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贺兰山东麓不同种植年限葡萄地
土壤生态化学计量特征
贺　 婧１ꎬ魏琪琪１ꎬ钟艳霞２ꎬ罗玲玲１

(１.宁夏大学资源环境学院ꎬ 宁夏 银川 ７５００２１ꎻ２.宁夏大学科技处ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:以宁夏贺兰山东麓葡萄产区不同种植年限(１ ａ、７ ａ、２０ ａ)葡萄地土壤为研究对象ꎬ未开垦的荒漠草原为

对照(ＣＫ)ꎬ采集 ０~１００ ｃｍ 土层土壤ꎬ分析不同种植年限、不同土层深度土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、
全钾(ＴＫ)含量及其生态化学计量特征ꎮ 结果表明:(１)该地区土壤贫瘠ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分别为 ４.８８ 、０.５６ ｇ
ｋｇ－１和 ０.２４ ｇｋｇ－１ꎬ均低于全国平均水平(１１.１２、１.０６ ｇｋｇ－１和 ０.６５ ｇｋｇ－１)ꎬ土壤 Ｋ 含量均值为 ２８.８８ ｇｋｇ－１ꎬ
高于全国水平(１６.６ ｇｋｇ－１)ꎮ 各年限土壤 ＳＯＣ 均值变化范围为 ３.９３~５.３６ ｇｋｇ－１ꎬＴＮ 均值变化范围为 ０.３９~ ０.７３
ｇｋｇ－１ꎬＴＰ 均值变化范围为 ０.２１~０.３７ ｇｋｇ－１ꎬＴＫ 均值变化范围为 ２７.８８~ ３０.１６ ｇｋｇ－１ꎮ 随荒漠草原的开垦及种

植年限的增加ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 含量呈现先降低后增加的趋势ꎬ土壤 Ｐ 含量逐渐增加ꎬ土壤 Ｋ 含量虽表现为逐渐减少但各

年限之间并无显著性差异ꎮ (２)土地利用方式及植被覆盖的转变对土壤生态化学计量特征的影响程度各有不同ꎮ
研究区土壤 Ｃ ∶ Ｎ 均值变化范围为 ８.７０~ １０.６０ꎬＣ ∶ Ｐ 均值变化范围为 １６.７８ ~ ３３.２９ꎬＣ ∶ Ｋ 均值变化范围为 ０.１４ ~
０.２２ꎮ 随种植年限的增加ꎬ土壤Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 都呈现先降低后增加的趋势ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 虽趋于降低ꎬ但不同种植

年限之间差异未达显著水平ꎮ 不同种植年限葡萄地土壤 Ｎ ∶ Ｐ 在 １.６６ ~ ３.６１ 之间ꎬ低于我国土壤 Ｎ ∶ Ｐ 的平均值

(５.２)ꎬ表明贺兰山东麓葡萄生长主要受 Ｎ 的限制ꎮ 在宁夏贺兰山东麓地区酿酒葡萄的种植过程中ꎬ应考虑合理匹

配不同营养元素和适当增施有机肥ꎬ防止土壤肥力的下降ꎮ
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ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｌａｙｅｒꎬ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
(ＴＰ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ＴＫ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. Ｔｈｅ
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ａｎｄ ０.６５ ｇｋｇ－１)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｋ ｗａｓ ２８.８８ ｇｋｇ－１ꎬ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ (１６.６ ｇ
ｋｇ－１). Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ３.９３ ｇｋｇ－１ ｔｏ ５.３６ ｇｋｇ－１ꎬ ｔｈｅ ＴＮ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０.３９ ｇｋｇ－１ ｔｏ ０.７３ ｇｋｇ－１ꎬ
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ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｙｅａｒｓ. (２) Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ. Ｔｈｅ
ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ８.７ ｔｏ １０.６ꎬ Ｃ ∶ Ｐ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １６.７８ ｔｏ ３３.２９ꎬ Ｃ ∶ Ｋ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０.１４ ｔｏ ０.２２. Ｗｉｔｈ
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Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａꎬ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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　 　 生态化学计量学作为研究多种化学元素平衡

