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江西省耕地土壤有效态微量元素含量空间变异特征

及其影响因素
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【摘 要】:采用 Pearson 相关性分析、Spearman 相关性分析、偏相关性分析、方差分析和地统计学方法，对江

西省耕地表层(0～20cm)土壤有效态 B、Cu、Fe、Mn 和 Zn 等 5 种微量元素含量空间变异特征及其影响因素进行研究。

结果表明:研究区土壤有效态 B、Cu、Fe、Mn 和 Zn 总体处于中等以上水平，B 表现为强变异性，其他有效态元素均

呈中等变异性。空间结构方面，B、Cu、Fe、Mn 和 Zn 的块金效应值依次为 15.68%、12.09%、87.63%、77.98%和 25.27%，

表明 B和 Cu 具有强烈的空间相关性，Zn 呈中等空间相关性，而 Fe 和 Mn 空间相关性较弱。空间分布方面，土壤有

效 B 含量表现出“两边低、中间高”的空间分布趋势，Fe、Cu、Zn 呈现出较为平滑的空间分布格局，Mn 在空间分

布上并无明显规律。Pearson 相关性分析和偏相关性分析表明 5 种微量元素之间存在一定的耦合关系但并无直接相

关性。Spearman 相关性分析和方差分析结果表明，高程、坡度、pH、有机质、全氮、成土母质、地貌类型、土壤类

型、灌溉能力、秸秆还田方式和常年耕作制度对 5 种微量元素含量的空间变异影响显著(P＜0.05)。结果可为江西

省测土配方施肥卡制定与耕地资源利用与管理及优质高产种植提供可靠参考依据。
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土壤微量元素是相对土壤中大量元素而划分的，是土壤营养元素的重要组成部分，也是农作物生长发育所必须的影响元素

之一
［1，2］

。尽管农作物对微量元素的需求量较低，但任何一种微量元素过量与缺乏均会严重影响种植物的生长发育，进而影响

到人们的身体健康
［3，4］

。受成土过程因素与人为因素的共同作用，一定区域、尺度与时间内土壤微量元素的分布均具有高度的

空间异质性，这种空间异质性是合理在不同区域、尺度与时间内调节微量元素循环及精准施肥的基础
［5，6］

。因此，准确描述区

域内土壤微量元素的空间变异特征，明确其空间涵养与运移的影响因素，对调节微量元素循环、改善种植物产量与品质以及精

准施肥配方卡的制定均具有重要意义。
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在土壤微量元素的空间变异研究中，地统计学已经被证实是一种科学有效且直观明了的方法，被广泛应用于区域化变量的

