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　　摘要：以湖北和河南２个产区主栽的４～５年生夏黑葡萄为试材，测定成熟期的果实品质以及初花期、末花期、转
色期和成熟期的土壤氮、磷、钾、钙、镁、铁等矿质养分有效含量，通过分析果实品质与土壤矿质元素间的相关性确定营

养诊断因子，并利用组分营养诊断法（ＣＮＤ）建立果实品质与土壤矿质养分的函数模型进行土壤营养诊断。土壤养分
测定发现，２个产区土壤大量元素中钙元素含量均较低，处于中等甚至缺乏水平，氮、磷、钾和镁元素的含量则相对较
高；微量元素中，铁、锰、铜和锌元素含量也较高，均在丰富水平以上，甚至湖北产区已经超过了极丰富水平，但是２个
产区的硼和钼元素含量相对较，硼元素含量在中等水平上下浮动，钼元素则处于极缺乏水平。各养分进行营养诊断时

葡萄所处的生育期及土壤的土层：氮，转色期（４０～６０ｃｍ）；磷，初花期（２０～４０ｃｍ）；钾、钙、镁、铜、锌，末花期（４０～
６０ｃｍ）；硼，成熟期（４０～６０ｃｍ）；铁，转色期（０～２０ｃｍ）；锰，转色期（２０～４０ｃｍ）；钼，转色期（４０～６０ｃｍ）。最适宜养
分范围如下：氮２７．１６～１５７．２４ｍｇ／ｋｇ，磷０．８１～５．７７ｍｇ／ｋｇ，钾１０６．８０～１３１．５０ｍｇ／ｋｇ，钙６４９２．００～１４２６０．００ｍｇ／ｋｇ，镁
５１７．１５～７０８．７５ｍｇ／ｋｇ，硼０．９０～１．２０ｍｇ／ｋｇ，铜０．８６～２．４０ｍｇ／ｋｇ，铁５８．９３～１００．２４ｍｇ／ｋｇ，锰８１．７７～８８．０５ｍｇ／ｋｇ，钼
０．０１～０．０３ｍｇ／ｋｇ以及锌０．９４～１．３３ｍｇ／ｋｇ。对低优园土壤进行进一步诊断发现，低优园土壤中有效氮、钾、钙、镁、
硼、钼含量偏低，有效磷、铜、铁、锰、锌含量相对充足。因此对于低优园在后续管理中应重点关注对含量偏低元素的补

充，尤其注意补充钙镁肥和硼肥，但补充的量应在参照最适宜养分的基础上根据实际情况而定，以免补充过量引起矿

质元素的互相拮抗，加重土壤中养分的不平衡。
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　　土壤作为陆生植物生活的基质，不仅为植物的
生存提供必需的营养和水分，更是影响植物的生长

发育和高产优质。因此，对土壤养分进行全面客观

的评价是制定科学合理的土壤施肥制度的基础［１］，

对于提高肥料利用率、减少盲目施肥与过量施肥造

成的农业污染和资源浪费以及农业生产具有重大

的指导意义。对于营养诊断的研究很早就已经开

始，且诊断方法与技术也已经非常成熟。目前，常

用的营养诊断方法主要有 Ｂｅａｕｆｉｌｓ提出的营养诊断
与施肥建议综合法（ＤＲＩＳ）［２］和 Ｐａｒｅｎｔ提出的成分

营养诊断法（ＣＮＤ）［３］，而 ＣＮＤ是通过数据分析将
二元分析方法 ＤＲＩＳ拓展得到的一种多元分析方
法，因该方法可以同时明确所有分析元素间的互作

关系，所以是农业生产中较常用的一种营养诊断方

法。而营养诊断对象的选择目前的研究主要集中

于对农作物本身的诊断研究［４－６］，对于土壤的营养

诊断较少，且主要基于对某单一或少数元素［７－１１］或

基于建立产量与土壤营养诊断之间关系的研

究［１０，１２－１４］。所以，在此基础上本研究致力于建立全

面可靠的葡萄果实品质与土壤营养诊断的关系，通

过利用ＣＮＤ法构建土壤矿质养分与果实品质指数
关系模型，明确针对获得优质葡萄果品的适宜土壤

矿质养分含量范围，初步明确限制葡萄果实品质发

展的土壤矿质养分因子，明确葡萄园土壤中有效态

矿质元素的丰缺情况并制定基于获得优质果品时

的各矿质元素对应的精确采样时期和土层指标，能

很大程度上减少成本和工作量，并尽可能地减少全

范围取土对土壤结构的破坏，以期为葡萄栽培生产

中获得优质果品提供理论指导和因地制宜施肥提
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供数据支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究于２０１８年５—９月底分别于河南省农业

科学院豫东试验基地（１１３．６９°Ｅ，３４．７６°Ｎ）采集１６
个试验园的土壤样品１９２份和湖北省农业科学院果
树茶叶研究所基地（１１４．３４°Ｅ，３０．５０°Ｎ）采集１６个
试验园的土壤样品１９２份。河南省（豫东）葡萄园
土壤类型为轻质潮土，土壤 ｐＨ值为６．９，有机质含
量为１２．９ｇ／ｋｇ，中等肥力水平［１５］；栽植行距×株距
为 ３ｍ×１ｍ，南北行向，高宽垂架势，树龄４年，施
肥灌水按常规管理进行。湖北省（武汉）葡萄园为

红壤土、低洼地垄田，土壤 ｐＨ值为７．０～７．５、有机
质含量为１３．６ｇ／ｋｇ，肥力中等，栽植行距 ×株距为
３ｍ×１．７ｍ，高干“Ｙ”树形；树龄５年，肥水常规管理。

土壤样品采集方式：以树体主干为圆心，３０ｃｍ
为半径的圆周采集 ８～１０处 ０～２０、２０～４０、４０～
６０ｃｍ的土样，然后分层混合均匀获得０～２０、２０～
４０、４０～６０ｃｍ的土样各１份，共３份，每份５００ｇ，采
样时期选择初花期、末花期、转色期和成熟期４个生
育期。３２个试验园共计采样３８４份。

