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　　摘要：以贵州喀斯特山区典型无籽刺梨（ＲｏｓａｓｔｅｒｉｌｉｓＳ．Ｄ．Ｓｈｉ）种植基地的根际土壤为对象，运用野外定点采样和
室内分析方法，研究不同林龄的无籽刺梨种植基地土壤质量特征；采用空间替换时间的方法，分析土壤质量因子之间

的关系及其影响因素，研究不同林龄的无籽刺梨种植基地土壤质量对植被恢复的响应。结果表明：不同林龄的无籽刺

梨种植基地土壤化学、物理和生物指标差异明显，并且随着种植年限的增加，土壤质量有所改善；有机质、氮素、土壤酶

活性、磷素和钾素是影响土壤质量的重要因子，对研究区的土壤养分循环与积累有重要的作用；无籽刺梨的种植有利

于喀斯特石漠化地区生态修复和土壤质量的改善，可作为生态重建的经济树种。
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　　贵州喀斯特山区石漠化是一种脆弱生态地质背景下与人
类活动相关联的土地退化，人为干扰加剧了土壤质量的下

降［１］，主要表现在地表形态的变化、土壤质量变劣和植被衰

退［２－３］，其中土壤质量变化是石漠化的本质，重点表现在水土

流失，土壤物理、化学和生物学性质退化以及土壤发生层次变

化［３］。植物修复是治理山区石漠化的一项重要措施，但由于

石漠化的土壤碳酸盐成土速率较低，水土易流失，导致土壤贫

瘠和肥力下降，极不利于植物生长，选择适应性好的植物种类

至关重要。当前，学者们侧重于对沙漠地区土壤质量变化进

行研究［４］，且以地表形态和植被变化分析为主，对喀斯特山

区退化生态环境恢复与重建的研究相对较少，且针对无籽刺

梨（ＲｏｓａｓｔｅｒｉｌｉｓＳ．Ｄ．Ｓｈｉ）进行植被恢复的研究未见报道。
无籽刺梨别称金刺梨，为蔷薇科蔷薇属植物，为浅根性果

树，环境适应力强，产量高，结果期较长，果实营养丰富，含糖

量高，富含多种维生素、氨基酸和微量元素［５－７］。在植被恢复

过程中，无籽刺梨因其较高的经济、社会与生态效益，成为贵

州石漠化地区生态重建的首选经济树种之一，适宜在喀斯特

地区栽种。利用无籽刺梨进行植被恢复有别于阔叶植物，对

土壤性质变化的研究具有典型性和代表性［８－１０］。因此，本试

验选择喀斯特山区植被恢复过程中的土壤质量变化进行研

究，探讨无籽刺梨对土壤质量的影响程度和机理，以期为贵州

喀斯特山区生态建设提供科学依据及理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
土壤质量是维持地球生物圈最重要的因子之一，易受成

土环境和外部干扰的影响［１１］。试验根据果树林龄的不同，选

择喀斯特山区不同林龄的无籽刺梨种植基地作为研究区，包

括贵阳市乌当区、安顺市西秀区和黔西南州兴仁县，均位于贵

州中西部，属于岩溶高原与丘陵地貌，也属于国家科技部划定

的石漠化工程治理区域；属中亚热带季风湿润性气候，降水集

中，无严寒和酷暑；研究区种植基地的无籽刺梨长势较好，初

具规模和示范效应。以空间替换时间的方法研究无籽刺梨种

植过程中土壤质量的变化，兴仁县为无籽刺梨的原产地，选择

种植年限１～２年的无籽刺梨基地；西秀区为人工种植的较早
产地，选择种植年限８～９年的无籽刺梨基地；乌当区为近年
发展较好的产地，选择种植年限３～４年的无籽刺梨基地（表
１）。
１．２　样品采集

于２０１４年１１月中旬，在选定的３个采样地，采用ＧＰＳ定
位每个采样点的位置；在对研究区前期实地走访调查的基础

上，按“Ｓ”形混合取样法，采集１０～１５个根际０～２０ｃｍ土层
深度的土样，包括环刀样和农化分析样；室内剔除石粒、植物

块根，研磨，过１００目筛，供试验与测试分析用。
１．３　样品分析

根据实验室条件，参照《森林土壤分析方法》和《土壤酶

及其研究法》［１２－１３］，测定ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、全磷
含量、全钾含量、碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量、有效锌

