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豫西地区有效铜含量分布及其影响因素

吕静霞，王旭刚，付彭辉，刘继奎，徐晓峰，孙丽蓉
（河南科技大学农学院，河南 洛阳 ４７１００３）

摘 要：采用野外调查采样结合室内分析的方法，研究了豫西地区农田土壤有效铜含量的分布特征及其影响

因素。结果表明，豫西地区全铜含量介于２３．６０～５２．７０ｍｇ·ｋｇ－１，平均３０．１７ｍｇ·ｋｇ－１，有效铜含量介于０．２８～４．１３
ｍｇ·ｋｇ－１，平均０．８９ｍｇ·ｋｇ－１，表现为山地＜丘陵＜平原。本区域有１５．９３％的样点有效铜含量低于缺铜临界值，有
６０．４４％的样点濒临缺铜。土壤有效铜含量与有机质、全氮含量呈显著线性正相关关系，与 ｐＨ值呈显著负相关关
系。前茬玉米土壤有效铜含量最高，平均１．１８ｍｇ·ｋｇ－１，前茬红薯土壤有效铜含量最低，平均０．６３ｍｇ·ｋｇ－１。
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铜是一种可以引起环境污染的易积聚在土壤表

层的难迁移的重金属元素，也是植物正常生命活动

所必需的微量矿质元素。铜是植物体内质体蓝素、

超氧化物歧化酶、细胞色素氧化酶等多种酶的组成

成分，在碳水化合物、脂肪和氮代谢过程中起着重要

作用，影响花粉的形成和受精。无外源输入的农田

土壤中铜含量平均在２０～３０ｍｇ·ｋｇ－１之间［１］。土壤
中铜主要以无效的残渣态存在，占全铜含量的

５５．８０％；弱有机结合态和铁锰氧化态等潜在有效态
占２１．１５％和１５．７５％；有效态含量仅为全铜含量的
４．５％［２］。

土壤中铜的有效性受 ｐＨ、有机质、ＣＥＣ等土壤

性质及植物生长等因素的影响。施用有机物料秸秆

和猪粪后，土壤中交换性铜含量明显减少［３］。施入

磷酸盐稳定 １２０ｄ后，红壤中有效锌含量都显著降
低了８．３％～１１．６％；施入石灰后，红壤中铜、锌有
效性含量降低了８７．６％～９２．３％［４］。另外，铜在土
壤中的络合、沉淀、吸附等反应可以促进铜的老化效

应，降低其在土壤中的溶解度和生物可利用性［５］。

长期种植作物可使耕层土壤各形态铜含量降低，长

期进行小麦连作和粮豆轮作加剧了０～８０ｃｍ土层
土壤有效铜的耗竭［６］。

豫西地区位于黄土高原东南缘，是黄土高原向

黄淮海平原过渡的中心地带，土壤类型以石灰性土



壤为主，微量元素铜有效性总体不高［７］。由于受土

壤性质、土壤管理和土壤环境条件等因素的影响，土

壤有效铜呈现出时空变异的特征，而这种变异有可

能造成区域性土壤环境中铜的缺乏和过量，进而影

响作物生长或通过食物链影响人体健康。鉴于此，

通过调查豫西地区土壤中有效铜的分布特征及其与

有机质、作物茬口、全氮等因素的关系，以期为采用

合理措施调控铜的供应、改善作物铜素营养提供依

据。

１ 材料和方法

１．１ 研究区域概况

洛阳市地处河南省西部，位于暖温带南缘向北

亚热带过渡地带，属暖温带大陆性季风气候和亚热

带雨林气候。年平均气温 １４．７℃，降雨量 ６０１．６
ｍｍ。地势西高东低。境内山川丘陵交错，地形错综
复杂，其中山区 ４５．５１％，丘陵 ４０．７３％，平原占
１３．８％。土壤类型主要是棕壤、褐土、潮土等。
１．２ 土壤样品采集

