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摘  要：采用点对点调查取样法在安徽省亳州市菊花种植区采集了 116 个代表性样点的植株与土壤样品，通过主成分分析法，从

19 项土壤理化指标中筛选出 8 个指标：有机质、电导率、速效氮、有效磷、有效钙、有效硫、有效铁、有效铜，构建了最小数据

集(MDS)，并依据 MDS 各指标与菊花各生长指标的相关系数确定了土壤综合肥力指数(IFI)，利用 MDS 和 IFI 探讨了各土壤肥力因

子与菊花生长和产量的关系。结果表明：研究区菊花种植土壤总体呈弱碱性，保肥性好，盐度较低，有机质偏低，大中量养分基本

充足，但微量养分相对缺乏。土壤综合肥力适中(70.69% 的样点 IFI 分级为中等)，而微量养分是土壤综合肥力提升的主要限制因子。

总体来看，IFI 较高的土壤更有利于菊花生长发育和高产，菊花偏好养分供应量充足、保肥性较好的中性土壤，随施肥带来的过量

的硫可能对菊花生长和产量不利。 
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Abstract: In this study, sample pairs of 116 topsoil and Chrysanthemum morifolium were collected from the representative areas 

in Bozhou City of Anhui Province, 11 soil fertility indicators were measured, the growth and yield indexes of C. morifolium were 

obtained, 8 soil fertility indexes were identified, including organic matter, EC, available N, P, Ca, S, Fe and Cu, and a minimum 

data set (MDS) was established through the principal component analysis, then soil integrated fertility index (IFI) was calculated 

based on the correlation coefficients of MDS indexes and C. morifolium growth and yield indexes, and the relationship between 

soil fertility indexes and C. morifolium growth and yield indexes were further explored. Results showed that soils in C. 

morifolium planting area in Bozhou generally were weakly alkaline with low salinity and organic matter, high nutrients retention 

ability, sufficient in macro and medium nutrients but insufficient in micronutrients. Soil IFI generally was moderate (70.69% of 

soil samples with in the moderate IFI grade), with low micronutrients contents being the main limiting factors. Generally, C. 

morifolium prefers the neutral soil with sufficient nutrients supply, soils with higher IFI are more conducive to the growth and 

yield increase of C. morifolium, but excessive sulfur input due to fertilization may retard to the growth and yield of C. morifolium. 
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菊花(Chrysanthemum morifolium Ramat.)为菊科

多年生草本植物，有清热明目、抗菌消炎等功效，可

食用、茶用、药用等[1]。菊花在我国分布广泛，浙江、

江苏、安徽、湖北等地均有种植，其中以浙江桐乡、
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江苏射阳、安徽歙县、安徽亳州、湖北麻城等地最为

