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摘　要：分别以人参产量、品质（人参皂苷 Rb1、Re、Rg1 含量）和参地土壤质量（18 项土壤理化性质）为指

标，结合产量定级法、聚类分析法、主成分分析法对 50 个人参样地进行等级研究，探索栽培人参的土壤等级划分

方法，为道地产区宜植参土壤的规划发展奠定基础。结果显示：基于产量、品质指标，研究区内土壤分级结果符

合正态分布，高产、优质等级较少，以Ⅲ～Ⅴ、Ⅱ～Ⅳ等地为主。基于土壤质量指标，研究区内土壤质量指数值

介于 0.20 ～ 0.59 之间，以Ⅲ～Ⅳ等地为主，土壤中有效磷、速效钾、有效镁、脲酶、过氧化氢酶 5 个指标的权重

系数较高，是影响植参土壤质量的关键指标。相关分析显示，以土壤理化性质划分的土壤等级与以人参产量、品

质划分的土壤等级间具有较强的正相关关系（r=0.58、0.44）。综合表明，以土壤质量划分的土壤等级具有一定代

表性，基于主成分分析法构建的土壤质量评价方法在产地宜植参土壤选择与规划、土壤养护与改良、施肥管理等

方面具有生产指导意义。
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耕地土壤质量是保证粮食生产安全及农业可持

续发展的关键，我国历来高度重视耕地质量建设与

管理工作［1］。2016 年 12 月，我国首部耕地质量等

级国家标准发布实施，为开展耕地质量调查监测与

评价工作提供了科学的指导和方法。农业农村部据

此将全国耕地质量等级由高到底依次划分为 1 ～ 10 

等，为耕地质量建设、农作物栽培管理等提供了有

力支撑和明确目标［2］。药用植物是一种特色经济

植物，目前有关宜植药用植物土地资源质量评价

管理与等级划分方面的工作还远远落后于大田作

物，土壤质量优劣的划分主要依靠产量作为评价指 

标［3-4］。药农在选地进行药材种植时，由于没有科

学的规划与指导，单凭产量与经验去种植，对中药

材品质及药效等都是严峻的考验［5］。

药用植物栽培不同于大田作物，最显著的区别

是前者具有更强的区域性［6-7］，原因在于药用植物

中主要次生代谢产物的合成积累与环境因子之间的

关系更加密切，目前土壤等生态因子对道地药材的

生长及药材中有效成分的合成具有重要影响已在学

界达成共识［8-9］。因此，发展道地药材栽培、适宜

栽培区域的选择与规划均首要考虑区域间的气候、

土壤类型差异［10-11］，并进行道地药材的土壤适应

性评价研究。近年来，为获得对实际生产有更强指

导作用的研究结果，该评价体系中不断补充、增加

土地质量、土地利用状况方面的评价因子，以明确

土地现状是否适合发展道地药材栽培［12］。由此可

见，开展中药材生态适宜区内土壤质量评价及等级

划分的研究对于发展药用植物栽培，规划道地药材

生产适宜区，揭示土壤因子差异与药材品质的内在

相关性等具有重要意义。

人参是我国重要的药用植物，其全球最佳生态

适宜产区和潜在种植区主要包括美国、加拿大、中

国、俄罗斯、日本等国家，在中国的生态适宜产区

主要包括东北三省、陕西等省区［13］。目前的研究

显示我国人参生态适宜区内植参土壤存在白浆土、

黑土、森林土等多个土壤类型，不同土壤类型之

间的土壤肥力与栽培人参产量之间差异显著［14-15］。

本文由此出发，以吉林省通化市、延吉市为代表区

域，调查了区域内人参种植地土壤质量状况及人参
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品质情况，建立基于主成分分析法的植参土壤质量

