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摘 要：为明确石漠化地区不同种植年限果树根系表层土壤微量元素的变化特征，选择桂林市恭城县大岭山

村同一农户的不同种植年限桃树(2 a、10 a、20 a)各j棵，以撂荒地(o a)作为对照，对土壤微量元素铁、铜、锰、

锌、硼的全量及有效态变化规律进行研究，并探讨理化性质与微量元素有效态的相关性。结果表明：(1)研究

区除全铁的变异系数小于lo％，铜、锰、锌、硼的全量及有效态均为中等变异；(2)土壤铁、铜、锌、硼全量种植

o～2 a间均增加(P<0．05)，种植2～10 a则下降(P<o．05)，种植10～20 a间铁元素随年限增加而下降

(P<O．05)，其余研究元素全量均表现为增加趋势；(3)有效铁、锌、硼在种植O～10 a先增加(P<0，05)，种植

10～20 a均有明显下降趋势，有效锰在o～20 a间趋势则与其他元素相反，并且与全量锰保持一致性，因此种

植10 a是果树土壤微量元素变化的转折点；(4)不同种植年限果树根系土壤性质的改变(pH值、有机质、全磷

的变化)是微量元素有效态含量随时间变化的主要内在原因，面人为活动如施加有机肥是外在原因。在种植

10 a后，应重视微肥的施加。
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0 引 言

作为生物调节系统不可缺少的组成部分，微量元

素具有重要的生态学意义。微量元素是酶、维生素和

生长激素等的重要组成成分，直接参与有机体的代谢

活动，对植物生长发育过程、群落动态演替与生态功

能发挥具有关键作用[1]。微量元素对生物体具有双

重作用，如果在环境要素中浓度过低，就会对植物和

人畜供应不足，抑制生物体生长，如果浓度过高，则会

对生物体产生毒害作用，由于微量元素对生物体具有

营养和毒害两重影响，研究其在生态系统中的行为便

具有重要意义。

中国岩溶区面积约344．3万km2，占国土地面积

35．9％。其中西南地区岩溶面积约53．26万km2，是

世界上最大的岩溶连续分布片区[2]。岩溶地区的物

质循环以C、H。O、Ca循环为基本特征[3]，岩溶地区

的土壤以岩溶地质条件为背景，与非町溶岩相比，岩

溶地质背景对水土流失、石漠化发展过程存在着本底

性约束，流失过程受化学、物理和生物作用控制，导致

岩溶区成土速率缓慢，土层薄，溶蚀流失量高，水土流
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失危险程度高，环境容量小、抗干扰能力弱、稳定性低

