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摘要：通过对济阳县生态地球化学调查研究，该区受成土母质来源、土壤类型、地形地貌及其理化性质等因素影响，

土壤元素全量、有效量及有效度表现为：低平洼地土壤中 Ｋ，Ｐ，Ｎ，Ｓｅ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ和 Ｍｏ全量较高，Ｐ，Ｎ，Ｓｅ和 Ｃｕ
有效量较高，显示为低平洼地为黏质成分的沉积成因特点；而决口扇形地区土壤 Ｃｕ，Ｍｏ，Ｎ，Ｚｎ，Ｂ有效量和全量均
偏低。富含有机质，且ｐＨ相对较低的潮土中Ｓｅ，Ｃｕ，Ｍｏ和Ｂ等元素有效度较高，贫有机质、ｐＨ相对较高的草甸风
沙土中Ｎ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｂ和Ｓ等元素有效量较低，但Ｋ有效量和有效度均较高。统计分析表明，土壤中Ｋ，Ｐ，Ｎ，Ｓ和
Ｃｕ等元素全量与有效量间具显著正相关性，表明全量是有效量的重要影响控制因素；有机质含量与Ｋ，Ｐ，Ｚｎ，Ｃｕ和
Ｂ有效度间为显著正相关，说明有机质较高有利于土壤元素活化；Ｆｅ，Ｐ，Ｓ，Ｚｎ，Ｂ和 Ｃｕ有效度与 ｐＨ值为显著负相
关，表明土壤酸性增强会增加这类元素的生物有效性。
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　　土壤元素有效量是指以相对活动态存在于土壤
中、能被动植物所吸收利用的那部分含量，通常指植

物营养和有益元素。土壤是一个包含无机物、有机

物甚至生物体，有固相、液相、汽相构成的复杂体

系［１］。土壤中营养和有益元素供给水平，不仅与其

总量有一定关系，更大程度上取决于其有效量。因

此，测定土壤元素有效量，研究有效量和土壤元素有

效度（指土壤中某种元素有效量与其总量的百分

比）的影响因素，是实施科学平衡施肥［２］，提高农作

物产量和品质的重要依据。该文对山东省济阳县典

型类型土壤中部分营养和有益元素有效量的基本特

征进行了阐述，采用相关分析等方法分析了影响土

壤元素有效量的主要因素①。

１　样品采集与分析

１．１　样品采集与加工

在济阳１０７６ｋｍ２的县域范围内，每１ｋｍ２为１
个采样单元格，并尽量使采样点位于单元格中央部

位以保证样品空间分布上总体均匀。采样点布设在

农用大田、菜地、果园、林地中，并避开明显的局部污

染地段、垃圾及人为搬运的堆积土等，离开主干公路

１００ｍ以上；避开施肥期采样。
在采样点周围５０ｍ范围内，等量采集３～５点

土壤样品组成１个样品。采样时除去表面杂物，垂
直采集地表至２０ｃｍ深的土壤，保证上下均匀采集。
弃去动、植物残留体、砾石、肥料团块等，装入干净布

袋，样品原始重量大于１０００ｇ，共采集样品１１８０
件。土壤样品风干、敲碎，过２０目尼龙筛，每４ｋｍ２

一件组合样，测定元素有效量和全量。

１．２　测试指标与方法

分析指标选择与农作物生长密切相关的元素

Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｂ，Ｍｏ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｆｅ，Ｓ，Ｓｅ等共计１１项指
标进行全量与有效量分析，同时进行 ｐＨ和有机碳
测试。土壤全量和有效量的分析测试工作由中国地

质科学院地球物理地球化学研究所完成。元素全量

分析方法及质量监控要求执行中国地质调查局的

《多目标区域地球化学调查规范（１∶２５万）》。元素
有效量的处理及测定方法采用国内外实验方案进行
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（表１）［３４］。
表１　土壤元素有效量提取与测定方法