著名[2]。 

菊花生长所需养分绝大部分来自土壤，因此由土

壤性质与养分供应能力构成的土壤肥力状况与菊花

的生长发育、产量形成密不可分[3-4]。不同菊花种植

区土壤性质差异较大，影响菊花生长与产量形成的土

壤因子也相对复杂。基于最小数据集(Minimum date 

set, MDS)的土壤综合肥力评价方法，可通过筛选出

相对独立且能够代表土壤实际情况的几个关键指标

构成 MDS，并根据 MDS 得到土壤的综合肥力指数

(Integrated fertility index, IFI)，从而更加简洁高效地

对土壤肥力做出描述[5-6]。 

前人研究土壤与菊花的关系时，或是单纯对菊花

种植区土壤肥力进行评价[5]，或是着眼于土壤养分与

菊花花中矿质元素含量及有效成分的关系[3,7]，对种

植区土壤肥力进行综合评价并阐释其与菊花生长之

间关系的研究却少见报道。安徽省亳州市素有“华佗

故里，药材之乡”的美称，其中药材产业极具优势与

特色。菊花作为亳州中药材产业中的重要种类之一，

2018 年种植面积已近 5 万亩(1 亩=667m2)并仍在逐年

扩大。亳州市菊花主要种植于谯城区[8-9]。本研究通

过点对点取样法，在亳州谯城区多点采集收获期菊花

植株样品及根区土样，采用 MDS 方法评价亳州菊花

种植区土壤综合肥力，探究土壤肥力与菊花生长和产

量形成之间的关系，以期为亳州菊花的规范化种植及

养分管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

亳州市谯城区位于淮北平原北部，面积 2 226 km2，

海拔 32 ~ 42 m。该区气候环境优越，属暖温带半湿

润气候，年平均日照 2 508 h，年均气温 14.5℃，年

均降水量 805 mm。全区耕地面积 12.6 万 hm2，土壤

类型主要为潮土和砂姜黑土。目前研究区内菊花种植

区主要分布于十八里、十河、谯东、观堂、沙土等镇。 

1.2  样品采集 

于 2022 年 9—11 月(菊花收获期)在谯城区的主

要菊花种植区，根据不同土壤类型、菊花品种、种植

规模等实际情况进行布点，最终在研究区内设置 116

个采样点，采样点分布图见图 1。本研究通过点对点

调查的方法进行样品采集，于每个采样点采集开放较

完全的 1 ~ 4 株菊花整株样品(品种为谯城区主栽杭

白菊)，以及对应植株根系附近的耕层(0 ~ 20 cm)土壤

样品，每个样点的多个样品经混合后组成为 1 件样

品。采集的菊花植株样品装入网袋中以便带回室内测

定，采集的土壤样品经去杂、混匀、自然风干、碾磨

过筛后备用。 

 

图 1  研究区域及采样点分布 
Fig. 1  Spatial distributions of study area and sampling sites 

 
1.3  样品分析测定 

本研究测定了菊花的株高、茎粗、花朵数、全株

干重、收获指数及产量等指标。从网袋中取出采集的

单株样品，用卷尺测定株高，用游标卡尺测定茎粗，

并将花朵数进行计数。将植株分不同部位放入纸袋

中，在烘箱中 105 ℃杀青 30 min，之后调整温度至

60 ℃ 烘至恒重，用天平称量各部位干重，其中全株

干重为菊花单株各部位干重之和。收获指数=单株花

干重/全株干重，产量=单株花干重×种植密度(株/hm2, 

调查采样时记录)。 

本研究测定了 19 项土壤指标。其中，土壤 pH

用电位法测定(水土比 2.5∶1，V/m)；电导率(EC)用

电导法测定(水土比 5∶1，V/m)；有机质(OM)用重铬

酸钾氧化–容量法测定；阳离子交换量(CEC)用乙酸

钠–火焰光度法测定；全氮(TN)用 H2SO4-HClO4 法消

化，流动分析仪(SmartChem 200)测定；全磷(TP)、全

钾(TK)用 HNO3-HClO4-HF 法消化，分别用钼锑抗比

色法、火焰光度法测定；铵态氮(NH4
+-N)和硝态氮

(NO3
–-N)用 KCl 浸提，流动分析仪测定，铵态氮与硝

态氮的数值之和为速效氮(AN)；有效磷(AP)用碳酸氢

钠法测定；速效钾(AK)用乙酸铵–火焰光度法测定；

有效钙(ACa)、有效镁(AMg)用乙酸铵浸提，ICP-AES

法测定；有效硫(AS)用硫酸钡比浊法测定；有效铁
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(AFe)、有效锰(AMn)、有效铜(ACu)、有效锌(AZn)

用 DTPA 浸提，ICP-AES 法测定；有效氯(ACl)用硝

酸银滴定法测定。 

1.4  MDS 构建 

运用主成分分析法对土壤各指标进行降维，提取

特征值≥1 的主成分，经最大方差法旋转后，将同一

主成分上因子载荷绝对值≥0.6 的指标分为一组。随

后通过公式(1)计算每个土壤指标的 Norm 值，Norm

值越大表示该指标对全部土壤指标数据集(Total Date 

Set, TDS)信息的综合解释能力越强。选取每组中对应

最大 Norm 值的指标，以及该组中 Norm 值≥90% 最

大 Norm 值的指标。若每组中被选取的指标只有 1 个，

则其直接进入 MDS；若每组中被选取的指标不止 1

个，则对这些指标进行相关分析，从相关性较强(r≥

0.45, P<0.01)的指标中选取 Norm 值较高的进入

MDS，而不具相关性或相关性较弱的指标则全部保

留进入 MDS。Norm 值计算公式如下： 

 2
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ik ik k
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式中：Nik 是第 i 个指标在特征值≥1 的前 k 个主成分

上的综合载荷，即该指标的 Norm 值；uik 为第 i 个指

标在第 k 个主成分上的载荷；λk 为第 k 个主成分的特

征值。 

1.5  IFI 计算 

IFI 的取值范围在 0 ~ 1，IFI 越大表示土壤综合

肥力越高。IFI 计算公式如下： 
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式中：Fi 为第 i 个指标的隶属度值；Wi 为第 i 个指标

