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摘　 要:基于若羌县 ２０１５ 年 １４３ 组 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ６ 种微量营养元素(Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｂ)的实测含量ꎬ
运用多元统计分析、地统计学和 ＡｒｃＧＩＳ 技术相结合的方法ꎬ对研究区土壤微量营养元素的含量和空间分布特征进行

分析ꎮ 结果表明:Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｂ 变异系数介于 １８.２％ ~ ４７.４％ꎬ均属于中等变异ꎮ Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ 和 Ｂ 的块

金效应均小于 ２５％ꎬ空间相关性较强ꎬ空间变异主要受到土壤母质等结构性变异主导ꎻＣｕ 的块金效应介于 ２５％ ~
７５％之间ꎬ属于中等空间相关ꎬ空间变异受到人为活动等随机因素和结构性因素的共同影响ꎮ Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的空

间分布格局相似ꎬ总体呈现出从研究区四周向中心含量逐渐增大的趋势ꎻＭｏ 和 Ｂ 的空间分布格局相似ꎬ总体呈现出

从南向北含量逐渐增大的趋势ꎮ 土壤有机质、ｐＨ 值和不同的成土母质、土壤类型、土地利用类型对土壤微量营养元

素均有不同程度的影响ꎮ
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　 　 土壤中的锰、锌、铜、钼、硼等元素ꎬ是植物正常

生长所必需的微量营养元素ꎮ 铁是土壤中的大量

元素ꎬ为植物正常生长所必需ꎬ但在植物体内的含

量很低ꎬ所以也被列为微量营养元素ꎮ 人类、动物

和农作物所需微量营养元素数量微小ꎬ但其缺乏会

对农作物生产和人类、动物健康造成严重影响[１]ꎮ
微量元素参与许多酶系统的活动ꎬ在氮、磷、碳的代

谢过程中以及在生物氧化过程中均有微量元素参

与ꎮ 微量营养元素主要从土壤矿物质中获得ꎬ前人

研究表明ꎬ其有效性常受土壤理化性质(有机质和

ｐＨ 值等)、成土母质、土地利用类型、地下水位埋

深、灌溉水质、降水、地形等因素影响[２ ６]ꎮ
若羌县作为新疆维吾尔自治区(以下简称“新

疆”)发展红枣产业的大县ꎬ了解当地土壤中微量营

养元素分布状况及丰缺程度ꎬ利用微量营养元素含

量较高的区域发展若羌县红枣产业ꎮ 而前人对新

疆若羌县土壤微量营养元素方面的研究总体相对

较少ꎮ 因此ꎬ新疆地质矿产勘查开发局第二水文地

质工程地质大队和新疆农业大学于 ２０１５ 年在新疆

和田—若羌绿洲带展开了 １ ∶ ２５ 万土地质量地球化

学调查工作ꎮ 本文以若羌县农田表层土壤(０ ~ ２０
ｃｍ)为研究对象ꎬ采集了 １４３ 组土壤样品ꎬ以了解农

田微量营养元素的含量、空间分布特征及丰缺状

况ꎬ为当地合理施加微肥提供科学依据ꎬ并且对更

合理地持续开发利用农田土壤资源ꎬ提高当地农作

物的产量和品质ꎬ同时对保护人类身体健康具有非

常重要的意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

若羌县位于新疆东南部ꎬ塔克拉玛干大沙漠东

南缘ꎬ阿尔金山北麓ꎬ县域地处东经 ８６°４５′~９３°４５′ꎬ
北纬 ３６°０５′~４１°２３′ꎮ 地势南高北低ꎬ由西南向东北

倾斜ꎬ地形平缓ꎮ 根据研究区的地貌形态、成因类

型及物质组成ꎬ可将研究区地貌类型划分为:构造

侵蚀中低山区、侵蚀剥蚀堆积平原和剥蚀堆积平

原ꎮ 研究区内除农业用地、戈壁砾石带和零星相间

沙丘及少数盐土外ꎬ其余为灌木、野生植被覆盖的

荒漠区ꎬ主要植被有天然胡杨林、红柳、芦苇、白刺、
甘草等[７ ８]ꎮ

若羌县属暖温带大陆性荒漠干旱气候ꎬ年平均

温度 １１.８℃ꎬ极端最高温度 ４３.６℃ꎬ极端最低温度－
２７.２℃ꎻ年平均相对湿度 ３９℃ꎬ无霜期 １８９ ~ １９３ ｄꎻ
年平均降水量 ２８. ５ ｍｍꎬ年平均蒸发量 ２ ９２０. ２
ｍｍ[９]ꎮ 研究区属典型的农牧区ꎬ农业以种植业为

