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　　摘要：以广东省化州市（化橘红道地产区）境内的３个不同立地条件类型下形成的种植基地（丽岗、宝山、平定）为
研究区域，运用多种统计分析方法对其土壤中６种矿质元素的含量进行多角度对比分析；同时选取江西省修水县和广
西省陆川县为非道地产区代表，比较了化橘红道地产区与非道地产区的土壤矿质元素含量情况。结果表明，在化橘红

道地产区不同种植基地内的土壤中，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｕ元素含量在垂直分布上无显著差异；但不同种植基地土壤矿
质元素的含量具有一定的差异，其中Ｍｏ元素含量差异显著；同时，结合主成分分析与相关性分析发现，各种植基地土
壤矿质元素结构存在一定的相关性，但影响其元素结构的因素不同，其中，Ｍｏ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ元素的含量是影响丽岗和宝
山２种植基地土壤矿质元素结构的主要因素，Ｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ元素的含量是影响平定种植基地土壤矿质元素结构的主
要因素。通过对化橘红道地与非道地产区土壤环境的比较发现，ｐＨ值和Ｍｎ含量可能是影响化州橘红道地性形成的
环境因素之一。研究结果在一定程度上启示了对化橘红等道地药材进行质量评价时，不仅要关注其有效成分的含量，

药材生长土壤中矿质元素含量也可能是一个重要参考依据。
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　　化橘红为“十大广药”之一，是芸香科植物化州柚（Ｃｉｔｒｕｓ
ｇｒａｎｄｉｓ‘Ｔｏｍｅｎｔｏｓａ’）或柚［Ｃｉｔｒｕｓｇｒａｎｄｉｓ（Ｌ．）Ｏｓｂｅｃｋ］的未
成熟或近成熟的外层干燥果皮，是我国著名的道地药材，具有

理气宽中、燥湿化痰的功效［１］。化橘红素有“南方人参”的美

誉，在我国已有１５００多年的种植历史［２－３］，柚皮苷、野漆树

苷等黄酮类化合物是其主要药效成分［４－５］；清代《化州志》记

载：“化州橘红治痰症如神，每片真者可值一金”，其疗效可见

一斑。广东省化州市为化橘红的道地产区，明代《高州府志》

载有“化橘红唯化州独有”，化州市现已被国家授予“中国化

橘红之乡”的称号。此外，广西、云南、江西、浙江、福建等地

也有种植，构成了化橘红的非道地产区［６］。

我国中医用药历来讲究道地产区，已有的研究表明，道地

药材所独有的品质特征与道地产区特殊的生态环境有着极强

的相关性［７－９］。作为植物的营养库，土壤环境对药材的生理

代谢过程、代谢物的种类及合成数量都起着重要的调控作用，

因而是影响药材道地性形成的重要因素之一［８］。目前，对道

地产区土壤环境的研究主要集中在中微量元素特征［１０］及土

壤酸碱度变化情况［１１］等方面，对道地产区与非道地产区药材

的比较研究也仅仅停留在药材本身的有效成分及其所含元素

上，而对２类产区的土壤元素的比较研究鲜有涉及。同时，在
前期的调研中笔者及所在研究团队发现，化州当地传统种植

企业认为本地土壤的矿质元素特征与化橘红有效药用成分之

间具有很强的相关性，也是其种植基地选址的重要考量条件。

因此，本试验采集了化州３种不同立地条件下的橘红种植基
地中不同深度的土壤样品，比较分析了其铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、
硼（Ｂ）、锌（Ｚｎ）、钼（Ｍｏ）、铜（Ｃｕ）６种元素的分布特征，同时
与非道地产区的相同土壤元素含量进行对比，以期为化橘红

在扩大种植中的选址需求及土壤元素的选择提供一定的理论

支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本试验研究区位于广东省化州境内，海拔２００～４００ｍ，

在地理标志产品的保护范围中，选取３个采样区，分别为丽岗
镇尖岗岭基地、平定镇石垌基地以及化州河西街道的宝山，区

域概况如表１、图１所示。化州市位于广东省西南部，是我国
重要的南药种植区，为化橘红的道地产区。目前，化州市境内

化橘红种植基地已达４５３３ｈｍ２，年产干果近３０００ｔ［１２］。采
样区处于北热带和南亚热带的过渡地带，属于典型的热带和

亚热带季风气候区，夏季长、雨量充足，雨季长［１３］。年均气温

１８．７～２３．５℃，年均降水量 １０９９～１７３０ｍｍ，年均日照
１２４．１８～１５１．８２Ｗ／ｍ２［１４］。该区域土壤属偏酸性赤红土壤，
土层深厚，其中含有丰富的礞石［１５］及多种微量元素。