的权重。 

隶属度值Fi由各指标所对应的隶属度函数确定。

本研究中采用抛物线型、S 型及反 S 型隶属度函数模

型，Fi 越接近 1，表示单项土壤指标的肥力水平越高。 

抛物线型隶属度函数公式： 
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S 型隶属度函数公式： 
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反 S 型隶属度函数公式： 
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式(3) ~ (5)中：f(x)为指标的隶属度值，x 为指标的测

定值，x1 ~ x4 为隶属度函数的转折点取值。本研究中

pH 采用抛物线型函数，EC、ACl 采用反 S 型函数，

其他指标均采用 S 型函数。隶属度函数转折点的取值

参考第二次土壤普查及相关研究文献的分级标准和

研究结果[10–16]确定(表 1)。 

表 1  隶属度函数转折点取值 
Table 1  Turning points of membership functions of soil fertility 

indexes 

转折点取值 指标 隶属度函数 

类型 
x1 x2 x3 x4

pH 抛物线型 5 6.5 7.5 9

EC(mS/cm) 反 S 型 0.25 1  

OM(g/kg) S 型 6 40  

CEC(cmol/kg) S 型 6.2 20  

TN(g/kg) S 型 0.5 2  

TP(g/kg) S 型 0.2 1  

TK(g/kg) S 型 5 25  

AN(mg/kg) S 型 2.5 60  

AP(mg/kg) S 型 3 40  

AK(mg/kg) S 型 30 200  

ACa(mg/kg) S 型 400 2 000  

AMg(mg/kg) S 型 50 400  

AS(mg/kg) S 型 10 34  

AFe(mg/kg) S 型 2.5 20  

AMn(mg/kg) S 型 1 30  

ACu(mg/kg) S 型 0.1 1.8  

AZn(mg/kg) S 型 0.3 3  

AB(mg/kg) S 型 0.2 2  

ACl(mg/kg) 反 S 型 50 100  

 
本研究为明确 MDS 中适宜菊花生长发育与产

量形成的土壤指标，将入选 MDS 的每项土壤指标

与菊花的生长、产量指标(株高、茎粗、花朵数、

全株干重、收获指数、产量)进行相关分析，并将 6

个相关系数求均值，每项土壤指标的该均值与
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MDS 中所有土壤指标该均值之和的比值即为 MDS

中土壤指标的权重 [15]。此外，TDS 中各指标的权

重采取相对常规的方法计算 [5,17]，权重即各指标公

因子方差占公因子方差总和的比值，以此验证本研

究中 MDS 的 IFI 是否能够一定程度上代表 TDS 的

IFI。 

1.6  数据整理及分析 

使用 Excel 2016 对数据进行整理，使用 SPSS 

25.0 对数据进行描述统计、Pearson 相关分析、主成

分分析、简单线性回归分析，使用 R 语言 rfPermut

包进行随机森林相对重要性预测。 

2  结果与分析 

2.1  研究区土壤肥力 

研究区土壤各指标描述性统计结果如表 2 所示。

依据本研究中参考的分级标准，研究区土壤呈弱碱性 

(pH 均值 7.83)、盐度低(EC 均值 0.27 mS/cm)、OM

含量较低(均值 18.69 g/kg)、保肥性强(CEC 均值 35.43 

cmol/kg)；土壤养分 TP(均值 1.20 g/kg)、AK(均值

203.27 mg/kg)、ACa(均值 4 758.62 mg/kg)、AS(均值

54.73 mg/kg)含量极丰富，AP(均值 30.40 mg/kg)、

AMg(均值 295.89 mg/kg)、ACu(均值 1.40 mg/kg)含量丰

富，TN(均值 1.13 g/kg)、TK(均值 15.62 g/kg)、AZn(均值

0.77 mg/kg)含量中等，AN(均值 23.41 mg/kg)、AFe(均值

3.17 mg/kg)、AMn(均值3.78 mg/kg)、AB(均值0.18 mg/kg)