含量、有效铁含量、有效铜含量和有效锰含量等土壤化学指标，

土壤含水量、容重、田间持水量、总孔隙度和毛管持水量等物理

指标以及土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和脲酶活性等生物指标，均

做平行测定和空白试验。有机质、全氮、全磷、全钾含量单位为

ｇ／ｋｇ，碱解氮、速效磷、速效钾、有效锌、有效铁、有效铜、有效锰
含量单位为ｍｇ／ｋｇ；土壤容重单位为 ｇ／ｃｍ３，土壤含水量、田间
持水量、总孔隙度和毛管持水量单位为％；过氧化氢酶单位为
ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ）［以消耗的０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４体积数（ｍＬ）计
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表１　无籽刺梨种植基地自然地理概况

研究区 地理位置
海拔

（ｍ） 地层 岩性
年均温

（℃）
年降水量

（ｍｍ） 植被土壤区

兴仁县（林龄１～２年） ２６°２９′Ｎ，１０５°２９′Ｅ １４３０ 永宁镇组 石灰岩 １５．２ １３１５ 中亚热带常绿阔叶林红、黄壤地带

乌当区（林龄３～４年） ２６°４５′Ｎ，１０６°５８′Ｅ １０９０ 龙潭组 石灰岩 １５．０ １１７８ 中亚热带常绿阔叶林红、黄壤地带

西秀区（林龄８～９年） ２６°１４′Ｎ，１０５°５８′Ｅ １３７０ 安顺组 石灰岩 １４．８ １３５６ 中亚热带常绿阔叶林红、黄壤地带

算］，蔗糖酶单位为ｍｇ／（ｇ·ｄ）［以葡萄糖质量（ｍｇ）计算］，
脲酶单位为ｍｇ／（ｇ·ｄ）［以ＮＨ３－Ｎ质量（ｍｇ）计算］。
１．４　数据分析

对数据进行Ｋ－Ｓ正态性检验；采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ
１９．０对土壤质量指标进行描述性分析、相关性分析和主成分
分析等。

２　结果与分析

２．１　不同林龄的无籽刺梨种植基地土壤化学指标差异
喀斯特山区生态修复是一个长期而艰难的任务，具备植

被恢复的气候条件，但长期的水土流失致使土体浅薄，土壤养

分流失，土壤的调节与缓冲功能下降，导致植被生存的基础环

境恶化，植被恢复极为困难。喀斯特山区生态修复的首要问

题是提高该地区土壤的数量与质量，减少肥沃土壤的流失，为

植被恢复提供适宜的土壤条件。有资料表明，土地利用方式

变化，会导致土壤肥力情况也发生相应的变化［１４］。对不同林

龄的无籽刺梨种植基地根际土壤样品进行分析（图１）发现，
无籽刺梨的种植对喀斯特山区土壤肥力的影响是积极的，随

种植年限的增加，土壤 ｐＨ值从６．８３降至６．３８，土壤酸碱度
呈下降趋势，可能是凋落物分解与根系分泌物作用所致；研究

区有机质含量较为丰富，林龄３～４年达到最高值，这可能与
种植初期基地加强管理有关，兴仁县有机质平均含量略低于

贵州省第二次土壤普查有机质含量均值 ３８．７ｇ／ｋｇ的结
果［１５］；全氮、碱解氮含量的变化趋势与有机质一致，这可能是

土壤氮素有９５％以上以有机态存在，矿化后才被植物利用，
与贵州省耕地土壤耕层全氮含量均值１．７１ｇ／ｋｇ和碱解氮平
均含量１４８．９４ｍｇ／ｋｇ相比［１６－１７］，兴仁县个别样点存在缺氮

情况，３地土壤均缺乏碱解氮；土壤全磷、全钾、速效磷和速效
钾含量与全国第二次土壤普查结果相比［１８］，兴仁县 １～２年
的林地均处于缺乏状态，经过一段年限种植，土壤磷素、钾素

