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宁夏压砂地种植年限对土壤代谢产物的影响 

曹萌豪 1,2,3，陈 林 1,2,3*，庞丹波 1,2,3，何文强 1,2,3， 

马进鹏 1,2,3，万红云 1,2,3，张雅琪 1,2,3，刘 华 4 

（1.西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地（宁夏大学），银川 750021； 

2.西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室（宁夏大学），银川 750021；3.宁夏大学 

生态环境学院，银川 750021；4.宁夏农林科学院 林业与草地生态研究所，银川 750002） 

摘  要：【目的】探讨压砂地连作对土壤代谢产物的影响，揭示压砂地土壤退化机制。【方法】以宁夏不同种植年限

压砂地土壤为研究对象，以未种植压砂瓜土壤为对照（V），对连续种植 3 a（W）、7 a（X）、15 a（Y）和 37 a（Z）

的压砂地土壤进行代谢物和代谢通路分析。【结果】V-W 组共检测到差异代谢物 559 种，其中 428 种上调，131 种下

调，V-X 组共检测出差异代谢物 293 种，其中 215 种上调，78 种下调，V-Y 组共检测出差异代谢物 730 种，其中 575

种上调，155 种下调，V-Z 组共检测出差异代谢物 666 种，其中 479 种上调，187 种下调；随着种植年限的增加，糖

类物质量明显下降；从 KEGG 代谢通路来看，随着种植年限的增加，土壤富集显著的代谢通路有所减少，其中苯丙

氨酸代谢和类固醇降解代谢在压砂年限>7 a 时具有显著富集通路。【结论】随着压砂地种植年限的增加，土壤中有机

酸积累量增加，而糖类物质量下降，会影响作物生长，降低作物抗逆性，因此连续压砂种植硒砂瓜的土地需要更改

作物类型或转变土地利用方式，以增强土地利用的可持续性。 
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0 引 言1 

土壤是植物赖以生存的环境，植物生长发育与土

壤中的化学成分关系密切。有机酸可以通过电离 H
+

酸化土壤、活化或转化土壤中难溶性的养分，提高土

壤中可供植物利用的有效养分量，进而促进植物生长

发育1。酚酸类会对植物生长起抑制作用2；土壤中

的氨基酸类物质会影响植物的抗逆性及土壤养分的

吸收3，因此，土壤中化学成分的变化会直接影响植

物的生长发育。 

土地压砂是适用于干旱半干旱地区的种植模式4，

起源于甘肃省兰州市附近的景泰县和永登县一带5，

在宁夏以压砂种植硒砂瓜而享有盛名6。宁夏压砂地

的种植历史相对较短，在 2006 年前仅有零星的分布，

之后开始大规模推广应用。随着压砂瓜产业的发展，
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一些种植户为了追求更大的利益，采用不合理施肥、

灌水等管理措施，极大改变了压砂地的生态环境。王

超等7发现土壤酶活性会随着压砂年限的增加而降

低；王建宇等8指出压砂 7 a 后土壤肥力明显下降；

王菲等9发现，随着压砂年限的增加，土壤有机质量

呈明显下降趋势；王超等10研究发现，压砂地酶活性

相对于普通农田偏低，随着压砂年限的增加呈降低趋

势。前人对压砂地的研究多集中于土壤理化性质方面，

而对压砂地土壤代谢的研究较少。因此，本研究以宁

夏中卫地区的压砂瓜田为研究对象，采用气相色谱-

质谱分析（LC-MS）方法，解析不同压砂年限下的土

壤代谢产物变化规律，为压砂地的合理管理提供数据

支撑。 

1 材料与方法 

1.1  研究区概况 

中卫市位于宁夏回族自治区中西部，海拔高程在

1 100~2 955 m 之间。该区域山地与丘陵面积较大11，

占全市面积的 83.6%。该区域属半干旱气候，风大沙

多，干旱少雨12。年平均气温介于 8.2~10 ℃，年平

均无霜期 159~169 d，年平均降水量 138.0~353.5 mm，

年蒸发量介于 1 729.6~1 852.2 mm
7。 
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1.2  仪器与试剂 

