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西南红层山间盆地典型农耕区土壤-作物系统锌铜有益元素生物有效

性及影响因素 
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提要：【研究目的】在滇中楚雄地区开展的土地质量地球化学调查发现了大面积富锌富铜土

壤，为研究西南地区红层山间盆地富锌富铜土壤农耕区土壤—作物系统 Zn、Cu 等有益元素

的迁移转化机制，【研究方法】本文选取滇中姚安典型农耕区为研究区，依据所获得的表层

土壤、农作物籽实-根系土地球化学数据，通过分析表层土壤、作物籽实及根系土中 Zn、Cu

含量特征，探讨影响水稻和玉米吸收富集 Zn、Cu 的主控因素，建立作物 Zn、Cu 生物富集

系数预测模型。【研究结果】结果表明：姚安平坝区表层土壤 Zn、Cu 含量均值为 105.40mg/kg

和 42.67mg/kg，富锌和富铜土地（一等）面积占比分别为 84.86%和 90.59%，水稻籽实 Zn、

Cu 含量均值为 19.28mg/kg 和 2.92mg/kg，富集率为 100%和 70%，生物富集系数为 0.20 和

0.07，玉米籽实 Zn、Cu 含量均值为 21.42mg/kg 和 2.06mg/kg，富集率为 80.00%和 6.70%，

生物富集系数为 0.20 和 0.07。【结论】影响水稻和玉米籽实 Zn、Cu 富集的因素存在差异，

主控水稻 Zn、Cu 生物富集系数的因素分别为 Soil–Zn、N、TFe2O3 和 Soil-Cu、OM、S，主

控玉米 Zn 生物富集系数的因素为 Soil-Zn、SiO2/Al2O3、TFe2O3。建立滇中红层山间盆地典

型农耕区水稻和玉米籽实 Zn、Cu 生物富集系数的多元线性回归方程，最优模型决定系数均

大于 0.495，水稻的预测效果优于玉米，Zn 的预测效果优于 Cu。预测出姚安县典型农耕区

富 Zn 水稻、富铜水稻、富锌玉米种植面积分别为 72.87km
2、70.47km

2 和 69.71km
2，可优化

研究区水稻和玉米种植结构规划，服务高原特色农业发展与乡村振兴战略实施。 

关键词：锌；铜；水稻玉米；生物富集系数；影响因素；模型预测；农业地质调查工程；环

境地质调查工程；滇中 

创新点：依据系统的土地质量地球化学调查数据，运用多元统计分析方法，开展滇中富锌富

铜土地区土壤-作物系统 Zn、Cu生物有效性及影响因素研究，建立预测模型，为富锌富铜农

产品开发及农业种植规划提供科学依据。 
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Abstract: This paper is the result of agricultural geological survey engineering.  

[Objective] A land quality geochemical survey carried out in Chuxiong area of central Yunnan 

Province had found a large area of zinc and copper-rich soil. The purpose of this study is to study 

the migration and transformation mechanism of Zn, Cu and other beneficial elements in the 

soil-crop system in the farming area of zinc and copper-rich red bed mountain basin in southwest 

China. [Methods] In this paper, the typical farming area of Yao'an in central Yunnan is selected 

as the research area. Based on the geochemical data of surface soil and crop seed-root soil, the 

main control factors affecting the absorption and enrichment of Zn and Cu in rice and corn are 

discussed by analyzing the content characteristics of Zn and Cu in surface soil, crop seed and root 

soil, and the prediction model of crop Zn and Cu bioconcentration coefficient is established. 

[Results] The results showed that the average Zn and Cu contents in the surface soil of Yao 'an 

alluvial basin are 105.40 mg/kg and 42.67 mg/kg, the proportion of zinc-rich and copper-rich land 

(first-class) area are 84.86% and 90.59%, the average Zn and Cu contents in rice seeds are 19.28 

mg/kg and 2.92 mg/kg, the enrichment rates are 100% and 70%, and the bioconcentration 

coefficients are 0.20 and 0.07, the average Zn and Cu contents in corn seeds are 21.42 mg/kg and 

2.06 mg/kg, the enrichment rates are 80.00% and 6.70%, and the bioconcentration coefficients are 

0.20 and 0.07. [Conclusions] There are differences in factors affecting Zn and Cu enrichment in 

rice and corn seeds. The main factors controlling Zn bioconcentration coefficients in rice are 

Soil-Zn, N, TFe2O3, and the main factors controlling Cu bioconcentration coefficients in rice are 

Soil-Cu, OM and S. The main factors controlling Zn bioconcentration coefficients in corn are 

Soil-Zn, SiO2/Al2O3 and TFe2O3. The multi-linear regression equation of Zn and Cu 

bioconcentration coefficients of rice and corn seeds in the typical farming area of the red layer 

mountain basin in Yunnan was established, and the optimal model decision coefficient was greater 

than 0.495, the prediction effect of rice is better than corn, and the prediction effect of Zn is better 

than Cu. The optimal model predicted that the planting area of Zn-rich rice, copper-rich rice and 

zn-rich corn in Yao'an County are 72.87 km
2
, 70.47 km

2 
and 69.71 km

2
. Therefore, the planting 

structure planning of rice and corn in the study area can be optimized to serve the development of 

plateau characteristic agriculture and the implementation of rural revitalization strategy. 

