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摘要　 ［目的］研究顶坛花椒基地土壤养分与树体营养状况的现状及关系。 ［方法］对贵州顶坛花椒生长过程中出现的树体衰退现象，进
行土壤与植株叶片营养状况分析。 ［结果］贵州顶坛花椒土壤中有机质含量较为丰富，土壤氮、磷、钾含量均较高，硼、铜含量差异不明
显，部分树势衰退的椒园锌含量偏低，个别树体长势差的叶片中硼含量较低。 ［结论］ 该研究为探明花椒树体早衰的原因并制定防控措
施奠定基础。
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　 　 花江峡谷位于贵州省关岭县板贵乡与贞丰县北盘江镇

交接处，是较典型的喀斯特低热河谷区域，土壤类型绝大多

数为石灰岩和大理岩发育的石灰土，土壤结构不良，质地黏

重，含水量低，极易干旱。 顶坛花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ
ｖａｒ．ｄｉｎｔａｎｅｎｓ）作为该地区特有的经济作物，以“香味浓，麻味

重，产量高”而著称，尤其在海拔 ８５０ ｍ 以下喀斯特低热河谷

生长最好，此地区的花椒含油量较高，且果皮的香麻味最

浓［１］。 由于花椒具有喜钙、耐旱、水土保持效果好等特点，具
有较高的经济价值，是目前该地区主要的水土保持经济树

种［２］。 但多年来，当地椒农对花椒园的土壤管理缺乏科学指

导，加之土层瘠薄等恶劣的环境条件，造成花椒树体早衰、退
化现象严重。 为了弄清顶坛花椒基地的土壤养分与树体营

养状况的现状及关系，进一步探明花椒树体早衰的原因，提
出可行的防治措施，笔者对顶坛花椒基地的土壤与树体进行

采样分析，在此基础上研究它们之间的相互关系，为探明花

椒树体早衰的原因并制定防控措施奠定基础。
１　 材料与方法

１．１　 土壤及叶片样品采集　 样品采集于贞丰县北盘江镇与

关岭县板贵乡交接的花江河畔花椒种植基地，分别取代表树

体生长旺盛、土壤条件较好的地块 １ 个，以及树势较差、土层

瘠薄的 ３ 个点，每个采样点取 ４ 个土样混合为 １ 个样品，共
１２ 个土壤样品和 ４ 个叶片样品。 用 ４ 分法将采集的土样取

舍后装入布袋中，带回实验室风干后磨碎、过筛，待分析［３－４］。
所取叶样分别风干磨碎保存备用。
１．２　 测定项目与方法　 试验分析由贵州省农业科学院农业

资源与环境检测中心完成。 土壤 ｐＨ 采用电位法测定；土壤

有机质采用重铬酸钾氧化－外加热法测定；全氮采用半微量

开氏定氮法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；全磷采用

ＨＣｌ４ － Ｈ２ＳＯ４ 法 测 定； 速 效 磷 采 用 ０． ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４Ｆ －
０．０２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 法测定；速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｅ 浸提－火焰光

度法测定；速效锌、速效铜采用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 浸提－ＡＡＳ 法

测定；速效硼采用沸水浸提－姜黄素比色法［３－４］测定。
叶片经标准程序处理后分析测定，Ｎ 采用凯氏法测定；Ｐ

采用钒钼黄法测定；Ｋ 采用火焰光度法测定；Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ
采用原子吸收法测定；Ｂ 采用甲胺法［５］测定。
２　 结果与分析

２．１　 土壤条件　 从表 １ 可以看出，花椒植株生长旺盛的地块

（编号 Ｚ）土层厚度在 ６０．０ ｃｍ 左右，但这些土壤面积较小，占
整个花椒基地的 １５％～２０％。 大部分椒园土层厚度在 ２５．０～
４２．０ ｃｍ，土壤保水性差，但由于当地降雨量丰富，２０％ ～２８％
的土壤含水量基本能保证花椒树生长对水分的需求［６－８］。 花

