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摘  要：明确我国主要麦区土壤有效铁锰铜锌含量分布和影响因素，对了解麦田土壤微量元素供应能力、指导小麦丰产与优

质生产至关重要。于 2016—2021 年连续 6 年，在我国 17 个小麦主产省/市采集 1 314 份耕层土壤样品，参考中国土壤有效微

量元素分级标准，评价了我国麦田土壤有效铁锰铜锌丰缺状况，并采用随机森林方法定量分析了主要土壤化学性质对铁锰铜

锌有效性的贡献。结果表明，我国主要麦区土壤有效铁含量介于 1.8～612 mg·kg–1，平均为 49.1 mg·kg–1，8.9%的样本未达到

缺铁临界值 4.5 mg·kg–1，且主要集中在北方、西北麦区的山西、陕西、甘肃等地，西南和长江中下游麦区有效铁较高。土壤

有效锰介于 0.1～176 mg·kg–1，平均为 22.1 mg·kg–1，低于缺锰临界值 5 mg·kg–1 的样本占 6.9%，缺锰土壤分布在西北、北方

麦区的山西、陕西、甘肃、内蒙古等地，西南、长江中下游麦区土壤有效锰含量较高。土壤有效铜介于 0.1～10.8 mg·kg–1，

平均为 1.9 mg·kg–1，仅 1.8%样本未达到缺铜临界值 0.5 mg·kg–1。土壤有效锌介于 0.1～26.0 mg·kg–1，平均为 1.4 mg·kg–1，14.3%

的样本低于缺锌临界值 0.5 mg·kg–1，主要分布在西北和北方麦区的山西、陕西、甘肃、内蒙古等省份，云南、贵州等西南麦

区的有效锌较高。土壤基本化学性质中，pH 对有效铁、有效锰含量影响最大，有效铁是铜有效性的重要因素，影响有效锌

的主要因素是有效磷和有效铜。我国麦田土壤有效铁锰铜锌含量存在较大的区域变异，铁、锰、锌不足主要发生在北方石灰

性土壤，南方麦田供应充足，几乎所有麦田土壤有效铜可满足作物铜需求。 

关键词：麦田；有效铁；有效锰；有效铜；有效锌；影响因素 
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Abstract: 【Objective】It is of great importance to clarify the current regional distributions and influencing factors of soil 

available iron (Fe), manganese (Mn), copper (Cu) and zinc (Zn) concentrations. This will improve understanding of the soil 

micronutrient supply abilities and guarantee high-yield and high-quality wheat in major wheat production regions of China.

【Method】During 2016 to 2021, a successive 6-year in situ farm survey was conducted in combination with the collection of 

topsoil (0-20 cm) samples from 1 314 randomly selected farmland fields in 17 major wheat production provinces and regions in 

China. The soil-available Fe, Mn, Cu and Zn concentrations were determined to evaluate their abundance and deficiency status 

based on China’s classification criteria for soil-available micronutrients. Also, it was quantified the contribution of main soil 

chemical properties on Fe, Mn, Cu and Zn availabilities by random forest analysis.【Result】Results showed that the soil available 

Fe ranged from 1.8 to 611.9 mg·kg–1, with an average of 49.1 mg·kg–1, and 8.9% of samples had lower soil available Fe than the 

Fe deficiency threshold of 4.5 mg·kg–1. Soils with relatively low available Fe were usually observed in the provinces of Shanxi, 

Shaanxi and Gansu in northern and northwestern wheat production regions, while high-Fe soils were found in southwestern and 

middle and lower Yangtze River wheat regions. Also, soil available Mn ranged from 0.1 to 176.2 mg·kg–1, with an average of 

22.1 mg·kg–1, and 6.9% of samples exhibited lower soil available Mn than the Mn-deficient threshold of 5.0 mg·kg–1. 

