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内容提要:
 

以石漠化问题突出区域———广西平果县太平镇耶圩火龙果种植园不同岩性背景(白云岩、碎屑岩)
和不同种植年限(1、3、5a)土壤为研究对象,采用相关性分析和冗余分析方法探讨了不同岩性背景和火龙果种植年

限下土壤碳、氮、磷生态化学计量特征及其影响因素。 结果表明:①白云岩区土壤全磷含量显著高于碎屑岩区,而土

壤有机碳含量、生态化学计量比(C / N、C / P 和 N / P)显著低于碎屑岩区;且白云岩和碎屑岩背景下的生态化学计量比

(5. 96、11. 78、1. 96 和 8. 71、19. 78、2. 28)均远低于全国水平。 ②随着火龙果种植年限的增加,土壤有机碳、全氮含量

和 C / N、C / P、N / P 呈现出逐渐增加的趋势,而土壤有效氮、全磷和有效磷含量无显著变化规律。 随着土层深度增加,
土壤有机碳、全氮、有效氮含量和 C / N、C / P、N / P 均增加,而土壤全磷含量无明显变化规律。 ③土壤 C / N 和 C / P 与

有机碳、有效氮均呈显著正相关(P<0. 01),而与土壤水分、容重呈显著负相关,土壤 N / P 与全磷呈显著负相关。 ④
冗余分析表明不同岩性背景和火龙果种植年限下土壤有效氮含量是土壤碳、氮、磷及其生态化学计量比的重要影响

因子,且呈显著正相关关系(P<0. 01)。 白云岩背景下火龙果的生长受到氮元素的影响更大,长期火龙果种植有利于

碳、氮元素固存,土壤有效氮含量是影响土壤碳、氮、磷及其生态化学计量比的关键因子。

关键词:岩性;火龙果种植年限;土壤碳氮磷;生态化学计量特征;冗余分析

　 　 广西省平果县火龙果种植产业是广西省最大、
全国著名的火龙果生产基地(覃世喜,2020)。 该区

域是典型的大石山区,石漠化问题突出。 据 2011 年

广西第二次石漠化监测成果统计,平果县现有岩溶

面积 156686
 

hm2,占全县总面积 63. 03%。 石漠化

面积达到 64575
 

hm2,占岩溶面积的 41. 2% (陈颜,
2017)。 岩溶区石漠化是一种土地退化现象,主要

是由人类活动导致的水土流失或漏失、基岩大面积

裸露和地表土不连续等问题,生态系统脆弱,严重制

约社会经济发展(李瑞和盘礼东,2021)。 火龙果耐

瘠耐旱、适应性强(刘友接和刘荣章,2018),种植火

龙果可以涵养水源、避免水土流失、改善石漠化现

象,还能推动区域经济发展(陈颜,2017)。 近些年

平果县火龙果种植规模不断扩大,不合理的种植和

管理技术导致果园土壤退化,不利于火龙果种植业

的可持续性发展。
碳、氮、磷是植物生长的必要元素,是土壤养分

循环和生态系统循环的关键因子(张晗等,2019;王
绍强和于贵瑞,2008)。 生态化学计量学以生物学、
化学和物理学为基本原理,研究生物系统能量平衡

和多重化学元素平衡,为碳、氮、磷等主要元素的地

化循环和生态学过程提供了一种新方法(杨霞等,
2021;原雅楠等,2020)。 土壤碳、氮、磷的化学计量

比反映了土壤中限制性元素的含量( Ågren,2004),
因此对土壤养分及其化学计量比的研究可以为土地

平衡管理和植物生长提供理论依据。 目前国内外学

者对土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量特征进行

了大量研究。 张丽敏等(2021)分析了喀斯特地区 4
种果园(西番莲、猕猴桃、八月瓜、冷饭团)土壤养分

含量及生态化学计量特征,研究结果发现不同果园



的土壤养分分配不均,应合理施用有机肥。 陆炎松

等(2021)研究了扁桃区土壤碳、氮、磷生态化学计

图 1
 

平果县太平镇耶圩火龙果种植园采样点分布图

Fig.
 

1
 

Distribution
 

map
 

of
 

soil
 

sampling
 

points
 

in
  

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
  

plantation,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County,
 

Guangxi

量特征及其对环境因子的响应,结果表明土壤 C / P
和 N / P 主要受到磷的限制,海拔和土壤 pH 显著影

响土壤碳、氮、磷化学计量特征。 冀盼盼等(2020)
等探究了不同林龄落叶松人工林生态化学计量特

征,结果发现落叶松中龄林生长受土壤氮含量限制,
而近熟林生长受磷含量限制,幼龄林生长尚未表现

出土壤养分亏缺。 贺婧等(2020) 分析不同种植年

限、不同土层深度土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量

及其生态化学计量特征,结果表明该地区土壤贫瘠,
土壤碳、氮、磷含量均低于全国水平,贺兰山东麓葡

萄生长主要受氮的限制。 植被种植年限(崔志鹏

等,2021)和岩性(杨珊等,2010)对土壤肥力均有较

大影响,进而影响火龙果生长。
前人对土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量特

征的研究较多,但对不同岩性背景和不同种植年限

下碳、氮、磷含量及其生态化学计量特征研究相对较

少。 本研究以石漠化问题突出的广西平果县为研究

对象,分析了白云岩、碎屑岩 2 种不同岩性背景下火

龙果种植年限为 1、3、5
 

a 的土壤碳、氮、磷及其生态

化学计量特征,为火龙果种植产业区养分受限元素

判定、石漠化区生态产业的可持续发展提供科学依

据和理论指导。

1　 研究地区与研究方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于广西平果县太平镇耶圩火龙果
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表 1
 

