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陕北黄土高原小流域土壤有效铜分布特征
李社新，李占斌，张晓霞

（西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西安７１００４８）

摘　要：采用分层取样的方法，对陕北王茂沟小流域土壤有效铜的分布特征进行了研究。在研究区流域

内，土壤有效铜的均值高于黄土区土壤有效铜的临界值；沟坡部分有效铜含量最高，峁坡部分有效铜含量

最低；不同坡向有效铜含量大小为：半阳坡＞阳坡＞半阴坡＞阴坡；土壤有效铜与有机质在２０—３０ｃｍ土

层处相关性最强。
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　　土壤是作物生长发育的基础，土壤中的养分是决
定作物增产的关键因素。土壤铜是植物生长发育必
不可少的元素之一。但铜作为植物营养元素对植物
的增产效应，直到１９１１年才被Ｌｕｔｍａｎ发现，１９３１年

Ｌｉｐｍａｎ证实铜是植物必需的营养元素。随着作为新
生长点的微量元素研究向深度和广度发展，土壤铜在
作物增产中所起的重要作用日益为人们所重视［１］。
根据余存祖等［２］研究，黄土高原地区有１１％的土壤
缺铁，４８％的土壤缺锰，５６％的土壤缺锌，２１％的土壤
缺铜，土壤微量元素供应不足已经影响到了该区的植
物生长。但是该区土壤微量元素含量并不低［２－３］，因
此其有效性不高是微量元素供应不足的主要原因。
探讨土壤中有效铜的变化特征对作物增产具有重要

作用。本文以地处陕北黄土高原黄土丘陵沟壑区绥
德韭园沟中游左岸王茂沟小流域的支沟关帝沟为研
究对象，采用分层取样的方法，对流域内土壤有效铜
进行研究，以期为研究黄土高原地区土壤微量元素分
布特征提供有效依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
王茂沟是黄河水利委员会绥德水土保持科学试

验站的试验性治理小流域之一［４－６］。王茂沟流域是陕
北绥德县韭园沟中游左岸的一条支沟，是无定河的一
条二级支沟，位于东经１１０°２０′２６″—１１０°２２′４６″，北纬

３７°３４′１３″—３７°３６′０３″。海拔高度９４０～１　１８８ｍ ，沟



道平均比降为２．７％，地面坡度一般在２０°以上。流
域地貌形态主要为梁、峁以及分隔梁、峁的沟谷组成。
地形破碎，沟壑纵横，坡陡沟深。其支沟关帝沟小流
域面积为１．１８ｋｍ２，有支沟２条。流域属大陆性气
候，年平均气温１０．２℃，最高气温３９．１℃，最低气温
零下２７．１℃，无霜期１６０ｄ左右。夏季多东南风，春
秋多西北风，最大风力达９级。流域多年平均降水量

５１３．１ｍｍ，降水的年际变率大，降水年内分配不均，
年内降水主要集中在汛期７—９月，且多以暴雨形式
出现，汛期降水量占年降水量的７３．１％。治理前，流
域年平均侵蚀模数为１８　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ），侵蚀方式
以水力侵蚀和重力侵蚀为主，泥沙流失量的９５％集
中在汛期。

１．２　样品采集与分析

２００７年７月，在充分查阅已有资料的情况下，结
合韭园沟的地形图，在实地踏勘的基础上，对小流域
内的土壤样品进行分层采集。共采集样点７５个，采
样过程中，挖掘采样土壤剖面，按由下向上顺序分４

个层次采集土样，每个采样点分别采集０—１０，１０—

２０，２０—３０，３０—４０ｃｍ土层土壤样品，采３次重复组
成混合土样。分装后将土样带回实验室进行自然风
干，通过１．０ｍｍ筛孔处理以供分析测定。土壤有效
铜含量用ＤＴＰＡ浸提［７］，消化液和浸出液中微量元
素含量用北京普析生产的原子吸收分光光度计进行
测定。