本研究涉及到的仪器包括：H1850-R 冷冻离心机

（湖南湘仪实验室仪器开发有限公司，中国）、QL-866

混匀仪（其林贝尔仪器制造有限公司，中国）、

SCIENTZ-48 组织研磨器（宁波新芝生物科技股份有

限公司，中国）、KW-100TDV 超声波清洗器（昆山

舒美超声仪器有限公司，中国）、0.22 µm PTFE 滤膜

（天津津腾实验设备有限公司，中国）、Vanquish 液

相色谱仪（Thermo Fisher Scientific，美国）、Q Exactive 

Focus 质谱仪（Thermo Fisher Scientific，美国）。 

本研究涉及到的试剂包括：甲醇（纯度≥99.0%，

Thermo Fisher Scientific，美国）、乙腈（纯度≥99.9%，

Thermo Fisher Scientific，美国）、2-氯苯丙氨酸（纯

度 98.5%，Aladdin 公司，中国）、甲酸（LC-MS grade，

TCI，日本）、甲酸铵（纯度≥99.9%，Sigma 公司，

德国）、ddH2O（Millipore 公司，美国）。

1.3  试验方法 

1.3.1 土壤样品采集 

在不同种植年限的硒砂瓜样地（0 a，编号 V；3 a，

编号 W；7 a，编号 X；15 a，编号 Y；37 a，编号 Z）

中划定 20 m×20 m 的样方，在样方中按照五点取样法

取样，在硒砂瓜根部附近取样（20~40 cm 土层），将

土壤样品混合过筛后备用，为代谢物测定做准备。 

1.3.2 土壤代谢物提取 

称取土壤样本 200 mg，置于 2 mL 的 EP 管中，加

入 600 μL甲醇配置的 2-氯苯丙氨酸（4 ppm）（-20 ℃），

涡旋振荡 30 s；加入 100 mg 玻璃珠，放入高通量组织

研磨仪中，于 60 Hz 条件下研磨 90 s；然后进行室温超

声 30 min，于冰上放置 30 min；于 12 000 rpm 4 ℃离

心 10 min，取上清液 300 μL，经 0.22 μm膜过滤，过

滤液加入检测瓶中；从每个待测样本各取 20 μL混合成

QC 样本13；用剩余待测样本进行 LC-MS 检测。

1.3.3  QC 样本 

QC 样本由每个待测样本各取 20 µL 混合得到，

用于校正混合样品分析结果的偏差以及由于分析仪

器自身原因所造成的误差14-15。 

1.3.4  LC-MS 分析 

色谱条件：基于 ACQUITY UPLC
® 

HSS T3 1.8

μm（2.1×150 mm）色谱柱，自动进样器温度设为 8 ℃，

以 0.25 ml/min 的流速和 40 ℃的柱温，进样 2 μL进

行梯度洗脱16-17。 

质谱条件：仪器使用 Thermo Q Exactive Focus，

电子喷雾源（ESI），正负离子电离模式，正离子喷雾

电压为 3.50 kV，负离子喷雾电压为 2.50 kV，鞘气

30 ard，辅助气 10 ard，毛细管温度 325 ℃，以分辨

率 70 000 进行扫描，扫描范围介于 81~1 000，采用

HCD 进行二级裂解，碰撞电压为 30 eV
18-19，同时采

用动态排除法去除无必要的 MS/MS 信息。 

1.4  数据处理 

利用 Proteowizard 软件（v3.0.8789）将获得的原

始数据转化为 mzXML 格式20，利用 R（v3.3.2）的

XCMS 程序包进行峰识别、峰过滤、峰对齐。为使不

同量级的数据能够进行比较，对数据进行峰面积归

一化17。 

2  结果与分析 

2.1  质控分析 

由于测定的样品数量较多，为了排除仪器或方法

不稳定所造成的测试误差，将样本的正负离子基峰色

谱图（BPC）重叠放置。各压砂年限的保留时间和强

度基本一致，说明仪器的稳定性良好、分析方法具有

可重复性21。 

2.2  多元统计分析 

在对代谢组数据进行多元统计分析前，需要对数

据进行权重转换，即标准化处理。在多元统计分析前

对数据进行自适（UV）换算处理，以获得更加可靠

且直观的结果20。 

为了区分不同压砂年限的代谢物差异，首先进行

主成分分析（PCA），得到不同压砂年限对比下的 2

个主成分得分图。将不同压砂年限测得的结果分别与

未压砂进行对比，PCA 得分如图 1—图 4 所示。正离

子模式中 (V vs W) R2X(cum)=0.575， (V vs X) 