Mn-deficient soils were mainly distributed in Shanxi, Shaanxi, Gansu provinces and Inner Mongolia Autonomous Region in 

northern and northwestern wheat growing regions, while soils with high and very high available Mn often occurred in 

southwestern and middle and lower Yangtze River wheat regions. Soil available Cu ranged from 0.1 to 10.8 mg·kg–1, with an 

average of 1.9 mg·kg–1, and only 1.8% of samples had lower available Cu than the Cu-deficient critical value of 0.5 mg·kg–1. Soil 

available Zn ranged from 0.1 mg·kg–1 to 26.0 mg·kg–1, with an average of 1.4 mg·kg–1, and 14.3% of samples’ available Zn was 

lower than the Zn deficiency threshold of 0.5 mg·kg–1. Zn-deficient soils were mainly found in Shanxi, Shaanxi, Gansu provinces 

and Inner Mongolia Autonomous Region of northern and northwestern wheat production regions, and higher Zn concentrations 

were mainly observed in soils of Yunnan and Guizhou provinces of southwestern wheat regions. Among the investigated soil 

chemical properties, the pH was the most important influencing factor to available Fe and Mn, and available Fe contributed to the 

highest Cu availability, and available phosphorus, followed by Cu, was found to be the leading factor for soil available Zn in 

major wheat production regions of China. 【Conclusion】 There were large regional variations in the soil-available Fe, Mn, Cu, 

and Zn concentrations in China’s wheat fields. Deficiencies of soil available Fe, Mn and Zn were serious problems on calcareous 

soils in the northern part, and higher supplies of these micro-elements occurred in the southern part, while almost all of the wheat 

fields were not identified as Cu-deficient soil in China. 

Key words: Wheat fields; Available Fe; Available Mn; Available Cu; Available Zn; Influencing factor 

铁锰铜锌等微量元素是生物体内酶、维生素和

激素的重要组分，对动植物正常生长发育有重要作

用[1]。麦田中，土壤有效微量元素含量是评价小麦

微量元素营养品质进而预测区域人群营养健康的关

键指标之一。据统计，2021 年我国小麦种植面积共

2 357 万 hm2 [2]，不同小麦种植区因气候、土壤母质

和长期栽培、水肥等田间管理不同，导致区域间土

壤铁锰铜锌差异较大。因此，查明我国主要麦区现
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阶段土壤有效铁锰铜锌现状及影响因素，对指导合

