
  土 壤 (Soils), 2009, 41 (5): 726~732 
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摘 要： 土壤微量元素的含量与分布特征是反映特定地区环境状况的一个重要因素，对土地资源的合理开发和利用具有

重要意义。本研究以天山北坡三工河流域冲积平原型绿洲为研究区，选择盐土、潮土和灰漠土 3 种土壤类型，分析其 B、Mn、

Zn、Fe、Cu 等微量元素的有效含量特征。结果表明：⑴ 以“全国农业系统的土壤速效微量元素丰缺指标”为标准，土壤有效 Mn

含量属于极低水平，有效 Zn 和 Fe 含量属于中等水平，有效 Cu 属于丰富水平，有效 B 属于极富水平；⑵ 三工河流域绿洲土壤

中有效 Mn、Zn、Fe、Cu 含量与土壤 pH 呈负相关关系；土壤有机质对有效 Fe、Cu 含量影响很大；有机质和 Mn 的关系不明显，

这和湿润地区研究结果存在显著差异；⑶ 不同的土壤类型对于土壤有效 B、Zn 和 Fe 的含量影响显著；潮土中微量元素的有效

含量与盐土、灰漠土中含量相比有显著差异。 

关键词： 干旱区绿洲；微量元素；有效性 

中图分类号： S153.6  

 

土壤微量元素的含量与分布特征是反映特定地区

环境状况的一个重要因素，对研究土壤环境质量演变、

人为活动对土壤质量的影响及合理开发和利用土地资

源具有重要意义[1]。土壤微量元素是土壤肥力必不可

少的组成部分，其中能被植物吸收利用的部分称为有

效含量。土壤微量元素有效含量主要受元素总量和影

响其有效性的土壤条件两个因素的影响。土壤微量元

素含量的主要来源是成土母质[2]，而影响土壤微量元

素含量有效性的因素主要有pH、氧化还原电位（Eh）、

土壤质地、有机质含量、微生物活动等[2-3]。研究显示

土壤微量元素有效态含量的特征具有显著的区域特性
[4]。国内外学者对湿润地区的微量元素有效态含量与

pH、有机质之间的关系进行过一些研究[5-9]，研究发现，

一般情况下土壤微量元素的有效含量随pH的升高而降

低，而有效含量与有机质呈显著正相关关系；在半湿

润半干旱地区也有相似的结论[10-12]。然而，针对干旱

区土壤微量元素含量与分布特征的研究不多，尤其对

土壤微量元素含量有效性与pH、有机质等的相互关系

还不明确，更深入的研究有待开展。 

中国西部干旱区发育着典型的山地－绿洲－荒漠

景观，人类活动日益加剧，在天然绿洲的基础上，荒 

 

 

漠逐渐演变为绿洲，原始荒漠土壤经过灌溉、施肥等

过程逐渐演变为绿洲耕作土壤[13]。在长期作物连作和

轮作条件下，土壤微量元素的形态和分布已较原来土

壤发生了很大变化。然而，针对干旱区土壤微量元素

属性特征研究还较为薄弱，尤其对绿洲土壤微量元素

的含量状况和分布规律的研究还不够深入，这不利于

干旱区土地资源的合理开发和利用。本文以天山北坡

三工河流域下游冲积平原型绿洲为例，选择盐土、潮

土和灰漠土 3 种土壤类型，探讨土壤微量元素有效含

量状况及其与土壤pH、有机质和土壤类型的相互关系，

旨在为该区合理施肥提供科学依据。 

2  研究区概况与研究方法 

2.1  研究区概况 

天山北坡三工河流域绿洲为典型的冲洪积扇—冲

积平原绿洲（图 1），绿洲的南部是东天山，北部是古

尔班通古特沙漠。本研究选择下部的冲积平原绿洲作

为研究区，其隶属新疆生产建设兵团阜北农场（222

团），面积约 187 km2。研究区内地形较为平坦，地势

东南高，西北低，海拔 450 ~ 480 m之间。地下水埋深

1 ~ 4 m。气候属典型温带大陆性气候，年平均气温 6.6
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图 1  三工河流域绿洲和研究区地理位置示意图 

