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,

摘 要

黄土区土壤微量元素含量分布受母质
、

地形
、

水热条件
、

土壤类型等成土过程与成土条件

的深刻影响
,

呈现出一定的规律性
。

与全国土壤平均含量比较
,

本区土壤锌
、

锰较低
,

宅目很低
,

硼接近
,

铜略高
。

土壤有效态锌
、

硼
、

相
、

锰属低水平
,

存在着大面积缺乏锌
、

硼
、

钥的土壤
,

近一

半土壤面积缺锰
。

近年来
,

锌
、

硼
、

锰肥 已在生产中大面积应用
,

获得了显著的经济效益
。

我国黄土集中分布于大青山以南
,

秦岭以北
,

贺兰山青藏高原以东
,

太行山以西区域
,

包括晋
、

陕
、

蒙
、

甘
、

宁
、

青
、

豫的大部或一部分
,

面积 万平方公里
,

通称为黄土区
。

区内

自西北 向东南
,

气候由干旱半干旱温带过渡到半湿润易旱暖温带 植被由荒漠草原一干草

原至森林草原
,

土壤由冈沙土一栗钙土系列一褐土系列
。

本区地势高亢
,

除宁夏
、

内蒙河

套与汾渭谷地为准平原外
,

长城以北鄂尔多斯高原为风沙浅丘地貌
,

长城以南黄土高原为

梁
、

命
、

源侵蚀地貌
。

黄土区是古老农业区
。

黄土性土壤是我国北方主要土壤类型
,

因此明确黄土性土壤

微量元素含量分布规律及其有效性
,

对本区乃至我国北方地区微量元素肥料的有效施用
,

发展农业生产
,

以及研究黄土性土壤的基本性质
,

都有重要意义
。

一
、

研 究 方 法

按土壤类型
、

成土母质
、

地形部位及利用方式
,

在 省 区采集土壤剖面 个
,

按发生层来集
,

深度

多超过 米
,

计 个样本 耕层土样 个
,

共 。个样品
。

另采集成土母质标本 份
。

土壤全锌
、

锰
、

铜
、

铁用盐酸
一
硝酸

一
过氯酸消解

,

原子吸收光谱测定
。

全钥用氢氟酸
一

过氯酸消解
,

催

化极谱法侧定
。

全硼用碳酸钠熔融
,

姜黄素比色法测定
。

土壤有效态锌
、

锰
、

铜
、

铁用 液 提取
〔” 。

有效铂用 液 草酸
一

草酸镶
,

提取
。

有效硼用沸水提取
。

其测定仪器及方法与各自的全量同
。

土壤
、

有机质
、

碳酸钙
、

代换量
、

氮
、

磷
、

钾用常规法测定
。

在陕西
、

山西
、

甘肃
、

内蒙古自治区一些地方开展微量元素肥料 田间试验 多组 在本所布置盆栽

王志忠同志参加了钥的侧定
。
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试验 组
,

以研究土壤微量养分的有效性
,

验证土壤分析结果
。

二
、

结果 与 讨 论

一 锌

黄土区土壤全锌为 一 , ,

平均
,

表
,

低于我国土壤平 均 含 量
〔刁

重
,

高于世界土壤平均值
。

的样本含量集中在 一 范围

图
,

最高最低值相差 倍
,

全部徉本变异系数为 多
,

分布比较集中
。

各土类含量

顺序为 细黄土发育的缕土
、

褐土 黄土发育的黑庐土 黄土状物质发育的灰钙土 粗

黄土发育的黄绵土 砂黄土发育的风沙土
。

这与母质中锌含量顺序是一致的 表
。

由

钟 积洪积物发育的灌淤土由于成土物质来源不一
,

锌的含量变幅较大
。

灰褐土分布于梢

林山区
,

区域地形位置较高
,

母质中有风化坡积残积物
,

锌的含量最高
。

土壤中锌的地理

分布有自西北向东南逐步增高的趋势
,

与土壤粘粒递增趋势相一致
【习。

卜

瞬恕朴的 的甘己

集
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黄土区土壤微量元素全量的分布频率

  !
  

