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摘要：采用野外采样结合室内分析的方法，研究了豫西地区有效Ｚｎ的分布特征及其影响因素，以

期为锌肥的施用提供依据。结果表明，豫西地区土壤全Ｚｎ含量介于６３．４３７～１６４．６７５ｍｇ／ｋｇ，平

均８１．４８３ｍｇ／ｋｇ，有效Ｚｎ含量介于０．２７２～７．０２０ｍｇ／ｋｇ，平均１．１４７ｍｇ／ｋｇ，表现为山地＜丘

陵＜平原。土壤有效Ｚｎ与全Ｚｎ、海拔高度、全Ｎ、速效磷、有机质呈极显著正相关，相关系数依次为

０．５５８、０．２０１、０．２９１、０．２９６、０．２２２，与ｐＨ值呈显著负相关关系，相关系数为０．１１６；有效Ｚｎ与全

Ｚｎ、ｐＨ值的关系用直线方程可以较好拟合，有效Ｚｎ与有机质、全Ｎ、速效Ｐ的关系可用幂函数拟

合，有效Ｚｎ与海拔高度的关系宜用指数函数拟合；通径分析表明，各因子对有效Ｚｎ的影响程度大

小顺序为海拔＞全Ｎ＞速效Ｐ＞ｐＨ值＞有机质，海拔对Ｚｎ有效性的作用最为明显。
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河南农业科学 第４１卷　

　　豫西位于我国黄土高原东南缘，是黄土高原向
黄淮海平原过渡的中心地带，该区属温暖带半湿润
偏旱气候，土壤类型以石灰性土壤为主，微量元素

Ｚｎ有效性不高［１－３］。Ｚｎ是提高作物品质的重要元
素，缺Ｚｎ导致小麦体内游离氨基酸含量增加、蛋白
质含量降低。除母质因素外，全Ｚｎ含量的高低受
与土壤淋溶、淀积等相关成土条件的强烈影响。从
地球化学角度来看，Ｚｎ属中等迁移活性元素，但其
活性在很大程度上受到土壤水分、ｐＨ值、有机质及
其他共存元素等因素的影响［４－５］。高ｐＨ 值明显降
低土壤中Ｚｎ的含量，高ｐＨ值的石灰性土壤中锌的
生物有效性低，主要是黏粒和碳酸钙对锌的吸附和
高浓度的 ＨＣＯ－３ 强烈抑制锌的吸收及向地上部分
的转移［６］造成的；严连香等［７］在长江三角洲典型地
区探索土壤有效锌的时空变化及其影响因素认为，
有机质与土壤有效Ｚｎ含量之间有正相关关系，何
忠俊等［８］在研究了氮锌交互作用对黄棕壤锌形态的

影响后提出，施氮可明显提高土壤有效Ｚｎ含量。
有效Ｚｎ含量与磷的关系相对复杂，杨丽娟等［９］研
究了长期施用有机肥和化肥对菜田土壤锌有效性的

影响，认为单施或者配施磷肥对土壤有效Ｚｎ含量
影响不明显；张淑香等［１０］认为干旱条件下施磷可以
增加土壤有效Ｚｎ含量。
由于受土壤性质、土壤管理和土壤环境条件等

因素的影响，土壤有效Ｚｎ呈现出时空变异的特征，
而这种变异有可能造成区域性土壤环境中Ｚｎ的缺
乏或过量，进而影响作物生长或通过食物链影响人
体健康。鉴于此，通过调查豫西地区土壤中有效Ｚｎ
的分布特征及其与海拔高度、作物茬口、灌溉条件等
因素的关系，以期为指导Ｚｎ肥的施用、改善作物Ｚｎ
素营养提供依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况
洛阳市地处河南省西部，位于暖温带南缘向北

