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摘  要 

植被恢复与重建是治理石漠化重要的举措之一，无籽刺梨具有较高的经济、社会和生态效益，近年来常

被作为石漠化地区生态重建的经济树种。无籽刺梨的种植促进了石漠化区土壤质量的改善，而其品质和

生产潜力反过来也受到土壤质量的制约。因此，关于无籽刺梨种植区土壤质量的研究得到了广泛关注。

本文在广泛阅读文献的基础上，综述了贵州无籽刺梨种植区土壤质量的研究进展，并进行了系统总结，

包括：1) 土壤养分；2) 土壤理化性质；3) 土壤重金属；4) 土壤酶。最后，对目前的研究不足进行了

讨论，并对未来需要进一步开展的研究工作进行了展望。 
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Abstract 
Vegetation restoration and reconstruction is one of the important measures to control rocky de-
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sertification. Recently, Rosa kweichonensis var. sterilis was applied to ecological reconstruction in 
rocky desertification that had high economic, social and ecological benefits. The planting of Rosa 
kweichonensis var. sterilis could positively improve the degraded soil quality in rocky desertifica-
tion area. On the other hand, degraded soil quality played an important role on quality and pro-
duction potential of Rosa kweichonensis var. sterilis in rocky desertification area. Therefore, re-
search on soil quality in Rosa kweichonensis var. sterilis growing area was widely concerned. This 
review systematically summarized soil quality in Rosa kweichonensis var. sterilis growing area, in-
cluding: 1) soil nutrient; 2) soil physical and chemical properties; 3) soil heavy metal; 4) soil en-
zyme. With those results gathered, we summarized the shortcomings of previous studies and 
prospected the future researches as well. 
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1. 引言 

贵州省地处我国西南喀斯特地区的腹心地带，碳酸盐岩分布面积广，其出露面积约 13 万 km2，约占

全省土地总面积的 3/4，是全国喀斯特地貌发育最为典型的省份之一[1]。喀斯特石漠化不仅使土地蓄水保

肥能力下降，造成土地生产力降低、地表植被覆盖大面积减少、地表水资源枯竭，而且造成土地生态系

统功能丧失、粮食减产[2]。受季风气候的强烈影响，当地的水热组合以及岩石组成成分等加速了土地退

化，加上人类活动的影响，使土地生态系统表现出显著的脆弱性。贵州省生态环境和社会经济发展的平

衡能力弱，可持续能力差，促使人粮矛盾、人地矛盾尖锐且突出[1]。由于长期不合理利用和开垦土地，

导致石漠化进程加剧，水土流失严重。因此石漠化治理是改善生态环境的关键所在，也是实现可持续发

展的主要途径。从本质上看，石漠化过程的具体表现是土地退化，石漠化面积扩增意味着生态系统的抗

干扰能力减弱，生物的生存环境丧失[3]。传统的石漠化治理是以花椒、金银花等经济作物作为首选，由

于其生态适宜性能力较差，且随着种植年限的增加而发生不同程度的退化。随着对无籽刺梨的研究不断

深入，发现其富含黄酮、超氧化物歧化酶、维生素 C 及多种微量元素，其中维 C 是猕猴桃的十倍左右，

作为一种新型的保健水果，其特有的营养价值给当地带来丰厚的收入，且对喀斯特石漠化地区的生态修

复发挥着重要作用。总的来说，无籽刺梨在社会、经济、生态方面极具开发潜力[4] [5]。 
无籽刺梨为多年生落叶灌木，对于喀斯特生态修复的影响是积极的，其特有的生态适应性：耐瘠、

抗旱、根系较浅等，使无籽刺梨与其他植物存在较大差异，对研究喀斯特地区土壤质量的演变和修复也

具有典型的代表性，且在恶劣的土壤条件下能够很好地生长[6]。由于碳酸盐岩的大面积出露，导致贵州

省大部分地区土壤贫瘠、成土缓慢、土层浅薄以及土层不连续等是造成优质的土地资源稀缺的本质因素

[7]。喀斯特石漠化地区水土流失严重，土体不能很好地解决水、肥、气、热等问题[8]，促使无籽刺梨的

生长受到限制，导致其果实的品质和产量受到严重地限制。随着现代化进程加快，人们对于健康的要求

更高，更加追求原生态产品，必将对无籽刺梨的需求加大，这必定会给无籽刺梨产业带来巨大的商机。

因此，提高无籽刺梨的产量和品质对于石漠化地区来说至关重要。土壤生态系统是很多动植物和微生物

生存和繁衍的庇护所[9]，改善其生物多样性对于喀斯特石漠化地区的土地修复起着举足轻重的作用。土
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地生产力(即土壤肥力)是土壤质量的核心，土地生产力的高低与土壤物理、化学、生物等指标相关，各个

