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一、编制的目的和意义 

（一）编制目的 

制定本标准的目的是规范我省农用地土壤锌含量丰缺评价，

为开发利用富锌特色土壤资源、发展富锌产业和打造“豫农优品”

提供科学依据。 

（二）编制意义 

锌是人体必需的一种微量金属元素,对维持人体的pH值平衡,

促进骨骼发育,免疫调节、维生素的利用等起着极其重要的作用。

缺锌会引起生长发育滞后、智力发育不良、皮肤炎、伤口愈合缓

慢、脱发、神经精神障碍等疾病。同时锌有维持人体正常食欲的

功能,缺锌会导致味觉下降,患者出现厌食、偏食、肠道菌群失调、

消化功能紊乱等情况。根据我省多目标地球化学调查成果显示，

我省拥有较大面积的锌富集土地资源，这为河南省发展特色农

业、富锌产业等提供了资源保障。 

目前富锌土壤没有国家标准和行业标准，对富硒土壤的界定

值各地有所不同。研究证明，土壤中锌的有效性是影响植物锌含

量的决定性因素，土壤 pH 值等因素都会影响土壤锌的有效性。

因此根据以往的调查研究，制订具有针对河南土壤性质的地方标

准很有必要。 

建立河南省富锌土壤标准，可以规范我省富锌土壤的划分与

评价，为评价我省农产品土壤锌元素丰缺、准确圈定富锌特色土
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壤资源分布提供技术支撑，为我省各级政府引导企业有效利用、

合理开发富锌土壤资源提供科学依据，对发展富锌产业、促进农

业提质增效、农民增收具有重要的意义，也是建设“豫农优品”、

巩固脱贫攻坚成果、促进本面乡村振兴重要支撑。 

二、任务来源及编制原则和依据 

（一）任务来源 

根据河南省地质灾害防治和生态保护修复协会相关要求，我

单位申报拟“农用地土壤采样测试及富锌土壤划定”团体标准制

订计划。本标准由河南省地质科学研究所有限公司起草。 

（二）编制原则和依据 

1. 本标准按 GB/T 1.1—2009 给出的规则起草。 

2. 本标准的编写以“河南省多目标地球化学调查”和“河南

省土地质量地球化学调查与评价”项目所获取的土壤锌含量资料

为基本依据。 

3. 本标准所定义的富锌土壤均指的是土壤在自然形成过程

中的锌含量，而非直接添加锌元素的土壤。 

4. 标准编制遵循“科学可行”原则，既尊重科学，又结合实

际与文献资料，并广泛征求、听取各方意见，确保本标准行之有

效。 

本标准以河南省豫地科技集团 2023 年度科技项目（自筹经

费）“富锌土壤锌含量要求研究”项目（任务书编号：
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JTZCKY2023015）为主要依据，按照 GB/T 1.1－2009《标准化工

作导则第一部分:标准的结构和编写规则》起草。起草主要参考了

如下文件： 

GB/T 17138 土壤质量 铜、锌的测定 火焰原子吸收分光光

度法； 

DZ/T 0295 土地质量地球化学评价规范； 

NY/T 395 农田土壤环境质量监测技术规范； 

NY/T 1377 土壤 pH 的测定。 

三、编制过程 

（一）前期调查与研究基础 

本次编制的《富锌土壤锌含量要求》地方标准是依托于前期

大量调查与科研工作的基础上进行的。2003 年起，中国地质调查

局下达的河南省多目标区域地球化学调查和河南土地质量地球

化学调查与评价项目，完成 1∶25 多目标区域地球化学调查 12.54

万平方千米，其中调查耕地 1.2 亿亩。同时在郑州市、温县、唐

河县、邓州市等地区完成较高精度的 1∶5万调查 8685平方千米，

通过采集土壤和农作物样品，初步分析了土壤锌含量与农作物锌

含量关系。 

河南省土地质量地球化学调查累计采集表层土壤样品 12 万

余件，仅土壤测量分析数据就高达 173 万多条，取得了大量的土

地质量地球化学数据。 
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2023 年，由豫地科技集团统一部署，河南省地质科学研究所

