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摘要：改善土壤的理化环境及提高牧草的营养水平必须了解草地土壤及牧草微量元素的分布与含量。试验从川西北草地的亚

高山丘原草甸、亚高山平坝草甸和沼泽平坝草甸采集土样和冷暖季草样。土样采集深度范围是 # ; 5#D<，5# ; !#D<，!# ;

4#D<。应用火焰原子吸收光谱法测定了草样中铜、铁、锰、锌和钴的含量和土样中这些元素的有效态含量，应用氟离子选择电

极法测定了土样中的氟离子浓度和草样中的氟含量。土壤 GV 高低顺序为草甸土 W 冲积土 W 泥炭草甸土，GV 随土壤深度变深

而下降；土壤和牧草的钴含量都处于缺乏状态，分别为 #1 6: <S X YS 和 #1 !6 <S X YS。牧草铁和锰含量都高于正常水平，铁为

:5:1 95 ; 9691 #6 <S X YS，锰为 54Z1 6Z ; !:"1 #8 <S X YS1
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微量元素（BH=DF F0F<F@BA，&’）作为有机体酶、激素、维生素等生物活性物质的组成成分，&’ 参与体内一



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

系列物质代谢过程，起着很关键的生理生化作用。人、动植物以及土壤之间 /0 水平的依存关系 12 世纪 32 年

代就有研究［4］。土壤 /0 测试已从过去的全量分析发展到后来的有效态含量测定［1］再发展到当前的库源研

究阶段［3］。我国土壤 /0 研究已获得 54 种元素的背景值［6］。任继周等研究我国 7 个草地类型中硒、钼的分

布，查明多数地区土壤、牧草、饲料缺硒［8，5］。近年来有学者以土9草9畜为研究对象，分析各环节 /0 的流动态，

为调控环境化学质量提供了依据［: ; 42］。川西北草地土壤和牧草 /0 的研究报道较少，任文福研究河滩草地、

草甸草地和半沼泽草地 5 ; 44 月份牧草 /0 的变化，认为钙、镁等元素的含量随季节变化而减少，硅、铝等的

含量变化则相反［44］。杨定国研究川西北草地高山草原类、草甸类表层土壤 /0 的含量，指出有效硼和锰的含

量普遍很低，有效锌含量不高［41］。但土壤 /0 具有地域性特征，其含量和分布由成土母质的成土过程所决

定［43］，因此基于土壤类型来研究 /0 的含量更为重要。此外，判断生态系统 /0 的丰缺，单独以动植物或土壤

为研究对象是不够的，因为影响 /0 含量及有效性的因素复杂，需要多个环节同时研究［46 ; 45］。本试验从川西

北草地亚高山丘原草甸、亚高山平坝草甸和沼泽平坝草甸采集不同深度土样和冷暖季草样，测定草样中动物

或植物必需微量元素铜、铁、锰、锌、钴、氟的含量和土样中这些元素的有效态含量及 #< 值，并分析土壤与牧

草 /0 盈亏状况，旨在准确掌握各类草甸土壤有效态 /0 以及牧草 /0 含量，为改善土壤理化性状和牧草 /0 营

养水平提供依据。

!" 试验地区概况

川西北草地位于青藏高原东南缘，海拔 3222 ; 6:22=，幅员面积 45& 3 万多 >=1，是我国五大牧区之一，属

高寒半湿润、湿润草地区。位于川西北草地的红原县气候寒冷，无绝对无霜期。4 月份均温 ? @& 3A，: 月份均

温 44& 1A，降水量 7@@& :==。土壤以亚高山草甸土为主，有明显的生草层，呈微酸性；常见牧草有 622 余种，

多为禾本科、莎草科、菊科、蓼科和豆科等，建群种多为莎草科、禾本科和杂类草构成［4:］。草地以亚高山草甸

类和沼泽草甸类为主［47］。

#" 材料与方法

#& !" 研究方法

#& !& !" 样地设置

在红原县龙日种畜场、安曲乡和龙壤乡分别选择 3 种适度放牧的不同类型草甸即亚高山草甸类丘原草

甸、亚高山草甸类平坝草甸和沼泽草甸类平坝草甸作为取样地，每块样地面积约 4222=1，其土壤及植被类型

见表 4。在每个样地内随机取 3 个样点采集土样和草样。借助 BCD=-#:5 进行样地及样点的设置并记录样地

的地理坐标及海拔（表 1）。

表 !" $ 种草甸的植被、土壤类型

%&’() !" *)+),&,-./ &/0 1.-( ,23) .4 ,56)) 7)&0.81

草甸类型 E’-F)% "G#’ 土壤类型 D),* "G#’ 植被类型 H’+’"-",). "G#’

亚高山丘原草甸 DIE 亚高山草甸土 DJK-*#,.’ F)%.G =’-F)% L),*
四川嵩草 M 禾草 M 杂类草

N)KO’L,- D,(!J-. M BO-=,.’-’ M PJF’O-*

亚高山平坝草甸 DQE 冲积土 R**JS,J=
垂穗披碱草 M 禾草 M 杂类草

!"#$%& ’%()*& M BO-=,.’-’ M PJF’O-*
沼泽平坝草甸 DDE 泥炭草甸土 /JOTG =’-F)% L),* 发草 M 苔草 M 杂类草 I’L(!-=#L,- M U-O’V M PJF’O-*

