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摘要：以章丘大葱产区生态地球化学调查为基础，采集了表层土壤、大葱、根系土及出露的代表性岩石样品，实测了

大量和微量营养元素的含量，查明了研究区土壤地球化学背景。通过计算大葱对土壤营养元素的吸收率及大葱品

质与营养元素的相关性分析，查明了大葱生长的特征营养元素为Ｎ，Ｋ２Ｏ，Ｚｎ，Ｂ，Ｐ，Ｃｕ，Ｍｎ。在岩石 土壤 大葱这一

生态体系中，营养元素在土壤中保持一定的储备和积累，为大葱的生长提供了有利的农业地球化学环境。
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　　农业地球化学通过研究岩石和土壤微量元素对
作物生长和果实品质的肥效作用，确定各种作物的

特征营养元素。选择富含营养元素的土壤及岩石分

布地区规划种植布局，可以提高产量，优化品质。将

地球化学和农业充分结合，利用地球化学基础资料，

查明各种营养元素和有益元素以及有害元素在基

岩、土壤、农作物中的含量特征，研究农作物生长所

需的特征元素与农作物品质的关系［１］。该文通过

对章丘大葱产区土壤中２０种元素的含量及组合特
征分析研究，结合元素的吸收系数及相关性分析，查

明大葱生长的特征元素，探讨了营养元素在岩石、土

壤及大葱体系中的分布转化。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于章丘市中南部，北部以宁家埠镇为

界，南部至山地前缘，面积为８４９．３ｋｍ２。大葱最佳
种植区位于章丘市绣惠镇西北２ｋｍ，女郎山西麓的
王金家村—大高家村一带。该区域广泛分布早三叠

世孙家沟组紫红色粉砂岩、粉砂质泥岩、灰白色长石

石英砂岩夹凝灰岩，并有２条辉绿岩墙穿插其中［２］。

母岩经风化作用形成洪积冲积物，质地较细。与风

力水力搬运来的异地物质，经长期耕作，形成褐土，

土层厚度２０～４０ｃｍ。
产地土壤类型属于洪冲积物潮褐土，ｐＨ平均值

为７．５以上，属微碱性，耕作层质地为砂质粘壤土或
粘壤土。潮褐土耕种历史久远，土体深厚，地势平

坦，灌溉水源充足，土壤肥力高，土壤养分含量丰富，

质地适中，构型上轻下重，保水、保肥性能较好，土性

暖，耕性良好，适合各种旱作物，基本不存在障碍土

层，目前，潮褐土属山东的优良高产土壤。

１．２　样品采集与分析

该文选择章丘大葱种植区 ８４９．３ｋｍ２，采样密
度４点／ｋｍ２，采集表层土壤样品３２４５件，贯穿大葱
种植区布置一条水平剖面，分别采集大葱、根系土及

出露的代表性基岩样品共计５２件。样品测试分析
由湖北省地质实验研究所完成。测试Ａｓ，Ｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，
Ｃｕ，Ｆ，Ｈｇ，Ｋ２Ｏ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎ，Ｎｉ，ｏｒｇＣ，Ｐ，Ｐｂ，ｐＨ，Ｓ，Ｓｅ，
ＴＦｅ２Ｏ３，Ｚｎ等指标。Ｃｄ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｎｉ采用等离子体质
谱法测定；Ｋ２Ｏ，ＴＦｅ２Ｏ３，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｐ，Ｐｂ，Ｚｎ采用 Ｘ射
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线荧光光谱法分析；Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｅ采取原子荧光光谱法
测定；Ｆ，ｐＨ用离子电极法分析；Ｎ，ｏｒｇＣ，Ｂ，Ｓ分别采
取酸碱容量法、氧化还原法、发射光谱法及碘量法测