２　结果与分析

２．１　流域内土壤有效铜分布状况
对流域内取样点土壤有效铜进行分析，结果见表

１。从表１可以看出，取样区土壤有效铜均值为０．５５５
ｍｇ／ｋｇ，高于黄土区土壤有效态铜的临界值０．５ｍｇ／

ｋｇ［８］，与余存祖等对陕西省土壤微量元素含量的研
究结果一致，属于铜元素缺乏的边缘值［９］。研究区
内，土壤有效铜含量在０—３０ｃｍ土层内随着土层深
度的增加而降低，从０．６２５ｍｇ／ｋｇ降低到０．５０６ｍｇ／

ｋｇ；在３０—４０ｃｍ土层处上升到０．５２９ｍｇ／ｋｇ。

表１　流域内土壤有效铜剖面分布特征

土层深度／ｃｍ 均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） 最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＣＶ／％
０—１０　 ０．６２５　 ０．２１３　 １．０９８　 ０．２３０　 ３４．０８
１０—２０　 ０．５５８　 ０．１９２　 １．１２８　 ０．２９０　 ３４．４１
２０—３０　 ０．５０６　 ０．１５４　 １．１１６　 ０．３１０　 ３０．４４
３０—４０　 ０．５２９　 ０．１８５　 １．２５０　 ０．２４０　 ３４．９７
流域内均值 ０．５５５　 ０．１９１　 １．２５０　 ０．２３０　 ３４．４１

　　地表植被枯落物的存在，增加了土壤有机质的含
量。由于有机质对微量元素的固定吸附性能［１０］，且

表层土壤微生物的活动分解了有机质，释放出Ｃｕ２＋，

并且合成微生物组织，固定了土壤铜，是０—１０ｃｍ土
层中土壤有效铜含量最高的主要原因。随着土壤种
植作物的生长，对土壤中有效铜的吸收利用，加之植
物根系的分布特征［１１－１２］，根系数量越多，对土壤中有
效铜的吸收越多，故０—３０ｃｍ土层中有效铜含量随
着土层深度的增加逐渐降低；在３０—４０ｃｍ土层，植
物根系数量锐减，对土壤有效铜的消耗减小，并且由
于上层土壤有效铜淋溶迁移，在该层有效铜累积。

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％为中等变异，＞３６％的为高度变
异［１３］。该区土壤有效铜表现出较大的变异性，其变异
系数多在３０％～３５％之间，属于中等变异土壤性质。

这主要是由于土壤受多种环境因素的影响所造成的。

２．２　不同地貌部位土壤有效铜特征
不同地貌部位土壤有效铜含量分布特征见图１。

从图１可以看出，０—１０，１０—２０和３０—４０ｃｍ土层，

有效铜含量均为沟坡＞峁顶＞峁坡；在２０—３０ｃｍ土
层处为沟坡＞峁坡＞峁顶。其原因可能是取样区位
于陕北黄土高原，降雨多以暴雨形式出现，大强度的
降雨对地面的打击较强，造成地面土粒分散，降雨侵
蚀发生时，坡面物质随径流迁移，土壤有效铜随之流
失。流失的有效铜一部分直接输出坡面，于沟道沉
积；但是由于坡面长度、产流量大小等因素影响，径流
中携带的大量有效铜会在坡面不同部位沉积。即坡
上部土壤细颗粒逐渐向坡中下部迁移。上部土壤表
现出较明显的砂化现象。峁坡的坡度大，坡陡，大量
的黏粒和粉砂粒随水流失，由于土壤质地，特别是黏
粒和粉砂粒含量与铜的有效性呈正相关［１］，故峁坡部
分土壤有效铜含量最低，沟坡部分有效铜含量最高。

峁顶部位地势平缓，受阳光直射，土壤温度变差大，土
壤湿度很低，通气良好，土壤微生物活动比较旺盛，有
机质分解作用强烈，土壤保肥性能比较差。但降雨冲
刷较小，土层中黏粒和细粉粒流失较小。峁顶部没有
外援的土壤有效铜，故其含量介于两者之间。峁坡
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２０—３０ｃｍ土层有效铜含量高于峁顶有效铜含量，其原
因可能与成土过程中微量元素的淋溶迁移强度有关。

