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　　摘要：为揭示石漠化治理区种植刺梨地土壤养分水平与刺梨果实品质间的关系，以中国南方喀斯特石漠化治理区
刺梨种植地和其果实为研究对象，研究石漠化治理区不同地形区刺梨种植地土壤养分水平与果实品质的差异性，探讨

刺梨种植地土壤养分水平与刺梨果实品质的相关性，并以冗余分析进行土壤养分水平与果实品质的排序。结果表明：

石漠化治理区的土壤养分水平、刺梨单果质量、ＳＯＤ活性在溶蚀洼地、侵蚀洼地和山地坡面具有显著差异（Ｐ＜０．０５）；
相关性分析表明总体上存在弱相关，个别土壤养分因子与刺梨果实品质有显著相关关系（Ｐ＜０．０５）；冗余分析排序表
明，土壤的全磷、碱解氮和速效磷含量为溶蚀洼地区刺梨果实品质的重要影响因子；土壤ｐＨ值、全磷含量、全钾含量、
有机质含量、碱解氮含量和速效钾含量在侵蚀台地区中可能对刺梨果实维生素 Ｃ含量和单果质量有影响，山地坡面
种植区土壤全氮含量、碱解氮含量、ｐＨ值、速效磷含量为影响刺梨果实品质的重要因子。
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　　刺梨（Ｒｏｓａｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）学名为缫丝花，属蔷薇科多年生落
叶小灌木类果树。其果实近闻有独特香味，品尝时口感酸甜

微涩，果实内营养含量丰富，尤其是维生素 Ｃ含量超过苹果
（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ）、葡萄 （Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ）、猕猴桃 （Ａｃｔｉｎｉｄｉａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等水果的含量，刺梨果实内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性高，具有可利用的经济价值。此外，因刺梨根系浅且发

达、喜阳耐旱、较耐寒等优点，被作为石漠化治理区优先选用

坡面防治水土流失作用的植物篱树种，从而达到兼顾经济效

益和生态效益的经济生态果树，具有广阔的开发利用前

景［１］。在喀斯特地区，受人为不合理的改造自然因素作用

下，植被遭受破坏引起演替等级倒退，地上地下水土发生流

失、漏失呈现出碳酸盐岩大片裸露的石质荒漠化现象［２－３］，从

而使得土壤层较薄、土壤沙粒化、有机质等土壤养分含量减少

和土壤微生物多样性降低［４］。目前，石漠化治理区多以小流

域尺度划分进行综合治理，其中采取以刺梨搭配其他品种果

树、农作物的混农林修复手段运用于潜在－轻度石漠化区域，
达到巩固水土、促进植被演替进度、农户增加收益的目的。近

年来，当地农户为达到良好的经济效益，盲目扩充刺梨的种植

规模，这一举措不但忽视对刺梨种植区土壤养分水平的提升

和果实品质的优化，而且易引发刺梨种植长远的经济收益和

生态效益的边际递减。

在田间管理和果树栽培中，广泛采用测土配方和果实品

质分析诊断技术并取得了良好的反响。基于土壤养分水平与

果树果实的品质和产量的分析，发现其存在显著相关性［５－６］。

植物有机体的代谢和调节，果树生长发育、产量的形成以及果

实品质的提高，受制于土壤中养分元素构成的作用［７］。正因

为如此，在土壤养分贫瘠的石漠化治理区，探究不同地形区刺

梨种植地根系层土壤养分因子与果实品质指标的关系，对指

导石漠化治理区刺梨种植地合理施肥以及提升果实品质具有

重要的现实意义。目前，国内果树工作者做了大量与土壤养

分水平和果实品质定量分析的研究，对于苹果园土壤养分水

平与苹果品质调控不明的问题，采用典型相关分析、回归分析

和线性规划等方法，确定土壤营养成分最佳含量优化方

案［８］；采取关联性分析研究发现，降低富含在果实中的氮元

素，调控果实中 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ等元素能有效提高苹果果实品
质［９］；果实质量除了与土壤养分水平有关之外，还与叶片营

