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摘 要:为探究Zn(锌)、Fe(铁)、Ca(钙)、B(硼)4种矿质元素在燕麦籽粒中的含量与其在土壤中的有效

态含量的相关性,在山西省燕麦种植面积较大的3个区县(朔州市平鲁区、右玉县和大同市左云县),选取了

240个村庄的332个点位,采集耕层土壤,并收集其上种植收获的燕麦籽粒样品,检测4种元素在土壤中的有

效态含量和在燕麦籽粒中的含量,并分析二者的相关性。结果表明:(1)4种元素在3个生产区土壤中的有效

态含量表现为Ca>Fe>Zn>B,且Ca含量属于高水平,Fe、Zn、B含量属于中等或低水平;在同一区县不同采

样点间,土壤有效Zn含量差异较大,有效Ca含量差异较小,另两种元素含量的差异性介于二者之间。(2)4
种元素在燕麦籽粒中的平均积累量为Ca>Fe>B>Zn,与其他学者的研究结果相比,Fe与Zn的平均含量相

对较低,Ca的平均含量相对较高;同一区县不同采样点间,燕麦籽粒中B积累量差异较大,Zn积累量差异较

小,Fe、Ca积累 量 差 异 居 中。(3)经 相 关 分 析,土 壤 中 有 效 态 Zn、Fe、B含 量 间 存 在 显 著 正 相 关 关 系 (P
<0.05),三种元素含量与Ca含量的相关程度存在地区差异;燕麦籽粒中Zn、Fe、B含量与Ca的积累量呈正

相关;4种元素在燕麦籽粒中的积累量与其在土壤中的有效态含量的相关性在三个县区表现不一,其中在土

壤有效态含量尤其Ca含量相对较高的右玉县,燕麦籽粒Zn含量与土壤有效态Zn、Ca、B含量均呈显著正相

关。综上,本试验所在燕麦生产区,土壤有效态Fe、Zn、B含量与燕麦籽粒中Fe、Zn、B含量均有提升空间;钙

质土壤区适当降低土壤有效态Ca含量有助于促进燕麦籽粒Ca积累。
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Abstract:InordertoexplorethecorrelationbetweentheavailablecontentsofZn(zinc),Fe(iron),Ca
(calcium)andB(boron)inoatgrainsandtheiravailablecontentsinsoil,332sitesof240villageswere
selectedinthreedistrictsandcountieswithlargeoatplantingareainShanxiProvince(PingluDistrict
andYouyuCountyofShuozhouCity,andZuoyunCountyofDatongCity).Thetopsoilwascollected
andtheoatgrainsampleswereharvested.Theavailablecontentsofthefourelementsinthesoiland
theircontentsinoatgrainsweredetermined,andthecorrelationbetweenthetwowasanalyzed.The
resultsshowedthat:theavailablecontentsofthefourelementsinthesoilofthethreeproductionare-
asrankedasCa>Fe>Zn>B,wherethecontentofCawashigh,andthecontentsofFe,Zn,andB
weremediumorlow.Comparingtheavailablecontentsofthefourelementsinthesoilofdifferent



samplingpointsunderthesamedistrictandcounty,thevariationofavailableZncontentwaslarge,

thevariationofavailableCacontentwassmall,andthedifferencesoftheavailableFeorBcontents
falledintothemiddle.TheaverageaccumulationofthefourelementsinoatgrainrankedasCa>Fe>
B>Zn.Comparedwiththeresultsofotherstudies,theaveragecontentofFeandZnwasrelatively
low,whiletheaveragecontentsofCawasrelativelyhigh.Comparedtheaccumulationofthefourele-
mentsinoatgrainsinthedifferentsamplingsitesunderthesamedistrictandcounty,thevariationof
Baccumulationwaslarge,thevariationofZnaccumulationwassmall.andthevariationsofCaorFe
accumulationwereinthemiddle.Correlationanalysisshowedthattherewassignificantlypositivecor-
relationbetweenthecontentsofavailableZn,FeandBinsoil,andtherewereregionaldifferencesin
thecorrelationbetweenthecontentsofthesethreeelementsandCacontent.ThecontentsofZn,Fe
andBinoatgrainswerepositivelycorrelatedwiththeaccumulationofCa.Thecorrelationbetween
theoriginalaccumulationofthefourelementsinoatgrainsandtheiravailablecontentsinsoilwasdif-
ferentinthethreecounties.Amongthem,inYouyuCounty,wheretheavailablecontentofsoil,es-
peciallyCacontent,wasrelativelyhigh,therewassignificantlypositivecorrelationbetweengrainZn
andsoilavailableZn,CaandB.ThecorrelationbetweengrainZnandsoilavailableZn,CaandBwas
significantlypositive.Insummary,thecontentsofavailableFe,ZnandBinsoilandthecontentof
Fe,ZnandBinoatgrainsintheoatproductionareaofthisexperimentcouldbeimproved.Appropri-
atereductionofsoilavailableCacontentincalcareoussoilareaishelpfultopromoteCaaccumulation
inoatgrains.
Keywords:Oats;Mediumtraceelements;Availablestatecontent;Mineralelementsingrains;Corre-
lationanalysis

