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荒漠绿洲过渡带林地开垦对土壤

有效态微量元素的影响

马晓飞１，２，楚新正１，２

（１．新疆师范大学地理科学与旅游学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５４；

２．新疆维吾尔自治区重点实验室新疆干旱区湖泊环境与资源实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００５４）

摘 要：选择荒漠绿洲过渡带的林地开垦区为研究对象，运用地统计学和ＡｒｃＧｉｓ空间分析工具相结合的方法，
研究了林地开垦后土壤中有效态Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｎ含量的空间变异特征和丰缺状况。结果表明：林地开垦后有效
态Ｍｎ显著缺乏（Ｐ＜０．０５），平均值为４．２４ｍｇ·ｋｇ－１，低于临界值的土壤占土壤总数的３２．２５％，有效态 Ｆｅ和 Ｚｅ次
之，分别有２１．８２％和２９．３６％的样品低于临界值，４种微量元素空间变异强度均＞２５％，呈较明显的空间变异性；
半方差函数分析中，有效态 Ｆｅ块金值最大，有效态 Ｍｎ变程最小，４种有效态微量元素块金值与基台值的比值均

＜２５％，表明４种有效态微量元素空间依赖性均较强；在空间结构中，４种有效态微量元素呈明显的片状和斑块状
分布，有效态Ｃｕ主要分布于研究区西南和西北部，有效态Ｚｎ和Ｆｅ主要分布于中部，有效态Ｍｎ呈东西方向对称分
布且东部含量大于西部；在有效性评价中，单项指数（Ｅｉ）以有效态Ｍｎ最高，达２．８３，综合指数（Ｅｃ）以有效态 Ｆｅ最
高，达１．２７，有效态Ｃｕ的 Ｅｉ值和Ｅｃ值均较低。
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荒漠绿洲过渡带指荒漠生态系统和绿洲生态系

统之间的生态接触带［１］，对阻止沙丘迁移、减缓绿洲

风沙危害等具有重要作用，因此也被看作绿洲的重

要组成部分。在绿洲演替进程中，荒漠绿洲过渡带

成为绿洲风沙响应［２－４］、水文变化过程［５］、沙堆演

化［６］最敏感的区域。林地作为荒漠绿洲过渡区主要

的土地利用类型，在干旱、半干旱地区生态环境建设

中发挥着重要作用，然而，在我国西北干旱区普遍存

在着人工绿洲扩张的问题，荒漠绿洲过渡带的天然林

地，不断被开垦为农田，导致过渡带林地面积锐减［７］，

从而对荒漠、绿洲的生态安全产生很大威胁。

土壤微量元素是相对大量元素而划分的，是植

物生态环境因子中重要的组成部分［８］。其中，存在

于土壤中能被植物吸收利用的部分称为有效态微量

元素［９］。土壤有效态微量元素的供应受土壤性质、

土壤环境条件等因素的制约，成为植物生长的限制

性因素。目前，全球范围内有数万公顷耕地土壤缺

乏微量元素［１０］，而我国更是比较普遍［１１］，尤以干旱

区表现最为典型。近年来，土壤微量元素的研究主

要集中在森林生态系统、农田生态系统以及植被演

替进程［１２－１８］等方面，对于土地利用类型遭破坏或

干扰下的土壤微量元素动态变化的相关研究还较

少，尤其是对荒漠绿洲过渡区域林地开垦处的土壤

微量元素变化特征的相关研究则更少。本文以荒漠

绿洲过渡带的林地开垦区为研究对象，分析了土地

利用类型转变后土壤有效态微量元素（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｚｎ）的变化特征，以期揭示绿洲扩增进程中人为扰动
因素与土壤微量元素间的关系，从而为研究区土地

修复与可持续发展提供理论依据。

１ 研究区概况

新疆甘家湖梭梭林荒漠绿洲过渡带地处甘家湖

梭梭林国家级自然保护区内，研究区荒漠绿洲过渡

带范围为：４４°３０′～４４°３６′Ｎ，８２°４４′～８２°５６′Ｅ，面积
达１２２．７８ｋｍ２，年平均气温 ６．７℃，无霜期 １８ｄ左
右，年平均降水量达１４４ｍｍ，年蒸发量为２０００ｍｍ，
属于典型的温带大陆性荒漠气候。