有限公司开展了“富锌土壤锌含量要求研究”地质科研项目，对

河南省富锌土壤分布以及农作物与土壤锌含量的相关性做了大

量研究工作，为制定标准打下了坚实的科研基础。 

（二）成立编制小组 

由河南省地质科学研究所有限公司委派技术骨干力量为本

标准的编制人员，组成编制小组。 

（三）调研资料与采集数据 

主要包括：国内外富锌标准调研，国内富锌土壤、富硒农产

品现状调查，国内外富锌产业发展现状调查，河南省土地质量地

球化学调查，河南省农耕区土壤锌含量分布特征、农作物锌含量

数据调查等。 

（四）分析数据 

主要包括：河南省土地质量地球化学调查数据分析，河南省

土壤中锌的含量与分布，农作物中锌含量与分布情况，以及土壤

锌含量与农产品锌含量的相关性分析。 

（五）起草标准及上报 

起草标准讨论稿，组织相关领域专家讨论，提出修改意见。

形成送审稿，上报主管部门。 

四、主要内容的确定 

河南省地质科学研究所有限公司参与实施的我省 1∶25 万土
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地质量地球化学调查，通过对 1 亿多亩耕地的 25600 余件土壤样

品进行了高精度测试，获得了我省耕地土壤锌资源普查有效数

据。2023 年河南省地质科学研究所有限公司开展的“富锌土壤锌

含量要求研究”地质科研项目对河南省富锌土壤和小麦锌含量的

相关性做了大量研究工作，依据调查与研究结果并参考相关标

准、文献资料确定了本标准内容。 

（一）收集相关标准与文献资料 

近年来，国内学者对富锌的土壤研究，大多以土地质量地球化

学调查成果为基础开展相关探索。 

黑龙江省地质调查研究总院、黑龙江省地质矿产测试应用研究

所于 2019 年对富锌土壤标准制定进行了研究，并由黑龙江省市

场监督管理局于 2019 年 7 月正式发布《富锌土壤评价技术要求》

（DB23/ T 2410—201 9）省级地方标准。该标准规定了富锌土

壤评价的术语、定义、评价原则和依据、评价目标和单元划分、

评价分级标准、调查评价要求将富锌土壤划分了缺锌、低锌、锌

适量、足锌、富锌、过锌 6 个等级。 

中国地质调查局天津地质调查中心、华北地质科技创新中心于

2019 年在河北省饶阳县对富锌、硒特色土地及其生态效应进行了

评价（王昌宇、张素荣、刘继红等，地质调查与研究，第 42 卷

第 1 期），该研究成果以河北省饶阳县表层土壤和大众农作物小

麦、玉米、葡萄、茄子及协同调查的根系土为研究对象，在对锌、
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硒、有机碳、pH 等指标测试分析的基础上，开展了 研究区以锌、

