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提要：【研究目的】研究贡芋品质与生态地质环境的关系，探究生态地质环境造就贡芋特殊风味的生态地质学作用机理，为芋

头种植的生态地质环境选择或改良提供科学依据，并对相关学科的研究提供参考。【研究方法】从地质建造控制、土壤母质溯

源、土壤物理、土壤地球化学、生物地球化学等多角度切入，在贡芋核心区和对照区岩、土、水、植系统采样，矿质元素和

有机营养物质系统检测；对农田土壤物理主要指标检测分析；对检测数据用多种方法处理分析，综合研究。【研究结果】结果

表明：①体现贡芋独特风味的主要指标蛋白质、能量、碳水化合物、维生素 B、淀粉、氨基酸等均高于对照区；②植物必需

元素 K、P、Zn、S 等对贡芋风味物质的形成、提高起主要作用，其次为 Fe、Mg、Cl、Ni、Mn、Ca、Cu 和 SOM 等；③土壤

平均粒径偏小，土壤容重、紧实度较低；土壤灼烧减量、pH值适中，土壤水分、土壤 Eh 值较高，土壤具备良好可耕性。【结

论】吉埠贡芋的独特风味是独特的生态地质环境造就优良的土壤物理、土壤地球化学与生物地球化学特性叠加效应的产物。 

关键词：贡芋品质；土壤物理；土壤地球化学；生物地球化学；叠加效应；生态地质调查工程；赣县；江西省 

创新点：1) 首次用生态地质调查的方法查明吉埠贡芋品质与生态地质环境的关系;2)尝试以地质学、生态学、土壤学、植物

生理学、植物营养学等多学科理论指导、方法应用，剥茧抽丝，探寻生态地质环境影响作物品质的生态地质学作用机理。 
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Abstract: This paper is the result of eco-geological survey engineering. 

[Objective]The purpose of this paper is to study the relationship between the quality of taro and the eco-geological environment, 

explore the eco-geological mechanism that the eco-geological environment to create the special flavor of taro, provide a scientific 

basis for the selection or improvement of the eco-geological environment for taro planting, and provide a reference for the research of 

related disciplines. [Methods] Study was carried outfrom the aspects of geological construction control, soil parent material 

traceability, soil physics, soil geochemistry, biogeochemistry, etc.Systematic sampling of rocks, soil, waterand plants was donein the 

core area and the control area of the taro. Themineral elements, organic nutrients and main indexes of physical properties of farmland 

soilwere detected. The test data were analyzed and processed by a variety of methods and studied comprehensively. [Results] The 

results show that:① The main indexes reflecting the unique flavor of taro were higher than those in the control area, such as protein, 

energy, carbohydrate, vitamin B, starch, amino acid, etc. ② The essential elements K, P, Zn and S played a major role in the 

formation and improvement of taro flavor substances, followed by Fe, Mg, Cl, Ni, Mn, Ca, Cu and SOM. ③ The average soil particle 

size is small, the soil bulk density and soil compactness is low, the soil burning reduction and pH value is moderate, and the soil 

moisture and soil Eh value is higher, the soil is well cultivable. [Conclusions] The unique flavor of Jibu taro is the product of the 
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superposition effect of excellent soil physical, soil geochemical and biogeochemical characteristics caused by a unique eco-geological 

environment. 
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Highlights:1) The method of the eco-geological survey was usedto find out the relationship between the quality of taro in Jibu and the 

eco-geological environment for the first time. 2) The eco-geological mechanism of the effect of the eco-geological environment on 

crop quality was exploredunder the guidance and application of multi-disciplinary theories such as geology, ecology, soil science, plant 

physiology and plant nutrition. 
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1 引言 

芋头(Colocasia esculenta)属天南星科多年生宿根性草本植物，是一种重要的蔬菜兼粮食作物，老少皆宜，

营养和药用价值高（胡士元等,2002; Rashmi et al.,2018;Patrícia et al.,2021），芋头淀粉颗粒小至马铃薯淀粉的

1/10，其消化率可达 98％以上，尤其适于婴儿和病人食用(蒋高松,1998)。此外，芋头还可以用于酿酒（Rainer 

et al.,2016）、制醋（荆琳等,2015）、提取生物碱（王教飞等,2015）、分离蛋白质（Gao et al.,2022）等。 

业界对芋头的栽培技术（Pradeep et al.,2009; Suja et al.,2017; 戴艳丽等,2018）、肥料使用（孙倩倩等,2010）、

病虫害防治（姜东明,2012; Mohd et al.,2019）、营养成分（滕葳等，1992; Pragati et al.,2015; Angami et al.,2015; 

魏秋羽等,2016; 朱苗等,2018）、加工技术（ŞEN et al.,2001; 韩笑等,2018）等研究较多，成果也较多。对芋

头种植环境的研究则较少，且主要研究几个大量元素和有机质，涉及其它微量元素少，如杨飞研究乐昌土

壤条件对香芋品质的影响，主要是氮、磷、钾分别施肥和混合施肥对香芋品质的影响（杨飞，2011）；Goenaga

研究了山地条件下芋头对土壤中养分的吸收（Goenaga et al.,2015）；Osorio 研究了土壤中氮元素的含量和形

态差异对芋头的生长和品质的影响（Osorio et al.,2003）；高琳等研究粤北乐昌、乳源香芋种植区的环境条件、

土壤剖面特征及其土壤养分含量的变化，查明了香芋种植区的土壤剖面形态、质地结构和养分特征，得出“养

分元素呈现表层集聚型分布，土壤氮、磷、钾含量和有机质随着深度的增加呈现下降的趋势”的结论，为香

芋的合理种植和肥料利用提供依据（高琳,2014; 高琳等,2018; 高琳等,2022）。而对芋头种植的生态地质环境

的系统研究，对地质环境中 16 种植物必需元素与芋头品质关系的系统研究，尚未见报导。 

本研究针对不同生态地质环境对芋头品质的影响，选取江西省赣县吉埠贡芋种植核心区及其对照区为

解剖对象，探寻生态地质环境制约芋头有机营养物质含量的生态地质学影响机理。研究成果可为优质芋头

种植的生态地质环境选择或改良改造提供科学依据，对相关学科的研究亦当有一定的参考价值。 

2 研究区概况 

2.1 吉埠贡芋概况 

赣县吉埠镇大溪村芋头种植历史悠久，因其独具个大、肉绵、醇香、口感好等特点，享誉省内外，曾

为清朝贡品，被称为“吉埠贡芋”。2004 年被国家标准化管理委员会（国标委农轻[2004101]号）批准为国家

级标准生产基地，2008 年通过验收，所产芋头市场上供不应求。真正能种植最优质芋头的农田主要集中在

大溪村的罗汾、下村、钟屋 3 个村小组，核心区在大溪河的下村、罗汾段一级阶地上，面积不足 13 hm
2，

加之芋头必须轮作，即每年种植面积不足 6.5 hm
2。 
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2.2 吉埠贡芋生态地质背景 

