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影响四会沙糖桔生长及果实品质的地球化学特征

朱　鑫，窦　磊，黎旭荣

（广东省地质调查院，广东 广州 ５１００８０）

摘要：四会地区是中国重要的沙糖桔产区，重点对威整、地豆和江谷三处沙糖桔园进行了生态地球化学调查，采集

了沙糖桔园表层土壤以及沙糖桔叶、果实以及配套根系土样品，实测了营养、有益和有害元素。通过计算沙糖桔各

部位元素吸收系数、果实品质与根系土营养元素的相关性，获知影响沙糖桔生长及果实品质的特征元素，它包括常

量组分ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＯｒｇＣ、Ｎａ２Ｏ和微量元素 Ｓ、Ｂ、Ｖ、Ｃｏ。最后通过分析特征元素在评价区分布状
况，获知种植沙糖桔理想区域为泥盆纪地层分布区。
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０　引　言

沙糖桔是广东的优势作物，植物生态学观点认

为，一种优势作物的形成和发展与其土壤母质、地

形、有机体、气候及时间有关。也就是说，即使是在

同一农业地质环境中，由于具体的地质背景的不同，

作物的生长条件也不一样。花岗岩地区与石灰岩分

布区，变质岩与火山岩分布区各自宜种的作物就不

一样。由生理学可知，植物需从它们所依存的环境

介质中吸取必需的营养元素（即所谓的矿物质、或

称微量元素），环境介质中微量元素的含量状况、赋

存形式等在一定程度上决定着作物的生长、发育及

其品质好坏。对于任何一种作物来说，它都有对某

种或某些元素特殊的需求，即任一种作物都有富集

某种或某些元素的特点，如沙糖桔对 Ｍｇ、Ｂ的富集
等，把这些元素叫做某种作物的特征元素或特征元

素组合。这些特征元素都是与作物内在品质有密切

联系且来自于土壤的营养元素。通过对四会沙糖桔

的一些优势产地进行调查研究，发现优质沙糖桔产

于一定元素组合的地球化学背景区内。

１　 四会沙糖桔产区概况

１１　自然地理
四会市位于广东省中部偏西，处于西、北、绥三

江下游，属珠江三角洲经济区边缘，它是沙糖桔的发

源地，也是我国主要的沙糖桔栽种地之一。四会地

形貌似竖立的一片桑叶，既有平原区，又有丘陵和山

区，是北回归线横贯的绿洲，属典型的南亚热带季风

气候区。

１２　种植现状
四会市现种植沙糖桔面积超过１４５万 ｈｍ２，年

产量达９５万ｔ以上。四会柑桔具有显著的品牌优
势，被誉为“一枝独秀”。四会市于２００１年被中国
绿色食品发展中心评为“中国绿色食品柑桔之乡”，

同年被国家林业局授予“中国柑桔之乡”称号，四会

市沙糖桔被评为“中国名优果品”。２００３年沙糖桔
获得国家质监总局认证的“原产地标记”。

１３　地质背景
四会沙糖桔种植区地质体可以分为５类，即第

四系、三叠系、泥盆纪地层、寒武系、奥陶纪片麻状花
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岗岩和侏罗系—白垩系花岗岩类。第四系为河流冲

洪积物组成的大湾镇组，沿绥江两岸、江谷—四会一

带及山地冲谷分布。三叠系是石英砂岩、岩屑砂岩、

炭质页岩夹杂砾岩和凸镜状煤层的小云雾山组，小

面积分布于丘陵中。泥盆纪地层主要是由浅变质泥

质砂岩、长石石英砂岩、变质砂岩、云母石英片岩、千

枚岩、片岩等组成，分布于西北和西部低山丘陵。寒

武纪地层主要岩性为变质细砂岩、杂砂岩、粉砂岩及

页岩，夹含砾砂岩、中粗粒砂岩、炭质页岩、薄层硅质

岩及灰岩等组成，主要分布于江林丘陵地带。奥陶

纪片麻状花岗岩岩性为片麻状黑云母花岗岩或片麻

状黑云母二长花岗岩，分布于四会西—西南。侏罗

纪—白垩花岗岩由四会岩体中细粒斑状黑云母花岗

岩和黄田岩体中细粒黑云母花岗岩组成，分布于四

会、黄田两地。笔者选择的威整和地豆两个沙糖桔

重点研究区，大部分以低山、丘陵为主。其中，威整

成土母岩以砂页岩为主，地豆成土母岩以花岗岩为

主，土壤类型多为酸性赤红壤，而江谷种植区以第四

纪松散沉积土为主。

２　研究方法

２１　样品采集及测试方法
根据局部生态地球化学评价技术要求（ＤＤ

２００８—０５），项目组在工作区内按１∶５万精度进行面
上调查，以１ｋｍ２为单位大格均匀布点，采集表层土
壤样（地表 ０ｃｍ～２０ｃｍ）。另外，根据不同地质背
景、地球化学环境，在农作物长势、品质和产量具代

