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Abstract：The impacts of trace elements on crop growth cannot be ignored. Investigating the regional characteristics of changes in soil
available iron, zinc, boron and molybdenum, and their influence factors, is of great significance for soil trace element management and
rational fertilization in cultivated land. Based on 1 647 sets of data on soil trace elements and basic chemical properties observed by the
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摘 要：微量元素对农作物生长的影响不容忽视，研究土壤有效态铁锌硼钼的区域变化特征及其影响因素对耕地土壤微量元素

管理和合理施肥具有重要意义。基于覆盖全国的耕地质量监测网络观测的 1 647组土壤微量元素和基本化学性质等相关数据，

本研究比较分析了 2016年和 2021年全国及不同区域（东北、华北、西北和南方）旱地和水田土壤有效态铁锌硼钼含量的变化特征

及其影响因素。结果表明：与旱地相比，全国水田土壤有效铁含量显著增加了 3.04倍。旱地和水田土壤有效铁含量存在明显的

区域变化特征，其中东北和南方地区旱地有效铁含量显著高于西北和华北地区；全国水田有效锌平均含量比旱地高 17%，西北地

区旱地有效锌含量最低；全国旱地有效硼平均含量是水田的 1.63倍，南方地区旱地和水田有效硼含量无显著差异且显著低于其

他区域；全国及各区域旱地和水田土壤有效钼含量差异不显著且不存在明显的区域变化特征。全国及各区域旱地和水田土壤有

效铁、锌、硼、钼受土壤 pH影响较大。全国旱地和水田有效铁和锌与 pH显著负相关，有效硼与 pH正相关，旱地有效钼与 pH负相

关。此外，有效铁、锌、硼、钼与土壤有机质（SOM）、全氮（TN）等显著正相关，且在不同区域这些因素对微量元素的影响程度存在

差异。研究表明，全国粮食产区旱地有效态铁、锌平均含量显著低于水田，有效硼高于水田，但有效态钼与水田相比无明显差异，

这四种微量元素的区域变化特征主要受土壤 pH和有机质影响。粮食产区有效态铁、锌、硼、钼含量存在明显的区域变化特征，因

此针对性施用微量元素肥料对提升区域粮食产量具有重要意义。
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土壤是作物生长的主要载体，其养分的供应状况

