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提要：【研究目的】锌（Zn）是一种人体所必需的微量元素。利用区域地球化学调查数据，准确预测农作物中Zn含量，

从而开展富Zn农产品开发规划仍存在较大难度。【研究方法】本文选择四川省邻水县为研究区，依据土地质量地球

化学调查所获得的表层土壤、农作物及根系土中地球化学指标数据，系统研究了土壤与农作物中Zn含量和空间分

布特征，分析了玉米、水稻吸收Zn的影响因素。【研究结果】邻水县表层土壤Zn含量范围为25.00~142.00 mg/kg，平

均值为81.93 mg/kg，土壤Zn高值区主要分布在邻水县华蓥山碳酸盐岩和峨眉山玄武岩出露区。研究区玉米、水稻

籽实平均Zn含量分别为17.18 mg/kg和11.20 mg/kg，富锌率分别为44.0%和8.2%。利用反向传播神经网络模型分

别预测出邻水县富Zn玉米、富Zn水稻种植面积为235.34 km2、30.99 km2。【结论】影响研究区玉米、水稻籽实Zn生物

富集主要因素有土壤Fe2O3、Mn、pH、SiO2/Al2O3、CaO、有机质以及营养元素P等；反向传播神经网络模型能较好地模

拟籽实Zn元素与土壤理化性质的关系，可以应用于区域农作物Zn含量的计算。

关 键 词：锌；土壤；玉米水稻；分布特征；影响因素；预测；土壤地球化学调查工程

创 新 点：玉米、水稻籽实Zn含量不受土壤Zn的影响，而受土壤中主量元素的影响；利用神经网络模型建立了玉

米和水稻Zn含量的预测图。
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Abstract: This paper is the result of the soil geochemical survey engineering.

[Objective] Zinc (Zn) is an essential trace element for human body. Using regional geochemical survey data to accurately predict

the Zn content in crops and carry out development planning for Zn-rich agricultural products is still a problem. [Methods] In this

paper, we chose Linshui County of Sichuan Province as the study area. Basing on the investigation results obtained from the

geochemical survey of land quality, content and spatial distribution characteristics of Zn in the soil and crop were studied and the

factors affecting Zn element uptake by maize and rice grain were analyzed.[Results] The Zn content of topsoil in the study area

ranged from 25.00-142.00mg/kg with a mean value of 81.93 mg/kg. The higher content of Zn in soil were mainly distributed in

exposure of carbonate rocks and Emei Shan basalt in Huaying mountain. The average content of Zn in maize and rice were 17.18 mg/

kg and 11.20 mg/kg, respectively. The Zn enrichment rates were 44.0% and 8.2%, respectively. The prediction of the planting areas

of Zn rich maize and Zn rich rice in Linshui County reached 235.34 km2 and 30.99 km2 respectively by using back-propagation

neural network models. [Conclusions] The main factors affecting the Zn accumulation of maize and rice in the study area were

Fe2O3, Mn, pH, SiO2 / Al2O3, Cao, organic matter and nutrient element P in soil. The back-propagation neural network models could

better simulate the relationship between Zn in crop grains and physicochemical properties of soil, which could be used for region

specific calculation of crop Zn content.

Key words：zinc; soil; maize and rice; distribution characteristics; influencing factors; prediction; soil geochemical survey

engineering

Highlights: Zn content in maize and rice grains is not only affected by soil Zn but major elements in soil; A map of predictive maize

and rice Zn is proposed by neural network models.
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1 引 言

