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摘要：为明确砂田表层土壤养分对连作的响应规律，深入揭示砂田性能逐年退化机理，文章基于国内外已发表的 １６ 篇相关文献

的 ５８６ 组有效数据，借助 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 方法进行整合定量研究，定量分析覆砂 １—３ 年农田与其他连作年限砂田（４—６ 年、７—
９ 年、１０—１２ 年、１３—１５ 年、１６—２０ 年）在表层土壤水分状况（ＳＷＣ）、养分特性（有机质 ＳＯＭ、全氮 ＴＮ、全磷 ＴＰ、全钾 ＴＫ、碱解氮

ＡＮ、速效磷 ＡＰ、速效钾 ＡＫ、全盐 ＴＳＳ）和酸碱环境（ｐＨ）方面的差异效应，系统阐释砂田表层土壤养分特性逐年变异的发生路径

及驱动因素，进而综合评估其肥力水平。 结果表明：伴随种植年限的增加，砂田表层土壤水分储量和养分强度整体呈现下降态

势（Ｐ＜０．０５），４—２０ 年的土壤 ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量分别较 １—３ 年减少 ３９．０６％、１４．２１％、１４．９６％、１０．０６％、
８．２０％、１５．８７％、３７．０１％、１８．６０％（Ｐ＜０．０５）。 表层土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 主要于 １０—１２ 年开始大幅流失（Ｐ＜０．０５），
而 ４—６ 年土壤 ＳＯＭ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＫ 含量的相对变化则不显著（Ｐ＞０．０５）。 砂田在耕作 １２ 年内具有显著压盐效果，１２ 年以后的表

层土壤 ＴＳＳ 含量则开始呈现逐年增加的发展趋向（Ｐ＜０．０５），其土壤 ｐＨ 整体增加 １．２９％（Ｐ＜０．０５）。 连作年限是砂田表层土壤

ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＫ 变异的关键因子；ＳＷＣ 则为土壤 ＳＯＭ、ＡＰ 和 ＴＳＳ 演化的主导要素。 总体而言，砂田在连作 １０ 年左右即可出现明

显的养分亏缺状态。 因此，亟需提出科学合理的农田管理措施，以有效提升退化砂田的土壤肥力水平。
关键词：砂田；连作；表层土壤；养分退化；中国西北旱区；整合分析
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ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ＴＳＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｓｈｏｗ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （Ｐ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．２９％ ｏｖｅｒａｌｌ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ＡＫ，
ａｎｄ ＳＷＣ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＯＭ， ＡＰ ａｎｄ ＴＳＳ ｉｎ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗｏｕｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ａｂｏｕｔ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ； ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ； ｔｏｐｓｏｉｌ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ； Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

在干旱半干旱地区，砾石覆盖因其在改善土壤生态环境，提升农业生产效能等方面的优良特性而备受推

崇［１—３］。 然而，砂田土壤质量在长期人类活动和气候变化下易发生不同程度退化，致使大量老化砂田被撂荒，
并使其不断朝着盐碱化、荒漠化、石漠化以及水土流失的方向演替［４—５］。 以硒砂瓜的核心种植区—宁夏环香

山地带为例，预计至 ２０３７ 年左右［６］，该地区的退化砂田面积将超过 １．０×１０４ ｈｍ２，砂田的可持续性正面临农业

经济发展和生态环境安全的双重挑战与危机［７］。
土壤健康作为农业绿色发展的基石，深刻影响农业生产的结构、布局和效益［８］。 诸多研究表明［９—１０］，连

作是砂田土壤质量逐年恶化的关键诱因。 在实际农业生产过程中，由于长期不合理灌溉、种植结构单一、风化

作用及机械碾压等因素，紧密的砂石产生分散趋势，地表覆盖物常以砂土混合的形式存在，这使得砂层质地结

构和土壤生态环境出现劣势化发展［８，１１］。 进一步的研究结果显示［１２—１４］，连作对砂田的增温保墒、压碱抑盐等

特性具有显著负面效应，并伴随潜在养分消耗殆尽、微生态环境恶化、作物病虫害频发等困境的形成。 因此，
砂田通常在连作 ７—１０ 年即可发生明显连作障碍［７］。 然而，受制于砂田自身覆盖类型、耕作性质、种植结构和

田间管理方式等因素［９］，表层土壤养分及其酸碱环境对长期连作的响应过程存在显著差异效应［７］。 部分资

料显示［１３，１５—１６］，连作对砂田土壤养分出现单一抑制效应或部分无显著影响。 同时，由于砂田的逆向演替［１７］、
降雨或灌溉淋洗［１８］和作物生理代谢影响［１９］，连作下的表层土壤水盐运移亦表现出相对复杂的变化，其与连

作年限间尚缺乏明确的定量关系。 综上，尽管砂田土壤演变特征受控于种植年限的事实已有成论，但目前仍
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难以确定的是，砂田表层土壤养分效应（水分含量、养分特性、酸碱环境）对长期自然风化和人为干扰的演进

历程究竟如何，致使其发生变异的关键驱动因素如何体现？ 同时，值得进一步深思的是，砂田表层土壤养分对

连作的综合响应过程及其亏缺阈值年限如何确定？ 因此，开展相关研究的大量数据收集、整合、量化与验证工

作尤为必要。
相较于传统综述，Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｍｅｔａ）分析在解决不同研究结果效应尺度方面更具系统性、客观性和科学

性，对于指导与解决复杂的农业生产问题具有重要现实意义［２０］。 目前，关于连作下砂田土壤各要素的研究往

往相互独立且响应结果存在迥异。 同时，尚缺乏对连作砂田土壤肥力水平的系统评价，致使学者们对其土壤

环境退化的形成原因、内在机理和发展态势的深度认识受到极大限制［７］。 鉴于此，本文以我国西北旱区连作

砂田为研究对象，基于已有研究成果的统计整合分析，旨在定量描述砂田表层土壤水分含量、养分特性以及酸

碱环境对连作的响应特征，筛选解析致使砂田表层土壤养分特性发生变异的关键诱因，综合评价退化砂田的

土壤肥力演变进程，进而深入揭示砂田连作障碍发生的可能机理，以期为旱区退化砂田的生态修复与土地综

合治理提供科学、精准、有效的数据基础和实践依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源

本研究通过在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ）核心数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｃｏｍ）和中国知网（ＣＮＫＩ）数
据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）中进行文献检索，旨在收集 ２０２３ 年 １１ 月 １ 日前已公开发表在国内外期刊上的关

于中国西北旱区连作砂田表层土壤养分演变的田间试验文献。 文献检索过程中，设置中文检索词为“砂田连

作”、“硒砂瓜连作”、“砂田退化”、“砾石覆盖年限”、“覆砂年限”或“压砂年限”；英文检索词则主要包括

“ｇｒａｖｅｌ ｍｕｌｃｈ ＯＲ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈ ” ＡＮＤ “ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ＯＲ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ ＯＲ ｓｏｉｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ”。 检索完成后，对收集的文献按照以下标准进行进一步筛选：（１）试验地点位于中国西北旱区（陕
西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区）；（２）试验内容为连作砂田的田间取样或野外调

