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海南芒果园土壤环境及其对芒果品质的影响
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摘要：针对海南芒果（Mangifera indica）生产的环境条件进行了研究，分别在芒果园采集了植株和土壤样品，采用国家标准测定方法对比分析了各种元素的含量和分布特征，并阐明了芒果对环境条件的生态适应性。研究结果表明：海南芒果园土壤有机质、全氮、有效磷含量较低（为四级以下水平），有效钾含量相对较高。Ca、Mg、B、Ni含量较低，Cu、Mn含量较高。海南芒果种植地环境质量较好，Cr、Pb、Cd等低于国家土壤环境质量一级标准。Hg、Cu、As、Pb含量为一至二级标准。六六六、滴滴涕含量低于一级标准。海南芒果矿质元素含量丰富，农药残留量和Cr、As、Cd含量符合无公害芒果的要求。芒果对大中量元素、微量元素和有害元素（Hg、As、Cd）的生物吸收系数较大。锰主要在叶片中积累，铜则主要积累在果实中。
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海南地处热带地区，气候条件适宜种植芒果(Mangifera indica L.)。2003年全区种植面积46726 hm2，芒果产量18.07×104 t, 2005年芒果种植面积47104 hm2，产量22.30×104 t [1]。近年来种植面积和产量水平基本稳定，海南的芒果生产已成为海南热带高效农业的支柱产业之一。但是海南芒果主要销售国内市场，如果能够走出国门，将给海南经济增长发挥更大的作用。按照国际贸易的规定，农产品走向国际市场，需要对其土壤环境条件进行科学的评价，确保产品安全无污染，达到对绿色食品的要求。

国内外针对绿色农产品生产的环境条件进行了大量的研究和报导[2-3]，充分证明土壤的养分含量均衡，重金属元素含量符合安全的标准是绿色食品生产的重要环节[4-5]。土壤环境条件与栽培作物种类有着十分密切的关系[6-7]，植物根据自身的营养特性和环境条件吸收和积累元素，从而影响其生长发育以及产量和品质。芒果与土壤环境的相关性研究较少有报导，如何评价与芒果生产相适应的土壤环境条件是芒果生态适宜性研究的理论基础，对发展绿色芒果产业的有着极为重要的意义。本文在海南芒果主产区采样土壤和植株进行分析，揭示海南芒果园土壤的生态环境特点，并对相应的芒果进行品质评价，为海南芒果的绿色环保生产提供科学依据。同时揭示土壤环境条件与芒果生长发育的关系，为探讨芒果适宜的土壤生态环境条件奠定理论基础，促进海南芒果产业持续、健康、稳定发展。

1  试验材料与方法 

1.1  样品的采集和分析测试

1.1.1  植株样品的采集
本研究分别从昌江、东方、乐东、三亚、陵水、文昌、琼海等海南主要芒果产区采集芒果果实和植株叶片样品共76个。海南芒果商品栽培种为（Mangifera indica linn），采集品种为椰香芒（也称鸡蛋芒）、白象牙、台农1号，采集时间为4月底至6月初。

1.1.2  土壤样品的采集
各芒果农场均按成土母质划分采样点，分别为花岗岩类土壤、砂页岩类土壤及浅海沉积物类土壤。这三类母质土壤在区内分布面积大，反映芒果种植区土壤的环境条件具有较好的代表性。土壤样品共计62个，土样的制备按常规方法进行，全部过程均无微量元素和重金属元素的污染。 

1.1.3  分析测试
果实鲜样分析总糖、可溶糖、可溶性固形物、有机酸。去皮和核，切成细粒状，经晾晒至干，用于测定K、Ca、Mg、Fe、Mn、P、Zn、Cr、As、Pb、Hg、Cd、Cu、六六六、DDT。

叶片和土壤样品的测定方法见表1（下页）。

2  结果与讨论

2.1  芒果种植区土壤生态环境质量的评价

2.1.1  芒果种植区土壤养分状况及评价

土壤环境条件是影响芒果质量的重要因素，本项目针对三种不同母质发育的土壤进行了分析，结果见表2。由表可见，调查区内土壤有机质、全氮含量平均分别达4级和5级标准[8]，浅海沉积物类土壤仅达6级标准；土壤全钾含量相对较高，其中花岗岩类土壤全钾和缓效钾含量达到2～3级标准，浅海沉积物土壤速效钾含量较低；全磷含量为5～6级，有效磷为4～5级。PH值最大为7.09，最小的为4.42。酸性土壤占样本数的55%，中性土壤样本数的45%。

