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基于最小数据集的贺兰山东麓
葡萄园土壤肥力评价
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摘　 要:在宁夏贺兰山东麓银川芦花台、青铜峡甘城子和永宁黄羊滩 ３ 个葡萄产区选取具有代表性的酿酒葡萄

园ꎬ通过测定表征土壤肥力的 １６ 个指标ꎬ利用主成分分析建立贺兰山东麓葡萄园土壤肥力质量评价的最小数据集ꎬ
并结合模糊数学评价各产区葡萄园土壤肥力质量ꎮ 结果表明ꎬ研究区 １６ 个土壤理化指标中速效磷为强度变异ꎬ碱解

氮、速效钾、有效铜、交换态盐基钙、胡敏酸、富里酸、腐殖质、硒、有效硼、有机质、胡敏素、全钙、全硼和全铜为中等变

异ꎬｐＨ 值为弱变异ꎮ 不同产区相比较ꎬ银川芦花台土壤有机质、胡敏素、有效硼和速效磷含量比青铜峡甘城子和永

宁黄羊滩分别高 ５３.７％、２０.３％、１７.２％、３３４.８％和 ４４.４％、１９.９％、１３.８％、１５.４％ꎻ永宁黄羊滩土壤腐殖质、富里酸、胡敏

酸、碱解氮、速效钾、全钙、交换态盐基钙、全铜和有效铜含量比银川芦花台和青铜峡甘城子分别高 １３.１％、６.１％、
９.９％、５.９％、２５.８％、４.５％、６３.７％、３６.１％、３０.６％和 ３１.９％、２５.５％、４５.４％、７７.７％、３０.８％、１０.９％、５９.３％、２８.６％、７９.３％ꎻ
土壤 ｐＨ 值比银川芦花台和青铜峡甘城子分别低 ４.２８％和 ４.９５％ꎻ青铜峡甘城子土壤全硼含量比银川芦花台和永宁

黄羊滩分别高 １２.６％和 １４.４％ꎮ 通过主成分分析ꎬ贺兰山东麓葡萄园土壤肥力评价的最小数据集为有机质、ｐＨ 值、
速效磷、全硼和有效硼 ５ 个指标ꎮ 综合评价ꎬ银川芦花台土壤肥力指数为 ０.５４３ꎬ属于中等肥力ꎻ青铜峡甘城子和黄羊

滩土壤肥力指数分别为 ０.３４３ 和 ０.４６０ꎬ属于低等肥力ꎮ 通过相关性分析ꎬ全部数据集指标建立的 ＳＦＩ 值(ＳＦＩ－ＴＤＳ)
与最小数据集指标建立的 ＳＦＩ 值(ＳＦＩ－ＭＤＳ)间呈极显著正相关ꎬ相关系数达到 ０.９１４ꎬ故利用最小数据集指标能够代

替全部数据集指标评价宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤肥力状况ꎮ
关键词:葡萄园ꎻ土壤肥力ꎻ主成分分析ꎻ最小数据集ꎻ贺兰山东麓
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ｖｉｎｅｙａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｄａｔａ ｓｅｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｖｉｎｅｙａｒｄｓꎻ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎻ ＰＣＡꎻ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔꎻ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 　 葡萄(Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)属于葡萄科葡萄属植物ꎬ
是比较耐旱的果树树种ꎮ 目前ꎬ宁夏葡萄种植面积

