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贵州主产区核桃种仁 ４ 种微量元素
含量及其与土壤性状的关系

卢　 香ꎬ 黄安香①ꎬ 柏文恋ꎬ 杨守禄ꎬ 李　 丹ꎬ 张智琦ꎬ 姬　 宁
(贵州省林业科学研究院ꎬ 贵州 贵阳 ５５０００５)

摘要: 为明确贵州主产区核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.)种仁微量元素(Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ)含量特征及其与土壤性状的关

系ꎬ对主产区 １８ 个县级行政区的 １４３ 个核桃种仁样品及对应土壤样品进行了检测和分析ꎬ并进行了 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

性分析ꎮ 结果表明:核桃种仁中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量的均值分别为 ２１.７０、３９.１３、１２.３３、１７.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ生物富集系

数的均值分别为 ０.００１ ４、０.０９９ ６、０.６６８ ３ 和 ０.６９２ ９ꎮ 总体来看ꎬ粉(砂)质黏壤土和黏壤土中核桃种仁的 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｚｎ 含量及生物富集系数较高ꎮ 供试土壤样品中ꎬ９２.６％的土壤介于微酸性至微碱性ꎬ８８.９％的土壤有机质极为

丰富ꎬ且半数以上土壤的有效 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量达到中上及以上等级水平ꎮ 粉(砂)质黏壤土的有机质含量及有

效 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量在 ６ 种质地类型土壤中均最高ꎮ 相关性分析结果表明:核桃种仁的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 含量仅与少

量土壤性状和个别颗粒含量呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)相关性ꎮ 综合分析认为ꎬ贵州主产区核桃种仁的

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量相对较高ꎻ粉(砂)质黏壤土和黏壤土更利于核桃种仁中微量元素的积累ꎮ 通过调节土壤 ｐＨ
值、提高土壤微量元素有效态含量以及选择合适质地土壤ꎬ可有效提高贵州地区核桃种仁的微量元素含量ꎬ从而提

升该地区核桃的营养价值ꎮ
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０.００１ ４ꎬ ０.０９９ ６ꎬ ０.６６８ ３ꎬ ａｎｄ ０.６９２ ９ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｆｅꎬ Ｍｎꎬ Ｃｕꎬ ａｎｄ Ｚｎ ｏｆ Ｊ. ｒｅｇｉａ ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｒｏｍ ｓｉｌｔ ( ｓａｎｄｙ) ｃｌａｙ ｌｏａｍ ａｎｄ ｃｌａｙ ｌｏａｍ ａｒｅ
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ａｌｋａｌｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ８８.９％ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｉｃｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅꎬ Ｍｎꎬ
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ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅꎬ Ｍｎꎬ Ｃｕꎬ ａｎｄ Ｚｎ ａｒｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｓｉｌｔ
(ｓａｎｄｙ) ｃｌａｙ ｌｏａｍ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅꎬ Ｍｎꎬ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ Ｊ. ｒｅｇｉａ
ｋｅｒｎｅｌｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅꎬ
Ｍｎꎬ Ｃｕꎬ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ Ｊ. ｒｅｇｉａ ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎻ
ｓｉｌｔ (ｓａｎｄｙ) ｃｌａｙ ｌｏａｍ ａｎｄ ｃｌａｙ ｌｏａｍ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊ. ｒｅｇｉａ
ｋｅｒｎｅｌｓ. Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｊ. ｒｅｇｉａ ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｒｏｍ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 微量元素是人类生命活动过程中不可或缺的营

养素ꎮ 大部分微量元素在人体内不能产生和合成ꎬ需
要从食物中获取[１]ꎮ 植物是人类的一个重要食物来

源ꎬ植物中的微量元素主要从土壤中吸收和积累ꎮ
核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.)ꎬ学名胡桃ꎬ其果实为

世界“四大干果”之一ꎬ也是中国“四大木本油料”之
一ꎬ在中国具有悠久的栽种和食用历史[２－３]ꎮ 核桃种

仁不仅可以直接食用ꎬ还可以加工成核桃油、核桃乳、
核桃蛋白等优质产品[４－５]ꎮ 目前ꎬ针对核桃种仁的研

究除了加工工艺外ꎬ更多的是营养成分(包括脂肪

酸、氨基酸等含量)测定分析及综合营养评价[６－８]ꎮ
研究发现ꎬ核桃种仁还含有丰富的微量元素[９－１０]ꎬ其
油粕中 Ｍｎ 含量较高[１１]ꎮ 然而ꎬ不同核桃产地土壤

养分状况差异较大[１２－１３]ꎬ且土壤养分状况与核桃产

量和品质密切相关[１４－１５]ꎮ 其中ꎬ土壤 ｐＨ 值、可溶性

总盐含量对核桃产量影响较大[１４]ꎬ土壤速效 Ｋ、有效

Ｆｅ 和有效 Ｃｕ 含量可影响核桃品质[１５]ꎮ 并且ꎬ施用

配方型叶面微肥可提高核桃单株干果产量ꎬ减小核桃

果外形ꎬ降低核桃果壳质量ꎬ增加出仁率[１６]ꎮ 另外ꎬ
土壤质地对核桃养分吸收与品质有较大影响[１７－１８]ꎮ

贵州是中国核桃重要产区之一ꎬ２０２０ 年贵州省

核桃林面积为 ２５. ２６ × １０５ ｈｍ２ꎬ核桃产量达 ８. ７９ ×
１０５ ｔꎬ占全国核桃总产量的 ２.０７％[１９]ꎮ 因此ꎬ探明贵

州地区核桃种仁的微量元素含量特征及其与土壤性

状之间的关系对于优化贵州地区核桃的种植管理和

产业化发展具有重要价值ꎮ 鉴于此ꎬ笔者对贵州主产

区 １８ 个县级行政区的 １４３ 份核桃种仁样品的 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量以及相应土壤样品上述 ４ 种微量元

