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中国农田土壤的有效锌含量及影响因素分析
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摘　要：土壤有效 Zn 含量是土壤整体营养状况的一个重要评价指标，明确中国土壤有效 Zn 含量的时空分布特

征，针对缺锌的土壤类型和区域采取有效的补 Zn 措施，可以实现微量营养元素的精准施肥。本研究以中国农业

生态站监测点的数据为基础，分析了土壤有效 Zn 含量的时空差异，探讨了土壤类型、土地利用方式、土壤理化

性质（有机质、pH 值、有效 N、有效 P、有效 K 与阳离子交换量 -CEC）对土壤有效 Zn 含量时空变化的影响。

结果显示，中国土壤有效 Zn 含量整体上处于中等水平，呈南高北低，东高西低的分布趋势，与全国范围内土壤

pH 值分布、干湿区划分及土壤类型地带性分布有很好的相关性；在时间序列上，从 2005 年到 2015 年，土壤有效

Zn 含量呈上升趋势；土壤类型及土地利用方式不同，土壤有效 Zn 含量存在显著差异，不同土类中，水稻土和红

壤的有效 Zn 含量较高，土地利用方式中，水田的土壤有效 Zn 含量最高；土壤理化指标中，土壤 pH 值和土壤有

机质对土壤有效 Zn 含量有显著影响。风沙土、草甸风沙土、黄绵土等土类及水浇地和旱地等土地利用方式，要

注重 Zn 肥的补充，并可通过土壤 pH 值的调整及施用农家肥等措施来提高土壤有效 Zn 含量。
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土壤中有效 Zn 指的是分别用二乙三胺五醋酸

即 DTPA 和 0.1 mol/L 的 HCl 溶液来提取石灰性土

壤和酸性土壤中的 Zn，提取的量即为土壤有效态

Zn 的含量，可以反映土壤的供 Zn 能力［1］，其含量

状况对植物的生长发育具有重要作用，缺 Zn 会导

致植物的叶绿体合成受阻，光合速率下降［2-3］，影

响农作物的产量与品质［4-5］，最终会对人类健康产

生影响［6-7］。例如，缺 Zn 会导致处于生长发育期

的儿童营养不良，易患呆小症［8-9］；降低人体免

疫力，使人体更易患病［10］；削弱人体的抗氧化胁

迫能力［11］等。据报道，中国约有 40% 的土壤缺 

Zn［1］，加上农户对 Zn 肥补施的关注度不高及农作

物对土壤 Zn 的持续吸收，打破了土壤 Zn 的输入与

输出平衡，加剧了土壤缺 Zn 的状况。土壤中有效

Zn 的含量受多种因素的影响，例如土壤理化性质、

成土母质、土壤类型和土地利用方式等［12-14］。

目前有关土壤有效 Zn 含量及其影响因素的研

究已有报告［15-19］，但是研究区域比较小，多集中
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于某个地区、地级市、县级市或者是某个田间试

验，对全国范围内土壤有效 Zn 含量的分布及其影

响因素的分析探讨还比较欠缺。本研究以国家生态

系统观测研究网络科技资源服务系统的 21 个农业

生态站监测点的数据为基础，系统分析了中国土壤

有效 Zn 含量在全国范围内的分布及其在时间上的

变化趋势，整理归纳了不同土类及土地利用方式下

土壤有效 Zn 含量差异。从而明确全国范围内土壤

有效 Zn 含量的分布情况，富 Zn 和缺 Zn 的土壤类

型及土地利用方式，不同土壤理化指标对土壤 Zn

有效性的影响，最终为提高土壤有效 Zn 含量，实

现微量元素精准施肥，提升农作物产量与品质提供

科学依据。

1　材料与方法

1.1　数据来源

中国农田土壤有效 Zn 含量数据来自国家生

态系统观测研究网络科技资源服务系统的 21 个农

业生态站监测点［20］，分别为 2005 年、2010 年和

2015 年 3 个时间段。其中，2005 年涵盖了 17 个农

业生态站的土壤有效 Zn 含量数据（阿克苏站、环

江站、千烟洲站和桃源站的数据缺失），合计 86

个采样点，除三江站和鹰潭站采用 0.1 mol/L 的 HCl

溶液浸提之外，其余站点均采用 DTPA 浸提；2010
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年涵盖了 20 个农业生态站的土壤有效 Zn 含量数

