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[摘　 要]通过在贞丰县域开展全面 １ ∶５００００ 耕地质量地球化学调查工作ꎬ获得了区内耕地表层

土壤元素含量或指标的高精度分析数据ꎮ 为分析区内营养元素有效量和有效度的影响因素ꎬ选
用了 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｂ、Ｍｏ、Ｚｎ 元素及 ｐＨ 值、有机质含量、ＣＥＣ 数据进行分析ꎮ 贞丰县表层土壤元素全

量是其有效量的重要控制因素ꎻｐＨ 值与 Ｋ 元素有效度呈正相关关系ꎬ与 Ｎ、Ｍｏ、Ｚｎ 元素有效度

呈负相关关系ꎻ有机质与 Ｋ、Ｂ 元素有效度呈正相关关系ꎬ与 Ｍｏ 元素呈负相关关系ꎻ阳离子交换

量与 Ｋ、Ｂ 元素有效度呈正相关关系ꎬ与 Ｐ、Ｍｏ 元素呈负相关关系ꎮ
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　 　 土壤是维持矿物质循环体系的基础ꎬ是营养

元素的主要供给者ꎮ (何振立等ꎬ１９９４)土壤中养

分元素含量是评价土壤可利用性的重要因子ꎬ包
括土壤中的植物营养元素及有益元素ꎮ (徐宏林

等ꎬ２０１７)土壤中植物营养元素的全量和有效态含

量都能反映养分元素的丰缺ꎮ (周国华等ꎬ２００５)
土壤元素全量是指该元素在土壤中总的含量ꎻ土
壤中元素有效量是土壤元素有效态的含量ꎬ指以

相对活动态存在于土壤中ꎬ能被植物直接吸收利

用的那部分元素含量ꎮ 土壤中某元素的有效度是

指土壤中该元素有效量与其全量的百分比ꎮ (袁
可能ꎬ１９８３)就植物营养的角度而言ꎬ营养元素的

有效量较之全量更为重要ꎮ (李春亮ꎬ２０１２)有效

量和有效度的研究能够反映不同地球表生环境下

土壤中元素有效态的特征和影响因素ꎮ (唐丽静

等ꎬ２０１４)(张智等ꎬ２０１６)(周小娟等ꎬ２０１６)

１　 调查区概况

贞丰县位于贵州省西南部ꎬ介于东经 １０５ °
２５′ １０５°５６′ꎬ北纬 ２５°０７′ ２５°４４′之间ꎬ海拔 ３２４

１ ９６６􀆰 ８ ｍꎬ属北亚热带、高原季风湿润气候ꎬ年
平均气温 １６􀆰 ６°ꎬ年降雨量 １ ０００ １ ４００ ｍｍꎬ低

山丘陵、岩溶盆地、低中山河谷山地等多样地貌ꎮ
土壤类型主要有黄壤、红壤、水稻土、石灰土等ꎮ
出露地层有石炭系、二叠系、三叠系和第四系ꎬ其
中三叠系分布广泛ꎬ出露完整ꎬ主要岩性为碳酸盐

岩和碎屑岩ꎮ

２　 样品采集与分析

２􀆰 １　 样品采集与加工

２０１７—２０１８ 年ꎬ在全县范围内开展了 １ ∶５００００耕
地质量地球化学调查 ꎬ采用网格化布点ꎮ 有效态

样品采样密度 １􀆰 ０９ 件 / ｋｍ２ꎬ采集半径５０ ｍ范围内

０ ２０ ｃｍ 的 ５ 点以上组合样品ꎬ有效量样品重量

约 ２ ０００ ｇꎮ 采样注重样品的代表性、均匀性和控

制性ꎬ避开人为施肥、污染和近期堆积土ꎮ 土壤样

品经自然晒干过 ２０ 目筛后送实验室 ５００ ｇꎬ副样

保留 ３００ ｇꎮ

２􀆰 ２　 检测与分析方法

样品分析由四川省地质矿产勘查开发局成都

综合岩矿测试中心完成ꎮ 有效量分析方法见

表 １ꎮ
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表 １　 有效态项目分析配套方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｃｈｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 测定方法 指标 检测依据