指标相互制约、相互影响，其中某个指标的变化必然影响其它指标的生态作用[10]。笔者在广泛阅读文献

的基础上，分别从土壤养分、土壤理化性质、土壤重金属、土壤酶几个方面具体论述无籽刺梨种植区土

壤质量研究进展，对部分学者的研究成果进行总结并对无籽刺梨产业化发展提出合理的建议，以期为无

籽刺梨产业化发展提供参考。 

2. 土壤养分 

土壤养分是土壤理化性质的综合反映，同时也是土壤肥力和土壤生态系统的基础，与土地或土壤生

产能力的高低显著相关，也是植物生长发育所需营养元素的主要来源[11]。而土壤肥力与无籽刺梨的品质

和生产潜力显著相关[12]。不同石漠化程度土壤有机质含量是正常土壤的 15.4%~66.6%、全 N 的水平只

是正常土壤的 14.8%~56.7%，喀斯特地区在植被遭到破坏后，土壤养分含量降低，失去了土壤营养物质

的基本来源，导致无籽刺梨生产价值降低[13]。贵州喀斯特地区地形条件复杂多样、气候温暖湿润、降水

丰富且集中夏季，使土壤营养物质流失较快[14]，给刺梨产业的发展造成严重影响。土壤 C、N、P、K
元素在植物生长发育过程中发挥着重要作用，对植物的正常生长影响显著，其组成状况及养分含量的多

少均会影响作物的长势及品质[15]。张珍明等人对平坝、乌当、西秀三个无籽刺梨基地土壤养分进行了研

究，结果表明土壤有效态养分含量相对较低，全磷含量缺乏、全氮中等、全钾含量相对比较丰富[16]。但

也有研究者指出，安顺市西秀区无籽刺梨基地土壤钾素相对比较丰富，林龄在四年以下的无籽刺梨基地

普遍存在缺钾问题[17]。原因可能是由于喀斯特地区特殊的成土因素，钾素主要来源于母质风化，省内广

泛分布的土壤类型为黄壤，而黄壤是最缺钾的土壤之一，加上作物根系的吸收作用与套作，钾元素普遍

存在缺乏。目前，种植无籽刺梨都以施用化肥为主，刺梨长势虽好，但果实的品质却受到严重的限制，

同时也造成刺梨基地的生物多样性严重下降，这有悖于可持续发展的理念，不利于当地的生态系统的稳

定。如何高效的利用土壤有效养分，改善果实的品质以及增加产量，对于贵州省的经济、社会、生态至

关重要，也是当前发展无籽刺梨产业的重难点。 

3. 土壤理化性质 

土壤质量一般以土壤物理、化学等指标反映[18]。土壤孔隙度、土壤含水量和土壤容重是衡量土壤物

理性质优劣的重要指标，植物生长发育和土壤养分的有效性与土壤孔隙度和土壤容重显著相关[19] [20] 
[21]。喀斯特地区土层浅薄、土层不连续，加上人为活动的不断干扰，土壤质量呈下降趋势。土壤肥力可

以直接反映土壤质量的好坏，土壤物理性质和土壤化学性质与土壤肥力显著相关，直接影响土壤生态系

统中动植物以及微生物的生长发育和生理活动[22] [23] [24]。李朝婵等对贵州省内 11 个无籽刺梨基地土

壤理化性质的研究结果表明，田间持水量与土壤容重、土壤有机质与土壤全氮之间都存在显著的相关关

系，分别呈正相关和负相关关系[25]；杨皓等人的研究表明，无籽刺梨种植基地随种植年限的延长土壤有

机质含量持续增加，但有机质含量峰值也只存在 3~4 年林龄中，之后便呈缓慢下降的趋势[17]，这可能

与农户的施肥与管理有关。由于喀斯特地区土壤酸碱度不平衡，经果林种植对土壤 pH 有积极的影响且

能改善土壤环境质量[26]。种植无籽刺梨有利于喀斯特山区土地生态系统的修复，而且随种植时间的持续

增加，土壤 pH 趋近于无籽刺梨生长适宜的偏酸性土壤环境[27]。就目前而言，种植户大多为了追求经济

效益，盲目施用化肥，化肥的过量施用不仅造成土壤板结、透气性差、资源浪费等现象，且不利于无籽

刺梨品质的提高[28]。同时，也会造成土壤有机质含量大幅度降低，土壤理化性质严重恶化。施用安全优

质的有机肥对土壤物理性状的改善有显著的作用[29]，有研究表明，有机肥的施用对土壤的大、中孔隙度

有积极的影响，相比较而言，有机肥处理的土壤孔隙度比化肥处理和不作施肥处理的土壤孔隙度改善明
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显，分别是化肥处理的 1.45~1.68 倍、是不作施肥处理的 1.22~1.43 倍[30]。因此，合理的施肥手段对于

