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Spatial distribution of medium and trace elements in tea garden soil of Laoshan District，Qingdao City
MA Jiani1, YUAN Yangyang2, ZHANG Yan1, HE Hua1, SONG Xiangyun1*

（1. College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China; 2. Agricultural and Rural Bureau of
Laoshan District, Qingdao City, Qingdao 266061, China）
Abstract：The yield and quality of tea are affected by the soil environment, especially the content of medium and trace elements. Therefore,
the abundance and deficiency of medium and trace elements in the soil of the tea garden play a crucial role in the growth and quality of tea.
The spatial variation characteristics and effect factors of 7 medium and trace elements（Fe, Mn, Cu, Zn, B, S, Mo）in 0-20 cm and 20-40
cm soil in Laoshan District of Qingdao City were studied by Pearson correlation analysis, single factor analysis of variance and geostatistics,
and the current situation of micronutrient content in the soil in Laoshan District was analyzed. In the study, the available sulfur in 0-20 cm
and 20-40 cm soil layers showed strong variation, and other medium and trace elements showed moderate variation. The results of semi
variance function showed that the soil available iron, available manganese, available copper and available boron were affected by structural
factors（topography, parent material, etc.） and random factors（fertilization, tillage, etc.）. The order of variation coefficients of seven
medium and trace elements in 0-20 cm soil layer were as follows：S>Zn>Cu>B>Mo>Fe>Mn. While, the order of variation coefficients of
seven medium and trace elements in 20-40 cm soil layer were as follows：S>Zn>Cu>Mo>B>Mn>Fe. The distribution of available sulfur,
available iron and available zinc in soil showed a trend of high level in the south and low in the north of tea garden. The results of
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摘 要：为探究崂山区茶园空间分布特点及海拔高度对中微量元素的影响，本研究运用Pearson相关性分析、单因素方差分析和地

统计学方法，对青岛市崂山区茶园 0~20、20~40 cm土层土壤 7种中微量元素（Fe、Mn、Cu、Zn、B、S、Mo）含量的空间变异特征及其影

响因素进行了研究，分析了崂山区耕地土壤中微量养分含量现状。结果表明，研究区 0~20、20~40 cm土层有效硫呈强变异程度，

其他中微量元素呈中等变异程度。半方差函数结果表明，土壤有效铁、有效锰、有效铜及有效硼受结构性因素（地形、母质等）和

随机性因素（施肥、耕作等）共同影响，0~20 cm土层上述 7种中微量元素在研究区的变异系数大小顺序为 S>Zn>Cu>B>Mo>Fe>
Mn，20~40 cm土层这 7种中微量元素在研究区的变异系数大小顺序为 S>Zn>Cu>Mo>B>Mn>Fe。土壤中有效硫、有效铁和有效锌

的分布均呈现出南部高、北部低的趋势。相关性分析结果表明，0~20 cm及 20~40 cm土层土壤有效铜含量均与有效锌含量、海拔

高度呈显著正相关。方差分析结果表明，海拔高度对 0~20 cm土层土壤中 Fe、Cu、Zn、B、S、Mo含量影响差异性显著（P<0.05），对

20~40 cm土层土壤中Cu、B、S含量影响差异性显著（P<0.05）。随着海拔高度的升高，0~20 cm及 20~40 cm土层土壤有效铜含量随

海拔升高而增加。研究表明，崂山区茶园土壤7种中微元素含量受到海拔、地形、母质等空间特征的影响。
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土壤是人类生存和发展的重要物质基础[1-3]，是