据（栾城站数据缺失），合计 130 个采样点，均采

用的是 DTPA 浸提；2015 年只涵盖了 4 个农业生

态站的数据（包括策勒站、常熟站、拉萨站和三江

站），合计 22 个采样点，均采用的是 DTPA 浸提。

农业生态站的具体分布如图 1 所示。

图 1　中国农业生态站分布图

注：原始数据来自于国家生态系统观测研究网络科技资源服务系统［20］。

1.2　数据分析方法

将原始数据进行整理，得到不同年份、不同采

样点、不同生态站的平均土壤有效 Zn 含量，依据

不同的浸提方法分为 DTPA 浸提有效 Zn 和盐酸浸

提有效 Zn；把土壤有效 Zn 含量与相应的土壤理化

指标（包括土壤有机质、pH 值、有效氮、有效磷、

有效钾和 CEC 等）、土类和土地利用方式等，根

据各采样点的样地编号一一对应，分析其对土壤有

效 Zn 含量的具体影响；探讨不同土壤类型、不同

土地利用方式下土壤有效 Zn 含量的差异情况，分

析不同因素对土壤有效 Zn 含量的影响差异；基于

农业生态站的经纬度坐标，利用 Arc GIS 10.2 绘制

农业生态站的分布图和 2010 年各农业生态站的土

壤有效 Zn 含量图；利用 OriginPro 2017 绘制相关

图件，相关的统计学分析利用 SPSS 21 来完成，均

值的比较通过单因素方差分析 -LSD（L）来进行

（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　土壤有效 Zn 含量与理化指标的基本统计特征

2005 年，DTPA 浸提有效 Zn 和盐酸浸提有效

Zn 的平均值分别为 0.96 和 1.69 mg/kg；2010 年，

DTPA 浸提有效 Zn 的平均值为 1.64 mg/kg；2015 年，

DTPA浸提有效Zn的平均值为2.03 mg/kg，具体如表

1 所示。根据土壤有效 Zn 含量分级标准（表 2）［1］，

2005 年的土壤有效 Zn 含量大部分处于低水平，三

江站和鹰潭站（0.1 mol/L 的盐酸浸提）处于中等

水平；2010 年的土壤有效 Zn 含量整体上处于中等

水平；2015 年位于高水平，但是其含量刚刚超过 2 

mg/kg，并且样本量较少，难以反映中国的整体情

况。根据变异系数的大小，可以粗略预测变量的变

异程度，变异系数 <10% 时为弱变异性，>100% 时

为强变异性［21-23］；农田土壤有效 Zn 均位于中等程

度变异。
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表 1　土壤有效锌及理化指标统计值

年份 样本数目 指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数（%）

2005 76 DTPA 浸提有效 Zn（mg/kg）   0.11 　2.98 　0.96 　0.60 62.5

10 盐酸浸提有效 Zn（mg/kg）   0.74 　2.84 　1.69 　0.74 43.8

86 有机质（g/kg）   2.13   48.00   15.01 　9.65 64.3

86 pH 值   4.68 　9.01 　7.57 　1.24 16.4

86 有效 N（mg/kg） 14.73 277.20   75.46   48.66 64.5

86 有效 P（mg/kg）   2.06   44.25   15.56 　9.97 64.1

86 有效 K（mg/kg） 38.52 271.79 117.17   44.65 38.1

86 阳离子交换量（cmol/kg）   1.53   49.77   14.67   11.07 75.5