研究区地貌类型为低山－丘陵，海拔 110~800m，地形形态为沟谷，沟谷呈东西走向，大溪河自东向西

流，最低点位于大溪河与平江交汇处，地貌单元可划分为低山、丘陵、河谷盆地三种类型。 

吉埠贡芋核心区在白垩系红色碎屑岩范围内，但芋头种植的稻田土壤并非红色碎屑岩的衍生物，而是

大溪河上游变质岩母质、花岗岩母质冲洪积物形成的潮土，农民俗称潮泥砂土，白垩系红色碎屑岩只是主

要作为承载这些潮土的基底。吉埠贡芋核心区面积仅 0.475km
2。为查明潮土母质来源，将调查区从核心区

西端外推至大溪河全流域，即将大溪河汇水面积及其边界的 47.81km
2 设为重点调查区（图 1）。 

由大溪村罗汾村小组所在大溪河断面上溯，上游流域面积 38.16km
2，其中花岗岩区 5.53km

2，占比 14.5%，

变质岩区 28.43km
2，占比 75.5%，一般碎屑岩区 1.60km

2，占比 4.2%，红色碎屑岩区 2.60km
2，占比 6.8%。

由于红色碎屑岩区占比较小，且主要分布在大溪河下游两侧丘岗，对大溪河河流阶地上土壤理化性质影响

甚微。 

侏罗纪花岗岩区表层为砂土，部分砂壤土；寒武系变质岩区主要是重壤土，部分粘土。寒武系变质岩

区土壤流失量较小，其山洪侵蚀进入洪水的泥沙中细砂、粉砂、粘粒较多；花岗岩区土壤流失量较大，其

山洪侵蚀进入洪水的物质中细砂、中砂、粗砂较多。大溪河两侧阶地土壤发育主要是由花岗岩区的砂土与

变质岩区和一般碎屑岩区的壤土经过河水的搬运混合形成，肥力较为均衡，土壤耕性好。 

调查中发现吉埠贡芋核心区的潮土中云母含量较高，是区别于其它河流阶地土壤的显著特征。云母的

主要来源，在大溪河发源地之一的左龙寨一带。左龙寨有一条北东向断层，断层长约 3.73km，宽约 2~40m，

在左龙寨这一段，长约 0.72km，宽约 220m 的蚀变带，都是二云母二长花岗岩，云母含量达 5~10%。断层

在靠近山脊一带，由于二云母二长花岗岩表层风化强烈，顺坡而下的自然土壤及农用地土壤布满了闪闪发

光的白云母碎片。在雨水冲刷下，地表径流连泥带砂裹挟着大量的云母碎片进入大溪河，沿途水系沉积物

含有较多云母。从大溪河沿河阶地看，三级阶地多为壤土、重壤土，云母含量低；二级阶地为壤土或轻壤

土，云母含量稍多；一级阶地为潮土，云母含量较高。 

3 样品采集与测试 

研究区以不同地层岩性成土母岩分为花岗岩区、变质岩区、红色碎屑岩区、河流阶地四类种植区；河

流阶地分一、二、三级阶地，一级阶地主要分贡芋核心区、拟拓展区。按不同分区系统采集岩石、土壤（自

然土壤、农田土壤、根系土壤、水系沉积物）、灌溉水、植物（芋艿、芋母）等样品，藉以分析芋头种植区

地质背景及地球化学特征。 

3.1 样品采集与制备 

岩样的采集：在不同地层岩性的典型地段，多点取新鲜基岩，混合后装袋，每个样重＞1.5kg。 

土样的采集：自然土壤样在不同岩性区坡腰、坡脚采集残坡积物形成的单源母质类型土壤，去除腐殖

质层后，取 0~20cm 的 A 层土；典型剖面则按 A、B、C 层分层取样；农田土壤样，在晚稻收割后未扰动前，

取 0~20cm 的 A 层土（耕作土）；根系土壤样，即在采集植物样过程中同时取根系周边的土壤。每一个土样，

都是同一区段内多点取样（农田土壤取样视田块条件在 50~100m
2 范围内梅花坑法取样），混合后装袋，每

个样重＞1.5kg。各类土样的采集，均在铁锹挖坑或切出剖面后，用竹铲刮去金属接触过的表层，再用竹铲

垂直取样。 

水系沉积物样的采集：水系沉积物样从大溪河上游－下游流经不同地层有代表性的地段、支流汇合后

100~300m 处选点取样，大溪河下游视河流阶地情况分段取样。在每个选定的取样点捞取溪河底泥，去除石

砾树枝杂草，留下淤泥细砂装布袋滤干，由于水系沉积物样含水率高，每个样重＞3kg。 

水样的采集：分别在吉埠贡芋核心区、土壤母质溯源区、拟拓展区、对照区采集灌溉水样 33 组，其中

少数取样点为山中溪流(当地村民同时用作饮用水)。以洗净的 550ml 矿泉水瓶取样，每组样 4 瓶，其中 1 瓶

加入 5ml 浓度为 8mol/L 的硝酸，密封，集中送检。 
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植物样的采集：在吉埠贡芋核心区和各对照区，选取典型样地，对长势中等的芋头对角线或隔行取样，

在 5~8 株芋头中各取部分芋艿（部分同时取芋母样），混合后装盒，每个样重＞3kg。 

岩样、自然土壤样均在生态地质调查过程中采集；水样、水系沉积物样集中在晴好天气一周内完成；

植物样按芋头收获季节即寒露前后一周内完成采集；根系土壤样与芋头样同时采集；因芋头是轮作作物，

与芋头田相邻的水稻田上一年基本上都是芋头田，故稍后晚稻收割后即采集农田土壤样。 

土样、水系沉积物样经自然风干后，用木锤捣碎，过 50 目筛，混匀，取 200g 装袋送检。植物样采集

后不清洗，以利保鲜，室内敞开盒盖，表皮晾干后，3kg 芋头混匀，按 1kg/盒装盒，有机检测和无机检测各

送 1kg 鲜样。 

 

 

图 1 吉埠贡芋种植区土壤母质溯源示意图 

Fig.1 Traceability diagram of soil parent material in Jibu taro planting area 

3.2 样品检测 

包括吉埠贡芋核心区、拟拓展区、对照区岩石样（12 组）、自然土壤样（24 组）、农田土壤样（94 组）、

根系土壤样（58 组）、水系沉积物样（20 组）、水样（17 组）、植物样（69 组）共 294 组，芋头有机营养物

质委托谱尼测试集团上海有限公司检测；土壤全氮（TN）、碱解氮（AN）、有机质（SOM）复测样等送南

昌华测检测认证有限公司检测；其它所有样品均由中国地质调查局武汉地质调查中心检测。 

岩石、土壤、水系沉积物系列样品，围绕同一生物地球化学流，系统检测植物必需元素 N、P、K、Ca、

Mg、S、Si、Cl、Fe、Mn、B、Na、Zn、Cu、Ni、Mo，有益元素 Co、Se、Ge、Sr，有毒有害元素 Cd、Pb、

As、Hg、Cr、U、Th，区域内需要关注的其它元素如 F、Al、W、Ba、Tl、Bi、V、Ti、Hf 等；与核心区土

壤母质溯源关系紧密的部分区域岩、土样还检测了稀土元素 La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、

Er、Tm、Yb、Lu、Y；农田及根系土壤加测 pH 值、有机质（SOM）、碱解氮（AN）、有效磷（AP）、速效
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钾（AK）、灼烧减量等，共 56 个指标。其中，岩样分析分别采用 GB/T 14506.-2010、DZG 20.02-1991、

GB/T3286.7-2014、《区域地球化学勘查样品分析方法》等标准检测；土样、水系沉积物样分析分别采用 GB/T 

14506-2010、DZG 20.02-1991、DZ/T 0279-2016、NY/T1121.6-2006、LY/T 1232-2015、NY/T889-2004 等标

准检测。 

水样分析参考了全分析指标、专项分析指标和岩样、土样、植物样分析参数，取与作物种植关系较密

切的指标进行检测，共 50 项（Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Co、Cd、Mo、As、Bi、Hg、Sr、Ba、V、Ge、Tl、

Se、K
+、Na

+、Ca
2+、Mg

2+、Cr
6+、NH

4+、COD（Mn）、Cl
-、F

-、SO4
2-、HCO3

-、NO3
-、NO2

-、PH、Si、Al、N、

P、Mn、Fe、全 S、I
-、La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y、游离 CO2、

总硬度、可溶性总固体），分别采用 DZ/T0064-93、GB/T7467-1987、HJ636-2012 等标准检测。 

植物样矿质元素检测主要考虑人体必需元素、有益元素、有害元素以及与土样、植物样具有对应关系

的检测项目，包括 S、Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Co、Cd、W、Mo、As、Bi、Hg、Sr、Ba、V、B、Ge、Tl、

Se、U、Th、Al、Ti、P、K、Mn、Ca、Mg、Na、Fe、La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、

Tm、Yb、Lu、Y 等共 46 个元素指标，分别采用 DZ/T0253.1-2014 电感耦合等离子质谱（ICP-MS）法等标

准检测。 

同时，对 20 组植物样检测有机营养物质：能量、蛋白质、脂肪、碳水化合物、膳食纤维、维生素 A、

维生素 E、维生素 B1、维生素 B2、维生素 C、β-胡萝卜素、淀粉、烟酸以及 18 种氨基酸，如天门冬氨酸（Asp）、

苏氨酸（Thr）、丝氨酸（Ser）、谷氨酸（Glu）、脯氨酸（Pro）、甘氨酸（Gly）、丙氨酸（Ala）、缬氨酸（Val）、

蛋氨酸（Mrt）、异亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、酪氨酸（Tyr）、苯丙氨酸（Phe）、赖氨酸（Lys）、组氨酸

