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黔中石漠化区衰老退化与正常生长
顶坛花椒根区土壤质量特征
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摘　 要: 为了探讨顶坛花椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｍｕｍ ｖａｒ. ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ)衰老退化的原因ꎬ实现林分稳定与可

持续性经营ꎬ该文以开黄花为典型标志的衰老退化植株和正常生长的植株为研究对象ꎬ采用土壤农业化学

和环境矿物学的方法ꎬ分析不同植株根区土壤矿质元素含量ꎬ评价土壤综合质量ꎮ 结果表明:(１)正常生长

植株根区土壤的 Ｃ、Ｐ、Ｋ、Ｓ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｍｏ、氧化物等总体水平显著高于衰老退化植株ꎬ总氮、速效磷、速效氮、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 无显著差异ꎬ其他元素的变化规律不明显ꎮ 元素的有效态含量亦对植株生长产生影响ꎮ 从植

物营养需求角度看ꎬ大量、中量、微量元素均对土壤质量产生支配效应ꎮ (２)根区土壤质量指数表现为正常

生长植株 ３ 最高、衰老退化植株 １ 最低ꎬ说明土壤质量对顶坛花椒衰老退化具有影响ꎮ (３)顶坛花椒林分经

营时ꎬ应培育良好的土壤结构ꎬ注重土壤养分的全面性和均衡性ꎬ关注矿质元素过低引起的亏缺效应ꎮ
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量会诱发植物体内元素失衡ꎬ表现为根冠比和元

素比降低ꎬ导致光合 Ｎ 利用效率下降ꎬ生长放缓甚

至树木寿命下降(Ａｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｗｈｙｔｅｍａｒｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９７)ꎻ将矿质元素作为生境质量评价的指

标ꎬ能够帮助探讨产品品质的地域分异规律( Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 不同矿质元素的作用机理存在差

异ꎬ元素的过多或过少均可能表现出增效或拮抗

作用ꎮ 矿质元素的生态化学计量比是影响植物生

长、生理和适应的机制之一(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ近几

十年来陆地植物受到威胁的重要原因之一就是矿

质元素供应的平衡被打破ꎬ进而影响植物生长和

群落组成(毛庆功等ꎬ２０１５)ꎮ 不同矿质元素的含

量与计量比对竹子花芽分化的影响不同ꎬ在竹子

衰老退化过程中发挥的功能各异(丁兴萃ꎬ２００６)ꎻ
增加矿质元素用量和合理配比能够提高黄瓜对养

分的吸收和产量(陈凤真ꎬ２０１５)ꎻ保持矿质元素的

合理比例能够增加物种种类ꎬ丰富植物多样性水

平(Ｇｕｓｅｗｅｌｌꎬ ２００５)ꎮ 这表明矿质元素的含量和

生态化学计量比对植物生长、生理和生态效应影

响显著ꎮ
土壤质量是土壤基本属性和本质特征的综合

和全面反应ꎬ土壤能够为植物生长提供必需的营

养元素(Ｇｉｌｌｉａｍ ＆ Ｄｉｃｋꎬ ２０１０)ꎬ与全球生态安全

与可持续发展密切相关(陈美军等ꎬ２０１１)ꎮ 土壤

质量与植物群落类型、种植经营方式等存在相关

性(张璐等ꎬ２０１４ꎻ张鹏鹏等ꎬ２０１８)ꎬ因而植物与环

境的耦合关系历来是生态学、农学等学科研究的

重点方向ꎻ土壤质量也受林分年龄、土层厚度等因

素影响(王钰莹等ꎬ２０１６)ꎬ表明制约土壤质量的因

素较多ꎬ进而对植物功能性状产生影响ꎮ
顶坛花椒是贵州喀斯特干热河谷石漠化地区

常见的造林树种ꎬ在山区生态和经济建设中发挥

了举足轻重的作用ꎮ 近年来ꎬ顶坛花椒表现出以

开黄花为典型标志的衰老退化ꎬ未衰老退化的顶

坛花椒植株开绿色花ꎬ花期约为 １５ ｄꎬ开花后籽粒

较多且饱满ꎮ 而衰老退化的顶坛花椒植株开黄色
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花比例在 ３０％以上ꎬ并无明显的时间节律ꎬ花期约

