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【摘 要】：近年来随着云南特色产业的快速发展，断陷盆地喀斯特地区出现了万寿菊、柑橘、桃、梨、苹果、

石榴等大规模种植园，为探明其生态适应性及经济实用性，在蒙自市、泸西县及建水县设置研究样地，分析比较各

模式的养分特征及资源利用效率。结果表明，相对于传统的玉米种植模式，其他模式的土壤养分含量更高，但也需

要进行适当的养分调整，例如各模式均受到较明显的 N限制(N：P>>14)，柑橘和苹果模式土壤速效钾含量偏低。同

时，虽然仅石榴和万寿菊模式对光、热、水的利用效率优于玉米模式，但各模式的土地生产率相对于传统玉米模式

均有 17%以上的提升。可见，石榴、苹果等模式适宜在云南断陷盆地地区发展，可通过优化肥力投入结构、添加林

下作物等进一步提升各模式的生态、经济效益。 

【关键词】：资源利用效率 石榴 万寿菊 断陷盆地 
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农业资源是指农业生产中可利用的光、热、水、土、肥、气及其他生产要素与生命物质组成的耦合整体(朱鹤健&何绍福，

2003)。光能利用率是指植物将所吸收的光合有效辐射转化为有机碳的效率，是衡量地区生产潜力水平的重要指标。不同的种植

模式可以通过调整作物冠层光合有效辐射的垂直分布从而影响其光能利用效率(Zhang et al.,2016)。热量资源决定了地区的作

物种类，品种熟性和种植制度，在很大程度上也决定了该地区的农业措施。在一定温度范围内，气温与作物发育进程成正相关，

只有当温度累积到一定程度时，作物才会进入下一个生育期(Craufurd et al.,2009)。水分利用效率反映了植物耗水与干物质

生产之间的直接关系(Niu et al.,2011)。合理的种植模式和农艺措施可以提高植物水分利用效率(王会肖等，2000；王建林等，

2007)。如甘肃省、辽宁省推行的旱作双垄全膜覆盖集雨沟播集成技术模式；优化灌溉量及灌溉时间等均可以抑制蒸发，提高作

物对水分的吸收利用(王红丽等，2019；Xu et al.,2016)。耕作方式如深耕也可以显著影响作物的水分利用效率(Liu et al.,2013;
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赵亚丽等，2014)。肥料的施用对粮食产量的提升具有重要作用。张福锁等(2000)研究发现目前我国粮食生产施肥为高投入、中

产出和低资源效率。国内外研究表明，管理措施影响着植物对肥料的利用效率，如分期施肥、合理配肥比一次性施肥更利于小

麦吸收利用(夏晓亮等，2010；Duan et al.,2014)。虽然资源利用效率分析作为生产评价中的重要一环，在多个国家的多个领

域均得到了广泛应用和发展，但是目前对于植物的资源利用效率研究主要针对各地区的粮食作物，对喀斯特地区的种植模式研

究较少。 

自 1958 年，哈佛大学的 A.Redfield 首次证明海洋浮游生物的 C、N、P 有特定的组成，并在海洋环境和生物相互作用中不

断调节(Redfield,1958)后，各国学者不断应用和拓展着生态化学计量理论(Elser 和 Hassett(1994)以及 Elser 等(2000))。这

一理论认为生物体内各元素比例相对稳定，并随生长发育过程、环境适应过程等发生变化，即生物具有在变化的环境中利用内

稳态机制保持化学组成相对恒定的能力。在植物个体水平上，C、N、P的相互作用及与外界环境的关系作为一个整体，共同决定

着植物的营养水平和生长发育过程(Bazzaz,1998;Güsewell,2004)；进而决定了生态系统中植物与环境的主要交互过程，如能量

流动和物质循环(Aerts & Chapin,2000;Moe et al.,2005)。因此，无论是植物个体水平，还是生态系统水平，C、N、P 都是相

互作用的。研究其中一个元素在生态学过程中的作用，必须同时考虑其他元素的影响。 

云南省拥石漠化土地面积为 235.2hm
2
，占据了全国石漠化总面积的 23.45%。潜在石漠化面积 204.2hm

2
。区域人口密度达 207

人/km2，是全国平均人口密度的 1.5 倍，是岩溶地区理论最大可承载人口密度的(100 人/km2)的两倍多。评估农业资源利用效率

能为发展可持农业生产模式提供数据指引。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于云南省红河哈尼族彝族自治州(以下简称红河州)建水县、泸西县、蒙自市 3个典型石漠化综合治理示范区(图 1)。