新疆甘家湖梭梭林国家级自然保护区西邻中国

第二大沙漠（古尔班通古特沙漠）且与新疆第一大咸

水湖———艾比湖相接。该区域拥有着我国生长状况

最好、分布最集中的梭梭林，其不仅是我国“三北”防

护林体系的组成部分，同时也控制着克可喀斯哈２．０

×１０５ｈｍ２流沙的移动，抵御着阿拉山口常年肆虐的
大风。由于近４０年来人类大面积毁林变耕，甘家湖
的林地面积不断锐减，已逐渐成为影响天山北麓生

态环境及经济发展的重要因素。

２ 研究方法

２．１ 样品采集和分析

２０１３年５月在甘家湖梭梭林国家级自然保护
区内进行土样采集。其中，在林带内部以及靠近林

带且为同时段开垦的两种土地利用类型下分别设立

采样点，利用ＧＰＳ进行定位取土，样点间距大于５００
ｍ且小于２ｋｍ，每个样地取０～１０ｃｍ（表层），１０～２０
ｃｍ（第二层），２０～４０ｃｍ（第三层），４０～６０ｃｍ（第四
层）的土壤，最终取得５８４个土样，每个土样质量≥２
ｋｇ，所有样品装入样品袋带回实验室。在实验室将
样品自然风干，挑出植物根系、石砾等，过 ２ｍｍ筛
进行理化性质分析。土壤样品采用常规方法进行分

析［１９］。土壤有效铜、锰、铁、锌用二乙三胺乙酸（ＤＴ
ＰＡ）浸提，ＺＬ—５１００型原子吸收分光光度计进行测
定。

２．２ 数据分析与处理

采用 ＳＰＳＳ１７．０统计软件对土壤微量元素含量
进行描述性统计分析，为避免产生比例效应，采用 Ｋ
－Ｓ方法对数据进行正态分布检验，最终得出最大
值、最小值、平均值等统计信息。

采用ＧＳ＋９．０软件进行变异函数计算和分析，
其中，变异函数参数块金值（Ｃ０）是空间距离为零时
变异函数的值；基台值（Ｃ＋Ｃ０）是系统最大变异，块
金值与基台值的比值 Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）反映了土壤属性
的空间相关性程度，比值越大，空间自相关性越强；

决定系数（Ｒ２）或残差平方和（ＲＳＳ）用于判断模型拟
合的好坏［２０］。

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件对土壤微量元素进行
Ｋｒｉｇｉｎｇ法和 ＩＤＷ法的最优插值，得到微量元素的空
间分布图。其中，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法对独立误差进行估
值时，具有良好的关联性和精确性。但易受变异函

数、待估样点几何性质等影响［２１］，当变异函数误差

较大时，精确性则明显下降。而 ＩＤＷ在空间插值主
要受距离影响，所插值可以通过邻近点的分析从而

获得最优值［２２］。

土壤微量元素密度是指单位面积土壤所含微量

元素的质量，采用如下计算公式［８］：
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ＳＴＥＤ＝１／１０∑Ｄｉ×ＢＤｉ×ＳＴＥＣｉ×（１－Ｖｉ）

式中，ＳＴＥＤ为土壤微量元素密度（ｇ·ｍ－２）；Ｄｉ为第ｉ
层土壤厚度（ｃｍ）；ＢＤｉ为第ｉ层土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；

ＳＴＥＣｉ为第 ｉ层土壤微量元素的含量（ｇ·ｋｇ－１）；Ｖｉ为

＞２ｍｍ土壤颗粒质量分数（％）。
土壤微量元素有效性评价采用单项指数（Ｅｉ）

和综合指数（Ｅｃ）相结合的方法［２３］，先计算各种微量
元素有效性指数，再采用“均根法”计算综合有效性

指数，计算公式如下：

Ｅｉ＝
ｃｉ
ｓｉ
，Ｅｃ＝

１
ｎ∑

ｎ
ｉ＝１
Ｅ２槡 ｉ

式中，ｃｉ为实际测定的第ｉ种土壤有效态微量元素
密度（ｇ·ｍ－２）；ｓｉ为第ｉ种土壤有效态微量元素密度
的临界值（ｇ·ｍ－２），Ｅｉ、Ｅｃ分别为单项指数和综合指
数。

３ 结果与分析

３．１ 土壤微量元素有效态含量的总体特征

研究区荒漠绿洲过渡带４种土壤微量元素有效
态描述性统计结果见表１。从表１可以看出，４种微
量元素有效态含量最大值和最小值变幅的大小依次

为：Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。根据新疆农科院土壤肥料研
究所设定的临界值指标［２３］，从中可以看出，有效态