（His）、精氨酸（Arg）、胱氨酸（Cys）、色氨酸（Trp）。分别采用 GB 28050-2011、GB5009-2016、GB5009-2014

等标准检测。 

3.3 土壤物理参数测定 

分别以原位测定法和采样法测量调查区的土壤含水量、土壤粒度、土壤容重、土壤紧实度、土壤 pH 值、

土壤氧化还原电位（Eh）等：一是在面上调查过程中采用“绿地”土壤多参数测定仪测量各调查点自然土壤、

农田土壤的土壤容重、pH 值、Eh 值、土壤紧实度、土壤含水量等；二是为更好校正相关参数，在芋头收获

季节集中采集土样（采样及前处理方法同前）。其中土壤容重及含水量采用环刀取样，用电子秤即时称重，

后用烘箱 105℃温度烘干，称重计取；土壤样送武汉地质调查中心， pH 值用离子选择电极法

（DZ/T0279.34-2016）测定，灼烧减量采用 GB7876-1987 森林土壤烧失量测定标准检测。 

土壤粒度分析采用筛分法，将采集的土壤样烘干后，用不同孔径的筛子筛分、称重并计算小于某粒径

土颗粒质量占总质量百分数，绘制土壤粒径级配累计曲线，在级配曲线上读取小于某粒径土颗粒质量占总

质量 50%所对应的粒径为该土壤样的平均粒径。 

4 结果分析与讨论 

4.1 土壤安全性分析与矿质营养元素分析 

4.1.1 土壤安全性分析 

各项检测结果表明：吉埠贡芋核心区、各对照区根系土壤、农田土壤中有毒有害元素均低于农用地土

壤污染风险管制值，与农用地土壤污染风险筛选值（GB15618-2018）比较见表 1。 

表 1 表明，吉埠贡芋核心区和相关各对照区农田土壤均在“农用地土壤污染风险筛选值”范围内，无重金

属污染风险。其它关注的元素（F、Al、W、Ba、Tl、Bi、V、Ti）也都在“江西省 A 层土壤元素背景值基本

统计量”（魏复盛,1990）上下相差不大的范围内。因此，本文主要关注的是植物必需元素和有益元素。 

表 1 芋头种植区农用地土壤重金属含量/(mg/kg) 

Table 1 Content of heavy metals in agricultural soil in taro planting area 

调查区 Cd Hg As Pb Cr Cu Ni Zn pH 

风险筛选值 0.3 0.5 30 80 250 150 60 200 -- 
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贡芋核心区 0.09 0.08 6.65 27.28 50 22.52 14.62 68.92 5.40 

拟拓展区 0.17 0.07 9.04 31.65 52.23 24.4 15.8 76.35 5.32 

二级阶地 0.10 0.09 11.20 26.00 61.00 23.18 15.56 66.58 5.72 

花岗岩区 0.069 0.054 6.41 19.5 13.2 14.2 3.74 65.4 4.93 

碎屑岩区 0.16 0.12 6.89 34.27 57.73 28.60 16.13 82.7 5.28 

变质岩地区 0.17 0.09 9.4 34.13 53.27 23.4 19.43 71.1 4.97 

调查区内农田土壤有益元素 Co、Se、Ge、Sr 含量均低于“江西省 A 层土壤元素背景值基本统计量”；但

15 个稀土元素均高于江西省土壤元素背景值 2~10 倍。据此前的研究，稀土元素有利于作物生长发育，有利

于农作物有机营养物质的形成和提高（Hu,2004; 汪振立等,2009;汪振立等,2010），故在芋头优良品质的形成

中必有其贡献。 

4.1.2 土壤矿质营养元素分析 

以“江西省 A 层土壤元素背景值基本统计量”以及学界较为认可的参考值(江泽普等,1993; 黄运湘等，

2011; 刘占军,2014; 黄忠财,2014; 杨帆等,2017)衡量，根系土壤 16 个植物必需元素和有机质含量见表 2。 

表 2 不同地质环境根系土壤主要营养素含量 

Table 2 Contents of main nutrients in root-soil in different geological environments 

取样位置 
TN P k Ca Mg S Si Cl Fe Mn 

 

/(g/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) 
 

参考值 1.52 481 22100 900 3900 381.7 － 41.7 28800 377 
 

核心区均值 1.76 815.34 20614.15 1293.61 2735.06 313.33 371748.21 32.12 19594.86 232.32 
 

拟拓展区均值 1.25 949.9 22191.34 1172.11 3041.63 260 362857.92 33.3 19559.89 281.37 
 

二级阶地均值 1.66 645.87 13696.65 1350.78 2484.77 240 389084.67 31.5 18021.21 219.41 
 

花岗岩区均值 1.86 1040.09 43082.19 809.99 2120.9 360 293434.17 110.9 17228.55 348.48 
 

碎屑岩区均值 1.6 722.97 16269.96 1686.69 2977.3 576.67 370197.67 51.8 23453.21 258.13 
 

变质岩区均值 1.01 804.43 16463.65 3247.12 2967.25 363.33 349082.25 36.73 20678.93 536.92 
 

取样位置 
B Na Zn Cu Ni Mo AN AP AK SOM pH 

/(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) /(mg/kg) － 

参考值 45.3 2400 69.4 20.3 18.9 0.5 119 17.32 108.8 25.8 4.8 

核心区均值 88.88 2422.3 69 22.82 14.57 0.85 166.8 32.93 328.17 32.1 5.69 

拟拓展区均值 106.3 2712.88 76.77 25.1 16.2 0.69 125 44.6 239 21.5 5.6 

二级阶地均值 73.9 1580.25 71.8 24.83 13.93 0.79 168.3 6.08 207.33 31.13 6.1 

花岗岩区均值 245 6449.58 78.43 15.53 4.7 0.54 179 15.51 369 34.1 4.33 

碎屑岩区均值 46.93 1550.57 77.3 26.83 15.07 1.27 175.7 5.76 292.67 29.5 6 

变质岩区均值 78.7 1162.31 71.1 23.4 19.43 0.55 106 53.11 481.67 19.13 6.19 

注：TN 参考我国南方低产稻田土壤养分特征与质量评价（刘占军,2014）；AN、AP、AK 参考泰宁县稻田土壤氮磷钾丰缺指

标初步研究（黄忠财,2014）；SOM 参考《近 30 年中国农田耕层土壤有机质含量变化》（杨帆等,2017）中江西省第二次土壤

普查平均含量；S 参考稻作制与有机肥及地下水位对稻田土壤硫素状况的影响Ⅰ.全硫和有效硫含量（黄运湘等,2001）；Cl

参考广西耕地土壤氯含量分析与评价（江泽普等,1993）；其余均参考江西省土壤（A 层）背景值（魏复盛,1990）。 

由表 2 可知，核心区 TN、Ca、B、Na、Cu、Mo 和碱解氮（AN）、有效磷（AP）、速效钾（AK）、有

机质（SOM）均高于相关参考值；P、K、Zn 接近参考值；Mg、Fe、Mn、Ni 低于参考值，但都能满足植物

对矿质营养元素的需要。因此，核心区农田土壤的主要矿质营养元素偏高，少数略低，属于优良的组合模

式。 

4.2 不同生态地质环境芋头品质比较 

吉埠贡芋优良品质，可用《中国食物成分表》所列的 10 个矿质元素指标和 14 个有机营养物质指标（杨

月欣,2018）以及氨基酸含量、氨基酸分类组成来衡量。 

4.2.1 部分人体必需矿质营养元素含量比较 

在植物样分析 36 个元素中，取出《中国食物成分表》所列的 10 个矿质元素指标，按吉埠贡芋核心区

与各对照区芋头元素含量比较见表 3。 

表 3 不同地质环境芋头部分矿质元素含量表 

Table 3 Contents of some mineral elements in taro in different geological environments 
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分区元素 Cu Zn Se P K Mn Ca Mg Fe Na 