Key words: Zinc; Copper; rice and corn; bioaccumulation coefficient; influencing factors; model 

prediction; Agricultural geological survey engineering; Environmental geological survey 

engineering; central Yunnan 

Highlights: Based on the systematic geochemical survey data of land quality, using multivariate 

statistical analysis method, The bioavailability and influencing factors of Zn and Cu in soil-crop 

system in zinc-rich and copper-rich soil area of central Yunnan were studied, and a prediction 

model was established to provide scientific basis for the development of zinc-rich and copper-rich 

agricultural products and agricultural planting planning. 
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1 引言 

Zn、Cu 是人体必需的微量元素，缺乏或过量对人体健康均会产生影响，而适量摄入对

于保障健康生活、提高生活品质均具有重要意义（黄泽春等，2006；王登峰等，2013；Lock 

K et al.，2005），因此，人们将 Zn、Cu 分别誉为―生命的常青树‖、―健康多面手‖。大量的研

究结果显示，人体普遍缺乏 Zn、Cu 等微量元素，市场上出现了很多 Zn、Cu 等微量元素保

健品或药物，以解决因食物摄入不足而引起的健康问题（戈启军等，2020；Welch R M et al.，

2004；Alloway B J.，2009）。因此，粮食中微量元素含量水平直接关系到人体健康状况，人

体摄入的锌、铜主要通过食物链获取（王敬时，2012；张永清，2002），土壤是植物锌、铜

营养的主要来源（王昌宇等，2019）。近年来，已有学者对土壤锌、铜的地球化学特征（于

炎炎，2021）、形态分布（谢忠雷等，2006）、有效性（刘合满等，2008；夏伟等，2022）、

富集机制（王琛，2021）及其影响因素（李明辉等，2019）进行了研究，对富锌富铜土壤进

行土地资源区划及开发利用（吴价，2019；刘久臣等，2021）。Zn 和 Cu 是植物生长所必须

的微量营养元素，土壤中Zn、Cu含量的高低直接影响农作物的产量与质量（李荣兴等，2017），

间接影响人体健康，因此查清表层土壤中 Zn、Cu 等有益元素储备充足与否（于炎炎，2021）、

农作物的吸收转化情况具有重要的意义。 

近年来，随着中国地质调查局土地质量地球化学调查工作的大力开展，在滇中楚雄红层

地区发现了大面积的富锌和富铜土壤，在此基础上，本文拟选取滇中红层山间盆地典型农耕

区富锌富铜土壤以及农作物为研究对象，通过研究表层土壤 Zn、Cu 地球化学特征，分析土

壤-农作物系统中 Zn、Cu 有益元素的迁移转化特征，探讨不同主要作物有益元素的生物有

效性及影响因素，建立作物籽实 Zn、Cu 生物富集系数预测模型，利用面积性调查获得的地

球化学数据进行预测，对红层山间盆地农耕区农业种植规划提供科学依据，提高富锌和富铜

等特色土地资源开发规划的准确性和科学性，同时为当地富锌和富铜农产品开发提供依据，

助力乡村振兴。 

2 研究区概况 

研究区位于云南省中部姚安县栋川镇和光禄镇所处的山间平坝区，地处云贵高原西部的

滇中楚雄盆地（图 1a）。该区平均海拔 1870 m，气候温和，雨量集中，地势平坦，土壤肥沃，

区位优势明显，自然条件优越。区内河流为蜻蛉河，属金沙江上游水系，发源于县境南部太

平地区，纵贯姚安坝子、向北流经大姚元谋的蜻蛉河径流较长，是姚安平坝区的主要冲积河

流及灌溉河流，被誉为姚安人民的―母亲河‖。姚安平坝区是重要的粮食和蔬菜生产基地，区

内主要种植水稻、玉米、石榴、西瓜、食用玫瑰花等经济作物，是滇中城市群的重要组成部

分。 

研究区出露地层为第四系冲积物（图 1b），研究区周围为白垩系紫红色碎屑岩，岩性主

要为紫红色砂岩、粉砂岩、泥岩，研究区南部太平地区出露喜山期的碱性粗面岩和正长斑岩，

研究区冲积物来源主要为白垩系碎屑岩和碱性侵入岩，蜻岭河及平坝区周围水系的冲积为平

坝区提供了源源不断的物质。研究区碱性侵入岩区位于沿金沙江-哀牢山-红河深大断裂带展

布的新生代高钾富碱侵入岩带中段，因其内部发育斑岩岩浆系统老街子浅层低温热液铅、银

和深部斑岩型铜钼矿化，岩体接触带及围岩内产出姚安岩浆热液脉型金、铜、铁、铅、锌等

多金属矿床，发育的矿床以老街铅-银矿床和白马苴金（铜）矿床等为典型，碱性侵入岩区

母质及土壤具有 Zn、Cu、Pb、As、Ag、Hg 等高背景的特征。 



 

 

 