表性的地块，采集了沙糖桔叶片、果实以及与之配套

的根系土样品。

２２　样品处理与测试
土壤样品自然风干，剔除样品中的植物根系、有

机残渣以及可见侵入体，用木棍碾碎并用玛瑙研钵

研磨，分别过２０目和１００目尼龙筛。按生态地球化
学评价样品分析技术要求（ＤＤ２００５—０３）测试方法
测定土样和沙糖桔全量指标，包括 Ｎ、Ｐ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、
ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｍｎ、Ｓｅ、Ｓｉ、
Ｓ、Ｃｏ、Ｖ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｆ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｔｌ共２７项；另
外测试了沙糖桔样品营养品质指标，包括可溶性固

形物、总酸、可溶性糖、维生素 Ｃ、蛋白质、粗纤维等
项指标。

３　沙糖桔中特征元素组合

元素进入植物体内，有些是主动吸收进来的，必

然会与植物中有机物存在某种内在联系，有些是被

迫积累的，但积累过多，会对品质产生一定影响。哪

些元素是主动吸收的，哪些元素是被迫积累的，这些

元素会对作物的内在品质产生什么样的影响，这正

是要查明特征元素的意义所在。可从３个方面来确
定作物的特征元素：一是作物从土壤中吸收元素的

强烈程度（吸收系数）；二是作物元素和营养品质的

相关性；三是同类作物在不同地区的元素地球化学

特征。考虑上述３种情况，综合确定特色作物的特
征元素组合。

３１　沙糖桔对元素的选择吸收
植物对土壤背景中微量元素的吸收有一定的选

择性，而植物对其生长环境中元素的吸收利用程度

则可通过吸收系数来表示。笔者采用果实中某元素

含量和对应的根系土样品中该元素全量之比作为该

元素的吸收系数。

四会沙糖桔元素吸收系数见表１。从中可以看
出，沙糖桔的不同部位对元素的吸收能力和吸收强

度表现出一致性，而果实的吸收系数因地质背景的

不同表现出一定的差异。

① 沙糖桔不同部位对营养元素吸收的一致性。
从营养元素被沙糖桔不同部位吸收的角度看，Ｎ、Ｐ、
Ｋ、Ｃａ、Ｓ等大量元素最易被沙糖桔吸收。

② 沙糖桔不同部位吸收系数的差异。由于沙
糖桔各部位元素含量大小较为明显，基本上都是叶

片＞果皮＞果肉，因此各部位的吸收系数大小排序
亦是如此。而叶片对Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｓ元素的吸收能力很
高，对Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ等元素的吸收较高；果
皮对Ｎ和Ｃａ的吸收能力很高，对 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｓ的
吸收较高，而对Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｖ吸收的能力很低；果肉
仅吸收Ｎ很高，Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｓ较高，而 Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃｏ、Ｖ
很低。

③ 不同地质背景的沙糖桔果肉吸收系数具有
较大的差异。例如，侏罗纪花岗岩体中多数元素吸

收系数较高，如 Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｂ、Ｃｕ、Ｖ等，而这些元
素在三叠系地层中除 Ｐ以外，均被较少吸收。由于
地质条件的不同，赋存于不同地质背景的元素有较

大差异，导致沙糖桔相同器官的吸收系数产生了一
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定的差异，从而影响了果实的品质和产量。从表中

