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县域土壤有效态微量元素的空间

变异特征及影响因素
———以徐水县为例
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摘 要：以徐水县土壤有效态铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）为研究对象，利用 ＧＩＳ与地统计学相结合的方
法，分析了４种微量元素的空间变异特征及影响因素。结果表明：４种有效态微量元素含量在空间上都属于中等
程度变异；４种微量元素的块金效应值在１２．２１％～４９．９７％之间，其中 Ｃｕ和 Ｆｅ具有强烈的空间相关性，Ｚｎ和 Ｍｎ
具有中等的空间相关性。Ｃｕ和Ｍｎ在空间分布上呈现连续性，而Ｚｎ和Ｆｅ大体呈现岛状分布；除有效铜平均含量
处于高含量水平，其它微量元素平均值均处于中含量水平；相关性分析显示除Ｆｅ对部分养分的正相关性不强外，
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ均与土壤养分呈极显著的正相关性；土壤ｐＨ值与４种微量元素均呈负相关性，其中 Ｆｅ呈极显著的负
相关性。
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土壤微量元素如铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铁（Ｆｅ）、锰
（Ｍｎ）等是作物必不可少的营养物质之一，其中微量
元素有效态含量是指以相对活动态存在于土壤中，

能够被作物吸收和利用的那部分微量元素［１］。这部

分微量元素含量更能反映土壤中微量元素的丰缺状

况，并在促进作物生长、提高作物产量和改善作物品



质方面有十分重要的作用［２－３］。

自２０世纪 ９０年代以来，土壤养分的空间变异
规律开始受到普遍关注，并取得了一定的研究成果。

其中对土壤中大量元素的空间变异规律的研究较

多［４－６］，研究涉及地域地形不断丰富，如东北旱

地［７］、黄土高原［８］、南方丘陵［９］等。研究方法也越来

越趋向复杂性和综合性，主要有 ＧＩＳ与地统计学结
合技术［１０－１１］、序贯高斯模拟［１２－１３］和 ＢＰ神经网
络［１４］等。尽管土壤养分的空间变异规律方面研究

已经取得了不少成果，但总结起来仍然存在以下几

点问题：一是这些研究多在小尺度空间范围上进行，

采样点数量不够丰富，有研究表明养分空间分布的

全局趋势随采样尺度增大而增强［１５］；二是多数研究

集中于土壤中大量元素，对土壤中有效态微量元素

的研究较少。为此，本研究以县域为单位，共采集土

壤样品３２０９个，运用ＧＩＳ与地统计学相结合的方法
对土壤有效态微量元素进行研究分析，总结其空间

变异规律和影响因素。以期为微量元素在大尺度区

域上的研究提供参考，并为当地农业合理布局提供

依据。

１ 研究区概况

徐水县位于河北省中部，辖７镇７乡、１个城区

办事处，总人口５６万人。全县面积７２３ｋｍ２，其中耕
地面积４７３ｋｍ２，是国家商品粮基地之一。徐水县自
然环境优越，属暖温带季风型大陆性气候，年平均气

温１２．３℃，年平均降水 ５７５ｍｍ，光照充足，四季分
明，所处的华北平原属冲积平原，地面平坦开阔。总

地势西北高、东南低，平均海拔高度 ２０ｍ。第二次
土壤普查结果显示全县共有２个土类、６个亚类、１０
个土属、４２个土种。

２ 研究方法

２．１ 样品采集

徐水县土壤数据与图件资料主要来源于徐水县

测土配方施肥与耕地地力评价项目。研究中布点及

采样遵循《耕地地力调查与质量评价技术规程》［１６］

规定，结合徐水县行政区划图、土地利用现状图、

土壤图等资料确定采样点位。利用 ＧＰＳ进行样点
定位，在０～２０ｃｍ土层进行取样，具体取样点位见
图１。
２．２ 样品分析与测定

将样品置于室内洁净通风的环境中，经风干，剔

除杂物，碾碎，过筛后，获得有效土壤样品３２０９个。
土壤有效态铜、锌、铁、锰的测定采用 ＤＴＰＡ浸提 －
原子吸收分光光度法［１７］测定。

图１ 徐水县土壤样点分布
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２．３ 数据处理

本文运用 ＳＰＳＳ１９．０软件对土壤中微量元素进
行描述性分析和正态分布检验；运用 ＧＳ＋７．０软件
进行半方差函数分析及模型拟合；运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１
软件进行空间分布规律的统计分析。

