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中国稻田土壤有效态中量和微量元素含量分布特征 
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摘  要：基于全国 282 个水稻土监测点，分析土壤有效态中、微量元素含量及区域特征（东北、长三角、长江中游、西

南、华南），结合丰缺标准，揭示中、微量元素丰缺程度。结果表明：东北水稻土交换性镁和有效硼含量高于其他地区，

有效锌含量最低；长三角有效锰含量最高、有效硫含量最低；长江中游有效铜含量最高，有效态铁、锰和钼含量最低；

西南交换性钙含量高于其他地区，有效铜含量则低于其他地区；华南有效态铁、钼含量均高于其他地区，而交换性钙、

镁含量低于其他地区。中国水稻土交换性钙、镁及有效铁、锰、铜含量整体丰富；长三角和华南缺硫水稻土比例分别为

42.2%和 41.8%；东北、长三角、长江中游、西南和华南缺锌水稻土比例分别为 75.0%、52.3%、31.9%、53.2%和 10.4%，

缺硼分别为 38.5%、65.2%、92.2%、88.6%和 78.3%，缺钼 28.6%、60.4%、82.6%、42.0%和 33.4%。可见，东北和长三

角水稻土以缺锌为主；长江中游以缺硼、钼为主；西南以缺硼为主；华南以缺硼为主。研究可为全国和区域尺度水稻土

中微量元素的管理和合理施用提供依据。 
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0  引  言  

土壤的中（钙、镁、硫）、微（铁、锰、铜、锌、

硼、钼）量营养元素是植物体内酶、维生素和生长激素

等的重要组成成分[1-2]，缺乏或过多均会对植物生长和动

物生活产生不良影响，甚至威胁到人类健康[3-5]。水稻是

中国第二大粮食作物，水稻土中、微量营养元素缺乏或

过量均会影响水稻生长[6-7]。土壤有效态的中、微量营养

元素含量是母质、土壤类型、土壤酸度以及气候条件等

因素综合作用的结果，在一定条件下反映了土壤供应中、

微量养分的水平[6]。中国幅员辽阔，区域间土壤属性和气

候特点差异明显，探明不同区域水稻土中、微量营养元

素分布特征及丰缺程度，对合理施用中微量元素肥料、

实现土壤养分均衡、保证水稻优质稳产具有极其重要的

意义[8]。 
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近年来，随着农作物产量的提高，复种指数的增加

和高产品种的推广，氮、磷等大量营养元素肥料施用量

的增多，引起农田养分比例失调，而中、微量营养元素

的增产效果越来越明显。周卫军等[9]通过对湖南省 8 种

主要母质发育的 65 个水稻土样品分析得知，土壤有效

铁、锰达丰富级别，有效铜、锌、硼处于缺素状态，需

要补充。王昌全等[10]通过对西昌市 317 个水田和旱地土

壤样品分析指出，土壤有效铁含量丰富，有效锰、铜、

锌分布不均，施肥时应注意区域特点。向万胜等[11]通过

对湘北丘岗区 120 个红壤和水稻土样品分析表明，土壤

大面积缺锌和硼，部分缺铜和钼，有效锰含量丰富。杨

绍聪等[12]通过对玉溪市 1 081 个水田和 494 个旱地土壤

样品分析指出，水田和旱地土壤有效硼均处于缺乏状

态，有效钼处于中低水平，有效铁、锰、铜、锌含量丰

富。张自立等[13]通过分析安徽省 1 000 余个旱地和水田

土壤样品发现，有效铁、锰、铜平均含量较高不缺乏，

pH 值<7 的红壤及 pH 值≥7 的大部分土壤缺锌严重，

70%以上的土壤有效硼、钼处于缺乏状态。另外，还有

很多学者对旱地土壤中、微量元素含量和丰缺状况进行

过研究[14-16]。然而，前人对中、微量营养元素的研究多

集中在单一点位，且多集中在旱地，关于大区域尺度上

土壤有效态中、微量营养元素含量分布特征，特别是经
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过 20 多年各种施肥措施的改变与提升，现阶段中国水

稻土有效态中、微量营养元素的区域特征及丰缺状况还

不清楚。 

农业农村部在 1988—2016 年期间布置了不同施肥

（不施肥和当地农民习惯施肥处理）田间定位监测试验平

台，该平台涵盖了中国水稻主要种植区域。各监测点反

映了现阶段农民田间管理的实际情况，相较于短期试验

能更好地反映施肥等农业管理措施对水稻土有效态中、

微量元素影响的长期效应。本研究基于此平台数据，从

全国尺度上研究现阶段中国典型稻区有效态中、微量营

养元素含量区域特征。同时，在综合各地评价标准的基

础上，确定适用于全国尺度稻田有效态中、微量元素的

分级评价标准，这是对先前标准的更新和重要补充，进

一步增强了代表性和时效性；依据此标准，能够揭示中

国稻田土壤有效态中微量元素的丰缺程度，为全国和区

域尺度水稻土中微量元素的合理施用和管理提供参考和

决策依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究所用数据均来源于“农业农村部耕地土壤质

量监测”工作开展期间所收集的 2016 年水稻田间试验数

据。全国 282 个水稻土监测点的布局及数据采集情况见

表 1，其中每个省份数据来源于不同的市（县）。土壤类

型均为水稻土，采样深度为耕层 0～20 cm。本研究综合

考虑了水稻种植区域（东北、长三角、长江中游、西南、

华南）、种植制度（一年一熟、一年两熟、一年三熟）、

作物类型（单季稻、双季稻、水稻-其他作物）、施肥

类型（化肥单施、化肥+有机肥）、土壤质地（黏土、

壤土、砂土）等，在各区域均有较好的代表性。各监测

点种植制度、耕作、栽培等管理方式以及施肥等均按当

地常规种植管理模式，且试验小区面积均在 334 m2 以

上，属于大区试验，监测点均具有代表性。各监测点详

情可参考本课题组已发表的文献[17]。 

表 1  水稻土监测点布局及数据采集情况 
Table 1  Monitoring site layout and data collection of paddy soils 