表1  样品分析方法
Table 1  analytical method of the samples
	元素
	分析方法
	芒果和芒果叶
	土壤样品

	N
	凯氏半微量法
	LY/T 1271-1999(1)
	LY/T 1228-1999

	P
	钼锑抗光度法
	GB/T5009.87-2003(2)
	LY/T 1232-1999

	K、Ca、Mg
	原子吸收法
	GB/T5009.91-2003
	LY/T 1234-1999

	S
	硫酸钡比浊法
	LY/T 1270-1999
	LY/T 1255-1999

	六六六、DDT
	相色谱-质谱联用
	GB/T5009.90-2003
	GB/T 4550-2003

	总糖、可溶糖
	容量法
	GB/T5009.19-2003
	—

	可溶性固形物
	重量法
	—
	—

	有机酸
	容量法
	GB/T5009.157-2003
	

	Cu、Pb、Zn、Co、Ni
	原子吸收法
	GB/T5009.13-2003
	DDZ 2004-XX(3)

	Mn
	原子吸收法
	GB/T5009.90-2003
	LY/T 1253-1999

	Fe、Ti
	分光光度法
	GB/T5009.90-2003
	LY/T 1253-1999

	Ti
	分光光度法
	—
	DDZ 2004-XX

	Cd、As、Se、Hg
	原子荧光光度法
	GB/T5009.90-2003
	DDZ 2004-XX

	Cr
	苯碳酰二肼光度法
	GB/T5009.90-2003
	DDZ 2004-XX

	B
	姜黄素(有效)/亚甲蓝(全量)光度法
	LY/T 1273-1999
	DDZ 2004-XX


注：（1）LY/T 12(10-75)-1999森林土壤分析方法标准；（2）GB/T 2009.(1-203)-2003食品卫生检验方法理化部分；（3）DDZ 2004-XX为中国地质调查局《生态地球化学评价样品分析指南(试行)》，最新版为DD 2005-03《生态地球化学评价样品分析技术要求(试行)》；（4）其它分析项目按常规分析方法测定，数据全部用SAS软件处理
土壤其它营养元素，包括中量、微量元素及有益元素的含量见表3，如果与世界和中国土壤平均值相比较，则主要是Ca、Mg、B、Ni含量较低，Cu、Mn含量较高。

2.1.2  土壤生态环境有害组分的状况与评价

表2  土壤主要养分统计
Table 2  Statistics of main soil nutrients
	土壤类型
	全N
	全PwB (%)
	全K
	有机质
	速效氮
	有效P
	有效K/(mg·kg-1)
	缓效K
	PH

	花岗岩土
	0.06
	2.32
	0.21
	1.21
	11.42
	2.15
	105.91
	471.25
	6.23

	沙页岩土
	0.09
	1.32
	0.51
	1.49
	16.58
	2.13
	124.48
	597.20
	6.13

	浅海沉积
	0.03
	1.67
	0.15
	0.58
	6.51
	6.71
	54.29
	176.81
	6.15

	全区
	0.06
	1.74
	0.33
	1.23
	12.92
	2.84
	105.05
	480.17
	6.18

	一级
	>0.2
	>3.5
	>0.22
	>4
	>150
	>4.0
	>200
	
	

	二级
	0.151~0.2
	1.81~0.35
	0.18~0.21
	3~4
	121~150
	21~40
	151~200
	
	

	三级
	0.11~0.15
	1.21~1.8
	0.14~0.18
	2~3
	91~120
	11~20
	101~150
	
	

	四级
	0.076~0.10
	0.91~1.2
	0.091~0.14
	1~2
	61~90
	6~10
	51~100
	
	

	五级
	0.051~0.075
	0.61~0.9
	0.041~0.09
	0.61~1.0
	31~60
	4-5
	31~50
	
	