广西平果太平镇耶圩火龙果种植园采样地基本信息

Table
 

1
 

Basic
 

information
 

of
 

the
 

sample
 

site
 

in
 

Yexu
  

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
  

plantation
 

,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County,
 

Guangxi

采样点

编号
经纬度

种植年限

(a)
海拔

(m)
土层厚度

(cm)
土壤类型 岩性

B1 107°28′5. 35″E　
 

23°33′3. 58″N 1 400 80 粉质黏土 白云岩

B3 107°28′3. 87″E　
 

23°33′3. 92″N 3 398 80 粉质黏土 白云岩

B5 107°28′2. 01″E　
 

23°33′1. 91″N 5 402 80 粉质黏土 白云岩

S1 107°28′9. 93″E　
 

23°33′3. 52″N 1 409 80 粉质黏土 碎屑岩

S3 107°28′7. 87″E　 23°33′4. 24″N 3 402 80 粉质黏土 碎屑岩

S5 107°28′7. 36″E　
 

23°33′7. 02″N 5 408 80 粉质黏土 碎屑岩

表 2
 

广西平果太平镇耶圩火龙果种植园岩性含量值

Table
 

2
 

Lithologic
 

content
 

values
 

of
  

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
  

plantation,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County

总磷 总氮 钙 镁 钾 钠 铁 硅 铝 硼

白云岩(%) 0. 006 <0. 01 32. 92 5. 14 0. 04 0. 026 0. 15 0. 27 0. 09 <0. 05
碎屑岩(%) 0. 06 <0. 01 0. 09 0. 52 3. 41 0. 1 6. 62 26. 11 11. 13 <0. 05

(Hylocereus
 

undulatus
 

Britt) 种

植园(23°23′34″ ~ 23°37′26″N,
107°24′41″ ~ 107°37′59″E),面
积为 48

 

hm2,其中火龙果种植

面积约 14
 

hm2,属于亚热带季

风气候,夏季高温多雨,冬季温

和少雨(图 1)。 年平均气温为

20. 0℃ , 年 平 均 降 雨 量 为
 

1321. 9
 

mm, 年 平 均 积 温 为

8040. 0℃ 。 研究区位于太平向

斜的东北翼、海城—坡造 ( 龙

怀)短轴背斜的西南翼。 地层

岩性以碳酸盐岩为主,主要出

露有石炭系、二叠系、三叠系碳酸盐岩(灰岩、白云

岩)。 区内土壤为典型的红壤、黄壤,局部(洼地、谷
地的低洼处)有黑色、灰色沼泽土、灰白色湖积土。
在谷地底部的河流两旁,多形成冲击、洪积砂砾石和

黏土、亚粘黏土、亚砂土等。 其中,在峰丛洼地石山

坡地,土壤层薄,多石漠化;在洼地底部、谷地中,土
壤层较厚,尤其在碳酸盐岩与碎屑岩(夹层)交界处

低洼处,土壤层厚度甚至可达到 5
 

m 以上,为区内农

业种植奠定了基础。
1. 2　 试验设计

本研究根据 2 种不同岩性(白云岩和碎屑岩)
及 3 种不同火龙果种植年限(1、3、5

 

a)共选取 6 个

样地,基本情况如表 1 所示。 2020 年 9 月,在各个

样地随机选取 1
 

m×1
 

m 的样方,用铁锹挖深 80
 

cm
土坑,按从下往上的顺序每 20

 

cm 采集 1 个土壤样

品,每层采集混合土样约 1
 

kg。 采集的样品带回实

验室自然风干,去除沙石和根系等杂质后过 100 目

尼龙筛,用于土壤理化性质的测定。 表 2 为岩性含

量值,其中岩石总氮采用半微量开氏法测定,硼根据

陶瓷熔块釉化学分析方法测定 ( GB / T
 

16537-
2010),其他指标均采用 X 射线荧光光谱化学分

析———熔铸玻璃片法测定(GB / T
 

21114-2019)。
1. 3　 土壤样品分析

土壤 EC、土壤水分现场采用土壤水分温度电导

率速测仪 ( 英国 Delta-T 公司,型号

HW07-WET)测定,其他指标均在实验

室测定。 其中,土壤 pH、容重分别采

用电位法和环刀法测定;土壤钙、镁含

量采用氢氟酸—高氯酸消解法测定;
土壤硼含量采用硝酸—过氧化氢—盐

酸常压消解,电感耦合等离子体发射

光谱法测定;土壤有效硼含量采用沸水浸提—甲亚

胺比色法测定;土壤有机碳含量测定采用重铬酸钾

氧化—外加热法测定;土壤全氮含量测定采用凯式

定氮法测定;有效氮含量采用碱解扩散法测定;土壤

全磷含量测定采用钼锑抗比色法测定;有效磷含量

采用碳酸氢钠浸提法测定。
1. 4　 数据分析

运用 Microsoft
 

Office
 

Excel
 

2016
 

进行数据处理

和初步分析;利用
 

SPSS
 

17. 0
 

软件进行 Pearson 相关

分析、单因素方差分析及 LSD (多重比较);采用

Canoco
 

5. 0 软件对土壤 C / N、C / P、N / P 与土壤基本

理化性质进行冗余分析(RDA);运用 Origin
 

2018 软

件进行图表绘制,表中数据表现形式为平均值±标

准差,图中数据表现形式为平均值±标准误差。

2　 结果和分析

2. 1　 土壤理化性质特征

对不同岩性土壤样品中各指标进行描述性统计

分析 ( 表 3), 白云岩区土壤 pH 值、 硼和钙含量

(5. 88、 171. 5 × 10-6、 0. 10‰) 显著高于碎屑岩区

(4. 70、132. 7×10-6、0. 03‰),而白云岩区土壤有机

碳、有效氮含量和 C / P 值 ( 7. 85‰、 83. 0 × 10-6、
11. 78)显著低于碎屑岩区( 11. 20‰、130. 2 × 10-6、
19. 78)。 另外,白云岩和碎屑岩背景下的土壤水

36 月 易芬等:岩性和种植年限对火龙果地土壤碳、氮、磷生态化学计量特征的影响



表 3
 

广西平果太平镇耶圩火龙果种植园不同岩性背景下土壤理化指标描述性分析

Table
 

3
 

Descriptive
 

analysis
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

indexes
 

under
 

different
 

lithological
 

backgrounds
 

in
 

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
 

plantation,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County

参数
土层

(cm)

成土母质为白云岩 成土母质为碎屑岩

种植年限

1a 3a 5a

平均值

±1σ
变异系

数(CV)

种植年限

1a 3a 5a

平均值±
1σ)

变异系

数(CV)

P

EC(ms / m) 0 ~ 20 57. 33 60. 00 78. 33 60. 60±13. 23 0. 22 65. 33 70. 00 62. 67 57. 2±11. 81 0. 21 0. 515
20~ 40 51. 33 62. 33 78. 67 44. 67 74. 67 51. 00
40~ 60 47. 67 50. 00 77. 00 41. 67 64. 33 51. 00
60~ 80 43. 33 47. 33 73. 33 40. 00 68. 33 52. 33