可以看出，种植于第四系、泥盆系地层和侏罗系花岗

岩体上沙糖桔均具有较好的吸收性。

综上所述，本文取沙糖桔吸收系数较大者并按

出现次数多少元素排序，包括 Ｎ、Ｃａ、Ｓ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、

Ｃｕ、Ｎａ共８个元素作为首选特征元素。吸收系数表
示了植物对元素的必需程度，一般中等吸收以上的

元素，是植物从土壤中主动选择吸收进来的，是其生

理所必须的元素。但吸收系数较小的元素，不一定

都不是植物所需，只能靠相关性筛选。

表１　沙糖桔各器官吸收系数

元素
果实 Ｎ＝３０

第四纪 Ｎ＝１１ 三叠纪 Ｎ＝２ 泥盆纪 Ｎ＝５ 寒武纪 Ｎ＝２ 侏罗纪 Ｎ＝１０ 全区 Ｎ＝３０
果叶 Ｎ＝５ 果皮 Ｎ＝５

Ｎ ７９４６ ９７２７ ５６２８ ７８４６ １２３９０ １０５７０ ７３２３８ ２６７０４

Ｐ １４３３ ３０３７ ９５３ ２９０４ ２４６１ １９０１ １２７９０ ５３３４

Ｋ １３６３ ７１５ ５５４ ５５４ ２６５２ １５６１ ７４３４ ３５３３

Ｃａ ２０７７ １９４１ ２５４３ １７６０ １６７４ １９９０ １１３６２７ １５３２３

Ｍｇ ８１０ ６６６ ３８６ ３７３ １３０７ ８６６ ８４１１ １３４５

Ｎａ ２１７ ０７７ １５９ １２１ ３１２ ２１７ ２３４６ ４６２

Ａｌ ０００２３ ００００８ ０００２１ ０００１１ ０００１２ ０００ ０１４ ００１

Ｂ ０５６ ０５１ ００４ ０４２ １３０ ０９６ ７１８ ２３２

Ｍｏ ０７５ ００９ ０１５ ０１０ ０３０ ０４５ １６８ ０４２

Ｃｕ ２７４ ２２８ １９０ ３１４ ４２７ ３１１ ５４５６ １２１８

Ｚｎ １２７ ２３０ １３４ １９７ １６３ １５２ ２７１８ ６５９

Ｆｅ ０００５６ ０００２３ ０００５０ ０００３５ ０００４２ ０００ ０２７ ００２

Ｍｎ ０４９ ０５１ １２１ ０７３ ０４４ ０６１ １８５０ ３１２

Ｓｅ ０３５ ０１１ ０２７ ００８ ０２０ ０２６ ８８９ ０７７

Ｓｉ ０００１４ ００００８ ０００１３ ０００１０ ００００４ ０００ ０１３ ０００

Ｓ ４１９９ ３１２７ ５４９８ ２９０８ １２３１ ３２６９ １２４２２ ４５４９

Ｃｏ ００５９８ ００４６４ ００８７６ ００５７５ ００６０９ ００６ ０７５ ０１８

Ｖ ００１３０ ０００６８ ０００９５ ０００９１ ００１７７ ００１ ０１０ ００４

注：单位为％

３２　沙糖桔果实营养品质与根系土营养元素的
相关性

　　由沙糖桔果实营养品质与配套根系土元素含量
的相关系数（表２）可见，可食率、可溶性固形物、维
生素Ｃ与多种土壤常量组分及微量元素具有十分
密切的关系，表现为：① 可食率与常量组分 ＳｉＯ２呈
显著负相关关系，说明土壤中 ＳｉＯ２越丰富，则沙糖
桔可食率越小；而Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ等组分则
不同于ＳｉＯ２，与可食率表现为显著正相关关系，即
这些组分越丰富（说明细粒级、粘粒级组成越高）则

越有利于果实可食率的提高；另外营养元素 Ｂ、Ｖ、
Ｔｌ、Ｃｏ与可食率表现为显著正相关关系，适当提高

这些营养元素的含量有利于可食率的提高。② 可
溶性固形物除与 ＣａＯ呈显著正相关关系外，与 Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｓ、Ｖ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ呈显著负相关关系。③ 粗蛋白、
粗纤维与营养元素关系不明显，而可溶性糖与 ＣａＯ
呈正相关，而果实品质中较为重要的糖酸比与 Ｖ呈
显著正相关。④ 维生素Ｃ与Ｂ、Ｆｅ２Ｏ３、ＯｒｇＣ呈显著
负相关，与ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ呈显著正相关关系。另外，水
分与Ｓ、ＯｒｇＣ呈显著正相关。

综上所述，与果实品质较为密切的元素包括常

量组分 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＯｒｇＣ、
Ｎａ２Ｏ以及微量元素Ｂ、Ｖ、Ｔｌ、Ｃｏ、Ｓ等。
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表２　沙糖桔果实品质与根系土营养元素相关系数

