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干热河谷石漠化区火龙果地不同耕作方式的
土壤矿质元素特征

钟欣平１ꎬ 喻阳华２∗ꎬ 杨丹丽１ꎬ 侯堂春１

( １. 贵州师范大学 地理与环境科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州师范大学 喀斯特研究院 /

国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心ꎬ 贵阳 ５５０００１ )

摘　 要: 为探讨不同耕作方式的土壤矿质元素含量变化特征ꎬ促进火龙果生长发育和品质改良ꎬ该研究采

用套种紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)、施用有机肥和化肥与农药、地膜覆盖和无措施五种耕作方式ꎬ以每种方

式土壤的 ２２ 种矿质元素为评价指标ꎬ比较不同耕作方式的矿质元素含量差异ꎬ阐明土壤矿质元素之间的相

关关系ꎮ 结果表明:(１)与无措施相比ꎬ其他耕作方式的 Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ 等元素含量呈增加趋势ꎬＦｅ、Ｍｇ、Ａｌ 等元

素含量则降低ꎬＮａ 含量无显著差异ꎮ (２)施用有机肥的矿质元素含量最丰富ꎬ地膜覆盖次之ꎬ套种紫花苜蓿

最低ꎮ (３)相关性分析表明ꎬ火龙果地土壤矿质元素间多存在显著相关性ꎬＡｌ、Ｓｉ、Ｓ、Ｎｉ 与其他元素的相关性

较密切ꎬ其次为 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｏꎬ均达到显著或极显著水平ꎮ (４)Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｂ 之间多

呈负相关ꎬ存在拮抗效应ꎮ 干热河谷石漠化区在火龙果栽培时ꎬ应首选有机肥作为养分添加方式ꎬ并及时补

充不同耕作方式造成的土壤矿质养分亏缺ꎬ尤其是 Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｎａ、Ｃｕ、Ｚｎ 等元素ꎮ
关键词: 耕作方式ꎬ 土壤矿质元素ꎬ 火龙果ꎬ 干热河谷石漠化区
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(Ｔｅｎｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 它对高温干旱、贫瘠土壤

的适应能力强(Ｌｙｍａｎꎬ １９８２)ꎬ且生长发育过程中

对氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)等矿质元素需求差异大

(王彬等ꎬ ２０１５)ꎮ 矿质元素影响果实的生长发育

(潘海发等ꎬ ２０１１)ꎬ其含量水平决定了果实风味

品质的形成(曹永庆等ꎬ ２０１５)ꎮ 矿质元素供应平

衡被打破ꎬ即 Ｎ、Ｐ、Ｋ、钙(Ｃａ)、镁(Ｍｇ)甚至微量

元素等供应失衡ꎬ对植物体的生长产生影响(毛庆

功等ꎬ ２０１５)ꎮ 宋少华等(２０１６)研究甜柿果实矿

质元素与品质指标ꎬ表明适宜的矿质元素含量与

计量比可显著提高甜柿的品质和产量ꎮ 杨道富等

(２０１２)研究白肉火龙果果实生长中矿质元素的动

态变化ꎬ表明火龙果在不同生长时期对矿质元素

的需求量各异ꎮ 不同的耕作方式在一定程度上改

变了矿质元素的含量ꎬ刘群龙等(２０１５)研究叶面

喷硒(Ｓｅ)对梨果实矿质元素的影响ꎬ表明施用外

源硒可显著提高果实硒、铁( Ｆｅ) 和铜( Ｃｕ) 的含

量ꎬ但 Ｃｕ 的增加将抑制植物生长 ( Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 秦红灵等(２００７)和李玉洁等(２０１５)研究

耕作方式对土壤理化性状的影响ꎬ表明覆盖牛粪

及免耕提高了根部土壤营养元素含量ꎬ且覆盖处

理有助于营养物质的分解和转化(Ｂｒｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 孙萌等(２０１７)研究地面覆盖的土壤微域

