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Abstract：Understanding the characteristics of soil fertility in the typical grape-growing district is a prerequisite for developing efficient
soil and fertilization management strategies. The soil fertility characteristics in non-fertilization and fertilization areas of 55 protected
vineyards in Guannan County northern Jiangsu Province were analyzed and comprehensively evaluated by using the fuzzy comprehensive
evaluation method, which combined principal component analysis with membership function approach. Results revealed that the integrated
soil fertility was at a good level; the soil organic matter and total nitrogen content had the highest evaluation weight with values of 18.98%
and 18.02%, respectively among soil nutrient variables, which were key factors that influenced the soil fertility. However, 14.55% and
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摘 要：了解葡萄种植集聚区土壤肥力特征是有效制定土壤与精准施肥管理措施的重要前提。本研究选取苏北灌南县为研究对

象，对 55家设施葡萄园非施肥区和施肥区土壤主要肥力指标进行了测定，运用主成分分析与隶属度函数相结合的模糊综合评价

法，对土壤肥力特征进行了综合分析与评价。结果表明，葡萄园施肥区土壤综合肥力整体处于较高水平，其中有机质和全氮的指

标权重最大，分别为 18.98%和 18.02%，是影响葡萄园土壤肥力的关键因子。与非施肥区土壤相比，施肥区有 14.55%和 10.91%的

土壤分别存在有机质和全氮含量降低现象。研究区土壤pH均呈碱性，是限制土壤肥力的主要因子。葡萄园本底有效磷含量普遍

偏低，均值为 19.51 mg·kg-1，而速效钾、交换性钙、交换性镁含量均处于较高水平，均值分别为 364.55、12 346.52 mg·kg-1和 816.66
mg·kg-1。施肥区土壤有效磷含量处于较高水平，均值为69.87 mg·kg-1，但仍有20.00%的土壤有效磷含量处于中等及以下水平。研

究表明，苏北设施葡萄园应注重土壤酸碱度的调节及磷肥的适量补充，控制钾、钙、镁肥的投入，合理增施有机肥。
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我国葡萄总产量位居世界第一位，其中鲜食葡萄