问题的一门科学ꎬ近年来ꎬ在陆地生态系统的研究

中取得了巨大的进展[１－３]ꎮ 其研究领域广泛涉及到

各种陆地生态系统[３－４]、微生物[５－６]、不同植物及植

物器官[７－１３]、植物凋落物[１４－１７]及土壤生态化学计量

学ꎬ包含了物种之间的生物关系ꎬ群落的结构变化

与养分的动态平衡ꎬ生态过程与生物地球化学循环

过程ꎬ并从不同年限[１８－２０]、不同空间分布[２１]、不同

纬度[２２－２３]对土壤生态化学计量特征展开研究ꎮ 土

壤作为人类赖以生存和发展最基本、最重要的环境

要素ꎬ其中的碳、氮、磷、钾等元素是评价土壤质量

的重要指标[２４]ꎬ进行土壤生态化学计量特征的研究

能够反映土壤内部碳、氮、磷、钾等元素的循环特

征ꎬ研究分析土壤养分元素间相互作用与制约的变

化规律ꎬ对促进自然资源的可持续利用具有重要的

现实意义ꎮ
贺兰山东麓酿酒葡萄产区作为我国最大的酿

酒葡萄原料基地之一ꎬ拥有得天独厚的自然资源、
气候、地理环境条件ꎬ具有极大的发展潜力[２５]ꎮ 自

２０ 世纪以来ꎬ大面积的荒漠草原被开垦为酿酒葡萄

种植地ꎬ由于土地利用及地表植被覆盖的转变ꎬ贺
兰山东麓葡萄产地的土壤理化性质发生了巨大的

改变[２６]ꎬ所以ꎬ获取并分析土壤生态化学计量特征

尤为重要ꎮ 杨海江等[２７] 对不同种植区的酿酒葡萄

产地土壤的生态化学计量进行了研究ꎬ结果表明贺

兰山东麓不同种植区土壤碳、氮、磷含量差异明显ꎬ
总体含量均低于全国平均水平ꎻ但不同年限、不同

土层的酿酒葡萄种植区土壤碳、氮、磷、钾含量及其

生态化学计量特征尚不清楚ꎮ 因此ꎬ研究不同土层

的土壤养分随种植年限的增加而变化的规律及其

生态化学计量特征ꎬ可为贺兰山东麓葡萄种植区生

态系统养分受限元素判断和元素平衡调控机制研

究提供依据ꎮ

１　 研究区概况及研究方法

１.１　 研究区概况

贺兰山东麓葡萄产区 ( １０５° ４５′ ~ １０６° ４７′ Ｅꎬ
３７°４３′~３９°０５′Ｎ)地处温带大陆性干旱、半干旱气

候区ꎬ该地区日照时间长ꎬ昼夜温差大ꎬ年均气温

８.５℃ꎬ全年日照时数为 ２ ８５１ ~ ３ １０６ ｈꎬ 昼夜温差

１０~１５℃ꎬ日照率 ６７％ꎬ 年降水量 １８０ ~ ２００ ｍｍꎬ无
霜期 １７０ ｄꎻ在葡萄生长季节日照充足、热量丰富ꎬ在
成熟季节雨量偏少、温度稳定ꎬ为葡萄生长提供了

良好的气候条件ꎮ 该地土壤类型以灰钙土为主ꎬ并
包含风沙土、灌淤土、淡灰钙土、砾质砂土和少量灰

漠土等多种土壤类型ꎬ表层土壤沙面多孔ꎬ底层土

壤紧密、松软ꎬｐＨ 值 ７.８ ~ ８.５ꎬ钾含量较高ꎬ磷含量

较低ꎬ有利于酿酒葡萄的生长ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代后

期ꎬ葡萄酿酒业被列为宁夏回族自治区农业六大优

势产业之一ꎬ贺兰山东麓葡萄酿酒业得到了极大的

发展ꎬ２０１７ 年该区葡萄种植面积达 ３.８×１０４ ｈｍ２ꎬ为
宁夏干旱区的水土保持、节水增效、生态旅游等做

出了极大的贡献ꎬ实现了荒山荒滩向绿水青山再向

金山银山的转变ꎬ极大地推动了当地经济的发展ꎬ
并促进当地经济与生态效益达到平衡[２５]ꎮ

贺兰山东麓葡萄产区 “赤霞珠” 品种按行距

３ ｍꎬ株距 １ ｍ 的密度种植ꎬ栽植葡萄约 ３ ４５０ 棵
ｈｍ－２ꎮ 整理架面、出土期施尿素 １２０ ~ １５０ ｋｇ 
ｈｍ－２、磷酸二铵 １５０~ ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ复合肥 ７５ ~ １２０
ｋｇｈｍ－２ꎬ同时配施 １５ ~ ３０ ｋｇｈｍ－２的多元微量元