查，且包含详细的连作年限描述以及对照组（ＣＫ：连作 １—３ 年的砂田）和处理组（Ｔ：连作 ４—２０ 年的砂田）设
置；（３）试验内容至少包含砂田表层土壤（多数为 ０—２０ ｃｍ，少量为 ０—１５ ｃｍ、５—２０ ｃｍ 和 ０—３０ ｃｍ）水分含

量（ＳＷＣ，ｍ ／ ｍ）、养分特性（有机质 ＳＯＭ、全氮 ＴＮ、全磷 ＴＰ、全钾 ＴＫ、碱解氮 ＡＮ、速效磷 ＡＰ、速效钾 ＡＫ、全盐

ＴＳＳ）和酸碱环境（ｐＨ）中的一项，并以文字、数字、图表形式表述或呈现；（４）重复发表的文献只纳入最早公开

的试验数据。 经过逐篇筛选，最终获得符合条件的中英文文献 １６ 篇，共计 ５８６ 组数据，构成本研究的样本数

据库（图 １）。 其中，样本所涉研究区域均位于宁夏回族自治区中卫市环香山地带（包括香山乡、海原县等）。
１．２　 数据分析

于文献中提取的数据信息主要包括平均值（Ｘ）、样本量（ｎ）和标准差（ＳＤ）。 若文献中仅给出标准误差

（ＳＥ），则按式（１）进行转化计算；若均未给出 ＳＤ 与 ＳＥ 数值，则默认选择 Ｘ 的 １ ／ １０［２１］。

ＳＤ ＝ ＳＥ ｎ （１）
本研究采用效应值（ｌｎＲ，效应比 Ｒ 的自然对数）用以评估连作对砂田表层土壤养分效应的影响效应［２２］，

其计算公式见式（２）：
ｌｎＲ ＝ ｌｎ Ｘ ｔ ／ Ｘｃ( ) ＝ ｌｎＸ ｔ － ｌｎＸｃ （２）

式中，ｌｎＲ 为无量纲参数，若 ｌｎＲ＞０，表示连作对提高砂田表层土壤养分效应具有正向效应，反之则为负向效

应；Ｘ ｔ为处理组土壤数据中某一指标的平均值；Ｘｃ则为对照组中对应指标的平均值。
Ｖ 为单个样本效应值所对应的方差，其计算公式见式（３）：

Ｖ ＝
ＳＤ２

ｔ

ｎｔＳＤ２
ｔ

＋
ＳＤ２

ｃ

ｎｃＳＤ２
ｃ

（３）

式中，ＳＤｔ、ｎｔ分别为处理组土壤数据中某一指标的标准差和样本量；ＳＤｃ、ｎｃ则为对照组中对应指标的标准差
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图 １　 文献筛选流程

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

ｍ：文献数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ；ＳＷＣ：土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：土壤碱解氮 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＳＳ：土壤全盐（土壤可溶性盐） Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ

与样本量。
采用综合效应值（ｌｎＲ＋＋）以进一步明确砂田表层土壤水分含量、养分特性和酸碱环境对连作年限（整体和

亚组）的总体响应特征，其计算公式见式（４）：

ｌｎＲ ＋ ＋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ｌｎＲ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

（４）

式中，ωｉ表示土壤数据中某一指标下第 ｉ 个样本效应值的权重，即为对应样本方差 Ｖｉ的倒数；其他参数同

上式。
为直观描述连作对砂田表层土壤养分效应的影响，借助相对变化率（ＲＣ）用以表示不同处理组的相关指

标较对照组的变化率，其计算公式见式（５）：
ＲＣ ＝ Ｒ ＋ ＋ － １( ) × １００％ （５）

若 ＲＣ 的 ９５％置信区间（９５％ ＣＩ）包含 ０，认为处理组与对照组间的差异不显著（ＰＱ＞０．０５）；反之，则认为

二者间具有显著差异（ＰＱ＜０．０５）。

进一步地，通过卡方检验（Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ）进行有效土壤数据的异质性分析，若检验结果显著（ Ｉ２＞５０％或

ＰＱ＜０．０５），则选择随机效应模型（Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ， ＲＥＭ）；反之，则选择固定效应模型（Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ，

ＦＥＭ）。 同时，基于失安全系数法（Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ′ｓ ｆａｉｌ⁃ｓａｆｅ ｍｅｔｈｏｄ）进行文献发表偏倚检验［２３］，若 Ｎ＞５ｎ＋１０，则表

示研究不存在发表偏倚（其中，Ｎ 为失安全系数，ｎ 为样本量）。
由表 １ 可知，连作砂田表层土壤养分效应中 ８ 项指标（ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＴＳＳ）的异质性检验

结果均显著（ Ｉ２＞５０％或 ＰＱ＜０．０５），同时，各研究均不存在发表偏倚。 因此，本研究选用 ＲＥＭ 模型对其进行数

据合成和分析。 进一步地，进行基于不同连作年限（４—６ 年、７—９ 年、１０—１２ 年、１３—１５ 年、１６—２０ 年）的亚

组分析。 分组时，为避免结果的偶然性和片面性，每个亚组至少摘录 ３ 篇文献。
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特别值得注意的是，连作砂田表层土壤养分效应中的 ２ 项指标（ＳＷＣ、ｐＨ）均不存在显著异质性（ Ｉ２＜５０％
且 ＰＱ＞０．０５）。 因此，应选用 ＦＥＭ 模型对其进行数据合成和分析，且不必进行基于不同连作年限的亚组分析。

表 １　 连作砂田表层土壤养分效应有效数据的异质性和发表偏倚检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｉａｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａ ｏｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ ｎ 模型类型

Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ
异质性检验 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔ

Ｑ ＰＱ Ｉ２ ／ ％
Ｎ

ＳＷＣ ６６ ＦＥＭ １８９８５８７．０１ ０．０００∗∗ １００．００ １６８７４８４１．８

ＳＯＭ ６５ ＲＥＭ １６０．９０ ０．０００∗∗ ６０．２２ ４１９．６

ＴＮ ６７ ＲＥＭ １９５．７７ ０．０００∗∗ ６６．２９ ８８９．６

ＴＰ ５３ ＲＥＭ ８９．４２ ０．００１∗∗ ４１．８５ ６４８．４

ＴＫ ３４ ＲＥＭ ２９２．７７ ０．０００∗∗ ８８．７３ １５０９．０

ＡＮ ５１ ＲＥＭ １７９．８６ ０．０００∗∗ ７２．２０ １６１２．２

ＡＰ ７１ ＲＥＭ １３４６．５６ ０．０００∗∗ ９４．８０ ２２０９７．０

ＡＫ ７１ ＲＥＭ １６３．２２ ０．０００∗∗ ５７．１１ ３１９８．０

ＴＳＳ ５１ ＲＥＭ ７７．２３ ０．００８∗∗ ３５．２６ １３０７．０

ｐＨ ５７ ＦＥＭ ５８０９．０８ ０．０００∗∗ ９９．０４ ３４７９．７

　 　 ｎ：样本量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ；ＳＷＣ：土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：土壤碱解氮 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＡＫ：土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＳＳ：土壤全盐（土壤可溶性盐） Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ；ＲＥＭ：随机效应模型 Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ；ＦＥＭ：固定