空间变异特征分析
［7，8］

。研究内容可分为微量元素全量与有效态两类
［9］

。但由于全量仅能表示土壤中微量元素的贮量指标，并

不能代表其有效性，因此研究相对较少
［10］

；而有效态微量元素越来越受到国内外研究学者的关注与重视。如陶晓秋
［11］

评价了

西南植烟区土壤有效态微量元素含量状况及分布规律。吴彩霞等
［12］

探讨了不同草地土壤有效态微量元素含量特征及其影响因素，

海拔和植被类型是影响土壤有效态微量元素空间变异的重要因素。尹川等
［13］

分析了林地土壤侵蚀与土壤有效态微量元素空间变

异的相互关系。当前研究多集中在植烟区、草地和林地土壤微量元素有效态，有关耕地土壤微量元素有效态的研究相对较少。

国内一些研究学者也对耕地土壤有效态微量元素进行了一些研究，其研究发现较其他土地利用方式而言，由于受秸秆还田随机

性、农户施肥随意性和耕作方式不确定性的影响，导致耕地土壤有效态微量元素空间异质性更加明显
［9，14，15］

。研究耕地土壤有

效态微量元素的空间变异特征及其影响因素对于快速了解耕地土壤有效态微量元素含量、种植物缺素症和耕地资源综合利用具

有十分迫切的意义。

近几十年来，江西省土地利用剧烈变化，如“土地复垦”工程、“退耕还湖还草”工程和“土地整理”工程等势必会对土

壤微量元素及土地质量造成影响
［16～18］

。该区已有研究多集中在土壤大量元素空间变异特征方面，且集中在县域以及小流域尺度
［19，20］

，涉及省域尺度的并不多见
［21］

。该研究基于江西省 2012 年在全省范围内推广测土配方技术采集的 16582 个样点，以耕地

土壤有效 B、Cu、Fe、Mn、Zn5 种微量元素为研究对象，运用 Pearson 相关性分析、Spearman 相关性分析、单因素方差分析、地

统计学和 GIS 技术系统分析了江西省耕地土壤有效态微量元素空间变异特征及其影响因素，以期为江西省耕地土壤环境保护、

科学施肥体系建立和土地整理复垦工程提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区域概况

研究区位于中国东南部(24°29'14″～30°04'41″N，113°34'36″～118°28'58″E)，面积为 1.69×105km2，人口 4566

万，辖 11 个地级行政区、100 个县级行政区、1个国家级新区，是我国长江中下游地区农业人口较为密集的农业区，也是我国 2

个从未间断向外输出粮食的省份之一。年平均气温 20～30℃，雨量充沛，年均降水量 1340～2000mm，为亚热带湿润气候。该区

东、西、南三面环山，中部丘陵和河谷平原交错分布，北部则为鄱阳湖平原。土地利用类型以林地、耕地和园地为主(图 1(a))。

成土母质主要包括河湖沉积物、酸性结晶岩类风化物、红砂岩类风化物和第四纪红色黏土等
［21］

。土壤类型有水稻土、红壤、黄

褐土、石灰土和潮土等 6个土类，含 9个亚类，22 个土属
［21］

。常年耕作制度主要包括水稻、玉米、小麦、棉花、油菜、花生和

水旱轮作等 10 余种。植被以常绿阔叶林为主，具有典型的亚热带森林植物群落。
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1.2 土壤采样

于 2012 年 11 月至 2013 年 2 月，按照《耕地地力调查与质量评价技术规程》和《测土配方施肥技术》，在农作物收获后采

用多点混合的方法采集耕地表层(0～20cm)土壤样品 16582 个(图 1(b))。每个样点采集样品 1kg，并详细记录该采样点的 GPS 坐

标、土壤类型、成土母质、秸秆还田方式等信息，土壤样品经过自然风干后，带回实验室磨碎过筛。土壤有效铜(Cu)、铁(Fe)、

锰(Mn)、锌(Zn)采用 DTPA 浸提-原子吸收分光光度法测定，土壤有效硼(B)采用沸水浸提-姜黄素比色法测定；土壤有机质采用

重铬酸钾(K2Cr2O7)油浴加热测定；全氮采用 FossKjeltec8400 全自动凯氏定氮仪测定；土壤 pH 采用电位法测定；具体方法见

参考文献
［22］

。实验全过程采样国家土壤成分分析标准物质(GBW-07401)进行分析质量控制。

1.3 有效态微量元素含量分级

参考第二次土壤普查时期土壤有效态微量元素的分级标准和中国科学院微量元素组的土壤有效态微量元素评价标准，并结

合当前国内外已有研究结果和江西省实际情况
［23～25］

，制定了江西省耕地土壤 5种有效态微量元素的丰缺状况评价标准(表 1)。

表 1 土壤有效态微量元素含量分级标准(mg/kg)

等级 B Cu Fe Mn Zn

极高 ＞1.0 ＞3.0 ＞60.0 ＞40 ＞4.0

较髙 0.6～1.0 1.0～3.0 10.0～60.0 20～40 2.0～4.0
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中等 0.3～0.6 0.5～1.0 4.5～10.0 10～20 1.0～2.0