椒树耐干旱，如遇连续降雨则需及时排水，防止内涝造成植

株伤害。
２．２　 土壤 ｐＨ和有机质含量　 由表 ２ 可知，全园土壤中性略

偏碱，取样于花椒生长旺盛、土层较厚的地块，其有机质含量

较其他 ３ 个椒园高。 同为 ８ 年生树，树势较弱、枝叶相对较

少、部分叶片发黄的椒园，土壤有机质含量相对较低。 尽管

在顶坛花椒生长的石漠化地区土层普遍偏薄，但整个地区椒

农每年对椒园施肥 ２～ ３ 次，使得土壤有机质含量丰富。 ４％
～５％的有机质含量在矿质土壤耕作层处于中等水平［９］，但在

贵州西南部尤其是关岭、贞丰交接的花江喀斯特峡谷地带为

典型的石漠化地区，土壤有机质含量较高，这得益于农民冬

春季的施肥，而且以农家肥为主。
２．３　 土壤矿质养分状况　 由表 ３ 可知，大部分果园的全氮含
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量差异不大（２．３３～３．２２ ｇ ／ ｋｇ）。 但碱解氮含量随椒园树势不

同而差异明显，花椒生长旺盛、土层较厚的地块，能被植株吸

收的碱解氮均在 １１０．００ ｍｇ ／ ｋｇ 以上，而树体生长一般，叶片

有发黄的 Ｓ２ 地块，能被花椒树吸收的氮含量偏低，这可能与

该地块施肥较少、前期过度吸收有关。但钾和硼含量均低于

表 １　 供试土壤、叶片与树体条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ，ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

土壤编号
Ｓｏｉｌ
ｎｕｍｂｅｒ

叶样编号
Ｌｅａｆ ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

树势
Ｔｈｅ ｔｒｅｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｃｍ

含水量
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥％

Ｚ１ ＺＹ 较旺，枝叶茂盛 ６５．３ ２８．９
Ｚ２ ５８．２ ２８．０
Ｚ３ ６１．７ ２７．６
Ｓ１Ａ ＳＹ１ 树势中偏弱，枝叶较少 ３８．７ ２２．３
Ｓ１Ｂ ３３．１ ２６．７
Ｓ１Ｃ ３６．９ ２５．４
Ｓ２Ａ ＳＹ２ 一般，叶片有发黄 ４１．３ ２４．８
Ｓ２Ｂ ３８．６ １９．６
Ｓ２Ｃ ３６．１ ２３．５
Ｓ３Ａ ＳＹ３ 树势较弱，部分叶片发黄 ３４．９ ２２．５
Ｓ３Ｂ ４０．５ ２３．７
Ｓ３Ｃ ３５．８ １９．９

树势正常的土壤，３ 年调查结果显示，Ｓ２ 地块花椒的产量明显

低于正常 Ｚ 地，硼作为花椒种子生长发育的必需元素，含量水

平直接决定其产量。 在植株长势较差的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 地块，速效磷

含量较低，建议在以后的椒园管理中适当增施磷肥，促进树势

恢复。 而对于钾含量低的 Ｓ２、Ｓ３ 椒园，应适当增施钾肥。

表 ２　 土壤 ｐＨ和有机质

Ｔａｂｌｅ ２　 ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

编号
Ｎｏ． ｐＨ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ∥ｇ ／ ｋｇ

Ｚ１ ６．６３ ５８．４３
Ｚ２ ７．３１ ５８．４３
Ｚ３ ７．６２ ４１．２５
Ｓ１Ａ ６．７８ ４７．５６
Ｓ１Ｂ ７．２７ ５１．６４
Ｓ１Ｃ ７．７８ ４７．６１
Ｓ２Ａ ６．９８ ４７．５６
Ｓ２Ｂ ７．２４ ４３．４８
Ｓ２Ｃ ７．２９ ４４．８５
Ｓ３Ａ ７．３３ ３８．７３
Ｓ３Ｂ ７．４０ ４８．９２
Ｓ３Ｃ ７．４９ ４８．９２

表 ３　 土壤矿质营养状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

编号
Ｎｏ．

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
ｇ ／ ｋｇ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