土壤样品分别采自洛阳市新安县、嵩县、孟津

县、伊川县、汝阳县、宜阳县、洛宁县。据各县地形图

结合土地利用情况，在实地踏勘的基础上，在各采样

区选择具有代表性的采样点，利用不锈钢土钻采集

耕层（０～２０ｃｍ）混合土壤样品，同时记录调查采样
点的海拔高度、前茬作物、地形特征等基本信息。共

采集了海拔介于２３０～１０２０ｍ之间的农田土壤样品
５４６个，覆盖东经 １１１°１２′２７″～１１２°４６′０７″，北纬 ３４°
０１′０８″～３４°５６′１５″，囊括了山地、丘陵和平原三种地
形条件，对本区域农田土壤具有较强代表性。样品

自然风干、木棒胶皮研磨后过２０目和１００目尼龙筛
后贮于聚乙烯袋中备用。

１．３ 土壤样品分析

１．３．１ 土壤基本性质 土壤 ｐＨ值用 ｐＨ计测定，
有机质含量采用重铬酸钾法外加热容量法测定；全

氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消
化－钼锑抗比色法测定，速效磷采用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３提取钼锑抗比色法测定［８］。从所采集的

５４６个样品中随机选择 １０４个样品进行上述土壤理
化性质分析。

１．３．２ 土壤铜含量测定 土壤有效铜含量采用

ＤＴＰＡ提取（ＤＴＰＡ－ＣａＣｌ２－ＴＥＡ体系，６ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ
调节，ｐＨ＝７．３），土液比为１∶２，恒温（２５±１℃）振荡
２ｈ后过滤，取上清液，原子吸收法测定［８］。从所采
集的５４６个样品中随机选择 ２３个样品进行全铜分
析，土壤全铜采用三酸（ＨＦ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４）消化法

制备待测液，原子吸收法测定（ＶＡＲＩＡＮＡＡ２４０）［８］，
重复３次。
１．３．３ 数据处理 数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１８．０分析。

２ 结果与分析

２．１ 豫西地区土壤全铜含量及其有效率

由表１可知，豫西地区农田土壤全铜含量介于
２３．６０～５２．７０ｍｇ·ｋｇ－１，平均３０．１７ｍｇ·ｋｇ－１，全铜含
量变异系数为 １９．７１％，分布相对集中。非参数检
验（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ法）结果显示双尾近拟概率
值大于０．０５，表明本区全铜含量数据符合正态分布
（表２）。据土壤环境质量标准［９］，所分析的２３个样
本的全铜含量均符合二级标准，其中２１个样本符合
一级标准。铜的有效率（有效铜与全铜的比值）介于

１．４１％～６．７４％，平均为３．０４％。

表１ 土壤样本中全铜含量与铜的有效率

Ｔａｂｌｅ１ ＴｏｔａｌａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＣｕｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

样品编号

ＳａｍｐｌｅＮｏ．

有效铜

ＡｖａｉｌａｂｌｅＣｕ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全铜

ＴｏｔａｌＣｕ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铜有效率

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｒａｔｉｏ／％

１ ０．７０ ２３．６０ ２．９６

２ ０．６０ ３６．４３ １．６４

３ ０．８９ ２８．３４ ３．１３

４ １．０１ ２９．８７ ３．３８

５ ０．９６ ２５．９５ ３．７０

６ １．１４ ２８．５１ ４．０１

７ ０．４２ ２９．３６ １．４３

８ ０．５３ ２６．２９ ２．０３

９ ０．７４ ３１．０６ ２．３９

１０ １．１２ ３２．１６ ３．４８

１１ ０．５５ ３２．１０ １．７１

１２ ０．９２ ２６．８７ ３．４３

１３ ０．６９ ３０．７９ ２．２３

１４ １．７２ ２７．４５ ６．２６

１５ ０．６８ ３０．１９ ２．２６

１６ １．６６ ３７．５７ ４．４２

１７ ０．８５ ２９．５３ ２．８８

１８ ０．７８ ２８．９２ ２．６９

１９ ０．５４ ２５．５２ ２．１１

２０ ０．７８ ５２．７０ １．４８

２１ ０．７６ ２９．４１ ２．５７

２２ ０．７３ ２５．０５ ２．９１

２３ １．７６ ２６．１５ ６．７４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．８９ ３０．１７ ３．０４