生态效应ꎬ表明核桃园地面覆盖牛粪可显著提高

土壤矿质元素含量ꎬ而覆盖苜蓿效果较差ꎮ 综上

所述ꎬ矿质元素可影响作物的品质和产量ꎬ研究耕

作方式对土壤矿质元素的影响规律ꎬ有利于作物

生长发育和品质形成ꎮ
目前ꎬ关于干热河谷石漠化区矿质元素的研

究主要集中在土壤养分(岳学文等ꎬ ２０１６ꎻ闫帮国

等ꎬ ２０１６)、植物叶片元素含量(李艳梅等ꎬ ２０１６)
等方面ꎬ而对中量、微量等土壤矿质元素的报道较

为鲜见(喻阳华等ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ本研究以干热

河谷石漠化区为背景ꎬ通过测定火龙果地不同耕

作方式的土壤矿质元素含量ꎬ阐明火龙果地土壤

矿质元素含量随耕作方式的变化特征ꎬ以期为改

善该区土壤矿质元素含量ꎬ提高火龙果产量与品

质提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区域位于关岭县花江镇峡谷村(１０５°３８′
４８.４８″ Ｅꎬ２５°３９′３５.６４″ Ｎ)ꎬ生境具有明显的独特

性ꎮ 气候类型主要为中亚热带季风湿润气候ꎬ光
热资源丰富ꎬ冬春温暖干旱ꎬ夏秋湿热ꎮ 年均温为

１８.４ ℃ ꎬ年均极端最高温为 ３２.４ ℃ ꎬ年均极端最

低温为 ６.６ ℃ ꎬ年均降水量为 １ １００ ｍｍꎬ降雨量集

中分布在 ５—１０ 月ꎮ 区域内河谷深切ꎬ地下水深

埋ꎬ最高海拔为 １ ４７３ ｍ(胡家湾坡顶)ꎬ最低海拔

为 ３７０ ｍ(三叉河)ꎮ 森林覆盖率较低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
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碎ꎬ多处于中度、重度石漠化等级ꎮ
１.２ 样品采集和处理

研究区之前以种植玉米为主ꎬ２００７ 年从中国

的台湾引入大红 １ 号火龙果ꎮ 火龙果每年可采收

５ ~ ７ 次ꎬ需肥量大ꎬ受当地畜禽养殖数量减少、农
村劳动力外出、石山区耕作成本较高等因素影响ꎬ
向土壤施用的有机肥逐年降低ꎮ 伴随土壤矿质化

过程ꎬ火龙果地土壤养分呈衰退趋势ꎬ加之使用化

肥与农药ꎬ导致火龙果产量和品质降低ꎮ 鉴于此ꎬ
课题组于 ２０１５ 年 ５ 月开始ꎬ在火龙果栽培基地设

置了套 种 紫 花 苜 蓿 ( ａｌｆａｌｆａꎬ ＡＦ)、 施 用 有 机 肥

( ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ＯＦ )、 地 膜 覆 盖 保 墒 ( ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬＦＭ)等水肥控制性试验ꎬ并于 ２０１７ 年火

龙果采摘完毕后(１１ 月)采样测定ꎮ 其中ꎬ套种紫

花苜蓿是在距离火龙果母株 ４０ ~ ５０ ｃｍ 周围分四

穴播种ꎬ深度为 ２ ~ ３ ｃｍꎬ株高 ４０ ~ ５０ ｃｍ 时进行采

收ꎬ留茬约 ５ ｃｍꎬ持续时间为 ２.５ ａꎻ有机肥由腐熟

猪粪和油枯共同发酵制得ꎬ每株用量 ２ ~ ３ ｋｇꎬ施于

火龙果母株 ０ ~ ６０ ｃｍ 周围ꎬ持续时间为 ２.５ ａꎻ地
膜覆盖保墒是使用塑料薄膜将地面全部覆盖ꎬ防
止土壤水分蒸发ꎬ抑制杂草ꎬ持续时间为 ２.５ ａꎻ使
用化肥与农药 ( ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ
ＣＦＰ)是较为粗放的经营方式ꎬ持续时间约 １０ ａꎬ农
户自行根据火龙果长势和病虫害发生情况ꎬ补充