效应模型 Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ；Ｑ：异质性统计量 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ＰＱ：Ｑ 的显著性值 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；Ｉ２：异质性占

比 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；Ｎ：失安全系数 Ｆａｉｌ⁃ｓａｆｅ ｎｕｍｂｅｒ；∗ 表示检验结果达显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗ 表示检验结果达极显著水平（Ｐ＜０．０１）

１．３　 数据处理

借助 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ ２．２０ 进行数据提取；Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理；ＭｅｔａＷｉｎ ２．１ 进行数

据整合分析；ＳＰＳＳ ２４．０ 软件进行连作砂田表层土壤养分特性与连作年限、水分状况、酸碱环境的逐步回归分

析（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｐ＜０．０５）和通径分析（Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｐ＜０．０５）；Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ Ｃ 进行制图，并对具

体连作年限和不同亚组的砂田表层土壤养分特性指标进行主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）。

２　 结果与分析

２．１　 砂田表层土壤养分效应对连作的响应过程

砂田表层土壤养分效应随连作的长期动态演替（１—２０ 年）见图 ２。 土壤 ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ
含量均随连作年限的增加而显著线性下降（Ｐ＜０．０５），其年际平均变化速率分别为－０．２８３ ｇ ｇ－１ ａ－１、－０．１７８ ｇ
ｋｇ－１ ａ－１、－０．０１１ ｇ ｋｇ－１ ａ－１、－０．００９ ｇ ｋｇ－１ ａ－１、－０．７９７ ｍｇ ｋｇ－１ ａ－１、－０．４９８ ｍｇ ｋｇ－１ ａ－１、－３．９８１ ｍｇ ｋｇ－１ ａ－１。 然而，
与上述结果迥异的是，砂田表层土壤的 ＴＳＳ 含量与连作时长则为二次多项式关系（Ｐ＜０．０５）。 进一步的结果

显示，地表覆砂在连作 １２ 年内具有压盐功效，１２ 年之后则开始呈现负向发展趋向。 由此可见，长期的耕作侵

蚀可能诱发土壤次生盐渍化。 此外，值得注意的是，尽管土壤 ＴＫ 含量及 ｐＨ 值对连作年限整体呈现下降

（－０．０７７ ｇ ｋｇ－１ ａ－１）和增加（０．００６ ／ ａ）的响应态势，但二者均未出现显著效应（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 连作对砂田表层土壤养分效应的影响效应

整体来看，连作对砂田表层土壤的 ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＴＳＳ 均具显著抑制作用（图 ３，Ｐ＜
０．０５），其含量分别较 ＣＫ（１—３ 年）缩减 ３９．０６％（９５％ ＣＩ：－３９．０９％—－３９．０２％）、１４．２１％（９５％ ＣＩ：－１９．７２％—
－８．３２％）、１４．９６％（９５％ ＣＩ：－１６．８９％—－１２．９９％）、１０．０６％（９５％ ＣＩ：－１４．０６％—－５．８７％）、８．２０％（９５％ ＣＩ：
－９．２２％—－７．１９％）、１５．８７％（９５％ ＣＩ：－１８．３９％—－１３．２８％）、３７．０１％（９５％ ＣＩ：－３８．６２％—－３５．３６％）、１８．６０％
（９５％ ＣＩ：－２０．８２％—－１６．３２％）、４２．５３％（９５％ ＣＩ：－４９．５２％—－３４．５６％）。 然而，连作对提升 ４—２０ 年的砂田

土壤 ｐＨ 则具有显著的正向效应（Ｐ＜０．０５），其增幅可达 １．２９％（９５％ ＣＩ：１．２２％—１．３５％）。

１０６６　 １５ 期 　 　 　 贾振江　 等：中国西北旱区砂田表层土壤养分效应对连作响应的整合分析 　
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图 ２　 砂田表层土壤养分效应与连作年限的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ

阴影区域表示 ９５％的置信区间；∗ 表示拟合结果达显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗ 表示拟合结果达极显著水平（Ｐ＜０．０１）

此外，不难发现，连作对砂田表层土壤养分（ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＴＳＳ）的负效应伴随种植年限

的延长而愈加强烈（图 ３）。 值得注意的是，与 ＣＫ 相比，４—６ 年土壤 ＳＯＭ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＫ 含量的相对变化均不显

著（Ｐ＞０．０５），其变化率仅为 ０． １３％（９５％ ＣＩ：－ １１． ９６％—１３．８９％）、－ ３． ０４％（９５％ ＣＩ：－ １０． ９２％—５．５３％）、
－１．６２％（９５％ ＣＩ：－３．８３％—０．６５％）、－０．７７％（９５％ ＣＩ：－５．８８％—４．６２％）。 于 １０—１２ 年时，土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、
ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＴＳＳ 含量较 ＣＫ 的相对变化效果则开始大幅提升（以整体响应特征为基准），其值分别可达

－２３．３３％（９５％ ＣＩ： － ３２． ３６％—－ １３． ０９％）、 － ２２． ００％ （９５％ ＣＩ： － ２５． ６０％—－ １８． ２３％）、 － １５． ５８％ （９５％ ＣＩ：
－２３．２７％—－７．１２％）、 － １３． １２％ （９５％ ＣＩ： － １５． ０３％—－ １１． １６％）、 － ２３． １６ （９５％ ＣＩ： － ２７． ９３％—－ １８． ０７％）、
－４６．６２％（９５％ ＣＩ： － ４９． ２９％—－ ４３． ８１％）、 － ２８． ４６％ （９５％ ＣＩ： － ３２． ２９％—－ ２４． ４１％）、 － ５０． ７７％ （９５％ ＣＩ：
－６１．８７％—－３６．４３％）。 而至 １６—２０ 年时，连作对砂田表层土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量的消耗过程进一步加

剧，其相对变化率分别可达 － ４３． ６８％ （９５％ ＣＩ： － ５９． ６０％—－ ２１． ４７％）、 － ２３． ５１％ （９５％ ＣＩ： － ３２． ０１％—
－１３．９５％）、－１８．２７％（９５％ ＣＩ：－２８．６８％—－６．３３％）、－３７．２２％（９５％ ＣＩ：－４５．８２％—－２７．２６％）；同时，连作对

ＴＳＳ 含量的抑制效果亦同步加强，其相对变化率高达－６２．８２％（９５％ ＣＩ：－７９．０５％—－３４．０１％）。
２．３　 连作年限、水分状况和酸碱环境对砂田表层土壤养分特性的贡献程度及演化路径

将 Ｙ、ＳＷＣ、ｐＨ 视为影响因子，分别对连作砂田的表层土壤养分特性指标（ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、
ＴＳＳ）进行逐步回归分析。 表 ２ 结果显示，ＳＷＣ、Ｙ 作为土壤 ＳＯＭ 的第 １ 主导因子（５４．４４％）和第 ２ 主导因子

