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［摘要］　目的：评价川芎主产区土壤养分的空间变异与丰缺状况。方法：测定成都平原３３个乡镇１７３个土壤
样品ｐＨ，凯氏定氮法测定全氮，钼锑抗比色法测定有效磷，火焰光度法测定速效钾，电感耦合等离子体发射光谱
法测定有效铜、有效锌、有效锰、有效铁，分光光度法测定色度，采用地质统计学方法分析土壤养分的基本特征、

空间分布规律和相关性。结果：川芎主产区有效锰和有效铁含量分布均呈现中等程度（２５％＜块基比＜７５％）的空间
自相关性，受土壤类型和人为活动共同影响，其高值区域分别分布在眉山东北部和彭州什邡一带。川芎主产区土壤
的酸碱度基本适宜（ｐＨ＝５７７）；全氮和有效磷含量丰富，平均值分别为２１８ｇ·ｋｇ－１和７２０７ｍｇ·ｋｇ－１。除邛崃和绵竹
外，川芎其他产区的速效钾均存在不同程度缺乏（＜１００ｍｇ·ｋｇ－１），占总样品的１８５０％。除眉山外，川芎其他产区
的有效锰均存在不同程度缺乏（＜５ｍｇ·ｋｇ－１），占总样品的１４４５％。有效铜、有效锌、有效铁的质量分数极高，平
均值分别为５８２、８８３、３７１３３ｍｇ·ｋｇ－１。土壤色度Ｌ值与全氮、有效铁含量呈极显著正相关（Ｐ＜００１），土壤色
度ａ、ｂ值与有效锰呈极显著正相关（Ｐ＜００１），与有效磷呈极显著负相关（Ｐ＜００１）。结论：川芎主产区全氮、有
效磷、有效铜、有效锌、有效铁含量丰富，而速效钾、有效锰存在不同程度缺乏。７个营养元素的空间自相关性均
较低，其质量分数的变异度较大，提示施肥等人为因素对川芎产地土壤养分影响较大。
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川芎是我国特大宗常用药材之一，具有活血行

气、祛风止痛的功能。成都平原是川芎的主产区。

四川省中医药管理局发布的 《四川省中药材产业发

展规划（２０１８—２０２５年）》显示，川芎种植面积常年
保持在９万亩（１亩≈６６６６７ｍ２）以上，年产量占全
国总产量的９０％以上。川芎传统种植习惯是施用猪
粪水、草木灰等农家肥和油枯。近年来，川芎种植

区内施用肥料种类极为单一，氮磷钾复合肥投入比

例高（＞９０％），每亩平均施肥量为６７ｋｇ，且农户间
用量差异大（每亩施用量为５～１１３ｋｇ），极易导致土
壤养分失衡，不利于川芎药材品质的稳定可控［１］。

适宜的土壤 ｐＨ和养分含量直接影响川芎的生长发
育，进而影响川芎药材的产量及品质。因此，进行

川芎土壤的营养诊断是实现科学精准施肥的关键。

本研究在川芎主产区进行科学取样，利用地质统计

学技术分析土壤 ｐＨ和７个养分指标的空间变异规
律，结合土壤外观色度进行相关性分析，了解川芎

主产区土壤的元素丰缺状况及人为栽培管理活动对

其影响，以期为川芎种植区的合理规划和平衡施肥

等提供参考。

１　材料

１１　试药

２０１８年４—８月，参考目前各产区川芎的实际栽
培面积，采用全球定位系统（ＧＰＳ）开展川芎产区土
壤定点取样工作，共取样１７３个（表１）。选取农户
种植面积在１亩以上的川芎田块进行土壤取样，用
手持ＧＰＳ测量田块中心的经纬度、海拔高度，取样
方法根据田块形状不同而采取不同取样方法（５点取