土壤水分(%) 0 ~ 20 32. 47 26. 97 44. 70 39. 24±5. 38 0. 14 26. 17 29. 33 29. 57 32. 33±4. 09 0. 13 0. 002
20~ 40 40. 87 38. 20 45. 63 26. 03 38. 57 30. 90
40~ 60 43. 00 37. 47 44. 63 36. 33 36. 77 33. 30
60~ 80 39. 53 38. 40 39. 00 35. 23 34. 13 31. 57

pH 0 ~ 20 5. 10 5. 27 6. 62 5. 88±0. 77 0. 13 4. 94 4. 82 4. 30 4. 70±0. 29 0. 06 <0. 001
20~ 40 5. 19 5. 34 7. 36 4. 73 5. 05 4. 32
40~ 60 5. 32 5. 63 6. 78 4. 60 5. 18 4. 33
60~ 80 5. 29 6. 12 6. 59 4. 72 4. 82 4. 63

容重(g / cm3 ) 0 ~ 20 1. 93 1. 85 1. 94 1. 91±0. 04 0. 02 1. 74 1. 77 1. 77 1. 82±0. 04 0. 02 <0. 001
20~ 40 1. 89 1. 88 1. 92 1. 89 1. 83 1. 82
40~ 60 1. 88 1. 88 1. 96 1. 83 1. 82 1. 87
60~ 80 1. 90 1. 89 1. 99 1. 84 1. 81 1. 87

钙(‰) 0 ~ 20 0. 05 0. 03 0. 17 0. 10±0. 05 0. 51 0. 16 <0. 01 <0. 01 0. 03±0. 06 1. 91 0. 010
20~ 40 0. 10 0. 18 0. 08 <0. 01 0. 17 0. 03
40~ 60 0. 05 0. 10 0. 10 <0. 01 <0. 01 0. 01
60~ 80 0. 10 0. 05 0. 17 <0. 01 0. 01 0. 01

镁(‰) 0 ~ 20 2. 80 2. 91 3. 87 3. 29±0. 46 0. 14 2. 54 2. 55 2. 91 2. 76±0. 2 0. 07 0. 001
20~ 40 2. 90 3. 28 4. 01 2. 56 2. 97 2. 97
40~ 60 3. 02 3. 21 3. 81 2. 44 2. 88 2. 95
60~ 80 2. 76 3. 12 3. 79 2. 63 2. 96 2. 75

硼( ×10-6 ) 0 ~ 20 150 179 171 171. 5±21. 7 0. 13 113 157 149 132. 7±19. 3 0. 15 <0. 001
20~ 40 158 153 199 110 129 142
40~ 60 161 163 206 114 143 145
60~ 80 153 156 209 105 124 161

有效硼( ×10-6 ) 0 ~ 20 0. 76 1. 47 1. 10 0. 84±0. 26 0. 31 1. 72 1. 40 0. 81 0. 92±0. 41 0. 45 0. 619
20~ 40 0. 72 0. 51 1. 02 0. 68 0. 75 0. 70
40~ 60 0. 85 0. 58 0. 93 0. 65 1. 63 0. 62
60~ 80 0. 81 0. 61 0. 76 0. 61 0. 64 0. 79

有机碳(‰) 0 ~ 20 11. 72 13. 52 14. 56 7. 85±3. 53 0. 45 16. 42 17. 00 13. 46 11. 20±3. 23 0. 29 0. 024
20~ 40 5. 16 8. 29 7. 02 9. 69 10. 73 12. 01
40~ 60 5. 03 7. 48 6. 32 7. 31 9. 11 12. 47
60~ 80 4. 18 6. 50 4. 46 7. 60 7. 83 10. 85

全氮(‰) 0 ~ 20 1. 49 1. 62 1. 71 1. 27±0. 26 0. 20 1. 28 1. 68 1. 36 1. 27±0. 15 0. 12 1
20~ 40 1. 09 1. 23 1. 39 1. 18 1. 28 1. 21
40~ 60 0. 92 1. 28 1. 34 1. 14 1. 28 1. 26
60~ 80 0. 87 1. 18 1. 15 1. 07 1. 19 1. 34

有效氮( ×10-6 ) 0 ~ 20 125. 0 148. 0 109. 0 83. 0±29. 97 0. 36 164 189 132 130. 2±24. 75 0. 19 <0. 001
20~ 40 86. 7 75. 4 66. 5 114 111 126
40~ 60 64. 5 66. 7 61. 3 106 110 139
60~ 80 54. 2 86. 6 52. 2 110 129 132

全磷(‰) 0 ~ 20 0. 68 0. 79 0. 78 0. 66±0. 09 0. 14 0. 61 0. 79 0. 66 0. 57±0. 10 0. 17 0. 028
20~ 40 0. 70 0. 61 0. 56 0. 45 0. 56 0. 58
40~ 60 0. 63 0. 64 0. 53 0. 49 0. 60 0. 49
60~ 80 0. 69 0. 78 0. 52 0. 45 0. 61 0. 51
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参数
土层

(cm)

成土母质为白云岩 成土母质为碎屑岩

种植年限

1a 3a 5a

平均值

±1σ
变异系

数(CV)

种植年限

1a 3a 5a

平均值±
1σ)

变异系

数(CV)

P

有效磷( ×10-6 ) 0 ~ 20 5. 60 14. 70 8. 83 5. 97±3. 80 0. 64 34. 20 18. 60 23. 90 8. 16±11. 05 1. 35 0. 523
20~ 40 3. 73 2. 27 8. 66 1. 70 1. 61 2. 94
40~ 60 3. 86 2. 06 9. 11 3. 74 3. 07 1. 79
60~ 80 3. 95 2. 19 6. 69 2. 56 2. 19 1. 62

C / N 0 ~ 20 7. 86 8. 34 8. 51 5. 96±1. 55 0. 26 12. 82 10. 12 9. 89 8. 71±1. 88 0. 22 0. 001
20~ 40 4. 73 6. 74 5. 05 8. 21 8. 38 9. 92
40~ 60 5. 47 5. 85 4. 72 6. 41 7. 11 9. 90
60~ 80 4. 81 5. 51 3. 88 7. 10 6. 58 8. 09

C / P 0 ~ 20 17. 33 17. 04 18. 76 11. 78±4. 26 0. 36 27. 00 21. 57 20. 42 19. 78±4. 22 0. 21 <0. 001
20~ 40 7. 42 13. 67 12. 49 21. 48 19. 03 20. 74
40~ 60 8. 03 11. 66 12. 04 14. 95 15. 28 25. 71
60~ 80 6. 05 8. 35 8. 53 17. 00 12. 94 21. 23

