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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同利用强度下绿洲农田土壤微量元素有效含量特征

李海峰1,2,3,曾凡江1,3,∗,桂东伟1,3,雷加强1,3, 张利刚1,2,3,
郭永平1,3,热甫开提·沙比提1,3

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐　 830011; 2. 中国科学院研究生院,北京　 100049;

3. 新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站,策勒　 848300)

摘要:以地处极端干旱背景下的塔里木盆地南缘策勒绿洲为研究区,以绿洲化为视角,根据当地农民耕作习惯于 2005 年选择 4
块试验农田,分别代表当地典型的农田利用强度。 基于单项指数 (Ei)和综合指数 (Ec)相结合的评价方法,分析了绿洲农田在

不同利用强度下的土壤 Fe、Cu、Mn、Zn 等微量元素有效性,探讨了土壤微量元素与人为耕作管理措施之间的关系。 结果表明:
人为耕作管理强度会对土壤微量元素有效含量产生重要影响,绿洲不同位置农田因施肥强度和管理方式的差别,其土壤微量元

素有效含量特征存在显著差异。 绿洲内部农田土壤有效 Fe、Cu、Mn、Zn 含量显著高于绿洲边缘各样地,新垦农田土壤有效 Fe、
Cu、Zn 含量均低于对照样地;绿洲内部农田土壤微量元素有效性最高,新垦农田最低;农田土壤微量元素有效性与土壤有机质

存在显著的正相关关系。
关键词:干旱区; 农田; 土壤微量元素; 绿洲

The availability of trace elements in an oasis soil under different utilization
intensity in an arid area in China
LI Haifeng1,2,3, ZENG Fanjiang1,3,∗, GUI Dongwei1,3, LEI Jiaqiang1,3, ZHANG Ligang1,2,3, GUO Yongping1,3,
SHABITI·Refukaiti1,3

1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Cele National Station of Observation & Research for Desert-Grassland Ecosystem in Xinjiang, Cele 848300, China

Abstract: Trace elements are important components of soil and their characterization is necessary for determining soil
quality. Farming practices can change soil properties, thereby altering the effectiveness of the soil trace elements present.
Soil trace element research in extremely arid regions, aiming at the determining effects of different land uses, has received
little attention until now. The Cele Oasis (80°03′24″ 82°10′34″E, 35°17′55″ 39°30′00″N) located on the southern
margin of the Tarim Basin, Xinjiang, China, was selected as a study area. Agriculture is the main land use here; however,
management intensities differ across the oasis and as the oasis area has grown. In 2005, four experimental fields were
selected, representing typical land use types according to local tillage practices. These were newly cultivated, fertilized land
(NEF), a field receiving a normal manure application rate ( NMF), a field receiving a high manure application rate
(HMF) and a field in the Oasis interior (OIF). A single index (E i) and integral index (Ec) were calculated to evaluate
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the effects of these land use types on soil trace element availability over 20cm depths. The relationship between soil organic
matter and available trace elements was determined by correlation analysis. Our results showed that: (1) There were
statistically significant differences in the amounts of available Fe, Cu, Mn, Zn present in the different land uses at a depth
of 0—20 cm. Cultivation management can improve the accumulation of soil organic matter and soil particle size distribution,
which in turn can increase the availability of soil trace elements to pasture and crops. The application of manure and
fertilizer being the main source of available trace elements in these soils was the probable reason for the differences. (2)
The farmland (OIF) situated in the oasis interior showed the highest level of trace element availability of all the fields. The
main reason for this result would likely be that long-term irrigation has played an important role in altering the availability of
soil trace elements, while more than one hundred years’ of careful cultivation management had led to the soil becoming
more fertile. (3) A comparison of the unfertilized treatments ( i. e. NEF, situated in the edge of the oasis and CTP)
showed that the lowest concentrations of available Fe, Cu, Zn, were found in the NEF treatment, which was probably due
to the removal of these micronutrients from the soil through crop uptake and harvest. (4) Fertilization of the NMF and the
HMF fields ( which are also situated in the desert-oasis ecotone) resulted in a positive effect on soil trace element
concentrations; the available indices of Fe, Cu, Mn and Zn in the HMF were higher than in the NMF, because of the
higher input of manure (see earlier) . (5) The results of a correlation analysis indicated that soil organic matter was highly
positively correlated with the availability of the soil trace elements, the soil organic matter exerting a significant and direct
effect on the availability of Zn, Mn, Fe and Cu in the process of oasis growth. These results indicate that refining
agricultural management practices in the process of oasis growth could be beneficial.