评价方法与基于聚类分析的品质分析法，并与传统

的产量定级法进行综合对比，探索植参土壤质量等

级与品质等级之间的相关性，以及土壤质量等级划

分的合理方法，为人参生产适宜区的合理规划、宜

参土壤的质量等级评价等提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

研究区位于吉林省通化市、延吉市两大人参栽

培地区，根据《吉林植被》［16］分区标准，通化地

区属于潮湿森林气候地带的抚松 - 通化温和气候类

型，土壤母质为砾质风化物，白浆化过程明显，质

地粘重。延吉地区属于湿润森林气候地带的敦化 -

罗子沟温寒气候类型，土壤类型以暗棕色森林土和

棕色森林土为主，部分地区有较深厚的火山灰沉

积。2020 年 9 至 10 月于上述研究区域选择 50 个栽

培户，平均每户参地种植面积大于 3.33 hm2，管理

经验成熟，年产量较稳定，设为 50 个样地。

1.2　土壤与人参样品采集

每个样地设置 1 m2 样方 5 个，去除表层土壤及

杂质后，采集人参根区土壤 5 份，采集范围为以参

根为中心，半径 5 cm，深度 25 cm。同时在该地收

获的人参中选取大小类似的人参 5 株，低温保存带

回实验室，用于品质测定。

1.3　人参产量测定

将样地内 5 个 1 m2 样方中人参全部挖取出土，

注意保护根部的完整性，抖落根际附着的土壤后，

现场测产，标记为该样地产量（kg/m2）。

1.4　人参品质测定

将低温保存运回实验室的人参植物烘干，粉碎

过筛（0.25 mm）。精密称取人参粉末 1.000 g 于锥

形瓶中，加入 20 mL 80% 甲醇后，按照设定的微

波条件［17］进行提取、过滤，滤液减压浓缩定容至 

5 mL 容量瓶中，过微孔滤膜（Φ=0.22 μm）后得到

待测液。

标准曲线的绘制及样品含量测定：称取 3 种单

体人参皂苷标准品，加入甲醇制成每毫升含人参皂

苷 Rb1、Re、Rg1 分别为 0.0375、0.075、0.15、0.30、

0.60 mg 的混标溶液，过微孔滤膜后备用。色谱条

件：色谱柱为依利特 Hypersil ODS2（250 mm×4.6 

mm，5 μm），检测波长为 203 nm，进样体积 10 μL，

流速 0.8 mL/min，柱温（25.00±0.15）℃，洗脱程

序见表 1。精密吸取对照品溶液 10 μL 按上述色谱

条件进样，以所测得人参皂苷的峰面积为纵坐标

（Y），对照品溶液质量浓度为横坐标（X），绘制

标准曲线，建立回归方程，结果见表 2。

表 1　人参皂苷高效液相色谱梯度洗脱程序

洗脱时间（min） 水（%） 乙腈（%）

  0 81 19

24 79 21

26 74 26

30 68 32

60 66 34

65 20 80

80 20 80

表 2　3 种人参皂苷的回归方程

检测成分 回归方程 决定系数 线性范围（mg/mL）

Rb1 Y=3539.8X+12.262 R2=0.9999 0.0375 ～ 0.6000

Re Y=3435X-8.2564 R2=0.9995 0.0375 ～ 0.6000

Rg1 Y=4623.1X-3.6071 R2=0.9996 0.0375 ～ 0.6000

1.5　人参根区土壤质量评价指标的选择及测定方法

土壤质量评价结果应由土壤质量指标来确定，

而土壤质量指标是指能够反映土壤实现其功能的程

度并且可以测量的土壤属性［18］。本试验参考国内

外相关文献，选取了 18 个高频指标组成人参土壤

质量评价全量数据集（TDS）［19-21］，包括含水量、

pH 值、EC 值、碱解氮、有效磷、速效钾、有机

质、阳离子交换量（CEC）、有效镁、有效钙、有

效锰、有效锌、蔗糖酶、过氧化氢酶、酸性磷酸

酶、蛋白酶、脲酶、微生物总活性。

测定方法：物理性质：含水量采用烘干法；化

学性质：pH 和 EC 值分别采用 pH 计和 EC 计、碱

解氮采用碱解扩散法、有效磷采用钼锑抗比色法、

速效钾和有效镁、钙、锰、锌采用火焰光度法、有

机质采用重铬酸钾容量法、CEC 采用氯化钡 - 硫酸

快速法；土壤酶活性：蔗糖酶采用 3，5- 二硝基水

杨酸法、过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法、酸性磷

酸酶采用苯磷酸二钠法、蛋白酶采用加勒斯江法、

脲酶采用苯酚钠比色法；土壤微生物：微生物总活

性采用荧光素二乙酸酯法。具体测定方法同《土壤

农化分析》［22］和《土壤酶及其研究方法》［23］。

1.6　基于主成分分析的土壤质量评价方法的构建

①主成分分析：提取累计贡献率大于 70% 的
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主成分；②权重分析：通过主成分分析法提取出全