１ 容量法 碱解氮 ＬＹ / Ｔ １２２８－２０１５
２ 极谱法 有效钼 ＬＹ / Ｔ １２３２－２０１５
３ 容量法 阳离子交换量 ＬＹ / Ｔ １２３４－２０１５
４
５
６
７

标准溶液同介质ꎬ高盐雾化器等离

子体光谱法(ＩＣＰ－ＡＥＳ)直接测定

速效磷 ＬＹ / Ｔ １２５８－１９９９
有效硼 ＬＹ / Ｔ １２５９－１９９９
有效锌 ＬＹ / Ｔ １２６１－１９９９
速效钾 ＬＹ / Ｔ １２４３－１９９９

　 　 测定了土壤元素全量和有效量ꎬ以及与土壤有

效度相关的酸碱度、有机质含量、土壤阳离子交换

量ꎮ 有效量指标包括:碱解氮、速效钾、速效磷、有
效硼、有效锌、有效钼 ６ 项ꎮ 测试样本数 ６１６ 件ꎮ

测试结果经贵州省耕地质量地球化学调查评

价办公室指派的区域化探样品分析质量检查组验

收合格ꎮ

３　 有效量及有效度特征统计

３􀆰 １　 有效态含量和有效度

从表 ２ 可以看出ꎬ表层土壤元素全量与有效量

总体顺序一致ꎬ顺序为 Ｋ>Ｎ>Ｐ>Ｚｎ>Ｂ>Ｍｏꎬ反映了土

壤元素全量对有效量的制约作用ꎮ 有效度由大到小

依次为:Ｎ>Ｍｏ>Ｚｎ>Ｋ>Ｐ>Ｂꎬ从 Ｎ 元素有效度 ７􀆰 ７８％
到 Ｂ 元素有效度 ０􀆰 ４６％ꎬ各元素有效度差异明显ꎬ显
示元素表生地球化学性质对有效度的影响ꎮ

３􀆰 ２　 有效态含量分级统计

按照«土地质量地球化学评价规范»ꎬ(中华

人民共和国国土资源部ꎬ２０１６)将有效量测试结果

进行分级统计ꎬ分级结果见表 ３ꎮ
分级结果表明ꎬＮ、Ｋ、Ｚｎ 元素有效量主要为丰

富－较丰富ꎬ中等以上等级分别达到 ９７􀆰 ４４％、
９４􀆰 ６９％、９９􀆰 ９５％ꎻＭｏ 元素有效量较缺乏与缺乏共

占比 ３３􀆰 ２９％ꎬ其中较缺乏占比 ２６􀆰 ３３％ꎻＰ、Ｂ 元素

有效量缺乏ꎬ缺乏占比分别为 ７５􀆰 ０５％、８４􀆰 ４３％ꎮ
表 ２　 表层土壤有效量与有效度统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

统计项

全量 有效量 有效度(％)

