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　　摘要：河南省为我国重要的小麦种植区，研究其土壤肥力和小麦籽粒营养含量状况，能够为农田土壤培肥管理和
科学施肥提供理论依据。通过采集和检验分析２０２０—２０２２年安阳市和驻马店市典型农田土壤和小麦籽粒样品，测定
土壤肥力指标（ｐＨ值、有机质、全氮、硝态氮、铵态氮、速效磷、速效钾）和小麦籽粒的营养元素（氮、磷、钾、钙、镁、硫、
铁、锰、铜、锌、硼、钼、硒）含量，运用主成分和相关分析方法，综合客观评价农田土壤肥力水平和小麦籽粒的营养水

平。结果表明，安阳市农田耕层土壤ｐＨ值平均值为８．２１，有机质和全氮平均含量分别为２２．７７ｇ／ｋｇ和１．３２ｇ／ｋｇ，硝
态氮、铵态氮、速效磷、速效钾平均含量分别为１７．０７、３．５３、２６．０７、２１８．６２ｍｇ／ｋｇ；小麦籽粒营养元素氮、磷、钾、铁、锰、
铜平均含量分别 ２２．１６、３．５７、４．１５、３５．２４、３６．５６、３．３５ｇ／ｋｇ，小麦籽粒钙、镁、硫、锌、硼、钼、硒平均含量分别为
４０６７３、１２２０．６０、１６１６．４０、２５．８０、０．６６、０．４６、０．０３ｍｇ／ｋｇ。驻马店市耕层土壤ｐＨ值平均值为５．２８，有机质和全氮平
均含量分别为２１．３６、１．３５ｇ／ｋｇ，硝态氮、铵态氮、速效磷、速效钾平均含量分别为３３．２７、２８．８０、６０．３３、２５９．４９ｍｇ／ｋｇ；小麦
籽粒营养元素氮、磷、钾、铁、锰、铜平均含量分别２２．３１、３．６７、４．３３、３８．９７、６０．３３、４．１６ｇ／ｋｇ，小麦籽粒钙、镁、硫、锌、
硼、钼、硒平均含量分别为３５５．１３、１１４１．７３、１５２９．６０、２９．８５、０．６３、０．１８、０．０２ｍｇ／ｋｇ。总体观察，安阳市农田土壤偏
碱性，速效钾含量年际间均值变化幅度很大；驻马店市农田土壤偏酸性，硝态氮、铵态氮含量年际间变化幅度很大。安

阳市小麦籽粒营养元素氮、磷、钾、铁、锰、铜、锌含量水平低于驻马店市小麦籽粒水平，钙、镁、硫、硼、钼、硒含量水平高

于驻马店市小麦籽粒水平，小麦籽粒营养元素含量年际间变化幅度很小。采用主成分分析将土壤肥力指标提取为２
个主成分，第１主成分以硝态氮、铵态氮、速效磷贡献大，ｐＨ值载荷较高但为负向影响；第２主成分以有机质、全氮、速
效钾贡献大。采用主成分分析将小麦籽粒营养元素指标提取为４个主成分，第１主成分以铁、锰、铜、锌、钼元素贡献
大，第２主成分以钙、硒元素贡献大，第３主成分以氮、磷、钾、镁、铁、钼元素贡献大，第４主成分以钾、硫、硼元素贡献
大。相关性分析结果表明，农田土壤ｐＨ值降低会抑制小麦籽粒钙、镁、钼元素的吸收，促进小麦籽粒锰、铜元素的吸
收；农田土壤肥力指标与小麦籽粒营养元素含量变化存在复杂的促进和抑制关系。
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　　土壤作为作物的基本生存环境，在适宜的光、
温、水、热情况下，氮、磷、钾等营养元素以一定的存

在形态和数量，最终被作物生长发育吸收利用［１－２］。

土壤肥力具有较强的时空变异特性，肥力高低直接

影响到植株的生产状况、作物产量和品质等［３－４］。

土壤肥力包括物理肥力、化学肥力和生物肥力［５］。

化学肥力是构成土壤肥力的核心要素，为作物生长

提供基本的营养环境［６－７］。充分了解土壤肥力要素

是合理调控土壤肥力和实施精准施肥的基础，对于

改善农田管理，提高粮食综合生产能力具有重要

意义。

自从１８４０年科学界提出植物营养元素以来，经
过科学技术的发展和分析水平的提高，人们对植物

矿质营养的认识越来越清晰明了［８］。近年来，随着

经济社会的发展和生活水平的提高，人们越来越多

关注谷类作物中营养元素含量的变化。小麦作为

中国第二大粮食作物，是我国居民的主要的口粮食

物，同时也是营养价值最高、加工种类最多的粮食

作物［９－１０］。小麦籽粒中含有多种矿质元素，包括氮

（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、硫（Ｓ）等常
量元素和铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、硼
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（Ｂ）、钼（Ｍｏ）、硒（Ｓｅ）等微量元素，这些元素含量与
小麦营养品质关系密切。