N / P 0 ~ 20 2. 20 2. 04 2. 20 1. 96±0. 41 0. 21 2. 11 2. 13 2. 06 2. 28±0. 23 0. 10 0. 029
20~ 40 1. 57 2. 03 2. 47 2. 62 2. 27 2. 09
40~ 60 1. 47 1. 99 2. 55 2. 33 2. 15 2. 60
60~ 80 1. 26 1. 52 2. 20 2. 39 1. 97 2. 62

分、pH、容重、钙、镁、硼、有机碳、有效氮、全磷、C / N、
C / P 和 N / P 有显著差异(P<0. 05)。

白云岩区土壤各项指标中有效磷的变异系数最

大,为 0. 64,属于中等变异。 碎屑岩区土壤各项指

标中有效磷和钙的变异系数达到了 1. 35 和 1. 91,
属于强变异。 两个岩性土壤中变异系数最小的指标

均是容重,为 0. 02,属于弱变异。
2. 2　 不同火龙果种植年限土壤理化性质特征

2. 2. 1　 不同火龙果种植年限土壤理化性质的差异

对不同种植年限的土壤理化性质进行单因素方

差分析及 LSD(多重比较),再采用字母标记法标记

不同种植年限间的显著差异性。 结果表明(表 4),
随着种植年限增加,土壤 EC、水分、钙、镁、硼、有机

碳、全氮含量和 C / N、C / P、N / P 呈现上升趋势,其中

土壤 EC、镁、硼、全氮含量和 N / P 差异性显著(P<
 

0. 05), 土壤硼含量的增量最快, 平均每年增加

9. 94%。
2. 2. 2　 不同火龙果种植年限下土壤碳、氮、磷

含量剖面变化特征

两个岩性背景下的土壤有机碳和全氮含量均随种植

年限增加而增加,而全磷含量无显著变化趋势,说明

火龙果种植年限的增加有利于土壤碳氮固持,但对

全磷含量变化的影响较小。 在土壤剖面上,两个岩

性背景下土壤有机碳和全氮含量均随土壤土层深度

增加而降低,全磷含量无明显变化规律,说明土壤有

机碳和全氮有明显的表层聚集现象。

2. 2. 3　 不同火龙果种植年限下土壤有效氮、有效磷

含量剖面变化特征

　 　 白云岩和碎屑岩背景下土壤有效氮和有效磷含

量均随种植年限增加无显著变化规律(图 3)。 在土

壤剖面上,两个岩性背景下土壤有效氮含量均随土

层加深逐渐减小;白云岩区土壤有效磷含量无明显

变化规律,碎屑岩区土壤有效磷含量主要积聚在表

层,占整个土壤剖面的 78. 33%。
2. 2. 4　 不同火龙果种植年限下土壤生态化学

计量比剖面变化特征

　 　 两个岩性背景下的土壤 C / N、C / P 和 N / P 均随

火龙果种植年限增加逐渐增加,且土壤 C / N 均值变

化范围(7. 18 ~ 7. 50)较小,说明火龙果种植年限对

土壤 C / N 的影响较小。 在土壤剖面上,总体说两个

岩性背景下的土壤 C / N 和 C / P 均随土层增加而减

少,土壤 N / P 无明显变化规律。
2. 3　 土壤碳、氮、磷含量及其生态化学

计量比的 Pearson 相关系数

　 　 由土壤养分指标相关性表明(表 5),土壤 C / N
与有机碳、有效氮和有效磷呈极显著正相关(P <
0. 01,下同),与全氮呈显著正相关 (P < 0. 05, 下

同),与土壤水分、pH、容重和硼呈极显著负相关。
土壤 C / P 与有机碳、有效氮呈极显著正相关,与全

氮、有效磷呈显著正相关;而与土壤容重、水分呈极

显著负相关,与 pH 和硼呈显著负相关。 土壤 N / P
与全氮呈显著正相关,与全磷呈极显著负相关。

56 月 易芬等:岩性和种植年限对火龙果地土壤碳、氮、磷生态化学计量特征的影响



图 2
 

广西平果县太平镇耶圩火龙果种植园白云岩区、碎屑岩区

不同种植年限下土壤碳、氮、磷含量变化

Fig.
 

2
 

Changes
 

of
 

soil
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

contents
 

under
 

different
 

planting
 

years
 

in
 

dolostone
 

and
 

clastic
 

rock
 

areas,
 

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
 

plantation,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County
误差线为标准误差;种植年限为 1a、3a、5a 的数据两两比较,比较的两组数据中若有一个相同标记字

母即为差异不显著,若标记字母全不相同即为差异显著(P<
 

0. 05) .
 

B:白云岩样地;
 

S:碎屑岩样地;
 

1a:种植年限为 1a 的样地;
 

3a:种植年限为 3a 的样地;
 

5a:种植年限为 5a 的样地;
 

B1:种植年限为 1a
的白云岩样地;

 

B3:种植年限为 3a 的白云岩样地;
 

B5:种植年限为 5a 的白云岩样地;
 

S1:种植年限

为 1a 的碎屑岩样地;
 

S3:种植年限为 3a 的碎屑岩样地;
 

S5:种植年限为 5a 的碎屑岩样地. 下同

The
 

error
 

line
 

is
 

the
 

standard
 

error.
 

The
 

data
 

with
 

planting
 

years
 

of
 

1a,
 

3a
 

and
 

5a
 

are
 

compared
 

in
 

pairs.
 

If
 

there
 

is
 

one
 

same
 

labeled
 

letter
 

in
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

data,
 

the
 

difference
 

is
 

insignificant;
 

if
 

there
 

are
 

all
 

different
 

labeled
 

letters,
 

the
 

difference
 

is
 

significant(P<
 

0. 05) .
 

