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三峡库区为重楼属植物的地理分布中心之一，药材品种

较为丰富[1-3]。重楼属植物根茎具有清热解毒、消肿止痛、凉肝

定惊的功效，在中医临床上常作为清热解毒药与其他中药配

伍使用，用于治疗疔疮痈肿、蛇虫咬伤、跌扑伤痛等症[1]。重楼

属植物中含有甾体皂苷、多糖类、黄酮类、蜕皮激素、植物甾

醇、苯丙素等成分[4]，其中甾体皂苷具有抗肿瘤、止血、抗炎、镇

痛、免疫调节等生物活性[5]，多糖类具有抗肿瘤、延缓衰老、免

疫调节等生物活性[6]。

重楼属药用植物在重庆万州、开县、城口等三峡库区广泛

栽培，但不同产地和不同品种的重楼属药用植物（药材）活性

成分参差不齐，严重影响了其入药质量的一致性[7]。栽培过程

中主要施用农家肥、氮肥、钾肥和磷肥等[8]。药用植物所含活

性成分的形成会受环境因子和基因共同作用的影响，而土壤

重楼属植物根茎有效成分与菌根侵染率、土壤营养成分之间的相
关性Δ
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摘 要 目的：探讨重楼属植物根茎中总皂苷、总多糖含量与根系丛枝菌根真菌（AMF）侵染率及根际土壤营养成分的相关性。

方法：以三峡库区的16个采样点重楼属植物及其根际土壤为研究对象，测定根系菌根侵染率和侵染强度、根茎中总皂苷和总多糖

的含量以及相应生长地根际土壤养分，利用SPSS 18.0软件对数据进行多重比较和相关分析。结果：三峡库区重楼属植物根系能

与AMF形成良好的共生关系，侵染率在85.19％～99.80％之间，侵染强度在16.55％～72.27％之间。不同产地、不同品种重楼属

植物根茎中总皂苷和总多糖含量差异有统计学意义（P＜0.05）。土壤酸碱度适中，除全氮的平均含量为极缺水平外，其余营养成

分的平均含量均属中等及以上水平。相关性分析表明，根系菌根侵染率和侵染强度对根茎质量未见显著性影响。根茎总皂苷与

有机质、速效氮呈显著负相关，根茎总皂苷、总多糖与速效磷、速效钾量和pH值呈正相关，其他土壤养分与根茎总皂苷、总多糖量

间相关性均不显著。结论：重楼对土壤中不同营养成分具有选择性，丰富的土壤速效磷和速效钾供应有利于重楼根茎中总皂苷和

总多糖的合成与积累。
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Correlation of Active Ingredients in the Roots of Paridis rhizoma Genus Plants with Mycorrhizal Infection
Rate and Soil Nutrients
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ABSTRACT OBJECTIVE：To investigate the correlation of total saponins and total polysaccharides content in the roots of Pari-

dis rhizoma genus plants with Arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）infection rate and rhizosphere soil nutrients. METHODS：Tak-

ing 16 pieces of Paridis rhizoma herbs and rhizosphere soil in Three Gorges Reservoir Area as the research object，mycorrhizal in-

fection rate and infection intensity，the contents of total saponins and total polysaccharides in roots and stem，and rhizosphere soil

nutrient contents were all determined. SPSS18.0 software was adopted for data multiple comparison and correlation analysis. RE-

SULTS：Paridis rhizoma genus plants roots in Three Gorges Reservoir Area could form a good symbiotic relationship with AMF. In-

fection rate ranged from 85.19％ to 99.80％，and infection intensity ranged from 16.55％ to 72.27％. Paridis rhizoma from differ-

ent origins and varieties had significant difference in the contents of total saponins and total polysaccharides（P＜0.05）. Soil pH

was moderate，the average content of total nitrogen was in insufficient level，the average concentration of the remaining nutrients

belonged to middle levels or above. Correlation analysis showed that the mycorrhizal infection rate and infection intensity of Paridis

rhizoma were not significantly correlated with its quality. The total saponins were significantly negatively correlated with organic

matter and available nitrogen. The total saponins and total polysaccharides were positively correlated with available phosphorus，po-

tassium and pH value，but they were not significantly correlated with the other soil nutrients. CONCLUSIONS：Paridis rhizoma is

selective to different soil nutrients. Rich soil available phosphorus and potassium supply are in favor of the synthesis and accumula-

tion of total saponins and total polysaccharides in Paridis rhizoma roots.