果实采集方式：于果实成熟期采集果粒，每试

验园选择长势中庸且健康的树体３棵，每棵树采集
２串果穗，３２个试验区共采集（３×２×３２）串果穗用
于测定品质指标。

１．２　试验方法与测定指标
土壤样品采集后置于室内阴凉通风处自然风

干，风干后研磨去除杂质并过２ｍｍ筛，保存待测。
土壤样品测定有效态矿质元素氮（速效氮）、磷（速

效磷）、钾（速效钾）、钙（交换性钙）、镁（交换性

镁）、铁、锰、铜、锌、硼、钼（下文提及的各矿质元素

均为有效态的元素）的含量。其中，速效氮和速效

磷含量的测定使用流动分析仪［１６－１７］；有效态钾、钙、

镁等其他矿质元素的测定使用电感耦合等离子发

射光谱仪（ＩＣＰ）［１８］。
果实品质测定的指标参照王海波等的方法［１９］

确定为单粒质量和可溶性固形物含量２个指标，单
粒质量通过电子天平测量，而可溶性固形物含量利

用手持式折光仪测定。所有测定指标均进行 ３次
重复。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０对土壤矿质养分数据进行统计

分析，采用ＳＰＳＳ２０．０软件，通过单因素（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行方差分析和多重比较
（α＝０．０５）；利用 Ｐｅａｒｓｏｎｓ法对土壤各矿质元素间
以及矿质元素与果实综合品质指数进行相关性分

析（α＝０．０１）；综合品质指数是采用 ＤＰＳ７．５数据
处理系统中的Ｔｏｐｓｉｓ综合评价法对品质指标赋予固
定权重后计算而得，而各品质指标所占权重采用李

思佳研究提供的经过国家葡萄产业体系通过对消

费者和零售商的实际调研，然后利用层次分析法确

定的值，即代表外观品质的单粒质量的权重是

０２３６，代表口感的可溶性固形物权重是０．５７３［２０］。

２　结果与分析

２．１　土壤中各矿质养分含量
对照第２次全国土壤普查的养分分级标准［１５］，

由表１知，在河南地区的葡萄园土壤中，速效氮含量
在果实成熟期较高，处于很丰富甚至极丰富的水

平；有效磷含量则在末花期相对较高，超过分级表

的极丰富（＞４０ｍｇ／ｋｇ）水平；速效钾含量在０～２０、
２０～４０、４０～６０ｃｍ等３个土层中都表现为在果实转
色至成熟阶段较高，且均超出极丰富（＞２００ｍｇ／ｋｇ）
水平；土壤可交换性钙含量在各时期的不同土层中

均处于中等水平；可交换性镁含量在不同土层中则

呈现出随土层深度增加而递增的趋势。微量元素

中，铁、锰、铜和锌元素的含量较高，铁和锰元素均

超出了很丰富水平，铜和锌元素则都在丰富水平以

上，硼元素处于中等至丰富水平，而钼元素则处于

极缺乏水平。在湖北地区的葡萄园土壤中，３个土
层的速效氮含量都在末花期相对较高，而转色至成

熟阶段则相对较低，处于中等甚至以下水平；有效

磷含量在３个土层中均集中在转色期较高，远超出
极丰富水平，而速效钾含量在０～２０ｃｍ土层中表现
为初花期较高，但在２０～４０、４０～６０ｃｍ土层中均表
现为果实转色期含量高，土壤可交换性钙含量在３
个土层中均较低，呈缺乏水平。土壤可交换性镁含

量也表现为０～２０ｃｍ土层中初花期较高，而２０～
４０、４０～６０ｃｍ土层中则集中在果实转色至成熟期
相对较高。而微量元素中，铁、锰、铜和锌元素含量

较高，均超出了分级表上各自的最高水平；硼元素

含量则位于中等甚至缺乏水平，钼元素含量较低，

处于极缺乏（＜０．１ｍｇ／ｋｇ）水平。
２．２　土壤各矿质养分诊断因子确定

由表２知，不同生育期的各矿质元素与果实品
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表
１　
各
土
层
在
不
同
时
期
的
土
壤
矿
质
养
分
含
量

