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山西省 3 种典型作物主产区土壤微量元素特征分析 
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摘  要：【目的】探明研究区耕层土壤微量元素量现状及其影响因素。【方法】本试验分别在山西省小麦、玉米和

谷子种植区，各选择作物种植面积最大的 3 个代表性县域，在每个县域选取 100 个采样点，分析其耕层土壤微量元

素（Fe、Mn、Zn、Se）量，及其与 pH、有机质、土壤类型和种植制度的关系。【结果】研究区耕层土壤 Fe、Mn、

Zn 和 Se 分别为 30.42 g/kg、626.55 mg/kg、78.06 mg/kg 和 0.283 mg/kg。各种植区土壤微量元素量总体表现为：小

麦种植区>玉米种植区>谷子种植区，尽管 3 个种植区土壤微量元素整体处于中等（或适量）及以上水平，但同时也

存在不同程度的微量元素缺乏，研究区整体 Fe 缺乏比例最大，谷子种植区整体微量元素缺乏比例最大。不同土壤

类型中，石质土、潮土、粗骨土、褐土和红黏土的微量元素量，显著高于棕壤、黄绵土、栗褐土和风沙土

（P<0.05），其中石质土微量元素量最高，棕壤和风沙土量最低。相关性分析结果表明，pH 与 4 种微量元素均极

显著负相关，有机质与 4 种微量元素均极显著正相关。种植制度、土壤类型、pH 和有机质 4 种影响因素对土壤含

Se 量的综合解释率最高，为 47.9%；含 Mn 量变化仅受土壤类型和有机质影响，其综合解释率为 8.1%。【结论】尽

管现阶段山西省主要粮食作物种植区耕层土壤 Fe、Mn、Zn 和 Se 的 4 种微量元素总体处于中等（适量）及以上水

平，但仍然需要注重对 Fe 的补充，以及提升谷子种植区整体养分量。土壤含 Se 量受环境变化影响最大，而 Mn 在

土壤中的较为稳定。 
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0 引 言 

【研究意义】土壤是作物生长的载体，土壤养

分供应状况直接影响着作物的生长过程。农作物的

产量和品质不仅受到土壤大量和中量营养元素的影

响，同时也受到微量营养元素供给的影响。因此农

作物生长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

决定。所以明确区域范围内农田土壤微量元素量和

分布状况，对于农产品提质增效，以及耕地土壤生

态环境安全具有重要意义[1]。【研究进展】土壤微量

元素量因土壤母质、地形和植被类型等自然因素差

异而具有一定的区域性[2]，同时也受土地利用类型、

施肥和耕作制度等人为因素的影响[3-4]。张腾蛟等[5]

研究发现西昌市不同母质形成的土壤微量元素量差
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异显著，侏罗纪-白垩纪泥岩类风化物形成的土壤中

含有较多的 Zn（267.7 mg/kg）和 Mn（1 702.7 

mg/kg）；第四季冲洪积风化物形成的土壤中 Zn 和

Mn 量较低（75.2 mg/kg 和 511.0 mg/kg）。余慧敏等
[6]研究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，其中高程对土壤 Mn、Se 量

影响显著，坡度对土壤 Mn、Mo 量影响显著。王兴

灵等[7]研究不同植被类型对土壤微量元素的影响，

发现表层土壤（0~15 cm）中 Fe、Mn 量表现为林

地>草地>耕地，Zn 量则表现为耕地＞草地＞林地。

山西省地处黄土高原东部，土壤微量元素量相对较

低，根据 20 世纪 90 年代山西省第二次土壤普查数

据，山西省耕层土壤 Fe 量为 30 g/kg，高于全国土壤

背景值 2.0%，但 Mn、Zn 和 Se 平均量分别为 545、

66.2、0.18 mg/kg，分别较全国土壤元素量背景值低

6.5%、10.8%、37.9%
[8-9]。【切入点】近年来，我国

粮食产量水平稳步提高，多数研究证明我国粮食增

产很大程度上与氮、磷和钾肥的大量投入有关，而

对于粮食增产背后的土壤微量元素量变化特征缺乏
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系统分析。另外，在山西省转型发展和“农谷”建设