理施用微量元素肥料，实现土壤养分均衡，保证小

麦稳产优质具有重要意义。 

世界范围内，近 1/2 土壤存在不同程度的微量

元素供应不足问题。2018 年出版的《世界土壤资源

状况》[3]中，全球土壤铁锰铜锌缺乏面积的比例分

别为 5%、10%、14%、49%。亚洲地区，由于多年

集约化种植，土壤微量元素缺乏更为严重，我国土

壤有效铁锰铜锌缺乏比例分别为 5%、21%、6%和

51%；印度分别为 12%、5%、4%和 49%[4]。据刘铮

等[5]20 世纪 80 年代的研究，我国土壤有效锰锌缺乏

多发生于北方的河北、陕西、山西、内蒙古等石灰

性土壤，缺铜土壤主要分布在陕西、四川等地。余

存祖等[6]于 1991 年研究发现，黄土区土壤有效铁锰

铜锌缺乏的比例分别为 11%、48%、21%和 56%。

杨定国等[7]发现，四川盆地土壤有效锰铜锌缺乏的

比例分别为 24%、2%和 7%，有效铁基本不缺乏。

赵串串等[8]对青海省黄土丘陵区研究发现，土壤有

效铁锌较丰富，有效铜处于中等水平，而有效锰极

其缺乏。谢振翅等[9]对湖北 3 346 份田块的分析发

现，土壤有效锌缺乏比例占 50%，有效铁锰铜缺乏

比例较小。贺家媛等[10]对河南 1 165 份田块研究发

现，土壤有效锌不足的比例近 50%。以上关于不同

区域土壤微量元素有效性的研究多集中于 21 世纪

之前，近 20 多年来，作物产量不断提高，化肥投

入从持续增加到“零增长”、甚至“负增长”逐渐过

渡，必然直接或间接影响土壤有效铁锰铜锌供应，

但现阶段，我国不同麦区土壤有效铁锰铜锌丰缺状

况及关键的影响因素尚不清楚。 

本研究依托国家小麦产业技术体系，连续 6 年

在 17 个小麦主产省/市进行实地调研和取样分析，

以期明确我国麦田土壤有效铁锰铜锌丰缺状况及区

域分布，查明关键的土壤影响因素，为小麦微量元

素养分管理提供参考和决策依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样区域分布 

2016—2021 年，依托国家小麦产业技术体系分

布在我国不同麦区的 50 个综合试验站，在当地示范

县选择代表性农户麦田进行调研，并采集共 1 314

份耕层土壤样品。采样点的分布见结果部分的图 1，

包括北部（河北、山西、内蒙古）、东北（黑龙江）、

黄淮（河南、山东、江苏北部、安徽北部）、西北（陕

西、甘肃、宁夏）、西南（云南、贵州、四川、重庆）、

长江中下游（湖北、安徽南部、江苏南部）和新疆

麦区[11]。田间栽培和施肥管理为当地农户常规方式，

其中，仅 2.5%麦田施用了微量元素肥料，10.5%施

用了有机肥。各麦区样本量和土壤基本理化性状见

表 1。 

1.2  样品采集与测定 

小麦收获前，在选定的田块内选取一个能代表

此田块小麦长势的 10 m  5 m 采样区，在样区内小

麦行间均匀选取 5 个点，采集 0～20 cm 土层土壤样

品，捏碎、混匀后取约 500 g，作为 1 个分析样品，

风干后分别通过 1 mm 和 0.15 mm 尼龙网筛。 

1 mm 土样用来测定 pH、硝态氮、铵态氮、有

效磷、速效钾和有效铁锰铜锌，0.15 mm 的土样用

来测定有机质和全氮。土壤 pH 用 pH 计测定，水土

比 2.5︰1。硝态氮、铵态氮用 1 mol·L–1 的 KCl 浸提，

有效磷用 0.5 mol·L–1 的 NaHCO3 浸提，均用连续流

动分析仪（AA3，SEAL，德国）测定。速效钾用

1 mol·L–1 的 NH4OAc 浸提，火焰光度计（Sherwood 

M410，英国）测定。有效铁锰铜锌用二乙烯三氨五

乙酸-三乙醇胺（DTPA-TEA）浸提，原子吸收分光

光度计（PE PinAAcle500，美国）测定。有机质用

重铬酸钾外加热法测定。全氮用浓硫酸加混合催化

剂（K2SO4﹕CuSO4=10︰1）消煮，连续流动分析仪

测定[12]。 

1.3  土壤微量元素分级标准 

主要参考沈善敏先生以及 1985 年西安微量元

素肥料会议资料等前人研究结果[13-15]，结合本次调

研数据，并以表 2 的具体分级标准评价我国主要麦

区土壤有效微量元素丰缺状况。 

1.4  数据分析与制图 

数据处理采用 Microsoft Excel 2016，作图采

用 Origin 2018，使用 ArcGIS 10.0 软件地理制图，

底图来源 https://bzdt.ch.mnr.gov.cn/，相关性分析

采用 SPSS 20.0。利用 Python 随机森林对影响麦

田 土 壤 有 效 微 量 养 分 的 关 键 因 子 重 要 性 进 行 评

估，以基尼指数（Gini index）作为各指标贡献度

高低的评价标准。  
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注：左图中括号内数字为样本数，其上方数字为微量养分含量平均值。右图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS

（2020）4630 的标准地图制作，底图无修改。Note：In the left figure，values within the brackets are the sample size，and those without the 

brackets are the averaged micronutrient concentration of the corresponding category. The figures on the right were drawn according to the 

standard map（No. GS（2020）4630）downloaded from the Standard Map Service website of the Ministry of Natural Resources. The base map 

was not modified.  
 

图 1  我国主要麦区土壤有效铁锰铜锌含量频率（a，c，e，g）和区域分布图（b，d，f，h）（2016—2021 年） 

Fig. 1  Frequencies（a，c，e，g）and regional distributions（b，d，f，h）of soil available Fe，Mn，Cu and Zn concentrations in major wheat 