元素 可食率 可溶性固形物 总酸 粗蛋白 可溶性糖 糖酸比 粗纤维 维生素Ｃ 水分
相关和（包
括置信度≥
９０％的数据）

Ｂ ０６２３ －０４０７ －０１９９ ０３０５ －０２５２ ００７８ ００７８ －０４８１ ０３３９ １１０４
Ｃｏ ０３３３ －０３７９ －０２４６ －０１９５ －００９１ ０２８１ ００５９ －００５０ ０２７９ ０７１２
Ｃｕ ０２５５ －０２７０ －００１５ －００９５ ００１４ －００６３ ００６５ －００６４ ０１４８
Ｍｎ ０１８６ ０１７５ －００５７ ００７２ ００４６ ０１１９ ０１４３ －０１５０ －００６２
Ｍｏ ０２１３ －０２１４ ００２１ －０１９７ －００４７ －０１３３ ０２５１ ００９０ ０１０２
Ｎ ０１０７ －０２６５ －０２５６ ０１６９ －００１６ ０２６１ ０１４５ －０４３１ ０３３５
Ｐ －０２３１ ００４８ ０１４５ －００４４ ００５１ －０１９８ ０２２９ ０１５８ －０００１
Ｓ ０１０１ －０３１９ －０１５１ －０２１３ －０２６０ ０２４９ ０１６３ ０１０６ ０３３２ ０６５１
Ｓｂ ０１４７ －０１６４ ００６９ －０１７６ ００３７ －０１５２ －００８８ －００３０ ００８１
Ｓｅ ０１２４ －００７６ ００６３ ００４４ ００２９ －００９４ ０１２１ ００１５ ００６２
Ｔｌ ０３４８ －０１３６ －０１６４ －００２５ ０２３４ ０１４４ －０１３６ －００９７ －００１６ ０３４８
Ｖ ０４５６ －０３５８ －０２２８ －０１３４ －００５６ ０３３５ ００６４ －０１３３ ０２３４ １１４９
Ｚｎ ００９２ －００２７ －００６９ ００２９ ０１６４ ０１３７ ００６５ －００２０ －００５５
ＳｉＯ２ －０４９４ ０２４６ ０２２６ ０１３３ ０１２３ －０２５０ －０２３１ ０３８２ －０２６６ ０８７６
Ａｌ２Ｏ３ ０３６９ －０１２１ －０２１８ －０２２２ －００６４ ０２８５ ０１５８ －０２８１ ０１５８ ０３６９
Ｆｅ２Ｏ３ ０４９１ －０３００ －０１７６ －０１０４ －００９５ ０２０２ ０２３５ －０３２１ ０２８７ ０８１２
ＭｇＯ ０３７１ －０３３０ －００３０ －０１２８ －００１５ －００２３ －００４６ －０１８６ ０２３６ ０７０１
ＣａＯ －０２１８ ０３１９ ０１３９ ０２３０ ０３０６ －００４０ ００７６ ０１７９ －０２０９ ０６２５
Ｎａ２Ｏ －０１１２ －００４９ ０１２８ －００５８ ０１５２ －００８１ －０１２０ ０４３１ －０１８０ ０４３１
Ｋ２Ｏ ０３７７ －０３１０ －０１１４ －００５５ ００７２ ００５５ －００８３ －０２００ ０１９１ ０６８７
ＯｒｇＣ ００１８ －０３２２ －０１０９ ００７６ －０１１８ ００６３ ０２６１ －０５２ ０４８５ １００５
ｐＨ －００９２ ０２９２ ００５３ ０２４０ ０２６５ ０１００ －００６８ －０００８ －０２２９

注：表示置信度≥９０％

３３　特征元素的确定

表３　沙糖桔特征元素确定表

确定因子 特征元素

相关性① Ｓｉ（５１）、Ａｌ（１８）、Ｆｅ（４８）、Ｍｇ（４２）、Ｋ（３９）、Ｃａ（３０）、ＯｒｇＣ（５４）、Ｎａ（２７）、Ｂ（５７）、Ｖ（６０）、Ｔｌ（１５）、Ｃｏ（４５）、Ｓ（３３）
吸收系数① Ｎ（３０）、Ｃａ（２８５）、Ｓ（２７）、Ｐ（２５５）、Ｋ（２４）、Ｍｇ（２２５）、Ｃｕ（２１）、Ｎａ（１９５）
特征元素② Ｍｇ（７２）、Ｋ（７１）、Ｓ（６９）、Ｃａ（６８）、Ｖ（６０）、Ｂ（５７）、ＯｒｇＣ（５４）、Ｎａ（５３）、Ｓｉ（５１）、Ｆｅ（４８）、Ｃｏ（４５）