中国食物成分表 0.06 0.19 0.91 50 25 0.3 11 19 0.3 5.5 

核心区 0.163 0.572 0.661 59.033 39.35 0.584 20.1 26.167 1.858 2.413 

拟拓展区 0.164 0.587 0.627 68.75 45.725 0.504 22.025 27.45 1.89 2.398 

二级阶地 0.19 0.63 0.482 57.6 35.1 0.407 21.6 28.9 1.55 1.15 

花岗岩区 0.131 0.773 0.94 56.3 37.4 1.92 14.8 17.4 1.118 3.3 

碎屑岩区 0.193 0.897 0.845 64.8 47.30 1.121 27.7 29.167 2.973 3.883 

变质岩地区 0.135 0.483 0.852 49.533 45.6 0.898 19.5 25.267 1.940 2.41 

      注：按《中国食物成分表》Se 含量单位为/(µg/100 g)，其余矿质元素含量单位为/(mg/100 g)。 

由表 3 可知，研究区芋头除 Se、Na 含量总体偏低、花岗岩区 Mg 略低于《中国食物成分表》平均值外，

其它均较高；核心区芋头与各对照组比较，处于中等略高的状态。人体必需元素、有益元素，都有一定范

围的需要量（阈值），过高过低对人体都不利，一般略高于平均值比较合适。表 3 中吉埠贡芋的各项指标，

都高于《中国食物成分表》平均值，低于《国家食品卫生标准》（GB2762-2017）限量值；其它有毒有害元

素如 Cd、Pb、As、Hg、Cr 等，均远低于《国家食品卫生标准》限量值，属于最佳元素含量组合。从营养

学角度看，对人体健康有益无害。 

4.2.2 部分有机营养物质含量比较 

中国食物成分表列出 14 项有机营养物质平均值，是衡量食品品质的重要指标。以吉埠贡芋核心区和对

照区芋艿检测数据，对比核心区、拟拓展区、二级阶地、花岗岩区、变质岩区、红色碎屑岩区的芋艿检测

数据平均值（表 4）。其中胆固醇是植物性食物普遍不检测，维生素 A 低于检出限，但加测了 β-胡萝卜素、

淀粉、氨基酸。 

由表 4 可知，核心区芋头能量、蛋白质、碳水化合物、维生素 B1含量最高；淀粉、维生素 C 含量较高；

其余为中下水平。 

表 4 不同地质环境芋头有机营养物质含量 

Table 4 Contents of organic nutrients in taro in different geological environments 

样区 
能量 蛋白质 脂肪 碳水化合物 膳食纤维 维生素 E  

/(kJ/100g) /(g/100g) /(g/100g) /(g/100g) /(g/100g) /(mg α-TE /100g) 

中国食物成分表 56 1.3 0.2 12.7 1 －  

核心区 262.33 1.94 0.30 12.43 0.869 0.196  

拟拓展区 244 1.80 0.28 11.55 0.865 0.215  

二级阶地 239 1.37 0.2 11.8 0.925 0.053  

花岗岩区 241 1.94 0.5 10.8 0.770 0.248  

碎屑岩区 246.67 1.81 0.33 11.57 0.883 0.080  

变质岩区 254 1.7 0.4 12 0.791 0.267  

样区 
维生素 B1 维生素 B2 维生素 C β-胡萝卜素 淀粉 烟酸 水分 

/(mg/100g) /(mg/100g) /(mg/100g) /(μg/100g) /(g/100g) /(mg/100g) /(g/100g) 

中国食物成分表 0.05 0.02 1.5 － － 0.28 78.6 

核心区 0.046 0.030 5.027 7.853 9.377 0.392 82.500 

拟拓展区 0.044 0.034 4.86 8.6925 9.15 0.35 82.625 

二级阶地 0.0399 0.026 4.70 5.12 9.21 0.46 81 

花岗岩区 0.0399 0.030 5.03 9.41 10.1 0.40 87.50 

碎屑岩区 0.045 0.029 5.140 5.263 9.253 0.370 83.800 

变质岩区 0.034 0.034 5.5 10.223 9.107 0.430 83.233 

4.2.3 氨基酸含量以及分类含量比较 

氨基酸是构成动物营养所需蛋白质的基本物质，是维系人体生命活动的重要物质，它不仅具有各种生
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理功能，而且大多数氨基酸及其盐具有甜味或苦味，少数几种具有鲜味或酸味（武彦文等,2001）。 

氨基酸含量，是显示芋头品质的重要指标，检测核心区贡芋与各对照区芋头氨基酸含量，总氨基酸（TAA）

和 18 个氨基酸分量有较大的差异（表 5）。 

以人体营养需求分类，可分为必需氨基酸（缩写为 EAA，包括赖氨酸、色氨酸、蛋氨酸、缬氨酸、异

亮氨酸、亮氨酸、苏氨酸、苯丙氨酸）、半必需氨基酸（SEAA：精氨酸、组氨酸）、非必需氨基酸（NAA：

天门冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、酪氨酸、脯氨酸、胱氨酸）；以人类味觉分类，可分为呈

味氨基酸（FAA：谷氨酸、天门冬氨酸、苯丙氨酸、丙氨酸、甘氨酸、酪氨酸）、芳香族氨基酸（AAAA：

酪氨酸、苯丙氨酸、色氨酸＋缬氨酸、亮氨酸、赖氨酸、精氨酸）、苦味氨基酸（BIAA：缬氨酸、蛋氨酸、

异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、色氨酸、组氨酸、精氨酸、蛋氨酸）、甜味氨基酸（SWAA：苏氨酸、赖氨

酸、丝氨酸、脯氨酸、甘氨酸、丙氨酸）、酸味氨基酸（SOAA：天门冬氨酸、谷氨酸、组氨酸）等（呼德

尔朝鲁等,2016; 蒋滢等,2002; 罗钦等,2020; 曾凡逵等,2015; 邓英毅等,2020）。 

吉埠贡芋核心区芋头与各对照区芋头比较，氨基酸总量的差异、各分量的差异和营养分类、味觉分类

模式的差异（图 2），是芋头品质差异的重要标志。 

表 5 不同地质环境芋艿氨基酸含量/（g/100g） 

Table 5 Amino acid contents of taro in different geological environments/（g/100g） 

分区 Asp Thr Ser Glu Pro Gly Ala Val Mrt Ile 

核心区均值 0.208 0.063 0.076 0.168 0.084 0.073 0.083 0.083 0.017 0.050 

拟拓展区 0.200 0.060 0.073 0.153 0.081 0.069 0.081 0.077 0.014 0.046 

二级阶地 0.21 0.060 0.077 0.15 0.090 0.066 0.079 0.080 0.013 0.044 

花岗岩区 0.19 0.059 0.068 0.15 0.082 0.069 0.083 0.078 0.016 0.046 

碎屑岩区 0.210 0.064 0.079 0.160 0.085 0.072 0.083 0.082 0.016 0.049 

变质岩地区 0.197 0.064 0.073 0.160 0.081 0.074 0.089 0.083 0.019 0.052 

分区 Leu Tyr Phe Lys His Arg Cys Trp TAA  

核心区均值 0.115 0.060 0.085 0.070 0.033 0.095 0.027 0.074 1.464  

拟拓展区 0.106 0.056 0.080 0.065 0.031 0.089 0.026 0.024 1.328  

二级阶地 0.10 0.050 0.076 0.060 0.028 0.087 0.03 0.035 1.335  

花岗岩区 0.11 0.052 0.076 0.065 0.031 0.083 0.026 0.02 1.304  

碎屑岩区 0.110 0.057 0.084 0.072 0.032 0.092 0.027 0.025 1.399  

变质岩地区 0.120 0.060 0.084 0.071 0.033 0.094 0.029 0.020 1.402  

 

图 2 不同地质环境芋艿各类氨基酸含量模式 

Fig.2 Amino acids content patterns of taro in different geological environments 
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吉埠贡芋核心区芋头总氨基酸含量高于所有对照区，氨基酸各分量在各区域芋头中含量有差异（表 5）。