硒为特色的土地资源及生态效应评价。研究表明，不同农作物对

锌元素吸收能力大小顺序为小麦>玉米>茄子>葡萄，且农作物对

锌的吸收能力与土壤中的有机碳呈负相关，与 pH 值呈正相关。 

国家地质实验测试中心、自然资源部生态地球化学重点实验室

等于 2021 年对江西省赣州市石城县的天然富锌土地资源特征与

开发利用进行了研究（刘久臣、魏吉鑫、张明等，地质通报，第

40 卷第 2～3 期），该研究成果以 1∶5 万土地质量地球化学调

查为基础，对石城县土壤中锌含量及空间分布特征、土壤环境质

量与肥力状况进行了系统研究，结合调查区成土母质空间分布及

锌含量特征，对土壤中锌的成因来源进行了初探，结果表明当地

土壤锌含量主要受控于成土母质的锌含量。 

安徽省勘查技术院、合肥工业大学于 2023 年对安徽省潜山市

的富锌土壤资源分布特征及成因分析进行了研究（齐尚星、安邦、

张军等，矿产勘查，第 14 卷第 3 期），该研究成果主要利用安

徽省潜山市土地质量地球化学调查评价数据资料，对潜山市富锌

土壤资源的分布特征及成因进行了分析研究。研究表明，土壤锌

含量受土壤类型、土地利用方式的影响，与土壤有机质呈弱正相

关关系; 研究区土壤 pH 值整体呈酸性，土壤 pH 值对土壤锌含

量影响不显著。 

包括主要条款的说明，主要试验（验证）的分析、综述报告，
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技术经济论证，预期的经济效果。修订标准，还应列出和原标准

主要差异情况。 

本次标准研究与制订还参考了以下关于土壤与农作物的锌含量及影响

因素的研究文献。 

[1]刘铮 .我国土壤中锌含量的分布规律 [J].中国农业科

学,1994,27(1):30-37. 

[2]杨忠芳,余涛,李敏,等.土地质量地球化学评价规范[M].北京:

地质出版社,2016.  

[3]高艳芳,柳青青,王玮,等.正态分布和对数变换在化探数据

处理中存在问题的讨论[J].物探化探计算技术,2017,39(3):404-410. 

[4]解庆锋,丁汉铎,焦静华,等.基于 C#编程统计地球化学异常

特 征 参 数 及 综 合 异 常 评 序 的 方 法 [J]. 物 探 化 探 计 算 技

术,2012,34(4):497-502+370. 

[5]宁运旺,张永春,汪吉东,等.土壤-植物-人类系统中锌与富锌

农产品的开发[J],江苏农业科学, 2009,37(3):1-4. 

[6]解庆锋,周小果,马振波,等.南阳盆地农耕区表层土壤酸碱

度现状研究[J].安徽农业科学,2021,49(5):69-71+75. 

[7]孙洪仁,曹影,刘琳.土壤中锌的迁移转化与蔬菜富锌特性研

究[D].泰安:山东农业大学,2007. 

[8]任彧,陈杰,韩杏杏,等.不同母质类型下耕地土壤速效锌与

速 效 钼 的 空 间 变 异 及 其 影 响 因 子 [J]. 安 徽 农 业 科
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学,2018,46(23):93-97. 

[9]刘超,侯克斌,黄俊,等.安徽桐城大沙河流域富锌土壤资源

分布特征及成因分析[J].安徽地质,2022,32(3):217-219. 

[10]陈文强 .微量元素锌与人体健康[J].微量元素与健康研

究,2006,23(4):62-65. 

[11]陈文成,郑志强.从茶叶中微量元素含量特征试论福建“天

然富锌茶”的开发[J].福建地质,1997(2):85-97. 

[12]汤明,董旭,姜明亮.石台县富锌土壤分布特征及成因分析

[J].安徽农学通报,2020,26(23):97-99,117. 

[13]齐尚星,安邦,张军,等.安徽省潜山市富锌土壤资源分布特

征及成因分析[J].矿产勘查,2023,14(3):502-509. 

[14]周刊,周建川,王喜宽,等.河南洛阳农田土壤中硒锌的有效

态 与 形 态 关 系 及 影 响 因 素 [J]. 岩 矿 测

试,2024,43(02):315-329.DOI:10.15898/j.ykcs.202308210139. 

[15]]Saqib R ,Muhammad Z ,A. S A , et al.Effects of 

zinc-enriched amino acids on rice plants (Oryza sativa L.) for 

adaptation in saline-sodic soil conditions: Growth, nutrient uptake 

and biofortification of zinc[J].South African Journal of 

Botany,2023,162370-380. 

