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宁夏卫宁平原土壤锌地球化学特征与富锌小麦种植区预测 
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提要：【研究目的】大部分粮食作物锌含量较低，人体难以从正常的膳食结构中获取足够的锌元素。通过开

展土地质量地球化学调查，探寻种植富锌作物的适宜区域，是基于自然途径使作物达到富锌标准的最优方

案。【研究方法】本研究以宁夏卫宁平原农业用地为研究区，基于土地质量地球化学调查所获取的农用地表

层土壤、小麦籽实及其根系土中元素地球化学数据，研究了表层土壤、小麦籽实 Zn 地球化学特征，探究了

小麦籽实富集 Zn 的影响因素；以中国健康膳食营养结构与居民膳食营养素参考摄入量为基准，推算出富锌

小麦锌含量区间值。【研究结果】研究区表层土壤 Zn 含量范围 25.1102.0 mg·kg-1，背景值 61.4 mg·kg-1；

研究区小麦籽实 Zn 含量范围 13.3437.78 mg·kg-1，平均值 24.72mg·kg-1，生物富集系数（BCF）平均值 0.41；

富锌小麦 Zn 含量取值范围为 26.550.0 mg·kg-1，研究区小麦籽实的富锌比例为 36.7%；基于神经网络模型

预测出卫宁平原适宜种植富锌小麦的农用地面积为 242.86km2。【结论】研究区表层土壤 Zn 空间分布较为

均匀且主要受到成土母质控制;小麦籽实富集 Zn 的能力为中等，土壤 Zn、Fe2O3、K2O、SiO2/Al2O3与小麦

籽实 Zn 具有显著相关关系；神经网络模型能构建出可靠的预测模型，可以作为基于地球化学调查数据探寻

有益微量元素富集作物种植适宜区的方法。 

关键词：农用地；土壤；锌(Zn)；预测模型；地球化学调查工程；卫宁平原；宁夏 

创新点：基于中国健康膳食营养结构与居民膳食营养素参考摄入量，推算出富锌小麦 Zn 含量区间值；运用

神经网络模型构建了小麦籽实 Zn 含量预测模型，通过预测小麦籽实 Zn 含量，划分出适宜种植富锌小麦的

区域。 
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Abstract: [Objective] Most of the food crops are low in zinc and it is difficult for humans to obtain sufficient zinc 

through the normal diet. Land quality geochemical survey, as Nature-based solutions, is the best scheme to find the 

suitable region for cultivating zinc-rich crops.[Methods] This study takes agricultural land in Wei Ning Plain of 

Ningxia as the research region, geochemical data of surface soils, wheat seeds and rhizosphere soils of agricultural 

lands were obtained through land quality geochemical survey, the geochemical characteristics of zinc in surface 
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soil and wheat seed were studied, and the influencing factors of zinc enrichment in wheat seed were explored. The 

interval value of zinc content in zinc-rich wheat was calculated based on the nutritional structure of healthy diet in 

China and the reference intake of dietary nutrients in residents.[Results] In the research region, the range of zinc 

content in surface soils was 25.1 mg·kg-1 to 102.0 mg·kg-1, and the background value of surface soil was 61.4 

mg·kg-1. The range of zinc content in wheat seeds was 13.34 mg·kg-1 to 37.78 mg·kg-1, the average content was 

24.72 mg·kg-1, and the average bio-enrichment coefficient was 0.41. The range of zinc content in Zn-enriched 

wheat was 26.5 to 50.0 mg·kg-1, and the proportion of zinc enriched wheat seeds in the research region was 36.7%. 

Based on the neural network model, we predicted that the region of agricultural lands, which were suitable for 

cultivating zinc enriched wheat in Wei Ning Plain, was 242.86km2.[Conclusions] The spatial distribution of zinc 

in the surface soil of the research region was relatively uniform and was mainly controlled by soil parent materials. 