样法或 “Ｗ”形取样法），每个田块至少取 ５点以
上，取耕层土壤（０～２０ｃｍ），用 ４分法取土样约
１ｋｇ，经风干、研磨、过１００目筛后制成待测土样。

表１　川芎主产区土壤取样点
县级市、行政区 乡镇 样点／个

崇州市 白头镇、崇平镇、廖家镇、燎原乡 ４

德阳市 黄许镇 ２

都江堰市 柳街镇、石羊镇 １４

广汉市 西高镇、新平镇 ５

乐山市 乌抛乡、胜利镇 ２

眉山市 凤鸣镇、复兴镇、公义镇、谢家镇、义

和镇、永寿镇

１５

绵竹市 新市镇 ３

彭州市 敖平镇、葛仙山镇、红岩镇、军乐镇、

阳镇、三界镇、升平镇
７３

邛崃市 高埂镇、回龙镇、牟礼镇、泉水镇 ９

什邡市 南泉镇、隐峰镇、元石镇 ４２

新都区 新繁镇 ４

磷酸二氢钾、氯化钾均为基准试剂，购于天津

科密欧化学试剂公司；铜、锌、锰、铁标准溶液（国

家有色金属及电子材料分析测试中心）；土壤有效态

ＨＴＳＢ５（标准物质，陕西省地质矿产实验研究所）；
硫酸、高锰酸钾、盐酸、氨水、三乙醇胺、二乙烯

三胺五乙酸、氟化铵、碳酸氢钠均为分析纯，购于

成都市科隆化学品有限公司；氢氧化钠（分析纯，天

津市大陆化学试剂厂）；硼酸（分析纯，天津市致远

化学试剂有限公司）；钼酸铵、乙酸铵、酒石酸锑

钾、２，４二硝基酚均为分析纯，甲基红、溴甲酚绿
均为指示剂，购于国药集团化学试剂有限公司；硝
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酸（优级纯，成都金山化学试剂有限公司）；抗坏血

酸（分析纯，北京索莱宝科技有限公司）；还原铁粉

（分析纯，天津市鼎盛鑫化工有限公司）；二水合氯

化钙（分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司）；水为经过和泰 ｓｍａｒｔｓｕｖｆ水处理系统处理后的
去离子水。

１２　仪器

雷磁ＰＨＳ３Ｅ型 ｐＨ计（上海仪电科学仪器股份
有限公司）；ＸＭＴＡ４Ｔ型消化炉（上海乔跃电子有限
公司）；Ｋ１１００型全自动凯氏定氮仪（海能未来技术
集团股份有限公司）；Ｌａｍｂｄａ２５型紫外可见分光光
度计（珀金埃尔默企业管理有限公司）；ＳＡＮ＋＋型
连续流动分析仪（荷兰 ＳＫＡＬＡＲ分析仪器公司）；
ＩＣＰＥ９８２０型电感耦合等离子体发射光谱仪（日本岛
津公司）；ＣＭ７００Ｄ型手持分光测色计、ＣＭＡ１８４
型粉末测试装置（日本柯尼卡美能达公司）；ＺＤ８５
型气浴恒温振荡器（江苏金坛市医疗仪器厂）；Ｔ２１４
型分析天平（北京赛多利斯仪器系统有限公司）；

ＡｖａｎｔｉＪＥ型多用途高效离心机（美国贝克曼库尔特
有限公司）。

２　方法

２１　研究区概况

研究区域位于四川省成都平原的 ３３个乡镇
１０３个村，属于亚热带湿润季风气候，全年平均气
温１８℃，年平均降水量 ＞１０００ｍｍ，川芎种植面
积＞９万亩。土壤类型主要为水稻土、紫色土，种
植制度为水稻与川芎轮作，施肥以氮磷钾复合化肥

为主。

２２　样品测定

土壤ｐＨ采用玻璃电极法测定［２］；土壤全氮采

用凯氏定氮法测定［３］；土壤有效磷采用钼锑抗比色

法测定［４］；土壤速效钾采用火焰光度法测定［５］；土

壤中４种有效态元素铜、锌、锰、铁用二乙烯三胺
五乙酸浸提电感耦合等离子体发射光谱法测定［６］。

土壤色度测定利用手持分光测色计进行［７］。测

量方式为镜面反射光和漫反射光测量模式，照明光

源Ｄ６５，视场选择１０°，孔径选择８ｍｍ目标罩（含
稳定片，ＣＭＡ１７８）。以 ＣＩＥ（Ｌａｂ）颜色空间来
定量描述土壤粉末颜色值。其中，Ｌ轴代表明暗
度，其值越大就感觉越白，其值越小就感觉越黑；