Ｍｎ的平均值为４．２４ｍｇ·ｋｇ－１，低于临界值的土壤数
占总土壤数的３２．２５％。除此之外，有效态 Ｆｅ和有
效态Ｚｎ的平均值均大于临界值，但仍有２１．８２％和
２９．３６％的样品处于临界值以下。有效态 Ｃｕ均值明
显大于临界值，且所有样品均处于临界值以上。可

见，林地开垦后对土壤中微量养分的影响以有效态

Ｍｎ表现最为显著，部分采样点有效态 Ｆｅ和有效态
Ｚｎ的缺失也需要引起重视。

变异系数在 ０～１５％之间的为小变异，在 １６％
～３５％之间为中等变异，大于 ３６％的为高度变
异［１７］。从表１可以看出，除有效态 Ｍｎ表现为中等
变异外，其余 ３种有效态元素均表现为高度变异。
说明这４种微量元素有效态含量的分布存在较为明
显的空间变异性。

偏度是表示数据分布偏斜方向和程度的度量，

峰度是统计数据分布陡峭程度的度量，偏度和峰度

值等于或者接近 ０，数据服从正态分布［２４］。从表 １
可见，只有有效态 Ｃｕ的偏度和峰度较接近于 ０，其
余３种有效态微量元素均不接近于０。说明只有有
效态Ｃｕ呈正态分布。

表１ 研究区土壤微量元素有效态含量的统计特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

微量元素

Ｓｏｉｌｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

最小值

Ｍｉｎ．
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值

Ｍａｘ．
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值

Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差

ＳＤ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

偏度

Ｓｋｅｗ
峰度

Ｋｕｒｔ

临界值［２３］

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

临界值以下比例

Ｂｅｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

变异系数

ＣＶ
／％

有效 ＦｅＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ ４．３０ ２５．１０ ８．８５ ３．９８ １．０７ １．５３ ４．５０ ２１．８２ ４５．６８

有效 ＭｎＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ １．８０ １７．２０ ４．２４ １．７９ ４．５０ ２６．５８ ５．００ ３２．２５ ４２．３２

有效 ＣｕＡｖａｉｌａｂｌｅＣｕ ０．８８ ２．９０ １．５８ ０．３９ －０．１７ －０．９１ ０．２０ ０ ２５．６９

有效 ＺｎＡｖａｉｌａｂｌｅＺｎ ０．３６ １．５０ ０．５０ ０．２１ ３．０１ ９．１５ ０．５０ ２９．３６ ４２．８５

３．２ 土壤微量元素有效态含量的空间结构

运用半方差函数模型分析了４种土壤微量元素
有效态含量的空间变异特征。结果显示（表２），４种
有效态微量元素的理论模型能够较好地符合高斯模

型、指数模型和球状模型，４种有效态微量元素的块
金值（Ｃ０）均较小，以有效 Ｚｎ最为典型，为 ０．００９２。
由于块金值表示随机部分的异质性，指由实验误差

和小于实验取样尺度引起的变异，变异的大小由块

金值的大小决定，较大的块金值表明较小尺度上的

某种过程不容忽视［２５］。因此，在４种有效态微量元
素的块金值比较中有效 Ｆｅ的块金值最大，为０．３２，
表明在小尺度范围内，土壤中有效态Ｆｅ的变异过程
仍然相对较强，不容忽视。由于变程的大小反映区

域化变量自相关范围的尺度，在变程范围内，变量具

有空间自相关性，反之则不存在［２６］。通过变程的分

析结果可以看出，有效Ｍｎ的变程最小，表明它的空
间变异性较强，空间分布特征差异性或复杂性较明

显。

块金值与基台值的比值 Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）可以反映
系统变量的空间自相关程度［１９］。当块金值与基台

值的比值＜２５％时，表明变量具有显著的空间自相
关性；当块金值与基台值的比值介于２５％和７５％之
间，表明变量具有中等程度的空间自相关性；当块金

值与基台值的比值＞７５％时，表明变量具有较弱的
空间自相关性［２７］。４种有效态土壤微量元素块金值
与基台值的比值均＜２５％，表明研究区 ４种土壤有
效态微量元素空间依赖性都较强，其空间分布主要

受结构性因子（地貌、土壤类型、气候等）影响所致。
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表２ 土壤微量元素有效态含量空间变异的半方差参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｏｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量元素

Ｓｏｉｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
块金值

（Ｃ０）
基台值

（Ｃ０＋Ｃ）
块金值／基台值
（Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ）

变程

Ｒａｎｇｅ／ｍ
理论模型

Ｍｏｄｅｌ
决定系数

Ｒ２
残差

ＲＳＳ

有效 ＦｅＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ ０．３２００ １５．６４００ ２．０４ １８２０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．１２１ ２．３２０

有效 ＭｎＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ ０．０１００ ０．０９８０ １０．２０ ９２８ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．２１５ ０．２２７

有效 ＣｕＡｖａｉｌａｂｌｅＣｕ ０．０１６９ ０．１５０８ １１．２１ １９２０ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０５７ ２．１７×１０－２

有效 ＺｎＡｖａｉｌａｂｌｅＺｎ ０．００９２ ０．０４３１ ２１．３５ １１６０ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．０１０ ５．８７×１０－３

３．３ 土壤微量元素有效态含量的空间格局

选择上述最优半方差函数理论模型及相关参

数，运用空间插值的方法绘制空间分布图（见图１），
并采用交叉验证法对所用插值方法进行精度检验。

图１ 土壤有效态微量元素的空间分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

通过对 ４种土壤微量元素 Ｋｒｉｇｉｎｇ和反距离权
重（ＩＤＷ）的插值精度检验（见表３），表明有效 Ｃｕ在
两种插值方法中的精度均较高，ＲＭＳＥ分别为
２３．５％和２５．８％，有效 Ｆｅ、有效 Ｚｎ的精度其次，有
效Ｍｎ的精度最弱，ＲＭＳＥ分别为５８．１％和５５．２％。
因此，对有效 Ｃｕ、有效 Ｆｅ和有效 Ｚｎ采用 Ｋｉｇｉｎｇ插
值法；为避免插值过程中随机性因素对插值的影

响［２２］，对有效 Ｍｎ采用反距离权重（ＩＤＷ）法进行插
值，得出研究区有效态微量元素空间分布图（见

图１）。

从空间分布图来看，土壤有效态微量元素的含

量空间分布呈典型的条带状和斑块状格局。其中，

有效态Ｆｅ较高值主要分布在研究区中部偏东南方
向，与此相对应的是中部偏西北方向有效态Ｆｅ含量
相对较低，且出现一小范围的土壤有效态 Ｆｅ“贫瘠
点”。有效态Ｃｕ的空间分布图主要以中低值分布，
斑点状的高含量值主要分布在研究区西南、西北方

向，且梯度性差异显著，这主要是因为土壤中的铜主

要源自土壤母质，有近 ７０％的有效态 Ｃｕ存在于黏
粒物质中［２８］，研究区大面积林地开垦改变了土壤原
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有的机械组成，造成有效态 Ｃｕ含量普遍较低。有
效态 Ｚｎ的空间分布大体与有效态 Ｆｅ相近，只是较
低值区域较有效态 Ｆｅ加大加长。有效态 Ｍｎ的含

量空间分布上东部大于西部，较大值和较小值呈东

南、西北对称分布，最小值分布于中部偏南区域，处

于缺乏状态。

表３ 土壤微量元素有效含量插值精度检验

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

微量元素

Ｓｏｉｌｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

实测均值

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｍｅａｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋｒｉｇｉｎｇ预测均值
Ｋｒｉｇｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔ
ｍｅａｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋｒｉｇｉｎｇ均误差
Ｋｒｉｇｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｅｒｒｏｒ

Ｋｒｉｇｉｎｇ
ＲＭＳＥ
／％

ＩＤＷ预测均值
ＩＤＷｆｏｒｅｃａｓｔ

ｍｅａｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＩＤＷ均误差
ＩＤＷａｖｅｒａｇｅ
ｅｒｒｏｒ

ＩＤＷ
ＲＭＳＥ
／％

有效 ＦｅＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ ８．８５ ８．５２ ０．３５ ３２．１ ８．５５ ０．４４ ３４．５

有效 ＭｎＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ ４．２４ ３．６３ ０．５７ ５８．１ ３．９５ ０．４９ ５５．２