主ꎬ粮食作物主要有小麦、玉米ꎬ经济作物主要有红

枣、棉花、黄豆、瓜类、水果、蔬菜等ꎬ且以红枣为主ꎮ
１.２　 土壤样品的采集与测试

土壤样品于 ２０１５ 年 １０ 月采集ꎬ采用网格布点法

共采集表层土壤样品 １４３ 个ꎬ采样深度为 ０~２０ ｃｍꎮ
土壤采样点按照取样密度 １ 个􀅰ｋｍ－２布设(图 １)ꎮ

土样中微量营养元素含量由国土资源部乌鲁

木齐矿产资源监督检测中心(新疆维吾尔自治区矿

产实验研究所)进行测试ꎬ其中ꎬＦｅ 和 Ｍｎ 采用波长

色散 Ｘ 射线荧光光谱法测定ꎬ检出限分别为 ０.０３ ｇ
􀅰ｋｇ－１和 ３.２５４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＭｏ 采用电感耦合等离子

体原子发射光谱法测定ꎬ检出限为 ０.０１２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ
Ｃｕ 和 Ｚｎ 采用全谱直读光谱法测定ꎬ检出限分别为

０.９５２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.６４４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＢ 采用发射光谱

法测定ꎬ检出限为 ０.９０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ [１０ １１]ꎮ

图 １　 研究区表层土壤采样点分布
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１.３　 数据处理

数据采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件进行描述性统计

和正态分布检验ꎬ其中采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ 正

态性检验方法[Ｐ(ｋ－ｓ)>０.０５]来检验数据是否服从

正态分布ꎬ如果数据不服从正态分布ꎬ则需要对其

进行对数或幂变换使其接近于正态分布ꎬ以达到较

好的地统计学插值效果ꎮ 采用 ＧＳ＋７.０ 软件进行半

方差函数的计算和理论模型的拟合ꎮ 采用 ＡｒｃＧＩＳ
１０.２ 软件中的 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块绘制各元

素的空间分布图ꎬ采用克里金插值法进行地统计分

析ꎬ当数据服从正态分布时ꎬ可选用普通克里金插

值ꎻ若服从对数正态分布ꎬ则选用对数克里金插值ꎻ
若服从幂指数正态分布ꎬ则选用幂指数克里金插值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤微量营养元素含量统计分析

研究区土壤微量营养元素含量统计结果见表

１ꎬＢ 的平均含量与新疆背景值相比增加 ３６.０％ꎬ其
余元素平均含量均低于新疆土壤背景值ꎬ说明该地

土壤中 Ｂ 有不同程度的累积ꎮ 变异系数可以反映

微量营养元素含量的变异程度ꎬ并在一定程度上反

映其受人为影响的程度ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬＦｅ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｂ 属于中等变异性ꎬ其中ꎬＦｅ、Ｍｎ 和

Ｚｎ 变异系数较小ꎬ均小于 ２５％ꎬ说明 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ
受外界影响较一致ꎬ可能具有相同的来源[１２]ꎮ

表 １　 表层土壤微量营养元素含量统计分析(ｎ＝ １４３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

范围
Ｒａｎｇｅ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

平均值
Ｍｅａｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

Ｋ Ｓ 检验
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ.Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ

Ｐ Ｐ′

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｆｅ １０~４１ ２６ ５.４ ３２.７ ２１.０ ０.６７ /
Ｍｎ ２２６.０~７８９.０ ５３１.５ ９６.７３ ７６５ １８.２ ０.４０ /
Ｚｎ ３２.４~８８.７ ５７.９ １１.６５ ７２ ２０.１ ０.３２ /
Ｃｕ ８.５~４９.５ ２２.０ ７.６０ ３０ ３４.５ ０.２１ /