达到 ４ 万 ｈｍ２ꎬ其中酿酒葡萄 ３.５ 万 ｈｍ２ꎬ葡萄酒庄

１８４ 家ꎬ年产葡萄酒 １０.０ 万 ｔ、产值 ２００ 亿元ꎬ已初步

形成以银川市、青铜峡市、红寺堡区、农垦系统和石

嘴山市五大葡萄种植基地为主体的贺兰山东麓葡

萄产业带ꎬ成为中国最大葡萄酒产区之一[１]ꎮ 葡萄

酒质量主要取决于原料品质ꎬ而葡萄园土壤肥力的

高低直接影响葡萄养分的供应ꎬ并进一步影响果实

的生长发育、产量和品质[２]ꎮ 因此ꎬ对贺兰山东麓

葡萄园土壤肥力综合评价对宁夏葡萄酒产业的可

持续发展具有指导性的作用ꎮ
有机质是土壤的重要组成部分ꎬ在土壤形成过

程中都具有极其重要的作用[３]ꎬ直接影响土壤属性

和土壤结构[４]ꎬ也是土壤微生物生命活动所需养分

和能量的重要来源ꎬ故有机质含量的高低通常表明

土壤质量的优劣[５]ꎮ 腐殖质是土壤有机质的主要

组成物质ꎬ一般占有机质总量的 ５０％ ~７０％ꎬ且腐殖

质组成成分是衡量其品质的重要指标ꎬ直接与土壤

理化性状相关ꎬ最终影响土壤肥力ꎮ 胡敏酸是土壤

腐殖质最重要组分ꎬ其组成、结构和性质的变化直

接与土壤的保肥和供肥性质相关ꎬ对土壤结构的形

成起着重要作用ꎮ 富里酸是腐殖质中分子量较小、
活性和氧化程度较高的组分ꎬ它既是形成胡敏酸的

一级物质ꎬ又是胡敏酸分解的一级产物ꎬ在胡敏酸

的积累和更新中起着重要作用[６]ꎮ 胡敏素是腐殖

质中与土壤矿物质结合最紧密的组分ꎬ占大部分腐

殖质中的有机 Ｃ 和有机 Ｎꎬ从而影响碳截获、土壤结

构、养分保持性、氮素循环以及生物地球化学循环

等[７]ꎮ 同时ꎬ土壤中矿质元素为葡萄生长发育提供

营养ꎬ氮、磷、钾是植物生长发育的基本元素ꎻ钙离

子参与植物种子萌发、生长分化、形态建成、开花结

果等生长时期的整个过程ꎬ对其生理活动具有广泛

的调节作用[８]ꎻ铜是多种酶的活性中心和辅因子ꎬ
广泛参与植物生长发育过程中的多种代谢[９]ꎻ硼促

进花粉萌发和花粉管的伸长ꎬ对果树受精有着显著

的影响[９]ꎻ硒能够提高作物体内营养成分的含量ꎬ
从而改善果实品质ꎬ且调控光合和呼吸作用ꎮ 硒是

谷光甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ－Ｐｘ)的组分ꎬＧＳＨ－Ｐｘ 可

清除脂氢过氧化物所产生的自由基ꎬ降低膜受过氧

化损害ꎬ具有抗氧化和拮抗环境毒害功能[１０－１１]ꎮ 此

外ꎬ土壤酸碱性是土壤许多化学性质的综合反映ꎬ
不仅表征土壤肥力状况ꎬ还直接影响着土壤养分的

有效性以及调控土壤中微量元素的形态与迁移ꎬ对
植物生长发育有着重要影响[１２]ꎮ 利用土壤物理、化
学和生物指标对土壤肥力状况进行综合评价在农

业科学工作中占重要地位ꎬ为精准农业发展奠定

基础[１３]ꎮ
前人[１４－１６]从土壤质地、土壤团聚体、土壤容重、

土壤表层孔隙、土壤酸碱度以及土壤常规营养元素

等方面剖析了宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄园土壤肥

力质量ꎬ而对土壤腐殖质及其组成含量鲜有报道ꎮ
因此ꎬ本研究选取贺兰山东麓银川产区、青铜峡产

区和永宁产区的酿酒葡萄通过测定土壤有机质、腐
殖质、富里酸、胡敏酸和胡敏素含量ꎬ结合土壤酸碱

度以及土壤营养元素ꎬ采用主成分分析与模糊数学
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相结合的方法ꎬ构建贺兰山东麓葡萄园土壤肥力评

价最小数据集(ＭＤＳ)ꎬ实现本区土壤肥力质量综合

评价ꎬ旨在为宁夏优势特色酿酒葡萄的高产优质高

效栽培提供科学依据ꎬ为宁夏葡萄酒产业可持续发

展奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区域位于宁夏回族自治区贺兰山东麓酿

酒葡萄产区(１０５°４５′ ~ １０６°４７′Ｅꎬ３７°４３′ ~ ３９°２３′
Ｎ)ꎬ属中温带干旱气候区ꎬ气候干燥ꎬ风大沙多ꎬ多
年平均降水量 １８０ ~ ２００ ｍｍꎬ 多年平均蒸发量

１ ３１２.０~ ２ ２０４.０ ｍｍꎬ温差大、光热资源丰富ꎬ年平

均日照时数 ２ ８００~３ ０００ ｈꎬ年均气温 ８.５℃、≥１０℃
有效积温 ３ １３５ ~ ３ ２７２℃、昼夜温差 １０℃ ~ １５℃ꎬ日
照率 ６７％ꎬ无霜期 １８０ ｄꎮ 该区域为贺兰山洪积扇

与黄河冲积平原之间的狭长地带ꎬ土壤类型以灰钙

土为主ꎮ
１.２　 样品采集与分析

２０１６ 年 １０ 月— ２０１７ 年 １０ 月在宁夏贺兰山东

麓酿酒葡萄主产区银川芦花台、青铜峡甘城子和永

宁黄羊滩选取具有代表性的酿酒葡萄园ꎬ采集土样

１５０ 个ꎮ 每个果园采用“Ｓ”型布点选取采样树 １０ ~
１５ 株ꎬ在采样树的树冠滴水线(避开施肥穴、施肥

沟)四周选 ５ 个采样点ꎬ每个采样点取 ０ ~ ２０、２０ ~
４０、４０~６０、６０~８０、８０~１００ ｃｍ 五层土壤约 ２００ ｇꎬ除
去植物根、石块等杂质ꎬ１０ ~ １５ 株树的采样点采集

