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黄土高原半干旱区退耕还林对土壤微量元素的影响

李玉婷　张建军　田宁宁　赵荣玮
（北京林业大学水土保持学院，北京 １０００８３）

摘要：为了探明黄土高原半干旱区退耕还林对土壤微量元素（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｆｅ）含量的影响及其与影响因子间的
关系，以甘肃省关川河流域退耕还林地和农地为研究对象，使用有效性评价、通径分析等方法研究土壤微量元素与

土壤环境变量间的关系。结果表明：退耕后土壤微量元素含量随土层深度增加而减少，在表层土壤中呈一定的富

集现象。退耕地Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ的有效性指数高于Ｚｎ、Ｆｅ，侧柏林地有效性综合指数高于云杉林地。偏相关分析显示，
退耕还林区土壤微量元素有效态含量的主要影响因素为土壤有机质、全钾、全氮与土壤含水率；回归分析显示，土

壤环境因子可解释３８１％～７３８％有关土壤微量元素含量的变异；通径分析表明，土壤全钾对土壤微量元素的直
接作用最大，土壤全氮对微量元素的间接作用最大；决策分析表明，土壤全钾与土壤有机质是退耕还林区微量元素

含量的决策变量，而土壤含水率是土壤微量元素的限制变量。
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　　引言

微量元素是植物体内酶、生长激素和维生素等

的关键组成成分，对植物体生长发育具有重要作

用［１－２］。植物体生命活动所需的锰（Ｍｎ）、铜（Ｃｕ）、
锌（Ｚｎ）、钼（Ｍｏ）和铁（Ｆｅ）等微量元素主要来源于
土壤，土壤供给微量元素的丰缺程度会直接影响植

物的生理功能，还可能诱发各种病症［３］。土壤微量

元素主要来源于成土母质，但相同母质上的微量元

素含量受气候、地上植被和土壤理化环境等因素的

影响［４－６］。国内外学者对微量元素的作用机理［７－９］

和不同土地利用方式［１０－１１］对土壤微量元素的影响

等进行了大量研究。刘庆等［１２］认为山东省寿光市

表层土壤微量元素的空间分布结构优于深层土壤，

且有效态Ｃｕ的空间自相关性较强；李海峰等［１３］指

图１　采样样地及样点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓａｎｄｓｉｔｅｓ

出塔里木盆地绿洲农田的利用强度和开垦年限越

长，微量元素的有效性越高；史文娇等［１４］的研究结

果表明影响黑龙江南部黑土区土壤微量元素含量的

主要因子是土壤全量元素、ｐＨ值、有机质及土地利
用类型；陈超等［１５］认为草地开垦使微量元素有效含

量整体下降甚至低于当地微量元素的临界值。但目

前，针对黄土高原退耕还林对土壤微量元素影响方

面的研究仍鲜见报道。

黄土高原是世界最大的黄土沉积区，降水量少

且集中，植被稀疏，水土流失十分严重［１６］。甘肃省

于１９９９年在黄土高原地区率先开展了大规模的退
耕还林工程，以期恢复和保护脆弱的生态环境［１７］，

至２０１４年甘肃省累计实施退耕还林１８９７万 ｈｍ２

（包括荒山荒地和封山育林），是退耕还林的重点工

程区［１８］。退耕还林工程区域的土地利用、覆盖度已

发生明显变化，这必将影响土壤微量元素的含量与

分布。本文选择甘肃省定西市的关川河流域，调查

并分析退耕还林区和农地中的土壤微量元素，以期

为黄土高原地区土壤微量元素定量评估提供基础数

据，为我国制定与改善退耕还林还草政策提供基本

依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于甘肃省定西市关川河流域（３５°１７′～

３６°１４′Ｎ，１０４°１１′～１０５°０１′Ｅ，海拔高度 １６７１３～
３９４１ｍ，属典型的黄土高原丘陵沟壑区，为中温带
干旱半干旱大陆性季风气候。年均太阳辐射