较低 0.15～0.3 0.2～0.5 2.5～4.5 5～10 0.5～1.0

极低 ＜0.15 ＜0.2 ＜2.5 ＜5 ＜0.5

1.4 数据处理

本文采用拉依达准则法对采样点数据的土壤有效态微量元素含量进行异常值处理(3 倍的标准差)
［26］

，剔除异常值后的土壤

有效 B、Cu、Fe、Mn 和 Zn 的采样点为 16066、16522、16396、16518 和 16234 个，相关研究均采用处理后的数据。运用

IBMSPSSStatistics22 进行 5中微量元素有效态含量进行描述性统计、Pearson 相关性分析、Spearman 相关性分析和单因素方差

分析。空间变异用 ArcGIS10.2 生成数据图层后再用 GS+7.0 进行空间结构分析。最后用 ArcGIS10.2 中地统计模块中普通克里格

法插值生成全省 5 种有效态微量元素的空间分布图。

在 Spearman 相关性分析和单因素方差分析中
［27，28］

，把高程分为 5组:0～30m、30～60m、60～90m、90～120m、＞120m；坡

度分为 3 组:零坡度、0～1°、＞1°；pH分为 3组:pH＜5、5＜pH＜5.5、pH＞5.5；有机质分为 4组:0～20、20～30、30～40、

＞40g/kg；全氮分为 4 组:0～1.0、1.0～1.5、1.5～2.0、＞2.0g/kg；成土母质分为 10 组:第四纪红色黏土、河湖沉积物、红

砂岩类风化物、泥质岩类风化物、石英岩类风化物、酸性结晶岩类风化物、碳酸岩类风化物、下蜀系黄土状物、紫色岩类风化

物；地貌类型分为 3组:平原、丘陵、山地；秸秆还田方式分为 3组:不还田、翻压还田、覆盖还田；灌溉能力分为 3组:不满足、

基本满足、充分满足；土壤类型分为 6 组:水稻土、红壤、黄褐土、石灰土、潮土；常年耕作制度分为 5 种:一季旱地、两季旱

地、水旱轮作、一季水田、两季水田；对分组的变量按照《耕地地力调查与质量评价技术规范》分别进行赋值。

2 结果与分析

2.1 土壤有效态微量元素含量的描述性统计特征

参考土壤有效态微量元素含量分级评价标准(表 1)和研究区土壤有效态描述性统计分析结果(表 2)。研究区土壤有效 B含量

均值达到中等水平；有效 Cu 含量极丰富，均值含量达到极高水平；其次是土壤有效 Fe 和 Zn，均值含量达到较高水平。从表 2

可以看出，5 种微量元素含量差异较大，均值由大到小依次为:Mn＞Fe＞Cu＞Zn＞B。各微量元素含量的变异系数范围在 47.87%～

105.26%之间，B表现为强变异程度，其他元素均呈中等变异性。数据正态性检验结果表明有效 Zn 为正态分布，B、Cu 和 Mn 呈

偏正态分布，Fe符合近似正态分布。

表 2 研究区土壤有效态微量元素含量的描述性统计特征

名称 样本数
最小值

(mg/kg)

最大值

(mg/kg)

均值

(mg/kg)

标准差

(mg/kg)

变异系数

（%）
偏度 峰度 分布类型

B 16 066 0.01 2.28 0.38 0.40 105.26 1.88 0.04 对数正态

Cu 16 396 0.42 8.02 3.05 1.46 47.87 0.56 -0.01 对数正态

Fe 16 522 0.85 30.49 11.34 6.21 54.76 0.15 -0.86 近似正态
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Mn 16 234 8.10 82.20 25.16 12.69 50.44 1.72 0.04 对数正态