production regions of China，sampled from 2016 to 2021 

2  结  果 

2.1  土壤有效铁 

我国主要麦区土壤有效铁平均为 49.1 mg·kg–1，

中值 12.6 mg·kg–1，标准差 75.4 mg·kg–1，变异系数

0.7，极小、极大值分别为 1.8、611.9 mg·kg–1，出现

在陕西咸阳和河南信阳（图 1a，图 1b）。41.1%样本

的有效铁含量高于 20 mg·kg–1，介于 2.5～4.5、4.5～

10 和 10～20 mg·kg–1 的样本分别占总样本量的

8.0%、32.8%、17.2%，低于 4.5 mg·kg–1 样本占 8.9%。

就区域分布而言，长江中下游麦区较高，平均为

130.1 mg·kg–1，其次为东北（92.9 mg·kg–1）、西南

（ 73.2 mg·kg–1 ）、 黄 淮 （ 42.0 mg·kg–1 ）、 新 疆

（13.0 mg·kg–1）和北部麦区（8.9 mg·kg–1），西北麦

区较低，平均为 8.6 mg·kg–1。综合 6 年结果，缺铁

样品主要分布于陕西、山西、甘肃等地；长江中下

游、西南麦区的安徽南部、江苏南部以及贵州、重

庆地区有效铁含量较高。 

2.2  土壤有效锰 

我国麦区土壤有效锰平均为 22.1 mg·kg–1，中值

12.3 mg·kg–1，标准差 24.7 mg·kg–1，变异系数 0.9，

调研样品中极大、极小值分别为 176、0.1 mg·kg–1，

出现在河南安阳和安徽宿州（图 1c，图 1d）。21.6%

样本的有效锰含量高于 30 mg·kg–1，介于 1～5、5～

15、15～30 mg·kg–1 的样本分别占总样本量的 6.9%、

51.8%、19.4%，低于 1 mg·kg–1 样本占 0.2%。就区

域分布而言，长江中下游麦区最高，平均为 42.0 mg·kg–1，

其次为东北（29.0 mg·kg–1）、西南（24.5 mg·kg–1）、

黄淮（24.4 mg·kg–1）、北部（10.2 mg·kg–1）和新疆

麦区（9.6 mg·kg–1），西北麦区最低，平均为 8.0 mg·kg–1。

综合 6 年结果，低于缺锰临界值 5.0 mg·kg–1 的样品占

6.9%，主要分布在陕西、山西、甘肃、内蒙古等地；

南方的长江中下游、西南麦区的部分地区有效锰极高。 

2.3  土壤有效铜  

我国小麦主产区土壤有效铜平均为 1.9 mg·kg–1，

中值 1.5 mg·kg–1，标准差 1.3 mg·kg–1，变异系数 1.4，

调研样品中的极大、极小值分别为 10.8、0.1 mg·kg–1，

出现在云南楚雄和内蒙古呼伦贝尔（图 1e，图 1f）。

29.5%的样品铜含量高于 2 mg·kg–1，介于 0.2～0.5、

0.5～1.0、1.0～2.0 mg·kg–1 分别占总样本量的 1.5%、 
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表 1  不同麦区土壤样本量和 0～20 cm 土层土壤基本理化性质 

Table 1  Soil sample size and the basic physicochemical properties at the top of 20 cm soil in different wheat production regions of China 