The zinc enrichment ability of wheat seeds was medium. The zinc enrichment ability of wheat seeds is 

significantly correlated with Zn, Fe2O3, K2O, SiO2/Al2O3 in rhizosphere soils. Neural network model can construct 

a reliable prediction model, which can be used as a method to explore suitable cultivating regions for beneficial 

micronutrient enrichment crops through geochemical survey data. 
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Highlights: Based on the healthy nutrition structure of Chinese diet and the reference intake of dietary nutrients, 

the interval value of zinc content in zinc enrichment wheat seeds was calculated. A prediction model of zinc 

content in wheat seeds was established through neural network model. 
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1 引言 

锌(Zn)是人体细胞内含量最多的微量元素，是 200 多种酶和活性蛋白质的激活因子(刘

婧昀等, 2019)，对维持细胞的正常生理功能有极其重要的作用，直接参与蛋白质、核酸代谢

和基因转录活动，贯穿了人体细胞分化、增殖和凋亡过程(Sanna A et al., 2018)。机体缺乏锌

元素，会导致发育迟缓、性腺功能低下、免疫紊乱、纤维化、肿瘤等多种疾病，多种老年人

群中常见的慢性疾病如糖尿病、类风湿关节炎、阿尔兹海默症等也与缺锌有关(Cheng Xinxin 

et al., 2017 ; Theoharris Frangos et al., 2020 ; Leda Mezzaroba et al., 2019)。有研究表明，我国