Zn 16 518 0.01 6.10 2.20 1.28 58.18 0.53 0.04 正态

2.2 空间结构分析

描述性统计分析结果表明 5 种微量元素均呈现出不同的变异程度，但其只能描述其含量变化的总体趋势，不能较好地揭示

其空间结构特征
［29］

。运用 GS+软件对研究区土壤有效态微量元素数据进行空间结构分析。5 种微量元素的半变异函数拟合模型

及其相关参数见表 3。从表 3 可以看出，B、Cu、Fe、Mn 和 Zn 分别为指数、指数、线性、线性和球状模型，其拟合度范围为 0.334～

0.905，这说明最佳理论模型能较好地揭示 5 种微量元素的空间结构特征。B、Cu、Fe、Mn 和 Zn 的块金效应值依次为 15.68%、

12.09%、87.63%、77.98%和 25.27%，表明 B 和 Cu 具有强烈的空间相关性，Zn 呈中等空间相关性，而 Fe 和 Mn 的空间相关性较

弱。块金效应值为随机性部分引起的空间变异占系统总变异的比例
［21，30］

，这表明 B、Cu 和 Zn 主要受随机性因素影响，而 Fe 和

Mn主要受结构性因素影响。从变程可以看出，B、Cu 和 Zn 的空间自相关范围较小，Fe 和 Mn的空间自相关范围较大。

表 3 土壤有效态微量元素的半变异函数参数

名称 模型 块金值 基台值 块金效应(％) 变程(km) 拟合度 残差

B 指数 0.274 1.748 15.68 33.000 0.730 0.005

Cu 指数 0.320 2.646 12.09 32.100 0.772 0.009

Fe 线性 0.326 0.372 87.63 314.886 0.334 5.337E-03

Mn 线性 281.126 360.497 77.98 314.886 0.640 44.130

Zn 球状 102.360 405.000 25.27 78.500 0.905 49.455

2.3 土壤有效态微量元素与影响因素的 Spearman 相关性分析

对研究区 5 中土壤有效态微量元素与影响因素进行 Spearman 相关性分析。从表 4 可以看出，高程与 B、Cu、Fe、Mn 和 Zn

相关性不显著，这说明同一阶段的高程土壤有效态微量元素含量变异较小，未达到显著水平。坡度与 Fe呈显著负相关外，这是

因为在具有一定坡度的地形上，植被覆盖率较低，坡度越大，土壤有效 Fe 含量越容易流失
［31］

。与其他微量元素相关性均不显

著，这与以往研究有所不同
［4，13］

，其原因可能是土壤中有效态微量元素的影响因素较多，而坡度对其有效性并不能起到主导作

用，其相关性被主导因素所掩盖，因此其相关性未达到显著水平。pH 与 Mn 相关性未达到显著水平，与 B 和 Fe 呈显著的负向相

关性，在 pH 较低处，有效 B 容易被土壤固定，Fe 最主要的形态为 Fe(OH)3，而 Fe(OH)3 是难溶性化合物，pH 越高，Fe 的溶度

越低
［31］

；与 Cu 和 Zn呈显著的正向相关性，这与张会民等
［32］

研究结果一致。土壤有机质与 B和 Fe 正向相关关系显著，大量研

究表明
［4，7，9］

，土壤有机质对提高微量元素有效性具有良好的促进作用，但与 Cu 和 Mn 表现为负向相关性，这表明局部范围内土

壤有机质增加对微量元素的增加具有促进作用，但大幅度提高土壤有机质含量有可能对微量元素有一定的负作用。秸秆还田方

式与全氮对微量元素与土壤有机质类似，这主要是因为全氮与土壤有机质在耕地土壤中具有很强的相关性
［33，34］

，而秸秆还田方

式也主要是通过增加土壤中碳元素含量来影响微量元素的有效性。成土母质与 Fe、Cu 和 Mn 相关系数均大于 0(P＜0.05)，表明

Fe、Cu 和 Mn 含量高低依次为:紫色岩类风化物＞下蜀系黄土状物＞碳酸岩类风化物＞酸性结晶岩类风化物＞石英岩类风化物＞
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泥质岩类风化物＞红砂岩类风化物＞河湖沉积物＞第四纪红色黏土。成土母质与 B 相关系数小于 0(P＜0.01)，含量大小顺序与