	六级
	≤0.05
	≤0.6
	≤0.04
	≤0.6
	≤30
	≤3.9
	≤30
	
	


土壤重金属含量见表4，根据国家环境质量标准和无公害食品－热带水果产地环境条件的要求[9]，海南芒果种植土壤环境中Zn、Cr、Hg、Cd等，低于国家土壤环境质量一级标准限量，Cu、As、Pb含量为一～二级标准。重金属元素的有效态含量低，六六六、滴滴涕含量低于一级标准。由此可见，海南芒果园土壤中的有害组分含量较低，环境质量总体较好。
2.2  芒果养分含量与品质评价

根据芒果的营养组分含量统计分析：三种芒果的营养组分总糖、可溶性糖、有机酸都较高，平均分别达到14.22%、13.37%、1.39%。可溶性固形物相对较低，平均为14.59%，低于国内元江、攀西等地区地芒果的含量[10]。芒果中矿质元素丰富，K、Mg、Fe、Mn、P、Zn等元素的含量都高于广东芒果，尤其是对人体有益的Zn平均为71.52 mg·kg-1（见表5）。

芒果不同品种间，鸡蛋芒果总糖、可溶性糖、有机酸、可溶性固形物等含量较高，口感好，风味佳。三个不同品种间钾、钙、镁含量差别小，而矿质元素相差较大。象牙芒含有相对丰富的矿质元素，其中含Fe和Zn含量为三个品种芒果之首，分别Fe为332.30 mg·kg-1，Zn为128.54 mg·kg-1。
表5  芒果营养成分含量
Table 5  Statistics of concentrations of nutrients in mango
	品种
	含量
	w/(mg·kg-1 )
	
	w/(mg·kg-1 )

	
	
	总糖
	可溶性糖
	可溶性固形物
	有机酸
	K
	Ca
	Mg
	
	Fe
	Mn
	P
	Zn

	鸡蛋
	含量范围
	±1.83
	±3.32
	±0.25
	± 0.48
	± 0.26
	± 0.05
	± 0.01
	
	±68.29
	±20.67
	±149.57
	±77.76

	
	平均值
	16.85
	15.41
	16.68
	1.44
	0.8
	0.04
	0.06
	
	89.71
	21.63
	950.43
	23.24

	象牙
	含量范围
	± 5.85
	± 6.46
	± 6.12
	± 0.54
	± 0.15
	± 0.04
	± 0.01
	
	±188.64
	±58.56
	±186.42
	±45.34

	
	平均值
	13.51
	12.72
	13.97
	1.41
	0.82
	0.04
	0.05
	
	332.3
	34.44
	939.3
	128.54

	台农
	含量范围
	± 4.97
	± 3.93
	± 5.65
	± 0.52
	± 0.09
	± 0.01
	± 0.01
	
	±122.24
	±56.94
	±186.42
	±45.34

	
	平均值
	12.31
	11.82
	12.92
	1.26
	0.85
	0.05
	0.05
	
	234.6
	72.06
	783.4
	25.06

	区域平均值
	14.22
	13.37
	14.59
	1.39
	0.82
	0.04
	0.05
	
	232.96
	38.91
	907.41
	71.52

	广东
	
	
	
	
	
	0.0138
	
	0.0014
	
	0.2
	0.2
	11
	0.09

	广西元江
	
	12.84~14.33
	
	15~23
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	攀西地区
	
	
	
	14.7~23.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.3  芒果有害元素含量的评价

表4  土壤有害组分统计1)
Table 4  Statistics of pollutants in soil
	项目
	级别2)
	测区

	
	一级
	二级
	三级
	平均
	花岗岩类土
	砂页岩类土
	浅海沉积类土

	
	土壤pH值
	6.22
	6.23
	6.14
	6.15

	
	自然背景
	<6.5
	6.5～7.5
	>7.5
	>6.5
	
	
	
	

	镉
	≤0.20
	0.30
	0.30
	0.60
	1.0
	0.107
	0.096
	0.141
	0.074

	
	
	
	
	
	
	有效态33.670
	28.635
	41.399
	27.274

	汞
	≤0.15
	0.30
	0.50
	1.0
	1.5
	0.095
	0.051
	0.066
	0.268

	
	
	
	