W W DIE：DJK-*#,.’ F)%.G =’-F)%；DQE：DJK-*#,.’ T*-" =’-F)%；DDE：DJK-*#,.’ L%-=#G =’-F)%

#& !& #" 样品采集

草样的采集分两次进行，分别在 1228 年冷季（4 月份）和暧季（: 月份），每个采样点的样方面积为 4& 2=
X4Y 2=，齐地剪取地上部分，除去杂草，洗涤，剪碎，制成半干样，粉碎，过 72 目尼龙筛，制成绝干样；土样的采

集于同年 : 月与草样的采集同时进行，用壕沟法在草样采集点取深度 2 ; 32(= 土样（第 4 层 2 ; 42(=，第 1 层

42 ; 12(=，第 3 层 12 ; 32(=）。每点取土面积 12(= X 12(=，重量 1& 2>+。土样经打碎，除去杂质，充分拌匀，

然后将 3 个点的土样分层混合、拌匀，摊成圆形，反复用四分法缩分，直到剩下 1& 2>+ 为止，制成风干样，碾压，
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过 /0 目尼龙筛，烘干至恒重。

表 !" # 个采样地 # 种类型草甸采样点的地理坐标

$%&’( !" )(*+,%-./ 0**,123%4( *5 6%7-’23+ -*234 23 4.,(( 7(%1*86 23 4.,(( %,(%6

取样地

1-2#*’ ()**’(",). -3’-4
草地类型

5’-6)% "7#’
海拔（2）

8*","96’
经纬度

:).+,"96’;*-","96’

龙日种畜场 :).+3, <-32 亚高山丘原草甸 1=5 >?0@ A>BCBD& @@E F GD0BCBH& B0E

亚高山平坝草甸 1<5 >@I@ A>BCB@& 0JE F GD0BCB>& I@E

沼泽平坝草甸 115 >@@> A>BCB?& 0BE F GD0BCBB& 0DE

安曲乡 8.K9 L)9."37 亚高山丘原草甸 1=5 >HDB A>BC>I& I@E F GD0BCB0& ?>E

亚高山平坝草甸 1<5 >@DB A>BC>I& IDE F GD0BCB0& BDE

沼泽平坝草甸 115 >@BD A>BC>/& 0@E F GD0BCDI& H>E

龙壤乡 :).+3-.+ L)9."37 亚高山丘原草甸 1=5 >@BI A>BCJ/& ?@E F GD0BC>B& 0DE

亚高山平坝草甸 1<5 >@DD A>BC@B& >/E F GD0BC>H& IDE

沼泽平坝草甸 1=5 >J/? A>BC@B& /0E F GD0BC>@& I?E

M M 1=5：19N-*#,.’ 6)%.7 2’-6)%；1<5：19N-*#,.’ O*-" 2’-6)%；115：19N-*#,.’ 4%-2#7 2’-6)%

!& 9& #" 测试方法

土壤、牧草氟元素测定M 氟离子选择电极法测定土壤、牧草氟元素。（D）配 PQ18R 和 < S 标准贮备液；（B）

取土 B+、草 D& @+，置于镍坩埚，加 D02)*·: SDTUV B& @2*，补滴 VBU 至 @2*，马弗炉灼烧 B!，冷却，温热水浸取，

加 DWDVL* 调节 #V XH，加 PQ18R D02*，水定容至 @02*，摇匀；（>）将 < S 选择电极于 D0 S> 2)*·: SD < S 溶液中浸

泡半天，水洗至空白电位为 S D@02: 左右；（J）配 < S 标准液系列和测定曲线电位；（@）水洗电极至空白电位

S D@02Y，样品液置于 @02* 杯，加 D0& 02*PQ18R，按标准曲线步骤测定。

土壤样品预处理M （D）配制 AVJU8( 溶液和 =PZ8 浸提剂；（B）土壤交换性锰的浸提：取 @& 0+ 鲜土样于

D002* 瓶，加 @02* D2)* $ : 中性 AVJU8( 液，振荡 0& @!，放置 H!，摇动，过滤；（>）土壤易还原锰的浸提：取 @& 0+
鲜土样于 D002* 瓶，加 @02* D2)* $ : 中性 AVJU8( 液和 0& D+ 对苯二酚，振荡 0& @!，放置 H!，摇动，过滤；（J）土