锌（Zn）是一种对人体有益的微量元素，在人体

生长发育、生殖遗传、免疫、内分泌等生理过程中起

着极其重要的作用（陈莉等，2004；胡焰等，2011；陈

铮等，2012；张玲等，2013），有着“生命之花”、“智力

之源”的美誉（李合华等，2002；考希宾等，2007）。

研究表明，全世界约有40%人口面临缺锌健康问题

（张雅风等，2018）。人体缺锌会导致免疫力下降，

消化功能减退（吴露霞等，2002；黄秋婵等，2009），

儿童缺锌会导致生长发育迟缓，严重者甚至会患上

侏儒症（方晓等，2000；石英等，2004）。同时锌也是

人体内众多蛋白酶、转录因子和其他调控蛋白的辅

助因子，对维持蛋白质结构和功能起着关键作用

（任孝军等，2017）。隐性缺锌症状在我国普遍存在

（Yang et al., 2007）。根据王志宏等（2006）统计结

果，中国居民平均每天Zn元素摄入量为11.3 mg/d，

城镇居民略高于农村居民，但均低于中国营养学会

推荐标准摄入量 15 mg/d（宁运旺等，2009），缺锌现

象普遍存在。外源补锌人体吸收率低，且有一定副

作用，根据我国居民饮食机构研究表明，成年人Zn

摄入量的 75%来源于粮食和蔬菜（李志龙等，

2019），但目前栽培的玉米、小麦、水稻、高粱、燕麦

等禾本科农作物籽实Zn含量很低，不能满足人体所

需（Cakmak et al., 2017）。

土壤中Zn等微量元素的含量受成土母质、成土

过程及外源输入通量等多种因素影响，而农作物对

微量元素的吸收除了与土壤中微量元素的总量有

关外，还与微量元素的生物有效性、土壤元素的赋

存形式、土壤理化性质与化学成分、元素间交互作

用等多种因素有关（林亲铁等，2013）。为此，不少

学者研究构建了农作物籽实Zn、Se、Cu等微量元素

吸收预测模型，大大提高了富Se、富Zn和富Cu等特

色土地资源开发规划的准确性和科学性。Gu et al.

（2019）研究了广西南宁市和来宾市表层土壤和农

作物中Zn、Cu等元素相关关系，并用模型估算了玉

米和花生籽粒中Zn、Cu元素含量；Yang et al.（2020）

利用湖南省攸县 791份土壤和蔬菜样品，构建了蔬

菜Cd吸收模型；Chen et al.（2016）构建了长三角地

区水稻、小麦和油菜中Cu、Pb、Zn等元素含量的预
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测模型。