采集数据数量 Sample size 
区域 
Area 

省份 Province 交换性钙 
Exchangeable Ca 

交换性镁 
Exchangeable Mg

有效硫 
Available S

有效铁 
Available Fe

有效锰 
Available Mn

有效铜 
Available Cu 

有效锌 
Available Zi 

有效硼 
Available B

有效钼 
Available Mo

黑龙江 4 3 3 4 3 3 4 4 4 

吉林 4 5 5 4 4 5 5 5 5 
东北 

Northeast 
辽宁 5 4 5 7 7 7 7 4 5 

江苏 8 8 11 32 31 30 30 30 19 

安徽 29 29 29 29 29 29 29 29 29 

上海 2 2 2 2 2 1 2 2 2 

长三角 
Yangtze River 

Delta 
浙江 3 3 3 5 5 4 4 5 3 

湖北 16 17 17 17 16 16 17 17 12 

江西 38 39 39 39 39 38 39 37 0 
长江中游 

Middle of the  
Yangtze River 湖南 31 36 36 36 36 36 35 36 34 

四川 22 22 22 23 23 21 22 23 23 

重庆 6 7 7 7 7 7 7 7 7 

贵州 1 2 2 2 2 2 1 2 1 

西南 
Southwest of  

China 
云南 2 3 3 3 3 2 2 3 0 

福建 11 11 11 11 11 11 11 11 0 

广西 5 11 11 11 11 11 11 11 0 

广东 30 28 31 32 32 31 27 32 0 

华南 
South of China 

海南 15 15 14 15 14 15 9 15 15 

合计 Total 232 245 251 279 275 269 262 273 159 
 

1.2  数据采集与测试分析 

各监测点位中土壤样品采集的方法是按照全国耕地地

力调查与质量评价技术规程进行，为了尽可能地避免施肥

对于样品的影响，统一在秋季作物收获之后 11 月中旬进行

取样。采用常规方法测定土壤有效态中、微量元素含量[18]。 

1.3  水稻土有效态中、微量元素含量分级 

土壤中、微量营养元素分级指标尚没有统一、严格

的标准，一方面是由于不同的土壤、不同的农作物，其

同一测定值所反映的丰缺的实际情况会有明显不同；另

一方面是由于土壤中、微量营养元素在土壤中的存在形

态多种多样，且随土壤条件的改变而改变。本文参照前

期相关研究[10,15,19-20]，并结合当前国内外已有研究结果和

现阶段实际情况[21]，制定水稻土有效态中、微量营养元

素评价指标（表 2 和表 3）。 

表 2  水稻土有效态中量营养元素评价 
 Table 2  Evaluation of available medium nutrient elements 

in paddy soils 

质量分数 Content/( mg·kg-1) 
级别 

Levels 交换性钙 
Exchangeable Ca 

交换性镁
Exchangeable Mg

有效硫
Available S 

缺乏 Lack <400 <50 <16 

中等 Medium 400～1000 50～120 16～25 

丰富 Rich >1000 >120 >25 

临界值 Critical value 400 50 16 

参考文献 References [19] [19] [19] 
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表 3  水稻土有效态微量营养元素评价指标 
 Table 3  Evaluation indexes of available micronutrient elements in paddy soils  

质量分数 Content/( mg·kg-1) 
级别 

Levels 有效铁 
Available Fe 

有效锰 
Available Mn 

有效铜 
Available Cu 

有效锌 
Available Zn 

有效硼 
Available B 

有效钼 
Available Mo 

极低 Extremely low ≤2.50 ≤5.00 ≤1.00 ≤1.00 ≤0.25 ≤0.10 

低 Low >2.50~4.50 >5.00~10.00 >1.00~2.00 >1.00~1.50 >0.25~0.50 >0.10~0.15 

中等 Medium >4.50~10.00 >10.00~20.00 >2.00~4.00 >1.50~3.00 >0.50~1.00 >0.15~0.20 

高 High >10.00~20.00 >20.00~30.00 >4.00~6.00 >3.00~5.00 >1.00~2.00 >0.20~0.30 

极高 Extremely high >20.00 >30.00 >6.00 >5.00 >2.00 >0.30 

临界值 Critical value 4.5 10 2 1.5 0.5 0.15 

参考文献 References [10] [10] [20] [20] [15] [15,20] 
 