2010 130 DTPA 浸提有效 Zn（mg/kg）   0.34 　7.27 　1.64 　1.16 70.7

有机质（g/kg）   2.37   74.29   21.05   13.25 62.9

pH 值   4.19 　9.14 　7.07 　1.51 21.4

有效 N（mg/kg） 15.35 249.12   93.81   56.82 60.6

有效 P（mg/kg）   0.97 108.87   22.53   20.59 91.4

有效 K（mg/kg） 13.92 392.63 110.33   66.85 60.6

阳离子交换量（cmol/kg）   1.88   44.85   13.20 　8.20 62.1

2015 22 DTPA 浸提有效 Zn（mg/kg）   0.53 　4.15 　2.03 　1.12 55.2

有机质（g/kg）   2.39   48.48   25.72   14.98 58.2

pH 值   5.05 　8.52 　6.87 　0.84 12.2

有效 N（mg/kg） 19.96 343.84 105.79 106.02 100.2

有效 P（mg/kg）   2.05   84.07   39.07   27.23 69.7

有效 K（mg/kg） 33.37 230.21 110.20   63.52 57.6

阳离子交换量（cmol/kg）   2.18   41.32   12.82   10.56 82.4

表 2　土壤有效 Zn 含量分级标准［1］

等级 极低 低 中等 高 极高

DTPA 浸提有效 Zn（mg/kg） <0.5 0.5 ～ 1.0 1.0 ～ 2.0 2.0 ～ 5.0 >5.0

盐酸浸提有效 Zn（mg/kg） <1.0 1.0 ～ 1.5 1.5 ～ 3.0 3.0 ～ 5.0 >5.0

（图 3）。其中，拉萨站的土壤有效 Zn 含量，2015

年显著高于 2010 年和 2005 年，土壤有效 Zn 含量

在 2005 年和 2010 年处于中等水平，在 2015 年处

于 2.0 ～ 5.0 mg/kg的高水平区间；三江站在2005年

采用的是0.1 mol/L的盐酸浸提，会提高土壤有效Zn

的含量值，但在3个年份中，2005年仍然是最低的，

处于低水平，稍低于2010年，显著低于2015年，并

且2015年土壤的有效Zn含量达到了高水平；策勒站

在2015年和2010年之间未达到显著差异，但是2010

年和2015年的土壤有效Zn含量显著高于2005年，土

壤有效Zn含量由2005年的极低变为低水平，且2015

年要稍高于2010年；常熟站的土壤有效Zn含量在3

个年份之间未达到显著性差异，均位于中等水平。

2.2　各农业生态站土壤有效 Zn 含量的变化

根据 2010 年各农业生态站的平均土壤有效 Zn

含量及其地理位置绘制了全国范围内各农业生态站

的平均土壤有效 Zn 含量分布图（图 2）。从全国范

围看，整体上呈南高北低东高西低的一个分布趋势，

不仅与全国土壤南酸北碱的分布趋势具有很高的相

关性，与全国土壤从东南沿海向西北的干湿区划分

也是紧密联系的。从不同年代来看，2005 ～ 2015

年，其土壤有效 Zn 含量是逐渐升高的，这一点从

表 1 中可以看出来。但是 2015 年只有 4 个农业生

态站的值，笼统地进行比较不具说服力，而策勒

站、拉萨站、常熟站和三江站在这 3 个时间段的数

据均比较齐全，因此可以将其单独拿出来进行分析 
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图 2　2010 年各农业生态站的平均土壤有效 Zn 含量