正态分布
Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｍｏ ０.６~４.１ １.３ ０.５８ １.９ ４４.６ ０.００ ０.１９
幂指数正态分布
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｂ ２５.８~２１２.０ ７０.７ ３３.４９ ５２ ４７.４ ０.００ ０.２９ 对数正态分布
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 注:“背景值”参考成杭新等 ２０１４ 年报道的新疆土壤中化学元素的背景值[１３] ꎻ“Ｐ”为双侧近似 Ｐ 值ꎬ“Ｐ′”为对数 / 幂变换后双侧近似
Ｐ 值ꎮ

Ｎｏｔｅ: “Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ” ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ ｂｙ Ｃｈｅｎｇ Ｈａｎｇｘｉｎ ｅｔ ａｌ. ｉｎ ２０１４[１３] ꎻ “Ｐ”
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (２ ｔａｉｌｅｄ)ꎬ “Ｐ′” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ / ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ.

２.２　 土壤微量营养元素含量的空间变异结构特征

在进行地统计分析之前ꎬ需要对数据进行正态

分布检验ꎬ若不服从正态分布ꎬ则需要对数据进行

对数或幂变换使其接近于正态分布ꎮ 由表 １ 可见ꎬ
土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量服从正态分布ꎬＢ 服从对

数正态分布ꎬＭｏ 服从幂指数正态分布ꎮ
块金值 Ｃ０、偏基台值 Ｃ 和基台值的比值 Ｃ０ /

(Ｃ０＋Ｃ)(即块金效应)分别表示随机变异(人为因

素)和结构变异(自然因素)引起的空间变异占总体

变异的比重ꎮ Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)比值小于 ２５％ꎬ说明微量

营养元素具有强烈的空间相关性ꎬ变异主要由结构

性变异组成ꎻ比值在 ２５％~７５％之间ꎬ说明微量营养

元素具有中等空间相关性ꎻ比值大于 ７５％ꎬ说明微

量营养元素空间相关性很弱ꎬ变异主要由随机变异

组成[１４ １６]ꎮ
表 ２ 为研究区土壤微量营养元素拟合的最优半

变异函数模型参数ꎬ由表 ２ 拟合效果可知ꎬＦｅ、Ｍｎ、

Ｃｕ 符合球形模型ꎬＺｎ、Ｍｏ 和 Ｂ 符合指数模型ꎮ 从块

金效应来看ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｍｏ 和 Ｂ 的块金效应均小于

２５％ꎬ空间相关性较强ꎬ空间变异主要受到自然因素

的影响ꎬ如成土母质等ꎻＣｕ 的块金效应为 ４９.８％ꎬ介
于 ２５％~７５％之间ꎬ属于中等空间相关ꎬ空间变异同

时受到人为因素和自然因素的影响ꎮ 同时ꎬ从表 ２
可以看出ꎬ变程介于 ２.２７ ~ ９.３６ ｋｍ 之间ꎬ说明土壤

微量元素在这个范围内存在空间自相关性ꎬ超过此

范围空间自相关性消失[４ꎬ１７]ꎮ
２.３　 土壤微量营养元素含量的空间分布特征

平均误差和标准化均方根误差是判断插值模

型精度的重要参数ꎮ 平均误差(Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒꎬＭＥ)越
接近于 ０ꎬ精度越高ꎻ标准化均方根误差(Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＳＥ)越接近 １ꎬ精度越

高ꎬ大于或小于 １ꎬ表示高估或低估了预测值[１７]ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ各元素预测平均误差都接近于 ０ꎬ标准

化均方根误差都接近于 １ꎬ表明各插值模型的预测
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精度较高ꎬ预测结果可反应出无监测点区域的土壤

微量营养元素分布状况ꎮ 本文采用克里金插值法

绘制各元素的空间分布图(图 ２)ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ
含量服从正态分布ꎬ选用普通克里金插值模型ꎻＢ 服

从对数正态分布ꎬ选用对数克里金插值ꎻＭｏ 服从幂

指数正态分布ꎬ选用幂指数克里金插值ꎮ 基于

ＡｒｃＧＩＳ 的空间统计分析ꎬ得到研究区面积为 １５５.２５
ｋｍ２ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｂ 含量依据土地质量地

球化学评价规范(ＤＺ / Ｔ０２９５－２０１６) [１８] 中的分级标

准进行等级划分ꎬ各分级面积及比例见表 ３ꎮ
表 ２　 表层土壤微量营养元素半方差函数模型与精度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

拟合模型
Ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
(Ｃｏ)