直接影响作物生长过程。农作物的产量和品质不仅

受到土壤大量和中量元素的影响，同时也受到微量元

素供给的影响。微量元素是土壤质量的重要组成部

分，各种微量元素的形态和含量在一定的程度上反映

了土壤质量的好坏。土壤中的微量元素是植物体内

酶、维生素和生长激素等的重要组成成分[1-2]，缺乏或

过多均会对作物生长产生不良影响，甚至威胁人类健

康[3-5]。农作物的生长发育与土壤微量元素的供给状

况密切相关，而微量元素的供给状况由其含量、形态

和分布规律等因素决定。故明确全国不同区域农田

土壤微量元素的含量及其分布特征，对提高农产品产

量和品质、保障农田土壤生态环境安全具有重要意

义[6]。

土壤微量元素受土壤母质、地形和植被类型等自

然因素的影响[7]，同时也受到土地利用方式、施肥和

耕作制度等人为管理措施的影响[8-9]。在研究西昌市

不同母质形成的土壤微量元素量时发现，侏罗纪-白
垩纪泥岩类风化物形成的土壤中含较多的锌，但第四

季冲洪积风化物形成的土壤中含锌量较低[10]。余慧

敏等[11]发现高程和坡度可通过改变土壤水热分布状

况影响土壤中的养分分布，其中硼含量受到土壤类

型、耕层质地的显著影响，钼含量与坡度、pH间均达

到极显著相关水平。不同植被类型对土壤微量元素

也会产生影响，有研究发现表层土壤（0~15 cm）中铁

含量表现为林地>草地>耕地，锌含量则表现为耕

地＞草地＞林地[12]。近年来，氮磷钾等大量元素肥料

施用量增加，导致农田土壤养分比例失调，有效态铁、

锌、硼、钼等微量元素对农作物产量的影响效果越来

越明显。大量研究结果表明，自然环境因素和人为管

理措施影响土壤微量元素的有效性和分布特征，进而

影响作物的产量和品质[13-15]。通过人为农学措施改

变土壤微量元素含量及有效性被认为是一种可持续、

安全和经济的方案。因此，研究农田土壤中微量元

素区域分布特征及其主要影响因素，对精准配方施

肥、提高作物产量、改善作物品质等具有重要的现实

意义[15]。

铁、锌、硼、钼等是作物生长不可或缺的微量元

素，这类元素的丰缺状况直接影响作物的生长发

育[16]。铁和锌是植物体内多种酶的辅基，对叶绿素的

合成、光合作用和呼吸作用等代谢活动至关重要。硼

对植物细胞壁的形成、细胞分裂及受精过程至关重

要，钼是植物体内固氮酶的重要成分，参与氮代谢过

程[17-18]。锌、铁、硼、钼肥料作为微量元素肥料的重要

组成部分，通过合理施用可以有效预防作物微量元素

缺乏症，促进作物健康生长。现阶段我国农田土壤有

效态微量元素的区域变化特征和丰缺状况及其影响

因素还不清楚，故本研究基于覆盖全国的耕地质量监

national cultivated land quality monitoring network, the characteristics and influencing factors of iron, zinc, boron and molybdenum
contents were analyzed in upland and paddy field across major grain production areas of China（northeast, north, northwest and south）.
Compared with upland, the soil available iron content in paddy field significantly increased by 3.04 folds on average across regions of
China. There were significantly regional variations in soil available iron in upland and paddy field, with values in upland substantially
higher in the northeast and southern regions relative to the northwest and northern regions. The soil available zinc content significantly
increased by 17% on average in paddy field relative to upland across China, and the available zinc content in northwest China was the
lowest. The available boron content in upland soil was 1.63 folds higher on average as compared to paddy field across China. There was no
significant difference in available boron content across upland and paddy field in southern China, in which both were significantly lower
than those in other regions. There was no significant difference in soil available molybdenum content in upland and paddy fields at national
and regional scales. The soil available iron, zinc, boron and molybdenum were greatly affected by soil pH in upland and paddy fields at
national and regional scales. Soil pH was negatively correlated with available iron and zinc, and positively correlated with available boron
in upland and paddy fields across China. The upland soil available molybdenum was negatively correlated with soil pH. In addition, soil
available iron, zinc, boron and molybdenum positively related to soil organic matter and total nitrogen, with their contribution varied greatly
across regions. The upland soil was characteristics with significantly lower available iron and zinc, higher available boron, and absence of
difference in available molybdenum, as compared to paddy field across major grain production areas of China. The regional variation in soil
available iron, zinc, boron and molybdenum were mainly affected by soil pH and organic matter. The contents of soil available iron, zinc,
boron and molybdenum in grain producing areas have obvious regional changes, so the targeted application of trace element fertilizer is of
great significance to improve the regional grain yield.
Keywords：land use type; trace element; soil organic matter; soil pH; influence factor
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测网络的观测数据，比较分析全国及不同区域（东北、

华北、西北和南方）旱地和水田土壤有效态铁、锌、硼、

钼含量的变化特征及其影响因素，为全国不同区域合

理施肥和提高作物产量等提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究以农田土壤有效态微量元素铁、锌、硼、钼

