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　　摘要：以吉林延边苹果梨主产区为研究区，在系统野外调查的基础上，采用单因子指数法评价土壤中 Ｚｎ污染状
况，采用相关分析方法研究Ｚｎ元素的转化吸收特征及其对苹果梨品质的影响，结果表明，延边苹果梨园的表层土壤
Ｚｎ元素含量缺乏，不存在Ｚｎ污染；有效态Ｚｎ含量充足，土壤肥力等级为丰富；果实中Ｚｎ含量小于果品重金属 Ｚｎ限
量标准，不存在果实Ｚｎ含量超标现象；Ｚｎ元素有效系数、累积系数均很低，为微弱转化和极微弱吸收；有效Ｚｎ含量与
有机质、水解氮含量呈极显著或显著正相关；果实中Ｚｎ含量与土壤ｐＨ值呈极显著负相关，与其他土壤理化性质不存
在显著相关关系；果实中Ｚｎ含量与苹果梨总酸含量呈显著正相关。
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　　锌（Ｚｎ）是重金属元素，又是植物和人体所必需的微量营
养元素，其地位和作用相对复杂，备受国内外专家学者的重

视［１－４］。Ｚｎ元素对果树生长起着十分重要的作用，缺 Ｚｎ会
抑制果树根、茎、叶的生长发育［５－６］；增加Ｚｎ含量会提高果树
的坐果率、增大单果质量、改善果实品质［７］，但是，Ｚｎ含量过
量又会产生毒害作用。目前，对 Ｚｎ元素研究，或是基于其重
金属元素身份多与Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ等一起被研究［８－９］，或是基

于其营养元素身份多与Ｃｕ、Ｆｅ、Ｂ、Ｍｏ等一起被研究［１０－１１］，鲜

有对Ｚｎ元素既评价其污染风险又研究其营养特征的。本研
究在系统野外调查的基础上，对吉林延边苹果梨园进行土壤

Ｚｎ污染评价，并研究Ｚｎ元素转化吸收特征及其对苹果梨品
质的影响，以期为苹果梨的种植规划提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集地土层概况
样品采集地为吉林延边苹果梨主产区，其出露地层主要

为第四系全新统地层、第三系珲春组地层、上第三系上新统地

层、下第三系渐新－古新统珲春组地层、白垩系下统龙井组地
层，土壤母质主要为酸性岩、基性岩、中性岩、砂岩、黄土状沉

积物、冲积物等。

１．２　样品采集
在研究区内，穿过主要地质单元、土壤类型，间距５００ｍ，

呈“Ｓ”形布设水平剖面，在剖面上根据实际土壤类型等因素
的变化布置采样点。（１）表层土壤样品采集。按树冠东、南、

西、北４个方向采集土样，采样深度为４０ｃｍ；采样前，将表层
未分解的有机物、杂草清除，样点土壤组成混合样品，四分法

留１ｋｇ左右作为待测土样。５０ｍ范围内设１０个采样点，共
布设采样点１１６个。（２）剖面土壤样品采集。在研究区范围
内，选择有代表性的采样点布设剖面１２个；采样时，先刮去地
表植物凋落物，用取土钻分层取样，注意防止不同层间样品的

污染；土壤分层清楚时，分层分段采集土样，最小样长为

３０ｃｍ，土壤分层不清楚时，取样采用“段取”方法，即在取样
层内，自上而下距３０ｃｍ进行采集。根据实际土层的厚度，取
土深度６０～１１０ｃｍ不等，分３层，每个样品取土量为２ｋｇ左
右。（３）苹果梨样品采集。苹果梨样点布设与土壤样品对
应，样品编号与对应的土壤编号相同，同一果园同一品种果树

选５～１０株为代表株；每株选取大、中、小和向阳、背阴的果实
共１５～３０个，样品总质量不少于５ｋｇ。
１．３　样品测试

土壤样品Ｚｎ全量采用 Ｘ－荧光光谱仪测定；有效态 Ｚｎ
含量按照标准ＬＹ／Ｔ１２６１—１９９９《森林土壤有效锌的测定》，
采用全谱直读等离子发射光谱仪测定；果实中Ｚｎ含量依据标
准ＤＤ２００５－０３《生态地球化学评价样品分析技术要求（试
行）》，采用Ｘ－荧光光谱仪测定。选取３９件苹果梨样品测试
苹果梨品质，指标有总酸含量、总糖含量、可溶性固形物含量、