３ 结果与分析

３．１ 微量元素描述性统计分析

由于数据中异常值的存在会影响数据统计结果

与变量空间结构特征［１８］，所以，在进行描述性统计

分析之前，对数据中的异常值进行处理。本文采用

域法识别异常值，即以数据平均值加减三倍标准差

为域内的上下限，替换超出上下限的数据。经域法

识别异常值之后，有效铜、有效锌替换异常值６１个，
有效铁替换异常值 ５０个，有效锰替换异常值 ４个。
数据异常值经替换之后显现出一定的差异（表 １）。
其中有效铜和有效锌含量数据的最大值经替换后变

化较大，进而对变异系数、偏度、峰度的大小产生了

一定的影响，与原始数据相比差异较大。有效铁和

有效锰因为替换数据与原始数据差异不大或替换数

量较少，所以描述性统计分析对比变化不显著。数

据的剔除异常值处理对数据的平均值、标准差和变

异系数的影响不大。

表１ 土壤有效态微量元素的统计性描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量元素

Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

样品数

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

最大值

Ｍａｘ．
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值

Ｍｉｎ．
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值

Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差

ＳＤ

变异系数

ＣＶ
／％

偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｃｕ

Ｚｎ

Ｆｅ

Ｍｎ

原始数据 Ｒａｗｄａｔａ ３２０９ ２２．８０ ０．３３ ２．２１ １．５８ ７１．４９ ４．２４ ３０．４１

处理数据 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ ３２０９ ６．９５ ０．３３ ２．１５ １．２４ ５７．６７ １．９８ ４．３７

原始数据 Ｒａｗｄａｔａ ３２０９ ２５．１６ ０．１０ ２．６４ １．９３ ７３．１１ ４．３５ ３３．３２

处理数据 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ ３２０９ ８．４３ ０．１０ ２．５７ １．５１ ５８．７５ １．７７ ３．９２

原始数据 Ｒａｗｄａｔａ ３２０９ ３１．４０ ０．５０ ９．８９ ３．２９ ３３．２７ １．０４ ３．９４

处理数据 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ ３２０９ １９．７６ ０．５０ ９．８５ ３．１３ ３１．７８ ０．６２ １．７５

原始数据 Ｒａｗｄａｔａ ３２０９ ２３．９４ １．９１ １４．２８ ３．２２ ２２．５５ ０．０５ －０．２５

处理数据 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ ３２０９ ２３．９４ ４．６２ １４．２８ ３．２２ ２２．５５ ０．０６ －０．３０

变异系数（ＣＶ）是衡量土壤特性空间变异性的
一个统计量，一般认为 ＣＶ≤１０％为弱变异性，ＣＶ＝
１０％～１００％为中等变异性，ＣＶ≥１００％为强变异性。
徐水县土壤有效态铜、锌、铁和锰含量在空间上都属

于中等程度变异。各微量元素变异系数从大到小排

列依次为 Ｚｎ（５８．７５％）＞Ｃｕ（５７．６７％）＞Ｆｅ
（３１．７８％）＞Ｍｎ（２２．５５％）。偏度是用于衡量分布的
不对称程度或偏斜程度的指标，偏度值越接近于０，
数据越服从正态分布。峰度是用于衡量分布的集中