pH 
有机质  

Organic matter/（g·kg–1）

全氮  

Total N/（g·kg–1） 

铵态氮  

Ammonium N/（mg·kg–1）
麦区  

Wheat 

region 

样本量 

Sample 

size 
均值 

Mean 

范围 

Range

中值 

Median 

均值 

Mean

范围 

Range

中值 

Median

均值

Mean

范围 

Range

中值 

Median 

均值 

Mean 

范围 

Range 

中值 

Median

NEWR 59 6.4 5.1～7.3 6.4 42 26～111 35 2.1 1.3～6.4 1.7 5.4 1.7～8.4 5.2 

NWR 195 8.3 6.3～9.4 8.4 20 3.3～72 19 1.1 0.3～3.7 1.1 3.6 0～20 3.2 

NWWR 167 8.4 7.4～9.0 8.4 15 2.1～34 15 0.9 0.4～2.5 0.9 2.7 0～24 2.2 

HWR 570 7.4 4.2～9.1 8 21 6.0～48 20 1.2 0.4～2.8 1.2 6.2 0～136 3.8 

YRWR 159 6.5 4.5～8.6 6.4 26 9.3～52 26 1.5 0.6～3.0 1.4 9.7 0.5～79 6.8 

XJWR 41 8.5 7.3～9.0 8.6 24 9.2～101 19 1.2 0.5～3.2 1.1 3.1 0.2～6.1 3 

SWWR 123 7.2 5.0～8.5 7.5 25 4.5～68 22 1.4 0.5～3.2 1.3 5.7 0.2～36 4.5 

硝态氮  

Nitrate N/（mg·kg–1） 

有效磷  

Available P/（mg·kg–1）

速效钾  

Available K/（mg·kg–1）    
麦区  

Wheat 

region 

样本量 

Sample 

size 
均值 

Mean 

范围 

Range

中值 

Median 

均值 

Mean

范围 

Range

中值 

Median

均值

Mean

范围 

Range

中值 

Median    

NEWR 59 12 2.5～72 8.1 48 1.4～108 46.5 242 90～399 237    

NWR 195 29 2.0～330 16 32 1.9～132 15.8 196 62～563 166    

NWWR 167 27 1.3～738 14 26 1.4～129 19.6 206 85～829 190    

HWR 570 26 0.3～681 16 36 2.6～166 29.1 195 41～849 163    

YRWR 159 17 0～121 10 30 4.5～110 23.9 165 46～523 154    

XJWR 41 20 1.3～146 12 40 6.7～106 31 220 25～626 189    

SWWR 123 15 0～127 8.5 24 1.6～259 18.6 147 37～474 136    

注：NEWR：东北麦区；NWR：北部麦区；NWWR：西北麦区；HWR：黄淮麦区；YRWR：长江中下游麦区；XJWR：新疆麦

区；SWWR：西南麦区。下同。Note：NEWR：Northeastern wheat region；NWR：Northern wheat region；NWWR：Northwestern wheat 

region；HWR：Huanghuai wheat region；YRWR：Wheat region of middle and lower Yangtze River；XJWR：Xinjiang wheat region；SWWR：

Southwestern wheat region. The same as below. 

表 2  我国麦田土壤有效铁锰铜锌含量分级标准 

Table 2  Classification criteria of soil available Fe，Mn，Cu and Zn levels in China’s wheat fields 

等级 Levels 

有效铁

Available Fe/

（mg·kg–1） 

有效锰 

Available Mn/

（mg·kg–1） 

有效铜 

Available Cu/

（mg·kg–1） 

有效锌 

Available Zn/

（mg·kg–1） 

极低 Very low <2.5 <1.0 <0.2 <0.3 

低 Low 2.5～4.5 1.0～5.0 0.2～0.5 0.3～0.5 

中等 Middle 4.5～10 5～15 0.5～1.0 0.5～1.0 

高 High 10～20  15～30 1.0～2.0 1.0～3.0 

极高 Very high >20 >30 >2.0 >3.0 

缺乏临界值 Deficiency threshold 4.5 5.0 0.5 0.5 
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23.4%、45.3%，低于 0.2 mg·kg–1 样本占 0.3%。就区