亚热带过渡地带，属暖温带大陆性季风气候。年平
均气温１４．７℃，降雨量６０１．６ｍｍ。地势西高东
低。境内山川丘陵交错，地形错综复杂，其中山区

４５．５１％，丘陵４０．７３％，平原占１３．７６％。土壤共分
为１２个土类，广泛分布的主要是棕壤、褐土、红黏
土、潮土４类。

１．２　土壤样品采集
土壤样品分别采自洛阳市新安县、嵩县、孟津

县、伊川县、汝阳县、宜阳县、洛宁县。在各采样区选
择具有代表性的采样点，每个采样点按照具有代表

性、采样量最少的原则，采集耕层（０～２０ｃｍ）混合
土壤样品，同时记录采样点的前茬作物、地形特征等
基本 信 息。共 采 集 样 品 ５４６ 个，覆 盖 东 经

１１１°１２′２７″～１１２°４６′０７″，北纬 ３４°０１′０８″～３４°５６′
１５″，囊括了山地、丘陵和平原３种地形条件下的土
壤样品，样品经风干、研磨、过筛后贮于封闭的聚乙
烯袋中备用。

１．３　土壤样品分析

１．３．１　土壤基本性质　土壤ｐＨ值采用电位法测
定［１１］；有机质含量采用重铬酸钾法外加热容量法测
定［１１］；全 氮 采 用 凯 氏 定 氮 法 测 定；全 磷 采 用

Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消化－钼锑抗比色法测定；速效磷采
用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 提取钼锑抗比色法测定［１２］。
从所采集的５４６个样品中随机选择１０４个样品进行
上述土壤理化性质分析。

１．３．２　土壤Ｚｎ含量测定　土壤有效Ｚｎ采用ＤＴ－
ＰＡ提取（ＤＴＰＡ－ＣａＣｌ２－ＴＥＡ体系，６ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ调
节ｐＨ＝７．３），土液比为１∶２，恒温２５℃振荡，浸提
时间为２ｈ，过滤，取上清液，原子吸收法测定［１２］。

从所采集的５４６个样品中随机选择２３个样品进行
全Ｚｎ 分析，土壤 全 Ｚｎ 采 用 三 酸 （ＨＦ－ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４）消化法制备待测液，原子吸收法测定
（ＶＡＲＩＡＮ　ＡＡ２４０），重复３次。

１．３．４　数据处理　数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０
进行分析。

２　结果与分析

２．１　豫西地区土壤全Ｚｎ含量及其有效率
我国土壤全Ｚｎ含量在３～７０９ｍｇ／ｋｇ，平均为

１００ｍｇ／ｋｇ［１３］。豫西地区土壤全Ｚｎ含量为６３．４３７
～１６４．６７５ｍｇ／ｋｇ，平均为８１．４８３ｍｇ／ｋｇ（表１），明
显低于全国平均水平，全 Ｚｎ 含量变异系数为

２６．９１％，分布相对集中。进一步统计分析表明，全

Ｚｎ含量与有效Ｚｎ含量之间呈极显著线性正相关关
系，ｙ＝０．０１９ｘ－０．３８４（ｒ＝０．５５８，Ｐ＜０．０１），其中，

ｙ为有效Ｚｎ含量，ｘ为全Ｚｎ含量。由方程的斜率
可知，豫西地区有效Ｚｎ平均占全Ｚｎ的１．９１％。

表１　豫西地区土壤有效Ｚｎ与全Ｚｎ含量

样品编号
有效Ｚｎ／
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｚｎ／
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ有效率／
％

１　 ０．６１０　 ８０．０５１　 ０．７６

２　 １．０８０　 ８５．１２４　 １．２７

３　 ０．９４５　 ９２．３８０　 １．０２

４　 ０．５６２　 １２０．７２１　 ０．４７

５　 ０．７３３　 ６３．４３７　 １．１６

８７
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续表１　豫西地区土壤有效Ｚｎ与全Ｚｎ含量

样品编号
有效Ｚｎ／
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｚｎ／
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ有效率／
％