土壤剖面中锌的分布深刻地反映了成土过程的影响
。

分布于半湿润至半干旱过渡区

的搂土
、

渴土
、

黑庐土剖面中
,

由于残积
一

淀积粘化作用
,

形成了粘粒相对集中的粘化层 沪

土层 和由于石灰淋溶淀积形成的钙积层
,

锌在粘化层 沪土层 富集
,

在钙积层含量下降
,

下伏的黄土母质中锌的含量高于钙积层
,

而低于粘化层
。

分布于干旱半干旱区的栗钙土
、

灰钙土
。

粘化作用微弱
,

只表现为残积粘化即土壤颗粒就地由粗变细
,

粘粒物质很少移动

与淋失
,

而腐殖化过程与钙化过程相对增强
,

锌的分布表现为上高 腐殖质层
,

下低 钙

积层
。

由于侵蚀
,

使上部发生层冲刷殆尽的黄绵土与风蚀严重的风沙土
,

无明显剖面发

育
,

母质特性明显
,

剖面上下层锌含量差异甚小
。

土壤有效态铎含量为 。 一
,

平均 。 二 表
,

最高最低值相差 倍
,

变异系数 并
,

远比全锌分布离散
。 有

一

“务 样点的有效锌低于临界值
,

多

样点处于含量中等范围 , 一 表
,

表明黄土区存在有较大面积的缺锌土壤
。

其

主要分布在鄂尔多斯高原与长城沿线风沙土区
,

甘肃中北部
、

宁南山区的灰钙土区及陕

北
、

晋西北
、

陇东
、

渭北的黄绵土
、

黑沪土区
。

盐渍土含锌接近临界值
。

汾渭河谷地及银川

平原
、

内蒙河套土壤有效锌在 绍一
,

属中等偏低
。

土壤有效锌水平分布呈现西北部低东南部高的总趋势
。

不同土壤类型及利用方式多
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。
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表 4 土壤有效态微量元素含量分级与分布频率

T able 4 T 七Le g r a d at io n
a n d d ist

r
ib u t io n f

r eg u e n e v a v a ila b l
e tr a c e

e le m e n t
卜

i
n t h

e 5 0
1 1

5 o
f l

o e s s a l
r e g i

o n o 士 C h in
a

二少表现为川地> 源地> 山坡地 ;老梯 田 > 新梯 田 ;林地 > 天然草地> 人工草地> 坡农地
。

剖

面特征表现为生物富集上迁
, :

耕种施肥使表层富化
。

锌的有效性与土壤有机质
、

代换量
、

全氮呈正的相关
,

与 pH 值
、

碳酸钙呈负的相关 (表 , )
。

在黄土区主要农业土
.
壤上施用锌肥均获得良好的增产效果

。

据本所及陕
、

晋
、

蒙
、

青

各省区 35 4 组田间试验结果
,

施锌增产机率达 75 外
,

平均增产率达 14
.
2外

,

主要增产作物

有玉米
、

筱麦
、

甜菜
、

胡麻
、

水 稻
,

‘

小麦
、

谷子
、

棉花
。

甘肃酉部盐碱土上施锌
,

春小麦增产率

达30 多以上
。 走9翻 年 以来

,

黄土区每年施锌在 1000 万亩左右
,

年增收粮食 12 万吨以上
,

经济效益十分显著
‘3一 5〕。

( 二) 锰

黄上区土壤含锰 116一 lo6
1
sppm

,

平均 53 7pp m (表 l)
,

低于我国土壤平均含量(71oppm )