战略发展要求下，山西省人民政府提出“要立足山西

省农业特色资源和产业发展需求，发展功能食品和功

能农业新产业拓展农业产业链和价值链”[10]，明确

土壤微量元素量特征对推进山西省功能农业发展尤

为重要。【拟解决的关键问题】由于施肥种植及气

候条件变化对土壤养分演变的影响，第二次土壤普

查养分数据已不能有效指导农业施肥生产。因此，

本研究在山西省小麦、玉米和谷子种植区，分别选

取代表性县域，系统分析区域内耕层土壤微量元素

（Fe、Mn、Zn 和 Se）量特征及其影响因素，以期

为推进山西省功能农业发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

山西省属于暖温带、中温带大陆性气候，年平

均气温为 10.6 ℃，降水量在 400~650 mm，夏季降

水量占全年的 60%以上，土壤类型主要包括栗钙土、

栗褐土、褐土等。农作物播种面积 355.52 万 hm
2，

主要农作物有小麦、玉米和谷子等，其常年种植面

积分别为 174.77 万、56.03 万、19.78 万 hm
2。本研

究根据《山西省统计年鉴》的统计数据以及区域特

色，选取小麦主产区的洪洞县、襄汾县、闻喜县，

玉米主产区的原平市、太谷县、寿阳县，以及谷子

主产区的沁县、临县、五寨县作为研究区域。各研

究区基本信息如表 1 所示。 

表 1 研究区基本信息 

Table 1   Basic information of study area 

种植区 

类型 
县域 土壤类型 年降水量/mm 

年平均 

气温/℃ 

小麦 

洪洞县  T1、T2、T3、T4 493 12.3 

襄汾县  T2、T3、T4 550 11.5 

闻喜县  T2、T3、T4 430 12.6 

玉米 

原平市  T2、T3、T4、T5 457 8.3 

太谷县 T1、T2、T4 463 9.9 

寿阳县  T1、T2、T3、T4 518 7.4 

谷子 

沁县  T2、T3、T4、T6 606 8.9 

临县  T2、T3、T7、T8 519 8.8 

五寨县  T7、T8、T9 500 4.3 

注 T1：石质土；T2：潮土；T3：粗骨土；T4：褐土；T5：棕壤；T6：

红黏土；T7：黄绵土；T8：栗褐土；T9：风沙土。 

1.2  样品采集与处理 

为避免季节性施肥对土壤养分量的影响，本研

究土壤样品均在作物收获后采集，其中小麦区样品

在 2019 年 7—9 月完成，玉米区和谷子区样品在

2019 年 10—11 月完成。分别在所选取的 9 个粮食作

物主产县市，根据土壤类型和种植区均匀布点 100

个，详见图 1。每个采样点根据所在地块性质大小

特征，采用五点法或“S”形法采集耕层（0~20 cm）

混合样品土壤样品，所有样品均在种植相应作物的

地块上采集，样品经四分法处理后留取 1 kg 左右带

回实验室，待风干后除去石砾和枯枝落叶，粉碎并

通过 1 mm 和 0.149 mm 尼龙网筛，装进自封袋做好

标记备用。 

(a) 洪洞县 (b) 襄汾县  (c) 闻喜县 

(d) 原平市 (e) 太谷县 (f) 寿阳县

(g) 沁县 (h) 临县 (j) 五寨县 

图 1  研究区采样点分布 

Fig.1   Diagram of sampling sites in study area 
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土壤全 Fe、Mn、Zn 量采用 HNO3-HF 高温消

