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不同质地耕层土壤有效态微量元素含量特征
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摘　要：［目的］研究不同土壤质地下耕层土壤有效态微量元素 含 量 特 征，为 合 理 制 定 农 田 土 壤 施 肥 方 案

和提高土壤养分资源利用率提供依据。［方法］以库车县不同质地耕层土壤（０—２０ｃｍ）为调查对 象，采 用

统计方法对土壤微量元素有效态含量特征进行分析。［结果］（１）土壤有效态微量元素在壤土、砂壤土、黏

土、黏壤土及砂土中含量差异显著（ｐ＜０．０５），且壤土和砂壤土的有效态微量元素含量相对较高；（２）土壤

微量元素有效性综合指数排列顺序依次为：砂壤土（１．５１）＞砂 土（１．４４）＞黏 土（１．４２）＞壤 土（１．４１）＞黏

壤土（１．２７）；（３）土壤有机质与土壤有效态微量元素均具有极其显著的相关性（ｐ＜０．０１），ｐＨ值则与有效

铜和有效锰相关显著（ｐ＜０．０５）。［结论］在不同土壤质地下，微量元素铁和锌含量较为缺乏，锰和铜含量

则相对较为丰富，故应依据这一特性进行土地科学管理和施肥。
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　　土壤微量元素是土壤肥力必不可少的组成部分，
是表征土壤环境质量的重要因子。土壤微量元素的

组成及空间变化特征直接反映了土壤发育、成土及其

演化过程［１］。在土壤微量元素中，以相对活动态存在
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于土壤中，能 被 植 物 吸 收 利 用 的 部 分 称 为 有 效 态 含