图 1 研究区地理地质简图及采样点位图 

1—第四系冲积物；2—第三系碎屑岩；3—白垩系上统碎屑岩；4—白垩系下统碎屑岩；5—喜山期正长斑岩；

6—喜山期碱性粗面岩；7—水系；8—乡镇名；9—县名; a,b,c 解释见正文 

Fig. 1 Geographic geological sketch and sampling point bitmap of the study area 

1—Quaternary alluvium; 2—Tertiary clastic rock; 3—Upper Cretaceous clastic rock; 4—Lower Cretaceous clastic 

rock; 5—Himalayan-Yanshanian orthopphyry; 6—Himalayan-Yanshanian alkaline trachyte; 7—River system; 8—

Township name; 9—County name；a,b,c explanations see the text  

3 样品采集与分析 

3.1 样品采集 

按照《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T 0295—2016）采集了 456 件表层土壤样品（图

1c），表层土壤样品采集密度为 7 点/km
2，采样点布设于农用地，远离污染源，样品自然阴

干后过 10 目（2mm）尼龙筛。 

在农作物成熟期，按照《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T 0295—2016）采集了 34

套水稻籽实与根系土样品、30 套玉米籽实与根系土样品。依据采集地块形状，采用棋盘法、

蛇形法、对角线法等多点采集子样，等量混合组成 1 件样品。以 0.1～0.2hm
3为采样单元，

一个采样单元分为 5 个子样点，每个子样点采集 10～20 个水稻穗或 2 根玉米棒，采集时避

开病虫害和特殊植株，而后将 5 个子样等量混匀为 1 件农作物籽实样品，最后在室内自然晾

干，脱粒装袋，每件样品干重量大于 500g。根系土样品采集与农作物样品采集相同，农作

物样品采集后连同植株拔起，把植株根系上的土壤抖落到干净塑料布上，由 5 个分样点等量

混匀。在通风阴凉处，自然阴干后，过 10 目尼龙筛，采用四分法后装入样袋，每件样品重



 

 

量大于 2000g。 

3.2 分析测试 

表层土壤样品及根系土样品分析测试在中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心分

析测试实验室完成，执行《地质矿产实验室测试质量管理规范（DZ/T 0130-2006）》标准，

农作物样品分析测试在四川省地质矿产勘查开发局成都综合岩矿测试中心完成，方法按照

《生态地球化学评价样品分析技术要求》（DD2005-03）执行。表 1 为样品各元素指标相关

检测方法和检出限。 

表层土壤样品中密码插入 12 个 GBW 标准物质进行分析，每个元素每次分析结果单独

计算测定值与标准值的对数误差 ΔlgC（GBW）来控制分析的准确度，其方法精密度和准确

度均满足《地质矿产实验室测试质量管理规范（DZ/T 0130-2006）》要求。农作物样品分析

测试插入 5 个 GBW 标准物质，每件样品分析 8 次，计算分析平均值与标准物质推荐值的相

对误差 RE，并计算单个标样 8 份分析的相对标准偏差 RSD，方法符合 《生态地球化学评

价样品分析技术要求》（DD2005-03）。元素分析方法的报出率、检出限、准确度、精密度等

指标均满足相关规范要求，分析数据质量可靠。 

表 1 元素分析方法及检出限 

Table 1 Element analysis methods and detection limits 

样品 元素指标 实验室检出限 规范检出限 分析方法 

土壤 

Pb 1.00 2.00 
电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS） 

Cu 0.46 1.00 

Zn 2.00 4.00 

电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-OES） P 6.00 10.00 

Mn 5.00 10.00 

SiO2
*
 0.06 0.1 

X 射线荧光光谱法（XRF） Al2O3
*
 0.03 0.05 

TFe2O3
*
 0.01 0.05 

N 6.60 20.00 

容量法（Vap-Vol） 
Corg

*
 0.04 0.10 

S 20.40 30.00 高频燃烧红外吸收法（HFIR） 

pH
**

 0.10 0.10 离子选择电极法（ISE） 

As 0.63 1.00 
原子荧光光谱法（AFS） 

Hg 0.0003 0.0005 

农作物 
Cu 0.05 0.005 

电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS） 
Zn 0.50 0.50 

注：*计量单位为%，**为无量纲，其余计量单位为 mg/kg。 

4 结果与讨论 

4.1 研究区土壤 Zn、Cu 富集特征 

表 2 为研究区内 456 件表层土壤样品 Zn、Cu 及 Pb、As、Hg 元素含量统计特征值。土

壤 Zn 含量变化范围为 41.70～162.00mg/kg，中位值为 100.00mg/kg，变异系数为 0.24，平均

值为 105.40mg/kg，显著高于全国、西南和云南地区表层土壤 Zn 背景值（侯青叶等，2020）。

土壤 Cu 含量变化范围为 27.00～75.90mg/kg，中位值为 42.30mg/kg，变异系数为 0.17，平均



 

 