ａ轴代表红绿方向， ＋ａ为红方向， －ａ为绿方
向；ｂ轴代表黄蓝方向，＋ｂ为黄方向，－ｂ为蓝
方向。

２３　数据处理和分析

采用统计软件 ＳＰＳＳ１６和 ＤＰＳ１８１对土壤营养
元素含量总体特征进行描述性统计分析，得出 珋ｘ、ｓ、
变异系数等信息。半方差函数的分析一般要求数据

符合正态分布，否则可能会产生比例效应。因此，

以（珋ｘ±３ｓ）选出数据的异常值，若异常值 ＞（＜）其
他变量均值的２倍（１／３），则剔除该值，反之，则用
（珋ｘ±３ｓ）来替换该值，再采用ＫＳ方法对数据进行正
态分布检验。对不符合正态分布的原始数据进行导

数、对数和 ＢｏｘＣｏｘ转化，将数据的分布类型转换
为正态分布，满足半方差分析的要求。

采用地质统计学软件 ＧＳ＋７０对经过异常值替
换处理后的数据进行半方差函数分析和模型选择（主

要包括球状、指数、高斯和线性模型），随后，采用

ＡｒｃＧＩＳ１０２软件中普通克里格法对土壤营养元素含
量进行基于区域化理论的多元回归分析，得到营养

元素的空间变异图，将区域内的点信息转化为面信

息。半方差函数主要模型的表达式如下。

球状模型：

γ（ｈ）＝
Ｃ０＋Ｃ

３ｈ
２ａ－

ｈ３

２ａ( )３ ０＜ｈ≤ａ

Ｃ０＋Ｃ１
{

ｈ＞ａ
（１）

指数模型：

γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ１（１－ｅ
－ｈａ） ｈ＞０ （２）

高斯模型：

γ（ｈ）＝Ｃ０＋Ｃ１（１－ｅ
－ｈ
２
ａ２） ｈ＞０ （３）

线性模型：

γ（ｈ）＝
Ａｈ ０＜ｈ≤ａ
Ｃ０＋Ｃ１{ ｈ＞ａ

（４）

上式中，ｈ表示采样点间距；Ｃ０为块金值，是
由随机因素（耕作、施肥、管理水平等）引起的变

异；Ｃ１是由结构性因素（母质、地形、气候等）引起
的变异；Ｃ（Ｃ＝Ｃ０＋Ｃ１）为基台值，是半方差随间距
递增到一定程度后出现的平稳值，即系统内的总变

异；块基比Ｃ０／Ｃ表示由随机因素引起的空间变异占
系统总变异的比例，即空间变异程度，块基比＜２５％
表示系统具有强烈空间自相关，２５％＜块基比＜７５％
表示系统具有中等程度空间自相关，块基比＞７５％表
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示系统空间相关性弱；Ａ为常数，表示直线的斜率；
ａ为变程，是土壤养分的空间相关性范围，ｈ≥ａ时，
样品间是相互独立的，ｈ＜ａ时它们之间存在着一定的
空间相关性。得到的块金值、基台值等用来定量描述

区域化变量在一定尺度上的空间变异程度。

２４　评价标准

土壤分级评价参考 《四川土种志》的分级标

准［８］，见表２。

３　结果

３１　川芎土壤主要养分的基本特征

川芎主产区土壤主要养分的基本特征见表 ３。
根据不同级别土壤养分评价标准，川芎主产区分别

有６０１２％土壤中全氮质量分数属于极丰富水平，
７７４６％土壤中有效磷质量分数属于极丰富水平，两
者均值分别为２１８、７２０７ｍｇ·ｋｇ－１，提示在川芎配
方施肥时要适当控制外源氮和磷的加入量。速效钾