１４１４ｋＪ／ｃｍ２，年均气温为５５～７５℃，无霜期１２０～
１７０ｄ，年均降水量４００ｍｍ左右，多集中在秋季，年
均蒸发量高达１５００ｍｍ，关川河流域是黄河一级支
流祖厉河的支流，流域面积３５３５ｋｍ２，土壤为黄绵
土。该区沟壑纵横，植被稀疏，水土流失严重，年均

土壤侵蚀模数为５２５７ｔ／（ｋｍ２·ａ）。１９９９年开始实
施退耕还林工程，植被恢复树种主要为侧柏

（ＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＦｒａｎｃｏ）、云杉（Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ
Ｍａｓｔ）、山杏（ＡｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａＬａｍ）、柠条锦鸡儿
（ＣａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉＫｏｍ．）等。
１２　试验设计与分析方法

图１为试验样地分布及取样示意图，以关川河
流域主要退耕树种、退耕年限和地形差异为布设样

地的依据，选择云杉、侧柏样地各４块，相邻农地各
１块，共１０块样地，各样地间距大于等于１ｋｍ，样地
面积２０ｍ×２０ｍ，退耕年限为１５ａ。２０１４年７月开
始调查样地内树种的树高、胸径、冠幅、植物多样性
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等林分信息。土壤样点设置时主要沿样地对角线进

行均匀取样，每一样地共取 ３个土壤样点，样点分
０～１０ｃｍ（表层）、１０～３０ｃｍ（第２层）、３０～５０ｃｍ
（第３层）取样，土壤样品取１ｋｇ左右，共计３０块土
壤样地，９０个土壤样本。样本经自然风干、压碎、剔
除石砾与植物根茎后过 ２ｍｍ筛用于室内化学分
析；土壤含水率、土壤容重均通过环刀法测定。

土壤有效态铜、铁、锌、锰含量采用二乙三胺乙

酸（ＤＴＰＡ）浸提，土壤有效钼采用草酸 草酸铵浸

提，原子吸收分光光度法分析；有机质采用重铬酸钾

浓硫酸油浴法分析；土壤全氮采用半微量开氏法分

析；土壤全磷采用钼锑抗比色法分析；土壤全钾采用

原子吸收分光光度法分析［１９－２０］。

１３　研究方法
采用单项指数法（Ｐｉ）、综合指数法（Ｐｔ）计算土

壤微量元素的有效性指数及综合指数［２１］；使用通径

分析表征微量元素与土壤环境因子间的相互关系，

决策系数用于通径分析中的决策判断，表示各因素

对目标结果的相对决定程度。

１４　统计分析
利用单因素分析方法（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）对不

同林地土壤微量元素的含量进行差异显著性检验，

使用最小显著极差法进行多重比较。土壤养分与土

壤微量元素的相关性通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和双尾
检验方法进行检验，基础数据处理在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２００７中完成，数据分析检验均在ＳＰＳＳ１７０中进行，
并使用Ｏｒｉｇｉｎ８０完成作图。

２　结果与分析

２１　不同土地类型土壤微量元素特征
研究区不同地类土壤有效态微量元素含量变化

如表１所示，云杉林地、侧柏林地与农地的有效态

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｆｅ含量随土层深度的增加呈现降低
趋势，各土壤微量元素含量变异系数在 １９％ ～
４６６％之间。

０～３０ｃｍ土壤剖面中云杉及侧柏林地的微量
元素含量无显著差异，而３０～５０ｃｍ土层中两林地
微量元素含量差异显著（Ｐ＜００５）。云杉林地１０～
３０ｃｍ与３０～５０ｃｍ土层中有效态Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｆｅ含
量差异显著（Ｐ＜００５）；侧柏林地０～１０ｃｍ与１０～
３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ土层有效态Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｆｅ含量差
异较显著（Ｐ＜００５）。