  在世界范围内种植的禾谷类作物中,燕麦

(AvenasativaL.)的种植面积排在第六位,其籽

粒富含多种矿质元素,被推崇为“全价营养食

品”[1-2]。锌(Zn)、铁(Fe)、钙(Ca)、硼(B)等矿质

元素是植物必需的中微量元素,也是人体健康所

必需的营养元素[3-4]。有资料表明,当前中国有近

3亿居民处于中微量营养元素摄入不足状态,其
主要原因之一是粮食中矿质元素含量下降,日常

膳食摄入不足[5]。作物积累矿质元素的途径主要

是通过根系从土壤中吸收并经茎叶运输,提高土

壤中矿质元素有效态含量是提高其在粮食中积累

量的有效方法。科学施肥既能满足粮食作物正常

生长与矿质元素积累,也能避免矿质元素过剩对

环境带来负面效应[6]。研究燕麦籽粒矿质元素积

累量及其与土壤中矿质元素含量的相关性,对于

提高籽粒营养品质具有一定的指导意义。
有关燕麦籽粒中矿质元素含量之间相关性的

研究已有较多。如苗玉红等[7]发现,燕麦籽粒中

Zn与Fe含量呈显著正相关;齐冰洁等[8]研究表

明,燕麦籽粒中Ca与Fe含量呈极显著负相关。
有关其他植物收获器官中矿质元素积累量与其在

土壤中含量间关系的研究也较多,如马前涛等[9]

通过研究滇西地区土壤矿质元素全量与红泡刺藤

果实矿质元素含量之间的相关性,发现土壤总Ca
含量与果实Ca含量呈显著正相关,而土壤总Zn
含量与果实 Zn含量呈极显著负相关;杨树明

等[10]研究发现,云南水稻田有效态Zn、Fe含量与

精米和糙米中Zn、Fe含量呈显著正相关。有关

燕麦籽粒中矿质元素积累量与其在土壤中有效态

含量之间的相关研究尚未见报道。本研究在山西

省三大燕麦主产区(朔州市平鲁区、右玉县和大同

市左云县),以4种对作物生长有益的中微量元素

(Ca、Fe、Zn、B)为研究对象,采集3个区县共计

332个采样点的耕层土壤与燕麦籽粒,分析Zn、

Fe、Ca和B元素在土壤中的有效态含量与其在燕

麦籽粒中的积累量之间的相关性,为优化燕麦栽

培技术、提高燕麦籽粒营养品质提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

采样点设在山西省3个燕麦生产区,分别为

朔州市平鲁区、右玉县和大同市左云县。根据每

个县(区)的燕麦种植面积和实际分布情况,在平

鲁区设置112个采样点(分布在62个村),右玉县
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设置118个采样点(分布在79个村),左云县设置