居民普遍存在因 Zn 摄入不足而导致的隐性缺锌症(Yang Xiao-e et al., 2007)。过去的几十年，

中国居民膳食 Zn 的摄人量处于下降趋势，部分地区男性日均 Zn 摄入量为 12.2mg，女性为

10.3mg，居民膳食 Zn 摄入量不足的概率从 1989 年的 32.7%上升到 2009 年的 45.8%(张继国

等, 2012)。Zn 摄入不足已经成为阻碍提升国民生活幸福指数的因素之一，采取科学的补锌

措施迫在眉睫。通过保健品实施外源性补锌，如服用氧化锌、葡萄糖酸锌、硫酸锌、醋酸锌

等化学合成产品，不但吸收利用效率低，而且存在一定的副作用（宁运旺等，2009）。粮食



和蔬菜是无机锌变为有机锌的转化载体，应该成为人们安全获取 Zn 的首选方式（赵小红等，

2022）。常规栽种的禾本科农作物籽实 Zn 含量很低，不能满足人体正常所需(Cakmak et al., 

2018)。而通过地球化学手段，探寻适宜生长富锌农产品的农用地，是一种支撑规模化绿色

富锌农业可持续发展的最优方案。 

近年来，在我国全面实施土地质量地球化学调查工程的支撑下，已经有大量研究基于“籽

实-根系土”系统的地球化学数据，构建籽实有益微量元素吸收预测模型，以此指导富硒、富

锌、富铜等特色土地资源开发（马旭东等，2022；王锐等，2020；王懿铮等，2020；赵筱媛

等，2022；），显著提升了作物通过自然途径富集有益微量元素的水平。在特色土地资源开发

利用中，作物籽实中有益微量元素的富集阈值需要优先研究确定，然而部分研究仅基于居民

膳食营养参考摄入量，假设了人体每天所需的有益微量元素均来源于谷类，由此推算出谷类

中相应含量下限值，这忽略了正常的膳食结构中肉、蛋、奶、菜、水果等食物同样能够提供

微量元素的事实，存在制定作物籽实富集有益微量元素阈值偏低的问题，这不利于特色农业

有序发展。以作物籽实富集有益微量元素的阈值为标准，基于“籽实-根系土”系统的地球化

学数据构建作物籽实元素含量预测模型是可行的研究思路，但是部分研究仅基于土壤中某一

种微量元素含量值，预测作物籽实对应微量元素的含量值，这忽略了其它土壤理化性质也会

显著影响农作物籽实吸收微量元素的事实（高宇等，2017；武芝亮等，2021），存在划定富

集有益微量元素作物的种植适宜区选址不准确的问题。 

卫宁平原位于黄河流域上游，是西部内陆地区重要的粮食、蔬菜、饲料生产地，更享有

“中国塞上硒谷”之美誉。以往在卫宁平原的特色农业发展规划中，仅局限于富硒农产品的开

发，而对规模化生产富锌农作物的可行性尚未开展实质性的研究工作。本研究以卫宁平原 1∶

5 万土地质量地球化学调查数据为基础，研究了土壤与小麦籽实的锌元素地球化学特征；以

2022 年中国健康膳食营养结构与居民膳食营养素参考摄入量为基准，推算出富锌小麦 Zn 含

量区间值；选取与小麦籽实 Zn 含量具有显著相关关系的多种土壤理化参数作为训练集，利

用神经网络拟合工具（NNF）构建了小麦籽实 Zn 含量预测模型；在空间插值的基础上，预

测出所有农用地小麦籽实 Zn 含量值。最终圈定了适宜种植富锌小麦的农用地分布区域。研

究成果对运用土地质量地球化学调查成果数据进行预测模型构建，农作物微量元素富集标准

制定，元素地球化学大数据挖掘运用，提升地质工作的社会服务能力具有重要的参考意义。 

 

 