最大值 最小值 中值 平均值
标准
离差

变异
系数

最大值 最小值 中值 平均值
标准
离差

变异
系数

中值 最大值 最小值

Ｎ ４ ８９２ ６９５ １ ８１３ １ ７３０ ５５０ ０􀆰 ３３ ３３３ ３４􀆰 ７ １４１􀆰 ００ １４５􀆰 ３７ ４６􀆰 ３８４ ０􀆰 ３４ ７􀆰 ７８％ ２０􀆰 ０２％ １􀆰 ９３％
Ｐ ２ ５１０ ２９８ ９３３ ８２０ ４３０ ０􀆰 ４６ ９８􀆰 ２９ ０􀆰 ２ ５􀆰 ８０ ８􀆰 １３ ５􀆰 ２６８ １􀆰 １３ ０􀆰 ６２％ １１􀆰 ６０％ ０􀆰 ０１％
Ｋ ４７ ７３４ ２７４０ １５ ６０６ １４ ７００ ４ ９２０ ０􀆰 ３６ １ １９３􀆰 ０７ ４７􀆰 ８ １５２􀆰 ４５ １７７􀆰 ０２ ６５􀆰 ０６３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ９８％ ７􀆰 ９８％ ０􀆰 ２３％
Ｂ ２０２ １１􀆰 ３ ６９􀆰 ３５ ５９􀆰 ４８ ２６􀆰 ７８ ０􀆰 ４４ ２􀆰 ４９ ０􀆰 １２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４６％ ３􀆰 ３９％ ０􀆰 １４％
Ｍｏ ６０􀆰 ４ ０􀆰 ３８ １􀆰 ７７ １􀆰 ７６ ０􀆰 ９７ １􀆰 ６１ ４􀆰 ５１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 １３８ １􀆰 ５４ ７􀆰 ６８％ ２４􀆰 ７１％ ０􀆰 ７３％
Ｚｎ ４５９ ３３􀆰 ９ １１１􀆰 ５ １０９􀆰 ６９ ４６􀆰 ９１ ０􀆰 ４２ １２􀆰 ２ ０􀆰 １ ２􀆰 ０４ ２􀆰 ３３ １􀆰 ２７５ ０􀆰 ６８ １􀆰 ８３％ ８􀆰 ８２％ ０􀆰 ０３％

　 　 注:表中数据单位为(ｍｇ / Ｋｇ)ꎮ

表 ３　 表层土壤有效态含量分级表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

指标
分级 一级 二级 三级 四级 五级

含义 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

碱解氮
分级 >１５０ １２０ １５０ ９０ １２０ ６０ ９０ ≤６０
比例 ４１􀆰 ７９％ ２６􀆰 ０６％ ２９􀆰 ５９％ ２􀆰 ５４％ ０􀆰 ０２％

碱解氮
分级 >４０ ２０ ４０ １０ ２０ ５ １０ ≤５
比例 ０􀆰 ０３％ ０􀆰 ９４％ ２３􀆰 ９８％ ５５􀆰 ３６％ １９􀆰 ６９％
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　 续表

指标
分级 一级 二级 三级 四级 五级

含义 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

速效钾
分级 >２００ １５０ ２００ １００ １５０ ５０ １００ ≤５０
比例 ２５􀆰 ９６％ １７􀆰 ０７％ ５１􀆰 ６６％ ５􀆰 ３０％ ０􀆰 ０１％

有效锌
分级 >３ １ ３ ０􀆰 ５ １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ≤０􀆰 ３
比例 １６􀆰 ８９％ ８１􀆰 ７５％ １􀆰 ３１％ ０􀆰 ０２％ ０􀆰 ０３％

有效硼
分级 >２ １ ２ ０􀆰 ５ １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ≤０􀆰 ２
比例 ０􀆰 ０１％ ０􀆰 １８％ １５􀆰 ３８％ ８０􀆰 ３２％ ４􀆰 １１％

有效钼
分级 >０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ≤０􀆰 １
比例 １５􀆰 ０４％ ２６􀆰 ４１％ ２５􀆰 ２６％ ２６􀆰 ３３％ ６􀆰 ９６％

