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摘  要：土壤调查研究表明，天津小站稻种植区土壤的微量元素全量中，Fe、Mn、Zn、S 丰富，Cu 中等，B、Mo 和 Se 偏低；有

效态含量中，Fe、Cu、Mn、S 丰富，Zn 和 B 中等偏上，较普遍缺 Se，少部分土壤缺 Mo。Cu、Mn、B、Mo、Se 和 S 的有效量受

全量的影响较大，Fe 和 Zn 的有效量与其全量相关性不明显。Cu、Fe、Mo、Se、S 和 Mn 的有效量受有机质含量的影响显著，pH

对 Mn 和 Se 有效量的影响明显，水溶性盐含量与 Fe、B 和 S 呈显著正相关。天津稻田土壤需要针对性施用微肥、配施有机肥并适

当调理土壤酸碱度。本研究对于稻田土壤改良和水稻品质提升具有重要理论与实用价值。 
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Available Contents of Microelements and Factors Influencing Their Availability in Soils of 
Tianjin Xiaozhan Rice Planting Area 
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Abstract: The investigation on soil microelements in Tianjin Xiaozhan Rice Planting Area found that the total contents of Fe, 

Mn, Zn and S were in the high levels while B, Mo and Se were in the low levels; The available contents of Fe, Cu, Mn and S were 

greater than their critical values, Mo was in the medium level, whereas Se was in the low level. Correlation analysis found 

positive correlation existed between the total and available contents of Cu, Mn, B, Mo, Se and S except for Fe and Zn. Significant 

correlation was found between organic matter with available Cu, Fe, Mo, Se, S and Mn, pH played an important role in changing 

the availabilities of Mn and Se, and there was significantly positive correlation between water soluble salts with Fe, B and S. For 

paddy soil in Tianjin, it is necessary to apply microelement fertilizers combined with organic fertilizer and properly regulating 

soil pH. This study can provide important theoretical and practical instructions for the improvement of paddy soil and rice quality. 
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土壤微量营养元素通常指有益于作物生长且需

要量微小的元素，主要来源于土壤矿物中能够被作物

直接吸收利用的部分，即有效量，以活动态存在于土

壤中。有学者研究认为土壤微量元素有效量不但影响

作物的生长发育，而且影响作物品质和产量[1-4]。以

水稻为例，生长优质水稻的土壤通常具有高 K、Mg、

Ca、Mn、Cu、Zn 和 Se，低 P、Fe 和 Si 的特征[5]；

在水稻生长过程中进行科学的 Cu、Zn、Mg 等元素

调控，可以实现产量增加，外观、营养、蒸煮食味品

质均有一定改善[6]。土壤微量营养元素的有效含量主

要受土壤有机质含量、pH、盐分含量及耕作方式等

因素的影响[7-9]。随着有机质的积累，土壤中生物酶

的含量增多，酶活性增强，在有机质分解过程中将直

接影响土壤微量营养元素的有效性[10]；土壤 pH 主要
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通过化学反应对土壤微量营养元素的有效性产生影