量，其在促进作物生长代谢、提高作物产量、品质等方

面具有十分重 要 的 作 用［２］。大 量 的 研 究［３－５］表 明，土

壤中微量元素的含量、形态分布、有效性和迁移转化

不仅与耕作制度、施用化肥和种植作物类型等人为因

素有关，还受成土母质、成土过程以及土壤质地影响；
在不同的地区和时段内，土壤有效态微量元素含量特

征具有明显的区域特性。刘洪来等人［６］研究指出在

农牧交错带开垦草地将导致土壤微量元素有效态含

量的降低，建议退耕还草和建立基于土壤微量元素密

度的评价体系。朱静［７］对江苏省如皋地区农田在不

同耕作时间和管理措施下，土壤有效态微量元素含量

变化进行了研究，结果显示随着时间的变化，土壤有

效态微量元素总体上呈增长趋势。李海峰［８］则对策

勒绿洲不同利用强度下农田土壤有效态微量元素的

含量特征进行了研究，结果表明人为耕作管理强度会

对土壤微量元素有效态含量产生重要影响，绿洲内部

农田土壤有效态微量元素含量要高于绿洲边缘和新

垦绿洲。
由于土壤微量元素与土壤颗粒组成具有密切关

系，因此，在不同土壤质地下，微量元素含量呈现出不

同的变化规律。特别是在干旱地区，由于土壤发育十

分微弱，冲积新成土的土壤质地对土壤性状有明显影

响［９］。刘衍君［１０］对山东省聊城地区耕地土壤微量元

素富集状态进行了研究，指出不同土壤质地对土壤微

量的富集能力不同，土壤微量元素与土壤有机质存在

显著的相关性，各微量元素之间存在着复合富集的现

象。陈凌静等［１１］对比分析了三峡库区重庆段开县土

壤颗粒、养分及其耦合效应的移土培肥响应特征，结

果表明土壤养分在不同土壤颗粒分布条件下差异显

著。李井军等［１２］也通过对湖南省嘉禾县植烟土壤主

要肥力因子与土壤物理指标进行相关分析，进一步表

明有效性微量元素与土壤颗粒组成之间具有显著的

相关性。
为了掌握耕地土壤肥力因子的动态变化，及时预

测和调控耕地土壤肥力的发展与作物的需求，以取得

作物的高产稳产，对干旱区绿洲耕层土壤有效态微量

元素特征展开调查和研究显得意义重大［１３］。本研究

以塔里木盆地北缘绿洲库车县耕层土壤为研究对象，
采用统计学分析方法对不同质地条件下绿洲耕层土

壤主要微量元素有效态含量特征进行研究，旨在为合

理制定该县农田土壤施肥方案，提高养分资源利用率

提供科学依据。

１　研究区概况

库车县地处天山中部南麓，塔里木盆地北缘。县

境北与和静县沿南天山山脊线为界，东与轮台、尉犁

县相邻，南至塔克拉玛干大沙漠并与沙雅接壤，西与

新和县隔渭干河相望。地理坐标位置在东经８２°３４′—

８４°２５′，北 纬４０°４９′—４２°３８′之 间。该 县 土 地 总 面 积

１．５４×１０６　ｈｍ２，其中山地面积７．３１×１０５　ｈｍ２，占总面

积的４７．５％；平 原 面 积８．０７×１０５　ｈｍ２，占 总 面 积 的

５２．５％。该县耕地面积达５．２７×１０４　ｈｍ２，农作物以

小 麦、玉 米 和 棉 花 等 类 型 为 主。全 县 平 均 气 温

７．１℃，其中山区平均气温３．４℃，平 原 区 平 均 气 温

１０．５℃。平均年降水达１３５．２ｍｍ，降水总态势为：
北多南少，西多东少，夏季多冬季少。境内实有大小

河流十余条，其 中 能 产 生 常 年 径 流 的 河 流 主 要 有４
条：渭干河、库车河、二八台河和塔里木河，地表河川

径流量为１．４８×１０９　ｍ３。

２　材料与方法

２．１　调查和取样

基于库车县耕地地力评价与测土配方施肥工作

要求［１４］，根据该县耕地实地分布情况，以采样点分布

图为向导，于２０１０年１０—１１月在库车县１３个乡镇

和农场选取面积不小于１ｈｍ２ 的典型样点进行调查

取样。每个 样 点 以 对 角 线 采 样 法 取２０个 点０—３０
ｃｍ土样进行混 合，混 合 均 匀 后 约 取５００ｇ作 为 一 个

土样装入贴好标签的塑料袋中用于室内指标的测定，
最终采集土壤样本１　５９２份。在采样过程中，为保证

每个土 壤 样 品 具 体 到 村、组、户 及 地 块，故 采 用 ＧＰＳ
定位取土。在取样的同时，采用实地测量和农户走访

等多种形式，详 细 调 查 该 样 点 的 坡 度、坡 向、土 层 厚

度、土地利用方式、植被类型、耕作制度及人为干扰情

况等信息，填写土壤样本调查表。

２．２　土样处理与测试

将采集的土样在实验室自然风干，剔出土壤以外

的侵入体（如植物残茬、石粒、砖块等杂质），适当磨细

过筛，充分混合均匀，采用《土壤农业化学分析方法》
对样品进行常规测试［１５］。土壤有效态微量元素（锌、
锰、铜、铁）采 用ＤＴＰＡ浸 提—原 子 吸 收 光 谱 法 进 行

测定；土壤有机质采用油浴加热重铬酸钾氧化容量法

测定；土壤ｐＨ值采用土水比１∶２．５电位法测定法。

２．３　统计分析

根据野外实测数据与实验室化学分析结果，采用

ＳＰＳＳ　２０．０统计分析软件，利用单因素方差（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＹ）方法对不同土壤质地土壤微量元素有效态

含量进行差 异 显 著 性 检 验，并 利 用 最 小 显 著 极 差 法

（ＬＳＤ）进行多重比较确定各组之间土壤有效态 微 量

元素差异的显著性。同时，还利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
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及双尾检验对土壤有机质、土壤ｐＨ值与土壤有效态

微量元素进行相关分析。

２．４　土壤微量元素有效性指数

研究采用单项指数（Ｅｉ）和综合指数（Ｅｃ）相结合

的方法。首先，计算出各微量元素有效性指数，再采

用均方根法计算综合有效性指数，计算公式［８］为：

　　Ｅｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
，　Ｅｃ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅ２槡 ｉ