指标数据集的公因子方差，单个指标公因子方差占

公因子方差之和的比例为该指标的权重；③隶属度

值计算：用于土壤质量评价的隶属函数主要分为升

型隶属函数、降型隶属函数和梯型隶属函数。在全

指标数据集中除 EC 值采用降型隶属函数和 pH 采

用梯形隶属函数外，其余函数均为升型隶属函数。

公式为（1）～（3）；④土壤质量评价：采用加权

求和模型计算评价单元的土壤质量指数（SQI），

计算公式为（4）。

升型隶属函数：

  ａ ａ ａ d

ａ

d

  （1）

降型隶属函数：

  ａ ａ

ａ

  （2）

梯形隶属函数：

 
ａ ａ ａ

ａ

d

d

b

b

b

d

 （3）

式中 x 为土壤指标实际值，a 为各个土壤指标下限

值，d 为各个土壤指标上限值，b、c 分别为各个土

壤指标的临界值。

  KiCi  （4）

式中 Ki 为土壤因子权重，Ci 为土壤因子隶属度，i
为土壤因子个数。

1.7　数据分析

采用 Excel 2016、SPSS 22.0 对相关数据进行统

计分析。

2　结果与分析

2.1　基于产量的人参产地等级划分

2.1.1　不同样地人参产量分析

不同样地人参产量测定结果如表 3 所示，由

表可见，五年生人参产量最小值为 0.37 kg/m2，最

大值为 2.5 kg/m2，平均值为 1.38 kg/m2，变异系数

为 43%，六年生人参产量最小值为 1.4 kg/m2，最大

值为 3.11 kg/m2，平均值为 1.93 kg/m2，变异系数为

17.82%。整体来看，不同样地间人参产量差异显

著，五年生人参产量变幅大于六年生人参产量。

 表 3　各样地人参产量测定结果 （kg/m2）

六年生人参  五年生人参

样地 产量 样地 产量

CS-1 1.82±0.29 SJ-9 1.51±0.09

CS-2 1.66±0.33 SJ-10 2.39±0.35

CS-3 2.00±0.12 SJ-11 0.97±0.06

CS-4 1.40±0.14 SJ-12 1.95±0.26

CS-5 2.10±0.08 WG-1 0.79±0.03

CS-6 2.00±0.12 WG-2 0.45±0.06

CS-7 2.04±0.14 WG-3 0.37±0.03

CS-8 1.59±0.16 WG-4 0.84±0.04

CS-9 2.33±0.31 LJ-1 0.94±0.02

CS-10 3.11±0.22 LJ-2 1.53±0.10

CS-11 2.00±0.72 LJ-3 0.92±0.15

CS-12 1.73±0.15 LJ-4 1.45±0.16

CS-13 1.74±0.25 LJ-5 0.80±0.15

CS-14 2.20±0.05 LJ-6 1.28±0.18

CS-15 1.65±0.08 LJ-7 0.98±0.07

CS-16 2.08±0.07 LJ-8 1.93±0.10

CS-17 1.54±0.13 QG-1 1.57±0.04

SJ-1 1.53±0.05 QG-2 1.21±0.06

SJ-2 1.68±0.06 QG-3 2.07±0.08

SJ-3 1.84±0.10 QG-4 2.21±0.11

SJ-4 2.12±0.13 QG-5 2.13±0.21

SJ-5 2.04±0.16 QG-6 1.50±0.08

SJ-6 2.05±0.05 QG-7 0.83±0.04

SJ-7 1.95±0.10 QG-8 2.50±0.17

SJ-8 2.18±0.05 QG-9 1.46±0.16

注：通化样区主要包括湾沟镇样地（WG）、松江河镇样地（SJ）和

抽水乡样地（CS），延吉地区主要包括两江镇（LJ）和青沟子乡

（QG），下同。

2.1.2　基于产量的等级划分

结合参农生产经验，按照产量高低设置五、六

年生人参样地划分标准，其中五年生Ⅰ～Ⅴ等地的

产量标准分别为 >2.5、2.0～ 2.5、1.5～ 2.0、1.0～ 

1.5、≤ 1.0 kg/m2；六年生Ⅰ～Ⅴ等地产量标准分别为

>3.0、2.5 ～ 3.0、2.0 ～ 2.5、1.5 ～ 2.0、≤ 1.5 kg/m2。

基于上述分类标准，对各人参样地进行等级

划分，结果如图 1，50 个样地中Ⅰ等地 2 个（占比

4%），Ⅱ等地 4 个（占比 8%），Ⅲ等地 18 个（占
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比 36%），Ⅳ等地 15 个（占比 30%），Ⅴ等地 11

