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农田土壤有效态微量元素空间预测方法及影响因子定量分析
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摘  要：为深入研究土壤有效态微量元素的影响因素，以重庆市江津区农田土壤为研究对象，利用 1 265个样点

数据，加入种植制度和母岩类型数据，构建土壤微量元素的虚拟变量回归预测模型，采用随机森林算法，定量分析了

分类变量对土壤有效态微量元素影响的相对重要性。结果表明：加入种植制度和母岩的回归模型的拟合度高于普通线

性回归模型，对土壤有效铁、锰、铜和锌变异的解释度分别提高了 9.20%、38.99%、20.75% 和 29.96%，并且提高了

对土壤有效铁的预测精度，但对提高土壤有效锰、铜和锌的预测精度作用不明显。土壤养分和种植制度是影响土壤有

效态微量元素含量的重要因素，种植制度和母岩中，种植花椒、种植水稻和遂宁组发育的土壤对农田有效态微量元素

含量的影响相对较大。 
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土壤微量元素不仅影响植物的正常生长发育，还

影响到农产品的品质和产量。土壤微量元素的含量主

要来源是母岩，而影响其有效性的因子主要有土壤

pH[1-3]、土壤有机质含量[4-6]、土地利用方式[7-8]等。 

土壤养分的准确预测有助于精准农业的实施。国

内外对土壤养分的预测大多集中在大量元素(有机

质、碱解氮等)，方法包括地统计学[9]、多元线性回

归[10-11]、神经网络[12]、支持向量机[14]等。目前对于

土壤微量元素的预测大多采用地统计学方法，在土壤

微量元素影响因子的研究中，对于连续性因子(地形、

土壤环境、气候等)多采用相关分析反映其影响变化，

对于分类变量(土壤类型、母岩、农用地利用方式等)

则采用基本描述性分析和方差分析反映其变化[15]。

目前，量化各影响因子，特别是分类变量的相对重

要性研究比较缺乏。随机森林(random forest)是一个

包含多个决策树的分类器，能够量化各因子的相对

重要性，已经被应用于土壤有机碳与其影响因子的

分析[16-18]。 

基于目前对土壤微量元素研究的不足和新方法

的优势，本文以重庆市江津区农田土壤为研究对象，

采用线性回归模型，并将分类变量(母岩、种植制度)

引入回归模型预测土壤微量元素的含量，同时采用随

机森林方法定量分析土壤微量元素与影响因素之间

的关系。  

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于重庆市西南部的江津区(105°49′ ~ 

106°36′ E，28°28′ ~ 29°28′ N)，地处川东平行岭谷褶

皱区西南端，属于丘陵低山地貌。该区属亚热带季风气

候区，年均温为 18.2℃，年平均降雨量为 1 034.7 mm，

年均日照时数为 1 207.9 h。土壤由 8种母岩(新冲积、

老冲积、夹关组、蓬莱镇组、遂宁组、沙溪庙组、自

流井组、嘉陵江组)风化发育而成。主要粮食作物有

水稻、小麦、甘薯、玉米和各种豆类，经济作物主要

以柑橘、花椒闻名中外。 

1.2  数据来源 

本研究土壤养分数据 (有机质 (OM)、碱解氮

(AN)、有效磷(AP)、速效钾(AK)、有效铁(Fe)、有效

锰(Mn)、有效铜(Cu)、有效锌(Zn))采用 2009—2012

年江津区耕地地力评价样点和骨干样点数据，共

1 265个土壤样点数据(图 1)。土壤有效态铁、锰、铜、

锌采用 DTPA 浸提-原子吸收分光光度法测定，有机

质采用重铬酸钾容量法测定，碱解氮采用 NaOH 碱

解扩散法测定，有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分

光光度法测定，速效钾采用 NH4OAc浸提-火焰光度 
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图 1  研究区采样点分布图 
Fig. 1  Distribution of sampling points in study area 

 
法测定。 

地形因子以 30 m 的数字高程模型 (digital 

elevation model，DEM)为基础，通过秦承志等[19]学者

编写的简化地形数字分析软件 Sim DTA提取研究所

需要的地形因子，包括高程(ELE)、坡度(Slope)、起

伏度(Relief)、比汇水面积(SCA)、汇流动力指数(SPI)、

地形湿度指数(TWI)、地形粗糙指数(TRI)、相对位置

指数(RPI)，计算公式及其意义详见文献[20]。母岩

类型根据全国第二次土壤普查的调查结果，由 1∶

50 000的土壤图得到江津区土壤母岩图，种植制度是

在样点的采集时记录所得。 

1.3  数据处理与统计方法 

方差分析用来检验土壤有效态微量元素与种植

制度和母岩的关系，使用 LSD 多重比较方法，确定

各组别之间土壤有效态微量元素差异的显著性。 

分类变量(种植制度和母岩)使用 0，1 编码 j–1

个虚拟变量来描述包含 j个类别的分类变量[21-23]，该

种方法符合线性回归模型的要求，即自变量没有完全

共线性的要求[24]。 

随机森林算法(random forest)是一种基于分类树

的新型机器学习模型，采用分类回归树(CART)作为

元分类器，有放回地随机抽取训练样本集构建回归

树，并且随机地选择特征进行属性分裂，对多元共线

性不敏感。本研究使用随机森林方法建模，得到各影

响因子对土壤有效态微量元素的相对重要性[25]。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤有效态微量元素描述性统计 