Key Words: arid area; farmland; soil trace elements; oasis

土壤微量元素是土壤的重要组成成分,是表征土壤质量的重要因子[1]。 许多研究表明,土壤中微量元素

的含量、形态分布和有效性不仅与成土母质和成土过程等有关,还受耕作制度、施用肥料和种植作物等人为因

素的影响[2-4],人为活动会改变土壤性质从而改变土壤微量元素的有效性。 由于这些因素在不同的地区、不
同的时段有不同的影响,土壤微量元素有效态含量的特征具有显著的区域特性[5]。 目前,土壤微量元素有效

态含量特征的研究较多是基于不同土壤类型或不同的土地利用类型,并集中在湿润地区[6-8]、半湿润半干旱

地区[9-10]。 尽管也有一些学者对干旱区土壤微量元素特征进行过研究[11-12],但在极端干旱区气候背景下,尤
其是新疆绿洲,基于绿洲化视角,对绿洲增长过程中同一种土地利用类型不同利用强度下的农田土壤微量元

素特征研究还相对缺乏。
近年来由于人口压力的增加,伴随大量的农田开垦,新疆的绿洲与沙漠出现同时扩大的趋势,而位于其间

的交错带则在逐渐减少[13-14],位于新疆塔里木盆地南缘的策勒绿洲在过去 50 多年中也出现同样的现象:绿
洲面积逐渐增加,沙漠-绿洲交错带的面积逐渐缩小[15]。 在干旱、极端干旱区域,绿洲增长过程主要体现在农

田这一主体生产单元不断向沙漠-绿洲交错带扩张,由于水限制性因素的存在及管理措施的差异性,对绿洲不

同位置农田的开发利用产生影响,在绿洲化过程中始终会存在不同的利用强度[16]。
农田利用强度取决于许多因素,首先是水限制因素,水量多少直接影响着农田利用的深度与广度;其次是

位置,如绿洲内部、绿洲边缘(沙漠-绿洲交错带)等不同位置农田会因水源的可及性而呈现不同的利用强度;
此外利用年限及管理措施也会对利用强度产生影响[17]。 了解不同利用强度下绿洲农田土壤微量元素有效态

含量特征,对于揭示绿洲增长过程中人为管理因素与土壤微量元素之间的关系及农田土壤养分管理具有理论

及现实意义。
1　 研究地区与研究方法

1. 1　 研究区概况

　 　 策勒绿洲位于塔克拉玛干沙漠南缘中段、昆仑山北麓,地处 80° 03′24″—82° 10′34″ E,35° 17′55″—
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39°30′00″N,海拔为 1280—6780 m。 年平均降水量仅 35. 1 mm,而蒸发量达 2595. 3 mm,是典型的大陆性干旱

气候,年平均温度 11. 9 ℃。 常年多风并以西北风为主风向,绿洲由内部向外围土壤以棕漠土和风沙土为主,
成土母质多为第四系洪积-冲积物[18],土壤质地较轻,沙性重,黏粒少,通透性好,保肥保水力差[19]。 绿洲的东

西两个方向被自然植被所包围,南部与流动沙丘和戈壁相连,属于独特的荒漠-绿洲型生态系统。 试验区地理

坐标为 80°43′45. 9″E,35°01′20. 7″N。
1. 2　 试验设计

依托新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站,选取 4 块农田试验样地, 分别对应当地农民

的主要耕作习惯,并代表了当地 4 种典型的不同农田利用强度,每块样地面积约为 0. 15 hm2。 其中位于绿洲

边缘(沙漠-绿洲交错带)的 HMF(高投入农田)和 NMF 样地(常规投入农田)于 1995 年开垦,HMF 样地代表

了对其进行较大量的物质能量输入利用强度,在开垦后长期进行高施肥量投入,主要是由经济条件较好的农

民进行耕作管理;NMF 样地则按照当地农户耕作习惯,长期进行正常肥量投入,代表了农田开垦后一般的物

质能量投入强度,也是大多数当地居民开垦农田后选择的模式;NEF 样地(新垦短期农田)是于 2004 年根据

试验需要新开垦的农田,与 HMF 和 NMF 样地相邻,开垦后仅予以灌水处理而不进行任何肥料施入,代表了一

种临时的利用模式。 以上 3 块农田灌溉水源以地下水为主。 位于绿洲内部的农户农田 (OIF)耕作年限超过

100 a,灌溉水源以河流为主,农户肥料施入量与 NMF 无显著差异,代表了长期传统的利用强度。 由于沙漠-绿
洲交错带开垦前植被以疏叶骆驼刺 (Alhagi sparsifolia Shap. )为主,盖度约为 38. 9% ,因此为能综合对比农田