1.4  数据处理 

运用 Excel 2016 进行试验数据整理，土壤 pH 值与不

同中、微量营养元素之间的关系采用线性回归方程进行

拟合；运用 SPSS 19.0 单因素分析 Duncan 法对土壤中、

微量营养元素数据进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  稻区土壤中量营养元素区域变化 

中国东北、长三角、长江中游、西南和华南地区水

稻土交换性钙含量如表 4 所示。西南地区水稻土平均交

换性钙含量最高，其次为东北、长三角、长江中游地区，

以华南地区交换性钙含量最低。参考水稻土有效态中量

营养元素评价标准（表 2），东北和长江中游地区水稻土

交换性钙含量均处于中等和丰富水平，无缺乏，其中丰

富水平占比分别是中等水平的 5.5 和 7.2 倍；长三角和西

南地区土壤交换性钙以丰富水平为主，其次中等，再次

缺乏，其中丰富水平占比分别是中等水平的 2.1 和 3.7 倍；

华南地区土壤交换性钙以中等水平为主，其次丰富，再

次缺乏，其中中等水平占比分别是丰富和缺乏水平的 1.4

和 5.4 倍。可见，中国水稻土交换性钙含量整体处于中等

和丰富水平，其中东北、长三角、长江中游和西南地区

以丰富水平为主，华南地区以中等水平为主。 

中国水稻土交换性镁含量总体呈现自北向南、自西

向东降低的变化趋势（表 4）。东北地区交换性镁含量最

高，平均值较其他地区高 41.83%～345.88%（P<0.05）。

参考水稻土有效态中量营养元素评价标准（表 2），东北

地区水稻土交换性镁含量均处于丰富水平；长三角、长

江中游和西南地区水稻土交换性镁均以丰富水平为主，

其次中等，再次缺乏，其中丰富水平占比分别是中等水

平的 3.1、1.5 和 5.4 倍；华南地区水稻土交换性镁则以中

等水平为主，其次缺乏和丰富水平，其中中等水平占比

分别是丰富和缺乏水平的 1.9 和 1.7 倍。可见，中国水稻

土交换性镁含量大部分地区处于中等和丰富水平，其中

东北、长三角、长江中游和西南地区均以丰富水平为主，

而华南地区以缺乏和中等水平为主。 

表 4 可知，东北、长江中游、西南地区水稻土有效

硫含量无显著差异、且显著高于其他地区，平均值较长

三角和华南地区分别高 95.93%～149.11%和 78.68%～

127.18%（P<0.05）。参考水稻土有效态中量营养元素评

价标准（表 2），东北地区水稻土有效硫以丰富水平占比

最高，其次是缺乏，中等水平占比最低，其中丰富水平

是缺乏和中等水平的 2.0 和 8.0 倍；长三角地区土壤有效

硫以缺乏为主，其次丰富水平，再次中等水平，其中缺

乏水平占比分别是丰富和中等水平的 1.3 和 1.7 倍；长江

中游和西南地区以丰富水平为主，分别是缺乏和中等水

平的 4.2～9.4 和 8.3～8.4 倍；华南地区水稻土有效硫以

丰富和缺乏为主，其中丰富水平占比分别是缺乏和中等

水平的 1.1 和 3.3 倍。可见，中国水稻土有效硫含量东北、

长江中游和西南地区均以丰富水平为主，长三角以缺乏

为主，而华南地区以缺乏和丰富水平为主。 

表 4  各稻区土壤有效态中量元素含量 
Table 4  Content of soil available medium nutrient elements in 

each rice planting area 

各级占比 
Proportion of each level/%元素 

Element
区域

Region

变幅 
Ranges 

/( mg·kg-1)

平均值 
Average 
values 

/( mg·kg-1) 

变异系数 
Coefficient 
of variation 

/% 
缺乏
Lack

中等
Medium

丰富
Rich

东北
448.0～
3 742.5 

2 013.4± 
950.2b 

47.2 0 15.4 84.6 

长三角
260.0～
5 280.0 

1 990.2± 
1 396.6b 

70.2 4.8 31.0 64.2 

长江

中游
505.0～
4 640.0 

1 980.2± 
950.5b 

48.0 0 12.2 87.8 

西南
284.4～
7 734.5 

2 805.6± 
2 259.6a 

80.5 9.7 19.3 71.0 

交换 
性钙 

Exchang-
eable Ca

华南
195.0～
2 000.0 

980.9± 
485.1c 

49.5 9.8 52.5 37.7 

东北
160.0～
703.0 

408.4± 
195.3a 

47.8 0 0 100 

长三角
24.0～ 
792.6 

287.9± 
212.3b 

73.7 11.9 21.4 66.7 

长江

中游
24.0～ 
336.0 

150.0± 
71.3cd 

47.6 5.5 38.0 56.5 

西南
15.7～ 
533.2 

206.2± 
116.9c 

56.7 5.9 14.7 79.4 

交换 
性镁 

Exchang-
eable Mg

华南
12.0～ 
252.0 

91.6± 
54.5d 

59.5 27.7 47.7 24.6 

东北
6.5～ 
182.0 

64.2± 
58.9a 

91.8 30.8 7.7 61.5 

长三角
6.5～ 
80.2 

26.9± 
21.2b 

78.6 42.2 24.4 33.4 

长江

中游
9.4～ 
132.0 

52.8± 
26.3a 

49.9 9.8 8.7 81.5 

西南
7.9～ 
190.1 

67.1± 
48.0a 

71.6 8.8 17.6 73.6 

有效硫
Available 

S 

华南
4.1～ 
77.0 

29.5± 
21.4b 

72.5 41.8 13.4 44.8 

注：不同的小写字母表示差异显著（P<0.05）；下同。 
Note: Different lowercases indicate significantly different (P<0.05); The same below. 
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2.2  稻区土壤微量营养元素区域变化 