为 １０ ｄꎬ之后开始凋落ꎬ不挂果ꎻ通常是远离主干

的枝条较早开黄花ꎬ且在短期内枝条逐渐死亡ꎮ
同一花椒植株会同时开黄花和绿花ꎬ且开黄花比

例逐渐扩大ꎮ 随着种植时间的增加ꎬ顶坛花椒开

黄花的范围呈扩大趋势ꎮ 开黄花现象不是开花节

律与物候的改变ꎬ而是典型的植株衰老退化现象ꎮ
目前ꎬ关于土壤养分如何影响顶坛花椒衰老退化

的报道较为鲜见ꎬ相关机理尚不完全清楚ꎬ亟需从

土壤矿质元素方面探讨顶坛花椒衰老退化的原

因ꎮ 本研究以衰老退化和正常生长的顶坛花椒植

株为对象ꎬ采用土壤农业化学和环境矿物学的研

究方法ꎬ探讨土壤矿质元素对顶坛花椒衰老退化

的影响机理ꎬ为顶坛花椒复壮提供理论依据ꎬ实现

林分稳定与可持续经营ꎬ提高顶坛花椒的生产力ꎬ
巩固顶坛花椒在石漠化治理中的作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区域位于贞丰县北盘江镇查耳岩村

(１０５°３８′４８.４８″ Ｅꎬ２５°３９′３５.６４″ Ｎ)ꎬ生境具有明

显的独特性ꎬ主要表现为(１)干热气候ꎬ气候类型

主要为亚热带湿润季风气候ꎬ年均降雨量 １ １００
ｍｍꎬ季节分配不均匀ꎬ冬春旱及伏旱严重ꎬ年均温

１８.４ ℃ ꎬ年均极端最高温 ３２.４ ℃ ꎬ年均极端最低

温为 ６.６ ℃ ꎬ年总积温达 ６ ５４２.９ ℃ ꎬ冬春温暖干

旱、夏秋湿热ꎬ热量资源丰富ꎮ (２)河谷地形ꎬ区域

内河谷深切ꎬ地下水深埋ꎬ海拔为 ３７０ ~ １ ４７３ ｍꎬ垂
直高差约 １ １００ ｍꎬ具有典型的河谷气候特征ꎮ
(３)石漠化发育ꎬ属北盘江流域ꎬ森林覆盖率不足

３０％ꎬ基岩裸露率在 ５０％ ~ ８０％之间ꎬ碳酸盐岩类

岩石占 ７８.４５％ꎬ土壤以石灰岩为成土母质的石灰

土为主ꎬ地表破碎ꎬ多处于中度、重度石漠化等级ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样品采集 　 判断顶坛花椒衰老退化的标志

是开黄花比例在 ３０％以上ꎮ ２０１７ 年 ４ 月ꎬ在海拔、
坡度、坡位、坡向较为一致的区域设置样地ꎬ划分

为衰老退化和正常生长两种类型ꎬ每种类型再依

据生长状况划分为不同的情形ꎬ选取每种情形的

顶坛花椒植株 ３ ~ ５ 株ꎬ以单株为对象采集根区范

围内 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土壤样品约 １ ｋｇ(不足 ２０ ｃｍ 的

以实际深度为准)ꎬ土样混合均匀并去除植物根

系、动植物残体、石砾后装入自封袋带回实验室ꎮ
置于通风避光处自然风干、研磨至 ９５％样品通过 ２
ｍｍ 和 ０.１５ ｍｍ 筛ꎬ用玻璃瓶保存备用ꎮ 受试植株

基本特征见表 １ꎮ
１.２.２ 样品测定 　 土壤有机碳( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ＳＯＣ)采用重铬酸钾－外加热法测定ꎻ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)采用半微量开氏法测定ꎻ速效氮( ａｖａｉｌ￣
ａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ) 采用碱解扩散法测定ꎻ全磷

( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)采用高氯酸－硫酸消煮－钼
锑抗比色－紫外分光光度法测定ꎻ速效磷( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)采用氟化铵－盐酸浸提－钼锑抗比

色－紫外分光光度法测定ꎻ全钾 ( ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ
ＴＫ)采用氢氟酸消解 －火焰光度法测定ꎻ速效钾