标准偏差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３７ ５．９５ １．３６

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ４１．８３ １９．７１ ４４．７０
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２．２ 土壤有效铜含量的区域分布

正态分布检验结果显示，豫西地区土壤有效铜

数据偏度２．７６，峰度１５．０６，经对数转换后符合正态
分布，洛宁、孟津、汝阳、嵩县、新安、宜阳、伊川土壤

有效铜含量符合正态分布（表 ２）。对本次采集的
５４６个土壤样品有效铜含量分析后发现，豫西地区
土壤有效铜含量介于 ０．２４～４．１３ｍｇ·ｋｇ－１之间，平
均值为０．８９ｍｇ·ｋｇ－１，变异系数为４７．１９％（表３）。

表２ 豫西地区铜含量数据正态分布检验

Ｔａｂｌｅ２ ＮｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｓｏｉｌＣｕｃｏｎｔｅｎｔｉｎＷｅｓｔＨｅｎａｎ

检验数据

Ｄａｔａｓｅｔｎｏｒｍａｌｉｔｙｕｓｅｄｔｅｓｔ
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
Ｋ－Ｓ检验Ｚ值

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－ＳｍｉｒｎｏｖＺ
双尾近似概率值

Ａｓｙｍｐ．Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ）

全铜 ＴｏｔａｌＣｕ（２３） ２．７３ ９．７１ １．１８ ０．１２

有效铜

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

豫西地区 ＷｅｓｔＨｅｎａｎ（５４６） ２．７６ １５．０６ ２．７１ ０．０１

对数变换后（５４６）
Ｌｏｇ．ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｖａｌｕｅｓ ０．２６ ０．８８ ０．８８ ０．４２

洛宁 Ｌｕｏｎｉｎｇ（１５１） ０．９５ １．０１ １．１８ ０．１３

孟津 Ｍｅｎｇｊｉｎ（３１） ２．１３ ５．５２ １．２１ ０．１１

汝阳 Ｒｕｙａｎｇ（７１） ２．８２ １１．８８ １．３３ ０．０６

嵩县 Ｓｏｎｇｘｉａｎ（５５） １．２１ ０．９６ ０．９９ ０．２９

新安 Ｘｉｎ’ａｎ（３１） １．１５ ０．９５ １．０２ ０．２５

伊川 Ｙｉｃｈｕａｎ（７５） ０．８５ ０．６５ ０．６２ ０．８４

宜阳 Ｙｉｙａｎｇ（１３２） １．０６ １．８７ １．２３ ０．１０

注：括号内数字为样本数，下同。 Ｎｏｔｅ：Ｎｕｍｂｅｒｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓｉｓｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

按照有效铜含量小于０．５ｍｇ·ｋｇ－１为缺乏，０．５
～１．０ｍｇ·ｋｇ－１为濒临缺乏，＞１．０ｍｇ·ｋｇ－１为充足的
标准［１２］，本区域有 １５．９３％的样点有效铜含量低于
缺铜临界值，有６０．４４％的样点频临缺铜；缺铜样点
主要分布在伊川、嵩县，濒临缺铜样点主要分布在洛