质量分数均值为１８２５４ｍｇ·ｋｇ－１，仍有１７９２％的川
芎主产区土壤速效钾缺乏，可见，川芎主产区土壤

经过长期的耕作存在一定程度的钾元素缺失，这与

周斯建［９］对彭州地区川芎土壤调查结果一致。同时，

由于川芎本身对钾元素的需求较大［１０］，配方施肥时

应考虑适当加大钾肥的比例。川芎主产区９０％以上
土壤中有效铜、有效锌、有效铁含量都属于极丰富

水平，三者质量分数均值分别为 ５８２、８８３、
３７１３３ｍｇ·ｋｇ－１，提示要注意重金属污染。有效锰
质量分数均值为１７０９ｍｇ·ｋｇ－１，有４５０９％主产区
土壤中有效锰属于适量水平，１４４５％有效锰含量缺
乏，需要适量补充。

从变异程度上看，有效锌和有效锰表现为高等

程度变异，变异系数分别为 １３９５０％和 １０２２２％。
其余指标均表现为中等程度变异，ｐＨ的变异系数
为１２６７％，速效钾的变异系数为５９２０％。ｐＨ、
全氮、有效磷、有效铜、有效铁的峰度值接近 ０，
提示数据符合或接近正态分布。ｐＨ、全氮、有效
铜、有效铁的偏度值接近 ０，提示其频数分布较
对称。

３２　川芎土壤指标的空间变异特征

３２１　空间结构分析　如表４所示，土壤中的全氮
服从正态分布，其他指标经过转化后均服从正态分

布。所有指标的拟合系数均较低，其中，有效锰和

有效铁的拟合系数分别为０７１、０６２，具有一定的
渐变性分布规律。空间相关性为００６～６００ｋｍ，表
明这些指标均在较小的空间范围内具有相关性。

表２　不同级别土壤养分评价标准

级别 ｐＨ
质量分数

全氮／ｇ·ｋｇ－１ 有效磷／ｍｇ·ｋｇ－１速效钾／ｍｇ·ｋｇ－１有效铁／ｍｇ·ｋｇ－１有效锰／ｍｇ·ｋｇ－１有效铜／ｍｇ·ｋｇ－１ 有效锌／ｍｇ·ｋｇ－１

１ ≤４５ ≥２００ ≥４０ ≥２００ ≥２００ ≥３００ ≥１８ ≥３０

２ ４６～５５ １５１～２００ ２０～４０ １５１～２００ １０１～２００ １５１～３００ １０～１８ １０～３０

３ ５６～６５ １０１～１５０ １０～２０ １０１～１５０ ４６～１００ ５１～１５０ ０２～１０ ０５～１０

４ ６６～７５ ０７６～１００ ５～１０ ５１～１００ ２６～４５ １１～５０ ０１～０２ ０３～０５

５ ７６～８５ ０５１～０７５ ３～５ ３１～５０ ≤２５ ≤１０ ≤０１ ≤０３

６ ８６～９０ ≤０５０ ≤３ ≤３０

表３　川芎主产区土壤指标特征（ｎ＝１７３）

指标 （珋ｘ±ｓ） 变异系数／％ 偏度 峰度
适宜程度等级分布／％

极丰富 丰富 适量 缺乏 很缺

ｐＨ ５７７±０７３ １２６７ ０９６ ０７８

全氮质量分数 （２１８００２±５４３３７）ｍｇ·ｋｇ－１ ２４９３ ０４５ ００３ ６０１２ ３１７９ ７５１ ０５８ ０

有效磷质量分数 （７２０７±４２６７）ｍｇ·ｋｇ－１ ５９２０ １０２ １０７ ７７４６ １４４５ ６９４ ０５８ ０５８

速效钾质量分数 （１８２５４±１０５０９）ｍｇ·ｋｇ－１ ５７５７ １９７ ５８７ ３１７９ ２０８１ ２８９０ １７９２ ０５８

有效铜质量分数 （５８２±２３３）ｍｇ·ｋｇ－１ ４０００ ０８８ ０９９ ９９４２ ０５８ ０ ０ ０

有效锌质量分数 （８８３±１２３２）ｍｇ·ｋｇ－１ １３９５０ ６８４ ６１８２ ９１３３ ８０９ ０５８ ０ ０

有效锰质量分数 （１７０９±１７４７）ｍｇ·ｋｇ－１ １０２２２ ４０７ ２７７０ １４４５ ２６０１ ４５０９ １４４５ ０

有效铁质量分数 （３７１３３±１５８７１）ｍｇ·ｋｇ－１ ４２７４ －０３５ －０２９ ９９４２ ０５８ ０ ０ ０

·９６６·



２０２１年４月　第２３卷　第４期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ａｐｒ２０２１　Ｖｏｌ２３　Ｎｏ４