R2X(cum)=0.549，(V vs Y) R2X(cum)=0.573，(V vs Z) 

R2X(cum)=0.528。2 个模式下的 R2X 均大于 0.5，但

PCA 对本研究对象的解释能力较差，所以引进正交-

偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）对数据进行修正，

并根据 OPLS-DA 进行代谢物筛选，如图 5—图 8 所

示。未压砂的组别 V 都集中在 PC 轴的负半轴，其他

不同压砂年限的试验组都集中在 PC 轴的正半轴，说

明该模型可有效区分不同组别。不同压砂年限的代谢

物之间具有显著差异。 

图 1  V vs W 正离子 PCA 得分 

Fig.1  V vs W Positive ion PCA score plot 
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图 2  V vs X 正离子 PCA 得分 

Fig.2  V vs X Positive ion PCA score plot 

图 3  V vs Y 正离子 PCA 得分 

Fig.3  V vs Y Positive ion PCA score plot 

图 4  V vs Z 正离子 PCA 得分 

Fig.4  V vs Z Positive ion PCA score plot 

图 5  V vs W 正离子 OPLS-DA 得分 

Fig.5  V vs W Positive ion OPLS-DA score plot 

图 6  V vs X 正离子 OPLS-DA 得分 

Fig.6  V vs X Positive ion OPLS-DA score plot 

图 7  V vs Y 正离子 OPLS-DA 得分 

Fig.7  V vs Y Positive ion OPLS-DA score plot 

图 8  V vs Z 正离子 OPLS-DA 得分 

Fig.8  V vs Z Positive ion OPLS-DA score plot

2.3  差异代谢物分析 

基于液相色谱和质谱技术检测不同压砂年限的

土壤差异代谢物，以 P≤0.05 且 VIP≥1 和一维方差

分析 P≤0.05 且 VIP≥1 为标准对 2 种条件进行差异

代谢物筛选22。在 V vs W 中共检测出 559 个差异代

谢物，其中 428 种代谢物呈上调趋势，131 种代谢物

呈下调趋势；在 V vs X 中共检测出差异代谢物 293

种，其中 215 种代谢物呈上调趋势，78 种代谢物呈

下调趋势；在 V vs Y 中共检测出差异代谢物 730 种，

其中 575 种代谢物呈上调趋势，155 种代谢物呈下调

趋势；在 V vs Z 中共检测出差异代谢物 666 种，其中

479 种代谢物呈上调趋势，187 种代谢物呈下调趋势。 
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土壤代谢物对植物的生长发育具有至关重要的

