和纤维素等有机物的大量分解，TOC浓度开始下降[22]。由于薄壳山核桃青皮在分解过程中主要以C为

主导的物质循环模式，易分解碳水化合物的分解以及可溶性物质的淋失都会引起青皮TOC的释放。青

皮在分解中N的释放与富集主要取决于分解初期N含量能否维持微生物活动的需要[23]。覆土处理的青

皮在分解期间N含量一直处于增加状态，地表处理的青皮N含量先增加后降低再增加，这可能是由于土

壤的淋溶作用导致有效态的养分向下淋失，有机质在分解过程中带有负电荷，可以吸附阳离子，覆土处

理的青皮作为有机质在分解过程中可能吸附了上层土壤淋溶下的养分，2个处理的N含量在分解第 9个
月时存在显著差异。覆土处理青皮N含量显著高于地表处理，这是由于地下部分的水热条件好，微生物

大量繁殖，青皮N含量不能满足分解的需要，微生物得不到充足的养分来维持自身生长，因此分解者会

在周围环境中固持N[24]，即青皮N含量增加以促进分解。P元素属于易淋溶元素，主要以硫酸根或化合物

的形态存在[25]，在青皮分解初期，温度较低，微生物量少，P可以供微生物的营养需要，所以P会表现为释

放。到分解第 3个月到第 8个月，温度上升，降雨增多，湿度较大，微生物活性增大，微生物对P的需求不

足时，会出现累积[26]。分解到第 9~12个月，温度逐渐下降，微生物数量减少，青皮腐解 P元素释放较快。

温度是P元素的主要限制因子。K元素在植物体内主要以离子状态存在，在分解过程中流动性很强，其

浓度在分解开始时便急剧下降，后趋于平缓[27-28]。国内外研究中关于枯落物中K元素动态的研究结果基

本为直接释放[29]，与本研究结果一致。综上所述，覆土加快了薄壳山核桃青皮的分解和N的累积，建议在

薄壳山核桃青皮还田时采用深施覆土方式。

分解是一个漫长的过程，本研究中仅探究了薄壳山核桃青皮的分解规律及埋深对青皮分解的影响，

而青皮分解过程对土壤微生物、养分的影响，氮沉降、磷沉降和酸沉降对青皮分解的影响以及薄壳山核

桃青皮还田对大田作物的影响等尚需进一步研究。

3.2 结论

薄壳山核桃市场前景广阔，综合效益高，是国内外广泛种植的一种优良的果材兼用树种。为给薄壳

山核桃青皮的资源化利用提供参考，本研究采用分解网袋法进行原位分解试验，分析不同还田位置处理

下薄壳山核桃青皮的分解及养分释放规律，主要结论如下：

（1）不同还田位置处理下的薄壳山核桃青皮分解速率不同。覆土处理的青皮分解速率显著快于地

表处理，分解速率随分解时间的增加呈增大趋势，分解时间越久，两组处理的分解速率差异就越显著。

（2）薄壳山核桃青皮的干物质残留率符合Olson负指数衰减模型，前期缓慢，后期分解加快，地表处

理和覆土处理的青皮半衰期分别为 53.05个月和 19.74个月，分解 95%所需时间分别为 228.3个月和

85.72个月。

（3）两组处理的青皮 TOC残留率均呈富集-释放趋势，N残留率地表处理的青皮呈“富集-释放-富
集”的趋势，覆土处理的青皮表现为富集趋势，P残留率均呈释放-富集-释放趋势，K残留率均呈释放趋

势，薄壳山核桃青皮养分元素残留率与环境条件和微生物活性密切相关。
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