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＡＫ)采用中性乙酸铵浸提－
火焰光度法测定(鲍士旦ꎬ２００８)ꎻ硼(Ｂ)、砷(Ａｓ)、
硒 ( Ｓｅ) 按 照 «区 域 地 球 化 学 勘 查 规 范» ( ＤＺ /
Ｔ０１６７￣２００６)进行测定ꎬ二氧化硅( ＳｉＯ２)、氧化钙

(ＣａＯ)、氧化镁(ＭｇＯ)、氧化钠(Ｎａ２Ｏ)、三氧化二

铝( Ａｌ２ Ｏ３ )、三氧化二铁 ( Ｆｅ２ Ｏ３ )、铜 ( Ｃｕ)、锌

(Ｚｎ)、铅(Ｐｂ)、铬(Ｃｒ)、镉(Ｃｄ)、钛(Ｔｉ)、镍(Ｎｉ)、
钴(Ｃｏ)、锶(Ｓｒ)、钼(Ｍｏ)、氯(Ｃｌ)、硫( Ｓ)依据«多
目标区域地球化学调查规范(１ ∶ ２５０ ０００)» (ＤＺ /
Ｔ０２５８￣２０１４)进行测定ꎮ
１.３ 数据处理与分析方法

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行计算与整理ꎬ使
用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８.５.１ 作图ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２１.０ 进行统计

分析ꎻ采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)方

法检验土壤参数在不同类型之间的差异性ꎻ运用

主成分分析法提取可以反映原来多个指标的综合

性指标ꎬ进行土壤质量综合评价ꎮ 显著性水平均

设定为 Ｐ ＝ ０.０５ꎬ极显著性水平均设定为 Ｐ ＝ ０.０１ꎮ
以土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 等 ２９ 项因子作为顶坛花

椒根区土壤质量评价的基本指标ꎮ 由于这些指标

量纲不一致ꎬ在数值上存在较大差异ꎬ评价前对各

指标值进行标准化预处理ꎮ 采用主成分分析方法

提取对土壤质量影响较大的因子ꎬ实现对多维

的土壤养分变量降维ꎮ通过主成分分析ꎬ得到主成
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表 １　 受试植株基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ

植株编号
Ｐｌａｎｔ ｃｏｄｅ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ

(ｍ)

黄叶比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｙｅｌｌｏｗ ｌｅａｖｅｓ

(％)

黄花比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒｓ

(％)

　 　 籽粒特征
　 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄ

ＳＬ１ ２.１ ２.６ ３５ ３０ 黄花不挂果ꎬ其余籽粒偏小
Ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｎｏ ｆｒｕｉｔꎬ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅｅｄｓ ｉｓ ｓｍａｌｌ

ＳＬ２ ２.４ ２.７ ５０ ４５ 黄花不挂果ꎬ籽粒小、不饱满
Ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｎｏ ｆｒｕｉｔꎬ ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｎｏｔ ｆｕｌｌ

ＳＬ３ ３.５ ２.８ ７０ ４０ 黄花不挂果ꎬ籽粒小、色泽差
Ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｎｏ ｆｒｕｉｔꎬ ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｌｏｒ ｉｓ ｐｏｏｒ

ＺＣ１ ２.５ ２.７ ０ ０ 籽粒呈绿色、饱满
Ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｆｕｌｌ

ＺＣ２ １.７ ２.０ ０ ０ 籽粒饱满
Ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｆｕｌｌ

ＺＣ３ ３.０ ２.３ ０ ０ 色泽鲜艳、籽粒饱满
Ｓｅｅｄｓ ａｒｅ ｂｒｉｇｈｔ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｆｕｌｌ

　 注: ＳＬ１－ＳＬ３ 分别为衰老退化植株 １－３ꎬ ＺＣ１－ＺＣ３ 分别为正常生长植株 １－３ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＬ１－ＳＬ３ ａｒｅ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｌａｎｔｓ １－３ꎬ ＺＣ１－ＺＣ３ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ ｐｌａｎｔｓ １－３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

