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植物必需的微量营养元素锌
、

锰
、

相
、

硼
、

铜在土壤中供给不足或过剩时
,

都可能引

起植物
、

动物及人体生理功能失调
,

生长发育受阻
,

诱发出各种特殊的生理病害
。

明确土

壤中微量元素含量分布规律及其有效性问题
,

有助于采取措施来调剂微量元素的供应水

平
,

对于农业生产的发展
,

以及维护人类和动物的健康
,

都具有重要的意 义
。

本 文 就

��� �一 �� ��年关于上海土壤中微量元素的含量分布及其有效性问题的研究
,

作一总结
。

一
、

上海地区的土壤概况

上海地处长江三角洲前缘地区
,

滨临东海
,

是一个河网冲积平原
,

地势低平
,

水系密

布
,

气候温和湿润
。

成土母质基本上来源于长江冲积物
,

在不同的水文环境中沉积成土
。

土壤类型分布大抵以中部成陆最早的
“
古冈

”
为界

,

古冈及其东部地区属草甸型土壤�沟干

泥
、

黄泥头
、

夹沙泥等�
,

古冈以西地区为沼泽型土壤 �青紫泥等�
,

沿海一带为氛化钠型盐
·

土 �‘�。

二
、

样品与分析方法

按照土壤类型和成土母质类型
,

比较均匀地布置采样点
,

共计 ��� 个 �平均每个样点

代表面积约 �� 平方公里 �
,

同时采集地下水与沉积物样品
。

土壤剖面按照发育层次采样
,

剖面深度为 � 米或 �
�

� 米
。

钻孔取样分 �一�� 厘米和 �� 一�� 厘米两层
,

多点取土混合组

成样品
,

风干后用尼龙棒碾细
,

并通过 �� 目和 ��� 目尼龙网筛
,

贮于塑料瓶中供分析用
。

微量元素全量的分析
,

系用王水
一
过氯酸消解土样后

,

用催化极谱法测定相
,

用氟硼酸

根离子选择性 电极测定硼 �中国科学院冶金研究所协助�
,

锌
、

锰
、

铜
、

钻用原子吸收分光光

度法测定
。

有效态微量元素分析 的浸提液是 � 锌
、

铜采用 � � � � 溶液
,

钻用 �
�

�� � ��
,

锰用

�� 中性 � � 达
。
溶液 � 。

�

�务对苯二酚
,

钥用 �

�
溶液�草酸

一
草酸钱

, � � �
�

� �
,

硼用热

水�煮沸 � 分钟�
。

土壤提取液中
,

相用催化极谱法测定
,

硼用姜黄素比色法测定
,

锌
、

铜
、

钻
、

锰用原子吸收分光光度法测定
。

水样中微量元素含量分析
,

采用 � �  ! 一� �� � 溶液萃取水样后
,

用原子吸收分光光度

部分土壤常规分析资料引自本所土壤研究室
。
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法测定锌
、

铜
、

锰
、

钻
。

硼系用姜黄素比色法直接测定
。

三
、

结 果 与讨 论

�一� 上海土旗中徽� 元素的含� 与分布

土壤中微量元素的含量�指总含量�主要由成土母质和成土过程决定
。

而在各成土因

素中
,

以成土母质的影响较为突出
。

上海土壤中微量元素的含量如表 �
。

总的趋势是 � 各元素的含量
,

尚属一般土壤的

正常含量范畴
,

但某些元素的含量相对偏低 �各元素的含量范围比较狭窄
,

变幅较小
,

含量

的分布频率比较集中
,

各类土壤之间的含量差异不大
,

分布比较均匀 �微量元素的含量分

布规律
,

反映出成土母质和成土过程的特点
。

表 � 上海土镶中徽� 元素含� ��� �
,

深度 。一 �� 厘米�

了恤‘�� � � � �� � � �  �� � � � � �� � � � � �� � � � �� �� � � ��� � � � � � � � � � � �� � �
,

�一��
� 二 ��� ���

土土城类型型 标本数 � ���� � ��� ��� � ��� � ��� � ��� � ���
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�
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�
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.
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.
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.
1))) (0
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.
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1
.