基台值
Ｓｉｌｌ

(Ｃｏ＋Ｃ)

块金效应
Ｃｏ / (Ｃｏ＋Ｃ)

/ ％

变程
Ｒａｎｇｅ
/ ｋｍ

拟合度
Ｒ２

残差
ＲＳＳ

平均
误差
ＭＥ

标准化
均方根误差

ＲＭＳＳＥ

Ｆｅ 球型模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０. ０２３２ ０. ３１１ ７.５ ２.４７ ０. ９７６ ７.０５×１０－４ ０.０２３ ０.９６０
Ｍｎ 球型模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０.０００１ ０.００７ １.４ ２.２７ ０.９３０ ７.１６×１０－７ ０.００７ ０.９９９
Ｚｎ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.００１１ ０.００９ １１.９ ３.３６ ０.９７９ ２.２９×１０－７ ０.０３０ ０.９１９
Ｃｕ 球型模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０.０１３８ ０.０２８ ４９.８ ３.２２ ０.９００ ６.２９×１０－６ ０.００５ ０.９８８
Ｍｏ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.０２２９ ０.１０８ ２１.２ ９.３６ ０.９６０ ２.３８×１０－４ －０.０１９ １.０００
Ｂ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０.０００１ ０.０４１ ０.２ ６.２７ ０.９６３ ２.８０×１０－５ ０.００９ ０.９９１

图 ２　 表层土壤微量营养元素含量空间分布 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

　 　 由图 ２ 和表 ３ 可以看出ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的空

间分布格局相似ꎬ总体呈现出从研究区四周向中心

含量逐渐增大的趋势(图 ２ａ~ ｄ)ꎻＭｏ 和 Ｂ 的空间分

布格局相似ꎬ总体呈现出从南向北含量逐渐增大的

趋势(图 ２ｅ ~ ｆ)ꎮ 其中ꎬＦｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 均是以较缺乏

水平所占的比例最高ꎬ分别为 ５０. ０％、 ５３. ７％ 和

２９.４％ꎻＦｅ 等级为丰富的比例为 ０.１％ꎬ该区域零星

分布在研究区的中西部ꎻＺｎ 等级为较丰富及以上的

比例仅为 １.３％ꎬ该区域零星分布在研究区的西部和

东部ꎻＣｕ 等级为丰富的比例为 １４.３％ꎬ该区域主要

分布在研究区的中西部ꎮ Ｍｎ 以中等水平所占的比

例最高ꎬ为 ４８.０％ꎬ等级为丰富的比例为 １.１％ꎬ该区

域零星分布在研究区的中西部ꎮ Ｍｏ 和 Ｂ 等级达到

丰富的比例均为最高ꎬ分别为 ８８.２％和 ５１.２％ꎬ该区

域主要分布在研究区的北部ꎮ
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表 ３　 表层土壤微量营养元素含量分级与面积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

分级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ⅰ级(缺乏)
ＧｒａｄｅⅠ(Ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ)

Ⅱ级(较缺乏)
ＧｒａｄｅⅡ

(Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ)

Ⅲ级(中等)
ＧｒａｄｅⅢ(Ｍｏｄｅｒａｔｅ)

Ⅳ级(较丰富)
ＧｒａｄｅⅣ

(Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｃｈ)

Ⅴ级(丰富)
ＧｒａｄｅⅤ(Ｒｉｃｈ)

Ｆｅ
分级 Ｌｅｖｅｌ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <２４ ２４~２９ ２９~３２ ３２~３７ >３７
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ４８.３５ ７７.５８ ２３.３６ ５.８３ ０.１３
比例 Ｒａｔｉｏ / ％ ３１.１ ５０.０ １５.０ ３.８ ０.１

Ｍｎ
分级 Ｌｅｖｅｌ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <３７５ ３７５~５００ ５００~６００ ６００~７００ >７００
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ７.２５ ４３.２７ ７４.４５ ２８.５２ １.７６
比例 Ｒａｔｉｏ / ％ ４.７ ２７.９ ４８.０ １８.３ １.１

Ｚｎ
分级 Ｌｅｖｅｌ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <５０ ５０~６２ ６２~７１ ７１~８４ >８４
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ２４.１ ８３.２６ ４５.８５ ２.０３ ０.０１
比例 Ｒａｔｉｏ / ％ １５.５ ５３.７ ２９.５ １.３ ０.０