表４　川芎主产区土壤元素半方差函数模型参数
指标 理论模型 块金值 基台值 块基比／％ 变程／ｋｍ 决定系数 残差 分布类型

ｐＨ 球形 ０　　 ０　　 ４４３８ ０４５ ０２８ ０　　 导数正态

全氮质量分数 指数 ０１９ ０７２ ２６５６ ６００ ０３３ ０１１ 正态

有效磷质量分数 线性 ０２８ ０７７ ３６６０ ０９３ ０４８ ０１７ 对数正态

速效钾质量分数 指数 ００４ ０２３ １８５３ ００８ ００２ ００６ 对数正态

有效铜质量分数 指数 ００１ ００２ ４５６８ ３０４ ０３１ ０　　 ＢｏｘＣｏｘ正态

有效锌质量分数 球形 ００１ ０１８ ２９５ ００６ ００４ ００４ ＢｏｘＣｏｘ正态

有效锰质量分数 高斯 ０３７ １２４ ２９５８ １２０ ０７１ ０４２ 对数正态

有效铁质量分数 高斯 ３１５００００ １０５６００００ ２９８３ ０４６ ０６２ ６０６０００００００００ ＢｏｘＣｏｘ正态

　　对半方差分析拟合结果较好的有效锰和有效铁
采用普通克里格法进行插值分析，绘制其空间分布

图（图２）。川芎主产区土壤有效锰呈现不连续分布
的特点，有效锰的最高值分布在眉山的东北部区域，

其质量分数为２４１５～３４７３ｍｇ·ｋｇ－１；最低值呈零
散斑块，分布在彭州、什邡和都江堰等区域，其质

量分数为６０２～１３０８ｍｇ·ｋｇ－１，整体而言，有效锰
在川芎主产区的南部较为丰富，北部部分地区较为

缺乏。川芎产区土壤有效铁质量分数分布比较复杂，

最高值分布在彭州、什邡的条带状区域，高达

３９４９８～５１８１３ｍｇ·ｋｇ－１，并以此为中心向外有效
铁含量逐渐降低，最低值散布在都江堰、崇州、邛

崃等区域。有效锰和有效铁含量分布均呈现出中等

程度的空间自相关性，表明小区域的施肥等人为活

动是影响土壤中有效锰和有效铁含量的一个重要

因素。

３２２　川芎土壤ｐＨ和大量元素的空间分布　川芎
各产区土壤酸碱度如表５和图３所示，ｐＨ处于中性
和微酸性是川芎最适宜的土壤，广汉和新都的土壤

均在适宜ｐＨ范围内。其他产区土壤均存在不同程度
的强酸性或微碱性。其中，强酸性土壤占比远高于

微碱性土壤。老产区彭州土壤 ｐＨ为５６１，５０６８％
呈强酸性；什邡土壤 ｐＨ为 ５５８，４７６２％呈强酸
性。新产区眉山土壤 ｐＨ为 ６０５，３３３３％呈强酸
性；邛崃土壤 ｐＨ为６０１，２２２２％呈强酸性。土壤
酸度过大会加重川芎对重金属镉的吸收［１１１２］。因此，

图２　川芎主产区土壤锰和铁元素的空间分布

·０７６·
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为保证川芎的安全生产，应在施用肥料和土壤调理