近年来，不少学者对河南省小麦玉米轮作区域

土壤肥力和小麦籽粒养分进行了调查报道和试验

研究［１１－１４］。郭成士等分析了豫东潮土区１４年长期
定位试验农田土壤肥力和作物产量的监测数据，结

果发现，耕作层土壤ｐＨ值无明显变化，有机质和土
壤的氮磷钾含量总体变现逐渐增加，作物产量的增

加幅度明显小于化肥投入量的增加幅度［１５］。刘站

东等对豫北水浇地６２个样点进行了抽样调查，发现
作物产量与耕层土壤有机质、速效磷、速效钾含量

均呈显著正相关关系，与深层土壤 ｐＨ值为显著负
相关关系［１６］。黄邵敏等依据１９９１—２００８年大田施
肥试验探索了河南省不同类型小麦氮、磷、钾的吸

收和分配规律，结果发现，小麦植株吸收的氮和磷

元素主要分配到籽粒中，且品种间差异较小［１７］。姜

丽娜等对河南省５个地区１７个小麦品种（系）籽粒
中铁、锰、铜、锌含量进行调查分析，结果表明，小麦

籽粒中营养元素含量与作物产量为正相关关系，在

育种目标中可同步提高作物籽粒产量和营养元素

含量［１８］。目前，基于多指标评价的方法已广泛应用

于土壤肥力和小麦籽粒营养元素，像是较常用的相

关分析法、聚类分析法、灰色关联度法、因子分析法

等统计分析方法均使数据问题得到简化，提高了分

析效率和准确性［１９－２２］。主成分分析方法（ＰＣＡ）可
以对相关变量进行归类，采用少数几个综合变量替

代多个原始变量，通过降低数据维度，消除多种共

线性，提取主成分，在农作物数据分析中广受

好评［２３－２５］。

合理施肥是保证小麦高产的重要措施，土壤肥

力水平状况可影响土壤供给能力和肥料利用率，小

麦籽粒营养元素含量则在一定程度上可反映小麦

植株对土壤中养分的吸收利用情况。目前，采用主

成分和相关分析综合评价土壤肥力和小麦籽粒品

质的研究鲜见报道，本研究以２０２０—２０２２年安阳市
和驻马店市土壤肥力的常规指标和小麦籽粒的营

养元素为研究对象，通过采集分析不同区域农田土

壤ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、硝态氮含量、铵态
氮含量、速效磷含量、速效钾含量及小麦籽粒氮、

磷、钾、钙、镁、硫、铁、锰、铜、锌、硼、钼、硒含量变化

状况，采用主成分和相关分析综合评价农田土壤肥

力水平和小麦籽粒的营养水平，以期为因地制宜科

学管理农田土壤资源，进一步提升土壤肥力管理水

平，进而为农业提质增效和可持续发展提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究地点选取河南省安阳市和驻马店市不同

县（区）的典型农田，两地作物种植模式均为冬小麦

夏玉米一年两熟制。冬小麦于每年９月下旬到１０
月下旬播种，次年５月下旬到６月上旬收获。夏玉
米于小麦收获后播种，同年９月下旬到１０月上中旬
收获。安阳市位于河南省北部，地处半湿润地区，

属暖温带大陆性季风气候，四季分明、雨热同期，土

壤类型主要为黄棕壤土。１９８１年以来，年平均气温
１４．３℃，年平均降水量５８５．２ｍｍ，年平均本站气压
１００５．２ｈＰａ，年平均相对湿度 ６４％，年平均风速
２．２ｍ／ｓ，年平均无霜期２１９ｄ。驻马店市位于河南
省南部，地处亚热带与暖温带的过渡地带，具有亚

热带与暖温带的双重气候特征，是典型的大陆性季

风型半湿润气候，阳光充足，四季分明，全市年平均

气温为１４．７～１５．０℃，年平均日照时数 １９００～
２１００ｈ，年平均降水量为８５０～９８０ｍｍ。
１．２　样品采集和处理

本研究数据来源为国家现代农业小麦产业技

术体系２０２０—２０２２年冬小麦收获时采集的土壤和
籽粒样品。土壤样品：以小麦玉米轮作典型农田为

采样区域，在每个地点采用混合５点采样法取表层
０～２０ｃｍ的土壤，混合均匀成一个土壤样品，用四
分法留取１０００ｇ作为土壤样品，去除作物秸秆、根
系杂草等杂质，用自封袋保存，测定土壤基本理化

性质。小麦籽粒样品：以小麦玉米轮作典型农田为

采样区域，在每个地点采用混合 ５点随机采集约
１００穗的小麦整株，剪掉根系后将地上植株全部装
入网袋中，测定小麦籽粒营养元素含量。土壤和小

麦籽粒样品统一邮寄至西北农林科技大学资源环

境学院进行整理和检测。

１．３　测定项目和方法
土壤和小麦籽粒样品的测定均采用常规的测

定方法［２６－２７］。土壤样品的测定项目为土壤 ｐＨ值、
有机质含量、全氮含量、硝态氮含量、铵态氮含量、

速效磷含量、速效钾含量。小麦籽粒样品首先要进

行手工脱粒、去除杂质和残缺籽粒，后称取５０ｇ左
右样品分别用自来水、蒸馏水快速漂洗３次，６５℃
烘干至恒重，接着用高通量组织研磨仪（ＲｅｔｓｃｈＭＭ
４００，德国）、氧化锆研磨罐及研磨球磨细，装入自封
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袋密封保存待用。测定项目为全氮、全磷、全钾、

钙、镁、硫、铁、锰、铜、锌、硼、钼、硒含量，其中氮和

磷含量采用连续流动分析仪测定，钾含量用火焰光

度计测定，钙、镁、硫、铁、锰、铜、锌、硼、钼、硒含量

采用ＩＣＰ－ＭＳ分析测定。
１．４　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９软件进行数据分析，
采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０软件进行数据相关性、
聚类和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同地区土壤肥力指标的变化分析
由表１可知，２０２０—２０２２年安阳市研究区农田

土壤ｐＨ值年际间变幅为７．９８～８．５６，有机质含量
年际间变幅为１１．１７～３６．８０ｇ／ｋｇ，全氮含量年际间
变幅为０．７１～２．００ｇ／ｋｇ，硝态氮含量年际间变幅为
６．９０～５１．００ｍｇ／ｋｇ，铵态氮含量年际间变幅为
２５０～６．３０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量年际间变幅为７．６７～
５９．８０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量年际间变幅为 ８３．００～
４７５．４４ｍｇ／ｋｇ，平均值分别为 ８．２１、２２．７７ｇ／ｋｇ、
１３２ｇ／ｋｇ、１７．０７ｍｇ／ｋｇ、３．５３ｍｇ／ｋｇ、２６．０７ｍｇ／ｋｇ、
２１８．６２ｍｇ／ｋｇ。安阳市农田土壤偏碱性，有机质、速
效磷含量均值逐渐减少，全氮、铵态氮含量均值年

际间变化很小，硝态氮含量均值逐渐增加，速效钾

年际间均值变化幅度很大。驻马店市研究区农田

土壤ｐＨ值年际间变幅为４．５７～６．７３，有机质含量
年际间变幅为１３．２０～３１．９３ｇ／ｋｇ，全氮含量年际间
变幅为０．８０～２．１３ｇ／ｋｇ，硝态氮含量年际间变幅为
５４７～９８９０ｍｇ／ｋｇ，铵态氮含量年际间变幅为５．１０～
１１２．７０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量年际间变幅为 １８．００～
１１４．９５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量年际间变幅为８５．８６～
５４２．１０ｍｇ／ｋｇ，平均值分别为 ５．２８、２１．３６ｇ／ｋｇ、
１３５ｇ／ｋｇ、３３．２７ｍｇ／ｋｇ、２８．８０ｍｇ／ｋｇ、６０．３３ｍｇ／ｋｇ、
２５９．４９ｍｇ／ｋｇ。驻马店市农田土壤偏酸性，有机质、
全氮、速效磷、速效钾含量均值逐渐减少，硝态氮、