总氨基酸含量高，表征吉埠贡芋品质好、营养价值高；其分量的差异，通过组合分类（图 2），体现它区别

于对照区芋头的品质，即贡芋的口感、风味。 

核心区贡芋总氨基酸含量最高，氨基酸分类中必需氨基酸、半必需氨基酸、呈味氨基酸、芳香族氨基

酸、苦味氨基酸、酸味氨基酸以及鲜香总量（呈味氨基酸＋芳香族氨基酸）、鲜香甜总量（呈味氨基酸＋芳

香族氨基酸＋甜味氨基酸）、芳香族/总氨基酸比值都最高；甜味氨基酸较高；非必需氨基酸含量最低（图 2）。 

营养、安全和感官是评价食品的三大要素，而感官质量最重的属性之一是滋味（呼德尔朝鲁等,2016）。

从人体营养的角度看，必需氨基酸、半必需氨基酸、苦味氨基酸（组成苦味氨基酸的 8 种氨基酸中有 6 种

是必需氨基酸（蒋滢等,2002））、总氨基酸高，而非必需氨基酸低，表征吉埠贡芋营养水平高于各对照区芋

头；从饮食适口性角度看，呈味氨基酸（能呈现出特殊鲜味的氨基酸）、芳香族氨基酸、鲜香总量、鲜香甜

总量高，表征吉埠贡芋适口性好，给进食者的味觉器官予怡悦的鲜爽感。 

体现芋头高品质，有些指标以高为好，如显示香味、鲜味的；有些以适中为好，如显示苦味、酸味的；

有些指标以低为好，如膳食纤维、非必需氨基酸；分类指标，以营养价值较高、口感鲜爽、外观柔美为好；

总体评判，以综合略高为好。 

所谓香、软、嫩、糯、柔、滑、爽、润、绵的口感，即是从吉埠贡芋含量高的蛋白质、碳水化合物、

淀粉、维生素和氨基酸得来，是这些有机营养物质最佳含量、最佳组合的理化属性形成最佳的综合效应，

使进食者的口腔触觉获得鲜爽美妙的感官享受。 

4.3 土壤地球化学与生物地球化学作用机理 

吉埠贡芋品质优于普通芋头，贡芋核心区土壤理化性质起着重要作用。植物必需元素 N、P、K、Ca、

Mg、S、Si、Cl、Fe、Mn、B、Na、Zn、Cu、Ni、Mo 是植物全生长期最重要的矿质营养元素，土壤有机质

（SOM）也非常重要，本文将之合并讨论。 

4.3.1 农田土壤中影响芋头品质的主要矿质元素 

选取代表性强的根系土壤 PG-22、PG-13、PG-11、PG-18、PG-8、PG-35、PG-56 样品检测数据与植物

样 PZ-29、PZ-20、PZ-18、PZ-30、PZ-15、PZ-35、PZ-65 芋艿检测数据，对根系土壤植物必需元素和有机

质含量与芋头有机营养物质（食物成分）含量进行相关性分析，得到它们之间的相关系数。对有一定相关

性的元素做主成分分析，利用 Matlab 软件求出各元素的贡献值，标准化处理后，从高到低排序，取累计贡

献率≥85%以上的元素，就是主要影响芋头有机营养物质的元素，计算结果见表 6。 

表 6 根系土壤矿质元素及有机质对芋艿有机营养物质含量贡献值较高的相关系数及主成分一览表 

Table 6 Correlation coefficients and principal components with high contribution of mineral elements and organic matter in root soil to 

taro organic nutrient content 

元素 能量 
蛋白

质 

脂 

肪 

碳水 

化合物 

膳食 

纤维 

维生

素 E 

维生

素 B1 

维生

素 B2 

维生

素 C 

β-胡 

萝卜素 

淀 

粉 

烟 

酸 

水 

分 

N 
 

○ 
 

○● 
  

○● 
 

○● 
 

○ 
 

○ 

P 
 

○● ○● 
          

k 
  

○ 
  

○ 
   

○ 
   

Ca 
       

○● 
   

○● 
 

Mg 
     

○ 
   

○ 
 

○ 
 

S ○ ○ 
 

○● 
  

○ 
 

○ 
    

Si 
 

○● 
    

○ ○ 
  

○● 
  

Cl 
   

○ 
 

○● 
   

○● 
 

○ 
 

Fe ○● 
  

○● 
  

○ 
 

○ 
   

○● 

Mn 
   

○ 
       

○● 
 

B 
    

○ ○● 
   

○● 
   

Na 
  

○ 
          

Zn 
       

○● 
   

○● 
 

Cu 
  

○● 
    

○ 
   

○● 
 

Ni 
   

○ ○ 
  

○● ○ 
  

○ ○● 
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Mo ○● ○ 
 

○● 
  

○● 
 

○● 
   

○● 

AN 
 

○ 
    

○● 
 

○● 
 

○ 
 

○ 

AP 
 

○● 
  

○● 
     

○● 
  

AK ○ ○● 
 

○● 
  

○ 
 

○ 
   

○● 

SOM 
 

○ 
    

○● 
 

○● 
 

○ 
 

○ 

注：○－相关系数 ●－主成分 

表 6 中符号“○”代表相关性较好，即视为对芋头有机营养物质（食物成分）含量提高影响较大的植物必

需元素和有机质；符号“●”代表植物必需元素和土壤有机质中贡献值较高者，即主成分。如对芋头维生素 C

形成、提高影响较大的植物必需元素和有机质是 N、S、Fe、Ni、Mo、P、K、SOM，而其中贡献度较大的

是 N、Mo、SOM，亦即主成分。其余食物成分各指标与植物必需元素和有机质相关系数、主成分依此类推。 

4.3.2 对芋艿氨基酸形成与提高起主要作用的矿质营养元素 

选取代表性强的根系土壤 PG-22、PG-11、PG-23、PG-8、PG-35、PG-62 样品检测数据与植物样 PZ-29、

PZ-18、PZ-30、PZ-15、PZ-35、PZ-82 芋艿检测数据，用上述方法对根系土壤植物必需元素和有机质含量与

芋头氨基酸含量进行相关性分析和主成分分析，获得影响芋头氨基酸含量的主要元素，计算结果见表 7。 

表 7 芋艿氨基酸含量与植物必需元素和有机质相关系数及贡献度较大的主成分一览表 

Table 7 The correlation coefficient andprincipal components with a larger contribution within amino acid content of taro 