KEYWORDS Paridis rhizoma；Total saponins；Total polysaccharides；Soil nutrients；Mycorrhizal infection rate；Correlation
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是药用植物生活的基地，又是供应水分和营养物质的源泉[9]，

土壤肥力成为重楼属植物根茎品质形成的限制因子之一，也

是其人工栽培过程中必须解决的一个关键问题。据报道，人

工栽培滇重楼基地土壤中主要养分因子和丛枝菌根对其甾体

皂苷、多糖的含量有较大影响[9-11]。周浓课题组实地采集了三

峡库区重楼属植物及相应生长地根际土壤，测定了根茎中总皂

苷、总多糖及根系菌根侵染率、土壤养分的量，同时分析了总皂

苷、总多糖的含量与菌根侵染率、土壤养分量之间的相关性，揭

示影响重楼属植物生长发育的主要土壤养分因子，为保证三峡

库区栽培重楼属植物根茎品质及测土配方施肥工作提供参考。

1 材料
1.1 样品采集

根据张植玮等[2]对重庆三峡库区重楼属药用植物资源的

调查结果，确定了16个采样点，并由中国科学院昆明植物研究

所李恒研究员对样本进行了鉴定，记录各采样点及其基本情

况，见表1。

表1 不同产地重楼属植物采样点的基本情况

Tab 1 Basic information of Paridis rhizoma genus plants

from different areas

编号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

种名
华重楼P. polyphylla var. chinensis

华重楼P. polyphylla var. chinensis

华重楼P. polyphylla var. chinensis

滇重楼P. polyphylla var. yunnanensis

滇重楼P. polyphylla var. yunnanensis

滇重楼P. polyphylla var. yunnanensis

滇重楼P. polyphylla var. yunnanensis

狭叶重楼P. polyphylla var. stenophylla

狭叶重楼P. polyphylla var. stenophylla

小重楼P. polyphylla var. minor

毛重楼P. mairei

巴山重楼P. bashanensis

卵叶重楼P. delavayi var. petiolata

花叶重楼P. marmorata

长药隔重楼
P. polyphylla var. pseudothibetica

五指莲重楼P. axialis

样品来源（经纬度）

开县满月乡双坪村1组（108°42.912′/31°61.967′）
开县满月乡双坪村4组（108°42.625′/31°60.943′）
万州区铁峰乡（108°21.080′/30°55.489′）
开县满月乡马营村（108°31.177′/31°35.627′）
城口县咸宜乡（108°42.645′/31°42.395′）
石柱县马武镇（108°16.758′/29°44.531′）
万州区铁峰乡（108°22.113′/30°54.621′）
城口县咸宜乡（108°42.611′/31°42.417′）
石柱县马武镇（108°16.751′/29°44.517′）
开县满月乡双坪村1组（108°42.566′/31°61.842′）
开县满月乡马营村（108°31.425′/31°35.788′）
城口县岚天乡三河村（108°92.226′/31°95.148′）
石柱县马武镇（108°16.693′/29°44.517′）
石柱县马武镇（108°16.742′/29°44.494′）