壤有效铜、锌的浸提：取 @& 0+ 过 /0 目筛的风干土样于 @02* 瓶，加 B@& 02* 0& D 2)* $ :VL* 液，振荡 D& @!，过滤；

（@）土壤有效铁、钴的浸提：取 B@& 0+ 过 /0 目筛的风干土样于 @02* 瓶，加 @0& 02* =PZ8 浸提剂，B@[振荡 B!，

过滤。

牧草样品预处理M （D）配铜、铁、锰、锌、钴标准溶液；（B）取草样 @& 0+ 于瓷坩埚，马弗炉灼烧 J!，冷却，加

去离子水 B 滴润湿。残渣用 DW@ VL:UJ \ VAU> 混合液加热溶解至无色，补加 DWDVL* D0 滴，以水浸取，定容

至 B@2*。
牧草和土壤微量元素及 #V 测定与数据处理M 采用火焰原子吸收光谱法测定铜、铁、锰、锌、钴，仪器为美

国热电公司 1J 型原子吸收分光光度计，工作条件见表 >；风干土样经常规方法处理，用 #V1;>= 酸度计测定

#V；采用 1Z11DD 软件处理数据和进行单因子方差分析及 :1= 多重比较。

表 #" 原子吸收分光光度计工作条件

$%&’( #" :*,;23+ 0*31242*36 *5 %4*7 %&6*,& 6-(04,*-.*4*7(4(,

元素

G*’2’."4

分析线

8.-*7",(-* *,.’
（.2）

灯电流

:-2# (933’."
（28）

通带

R-.6%,6"!
（.2）

燃烧器高度

R93.’3 !’,+!"
（22）

燃气流量

<*)% 3-"’ )O -(’"7*’.’
（: $ 2,.）

铜 L9 >BJ& / @ 0& @ ?& 0 D& D

铁 <’ BJ/& > / 0& B ?& 0 D& 0

锰 5. B?I& @ D0 0& B ?& 0 D& 0

锌 ]. BD>& I H 0& @ ?& 0 D& B

钴 L) BJ0& ? D0 0& B ?& 0 D& 0

I>/BM ? 期 M M M 文勇立M 等：川西北草原土壤及冷暖季牧草微量元素含量比较 M
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!" 结果与讨论

!& #" 不同草甸土壤 #/
0 0 土壤 #/ 见表 1。丘原草甸土壤 #/ 分别大于平坝草甸和沼泽平坝草甸（! 2 3& 34），平坝草甸大于沼泽平

坝草甸（! 2 3& 35），即丘原 6 平坝 6 沼泽平坝。丘原草甸第 4 层土壤 #/ 分别大于平坝草甸和沼泽平坝草甸

第 4 层土壤 #/ （! 2 3& 35）。丘原草甸、平坝草甸土壤第 7 层 #/，均大于沼泽平坝草甸土壤第 7 层 #/ （! 2
38 34）；土壤各深度 #/ 比较，土壤第 4 层 #/ 分别大于第 9 层和第 7 层（! 2 3& 34），第 9 层大于第 7 层（! 2
38 35），因此有第 4 层 6 第 9 层 6 第 7 层。丘原草甸土壤第 4、9 层都分别大于第 7 层（! 2 3& 35）。平坝草甸土

壤第 4 层分别大于第 9 和第 7 层（! 2 3& 34），第 9 层大于第 7 层（! 2 3& 34）。

表 $" 不同草甸土壤 %&、有效氟含量（:+ $ ;+）

’()*+ $" ’,+ -./0+/01 .2 %& (/3 4(*53 6 5/ 3522+7+/0 8+(3.91 1.5*（:+ $ ;+）

草甸

<’-=)%
#/

3 > 43(: 43 > 93(: 93 > 73(: 平均 ?@’A-+’

氟 B

3 > 43(: 43 > 93(: 93 > 73(: 平均 ?@’A-+’

亚高山丘原草甸 CD< E& 94-（-） 5& F7-（-） 5& FG?（H） E& 31? 93& 3G（?） E4& E4（?） IF& 33（J） 57& E5

亚高山平坝草甸 CB< E& 31H（?） 5& GE-（J） 5& EI?（K） 5& GEJ- 7I& 7F（-） 15& GE（-） IG& I7（-） 57& FF

沼泽平坝草甸 CC< 5& E5H（-） 5& I9-（-） 5& I5J（-） 5& I4JH 73& 51（?） EI& F1（?） EI& 17（J） 55& 73

平均 ?@’A-+’ 5& FI（?） 5& G1（JH） 5& G3（J(） 5& GI 9F& 71（?） 5G& 1I（?） I5& 35（J） 51& 9F

0 0 同列数据字母或同行数据圆括号内的字母不同，表示差异显著（! 2 3& 35，小写字母表示）或差异极显著（! 2 3& 34，大写字母表示）0 <’-.L

%,"! "!’ =,MM’A’." *’""’A ,. "!’ L-:’ A)% )A L-:’ ()*N:. ,. "!’ #-A’."!’L,L -A’ L,+.,M,(-." =,MM’A’." （! 2 3& 35，L:-** *’""’A）)A ’O"A’:’*P L,+.,M,(-." =,MM’A’."