图１　不同地貌部位土壤有效铜分布

２．３　不同坡向土壤有效铜分布特征
研究中按照不同的坡向取样，统计结果见表２。从

表２可以看出，阳坡与半阴坡土壤有效铜在０—４０ｃｍ
土层内随着土层深度的增加逐渐减小，说明土壤有效
铜在阳坡和半阴坡发生了向上的生物富集；阴坡有效
铜在０—３０ｃｍ土层范围内随着土层深度的增加而减
小，在３０—４０ｃｍ土层处增加，说明在阴坡土壤有效铜
发生向上的生物富集和向下的淋溶迁移。半阳坡随着
土层深度的增加呈现先减小后增大的趋势，表明有效
铜在半阳坡发生向下的淋溶迁移和表层生物富集。

表２　不同坡向土壤有效铜剖面分布　　 ｍｇ／ｋｇ

土层深度 阳坡 阴坡 半阴坡 半阳坡

０—１０ｃｍ　 ０．６８４　 ０．５７２　 ０．５７９　 ０．７５３
１０—２０ｃｍ　 ０．５８７　 ０．５１８　 ０．５４４　 ０．５７７
２０—３０ｃｍ　 ０．４８９　 ０．４４５　 ０．４９４　 ０．５９７
３０—４０ｃｍ　 ０．４６２　 ０．４９９　 ０．４９７　 ０．６４７
流域平均 ０．５５６　 ０．５０９　 ０．５２９　 ０．６４４

不同坡向有效铜含量的大小顺序为：半阳坡＞阳
坡＞半阴坡＞阴坡。由于水热分布的不均匀，阳坡受
日光直射，土温升高，土壤中有机质分解速度加快，有
机质对土壤有效铜的固定能力减弱，有效铜含量较
小。土壤含水量的大小顺序为阳坡＜半阳坡＜半阴
坡＜阴坡。由于水分状况影响铜的可给性，研究区土
壤偏碱性，渍水后引起ｐＨ值的可逆变化，土壤的ｐＨ
值趋于下降，这对土壤中可给性铜的平衡浓度产生重
大影响。一方面ｐＨ值和氧化还原电位发生改变，铁
锰氧化物被还原，其所吸附和包被的铜被释放，并且
由于土壤溶液中的Ｆｅ２＋，Ｍｎ２＋浓度升高，可部分代
换吸附的铜，使铜的有效性提高；另一方面，渍水条件
下，有机质分解缓慢，不利于有机态铜的释放。上述

２个方面互相消长控制了土壤铜的可给性［１］。但是
半阳坡光照小于阳坡，土壤有机质分解较慢，由于有

机质对土壤有效铜的络合能力，使得半阳坡的土壤有
效铜含量高于阳坡的含量。

２．４　土壤有效铜与有机质关系研究
土壤有效铜与有机质之间关系密切，对采样区土

壤有效铜与有机质关系进行分析，得到结果见表３。
从表３可以看出，有机质与土壤有效铜之间的判定系
数（Ｒ２）在０—１０ｃｍ 土层和２０—３０ｃｍ 土层较大，

３０—４０ｃｍ土层处最低，且在２０—３０ｃｍ土层处，判
定系数（Ｒ２）最大；０—１０ｃｍ与１０—２０ｃｍ土层，判定
系数相近，差异不大；３０—４０ｃｍ土层判定系数最小。
由于采样区没有外来肥料的施用，故土壤中有机质主
要来自于动植物残体的腐解以及植物根系、土壤动物
和微生物的分泌物。由于植物根系的分布特点［１２－１３］，
在０—３０ｃｍ土层分布着绝大部分的植物根系，且＜１
ｍｍ的须根的分布情况也是随着土层深度的增加，根
系数量逐渐减小。在３０—４０ｃｍ 土层，植物根系较
少，根系分泌物也较少，土壤中有机质含量较低，对土
壤有效铜的络合作用减弱，故判定系数最小，说明该
层土壤有效铜与有机质的相关关系不显著，这也与植
物根系分布特征一致。