与世界土壤平均值 (8 , o p p m )
。

有 “多 样本含量集中在 40 0一600 pPm 范围(图 1)
,

最高

最低值相差 B
.
2 倍

,

变异系数 14
.
9务

,

分布比较集中
。

风沙土全锰含量最低
,

灰褐土最

高
。

土壤有效锰含量为 0
.
9一34

.
SPP m

,

平均 7
.
7PP m

,

略高于临界值
L6〕

( 7 PP m )

,

最高最低

值相差 37 倍
,

测定值的变异系数为 33
.
6 多

。

有 48
.
3 % 样点有效锰低于临界值

,

中等含量

( 7一gPpm )
.
的古 23

.
5多 (表 4 )

,

表明黄土区有相当大面积的低锰土壤
,

其主要分布于风沙

土区
、

灰钙土区与黄绵土区
。

汾渭河谷地
、

银川平原
、

内蒙河套地区土壤有效锰为 8一 l。

尹P m
o

土壤锰在剖面各层 中的分布规律大体与锌相一致
,

水平分布也同徉有西北低东南高

的趋势
,

锰的有效性与土壤 pH 值
、

有机质及碳酸钙含量显著相关 (表 5)
。

在黄绵土
、

灰钙土
、

黑庐土
、

缕土
、

褐土上施用锰肥已获得 良好的增产效果
。

据本所及
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陕
、

晋
、

蒙
、

青各省区 222 组田间试验结果
,

锰肥增产机率为 6弓
.
7界

,

平均增产率 12
.2沁

,

以

小麦
、

烟草
、

甜菜
、

豌豆效果最为显著
,

谷子
、

洋芋
、

棉花对锰也有较好反应
。一 51 。 陕西渭南

农垦局在有效锰低于 SPP m 的土壤上
,

以飞机大面积喷洒锰肥
,

小麦平均增产 10 多
。
1 9 8 4

、

1 9 8 5 两年共喷洒 13 万亩
,

净增收益近百万元
。

1 9 8 4 年以来
,

黄土区每年施锰约为 ” 万

亩
,

面积仅次于锌和硼肥
;,
目前

,

锰肥面积还在不断扩大
,

大面积应用前景 良好
。

( 三) 硼

黄土区土壤全硼为 12 一 15Oppm
,

平均 60
.
2pp m (表 1)

,

与全国土壤平均含量相近

(6勺pm )
,

高于世界土壤均值 (Zop Pm )
。

68 汤 样本的硼含量在 3。一 70 Pp m 范围
,

最高

最低值相差 12
.
多倍

,

变异系数 28
.
1多

,

分布较锌
、

锰等为离散
。

不同成土母质比较
,

冲积

洪积物含硼量高于黄土状物质及黄土 ; 细黄土> 黄土 > 粗黄土 > 沙黄土 (表 2)
。

土壤含

硼量与母质含硼顺序一致
,

以盐渍土最高
,

风沙土最低
。

全硼在剖面中以钙积层与富盐层含量较高
。

前者可能由于钙对硼的吸附
,

生成了硼

酸钙盐
,

后者则由于硼酸盐渍作用
,

使硼富集
。

土壤水溶硼变幅为 。
‘

o 斗一 14
.
7ppm

,

最高最低值相差 36夕倍
,

变异系数 33 %
,

分布相

当离散
。

土壤水溶硼平均含量为 0
.
5斗P P m

,

略高于临界值 (0
.
, PP m )

,

但低于临界值的样

本占 62
.
7 外 (表 4 )