含量缺乏，ACl(均值 21.41 mg/kg)含量适宜。在变异

系数方面，各土壤指标的变异系数介于 2.29% ~ 

87.73%。其中 pH 变异系数<10%，属于不敏感水平；

EC、OM、CEC、TN、TP、TK、AN、AK、ACa、

AMg、AS、AMn、ACu、AB 变异系数介于 10% ~ 40%，

属于低度敏感水平；AP、AFe、AZn、ACl 变异系数

介于 40% ~ 100%，属于中度敏感水平。 

表 2  土壤肥力指标描述性统计 
Table 2  Descriptive statistics of soil fertility indexes 

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%) 偏度 峰度 

pH 7.31 8.24 7.83 0.18 2.29 –0.33 0.20 

EC(mS/cm) 0.18 0.84 0.27 0.09 34.82 3.55 15.90 

OM(g/kg) 8.19 30.22 18.69 4.53 24.25 0.19 –0.01 

CEC(cmol/kg) 22.68 48.67 35.43 5.48 15.46 –0.39 –0.33 

TN(g/kg) 0.65 1.60 1.13 0.18 16.02 –0.04 –0.12 

TP(g/kg) 0.41 2.49 1.20 0.38 31.93 0.79 0.81 

TK(g/kg) 10.63 20.39 15.62 2.36 15.09 –0.11 –0.86 

AN(mg/kg) 10.08 47.05 23.41 7.70 32.91 0.64 0.08 

AP(mg/kg) 6.91 90.60 30.40 20.08 66.06 1.44 1.11 

AK(mg/kg) 75.90 431.15 203.27 66.91 32.92 0.67 0.63 

ACa(mg/kg) 3 528.31 6 428.18 4 758.62 609.81 12.81 0.14 –0.29 

AMg(mg/kg) 118.65 515.06 295.89 92.08 31.12 0.15 –0.58 

AS(mg/kg) 24.66 113.45 54.73 18.33 33.49 1.31 2.02 

AFe(mg/kg) 1.34 9.06 3.17 1.52 47.83 1.66 3.01 

AMn(mg/kg) 1.77 7.20 3.78 1.25 32.96 0.62 –0.39 

ACu(mg/kg) 0.47 3.02 1.40 0.43 30.85 0.95 2.42 

AZn(mg/kg) 0.19 4.01 0.77 0.68 87.73 2.64 7.40 

AB(mg/kg) 0.06 0.37 0.18 0.07 38.78 0.92 0.58 

ACl(mg/kg) 3.61 80.21 21.41 15.57 72.74 1.64 2.99 

 
将研究区分为两个不同区域，分别绘制每个区域

各土壤指标隶属度值的雷达图，结果如图 2 所示。研

究区土壤微量元素隶属度值极低，AFe、AMn、AZn、

AB 是限制研究区土壤肥力指标的几个重要因子；

OM、TN、AN 隶属度值相对偏低，也一定程度上影

响了土壤肥力水平。在区域方面，谯城区东侧土壤隶

属度值在 TP、AN、AP、AK 指标上略高于谯城区西

侧，两个区域其他指标隶属度值较接近。 
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图 2  土壤肥力指标隶属度函数值雷达图 
Fig. 2  Radar chart of membership function values of soil fertility indexes 

 