分析项目 提取方法 分析方法
检出限／
１０６

Ｂ 沸水提取

Ｍｏ Ｔａｍｍｉ试剂提取
Ｐ ０．５ｍｏｌＮａＨＣＯ３提取

Ｃｕ，Ｚｎ，Ｆｅ
０．００５ｍｏｌＤＴＰＡ ０．０１ｍｏｌ
ＣａＣｌ２ ０．１ｍｏｌＴＥＡ提取

速效Ｋ １．０ｍｏｌＮＨ４ＡＣ提取
Ｍｎ １．０ｍｏｌＮＨ４ＡＣ提取
Ｓ ０．５ｍｏｌＮａＨＣＯ３提取

等离子体
光谱法测定
（ＩＣＰ ＯＥＳ）

０．００５
０．００５
０．２５

０．０２

１．２５
０．０１
０．１

Ｓｅ 水提取
原子荧光光谱法
测定（ＡＦＳ） ０．０１

氨态Ｎ 碱解扩散 碱解扩散法 １．２５

２　土壤元素有效量与有效度统计特征

２．１　土壤元素有效量与有效度

对分析测试数据统计表明（表２），３２３件样品
中元素全量依次为（均值）：Ｆｅ，Ｋ，Ｎ，Ｐ，Ｍｎ，Ｓ，Ｚｎ，

Ｂ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｓｅ；而土壤元素有效量依次为（均值）：Ｋ，
Ｎ，Ｐ，Ｓ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｂ，Ｍｏ，Ｓｅ。对比两者间的排
序可以发现土壤中多数元素有效量与全量的总体变

化趋势较为相似，如Ｋ，Ｐ，Ｎ无论是全量还是有效量
均较高，含量级别往往高于其他元素一个或数个含

量级，又如 Ｚｎ，Ｂ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｓｅ五元素，无论是全量还
有效量均处在第二级次，反映了土壤元素丰度对有

效量的制约作用。

由表２可见，土壤元素有效度（平均值）顺序
为：Ｍｏ，Ｓ，Ｎ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐ，Ｂ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｋ，Ｆｅ。可见不同
元素的有效度相差十分悬殊，显然，元素表中地球化

学性质是决定其有效度的重要内因。例如，土壤中

全量 Ｓ（３１８．７９×１０６）小于全量 Ｍｎ（５８８．７９×
１０６），但由于土壤中 Ｓ活动性强，其有效度大于
Ｍｎ，相差约３倍，从而使土壤中 Ｓ有效量高于 Ｍｎ。
同时，Ｓ，Ｍｎ作为双重性元素，在土壤中的含量不能
缺少，但多了有害，因此，在评价土壤Ｓ，Ｍｎ污染时，
土壤Ｓ污染的生态危害性更应引起注意。

表２　济阳县土壤元素全量有效量和有效度

指标
全量 有效量 有效度（％）

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

Ｆｅ ５．０９ ３．３８ ４．２２ ３７．２０ １２．８０ ２５．０５ ０．１３ ０．０４ ０．０８
Ｋ ２．５０ ２．１２ ２．３０ ２９５．１０ ５７．８０ １７５．６４ １．４４ ０．３５ ０．９０
Ｎ １５４０．９７ ７４７．９８ ９８３．４５ １０９．９０ ５７．４０ ８３．５３ ８．７０ ６．０１ ７．３５
Ｐ １２３２．９６ ７１３．７２ ９７４．５３ ６２．１０ ０．５０ ２８．６３ ５．７２ ０．０７ ２．８９
Ｍｎ ７１０．８４ ４６５．９４ ５８８．７９ ２７．９０ １４．４０ ２１．２５ ５．０２ ２．００ ３．５３
Ｓ ５１０．０４ ２２８．０３ ３１８．７９ ３９．００ １３．１０ ２５．９３ １３．３９ ５．６２ ９．１８
Ｚｎ ８５．７０ ５２．４０ ６８．８４ １．９３ ０．６８ １．３０ ３．１５ ０．８１ １．９７
Ｂ ５６．１２ ４０．６５ ４８．４１ １．９９ ０．５７ １．２８ ４．１１ １．１６ ２．６５
Ｃｕ ２８．７１ １４．９６ ２１．８３ ２．１２ ０．６１ １．３５ ７．６５ ４．３５ ６．０２
Ｍｏ ０．７４ ０．４０ ０．５６ ０．１６ ０．０４ ０．１０ ２４．７８ ９．６９ １７．１１
Ｓｅ ０．２４ ０．１６ ０．２０ ５．４８ ３．４５ ４．４６ ３．０１ １．５２ ２．２８