养元素的作用有关［１０］；而国外的果树研究学者在对果树叶片

营养和果实品质影响［１１］、果实营养变化［１２］、土壤养分水平对

果实品质作用［１３－１４］等方面作了深入的研究，这些前人的研究

为石漠化治理区刺梨种植地进行土壤改良和施肥优化提供了

理论参考。

通过对生态脆弱性环境下的土壤养分状况及其影响生态

经济林的果实品质进行研究，有助于认识该环境下土壤系统

与植物间耦合作用关系及机理，进而更好地调控土壤肥力与

果树生长的平衡供应关系。尽管目前喀斯特地区对刺梨种植

地展开了土壤状况［１４－１５］、果实品质评价［１６］、施肥配方对果树

根际土壤作用［１７－１８］等研究较为深入，但涉及喀斯特石漠化治

理区刺梨种植地土壤养分水平与果实品质的关系鲜见报道，

这为亟待解决石漠化治理区刺梨种植地土壤肥力调控和优
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化、改善石漠化治理区刺梨果实品质具有应用价值。因此，研

究选择中国南方喀斯特亚热带的贵州高原、毕节市撒拉溪翰

营小流域潜在－轻度石漠化治理区为研究区，以治理区内不
同地形区的刺梨种植地土壤和刺梨果实为研究对象，并对其

土壤养分水平和果实品质等指标进行测定，分析刺梨种植地

土壤养分水平与刺梨果实品质的关系，探究土壤养分水平对

果实品质的影响，明确影响刺梨果实品质的主要土壤养分中

矿质元素，为石漠化治理区刺梨种植地土壤养分改良和调控

提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
选择喀斯特高原山地石漠化治理区毕节撒拉溪朝营小流

域，该研究区位于贵州省西北部毕节市六冲河流域支流区内，

片区内广泛种植天然保护林，以水土保持和石漠化防治为主。

研究区地处东经１０５°０２′～１０５°０８′、北纬２７°１１′～２７°１６′，境
内分布二叠系灰岩夹白云岩和砂页岩，为流域内岩石质地构

造的主要代表。土壤为地带性黄壤，少部分分布黄棕壤和风

化石灰土。年均温在１５℃左右，无霜期为２６５ｄ，年降水量
１２８４ｍｍ。该地区潜在与轻度等级石漠化面积占石漠化总

面积的５３．１７％，中度与强度等级石漠化面积占石漠化总面
积的１１．６６％，非石漠化面积占石漠化总面积的３５．１７％。小
流域内裸岩分布于较陡的坡地上，裸露部分较少且伴有残土

覆盖。当地形成的植被类型主要以天然野生植被大白杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｄｅｃｏｒｕｍ）、十大功劳（Ｍａｈｏｎｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）、金丝
桃（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍｍｏｎｏｇｙｎｕｍ）等藤刺灌丛以及少有分布的青冈
（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）、云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等乔木
林为主，经济作物则以刺梨、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ）为主。
１．２　样地选取和果实采集

本研究于２０１７年１０月刺梨果实成熟时进行，根据果树
集中分布范围和立地类型进行划分和踏勘，共选择３种类型
样区，分别是溶蚀洼地种植区、侵蚀台地种植区、山地坡面种

植区，同时记录生境信息（表１）。在每个不同类型的种植区
内，根据果树种植实际情况选择３～５个样点，以 Ｓ形取样法
进行取样，距离果树树冠下３０ｃｍ处采集土壤，因石漠化地区
土壤层较薄，采集的土样在０～３０ｃｍ，将土样进行均匀混合
为１ｋｇ，装入塑封袋内作编号记录；同时对刺梨果树上的挂果
进行随机采集，果实质量达１ｋｇ，装入网袋放泡沫冷冻保温箱
贮存，与采集的土壤样品一并使用载具运回国家喀斯特石漠