研究区土壤有效铁含量范围为 1.01 ~ 299.00 mg/kg，

有效锰含量范围为 1.58 ~ 300.00 mg/kg，有效铜含量

范围为 0.07 ~ 9.98 mg/kg，有效锌含量范围为 0.42 ~ 

17.40 mg/kg。变异系数分析表明，土壤有效铁含量具

有强变异性，而有效锰、铜和锌含量则属于中等变异。

对土壤有效态微量元素进行回归分析，要求其必须满

足正态分布。有效铁、锰、铜、锌经对数变换后满足

正态分布。 

表 1  土壤微量元素描述性统计 
Table 1  Descriptive statistics of soil microelements 

指标 最小值 最大值 均值 中位数 标准差 变异系数(%) 分布类型 

有效铁(mg/kg) 1.01 299.00 64.40 27.00 76.38 118.61 对数正态 

有效锰(mg/kg) 1.58 300.00 84.79 76.70 58.90 69.46 对数正态 

有效铜(mg/kg) 0.07 9.98 1.30 1.02 1.07 82.47 对数正态 

有效锌(mg/kg) 0.42 17.40 3.59 3.21 2.03 56.44 对数正态 

 

2.2  土壤有效态微量元素与种植制度和母岩的

关系  

通过方差分析检验种植制度和母岩两个分类变量

对土壤有效态微量元素含量的影响是否显著，由表 2

可知，种植制度对土壤有效铁、锰、铜和锌含量具有显

著影响(P<0.05)。不同作物的施肥种类和施肥量不同，

可能引起土壤质地、pH、有机质含量等理化性质和土

壤微生物的变化，从而影响土壤有效态微量元素的含量[26]。

在对绿洲土壤研究中同样发现，种植方式是影响土壤有

机碳含量变化的重要因素，表现为油菜地>普通玉米地

>制种玉米地>小麦地的趋势[27]。土壤有效态微量元素

含量在水田和旱地中也表现出显著的差异[28]。 
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表 2  土壤微量元素在不同种植制度间的比较 
Table 2  Comparison of soil microelements between different cropping systems  

种植制度 有效铁(mg/kg) 有效锰(mg/kg) 有效铜(mg/kg) 有效锌(mg/kg) 

水稻 (n=418) 97.65±83.35 a 93.18±59.67 a 1.68±1.24 a 4.06±2.05 a 

柑橘 (n=402) 62.60±76.84 b 97.72±61.85 a 1.29±1.08 b 2.96±1.77 b 

花椒 (n=130) 14.33±25.26 d 44.00±48.33 c 0.66±0.42 d 2.49±1.32 c 

玉米–甘薯 (n=315) 42.70±58.09 c 72.43±47.97 b 1.06±0.76 c 4.21±2.14 a 

注：表中同列不同小写字母表示不同种植制度间土壤微量元素差异在 P<0.05水平显著(LSD法)。 

 

由表 3可知，母岩对土壤有效锰、铜和锌含量有

显著的影响(P<0.05)，而土壤有效铁含量在 3种母岩

之间的差异没有达到显著性水平(P>0.05)。土壤中微

量元素主要来源于母岩，母岩在分析土壤微量元素空

间变异上比其他因素更为重要[29]。不同母岩发育的

土壤理化性质不同[30]，可能间接影响土壤有效态微

量元素的含量。在内蒙古地区的研究也表明母岩是影

响土壤中微量元素含量的重要因素[31]。 

因此，构建预测土壤有效铁、锰、铜和锌含量

的模型时需考虑种植制度和母岩类型的影响，构建

预测土壤有效铁含量的模型时需要考虑种植制度

的影响。 

表 3  土壤微量元素在不同母岩间的比较 
Table 3  Comparison of soil microelements between different parent rocks 

母岩 有效铁(mg/kg) 有效锰(mg/kg) 有效铜(mg/kg) 有效锌(mg/kg) 