和自我调节能力差，具有天然的高度异质性和脆弱

性卧]，是非地带性的脆弱生态带口]，土壤中微量元素

更易流失卟]。

虽然前人对岩溶地区土壤和植被中的微量元素

进行过一些有意义的探索，比如高鹏等邱1对喀斯特峰

丛洼地小流域表层土壤6种微量元素(Pb、Cr、Ni、

Cu、Zn、B)的空间异质性进行研究后认为6种微量元

素含量的差异及变异系数均较大；安玉亭等[4]对贵州

省普定县喀斯特山地5种不同类型人工林中的6种

微量元素(Fe、Mn、Cu、Zn、Co、Mo)的含量与有效态

含量进行了研究并分析了土壤有效态含量与有机质

含量、pH等之间的相关性；Yang等口3对亚热带气候

条件下桂林毛村岩溶区与碎屑岩区土壤一植被系统

中的6种微量元素Cu、Fe、Mn、Ni、Sr和Zn进行了

对比研究后认为尽管上述6种微量元素的全量岩溶

区石灰土高于碎屑岩区红壤，但是有效态含量却比碎

屑岩区低。

目前对于岩溶石漠化区不同种植年限果树对微

量元素变化特征及影响因素的研究还较少，本研究在

前期调查的基础上，发现桂林恭城县大岭山村岩溶石

漠化治理区不同种植年限的桃树出现不同程度的桃

树流胶病及连作障碍等问题，本文对不同种植年限桃

树下微量元素全量及有效态进行测定，分析土壤微量

元素(Fe、Cu、Mn、Zn、B)随种植年限增加的变化趋

势，探索不同种植年限的果树根系土壤有效态与理化

性质问的内在关系，为岩溶区石漠化治理过程中元素

的迁移转化提供基础数据，以期探明制约当地岩溶地

区果树持续种植的机制，为果园土壤科学管理提供

依据。

l材料与方法

1．1研究区概况

研究区位于桂林市恭城县大岭山村桃园，坐标为

东经110。47 74”～18”，北纬24。54
7

35”～38”。该地区

属于亚热带季风气候区，年均气温19．7℃，年均降水

量1 437．7 mm，年均无霜期319 d，经济作物以月柿、

三华李、桃树为主。研究区为中低山丘陵，成土母质

为下石炭统岩关阶石灰岩(查l：20万桂林幅水文地

质图)，岩溶土壤稀薄、缺水易旱，由于长期的人为活

动破坏自然植被，大面积陡坡开荒，造成地表裸露，加

之土层薄，基岩出露浅，暴雨冲刷，大量水土流失后岩

石逐渐凸现裸露，呈现轻度石漠化现象[8]。

1．2样品采集

样品采集均在同一片地区，并对调查区域的农户

就肥料施用种类、比例、用量及管理进行了调查，研究

区样地桃树所施用的化肥主要为氮磷钾复合肥(N；

P。O。：K。O一15：15：15)，有机肥则主要为禽畜粪

便。桃树的基本施肥管理措施见表1。所采集样品

的成土母质基本相同，主要由石炭纪下统岩关阶石灰

岩母质发育而成。所采集的样品包括不同种植年限

的桃树，0 a(撂荒地)、2 a、10 a、20 a各5个样点。共

采集20个土样。在相同年限的桃树间选择树体均

一，长势相似的树种，并在距离主树干下坡位不同距

离处(75 cm，150 cm，225 cm)，刨开枯枝落叶层，用

小铲子挖取o～20 CIll根系土土壤样品，混合后得到

一个土样。带回实验室自然风干，去除植物根系、落

叶、石块等，用研钵研磨后，过100目尼龙筛，分别贮

存备用送样。其基本理化性质情况见表2。

1．3室内实验

土壤经硝酸一高氯酸一盐酸消煮后，利用ICP—

MS法测试铁、铜、锰、锌、硼的全量，试验过程中均加入

国家标准物质土样(GSS一1，GSS一4)进行全程质量控

制，并设置试剂空白对照处理，样品送至广东省地质实

验测试中心检测，误差范围保持在1％～6％之间。有

效铁、铜、锰、锌、硼含量采用DTPA(pH7．3)提取[9]。

pH测定采用水土比2．5：1电位法；有机质用外加

热重铬酸钾一容量法，全氮用半微量凯氏法，全磷用

碱融一钼锑抗法，全钾用碱融一原子吸收法测量[6]。

表1 恭城桃树基本施肥管理

Table l Basic fertilizer management of peach trees in Gongcheng

万方数据



第36卷第1期 莫碧琴等：典型石漠化区不同种植年限桃树下土壤微量元素变化特征 83

表2样地土壤基本理化性质

Table 2 Basic physical and chemical properties of sampling soil

注：平均值±标准差；同一列不同字母代表差异显著(P<O．05)。

1．4数据处理

所测结果的统计分析使用EXCEL2010和

SPSSl0．0软件，并用单因素方差分析(one—way

ANOVA)及Duncan多重比较法对不同种植年限的

桃树土壤微量元素全量以及有效态含量进行差异性

检验；土壤理化性质与土壤微量元素有效态的相关性

用Canoc04．5的PCA主成分分析作图分析其相关性。

2结果与分析

2．1 不同种植年限土壤微量元素全量总体概况

不同种植年限桃树下土壤铁、铜、锰、锌、硼全量

的描述性分析见表3。土壤微量元素铁、铜、锰、锌、

硼全量含量范围分别为55 252．60～72 038．20 mg·

kg、27．90～43．22 mg·kg～、494．00～2 596．00

mg·kg 、194．50～307．70 mg·kg～、51．00～

86．00 mg·kg_。；变异系数分别为7．84Yo、13．65％、