素及其有效态的含量和相关指标进行了检测和分析ꎬ
并对核桃种仁微量元素含量与土壤相关性状进行了

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎬ以期明确贵州地区核桃种仁

微量元素含量特征ꎬ为该地区核桃增产和提质栽培管

理提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０２２ 年 ８—１１ 月ꎬ在贵州省黔西南布依族苗

族自治州、毕节市、遵义市、六盘水市和安顺市下辖的

１８ 个县级行政区采集核桃种仁和土壤样品ꎮ
１.２　 主要仪器和试剂

主要仪器:Ａ８０５４ 格拉茨微波消解仪 (奥地利

Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ 公司)ꎻｉＣＡＰ ＲＱ 电感耦合等离子体质谱

仪(ＩＣＰ－ＭＳ)(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎮ
主要试剂:硫酸亚铁(分析纯ꎬ上海国药集团化

学试剂有限公司)ꎻ三乙醇胺(ＴＥＡ)(分析纯ꎬ上海山

蒲化工有限公司)ꎻ二乙烯三胺五乙酸(ＤＴＰＡ)(分析

纯ꎬ天津市光复精细化工研究所)ꎻ二水合氯化钙(分
析纯)和重铬酸钾(分析纯)均为天津市永大化学试

剂有限公司产品ꎻＦｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 标准溶液(质量浓度

均为 １００ μｇ􀅰ｍＬ－１)由国家有色金属及电子材料分

析测试中心提供ꎻ锗( ７４Ｇｅ)、铑( １０３Ｒｈ)、铼( １８５Ｒｅ)内
标标准溶液(质量浓度均为 １００ μｇ􀅰ｍＬ－１)及土壤成

分分析标准物质〔编号 ＧＢＷ(Ｅ)０７０３０５〕均为钢研纳

克检测技术股份有限公司产品ꎻ生物成分分析标准物

质〔编号 ＧＢＷ１００２２(ＧＳＢ－１３ 蒜粉)〕由地球物理地

球化学勘查研究所提供ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 样品采集与处理　 参照 ＬＹ / Ｔ ２８００—２０１７ 进

行核桃样品抽样ꎮ 采用随机取样法ꎬ在核桃种植区内

根据种植面积设置采样点ꎮ 每个采样点选取 ５ ~ ７ 株

核桃树ꎬ在植株的上、中、下、里、外等不同部位采集成

９４
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熟果实ꎮ 不同核桃树的采样量基本相同ꎬ每个采样点

核桃果实总质量约 ３ ｋｇꎬ每个采样点为 １ 份样品ꎬ共
采集 １４３ 份核桃果实样品ꎮ 将采集的核桃果实带回

实验室ꎬ取出种仁ꎬ使用中草药粉碎机粉碎后装入密

封袋ꎬ置于－２０ ℃条件下保存、备用ꎮ
参照 ＨＪ / Ｔ １６６—２００４ 采集土壤样品ꎮ 在上述核

桃树周围布设 ５ 个采样点ꎬ根据核桃树根系深度ꎬ采
集 ０~６０ ｃｍ 土层的土壤ꎮ 每个采样点各采集土壤样

品约 ２００ ｇꎬ同一核桃树 ５ 个采样点的土壤混匀ꎬ作为

一个土壤样品ꎬ共采集 １４３ 份土壤样品ꎮ 土壤样品经

过自然风干后ꎬ使用研钵研磨成粉状ꎬ过筛后密封保

存、待测ꎮ 其中ꎬ过孔径 ０.１４９ ｍｍ 筛的样品用于土壤

微量元素及其有效态含量测定ꎬ过孔径 １ ｍｍ 筛的样

品用于土壤水分含量测定ꎮ
各采集地的样品数量见表 １ꎮ

表 １　 贵州主产区核桃果实和土壤样品的采集地和数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. ｆｒｕｉｔ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 采集地 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｎ１)

黔西南布依族苗族自治州 Ｑｉａｎｘｉｎａｎ Ｂｕｙｉ ａｎｄ Ｍｉａｏ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ
　 册亨县坡妹镇 Ｐｏｍｅｉ Ｔｏｗｎꎬ Ｃｅｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ５
　 兴义市猪场坪镇 Ｚｈｕｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｘｉｎｇｙｉ Ｃｉｔｙ ５
　 普安县青山镇 Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｐｕ􀆳ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 普安县新店镇 Ｘｉｎｄｉａｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｐｕ􀆳ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 普安县地瓜镇 Ｄｉｇｕａ Ｔｏｗｎꎬ Ｐｕ􀆳ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 普安县高棉乡 Ｇａｏｍｉａｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｐｕ􀆳ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ２
　 安龙县笃山镇 Ｄｕｓｈａｎ Ｔｏｗｎꎬ Ａｎｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ５
　 晴隆县光照镇 Ｇｕａｎｇｚｈａｏ Ｔｏｗｎꎬ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 晴隆县中营镇 Ｚｈｏｎｇｙｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 晴隆县长流乡 Ｃｈａｎｇｌｉｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ２
　 晴隆县沙子镇 Ｓｈａｚｉ Ｔｏｗｎꎬ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 兴仁县大山镇 Ｄａｓｈａｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｘｉｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 兴仁县波阳镇 Ｂｏｙａｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｘｉｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ ４
六盘水市 Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ
　 盘州市柏果镇 Ｂａｉｇｕｏ Ｔｏｗｎꎬ Ｐａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ５
　 盘州市保田镇 Ｂａｏｔｉａｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｐａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ １
　 盘州市英武镇 Ｙｉｎｇｗｕ Ｔｏｗｎꎬ Ｐａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ３
　 盘州市旧营乡 Ｊｉｕｙｉｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｐａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ １
　 水城区海坪街道 Ｈａｉｐｉｎｇ Ｓｕｂ￣ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ４
　 水城区杨梅乡 Ｙａｎｇｍｅｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ １
　 钟山区保华镇 Ｂａｏｈｕａ Ｔｏｗｎꎬ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ １
　 钟山区青林乡 Ｑｉｎｇｌｉｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ７
　 六枝特区新场乡 Ｘｉｎｃｈａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｌｉｕｚｈｉ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ５
遵义市 Ｚｕｎｙｉ Ｃｉｔｙ
　 正安县格林镇 Ｇｅｌｉｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｚｈｅｎｇ􀆳ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ １０
　 仁怀市龙井镇 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｒｅｎｈｕａｉ Ｃｉｔｙ 　 ５
毕节市 Ｂｉｊｉｅ Ｃｉｔｙ
　 大方县理化乡 Ｌｉｈｕａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｄａｆａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １

续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

　 采集地 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｎ１)

　 大方县星宿乡 Ｘｉｎｇｘｉｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｄａｆａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 大方县羊场镇 Ｙａｎｇｃｈａｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｄａｆａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 大方县鼎新乡 Ｄｉｎｇｘｉｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｄａｆａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 威宁县岔河镇 Ｃｈａｈｅ Ｔｏｗｎꎬ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ４
　 威宁县海拉镇 Ｈａｉｌａ Ｔｏｗｎꎬ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ２
　 威宁县盐仓镇 Ｙａｎｃａｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 威宁县哈喇河镇 Ｈａｌａｈｅ Ｔｏｗｎꎬ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 威宁县麻乍镇 Ｍａｚｈａ Ｔｏｗｎꎬ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 威宁县黑石头镇 Ｈｅｉｓｈｉｔｏｕ Ｔｏｗｎꎬ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ４
　 威宁县石门乡 Ｓｈｉｍｅｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 金沙县石场乡 Ｓｈｉｃｈａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｊｉｎｓｈａ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 金沙县清池镇 Ｑｉｎｇｃｈｉ Ｔｏｗｎꎬ Ｊｉｎｓｈａ Ｃｏｕｎｔｙ １
　 金沙县马路乡 Ｍａｌｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｊｉｎｓｈａ Ｃｏｕｎｔｙ ６
　 赫章县财神镇 Ｃａｉｓｈｅｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｈｅｚｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 赫章县六曲河镇 Ｌｉｕｑｕｈｅ Ｔｏｗｎꎬ Ｈｅｚｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 赫章县朱明镇 Ｚｈｕｍｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｈｅｚｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 赫章县可乐乡 Ｋｅｌｅ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｈｅｚｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ６
　 纳雍县羊场乡 Ｙａｎｇｃｈａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｎａｙｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ １０
安顺市 Ａｎｓｈｕｎ Ｃｉｔｙ
　 镇宁县革利乡 Ｇｅｌｉ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ３
　 镇宁县募役镇 Ｍｕｙｉ Ｔｏｗｎꎬ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ２

总计 Ｔｏｔａｌ １４３

　 １) ｎ: 样品数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ.

１.３.２ 　 核桃种仁及土壤微量元素含量测定 　 参照

ＧＢ ５００９.２６８—２０１６ꎬ采用各指标检测中的第 １ 种方

法测定核桃种仁的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量ꎮ 参照 ＨＪ
８０３—２０１６ 检测土壤的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量ꎮ 参照 ＨＪ
８０４—２０１６ 检测土壤的有效 Ｆｅ、有效 Ｍｎ、有效 Ｃｕ、有
效 Ｚｎ 含量ꎬ同时ꎬ参照 ＬＹ / Ｔ １２１５—１９９９ 检测土壤含

水量ꎮ 所有微量元素及有效态含量测定均采用 ＫＥＤ
模式和内标法ꎬ每个样品重复取样测定 ３ 次ꎬ结果取

平均值ꎮ 其中ꎬ核桃种仁微量元素含量测定采用生物

成分分析标准物质进行全程质量控制ꎻ土壤样品微量

元素及有效态含量测定采用土壤成分分析标准物质

进行全程质量控制ꎬ并结合土壤含水量计算得出ꎮ
１.３.３ 　 土壤 ｐＨ 值和有机质含量测定及质地分类

参照 ＬＹ / Ｔ １２３９—１９９９ꎬ采用电位法测定土壤 ｐＨ 值ꎻ
参照 ＬＹ / Ｔ １２３７—１９９９ꎬ采用重铬酸钾氧化－外加热

法测定土壤有机质含量ꎻ参照 ＬＹ / Ｔ １２２５—１９９９ꎬ采
用吸管法测定土壤中砂粒 (０. ０５０ ~ ２. ０００ ｍｍ)、粉
(砂)粒(０.００２ ~ ０.０５０ ｍｍ)及黏粒(小于 ０.００２ ｍｍ)
的含量ꎬ并根据标准中的美国制土壤质地分类三角坐