Fig. 1  The sketch map of oasis in Sangong River watershed and the study area 

 

℃，平均降水 164 mm，年均蒸发潜力 1780 ~ 2453 mm。

研究区土壤成土母质以冲积物为主，有盐土、潮土和

灰漠土 3 种土壤类型，其面积分别占土地总面积的

36.3%、35% 和 28.7%。 

2.2  采样与数据 

土壤数据包括 2003 年土壤采样数据和 1982 年全

国第二次土壤普查数据。 

2003 年土壤采样数据。采集土样时间为 5 月上旬，

采样深度为 0 ~ 20 cm，采样方法为：针对每种土壤类

型，任意选取面积大致相等的若干条田（750 m × 200 

m）进行采样，首先在每块条田的四周和中心各采集 1

个初始土壤样品，然后将 5 个初始样品混合均匀，得

到 1 个约 1 kg的混合样品，共采集 72 个混合土样（图

2）。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。有效Mn、Zn、Fe、

Cu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，姜黄素比色法测定[14]。 

1982 年土壤数据。来自于第二次土壤普查数据，

研究采用了 1982 年土壤普查采样点和 2003 年土壤采

样点的位置大致重合的 10 个采样点（图 2）的土壤微

量元素分析数据。 

 

 

 

 

 

 

 

 

1982 年采样点 

2003 年采样点 

梁、路、林带 

图 2  研究区土壤采样点位置分布图  

Fig. 2  The distribution map of soil sampling sites in the study area 
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2.3  数据分析 

所有土壤数据的汇总与分析通过数理统计软件

SPSS 进行。不同土壤类型中的微量元素有效含量是否

具有显著差异，通过单因素方差分析(one-way ANOVA)

来完成。pH 和有机质含量与土壤微量元素有效含量的

相关性将采用 Person 相关系数和 Two-tailed 显著性检

验完成。 

3  结果与分析 

3.1  土壤微量元素有效含量的总体特征 

 

表 1 为研究区绿洲土壤微量元素的描述性统计。

与 1982 年土壤普查数据相比，2003 年微量元素有效B

和Zn含量都有所提高，分别提高了 19.0%和 8.5％；而

有效Cu含量减少了 49.8%，有效Mn含量减少了 27%，

有效Fe含量减少了 18.7%，这与郑德明等[15]对全疆农

田有效态土壤微量元素变化趋势的分析结果一致。

1982 年和 2003 年土壤有效B含量变异系数都是最大

的，说明土壤中有效B空间分布不均匀。1982 年有效

Mn含量的变异系数最小，2003 年有效Cu含量变异系

数最小。 

 

表 1  土壤微量元素有效态含量的描述性统计 (mg/kg) 

Table 1  The descriptive statistics of soil available trace elements 

均值 标准差 变异系数（%） 微量元素 

2003 年 1982 年 2003 年 1982 年 2003 年 1982 年 

B 

Mn 

Zn 

Fe 

Cu 

4.26 

4.07 

0.89 

6.07 

1.14 

3.58 

5.57 

0.82 

7.47 

2.27 

3.84 

1.13 

0.35 

2.49 

0.30 

2.41 

1.10 

0.24 

2.67 

1.00 

90 

28 

39 

41 

26 

67 

20 

29 

36 

44 

 

按照1985年在西安召开的微量元素肥料工作会议

制定的“全国农业系统的土壤速效微量元素丰缺指标”