根据统计年鉴和 2016 年初步的实地调查，每个地点选择了两种典型的种植模式。柑橘和石榴位于建水县，海拔 230～2515m，年

平均气温 19.4℃。年平均日照时数为 2047.9h，年平均降雨量为 1045.5mm。梨和桃位于泸西县，海拔 820～2459m，年平均气温

16.0℃。平均日照时数 1951.1h，年平均降雨量 1028.1mm。苹果和万寿菊位于蒙自市，海拔146～2567.8m，年平均气温19.0℃。

平均日照时数为 2228.3h，年平均降雨量为 1377.1mm。近年来，在政府扶贫政策的支持下，随着石漠化三期综合治理工程的推

进，各种果树种植在红河州地区得到了长足的发展。 
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图 1研究区位置 

1.2 各典型种植模式概况 

2016 年云南统计年鉴显示，玉米种植面积约 151.7 万 hm2，占全省粮食种植面积的 21%。农民直接在喀斯特土壤上种植玉米，

每年 7～8 月收获。蒙自市从 2013 年开始开发万寿菊产业，如今已经形成了完整产业链。万寿菊种植当年就能收获，每年 8、9

月份是采摘期，可以采摘两到三茬。建水县 1986 年已经成为云南省柑橘商品基地县，发展至今已经形成了完善的柑橘生产产业

链。柑橘种植时定植坑内施入农家肥，保证早期养分供给；定植完成后主要施用氮肥，3年后开始结果，5年左右产量逐渐稳定。

规模化桃树种植在泸西县已经有十几年的历史，已经成为仅次于梨模式的第二大水果产业。泸西县也被列为国家桃产业技术体

系示范县。苹果主要种植在蒙自市西北乐镇、新安所镇和老寨苗乡，总种植面积达 6000hm
2
。当地出产的苹果含糖量高达 17%～

20%，是我国西南地区最甜的苹果之一。苹果树在第 5年开始进入成熟期，一些早熟品种在 7月初开始成熟，而晚熟品种在9月

初开始成熟。2017 年，蒙自市的梨园面积约 3000hm2，占整个蒙自市果园面积的一半。高原梨生长期约 45 天，比北方品种短，

在果品市场具有潜在优势。梨树种植 5 年后，进入成熟期，高原梨树每年 7～8 月采收。2017 年，石榴种植面积约 8000hm2，占

蒙自市果园面积的 48%。近年来，石榴以其果形好、成熟早的特点占领了当地市场。石榴树在种植 10年后开始结果，每年 7～8

月收获。 

1.3 数据收集和样品分析 

1.3.1 数据收集。 

气温、降雨量、日照时数等气象数据由蒙自市、泸西县、建水县气象观测站提供；辐射数据来自于蒙自市气象辐射观测站。

产量数据是针对每种模式随机选取 3～5户农户进行问卷调查得到的。 

1.3.2 取样分析数据。 

对应如上典型种植样地，每个样地随机选取 3 个 50m×50m 的样方，每个样方按“S”形选择 5 株植物进行对应取样。每个

样本组包括叶片、凋落物和土壤样本。每个样地随机挖取两个0～50cm 土壤剖面取得土壤混合样。 

土壤 pH 采用电极电位法、有机质(SOC)采用重铬酸钾氧化—外加热法、全氮(TN)采用半微量开氏法—流动注射仪法测定、

全磷(TP)采用 NaOH 熔融—钼锑抗显色—紫外分光光度法、全钾(TK)采用 NaOH 熔融—原子吸收法、碱解氮(AN)采用碱解—扩散

法、速效磷(AP)采用 0.5mol·L-1NaHCO3提取—钼锑抗显色—紫外分光光度法、速效钾(AK)采用 NH4Ac 浸提—原子吸收法。全氮和

全磷用 H2SO4消化后，分别用靛酚蓝比色法和 Mo-Sb 比色法测量；全钾用酸溶解 ICP 发射光谱法测定；总有机碳含量用 K2Cr2O7滴

定法测量。 

1.4 数据分析 

1.4.1 光能利用率。 

光能利用率是指单位面积上，作物通过光合作用产生的有机物中贮存的能量与接收到的太阳能的比值；其计算公式为： 
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式中：E 为光能利用率；M 为农作物干物质量(kg/ha-2)；Q 为年均辐射总量(kJ/ha-2)；T 为燃烧 1g 干物质释放的能量，取

18.06605kJ·g-1。 

1.4.2 热量利用效率。 

热量利用效率可以衡量气温对作物生产的贡献率，一般用有效积温衡量；其计算公式为： 

 

式中：F 为热量利用效率，即大于 10℃的积温每 10℃在单位面积上获得的作物或林果产量(kg·hm-2·℃-1)；Y 为作物或林

果产量(kg·hm-2)；T为作物或林果生长季内大于 10℃的积温。 

1.4.3 水分利用率。 

水分利用率可以反映出作物生长时降雨量对作物需水量的满足程度；其计算公式为： 

 