与农田相比退耕林地土壤微量元素含量得到

不同程度地提高，增幅在 ８０３％ ～４１４９％之间。
其中云杉林地土壤有效态含量增幅的顺序为：

Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｏ＞Ｆｅ＞Ｍｎ，Ｚｎ含量增幅较大，是农田的
２３倍，明显高于农田；侧柏林地有效态微量元素的
增幅顺序为：Ｍｏ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｆｅ＞Ｍｎ，其中，有效态
Ｍｏ含量是农田的１８９倍，而有效态 Ｍｎ增幅最低，
仅为农田的１０３倍。云杉林地、侧柏林地０～１０ｃｍ
土层有效态Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ含量不仅高于农田，还分别
高于１０～３０ｃｍ、３０～５０ｃｍ土层微量元素含量，这
表明实施退耕还林后土壤微量元素呈现出一定的表

层聚集现象，其中有效态 Ｃｕ、Ｚｎ表层聚集现象较明
显。

将研究区土壤有效态微量元素含量与全国农业

系统土壤速效微量元素丰缺指标和甘肃省土壤有效

态微量元素评价指标体系中的临界值进行对比发

现，林地中土壤有效态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ含量均高于
临界值，仅土壤有效态Ｆｅ含量低于甘肃省土壤微量
元素含量的临界值 ５６０ｍｇ／ｋｇ，而农地中有效态
Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ均低于临界值，由此推断退耕还林区土
壤有效态 Ｚｎ、Ｍｎ含量得到提高，但有效态 Ｆｅ含量
仍处于缺乏状态。

表１　不同土地类型土壤微量元素含量的剖面分布特征
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓａｎｄｆａｒｍｌａｎｄｓ ｍｇ／ｋｇ

土地类型 土层／ｃｍ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｏ Ｆｅ

０～１０ ２４４±０１６Ａａ １２１±１７４Ａａ ４１５±１８４Ａａ ０４２±０１２Ａａ ３２９±０１８Ａａ

云杉 １０～３０ ２４２±０８６Ａｂ １１３±１８７Ｂｂ ４０９±０８７Ａｂ ０４０±００３Ａｂ ３２５±０２３Ａｂ

３０～５０ １９５±０９１Ｂｂ １０４±１５４Ｂｂ ４０１±０６７Ｂｃ ０２３±０１９Ｂｂ ３０１±０３０Ｂｂ

０～１０ ２５８±１４６Ａａ ０９７±１１７Ａａ ４１４±１０７Ａａ ０３９±０５０Ａａ ３３８±００９Ａｂ

侧柏 １０～３０ ２４１±１０５Ｂｂ ０６４±０４５Ｂｃ ４１１±１０２Ａｂ ０３５±０４８Ｂｂ ３３２±００８Ｂｂ

３０～５０ ２３３±２１３Ｂｃ ０６５±１４７Ｂｃ ４０４±１７９Ｂｃ ０３４±０５２Ｂｃ ３２７±００７Ｂｃ

０～１０ １８５±００８ ０５５±２６１ ３８４±１１５ ０３０±０１４ ３４６±１０８

农地 １０～３０ １６８±０９３ ０５２±１６１ ４０６±０９５ ０２９±０１４ ２１１±１１５

３０～５０ １３３±１０３ ０４１±２２３ ４０３±１５５ ０２６±０１４ ２０６±１４４
Ｓｉ １３０ ０８０ ４００ ０１５ ５６０

　　注：不同小写字母表示同一土层不同林种在Ｐ＜００５水平差异显著；不同大写字母表示相同林种不同土层在Ｐ＜００５水平差异显著；Ｓｉ表

示土壤微量元素有效态含量的临界值。
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２２　土壤微量元素有效性评价
图２为退耕还林后林地及农地的５种土壤微量