维生素Ｃ含量、含水量、硬度共６项，总酸含量、总糖含量、可
溶性固形物含量、含水量、硬度测试分别参照标准 ＧＢ／Ｔ
１２４５６—２００８《食品中总酸的测定》、ＧＢ／Ｔ５００９．８—２００３《食
品中蔗糖的测定》、ＧＢ／Ｔ１２２９５—１９９０《水果、蔬菜制品可溶
性固形物含量的测定》、ＧＢ／Ｔ１０６５０—１９８９《鲜梨》、ＧＢ／Ｔ
８８５８—１９８８《水果、蔬菜产品中干物质和水分含量测定方法》
执行，维生素Ｃ含量采用液相色谱法测定。Ｚｎ含量测定由国
土资源部长春矿产资源监督检测中心完成，苹果梨品质指标

测定由国家农业深加工产品质量监督检验中心完成，测试数

据均服从正态分布，所以统计时采用算数平均值。
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１．４　统计与评价
１．４．１　土壤重金属污染评价　土壤重金属污染评价常采用
单因子指数法［１２］，该方法运算简单，适合区域内单一污染物

的评价。计算公式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ为土壤中污染物ｉ的污染指数；Ｃｉ为土壤中污染物 ｉ
的实测值；Ｓｉ为土壤中污染物ｉ的评价标准值，由于研究区土
壤ｐＨ值主要分布在５．５～６．５之间，则研究区 Ｚｎ元素土壤
环境质量标准值为２００ｍｇ／ｋｇ。Ｐｉ≤１，未污染；１＜Ｐｉ≤２，轻
度污染；２＜Ｐｉ≤３中度污染；Ｐｉ＞３重度污染。
１．４．２　Ｚｎ元素转化吸收特征　Ｚｎ元素转化、吸收特征分别
用有效系数（Ｆｉ）、累积系数（Ａｉ）来度量，有效系数为表层土
壤中Ｚｎ有效态含量与全量的比值，累积系数为果实 Ｚｎ含量
与全量的比值［１３－１４］。

２　结果与分析

２．１　表层土壤Ｚｎ元素含量特征与污染评价
２．１．１　表层土壤Ｚｎ元素全量特征　由表１可见，吉林延边
苹果梨园表层土壤的Ｚｎ全量均值为６３．２２ｍｇ／ｋｇ，低于吉林
省土壤背景值 ７４．３９ｍｇ／ｋｇ和全国土壤元素背景值
７４．２０ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ全量变异系数为０．３３，属于中等分异型，空
间差异较小。

表１　Ｚｎ元素含量测试结果统计

统计项目
Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）

表层土壤Ｚｎ全量 表层土壤有效态Ｚｎ 果实

最小值 ２５．６０ １．０７ １．７０
最大值 １１５．５１ ６．６５ ３．９９
均值 ６３．２２ ２．３２ ３．８５
标准差 ２０．９１ ０．９０ １．０７
变异系数 ０．３３ ０．３９ ０．２８

２．１．２　表层土壤Ｚｎ元素有效态含量特征　土壤元素以有效
态形式被植物吸收利用，所以选取有效态Ｚｎ含量反映土壤的
供Ｚｎ水平［１５］。由表１可见，土壤表层有效态 Ｚｎ含量均值为
２．３２ｍｇ／ｋｇ，根据《１∶２５万多目标区域地球化学调查规范》推
荐的土壤肥力分级标准，研究区有效态 Ｚｎ含量在 ２．０～
４．０ｍｇ／ｋｇ之间，肥力等级为丰富；变异系数为０．３９，属于中等
分异型，空间差异较小，但与Ｚｎ全量相比，空间差异较为明显，
这表明有效Ｚｎ含量并不只受或不受Ｚｎ全量的影响［１６－１７］。

２．１．３　表层土壤Ｚｎ元素污染评价　结果表明，研究区污染
指数Ｐｉ分布在０．１３～０．５６之间，小于１，所以不存在土壤Ｚｎ
污染，土壤状况良好。

２．２　剖面土壤Ｚｎ元素含量特征
土壤元素在成土过程中会因自身化学性质差异发生分

异，在土壤剖面上呈现出不同规律，而土壤发育阶段、成土环

境条件的不同，也会造成元素地球化学特征的改变［１８］。环境

富集系数为表层土壤元素含量的实测值与深层土壤元素含量

实测值之比，是衡量剖面元素地球化学特征的重要指标［１９］。

由表２可见，随剖面深度增加，剖面５的 Ｚｎ元素含量呈先增
加后减少的趋势，剖面８、剖面９的 Ｚｎ元素含量呈减少趋势，
剖面１１的Ｚｎ元素含量呈先减少后增加趋势，其他８个剖面
的Ｚｎ元素含量均呈增加趋势；从环境富集系数看，１２个剖面
整体处于自然和弱贫化状态，剖面５、剖面８的环境富集系数