响[11-13]；由于溶质势等原因土壤盐分会影响作物根部

吸收微量营养元素的数量[14-16]；不同土地利用方式及

人为的耕作、灌溉和施肥等，会导致土壤微量营养元

素的有效量产生较大分异[7-9, 17]。 

目前天津地区尚缺乏土壤微量营养元素有效量

特征及其对作物影响方面的研究，未见针对稻田土壤

微量营养元素全量、有机质含量、pH及盐分含量等

对有效量影响的报道。本研究系统性探讨了研究区土

壤微量营养元素全量和有效量的相关性，分析了有

机质含量、pH和水溶性盐对土壤微量营养元素有效

量的影响，旨在为天津小站稻种植区内的土壤地力

提升及全面实现天津小站稻振兴战略提供理论及

决策依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于天津小站稻产业振兴规划区内(图 1)，

主体属于宝坻区黄庄镇，属大陆性–暖温带半干旱、

半湿润季风气候，光照较为充足，昼夜温差大，夏季

为水稻的生长期，雨水较为集中，土壤温度和湿度适

宜，有利于水稻的种植。地形以平原为主，其次为洼

地，海拔平均 2 ~ 7 m，从北部到南部有逐渐下降的

趋势。区内主要水系为潮白河，水质较好，为稻作农

田的主要灌溉水源。 

研究区内地质特征单一，以第四系地层为主，上

部为全新统天津组(Qht)，岩性以冲积–湖沼相粉质黏

土沉积为主，上部夹深灰色黏性土、黄色粉土及粉细

砂，局部见浅海相深灰色淤泥质黏土夹粉砂沉积。研

究区耕地土壤主要为黏土和粉质黏土，土层厚，总体

质地黏重，成土母质以第四系湖沼相沉积物为主。 

1.2  样品采集与制备 

在研究区约 160 km2 的范围内，共采集 40 个样

品(n = 40)，采集层位为耕作层，采集深度为 20 cm。

区内每 4 km2 设 1 个采样区，由于土壤本身存在着空

间分布的不均一性，为了更好地代表采样区的土壤性

状，在每个采样区内，选定代表性点位，然后以代表

性点位为中心等距(200 m) 选定 4 个点位，采用“梅

花采样法”多点取样，最后组合成一个样品，样品原

始重量大于 1 000 g。把采集的土样放置阴凉通风处，

干燥后敲碎成小块，挑拣出杂质，然后研碎过 20 目

筛，装入样袋贴好标签，待测。样品采集日期为 2020

年 9 月 20 日。 

 

图 1  研究区位置及采样点分布图 
Fig.1  Location of study area and soil sampling sites 

 

1.3  分析测定方法 

测定土壤中的 Cu、Fe、Mn、Zn、B、Mo、Se

和 S 等 8 种微量营养元素的全量和有效量。全量的分

析测定方法：Cu、Mo、Zn 和 Se 采用电感耦合等离

子体质谱法测定；Mn 和 Fe 采用 X-射线荧光光谱法

测定；B 采用电感耦合等离子体发射光谱法测定；S

采用原子荧光光谱法测定。有效量的分析测定方法：

Cu、Mn、Zn、Fe 和 Se，用 0.1 mol HCl 提取，采用

火焰原子吸收法测定；Mo 用 Tammi 试剂提取，采用

等离子体质谱法测定；B 用沸水提取，采用等离子体

光谱法测定；S 用一米平面光栅摄谱，采用红外碳硫

分析法测定。pH 用水浸提样品，采用电位法测定，

并与 pH 计测定值对比。有机质采用重铬酸钾氧化还

原容量法测定。水溶性盐采用烘干残渣法测定。由华

北有色地质勘查局燕郊中心实验室测试，经标样和重

复样检查，数据质量合格。 

2  结果与分析 

2.1  稻作农田土壤理化性质 

2.1.1  土壤机械组成和 pH    研究区土壤质地相对

黏重，以黏土为主，局部为重黏土。土壤机械组成检

测数据 (采用甲种比重计法 )统计结果表明，黏粒

(<0.002 mm)含量范围为 47% ~ 70%，平均 58%；粉

粒(0.002 ~ 0.02 mm)含量范围为 20% ~ 47%，平均
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32%；砂粒(0.02 ~ 2 mm)含量范围为 0 ~ 27%，平均