中国东北、长三角、长江中游、西南和华南地区水

稻土微量元素含量如表 5 所示。华南地区水稻土有效铁

含量最高，平均值较其他地区高 69%～171%（P<0.05），

其次为长三角地区，而长江中游地区水稻土有效铁含量

最低，与长三角地区相比显著降低 38%（P<0.05）（表 5）。

参考水稻土有效态微量营养元素评价标准（表 3），东北、

西南和华南地区水稻土有效铁含量均处于极高水平；长

三角和长江中游地区有效铁以极高水平为主。可见，中

国水稻土有效铁含量除个别点位处于低和中等水平外，

基本处于高和极高水平，且以极高为主。 

华南和长三角地区水稻土有效锰含量最高，平均值

较长江中游地区高 91.40%～101.12%（P<0.05），西南

和东北地区土壤有效锰含量居中（表 5）。参考水稻土有

效态微量营养元素评价标准（表 3），东北地区有效锰含

量以中等、高和极高水平水平为主，合计占比 78.6%，极

低和低水平合计占比为 21.4%；长三角地区高和极高水平

占比为 76.1%，分别是低和中等水平的 12.7 和 4.3 倍，无

极低水平；长江中游、西南和华南地区均以中等、高和

极高水平水平为主，合计占比分别为 73.6%、94.2%和

73.6%，极低和低水平合计占比分别为 26.4%、5.8%和

26.4%。表明，中国水稻土有效锰含量以中等、高和极高

为主。 

东北、长三角、长江中游、华南地区间水稻土有效

铜含量无显著差异，平均值较西南地区高 35.60%～

57.89%（P<0.05）（表 5）。参考水稻土有效态微量营养

元素评价标准（表 3），东北、长三角、长江中游和西南

地区有效铜含量均以中等水平为主，占比为 46.7%～

54.7%，其次是高和极高水平合计占比为 12.5%～43.3%，

再次为极低和低水平合计占比为 7.8%～34.4%；华南地区

水稻土有效铜含量以中等水平占比最高，分别是极低、

低、高和极高水平的 23.5、1.6、1.6 和 1.9 倍。表明，中

国水稻土有效铜含量均以中等为主。 

中国不同区域水稻土有效锌含量变化如表 5 所示，

长江中游和华南地区水稻土平均有效锌含量相对较高，

与东北、长三角、西南地区相比，长江中游地区显著提

高 45.50%～99.87%（P<0.05），华南地区显著提高

78.38%～145.05%（P<0.05）（表 5）。参考水稻土有效

态微量营养元素评价标准（表 3），东北地区有效锌含量

以极低和低水平为主；长江中游以中等水平为主，分别

是极低、低、高和极高水平的 3.4、2.1、2.1 和 5.4 倍；

华南地区水稻土有效锌含量以中等和高水平占比最高，

均为 41.4%，其次为极高、极低和低水平，其中极低和低

水平占比合计为 10.4%。表明，中国水稻土有效锌含量，

东北以极低和低水平的缺乏为主，长江中游以低和中等

水平为主，而华南以中、高水平为主。 

从表 5 可看出，东北地区水稻土有效硼含量最高，

平均值较其他地区高 55.21%～170.98%（P<0.05），长江

中游和华南地区水稻土有效硼含量最低，与长三角地区

相比，分别降低 33.23%和 42.72%（P<0.05）。参考水稻

土有效态微量营养元素评价标准（表 3），东北地区有效 

表 5  各稻区土壤有效态微量元素含量 
Table 5  Contents of soil available micronutrient nutrient elements 

in each rice planting area 
各级占比 

Proportion of each level/% 
元素

Element
区域

Region

变幅 
Ranges/

(mg·kg-1)

平均值
Average 
values 

/(mg·kg-1) 

变异系数 
Coefficient 
of variation 

/% 

极低
Extre- 
mely 
low 

低
Low

中等
Med-
ium

高
High

极高
Extre-
mely 
high

东北
25.3～
375.0 

161.3±
115.8bc

71.8 0 0 0 0 100

长三

角 
4.2～
471.6 

169.7±
110.7b 

65.3 0 1.5 0 1.5 97.0

长江

中游
4.9～
312.0 

105.9±
79.0c 

74.6 0 0 1.1 2.2 96.7

西南
22.5～
330.0 

145.2±
77.1bc 

53.1 0 0 0 0 100

有效铁
Available 

Fe 

华南
29.9～
748.0 

286.9±
178.4a 

62.2 0 0 0 0 100

东北 1.4～71.5
27.9± 
20.6ab 

73.9 7.1 14.3 21.4 28.6 28.6

长三

角 
6.8～
115.0 

44.4± 
27.9a 

62.9 0 6.0 17.9 17.9 58.2

长江

中游
1.0～71.1

22.1± 
16.3b 

73.8 11.0 15.4 29.7 17.6 26.3

西南 2.8～88.8
36.3± 
27.3ab 

75.3 2.9 2.9 37.1 14.3 42.8

有效锰
Available 

Mn 

华南
0.3～
196.3 

42.2± 
53.9a 

127.7 8.8 17.6 29.4 10.3 33.9

东北
0.76～
6.47 

3.68± 
1.66a 

45.1 6.7 13.3 46.7 20.0 13.3

长三

角 
1.03～
7.58 

3.51± 
1.40a 

39.9 0 12.5 54.7 26.6 6.2

长江

中游
1.00～
8.93 

4.09± 
1.68a 

41.0 1.1 6.7 48.9 32.2 11.1

西南
0.88～
5.67 

2.59± 
1.18b 

45.4 6.3 28.1 53.1 12.5 0 

有效铜
Available 

Cu 

华南
0.99～
10.00 

3.92± 
2.26a 

57.6 1.5 22.1 35.3 22.1 19.0

东北
0.13～
4.00 

1.39± 
1.07b 

77.0 37.5 37.5 12.5 12.5 0 

长三

角 
0.44～
4.08 

1.60± 
0.82b 

51.2 27.7 24.6 40.0 7.7 0 

长江

中游
0.44～
6.33 

2.42± 
1.45a 

60.0 12.1 19.8 40.7 19.8 7.6

西南
0.42～
3.88 

1.66± 
1.01b 

60.5 31.3 21.9 34.3 12.5 0 

有效锌
Available 

Zn 

华南
0.76～
5.20 

2.97± 
1.21a 

40.8 5.2 5.2 41.4 41.4 6.8

东北
0.04～
1.81 

0.67± 
0.50a 

74.9 30.8 7.7 46.2 15.3 0 

长三

角 
0.06～
1.20 

0.43± 
0.26b 

59.7 30.3 34.9 31.8 3.0 0 

长江

中游
0.01～
0.80 

0.29± 
0.16c 

56.6 43.3 48.9 7.8 0.0 0 

西南
0.10～
0.75 

0.36± 
0.14bc 

40.3 20.0 68.6 11.4 0.0 0 

有效硼
Available 

B 

华南
0.01～
0.99 

0.25± 
0.26c 

104.2 66.7 11.6 21.7 0.0 0 

东北
0.10～
0.62 

0.29± 
0.18b 

63.2 28.6 0 7.1 28.6 35.7

长三

角 
0.04～
0.24 

0.14± 
0.04c 

29.8 20.8 39.6 32.1 7.5 0 

长江

中游
0.03～
0.27 

0.11± 
0.06c 

50.3 50.0 32.6 6.5 10.9 0 

西南
0.01～
0.35 

0.17± 
0.08c 

50.2 22.6 19.4 35.5 19.4 3.1

有效钼
Available 

Mo 

华南
0.02～
1.58 

0.75± 
0.55a 

73.3 6.7 26.7 0.0 0.0 66.6
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硼含量以中等水平占比最高，分别是极低、低和高水平