值为 42.67mg/kg，显著高于全国和西南地区表层土壤 Cu 背景值，略高于云南表层土壤 Cu

背景值。 

图 2 为研究区表层土壤 Zn、Cu 元素的地球化学空间分布图，Zn、Cu 高值区域主要分

布在蜻岭河干流与支流之间，低值区域主要分布在蜻岭河干流以东的平坝区西侧。研究区成

土母质为第四系冲积物，冲积物质来源于平坝区周围的白垩系红层和姚安太平地区的碱性侵

入岩，白垩系红层主要为紫红色砂岩、粉砂岩、泥岩，太平地区的碱性侵入岩是蜻岭河的发

源地，冲沟水系密集，且该区域分布有包括老街铅-银矿床和白马苴金（铜）矿床在内的多

个多金属矿床，与富碱火山-岩浆热液密切相关（吴鹏等，2019）。蜻岭河是研究区内典型的

冲积河流，也是农耕区内重要的灌溉河流，因此研究区表层土壤 Zn、Cu 等元素主要来源于

富含矿质元素的碱性侵入岩区，土壤 Zn、Cu 元素的空间分布受区内蜻蛉河流向与物源区岩

性的控制。 

根据《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T 0295—2016）给出的土壤 Zn、Cu 元素等级

划分标准，进行土壤 Zn、Cu 元素地球化学等级划分（表 3），研究区表层土壤 Zn 含量整体

上为丰富水平，一等（丰富）土地面积为 54.98km
2，占全区比例为 84.86%，二等（较丰富）

土地面积为 9.46，占全区比例为 9.46%，一等和二等土地占全区比例为 94.33%，三等、四

等和五等占全区比例仅为 5.67%，存在污染风险（超出上限值）的土地比例为 0。研究区表

层土壤 Cu 含量整体上为丰富水平，一等（丰富）土地面积为 58.69km
2，占全区比例为 90.59%，

二等（较丰富）土地面积为 0.23，占全区比例为 0.36%，不存在三等、四等和五等土地，存

在污染风险（超出上限值）的土地面积为 5.87km
2，占全区比例为 9.05%。 

由于 Zn、Cu 主要来源于碱性侵入岩区，Pb、As、Hg 与 Zn、Cu 同属中低温热液元素

组合，因此也需分析研究区表层土壤 Pb、As、Hg 元素含量特征（表 2）及是否存在污染风

险。研究区表层土壤 Pb 含量范围为 17.40～187.00mg/kg，算数均值为 58.81mg/kg，显著高

于中国、西南和云南地区的背景值，As 含量范围为 2.97～27.50mg/kg，算数均值为 9.17mg/kg，

略低于中国、西南和云南地区的背景值，Hg 含量范围为 0.02～0.44mg/kg，算数均值为

0.05mg/kg，显著低于中国、西南和云南地区的背景值。依据《土壤环境质量农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018）中的农用地土壤污染风险筛选值与管制值，研

究区表层土壤 Pb 超过风险筛选值的土地占比为 6.59%，但均没有超过风险管制值，As 和

Hg 均未超过风险筛选值。综上可以看出，研究区大面积为绿色富锌富铜土壤，仅 Cu、Pb

存在点状的污染风险。 

表 2 研究区表层土壤 Zn、Cu 及 Pb、As、Hg 元素含量特征（mg/kg） 

Table 2 Content characteristics of Zn and Cu elements in surface soil of study area (mg/kg) 

元素 最大值 最小值 中位值 平均值 标准差 CV 偏度 峰度 云南 西南 中国 

Zn 162.00 41.70 100.00 105.40 25.16 0.24 0.20 -0.63 96.00 92.00 71.00 

Cu 75.90 27.00 42.30 42.67 7.30 0.17 1.04 2.63 40.00 35.00 25.00 

Pb 187.00 17.40 29.80 58.81 44.95 0.76 0.99 0.23 39.00 38.00 30.00 

As 27.50 2.97 7.86 9.17 3.77 0.41 0.79 0.70 10.60 10.90 10.30 

Hg 0.44 0.02 0.05 0.05 0.04 0.8 5.07 40.11 0.07 0.13 0.076 

注：云南、西南、中国土壤 Zn 元素背景值来源于文献（侯青叶等，2020）。 

 



 

 

 

 

 

图 2 研究区表层土壤 Zn、Cu 元素空间分布特征 

Fig. 2 Spatial distribution characteristics of Zn and Cu elements in surface soil in the study area 

 

表 3 研究区表层土壤 Zn、Cu 元素等级划分 

Table 3 Classification of Zn and Cu elements in surface soil of study area 

元

素 
项目 上限 

一等 

（丰富） 

二等 

（较丰富） 

三等 

（中等） 

四等 

（较缺乏） 

五等 

（缺乏） 

Zn 

值域/(mg/kg) ≥200 84～200 71～84 62～71 50～62 ≤50 

面积/km
2
 0.00 54.98 6.13 2.44 1.13 0.11 

比例/% 0.00 84.86 9.46 3.76 1.75 0.16 

Cu 

值域/(mg/kg) ≥50 29～50 24～29 21～24 16～21 ≤16 

面积/km
2
 5.87 58.69 0.23 0.00 0.00 0.00 

比例/% 9.05 90.59 0.36 0.00 0.00 0.00 

 

4.2 作物 Zn、Cu 富集特征 

目前没有富锌富铜农作物的相关标准规范，因此本文根据《中国食物成分表—标准版》

（杨月欣，2018）和《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》（NY 861—2004），界定富锌水稻和富锌玉米的划分标准，富锌水稻籽

实 Zn 的含量范围为 15.4～50mg/kg，富铜水稻籽实 Cu 的含量范围为 2.5～10mg/kg，富锌玉

米籽实 Zn 的含量范围为 17～50mg/kg，富铜玉米籽实 Cu 的含量范围为 2.5～10mg/kg。 



 

