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 吉林省西部地区土壤微量元素有效性评价 
 

王德宣    富德义 

（中国科学院长春地理研究所  长春  130021） 

 

摘  要   本文研究了吉林省西部地区土壤中作物生长所需微量元素有效态含量, 并对各微量元素有效态

含量满足作物生长所需的状况进行了评价。根据采集的几种典型土壤类型样品的分析，该地区土壤中 Cu、B 基本

满足作物生长所需，Zn、Mn、Mo、Fe 低于作物生长所需的临界值，属缺乏状态。 
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    吉林省是我国的农业大省。近年来在该省西部地区所进行的中低产田综合治理与农业

发展的国家攻关课题研究中，我们针对农作物所需的微量元素供应，对该地区土壤微量元

素有效态含量状况进行了研究。研究地点选择在该地区的大安市。大安市的土地碱化、沙

化和草原退化面积占土地总面积的 90%，是吉林省西部低洼易涝盐碱地中最有代表性的地

区。主要土壤类型为黑钙土、草甸土、风沙土和盐碱土。在对该地区主要土壤类型的微量

元素有效态含量研究的基础上，依据相关评价标准对各微量元素满足农作物生长需要的状

况进行了评价。 

 

1  样品的采集和分析方法 
    样品采集：样品采集原则是要有充分的代表性。本研究的目的是查明土壤中微量元素

对农作物的供应状况，因此在确定采样点和样品数量时，依据以下 3 点：在耕作土壤的表

层采集；样品包括各耕作土类；各土类所占的面积。实际采样时，取混合土样。在 1 hm2

的范围内，均匀布设 8~10 个采样点，各点采集表层（0~25cm）土壤样品 1kg 左右，然后

将各点样品混合均匀,  最后取 1kg混合土样用作分析。共采集黑钙土（包括淡黑钙土）12

个样品，盐化草甸土 9 个样品，盐碱土 4 个样品，风沙土 6 个样品，共计 31 个样品。为

了防止污染，土壤试样的采集、粉碎全部使用木制品和塑料制品。 

    分析方法：将土样风干，剔除未分解的植物残体，用玛瑙研磨器进行研磨，过 100 目

尼龙筛，按“全国第二次土壤普查技术规程”要求选定分析方法。有效 Cu、Fe、Zn、Mn

用二乙三胺乙酸（DTPA）浸提，原子吸收分光光度计测定；有效 B 用沸水浸提，甲亚胺

比色法测定；有效 Mo 用草酸－草酸铵溶液(Tamm 溶液，pH3.3)浸提，极谱催化波法测定。 

 

2  土壤微量元素有效态含量 
2.1  土壤有效 Zn含量 

土壤有效 Zn 的含量范围为 0.01~0.66mg/kg，平均值为 0.23mg/kg。不同土类其含量的

平均值差异不大。盐化草甸土有效 Zn含量较低，平均值为 0.17mg/kg。盐碱土含量略高， 
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平均值为 0.32mg/kg。黑钙土、风沙土有效 Zn 含量相同，二者的平均值同为 0.22mg/kg。