解—ICP-MS 法测定[11-12]；土壤全 Se 量采用 HNO3-

HClO4高温消解—HG-AFS 法测定[13-14]；土壤 pH 采

用电位法测定[15]；土壤有机质量采用重铬酸钾外加

热法测定[15]。 

1.3  数据处理与分析 

使用 ARCGIS 10.2 制作研究区采样点分布图；

使用 Excel 2010 对数据进行初步整理，制作 pH、有

机质与微量元素量的相关性图，并进行 Pearson 相

关分析；使用 SPSS 19 对土壤 pH、有机质量、Fe、

Mn、Zn 量和 Se 量进行描述性统计分析，不同土壤

类型微量元素的方差分析和齐性检验，及各影响因

素对微量元素的多元逐步回归分析；使用 Canoco 5

进行 RDA 分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同种植制度土壤微量元素现状分析 

如表 2 所示，研究区耕层土壤 Fe、Mn、Zn 量

和 Se 量分别为 30.42 g/kg、626.55 mg/kg、78.06 

mg/kg 和 0.283 mg/kg。其中小麦种植区 Fe、Mn、

Zn 量和 Se 量分别为 32.57 g/kg、651.58 mg/kg、

85.27 mg/kg 和 0.413 mg/kg；玉米种植区次之，分

别 为 30.69g/kg、613.36 mg/kg、81.40 mg/kg 和

0.310 mg/kg；谷子种植区最低，分别为 27.87 g/kg、

613.76 mg/kg、67.09 mg/kg 和 0.180 mg/kg，小麦种

植区的 Fe、Zn 量和 Se 量显著高于谷子种植区

（P<0.05）。依据《土地质量地球化学评价规范

DZ/T0295—2016》中，全国第二次土壤普查养分含

量分级标准[16]，对采样点微量元素量进行等级划分

（表 3）。结果表明，研究区 4 种微量元素缺乏

（ 或 较 缺 乏 ） 比 例 ：Fe（35.65%）>Zn

（15.39%）>Se（11.09%）>Mn（3.866%），3 个种

植区微量元素缺乏比例：谷子>玉米>小麦。其中小

麦种植区仅 Fe 缺乏（或较缺乏）比例较高

（14.49%），其他元素缺乏比例均小于 5%；与小

麦种植区类似，玉米种植区 Fe 缺乏（或较缺乏）比

例最高（28.83%），其他元素缺乏比例均小于 10%；

谷子种植区微量元素较缺乏和较缺乏比例总体较高

（Mn 除外），Fe、Zn 和 Se 分别为：64.36%、

36.82%和 26.88%。 

变异系数反映土壤特性空间变异程度，变异系

数≤10%为弱变异，介于 10%~100%为中等变

异，>100%为强变异[17]。由表 2 可知，各种植区 4

种元素变异强度表现为 Se>Zn>Fe>Mn，仅小麦种植

区 Mn 属于弱变异，其他各种植区微量元素均属于

中等变异。 

表 2 土壤微量元素的描述性统计 

Table 2   Descriptive statistics of soil trace element content  

种植区 样本量 元素 极小值 极大值 均值 
标准差 

SD 

变异系数 

CV/% 

小麦 300 

Fe 23.00 47.23 32.57a 4.01 12.30 

Mn 468.20 787.40 651.58a 58.32 8.95 

Zn 57.88 132.70 85.27a 14.05 16.47 

Se 0.077 1.354 0.413a 0.207 50.12 

玉米 300 

Fe 20.80 43.30 30.69ab 3.32 10.82 

Mn 402.40 903.90 613.36b 65.57 10.69 

Zn 45.03 130.00 81.40a 16.06 19.73 

Se 0.095 0.778 0.310b 0.136 43.87 

谷子 300 

Fe 12.50 41.00 27.87b 3.72 13.35 

Mn 466.70 914.00 613.76a 66.02 10.76 

Zn 35.20 123.50 67.09b 12.26 18.27 

Se 0.038 0.712 0.180c 0.091 50.56 

总体 900 

Fe 12.47 47.21 30.42 4.21 13.84 

Mn 402.40 914.00 626.55 65.79 10.50 

Zn 35.20 132.70 78.06 16.20 20.75 

Se 0.038 1.354 0.283 0.146 51.78 

注  Fe 量单位为“g/kg”，Mn、Zn 和 Se 单位为“mg/kg”，均值后小写

字母表示同一种元素在不同种植区的显著性差异（P<0.05）。 

表 3 土壤微量元素量分级[11] 

Table 3   Grading of trace element contents in soils[11] 