土壤微量元素含量水平
。

上海土壤中微量元素的含量
,

与现有我国和世界的一些

土壤资料相比较氏,,5 .7. 10)
,

虽然互有高低
,

但全相含量显著偏低
,

硼
、

锰
、

锌的含量
,

或低于我

国土壤的平均含量
,

或低于世界土壤的平均含量
。

土壤全锌平均含量 65
.
, PP m

,

低于我国土壤的平均含量 (100即m )
,

接近于或略高于

世界土壤的平均含量 (50 PP m
,

5 0 一100 pp m );全硼平均含量 52
.
6 pp m

,

低于我国土壤的

平均含量 (65 ppm )
,

高于世界土壤的平均含量 (10 ppm
,

x o 一20 ppm ); 全锰平均 含量

540
.
7pp m

,

既低于我国土壤的平均含最 (7 10pp m )
,

亦低于世界土壤的平均含量 (6 oopp m
,

8 5 0
pp

m
)

; 全相平均含量 0
.
7知pm

,

明显低于我国土壤的平均含量 (1
.
7 PP m )

,

以及世界土
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壤的平均含量 (1一2 ppm
,

2

.

5 p p m
,

3 p p m
)

; 全钻平均含量 19
.
4 ppm ,

近似于我国一些地

区 的土壤含钻量 (Zlppm
,

1 5 p p m
)

,

高于世界土壤的平均含量 (lo ppm
,

1 0 一zs ppm );全

铜平均含量 23
.
0 pp m

,

接近于我国土壤的平均含量 (22 pp m ) 和 世 界 土 壤的平 均 含量

(20 ppm
,

1 5 一40 ppm )
o

上海土壤中微量元素的含量
,

低于平均含量的样点数占有相当大的比重
,

这说明有大

面积的土壤
,

其微量元素含量相对偏低
。

锌
、

铜
、

锰
、

钻
、

铂的含量
,

低于平均值的样点数
,

占总样点数的 56 一“%
,

全硼含量低于平均值的样点数
,

约占总样点数的 50 拓
。

2

.

土壤微量元素含量的变幅和分布频率
。

上海土壤中微量元素含量的变幅小
,

含量

的分布频率相当集中
,

这反映出上海的土壤微量元素分布比较均匀
。

我国土壤和世界土壤中
,

微量元素含量的变幅很大
,

可以相差数十倍至数百倍之多
,

有时可以超过一千倍凶
。

但上海土壤中微量元素的含量
,

相差最大亦不超过五倍
,

标准差

(s
.
D ) 都不大

,

各元素含量的变异系数多波动于 15 一24多之间
。

微量元素含量的分布频率如图 1
。

各元素的含量值
,

都相对汇集在一个比较狭窄的

量值范围之内
,

含量频率高峰均出现在范围值的中值附近
,

离散性小
。

有 50 务 以上的样

点的全锌
、

全铜含量
,

分布在 60 一80 pPm 和 20 一25PP m 范围之内; 75 % 的样点的全锰
、

全

钻含量
,

分别集中于 40 0一800 pp m 和 15 一25 pp m 之中; 65 % 的样点的全铂分布在 0
.
5一

1
.
0 pp m 范围以内

,

83 多的样点的全硼含量集中于 40 一80PP m 之间
。

旅
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3

.

不同类型土壤中微量元素的含量大体相似 (表 1)
,

含量的频率分布也相当集中
。

但

是在某些土壤间
,

有些元素的含量仍然表现出一定的差异
。

在草甸型土壤中
,

有机质合量低的沙质土壤如夹沙泥
,

锌
、

硼
、

钻
、

锰等元素的含量
,

都

低于有机质多的且偏粘性的土壤如沟干泥等
。

这一分布特点
,

与有关报道是相仿的[z, “ ,,J 。

滨海盐土中硼
、

锰
、

铂的含量
,

高于沼泽型土壤和草甸型土壤
。

盐渍化过程的一个重

要的特点就是硼的富化现象晌,s] 。

低洼渍水的青紫泥土壤表层中
,

锰
、

钥
、

钻的含最
,

低于地势较高
,

或排水较好的草甸

型土壤
。

这可能是因为在土壤渍水而造成的嫌气环境里
,

或者土壤在潜育化过程中
,

有的
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微盆元素活性增大
,

例如锰
、

钻
、

铂
、

铜等被活化
,

活化的成分被淋洗下移
,

或者聚积在聚积

层
,

或者淋洗出剖面
,

可能导致表层的含量降低
,

尤其是在湿润地区囚
。

铜
、

钻含量
,

在上述各类土壤中的变化都不大
,

颇为接近
。

4

.