作用。土壤酚酸类化合物对植物的生长发育具有危

害23-24；而氨基酸类和糖类物质对植物生长和抗逆性

具有积极作用25。为研究种植年限对土壤化学成分的

影响，对检测到的差异代谢物进行进一步筛选，如表

1 所示。 

表 1 不同组别差异代谢物 

Table 1  Different groups of different metabolites 

物质类型 
V vs W V vs X V vs Y V vs Z 

上调 下调 上调 下调 上调 下调 上调 下调 

氨基酸及其 

衍生物 

异亮氨酸、顺-4-羟

基-D-脯氨酸 
- 

L-异亮

氨酸 
- 

顺-4-羟基-D-脯氨

酸、焦谷氨酸 

顺式-4-羟基-L- 

脯氨酸 

L-异亮氨酸、

乙酰半胱氨

酸、2-甲基丝

氨酸 

有机酸 

3-羟甲基戊二酸、

羟基丙酮酸、富马

酸、2-甲基苯甲酸、

4-羟基苯甲酸 

12-氧代植物

二烯酸、

13-L-过氧化

亚油酸 

庚二

酸、戊

二酸 

- 

曲酸、6-磷酸葡萄糖

酸、富马酸、1-氨基

环丙烷羧酸、棕榈

酸、4-羟基苯甲酸 

苯乙酸、 

γ-氨基丁酸 

L-2-羟基戊二

酸、脱氧胆酸 

6-磷酸葡

萄糖酸、 

4-吡哆酸、

柠苹酸 

核苷酸及其 

衍生物 
- 

二氢尿嘧啶、

胞嘧啶核苷 
CMP 

二氢尿

嘧啶 
- 胞嘧啶核苷 - - 

糖类 脱氧核糖 
蜜二糖、 

纤维二糖 
- 

纤维二

糖、蜜

二糖 

- 

纤维二糖、蜜二糖、

L-赤藓酮糖、N-乙

酰-D-氨基葡萄糖、

α-D-甘露糖 

L-赤藓酮糖 
纤维二糖、

蜜二糖 

注  V vs W 为压砂 3 a 与未压砂比较组；V vs W 为压砂 7 a 与未压砂比较组；V vs W 为压砂 15 a 与压砂 7 a 比较组；V vs Z 为压砂 37 a 与压砂 15 a