微量元素 分级 
分布频率/% 

小麦 玉米 谷子 总体 

Fe 

>37 丰富 14.29  2.88  2.31  6.64  

32~37 较丰富 34.78  30.13  10.89  25.48  

29~32 中等 35.71  37.82  22.44  32.23  

24~29 较缺乏 13.25  25.64  53.47  30.62  

≤24 缺乏 1.24  3.19  10.89  5.03  

Mn 

>700 丰富 24.67  8.63  10.63  14.15  

600~700 较丰富 59.63  46.58  45.18  51.23  

500~600 中等 15.53  38.22  38.87  30.76  

375~500 较缺乏 1.55  5.10  4.98  3.86  

≤375 缺乏 0.00  0.00  0.00  0.00  

Zn 

>84 丰富 47.20  38.76  7.57  31.65  

71~84 较丰富 40.68  34.53  23.36  33.15  

62~71 中等 10.56  17.26  31.71  19.81  

50~62 较缺乏 1.24  7.49  33.22  13.78  

≤50 缺乏 0.00  1.30  3.62  1.61  

Se 

>3.000 过剩 0.00  0.00  0.00  0.00  

0.400~3.000 高 36.77  20.13  2.95  20.11  

0.175~0.400 适量 57.74  70.78  45.90  57.61  

0.125~0.175 边缘 2.90  6.17  23.61  11.20  

≤0.125 缺乏 1.93  2.92  26.88  11.09  

2.2  土壤类型对土壤微量元素量的影响分析 

将研究区域土壤类型按土类划分，可知各土类之

间微量元素 Fe、Mn、Zn 量和 Se 量具有一定差异性

（表 4）。其中石质土、潮土、粗骨土、褐土和红黏

土的微量元素量，显著高于棕壤、黄绵土、栗褐土和

风沙土（P<0.05）。结果表明，不同土壤类型含 Fe、

Mn 量和含 Zn 量以石质土最高，分别为 33.03、

661.12 mg/kg 和 90.24 mg/kg，潮土含 Se 量最高，为

0.365 mg/kg。风沙土 Fe、Zn 和 Se 量最低，分别为

24.45、54.34 mg/kg 和 0.119 mg/kg，棕壤含 Mn 量最

低，为 518.00 mg/kg。 
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表 4 不同土类微量元素量及变异系数 

Table 4   Content and coefficient of variationof trace elements in defficient soil group 