不同利用强度下土壤微量元素特征的差异性,在新垦农田(NEF)附近建立一块骆驼刺对照样地 (CTP),代表

未进行耕作的自然条件下的初始状态。 各样地具体情况详见表 1。

表 1　 试验样地概况

Table 1　 Introduction of every experimental plot

试验样地
Experimental
plot

年肥料施入量(kg / hm2)
Annual fertilizer amount

农家肥
Farmyard manure

有机肥总
氮含量
Inorganic
fertilizer

TN

有机肥总磷
含量

Inorganic
fertilizer

TP

利用年限 / a
(至 2005 年)
Utilization

years

位置
Position

主要灌溉
水源

Mainly source
of irrigation

water

代表水平
Level

对照样地 CTP 37°1′20″N;80°43′41″E 自然状态

新垦农田 NEF 1 37°1′20″N;80°43′45″E 地下水 绿洲增长

常规投入农田 NMF 21500 208 57 10 37°1′19″N;80°43′40″E 地下水 绿洲增长

高投入农田 HMF 30000 362 126 10 37°1′16″N;80°43′45″E 地下水 绿洲增长

绿洲内部农田 OIF 12776 171 120 >100 37°0′54″N;80°44′29″E 策勒河水 长期稳定

　 　 CTP: Control plot; NEF: New farmland; NEF: Farmland with normal manure input; HMF: Farmland with high manure input; OIF: Oasis′

interior farmland

1. 3　 试验分析方法

于 2005 年 10 月中下旬 (作物收割后)进行表层 (0—20 cm)土壤的取样,农户农田为 3 重复取样,其余

样地均为 6 重复取样。 各样地以风沙土为主,物理属性的差异很小,因此土壤测定项目包括土壤有机质、有效

铁(Fe)、有效铜(Cu)、有效锰(Mn)、有效锌(Zn)等指标,样品的化学分析测试根据文献[20-21]进行。 采用重铬

酸钾法测定有机质(SOM),二乙三胺乙酸(DTPA)浸提-ICP 法测定有效铁、有效锰、有效锌,DTPA 浸提-原子

吸收法测定有效铜。
1. 4　 土壤微量元素有效性评价

采用单项指数(E i)和综合指数(Ec)相结合的方法[22],先计算各元素有效性指数,再采用均根方法计算

综合有效性指数,公式如下:
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E i =
C i

Si
, Ec =

1
n∑

n

i = 1
E2

i (1)

式中,C i 为实际测定的第 i 种土壤微量元素有效态含量;Si 为第 i 种土壤微量元素有效态含量的临界值。
根据以往在全疆各地所作的肥料试验结果,新疆农科院土壤肥料研究所提出了新疆农田土壤养分含量评

价指标(表 2),这一指标对指导当前作物优质高产科学施肥具有重要意义[23],因而,本研究取该评价指标中

的最低分级作为微量元素有效态含量的临界值。

表 2　 新疆农田微量元素的分级指标

Table 2　 Classified index of trace element in Xinjiang farmland soil

指标 Index 有效锌 Zn / (mg / kg) 有效锰 Mn / (mg / kg) 有效铜 Cu / (mg / kg) 有效铁 Fe / (mg / kg)

低 <1 <7 <1 <5

中 1—2 7—10 1—3 5—10

高 >2 >10 >3 >10

1. 5　 统计分析

利用单因素方差分析(one-way ANOVA)对不同利用强度样地土壤微量元素有效含量进行差异显著性检

验;并利用最小显著极差法(LSR)进行多重比较;土壤有机质含量与土壤微量元素有效含量的相关性利用

Pearson 相关系数和 Two-tailed 双尾检验完成;ANOVA、LSR 及 Pearson 相关分析均在 SPSS16. 0 软件中进行,
基础数据汇总、整理及作图由 EXCEL 完成。
2　 结果与分析

2. 1　 不同利用强度下土壤微量元素有效态含量

不同利用强度样地 0—20 cm 土层土壤微量元素有效态含量平均值及新疆农田土壤微量元素有效含量临

界值统计于表 3。

表 3　 土壤微量元素有效态含量平均值与临界值(平均值±SD)
Table 3　 Average values and critical values of soil available trace elements

有效铁 Fe / (mg / kg) 有效铜 Cu / (mg / kg) 有效锰 Mn / (mg / kg) 有效锌 Zn / (mg / kg)