（! 2 3& 34，(-#,"-* *’""’A）；CD<：CNH-*#,.’ =)%.P :’-=)%；CB<：CNH-*#,.’ M*-" :’-=)%；CC<：CNH-*#,.’ L%-:#P :’-=)%

0 0 土壤 #/ 为 5& I4 > E& 31，呈微酸性，与杨定国测定同类草甸土壤 #/5& 53 > G& G3 基本接近［49］。土壤中 QR
的有效性与土壤 #/ 及有机质含量密切相关［G，4E，4F］。前者影响土壤中 QR 的存在形态和溶解性或有效性，后者

则对有效态 QR 具积累作用和保持作用［93，94］。土壤中许多有效态元素如 B、B’、<.、KN、S.、K) 等随土壤 #/ 下

降而活性增加［99 > 95］。

!& :" 不同草甸土壤、牧草氟

!& :& #" 土壤有效氟

土壤有效氟见表 1。土壤中的氟与人体健康及动植物生长关系密切，是人畜所必需的元素。从表 1 看

出，7 种草甸土壤不同深度有效氟含量第 7 层分别高于第 4 层和第 9 层（! 2 3& 34）。丘原草甸和沼泽平坝草

甸土壤第 7 层分别高于第 4 和第 9 层（! 2 3& 34），符合土壤 #/ 变化（表 1）［99］。土壤中特别是植物根际，存在

着大量的低分子有机酸，土壤随酸度增加对氟的吸附量增大［9E］，这是由于氧化物表面与中心离子配位的碱性

最强的 ? 型羟基（T U/ T4 $ 9）或水合基（T U/ V4 $ 9
9 ）均可与 B T 发生配位体交换吸附而不受胶体表面电荷的限

制，使溶液中 B T 取代了土壤胶体上的 U/ T ［99］。但平坝草甸土壤不同深度之间有效氟的变化却没有表现出这

种关系，其原因有待进一步研究。

!& :& :" 牧草氟

牧草氟见表 5。冷季平坝草甸牧草氟含量分别高于丘原草甸（! 2 3" 34）和沼泽平坝草甸（! 2 3& 35）。7
种草甸牧草氟平均含量暧季低于冷季（! 2 3& 34），表明牧草氟含量随季节变化而增加。冷季平坝草甸牧草氟

高于丘原草甸牧草（! 2 3" 34）和沼泽平坝草甸牧草（! 2 3& 35）。

丘原、平坝和沼泽平坝草甸土壤有效氟的含量分别为 57& E5 :+ $ ;+、57& FF :+ $ ;+、55& 73 :+ $ ;+，均高于全

国土壤氟平均含量 11:+ $ ;+［9I］。但是，牧草氟含量冷季 7& 41 :+ $ ;+，暧季 4& 19 :+ $ ;+，而据报导植物体内氟

的背景浓度一般小于 43 :+ $ ;+［9G］。因此认为川西北草地 7 种草甸土壤氟的含量未超出正常范围。

!& !" 不同草甸土壤、牧草铁

!& !& #" 土壤有效铁

土壤有效铁见表 E。沼泽平坝草甸土壤有效铁高于另两种草甸土壤（! 2 3& 34），沼泽平坝草甸土壤各层

31G9 0 生0 态0 学0 报0 0 0 9I 卷0
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铁含量分别高于丘原草甸土壤和平坝草甸土壤相应层（! / 0" 01），这些变化都符合土壤 !# 的变化（表 2）［34］；

土壤各深度之间有效铁含量第 5 层均高于另外两层（! / 0" 01）。丘原第 5 层高于第 1 层（! / 0" 01），平坝第 5
层高于第 1、3 层（! / 0& 01），也符合土壤 #6 的变化（表 2）［34］

表 !" 不同草甸、季节混合牧草氟、铜、铁、锰、锌、钴含量

#$%&’ ! " #(’ )*+,’+,- *. /，01，/’，2+，3+，$+4 0* 5+ 45..’6’+, 7’$4*8- 96$:5+9（7+ $ 8+）

季节

9’-:).
草甸

;’-<)%
氟

=
铜

>?
铁

=’
锰

;.
锌

@.
钴

>)

冷季 >)*< 亚高山丘原草甸 9A; 3& B0C（C） D& 55-（-） BEE& 1BC（C） 100& 1EC 1E& EB （C） 0& 1EC

亚高山平坝草甸 9=; 5& F5GH（C） 3& F1-（C） DD4& 4BGH（C） EF& B4C 14& 42 （C） 0& 5EG（C）

沼泽平坝草甸 99; 5& 04G(（C） 3& 13H（C） 22F& 0B( 33E& 1EG（C） 14& 21 （C） 0& 31C（C）

平均 CI’J-+’ 5& 12（C） 5& 54（C） DBD& 0B（C） 15E& BE（C） 14& 20（C） 0& 3B

暧季 亚高山丘原草甸 9A; 1& 34 （G） 4& 5D （H） 2FE& E0-（G） 15D& 20C 55& 4D （G） 0& 30C

K-J7 亚高山平坝草甸 9=; 1& D1 （G） F& B2 （G） 204& 35H（G） 131& 23C 53& D4 （G） 0& 1DC（G）

沼泽平坝草甸 99; 1& 2F （G） E& 1B （G） 5F0& 3B( 2E2& 25G（G） 52& 50 （G） 0& 54G（G）

平均 CI’J-+’ 1& 23（G） E& 5E（G） 212& D1（G） 32F& 04（G） 55& B1（G） 0& 3D

L L 同列同季节数据字母或季节间同草甸类型圆括号内的字母不同，表示差异显著（! / 0& 0D，小写字母表示）或差异极显著（! / 0& 01，大写字

母表示）;’-.: %,"! "!’ <,MM’J’." *’""’J ,. "!’ :-7’ ()*?7. -.< :’-:). )J ,. "!’ #-J’."!’:,: H’"%’’. :-7’ 7’-<)% -.< :’-:). -J’ :,+.,M,(-." <,MM’J’." （!