地
区
矿
质

元
素

有
效
态
元
素
含
量
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

０
～
２０
ｃｍ

２０
～
４０
ｃｍ

４０
～
６０
ｃｍ

初
花
期

末
花
期

转
色
期

成
熟
期

初
花
期

末
花
期

转
色
期

成
熟
期

初
花
期

末
花
期

转
色
期

成
熟
期

河
南

氮
１５
１．
５６
±３
４．
９１

５１
．１
８±
６．
３１

８８
．５
５±
２２
．４
１

１７
７．
５１
±３
０．
８７

８４
．３
１±
１５
．７
５

５１
．９
１±
４．
９３

１５
６．
２９
±５
３．
６４

１４
２．
４２
±１
９．
３４

９１
．０
８±
１４
．２
３

８４
．０
０±
５．
９２

８６
．０
０±
１１
．７
１

１０
５．
３６
±１
５．
７７

磷
３５
．５
８±
６．
８０

８３
．５
７±
３０
．９
１

４０
．０
３±
９．
０３

４７
．８
７±
１０
．７
７

１２
．０
９±
０．
７８

９８
．１
８±
３４
．３
４

５．
２２
±１
．３
６

１９
．７
０±
３．
３９

１０
．７
１±
０．
７９

１１
０．
８７
±３
５．
３０

４．
５８
±０
．７
７

１１
．４
９±
２．
８７

钾
５１
４．
４１
±８
１．
０１

３３
４．
１３
±６
０．
７３

７４
８．
３７
±１
２１
．９
７

７２
５．
６７
±１
２４
．２
２

２６
５．
６０
±３
４．
２１

２０
１．
０７
±２
６．
４９

３５
９．
２１
±４
４．
３１

３８
３．
１５
±５
１．
７７

１５
３．
７４
±２
２．
９３

９９
．７
９±
１０
．７
５

４４
９．
３６
±２
０２
．４
８

２９
５．
３２
±８
１．
５１

钙
９２
０３
．９
１±
７９
５．
０６
１０
９２
４．
２５
±７
４１
．６
７
８８
５２
．８
４±
８２
３．
２９

８０
６５
．８
１±
６０
４．
４７
９７
９４
．１
９±
８４
７．
２７

９４
０３
．６
３±
７５
２．
３２

８７
０３
．１
６±
９０
１．
５１

７３
３０
．９
４±
５２
８．
８６
７６
３９
．９
７±
４５
１．
２２

８１
０９
．５
９±
４７
４．
４４
７３
３１
．５
０±
５８
８．
０３

８２
５０
．９
０±
８０
８．
０９

镁
４７
４．
９１
±２
９．
６５

４４
５．
２０
±１
７．
２７

４８
２．
６６
±２
４．
７０

４２
９．
５８
±１
７．
２５

５７
１．
０２
±２
３．
３９

５１
８．
４３
±２
９．
４８

５１
５．
１３
±２
７．
６３

５１
０．
７３
±３
６．
６５

５９
３．
７７
±１
９．
０１

６６
６．
８９
±３
６．
７１

６６
８．
４７
±２
０．
１７

５８
４．
７９
±２
５．
０９

硼
０．
８９
±０
．０
２

０．
８７
±０
．０
５

０．
８６
±０
．０
４

１．
０７
±０
．１
３

０．
８１
±０
．０
３

０．
９１
±０
．０
４

０．
７９
±０
．０
４

１．
０２
±０
．２
０

０．
８５
±０
．０
４

１．
１１
±０
．０
９

０．
９０
±０
．０
５

０．
８１
±０
．０
８

铜
２．
３９
±０
．１
３

２．
６６
±０
．１
５

２．
２９
±０
．１
５

３．
８５
±１
．０
８

１．
７０
±０
．１
５

２．
０４
±０
．１
５

１．
７２
±０
．２
１

３．
８０
±１
．３
６

１．
８４
±０
．１
６

２．
３６
±０
．１
７

２．
２８
±０
．２
１

２．
４４
±０
．１
６

铁
７８
．９
９±
３．
６１

９１
．１
２±
６．
２０

９９
．８
５±
８．
８５

１２
５．
１１
±１
４．
５９

７２
．３
４±
２．
１０

９４
．０
８±
４．
７６

９１
．５
６±
７．
７９

１２
５．
１２
±１
５．
５３

７９
．６
２±
２．
７９

９７
．６
１±
３．
０９

１０
５．
６２
±７
．９
３

１０
１．
５５
±５
．２
７

锰
９１
．３
７±
２．
３３

１０
４．
６９
±２
．０
９

９９
．０
４±
２．
９４

１０
２．
８１
±１
．９
２

９２
．１
２±
２．
９７

１１
１．
５７
±２
．８
３

９４
．６
８±
３．
２０

９９
．４
３±
３．
０６

９５
．４
７±
２．
５２

１１
７．
７１
±３
．４
７

１１
０．
１５
±３
．８
９

１０
２．
４３
±３
．６
７

钼
０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０２
±０
．０
０

０．
０２
±０
．０
０

０．
０２
±０
．０
０

０．
０２
±０
．０
０

０．
０２
±０
．０
０

０．
０２
±０
．０
０

０．
０２
±０
．０
０

锌
２．
５６
±０
．１
８

２．
７２
±０
．１
６

３．
３９
±０
．２
８

３．
８７
±０
．７
２

１．
０２
±０
．０
６

１．
１７
±０
．０
７

１．
６０
±０
．２
４

３．
０６
±１
．３
３

１．
０６
±０
．０
４

１．
８４
±０
．６
７

２．
５９
±０
．４
６

２．
０５
±０
．２
２

湖
北

氮
９０
．０
７±
１９
．５
２

８０
．２
１±
１６
．３
３

６１
．２
４±
１２
．４
２

７３
．２
１±
１３
．１
１

４４
．７
６±
３．
９１

８３
．９
８±
１３
．３
０

３６
．６
４±
２．
９６

５７
．４
１±
６．
８８

４７
．２
８±
４．
５５

６１
．６
０±
９．
１１

３６
．４
９±
３．
５９

４４
．６
９±
８．
１９

磷
５９
．４
８±
８．
７９

３４
．３
２±
６．
２９

９１
．９
１±
２３
．５
８

３８
．０
２±
４．
２３

４６
．３
８±
８．
３０

４４
．４
８±
１０
．０
１

１３
９．
７７
±３
４．
３６

２３
．７
４±
２．
５２

１７
．８
３±
２．
０１

６６
．６
１±
３２
．４
０

１７
９．
９７
±３
３．
７５

１８
．４
８±
３．
０８

钾
４９
８．
１６
±１
４５
．２
０

３２
４．
９５
±４
９．