铵态氮含量年际间变化幅度很大。

由表１可知，２０２０—２０２２年安阳市研究区农田
土壤ｐＨ值的变异系数均 ＜１０％，属于弱变异程度；
硝态氮、铵态氮、速效磷、速效钾含量变异系数介于

１０％～１００％，属于中等变异程度，其中，硝态氮、速
效磷、速效钾含量个别年份的变异系数 ＞６０％。整
体来看，相比２０２０年和２０２１年，２０２２年安阳市土
壤肥力指标除硝态氮和速效钾含量外的变异系数

均有所减少，说明这些指标变异程度均有所降低。

驻马店市研究区农田土壤２０２０年 ｐＨ值和有机质
含量的变异系数小于１０％，属于弱变异程度；２０２１
年硝态氮的变异系数为 １０１．３５％，属于强变异程
度；其余变异系数介于１０％ ～１００％，属于中等变异
程度。整体来看，相比２０２１年，２０２２年安阳市土壤
肥力指标中有机质、全氮、硝态氮、铵态氮、速效钾

含量的变异系数均有所减少，说明各指标程度均有

所降低。

２．２　不同地区小麦籽粒常量营养元素的变化分析
与土壤肥力指标相比，小麦籽粒各营养元素含

量的分析可直接反映出小麦植株对土壤和肥料养

分的吸收利用情况。由表２可知，安阳市研究区农
田小麦籽粒常量元素氮、磷、钾含量范围分别为

１６５１～２４．５７、２．７５～４．２５、３．５９～５．１１ｇ／ｋｇ，氮、
磷、钾平均含量分别为２２．１６、３．５７、４．１５ｇ／ｋｇ。钙、
镁、硫含量范围分别为 ３２０～５２５、１０６９～１４４０、
１０４８～１８１５ｍｇ／ｋｇ，钙、镁、硫平均含量分别为
４０６．７３、１２２０．６０、１６１６．４０ｍｇ／ｋｇ。驻马店市研究
区农田小麦籽粒常量元素氮、磷、钾含量范围分别

为１９．９８～２４．００、２．２６～５．００、３．０９～５．６０ｇ／ｋｇ，
氮、磷、钾平均含量分别为２２．３１、３．６７、４．３３ｇ／ｋｇ。
钙、镁、硫含量范围分别为 ３００～４３０、９４０～１３５０、
１２２０～１１８０６ｍｇ／ｋｇ，钙、镁、硫平均含量分别为
３５５．１３、１１４１．７３、１５２９．６０ｍｇ／ｋｇ。
２．３　不同地区小麦籽粒微量营养元素的变化分析

微量元素是冬小麦生长发育必需的营养元素，

小麦籽粒微量营养元素含量水平与小麦籽粒营养品

质关系密切。由表３可知，安阳市研究区农田小麦籽
粒微量元素铁、锰、铜、锌、硼、钼、硒含量范围分别为

２６．７７～４５．２５ｇ／ｋｇ、２４．３９～４６．４５ｇ／ｋｇ、２．２２～
４６．４５ｇ／ｋｇ、１７４７～３９．２６ｍｇ／ｋｇ、０．３０～０．９４ｍｇ／ｋｇ、
０．３２～０．６２ｍｇ／ｋｇ、０．０２～０１０ｍｇ／ｋｇ，平均含量分
别 为 ３５．２４ ｇ／ｋｇ、３６．５６ ｇ／ｋｇ、３．３５ｇ／ｋｇ、
２５．０８０ｍｇ／ｋｇ、０．６６ｍｇ／ｋｇ、０．４６ｍｇ／ｋｇ、０．０３ｍｇ／ｋｇ。
驻马店市研究区农田小麦籽粒微量元素铁、锰、铜、

锌、硼、钼、硒含量范围分别为２７．５８～４８．５３ｇ／ｋｇ、
３０．０９～８９９２ｇ／ｋｇ、２．８４～５．５３ｇ／ｋｇ、２１．１３～
３９４０ｍｇ／ｋｇ、０．４９～０８０ｍｇ／ｋｇ、０．０３～０．４６ｍｇ／ｋｇ、
００１～０．０４ｍｇ／ｋｇ，平均含量分别为 ３８．９７ｇ／ｋｇ、
６０．３３ｇ／ｋｇ、４．１６ｇ／ｋｇ、２９．８５ｍｇ／ｋｇ、０．６３ｍｇ／ｋｇ、
０．１８ｍｇ／ｋｇ、００２ｍｇ／ｋｇ。
２．４　土壤肥力指标的主成分分析

将对土壤肥力指标的７个元素进行主成分分
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表１　土壤肥力指标的描述性统计

年份

（年）
地区 指标 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

２０２０ 安阳　 范围 ８．２２～８．５６ １８．８０～３６．８０ １．００～２．００ ６．９０～１４．７０ ２．９０～６．３０ １４．６０～５９．８０ １１２．８０～２６４．６０

平均值±标准差 ８．４０±０．１４ ２３．６４±７．５０ １．３０±０．４１ ９．００±３．２７ ３．６８±１．４７ ２８．６６±１８．１７ １７４．１４±５７．６６

变异系数（％） １．６１ ３１．７１ ３１．２５ ３６．３６ ４０．０５ ６３．４１ ３３．１１

驻马店 范围 ４．５７～５．５２ ２５．３０～２９．１０ １．５０～２．００ １６．９０～９８．９０ ２６．７０～１１２．７０ ３８．９０～１０７．９０２５５．６０～５４２．１０

平均值±标准差 ４．９５±０．３８ ２６．５８±１．４９ １．７６±０．２３ ５５．０８±３１．１１ ６７．０４±３９．８９ ６６．４０±３０．７０ ３９１．５１±１３１．５０