（－４５．５６％），可共同解释其 ８９．８０％的变异信息（Ｐ＜０．０１）；Ｙ、ＳＷＣ 则是土壤 ＴＮ 的第 １ 主导因子（－５２．４７％）和
第 ２ 主导因子（４７．５３％），能够解释其 ６８．５０％的变异信息（Ｐ＜０．０１）；对于土壤 ＴＰ 而言，除 Ｙ 对其的影响外

（－６０．８１％），自身所处的酸碱环境亦不容忽视（３９．１９％），二者可共同解释 ６２．３０％的变异信息（Ｐ＜０．０１）。 此

外，ＳＷＣ 成为砂田表层土壤 ＡＰ 和 ＴＳＳ 演化的关键因子，可分别解释其 ４０．３０％和 ５３．４０％的变异信息（Ｐ＜
０．０１）；而 Ｙ 则是土壤 ＡＫ 变异的主要要素，其解释度为 ３２．６０％（Ｐ＜０．０５）。

通径分析可直观表示影响因子对连作砂田表层土壤养分特性的作用路径及影响程度。 由图 ４ 可知，ＳＷＣ
是土壤 ＳＯＭ 变异的主要决策因子（０．６５４），且对 ＳＯＭ 为直接正向作用（０．５８９，Ｐ＜０．０１）。 同时，Ｙ 亦通过对

ＳＷＣ 的抑制效应（－０．３１３）进而实现对土壤 ＳＯＭ 的间接调控；Ｙ 则是土壤 ＴＮ 和 ＴＰ 演替的主要决策因子（０．４８１、
０．４５６），其对 ＴＮ、ＴＰ 均为直接抑制效应（－０．４９９、－０．６３３，Ｐ＜０．０１）。 其中，Ｙ 同样能够通过对 ＳＷＣ 的抑制作用

（－０．２３２）进一步实现对土壤 ＴＮ 的间接调控，而 Ｙ 通过 ｐＨ 对土壤 ＴＰ 的间接作用效果则较为微弱（－０．０４４）。

２０６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 砂田表层土壤养分效应对连作年限的响应特征

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ

ＲＣＳＷＣ：土壤水分含量相对变化率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＣＳＯＭ：土壤有机质含量相对变化率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＣＴＮ：土壤全氮含量相对变化率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＣＴＰ ：土壤全磷含量相对变化率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＣＴＫ：土壤全钾含量相对变化率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＣＡＮ：土壤碱解氮含量相对变化

率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＣＡＰ ：土壤速效磷含量相对变化率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ＲＣＡＫ：土壤速效钾含量相对变化率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＣＴＳＳ：土壤全盐（土壤可溶性盐）含量相对变化率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＣｐＨ：土壤 ｐＨ 值相对变化率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐＨ；误差棒表示不同亚组相对变化效果的

９５％置信区间（９５％ ＣＩ）

需要进一步注意的是，砂田表层土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 与影响因子的剩余通径系数均大于 ０．３０（０．３１９、０．５６１、
０．６１４），这表明上述过程尚存在未知的因素未能充分考虑，特别是土壤物理和生物学过程的缺失。 因此，对其

的全面分析研究还有待持续深入。

表 ２　 连作砂田表层土壤养分特性与影响因子的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ

因子相对贡献率 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

回归关系
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｒ２ Ｐ Ｆ

ＳＯＭ Ｙ，ＳＷＣ －４５．５６，５４．４４ ＳＯＭ＝－０．２０Ｙ＋０．３１ＳＷＣ＋３．０４ ０．８９８∗∗ ０．０００ ５２．５６

ＴＮ Ｙ，ＳＷＣ －５２．４７，４７．５３ ＴＮ＝－０．０１Ｙ＋０．０１ＳＷＣ＋０．３７ ０．６８５∗∗ ０．０００ １６．３４

ＴＰ Ｙ，ｐＨ －６０．８１，３９．１９ ＴＰ ＝－０．０１Ｙ＋０．１３ｐＨ－０．４０ ０．６２３∗∗ ０．００１ １２．４０

ＴＫ — — — — — —

ＡＮ — — — — — —

ＡＰ ＳＷＣ １００．００ ＡＰ ＝ ０．４０ＳＷＣ＋１．５６ ０．４０３∗∗ ０．００５ １０．８０

ＡＫ Ｙ －１００．００ ＡＫ＝－４．６４Ｙ＋１７１．５８ ０．３２６∗ ０．０１３ ７．７５

ＴＳＳ ＳＷＣ １００．００ ＴＳＳ＝ ０．１０ＳＷＣ－０．５０ ０．５３４∗∗ ０．００１ １８．３４
　 　 Ｙ：连作年限 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ；“—”表示由于包含 ３ 种影响因子（Ｙ、ＳＷＣ、ｐＨ）的表层土壤养分特性数据集纳入文献数量少于 ３ 篇，

因而未对其进行逐步回归分析；∗ 表示逐步回归分析结果达显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗ 表示逐步回归分析结果达极显著水平（Ｐ＜０．０１）

２．４　 连作砂田表层土壤养分特性的综合评价

为综合分析连作对砂田表层土壤养分特性的影响效应，对其中的 ７ 个有效养分指标（ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、
ＡＰ、ＡＫ、ＴＳＳ）进行主成分分析。 事前检验结果显示，ＫＭＯ（０．７６１）＞０．６０，巴特利特球形检验 Ｐ＜０．０１，样本数据

３０６６　 １５ 期 　 　 　 贾振江　 等：中国西北旱区砂田表层土壤养分效应对连作响应的整合分析 　
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图 ４　 连作砂田的部分表层土壤养分特性指标（ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ）与影响因子的通径分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ ＳＯＭ， ＴＮ， ＴＰ） ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ
ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ
Ｙ：连作年限 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ；ｅ：剩余因子 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ；实线为直接路径，虚线为间接路径，方向由原因指向结果，旁边数字为通径

系数；方框内数字为决策系数；∗ 表示直接调控作用达显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗ 表示直接调控作用达极显著水平（Ｐ＜０．０１）

适合进行因子分析。 由表 ３ 可知，提取的 ２ 个主成分 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的特征值（４．３８８、１．４４３）均大于 １．０，其累计方

差贡献率可达 ８３．２８８％。 其中，Ｆ１ 的方差贡献率为 ６２．６７９％，较大的因子荷载主要有 ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 和

ＴＳＳ，可表征多数的土壤养分特性信息。 Ｆ２ 的方差贡献率则为 ２０．６０９％，较大的因子荷载仅有 ＴＰ，重点表征

连作砂田表层土壤总磷含量的变异特性。

表 ３　 连作砂田表层土壤养分特性主成分分析的成分矩阵、特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ

ＳＯＭ ＴＮ ＴＰ ＡＮ ＡＰ ＡＫ ＴＳＳ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

累计方差贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

Ｆ１ ０．６９７ ０．７６６ ０．５５４ ０．９０９ ０．９０９ ０．６８６ ０．９４０ ４．３８８ ６２．６７９ ６２．６７９
Ｆ２ ０．５６１ ０．４２９ －０．７３１ －０．１７０ －０．２７７ ０．４８８ －０．２５８ １．４４３ ２０．６０９ ８３．２８８