/ 0& 0D，:7-** *’""’J）)J ’N"J’7’*O :,+.,M,(-." <,MM’J’." （! / 0& 01，(-#,"-* *’""’J）；9A;：9?H-*#,.’ <)%.O 7’-<)%；9=;：9?H-*#,.’ M*-" 7’-<)%；99;：

9?H-*#,.’ :%-7#O 7’-<)%

;& ;& <" 牧草铁

牧草铁见表 D。在冷季，丘原草甸牧草铁含量分别高于平坝草甸（! / 0" 0D）和沼泽平坝草甸（! / 0" 01），

而平坝草甸高于沼泽平坝草甸 （! / 0& 0D），即：丘原 P 平坝 P 沼泽平坝。暧季各草甸间牧草铁的变化与冷季

相同。这种变化与土壤有效铁的变化不同，土壤有效铁含量的变化是沼泽土壤大于丘原和平坝（表 B）。表明

虽然沼泽平坝土壤有效铁含量较高，但其牧草铁含量却较低，这是否是沼泽平坝土壤中诸如湿度、通气状况等

的作用，影响了铁的生物可给性，从而影响牧草铁的含量，尚需进一步研究。5 种草甸牧草铁含量冷季高于暧

季（! / 0" 01），具体而言，丘原、平坝草甸暧季分别低于冷季（! / 0" 01），同样，沼泽平坝草甸暧季低于冷季（!
/ 0& 0D），表明牧草铁随季节变化而增加。

表 =" 不同草甸土壤有效铁、锌含量

#$%&’ =" #(’ )*+,’+,- *. >$&54 /’ $+4 3+ 5+ 45..’6’+, 7’$4*8- -*5& （7+ $ 8+）

草甸

;’-<)%
铁 =’

0 Q 10(7 10 Q 30(7 30 Q 50(7 平均 -I’J

锌 @.

0 Q 10(7 10 Q 30(7 30 Q 50(7 平均 -I’J

亚高山丘原草甸 9A; 1EB& 1BC（C）300& 30C（C）503& 05C（G） 334& 2BC D& 0D 2& B3 F& 44 D& E4

亚高山平坝草甸 9=; 302& 23C（C）50E& FDC（C）522& EEC（G） 3EB& 13C B& F2 D& 44 F& 11 B& B3

沼泽平坝草甸 99; 23F& 12G 22E& 3FG D54& FFG 2F1& F5G F& FD B& DB E& 3B F& D3

平均 CI’J-+’ 3F3& DF（C） 514& 0F（C） 54D& DB（G） 534& 0F B& D1 D& F3 F& F4 B& BE

L L 同列数据字母或同行数据圆括号内的字母不同，表示差异显著（! / 0& 0D，小写字母表示）或差异极显著（! / 0& 01，大写字母表示）;’-.:

%,"! "!’ <,MM’J’." *’""’J ,. "!’ :-7’ J)% )J :-7’ ()*?7. ,. "!’ #-J’."!’:,: -J’ :,+.,M,(-." <,MM’J’." （! / 0& 0D，:7-** *’""’J）)J ’N"J’7’*O :,+.,M,(-." <,MM’J’."

（! / 0& 01，(-#,"-* *’""’J）；9A;：9?H-*#,.’ <)%.O 7’-<)%；9=;：9?H-*#,.’ M*-" 7’-<)%；99;：9?H-*#,.’ :%-7#O 7’-<)%

土壤有效铁平均含量为 54D& DB 7+ $ 8+，青海省环湖地区土壤铁含量在 E0E& D Q 150ED7+ $ 8+ 之间［10］，可

见，本试验土壤铁含量低于青海省环湖地区土壤值。但是，牧草铁含量冷季 DBD& 0B 7+ $ 8+，暧季 212& D1
7+ $ 8+，与牧草铁的适宜水平为 3D Q 507+ $ 8+［34］相比，高于适宜水平 15 倍以上，是否过高应给予关注。

;& ?" 不同草甸土壤、牧草锌

;& ?& @" 土壤有效锌

L L 土壤有效锌见表 B。从中看出，在 5 种草甸土壤之间以及 5 种土壤深度之间土壤有效锌含量差异均不

12E3L F 期 L L L 文勇立L 等：川西北草原土壤及冷暖季牧草微量元素含量比较 L
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显著。