的 1.5、6.0 和 3.0 倍，无极高水平，其中极低和低水平合

计占比为 38.5%；长三角、长江中游、西南和华南地区均

以极低和低水平占比最高，合计为 65.2%～92.2%，其次

为中等水平，其中长江中游、西南和华南地区无高和极

高水平，长三角地区无极高水平。表明，中国水稻土有

效硼含量整体水平较低，其中长三角、长江中游、西南

和华南均以缺乏为主。 

华南地区水稻土有效钼含量最高，平均值较其他地

区高 156.10%～557.14%（P<0.05），东北地区含量居

中，较长三角、长江中游、西南地区显著提高 72.22%～

154.10%（P<0.05）（表 5）。参考水稻土有效态微量

营养元素评价标准（表 3），东北地区有效钼含量以极

高水平占比最高，分别为极低、中等和高水平的 1.2、

5.0 和 1.2 倍，无低水平；长江中游地区以极低和低水

平为主，合计占比为 82.6%，是中等和高水平的 7.6～

8.1 倍；西南地区水稻土有效钼含量以中等水平占比最

高，分别是极低、低、高和极高水平的 1.6、1.8、1.8

和 11.1 倍，其中极低和低水平合计占比为 42.0%；华

南地区水稻土有效钼含量以极高水平占比最高，分别是

极低和低水平的 9.9 和 2.5 倍，无中等和高水平。表明，

东北和华南地区水稻土有效钼以丰富为主，而长三角、

长江中游和西南均以缺乏为主。 

2.3  土壤 pH 值与中微量营养元素的相互关系 

从表 6 可以看出，土壤 pH 值与中、微量营养元素之

间均表现出显著或极显著的相关关系。其中，与交换性钙、

镁、有效硅、硼、硫呈显著或极显著正相关关系，相关系

数分别为 0.42、0.26、0.17、0.14 和 0.13；土壤 pH 值与有

效锌、铁、钼、铜、锰表现出显著或极显著负相关关系，

相关系数分别为-0.40、-0.25、-0.17、-0.17 和-0.14。 

水稻土交换性钙与镁、有效硅之间相互呈极显著正

相关关系，有效铁、锌、钼之间相互呈极显著正相关关

系；有效硼与交换性镁、有效硫、有效锰之间分别表现

出极显著正相关关系，有效铁与有效锰、有效铜与有效

锌之间分别表现出极显著正相关关系。交换性钙与有效

硫、交换性镁与有效锰、有效硼与有效钼之间分别表现

出显著的正相关关系。 

交换性钙与有效铁、钼，交换性镁与有效铁、锌，

有效硅与有效铁、锌之间分别表现出极显著负相关关系。

交换性钙和有效锰之间呈显著的负相关关系。 

3  讨  论 

3.1  水稻土有效态中、微量元素含量区域分布特征 

本研究结果表明，水稻土交换性镁含量呈现自北向南、

自西向东逐渐降低的变化趋势，其中平均含量以东北最高，

其次为长三角、西南、华南，长江中游介于西南和华南之

间，且与西南和华南均无显著性差异。以上表明交换性镁

含量具有明显的地带性差别，这主要是受气候条件影响所

致，自北向南、自西向东，温湿度增加、淋溶增强，风化

程度高，土壤中可溶性镁易流失，含镁量减少，相反，在

干燥寒冷、低淋溶地区，土壤中含镁较多[19]。水稻土平均

交换性钙含量则呈现为西南最高、东北、长三江、长江中

游次之、华南地区最低，可见除受气候条件影响外，土壤

母质在很大程度上决定了水稻土交换性钙的含量。中国西

南地区水稻土以紫泥田为主，其发育于富含碳酸钙的紫色

砂泥岩风化物，碳酸钙含量高，导致水稻土交换性钙含量

显著高于其他地区。尽管水稻土有效硫、铁、锰、铜含

量不具有地带性差异，但区域间差异显著，其中平均有

效硫含量以东北、长江中游、西南高于长三角、华南；

平均有效铁含量以华南最高、东北、长三角、西南、长

江中游次之，且长三角高于长江中游；平均有效锰含量

以华南、长三角高于长江中游，且东北、西南与其他地

区均无显著差异；平均有效铜含量以华南、东北、长三

角、长江中游高于西南；这种差异可能是由成土母质、

气候条件、土壤酸碱度等多种因素共同作用的结果[10]。

从表 6 也可看出，水稻土有效铁、铜、锌含量与 pH 值表

现出极显著负相关关系，可见土壤 pH 值是影响微量元素

有效性的主要因素之一。 

表 6  土壤 pH 值与中、微量营养元素含量的相关系数 
Table 6  Correlation coefficient between soil pH value and available medium or micronutrient nutrient elements 