（表 2），该地区土壤有效B含量平均值属于极富水平，

从 72 个样本来看，含量在临界值以下的样本有 2 个，

占总样本数的 2.78%，中等水平样本有 1 个，占总数

样本的 1.39%，丰富和极富水平的样本分别有 13 和 56

个，占总样本数的 95.83%，说明该区有效B含量丰富；

有效Mn含量属于极低水平，所有的土样有效Mn含量

都远低于临界值；有效Zn含量平均值属于中等水平，

含量在临界值以下的样本有 12 个，占总样本数的

16.67%，中等水平样本有 21 个，占总数样本的 29.17%，

丰富水平的样本有 39 个，占总样本数的 54.17%；有

效Fe含量属于中等水平，15.28%的有效Fe含量在临界

值以下，中等水平样本有 57 个，占总样本的 79.17%；

有效Cu含量属于丰富水平，中等水平样本有 23 个，占

总数样本的 31.94%,丰富水平的样本有 48 个，占总样

本数的 66.67%。总体来看，222 团土壤微量元素中最

缺的元素是Mn，这与一般情况下缺Mn主要发生在碱

性土壤中是一致的[16]；最丰富的是B，这符合干旱区

和半干旱区土壤B含量较高的结论[16]。 

 

表 2  全国农业系统的土壤速效微量元素丰缺指标 (mg/kg) 

Table 2  Plentiful-lack indices of soil available trace elements in Agricultural Libraries all over China 

元素 极低 低 中等 丰富 极富 临界值 

水溶性 B 

速效 Zn 

速效 Cu 

速效 Fe 

速效 Mn 

＜0.1 

＜0.3 

＜0.2 

＜2.5 

＜5.0 

0.1 ~ 0.5 

0.3 ~ 0.5 

0.2 ~ 0.5 

2.5 ~ 4.5 

5 ~ 10 

0.5 ~ 1.0 

0.5 ~ 1.0 

0.5 ~ 1.0 

4.5 ~ 10 

10 ~ 20 

1.0 ~ 2.0 

1.0 ~ 3.0 

1.0 ~ 2.0 

10 ~ 20 

20 ~ 30 

＞2.0 

＞3.0 

＞2.0 

＞20 

＞30 

0.5 

0.5 

0.5 

4.5 

10 

注：表 2 引自 1985 年西安微量元素肥料工作会议资料。 
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三工河绿洲有效Mn含量过低,这同其他碱性土壤

地区研究结果相同[10,17]，因为在碱性土壤中有效Mn离

子会变为不溶性的氧化物；再者新疆冬季漫长，土壤

温度低有可能降低Mn的有效性[18]。缺Mn现象同样也

存在于强酸性土壤中[19]，强酸条件会造成Mn的大量淋

失，但一般酸性土壤有效Mn含量均处于较丰富水平
[5,7]。有效B含量很丰富，这与刘铮等[21]对新疆土壤调

查的结果一致；而南方酸性土壤中的有效B含量往往很

少[6,20]。一般来说，土壤中B含量因土壤类型和成土母

质种类而异，干旱区和半干旱区的土壤具有高的B含

量；而热带湿润地区和温带、寒温带地区的土壤中B

含量则较低[22]。 

3.2  土壤微量元素和pH的关系 

pH是影响土壤微量元素有效性的重要因素之一。

表 3 为土壤微量元素有效含量和pH相关系数表，其中

有效Mn、Zn、Fe、Cu和土壤pH之间呈显著的负相关

关系，而有效B和pH的相关性不明显。土壤pH对微量

元素有效性的影响是多方面的，不但影响溶液中的离

子组成，同时也影响胶体上交换性离子的组成[23]，从

而影响微量元素的有效性。分析结果中有效Mn、Zn、

Fe、Cu与土壤pH呈负相关关系，这与阳离子型微量元

素的有效性随pH上升而降低的结论一致[24-25]。 

 

表 3  土壤微量元素有效含量和 pH 值的相关性分析 

Table 3  Correlation between available contents of soil trace elements and pH 

 B Mn Zn Fe Cu 

皮尔逊相关系数 

双尾检验 

0.140 

0.239 

-0.252* 

0.033 

-0.253* 

0.032 

-0.313** 

0.007 

-0.437** 

0.000 

注： *表示相关性 p＜0.05 水平显著；**表示相关性 p＜0.01 水平显著（下同）。 

 