变异系数（％） ７．６９ ５．５９ １３．０８ ５６．４９ ５９．５０ ４６．２３ ３３．５９

２０２１ 安阳　 范围 ７．９８～８．２３ １１．１７～２６．２ ０．７１～１．６２ ７．０２～２６．１８ ２．６４～４．７８ ７．６７～４８．２４ １４９．２７～４７５．４４

平均值±标准差 ８．１１±０．１１ ２１．７４±６．２０ １．３０±０．３６ １６．７５±９．５６ ３．７５±０．９０ ２５．１６±１８．２４ ２７６．７５±１３２．２８

变异系数（％） １．３７ ２８．５３ ２７．４４ ５７．０５ ２４．０４ ７２．５１ ４７．８０

驻马店 范围 ４．６６～６．１９ １７．６７～３１．９３ １．００～２．１３ ５．４７～４９．７７ ５．２８～２０．４８ ３３．９２～１１４．９５ ８５．８６～３８０．１６

平均值±标准差 ５．１４±０．６２ ２１．９５±５．７８ １．３４±０．４７ １８．１２±１８．３６ ９．５６±６．３０ ６４．８６±３１．０５ ２０９．１６±１２５．５７

变异系数（％） １１．９６ ２６．３２ ３４．７８ １０１．３５ ６５．９１ ４７．８７ ６０．０３

２０２２ 安阳　 范围 ８．０３～８．２８ ２０．３０～２５．９０ １．３０～１．４０ ７．７０～５１．００ ２．５０～３．７０ １４．４０～３２．７０ ８３．００～３６１．５０

平均值±标准差 ８．１３±０．０９ ２２．９４±２．２３ １．３６±０．０５ ２５．４６±２１．６７ ３．１６±０．４７ ２４．３８±６．６６ ２０４．９８±１２４．０２

变异系数（％） １．１３ ９．７３ ４．０３ ８５．１１ １４．７８ ２７．３３ ６０．５０

驻马店 范围 ４．９９～６．７３ １３．２０～２１．００ ０．８０～１．２０ ８．６０～６２．９０ ５．１０～１５．１０ １８．００～９２．３０ １０３．６０～３０９．３０

平均值±标准差 ５．７６±０．７６ １５．５４±３．１５ ０．９４±０．１５ ２６．６２±２１．９７ ９．８０±４．２０ ４９．７２±２６．９４ １７７．８０±８３．５５

变异系数（％） １３．１６ ２０．２４ １６．１３ ８２．５４ ４２．８５ ５４．１９ ４６．９９

表２　小麦籽粒常量营养元素的描述性统计

年份

（年）
地区 指标

Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｃａ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｇ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

２０２０ 安阳　 范围 ２２．０３～２４．５７ ３．３５～４．１８ ３．６９～４．７３ ３２０．００～３７４．００ １１４１．００～１４４０．００１６１７．００～１８１５．００

平均值±标准差 ２３．３０±１．１７ ３．７９±０．３１ ３．９９±０．４２ ３５２．８０±２３．１９ １２６４．８０±１２０．５１ １６８８．４０±８０．１５

变异系数（％） ５．０４ ８．０６ １０．５４ ６．５７ ９．５３ ４．７５

驻马店 范围 ２１．１１～２３．１９ ３．１１～４．１５ ３．０９～４．１８ ３０６．００～３８７．００ １０４２．００～１１９１．００１４５９．００～１８０６．００

平均值±标准差 ２１．９８±０．７５ ３．６６±０．４３ ３．７９±０．４２ ３４５．４０±３４．９８ １１４９．２０±６１．２７ １６４３．００±１２４．４４

变异系数（％） ３．４３ １１．８３ １１．１４ １０．１３ ５．３３ ７．５７

２０２１ 安阳　 范围 １６．５１～２３．９２ ２．７５～４．２５ ３．８２～５．１１ ３２７．００～５２５．００ １０６９．００～１３１５．００１０４８．００～１７３４．００

平均值±标准差 ２１．０９±２．８８ ３．４６±０．５４ ４．３８±０．５１ ４２５．４０±７０．６５１１６９±９６．５７ １４２８．８０±２５５．４７

变异系数（％） １３．６７ １５．７１ １１．６０ １６．６１ ８．２６ １７．８８

驻马店 范围 ２２．７０～２４．２４ ３．３３～５．００ ４．３６～５．６０ ３０９．００～３７０．００ １０４５．００～１３５０．００１２２０．００～１３３５．００

平均值±标准差 ２３．４０±０．６８ ４．０９±０．６４ ４．９７±０．５８ ３４２．００±２７．７６ １１６８．００±１２２．７１ １２７７．８０±４９．５１

变异系数（％） ２．９１ １５．６７ １１．６７ ８．１２ １０．５１ ３．８７

２０２２ 安阳　 范围 １９．６０～２４．５４ ３．１０～３．９４ ３．５９～４．４４ ３９０．００～５００．００ １１８０．００～１２７０．００１６５０．００～１８１０．００

平均值±标准差 ２２．０８±１．７８ ３．４４±０．３３ ４．０８±０．３２ ４４２．００±４６．０４ １２２８．００±３８．３４ １７３２．００±７４．３０

变异系数（％） ８．０５ ９．５０ ７．９４ １０．４２ ３．１２ ４．２９

驻马店 范围 １９．９８～２３．０８ ２．２６～４．０６ ３．６６～４．５１ ３００．００～４３０．００ ９４０．００～１１９０．００ １６００．００～１７７０．００

平均值±标准差 ２１．５６±１．１３ ３．２７±０．７２ ４．２２±０．３７ ３７８．００±４８．１７ １１０８．００±１０３．０５ １６６８．００±７１．５５

变异系数（％） ５．２６ ２１．９１ ８．７５ １２．７４ ９．３０ ４．２９

析，根据特征值 λ≥１的原则，提取了 ２个主成分
（表４），特征值分别为３．８１６和１．５０６，方差贡献率
分别为５４．５１７％和２１．５１５％，２个主成分累积方差

贡献率为７６．０３２％，基本能反映土壤肥力的基本信
息。因此，选用前２个具有代表性的主成分对土壤
肥力进行综合性分析。由表５可知，在第１主成分
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表３　小麦籽粒微量营养元素的描述性统计

年份

（年）
地区 指标

Ｆｅ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｍｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｃｕ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｍｏ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｅ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