复合肥和喷洒农药ꎻ无措施( ｎｏ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬＮＭ)的

持续时间约 １０ ａꎬ火龙果长势差ꎬ产量和养分吸收

效率低ꎮ
样地地理坐标、海拔、坡度、坡向较为近似ꎬ降

低了矿质元素的空间异质性ꎮ 各样地大小为 １０ ｍ×
１０ ｍꎬ每种方式设置 ３ 个平行ꎮ 采样时ꎬ去除土体

表面枯枝落叶后ꎬ使用铁铲挖掘土壤剖面后ꎬ采集

表层 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土样ꎬ采用“Ｓ”形 ５ 点混合采样ꎬ
四分法取出 １ ｋｇ 左右土样ꎬ挑出杂物ꎬ装入塑料密

封袋带回实验室ꎬ自然风干ꎬ研磨ꎬ过筛备用ꎮ
１.３ 测定方法

硼(Ｂ)、砷(Ａｓ)、Ｓｅ 按照«区域地球化学勘查

规范»(ＤＺ / Ｔ０１６７￣２００６)(任天祥等ꎬ２００６)进行测

定ꎬ硅(Ｓｉ)、Ｃａ、Ｍｇ、钠( Ｎａ)、铝( Ａｌ)、Ｆｅ、Ｃｕ、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)(奚小环等ꎬ２０１４)进行测定ꎮ
１.４ 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据初

步分析与整理ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８. ６ 软件制图ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统计分析ꎻ采用单因素方差分

析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对土壤矿质元素含量进行差

异性检验ꎬ使用最小显著性差数法( ＬＳＤ 法)进行

多重比较ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法检验不同耕

作方式的土壤矿质元素之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同耕作方式对矿质元素 Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ａｌ、
Ｓｉ 含量的影响

由表 １ 可知ꎬ与 ＮＭ 相比ꎬ不同耕作方式的 Ｓｉ
含量增加了 ２.７％ ~ １７.５％ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ
下同)ꎻ不同耕作方式的 Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ 含量分别较 ＮＭ
显著 降 低 了 １２. ９％ ~ ２５. ９％、 １７. ２％ ~ ４２. ８％、
６.０％ ~２５.８％ꎻ除 ＦＭ 处理的 Ｃａ 含量较 ＮＭ 降低了

４７.１％ꎬ不同耕作方式的 Ｃａ 含量均增加ꎬ均达显著

水平ꎬ其中 ＡＦ 的 Ｃａ 含量增加了 １００.９％ꎻ对于 Ｎａ
而言ꎬ不同耕作方式对其含量影响不显著ꎮ 由此

可见ꎬ施肥及覆盖处理促进了 Ｓｉ 和 Ｃａ 的积累ꎬ抑
制了 Ｆｅ、Ｍｇ 和 Ａｌ 的积累ꎮ
２.２ 不同耕作方式对矿质元素 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ 含量的影响

由表 ２ 可知ꎬ与 ＮＭ 相比ꎬＡＦ 的 Ｍｎ、Ｐｂ 分别

降低了 １０％、７.３％ꎬ且达到显著水平ꎬ其他三种方

式的 Ｍｎ、Ｐｂ 含量均增加ꎬ其中 Ｍｎ 含量达到显著

差异ꎻ不同耕作方式均不同程度降低了土壤 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｒ 含量ꎻ除 ＣＦＰ 处理的 Ｃｄ 含量较 ＮＭ 显著增

加 ７.７％外ꎬ其他三种方式的 Ｃｄ 含量分别降低了

２８.６％、５％和 ４１.８％ꎮ 由此可见ꎬ施肥及覆盖处理

促进了 Ｍｎ 和 Ｐｂ 的积累ꎬ抑制了 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒꎬ且
ＣＦＰ 增加了重金属 Ｃｄ 的含量ꎮ
２.３ 不同耕作方式对矿质元素 Ｓ、Ｃｌ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｂ 含

量的影响

由图 １ 可知ꎬ与 ＮＭ 相比ꎬ不同耕作方式的 Ｓ
和 Ｂ 含量均达显著差异ꎬ其中 ＯＦ 的 Ｓ 和 Ｂ 含量最
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表 １　 不同耕作方式下矿质元素 Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ａｌ、Ｓｉ 的含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅꎬ Ｃａꎬ Ｍｇꎬ Ｎａꎬ Ａｌ ａｎｄ Ｓｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ 铁 Ｆｅ 钙 Ｃａ 镁 Ｍｇ 钠 Ｎａ 铝 Ａｌ 硅 Ｓｉ