渝北区兴隆镇（106°68.612′/29°94.788′）

渝北区兴隆镇（106°69.501′/29°93.027′）

栽培方式
林下栽培
露地栽培
林下栽培
林下栽培
林下栽培
露地栽培
露地栽培
林下栽培
露地栽培
露地栽培
林下栽培
露地栽培
露地栽培
露地栽培

露地栽培

露地栽培

海拔，m

1 209

1 195

1 230

1 895

2 379

1 217

1 200

2 360

1 211

1 206

1 862

1 550

1 235

1 220

526

526

1.2 试剂与仪器

D-无水葡萄糖对照品（批号：110833-201205，纯度：≥98％）、

薯蓣皂苷元对照品（批号：111539-200001，纯度：≥98％）均购

自中国食品药品检定研究院。硝酸、高氯酸、氢氟酸为优级

纯；石油醚、无水乙醇、三氯甲烷、正丁醇、甲醇、醋酸铵、氯化

钾、氢氧化钠、甲基红、溴甲酚绿指示剂、硼酸、浓硫酸、硫酸亚

铁、硫酸钾、五水硫酸铜、硒粉、高锰酸钾、二硝基酚、酒石酸氧

锑钾、左旋抗坏血酸、磷酸二氢钾、甲醛、冰醋酸、乳酸、甘油、

苯酚、曲利苯蓝、碳酸氢钠、邻二氮菲指示剂等试剂均为分析

纯；水为双蒸水。

UV-2450 型紫外可见分光光度计（日本岛津公司）；

TAS-990型原子吸收分光光度计（北京普析通用仪器有限责任

公司）；XP204型电子天平（瑞士梅特勒-托利多公司）。

2 方法
2.1 重楼属植物根系丛枝菌根真菌（AMF）的生态特征

重楼植株及其对应根际土壤、根系按常规方法取样与处

理[10-12]。随机选取福尔马林-醋酸-酒精（FAA）固定液中重楼根

系50条，采用文献建立的方法[13-14]进行染色、制片、镜检及计算

菌根侵染率、侵染强度。

2.2 重楼属植物根际土壤营养成分的测定方法和评价标准

土壤pH、有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、速效钾的测

定参照《土壤农化分析》进行[12]；同时根据1980年全国第2次土

壤普查养分分级标准[15]进行评价，分级标准见表2。

表2 中国土壤养分含量的分级标准

Tab 2 Classification criterion of Chinese soil nutrient content

级别

1级
2级
3级
4级
5级
6级

全氮，
g/kg

＞2

1.5～2

1～1.5

0.75～1

0.5～0.75

＜0.5

速效氮，
mg/kg

＞150

120～150

90～120

60～90

30～60

＜30

全磷，
g/kg

＞1

0.8～1

0.6～0.8

0.4～0.6

0.2～0.4

＜0.2

速效磷，
mg/kg

＞40

20～40

10～20

5～10

3～5

＜3

全钾，
g/kg

＞25

20～25

15～20

10～15

5～10

＜5

速效钾，
mg/kg

＞200

151～200

101～150

51～100

30～50

＜30

有机质，
g/kg

＞40

30～40

20～30

10～20

6～10

＜6

养分
评价

丰富
较丰
中等
较缺
缺乏
极缺

2.3 重楼属植物根茎中总皂苷和总多糖含量的测定

重楼属植物根茎中总皂苷和总多糖含量采用文献建立方

法[7]进行测定。

2.4 数据处理与分析

本试验数据均采用Excel 2003作图，SPSS 18.0软件进行

Duncan多重比较和Pearson相关性分析。

3 结果
3.1 不同产地重楼属植物AMF的生态特征

通过染色研究发现，16个不同产地、不同品种重楼属植物

根系均有不同程度的菌根侵染，且全部属于丛枝菌根类型，见

图 1。结果表明，在不同人工栽培条件下，重楼属植物菌根侵

染率均较高，侵染率在 85.19％～99.80％之间，S1、S10、S15、

S16与其他样品比较差异均有统计学意义（P＜0.05）。从菌根

侵染强度来看，AMF结构不仅在整个根系中占有较大比例，而

且丛枝在根系中形成的比例相对较高，这表明自然条件下

AMF 与重楼属植物形成的共生体发育状况良好。由图 1可

知，不同产地重楼属植物根系侵染强度有一定差异，菌根侵染

强度变化幅度大，侵染强度在 16.55％～72.27％之间。其中

S10的菌根侵染强度最弱，与其余15个样品比较差异有统计学

意义（P＜0.05）；而 S13的菌根侵染强度最强，但与 S3、S5、S6

和S11样品比较未达到显著性差异。

3.2 不同产地重楼属植物根际土壤营养成分的含量

不同产地重楼属植物根际土壤营养成分含量见表3。

如表3所示，不同产地重楼属植物根际土壤全氮、全磷、全

钾、速效氮、速效磷、速效钾、有机质含量及 pH值差异有统计

图1 不同产地重楼属植物根系AMF的生态特征
注：同一指标不同组别间，若有1个字母相同，则代表差异无统计学意
义（P＞0.05）；若字母完全不同，则代表差异有统计学意义（P＜0.05）

Fig 1 AMF ecological characteristics of Paridis rhizoma ge-
nus plants roots from different areas

Note：if there is 1 same letter in the same index among different group，

it means the difference was not statistically significant（P＞0.05）；if the

letters are completely different，then it means the difference was statisti-

cally significant（P＜0.05）
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学意义（P＜0.05）。16个样品的根际土壤全氮含量呈显著性