１．２　试验材料
１．２．１　土样采集及预处理　于２０１８年１月在化橘红种植基
地进行走访调研及样品采集，以梅花形取样法采集土壤样品。

采样前先用工具将土层表面的杂物铲除，同时避开施肥圈对

采取土样带来的影响；再使用取土钻分别采集 ０～２０、２０～
４０、４０～６０ｃｍ土层的土壤样品并置于采样袋中；样品带回实
验室后自然风干、剔除异物、研磨粉碎过１００目筛［１６－１７］，混匀

装袋备用。
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表１　化橘红采样地概况

编号 采集地
时间

（年－月）
经度

（°）
纬度

（°） 品种 区域特征

Ｌ１－７ 丽岗镇尖岗岭 ２０１８－０１ １１０．６４６１ ２１．７６９９ 栽培 种植户依经验自行开发的种植区，后经政府认定

Ｂ１－４ 河西街道宝山 ２０１８－０１ １１０．６３７３ ２１．６５６５ 天然 化橘红自然生长区，现已开发为休闲公园

Ｐ１－５ 平定镇石垌　 ２０１８－０１ １１０．４６６９ ２２．０１０７ 栽培 政府划定的化橘红种植区

１．２．２　仪器与试剂　ＩＣＡＰ－ＱＣ型电感耦合等离子体质谱，
美国赛默飞公司；ＡＸ２２４７ＺＨ／Ｅ型电子分析天平；ＭＡＲＳ－５／Ｘ
微波消解仪，美国 ＣＥＭ公司；ＺＸ２４－２００石墨消解器；０．５～
５．０ｍＬ移液器，德国艾本德公司。试验所用玻璃仪器均用
１０％硝酸浸泡过夜，用超纯水洗净、烘干备用。

硝酸、高氯酸、氢氟酸（均为 ＧＲ级），均由北京化工厂
生产。

１．３　试验方法
１．３．１　仪器工作条件　射频功率（ＲＦ）１５５０Ｗ，冷却气流量
１４Ｌ／ｍｉｎ，辅 助 气 流 量 ０．８０６３Ｌ／ｍｉｎ，雾 化 气 流 量
１．０７４９Ｌ／ｍｉｎ，雾化室温度 ２．５℃，蠕动泵进样，泵速
４０ｒ／ｍｉｎ，驻留时间０．０２ｓ，采集次数４０次，测量模式为ＫＥＤ。
１．３．２　样品消解、赶酸　称取样品粉末０．１ｇ于微波消解管
中，淋少许去离子水将土样润湿，加入硝酸 －氢氟酸（体积比
６∶３）混合溶液９ｍＬ，盖上旋盖并放入微波消解仪中消解处
理。消解完毕冷却后打开旋盖，再加入２ｍＬ高氯酸，置于石
墨消解器上（温度设定为２２０℃）加热煮沸蒸发至近干，然后
用２％稀硝酸全部洗入２５ｍＬ容量瓶中，定容，备用，同时做

空白试验。

１．３．３　样品测定　在仪器工作条件下，先测定空白溶液，再
测定样品溶液，每份溶液重复测定３次，求其平均值。
１．４　数据处理

本试验中运用多种统计方法对各种植基地土壤中的６种
矿质元素含量进行比较分析，统计分析在 Ｏｒｉｇｉｎ９．１、
ＳＰＳＳ１６．０软件中进行。

２　结果与分析

２．１　不同种植基地土壤矿质元素含量的差异性分析
为探究６种矿质元素在不同种植基地含量分布的差异特

征，运用 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ检验、中位数检验和 Ｊｏｎｃｋｈｅｅｒｅ－
Ｔｅｒｐｓｔｒａ检验３种方法对３个种植基地各元素含量进行分析。
由表２可知，６种矿质元素在３个种植基地的含量分布具有
一定的差异性，其中Ｂ、Ｍｎ、Ｆｅ元素在３个种植基地的含量分
布无显著差异，而 Ｍｏ元素在３个种植基地种植基地的含量
分布则差异显著。

表２　Ｂ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｍｏ元素含量分布的检验结果

元素
渐进显著性

Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ检验 中位数检验 Ｊｏｎｃｋｈｅｅｒｅ－Ｔｅｒｐｓｔｒａ检验
结论