22．32％、13．27％、13．63％，除全铁属于弱变异，其余

均为中等变异Ll⋯，说明铜、锰、锌、硼微量元素随着种

植年限增加的变异程度保持一致。根据表3中Yang

等口1在桂林毛村自然植被下石灰岩土中测出铁元素含

量为49．96 g·kg～、铜元素含量为33．05 mg·kg～、

锰元素为1 490 mg·kg，锌元素为190．51 mg·

kg～，本研究结果显示桃树根系表层土壤微量元素

全量的均值高于自然植被下的石灰岩土含量，高于全

国石灰岩土微量元素含量均值，说明自然条件下经过

人工施肥增加了该研究区的土壤的微量元素。但微

量元素铜、锰、硼最小值低于全国平均水平，伴随果树

生长过程，仍可能出现微量元素缺乏的情况。

表3 土壤微量元素全量的总体描述性分析

Table 3 Descriptive statistics of total content of soil trace elements

注：1．数据来源于杨慧论文[7]；2．数据来源于朱其清论文[’“。

2．2不同种植年限土壤微量元素有效态总体概况

不同种植年限桃树土壤铁、铜、锰、锌、硼有效态

含量的描述性分析见表4。土壤有效态铁、铜、锰、

锌、硼含量分别为9．74～84．00 mg·kg、0．02～

1．03mg·kg～、35．38～285．20 mg·kg_1 1．48～

8．1l mg·kg～、0．11～o．66 mg·kg；变异系数为

72．oo％、50．26％、68．36％、39．80％、52．60％，均达

到中等变异水平。

土壤微量元素是否缺乏，一般不在于其总量，而

主要取决于其有效性。根据中国土壤学会农化专业

委员会1983年对土壤元素有效态含量进行的分级标

准，土壤有效铁临界值为2．5 mg·kg，而研究区的

有效铁含量在9．74～84．00 mg·kg_1之间，根据土

壤有效铁含量10～50 mg·kg_1为中等含量水平的

标准印!，研究区有效铁含量属于中等含量以上水平；

分级标准中有效铜临界值为0．2～o．5 mg·kg，撂
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表4土壤微量元素有效态的总体描述性分析

Table 4 Descriptive statistics of available content of soil trace elements

注：标*的适用于石灰一to+壤[，“。

荒地偶见低于0．2 mg·kg～，其余种植年限的土壤

中有效铜含量均高于临界值，因此，研究区基本不存

在缺铜现象；分级标准中缺锌临界值为50 mg·

kg～，而研究区有效锌的含量在1．48～8．11 mg·

kg_1之间，因此该研究区缺锌；根据朱其清等E11]研究

发现，石灰土全量硼含量为20～210 mg·kg-。，有效

硼仅占全量硼含量的0．05％oo--0．98％，本研究中全量

硼与有效硼比例与其研究结果较为一致。而根据全量

硼含量<20 mg·kgr。，有效硼含量<0．01 mg·k91

时土壤会出现缺硼现象的标准，本研究中有效硼最小

值为0．11 mg·kg～，可判断为不缺硼。

2．3不同种植年限对土壤微量元素全量及有效态含

量的影响

从表5中可得到5种微量元素随种植年限的变

化规律以及差异性检验。微量元素随种植年限增加

存在以下复杂的趋势：(1)全量铁在种植2 a增加

9．70％后随种植年限的增加又下降，20 a较2 a下降

了16．80％，全量锌在0 a到种植10 a间先增加

48．67％，全量锰则在种植0 a到10 a间降低了

48．70％，全量铜在种植2 a时增加28．30％，种植10

a再次下降20．10％。但除全量铁外，全量铜、锰、锌、

硼均在种植20 a后含量增加9．17％、48．69％、

13．40％、17．73％；且有效锰与全量锰、有效铜与全量

铜均具有一致的变化趋势；(2)有效铁、锌、硼在种植

o～10 a间分别增长81．63％、49．11％、66．67％，种

植10 a有利于增加微量元素的有效性，种植20 a又

下降26．39％、20．02％、46．67％；(3)全量铁、硼的0

a、2 a、20 a三个年限差异显著，种植10 a与种植初期

差异不显著；全量锌在种植o～10 a间均呈显著差异

(P<o．05)，全量铜在各种植年限间差异性均显著(P

<o．05)，说明铜元素随种植年限变化大；全量锰在种

植初期变化不大，但种植10 a与种植初期差异显著；

(4)开垦种植2 a土壤与撂荒地0 a的铁、锌、硼有效

态差异不显著，种植2 a、10 a、20 a的果树根系土壤

中的有效铁、锰差异显著，说明铁、锰元素受年限影响

较大，且均在种植10 a元素有效态含量最高。有效

锌在种植20 a时与种植初期差异显著。有效锰、硼

在种植10 a与其他种植年限差异明显，并达到最高

值。有效铜含量稳定，不随种植年限增加而改变，且

保持稳定的水平。

表5不同种植年限根系土壤微量元素全量及有效态差异／mg·kg_1

Table 5 The significance test of both total contents and available contents of soil trace