的土壤混合均匀后ꎬ采用四分法取土样约 ５００ ｇꎬ编
号登记后带回实验室ꎬ风干、磨细ꎬ过 ２０ 目尼龙筛ꎬ
置于干燥、避光容器中保存ꎬ待测定分析用ꎮ

为建立土壤肥力质量评价最小数据集ꎬ共选择

１６ 个指标ꎬ包括:有机质、腐殖质、富里酸、胡敏酸、
胡敏素、碱解氮、有效钾、有效磷、ｐＨ 值、全钙、交换

态盐基钙、全铜、有效铜、全硼、有效硼、硒ꎮ 其中有

机质测定用重铬酸钾－浓硫酸－外加热法ꎻ碱解氮用

碱解扩散法ꎻ速效钾用乙酸铵浸提－上分 ＦＰ－６４５０
火焰光度计ꎻ有效磷用钼锑抗比色法ꎻｐＨ 值用电位

法测定ꎻ腐殖质、富里酸、胡敏酸和胡敏素用腐殖质

组成修改法ꎬ主要是参照窦森等[１７] 测定方法ꎮ 微量

元素全量分析ꎬ全铜和全钙采用王水－高氯酸－火焰

法ꎻ有效铜和交换态盐基钙采用 ＤＴＰＡ 浸提－原子吸

收测定法ꎻ全硼采用磷酸－硝酸－高氯酸－氢氟酸四

酸分解ꎬ电感耦合等离子体发射光谱法测定ꎻ有效

硼采用甲亚胺法测定ꎻ硒采用微波消解－原子吸收

法测定ꎬ各指标进行 ３ 次平行测定ꎬ结果取平均值ꎮ

１.３　 土壤肥力评价方法

１.３.１　 最小数据集建立　 首先利用 ＡＶＯＶＡ 分析贺

兰山东麓 ３ 个产区葡萄园之间土壤肥力差异情况ꎬ
剔除差异不显著指标ꎬ随后对差异性指标进行主成

分分析(ＰＡＣ)ꎬ选择特征值≥１ 的主成分ꎬ每个主成

分中选取因子载荷绝对值达到该主成分中最大因

子载荷 ９０％的指标进入最小数据集中的候选指标ꎮ
当一个主成分中仅有一个高因子载荷指标ꎬ则该指

标进入最小数据集(ＭＤＳ)ꎻ当一个主成分中不止有

一个高因子载荷指标ꎬ则对其进行相关性分析ꎮ 若

相关系数高( ｒ>０.５)时ꎬ则相关系数之和最大的高因

子载荷指标进入 ＭＤＳꎻ若相关系数低( ｒ<０.５)时ꎬ各
候选指标均被选入 ＭＤＳꎮ
１.３.２　 土壤肥力评价指数构建 　 土壤肥力评价指

数(ＳＦＩ)的计算公式为:

ＳＦＩ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｗｉ Ｎｉ

式中ꎬＷｉ为指标权重ꎬＮｉ为指标隶属度ꎬｎ 为指标个

数ꎬＳＦＩ 值的范围为 ０ ~ １ꎬ高 ＳＦＩ 值代表土壤肥力质

量良好ꎮ 其中ꎬ各指标权重均由主成分分析获得ꎬ
评价指标权重值为各指标公因子方差与总公因子

方差之比[１８－１９]ꎮ
评价指标的隶属度由其所属的隶属度函数确

定ꎮ 因土壤因子的变化具有连续性ꎬ故采用具有连

续性的隶属度函数对各土壤因子评价指标进行标

准化ꎬ并运用主成分因子负荷量值的正负性来确定

隶属度函数分布的升降型ꎬ评价指标的最小值和最

大值作为函数的转折点[２０－２１]ꎮ 由于土壤中某一养

分含量不可能为零ꎬ因此最小值参考金慧芳等[２１] 设

置为 ０.１ꎬ则隶属度值取值范围为 ０.１ ~ １.０ꎬ最大值

１.０ 表示土壤肥力非常适合作物生长ꎬ最低值 ０.１ 表

示土壤肥力严重缺乏ꎮ
１.４　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ １６. ０ 软件进行数据描述性统计(Ｄｅ￣
ｓｃｒｉｐｔｉｖｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ)和方差分析(ＡＶＯＶＡ)ꎬ利用因子

分析(Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ)对土壤性质进行主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤理化指标一般性描述

对宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄园 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

的有机质、腐殖质、富里酸、胡敏酸、胡敏素、碱解

氮、速效钾、速效磷、ｐＨ 值以及矿质元素全钙、交换

态钙、全铜、有效铜、全硼、有效硼、硒含量等 １６ 项土

壤肥力指标一般性描述(表 １)可知:不同产区土壤

养分含量存在差异ꎬ其中差异最大指标为速效磷ꎬ
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含量变幅为 ０.２０ ~ ４７６.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ相差 ４７４ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ相对极差达到 １６.８％ꎬ变异系数超过 １００％ꎬ属于

强变异ꎻ碱解氮、速效钾、有效铜、交换态钙、胡敏酸、
富里酸、腐殖质、硒、有效硼、有机质、胡敏素、全钙、全
硼和全铜变异系数均在 １０％~１００％ꎬ属于中等变异ꎻ
ｐＨ 值变异系数低于 １０％ꎬ属于弱变异ꎮ
２.２　 宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤理化指标分析

２.２.１　 土壤有机质含量 　 由表 ２ 可知ꎬ有机质、腐
殖质、富里酸、胡敏酸和胡敏素含量均随土层的加

深逐渐减少ꎮ 不同产区相比较ꎬ０~１００ ｃｍ 各土层中

有机质含量均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而腐殖质、
富里酸、胡敏酸和胡敏素含量因土层不同差异性有

所不同ꎮ 整体而言ꎬ银川芦花台产区有机质、胡敏

素含量最高ꎬ较青铜峡甘城子和永宁黄羊滩产区分

别平均高 ５３.７％、４４.４％和１９.９％、２０.３％ꎻ永宁黄羊

滩产区腐殖质、富里酸、胡敏酸含量最高ꎬ分别比银

川芦花台和青铜峡甘城子产区平均高 １３. １％、

６.１％、９.９％和 ３１.９％、２５.５％、４５.４％ꎮ
２.２.２　 土壤酸碱度和大量元素含量　 由表 ３ 可知ꎬ
宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤均为碱性土壤ꎬ但不同

产区间 ０~２０ ｃｍ 土层的 ｐＨ 值存在显著差异ꎬ而 ２０
~１００ ｃｍ 各土层中均无显著差异ꎻ其中青铜峡甘城

子葡萄园土壤 ｐＨ 值最高ꎬ银川芦花台次之ꎬ永宁黄

羊滩最低ꎮ 同时ꎬ碱解氮、速效钾和速效磷含量均

随土层深度的增加逐渐减少ꎮ 与表土层(０ ~ ２０ ｍ)
相比ꎬ碱解氮、速效钾和速效磷在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层分

别平均减少 １０.９％、１０.３％和 ３４.２％ꎻ在 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层分别平均减少 ２８.０％、１８.８％和 ７８.３％ꎻ在 ６０ ~
８０ ｃｍ 土层分别平均减少 ５４.０％、６１.３％和８８.５％ꎻ在
８０ ~ １００ ｃｍ 土层分别平均减少 ４８. ０％、５９. ３％和