个（占比 22%）。分类结果符合正态分布，道地产

区内高产参地（Ⅰ～Ⅱ等）较少，以中、低产参地

为主，表明人参单产还有进一步提升的空间。

0
5
10
15
20
25
30
35
40

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

%

图 1　基于产量的样地等级分析

2.2　基于品质的人参产地等级划分

2.2.1　不同样地人参品质分析

人参皂苷 Rb1、Re 和 Rg1 为《中国药典》中人

参品质控制指标，对 50 个样地人参样品中皂苷含

量进行测定，结果如表 4 所示，各样地人参样品中

人参皂苷 Re+Rg1 含量均符合国家标准，但部分地

区人参皂苷 Rb1 含量略低于国家标准。总体来看，

地区间人参皂苷 Rb1、Re、Rg1 的变异系数分别为

38.25%、20.17%、27.48%，为中等变异指标，产地

之间人参品质差异显著。

2.2.2　基于人参品质的等级划分

由于人参品质评价指标为多指标体系，各指标

之间没有协同增长的规律，因此采用K均值聚类分

析法对样地等级进行划分，聚类中心分析结果如表

5所示，基于聚类分析的样地分级占比情况如图2，

 表 4　各样地人参品质测定结果 （mg/g）

样地
人参皂苷含量

样地
人参皂苷含量

Rb1 Re Rg1 Rb1 Re Rg1

CS-1 6.02±0.09 3.96±0.06 2.96±0.03 SJ-9 3.33±0.03 3.02±0.08 2.31±0.05

CS-2 3.11±0.08 2.65±0.03 1.77±0.05 SJ-10 2.95±0.03 1.83±0.02 1.88±0.02

CS-3 3.01±0.94 2.17±0.57 1.60±0.45 SJ-11 5.14±0.09 3.31±0.15 2.55±0.04

CS-4 4.78±0.45 4.08±0.05 1.99±0.02 SJ-12 4.92±0.07 4.11±0.05 2.30±0.03

CS-5 2.21±0.15 2.59±0.14 1.76±0.09 WG-1 1.81±0.01 2.79±0.17 1.71±0.20

CS-6 4.08±0.25 3.50±0.13 1.87±0.02 WG-2 2.07±0.29 2.82±0.28 2.76±0.63

CS-7 5.15±2.40 2.09±0.02 1.67±0.01 WG-3 3.38±0.15 4.15±0.21 1.92±0.16

CS-8 2.91±0.09 3.33±0.13 1.91±0.04 WG-4 1.94±0.23 2.61±0.10 2.56±0.05

CS-9 2.22±0.04 2.74±0.05 1.62±0.04 LJ-1 1.81±0.04 2.96±0.07 2.10±0.05

CS-10 2.07±0.03 3.20±0.04 1.62±0.05 LJ-2 2.29±0.08 3.55±0.08 2.57±0.04

CS-11 4.51±0.19 3.62±0.07 2.62±0.09 LJ-3 2.46±0.08 3.44±0.04 2.15±0.01

CS-12 2.86±0.08 2.80±0.14 1.71±0.07 LJ-4 2.03±0.03 2.99±0.04 2.22±0.04

CS-13 5.56±0.04 3.40±0.05 2.91±0.07 LJ-5 1.69±0.11 2.61±0.09 1.47±0.15

CS-14 2.98±0.03 3.44±0.03 1.32±0.00 LJ-6 2.02±0.04 3.05±0.53 1.91±0.04

CS-15 4.94±0.10 3.88±0.04 2.40±0.01 LJ-7 2.91±0.38 3.87±0.29 1.77±0.19

CS-16 4.85±0.06 4.25±0.05 2.67±0.07 LJ-8 2.91±0.17 4.93±0.42 2.32±0.35

CS-17 3.82±0.05 2.97±0.06 2.74±0.04 QG-1 1.97±0.04 2.38±0.06 1.92±0.02

SJ-1 5.21±0.25 3.17±0.19 4.62±0.20 QG-2 2.41±0.07 2.98±0.04 2.23±0.04

SJ-2 3.96±0.85 3.05±0.65 4.03±0.18 QG-3 1.87±0.11 3.40±0.46 1.95±0.18

SJ-3 4.39±0.17 3.43±0.31 3.06±0.12 QG-4 1.48±0.09 2.08±0.16 1.64±0.11