提供多种生态系统服务的重要自然资源[4]。地统计

学是一种研究如何利用统计学方法来分析地理空间

数据的学科，可以通过考虑样本和估计点之间的空

间相关性来插值未采样点的值[5]，其中之一的研究方

向是关于土壤属性在空间上的不均匀变化，也可用

于绘制某一区域的土壤肥力图，有助于了解空间上

临时的土壤肥力状况[6-7]。自 20世纪 70年代末以来，

国内外学者对地统计学在土壤养分中的应用取得了

丰硕的成果[8-11]。吴才武等[12]使用地统计学和地理

信息系统（GIS）技术相结合的方法研究了土壤养分

的空间分布特征和变异规律；其中，地形因子是造成

土壤养分异质性和影响植物分布的一个重要因

素[13-14]。丁园等[15]的研究表明随海拔高度的增加茶

叶的生理指标及土壤养分均显著增加，地形作为土

壤五大成土因素之一[16]，了解海拔梯度上中微量元

素含量的分布有助于理解地形因子对微量元素的影

响以及微量元素的垂直分布特征，但有关崂山区茶

园的相关研究报道较少。

茶树（Camellia sinensis L.）起源于我国，数百年

来，茶叶一直风靡全球[17-18]。茶具有较高保健功效和

经济价值，是世界三大无酒精饮料之一[19]。从 1959
年开始，山东省实施了“南茶北引”项目[20-21]。20世纪

90年代初开始，山东省茶树面积逐年扩大、质量不断

提高、效益显著增长[22]。尤其是青岛崂山区，截至

2021 年底，茶园面积已达到 17 992 亩（1 亩=1 / 15
hm2），总产量达到 1 339.885 t，创造了约 6 亿元的产

值。青岛崂山茶，被誉为江北地区第一名茶。崂山区

独特的棕壤类型茶园土壤含有丰富的矿物质和营养

元素，为茶树的健康生长提供了良好的条件。茶叶的

产量和品质受到土壤环境的基础影响，特别是微量元

素含量对茶树的生长发育有着重要的影响。因此，崂

山茶所生长土壤中的中微量元素的丰缺，对于茶叶的

生长和品质起着至关重要的作用。

本研究以青岛市崂山区茶园土壤为研究对象，通

过茶园土壤样品采集和ArcGIS 地统计分析模块，探

讨了崂山区茶园土壤内中微量元素的分布情况，以及

该区茶园土壤中微量元素有效态含量与海拔高度的

相关性以及中微量元素有效态含量的空间变异规律，

以期为崂山区茶园土壤养分管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

山东省青岛市崂山区（36°05′~36°19′N，120°24′~
120°42′ E），辖区陆域面积 395.8 km2，海域面积 2 880
km2，海岸线长 95.71 km，地形呈阶梯状分布。1991—
2020年，崂山区气候湿润，平均日照时数2 266.4 h，年
平均气温 13.7 ℃，年平均降雨量 656.1 mm。崂山区

茶园土壤为棕壤，呈酸性，成土母质以残坡积物和洪

冲积物为主。

1.2 样品采集与分析

本研究于 2022年 4—7月在崂山区茶园基于田块

随机布点选择茶园土壤进行采样，深度为 0~20 cm和

20~40 cm，使用手持式全球定位系统（GPS）记录每个

采样点的的经纬度及海拔。共设置点位 206 个（图

1），采集土样 412个（0~20、20~40 cm）。样品经过风

干、混匀、磨细及过筛处理后进行检测与分析。

1.3 测定项目及方法

土壤中微量元素包括有效铁、有效锰、有效铜、有

效锌、有效硼、有效钼、有效硫。土壤样品自然风干

后，过2 mm筛。

土壤有效铁、有效锰、有效铜、有效锌含量采用

DTPA溶液浸提-原子吸收光谱法测定；土壤有效硼

含量采用沸水浸提-甲亚胺比色法测定；土壤有效钼

含量采用草酸-草酸铵浸提-催化极谱法测定；土壤

有效硫含量采用磷酸盐浸提-硫酸钡比浊法测定[23]。

变异系数作为土壤特性空间变异性的一个统计

量，是标准差与平均值之比，弱等变异程度为 CV≤
10%；中等变异程度为 10%<CV<100%；强等变异程度

为CV≥100%[24]。

1.4 数据处理与分析

运用 Excel 2021和 SPSS 26.0对数据进行统计分

correlation analysis showed that the soil available copper in 0-20 cm and 20-40 cm soil layers were significantly positively correlated with
available zinc and altitude. The results of variance analysis showed that altitude had significant differences in the contents of Fe, Cu, Zn, B,
S and Mo in 0-20 cm soil layer（P<0.05）, while it had significant differences in the contents of Cu, B and S in 20-40 cm soil layer（P<
0.05）. With the increase of altitude, the soil available copper in 0-20 cm and 20-40 cm soil layers increased with the altitude. The seven
medium and trace elements in tea garden of Laoshan are affected by altitude, topography, parent materials, etc.
Keywords：Laoshan; Qingdao; tea garden soil; medium and trace element; spatial variation

——145



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第43卷·第1期

析。在单因素方差分析中将海拔分为 6组：≤30、31~
60、61~90、91~120、121~150 m和>150 m。运用ArcGIS
10.7 和 GS＋9.0 对数据进行半方差函数计算。运