土壤微量元素的含量分布与土壤母质的关系
。

上海土壤的母质以长江冲积物为主

要来源
,

而在不同的沉积相中沉积成土
。

上海土壤中微量元素的含量与分布规律
,

反映出

成土母质的特性与成土过程的特点
。

不同沉积相中的成土母质的微量元素含量 (表 2)
,

与土壤微量元素的含量与分布的

关系如下:

(l) 海相沉积物的含硼量 (60
.
3 pp m )

,

高于长江冲积物中的含量 (28
.
4 PP m )

,

这是

海水浸演对土壤中硼的加富作用
。

锰
、

铂亦有类似的趋势
。

在两种沉积物中
,

钻的含量相

当接近
。

这些特点
,

与前文中发育于不同沉积相母质的土壤中微量元素的含量分布规律
,

相当吻合
。

(
2
) 表 2 资料表明

,

除硼较突出之外
,

其它微量元素的含量
,

在不同沉积母质中及土

壤间
,

虽有一定的差异
,

但差异不大
。

这说明
,

该地区以长江冲积物为主体的成土母质
,

虽

然受不同水文条件的作用
,

但基本组成并无本质上的改变
。

同时
,

又鉴于上海平原的土

壤
,

虽然成土年代不尽相同
,

但总的看来尚属年幼
,

土体分化不明显
,

使土壤微量元素反映

出成土母质的特点
。

这些正是使微量元素在地域上均匀分布的决定性因素
。

(
3
) 虽然长江冲积物的含硼量

,

成倍地低于海相沉积物
,

锌的含量二者相仿
。

但是
,

发育于以长江冲积物为主要母质的草甸型土壤沟干泥
,

和沼泽型土壤青紫泥
,

其含硼量已

接近发育于海相沉积物的盐土
,

锌的含量已超过盐土
。

这或许是因为成土最早的沟干泥

与青紫泥土壤
,

经过长期的耕作施肥(特别是有机肥)
,

以及生物的作用
,

而使微量元素在

表层土壤富化
。

表 2 上海土族中徽工元素含t 与成土母质的关系 (深度。一30 厘米)

T .b】. 2 T h e e o n te n t o f tra e e ele m
e n ts in 50 115 o f s h a n g h a i a n d th e ir p a re n t m

a tor ia ls

( 0一30
em depth )

母质与土城 标本数
N o
. o f

(pp m )
Content

ZZZ nnn BBB M ooo C ooo C UUU M nnn

长长江冲积物物 333 60
.
222 2 8

.
斗斗 0

.
7 111 2 0

.
777 3 5

.
666 5 6 8

.
666

AAA llu v ia l d eP o sits o f Y a n g tz e riv errrrrrrrrrrrrrrrr

海海相沉积物物 777 59
.
555 6f)

.
333 0

.
8333 20

.
666 26

.
666 , 0 0

.
333

MMM
a r i o e d e p o sit sssssssssssssssss

土土 坡坡 15333 65
.
555 52

.
666 0

.
7555 19

.
444 23

.
000 5斗0

.
777

555 0 1155555555555555555

(二)上海土族中有效态徽t 元紊的含t 与分布

上海土壤中有效态微量元素含量见表 3
。

各有效态微量元素的含量变幅大
,

含量的

分布频率离散
,

各类土壤之间的含量差异较大
,

这反映出微量元素的有效性是不均衡的
。

有效态硼
、

铂
、

钻等元素的含量普遍偏低
,

锰
、

锌在某些土壤中亦较低
。
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裹 3 上海土城中有效态徽t 元紊含t (PP m
,