　 　 在分析过程中，不同连作年限的砂田表层土壤养分特性指标的实际用值均为提取到的相应文献中有效数据的平均值；此外，由于 １３—１５ 年

的土壤 ＴＫ 和 １６—２０ 年的部分表层土壤养分特性数据集纳入文献数量均少于 ３ 篇，因而并未对其进行主成分分析

基于连作砂田表层土壤养分特性的主成分分析结果，进一步对不同年限的砂田表层土壤养分效应进行综

合评价（表 ４）。 其中，综合得分能够客观体现连作砂田表层土壤养分的整体水平。 若其为正值，表示某一连

作年限下的砂田表层土壤养分效应高于平均水平；反之，则表示低于平均标准［１４］。 就具体年限而言，不同连

作砂田（１ 年、３ 年、５ 年、７ 年、１０ 年、１５ 年）的表层土壤养分综合得分分别为 ２．３８、１．６６、０．４０、０．１２、－１．４７、
－２．００。 不难发现，连作 １０ 年即可显现明显的土壤养分匮乏状态（－１．４７＜０），至 １５ 年时，砂田表层土壤养分

流失过程则愈加强烈（－２．００＜０）。 而在时段尺度方面，不同连作砂田（１—３ 年、４—６ 年、７—９ 年、１０—１２ 年、
１３—１５ 年）的表层土壤养分综合得分分别可达 １．７４、０．５６、０．４７、－１．８６、－２．００。 连作 １０—１２ 年即可表现出明

显的土壤养分衰退状态（－１．８６＜０）。

表 ４　 不同连作砂田表层土壤养分特性的综合效应评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ ／ ａ

主成分得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

Ｆ１ Ｆ２

综合得分
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｓｃｏｒｅ

综合排名
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｒａｎｋｉｎｇ

连作年限
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｙｅａｒｓ ／ ａ

主成分得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

Ｆ１ Ｆ２

综合得分
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｓｃｏｒｅ

综合排名
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｒａｎｋｉｎｇ

１ ３．５３ －１．１３ ２．３８ １ １—３ １．９７ １．０３ １．７４ １
３ ２．４９ －０．８７ １．６６ ２ ４—６ －０．０４ ２．４０ ０．５６ ２
５ ０．６５ －０．３７ ０．４０ ３ ７—９ ０．０３ １．８４ ０．４７ ３
７ ０．３５ －０．５６ ０．１２ ４ １０—１２ －２．４７ －０．０１ －１．８６ ４

１０ －１．６５ －０．９２ －１．４７ ５ １３—１５ －２．４２ －０．７１ －２．００ ５
１５ －２．４２ －０．７１ －２．００ ６

４０６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３　 讨论

３．１　 砂田表层土壤养分演变特征对连作的响应机制

全面揭示、定量表征和深刻理解土壤退化的发生机理、演替过程及驱动因子，被认为是综合评估和合理发

挥土壤功能的关键过程［２４］。 在中国西北干旱半干旱地区，长期人类活动和自然侵蚀引起的砂田土壤肥力退

化和土地生产力衰减，已成为当地特色经济产业可持续发展的瓶颈问题［７］。 因此，深刻明晰砂田表层土壤养

分特性的演变动态、发展趋向和退化速率，将对地区土壤退化阻控措施的科学制定极具现实意义。
土壤养分是旱区农业生产及其可持续发展的关键要素。 其中，有机质（ＳＯＭ）作为陆地生态系统中最大

的活性碳库以及营养组分的主要赋存载体，其周转、固存、矿化、聚集和稳定直接影响土壤肥力水平［２５］。 诸多

实践表明［８—１０，１２—１４，２６］，长期连作易使得砂田土壤 ＳＯＭ 持续消耗，田间尺度的 ＳＯＭ 含量存在明显的空间变异

特性。 Ｍｅｔａ 分析的结果亦显示，表层土壤 ＳＯＭ 在 １—２０ 年间的消耗速率远超其他养分特性指标，可达 ０．１７８
ｇ ｋｇ－１ ａ－１（Ｐ＜０．０５）；４—２０ 年的 ＳＯＭ 含量整体可较覆砂初期（１—３ 年）减少 １４．２１％（Ｐ＜０．０５），至 １０—１２ 年

时，其显著降低态势逐步显现（－２３．３３％，Ｐ＜０．０５）。 ＳＯＭ 的分解转化取决于微生物介导下的土壤“物理—化

学—生物”过程的协同互作驱动，而土壤水分的有效性则是其功能结构稳定发挥的重要调节因素［２７］。 因此，
连作砂田表层土壤 ＳＯＭ 的流失是种植时长和水分变异（ＳＷＣ）共同作用的结果（Ｐ＜０．０５，图 ５）。

图 ５　 砂田表层土壤养分效应对连作的响应过程示意

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ

Ｆ：综合得分 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｏｒｅ；图中左上、右上、下部的分图分别表示连作砂田表层土壤养分特性变异的发生机理、演替过程和综合效应，源自主

文中表 ２、图 ３、表 ４ 的数据汇总；红色、蓝色短箭头分别表示各土壤养分特性指标含量的相对变化结果为显著的增加和减少效应（Ｐ＜０．０５）；

紫色、绿色短箭头则分别表示其相对变化结果为不显著的增加和减少效应（Ｐ＞０．０５）

然而，值得注意的是，砂田表层土壤养分对连作的具体响应机制并非简单促进或抑制，而是因养分类型和

连作年限而异［９—１０］。 进一步的研究结果表明，４—６ 年的土壤 ＳＯＭ 相对含量变化仅为 ０．１３％（Ｐ＞０．０５，图 ５）。
与之相类似的，土壤 ＴＰ、ＴＫ 和 ＡＫ 含量于 ４—６ 年的相对变化效果（ －３．０４％、－１．６２％、０．７７％）亦无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 除铺砂前基肥施用的影响外，这亦归因于“砾石—土壤”系统中化学元素演变的继承性［７］。 暴露

于土壤表面的风化砾石在历经长期的干湿交替、冻融循环和灌溉淋溶作用后，氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）

５０６６　 １５ 期 　 　 　 贾振江　 等：中国西北旱区砂田表层土壤养分效应对连作响应的整合分析 　
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等大量元素和铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、硼（Ｂ）、硒（Ｓｅ）等微量元素从中释放并迁移至土壤表层富集［２８］，而砂田的增

温保墒特性则进一步加速其矿化过程，土壤养分环境在一定年限内被明显改善。 此外，尽管相同时段内的土

壤 ＴＮ 和 ＡＮ 含量的相对变化为负值（－４．３４％、－６．２６％，Ｐ＜０．０５），但其降幅均处于 ５．００％左右；而整体较小的

本底基数和过高的 ｐＨ 则可能是导致土壤 ＡＰ 含量相对变幅较大的关键致因（－２５．０２％，Ｐ＜０．０５）。 这是因为，
Ｐ 对土壤化学环境较为敏感，过高的 ｐＨ 易使得土壤中的 Ｐ 形成难溶化合物，进而不断降低其有效性［２９］。 同

时，特别值得注意的是，土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量主要于 １０—１２ 年开始大幅减少 （ － ２２． ００％、
－１５．５８％、－２３．１６％、－１３．１２％、－４６．６２％、－２８．４６％，Ｐ＜０．０５），上述规律已在实际的农业生产实践中得到进一