用 Origin 2022和ArcGIS 10.7制图分析养分空间分布

状况。

2 结果与讨论

2.1 茶园土壤中有效态中微量元素含量的描述性统

计特征

表1为崂山区茶园耕层土壤中微量元素有效态含

量状况以及空间变异程度。茶园0~20 cm耕层土壤中

有效铁CV为 34.12%，有效锰CV为 33.36%，有效铜CV

为50.82%，有效锌CV为79.72%，有效硼CV为48.41%，

有效钼CV为45.71%，均呈中等变异程度；有效硫CV为

183.92%，呈强变异程度。茶园 20~40 cm耕层土壤中

有效铁CV为 33.13%，有效锰CV为 33.76%，有效铜CV

为50.38%，有效锌CV为59.54%，有效硼CV为38.15%，

有效钼CV为47.44%，均呈中等变异程度；有效硫CV为

201.16%，呈强变异程度。0~20 cm土层 7种中微量元

素在研究区的变异系数大小顺序为 S>Zn>Cu>B>Mo>
Fe>Mn，20~40 cm土层7种中微量元素在研究区的变异

系数大小顺序为S>Zn>Cu>Mo>B>Mn>Fe。
土壤中的中微量元素参与植株体内生理生化过

程，并与叶绿体、多种氧化酶和多种呼吸酶的合成息

息相关，为植物生长发育提供营养成分。中微量元素

的有效态含量反映了土壤对植物矿物质营养的供给

水平，当土壤养分有效性发生变化通常会引发植物养

分的变化。根据山东省耕地质量监测土壤中微量元

素分级标准[25]，可将 0~20 cm 及 20~40 cm 土壤有效

铁、有效锰、有效锌、有效钼含量分为一级，土壤有效

铜含量分为二级，土壤有效硼含量分为四级，土壤有

效硫含量分为五级。土壤有效硼含量较低，其参与植

物体内营养物质的运输和代谢[26]，需注重硼肥的补

充，可以通过增加有机肥的施用量等方法提高茶园土

壤的有效硼含量。

2.2 茶园土壤中有效态中微量元素含量的半方差函

数分析

空间变异不仅受自然因素影响，而且很大程度上

图1 研究区茶园土壤采样点分布

Figure 1 Distribution of soil sample sites in tea garden of Laoshan district
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受外在因素影响，如人为活动干扰等[27]。根据表 2中