相对最大，为１．０９，处于自然状态，剖面１０的环境富集系数
相对最小，为０．４６，处于显著贫化状态。这表明随着种植业
的发展，植物吸收利用了大量的Ｚｎ元素，但人类对土壤Ｚｎ元
素的补充还不够。

表２　剖面Ｚｎ元素含量特征统计

剖面
Ｚｎ元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

表土层 心土层 底土层

环境富集

系数
富集程度

１ ４８．２２ ５８．９４ ６７．４２ ０．７２ 弱贫化

２ ５９．３７ ６２．０８ ９２．４２ ０．６４ 弱贫化

３ ５５．３５ ６０．４２ ８５．１６ ０．６５ 弱贫化

４ ６７．７８ ６８．４８ ７７．３１ ０．８８ 自然状态

５ ２７．５２ ２９．００ ２５．３６ １．０９ 自然状态

６ ５２．４６ ５３．０４ ７１．４０ ０．７３ 弱贫化

７ ９５．３４ １０１．４６ １０４．２４ ０．９１ 自然状态

８ ９９．３８ ９７．０２ ９１．１８ １．０９ 自然状态

９ ９２．９７ ８９．６５ ８９．６０ １．０４ 自然状态

１０ ３１．３０ ５１．１１ ６８．１８ ０．４６ 显著贫化

１１ ５７．７３ ５４．５６ ６０．１３ ０．９６ 自然状态

１２ ４７．３３ ４８．７０ ５９．１７ ０．８０ 弱贫化

２．３　果实Ｚｎ元素含量特征
由表１可见，果实中Ｚｎ含量均值为３．８５ｍｇ／ｋｇ，变异系

数为０．２８，属于中等分异型，空间差异较小。Ｚｎ是重金属元
素，食品中含量过剩会损害人体健康，根据 ＮＹ／Ｔ４２３—２０００
《绿色食品　鲜梨》果品中重金属元素 Ｚｎ的限量标准
为 ≤５ｍｇ／ｋｇ，而研究区苹果梨样品中 Ｚｎ含量最大值为
３．９９ｍｇ／ｋｇ，因此，研究区苹果梨果实中不存在Ｚｎ超标现象，
可以安全食用。

２．４　Ｚｎ元素转化吸收特征及影响因素
２．４．１　Ｚｎ元素转化吸收特征　结果表明，延边苹果梨园 Ｚｎ
元素有效系数Ｆｉ∈［０．０１，０．０５）的占７３．２７％，为微弱转化；
Ｆｉ∈［０．０５，０．１）的占２４．１４％，为中等转化；Ｆｉ∈［０．１，＋∞）
的占２．５９％，为强烈转化。Ｚｎ元素的累积系数 Ａｉ全部小于
１０，为极微弱吸收。这表明土壤中 Ｚｎ元素转化率及植物对
Ｚｎ的利用率均较低，为增加果实中Ｚｎ含量，可选取一定浓度
的Ｚｎ肥进行叶面喷施，以满足植物体对锌的吸收利用。
２．４．２　Ｚｎ元素转化吸收的影响因素　元素转化吸收受多种
因素影响，其中又以元素全量、土壤理化性质最为显著［２０－２１］。

由表３可见，土壤有效Ｚｎ含量与Ｚｎ全量相关性不显著，与有
效系数较低的结论一致；有机质含量、水解氮含量与有效锌含

量呈极显著或显著正相关，与周国华等研究结论［２２－２３］一致；

ｐＨ值、阳离子交换量与土壤有效 Ｚｎ含量不存在显著相关关
系，与唐丽静等研究结论［２４］一致；果实中 Ｚｎ含量与 Ｚｎ全量
相关性不显著，与累积系数较低的结论一致；果实中 Ｚｎ含量
与ｐＨ值呈极显著负相关。
２．５　苹果梨品质指标含量特征及果实中Ｚｎ含量与苹果梨品
质相关性