差异，平均值为 0.269 0 g/kg；S11样品土壤中全氮的含量远远

高于其他样本，S3样品全氮含量最低。根据全国第二次土壤

普查制定的土壤养分分级标准判断，除了样品S11土壤全氮含

量为中等水平（3级）外，其余均属于极缺水平范围（6级）。

根际土壤速效氮含量差异较显著，平均值为 91.000 0

mg/kg；只有S5和S10属于含量丰富基地（1级），S11和S14属

于含量较为丰富基地（2级），S1、S4、S8、S16属于中等适宜范

围（3级），其余属于缺乏范围（4～6级），其中S6和S7属于极缺

水平范围（6级）。可见，三峡库区重楼属植物生长地土壤全氮

水平普遍偏低，而速效氮则处于适中水平。

根际土壤全磷含量差异较显著，平均值为0.769 6 g/kg；样

品S10、S12、S13、S15属于含量丰富基地（1级），样品S5和S8

属于含量较为丰富基地（2级），样品S11属于中等适宜范围（3

级），其余属于缺乏范围（4～6级），其中样品S16属于极缺水平

范围（6级）。

根际土壤速效磷含量相差也较大，平均值为31.591 4 mg/kg；

样品S12、S13、S15属于含量丰富基地（1级），样品S5和S9属

于含量较为丰富基地（2级），样品S2、S3和S16为较缺水平范

围（4级）外，其余均属于中等适宜范围（3级）。可见，三峡库区

重楼属植物生长地土壤全磷水平普遍偏低，而速效磷处于较

高水平。

根际土壤全钾含量差异相当明显，平均值为37.439 8 g/kg；

样品S13属于含量较为丰富基地（2级），样品S2属于中等适宜

范围（3级），样品S8属于缺乏水平范围（5级），其余均属于含

量丰富基地（1级）。

根际土壤速效钾含量差异较小，平均值为918.668 6 mg/kg；

所有样品的根际土壤含量范围都属于丰富范围（1级）。可见，

三峡库区重楼属植物生长地土壤全钾和速效钾均处于较高水平。

根际土壤有机质含量差异较大，平均值为145.013 9 g/kg；

除样品S7属于极缺水平范围（6级）外，其余所有样品的根际土
壤含量范围都属于丰富范围（1级）。可见，三峡库区重楼属植
物生长地土壤有机质的量普遍较高。

根际土壤pH值均呈酸性土或中性土，适于重楼属植物的
正常生长发育，绝大部分地区土壤pH达到了重楼属植物最适
生长范围（6.5～7.5）[16]。

3.3 不同产地重楼属植物根茎中总皂苷和总多糖的含量

不同产地重楼属植物根茎中总皂苷和总多糖的含量结果
见图2。

由图 2可知，不同产地、不同品种重楼属植物根茎中总皂
苷和总多糖含量差异有统计学意义（P＜0.05），但部分品种总
皂苷、总多糖含量超过《中国药典》收载品种，具有化学等同
性。结果表明，样品S7的总皂苷含量显著高于其他样品，样品
S11的总皂苷含量显著低于其他样品。样品 S14的的总多糖
含量显著高于其他样品，样品 S1、S4和 S13的总多糖含量稍
低，但三者之间未达到显著性差异。总体来看，样品S7和S9

的总皂苷和总多糖含量稍高，表明其根茎品质较为优良。

3.4 相关性分析

重楼属植物根际土壤理化性质与根茎质量指标相关性分
析见表4。

从表 4可知，重楼属植物根茎有效成分与菌根侵染率、土
壤营养成分之间具有一定的相关性。根茎总皂苷与根系菌根
侵染率、侵染强度以及根际土壤中的全氮、速效氮、全磷、有机
质呈负相关，尤其与有机质呈极显著负相关（r＝－0.533）、速
效氮呈显著负相关（r＝－0.427）。根茎总多糖与根系菌根侵
染强度、速效氮、全磷、全钾和有机质呈负相关。根茎总皂苷
与速效磷、全钾、速效钾、pH均呈正相关，总多糖与菌根侵染
率、全氮、速效磷、速效钾、pH呈正相关。因此，根际土壤中速
效磷、速效钾量和pH值增加可以同时促进根茎总皂苷和总多
糖的累积和形成，速效氮和有机质二者量的升高对根茎总皂
苷与总多糖的累积和形成有阻碍作用。