SJ-4 2.72±0.73 2.92±0.46 2.32±0.52 QG-5 2.87±0.08 3.9±0.19 2.26±0.08

SJ-5 2.65±0.93 2.67±0.32 1.89±0.19 QG-6 2.48±0.04 3.87±0.02 2.33±0.03

SJ-6 2.74±1.12 2.67±0.98 2.37±0.70 QG-7 1.59±0.03 3.11±0.07 1.70±0.05

SJ-7 3.48±0.43 2.96±0.21 2.53±0.49 QG-8 3.18±0.06 4.36±0.06 2.21±0.04

SJ-8 5.15±1.11 3.83±1.02 3.24±0.11 QG-9 3.38±0.88 3.19±0.06 2.12±0.04
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50 个样地中出产Ⅰ等人参的样地共 9 个（占比

18%），Ⅱ等地共 19 个（占比 38%），Ⅲ等地共 7

个（占比 14%），Ⅳ等地共 10 个（占比 20%），Ⅴ

等地共 5 个（占比 10%）。分类结果基本符合正态分

布，以出产Ⅱ等人参的样地最多，其人参皂苷 Rb1、

Re+Rg1 含量分别为《中国药典》标准的 3.50、2.90

倍。出产Ⅴ等人参的样地约占总样地数的 10%，其

中人参皂苷 Rb1 含量达不到《中国药典》规定，因

此 , Ⅴ等人参样地应重点关注，查找原因，并调整

栽培措施以保证药材品质。

2.3　基于土壤质量的人参产地等级划分

2.3.1　土壤质量的主成分分析

以 18 个指标组成评价土壤质量的 TDS，采用

主成分分析法对不同样地土壤质量进行分析，结

果如表 6 所示，前 5 个主成分累积贡献率达到

75.88%，能够解释大部分的土壤指标。各指标的

公因子方差及权重系数计算结果见表 6，土壤中有

效磷、速效钾、有效镁、脲酶、过氧化氢酶 5 个

指标权重系数较高，是影响人参土壤质量的关键 

指标。

2.3.2　基于土壤质量的等级划分

土壤质量指数（SQI）是基于主成分分析得到

的权重系数与隶属函数得到的隶属度值计算得到的，

其取值区间为 0 ～ 1，值越大，代表土壤质量越好。

根据其取值范围，将土壤肥力等级按照等分法［24］ 

分 为 五 等， 即 Ⅰ 等SQI∈（0.8，1］， Ⅱ 等SQI∈

（0.6，0.8］， Ⅲ 等SQI∈（0.4，0.6］， Ⅳ 等SQI∈

（0.2，0.4］，Ⅴ等SQI∈（0，0.2］。基于TDS的参地

土壤等级划分结果如表7所示，50个样地SQI值最高

为0.59，最低为0.20，Ⅰ～Ⅴ等地分别为 0、0、30、

20、0 个，研究区域内土壤质量主要属于Ⅲ、Ⅳ等

地，分别占总样地的 60%、40%，以中、低等地 

为主（图 2）。

2.4　３种不同分级方式的比较与分析

分析表 7 中 3 种不同等级划分结果之间的异

同，结果如表 8 所示，基于土壤质量分级分为Ⅲ和

Ⅳ等的样地中，产量为Ⅲ、Ⅳ等的样地占比分别

为 16.00%、20.00% 和 14.00%、16.00%， 品 质 为

Ⅰ、Ⅱ等级的样地占比分别为 8.00%、24.00% 和

10.00%、14.00%，高于其他等级；且在土壤质量

等级为Ⅳ级的土壤中未见产量为Ⅰ等级的样地。其

次，基于产量分级的高产人参样地（Ⅰ～Ⅱ等）中

品质好（Ⅰ～Ⅱ等）的样地占比较少，仅为总样地

数的 8.00%；中低产量人参样地（Ⅲ～Ⅴ等）中包

含各个品质等级的人参样地，产量等级与品质等

级间未见显著规律。结合 3 种分级结果的相关分析

结果（表 9）可知，土壤质量分级结果与人参产量

分级结果、品质分级结果均表现出较强的相关性

（r=0.58、0.44），而后两者之间的相关性较低，表

明土壤质量与人参产量、品质形成之间关系密切，

采用土壤质量指标对植参土壤进行等级划分具有较

高的代表性，可用于指导生产。

表 5　基于《中国药典》品质评价指标的中心聚类值 

  （%）

等级 Rb1 Re Rg1

Ⅰ等地 0.8153 0.5325 0.6765

Ⅱ等地 0.7006 0.5451 0.3236

Ⅲ等地 0.3264 0.7231 0.2128

Ⅳ等地 0.2252 0.3803 0.2588

Ⅴ等地 0.1370 0.2078 0.1159
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图 2　基于品质和土壤质量指数的样地等级分析
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表 6　主成分载荷矩阵及指标权重计算结果