２０２０ 安阳　 范围 ３６．１６～４４．５１ ２９．６９～４５．７４ ３．０７～３．６６ １７．６５～３９．２６ ０．６４～０．９４ ０．３７～０．６２ ０．０２～０．０４

平均值±标准差 ３９．２０±３．１７ ３８．９５±５．９０ ３．３７±０．２１ ２７．６０±８．９９ ０．８１±０．１３ ０．４７±０．１０ ０．０３±０．０１

变异系数（％） ８．０９ １５．１６ ６．２８ ３３．１０ １５．３８ ２１．８６ ４１．０７

驻马店 范围 ３９．３０～４６．３５ ６５．２７～６９．６３ ４．１７～５．５３ ３０．６８～３９．４０ ０．６２～０．８０ ０．０３～０．０９ ０．０１～０．０４

平均值±标准差 ４２．９３±２．５６ ６７．５６±１．６６ ４．７０±０．５３ ３４．１５±３．３３ ０．７１±０．０８ ０．０６±０．０２ ０．０２±０．０１

变异系数（％） ５．９６ ２．４５ １１．２７ ９．７４ １１．７５ ３９．１３ ３７．７５

２０２１ 安阳　 范围 ３１．３６～４５．２５ ３１．７３～４６．４５ ３．１６～５．３８ ２０．４７～３２．７７ ０．５５～０．７１ ０．３９～０．５４ ０．０２～０．０７

平均值±标准差 ３７．３９±５．３２ ３８．１４±６．０２ ３．９２±０．８９ ２５．５５±６．４３ ０．６１±０．０６ ０．４７±０．０６ ０．０４±０．０２

变异系数（％） １４．２２ １５．８０ ２２．７９ ２５．１６ ９．９５ １３．０６ ５４．０６

驻马店 范围 ３７．０６～４８．５３ ３３．１８～８９．９２ ３．４７～５．３６ ２１．１３～３３．８９ ０．４９～０．６７ ０．０３～０．４１ ０．０１～０．０３

平均值±标准差 ４２．４１±４．３６ ６８．７５±２２．１１ ４．４８±０．６９ ２８．１１±５．５４ ０．５７±０．０７ ０．１９±０．１５ ０．０２±０．０１

变异系数（％） １０．２８ ３２．１５ １５．３４ １９．４１ １１．４４ ８２．１２ ３３．４６

２０２２ 安阳　 范围 ２６．７７～３１．７７ ２４．３９～３７．６１ ２．２２～３．３０ １７．４７～３３．０９ ０．３０～０．６７ ０．３２～０．５４ ０．０２～０．１０

平均值±标准差 ２９．１４±２．０１ ３２．５８±４．９５ ２．７７±０．４９ ２４．６７±５．７９ ０．５５±０．１４ ０．４４±０．１０ ０．０４±０．０３

变异系数（％） ６．９０ １５．２０ １７．７６ ２３．４７ ２６．２５ ２１．５２ ８４．７８

驻马店 范围 ２７．５８～４０．５１ ３０．０９～７１．６４ ２．８４～３．６５ ２３．０４～３１．６３ ０．５２～０．７３ ０．０６～０．４６ ０．０１～０．０２

平均值±标准差 ３１．５７±５．３１ ４４．６８±１６．５１ ３．２９±０．４１ ２７．２９±３．３１ ０．６０±０．２９ ０．２９±０．１７ ０．０２±０．００

变异系数（％） １６．８３ ３６．９４ １２．３３ １２．１４ １４．０４ ５８．８４ ２４．８４

表４　土壤肥力指标主成分分析解释总方差

主成分 特征值
初始特征值

贡献率（％） 累计贡献率（％）

１ ３．８１６ ５４．５１７ ５４．５１７

２ １．５０６ ２１．５１５ ７６．０３２

３ ０．７３１ １０．４３６ ８６．４６８

４ ０．４１３ ５．８９８ ９２．３６６

５ ０．３０７ ４．３８４ ９６．７５０

６ ０．１９３ ２．７５４ ９９．５０４

７ ０．０３５ ０．４９６ １００．０００

表５　土壤肥力指标主成分分析旋转后的载荷矩阵

指标
载荷

成分１ 成分２

ｐＨ值 －０．８５８ ０．１８８

有机质含量 －０．００３ ０．９４０

全氮含量 ０．２５６ ０．９３４

硝态氮含量 ０．７１２ ０．３３２

铵态氮含量 ０．７７９ ０．４２６

速效磷含量 ０．７８６ ０．２３９

速效钾含量 ０．５０６ ０．６２７

中硝态氮、铵态氮、速效磷含量载荷较高，其载荷值

分别为０．７１２、０．７７９、０．７８６，与第１主成分呈高度
正相关，ｐＨ值载荷（－０．８５８）绝对值较高，但有负

向影响；第２主成分中有机质、全氮、速效钾含量载
荷较高且有正向影响，其载荷值分别为 ０．９４０、
０９３４、０．６２７，ｐＨ值载荷值相对较低（０．１８８），但有
正向影响。

２．５　小麦籽粒营养元素指标的主成分分析
将对小麦籽粒营养元素指标的１３个元素进行

主成分分析，根据特征值 λ≥１的原则，提取了４个
主成分，由表６可知，特征值分别为３．６９３、２．４６２、
２．０３９、１．５１６，方差贡献率分别为 ２８．４０７％、
１８９４１％、１５．６８６％、１１．６６３％，４个主成分累积方
差贡献率为７４．６９７％，基本能反映小麦籽粒营养元
素的基本信息。因此，选用前４个具有代表性的主
成分对小麦籽粒营养元素含量进行综合性分析。

由表７可知，在第１主成分中铁、锰、铜、锌含量载荷
较高，其载荷值分别为０．６７７、０．８１６、０．８９９、０．６６１，
与第 １主成分成高度正相关，钼元素含量载荷
（－０．６８７）绝对值较高，呈负向影响；第２主成分中
钙、硒元素载荷较高且有正向影响，其载荷值分别

为０．８１５、０８２７；第３主成分中氮、磷、钾、镁、铁、钼
元素载荷较高且有正向影响，其载荷值分别为

０５１９、０．７１２、０３８７、０．７９１、０．４７０、０．４４５；第４主成
分中硫、硼元素载荷较高且有正向影响，其载荷值

分别为０．６５８、０．７５８，钾元素含量载荷（－０．８３５）绝
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表６　小麦籽粒营养元素指标主成分分析解释总方差