2 研究区概况 

卫宁平原位于黄河上游的宁夏中卫市与吴忠市部分地区（东经 105°02′105°58′，北纬

37°18′37°48′），面积约 1350km
2，其中农用地面积约为 981km

2（图 1），地貌以黄河冲、洪

积平原为主，洪积倾斜台地次之（图 2），属于大陆性气候，降水稀少，蒸发强烈，生态环

境脆弱。卫宁平原所属区域大地构造位置为柴达木-华北板块，阿拉善微陆块，腾格里早古

生代增生楔（王成等，2013），区内无基岩出露，主要土地利用类型有水浇地、旱地、水田、

草地、园地等，种植水稻、小麦、玉米、枸杞、蔬菜等，主要的土壤类型有灌淤土、潮土、

新积土、灰钙土、盐土，成土母质主要受地貌单元控制，多为全新统河流冲洪积物与更新统

洪积层，全新统风积层次之。 

图 1 卫宁平原区域位置示意图 

Fig.1 Regional location diagram of Wei Ning Plain 

图 2 研究区地貌分区图 

Fig.2 Geomorphological map of the study area 



3 材料与方法 

3.1 样品采集 

为了掌握土壤 Zn 地球化学特征与生态效应，研究“土壤-小麦”系统 Zn 元素生物富集

特征，于 2021 年 1011 月在卫宁平原共采集表层土壤样品 2830 件。农用地样品密度为每平

方公里 4 件，样点间距约 500 m，其它用地样品密度为每平方公里 2 件，样品间距约 700 m。

每件样品均由 5 件子样品等量均匀混合而成，各子样点间距 20 m。采样工具为非金属材质，

在剥离表层浮土后采掘地表往下 20 cm 范围内的土壤，挑拣出样品中的石块、虫体以及残余

根系等杂物，然后将各子样品充分混合后装入清洁布袋，送往样品流转中心进行初步加工。

采回的样品首先在流转中心阴凉处进行自然风干，然后过 20 目（孔径 0.84 mm）尼龙筛，

充分混匀后缩分称取 800g 装入清洁样瓶，送往实验室检测。 

在冬小麦收获期采集小麦籽实及其根系土样品，采样点均匀分布于当季小麦集中种植区。

采集对象选择长势良好的植株，每个样地内分 5 个分样点采集，在每个分样点中心 1m
2 的方

格内采集 200g 麦穗，并将 5 个分样点的麦穗等量混合成 1 件样品。在采集小麦籽实样品的

同时，将对应的植株连根拔起，并把作物根部携带的土壤抖落在塑料袋中，最后将所有分样

点抖落的土壤等量混匀后装入干净的布袋内，每件样品重量大于 1000g。小麦籽实样品直接

送实验室进行加工，根系土样品粗加工流程同表层土壤。本次共采集 60 组小麦籽实及其根

系土样品。 

3.2 样品分析 

在实验室对土壤样品进行自然风干，采用四分法缩分后，分取一部分样品用于 pH分析；

分取一部分部样品进行星球磨机研磨，过 100 目筛（孔径 0.15 mm）用于元素分析。样品分

析测试执行《多目标区域地球化学调查规范（1:250000）》（DZ/T 0258−2014），样品分析项

目及其分析方法、检出限见表 1。在分析测试过程中，每 500 件样品插入 12 个土壤国家一

级标准物质（GBW07407、GBW07447、GBW07449、GBW07451、GBW07452 、GBW07453、

GBW07455、GBW07431GBW07435）控制分析测试准确度，在与其他样品同等分析条件下

对标准物质进行 12 次分析检验，分别计算每个标准物质元素平均值与标准值之间的对数偏

差；精密度控制采用 4 个兼顾大部分元素高、中、低含量的土壤一级标准物质进行监控，每

45 件分析样品中，以密码样品插入４件国家一级标准物质，计算每种元素的４件标准物质

单次测定值与标准值之间的相对标准偏差。样品检测在湖北省地质实验测试中心完成，通过

准确度和精密度控制样品分析测试质量，标准物质测量值与标准值对数差要求小于或等于

0.12，准确度合格率达到 98%；密码样检验数据计算相对双差要求小于或等于 25%单元素一



次重复性检验合格率达到 96%。 

在实验室用蒸馏水冲洗小麦籽实样品直至流水澄清后，置于 45℃烘箱中烘干。用小型

面粉机脱壳粉碎，去处细麸皮后将小麦粉直接保存在塑料的密封袋内作为待测样品。小麦样

品分析时共插入 4 件同类型标准物质，与样品同时分析，计算单个样品单次测定值与标准物

质推荐值的对数偏差（ΔlgC）来确定分析准确度；精密度采用重复分析方法控制，由不同

人员在不同时间对每件样品进行 100%的重复分析，计算两次分析结果的相对标准偏差

（RSD%）。 

土壤样品及小麦籽实样品的元素分析方法的检出限、准确度、精密度等质量指标均达到

或优于《多目标区域地球化学调查规范（1:250000）》（DZ/T 0258-2014）要求。 

表 1 土壤样品分析项目及其测试方法和检出限 

Table 1 Analysis items and its testing method and detection limits of samples 

样品类型 元素或指标 分析方法 分析方法检出限 准确度 精密度(%) 