!& "& #$ 牧草锌

牧草锌见表 /。暧季牧草锌高于冷季 （! 0 1& 12），表明从暖季到冷季牧草锌含量随季节变化而降低。全

国土壤锌背景值为 34& 15+ $ 6+［71］，与本试验土壤有效锌平均为 3& 34/5+ $ 6+ 相比，处于低水平。但是牧草锌

平均含量冷季为 28& 915+ $ 6+，暧季为 77& 32/5+ $ 6+，而据报导植物含锌量一般在 :1 ; :115+ $ 6+ 之间［:8］，因此

尽管土壤锌含量处于低水平，但牧草锌含量属于正常值范围。

!& %$ 不同草甸土壤、牧草锰

!& %& &$ 不同草甸土壤有效锰

土壤有效锰包括交换性、易还原性以及水溶性锰［72］。本试验对土壤还原性锰和交换性锰进行了测定（见

表 <）。

表 ’$ 不同草甸土壤还原性锰、交换性锰含量

()*+, ’$ (-, ./01,012 /3 4,56.178, 90 )05 ./::61)178, 90 70 5733,4,01 :,)5/;2 2/7+（5+ $ 6+）

草甸

=’->)%
易还原性锰 ?’>@(",A’ =.

1 ; 21(5 21 ; :1(5 :1 ; 71(5 平均 -A’?

交换性锰 ()55@"-",A’ =.

1 ; 21(5 21 ; :1(5 :1 ; 71(5 平均 -A’?

亚高山丘原草甸 BC= 2/2& 4/-（D） 2/<& <<D 289& 32D（E） 234& 1<D 21& 13D（D） 22& 91-（D） :7& 78（E） 29& 8/D-

亚高山平坝草甸 BF= :12& 22GE（-） :28& :2E ::7& 1<E（G） :29& 93E /3& 8/EG（-） :2& 73- :7& /:（G） 77& 89G

沼泽平坝草甸 BB= 2::& 44-D（E） :27& 8:E（D）28/& :3D（D） 2<<& 7/D ::& <4- 94& 88G 77& :9 7/& 11E

平均 DA’?-+’ 2/4& 32（E） 283& 8<（D）:19& 72（D） 243& 37 :3& <: :<& :/ :8& 87 :<& 8<

H H 同列数据字母或同行数据圆括号内的字母不同，表示差异显著（! 0 1& 1/，小写字母表示）或差异极显著（! 0 1& 12，大写字母表示）=’-.I

%,"! "!’ >,JJ’?’." *’""’? ,. "!’ I-5’ ?)% )? I-5’ ()*@5. ,. "!’ #-?’."!’I,I -?’ I,+.,J,(-." >,JJ’?’." （! 0 1& 1/，I5-** *’""’?）)? ’K"?’5’*L I,+.,J,(-." >,JJ’?’."

（! 0 1& 12，(-#,"-* *’""’?）；BC=：B@G-*#,.’ >)%.L 5’->)%；BF=：B@G-*#,.’ J*-" 5’->)%；BB=：B@G-*#,.’ I%-5#L 5’->)%

还原性锰H 从表 < 看出，平坝草甸土壤还原性锰含量高于另外两种草甸（! 0 1& 12），在土壤第 2 层和第 7
层，平坝草甸分别高于沼泽草甸（! 0 1& 12）和丘原草甸 （! 0 1& 1/）。在第 : 层，平坝草甸和沼泽平坝草甸分别

高于丘原草甸 （! 0 1& 12）。土壤有效锰受 #M、N!、湿度、有机质等因素影响，其中最直接的是 #M 和 N!［7:］，土

壤锰的有效性随 #M 降低而升高［7:］。对于平坝草甸土壤易还原锰含量高于丘原草甸来说，与 #M 变化吻合

（表 9）。但对于平坝草甸土壤还原锰高于沼泽平坝草甸土壤来说（表 <），由于前者 #M 也大于后者（表 9），与

过去研究不吻合，这是否因沼泽平坝草甸土壤理化及生物因素较复杂，还需进一步研究；还原性锰含量随土壤

深度变深而增高，第 2 层含量分别低于第 :、第 7 层（! 0 1& 12）。丘原第 2 层低于第 7 层（! 0 1O 12），第 : 层低

于第 7 层（! 0 1& 1/）。平坝第 2 层低于第 7 层（! 0 1& 1/）。沼泽平坝草甸第 2 层分别低于第 :、7 层（! 0
1O 12）。符合土壤 #M 的变化（表 9）［7:］。

交换性锰H 从表 < 看出，平坝草甸土壤交换性锰含量高于丘原草甸（! 0 1& 1/），沼泽平坝草甸土壤交换

性锰含量也高于丘原草甸（! 0 1& 12），符合土壤 #M 的变化（表 9）［77］。土壤第 2 层，平坝草甸交换性锌含量分

别高于丘原草甸（! 0 1& 12）和沼泽平坝草甸（! 0 1& 1/），但前者的 #M 也高于后二者（表 9），与土壤易还原锰

情况类似，需进一步研究。而土壤第 : 层，沼泽平坝草甸土壤交换性锌含量分别高于平坝草甸和丘原草甸（!
0 1& 1/），这与土壤 #M 的变化吻合（表 9）；丘原草甸土壤第 2、: 层分别低于第 7 层（! 0 1& 12），同样符合土