注：原始数据来自于国家生态系统观测研究网络科技资源服务系统［20］。

图 3　不同年份农业生态站的土壤有效 Zn 含量差异

注：同一生态站不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。

2.3　不同土壤类型的土壤有效 Zn 含量

不同土类的土壤有效Zn含量存在显著差异，

2005年不同土类的土壤有效Zn含量在0.25～2.52 mg/

kg之间，2010年在 0.50 ～ 2.84 mg/kg之间，2015年 

在 0.66 ～ 2.82 mg/kg 之 间（ 表 3）。 以 2010 年 为

例：水稻土和红壤等土类的土壤有效 Zn 含量均

较高，而有效 Zn 含量较低的土类主要为草甸风

沙土、石灰性紫色土和灌耕土等；2005 年的水稻

土、红壤和草甸白浆土有效 Zn 的浸提方法为 0.1 

mol/L 的盐酸，土壤有效 Zn 含量为水稻土 > 红 

壤 > 草甸白浆土，但没有达到显著性差异，剩余

采用 DTPA 浸提的土类，土壤有效 Zn 含量为灰漠

土、黄绵土和草甸风沙土等土类的有效 Zn 含量

较低。时间序列上，不同土类的土壤有效 Zn 含

量整体上呈增加趋势（图 4）。潮土的有效 Zn 含

量在 2015 年显著高于 2010 年和 2005 年，潮土的

土壤有效 Zn 含量由开始的低水平变为中等水平，

到 2015 年升高到高水平；草甸白浆土在 2005 年

虽然采用的是盐酸浸提，稍高于 2010 年，但是

显著低于 2015 年，由低水平变为 2010 年的中等

水平，在 2015 年升高到高水平；风沙土和脱潜

水稻土的土壤有效 Zn 含量在 2005 年、2010 年和

2015 年这 3 个年份虽然有所变化，但是并没有达

到显著性差异，有效 Zn 含量分级水平也没有发生 

变化。
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 表 3　不同年份的不同土类土壤有效 Zn 含量 （mg/kg）

土壤类型
有效 Zn 含量

土壤类型
有效 Zn 含量

2005 年 2010 年 2015 年 2005 年 2010 年 2015 年

黄绵土 0.39±0.18cd 0.67±0.17d — 草甸风沙土 0.45±0.07cd 0.50±0.19d —

脱潜水稻土 1.35±0.51ab 1.55±0.36cd 1.23±0.34b 灌淤土 1.13±0.26abcd 1.66±0.38bc —

黑垆土 0.48±0.13cd 0.71±0.20d — 水稻土 * 2.52±0.24a 2.84±1.83a —

潮土 0.91±0.29bcd 1.64±0.45c 2.82±0.93a 红壤 * 1.60±0.75a 2.32±1.58ab —

黑土 1.18±0.19abc 1.06±0.04cd — 草甸白浆土 1.14±0.13a 1.07±0.07cd 2.59±0.19a

潮棕壤 1.35±0.29ab 1.64±0.22c — 灌耕土 — 0.56±0.14d —

盐化潮土 0.54±0.02bcd 1.45±0.45cd — 棕色石灰土 — 2.69±1.00ab —

石灰性紫色土 1.63±1.51a 0.55±0.18d — 潜育性水稻土 — 2.28±0.44abc —

风沙土 0.82±0.92bcd 0.71±0.22d 0.66±0.15b 潴育水稻土 — 2.82±1.22ab —

灰漠土 0.25±0.11d 1.12±0.36cd — 灌耕风沙土 — 2.15±0.66abc —

注：不同小写字母代表差异显著（P<0.05）；* 代表有效 Zn 的浸提方法为 0.1 mol/L 的盐酸浸提，其余采样点均为 DTPA 浸提。

不具有显著性差异。在时间序列上，各土地利用方

式的土壤有效 Zn 含量也存在增加的趋势。

图 5　不同年份各土地利用方式下的土壤有效 Zn 含量

注：2005 年去除了三江站和鹰潭站的数据，所有土地利用方式的有

效 Zn 均为 DTPA 浸提。

2.5　土壤有效 Zn 含量与土壤理化指标的相关性 

分析

将土壤有效 Zn 含量与有机质、pH 值、CEC、

有效 N、有效 P 和有效 K 等进行 Pearson 相关分析

（表 4）。土壤有效 Zn 含量与土壤 pH 值呈显著负相

关，并在 2005 年和 2010 年达到极显著水平；与土

壤有机质含量呈正相关，在 2005 年和 2010 年达到

极显著水平，但是在 2015 年相关性不显著；与阳

离子交换量相关性不高。此外，土壤有效 N 与土壤

图 4　不同年份各土类土壤有效 Zn 含量差异

注：不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。下同。

2.4　不同土地利用方式下的土壤有效 Zn 含量

各农业生态站的土地利用方式主要为旱地、水

浇地、水田和林草地，土地利用方式不同，土壤有

效 Zn 含量存在显著差异，具体如图 5 所示。2005

年，林草地的土壤有效 Zn 含量最高，显著高于其

它土地利用方式，其次是水田，有效 Zn 含量较

低的是旱地和水浇地，由于 2005 年林草地的采样

点经过处理后只剩下一个，因此难以具有代表性；

2010 年水田的有效 Zn 含量最高，与其它土地利用

方式之间达到了显著性差异，旱地、水浇地和林草

地之间差异不显著；2015 年数据量较少，林草地

的数据缺失，并且各土地利用方式下有效 Zn 含量
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有效 Zn 在 2005 年和 2010 年达到了极显著正相关，