　　注：全量Ｆｅ，Ｋ单位１０２；有效量Ｓｅ单位１０９；其余为１０６。

２．２　地貌单元土壤元素有效量

济阳县发育低平洼地、缓平坡地、决口扇形地、

河漫滩高地 ４种地貌类型。不同地貌类型土壤有
机质含量和酸碱性有一定差别，其４种地貌类型的
有机质含量（平均值，％）分别为 １．８１，１．５７，１．２９
和０．９９；ｐＨ值为７．７５，８．２３，８．１６和８．３５。统计表
明，不同地貌单元间土壤中某些元素的有效量差异

明显（表３），其有效量与全量、有效度具有以下特
征：

（１）低平洼地土壤中Ｐ，Ｎ，Ｃｕ和Ｓｅ有效量平均
值大于其他地貌区，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｍｏ和 Ｂ有效量也相对
较高。比较不同地貌单元土壤元素全量和有效度可

以发现，低平洼地区土壤中 Ｃｕ的全量与有效度以
及Ｐ，Ｎ和Ｓｅ全量高于其他地貌区的相应值，反映
了元素全量对有效量的协同影响。相比而言，低平

洼地土壤中仅Ｋ和Ｓ的有效量低于其他地貌区，与
之相对应，低平洼地土壤这些元素的全量和有效度

也是４种地貌单元中相对较低的。从地质背景条件
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分析，低平洼地土壤中大部分元素的土壤全量较高，

可能与低洼地区土壤质地以黏质成分为主，黏质成

分具有较强吸附元素的能力有关。另外，土壤富含

有机质，是导致Ｐ，Ｎ，Ｃｕ和Ｓｅ有效度相对较高的重
要原因。

（２）决口扇形地区土壤 Ｍｎ和 Ｆｅ有效量较高，
而Ｃｕ和Ｍｏ有效量较低，同时 Ｎ，Ｚｎ和 Ｂ有效量也
偏低。Ｃｕ，Ｍｏ，Ｎ，Ｚｎ和 Ｂ较低的原因，一方面与这
些元素全量偏低有关，同时也与这些元素有效度较

低直接有关。

（３）缓平坡地区土壤 Ｋ，Ｚｎ，Ｍｏ和 Ｂ有效量较
高，而Ｓｅ和Ｍｎ有效量较低。对比不同地貌单元土
壤元素全量、有效度可以发现，与（１）相类似，全量、
有效度与有效量具有共消长变化规律。Ｋ，Ｚｎ，Ｍｏ
和Ｂ有效量较高与土壤ｐＨ值较低，有机质较高，从
而提高元素有效度有关。

（４）河漫滩高地土壤中 Ｋ，Ｍｎ和 Ｓ有效量较
高，而Ｎ，Ｐ，Ｆｅ，Ｍｏ和Ｂ的有效量则较低。这与土壤
质地以砂质成分为主及全量、有效度和有机质偏低

有直接关系。

表３　不同地貌类型土壤中元素有效量与有效度

地貌类型 Ｋ２Ｏ Ｐ Ｎ Ｓｅ Ｍｎ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｂ Ｓ

全量

低平洼地 ２．５２ ９８０ ９１６ ０．１８ ７０１ ５．１５ ７８．２３ ２６．９５ ０．６６ ５４．３４ ２６７．５６
决口扇形地 ２．２３ ９４８ ８５７ ０．１６ ５１２ ３．９７ ５８．４ １９．５８ ０．５４ ４８．６１ ２８３．６５
缓平坡地 ２．３３ ８９３ ７９３ ０．１７ ５８４ ４．３６ ６６．２ ２２．５ ０．５９ ５２．８ ２７６．６８
河漫滩高地 ２．３０ ８６９ ７８３ ０．１５ ５６４ ４．１９ ６２．３５ ２１．０５ ０．６１ ４５．０５ ３１９．５６