０６

４０
９．
０５
±７
６．
７０

３１
５．
９７
±６
０．
５６

３３
３．
９５
±４
４．
４４

３３
１．
５８
±５
０．
３８

３７
９．
３６
±１
１３
．９
１

２０
１．
２０
±４
１．
５１

２４
７．
７７
±２
９．
２２

２２
８．
２０
±２
８．
３８

３７
９．
４２
±１
６４
．５
７

１４
９．
２６
±１
７．
９８

钙
２２
８７
．０
０±
２９
３．
４１

２０
８９
．７
０±
９８
．５
４
２１
０３
．４
０±
２２
２．
１５

１９
９１
．８
８±
２１
４．
３４
１７
３８
．２
０±
７７
．２
３

２１
５８
．３
８±
３６
３．
９１

１５
９０
．５
６±
１０
６．
０９

１６
１８
．３
３±
９２
．２
４
１６
５８
．８
０±
１７
２．
７４

１９
１２
．０
３±
１６
６．
１４
１９
５３
．０
３±
１５
５．
３２

２０
０８
．６
７±
１５
１．
６０

镁
４５
９．
６２
±４
９．
７９

３５
２．
１４
±３
０．
０７

３９
５．
４８
±３
８．
９１

３７
４．
９８
±４
３．
４６

３４
４．
００
±２
２．
０２

３４
１．
８１
±３
２．
５６

３７
３．
４９
±３
１．
５６

３２
４．
８７
±２
１．
９４

３７
２．
３４
±６
７．
６４

３３
６．
１０
±１
４．
２３

３９
０．
０９
±３
３．
３７

４０
１．
１４
±２
７．
０６

硼
０．
８９
±０
．０
９

０．
７３
±０
．０
８

０．
６８
±０
．１
１

０．
５８
±０
．０
６

０．
８５
±０
．０
８

０．
７９
±０
．１
１

０．
５４
±０
．０
９

０．
４３
±０
．０
７

０．
６０
±０
．０
５

０．
４３
±０
．０
６

０．
５４
±０
．０
８

０．
３４
±０
．０
７

铜
６．
３７
±０
．２
８

５．
３７
±０
．３
０

６．
３２
±０
．４
９

６．
３８
±０
．５
５

５．
３５
±０
．２
８

５．
１７
±０
．２
５

５．
０４
±０
．４
６

５．
０８
±０
．４
８

４．
２６
±０
．１
８

４．
７３
±０
．４
６

４．
７８
±０
．３
７

５．
２５
±０
．７
７

铁
２６
１．
４４
±１
０．
９８

２３
２．
２８
±１
３．
８１

２３
６．
５８
±７
．３
８

２７
３．
０２
±１
２．
１４

２５
０．
６６
±９
．７
２

２７
０．
７５
±１
９．
７１

２３
６．
７１
±１
４．
１３

２２
５．
１３
±１
２．
７０

２０
１．
０４
±６
．７
２

２０
２．
６９
±１
３．
９５

２０
７．
３３
±１
２．
８９

２０
１．
７２
±１
６．
０６

锰
２２
６．
７６
±１
０．
６４

２４
６．
７８
±１
１．
１８

１７
２．
７２
±７
．４
４

１９
２．
５３
±８
．２
１

２６
３．
３９
±１
２．
３１

２２
４．
３９
±１
４．
９３

１７
２．
６０
±１
１．
６２

１９
７．
３７
±１
５．
０２

２７
５．
７２
±１
５．
４１

２５
２．
５８
±１
８．
２１

１６
８．
３９
±８
．６
２

２２
９．
０４
±１
５．
３４

钼
０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０１
±０
．０
０

０．
０２
±０
．０
０

锌
１４
．１
８±
１．
０５

１０
．６
３±
１．
２６

１１
．１
３±
１．
１９

１０
．８
６±
１．
４５

９．
３４
±０
．８
４

７．
３３
±０
．８
１

６．
１７
±０
．８
９

５．
９３
±０
．６
０

５．
３７
±０
．３
５

５．
２９
±０
．７
９

５．
５７
±０
．８
７

５．
７８
±０
．８
３
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质存在不同程度的相关性，尤其表现在钙、铁、锰、

铜和锌元素与果实品质相关性较强。钙元素和铁

元素在各时期与果实品质均呈极显著相关；锰元素

除在０～２０ｃｍ土层中的转色期和成熟期与果实品
质无显著相关性以及在２０～４０ｃｍ土层的末花期、
４０～６０ｃｍ土层的转色期与果实品质呈显著相关
外，其他时期与果实品质均呈极显著相关；３个土层
的铜元素除了在成熟期与果实品质的显著性较弱

外，其他时期与果实品质均呈极显著相关；而锌元

素仅在２０～４０ｃｍ土层中成熟期时与果实品质呈显
著相关，其他时期也均呈极显著相关。根据ＣＮＤ理
论，应按照土壤中各矿质元素与果实品质最相关且

相关系数最大的原则确定各矿质元素诊断的最佳

取样时期和取样部位。因此确定的土壤各矿质元

素的最佳取样时期和取样部位分别为：选择转色期

４０～６０ｃｍ土层中的速效氮含量进行土壤氮素营养
诊断；选择初花期２０～４０ｃｍ土层的有效磷含量进
行土壤磷营养诊断；选择末花期４０～６０ｃｍ土层的
有效钾、钙、镁、铜和锌元素，成熟期４０～６０ｃｍ土层
的有效硼，转色期０～２０ｃｍ土层的有效铁和转色期
２０～４０ｃｍ土层的有效锰以及转色期４０～６０ｃｍ的
有效钼元素含量分别进行钾、钙、镁、铜、锌、硼、铁、

锰、钼的土壤营养诊断，且各元素的相关性及相关

系数 分 别 为 －０．５６９、０．８３０、０．６４９、
０５０３、－０．５８５、－０．５６７、－０．５７２、
０４７４、－０．４７７。　

表２　土壤中各矿质元素含量与品质指数相关性分析

土层深度

（ｃｍ） 生育期
相关系数

氮 磷 钾 钙 镁 硼 铜 铁 锰 钼 锌

０～２０ 初花期 ０．１７１ －０．４１１ ０．０７１ ０．５７３ ０．０６８ ０．０９４ －０．６８０ －０．６５８ －０．６３２ ０．０２０ －０．６４４

末花期 －０．２５０ ０．２７６ ０．０６２ ０．６９３ ０．３２７ ０．１８７ －０．６３８ －０．６８４ －０．４６４ ０．０９３ －０．５９０

转色期 ０．０１２ －０．３５６ ０．４１４ ０．５６５ ０．２２９ ０．２９８ －０．６０４ －０．５６７ －０．２５４ ０．２６７ －０．５７４

成熟期 ０．２５２ －０．０５２ ０．３８０ ０．６４０ ０．１８９ ０．４３７ －０．２７８ －０．６４７ －０．３２６ －０．０２８ －０．４８４

２０～４０ 初花期 ０．２８８ －０．５６９ －０．３０２ ０．６６５ ０．５５４ －０．１１７ －０．７６４ －０．７９６ －０．７４４ ０．３３６ －０．７８０