 

表 4 为研究区玉米和水稻籽实的 Zn、Cu 含量及富集率，研究区水稻籽实 Zn 的含量变

化范围为 15.4～25.7mg/kg，平均值为 19.28mg/kg，Cu 的含量变化范围为 1.54～4.35mg/kg，

平均值为 2.92 mg/kg，水稻 Zn、Cu 含量经对数化后呈正态分布，整体上水稻籽实均富 Zn

富 Cu，尤其是 Zn，水稻籽实 Zn 元素富集率达 100%，Cu 元素富集率为 70%。研究区玉米

籽实 Zn 的含量变化范围为 14.70～34.00mg/kg，平均值为 21.42mg/kg，Cu 的含量变化范围

为 1.39～2.62mg/kg，平均值为 2.06mg/kg，玉米 Zn 含量经对数化后呈正态分布，整体上玉

米籽实富 Zn 程度较高，Zn 元素富集率达 80%，富铜程度偏低，Cu 元素富集率仅为 6.70%。 

表 4 作物籽实与根系土 Zn、Cu 含量及富集率 

Table 4 Zn and Cu contents and enrichment rate in crop seed and root soil 

项目 样品类型 
样品数 最大值 最小值 平均值 标准差 富集率 

件 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % 

水稻 Zn 
籽实 

34 

25.70 15.40 19.28 2.70 100.00 

根系土 53.8.0 162.00 101.46 19.46 
 

水稻 Cu 
籽实 4.35 1.54 2.92 0.67 70.00 

根系土 67.20 31.50 42.85 7.38 
 

玉米 Zn 
籽实 

30 

34.00 14.70 21.42 4.61 80.00 

根系土 166.00 38.90 110.30 30.19 
 

玉米 Cu 
籽实 2.62 1.39 2.06 0.30 6.70 

根系土 221.00 9.48 46.30 34.20 
 

 

为研究 Zn、Cu 元素从根系土迁移至作物籽实的迁移富集能力，采用生物富集系数（BCF）

来表征（宋波等，2022；廖启林等，2013），BCF 值越大，作物对土壤种元素的富集能力越

强（沈体忠等，2014）。BCF 的计算公式为： 

BCFi=Ci 作物籽实/Ci 根系土                          （1） 

式中，BCFi为元素 i 的生物富集系数，Ci 作物籽实为作物籽实中元素 i 的含量，Ci 作物籽实为作物

根系土中元素 i 的含量。图 3 为作物 Zn、Cu 元素的生物富集系数箱线图，水稻 Zn 元素生

物富集系数变化范围为 0.10～0.36，平均值为 0.20，Cu 元素生物富集系数变化范围为 0.02～

0.11，平均值为 0.07。玉米 Zn 元素生物富集系数变化范围为 0.13～0.42，平均值为 0.21，

Cu 元素生物富集系数变化范围为 0.02～0.28，平均值为 0.06。由图 3 可知，对于同种作物，

作物 Zn 元素的富集系数显著大于 Cu，说明作物对土壤中 Zn 的富集能力远大于 Cu，与前

人的研究结果一致（马旭东等，2022）。对于同种元素，玉米对土壤中 Zn 的富集能力略高

于水稻，玉米对土壤中 Cu 的富集能力略低于水稻。 

4.3 作物 Zn、Cu 富集系数控制因素 

影响农作物对土壤中 Zn、Cu 等有益元素的吸收与农作物种类、品种、农业活动以及土

壤等诸多因素密切相关，图 4 为作物籽实中 Zn、Cu 含量与根系土中 Zn、Cu 含量的散点图，

可以看出，水稻、玉米两种作物籽实与根系土中 Zn、Cu 含量相关性较差，说明水稻和玉米

籽实中 Zn、Cu 元素的富集并不简单地依赖于土壤中 Zn、Cu 含量，还取决于其他因素。 

研究表明土壤理化性质是影响元素在土壤—植物系统中的迁移转化以及生物可利用性

的重要因素（马宏宏等，2020）。表 5 为两种作物 Zn、Cu 元素富集系数与土壤理化性质经

对数化后的皮尔逊相关系数，可以看出，同一种作物 Zn 和 Cu 生物富集系数的影响因素存

在显著差异，不同作物的同一种元素生物富集系数的影响因素也存在显著差异，说明不同作

物的不同元素生物富集系数的控制因素不同。 



 

 

水稻和玉米的 BCFZn和 BCFCu与其根系土 Zn、Cu 含量（Soil-Zn）呈显著的负相关，说

明并不是土壤 Zn 含量越高，作物的吸收富集能力越强，马旭东（马旭东等，2022）的研究

也表明玉米、水稻籽实中 Zn 含量并不简单地依赖于土壤 Zn 含量，还受其他因素的控制（商

和平等，2015）。水稻的 BCFZn与 TFe2O3、Mn 的皮尔逊相关系数分别为-0.61 和-0.60，玉米

的 BCFZn与 TFe2O3、Mn 的皮尔逊相关系数分别为-0.55 和-0.63，均表现为在 0.01 水平上显

著负相关，土壤铁锰氧化物的活化作用产生新的吸附表面，吸附固定 Zn（成杰民等，2001；

刘洪涛等，2008；李荣兴等，2017），且 Mn 在表生作用下通常为带负电的氧化物胶体，对

Zn 有吸附作用（姜勇等，2003）。与 Zn 相比，土壤铁锰氧化物对水稻、玉米吸收 Cu 的吸

收影响要弱得多。 

 