[16] Reza H B ,G. A H ,Mahdi G N , et al.Comparative Study of 

Individual and Combined Application of Humic Acid, Wood Vinegar, 

and Biochar on Soil Zn Chemical Fractions and Its Uptake by Sour 
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Orange (;Citrus aurantium;L.) Seedlings[J].Communications in Soil 

Science and Plant Analysis,2024,55(1):79-89. 
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Traditional and Environmentally Friendly Zinc Sources Applied in 
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Status[J].Agronomy,2023,13(12). 
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征及影响因素浅析[Ｊ]. 岩矿测试,2022,41(4):642-651. 

[20]李朋飞,吴衡,管后春,等.淮北平原农用地土壤钼测定与分
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（二）土壤锌元素地球化学分布特征 

以不同地貌单元、土壤类型、土壤酸碱度作为统计单元，分

别与河南省锌元素背景值和中国土壤锌元素含量相比，得到浓集

比率 K 和浓集克拉克 KK，其中河南省背景值为河南省农用地表

层土壤锌元素含量经逐步剔除离群值（平均值±3 倍标准离差）

后得到算术平均值（63.0mg/kg），中国土壤锌元素含量为《应用

地球化学元素丰度数据手册》 “表 4.1 中国土壤化学元素含量”

中的“中国土壤”锌元素含量（68.0mg/kg）。整体上浓集比率 K1

和浓集克拉克 KK 特征基本相似，多在 0.9～1.2 之间，差异相对

较小。 

地貌类型中，太行山山地丘陵盆地、三门峡-洛阳黄土丘陵山

地、崤山-熊耳山-伏牛山山地、黄河冲积平原、桐柏-大别山地丘
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陵中，K 值＞1.0，其他 K 值＜1.0，说明丘陵山地和黄河冲积平原

分布区表层土壤锌元素相对较富集（图 4-1）。 

成土母质中，残积和坡积物、河流冲积物、河湖相沉积物中，

K 值＞1.0，其他 K 值＜1.0，说明锌元素富集与残积和坡积物及河

流冲积沉积关系较密切（图 4-2）。 

土壤类型中，除黄褐土、水稻土 K 值＜1.0 外，其他 K 值＞

1.0，说明土壤类型对锌元素富集存在一定的影响（图 4-3）。 

土壤酸碱度中，中性、碱性 K 值＞1.0，其他 K 值＜1.0，说

明锌元素与土壤呈中性或碱性，锌元素更易富集（图 4-4）。 

 
图 4-1 不同地貌单元地球化学富集特征柱状图 
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图 4-2 不同成土母质地球化学富集特征柱状图 

 
图 4-3 不同土壤类型地球化学富集特征柱状图 
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图 4-4 不同酸碱度地球化学富集特征柱状图 

（三）土壤锌元素迁移转换规律分析 

土壤 pH 值是影响土壤中金属元素活性的一个重要环境指标

（David Fernández-Calviño，2012；Hanyi Liu，2022），“富锌土壤

锌含量要求研究”项目共取得根系土及小麦农作物协同数据 180

组，统计分析表明，小麦籽实锌含量与有效锌存在显著关系，表

4-1、图 4-5 和图 4-6 进一步反应了小麦籽实锌含量与土壤有效锌

在不同土壤 pH 值环境下之间关系，总体上，小麦籽实锌含量与

土壤锌全量相关性较弱且不显著，相关系数为-0.06，p 值为 0.45，

但与有效锌存在正相关关系，但不显著，相关系数为 0.11，p 值

为 0.15。在土壤 pH 值小于 5.0 强酸性土壤分布区，小麦籽实锌含

量与土壤锌全量存在线性正相关，相关系数分别为 0.30，但不显

著，p 值为 0.34；小麦籽实锌含量与有效锌负相关但不显著，相

关系数-0.08，p 值 0.81。在 pH 值 5.0~6.5 之间酸性土壤分布区，
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小麦籽实锌含量与土壤锌全量存在线性正相关但不显著，相关系