末花期 －０．４０７ ０．３３２ －０．２９２ ０．６８３ ０．４８８ ０．１６８ －０．６２５ －０．６８６ －０．４６０ ０．３０９ －０．５８４

转色期 ０．２４７ －０．４３３ ０．０２３ ０．５７７ ０．４２３ ０．３９０ －０．６３９ －０．６４１ －０．５７２ ０．３５１ －０．６００

成熟期 ０．３５６ －０．３１１ ０．３０４ ０．８２２ ０．５４１ ０．２３９ －０．１９４ －０．６４０ －０．６８５ ０．１２７ －０．３７２

４０～６０ 初花期 ０．４０３ －０．２３５ －０．３２１ ０．７９４ ０．４５４ ０．４７８ －０．７４８ －０．８３５ －０．６５３ ０．４６７ －０．８２９

末花期 ０．１８８ －０．０４０ －０．５６９ ０．８３０ ０．６４９ ０．５４１ －０．５８５ －０．６８１ －０．６２２ ０．２１６ －０．４７７

转色期 ０．４５２ －０．６１２ ０．０７２ ０．６８９ ０．６３０ ０．４３１ －０．６３８ －０．６９８ －０．３９７ ０．４７４ －０．４９１

成熟期 ０．４４１ －０．１６６ ０．３５４ ０．６７１ ０．５９２ ０．５０３ －０．４３４ －０．６９６ －０．７１２ －０．０７９ －０．５８６

　　注：、分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

２．３　高优园的划分
将３２个采样园的果实品质指数由高到低排序，

并根据公式（１）～（５）计算土壤样品中的矿质元素
含量参数。

Ｒ＝１００％－（Ｎ＋Ｐ＋Ｋ＋…）； （１）
Ｇ＝（Ｎ×Ｐ×Ｋ×…×Ｒ）１／（ｎ＋１）； （２）
ＶＮ＝ｌｎ（Ｎ／Ｇ），ＶＰ＝ｌｎ（Ｐ／Ｇ），ＶＫ ＝ｌｎ（Ｋ／Ｇ），

…，ＶＲ＝ｌｎ（Ｒ／Ｇ）；ＶＮ＋ＶＰ＋ＶＫ＋…＋ＶＲ＝０。 （３）
式中：Ｎ、Ｐ、Ｋ、…为各元素在土壤样品中的百分含
量；Ｒ为添加值；ｎ表示研究元素的总个数；ＶＮ、ＶＰ、
ＶＫ、…、ＶＲ代表分析参数，以下公式中用Ｖｘ表示。

根据所得参数，采用 Ｃａｔｅ－Ｎｅｌｓｏｎ循环［２１］计算

另一个分析参数 ｆｉ（Ｖｘ）和累计方差函数参
数 ＦＣｉ（Ｖｘ）。

ｆｉ（Ｖｘ）＝ｓ
２Ｖｘｎ１／ｓ

２Ｖｘｎ２（ｎ＝ｎ１＋ｎ２，ｉ＝ｎ－３）。

（４）
式中：ｎ为所有采样园个数；ｎ１为每次循环中品质指
数最高的采样园数；ｎ２为循环中剩余采样园数；分
子ｓ２Ｖｘｎ１为ｎ１的参数 Ｖｘ的方差；分母 ｓ

２Ｖｘｎ１为 ｎ２的

参数Ｖｘ的方差。第１次循环中 ｎ１＝２，ｎ２＝ｎ－ｎ１；
以后每次循环中总是 ｎ１＋１、ｎ２－１，循环直到最后
ｎ２＝２时结束，并始终保持ｎ＝ｎ１＋ｎ２。

ＦＣｉ（Ｖｘ）＝∑
ｎ１－１

ｉ＝１
ｆｉ（Ｖｘ）／∑

ｎ－３

ｉ＝１
ｆｉ（Ｖｘ）×１００。 （５）

式中：分子项表示前（ｎ１－１）个分析参数 ｆｉ（Ｖｘ）的
和；分母项表示全部分析参数 ｆｉ（Ｖｘ）的和。最终计
算得到各矿质元素累计方差函数参数 ＦＣｉ（Ｖｘ）与品
质指数（Ｙ）之间的函数关系［２２］（表３）。
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ＦＣｉ（Ｖｘ）＝ＡＹ
３＋ＢＹ２＋ＣＹ＋Ｄ。 （６）

对公式（６）进行２次求导，得：２ＦＣｉ（Ｖｘ）／
２Ｙ２＝

６ＡＹ＋２Ｂ＝０，则品质指数Ｙ＝－Ｂ／（３Ａ）即为依据函
数模型求得各矿质元素对应的拐点值（表 ３），即
ＹＮ＝０．６３３７、ＹＰ ＝０．６１２２、ＹＫ ＝０．４７７８、ＹＣａ＝
０６０２６、ＹＭｇ＝０．６０５６、ＹＦｅ＝０．６７４０、ＹＭｎ＝０．６２１２、
ＹＣｕ＝０６６５３、ＹＺｎ＝０．６２７２、ＹＢ ＝０．６３８８、ＹＭｏ＝
０５９４７，以及分析参数拐点值ＹＲ＝０．５８５６，因此最