步体现［３０］。 总的来看，连作砂田表层土壤 ＳＯＭ 含量整体处于亏缺状态，其在 １—６ 年间均能够保持较高水

平；而部分土壤养分特性指标（ＳＯＭ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＫ）的亏缺过程则存在显著的时滞效应，至 １０—１２ 年时，砂田表

层土壤全量及其有效养分的相对含量变化方开始凸显。
随着覆盖层中砾石占比的不断减少，元素淋失量达到峰值，其析出、吸附及沉淀过程放缓并逐渐趋于平

稳［３１］。 同时，由于砾石层的阻隔，地上凋落物难以到达土壤表层，加以砂田追肥困难，作物生长发育只能依靠

有限的潜在土壤养分，使得土壤的有效养分亏缺或失衡。 土壤 ＴＮ、ＴＰ 作为旱区砂田土壤肥力评价的关键指

标［３２］，其年际平均变化速率呈现显著下降态势（－０．０１１ ｇ ｋｇ－１ ａ－１、－０．００９ ｇ ｋｇ－１ ａ－１，Ｐ＜０．０５）；４—２０ 年的土壤

含量则分别较 １—３ 年减少 １４．９６％和 １０．０６％（Ｐ＜０．０５），这同以往研究相符［８—１０，１２—１４，２６］。 进一步的结果表明，
土壤 ＴＮ、ＴＰ 的异质性主要由连作时长（Ｐ＜０．０１，图 ５）所决定。 此外，ＴＮ 对 ＳＷＣ 的响应特征亦较为明显（Ｐ＜
０．０５）。 究其原因，水分状况能够通过改变微生物活性、酶促过程和土壤氧化还原电位进而影响 Ｎ 的合成、转
化和循环［３３］。 ＴＰ 则对 ｐＨ 的变化较为敏感，然而，高 ｐＨ 范围内的适度盐碱胁迫却能够减缓由此带来的负面

影响（Ｐ＜０．０５），这与 Ｐ 在过碱环境下的溶解特性有关［２９］。 而土壤 ＴＫ 含量和覆砂年限间的不显著正相关关

系（Ｐ＞０．０５），则可能是其样本容量的有限性和有效数据的变异性所致。 尽管如此，４—２０ 年的 ＴＫ 含量仍可

较 １—３ 年减少 ８．２０％（Ｐ＜０．０５）。
硒砂瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ）是压砂地集中分布区的主要经济作物之一。 其中，宁夏环香山地带作为硒砂瓜

的主产区，现有种植面积将近 ６．６７×１０４ ｈｍ２［６］。 因此，在土壤有效养分指标方面，ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 同样与连作年限

呈现显著负相关关系（－０．７９７ ｍｇ ｋｇ－１ ａ－１、－０．４９８ ｍｇ ｋｇ－１ ａ－１、－３．９８１ ｍｇ ｋｇ－１ ａ－１，Ｐ＜０．０５），并整体表现出消耗

“ＡＫ 最多，ＡＮ 次之，ＡＰ 最少”的西瓜养分需求规律［３４］，４—２０ 年的土壤 ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量分别可较 １—３ 年减

少 １５．８７％、３７．０１％和 １８．６０％（Ｐ＜０．０５）。 ＳＷＣ 作为土壤营养元素循环和物质能量交换的重要媒介，深刻影响

土壤溶液中 Ｐ 的溶解和扩散［３５］。 因此，日益消散的土壤水分进一步导致 ＡＰ 的持续损耗（Ｐ＜０．０５，图 ５）。 而

交换性钾作为土壤 ＡＫ 的关键组分［３６］，其对水分胁迫的响应甚微，种植年限即成为影响土壤 ＡＫ 吸附、解吸、
固定、交换和平衡过程的主要限制因子（Ｐ＜０．０５）。

土壤肥力评价是旱区农业可持续发展的重要科学依据。 相关研究显示［１４，３０］，在连作 ７ 年之后，砂田即可

发生明显连作障碍，而至 １１ 年时，总有机碳（ＴＯＣ）、总有机氮（ＴＯＮ）等营养组分含量严重亏缺。 本文基于文

献数据整合和主成分综合评价亦进一步证实，１—１５ 年砂田表层土壤养分综合效应的退化速率可达 ０．３２６ ／ ａ，
１０ 年左右可出现明显的养分贫瘠状态（图 ５）。 因此，在实际农业生产过程中，当砂田连续种植 １０—１２ 年时，
应通过增加或调节外源养分的有效输入及合理配施，以有效提升农田土壤养分容量，减缓砂田性能退化进程。
３．２　 砂田表层土壤保墒压盐特性对连作的响应机制

砾石覆盖由于其对土壤“水通道”和“热通道”的隔绝特性［３７—３８］，因而具有减蒸保墒、压碱抑盐等功

效［３９］。 相关研究表明［８—１０］，表层土壤持水性能在连作 ３—５ 年间状况最佳。 但随着连作年限的增加，覆盖层

中土壤占比持续提升，砂层截流持水性能增强的同时［４０］，蒸发锋亦移位土壤表层，致使含水量峰值下移，干燥

化速率加快［１８］。 Ｍｅｔａ 分析的结果进一步证实，土壤 ＳＷＣ 含量随种植年限的延长而显著下降（ －０．２８３ ｇ ｇ－１

ａ－１，Ｐ＜０．０５），４—２０ 年的 ＳＷＣ 则整体较 １—３ 年缩减 ３９．０６％（Ｐ＜０．０５，图 ５），砂田的蓄水保墒性能退化严重。
因此，可通过采取精耕细作或对使用年限久远，功能逐渐丧失的退化砂田进行重新铺砂的方式，以重塑其保墒
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性能，延长功能寿命［７］。
砂田土壤盐分运移与水分运动相辅相成，遵循“盐随水动”的同步性准则［４１］（Ｐ＜０．０５，图 ５）。 微咸水补

灌［４２］、砾石中离子析出［４３］及钙积层蓄积［４４］是其运移和重分布的主要物质来源，而覆盖层结构的恶化［１８］则是

连作砂田土壤返盐效应持续发生的关键外部诱因。 然而，由于砂田的逆向演替［１７］、降雨或灌溉淋洗［１８］ 和作

物生理代谢影响［１９］，覆盖层在一定连作年限内仍可维持压碱抑盐效果，表层土壤返盐效应往往具有时滞

性［９］。 本研究的结果亦表明，土壤 ＴＳＳ 含量随连作年限呈现显著的二次多项式关系，４—２０ 年的土壤 ＴＳＳ 含

量可较 １—３ 年大幅降低 ４２．５３％（Ｐ＜０．０５，图 ５）。 此外，尽管 １２ 年以后的土壤 ＴＳＳ 显现逐年增加态势（Ｐ＜
０．０５），但其在 １３—１５ 年和 １６—２０ 年的有效含量仍可较 １—３ 年减少 ３３．４９％（Ｐ＞０．０５）与 ６２．８２％（Ｐ＜０．０５）。