ＮＭ ６０.６２±０.１４９ａ １５.０８±０.１０１ｄ １２.５９±０.０５５ａ １.６９ １０９.５８±０.８４９ａ ２４５.０６±０.４６２ｅ

ＡＦ ５２.６７±０.１４９ｂ ３０.３３±０.０３５ａ ９.５０±０.１１１ｃ １.６５ １０３.０３±０.７９８ｂ ２５１.８０±０.４１２ｄ

ＯＦ ４４.８６±０.１４８ｄ ２１.４７±０.１０１ｃ １０.４３±０.０１４ｂ １.７１ ８１.２７±０.５９２ｅ ２７５.７７±０.０６６ｂ

ＣＦＰ ５２.７８±０.１４９ｂ ２２.７６±０.１０１ｂ ９.０７±０.１１４ｄ １.６１ ９８.４５±０.７６２ｃ ２５６.４６±０.０６６ｃ

ＦＭ ４８.８７±０.３１７ｃ ７.９５±０.０５５ｅ ７.２２±０.１１１ｅ １.６１ ８９.３５±０.６９２ｄ ２８７.９３±０.４３０ａ

　 注: ＮＭ. 无措施ꎻ ＡＦ. 套作绿肥(紫花苜蓿)ꎻ ＯＦ. 施有机肥ꎻ ＣＦＰ. 施用化肥与农药ꎻ ＦＭ. 地膜覆盖ꎮ 不同小写字母表示差异显
著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＮＭ. Ｎｏ ｍｅａｓｕｒｅｓꎻ ＡＦ. Ａｌｆａｌｆａꎻ ＯＦ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＣＦＰ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎻ ＦＭ. Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣
ｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同耕作方式下矿质元素 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 的含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｎꎬ Ｃｕꎬ Ｚｎꎬ Ｃｄꎬ Ｃｒ ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ (μｇ􀅰ｇ ￣１)

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ 锰 Ｍｎ 铜 Ｃｕ 锌 Ｚｎ 镉 Ｃｄ 铬 Ｃｒ 铅 Ｐｂ

ＮＭ ３.０３±０.０１４ｃ ５８.０３±０.８９１ａ １３１.１０±８.７４０ａ １.９６±０.０６４ｂ １３０.４０±０.９７６ａ ４３.１２±０.０２８ａ

ＡＦ ２.６６±０.０１４ｄ ４９.１４±０.５２３ｃ １０４.１２±７.３５４ｂｃ １.４０±０.０１４ｃ １１３.２５±０.７７８ｂ ３９.９７±０.５９４ｂ

ＯＦ ３.６４±０.０３５ａ ５４.０５±０.９６８ｂ １２０.６２±９.４１２ａｂ １.８７±０.０１４ｂ ９１.２３±４.４１９ｄ ４５.２３±０.５９４ａ

ＣＦＰ ３.５７±０.０３５ａ ５２.７６±０.４８１ｂ １１２.９２±９.２４９ａｂ ２.１１±０.００７ａ １１０.９０±１.３７９ｂ ４５.２９±１.２３７ａ

ＦＭ ３.３８±０.０１８ｂ ４４.３２±０.９６９ｄ ８８.０１±７.２５５ｃ １.１４±０.０７８ｄ ９９.４９±３.２０３ｃ ４４.３０±２.００８ａ

高ꎬ分别增加了 ２.１６％和 ７２.７％ꎻＦＭ 和 ＯＦ 的 Ｃｌ、
Ｓｅ 含量与 ＮＭ 差异显著ꎬＦＭ 的 Ｃｌ 含量降低ꎬ其他

三种耕作方式的 Ｃｌ 含量增加ꎬ其中 ＯＦ 的 Ｃｌ 含量

最高ꎻＳｅ 含量受耕作方式影响的变化趋势与 Ｃｌ 则
相反ꎻ不同耕作方式的 Ａｓ 含量与 ＮＭ 差异不显著ꎮ
上述结果表明ꎬＯＦ 的输入显著提高了 Ｓ、Ｃｌ 和 Ｂ 的