为研究对象，所用数据均来源于农业农村部耕地质量

长期定位监测网络观测的田间试验数据，包含：2016
年 812 条监测数据，其中旱地 494 条，水田 318 条；

2021 年共 835 条监测数据，其中旱地 499 条监测数

据，水田 336条。两个年份共计 1 647条监测数据，且

2016年和 2021年的采集地点基本一致。将这些监测

区域划分为东北、华北、西北和南方四个农业种植区

域。其中，东北地区包括黑龙江、吉林、辽宁省和内蒙

古自治区东北部区域，华北地区包括内蒙古自治区中

部、河北、天津、北京、河南、山西、安徽和山东，西北地

区包括内蒙古自治区西北部、甘肃省、宁夏回族自治

区、青海、陕西省和新疆维吾尔自治区，南方地区包括

贵州、湖北、湖南、四川和重庆等。主要土壤类型有黑

土、棕壤、褐土、潮土、草甸土、水稻土等 20多种，主要

种植粮食作物为水稻、玉米和小麦。按照土地利用方

式类型将生态系统分为旱地和水田，以水稻种植为主

的系统为水田，主要包括双季稻、水稻-小麦轮作、水

稻-油菜轮作等种植制度。旱地是种植旱生农作物

的耕地，主要种植包括小麦、玉米、大豆等作物。监测

地的施肥和田间管理措施均与当地常规种植管理模

式一致。分别于 2016年和 2021年在全国范围内对粮

食主产区的旱地和水田进行了采样，其中水田在收获

前进行了晒田处理保证水田采样时没有受到淹水的

影响。

1.2 数据采集与测定

本研究分别于 2016年和 2021年秋季作物收获后

（10月底至 11月初）采集耕层土壤样品。采集方法按

照全国耕地地力调查与质量评价技术规程进行，使用

分样点布点方法取土，采用四分法留取 1.5 kg样品放

入样品袋冷藏保存并运回实验室，自然风干后过 2
mm筛保存。土壤有效态铁和锌的含量采用二乙三

胺五乙酸（DTPA）浸提法（NY/T 890—2004）测定；有

效态硼采用甲亚胺-H 比色法（NY/T 1121.8—2006）
测定，有效钼采用草酸-草酸铵浸提-催化极谱法

（NY/T 1121.9—2006）测定；土壤 pH（土水比为 1∶2.5）
采用 pH计（pH6220）测定；土壤有机质（SOM）使用重

铬酸钾滴定法测定；土壤全氮（TN）使用凯氏定氮法测

定；土壤碱解氮（AN）使用碱解扩散法测定；土壤全磷

（TP）使用钼蓝比色法测定；土壤有效磷（AP）使用碳酸

氢钠浸-钼锑抗比色法测定；土壤全钾（TK）使用火焰

光度计法测定；土壤缓效钾（SK）使用热硝酸浸提-火
焰光度法测定；土壤速效钾（AK）使用醋酸铵浸提-火
焰光度法测定[20]。

1.3 土壤有效态微量元素含量分级

本研究采用农业农村部的微量元素丰缺分级标

准，对耕地土壤有效态微量元素铁、锌、硼、钼分级（表

1）。土壤有效态铁、锌、硼、钼的分布特征如图1和表2
所示。

1.4 数据处理

使用Excel 2019软件整理实验数据，采用SPSS 27
软件进行单因素和双因素方差分析以及回归分析，使

用Duncan在 0.05水平下进行差异显著性检验，通过

Spearman相关系数检验分析主要作物产量与微量元

素铁、锌、硼、钼含量相关性，并进行回归方程拟合；采

用随机森林模型分析微量元素铁、锌、硼、钼的主要影

响因素（由于东北、华北和西北地区水田数据较少，因

此未进行相关分析）；用Origin 2021制作图表。

2 结果与分析

2.1 土壤有效态铁、锌、硼、钼含量的变化特征

全国和四大粮食产区（东北、华北、西北和南方地

区）旱地和水田土壤有效态铁、锌、硼、钼含量的统计

表1 土壤有效态微量元素铁、锌、硼、钼评价等级

Table 1 Evaluation grade levels of soil available microelement iron，zinc，boron and molybdenum
有效态微量元素

Available microelement
有效铁

有效锌

有效硼

有效钼

级别及质量分数Level and content/（mg·kg-1）

极低 Lower
≤2.50
≤1.00
≤0.25
≤0.10

低Low
2.50~4.50
1.00~1.50
0.25~0.50
0.10~0.15

中Medium
4.50~10.00
1.50~3.00
0.50~1.00
0.15~0.20

高High
10.00~20.00
3.00~5.00
1.00~2.00
0.20~0.30

极高Higher
>20.00
>5.00
>2.00
>0.30

临界值/（mg·kg-1）
Critical value

4.50
1.50
0.50
0.15
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图1 土壤有效态铁（a）、锌（b）、硼（c）、钼（d）相对频率分布直方图

Figure 1 Histogram of relative frequency distribution of soil available iron（a），zinc（b），boron（c）and molybdenum（d）in soil

（a） （b）

（c） （d）

分析结果如表 2所示。其中，变异系数反映了土壤微

量元素含量的空间变异程度，变异系数≤10%时属于

弱变异，10%~100%为中等变异，>100%时属于强变

异。全国旱地和水田有效铁含量的变化范围分别为

0.10~784.00 mg·kg-1 和 4.20~748.00 mg·kg-1，平均值

为 44.40 mg·kg-1和 179.34 mg·kg-1，变异系数为 152%
和 66%，标准差为 67.66 mg·kg-1 和 118.21 mg·kg-1。