土壤养分之间也存在一定的相关性，速效氮与有机质呈
显著的正相关（r＝0.427），全磷与速效磷呈极显著的正相关
（r＝0.617），全磷与有机质呈显著的正相关（r＝0.450），速效磷
与pH值呈显著的正相关（r＝0.437）。

4 讨论
菌根试验表明，三峡库区人工移植栽培重楼属植物均可

与AMF形成典型的丛枝菌根，故重楼属药用植物也是一类菌

图2 不同产地重楼属植物根茎中总皂苷和总多糖的含量
注：同一指标不同组别间，若有1个字母相同，则代表差异无统计学意
义（P＞0.05）；若字母完全不同，则代表差异有统计学意义（P＜0.05）

Fig 2 Contents of total saponins and total polysaccharides
in Paridis rhizoma genus plants from different areas

Note：if there is 1 same letter in the same index among different group，

it means the difference was not statistically significant（P＞0.05）；if the

letters are completely different，then it means the difference was statisti-

cally significant（P＜0.05）
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表3 不同产地重楼属植物根际土壤营养成分的含量（n＝3）

Tab 3 Rhizosphere soil nutrient content of Paridis rhizoma

genus plants from different areas（n＝3）

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

平均值

全氮，
g/kg

0.084 0j

0.322 1f

0.056 0m

0.056 4m

0.293 9g

0.098 0i

0.350 0b

0.531 6c

0.069 9k

0.084 0j

1.343 8a

0.391 9d

0.349 9e

0.063 0l

0.084 0j

0.126 0h

0.269 0

速效氮，
mg/kg

91.000 0bcd

80.500 0bcde

71.750 0bcde

98.000 0bcd

171.500 0a

24.500 0e

24.500 0e

108.500 0bc

77.000 0bcde

175.000 0a

122.500 0bc

42.000 0de

66.500 0cde

133.000 0ab

73.500 0bcde

96.250 0bcd

91.000 0

全磷，
g/kg

0.388 7kl

0.405 6jk

0.342 4m

0.406 2jk

0.993 6e

0.520 6h

0.278 0n

0.814 3f

0.424 2j

1.348 4c

0.648 5g

1.480 1b

1.278 4d

0.369 7l

2.432 6a

0.182 0o

0.769 6

速效磷，
mg/kg

12.337 5f

5.925 0g

8.625 0fg

11.700 0fg

36.562 5d

14.962 5f

14.100 0fg

15.112 5f

29.737 5e

13.425 0f

12.900 0f

139.762 5a

60.750 0c

9.975 0fg

110.437 5b

9.150 0fg

31.591 4

全钾，
g/kg

51.995 0a

16.835 7c

49.645 5a

42.036 9ab

50.774 6a

35.315 9ab

39.041 0ab

9.332 7c

32.443 8ab

35.833 1ab

38.103 8ab

35.604 4ab

23.427 3bc

43.087 7ab

47.600 0a

47.960 0a

37.439 8

速效钾，
mg/kg

1 301.547 9b

303.975 7j

415.306 0i

591.200 0h

1 000.320 0e

1 127.200 0d

420.000 0i

1 104.000 0d

1 183.800 0c

344.000 0j

909.600 0f

837.832 4g

1 125.400 0d

1 034.700 0e

1 513.576 2a

1 486.240 0a

918.668 6

有机质，
g/kg

116.394 5g

110.127 1gh

97.844 7h

229.294 6e

298.716 9b

67.268 5i

5.070 0k

336.216 0a

61.051 4i

249.031 9d

285.075 2c

112.331 9gh

99.329 4h

62.853 5i

145.256 9f

44.359 7j

145.013 9

pH值

6.070 0ef

5.970 0f

6.050 0ef

6.030 0ef

6.360 0cde

7.470 0a

7.230 0ab

6.160 0ef

6.050 0ef

6.580 0de

5.680 0f

6.660 0cd

6.150 0bc

6.560 0cde

7.470 0a

5.190 0g

6.355 0

注：同一指标不同组别间，若有1个字母相同，则代表差异无统计学
意义（P＞0.05）；若字母完全不同，则代表差异有统计学意义（P＜0.05）

Note：if there is 1 same letter in the same index among different

group，it means the difference was not statistically significant （P＞

0.05）；if the letters are completely different，then it means the difference

was statistically significant（P＜0.05）
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根营养型植物。因此，通过人工接种外源性AMF在提高重楼