主成分 特征值
初始特征值

贡献率（％） 累计贡献率（％）

１ ３．６９３ ２８．４０７ ２８．４０７

２ ２．４６２ １８．９４１ ４７．３４８

３ ２．０３９ １５．６８６ ６３．０３４

４ １．５１６ １１．６６３ ７４．６９７

５ ０．８１８ ６．２９６ ８０．９９３

６ ０．６１７ ４．７４４ ８５．７３７

７ ０．５００ ３．８４９ ８９．５８６

８ ０．３９１ ３．０１０ ９２．５９６

９ ０．３１０ ２．３８８ ９４．９８４

１０ ０．２４２ １．８６３ ９６．８４７

１１ ０．１５６ １．２０３ ９８．０５０

１２ ０．１４６ １．１２４ ９９．１７４

１３ ０．１０７ ０．８２７ １００．００１

表７　小麦籽粒营养元素指标主成分分析旋转后的载荷矩阵

指标
载荷

成分１ 成分２ 成分３ 成分４

Ｎ ０．４４６ ０．４５５ ０．５１９ ０．０６９

Ｐ ０．２４１ －０．１６８ ０．７１２ －０．４１５

Ｋ ０．０６７ －０．０２１ ０．３８７ －０．８３５

Ｃａ －０．３０４ ０．８１５ －０．０８５ －０．００７

Ｍｇ －０．２０４ ０．１６９ ０．７９１ ０．１３１

Ｓ －０．１５８ ０．４３４ ０．０３２ ０．６５８

Ｆｅ ０．６７７ －０．２８０ ０．４７０ ０．０１５

Ｍｎ ０．８１６ －０．２６４ －０．０６６ －０．１９２

Ｃｕ ０．８９９ ０．０７２ ０．０５９ －０．１６８

Ｚｎ ０．６６１ ０．２０９ ０．０７１ ０．３８８

Ｂ ０．０５８ －０．２３９ ０．３８５ ０．７５８

Ｍｏ －０．６８７ ０．３２３ ０．４４５ ０．０８４

Ｓｅ ０．０６３ ０．８２７ ０．１２３ ０．０５７

对值较高，呈负向影响。

２．６　土壤肥力与小麦籽粒营养元素的相关性分析
由图 １可知，２０２０—２０２２年研究区农田土壤

ｐＨ值与小麦籽粒钙、镁、硫含量呈正相关关系，其
中，与钙含量相关性显著，与小麦籽粒氮、磷、钾含

量呈负相关关系；土壤有机质含量与小麦籽粒氮、

磷、钙、镁含量呈正相关关系，与钾、硫含量呈负相

关关系；土壤全氮含量与小麦籽粒磷、钙、镁含量呈

正相关关系，与氮、钾、硫含量呈负相关关系；土壤

硝态氮含量与小麦籽粒氮、磷、钙、硫含量呈正相关

关系，与钾、镁含量呈负相关关系；土壤铵态氮含量

与小麦籽粒磷、硫含量呈正相关关系，与氮、钾、钙、

镁含量呈负相关关系；土壤速效磷含量与小麦籽粒

氮、磷、钾、镁含量呈正相关关系，其中与磷含量相

关性显著，与钙、硫含量呈负相关关系；土壤速效钾

含量与小麦籽粒磷、镁含量呈正相关关系，与氮、

钾、钙、硫呈负相关关系，其中与氮含量相关性显著。

　　由图 ２可知，２０２０—２０２２年研究区农田土壤
ｐＨ值与小麦籽粒钼含量呈极显著正相关关系，与小
麦籽粒锰、铜含量均呈极显著负相关关系。土壤有

机质含量与小麦籽粒钼含量呈负相关关系，与其他

元素含量呈正相关关系。土壤全氮含量与小麦籽

粒铁、铜含量呈显著正相关关系，与小麦籽粒钼含

量呈负相关关系。土壤硝态氮含量与小麦籽粒铜、

锌含量呈显著正相关关系，与小麦籽粒钼含量呈显

著负相关关系。土壤铵态氮含量与小麦籽粒锰、

铜、锌含量呈显著或极显著的正相关关系，与小麦

籽粒钼含量呈极显著的负相关关系。土壤速效磷

含量与小麦籽粒锰、铜含量呈显著或极显著的正相

关关系，与小麦籽粒钼含量呈显著的负相关关系。

土壤速效钾与小麦籽粒铁、锰、铜、锌呈正相关关

系，与其他指标呈负相关关系。

３　讨论

有研究表明，有机质和氮、磷、钾含量一直均是
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土壤肥力评价的重要因素［２８］。其中，土壤ｐＨ值为
土壤形成过程中受多种因素综合影响产生的特殊

属性，是土壤肥力和质量的重要指标。本研究中，

安阳市农田耕层土壤 ｐＨ值平均值为８．２１，驻马店
市耕层土壤ｐＨ值平均值为５．２８，ｐＨ值年际间变异
程度低，与杨帆等的研究结果［２９］一致。土壤有机质

包括土壤中各种形态含碳的有机质，是衡量土壤肥

力最为重要的指标。本研究中，安阳市和驻马店市农

田耕层土壤有机质均值分别为２２．７７、２１．３６ｇ／ｋｇ，分
别比全省平均含量高３５７、２．１６ｇ／ｋｇ［３０］。土壤全
氮含量在一定程度上可以说明土壤氮的供应能力。

本研究中，２０２０—２０２２年安阳市和驻马店市农田耕
层土壤全氮均值分别为１．３２、１．３５ｇ／ｋｇ，分别比全
省平均含量高０．１４、０．１７ｇ／ｋｇ［３０］。土壤速效磷和
速效钾指能够被植物吸收利用的水溶性磷和钾，可

以判定土壤中磷和钾的供应能力，是磷、钾肥料施用

量的重要指标。本研究中，安阳市和驻马店市农田耕

层土壤速效磷均值分别为２６．０７、６０．３３ｍｇ／ｋｇ，速效
钾均值分别为２１８．６２、２５９．４９ｍｇ／ｋｇ，远远超过全
省平均水平，根据分级标准评价处于丰富水