有效 ＣｕＡｖａｉｌａｂｌｅＣｕ １．５８ １．２８ ０．３９ ２３．５ １．１５ ０．４４ ２５．８

有效 ＺｎＡｖａｉｌａｂｌｅＺｎ ０．５０ ０．６２ ０．１５ ３２．３ ０．７１ ０．２１ ３５．２

３．４ 土壤微量元素有效态含量变化分析与评价

新疆农业科学研究院土壤肥料研究所根据以往

在新疆各地州所做的肥料实验结果提出了适宜于新

疆农田土壤养分含量评价的指标［２３］，本文以 ＤＴＰＡ
提取的土壤微量元素含量（表 １）作为评价值，对荒
漠绿洲过渡带土壤有效态微量元素进行丰缺评价

（见表４）。由于在实际应用过程中普遍存在以土壤
表层微量元素含量代替整体的现象；而在不同土层

中微量元素存在着表层土壤与下层土壤丰缺不一致

的现象［２９－３０］。因此，提出 ＳＴＥＤ的概念可以更加系

统地计算有效态微量元素的丰缺性。由结果可知，

研究区土壤中有效态Ｆｅ含量较丰富，有效态含量为
８．８５ｍｇ·ｋｇ－１，处于中等偏上水平，有效性指数＜１，
相对较低；有效态 Ｍｎ的含量较低，为 ４．２４
ｍｇ·ｋｇ－１，处于较低水平，其有效性指数较高，为
２．８３；有效态Ｃｕ含量较为丰富，为１．５８ｍｇ·ｋｇ－１，处
于中等水平，有效性指数较低；有效态Ｚｎ含量较低，
为０．５ｍｇ·ｋｇ－１，处于较低水平，有效性指数较低，为
０．１２。研究区土壤有效性综合指数以有效态 Ｆｅ最
高，其次为有效态Ｚｎ，有效态Ｃｕ最低，仅为０．９８。

表４ 新疆农田微量元素的分级指标及研究区土壤微量元素密度、有效性指数比较

Ｔａｂｌｅ４ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ

微量元素

Ｓｏｉｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
低 Ｌｏｗ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

中等 Ｍｅｄｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

高 Ｈｉｇｈ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

临界值［２３］

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳＴＥＤ
／（ｇ·ｍ－２）

Ｅｉ Ｅｃ

有效 ＦｅＡｖａｉｌａｂｌｅＦｅ ＜５ ５～１０ ＞１０ ４．５０ ８．８１±０．０９ａ ０．９４ １．２７

有效 ＭｎＡｖａｉｌａｂｌｅＭｎ ＜７ ７～１０ ＞１０ ５．００ ４．１７±０．１４ａ ２．８３ １．０２

有效 ＣｕＡｖａｉｌａｂｌｅＣｕ ＜１ １～３ ＞３ ０．２０ １．３９±０．２５ｂ ０．４２ ０．９８

有效 ＺｎＡｖａｉｌａｂｌｅＺｎ ＜１ １～２ ＞２ ０．５０ ０．４２±０．０７ａ ０．１２ １．１４

注：同列不同字母代表０．０５水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

４ 讨 论

４．１ 林地与开垦林地间有效态微量元素含量变化

土壤微量元素的含量是自然和人类活动综合作

用的结果［９］。本研究中土壤有效态 Ｍｎ的含量变化
显著（图２），分别较临界值和林地降低了 １７．９％和
７０．５％。这与李海峰等［２３］对绿洲农田土壤微量元
素有效态含量的特征变化研究结果不同，其认为绿

洲边缘土壤除Ｍｎ外，均缺乏Ｆｅ、Ｃｕ和Ｚｎ，并指出其
研究区暂时不会出现缺 Ｍｎ的威胁。造成这种差
异，一方面可能由于本文的研究区为刚开垦不久的农

田，耕作周期较短，未见施肥状况或施肥力度较小；另

一方面对刚开垦农田，其翻耕力度和频率往往较大，

而翻耕会增大土壤的通透性，使得氧化还原电位升

高，降低了 Ｍｎ的有效性［３１］。因此，在刚开垦不久的
荒漠绿洲过渡带林地中施加Ｍｎ肥是有必要的。

图２ 林地与开垦林地间有效态微量元素含量变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｗｏｏｄｌａｎｄｓａｎｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ
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草地或林地致使荒漠绿洲过渡带生态系统发生