绿洲内部农田 OIF 5. 91±0. 72a 0. 38±0. 05a 22. 11±3. 06a 0. 61±0. 05a

高投入农田 HMF 3. 94±0. 60b 0. 24±0. 03b 17. 58±1. 13b 0. 38±0. 07b

常规投入农田 NMF 2. 61±0. 71c 0. 23±0. 04b 15. 77±2. 46bc 0. 22±0. 06c

新垦农田 NEF 1. 88±0. 06c 0. 19±0. 02b 13. 96±0. 56c 0. 11±0. 02d

对照样地 CTP 1. 89±0. 20c 0. 19±0. 01b 13. 42±1. 16c 0. 15±0. 02d
Si 5. 00 1. 00 7. 00 1. 00

　 　 不同小写字母表示在 0. 01 水平存在显著差异,相同字母表示各样地间无显著性差异; Si:土壤微量元素 i 有效态含量的临界值

由表 3 可以看出,研究区各样地土壤 Fe、Cu、Mn、Zn 有效态含量存在极显著差异(P<0. 01)。 绿洲内部农

田(OIF)土壤 Fe、Cu、Mn、Zn 有效态含量最高,CTP 的土壤 Fe、Cu、Mn 有效态含量和新垦农田(NEF)土壤 Zn
有效态含量最低。 不同样地土壤有效 Fe、Cu、Mn、Zn 含量排序相同为 OIF > HMF > NMF > NEF > CTP(表
3)。

绿洲内部农田耕作年限远远大于绿洲边缘农田,在长期施肥的影响下,其土壤有效 Fe、Cu、Mn、Zn 含量显

著高于绿洲边缘各样地;绿洲边缘 HMF 样地因长期进行高投入量的施肥耕作,其土壤有效 Fe、Zn 含量显著高

于 NMF 样地,同 NEF 及 CTP 样地有效 Fe、Mn、Zn 含量存在显著性差别;NMF 和 NEF 样地之间因施肥与否的

差异,而导致有效 Zn 含量存在显著差别;此外,NEF 样地和 CTP 样地虽然没有明显的统计意义上显著性差

别,但 NEF 样地土壤有效 Fe、Cu、Zn 含量均低于 CTP 样地。
2. 2　 不同利用强度下土壤微量元素有效性

根据土壤微量元素有效性评价计算公式(1),得到 4 种元素的有效性指数(E i)及各样地土壤微量元素有
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效性综合指数(Ec),结果见表 4。

表 4　 土壤微量元素有效性指数

Table 4　 Available indices for soil trace elements
Ei

有效铁 Fe 有效铜 Cu 有效锰 Mn 有效锌 Zn
Ec

绿洲内部农田 OIF 1. 18 0. 38 3. 16 0. 41 1. 71

高投入农田 HMF 0. 79 0. 24 2. 51 0. 25 1. 33

常规投入农田 NMF 0. 52 0. 23 2. 25 0. 15 1. 16

新垦农田 NEF 0. 38 0. 19 1. 99 0. 07 1. 02

对照样地 CTP 0. 38 0. 19 1. 92 0. 10 0. 98

由表 3 及表 4 可以看出,各样地土壤 Mn 有效态含量均高于临界值,有效性指数相对其他元素较高

(1． 92—3. 16);Fe 有效态含量及有效性也较低,仅 OIF 样地高于临界值;各样地土壤 Cu、Zn 有效态含量均低

于临界值,有效性指数均<1。 以上结果表明,绿洲内部农田缺乏 Cu、Zn;高投入农田缺乏 Fe、Cu、Zn,常规投入

农田及新垦农田缺乏 Fe、Cu、Zn。 土壤微量元素有效性综合指数以绿洲内部农田(OIF)为最高(1. 71),CTP
样地最低(0. 98),不同样地的综合指数排序为:OIF > HMF > NMF > NEF> CTP 。
2. 3　 土壤微量元素有效性与土壤有机质的关系

由表 5 可知,0—20 cm 土层,有效 Fe、Cu、Mn、Zn 含量和土壤有机质呈显著正相关关系(P<0. 01)。
将各样地土壤微量元素有效性综合指数(Ec)同有机质(SOM)做相关分析,结果表明二者存在显著正相

关,相关系数为 0. 949(sig =0. 014,双尾检验),图 1 显示了各样地 Ec 同 SOM 相关性。 这表明在绿洲向沙漠-
绿洲交错带扩张过程中,通过合理的耕作和管理,不仅增加了土壤有机质含量,同时也促进土壤微量元素有效

性的提高。

表 5　 土壤微量元素有效含量和有机质的相关性

Table 5　 Correlation between available contents of soil trace elements and organic matter values

