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洱海流域莴笋地上部微量元素累积特征及其影响因子
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摘 要  为探究莴笋微量元素累积特征、土壤肥力因素（土壤养分、有机质、pH 等）及主要影响因子，以云南省大理

市洱海以西的莴笋主要生产区为研究区域，采用调研取样的方法，分别采集 50 份成熟莴笋样品及其对应的耕层土

壤样品，采用等离子体发射光谱法（ICP-OES）、钼锑抗比色法、重铬酸钾-外加热法及电位法分别测定莴笋各个部

位微量元素含量及土壤有效铁、锰、铜、锌、土壤有效磷、土壤有机质的含量及土壤 pH，进一步分析该地区莴笋微量

元素含量的情况及其与土壤肥力指标的相关性。结果表明：1）莴笋的茎肉生物量所占比例最高，占莴笋地上部总

生物量的 43%。莴笋地上部铁、锰、铜、锌累积量分别为 2. 2、0. 3、0. 1、0. 8 g/株。2）微量元素铁、锰主要累积在莴

笋衰老叶中，分别占植株总铁、总锰的 33% 和 30%；锌、铜主要累积在茎肉中，分别占植株总锌、总铜的 33% 和

43%。3）皮尔逊相关性分析表明，土壤有效铜含量与莴笋地上部锌、铜和锰呈极显著正相关性；莴笋地上部铁与土

壤有效磷含量呈显著负相关性，与土壤有效锌含量呈极显著负相关。综上，洱海流域莴笋生产区土壤微量元素含

量高，且土壤微量元素有效性直接影响了莴笋地上部微量元素的累积。因此，在莴笋的生产中，将土壤有效磷调控

在合理范围内（20~40 mg/kg）和增施微量元素肥料可提升莴笋地上部铁锌铜锰的累积。
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Abstract This study aimed to explore the accumulation characteristics of trace elements in asparagus lettuce 
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（Lactuca sativa L. ）， the influence of soil fertility factors （soil nutrients， organic matter， pH， etc. ） on asparagus 

lettuce trace elements accumulation， and its main influencing factors in the main asparagus lettuce production 

area located in the west of Erhai Lake Basin of Dali City， Yunnan Province.  Using a survey sampling method， 

a total of 50 mature asparagus lettuce samples and their corresponding topsoil samples were collected.  The 

trace elements contents in different parts of asparagus lettuce， as well as soil available P， Fe， Mn， Cu， Zn， 

organic matter and pH were determined respectively by ICP-OES， vanadium molybdate blue colorimetric method， 

potassium dichromate heating method and potentiometry.  The contents of trace elements in asparagus lettuce 

in this area and their correlations with soil fertility indicators were further analyzed.  The results showed 

that： 1） The stem of asparagus lettuce had the highest biomass proportion， accounting for 43% of the total 

aboveground biomass.  The accumulation of Fe， Mn， Cu and Zn in the above-ground part of asparagus lettuce 

was 2. 2， 0. 3， 0. 1 and 0. 8 g/plant， respectively.  2） Trace elements Fe and Mn are primarily accumulated in 

primary leaves， accounting for 33% and 30% of total plant content， respectively.  Zn and Cu mainly accumulated 

in the stem， accounting for 33% and 43% of the total plant content， respectively.  3） Pearson correlation analysis 

indicated that the soil DTPA-Cu content was high-significantly and positively correlated with Zn， Cu and Mn 

accumulation in the asparagus lettuce above-ground parts.  The Fe accumulation in the asparagus lettuce 

above-ground part displayed a significant negative correlation with the soil Olsen-P content and soil DTPA-Zn 

content.  In conclusion， the contents of trace elements in the soil of the asparagus lettuce production area in the 

Erhai Lake Basin are high， and the availability of trace elements in the soil directly affects the accumulation of 

trace elements in the above-ground part of asparagus lettuce.  Therefore， in asparagus lettuce production， 

maintaining soil Olsen-P content within an optimal range （20 to 40 mg/kg） and increasing the application of trace 

element fertilizers can enhance the accumulation of Fe， Zn， Cu， and Mn in the above⁃ground parts of asparagus 

lettuce.