元素的有效性指数及临界值。云杉林地、侧柏林地

各微量元素有效性指数均高于农田，说明能被植物

吸收利用的微量元素有效性得到提升，其中云杉林

地有效态 Ｃｕ（１７５）、Ｚｎ（１１３）、Ｍｏ（１０２）的有效
性指数均高于临界值，有效态Ｆｅ的有效性指数低于
临界值且小于 １；侧柏林地仅 Ｃｕ的有效性指数
（１８８）高于临界值，有效态 Ｚｎ、Ｆｅ的有效性指数小
于１，均低于临界值。

图２　退耕林地土壤微量元素有效性指数
Ｆｉｇ．２　Ａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ＧｒａｉｎｆｏｒＧｒｅｅｎｌａｎｄｓ
　
计算得侧柏林、云杉林及农地的微量元素综合

指数分别为２２７、２２３、１３１，可见实施退耕还林提
　　

高了该区域土壤微量元素的综合利用效率。但关川

河流域内侧柏林土壤中仍缺乏有效态 Ｚｎ、Ｆｅ，云杉
林地缺乏有效态Ｆｅ，农地缺乏有效态Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ，Ｃｕ
含量虽接近临界值，但不充足。

２３　通径分析

２３１　相关性分析
采用Ｐｅｒｓｏｎ法对研究区域土壤微量元素及其

土壤理化因子进行相关性分析（表２），使用Ｋ Ｓ检
验方法对土壤微量元素及土壤理化因子进行非参数

检验，结果表明有效态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ及有机质、土
壤容重等呈正态分布，而有效态 Ｍｏ、全氮不符合正
态分布，对其进行对数转化处理呈正态分布后参与

相关性分析。相关性分析结果表明，有效态Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｍｎ、Ｍｏ、Ｆｅ与有机质、全钾、全氮、土壤含水率之间
有一定相关性但相关关系各异；土壤全氮、全钾、有

机质与有效态 Ｃｕ、Ｆｅ呈极显著正相关（Ｐ＜００１），
土壤含水率与有效态Ｆｅ之间呈极显著正相关（Ｐ＜
００１），全氮、全钾分别与有效态Ｚｎ、Ｍｎ之间呈显著
正相关（Ｐ＜００５），而全磷、土壤容重分别与有效态
Ｚｎ、Ｍｎ呈负相关（Ｐ＜００５），与土壤微量元素相关
性系数最大的土壤理化因素是土壤全钾，相关性系

数为０８６６。
表２　土壤微量元素与理化性质指标相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｏ Ｆｅ ＳＯＭ Ｎ Ｐ Ｋ ＶＭ

Ｚｎ ０８８２

Ｍｎ ０２６９ ０２１０

Ｍｏ ０４５９ ０２１３ －００７２

Ｆｅ ０８４１ ０７６５ ０５１９ ０２９７

ＳＯＭ ０５５９ ０３６２ ０２７７ ０１９８ ０５１４

Ｎ ０５８８ ０４３１ ０４３５ ００５９ ０６２４ ０８９０

Ｐ －０２６７ －０３９２ ０２３０ －０２６９ －０２７１ ０２５９ ０３３２

Ｋ ０７８９ ０６５４ ０３９５ ０３５３ ０８６６ ０６７３ ０７３１ ００５２

ＶＭ ０２１０ ００６９ －０４８２ ０５７２ ００７２ ０３１０ ０１１０ －０２３０ ０１９９

ＳＷ ０２０９ ０１４４ －０３７１ ００２０ ０６２６ ０４５５ ０３７４ ０２７４ ０３７８ ０２７３

　　注：表示在Ｐ＜００１水平差异显著， 表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。ＳＯＭ：土壤有机质，Ｎ：全氮，Ｐ：全磷，Ｋ：全钾，ＶＷ：土壤容重，