标图确定土壤质地类型ꎮ
１.４　 数据统计分析

对土壤酸碱度、有机质含量及微量元素有效态含

０５
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量进行分级ꎬ具体标准如下:土壤酸碱度分为强酸性

(小于 ｐＨ ４. ５)、酸性( ｐＨ ４. ５ 至 ｐＨ ５. ５)、微酸性

(ｐＨ ５.５至 ｐＨ ６.５)、中性(ｐＨ ６.５ 至 ｐＨ ７.５)、微碱性

(ｐＨ ７.５至 ｐＨ ８.５)、强碱性(大于或等于 ｐＨ ８.５)ꎻ土
壤有机质含量(ｗ)分为严重匮乏(ｗ<６ ｇ􀅰ｋｇ－１)、较
低(６ ｇ􀅰ｋｇ－１≤ｗ<１０ ｇ􀅰ｋｇ－１)、中等(１０ ｇ􀅰ｋｇ－１≤
ｗ<２０ ｇ􀅰ｋｇ－１)、适宜(２０ ｇ􀅰ｋｇ－１≤ｗ<３０ ｇ􀅰ｋｇ－１)、
丰富(３０ ｇ􀅰ｋｇ－１≤ｗ<４０ ｇ􀅰ｋｇ－１)、极丰富(ｗ≥４０

ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ土壤的有效 Ｆｅ、有效 Ｍｎ、有效 Ｃｕ、有效 Ｚｎ
含量的分级标准详见表 ２ꎮ 使用生物富集系数

(ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬＢＣＦ)表征核桃种仁对土壤中

微量元素的富集能力ꎬ即核桃种仁微量元素含量与土

壤对应微量元素含量的比值ꎮ 采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２
软件进行数据统计和分析ꎬ并对核桃种仁 ４ 种微量元

素含量与土壤性状及不同颗粒含量进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相

关性分析ꎮ

表 ２　 土壤中 ４种微量元素有效态含量的分级标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

微量元素有效态
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

不同等级的含量(ｗ) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ (ｗ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ１)

低 Ｌｏｗ 中下 Ｌｏｗｅｒ ｍｉｄｄｌｅ 中上 Ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ 丰富 Ｒｉｃｈ 极丰富 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｉｃｈ

有效 Ｆｅ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｆｅ ｗ<２.５ ２.５≤ｗ<４.５ ４.５≤ｗ<１０.０ １０.０≤ｗ<２０.０ 　 ｗ≥２０.０　
有效 Ｍｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｎ ｗ<１ １≤ｗ<５ ５≤ｗ<１５ １５≤ｗ<３０ ｗ≥３０
有效 Ｃｕ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ ｗ<０.１ ０.１≤ｗ<０.２ ０.２≤ｗ<１.０　 １.０≤ｗ<１.８ ｗ≥１.８
有效 Ｚｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｚｎ ｗ<０.３ ０.３≤ｗ<０.５ ０.５≤ｗ<１.０　 １.０≤ｗ<２.０ ｗ≥２.０

２　 结果和分析

２.１　 核桃种仁微量元素含量及生物富集系数分析

２.１.１　 总体情况分析 　 贵州主产区核桃种仁中 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ ４ 种微量元素的含量和生物富集系数见表

３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ核桃种仁的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量范围

分别为 １１.４３ ~ ３５. ６０、 １６.５６~ ９６. ５８、 ７. ０１ ~ ２０. ６４、
８.７４ ~ ３０. ６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ均值分别为 ２１. ７０、 ３９. １３、
１２.３３ 和１７.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 根据变异系数ꎬＭｎ 含量变

异幅度最大、Ｆｅ 含量次之、Ｚｎ 含量较小、Ｃｕ 含量最

小ꎮ 说明贵州主产区核桃种仁的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量

变异较大ꎬ尤其是 Ｍｎ 含量ꎮ
由表 ３ 还可知ꎬ核桃种仁中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 的生

物富集系数均值分别为 ０.００１ ４、０.０９９ ６、０.６６８ ３ 和

０.６９２ ９ꎮ 比较来看ꎬ４ 种微量元素生物富集系数的均

值、最小值、最大值、标准差从大到小均依次为 Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅꎬ说明贵州核桃主产区核桃种仁的 Ｚｎ 富集

能力最强、Ｃｕ 次之、Ｍｎ 较弱、Ｆｅ 最弱ꎮ ４ 种微量元素

生物富集系数的变异系数均在 ５０％以上ꎬ且表现为

Ｚｎ 最大、Ｍｎ 次之、Ｆｅ 较小、Ｃｕ 最小ꎮ
２.１.２　 不同质地类型土壤间比较 　 根据检测结果ꎬ
贵州主产区种植核桃的土壤共有 ６ 种质地类型ꎬ分别

为粉(砂)壤土、粉(砂)质黏壤土、壤土、砂质壤土、黏
壤土和黏土ꎮ 对不同质地土壤中核桃种仁中 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｚｎ ４ 种微量元素的含量和生物富集系数进行统

计分析ꎬ结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ核桃种仁中的 Ｆｅ
和 Ｚｎ 含量均在黏壤土中最高ꎬ且分别在粉(砂)壤土

和黏土中最低ꎻＭｎ 和 Ｃｕ 含量在粉(砂)质黏壤土中

最高ꎬ且分别在砂质壤土和黏土中最低ꎮ 核桃种仁中

Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 的生物富集系数均在粉(砂)质黏壤土

中最高ꎬ而 Ｚｎ 的生物富集系数在黏壤土中最高ꎬ表明

表 ３　 贵州主产区核桃种仁中 ４种微量元素的含量和生物富集系数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１) 　

微量元素
Ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ

含量　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｘ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｍｉｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｍａｘ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ＳＤ ＣＶ / ％