Keywords soil-plant system； Erhai Lake Basin； trace elements； accumulation； influencing factors； asparagus 

lettuce

莴笋含有人体所需的多种维生素和营养物质，

广受消费者喜爱。铁、锰、铜、锌作为莴笋生长所必

需的微量营养元素，参与了其生长过程中的诸多生

理生化过程，对产量和品质的形成发挥重要作用［1］。

当微量元素供应不足时，作物会呈现明显的缺素症

状，并导致作物品质和产量下降［2］。已有研究表明

莴笋中微量营养元素的积累不仅取决于不同部位

（根、茎、叶）的养分分配，还受到土壤和气候环境的

影响［3］。

我国云南省洱海流域，属低纬高海拔地区，土

壤肥沃，是传统农业生产区，自然条件适合蔬菜种

植。该流域以露地蔬菜为主要种植方式，蔬菜产值

以莴笋最高，平均为 23. 55 万元/hm2。同时莴笋也

是当地种植面积最广的蔬菜，作为当地重要的经济

作物，对农民增收意义重大。然而，该地区菜田土

壤氮素富集、磷素过量积累、土壤酸化等问题十分

突出［4］。作为土壤肥力形成的关键指标，有机质在

土壤中的丰缺程度直接反映着土壤的养分供给能

力［5］。土壤有机质可通过抑制微量元素活性及吸

附、络合、沉淀等作用，从而调控其在土壤中的迁移

与形态转化过程［6-8］。夏凡等［9］以茶园土壤为例，通

过相关性分析发现，土壤有机质水平与有效态铁、

锌元素的含量存在显著正相关关系，这揭示了有机

质对微量元素生物有效性的促进作用。据本课题

组前期对洱海流域蔬菜种植区调研发现，该区域蔬

菜体系氮磷盈余均以莴笋种植地为最高 ，超过

200 kg/hm2（以 P2O5计）。已有研究表明土壤有效磷

会与土壤中的锌、铁等微量元素结合形成难溶性的

磷酸盐，从而降低了土壤中微量元素的有效性，抑

制作物对微量元素的吸收利用［10-11］。Conversa 等［12］

通过对意大利南部集约化种植区莴笋分析发现，有

机改良剂和磷肥是莴笋微量元素积累的主要驱动

因素，有机改良剂可能通过腐殖酸提升微量元素的

生物有效性。Akca 等［13］试验发现，在高 pH 石灰性

土壤中，同时施用铁锌肥可有效提升莴笋中锌含

量，且高磷（400 mg/kg）未显著抑制莴笋对微量元

素吸收。

目前，有关作物微量营养元素的研究主要集中

在传统粮食作物如水稻、小麦和玉米上，对于周期

短、能满足消费者微量元素营养迫切需求的蔬菜，
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尤其是根茎类蔬菜如莴笋，其微量元素吸收与累积

特性及其主要的土壤肥力影响因子方面的研究尚

少。因此，为明确洱海流域莴笋地上部微量元素累

积特征，探究土壤肥力因子对其累积的影响机制，

本研究拟以洱海流域海西片区的莴笋地上部及对

应的耕层土壤为研究对象，通过相关性分析揭示洱

海流域土壤理化性质与莴笋地上部微量元素累积

的互作机制，以期为洱海流域莴笋种植区土壤的养

分优化管理及莴笋微量元素营养品质提升供科学

依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于云南省大理州洱海以西的莴笋生

产区（25°40′51″N，100°18′01″E），包括太和街道、

大理镇、银桥镇和湾桥镇。该区域属于北亚热带低

纬高原季风气候，年平均气温 15. 7 ℃，年均降雨量

为 1 048 mm，主要集中在 6—10 月［14］。根据 2021 年

大理镇蔬菜种植监测点土壤变化数据可知，洱海流

域海西片区土壤基本理化性质：土壤 pH 为 6. 40，有
机质含量为 56. 90 g/kg，全氮含量为 3. 42 g/kg，全
磷含量为 1. 73 g/kg，全钾含量为 17. 44 g/kg，有效