但是在 2015 年相关性却不高；土壤有效 P 与土壤

有效 Zn 之间存在正相关，在 2005 年达到了显著

水平，并在 2015 年达到了极显著水平；土壤有效

K 与土壤有效 Zn 之间存在负相关，并在 2010 年和

2015 年达到了显著水平。

表 4　土壤有效 Zn 含量与土壤理化指标的 Pearson 相关性分析

年份 有机质 pH 值 阳离子交换量 有效 N 有效 P 有效 K

2005 0.358** -0.423**   0.137 0.288** 0.221* -0.170

2010 0.285** -0.476**   0.002 0.328** 0.106 -0.205*

2015 0.251 -0.517* -0.024 -0.089 0.751** -0.439*

注：* 和 ** 分别表示相关程度达到显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）。

3　讨论

土壤有效 Zn 含量可以反映土壤 Zn 的整体营养

状况，对于作物正常生长有重大影响。大量研究发

现［24-26］，主要粮食作物，例如水稻和玉米，在土

壤有效 Zn 含量低于 1 mg/kg 的缺 Zn 临界值时，会

导致农作物减产［5］，对以粮食作物为主食的发展

中国家来说，人们极易出现缺 Zn 状况［27］。

3.1　土壤有效 Zn 含量的时空差异变化

通过描述性统计分析可以发现，中国农田土壤

的有效 Zn 含量整体上处于中等水平，需要通过补

施 Zn 肥来提高土壤 Zn 的供给能力。变异系数可以

反映人为因素对土壤有效 Zn 含量的影响程度，当

土壤的变异系数 >100% 时，说明土壤受到了较强

的人为干扰［28］。土壤有效 Zn 含量均处于中等程度

变异，说明农田耕地虽然会受到频繁的人为因素干

扰，但是从全国范围看，人为因素对土壤有效 Zn

含量的影响并不是最主要的驱动因子。从时间序列

上看，从 2005 年到 2015 年，土壤有效 Zn 含量整

体上是上升的，这一点从各农业生态站、土类及土

地利用方式的平均土壤有效 Zn 含量均可以看出来，

土壤有效 Zn 含量逐年升高，甚至由 2005 年的低水

平升高到 2015 年的高水平，例如三江站。一方面

原因可能是因为种植模式和管理理念的科学转变，

保持甚至提高了农田土壤的整体肥力；另一方面也

不排除长期的施肥导致土壤酸化，因为从 2005 年

到 2015 年的土壤 pH 值是逐渐降低的（表 1），土

壤 pH 值降低可以提高土壤 Zn 的有效性［29-31］。

农业生态站的分布区域不同，土类亦不同，土

壤有效 Zn 含量存在显著差异（表 3）。中国的土壤

类型分布具有明显的地带性差异，在我国东部形成

了湿润海洋气候土壤地带谱，由北向南依次为暗棕

壤 - 棕壤 - 黄棕壤 - 红壤与黄壤 - 赤红壤 - 砖红

壤；在中国北部的温带地区，由东至西形成了干旱

内陆性土壤地带谱，依次分布着黑土 - 灰褐土 - 栗

钙土 - 灰钙土 - 灰漠土［32］，这与土壤有效 Zn 含

量在全国范围内的分布变化也是紧密联系的，由北

向南，东向西逐渐递减。不同的土类是不同的成土

母质在不同的成土条件下生成的［33-34］。因此，不

同土类土壤有效 Zn 含量的差异情况也反映了成土

母质和成土过程对其的一个间接影响。与土类类

似，不同农业生态站的土地利用方式不同，土壤

有效 Zn 含量存在显著差异（图 5）。以 2005 年和

2010 年为例（2015 年样本量太少，在此分析上不

具代表性），土地利用方式中，水田的有效 Zn 含

量是最高的（2005 年林草地的采样点只有一个，

亦不考虑），这与相关的研究结论一致［35］。土地利

用方式反映了人为因素对土壤性质的扰动作用，例

如施肥、灌溉和种植模式等，因此不同土地利用方

式下土壤有效 Zn 含量差异是人为因素对其间接的

影响。

3.2　土壤理化指标对土壤有效 Zn 含量的影响

Pearson 相关性分析可以反映两个变量之间

的密切程度，相关系数可以描述线性关系的强弱

和方向，进而可以分析两个变量之间联系的紧密

程度［36］。从表 4 可以看出，土壤有效 Zn 含量与

土壤 pH 值存在负相关，与土壤有机质存在正相

关，并在 2005 年和 2010 年达到了极显著水平。土

壤 pH 值是土壤理化指标中的一个重要构成因素，

Wang 等［37］研究发现土壤 pH 值对土壤有效 Zn 含

量的影响非常显著，pH 值升高会降低土壤 Zn 的

有效性；Pardo 等［38］分析了土壤 pH 值对于土壤有

效 Zn 吸附解吸的影响，发现土壤 Zn 随着 pH 值

的上升，吸附量上升，解吸量下降；随着 pH 值

的下降，吸附量下降，解吸量上升。例如，本研

究中，红壤、水稻土的土壤有效 Zn 含量较高，这
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与土壤 pH 值变化关系密切，2005 年红壤、水稻