土壤 

Al2O3（%） 

XRF 

0.05 0.01 3.82 

CaO（%） 0.02 0.02 3.97 

Fe2O3（%） 0.02 0.01 3.55 

K2O（%） 0.03 0.01 3.17 

SiO2（%） 0.05 <0.01 2.86 

有机质（%） VOL 0.034 <0.01 6.19 

Zn（%） ICP-MS 1 <0.01 3.29 

pH ISE 0.1 0.01 3.51 

小麦籽实 Zn（mg·kg
-1） ICP-MS 1 0.01 10.53 

3.3 数据处理方法 

基于 VBA，按照算术平均值加、减 3 倍标准偏差进行异常数据迭代剔除，对剩余样品

数据求取算术平均值求得“背景值”，在此基础上进行其他地球化学参数统计；采用 SPSS

软件进行基本统计分析与元素间的相关性分析；基于 MATLAB 软件，将小麦籽实及其根系

土样品作为训练样本，并构建“以土壤理化参数为因子，预测小麦籽实锌含量”的预测模型；

利用 ArcGIS10.7 软件绘制土壤锌地球化学图与富锌小麦种植适宜区规划建议图。 

4 结果与分析 

4.1 土壤 Zn 地化学特征 

剔除异常数据后剩余样本数量为 2820 件，统计 Zn 地球化学参数。结果表明：研究区

表层土壤 pH 范围为 7.729.64，土壤 Zn 含量范围 25.1102.0 mg·kg
-1，背景值 61.4 mg·kg

-1，

为略高于黄河流域背景值 59 mg·kg
-1（奚小环等，2021），但低于全国背景值 67 mg·kg

-1（侯

青叶等，2020），总体上富集程度为中，变异系数为 0.23，反映出空间分布较均匀。将研究



区土壤 Zn 地球化学图（图 3）与地貌图（图 2）进行比对后可知，土壤 Zn 的空间分布特征

主要受成土母质控制，高值区分布于黄河冲、洪积平原，低值区分布于低山丘陵及洪积倾斜

台地。不同地貌单元表层土壤 Zn 含量范围：洪积平原 35.6105.0 mg·kg
-1（平均值 69.8 

mg·kg
-1）、洪积倾斜台地 33.074.3 mg·kg

-1（平均值 51.1 mg·kg
-1）、沙地 26.683.4 mg·kg

-1

（平均值 49.8 mg·kg
-1）、低山丘陵 25.170.3 mg·kg

-1（平均值 44.9 mg·kg
-1），平均值分别为

研究区背景值的 1.14、0.83、0.81、0.73 倍。洪积倾斜台地、沙地、低山丘陵，均位于卫宁

平原的边缘，这些区域无富含 Zn 地质体或含闪锌矿的硫化物矿床出露，并且属于构造抬升

区，风化剥蚀作用强烈，Zn 很容易迁移至地势较低的平原区。而且，研究区 SiO2/Al2O3 由

低到高依次为：冲洪积平原（5.0）、洪积倾斜台地（6.5）、低山丘陵（7.3）。SiO2/Al2O3 能够

反应土壤砂质与粘土成分的关系，土壤 SiO2 含量越高，土壤砂质成分越多，粘土矿物与有

机质成分越少，对 Zn 的吸附性越小；相反，土壤 Al2O3含量越高，说明土壤脱硅富铝程度

高，吸附性更强的粘土矿物及有机质成分越多(Makab et al., 2009 , 杨琼等, 2021)。冲、洪积

平原作为典型的沉积区，相对于剥蚀区更容易获得 Zn 源补充，而且土壤中粘土及有机质含

量相对较高，也能更大程度的富集 Zn（刘英俊等，1984）。 

图 3 研究区表层土壤 Zn 地球化学图 

Fig.3 Geochemical map of Zn in surface soils of the study area 