Fe、Cu 和 Mn 相反。土壤类型对 5种微量元素含量相关性均显著(P＜0.05)，不同土壤类型反映土壤的不同发育程度，决定着微

量元素起始含量，因此对微量元素影响显著
［35］

。灌溉能力与 B、Fe、Cu、Zn 呈显著地正向相关关系，表明灌溉条件越好，微量

元素含量越高，与 Mn相关性未达到显著水平。常年耕作制度 B、Fe 和 Mn 相关性达到α=0.05 置信区间的显著水平，常年耕作制

度主要通过施肥、耕作强度和水分含量等影响微量元素的有效性。地貌类型与 B、Fe 和 Cu相关性显著，与 Zn 和 Mn 相关性不显

著。

表 4 土壤有效态微量元素与影响因素 Spearman 相关性分析

因子类型 影响因子 B Cu Fe Mn Zn

地形因素

髙程 -0.013 -0.015 -0.006 0.006 -0.002

坡度 -0.006 0.014 -0.020 ** -0.001 -0.007

pH -0.044 ** 0.055 ** -0.076 ** -0.003 0.027 **

土壤化学因素 有机质 0.119** -0.020 ** 0.081 ** -0.042 ** 0.013

全氮 0.131 ** -0.021 ** 0.077 ** -0.045 ** 0.010

成土母质 -0.063 ** 0.018* 0.059 ** 0.029 ** -0.001

成土因素 地貌类型 -0.039 ** 0.015* 0.085 ** 0.007 -0.002

土壤类型 0.020* -0.060 ** 0.140 ** -0.036** 0.017*

灌溉能力 0.015* 0.042 ** 0.042 ** -0.009 0.018*

随机性因素 桔杆还田方式 0.061 ** -0.021 ** 0.085 ** -0.052** -0.002

常年耕作制度 0.030 ** -0.010 -0.043 ** 0.065 ” -0.014

注:*表示 P＜0．05;**表示 P＜0．01．

2.4 空间分布格局分析

在空间结构分析的基础上，为了更加直观地描述土壤有效态微量元素含量的空间分布状况，运用 ArcGIS 地统计模块中普通

克里格法对研究区土壤有效态元素进行空间插值。从图 2(a)可以看出，土壤有效 B空间分布的总体分布趋势“两边低、中间高”

的总体趋势。其高值区域主要分布在宜春市万载县，上饶市广丰县、弋阳县、婺源县和余干县，表明这些区域 B元素含量丰富；

低值区域主要分布在赣州市、九江市和上饶市铅山县与上饶县，说明这些区域存在潜在缺 B的可能。有效 Cu 总体没有明显的规

律(图 2(b))，高值区域主要分布在赣州市中部、上饶市南部以及九江市西北部，其含量分布在较高水平(1.0～3.0mg/kg)与极高

水平(＞3.0mg/kg)，存在富集趋势。有效 Fe空间分布较为平滑(图 2(c))，大部分区域有效 Fe 含量为中等水平(4.5～10.0mg/kg)

或较高水平(10.0～60.0mg/kg)。有效 Mn 空间分布异质性较为明显(图 2(d))，空间分布为突变而非渐变，高值区域主要分布在

贵溪市、万载县和临川区，绝大多数区域有效 Mn 处于中等偏上水平(10～40mg/kg)。有效 Zn(图 2(e))与有效 Fe 空间分布有一

定的相似，存在平滑效应，绝大部分区域分布在较低水平(0.5～1.0mg/kg)或中等水平(1.0～2.0mg/kg)，低值区域主要分布在

宜春市。
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从 Pearson 相关性分析可以看出(表 5)，除有效 Cu 与 Fe、Cu 与 Zn 之间无显著相关外，其他微量元素之间两两相关性均通

过α=0.05 的显著性水平检验，达到极显著水平，但相关系数相对较小，这可能与本文研究尺度与采样数量有关，同时也说明不

同元素之间的关系存在差别，这与元素的性质及其在地质体中元素的共生等因素关系较为密切，这与其他研究学者一致
［36］

。但

从空间分布可以看出，5种微量元素在空间分布上并没有表现出较大相关性，仅 Cu、Fe 和 Zn 三者之间空间分布有一定的相似性。

为了进一步揭示 5 中微量元素之间的相关与否，对 5 中微量元素进行偏相关分析(在分析两个单独元素的相关性时，控制其他 3

个元素)。从偏相关性分析结果可以看出(表 5)，5 中微量元素相关系数较小，且相关性未达到显著性水平，与空间分布结果较

为一致。

表 5 土壤有效态微量元素之间的相关性分析

相关性 指标 B Cu Fe Mn Zn

B 1.000

Cu -0.017* 1.000

Pearson Fe 0.084 ** -0.002 1.000

Mn -0.025 ** -0.041 ** 0.055 ** 1.000

Zn 0.030** -0.014 -0.078** 0.043 ** 1.000

B 1.000

Cu -0.018 1.000

偏相关 Fe 0.088 0.001 1.000

Mn -0.033 -0.041 0.061 1.000

Zn 0.038 -0.012 -0.084 0.048 1.000

注: * 表示 P＜0．05; **表示 P＜0．01．
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2.5 土壤有效态微量元素空间变异的影响因素