elemnts under peach trees with different planting ages

年限／a 全量铁 全量铜 全量锰 全量锌 全量硼

0 60554．05±2009．73a 29．49±1．02a 2097．804-151．36a 234．40±16．60a 70．40±8．44a

2 67058．47±4724．81b 41．15±2．33b 1977．00±411．61a 274．24士23．42b 80．86±5．22b

10 60931．72±1411．33a 32．86±0．76c 1076．74±197．99b 199．98±5．06C 60．04±7．36C

20 55770．15±449．46C 36．18±2．86d 2098．20±332．34a 230．98±16．87a 72．98±3．99ab

年限／a 有效铁 有效铜 有效锰 有效锌 有效硼

0 12，39±3．35a 0．39±0．34a 64．28±28．63a 3．71±2．14a 0．20±0．08a

2 1 5．72±3．32a 0．6l±0．31a 42．3 6-4-7．79a 4．27±1．85a 0．24±0．13a

10 67．43±15．74b 0．57±0．15a 225．84±55．79b 7．29±1．04b 0．60±0．05b

20 49．63±1 7。24c 0．73±0．29a 1 50．43±42．331c 5．83±1．44ab 0．32±0．08a

注：平均值±标准差；同一列不同字母代表差异显著(P<O．05)。
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不同的微量元素受种植年限影响差异较大，例