宁和新安（表３）。
本区域有效铜含量分布不均。以孟津平均含量

最高，达１．０４ｍｇ·ｋｇ－１，以伊川平均含量较低，仅为
０．６３ｍｇ·ｋｇ－１，极差达 ０．４１ｍｇ·ｋｇ－１。新安县样点

间有效铜变化较小，变异系数为２１．５１％，孟津县变
异最大，达７４．０４％。

不同地形有效铜含量数据的正态性检验结果显

示数据均符合对数正态分布（表 ４），不同地形条件
下有效铜含量也明显不同，表现出山地＜丘陵＜平
原，以平原含量最高，变异系数最大，丘陵最低，变异

系数最小。从缺铜样本数可以看出，山地农田土壤

较易缺铜（表４）。

表３ 豫西地区土壤有效铜的区域分布特征

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＣｕｉｎＷｅｓｔＨｅｎａｎ

采样区域

Ｃｏｕｎｔｙ

含量范围

Ｒａｎｇｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

不同级别样本比例 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

缺乏

Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
濒临缺乏

Ｍｅｄｉｕｍ
丰富

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

洛宁 Ｌｕｏｎｉｎｇ（１５１） ０．３３～１．９１ ０．８８ ０．２９ ３２．９５ ９．２７ ６６．８９ ２３．８４

孟津 Ｍｅｎｇｊｉｎ（３１） ０．４２～４．１３ １．０４ ０．７７ ７４．０４ ６．４５ ５４．８４ ３８．７１

汝阳 Ｒｕｙａｎｇ（７１） ０．２８～４．０２ ０．９２ ０．６１ ６６．３０ ２２．５４ ４７．８９ ２９．５８

嵩县 Ｓｏｎｇｘｉａｎ（５５） ０．３０～２．１４ ０．９８ ０．５０ ５１．０２ ３６．３６ ４３．６４ ２０．００

新安 Ｘｉｎ’ａｎ（３１） ０．７０～１．４５ ０．９３ ０．２０ ２１．５１ ３．２３ ６４．５２ ３２．２６

伊川 Ｙｉｃｈｕａｎ（７５） ０．３３～１．２１ ０．６３ ０．１９ ３０．１６ ４２．６７ ５２．００ ５．３３

宜阳 Ｙｉｙａｎｇ（１３２） ０．２４～２．０４ ０．８９ ０．３３ ３７．０８ １５．１５ ５８．３３ ２６．５２

豫西地区 ＷｅｓｔＨｅｎａｎ（５４６） ０．２４～４．１３ ０．８９ ０．４２ ４７．１９ １５．９３ ６０．４４ ２３．６３

２．３ 影响土壤有效铜含量的因素分析

２．３．１ 土壤性质 有效铜含量与ｐＨ值呈极显著负
相关关系，直线、幂函数和指数函数回归方程的相关

系数均达到极显著水平，以指数函数回归方程的相

关系数最大，可以较好地表达供试土壤 ｐＨ与有效
铜之间的相关关系（表５）。豫西地区土壤有效铜含
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量随有机质含量增加而增加，二者之间呈极显著正

相关关系，线性方程更适宜描述二者之间的关系。

土壤有效铜与全氮与之间呈显著正相关。３种函数
的回归方程相关系数分别为 ０．２５、０．２１和０．２７，均

达显著水平，有效铜随土壤 Ｎ素含量增加而增加。
有效铜含量与土壤全磷、速效磷含量之间无显著相

关关系（表５）。

表４ 豫西地区土壤有效铜的地形分布特征

Ｔａｂｌｅ４ ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＣｕｉｎＷｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ

地形

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

含量范围

Ｒａｎｇｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋ－Ｓ检验
双尾近似概率

Ａｓｙｍｐ．
Ｓｉｇ．

（２ｔａｉｌｅｄ）

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

不同级别样本比例

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

缺乏

Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
濒临缺乏

Ｍｅｄｉｕｍ
丰富

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

山地

Ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（１３８） ０．３２～２．１８ ０．８６ ０．８３ ０．３７ ４４．５８ ２２．４６ ５５．０７ ２２．４６

丘陵

Ｈｉｌｌｙａｒｅａ（３０９） ０．２４～２．５０ ０．５４ ０．８４ ０．３５ ４１．６７ １４．８９ ６１．８１ ２３．３０

平原

Ｐｌａｉｎａｒｅａ（９９） ０．３３～４．１３ ０．３２ １．０３ ０．６９ ６６．９９ １０．１０ ６３．６４ ２６．２６

注：Ｋ－Ｓ检验数据全部为对数转换后。 Ｎｏｔｅ：Ｔｅｓｔｄａｔａａｌｌａｆｔｅｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