剂等过程中适当提高土壤的ｐＨ，更好地满足川芎生
长需求。

川芎土壤全氮含量在县域之间差异明显（图３、
表５）。眉山和邛崃的土壤全氮质量分数偏高，分别
为２６７、２４３ｇ·ｋｇ－１；德阳和广汉的土壤全氮质量分
数相对偏低，分别为１４３、１９０ｇ·ｋｇ－１；什邡的土壤
全氮质量分数跨度最大，为０９９～３６３ｇ·ｋｇ－１。所有
产区的有效磷变异系数均较大，即土样间个体差异较

大，推测其主要原因是芎农间施肥管理技术差异导

致。都江堰和彭州的有效磷质量分数过高，４０ｍｇ·ｋｇ－１

以上的土样占比分别高达８５７１％、８９０４％；邛崃
市的有效磷含量较低，６６６７％的土样磷质量分

数＜４０ｍｇ·ｋｇ－１。可见，川芎各产区的全氮和有效
磷含量均处于偏高水平。因此，在施肥中应因地制宜

控制氮和磷的施入量，提高肥料的利用率。川芎是典

型的喜钾植物［１３］，速效钾的供应情况直接影响着川

芎药材的产量和品质。如图３和表５所示，速效钾
在土样间的个体差异也较大，核心产区彭州和什邡

的土壤速效钾质量分数分别为 ６２９８～５０５６６、
６０１５～３８２１２ｍｇ·ｋｇ－１。除了邛崃和绵竹，其他
市均存在不同程度的速效钾缺乏状态，彭州和什

邡分别有１３７０％、２１４３％的土壤速效钾质量分
数 ＜１００ｍｇ·ｋｇ－１。都江堰有效钾缺乏比例则高达
３５７１％。因此，考虑适量的施入钾肥是优质川芎生
产的重要措施之一。

图３　川芎主产区土壤样品ｐＨ、全氮、有效磷、速效钾含量分布

表５　川芎各产区土壤ｐＨ和营养元素质量分数（珋ｘ±ｓ，ｎ＝１７３）

取样地点 ｐＨ
全氮／
ｇ·ｋｇ－１

有效磷／
ｍｇ·ｋｇ－１

速效钾／
ｍｇ·ｋｇ－１

有效铜／
ｍｇ·ｋｇ－１

有效锌／
ｍｇ·ｋｇ－１

有效锰／
ｍｇ·ｋｇ－１

有效铁／
ｍｇ·ｋｇ－１

崇州市 ５６７±０８３ ２２２±０２９ ６６４９±４６１８ ２１７６２±１３４３１ ７６３±２１８ ７３７±１８４ ２７５２±１６３ ２６５２８±１４７４５
德阳市 ７６８±０１９ １４３±０４２ ３４３５±２２８１ ７４２９±５２４９ ３９１±１３８ ２５０±０７０ １６２０±１９０９ ２１３７０±２６２０５
都江堰市 ６２６±０８４ ２１０±０３４ ８８８５±５０４６ １４９９４±１４０４６ ７７５±１８３ ５６７±３４１ １１６１±７８１ １９７１４±１１４２８
广汉市 ５９７±０４０ １９０±０５２ ５７１２±３５５３ １１７０５±５３３０ ７０９±２２４ ６０２±１９０ ２７１４±３０３６ ３７２４０±４１３３
乐山市 ７０２±０９１ ２５５±０１５ ８５４８±９５１４ １４８６０±９１１０ ９０４±４３３ ９６８±８１０ ２６００±１３５８ １０４２０±６３３６
眉山市 ６０５±０８１ ２６７±０７４ ６５６２±４９６７ ２００４１±１５７４５ ７７３±１２７ ５９３±４３６ ４２９３±３７０９ ２３１５１±１４６７３
绵竹市 ５７５±０４９ ２０４±０４３ ３２８１±２６６２ １５３５８±２６４３ ６２３±１６３ ２４７７±２９１６ １２８０±７５０ ３０７６７±１３１３１
彭州市 ５６１±０６８ ２１７±０５３ ８２９８±４２０１ １９７９１±１０６２２ ４８９±２０１ ８５１±６３４ １３２５±１０４９ ４３１１６±１４９１７
邛崃市 ６０１±０８５ ２４３±０４４ ３２１３±２２０８ １７８０３±４０７９ ７３４±３６４ ６２２±７０９ ２７１５±１７６０ ２９５８７±１５２１５
什邡市 ５５８±０５３ ２０６±０５１ ６６５６±３５４３ １７７３７±８３３０ ５２８±１８９ １２１２±２１４２ １３０２±７２２ ４１９０７±１０６５９
新都区 ５７９±０３１ ２１３±０１３ ５１９９±１８７８ １５３２１±６１６６ ６７１±０８０ ３７９±０３３ ５９３±１２５ ４４６７５±９９８６
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３２３　川芎土壤中微量元素的空间分布　从川芎土
壤中微量元素含量空间分布结果分析（表５、图４），
四川川芎土壤有效铜锌锰铁的空间分布规律不明显，