域分布而言，长江中下游麦区最高，平均为 3.3 mg·kg–1，

其次为西南（2.6 mg·kg–1）、黄淮（1.8 mg·kg–1）、东

北（1.6 mg·kg–1）、新疆（1.4 mg·kg–1）和北部麦区

（1.3 mg·kg–1），西北麦区最低（1.2 mg·kg–1）。总体

而言，低于缺铜临界值 0.5 mg·kg–1 的样品占 1.8%，

主要分布于陕西、甘肃等地。 

2.4  土壤有效锌 

我国主要麦区土壤有效锌平均为 1.4 mg·kg–1，

中值 1.0 mg·kg–1，标准差 1.6 mg·kg–1，变异系数 0.9，

调研中极大、极小值分别为 26 和 0.1 mg·kg–1，出现

在河南新乡和河北邢台（图 1g，图 1h）。7.9%样本

有效锌含量高于 3 mg·kg–1，介于 0.3～0.5、0.5～1.0、 

1.0～3.0 mg·kg–1 分别占总样本量的 10.4%、36.8%、

41.0%，低于 0.3 mg·kg–1 样本占 4.0%。就区域分布

而言，长江中下游麦区最高，平均为 1.7 mg·kg–1，

其次为西南（1.6 mg·kg–1）、黄淮（1.6 mg·kg–1）、北

部（1.5 mg·kg–1）、东北（0.8 mg·kg–1）和西北麦区

（0.7 mg·kg–1），新疆麦区最低（0.5 mg·kg–1）。综合

6 年结果，低于缺锌临界值 0.5 mg·kg–1 的样品占

14.3%，分布在新疆、东北等地。 

2.5  土壤有效铁锰铜锌与基本化学性状的关系 

相关分析（表 3）表明，土壤有效铁与有机质、

全氮、铵态氮、有效磷、有效锰、有效铜呈极显著

正相关，相关系数分别为 0.381、0.397、0.343、0.186、

0.555、0.513，而与 pH、硝态氮、速效钾显著负相

关，相关系数分别为–0.734、–0.056、–0.062；有效

锰与有机质、全氮、铵态氮、有效磷、有效铜呈极

显著正相关，相关系数分别为 0.217、0.246、0.460、

0.179 和 0.311，与 pH、硝态氮显著负相关，相关系

数分别为–0.726、–0.056；有效铜与有机质、全氮、

铵态氮、有效磷、有效锌极显著正相关，相关系数

分别为 0.371、0.383、0.204、0.216 和 0.257，与 pH、

硝态氮显著负相关，相关系数分别为–0.355、–0.058；

有效锌与有机质、全氮、有效磷呈显著正相关，相

关系数分别为 0.114、0.108 和 0.251。总体而言，土

壤 pH 与有效锌无关，与有效铁锰铜均呈显著负相

关；有机质、全氮、有效磷与有效铁锰铜锌均呈极

显著正相关；硝态氮与有效铁锰铜呈显著负相关，

但相关系数较低，与有效锌无关；铵态氮与有效铁

锰铜呈极显著正相关；速效钾仅与有效铁呈显著负

相关，与锰铜锌关系不显著；有效铁锰铜之间均呈

极显著正相关；有效锌仅与有效铜呈显著正相关，

与铁锰关系不显著。 

2.6  主要土壤化学性质对铁锰铜锌有效性的贡献 

利用随机森林建模对土壤基本化学性状的重要

性进行排序（图 2）发现，对于土壤有效铁，pH 的

影响最大，这与两者呈极显著正相关且相关系数最

高（表 3）相一致，其余重要性由高到低依次为有

效铜、有效锰、全氮、有效磷、有机质、有效锌、

硝态氮、铵态氮、速效钾。对于土壤有效锰，pH 的

影响也最大，超过 50%，且 pH 与有效锰的相关系

数绝对值最高（表 3），其余依次为铵态氮、有效铁、

硝态氮、速效钾、有效铜、有机质、有效磷、有效

锌、全氮，而相关性分析中，全氮与有效锰呈显著

正相关（表 3）。对于土壤有效铜，有效铁影响最大，

这与两者的相关系数最高（表 3）相吻合，其次为有

效锌、有机质、pH、有效锰、全氮、有效磷、速效钾、

铵态氮、硝态氮，有效氮磷钾的影响较小，同时，相

关分析中，它们之间的相关系数也较低（表 3）。对 

表 3  全国主要麦区土壤有效铁锰铜锌与基本化学性状的相关系数 

Table 3  Pearson correlation coefficients among available Fe，Mn，Cu，Zn and the basic chemical properties of soils sampled from major wheat 

production regions of China 

 pH OM TN NO3
––N NH4

+–N AP AK AFe AMn ACu AZn 

AFe –0.734** 0.381** 0.397** –0.056* 0.343** 0.186** –0.062* 1.000 0.555** 0.513** –0.015

AMn –0.726** 0.217** 0.246** –0.056* 0.460** 0.179** 0.018 0.555** 1.000 0.311** –0.015

ACu –0.355** 0.371** 0.383** –0.058* 0.204** 0.216** 0.017 0.513** 0.311** 1.000 0.257**

AZn 0.011 0.114** 0.108** 0.049 0.019 0.251** 0.048 0.050 –0.015 0.257** 1.000 

注：*和**分别表示相关性达 5%和 1%显著水平。OM：有机质；TN：全氮；NO3
–-N：硝态氮；NH4

+-N：铵态氮；AP：有效磷；

AK：速效钾；AFe：有效铁；AMn：有效锰；ACu：有效铜；AZn：有效锌。下同。Note：** and * represent the significance of the correlations 

at P < 0.01 and P < 0.05 levels，respectively. OM：Organic matter；TN：Total N；NO3
–-N：Nitrate N；NH4

+-N：Ammonium N；AP：

Available P；AK：Available K；AFe：Available Fe；AMn：Available Mn；ACu：Available Cu；AZn：Available Zn. The same as below. 
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图 2  土壤化学性状对麦田土壤有效铁锰铜锌的贡献率 

Fig. 2  Importance of the selected chemical properties to soil available Fe，Mn，Cu and Zn in China’s wheat fields 