分公因子方差、载荷矩阵和贡献率ꎻ主成分特征向

量为对应的载荷矩阵值除以该成分特征值的平方

根ꎮ 将主成分特征向量与标准化数据的乘积得到

各类型的主成分得分ꎮ 采用加权法计算土壤质量

指数( ＩＦＩ)ꎬ其表达式如下(Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８):
ＩＦＩ＝∑Ｗ ｉ×Ｆ ｉꎮ
式中ꎬＷ ｉ为各主成分贡献率ꎬＦ ｉ为各类型的主

成分得分ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 根区土壤矿质元素含量

２.１.１ 大量元素 　 大量元素在衰老退化和正常生

长顶坛花椒植株之间表现出差异(图 １)ꎮ 其中ꎬ
ＳＯＣ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＫ 多表现为显著差异(Ｐ<０.０５ꎬ下
同)ꎬＴＮ、ＡＮ、ＡＰ 多呈不显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ表明

Ｃ、Ｐ 和 Ｋ 元素是影响顶坛花椒衰老退化的矿质元

素之一ꎬ且有效态养分对顶坛花椒生长具有影响ꎮ
２.１.２ 氧化物 　 在测定的 ６ 种氧化物中ꎬＦｅ２ Ｏ３、
ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ 在衰老退化类型和正常生长类型

中均呈现显著差异ꎬＡｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２多为显著差异ꎬ整

体表现为衰老退化类型的氧化物含量更低ꎮ 这说

明氧化物亏缺是引起顶坛花椒衰老退化的原因ꎬ
表明中量、微量和有益元素同样对顶坛花椒生长、
生理性状产生重要影响ꎮ
２.１.３ 中量、微量矿质元素 　 在测定的中量、微量

元素中(表 ２)ꎬＳ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｍｏ 在衰老退化类型和正

常生长类型之间多为显著性差异且正常生长植株

含量整体偏高ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 均无显著性差异ꎬ其
余元素在不同植株根区土壤之间呈现出一定的差

异但变化规律不明显ꎮ 这表明中量、微量元素亏

缺导致顶坛花椒的衰老退化ꎬ元素的亏缺效应较

为明显ꎮ
２.２ 根区土壤质量评价

依据特征值 > １ 和累积贡献率 > ８５％两个原

则ꎬ根据旋转后的结果ꎬ抽取了 ４ 个主成分ꎬ其特

征值依次为 １０.６８、６.７７、４.２２、３.８４ꎮ 这 ４ 个成分

的累积贡献率为 ８７.９４％ꎬ表明这 ４ 个主成分已经

能够反映出原始数据提供的信息总量的 ８７.９４％
(表 ３)ꎮ 根据累积贡献率>８５％的原则ꎬ表明这 ４
个主成分就能够解释原始变量ꎬ故对前 ４ 个主成

分做进一步分析ꎮ
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注: ＳＬ１－ＳＬ３ 分别为衰老退化植株 １－３ꎬＺＣ１－ＺＣ３ 分别为正常生长植株 １－３ꎮ 不同小写字母代表

同一养分含量不同植株之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＳＬ１－ＳＬ３ ａｒｅ ａｇｉｎｇ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｌａｎｔｓ １－３ꎬ ａｎｄ ＺＣ１－ＺＣ３ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ ｐｌａｎｔｓ １－３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 大量元素含量
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

由因子载荷矩阵得知 (表 ４)ꎬ第 １ 成分与

ＳＯＣ、ＡＮ、Ｃｄ、Ｓ、Ｂ 等指标显著相关ꎬ载荷系数较

大ꎻ第 ２ 主成分在 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ 上的负载较大ꎻ第 ３
主成分主要受 Ｃｏ 的支配ꎻ第 ４ 主成分的主要支配

指标为 ＡＰ(因子载荷值的绝对值均>０.９)ꎮ 不同

主成分表示土壤性质的信息不同ꎬ能够综合直观

地表达土壤质量变化趋势ꎮ
２.３ 土壤质量指数

从表 ５ 可以看出ꎬ不同类型的土壤质量指数为

ＺＣ３>ＳＬ２>ＳＬ３>ＺＣ２>ＺＣ１>ＳＬ１ꎬ正常生长植株 ＺＣ１
和衰老退化植株 ＳＬ１ 分别位列第 １、第 ６ 位ꎬ但排位

顺序的变化并不明显ꎮ ＳＬ３ 类型在第 １ 主成分上的

得分最高ꎬＺＣ３ 在第 ２、４ 主成分上的排序最高ꎬＺＣ１
在第 ３ 主成分上的相对得分位列第一ꎬ表明并非所

有元素对顶坛花椒生长均表现为“低抑高促”现象ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 土壤矿质元素对顶坛花椒衰老退化的影响