全国旱地有效铁含量属于强变异，水田属于中等变

异，说明有效铁含量具有很高的空间异质性。不同区

域旱地有效铁含量的变异系数均高于水田，其中华北

地区旱地有效铁的变异系数最高为 156%，等级占比

以中等为主，其他地区旱地和水田有效铁等级占比均

以高和极高为主。全国旱地和水田有效锌含量范围

分别为 0.00~18.87 mg·kg-1和 0.13~24.40 mg·kg-1，平

均值为 2.03 mg·kg-1 和 2.37 mg·kg-1，变异系数均为

101%，标准差为 2.05 mg·kg-1和 2.39 mg·kg-1。全国旱

地和水田有效锌属于强变异。东北旱地、南方旱地和

水田的有效锌均以中等级为主，华北和西北旱地的有

效锌含量以低等级为主，占比均超过 35%。全国尺度

下旱地和水田有效硼含量的变化范围分别为 0.02~
3.24 mg·kg-1和 0.00~2.81 mg·kg-1，平均值为 0.65 mg·

kg-1和 0.40 mg·kg-1，标准差为 0.51 mg·kg-1和 0.35 mg·
kg-1，变异系数为79%和89%，均属于中等变异。旱地

是水田的1.63倍，东北和华北地区旱地有效硼含量以

中等级为主。全国旱地和水田有效钼含量的变化范

围分别为 0.00~2.53 mg·kg-1和 0.01~1.68 mg·kg-1，平

均值为 0.18 mg·kg-1 和 0.19 mg·kg-1，标准差为 0.22
mg·kg-1和 0.20 mg·kg-1，变异系数为 119% 和 107%，

均属于强变异。华北和西北旱地、南方地区水田和旱

地有效钼含量以低、较低等级为主，东北地区旱地以

中低等级为主。

全国旱地和水田土壤有效态微量元素铁、锌、硼、

钼含量呈现明显的区域变化特征（图 2）。与旱地相

比，全国水田土壤有效铁含量显著增加了 3.04倍，其

中南方地区水田有效铁平均含量比旱地高 105.08
mg·kg-1。全国水田有效锌含量比旱地高 17%，其中

东北地区水田有效锌含量最低，为 1.32 mg·kg-1，南方

旱地水田无明显差异。全国旱地有效硼平均含量比

水田高 63%，但南方旱地水田有效硼含量无显著差异

且显著低于其他区域。全国旱地和水田有效钼平均

含量无显著差异，华北地区旱地有效钼平均含量显著

低于东北和南方地区。
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2.2 土壤有效态铁、锌、硼、钼含量变化的主要影响因素

全国主要粮食产区旱地和水田土壤有效态微量

元素铁、锌、硼、钼与土壤基础化学性质的相关性分析

结果如图 3所示。在全国尺度上，旱地土壤有效铁含

表2 旱地和水田有效态铁、锌、硼、钼测定值的统计学特征及等级占比

Table 2 Statistical characteristics and grade proportions of soil available iron，zinc，boron and molybdenum in upland and paddy fields

元素
Element

有效铁

有效锌

有效硼

有效钼

区域
Region

全国

东北区

华北区

西北区

南方区

全国

东北区

华北区

西北区

南方区

全国

东北区

华北区

西北区

南方区

全国

东北区

华北区

西北区

南方区

土地
利用

Land use

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

旱地

水田

样品量
Sample
number

991
651
199
37
427
4

152
9

213
601
983
649
195
37
425
4

151
9

212
599
979
643
196
36
426
4

147
9

210
594
950
528
197
36
428
3

136
9

189
480

范围
Interval range/
（mg·kg-1）

0.10～784.00
4.20～748.00
3.00～749.40
11.40～440.00
1.20～271.20

167.00～384.00
0.10～152.00
49.20～180.00
0.70～784.00
4.20～748.00
0.00～18.87
0.13～24.40
0.06～9.79
0.13～4.00
0.00～18.87
0.79～3.41
0.06～12.10
0.97～2.65
0.10～16.60
0.22～24.40
0.02～3.24
0.00～2.81
0.02～2.56
0.04～2.47
0.03～3.24
0.24～1.29
0.07～3.11
0.27～2.81
0.02～1.68
0.00～1.89
0.00～2.53
0.01～1.68
0.00～1.00
0.08～0.89
0.00～1.80
0.11～0.30
0.03～2.14
0.05～0.28
0.01～2.53
0.01～1.68