素肥料ꎬ根据土壤肥力和树势强弱调节施肥量ꎮ 生

育期常规施肥 ３ 次ꎬ花后第 １ 次施肥ꎬ施尿素 ９０ ~
１２０ ｋｇｈｍ－２、磷酸二铵 ９０ ~ １５０ ｋｇｈｍ－２、复合肥

７５~９０ ｋｇｈｍ－２ꎻ果实膨大前第 ２ 次施肥ꎬ施尿素

７５~９０ ｋｇｈｍ－２、磷酸二铵 １２０ ~ １８０ ｋｇｈｍ－２、复

４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



合肥 ７５ ~ ９０ ｋｇｈｍ－２ꎻ转色前第 ３ 次施肥ꎬ施尿素

３０~４５ ｋｇｈｍ－２、磷酸二铵 ４５ ~ ７５ ｋｇｈｍ－２、硫酸

钾 １５０~１８０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 秋季采收后在葡萄的定植

带或定植沟一侧用施肥机施尿素 ９０ ~ １２０ ｋｇ
ｈｍ－２、磷酸二铵 ９０~１５０ ｋｇｈｍ－２、复合肥 ７５~９０ ｋｇ
ｈｍ－２、腐熟牛羊粪 ３０ ~ ７５ ｍ３ｈｍ－２ 或者有机肥

６ ０００~９ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ施肥深度 ２０ ｃｍ 以下ꎬ或者

开沟施肥ꎬ开沟宽度 ４０ ｃｍꎬ深度 ５０ ｃｍꎬ均匀回填ꎻ
次年改到另一侧施肥ꎬ依次交替进行ꎮ 施肥后沟灌

灌水 １ 次ꎬ单次灌水量 １ ２００~１ ５００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ
１.２　 样品采集与处理

本文重点考虑随种植年限的增加ꎬ贺兰山东麓

葡萄产区土壤生态化学计量特征的变化情况ꎬ在没

有长期定位的条件下ꎬ采用空间梯度代替时间梯度

的方法ꎬ根据实地调查ꎬ选择年限不同、立地条件尽

可能一致的葡萄种植基地作为采样区域ꎮ 结合研

究区的实际情况ꎬ选择种植年限分别为 １、７、２０ ａ 的

“赤霞珠”葡萄地和原生荒漠草原(ＣＫ)为研究对

象ꎮ 在每个种植年限的样区内ꎬ选择 ３ 个 ２００ ｍ×
２００ ｍ 的样地ꎬ按对角线选取 ５ 个取样点ꎬ采样点选

取时避开马路边缘ꎬ用土钻分别采集 １ ｍ 深土壤剖

面 ０~１０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０、３０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０ ｃｍ
及 ８０~１００ ｃｍ 的土壤样品ꎮ 每个样地内的 ５ 个样

点按照土壤分层进行混合ꎬ土壤样品采用四分法ꎬ
取 １~２ ｋｇ 装于自封袋内带回实验室后自然风干ꎬ剔
除根系、凋落叶等杂物ꎬ经立式行星球磨仪(ＰＢＭ－
１Ａ)研磨后ꎬ分别过 ０.９ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 标准筛ꎬ用
于土壤有机碳(ＳＯＣ)及土壤养分的测量ꎮ
１.３　 样品分析

土壤养分的测定参照«土壤农化分析» [２８] 的方

法ꎮ 土壤全氮 ( ＴＮ) 采用凯氏定氮法测定ꎻ全磷

(ＴＰ)采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色分光光度法

测定ꎻ全钾(ＴＫ)采用氢氧化钠熔融—火焰光度计法

测定ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)采用重铬酸钾容量法—外

加热法测定ꎮ
１.４　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ( ２０１６) 软件进行数据处理ꎬ运用

ＳＰＳＳ １９.０ 软件对数据进行单因素方差分析ꎬ检验不

同年限、不同土层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及其生态化

学计量比的差异显著性ꎬ显著性水平设置为 ａ ＝
０.０５ꎻ之后运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、
Ｋ 含量及其生态化学计量比进行相关性分析ꎮ 使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行相关图表的绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植年限葡萄地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ
质量分数的变化

　 　 有机碳作为土壤的基本属性和物质特征ꎬ是评

价土壤肥力的基本指标[２９]ꎮ 贺兰山东麓葡萄产地

由荒漠草原开垦而来ꎬ其土地利用方式的转变及耕

作的扰动对土壤有机碳含量存在显著的影响ꎮ 由

表 １ 可知ꎬ研究区内土壤有机碳(ＳＯＣ)含量变化范

围为 ３.９３~ ５.３６ ｇｋｇ－１ꎬ随着荒漠草原的开垦与种

植年限的延长ꎬ呈现先降低后增加的趋势ꎬ不同种

植年限间无显著性差异ꎮ 由图 １Ａ 可知ꎬ在同一土

层不同样地之间ꎬ０ ~ １０ ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ 及 ４０ ~ １００
ｃｍ 土层有机碳含量未呈显著性差异ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ 及