６　 ０．６７５　 ６９．３２３　 ０．９７

７　 ０．８７７　 ７４．３２４　 １．１８

８　 ０．５９０　 ６６．８５３　 ０．８８

９　 １．２５９　 ６９．８１６　 １．８０

１０　 ０．６９３　 ８３．６６２　 ０．８３

１１　 １．４８２　 ６６．９０７　 ２．２２

１２　 ０．８４０　 ８１．８８６　 １．０３

１３　 ３．７５６　 １６４．６７５　 ２．２８

１４　 ０．８３３　 ７２．６５５　 １．１５

１５　 ２．２０１　 ７６．６９７　 ２．８７

１６　 １．５４６　 ７８．０６６　 １．９８

１７　 ０．７０８　 ８１．５８７　 ０．８７

１８　 １．３０６　 ６９．２９６　 １．８８

１９　 ０．９６５　 ７６．２９７　 １．２６

２０　 ２．３８０　 ７３．７９４　 ３．２３

２１　 １．２３８　 ７０．０７０　 １．７７

２２　 ０．８７６　 ８１．７０２　 １．０７

２３　 ０．８４５　 ７４．７９１　 １．１３

　注：Ｚｎ有效率为有效Ｚｎ占全Ｚｎ的比例。

２．２　豫西地区土壤有效Ｚｎ的分布特征
对本次采集的５４６个土壤样品的有效Ｚｎ含量统

计分析（表２）发现，豫西地区土壤有效Ｚｎ含量介于

０．２７２～７．０２０ｍｇ／ｋｇ，平均值为１．１４７ｍｇ／ｋｇ，变异系
数为７７．６２０％，数据分布离散。说明豫西地区有效

Ｚｎ含量随区域地形、土壤类型等的差异而变异较大。
就区域分布来看，如表２所示，豫西地区有效Ｚｎ含量
以洛宁县平均含量较高，为１．３３７ｍｇ／ｋｇ，以伊川县
平均含量较低，仅为０．７９３ｍｇ／ｋｇ，极差达０．５４４
ｍｇ／ｋｇ，就同一区域而言，有效Ｚｎ含量分布也不均
匀，以新安 县 有 效 Ｚｎ 变 化 较 小，变 异 系 数 为

３１．３０４％，以嵩县变异最大，达９２．６７０％。
不同地形条件下有效Ｚｎ含量也显著不同，且

表现为山地＜丘陵＜平原，以平原含量最高，可达

１．３１８ｍｇ／ｋｇ，山地最低（０．８７９ｍｇ／ｋｇ），相同地形
条件下变异也不同，以平原地区最大，变异系数为

７２．１５％，山地最小，变异系数为５４．２６％（表３）。

表２　豫西地区土壤有效Ｚｎ的区域分布特征

采样
区域

平均值／
（ｍｇ／ｋｇ）

标准差／
（ｍｇ／ｋｇ）

变异
系数／％

最小值／
（ｍｇ／ｋｇ）

最大值／
（ｍｇ／ｋｇ）

洛宁县 １．３３７　 ０．５３８　 ４０．２３９　 ０．３８８　 ３．１３８
孟津县 １．０６３　 ０．７９０　 ７４．３１８　 ０．４３３　 ４．０２９
汝阳县 １．１７７　 ０．９７６　 ８２．９２３　 ０．３９８　 ７．０２０
嵩县 １．１４６　 １．０６２　 ９２．６７０　 ０．２７２　 ５．３１３
新安县 ０．８０５　 ０．２５２　 ３１．３０４　 ０．５１２　 １．６４２
伊川县 ０．７９３　 ０．２７４　 ３４．５５２　 ０．３９３　 １．６６７
宜阳县 ０．９２２　 ０．３６９　 ４０．０２２　 ０．４００　 ２．６２５
豫西地区 １．１４７　 ０．８６６　 ７７．６２０　 ０．２７２　 ７．０２０