平均值
Average
value/

（mg·kg-1）

44.40
179.34
77.68
185.99
22.52
247.50
20.17
107.79
74.46
179.54
2.03
2.37
2.16
1.32
2.02
1.78
1.50
1.69
2.33
2.45
0.65
0.40
0.68
0.64
0.75
0.70
0.77
1.26
0.35
0.37
0.18
0.19
0.21
0.27
0.15
0.19
0.18
0.18
0.22
0.19

中值
Mid-value/
（mg·kg-1）

17.80
162.00
57.10
191.00
10.20
219.50
12.55
115.00
48.30
161.10
1.40
1.75
1.64
1.10
1.27
1.46
0.99
1.70
1.55
1.80
0.54
0.30
0.60
0.57
0.64
0.64
0.55
0.75
0.29
0.29
0.13
0.14
0.17
0.23
0.12
0.15
0.12
0.18
0.14
0.13

标准差
Standard

error/
（mg·kg-1）

67.66
118.21
86.94
118.67
35.10
95.38
20.64
47.47
90.59
118.77
2.05
2.39
1.77
0.80
2.14
1.14
1.67
0.60
2.28
2.46
0.51
0.35
0.42
0.51
0.52
0.44
0.68
1.07
0.29
0.29
0.22
0.20
0.17
0.19
0.17
0.10
0.30
0.07
0.28
0.21

变异系数
Coefficient

of
variation/

%
152.38
65.92
111.92
63.81
155.84
38.54
102.30
44.04
121.65
66.15
100.93
100.73
82.01
60.60
106.08
64.02
111.54
35.57
98.03
100.35
78.51
88.58
61.56
79.00
69.15
62.24
88.27
84.78
80.46
79.86
119.09
106.89
79.89
70.33
108.96
53.66
163.58
37.90
126.82
111.34

分布类型
Distribution

pattern

非正态

非正态

非正态

正态

非正态

正态

非正态

正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

正态

非正态

正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

非正态

正态

非正态

正态

非正态

非正态

等级占比Proportion of grade level/%
低

Lower
1.62
0.00
0.00
0.00
1.87
0.00
3.29
0.00
1.41
0.00
34.28
21.73
25.64
40.54
37.18
25.00
50.33
22.22
25.00
20.53
20.94
39.97
10.71
16.66
11.27
25.00
26.53
0.00
46.19
42.09
34.74
30.87
29.95
27.78
37.62
0.00
36.03
11.11
32.28
31.67

较低
Low
3.94
0.15
1.51
0.00
6.09
0.00
3.95
0.00
1.88
0.17
20.86
20.03
20.51
29.73
20.47
25.00
17.22
11.11
24.53
19.53
25.33
36.24
26.53
27.78
22.07
0.00
19.73
44.45
34.76
36.87
27.90
28.22
14.72
5.55
32.94
66.67
41.91
11.11
20.10
30.00

中等
Medium
24.92
0.46
10.55
0.00
40.98
0.00
27.63
0.00
4.22
0.50
27.77
35.75
33.85
24.32
25.18
25.00
24.50
66.67
29.72
36.06
36.98
18.51
48.47
41.67
46.24
50.00
25.85
11.11
15.24
17.00
15.89
16.29
22.84
8.33
14.72
0.00
8.09
44.45
16.93
16.46

较高
High
22.70
1.08
18.09
2.70
26.70
0.00
34.87
0.00
10.33
1.00
10.07
14.79
12.31
5.41
9.88
25.00
5.30
0.00
11.79
15.53
13.69
4.66
12.76
11.11
16.43
25.00
21.09
11.11
3.81
4.04
9.26
13.82
13.20
30.56
7.94
33.33
5.15
33.33
11.11
12.08