10%；吸湿水平均值 4.33%。 

土壤 pH 的统计结果表明，最低值 7.80，最高值

8.42，平均 8.04。根据《中国土壤》[18]的分级标准，

为碱性土壤。 

2.1.2  土壤有机质和盐分含量    研究区土壤有机

质含量属中等水平。经统计分析，研究区土壤有机质

含量最小值为 12.10 g/kg，最大值为 31.40 g/kg，均

值为 20.10 g/kg。本批次土壤样品中的 19 个样品有机

质含量大于 20 g/kg，占总样品数的 47.50%。 

据统计分析，研究区泡田土壤盐分含量范围为

0.73 ~ 1.33 g/kg，平均 0.97 g/kg；其中 17 个样品的

土壤盐分含量大于 1 g/kg，占总样品数的 42.50%，

为轻度盐渍化土壤。 

2.2  稻作农田土壤微量营养元素全量和有效量含量 

表 1 为土壤微量营养元素全量数据，经统计分析

可知：全 Cu 含量平均为 28.06 mg/kg，与全国土壤平均

含量基本一致；地壳中 Fe 的含量丰富[19]，研究区土壤

Fe 含量均值为 55.73 g/kg，较为丰富；全 Mn 含量均值

为 783.83 mg/kg，最高可达 1 041.00 mg/kg，为中国土

壤平均含量的 2 倍；全 Zn 含量平均为 88.76 mg/kg，最

高为 108.00 mg/kg，高出全国土壤平均含量约 35%；全

B 含量平均为 55.27 mg/kg，低于全国土壤平均值(62.60 

mg/kg)；全 Mo 含量低，平均为 0.74 mg/kg，不到全国

土壤均值的 50%；全 Se 含量平均为 0.20 mg/kg，低于

全国土壤平均值(0.29 mg/kg)；全 S 含量丰富，平均值

为 584.85 mg/kg，约为全国土壤平均含量的 2 倍。可见，

对研究区土壤微量营养元素全量而言，Fe、Mn、Zn、

S 含量丰富，Cu 含量中等，B、Mo 和 Se 含量偏低。 

表 2 为土壤微量营养元素有效量数据，经统计分

析可知：有效 Cu 含量丰富，最大值为 7.41 mg/kg，

最小值为 3.81 mg/kg，均值 5.68 mg/kg，远高于土壤

缺素临界值和中国土壤均值(1.61 mg/kg)；有效 Fe 含

量均值为 123.79 mg/kg，远远超过缺素临界值；有效

Mn 含量均值为 41.73 mg/kg，超过缺素临界值，高于

中国土壤均值(25.80 mg/kg)；有效 Zn含量平均为 1.74 

mg/kg，超过缺素临界值，高出中国土壤均值(0.84 

mg/kg)；有效 B 含量均值为 2.29 mg/kg，超过缺素临

界值和中国土壤均值(0.45 mg/kg)；有效 Mo 含量均

值为 0.20 mg/kg，略高于缺素临界值(0.15 mg/kg)，其

中研究区南部稻田土壤普遍低于缺素临界值；有效

Se 含量均值为 0.02 mg/kg，远低于缺素临界值(0.10 

mg/kg)；有效 S 含量均值为 210.05 mg/kg，远高于缺

素临界值(14.10 mg/kg)。从有效量的角度分析，研究

区土壤大面积缺 Se，也有部分土壤缺 Mo，而 Zn 和

B 含量中等偏上，Fe、Cu、Mn、S 含量比较丰富。 

表 1  研究区土壤微量元素全量(mg/kg) 
Table 1  Total contents of soil microelements in study area 

参数 全 Cu(mg/kg) 全 Fe(g/kg) 全 Mn(mg/kg) 全 Zn(mg/kg) 全 B(mg/kg) 全 Mo(mg/kg) 全 Se (mg/kg) 全 S(mg/kg)

最大值 33.20 64.60 1 041.00 108.00 59.70 1.15 0.25 974.00 

最小值 22.20 46.80 532.00 75.70 48.50 0.50 0.16 384.00 

中值 28.05 56.65 750.50 88.40 55.35 0.73 0.20 536.50 

平均值 28.06 55.73 783.83 88.76 55.27 0.74 0.20 584.85 

标准差 2.69 4.38 140.23 6.79 2.87 0.16 0.03 150.80 

变异系数(%) 0.10 0.08 0.18 0.08 0.05 0.22 0.13 0.26 

中国土壤平均值[10] 26.20 – 550.00 79.80 62.60 1.70 0.29 300.00 

表 2  研究区土壤微量元素有效量(mg/kg) 
Table 2  Available contents of soil microelements in study area 