化防治工程技术研究中心测定。

表１　研究区３种类型样区生境信息

立地类型
海拔

（ｍ） 生境信息 伴生植被类型

溶蚀洼地种植区 １７４５～１７５３ 少有裸岩出露，环绕向低洼地段中心分布 窄叶火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、白三叶
（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）

侵蚀台地种植区 １７７１～１７８５ 无裸岩出露，实行间作种植 核桃、白三叶、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ）
山地坡面种植区 １７８３～１８０３ 裸岩出露较多，沿坡面进行种植 白三叶、火棘、黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）

１．３　土壤养分水平与果实品质测定
将采集的土壤样品剔去石块、杂草等非土壤物质，粉碎过

筛０．１４９ｍｍ，取得待测土壤样品。土壤养分水平的测定参考
相关文献［１９］，其测定项目为：采用玻璃电位法测定土壤 ｐＨ
值，采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量，采用全自动

凯氏定氮仪滴定土壤全氮含量，采用氢氧化钠熔融 －钼锑抗
比色法测定土壤全磷含量，使用氢氧化钠熔融 －火焰光度计
法分析土壤全钾含量，土壤碱解氮、土壤速效磷、土壤速效钾

含量分别采用碱解扩散法、碳酸氢钠浸提 －紫外分光光度计
法、乙酸铵浸提 －火焰光度法；果实品质测定项目为：刺梨果
实单果质量采用电子天秤称质量，维生素Ｃ（ＶＣ）含量采用液
相色谱仪测定［２０］，总黄酮含量和 ＳＯＤ活性采取正交试验超
声法［２１－２２］测定。

１．４　数据分析与处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，使用ＳＰＳＳ２２．０

运算单因素方差分析和相关性分析，采用 Ｒ语言 ｖｅｇａｎ包进
行排序分析和绘图。

２　结果与分析

２．１　３种地形区中刺梨地土壤养分与果实品质差异性
表２显示，单果质量和ＳＯＤ活性在３种地形区分别呈现

显著差异（Ｐ＜０．０５）或极显著差异（Ｐ＜０．０１），其单果质量
以溶蚀洼地种植区最高（１３．９７ｇ／个），以山地坡面种植区最
低（１２．２７ｇ／ｋｇ）；ＳＯＤ活性以侵蚀台地区最高，达到
２４８７．７５Ｕ／ｇ，最低在山地坡面种植区，为２３２１．７８Ｕ／ｇ；而３
种地形区刺梨种植地中的总黄酮和维生素 Ｃ含量差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。反观刺梨果实中的单果质量和 ＳＯＤ活性，两
者受到不同地形区的影响较大（Ｐ＜０．０５），而对刺梨果实的
总黄酮和维生素Ｃ含量的影响相对较小（Ｐ＞０．０５）。
　　由表３可知，溶蚀洼地种植区、侵蚀台地种植区与山地坡

表２　刺梨果实品质含量指标均值与差异性

立地类型
单果质量

（ｇ／个）
总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

溶蚀洼地种植区 １３．９７±２．１５ ９３．８６±１１．８３ １４６２．８１±２７１．１５ ２４４４．１９±１４９．０８
侵蚀台地种植区 １３．１３±０．９８ ９４．１７±１３．３１ １３９１．００±２１２．１６ ２４８７．７５±１１９．９２
山地坡面种植区 １２．２７±１．６１ ９５．５０±１１．４３ １３４９．０１±２７６．２９ ２３２１．７８±２７４．８６
Ｆ值　　　　　 ７．２１５ ０．１３５ １．３７７ ５．３７５