定。分析过程采用标准样、密码样、重复样进行质量

监控，其结果满足多目标区域地球化学调查规范要

求［３］，并通过中国地质调查局专家组验收。

２　结果与讨论

２．１　研究区土壤地球化学背景

土壤地球化学背景值是反映成土母质在表生地

球化学环境下，经过人类活动与自然改造后元素在

表层土壤中的含量水平与分布状况，其与土壤基准

值关系密切，总体上受土壤基准值控制。

参考多目标区域地球化学调查的方法，以表层

土壤元素含量的平均值来表征土壤地球化学背景

值①。研究区土壤地球化学背景参数统计见表１。
表１　研究区土壤地球化学背景参数统计

元素 最大值 最小值 均值 标准差
变异

系数

土壤背

景值［４］

Ａｓ １４．３ ５．６ ９．９ １．４５６ ０．１４６ ９．３
Ｂ ７５．２ ２２．３ ４８．８ ８．８５ ０．１８１ ３８．６
Ｃｄ ０．２９ ０．０５３ ０．１７ ０．０４ ０．２３６ ０．０８４
Ｃｒ ９６ ４５．８ ７０．８ ８．３ ０．１１８ ６６
Ｃｕ ３９．５ １４．３ ２６．９ ４．２ ０．１５７ ２４
Ｆ ６７３ ３８１ ５２６ ４９ ０．０９３ ５０６
Ｈｇ ０．１１４ ０．００７ ０．０４９ ０．０２２ ０．４４７ ０．０１９
Ｋ２Ｏ ２．７５ １．８ ２．２７ ０．１５９ ０．０７ ３．０４
Ｍｎ ８０１ ４２６ ６１０ ６３ ０．１０４ ６４４
Ｍｏ ０．９３ ０．３ ０．６２ ０．１０６ ０．１７１ ０．６
Ｎ １９６５ ３２５ １１２７ ２７９ ０．２４７ 
Ｎｉ ３９．５ ２０ ２９．７ ３．２７ ０．１１ ２５．８
ＯｒｇＣ ４．１８ ０．１４ ２．１４ ０．６８ ０．３１８ ０．６７
Ｐ １８７５ １７０ ９４２ ３１３ ０．３３２ 
Ｐｂ ３８．６ １６．３ ２７．４ ３．７ ０．１３６ ２５．８
ｐＨ ８．５４ ７．１５ ７．８５ ０．２３ ０．０３ ７．７
Ｓ ５５４ ７５ ３００ ８４ ０．２８２ 
Ｓｅ ０．５６ ０．０５ ０．２９ ０．０８９ ０．３０３ ０．１３

ＴＦｅ２Ｏ３ ６．２６ ３．３９ ４．７８ ０．４９６ ０．１０４ ３．８９
Ｚｎ ９９．９ ４５．２ ７２．６ ９．２９ ０．１２８ ６３．５

由表１可见，土壤中元素含量范围变化较小，与
山东土壤背景值相比，Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｐｂ等含
量水平接近；ｏｒｇＣ，Ｓｅ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｂ等元素则显著偏高，
其中Ｓｅ平均含量为山东土壤背景值的２．２倍。从
变异程度看，除 Ｈｇ外所有元素变异系数较小
（＜０．４），说明研究区土壤中元素分布较为均匀。

综合分析，表层土壤有益元素的含量水平较高，而有

害元素含量水平略低，因此，研究区土壤有益元素是

Ｓｅ的高背景成为发展特色富硒农产品的重要基础。

２．２　大葱种植区基岩及土壤中元素含量

研究区２０件大葱、２０件根系土及１２件岩石样
品元素含量参数统计见表２。

表２　研究区大葱、土壤、岩石中元素平均含量

元素 Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｂ Ｎｉ

大葱 １０２２０ ２６３０ １５２３ ７．６４ ３．５１ ３．３２ ２．４８ ０．３５１
土壤 ２４１８５ １１０９ １２２９ ６４．８９２５．８７ ６１３ ５３．３ ２８．０５
岩石 １１３４０ － １２４ １９．８６２０．３６ ５３９ １６．７ ８．１
元素 Ｆ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｓｅ Ｍｏ Ｃｄ Ｈｇ
大葱 ０．１６４０．１４１０．２０９ ０．０５ ０．０２１０．０１３０．０１２ ４．３８
土壤 ５８０ ２６．８３６８．０５ ９．０７ ０．３２１０．５８１０．１８４６９．２５
岩石 ２６５ ６．５１３ ６．５ ３．９５ ０．０９ ０．２５ ０．０４ ４．７６２