式中：W为水分利用效率；Y为作物或林果产量(kg·hm
-2
)；P为年均降雨量(mm)。 

1.4.4 土地生产率。 

土地生产率是综合衡量土地的生产能力的指标；其计算公式为： 

 

式中：R为土地生产率；Y为作物或林果产量(kg·hm
-2
)；C为年均价格(yuan/kg)。 

2 结果 

2.1 断陷盆地喀斯特区典型模式的土壤养分特征 

从图 2 可以看出，七种模式中，梨模式的速效磷含量最高，其次是苹果，这两种模式的速效磷含量远高于其他模式；桃和

石榴模式的土壤速效磷含量基本相同，玉米模式含量最低，仅为梨模式的 1.9%。石榴模式的土壤碱解氮含量最高，达到

614.15±68.76mg/kg，为含量最低的玉米模式的7.05 倍；剩余各模式从高到低依次为万寿菊、苹果、柑橘、梨、桃。与速效磷、

碱解氮的情况不同，各模式土壤中速效钾含量的差异明显更小；石榴模式含量最高，但仅比第二位的桃模式高 4.2%，也仅为含

量最低的玉米模式的 3.41 倍。 
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图 2不同种植模式速效磷、碱解氮、速效钾含量 

注：数据为平均值±标准误 

与速效养分相反，各模式土壤全磷含量差异较小(图 3)。苹果模式含量最高为 3.35±0.30g/kg，为含量最低的石榴模式的

2.8 倍，梨和桃模式差距较小(7.5%)，约为 1g/kg。苹果模式的土壤全氮含量也是最高，为 2.23±0.48g/kg，玉米模式最低为

0.93±0.12g/kg，梨模式与玉米模式接近为0.94±0.1g/kg。各模式土壤全钾含量差异显著，玉米、桃、苹果模式均超过了7.5g/kg，

而含量最低的石榴模式仅为 0.47g/kg。与全磷、全氮不同，玉米模式的土壤全钾含量达到 8.59g/kg，仅次于桃模式。苹果模式

的土壤有机质含量在七种模式中含量最高，达到 33.49±2.98g/kg，万寿菊模式与柑橘模式表现接近(4.1%)，分别为

28.22±4.29g/kg、27.12±3.19g/kg。石榴模式土壤全氮含量最低为 12.09±1.52g/kg。 

 

图 3不同种植模式全磷、全氮、全钾及有机质含量 

注：数据为平均值±标准误，有机质含量=图示含量*10。 

2.2 断陷盆地喀斯特区典型模式的土壤养分化学计量 

表 1不同模式的碳氮比、碳磷比、氮磷比 
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C:N C:P N:P 

玉米 13.93±2.79bc 29.38±3.76bc 2.14±0.27bc 

万寿菊 16.05±1.91ab 33.99±3.22ab 2.03±0.24bcd 

柑橘 19.17±2.43ab 42.22±4.80a 2.24±0.41b 

梨 17.67±3.94ab 17.14±3.90d 0.98±0.19e 

桃 20.31±4.46a 22.69±4.33cd 1.14±0.18de 

苹果 15.43±2.42ab 18.93±5.43cd 1.28±0.48cde 

石榴 9.30±1.11c 36.07±3.90ab 3.74±1.19a 

 