注：①表示数字为加权得分；②表示数字为总得分之和

　　将上述候选元素按１００分向下给出顺序分（间
隔为５分）。由于相关系数对营养成分贡献大，其
权数确定为０６；吸收系数代表了作物对元素的选
择吸收，权数定为０４，将各元素加权分之和排序，
结果如表３。

综上所述，发现影响沙糖桔生长及果实品质的

特征元素主要包括常量组分 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、
Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＯｒｇＣ、Ｎａ２Ｏ和微量元素Ｓ、Ｂ、Ｖ、Ｃｏ。

４　特征元素在沙糖桔种植区分布状况
评价区主要发育第四纪、三叠纪、泥盆纪、寒武

纪地层和侏罗纪花岗岩体，对不同岩石地层分布区

表层土壤特征元素含量进行统计分析（表４），为保
证数据的严谨性，笔者根据ＧＢ／Ｔ４８８２—２００１《数据
的统计处理和解释正态性检验》筛选均值方法，选

取中值进行统计。
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表４　各岩石地层区表层土壤元素含量中值

元素　 第四纪
Ｎ＝１３０

三叠纪
Ｎ＝２９

泥盆纪
Ｎ＝３２

寒武纪
Ｎ＝７

侏罗纪
Ｎ＝１３８ 广东省土壤 中国土壤

Ｂ ５２０ ６２３ １６６ ５９２ ３９５ ２１８ ４７８
Ｃｏ ２９９ ２６５ ２２４ ２３０ １９４ ７００ １２７
Ｓ ３３９ ２７６ １９３ ３５２ ３６７
Ｖ ６６１ ７４３ ７８７ ７８２ ６５８
ＳｉＯ２ ７８４７ ７８４９ ７４７５ ７８７１ ７２６２
Ｆｅ２Ｏ３ ２８４ ３２９ ４２６ ２９１ ３６６ ２４２ ２９４
ＭｇＯ ０２０ ０１８ ０４８ ０３４ ０１５ ０１７ ０７８
ＣａＯ ０２０ ０２０ ０１０ ０１５ ０１５ ００６ １５４
Ｎａ２Ｏ ００８ ０１５ ００９ ００７ ００５ ００５ １０２
Ｋ２Ｏ １１９ １５０ ２４４ １５５ ０７７ １１７ １８６
ＯｒｇＣ １３１ １２３ １１１ １０９ １１５

注：微量元素含量单位为μｇ／ｇ，氧化物为％

　　比较各岩石地层出露区表层土壤元素含量可以
得出，第四纪地层区土壤相对富 ＣａＯ、Ｃｏ，贫 Ｂ、
Ｋ２Ｏ；三叠纪地层区土壤相对富Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ，贫ＭｇＯ；
泥盆纪地层区土壤相对富 Ｂ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ，贫
Ｓ、ＣａＯ；寒武纪地层区土壤相对富集 ＭｇＯ，贫 Ｂ；侏

罗世花岗岩区土壤相对富集 Ｓ，贫 Ｂ、Ｃｏ、ＭｇＯ、
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ。与广东土壤（平均值）相比，本区表层
土壤中贫Ｃｏ，其他元素相对富集。而与中国表层土
壤元素背景值（平均值）相比，本区表层土壤中相对

富集Ｂ，贫Ｃｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ。

表５　不同柑桔种植区元素含量特征

种植区 Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｂ Ｍｏ Ｓ Ｃｏ Ｐ Ｋ２０ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ 母质母岩