８８.１％ꎮ 不同产区间相比较ꎬ青铜峡甘城子产区的

土壤碱解氮、速效钾和速效磷含量明显低于银川芦

花台和永宁黄羊滩产区ꎬ而银川芦花台和永宁黄羊

滩产区间无显著性差异ꎮ

表 １　 宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤肥力指标描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｖｉｎｅｙａｒｄｓｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

描述性
统计量

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

腐殖质
Ｈｕｍｕｓ

/ (ｇｋｇ－１)

富里酸
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ
/ (ｇ ｋｇ－１)

胡敏酸
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ
/ (ｇｋｇ－１)

胡敏素
Ｈｕｍｉｎ

/ (ｇ ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

/ (ｍｇ ｋｇ－１)

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ４.０２ ０.５８１ ０.２２３ ０.３０１ １.１４ ６.４４ ４７.５ ０.２

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ １３.７４ ４.１７ ２.８７ １.７３ ３.９８ ７０.８ ３２０.７ ４７６

极差 Ｒａｎｇ ９.７１ ３.５９ ２.６４ １.４２ ２.８４ ６４.４ ２７３.２ ４７４
均值 Ｍｅａｎ ８.３８ １.７２ ０.９７３ ０.７８４ ２.０７ ２４ １００.７ ２８.４
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２.５５ ０.６２６ ０.３８１ ０.３１ ０.５７１ １３.４ ４９.１ ７６.１

相对极差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｎｇ １.１６ ２.１ ２.７２ １.８２ １.３７ ２.６８ ２.７１ １６.８

变异系数 / ％
ＣＶ ３０.４ ３６.５ ３９.１ ３９.５ ２７.６ ５５.９ ４８.７ ２６８.６

描述性
统计量

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

全钙
Ｔｏｔａｌ Ｃａ

/ (ｇ ｋｇ－１)

交换态钙
Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａ

/ (ｃｍｏｌｋｇ－１)

全铜
Ｔｏｔａｌ Ｃｕ

/ (ｍｇｋｇ－１)

有效铜
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ
/ (ｍｇ ｋｇ－１)

全硼
Ｔｏｔａｌ Ｂ

/ (ｍｇｋｇ－１)

有效硼
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｂ

/ (ｍｇ ｋｇ－１)

硒
Ｓｅｌｅｎｉｕｍ

/ (ｍｇｋｇ－１)

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ７.８４ ２０.７ １.９６ １０.２ ０.３４７ １２.４ ０.２５ ０.０６２

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ９.１ ８７.４ １１.７ ２７.３ ２.２７ ５７.９ １.００ ０.５３

极差 Ｒａｎｇ １.２６ ６６.７ ９.７２ １７.１１ １.９２ ４５.６ ０.７５ ０.４６８
均值 Ｍｅａｎ ８.２９ ５７.４ ４.２８ １５.９ １.０８ ４４.９ ０.５４７ ０.２４２
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０.３５２ １３.４ １.７６ ３.００ ０.４９９ ７.３ ０.１７８ ０.０８８

相对极差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｎｇ ０.１５２ １.１６ ２.２７ １.０７ １.７８ １.０１ １.３７ １.９３

变异系数 / ％
ＣＶ ４.３ ２３.４ ４１.１ １８.７ ４６.２ １６.３ ３２.５ ３６.２

５７１第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 朱娟娟等:基于最小数据集的贺兰山东麓葡萄园土壤肥力评价



表 ２　 宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤有机质垂直分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｎｅｙａｒｄｓ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

产区
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

有机质 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

腐殖质 / (ｇｋｇ－１)
Ｈｕｍｕｓ

富里酸 / (ｇｋｇ－１)
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ

胡敏酸 / (ｇｋｇ－１)
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

胡敏素 / (ｇｋｇ－１)
Ｈｕｍｉｎ

０~２０
芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ １２.１±０.２２８ａ ２.４５±０.０６０ａ １.２９±０.０２９ａ １.０７±０.０３６ａ ２.７４±０.０９４ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ８.３±０.３２７ｃ １.９３±０.０９２ｂ １.００±０.０４１ｂ ０.９４±０.０６０ａ １.９９±０.０６６ｂ
黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ １０.２±０.２５３ｂ ２.７１±０.３７９ａ １.５２±０.３５５ａ １.１９±０.０４２ａ ２.２２±０.１５１ｂ

２０~４０
芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ １１.４±０.４５８ａ ２.２２±０.２１４ａ １.０４±０.２０１ａｂ １.００±０.０７６ａ ２.９７±０.０７４ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ６.８±０.２５０ｃ １.４６±０.０８４ｂ ０.８８±０.１３０ｂ ０.５８±０.０８６ｂ １.７５±０.０６２ｂ
黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ９.７±０.８２７ｂ ２.５４±０.４２０ａ １.３５±０.３４２ａ １.１９±０.０９１ａ ２.４１±０.１１１ａｂ

４０~６０
芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ ９.７±０.８５２ａ １.５１±０.１８０ａ １.００±０.０７２ａ ０.７５±０.０８０ａ ２.６３±０.２０３ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ７.５±１.４２２ｂ １.６８±０.３３２ａ ０.９５±０.２１３ａ ０.７３±０.１２１ａ １.７６±０.２１７ｂ
黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ８.２±０.５８３ａ １.７３±０.０９２ａ ０.９０±０.０３９ａ ０.８２７±０.０６８ａ ２.２１±０.２６１ａｂ

６０~８０
芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ ８.６±０.３３５ａ １.１９±０.２１６ａ ０.８３±０.１７５ａ ０.５５±０.０４９ａ １.９４±０.２１７ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ４.５±０.４９８ｂ ０.７９±０.２０４ａ ０.４０±０.１７７ｂ ０.３９±０.０２７ａ １.５２±０.１０９ａ
黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ６.８±０.１７５ａｂ １.３６±０.１２３ａ ０.７０±０.０９６ａｂ ０.６６±０.０３９ａ １.６５±０.１１２ａ