2.2  研究区菊花生长及产量 

研究区菊花生长、产量指标描述性统计如表 3 所

示。菊花株高介于 30.87 ~ 76.84 cm，均值为 56.05 cm；

茎粗介于 7.86 ~ 17.83 mm，均值为 11.69 mm；花朵

数介于 116 ~ 753 朵，均值为 307 朵；全株干重介于

63.18 ~ 383.92 g，均值为 169.22 g；收获指数介于 0.14 ~ 

0.49，均值为 0.33；产量介于 1.26 ~ 10.40 t/hm2，均

值为 4.91 t/hm2。在变异系数方面，所有指标均属中

度敏感水平，其中株高、茎粗、收获指数变异系数低

于 25%；花朵数、全株干重、产量变异系数接近 40%。 

2.3  MDS 构建、权重计算及合理性验证 

将本研究中 19 项土壤指标进行KMO 和Bartkett球

形度检验，其 KMO 值为 0.736，P<0.01，表明适合进行

主成分分析。采用主成分分析法提取了 6 个主成分，累

计方差贡献率达 69.50%，表明 6 个主成分基本可以解释

19 项土壤指标所包含的信息，满足主成分提取要求。 

按照各指标在不同主成分上的因子载荷绝对值

大小进行筛选和分类。其中，ACa、AMg、CEC、TK

进入第一组，EC、ACl、AFe、AZn 进入第二组，AN、

ACu 进入第三组，AP、TP 进入第四组，AB、OM 进

入第五组，AS 进入第六组。 

利用公式计算各组指标的 Norm 值(表 4)，并对

各指标进行相关分析(表 5)，根据各组中指标的 Norm

值和指标间的相关性进行进一步筛选。第一组中，

ACa 进入 MDS；第二组中，EC、AFe 进入 MDS；

第三组中，AN、ACu 进入 MDS；第四组中，AP 进

入 MDS；第五组中，OM 进入 MDS；第六组中，AS

进入 MDS。最终确定 ACa、EC、AFe、AN、ACu、

AP、OM、AS 共 8 个土壤指标进入 MDS。 

对土壤肥力指标与菊花生长、产量指标进行相关

分析(表 6)，依据相关系数确定 MDS 中指标的权重；

并按照公因子方差(表 4)计算 TDS 中各指标的权重。

再计算 TDS 和 MDS 两种数据集的 IFI，结果表明，

TDS的 IFI(IFI-TDS)介于 0.514 ~ 0.748，均值为 0.652，

变异系数为 6.576%，属于不敏感水平；MDS 的

IFI(IFI-MDS)介于 0.212 ~ 0.678，均值为 0.458，变异

系数为 18.227%，属于低度敏感水平。IFI-TDS 与

IFI-MDS 的相关系数为 0.869(P<0.01)，对两者进行回

归分析，IFI-TDS 关于 IFI-MDS 的回归方程为 y = 

0.4468x + 0.4482(R2 = 0.7547)，说明基于 MDS 进行

土壤综合肥力评价的 IFI 能够较好地代表 IFI-TDS，

故采用 IFI-MDS 对土壤进行综合肥力评价及进一步

的分析。 

2.4  基于 MDS 的土壤综合肥力评价及其与菊花

生长、产量的关系 

根据等距法将研究区的土壤 IFI-MDS 分为 5 个

水平[15]，研究区样点的 IFI-MDS 主要为中等水平，

占比 70.69%；其次为良好水平，占比 27.59%；最后

为较差水平，仅占 1.72%(表 7)。 

表 3  菊花生长、产量指标描述性统计 
Table 3  Descriptive statistics of growth and yield indexes of Chrysanthemum morifolium 

生长、产量指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%) 偏度 峰度 

株高(cm) 30.87 76.84 56.05 10.29 18.37 –0.10 –0.52 

茎粗(mm) 7.86 17.83 11.69 1.86 15.93 0.37 0.11 

花朵数(朵) 116 753 307 121.61 39.63 1.49 2.20 

全株干重(g) 63.18 383.92 169.22 64.31 38.00 1.01 1.44 

收获指数 0.14 0.49 0.33 0.07 22.38 –0.01 –0.17 

产量(t/hm2) 1.26 10.40 4.91 1.94 39.46 0.51 –0.37 
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表 4  土壤肥力指标载荷矩阵、公因子方差及 Norm 值 
Table 4  Load matrix, Norm value and common factor variance of soil fertility indexes 