程度或分布曲线的尖峭程度的指标，峰度值越接近

于０，数据越服从正态分布。经过数据分析结果显
示只有有效锰含量的偏度和峰度值均接近于 ０，初
步判断有效锰含量服从正态分布。

３．２ 有效态微量元素的正态分布检验

采用偏度－峰度检验与正态 Ｑ－Ｑ图联合检验
的方法，确保数据服从正态分布。正态 Ｑ－Ｑ图的
检验方法为观测数据的散点分布是否接近于这条直

线。由偏度－峰度检验可知，只有有效锰含量初步
认定为服从正态分布。因此，对有效锌、有效铜进行

对数转换，对有效铁用差分转化的方法进行转换，使

其服从正态分布。正态Ｑ－Ｑ图检验结果如图２。
３．３ 土壤微量元素半方差函数分析

半方差函数是研究土壤养分空间变异的关键函

数，能有效研究土壤养分在空间分布上的结构性和

随机性［１９］。徐水县土壤有效态铜、锌、锰拟合的最

优半方差模型为高斯模型，土壤有效态铁的最优模

型为线性模型。块金值（Ｃｏ）代表随机变异的量，主
要代表一些人为因素引起的土壤变异，如施肥、耕

作。而基台值（Ｃｏ＋Ｃ）代表变量空间变异的结构性
方差，主要代表自然因素引起的土壤变异，如母质、

气候、地形［２０］。块金值／基台值［Ｃｏ／（Ｃｏ＋Ｃ）］代表
空间异质性程度，该值 ＜２５％、２５％～７５％、＞７５％
分别代表强烈、中等、很弱的空间相关性。表２中有
效铜与有效铁具有强烈的空间相关性而有效锌与有

效锰具有中等的空间相关性。在徐水县，有效锌的

该比值最高为 ４９．９７％，说明该元素的空间变异受
人为耕作和施肥的共同影响。有效铁的该比值最

低，为１２．０２％，说明该元素主要受人为耕作而引起
的空间变异较小。变程反映空间自相关性的最大距

离，大于该距离的区域变量不存在自相关性［２１］。
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图２ 土壤有效态微量元素的正态Ｑ－Ｑ图
Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌＱ－Ｑｐｌｏｔｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

表２ 土壤有效态微量元素的半方差函数及其拟合参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量元素

Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ
拟合模型

Ｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌ

块金值

Ｎｕｇｇｅｔ
（Ｃｏ）

基台值

Ｓｉｌｌ
（Ｃｏ＋Ｃ）

块金值／基台值／％
Ｎｕｇｇｅｔ／Ｓｉｌｌ
Ｃｏ／（Ｃｏ＋Ｃ）

变程

Ｒａｎｇｅ
／ｋｍ

决定系数

Ｒ２
残差

ＲＳＳ

Ｃｕ 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．０８０ ０．６５５ １２．２１ ０．０１ ０．２７８ ０．０５６

Ｚｎ 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．８１５ １．６３１ ４９．９７ ０．３７ ０．９１９ ０．０１２

Ｆｅ 线性模型 Ｌｉｎｅａｒ ０．５３０ ４．４０９ １２．０２ ０．０２ ０．８３８ ０．２８４

Ｍｎ 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ３．０６０ １１．１２９ ２７．５０ ０．２５ ０．９８３ ０．４６９

３．４ 土壤微量元素空间格局与分区统计分析

参考第二次土壤普查时微量元素的养分分级标

准和相关文献分级标准，结合徐水县土壤微量元素

实际含量，制订徐水县微量元素养分分级标准，如表

４。根据确定的微量元素分级标准，利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．３软件将已检验正态分布的微量元素数据生成普
通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，绘制出徐水县土壤有效态微量元素
分布图（图３），再应用空间分析（ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ）模块
统计各级分布数据（见表３）。

由图３可以看出，徐水县土壤中 ４种有效态微
量元素的分布，呈现出一定的规律。其中，有效铜的

空间分布基本呈现西北与东南含量高而中部较低的

趋势，高值区分布于徐水县西北部；有效锰的空间分

布基本呈现由西北方向向东南方向递减的规律，高

值区分布于徐水县西北部。西北部的丘陵坡地含量

较高，这可能与土壤形成的地质环境有关。有效锌

和有效铁的空间分布比较复杂，大体呈现岛状分布，

有效锌的高值区零散分布于全县，有效铁的高值区

零散分布在徐水县的中东部。这可能与人为因素的

影响有关，目前果蔬生产上，部分施用锌、铁微肥，导

致有效锌和有效铁的空间分布上的不规则性。
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图３ 土壤有效态微量元素分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