产量占世界总产量近 50%，葡萄种植日益成为很多贫

困地区脱贫攻坚、实现乡村振兴的重要支柱产业之

一[1]。江苏省葡萄产业近年来发展势头强劲，2020年

种植面积与 2010年相比增加 56.3%，是我国设施葡萄

避雨栽培最集中的优势区域之一[2]。其中苏北地区

尤以连云港市灌南县鲜食葡萄产业发展最为迅速，灌

南县已形成典型葡萄种植集聚区，是江苏省最大的设

施大棚优质葡萄生产基地，目前葡萄种植面积超

2 000 hm2，年总产量超 3万 t，年产值达 10亿元，在江

苏地区葡萄产业发展中占有重要地位。

土壤是葡萄生长的基础，良好的土壤肥力条件能

有效保证葡萄高品质可持续生产[3-5]。土壤 pH 值影

响葡萄对养分的吸收能力，葡萄在中性土壤中吸收养

分的能力较好，过酸或过碱的土壤会降低元素离子的

移动性和有效性，影响葡萄根系对养分的吸收效

率[6]。此外，土壤有机质和养分含量的提高能促进葡

萄根系发育，在增强根系对养分吸收能力的同时提高

葡萄的抗逆能力[7]。然而，农户在实际生产过程中为

获得高产、优质的葡萄，往往会投入大量肥料，过度依

赖经验施肥而忽略土壤本身的承载能力，导致土壤板

结、酸化和盐渍化，同时造成不同养分元素间的拮抗

作用和葡萄根系上浮等一系列问题[8]。

对葡萄园土壤状况进行调查研究，是掌握土壤肥

力水平并制定合理施肥策略的重要手段。近年来，国

内学者在京津冀[6，9]、湖南[8]、陕西[10-11]、广西[12]、辽宁[13]、

广东[14]、山东[15]、云南[16-17]等地开展了葡萄园土壤肥力

状况的调查研究，并根据调研结果提出了针对不同地

区土壤肥力提升的施肥建议。综合研究结果来看，改

善土壤 pH、增施有机肥、依据养分盈亏状况合理调整

肥料用量是提升土壤肥力的主要途径。以往研究大

多是基于各项养分指标的丰缺状况对土壤肥力进行

单独评价，进而提出施肥建议。然而，土壤肥力是一

个综合性指标，受多因素共同影响，且不同养分指标

对土壤肥力的影响程度存在差异。因此，仅通过对各

项养分指标的丰缺变化进行单独评价很难有效评估

葡萄园土壤肥力整体状况。

针对土壤主要养分指标进行定量分析与综合评

价，已成为判断土壤肥力水平的重要方法[18-19]。对土

壤肥力评价指标的合理选择是准确评价土壤肥力的

重要前提，所选择的评价指标须对土壤肥力的影响较

大且相对稳定，以减少短期内因外界条件波动产生的

干扰。另外，评价指标的权重反映各项指标对土壤肥

力贡献的差异程度，也是决定土壤肥力综合评价准确

性的关键[20]。

近年来，已有研究运用相关数学方法及土壤综合

评价模型对葡萄园土壤质量进行综合评价[16-17，21]，但

暂无苏北典型葡萄种植集聚区土壤综合肥力水平的

评价研究。为保障苏北地区葡萄园的可持续发展，提

升葡萄品质，有必要对苏北设施葡萄园当前土壤养分

水平进行调查研究，并基于此制定适宜的施肥策略，对

葡萄园区土壤进行科学管理。

本研究运用主成分分析与隶属度函数相结合的

模糊综合评价法，对灌南县 55家设施葡萄园非施肥

和施肥区域土壤单项肥力指标和综合肥力进行评价，

了解灌南县设施葡萄园土壤肥力水平变化特征，为制

定有助于苏北葡萄园土壤肥力提升的施肥管理对策

提供数据支撑与科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

灌南县隶属于江苏省连云港市，位于江苏省东北

部，连云港市南部（34°05′ 17″N，119°18′ 37″E）。截

至 2020 年 6 月下辖 11 个镇，总面积约为 1 030 km2。

土壤类型以潮土为主，耕层质地主要为黏土和黏壤

土。灌南鲜食葡萄产区主要集中在新安镇、张店镇、

10.91% of the soil sampled in the fertilization area had decreased soil organic matter and total nitrogen content, respectively, compared
with the non-fertilization area. Alkaline soil pH restricted soil fertility level in the fertilization area. The background value of soil available
P content was generally low, with a mean value of 19.51 mg·kg-1; however, the content of available K, exchangeable Ca2+, and exchangeable
Mg2+ in soils were at high levels with values of 364.55, 12 346.52 mg·kg-1, and 816.66 mg·kg-1, respectively. In the fertilization area,
available P content was at a high level with a mean value of 69.87 mg·kg-1; however, available P content which was equal to or below the
medium level was found in 20.00% of the soil samples. In conclusion, the soil pH and input of P, K, Ca, and Mg fertilizers need to be
finely-tuned in protected vineyards in northern Jiangsu Province. Meanwhile, increases in the use and amount of organic fertilizer would be
an efficient way to enhance the soil fertility.
Keywords：northern Jiangsu Province; protected vineyard; soil nutrient; comprehensive evaluation; management measure
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田楼镇、李集镇、新集镇、百禄镇、堆沟港镇等 7个镇，

另外在三口镇和孟兴庄镇有零星分布。前期的调研

数据表明，灌南县葡萄园所施用的有机肥来源主要包

括畜禽粪肥、菌菇渣肥和商品有机肥，每公顷用量范

围在 3.75~450 t之间。由于当地缺乏相关施肥标准，

大多数农户依靠经验施肥，导致不同葡萄园之间有机

肥和化肥用量差异巨大。本研究依托当地农业管理

部门提供的基础数据资料，以覆盖灌南县主要葡萄种

植集聚区为原则采集土壤样品，范围涵盖灌南县11个
镇中的9个镇24个村，共55家设施葡萄园。园龄在1~
5、6~10 a 及大于 10 a 的葡萄园数量占比分别为