B:
 

dolostone
 

land;
 

S:
 

clastic
 

rock
 

land;
 

1a:
 

land
 

with
 

1
 

year
 

planting
 

period;
 

3a:
 

land
 

with
 

3
 

years
 

planting
 

period;
 

5a:
 

land
 

with
 

5
 

years
 

planting
 

period. ;
 

B1:
 

dolostone
 

land
 

with
 

1
 

year
 

planting
 

period;
 

B3:
 

dolostone
 

land
 

with
 

3
 

years
 

planting
 

period;
 

B5:
 

dolostone
 

land
 

with
 

5
 

years
 

planting
 

period;
 

S1:
 

clastic
 

rock
 

land
 

with
 

1
 

year
 

planting
 

period;
 

S3:
 

clastic
 

rock
 

land
 

with
 

3
 

years
 

planting
 

period;
 

S5:
 

clastic
 

rock
 

land
 

with
 

5
 

years
 

planting
 

period
 

. The
 

same
 

below

2. 4　 土壤碳、氮、磷及其生态化学计量比的

影响因素

　 　 以土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量比为响

应变量,以土壤 EC、水分、pH、容重、钙、镁、硼、有效

硼、有效氮、有效磷为解释变量,对不同岩性背景和

火龙果种植年限分别进行冗

余分析( RDA),解释变量对

响应变量的解释量越高,该解

释变量对响应变量的影响越

大。 总体数据显示(图 5a),
引起土壤碳、氮、磷含量及其

生态化学计量比的主要影响

因素排序为:有效氮>钙>镁,
有效氮含量极显著影响土壤

碳、氮、磷及其生态化学计量

比,解释量达到 70. 4%。
不同岩性背景下土壤理

化性质指标对土壤碳、氮、磷
含量及其生态化学计量比的

主要影响因素大小排序存在

差异,其中,白云岩区为有效

氮>EC>硼(图 5b),碎屑岩区

为有效氮>钙>水分(图 5c),
两个岩性背景下的有效氮均

与土壤碳、氮、磷含量及其生

态化学计量比呈极显著正相

关,解释量分别为 62. 7% 和

49. 7%。
不同火龙果种植年限下,

土壤碳、氮、磷含量及其生态

化学计量比在前两个排序轴

解释量均达到了 90%
 

以上。
在火龙果种植年限 1a、3a 和

5a 下,引起土壤碳、氮、磷含

量及其生态化学计量比的主

要影响因素排序分别为有效

氮>水分>EC(图 5d)、有效氮

>钙>有效硼(图 5e)和有效氮

>镁>水分(图 5f),不同种植

年限下有效氮均与土壤碳、
氮、磷含量及其生态化学计量

比呈极显著正相关,解释量分

别 为 88. 5%、 66. 6% 和

90. 0%。

3　 讨论

3. 1　 不同岩性对土壤碳、氮、磷含量及其

生态化学计量比的影响

　 　 不同岩石所含的矿物种类及矿物含量不同,其
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表 4
 

广西平果太平镇耶圩火龙果种植园不同种植年限

下土壤理化指标含量

Table
 

4
 

Contents
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

indexes
 

under
 

different
 

planting
 

years
 

in
 

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
 

plantation
 

,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County

1a 3a 5a

EC(ms / m) 48. 92±8. 69b 62. 12±9. 51a 65. 54±12. 73a
土壤水分(%) 34. 95±6. 39a 34. 98±4. 49a 37. 41±6. 87a

pH 4. 99±0. 28a 5. 28±0. 43a 5. 62±1. 33a
容重(g / cm3 ) 1. 86±0. 06a 1. 84±0. 04a 1. 89±0. 07a

钙(‰) 0. 06±0. 06a 0. 07±0. 07a 0. 07±0. 07a
镁(‰) 2. 71±0. 20b 2. 99±0. 23b 3. 38±0. 53a

硼( ×10-6 ) 133. 00±24. 41b 150. 50±18. 00ab 172. 75±28. 11a
有效硼( ×10-6 ) 0. 85±0. 36a 0. 95±0. 46a 0. 84±0. 16a
有机碳(‰) 8. 39±4. 11a 10. 06±3. 56a 10. 14±3. 71a
全氮(‰) 1. 13±0. 20b 1. 34±0. 19a 1. 35±0. 17a

有效氮( ×10-6 ) 103. 05±34. 87a 114. 46±40. 55a 102. 25±36. 23a
全磷(‰) 0. 59±0. 11a 0. 67±0. 10a 0. 58±0. 10a

有效磷( ×10-6 ) 7. 42±10. 88a 5. 84±6. 77a 7. 94±7. 19a
C / N 7. 18±2. 63a 7. 33±1. 53a 7. 50±2. 55a
C / P 14. 91±7. 38a 14. 94±4. 23a 17. 49±5. 82a
N / P 1. 99±0. 49b 2. 01±0. 22ab 2. 35±0. 23a

注:数值为平均值±标准差.
 

同行数据两两比较,比较的两组数据若有一个相同

标记字母即为差异不显著,若标记字母全不相同即为差异显著
 

(P<
 

0. 05) . 下
同。 字母标记法:将不同种植年限的均值按大到小排序,然后在最大的平均数上

标上字母 a;并将该平均数与以下各平均数相比,凡相差不显著的,都标上字母

a,直至某一个与之相差显著的平均数,标记字母 b;再以该标有 b 的该平均数为

标准,与上方各个比它大的平均数比较,凡不显著的也一律标以字母 b;再以标有

b 的最大平均数为标准,与以下各未标记的平均数比,凡不显著的继续标以字母

b,直至遇到某一个与其差异显著的平均数标记 c。
Note:

 

The
 

values
 

in
 

the
 

table
 

are
 

mean
 

±
 

standard
 

deviation.
 

For
 

pairwise
 

comparison
 

of
 

data
 

in
 

the
 

same
 

row,
 

if
 

there
 

is
 

one
 

same
 

labeled
 

letter
 

in
 

the
 

two
 

groups,
 

the
 

difference
 

is
 

insignificant;
 

if
 

there
 

are
 

all
 

different
 

labeled
 

letters,
 

the
 

difference
 

is
 

significant
 

(P< 0. 05) .
 

The
 

same
 

below. Letter
 

marking:
 

Rank
 

the
 

mean
 

values
 

of
 

different
 

planting
 

years
 

from
 

largest
 

to
 

smallest,
 

and
 

then
 

mark
 

the
 

letter
 

a
 

above
 

the
 

largest
 

mean.
 

The
 

mean
 

shall
 

be
 

compared
 

with
 

the
 

following
 

means,
 

and
 

those
 

which
 

do
 

not
 

differ
 

significantly
 

shall
 

be
 

marked
 

with
 

the
 

letter
 

a,
 

until
 

an
 

mean
 

with
 

a
 

significant
 

difference
 

shall
 

be
 

marked
 

with
 

the
 

letter
 

b.
 

The
 

mean
 

marked
 

b
 

is
 

then
 

taken
 

as
 

the
 

standard,
 

and
 

all
 

insignificant
 

means
 

are
 

marked
 

with
 

the
 

letter
 

b
 

when
 

compared
 

with
 

those
 

above.
 