主成分载荷值 土壤指标 

1 2 3 4 5 6 

公因子方差 分组 Norm 值 

ACa 0.79 –0.01 –0.02 –0.04 0.38 0.02 0.77 1 1.47 

AMg 0.77 –0.13 0.05 –0.17 –0.11 0.08 0.65 1 1.39 

CEC 0.74 0.04 0.31 –0.17 0.21 0.20 0.75 1 1.44 

TK 0.73 –0.17 0.26 0.15 0.13 –0.17 0.69 1 1.40 

AK 0.35 0.07 0.32 0.23 0.35 0.31 0.50 – 1.02 

EC 0.25 0.82 –0.21 0.22 0.02 0.04 0.83 2 1.55 

ACl –0.05 0.81 0.13 0.04 –0.09 –0.10 0.69 2 1.42 

AFe –0.28 0.67 0.37 –0.02 0.26 –0.06 0.73 2 1.42 

AZn –0.13 0.66 0.14 0.15 0.05 –0.05 0.49 2 1.20 

pH 0.07 –0.57 –0.18 –0.18 –0.13 –0.05 0.42 – 1.08 

AN 0.22 0.11 0.73 0.16 0.07 –0.02 0.63 3 1.23 

ACu 0.14 0.30 0.70 0.02 0.06 0.03 0.61 3 1.22 

TN 0.46 –0.02 0.59 0.21 0.20 –0.05 0.64 – 1.26 

AMn –0.22 0.46 0.52 –0.33 –0.05 0.22 0.69 – 1.30 

AP –0.10 0.17 0.13 0.86 0.03 0.05 0.80 4 1.25 

TP –0.06 0.26 0.07 0.83 0.13 –0.02 0.79 4 1.25 

AB 0.14 0.12 0.01 0.06 0.89 –0.07 0.83 5 1.22 

OM 0.35 0.02 0.40 0.16 0.68 0.19 0.81 5 1.29 

AS 0.05 –0.08 0.00 0.01 0.01 0.94 0.89 6 1.03 

主成分特征值 3.05 3.01 2.35 1.89 1.75 1.17 – – – 

累计方差贡献率(%) 16.02 31.88 44.23 54.16 63.37 69.50 – – – 

表 5  土壤肥力指标间的相关性 
Table 5  Correlations among soil fertility indexes 

指标 pH EC OM CEC TN TP TK AN AP AK ACa AMg AS AFe AMn ACu AZn AB ACl

pH 1                  

EC –0.383** 1                 

OM –0.188* 0.130 1                

CEC 0.008  0.081 0.509** 1               

TN –0.072 0.029 0.526** 0.465** 1              

TP –0.246** 0.326** 0.194* –0.099 0.212* 1             

TK 0.022  –0.009 0.443** 0.515** 0.475** 0.120 1            

AN –0.262** 0.095 0.415** 0.340** 0.572** 0.145 0.215* 1           

AP –0.249** 0.240** 0.182 –0.069 0.119 0.708** –0.013 0.199* 1          

AK –0.196* 0.188* 0.567** 0.389** 0.361** 0.140 0.365** 0.351** 0.214* 1         

ACa –0.032 0.126 0.491** 0.656** 0.439** –0.031 0.578** 0.220* –0.074 0.275** 1        

AMg 0.172  –0.011 0.179 0.544** 0.277** –0.190*0.439** 0.167 –0.181 0.212* 0.470** 1       

AS 0.025  –0.035 0.203* 0.210* 0.069 –0.006 –0.058 0.013 –0.007 0.219* 0.100 0.083 1      

AFe –0.446** 0.375** 0.208* –0.032 0.152 0.202* –0.172 0.289** 0.212* 0.179 –0.108 –0.250** –0.093 1     

AMn –0.247** 0.122 0.084 0.152 0.059 0.036 –0.129 0.208* –0.050 0.036 –0.170 –0.072 0.098 0.450** 1    

ACu –0.265** 0.185* 0.390** 0.329** 0.327** 0.160 0.317** 0.420** 0.168 0.287** 0.087 0.076 0.022 0.377** 0.429** 1   

AZn –0.355** 0.424** 0.073 –0.081 0.168 0.342** –0.124 0.135 0.230* 0.004 –0.114 –0.093 –0.053 0.506** 0.356** 0.224* 1  

AB –0.100 0.149 0.548** 0.280** 0.250** 0.251** 0.195* 0.150 0.107 0.269** 0.389** 0.086 –0.022 0.209* 0.018 0.162 0.142 1

ACl –0.350** 0.586** –0.018 0.013 0.070 0.231* –0.121 0.206* 0.179 0.074 –0.074 –0.250**–0.188*0.553** 0.375** 0.295** 0.377** 0.042 1

注：* 表示在 P<0.05 水平显著相关(双侧)，**表示在 P<0.01 水平极显著相关(双侧)；下同。 
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表 6  土壤肥力指标与菊花生长、产量指标的相关性 
Table 6  Correlations between soil fertility indexes with growth and yield indexes of Chrysanthemum morifolium 

指标 pH EC OM CEC TN TP TK AN AP AK ACa AMg AS AFe AMn ACu AZn AB ACl

株高 –0.282** 0.13  0.00  –0.15 0.01  0.312** –0.13 0.08 0.285** 0.08 –0.14 –0.208* –0.245** 0.252** 0.13  0.03  0.315** 0.04 0.15 

茎粗 –0.212* 0.14  0.16  0.03 0.15  0.03  –0.04 0.04 0.00 0.06 –0.01 –0.16 –0.16 0.187* 0.04  0.08  0.12 0.08 0.14 