变化显著，乌当区和西秀区的磷素、钾素水平已处于适量状

态。果树生长必需的微量元素锌、铁、铜、锰等微量元素主要

靠土壤和施肥供给与维持，供求失衡将导致果树体内生理机

能异常，出现病变［１９－２０］。结果表明，研究区土壤微量元素变

幅及变异系数较大，参照土壤微量元素分级标准［１７］，兴仁县

１～２年林地的微量元素含量较缺乏，处于较低水平，但随种
植年限增加，微量元素含量有所增加，但平均含量差异不大。

２．２　不同林龄的无籽刺梨种植基地土壤物理指标差异
土壤含水量、容重、田间持水量、总孔隙度和毛管持水量

是表征土壤质量的重要物理指标。由图２可知，随种植年限
的增加，土壤物理指标变化明显，并呈现出种植时间越长，土

壤质量提高越明显的趋势，这可能与种植活动中土壤的翻动

和管理有关，说明喀斯特地区植被恢复与土壤质量改善具有

长期性；随林龄增加，田间持水量、总孔隙度和毛管持水量呈

逐渐增加趋势，土壤含水量出现一个小幅下降或平稳发展再

增加的趋势；一般认为，总孔隙度、田间持水量、矿质土壤水分

含量分别为４０％ ～５０％、１１．４９％ ～２６．９０％、２５％ ～６０％时
土壤质量较好，而研究区除兴仁县、乌当区的土壤含水量略

低，且近４年变化不大外，其余指标均有所改善；土壤容重直
接影响土壤孔隙度、通气状况和排蓄水能力，土壤容重越高，

蓄水能力越差［２１］，研究区土壤容重值均低于作物生长的土壤

容重极值（１．６ｇ／ｃｍ３）；３个研究区土壤毛管持水量有明显差
异，分别为１１．５３％、１３．１４％、１３．３９％。随着无籽刺梨林龄
的增加，研究区植物根际土壤比例逐步提高，土壤疏松，再加

上无籽刺梨的枯落物和根际分泌的有机酸作用，土壤生物活

动加强，土壤容重逐年下降，土壤物理结构改善，土壤质量变

好。由此可见，无籽刺梨的林龄越长，不仅有利于从宏观上改

变当地面貌，而且对土壤物理指标有明显的改善作用。

２．３　不同林龄的无籽刺梨种植基地土壤生物学指标差异
土壤微生物活动和植物根系分泌物产生的土壤酶，在土

壤物质能量转化中起到重要的催化作用，其活性时效性较强，

对土壤环境条件变化表现较为敏感［２２］，可作为反映土壤质量

的生物学指标［２３］。研究土壤酶的活性强度，可及时反映土壤

质量的现状和演变。由图３可知，喀斯特山区３个不同林龄
无籽刺梨种植基地根系土壤酶活性大小为西秀（林龄８～９
年）＞乌当（林龄３～４年）＞兴仁（林龄１～２年），随林龄增
加，酶活性有递增趋势，且不同酶间差异较大；土壤蔗糖酶与

土壤有机质、氮磷含量及微生物活动有关，其酶促作用直接影
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响作物的正常生长［２４］，随林龄增加，研究区蔗糖酶活性增加