的崂山区茶园土壤内中微量元素含量的半方差函数

计算结果，0~20 cm土壤中的中微量元素有效铁、有

效锰、有效铜、有效锌、有效硼、有效硫和有效钼的块

金 值 分 别 为 336.000、7.800、0.528、7.680、0.048、
0.619、0.306；20~40 cm土壤中的中微量元素有效铁、

有效锰、有效铜、有效锌、有效硼、有效硫、和有效钼的

块金值分别为 0.020、34.700、0.023、0.440、0、1.200、
0.003。可以看出 0~20 cm土壤有效铜、有效硼、有效

硫和有效钼以及 20~40 cm土壤有效铁、有效铜、有效

锌、有效硼、有效硫和有效钼块金值都比较小，表明在

最小抽样尺度下，导致随机误差的概率小，能很好地

体现土壤中微量元素有效含量的空间构造性。有效

铁、有效锰块金值较大，可能受作物施肥、管理水平的

影响。

崂山区茶园 0~20 cm耕层土壤有效铁、有效锰、

有效铜、有效锌、有效硼、有效硫和有效钼的块金值与

基台值之比分别为 0.201、0.190、0.261、0.227、0.691、
0.251、0.836。由此可见，0~20 cm 耕层土壤有效铁、

有效锰和有效锌的块金值与基台值之比都小于 25%，

具有强烈的空间相关性，说明主要受结构性因素影

响。崂山区茶园 20~40 cm耕层土壤有效铁、有效锰、

有效铜、有效锌、有效硼、有效硫和有效钼的块金值与

基 台 值 之 比 分 别 为 0.006、0.350、0.351、0.021、0、
0.036、0.077。由此可见，20~40 cm耕层土壤有效铁、

有效锌、有效硼、有效硫和有效钼的块金值与基台值

之比均小于 25%，空间自相关性强，说明主要受结构

性因素影响。0~20 cm土壤有效硫、有效铜、有效硼

及 20~40 cm土壤有效铁、有效锰、有效铜及有效硼的

块金值与基台值之比都在 25%~75%范围内，空间相

关性一般，说明受结构性因素和随机性因素共同影

响[28]。

茶园 0~20 cm耕层土壤中有效钼的决定系数 R2

较小，为 0.783；土壤有效硼、有效铁、有效锰、有效锌

的决定系数均大于 0.9。20~40 cm土壤中有效硼的决

定系数 R2较小，为 0.671；土壤有效铁、有效锰、有效

铜、有效锌、有效硫的决定系数均大于 0.9。综上所

述，有效态中微量元素的决定系数均大于 0.6，决定系

数可客观反映观测值和变异函数之间的拟合程度，因

此，土壤有效态中微量元素的半方差函数拟合较好，

能较好地反映土壤有效态中微量元素的空间结构特

征。茶园 0~20 cm耕层土壤中有效铁、有效锰块金值

较大，可能受作物施肥、管理水平的影响，不能很好地

反映研究区有效铁含量在空间上的结构性，建议在未

来从小尺度上对二者进行分析。

2.3 茶园土壤中有效态中微量元素含量的空间分布

特征

崂山区茶园 0~20 cm土层中土壤有效硫、有效钼

含量高于 20~40 cm土层的土壤含量。由图 2可以看

出分布斑块大、分布规律较明显。其中土壤中有效硼

注：峰度和偏度越接近0，正态分布越大。

表1 土壤中有效态中微量元素含量状况

Table 1 Statistical analysis of available medium and trace elements of soil samples
土层

Soil layer
0~20 cm

20~40 cm

中微量元素
Medium and
trace element

Fe
Mn
Cu
Zn
B
S

Mo
Fe
Mn
Cu
Zn
B
S

Mo

样品数
Sample
number

206
206
206
206
206
206
206
206
206
206
206
206
206
206

中微量元素含量 Medium and trace element concentration/（mg·kg-1）

最小值
Minimum

40.11
12.58
0.64
1.15
0.07
1.86
0.07
36.12
10.53
0.37
1.33
0.06
1.88
0.07

最大值
Maximum
210.12
53.44
6.82
15.42
0.95
89.57
0.73

208.71
51.77
7.02
15.38
1.05
74.90
0.70

均值
Mean
113.09
27.92
2.97
6.18
0.45
10.25
0.42

118.57
32.25
2.83
7.14
0.47
6.07
0.40

中值
Medium
114.04
24.44
2.49
3.66
0.44
3.32
0.42

124.67
28.45
2.44
5.37
0.49
2.87
0.41

标准差
Standard deviation

38.59
9.32
1.51
4.93
0.22
18.85
0.19
39.28
1.89
1.43
4.25
0.18
12.21
0.19

变异系数
CV/%
34.12
33.36
50.82
79.72
48.41
183.92
45.71
33.13
33.76
50.38
59.54
38.15
201.16
47.44

峰度
Kurtosis
-0.69
-0.33
-0.57
-1.25
-0.96
7.00
-1.19
-0.71
-1.55
0.17
-1.00
0.45
24.51
-1.26

偏度
Skewness

0.19
0.88
0.67
0.65
-0.13
2.91
-0.11
0.32
0.16
0.95
0.56
-0.22
4.95
-0.20
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含量的分布呈现出西部高、北部低的趋势；土壤中有效