微量元素
Soil trace elements

有机质 Soil organic matter

Pearson 相关系数
Pearson correlation coefficient

双尾检验
Two-tailed test

有效铁 Fe 0. 936∗∗ 0. 000

有效铜 Cu 0. 818∗∗ 0. 000

有效锰 Mn 0. 906∗∗ 0. 000

有效锌 Zn 0. 925∗∗ 0. 000

　 　 ∗∗ 表示在 0. 01 水平存在显著相关性(双尾检验)

图 1　 土壤微量元素有效性与有机质相关性

　 Fig. 1 　 Correlation between availabilities of soil trace elements

and organic matter

3　 讨论

朱静等对江苏如皋农田土壤有效态微量元素的时

空变化进行研究,指出随时间变化,土壤 Cu、Fe、Mn、Zn
有效态含量总体上呈增长趋势,其内在原因主要是土壤

性质的改变,而影响有效态含量变化的外在原因是土地

利用和管理措施的变化改变了土壤性质[24]。 单娜娜等

对塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地条件下微量元素变化

规律研究结果表明,相同植被类型条件下,人工植被生

长年限越长,土壤微量元素含量越高[25]。 本研究中也

体现出相似规律,各样地土壤有效 Fe、Cu、Mn、Zn 含量

均随利用强度的增长而增加。 大量施用农家肥和化肥
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是农田土壤中微量元素有效态含量增加的主要来源,此外农用地膜残留也会使表层中土壤微量元素含量存在

增加的趋势。
不同强度施肥量的投入促进了土壤有机质的累积是造成绿洲边缘农田微量元素有效态含量差异的主要

原因,常规施肥条件下,OIF 和 NMF 样地土壤中 Fe、Cu、Mn、Zn 的有效态含量普遍表现增长,HMF 因长期施肥

量高于 NMF 样地,Fe、Cu、Mn、Zn 有效态含量均较 NMF 样地高。 NEF 样地除灌溉外无额外的肥料施入,其
Fe、Cu、Zn 有效态含量较 CTP 下降。 而绿洲内部农田尽管其施肥量相对绿洲边缘 HMF 样地要少,但在策勒

河长期灌溉下所形成的灌淤作用无疑对土壤微量元素的改变有重要作用,同时长期的耕作导致土壤熟化也是

客观现实,其土壤微量元素有效态含量显著高于绿洲边缘样地。
由于研究区气候干旱,化学淋溶作用甚弱,加上风沙土中粘粒含量很低,砂粒含量很高,有机质含量低,微

量元素含量也较低。 相关研究表明,积极的管理利用方式会对土壤粒径分布产生积极的影响[15],在粒径大小

相同的条件下,粘粉粒含量高的土壤中微量元素有效部分含量较高[26]。 本研究各样地, OIF 与 NEF 样地土

壤粘粒、粉粒等细粒成分组成分别处于最高、最低水平[17],因而,其相应的各土壤微量元素含量也分别处于最

高和最低水平。 绿洲边缘 NEF 代表的短期利用模式,尽管有一定灌溉管理,但对土壤粒径分布属性及养分属

性方面,均不会产生积极的影响[16]。 此外,在沙漠-绿洲交错带开垦农田可能降低土壤中的营养元素,破坏原

土壤质量[16],且作物收获时植株体内微量元素随收获物一起被移出农田,从而导致 NEF 样地土壤微量元素

有效态含量低于 CTP 样地。
长期以来,新疆棉花生产中多偏重于氮、磷肥的使用,较少施用或不施用微量元素肥料,特别是土壤中含

量低的微量元素通过施肥补充少,易出现缺乏而产生不同程度的营养障碍[27],从而导致作物的产量和品质降

低。 根据新疆农田微量元素分级指标对本研究区的评价结果可知,除 Mn 以外,绿洲边缘各样地均缺乏 Fe,
Cu,Zn。 据测算,2005 年 HMF 样地、NMF 样地和 NEF 样地的籽棉产量分别为 7206、5796 kg / hm2 和 2324 kg /
hm2,而采取相同的管理方式连续耕种 2a 之后,2007 年 HMF 样地、NMF 样地和 NEF 样地的籽棉产量分别下

降了 44. 45% 、43. 55%和 29. 07% 。 这表明 Fe,Cu,Zn 等元素的不足,已导致本区域作物产量的下降。 因此,
在今后应针对不同元素采取不同的管理措施,目前绿洲各样地土壤有效 Mn 含量基本处在丰富等级,对作物

生长而言,暂时不会出现缺 Mn 的威胁,而土壤有效 Fe,Cu,Zn 含量则存在不同程度的亏缺,需注重对 Fe,Cu,
Zn 等微量元素肥料的施用以补充土壤中这些元素供应的不足。
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