Ｂ ０．５３０ ０．２８９ ０．４０９ 不存在显著性差异

Ｍｎ ０．１４０ ０．２３０ ０．０４６ 不存在显著性差异

Ｆｅ ０．１８４ ０．５１１ ０．９６１ 不存在显著性差异

Ｍｏ ０．０１４ ０．０４８ ０．０１４ 存在显著性差异　

　　注：表中结论均在显著性水平０．０５条件下得出。
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　　而对于Ｚｎ、Ｃｕ这２种元素，Ｚｎ元素在丽岗和平定的含量
分布差异显著，而在丽岗与宝山、宝山与平定的含量分布不存

在显著性差异。Ｃｕ含量的分布情况则与 Ｚｎ相反，即丽岗和
平定的Ｃｕ元素含量分布无显著性差异，而在丽岗与宝山、宝
山与平定的含量分布差异显著。

此外，对各元素在土壤中的垂直分布规律的检验结果表

明，６种矿质元素在０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ３种深度的土
壤中其含量的分布无显著性差异。

２．２　不同种植基地土壤矿质元素含量的统计描述
对化橘红３个种植基地的土壤中６种矿质元素含量进行

统计分析，结果如图２所示。
从图２可以看出，平定土壤中Ｂ元素含量相对于丽岗、宝

山较少，但整体含量相差不大，说明不同种植基地土壤中 Ｂ

元素的含量相对稳定。宝山各点位的 Ｃｕ元素含量分布不均
匀，变幅较大，其整体含量远大于丽岗、平定２个种植基地，推
测与宝山公园的人为开发有关。宝山土壤中的 Ｆｅ元素含量
稍高于其他２个种植基地，且整体含量也大于其他２个种植
基地。另外，丽岗的Ｆｅ元素含量变幅稍大于其他２个种植基
地。３个种植基地土壤中Ｍｎ和 Ｚｎ的含量变化趋势类似，具
体含量趋势表现为丽岗基地最多，宝山基地次之，平定基地含

量最少；另外，丽岗土壤中２种元素含量变幅明显大于其他２
个种植基地，说明在丽岗基地的不确定因素较多，使得土壤

Ｍｎ、Ｚｎ这２元素含量变幅较大。与其他２个种植基地相比，
丽岗土壤中Ｍｏ元素的含量较为集中，含量分布对称性较好，
平定土壤Ｍｏ元素含量远远高于宝山和丽岗，这可能与平定
种植基地附近开采矿石有关。

２．３　不同种植基地矿质元素主成分分析
利用不同种植基地的矿质元素数据６个变量组成的数据

矩阵，在Ｏｒｉｇｉｎ９．１统计软件下统计分析，然后根据累计贡献
率≥７５％，提取出主成分，其特征值、贡献率及累计贡献率如
图３所示。

　　主成分分析显示，在丽岗、宝山、平定３个种植基地均提
取了２个主成分，其特征值均大于０．７５。其中，丽岗种植基

地２个因子贡献率分别为６１．３３％、１７．７９％，其累计贡献率
达７９．１２％；宝山种植基地２个因子贡献率分别为６２．６５％、
２８．３９％，其累计贡献率达９１．０４％；平定种植基地２个因子
贡献率分别为６０．０７％、３０．２８％，其累计贡献率达９０．３５％。
表明前２个主成分足以反映原始数据的特征。由主成分的载
荷矩阵（表３）可知，载荷系数越大，其矿质元素对产区土壤环
境的影响越大，则该元素对土壤结构起主导作用。选取载荷

系数最大的因子进行定性分析，即丽岗基地第一主成分的Ｍｏ
元素和Ｃｕ元素；第二主成分的 Ｂ元素。宝山基地第一主成
分中的Ｍｎ元素和Ｃｕ元素；第二主成分的Ｂ元素。平定种植
基地第一主成分的 Ｂ元素、Ｚｎ元素和 Ｍｎ元素；第二主成分
的Ｆｅ元素。综合以上分析结果可知，Ｍｏ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｂ元素是
影响丽岗和宝山这２种植基地土壤矿质元素结构的主要因
素；Ｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ元素是影响平定基地土壤矿质元素结构的
主要因素。

２．４　不同种植基地内矿质元素相关性分析
为探讨化橘红不同种植基地内的土壤矿质元素关系，对

丽岗、宝山、平定３个种植基地内６种土壤矿质元素进行相关
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表３　不同种植基地土壤矿质元素主成分载荷矩阵