 
图 3 作物籽实 Zn、Cu元素富集系数箱线图 

Fig. 3 Box chart of enrichment coefficient of Zn and Cu elements in crop seeds 

 

  

图 4 水稻、玉米籽实与根系土 Zn（a）、Cu（b）含量散点图 

Fig.4 Scatter plot of Zn (a) and Cu (b) contents in rice, corn seeds and root soil 

 



 

 

水稻的 BCFZn与 N、P、S 的皮尔逊相关系数分别为-0.66、-0.61、-0.59，均在 0.01 水平

上显著负相关，而玉米的 BCFZn仅与 P 呈较显著的负相关，与 N、S 线性关系不显著，水稻

的 BCFCu与 N、S 的皮尔逊相关系数分别为-0.47、-0.48，与 P 无线性关系，而玉米的 BCFCu

与 N、P、S 无线性关系，说明 N、P、S 等养分元素的升高会降低水稻 Zn 生物富集能力，

已有研究表明全氮对有效锌及锌活化的影响结论不尽相同，林琼（林琼等，2012）研究表明

土壤全氮越高，有效 Zn 含量越高，Zn 活化率也越高，而黄德明（黄德明等，2007）研究认

为施氮降低了土壤有效 Zn 的含量，研究区相关系数表明土壤中 N 含量的升高会降低 Zn、

Cu 的活性，从而抑制水稻对土壤中 Zn、Cu 的吸收，但对玉米的 Zn、Cu 富集能力无显著影

响。P 作为一种养分元素，杨志敏（杨志敏等，1999）认为 P、Zn 之间存在一定的拮抗作用，

林琼（林琼等，2012）研究认为全磷提高的直接效应是降低了 Zn 的有效性，因此土壤中 P

含量的升高会降低水稻和玉米 Zn 的有效性，对 Cu 的有效性无明显影响。查丽娟（查丽娟

等，2020）的研究发现 Zn 的残渣态与 S 含量呈极显著正相关，S 的含量升高更容易与 Zn

形成难溶性 Zn（陈艳龙，2017），而 Cu 与 S 更容易形成极难溶性 Cu，因此 S 的升高会降

低 Zn、Cu 的有效性，从而降低研究区水稻 Zn、Cu 生物有效性。 

水稻的 BCFZn和 BCFCu与有机质（OM）均呈显著的线性负相关，皮尔逊相关系数分别

为-0.61 和-0.55，而玉米的 BCFZn 和 BCFCu 与有机质（OM）无显著线性关系。土壤有机质

具有大量的吸附位点，例如含氧基团—羧基，通过吸附作用与重金属金属形成络合物而降低

重金属的活性和生物可利用性（杜明阳等，2016），Frohne（Frohne T et al.，2013）的研究

认为有机质可以向土壤溶液提供低分子量的有机物，与重金属形成螯合物进而提高重金属生

物有效性，贺行良等（贺行良等，2008）研究表明有机质对提高有效铜含量有一定促进作用。

由于有机质对土壤中 Zn、Cu 有效性的影响较为复杂，因此不同作物的对 Zn、Cu 的吸收富

集也更为复杂。 

水稻和玉米的 BCFZn 与 SiO2/Al2O3 呈显著的线性正相关，皮尔逊相关系数分别为 0.53

和 0.69，而 BCFCu与 SiO2/Al2O3无线性关系，SiO2/Al2O3 值越大，说明土壤中砂质成分高、

黏土和有机质含量低，降低黏土和有机质对 Zn、Cu 的吸附作用（李鱼等，2009），进而增

加土壤中 Zn、Cu 的有效含量，由于水稻和玉米对不同元素的生物有效性差异，表现出

SiO2/Al2O3 对作物 Zn 生物有效性有影响，而对 Cu 影响不显著。水稻、玉米的 BCFZn和 BCFCu

与 pH 无显著的线性关系，而大量研究表明，土壤 pH 是影响 Zn、Cu 等元素有效性的重要

因素（李永富等，2015；邢飞，2014；韦继康等，2021；唐豆豆等；2018），说明 pH 并不

是影响研究区作物 Zn、Cu 生物有效性的主要因素。 

土壤中 Zn、Cu 含量是控制水稻和玉米生物富集系数的主控因素，控制不同作物不同元

素的生物富集系数的因素还包括不同的土壤理化指标，因此可以根据控制因素运用到农事活

动中，例如减少氮肥和磷肥的施用可以提高水稻籽实对土壤中 Zn 的吸收富集。 

表 5 Zn、Cu 生物富集系数与土壤理化指标相关系数 

Table 5 Correlation coefficient of Zn and Cu bioconcentration coefficient with soil physical and 

chemical indexes 

作物 BCF Soil-Cu Soil-Zn TFe2O3 Mn N P S OM Si/Al pH 

水稻 
Zn -0.31 -0.81

**
 -0.61

**
 -0.60

**
 -0.66

**
 -0.61

**
 -0.59

**
 -0.61

**
 0.53

**
 -0.21 

Cu -0.65
**

 -0.27 -0.09 -0.08 -0.47
**

 -0.04 -0.48
**

 -0.55
**

 0.10 0.26 

玉米 
Zn -0.15 -0.76

**
 -0.55

**
 -0.63

**
 -0.29 -0.40

*
 -0.29 -0.24 0.69

**
 -0.08 

Cu -0.96
**

 -0.10 0.06 0.06 -0.07 -0.28 -0.11 -0.02 0.01 -0.07 

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 外，其余数据经对数化处理。 



 