与吉林省土壤的有效 Zn平均值(1.18mg/kg)[1]比较，大安市土壤中有效 Zn含量很低。 

2.2  土壤有效 Cu含量 

  土壤有效 Cu 含量范围为 0.01~3.99mg/kg，平均值为 0.93mg/kg。与有效 Zn 比较，有效

Cu 在土壤中的分布很不均匀，其中尤以风沙土变幅最大，其次为盐碱土。不同土类有效

Cu 含量的差异也十分明显，风沙土有效 Cu 含量最少，平均值为 0.16mg/kg，盐碱土有效

Cu 含量最高，平均值为 2.21mg/kg，黑钙土与草甸土含量相近，其平均值为 0.66 和

0.70mg/kg。与吉林省土壤平均值(1.36mg/kg)[1 ]比较，大安市土壤中有效 Cu 含量较低。 

2.3  土壤有效 Fe含量 

    土壤有效 Fe 铁含量范围为 0.5~26.8mg/kg，平均值为 4.7mg/kg，远低于吉林省土壤有

效 Fe 的平均含量(86.4mg/kg)[2]。不同土类有效 Fe 含量差异很大，以盐碱土含量最高，其

平均值为 10.15mg/kg，风沙土与黑钙土含量较低，平均值为 2.39 和 2.76mg/kg，盐化草甸

土有效 Fe 含量中等，为 3.48mg/kg。 

2.4  土壤有效 Mn含量 

    土壤中有效 Mn含量范围为 0.79 ~12.50mg/kg，平均值为 4.69mg/kg，与吉林省土壤有

效 Mn平均值(27.0mg/kg)[2]比较，其含量很低。不同土类中，有效 Mn的含量变幅比 Fe 要

小。盐碱土有效 Mn含量稍高，其次为黑钙土，盐化草甸土和风沙土的含量较低。 

2.5  土壤有效态 B含量 

土壤有效态 B 含量范围为 0.1~15.84mg/kg，平均值为 1.46mg/kg。与吉林省土壤有效

态 B 平均值(0.47mg/kg)[3]比较，有效 B 含量较高，但不同土类差异较大。其中以盐碱土有

效 B 含量最高，其次为盐化草甸土，黑钙土和风沙土含量较低。 
 

表 1  土壤微量元素有效态含量（mg/kg） 

黑钙土 盐化草甸土 盐碱土 风沙土 

12 9 4 6 样品数 

pH 值 8.20 8.35 9.45 7.95 

含量范围 0.06~0.66 0.01~0.30 0.14~0.43 0.18~0.31 
有效 Zn 

平均值 0.22 0.17 0.32 0.22 

含量范围 0.25~1.90 0.22~1.47 0.12~3.99 0.01~0.80 
有效 Cu 

平均值 0.66 0.70 2.21 0.16 

含量范围 0.51~11.60 0.50~7.90 2.60~26.80 1.10~7.20 
有效 Fe 

平均值 2.76 3.48 10.15 2.39 

含量范围 2.80~11.70 0.79~7.80 2.60~12.50 2.10~5.00 
有效 Mn 

平均值 5.48 2.96 6.70 3.62 

含量范围 0.10~0.96 0.16~1.68 0.10~15.84 0.14~1.04 
有效 B 

平均值 0.42 0.89 3.96 0.55 

含量范围 0.01~0.37 0.02~0.32 0.01~0.42 0.02~0.07 
有效 Mo 

平均值 0.16 0.08 0.19 0.04 
 

2.6  土壤有效 Mo含量 

土壤有效 Mo 含量范围为 0.01~0.42mg/kg，平均值为 0.12mg/kg。与吉林省土壤有效

Mo 平均值(0.26mg/kg)[3] 比较，有效 Mo 含量略低。与其他微量元素比较，各土类中有效
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Mo 的含量差异较小。其中盐碱土的有效 Mo 含量最高，其次为黑钙土和盐化草甸土，

风沙土含量最低。 

 
3  微量元素有效态含量的评价 

1985 年在西安召开的微量元素肥料工作会议所制定的“全国农业系统的土壤速效微量

元素丰缺指标”和 1989 年中国科学院在南京召开的微量元素工作会议所制定的“中国科

学院微量元素组的土壤有效态微量元素评价标准”是较普遍使用的两个评价标准。本文参

考上述两个评价标准，对大安市土壤微量元素有效态含量状况进行评价。其中，土壤有效

Zn、Mn、Fe、Cu 的评价采用表 2 的标准。土壤有效 Mo、B 的评价采用表 3 的标准。 
 

表 2  全国农业系统的土壤速效微量元素丰缺指标* (mg/kg) 