３０~４０ ｃｍ 土层种植葡萄 ７ ａ 的土壤ꎬ其有机碳含量

与其他年限之间呈显著差异ꎮ 整体上ꎬ表层土壤有

机碳含量大于深层ꎬ且呈现随着土层深度的增加而

波动下降的趋势ꎮ
氮作为植物生长发育所必需的重要元素之一ꎬ

是植物生长的主要养分来源ꎬ土壤中氮元素含量直

接影响作物长势及产量ꎬ也表明了土壤的肥力状

况ꎬ现代农业中氮的重要来源是施肥[２４]ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ研究区内土壤全氮(ＴＮ)含量变化范围为 ０.３９ ~
０.７３ ｇｋｇ－１ꎬ随着种植年限的增加呈现先降低后增

大的趋势ꎬ具体表现为:２０ ａ>ＣＫ>１ ａ>７ ａꎮ １ ａ 土壤

ＴＮ 与对照无显著性差异ꎬ但 ７ ａ 与 ２０ ａ 之间土壤

ＴＮ 含量呈现显著差异ꎮ 由图 １Ｂ 可知ꎬ在同一土层

不同样地之间ꎬ１０~２０ ｃｍ 土层 ＴＮ 含量表现出对照

土壤与 ２０ ａ 土壤显著高于 ７ ａ 土壤ꎻ２０~３０ ｃｍ 土层

ＴＮ 含量则表现出 ７ ａ 土壤显著低于其他样地ꎻ３０ ~
４０ ｃｍ 土层 ＴＮ 含量在 ２０ ａ 土壤与 ７ ａ 土壤之间呈

现显著差异ꎮ 在同一样地不同土层之间ꎬ对照土壤

以 ０~１０ ｃｍ 土层最高ꎬ与 ３０~１００ ｃｍ 各土层均存在

显著性差异ꎮ
磷作为植物生长发育所必需的重要元素之一ꎬ

是植物体内许多有机化合物的组分ꎬ同时参与植物

体内多种代谢过程ꎬ在现代农业中多以施加磷肥的

方式来增加土壤中磷含量 [２４]ꎮ 由表 １ 可知ꎬ研究

区内土壤全磷(ＴＰ)含量变化范围为 ０.１６ ~ ０.３７ ｇ
ｋｇ－１ꎬ随种植年限的增加呈升高的趋势ꎬ１ ａ、７ ａ 与对

照土壤 ＴＰ 含量显著低于 ２０ ａ 土壤ꎮ 由图 １Ｃ 可知ꎬ
在 ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ２０ ａ 土壤与其他样地之间 ＴＰ 含

量呈现显著差异ꎮ 在同一样地不同土层之间ꎬ７ ａ 土

壤与对照土壤 ＴＰ 含量在不同土层之间未表现出显

著性差异ꎬ１ ａ 土壤 ＴＰ 含量在 ０~４０ ｃｍ 土层与 ４０~
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１００ ｃｍ 土层之间呈现显著差异ꎮ
土壤钾含量主要受土壤矿物质种类的影响ꎬ还

受成土母质的影响ꎬ另外土地利用方式的转变也会

对土壤矿物的风化产生影响ꎬ最终影响土壤钾含量
[２４]ꎮ 由表 １ 可知ꎬ研究区内ꎬ土壤全钾(ＴＫ)含量变

化范围为２７.８８~ ３０.１６ ｇｋｇ－１ꎬ总体呈现随着年限

的增加而逐渐降低的趋势ꎬ各个样地之间土壤 ＴＫ
含量的平均值无显著性差异ꎮ 由图 １Ｄ 可知ꎬ在同

一样地不同土层之间ꎬ对照土壤、７ ａ 和 ２０ ａ 土壤

ＴＫ 含量的各个土层之间无显著性差异ꎻ１ ａ 土壤 ＴＫ

表 １　 不同种植年限样地 ０~１００ ｃｍ土层土壤养分含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ

ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ
年限 Ｙｅａｒ / ａ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ

ＣＫ ５.３６±２.８８ａ ０.５９±０.３１ａｂ ０.１６±０.０４ｂ ３０.１６±１.７８ａ
１ ４.９９±２.１４ａ ０.５３±０.２７ａｂ ０.１９±０.０３ｂ ２９.９６±１.５３ａ
７ ３.９３±２.４９ａ ０.３９±０.２４ｂ ０.２３±０.０４ｂ ２７.５０±１.１０ａ
２０ ５.２３±０.９８ａ ０.７３±０.３４ａ ０.３７±０.２１ａ ２７.８８±２.４６ａ

　 　 注:数值为平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示不同样地差
异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:误差线为标准误(ｎ＝ ３)ꎻ不同大写字母表示同一土层不同种植年限样地间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小