深度 。一15 厘米)
T .b】e 3 T h e eo n ten t o f a v a ila b le tra ee ele m

en ts in :0 115 o f s h a n g h a i ( p p m
,

0 一15 em d epth)

土土壤类型型 标本数数 Z nnn BBB M OOO C ooo M 000 C UUU

555011 tyPeee N o
. offfffffffffffff

sssssam P leeeeeeeeeeeeeee

盐盐演化土坡::: l999 0
.
3 1一 1

。

7
333 0
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l. 土壤中有效态微量元素含量水平
。

从分析结果来看
,

在上海郊区存在着一个比较

大的地区
,

很可能程度不同地缺乏铂
、

硼
、

钻
、

锰和锌
,

或者是这些元素的有效部分偏低
。

有

效态铜含最较高
。

全市有效态相的平均含量 (0
.
14 pp m )

,

低于缺铝临界值 (0
.
1知pm )

,

其中含量 < 0. 10

pp m 的样点数占 26 务
,

含量 < 0
.
15 pp m 的样点数占 60 多

。

有效态硼的平均含量 (0
.
“ pp m )

,

接近于缺硼临界值 (0
.
5 pp m )

,

其中含量 < 0. 5 pp m

的样点数占 37 多
。

有效态钻平均含量 0. 73 pp m
,

其中含量为 0
.
1一0. 5即m 的样点数 占 50 多

,

含量介于

0. 5一1
.
0 pPm 的样点数占 19 务

。

有效态锰平均含量 15 1 pp m (易还原态)
,

其中含量低于缺锰临界值(100 即m )的样点

数占 15 拓
。

有效态锌平均含量 1
.
51 pp m

,

其中含量低于缺锌临界值 (0
.
5 即m ) 的样点数占 9多

,

在缺锌临界边缘值 (0
.
5一1

.
0 pp m ) 内的样点数占 25 外

。

近年来
,

为了探索农作物对微量元素肥料的反应
,

并借此检验土壤分析结果
,

我们在

郊区不同类型的土壤上
,

设置了 50 多个微量元素田间试验
,

其结果是大多数试验的油菜

对硼肥
、

小麦对锰肥
、

大麦对锌肥
、

某些蔬菜对锌
、

相
、

锰等微最元素肥料
,

都有良好的反

应
,

表现 出较明显的增产效果
,

与土壤分析结果(有效态微量元素含量)较能相符
。

2
.

上海土壤中有效态微最元素的含量变幅大
,

最低含量与最高含量间
,

可以相差数十

倍至一百几十倍
,

各元素的有效部分含量的变异系数一般为 34一72 多
,

最大达 9夕多
,

而
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且含量分布频率相当离散 (表 4)
,

这反映出上海土壤中的有效态微量元素含量分布不均

匀
。

3

.

不同类型土壤中有效态微量元素含量的丰缺程度
。

剖析表 3 和表 4 资料
,

可见上

海的大多数土壤中
,

有效态铂
、

棚
、

钻
、

铝拍勺含量偏低
,

各类土壤中的有效态铜含量较高
。

基

本趋势是: 滨海盐土中有效态硼含量最高
。

在碱性反应的土壤中
,

锌
、

铜
、

锰
、

钻的有效

性降低
,

钥的有效性增大
。

在有机质少的沙性土壤(如夹沙泥)中
,

许多种微量元素的有效

成分减少
。

在演水土壤(如青紫泥)中
,

有效态锰含量降低
。

在排水不良的土壤(如沟干泥 )

中
,

有效态锰含量高
,

而排水良好的土壤(如黄泥头)则相反
。

不同类型土壤中有效态微量元素的含量分布顺序 (以平均值为准)
,

以及丰缺程度如

下
:

有效态相含量一般介于 < 0
.
10 一0. 20 pp m

。

滨海盐土 (0
.
16 p
Pm ) > 草甸 型 土壤

(0
.
13 一0

.15 pp m ) > 沼泽型土壤 (0
.
13 pp m )