有效量

低平洼地 １８０．５６ ３０．２３ ８６．８１ ４．５４ ２１．０６ ２７．７９ １．４１ １．８５ ０．１０ １．３４ ２５．８９
决口扇形地 １２１．７４ ２７．６９ ７７．６３ ４．４６ ２１．８２ ２７．８４ １．３６ １．０２ ０．０９ ０．８９ ３０．４８
缓平坡地 ２２４．０８ ３０．１２ ８４．３２ ４．２ １９．５６ ２４．２７ １．４１ １．４１ ０．１１ １．４４ ２８．２２
河漫滩高地 ２２７．８３ １７．１７ ６２．６３ ４．４４ ２２．８３ ２２．０９ ０．９７ １．３６ ０．０９ ０．５８ ３９．５２

有效度

（％）

低平洼地 ０．７２ ３．０８ ９．４８ ２．２６ ３．００ ０．０５ １．８０ ６．６８ １５．１５ ２．４７ ８．９７
决口扇形地 ０．５５ ２．９２ ９．０６ ２．７９ ４．２６ ０．０７ ２．３３ ５．２１ １６．６７ １．８３ １０．７５
缓平坡地 ０．９６ ３．３７ １０．６３ ２．１３ ３．３５ ０．０６ ２．１３ ６．２７ １８．６４ ２．７３ １０．２０
河漫滩高地 ０．９９ １．９８ ８．００ ２．９６ ４．０５ ０．０５ １．５６ ６．４６ １４．７５ １．２９ １２．３７

　注：全量Ｆｅ，Ｋ单位１０２；有效量Ｓｅ单位１０９；其余为１０６。

２．３　土壤类型与元素有效量

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，不同类型土壤有着其

独特的理化性质、元素含量以及元素分配特征，从而

决定土壤元素有效量及有效度。无可置疑，土壤元

素含量及其分布分配不仅受到自然地质作用的影

响，还不同程度地受到工业“三废”排放、化肥农药

施肥、交通运输污染等各种人为作用的影响。根据

全国土壤普查暂行技术规程和《山东省第二次土壤

普查土壤工作分类暂行方案》，济阳县土壤类型可

分潮土、盐化潮土、草甸风沙土３个亚类［５］。各类土

壤中有机质含量（平均值，％）分别为潮土１．７８、盐
化潮土１．３９、草甸风沙土０．７４，潮土富含有机质，耕
作熟化程度较低的草甸风沙土有机质最低。各类土

壤ｐＨ分别为潮土８．１５、盐化潮土８．０８、草甸风沙土
８．３９（表４）。

表４　不同类型土壤中元素有效量与有效度

指　标 Ｋ２Ｏ Ｐ Ｎ Ｓｅ Ｍｎ Ｆｅ２Ｏ３ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｂ Ｓ

全量

潮土 ２．７９ ９３７．２５ ９６８ ０．１７ ５７８．０８ ４．２３ ６５．４１ ２２．３１ ０．５８ ５１．３７ ２７６．４５
盐化潮土 ２．２９ ９８７．１７ ８５７ ０．１９ ５５８．１４ ４．２３ ６３．８１ ２１．５４ ０．５６ ４９．５１ ３０７．６３
草甸风沙土 ２．１８ ８９５ ８１５ ０．２３ ５５０ ３．９１ ６１．４ ２０．３４ ０．５１ ４７．１３ １６３．７６

有效量

潮土 １８５．６１ ２２．１１ ８３．９５ ４．４４ ２１．６２ ２５．３１ １．３１ １．３９ ０．１５ １．２９ ２５．０７
盐化潮土 １４４．２ ３２．４ ８０．１４ ４．６９ ２０．４４ ２５．５６ １．２２ １．２３ ０．０９ １．１ ２８．２７
草甸风沙土 ２２３．２５ ３１．４５ ８０．０３ ４．９３ ４４．５ ２１．２ １．２３ ０．９１ ０．０７ ０．９７ １８．７

有效度

（％）

潮土 ０．６６５ ２．３５９ ８．６７３ ２．６１２ ３．７４０ ０．０５９ ２．００３ ６．２３０ １７．２４１ ２．５１１ ８．０６９
盐化潮土 ０．６３０ ３．２８２ ９．３５１ ２．４６８ ３．６６２ ０．０６０ １．９１２ ５．７１０ １６．０７１ ２．２２２ ９．１９０
草甸风沙土 ０．９７９ ３．５１４ ９．８２０ ２．１４３ ２．０９１ ０．０５４ ２．０７３ ４．４８３ １３．７２５ ２．０５９ ７．４１９