趋势较另外２种酶明显。另外，无籽刺梨冠幅较大，根系发
达，可以增加截流降水，有助于中和土壤酸碱度，进而刺激土

壤酶活性［２５］。喀斯特山区植被恢复是个复杂过程，无籽刺梨

作为喀斯特山区生态修复的经济树种，随种植林龄的增加，土

壤酶活性发生相应变化，有利于提高土壤质量。

２．４　无籽刺梨种植基地土壤指标的相关性
无籽刺梨种植基地土壤指标相关性分析（表２）表明，土

壤化学、物理和生物指标两两之间存在一定的相关性；土壤有

机质含量、全氮含量、碱解氮含量、全磷含量、速效磷含量、全

钾含量和速效钾含量与３种酶活性多数有显著或极显著正相

关关系，这表明土壤酶活性对土壤质量提高有独特作用，与土

壤氮、磷、钾、有机质含量等密切相关［２６］；有机质含量与全氮

含量、碱解氮含量、全钾含量、有效铁含量、总孔隙度和毛管持

水量呈极显著正相关，与速效钾含量、田间持水量呈显著正相

关；全氮含量与有机质含量、碱解氮含量、有效铁含量呈极显

著正相关，与全钾含量、土壤含水量、田间持水量呈显著正相

关；碱解氮含量与有机质含量、全氮含量、土壤含水量、总孔隙

度呈极显著正相关，与有效铁含量、田间持水量呈显著正相

关；全磷含量与速效磷含量、速效钾含量、有效铜含量呈极显

著正相关，与全钾含量呈显著正相关；速效磷含量与速效钾含

量、有效铜含量和有效锰含量呈极显著正相关，与 ｐＨ值呈显
著正相关；全钾含量与有机质含量、速效钾含量呈极显著正相

关，与全氮含量、全磷含量、毛管持水量呈显著正相关；速效钾

含量与全磷含量、速效磷含量、全钾含量、ｐＨ值呈极显著正相
关，与有机质含量、有效锰含量、毛管持水量均呈显著正相关；

ｐＨ值与速效钾含量、有效铜含量呈极显著正相关，与速效磷
含量呈显著正相关，与有效铁含量呈显著负相关；土壤物理指

标除土壤容重外，其余指标与土壤化学、生物指标都存在明显

的相关性，特别是与有机质含量、氮素含量（全氮和水解氮）、

土壤酶活性之间相关性较高。因此，有机质含量、氮素含量、

土壤酶活性、磷素含量和钾素含量是影响土壤质量的重要因

子，对该地区土壤养分循环与积累有重要作用。

表２　无籽刺梨种植基地土壤因子之间的相关系数

编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９ Ｘ２０
Ｘ１ １．００
Ｘ２ ０．７５ １．００
Ｘ３ ０．６８ ０．７０１．００
Ｘ４ ０．３１ ０．０５ ０．２５ １．００
Ｘ５ ０．２９ －０．０１ ０．１６ ０．８３１．００
Ｘ６ ０．５０ ０．０４３０．２３ ０．４０ ０．２６ １．００
Ｘ７ ０．４４ ０．２６ ０．２７ ０．７００．７１０．５３１．００
Ｘ８ －０．１１ －０．０５－０．０６ ０．３５ ０．４７ ０．１３ ０．４７１．００
Ｘ９ ０．７１ ０．７４０．７００．３０ ０．３７ ０．４９０．５４０．２７ １．００
Ｘ１０ ０．７３ ０．６８０．７２０．４８０．４８０．４９０．６９０．２８ ０．８５１．００
Ｘ１１ ０．６３ ０．５００．７００．５８０．６２０．４２ ０．６９０．２７ ０．７４０．８９１．００
Ｘ１２ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．２７ ０．２６ ０．１４ ０．４７０．２４ ０．２０ ０．２３ ０．３０ １．００
Ｘ１３ ０．５２ ０．４９０．３９－０．１３－０．０８ ０．２１ ０．０３－０．４４ ０．３０ ０．３４ ０．２４ ０．００ １．００
Ｘ１４ ０．１５ ０．０７ ０．１３ ０．４８０．５１０．３２ ０．７２０．５４０．３８ ０．４５ ０．５８０．７６－０．２６ １．００
Ｘ１５ ０．２４ ０．０９ ０．０４ ０．３５ ０．６８０．１３ ０．４１ ０．３４ ０．３０ ０．３４ ０．３３ ０．１４ ０．０３ ０．２８　１．００
Ｘ１６ ０．３４ ０．４１ ０．４８０．２２ ０．０２ ０．１７ ０．２４ ０．２８ ０．４０ ０．２９ ０．１９ ０．１９－０．０７ ０．２２－０．０５　１．００
Ｘ１７ －０．２３ －０．０５－０．２２ ０．０１－０．１８－０．０５－０．２１－０．１６－０．２０－０．１３－０．２７－０．４３ ０．０３－０．４３－０．０７－０．３１　　１．００
Ｘ１８ ０．４７ ０．３８ ０．４５ ０．１５ ０．２３ ０．０５ ０．０４ ０．０８ ０．３０ ０．３８ ０．３４－０．１８ ０．２１－０．１１ ０．３８０．２６ －０．０５１．００
Ｘ１９ ０．５９ ０．３２ ０．５２０．２８ ０．２４ ０．０６ ０．２３ ０．１４ ０．３７ ０．４１ ０．３９ ０．０２ ０．１３ ０．０５ ０．１２ ０．５０－０．３５０．５７１．００
Ｘ２０ ０．５９ ０．３２ ０．２９ ０．３１ ０．３４ ０．４４ ０．３７－０．０３ ０．３７ ０．３６ ０．３３ ０．０２ ０．２１ ０．１１ ０．３４ ０．４１－０．２３０．５１０．４４１．００