硫、有效铁和有效锌含量的分布呈现出南部高、北部低

的趋势；土壤中有效铜含量的分布呈现出中东西部高、

南北部低的趋势，土壤中有效锰含量的分布呈现出中

部和南北部高、东西部低的趋势。土壤中有效硫、有效

铁和有效锌的空间分布类似，结合相关性分析可以初

步断定，该研究区土壤中微量元素有效硫、有效铁和有

效锌可能存在同源性。

2.4 海拔高度对茶园土壤中微量元素含量的影响

海拔高度与崂山区茶园土壤中有效态中微量元

素含量的相关性如表 3所示。0~20 cm土层茶园土壤

中，有效硼与有效硫呈极显著正相关；有效硫与有效

钼、有效铁呈显著正相关，与有效锰呈极显著负相关，

与有效锌呈显著极正相关；有效铁与有效铜呈显著正

相关，与有效锰、有效锌呈极显著正相关；有效锰与有

效铜、有效锌呈极显著负相关；有效铜与有效锌、海拔

呈极显著正相关；有效锌与海拔呈极显著正相关，这与

焦敬华[29]的研究结果相似。

20~40 cm土层茶园土壤中，有效硼与有效硫、有

效锌和海拔呈显著正相关，这与Ali等[30]的研究结果

相似；有效硫与有效铁、有效铜、有效锌以及海拔呈显

著正相关；有效钼与有效铁、有效锌呈显著正相关；有

效铁与有效铜、有效锌以及海拔呈显著正相关；有效

锰与有效铜、有效锌呈显著负相关；有效铜与有效锌

和海拔呈显著正相关。

0~20 cm 土壤中的有效铜和有效锌及海拔高度

互呈显著正相关；20~40 cm 崂山区茶园土壤有效铜

与有效锌和海拔呈显著正相关。

将海拔高度分为 6组，分别为≤30、31~60、61~90、
91~120、121~150、>150 m。海拔高度对茶园土壤中

微量元素含量的影响如表4所示。

海拔对土壤中微量元素含量有显著影响，其中

0~20 cm土壤中有效铁和有效铜在海拔>150 m时达

到最大值，有效锌在海拔 121~150 cm时达到最大值，

而不同海拔高度下有效锰含量差异不显著。20~40
cm土壤中有效铁、有效铜和有效硼在海拔>150 m时

达到最大值，而不同海拔高度下有效锰、有效锌和有

效钼含量差异不显著。

3 结论

（1）崂山区茶园 0~20 cm土层中土壤有效硫、有

效铜、有效硼及 20~40 cm 土层中土壤有效铁、有效

锰、有效铜及有效硼的块金值与基台值之比都在

25%~75%范围内，受结构性因素（地形、母质等）和随

机性因素（施肥、耕作等）共同影响。

（2）崂山区茶园土壤 0~20 cm 土层中土壤有效

硫、有效钼、有效铜含量高于 20~40 cm土层土壤的含

量；土壤有效硫、有效铁和有效锌的空间分布具有一

定的相似性。

（3）崂山区茶园 0~20 cm土壤中的有效铜和有效

锌及海拔高度互呈显著正相关；20~40 cm 茶园土壤

中有效铜与有效锌和海拔呈显著正相关。海拔高

土层
Soil layer
0~20 cm

20~40 cm

微量元素
Medium and
trace element

Fe
Mn
Cu
Zn
B
S

Mo
Fe
Mn
Cu
Zn
B
S

Mo

半方差变异函数模型
Variogram model type

高斯模型

球状模型

指数模型

指数模型

线性模型

指数模型

线性模型

球状模型

高斯模型

高斯模型

高斯模型

高斯模型

球状模型

球状模型

块金值
C0

336.000
7.800
0.528
7.680
0.048
0.619
0.306
0.020
34.700
0.023
0.440

0
1.200 0
0.003

基台值
C0+C

1 671.000
41.060
2.020
33.790
0.069
2.468
0.366
3.228
99.250
0.066
20.900
0.021
33.000
0.036

偏基台值
C

1 335.000
33.260
1.492
26.110
0.021
1.849
0.060
3.208
64.550
0.043
20.460
0.021
31.800
0.034

块金效应
C0/C0+C
0.201
0.190
0.261
0.227
0.691
0.251
0.836
0.006
0.350
0.351
0.021

0
0.036
0.077

R2

1.000
1.000
0.854
0.997
0.931
0.862
0.783
0.971
1.000
0.933
0.991
0.671
0.986
0.737

Range

2 331.34
234.80

4 050.00
13 890.00
7 613.98
12 330.00
23 717.49
2 210.00
464.01

18 463.66
703.21
138.56

1 129.00
1 250.00

RSS

0.790
0.079
0.166
0.334

1.171×10-5

0.033
9.210×10-4

0.045
0.033

8.017×10-5

1.660
1.205×10-4

3.410
1.608×10-5

表2 土壤有效态中微量元素含量的半方差函数分析

Table 2 Semi-variance function analysis of available medium and trace elements of soil samples
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度是影响崂山区茶园土壤内中微量元素含量的重

要因素。
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海拔
Altitude

1

1

表3 土壤有效态中微量元素含量与海拔高度相关性分析

Table 3 Correlation analysis of available medium and trace elements and altitude

注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。

土层
Soil layer
0~20 cm

20~40 cm

海拔
Altitude/m

≤30
31~60
61~90
91~120
121~150

>150
≤30

31~60
61~90
91~120
121~150

>150
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107.85±34.77ab
124.78±41.57a
118.28±35.12a
83.49±20.18b
84.63±20.37b
125.55±53.55a
103.16±36.40a
132.59±39.03a
126.84±39.25a
116.69±34.35a
116.67±35.87a
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表4 海拔高度对土壤有效态中微量元素含量影响（mg·kg-1）

Table 4 Effects of altitude on the content of available medium and trace elements in soil（mg·kg-1）

注：不同小写字母表示同一元素在不同海拔高度之间含量的差异（P<0.05）。
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