壤 #M 的变化（表 9）。然而平坝草甸土壤交换性锰含量第 2 层高于第 7 层（! 0 1& 1/），不符合土壤 #M 的变化

（表 9）。易还原锰在向交换性锰转化时，要经过一种中间形态，在酸性土壤中可能是一种专性吸附态，这种专

性吸附态锰在质子增多时得以解吸，成为交换性锰。所以在原土壤中，锰主要以易还原锰存在，交换性锰含量

极少［79］。本试验土壤易还原锰为 243& 375+ $ 6+，交换性锰平均含量为 :<& 8<5+ $ 6+，前者为后者的 3& 3< 倍，与

过去的研究一致。

!& %& #$ 牧草锰

牧草锰见表 /。无论是冷季还是暧季，沼泽平坝草甸牧草锰含量都分别高于丘原草甸和平坝草甸（! 0
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/0 /1）。2 种草甸牧草锰平均含量都表现为暧季高于冷季 （! 3 /& /1）。沼泽平坝草甸牧草锰含量暧季高于冷

季（! 3 /& /1），而丘原、平坝草甸牧草锰也是暧季高于冷季（! 3 /& /4）。表明牧草锰随季节变化而降低，但此

结果与任文福的报导不吻合［11］。

土壤易还原锰和交换性锰分别为 156& 62 7+ $ 8+ 和 9:& ;: 7+ $ 8+，同全国土壤锰背景值 4527+ $ 8+［9;］比较，

显示本试验土壤锰含量较低。据杨定国在 1;5; 年的判断，川西北草地土壤有效锰平均含量低于土壤缺锰临

界值，而接近于土壤严重缺锰的浓度［19］，与本试验结果比较一致。然而，牧草锰平均含量为 125& 657+ $ 8+（冷

季）和 9<:& /;7+ $ 8+（暧季），与牧草锰的适宜水平 9/ = 6/7+ $ 8+［9;］比较，牧草锰高适宜水平 9& 2 倍以上，处于

丰盈状态。表明虽然土壤有效锰含量偏低，但其生物可给性较高，从而使得牧草锰含量较高［29］。

!& "# 不同草甸土壤、牧草钴

!& "& $# 不同草甸土壤有效钴

土壤有效钴见表 5。沼泽平坝草甸土壤钴含量分别高于丘原草甸和平坝草甸（! 3 /& /1），符合土壤 #> 的

变化（表 <）［94］。在土壤第 1 层，沼泽平坝草甸土壤钴含量高于平坝草甸（! 3 /& /4）。第 9 层，沼泽平坝草甸

高于丘原草甸（! 3 /& /4）。第 2 层，沼泽平坝草甸分别高于平坝草甸和丘原草甸（! 3 /& /4）。在土壤第 1 层，

丘原草甸有效钴含量分别低于第 9 和 2 层（! 3 /& /1）。平坝草甸第 1、9 层均低于第 2 层（! 3 /& /1）。土壤 #>
是影响土壤中钴存在状态、转化和植物有效性的重要因素［24］。土壤钴的这些变化均符合土壤 #> 的变化（表

<）。

!& "& %# 牧草钴

牧草钴见表 4。冷季平坝草甸牧草钴含量分别高于丘原草甸和沼泽平坝草甸（! 3 /& /1）。而暧季沼泽平

坝草甸则分别高于丘原草甸和平坝草甸（! 3 /& /1）。平坝草甸牧草钴含量冷季高于暧季（! 3 /& /1），而沼泽

平坝草甸则冷季低于暧季（! 3 /& /1）。有研究者认为是牧草从根部吸收钴元素，随时间推移，由于植物组织

不断生长使叶子有限的钴稀释或转移到储存组织中，叶片钴含量下降，从而产生牧草钴含量的季节性变

化［26］。过去对牧草钴含量在不同时期与土壤理化特性关系的研究表明，牧草钴与土壤 #>、粘粒含量等为负

相关，与土壤有机质为正相关。土壤 #> 是牧草吸收钴的主要土壤化学因素，但一般认为决定土壤钴有效性

的首要因素是排水状况，其次是土壤特性 #>［9<，2:］。因此平坝和沼泽草甸牧草钴呈现不同的变化，有可能与

这两种草甸土壤 #>、?! 等季节上的不同变化有关。

表 &# 不同草甸土壤有效钴、铜含量

’()*+ &# ’,+ -./0+/01 .2 3(*45 6. (/5 67 4/ 5422+8+/0 9+(5.:1 1.4*（7+ $ 8+）

草甸

@’-A)%
钴 B)

/ = 1/(7 1/ = 9/(7 9/ = 2/(7 平均 CD’E-+’

铜 BF

/ = 1/(7 1/ = 9/(7 9/ = 2/(7 平均 CD’E-+’