磷含量为 84. 5 mg/kg，速效钾含量为 229 mg/kg，有
效锌含量为 6. 5 mg/kg。当地种植的莴笋品种主要

为“东方红”、“红香妃”和“红贵族”，本研究采样莴

笋品种为“东方红”。

1. 2　样品采集及测定分析

在 2023 年 4 月莴笋收获期进行样品采集。采

样区域的选择基于大理市莴笋主产区的分布特点

及种植规模的差异性：湾桥镇和太和街道均为传统

蔬菜种植基地，莴笋种植面积所占比例大，分别采

集样本 21 份和 13 份；银桥镇蔬菜种植面积较小且

土壤类型相对均一，采集 5 份；大理镇兼顾城郊农业

与蔬菜种植的多样性，采集 11 份。总计 50 份样本。

具体取样过程如下：从每块莴笋地里选择长势

均匀莴笋 4 株，连根拔起，抖掉根系上的土壤，将样

品分为茎肉、皮、新叶（顶端未展开叶）、功能叶（中

部成熟叶）、衰老叶（基部黄化叶）五部分，洗净后装

袋放入烘箱中，105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘干至恒

重，后称取干重，粉碎后用于养分含量测定；用

HNO3-H2O2 微波消煮，等离子体发射光谱仪（ICP-
OES）测定莴笋各部位铁、锰、铜、锌含量。样品插

入 GBW10020（GSB-11）柑橘叶-生物成分标准物质

测定结果控制检测过程准确度。

同时，在采集植株样品的对应田块按“S”形方

式 用 不 锈 钢 土 钻 取 0—20 cm 土 壤 样 品 ，一 次 取

5 钻 ，并进行混合，在田块中心点使用 GPS 定位，记

录取样点经纬度。土样除去石块、植物根系和凋落

物，并登记编号后风干、磨细、过筛、混匀，用四分法

取 1 kg 土壤带回实验室测定养分含量。采用电位

法（m（水）∶m（土）=2. 5∶1）测定土壤 pH，重铬酸钾-
外加热法测定有机质含量，0. 5 mol/L NaHCO3 浸

提-钼锑抗比色法测定有效磷含量，DTPA 浸提后用

ICP-OES 测定有效铁、锰、铜、锌含量。

1. 3　土壤肥力等级划分

参照全国第二次土壤普查中规定的养分分级

标准［15］以及 NY/T 391—2021《绿色食品产地环境

质量》［16］规定菜地肥力分级标准，对采样土壤养分

含量划分等级，洱海流域莴笋生产区土壤肥力分级

标准见表 1。

表 1　土壤肥力分级标准

Table 1　Soil fertility grading standards

指标

Index

有机质含量/（g/kg）
Organic matter

有效磷含量/（mg/kg）
Olsen-P

有效铁含量/（mg/kg）
DTPA-Fe

分级  Grading

一级  
First grade

>30

>40

>10. 0

二级  
Second grade

20~30

20~40

4. 5~10. 0

三级  
Third grade

<20

<20

<4. 5

指标

Index

有效锌含量/（mg/kg）
DTPA-Zn

有效铜含量/（mg/kg）
DTPA-Cu

有效锰含量/（mg/kg）
DTPA-Mn

分级  Grading

一级  
First grade

>2. 0

>2

>30

二级  
Second grade

0. 5~2. 0

1~2

15~30

三级  
Third grade

<0. 5

<1

<15
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1. 4　数据统计及分析

采用 Origin 对数据进行描述性统计，并绘制直

方图和箱线图。利用 SPSS 对土壤养分含量和莴笋

地上部养分累积量作 Pearson 相关分析。

2　结果与分析

2. 1　土壤养分含量描述性统计

洱海流域莴笋生产区土壤理化性质详见表 2。
可见：洱海流域莴笋生产区土壤 pH 为 4. 64~7. 66，

均值为 6. 40，土壤整体呈中性偏酸水平；洱海流域

莴笋生产区土壤有机质含量均值为 49. 62 g/kg，有
效 磷 均 值 为 145. 3 mg/kg，有 效 铁 含 量 均 值 为

76. 6 mg/kg，有效铜含量均值为 5. 3 mg/kg，有效锌

含量均值为 8. 2 mg/kg，该区域有机质、有效磷、有

效铁、有效铜及有效锌的平均含量均达到一级水

平，养分供应充足；有效锰含量均值为 8. 8 mg/kg，
且变异系数（CV）最大达 83. 1%，其平均含量达到

三级水平，即养分供应适中。

洱海流域莴笋生产区土壤基础理化性质结果