,

表明黄土区有大面积的缺硼土壤
。

缺硼土壤主要分布在汾渭河谷地
、

黄土丘陵及黄土源区
。

宁夏南部
、

甘肃中北部的灰钙土区土壤水溶硼在 0
.
5一o

.
85ppm ,

银川平原
、

内蒙河套及青海徨
:水谷地的灌淤土水溶硼在 IPP m 左右

,

盐渍土常在 ZPP m 以
_
七

。

土壤水溶硼与盐分的分布相伴随
。

甘肃玉门镇盐渍土结皮含盐 13
.
6 %

,

水溶硼高达

36
.
3PP m

,

泉兰灰钙土表层含盐 。
.
3 3 多

,

水溶硼为 1
.
O6PP m

,

36 一60c m 处盐分为 。
,

8 5 务
,

水溶硼达 19Ppm 。

在微地域分布中
,

土壤水溶硼含量常与有机质呈正相关
,

与 pH 及碳酸

钙关系规律不够明显
,

但在多数情况下
,

随着 pH 增高(在 pH 7
,

5 一 8
.
5 的范围)土壤水溶硼

有增高趋势
,

钙积层水溶硼常低于其他层次
。

黄土区 70 年代中期 开始施用硼肥
,

增产效果显著
。

据陕西中部
、

北部
、

晋中 , 且 组

田间试验结果
,

施硼增产机率达 的务
,

平均增产 12
.2务

,

其中 124组油菜试验增产机率达

98 多
,

平均增产率 巧开
。

除油菜外
,

谷子
、

棉花对硼反应敏感
,

小麦
、

玉米也有一定增产效

果
,

甘肃陇中半干旱区发现硼 把拌种增强了谷子的抗旱性
,

黄土区每年施硼肥在百万亩左

右
,

主要应用于陕西 中部油菜产区及晋南
、

陇中的谷子产区
。

(
四 ) 银

黄土区土壤铝的含量为 。
.
n 一 1

.
45PP m

,

平均 0
.
62ppm (表 l)

,

远低于全国土壤平均

含量 (1
.
7PP m ) 和世界土壤的均值 (ZpPm )o 黄土中矿物以石英为主

,

长石
、

方解石所占

比例很大
,

它们的含相量很低
,

这是黄土区土壤贫铝的主要原田
。

不区黄土状物质及其上

发育的栗钙土
、

灰钙土有最高的含钥量
,

砂黄土及其发育的风沙土全钥最低 (表 l一 2
)

。

土壤有效钥变化在 。
.
0 1一o

.
32ppm 之间

,

变异系数 肠
.
7多

,

分布较为离散
。

土壤有效

钥平均值为 0
.
o6p pm ,

低于缺相的临界值 (。
.
I P P m )

〔7〕。 有 74 外 样点有效钥含量在临界值

以下
,

0

.

1一0
.
15PP m 范围的占 19

.
3并

,

高于 0
.
1孙pm 的只占 6

.
夕外 (表 4)

,

表明本区土壤

有效铂普遍较低
,

风沙区
,

黄土丘陵区
、

黄土源区及汾渭谷地土壤有效铂在 。
.

似一 0
.
09
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,

一

-

一

一一
一

一
一

PP m
,

只有银川平原
,

内蒙古河套
、

青海徨水谷地土壤有效铝接近或略高于 0
.
IPP m

。

土壤有效铂分布多与 pH 呈正相关 (表 5)
,

在土壤表层也常有富集
,

在灰钙土下层因

有盐分积聚
,

有效钥明显增高
,

呈现上低下高的分布型式
。

在上述土壤缺钥地区施用铂肥效果 良好
。

据 对近年来在缕土
、

褐土
、

黄绵土
、

栗钙上

上 204 组钥肥田间试验结果统计
,

大豆
、

油菜
、

花生施铝增产机率 67 多
,

增产率 巧
.
8多 ;小

麦
、

玉米
、

谷子增产机率 57 多
,

增产率 9多
。

看来
,

钥肥在黄土区有一定的增产潜力
,

特别

是对豆科与十字花科作物增产更明显
。

( 五) 铜

黄土区土壤含铜 10 一48Ppm
,

亚均 22
.
, PP m ( 表 1)