矿质元素对作物产量、品质产生直接影响ꎬ在
作物生长、生理过程中发挥着重要作用(赵青华

等ꎬ２０１４)ꎬ不同的用量和配比会对人体健康产生

影响(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ因而矿质元素与土壤和

植物营养的关系为广大学者所关注ꎮ 本研究中ꎬ
第 １ 主 成 分 对 土 壤 质 量 的 影 响 权 重 较 大

(３６.８２％)ꎬ总体表现为衰老退化型植株的排序更

高ꎬ表明大量元素和中量、微量元素同时对土壤质

量产生影响ꎬ且养分的可利用数量对植株生长的

影响可能更大ꎬ因而应摒弃只重视 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分管

理的粗放式经营方式ꎻ第 ２、第 ３ 主成分多表现为
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图 ２　 氧化物含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｘｉｄｅｓ

正常生长植株较高ꎬ这两个成分主要受 Ｍｇ、Ｎａ、Ｃｏ
等元素决定ꎬ虽然喀斯特地区具有高 Ｃａ、Ｍｇ 等特

性ꎬ但土壤中的 Ｍｇ 元素含量也存在较大差异甚至

成为限制因子ꎬ原因可能是土壤质量退化导致母

岩中元素的溶解、释放速率降低ꎬ表明顶坛花椒衰

老退化极有可能影响母岩的风化ꎻ第 ４ 主成分在

衰老退化型和正常生长型植株之间差异的规律不

明显ꎬ原因可能是顶坛花椒根系对 Ｐ 的吸收能力

较弱ꎬ导致 Ｐ 元素对植株生长的影响效应不显著ꎮ
可推测矿质元素尤其是中量、微量元素亏缺和有

效态的亏缺导致了顶坛花椒衰老退化ꎬ同时衰老

退化类型的植株根系的养分吸收能力降低ꎬ说明

应采取系统学和生态学的理论解决该问题ꎮ
Ｍｇ 在叶绿素合成和光合作用中起着重要作

用ꎬ是构成光量子的必要结构ꎬ为进行有效光合碳

同化能力的先决条件ꎻＭｇ 缺乏可能导致顶坛花椒

植株叶绿素合成能力降低ꎮ Ｎａ 是 Ｃ４光合途径植

株必需的微量元素ꎬ具有不可替代性 (陆景陵ꎬ

２００３)ꎻＮａ 缺乏导致光合作用受阻ꎬ可能是导致顶

坛花椒黄叶比例较高的原因ꎬ也可能导致细胞渗

透压较低ꎬ维持膨压的能力减弱ꎬ影响植株体内的

养分运输和转移ꎮ Ｃｏ 具有稳定叶绿体膜上脂蛋白

复合体的功能(陆景陵ꎬ２００３)ꎬＣｏ 含量充足可以

促进光合作用ꎬ提高果实产量ꎮ 本研究中ꎬ衰老退

化的顶坛花椒植株黄色叶片不断增多ꎬ且从枝条

顶端开始ꎬ可能与其元素亏缺导致光合能力下降

有关ꎬ也可能是元素的运输动力受到影响ꎮ 适当

增加土壤中 Ｃｏ 含量ꎬ能增大叶面积上的叶绿体数

目、表面积和色素含量ꎬ促进光合作用ꎬ抑制植株

衰老退化ꎮ 这表明矿质元素亏缺会影响植物的生

长和生理性状ꎬ导致光合能力降低ꎬ影响元素的吸

收、运输和转化ꎬ进而影响植株的生长甚至寿命ꎮ
３.２ 主成分分析在土壤质量评价中的应用

土壤质量是土壤结构、性质和功能的综合体

现ꎬ能够敏感地指示土壤条件的动态变化ꎮ 土壤

质量评价是对土壤生产力的综合鉴定ꎬ 有利于诊断

８４１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 其他矿质元素含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ＳＬ１ ＳＬ２ ＳＬ３ ＺＣ１ ＺＣ２ ＺＣ３