52.7%、38.3%和9.0%，具体占比情况如表1所示。

1.2 土壤样品采集与处理

于 2021年 12月在设施葡萄园选定研究区域进行

土壤样品采集，包括施肥区域和非施肥区域。施肥区

域土壤样品采自距离葡萄种植行约 60 cm处，通常为

葡萄园集中施肥处。非施肥区域土壤样品采自葡萄

园建棚后从未施肥的区域，以了解葡萄园土壤在未施

肥条件下的本底肥力情况，评估施肥对葡萄园土壤肥

力的提升效果。采样点选择在研究区域内分布均匀、

园内施肥方式一致的葡萄园中。土壤采集依据多点

混匀的原则，按梅花形布设五点采集 0~30 cm土层范

围内土样，混匀后用四分法取约 1 kg样品作为一个土

壤样本，共采集有效土壤样品110份。

采集的土壤样品带回实验室，去除植物残体和其

他杂物后，置于室内通风干燥处进行自然风干。风干

土置于研磨仪中磨细，依次过20目和100目筛得到相

应的土壤分析样品，进行土壤理化性质测定。

1.3 土壤样品测定指标及方法

测定指标：土壤样品测定指标包括 pH值和有机

质、全氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁含量。

测定方法：土壤 pH值采用 pH计测定；有机质采

用重铬酸钾-外加热法测定；全氮采用凯氏消煮法测

定；有效磷采用NaHCO3浸提-分光光度计法测定；速

效钾采用NH4OAc浸提-火焰光度法测定；交换性钙

和交换性镁采用乙酸铵交换-电感耦合等离子体发

射光谱法测定。具体测定方法参照《土壤农化分析》

（第三版）[22]和《土壤农业化学分析方法》[23]。

1.4 土壤肥力评价方法

1.4.1 土壤测定指标的选取

选取 pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾、交换性

钙、交换性镁 7个指标，建立葡萄园土壤肥力质量评

价指标体系。其中，葡萄最适生长的土壤 pH范围为

[6.5，7.5），pH值在[5.5，6.5）或[7.5，8.5）范围内葡萄生

长受到一定影响，pH值<5.5或≥8.5均不利于葡萄生

长。葡萄园土壤养分丰缺等级参考相关研究[24]进行

划分，具体如表2所示。

1.4.2 评价指标隶属函数构建

由于选取的肥力指标具有多样性，且各指标量纲

不同，因此本研究采用模糊数学理论和隶属度函数对

评价指标进行量纲归一化处理。依据土壤肥力指标

与作物生长效应曲线将隶属度函数分为两种类型，分

别为 S型和抛物线型。将每个样本的原始统计资料

分别代入相应的隶属函数公式，可以把定性或定量描

述、不规则分布及有单位的原始数值转化成 0.1~1.0
分布的无量纲差异的隶属度值。最大值1.0表示土壤

养分指标Nutrient parameter
有机质/（g·kg-1）

全氮/（g·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

速效钾/（mg·kg-1）

交换性钙/（mg·kg-1）

交换性镁/（mg·kg-1）

极低Very low
0~10.00
0~0.50
0~15.00
0~60.00
0~200.00
0~60.00

低Low
>10.00~15.00
>0.50~0.80

>15.00~25.00
>60.00~120.00
>200.00~400.00
>60.00~120.00

中等Medium
>15.00~20.00
>0.80~1.00

>25.00~45.00
>120.00~240.00

>400.00~1 200.00
>120.00~250.00

较高Rich
>20.00~25.00
>1.00~1.50

>45.00~70.00
>240.00~400.00

>1 200.00~3 600.00
>250.00~750.00

高Very rich
>25.00
>1.50
>70.00
>400.00

>3 600.00
>750.00

表2 葡萄园土壤养分丰缺划分标准

Table 2 Criteria for classification of soil nutrient abundance in vineyards

表1 葡萄园园龄分布比例

Table 1 Proportion distribution of vineyard age
葡萄园园龄

Vineyard age/a
1
2
3
4
5
6
7
8

所占比例
Percentage/%

5.5
10.9
20.0
12.7
3.6
5.5
7.3
12.7

葡萄园园龄
Vineyard age/a

9
10
11
12
13
14
15

所占比例
Percentage/%

5.5
7.3
3.6
0

3.6
0

1.8
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肥力指标非常适合作物生长，最小值 0.1则表示土壤

肥力指标极度缺乏。

属于 S型隶属度函数的土壤肥力指标包括有机

质、全氮、有效磷、速效钾、交换性钙和交换性镁含量。

相应的隶属度函数表达式为：

f ( )x =
ì

í

î

ïï

ïï

0.1 x < x1
0.9 ( )x - x1
x2 - x1

+ 0.1 x1 ≤ x < x2

1.0 x ≥ x2

（1）

属于抛物线型隶属度函数的土壤肥力指标为

pH。相应的隶属度函数表达式为：

f ( )x =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0.1 x < x1或x ≥ x2
0.9 ( )x - x1
x3 - x1