见图 1。可见：洱海流域莴笋生产区土壤 pH 均值

6. 40 接近分布中心，整体呈近似正态分布；有机质

含 量 呈 现 典 型 正 态 分 布 ，峰 值 集 中 在 均 值

49. 62 g/kg 附近，其中高于 30 g/kg 的样本占总样本

量的 96%，表明洱海流域莴笋生产区有机质含量丰

富；有效磷含量分布以均值 145. 3 mg/kg 为中心呈

正态分布；有效铁含量的直方图表现出明显左偏态

分布，40~60 mg/kg 样本量最多，达 34%；有效锌含

量的分布表现为强烈离散特征，直方图无明显单

峰，处于一级水平的样本量最多，占总样本量的

68%；有效铜含量整体呈左偏态分布，分布相对集

中；有效锰含量的分布相对集中，仅有 6% 的样本处

于二级水平。

2. 2　莴笋各部分养分含量及分布

莴笋地上各部位的生物量结果见表 3。可见：

莴笋各部位生物量由大到小的排序为茎肉>衰老

叶>功能叶>新叶>皮；茎肉生物量所占比例最

高，达总干重的 43%，衰老叶、功能叶、新叶和皮的

比例分别为 18%、17%、13% 和 9%。根据《茎用莴

苣等级规格》［17］对莴笋规格的划分要求：研究区域

有 46% 的莴笋单茎重>500 g（以鲜重计），属于大

规格莴笋；14% 的莴笋单茎重<350 g（以鲜重计），

属于小规格莴笋。因此，表明茎肉作为莴笋生物量

积累的核心部位，其发育状况直接影响单茎规格；

同时，由于茎肉生物量在个体间差异较大（变异系

数 28. 8%），大规格莴笋的高比例可能源于茎肉干

物质的显著优势，说明洱海流域莴笋具有较好的生

长状况和较高的产量潜力，这对提升产量和商品价

值具有关键意义。

表 4 为洱海流域莴笋地上部微量元素累积量。

可见：洱海流域莴笋地上部铁、锰、铜、锌累积量的

表 2　土壤不同理化特点的描述性统计

Table 2　Descriptive statistics of different physical and chemical characteristics of soil

土壤肥力

Soil fertility

pH
有机质含量/（g/kg）
Organic matter
有效磷含量/（mg/kg）
Olsen-P
有效铁含量/（mg/kg）
DTPA-Fe
有效锌含量/（mg/kg）
DTPA-Zn
有效铜含量/（mg/kg）
DTPA-Cu
有效锰含量/（mg/kg）
DTPA-Mn

样本数

Sample size

50

50

50

50

50

50

50

最小值

Min

4. 64

19. 67

44. 4

32. 7

0. 7

2. 6

2. 9

最大值

Max

7. 66

79. 60

248. 4

222. 0

22. 5

17. 4

23. 3

平均值

Mean

6. 40

49. 62

145. 3

76. 6

8. 2

5. 3

8. 8

标准偏差

Standard deviation

0. 7

11. 9

47. 9

36. 2

6. 8

2. 7

4. 5

变异系数/%
Variance coefficient

10. 9

24. 0

33. 0

47. 3

83. 1

50. 6

51. 3
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变异系数均高于 90%，均呈现高变异特征，尤其是

铜（CV=296. 2%）、锌（CV=126. 7%）、锰（CV=
114. 2%），反映出洱海流域莴笋生产中存在养分供

应不均衡问题，也可能与土壤对应养分的空间分布

不均密切相关。

图 2为莴笋地上部各组织中铁、锌、铜、锰含量的

分布情况。可见：莴笋不同部位对微量元素的富集能

力存在显著差异，且元素间分布模式各异。铁、锰在

莴笋衰老叶中含量最高，分别为 112. 3、20. 1 mg/kg；
在茎肉中含量最低，分别为 31. 7、4. 4 mg/kg。叶片作

为光合和代谢活跃组织［1］，因此是铁和锰富集的主要

部位。锌在莴笋新叶中含量最高，为 14. 5 mg/kg，因

图 1　土壤不同理化特性的分布特点

Fig. 1　Distribution characteristics of different physical and chemical properties of soil

表 3　莴笋各部位生物量描述性统计

Table 3　Descriptive statistics of biomass in different parts of asparagus lettuce