亚高山丘原草甸 GH@ /& 96 （C） /& 96-（I） /& 66-（I） /& 2;C /& 45 /& 41 /& <4 /& 41-

亚高山平坝草甸 GJ@ /& 2/-（C） /& <6 （C） /& 41-（I） /& <2C /& 59 /& 4; /& 4/ /& 62-

沼泽平坝草甸 GG@ /& 5:K /& ;1K /& :2K /& 5<I /& 66 /& 4; /& 4: /& 61-

平均 CD’E-+’ /& 44 /& <5 /& 4< /& 6< /& 6; /& 46 /& 41 /& 45

L L 同列数据字母或同行数据圆括号内的字母不同，表示差异显著（! 3 /& /4，小写字母表示）或差异极显著（! 3 /& /1，大写字母表示）& @’-.M

%,"! "!’ A,NN’E’." *’""’E ,. "!’ M-7’ E)% )E M-7’ ()*F7. ,. "!’ #-E’."!’M,M -E’ M,+.,N,(-." A,NN’E’." （! 3 /& /4，M7-** *’""’E）)E ’O"E’7’*P M,+.,N,(-." A,NN’E’."

（! 3 /& /1，(-#,"-* *’""’E）；GH@：GFK-*#,.’ A)%.P 7’-A)%；GJ@：GFK-*#,.’ N*-" 7’-A)%；GG@：GFK-*#,.’ M%-7#P 7’-A)%

据记载世界土壤钴含量范围为 1 = </7+ $ 8+［25］，全国土壤钴背景值为 19& :7+ $ 8+［2;］，Q)MKE))8 认为土壤

中含钴 < = </ 7+ $ 8+ 最适宜，低于 <7+ $ 8+ 对植物生长发育有明显抑制作用［</］，本试验土壤有效钴平均含量

为 /& 6< 7+ $ 8+（表 5），可见处于缺乏状态。一般存在于原始土壤母体物质中的钴只有极少一部分保留可溶

态，被植物利用［26］。有人认为植物叶中钴含量为 9 = 9;7+ $ 8+［2/］，而本试验牧草钴平均含量冷季 /& 96 7+ $
8+，暧季 /& 94 7+ $ 8+，也处于缺乏状态。因此判断本试验土壤和牧草钴的含量都同时处于缺乏状态。钴是人

和动物必需的 R? 之一，是参与和构造 SI19 特定结构的元素［26］。动物地方性消瘦病常发生在土壤和牧草含
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钴量低的地区［/0］。反刍动物自身的消化代谢特点使其对钴的需要量比其它动物要大得多。土壤缺钴是放牧

牛羊钴缺乏的原发性原因，而牧草钴缺乏则是放牧牛羊钴缺乏的直接原因。由于牧草中钴的浓度依赖于土壤

类型、植物种类和成熟期、气候等许多因素的作用，所以一年中只有较短时期牧草钴能满足动物对钴的

需要［12］。

!& "# 不同草甸土壤、牧草铜

!& "& $# 土壤有效铜

从表 3 得知，1 种草甸土壤之间以及各草甸土壤不同深度之间铜的含量差异都不显著。

!& "& %# 牧草铜

牧草铜见表 4。冷季丘原、平坝草甸牧草铜含量均高于沼泽平坝草甸（! 5 6& 64），暧季各草甸之间差异不

显著；暧季牧草铜高于冷季（! 5 6& 60），其中平坝、沼泽平坝草甸牧草铜暧季分别高于冷季（! 5 6& 60），丘原草

甸牧草铜也是暧季高于冷季（! 5 6& 64）。表明铜在不同草甸牧草之间的变化不大，而在季节之间变化较大，

表现为随季节变化而降低。

我国土壤铜背景值为 778+ $ 9+［:］，本试验土壤有效铜的平均含量为 6& 43 8+ $ 9+，与杨定国测定结果土壤

有效铜 6& 4238+ $ 9+ 基本吻合［07］，可见本试验土壤铜处于较低水平。然而，据报导牧草铜适宜水平为 7 ;
28+ $ 9+［/7］，而本试验牧草铜冷季 1& 1< 8+ $ 9+ 属正常范围，但暧季 3& 13 8+ $ 9+ 略高于正常范围。因此虽然本

试验土壤中可能缺铜，但牧草铜的含量尚处于或高于正常范围。

&# 结论

#= 值> 土壤 #= 平均为 4& 3:，依次为亚高山丘原草甸 ? 亚高山平坝草甸 ? 沼泽平坝草甸，且土壤 #= 随

深度变深而降低。

钴> 土壤和牧草钴含量都处于缺乏状态。土壤有效钴含量表层低于深层，亚高山平坝草甸土壤有效钴含

量比沼泽平坝草甸土壤低。亚高山平坝草甸牧草钴含量暖季比冷季低，而沼泽平坝草甸牧草钴含量则是冷季

比暧季低。

铁> 牧草铁高于适宜水平 01 倍以上，而且冷季比暧季更高。亚高山丘原草甸牧草铁含量分别高于亚高

山平坝草甸牧草和沼泽平坝草甸牧草。

锰> 牧草锰含量高于适宜水平，且暧季高于冷季，处于丰盈状态。沼泽平坝草甸牧草锰含量分别高于亚

高山丘原草甸牧草和亚高山平坝草甸牧草。
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