Ｔｉ (％) ０.７４±０.００ｄ ０.７２±０.００ｂ ０.７５±０.００ｂ ０.７２±０.００ｃ ０.７４±０.００７ｄ ０.７６±０.０１ａ

Ｃｌ (％) ０.００５±０.００ｃ ０.００７ ５±０.０００ ７ａ ０.００７±０.００ａ ０.００６±０.００ｂ ０.００６±０.００ｂ ０.００７ ５±０.０００ ７ａ

Ｓ (％) ０.０８±０.００１４ ｃｄ ０.１１±０.００６ａ ０.０９± ０.００１ｂｃ ０.０７±０.００３ｄｅ ０.０７±０.００４ｅ ０.０９±０.０１ｂ

Ｍｎ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ０.２７±０.００７ｂ ０.２６±０.００６ｂ ０.２８±０.００ａ ０.２３±０.００５ｃ ０.２２±０.００ｄ ０.２８±０.００８ａ

Ｃｕ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ３２.６７±５.２２ａ ３０.９５±２.７６ａ ３１.７１±２.８３ａ ３１.１４±４.６２ａ ２９.１２±２.９９ａ ２８.９５±４.０３ａ

Ｐｂ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ５９.１５±４.１７ａ ６１.９６±２.３５ａ ６２.５４±４.２６ａ ６３.０４±３.８８ａ ６０.２０±３.０５ａ ５８.８９±２.５５ａ

Ｚｎ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ２６０.６３±１７.６８ａ ２４３.６８±２２.８３ａ ２５３.５３±１９.６３ａ ２３１.０５±１６.７４ａ ２２３.９１±１７.８０ａ ２３１.２５±１５.６８ａ

Ｃｒ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) １７４.３５±１２.５２ａ １５８.８２±１９.４４ａ １６６.１５±２０.９７ａ １７３.８３±６.８２ａ １６９.３１±１１.５９ａ １５９.０９±１７.１３ａ

Ｃｄ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) １.５７±０.０２ｂ １.９１±０.０７ａ １.９９±０.０１ａ １.５７±０.２３ｂ １.５９±０.０２ｂ １.９２±０.０５ａ

Ａｓ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ４８.０５±１.６８ａ ４２.８１±２.５２ａ ４６.２４±３.８０ａ ５０.６１±３.７５ａ ４９.３４±４.２４ａ ４４.３２±３.３６ａ

Ｎｉ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ８７.５８±１.９４ａ ７５.７１±０.７１ｃ ８０.８８±２.１３ｂ ８３.６７±０.６１ａｂ ８１.０３±２.０６ｂ ７１.３１±２.５４ｃ

Ｓｅ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ０.６２±０.０２ｂｃ ０.４０±０.０２ｅ ０.５２±０.０４ｃｄ ０.７５±０.０５ａ ０.５０±０.０４ｄ ０.６８±０.０５ａｂ

Ｂ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ５５.７４±０.３８ｂ ４３.４６±０.３０ｃ ４４.９３±０.３１ｃ ５８.７９±０.４０ａ ５４.３７±０.３７ｂ ４３.４４±２.６４ｃ

Ｃｏ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ２９.０１±１.４１ａ ２９.１９±４.１１ａ ２９.８７±３.６１ａ ２９.５０±２.１２ａ ２９.００±２.８３ａ ２７.５７±１.６９ａ

Ｓｒ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ５６.９８±０.２３ｅ ５８.２２±０.３０ｄ ５３.４３±０.４２ｆ ５９.１３±０.１４ｃ ６２.５９±０.２１ａ ６０.０１±０.２６ｂ

Ｍｏ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ２.１１±０.０３ｃ １.８７±０.０２ｄ １.９９±０.０７ｃｄ ２.６１±０.０８ａ ２.４０±０.０８ｂ １.９０±０.０６ｄ

　 注: 同行不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

表 ３　 主成分分析的特征根及其贡献率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

(％)

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(％)