　　注：Ｘ１：有机质含量；Ｘ２：全氮含量；Ｘ３：碱解氮含量；Ｘ４：全磷含量；Ｘ５：速效磷含量；Ｘ６：全钾含量；Ｘ７：速效钾含量；Ｘ８：ｐＨ值；Ｘ９：过氧化氢

酶活性；Ｘ１０：蔗糖酶活性；Ｘ１１：脲酶活性；Ｘ１２：有效锌含量；Ｘ１３：有效铁含量；Ｘ１４：有效铜含量；Ｘ１５：有效锰含量；Ｘ１６：土壤含水量；Ｘ１７：容重；

Ｘ１８；田间含水量；Ｘ１９：总孔隙度；Ｘ２０：毛管持水量。数据后标注“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上相关。

２．５　喀斯特山区无籽刺梨种植基地土壤因子的主成分分析
选取喀斯特地区无籽刺梨种植基地土壤的有机质含量、

全氮含量、全磷含量、全钾含量、碱解氮含量、速效磷含量、速

效钾含量、ｐＨ值、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、脲酶活性、有
效锌含量、有效铁含量、有效铜含量、有效锰含量、土壤含水

量、容重、田间持水量、总孔隙度、毛管持水量等２０个影响土
壤质量的因子进行主成分分析，经ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，结果
表明，ＫＭＯ值为 ０．６７４，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验卡方近似值为
４４９．４３７，自由度为１９０，Ｐ值小于显著水平０．０１，这表示各因
子比较适合作分析。由表３可见，无籽刺梨种植基地土壤的
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主分量特征值和贡献率存在一定差异，有机质、全氮、全磷、全

钾、碱解氮、速效磷含量这６个主成分的特征值均大于１，累
计方差贡献率达到８２．１０４％，说明这６个主成分基本可以作
为评价喀斯特地区无籽刺梨基地土壤质量变化的依据。

表３　无籽刺梨种植基地土壤的主成分分析结果

成分编号 特征根
方差占比

（％）
累积方差占比

（％）
Ｘ１ ７．６００ ３８．０００ ３８．０００
Ｘ２ ３．０７９ １５．３９５ ５３．３９４
Ｘ３ １．７５２ ８．７６１ ６２．１５６
Ｘ４ １．７０９ ８．５４７ ７０．７０２
Ｘ５ １．２５６ ６．２８１ ７６．９８３
Ｘ６ １．０２４ ５．１２０ ８２．１０４
Ｘ７ ０．７４８ ３．７３９ ８５．８４３
Ｘ８ ０．５６２ ２．８０８ ８８．６５１
Ｘ９ ０．４９９ ２．４９７ ９１．１４７
Ｘ１０ ０．３９０ １．９５０ ９３．０９７
Ｘ１１ ０．３５７ １．７８４ ９４．８８２
Ｘ１２ ０．２９１ １．４５５ ９６．３３７
Ｘ１３ ０．１８２ ０．９１２ ９７．２４９
Ｘ１４ ０．１７１ ０．８５４ ９８．１０２
Ｘ１５ ０．１０４ ０．５２０ ９８．６２３
Ｘ１６ ０．０９０ ０．４４９ ９９．０７２
Ｘ１７ ０．０７９ ０．３９６ ９９．４６７
Ｘ１８ ０．０６５ ０．３２５ ９９．７９３
Ｘ１９ ０．０２６ ０．１３０ ９９．９２３
Ｘ２０ ０．０１５ ０．０７７ １００．０００