高
Higher
46.82
98.31
69.85
97.30
24.36
100.00
30.26
100.00
82.16
98.33
7.02
7.70
7.69
0.00
7.29
0.00
2.65
0.00
8.96
8.35
3.06
0.62
1.53
2.78
3.99
0.00
6.80
33.33
0.00
0.00
12.21
10.80
19.29
27.78
6.78
0.00
8.82
0.00
19.58
9.79
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量与 SOM、TN、AN 和 AP 呈显著正相关，与 pH 和 SK
呈显著负相关；水田土壤有效铁含量与 SOM和 TN呈

显著正相关，与 pH、SK和AK呈显著负相关。在全国

尺度上，旱地土壤有效锌含量与 pH呈显著负相关关

系，与 SOM、TN、AN、TP和AP呈显著正相关；水田有

效锌含量与pH、TK、SK和AK呈显著负相关，与SOM、

TN、TP和AP呈显著正相关。在全国尺度上，旱地和

水田土壤有效硼含量与 pH、SK和AK呈显著正相关；

水田土壤有效硼含量与AN呈显著负相关，与TP显著

正相关。在全国尺度上，旱地土壤有效钼含量与

SOM 和 TN呈显著正相关，与 pH、TK和 SK呈显著负

相关；水田土壤有效钼含量与 AN呈显著负相关，与

TP呈显著正相关。

本研究利用随机森林模型进一步分析了四大粮

食产区土壤有效铁、锌、硼、钼的主要影响因素（图

4）。东北地区旱地土壤有效铁、硼和钼均受 pH的影

响最大；有效锌主要受 AP 的影响，同时还受 TP、pH
和 TK的影响；土壤化学性质（pH、SOM和养分）分别

解释了东北地区旱地土壤有效态铁、锌、硼和钼变异

的 61%、27%、24% 和 15%。华北地区旱地有效铁和

硼受 pH 的影响最大，对有效锌影响最大的因素为

AP，显著影响有效钼的因素为AN、TP、TK和 pH。土

壤化学性质分别解释了华北地区旱地土壤有效态铁、

图2 旱地和水田土壤铁、锌、硼、钼含量的变化特征

Figure 2 Characteristics of soil available iron，zinc，boron and
molybdenum in upland and paddy fields

不同小写字母表示同一土壤利用方式下不同粮食产区差异显著（P<
0.05）；华北和西北地区水田样本量少，不具有代表性，不考虑统计性

检验分析

（a）

（b）

（c）

（d）

地区 P<0.05
土地利用 P=0.588
地区×土地利用 P=0.152

地区 P<0.001
土地利用 P=0.133
地区×土地利用 P<0.05

地区 P=0.227
土地利用 P=0.763
地区×土地利用 P=0.151

地区 P<0.001
土地利用 P<0.001
地区×土地利用 P=0.057

地区Area

图3 旱地和水田土壤有效态铁、锌、硼、钼含量与土壤化学性质的相关性分析

Figure 3 Correlation analysis between soil available iron，zinc，boron and molybdenum and soil chemical properties in upland and paddy fields

*，P<0.05; **，P<0.01; ***，P<0.001。下同。
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锌、硼和钼变异的 67%、40%、37%和 12%。西北地区

旱地土壤中对有效铁显著影响的因素依此为 TP、TK
和AP；对有效锌影响最大的因素是TK，其次是AK和

SOM；有效硼的影响因素按重要性排序依此为 TK、

TP、SOM、AN和AK，对有效钼影响最大的是AN。土

壤化学性质分别解释了西北地区旱地土壤有效态铁、

锌、硼和钼变异的 21%、26%、22%和 31%。南方旱地

和水田土壤有效铁均受 pH的影响最大，旱地有效锌

和钼主要受 TP的影响；水田有效锌和钼分别主要受

TN和AN的影响最大；旱地土壤有效硼主要受AN的

影响，但水田土壤有效硼则受 TP的影响最大。土壤

化学性质分别解释了南方地区旱地土壤有效态铁、

（a） （b）

（c） （d）

旱地R2=0.61，P<0.01

旱地R2=0.21，P<0.01

旱地R2=0.67，P<0.01

旱地R2=0.25，P<0.01
水田R2=0.23，P<0.01

（g） （h）

（e） （f）

旱地R2=0.27，P<0.01

旱地R2=0.26，P<0.01

旱地R2=0.04，P<0.01

旱地R2=0.17，P<0.01
水田R2=3.0，P<0.01
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锌、硼和钼变异的 25%、17%、5%和 22%，解释了南方