The
 

largest
 

mean
 

marked
 

b
 

is
 

then
 

compared
 

with
 

the
 

following
 

unmarked
 

means,
 

and
 

all
 

insignificant
 

means
 

continue
 

to
 

be
 

marked
 

with
 

the
 

letter
 

b
 

until
 

a
 

marked
 

mean
 

marked
 

c
 

is
 

encountered.

所提供的养分元素含量差异也会很大,故岩性对土

壤养分有较大影响(杨珊等,2010)。 一般来说,由
于岩溶区土壤中较高的黏土和钙含量,岩溶区有机

碳和全氮含量会显著高于非岩溶区(Wang
 

Miaomiao
 

et
 

al. ,2018;杨慧等,2017)。 本研究中白云岩区土

壤有机碳含量显著低于碎屑岩区,全氮含量无差异,
而全磷含量显著高于碎屑岩区,这可能是因为白云

岩区土壤层相对浅薄,易通过地表径流或地下漏失

(张岚峰等,2021),使得土壤碳、氮元素的流失,而

富钙偏碱性的白云岩区土壤中钙易与难

溶性无机磷生成碱式磷酸钙沉淀,使得

土壤磷不易淋失(张素霞,2008)。 土壤

C / N 可以反映有机质的分解状况,是氮

素矿化能力的标志(王超等,2021),较
低的土壤 C / N 表明有机质具有较快的

矿化作用,土壤有效氮含量较高(张春

来等,2020)。 土壤 C / P 也可以反映微

生物分解有机质的状况,是磷素释放能

力的指标(曾全超等,2016),土壤 C / P
较低表明土壤磷有效性较高。 土壤 N / P
是可以作为限制氮磷养分判断的重要指

标,一般认为当 N / P<14 时,植物生长受

到氮元素的限制;当 N / P 在 14 ~ 16 时,
植物受到氮磷元素共同限制;当 N / P >
16 时,植物受到磷元素的限制(刘愿等,
2019;彭佩钦等,2005)。 本研究白云岩

区土 壤 的 C / N、 C / P 和 N / P ( 5. 96、
11. 78、 1. 96 ) 小 于 碎 屑 岩 区 ( 8. 71、
19. 78、2. 28),且远小于全国水平(10 ~
12、61、5. 2)

 

(刘愿等,2019;Tian
 

Hanqin
 

et
 

al. ,2010;郭其强等,2019),说明在相

同气候条件下,白云岩( CaMg( CO3 ) 2 )
区发育的石灰土氮素矿化和磷素释放能

力低于碎屑岩区发育的土壤。 土壤有机

质的减少和黏土含量的增加是石灰土矿

化和硝化速率下降的主要原因 ( Shan
 

Zhijie
 

et
 

al. ,2020)。 而土壤磷主要来源

于岩石风化,同时受到土壤母质的影响

(Wang
 

Wenjie
 

et
 

al. ,2011)。 白云岩中

总磷 ( 0. 006%) 的 含 量 只 有 碎 屑 岩

(0. 06%)的十分之一,且石灰土土层薄

且分布不连续,更容易受到水土流失的

威胁。 此外,白云岩和碎屑岩区火龙果

的生长主要受到氮元素的限制,且白云

岩区受到氮元素的影响更大,这可能是因为白云岩

区
 

“跑水、跑肥、跑土”问题严重,施入土壤中的氮肥

会经过淋溶、雨水冲刷而流失(张丽敏等,2021)。
Shan

 

Zhijie 等(2020)也指出长期种植火龙果和砂糖

桔等果树会降低岩溶区土壤无机氮供应能力和周

转,强调了在岩溶地区长期果树栽培条件下,合理施

用有机肥对加速土壤无机氮供应和周转的重要性。
RDA

 

结果表明,白云岩区与碎屑岩区影响土壤

碳、氮、磷含量及其生态化学计量比的主要因素分别

76 月 易芬等:岩性和种植年限对火龙果地土壤碳、氮、磷生态化学计量特征的影响



图 3
 

广西平果县太平镇耶圩火龙果种植园白云岩区、碎屑岩区

不同种植年限下土壤有效氮磷含量变化

Fig.
 

3
 

Changes
 

of
 

soil
 

available
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

contents
 

under
 

different
 

planting
 

years
 

in
 

dolostone
 

and
 

clastic
 

rock
 

areas,
 

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
 

plantation,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County

表 5
 

广西平果太平镇耶圩火龙果种植园土壤指标相关性分析

Table
 

5
 

Correlation
 

analysis
 

of
 

soil
 

indexes
 

of
  

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
 

plantation
 

,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County

指标 EC 水分 pH 容重 钙 镁 硼 有效硼 有机碳 全氮 有效氮 全磷 有效磷 C / N C / P N / P

EC 1

水分 0. 27 1

pH 0. 55# 0. 72# 1

容重 0. 12 0. 63# 0. 70# 1

钙 0. 48∗ 0. 45∗ 0. 54# 0. 38 1

镁 0. 64# 0. 71# 0. 87# 0. 68# 0. 54# 1

硼 0. 52# 0. 52# 0. 75# 0. 65# 0. 34
 

0. 80# 1

有效硼 -0. 08 -0. 42∗ -0. 19 -0. 10 -0. 22 -0. 18 0. 09 1

有机碳 0. 28 -0. 63# -0. 37 -0. 56# -0. 12 -0. 28 -0. 24 0. 45∗ 1

全氮 0. 59# -0. 21 0. 18 -0. 07 0. 01 0. 22 -0. 28 0. 53# 0. 75# 1

有效氮 0. 05 -0. 78# -0. 61# -0. 72# -0. 43∗ -0. 58# -0. 46∗ 0. 38 0. 88# 0. 55# 1

全磷 0. 19 0. 03 0. 18 -0. 08 0. 15 0. 07 0. 28 0. 36 0. 28 0. 44∗ 0. 18 1

有效磷 0. 36 -0. 40 -0. 03 -0. 49∗ 0. 12 -0. 10 0. 02 0. 23 0. 61# 0. 40 0. 49∗ 0. 32 1

C / N 0. 06 -0. 73# -0. 58# -0. 71# -0. 17 -0. 47∗ -0. 49# 0. 29 0. 93# 0. 45∗ 0. 87# 0. 07 0. 58# 1

C / P 0. 10 -0. 68# -0. 51∗ -0. 54# -0. 23 -0. 37 -0. 43∗ 0. 25 0. 87# 0. 49∗ 0. 82# -0. 21 0. 43∗ 0. 93# 1

N / P 0. 27 -0. 22 -0. 03 0. 05 -0. 18 0. 10 -0. 04 0. 07 0. 35 0. 42∗ 0. 30 -0. 63# 0. 01 0. 31 0. 63# 1

注:“ ∗ ”表示显著相关(P< 0. 05),“ # ”表示极显著相关(P< 0. 01) . “ ∗ ”
 

represented
 

significant
 

correlation(P< 0. 05),“ # ”
 

represented
 

extremely
 

significant
 

correlation(P<0. 01) .