指标
主成分载荷矩阵

公因子方差 权重系数
隶属度函数转折点 

临界值
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 上限 下限

有效磷（mg/kg） 0.655 -0.593 0.242 -0.144 0.132 0.868 0.053 15 150

EC 值（μS/cm） 0.741 0.175 -0.038 -0.432 0.221 0.818 0.050 140 1260

有效镁（mg/kg） -0.847 0.117 0.277 -0.212 0.202 0.907 0.055 1 10

有效锰（mg/kg） 0.584 -0.509 0.273 -0.203 0.045 0.824 0.050 10 100

有效锌（mg/kg） 0.794 -0.082 0.341 -0.136 -0.198 0.836 0.051 0.5 2

微生物总活性（mg/g） -0.674 -0.053 0.445 0.092 0.148 0.657 0.040 0.01 0.09

酸性磷酸酶（mg/g） 0.588 0.18 0.004 0.511 -0.019 0.606 0.037 3 30

脲酶（mg/g） 0.805 0.369 0.196 -0.229 -0.007 0.877 0.053 10 110

含水量（%） -0.683 -0.133 0.435 0.305 0.198 0.819 0.050 30 60    40 ～ 50

碱解氮（mg/kg） 0.366 0.560 0.064 0.332 0.413 0.696 0.042 50 150

速效钾（mg/kg） 0.529 -0.634 0.424 0.137 0.219 0.929 0.056 60 540

有效钙（mg/kg） -0.542 0.575 0.360 -0.303 0.054 0.859 0.052 5 25

过氧化氢酶（mg/g） 0.564 0.641 -0.121 -0.198 -0.215 0.858 0.052 0.2 2.5

pH 值 0.086 0.255 0.660 -0.135 -0.263 0.756 0.046 4.5 8.5 5.5 ～ 6.5

蔗糖酶（mg/g） 0.169 0.325 0.574 -0.051 0.428 0.663 0.040 60 560

有机质（%） 0.589 0.234 -0.035 0.651 0.173 0.823 0.050 1.5 12

蛋白酶（mg/g） -0.144 -0.058 0.469 0.269 -0.665 0.811 0.049 1 12

CEC（cmol/kg） 0.197 0.245 0.312 0.220 -0.301 0.749 0.045 20 160

特征值 6.049 2.597 2.166 1.553 1.293

方差贡献率（%） 33.604 14.429 12.034 8.628 7.185

累计贡献率（%） 33.604 48.033 60.066 68.694 75.879

表 7　基于土壤质量指数、产量与品质的等级划分结果

样地 SQI TDS 分级 产量分级 品质分级 样地 SQI TDS 分级 产量分级 品质分级

CS-1 0.38 Ⅳ Ⅳ Ⅴ SJ-9 0.33 Ⅳ Ⅲ Ⅱ

CS-2 0.35 Ⅳ Ⅳ Ⅱ SJ-10 0.35 Ⅳ Ⅲ Ⅱ

CS-3 0.38 Ⅳ Ⅳ Ⅰ SJ-11 0.32 Ⅳ Ⅳ Ⅱ

CS-4 0.46 Ⅲ Ⅴ Ⅳ SJ-12 0.31 Ⅳ Ⅲ Ⅴ

CS-5 0.43 Ⅲ Ⅲ Ⅰ LJ-1 0.37 Ⅳ Ⅴ Ⅰ

CS-6 0.34 Ⅳ Ⅳ Ⅳ LJ-2 0.32 Ⅳ Ⅲ Ⅱ

CS-7 0.35 Ⅳ Ⅲ Ⅳ LJ-3 0.28 Ⅳ Ⅴ Ⅲ

CS-8 0.39 Ⅳ Ⅳ Ⅱ LJ-4 0.32 Ⅳ Ⅳ Ⅱ

CS-9 0.49 Ⅲ Ⅲ Ⅰ LJ-5 0.50 Ⅲ Ⅲ Ⅱ

CS-10 0.44 Ⅲ Ⅰ Ⅱ LJ-6 0.44 Ⅲ Ⅱ Ⅱ

CS-11 0.49 Ⅲ Ⅳ Ⅳ LJ-7 0.42 Ⅲ Ⅴ Ⅱ

CS-12 0.49 Ⅲ Ⅳ Ⅱ LJ-8 0.41 Ⅲ Ⅲ Ⅱ

CS-13 0.54 Ⅲ Ⅳ Ⅴ QG-1 0.48 Ⅲ Ⅴ Ⅰ

CS-14 0.59 Ⅲ Ⅲ Ⅲ QG-2 0.49 Ⅲ Ⅴ Ⅱ

CS-15 0.55 Ⅲ Ⅳ Ⅳ QG-3 0.37 Ⅳ Ⅴ Ⅲ

CS-16 0.50 Ⅲ Ⅲ Ⅳ QG-4 0.47 Ⅲ Ⅴ Ⅲ

CS-17 0.51 Ⅲ Ⅳ Ⅳ QG-5 0.43 Ⅲ Ⅴ Ⅰ

SJ-1 0.41 Ⅲ Ⅲ Ⅱ QG-6 0.40 Ⅲ Ⅳ Ⅱ

SJ-2 0.39 Ⅳ Ⅴ Ⅰ QG-7 0.41 Ⅲ Ⅴ Ⅱ

SJ-3 0.40 Ⅲ Ⅰ Ⅳ QG-8 0.38 Ⅳ Ⅲ Ⅰ

SJ-4 0.40 Ⅲ Ⅳ Ⅳ QG-9 0.39 Ⅳ Ⅲ Ⅲ

SJ-5 0.42 Ⅲ Ⅳ Ⅴ WG-1 0.27 Ⅳ Ⅳ Ⅲ

SJ-6 0.42 Ⅲ Ⅳ Ⅴ WG-2 0.20 Ⅳ Ⅱ Ⅰ

SJ-7 0.46 Ⅲ Ⅳ Ⅳ WG-3 0.47 Ⅲ Ⅱ Ⅲ

SJ-8 0.43 Ⅲ Ⅲ Ⅱ WG-4 0.49 Ⅲ Ⅱ Ⅱ
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表 8　3 种分级方法的综合分析