表３　豫西地区土壤有效Ｚｎ的地形分布特征

地形
平均值／
（ｍｇ／ｋｇ）

标准差／
（ｍｇ／ｋｇ）

变异
系数／％

最小值／
（ｍｇ／ｋｇ）

最大值／
（ｍｇ／ｋｇ）

山地 ０．８７９　 ０．４７７　 ５４．２７　 ０．２７２　 ４．０２９

丘陵 １．１５４　 ０．６３８　 ５５．２９　 ０．４００　 ７．０２０

平原 １．３１８　 ０．９５１　 ７２．１５　 ０．３８８　 ５．３１３

２．３　影响土壤有效Ｚｎ含量的因素分析

２．３．１　有效Ｚｎ含量与土壤ｐＨ值的关系　一般认
为，随着土壤ｐＨ值降低，土壤Ｚｎ的有效性有呈增
加的趋势，回归分析结果表明，在供试土壤上有效

Ｚｎ含量与ｐＨ值呈显著负相关关系，直线方程和指
数方程的相关系数均达显著水平，以直线回归方程
的相关系数最大，说明在豫西地区有效Ｚｎ含量随

ｐＨ值升高呈现线性降低趋势（表４）。

２．３．２　有效Ｚｎ含量与有机质的关系　豫西地区
土壤有机质含量与有效Ｚｎ含量之间呈显著正相
关，幂函数和指数函数回归方程相关系数为０．２２２
和０．２１０，均达到极显著水平，其中幂函数回归方程
相关系数最大，说明幂函数方程可以更好地表示二
者的相关性。由此可见，土壤有机质可以促进Ｚｎ
元素的活化，从而提高其有效性。这主要是因为有
机质中的酸性基团可以活化土壤Ｚｎ，从而形成可溶
性Ｚｎ的络合物，增加其有效性［１４］。

２．３．３　有效Ｚｎ含量与土壤 Ｎ、Ｐ含量的关系　由
表４可知，豫西地区土壤全 Ｎ含量与有效Ｚｎ含量
之间呈极显著正相关。幂函数和指数函数回归方程
相关系数分别为０．２９１和０．２７１，均达极显著水平，
有效Ｚｎ随土壤Ｎ素含量增加而增加。其中幂函数
回归方程相关系数最大，可以更好地表示土壤有效

Ｚｎ与土壤全Ｎ之间的关系，说明土壤增施 Ｎ肥可
以提高Ｚｎ的有效性，这可能与施用氮肥促进作物
根系生长，促进了土壤Ｚｎ的活化有关。
豫西地区土壤全Ｐ含量与有效Ｚｎ含量之间呈

正相关关系，未达到显著水平（表４）。而土壤速效Ｐ
与有效Ｚｎ含量之间呈极显著正相关关系，即速效Ｐ
含量越高，有效Ｚｎ含量越高。在３种回归方程的
回归系数中，幂函数和指数函数回归方程的相关系
数分别为０．２９６和０．２２５，分别达到极显著和显著
水平，其中幂函数相关系数最大，可以较好地表达供
试土壤速效Ｐ与有效Ｚｎ之间的相关关系。

２．３．４　海拔高度　通过对５４６个土壤样品（海拔介
于２３０～１　０２０ｍ）的海拔高度与有效Ｚｎ含量的相关分
析可知，土壤海拔高度与有效Ｚｎ含量之间呈正相关关
系，即海拔越高，有效Ｚｎ含量越高。由３种回归方程
的相关系数分析可知，幂函数和指数函数的回归方程
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相关系数达到极显著水平，指数函数可以更好地表达
供试洛阳地区土壤样品有效Ｚｎ与海拔之间的相关性。
不仅温度随海拔升高而降低，ｐＨ值也随海拔升高而降
低，本试验条件下（海拔＜１　０２０ｍ），海拔与ｐＨ值的

关系为ｙ＝－０．０００　７ｘ＋７．５４３，（ｒ＝０．１８１，ｎ＝４００
时ｒ０．０１＝０．１２８），二者呈负相关关系，达到极显著水
平。因此，海拔高度对有效Ｚｎ含量的影响可能是由
于ｐＨ值或者温度的变化造成的。

表４　土壤性质与有效Ｚｎ含量回归方程

土壤性质
回归方程

直线方程 幂函数 指数函数

ｐＨ（ｎ＝５４６） ｙ＝－０．１８２ｘ＋２．４２１（ｒ＝０．１１６） ｙ＝２．９３３ｘ－０．５６４（ｒ＝０．０９６） ｙ＝１．９５６ｅ－０．０９８ｘ（ｒ＝０．１０９）