土壤类型 样本量 项目 Fe Mn Zn Se 

T1 30 
质量百分数/(g·kg-1) 33.03±3.59a 661.12±73.22a 90.24±12.93a 0.294±0.12abc 

变异系数 CV/% 10.87 11.08 14.33 40.11 

T2 134 
质量百分数/(g·kg-1) 31.99±4.62a 649.97±90.09a 84.46±19.16ab 0.365±0.19a 

变异系数 CV/% 14.44 13.86 22.68 51.12 

T3 51 
质量百分数/(g·kg-1) 31.48±4.19a 629.08±77.90ab 78.44±15.73b 0.256±0.13bc 

变异系数 CV/% 13.32 12.38 20.05 51.05 

T4 514 
质量百分数/(g·kg-1) 31.35±3.34a 634.45±69.47ab 83.05±16.05ab 0.338±0.16abc 

变异系数 CV/% 11.08 10.95 19.32 46.43 

T5 6 
质量百分数/(g·kg-1) 26.37±3.46b 518.00±54.80e 60.72±11.94c 0.220±0.09d 

变异系数 CV/% 13.16 10.58 19.67 40.45 

T6 17 
质量百分数/(g·kg-1) 31.62±3.24a 646.19±67.80ab 81.72±19.16ab 0.281±0.16abc 

变异系数 CV/% 10.25 10.49 23.45 41.11 

T7 60 
质量百分数/(g·kg-1) 26.17±2.94b 598.77±58.91bc 63.22±11.26c 0.148±0.05de 

变异系数 CV/% 11.22 9.84 17.81 36.38 

T8 117 
质量百分数/(g·kg-1) 25.70±2.24b 579.96±55.33cd 60.77±7.08c 0.142±0.05de 

变异系数 CV/% 8.76 9.54 11.66 34.39 

T9 8 
质量百分数/(g·kg-1) 24.45±3.03b 538.86±73.43de 54.34±9.49c 0.119±0.05e 

变异系数 CV/% 12.44 13.63 17.47 44.87 

含量表示平均值±标准差，同列不同字母表示不同土类微量元素量差异显著(P<0.05)。T1：石质土；T2：潮土；T3：粗骨土；T4：褐土；T5：棕壤；

T6：红黏土；T7：黄绵土；T8：栗褐土；T9：风沙土。 

2.3 土壤 pH、有机质及其与微量元素间的相关性分析

研究区土壤 pH 在 7.45~9.00 之间，有机质量在

4.10~64.28 g/kg 之间。由图 2 可知，土壤微量元素

量与 pH 均极显著负相关（P<0.001），与有机质均

极显著正相关。其中土壤 Mn 量与 pH 和有机质的

相关性最弱，相关系数分别为-0.219 和 0.214；土壤

Se 量与 pH 和有机质的相关性最强，相关系数分别为：

-0.507 和 0.570。土壤 Fe 量与 pH 和有机质的相关系

数分别为：-0.452 和 0.353，土壤 Zn 量与 pH 和有机

质的相关系数分别为：-0.448 和 0.429。

(a) Fe 量/(g·kg
-1

)与 Fe 相关性 (b) Mn 量/(g·kg
-1

)与 Mn 相关性

(c) Zn 量/(g·kg
-1

)与 Zn 相关性 (d) Se 量/(g·kg
-1

)与 Se 相关性 

图 2   pH、有机质与土壤微量元素的相关性 

Fig.2   Correlation between pH and SOM on trace elements 
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2.4 环境因素对微量元素的影响分析 

以土壤类型、种植制度、pH 和有机质为自变量，

Fe、Mn、Zn 和 Se 为响应变量进行 RDA 分析。结

果如表 5 所示，第一轴和第二轴的特征值分别为

0.182 1 和 0.008 0，表明环境因素对微量元素量变化

在第一轴和第二轴上的解释量分别为 18.21%和

0.80%，其中第一轴的贡献率为 95.79%，说明微量

元素量的变化主要受第一轴影响。 

表 5 各影响因素与微量元素量的 RDA 分析 

Table 5   Redundancy analyse (RDA) of influencing 

 factors and trace element content 

统计量 第一轴 第二轴 第三轴 

特征值 0.182 1 0.008 0 0 

解释量 P/% 18.21 0.80 0 

贡献率 P/% 95.79 99.98 100 

在 RDA 排序图中（图 3），箭头之间夹角小

于 90°表示两变量之间正相关，大于 90°则表示负

相关；三角形在箭头所在线上的投影点到箭头的距

离，表示两变量之间关系的紧密程度，距离越小关

系越紧密。从图 3 中可以看出，土壤微量元素之间

正相关，有机质与微量元素正相关，pH 与微量元

素负相关。在不同土壤类型中，石质土微量元素量

最高，棕壤和风沙土量最低；在 3 个种植区中，小

麦种植区微量元素量最高，谷子种植区微量元素量

最低。 

为比较各影响因素对不同土壤微量元素量的影

响程度，以种植制度、土壤类型、pH 和有机质为自

变量，分别以土壤 Fe、Mn、Zn 量和 Se 量为因变量

进行多元逐步回归分析，定量研究各影响因素对这 4

种微量元素量变化的解释度，结果如表 6 所示。各影

响因素对土壤 Fe 量变化的解释率表现为 pH>土壤类

型>有机质>种植制度，4 种影响因素对 Fe 量变化的

综合解释率为 32.9%。各影响因素对土壤 Mn 量变化

的解释率表现为有机质>土壤类型，综合解释率为

8.1%，pH 和种植区对土壤 Mn 量的影响不显著。各

影响因素对土壤 Zn 量变化的解释率表现为 pH>有机

质>土壤类型>种植制度，综合解释率为 34.1%。各影

响因素对土壤 Se 量变化的解释率表现为有机质>种

植制度>pH>土壤类型，综合解释率为 47.9%。总体

来看，4 种微量元素量变化受不同环境因素的响应程

度表现为：Se>Zn>Fe>Mn。 

图 3 各影响因素与微量元素量的 RDA 排序 

Fig.3   RDA ordination diagram of influencing 

factors and  trace element 

表 6 土壤微量元素含量与影响因素的多元逐步回归分析 

Table 6  Multivariate stepwise regression analysis between soil microelement content and inpacting factor 