	
	
	有效态2.026
	2.360
	1.736
	1.920

	砷
	水田≤15

旱地≤15
	30

40
	25

30
	20

25
	30

40
	26.524
	9.484
	53.659
	2.449

	
	
	
	
	
	
	有效态0.492
	0.049
	0.038
	0.079

	铜
	水田≤35

旱地≤35
	50

150
	100

200
	100

200
	400

400
	48.696
	53.932
	55.553
	19.975

	
	
	
	
	
	
	有效态4.945
	8.916
	2.486
	1.119

	铅
	≤35
	250
	300
	350
	500
	53.543
	49.005
	71.011
	22.838

	
	
	
	
	
	
	有效态5.079
	8.487
	2.572
	2.701

	铬
	水田≤90

旱地≤90
	250

150
	300

200
	350

250
	400

300
	81.963
	73.879
	86.826
	89.613

	
	
	
	
	
	
	有效态0.175
	0.193
	0.154
	0.200

	锌
	≤100
	200
	250
	300
	500
	49.446
	50.274
	60.037
	22.033

	
	
	
	
	
	
	有效态12.187
	12.377
	14.316
	6.775

	六六六
	
	0.05
	0.5
	0.5
	
	0.005
	<0.001
	<0.001
	

	滴滴涕
	
	0.05
	0.05
	0.5
	
	有效态0.005
	<0.005
	<0.005
	


注：1) 元素有效态含量单位为μg·kg-1，其它含量为单位mg·kg-1。2) 土壤环境质量标准(GB15617-1995)
表3  土壤其它营养元素含量
Table 3  The concentrations of some soil metal elements
	类型
	状态
	Mg
	Ca
	Fe
	Cu
	Zn
	Co
	Mo
	Mn
	Ni
	B

	花岗岩
	全量
	0.184
	0.140
	2.505
	53.932
	50.274
	6.184
	2.372
	306.500
	7.579
	21.217

	
	有效态
	62.905
	293.153
	35.783
	8.916
	12.337
	0.415
	0.436
	62.025
	0.639
	0.228

	砂页岩
	全量
	0.789
	0.503
	4.705
	55.553
	60.037
	13.505
	4.072
	1222.221
	22.500
	96.760

	
	有效态
	89.432
	299.400
	26.161
	2.719
	14.316
	0.906
	0.633
	73.741
	0.995
	0.252

	浅海沉积
	全量
	0.053
	0.062
	1.164
	19.975
	22.325
	4.088
	3.000
	442.988
	4.638
	8.467

	
	有效态
	15.025
	78.913
	26.938
	1.119
	6.775
	0.323
	0.5875
	44.293
	0.263
	0.169

	区内土壤
	全量
	0.411
	0.276
	3.222
	48.696
	49.446
	8.843
	3.223
	708.470
	13.272
	45.464

	
	有效态
	65.535
	258.474
	30.362
	4.945
	12.187
	0.602
	0.534
	63.780
	0.759
	0.240

	世界
	
	0.75
	1.49
	3.75
	20
	50
	8
	2.3
	850
	40
	80

	中国
	
	0.96
	1.68
	2.94
	22.5
	67.7
	15
	1.2
	482
	35
	64


注：总量Mg、Ca、Fe单位为质量分数％，其余单位为mg·kg-1，有效态单位为μg·kg-1
按国家农业部发布的无公害食品芒果的安全卫生指标[9]，对芒果的有害组分进行了测试分析（见表6）。芒果中六六六、DDT含量低于无公害芒果标准限量值的几十至百余倍，Cr、As、Cd含量也低于无公害芒果标准的限量值。部分芒果样品Cu和Pb含量超过无公害芒果标准限量值，在海南的土壤环境条件下，对芒果质量影响最大有害组分主要是Pb和Cu。

表6  芒果有害成分含量
Table 6  Statistics of concentrations of pollutants in mango
	品种
	含量
	w/(mg·kg-1)
	
	w/(mg·kg-1)

	
	