于土壤有效锌，所有土壤化学性状的贡献率均不足

20%，由高到低依次为有效磷、有效铜、有效铁、

有机质、pH、有效锰、速效钾、铵态氮、硝态氮、

全氮。 

3  讨  论 

3.1  土壤有效铁锰铜锌含量分布 

我国主要麦区土壤有效铁锰铜锌分别为 49.1、

22.1、1.9 和 1.4 mg·kg–1。与其他国家和地区相比，

有效铁铜锌分别高于非洲尼日利亚北部的 44.8、0.6

和 0 . 3  m g · k g – 1 ， 有 效 锰 低 于 尼 日 利 亚 北 部 的

40.6 mg·kg–1[16]；尼日利亚三角洲地区，有效铁锰较

低，分别为 24.9、12.3 mg·kg–1，有效铜锌明显高于

我国麦区，分别为 2.9 和 10.7 mg·kg–1[17]。可见，同

一国家的不同地域间，有效微量养分含量也存在差

异。我国北方干旱、半干旱麦区广泛分布着石灰性

土壤，其有效铁锰铜含量均低于西班牙石灰性土壤

的 11.8、22.2、1.5 mg·kg–1，有效锌高于西班牙的

0.1 mg·kg–1[18]。印度干旱、半干旱区的土壤有效铁

锰铜锌分别是 11.4、16、1.5、0.4 mg·kg–1，均低于该 

国湿润、半湿润地区的 28.8、51、2.0、0.6 mg·kg–1[19]，

这与我国南方麦区土壤铁锰铜锌高于北方干旱麦区

结果类似。 

本研究中，麦田土壤缺铁主要分布在北方的陕

西、甘肃、宁夏、河北等石灰性土壤，西北麦区土

壤缺铁比例占 36.5%，以陕西最为严重，高达 53.8%

（图 1）。第二次全国土壤普查结果[14]中，缺铁土壤

主要分布于华北、西北等地的石灰性土壤，如内蒙

古、山西、陕西、河南、河北，有效铁缺乏面积在

20%以上，其中陕西缺铁土壤面积比例超过 60%，

严重缺铁面积近 30%。说明，虽经过 40 余年的农业

发展，西北麦区土壤有效铁缺乏问题依然严重。麦

田土壤锰缺乏主要发生在陕西、甘肃、山西、内蒙

古等北方石灰性土壤，北部、西北麦区锰缺乏比例

分别为 9.2%、13.8%，其中陕西为 16.8%。第二次

全国土壤普查结果[14]中，有效锰缺乏主要发生在内

蒙古、河北、陕西、山西等北方石灰性土壤，严重

缺锰面积介于 6.1%～46%之间。可见，自第二次土

壤普查 40 余年后，特别是锰肥的施用，北方石灰

性土壤有效锰含量有所增加。我国麦田有效铜低于

临界值的样本仅占 1.8%，类似于第二次全国土壤
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普查[14]发现的绝大多数土壤不存在缺铜现象，仅内