。

这一分布顺序
,

与土壤 pH 值下降的趋势

相一致
。

低于缺相临界值的样点数
,

盐土中有 46 关
,

草甸型土壤中有 53 一65 务
,

沼泽型

土壤中有 63 肠
。

有效态硼含量一般在 < 0. 5一1
.
opp m 范围内

。

滨海盐土 (0
.
82 pp m ) > 草甸型土壤

(0
.
58 一0

.
75 pp m ) > 沼泽型土壤 (0

.
57 pp m )

。

低于缺硼临界值的样点数
,

草甸型土壤中

占 27一45 并
,

沼泽型土壤中占 51 务
。

有效态锌含量一般为< 0
.
5一2

.opp m
。

滨海盐土(0
.
82pp m )< 夹沙泥土壤(l

.
olpp m )<

沼泽型土壤 (l
.
sl pp m ) < 沟干泥土壤 (2

.
15p帅)和黄泥头土壤 (2

.
13pp m )

。

低于缺锌和

可能缺锌临界值的样点数
,

盐土中有 84并
,

沼泽型土壤和夹沙泥土壤中占 20 肠 稍多
,

其

它草甸型土壤中占7一14 务
。
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有效态锰含量一般是< 50 一200 pp m 范围以内
。

沼泽型土壤 (122pp m ) < 黄泥头土

壤 (134ppm ) 和夹沙泥土壤 (137ppm ) < 滨海盐土 (157ppm ) < 沟干泥土壤 (Z14 ppm )
。

有效态钻含量一般为 0. 1一1
.
opp m

。

滨海盐土 (0
.
34pp m ) 和夹沙泥土壤 (0

.
37pp m )<

沟干泥土壤 (0
.
75pp m ) < 黄泥头土壤 (o

.
96pp m )和沼泽型土壤 (1

.
09pp m )

。

这一分布规

律
,

与土壤有机质增多及质地增粘的趋势相吻合
。

含量《 0
.
, pp m 的样点数

,

盐土和夹沙

泥土壤中占 80 务以上
,

沟干泥土壤和黄泥头土壤中各占 43 外和 33 关
,

沼泽型土壤中仅

占 9沁
。

有效态铜含量的分布顺序
,

一般都是随着土壤 pH 值提高而减少
。

前者是沟干泥土壤

( 5
.
7ppm ) 和沼泽型土壤(5

.
sppm ) 及黄泥头土壤 (5

.
3PPm ) > 夹沙泥土壤 (4

.
7pPm ) > 滨

海盐土 (3
.
7 pp m )

。

后者是沼泽型土壤 (47
.
2 pp m ) > 黄泥头土壤 (30

.
4 即m ) > 沟干泥

土壤 (20
.
7 ppm ) > 滨海盐土和夹沙泥土壤 (11

.
3一14

.
2 ppm )

。

( 三) 徽t 元素在土集剖面中的分布

1
.
土壤剖面中微量元素的分布

。

在上海不同类型的土壤剖面中
,

微量元素的移动一

般是不明显
,

垂直分布比较均匀
。

这是因为上海的土壤尚属年幼
,

土体经历风化
、

淋溶与

淀积作用都比较微弱
。

成土晚的滨海盐土剖面中
,

微量元素的移动十分微弱如代表性剖

面图 2
。

成土较早的沼泽型土壤和草甸型土壤剖面中
,

铜
、

钻
、

硼稍有移动
,

锰的移动较明

显如图3 和图 4 所示
。

地下水中微量元素的含量 (表 5)
,

亦能反映出水流活动对不同类型土壤剖面中微量

元素的移动的影响
。

( l) 盐土地区的地下水中
,

大多数微量元素的含量低于其它地区的含量
,

这与盐土剖
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D istribution of traee elem ents in the Profile of sw am py 5011