含量ꎬ但抑制了 Ｓｅ 的积累ꎮ
２.４ 不同耕作方式对矿质元素 Ｔｉ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｒ
含量的影响

由图 ２ 可知ꎬ与 ＮＭ 相比ꎬＯＦ 的 Ｔｉ 含量增加ꎬ
其他三种耕作方式的 Ｔｉ 含量降低ꎬ均达到显著差

异ꎻＭｏ、Ｓｒ 的变化趋势相似ꎬ与 ＮＭ 比较ꎬ除 ＯＦ 的

Ｍｏ、Ｓｒ 含量未达显著水平外ꎬ其他三种方式的 Ｍｏ、
Ｓｒ 含量差异显著ꎻ不同耕作方式的 Ｎｉ 含量与 ＮＭ
相比均显著降低ꎻＣｏ 含量差异不显著ꎮ 上述结果

表明ꎬＣｏ 含量受到不同耕作方式的影响不显著ꎬ

Ｔｉ、Ｍｏ、Ｎｉ 和 Ｓｒ 的含量均不同程度受影响ꎮ
２.５ 土壤矿质元素间的相关性

由表 ３ 可知ꎬ各矿质元素间的相关关系各异ꎮ
Ａｌ、Ｓｉ、Ｓ 和 Ｎｉ 与其他元素的相关性较密切ꎬ其次是

Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｃｏꎮ Ｆｅ 与 Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｒ 呈极显

著正相关 ( Ｐ<０.０１ꎬ下同)ꎬ与 Ａｓ 呈显著正相关

(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎬ表现为协同作用ꎬ与 Ｓｉ、Ｂ 呈显著

负相关ꎬ表现为抑制作用ꎻＳｉ 与 Ｍｏ 呈极显著正相

关ꎬ与 Ｃｏ 呈显著正相关ꎬ与 Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｒ 呈极显著负

相关ꎬ与 Ｃｕ、Ｍｇ 呈显著负相关ꎻＡｌ 与 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｆｅ 呈

极显著正相关ꎬ与 Ａｓ 呈显著正相关ꎬ与 Ｓｉ、Ｂ 呈极

显著负相关ꎬ与 Ｍｎ、Ｓ、Ｃｏ 呈显著负相关ꎻＭｇ 与

Ｎａ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 呈极显著正相关ꎬ与 Ｃｄ 呈显著正相

关ꎻＮａ 与 Ｔｉ 呈极显著正相关ꎬ与 Ｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 呈显著

正相关ꎬ与 Ｓｅ 呈显著负相关ꎻＭｎ 与 Ｃｏ、Ｐｂ 呈极显

著正相关ꎬ且与 Ｐｂ 的相关系数达 ０.９１４ꎬ与 Ｓ、Ｂ 呈
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图 １　 不同耕作方式下矿质元素 Ｓ、Ｃｌ、Ａｓ、Ｓｅ、Ｂ 的含量
Ｆｉｇ. １　 Ｓꎬ Ｃｌꎬ Ａｓꎬ Ｓｅ ａｎｄ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

显著正相关ꎻＳ 与 Ｂ 呈极显著正相关ꎬ与 Ｔｉ、Ｃｌ 呈
显著正相关ꎬ与 Ｓｅ 呈极显著负相关关系ꎻＣｕ 与

图 ２　 不同耕作方式下矿质元素 Ｔｉ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｒ 的含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉꎬ Ｍｏꎬ Ｎｉꎬ Ｃｏ ａｎｄ Ｓｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｚｎ、Ｃｄ 呈极显著正相关ꎬ与 Ｎｉ 呈显著正相关ꎻ另
外ꎬＺｎ 与 ＣｄꎬＮｉ 与 ＣｒꎬＣｏ 与 Ｐｂ 间有较好的协同作

４５０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ３　 火龙果地土壤矿质元素间的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｉｔａｙａ ｌａｎｄ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｍｎ Ｓ Ｔｉ Ｃｌ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｏ Ｎｉ Ａｓ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｐｂ Ｓｅ Ｓｒ Ｂ