蒙古少数地区土壤缺铜，证明我国麦田土壤有效铜

含量基本保持稳定。土壤缺锌主要分布在山西、陕

西、河北、内蒙古等石灰性土壤，北部、西北麦区

有效锌的缺乏比例分别为 9.2%、42.9%，其中陕西

占 55.1%。第二次全国土壤普查[14]时，即 20 世纪

80 年代，相比南方酸性土壤，北方石灰性土壤缺锌

程度更加严重，内蒙古、河北、陕西、山西等地区

土壤有效锌缺乏的面积比例变幅在 57.8%～74.7%，

远高于南方。说明 40 年来，由于肥料生产中逐渐重

视补充微量元素等原因，我国麦田土壤有效锌呈增

加趋势，北方、西北麦区土壤有效锌缺乏比例进一

步缩减。 

总而言之，自第二次全国土壤普查以来，我国

主要麦区土壤有效锰锌含量呈增加趋势，有效铁铜

含量基本稳定。小麦生产中，特别是北方石灰性土

壤应加强土壤有效铁、有效锰、有效锌管理，确保

小麦丰产优质。 

3.2  影响铁锰铜锌有效性的主要土壤因素 

土壤化学性质中，pH 对有效铁锰铜含量影响最

大，且呈负相关关系（表 3），与伊朗报道的研究结

果[20]相似。pH 较高时，土壤中铁锰铜等离子的迁移

能力下降，多数被土壤胶体吸附固定，有效态养分

降低，如 pH 每升高一个单位可使 Fe（OH）3 溶解

度下降 0.1%[21]。本研究中，我国主要麦区的土壤

pH 与有效锌不相关（表 3），大区域尺度上土壤母

质是影响有效锌的主导因素 [22]。有学者 [22]研究发

现，锌在中性环境中溶解度最大，在偏酸或者偏碱

环境中含量逐渐降低。但也有研究指出，土壤有效

锌与 pH 显著负相关，随着 pH 升高，土壤中碳酸钙

表面会形成含铁氧化物的包膜，该物质对锌离子的

吸附性更强，进一步加剧了土壤中有效锌的缺乏[23]。 

有机质是决定土壤肥力的关键因素，可改善土壤

理化性质，促进微生物活性，一般有机质含量较高的

地区，土壤有效微量元素含量也较高，正如本研究中，

土壤有机质与有效铁锰铜锌显著正相关（表 3）。有

机质中的有机酸、氨基酸等可降低土壤 pH，促使铁

锰还原，增加其有效性[24]。但国外学者研究发现，

土壤有机质较低时，其与有效铜呈正相关关系，而

当有机质含量提升至 5%～7%[25]时，两者负相关。

也有研究报道，土壤有机质分解过程中可释放锌，提

高土壤微生物活性，进而增强土壤锌的活化作用[26]。 

土壤氮磷钾供应对小麦生长发育十分重要。本

研究中，全氮、铵态氮与有效铁锰铜呈极显著正相

关（表 3），与重庆、浙江等地研究结果一致，即，

土壤氮含量的提高降低了 pH，从而增加土壤有效铁

锰铜[27-28]。有效磷与有效铁锰铜锌均呈极显著正相

关关系。沈阳地区的长期定位试验表明，施用磷肥

后土壤有机质含量增加，间接提高了有效铁含量[29]；

华北地区的试验表明，随着施磷量增加，pH 显著降

低，提高了土壤中锰的活性[24]；也有研究[30]指出，

磷肥施入土壤后，磷酸根离子的沉淀反应降低了铜

锌在土壤的迁移能力。施用磷肥后，磷酸根离子和

锌离子竞争土壤表面的吸附位点，随施磷量增加，

磷酸根离子占据的吸附位点数量增加，导致更多的

锌离子进入土壤溶液中，从而提高了土壤锌的生物

有效性[31-32]。但也有研究表明，有效磷和有效锌不

相关[33]，甚至可能存在拮抗作用[34]。 

此外，土壤有效铁锰铜锌间关系复杂。土壤有

效铁锰铜间均呈显著正相关关系（表 3），姜勇等[35]

认为铁锰属同族元素，相对原子质量和离子半径接

近，在地质作用过程中具有相似的迁移和富集规律，

因此麦田土壤有效铁锰分布高度一致，此外，铁锰

在表生作用下，常可以成为带负电的氧化物胶体，

在迁移和富集过程中，常对铜有吸附作用[36]。土壤

有效铜对有效锌的贡献仅次于有效磷，与有效锌显

著正相关（表 3），与姜勇[35]等报道的研究结果一致，

主要因为铜和锌属于亲硫元素，原子质量和半径具

有相似性，铜锌常以硫化物的形式存于土壤中。 

4  结  论 

我国麦田土壤有效铁锰铜锌均存在较大区域变

异，平均值分别为 49.1、22.1、1.9、1.4 mg·kg–1，

标准差为 75.4、24.7、1.3、1.6 mg·kg–1，低于相应

缺乏临界值 4.5、5.0、0.5、0.5 mg·kg–1 的样本分别

占 8.9%、6.9%、1.8%、14.3%。缺铁土壤主要分布

在山西、陕西、甘肃等地，长江中下游、西南、东

北麦区有效铁较高。缺锰土壤主要集中在新疆、陕

西、甘肃、内蒙古地区，长江中下游、西南、东北

麦区锰含量高。全国土壤几乎不存在缺铜现象，有

效铜呈现西南高、东北低的趋势。陕西、山西、甘

肃、新疆麦田土壤供锌能力不足，云贵地区土壤锌

含量充足。土壤基本化学性质中，pH 对有效铁锰含
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量的影响最大，有效铁对有效铜的影响最大，有效

磷、有效铜是影响有效锌的主要因素。 
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