结合前人研究结果与本文相关性分析结果，本文主要就地形因素(高程和坡度)、土壤化学因素(pH、有机质和全氮)、成土

因素(成土母质、地貌类型和土壤类型)以及随机性因素(灌溉能力、秸秆还田方式和常年耕作制度)对土壤有效态空间变异的影

响进行分析。

从地形因素的方差分析概率水平可以看出(表 6)，高程对土壤有效 B、Fe 和 Zn 空间变异影响显著(P＜0.01)，这是因为不同

高程主要通过影响水热条件的再分配过程影响土壤微量元素的空间分布
［37］

，与 Spearman 相关性分析结果不一致，其原因可能

是方差分析的重分组扩大了局部范围的影响程度，在整体上揭示了 B、Fe 和 Zn 的空间变异状况。坡度对土壤有效 B、Cu、Zn 和

Mn空间变异影响不显著，这可能与江西省绝大部分耕地分布在零坡度或平原地区有关。从土壤化学因素的方差分析结果可以看

出(表 6)，pH 对 5 种微量元素空间变异影响均达到显著水平(P＜0.05)，与前人研究结果一致
［7，9］

；大量研究表明
［4，31］

，pH 会

明显影响微量元素有效性、存在形态与迁移转化。有机质对 5种微量元素空间变异影响也达到显著水平(P＜0.05)，这是因为在

有机质分解的过程中会产生有机酸，从而加大了微量元素的溶解性，使得微量元素含量上升
［38］

；另一方面，有机质过多的分解

会使得土壤中溶液酸性增大，会限制微生物活性，也直接影响土壤酶参与的生化反应速度和酶的离解状态，甚至会降低微量元

素的溶解性(表 4)。有机质转化与氮素循环关系密切，江叶枫等
［21］

研究表明，江西省全氮与有机质的相关系数达到 0.779(P＜

0.01)，因此二者方差分析结果基本一致。

表 6 各影响因子组间土壤有效态微量元素含量方差分析概率水平

因子类型 影响因子 B Cu Fe Mn Zn

地形因素

髙程 0.000 0.252 0.000 0.052 0.006

坡度 0.139 0.160 0.036 0.965 0.559

pH 0.011 0.000 0.000 0.048 0.000

土壤化学因素 有机质 0.000 0.017 0.000 0.000 0.021

全氮 0.000 0.031 0.000 0.000 0.010

成土母质 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

成土因素 地貌类型 0.000 0.005 0.000 0.001 0.008

土壤类型 0.000 0.000 0.000 0.206 0.066

灌溉能力 0.547 0.000 0.000 0.001 0.000

随机性因素 桔秆还田方式 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028

常年耕作制度 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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成土因素的方差分析结果表明(表 6)，成土母质对 5种微量元素空间变异影响达到极显著水平(P＜0.001)。前人研究结果均