沙溪庙组 (n=782) 63.98±76.19 a 90.16±57.99 b 1.19±1.01 c 3.66±1.95 b 

自流井组 (n=96) 71.17±79.97 a 104.02±68.73 a 1.88±1.66 a 4.42±2.92 a 

遂宁组 (n=387) 63.60±76.00 a 69.35±55.27 c 1.37±0.95 b 3.25±1.83 c 

注：表中同列不同小写字母表示不同母岩间土壤微量元素差异在 P<0.05水平显著(LSD法)。 

 
2.3  土壤微量元素预测模型 

本研究将种植制度和母岩两个分类变量定量化，

种植制度设置 3个虚拟变量：以(0，0，0)代表玉米-

甘薯 CSc 作为参照组，以(1，0，0)代表柑橘 CSo，

以(0，1，0)代表花椒 CSp，以(0，0，1)代表水稻 CSr；

母岩设置两个虚拟变量：以(0，0)代表自流井组 PMt

为参照组，以(1，0)代表沙溪庙组 PMr，以(0，1)代

表遂宁组 PMp。采用逐步回归的方法，分别建立一

般多元线性回归和基于种植制度和母岩的多元线性

回归两种模型预测土壤有效态微量元素，两种预测模

型的参数如表 4所示。 

对于虚拟变量，必须保证同时进入方程，当其

中一个虚拟变量具有统计学意义时，整个变量才具

有统计学意义[21]。母岩对土壤有效铁含量的影响不

显著，因此构建其逐步回归模型中没有加入母岩的

虚拟变量。 

模型的拟合度采用决定系数(R2) 表示，R2 表示

模型对土壤有效态微量元素变异的解释程度，其值越

大，表明模型的拟合度越好。在预测变量中加入虚拟

变量(种植制度、母岩)后，土壤有效铁、锰、铜和锌

含量的预测模型拟合度均有提高，其中有效锰含量的

预测相对于没有加入分类变量时的模型拟合度提高

了 38.99%。 

随机选取 400个验证点验证模型的精度(表 5)，

结果发现，加入种植制度的回归模型对有效铁含量

的预测精度有提高，平均误差(ME)和均方根误差

(RMSE)都低于普通多元线性回归模型。基于种植

制度和母岩的模型对土壤有效锰、铜和锌的预测，

平均误差(ME)和均方根误差(RMSE)没有一致的升

高或降低的趋势。说明加入种植制度和母岩对提高

土壤有效锰、铜和锌含量的预测精度效果不明显。

而模型的 R2 都有提高，可能由于研究区内土壤有

效态微量元素的变异性较大，而验证集的选择是随

机的。 

2.4  土壤微量元素主要影响因子重要性评价 

总的来说，土壤养分和种植制度对土壤有效铁和

有效锰的作用较大，影响土壤有效铜和有效锌含量的

因素除了土壤养分和种植制度，还有地形因素(图 2)。

其中，土壤 pH、种植水稻和土壤有机质含量是影响

土壤有效铁含量的主要因子，土壤 pH、种植花椒和

土壤有机质含量是影响土壤有效锰含量的主要因子，

土壤有机质含量、海拔和土壤 pH是影响土壤有效锰 
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表 4  土壤微量元素预测模型的偏回归系数 
Table 4  Partial regression coefficients of prediction models to soil microelements 

一般多元线性回归 基于种植制度和母岩的多元线性回归 自变量 

有效铁(mg/kg) 有效锰(mg/kg) 有效铜(mg/kg) 有效锌(mg/kg) 有效铁(mg/kg) 有效锰(mg/kg) 有效铜(mg/kg) 有效锌(mg/kg)

常量 5.710 5.777 –0.824 1.660 5.881 5.480 –0.382 1.946 

ELE 0.001 – – – 0.001 – – – 

Slope –0.035 – – – –0.015 – – – 

TWI – – 0.020 – – – 0.017 – 

TRI – – – – – – – – 

lnSPI 0.082 – – – 0.043 – – – 

lnSCA – – – – – – – – 

RPI – –0.328 – – – –0.278 – – 

Relief – –0.003 – – – 0.003 – – 

pH –0.673 –0.295 –0.064 –0.177 –0.651 –0.242 –0.064 –0.169 

SOM 0.027 0.140 0.360 –0.009 0.024 0.120 0.032 –0.005 

AN 0.008 – 0.006 0.006 0.003 – 0.003 0.004 

AP –0.024 – – 0.009 –0.015 – – 0.010 

AK – – –0.001 – – – – – 

PMr – – – – – –0.019 –0.343 –0.060 

PMp – – – – – –0.279 –0.146 –0.139 

CSo – – – – 0.003 0.292 0.036 –0.371 

CSp – – – – –0.671 –0.553 –0.366 –0.305 

CSr – – – – 0.533 0.106 0.182 0.050 

R2 0.412 0.159 0.212 0.237 0.452 0.221 0.256 0.308 

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

注：表中“–”表示变量未进入模型，ELE 表示海拔，Slope 表示坡度，TWI 表示地形湿度指数，TRI 表示地形粗糙指数，

SPI 表示汇流动力指数，SCA 表示比汇水面积，RPI 表示相对位置指数，Relief 表示起伏度，SOM 表示有机质，AN 表示碱解氮，

AP 表示有效磷，AK 表示速效钾，PMr 表示沙溪庙组，PMp 表示遂宁组，CSo 表示种植柑橘，CSp 表示种植花椒，CSr 表示种植

水稻；下同。  

表 5  土壤微量元素预测模型的精度比较 
Table 5  Prediction precision of different models of soil microelements 