　　注：表示为显著差异（Ｐ＜０．０５），表示为极显著差异（Ｐ＜０．０１），表３同。
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面种植区这３种立地类型区中土壤ｐＨ值分别为５．７１、６．１０、
６．６８，呈极显著差异（Ｐ＜０．０１）；土壤全氮含量以溶蚀洼地种
植区最高，达到１．７８ｍｇ／ｋｇ，以山地坡面种植区最低，达到１．
３２ｍｇ／ｋｇ；土 壤 全 磷 含 量 以 溶 蚀 洼 地 种 植 区 最 高
（０．６７ｍｇ／ｋｇ），侵蚀台地种植区、山地坡面种植区较为接近，
分别达到０．４５、０．４２ｍｇ／ｋｇ；土壤全钾含量以侵蚀台地种植区
最 高 （１３．６８ｍｇ／ｋｇ），而 以 山 地 坡 面 种 植 区 最 低
（６．７９ｍｇ／ｋｇ）；土壤有机质含量在 ３种地形区中分别为
３８４９、３０．０１、１７．６０ｍｇ／ｋｇ，以溶蚀洼地种植区最高、山地坡

面种植区最低；土壤碱解氮含量最高的在溶蚀洼地种植区

（８４．１２ ｍｇ／ｋｇ），而 最 低 的 在 山 地 坡 面 种 植 区
（７２．４４ｍｇ／ｋｇ）；土壤速效磷含量以侵蚀台地种植区最高
（２６．８３ｍｇ／ｋｇ），溶蚀洼地种植区最低（１５．４０ｍｇ／ｋｇ）；土壤
速效钾含量 在 ３种 地形区 中分别为 ５０．４９、９１．７６、
１１２．６１ｍｇ／ｋｇ。综上而言，３种地形区中的刺梨种植地均存
在显著性差异，３种地形区中土壤养分分布具有异质性特征，
并且受地形影响积累土壤养分明显。

表３　刺梨种植地土壤养分水平指标均值与差异性

立地类型 土壤ｐＨ值
土壤养分含量

全氮 全磷（ｇ／ｋｇ） 全钾（ｇ／ｋｇ） 有机质（ｇ／ｋｇ） 碱解氮（ｍｇ／ｋｇ）速效磷（ｍｇ／ｋｇ）速效钾（ｍｇ／ｋｇ）
溶蚀洼地种植区 ５．７１±０．２５ １．７８±０．３０ ０．６７±０．０８ ７．２３±１．３６ ３８．４９±７．４３ ８４．１２±１６．８７ １５．４０±４．８４ ５０．４９±５．５１
侵蚀台地种植区 ６．１０±０．２２ １．６５±０．２２ ０．４５±０．１６ １３．６８±２．７２ ３０．０１±３．４４ ７９．７５±１０．９７ ２６．８３±８．３４ ９１．７６±２３．９０
山地坡面种植区 ６．６８±０．２６ １．３２±０．２０ ０．４２±０．１０ ６．７９±２．３６ １７．６０±３．２１ ７２．４４±６．０７ ２０．３１±２．７７１１２．６１±５．７４
Ｆ值　　 １０６．８３９ ２５．７１２ ７７．９４５ ８１．１２６ １１５．５９５ ６．３８４ ２６．４８２ １２７．５９７

２．２　不同刺梨种植地土壤养分与刺梨果实品质相关性分析
由表４可知，溶蚀洼地区的土壤速效钾含量与刺梨果实

维生素Ｃ含量存有显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），溶蚀洼地区
其他土壤养分指标与刺梨果实指标间相关关系在总体上呈现

弱相关。在表５中侵蚀台地区土壤有机质含量与刺梨果实单
果质量为显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤速效钾含量与刺
梨果实总黄酮含量为显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤ｐＨ值
与维生素Ｃ含量存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤碱解
氮含量与刺梨果实中维生素Ｃ含量、ＳＯＤ活性呈显著负相关
（Ｐ＜０．０５）。表６中相关性结果显示，山地坡面区中的土壤
碱解氮含量与刺梨果实ＳＯＤ活性存有显著负相关关系（Ｐ＜
０．０５），土壤速效磷含量与刺梨果实总黄酮含量存在显著正
相关关系（Ｐ＜０．０５）。从总体上来说，大部分相关系数为弱
相关，刺梨果实品质受土壤养分的影响较弱，可能是由于土壤

