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青海省黄土丘陵区土壤微量元素空间
变异特征及有效性
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摘　要：对青海省黄土丘陵区土壤中主要微量元素的空间变异特征及动态变化进行了研究。结果表明，研

究区域中的有效态微量元素铁、铜、锌、硼均属较高变异，有效锰属于中度或高度变异。从土系来看，黑褐

土、黑钙土的各有效态微量元素含量均达到丰富级（高），灌淤土的有效态微量元素均远低于临界值。从土

壤分层来看，其变异系数变化不大。灌木林地土壤微量元素相对缺乏，仅有效硼达丰富级，混交林地的有

效态微量元素含量均达到中高水平。
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　　土壤微量元素的空间分布特征受成土母质和外
源输入长期作用的结果［１］，是土壤空间异质性具体表

现［２］。土壤中微量元素是土壤的重要组成成分，是表
征土壤质量的重要因子之一，任何一种微量元素缺乏
或过量都会影响作物的生长，并且间接影响到人与动
物的健康等［３］。自２０世纪９０年代以来，许多学者对
土壤微量元素的空间变异规律做了较多研究。冉勇
等［４］应用选择性化学浸提法对黄土区土壤中锌的化

学形态空间分布进行了分析研究；徐尚平等［５］利用克
里金法对内蒙古土壤微量元素含量的空间结构特征

进行了分析；于君宝等［６］系统地研究了三江平原河床

泥炭地微量元素和有益元素的垂直分布特征。

诸如此类的研究中较多的研究地区选择平原地

区，并且较少的考虑土壤类型、林型、土壤养分、理化
性质等综合因素对土壤微量元素空间分布的影响，而
黄土高原地区水土流失严重，生态环境脆弱，关系到
西部生态环境建设的成效［７－９］。近年研究认为微量元
素在土壤中有着至关重要的作用，当土壤中缺乏某种
微量元素时，会导致植被出现缺素症状，通常表现为
叶色变异，组织坏死及生长点萎缩或死亡。因此，研
究该地区的土壤微量元素空间变异特征及其影响因

素，能够更好地满足区域植被的生长，对于揭示该地
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区乃至整个黄土高原地区的土壤质量状况以及区域

生态环境保护都具有重要的理论和现实意义。本研
究选取黄土丘陵沟壑区研究区，利用地统计学的方法
来研究土壤微量元素的空间变异特征，通过土壤类
型、土壤养分、ｐＨ值、有机质及林型对该地区土壤微
量元素空间分布的影响，从而为该地区植被恢复与重
建提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
青海省黄土丘陵区位于青海省东部黄土高原和

青藏高原的过渡地带，属典型的干旱半干旱大陆性气
候，高寒、干旱，日照时间长，太阳辐射强，雨热同季，
日温差大，年温差大，气候地理分布差异大，垂直变化
明显是其主要气候特征。于２０１２年９—１２月在监测
区域内位于青海省黄土丘陵沟壑区进行采点取样，林
地面积１．８１×１０６ｈｍ２（林地面积参考２００９年森林资
源更新调查数据）占土地总面积的５０．７０％，其中灌
木林地面积１．０１×１０６　ｈｍ２，占５５．５４％。北部以大
通河为界，南部以西倾山为界，西到日月山，东为省
界，土地总面积３．４５×１０６ｈｍ２。包括３州１市１地
（区），共计１４个县市，年均气温２．８～７．９℃，降水量

３６０～５４０ｍｍ（大部分集中在６—９月），蒸发量１　１００
～１　８００ｍｍ，无霜期６８～１８４ｄ，风速１．２～２．８ｍ／ｓ。
监测区土壤随地形、海拔、气候、成土母质的综合影响

而有比较明显的差异，呈明显的垂直地带性分布，由
低到高依次为灰钙土、栗钙土、黑钙土、灰褐土、山地
草甸土、高山草甸土、高山寒漠土７个地带性土壤类
型。非地带土壤有沼泽土、灌淤土、风沙土、潮土和新
积土５个土类。林型包括灌木林、乔木针叶林、乔木
阔叶林以及针阔混交林。

１．２　样地布设与样品采集
根据不同土壤类型设置７２个样地，共采集２７２

个土壤样品，土壤样品类别分别为：Ａ层０—１０ｃｍ，Ｂ
层１０—３０ｃｍ，Ｃ层３０—１００ｃｍ 及混合层０—１００
ｃｍ，样点位置根据土壤类型采用ＧＰＳ定位分布。野
外采集的土壤样品在室内风干后，再按分析要求研磨
成不同粒度。