花朵数 –0.07  0.00  0.09  0.03 0.241** 0.17  0.261** 0.190* 0.08 0.08 0.220* 0.04 –0.308** 0.03 –0.335** 0.04  0.08 0.16 0.08 

全株 

干重 
–0.314** 0.184* 0.346** 0.17 0.352** 0.220* 0.230* 0.378** 0.240** 0.275** 0.261** –0.05 –0.300** 0.350** –0.01  0.260** 0.236* 0.266** 0.267**

收获 

指数 
0.02  –0.07 0.17  0.10 0.196* 0.01  0.263** 0.220* –0.02 0.11 0.07 0.05 0.06 0.06 0.02  0.17  0.03 0.03 0.00 

产量 –0.450** 0.278** 0.458** 0.281** 0.401** 0.18  0.277** 0.498** 0.220* 0.319** 0.243** –0.05 –0.230* 0.559** 0.186* 0.487** 0.372** 0.308** 0.437**

 
表 7  IFI 等级划分与对应的样点数量统计 

Table 7  IFI level classification and statistics of corresponding 
sample numbers 

IFI 分级水平 样点数 样点比例(%)

≥0.7 优 0 0 

0.5 ~ 0.7 良好 32 27.59 

0.3 ~ 0.5 中等 82 70.69 

0.1 ~ 0.3 较差 2 1.72 
≤0.1 差 0 0 

 
IFI-MDS 与菊花生长、产量指标的相关分析结果

如表 8 所示。IFI-MDS 与菊花的株高、收获指数呈显

著正相关，与全株干重、产量呈极显著正相关，但与

茎粗、花朵数相关水平不显著。将 IFI-MDS 与产量

进行线性拟合(图 3)，得到产量关于 IFI-MDS 的回归

方程 y = 14.079x – 1.5378 (R2 = 0.368)。 

通过随机森林模型分析了构成 IFI-MDS 的 8 个

土壤指标对于产量的相对重要性(图 4)。结果表明，

各指标对产量的相对重要性大小为 AFe>OM>AN> 

ACu>AS>ACa>EC>AP，其中 AFe、OM、AN、ACu

对产量的相对重要性达到极显著水平，AS、ACa 达

到显著水平，EC、AP 未达到显著水平。 

表 8  IFI-MDS 与菊花生长、产量指标的相关性 
Table 8  Correlations between IFI-MDS with growth and yield indexes of Chrysanthemum morifolium 

 株高 茎粗 花朵数 全株干重 收获指数 产量 

IFI-MDS 0.202* 0.079  0.166  0.453** 0.214* 0.607** 
 

 

图 3  IFI-MDS 对产量的回归分析 
Fig. 3  Regression between IFI-MDS and Chrysanthemum 

morifolium yield 

 
选取相对重要性显著或极显著以及与产量相关

性较强的土壤指标，进行回归分析(图 5)，结果表明

AFe、OM、AN、ACu、AS、ACa、pH、ACl、AZn

与产量呈现不同程度的线性关系。 

3  讨论 

亳州的土壤类型主要是潮土和砂姜黑土[18]，土

壤特性导致研究区土壤 pH 偏碱，Fe、Zn 等微量元素 

 

图 4  MDS 中各肥力指标对产量的相对重要性 
Fig. 4  Relative importance of soil fertility indexes in MDS to 

Chrysanthemum morifolium yield 
 

不足，而 K、Ca 含量较高，表现出较强的保肥能力。

研究区土壤综合肥力水平总体适中，本研究的 116

个样点中，仅 2 个样点的土壤综合肥力水平为较差，

剩余样点均为中等或良好，占比 98.28%，而研究区

不存在分级水平为优的样点，表明土壤肥力仍有提升

空间。隶属度函数雷达图(图 2)显示，微量养分 AFe、 
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图 5  部分土壤肥力指标对产量的回归分析 
Fig. 5  Regression between soil fertility indexes and Chrysanthemum morifolium yield 

 

AMn、AZn 和 AB 是限制土壤综合肥力提升的主要因

子。研究区东西两侧土壤各指标的隶属度值相近，但

东侧大量养分隶属度值高于西侧，尤其是一些速效养

分(AN、AP、AK)。根据调查，研究区东部的乡镇(谯

东镇、观堂镇、沙土镇)多以个体农户为单位进行菊

花种植，每户种植规模小，但各乡镇参与种植的农户

多；而研究区西部的乡镇(主要是十八里镇和十河镇)