三工河绿洲土壤中微量元素Mn、Zn、Fe、Cu的有

效含量都随pH的升高而降低，而B和pH的相关性不显

著。主要是因为：土壤中的水溶态Mn和代换态Mn都

随着pH增加而减少，Mn的有效性随之降低[22]；在碱性

土壤中，土壤中的Zn化合物溶解度很低，而且土壤中

的碳酸钙对Zn有很强的吸附作用，每当土壤pH增大一

个单位时，Zn的溶解度下降 100 倍[26]；在碱性条件下，

有效Fe和pH之间存在负相关关系，由于随着pH的升

高，Fe离子将逐渐转化为氢氧化物或氧化物，溶解度

降低，有效性变小[7]；在碱性土壤中由于有大量的碳

酸根离子，随着pH的升高形成碳酸铜沉淀而导致Cu的

有效性下降[22]。B和pH的相关性不是很明显，干旱区

土壤pH很高，B的有效性理论值应该很低，但由于雨

量小，淋溶作用很弱，水溶态B多，增加了B的有效性
[16,22]。 

3.3  土壤微量元素和有机质的关系 

微量元素的有效性受多种反应的控制，这些反应

包括有机、无机配位体的复合，离子交换和吸附，固

体的沉淀和溶解。在这些反应过程中，有机质都起着

关键作用[27]。表 4 为微量元素和有机质的相关系数表，

其中有效Fe、Cu和土壤有机质呈显著正相关关系，而

有机质对有效B、Mn和Zn含量影响不明显。 

 

表 4  土壤微量元素有效含量和有机质的相关性 

Tabler 4  Correlation between available contents of soil trace elements and organic matter  

 B Mn Zn Fe Cu 

皮尔逊相关系数 

双尾检验 

-0.116 

0.331 

0.035 

0.773 

0.053 

0.658 

0.372** 

0.001 

0.250* 

0.034 

 

土壤中有效Fe与有机质呈明显的正相关，这与浙

江、重庆等地研究结果相同[6-7]。其原因是土壤中有机

质增加会降低Eh和pH，促进Fe的还原，使各种形态的

亚铁化合物含量增加，且在碱性土壤中，代换态Fe、

可提取态Fe和游离态Fe的含量与有机质含量呈正相关
[28]。有效Cu与有机质也呈明显的正相关，有机质含有

大量的有机胶体，能吸附大量的阳离子Cu，导致它们

的有效性高，同时大量的腐质酸有降低土壤pH的作用。 

3.4  土壤微量元素和土壤类型的关系 

有效含量的均

值和

表 5 描述了 3 种土壤类型微量元素

标准差。潮土中的有效 Mn、Zn 和 Fe 含量高于盐

土和灰漠土；而有效 Cu 在不同土壤类型中的含量平均

值差异不大。盐土和灰漠土中有效 B 的标准差高于其

他微量元素，说明有效 B 在土壤中的分布不均匀，盐
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土变化幅度最大，灰漠土其次。潮土中的有效 Fe 的标

准差最大，表明有效 Fe 在潮土中空间分布差异大；不

同土壤类型中有效 Zn 和 Cu 的标准差很小，说明二者

空间分布均匀。 

不同土壤类型对于土壤有效B、Zn和Fe的含量影

响显

表 5  不同土壤类型微量元素有 含量的均值和标准差 (mg/kg) 

Table 5  oil types 

土壤类型 样本数 Cu 

著（表 5）。盐土和潮土中的有效B含量有显著

差异（p＜0.05），这与盐土中B含量高于各类型土壤

平均值的结论相吻合[22]。潮土中有效B含量显著低于

盐土；潮土和盐土以及灰漠土的有效Zn和有效Fe含

量均有显著差异；而 3 种不同土壤类型中有效Mn和

Cu的含量差异不显著。总体来看，潮土中的微量元

素有效含量和其他两种土壤类型差异较大。 
 

效

Means and standard deviations of soil available trace elements in different s

B Mn Zn Fe 

盐土 12 6.56 ( 3) a 4.04  0.74  5.18  1.16  6.6 (1.20) a (0.29) a (2.24) a (0.28) a