如，0 a到2 a间，全量铁受到开垦年限影响较大，开

垦前期都存在一个快速增长期，这种变化趋势与张成

娥[】朝的研究结果一致。而后期都存在一个趋于平稳

期。经变化率估算，表层土壤铁含量在2 a为快速增

长期，10 a后趋于平稳，研究与邹元春¨《研究结果一

致。邹元春等n43的研究也表明长期的开垦会致使氧

化铁活化度降低，铁元素不易迁移，在表层积聚，因此

长期种植桃树也可能使铁元素的钝化，相比种植10

a，种植20 a的果树土壤有效铁降低了26．3％。

2．4不同种植年限土壤微量元素有效态与土壤基本

理化性质的PCA分析

影响不同种植年限果树根系土壤微量元素有效

态的内在因素有成土母质、土壤pH、有机质含量

等n引。PCA是利用降维的思想，目的是在损失很少

信息的基础上简化数据和揭示变量之间的关系[1 6’】。

用PCA预测不同种植年限土壤样品中的5种微量元

素有效态与土壤基本理化性质相关关系，在Cano—

c04．5软件中以微量元素有效态为环境因子，土壤基

本理化性质为物种变量进行PCA分析，相关性结果

如图1所示。有效铁、锰、锌、硼与全磷呈正相关关

系，与pH呈负相关关系；有机质、全氮、全钾仅与有

效铜呈负相关关系，对铁、锰、锌、硼微量元素有效态

影响不大。

图l 土壤微量元素有效态与基本理化性质PCA分析图

Fig．1 PL、．＼diagram of available COl3t(?lltS

of trace elements 811d soil basic physica

and C11cmic“l I)OrDeFTiCS

3 讨 论

3．1 土壤微量元素对种植果树不同年限的响应

果树根系土壤微量元素的含量变化是自然与人

类活动综合作用的结果。果树土壤循环主要分为地

上部分(大气圈及土壤圈)及地下部分(土壤圈及岩石

圈)，而土壤循环在整个果树生态系统地下及地上微

量元素中起着决定性作用，也是微量元素由地下周

转到地上的物质基础。果树根系地上部分(土壤圈与

大气圈的交流)的微量元素输入方式主要有：(1)果树

从土壤中吸收的微量元素；(2)果树的凋落物及果实

归还到地表的微量元素；(3)大气干湿沉降的微量元

素通过穿透雨和树干流等形式输入到枯枝落叶层；

(4)人工施肥。根据地上部分的输入可知，地下部分

的微量元素输出到地上占主要部分[1“。

总体上，随着年限的增加，全量铁、铜、锌、硼均表

现为先下降后回升趋势，形成地下部分的微量元素循

环系统(从岩石圈到土壤圈后为果树根系吸收后又再

次回到土壤圈)。导致这种变化可能的原因是：(1)石

灰岩风化及矿物的分解：种植初期，0～2 a土壤中的

微量元素主要来自于石灰岩化学溶蚀及风化成土过

程¨8I。由于水热状况的改变使得土壤矿质元素的溶

蚀与风化作用均加强，微量元素释放得以加快。”一。微

量元素在从矿物晶格中释放，化学形态发生改变。并

以离子状态进入土壤溶液，从而易于被果树所吸收，

因此种植初期土壤微量元素含量下降，其中Mn元素

尤其明显；(2)经调查农户长期施用复合肥同时施加

了有机粪肥，有机肥料尤其是鸡粪中的全铜、全锌及

有效铜、有效锌含量高¨o】，通过沟施的有机肥经过根

系的再分布，可以补充土壤中由果树带走的部分微量

元素。崔德杰等口。3也指出长期施用有机肥可增加土

壤微量元素的含量；在种植前期由于果树生长旺盛，

对微量元素需求大，因此保持一定的平衡。种植

10～20 a间，则果树生长迟缓，微量元素迁移缓慢，则

表现土壤微量元素全量及有效态的增加；(3)随着种

植年限增加，土壤生物从环境中吸收并富集微量元

素，死亡后把微量元素归还给土壤[1“，其中铜元素全

量及有效铁均在20 a增加；(4)种植初期0～2 a，果

树树龄较小，凋落物较少，果实亦较少，在早期对微量

元素利用率较低，除锰外其他元素全量及有效态均增

加，保证了果树的生产力。种植10 a时，果树树龄正

值生长旺盛，果实较多，地下部分微量元素铜、锰、锌、

硼有效态被果树充分利用，因此出现最低值。当果树

种植20 a，树龄较大，果实减少，凋落物增加并在土壤
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生物作用下不断分解，铁、铜、锌、硼等微量元素得以释