参数 有效 Cu 有效 Fe 有效 Mn 有效 Zn 有效 B 有效 Mo 有效 Se 有效 S 

最大值 7.41 214.00 77.00 6.24 3.24 0.35 0.02 345.00 

最小值 3.81 77.80 23.90 0.97 1.55 0.11 0.01 105.00 

中值 5.63 121.00 35.75 1.59 2.32 0.20 0.02 205.50 

平均值 5.68 123.79 41.73 1.74 2.29 0.20 0.02 210.05 

标准差 0.97 28.16 13.70 0.84 0.34 0.05 0.00 67.17 

变异系数(%) 0.17 0.23 0.33 0.48 0.15 0.28 0.22 0.32 

有效系数 0.20 0.00 0.05 0.02 0.04 0.27 0.08 0.36 

中国土壤平均值[10] 1.61 – 25.80 0.84 0.45 – – – 

土壤缺素临界值[10-11] 0.20 4.50 7.00 0.50 0.50 0.15 0.10 14.10 

注：微量营养元素有效系数=有效量均值/全量均值。 
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从有效系数角度分析，Cu、Mo 和 S 的有效系数

高，Fe、Zn 和 B 的有效系数较低。从变异系数角度

分析，全量的变异系数总体上都小于有效量，表明研

究区稻作农田土壤的成土矿物组成较为均匀，而有效

量受到多种因素的影响导致空间差异较大。由于元素

全量向有效量转化具有复杂性和不均一性，土壤矿物

构成、土地利用方式及年限、人为耕作管理习惯等都

可能是造成该变异系数差异的原因。 

2.3  稻作农田土壤微量营养元素有效量的影响因素 

2.3.1  微量营养元素全量    根据数据统计分析，可

知研究区土壤中微量元素全量与有效量的总体变化

趋势相似，说明了土壤微量营养元素丰度是水稻对微

量营养元素吸收的主要控制因素[20]。Cu、Mn、B、

Mo、Se 和 S 的全量和有效量呈显著正相关性(图 2)，

相关系数分别为 0.830、0.620、0.835、0.911、0.502

和 0.869，Fe 和 Zn 的全量与有效量相关性不明显。

总体上，研究区土壤中微量元素有效量主要受到其总

量的控制，个别元素明显受到其他因子的影响。 

2.3.2  土壤有机质    如表 3 所示，研究区土壤中有

机质和有效 Cu、Fe、Mo、Se 和 S 呈显著正相关，

相关系数分别为 0.807、0.399、0.697、0.541 和 0.655，

说明有机质可以促进这些元素全量向有效量的转化，

进而促进水稻对这些微量元素的吸收，提高其有效利

用率，这进一步证明了这些微量元素受到了有机质吸

附作用和固定作用的影响。有学者的研究表明，有机

质含量明显影响 Cu、Fe、Mo、Se 和 S 的有效量，

有机质在分解过程中可增强这些元素的活化作用，提

高有效利用量[8-10]。有机质与有效 Mn 呈显著负相关

关系，相关系数为 –0.670，可能是土壤中 Mn 与有

机配位体所形成的络合物不够稳定[21]。 

 

图 2  土壤微量营养元素有效态和全量关系 
Fig.2  Relationship between contents of soil total and available microelements 
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表 3  研究区土壤有机质、pH 和水溶性盐与微量元素有效量的相关性 
Table 3  Correlation of soil organic matter, pH, water soluble salt and available contents of microelements 