注：数据为均值±标准误，不同小写字母表示不同土地利用方式差异显著(P<0.05)。 

从表 1可以看出桃模式的土壤 C:N 值最高为 20.31±4.46，但是与万寿菊、柑橘、梨、苹果的差异不显著；而石榴模式土壤

C:N 比最低，为 9.30±1.11，低于传统的玉米种植模式的 13.93±2.79。与 C:N 比表现不同，柑橘模式土壤 C:P 值最高，达到

42.22±4.80，与传统玉米模式差异显著。梨模式的 C:P 比最低，仅为 17.14±3.90。石榴模式土壤 N:P 最高，为 3.74±1.19，

为 N:P 比值最低的梨模式的 3.8 倍。玉米、万寿菊、柑橘模式的 N:P 差异不显著，分别为 2.14、2.03、2.24，同样桃和苹果模

式表现也相似，分别为 1.14、3.74。 

2.3 断陷盆地喀斯特区典型模式的资源利用特征 

各模式对光能的利用效率各不相同，苹果模式对光能的利用效率最差仅为 0.05，是传统玉米种植模式的 19.23%，柑橘模式

表现也仅为玉米模式的 34.62%。梨和桃模式表现相当，分别为 0.20 和 0.19，约为玉米模式的 73%(表 2)。石榴模式和万寿菊模

式对光的利用效率明显优于传统玉米模式，分别为 0.44 和 0.30，超过玉米模式 69.23%、15.38%。加入林下植物之后，各模式

的光能利用率都有所提高，其中苹果+黄豆模式较单一的苹果模式提升了 340%，达到 0.22，但仍低于传统的玉米种植模式。添

加牧草到石榴模式中后，也使其光能利用率提升了31.82%。与此类似，苹果模式的热量利用效率也最低，仅为0.21，远低于传

统玉米模式的 1.21。剩余各模式中也只有石榴和万寿菊模式的热量利用效率优于传统玉米模式。添加套作植物之后，三种模式

的热量利用效率都有上升，其中桃+南瓜模式仅提升了 10.2%，而石榴和苹果模式分别提升了 41.95%、347.62%。同样，在七种

基本模式中仅有石榴模式和万寿菊模式的水分利用效率优于玉米模式，苹果模式仍为最低。相比与各模式对光、热、水的利用，

各模式的土地生产率有截然不同的表现。七种单作模式的土地生产率从高到低依次为：石榴、苹果、万寿菊、梨、柑橘、玉米，

相邻模式间均有 17%以上的差距。石榴模式的土地生产率为传统玉米模式的 44.4 倍，苹果模式的土地生产率也较玉米高出了

686.4%。 

3 讨论 

在大多数陆地生态系统中，N、P的有效性限制着植物的生长(Güsewell,2004)。玉米模式土壤速效养分均为各模式中最低，

速效磷含量仅为3.57mg/kg，低于徐娟等对云南农田土壤研究中的最低值4.74mg/kg，仅为滇东喀斯特高原农田平均含量的51.4%；

土壤速效钾含量也仅为该研究中的 36.7%(徐娟等，2014)。玉米模式碱解氮含量也低于云南烟草种植区的平均水平。造成这种结

果的最主要原因可能是玉米模式收益少，因此农户对玉米模式的施肥量也最少，同时玉米秸秆没有合理还田，造成了土壤肥力

的大量损失。按照朱攀攀等的分级，研究区柑橘模式的土壤养分中碱解氮、速效磷都处于适量水平，而速效钾处于缺乏水平(朱
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攀攀等，2019)。苹果模式的速效磷含量接近于昭通市苹果园的最大值 159.91mg/kg，碱解氮接近昭通地区的两倍；而速效钾含

量略低于昭通地区最低水平(59.91mg/kg)(张定红等，2018)。这意味着柑橘模式、苹果模式均需要改善施肥结构，增加钾肥的

投入，与王红叶(2018)等人的研究结果一致；这一状况也可能会随着种植年限增加，不断改善土壤结构而有所改善(张静等，

2019)。石榴模式速效磷、碱解氮含量总体处于偏高水平，速效钾、有机质处于中等水平与蒙自各大石榴种植片区整体一致，但

碱解氮含量远高于 2010年水平，这可能与大规模种植后石榴园主为追求高产，过量施用化肥有关(刘艳红等，2010)。 

Tessier 等研究表明当植物 N:P<10 或 14，N是植物生长的限制因素，而当 N:P>16 或 20 时，植物生长受 P限制(王绍强，于

贵瑞，2008)。与滇南喀斯特地区的灌木群落相比，C:N 与滇南喀斯特地区的灌木群落相比，除石榴模式的 C:N 比值低于灌木群

落及人工林，其他模式的 C:N 比值均超过上述各群落，也超过全球森林土层的平均水平(12.40)，这意味着除石榴外其他各模式

矿化及分解土壤有机质的能力较差(陶慧敏等，2019)；但这与曾昭霞等在广西喀斯特区得到的结果接近(曾昭霞等，2015)。各

模式 C:P 及 N:P 均低于滇南的平均水平也低于内蒙古草原及闽江河口湿地，这意味着果园植物的生长消耗了大量氮，从而使生

长受到了 N 的限制。同时石榴和玉米的 C:N 低于其他各种模式，但接近胡培雷等人的研究结果，说明这两种模式在维持土壤肥

力方面可能不如其他模式(胡培雷等，2017)。与单作模式相比，添加林下作物之后，原模式的资源利用效率均有显著增加，其

增加幅度基本与将双季玉米改为春玉米-晚稻的轮作模式相当(李淑娅等，2015)。 

表 2不同种植模式的资源利用特征 

 
玉米 万寿菊 柑橘 梨 桃 苹果 石榴 桃+南瓜 苹果+黄豆 石榴+牧草 

光能利用率 0.26 0.30 0.09 0.20 0.19 0.05 0.44 0.21 0.22 0.58 

热量利用效率 1.21 1.34 0.40 1.02 0.98 0.21 2.05 1.08 0.94 2.91 

水分利用效率 6.10 8.84 2.01 4.86 4.63 1.38 10.38 5.12 6.25 13.57 

土地生产率 12740 30750 15000 22500 85125 100192 565833 36585 106375 592729 
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