构建农作物籽实微量元素吸收预测模型需要

一定的表生元素地球化学理论知识、掌握数学统计

建模方法、开展系统的农作物吸收微量元素影响因

素研究，多数学者仅仅是依据土壤中微量元素含量

进行特色土地资源开发规划建议，但农作物籽实微

量元素含量与土壤微量元素含量不一定具有显著

的正相关关系，致使特色土地资源规划开发和农产

品种植效果不佳。因此，如何利用面积性土壤调查

数据，科学预测农作物籽实微量元素含量，提出基

于农作物籽实微量元素含量水平的特色土地资源

开发规划是亟待解决的科学问题。

本文以四川省广安市邻水县为研究区，依据1∶

5万土地质量地球化学调查获得的表层土、玉米、水

稻以及根系土中Zn等元素指标的含量数据，在研究

了土壤与农作物Zn含量、空间分布及玉米、水稻Zn

生物富集系数影响因素基础上，利用反向传播神经

网络（back- propagation neural network）构建了玉

米、水稻籽实Zn生物富集系数预测模型，根据研究

区旱地、水田分布格局，进行富Zn玉米和富Zn水稻

种植区规划。研究成果对利用面积性调查获得的

地球化学数据进行建模预测、区域规划，深入挖掘

调查评价大数据，提升地学研究水平和社会服务能

力具有重要的示范意义。

2 研究区概况

邻水县地处广安市东部（图 1），位于东经 106°

41′~107°18′，北纬 30°01′~30°33′，物流交通便捷，是

四川距重庆主城区最近的县。同时邻水县也是长

江经济带上游重要节点、川渝合作最前沿。县内以

中、低山及丘陵为主。由于受地层的走向与区内地

质构造的影响，县内形成山地与丘陵平行相间的

“三山两槽”地貌，“三山”分别为华蓥山（西山）、铜

锣山（中山）、明月山（东山），三山之间为宽阔的槽

谷，位于东部的称“东槽”，位于西部的为“西槽”。

受成土母质类型、地形地貌等因素影响，邻水县土

壤类型主要有黄壤、紫色土、石灰土、水稻土。黄壤

呈带状分布于邻水县“三山”背斜的碳酸盐岩和黄

色砂页岩出露区；紫色土广泛分布于邻水县西槽和

东槽的丘陵地区，成土母岩为侏罗系红层，是农业

种植的主要区域；石灰土分布在华蓥山与铜锣山区

碳酸盐岩分布区，土层很薄，主要为针叶林植物生

长的土壤；水稻土分布广泛，但地块细碎，随母质、

地形、水文特点的差异，从支沟到正冲沟均有分

布。研究区内地层出露如图 1所示，在西槽和东槽

丘陵地区，主要分布有侏罗系粉砂质泥岩，杂色泥

岩、泥质粉砂岩及长石砂岩等一套红色的陆源碎屑

岩地层，为邻水县人居生活和农业生产的主要区

域。在华蓥山、明月山和铜锣山主要分布有三叠

系、二叠系、石炭系和志留系等老地层。

3 样品采集与分析

3.1 样品采集

在邻水县西槽和东槽南部的丘陵农耕区，按照

DZ/T0295《土地质量地球化学评价规范》，以7个点/

km2的采样密度采集了 6499件表层土壤样品；在华

蓥山、铜锣山、明月山和东槽北部地区，按照 DZ/

T0258《多目标区域地球化学调查规范》，以 1个点/

km2的密度共采集 481 件表层土壤样品（图 1）。采

样点布设应兼顾代表性和均匀性，远离村庄、垃圾

堆及新近堆积土、田埂等局部异常地段。样品采集

后自然阴干，所有土壤样品全部过10目尼龙筛。

在农作物收获期，分别采集了109套玉米、水稻

与根系土样品（图 1），由于邻水县水田与旱地镶嵌

分布，地块细碎，水稻采样点与玉米采样点空间距

离基本在100~500 m范围内。采集时避开病虫害和

其他特殊的植株。玉米每个采样点分 3个子样点，

每个子样点采集 1~2株玉米；水稻分 5个子样点采

集，每个子样点以 1~2 m2为一个采样单元，每个单

元内采集 50~100 g水稻穗，随后将 5个子样采集的

稻穗等量混合成 1件样品。将采集玉米籽实、水稻

籽实的植株连根拔起，将作物根系上的泥土抖落在

一次性塑料布上，所有分样点抖落的泥土均匀混合

后，采用四分法，装入干净的布袋内，土壤太湿时，

布袋外面套上塑料袋，每件样品重量大于 2000 g。

将采集后的玉米和水稻籽实样品放置在干净的无

污染场地，进行晾晒。样品干燥后进行脱粒、称重、

分装送测。玉米和水稻根系土样品加工流程同表

层土壤。

3.2 分析测试

表层土壤样品测试单位为自然资源部成都矿

产资源监督检测中心，农作物及根系土样测试单位
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为自然资源部合肥矿产资源监督检测中心。本次

样品分析方法配套方案及检出限见表1。土壤分析

时候插入12个国家一级标准物质控制分析准确度，

分别计算每种元素，每件标准物质、每次测定值与

标准推荐值之间对数差（ΔlgC）控制分析的准确度；

农作物样品分析时插入 4个标准物质，计算测定平

均值与标准物质推荐值的相对误差RE%来确定分

析准确度，计算测定值间的相对标准偏差RSD%来

确定分析精密度。元素分析方法的检出限、报出

率、准确度、精密度等质量指标均达到或优于《土地

质量地球化学评价规范》（DZ/T0295-2016）、《多目

标区域地球化学调查规范》（DZ/T0253-2014）要求。

4 结果与讨论

4.1 研究区土壤Zn空间分布规律及其影响因素

按照土壤Zn含量平均值加减3倍标准差，对研

究区表层土壤Zn含量异常值进行剔除，剔除后得到

6916件表层土壤样。研究区土壤中锌(Zn)元素含量

统 计 见 表 2，表 层 土 壤 Zn 含 量 范 围 为 25.00~

142.00 mg/kg，中 位 值 为 84.10 mg/kg，标 准 差

图1 研究区地理位置及采样点位图
1—上沙溪庙组；2—下沙溪庙组；3—上新田沟组；4—新田沟组；5—自流井组；6—珍珠冲组；7—须家河组；8—雷口坡组；9—嘉陵江组；10—飞