式中：Ｃｉ———实测 的 第ｉ种 土 壤 微 量 元 素 有 效 态 含

量；Ｓｉ———第ｉ种 土 壤 微 量 元 素 有 效 态 含 量 的 临 界

值；ｎ———土壤类型数目。
根据研究显示，由新疆自治区各地肥料试验结果

和新疆农科院土壤肥料研究所提出的新疆农田土壤养

分含量分级评价标准（表１）对指导作物优质高产和科

学施肥方面具有重要意义［１６］，故本研究取该评价指标

中的最低分级作为各微量元素有效态含量的临界值。

　　表１　土壤有效态微量元素的评价指标 ｍｇ／ｋｇ

养分名称
丰缺度

丰 平 缺

有效锌 ≥２　 １～２ ＜１
有效锰 ≥１０　 ７～１０ ＜７
有效铜 ≥３　 １～３ ＜１
有效铁 ≥１０　 ５～１０ ＜５

３　结果与讨论

３．１　不同质地条件下土壤有效态微量元素含量特征

由表２可以看出，在不同土壤质地下，土壤有效

态微量元素（Ｚｎ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｆｅ）的平均含量差异显著（ｐ
＜０．０５），其中，壤土和砂壤土的有效态微量元素相对

较其它土壤质地含量高。有效锌在不同土壤质地下，
有“平”有“缺”。在壤土和砂壤土质地下，耕层土壤有

效锌的平均 含 量 无 显 著 差 异，且 具 有 较 高 的 含 量 水

平；而在黏土、黏壤土与砂土质地下，有效锌的平均含

量存在显著差异，且相对水平较低。在不同土壤质地

下，有效锰的 含 量 有“丰”、“平”、“缺”这３种 不 同 水

平，其含量水平在砂壤土和黏壤土中无显著差异，而

在壤土、黏土和砂土中则具有显著差异性。有效铜在

不同土壤质地下，有“平”有“缺”，在壤土和砂壤土中

含量较高且无显著差异，在黏土、黏壤土和砂土中含

量相对较低并具有显著的差异性。微量元素有效铁

表现为“丰”、“平”、“缺”３种含量水平，在不同土壤质

地下，具有显著差异性，在砂壤土中含量最高，而在壤

土中含量最低。分析可知，耕层土壤有效态微量元素

在不同土壤质地下存在着显著差异，这也进一步说明

在人类活动的作用下，土壤的物理性质发生了改变，
同时也改变了土壤中微量元素的有效性。

表２　土壤微量元素有效态含量平均值与临界值 ｍｇ／ｋｇ

土壤质地 样本数 有效锌 有效锰 有效铜 有效铁

壤土 ５３９　 ０．８９±０．４６ａ １０．３８±２．８５ａ １．７０±０．５３ａ ７．２３±３．８３ｃ

砂壤土 ３６３　 １．０４±０．５８ａ ９．８８±２．８４ｂ　 １．６９±０．５７ａ ８．９１±６．２５ａ

黏土 ２３１　 ０．８５±０．４６ｂ　 ９．７１±１．６４ｂｃ　 １．６７±０．４５ａｂ　 ８．０３±３．２２ｂ

黏壤土 ３９０　 ０．８１±０．４６ｂ　 ９．８６±２．８９ｂ　 １．５１±０．５５ｃ　 ６．２５±４．６４ｄ

砂土 ６９　 ０．７５±０．４２ｃ　 １０．４３±３．１９ｃ　 １．６４±０．７８ｂ　 ８．３７±５．６６ａｂ

临界值（Ｓｉ） １．００　 ７．００　 １．００　 ５．００

　　注：不同小写字母代表０．０５水平下差异显著，相同字母表示在此水平下无显著差异。

３．２　土壤微量元素有效性分析

根据土壤微 量 元 素 有 效 性 评 价 计 算 公 式 得 到 各

微量元素的单项有效性指数（Ｅｉ）和综合指数（Ｅｃ），结

果见表３和图１。从结果中可以看出，有效锰和有效

铜在不同土壤质地下其含量均高于临界值，有效性指

数相对较高；有效态微量元素铁的含量及有效性相对