102个采样点(分布在99个村),总计332个采样

点。3个区县的采样点分布如图1所示。
在燕麦收获后至播种前的休闲期,采集耕层

(0~20cm)土壤。土壤采集时间:平鲁区和右玉

县均为2020年10月上旬,左云县为2021年5月

上旬。土壤采样方法:根据采样点地块大小、形状

等特征,采用“S”形法或五点法用土钻采集耕层

土壤,混合样品并记录取样地点的经纬度。样品

通过四分法处理,留取1kg带回实验室进行矿质

元素有效态含量测定。
于2021年8月下旬-10月初燕麦收获期,

收集采样点田地收获的燕麦籽粒样品,同时调查

采样点的农户在燕麦种植中的施肥情况。将燕麦

籽粒样品后带回实验室,洗净后烘干,去杂和挑去

不完整籽粒,研磨过0.15mm筛,装入自封袋贴

签、标号并保存,用于测定燕麦籽粒矿质元素Zn、

Fe、Ca和B的含量。

图1 燕麦生产区采样点分布图

Fig.1 Samplingpointdistributionmapofoatproductionarea

  调查结果表明,当地农户使用的肥料基本上

都是氮、磷、钾等大量元素肥料,仅有极个别农户

施用了含Ca的过磷酸钙或有机肥,没有额外施

用Ca、Fe、Zn、B中微量元素肥的习惯。因此,农
户的施肥习惯对本次研究中4种矿质元素的整体

影响较小,忽略不计。

1.2 测定指标及方法

(1)土壤有效态Zn、Fe含量:采用DTPA浸

提,用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES,

Thermo,USA)测定[11]。
(2)土壤有效态Ca含量:采用水溶提取与乙

酸铵提取,用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-
AES,Thermo,USA)测定[12]。

(3)土壤有效态B含量:采用沸水浴提取,用
电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES,Ther-
mo,USA)测定[13]。

(4)燕麦籽粒矿质元素Zn、Fe、Ca和B含量:
采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MSiCAP
Q,Thermo,USA)测定[14]。

1.3 数据处理与分析

利用ArcGIS制作采样点分布图,利用SPSS
对数据进行相关性分析,利用Origin制作箱形图

与相关性热图。

2 结果与分析

2.1 土壤中4种元素的有效态含量

从图2可以看出,3个区县土壤中,4种被测

元素有效态含量由高到低依次为Ca、Fe、Zn、B,
右玉县的4种元素有效含量相对较高,平均值依

次为1405.7、4.679、0.679和0.164mg·kg-1;
其次为平鲁区,依次为1232.6、4.561、0.646和

0.159mg·kg-1;左云县的4种元素有效含量显

著低于前两个区县(P<0.05),依次为744.6、

2.647、0.385和0.122mg·kg-1;右玉县与平鲁

区间除有效Ca含量差异显著外,其余3种元素

的有效含量差异均不显著。
就同一区县而言,土壤有效Zn含量的变异

系数较大,3个区县均达到72%以上;右玉县的土壤
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有效态Zn含量为0.150~1.526mg·kg-1,平鲁区

为0.125~1.176mg·kg-1,左云县为0.069~0.811
mg·kg-1。与其他3种元素相比,土壤有效Ca
含量的变异系数相对较小,平鲁区与右玉县的

变异系数分别为32.9%和23.7%,而左云县仅

为10.2%;土壤有效 Ca含量分布范围集中在

601.9~953.6mg·kg-1 之间。土壤有效Fe和

B含量的变异系数居中。这说明同一区县不同采

样点土壤有效Zn含量分布不均,差异较大,而土

壤有效Ca含量分布较为均匀,差异较小。

  :极大值; :极小值; :异常值; :中位值; :平均值; :差异显著(P<0.05)。下同。
:Maximum; :Minimum; :Abnormalvalue; :Median; :Meanvalue; :Significantdifference(P<0.05).

Thesameinfigure3.
图2 三个燕麦生产区土壤中4种元素的有效态含量

Fig.2 Availablecontentoffourelementsinthesoilofthreeoatproductionareas

2.2 燕麦籽粒中4种元素的含量

3个区县收获的燕麦籽粒中,4种元素的平均

含量由高到低依次为Ca、Fe、B、Zn(图3)。其中,
左云县燕麦籽粒Ca平均含量最高,为1818.1
mg·kg-1,且显著高于平鲁区的1667.9mg·
kg-1 和右玉县的1638.0mg·kg-1(P<0.05),
后两者间差异不显著。平鲁区和左云县的燕麦籽

粒Zn平均含量相对较高,分别为17.42和17.40
mg·kg-1,二者间差异不显著,但显著高于右玉

县的15.64mg·kg-1。3个区县间燕麦籽粒B
含量平均值差异较大,均达显著水平,其中右玉县

最高,为29.10mg·kg-1,其次为左云县的24.40
mg·kg-1,平鲁区的最低,为22.42mg·kg-1。
3个区县的燕麦籽粒Fe平均含量差异较小,为