　　土壤质量受土壤理化性质与酶活性的综合影响，仅考虑
单一特性无法准确判断土壤质量的变化特征。在分析过程

中，为减少主成分之间的相关性，对因子载荷矩阵进行方差最

大化正交旋转，根据各指标在某一主成分的载荷大小确定其

作用。由表４可见，有机质含量、全氮含量、碱解氮含量、过氧

表４　经旋转的因子载荷阵

测定指标

编号

主成分

１ ２ ３ ４ ５ ６
Ｘ１ ０．７１０ ０．１１２ ０．４３１ ０．０８３ ０．３５３ －０．２２７
Ｘ２ ０．８５４ －０．１０９ ０．１５１ －０．０２６ ０．２５３ －０．０２７
Ｘ３ ０．８６２ ０．０３９ ０．２９２ ０．０８８ －０．０７０ ０．０８５
Ｘ４ ０．１４２ ０．８３０ ０．０５０ ０．０７２ ０．２１２ ０．１５６
Ｘ５ ０．０７６ ０．９２１ ０．１７８ ０．１３２ ０．０３３ －０．１０８
Ｘ６ ０．３４３ ０．２４１ －０．１０９ ０．０３７ ０．８０８ －０．０４１
Ｘ７ ０．３３１ ０．７０３ －０．０６１ ０．３５４ ０．３４３ ０．０１１
Ｘ８ －０．１４９ －０．２４７ ０．００２ －０．３８７ －０．１９２ ０．６９４
Ｘ９ ０．８１８ ０．２７１ ０．１０５ ０．１３６ ０．１９２ ０．０４３
Ｘ１０ ０．８２８ ０．４４９ ０．０９１ ０．１０８ ０．１２８ －０．０３６
Ｘ１１ ０．７１２ ０．５５３ ０．０９４ ０．２４８ ０．０１９ －０．０９４
Ｘ１２ ０．０９１ ０．２１１ －０．１８７ ０．８１４ ０．０３６ －０．０５７
Ｘ１３ ０．５３１ －０．２７９ ０．１１７ －０．１２８ ０．１５０ －０．５５０
Ｘ１４ ０．１５３ ０．５３９ －０．２０３ ０．７２９ ０．１０６ ０．０８０
Ｘ１５ －０．００６ ０．６６４ ０．３３１ －０．０１７ －０．０２６ －０．３５６
Ｘ１６ ０．３３４ －０．０４３ ０．３９１ ０．２８６ ０．２５３ ０．６６２
Ｘ１７ －０．０４１ ０．０７３ －０．３７６ －０．７９９ ０．０２６ ０．００９
Ｘ１８ ０．３０８ ０．１７４ ０．７６３ －０．２４１ －０．０８９ －０．０３７
Ｘ１９ ０．３５０ ０．１０６ ０．７３７ ０．１４８ －０．０４４ ０．２０７
Ｘ２０ ０．１２４ ０．２０３ ０．６５８ ０．０５３ ０．６１０ －０．０８２

化氢酶活性、蔗糖酶活性和脲酶活性６项指标对因子有机质
贡献较大，载荷值均超过０．７１０，这说明主成分有机质主要反
映与土壤氮素变化有关的信息；土壤有机质含量、氮素含量、