养分不仅为刺梨植株其他功能器官提供养分生长，还间接影

响刺梨果实品质。

表４　溶蚀洼地区土壤养分与刺梨果实品质相关性分析

土壤养分因子

与各品质的相关系数

单果质量
总黄酮

含量

维生素Ｃ
含量

ＳＯＤ活性

土壤ｐＨ值　　 －０．１０７ －０．００１ ０．０２６ －０．１０９
土壤全氮含量　 ０．１４８ －０．３００ ０．０５３ －０．０１８
土壤全磷含量　 －０．２１８ ０．１３９ ０．０５９ －０．０７２
土壤全钾含量　 ０．１００ ０．１６８ －０．２０２ ０．１５０
土壤有机质含量 －０．００４ －０．２１１ ０．２６１ ０．２８９
土壤碱解氮含量 ０．３１０ －０．２６９ ０．１９６ －０．０７６
土壤速效磷含量 －０．１３０ －０．０９６ ０．２９１ ０．０８３
土壤速效钾含量 ０．００４ －０．０６０ ０．４０４ ０．１３０

　　注：表示为显著相关（Ｐ＜０．０５），表示为极显著相关（Ｐ＜
０．００１），下同。

２．３　刺梨种植地土壤养分与刺梨果实品质的ＲＤＡ排序分析
尽管刺梨果实品质与土壤养分水平的相关性较弱，为了

进一步挖掘刺梨果实品质与土壤养分水平之间所蕴含的信

息，对刺梨果实品质数据进行去趋势对应分析，以进行单峰或

线性模型先行检验，分析结果表明，溶蚀洼地种植区、侵蚀台

表５　侵蚀台地区土壤养分与刺梨果实品质相关性分析

土壤养分因子

与各品质的相关系数

单果质量
总黄酮

含量

维生素Ｃ
含量

ＳＯＤ活性

土壤ｐＨ值　　 －０．１０６ －０．０３７ ０．３９４ －０．０２６
土壤全氮含量　 ０．０６６ －０．０９３ ０．０００ －０．１５４
土壤全磷含量　 －０．２７６ ０．２３３ ０．２８１ －０．２９４
土壤全钾含量　 －０．１７３ －０．１３９ ０．０１８ －０．１１９
土壤有机质含量 －０．４１５ －０．０２５ ０．３３４ －０．３４２
土壤碱解氮含量 ０．１２６ ０．１２９ －０．０８８ －０．３８６

土壤速效磷含量 －０．０７３ ０．１１６ ０．１５６ ０．２９７
土壤速效钾含量 －０．１４９ ０．４７０ ０．１７７ －０．１４１

表６　山地坡面区土壤养分与刺梨果实品质相关性分析

土壤养分因子

与各品质的相关系数

单果质量
总黄酮

含量

维生素Ｃ
含量

ＳＯＤ活性

土壤ｐＨ值　　 ０．０３１ ０．０７２ －０．１４２ －０．１２１
土壤全氮含量　 ０．３１５ －０．１１８ ０．０９０ ０．２６４
土壤全磷含量　 －０．１４６ ０．１８３ －０．０６５ －０．１２４
土壤全钾含量　 ０．０７６ ０．１９３ －０．２００ ０．２３８
土壤有机质含量 ０．１９８ －０．３０２ －０．０３３ ０．０２６
土壤碱解氮含量 －０．０４４ ０．０８８ －０．２８９ －０．４１９