30.65~31.63mg·kg-1,差异均不显著。
3个区县的燕麦籽粒中,B含量极差较大,变

异系数分别达到28.8%、20.4%和27.4%,其中

平鲁区的极大值为40.75mg·kg-1,是极小值

14.93mg·kg-1 的2.7倍;右玉县的极大值为

41.3mg·kg-1,是极小值19.1mg·kg-1 的2.2
倍;左云县的极大值为40.16mg·kg-1,是极小

值14.05mg·kg-1 的近3倍。与其他3个元素

相比,燕麦籽粒Zn含量的变异系数相对较小,
平鲁区与左云县的变异系数分别为11.1%和

16.2%,而右玉县的仅为10.9%,被测燕麦籽粒

Zn含量分布范围集中在12.63~20.19mg·
kg-1 之间。燕麦籽粒Fe和Ca含量的变异系数

居中。
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图3 三个燕麦生产区燕麦籽粒中4种元素含量

Fig.3 Contentofthefourelementsinoatgrainsinthreeoatproductionareas

  对比图2和图3可以发现,3个区县间比较,
左云县土壤中4种元素的有效态含量最低,但其

燕麦籽粒中4种元素的含量并非最低,且籽粒中

Ca、Zn含量相对较高。这说明燕麦籽粒中4种元

素的含量与其在土壤中的有效态含量之间并非直

接的正相关关系。

2.3 4种元素在土壤中有效态含量与燕麦籽粒

含量的相关性

由4种元素在土壤中的有效态含量与其在燕

麦籽粒中含量的相关分析结果(图4)可知:
(1)在土壤中,4种元素有效态含量相对较高

的平鲁区,4种元素的有效态含量之间均呈正相

关,且除Ca与B相关不显著外,其余元素间相关

性均达极显著水平(P<0.01);在4种元素含量

略高于平鲁区的右玉县,4种元素的有效态含量

之间亦呈正相关,且除Ca与Zn和Ca与B相关

不显著外,其余两两间相关性均达极显著水平(P
<0.01);在4种元素有效态含量较低的左云县,

Zn、Fe、B三者之间呈极显著(P<0.01)或显著

(P<0.05)正相关,Ca与B呈显著负相关,Ca与

Zn、Fe的相关性均不显著。
(2)燕麦籽粒中4种元素含量的相关性表现:

在左云县,4种元素的含量均呈显著或极显著正

相关;在土壤有效态含量相对较高的右玉县和平

鲁区,仅Ca与Fe、Ca与Zn和Fe与B含量呈显

著或极显著正相关,且在平鲁区,籽粒Zn与B含

量呈极显著负相关。
(3)燕麦籽粒中各元素含量与土壤有效态含

量之间的相关性表现:在平鲁区,籽粒B与土壤

有效态Ca呈极显著正相关,而籽粒Zn与土壤有

效态Ca、籽粒B与土壤有效态B则均呈极显著负

相关;在右玉县,籽粒Zn与土壤有效态Zn、Ca、B
呈显著正相关,籽粒Fe与土壤有效态Fe、B呈显

著或极显著负相关;在左云县,仅籽粒B与土壤

有效态Fe呈显著负相关,其他元素间无显著相

关性。
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  *和**分别表示在0.05和0.01水平相关显著。
*and**indicatesignificantcorrelationat0.05and0.01

levels,respectively.
图4 土壤中4种元素有效态含量与

燕麦籽粒含量的相关性

Fig.4 Correlationbetweentheavailablecontentsofthe
fourelementsinsoilandtheircontentsinoatgrains