土壤理化性质至关重要，而土壤理化性质又是土壤肥力的体现，与无籽刺梨的品质和产量息息相关。 

4. 土壤重金属 

无籽刺梨在喀斯特地区能够很好的生长，单株产量高，含有多种营养元素，在贵州被广泛引种，具

有良好的市场发展前景。土壤是人类赖以生存、生产和生活的条件，但同时也是接纳各种污染物的最终

场所[31]。近年来，种植户为寻求无籽刺梨更大的经济效益，盲目施用农药、化肥，以及对当地矿产资源

的开采等均会导致农产品重金属含量增加[32]。随着人们生活水平的持续提升，有机农业种植满足了人类

对绿色无公害产品追求，同时也是农民扩大收益、增加产量的主要种植方式和人类获取安全食品的重要

途径[33]。其中，重金属是有机食品检测的指标之一。重金属是指毒性比较强，对人类健康具有潜在威胁

的无机污染物，它们通过污染土壤和作物，并在其中富集，对作物的生长发育、产量和品质均有不可估

量的危害[34]。重金属含量超标不仅会影响无籽刺梨的品质，而且可以通过食物链在人体内富集，对人体

的健康造成永久性危害。导致土壤重金属含量升高的重要原因之一是化肥和有机肥的过度使用[35]。因此，

合理的使用化肥和有机肥是减少土壤重金属污染的有效途径之一。不同的学者对贵州省内十个无籽刺梨

种植基地重金属污染状况进行了研究，研究结论基本一致，种植基地土壤重金属 As、Pb 的含量均处于标

准范围内，对人体健康不会构成较大威胁，但基地 Cd 含量超标严重，土壤遭受 Hg、Cu 两种重金属不同

程度的污染，超标率分别高达 60%、50% [36] [37]，其中 Cd 污染的治理迫在眉睫。由于贵州省特殊的地

质演化背景，矿山地区重金属含量的背景值偏高，如赫章、纳雍的铅锌矿以及铜仁万山地区的汞矿等[38]。
因此，在重金属含量过高的地区，应充分考虑当地的地质背景和重金属的有效态。贵州省矿产资源丰富，

在采矿时产生含有大量重金属的矿渣和废水，经大气降水之后随地表径流扩散到周边的土壤及水体，特

别是农业种植区，给当地的生态系统造成严重的危害，进而威胁着人类的健康。在人为活动的强烈干扰

下，重金属的迁移转化速率增加，无论是大气、水体、森林、土壤等都存在不同浓度的重金属污染。目

前，省内经济飞速发展，无籽刺梨产业化势在必行。提高无籽刺梨的品质和产量是实现其规模化生产的

基础，土壤重金属污染是限制其规模化生产的重要因素，如何实现无籽刺梨绿色生产及可持续发展，是

当前发展无籽刺梨产业面临的重大挑战。 

5. 土壤酶 

来源于植物残体、植物根系、土壤动物以及土壤微生物的土壤酶，不仅是一种生物活性物质，同时

也是土壤生态系统中最活跃的有机成分之一，能催化土壤中的复杂有机物质转化为简单无机化合物[39]。
β-葡萄苷酶、脲酶和磷酸酶的活性能在一定程度上影响作物的产量[40]；而过氧化氢酶、脲酶与蔗糖酶等