数 0.21，p 值 0.09；小麦籽实锌含量与有效锌在负相关但不显著，

相关系数为 0.21，p 值 0.09。在 pH 值大于 6.5 的中性、碱性、强

碱性土壤中，小麦籽实锌含量与土壤锌全量均为线性负相关，相

关系数分别为-0.48、-0.07、-0.61，在中性（pH 在 6.5~7.5 之间）和强

碱性（pH 大于 8.5）土壤分布区中相关性显著，p 值为 0.04、0.05；

小麦籽实锌含量与土壤有效锌在中性、强碱性土壤分布区中为线

性负相关且不显著，相关系数分别为-0.02、-0.26，p 值分别为 0.93、

0.44，在碱性土壤分布区中，呈线性正相关且相关性高度显著，

相关系数 0.34，p 值 0.00。小麦籽实锌含量与有效锌含量散点关

系图也反应出上述变化特征。 

表 4-1 小麦籽实锌含量根系土壤全量锌相关系数统计 

pH 分区 研究区 
<5.0 

强酸性 

5.0~6.5 

酸性 

6.5~7.5 

中性 

7.5~8.5 

碱性 

>8.5 

强碱性 

样本数 180 12 67 18 72 11 

与全量锌 

相关系数 
-0.06 0.30 0.21 -0.48 -0.07 -0.61 

P 值 0.45 0.34 0.09 0.04 0.55 0.05 

与有效锌 

相关系数 
0.11 -0.08 0.29 -0.02 0.34 -0.26 

P 值 0.15 0.81 0.02 0.93 0.00 0.44 

最小值 19.35 19.8 19.35 22.82 22.3 22.3 

最大值 17.7 48.4 50.64 48.20 45.67 43.47 

均值 50.64 32.71 31.69 30.82 30.62 32.38 

标准差 6.20 7.44 6.76 6.04 5.58 5.86 

注：0.05 置信水平下。 
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图 4-5小麦籽实锌含量与土壤锌全量变化关系 
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图 4-6小麦籽实锌含量与土壤有效锌含量变化关系 

（四）富锌土壤锌含量的确定 

农作物是否富锌是以作物籽实锌含量满足人体需求为主要

参考依据，而作物籽实对土壤中锌元素的累积达到富锌作物的最

低土壤锌元素含量是评价富锌土壤的主要依据之一。 

从医学角度逐渐研究确定，基于年龄、性别、饮食类型和其

他因素等给出了维持人体正常的每日锌摄入量。Alloway（2009）

推荐的每日摄入量在 3 到 16 毫克之间； Rosalind（2008）通过

试验及前期数据的收集和分析发现，当每天通过饮食锌摄入量低

于 2~3mg 时，血清锌浓度急剧下降，但当大于 2~3mg 时，血清

锌浓度略有但持续上升，当锌摄入量达到 25~30mg 时，血清浓度

达到最佳状态，而当摄入量达到 20mg 时，也能保持血清锌正常
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浓度；Cakmak（2018）通过长期研究，在考虑人体吸收影响，才

能达到人体健康需求；Y.A.Nanja（2023）认为成年人的每日锌摄

入量 15mg 可满足基本需求。 

鲁春霞（2020）研究表明，随着城镇化推进，北方居民的膳

食结构呈现多元化趋势，肉类、蔬菜和乳制品摄入增加，但小麦

仍占能量来源的 40%~50%。根据每日锌摄入量 15mg 满足人体基

本需求（Y.A.Nanja，2023），以每日小麦摄入量 40%为计算依据，

小麦摄入锌元素 6mg，其余由其他膳食进行补充。如果按人均食

用面粉 0.25kg 计算，小麦最低锌含量为 24mg/kg 即可满足人体对

锌含量的需求，故将富锌小麦含量标准定为 25mg/kg。 

研究区小麦样品 180 件中，由于本次样品采集在以往调查土

壤锌富集区，多数样品在 20～40mg/kg 之间，占总样数的 91%，

其中大于 25mg/kg 可作为富锌小麦的样品为 158 件，占总样数的

88%（图 4-7）。富锌小麦籽实的锌含量主要分布在 25~40mg/kg

之间，部分在 40~50mg/kg 之间，仅 1 件样品大于 50mg/kg。 
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图 4-7 小麦籽实锌含量统计特征 