 and essential elements and organic matter 

元素 Asp Thr Ser Glu Pro Gly Ala Val Mrt Ile Leu Tyr Phe Lys His Arg Cys Trp TAA 

N     ○            ○ ○  

P  ○●  ○●  ○●     ○ ○●  ○● ○● ○●  ○● ○● 

k  ○  ○  ○    ○ ○ ○ ○● ○ ○ ○   ○ 

Ca  ○●  ○● ○● ○● ○●          ○●   

Mg  ○ ○ ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○● ○ ○    ○ 

S ○● ○  ○  ○    ○● ○● ○● ○● ○● ○● ○●   ○● 

Si                  ○●  

Cl  ○  ○  ○ ○ ○ ○● ○● ○ ○ ○ ○ ○    ○ 

Fe  ○●  ○●  ○● ○● ○●  ○● ○●   ○●  ○●   ○● 

Mn  ○●  ○● ○●  ○● ○●         ○●   

B   ○●                 

Na            ○●  ○● ○● ○    

Zn  ○●  ○  ○●  ○●  ○● ○● ○● ○● ○● ○● ○●   ○● 

Cu ○     ○  ○●   ○●     ○●   ○● 

Ni  ○ ○ ○  ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○    ○ 

Mo                  ○●  

AN     ○            ○ ○  

AP                    

AK    ○●  ○●     ○● ○●  ○● ○ ○   ○● 

SOM     ○             ○  

注：○－相关系数 ●－主成分 

从营养学角度看，必需氨基酸是较重要的，因为必需氨基酸只能从食物中吸收，非必需氨基酸、半必

需氨基酸可在人体内合成。从人类味觉（人类口感）角度看，呈味氨基酸、芳香族氨基酸是较重要的，因

为不同种类食物对甜味氨基酸、苦味氨基酸、酸味氨基酸各有偏重，而鲜味、香味则在各种风味中都是重

要指标。22 种（本次检测 18 种）氨基酸的不同含量组合，在人类味觉的辨识中代表不同的风味。好比炒菜

放盐，咸淡之别，即在食盐添加的毫厘之间，恰到好处，方显鲜爽。 

与对照区相比，贡芋核心区芋艿总氨基酸、必需氨基酸、非必需氨基酸、呈味氨基酸、芳香族氨基酸、

苦味氨基酸、酸味氨基酸含量均最高；半必需氨基酸、甜味氨基酸含量中上水平。 

以人体营养和人类味觉的氨基酸分类，都是氨基酸中多个分量组成，但各有取舍，各分类中的氨基酸

分量又有重叠（如苦味氨基酸的 8 种氨基酸中有 6 种是必需氨基酸、4 种是芳香族氨基酸）。根据表 8 的相

关系数和主成分数据对各类氨基酸组合做总体分析，结果表明：必需氨基酸由 8 种氨基酸组成，植物必需

元素和有机质与各氨基酸分量较高相关系数中出现 5 次以上的有 Zn、K、Cl、Ni、Mg、S、Fe、P；主成分

中出现 3 次以上的有 Zn、Fe、S、K、P，即显示在必需氨基酸的形成与提高中，相关性较强的是 Zn、K、



11 
 

Cl、Ni、Mg、S、Fe、P，而贡献度较高的为 Zn、Fe、S、K、P。依此计算，植物必需元素和有机质在其它

各类氨基酸的形成与提高中贡献度较高的分别为：半必需氨基酸是 S、Zn；非必需氨基酸是 Ca、K、Fe、S、

Zn、P；呈味氨基酸是 K、S、P、Zn、Ca、Fe；芳香族氨基酸是 Zn、S、K、Fe、P；苦味氨基酸是 Zn、S、

Fe、K、P、Cu；甜味氨基酸是 Ca、Fe、Zn、K、Mn；酸味氨基酸是 K、S、P。 

植物必需元素和土壤有机质在贡芋各有机营养物质形成中都在起作用，但贡献值有高有低。表 6、表 7

显示的相关系数和主成分，即是贡献值较高的元素。其中每一个氨基酸分量、每一个有机营养物质指标都

有若干个贡献值较高的元素；18 种氨基酸按人体营养、人类味觉分成 8 类，每一类都由若干种氨基酸组成。

对贡献值较高的元素在各处出现频次进行统计，植物必需元素和土壤有机质总频度见表 8。 

 

表 8 元素相关系数与主成分较高贡献值出现频度统计表 

Table 8 Frequency of higher contribution values of element correlation coefficient and principal component 

元素 k P Zn S Fe Mg Cl Ni Ca Mn Cu N Na Mo SOM Si B 

总频度 101 96 88 85 77 59 59 55 46 43 39 31 29 19 19 14 11 

表 6、表 7、表 8 分析结果与植物生理学（潘瑞炽,2008）、植物营养学（陆景陵,2003）和有关文献（吴

振球,1985; 王纬,1985; 孙福增,1985; 董任瑞,1985）关于元素生理功能的基本原理表述基本吻合。植物必需

元素 19 种，除 C、H、O 外的 16 种矿质营养元素各有其不可替代的生理功能。在吉埠贡芋风味物质形成中

起主要作用的，为总频度排前 4 的 K、P、Zn、S。首先，目前已知有 60 多种酶需要一价阳离子来活化，而

其中钾离子是植物体内最有效的活化剂。由于钾是许多酶的活化剂，所以供钾水平明显影响植物体内碳、

氮代谢作用。因此，施钾可以改善作物产品的品质，还可提高作物子粒中的胱氨酸、蛋氨酸、酪氨酸和色

氨酸等人体必需氨基酸的含量。其次，磷能增加作物绿色部分的粗蛋白质，并且只有氮磷比例恰当才可提

高作物蛋白质的含量。同时，作物脂肪合成过程中需要多种含磷化合物，而糖是合成脂肪的原料，糖的合

成、糖转化为甘油和脂肪酸的过程中都需要磷。第三，锌是对蛋白质合成影响最大的元素，锌还是合成谷

氨酸不可缺少的元素，是谷氨酸脱氢酶的成分；而植物体内谷氨酸是形成其它氨基酸的基础。可见，锌与

蛋白质代谢的关系十分密切，如参与生长素的合成，参与色氨酸合成吲哚乙酸，促进吲哚和丝氨酸合成生

长素的前体色氨酸等。第四，硫是合成含硫氨基酸如胱氨酸、半胱氨酸和甲硫氨酸所必需的元素；也有认

为硫就是半胱氨酸和蛋氨酸的组分，因此，也是蛋白质的组分。土壤施硫可增加作物产品的香味，改善其

品质。 

此外，铁为叶绿素合成所必需的元素，是植物光合作用、生物固氮和呼吸作用中的细胞色素和非血红

素铁蛋白的组成。镁的一个重要生理功能是作为核糖体亚单位联结的桥接元素，能保证核糖体稳定的结构，

为蛋白质的合成提供场所；叶片细胞中有大约 75%的镁是通过上述作用直接或间接参与蛋白质合成的。等

等，限于篇幅，在此不一一赘述。 

4.4 优越生态地质环境的形成及其叠加效应 

苏联土壤学家道库恰耶夫总结出影响土壤形成发展的自然因素有成土母质、气候、生物、地形及时间

等五个要素，其中最重要的是母质。母质是构成土壤矿物质部分的基本材料，母质本身不同的矿物和化学

组成直接影响土壤的理化性质。 

研究区生态地质环境主要分四种类型：侏罗纪早世花岗岩区和寒武系八村群变质岩区、白垩系赣州组

红色碎屑岩区和第四系全新世亚砂土及亚粘土层区。 

4.4.1 优越生态地球化学场的形成 

鉴于不同地质环境中大量元素、微量元素含量数值差异较大，且表达量纲不一致，难于用绝对值衡量。

为便于比较，将岩石元素含量与中国大陆岩石圈的化学元素丰度（黎彤等,1997）的比值、土壤元素含量与

江西省 A 层土壤元素背景值（魏复盛,1990）的比值、水系沉积物元素含量与中国南方地区水系沉积物中元

素丰度（程志中等,2011）的比值进行对比；在公认背景值之外的少数几个元素，如 N、P、S、Cl 及 AN、

AP、AK、SOM 等，则采用公开的文献中学术界较为认可的研究结果（邓军,1993; 黄运湘等,2001; 刘占军,2014; 

黄忠财,2014; 杨帆等,2017）作为引用参数，以便较直观地衡量其含量高低，并揭示岩石→自然土壤→水系
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沉积物→农田土壤→根系土壤的演化关系。 

分别以研究区大量元素 K、微量元素 Ni 在岩石－自然土壤－水系沉积物－农田土壤－根系土壤系统中

的演化关系为例，以其与相关参数的比值作成土过程不同阶段演化关系柱状图（图 3）。 

图 3 显示：（1）岩石中的 K 含量，花岗岩最高，变质岩第二，碎屑岩最低；Ni 元素在变质岩最高，碎

屑岩第二，花岗岩最低；其后风化产物形成的自然土壤、水系沉积物、农田土壤、根系土壤都具有同样排

序；（2）不同母岩区单源母质类型土壤，凡岩石中含量较高的，经过不同阶段演化的农田土壤、根系土壤

中的含量依然较高，反之亦然；（3）一级阶地的农田土壤、根系土壤 K 含量低于花岗岩区，高于变质岩区、

碎屑岩区；Ni 含量低于变质岩区，高于花岗岩区、碎屑岩区（个别略有差异，当与施肥水平有关）。 

 
图 3 K（a）、Ni（b）在岩石－自然土壤－水系沉积物－农田土壤－根系土壤系统中的演化关系 

Fig.3 Evolution of K (a) and Ni (b) in the system of rock-natural soil-river sediment-farmland soil-root-soil 