元素

载荷

丽岗 宝山 平定

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２
Ｂ ０．６４４ －０．７３７ ０．６４３ －０．７６１ ０．９８５ －０．１２５
Ｚｎ ０．７７７ ０．３０９ ０．７７１ －０．５０７ ０．９７２ ０．１４２
Ｍｏ ０．９５８ －０．１８８ ０．５９９ ０．６２７ －０．８３８ ０．４７９
Ｍｎ ０．６４５ －０．０６７ ０．９７６ －０．１５ ０．９２５ ０．１７４
Ｆｅ ０．６５３ ０．５７３ ０．７２６ ０．６４３ －０．０４７ ０．９７７
Ｃｕ ０．９５０ －０．００３ ０．９５５ ０．１９４ ０．３５９ ０．７５３

性分析。

由表４可知，丽岗种植基地土壤６种矿质元素中，Ｍｏ元
素和Ｃｕ元素呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为０．９３９；
Ｆｅ元素和Ｃｕ元素、Ｂ元素和 Ｍｏ元素均呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），相关系数分别为０．７３０、０．７４０。表５表明，Ｍｎ元素与
Ｃｕ元素呈显著性正相关，相关系数为０．９３８。由表６可知，Ｂ
元素与Ｚｎ和Ｍｎ呈显著性正相关，与 Ｍｏ元素呈显著性负相
关，相关系数分别为０．９２６、０．８６１、－０．８９８；Ｚｎ元素与 Ｍｎ元
素呈极显著性正相关。综合３个种植基地的元素相关性分析
可以看出，丽岗和宝山２个种植基地土壤中Ｃｕ元素均表现出
与其他元素存在一定的正相关关系，而平定种植基地中中Ｃｕ
元素与其他元素相关性系数较小，这也在一定程度上反映出

丽岗和宝山地域以及土壤特性上的相似性。

表４　丽岗种植基地土壤矿质元素相关性

元素
相关系数

Ｂ Ｚｎ Ｍｏ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ
Ｂ １
Ｚｎ ０．２５０ １
Ｍｏ ０．７４０ ０．６５９ １
Ｍｎ ０．２８４ ０．６２７ ０．５１８ １
Ｆｅ ０．０６９ ０．４７２ ０．５３９ ０．２０１ １
Ｃｕ ０．６２５ ０．６１０ ０．９３９ ０．４５３ ０．７３０ １

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上极显著、显著相关。下
表同。

表５　宝山种植基地土壤矿质元素相关性

元素 Ｂ Ｚｎ Ｍｏ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ
Ｂ １
Ｚｎ ０．８５１ １
Ｍｏ －０．１３２ ０．３３６ １
Ｍｎ ０．７５５ ０．７６８ ０．４１３ １
Ｆｅ －０．００３ ０．１３９ ０．７１６ ０．６５０ １
Ｃｕ ０．４８５ ０．５５２ ０．５８３ ０．９３８ ０．８７３ １

２．５　与非道地产区的元素比较
广东省化州市是化橘红的道地产区，其辖区的丽岗、平定

表６　平定种植基地土壤矿质元素相关性

元素 Ｂ Ｚｎ Ｍｏ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ
Ｂ １
Ｚｎ ０．９２６ １
Ｍｏ －０．８９８ －０．６９９ １
Ｍｎ ０．８６１ ０．９８６－０．６０９ １
Ｆｅ －０．１８６ ０．１３２ ０．５５７ ０．１９７ １
Ｃｕ ０．３０２ ０．３５４ －０．０７９ ０．２７８ ０．６０５ １

等１４个镇被列入化橘红产地保护范围，同时，云南省、广西
省、江西省等地也有化橘红种植，为非道地产区。现有的针对

道地产区与非道地产区的研究中，重点在于不同产区化橘红

本身在有效成分、药材元素及药材元素与土壤元素的相关性

研究［１８－２４］上，而对２类产区土壤微量元素的对比研究鲜有报
道。研究表明，不同产区不同的生态因子对化橘红的遗传距

离具有显著影响［２５］，而土壤作为直接作用于植物的生态因

子，其本身特性尤其是元素含量特征对药用植物生长的影响

更是不容忽视。广西省、江西省分别是离广东省化橘红道地

产区地理位置较远和较近的两处非道地产区，在分析道地产

区与非道地产区的土壤元素差异上具有一定的代表性。

由表７可知，不同化橘红产区土壤中６种微量元素含量
水平差别大小不一，其中化州土壤中 Ｍｎ元素含量远远超过
陆川和修水两地，因此，能否将化橘红生长土壤中２种元素的
含量作为评判化橘红药材道地性的指标性元素尚待进一步研