　注：Ｈｇ单位为１０－９；其余元素为１０－６。

由表２可知，大葱中含量较高的元素为 Ｋ２Ｏ，
Ｎ，Ｐ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｂ。这些元素也是土壤和岩石中含
量较高的元素，有力证明地质地球化学背景与大葱

的密切关系。大葱中的有益元素主要是从土壤中吸

取的，含量大小不完全反映大葱对其需要的程度。

研究表明，有些是大葱生长过程中必需的元素，如

Ｋ，Ｃｕ，Ｚｎ等，而另一些是由于土壤环境中含量高而
被迫摄入的，甚至于还能大量积累。反之，有些元素

虽然是大葱生长过程中很必需的，却因其需要量甚

微，只在大葱中少量存在。尽管如此，大葱中含量最

高的元素，即使是被迫吸收而大量积累的，也会影响

大葱的生理过程，促使植株产生变异。而那些丰度

小而必需程度高的营养元素，可通过吸收系数与相

关性来筛选［５，６］。

２．３　大葱对元素的吸收系数

大葱对元素的吸收系数表示植株从土壤中摄取

元素强烈程度，吸收系数计算公式：

Ｋ＝Ｔｊ／Ｓ
式中：Ｔｊ为元素在ｊ介质中的含量；Ｓ为在土壤中的
含量；Ｋ为吸收率。按大葱对元素的吸收程度的大
小，将吸收系数分成４个等级：强烈摄取的元素（Ｋ
≥１）；中等摄取的元素（Ｋ≥０．１）；弱摄取的元素（Ｋ
＜０．１）；极弱摄取元素（Ｋ＜０．０１）。
由表３可知，大葱强烈摄取的元素为Ｎ和Ｐ；中
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等摄取的元素为Ｃｕ，Ｋ２Ｏ和Ｚｎ；弱摄取的元素为Ｂ，
Ｃｄ，Ｈｇ，Ｍｏ，Ｎｉ和 Ｓｅ；极弱摄取的元素为 Ａｓ，Ｃｒ，Ｆ，
Ｐｂ，Ｍｎ。

表３　大葱对部分元素的吸收系数

元素 Ａｓ Ｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆ Ｈｇ Ｋ２Ｏ
吸收系数０．００６０．０４７０．０７５０．００３ ０．１４ ０．００３０．０７１０．４２３
元素 Ｍｎ Ｍｏ Ｎ Ｎｉ Ｐ Ｐｂ Ｓｅ Ｚｎ