按照《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295）给出的标准，进行土壤 Zn 养分等级

划分并统计面积，研究区农业用地土壤 Zn 养分等级达到一等（丰富）的面积为 17.1km
2、

二等（较丰富）面积为 236.5 km
2、三等（中等）面积为 178.4 km

2、四等（较缺乏）面积为

320.4 km
2、五等（缺乏）228.6 km

2，分别占研究区农业用地总面积的 1.74%、24.11%、18.19%、

32.66%、23.30%，总体上土壤 Zn 养分以“缺乏”为主。研究区土壤 Zn 含量均处于“清洁”状



态，未出现高于土壤污染“风险筛选值”的样地。 

4.2“小麦-根系土”系统 Zn 富集特征 

采集的小麦籽实及其根系土样品主要分布在黄河冲、洪积平原与洪积倾斜台地，样品

Zn 含量见表 2。结果表明，研究区根系土 Zn 含量特征与研究区背景值基本一致，小麦籽实

Zn 含量明显低于对应的土壤 Zn 含量；位于黄河冲、洪积平原的小麦籽实及其对应根系土的

平均 Zn 含量均显著高于洪积倾斜台地。 

生物富集系数（BCF）是植物体中某元素的含量值与其对应根系土中该元素含量值的比

值，用于表征植物体对土壤元素的吸收能力，值越大代表吸收能力越强（窦韦强等，2021）。

研究区小麦籽实 BCF 范围为 0.250.53，平均值为 0.41，两个地貌单元中小麦籽实的平均

BCF 相差并不大，表明小麦籽实对土壤 Zn 的富集能力为中等（孙厚云等，2021）。进一步

分析小麦籽实 Zn 与根系土 Zn 之间的相关性（图 4），二者存在显著的线性相关关系，表明

小麦籽实 Zn 主要来源于土壤。 

表 2  研究区小麦籽实及其根系土 Zn 含量 

Table 2 Zn content of wheat seeds and their rhizosphere soils 

样品分布区域 样品量 类别 含量范围 平均值 标准偏差 变异系数（%） 

黄河 

冲洪积平原 
38（件） 

小麦籽实(mg·kg
-1

) 13.3437.78 27.15  6.04  22.26  

根系土(mg·kg
-1

) 43.3892.43 67.80  10.74  15.84  

富集系数（BCF） 0.280.51 0.40  0.06  15.56  

洪积倾斜台地 22（件） 

小麦籽实(mg·kg
-1

) 16.7726.25 21.41  2.81  13.11  

根系土(mg·kg
-1

) 36.3456.31 49.76  5.15  10.34  

富集系数（BCF） 0.340.53 0.43  0.05  12.08  

研究区 60（件） 

小麦籽实(mg·kg
-1

) 13.3437.78 24.72 5.68 22.98 

根系土(mg·kg
-1

) 36.3492.43 60.17 12.55 20.86 

富集系数（BCF） 0.280.53 0.41 0.06 14.63 

图 4 小麦籽实 Zn 与根系土 Zn 含量散点图 

Fig.4 Scatter plots of Zn content in wheat seed1 and rhizosphere soil 
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有研究表明，土壤的理化性质也会影响到作物对土壤微量元素的吸收能力，土壤酸碱程