仙关组；11—长兴组；12—龙潭组；13—峨眉山玄武岩组；14—下二叠统；15—黄龙组；16—龙马溪组；17—玉米采样点位；18—水稻采样点位；

19—表层土采样点位

Fig.1 The location and sampling map of the study area
1- Upper Shaximiao Formation; 2- Lower Shaximiao Formation; 3- Upper Xintiangou Formation; 4- Xintiangou Formation; 5- Ziliujing

Formation; 6- Zhenzhuchong Formation; 7- Xujiahe Formation; 8- Leikoupo Formation; 9- Jialingjiang Formation; 10- Feixianguan Formation,

11- Changxing Formation; 12- Longtan Formation; 13- Emeishan basalt Formation; 14- Lower Permian; 15- Huanglong Formation; 16- Longmaxi

Formation; 17- Sampling sites of maize; 18- Sampling sites of rice; 19- Sampling sites of topsoil
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16.84mg/kg，平均值 81.93kg/mg，高于全国土壤 Zn

的平均值，但低于西南地区和四川省表层土壤Zn平

均值（侯青叶等，2020）。图2为研究区表层土Zn元

素地球化学图，对比研究区地质图（图1）可见，土壤

中Zn空间分布受成土母质岩性和构造格局控制，同

时土壤元素含量空间变异性很大，土壤Zn含量高值

区主要分布在华蓥山碳酸盐岩和峨眉山玄武岩出

露区，玄武岩风化形成的土壤继承了原岩Zn高含量

的特征，碳酸盐岩在淋溶和酸不溶物堆积过程中，

易发生Zn等微量元素次生富集（任天祥等，1998；陈

武等，2010；郭超等，2019；盛亚斌等，2020；赵辛金

等，2020），具有典型的地质高背景特征。除华蓥山

之外，研究区其余地区表层土壤Zn含量均较低，尤

其是在三叠系须家河组页岩、泥岩、砂岩和侏罗系

粉砂质泥岩，杂色泥岩、泥质粉砂岩及长石砂岩等

出露的明月山、西槽北部、东槽南部及铜锣山西侧

等地区。表层土Zn含量高低变化总体上沿东北-
南西走向展布。

按照DZ/T0295《土地质量地球化学评价规范》

给出的土壤Zn丰缺分级标准值，研究区土壤养分元

素Zn含量总体处于丰富水平，全区以一等（丰富）和

二等（较丰富）土地为主（表 3），面积分别为 804.48

km2 和 773.78 km2，占研究区土地面积 42.14%和

40.53%，广泛分布在华蓥山、铜锣山和东槽地区，三

等（中等）、四等（较缺乏）和五等（缺乏）面积之和占

比仅为 17.33%，集中分布在明月山，空间上与须家

河地层出露空间一致。

4.2 不同土壤类型Zn含量特征

研究区不同土壤类型Zn含量统计结果见表 4，

从中可见，石灰土中 Zn 平均含量最高，达到

88.13 mg/kg，而紫色土（82.16 mg/kg）、黄壤（80.44

mg/kg）、水稻土（81.13 mg/kg）Zn含量差异不大，略

低于石灰土。由于石灰土成土母质为碳酸盐岩，在

成土过程中存在明显的次生富集现象，Zn元素含量

显著高于其他类型土壤。紫色土、黄壤、水稻土为

当地农业种植的主要土壤类型，主要由砂岩、泥页

岩等风化形成，砂质成分较高，成土母岩中Zn含量

偏低，土壤继承了成土母质Zn低含量的特征。

4.3 水稻、玉米籽实及根系土中Zn含量与富集系数

研究区玉米籽实、水稻籽实Zn元素含量与富集

率见表 5，玉米籽实 Zn 含量最大值为 31.63 mg/kg，

最小值为 10.29 mg/kg，平均含量 17.18 mg/kg；水稻

籽实 Zn 含量最大值为 16.25 mg/kg，最小值为

5.93 mg/kg，平均含量 11.20 mg/kg。由于目前国内

外并无富Zn农作物的相关标准规范，因此本文根据

中国食物成分表（杨月欣等，2018）以及农业部发布

的粮食及其制品中八种元素限量（NY 861-2004），

将玉米籽实Zn含量17.00~50.00mg/kg、水稻籽实Zn

含量 14.60~50.00mg/kg 作为富 Zn 玉米、水稻参考

值。研究区玉米籽实Zn元素富集率为44.0%；水稻