土壤速效磷含量 ０．１１０ ０．４７１ ０．２１４ ０．２３４
土壤速效钾含量 －０．３０５ ０．２７１ ０．２０７ －０．０５

地种植区和山地坡面种植区这３类地形种植区的第一排序轴
的长度分别为１．４３２、０．９８３、１．２３６，且均小于３，因此适合基
于线性模型的冗余分析（ＲＤＡ），并以此模型进行解释刺梨种
植地土壤养分水平与果实品质的关系。ＲＤＡ分析结果表明，
溶蚀洼地种植区、侵蚀台地种植区和山地坡面种植区的土壤

养分因子分别解释了８７．４１％、８６．０４％和８２．１４％的刺梨果
实品质信息。

基于冗余排序分析中，箭头之间的夹角代表土壤养分因

子间的相关程度，箭头的夹角越小，相关度越高，反之越低；箭

头连线长度越长，代表土壤养分因子与刺梨果实品质的相关

程度［２３］。首先看溶蚀洼地种植区（图１－Ａ），ＲＤＡ１（横轴）
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与土壤碱解氮含量呈正相关。刺梨果实 ＳＯＣ在 ＲＤＡ１的正
轴，且与该轴保持平行，刺梨ＳＯＤ与土壤碱解氮对应，受其作
用影响较大。与此相反的是，土壤全磷含量和土壤速效钾含

量为ＲＡＤ１轴负相关，土壤全磷含量对刺梨果实品质总黄酮
的积累有较高的相关性。ＲＤＡ２（纵轴）中从上到下与 ＲＤＡ２
排序轴的土壤ｐＨ值、土壤全氮含量、土壤全钾含量表现出正
相关，土壤速效磷含量在下方与刺梨果实单果质量相对应，并

受其作用影响较大。在侵蚀台地种植区（图１－Ｂ）中，ＲＤＡ１
与土壤ｐＨ值、土壤全磷含量、土壤全钾含量、土壤有机质含
量、土壤碱解氮含量和土壤速效钾含量呈负相关，刺梨果实中

单果质量和维生素Ｃ含量与土壤养分因子相对应。ＲＤＡ２从
上往下看，土壤速效磷连线长度与刺梨果实ＳＯＤ所在位置相

对应呈正相关，表明侵蚀台种植区刺梨果实ＳＯＤ活性受土壤
速效磷含量影响，而土壤全氮含量与ＲＤＡ２轴呈负相关，刺梨
果实总黄酮含量在其中表现出相对的中立性，受其他土壤养

分指标的影响较小。在山地坡面种植区（图１－Ｃ）中，ＲＤＡ１
排序轴从左至右表现为与ＲＤＡ１轴负相关的为土壤碱解氮含
量、土壤全磷含量，正相关的土壤养分指标为土壤有机质含量

和土壤ｐＨ值，在ＲＤＡ１轴上表现出土壤碱解氮含量与刺梨
果实ＳＯＤ活性有较高的相关性，土壤 ｐＨ值与刺梨果实维生
素Ｃ含量相对应，在ＲＤＡ２轴中从上至下土壤速效磷含量与
ＲＤＡ２轴为正相关，与刺梨果实总黄酮含量相对应，而 ＲＤＡ２
轴下方表现出土壤速效钾含量、全钾含量和全氮含量为负相