水田土壤有效态铁、锌、硼和钼变异的 23%、30%、

10%和18%。

东北、华北和西北地区水田样本量少，不具有代

（k） （l）

（i） （j）

旱地R2=0.24，P<0.01

旱地R2=0.22，P<0.01

旱地R2=0.37，P<0.01

旱地R2=0.05，P<0.01
水田R2=0.10，P<0.01

（o） （p）

（m） （n）

旱地R2=0.15，P<0.01

旱地R2=0.31，P<0.01

旱地R2=0.12，P<0.01

旱地R2=0.22，P<0.01
水田：R2=0.18，P<0.01

东北、华北和西北地区水田样本量少，不具有代表性，不考虑随机森林分析

图4 四大粮食产区旱地和水田土壤铁、锌、硼、钼的主要影响因素分析

Figure 4 Analysis of the main factors influencing soil available iron，zinc，boron and molybdenum in upland and paddy fields across four
major grain production areas of China
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表性，不考虑随机森林分析。

3 讨论

本研究基于农业农村部耕地质量长期定位监测

网络观测的田间试验数据分析结果表明，全国旱地和

水田土壤有效态微量元素铁、锌、硼、钼含量均存在明

显的区域变化特征。全国尺度下，水田土壤有效铁含

量显著高于旱地，这主要由于水田干湿交替引起的氧

化还原电位变化易活化土壤中的铁元素，从而提高了

水田有效铁含量[20]。从区域分布情况来看，各地区旱

地和水田土壤有效铁含量平均值均高于 20 mg·kg-1，

且水田土壤有效铁均大于旱地土壤，这主要由于铁元

素在地壳中含量丰富，即使在酸性淋溶条件下，也不

会出现铁不足的现象[21]。四个粮食产区的旱地有效

铁均属于强变异，而水田均属于中等变异。这可能是

因为土壤环境的影响，水稻土水耕时间长，土壤熟化

程度高，干湿交替过程引起的氧化还原过程比较频

繁，导致水稻土有效铁含量高且变异程度小。

全国水田土壤有效锌含量显著高于旱地，各个地

区有效锌含量大多属于中等级别，但南方地区的有效

锌含量明显高于其他三个地区，这可能是由于土壤有

效锌含量受土壤类型及土地利用方式的影响。在不

同的土类中，水稻土的有效锌含量较高，而在土地利

用方式中，水田的土壤有效锌含量最高，可能是因为

水田的管理措施等促进了锌的有效化过程[22]。此外，

土壤有效锌含量还与土壤 pH有关，南方多为酸性土

壤而北方多为石灰性土壤，石灰性土壤的碳酸盐含量

和 pH均较高，对锌的吸附固定作用导致土壤锌活性

较低，使北方地区缺锌状况变得更加严重[23]。土壤有

效锌变异程度在华北、西北旱地和南方水田地区均属

于强变异，东北地区则为中等变异，这可能是由于土

壤类型、气候条件和耕作管理方式等多种因素的影

响[24]。东北土壤主要以黑土为主，对养分的保持能力

较强，气候条件相对稳定，季节性变化明显，整体上有

利于土壤养分的保持。

本研究中旱地和水田土壤有效态硼含量呈现明

显的区域变化特征。南方旱地和水田土壤有效硼含

量均在低级别范围内，比较缺乏；其他地区旱地和水

田土壤有效硼含量属于中等级别，含量较丰富，其中

大部分水田主要分布在南方地区，旱地主要分布在东

北、西北和华北地区，这可能是因为南方土壤 pH较北

方低，容易淋洗损失，土壤 pH和其他营养元素对有效

硼含量有显著影响，因而可以通过调节土壤 pH和改

变土壤营养元素含量来影响土壤有效硼的含量[25]。

四个粮食主产区的有效硼均为中等变异，分布比较均

匀，这可能是因为有效硼含量随 pH升高而升高的趋

势，而这种趋势在全国范围内具有一定的普遍性，大

多数地区的土壤条件受到类似因素的影响，导致土壤

有效硼含量的变异系数相对接近[26]。