,

与我国土壤平均含量(22PP m )相

近
,

略高于世界土壤平均值(2 0ppm )
。

“ % 样本含量集中在 15 一25ppm 范围内
,

最高最

低值相差 3
.
8倍

,

变异系数 14
.
9多

,

分布相当集中
。

土壤铜分布有自西北向东南逐步增高的趋势
,

风沙土含量最低
,

缕土最高 (表 1)
。

在

剖面中铜的分布是枯化层(庐土层)中有积累
,

钙积层中最低
,

表土居中
。

黄土母质含铜量

与表层土壤差异不大
。

土壤有效铜含量变化在 。
.
01 一4

.
2P pm 之间

,

平均 o
.
93PP m (表 3)

,

高于临界值 (0
.
,

PP 。)
{7j ,

最高最低值相差 420 倍
,

变异系数 33
.
2务

,

分布禺散
,

全部样本中有效铜低于临

界值的占 20
.
8多

,

主要分布于风沙区
。

黄土丘陵区
。

黄土源区有效铜在 0
.
5一 lppm 之

间
,

汾渭河谷地
、

银川平原
、

内蒙河套一般在 IPP m 以上
。

土壤剖面中有效铜表层生物富集作用不明显
,

粘化层稍有富化
,

钙积层则明显降低
。

轻质土壤如黄绵土
、

风沙土表层有效铜常为痕迹量 ;灌淤土中的难透水层有铜的积累
,

表

明铜的淋溶下迁过程比较活跃
。

黄土区铜肥有一定增产效果
,

但不够稳定
。

据 135 组 田间试验结果统计
,

铜肥增产机

率 4乐6外
,

平均增产率 10
.
3多

,

其中晋中
、

晋南褐土区 10 1组试验增产机率仅为 36
.
6外

,

增

产率 8沁
。

对铜敏感的作物主要是谷子
、

玉米
、

甜菜与小麦
。

( 六) 铁

黄土区土壤全铁含量 1
.
7 0一4

.
67 多

,

平均 2
.
80 多(表 1)

,

最高最低值相差 1
.
7倍

,

变异

系数 13
.
8 %

,

分布比较集中
,

楼土最高
,

风沙土最低
。

全铁以百分含量计
,

属大量元素
,

但有效度 (有效铁占全铁的比率 )很低
,

只有 0
.
02 外

,

远低于锌(0 7外)
、

锰 (1
.
4多)

、

硼 (0
.
9多)

、

金目( 10多)与铜(4
.
1并)

。

黄土区东部琢鹿及南部

秦岭山区已发现有苹果缺铁失绿症
,

内蒙古草原栗钙土地区的早柳出现干梢叶片呈黄 白

色转焦黄的缺铁症状
,

严重缺铁的枯萎致死〔8J ,

表明黄土区存在有缺铁土壤
。

土壤有效铁含量为 1
.
1一 32ppm

,

平均 5
.
6p pm (表 3)

,

高于缺铁的临界值(2
.
spp m )

。]。

有 11
,

2 沁 的样点有效铁低于临界值(表 4)
,

主要分布于风沙土
、

灰钙土及黄绵土区
。

灌淤

土
、

盐渍土
、

灰褐土有效铁含量较高
,

平均在 SPP m 以上
。

土壤有效铁分布常与 pH 值及碳酸钙呈负相关
,

与有机质呈正相关(表 5)
。

灌溉土壤

的台效铁明显高于旱作土壤
。

土壤剖面中的有效铁多呈上高下低的分布型式
,

但灌溉土

壤的溃水层有效铁明显富集
。

晋西
、

陕北农民一向有在新修梯田上施用黑矾(硫酸亚铁盐 )以改良土壤的做法
,

有一



期 余存祖等
:
黄土区土壤微量元素含量分布与微肥效应 325

定效果
。

在陕北安塞的梯 田上施用铁肥使玉米增产 7
.
1外

,

谷子增产 斗
.
5 务

。

内蒙栗钙土

区用根外喷洒铁盐矫治旱柳
、、

黑豆缺铁症闭
,

已收到明显效果
。
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