３􀆰 ３　 不同成土母岩中元素有效量与

有效度

　 　 为使分析结果更具代表性ꎬ根据贞丰县地层

分布情况ꎬ将主要的成土母岩分为灰岩、白云岩、
粘土岩、砂岩 ４ 个类别分析其与元素有效度的关

系ꎬ分析结果见表 ４ꎮ

表 ４　 不同成土母岩表层土壤中有效量与有效度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｃｋ

全量 / (ｍｇ􀅰Ｋｇ－１) 有效量 / (ｍｇ􀅰Ｋｇ－１) 有效度 / ％

灰岩 白云岩 粘土岩 砂岩 灰岩 白云岩 粘土岩 砂岩 灰岩 白云岩 粘土岩 砂岩

样品数 ２３６ １８９ １２３ ６６ ２３６ １８９ １２３ ６６ ２３６ １８９ １２３ ６６
Ｎ １ ８７５􀆰 ８９ ２ ２３１􀆰 １４ １ ６８２􀆰 ８３ １ ３６５􀆰 ３ １５７􀆰 ６３ １６５􀆰 ６９ １０９􀆰 ２１ １１１􀆰 ６ ８􀆰 ４０％ ７􀆰 ４３％ ６􀆰 ４９％ ８􀆰 １７％
Ｐ １ ０５９􀆰 ７４ １ ２１３􀆰 １６ ６９５􀆰 ７ ５１７􀆰 ６８ ７􀆰 ２ １０􀆰 １９ ６􀆰 ７ ８􀆰 ２２ ０􀆰 ６８％ ０􀆰 ８４％ ０􀆰 ９６％ １􀆰 ５９％
Ｋ １６ ８５９ １４ ７５２ １７ ４９９ １６ ５２４ １８８􀆰 １ ２１４􀆰 ０５ １２３􀆰 ２７ １２７􀆰 ６４ １􀆰 １２％ １􀆰 ４５％ ０􀆰 ７０％ ０􀆰 ７７％
Ｂ ６３􀆰 ３５ ７７􀆰 ０５ ６１􀆰 ３８ ７３􀆰 ６２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５９％ ０􀆰 ６５％ ０􀆰 ４１％ ０􀆰 ２９％
Ｍｏ ２􀆰 ５３ ４􀆰 ７９ １􀆰 ３８ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １１ ８􀆰 ５４％ ６􀆰 ７８％ １０􀆰 ７２％ １１􀆰 １５％
Ｚｎ １２４􀆰 ５９ １５２􀆰 ０１ １０２􀆰 ８１ ７１􀆰 ５８ ２􀆰 ６３ ２􀆰 ５９ １􀆰 ７７ １􀆰 ６ ２􀆰 １１％ １􀆰 ７０％ １􀆰 ７２％ ２􀆰 ２３％

　 　 从上表可见:在碳酸盐岩系的灰岩和白云岩

中ꎬ元素有效量普遍高于碎屑岩系的粘土岩和砂岩

中有效量ꎮ Ｎ 元素在灰岩中有效度最高ꎬ为

８􀆰 ４０％ꎬ在粘土岩中有效度最低ꎬ为 ６􀆰 ４９％ꎻＰ、Ｍｏ
元素在粘土岩、砂岩中的有效度高于灰岩、白云岩

中的有效度ꎻＫ、Ｂ 元素在灰岩、白云岩中的有效度

高于粘土岩、砂岩中的有效度ꎻＺｎ 元素有效度在砂

岩中最高ꎬ为 ２􀆰 ２３％ꎬ在白云岩中最低ꎬ为 １􀆰 ７０％ꎮ

３􀆰 ４　 各土壤类型中元素有效量与

有效

　 　 土壤是成土母质、地形地貌、气候、植被与时间

等多种因素综合作用的产物ꎬ不同类型土壤有着其

独得的理化性质、元素含量和元素分配特征ꎬ从而

决定土壤元素有效量及有效度ꎮ (王雪梅等ꎬ２０１５)
根据贞丰县的土壤类型及其分布情况ꎬ将土壤

元素有效度按红壤、黄壤、石灰土、水稻土 ４ 个主要

类型进行分析ꎬ见表 ５ꎮ

从表 ５ 可以看出:Ｎ 元素有效量在水稻土中

最高ꎬＺｎ 元素有效量在黄壤中有效量最高ꎬＰ、Ｋ、
Ｂ、Ｍｏ 元素有效量在石灰土中最高ꎮ Ｎ、Ｋ、Ｂ、Ｚｎ
元素有效度在水稻土和黄壤中最高ꎬ在红壤中最

低ꎻＰ、Ｍｏ 元素有效度在红壤中明显高于其余三种

土壤类型ꎮ

４　 有效量和有效度的影响因素分析

４􀆰 １　 全量与有效量的关系

对于土壤中元素有效量来说ꎬ元素全量是影响

有效量高低的一个因素ꎬ它作为有效量的补给或贮

备ꎬ二者间具有一定的相关性ꎮ (陈凤珍等ꎬ１９９６)
将全量与有效量测试结果进行皮尔森相关分

析ꎬ得到相关系数:Ｎ 为 ０􀆰 ６６７ꎬＰ 为 ０􀆰 ２８３ꎬＫ 为

０􀆰 １８５ꎬＢ 为 ０􀆰 ２７４ꎬＭｏ 为 ０􀆰 ８１１ꎬＺｎ 为 ０􀆰 ３４９ꎮ 从

分析结果看出ꎬ元素全量和有效量之间存在明显的
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表 ５　 不同土壤类型有效量与有效度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