各等级穿插分布。川芎土壤有效铜质量分数偏高，

最小值出现在彭州市，为１５０ｍｇ·ｋｇ－１。其中，眉
山、崇州、都江堰、绵竹、新都、乐山的所有土样

有效铜质量分数均大于５ｍｇ·ｋｇ－１。川芎土壤中有
效锌和有效铁质量分数同样极度偏高且个体间差异

大，有效锌最小值出现在邛崃市，为０８５ｍｇ·ｋｇ－１。
彭州和什邡分别有４３８４％和４２８６％的土样有效锌
质量分数＞７ｍｇ·ｋｇ－１。除邛崃市外，其余产地的土
壤中有效铁质量分数 ＞２０ｍｇ·ｋｇ－１，其中什邡、新
都和广汉的川芎所有土样中有效铁质量分数均大于

２００ｍｇ·ｋｇ－１，彭州市也有９５％的土壤样有效铁质
量分数 ＞２００ｍｇ·ｋｇ－１。

有效锰的分布在有些县域充足，有些县域缺

乏。彭州、邛崃、什邡、都江堰、新都、德阳和绵

竹都有缺乏，彭州和什邡的有效锰缺乏比例分别为

１９１８％和１１９０％。眉山的有效锰质量分数均值
为４２９３ｍｇ·ｋｇ－１，所有样品均大于 ５ｍｇ·ｋｇ－１。
周斯建［９］研究发现，彭州的川芎土壤中锰缺乏，

土壤中本身的锰元素含量较低是导致其有效态含

量较低的重要原因，提示在施用微肥时可适当补

充锰元素。

３３　土壤指标之间的相关性
土壤粉末色度、ｐＨ和主要营养成分指标相关性

分析结果见表６。有效铜、有效锌与土壤色度没有
明显相关性。土壤 Ｌ值与全氮、有效铁质量分数呈
极显著正相关（Ｐ＜００１），土壤 ａ、ｂ值与有效锰呈
极显著正相关（Ｐ＜００１），与有效磷呈极显著负相
关（Ｐ＜００１），说明土壤越明亮，其土壤中全氮和
有效铁的质量分数越高；土壤的颜色越靠近红色和

黄色端，其锰的有效态质量分数增加，磷的有效态

质量分数降低。提示通过对土壤的无损快速检测可

以预测相关元素质量分数的高低。ｐＨ与元素质量分
数相关性分析显示，ｐＨ越高，铁的有效态质量分数
越低，表明川芎土壤从强酸—弱酸性—中性的转变

会降低铁的有效态质量分数，从而减少金属元素铁

的污染。大量元素与中微量元素相关性分析显示，

全氮质量分数与有效铜质量分数呈极显著正相关

（Ｐ＜００１），有效磷与速效钾呈现极显著正相关
（Ｐ＜００１），速效钾与有效锰呈现极显著正相关
（Ｐ＜００１）。表明施氮肥可促进土壤中铜的有效态
质量分数增加，施钾肥可促进土壤磷和锰的有效态

质量分数增加。而有效锌和有效铁的质量分数受土

壤氮、磷、钾养分的影响较小。

图４　川芎主产区土壤中样品有效铜、有效锌、有效铁、有效锰含量分布
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表６　川芎主产区土壤各指标之间的相关性分析