Ｆｅ １

Ｓｉ －０.８０７∗∗ １

Ａｌ ０.９５５∗∗－０.８６７∗∗ １

Ｃａ －０.０３２ －０.５４１ ０.１９０ １

Ｍｇ ０.５８５ －０.７００∗ ０.４７７ ０.１９９ １

Ｎａ －０.００２ －０.１９２ －０.１１０ ０.１５０ ０.７８３∗∗ １

Ｍｎ －０.５４８ ０.５６８ －０.７０５∗ －０.３６６ －０.２３４ －０.００５ １

Ｓ －０.６１１ ０.２９４ －０.６９９∗ ０.１５３ ０.２３１ ０.６４２∗ ０.６５６∗ １

Ｔｉ －０.２９８ ０.３８１ －０.５１５ －０.４２２ ０.３９２ ０.７７０∗∗ ０.４５１ ０.７０２∗ １

Ｃｌ －０.２３５ －０.２６９ －０.２１２ ０.６１９ ０.４１１ ０.５０１ ０.３１３ ０.７２５∗ ０.２１９ １

Ｃｕ ０.４９３ －０.６５８∗ ０.３５８ ０.２１３ ０.９２７∗∗ ０.６８４∗ ０.０４６ ０.３７７ ０.３６５ ０.５５４ １

Ｚｎ ０.４２３ －０.５８９ ０.２８３ ０.２１１ ０.８７５∗∗ ０.６９１∗ ０.０２０ ０.３９０ ０.３８９ ０.５３２ ０.９６０∗∗ １

Ｍｏ －０.２６０ ０.７６６∗∗ －０.３７６ －０.８６４∗∗ －０.５２０ －０.２７４ ０.１９１ －０.２２４ ０.２９１ －０.７３８∗ －０.６１２ －０.５５６ １

Ｎｉ ０.９０７∗∗－０.９２４∗∗０.８７７∗∗ ０.２２３ ０.７９３∗∗ ０.２６０ －０.４４１ －０.２９０ －０.１７１ ０.１３２ ０.７３１∗ ０.６１４ －０.５６７ １

Ａｓ ０.６６６∗ －０.４５７ ０.６３６∗ －０.０９１ ０.１５３ －０.２８２ －０.４３４ －０.６１５ －０.３９５ －０.３４７ ０.１６８ ０.２９４ －０.０２９ ０.４２３ １

Ｃｄ ０.３０１ －０.５３９ ０.１９７ ０.２７６ ０.６４１∗ ０.３７４ ０.３６５ ０.４５４ ０.１５９ ０.６７８∗ ０.８６３∗∗ ０.７８１∗∗ －０.６９７∗ ０.５７７ ０.０１５ １

Ｃｏ －０.５４３ ０.７５５∗ －０.７１４∗－０.６４７∗ －０.２６２ ０.０８７ ０.７９０∗∗ ０.５００ ０.６４１∗ ０.０１２ －０.１７３ －０.２０５ ０.５５３ －０.５１９ －０.５１０ －０.０３３ １

Ｃｒ ０.９８５∗∗－０.８４７∗∗０.９７０∗∗ ０.０６５ ０.５９８ ０.０１８ －０.５９５ －０.６０３ －０.３３３ －０.１６２ ０.４８２ ０.３９０ －０.３２６ ０.９２３∗∗ ０.５９７ ０.２９０ －０.５９５ １

Ｐｂ －０.３５２ ０.４５０ －０.５２０ －０.４５６ －０.１１７ ０.０００ ０.９１４∗∗ ０.５３７ ０.４４１ ０.２３３ ０.１１１ ０.０３３ ０.２１０ －０.２４６ －０.３２０ ０.３７３ ０.７８５∗∗ －０.３８７ １

Ｓｅ ０.５４６ －０.１１１ ０.５５９ －０.４２１ －０.３３３ －０.７５０∗ －０.３３０ －０.９１８∗∗ －０.５９８ －０.７８４∗∗ －０.３８７ －０.４２４ ０.３９２ ０.２０３ ０.５９２ －０.３６３ －０.２２７ ０.５０８ －０.１７４ １