项目
品质等级（%） 土壤等级（%）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅲ Ⅳ

产量等级

（%）

Ⅰ 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 4.00 0.00

Ⅱ 2.00 4.00 2.00 0.00 0.00 6.00 2.00

Ⅲ 6.00 14.00 4.00 4.00 2.00 16.00 14.00

Ⅳ 2.00 12.00 2.00 12.00 8.00 20.00 16.00

Ⅴ 8.00 6.00 6.00 2.00 0.00 14.00 8.00

土壤等级

（%）

Ⅲ 8.00 24.00 6.00 16.00 6.00

Ⅳ 10.00 14.00 8.00 4.00 4.00

表 9　3 种分级结果的相关性分析

项目 土壤质量 产量 品质

土壤质量 1.00 0.44 0.58*

产量 0.44 1.00 0.19

品质 0.58* 0.19 1.00

注：r>0.5 表示二者间具有显著相关关系，标记为 *，P<0.05。

3　讨论与结论 

3.1　土壤质量的评价方法

在中药材栽培过程中，土壤质量对药材产量与

品质起着决定性作用。目前，中药材栽培地土壤

肥力评价主要依据的标准有 NY/T 309-1996《全国

耕地类型区、耕地地力等级划分》和 GB/T 33469-

2016《耕地质量等级》，这 2 项标准主要针对空间

上不同区域土壤肥力进行评价。但在实际生产中，

多数药用植物栽培前后，土壤肥力会发生极其显著

的改变。尤其是药用植物连作通常会造成土壤肥力

显著下降，进而引起土壤质量改变、化感自毒物质

增多、有害微生物增多等一系列问题。因此，人们

不仅关注不同栽培地中药材土壤肥力在空间上的差

异，更关注在同一地块上栽培前后、不同栽培阶

段、不同栽培方式引起的土壤肥力在时间上的变

化，以及如何调整土壤肥力有利于提高产量和药材

品质。

然而考虑到土壤质量评价目的和尺度的不同，

以及土壤本身作为一种复杂的多功能实体，当前对

于土壤质量评价并没有统一的标准、公认的指标体

系与划分方法。文献调研显示综合指数法是国内

外应用最广泛的土壤质量定量评价方法之一［25-26］，

其核心在于评价指标的筛选及指标权重的赋值，目

前多采用主成分分析法进行相关计算［27-28］。主成

分分析法是多元统计法的一种，可以通过对评价指

标的特征提取和降维，将原来多个变量转化为少数

几个不相关且包含信息不重复的主成分，同时最大

限度保留原始变量信息。对于多重指标评价体系而

言，主成分分析法有利于简化原始的高维变量和评

价过程，基于客观数据确定指标权重，避免了主观

的随意性［29-30］。近年来，随着多元统计分析的普

及和应用，主成分分析逐渐在环境评价领域中得到

广泛的应用，对药用植物土壤质量的相关探索与研

究也不断增加，如刘江等［31］采用主成分分析法对

不同年生甘草地的土壤进行了质量评价；李俊飞 

等［3］探讨了高品质西洋参生产的土壤肥力基础。

本试验采用主成分分析法的思想构建了研究区内人

参土壤质量的评价方法，结果发现研究区内植参土

壤的 SQI 值为 0.20 ～ 0.59，以Ⅲ～Ⅳ等地为主，土

壤中有效磷、速效钾、有效镁、脲酶、过氧化氢酶

5 个指标权重系数较高，是影响人参土壤质量的关

键指标。

3.2　土壤质量等级与药材产量、品质等级的关 

联性

除关注植药土壤质量评价方法的构建，目前有

关土壤质量指标与药材品质之间的函数关系、土壤

质量改良对药材产量与品质的影响大小，植药土壤

的质量等级与其产出的药材产量或品质等级是否一

致等问题也是药用植物生态种植的研究热点。本试

验采用产量分级法、聚类分析法分别构建了基于人

参产量、品质的土壤等级划分方法，结合相关分析

探讨了产量、药材品质分级结果与土壤质量分级结

果之间的关联性。结果发现基于产量指标，研究区

内植参土壤以Ⅲ～Ⅴ等地为主；基于品质指标，研

究区内植参土壤以Ⅱ～Ⅳ等地为主；土壤质量分级

结果与产量分级结果、品质分级结果表现出一定
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程度的重叠与交叉，具有较强的相关性（r=0.58、
0.44），表明土壤质量与人参产量、品质之间具有

较强的正相关关系，调整关键土壤质量指标有望在

人参产量和品质提升中获得正向响应，采用主成分

分析法构建的土壤质量评价方法及其对应的等级划

分结果可在预测生产结果、产地土壤规划、土壤改

良方向等方面具有一定的指导作用。

由于本试验仅采集了 2 个产区的土壤，样本量

较少，且以往的研究基础数据不足，进一步的试验

应当扩大取样面积，丰富栽培土壤类型，以验证该

方法的可靠性和代表性。