取岩石、土壤检测数据与上述参数的比值，并以其比值高低排序，部分元素在岩石－自然土壤－水系

沉积物－农田土壤－根系土壤系统中的演化关系见表 9。 

表 9 较好地显示了 Ni、P、K、B、Cu、Mn、Cl 从岩石－稻田土壤的演化轨迹；图 3 和表 9 直观地反

映了植物所必需的矿质营养元素从岩石－耕作土壤演化过程的向量关系，这与之前的研究结果甚为吻合（汪

振立等,2009）。 

由图 3 和表 9 可以看出，花岗岩区、变质岩区、红色碎屑岩区岩石中 K、P 元素含量为花岗岩区＞变质

岩区＞红色碎屑岩区，Ni、Cu 元素含量为变质岩区＞红色碎屑岩区＞花岗岩区，其后自然土壤、根系土壤

含量具有相同的规律（水系沉积物元素含量在上游单一岩性区略有差异，但到下游体现出与一级阶地农田

土壤、根系土壤含量模式基本一致，表明大溪河现代水系沉积物代表着一级阶地的土壤母质的继承性）；大

溪河一级阶地贡芋核心区根系土壤 K、P 元素含量则介于高值的花岗岩与低值的变质岩区、碎屑岩区之间，

Ni、Cu 元素含量则介于高值的变质岩区与低值的花岗岩、碎屑岩区之间。表 9 中 Cl、Mn、B、Fe 以及未

列入表中的其它必需元素含量，也都处在近于花岗岩区、变质岩区、碎屑岩区三者的中值状态。表明花岗

岩区、变质岩区、碎屑岩区的单源母质类型土壤不同元素含量各有丰缺，组合各有优劣；三大不同土壤母

质区的地表泥砂在雨季随山洪经大溪河一路混合搬运到下游河流阶地，形成多源母质类型土壤，在大溪村

的下村、罗汾段较开阔的一级阶地，各种土壤母质在这里形成最优组合。 

植物必需元素，各有其生理功能；植物对这些矿质营养元素的需要量也各有其阈值，少了不足于维持

植物生理需求，多了又产生毒害；同时元素之间还存在协同作用、拮抗作用。一般地说，岩石、土壤元素

含量，以学术界认可的全球（岩石圈、陆壳）、全国或区域性（省、市）背景值衡量，接近于平均值被认为

比较合适。以此为衡量依据，研究区内三个单源母质类型土壤区植物矿质营养元素各有丰缺，对芋头的生

长繁衍各有不同的正、负面影响。大溪河一级阶地，特别是贡芋核心区，各种植物矿质营养元素比较均衡，
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其中 N、P、Ca、B、Na、Cu、Mo 略高于相关背景值，特别是 AN、AP、AK 均高于稻田土壤平均值；K、

Mg、S、Cl、Fe、Mn、Zn、Ni 略低于相关背景值（但速效钾是稻田土壤参考值的 3.3 倍）。与对照区单源母

质类型土壤某些植物矿质营养元素畸高畸低相比，贡芋核心区只是略高略低。由此推断，核心区各种植物

矿质营养元素比较均衡，形成最适合于芋头生长、最适合于芋头有机营养物质生成和提高的生态地球化学

场。 

表 9 部分必需元素在不同地质环境岩－土系统含量排序 

Table 9 Content ordering of some essential elements in rock-soil systems in different geological environments 

元素   母岩 岩石 
自然 

土壤 

水系 

沉积物 

农田 

土壤 

根系 

土壤 

P 

花岗岩区 1 1 1 1 1 

碎屑岩区 3 3 2 3 3 

变质岩区 2 2 3 2 2 

K 

花岗岩区 1 1 1 1 1 

碎屑岩区 3 3 2 3 3 

变质岩区 2 2 3 2 2 

Cl 

花岗岩区 3 3 3 3 3 

碎屑岩区 1 2 1 2 1 

变质岩区 2 1 2 1 2 

Mn 

花岗岩区 1 2 1 1 1 

碎屑岩区 3 3 3 3 3 

变质岩区 2 1 2 2 2 

B 

花岗岩区 1 1 1 1 1 

碎屑岩区 2 2 2 3 3 

变质岩区 3 3 3 2 2 

Cu 

花岗岩区 3 3 3 3 3 

碎屑岩区 2 2 2 2 1 

变质岩区 1 1 1 1 2 

Ni 

花岗岩区 3 3 3 3 3 

碎屑岩区 2 2 2 2 2 

变质岩区 1 1 1 1 1 

4.4.2 土壤物理性质的制约因素 

土壤物理性质现场原位测定数据和部分采样送权威检测单位检测数据校正后，按不同岩性、不同母质

土壤划分，计算平均值（表 10）。 

表 10 不同生态地质环境农田土壤物理性质差异 

Table 10 Differences of physical properties of farmland soil  

within different eco-geological environments 

土壤分区 

土壤平均粒径 D50 土壤容重 土壤紧实度 土壤水分 Eh pH 灼烧减量 

/mm /（g/cm
3） /(kg/cm

2
) /% /mV 无量纲 /% 

一级阶地 0.18 1.12 13.18 52.366 495.563 5.363 4.966 

二级阶地 0.19 1.21 13.95 46.971 453.522 5.395 4.765 

花岗岩区 0.45 1.08 20.47 35.40 429.80 4.85 7.34 

碎屑岩区 0.31 1.27 20.49 42.49 421.26 5.16 3.84 

变质岩区 0.13 1.40 23.77 41.87 413.18 4.65 4.83 

       注：贡芋核心区在一级阶地。 

由表 10 可知，表征土壤耕性的几项指标中，吉埠贡芋核心区所处的大溪村一级阶地都体现出明显优势： 

利用土壤平均粒径、土壤容重、土壤紧实度可预测土壤承载量、耕性和根系伸展的阻力。土壤粒径和

土壤紧实度的大小可影响作物根系的穿孔和生长，紧实土壤可阻止水分的入渗，降低化肥的利用率，影响

植物根系生长，导致作物减产。变质岩区多为重壤土、粘土，土壤平均粒径较小，土壤容重、紧实度较大，

对芋头块根生长较为不利；花岗岩区土壤平均粒径较大，土壤容重较小，土壤含水量低，保水保肥性能较

差，也影响芋头产量。贡芋核心区农田土壤容重略高于花岗岩区，也低于其它对照区，土壤紧实度低于各

对照区，对芋头块根的发育膨大和形成令人舒适的市场表观最为有利。 

旱地土壤的正常 Eh 为 200~750mV，若大于 750mV，则土壤完全处于氧化状态，有机质消耗过快，有

些土壤养分由此丧失有效性；若小于 200mV，则表明土壤水分过多，通气不良。稻田土壤适宜的 Eh 值在
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200~400mV，若 Eh 经常在 180mV 以下或低于 100mV，则水稻分蘖或生长发育受阻。若长期处于-100mV

以下，水稻会严重受害甚至死亡；同理，芋头分生组织发育也会受阻，故此时应及时排水晒田以提高其 Eh

值。芋头种植的整个生长期，有时需要漫灌，有时需要晒田，即干湿交替，前期漫灌多，后期晒田多。贡

芋核心区 Eh 值较高，通气性较好，即处于较好的氧化状态，有利于作物对养分的吸收。 

与核心区罗汾紧邻的大溪河下游牛水塘，有大片的一级阶地农田，土壤母质与核心区较接近，但基本

不种芋头。偶尔种植，所产芋头煮不烂，口感不好，原因在于地势低，排水不良，Eh 经常在 180mV 以下甚

至低于 100mV，一些矿质营养元素长期处于还原状态，好氧菌减少，厌氧菌增多，不利于芋头生长发育。

这也与前人的研究相吻合，如 Abd El-Aal et al 等的研究认为土壤水分含量是限制芋头产量的重要因素，土

壤水分太高会导致芋头叶中光合色素（叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素）含量降低（Abd El-Aal et al.,2019）；