８０~１００
芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ ８.０±０.２８６ａ １.０４±０.１３９ａ ０.８２±０.０６１ａ ０.６０±０.０２８ａｂ ２.０４±０.０９４ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ５.３±０.１９９ｂ １.３５±０.３９１ａ ０.９８±０.３４３ａ ０.３６±０.０４９ｂ １.５１±０.３７３ａ
黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ７.２±０.５９０ａ １.３２±０.１１５ａ ０.７１±０.０７０ａ ０.６１±０.０６５ａ １.６３±０.１３７ａ

　 　 注:不同字母表示相同指标在同一土层不同产区间存在差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤酸碱度和大量元素含量垂直分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｎｅｙａｒｄｓ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ
土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

产区
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

碱解氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

速效磷 / (ｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

０~２０

芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ ８.５±０.０４０ｂ ３６.２±２.０１２ａ １３７.１±５.９８ａｂ ９７.５±２１.２６ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ８.８±０.０３７ａ ２３.２±２.５６０ｂ １１３.４±９.１７ｂ １９.８±５.５８ｂ

黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ８.１±０.０９１ｃ ３８.４±２.１９１ａ １７２.５±１２.０３ａ ８４.９±１６.２６ａ

２０~４０

芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ ８.４±０.０６９ａ ３４.６±２.５２２ａ １２１.５±１１.３３ａｂ ６１.９±９.０７ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ８.４±０.０７６ａ １５.８±２.０３４ｂ １０５.２±６.４３ｂ １７.４±６.７３ｂ

黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ８.０±０.０８６ａ ３６.７±３.９００ａ １５２.９±１６.２３ａ ５３.９±１６.６２ａ

４０~６０
芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ ８.４±０.０５３ａ ２３.８±３.２０４ａ １０５.０±２４.２２ａ ２０.０±４.１７ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ８.４±０.０６２ａ ２１.４±５.７３４ａ １０６.４±１７.９０ａ ６.４±３.２２ｂ
黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ８.１±０.０６３ａ ２５.２±１.８０４ａ １３２.１±３３.９７ａ １７.４±５.１１ａ

６０~８０
芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ ８.４±０.０３１ａ ２０.９±３.４８４ａ ４８.１±１０.２８ａ １３.５±２.３３ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ８.５±０.１６０ａ ６.４±０.１２５ｂ ５４.７±７.２０ａ １.５±０.６０ｂ
黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ８.０±０.０１７ａ １７.６±２.５４３ａ ６１.１±６.３８ａ ８.３±２.４４ａ

８０~１００
芦花台 Ｌｕｈｕａｔａｉ ８.４±０.０７５ａ １６.７±１.１３４ａｂ ４８.６±６.７９ａ １０.６±１.５２ａ

甘城子 Ｇａｎｃｈｅｎｇｚｉ ８.３±０.０３０ａ １２.０±５.６００ｂ ６３.０±１３.２５ａ １.７±１.４８ｂ
黄羊滩 Ｈｕａｎｇｙａｎｇｔａｎ ８.１±０.０４４ａ ２２.１±２.５９７ａ ６０.５±７.３２ａ １１.９±３.１８ａ

２.２.３　 土壤中量和微量元素含量　 由表 ４ 可知ꎬ土
壤全钙、交换态盐基钙和全硼含量随着土层深度的

增加呈先增后降趋势ꎬ而全铜、有效铜、有效硼和硒

含量随土层深度的增加逐渐降低ꎮ 银川芦花台土

壤全铜、有效铜、全硼、有效硼和硒含量均在 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层中最高ꎬ全钙含量在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中最

高ꎬ交换态盐基钙含量在 ４０~６０ ｃｍ 土层中最高ꎻ青
铜峡甘城子葡萄园全钙含量也为 ２０~ ４０ ｃｍ 土层中

最高ꎬ交换态盐基钙、全铜、有效铜、全硼和有效硼

含量在 ４０~６０ ｃｍ 土层中最高ꎬ硒含量 ６０~８０ ｃｍ 土

层中最高ꎮ 永宁黄羊滩土壤全铜、有效铜、有效硼

和硒含量在 ０~２０ ｃｍ 土层中最高ꎻ全硼含量在 ２０ ~

４０ ｃｍ 土层中最高ꎻ全钙和交换态盐基钙含量在 ４０
~６０ ｃｍ 土层中最高ꎮ 不同产区相比较ꎬ土壤全钙、
交换态盐基钙、全铜、有效铜、全硼、有效硼和硒含

量在 ０~２０ ｃｍ 土层均存在显著性差异ꎬ银川芦花台

和永宁黄羊滩产区土壤钙、铜、硼和硒含量均显著

高于青铜峡甘城子产区ꎮ
２.３　 宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤肥力指标间相关

性分析

　 　 主成分分析(ＰＡＣ)是综合评价宁夏贺兰山东

麓不同产区土壤肥力质量的基础ꎬ而肥力指标间存

在显著相关性是进行 ＰＡＣ 分析的前提条件ꎮ 由表

５ 可知ꎬ土壤有机质、腐殖质、富里酸、胡敏酸和胡敏
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素含量与碱解氮、速效钾、速效磷、全铜、有效铜、有
效硼和硒含量间在 ０.０１ 置信水平上均存在极显著