１ １０.６８ ３６.８２ ３６.８２

２ ６.７７ ２３.３６ ６０.１８

３ ４.２２ １４.５４ ７４.７２

４ ３.８４ １３.２２ ８７.９４

土壤退化的原因ꎬ集成土壤健康经营策略ꎮ 国内

在土壤质量评价指标体系和评价方法方面开展了

诸多有意义的工作ꎬ但尚缺少统一的土壤质量评

价标准ꎬ也尚无固定的方法(吕真真等ꎬ２０１７)ꎮ 目

前多采用主成分分析方法来定量评价土壤质量

(成臣等ꎬ２０１８)ꎬ通过线性变换将多个指标转化为

相互独立的能够充分表征总体信息的少数主成

分ꎬ最大限度地减少数据冗余(张润楚ꎬ２００６)ꎮ 本

研究采用主成分方法对不同生长状况的顶坛花椒

植株根区土壤质量进行评价ꎬ抽取的主成分能够

反映全部指标 ８５％以上的信息ꎬ且土壤质量与衰

老程度之间有一定的关联性ꎬ对指导土地资源可

持续利用具有理论和实践价值ꎮ 因此ꎬ采用主成

分分析结果基本可以客观地反映不同植株的根区

土壤质量ꎬ有助于根据评价结果提出养分高效管

理策略ꎮ 本研究通过主成分分析方法筛选出的主

要支配因子ꎬ包括 ＳＯＣ、速效养分和必需、有益微

量元素ꎬ表明在顶坛花椒可持续经营过程中应注

重养分的全面性和均衡性ꎮ 抽取的信息较为完整ꎬ
能够建立土壤肥力质量评价的简化指标体系ꎬ实现

真实反映土壤质量的目的ꎬ大大降低了评价工作ꎮ
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表 ４　 旋转前后各因子的载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｐｒｅ￣ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｒｏｔａｔｅｄ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４

ＳｉＯ２ －０.６３８ ０.３３２ －０.００８ ０.５５９

ＣａＯ ０.４７７ ０.５８３ －０.０４２ －０.４９４

ＭｇＯ －０.２６７ ０.９４１ －０.０２６ －０.０５７
Ｎａ２Ｏ －０.１６２ ０.９７３ ０.０１３ －０.０３６
Ａｌ２Ｏ３ －０.６６７ －０.７３５ ０.０６４ ０.０７２
Ｆｅ２Ｏ３ －０.４８４ －０.７９４ ０.１１３ ０.０５４