控制土壤水量的栽培技术可以提高芋头的多酚水平、抗氧化活性和产量（Hiroki et al.,2022；Vieira et al.,2017）。 

4.4.3 优越的灌溉条件 

贡芋核心区优越灌排条件首先体现在地势优越，灌排方便，因芋头生长期需要干湿交替，要水时能快

速漫灌；要晒田时又能快速排干；其次是水源水量充足，贡芋核心区主要依靠大溪河陂渠引水灌溉，遇上

干旱，还有小水库可补充，灌溉水常年基本有保障；第三是水质好，上游无矿山、无工厂，经水质检测，

上游大多可达二类水质标准，中下游灌溉水全部符合灌溉水标准，水中矿物质含量模式与土壤元素含量模

式近似，在芋头生长发育中的生物作用也相似。 

由于研究区水样检测结果未见有对贡芋品质起特别作用的物质，本文不做深入的讨论。 

4.4.4 生态地质环境理化性质的综合效应 

如图 1 所示，研究区的地质分区主要分变质岩区、红色碎屑岩区、花岗岩区、河流阶地四大部分，变

质岩区、红色碎屑岩区、花岗岩区农田土壤均为单源母质类型土壤母质，大溪河中下游河流阶地为多源母

质类型土壤母质，土壤物理和土壤地球化学性质各有其特征。 

变质岩区多为重壤土，部分为粘土，土壤平均粒径最小（表 10），通气性、透水性较差，保水保肥能力

较好；土壤矿质营养元素中，Ca、P、Mn、Zn、Cu、Ni、Mo、AP、AK、均高于参考值，TN、K、Mg、

Cl、Na、AN、SOM 均低于参考值，其中 TN、AN 分别为参考值的 0.61、0.79 倍，Na 仅为参考值的 0.48

倍，不能满足芋头生长需要，而 Ca、AK 分别为参考值的 3.61、4.81 倍，又显多余。 

碎屑岩区多为砂土，部分为砂壤土，土壤平均粒径较大，通气性、透水性好，保水保肥能力稍差；土

壤矿质营养元素中，P、Ca、S、Cl、Fe、B、Zn、Cu、Mo、AN、AK、SOM 均高于参考值，N、K、Mg、

Mn、Ni、Ni、AP 均低于参考值，其中 K、Mn、Na 分别为参考值的 0.736、0.685、0.646 倍，AP 仅为参考

值的 0.29 倍（增施石灰可使磷成为不可给态，分析可能与该区域农民施用过石灰有关）。 

花岗岩区多为砂土，部分为砂壤土，土壤平均粒径最大，通气性、透水性好，保水保肥能力较差；土

壤矿质营养元素中，N、P、K、Cl、B、Na、Zn、Mo、AN、AK、SOM 均高于参考值，Ca、Mg、S、Fe、

Mn、Cu、Ni、AP 均低于参考值。其中 Mg、Fe 分别为参考值的 0.544、0.598 倍，因作物能强烈吸收，基

本够用；Ni 仅为参考值的 0.249 倍，不能满足芋头生长需要，而 B、AK 分别为参考值的 5.408、3.69 倍，

又显多余。同时，B 过高，有可能引起植物 B 中毒；此外，元素间有拮抗作用，多 B 影响 Fe 的吸收和降低

植物体中 Fe 的含量（表 11）。 

表 11 硼过高影响植物对铁的吸收/(mg/kg) 

Table 11 Excessive B affects the absorption of Fe by plants 

取样位置 
根系土壤 

B 

根系土壤 

Fe 

芋艿 

Fe 

核心区 88.88 19594.86 18.58 

花岗岩区 245 17228.55 11.18 

碎屑岩区 46.93 23453.21 29.73 

变质岩区 78.7 20678.93 19. 40 

罗汾 94.2 20632.3 32.6 

左龙寨 465 13498.42 6.78 
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塘尾 37.5 18324.28 41.3 

孟坑 51.7 16016.26 18.2 

                             注：罗汾（核心区）、左龙寨（花岗岩区）、塘尾（红色碎屑岩区）、孟坑（变质岩区） 

表 11 为核心区与 3 个对照区以及 4 个代表性样点罗汾（核心区）、左龙寨（花岗岩区）、塘尾（红色碎

屑岩区）、孟坑（变质岩区）检测结果。由表 2、表 11 可知，花岗岩区根系土壤 B 含量为江西省土壤 A 层

元素背景值的 5.41 倍，最高的左龙寨为 10.26 倍，其它各区为 1.04~1.96 倍；花岗岩区根系土壤 Fe 含量为

江西省土壤元素背景值的 0.598 倍，其它各区为 0.997~1.062 倍，差距不大。花岗岩区尤其是左龙寨芋头 Fe

含量低，是芋头对 Fe 的吸收、积累受 B 的抑制。芋头对 Fe 的吸收、积累少，一方面在芋头生长发育期可

能产生某些障碍；另一方面则表明芋头作为食品的营养价值较低。 

贡芋核心区为潮土，通气性、透水性好，保水性能较差，但此地灌溉条件好，易灌易排；土壤矿质营

养元素中，TN、P、Ca、B、Na、Cu、Mo、AN、AP、AK、SOM 均高于参考值，K、Mg、S、Cl、Fe、

Mn、Zn、Ni 均低于参考值，其中 K、S、Zn 分别为参考值的 0.933、0.821、0.994 倍，与参考值很接近；

Mg、Cl、Mn、Ni 分别为参考值的 0.701、0.77、0.616、0.771 倍，都能满足芋头生长需要，除 AK 达参考

值的 3 倍，其它都在 1.96 倍以内，即没有元素毒害问题。与其它河流阶地潮土相比，此处潮土中云母含量

较高。细小的云母碎片，既有利于土壤疏松，又作为 K、Al 元素的潜在资源库之一，可源源不断地补充到

农田土壤中，是贡芋核心区 AK 含量高的物质基础之一。 

与各对照区比较，贡芋核心区土壤物理性质各项指标体现土壤耕性优势，土壤粒径、土壤容重、土壤

紧实度等都对块根类作物最为有利；保水性能虽然较差，但芋头需要干湿交替，良好的灌溉条件可弥补其

不足。 

三大对照区土壤物理性能、土壤地球化学各有缺陷，均由地质建造所决定。贡芋核心区混合了三大地

质建造的成土母质，扬长避短，自然天成。贡芋的独特风味，是独特的生态地质环境造就优良的土壤物理

特性、土壤地球化学与生物地球化学特性叠加效应的产物。 

4.5 保持优质品牌的种植建议 

（1）核心区的科学利用与保护。减少化肥、农药的使用，尤其要禁用除草剂。多用农家肥，传统的草

皮（地表青草连根带泥铲出）加麸饼堆沤培肥、大粪、牛粪等是最佳的有机肥料。坚持传统种植、管理方

式方法，才能保持贡芋的风味不变。 

（2）优质芋头种植区的适当拓展。吉埠贡芋核心区均在大溪河下游一级阶地；大溪河中、上游如建节

村寺下、石头丘、鹅颈坑的一级阶地农田（共约近 6.5hm
2），与大溪村核心区农田土壤母质基本同源，其

土体结构、土壤质地非常近似，对土壤适当改良，提高种植技术、改进管理方式方法，有望产出与贡芋品

质相当的芋头，可作为贡芋拓展区（见图 1）。大溪村、建节村二级阶地农田面积较大，如参照一级阶地土

壤理化性质做一些改造，并实施核心区种植管理标准，也可提高芋头品质。 

（3）地质环境的理化性质影响作物产量、质量的生态地质学作用机理非常复杂，须做更深入的研究。 

5 结论 

（1）吉埠贡芋品质优良主要体现在：能量、蛋白质、碳水化合物、维生素 B1、淀粉、氨基酸等含量较

高，而膳食纤维、脂肪较低；总氨基酸含量高，同时，按人体营养和人类味觉分类，必需氨基酸、半必需

氨基酸、苦味氨基酸、呈味氨基酸、芳香族氨基酸以及鲜香总量、鲜香甜总量、芳香氨基酸/总氨基酸比值

均比各对照区高；但非必需氨基酸较低。这是吉埠贡芋具有“香、软、嫩、糯、柔、滑、爽、润、绵”特征，

营养丰富，口感鲜爽的物质基础。 

（2）以《中国食物成分表》所列 10 个矿质营养元素计，高于营养元素平均值、低于食品卫生限量值

的元素主要有：Cu、Zn、P、K、Mn、Ca、Mg、Fe 等，表明有利人体健康的无机营养元素含量也较高。 

（3）影响吉埠贡芋有机营养物质形成、提高并形成独特风味的主要微量元素是 K、P、Zn、S，其次为
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Fe、Mg、Cl、Ni、Mn、Ca、Cu、Mo 和 SOM 等。 

（4）含量略高于土壤背景值或相关参考值的 N、P、K、B、Zn、Cu、Mo、TR、AN、AP、AK、SOM

与含量略低于土壤背景值或相关参考值的 Mg、S、Cl、Fe、Na、Ni 组合，形成核心区最有利于芋头生长繁

衍的生态地球化学场。 

（5）土壤物理性状对吉埠贡芋产量、品质的主要影响体现在：土壤平均粒径偏小，土壤容重、土壤紧

实度较低；土壤灼烧减量、pH 值适中；土壤水分、土壤 Eh 值较高，由此形成良好的土壤耕性。 

吉埠贡芋特殊风味的形成，是独特的生态地质环境造就优良的土壤物理特性、土壤地球化学特性与生

物地球化学特性综合作用、叠加效应的产物。 
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