+ 0.1 x1 ≤ x < x3

1.0 x3 ≤ x ≤ x4

1.0 - 0.9 ( )x - x4
x2 - x4

x4 < x < x2

（2）

由于不同作物间的单项肥力丰缺指标差异很大，

因此，根据葡萄园土壤养分丰缺划分标准、葡萄生长

对土壤 pH的要求、灌南县土壤的实际情况及以往相

关研究结果，综合确定各指标的拐点值（表3）。

1.4.3 指标权重值的确定

由于各项指标特征值对研究区域土壤肥力影响

程度不同，应赋予不同的权重系数。参评指标的权重

值采用主成分分析法确定。通过 SPSS Statistics 25中

的主成分分析法，对数据进行恰当的数学变换，使新

得到的主成分成为原变量的线性组合，对肥力指标进

行降维处理，依照顺序选取贡献率较大且解释总方差

超过 80%的主成分。依据各肥力指标的得分系数及

对应的主成分特征值计算出各指标权重（表 3）。主

成分分析法充分利用全部数据包含的信息，运用主成

分的贡献率作为计算指标权重值的标准，其得出的

权重值是依据数理统计规律得到的计算结果，较为

客观。

1.4.4 土壤肥力综合评价指数的计算

将土壤各指标隶属度值和权重值带入下列公式，

计算土壤综合肥力指数（IFI）：

IFI =∑
i = 1

n

Fi × Wi （3）
式中：n为参评因子数；Fi为第 i个因子的隶属度值；
Wi为第 i个因子的权重值。

1.5 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2021 对数据进行整理和分

析，使用 SPSS Statistics 25进行肥力指标间的相关性

分析。

2 结果与分析

2.1 土壤肥力描述性统计分析

2.1.1 土壤pH值

从表 4可以看出，葡萄园非施肥区域土壤 pH值

变化范围在 7.42~8.66之间，平均值为 8.29，变异系数

为 3.44%。其中 18.18% 的土壤呈强碱性，78.79% 的

土壤呈碱性。在葡萄园施肥区域中，土壤 pH值变化

范围为 7.42~8.47，平均值为 8.08，变异系数为 2.99%。

其中，98.18%的土壤呈碱性，仅有 1.82%的土壤呈中

性，表明当前葡萄园土壤整体偏碱性，但碱性强度较非

施肥区域有所降低。变异系数（CV）表示变量的空间

变异程度，其中CV<10%表示弱变异性；CV=10%~90%
属于中等变异性；CV>90%表示强变异性[18]。结果表

明，非施肥区和施肥区土壤pH变异程度均较弱。

2.1.2 土壤有机质

表 5和表 6分别为葡萄园非施肥区域和施肥区域

土壤主要养分指标含量分布情况。整体来看，灌南地

区葡萄园非施肥区域土壤有机质含量平均值为

17.01 g·kg-1，属于中等水平，施肥区土壤有机质含量

表3 土壤肥力各评价指标的隶属度函数类型、阈值及其权重

Table 3 Types of membership function，threshold values and weight of soil fertility index

指标
Parameter

有机质/（g·kg-1）

全氮/（g·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

速效钾/（mg·kg-1）

交换性钙/（mg·kg-1）

交换性镁/（mg·kg-1）

pH

隶属度函数类型
Membership

function
S型

S型

S型

S型

S型

S型

抛物线型

下限X1
Lower limit

10
0.5
15
60
200
60
5.5

上限X2
Upper limit

25
1.5
70
400

3 600
750
8.5

最优值下限X3
Lower bound of
optimal value

6.5

最优值上限X4
Upper bound of
optimal value

7.5

权重
Weight/%

18.98
18.02
7.94
11.93
14.63
15.73
12.77
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平均值提升至 25.96 g·kg-1，达到高水平。然而，在葡