Ｓｒ ０.１７５ －０.５２３ ０.３０９ ０.６７３∗ ０.５４３ ０.５９９ －０.７０４∗ ０.０６７ ０.０２５ ０.３１２ ０.３１５ ０.３３８ －０.５２１ ０.３５３ －０.０４０ －０.００９ －０.５９９ ０.２５８ －０.７０５∗ －０.４２５ １

Ｂ －０.８６２∗∗ ０.６２６ －０.９２４∗∗ ０.０１６ －０.１４６ ０.４０７ ０.７０３∗ ０.９１２∗∗ ０.６４０∗ ０.５０１ －０.００５ ０.０５６ ０.０７０ －０.６５２∗－０.６７２∗ ０.１１６ ０.６１８ －０.８６７∗∗ ０.５１１ －０.８１４∗∗ －０.０９４ １

　 注: ∗∗表示 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎬ ∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ∗ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

用ꎻＢ 与 Ｃｒ、Ｓｅ 间有较强的抑制作用ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同耕作方式的矿质元素变化特征

矿质元素作为作物生长发育所必需的营养成

分ꎬ与生物分子蛋白、维生素、核酸、生理代谢活动

等息息相关ꎬ其含量受到海拔(喻阳华等ꎬ ２０１８)、
成土母质(杨霖等ꎬ ２０１７)、石漠化发育程度(李艳

琼等ꎬ ２０１６)等诸多因素的影响ꎮ 此外ꎬ土壤矿质

元素 含 量 还 受 到 人 为 施 加 影 响 ( 周 新 斌 等ꎬ
２０１０)ꎬ耕作方式直接作用于土壤ꎬ影响土壤结构

和养分的转化、运输与循环(Ｃａｍａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
本研究中ꎬ大部分土壤矿质元素含量多随耕作方

式而改变ꎬ与无措施相比ꎬ不同耕作方式的 Ｃａ、Ｓｉ
和 Ｍｎ 等含量增加ꎬＦｅ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量降低ꎮ

推测火龙果成熟后期对 Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的需

求量大ꎬ因此在栽培过程中应及时添加ꎮ
合理的施肥方式亦影响作物产量和品质(魏

彬萌等ꎬ ２０１５)ꎬ施用有机肥促进土壤生化反应ꎬ
通过影响生物的有效性提高作物对土壤微量元素

的吸收、运输和积累(高明等ꎬ ２０００)ꎮ 长期施用

有机肥可以增加土壤供肥容量ꎬ加快腐殖酸对土

壤养分的活化速度ꎬ从而提高土壤养分含量ꎬ保持

供应平衡(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 刘赫等(２００９)研
究表明施用有机肥增加了土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ
的含量ꎬ本研究结果与之不完全一致ꎬＰｂ 含量增

加ꎬ但差异不显著ꎬＣｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量均降低ꎬ其中

Ｃｕ 差异显著ꎬ这可能是作物对土壤矿质元素吸收

方式不同所致ꎬ也可能与不同植物的选择性吸收

有关ꎮ 付威等(２０１７)研究施肥对小麦产量的影

响ꎬ表明施用氮磷化肥可增加土壤养分的含量ꎻ王
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飞等(２０１２)研究发现单施化肥降低土壤有效态