土壤酸碱性是影响养分环境和肥力效应的重要指标。 已有研究发现［４５］，连作砂田表层土壤 ｐＨ 呈现显著

碱化趋向，其在区域尺度的空间变异归因于结构性因素（土壤类型、覆盖条件、地形因子等）和随机性因素（耕
作措施、施肥管理、灌溉方式等）的综合作用。 Ｍｅｔａ 分析的结果则进一步证实，４—２０ 年的平均土壤 ｐＨ 值为

８．７０，可较 １—３ 年整体提升 １．２９％（Ｐ＜０．０５）。 一项野外调查取样结果显示［４］，砂田主要对土壤中的盐性离子

进行有效限制（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ ），而碱性离子含量（ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３）则会出现积聚效应，砾石覆盖对

土壤盐分种类抑制或驱动的这种差异效果进一步佐证上述结论。 总而言之，砂田在连作 ２０ 年内仍具有显著

抑盐效应，但长期种植引发的土壤碱化问题则不容忽视。

４　 结论

（１）砂田表层土壤水分（ＳＷＣ）和养分（ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ）强度均伴随种植年限的延长而显著降

低（Ｐ＜０．０５），土壤 ｐＨ 和 ＴＫ 的逐年变化则不明显（Ｐ＞０．０５）。 与 １—３ 年相比，４—６ 年土壤 ＳＯＭ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＫ
含量的相对变化均不显著（Ｐ＞０．０５），土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 主要于 １０—１２ 年开始大量流失（Ｐ＜
０．０５）。

（２）砂田在连作 １２ 年内具有显著压盐效果，１２ 年以后的表层土壤 ＴＳＳ 含量则开始呈现增加态势（Ｐ＜
０．０５）；４—２０ 年的土壤 ｐＨ 整体较 １—３ 年显著提升 １．２９％（Ｐ＜０．０５）。

（３）连作年限主要对砂田表层土壤 ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＫ 变异发挥显著的直接驱动效应（Ｐ＜０．０５）；ＳＷＣ 则在土

壤 ＳＯＭ、ＡＰ 和 ＴＳＳ 的演替过程中起到关键的直接正向作用（Ｐ＜０．０１）。
（４）砂田于连作 １０ 年左右即可出现明显的养分亏缺状态，至 １３—１５ 年时，其表层土壤养分流失过程则愈

加剧烈。 １—１５ 年砂田表层土壤养分综合效应的衰减速率可达 ０．３２６ ／ ａ。
“砾石—土壤—微生物—植物”作为一个有机整体，各单元间相互依存、密不可分、协同演化。 然而，由于

相关样本数据的缺失以及现有研究的局限性，文章尚未考虑砂田表层土壤物理特性（质地结构、容重大小、孔
隙特性、温度效应）、微量元素、土壤酶活性、微生物群落结构、化感物质和原生动物等因素对连作的响应过

程。 因此，后续的研究有必要持续扩展、深度挖掘、综合考量、合理引用多元化的土壤肥力评价指标，以进一步

检验 Ｍｅｔａ 分析结果的合理性、稳定性、可靠性和准确性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｘｉｅ Ｚ Ｋ， Ｍａｌｈｉ Ｓ Ｓ， Ｖｅｒａ Ｃ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂ， Ｇｕｏ Ｚ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈ， ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈ ａｎｄ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， １０１（１）： ８８⁃９２．

［ ２ ］ 　 Ｘｉｅ Ｚ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｌ， Ｗｅｉ Ｘ Ｈ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｆｉｅｌｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００６， ８１（１ ／ ２）： １７３⁃１８４．

［ ３ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｄ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｂ， Ｄｙｃｋ Ｍ， Ｗｕ Ｆ． Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ， ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｖｅｌ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ２２２： ３５４⁃３６６．

［ ４ ］ 　 马波， 田军仓． 宁夏中部压砂区表层土壤离子分布及盐分类型预测． 中国土壤与肥料， ２０２１（５）： １⁃９．
［ ５ ］ 　 Ｚｏｕ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｆ， Ｃｈｅｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｋａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｌｉｕ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｆ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１８， １６７： ４２９⁃４３９．

７０６６　 １５ 期 　 　 　 贾振江　 等：中国西北旱区砂田表层土壤养分效应对连作响应的整合分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ６ ］　 李王成， 王帅， 王兴旺． 砂田抑制蒸发功能随覆砂年限的演变规律． 灌溉排水学报， ２０１９， ３８（３）： ８３⁃８９．
［ ７ ］ 　 贾振江， 刘学智， 李王成， 刘巧玲， 陈继虹， 姚晓翠， 徐天渊． 旱区连作砂田土壤质量和土地生产力演变与调控研究进展． 生态学报，

２０２４， ４４（５）：２１３６⁃２１４８．
［ ８ ］ 　 王菲， 王建宇， 贺婧， 王幼奇， 王超． 压砂瓜连作对土壤酶活性及理化性质影响． 干旱地区农业研究， ２０１５， ３３（５）： １０８⁃１１４．
［ ９ ］ 　 王菲， 王建宇， 王幼奇． 宁夏荒地压砂年限与土壤理化性质研究． 北方园艺， ２０１４（１３）： １８１⁃１８５．
［１０］ 　 王超， 王菲， 吴秀玲， 王建宇． 压砂年限对土壤质量的影响研究． 干旱区资源与环境， ２０１５， ２９（８）： １９０⁃１９５．
［１１］ 　 贾振江， 刘学智， 徐天渊， 李王成， 刘巧玲， 陈继虹， 马波． 砂土混合覆盖下的土壤水分蒸发特性及其因子分析． 水土保持学报， ２０２３，

３７（２）： ２２７⁃２３６．
［１２］ 　 许强， 吴宏亮， 康建宏， 强力． 旱区砂田肥力演变特征研究． 干旱地区农业研究， ２００９， ２７（１）： ３７⁃４１．
［１３］ 　 王占军， 蒋齐， 何建龙， 马琨， 胡景田． 宁夏环香山地区压砂地土壤肥力特征分析． 水土保持学报， ２０１０， ２４（２）： ２０１⁃２０４．
［１４］ 　 王超． 连作砂田土壤质量演变研究［Ｄ］． 银川： 宁夏大学， ２０１６．
［１５］ 　 代晓华， 胡景田， 杨金娟， 王占军， 何建龙， 蒋齐． 压砂地持续利用对土壤的影响． 西北农业学报， ２０１３， ２２（１０）： １８４⁃１９０．
［１６］ 　 开建荣， 王晓静． 不同压砂地龄土壤肥力及硒砂瓜品质分析． 北方园艺， ２０１７（３）： １６８⁃１７２．
［１７］ 　 赵文举， 唐学芬， 范严伟， 郁文． 压砂地土壤盐分演替特征研究． 灌溉排水学报， ２０１７， ３６（８）： ２５⁃３１．
［１８］ 　 徐天渊， 贾振江， 李王成， 赵广兴， 高海燕， 王洁， 赵相宇． 宁夏中部干旱带微咸水灌溉对砂土混合覆盖下土壤水盐运移的影响． 干旱地