为有效氮、 EC、硼与有效氮、
钙、水分,其中土壤有效氮含

量是极显著影响因子。 土壤

有效氮能被植物根系直接吸

收利用,是大部分植物从土壤

中获取氮素的主要形态 (赵

楚等,2021)。 因此,在研究区

进行火龙果种植管理时,白云

岩区应注意施加有效氮和硼

肥施用量,碎屑岩区应注意施

加有效氮和钙肥施用量,特别

是在白云岩区合理调节无机

肥与有机肥配施,促进火龙果

品质提高。
3. 2 　 不同种植年限对土壤

碳、氮、磷含量及其生

态化学计量比的影响

　 　 长期植被种植主要是通

过增加地表凋落物、根系生物

和根系分泌物而显著提高土

壤碳、氮、磷及其生态化学计

8 地　 质　 论　 评 2022 年



图 4
 

广西平果县太平镇耶圩火龙果种植园白云岩区、碎屑岩区

不同种植年限下土壤生态计量比变化

Fig.
 

4
 

Changes
 

of
 

soil
 

ecometric
 

ratio
 

in
 

dolostone
 

and
 

clastic
 

rock
 

areas,
 

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
  

plantation,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County,
 

under
 

different
 

planting
 

years
 

量比( Huang
 

Zhiqun
 

et
 

al. , 2011; Deng
 

Lei
 

et
 

al. ,
2016)。 本研究中,随火龙果种植年限增加,土壤有

机碳和全氮含量整体呈现增加趋势,而全磷含量无

明显变化,这与郭新送等(2021)研究结果类似。 不

同种植年限火龙果土壤有机碳、全氮含量变化的差

异,这可能是由于植被凋落物以及根系的归还使得

土壤养分不断聚集,土壤养分随着种植年限不断增

加(张富荣等,2021;沈亚婷等,2013)。 在土壤剖面

上,土壤有机碳和全氮含量呈现垂直递减趋势,这与

张莎莎等(2020) 研究结果类似。 这是因为土壤有

机碳和全氮主要来自凋落的植被,且表层土壤生物

活性高,使得有机碳和全氮在表层聚集,再加上植被

下层根部吸收利用,从而导致土壤有机碳和全磷含

量在土层剖面上表现出垂直分异现象(张雨鉴等,
2019)。 由于土壤全磷主要来源于岩石的风化,受
土壤母质影响大,空间变异性较小 ( Yang

 

Yuanhe
 

and
 

Luo
 

Yiqi,2011),致使土

壤全磷含量随土壤深度变化

差异较小。
土壤 C / P 和 N / P 随火龙

果种植年限增加而增加,这可

能是因为土壤有机碳和全氮

增加,全磷相对稳定的缘故,
说明表明随着种植年限增加

研究区土壤固磷能力不断加

强,受到氮元素限制逐渐减

小。 土壤 C / N 的变化趋势相

对较小,这可能是因为它们组

成物质结构时紧密相关( Tian
 

Hanqin
 

et
 

al. , 2010; 张富荣

等,2021)。
 

在土壤剖面上,本
研究土壤 C / N 和 C / P 值随土

层深度增加逐渐降低,这与白

义鑫等 ( 2020) 研究结果一

致,这可能是由于表层土壤有

大量植被凋落物聚集,从而使

得养分在表层土壤富集。 土

壤 N / P 值随层深度增加无明

显规律变化,这可能是由于土

壤氮含量变化范围较小,土壤

磷的变化无明显规律。 总之,
随着种植年限增加,土壤固存

碳氮能力、氮素矿化和磷素释

放能力不断增强,更有利于火

龙果的生长。
果实在不同生长发育时期所需的养分需求不

同,因此根据火龙果在不同时期养分分布规律进行

定向定量合理配施肥对其果实品质起着重要影响

(邓仁菊等,2011)。 据调研,研究区火龙果生长旺

盛期主要施加水溶性复合肥(氮、磷、钾)及农家肥,
在果实成熟期会追施钾肥、镁肥;水溶肥兑水稀释

200 倍,采用滴灌的方式施肥,全年每亩合计施肥用

水量为
 

12
 

m3。 施肥后,土壤全氮含量显著增加,但
有机碳、全磷、有效氮和有效磷含量均无显著变化,
这可能是施用肥料的配比不能有效促进土壤有机质

转化为更易被微生物利用的形态,提高养分有效性

(赵颖等,2021)。 RDA 结果表明:对于 1 年龄火龙

果,应加强氮肥施加及注意水分管理,促进树体生

长;对于 2 ~ 3 年龄火龙果,减少氮肥施加,适当施加

镁和有效硼等微量元素肥料;对 3 年龄以上火龙果,

96 月 易芬等:岩性和种植年限对火龙果地土壤碳、氮、磷生态化学计量特征的影响
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图 5
 

广西平果县太平镇耶圩火龙果种植园不同岩性背景、种植年限下土壤碳、氮、磷含量及其生态计量比的冗余分析

Fig.
 

5
 

Redundancy
 

analysis
 

of
 

soil
 

C,
 

N,
 

P
 

contents
 

and
 

their
 

ecometric
 

ratios
 

of
 

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
  

plantation,
 

Taiping
 

Town,
 

Pingguo
 

County,
 

under
 

different
 

lithologic
 

backgrounds
 

and
 

planting
 

years
 

(a)
 

总体数据;
 

(b)
 

白云岩样地;
 

(c)
 

碎屑岩样地;(d)
 

种植年限为 1a 的样地;
 

(e)
 

种植年限为 3a 的样地;
 

(f)
 

种植年限为 5a 的样地。
 

百分数值表示解释量;
 

F 表示置换检验统计量;
 

“∗”表示显著相关(P<0. 05),“∗∗”表示极显著相关(P<0. 01)
(a)

 

total
 

date;
 

(b)
 

dolostone
 

land;
 

(c)
 

clastic
 

rock
 

land;
 

(d)
 

land
 

with
 

1
 

year
 

planting
 

period;
 

(e)
 

land
 

with
 

3
 

years
 

planting
 

period;
 

(f)
 

land
 

with
 

5
 

years
 

planting
 

period.
 