ｍｇ ／ ｋｇ
磷 Ｐ
ｍｇ ／ ｋｇ

钾 Ｋ
ｍｇ ／ ｋｇ

硼 Ｂ
ｍｇ ／ ｋｇ

铜 Ｃｕ
ｍｇ ／ ｋｇ

锌 Ｚｎ
ｍｇ ／ ｋｇ

Ｚ１ ３．０４ １１９．４０ １７．７７ ２３６．５７ ０．２９ ０．３４ ３．１９
Ｚ２ ２．９３ １１０．７１ １６．９４ １４１．５３ ０．２７ ０．２８ １．９５
Ｚ３ ２．６９ １３８．３３ ３４．２６ １２９．４８ ０．５２ ０．６９ ２．５４
Ｓ１Ａ ２．７１ １０８．５４ ６．９２ ３１６．１２ ０．２４ ０．１９ １．９３
Ｓ１Ｂ ２．８８ １０３．１２ １４．５７ １１２．６０ ０．２８ ０．２３ １．３３
Ｓ１Ｃ ３．２２ ２０３．２２ １５．６７ １６２．８８ ０．１６ ０．０６ １．９９
Ｓ２Ａ ２．６１ ９７．６９ ６．１０ ７５．４１ ０．１４ ０．１４ １．１５
Ｓ２Ｂ ２．５０ ９５．５２ ９．１９ ８９．８８ ０．３０ ０．３３ １．８１
Ｓ２Ｃ ２．３３ ８６．８３ ８．６８ ６７．１５ ０．１９ ０．２４ １．４０
Ｓ３Ａ ２．５２ ９７．６９ ６．５１ ６４．０５ ０．３９ ０．１３ ０．７５
Ｓ３Ｂ ２．９３ １１９．４０ ５．８９ ６９．２１ ０．３６ ０．１３ ０．９５
Ｓ３Ｃ ２．６１ ９５．５２ ６．３０ ５８．８８ ０．２０ ０．１５ ０．６９

２．４　 花椒叶片营养状况　 在采集土样的花椒园对应地块，对
取样叶片进行了大量元素及矿质营养分析，结果见表 ４。 由

表 ４ 可知，叶片氮、磷水平相当，矿质元素中铜、锌、钙含量一

致。 但树体生长差异较大的叶片硼含量差异显著，树势弱的

叶片硼含量远低于健康生长的花椒树，仅为正常植株的 １５％

左右。 这表明即便是土壤中硼含量丰富，由于树体衰退，使
得植株叶片中硼含量很低，直接导致花椒叶片发黄，产量严

重降低。 个别土壤中树体叶片钾含量也较低，钾与土壤中其

他元素之间不存在拮抗作用。

表 ４　 花椒叶片营养状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ．ｄｉｎｔａｎｅｎｓ ｌｅａｆ

编号
Ｎｏ．

氮 Ｎ
ｇ ／ ｋｇ

磷 Ｐ
ｇ ／ ｋｇ

钾 Ｋ
ｇ ／ ｋｇ

硼 Ｂ
ｍｇ ／ ｋｇ

铜 Ｃｕ
ｍｇ ／ ｋｇ

锌 Ｚｎ
ｍｇ ／ ｋｇ

钙 Ｃａ
ｇ ／ ｋｇ

ＺＹ ２４．２７３ ３．５０５ １９．５００ １４２．８３３ １０．４１７ ５８．５８３ ２１．１９
ＳＹ１ ２４．１４６ ３．２７５ １２．９５０ ２８．０００ ９．６５０ ５３．４３３ ２２．６１
ＳＹ２ ２４．２０９ ２．２５５ １２．９００ ３２．１６７ １０．３５０ ５７．３５０ ２４．５０
ＳＹ３ ２４．３０７ ３．１３６ １０．５８３ ２７．５６２ ９．２５８ ５５．２４３ ２３．０５
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２．３．５　 藜麦粉糖化正交试验结果。 在单因素试验的基础上，设计

正交试验 Ｌ９（３
４），以确定糖化最优条件组合，结果如表 ４所示。

表 ４　 藜麦粉糖化正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕｏｒｕｍ ｐｏｗｄｅｒ ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｒｔｈｏｇ⁃
ｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
Ｔｅｓｔ Ｎｏ．

因素 Ｆａｃｔｏｒ
糖化酶添加量
Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

Ｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ
（Ａ）

时间
Ｔｉｍｅ（Ｂ）

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｃ）
ｐＨ
（Ｄ）

ＤＥ
％

１ １ １ １ １ ５４．７８
２ １ ２ ２ ２ ５８．９３
３ １ ３ ３ ３ ６１．８３
４ ２ １ ２ ３ ５６．９８
５ ２ ２ ３ １ ５７．２０
６ ２ ３ １ ２ ５５．０２
７ ３ １ ３ ２ ５８．９１
８ ３ ２ １ ３ ５３．９５
９ ３ ３ ２ １ ６２．９３
ｋ１ ５８．４３ ５８．２７ ５９．５６ ５４．３２
ｋ２ ６１．５６ ６０．２４ ６１．３２ ６０．９８
ｋ３ ６３．１２ ６１．８７ ５８．４３ ５２．２５
Ｒ ４．６９ ３．６０ ２．８９ １．０８