注   ∆R
2表示环境因子对微量元素量变化的解释度；Radj

2为综合决定系数，表示环境因子对微量元素量变化的综合解释度。 

3  讨 论 

山西省属黄土高原生态脆弱区，土壤养分总体

偏低[18]。全国第二次土壤普查结果显示，山西省耕

地土壤 Fe 和 Mn 的平均量分别为 20.00 g/kg 和

503.3 mg/kg，处于缺乏和中等水平[19]。本研究土壤

Fe 和 Mn 的平均量分别为 30.42 g/kg 和 626.55 

mg/kg，较全国第二次土壤普查数据分别高 52.00%

和 24.49%；Se 平均量为 0.283 mg/kg，较华北地区

（0.180 mg/kg）高 57.22%
[20]。研究区土壤微量元素

量的提高，可能与肥料投入和测土配方施肥技术推广

有关。本研究对每个采样点农户的施肥情况进行调查

发现，研究区域内施用的化肥以复合肥为主，有机肥

以腐熟的鸡粪、猪粪和牛粪为主，这几种肥料的投入

能一定程度上提高土壤微量元素量[21-25]。另外，本研

究发现小麦种植区土壤 Zn 量水平较高（85.27 

mg/kg），谷子种植区土壤 Fe 量较缺乏（27.87 

mg/kg）。因此在施肥过程中需结合测土配方施肥技

元素 
进入方程的因子 

变量 ∆R2 变量 ∆R2 变量 ∆R2 变量 ∆R2 Radj
2 

Fe 土壤类型 0.078 有机质 0.031 pH 0.213 种植制度 0.01 0.329 

Mn 土壤类型 0.026 有机质 0.058 - - - - 0.081 

Zn 土壤类型 0.037 有机质 0.076 pH 0.219 种植制度 0.012 0.341 

Se 土壤类型 0.012 有机质 0.307 pH 0.021 种植制度 0.142 0.479 
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入的同时，注重 Fe 等其他微量元素投入，从而保证