土的土壤 pH 值是最低的，分别为 4.95±0.18 和

5.62±0.57，远低于年平均值 7.57±1.24 及有效 Zn

含量较低的土类，例如黄绵土（8.43±0.09）、风

沙土（8.12±0.42）等；2010 年红壤（4.55±0.20）

和水稻土（5.77±1.08）的 pH 值也远低于年平均

值（7.07±1.51）、 黄 绵 土（8.59±0.13） 和 风 沙

土（7.91±0.06）。此外，不同土地利用方式的土壤

pH 值，2010 年不同土地利用方式下，水田 pH 值

（5.91±1.03）显著小于旱地（6.84±1.58），旱地

显著小于水浇地（8.16±0.63）；2005 年水田 pH 值

（7.16±0.99）与旱地（7.08±1.50）没有显著性差

异，但是两者均显著大于水浇地（8.24±0.45）。

土壤有机质含量不仅反映了土壤肥力的大小，

而且会影响土壤中金属元素的有效性，有机质含量

较高的土壤会增加土壤中金属元素的植物可利用 

性［39-40］。在本研究中，水田的土壤有效 Zn 含量

大于旱地，旱地大于水浇地，与之相对应，土壤

有机质含量在 2005 年和 2010 年均为水田显著大

于旱地，旱地显著大于水浇地（P<0.05）。2005 年

和 2010 年的土壤有效 N 含量与有效 Zn 之间存在

着极显著的相关关系，研究发现，元素 N 与元素

Zn 在肥 - 土 - 作物系统中存在协同作用［41］，所

以有效 N 与有效 Zn 之间存在显著正相关；也有可

能是因为土壤中的 N 90% 为有机 N［42］，因此有

机质与有效 N 之间具有显著的正相关性，从而间

接与有效 Zn 之间存在显著的正相关关系。土壤有

效 K 与有效 Zn 之间也存在着负相关，并且在 2010

年和 2015 年达到了显著水平，目前还没有查阅到

针对这两种元素之间相互作用的研究。但是，红

壤、水稻土等有效 Zn 含量较高的土类，其土壤

有效 K 含量比较低（以土壤标准物质为例），分

别 为 180±10 mg/kg［GB W07416a（ASA-5a）］ 和

250±20 mg/kg［GB W07415a（ASA-4a）］；黄绵土

等土壤有效 Zn 含量较低的土类，其土壤有效 K 含

量 为 330±20 mg/kg［GB W07460（ASA-9）］， 所

以土壤有效 K 与土壤有效 Zn 的负相关可能与土类

有关；土壤有效 Zn 在全国范围内呈南高北低、东

高西低的分布趋势，而土壤有效 K 含量在全国范

围内是由东南向西北递增的一个分布趋势［43］，所

以地理位置分布因素也可以解释两者之间存在负

相关的现象。此外，土壤有效 P 与有效 Zn 之间呈

正相关，这与一些研究存在矛盾。例如，研究发 

现［44-45］，土壤有效P含量的增加会促进Zn3（PO4）2

沉淀的生成，从而降低土壤 Zn 的有效性，并且

Zhang 等［46］进一步研究发现，过量的施用磷肥不

仅降低了土壤 Zn 的有效性，小麦中 Zn 的生物利用

率也会降低，所以土壤有效 P 与有效 Zn 之间应存

在拮抗作用。然而，也有研究发现，土壤 Zn 的有

效性与土壤有效 P 之间存在正相关关系［37］。所以

P 与 Zn 之间的相互作用还需要进一步的深入探讨，

以做出合理解释。

4　结论

本研究重点分析了土壤有效 Zn 含量的时空差

异情况及相关的影响因素，得出的具体结论如下：

（1）中国农田土壤的有效 Zn 含量整体上呈南

高北低，东高西低的分布趋势，这与全国范围内土

壤 pH 值的分布、干湿区的划分及土类的地带性差

异具有很高的相关性。

（2）从 2005 年到 2015 年之间，土壤有效 Zn

含量是上升的，反映了土壤 Zn 营养状态的提高，

但是土壤缺 Zn 情况依然存在，需要进一步的改善。

（3）土壤理化指标中，土壤 pH 值和有机质含

量对土壤有效 Zn 含量均有着显著的影响，可以作

为改善缺 Zn 土壤的两个出发点，例如，施用土壤

pH 调理剂及增施有机肥等。但是中国土壤南酸北

碱的整体趋势不会发生改变，农家肥料的施用也要

考虑环境效应等具体的问题，例如粪肥中的重金属

污染。因此，需要更加深入的研究来将土壤有效

Zn 含量的影响因素进行进一步的归纳总结，分类

整理，并针对性的提出具体可行的措施。
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Temporal and spatial difference and influencing factors analysis of soil available Zn of farmland in China
WANG Zi-teng1，2，GENG Yuan-bo1*，LIANG Tao1（1．Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101；2．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049）