　　注：全量Ｆｅ，Ｋ单位１０２；有效量Ｓｅ单位１０９；其余为１０６。
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　　从表４可见，济阳县不同类型土壤中各种元素
的有效度变化较大，具有以下规律：Ｓｅ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｂ有
效度为潮土＞盐化潮土 ＞草甸风沙土；Ｋ２Ｏ，Ｍｎ，Ｚｎ
有效度为草甸风沙土＞潮土 ＞盐化潮土；Ｐ，Ｎ，Ｓ有
效度为草甸风沙土 ＞盐化潮土 ＞潮土；Ｆｅ２Ｏ３有效
度为盐化潮土＞潮土＞草甸风沙土。

不同土壤类型间元素有效度的这种差异性，反

映了土壤有机质、ｐＨ值对土壤元素地球化学行为的
规律性作用。主要表现为：

（１）潮土相对富含有机质，且 ｐＨ相对较低，从
而使Ｓｅ，Ｃｕ，Ｍｏ和 Ｂ等多数元素具有较高的有效
度；而草甸风沙土 ｐＨ相对较高，有机质含量较低，
因而多数元素有效度很低。土壤成因、性质的不同

以及由此决定的元素有效度的显著差异，使潮土和

盐化潮土中Ｍｎ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｆｅ和 Ｍｏ等元素有效量明
显大于草甸风沙土。

（２）潮土、盐化潮土、草甸风沙土中Ｋ２Ｏ含量分
别为２．７９×１０２，２．２９×１０２，２．１８×１０２，潮土相对
较高，草甸风沙土 Ｋ２Ｏ含量最低。由于 ｐＨ较高条
件下Ｋ２Ｏ有效度较高，导致草甸风沙土中Ｋ２Ｏ有效
量较高。

（３）各种类型土壤间 Ｐ，Ｎ和 Ｓ有效度虽有差
异，但变化不大。对比不同类型土壤间元素全量及

有效量，可以发现Ｐ，Ｎ和Ｓ元素有效量与全量的总
体变化趋势相似，说明元素全量是导致潮土、盐化潮

土、草甸风沙土中Ｐ，Ｎ，Ｓ有效量差异的主要原因。

３　影响土壤元素有效量的主要因素

３．１　土壤元素全量对有效量的影响

济阳县３２３件土壤样品统计分析表明，各元素
全量与有效量的相关系数分别为：Ｆｅ ０．０１６，Ｋ
０．６６４，Ｐ０．６８３，Ｎ０．７９４，Ｍｎ ０．１５，Ｓ０．９７９，Ｚｎ
０．２４２，Ｂ０．２８，Ｃｕ０．６２０，Ｍｏ０．１２６，Ｓｅ０．１３１（置信
度α＝０．０５时，显著相关临界值约为 ０．１８３）。即
Ｋ，Ｐ，Ｎ，Ｓ，Ｚｎ，Ｂ，Ｃｕ等元素有效量总体上受全量的
明显影响，因此，土壤元素全量资料对于农业施肥

（Ｋ，Ｐ，Ｎ，Ｓ，Ｃｕ，Ｂ和 Ｚｎ）、环境质量和生态效应评
价（Ｓ，Ｚｎ和Ｃｕ）、富硒特色农产品发展均具有较为
直接的参考应用价值。

３．２　土壤有机质对有效量和有效度的影响

（１）对有效量的影响

统计分析表明，土壤有机质含量与有效量间的

相关系数分别为：Ｆｅ０．２６３，Ｋ０．３３５，Ｐ０．３９６，Ｎ
０．７９４，Ｍｎ ０．１８４，Ｓ ０．０６２，Ｚｎ０．４５０，Ｂ０．４４７，Ｃｕ
０．４６８，Ｍｏ０．０６３，Ｓｅ ０．０６３（置信度α＝０．０５时，显
著相关临界值约为０．１８３）。表明了多数元素有效
量受土壤有机质含量的影响。其中 Ｆｅ，Ｋ，Ｐ，Ｎ，Ｚｎ，
Ｂ，Ｃｕ等元素有效量与有机质含量呈良好的线性正
相关（图１），表明增施有机肥，可以提高这些元素的
有效量，从而提高其肥力；Ｍｎ有效量与有机质呈负
相关；而Ｍｎ，Ｓ，Ｍｏ，Ｓｅ有效量与有机质关系不明显。