比较组；上调表示与对照组相比有所增加，下同。 

不同压砂年限下的土壤差异代谢物如表 2 所示。

压砂 7 a（X）与压砂 3 a（W）相比，氨基酸及其衍

生物共有 1 种，有机酸共有 7 种，异烟酸、6-磷酸葡

萄糖酸、3-羟甲基戊二酸、异戊酸、延胡索酸、4-甲

基-2-氧戊酸表现为下调趋势（log2FC >0），13-L-氢化

过氧亚油酸表现为上调趋势（log2FC>0）；糖类有 5

种，L-赤藓糖表现为上调趋势（log2FC >0），纤维二

糖、D-甘露糖、蜜二糖、脱氧核糖表现为下调趋势

（log2FC<0）。 

表 2 不同压砂年限差异代谢物 

Table 2  Metabolites with different pressing years 

物质类型 
V vs W W vs X X vs Y Y vs Z 

上调 下调 上调 下调 上调 下调 上调 下调 

氨基酸及其

衍生物 

L-异亮氨酸、

顺式-4-羟基

-D-脯氨酸 

- - 
顺-4-羟基-D- 

脯氨酸 

硒代半胱氨

酸、反式牟氨

酸、 

L-亮氨酸 

L-异亮氨酸 

乙酰半胱氨

酸、2-甲基丝

氨酸、L-异亮

氨酸、γ-谷氨

酰半胱氨酸 

顺式-4-羟基-D-脯

氨酸、S-腺苷甲硫

氨酸、硒代半胱氨

酸、L-亮氨酸 

有机酸 

3-羟甲基戊二

酸、羟基丙酮

酸、富马酸、

2-甲基苯甲

酸、4-羟基 

苯甲酸 

12-氧代植

物二烯酸、

13-L-过氧

化亚油酸 

13-L-氢化

过氧 

亚油酸 

异烟酸、6-磷酸

葡萄糖酸、3-

羟甲基戊二酸、

异戊酸、延胡索

酸、4-甲基-2-

氧戊酸 

异烟酸、6-磷

酸葡萄糖酸、

1-氨基环丙

烷甲酸、4-羟

基肉桂酸、 

4-甲基-2-氧

戊酸 

2-氨基异丁

酸、2-酮丁

酸、戊酸、氧

代己二酸、苯

乙酸 

4，4-二氢乳

酸、乳酸、脱

氧胆酸、吲哚

-3-硫酸、g-氨

基丁酸、丙二

酸 

戊酸、L-哌咯酸、

异烟酸、1-氨基环

丙烷甲酸、6-磷酸

葡萄糖酸、4-吡哆

酸、泛酸、曲酸、

棕榈酸 

糖类 脱氧核糖 
蜜二糖、 

纤维二糖 
L-赤藓糖 

纤维二糖、D-

甘露糖、蜜二

糖、脱氧核糖 

D-甘露糖 - - D-甘露糖 

2.4  差异代谢物代谢通路分析 

将测得的差异代谢物在 KEGG 数据库做比对，

确定与所测得代谢物相关的代谢通路。在 MetPA 数

据库中通过代谢通路浓缩和拓扑分析，识别可能受生

物扰动的代谢通路，进而对代谢物的代谢通路进行分

析。基于 MetPA 分析结果，根据代谢通路中鉴定代

谢物的相对响应值和降维算法，获得代谢通路的相对

响应值，并以此计算代谢通路间的相关系数，绘制代

谢通路关联网络图。 

如图 9 所示，V vs W 中共有 45 条代谢通路，

其中富集极显著的通路有 11 条（P<0.01），参与这

11 条代谢通路的差异代谢物有 6 种，均表现为上调

（2-甲基苯甲酸、4-甲基儿茶酚、4-羟基苯甲酸、羟

基丙酮酸、富马酸、异亮氨酸），5 种差异代谢物表
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现为下调（甜菜碱、二氢尿嘧啶、胞嘧啶核苷、13-L-

过氧化亚油酸、黄芪甲苷）。 

如图 10 所示，V vs X 中共有 21 条代谢通路，其

中富集极显著的通路有 9 条（P<0.01），参与这 9 条

代谢通路的差异代谢物有 7 种，其中 4 种表现为上调

（磷酸胞苷（CMP）、O-磷酸乙醇胺、庚二酸、L-异

亮氨酸），3 种表现为下调（双氢尿嘧啶、纤维二糖、

20-HETE）。 

图 9  V vs W 代谢通路富集气泡图 

Fig.9  V vs W Metabolic pathway enrichment bubble map 

图 10  V vs X 代谢通路富集气泡图 

Fig.10  V vs X Metabolic pathway enrichment bubble map 

如图 11 所示，V vs Y 中共有 40 条代谢通路，其

中富集显著的通路有 5 条（P<0.01），参与这 5 条代

谢通路的差异代谢物有 10种，其中 6种表现为上调，

4 种差异代谢物表现为下调。 

图 11  V vs Y 代谢通路富集气泡图 

Fig.11  V vs Y Metabolic pathway enrichment bubble map 

如图 12 所示，V vs Z 中共有 26 条代谢通路，其

中富集显著的通路有 3 条，参与这 3 条代谢通路的差

异代谢物有 5 种，其中 3 种表现为上调（核糖醇、D-

阿拉伯糖醇、表雄酮），2 种表现为下调（苯乙醛、

苯乙胺）。 

图 12  V vs Z 代谢通路富集气泡图 

Fig.12  V vs Z Metabolic pathway enrichment bubble map 

3  结 论 

随着压砂地种植年限的增加，土壤中有机酸积累

量增加，而糖类物质的量下降，会影响作物生长，降

低其抗逆性。连续压砂种植硒砂瓜的土地需要更改作

物类型或转变土地利用方式，以增强土地利用的可持

续性。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract： 【Objective】 In order to investigate the effect of continuous cropping in pressed sand on soil metabolites 

and to reveal the mechanism of soil degradation in pressed sandland. 【Method】 In this study, the soil of pressed 

sand melon with different planting years in Ningxia was taken as the research object, and the soil without pressed 

sand melon was used as the control group (V) to analyze metabolites and metabolic pathways in the soil of pressed 

sand melon continuously planted with 3 (W), 7 (X), 15 (Y) and 37 (Z). 【Result】 A total of 559 different metabolites 

were detected in V vs W group, of which 428 were up-regulated and 131 were down-regulated, 293 different 

metabolites were detected in V vs X group, of which 215 were up-regulated and 78 were down-regulated, 730 

different metabolites were detected in V vs Y group, of which 575 were up-regulated and 155 were down-regulated, 

and 666 different metabolites were detected in V vs Z group, of which 479 were up-regulated and 187 were 

down-regulated. With the increase of planting years, the content of carbohydrates decreased significantly, and the 

content of organic acids increased, which changed the soil environment and affected the growth and development of 

plants. In addition, the KEGG metabolic pathway shows that the metabolic activity in the soil decreases with the 

increase of planting years, especially the metabolism of amino acids, which directly affects the normal physiological 

activities of plants. 【Conclusion】 With the increase of planting life in pressed sand, the accumulation of organic 

acids in the soil increases, and the content of carbohydrates decreases, which leads to soil degradation and seriously 

affects the growth of crops. 

Key words: sand-pressed land; planting years; metabolic pathways; differential metabolites 
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