高和最低拐点值分别为 Ｙｍａｘ＝０．６７４０、Ｙｍｉｎ ＝
０．４７７８。根据ＣＮＤ营养诊断理论要求的选取研究
范围内的最大拐点值作为划分高优园和低优园的

临界值［３，２３］，因此０．６７４０即作为划分高优园、低优
园的理论临界值，获得４个高优园和２８个低优园，
高优园数量占采样全体的１２．５％，符合 ＣＮＤ要求
的高优群体比例占采样全体 １２％以上的标准［２３］，

即高优园的划分合理。

表３　土壤矿质元素分析参数与品质指数的函数模型

有效态矿质元素 累积方差函数ＦＣｉ（Ｖｘ）与品质指数（Ｙ）的函数关系式 品质指数拐点值

氮 ＦＣｉ（ＶＮ）＝－２１８６．２Ｙ３＋４１５６．３Ｙ２－２６１２Ｙ＋５５０．０４（ｒ２＝０．９３８８） ０．６３３７
磷 ＦＣｉ（ＶＰ）＝－４０６５．２Ｙ３＋７４６６．４Ｙ２－４４６０．１Ｙ＋８７２．１１（ｒ２＝０．９３２９） ０．６１２２
钾 ＦＣｉ（ＶＫ）＝４８７．７１Ｙ３－６９９．１３Ｙ２＋１１０．７５Ｙ＋１０９．０９（ｒ２＝０．９７１１） ０．４７７８

钙 ＦＣｉ（ＶＣａ）＝－４８３１．６Ｙ３＋８７３５．２Ｙ２－５０９５．２Ｙ＋９６０．２７（ｒ２＝０．８８７８） ０．６０２６
镁 ＦＣｉ（ＶＭｇ）＝－５００５．９Ｙ３＋９１０８．１Ｙ２－５３５８．２Ｙ＋１０２１．４（ｒ２＝０．９０９５） ０．６０６５
铁 ＦＣｉ（ＶＦｅ）＝－２２４８．４Ｙ３＋４５４６．４Ｙ２－３０４５．８Ｙ＋６８０．２９（ｒ２＝０．９８０５） ０．６７４０

锰 ＦＣｉ（ＶＭｎ）＝－３７８８．９Ｙ３＋７０６０．７Ｙ２－４２８９．９Ｙ＋８５３．８８（ｒ２＝０．９５４９） ０．６２１２
铜 ＦＣｉ（ＶＣｕ）＝－１９７３．１Ｙ３＋３９３８．４Ｙ２－２６２３．２Ｙ＋５９０．３７（ｒ２＝０．９８３１） ０．６６５３

锌 ＦＣｉ（ＶＺｎ）＝－３７８１．５Ｙ３＋７１１５．４Ｙ２－４３６９．２Ｙ＋８７８．５６（ｒ２＝０．９６７２） ０．６２７２
硼 ＦＣｉ（ＶＢ）＝－３３８８．４Ｙ３＋６４９３．８Ｙ２－４０７６．８Ｙ＋８４１．３１（ｒ２＝０．９７３４） ０．６３８８
钼 ＦＣｉ（ＶＭｏ）＝－４２７６．１Ｙ３＋７６２９．５Ｙ２－４３８０Ｙ＋８１１．４８（ｒ２＝０．７１７５） ０．５９４７

分析参数 ＦＣｉ（ＶＲ）＝－３３４３．４Ｙ３＋５８７３．８Ｙ２－３２９８Ｙ＋５９１．２（ｒ２＝０．３８７５） ０．５８５６

２．４　低优园土壤营养进一步分析诊断
以高优园各元素分析参数 Ｖｘ的均值 Ｖｘ［公式

（７）］和其标准差 ＳＤｘ［公式（８）］作为标准参比条
件［２４］（ＣＮＤｎｏｒｍｓ），利用公式（９）计算低优园土壤
各矿质元素ＣＮＤ指数Ｉｘ。公式如下：

Ｖｘ ＝（Ｖｘ１＋Ｖｘ２＋…Ｖｘｄ）／ｄ； （７）
ＳＤｘ ＝ＳＤ（Ｖｘ１，Ｖｘ２，…，Ｖｘｄ）； （８）
Ｉｘ＝（Ｖｘ－Ｖｘ）／ＳＤｘ。 （９）

式中：ｄ表示高优园群体个数；若指数 Ｉｘ＞０则表示
低优园土壤中该矿质元素的分析参数 Ｖｘ高于标准
参比值Ｖｘ，即该元素含量充足（不代表过量）；若 Ｉｘ
越趋近于０，表示这种元素参数 Ｖｘ越接近标准参比
值Ｖｘ，即越接近适宜值；若 Ｉｘ＜０表示该元素分析
参数Ｖｘ低于标准参比值Ｖｘ，即偏低（不代表缺乏）。

经计算得本研究中夏黑葡萄低优园土壤中各

矿质元素的ＣＮＤ诊断指数分别为：ＩＮ＝－０．７０，ＩＰ＝
２．６０，ＩＫ＝－０．６７，ＩＣａ＝－２．８９，ＩＭｇ＝－２．６０，ＩＢ＝
－６．９７，ＩＣｕ ＝１．１９，ＩＦｅ＝１．４１，ＩＭｎ ＝３．１４，ＩＭｏ＝
－２．１３，ＩＺｎ＝３．３８，ＩＲ＝－１．８６。即表明低优葡萄园
土壤中有效态氮、钾、钙、镁、硼、钼含量偏低，有效