表３ 土壤微量元素含量分级面积统计

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｒｅａｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量元素

Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ
项目

Ｉｔｅｍｓ

分级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

极高 Ｖｅｒｙｈｉｇｈ 高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｉｄｄｌｅ 低 Ｌｏｗ 极低 Ｖｅｒｙｌｏｗ

Ｃｕ

Ｚｎ

Ｆｅ

Ｍｎ

标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞３．０ ２．０～３．０ １．５～２．０ １．０～１．５ ＜１．０

面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２ ５２．７１ ３６６．５６ ２８２．１１ ２１．２６ ０．３６

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ７．２９ ５０．７０ ３９．０２ ２．９４ ０．０５

标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞４ ３～４ ２～３ １～２ ＜１

面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２ ２０．８２ １０６．５７ ４０２．９３ １８７．９８ ４．７０

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ２．８８ １４．７４ ５５．７３ ２６．００ ０．６５

标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞１３ １１～１３ ９～１１ ７～９ ＜７

面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２ ８．８９ １１１．４９ ３６９．８１ ２２４．５６ ８．３１

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ １．２３ １５．４２ ５１．１５ ３１．０６ １．１５

标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞１８ １６～１８ １３～１６ １０～１３ ＜１０

面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２ １４．２４ １５４．２９ ４２６．２８ １２３．９２ ４．２７

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ １．９７ ２１．３４ ５８．９６ １７．１４ ０．５９

结合表３的统计值进行分析，徐水县有效铜以 ２．０～３．０ｍｇ·ｋｇ－１的高水平分布为最广，全县土壤
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有效铜几乎都处于中等及中等偏高的水平，占总面

积的 ９７．０１％，含量极低的地块只占到全县的
０．０５％，说明徐水县有效铜含量比较丰富，基本可以
满足作物生长的日常需要；有效锌以 ２～３ｍｇ·ｋｇ－１

的分布为最广，但分布比较零散，全县有效锌含量基

本处于中等水平，有效锌缺乏地区占到总面积的

２６．６５％，主要分布于徐水县东南部；有效铁以９～１１
ｍｇ·ｋｇ－１的分布为最广，全县范围皆有分布，全县有
效铁平均值含量处于中等水平，缺乏地区占到总面

积的３２．２１％；有效锰以１３～１６ｍｇ·ｋｇ－１的分布为最
广，与有效锌、有效铁一样养分含量处于中等水平。

有效锌、有效铁和有效锰的含量分布非常相似，均处

于中等水平，需要及时补充微量元素肥料。

土壤中有效态微量元素的含量分布不仅由成土

母质、地形、气候等因素决定。还受耕作、施肥等人

为因素影响。其中，施肥管理是影响土壤中微量元

素含量变化的重要因素之一。徐水县是粮食生产大

县，全县土壤利用率较高，人为活动对土壤中微量元

素的影响也较大，通过对比第二次土壤普查时 ４种
微量元素含量，证明经过近三十年的农业生产活动，

土壤中微量元素含量普遍显著增加，这可能是由于

近年来秸秆还田面积增大的原因，全县小麦玉米种

植区秸秆还田率在９０％以上，秸秆中的大量微量元
素留在了土壤中。

３．５ 微量元素与土壤养分和ｐＨ值的相关性分析
影响土壤有效态微量元素空间分布的因素较

多，本研究主要探讨土壤养分和 ｐＨ值对土壤有效
态微量元素的影响。土壤养分和 ｐＨ值的统计性描
述见表４。土壤养分及 ｐＨ值与土壤有效态微量元
素含量的相关性分析见表５。

表４ 土壤养分和ｐＨ值的统计性描述
Ｔａｂｌｅ４ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｐＨ

项目 Ｉｔｅｍｓ 有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｎｉｃｍａｔｔｅｒ

水解性氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ

有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

ｐＨ

样品数 Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ ３２０９ ３２０９ ３２０９ ３２０９ ３２０９