湖南柑桔优势地１ ３３０ ９４０ ６２０ １１０ ０６７ １７４ ４４０ ２２０ １３２ ０２７ ００４０ ０４３冲洪积物

湖南柑桔优势地２ ４５０ ２３０ ２７９ １５０ ０４５ １４９ ４７０ １７６ ０８４ ０２２ ０１６ ０２４混杂坡积物

湖北柑桔优势地 １４２ ４３７ １３２２ ７０２ ２８２ １０３ 　 １２００ １７７ ６１０ １６０碳酸盐岩

四会优势地１ ３６２ １２７ ９６４ ５９２ ０５９ ３５２ ２３０ ５０１ １５５ ００７０ ０１５ ０３４泥盆纪砂岩

四会优势地２ ３９９ ８０１ １３５ ３９５ ０６０ ３６７ １９４ ４１０ ０７７ ００５０ ０１５ ０１５侏罗纪花岗岩

四会优势地３ ５０５ １２８ １４９ ５２０ ０５２ ３３９ ２９９ ５４８ １１９ ００８０ ０２０ ０２０冲洪积物

注：微量元素含量单位为μｇ／ｇ，氧化物为％

　　沙糖桔属于柑桔类。为了查明不同柑桔产区地
球化学特征的共性及突出本研究区的地球化学特

性，选择湖北和湖南两省的优质柑桔种植地，对比分

析不同种植区元素地球化学算术均值（表５），获得
以下认识：① 相比湖南优势地，四会优势地多种元
素均高于湖南优势地。并且母质母岩同为冲洪积

物，但四会优势地相对湖南优势地要富集 Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｂ、Ｓ、Ｐ、ＣａＯ。② 相比湖北优势地，四会优势地
除Ｓ元素较高外，其他都较低；而 Ｃｕ、Ｚｎ元素既作
为营养元素，同时又是重金属有害元素，过高并不利

于柑桔的安全。对比土壤环境质量标准发现，四会

优势地属于一级土壤。

综上所述，得出泥盆纪地层最适合沙糖桔的生

长这一结论。

笔者采用生态地球化学调查方法，利用不同桔

园中表层土壤、根系土以及沙糖桔样品的元素含量

数据，与野外调查“威整桔园（泥盆纪地层）为四会

市农业局确立的优质沙糖桔产地”相符，且与四川

省农业地质调查中结果“桔类选择在长石砂岩和花

岗岩类风化土优势生长”一致。
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５　结　语

通过计算沙糖桔对其生长环境中元素的吸收

利用程度，获知营养元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｓ等最易被
沙糖桔各部位吸收，并且沙糖桔各部位元素吸收

能力较为明显，基本上都是叶片 ＞果皮 ＞果肉。
通过不同地质背景的沙糖桔果肉吸收系数获知，

种植于第四纪、泥盆纪地层和侏罗纪花岗岩体上

沙糖桔均具有较好的吸收性；选择吸收系数较大

的元素组成了首选特征元素，包括 Ｎ、Ｃａ、Ｓ、Ｐ、Ｋ、
Ｍｇ、Ｃｕ、Ｎａ。

通过讨论沙糖桔果实营养元素与配套根系土中

营养元素的相关关系，获知可食率与常量组分 ＳｉＯ２
呈显著负相关关系，与 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｂ、
Ｖ、Ｔｌ、Ｃｏ等元素表现为显著正相关关系；可溶性固
形物与 ＣａＯ呈显著正相关，与 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓ、Ｖ、ＭｇＯ、
Ｋ２Ｏ呈显著负相关；可溶性糖与ＣａＯ呈正相关，而果
实品质中较为重要的糖酸比与 Ｖ呈显著正相关；维
生素Ｃ与 Ｂ、Ｆｅ２Ｏ３、ＯｒｇＣ呈显著负相关，与 ＳｉＯ２、
Ｎａ２Ｏ呈显著正相关关系。综合上述讨论，最终获得
与果实品质较为密切的元素包括常量组分 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＯｒｇＣ、Ｎａ２Ｏ以及微量
元素Ｂ、Ｖ、Ｔｌ、Ｃｏ、Ｓ等。

通过研究，获得影响沙糖桔生长及果实品质的

特征元素包括常量组分 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、
ＣａＯ、ＯｒｇＣ、Ｎａ２Ｏ和微量元素Ｓ、Ｂ、Ｖ、Ｃｏ。

对比全国不同柑桔优势产地，发现四会沙糖桔

产地重金属Ｃｕ、Ｚｎ含量较低，且在相同母质母岩条
件下，四会优势产地要相对湖南优势产地富集 Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｂ、Ｓ、Ｐ、ＣａＯ。

对比不同地质背景种植区特征元素含量状况，

获知泥盆纪地层区（土壤类型为砂页岩赤红壤）、种

植区表层土壤特征元素较为富集，最适合沙糖桔的

生长。
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