写字母表示同一种植年限样地不同土层深度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ (ｎ＝ ３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ (Ｐ< ０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同种植年限葡萄地不同深度土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 的含量变化
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含量表现为 ３０~４０ ｃｍ 土层与 ８０~１００ ｃｍ 土层之间

呈现显著差异ꎮ 在同一土层不同样地之间ꎬ０ ~ ４０
ｃｍ 土层 ＴＫ 含量在各个样地间无显著性差异ꎬ４０ ~
６０ ｃｍ 土层 ＴＫ 含量在 １ ａ 土壤与 ７ ａ 土壤之间呈现

显著差异ꎻ８０~ １００ ｃｍ 土层 ＴＫ 含量表现为对照土

壤与 １ ａ 土壤无显著性差异ꎬ７ ａ 土壤与 ２０ ａ 土壤无

显著差异ꎬ但对照土壤、１ ａ 土壤与 ７ ａ、２０ ａ 土壤之

间呈现显著差异ꎻ其他土层 ＴＫ 含量在不同样地之

间无显著性差异ꎮ
２.２　 不同种植年限葡萄地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ

的化学计量比

　 　 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ 是衡量土壤营养平衡状态

的重要指标ꎬ也是衡量土壤微生物矿化有机物释放

Ｎ、Ｐ 的重要指标ꎬ一般认为 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 值与有机

物分解矿化速率成反比[２－４]ꎮ 研究区土壤 Ｃ ∶ Ｎ 均

值变化范围为 ８.７０ ~ １０.６０ꎬ随着荒漠草原的开垦与

种植年限的延长呈现先增加后降低的趋势(表 ２)ꎮ
由图 ２Ａ 分析发现ꎬ在同一样地不同土层之间ꎬ２０ ａ
土壤 Ｃ ∶ Ｎ 表现为 ８０~１００ ｃｍ 土层显著高于 ０~１０、
４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ其他样地各土层间土壤 Ｃ ∶ Ｎ 无显

著性差异ꎮ 在同一土层不同样地之间ꎬ０ ~ １０、４０ ~
６０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶ Ｎ 表现为 １ ａ 土壤显著高于 ２０ ａ 土

壤ꎻ１０~２０、３０~４０、６０~１００ ｃｍ 土层 Ｃ ∶ Ｎ 在各个样

地之间未达显著性差异ꎮ
研究区土壤 Ｃ ∶ Ｐ 均值变化范围为 １６. ７８ ~

３３.２９ꎬ整体呈现随着荒漠草原的开垦与种植年限的

延长而逐渐降低的趋势(表 ２)ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ在同

一样地不同土层之间ꎬ对照土壤与 ２０ ａ 土壤的Ｃ ∶ Ｐ
在各个土层之间无显著性差异ꎬ１ ａ 土壤在 ６０ ~ ８０
ｃｍ 与 ８０~１００ ｃｍ 土层的 Ｃ ∶ Ｐ 显著低于其他土层ꎬ
７ ａ 土壤在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层的 Ｃ ∶ Ｐ 显著高于其他土

层ꎬ其他土层之间未呈现显著性差异ꎮ 在同一土层

不同样地之间ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 各土层 Ｃ ∶ Ｐ 值均表现出

随年限增加而逐渐降低的趋势ꎬ２０ ａ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 在 ０
~４０ ｃｍ 土层均显著低于对照土壤ꎬ４０~１００ ｃｍ 各层

的 Ｃ ∶ Ｐ 值则表现出先降低后增加的趋势ꎬ但不同

样地之间差异不显著ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ研究区土壤 Ｃ ∶ Ｋ 均值变化范围

为 ０.１４~０.２３ꎬ随着荒漠草原的开垦与种植年限的

延长呈先降低后增加的趋势ꎮ 由图 ２Ｃ 分析发现ꎬ
在同一样地不同土层之间ꎬ表层土壤与底层土壤间

存在显著性差异ꎬ如对照土壤 Ｃ ∶ Ｋ 值在 ０ ~ １０ ｃｍ
与 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层间存在显著性差异ꎬ１ ａ 土壤

Ｃ ∶ Ｋ值在 ０~１０ ｃｍ 与 ４０~１００ ｃｍ 土层间存在显著

性差异ꎬ７ ａ 土壤 Ｃ ∶ Ｋ 值则表现为 ０~１０ ｃｍ 土层显

著高于其他各土层ꎮ 在同一土层不同样地之间ꎬ仅
在 ２０~３０ ｃｍ、３０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ７ ａ 土壤与 ２０ ａ 土