指标 ｐＨ 土壤粉末

Ｌ值
土壤粉末

ａ值
土壤粉末

ｂ值
全氮质量

分数

有效磷

质量分数

速效钾

质量分数

有效铜

质量分数

有效锌

质量分数

有效锰

质量分数

土壤粉末Ｌ值 －０３２１

土壤粉末ａ值 ０１６１ ０００２
土壤粉末ｂ值 －００１６ ０３６９ ０８１１

全氮质量分数 －０１１４ －０２４２ －００１８ －００３０
有效磷质量分数 －０１７２ ０１８０ －０２６４ －０２２８ ０１０８
速效钾质量分数 －００４７ ００７７ ００７７ ０１５５ ００９８ ０３５６

有效铜质量分数 ０１３４ －００７４ －０１１４ －０１２２ ０２７２ ００６６ －００９３
有效锌质量分数 －００５８ ００１８ ００８７ ００４２ ０００６ ０１３５ ００６３ ０１８７

有效锰质量分数 ００８７ ００３７ ０３８２ ０５０２ ０１９１ ００５４ ０３３８ ０２８２ ００８５
有效铁质量分数 －０７６７ ０２５８ －０１７８ －００４６ ００４５ ００７６ －００８１ －０２５６ ０００４ －０３４６

　　注：Ｐ＜００５；Ｐ＜００１。

４　结论与讨论

土壤是川芎生长发育营养供给的主要来源，直

接影响川芎质量形成。笔者通过对川芎主产区土壤

养分测定发现，７个营养元素（全氮、有效磷、速效
钾、有效铜、有效锌、有效锰、有效铁）的空间自相

关性均较低，说明其质量分数受土壤母质等结构性

因素的影响较小，受施肥等人为因素的影响较大，

这也与川芎栽培历史悠久，主产区耕作等农事活动

频繁的现状相符。除全氮外，６个元素质量分数的
变异系数均大于４０％，提示芎农间的栽培管理水平
参差不齐。除邛崃和绵竹外，其他川芎产区均存在

不同程度的速效钾缺乏；除眉山外，其余川芎产区

均存在不同程度的有效锰缺乏。其他５个元素质量
分数在川芎主产区均为丰富：眉山和邛崃全氮为极

其丰富，都江堰和彭州地区有效磷极其丰富。提示

芎农在施肥中应控制氮磷肥的用量，可施入适量钾

肥，同时由于速效钾与有效磷、有效锰均呈现极显

著正相关（Ｐ＜００１），故钾肥的施入也能促进土壤
中有效磷和有效锰的质量分数增加。另外，川芎主

产区土壤酸碱度基本适宜（ｐＨ＝５７７），存在的主
要问题是强酸性土壤占比较大，彭州等老产区的强

酸性土壤分布比例明显高于眉山等新产区。因此，

强酸性土壤的区域需采取一定措施提高土壤 ｐＨ
值，鉴于土壤 ｐＨ与土壤中有效铁质量分数呈极显
著负相关（Ｐ＜００１），提高 ｐＨ能间接降低重金属
铁的污染风险。因此，在后续川芎的施肥管理中需

分县域进行精准的测土配方，同时，配合进一步规

范化的川芎栽培管理措施，才能保证川芎药材质量

的安全稳定。
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［９］　周斯建．川芎岩石 土壤 植物元素迁移与富集研究［Ｄ］．
成都：成都理工大学，２０１４．

［１０］　周利，赵曼茜，王升，等．川芎中无机元素的分布及积累
规律［Ｊ］．中国中药杂志，２０１９，４４（９）：１７９３１７９８．

［１１］　杨江，李彬，李青苗，等．川芎镉含量与栽培土壤 ｐＨ及
镉活性态含量的相关性研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，
３０（７）：１４２１４７．

［１２］　李青苗，李彬，郭俊霞，等．生石灰、硫磺对土壤 ｐＨ、川
芎生长发育及药材中镉含量的影响［Ｊ］．中药材，２０１６，
３９（１）：１６２０．

［１３］　陈兴福，丁德蓉，黄文秀，等．川芎生长发育特性的研
究［Ｊ］．中国中药杂志，１９９７，２２（９）：１５１７，６２．
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