全量 / (ｍｇ􀅰Ｋｇ－１) 有效量 / (ｍｇ􀅰Ｋｇ－１) 有效度 / ％

红壤 黄壤 石灰土 水稻土 红壤 黄壤 石灰土 水稻土 红壤 黄壤 石灰土 水稻土

样品数 １７２ １６３ ２１９ ４０ １７２ １６３ ２１９ ４０ １７２ １６３ ２１９ ４０

Ｎ １ ５０１􀆰 ５７ ２０１８􀆰 ８７ ２ ０４５ １ ９９２􀆰 ４５ １０４􀆰 ７７ １６２􀆰 ０２ １５９􀆰 ３７ １６７􀆰 ３６ ６􀆰 ９８％ ８􀆰 ０３％ ７􀆰 ７９％ ８􀆰 ４０％

Ｐ ６４０􀆰 ４２ １ １３７􀆰 ９５ １ ０８１􀆰 ７６ １ ０５６􀆰 ２５ ６􀆰 ９８ ８􀆰 ４６ ８􀆰 ７６ ８􀆰 ６５ １􀆰 ０９％ ０􀆰 ７４％ ０􀆰 ８１％ ０􀆰 ８２％

Ｋ １８ ３８７􀆰 ３１ １４ ８８１􀆰 ５６ １６ ３２４􀆰 ７４ １３ ４１１􀆰 ０５ １２６􀆰 ０９ １９２􀆰 ３ ２０３􀆰 ３３ １７８􀆰 ５３ ０􀆰 ６９％ １􀆰 ２９％ １􀆰 ２５％ １􀆰 ３３％

Ｂ ６９􀆰 ６７ ６２􀆰 ５９ ７２􀆰 ４２ ５９􀆰 ８４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３４％ ０􀆰 ６６％ ０􀆰 ６０％ ０􀆰 ６６％

Ｍｏ １􀆰 ８５ ３􀆰 ０５ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ４６ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２１ ９􀆰 ６２％ ７􀆰 ４２％ ７􀆰 ９７％ ６􀆰 ００％

Ｚｎ ９６􀆰 ３７ １２３􀆰 １２ １３９􀆰 ０７ １１９􀆰 １ １􀆰 ６７ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ５ ２􀆰 ４６ １􀆰 ７３％ ２􀆰 ２２％ １􀆰 ８０％ ２􀆰 ０７％

正相关关系ꎬ其中 Ｎ、Ｍｏ 元素全量与有效量呈显

著正相关关系ꎮ

４􀆰 ２　 元素有效度与土壤理化环境的

关系

　 　 土壤中有效量的含量除受全量的制约外ꎬ通
常还与土壤酸碱度、有机质含量及阳离子交换量

有很大关系(徐宏林等ꎬ２０１７)ꎮ 在计算各元素的

有效度之后ꎬ将有效度与上述参量进行相关分析ꎬ
分析结果见表 ６ꎮ
４􀆰 ２􀆰 １　 土壤 ｐＨ 值对元素有效度的影响

将样品 ｐＨ 值与元素有效度关系制作散点图ꎬ
见图 １ꎮ

统计分析表明ꎬＫ 元素有效度与 ｐＨ 值存在正

相关关系ꎬ相关系数 ０􀆰 １９８ꎬ随 ｐＨ 值增大ꎬＫ 元素

有效度增大ꎻＮ、Ｍｏ、Ｚｎ 元素与 ｐＨ 存在负相关关

系ꎬ相关系数分别为－０􀆰 ３０４、－０􀆰 ２８０、－０􀆰 １６９ꎬ其
有效度随 ｐＨ 值的增大而减小ꎻＰ、Ｂ 元素有效度与

ｐＨ 值相关性弱ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 土壤有机质对元素有效度的影响

将样品有机质含量与元素有效度制作散点

图ꎬ见图 ２ꎮ
从图 ２ 可见:Ｋ、Ｂ 元素有效度与有机质含量

存在正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ３６８、０􀆰 ２３５ꎻ
Ｍｏ 元素有效度与有机质含量存在负相关关系ꎬ相
关系数为－０􀆰 ３７８ꎻＮ、Ｐ、Ｚｎ 元素有效度与有机质