较低，其有效性指数在不同土壤质地下呈不同变化水

平；除砂壤土外，各土壤质地有效锌的含量均处于较

低水平，其有效性指数均小于１。分析结果表明，在不

同质地条 件 下，土 壤 微 量 元 素 铁 和 锌 的 含 量 较 为 缺

乏，而微量元素锰和铜的含量则相对较为丰富。通过

对土壤微量元素有效性综合指数进行分析，以砂壤土

最高（１．５１），黏壤土最低（１．２７），排列顺序依次为：砂

壤土＞砂土＞黏土＞壤土＞黏壤土。

表３　土壤微量元素有效性指数

土壤质地
单项指数／Ｅｉ

有效锌 有效锰 有效铜 有效铁

壤土 ０．８９　 １．４８　 １．７０　 １．４５

砂壤土 １．０４　 １．４１　 １．６９　 １．７８

黏土 ０．８５　 １．３９　 １．６７　 １．６１

黏壤土 ０．８１　 １．４１　 １．５１　 １．２５

砂土 ０．７５　 １．４９　 １．６４　 １．６７
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图１　土壤微量元素有效性综合指数

３．３　土壤有效态微量元素与土壤ｐＨ值、有机质的相

关分析

通过对相关系数矩阵（表４）进行分析可知，土壤

有机质与土壤微量元素有效锌、有效铜和有效铁有极

其显著的正相关性（ｐ＜０．０１），与有效锰有极其显著

的负相关性（ｐ＜０．０１）；ｐＨ值与有效锌和有效铁的相

关关系不显著，而与有效铜有极其显著的正相关性（ｐ
＜０．０１），与有效锰具有显著的负相关性（ｐ＜０．０５）。
总体来说，土壤有机质与有效态微量元素之间均存在

极显著的相关 性，而ｐＨ 值 则 与 有 效 锰、有 效 铜 具 有

显著的相关性。

表４　相关系数矩阵

项目 有效锌 有效锰 有效铜 有效铁

ｐＨ值 ０．００６ －０．０６１＊ ０．２１７＊＊ －０．０２７　
有机质 　０．１９２＊＊ －０．０８６＊＊ ０．１３８＊＊ 　０．１９２＊＊

　　注：＊表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；＊＊表示在０．０１水平

（双侧）上显著相关；样本数为１　５９２。

４　结 论

近年来，土壤 微 量 元 素 有 效 态 含 量 的 高 低，在 农

业生产中的作用已得到广泛关注，对于优质、高产、高

效生态农业 的 发 展 意 义 十 分 重 大。通 过 对 库 车 县 耕

层土壤微量元素有效性进行分析和研究表明，土壤有

效态微量元素在壤土、砂壤土、黏土、黏壤土及砂土中

含量差异显著（ｐ＜０．０５），其中，壤土和砂壤土的有效

态微量元素 相 对 较 其 它 土 壤 质 地 含 量 高。通 过 对 土

壤微量元素有效性综合指数进行分析，以砂壤土最高

（１．５１），黏壤土最低（１．２７），排列顺序依次为：砂壤土

＞砂土＞黏土＞壤土＞黏壤土。进一步通过相关分

析认为，土壤有机质与土壤微量元素有效锌、有效铜

和有效铁有极其显著的正相关性（ｐ＜０．０１），与有效

锰有极其显著的负相关性（ｐ＜０．０１）；ｐＨ值与有效锌

和有效铁的相关关系不显著，而与有效铜有极其显著

的正相关性（ｐ＜０．０１），与有效锰具有显著的负相关

性（ｐ＜０．０５）。通过分析发现在不同土 壤 质 地 下，微

量元素铁和锌含量较为缺乏，而微量元素锰和铜含量

则相对较为丰富，故在耕地利用和施肥管理上应依据

这一特性进行科学管理和施肥。
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