	DDT
	六六六
	Cr
	As
	Cu
	
	Pb
	Hg
	Cd

	鸡蛋
	含量范围
	痕迹
	痕迹
	0.04~0.24
	0.03-0.12
	4.5-7.2
	
	142~669
	2.74~10.32
	4.5~11.4

	
	平均值
	痕迹
	痕迹
	0.109
	0.073
	5.886
	
	277.571
	6.601
	7.986

	象牙
	含量范围
	＜0.005
	＜0.001-0.002
	0.07-0.48
	0.07-4.63
	3.6-514
	
	42-1837
	3.7-11.83
	5-17.8

	
	平均值
	＜0.005
	
	0.184
	0.619
	67.14
	
	655.2
	7.144
	8.76

	台农
	含量范围
	＜0.005
	0.002-0.011
	0.12-0.28
	0.05-0.19
	3.7-15
	
	7-189
	2.97-7.11
	6.5-10.9

	
	平均值
	＜0.005
	痕迹
	0.2
	0.12
	8.88
	
	71.2
	5.388
	8.36

	区域平均值
	＜0.005
	痕迹
	0.164
	0.332
	34.864
	
	402.318
	6.572
	8.423

	农业部无公害食品(果)
标准（NY5024-2001）
	≤0.1
	≤0.2
	≤0.5
	≤0.5
	≤10
	
	≤200
	≤10
	≤30


图1  芒果果实大量元素生物吸收系数

Fig. 1  Biological absorption coefficient of mango to macroelements
在同一土壤条件下采集不同品种的芒果，其分析结果表明有害组分含量不同。以Pb、Hg、Cu、Cd、As的平均值含量表示，象牙芒＞台农芒＞鸡蛋芒；Cr的含量为台农芒＞象牙芒＞鸡蛋芒。因此，从有害组分的含量来看，鸡蛋芒果质量较好，其次是台农芒果，象牙芒果质量较差。个别样点象牙芒铜的含量高出正常值数倍至数10倍。
土壤条件不同种植的芒果有害组分含量存在差异。如昌江县石碌铁矿区芒果园，由于土壤重金属含量相对较高，芒果Pb、Hg、Cd含量分别为624 mg·kg-1、7.6 mg·kg-1、8.525 mg·kg-1，明显高于其它地区，Pb、Hg、Cd分别为136 mg·kg-1、5.291 mg·kg-1、8.23 mg·kg-1。由些可见，芒果有害组分的含量与芒果的品种有关，还与芒果生产环境条件有关。

2.4  芒果与土壤环境条件的相关性研究

2.4.1  土壤环境质量与芒果品质

表7  芒果营养物质量元素与土壤元素有效态相关系数
Table 7  Correlation coefficient of mango nutrient elements 
and soil available elements
	营养物质
	土壤元素

	
	Zn
	P
	Fe
	S
	Mo
	B

	总糖
	0.631**
	0.637**
	0.369
	-0.461
	-0.587*
	-0.360

	可溶性糖
	0.535*
	0.737**
	0.417
	-0.403
	-0.605*
	-0.351

	可溶性固形物
	0.420*
	0.740**
	0.626**
	-0.380
	-0.660**
	-0.280

	有机酸
	0.007
	0.112
	0.474*
	0.251
	-0.271
	-0.383
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图2  芒果果实微量元素生物吸收系数
Fig. 2  Biological absorption coefficient of mango to microelements
通过对芒果营养组分与土壤矿质元素的相关分析表明(表7)，总糖、可溶性糖与P、Zn关系密切，可溶性固形物与P、Fe关系密切，有机酸与Fe关系较为密切。钼与可溶性固形物、总糖、可溶性糖呈负相关关系，相关性达到极显著和显著。据大量的资料报导[11]，磷能提高作物碳水化合物的代谢，从而明显的增加果实的含糖量。锌是光合作用中碳酸酐酶的组成分，促进了二氧化碳的固定，合成更多的糖分。由此可见，种植芒果选择P、Zn有效态含量高的土壤对芒果品质有良好的影响。

2.4.2  土壤矿物质与芒果植株元素含量的相关性
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芒果果实和叶片的元素含量与土壤该元素含量的比值称为植株的生物吸收系数，它代表了该种元素在果实和叶片的富集效果，同时反映了植物对外界环境的适应能力。芒果果实的生物吸收系数见图1、图2。