正相关ꎻｐＨ 值与碱解氮、速效磷、全钙、交换态钙、全
铜、有效铜、全硼、硒含量间均存在显著性负相关ꎻ
碱解氮与速效钾含量呈极显著正相关ꎻ全硼含量与

有机质、富里酸、胡敏素、碱解氮、速效钾、全钙、全
铜、有效铜、硒含量间均存在显著正相关ꎻ有效硼含

量与碱解氮、速效钾、速效磷、全铜、有效铜、全硼和

硒含量间也存在显著正相关ꎮ 如果直接用上述指

标进行土壤肥力质量的综合评价ꎬ必然造成信息的

重叠ꎬ从而影响评价结果的客观性ꎮ 因此ꎬ以主成

分分析为基础ꎬ运用加权综合法和模糊数学中的加

乘法综合评价宁夏贺兰山东麓不同产区酿酒葡萄

园土壤肥力质量ꎮ
２.４　 贺兰山东麓葡萄园土壤肥力质量评价

２.４.１　 最小数据集建立 　 经 ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ不同产

区间 １６ 个土壤肥力指标均存在显著差异性ꎬ随后将

１６ 个指标进行主成分分析ꎬ如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ特征值≥１ 的 ４ 个主成分解释方差变异累积达

到 ７８.９５％ꎬ说明提取的 ４ 个主成分能够解释绝大多

数变异ꎮ ＰＣ１ 中高因子载荷的指标包括有机质、腐
殖质、碱解氮和有效铜 ４ 个指标ꎬ然而有机质、腐殖

质、碱解氮和有效铜之间的相关系数>０.５(表 ５)ꎬ达
到极显著水平ꎬ从而 ＰＣ１ 中有机质选入最小数据

集ꎮ ＰＣ２ 中高因子载荷的指标有 ｐＨ 值、全钙和交

换态盐基钙 ３ 个指标ꎬ其中 ｐＨ 值与全钙和交换态

盐基钙的相关系数均>０.５(表 ５)ꎬ达到极显著水平ꎬ
且 ｐＨ 值与其他两个指标的相关系数之和最大ꎬ从
而 ＰＣ２ 中 ｐＨ 值选入最小数据集ꎮ ＰＣ３ 中高因子载

荷的指标是全硼和有效硼ꎬ但全硼和有效硼相关系

数<０.５(表 ５)ꎬ从而全硼和有效硼均选入最小数据

集ꎮ ＰＣ４ 中高因子载荷的指标只有速效磷ꎬ则速效

磷进入最小数据集ꎮ 因此ꎬ贺兰山东麓酿酒葡萄园

土壤肥力评价的最小数据集包括有机质、ｐＨ 值、速
效磷、全硼和有效硼 ５ 个指标ꎮ
２.４.２ 　 土壤肥力评价指数 　 土壤肥力评价指数

(ＳＦＩ)构建涉及肥力指标的权重和隶属度ꎮ 首先对

全部数据集指标和最小数据集指标分别做主成分

分析ꎬ获得各指标的公因子方差ꎬ计算各指标的权

重值ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ全部数据集中有机

质、腐殖质、ｐＨ 值和交换态盐基钙含量具有较高的

权重含量ꎻ速效磷含量具有较低的权重含量ꎻ在最

小数据集中ꎬ有机质和有效硼的权重含量最高ꎬｐＨ
值次之ꎬ速效磷和全硼的权重含量最低ꎮ

土壤肥力评价指标的隶属度由各指标所属的

隶属度函数确定ꎮ 隶属度函数一般分为升型和降

型ꎬ根据贺兰山东麓葡萄园各指标对土壤肥力的正

负效应ꎬ１６ 个肥力指标中 ｐＨ 值对土壤肥力为负效

应ꎬ则采用降型隶属度函数ꎬ而其它肥力指标对土壤
表 ６　 显著差异性土壤肥力指标主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

土壤肥力指标
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分变量(载荷值)
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

１ ２ ３ ４
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.８９５ ０.２８１ ０.０４７ －０.００７

腐殖质 Ｈｕｍｕｓ ０.８３４ ０.３３２ －０.３３９ ０.１０２
富里酸 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ (ＦＡ) ０.７３３ ０.２３３ －０.３４５ ０.１９２
胡敏酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ (ＨＡ) ０.７８６ ０.３８５ －０.２６３ －０.０３０

胡敏素 Ｈｕｍｉｎ (ＨＭ) ０.７７３ ０.２２３ ０.０９３ ０.０６０
ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅｓ －０.３７１ ０.８２６ ０.０８０ ０.２６８

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ ０.８４２ ０.１７０ －０.０３８ －０.２８４
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０.６０７ ０.２４８ －０.２３１ ０.０７６
速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０.５４２ ０.１２２ ０.３３０ －０.５９６

全钙 Ｔｏｔａｌ Ｃａ ０.４１７ －０.７５７ －０.０５３ ０.０５７
交换态钙 Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａ ０.１６９ －０.７８１ －０.４３４ －０.２３２

全铜 Ｔｏｔａｌ Ｃｕ ０.７６４ －０.４５９ －０.０６９ ０.０８５
有效铜 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ ０.８７９ －０.１４２ ０.１４１ ０.１７３

全硼 Ｔｏｔａｌ Ｂ ０.３９３ －０.３３０ ０.４９８ ０.４６４
有效硼 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｂ ０.７２５ ０.１２３ ０.４７５ －０.２５８

硒 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ０.７２５ －０.３６３ ０.１８６ ０.２４３
主成分特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ７.５２４ ２.８９９ １.２０９ １.０００

主成分贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ４７.０２ １８.１２ ７.５６ ６.２５

累积贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ４７.０２ ６５.１４ ７２.７０ ７８.９５

表 ７　 基于全部肥力指标数据集和最小

数据集公因子方差及权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

土壤肥力指标
Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

全部数据集
Ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｖａｒｉａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

最小数据集
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

公因子方差
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｖａｒｉａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.８８３ ０.０７０ ０.７６２ ０.２１７
腐殖质 Ｈｕｍｕｓ ０.９３１ ０.０７４

富里酸 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ０.７４６ ０.０５９
胡敏酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ０.８３６ ０.０６６

胡敏素 Ｈｕｍｉｎ ０.６６０ ０.０５２
ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.８９８ ０.０７１ ０.６９０ ０.１９７