关，其中土壤全氮含量与刺梨单果质量表现出较高的相关性。

３　结论与讨论

石漠化治理区不同地形的刺梨种植地中，以溶蚀洼地种

植区和侵蚀台地种植区的土壤养分水平和刺梨果实品质较高

于山地坡面种植区，说明地形对刺梨种植地土壤养分水平和

刺梨果实品质有着一定的影响。石质荒漠化是喀斯特系统特

定条件下运行的产物，喀斯特作用下形成的溶蚀洼地、侵蚀台

地等喀斯特地表景观受人为不合理的干扰破坏原有生境，出

现石质荒漠化。溶蚀洼地种植区一般为喀斯特地区特有的负

地形，该地溶蚀洼地受褶皱地质构造条件影响，形成长条形

状，降雨容易形成坡面流，挟带凋落物和泥沙沉淀于此［２４］，可

能是构成土壤养分积累的原因，加之地形较为封闭，受人为干

扰小，为刺梨果实品质生长提供了良好的条件；侵蚀台地种植

区相较于溶蚀洼地种植区的地势较为开阔，较厚土层是当地

发展混农林业间作的主要利用地，刺梨种植一般以单作或与

核桃间作为主，该地形还是当地羊群放养集散地，放牧强度同

样干扰土壤形状并间接干扰土壤养分水平变化［２５］，进而影响

刺梨生长和果品质量；在山地坡面种植区，种植刺梨主要用于

坡面防治水土流失［２６］，依靠刺梨根系天然形成植物篱作

用［２７］，拦截和巩固裸岩附近泥土，其在该区种植的意义在于

生态效益大于经济效益，但在一定条件下裸岩中的石坑易蓄

积土壤养分［２８］，对刺梨生长发育构成一定的影响。本试验研

究刺梨地土壤养分水平中单因素方差分析，均表现受地形影

响差异显著（Ｐ＜０．００１），同样刺梨果实中单果质量和 ＳＯＤ
活性也受到地形因素的显著影响（Ｐ＜０．０５），这些结果支持
了上述的解释。

经过相关性分析发现，３种不同地形的刺梨种植地土壤
养分水平与刺梨果实品质指标之间总体上存在弱相关，个别

土壤养分因子与刺梨果实品质有显著相关关系。有关研究认

为，这是由于土壤养分通过植物根系被吸收而运送到植株其

他器官，间接影响植物果实品质［２８－２９］。本研究通过相关性分

析发现，溶蚀洼地种植区的土壤碱解氮含量对刺梨果实维生
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素Ｃ含量有影响；侵蚀台地种植区土壤有机质含量影响刺梨
单果质量，这与有关研究结论［８］一致，土壤速效钾含量影响果

实总黄酮含量、土壤ｐＨ值影响刺梨维生素Ｃ含量、土壤碱解
氮影响刺梨果实维生素Ｃ含量和ＳＯＤ活性；在山地坡面种植
区中，土壤碱解氮含量影响刺梨果实ＳＯＤ活性，而土壤速效磷
含量影响刺梨果实总黄酮含量。但本研究仍未引入刺梨叶片

营养加以分析，其叶片营养元素在很大程度上反映树体对土壤

养分的吸收和利用，引入叶片营养的分析有助于更全面了解叶

片营养对果实品质的影响，有待下一步研究继续深入。

为进一步挖掘刺梨种植地土壤养分水平与刺梨果实品质

之间的关系，采用冗余分析方法加以定量化表述刺梨地土壤

养分水平与刺梨果实品质之间的关系。不同地形种植区的刺

梨土壤养分水平与果实品质ＲＤＡ分析表明，溶蚀洼地种植区
的土壤全磷、碱解氮和速效磷含量可能是影响刺梨果实的重

要因子；侵蚀台地种植区中土壤ｐＨ值及全磷、全钾、有机质、
碱解氮、速效钾含量共同影响刺梨果实维生素 Ｃ含量和单果
质量，表明上述土壤养分因子可能对刺梨果实维生素 Ｃ含量
和单果质量有较大的影响；山地坡面种植区土壤全氮含量、碱

解氮含量、ｐＨ值、速效磷含量为影响刺梨果实品质的重要因
子。综上所述，由于土壤养分异质性因素存在，表现出土壤养

分水平对刺梨果实的影响在不同地形区具有不一致性。根据

上述影响刺梨果实土壤养分因子可知，在果园管理中可尝试

加强施肥管控。此外，本试验仅从石漠化土壤环境这一特殊

角度研究土壤养分水平与刺梨果实因素，下一步研究应增加

土壤微生物、矿质微量元素含量等指标加以探讨，有助于更全

面反映土壤环境对刺梨果实品质的影响。

致谢：对参与野外采集土壤样品的曹洋、董晓超和谭桂华

同学表示感谢！
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