吸收系数０．００５０．０２３ ２．４３ ０．０１３１．３１８０．００５０．０７１ ０．１２

吸收系数包含了大葱对元素需要的程度、摄入

量及该元素在土壤中的丰度等含义。一般说，吸收

系数较大（Ｋ≥０．１）的元素，是大葱从土壤中主选择
吸收的组分，为其生理必需元素。但是，吸收系数小

的元素，不一定都不是大葱需要的元素。因为尽管

某元素为大葱必需，但是由于它在土壤中含量太高，

以致计算出的吸收系数小。这种情况，还可以通过

研究其在大葱植株中的含量及相关性等确认。

２．４　营养元素对大葱品质的关系

大葱品质主要包括内质和外观２个方面。外观
上的品质差异主要有品种、种植技术决定。而内质

方面则取决于大葱中有机成分的含量如总糖、总酸、

可溶性固形物、糖酸比、维生素 Ｃ及粗纤维等指标。
通过对大葱中矿物质元素与总糖、总酸、可溶性固形

物、糖酸比、维生素 Ｃ及粗纤维等指标的 Ｒ型聚类
分析（图１），来探讨土壤地球化学背景对大葱品质
的影响。

图１　大葱中营养元素与有机成分Ｒ型聚类分析图

由图１可知，元素 Ｎ与总糖、糖酸比和可溶性
固形物的相关系数为０．９０，元素 Ｂ与维生素 Ｃ、糖
酸比、总糖及可溶性固形物的相关系数为 ０．７１；
Ｋ２Ｏ，Ｃｒ与蛋白质、氨基酸、总酸的相关系数为０．８５；
Ｚｎ，Ｍｎ与蛋白质、氨基酸、总酸的相关系数为０．８０；

而Ｐｂ与粗纤维的相关系数为０．５７。据此，可认为
元素Ｎ，Ｂ和大葱中总糖、糖酸比和可溶性固形物及
维生素Ｃ关系密切；Ｋ２Ｏ，Ｃｒ，Ｚｎ和 Ｍｎ与大葱中的
蛋白质、氨基酸、总酸关系密切，而元素Ｐｂ则和大葱
中的粗纤维关系密切。

综上所述，依据大葱中营养元素含量、元素吸收

系数及与大葱品质相关性，可选择元素 Ｎ，Ｋ２Ｏ，Ｚｎ，
Ｂ，Ｐ，Ｃｕ，Ｍｎ作为该研究区大葱生长特征营养元素。
２．５　营养元素在岩石 土壤 大葱体系中的运移和

平衡

营养元素在岩石 土壤 大葱体系中的运移和转

化，是影响大葱生长和品质的基础地球化学因素。

元素在岩石 土壤 大葱生态体系中的迁移转化过程

较为复杂，通常用元素的吸收系数（Ｘ＝Ｔ／Ｓ）和富集
系数（Ｆ＝Ｓ／Ｒ）来表述元素在这一过程中的行为特
征［７］。吸收系数表明大葱对土壤中某一元素的摄

取程度，富集系数则为元素从母岩进入土壤后富集

或淋漓的程度。根据调查分析取得的地球化学数

据，计算大葱各元素的吸收系数和土壤富集系数，绘

制研究区大葱对营养元素的吸收曲线和土壤富集曲

线（图２）。

图２　研究区元素的吸收曲线和富集曲线

由图２可以看出：几乎所有元素富集系数 Ｆ＞
１，证明了土壤地球化学元素组成对成土母质的继承
性，同时表层土壤中元素在成壤过程中有所富集，其

中元素 Ｐ，Ｋ２Ｏ在土壤中的强烈富集显然与农业施
肥有关；而元素 Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｒ在土壤中的较高的富集
水平应引起重视；营养元素的吸收曲线均处于富集

曲线的下方表明，在岩石 土壤 大葱这一生态体系

中，营养元素在土壤中保持了一定程度的储备和积

累，可以为大葱生长供给充分的养分，这也是有利于

大葱种植的基本农业地球化学条件。
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３　结论

（１）研究区土壤中有益元素 Ｎ，Ｐ，ｏｒｇＣ，Ｓｅ，Ｂ，
Ｚｎ，Ｆｅ等相比山东土壤背景显著偏高，而元素 Ａｓ，
Ｐｂ，Ｍｏ，Ｃｒ，Ｍｎ略低或接近山东土壤背景值。

（２）大葱对营养元素的吸收具有显著差异性，
Ｎ，Ｐ，Ｃｕ，Ｋ２Ｏ，Ｚｎ为大葱从土壤中主选吸收的组分，
是大葱生长的必需生理元素。

（３）通过对大葱吸收系数及大葱品质相关的营
养元素研究，认为Ｎ，Ｋ２Ｏ，Ｚｎ，Ｂ，Ｐ，Ｃｕ，Ｍｎ作为该研
究区大葱生长特征营养元素。

（４）研究区土壤中有害元素 Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ呈现出
的富集性是值得关注的土壤环境问题。
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