植物部位

Plant part

整株 Total plant
衰老叶 Primary leaf
功能叶 Functional leaf
新叶 Young leaf
茎肉 Stem
皮 Skin

样本数

Sample size

50
50
50
50
50
50

最小值/
（g/株）

Min

21. 27
4. 95
3. 81
2. 34
5. 35
2. 50

最大值/
（g/株）

Max

73. 82
12. 77
12. 65
10. 88
35. 22
10. 68

平均值/
（g/株）

Mean

50. 27
9. 13
8. 62
6. 35

21. 75
4. 42

标准偏差

Standard 
deviation

11. 3
1. 9
2. 1
1. 9
6. 3
1. 3

变异系数/%
Coefficient of 

variation

22. 5
21. 1
24. 3
29. 7
28. 8
30. 0
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为锌是多种酶的辅因子，参与叶片光合与代谢活动；

且叶片中的锌含量显著高于茎肉，说明锌向茎肉的转

运效率有限。铜在莴笋茎肉和衰老叶中的含量较高，

而皮中含量最低，为 1. 5 mg/kg。总体来看，铁、锌、铜、

锰在植株部位间分配不均，茎肉养分含量低，且田间

尺度变异极大。

图 3 为铁、锌、铜、锰在莴笋地上部各组织的累

积情况。可见：铁、锰累积情况与养分分配结果一

致，主要富集在莴笋的衰老叶中，其累积量分别占

植株铁、锰的 33% 和 30%。而莴笋茎肉因生物量优

势成为锌和铜的主要累积部位，分别占总锌 33%、

总铜 43%。综上，莴笋各部位对微量元素的累积分

布受生物量、元素含量及生理功能共同调控。

2. 3　莴笋地上部养分累积及土壤肥力参数的相关

性分析

莴笋地上部铁、锌、铜、锰累积量与主要土壤

肥力参数之间的 Pearson 相关分析结果见表 5。可

见：莴笋地上部铁累积量与土壤有效磷含量之间

存在显著的负相关关系（r=−0. 321），与土壤有效

锌之间存在极显著负相关性（r=−0. 0441）；莴笋

表 4　莴笋地上部微量元素累积量描述性统计

Table 4　Descriptive statistics of trace elements accumulation in the above-ground parts of asparagus lettuce

微量元素  
Trace element

铁  Fe

锰  Mn

铜  Cu

锌  Zn

样本数

Sample size

50

50

50

50

最小值/（g/株）

Min

2. 2

0. 3

0. 1

0. 8

最大值/（g/株）

Max

77. 0

20. 1

14. 9

14. 1

平均值/（g/株）

Mean

20. 3

3. 3

0. 7

2. 0

标准偏差

Standard deviation

18. 8

3. 8

2. 1

2. 5

变异系数/%
Coefficient of variation

92. 6

114. 2

296. 2

126. 7

图 2　莴笋各部位微量元素分布情况

Fig. 2　Distribution of trace elements in various parts of asparagus lettuce
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地上部锌累积与土壤有效锌之间存在显著正相关