　 　 由表 ４ 所知，对藜麦粉糖化 ＤＥ 值影响梯度为糖化酶

量＞液化时间＞温度＞ｐＨ，Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２ 为最优组合，对优化后的

条件验证，结果表明在该条件下 ＤＥ 值为 ６３．４５％，高于理论

预测值，所以 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２ 为糖化最优组合，即糖化酶量

１１０ Ｕ ／ ｇ、糖化时间 ７０ ｍｉｎ、糖化温度 ７０ ℃、ｐＨ ５．０。
３　 结论

该研究对藜麦饮料生产中的糖化和液化工艺进行优化

研究，确定了最优的液化工艺条件如下：α－淀粉酶量１１ Ｕ ／ ｇ、
液化时间 ４５ ｍｉｎ、液化温度 ６５ ℃、ｐＨ ７．０，此时液化的 ＤＥ 值

为 ２４．４６％。 对液化后的藜麦水解液进一步糖化，其糖化最

优工艺条件如下：糖化酶量１１０ Ｕ ／ ｇ、糖化时间 ７０ ｍｉｎ、糖化

温度 ７０ ℃、ｐＨ ５．０，糖化 ＤＥ 值为 ６３．４５％。 该结果为后续藜

麦饮料的制备提供了一定的参考。
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３　 结论与讨论

该研究通过对顶坛花椒生长的土壤及树体叶片状况分

析，结果表明，土层较瘠薄的土壤，其花椒植株树势相对较

差，与旺盛树势所在的椒园相比土壤有机质含量偏低，但总

体有机质含量差异不大。 土层薄、树势差的椒园，土壤中能

被树体吸收的氮、磷、钾均比正常椒园低，需要加强冬季施肥

管理，可增施有机肥；结合缺硼的基地，在翌年花开前适当补

充含磷、钾、硼的复合肥，提高树体生长量。 但树势弱，７—８
年即出现衰老的花椒树，往往其叶片发黄，硼含量较低，使得

花椒结果量较少。
笔者通过分析贵州顶坛花椒土壤与树体营养之间的关

系，找出是否是因缺素而引起的花椒树早衰，结果显示，无论

土层深厚与否，椒园土壤的营养状况均较一致，植株叶片中

部分矿质营养元素含量较低，树体衰退可能是由于其他如病

虫危害、栽培管理不当等引起树体生长、营养元素运输不良

等所致［１０］，尚需深入研究。
参考文献
［１］ 杨跃寰，熊俐，李翔，等．顶坛花椒的研究与开发［Ｊ］．中国调味品，２０１０，

３５（１０）：４０－４４．
［２］ 宋林，张晓珊，王欣，等．贵州顶坛花椒发展潜力探析［Ｊ］．安徽农业科

学，２００９，３７（２５）：１２２１０－１２２１２．
［３］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：２５－２３７．
［４］ 安华明，黄伟，刘明，等．福泉主要梨园土壤的养分状况［Ｊ］．北方园艺，

２００８（８）：２１－２３．
［５］ 仝月澳，周厚基．果树营养诊断法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８２：１８５－２０５．
［６］ 车家骧，彭熙，苏维词．低热喀斯特河谷顶坛花椒生态需水及抗旱机理

研究：以花江峡谷为例［Ｊ］．生态经济，２００８（６）：４９－５１．
［７］ 李安定，喻理飞，韦小丽．花江喀斯特典型峡谷区顶坛花椒林地生态需

水量的初步估算［Ｊ］．土壤，２００８，４０（３）：４９０－４９４．
［８］ 李安定，喻理飞，卢永飞．喀斯特区顶坛花椒适生的土壤水分环境［Ｊ］．

福建林业科技，２００７，３４（３）：１１７－１２１．
［９］ 陈雅敏，冯述青，杨天翔，等．我国不同类型土壤有机质含量的统计学特

征［Ｊ］．复旦学报（自然科学版），２０１３，５２（２）：２２０－２２４．
［１０］ 乔旭．影响花椒树寿命的主要因素及综合治理措施［Ｊ］．经济林研究，

２０１０，２８（２）：１２２－１２５．

３４１４６ 卷 １８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李贞景等　 藜麦饮料液化糖化工艺研究