１．３　分析方法
有效态硼元素含量是用热水按１∶５的土液比提

取，再用姜黄素比色法测定提取液中硼元素含量。土
壤中有效态铜、铁、锰、锌是用０．００５ Ｍ ＤＴＰＡ 浸
提—原子吸收法光谱测定法测定其含量［１０］。用

ＳＰＳＳ　１９．０软件进行相关性分析。

２　各层土壤微量元素有效态含量分布

在土壤科学研究中，可根据土壤性质的变异系数
对其变异程度进行分类：变异系数在０～１５％之间的为
小变异，１６％～３５％之间的为中等变异，＞３６％的为高
度变异［１１］。对试验结果进行统计分析，结果详见表１。

表１　土壤微量元素有效态含量剖面分布特征

土层／ｃｍ 统计特征 铜／（ｍｇ·ｋｇ－１） 铁／（ｍｇ·ｋｇ－１） 锰／（ｍｇ·ｋｇ－１） 锌／（ｍｇ·ｋｇ－１） 硼／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差 ０．２７　 １３．５７　 １．４８　 ０．７１　 １．０５
Ａ层

０—１０
均 值 ０．６７　 ２１．７０　 ４．１３　 １．２４　 １．５５
变异系数／％ ４０．３０　 ６２．５３　 ３５．８４　 ５７．２６　 ６７．７４

标准差 ０．２６　 １３．５８　 １．３４　 ０．２５　 ０．５１
Ｂ层

１０—３０
均 值 ０．６２　 １９．９８　 ３．８０　 ０．５４　 １．１８
变异系数／％ ４１．９４　 ６７．９７　 ３５．２２　 ４６．３０　 ４３．２２

标准差 ０．３１　 １２．５７　 １．２２　 ０．２３　 ０．７８
Ｃ层

３０—１００
均 值 ０．６７　 １８．６８　 ３．８７　 ０．４７　 １．２７
变异系数／％ ４６．２７　 ６７．２９　 ３１．５２　 ４８．９４　 ６１．４２

标准差 ０．２８　 １２．３０　 ０．９２　 ０．３８　 ０．７２
混合层

０—１００
均 值 ０．６８　 １９．３５　 ３．６６　 ０．７１　 １．２０
变异系数／％ ４１．１８　 ６３．５７　 ２５．１４　 ５３．５２　 ６０．００

　　从表１可以看出，有效态铜在０—１００ｃｍ土层之
间的变异系数为４０．３９％～４６．２７％属于高度变异土
壤性质，有效态铁在０—１００ｃｍ土层之间的变异系数
为６２．５３％～６７．９７％属于高度变异土壤性质，有效
态锰在０—１００ｃｍ土层之间的变异系数为２５．１４％～

３１．５２％和３５．２２％～３５．８４％分别为中等变异和高
度变异，有效态锌在０—１００ｃｍ土层之间的变异系数
为４６．３０％～５７．２６％属于高度变异，有效态硼在０—

１００ｃｍ土层之间的变异系数为４３．２２％～６７．７４％也
属于高度变异。从数据来看，今后在该区域的工作中
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只需要研究表层土壤即可；５种微量元素有效态的变
异系数均较大。其主因可能与调查样地的复杂地貌
有关，由于研究区有山地、丘陵、峡谷、盆地等类型，土
壤的成土母质和微气候均存在较大差异，因而其变异
系数较大。
元素在土壤剖面中的分布受到多种因素影响而

表现出不同分布类型，一般有表层富集型、某一层位
富集型、底层富集型、均匀富集型及不规则分布
型［１２］。所测区域除了Ｂ层有效硼含量较低外，其他
各层各微量元素有效态含量基本属平均分布，因此研
究区域属于均匀富集型。

２．１　不同土壤类型下混层土有效态微素含量分布
在所测土系中，各微量元素有效态含量总体趋势

结果详见表２。草甸土铁多锌少，黑褐土铜锰铁锌均
多，沙壤土铁多硼多，棕钙土含量均少，灌淤土的各种
微量元素含量均达最低水平，表明灌淤土其本身土质
状况较差，灰棕漠土铜锰少，高山漠土铜锰均缺。此
五种微量元素的变异系数较在３５．８％—６７．７％，均
属于高度变异，表明土壤理化性状及不同农业利用方
式对有效态含量的影响明显来源于母质的影响；土壤
微量元素有效态又易受到外在因子影响，因而其变异
系数较大。

２．２　不同林型下混层土有效态微素量分布
在不同林型下，各微量元素有效态平均含量总体

趋势详见表３。由表３可知，所测林型中有效铁、有效

硼含量均高其均值分别为２３．９４８和１．４６８ｍｇ／ｋｇ，
各林型中有效铜含量适中，其均值为０．５６０ｍｇ／ｋｇ，
灌木林中有效锰含量较低为３．６２５ｍｇ／ｋｇ，乔木阔叶
林的有效锰和有效锌含量均缺乏分别为４．５０７和