 

4.4 主成分分析与预测模型 

本文以水稻和玉米的 BCFZn和 BCFCu为因变量（预测结果），以土壤各个理化指标为自

变量（控制因素），利用 SPSS 软件进行多元线性回归，建立研究区水稻和玉米籽实 Zn、Cu

有益元素生物富集系数的最优经验预测模型。由表 5 可知，影响水稻和玉米的 Zn、Cu 生物

富集系数因素较多且存在显著差异，而土壤是一个复杂的系统，土壤各理化指标之间也会互

相影响，而多元线性回归的重要条件是自变量之间不存在多重共线性，因此采用主成分分析，

降低各影响因素数据维度得出对因变量影响最大的因子。 

456 件表层土壤样品 11 种理化指标经 SPSS 软件进行主成分分析，采用主成分分析法提

取因子，KMO 的计算结果为 0.68（＞0.5），Bartlett 的近似卡方为 3389.41，显著性为 0.00

（＜0.05），因此可以进行主成分分析（徐磊等，2022）。表 6 为各主成分特征值及方差贡献

率，3 个主成分对变量具有较好的解释性，累计贡献率达 92.95%，其中第一主成分 F1 为

57.92%，第二主成分 F2 为 21.21%，第三主成分 F3 为 13.82%。由表 7 可知，第一主成分

F1 为 N、OM，在 F1 上的数值分别为 0.95 和 0.86，第二主成分 F2 为 S，在 F2 上的数值为

0.70；第三主成分 F3 为 Mn、P、Zn，在 F3 上的数值分别为 0.71、0.67、0.55。 

由表 5 可知，影响水稻籽实 Zn 生物富集系数的因素有 Soil-Zn、TFe2O3、Mn、N、P、

S、OM、SiO2/Al2O3，均在 0.01 水平上显著相关，结合主成分提出的 3 个因子组合，选取

Soil-Zn、N、TFe2O3作为BCFZn的主控因素；影响水稻籽实Cu生物富集系数的因素有Soil-Cu、

N、S、OM，选取 Soil-Cu、OM、S 作为 BCFCu的主控因素；影响玉米籽实 Zn 生物富集系

数的因素有 Soil-Zn、TFe2O3、Mn、P、SiO2/Al2O3，选取 Soil-Zn、SiO2/Al2O3、TFe2O3 作为

BCFZn的主控因素。 

由于玉米籽实 Cu 含量经对数化后仍未呈正态化分布，因此本次研究除了玉米籽实

BCFCu外，利用 SPSS24.0 软件对水稻籽实 Zn、水稻籽实 Cu 和玉米籽实 Zn 的生物富集系数

进行多元线性回归方程拟合（表 8），拟合效果由软件给出的模型精确度决定系数（R
2）来

确定，R
2越大，拟合效果越好。为表征不同因素对控制作物籽实 BCF 的差异性，选择出最

优拟合模型，对 3 个主控因素按相关性大小（表 5）排序成第一主控因素、第二主控因素和

第三主控因素，分别选第一个主控因素、前两个主控因素和三个主控因素进行 3 次多元线性

回归方程拟合。由于采集的水稻和玉米籽实-根系土样品数量有限，因此所有样品均用于预

测。 

由表 8 可知，模型均达到极显著相关水平，但模型精确度决定系数（R
2）存在差异，总

体上对水稻 BCFZn的拟合效果最好，其次是玉米 BCFZn，水稻 BCFCu的拟合效果稍差。对水

稻 BCFZn拟合效果最好的的是方程 3，决定系数为 0.725，对水稻 BCFCu拟合效果最好的的

是方程 5，决定系数为 0.495，对玉米 BCFZn拟合效果最好的的是方程 9，决定系数为 0.571。

这三个模型具有较好的预测效果，但也存在一定差异，多作物来说，预测效果最好的是水稻，

对元素来说，预测效果做最好的是 Zn。 

表 6 土壤理化指标主成分特征值与贡献率 

Table 6 Principal component characteristic value and contribution rate of soil physical and 

chemical indexes 

成

分 

初始特征值 a
 提取载荷平方和 

总计 
方差百分

比 

累积 

% 
总计 

方差百分

比 

累积 

% 

1 197473.18 57.92 57.92 197473.18 57.92 57.92 

2 72315.62 21.21 79.13 72315.62 21.21 79.13 

3 47113.00 13.82 92.95 47113.00 13.82 92.95 



 

 

4 23708.79 6.95 99.90    

5 293.92 0.09 99.99    

6 32.07 0.01 100.00    

7 0.77 0.00 100.00    

8 0.37 0.00 100.00    

9 0.22 0.00 100.00    

10 0.05 0.00 100.00    

11 0.03 0.00 100.00    

 