面中微最元素移动最微弱的特点是相符的
。

(
2
) 草甸型土壤和沼泽型土壤地区的地下水中

,

铜和钻的含量高
,

这与上述土澳剖面

中铜
、

钻都有移动的趋势是相一致的
。

而锰的含量很低
,

这与剖面中锰下移至一定的深

度淀积下来
,

再继续往下锰的含量不再增加的特点亦相一致
。

(
3
) 各类土壤分布区的地下水中

,

锌的含量都很低
,

这与上述各类土壤中锌移动微弱

的特点相吻合
。

而硼的含量都较高
,

这可能是因为硼酸盐更易溶于水而受到淋洗
,

反映在

上述土壤剖面中硼的移动亦比较明显
。



期 吴镇麒等: 上海土壤中微量元素的含量与分布的研究 181

n�

…
�nU��一�八Ul一一�np p m

2 2 0 3 0 5 0 6 0 8 0

_

5 0 0

0
曰二

�日
u
�翅送

乙苍义�

1 0 0

M
o C U C O B Z n

图 呼 草甸型土壤剖面中微量元素的含最分布

Fig. 斗 D istrib u tio n o f tra ee ele m
e n ts in th e p ro file o f m

e a d o w 50 11

表S 地下水中徽t 元亲的含t (PP
I
n)

Table 5 T he eonteot of traee elem enrs in ground w ator of shanghai (ppm )

土土壤分布区区 BBB Z nnn C uuu C OOO M nnn

555 011 distriettttttttttttt

滨滨海盐土土 0
.
5666 0

.
0333 1

.
222 0

.
0555 0

.
0 111

CCC oastal sal三n e 50 11111111111111

草草甸型土壤壤 0
.
22一0

。

4 333 0

.

0 2 一0
.
0333 0

.
5一1

.
999 0

.
12一0

.
啼000 0

.
0 2一0

.
0 333

MMM ead ow 5011111111111111

沼沼泽型土壤壤 0
.
2444 0

.
0222 1

。

888 0

.

3 000 0

.

0 222

SSS
w

a

m

P y
5 0

1 1111111111111

表 ‘ 表土与底土中有效态徽t 元亲的含t (PP m 深度

Table 6 T he eootent of available traee elem ents in

0一15厘米八5一30厘米)
toPsoil and subsoil

土土壤类型型 Z nnn C uuu M nnn C ooo BBB

555 011 tyP eeeeeeeeeeeee

滨滨海盐土土

些些 丝丝 里里 色通222 生卫卫CCCoastalsaline501111 0.6111 3。

lll 1 弓斗斗 0
.
5 333 (1

.
7 555

夹夹沙泥泥 壁壁 塑塑 丝丝 上丝丝 9逗夕夕PPPereolating pa‘ld y 50
1111 0

。

9 333 1
1

。

斗斗 10 000 U
.
弓666 U

.
, lll

黄黄泥头头 主卫222 丝丝 些些 必必 色通」」
DDD esw am Py Paddy 501111 U.7555 3 。

呼呼 1 7333 t】
.
8 999 U

.
3 111

沟沟干泥泥 生卫少少 过过 塑塑 上互少少 色四四PPPereolating Paddy 501111 0.5000 斗
。

ZZZ 2 3 555
U

.

9 333
0

.

5 111

青青紫泥泥
塑塑 冬三三 塑塑 L些些 生2二二

GGGleyed paddy 501111 0.8333 7.222 21222 0.7555 0.32



土 坡 学 报 19 卷

2
.
土壤剖面中有效态微t 元素的分布

。

一般是表层土壤的有效态微量元素含l 高于

底层土壤 (表 6)
,

这可能与表土的有机质多于底土有关
。

有效态锰的含量却是底土高于

表土(盐土除外)
,

在排水不良的土壤 (青紫泥
、

沟干泥) 中尤为明显
,

这可能与底土中还原

势较强有关
。

在土壤全剖面中
,

沼泽型土壤和草甸型土壤的有效态硼
、

锌
、

铂
、

钻
、

铜的含量
,

基本上

都是随着剖面的加深而降低
,

且与剖面中有机质的分布基本上是相平行的
。

剖面中有效

态锰含量
,

一般是随着深度的增加而提高
,

其它土壤也基本相类似
。

盐土剖面中有效态硼的含量
,

是随着深度而增加
,

且与剖面中盐分的分布存在着明显

的平行关系
,

而有效态锌的垂直分布却与有效态硼相反
‘
,lo
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