０．４８６ｍｇ／ｋｇ，可以发现针阔混交林的各微量元素含
量都达到中高水平，从而使有效态锌和锰的含量提高；
另外从变异系数情况来看除有效铁属于高度变异达

４１．１％外，其余４种有效态微量元素均处于中等变异
从２３．４％～２３．２％，说明这几种微量元素有效态含量
受耕作、施肥和种植等人为活动的影响较为显著。

表２　不同土壤类型下混合层土壤

有效态微量元素含量分布 ｍｇ／ｋｇ

土 系　　 有效铜 有效铁 有效锰 有效锌 有效硼

草甸土 ０．４０２　 ３６．０５５　 ３．１８０　 ０．２３５　 ０．７７５
高山草甸土 ０．７５５　 ２３．６６５　 ４．１８３　 ２．０１０　 １．２９８
高山草原土 ０．５６９　 ２５．３３９　 ３．１７６　 ０．８５８　 １．２３１
高山漠土 ０．４１０　 ２５．８６０　 ２．３３５　 １．３８０　 １．９２４
灌淤土 ０．９７０　 ８．１０５　 ４．３５５　 ０．４４８　 ０．６０１
黑钙土 ０．９００　 ４０．０２４　 ５．６８６　 ２．２４６　 １．４０６
黑褐土 １．１８７　 ４０．４５３　 ７．００２　 １．７０７　 １．６２５
灰褐土 ０．７２４　 ３０．００４　 ５．６５８　 ０．９５１　 １．０５０
灰棕漠土 ０．６１８　 ９．２８５　 ３．４６８　 ０．７４３　 ４．４０３
栗钙土 ０．７０２　 １３．１００　 ５．１５８　 ０．７９４　 １．４１８
沙壤土 ０．２８０　 ２．７４１　 ２．６８９　 ２．３７６　 ２．３８２
棕钙土 ０．４４５　 ５．７１５　 ２．６１３　 １．０９０　 ０．４６７

表３　有效态微量元素在不同林型下的含量水平

林 型 有效铜／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效铁／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效锰／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效锌／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效硼／（ｍｇ·ｋｇ－１）

灌木林 ０．３７４　 １６．６９２　 ３．６２５　 ０．８８２　 １．３６０
乔木针叶林 ０．５３０　 ２８．５２５　 ６．１８９　 ０．７１３　 ０．９６２
乔木阔叶林 ０．７２５　 １４．９４８　 ４．５０７　 ０．４８６　 １．０５９
针阔混交林 ０．６１１　 ３５．６２６　 ７．２３１　 ０．６９８　 １．２５６
标准差 ０．１４８　 ９．８４８　 １．６２５　 ０．１６２　 ０．１８１
均 值 ０．５６０　 ２３．９４８　 ５．３８８　 ０．６９５　 １．１５９
变异系数／％ ２６．４　 ４１．１　 ３０．２　 ２３．４　 １５．６

３　微量元素有效态含量与土壤理化性
质的关系

　　土壤酸碱度是土壤重要的性质之一，是土壤形成
过程和熟化培肥过程的一个指标。土壤有机质对土
壤形成、土壤肥力、环境保护及农林业可持续发展等
方面都有着极其重要的作用和意义，基于其他研究资
料的关系，在这里仅对ｐＨ 值、有机质这两种理化性
质与土壤微量元素做相关分析。

３．１　与土壤ｐＨ值的关系
从表４可见，本研究中土壤有效态铁、锰、锌与土

壤ｐＨ值之间存在负相关关系，其中土壤有效铁呈极
显著负相关性（ｒ＝－０．８１０＊＊），土壤有效锌呈极显
著负相关性（ｒ＝－０．２５９＊＊），土壤有效锰呈显著负
相关性（ｒ＝－０．１４５＊），土壤有效硼呈显著正相关性
（ｒ＝０．１４３＊），由此可见，ｐＨ 值越高的地区，土壤中
有效铁、有效锰、有效锌的含量越低，相反有效硼含量
会随ｐＨ值上升而升高。

　表４　土壤ｐＨ与微量元素有效含量的相关性 ｍｇ／ｋｇ

元素 有效铜 有效铁 有效锰 有效锌 有效硼

ｐＨ值 ０．００９ －０．８１０＊＊ －０．１４５＊ －０．２５９＊＊ ０．１４３＊

　注：＊表示显著水平α＝０．０５，＊＊表示极显著水平α＝０．０１。下同。
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３．２　土壤微量元素有效态含量与土壤有机质的关系
从表５可以看出，土壤有效铁与有机质之间存在