度、粘土矿物及铁锰氧化物的吸附作用、有机质的络合作用、养分元素的协同吸收作用等，

在不同情况下对作物吸收土壤微量元素的能力都有这不同的效应（唐沫岚等，2020；肖高强，

2020）。为探寻那些对小麦籽实吸收土壤Zn能力有主要影响作用的其他土壤理化因子，利

用SPSS软件分析小麦籽实Zn与根系土中理化指标的相关性，结果如表3所示。小麦籽实Zn

含量与SiO2/Al2O3呈显著负相关，与根系土pH为弱负相关，与根系土CaO、有机质呈正相关，

并且与Fe2O3、K2O为显著正相关。SiO2/Al2O3越低，代表土壤富含能够吸附Zn的粘土矿物，

而氧化铁同样容易附Zn，随着粘土矿物及铁的氧化物的增加，使土壤更容易富集Zn，有利

于小麦的吸收富集；土壤有机质含量增高，不但能够吸附微量元素，使其在土壤中富集，而

且能向土壤溶液提供低分子量的有机物，与微量元素形成螯合物后，可提高Zn的生物有效

性（马宏宏等，2020）；pH值升高可导致土壤溶液中氢氧离子和多价阳离子的离子积增大，

容易生成含Zn的碳酸盐、氢氧化物沉淀（陈清霞等，2021），降低Zn有效性，抑制小麦对Zn

的吸收；植物在吸收Ca和K的同时，Zn可以通过Ca和K的通道进入植物体内（宋垠先，2011）。 

表3  Zn生物富集系数与土壤理化指标相关系数 

Table 3 Correlation analysis of BCF with soil physicochemical properties 

 SiO2/Al2O3 CaO Fe2O3 K2O 有机质 根系土 Zn pH 

小麦籽实 Zn -0.77** 0.41* 0.73** 0.67** 0.38 0.79** -0.25 

目前，国内外尚未发布富锌农作物的标准。本文以《粮食（含谷物、豆类、薯类）及制

品中铅、铬、镉、汞、硒、砷、铜、锌等八种元素限量》（NY861-2004）中规定的谷物Zn

含量限量值作为富锌小麦Zn含量的上限值（50 mg·kg
-1）。富锌小麦Zn含量下限值的确定，

是根据中国居民平衡膳食宝塔（2022）给出的每日健康膳食结构以及中国居民膳食营养素参

考摄入量第3部分：微量元素（WS/T 578.3-2017）给出的成年人每日Zn推荐摄入量RNI

（12.5mg/d）而计算得出。具体计算过程如表4所示。首先，在全网搜集有关报道普通奶及

其制品、动物性食物、蔬菜、水果、水等食物中Zn含量数据的文章（李宁等，2011；张汉

青等，2020；赵慧贤等，2008），求取平均值作为这些食物Zn含量值。经推算，除谷类外

其它普通食物（奶、动物性食品、蔬菜、水果）每日Zn供应量为7.19mg/d。然后，用RNI（12.5mg/d）

减去其它食物的每日Zn供应量，得到富锌谷类最低的每日Zn供应量Y。最后，用富锌谷类最

低的每日Zn供应量（Y）与谷类的日推荐食用量做比值，即为富锌谷类Zn含量的下限值（X），

推算结果为21.24mg·kg
-1。由于送检样品是从大田中直接采集，在样品加工处理过程中的研

磨、去皮等都会造成Zn损失，一般情况下去除的麸皮重量占籽实总重的15%—25%（包成龙

等，2014；史建芳等，2012）。按照损失后剩余量为80%推算，确定富锌谷类最终的Zn含量



下限值应该为26.5 mg·kg
-1，这样才能保证餐桌上的谷类食物Zn含量能够达到富Zn标准。研

究区富锌小麦样品共22件，富集率达到36.7%。 

表4 居民平衡膳食结构Zn供应量及富锌谷类锌含量下限值 

Table 4 The supply of Zicn in residents balanced dietary and the lower limit of zinc content in zinc-rich crops 

食物 
推荐食用量 g·d

-1
 

Zn 含量 mg·kg
-1

 Zn 摄入量 mg d
-1

 
推荐范围 本文取值 

奶 300-500 400 4.50 1.80 

动物性食物 120-200 160 25.80 4.13 

蔬菜 300-500 400 2.21 0.88 

水果 200-350 225 1.68 0.38 

谷类 200-300 250 X Y 

除富锌谷类外其它普通食物（奶、动物性食品、蔬菜、水果）每日 Zn 供应量 7.19（mg d
-1） 

成年人每日 Zn 推荐摄入量(RNI) 12.5（mg d
-1） 

富锌谷类每日 Zn 最低供应量(Y) 5.31（mg d
-1） 

X = 5.31 mg d
-1 

/ 250 g·d
-1 

= 21.24mg·kg
-1

 