全国旱地和水田土壤有效钼含量没有明显差异，

普遍较低且区域变化特征不明显。土壤有效钼含量

受到多种因素的影响，包括成土母质、水旱种植方式、

管理措施以及种植作物等，这些因素对土壤有效钼含

量的影响程度受土壤种类影响，但总体上，旱地和水

田土壤在这方面的差异较小。土壤 pH对有效态铁、

锌、硼、钼有显著影响。为了优化这些微量元素在土

壤中的有效性，研究人员需要根据作物的养分需求和

土壤的具体性质来优化施肥管理措施，提高肥料利

用率。土壤有机质也是影响有效态微量元素含量

分布的重要因素之一，有机质含量升高促进微量元素

的活化作用[27-28]，进而有效态微量元素含量也会相应

升高。

随着氮、磷、钾等元素的施加，土壤酸化程度增

强[29]，土壤有效铁、锌、硼、钼的含量会受到影响。TN
和AN是有效铁、锌、硼、钼的主要影响因素，氮肥施

用会降低土壤 pH值，土壤酸化会导致土壤中有效铁、

锌含量增加。水田土壤有效硼、钼与 AN 显著负相

关，可能是因为本研究区域中水田土壤多在南方，降

雨量多，硼、钼容易淋失[30]。磷与土壤有效铁、锌、硼、

钼显著正相关，可能是因为土壤中AP的含量增加会

促进土壤中有效态微量元素的溶解和释放，从而提高

土壤中有效铁、锌、硼、钼的含量，这对植物的生长和

发育具有重要意义。磷可能通过土壤 pH的变化、磷

肥的固定作用、微生物活性以及作物根系分泌物的作

用影响土壤中微量元素的有效性，从而表现出正相关

的关系。此外，不同作物所需要的元素剂量不同，对

土壤微量元素含量产生影响也不同。例如对铁高度

敏感的作物花生、大豆等；对锌高度敏感的作物玉米、

水稻、大豆等；对缺硼高度敏感的作物甜菜、油菜、莴

苣、花椰菜等，但小麦、玉米等对硼敏感度小；甜菜、油

菜等作物对钼的需求较高，缺钼会导致生长受阻；而

小麦、玉米、大豆等作物对钼的需求较小。

水田大多分布在南方，而南方的稻田土壤富含有

机质，能够促进微生物对微量元素铁、锌、硼、钼的转

化。同时，南方高温多雨气候湿润，脱硅富铝化使土

壤酸性增强，导致土壤中的铁、锌等金属微量元素的
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有效性增强。土壤质地也会影响有效态微量元素含

量分布，研究发现土壤有效态微量元素在壤土、砂壤

土、黏土、黏壤土及砂土中含量差异显著，壤土和砂壤

土的有效态微量元素含量相对较高[31]。同时作物产

量对微量元素含量也产生影响，通过研究全国粮食产

区小麦、玉米和水稻产量与土壤有效态铁、锌、硼、钼

的关系发现，小麦和水稻产量与有效态铁、锌、硼存在

显著关系，玉米产量与这四种微量元素均存在显著关

系。微量元素与土壤微生物群落的结构和功能也存

在显著的相关性，有研究发现随着微量元素浓度的增

加，微生物群落的结构和功能会受到影响，进而影响

到植物对微量营养素吸收利用及微量元素的有效

性[32]。因此，针对不同区域及不同土壤现状合理施加

肥料对提高土壤铁、锌、硼、钼的有效性、改善土壤质

量和提高作物产量十分重要。

4 结论

（1）与旱地相比，水田土壤有效铁和有效锌含量

显著增加；旱地土壤有效硼显著高于水田，有效钼没

有显著差异。南方和东北地区有效铁、有效锌和有效

钼含量高于西北和华北地区，有效硼则是西北和华北

地区高于东北和南方地区，其中南方最低。

（2）四大粮食产区水田和旱地土壤有效态铁、锌、

硼、钼受土壤 pH和有机质的影响较大。有效铁、锌主

要受 pH、有机质和全氮的影响，旱地有效硼、钼主要

受 pH、有机质和缓效钾的影响，水田有效硼、钼主要

受pH、碱解氮和全磷的影响。

综上，粮食产区有效态铁、锌、硼、钼含量存在明

显的区域变化特征，全国粮食产区旱地有效态铁、锌、

硼、钼的区域变化特征受土壤 pH和有机质等因素的

影响。因此针对性施用微量元素肥料对提升区域粮

食产量具有重要意义。
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