元素 极低 低 中等 丰富 极富 临界值 

水溶性 B <0.01 0.1~0.5 0.5~1 1~2 >2 0.5 

速效 Zn <0.3 0.3~0.5 0.5~1.0 1~3 >3 0.5 

速效 Cu <0.2 0.2~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 >2.0 0.5 

速效 Fe <2.5 2.5~4.5 4.5~10 10~20 >20 4.5 

速效 Mn <5 5~10 10~20 20~30 >30 10 

易还原 Mn <50 50~100 100~200 200~300 >300 100 

* 引自 1985 年西安微量元素肥料工作会议资料 

 

表 3  中国科学院微量元素组的土壤有效态微量元素评价标准* (g/kg) 

 极低 低 中 高 极高 临界值 

有效 B <0.25 0.25~0.50 0.51~1.0 1.1~2.0 >2.0 0.5 

有效 Zn <0.5 0.5~1.0 1.1~2.0 2.1~5.0 >5.0 1.0 

有效 Cu <0.1 0.1~0.2 0.21~1.0 1.1~1.8 >1.8 0.2 

有效 Fe <5.0 5.0~7.0 7.1~10.0 10.1~15.0 >15.0 7.0 

有效 Mo <0.1 0.1~0.15 0.16~0.20 0.21~0.30 >0.30 0.15 

易还原 Mn <50 50~100 101~200 201~300 >300 100 

* 引自 1989 年南京微量元素肥料工作会议资料 
 
3.1  土壤有效 Zn 

各类土壤有效 Zn的平均值全部低于缺 Zn临界值，其中盐化草甸土缺 Zn尤为严重。

造成土壤缺 Zn的原因是多方面的， 如全量 Zn、pH值和有机质含量等。其中以 pH值影

响为主，许多实验表明，植物缺 Zn症状，多在 pH值>6.5 的土壤中出现[4]。该地区土壤

pH值几乎都在８以上。土壤 pH值对可溶 Zn 的影响与含 Zn 化合物的溶解度有关。首先，

Zn在强碱的作用下，产生沉淀，不能被植物利用。其次，Zn的溶解度与阳离子的种类有

关，在苏打盐土和石灰性土壤中，Ca、Mg 离子在碱性条件下形成难溶的锌酸钙[4]。因此

改良土壤，降低 pH值，增施 Zn肥是改善该地区土壤缺 Zn状况的途径。 

3.2  土壤有效 Cu 

该地区土壤有效 Cu 的含量，在盐碱土中属于丰富水平，在盐化草甸土及黑钙土中处
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于适中水平，在风沙土中则处于缺乏水平。从在该地区所做的田间实验结果来看，在土壤