酶活性、磷素和钾素含量等是基于喀斯特山区无籽刺梨种植

基地土壤质量评价的关键指标，这与现有研究结论［２７－２８］

类似。

３　讨论与结论

基于喀斯特山区不同林龄无籽刺梨种植基地土壤质量的

描述性、相关性和主成分分析结果显示，虽然无籽刺梨种植时

间不长，仅为８～９年林龄的中年林，但不同林龄种植基地的
土壤大部分指标发生变化，土壤质量明显改善，这与伊田等研

究结论［２９］类似，一定程度上说明土壤质量的积极变化与无籽

刺梨种植年限的长短存在同步性。

喀斯特石山区土壤形成受碳酸盐岩母岩的影响较大，具

有独特的成壤过程［３０］，但强烈的人为活动使该区域原本脆弱

的生态环境与土壤质量进一步恶化。值得注意的是，虽然研

究区土壤有机质和全氮含量总体上处于适宜水平，但贵州喀

斯特地区有机质或氮素累积，可能与长期干热条件下岩石基

质强烈矿化作用遗留下来的结合态腐殖质或非酸水解有机氮

有关，而本身活性较低，对土壤质量的贡献较小，这印证了兴

仁县无籽刺梨种植基地的作物长势较逊于乌当区和西秀区的

现象，也说明喀斯特山区土壤肥力较低，需要有针对性地增加

肥料投入［３１］。土壤有机质、氮素和土壤酶活性对喀斯特山区

无籽刺梨基地土壤影响较大，两两之间相关性较高，这与现有

研究结论［３２－３３］吻合。此外，根据主成分分析，土壤磷素和有

效成分中的钾、锰对土壤质量影响也较大。根据全国第二次

土壤普查标准［３４］，研究区土壤磷素含量较低，喀斯特地区土

壤普遍存在缺磷的问题［３５］，其中兴仁县、乌当区的磷素水平

均在缺乏与极缺乏状态，特别是种植４年以下的基地，全磷、
速效磷含量呈较低水平，应注意补施磷肥。土壤钾素含量除

西秀区稍好外，其余２地的平均水平较低，种植４年以下的基
地同样存在缺钾问题，且处于全国第二次土壤普查的极缺乏

水平。究其原因，喀斯特山区基质发育的土壤总体表现为缺

乏钾元素［３２］，而该地区土壤钾元素多形成于成土母质中的矿

物质缓慢释放，由于钾溶于水，加上石灰岩基质的裂隙发育强

烈，土壤中钾元素易受夏季集中降水而下渗和流失。从无籽

刺梨的生活周期来看，无籽刺梨栽植３年便可全面挂果，挂果
前一阶段的生长主要由单株向郁闭方向发展，个体间对本就

已经退化的土壤养分竞争加强，这也恰恰解释了１～２年林龄
种植基地的土壤指标较其他林龄种植基地变异系数更大的原

因。喀斯特山区无籽刺梨种植基地土壤质量的影响因素包括

有机质、氮磷钾含量、土壤酶活性以及有效锰含量，但具体影

响或其他影响因素还有待进一步研究。另外，由于受到采样

次数和各种时空条件限制，再加上种植时间较短，关于无籽刺

梨种植过程中对土壤质量的影响成因，还需要进行多次采样

比较研究才能得到更为准确的结论。

土壤质量的核心是土地生产力，即土壤肥力，包括土壤的

物理性状、化学性状和生物性状，土壤物理、化学和生物指标

是相互影响、相互制约的，其中某个指标的变化会引起其他指

标的相应变化［３６］。对作物来说，良好的土壤质量可为保证作
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物正常生长发育提供水、热、气、肥［３７］。本研究结果表明，随

着无籽刺梨种植年限的增加，土壤指标变化明显，土壤肥力不

断积累，土壤生产力与生态功能得到一定程度的恢复，土壤

ｐＨ值接近刺梨生长适宜的偏酸性土壤环境［３８］，刺梨基地土

壤的变化与无籽刺梨的种植年限有一定的相关性。植被是喀

斯特山区重要的生态环境组成，其植物根系分泌物和枯枝落

叶的积淀具有含蓄水源、促进土壤质量的改善等作用。研究

结果表明，无籽刺梨种植初期，土壤中氮、磷、钾较为缺乏，呈

偏碱性，自然状态下，肥力缺乏胁迫着原生植被正常的生长发

育；经过种植无籽刺梨一定时间，土壤的化学、物理和生物指

标均有所改善，土壤酶活性增加趋势明显，根系分泌物质对土

壤质量的改善有促进作用，植被恢复程度明显提高，这对喀斯

特山区石漠化的遏制和水土保持具有积极的意义。
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