图１　有机质与Ｎ，Ｂ，Ｃｕ，Ｚｎ元素
　有效量相关性散点图

（２）对有效度的影响
经统计，土壤有机质含量与有效度间的相关系

数分别为：Ｆｅ０．１８１，Ｋ０．３２９，Ｐ０．３０３，Ｎ ０．５５３，
Ｍｎ ０．３４，Ｓ ０．１３９，Ｚｎ０．３５２，Ｂ０．４３５，Ｃｕ０．３９０，
Ｍｏ０．０１９，Ｓｅ ０．３２３（置信度α＝０．０５时，显著相关
临界值约为０．１８３）。表明多数元素有效度受土壤
有机质含量影响。其中 Ｋ，Ｐ，Ｚｎ，Ｃｕ和 Ｂ等元素有
效度与有机质含量呈正相关性，表明长期耕作对有

机质积累，可使这些元素的有效度提高，使土壤中这

些元素的生物有效量增加，有利于作物的吸收利用。

相反，土壤中Ｎ，Ｓｅ和Ｍｎ有效度与有机质呈负相关
性（图２），表明增加有机质含量使土壤中这些元素
处于相对稳定的赋存状态，使肥力下降。其余元素

有效度与有机质相关性则不明显。

３．３　土壤ｐＨ值对有效度的影响

土壤ｐＨ值是土壤的重要化学性质，它不但直
接决定了土壤保肥、供肥能力，影响农作物的生长

外，而且还影响着元素在土壤中的有效态转换，致使

全量相当而酸碱性不同的土壤供肥能力差异明显。

统计分析表明，土壤有效度与 ｐＨ值间的相关
系数分别为：Ｆｅ ０．２３８，Ｋ０．０１５，Ｐ ０．３５５，Ｎ
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图２　有机质与Ｃｕ，Ｋ，Ｎ，Ｓｅ元素有效度相关性散点图

０．２７２，Ｍｎ ０．０５４，Ｓ ０．５５１，Ｚｎ ０．３５４，Ｂ
０．２２４，Ｃｕ ０．２３２，Ｍｏ０．１７７，Ｓｅ０．０５４（置信度 α
＝０．０５时，显著相关临界值约为０．１８３）。反映了多
数元素有效度受土壤 ｐＨ值的影响，其中 Ｆｅ，Ｐ，Ｓ，
Ｚｎ，Ｂ和 Ｃｕ有效度与 ｐＨ值呈显著负相关，而 Ｎ则
与ｐＨ呈正相关，即 ｐＨ值是影响土壤中 Ｆｅ，Ｐ，Ｓ，
Ｚｎ，Ｂ，Ｃｕ和Ｎ等元素有效性及其有效量的重要因
素。

４　结语

济阳县土壤元素全量和有效量研究表明，地理

地貌、成土母质来源是决定土壤中Ｋ，Ｐ，Ｎ，Ｓｅ，Ｍｎ，

Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｂ，Ｓ等元素含量的重要因素，土壤有
机质、酸碱度等理化性质对土壤元素赋存状态、有效

量及有效度有重要影响。土壤中Ｋ，Ｐ，Ｎ，Ｓ和Ｃｕ等
元素全量是其有效量的重要控制影响因素，而元素

的地球化学性质是决定元素有效度的重要因素。有

机质增加有利于Ｋ，Ｐ，Ｚｎ，Ｃｕ等元素的活化，从而提
高其有效量；土壤酸碱度对 Ｆｅ，Ｐ，Ｓ，Ｚｎ，Ｂ和 Ｃｕ有
效度有显著影响，酸性土壤有利于提高这些元素的

有效量，而碱性环境中 Ｎ元素有效量较高。土壤元
素有效量与全量的关系及其影响因素研究成果，对

于土壤地球化学资料在农业营养施肥和环境质量评

价等方面具有重要的指导意义。
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