土壤微量元素养分协调供应，确保作物正常生长[26]。

土壤微量元素量受自然因素和人为因素的共同影

响[27-30]，且土壤对母质的微量元素具有继承性，土

壤母质的差异会直接影响土壤微量元素背景值，同

时造成土壤微量元素量的空间异质性。本研究区土

壤微量元素量表现为：小麦种植区>玉米种植区>谷

子种植区，其由南向北的地理分布，与山西省土壤

微量元素背景值由南向北逐渐降低的分布规律相同[8]，

因此研究结果与前人一致。 

研究区土壤微量元素变异程度总体表现为：

Se>Zn>Fe>Mn。其原因一方面是由于土壤微量元素

量主要表现为 Mn>Fe>Zn>Se，土壤中的 Se 量较低，

相对较小的变化值在统计学上会产生较大的变异性；

而土壤中的 Fe、Mn 量原本就较高，即使其量发生

变化，所占的比重也较小。另一方面土壤中不同微

量元素的活性不同，土壤 Se 的活性较高，容易受环

境因素影响而使其量发生变化，例如有机 Se 是土壤

Se 的主要存在形式，Se 参与部分有机化合物的形成，

有机质的增加会直接导致有机 Se 量的增加[31]，而

本研究也发现土壤有机质对 Se 量变化的影响较大，

能够解释其量变化的 30.7%。影响土壤 Se 量变化的

因素较多，土壤 Se 的空间变异程度较大，因此 Se

也被视为反映人类活动对土壤环境影响敏感程度的

地球化学因子[32]；而 Fe 和 Mn 变异程度较低，主要

是因为在碱性土壤上，Fe、Mn 只要以稳定的氧化

物存在于矿物中，难以受到环境因素的影响。 

土壤微量元素量很大程度上与土壤类型有关。

石质土理化性质受区域环境的影响较大，且元素迁

移现象不明显。研究区石质土微量元素量高于其他

土壤类型，可能是因为当地微量元素背景值量较高，

且当地降水量较低，减少了微量元素的流失；棕壤

Fe、Mn 量相对较低（分别为 2.64%和 518.00 

mg/kg），因为棕壤在形成过程中，表层土壤会发

生强烈的淋溶作用，使 Fe-Mn 氧化物向下迁移，导

致表层土壤 Fe、Mn 量较低；风沙土微量元素量均

显著低于其他土壤类型，主要因为风积物母质本身

微量元素量较低，形成的风沙土砂粒量高，又极易

发生养分流失，因此风沙土微量元素量较低[33]。 

山西省从北向南降水量和温度不断升高，土壤

母质的风化作用不断增强，并更大程度释放出微量

元素，所以降水量与土壤微量元素量正相关；另一

方面，随降水量的增加使得土壤中的盐基离子不断

向下淋洗，造成土壤 pH 值降低，Fe-Al 氧化物聚

集[34]。因此，本研究中 pH 值与微量元素量呈极显

著负相关关系，土壤 pH 值对 Fe 量变化的解释度最

大（21.3%）。此外，本研究表明微量元素之间呈正

相关关系，其中土壤 Fe、Mn 和 Zn 之间的相关性较

好（图 3）。可能由于 Fe 和 Mn 在表生作用下，会

形成带负电荷的氧化物胶体，氧化物胶体在迁移富集

过程中，对 Zn 产生了吸附作用[35]，这与臧振峰等[36]

研究结果一致。 

本研究中，土壤有机质和 pH 对土壤微量元素量

变化的解释率总体上高于作物类型，表明山西省微量

元素量差异主要来自成土过程，而种植制度对土壤微

量元素量影响相对较小。土壤全量微量元素量丰缺主

要取决于矿物元素背景值，以及外源投入和养分库的

流失。种植制度则主要通过不同作物根系代谢影响微

量元素形态特征及其生物有效性，而对土壤全量微量

元素没有驱动作用。 

4 结 论 

在研究区域内，微量元素均存在不同程度的缺乏，

其中 Fe 缺乏比例最高，且以谷子种植区微量元素量

最低，谷子种植区微量元素缺乏比例总体最高，而小

麦种植区微量元素量较为丰富。不同土壤类型中，以

石质土微量元素量最高，栗褐土和风沙土微量最低。

土壤 pH 与 4 种微量元素量极显著负相关，对土壤

Fe 量变化影响最大，有机质与 4 种微量元素量呈极

显著正相关，对土壤 Se 量变化影响最大。同时，环

境变化对土壤 Mn 量影响最小，对土壤含 Se 量影响

最大。 
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Abstract: 【Objective】Trace elements in soil are essential for crop growth and food heath. Their bioavailability 

varies with various biotic and abiotic factors. This paper presents an analysis of trace elements in plough soil layer 

and its influencing factors in Shanxi province.【Method】Three representative counties with large cultivation areas 

of wheat, corn and millet were selected in the study. In each county, we took soil samples from 100 sites, and the 

contents of Fe, Mn, zinc and Se in each sample, as well as their relationship with pH, organic matter, soil type, and 

crop types, were analyzed and calculated.【Result】The average contents of Fe, Mn, Zn, and Se in all soil samples 

across the three counties were 30.42 g/kg, 626.55 mg/kg, 78.06 mg/kg, and 0.283 mg/kg, respectively. Contents of 

all elements varied spatially over the planting areas, with the highest content found in wheat-growing areas, followed 

by corn and millet fields. Trace elements in the three counties were mostly at medium or high levels, but some 

deficiencies were detected, particularly Fe in millet-growing areas. The contents of the four elements were 

significantly higher in litho, fluvo-aquic, fragmental, cinnamon and red clay soils than in brown, cultivated loessal, 

castno-cinnamon, and aeolian sandy soils. The trace elements were negatively correlated to pH and positively 

related to organic matter, both at significant levels. Correlation among the four trace elements themselves was 

positive, and multiple stepwise regression analysis showed that the combined effect of planting area, soil type, pH 

and organic matter, on Se were the highest, with the comprehensive interpretation rate being 47.9%. The variation in 

Mn content was affected by soil type and organic matter, with its comprehensive interpretation rate being 8.1%.

【Conclusion】The contents of Fe, Mn, Zn and Se in the plough soil layer are at moderate level or above in most 

areas in Shanxi province. However, Fe supplementation and nutrient improvement in millet-growing areas are 

required. Se content is affected by environmental changes, while Mn content is comparatively stable. Overall, the 

contents of the four trace elements are highest in wheat-growing areas, followed by corn and millet fields. 

Key words: Shanxi Province; main grain crop planting area; surface soil; trace elements; content characteristic; 

influence factors 
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