萄园施肥区采集的土壤样品中，有机质含量最低值仅

为 9.47 g·kg-1，变异系数为 38.77%，25.93%的葡萄园

有机质含量处于中等水平，同时仍有 3.70%的葡萄园

有机质含量处于中等以下水平。

2.1.3 土壤全氮

土壤中的全氮含量反映土壤氮素的总储量和供

氮能力，也是土壤肥力的主要指标之一。从表 5中可

以看出，非施肥区域土壤全氮含量平均值为 1.30 g·
kg-1，其中 18.18% 的土壤全氮含量在中等及以下水

平，而全氮含量在 1.5 g · kg-1 以上的葡萄园仅占

15.15%。与葡萄园非施肥区域相比，施肥区域土壤

全氮含量平均值提高 0.51 g·kg-1，变化范围为 0.66~
3.47 g·kg-1，变异系数为 30.88%，整体在较高水平以

上，其中有 66.67% 的葡萄园土壤全氮含量在 1.5 g·
kg-1以上（表6）。

2.1.4 土壤有效磷

葡萄园非施肥区域土壤有效磷平均含量为

19.51 mg·kg-1，变异系数为 64.71%，指标变异性中等，

其中有 81.82%的土壤有效磷含量处于低水平和极低

水平（表 5）。施肥区域土壤有效磷平均含量为 69.87
mg·kg-1，较非施肥区提高 50.36 mg·kg-1，变异系数为

46.08%，指标变异性中等，处于低水平和极低水平的

土壤占比减少至7.27%（表6）。

2.1.5 土壤速效钾

葡萄园非施肥区域土壤速效钾含量范围为

70.00~795.00 mg·kg-1，平均含量为 364.55 mg·kg-1，处

于较高水平，其中有 18.18%的土壤速效钾含量处于

中等和低水平，未发现有土壤样品速效钾含量处于极

低水平（表 5）。施肥区域土壤速效钾含量范围为

255.00~1 680.00 mg·kg-1，平均含量为 906.98 mg·kg-1。

与非施肥区域相比，施肥后葡萄园土壤速效钾含量均

表4 葡萄园非施肥和施肥区域土壤pH值及其分布频率

Table 4 Soil pH values and distribution frequency in non-fertilization and fertilization areas
采样区

Sampling area
非施肥区

施肥区

变化范围
Range

7.42~8.66
7.42~8.47

平均值
Mean
8.29
8.08

标准差
SD

0.29
0.24

变异系数
CV/%
3.44
2.99

分布频率 Frequency/%
强酸性

Strong acidic <5.5
0
0

酸性Acidic
[5.5，6.5）

0
0

中性Neutral
[6.5，7.5）

3.03
1.82

碱性Alkaline
[7.5，8.5）

78.79
98.18

强碱性Strong
alkaline ≥8.5

18.18
0

养分指标
Nutrient parameter
有机质/（g·kg-1）

全氮/（g·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

速效钾/（mg·kg-1）

交换性钙/（mg·kg-1）

交换性镁/（mg·kg-1）

含量范围
Range

0.06~26.85
0.23~2.75
5.74~60.45

70.00~795.00
6 453.56~16 329.52
306.31~1 253.90

平均值
Mean
17.01
1.30
19.51
364.55

12 346.52
816.66

标准差
SD

6.53
0.44
12.63
149.06

2 536.68
240.95

变异系数
CV/%
38.37
34.15
64.71
40.89
20.55
29.50

分布频率Frequency/%
极低Very low

15.62
3.03
42.43

0
0
0

低Low
15.62
9.09
39.39
9.09
0
0

中等Medium
25.00
6.06
12.12
9.09
0
0

较高Rich
34.38
66.67
6.06
42.43

0
45.45

高Very rich
9.38
15.15

0
39.39
100.00
54.55

表5 葡萄园非施肥区域土壤养分含量及其分布频率

Table 5 Soil nutrient content and distribution frequency in non-fertilization area

表6 葡萄园施肥区域土壤养分含量及其分布频率

Table 6 Soil nutrient content and distribution frequency in fertilization area
养分指标

Nutrient parameter
有机质/（g·kg-1）

全氮/（g·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

速效钾/（mg·kg-1）

交换性钙/（mg·kg-1）

交换性镁/（mg·kg-1）

含量范围
Range

9.47~57.99
0.66~3.47

10.00~145.50
255.00~1 680.00

7 110.57~17 873.03
270.23~1 653.66

平均值
Mean
25.96
1.81
69.87
906.98

12 754.89
937.57

标准差
SD

10.07
0.56
32.20
356.89

2 327.99
290.07

变异系数
CV/%
38.77
30.88
46.08
39.35
18.25
30.94

分布频率 Frequency/%
极低Very low

1.85
0

5.45
0
0
0

低Low
1.85
1.85
1.82
0
0
0

中等Medium
25.93

0
12.73

0
0
0

较高Rich
25.93
31.48
34.55
9.09
0

26.92

高Very rich
44.44
66.67
45.45
90.91
100.00
73.08
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在较高及以上水平（表6）。