性（r=0. 357），与土壤有效铜含量之间呈极显著

正相关关系（r=0. 565）；莴笋地上部铜累积量与

土壤有效铁含量之间存在显著正相关的关系（r=
0. 300），与土壤有效铜含量之间存在极显著正相

关性（r=0. 646）；莴笋地上部锰累积量与土壤有

效铜含量呈极显著正相关关系（r=0. 423）。该结

果表明洱海流域莴笋地上部对不同微量元素的吸

收累积与土壤有效态养分含量密切相关，且不同

元素表现出特异性的相关性特征。

3　讨  论

3. 1　莴笋养分含量及累积分布特征

本研究通过细分植物部位，系统解析微量元素

在“源-库”关系中的分配规律。Truc 等［18］研究发现

铁、锌、锰在蔬菜体内按以下顺序积累并转移到不

同部位：叶>根>茎，说明微量营养元素主要在叶

片中积累。而在本研究中莴笋体内铁、锰累积量排

序 为 ：叶 > 茎 > 皮 ，锌 、铜 累 积 量 则 表 现 为 ：

茎>叶>皮。铁、锰在莴笋衰老叶中的高累积可能

与二者在植物体内的低移动性有关。已有研究表

明铁作为叶绿素合成的关键因子，在衰老过程中因

降解滞留在叶片；锰则通过参与光系统Ⅱ的氧化还

原反应，在光合组织富集［1］。此外，本研究结果发现

锌、铜在莴笋茎肉中的高比例，可能与其在细胞壁

结合和酶活性调节中的功能相关，茎部作为养分运

输通道，更易积累与代谢密切相关的元素［1］。本研

究发现该研究区域莴笋茎肉中的铁含量也远低于

图 3　4种主要微量元素在莴笋各部位的累积分布情况

Fig. 3　The accumulation and distribution of four main trace elements in different parts of asparagus lettuce

表 5　莴笋地上部微量元素累积量与土壤肥力参数间的相关性

Table 5　Correlation between trace elements accumulation in the above-ground parts 
of asparagus lettuce and soil fertility parameters

微量元素

Trace element

铁  Fe
锌  Zn
铜  Cu
锰  Mn

pH

0. 244
−0. 245
−0. 084
−0. 151

有机质

Organic matter

−0. 248
0. 212
0. 063
0. 152

有效磷  
Olsen-P

−0. 321*

0. 049
−0. 126
−0. 100

有效铁  
DTPA-Fe

−0. 167
0. 251
0. 300*

0. 191

有效锌  
DTPA-Zn

−0. 441**

0. 357*

0. 108
0. 181

有效铜  
DTPA-Cu

0. 084
0. 565**

0. 646**

0. 423**

有效锰  
DTPA-Mn

−0. 202
0. 272
0. 183
0. 244

注：*表示显著相关（P<0. 05）；**表示极显著相关（P<0. 01）。
Note： * indicates significant correlation （P<0. 05）； ** indicates extremely significant correlation （P<0. 01）.
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其他部位，仅占 11%，而衰老叶铁含量占 33%，这是