生物富集系数　 Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

Ｘ Ｍｉｎ Ｍａｘ ＳＤ ＣＶ / ％

Ｆｅ ２１.７０ １１.４３ ３５.６０ ５.３８ ２４.７８ ０.００１ ４ ０.０００ ６ ０.００６ ７ ０.０００ ９ ６４.２９
Ｍｎ ３９.１３ １６.５６ ９６.５８ １８.４２ ４７.０７ ０.０９９ ６ ０.００９ １ ０.４０５ ２ ０.０７２ ８ ７３.０９
Ｃｕ １２.３３ ７.０１ ２０.６４ ２.８２ ２２.８７ ０.６６８ ３ ０.１９２ ９ ２.１１０ １ ０.３６６ ３ ５４.１１
Ｚｎ １７.２５ ８.７４ ３０.６５ ３.０１ １７.４３ ０.６９２ ９ ０.１９８ ２ ３.６６５ ６ ０.５４６ ３ ７８.８４

　 １) Ｘ: 均值 Ｍｅａｎꎻ Ｍｉｎ: 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ Ｍａｘ: 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍꎻ ＳＤ 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.
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该地区核桃种仁中 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 的富集能力在粉

(砂)质黏壤土中最强ꎬ而种仁中 Ｚｎ 的富集能力则在

黏壤土中最强ꎮ
２.２　 土壤性状分析

２.２.１　 总体情况分析　 统计结果(表 ５)显示:贵州核

桃主产区土壤酸碱度介于 ｐＨ ４.７２ 至 ｐＨ ８.３３ 之间ꎬ
均值为 ｐＨ ７.１５ꎮ 从 ｐＨ 值的变异系数看ꎬ贵州核桃

主产区土壤酸碱度的变异幅度较小ꎮ 土壤的有机质

含量变化较大ꎬ介于 １３.４５~５６３.２１ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ均值

为 ７３.６０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 有机质含量的变异系数较高ꎬ说明

土壤有机质含量的变异幅度较大ꎮ
由表 ５ 还可见:土壤 Ｆｅ 含量的均值为 １７. ２８

ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＭｎ、 Ｃｕ、 Ｚｎ 含量的均值分别为 ５７３. ６４、
２２.３８、３２.７６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ４ 种微量元素中ꎬＭｎ 含量的

变异系数最大ꎬ说明土壤 Ｍｎ 含量的变异幅度最大ꎮ
有效 Ｆｅ、有效 Ｍｎ、有效 Ｃｕ、有效 Ｚｎ 含量的均值分别

为 １１.４９、１５.２３、０.６７、１.３７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ４ 种微量元素有

效态含量的变异系数均在 ８０％以上ꎬ说明土壤中这

４ 种微量元素有效态含量的变异幅度较大ꎮ
对不同土壤样品性状进行进一步分析ꎬ结果显

示:强酸性土壤占比 ０.０％ꎬ酸性土壤占比７.４％ꎬ微酸

性土壤占比 １３.０％ꎬ中性土壤占比２７.８％ꎬ微碱性土壤

占比 ５１.８％ꎬ说明贵州核桃主产区 ９２.６％土壤呈现微

酸性至微碱性ꎮ 有机质含量达到中等水平的土壤占

比 ３.７％ꎬ达到适宜水平的土壤占比 ０.０％ꎬ达到丰富

水平的土壤占比 ７.４％ꎬ达到极丰富水平的土壤占比

８８.９％ꎬ说明贵州核桃主产区大部分土壤有机质含量

极丰富ꎮ 有效 Ｆｅ、有效 Ｍｎ、有效 Ｃｕ、有效 Ｚｎ 含量达

到中上及以上等级水平的占比分别为 ５１.９％、７７.８％、
８５.３％和 ７４.２％(表 ６)ꎮ
２.２.２　 不同质地类型土壤间比较　 对贵州核桃主产

区不同质地类型土壤性状进行比较ꎬ结果(表 ７)显

示:不同质地类型土壤的 ｐＨ 值无明显差异ꎻ有机质

含量在粉(砂)质黏壤土中最高ꎻＦｅ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量在

黏土中最高ꎬＭｎ 含量在壤土中最高ꎻ有效 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ
和 Ｚｎ 含量均在粉(砂)质黏壤土中最高ꎮ

表 ４　 贵州主产区不同质地类型土壤中核桃种仁 ４种微量元素的含量和生物富集系数(Ｘ±ＳＤ) １)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＳＴＴ
不同微量元素的含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ

不同微量元素的生物富集系数
Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ

Ｓ１ １８.５３±０.３５ｂ ３３.１８±１２.２５ａ １２.４６±１.５６ｂ １５.５２±０.９４ｃ ０.０００ ９±０.０００ １ｂ ０.０９３ ６±０.０４０ ３ａ ０.６０５ ６±０.１９０ ５ａｂ ０.４８５ ８±０.０９１ １ａ
Ｓ２ ２４.９２±５.３７ａ ４９.４１±１０.０３ａ １７.２７±４.０３ａ ２０.６１±４.１３ｂ ０.００１ ９±０.０００ ３ａ ０.１６７ ５±０.０４２ ６ａ １.０６３ ０±０.４０６ ７ａ ０.６７７ ８±０.３４１ １ａ
Ｓ３ ２３.１６±５.３８ｂ ３２.２７±８.５７ａ １１.４５±２.７０ｂ １６.９１±３.０９ｂｃ ０.００１ ６±０.０００ ６ａ ０.１０１ ６±０.０９３ ５ａ ０.７０９ ７±０.６０９ ３ａｂ ０.５７８ ４±０.２７５ ０ａ
Ｓ４ ２０.１０±５.３０ｂ ３１.４０±１４.１４ａ １１.５９±１.７１ｂ １５.７５±３.９７ｂｃ ０.００１ ２±０.０００ １ｂ ０.０８１ ４±０.０３７ ７ａ ０.５１０ ２±０.１５１ ６ａｂ ０.６８９ ７±０.４０５ ２ａ
Ｓ５ ３１.９２±３.１８ａ ４６.６８±１.８６ａ １６.６７±０.２３ａ ２９.１２±１.６４ａ ０.００１ ６±０.０００ ２ａ ０.０７２ ９±０.００６ ２ａ ０.６８８ ９±０.１６１ ４ａｂ ０.９７１ ６±０.３４４ ９ａ
Ｓ６ ２０.９５±３.４０ｂ ３８.７２±１３.５０ａ ８.９４±０.６８ｂ １４.５３±１.０６ｃ ０.００１ ０±０.０００ ６ｂ ０.１１０ １±０.０５０ ２ａ ０.３３８ ２±０.１２６ ２ｂ ０.５０３ ５±０.２６８ ０ａ