繁殖率、人工移植栽培成活率、产量和品质等方面具有广阔的

应用前景。同时，不同产地、不同品种重楼属植物根系的侵染

率和侵染强度具有显著性差异，这与周浓、段艳涛等[17-18]研究

结果一致。

土壤在陆地生态系统中占据重要位置，为药用植物吸收

水分和养分的场所，土壤养分的变化对药用植物的生长发育

和主要活性成分的形成与积累有直接作用[19]。本试验通过对

三峡库区重楼属植物生长地根际土壤养分分析发现，土壤肥

力水平整体上较高，但栽培区土壤营养状况极不平衡，从而导

致重楼属植物根茎品质的下降[10]。因此，应根据各栽培区土壤

养分状况的不同以及各营养成分对其根茎品质的影响方式分

别进行人工改良。总的来看，三峡库区重楼属植物根际土壤

酸碱度适中，有机质分布较均匀；速效氮、全氮均偏低，需合理

增施氮肥；全钾、速效钾、全磷、速效磷含量较高，应注意控制

钾肥、磷肥的施用量。

分析重楼属植物根茎主要活性成分与土壤养分之间的关

系有助于研究总皂苷与总多糖等成分的积累过程，对人工栽

培重楼属植物时合理施肥具有指导作用。本试验发现，影响

重楼属植物根茎中总皂苷和总多糖量的主要土壤养分为速效

磷、速效钾和pH，故在栽培重楼时可适当增加磷肥、钾肥和调

节土壤酸碱度以促进重楼根茎中总皂苷和总多糖的累积，从

而提高重楼属植物根茎的质量，这与王印、杨永红等[9-10]对滇重

楼研究结果相似，即速效磷、速效钾较为丰富的土壤确实是重

楼高品质形成的基础。

相关性分析结果表明，重楼属植物根茎主要活性成分与

菌根侵染率、土壤营养成分之间具有一定的相关性。从相关

系数可以得出，根茎总皂苷与有机质呈极显著负相关、速效氮

呈显著负相关，根茎总皂苷、总多糖与速效磷、速效钾量和pH

值呈正相关，其他土壤养分与总皂苷、总多糖呈极弱相关。说

明土壤营养成分对重楼属植物根茎主要活性成分的影响是多

种因子的复合作用，既存在协同作用，又具有拮抗作用，这种

复合作用导致重楼属植物在生长过程中对土壤养分具有选择

性。总之，在栽培中应根据土壤肥力条件，重楼属植物各活性

成分与土壤养分的相关性，以及重楼属植物的需肥特性及生

长规律有针对性地合理施肥，从而使其根茎的品质达到最佳

水平。
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表4 重楼属植物根际土壤理化性质与根茎质量指标相关性

Tab 4 Correlation between rhizosphere soil physical and

chemical properties and quality index of Paridis rhi-

zoma genus plants

指标
侵染率
侵染强度
总皂苷
总多糖
全氮
速效氮
全磷
速效磷
全钾
速效钾
有机质
pH

侵染率

0.238

-0.215

0.351

0.115

-0.102

-0.192

-0.102

-0.283

-0.215

-0.125

-0.137

侵染强度

-0.150

-0.033

0.051

-0.059

0.033

0.050

0.200

0.133

0.017

-0.084

总皂苷

0.017

-0.153

-0.427＊

-0.250

0.062

0.083

0.217

-0.533＊＊

0.067

总多糖

0.085

-0.109

-0.033

0.183

-0.033

0.067

-0.183

0.336

全氮

-0.077

0.203

0.254

-0.288

-0.051

0.136

0.051

速效氮

0.075

-0.142

0.092

-0.092

0.427＊

-0.211

全磷

0.617＊＊

-0.200

0.033

0.450＊

0.353

速效磷

-0.250

0.250

0.167

0.437＊

全钾

0.133

-0.017

-0.034

速效钾

-0.083

0.017

有机质

-0.017

pH值

注：“＊”表示在 0.05水平（双侧）上显著相关；“＊＊”表示在 0.01

水平（双侧）上极显著相关

Note：“＊”means significant correlation showed in 0.05 level（on

both sides）；“＊＊”means extremely significant correlation showed in

0.01 level（on both sides）
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