相关性弱ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 土壤阳离子交换量对元素有效度的影响

将样品阳离子交换量与元素有效度关系制作

散点图ꎬ见图 ３ꎮ
统计分析表明:Ｋ、Ｂ 元素有效度与阳离子交

换量存在正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ２５２、
０􀆰 ３２８ꎻＰ、Ｍｏ 元素有效度与阳离子交换量有负相

关关系ꎬ相关系数分别为－ ０􀆰 １３２ꎬ－ ０􀆰 ２１４ꎻＮ、Ｚｎ
元素有效度与阳离子交换量相关性弱ꎮ

表 ６　 各元素有效度与土壤理化参数相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

相关系数 Ｎ Ｐ Ｋ Ｂ Ｍｏ Ｚｎ 阳离子 ＳＯＭ ｐＨ

Ｎ １

Ｐ －０􀆰 ０１４ １

Ｋ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０９０∗ １

Ｂ 􀆰 ２２４∗∗ －􀆰 １５９∗∗ 􀆰 ４９２∗∗ １

Ｍｏ 􀆰 １０７∗∗ －０􀆰 ０４１ －􀆰 ２３６∗∗ －􀆰 ０８２∗ １

Ｚｎ 􀆰 １８８∗∗ 􀆰 １１７∗∗ 􀆰 １４８∗∗ 􀆰 １８７∗∗ 􀆰 １８２∗∗ １

阳离子 －０􀆰 ０５２ －􀆰 １３２∗∗ 􀆰 ２５２∗∗ 􀆰 ３２８∗∗ －􀆰 ２１４∗∗ －􀆰 ０９９∗ １

ＳＯＭ －０􀆰 ０３８ ０􀆰 ００６ 􀆰 ３６８∗∗ 􀆰 ２３５∗∗ －􀆰 ３７８∗∗ ０􀆰 ０６６ 􀆰 ５３６∗∗ １

ｐＨ －􀆰 ３０４∗∗ ０􀆰 ０４８ 􀆰 １９８∗∗ ０􀆰 ００９ －􀆰 ２８０∗∗ －􀆰 １６９∗∗ 􀆰 ４２３∗∗ 􀆰 ４９３∗∗ １

　 　 注:∗∗为置信度 ａ＝ ０􀆰 ０１ 水平上显著相关ꎬ∗为 ａ＝ ０􀆰 ０５ 水平上显著相关ꎮ

􀅰７８３􀅰第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 赵　 敏ꎬ等:贵州省贞丰县耕地表层土壤养分元素有效量和有效度分析



图 １　 ｐＨ值与元素有效度散点图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｉｄｉｔｙ

图 ２　 有机质与有效度散点图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ
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图 ３　 阳离子交换量与元素有效度散点图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｉｄｉｔｙ

５　 结论

(１)贞丰县耕地表层土壤 Ｎ、Ｚｎ 元素有效量

等级主要为丰富 －较丰富ꎬ分别占比 ６７􀆰 ８５％、
９８􀆰 ６４％ꎻＫ 元素有效量主要等级为中等ꎬ占比

５１􀆰 ６６％ꎻＭｏ 元素有效量有 ３３􀆰 ２９％为较缺乏和缺

乏等级ꎬＰ、Ｂ 元素有效量主要为缺乏等级ꎬ分别占

比 ７５􀆰 ０５％、８４􀆰 ４３％ꎮ
(２)土壤元素全量是其有效量的重要控制影

响因素ꎮ 各元素全量与有效度均呈正相关关系ꎬ
其中 Ｎ、Ｍｏ 元素为显著正相关关系ꎮ

(３)土壤 ｐＨ 值、有机质含量、阳离子交换量

对土壤有效量及有效度有重要影响ꎮ 随 ｐＨ 值的

增大ꎬＫ 元素有效度增加ꎬ而 Ｎ、Ｍｏ、Ｚｎ 有效度减

小ꎻ随有机质含量增大ꎬＫ、Ｂ 元素有效度增大ꎬＭｏ
元素有效度减小ꎻ随阳离子交换量的增大ꎬＫ、Ｂ 元

素有效度增大ꎬＰ、Ｍｏ 元素有效度减小ꎮ
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ｔｈｉｓ ｚｈｕａｎｇꎬ ｌｏｎｇｔａｎｇꎬ ｌｏｎｇｊｉｎｇꎬ ｑｉｎｇｙａｎｇꎬ ｓｈｉｇｕꎬ ｊｕｆｅｎｇꎬ ｈｅｂａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅｖｅｎ ｔｏｗｎｓꎬ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ ａｒｅａ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｕｊｉａｐｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎꎬ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｈａｌｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｕｉｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｔｙꎬ ｓｅｌｅｎｉｕｍ － ｒｉｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｕｒ ｓｅ－ｒｉｃｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｌｏｎｇｔａｎｇ－ｌｏｎｇｊｉｎｇ ｓｅ－ｒｉｃｈ ｔｅａ ａｎｄ ｔｅａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇ ｐａｒｋꎬ ｓｈａｎｋｏｕ ａｏ－ｙｏｎｇｈｅ ｓｅ－ｒｉｃｈ ｔｅａꎬ ｓｅ－ｒｉｃｈ ｆｒｕｉｔ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅꎬ ｍａｔｕｎ － ｊｕｆｅｎｇ ｓｅ － ｒｉｃｈ ｒｉｃｅꎬ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓꎬ ｔｅａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅꎬ ａｎｄ
ｃｈａｏｙａｎｇ ｎｅｗ－ｒｉｃｈ ｓｅ－ｒｉｃｈ ｆｒｕｉｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｚｏｎｅ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｓｈｉｑｉａｎꎻ Ｓｏｉｌꎻ Ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ

(上接第 ３４４ 页)
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ￣
ｄｅｘｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｗａｓ ０.７１ ｍｇ / ｋｇꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒａｔｕｍꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｓ ４１０ ４６６ ｍｕꎬ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８６. ６５％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｉｂｅｔꎬ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｔｈｅ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｈｕａｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎻ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌꎻ Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔ￣
ｅｄ ｌａｎｄꎻ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

(上接第 ３８９ 页)

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ ｉｎ Ｚｈｅｎｆｅｎｇ ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＯ Ｍｉｎꎬ ＴＡＮ Ｙｕ－ｍｅｉꎬ ＬＡＮ Ｙｏｎｇ－ｗｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ－ｙｕꎬ ＷＵ Ｐｅｎｇ

(Ｔｈｅ ５ｔｈ Ｔｅａｍ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｎｆｅｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅｕｓ Ｉｎｔｕｓｔｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕꎬ
Ａｎｓｈｕｎ ５６１０００ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｂｙ ｔｈｅ １ ∶５００００ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｚｈｅｎｆｅｎｇ ｃｏｕｎｔｙꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋꎬ Ｂꎬ Ｍｏꎬ
Ｚｎꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＣＥＣ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ
Ｚｈｅｎｆｅｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ. Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ Ｋꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎꎬ Ｍｏ ａｎｄ Ｚｎ. Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ ａｎｄ
Ｂꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｏ. Ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ｂ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐ ａｎｄ Ｍｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ ] 　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌꎻ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅꎻ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅｓꎻ
Ｚｈｅｎｆｅｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

􀅰７５３􀅰第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 洪万华ꎬ等:贵州省石阡县耕地土壤硒元素地球化学特征及开发利用建议