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Correlation analysis between soil quality grade and quality grade of cultivated Panax ginseng in genuine producing 
areas
YANG Li1，WANG Qi1#，LIU Fang-jun2，LIU Yu-hang1，GOU Ying1，YANG Li-min1*（1．Jilin Agricultural University，

Co-construction State Key Laboratory Base of Ecological Restoration and Ecosystem Management，Changchun Jilin 130118；

2．Changchun Academy of Agricultural Science，Changchun Jilin 130118）

Abstract：The valuation and grading of soil quality discrepancy was studied with samples from cultivated ginseng land to lay 

a foundation for land use planning and development in genuine producing areas. The yield of ginseng，content of ginsenoside

（Rb1，Re，Rg1）and soil quality index consisted of 18 physical and chemical properties were used as analysis indicators 

respectively in three different evaluation methods including yield classification method，cluster analysis method and principal 

component analysis method. The comprehensive comparison of 50 sample plots was carried out with these evaluation results. 

It was found that based on the indexes of yield and ginsenoside content，the soil class was distributed in a normal fashion，

Ⅲ～IV and Ⅱ～IV level were the main grade respectively. Based on soil quality index，the soil quality index fall in between 

0.20 and 0.59，Ⅲ ～ IV level were the main grade. The weight coefficients of available phosphorus，available potassium，

available magnesium，urease and catalase were relatively high，which meant  they were the key factors affecting the soil 

quality of planting ginseng.  Results of correlation analysis indicated that there was positive correlation between grading based 

on soil quality and grading based on yield and ginsenoside content（r=0.58，0.44）. The soil grades divided by soil quality 

are representative on certain degree. The soil quality evaluation method based on principal component analysis could support 

selecting and planning suitable soil，soil conservation and improvement，fertilization management and so on.

Key words：soil quality grade；cluster analysis；principal component analysis；soil fertility；ecological planting