表 7 土壤理化指标主成分荷载矩阵 

Table 7 Principal component load matrix of soil physical and chemical indexes 

指标 
成分 

1 2 3 

CaO 0.27 0.18 -0.03 

Cu 0.10 0.00 0.21 

Mn -0.11 0.41 0.71 

N 0.95 -0.32 0.03 

P 0.50 0.26 0.67 

S 0.66 0.70 -0.27 

TFe2O3 0.23 0.09 0.32 

Zn 0.06 0.24 0.55 

pH -0.12 0.18 0.10 

OM 0.86 -0.32 -0.02 

Si/Al -0.26 -0.12 -0.32 

 

表 8 水稻和玉米籽实富集系数多元回归预测方程 

Table 8 Multiple regression prediction equation of rice and maize Seed enrichment coefficient 

类型 回归方程 R
2
 P 编号 

水稻籽

实 Zn  

0.653 ＜0.005 1 

 

0.724 ＜0.005 2 

 
0.725 ＜0.005 3 

水稻籽

实 Cu  

0.398 ＜0.005 4 

 

0.495 ＜0.005 5 

 
0.489 ＜0.005 6 

玉米

籽实

Zn 

 
0.559 ＜0.005 7 

 0.543 ＜0.005 8 

 

0.571 ＜0.005 9 

 



 

 

结合面积性调查获得的地球化学数据，即土地质量地球化学调查获取的表层土壤 Zn、

Cu、N、TFe2O3、OM、S、SiO2、Al2O3 元素含量，利用做优模型计算出研究区水稻和玉米

的 Zn、Cu 生物富集系数，再结合表层土壤 Zn、Cu 元素含量，预测出水稻和玉米籽实的 Zn、

Cu 含量。研究区土地利用方式图斑为大面积连片的旱地，因此利用 Arcgis10.8 软件，采用

反距离权重法进行插值，规划富锌、富铜水稻和玉米种植区（图 5）。结果表明，研究区大

面积为富锌水稻、富铜水稻、富锌玉米种植区，研究区全区预测水稻 Zn 含量范围为 15.64～

30.25mg/kg，所有耕地均为富锌水稻种植地块，富锌水稻种植面积为 72.87km
2，占研究区面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       注：灰色为水稻、玉米不富集 Zn、Cu 元素区块。 

 

 

图 5 研究区水稻、玉米 Zn、Cu 预测含量空间分布图 

Fig.5 Spatial distribution of predicted Zn and Cu contents in rice and corn in the study area 

  



 

 

积 100%；预测水稻 Cu 含量范围为 2.20～5.71mg/kg，不富铜水稻种植地块零星分布于研究

区西北部，富铜水稻种植面积为 70.47km
2，占研究区面积 69.71%；预测玉米 Zn 含量范围

为 11.91～26.43mg/kg，不富锌玉米种植地块主要呈连片小块分布于研究南部的海埂屯村附

近及东北部的班刘村附近，富锌玉米种植面积为 69.51km
2，占研究区面积 95.39%。综上，

研究区除了零星地块均能规划种植富锌、富铜水稻和玉米，具有极高的富锌、富铜土地资源

利用潜力。 

 

5 结论 
（1）研究区表层土壤 Zn、Cu 含量均值为 105.40mg/kg 和 42.67mg/kg，显著高于全国

和西南地区土壤 Zn、Cu 平均值，全区大面积为富锌和富铜（一等）土地，面积占比分别为

84.86%和 90.59%。 

（2）研究区水稻籽实 Zn 含量范围在 15.4～25.7mg/kg，平均值为 19.28mg/kg，Zn 富集

率 100%，Zn 生物富集系数平均值为 0.20；水稻籽实 Cu 含量范围为 1.54～4.35mg/kg，平均

值为 2.92mg/kg，Cu 富集率 70%，生物富集系数平均值为 0.07；玉米籽实 Zn 含量范围为

14.70～34.00mg/kg，平均值为 21.42mg/kg，Zn 富集率 80%，生物富集系数平均值为 0.14；

玉米籽实 Cu 含量范围为 1.39～2.62mg/kg，平均值为 2.06mg/kg，Cu 富集率 6.70%，生物富

集系数平均值为 0.06。 

（3）影响水稻和玉米籽实 Zn、Cu 富集的因素存在差异，主控水稻 Zn、Cu 生物富集

系数的因素分别为 Soil–Zn、N、TFe2O3 和 Soil-Cu、OM、S，主控玉米 Zn 生物富集系数的

因素为 Soil-Zn、SiO2/Al2O3、TFe2O3，以主控因素为自变量，建立滇中红层山间盆地典型

农耕区水稻和玉米籽实 Zn、Cu 生物富集系数的多元线性回归拟合方程，最优模型决定系数

均大于 0.495，有较好的预测效果。根据模型预测出姚安县典型农耕区富 Zn 水稻、富铜水

稻、富锌玉米种植面积分别为 72.87km2、70.47km2 和 69.71km2。 

（4）经过对研究区水稻和玉米 Zn、Cu 富集率、生物富集能力特征的研究，结合影响

因素的分析，可加强研究区水稻和玉米种植的规划，同时适量减少氮肥和磷肥的施用，富锌

富铜水稻和富锌玉米生物有效性。 
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