则有种植大户和公司管理的菊花基地。不同的种植者

在养分管理上也有差异，小农户可能会为了提高单产

增加大量养分投入，导致东西两侧土壤性质虽然相

近，但东侧速效 N、P、K 水平高于西侧。 

菊花生长发育和产量形成与土壤性质及养分供

给密不可分。本研究基于 MDS 计算的土壤 IFI 可以

较好地代表研究区的土壤综合肥力，而土壤 IFI 与菊

花产量呈极显著的线性关系，这表明提高土壤综合肥

力水平可以促进菊花产量增加。同时土壤综合肥力水

平的提升还可以增加菊花株高和干物质积累量，及干

物质向花器官的分配比例，从而间接影响菊花产量。 

本研究还探究了 MDS 中各个土壤指标对菊花产

量的相对重要性。其中 AFe 和 EC 很大程度上代表了

在第二主成分上载荷量较大的指标包括 EC、ACl、

AFe、AZn、pH，这些指标又与土壤酸碱度和土壤含

盐量有关。研究区土壤 pH 与多项有效养分指标呈显

著或极显著负相关，土壤 pH 上升尤其会降低 AFe、

AZn 等的含量[19]，因此这些土壤养分在研究区内相

对缺乏，而菊花对 Fe、Zn 等微量元素有一定的需求

量[20]，因此 pH 较高的土壤限制了研究区菊花的生长

和产量的提升。土壤含盐量也与土壤养分有关，养分

的有效性降低会导致土壤含盐量下降[21]，这可能是

导致菊花生长和产量受到限制的原因之一。MDS 中

OM、AN 很大程度上代表了在第三、五主成分上载

荷量较大的指标包括 AN、TN、OM、ACu 和 AB，

前三者与土壤的 N 供应密切相关[22]。菊花对 N 的需

求较大，其生长与产量对氮肥十分敏感[23]，而本研

究中 OM、TN、AN 与产量的相关系数均达到了 0.4

以上且相关性极显著，说明提高土壤 N 供应对菊花

的生长和产量有重要贡献。此外，OM 还与多项土壤

指标呈显著或极显著正相关，这说明增加研究区菊花
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种植土壤有机质含量对培肥土壤有着重要意义。研究

区土壤中 ACa 很大程度上代表了第一主成分上载荷

量较大的指标包括 AMg、CEC、TK、AK，这些指标

与土壤的基本性质有关。研究区土壤 K、Ca、Mg 相

对丰富，保肥性较好，土壤养分不易损失，菊花可以

得到较好的养分供应。另外，菊花是喜 K 的作物，

对 K 的需求量超过了 N[24]，充足的 K 供应有利于菊

花生长和产量形成，而本研究中 AK 与产量也达到了

极显著相关。AP 很大程度上代表了 TP，研究区土壤

P 并不缺乏，而 P 供应相对不缺乏时，菊花产量对 P

响应并不十分明显[25]，这可能是 AP 对产量相对重要

性较低的原因。研究区土壤 AS 很丰富，但是过高的

AS 含量对菊花的生长和产量造成了不良的影响。在

本研究中，土壤 AS 含量大于约 75 mg/kg 后，菊花难

以达到较高产量；然而土壤 ACl 的增加却与产量呈

一定的正向线性关系，说明菊花可能并不忌 Cl。有

研究表明，KCl 型钾肥的投入会使菊花显著减产[26]，

过高的 S 投入量会导致玉米、小麦等作物产量的降

低 [27-28]。根据调查，研究区农户的钾肥投入多以

K2SO4 型为主，但菊花对 Cl 可能有着一定量的需求。

研究区内 KCl 型钾肥的施用可使土壤 S 投入相对减

少，从而可能减轻土壤 AS 过高带来的负面影响，因

此，本研究认为在种植过程中可以适当投入 KCl 型

钾肥以促进菊花生长、提高菊花产量，但是其中机理

尚不明确，结论有待进一步验证。 

4  结论 

通过对亳州市菊花种植区植株与土壤的点对点

调查研究发现，研究区菊花种植土壤总体呈弱碱性，

保肥性好，但微量养分相对缺乏，土壤综合肥力适中。

此外，养分供应量充足、保肥性较好的中性土壤更有

利于菊花的正常生长与高产。因此，宜根据土壤特性

和菊花对养分的需求特点进行养分管理，从而为亳州

地区菊花的高产高效规范化规模化种植提供保障。 
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