2.1.6 土壤交换性钙

葡萄园非施肥区域和施肥区域土壤交换性钙含量

整体均处于高水平，平均值在12 000 mg·kg-1以上。非

施肥区域土壤交换性钙含量范围为6 453.56~16 329.52
mg·kg-1，平均值为 12 346.52 mg·kg-1，变异系数为

20.55%，变异程度中等。施肥区域交换性钙含量平均值

较非施肥区域提高408.37 mg·kg-1，平均值为12 754.89
mg·kg-1，变异系数为18.25%，变异程度中等。

2.1.7 土壤交换性镁

葡萄园非施肥区域和施肥区域土壤交换性镁含

量均处于较高水平以上（表 5、表 6）。非施肥区域交

换性镁含量范围为 306.31~1 253.90 mg·kg-1，平均值

为 816.66 mg·kg-1，变异系数为 29.50%，变异程度中

等。施肥区域交换性镁含量范围为 270.23~1 653.66
mg · kg-1，平 均 值 为 937.57 mg · kg-1，变 异 系 数 为

30.94%，变异程度中等。

2.2 土壤肥力指标相关性分析

土壤肥力指标间的相关性通过皮尔逊相关系数

表征，结果如表 7和表 8所示。在非施肥和施肥区域

中，土壤有机质、全氮、速效钾 3个指标之间均存在极

显著正相关关系（P<0.01）。其中有机质与全氮的正

相关性最强，在非施肥区中相关系数为 0.718，施肥区

中相关系数为 0.893。全氮与速效钾、有机质与速效

钾之间的相关性次之，相关系数在非施肥区分别为

0.489和 0.536，在施肥区分别为 0.518和 0.507。与此

同时，土壤有效磷与速效钾、有机质与交换性镁、交换

性钙与交换性镁在非施肥区和施肥区也均表现出显

著正相关性，相关系数分别为 0.529和 0.561、0.435和

0.285、0.686和 0.517。土壤有效磷仅在施肥区中表现

出与有机质、全氮的显著正相关性，相关系数分别为

0.411和 0.441。土壤交换性钙与有机质、全氮，以及

速效钾与交换性钙、交换性镁的显著正相关性仅在非

施肥区域中发现。

2.3 灌南地区葡萄园土壤肥力评价指标的隶属度

土壤各指标的平均隶属度值通过雷达图来反映

（图 1）。从图 1可以看出，在葡萄园非施肥区域，土壤

有效磷隶属度函数值最小，平均值仅为 0.20，pH值次

之，平均值为 0.29。针对葡萄园施肥区域，土壤 pH值

隶属度函数值最小，平均值为 0.47。土壤速效钾、交

换性钙和交换性镁隶属度函数值在葡萄园非施肥和

施肥区域均较高，平均值均大于 0.80。通过比较不

指标
Index
pH值

有机质

全氮

有效磷

速效钾

交换性钙

有机质
Organic matter

-0.289

全氮
Total N
-0.147
0.718**

有效磷
Available P

0.018
0.248
0.266

速效钾
Available K

0.179
0.536**
0.489**
0.529**

交换性钙
Exchangeable Ca

0.082
0.364*
0.523**
0.122
0.414*

交换性镁
Exchangeable Mg

0.076
0.435*
0.333
-0.067
0.401*
0.686**

注：*和**分别表示P<0.05和P<0.01。下同。
Note：* and ** represent statistical differences at P<0.05 and P<0.01，respectively. The same below.

表7 灌南县设施葡萄园非施肥区域土壤肥力指标相关性分析（皮尔逊相关系数）

Table 7 Correlation analysis of soil fertility index in non-fertilization area of vineyards，Guannan County（Pearson correlation coeffcient）

指标
Index
pH值

有机质

全氮

有效磷

速效钾

交换性钙

有机质
Organic matter

-0.122

全氮
Total N
-0.172
0.893**

有效磷
Available P

-0.174
0.411**
0.441**

速效钾
Available K

-0.127
0.507**
0.518**
0.561**

交换性钙
Exchangeable Ca

0.178
0.201
0.225
-0.124
0.259

交换性镁
Exchangeable Mg

0.130
0.285*
0.261
-0.154
0.228

0.517**

表8 灌南县设施葡萄园施肥区域土壤肥力指标相关性分析（皮尔逊相关系数）

Table 8 Correlation analysis of soil fertility index in fertilization area of vineyards，Guannan County（Pearson correlation coeffcient）
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同园龄葡萄园施肥区土壤各指标隶属度函数值发