Percent
 

values
 

represent
 

the
 

amount
 

of
 

interpretation;
 

F
 

stands
 

for
 

the
 

permutation
 

test
 

statistic;“ ∗”
 

represented
 

significant
 

correlation(P<0. 05),“∗∗”
 

represented
 

extremely
 

significant
 

correlation(P<0. 01)

除了施加氮肥外,还需适当补充钙肥。 谭梦怡等

(2021)研究也表明火龙果生长发育前期着重氮肥

施加和水分管理,发育后期着重钙肥施加,同时适当

补充镁、硼等微量元素。

4　 结论

本研究中,研究区土壤普遍缺乏氮素,白云岩区

土壤全磷含量显著高于碎屑岩区,但土壤有机碳和

有效氮含量显著低于碎屑岩区。 本研究岩性对土壤

养分的影响较大,不同岩性下的土壤碳、氮、磷含量

及其生态化学计量比有着显著差异。 种植年限增加

有利于土壤碳氮元素的固存,但仍需要长期的种植

来提高土壤肥力。 土壤 C / P 和 N / P 随种植年限增

加而增加,而 C / N 的增加趋势相对较小。 白云岩和

碎屑岩区火龙果的生长主要都是受到氮元素的限

制,白云岩区火龙果生长受到氮元素的影响更大,有
效氮是影响土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量比

的重要影响因子。 在广西太平镇耶圩火龙果的种植

过程中,应根据不同岩性和果实发育时期合理调节

无机肥与有机肥配施,促进火龙果品质提高。
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in
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land
YI

 

Fen1,2) ,DENG
 

Yan1) ,HONG
 

Tao1) ,XIE
 

Yunqiu1) ,WU
 

Song3) ,KE
 

Jing1)
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of
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Control,
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541004;
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of
 

Geosciences(Wuhan),
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430074;
3)

 

College
 

of
 

Environmental
 

Science
 

and
 

Engineering,
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University
 

of
 

Technology,
 

Guilin,
 

Guangxi,
  

541006

Objectives:
 

Soil
 

carbon,
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

ecologic
 

measurement
 

ratio
 

reflects
 

the
 

content
 

of
 

limiting
 

elements
 

in
 

soil,
 

which
 

can
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

land
 

balance
 

management
 

and
 

plant
 

growth.
 

The
 

effects
 

of
 

lithology
 

and
 

planting
 

years
 

on
 

the
 

ecological
 

stoichiometry
 

of
 

soil
 

carbon,
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

is
 

still
 

not
 

clear.
Methods:

 

In
 

this
 

study,we
 

collected
 

soil
 

from
 

different
 

lithological
 

background
 

(dolostone,
 

clastic
 

rock)
 

and
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fixed
 

number
 

of
 

year
 

(1,
 

3,
 

5
 

a)
 

in
 

Yexu
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
  

Plantation
 

,
 

Taiping
 

Town
 

,Pingguo
 

County,
 

Guangxi. Correlation
 

analysis
 

and
 

redundancy
 

analysis
 

were
 

employed
 

to
 

discuss
 

the
 

ecological
 

stoichiometric
 

characteristics
 

of
 

carbon,
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

in
 

0 ~ 80
 

cm
 

soil
 

under
 

different
 

lithologic
 

backgrounds
 

and
 

planting
 

years.
Results:

 

The
 

results
 

show
 

that:
(1)

 

The
 

total
 

phosphorus
 

content
 

in
 

dolostone
 

area
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

clastic
 

rock
 

area,
 

while
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content,
 

C / N,
 

C / P
 

and
 

N / P
 

in
 

dolostone
 

area
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

clastic
 

rock
 

area. The
 

ecological
 

stoichiometric
 

ratios
 

(5. 96,
 

11. 78,
 

1. 96
 

and
 

8. 71,
 

19. 78,
 

2. 28)
 

in
 

dolostone
 

and
 

clastic
 

rock
 

backgrounds
 

are
 

far
 

lower
 

than
 

the
 

national
 

level.
(2)

 

The
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon,
 

total
 

nitrogen
 

and
 

C / N,
 

C / P,
 

N / P
 

increased
 

with
 

increasing
 

of
 

planting
 

years,
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

available
 

nitrogen,
 

total
 

phosphorus
 

and
 

available
 

phosphorus
 

had
 

no
 

significant
 

change.
 

Soil
 

organic
 

carbon,
 

total
 

nitrogen,
 

available
 

nitrogen
 

and
 

C / N,
 

C / P,
 

N / P
 

increased
 

as
 

the
 

soil
 

get
 

deep,
 

while
 

soil
 

total
 

phosphorus
 

content
 

had
 

no
 

obvious
 

change
 

pattern.
(3)

 

Soil
 

C / N
 

and
 

C / P
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

organic
 

carbon
 

and
 

available
 

nitrogen
 

(P<0. 01),
 

but
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

moisture
 

and
 

bulk
 

density,
 

and
 

soil
 

N / P
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

total
 

phosphorus.
(4)

 

Redundancy
 

analysis
 

showed
 

that
 

soil
 

available
 

nitrogen
 

content
 

was
 

an
 

important
 

factor
 

influencing
 

soil
 

C,
 

N,
 

P
 

and
 

its
 

ecological
 

stoichiometric
 

ratio
 

under
 

different
 

lithologic
 

background
 

and
 

planting
 

years,
 

which
 

showed
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

(P<0. 01).
Conclusions:

 

The
 

growth
 

of
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
 

under
 

the
 

dolostone
 

background
 

was
 

more
 

affected
 

by
 

nitrogen
 

elements
 

than
 

where
 

under
 

clastic
 

rock
 

background.
 

Long-term
 

planting
 

of
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
 

was
 

beneficial
 

to
 

the
 

retention
 

of
 

carbon
 

and
 

nitrogen
 

elements,
 

and
 

soil
 

available
 

nitrogen
 

content
 

was
 

the
 

key
 

factor
 

affecting
 

soil
 

carbon,
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

and
 

its
 

ecological
 

stoichiometric
 

ratio.
 

Keywords:
 

lithology;
 

Hylocereus
 

undulatus
 

Britt
  

planting
 

years;
 

soil
 

carbon,
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus;
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stoichiometry;
 

redundancy
 

analysis
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