指标 Index 
pH 值 

pH value 
交换性钙 

Exchangeable Ca 
交换性镁 

Exchangeable Mg
有效硫 

Available S
有效硅 

Available Si
有效铁 

Available Fe
有效锰 

Available Mn 
有效铜 

Available Cu 
有效锌 

Available Zn
有效硼 

Available B

交换性钙 Exchangeable Ca 0.42**          

交换性镁 Exchangeable Mg 0.26** 0.42**         

有效硫 Available S 0.13* 0.16* 0.13        

有效硅 Available Si 0.17** 0.35** 0.60** 0.01       

有效铁 Available Fe -0.25** -0.28** -0.18** -0.12 -0.48**      

有效锰 Available Mn -0.14* -0.16* 0.15* 0.01 -0.14 0.48**     

有效铜 Available Cu -0.17** 0.03 0.00 0.09 -0.02 0.00 -0.10    

有效锌 Available Zn -0.40** -0.09 -0.25** 0.05 -0.21** 0.24** 0.09 0.36**   

有效硼 Available B 0.14* 0.06 0.25** 0.30** 0.06 0.01 0.18** 0.09 -0.04  

有效钼 Available Mo -0.17* -0.26** 0.00 0.12 -0.15 0.41** 0.44** 0.00 0.25** 0.18* 

注：*表示相关性显著（P<0.05），**表示相关性极显著（P<0.01）。 
Note: * and ** indicated significant correlation（P<0.05 and P<0.01）. 

 
本研究结果显示，水稻土平均有效锌含量呈现北低

南高的地带性变化特征。其可能的原因有以下 2 个方面：

1）自北向南土壤 pH 值呈降低趋势，其中 pH 值较高的东

北（pH 值 6.45）、长三角（pH 值 6.35）、西南地区（pH
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值 6.61），平均有效锌含量相对较低；土壤 pH 值相对较

低的长江中游（pH 值 5.67）和华南地区（pH 值 5.59），

平均有效锌含量相对较高。研究表明土壤 pH 值每增加 1

个单位，铜和锌的溶解度会下降 100 倍[22-23]。Pardo 等[24]