２．５．１　苹果梨品质指标含量特征　总酸含量随果实Ｚｎ的含
量增加呈增加趋势，当果实中总酸含量超过一定浓度时，苹果

梨品质会降低。对果实中Ｚｎ含量（ｘ）和总酸（ｙ）含量进行回
归拟合，拟合结果为：ｙ＝０．０６５ｘ３－０．６８５ｘ２＋２．３７７ｘ－０．４０８，
决定系数ｒ２为０．２２５。依据ＮＹ／Ｔ４２３—２０００《绿色食品　鲜
梨》及苹果梨自身品质特征，优质苹果梨的总酸含量应小于

３％，此时果实中Ｚｎ含量应小于５．７８ｍｇ／ｋｇ，而果实重金属
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表３　Ｚｎ元素含量与土壤理化性质的相关系数

相关系数 土壤Ｚｎ全量 土壤有效Ｚｎ含量 果实中Ｚｎ含量 有机质含量 ｐＨ值 水解Ｎ含量 阳离子交换量

土壤有效Ｚｎ含量 ０．１７４ １．０００ －０．１０３ ０．３６５ ０．２９６ ０．３１７ ０．２９８
果实中Ｚｎ含量 －０．０１５ －０．１０３ １．０００ －０．２３５ －０．５１４ ０．００５ －０．３１０

　　注：表示杂０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上极显著相关。

Ｚｎ的限量标准为≤５ｍｇ／ｋｇ，因此生产出的优质苹果梨果实中
Ｚｎ含量也必须≤５ｍｇ／ｋｇ。由表４可见，苹果梨总酸含量在
１５２％～３．５２％，这说明部分样点的苹果梨达不到优质标准。

表４　苹果梨品质指标含量特征

统计

项目

总酸

含量

（％）

总糖

含量

（％）

可溶性

固形物

含量（％）

维生素

Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

含水量

（％）
硬度

（Ｎ／ｃｍ２）

最小值　 １．５２ ６．７０ １１．４０ ４２．０ ６９．１５ ８３．５０
最大值　 ３．５２ １０．７０ １７．４０ ６５．０ ８３．７４ １４０．００
均值　　 ２．３７ ８．３６ １３．７５ ５２．０ ７８．５５ １０５．７１
标准差　 ０．５６ ０．８０ １．３３ ６．１ ３．１２ １２．５８
变异系数 ０．２４ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．０４ ０．１２

２．５．２　果实中Ｚｎ含量与苹果梨品质相关性　果实中 Ｚｎ含
量与苹果梨总糖含量、总酸含量、可溶性固形物含量、含水量、

维生素含量、硬度的相关系数分别为 －０．１３３、０．３７７、
－０．２６８、０．０７９、－０．０１５、０．０１４，除与总酸含量呈显著正相
关，与果实其他品质指标不存在显著相关关系，这与玄兆业研

究结论［２５］一致。

３　结论

吉林延边苹果梨园表层土壤 Ｚｎ元素含量均值为
６３．２２ｍｇ／ｋｇ，低于吉林省和全国土壤背景值；表层土壤Ｚｎ污
染指数分布在０．１３～０．５６之间，土壤不存在 Ｚｎ污染；剖面
Ｚｎ元素富集程度整体呈自然和弱贫化状态，延边苹果梨园
Ｚｎ元素含量缺乏，应进行适量补充；Ｚｎ元素有效态含量均值
为２．３２ｍｇ／ｋｇ，根据土壤肥力分级标准，肥力等级为丰富；果
实中Ｚｎ含量均小于果品中重金属 Ｚｎ限量标准，不存在果实
Ｚｎ含量超标现象；延边苹果梨园 Ｚｎ元素有效系数在０．０１～
０．０５之间的占７３．２７％，整体为微弱转化，Ｚｎ元素累积系数
全部小于１０，为极微弱吸收；有机质、水解氮含量与有效 Ｚｎ
含量呈极显著或显著正相关，ｐＨ值、阳离子交换量与有效锌
含量不存在显著相关关系；果实中 Ｚｎ含量与ｐＨ值呈极显著
负相关，与其他土壤理化性质不存在显著相关关系；果实中

Ｚｎ含量与总酸含量呈显著正相关，与果实其他品质指标不存
在显著相关关系；参考果品评价标准，生产优质苹果梨，其果

实中Ｚｎ含量应≤５ｍｇ／ｋｇ。
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