ＳＷ：土壤含水率。

２３２　逐步回归分析
土壤微量元素与土壤理化因子的线性回归方程

如表３所示。通过逐步回归分析从土壤理化因子中
筛选出与有效态Ｃｕ（Ｙ１）、Ｚｎ（Ｙ２）、Ｆｅ（Ｙ３）相关性较
大的因子：土壤有机质、全氮、全钾、土壤含水率。有

效态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ回归模型显著性水平达到 Ｐ＜
０００１，使用分半信度分析４种土壤理化因子与有效
态Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ的相关性，相关系数 ｒ都在０７以上。
方程中土壤含水率与全钾对微量元素的回归系数均

为正值，而土壤有机质对有效态 Ｚｎ、Ｆｅ的回归系数
为负值，由于土壤有机质与土壤含水率、土壤全钾相

关性较高（Ｐ＜００５），土壤含水率与全钾含量增大会同
时提高有机质含量，由于土壤含水率与全钾的回归系

数中有一部分土壤有机质的贡献，故不能认为土壤有

机质的回归系数为负时，其含量的升高会使有效态Ｚｎ、
Ｆｅ的含量降低。表３中Ｆｅ的回归方程中土壤理化因
子对有效态Ｆｅ含量变异的贡献率为７３８％，而有效态
Ｚｎ变异的环境解释量较低，仅为３８１％。
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表３　退耕地土壤微量元素多元线性回归方程
Ｔａｂ．３　ＭｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧｒａｉｎｆｏｒＧｒｅｅｎｌａｎｄｓ

微量元素 回归方程 Ｒ２ Ｆ Ｓｉｇ

有效态Ｃｕ Ｙ１＝２９７０６＋００９９Ｘ１－００３７Ｘ２＋０７９１Ｘ３＋０１１１Ｘ４ ０６３４ ９５４３ ００００１

有效态Ｚｎ Ｙ２＝２６４４７－０２４６Ｘ１＋００１２Ｘ２＋０７８１Ｘ３＋０１３７Ｘ４ ０３８１ ３３８４ ００００７

有效态Ｆｅ Ｙ３＝０５０３－００１２Ｘ１＋０３１４Ｘ２＋１４２３Ｘ３ ０７３８ １９２８４ ００００１

　　注：Ｘ１：土壤有机质，Ｘ２：土壤全氮，Ｘ３：土壤全钾，Ｘ４：土壤含水率。

２３３　通径分析
由于土壤理化因子之间具有相互作用（表２），

简单相关系数并不能完全反映出各因子对土壤微量

元素的真实作用，如全氮与有效态 Ｃｕ、Ｆｅ呈显著正
相关，而在偏回归系数中对有效态 Ｃｕ为负值，说明
各土壤环境因子对微量元素作用十分复杂。为进一

步了解土壤微量元素及其土壤环境因子之间的具体

作用，在相关分析和回归分析的基础上，使用通径分

析对回归系数进行分割，得到土壤理化因子对微量

元素的直接和间接通径系数（表４）。结果表明，全
钾对有效态Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ的直接通径系数最大且为正
值，分别达到 ０７９１、０７８１、１４２３；全氮通过有机

质、全钾对有效态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ表现出较高的间接作
用（间接通径系数为０５７８、０５７１、１０４），全钾对微
量元素的总间接通径系数较小，这可能是由于全钾

通过有机质、全氮的间接作用为负值，直接通径系数

与间接通径系数符号相反出现了削减效应。全氮对

有效态Ｃｕ、Ｚｎ的间接通径系数在众因子中最高，分
别为 ０７０８、１０３２，但由于其直接通径系数为负
（－００３７），抵消了一部分促进作用，有机质对有效
态Ｆｅ的间接通径系数最大（１３４２），但其直接通径
系数亦为负，导致有机质对有效态Ｆｅ的促进作用不
明显。土壤含水率对各土壤微量元素有正面效应，

但无论直接作用还是间接作用表现都较低。

表４　土壤微量元素与土壤理化因子的通径系数
Ｔａｂ．４　Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