表３　土壤有效铜与有机质统计分析

土层深度／ｃｍ　Ｒ２　 Ｓｉｇ． 回归方程

０—１０　 ０．７７８　０．０２０　 ｙ＝ｅ１．１４７－３８．６５５／ｘ　　
１０—２０　 ０．７６３　０．０２３　 ｙ＝－２．０６４＋０．１１５ｘ
２０—３０　 ０．９３４　０．００２　 ｙ＝０．０６３（１．０９４）ｘ　
３０—４０　 ０．２２６　０．６８１　ｙ＝－９．６５２＋０．０５８ｘ２－０．００２ｘ３

３　结 论
（１）研究区流域内土壤有效铜均值为０．５５５ｍｇ／

ｋｇ，高于黄土区土壤有效态铜的临界值０．５ｍｇ／ｋｇ；
不同土层土壤有效铜表现出较大的变异性，其变异系
数多在３０％～３５％之间，属于中等变异土壤性质。
这主要是因为土壤受多种环境因素的影响所造成的。

（２）不同地貌土壤有效铜之间的差异主要是由
于径流冲刷和沉积引起的；不同坡向土壤有效铜之间
的差异主要是由于水热分布情况引起的。

（３）土壤有效铜与有机质在２０—３０ｃｍ土层判
定系数最大，这主要与植物根系分布有密切关系。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　王云，魏复盛．土壤环境元素化学［Ｍ］．北京：中国环境

科学出版社，１９９５：１－４１．
［２］　余存祖，彭琳，刘耀宏，等．黄土区土壤微量元素含量分

布与微肥效应［Ｊ］．土壤学报，１９９１，２８（３）：３１７－３２６．
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段，得出２０１１年，２０１６年，２０２１年３个阶段的总人口
与耕地变化的预测值。同时，为了检验该模型的精
度，根据后验比Ｃ和小误差概率Ｐ 对模型进行诊断
（Ｃ＜０．３５，Ｐ＞０．９５，为很好；Ｃ＜０．５，Ｐ＞０．８为良
好）可知，得出的预测值具有可信度（表４）。通过预
测得出未来１５ａ乌拉特前旗人口呈增长趋势；而相
应的耕地面积呈下降趋势。

表４　乌拉特前旗总人口、耕地面积变化预测值

因 素
预测值

２０１１年２０１６年２０２１年
评价模型

总人口／
１０４ 人

３４．５６２　３５．１８７　３５．７６２
Ｃ＝０．２８７　２
Ｐ＝０．９４８　３

耕地面积／
１０４　ｈｍ２

１４．０３６　１３．８５１　１３．７１５
Ｃ＝０．４３６　５
Ｐ＝０．８２４　４

４　结 论
（１）自１９５７年以来，乌拉特前旗人均耕地面积

总体处于波动中下降趋势，人地矛盾特别突出。
（２）主成分分析结果表明，影响乌拉特前旗耕地

变化的８个因子在社会因素方面最后归纳为农业现
代化水平、总人口和受教育程度。从单个因子分析来
看，农林牧区用电量、农业化肥施用量、农牧民人均纯
收入、总人口、耕地面积、农业机械总动力是影响耕地
变化的重要驱动因子。

（３）根据预测，未来１５ａ，乌拉特前旗耕地面积
呈缓慢下降趋势，人均耕地显著减少。因此，严格控
制人口数量，提高人口质量，加快农业现代化设施在
农耕生产中的应用，严格限制草场、荒地等非耕地面
积的开垦，保护可耕地面积，提高地力等方式是解决
该区耕地资源短缺和退化的主要方式。

［ 参 考 文 献 ］
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