表５ 土壤性质与有效铜含量回归方程

Ｔａｂｌｅ５ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＣｕａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤性质

Ｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
直线方程

Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ
幂函数

Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
指数函数

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｐＨ
（ｎ＝１０４）

ｙ＝－０．２８６ｘ＋２．９４０
（ｒ＝０．３６９）

ｙ＝２８．８４６ｘ－１．８１６

（ｒ＝０．３７５）
ｙ＝６．３９７ｅ－０．２８８ｘ

（ｒ＝０．３８４）

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
（ｎ＝１０４）

ｙ＝０．３６０ｘ＋０．３４８
（ｒ＝０．３４３）

ｙ＝０．６６９ｘ０．４８０

（ｒ＝０．３１４）
ｙ＝０．４６２ｅ０．３６９ｘ

（ｒ＝０．３１７）

全ＮＴｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｎ＝１０４）

ｙ＝０．３８１ｘ＋０．３２５
（ｒ＝０．２５２）

ｙ＝０．６７１ｘ０．４５５

（ｒ＝０．２１３）
ｙ＝０．４５２ｅ０．３８８ｘ

（ｒ＝０．２３１）

全ＰＴｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｎ＝１０４）

ｙ＝－５×１０－５ｘ＋０．８５０
（ｒ＝０．０２）

ｙ＝１．１２５ｘ－０．０６４
（ｒ＝０．０３９）

ｙ＝０．８４９ｅ－０．０００２ｘ
（ｒ＝０．０８４）

速效ＰＡｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｎ＝１０４）

ｙ＝０．００９ｘ＋０．７３６
（ｒ＝０．１５５）

ｙ＝０．５９２ｘ０．１１１
（ｒ＝０．１４７）

ｙ＝０．６８５ｅ０．００９ｘ
（ｒ＝０．１４８）

注：表示 Ｐ＜０．０５显著相关，表示 Ｐ＜０．０１显著相关，ｎ为样本数，ｒ为相关系数，ｙ为有效铜含量，ｘ为土壤性质指标值。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｎ，ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ；ｒ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｙ，ａｖａｉｌａｂｌｅＣｕ；ｘ，ｓｏｉｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ．

２．３．２ 海拔高度 不同海拔有效铜含量数据的正

态性检验结果显示数据均符合对数正态分布（表

４），进一步分析显示，不同海拔高度农田土壤有效铜
含量之间存在明显不同，其平均值以海拔 ３００ｍ以
下最大，随海拔增加，有效铜含量的平均值变化无明

显规律，其变异系数呈现一定的降低趋势，有效铜缺

乏样本数呈现先增加后降低趋势，主要集中在海拔

３００～５００ｍ之间（表６）。海拔高度与土壤有效铜含
量的关系可能与两个因素有关，一是高含铜量的表

层土壤微团聚体随水向低海拔土壤迁移；二是海拔

较低施肥、灌溉便利，促进有效铜的活化和携出。这

一结果与前文地形与有效铜含量的关系一致。

２．３．３ 作物茬口 正态分布检验结果显示除了前

茬烟草土壤有效铜含量符合对数正态分布外，其余

茬口土壤有效铜含量数据符合正态分布（表７）。不
同茬口土壤有效铜含量状况如表 ７所示，其中在前
茬作物为玉米、大豆的土壤中含量为最高，前茬红薯

的土壤有效铜含量最低，且变异系数最小。从样本

缺乏比例看，前茬红薯的样本有效铜含量缺乏、濒临

缺乏比例分别高达２６．４２％和７１．７０％，而前茬花生
和玉米的样本有效铜缺乏和濒临缺乏比例较低。前

茬作物对土壤有效铜含量的影响可能与作物根系对

土壤铜的活化、吸收和作物的收获携出有关。吕其

昌等［１０］分析了河南省玉米、大豆、红薯等饲料中微

量元素的含量，玉米饲料中含铜量为１．５５ｍｇ·ｋｇ－１，
而红薯中铜含量 ４．１２ｍｇ·ｋｇ－１，这可能是前茬玉米
土壤有效铜含量较前茬红薯有效铜含量高的重要原

因之一。
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表６ 不同海拔高度农田土壤的有效铜含量

Ｔａｂｌｅ６ ＡｌｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＣｕｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＷｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