有效 Cu <1.0mg/kg 的土壤中施用 Cu 肥，对小麦、蔬菜及果树有明显的增产效果。 

3.3  土壤有效 Fe 

土壤中 Fe 的形态复杂，其中水溶态 Fe 极少，在 pH６的土壤中基本没有水溶态 Fe，

弱酸溶态 Fe 也很少超过 1.0mg/kg。因此作物缺 Fe 症状大多发生在碱性和石灰性土壤[4]。

大安市土壤除了盐碱土外，其他各类土壤中有效 Fe 平均值都处于缺 Fe 临界值以下，属于

极低或低的水平。因此应通过施用 Fe 肥及桔杆还田、增施有机肥料改良土壤理化状况等

途径，改善土壤中有效 Fe 的供应。 

3.4  土壤有效 Mn 

影响土壤有效 Mn 含量的因素很多，如 pH 值、氧化还原电位、有机质含量和土壤质

地等。土壤有效 Mn 随着 pH 值增高而减少，大多数缺 Mn 症状都出现在中性偏碱或碱性

土壤中[4]。该地区各类土壤中有效 Mn 的平均值全部低于作物需 Mn 量的临界值。尤其在

盐化草甸土和风沙土中，有效 Mn含量处于极低水平。 

3.5  土壤有效 B 

影响土壤有效 B 含量的因素主要是有机质含量和 pH值。有机质中除本身含 B 较高外，

同时吸附一定数量的 B，在有机物腐殖化的过程中，也进行了有效 B 的富集。土壤 pH 值

与有效 B 关系密切，一般有效 B 随土壤 pH 值增高而增多[5]。该地区土壤中，除了黑钙土

有效 B 的平均值略低于临界值外，其他各类土壤均超过临界值。其中，盐碱土高出临界值

近８倍。因此，除了在黑钙土地区种植甜菜、豆类等需 B 较多的作物还需施用 B 肥外，其

他土类 B 的供应处于中等和丰富水平。 

3.6  土壤有效 Mo 

影响土壤有效 Mo 的因素主要有 pH值、质地和 Fe 的含量等。作物缺 Mo 症状大多出

现在 pH值＜6 以下的土壤中，有效 Mo 的含量一般随 pH值的升高而增加。有效 Mo 含量

与土壤质地有良好的相关性，土壤粘粒矿物多，则有效 Mo 含量也较多，表明土壤胶体对

Mo 有吸附富集作用[5]。在该地区的黑钙土和盐碱土中，有效 Mo 的平均值超过临界值，

而盐化草甸土及风沙土处于缺乏水平。 

 

4  结语 
通过对大安市耕作土壤微量元素的研究，该地区黑钙土、盐化草甸土、盐碱土、风沙

土等 4 种土壤中有效态微量元素含量的平均值分别是，有效态 Zn为 0.23mg/kg、有效态

Cu 为 0.93mg/kg、有效态 Fe 为 4.70mg/kg、有效态 Mn为 4.69mg/kg、有效态 B 为 1.46mg/kg、

有效态 Mo 为 0.12mg/kg。按照相应的评价标准进行评价，除 B 和 Cu 基本满足作物的生长

需要外，Zn、Fe、Mo 和 Mn供应不足，特别是 Zn、Mn供应严重不足。 

我国各地区自然条件不同，土壤中微量元素的分布很不平衡。在一些地区土壤中微量

元素的缺乏已经成为作物增产的限制性因素。深入研究土壤中作物所需微量元素的含量状

况，对于合理有效地使用微量元素肥料具有指导意义。 
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这与上述区域污灌水 Cd、Pb 的含量较高有关，但在晋源、小店和清徐 3 个外源因子对 Cd、

Pb 贡献顺序与 Hg 相同即大气降尘>污水灌溉>施用肥料，总体看施用肥料对 3 个重金属元

素的贡献最小 (表 3)。 

表 3  污灌区肥料中重金属含量 (mg/kg) 

 Hg  Cd  Pb 
肥料种类 样本数 

 范围 均值  范围 均值  范围 均值 

过磷酸钙 6  0.02～0.08 0.03  1.2～2.70 1.9  1.42～4.08 2.8 

氯化钾 5  -- --  2.7～17.81 14.0  26.7～101.5 88.0 

复合肥 6  0.006～0.09 0.01  0.13～0.46 0.20  7.98～16.55 12.0 

 

3  结论 

1．不同类型区域外源因子输入土壤中重金属的数量不同，对污灌区同一类型区域大

气干湿沉降和随化学肥料施用输入土壤中重金属元素的数量顺次一致均为 Pb＞Cd＞Hg。 

2．污灌水中重金属的含量与相应土壤中重金属的累积量具有相同的变化趋势，太原

污灌区所属 5 县(区)随污灌水输入土壤中重金属的数量以万柏林区最大，小店区和晋源区

次之，清徐县和尖草坪区最低。 

3．污灌区 3 个外源因子对土壤中重金属的累积贡献不同，对土壤 Cd 的累积贡献率均

为污水＞降尘＞施肥，Hg的累积贡献为降尘＞污水＞施肥，对土壤 Pb 的累积贡献率以施

肥最小，污灌与大气降尘的贡献相近。 
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