表明
［6，7，9，39］

:微量元素在土壤中的含量主要取决于成土母质类型。地貌类型对 5 种微量元素空间变异影响也达到显著水平(P＜

0.05)，这可能与研究尺度有关。省域尺度下地貌类型多样，平原丘陵山区交替，沟壑纵横，耕地图斑破碎程度较高。土壤类型

对土壤有效 B、Cu 和 Fe空间变异影响极其显著(P＜0.001)，研究表明，即使是同一土壤类型因发育于不同母质的微量元素含量

也存在明显差异
［7］

；对 Mn 和 Zn 影响不显著。从随机性因素的方差分析结果可以看出(表 6)，灌溉能力、秸秆还田方式和常年

耕作制度均对微量元素空间变异影响显著。灌溉能力通过影响土壤含水量来影响微量元素空间变异，灌溉能力越好，土壤中能

溶解的微量元素含量越高，反之越低。秸秆还田方式一方面增加了土壤有机质含量；另一方面也改变了微生物活性与土壤结构。

常年耕作制度通过影响土地利用强度、复种指数、有机质累积与迁移和土壤管理条件的不同使得微量元素含量空间变异。

3 讨论

自然状态下，微量元素具有空间变异性，主要受结构性因素影响
［35］

。研究区土壤有效态微量元素均属于较高水平，与第二

次土壤普查时期均值
［39］

(B:7.3mg/kg，Cu:2.03mg/kg，Fe:73.3mg/kg，Mn:30.4mg/kg，Zn:6.67mg/kg)相比较，B、Cu 和 Zn 均值

上升，Fe 和 Mn 均值下降。相似的结果也记录在有关其他区域的研究中
［35］

。从表 3可以看出，有效 B、Cu和 Zn 主要受结构性因

素影响，这与秦建成等
［6］

研究结果一致。这是因为 B 是亲硅的，Cu 主要分布在黄铜矿中，而 Zn 主要以闪锌矿的形式存在于含

锌矿物中，因此这三者必须在成土过程中被分解活化后才有可能被种植物吸收。而 Fe和 Mn 主要受随机性因素影响，Fe 和 Mn 在

耕地表面腐殖化有机表层的形成中具有不可或缺的作用，二者具有十分相似的作用，在大气中极易发生氧化还原反应，均属于

敏感元素，这与植烟区和林地土壤等研究结果不一致
［11，12］

，而与耕地土壤等研究结果一致
［9］

。这在一定程度上反映出土壤微量

元素对不同土地利用方式下敏感性存在差异性。

由于受随机性因素与结构性因素的共同影响，土壤有效态微量元素在空间分布上表现出一定地异质性。半方差分析结果显

示(表 3):研究区 Fe 和 Mn主要受随机性因素影响，而 B、Cu 和 Zn 主要受结构性因素影响。而廖琴等
［9］

和高鹏等
［10］

研究结果均

表明，土壤微量元素空间变异受结构性因素影响，这与本研究结果有所不同。这是因为在长期的人为耕作活动中，耕地土壤微

量元素的空间分布除了自然状态下的成土母质、土壤类型与地貌类型等结构性因素影响外，外源输入包括大气干湿沉降、种植

物的残体分解与叶面淋洗、土壤施肥甚至是杀虫剂等随机性因素也会对微量元素的空间分布产生较大影响，进而使得土壤微量

元素含量存在差异性
［40］

。从表 6可以看出，不同元素空间变异程度有所不同，但影响因素大致相同，这说明微量元素的累积与

迁移存在着某种程度上的紧密联系。从 Pearson 相关分析与偏相关分析的结果(表 5)可以初步了解到:虽然 5 种微量元素之间无

显著相关性，但存在着一种耦合关系，即两者的关系往往是通过第三种、第四种甚至是某两种元素作为介质从而建立关系。这

与湖南烟区土壤微量元素偏相关分析结果有所不同
［41］

，该区大部分地区属于烟－稻轮作制，耕作制度较为单一；同时植烟区由

于长期的实践已经形成了较为科学成熟的微肥施肥技术。而据江叶枫等
［21］

研究结果表明，江西省耕地常年耕作制度相对复杂，

化肥施用情况虽有所改善但不容乐观，耕地土壤人为因素干扰相对较大，这也在一定程度上削弱了微量元素间的相关性。

土壤微量元素在种植物生长发育、作物产量和品质方面已经引起了社会的广泛关注。如缺 B会引起叶片粗糙、缺 Cu 会形成

空穗、缺 Fe 使得幼叶失绿、缺 Mn 会导致叶片卷曲枯黄；而微量元素过量会导致生长期的改变，不利于种植物产量与品质的提

升
［35，42］

。从表 2和图 2 可知，江西省耕地土壤 5种有效态微量元素均达到了中等以上甚至是极高水平，这可能与江西省近几十

年来土地利用与管理的优化、测土配方与秸秆还田技术的推广和农户科学施肥认知水平的提高密切相关；但与干旱区耕地土壤

微量元素存在潜在缺乏的情况有所不同
［9，14］

，该区呈现出表层富集现象，这反映出在自然条件一定的情况下，外源输入(主要是

化肥投入水平)是影响微量元素空间变异的关键手段。针对该区的微量元素处于较高水平，目前实现微量元素循环的思路主要是

弄清楚微量元素的来源、转化、有效性及其影响因素。一方面，精准施肥，在实践中针对江西省不同地区、不同种植物与不同

产量水平合理使用肥料，努力实现发挥微肥增产效应，促进农业可持续发展。另一方面，由于江西省不同地区土壤有效态微量

元素含量均达到较高水平，为防止种植物产量与品质的下降，应及时做好种植物的田间灌溉和排水工作。

4 结论
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江西省耕地表层土壤有效态 B、Cu、Fe、Zn、Mn 含量处于中等以上水平，存在一定的富集。有效态 B 高值区域主要分布在

宜春市万载县，上饶市广丰县、弋阳县、婺源县和余干县；有效态 Fe、Cu 和 Zn 大部分区域处于中等或较高甚至是极高水平；

有效态 Mn 高值区域主要分布高值区域主要分布在贵溪市、万载县和临川区。高程、坡度、pH、有机质、全氮、成土母质、地貌

类型、土壤类型、灌溉能力、秸秆还田方式和常年耕作制度对 5种微量元素空间变异均有显著影响(P＜0.05)。针对江西省耕地

土壤有效态微量元素含量的具体情况，为防止种植物微量元素过剩导致低质减产，应该及时做好田间整治的工作和注意施用化

肥的形态。
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