　 １) ＳＴＴ: 土壤质地类型 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅ. Ｓ１: 粉(砂)壤土 Ｓｉｌｔ (ｓａｎｄ) ｌｏａｍꎻ Ｓ２: 粉(砂)质黏壤土 Ｓｉｌｔ (ｓａｎｄｙ) ｃｌａｙ ｌｏａｍꎻ Ｓ３: 壤土 Ｌｏａｍꎻ Ｓ４: 砂质
壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍꎻ Ｓ５: 黏壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍꎻ Ｓ６: 黏土 Ｃｌａｙ. 同列中不同的小写字母表示在不同质地类型土壤间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ.

表 ５　 贵州核桃主产区的土壤性状１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｐＨ 值
ｐＨ
ｖａｌｕｅ

有机质含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

不同微量元素及其有效态的含量　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒｍｓ

Ｆｅ /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｍｎ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｃｕ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｚｎ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效 Ｆｅ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｆｅ

有效 Ｍｎ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｎ

有效 Ｃｕ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ

有效 Ｚｎ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｚｎ

Ｘ ７.１５ ７３.６０ １７.２８ ５７３.６４ ２２.３８ ３２.７６ １１.４９ １５.２３ ０.６７ 　 １.３７
Ｍｉｎ ４.７２ １３.４５ ３.９３ ８６.７４ ６.４６ ４.５９ ０.６８ ０.０７ ０.００ ０.１１
Ｍａｘ ８.３３ ５６３.２１ ３２.５８ ３ ９８１.５６ ４４.２８ ６８.８５ １８２.５０ ７３.６７ ２.７５ ７.６６
ＳＤ ０.８７ ７２.１６ ５.１６ ５８４.４１ ９.４８ １５.０２ ２６.５８ １３.９５ ０.５５ １.５９
ＣＶ / ％ １２.１６ ９８.０４ ２９.８６ １０１.７４ ４２.３５ ４５.８５ ２３１.３３ ９１.５９ ８２.０９ １１６.０６

　 １) Ｘ: 均值 Ｍｅａｎꎻ Ｍｉｎ: 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ Ｍａｘ: 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍꎻ ＳＤ: 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

２５
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表 ６　 贵州核桃主产区土壤中 ４种微量元素有效态含量的等级分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒａｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

微量元素有效态
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

不同等级的占比 / ％　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ

低 Ｌｏｗ 中下 Ｌｏｗｅｒ ｍｉｄｄｌｅ 中上 Ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ 丰富 Ｒｉｃｈ 极丰富 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｉｃｈ
有效 Ｆｅ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｆｅ ２２.２ ２５.９ ２７.８ １４.８ ９.３
有效 Ｍｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｎ ３.７ １８.５ ３８.９ ２７.８ １１.１
有效 Ｃｕ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ ５.６ ９.３ ７０.４ ９.３ ５.６
有效 Ｚｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｚｎ １１.１ １４.８ ４８.２ １６.７ ９.３

表 ７　 贵州核桃主产区不同质地类型土壤性状分析(Ｘ±ＳＤ) １)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

土壤质地类型
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

不同微量元素及其有效态的含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒｍｓ

Ｆｅ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｍｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃｕ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
粉(砂)壤土 Ｓｉｌｔ (ｓａｎｄ) ｌｏａｍ ７.８０±０.２０ａ ６１.４１±２１.１９ｂ ２０.５９±２.１８ａ ３８７.３０±１８８.１６ａ ２１.４０±４.０４ａ
粉(砂)质黏壤土 Ｓｉｌｔ (ｓａｎｄｙ) ｃｌａｙ ｌｏａｍ ７.５１±０.０６ａ １０４.７７±２２.８６ａ １２.９０±０.７３ｂ ３０２.６６±６３.４９ａ １６.９０±２.６７ａ
壤土 Ｌｏａｍ ７.２２±０.７６ａ ５７.６６±２５.８１ｂ １５.４７±４.７２ａｂ ８１９.６５±１２０.５６ａ ２３.５４±１２.０２ａ
砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ７.６３±０.５８ａ ５４.６８±３.５１ｂ １７.５６±４.０８ａｂ ４２６.４４±１７６.０９ａ ２５.０３±１０.２３ａ
黏壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ７.５１±０.６０ａ ８０.８９±４１.１０ａｂ ２０.２９±１.７３ａｂ ６４４.６６±７６.２３ａ ２５.０８±５.６５ａ
黏土 Ｃｌａｙ ６.９６±０.８７ａ ５１.６７±８.７６ｂ ２２.７０±８.８３ａ ３６３.５６±７０.７３ａ ２９.０４±１０.８３ａ

土壤质地类型
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

不同微量元素及其有效态的含量　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒｍｓ

Ｚｎ(ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 有效 Ｆｅ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｆｅ

有效 Ｍｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｎ

有效 Ｃｕ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ

有效 Ｚｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｚｎ

粉(砂)壤土 Ｓｉｌｔ (ｓａｎｄ) ｌｏａｍ ３２.５４±５.００ａ ４.０６±２.２４ｂ １７.４３±９.０９ｂ ０.４９±０.０６ｂｃ １.３１±０.５７ｂ
粉(砂)质黏壤土 Ｓｉｌｔ (ｓａｎｄｙ) ｃｌａｙ ｌｏａｍ ３３.２５±８.４７ａ ４１.５７±３３.３９ａ ４５.５５±３５.０１ａ １.５０±１.１８ａ ４.３５±３.２９ａ
壤土 Ｌｏａｍ ３４.９１±１５.４７ａ ６.６４±５.９１ｂ １５.３８±１１.５７ｂ ０.５８±０.３０ｂｃ ０.７７±０.６０ｂ
砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ２７.３６±１０.８７ａ ８.８７±５.２７ｂ ９.０８±４.２８ｂ ０.９４±０.３０ａｂ １.４４±１.２９ｂ
黏壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ３２.６７±１１.５８ａ ７.０５±３.３１ｂ ２２.５９±１３.４１ｂ ０.５２±０.１２ｂｃ ０.６０±０.３７ｂ
黏土 Ｃｌａｙ ３４.９８±１７.５６ａ １.２９±０.５３ｂ ３.１３±２.０２ｂ ０.１３±０.０４ｃ ３.９０±５.３５ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示在不同质地类型土壤间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ.

２.３　 核桃种仁微量元素含量与土壤性状的关系

对核桃种仁微量元素含量与土壤性状进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎬ结果(表 ８)表明:核桃种仁的

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 含量仅与少量土壤性状和个别颗粒含量

呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)相关性ꎮ 其中ꎬ
核桃种仁 Ｆｅ 含量与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关ꎬ与土

壤有效 Ｆｅ 含量和黏粒含量呈显著正相关ꎻ核桃种仁

Ｍｎ 含量与土壤 Ｍｎ 含量和黏粒含量呈显著正相关ꎬ
与土壤 Ｚｎ 含量和有效 Ｍｎ 含量呈极显著正相关ꎻ核
桃种仁 Ｃｕ 含量与土壤有效 Ｆｅ 含量和有效 Ｃｕ 含量

呈显著正相关ꎮ 核桃种仁的 Ｚｎ 含量与土壤性状和颗

粒含量的相关性均不显著ꎮ

表 ８　 贵州主产区核桃种仁微量元素含量与土壤性状的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ. ｋｅｒｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

微量元素含量
Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ

与土壤性状的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｅ 含量
Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｍｎ 含量
Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｕ 含量
Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｚｎ 含量
Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

有效 Ｆｅ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｆｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｅ －０.２８６∗ ０.１３１ ０.０５２ －０.１９８ ０.１９８ －０.０５０ ０.２７７∗
Ｍｎ ０.００７ ０.１８４ ０.０２３ ０.３４２∗ ０.０１９ ０.４２４∗∗ ０.１７５
Ｃｕ ０.１１２ ０.０４６ ０.１０６ ０.０４４ ０.１７０ ０.２００ ０.２８３∗
Ｚｎ －０.０４６ ０.２３３ ０.０１５ ０.００２ ０.１２３ ０.１２０ ０.２３１

３５
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续表８　 Ｔａｂｌｅ ８ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

微量元素含量
Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ

与土壤性状的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

有效 Ｍｎ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

有效 Ｃｕ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ

ｃｏｎｔｅｎｔ

有效 Ｚｎ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｚｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

砂粒含量
Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

粉(砂)粒含量
Ｓｉｌｔ (ｓａｎｄ) ｃｏｎｔｅｎｔ

黏粒含量
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｅ －０.００１ ０.０８７ －０.０２９ －０.１３３ －０.１３８ ０.４２２∗
Ｍｎ ０.４６１∗∗ ０.０５２ －０.１８３ －０.３０４ ０.０３５ ０.４２７∗
Ｃｕ ０.１８９ ０.２８１∗ ０.０６３ －０.０１１ －０.０５０ ０.０６８
Ｚｎ ０.１３２ ０.０７９ ０.１４３ －０.１０１ －０.０５０ ０.２１５

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨　 　 论

３.１　 贵州主产区核桃种仁的微量元素含量特征

检测及统计结果显示:贵州核桃主产区核桃种仁

中 ４ 种微量元素的含量从高到低依次为 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、
Ｃｕꎬ富集能力从大到小依次为 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅꎮ 比较

来看ꎬ 贵 州 主 产 区 核 桃 种 仁 的 Ｆｅ 含 量 ( ２１.７０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) 低 于 新 疆 ( ４３.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) [１０] 和 重 庆

(２７.３６ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１ ) [２０]４０ꎬ 但 高 于 云 南 ( １４.５２
ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [１１]ꎻＭｎ 含量(３９.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)低于新疆

(４８.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [１０]和云南(１１４.８０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [１１]ꎬ但
高于重庆 ( １３. ２７ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１ ) [２０]４２ꎻ Ｃｕ 含量 (１２.３３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１)低于新疆(１９.２０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [１０]ꎬ但高于云

南(６.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [１１] 和重庆(９.９３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [２０]４８ꎻ
Ｚｎ 含 量 ( １７.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) 低 于 新 疆 (２９.６０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [１０]ꎬ但高于重庆(１３.２７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) [２０]４５和