着极显著正相关关系（ｒ＝０．７３０＊＊），土壤有效锌与
有机质之间存在着极显著正相关关系（ｒ＝０．３９２＊＊）
说明有机质对提高有效铁、有效锌的含量有显著促进
作用。这主要是由于土壤有机质的酸性基团可以活
化土壤铁、锌，从而形成可溶性铁、锌的络合物，增加
其有效性。土壤有效铜与土壤有机质之间存在负相
关性（ｒ＝－０．０４４）但未达到显著水平，土壤有效锰、
硼与土壤有机质之间存在正相关性（ｒ值分别为

０．０７７，０．００８），未达到显著水平。

　表５　土壤有机质与微量元素有效含量的相关性 ｍｇ／ｋｇ

元素种类 有效铜 有效铁 有效锰 有效锌 有效硼

有机质 －０．０４４　０．７３０＊＊ ０．０７７　 ０．３９２＊＊ ０．００８

４　土壤微量元素的等级评价

土壤中微量元素缺乏与否，通常看有效态含量的
高低［１３］。根据土壤微量养分供应能力，参考西北水
保所、南京土壤所土壤微量元素分级标准，甘肃省土
壤养分丰缺分级标准，结合青海省土壤养分含量，将
所测区域土壤微量元素的有效态含量分为极缺（极
低）、缺（低）、中等（中）、丰富（高）等４个等级（表２）。
从表６可以看出，铁、铜、硼９０％以上分布在中等和丰
富级；锰、锌两元素分布在丰富级的出现频率分别为

１．８４％，２１．６９％，且两元素中级的出现频率分别达到

１０．６６％，２５．７４％；这表明所测区域土壤硼和铁元素
含量极其丰富，铜元素含量也比较丰富；锰有８７．５０％
样品分布在低或极低的水平；而锌元素均等。

表６　土壤微量元素有效态分级［１４－１５］与各级出现频率

元素
种类
样品数

临界值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

养分分级含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
极低 低 中 高

各级含量出现频率％
极低 低 中 高

Ｃｕ　 ２７２　 ０．２ ＜０．１　 ０．１～０．２　 ０．２１～１．０ ＞１．０　 １．４７　 １．８３　 ７４．２６　 ２２．４４
Ｆｅ　 ２７２　 ４．５ ＜２．５　 ２．５～４．５　 ４．６～１０．０ ＞１０．０　 ８．４５　 ８．４６　 １９．１２　 ６３．９７
Ｍｎ　 ２７２　 ７．０ ＜３．０　 ３．０～７．０　 ７．１～１５．０ ＞１５．０　 ３７．１３　 ５０．３７　 １０．６６　 １．８４
Ｚｎ　 ２７２　 ０．５ ＜０．３　 ０．３～０．５　 ０．５１～１．０ ＞１．０　 ２２．７９　 ２９．７８　 ２５．７４　 ２１．６９
Ｂ　 ２７２　 ０．５ ＜０．２５　 ０．２６～０．５　 ０．５１～１．０ ＞１．０　 ０．７４　 ２．９４　 １４．３４　 ８１．９８

５　结 论
（１）监测区林地土壤有效态微量元素铁、铜和硼

的养分状况达到中等和丰富水平的比例在９０％以
上；锰元素和锌元素养分状况分布在低和极低水平，
依次是８７．５０％和４７．４３％。通过对土壤剖面样品的
对比分析，监测区土壤剖面微量元素养分状况呈现均
匀富集型。不同土系，黑褐土、黑钙土的五种有效态
微量元素含量均处于丰富级（高），灌淤土的各种微量
元素含量均处于极低水平，其主要原因是灌淤土的成
土母质为沙壤土，沙壤土中有机质分解快、积累下来
的比较少，由此导致土壤保肥性差，各种养分都比较
贫乏。因此可以人为提高灌淤土的常量养分状况，以
提升土壤的微量元素状况。

（２）土壤有机质是土壤养分贫瘠的显著性指标
之一，分析结果表明有机质与有效铁、有效锌呈极显
著正相关，因此在今后的造林工作中可以通过调整土
壤有机质含量，提升土地肥力，一定程度上提升土壤
有效态微量元素的水平。

（３）监测区灌木林相比其他林型，有效铜、有效
铁、有效锰含量均较低；混交林相比其他纯林型各微
量元素含量均较高，而监测区灌木林地面积占到总林

地面积的１／２，建议在以后的造林工作中，应适量种
植混交乔木林，以优化区域灌木林群落结构，改善土
壤的物理性质，以更好地满足区域植被的生长，从而
更好地保护区域生态环境。
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