Abstract：Soil available Zn is an important index for evaluating the nutritional status of soil．The precision fertilization of 

micronutrients can be achieved by clarifying temporal and spatial distribution characteristics of soil available Zn content in 

China and taking effective measures to improve the soil available Zn content of soil types and regions of Zn deficiency．The 

data of this research are accessed from China Agricultural Eco-Station．The temporal and spatial distribution difference of soil 

available Zn content and the influence of different factors to soil available Zn content are analyzed，like the soil types，land 

utilizations and soil physicochemical properties（soil organic matter，pH，avail N，avail P，avail K and cation exchange 

capacity）．The results show：1）Soil available zinc content in China is in the middle level as a whole，the distribution trend 

is south-high and north-low，east-high and west-low．The distribution of soil available Zn content has a good correlation with 

the soil pH distribution，division of dry and wet areas and zonal distribution of soil types；2）In time series，soil available 

Zn content shows an upward trend from 2005 to 2015．3）Soil available Zn content has the significant difference between 

different soil  types and land utilizations．Among soil  types，the red earth and paddy soil have the higher soil available Zn 

content than the others’，in contrast，soil available Zn contents of Aeolian sand soil，Loessial soil and Meadow sandy soil 

are lower than others’．Among land utilizations，soil available Zn content of paddy field is significant higher than others；

4）Among soil physicochemical properties，soil pH and soil organic matter content have a significant impact on soil available 

Zn content．In summary，among different soil  types，Aeolian sand soil，Loessial soil and Meadow sandy soil need the 

supplement of Zn fertilizer；among different  land use patterns，the irrigated land and dry land should be emphasized the 

supplement of Zn fertilizer．In addition，the soil available Zn content can be improved by the adjustment of the soil pH and 

application of manure.

Key words：farmland soil；available zinc；temporal-spatial difference；pH；organic matter