籽实Zn富集率仅为8.3%。

研究区玉米与水稻根系土Zn含量见表 5，玉米

根系土 Zn 范围 36.90~183.80 mg/kg，平均值 91.70

样品类型

土壤

农作物

分析方法

X射线荧光光谱法（XRF）

电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-AES）

电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）

氧化还原容量法（VOL）

离子选择性电极法（ISE）

电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）

测定元素或指标

SiO2/（mg/kg）

Al2O3/%

P/（mg/kg）

Zn/（mg/kg）

Fe2O3/%

Mn/（mg/kg）

CaO/%

有机质（OM）/%

pH

Zn/（mg/kg）

规范检出限

0.1

0.05

10

4

0.05

10

0.05

0.1

0.1

1

分析方法检出限

0.1

0.05

10

4

0.05

10

0.05

0.02

0.1

0.05

表1 样品分析方法配套方案及检出限
Table 1 Analysis methods and detect limits for samples

样品数

6916

最大值

142.00

最小值

25.00

中位值

84.10

平均值

81.93

标准差

16.84

全国

71

四川

90

西南

92

表2 研究区表层土壤Zn元素含量统计 (mg/kg)
Table 2 Zn concentration of topsoil sampling in the study

area (mg/kg)
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mg/kg；水稻根系土 Zn 含量范围 34.20~234.90 mg/

kg，平均值 89.92 mg/kg，总体来说，玉米根系土 Zn

含量略高于水稻根系土，且变化范围较小。

4.4 农作物吸收Zn影响因素

元素生物富集系数是指在生物体内的含量与

该元素在环境 (以土壤为主)中含量的比值（廖启林

等，2013），是一个无量纲数据（方如康，2003）。生

物富集系数越大，其对土壤中元素的富集能力就越

强（沈体忠等，2014）。计算公式如下：

BCFi=Ci作物籽实/Ci根系土 （1）

式中，BCFi（bioconcentration factor）是元素 i 的

图2 研究区表层土壤Zn地球化学图
Fig.2 Geochemical map of Zn in topsoil of the study area

Zn标准/（mg/kg）

面积/km2

占比/%

一等

＞84

804.48

42.14

二等

71~84

773.78

40.53

三等

62~71

190.06

9.95

四等

50~62

112.94

5.92

五等

≤50

27.97

1.46

表3 研究区表层土壤Zn地球化学等级及其分布面积比例
Table 3 Geochemical grades of topsoil Zn and their

distribution area ratios in the study area

土壤类型

黄壤(n=1363)

石灰土(n=381)

水稻土(n=1407)

紫色土(n=3765)

pH

5.43

7.34

5.15

5.29

Zn /(mg/kg)

80.44

88.13

81.13

82.16

SiO2/Al2O3

4.63

4.52

4.45

4.40

Fe2O3 /%

5.14

6.41

5.10

5.16

Mn /(mg/kg)

513.40

679.79

468.06

523.58

P /(mg/kg)

512.27

647.99

484.86

499.65

CaO /%

1.48

2.19

0.74

0.84

OM /%

2.03

3.00

1.78

1.64

表4 研究区不同土壤类型理化指标平均含量
Table 4 Average contents of physicochemical properties of different soil types in the study area
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生物富集系数；Ci作物籽实是作物籽实中 i元素的含量；