潮土 39 3.44(2.24) b 4.25(1.22) a 0.99(0.33) b 6.79(2.80) b 1.15(0.34) a 

灰漠土 21 4.48(3.76) ab 3.76(0.85) a 0.79(0.36) a 5.28(1.55) a 1.10(0.21) a 

注：括号内的值为土 品标准差； 同表示均 水平上

土中有效B含量显著低于盐土，这与刘铮等 研

究结

量差异不显著。 

型中微量元素有效含量与

pH、

表 6  不同土壤类型微量元素有效含量和 pH 值、有机质的相关性 

Table 6  Correlatio ifferent soil types 

壤样 同一列中字母不 值在 p＜0.05 差异显著。 

 
[29]潮

果一致，原因是研究区处于干旱区和盐渍地区，

硼酸盐化合物存在大量积聚现象[27]。潮土中的黏粒含

量较高，微量元素金属离子被带电的黏粒所吸附后还

不失其有效性，导致潮土中的Zn和Fe有效含量均高于

盐土和灰漠土。潮土中的有效Fe含量高于盐土与高贤

彪等[30]对山东地区的研究结果相同。由于土壤中有效

Mn的影响因素主要是pH和Eh，有效Cu的影响因素主

要是土壤pH和有机质[22]，而 3 种土壤类型pH和有机质

含量差异不大，导致不同土壤类型中有效Mn和Cu的含

表 6 是 3 种不同土壤类

有机质的相关系数表。盐土中有效 B 和有机质呈

显著负相关，有效 Cu 和有机质为显著正相关关系。潮

土中有效 Zn 和 Cu 都与 pH 呈显著的负相关，有效 Fe

和有机质是正相关关系。灰漠土中有效 Fe 和 pH 呈极

显著的负相关关系，有效 B、Fe 与有机质则为正相关。

盐土和灰漠土中有效 B 与有机质都显著相关，但相关

性相反，这一结论和所有土壤样本与有机质的相关关

系不同。 
 

n between available contents of soil trace elements and pH, organic matter in d

pH 值 有机质    土壤类型      微

皮尔逊相关系数 双尾检验 皮尔逊相关系数 双尾检验 

量元素 

B 0.252 0.513 -0.797* 0.010 

Mn -0.039 0.921 0.171 0.660 

Zn -0.337 0.375 0.566 0.112 

Fe -0.460 0.213 -0.027 0.945 

盐土 (12) 

潮土 (39) 

-  

-0  

灰漠土 (21) 