究。化州土壤中Ｃｕ元素含量较高，可能与取样地宝山的人
为开发有关，修水土壤中 Ｃｕ元素的平均含量则高于陆川。
此外，化州的Ｂ元素平均含量也高于其他两地，而陆川和修
水两地的Ｂ元素平均含量则相差不大。江西修水土壤中 Ｆｅ
元素平均含量在三地中最高，而陆川的Ｆｅ元素的平均含量则
略高于化州。综合各采样点的土壤酸碱度来看，３个种植基
地的土壤呈中性偏碱性或酸性；其中，江西修水的部分土壤

ｐＨ值低于广东化州；而广东化州的土壤 ｐＨ值为 ４．５３～
５．７９，处于国家质检总局对道地化橘红立地条件土壤 ｐＨ值
要求（４．５～６．０）范围内，满足道地化橘红生长的土壤质量技
术要求［２９］。

３　讨论与结论

由统计分析可知，化橘红３个种植基地土壤中６种矿质
元素含量差异性有所差别，其中，３个种植基地的 Ｂ、Ｍｎ、Ｆｅ
元素含量分布无显著性差异，而 Ｍｏ元素在３个种植基地的
含量分布差异显著。此外，６种矿质元素在各样点的垂直含
量分布无显著性差异。

相关研究表明化橘红的道地性与当地土壤中的礞石成分

密不可分［２５］，而礞石中主要包含Ｍｇ、Ａｌ、Ｋ、Ｃａ等大量中量元

表７　道地产区和非道地产区微量元素含量及土壤酸碱度对比

地区
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｂ Ｍｎ Ｍｏ ｐＨ值
广东省化州市 １２．６６～８６．４７ ４４．７２～２４０．４６５３．９９～１３２．８３ ０．０５５～１６．４４ ２６３．４３～１６０５．５９ １．５５～９．６８ ４．５３～５．７９
广西省陆川县 ０．０１～２．２８ ０．１２～３．３２ ６．２８～１９７．０４ ０．０８～１．５１ ０．９３～１０１．９８ ４．５０～７．５０
江西省修水县 ０．５１～１５．２１ ２．９０～３０３．７０ ３０．６０～５４１．４０ ０～１．３０ ２．３０～１０８０．００ ０．３０～３．２０ ３．５０～５．５０

　　注：表中部分数据来源于《中国土壤元素背景值》、《中华人民共和国土壤环境背景值图集》［２６－２８］。
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素［３０］。由主成分分析可知，Ｍｏ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ元素的含量是影响
丽岗和宝山种植基地土壤矿质元素结构的主要因素，Ｂ、Ｚｎ、
Ｍｎ、Ｆｅ元素的含量是影响平定种植基地土壤矿质元素结构
的主要因素，由此笔者推测化橘红的道地性可能与土壤中的

Ｍｎ、Ｂ等矿质元素的含量存在一定的相关性。因此，在进行
化橘红的人工引种及 ＧＡＰ（中药材生产规范）基地选址建设
时，不仅要考虑种植区土壤的大量中量元素含量，同时也应关

注土壤中矿质元素的含量以满足其生长需求。

钟国跃等指出，中药疗效不仅与药材中有效成分的含量有

关，更多地取决于药材中多种成分的比例［３１］。在本试验相关

性分析中，不同种植基地土壤中６种元素均存一定的相关性，
且部分元素间呈极显著的正相关关系。在化橘红的传统种植

中，土壤礞石含量是其种植基地选址的重要依据，据此推测优

质化橘红优良的疗效可能与其具有的矿质元素具有一定的相

关性。因此，在以后的研究中，不仅要关注土壤中的元素含量，

更应注重各元素含量比例是否与中药材的独特性质有关。

本试验主要对土壤矿质元素的总含量进行了分析，在以

后的研究中也需要对各矿质元素的形态进行分析，从而更加

具体地探讨矿质元素对化橘红生长的作用机制。

微量元素是中药药性和药效的重要影响因素［３２－３３］，土壤

是药材最直接的元素来源，土壤中的微量元素含量特征也会

直接影响药材的微量元素水平。

道地药材是人们公认的质优高效药材。目前，中药材市

场需求越来越高，药材质量却参差不齐，《中华人民共和国药

典》中对道地药材的质量评价也只是从外观性状与有效成分

含量上划定标准，外在生态因子未有提及［１］。本试验通过分

析比较化橘红不同道地产区土壤及道地产区与非道地产区土

壤的微量元素含量情况，初步提出了土壤元素含量与药材质

量评价体系建立联系的可能性，为道地药材的质量控制与评

价提供了一个新的思路。
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