 有效 Cu 有效 Fe 有效 Mn 有效 Zn 有效 B 有效 Mo 有效 Se 有效 S 

有机质 0.807** 0.399* –0.670** 0.071 0.149 0.697** 0.541** 0.655** 

pH –0.137 –0.049 0.331* 0.074 0.143 –0.120 –0.469** –0.109 

水溶性盐 0.269 0.339* –0.005 0.181 0.424** 0.087 –0.147 0.621** 

注：*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平(n = 40)。 

 
有机质含量与有效 Cu、Mo、Se 和 S 之间相关

性极显著，说明有机物的螯合作用可以促进水稻对这

些微量元素的吸收，可溶的低分子螯合物(有机酸、

氨基酸、糖酸及酚类等)的螯合作用增加了这些微量

元素的有效性，而难溶的有机质如腐殖质等与某些微

量元素结合会限制其有效性[22]。 

2.3.3  土壤 pH    如表 3 所示，土壤微量元素有效

量与 pH 的关系较为明显。pH 对有效态 Se 呈极显著

负相关，相关系数为 –0.469；pH 对有效态 Mn 呈显

著正相关，相关系数为 0.331。表明中酸性土壤有利

于促进水稻对 Se 的吸收，而偏碱性土壤有利于 Mn

有效量的提高。 

有研究认为，在碱性条件下，有效 Fe 可逐渐被

转换为氢氧化铁、磷酸铁等被固定；pH 可影响无机

Zn 化合物的溶解度，通过影响土壤其他性质而控制

Zn 的吸附作用和络合作用[23]。本研究的结果，pH 对

有效态 Fe 呈负相关，对有效态 Zn 呈正相关，但二

者相关性均不明显，可能受样品数量限制，有待进一

步研究。 

2.3.4  土壤盐分含量    如表 3 所示，水溶性盐与有

效态 Fe、B 和 S 呈显著正相关，相关系数分别为

0.339、0.424 和 0.621。本研究测试的为泡田土壤的

盐分含量，最高值为 1.33 g/kg，均值为 0.97 g/kg，

多为轻度盐渍化程度。本研究表明，轻度盐渍化条件

下的土壤盐分含量可促进水稻对 Fe、B 和 S 等微量

元素的吸收，这可能亦是土壤轻度盐渍化条件下的稻

米品质较为优异的原因之一。 

3  结论 

1) 与中国土壤微量元素均值相比，研究区土壤

Fe、Mn、Zn、S 的有效态含量丰富，Cu 中等，B、

Mo 和 Se 偏低；对比土壤中有效态含量的土壤缺素

临界值，有效量 Fe、Cu、Mn、S 含量较为丰富，有

效 Zn 和 B 处于中等偏上水平，有效 Se 含量整体较

低，有效 Mo 含量北部土壤略高于临界值，南部土壤

较低。针对研究区土壤中个别营养元素缺乏的现状，

建议有针对性地施用微量元素肥。 

2) 天津小站稻种植区的土壤质地相对黏重；土壤

pH 为 7.80 ~ 8.42，平均值为 8.04，为弱碱性；有机质

含量范围为 12.10 ~ 31.40 g/kg，平均 20.10 g/kg，属中

等水平；泡田土壤盐分含量范围为 0.73 ~ 1.33 g/kg。 

3) 土壤微量营养元素全量对有效量的控制作用

较为明显，有机质含量、pH 及水溶性盐含量等对微

量营养元素的有效利用率具有重要影响。Cu、Mn、

B、Mo、Se 和 S 的全量对有效量有重要的控制作用，

有机质含量对 Cu、Fe、Mo、Se 和 S 的有效量具有

正效应，适量配施有机肥可以增强这些元素的活化作

用，提高其有效利用率；偏酸性土壤更有利于水稻对

微量营养元素 Cu、Fe、Mo、Se 和 S 的吸收，土壤

改良过程中配施微肥时需适当考虑对土壤酸碱度的

调理。 
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