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ ０.８２１ ０.０６５

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０.４８９ ０.０３９

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０.７７２ ０.０６１ ０.６２５ ０.１７８
全钙 Ｔｏｔａｌ Ｃａ ０.７５３ ０.０６０

交换态钙 Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａ ０.８８１ ０.０７０

全铜 Ｔｏｔａｌ Ｃｕ ０.８０７ ０.０６４

有效铜 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ ０.８４３ ０.０６７

全硼 Ｔｏｔａｌ Ｂ ０.７２７ ０.０５８ ０.６１７ ０.１７６
有效硼 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｂ ０.８３３ ０.０６６ ０.８１８ ０.２３３

硒 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ０.７５１ ０.０５９
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肥力为正效应ꎬ则采用升型隶属度函数ꎮ 分别采用

全部数据集指标和最小数据集指标的权重和隶属

度构建宁夏贺兰山东麓三个产区的土壤肥力指数

(ＳＦＩ)值ꎬ如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ无论利用全部

数据集指标还是最小数据集指标构建 ＳＦＩ 值ꎬ其结

果相一致ꎬ均表明贺兰山东麓不同产区葡萄园土壤

肥力存在极显著性差异ꎮ 银川芦花台和永宁黄羊

滩产区葡萄园土壤肥力极显著(Ｐ≤０.０１)高于青铜

峡甘城子产区ꎬ同时银川芦花台产区葡萄园土壤肥

力也极显著高于永宁黄羊滩产区ꎮ
利用全部数据集指标建立的 ＳＦＩ 值(ＳＦＩ－ＴＤＳ)

与最小数据集指标建立的 ＳＦＩ 值(ＳＦＩ－ＭＤＳ)作回归

分析ꎬ以便对最小数据集指标进行验证ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 结果表明ꎬＳＦＩ－ＴＤＳ 与 ＳＦＩ－ＭＤＳ 之间呈极显著

正相关ꎬ相关系数达到 ０.９１４ꎬ故利用最小数据集指

标能够代替全部数据集指标评价宁夏贺兰山东麓

葡萄园土壤肥力状况ꎮ

图 １　 贺兰山东麓不同产区利用最小数据集指标(ＭＤＳ)和
全部数据集指标(ＴＤＳ)构建的土壤肥力指数(ＳＦＩ)值

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＳＦＩ) ｖａｌｕｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ ｉｎｄｅｘ (ＭＤＳ)ꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ ｉｎｄｅｘ

(ＴＤＳ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｆｏｏｔｈｉｌｌ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ２　 ＳＦＩ－ＭＤＳ 与 ＳＦＩ－ＴＤＳ 的线性关系
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＦＩ－ＴＤＳ ａｎｄ ＳＦＩ－ＭＤＳ

３　 讨论与结论

宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤肥力分布极不均

匀ꎬ根据全国第二次土壤普查养分分级标准ꎬ研究

区酿酒葡萄园有机质和碱解氮含量均偏低ꎬ平均水

平分别为第五级和第六级ꎮ 银川芦花台和永宁黄

羊滩产区葡萄园表土层(０~２０ ｃｍ)土壤有机质和碱

解氮平均水平均为第四级和第五级ꎬ青铜峡甘城子

产区葡萄园表土层(０~２０ ｃｍ)土壤有机质和碱解氮

平均水平为五级和六级ꎬ并且随着土层深度的增

加ꎬ土壤有机质和碱解氮含量水平降低ꎮ 然而与前

人研究结果相比ꎬ随着种植年限的增加ꎬ葡萄园土

壤有机质含量呈缓慢增加趋势ꎮ ２００８ 年孙权等[１４]

检测青铜峡葡萄园新园土壤有机质含量为 ３.７１ ｇ
ｋｇ－１ꎬ３ ａ 园土壤有机质含量为 ４.６０ ｇｋｇ－１ꎬ６ ａ 园

土壤有机质含量为 ６.５５ ｇｋｇ－１ꎻ２０１３ 年王锐等[１５]

检测青铜峡产区葡萄园土壤有机质含量平均为 ７.８５
ｇｋｇ－１ꎮ 而本研究中青铜峡产区葡萄园土壤有机

质含量平均为 ８.２６ ｇｋｇ－１ꎬ但仍处于低水平状态ꎬ
表明贺兰山东麓葡萄园仍需加大有机肥的投入ꎮ

葡萄园土壤有效钾和速效磷分布差异非常大ꎬ
其中有效钾最大值能够达到 ３２０.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ处于

一级水平ꎬ而最小值却为 ４７.５ ｍｇｋｇ－１ꎬ处于五级

水平ꎻ速效磷最大值能够达到 ４７６.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ处于

一级水平ꎬ而最小值却为 ０.２０ ｍｇｋｇ－１ꎬ处于六级

水平ꎮ 依据土壤养分分级标准[２２]ꎬ银川芦花台、青
铜峡甘城子和永宁黄羊滩产区葡萄园表土层(０~２０
ｃｍ)土壤有效钾含量分别处于三级水平、三级水平

和一级水平ꎬ均处于中上水平ꎬ表明葡萄园钾肥的

施入基本能够满足果树的需求ꎬ但葡萄为喜钾素植

物ꎬ故银川芦花台和青铜峡甘城子产区葡萄园仍需

增加钾肥的投入量ꎮ 银川芦花台、青铜峡甘城子和

永宁黄羊滩产区葡萄园表土层(０~２０ ｃｍ)土壤速效

磷含量分别处于一级水平、二级水平和一级水平ꎬ
均处于丰富水平ꎬ能够满足果树的需求ꎬ与王锐[１５]