含量范围

Ｒａｎｇｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋ－Ｓ检验
双尾近似概率

Ａｓｙｍｐ．
Ｓｉｇ．

（２ｔａｉｌｅｄ）

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

不同级别样本比例

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

缺乏

Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
濒临缺乏

Ｍｅｄｉｕｍ
丰富

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

３００以下（３２） ０．３２～４．１３ ０．６４ １．１９ ０．９４ ７８．９９ ６．２５ ５６．２５ ３７．５０

３００～４００（１１４） ０．２８～１．８９ ０．４６ ０．８２ ０．３４ ４１．４６ １７．５４ ６０．５３ ２１．９３

４００～５００（１８１） ０．２４～２．２５ ０．４２ ０．８３ ０．３６ ４３．３７ ２１．５５ ５９．１２ １９．３４

５００～６００（１０４） ０．２８～２．１９ ０．８１ ０．８３ ０．３６ ４３．３７ １５．３８ ６６．３５ １８．２７

６００～７００（７４） ０．４３～１．９１ ０．７６ ０．９４ ０．３２ ３４．０４ ９．４６ ５２．７０ ３７．８４

７００～８００（１９） ０．４２～１．７６ ０．６３ ０．９５ ０．３７ ３８．９５ １０．５３ ６３．１６ ２６．３２

８００～９００（１０） ０．５１～１．１４ ０．８４ ０．８３ ０．２８ ３３．７３ ０ ９０．００ １０．００

９００以上（１２） ０．４２～１．４４ ０．９０ ０．８５ ０．２９ ３４．１２ ８．３３ ５８．３３ ３３．３３

注：Ｋ－Ｓ检验数据全部为对数转换后。 Ｎｏｔｅ：Ｔｅｓｔｄａｔａａｌｌａｆｔｅｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

表７ 不同前茬对农田土壤有效铜含量的影响

Ｔａｂｌｅ７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＣｕ

前茬作物

Ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃｒｏｐ

含量范围

Ｒａｎｇｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋ－Ｓ检验
双尾近似概率

Ａｓｙｍｐ．
Ｓｉｇ．

（２ｔａｉｌｅｄ）

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

不同级别样本比例

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

缺乏

Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
濒临缺乏

Ｍｅｄｉｕｍ
丰富

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

辣椒（２２） ０．２４～２．１４ ０．９８ ０．８９ ０．４２ ４７．１９ １８．１８ ５４．５５ ２７．２７

大豆（２７） ０．３３～２．０４ ０．８１ ０．９９ ０．４３ ４３．４３ １１．１１ ５５．５６ ３３．３３

谷子（５９） ０．４４～１．９１ ０．３２ ０．７９ ０．２７ ３４．１８ １０．１７ ７２．８８ １６．９５

红薯（５３） ０．３０～１．１０ ０．８８ ０．６３ ０．１９ ３０．１６ ２６．４２ ７１．７０ １．８９

花生（２５） ０．３４～１．４２ ０．４４ ０．８０ ０．２７ ３３．７５ ８．００ ７６．００ １６．００

玉米（４７） ０．３９～４．１３ ０．０７ １．１８ ０．６９ ５８．４７ ８．５１ ３８．３０ ５３．１９

烟草（２８９） ０．２８～４．０１ ０．６５ａ ０．８６ ０．３７ ４３．０２ １５．９２ ６１．２５ ２２．８４

注：前茬烟草数据经过对数转换。Ｎｏｔｅ：Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｏｂａｃｃｏａｆｔｅｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