由图可见，芒果果实对土壤环境的氮、硫、磷元素的生物吸收系数较大，钾、钙、镁生物吸收数量较小。微量元素中Cu、Zn、Mo的生物吸收系数较大，特别是象牙芒对Cu有较大的吸收系数。三种芒果铜的生物吸收系数平均为，象牙4.575>台农0.931>鸡蛋芒0.365。如果在铜污染土壤上栽培象牙芒则容易造成果实铜超标。

芒果果实对土壤有害元素的富集见图3，芒果对元素Hg的生物吸收系数较大，其次是铬和砷。不同元素表现为Hg>As>Cd>Pb>Cr。避免土壤免受Hg、As、Cd的污染，对发展芒果绿色食品比其它重金属元素显得更为重要。三种不同类型的芒果中，象牙芒对有害元素的生物吸收系数较大，由些表明，发展绿色产品象牙芒生产对土壤生态环境的要求更为严格。
表8  芒果叶片生物吸收系数
Table 8  Biological absorption coefficient of pollutants in lamina of mango
	品种
	N
	P
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Mn
	S
	B
	Mo
	Cu
	Zn
	Hg
	Pb
	As
	Cr
	Cd       

	鸡蛋
	21.85 
	7.93 
	0.27 
	17.33 
	1.13 
	0.005 
	2.32 
	14.48 
	0.39 
	2.42 
	0.71 
	0.46 
	0.93
	0.07 
	0.06 
	0.002 
	0.126 

	台农
	33.35 
	7.72 
	0.83 
	18.07
	2.06 
	0.009 
	7.17 
	17.18 
	0.50 
	1.69 
	1.070
	0.81 
	1.15
	0.11 
	0.09
	0.002 
	0.129 

	象牙
	38.42 
	4.95 
	1.03 
	24.60
	3.37 
	0.007 
	17.30 
	15.32 
	0.98 
	1.98 
	7.44 
	1.05 
	0.92 
	0.14 
	0.31 
	0.004 
	0.220 


表9  芒果叶片有害元素组分含量
Table 9  Concentrations of pollutants in lamina of mango
	品种
	含量
	w/(mg·kg-1)
	
	w/(mg·kg-1)

	
	
	Pb
	Cr
	As
	Co
	
	Hg
	Cd

	鸡蛋
	含量范围
	2.0-3.5
	0.1-1.48
	0.15-0.46
	0.1-0.1
	
	35.6-57.33
	2.4-21.1

	
	平 均 值
	2.85
	0.388
	0.284
	0.1
	
	41.778
	12.956

	象牙
	含量范围
	2.0-5.2
	0.1-0.68
	0.16-0.35
	0.1-0.3
	
	26.64-46.15
	1.92-24.26

	
	平 均 值
	3.12
	0.284
	0.235
	0.14
	
	33.066
	12.506

	台农
	含量范围
	2.4-4.5
	0.1-0.8
	0.16-2.84
	0.1-0.2
	
	19.45-30.86
	4.21-78.59

	
	平 均 值
	3.7
	0.403
	0.068
	0.133
	
	25.447
	17.507

	区内平均值
	3.175
	0.348
	0.362
	0.125
	
	34.065
	13.948


芒果叶片养分的生物吸收系数由表8可知，芒果叶片对氮、磷、钙、硫的生物吸收系数较大，但对钾和镁的生物吸收系数较小。芒果钙吸收主要分布在叶片，果实钙含量少。芒果叶片对微量元素的生物吸收系数表现为锰的累积，三种不同品种叶片对锰的生物吸收系数分别为，象牙芒17.30>台农芒7.17>鸡蛋芒2.32，锰在叶片中积累较少转移向果实。