因为植物体内铁移动性差［1］，因此衰老叶中累积较

多。Gupta 等［19］在锌积累的研究中表明，植物器官

的生物量也是需要考虑的重要因素：在生物量较低

的条件下，锌浓度较高的组织可能具有较低的积累

量。在本研究中，莴笋各部位锌含量无明显差异，

茎肉中锌含量最低，但由于茎肉生物量最高，因此

锌的累积量最高。研究区域莴笋叶片中锰含量远

高于茎肉，这是由于锰是光合作用和叶绿素产生的

辅助因子，因此在植物的叶部分积累更多［20］。铜在

不同器官中的分配比例不同，一般情况下老叶中的

铜含量较新叶多，茎部的含量则为中等［21］。本研究

中 ，莴 笋 各 部 位 铜 含 量 高 低 排 序 为 ：衰 老 叶 >
茎肉>功能叶>新叶>皮，与前人研究结果一致。

3. 2　影响莴笋微量元素含量的主要因子

美国农业部营养数据库数据显示，每 100 g 莴

笋 茎 肉（以 鲜 重 计）约 为 62%，含 铁 0. 4 mg、锌

0. 3 mg、铜 0. 038 mg、锰 0. 177 mg［22］。本研究结果

发现，云南省洱海流域莴笋养分含量较高，莴笋茎

肉（以鲜重计）铁含量平均为 1. 4 mg/kg，锌含量平

均为 0. 4 mg/kg，铜含量平均为 0. 1 mg/kg，锰含量

平均为 0. 2 mg/kg。其含量均较高，这可能与该研

究区域的莴笋品种、区域气候特点、管理措施以及

土壤肥力水平高均有关。洱海流域年均温 15. 7 ℃，

昼夜温差显著（白天 20 ℃左右，夜间 5~8 ℃），年降

水量 1 048 mm 且干湿季分明［14］。这种气候条件下，

菜田 pH（均值 6. 40）整体呈中性偏酸水平、有机质

含量高、全氮、速效钾和有效磷丰富、土壤铁锌有效

性高的特点。

洱海流域莴笋生产区土壤整体呈弱酸性，在酸

性土壤中，铁、锰、锌和铜的有效性更高［23］。土壤有

机质由于其巨大的反应界面，在微量元素的吸附作

用、化学吸附作用过程中，会与其他土壤基质组分

或配体产生强烈的竞争效应［24］。洱海流域菜地土

壤有机质含量>30 g/kg 为一级水平［16］，研究区域

96% 土壤有机质含量达到该标准。洱海流域耕地

土壤有机质含量丰富，但较高的地下水位导致有机

质矿化分解较慢，难以及时转化为活性有机质和释

放出农作物生长所需的各种营养元素，从而影响了

农作物的吸收利用［3］。

Wang 等［25］ 评 估 菜 地 的 磷 阈 值 平 均 为

30. 04 mg/kg；本研究结果发现洱海流域莴笋生产

区的土壤有效磷含量均高于该阈值，表明洱海流域

莴笋生产区土壤磷素已显著超出环境安全承载水

平，存在较高的淋溶流失风险，需针对性优化磷肥

施用策略。结合洱海流域莴笋生产区土壤肥力分

级标准，应将土壤有效磷控制在 20~40 mg/kg，以
满足莴笋生长需求。Yang 等［26］表明磷和铁容易在

土壤中形成不溶性的 Fe-P 复合物，特别是在酸性土

壤中，这会降低两者在土壤中的生物有效性，进而

影响作物的养分吸收效率。本研究发现在洱海区

域，土壤有效磷含量与莴笋地上部铁累积呈显著负

相关关系（P<0. 05），产生拮抗作用，与上述研究结

果一致。在酸性土壤上，施磷量<400 kg/hm2（以

P2O5 计）时，作物地上部锌积累随着施磷量的增加

而增加［27］。但在本研究发现，土壤有效磷含量与莴

笋地上部锌吸收累积无相关性，土壤中丰富的锌

（有效锌平均含量为 8. 8 mg/kg）供应弥补了由于磷

较高而引起的锌吸收能力的下降。

本研究发现，土壤有效铜含量与莴笋地上部

锌、铜和锰累积存在极显著正相关性，这与褚宏欣

等［28］研究结果基本一致。铜与锌在植物吸收过程

中存在协同作用。因为在高铜土壤中，高浓度铜会

抑制土壤颗粒对锌的吸附，增加其有效性，从而促

进作物锌累积［29］。Adamczyk-Szabela 等［30］试验发

现，土壤中添加硝酸铜会使罗勒地上部锰含量增

加。Ondo 等［31］研究发现，土壤中添加铜对玫瑰茄

叶组织中锰的吸收具有协同作用。

4　结  论

为明确洱海流域莴笋地上部微量元素累积特征，

探究土壤肥力因子对其累积的影响机制，以云南省大

理州洱海流域莴笋生产区为研究区域，通过调研取样，

探究洱海流域莴笋地上部微量元素累积特征及其与

土壤肥力因子的相关性。主要结论如下：

1）洱海流域莴笋生产区土壤整体呈中性偏酸水

平，有机质、有效磷、有效铁、有效铜及有效锌的平均

含量均达到一级水平，养分供应充足；有效锰含量平

均达到三级水平，养分供应适中。其中，有效锌含量

变异系数最大，土壤养分空间分布不均特征明显；

2）莴笋茎肉是生物量积累核心部位。不同部位

对微量元素富集能力差异显著，铁、锰主要富集在衰

老叶，锌在新叶中含量最高，铜在茎肉和衰老叶中含

量较高；茎肉因生物量优势成为锌和铜的主要累积部
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位，各部位累积分布受生物量、元素含量及生理功能

共同调控。莴笋地上部铁、锰、铜、锌累积量均呈现高

变异特征，生产中存在养分供应不均衡问题；

3）洱海流域莴笋微量元素的累积受土壤磷素抑

制效应较弱，而元素间交互作用更为显著。铁累积量

与土壤有效磷、有效锌含量显著负相关；锌累积量与

土壤有效锌、有效铜含量显著正相关；铜累积量与土

壤有效铁、有效铜含量显著正相关；锰累积量与土壤

有效铜含量极显著正相关；

4）结合洱海流域莴笋生产区土壤肥力分级标准

以及菜地磷阈值指标，建议通过测土配方施肥，将当

地土壤有效磷调控在 20~40 mg/kg，平衡磷肥与微量

元素肥料的投入，既可减少磷素过量引发的环境风险，

又能提升莴笋矿质营养品质。
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