Ｃｕ
分级 Ｌｅｖｅｌ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <１６ １６~２１ ２１~２４ ２４~２９ >２９
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ２７.０８ ４５.５７ ３５.５３ ２４.７９ ２２.２８
比例 Ｒａｔｉｏ / ％ １７.４ ２９.４ ２２.９ １６.０ １４.３

Ｍｏ
分级 Ｌｅｖｅｌ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <０.４５ ０.４５~０.５５ ０.５５~０.６５ ０.６５~０.８５ >０.８５
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ０.００ ０.００ ０.１２ １８.２０ １３６.９３
比例 Ｒａｔｉｏ / ％ ０.０ ０.０ ０.１ １１.７ ８８.２

Ｂ
分级 Ｌｅｖｅｌ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) <３０ ３０~４５ ４５~５５ ５５~６５ >６５
面积 Ａｒｅａ / ｋｍ２ ０.００ ２２.４９ ２６.８４ ２６.３８ ７９.５４
比例 Ｒａｔｉｏ / ％ ０.０ １４.５ １７.３ １７.０ ５１.２

　 　 土壤中微量营养元素的丰缺状况会直接影响

当地农作物的生长以及农产品的产量和品质ꎮ 从

总体上看ꎬ研究区土壤中 Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 元素丰缺程度

为Ⅱ级(较缺乏水平)ꎬＭｎ 元素丰缺程度为Ⅲ级(中
等水平)ꎬＭｏ 和 Ｂ 元素丰缺程度为Ⅴ级(丰富水平)ꎮ
２.４　 土壤微量营养元素含量空间分布的影响因素

前人研究表明ꎬ土壤有机质、ｐＨ 值、成土母质、
土地利用类型、地下水位埋深、灌溉水质、降水、地
形等均是影响土壤微量营养元素含量的主要因素ꎮ
在地下水位浅埋条件下ꎬ潜水蒸发是土壤水补给的

主要来源ꎬ此时ꎬ地下水盐可转化为土壤水盐ꎻ当潜

水埋深较大时ꎬ潜水蒸发对土壤水的补给已不起作

用[１９ ２１]ꎮ 由研究区水井调查资料可知地下水埋深

均大于 ６ ｍꎬ因此可以不考虑潜水蒸发对土壤元素

含量的影响ꎮ 依据 ２０１４ 年灌溉地表水和地下水水

质测试数据可知研究区灌溉水质均满足农田灌溉

水质标准(ＧＢ５０８４－２００５) [２２]ꎬ水质中与本研究相关

的微量元素含量均远低于该标准限值ꎬ因此可不考

虑灌溉用水水质对土壤中微量营养元素含量的影

响ꎮ 研究区为暖温带大陆性荒漠干旱气候ꎬ降水稀

少ꎬ蒸发强烈ꎬ且该区地形平缓ꎬ可不考虑降水及地

形对土壤中微量营养组分含量的影响ꎮ 因此ꎬ本节

主要讨论土壤有机质、ｐＨ 值、成土母质、土壤类型和

土地利用类型对土壤微量营养元素含量的影响ꎮ
２.４.１　 土壤有机质和 ｐＨ 值对土壤微量营养元素含

量的影响　 土壤是母质、气候、地形等诸多因素综

合作用下形成的自然综合体ꎬ其理化性质直接影响

着元素在土壤中的含量[２３]ꎮ 为研究若羌县土壤微

量营养元素含量与土壤有机质、ｐＨ 值的关系ꎬ对土

壤有机质、ｐＨ 值与土壤微量营养元素含量进行相关

性分析(表 ４)ꎮ

表 ４　 有机质、ｐＨ 值与土壤微量营养元素含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｐＨ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐＨ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｂ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １.０００
ｐＨ ０.１８８∗ １.０００
Ｆｅ ０.５８９∗∗ ０.１６６∗ １.０００
Ｍｎ ０.６０３∗∗ ０.１７８∗ ０.９９３∗∗ １.０００
Ｚｎ ０.５６５∗∗ －０.０２０ ０.８６８∗∗ ０.８６４∗∗ １.０００
Ｃｕ ０.５８８∗∗ ０.２４５∗∗ ０.９２８∗∗ ０.９０７∗∗ ０.８０６∗∗ １.０００
Ｍｏ ０.１３４ ０.０２５ －０.０１５ ０.０１６ ０.１７０∗ ０.０２２ １.０００
Ｂ ０.２８３∗∗ ０.０９６ ０.０７３ ０.１２０ ０.２５８∗∗ ０.０６５ ０.８４０∗∗ １.０００