现，园龄在 10 a以上的葡萄园土壤 pH值隶属度函数

值最小，其次为 6~10 a园龄和 1~5 a园龄葡萄园。土

壤有机质和全氮隶属度函数平均值随着园龄的增加

而提高。

2.4 土壤肥力综合评价指数

由于反映土壤肥力水平的各指标特征值的重要

性不相同，因此根据其重要程度赋予不同的权重系数

更能准确地计算土壤综合肥力指数。从表 3可知，土

壤肥力综合评价各指标权重的顺序为有机质>全氮>
交换性镁>交换性钙>pH值>速效钾>有效磷。其中

有机质与全氮含量在土壤肥力质量评价指标体系中

权重最大，分别为18.98%和18.02%。

对于葡萄园非施肥区域，土壤综合肥力指标值范

围在 0.31~0.90之间，仅有 15.62%的土壤综合肥力处

于优等水平，59.38%的土壤肥力良好，肥力水平中等

及以下的土壤占比 25.00%，其中肥力水平较差的土

壤占比6.25%（表9）。

葡萄园施肥区域土壤肥力水平较非施肥区域有

显著提升，土壤综合肥力指标值范围处于 0.58~0.99
之间，土壤综合肥力水平为优等的土壤占比达

79.24%，肥力水平在中等的土壤占比减少至 1.89%，

无土壤处于中等以下的肥力水平（表9）。

对葡萄园园龄进行划分后比较施肥区土壤综合

肥力指数差异发现，1~5 a园龄葡萄园土壤综合肥力

为优等的占比为 78.57%。与此相比，园龄为 6~10 a
的葡萄园在同等级的比例略有下降，为 75.00%，但土

壤肥力水平位于良好等级的葡萄园占比提高至

25.00%。园龄在 10 a以上的葡萄园土壤肥力均处于

优等水平（表10）。

图1 土壤肥力指标隶属度值的雷达图

Figure 1 Radar graphs for membership grade of soil fertility index

A.非施肥区域

D.园龄6~10 a E.园龄10 a以上

B.施肥区域

C.园龄1~5 a

采样区
Sampling area
非施肥区

施肥区

土壤综合肥力指标值 IFI

范围
Range

0.31~0.90
0.58~0.99

平均值
Mean
0.68
0.86

标准差
SD

0.15
0.09

各等级比例 Frequency/%
差Poor

（IFI<0.2）
0
0

较差 Fair
（0.2≤IFI<0.4）

6.25
0

中等 Medium
（0.4≤IFI<0.6）

18.75
1.89

良好 Good
（0.6≤IFI<0.8）

59.38
18.87

优 Excellent
（IFI≥0.8）

15.62
79.24

表9 葡萄园非施肥区和施肥区土壤综合肥力指标值及各等级分布比例

Table 9 Soil IFI index and distribution frequency in non-fertilization and fertilization areas
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葡萄园园龄
Vineyard age/a

1~5
6~10
>10

土壤综合肥力指标值 IFI

范围
Range

0.58~0.96
0.60~0.99
0.82~0.94

平均值
Mean
0.86
0.84
0.88

标准差
SD

0.09
0.09
0.04

各等级比例 Frequency/%
差Poor

（IFI<0.2）
0
0
0

较差 Fair
（0.2≤IFI<0.4）

0
0
0

中等 Medium
（0.4≤IFI<0.6）

3.57
0
0

良好 Good
（0.6≤IFI<0.8）

17.86
25.00

0

优 Excellent
（IFI≥0.8）

78.57
75.00
100.00

表10 不同园龄葡萄园土壤综合肥力指数及各等级分布比例

Table 10 Soil IFI index and distribution frequency in vineyards at different ages