平［３０－３１］。根据吴良泉针对河南省的小麦区域划分

中，安阳市属于华北灌溉麦区、驻马店市属于华北

雨养麦区［３２］。Ｊｕ等对华北地区农业土壤氮素的研
究表明，华北地区作为我国小麦高产区，土壤具有

较强的氮硝化作用，导致耕地土壤中硝态氮长存在

一定程度的积累，尤其是农田气候降雨会造成铵态

氮或者尿素氮肥极易转化为硝态氮，这也可以侧面

解释安阳市（１７．０７ｇ／ｋｇ）和驻马店市（３３．２７ｇ／ｋｇ）
农田耕层土壤硝态氮含量均值出现的明显差异的

原因［３３］。本研究在调查研究的过程中发现河南省

农民常规施肥普遍中存在明显的施肥过量现象，如

底肥一次性施用过多的现象普遍存在，致使肥料浪

费严重，肥料利用率低。黄倩楠等对我国主要麦区

农户小麦产量和养分需求调研和取样分析，发现各

地区存在明显差异，总的来说，随着产量的增加，小

麦氮、磷、钾的养分需求量呈降低趋势［３４］。因此，本

研究２个研究区农田肥力水平研究结果的差异可能
是由于不同区域的种植品种和产量水平不同，氮、

磷、钾吸收规律存在一定差异，且不同地区施肥量

的差异极有可能对单位经济产量造成影响。

小麦在中国食品消费占有重要的地位，因此提

高其籽粒中营养元素含量对小麦品质育种和提高

居民健康具有重要意义［３５－３６］。本研究中，安阳市农

田小麦籽粒中常量营养元素氮、磷、钾含量均值分

别为２２．１６、３．５７、４．１５ｇ／ｋｇ，钙、镁、硫含量均值分
别为４０６．７３、１２２０．６０、１６１６．４０ｍｇ／ｋｇ，微量营养元
素铁、锰、铜均值分别为 ３５．２４、３６．５６、３．３５ｇ／ｋｇ，
锌、硼、钼、硒含量均值分别为 ２５．８０、０．６６、０．４６、
００３ｍｇ／ｋｇ；驻马店市农田小麦籽粒中常量营养元
素氮、磷、钾 含 量 均 值 分 别 为 ２２．３１、３．６７、
４．３３ｇ／ｋｇ，钙、镁、硫含量均值分别为 ３５５．１３、
１１４１．７３、１５２９．６０ｍｇ／ｋｇ，微量营养元素铁、锰、铜
均值分别为３８．９７、６０．３３、４．１６ｇ／ｋｇ，锌、硼、钼、硒
含量均值分别为２９．８５、０．６３、０．１８、０．０２ｍｇ／ｋｇ。参
照褚宏欣等推荐的小麦籽粒微量元素含量范围以

及对我国主要麦区小麦籽粒微量元素含量的调查

研究，发现２个研究区农田小麦籽粒铁、锰、铜含量
丰富，锌、硼、钼含量较为匮乏［３７］。整体比较发现，

安阳市和驻马店市作为灌溉麦区和雨养麦区农田

小麦籽粒常量和微量营养元素含量存在一定差异

且年际间变异系数中等，安阳市农田小麦籽粒中营

养元素氮、磷、钾、铁、锰、铜、锌含量均值低于驻马

店市农田小麦籽粒中元素含量均值，营养元素钙、

镁、硫、硼、钼、硒含量均值高于驻马店市农田小麦籽

粒中元素含量均值。这与王丽等的研究结果［３８］相

似，发现土壤肥力和降水量差异会引起小麦籽粒营养

元素吸收增减的变化。常旭虹等的研究同样发现，小

麦籽粒中微量元素的含量受生态环境、栽培环境和

品种的遗传特性等多因素的共同作用，其中生态环

境差异越大，对小麦微量元素的吸收影响越大［３９］。
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目前，我国耕地面积总体呈逐年下降趋势，农