　 　 注:“∗”表示在 Ｐ<０.０５ 水平显著ꎬ“∗∗”表示在 Ｐ<０.０１ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:“∗” ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ａｎｄ “∗∗” ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１.
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　 　 研究区土壤有机质、ｐＨ 值与土壤微量营养元素

含量相关性分析结果表明ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｂ 含量

与土壤有机质呈现极显著正相关关系ꎬＭｏ 含量与土

壤有机质无相关关系ꎻＦｅ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量与 ｐＨ 值呈

现显著或极显著正相关关系ꎬＺｎ、Ｍｏ 和 Ｂ 含量与

ｐＨ 值无相关关系ꎮ
２.４.２　 成土母质对土壤微量营养元素含量的影响

　 成土母质是影响土壤肥力的重要因素ꎬ母质是土

壤形成的基础ꎬ前人研究表明由于母质的差异致使

土壤特性存在着很大变异[２４]ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ不
同成土母质下土壤中微量营养元素中 Ｂ 的总体差

异较大ꎬ含量范围为 ４９.８ ~ ９１.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ表现为洪

积物>风积物>冲洪积物>冲积物ꎻ其余 ５ 种微量营

养元素的含量差异较小ꎬ其中ꎬＦｅ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量均

以冲积物最高ꎬＺｎ 含量以洪积物最高ꎬＭｏ 含量以风

积物最高ꎮ 综上所述ꎬ不同母质发育的土壤ꎬ养分

分布具有差异性ꎮ
２.４.３　 土壤类型对土壤微量营养元素含量的影响

　 结合遥感解译和实地调查验证ꎬ研究区土壤类型

有棕漠土、灌淤土和林灌草甸土ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 平均含量均表现为灌淤土>林灌草

甸土>棕漠土ꎬ Ｍｏ 和 Ｂ 平均含量均表现为林灌草甸

土>灌淤土>棕漠土ꎮ 综上所述ꎬ不同土壤类型下各

微量营养元素的含量具有一定程度的差异性ꎬ同一

土壤类型下各微量营养元素之间也有一定的差别ꎮ

表 ５　 不同成土母质和土壤类型的表层土壤微量营养元素平均含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｂ

成土母质
Ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

风积物 Ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ９１ ２５ ５３０.２ ５９.１ ２１.５ １.４ ７８.５
冲积物 Ａｌｌｕｖｉｕｍ ２４ ２７ ５５３.５ ５６.８ ２４.４ ０.９ ４９.８
冲洪积物 Ａｌｌｕｖｉｕｍ ａｎｄ ｐｒｏｌｕｖｉａｌ ２２ ２５ ５０７.９ ５３.０ ２１.２ １.０ ５５.７
洪积物 Ｐｒｏｌｕｖｉａｌ ６ ２６ ５４９.８ ６１.０ ２１.８ １.１ ９１.０

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

灌淤土 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ￣ｓｉｌｔｅｄ ｓｏｉｌ ９８ ２７ ５５８.５ ６０.０ ２３.７ １.１ ６４.８
林灌草甸土 Ｓｈｒｕｂｂｙ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ２６ ２４ ５０３.８ ５７.１ ２０.０ １.９ １１１.２
棕漠土 Ｂｒｏｗｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ １９ ２０ ４３０.４ ４７.７ １５.６ １.０ ４６.３

２.４.４　 土地利用类型对土壤微量营养元素的影响

　 土地利用是自然和人类活动相互作用的综合过

程ꎬ是土壤肥力的主要影响因素ꎬ土地利用方式与

土壤理化性状的变化有着密切关系[２５ ２７]ꎮ 不同的

轮作制度、管理模式、肥料类型等都可能会导致土

壤微量营养元素含量的差异[４]ꎮ 为去除上面讨论

的成土母质对土壤微量营养元素的影响水平ꎬ本小

节讨论不同成土母质条件下各土地利用类型对土

壤微量营养元素的影响ꎮ 由表 ６ 可以看出ꎬ成土母

质为风积物条件下ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量均以果园

林地最高ꎬ其次为耕地ꎬＭｏ 和 Ｂ 含量则以耕地最

高ꎬ其次为果园林地ꎻ成土母质为冲积物条件下ꎬ
Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量均以果园林地最高ꎬ其次为耕地ꎬ
Ｚｎ、Ｍｏ 和 Ｂ 含量则以耕地最高ꎻ成土母质为冲积洪