海拔（ｎ＝５４６）

有机质（ｎ＝１０４）

全Ｎ（ｎ＝１０４）

全Ｐ（ｎ＝１０４）

全Ｚｎ（ｎ＝２３）

速效Ｐ（ｎ＝１０４）

ｙ＝０．０００　３ｘ＋０．９６６（ｒ＝０．０９８）

ｙ＝０．２２２ｘ＋０．９８５（ｒ＝０．０９４）

ｙ＝０．５３６ｘ＋０．５７６（ｒ＝０．１５７）

ｙ＝０．０００　２ｘ＋１．１７２（ｒ＝０．０３７）

ｙ＝０．０１９ｘ－０．３８４（ｒ＝０．５５８）

ｙ＝０．０２３ｘ＋１．０４５（ｒ＝０．１８１）

ｙ＝０．１７０ｘ０．２８４（ｒ＝０．１６１）

ｙ＝０．８０７ｘ０．６９３（ｒ＝０．２２２）

ｙ＝０．６９５ｘ１．２６２（ｒ＝０．２９１）

ｙ＝０．０３９ｘ０．５１１（ｒ＝０．１５４）

ｙ＝０．０４６ｘ０．７１０（ｒ＝０．３０５）

ｙ＝０．３５８ｘ０．４５３（ｒ＝０．２９６）

ｙ＝０．６９０ｅ０．０００　７ｘ（ｒ＝０．２０１）

ｙ＝０．４９４ｅ０．４９８ｘ（ｒ＝０．２１０）

ｙ＝０．２８４ｅ０．９２３ｘ（ｒ＝０．２７１）

ｙ＝０．６３０ｅ０．０００　８ｘ（ｒ＝０．１４３）

ｙ＝０．５３２ｅ０．００８ｘ（ｒ＝０．３６２）

ｙ＝０．７１４ｅ０．０２８ｘ（ｒ＝０．２２５）

　注：括号内为各回归方程的相关系数，＊表示Ｐ＜０．０５显著相关，＊＊表示Ｐ＜０．０１显著相关，ｎ为样本数，ｙ为有效Ｚｎ含量，ｘ为土壤性质指标值。

２．３．５　有效Ｚｎ含量与作物茬口的关系　由表５可
知，不同茬口土壤有效Ｚｎ含量差异显著，其中在前茬
作物为大豆的土壤中含量为最高，前茬辣椒和花生的
土壤有效Ｚｎ含量最低。前茬作物对土壤有效Ｚｎ含
量的影响可能与作物根系对土壤Ｚｎ的活化、吸收有
关。大豆根瘤菌的固 Ｎ作用减少了对硝态氮的吸
收、根系分泌物尤其是有机酸的分泌降低了土壤ｐＨ
值，石中山等［１５］认为施Ｎ肥可提高Ｚｎ的有效性，另

外，大豆含Ｚｎ量较低，介于３２～５９ｍｇ／ｋｇ［１６］，花生含

Ｚｎ量（根系８２．９ｍｇ／ｋｇ，茎叶６１．８ｍｇ／ｋｇ）［１７］较高，

这也可能是前茬种植大豆的土壤有效Ｚｎ含量较前
茬种植花生的土壤有效Ｚｎ含量高的一个原因。

表５　不同作物茬口有效Ｚｎ含量

前茬作物 有效Ｚｎ含量／（ｍｇ／ｋｇ）

大豆（３３） １．４５７±０．２５５ａ
谷子（５９） ０．９８３±０．０８０ｃｄｅ
红薯（６４） ０．９２３±０．０５７ｄｅ
花生（３２） ０．８００±０．０５１ｅ
辣椒（３５） ０．７７６±０．０５８ｅ
烟草（２５２） １．１９０±０．０６６ｂｃ
玉米（４３） １．０６３±０．１０７ｃｄ
芝麻（２８） １．３５７±０．４０８ａｂ