3 讨论

3.1 燕麦主产区土壤Ca、Fe、Zn、B有效态含量

及其相关性分析

本研究的3个区县位于山西北部高寒山区,

土壤pH值总体偏高(7.5~9.3)[15],其中平鲁区

属于强碱性土壤(pH 值>8.5),其次是左云县

(8.0<pH值<8.5)和右玉县(7.5<pH值<8.0),

均属于碱性土壤。研究表明,强碱性土壤易引起

Zn、Fe、B等元素的短缺[16],而钙富集;钙质土壤

中高浓度的碳酸根离子(碳酸钙和碳酸镁)会降低

土壤中Fe等元素的可用性[17]。根据全国第二次

土壤普查微量元素含量分级标准[18-19],本研究的

3个区县土壤有效Ca含量均偏高,属于钙质土

壤,其中平鲁区与右玉县属于极高水平(>1000

mg·kg-1),左云县则属于较高水平(700~1000

mg·kg-1);而三个区县的土壤有效Zn、Fe、B含

量均偏低,其中平鲁区与右玉县的土壤有效Fe、Zn
含量属于中等水平(4.6~10.0mg·kg-1,0.51~

1.0mg·kg-1),左云县则属于低水平(2.6~4.5

mg·kg-1,0.31~0.5mg·kg-1),三个区县的

土壤有效 B含量均属于极低水平(<0.2g·

kg-1)。相关分析表明,三个区县中,土壤有效Ca
含量高(平鲁区和右玉县)则有效Fe、Zn含量亦

相对较高,尤其有效Ca与有效Fe含量呈极显著

正相关;而土壤有效Ca含量相对较高水平(左云

县),则有效Ca含量与其他元素之间相关性均不

显著。另外,三个区县的土壤有效B与有效Fe、

Zn含量亦呈显著正相关,而与有效Ca含量没有

显著相关性。在3个区县的作物生产中,应适量

加施B元素,以提高B、Fe、Zn元素的有效性。

3.2 燕麦籽粒中Ca、Fe、Zn、B含量与其在土壤

中有效态含量的相关性分析

研究表明,与其他谷类作物比较,燕麦籽粒中

Ca、Zn、Fe等矿质元素的含量较高[1]。本试验3
个区县中,燕麦籽粒中Ca含量均处于较高水平,

其中左云县燕麦籽粒中Ca含量显著高于平鲁区

与右玉县,但其土壤有效态Ca含量明显较低,说
明土壤有效Ca含量过高可能不利于燕麦籽粒中

Ca的积累。相关分析表明(图4),燕麦籽粒Ca
含量与土壤有效Ca含量相关性不显著,但在平

鲁区,燕麦籽粒B含量与土壤有效Ca含量呈极

显著正相关,籽粒Zn含量与土壤有效Ca含量呈

极显著负相关;而在右玉县,燕麦籽粒Zn含量与

土壤有效Ca含量呈极显著正相关;在左云县,被
测元素在籽粒中含量与其在土壤中有效态含量间
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则相关性不显著。推测可能与各区县土壤有效

Zn、Fe、B含量或其他元素含量有关,说明燕麦籽

粒矿质元素积累是个复杂的过程,可能受多个元

素共同作用。值得关注的是,土壤中矿质元素有

效态含量相对较低时(左云县),燕麦籽粒中4种

元素含量间均呈正相关。

本研究结果表明,土壤有效Fe、Zn含量属于

中等水平的平鲁区与右玉县,其燕麦籽粒中Zn
与Fe的含量没有显著相关性,而在含量属于低

水平的左云县,燕麦籽粒中Zn与Fe的含量呈显

著正相关;右玉县的土壤有效Zn含量与燕麦籽

粒Zn含量呈显著正相关,土壤有效Fe含量与燕

麦籽粒Fe含量呈显著负相关,而土壤有效Zn与

燕麦籽粒Fe和土壤有效Fe与燕麦籽粒Zn的含

量在三个区县相关性均不显著,说明Fe与Zn元

素在土壤中的有效态含量会影响其在燕麦籽粒中

的积累,但影响程度因含量高低而异。燕麦籽粒

中Zn与B含量的相关性和土壤有效态B与籽粒

Zn的相关性也有类似表现。证实生产上施用含

Fe、Zn和B肥料可以有效提高燕麦籽粒中相应矿

质元素的含量[20],但要控制用量。

4 结论

本试验所在燕麦生产区,土壤有效态Ca含

量可以满足作物生长对Ca元素的需要,而土壤

有效态Fe、Zn、B含量与燕麦籽粒中Fe、Zn、B含

量均有提升空间;钙质土壤区适当降低土壤有效

态Ca含量有助于促进燕麦籽粒Ca积累。
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