变化，农作物取代森林植被，致使初级生产固定的

Ｆｅ、Ｚｎ等在土壤中的分配比例下降，从而降低了土
壤中有效态微量元素的含量［８］。本研究中，有效态

Ｆｅ、Ｚｎ均减少，这与董国涛等［９］对新疆三工河流域
绿洲土壤微量元素的有效态含量的研究结果相一

致。然而，在本研究有效态 Ｚｎ减少幅度相对较小，
这可能由于所属研究区产业结构类型以棉花种植为

主导，而Ｚｎ肥又对棉花的增产具有显著的作用［３２］。
因此，研究区人为耕作中可能施加的少量 Ｚｎ肥，会
降低有效态Ｚｎ的减小幅度。

土壤微量元素在促进植物生长代谢、提高产量

及品质方面具有重要意义［３３］，微量元素 Ｃｕ在植物
生长中具有不可替代的作用。本研究中，开垦林地

的有效态 Ｃｕ含量高于临界值，甚至高于林地。Ｋｏ
ｐｉｔｔｋｅ等［３４］认为，铜素在土壤中的有效性与植物自
身紧密相关，当含量较高时，则抑制植被生长发育，

而在长期的生境下植物又会通过自身调节作用，减

少对铜素的吸收。因此，在植被演替过程中，土壤有

效态 Ｃｕ含量降低是植物一种积极适应环境的方
式。在本研究中，由于林地开垦打破了植物自身的

适应机理和进程，对土壤中铜素的整合作用减弱，从

而使得林地开垦区土壤有效态Ｃｕ含量提高。
４．２ 荒漠绿洲过渡带土壤微量元素的空间分析

在土壤中微量元素自然含量高低首先取决于成

土母质的来源，其次受到生物聚集和土壤自身聚集

作用的影响，从而使得土壤矿质元素、机械组成、理

化性质等发生变化［３５］。荒漠绿洲过渡带是一个生

态环境脆弱区，由于高几率的被替代性、弱的抗干扰

性和低概率的自我恢复性，致使绿洲荒漠过渡带成

为最脆弱、最不稳定的生态系统类型之一［３６］，同时

也是干旱区荒漠化进程与绿洲化进程对立斗争的最

敏感部位［３７］。甘家湖荒漠绿洲过渡带，是新疆天山

北麓的典型区域。该区域受艾比湖湿地和古尔班通

古特沙漠的交汇影响显著。近年来，一方面在自然

因素下（如降水等），使得艾比湖水域伸缩性频繁，致

使甘家湖荒漠绿洲过渡带西侧土壤理化性质变化显

著；另一方面受人为活动的影响（如开垦、放牧、毁林

等），使得古尔班通古特沙漠扩增力度加强，对研究

区土壤表层扰动性增大。

Ｃｕ２＋适宜在酸性环境中存在［３８］，研究区南侧整
体有效态Ｃｕ的含量普遍偏高。这可能由于艾比湖
水域范围的延伸，引起研究区地下水位的上升，从而

降低了土壤的盐碱性，致使 ｐＨ值降低，而 ｐＨ值的
降低就会导致Ｃｕ２＋沉淀。有效态 Ｆｅ和 Ｍｎ，在研究
区范围的西侧和西北侧含量降低，这可能由于林地

开垦致使地表裸露，加大了相同时间内土壤温度的

提升，从而致使部分土壤微量元素含量较高，这与刘

洪来等［８］研究认为，土壤温度的上升引起盐分向地

表垂直运动加快，提高了表层土壤盐分含量和 ｐＨ
值，而土壤ｐＨ值的升高在一定程度上会促进有效
态微量元素在土壤中的积累结果相一致。

５ 结 论

１）研究区林地开垦后土壤微量元素中有效态
Ｍｎ变幅最大，含量低于临界值土壤数占总土壤数的
３２．２５％。变异系数变化中，４种有效态微量元素变
异系数均较高，说明其有效态含量的分布存在较好

的空间异质性。半方差分析中，有效态Ｆｅ的块金值
最大，表明在小尺度范围内，有效态 Ｆｅ的变异过程
仍然相对较强；有效态Ｍｎ的变程最小，表明有效态
Ｍｎ的空间分布特征的差异性或复杂性较其他３种
有效态微量元素显著；４种有效态微量元素的块金
值与基台值的比值均＜２５％，从而说明研究区 ４种
有效态微量元素的空间依赖性均较强。

２）在空间结构分布中，有效态 Ｃｕ主要集中分
布于研究区西南和西北部，有效态 Ｚｎ和有效态 Ｆｅ
主要分布于中部，有效态 Ｍｎ在空间结构分布中呈
对称分布且东部大于西部。通过对研究区４种主要
土壤微量元素的有效性进行评价，从中看出，有效态

Ｆｅ和有效态 Ｃｕ相对较好，处于中等或中等偏上水
平，而有效态Ｍｎ和有效态Ｚｎ则处于较低水平。
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