积物条件下ꎬ６ 种微量营养元素含量均以耕地最高ꎻ
成土母质为洪积物条件下ꎬ土地利用类型为果园林

表 ６　 不同成土母质条件下各土地利用类型的表层土壤微量营养元素平均含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ

成土母质
Ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｂ

风积物
Ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

果园林地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ ７２ ２７ ５５２.２ ６１.７ ２３.０ １.４ ７７.６
未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ７ ２０ ４２６.０ ４６.３ １５.６ １.２ ６６.３
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ６ ２３ ４９８.８ ５９.９ ２０.２ ２.３ １３９.７
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ １９ ４３５.０ ４０.０ １１.３ ０.７ ２５.８
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５ １９ ４１６.６ ４２.１ １１.８ ０.９ ４６.３

冲积物
Ａｌｌｕｖｉｕｍ

果园林地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ １７ ２８ ５７４.１ ５７.５ ２６.２ ０.９ ５０.１
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ ２６ ５３８.０ ６６.６ ２４.４ １.２ ５３.４
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５ ２４ ５０４.６ ５４.８ ２０.９ ０.９ ５０.６
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ ２１ ４６５.０ ４６.４ １２.５ ０.８ ４１.２

冲洪积物
Ａｌｌｕｖｉｕｍ ａｎｄ ｐｒｏｌｕｖｉａｌ

果园林地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ １７ ２６ ５２８.０ ５４.４ ２２.８ １.０ ５４.１
未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ２ １６ ３５４.０ ３８.２ １２.０ ０.８ ４２.２
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２ ２９ ５９６.５ ６４.７ ２３.３ １.３ ８０.３
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ １４ ２９７.０ ３４.７ ９.９ １.０ ６１.７

洪积物 Ｐｒｏｌｕｖｉａｌ 果园林地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ ６ ２６ ５４９.８ ６１.０ ２１.８ １.１ ９１.０
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地ꎮ 综上所述ꎬ不仅在不同成土母质条件下各土地

利用类型具有一定程度的变异ꎬ同一土地利用类型

下各微量营养元素之间也有一定的差别ꎬ说明人类

活动对不同土地利用类型的土壤具有较为明显的

影响ꎮ

３　 结　 论

１)研究区表层土壤中 Ｂ 平均含量高于新疆背

景值ꎬ其余元素平均含量均低于新疆背景值ꎮ Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ｂ 变异系数介于 １８.２％ ~ ４７.４％ꎬ
均属于中等变异ꎮ

２)研究区表层土壤中 Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 元素丰缺程

度为较缺乏水平ꎬＭｎ 元素丰缺程度为中等水平ꎬＭｏ
和 Ｂ 元素丰缺程度为丰富水平ꎮ

３)通过半变异函数模型分析可知ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、
Ｍｏ 和 Ｂ 的块金效应均小于 ２５％ꎬ空间相关性较强ꎬ
空间变异主要受到自然因素的影响ꎻＣｕ 的块金效应

介于 ２５％~７５％之间ꎬ属于中等空间相关ꎬ空间变异

同时受到人为因素和自然因素的影响ꎮ
４)研究区表层土壤中 ６ 种微量营养元素均表

现出明显的空间分布规律ꎮ Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的空

间分布格局相似ꎬ总体呈现出从研究区四周向中心

含量逐渐增大的趋势ꎻＭｏ 和 Ｂ 的空间分布格局相

似ꎬ总体呈现出从南向北含量逐渐增大的趋势ꎮ
５)研究区表层土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｂ 含量

与土壤有机质呈极显著正相关关系ꎬＦｅ、Ｍｎ 和 Ｃｕ
含量与 ｐＨ 值呈现显著或极显著正相关关系ꎮ 同

时ꎬ不同的成土母质、土壤类型和土地利用类型对

土壤微量营养元素的含量也有不同程度的影响ꎮ
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