　注：表中数据为土壤平均值±标准误；括号内数字表示样本数；
小写字母表示０．０５水平显著性（ＬＳＤ法）。

２．３．６　影响土壤Ｚｎ有效性因素的通径分析　通
径分析是通过对自变量和因变量之间的相关分解来

研究因变量的相对重要性。各因子对土壤有效Ｚｎ
含量（ｙ）影响的多元回归方程为：

ｙ＝－１．７０８＋０．０２ｘ１＋０．１０３ｘ２＋０．４２８ｘ３＋
０．１４６ｘ４＋０．０１４ｘ５，式中ｙ为有效Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ），

ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６ 分别为海拔高度、有机质含量、
全Ｎ含量、ｐＨ值、速效Ｐ含量。模型检验达到显著

水平（Ｆ＝２．９０８，Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　Ｆ＝０．０１７），说明进行
通径分析具有意义。通径分析结果显示，有效Ｚｎ
的影响因子ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６ 对有效Ｚｎ含量ｙ
的直接作用分别为：Ｐ１ｙ＝０．３１４、Ｐ２ｙ＝０．０４３、Ｐ３ｙ＝
０．１２５、Ｐ４ｙ＝０．０８３、Ｐ５ｙ＝０．１０８。由此可知，各因子
对有效Ｚｎ的影响程度大小顺序为海拔＞全Ｎ＞速
效Ｐ＞ｐＨ值＞有机质。即从供试豫西地区土壤的
测定指标综合因素来看，海拔对有效Ｚｎ含量直接
影响最大，其次是全Ｎ含量。

３　结论与讨论

豫西地区土壤（ｐＨ 值范围为４．３～７．７）全Ｚｎ
含量在６３．４３７～１６４．６７５ｍｇ／ｋｇ，平均值为８１．４８３
ｍｇ／ｋｇ，有效Ｚｎ含量为０．２７２～７．０２０ｍｇ／ｋｇ，平均
值为１．１４７ｍｇ／ｋｇ。土壤有效Ｚｎ含量在不同地貌
区差异显著，平原土壤中Ｚｎ含量最高。豫西地区土
壤有效Ｚｎ含量与土壤全Ｚｎ含量、海拔高度、全Ｎ含
量、速效磷含量、有机质含量呈极显著正相关，与ｐＨ
值呈显著负相关关系。土壤有效Ｚｎ含量与土壤全

Ｚｎ含量、ｐＨ值的相关性用直线回归方程可以较好地
拟合，幂函数回归方程可以较好地表示土壤有效Ｚｎ
含量与土壤有机质、全Ｎ、速效Ｐ含量的相关关系，而
指数函数回归方程可以较好地表示土壤有效Ｚｎ含量
与海拔高度的相关关系。影响因子中海拔高度对Ｚｎ
有效性的直接影响作用最大，其次是全Ｎ，可以通过
增施氮肥来提高土壤Ｚｎ的有效性。
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土壤酶活性及其与肥力关系［Ｊ］．干旱地区农业研究，
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的能力强于黑麦草。梨园种植白三叶草和黑麦草对
土壤全氮、全磷、全钾有不同的影响，白三叶草和黑
麦草可提高０～４０ｃｍ土层的全氮量，对全钾的含量
无显著影响，但白三叶草和黑麦草可降低０～４０ｃｍ
土层的全磷含量，生产中应注意增施磷肥。

３）梨园种植白三叶草可显著提高土壤中脲酶、
蔗糖酶活性，提高土壤磷酸酶活性，降低土壤过氧化
氢酶活性；种植多年生黑麦草可显著提高土壤中脲
酶、过氧化氢酶活性，提高蔗糖酶活性，降低磷酸酶
活性。

４）土壤脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖酶活性
与土壤养分之间存在一定的相关性，说明土壤养分、
土壤酶之间是相互作用、相互影响的，因此，将土壤
酶与土壤养分相结合作为评价土壤肥力的指标之

一，对土壤肥力评价指标体系具有重要作用。
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