Ci 根系土是根系土中 i元素的含量。研究区玉米Zn生

物富集系数最大值为 0.52，最小值 0.07，平均值为

0.20；水稻 Zn 生物富集系数最大值为 0.34，最小值

0.04，平均值为 0.14，玉米 Zn 生物富集系数平均值

要略大于水稻，表明玉米对土壤Zn的吸收要强于水

稻（图3）。

影响农作物吸收Zn等微量元素的因素非常复

杂，既与农作物种类、品种和农事活动有关，又与土

壤中微量元素赋存状态与土壤理化性质密切相

关。由图 4可以看出，玉米、水稻籽实中Zn含量与

根系土中Zn含量相关性较差，这表明玉米、水稻籽

实中Zn含量水平并不简单地依赖于土壤Zn含量，

还取决于土壤Zn生物有效态含量（商和平等，2015）

以及其他因素。

利用SPSS软件分析了研究区玉米、水稻Zn富

集系数与土壤理化指标的相关系数，结果如表 6所

示。pH与玉米、水稻Zn生物富集系数呈负相关关

系，但相关性并不强。pH会影响元素及其化合物在

土壤固相-液相间的赋存形式（Chang et al.，2009），

更重要的是会影响元素及其化合物的吸附与解吸

附作用，从而对元素的生物活性产生影响（Zeng et

al.，2011）。CaO是土壤有效的缓冲剂，土壤CaO的

增加能提高土壤 pH（Ruehlmann et al.，2021），促进

重金属生成碳酸盐、氢氧化物沉淀，降低土壤Zn、Cd

等重金属的有效性，从而抑制作物对它们的吸收。

Fe、Mn在表生环境下易形成铁、锰氧化物矿物（颜

代蓉等，2006），Zn、Cd等重金属会进入到铁、锰氧化

物矿物晶格中（唐建生等，2011），从而降低了重金

属元素的生物活性。此外，Fe、Mn氢氧化物胶体对

Zn2+吸附也有显著的影响。王凯丽等（2011）实验发

现，土壤加入胶体后，会明显抑制土壤对 Zn2+的吸

附，胶体对Zn2+吸附性强于土壤；许端平等（2015）随

种类

玉米

稻米

籽实

根系土

籽实

根系土

样品数

109

109

最大值

31.63

183.80

16.25

234.90

最小值

10.29

36.90

5.93

34.20

平均值

17.18

91.70

11.20

89.92

标准差

3.51

24.00

2.14

26.50

富集率

44.0%

8.3%

注：富集率=（富Zn样本数/总样本数）×100%。

表5 水稻、玉米籽实与根系土Zn含量（mg/kg）与富集率
Table 5 Zn concentration and enrichment ratios of rice,

maize grains with their rhizosphere soil (mg/kg)

图3 农作物Zn富集系数箱线图
Fig.3 Boxplot of Zn bioconcentration factors in maize(left)

and rice (right) grains

图4 玉米（a）和水稻（b）籽实与根系土Zn含量散点图
Fig.4 Scatter plots of Zn content in maize (a) and rice(b) grains with their rhizosphere soil
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着pH增加，土壤胶体对Zn2+的吸附明显增加。SiO2/