云南(０. ６７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) [１１]ꎮ 可见ꎬ贵州核桃种仁的

Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量总体上低于新疆ꎬ但高于重庆

和云南ꎮ 以上结果表明:不同产地核桃种仁的微量元

素含量差异较大ꎬ且贵州产核桃种仁的微量元素含量

相对较高ꎮ
３.２　 贵州主产区核桃种仁微量元素含量的影响因子

土壤是植物果实微量元素的重要来源ꎮ 植物利

用根系从土壤中吸收微量元素ꎬ并通过木质部将微量

元素运输到叶片中ꎬ最终将叶片中的微量元素输送到

果实(尤其是种仁)中[２０]７ꎮ 相关性分析结果表明:贵
州核桃主产区的土壤 ｐＨ 值、部分微量元素及其有效

态的含量和土壤质地(即不同颗粒含量)对该地区核

桃种仁微量元素含量有一定的影响ꎮ
贵州核桃主产区 ９２.６％的土壤为微酸性至微碱

性ꎬ表明该地区大部分土壤酸碱度适宜核桃树生

长[２１]ꎮ 相关性分析结果显示:贵州主产区核桃种仁

Ｆｅ 含量与土壤 ｐＨ 值呈显著(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ这可

能是因为随着土壤 ｐＨ 值增大ꎬ土壤中的 ＯＨ－ 增多ꎬ
致 使 土 壤 中 的 有 效 Ｆｅ 容 易 形 成 难 溶 的

Ｆｅ(ＯＨ) ２
[２２－２４]ꎬ从而降低土壤的有效 Ｆｅ 含量ꎬ在一

定程度上阻碍了核桃根系对 Ｆｅ 的吸收ꎮ
土壤中部分微量元素及其有效态含量是影响贵

州核桃主产区核桃种仁微量元素含量的重要因子ꎮ
核桃种仁的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 含量分别与土壤有效 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ 含量呈显著或极显著正相关ꎬ说明核桃种仁的微

量元素主要来源于土壤中相应微量元素的有效态ꎮ
比较来看ꎬ贵州核桃主产区土壤中有效 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｚｎ 的含量均值大小顺序与核桃种仁中对应微量元素

含量均值的大小顺序完全一致ꎬ即微量元素及其有效

态含量从大到小分别为Ｍｎ(有效Ｍｎ)、Ｆｅ(有效 Ｆｅ)、
Ｚｎ(有效 Ｚｎ)、Ｃｕ(有效 Ｃｕ)ꎮ 核桃种仁 Ｍｎ 含量与土

壤 Ｚｎ 含量以及核桃种仁 Ｃｕ 含量与土壤有效态 Ｆｅ 含

量分别呈极显著和显著正相关ꎬ这可能是因为随着土

壤中 Ｚｎ 的不断增多ꎬ在一定氧化还原条件下ꎬＺｎ２＋可

以置换出矿物晶格中的 Ｍｎ２＋[２５－２６]ꎬ使土壤中的有效

Ｍｎ 增多ꎬ从而被核桃根系吸收并累积到种仁中ꎮ 此

外ꎬ在还原条件下ꎬ大量 Ｆｅ３＋被还原为可溶性更强的

Ｆｅ２＋[２７]ꎬ此时ꎬ铁锰氧化物表面吸附的 Ｃｕ２＋被释放出

来ꎬ形成可溶的 Ｃｕ２＋ꎮ 因此ꎬ土壤中的 Ｚｎ 与 Ｍｎ 以及

Ｆｅ 与 Ｃｕ 之间存在协同作用ꎮ
土壤质地是影响贵州主产区核桃种仁微量元素

含量的另一个重要因子ꎮ 相关性分析结果显示:核桃

种仁的 Ｆｅ、Ｍｎ 含量与土壤的黏粒含量均呈显著正相

关ꎮ 这是由于黏粒具有较大的比表面积ꎬ并带有负电

荷ꎬ可以与土壤中的金属离子形成“离子桥”并吸附

环境中的有机质ꎬ从而形成稳定的有机－矿物态结合

物[２８－２９]ꎮ 随着吸附的有机质不断增多ꎬ土壤中的有

机酸和腐殖质越来越多ꎬ使得土壤呈现酸性ꎬ促使土

壤中的矿质成分溶解成游离态ꎬ进而被根系吸收ꎮ 由

４５
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于土壤中的黏粒对微量元素具有累积效应[３０]ꎬ同时

贵州核桃主产区土壤中的 Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量远大于 Ｃｕ
和 Ｚｎ 含量ꎬ推测随着黏粒含量的增加ꎬ土壤中的 Ｆｅ
和 Ｍｎ 优先溶解成游离状态(即有效态)ꎬ从而在核桃

种仁中不断富集ꎮ 另外ꎬ土壤有机质含量和 ４ 种微量

元素的有效态含量均在粉(砂)质黏壤土中最高ꎬ核
桃种仁的 Ｆｅ 和 Ｚｎ 含量在黏壤土中最高ꎬＭｎ 和 Ｃｕ
含量在粉(砂)质黏壤土中最高ꎬ而粉(砂)质黏壤土

和黏壤土中黏粒的占比均较大ꎬ进一步说明核桃种仁

微量元素含量与土壤质地密切相关ꎬ并且与土壤黏粒

的相关性尤为显著ꎮ

４　 结　 　 论

总体来看ꎬ贵州地区核桃主产区的核桃种仁中

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量相对较高ꎮ 主产区土壤总体介于

弱酸性至弱碱性之间ꎬ土壤有机质极丰富ꎬ微量元素

有效态含量相对较高ꎬ适宜核桃生长发育ꎮ 粉(砂)
质黏壤土或黏壤土更利于核桃种仁中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ
的积累ꎮ 综上所述ꎬ通过调节土壤 ｐＨ 值、提高土壤

微量元素有效态含量以及选择适宜质地土壤ꎬ可以有

效提高贵州地区核桃种仁的微量元素含量ꎬ进而提升

该地区核桃的营养价值ꎮ
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