壤 Ｃ ∶ Ｋ 呈现显著性差异ꎬ其他各土层在不同样地

之间均未呈现显著性差异ꎮ
Ｎ ∶ Ｐ 能够在一定程度上反映植物生长的主要

限制因子ꎬ一般来说ꎬ氮沉降将提高植物的Ｎ ∶ Ｐꎬ磷
富集将降低植物的 Ｎ ∶ Ｐ [１]ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ研究

区土壤 Ｎ ∶ Ｐ 均值变化范围为 １.６６~３.６１ꎬ随着荒漠

草原的开垦与种植年限的延长呈现先降低后增加

的趋势ꎮ 由图 ２Ｄ 可知ꎬ对于同一样地不同的土层ꎬ
对照土壤与 ７ ａ 土壤 Ｎ ∶ Ｐ 均呈现随土层加深而逐

渐降低的趋势ꎮ 对照土壤 ０ ~ ３０ ｃｍ 各土层与 ６０ ~
１００ ｃｍ 土层存在显著性差异ꎬ７ ａ 土壤Ｎ ∶ Ｐ值则表

现为除 ０~１０ ｃｍ 土层显著高于 ２０~１００ ｃｍ 土层ꎬ１０
~２０ ｃｍ 土层显著高于 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层外ꎬ其余各

层之间差异不显著ꎻ１ ａ 土壤 Ｎ ∶ Ｐ 值则是 ２０ ~ ３０
ｃｍ 土层与 ４０ ~ １００ ｃｍ 土层存在显著性差异ꎻ２０ ａ
土壤Ｎ ∶ Ｐ则表现为 ４０~６０ ｃｍ 土层显著高于除 ６０~
８０ ｃｍ 外各土层ꎬ其他各土层之间差异不显著ꎮ 对

于同一土层不同样地ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｎ ∶ Ｐ 值均表

现为对照土壤显著高于 １ ａ、７ ａ 及 ２０ ａꎻ８０~１００ ｃｍ
土层 Ｎ ∶ Ｐ 在各个样地之间无显著差异ꎮ

２.３　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 质量分数及其化学计

量比之间的相关性

　 　 相关性分析表明(表 ３)ꎬＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 彼此之间

均呈现极显著正相关性ꎬＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 均与 Ｃ ∶ Ｎ 呈

现极显著或显著负相关性ꎬＳＯＣ、ＴＮ 与Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ、
Ｎ ∶ Ｐ 之间均呈现极显著正相关性ꎬＴＰ 与 Ｃ ∶ Ｋ 之

间存在极显著的正相关性ꎮ Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ
之间呈现极显著负相关性ꎬ而 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ
之间则存在着极显著的正相关性ꎬＣ ∶ Ｋ与 Ｎ ∶ Ｐ 之

间也存在着极显著的正相关性ꎮ 可见ꎬ土壤养分对

葡萄地土壤化学计量的贡献表现出一定差异性ꎮ

表 ２　 不同种植年限葡萄地 ０~１００ ｃｍ
土层土壤生态化学计量比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ
化学计量比
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｒａｔｉｏ

年限 Ｙｅａｒ / ａ

ＣＫ １ ７ ２０

Ｃ ∶ Ｎ ９.４２±１.５７ａ １０.６０±１.９６ａ １０.２８±０.５８ａ ８.７０±１.４２ａ
Ｃ ∶ Ｐ ３３.２９±１２.５９ａ ２５.３９±７.８ａ １６.７８±７.９６ｂ １７.８１±２.５８ｂ
Ｃ ∶ Ｋ ０.１８±０.０９ａ ０.１７±０.０７ａ ０.１４±０.０８ｂ ０.２３±０.０８ａ
Ｎ ∶ Ｐ ３.６１±１.６１ａ ２.６２±１.０１ｂ １.６６±０.７８ｃ ２.１１±０.５ｂ
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图 ２　 不同种植年限葡萄地土壤生态化学计量比变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

表 ３　 土壤各元素质量分数及化学计量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｃ ∶ Ｋ Ｎ ∶ Ｐ

Ｃ １ ０.９７７∗∗ ０.５７９∗∗ －０.１３１ －０.６３１∗∗ ０.６０３∗∗ ０.９９４∗∗ ０.６６４∗∗

Ｎ １ ０.５９１∗∗ －０.１２９ －０.７４７∗∗ ０.５６４∗∗ ０.９７５∗∗ ０.６８０∗∗

Ｐ １ －０.４５５∗ －０.４０９∗ －０.２５９ ０.６４０∗∗ －０.１５８
Ｋ １ ０.２６２ ０.３０１ －０.２１１ ０.２４

Ｃ ∶ Ｎ １ －０.３４７ －０.６４１∗∗ －０.５６１∗∗

Ｃ ∶ Ｐ １ ０.５３２∗∗ ０.９５５∗∗

Ｃ ∶ Ｋ １ ０.６０３∗∗

Ｎ ∶ Ｐ １

　 　 注:“∗∗”表示在 Ｐ<０.０１ 水平极显著相关ꎻ“∗”表示在 Ｐ<０.０５ 水平显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: “∗∗” ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ“∗” ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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３　 讨　 论