研究结果相一致ꎮ
同时ꎬ宁夏贺兰山东麓葡萄园全钙含量达到 ５０

ｇｋｇ－１ 以上ꎬ高于地壳的平均含钙量 ( ３６. ４ ｇ
ｋｇ－１)ꎬ且不同土层间变化幅度较小ꎮ 同时ꎬ微量元

素是植物体内酶或辅酶的组成成分ꎬ具有很强的专

一性ꎬ对树体的抗逆性和果实的品质有显著的影

响ꎮ 贺兰山葡萄园土壤有效铜含量最低的为青铜

峡甘城子产区ꎬ处于三级水平ꎻ银川芦花台和永宁

黄羊滩产区的土壤有效铜含量丰富ꎬ分别达到二级

水平和一级水平ꎮ 全铜含量在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层中几
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乎没有明显变化ꎬ在 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层中仅降低 １.７
ｍｇ ｋｇ－１ꎬ平均含量低于全国平均值 ( ２０ ｍｇ 
ｋｇ－１)ꎮ 孙权等[１４]研究结果表明贺兰山葡萄园土壤

全铜含量随剖面加深而显著减少ꎬ但本研究中各土

层间无明显变化ꎮ 这可能是由于宁夏气候寒冷ꎬ葡
萄树体需要每年冬季埋土ꎬ而铜属于无机元素ꎬ在
环境中移动性差ꎬ从而使各土层间全铜含量无显著

差异ꎬ尤其是 ０~ ６０ ｃｍ 土层ꎮ 据资料显示[２３]ꎬ我国

土壤全硼范围在 ０ ~ ５００ ｍｇｋｇ－１之间ꎬ平均 ６４ ｍｇ
ｋｇ－１ꎻ我国土壤硒元素范围在 ０ ~ ８.６６ ｍｇｋｇ－１ꎬ
平均 ０.２９ ｍｇｋｇ－１ꎮ 贺兰山东麓葡萄园土壤全硼

含量(４４.９ ｍｇｋｇ－１)低于全国平均含量ꎬ不同土层

间硼和硒变化幅度微小ꎬ银川芦花台和永宁黄羊滩

产区土壤有效硼含量均处于三级水平ꎬ而青铜峡甘

城子产区土壤有效硼含量均处于四级水平ꎬ则说明

本地区应该注意硼肥的施入ꎬ以免造成落花落果ꎬ
引起产量的降低ꎻ土壤硒元素含量 ( ０. ２６３ ｍｇ
ｋｇ－１)接近于全国平均含量ꎬ银川芦花台葡萄园土壤

硒含量超过全国水平ꎮ
土壤肥力综合评价的方法有模糊数学法[２４]、灰

色关联度法[２５]、内梅罗指数[２６]、因子分析[２７]、聚类

分析[２７]、物元模型[２８]、ＢＰ 神经网络[２９]、ＴＯＰＳＩＳ[３０]

以及云模型[３１]等ꎮ １９９１ 年 Ｌａｒｓｏｎ 等[３２]提出土壤质

量的最小数据集(ＭＤＳ)概念ꎬ本方法最早应用于美

国医疗领域ꎬ是指在大量需要收集或处理的数据

中ꎬ通过最少的数据ꎬ较好地掌握一个研究对象所

具有的特点或状态ꎬ其核心是建立起一套精简实用

的数据指标代替大量复杂的数据指标ꎬ以便获得所

需信息ꎮ ＭＤＳ 可以反映土壤质量最少的指标参数

的集合ꎬ在土壤质量评价及监测工作中得到了广泛

的应用ꎮ 向武等[３３] 利用主成分分析法建立了低山

红壤油茶林土壤肥力质量评价的最小数据集ꎬ确定

了 ＭＤＳ 为土壤有机质、速效钾、碱解氮、全钾和有效

磷ꎻ杨梅花等[３４]对江西红壤地区土壤构建最小数据

集肥力指标的肥力指数综合模型ꎬ结果表明基于主

成分分析提取的最小数据集建立的肥力指数和全

部指标建立的肥力指数一致ꎬ能够较好代表全部肥

力指标信息ꎻ邓绍欢等[３５] 采用 Ｎｏｒｍ 值确定最小数

据集并评价土壤质量ꎻ姜龙群等[１９] 采用因子分析与

最小数据集相结合的方法ꎬ计算北京市房山平原区

农业土壤养分综合指数ꎬ评价结果与层次分析法的

结果一致性、相关性较高ꎬ更能反映地区之间的差

异ꎬ且最大程度去掉了主观性的影响ꎬ证明其适用

于土壤养分评价ꎮ 然而ꎬ土壤类型不同、土地利用

方式不同ꎬ其最小数据集因子选择差异较大ꎬ需要

结合当地具体生态条件构建土壤肥力质量最小数

据集ꎮ 本研究中利用相关性分析、主成分分析和隶

属函数ꎬ将 １６ 个原始指标降维和分组建立了含有 ５
个指标的最小数据集ꎬ且通过分析依据全数据集建

立的土壤肥力指数(ＳＦＩ－ＴＤＳ)与依据最小数据集建

立的土壤肥力指数 ＳＦＩ－ＭＤＳ)间的相关性ꎬ表明利

用最小数据集指标能够代替全部数据集指标评价

宁夏贺兰山东麓葡萄园土壤肥力质量ꎬ这与向

武[３３]、杨梅花[３４]和姜龙群[１９]等结论相一致ꎮ
综上所述ꎬ贺兰山东麓酿酒葡萄园在生产上应

重视能够增加土壤有机质和腐殖质组分有机碳含

量等相关栽培措施ꎬ提高土壤肥力质量ꎻ同时银川

芦花台和永宁黄羊滩产区需减少铜制剂农药的施

用ꎬ以免造成土壤铜污染ꎮ 此外ꎬ本区葡萄园土壤

肥力最小数据集评价指标包括有机质、ｐＨ 值、速效

磷、全硼和有效硼 ５ 个指标ꎬ其能够代替全部数据集

评价本区土壤肥力质量ꎮ
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