３ 讨 论

关于本区域土壤微量元素铜的含量及其有效性

已被多次研究，１９８６年贺家媛等［１１］结合土壤养分普
查研究了河南省土壤微量元素含量分布，采用ＤＴＰＡ
（ｐＨ７．３）提取的有效铜含量为０．２４～５．５４ｍｇ·ｋｇ－１，
平均含量为１．２９ｍｇ·ｋｇ－１，灵宝至郑州一带褐土区
相对偏低，在０．９０ｍｇ·ｋｇ－１左右，认为当时河南土壤
铜素供应处于充足状态。１９９１年余存祖等［１２］研究
了黄土高原地区微量元素区域分布与生态影响，结

果显示洛阳三门峡地区土壤铜含量处于中高级水

平，大于１．０ｍｇ·ｋｇ－１以上。本研究结果显示豫西地
区农田土壤有效铜含量为 ０．２４～４．１３ｍｇ·ｋｇ－１，平
均０．８９ｍｇ·ｋｇ－１，有１５．９３％的样点处于缺铜状态，
主要分布在伊川县和嵩县；６０．４４％的样点濒临缺
铜，主要分布在洛宁县和新安县。土壤中有效铜含

量随时间呈现明显下降趋势。楚纯洁等［１］认为长期

以来豫西地区土壤中铜锌元素无外源性人为输入或

很少有外源性输入，而化肥尤其是氮、磷、钾化肥的

大量使用增加微量元素铜的携出［１３］，致使本区农田

土壤中微量元素由２０世纪９０年代的充足状态发展
至现今的濒临缺乏，成为限制继续提高区域粮食产

量、质量的重要因素。

关于影响铜有效性的因素方面，有机质和 ｐＨ
的作用已被广泛研究。相对于 ｐＨ与有效铜的负相
关关系几无争议而言，有机质与有效铜之间的关系

则备受关注。有机质可以作为土壤与铜离子间的络

合桥梁，增强固体表面的亲和力，增加对铜的吸附；

或与铜形成有机结合态铜［３］，降低铜的生物有效

性［１４－１５］。劳秀荣等认为土壤有效铜与有机质含量

之间无明显的相关关系［１６］，但汪金舫等认为在砂姜

黑土上秸秆还田可增加有效铜含量［１７］，大样本量的

分析认为有机质和有效铜之间存在显著正相关关

系［１８－１９］。本研究也发现豫西地区农田土壤有效铜
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与有机质含量之间存在显著正相关关系。曾希柏等

采用盆栽试验研究了溶解性有机物对土壤中铜生物

有效性的影响，认为在２００ｍｇ·ｋｇ－１以下，有机物与
铜的有效性呈正相关关系［２０］。向万圣等认为有机

质含量４％以下，有机质与有效铜呈正相关关系，有
机质含量＞４％时有效铜随有机质增加而降低［２１］。
ＤＯＭ对重金属环境行为的影响还与 ＤＯＭ的种类、
土壤质地、土壤缓冲能力等密切相关［２０］。本区域农

田有机质含量偏低，在１．０％左右，施用有机肥可以
增加铜的携入量、提高铜的有效性，在调控铜素供应

方面具有重要意义。

４ 结 论

豫西地区农田土壤全铜含量介于２３．６０～５２．７０
ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为３０．１７ｍｇ·ｋｇ－１，符合土壤环境质
量二级标准。有效铜含量为 ０．２４～４．１３ｍｇ·ｋｇ－１，
平均０．８９ｍｇ·ｋｇ－１，有 １５．９３％的样点处于缺铜状
态，主要分布在伊川县和嵩县；６０．４４％的样点濒临
缺铜，主要分布在洛宁县和新安县。土壤有效铜含

量与有机质和全氮含量呈显著正相关关系，与 ｐＨ
值呈极显著负相关关系。海拔 ３００～６００ｍ时，丘
陵、山地农田土壤有效铜含量较低，样本缺乏比例

高。土壤有效铜含量受前茬作物影响，前茬玉米土

壤有效铜含量较高，前茬红薯土壤有效铜含量较低；

间套轮作利于改善作物铜素营养。
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