Cu -0.244 0.527 0.729* 0.011 

B 0.001 0.995 0.105 0.513 

Mn -0.288 0.068 -0.204 0.200 

Zn -0.367* 0.018 -0.128 0.426 

Fe -0.217 0.173 0.355* 0.023 

Cu 0.507** 0.001 0.114 0.478 

B 0.347 0.113 0.477* 0.025 

Mn -0.106 0.638 0.011 0.962 

Zn 0.11 0.625 -0.482 0.123 

Fe .589** 0.004 0.517* 0.014 

Cu -0.338 0.124 0.324 0.141 

注：括号内的值为样本数。   
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4  讨论 

人类的土地利用活动对三工河绿洲微量元素含量

的影响很大。20 多年以来，222 团土壤中的有效B、

Zn含量有所提高；有效Cu、Mn、Fe含量大幅减少。主

要原因是：从上世纪 80 年代以来，有机肥施用量明显

减少，无机肥用量大幅增加，粮棉产量大幅提高，造

成土壤微量元素被带走的多归还的少；而有效B、Zn

含量小幅增长的原因是：从 90 年代开始 222 团种植棉

花面积大幅增长（由 1991 年的 408 hm2增加到 1999 年

的 2008 hm2），由于B肥和Zn肥在棉花增产方面具有显

著的作用[31]，农户为获得高产，施用B肥和Zn肥。土

地利用方式的不同，作物吸收消耗微量元素的数量不

同以及耕作措施等差异，也会对土壤微量元素的有效

含量产生影响。 

有机质对有效Zn含量影响不明显，在一般情况下，

土壤中Zn的有效性随有机质含量增加而增加，同时由

于Zn可能同有机质络合而被固定，成为植物不能利用

的Zn[28]，所以相关性不显著。在盐土和灰漠土中有效

B与有机质的相关性呈现了相反的结果，且与全部土壤

样本和有机质的相关关系也不一致，其中采样和测量

误差不可排除，但也表明了有效B和土壤有机质关系的

复杂性，至今有机质对于土壤中B有效性的影响仍未完

全搞清[32]。有效Mn和有机质的相关性不明显，这与

Shuman 提出的增加土壤有机质含量会提高Mn的有

效性不同，其原因是两个研究区自然条件差异大，

Shuman的研究地区属于湿润区，降雨量多，土壤呈酸

性，增加有机质含量会使代换态Mn和易还原态Mn增

多

[8]

[33]；本文研究区干旱少雨，土壤呈碱性，对有效Mn

含量影响显著的是pH，而有机质对有效Mn的影响相对

较弱。另外许文强等[34]研究发现 20 多年来 222 团绿洲

农作物系统变化导致土壤有机质经历了先下降后上升

的变化过程，这也会对微量元素有效含量变化造成一

定的影响。 

5  结论 

（1）20 多年以来，三工河流域绿洲土壤中的有

效 B 含量提高了 19.0%；土壤中有效 Zn 含量提高了

8.5%；有效 Cu 含量减少了 49.8%；有效 Mn 含量减少

了 27%；有效 Fe 含量减少了 18.7%。总体来看，土壤

有效 Mn 含量属于极低水平，有效 Zn 和 Fe 含量属于

中等水平，有效 Cu 含量属于丰富水平，有效 B 含量

属于极富水平。有效 B 含量过高，会对植被产生毒害

作用，而有效 Mn 含量过低，成为作物生长的限制因

子。 

（2）研究区内土壤有效 Mn、Zn、Fe、Cu 的含量

都随 pH 的升高而降低；而有效 B 和 pH 的相关性不明

显，这与干旱区雨量小，淋溶作用弱有关。土壤有效

Fe、Cu 与有机质呈明显的正相关，但有机质对有效 B、

Mn、Zn 的影响不显著，有效 Mn 和有机质的关系与湿

润地区研究结果存在显著差异。 

（3）在不同土壤类型中，土壤有效 B、Zn 和 Fe

的含量差异显著，总体来看三工河绿洲潮土中的微量

元素有效含量和盐土、灰漠土中微量元素有效含量比

差异较大。 
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Study on Contents of Available Trace Elements in Oasis Soil of Sangong River Watershed 
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830011, China;  3 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China;  4 Center for Agriculture Technology of Xinjiang Yanqi 

Country, Yanqi, Xinjiang  841100, China) 

 

Abstract:  Taking the alluvial plain oasis as a study case, the available contents of B, Mn, Zn, Fe, and Cu in three soil types were analyzed 

with SPSS. The results showed that:①According to “Plentiful-lack index of soil available trace elements in Agricultural Libraries all over China”, 

available Mn was insufficient, available Zn and Fe were moderate, available Cu was rich, and available B was very plentiful. ②Significant negative 

correlations were observed between available contents of Mn, Zn, Fe, Cu and soil pH. The effect of organic matter content on available Fe and Cu 

was significant in arid area oasis, which was significantly different from humid area.③There were differences in available contents of B, Zn and Fe 

among different soil types, the available contents of trace elements in the alluvial soil were significantly different from the saline soil and gray desert 

soil. 

Key words:  Arid area oasis, Trace elements, Availability 
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