研究发现土壤锌随着土壤 pH 值升高，吸附量上升，解吸

量下降；反之，吸附量下降，解吸量上升。2）土壤中游

离的碳酸钙和碳酸镁能够吸收锌，而含硅丰富的土壤能

够与锌形成 ZnSiO3，本研究也表明，土壤交换性镁和有

效锌、有效硅与有效锌之间均存在极显著负相关关系（表

6）。西南地区土壤有效锌含量相对较低，与该地区成土

母质多为碱性紫色砂页岩，富含碳酸钙且 pH 值相对较高

有关。向万胜等[11]通过调查研究湘北丘岗地区不同母质

发育的水稻土发现，有效铜质量分数均在 1.0 mg/kg 以上，

有效锌质量分数均在 1.0 mg/kg 以下，且有效铜和有效锌

含量均以紫色砂页岩发育的水稻土最低。 

中国水稻土平均有效硼含量呈现自北向南降低的地

带性变化特征。土壤中硼的有效性主要受土壤酸碱度、

有机质含量等影响。当土壤 pH 值在 4.7～6.7 时，硼的有

效性最高，水溶性硼与 pH 值成正相关；当 pH 值＞7 时，

水溶性硼的含量随 pH 值的升高有降低的趋势，这是由于

高 pH 值条件使土壤中金属氧化物与黏土矿物对硼的吸

附量增加，因此，在石灰性土壤和碱性土壤中硼的有效

性较低（如西南地区）。本研究，长江中游（pH 值 5.67）

和华南地区（pH 值 5.59）土壤 pH 值较低可能是造成土

壤有效硼含量显著降低的原因之一[15]。有机质是硼的供

给源，有机质不仅含有较多的硼，而且可以保证土壤中

的有效硼免遭固定和淋失，故有机质多的土壤有效硼多。

研究表明，土壤有效硼的 60%～80%来自土壤有机质的分

解，中国东北地区有机质含量较其他地区高，在一定程

度上增加了土壤硼的有效性。此外，南方湿润多雨，常

由于强烈的淋洗作用而导致硼的损失，降低了有效硼的

含量。中国江西南部、湖北东北部、湖南中部等长江中

游地区，分布有大面积花岗岩、片麻岩和第四纪红色黏

土等含硼量或硼的可给性偏低的母质发育的土壤，广

东、福建等华南地区分布有大面积花岗岩母质发育的土

壤，所以有效硼含量较低；长三角地区如浙江分布有大

面积酸性火成岩和第四纪红色黏土母质发育的土壤，西

南地区分布有大面积的石灰岩，所以有效硼含量也相对

较低[25-26]。 

中国水稻土平均有效钼含量表现为华南最高，东北

次之，长三角、长江中游、西南最低。研究表明，土壤

pH 值是影响钼有效性的主要因素之一。土壤中有效态钼

包括水溶性钼（含量极少）和代换态钼，在土壤矿物和

土壤胶体表面所吸附的钼（Mo），以 MoO4
2-离子而存在，

与黏土矿物的结合不牢固，能被代换。在土壤 pH 值 3～

6 时，MoO4
2-吸附增多；pH 值 6 以上吸附迅速减弱，在

pH 值 8 以上几乎不再吸附，这可能是长江中游（pH 值

5.67）有效钼含量低的原因之一。然而，本研究相关分析

表明，土壤有效钼含量与 pH 值呈显著负相关，可见除土

壤 pH 值外，在某种情况下其他因素在起主导作用。邓小

玉等[27]研究表明，土壤中的钼可与有机物结合，形成有

机态钼，当有机物分解矿化时释放出钼，同时，有机酸

等物质还能促进含钼矿物分化而释放出钼[28]。所以，有

机质含量高的土壤，有效钼含量也高，这可能是东北地

区土壤有效钼含量高的主要原因。本研究发现，尽管华

南地区 pH 值 5.59 低于其他地区，但土壤有效钼含量显

著高于其他地区；相关分析表明土壤有效钼含量与有效

铁含量呈极显著正相关，而华南地区有效铁含量显著高

于其他地区。其他研究[13]则通过研究安徽省不同土类土

壤证实，当土壤 pH 值<7 时有效钼含量与有效铁之间存

在显著正相关关系，然而其作用机理还有待进一步研究。 

3.2  有效态中、微量元素丰缺程度 

参照本研究水稻土中、微量营养元素有效态含量评

价标准，中国水稻土交换性钙和交换性镁含量整体表现

丰富，小部分地区表现缺乏，其中以华南地区缺乏比例

最高，分别为 9.8%和 27.7%，缺乏点位种植制度均为一

年两熟、作物类型主要为水稻-其他作物、施肥类型以化

肥为主，且水稻土 pH 值以低于 5.0 的强酸性为主，可见

长期水旱轮作、单施化肥加速水稻土酸化，可能是导致

部分地区交换性钙、镁缺乏的主要原因[29-30]。中国水稻

土有效硫含量东北、长江中游和西南地区均以丰富水平

为主，而长三角和华南地区缺乏比例分别占 42.2%和

41.8%。缺硫水稻土种植制度均为一年两熟、作物类型主

要为水稻-其他作物、施肥类型以单施化肥为主，可见长

期大量施用含硫少或不含硫的化肥，不施或少施有机肥，

可能是导致缺硫的主要原因之一；同时水旱轮作条件下

氧化还原交替，加剧了硫的损失[31]。 

中国水稻土有效铁含量整体处于高和极高水平，且

以极高为主，表明铁不缺乏。这主要是因为铁元素在地壳

中含量十分丰富，即使在酸性淋溶条件下，也不致出现铁

不足[10]。与铁相似，水稻土有效锰和有效铜质量分数变化

区间分别为：0.3～196.3 和 0.76～10.0 mg/kg，除个别点位

缺乏外，基本处于丰富水平，表明水稻土锰和铜供应充

足。本研究水稻土 pH 值多在 6.5 以下，锰和铜的有效性

高，且多数土壤处于高和极高水平，应避免盲目施用锰

肥引起的毒害问题，即水田土壤有效锰质量分数超过

300 mg/kg，易造成水稻生长毒害[21]。本研究结果显示，

中国东北、长三角、长江中游、西南和华南地区缺锌水

稻土的比例分别占 75.0%、52.3%、31.9%、53.2%和 10.4%，

可见东北、长三角和西南地区水稻土缺锌最为严重，其

次是长江中游。与 20 世纪七八十年代相似，中国水稻土

有效锌供应水平总体依然呈现为南高北低的特征，但缺

锌水稻土在区域上有增加的趋势，缺锌问题严重，尤其

是在高 pH 值的石灰性水稻土上。刘铮等[22]研究表明，中

国酸性、中性和石灰性水稻土有效锌质量分数分别为

3.49、2.95 和 0.35 mg/kg，变幅分别为 0～9.90、0.20～6.50、

0～1.12 mg/kg；本研究酸性水稻土包括长江中游和华南

地区，pH 值分别为 5.67 和 5.59，有效锌平均质量分数为

2.42 和 2.97 mg/kg，中性水稻土包括东北、长三角和西南，

pH 值分别为 6.45、6.35、和 6.61，有效锌平均质量分数
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为 1.39、1.60 和 1.66 mg/kg，较 20 世纪 90 年代均有降低

的趋势。 

中国东北、长三角、长江中游、西南和华南地区缺

硼水稻土的比例分别占 38.5%、65.2%、92.2%、88.6%和

78.3%，可见，中国水稻土均存在缺硼问题，尤以长江中

游、西南和华南地区最为严重，长三角次之，各种植制

度下水稻土均存在缺硼问题，作物类型主要为水稻-其他

作物，施肥类型以单施化肥为主，长期不施或少施有机

肥可能是导致缺硼的原因之一。20 世纪 80 年代，中国酸

性、中性和石灰性水稻土有效硼质量分数分别为 0.18、

0.30 和 0.72 mg/kg，变幅分别为 0～0.60、0.04～0.76、

0.10～1.79 mg/kg[32]；本研究酸性水稻土包括长江中游和

华南地区有效硼平均质量分数为 0.29 和 0.25 mg/kg，中

性水稻土包括东北、长三角和西南有效硼平均质量分数

为 0.67、0.43 和 0.36 mg/kg，较 20 世纪 80 年代均有略微

增加的趋势。 

各区域水稻土缺钼问题以长三角和长江中游最为严

重，分别占该区域监测点位的 60.4%和 82.6%，东北、西

南和华南地区分别占 28.6%、42.0%和 33.4%。刘铮等[33]