放，重新回到了土壤，微量元素全量再次增加。

3．2土壤理化性质对土壤微量元素的影响

土壤有机质具有离子交换和配合能力，可与某些

微量元素形成稳定的可溶或难溶性的配合物，在富含

有机质的土壤上，一些微量元素比如铜常被固定，因

钝化而变得难以被植物吸收，有效态含量降低[21|，本

研究也得到了类似的结论，即土壤有机质含量与土壤

有效铜含量呈负相关关系。这可能是由于有机质的

强烈吸附而降低了铜的有效性。与其他微量元素相

比，pH对铜的有效性的影响较小。但土壤中氮素水

平是调节植物铜营养的重要因素，施加氮肥会导致植

物体内铜水平下降，这也与本研究中有机质、全氮与

有效铜含量呈负相关关系的结论一致。

土壤有机质对铁、锌的影响均较为复杂，比如因

为有机质的分解时产生大量的可溶性低分子有机物，

对铁有很强的络合能力，易于与水溶性铁络合而提高

其有效性；而在高湿度的石灰土上，有机质分解时产

生大量CO。，会造成土壤中重碳酸盐累积，使得有效

铁降低[22|。同样，土壤有机质所含的锌，通过分解、

释放，可成为植物可以吸收利用的有效态，通常，土壤

锌的有效性随土壤有机质含量的增加而提高；而另一

方面，锌可以同有机质络合而被固定成为植物不能利

用的锌。比如，与胡敏酸络合的锌是不溶性的，而与

富里酸络合的锌是可溶的。这可能也是本研究中有

效铁含量、有效锌含量均与有机质的相关关系不显著

的原因之一。

土壤pH是土壤的基本性质之一，影响着土壤中

各种养分的有效性、土壤的保肥能力，及土壤微生物

的活力等[1引。研究表明，土壤微量元素的有效性与

酸碱度的关系因元素种类而异，以阳离子形态存在的

元素和硼的有效性随着土壤pH值的降低而加大，以

阴离子形态存在的微量元素则随着土壤pH的提高，

有效性增大。土壤pH值从5上升到8时，植物吸收

的硼、锰、锌、铁、铜减少[】2。，这也与本研究的结果一

致。比如铁，随着pH值的增加，活性Fe什下降，每

增加一个pH单位，溶液中活性铁减少近千倍。可溶

性铁随pH升高而降低[22I。同样，在碱性土壤中，锌

的有效性很低，每当土壤pH值增加一个单位，锌的

溶锯度即降低100倍。另外，土壤中磷的水平会影响

铁、锰的有效性，其原因可能是会产生磷酸盐沉淀，不

利丁果树对微量元素的吸收与利用。这可能也是本

研究中有效铁、锰含量与土壤全磷呈现正相关关系的

原因。

4 结 论

(1)研究区除全量铁的变异系数小于lo％，有效

铁及铜、锰、锌、硼的全量及有效态含量均为中等变

异，果树根系表层土壤微量元素全量的均值高于自然

植被下的石灰岩土含量，高于全国石灰岩土微量元素

含量均值，说明总体上施肥增加了该研究区的土壤的

微量元素；

(2)土壤铁、铜、锌、硼全量在种植0～2 a间均增

加(P<0．05)，种植2～10 a则下降(P<0．05)，铁元

素在种植lo～20 a间随年限增加而下降(P<0．05)，

其余元素全量均表现为增加趋势；

(3)有效铁、锌、硼在种植0～10 a先增加，种植

10～20 a之间果树土壤微量元素有效态均有明显的

下降趋势，有效锰趋势则与前者相反，并且与全量锰

保持一致性，因此种植10 a是果树生长的转折点；

(4)不同种植年限果树根系上壤性质的改变(pH

值的变化、有机质、全磷的增加)是微量元素有效态含

量随时间变化增加的主要内在原因，而人为活动如施

加有机肥是外在原因。因此在种植10 a后，应重视

微肥的施加，从而保证系统内微量元素的营养平衡和

果树生产力稳定。
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Variation of soil trace elements under peach trees with different

planting ages in typical rocky desertification areas

MO Biqinl～，YANG Hui2，CAO Jianhua2”，LYU Quanbia02～，ZHU Ha02～，BAI Bin92'4

(1．College of Environmental Sciem’e and Engineering，Guilin University of Technology，Guilin，Guangxi 541004，China；

2．Instit“te oy Knr盯GPozog_)，，CAGS／Key Laboratory of Karst DynaⅢics，MLR＆GZAR，Guilin，Guangxi 541004，China

3．School of Water Resourc’es and Environment，Cbina University of Geosc iem'es，Beijing 100083，China；

4．The International Research Center on Karst under拍e Ausphes of UNESCO，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract In order to identify the variation of trace elements of peach orchard soll with different tree ages in

typical rocky desertification areas，this work selected the peach trees with planting age of two years，ten

years，and twenty years，five pieces each，as the study object．Compared with the abandoned agricultural

1and(zero year)，we analyzed the vibrations of the content of Fe，Cu，Mn，Zn，and B in the soils，and estab—

lished the relationship between the content of available trace elements and their physicochemical properties．

The results show that，(1)The total content of trace elements belong to a medium variation level except the

total content of Fe．(2)The total contents of Fe，Cu，Zn and B increase when planting age reaches 2 a，but

decrease between 2 a and 10 a(P％0．05)．The total content of Fe decreases with growing ages(P<0．05)，

but the tendency of the rest trace elements is opposite between planting 10 year and 20 year(P<0．05)．(3)

The content of soil available Fe，Zn，and B increase between planting 0 year and 10 years(P<O．05)，but de—

crease in 20 years．The content of soil available Mn is opposite，which keeps consistency with the total con—

tent of Mn．Thus，planting 1 0 year is a turning point．(4)Changes of the soil property for different planting

ages of the fruit trees(the change of pH，organic matter，and total phosphorus)are the main internal reasons

for that the available content of trace elements change with time and human activity，such as applying organic

fertilizer，is the main external cause．So after planting 10 year，attention should be focused on the application

of fertilizer of trace elements．

Key words karst rocky desertification area，soil trace elements，planting years，content change

(编辑 吴华英)
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