3 讨论

3.1 土壤肥力状况分析与综合评价

土壤主要肥力因子的变化特征及养分丰缺状况

是指导葡萄园进行合理施肥的重要依据。土壤 pH影

响葡萄对养分元素的吸收，其中中性土壤（pH 值在

6.5~7.5之间）最有利于葡萄的生长，而研究区域葡萄

园土壤均偏碱性，这与灌南县主要土壤类型为碱性潮

土有关。未施肥区和施肥区土壤 pH的隶属度函数值

均较小，表明土壤 pH是影响葡萄园土壤肥力提升的

主要限制因子。与未施肥区相比，施肥区土壤 pH平

均值降低 0.21，这可能与当地葡萄园经常施用过磷酸

钙、硫酸钾等酸性化肥有关。与非施肥区域相比，大

多数葡萄园施肥区域土壤有机质含量有较大提升，但

仍有 14.55%的葡萄园施肥区域土壤有机质含量较非

施肥区域有所降低，其中有 63.64%的葡萄园园龄在

7~10 a之间，36.36%的葡萄园园龄在 2~5 a之间。同

时发现有 10.91%的葡萄园施肥区域全氮含量出现降

低现象，其中园龄为 2~5 a 及 7~10 a 的葡萄园各占

50.00%。葡萄园土壤有机质与全氮含量降低的原因

主要是不同葡萄园间土壤本底肥力水平、施肥习惯和

管理方式等存在差异[19]。磷肥投入是提升土壤有效

磷含量的主要手段，葡萄园磷肥的大量投入，加上磷

肥当季利用率低的特点，使得短期内施肥区土壤有效

磷含量均值较非施肥区提升 2.6倍[25]。本底土壤中速

效钾含量处于较高水平，这与潮土中含有富钾矿物有

关，而钾肥的投入使得土壤速效钾含量得到进一步提

升，达到丰富水平[19]。灌南地区葡萄园本底有效态

钙、镁含量均达到丰富水平，而土壤中的钙、镁含量高

低受土壤类型的影响[26]。碱性土壤中的钙、镁含量较

高，且主要以碳酸盐形式存在，这对控制土壤酸碱缓

冲性能和有机质稳定性具有重要作用[26]。

良好的土壤肥力是葡萄园优质高产的基础，其受

土壤理化性质及养分元素变化的共同影响。与基于

单一土壤养分指标的土壤肥力评价相比，在一定区域

尺度范围内通过选定土壤综合肥力指标并运用模糊

数学的方法，能够更加合理地对土壤肥力水平进行综

合评价[18，27]。整体上看，葡萄园本底土壤综合肥力均

值处于良好水平，其中土壤 pH和有效磷含量是土壤

肥力的限制因子，而施肥区土壤综合肥力得到显著提

升，整体处在优等水平。通过对参评指标的权重值进

行计算发现，有机质和全氮含量是影响灌南地区葡萄

园土壤肥力的两个关键指标，使葡萄园土壤有机质和

全氮含量维持在丰富水平，能为葡萄优质生产提供良

好的土壤肥力条件。

3.2 苏北葡萄园施肥建议

葡萄园土壤养分应维持在相对充足但不过量的

水平，同时推荐施肥量时应考虑一定目标产量下葡萄

果实及树体生长所需的养分带走量，以实现葡萄的优

质高产。若葡萄园土壤养分水平过高，应适当降低施

肥水平，避免土壤养分过剩造成的环境风险，同时节

省施肥成本。针对葡萄园土壤有机质含量偏低的问

题，生产中可在葡萄收获期后（9—10月）增施有机肥

或生物菌肥，此时间段通常为葡萄根系第二次生长高

峰期，有利于树体对养分的吸收[24]。有机肥可选择腐

熟的粪肥及苏北地区易于获得的菌菇渣有机肥等，另

外种植绿肥既有助于提升土壤肥力，也有利于调节碱

性土壤的 pH值，改善土壤孔隙结构，起到改良土壤的

效果。同时葡萄园中可适量施用碱性土壤调理剂，其

既能帮助降低土壤的 pH值，也有助于补充土壤中的

有益中微量元素。葡萄园在建园初期需增施磷肥，秋

季随基肥施入，用以提高土壤有效磷含量，建园后期

需依据土壤的养分变化特征及葡萄的生长规律适量

补充磷肥，避免钾、钙、镁肥的过量投入。

4 结论

（1）苏北灌南设施葡萄园施肥区土壤综合肥力整

体处于较高水平，优等耕地占比达 79.25%。但与非

施肥区土壤相比，仍有 14.55%和 10.91%的施肥区土

壤分别存在有机质和全氮含量降低现象。
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（2）灌南地区葡萄园土壤以碱性潮土为主，土壤

pH是限制土壤肥力的主要因子。增施腐熟的粪肥、

菌菇渣有机肥或种植绿肥能有效改良土壤，提升土壤

肥力。同时适量施用碱性土壤调理剂可帮助降低土

壤的碱化程度，补充土壤中有益于葡萄生长和品质提

升的中微量元素。

（3）设施葡萄园本底土壤有效磷含量偏低，而速

效钾、交换性钙、交换性镁含量较高。因此，葡萄园在

建园初期应注重磷肥的补充，在后期管理中依据土壤

养分水平变化及葡萄对养分的需求规律合理补充磷

肥，控制钾、钙、镁肥的投入，降低因土壤养分过剩而

带来的环境风险，节约施肥成本。
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