一般多元线性回归 基于种植制度和母岩的多元线性回归 微量元素 

R2 ME RMSE R2 ME RMSE 

有效铁 0.412 29.47 96.31 0.452 18.25 71.34 

有效锰 0.159 20.37 57.23 0.221 17.41 59.53 

有效铜 0.212 0.32 0.97 0.256 0.26 1.03 

有效锌 0.237 0.29 1.75 0.308 0.37 1.80 

 
含量的主要因子，土壤 pH、土壤碱解氮含量和种植

柑橘是影响土壤有效锌含量的主要因子。 

土壤 pH 对土壤有效铁、锰、锌含量有很明显的

作用，土壤有机质对土壤有效铜的作用相对更为重要。

先前的研究也表明，土壤 pH 与土壤有效态微量元素

含量呈显著的负相关关系[32]，这可能是因为有效态微

量元素的溶解度随土壤 pH的升高而降低，土壤 pH也

影响土壤对微量元素的吸附和固定。一般土壤有机质

含量较高，有利于土壤微量元素的活化，并且有机质

具有较强的代换能力，避免了元素的流失。研究也发

现，有机质与有效锌、铁均存在正显著相关关系，说

明土壤有机质与他们的关系稳定且紧密[33-34]。 
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量化分类变量对土壤微量元素的重要程度(图 3)，

发现种植水稻和花椒对土壤有效铁含量的作用明显；

种植花椒对土壤有效锰含量的作用明显；相对于其他

3种种植制度，种植花椒对土壤有效铜含量的作用较

为明显；4 种种植制度对土壤有效锌含量的作用相

当。产生这种变化的原因可能是花椒地的施肥以及种

植年限所致，有研究发现短期花椒种植有利于土壤活

性有机碳的增加，而长期种植则降低了土壤耕作层土 

 

图 2  影响因子相对重要性排序 
Fig.2  Rank of influential factors in relative importance of soil microelements 

 

  图 3  种植制度和母岩对土壤微量元素的相对重要性 
Fig. 3  Relative importance of cropping systems and parent rock types in soil microelements 
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壤活性碳的含量[35]。水稻土长期的氧化还原交替和

水耕熟化过程有利于有机质的积累以及土壤微生物

群落结构的变化[36]。本研究发现母岩对土壤有效态

微量元素含量的影响以遂宁组作用相对较强，自流井

组作用相对较弱。 

因此，江津区农田土壤有效态微量元素在花椒

地、水稻田和自流井组发育的土壤中较为敏感，在田

间管理时应当重视这 3类因素。 

3  结论 

1)种植制度对土壤有效铁、锰、铜和锌的含量

有显著的影响，母岩对土壤有效锰、铜和锌的含量

有显著的影响。基于种植制度和母岩的土壤有效态

微量元素回归模型的拟合度高于普通多元线性回

归模型。 

2)种植制度中，种植花椒和种植水稻对农田土

壤有效态微量元素含量影响较大，母岩中，遂宁组

发育的土壤对农田土壤有效态微量元素含量影响

较大。 
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Abstract: To further explore the influential factors of soil available microelements, the farmland soils in in Jiangjin of 

Chongqing were taken as the study objects, the data of 1 265 sampling sites, together with cropping systems and parent rock types, 

were used to construct the regression model of soil microelements and random forest model (RF) was used to quantitatively 

analyze the relative importance of influential factors of soil available microelements. The results showed that the prediction 

model with the cropping system and the parent rock type was higher than the conventional regression model, the fitting degrees 

(R2) of available Fe, Mn, Cu and Zn were increased by 9.20%, 38.99%, 20.75% and 29.96%, respectively, compared with the 

conventional regression model. The prediction accuracy was improved for soil available Fe, but not for available Mn, Cu and Zn. 

Soil nutrients and cropping system were relatively important for the contents of available microelements in farmlands, and among 

of them, the effects of pepper and rice planting as well as soils derived from Suining Formation were relatively important. This 

study could provide theoretical and scientific bases for reasonable fertilization and management of Jiangjin farmlands. 

Key words: Soil available microelements; Dummy variable; Random forest model; Influential factors 

 