则会影响到作物的品质[41] [42]。薛冬等对红壤土壤酶的研究结果表明，过氧化氢酶、蔗糖酶及磷酸酶活

性对土壤有机碳、全磷、全氮含量有很大影响[43]。周玮等对花江喀斯特地区花椒人工林的土壤研究结果

表明，随着花椒林龄的增加，蔗糖酶活性缓慢上升，且花椒种植年限在四年后，基地土壤蔗糖酶活性持

续上升且增加趋势明显[44]。随着无籽刺梨种植时间的延长，土壤肥力得到了很大的改善、土壤酶活性不

断上升，特别是蔗糖酶活性增加趋势较为明显[17]，和上述的研究结果基本一致，究其原因，可能是随着

无籽刺梨种植年限的增加，对养分的需求不断增大，根系代谢旺盛，分泌物增多，土壤中的各种矿质营

养元素的代谢和循环加快，土壤酶在其中起着重要作用且活性不断上升。杨皓等人对无籽刺梨基地土壤

及树体特征对种植年限的研究结果表明，随种植时间的延长，土壤肥力得到了很大的改善，且土壤酶的

活性持续上升，然而过氧化氢酶的活性则呈现一种先上升后缓慢下降的趋势，峰值出现在 3~4 年林龄中，

可能与种植年限和重复施肥有关[6]。酶在土壤生态系统中起着举足轻重的作用，关乎着作物的产量与品
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质。酶活性高，促进土壤养分的循环与代谢，根系的吸收作用强烈，促进作物的生长发育。对于喀斯特

地区种植无籽刺梨来说，合理进行施肥与套作、改善土壤条件能很大程度上解决无籽刺梨的品质与产量。

同时也能扭转喀斯特石漠化地区的生态脆弱性，将社会–经济–生态效益实现高度一体化，打造贵州省

特有的无籽刺梨品牌。 
综上所述，喀斯特石漠化地区种植无籽刺梨有利于生态环境的恢复和重建，使土壤养分含量升高，

土壤理化性质趋向于改良，土壤酶的活性上升，有利于土壤质量的恢复和无籽刺梨的生长；而因全省地

处于喀斯特石漠化地带，成土条件不足所导致的土壤瘠薄，造成无籽刺梨的品质和产量受到严重地限制；

此外，全省矿产资源丰富，采矿过程中所产生的废渣废水携带大量的重金属，使无籽刺梨的绿色发展受

到阻碍。改善土壤质量，降低土壤重金属不仅有利于土壤的可持续利用，同时也利于无籽刺梨产业健康

发展。 

6. 问题与展望 

1) 问题 
在全国范围内，贵州省作为一个喀斯特地貌强烈发育的省份，水土保持能力差、山高坡陡、土层浅

薄等因素，导致省内农业基础欠缺[45]。改善土壤质量是目前生态修复攻克的关键点，而土壤质量的优劣

对于无籽刺梨的产量和品质起着决定性作用。因此，在寻求经济效益的同时，更应该注重其生态效益所

带来的价值以及土壤质量的可持续发展与利用。 
当前，由于无籽刺梨价值较高，受到了学者的广泛关注，主要的焦点集中在无籽刺梨的香气成分分

析、扦插育苗与组培快繁、形态学特征、药理特性及抗白粉病等生物学特征和树体的化学成份分析等方

面[4] [46] [47]。但关于无籽刺梨的品质、产量与土壤质量的有关研究则明显不足，存在一定的问题。 
2) 展望 
针对以上不足，有待开展进一步的研究工作：  
① 土壤质量影响无籽刺梨品质的机制需要阐明。在已有的研究中，学者从两个方面对贵州无籽刺梨

种植区的土壤质量进行了大量研究，一是无籽刺梨的种植会对石漠化区退化土壤带来如何影响，二是无

籽刺梨品质和土壤质量之间的相关关系如何。但土壤质量影响无籽刺梨品质的机制尚不明确，在今后的

研究中应阐明土壤质量影响无籽刺梨品质的机理，为无籽刺梨的精确管理和产业的可持续发展提供科技

支撑。 
② 加强无籽刺梨品质与生态环境因子之间的相关性研究。尽管土壤质量直接影响着无籽刺梨的品

质，但无籽刺梨的品质也受到其他生态环境因子的影响，如降水、温度等。贵州作为一个山区省份，不

仅土壤质量具有高度的空间异质性，其气候等其他生态环境因子也就有区域上的差异性。为促进无籽刺

梨在贵州全省区域上合理化种植，应开展无籽刺梨品质和生态环境因子之间的综合研究。 
③ 加强重金属在无籽刺梨–土壤系统的迁移转化过程研究。贵州作为一个重金属地质高背景区(如

镉)，在目前的研究中发现无籽刺梨种植区镉等重金属存在不同程度的超标现象，高含量的镉会不会被无

籽刺梨果实富集，影响无籽刺梨果实的质量安全？无籽刺梨种植过程中的管理措施会不会促进无籽刺梨

对地质高背景区镉的吸收？这些问题都亟待回答。厘清重金属在土壤–无籽刺梨系统中的作用机理，才

能通过采取合适的技术措施减少果实中重金属的含量、改善果实的品质，为人体健康构建一道安全绿色

的屏障，从而进一步推动无籽刺梨产业的进一步发展。 
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