4.3 小麦 Zn 含量预测模型及富锌农作物种植适宜区划定 

人工神经网络具有强大的非线性及并行处理能力，在各个学科领域的应用日益广泛，它

能够识别和学习输入数据集与输出数据集之间的相关模式，经过训练后可以构建合适的预测

模型（严亚萍等，2022）。传统统计学方法难以处理地学领域多元数据非线性、非平稳性以

及数据多源性及不确定性的问题，而人工神经网络具有完全自动地从学习到抽象的知识表达，

并把原始数据浓缩成某种学习知识的能力，能有效解决地学数据处理中常见的难题（陈能汪

等，2021；张野等，2018）。本文选取与小麦籽实Zn相关性强的土壤理化参数：Zn、SiO2/Al2O3、

Fe2O3、K2O 作为小麦籽实 Zn 含量预测模型的自变量，以研究区 60 组小麦籽实及其根系土

样品数据为基础，随机挑选 70%的数据建立训练集，15%的数据建立验证集，15%的数据建

立测试集，基于 MATLAB2021a NNF 模块，采用 Levenberg-Marquardt 算法进行神经网络训

练，最终预测模型在隐含层神经元为 6 个时拟合效果最好。小麦籽实 Zn 含量预测与实测值

的拟合方程的 R 值为 0.89，且方程斜率均接近 1。从拟合效果来看（图 5），大部分样品点

能够落在了拟合线附近，表明该模型能够较好地预测研究区小麦籽实 Zn 含量，但也有少数

点偏离拟合线，这说明，总体上该模型至少在研究区内，一定程度可进行有效预测。但那些

预测值与实际值仍然有较大偏差的样品点，也反映出所有的预测模型都会存在影响因素控制

存在局限性的短板。影响作物籽实富集某种微量元素的能力不完全限于某几个土壤理化参数，

而是由作物的品种、人工干扰程度、大气降尘补充以及其他未控制到的土壤理化参数等多种

因素共同所决定的（赵多勇等，2012；商和平等，2015；苏达等，2020），如需使预测值与

实际值偏差更小，仍需不断改进。 



以表层土壤样品中 SiO2/Al2O3、Fe2O3、K2O、Zn 含量数据为基础，基于 ArcGIS10.7 软

件，采用反距离权重法对研究区所有农业用地图斑进行空间插值、赋值，将每个图斑的

SiO2/Al2O3、Fe2O3、K2O、Zn 的插值数据代入小麦籽实 Zn 含量神经网络预测模型，得出每

一个图斑上小麦籽实的预测含量值。按照本研究推算出的小麦籽实富 Zn 标准，划定富 Zn

小麦种植适宜区（图6）。结果表明，研究区内适宜种植富Zn小麦的农业用地面积为242.86km
2，

均分布于冲、洪积平原。从实测的 60件小麦籽实样品的分布可以看出，有 17 件（占比 77.3%）

富锌小麦落入种植适宜区，仅有 5 件（22.7%）富锌小麦未落入适宜区；有 33 件（占比 86.8%）

非富锌小麦落入不适宜区，而仅有 5 件（占比 13.2%）非富锌小麦未落入不适宜区。由此也

能印证预测模型的可靠程度比较高。 

图 5  神经网络预测模型拟合效果图（a：训练集拟合；b：验证集拟合：c：测试集拟合；d：总拟合） 

Fig.5 Fitting effect diagram of neural network prediction model 

（a：Training set fitting. b：Validation set fitting. c：Test set fitting. d：Total fitting） 



图 6 研究区富锌小麦种植适宜区范围 

Fig.6 Suitable regions of Zn-rich wheat cultivating in the study area 

5 结论 

（1）研究区农业用地土壤 Zn 含量范围 25.1102.0 mg·kg
-1，背景值为 61.4 mg·kg

-1，中

位数为 60.6 mg·kg
-1，背景值略高于黄河流域土壤背景值（59.0 mg·kg

-1），但低于全国背景

值（67.0 mg·kg
-1），变异系数为 23.4，空间分布较为均匀且分布特征主要受成土母质控制。

研究区土壤锌元素养分等级达到丰富及较丰富的农用地面积分别仅为 17.1km
2、236.5 km

2，

分布占农业用地总面积的 1.74%、24.11%，土壤 Zn 养分总体较为缺乏。 

（2）研究区小麦籽实 Zn 含量范围 13.3437.78 mg·kg
-1，平均值为 24.72 mg·kg

-1，生物

富集系数（BCF）范围 0.250.53，平均值生物富集系数为 0.41，小麦籽实对土壤 Zn 的富集

能力为中等。相关分析表明，小麦籽实 Zn 主要来源于土壤，土壤中粘土矿物、有机质、铁

的氧化物含量增高容易导致土壤 Zn 的富集，从而利于提升小麦籽实 Zn 含量。 

（3）基于中国居民每日健康膳食结构以及中国居民膳食微量元素参考摄入量，推算出

富锌小麦 Zn 含量参考范围为 26.550.0 mg·kg
-1；研究区达到富锌小麦标准的样品比例为

36.7%，并且不存在 Zn 超标的小麦样品。 

（4）选取与小麦籽实 Zn 具有显著相关关系的土壤 Zn、SiO2/Al2O3、Fe2O3、K2O 含量

数据作为小麦籽实 Zn 含量预测模型的自变量，利用神经网络分析工具构建小麦籽实 Zn 含

量预测模型，并基于地理信息系统预测出研究区适宜种植富锌小麦的农业用地面积为

242.86km
2，有 77.3%的富锌小麦位于种植适宜区内，86.8%的非富锌小麦位于不适宜区，预

测模型可靠性高。 
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