３.１　 不同种植年限葡萄地土壤有机碳及养分含量

不同种植年限酿酒葡萄地的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

平均值 ( ４. ８８ꎬ ０. ５６ꎬ ０. ２４ ｇ  ｋｇ－１ ) 远低于全国

(１１.１２ꎬ１.０６ꎬ０.６５ ｇｋｇ－１)水平[３０]ꎬ表明该地区土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较贫乏ꎮ 此外ꎬ本研究中土壤 Ｋ 含量

平均值(２８.８８ ｇｋｇ－１)远高于全国(１６.６ ｇｋｇ－１)
水平[３１]ꎬ这可能是由于土壤 Ｋ 元素主要受成土母质

影响所致ꎮ 研究表明ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量不仅受到自

然环境的影响ꎬ还受到土地利用方式转变、农业管

理措施的显著影响[３２]ꎬ草地转化为农田会降低土壤

有机碳、全氮含量[３３]ꎮ 随荒漠草原的开垦及种植年

限的增加ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量呈现先降低后增加的

趋势ꎬ这与以往的研究结论有所不同[１８－１９]ꎬ 可能由

于在未开垦时期ꎬ原始荒漠草原上地表植物较多ꎬ
且地下根系发达ꎬ土壤中植物的凋落叶及根系的归

还可以累积一定数量的 ＳＯＣ 和 ＴＮꎻ但荒漠草原开

垦为葡萄地ꎬ一方面在开垦初期ꎬ土壤经过深翻整

地ꎬ土壤结构被破坏ꎬ土壤各层次之间养分含量波

动较大ꎬ另一方面是开垦后ꎬ葡萄一般为行距 ３ ｍꎬ
株距 １ ｍ 的栽植密度ꎬ密度较低ꎻ同时因为整地破

坏、地表裸露ꎬ初期葡萄苗较小ꎬ根系及落叶归还量

都比较少ꎬ加之人为耕作、翻土使得土壤孔隙度增

加ꎬ土壤养分分解速率加大ꎬ尽管有氮肥及有机肥

料的施入ꎬ但在种植初期仍呈现有机碳与氮的含量

逐渐降低的趋势ꎮ 随着种植年限的增加ꎬ土壤扰动

的减少、葡萄藤枝的生长、根系及凋落物归还量的

增加以及人工施肥[３４]等原因ꎬ土壤有机碳和全氮含

量恢复上升趋势ꎮ 与郭其强[３１] 对于马尾松林土壤

的研究结果不同ꎬ随荒漠草原的开垦和种植年限的

增加ꎬ土壤 ＴＰ 含量呈现持续增长趋势ꎬ这可能是由

于贺兰山东麓土壤磷含量本身较低ꎬ加之磷的性质

与有机碳、氮不同ꎬ不易分解ꎬ因此土壤磷含量随着

有机肥及其他肥料的逐渐施入而增加ꎮ
与多数研究结论一致[９－１３]ꎬ本研究中土壤表层

Ｃ、Ｎ 含量大于底层ꎬ随土层的加深ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 含量

整体呈波动式下降的趋势ꎮ 人为扰动导致土壤

ＳＯＣ、ＴＮ 含量在垂直方向上出现了差异变化[３３]ꎮ
在葡萄地管理过程中ꎬ种植户为保障葡萄健康生

长ꎬ在土壤深度约为 ３０ ~ ４０ ｃｍ 深的土层处进行有

机肥填埋ꎬ因此可能造成各年限土壤 ＳＯＣ 含量在 ３０
~４０ ｃｍ 深度有小幅度增加ꎬ而继续向土壤深处时ꎬ
植物对土壤养分吸收利用大于供给ꎬ因此呈不断下

降的趋势ꎮ

３.２　 不同种植年限葡萄地土壤有机碳及养分的生

态化学计量特征

　 　 土壤 Ｃ ∶ Ｎ 是衡量土壤营养平衡状态的指标ꎬ
一般认为土壤 Ｃ ∶ Ｎ 越低ꎬ有机质分解速率越高[４]ꎮ
本研究中ꎬ不同种植年限的土壤 Ｃ ∶ Ｎ 在 ８. ７０ ~
１０.６０之间ꎬ基本上低于我国土壤 Ｃ ∶ Ｎ 平均值 １０ ~
１２ [２７]ꎬ各样地之间整体呈随着土层深度的加深而