Ｂ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 的含量ꎬ本研究结果与之不完全一

致ꎬＢ 含量显著增加ꎬ可能是由于火龙果果肉 Ｂ 含

量降低并向土壤中转移的原因(王彬等ꎬ ２０１５)ꎮ
但宋先进等(２０１０)研究表明ꎬ有机肥输入的微量

元素的数量远大于化肥ꎬ这表明在农业生产活动

中有机肥优于化肥ꎬ且有机肥对土壤的污染较低ꎬ
而本研究中化肥与农药配施ꎬ在对土壤生态效益

造成影响的同时ꎬ也制约了火龙果的品质提升ꎮ
因此ꎬ农业生产活动中施用有机肥更有利于作物

生长以及品质形成ꎬ这为土壤矿质元素管理提供

了理论依据和科学支撑ꎮ
干热河谷石漠化区高温干旱、土壤养分贫瘠ꎬ

地膜覆盖处理可减少地表裸露ꎬ降低土壤蒸发ꎬ提
高水分利用率(付威等ꎬ ２０１７ꎻ邓妍等ꎬ ２０１４)ꎬ促
进土壤动物和微生物的活动ꎬ利于有机质矿化和

分解(毛红玲等ꎬ ２０１０)ꎮ 覆盖能够调节耕层土壤

温度(Ａｗｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ且地膜覆盖总体上为增

温效果(常磊等ꎬ ２０１８)ꎬ江肖洁等(２０１６)研究表

明增温能影响土壤 Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 的含量ꎮ 本研究

中ꎬ地膜覆盖处理的土壤 Ａｌ、Ｆｅ、Ｚｎ 的含量降低ꎬ
Ｍｎ 含量升高ꎬ可能是由于增温效果与处理方式不

同ꎬ导致土壤水、热状况ꎬ区域微生物数量ꎬ有机质

矿化及损失率存在差异ꎮ
绿肥本身含有微量元素ꎬ当其翻压腐解后ꎬ由

于自身的营养元素归还到土壤ꎬ使得土壤表层的

矿物养分含量提高ꎮ 其根系释放大量的有机酸和

酶能活化根际微生物的活性ꎬ微生物不断吸收利

用矿物中的 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 等ꎬ利于矿物营养物质释放

和有效化(Ｍｃｌａｒｅｎꎬ １９８４)ꎮ 霍颖等(２０１１)研究表

明梨园多年种植绿肥可提高土壤的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 的含量ꎮ 研究区套种紫花苜蓿ꎬ除 Ｃａ
外ꎬＭｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 的含量均降低ꎬ这是因为紫

花苜蓿与火龙果之间存在养分竞争ꎬ也可能是绿

肥种类不同ꎬ且种植年限较短ꎬ导致腐解速率和养

分累积效果的差异ꎮ
３.２ 土壤矿质元素之间的相关性

探讨土壤矿质元素间的相关关系ꎬ可防止由

单一元素作为营养指标而带来的误判ꎮ 徐慧等

(２０１４)研究发现ꎬ各种矿质元素之间通过协同调

控作用ꎬ影响果实的生长发育和品质形成ꎮ 陈春

宏等(１９９２)研究 Ｆｅ、Ｍｎ 相互作用及其对植物生

理生化的影响表明ꎬＦｅ 与 Ｍｎ 之间存在拮抗作用ꎬ
本研究结果与之一致ꎮ 研究区 Ｆｅ 与 Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｒ 呈

极显著正相关ꎬ且相关系数均为 ０.９０７ 以上ꎬ表明

土壤中 Ｆｅ 能有效活化其他元素ꎮ Ｚｎ、Ｍｇ、Ｃｕ 两两

之间呈极显著正相关ꎬ且相关系数大于 ０.８７５ꎬ说
明元素间协同性大ꎬ彼此间存在增效作用ꎮ 土壤

Ｃａ 与 Ｆｅ、ＭｎꎬＭｎ 与 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃｕ、ＺｎꎬＢ 与 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃｕ
均呈负相关关系ꎬ表明矿质元素间存在此消彼长

的特征ꎮ

４　 结论

(１)五种耕作方式相比ꎬ施有机肥的矿质元素

补给最为丰富ꎬ施用化肥与农药次之ꎬ地膜覆盖居

中ꎬ套种紫花苜蓿最次ꎮ (２)与无措施相比ꎬ其他

耕作方式的 Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ 等含量均不同程度增加ꎬ
Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ 等含量降低ꎬＮａ 含量无显著差异ꎮ 在火

龙果栽培时ꎬ应向土壤添加 Ｆｅ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｎａ 等矿质

元素ꎬ促进其生长发育ꎬ提高产量和品质ꎮ (３)矿

质元素之间表现出一定程度的相关性ꎬ存在增强

或抑制效应ꎬ尤以 Ａｌ、Ｓｉ、Ｓ、Ｎｉ 等元素与其他元素

的关系较密切ꎮ
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