Ｔｉ ０.１５４ ０.２１１ －０.１４０ ０.９２１

Ｃｌ ０.８６１ ０.３３７ －０.０８０ －０.１９７

Ｓ ０.９４８ －０.１１２ ０.０９１ ０.０１２

Ｍｎ ０.７６１ －０.１７０ －０.０８３ ０.５９３

Ｃｕ －０.０９６ －０.４３４ －０.８４７ －０.０９２

Ｚｎ ０.１２６ －０.６５９ －０.７２２ ０.１４６

Ｎｉ －０.６６９ －０.６６４ ０.２６３ －０.０１２

Ａｓ －０.７６７ －０.０５３ －０.５３５ ０.１３２

Ｓｅ －０.４１６ ０.２５９ ０.１９０ ０.２９５

Ｂ －０.９４２ －０.１６１ ０.０７４ －０.１５１

Ｃｏ ０.０１８ －０.２０９ ０.９４０ －０.０７４

Ｃｒ －０.３７０ －０.１８７ ０.８７４ ０.０９９

Ｐｂ ０.１４５ －０.１１０ ０.８６３ －０.３５２

Ｓｒ －０.４４４ ０.７３６ ０.０３３ －０.１５１

Ｍｏ －０.８６２ ０.１３９ ０.０６２ －０.３７５

Ｃｄ ０.９３８ ０.０７３ ０.０１０ ０.１０８

ＴＮ ０.６３３ ０.５９８ －０.０６２ ０.２７２

ＡＮ ０.９１２ －０.１３８ －０.０３９ －０.０８９

ＴＰ ０.２２４ ０.７８９ ０.１３３ ０.１９５

ＡＰ ０.０８１ －０.０３１ －０.０４６ ０.９４０

ＴＫ －０.２３２ ０.１４４ ０.０３８ ０.４１９

ＡＫ ０.５１７ －０.１６３ ０.０５８ －０.０５４

ＳＯＣ ０.９８２ －０.０１５ －０.０３９ －０.１６３

３.３ 基于矿质元素的顶坛花椒可持续经营策略

顶坛花椒的衰老退化已经影响到石漠化治理

成果的巩固ꎬ降低贵州喀斯特山区农户种植顶坛

花椒的积极性ꎬ不利于山区生态、经济的可持续发

展ꎬ亟需采取科技手段ꎬ实现顶坛花椒的健康经

营ꎮ 本研究结果表明ꎬＭｇ、Ｎａ、Ｃｏ 等矿质元素含量

较低可能是影响顶坛花椒正常生长、生理状态的

关键因子之一ꎬ进而限制光合能力和物质合成ꎬ加

表 ５　 不同类型的因子得分及其综合评价值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

植株编号
Ｐｌａｎｔ ｃｏｄｅ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＩＦＩ 排序

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＳＬ１ －２.７８ －３.６８ －０.８３ １.８３ －４９.９８ ６

ＳＬ２ ４.０６ ０.１９ －０.３０ －２.６２ ３２.６７ ２

ＳＬ３ ２.１４ －２.６５ ０.２１ １.３０ ９.９８ ３

ＺＣ１ －３.３７ ０.５６ １.４９ －１.６９ －３０.５９ ５

ＺＣ２ －２.９７ １.１６ ０.７４ －０.１７ －２３.５８ ４

ＺＣ３ ２.９２ ４.３９ －１.３２ ２.２４ ６１.５１ １

速顶坛花椒的衰老退化ꎬ说明补充矿质元素、创造

良好的土壤结构是提高顶坛花椒生产力的重要途

径ꎮ 依据结构决定功能的原理ꎬ要取得较优的土

壤功能ꎬ需要有良好的土壤结构ꎬ本研究表明 ＳＯＣ
是影响土壤质量的主要因子之一ꎬ说明培育良好

的土壤团粒结构是提高顶坛花椒生产力的重要措

施ꎮ 虽然地质环境中的矿质元素含量丰富ꎬ但是

土壤中仍然表现为亏缺状态ꎬ原因可能是养分溶

解与释放速率较低ꎻ也可能受制于土壤质量退化ꎬ
特别是土壤中生物的种类和数量减少ꎮ 因此ꎬ协
调好植物与土壤的关系是顶坛花椒林经营的重

点ꎮ 近年来ꎬ顶坛花椒衰老退化呈加剧趋势ꎬ与之

伴随的是养分和水分管理愈加粗放ꎬ形成恶性循

环ꎬ导致顶坛花椒的产量和品质逐年降低ꎮ 因此ꎬ
水分和养分耦合自给应成为顶坛花椒可持续经营

的关键措施ꎬ对提高养分利用能力具有显著影响ꎮ
本研究中ꎬ由于尚未公开发布包括全部植物

营养元素的土壤质量评价指标体系ꎬ所以部分元

素在植物生长、生理过程中表现为污染效应还是

亏缺效应尚无确切定论ꎬ从而限制了对结果的深

入评价ꎻ此外ꎬ目前在研究土壤质量时都视矿质元

素为越高越好(戒上型函数)ꎬ但是元素浓度超过

一定范围会表现出抑制或拮抗效应ꎬ且由于植株

耐受能力的差异以及元素之间作用的综合效应ꎬ
给这一质量评价和原因诊断带来诸多困难ꎮ 因

此ꎬ影响顶坛花椒衰老退化的矿质元素机理尚需

进一步研究ꎮ

０５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



综上所述ꎬＣ、Ｐ、Ｋ、Ｓ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｍｏ 和氧化物等物

质亏缺是导致顶坛花椒衰老退化的原因之一ꎬ元
素的有效态含量也对顶坛花椒植株生长产生影

响ꎮ 土壤质量指数排序为 ＺＣ３ >ＳＬ２ >ＳＬ３ >ＺＣ２ >
ＺＣ１>ＳＬ１ꎬ表明土壤综合质量对顶坛花椒衰老退化

存在一定影响ꎮ 顶坛花椒林地养分管理上应培育

良好的土壤结构ꎬ注重养分的全面和均衡ꎮ
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