Al2O3代表了土壤脱硅富铝成度，土壤 SiO2含量越

高，土壤砂质成分越多（廖金凤，1997），黏土矿物与

有机质成分越少，对 Zn 的吸附性越小（李鱼等，

2009；邱志腾等，2020）。值得注意的是，P作为一种

营养元素，与玉米、水稻Zn生物富集系数呈现了较

高的负相关关系。杨志敏等（1999）认为P、Zn之间

存在一定的拮抗作用；Singh（1976）研究发现高浓度

P 会显著降低水稻籽实 Zn 含量及其生物有效性；

Zhang et al.（2012），苏达等（2020）在研究磷肥对小

麦籽实吸收Zn时发现，施磷肥使籽粒Zn含量降低

17%～56%。因此，在农田土壤施肥时，应考虑磷锌

交互作用（方秀等，2018），控制磷肥、锌肥用量。

4.5 农作物Zn富集系数预测模型及富Zn农作物种

植建议

近年来，随着人工神经网络的研究逐渐深入，

其在生物、化学、模拟等领域有了广泛应用，表现出

了良好的智能特性（毛健等，2011）。传统数学分析

方法难以处理地学领域数据的多源性及不确定性，

而人工神经网络具有较强的学习能力和优越的总

体处理能力，能有效解决地学数据处理中常见的难

题（王良玉等，2021）。本文选用反向传播神经网络

模型来进行研究区玉米、水稻 Zn 生物富集系数预

测，选取相关性较显著的Fe2O3、Mn、SiO2/Al2O3作为

玉米 Zn 生物富集系数预测模型的自变量，Fe2O3、

SiO2/Al2O3、P作为水稻Zn生物富集系数预测模型的

自变量。对研究区所采集的109套玉米、109套水稻

样品，分别随机选取约 80%数据建立训练集，其余

数据作为测试集，利用R语言 neuralnet包进行神经

网络的训练。隐含层神经元数量直接关系到模型

的预测能力（付宗营等，2020），玉米Zn富集系数神

经网络预测模型在隐含层神经元为 12个时拟合效

果最好，水稻Zn富集系数神经网络预测模型在隐含

层神经元为6个时拟合效果最好。利用测试集数据

对预测进行检验，结果（图 5）显示，玉米Zn生物富

集系数预测与实测值R2为0.76，水稻Zn生物富集系

数预测与实测值R2为0.68，且方程斜率均接近1，表

明所建的模型能够较好地预测玉米、水稻籽实Zn生

物生物富集系数。

结合土地质量地球化学调查获得的表层土壤

Zn、Fe2O3、Mn、SiO2/Al2O3、P 元素含量数据，利用土

地质量地球化学调查与评价数据管理与维护（应

农作物种类

玉米 (n=109)

水稻(n=109)

pH

-0.287**

-0.204*

Fe2O3

-0.785**

-0.743**

Mn

-0.677**

-0.460**

SiO2/Al2O3

0.620**

0.702**

P

-0.403**

-0.543**

CaO

-0.371**

-0.518**

OM

-0.244**

-0.445**

表6 Zn生物富集系数与土壤理化指标相关系数
Table 6 Correlation analysis of BCFZn with soil physicochemical properties

注：**在 0.01 水平（双侧）上显著相关，*在 0.05 水平（双侧）上显著相关，除pH、SiO2/Al2O3、BCFZn外，其余数据经对数化处理。

图5 玉米（a）与水稻（b）籽实实测与预测Zn富集系数散点图
Fig.5 Scatter plots of measured and predicted BAF of Zn for maize(a) and rice(b)
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用）子系统软件，采用距离加权反比插值法进行图

斑插值、赋值，将图斑土壤 Fe2O3、Mn、SiO2/Al2O3、P

值代入所建立的玉米、水稻Zn富集系数神经网络预

测模型，得出研究区玉米、水稻Zn生物富集系数，再

结合图斑中土壤Zn含量，从而预测出研究区玉米、

水稻籽实 Zn 含量。根据研究区旱地、水田分布格

局，按照玉米、水稻富Zn参考值，来划定富Zn农作

物种植区（图6）。结果表明，研究区内富Zn玉米种

植耕地面积为235.34 km2，西槽、东槽农耕区均有分

布。富 Zn 水稻耕地种植面积仅为 30.99 km2，主要

分布在东槽南侧农耕区。

5 结 论

（1）研究区土壤中Zn含量范围在 25.00~142.00

mg/kg，平均值为 81.93 mg/kg，中位值 84.10 mg/kg，

高于全国土壤Zn的平均值71 mg/kg，但低于西南地

区（92 mg/kg）和四川省（90 mg/kg）表层土壤 Zn 平

均值。全区土壤养分元素Zn含量总体处于丰富水

平，一等（丰富）土地面积为 804.48 km2，二等较（丰

富）土地面积为 773.78 km2，分别占比 42.14%和

40.53%。

（2）土壤中Zn分布受成土母质岩性和构造格局

控制，土壤Zn高值区主要分布在华蓥山灰岩和峨眉

山玄武岩出露区，土壤Zn含量相对低值主要分布在

明月山、西槽北部、东槽南部及铜锣山西侧等地区，

总体上呈东北-南西走向。

（3）研究区玉米籽实 Zn 含量范围在 10.29~

31.63 mg/kg，平均值为17.18 mg/kg，Zn富集率44%，

Zn 生物富集系数平均值为 0.20；水稻籽实 Zn 含量

范围在 15.93~16.25 mg/kg，平均值为 11.20 mg/kg，

Zn富集率8.3%，Zn生物富集系数平均值为0.14。

（4）研究区影响玉米、水稻籽实Zn生物富集系

图6 研究区富Zn玉米、水稻种植区规划图
Fig.6 Regional plan of Zn-rich maize and rice planting in the study area
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数的主要因素有土壤 Fe2O3、Mn、pH、SiO2/Al2O3、

CaO、OM、P等，利用BP神经网络预测出邻水县富

Zn玉米种植面积为235.34 km2，富Zn水稻种植面积

为30.99 km2。

致谢：笔者对编辑和审稿人提出的宝贵意见和

建议表示由衷的感谢。
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