区农业研究， ２０２１， ３９（５）： １３８⁃１４４．
［１９］ 　 马中昇， 谭军利， 马小福， 魏童． 不同种植年限对压砂地土壤盐分及西瓜产量的影响． 排灌机械工程学报， ２０１８， ３６（１１）： １２００⁃１２０４．
［２０］ 　 Ｇｌａｓｓ Ｇ Ｖ． Ｐｒｉｍａｒｙ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ， ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ， １９７６， ５（１０）： ３⁃８．
［２１］ 　 Ｚｈｏｕ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｋ， Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｆ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ．

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １１５： ４３３⁃４４１．
［２２］ 　 Ｈｅｄｇｅｓ Ｌ Ｖ， Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ８０（４）： １１５０⁃１１５６．
［２３］ 　 Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ Ｒ． Ｔｈｅ ｆｉｌｅ ｄｒａｗｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｎｕｌｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９７９， ８６（３）： ６３８⁃６４１．
［２４］ 　 张甘霖， 史舟， 朱阿兴， 王秋兵， 吴克宁， 史志华， 赵永存， 赵玉国， 潘贤章， 刘峰， 宋效东． 土壤时空变化研究的进展与未来． 土壤学

报， ２０２０， ５７（５）： １０６０⁃１０７０．
［２５］ 　 Ｈｏｆｆｌａｎｄ Ｅ， Ｋｕｙｐｅｒ Ｔ Ｗ， Ｃｏｍａｎｓ Ｒ Ｎ Ｊ， Ｃｒｅａｍｅｒ Ｒ Ｅ． Ｅｃｏ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０２０， ４５５： １⁃２２．
［２６］ 　 王超， 王建宇， 王菲， 潘佳颖． 中卫市压砂地土壤有机质空间变异特点研究． 土壤通报， ２０１６， ４７（２）： ２８７⁃２９３．
［２７］ 　 Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ Ｖ， Ｍａｎｈａｔｔａｎ Ｌ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ｈ， Ｍａｒｉｅ⁃Ｌｉｅｓｓｅ Ａ， Ｃｙｒｉｌ Ｇ， Ｐａｔｒｉｃｉａ Ｇ， Ｍａｒｉｅ⁃Ｆｒａｎｃｅ Ｄ， Ｄａｖｉｄ Ｈ， Ｃｏｒｎｅｌｉａ Ｒ． Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ？ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｃａｌｅｓ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２２， ２３４： １０４２１４．
［２８］ 　 Ｌｉｕ Ｑ Ｌ， Ｌｉ Ｙ Ｙ， Ｌｉ Ｗ Ｃ， Ｓｕ Ｑ Ｋ， Ｍａ Ｂ， Ｍｕ Ｍ， Ｊｉａ Ｚ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｇ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｊｕｊｕｂｅ ｆｒｕｉｔ

ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ⁃ａｎｄ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅｓ． Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０２２， １２（１１）： ２８８１．
［２９］ 　 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｋ Ｏ， Ｔｉｇｈｅ Ｍ Ｋ， Ｇｕｐｐｙ Ｃ Ｎ， Ｍｉｌｈａｍ Ｐ Ｊ， ＭｃＬａｒｅｎ Ｔ Ｉ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｖｅｒｔｉｃ ｓｏｉｌｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐＨ ａｎｄ ｂｙ

ａｎｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｓｉｎｋｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１６， ２６４： １７⁃２７．
［３０］ 　 Ｑｉｕ Ｙ， Ｘｉｅ Ｚ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｍａｌｈｉ Ｓ Ｓ， Ｒｅｎ Ｊ Ｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１５， ７（１）： ４６⁃５３．
［３１］ 　 王洁， 李王成， 董亚萍， 赵广兴， 徐天渊． 宁夏中部干旱带压砂砾石矿质元素淋溶规律． 东北农业大学学报， ２０２１， ５２（２）： ６０⁃６９．
［３２］ 　 张兴． 砂田土壤生化性质空间异质性分析及质量综合评价［Ｄ］． 银川： 宁夏大学， ２０１９．
［３３］ 　 Ｗａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｍａｙｅｓ Ｍ Ａ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｚ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５８５： １２４７７７．
［３４］ 　 杜少平， 马忠明， 薛亮． 砂田西瓜矿质养分吸收规律． 中国瓜菜， ２０２０， ３３（１２）： ４４⁃４７．
［３５］ 　 ＤｅＬｏｎｇｅ Ｍ， Ｖａｎｄｅｃａｒ Ｋ Ｌ， Ｄ′Ｏｄｏｒｉｃｏ Ｐ， Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｓｏｉｌｓ．

Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３６５（１）： ２０１⁃２０９．
［３６］ 　 黄昌勇． 土壤学． 北京： 中国农业出版社， ２０００．
［３７］ 　 Ｑｉｕ Ｙ， Ｘｉｅ Ｚ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｒｅｎ Ｊ Ｌ， Ｍａｌｈｉ Ｓ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｍｕｌｃｈ ｓｔｒａｔｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１９： １９０８⁃１９１３．
［３８］ 　 Ｂｏｎａｃｈｅｌａ Ｓ， Ｌóｐｅｚ Ｊ Ｃ， Ｇｒａｎａｄｏｓ Ｍ Ｒ， Ｍａｇáｎ Ｊ Ｊ， Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｊ， Ｂａｉｌｌｅ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｍｕｌｃｈ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ａｎ ｕｎｈｅａｔｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ． Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １９２： １⁃１３．
［３９］ 　 谢忠奎， 王亚军， 陈士辉， 张志山， 魏兴琥． 黄土高原西北部砂田西瓜集雨补灌效应研究． 生态学报， ２００３， ２３（１０）： ２０３３⁃２０３９．
［４０］ 　 谭军利， 王西娜， 田军仓， 王玉龙， 朱勇静． 压砂地砂层持水特性研究． 土壤通报， ２０１７， ４８（２）： ３１９⁃３２５．
［４１］ 　 王平， 谢成俊， 陈娟． 不同种植年限砂田水盐变化与砂田退化初探． 水土保持通报， ２０１２， ３２（２）： ２５１⁃２５４．
［４２］ 　 谭军利， 王西娜， 田军仓， 苏小林． 不同微咸水灌水量条件下覆砂措施对土壤水盐运移的影响． 农业工程学报， ２０１８， ３４（１７）： １００⁃１０８．
［４３］ 　 穆敏， 李王成， 王洁， 刘巧玲， 董亚萍， 安文举． 宁夏中部干旱带粗颗粒土裂化过程研究． 东北农业大学学报， ２０２２， ５３（６）： ８８⁃９６．
［４４］ 　 逄蕾， 肖洪浪， 路建龙， 周茂先， 谢忠奎， 李彩芝， 赵良菊， 柴守玺， 常磊， 任娟． 干旱半干旱地区砂田结构及水分特征． 中国沙漠，

２０１２， ３２（３）： ６９８⁃７０４．
［４５］ 　 潘佳颖， 王建宇， 王超． 宁夏压砂地土壤全盐量和 ｐＨ 值的空间变异分析． 北方园艺， ２０１６（３）： １５７⁃１６２．

８０６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