磷、铜、铁、锰、锌含量相对充足，所以对于低优葡萄

园的土壤管理应更注重于对氮、钾、钙、镁、硼、钼等

含量偏低元素的检测应适时补施，以提升土壤矿质

养分总体含量，从而促进树体发育，提升果实品质。

２．５　适宜养分范围以及分级
依据ＣＮＤ法原理，高优园土壤中各矿质元素的

含量即作为获得优质果品的适宜养分范围：速效氮

为 ２７．１６～１５７．２４ｍｇ／ｋｇ，有效磷为 ０．８１～
５．７７ｍｇ／ｋｇ，速效钾为１０６．８０～１３１．５０ｍｇ／ｋｇ，可交
换性钙为６４９２．００～１４２６０．００ｍｇ／ｋｇ，可交换性镁
为 ５１７．１５～７０８．７５ｍｇ／ｋｇ，有效硼为 ０．９０～
１．２０ｍｇ／ｋｇ，有效铜为０．８６～２．４０ｍｇ／ｋｇ，有效铁为
５８．９３～１００．２４ ｍｇ／ｋｇ，有 效 锰 为 ８１．７７～
８８．０５ｍｇ／ｋｇ，有效钼为０．０１～０．０３ｍｇ／ｋｇ，有效锌
为０．９４～１．３３ｍｇ／ｋｇ。

对依据ＣＮＤ营养诊断划分的高优、低优葡萄园
土壤中各矿质养分含量进行分级，镁元素含量分级

参照李宝鑫等的研究［２５］，其他元素分级标准依据全

国第２次土壤普查结果［１５］。该分级结果与 ＣＮＤ营
养诊断结果对比发现，ＣＮＤ营养诊断划分的低优园
土壤中含量偏低的元素氮、钾、钙、镁、硼、钼在该分

级标准下并不都处于较低水平，钾、镁和硼元素含

量甚至处于中等至丰富水平。且仅有效铜、铁、锰
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和交换性钙含量在高优园、低优园土壤中差异显著

外，其余元素含量在高优园和低优园土壤中差异并

不显著。说明低优园土壤中养分总含量并不低，则

引起高优园和低优园果实品质差异的原因可能是

低优园土壤中矿质养分间的拮抗作用较严重。除

速效氮外，低优葡萄园土壤中的有效磷、钾、交换性

钙、镁等矿质元素含量的变异系数均明显大于高优

葡萄园。说明２８个低优园之间土壤矿质元素含量
差异大、矿质养分分布不均衡以及元素间互作关系

相对较严重，从而影响了树体对养分的吸收，从而

进一步导致葡萄果实品质不佳。

表４　高优、低优园土壤矿质养分含量及养分分级

有效态

矿质元素

高优园（ｎ＝４） 低优园（ｎ＝２８）

均值（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数（％） 养分等级 均值（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数（％） 养分等级

氮 ８２．６２±３２．０ａ ７７．５８ 四 ５８．１９±７．４ａ ６７．１２ 五

磷 ３．０３±１．３ａ ８２．７８ 五 １０５．０３±２５．３ａ １２７．３７ 一

钾 １１８．７９±６．０ａ １０．１１ 三 １６８．６７±２０．８ａ ６５．２４ 二

钙 ９３２２．７５±１６９８．６ａ ３６．４４ 四 ４３８２．６８±５７４．６ｂ ６９．３８ 五

镁 ６３２．５６±４０．８ａ １２．９１ 三 ４８４．７８±３８．７ａ ４２．２４ 三

硼 １．０２±０．１ａ １３．２５ 二 ０．７３±０．１ａ ６６．５９ 三

铜 １．４０±０．３ｂ ４８．８０ 二 ３．８３±０．４ａ ５２．３３ 一

铁 ７８．３４±９．１ｂ ２３．３６ 一 １５３．４７±１２．０ａ ４１．３８ 一

锰 ８４．７４±１．３ｂ ３．１５ 一 １８７．６７±１７．３ａ ４８．７６ 一

钼 ０．０２±０．０ａ ３７．５４ 五 ０．０１±０．０ａ ５９．２５ 五

锌 １．１８±０．１ａ １４．５０ 二 ３．５９±０．４ａ ６５．７４ 一

　　注：同行数据后不同小写字母表示高优园、低优园间各矿质元素在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）；养分等级一、二、三、四、五分别表示