芒果叶片中有害元素的含量可进一步的说明芒果对不同元素的富集差异。由表9可见，芒果叶片有害重金属元素的平均积累量为Hg 34.065>Cd 13.948> Pb 3.175 mg·kg-1。砷在叶片中含量不高，约为0.36 mg·kg-1，但生物吸收系数较大。几种有害元素的生物吸收系数分别为Hg 0.191>Cd 0.0893> As 0.0889>Pb 0.0098>Cr 0.0013。
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图3  芒果果实有害元素生物吸收系数
Fig. 3  Biological absorption coefficient of fructification 
of mango to pollutants
从以上分析可知，芒果植株对Hg、Cd、As的生物吸收系数大，通过对海南芒果园土壤调查的结果表明几种重金属元素含量均低于国家污染的标准。但是在芒果生产中磷肥施用量逐年增加，磷素对芒果的产量和品质提高也十分重要。我国部分的磷矿含Cd量较高[12]，由于磷肥的大量施用会造成土壤中Cd含量升高[13]，Cd的污染受到人们广泛的关注[14]，应注意Cd污染对海南芒果安全生产的潜在威胁。芒果的绿色环保生产应适当减少化学磷肥的投入，而从有机肥的施用中补充芒果对磷素营养的需求。有机肥中的重金属镉含量低，磷素形态芒果易吸收，肥料效果好[15]，同时也能确保了芒果的安全生产和品质的提高。

3  结论

（1）海南芒果园土壤大量养分状况为，有机质、全氮、有效磷含量较低，均为四级以下水平，钾素含量相对较高，缓效钾含量可达三级以上水平。三种类型的土壤中,花岗岩类土壤全钾和缓效钾含量最高，为二级水平以上，浅海沉积物类土壤各种养分含量均较低。区类土壤pH值多为酸性，最低pH值4.02，最高为7.09。

（2）海南芒果园土壤中、微量及有益元素状况为，Ca、Mg、B、Ni含量较低，Cu、Mn含量较高。

铜含量比全国土壤平均值高出1倍多，分别为20~48.7 mg·kg-1、，锰含量为708 mg·kg-1。

（3）海南芒果园土壤Zn、Cr、Hg、Cd等低于国家土壤环境质量一级标准。Cu、As、Pb含量为一至二级标准。重金属元素的有效态含量也较低，六六六、滴滴涕含量低于一级标准。海南芒果园土壤环境质量较好。

（4）海南芒果中六六六、DDT含量低于无公害芒果标准，Cr、As、Cd含量符合无公害芒果的要求。部分芒果样品Cu、Pb含量超过无公害芒果标准限量值。

（5）海南芒果品质优良，芒果中矿质元素含量丰富。土壤中P、Zn含量与芒果品质相关性极显著。钼与可溶性固形物、总糖、可溶性糖呈显著负相关关系。

（6）芒果对土壤环境的氮、硫、磷元素的生物吸收系数较大，钾、钙、镁生物吸收数量较小。钙主要在叶片中积累。芒果对微量元素Mn、Cu、Zn的生物吸收系数较大，锰主要在叶片中积累，铜则积累在果实，特别是象牙芒果对Cu的积累量最大。如果在铜污染土壤上栽培象牙芒，则容易造成果实铜超标。

（7）芒果对有害元素中Hg、As、Cd的生物吸收系数较大，种植区内叶片重金属Hg、Cd有较高的含量。选择含Hg、As、Cd低的土壤种植芒果是达到绿色产品要求的重要条件。
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Effect of the soil environment of mango plantation on 
mango quality in Hainan province
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Abstract: The plant and soil samples were collected in mango orchard to study the production environment in Hainan. The content and distribution character of different elements were analyzed by the method of National Standard to clarify mango eco-adaptability of the environment condition. The research results showed that the contents of organic matter, total nitrogen and available phosphorus were very low in the soil of mango plantations in Hainan province, but the available potassium was higher. The contents of Ca，Mg, B and Ni were lower, but the contents of Cu and Mn were higher. The environment quality of mango plantations in Hainan was very good. The Cr, Pb and Cd contents in soils were lower than the first level of National Standard. The contents of Hg, Cu, As and Pb in soils were during the first to second level of National Standard. The contents of hexachlorocyclohexane and chlorophenothane were lower than the first level of National Standard. The mango plantations in Hainan were rich in mineral elments. The pesticide residue and Cr, As, Cd were accorded with the requirements of nonhazardous fruits. The biological absorption coefficients of mango to macroelements, middle-elements, trace elements and harmful elements such as Hg, As and Cd were high. The Mn was mainly accumulated in leaves. The Cu was mainly accumulated in fruit.

Key words: mango; soil environment; evaluation; ecological adaptation
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