上升的趋势ꎬ这与淑敏等[１９]在研究樟子松人工林中

所得结论一致ꎬ这可能是由于北方葡萄生产需要埋

土、出土操作ꎬ耕翻频繁ꎬ导致上层土壤有机质分解

的能力加快ꎬ释放养分的能力更强ꎬ同时日常管理

中仅秋后施有机肥一次ꎬ其他时期均施用尿素、磷
酸二铵及复合肥ꎬ这也造成有机碳的积累速度低于

土壤氮的积累速度ꎬ因而上层土壤 Ｃ ∶ Ｎ 较低ꎻ但是

随着种植年限的增加ꎬ葡萄根系向土壤深处延伸使

其对氮的吸收加强ꎬ而下层土壤扰动较少ꎬ有机碳

积累逐渐增加ꎬ进而导致 Ｃ ∶ Ｎ 有所增加ꎮ
本研究中ꎬ不同年限的土壤 Ｃ ∶ Ｐ 在 １６. ７８ ~

３３.２９之间ꎬ远低于我国 Ｃ ∶ Ｐ 平均值 １０５[３１]ꎬ 较低

的 Ｃ ∶ Ｐ 表明该地区土壤 Ｐ 的有效性相对较高ꎬＰ
的矿化速率也相对较高ꎬ微生物分解有机质过程中

受 Ｐ 限制的可能性较小[３５]ꎮ 这可能是由于在葡萄

管理过程中多次施用磷酸二铵ꎬ除部分被葡萄吸收

利用外ꎬ其余磷在土壤中累积ꎻ有机肥的施用及矿

化也进一步增加了土壤磷含量ꎮ 与大多数研究结

论相一致[３４－３５]ꎬ随着土层深度的加深 Ｃ ∶ Ｐ 整体呈

下降的趋势ꎬ表明表层土壤对 Ｐ 的固持能力要高于

底层土壤[３５]ꎬ由于 ＴＰ 含量相对稳定ꎬＣ ∶ Ｐ 的高低

主要受土壤有机碳的影响ꎬ土壤有机碳含量随着土

层的加深而逐渐下降导致 Ｃ ∶ Ｐ 随之变化ꎮ
土壤 Ｎ ∶ Ｐ 是反映 Ｎ 养分供应状况的重要指

标ꎬ一般认为在 Ｎ ∶ Ｐ<１４ 时ꎬ植物生长受 Ｎ 元素的

限制ꎻ在 Ｎ ∶ Ｐ>１６ 时ꎬ植物生长受 Ｐ 元素的限制ꎬ当
１４<Ｎ ∶ Ｐ <１６ 时ꎬ植物生长受到 Ｎ 和 Ｐ 的共同限

制[３６]ꎮ 在本研究中ꎬ不同年限的土壤 Ｎ ∶ Ｐ 在 １.６６
~３.６１ 之间ꎬ低于我国土壤 Ｎ ∶ Ｐ 的平均值 ５.２[３１]ꎬ
表明在贺兰山东麓葡萄产地ꎬ葡萄的生长主要受 Ｎ
的限制ꎮ

４　 结　 论

１)总体而言ꎬ宁夏贺兰山东麓地区土壤贫瘠ꎬ
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均低于全国水平ꎬ土壤 Ｋ 含量高于

全国水平ꎮ 土地利用方式、植被覆盖的转变及施肥

管理对土壤肥力水平存在较大影响ꎮ 随荒漠草原

的开垦及种植年限的增加ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 含量呈现先降
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低后增加的趋势ꎬ土壤 Ｐ 含量逐渐增加ꎬ土壤 Ｋ 含

量虽逐渐减少但各年限之间并无显著性差异ꎮ
２)土地利用方式及植被覆盖的转变对土壤生

态化学计量特征的影响程度各有不同ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐꎬ
Ｃ ∶ ＫꎬＮ ∶ Ｐ 都呈现先降低后增加的趋势ꎬ土壤

Ｃ ∶ Ｎ虽整体趋于降低ꎬ但是差异未达显著水平ꎮ 不

同年限葡萄地的土壤 Ｎ ∶ Ｐ 在 １.６６ ~ ３.６１ 之间ꎬ低
于我国土壤 Ｎ ∶ Ｐ 的平均值 ５.２ꎬ贺兰山东麓葡萄生

长主要受 Ｎ 的限制ꎮ 在宁夏贺兰山东麓地区酿酒

葡萄的种植过程中ꎬ需考虑合理匹配不同营养元素

和适当增施有机肥ꎬ以防止土壤肥力的下降ꎮ
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