在土壤呈中酸性（pH＜7.5）环境下，富锌小麦籽实锌含量与

土壤锌全量正相关，但不显著，相关系数为 0.136，p 值为 0.088；

土壤呈碱性（pH≥7.5）时，富锌小麦籽实锌含量与土壤锌全量负

相关，但不显著，相关系数为-0.075，p 值为 0.53（图 4-8） 

  

图 4-8 富锌小麦籽实锌含量与土壤锌全量关系 

富锌小麦籽实与土壤全量锌分布关系中，当土壤呈中酸性

时，土壤全量锌集中分布在 45～70mg/kg，当土壤全量锌达到

65mg/kg 时，累积频率为 60%以上，暂定土壤全量锌 65mg/kg 为

富锌土壤的最低要求；当土壤呈碱性时，土壤全量锌集中分布在

50～75mg/kg，当土壤全量锌达到 75mg/kg 时，累积频率为 60%

以上，暂定土壤全量锌 75mg/kg 为富锌土壤的最低要求（表 4-2，

图 4-9、4-10），碱性土壤比酸性土壤的全量锌最低含量要求相对

较高，说明在碱性土壤中，土壤全量锌与有效锌、小麦籽实锌含

量呈负相关关系较密切。 

表 4-2土壤锌全量分布频数统计 

土壤全量锌 

含量区间 

中酸性土壤（pH＜7.5） 碱性土壤（pH≥7.5） 

样品计数 相对频率 累积频率 样品计数 相对频率 累积频率 
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（mg/kg） （组） （%） （%） （组） （%） （%） 

＜45 4 4.65 4.65 2 1.39 2.78 

45 ～50 15 17.44 22.09 6 8.33 11.11 

50 ～55 14 16.28 38.37 10 13.89 25.00 

55 ～ 60 13 15.12 53.49 6 8.33 33.33 

60 ～ 65 8 9.30 62.79 11 15.28 48.61 

65 ～ 70 12 13.95 76.74 2 2.78 51.39 

70～ 75 6 6.98 83.72 8 11.11 62.50 

75 ～ 80 3 3.49 87.21 6 8.33 70.83 

80 ～ 85 6 6.98 94.19 6 8.33 79.17 

85 ～ 90 1 1.16 95.35 5 6.94 86.11 

≥90  4 4.65 100.00 10 12.50 91.67 

 

 

图 4-9中酸性环境土壤锌全量分布频数统计 
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图 4-10 碱性环境土壤锌全量分布频数统计 

在本次研究区采集的 180 组样本中，土壤呈中酸性达到富锌

土壤要求（土壤全量锌≥65mg/kg）的 38 组，富锌小麦（籽实锌

含量≥25mg/kg）32 件，占比 84.21%；土壤呈碱性达到富锌土壤

要求的 32 组，富锌小麦（籽实锌含量≥25mg/kg）27 件，占比

84.38%。说明本次对富锌土壤锌含量要求的确定是合理的，可以

作为富锌土壤的锌含量值。 

结合《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618-2018），基于上述分析研究，本次确定河南省富锌土

壤锌含量要求为：当 pH＜7.5 时，65mg/kg≤富锌土壤锌含量＜

65mg/kg；当 pH≥7.5 时，75mg/kg≤富锌土壤锌含量＜300mg/kg。 

五、与国家法律法规和强制性标准的关系 

本标准制定是依据《中华人民共和国标准化法》等国家现行

法律、法规和强制性标准，结合地方实际情况制定的地方标准，
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因此与我国现行的法规和相关标准并不冲突。 

六、标准实施的建议 

建议将《农用地土壤采样测试及富锌土壤划定》作为河南省团

体推荐性标准发布。 
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