田土壤污染和质量下降问题日趋严重，污染农田的

修复以及部分污染农田的产地环境质量安全、粮食

安全和农产品质量安全已经是学术界研究的热点

和难点［４０－４１］。微量元素摄入过量或不足均会对人

体健康造成潜在的危害［３７］。因此，如何在以小麦为

主食的人们既不会出现隐性饥饿也不会有微量元

素过量的风险中寻找作物产量和营养品质的平衡

点，是目前要面临的一个难题。

本研究将农田土壤肥力指标与小麦籽粒营养

元素含量进行相关性分析，结果发现农田土壤肥力

指标与小麦籽粒营养元素含量变化存在复杂的促

进和抑制关系。农田土壤 ｐＨ值降低会抑制小麦籽
粒钙、镁、钼元素的吸收，促进小麦籽粒锰、铜元素

的吸收；土壤有机质和硝态氮含量的增加可促进小

麦籽粒氮和磷元素的增加，会抑制小麦籽粒钾含量

的增加；全氮和铵态氮含量的增加会促进小麦籽粒

磷元素含量的增加，会抑制小麦籽粒氮和钾含量的

增加；土壤速效磷含量的增加会促进小麦籽粒氮、

磷、钾元素含量增加；土壤速效钾含量的增加会促

进小麦籽粒磷元素含量的增加，抑制小麦籽粒氮和

钾元素含量的增加。马悦等的研究则发现，在中国

北方麦区土壤速效磷和钾含量在合理范围内，适量

施肥可以提高小麦籽粒氮含量［４２］。本研究区土壤

速效钾含量远超平均水平，因此２个研究区在农田
管理措施中应合理确定磷钾肥的用量，以实现小麦

的丰产高效生产。

氮肥作为农业生产中最常用也是用量最大的

肥料，可以显著提高作物籽粒产量，改善农产品的

质量。大量的研究已经证实，施氮量不仅影响土壤

肥力，还可改善小麦籽粒营养元素的吸收和品质。

Ｘｉａ等设置了４种氮肥水平和６种轮作体系，发现
施氮水平对土壤肥力和小麦籽粒矿质营养含量影

响显著，将小麦季氮肥用量适当降低，不会损失籽

粒产量和大多数矿质营养含量［４３］。蔺江韵等设置

的长期定位试验通过设置５个的施氮肥水平，发现
长期施氮显著降低了土壤 ｐＨ值，显著提高小麦籽
粒铁含量，降低小麦籽粒锰含量，但过量施氮对提

高小麦籽粒产量和品质无益［４４］。马瑞琦等通过逐

年精准缩小施氮量梯度，探明小麦籽粒产量与品质

协同稳定的适宜施氮量，发现在０～２４０ｋｇ／ｈｍ２范
围内，施用氮肥可以实现小麦产量三要素协调发

展，显著提高籽粒产量；不同年份之间，随着施氮量

的增加，大部分品质指标会提高［４５］。因此，施用氮

肥完全可以弥补生态环境或者作物品种造成的小

麦籽粒营养元素吸收的差异，适宜的栽培环境对于

实现小麦的的高产高效栽培管理和微量元素营养

的协同发展具有明显的效果。

４　结论

安阳市农田耕层土壤 ｐＨ值介于７．９８～８．５６，
有机质和全氮平均含量分别为２２．７７、１．３２ｇ／ｋｇ，硝
态氮、铵态氮、速效磷、速效钾平均含量分别为

１７０７、３．５３、２６．０７、２１８．６２ｍｇ／ｋｇ；小麦籽粒营养元
素氮、磷、钾、铁、锰、铜平均含量分别２２．１６、３５７、
４．１５、３５．２４、３６．５６、３．３５ｇ／ｋｇ，小麦籽粒钙、镁、硫、
锌、硼、钼、硒平均含量分别为 ４０６．７３、１２２０．６０、
１６１６．４０、２５．８０、０．６６、０．４６、０．０３ｍｇ／ｋｇ。驻马店
市耕层土壤 ｐＨ值介于４．５７～６．７３，有机质和全氮
平均含量分别为２１．３６、１．３５ｇ／ｋｇ，硝态氮、铵态氮、
速效磷、速效钾平均含量分别为 ３３．２７、２８．８０、
６０３３、２５９．４９ｍｇ／ｋｇ；小麦籽粒营养元素氮、磷、钾、
铁、锰、铜平均含量分别为 ２２．３１、３．６７、４．３３、
３８９７、６０．３３、４．１６ｇ／ｋｇ，小麦籽粒钙、镁、硫、锌、
硼、钼、硒平均含量分别为 ３５５．１３、１１４１．７３、
１５２９．６０、２９．８５、０．６３、０．１８、０．０２ｍｇ／ｋｇ。采用主
成分分析法分析土壤肥力指标，第１主成分以硝态
氮、铵态氮、速效磷贡献大，ｐＨ值载荷较高但为负向
影响；第２主成分以有机质、全氮、速效钾贡献大。
采用主成分分析法分析小麦籽粒营养元素，第１主
成分以铁、锰、铜、锌、钼元素贡献大，第２主成分以
钙、硒元素贡献大，第３主成分以氮、磷、钾、镁、铁、
钼元素贡献大，第４主成分以钾、硫、硼元素贡献大。
农田土壤肥力指标与小麦籽粒营养元素含量变化

存在复杂的促进和抑制关系。
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ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ：ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１４，３８１（１）：１３－２３．

［２９］杨　帆，贾　伟，杨　宁，等．近３０年我国不同地区农田耕层土

壤的ｐＨ值变化特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２３，２９（７）：

１２１３－１２２７．

［３０］河南省农业农村厅．河南省耕地质量建设保护情况报告［Ｊ］．

中国农业综合开发，２０２２（１）：２０－２２．

［３１］赵亚南，徐　霞，孙笑梅，等．基于 ＧＩＳ的河南省不同区域小麦

氮磷钾推荐量与施肥配方［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，２７

（６）：９３８－９４８．

［３２］吴良泉．基于“大配方、小调整”的中国三大粮食作物区域配肥

技术研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４：２８－２９．

［３３］ＪｕＸＴ，ＺｈａｎｇＣ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｉｎ

ｕｐｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１６（１２）：２８４８－２８６２．

［３４］黄倩楠，王朝辉，黄婷苗，等．中国主要麦区农户小麦氮磷钾养

分需求与产量的关系［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（１４）：

２７２２－２７３４．　

［３５］王健胜，吴政卿，周正富，等．国内外小麦种质主要矿质元素含

量的评价分析［Ｊ］．分子植物育种，２０１８，１６（２２）：７５５０－７５５７．

［３６］刘　锐，刘晶晶，钟　钰，等．中国小麦国际竞争力分析［Ｊ］．麦

类作物学报，２０２２，４２（９）：１０８７－１０９８．

［３７］褚宏欣，牟文燕，党海燕，等．我国主要麦区小麦籽粒微量元素

含量及营养评价［Ｊ］．作物学报，２０２２，４８（１１）：２８５３－２８６５．

［３８］王　丽，王朝辉，郭子糠，等．黄土高原不同地点小麦籽粒矿质

元素的含量差异［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３（１７）：３５２７－

３５４０．　

［３９］常旭虹，赵广才，王德梅，等．生态环境与施氮量协同对小麦籽

粒微量元素含量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０

（４）：８８５－８９５．

［４０］张　鸣．农业农村环境污染治理的有效对策［Ｊ］．资源节约与

环保，２０２３（３）：１０６－１０９．

［４１］吴　江．农田污染土壤治理及安全利用［Ｊ］．中国资源综合利

用，２０２１，３９（１）：７６－７８．

［４２］马　悦，田　怡，牟文燕，等．北方麦区小麦产量与籽粒氮磷钾

含量对监控施钾和土壤速效钾的响应［Ｊ］．中国农业科学，

２０２２，５５（１６）：３１５５－３１６９．

［４３］ＸｉａＨＹ，ＬｉＸＪ，ＱｉａｏＹＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｏｍｅｏｆｗｈｅａｔｇｒａｉｎｓｉｎｄｏｕｂｌｅ

ｃｒｏｐｐｉｎｇａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃｒｏｐｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，２９３：１０８８４５．

［４４］蔺江韵，尹本酥，王星舒，等．长期施氮条件下小麦铁锰累积及

其与土壤养分的关系［Ｊ］．中国农业科学，２０２３，５６（１７）：

３３７２－３３８２．　

［４５］马瑞琦，常旭虹，刘阿康，等．减量施氮协同提升强筋小麦产量

和品质［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２３，２９（１）：１７２－１８７．
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