很丰富、丰富、中等、缺乏、极缺乏５个土壤养分水平。

３　讨论

目前，通过营养诊断技术科学高效掌握土壤养

分含量状况以及明确影响果实品质提升的土壤养

分限制因子，对于指导农业生产精准施肥、获得优

质果品都有重要意义。前人虽然已对不少农作物

根际土壤中的部分养分进行了诊断研究，并提出了

相应的施肥策略，例如，孙德生等针对黑土区玉米

土壤的氮磷钾等进行了营养诊断［８］；佟鑫等对于河

北产区赤霞珠葡萄园０～３０ｃｍ土层的矿质元素进
行了营养诊断，并提出了施肥指导［２６］；王莉等对江

苏省高产、中产和低产梨园的土壤养分进行了诊断

研究［２７］；田雪利等测定分析了天津玫瑰香葡萄园土

壤养分与葡萄产量的关系［１２］。但是，这些研究的不

足在于所分析的元素数量少、植物生育期单一、涉

及土层单一以及诊断模型主要建立在产量与土壤

养分之间的关系上等。而本研究则是选择夏黑葡

萄的４个关键生育期，且包含０～２０、２０～４０、４０～
６０ｃｍ等３个土层的１１种矿质养分进行营养诊断研
究，最终构建了关于夏黑果实品质与土壤矿质养分的

关系模型。因此相对来讲诊断结果更全面可靠，对葡

萄甚至其他果树栽培生产的实践指导意义也更强。

本研究中对于各矿质养分诊断的具体采样时

期和土层，以及对于土壤各元素适宜养分范围的确

定与庞国成的研究结果［２８］不一致。本研究认为对

于氮、钾、钙、镁的营养诊断主要应在４０～６０ｃｍ土
层取样，而庞国成认为主要应在０～２０ｃｍ土层取
样，主要可能是因为庞国成的研究中采样深度并未

涉及到４０～６０ｃｍ土层；另外本研究的试验材料是
在露地条件下栽培管理，庞国成的试验材料是在设

施盆栽中栽培管理，因此土壤结构、葡萄品种和砧

木年限以及树体主根系分布规律等都可能会导致

研究结果的差异。并且庞国成的研究中在选取各

元素的营养诊断因子时其与果实品质的相关性均

未达极显著，而本研究则全部选择与果实品质呈极

显著相关的因子进行分析。鉴于与以上的不同研

究结果，且为了试验结果的准确性和对实践指导的

可靠性考虑，对于葡萄园土壤诊断时确切的取土时

期和土层还有待进一步深入研究，以便更好地指导

我国葡萄生产栽培，从而获得优质果品。

本研究中高优园土壤中各矿质养分的含量即

获得优质果品的适宜土壤养分含量范围的确定是

依据ＣＮＤ的诊断原理［３］进行的，同时也有前人大量

的试验研究［２９－３１］加以佐证，因此其结果理应是符合

理论原理和客观实际的，但是本研究中有效磷含量

的适宜范围是０．８１～５．７７ｍｇ／ｋｇ，明显低于低优园
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的土壤有效磷含量，且与庞国成提出的适宜范

围［２８，３２］相差很大，可能是由本研究样本数和高优园

数相对较少而使数据代表性不强导致的，所以有效

磷含量的适宜范围也需进一步研究确定。而本研

究对低优园进一步营养诊断的结果表明夏黑低优

葡萄园土壤中有效态氮、钾、钙、镁、硼、钼含量偏

低，有效磷、铜、铁、锰、锌含量相对充足。但将含量

偏低的元素与第２次全国土壤普查的养分分级标
准［１５］对比发现，钾、镁、硼元素的含量处于中等或丰

富水平，由此说明全国性的且以大田作物为试材的

土壤普查分级结果可能并不一定适用于果树，而目

前针对葡萄的土壤养分分级标准［２５，３３－３４］已有不少，

但各方法的划分标准并不一致，所以在以获得优质

果品为目标的基础上制定一个科学合理、可信度高

的葡萄园土壤养分分级标准，用以指导生产栽培是

非常有理论意义和实践需求的。

４　结论

河南和湖北２地夏黑葡萄园土壤中钙含量在高
优园和低优园中普遍处于中等甚至缺乏水平，而微

量元素基本处于中等至丰富水平，所以在保证不影

响植株正常生长发育的情况下，应减少微量元素的

施用，并适量补充钙肥。除了钙、铜、铁和锰元素之

外，其他元素含量在高优园和低优园土壤中差异并

不显著，可见导致低优葡萄园果实品质劣势的原因

可能是土壤养分不均衡以及土壤养分利用率低。

因此，对于低优园的土壤管理除了对含量较低的

氮、钾、钙、镁、硼、钼等矿质养分进行补充外，更多

地应注意土壤养分的平衡关系，提升养分利用率，

进一步提升果实品质。
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微生物菌肥与土壤改良基质对连作马铃薯土壤性质

及微生物群落的影响

决　超
（商丘职业技术学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为探讨微生物菌肥与土壤改良基质对连作马铃薯土壤性质及微生物群落的影响以及它们之间的关联性，通
过田间定位试验，设置单施化肥（ＣＫ）、单施微生物菌肥（Ｔ１）、化肥＋土壤改良基质（Ｔ２）、微生物菌肥＋土壤改良基质
（Ｔ３）、５０％化肥＋５０％微生物菌肥（Ｔ４）、５０％化肥 ＋５０％微生物菌肥 ＋土壤改良基质（Ｔ５）６个处理，利用磷脂脂肪
酸、生理生化分析手段研究不同施肥措施对土壤结构、养分、酶活性与微生物群落结构变化的影响。研究表明，与 ＣＫ
相比，不同施肥处理降低了土壤容重，提高了土壤孔隙度，且提高了土壤养分含量、酶活性，改变了土壤微生物结构。

其中，Ｔ３处理的土壤容重最低，孔隙度最高。连续２年不同施肥处理后，Ｔ５处理土壤碱解氮含量较其他处理显著提高
３．１９％～９．２８％（Ｐ＜０．０５），速效磷、速效钾、有机质的含量较其他处理分别提高 ２．６８％ ～１４．７６％、２．２５％ ～
１７８１％、１．０２％～９．０４％，显著高于除 Ｔ４处理外的其他处理；Ｔ５处理脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶的活性
较其他处理分别提高８．７７％～３７．７８％、９．８８％～１６１．７６％、２０．８３％～８１．２５％、９．３０％～１１８．６０％；Ｔ５处理的细菌、革
兰氏阴性菌生物量以及细菌生物量／真菌生物量最高，真菌生物量最低，Ｔ３处理放线菌生物量最高，但与Ｔ５处理无显
著性差异。相关性及多元分析表明，土壤各因子水平联系紧密，土壤微生物群落、酶活性受外源养分因素的影响较大。

综上所述，５０％化肥＋５０％微生物菌肥＋土壤改良基质配施处理在改善土壤结构及微生态环境、提高土壤养分含量及
酶活性方面表现最优。
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　　马铃薯是我国重要的粮食与蔬菜作物，因营养
丰富、产量高、适应性强等特点被人们所喜爱［１－３］。

近年来随着人们对马铃薯产品需求量的增加，马铃

薯种植面积逐年递增，不少地区受自然因素及耕地

面积的限制，常年连作种植马铃薯，造成马铃薯产

量下降、品质降低、病虫害频发、土壤根际微生物环

境发生改变等诸多连作障碍问题［４－７］。为此，不少

种植户选择大量施用化肥，而乱施、滥施化肥不仅

会使化肥利用率降低［８］，增产报酬率显著下降［９］，

还会导致土壤结构退化［１０］、有机质含量下降以及土

壤肥力降低等问题［１１］。而宋震震等的研究表明，合

理的施肥措施不仅能够提高作物产量，还能够有效

改善土壤生物学以及微生物活性，提高土壤物理与

化学性质［１２－１４］。
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