最大值 Ｍａｘ． ３４．７ ２２３．４ １１７．２ ２８９．５ ８．９

最小值 Ｍｉｎ． １．５ ４１．０ ０．６ ３８．０ ６．１

平均值 Ｍｅａｎ １６．６１ １１９．３０ ２９．７２ １２０．８７ ７．７２

标准差 ＳＤ ５．６９ ３２．６７ ２２．４３ ４８．６８ ０．１７

变异系数 ＣＶ／％ ３４．２６ ２７．３８ ７５．４７ ４０．２７ ２．２０

偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．２６３ ０．８８５ １．６７４ １．７３４ －２．０５０

峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ０．６４４ １．２２２ ３．２１１ ３．１９８ １２．１８０

表５ 土壤养分和ｐＨ值与土壤微量元素的相关性

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｐＨａｎｄ

ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

土壤养分及ｐＨ值
Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｎｄｐＨ

Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ

有机质

Ｏｒｇａｎｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．１３９ ０．１２４ ０．０２０ ０．３０１

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ ０．１３９ ０．１３９ ０．０１３ ０．２４３

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ０．４９９ ０．２５２ ０．０５３ ０．１９４

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ ０．３３８ ０．２２９ ０．０２０ ０．２７７

ｐＨ －０．０１９ －０．００９ －０．０７０－０．０２４

注：表示 Ｐ＜０．０５显著水平，表示 Ｐ＜０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１．

有机质、碱解氮、有效磷和速效钾都与 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｍｎ呈极显著的正相关性，只有Ｆｅ与有机质、碱解氮

和速效钾的正相关性不强。说明这４种土壤养分含
量越高的地区，有效态微量元素的含量就越高。由

此可知，可以通过人为增加土壤养分的施入量，从而

改变土壤的理化性状，最终达到提升土壤微量元素

的目的。土壤 ｐＨ值与 ４种微量元素均呈负相关
性，其中Ｆｅ呈极显著的负相关性，说明ｐＨ值越高的
地区，土壤中４种微量元素的含量越低。

４ 结 论

１）域法识别异常值既保证了样本信息，又保证
了分析结果的可靠性。处理后的数据峰度、偏度值

变化较大，均有向０值靠拢的趋势，说明处理后的数
据更接近于正态分布，保证了后续研究的可靠性。

统计性描述显示，徐水县土壤 ４种微量元素的有效
态含量均为中等变异强度，其中以有效锌的变异系

数最大，为５８．７５％，变异系数从大到小排列依次为
Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｆｅ＞Ｍｎ。

２）徐水县土壤有效态铜、锌、锰的最优半方差
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模型为高斯模型，土壤有效态铁的最优模型为线性

模型。４种有效态微量元素的块金效应值在
１２．０２％～４９．９７％之间，其中，有效态铜和铁具有强
烈的空间相关性，有效态锌和锰具有中等的空间相

关性；４种微量元素的变程在０．０１～０．３７ｋｍ之间。
３）徐水县土壤有效态微量元素空间分布规律：

有效铜基本呈现西北与东南含量高而中部较低的趋

势；有效锌和有效铁大体呈现岛状分布；有效锰的空

间分布基本呈现由西北方向向东南方向递减的规

律。基于ＧＩＳ技术，生成各微量元素普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ插
值图，以及各分级的面积与比例，除有效铜含量处于

偏高水平，其余３种微量元素均处于中等含量水平。
４）土壤各养分含量对微量元素有重要影响。

土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ均与有机质、碱解氮、有效磷和速
效钾呈极显著的正相关性。４种微量元素均与 ｐＨ
值呈现负相关关系，表明随着 ｐＨ值的升高，各微量
元素含量均呈下降趋势。其中Ｆｅ与ｐＨ值呈现极显
著负相关关系，有相关研究发现，在 ｐＨ值升高使土
壤呈碱性的时候，Ｆｅ离子逐渐转化为氢氧化物或氧
化物，从而溶解度降低，使有效Ｆｅ含量减小。
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