于 20 世纪 80 年代调查研究表明，缺硼、钼土壤主要分

布在南方红壤区和北方黄土区，由此可见，较过去 30 余

年中国水稻土缺硼、钼问题在区域上有扩大趋势。总之，

中国水稻土交换性钙、镁和有效铁、锰、铜含量各区域

均以丰富为主；有效硫缺乏地区主要分布在长三角和华

南；各区域水稻土均存在缺锌、硼和钼的问题。 

4  结  论 

1）中国水稻土有效态中微量元素区域分布特征：交

换性钙含量以西南最高，东北、长三江、长江中游次之，

华南地区最低；交换性镁含量表现为东北最高，长三角

次之，西南、长江中游、华南最低；有效硫含量表现为

西南、东北、长江中游高于华南、长三角；有效铁含量

呈现为华南高于长三角、东北、西南、长江中游；有效

锰含量则呈长三角、华南高于长江中游，且东北、西南

与其他地区均无显著差异；有效铜含量呈长江中游、华

南、东北、长三角无显著差异，且均显著高于西南；有

效锌含量表现为华南、长江中游高于西南、长三角、东

北；有效硼含量为东北最高，其次为长三角，再次为西

南，长江中游、华南最低；有效钼含量为华南最高，其

次为东北，西南、长三角、长江中游最低。 

2）中国水稻土有效态中、微量元素丰缺程度：通过

对中国典型稻区土壤有效态中微量元素含量调查分析表

明，各区域监测点水稻土交换性钙、镁和有效铁、锰、

铜含量均以丰富为主。有效硫缺乏点位主要分布在长三

角和华南地区。各区域监测点水稻土均具有缺锌、硼和

钼的问题，其中东北地区以缺锌比例最高，其次是长三

角、西南地区，再次是长江中游，以华南地区缺锌比例

最低；长江中游、西南地区缺硼比例最高，其次是华南

和长三角地区，东北地区缺硼比例最低；长江中游缺钼

比例最高，其次为长三角地区，再次为西南、华南和东

北地区。 
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Distribution characteristics of effective medium and micronutrient 
element contents in paddy soils of China 

 

Zhang Lu1,2, Cai Zejiang1,2, Wang Huiying3, Yu Zikun3, Han Tianfu1, Liu Kailou1,4, Liu Lisheng1,2, Huang Jing1,2, 

Wen Shilin1,2, Zhang Huimin1,2※ 
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for Improving Quality of Arable Land, Beijing 100081, China; 2. Hengyang Red Soil Experimental Station, Chinese Academy of Agricultural 
Sciences /National Observation and Research Station of Farmland Ecosystem in Qiyang, Qiyang 426182, China; 3. Center of Cultivated 
Land Quality Monitoring and Protection, Ministry of Agricultural and Rural Affairs, Beijing 100125, China; 4. Jiangxi Institute of Red 

Soil/National Engineering and Technology Research Center for Red Soil Improvement, Nanchang 330046, China) 
 

Abstract: The objective of this study was to investigate the spatial variability and the degree of abundance and deficiency of 
medium and micronutrient element contents in typical paddy soils of China, and to develop the best fertilization management 
for improving rice yields. Based on 289 monitoring points of paddy soils distributed across the northeast, Yangtze River delta, 
the middle of the Yangtze River, the southwest and south of China, soil samples collected in 2016 were determined for the 
contents of available medium and micronutrient elements (calcium, magnesium, sulfur, iron, manganese, copper, zinc, boron 
and molybdenum) in paddy soils. The spatial variability of these elements across the five regions was assessed. Combined with 
the critical values for limiting rice growth due to deficiency of available medium and micronutrient elements, the abundance 
and deficiency degree of available medium and micronutrient elements in the paddy soils were evaluated. The results showed 
that the contents of exchangeable magnesium and available boron in the northeast of China were much higher than those in the 
other regions, while the contents of available zinc in paddy soils were the lowest among the five regions. The highest average 
content of available manganese and the lowest average content of available sulfur in the paddy soils were both found in 
Yangtze River delta. The highest average content of available copper but the lowest average content of available iron, 
manganese and molybdenum among paddy soils was observed in middle of the Yangtze River. As compared with the other 
areas, the exchangeable calcium content of the paddy soils in the southwest of China was significantly higher (P<0.05), while 
the available copper content was significantly lower (P<0.05). Compared with the other areas, the contents of available iron 
and molybdenum in the south of China were significantly higher (P<0.05), while the contents of exchangeable calcium and 
magnesium were significantly lower (P<0.05). Critical values for evaluation of these elements were summarized based on 
practices and previous studies. The critical values for exchangeable calcium, exchangeable magnesium and available sulfur 
were 400, 50 and 16 mg/kg, respectively. The critical values for available iron, manganese, copper, zinc, boron and 
molybdenum were 4.5, 10, 2, 1.5, 0.5 and 0.15 mg/kg, respectively. The soils would be lack of the corresponding element if 
the contents of these elements were below the critical values and thereby the rice growth may be limited. Based on the critical 
values, the exchangeable calcium and magnesium contents in paddy soils of the five regions were rich in China. The contents 
of available sulfur in paddy soils were abundance for rice growth in the northeast, the middle of the Yangtze River, and the 
southwest of China, while 42.2% and 41.8% of monitoring points in Yangtze River delta and south of China were lack of 
available sulfur. The contents of available iron, manganese and copper were abundance in all the paddy soils. The proportions 
of monitoring points with lower contents of available zinc than its critical value were 75.0%, 52.3%, 31.9%, 53.2% and 10.4% 
in the northeast, Yangtze river delta, the middle of the Yangtze River, the southwest, and south of China, respectively. The 
proportions of monitoring points with lower contents of available boron than its critical value were 38.5%, 65.2%, 92.2%, 
88.6% and 78.3% in the northeast, Yangtze river delta, the middle of the Yangtze River, the southwest, and south of China, 
respectively. The proportions of monitoring points with lower contents of available molybdenum than its critical value were  
28.6%, 60.4%, 82.6%, 42.0% and 33.4% in the northeast, Yangtze river delta, the middle of the Yangtze River, the southwest, 
and south of China, respectively. It indicated that the contents of calcium, magnesium, iron, manganese and copper in the 
paddy soils of typical areas in China were abundance for rice growth. Sulfur fertilizer was needed in some areas of Yangtze 
River delta and southwest of China. The available zinc, boron and molybdenum in most of paddy soils were deficiency, and 
additional micronutrient element fertilizers were needed for rice growth, especially for zinc in the northeast, zinc, boron and 
molybdenum in Yangtze River delta, boron and molybdenum in middle of the Yangtze River, boron in southwest, and boron in 
south of China. And the medium and micronutrient element fertilizers should be included as part of fertilization management 
in practice for improving rice yields. 
Keywords: paddy soils; medium and micronutrient elements; regional distribution; abundance and deficiency; China 
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