微量元素 变量 直接作用
间接作用

ＳＯＭ Ｎ Ｋ ＳＷ ∑
决策系数

Ｒ２

ＳＯＭ ００９９ — －００３３ ０５３２ ００３９ ０５３８ ０１０２

有效态Ｃｕ
Ｎ －００３７ ００８８ — ０５７８ ００４２ ０７０８ －０３８９
Ｋ ０７９１ ００６７ －００２７ — ００４２ ００８２ ０６２２
ＳＷ ０１１１ ００３５ ００１４ ０２９９ — ０３４８ －００５８
ＳＯＭ ０２４６ — ０２１９ ０５２６ ００４９ ０７９４ ０１１７

有效态Ｚｎ
Ｎ ００１２ ０４１０ — ０５７１ ００５１ １０３２ ００１０
Ｋ ０７８１ ０１６６ ０００９ — ００５２ ０２２７ ０４１２
ＳＷ ０１３７ ００８７ ０００４ ０２９５ — ０３８６ ００５８
ＳＯＭ －００１２ — ０２７９ ０９５８ ０１０５ １３４２ －００１２

有效态Ｆｅ
Ｎ ０３１４ －００１０ — １０４０ ０１１１ １１４１ ０４９１
Ｋ １４２３ －０００８ ０２２９ — －０００２ ０２１９ ０４４０
ＳＷ ０２９６ －０００４ ０１１７ －０００３ — ０１１０ －０２２２

　　注：“∑”代表ＳＯＭ、Ｎ、Ｋ、ＳＷ间接作用的总和。

２３４　决策系数
对土壤理化因子与微量元素进行决策分析

（表４），按绝对值大小排列，有效态 Ｃｕ含量的决策
系数大小为：Ｒ２（Ｋ）＞Ｒ

２
（Ｎ）＞Ｒ

２
（ＳＯＭ）＞Ｒ

２
（ＳＷ），有效态 Ｚｎ

含量的决策系数顺序为：Ｒ２（Ｋ）＞Ｒ
２
（ＳＯＭ）＞Ｒ

２
（ＳＷ）＞

Ｒ２（Ｎ），有效态 Ｆｅ为：Ｒ
２
（Ｎ）＞Ｒ

２
（Ｋ）＞Ｒ

２
（ＳＷ）＞Ｒ

２
（ＳＯＭ）。由

此可知，研究区土壤微量元素含量的主要决策变量

是土壤全钾，限制变量为土壤含水率。

３　讨论

３１　退耕地土壤微量元素变化特征
实施退耕还林后能被植物吸收利用的有效态

土壤微量元素的含量出现不同程度的提升。云杉

和侧柏林地的土壤微量元素含量与农地相比均表

现较大增幅，随着土层深度增加，土壤有效态微量

元素含量整体上逐渐降低，并呈现出表层富集现

象，这与漆良华等和陈超等的研究结果相似［３，１４］，

与安玉亭等的研究结果有差别［２２］，这种差别可能

由于研究区域的成土母质、土地利用方式不同，从

而影响了土壤微量元素的变异程度及分布。研究

区云杉及侧柏林下灌木与草本密度较低，伴生树

种稀少，有研究表明，长时间对结构单一的人工林

进行抚育有可能导致土壤的生物化学物质及养分

表现出不均匀富集化等土壤极化现象，长此以往
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可能导致低效低产林分的形成［２３］。云杉与侧柏是

关川河流域退耕还林区主要建群树种，有效态微

量元素因不同植物的生理特性表现出不同的含量

差异，研究发现，有效态 Ｃｕ、Ｆｅ在侧柏林地的含量
较高，有效态 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ则在云杉林地表现出较
高水平，这些差异可能与不同林种在半干旱区的

抗旱能力与抗旱策略不同等植物生理特性有

关［２４］。植物主要通过根毛区吸收植物营养元素，

云杉根系分布浅，对深层土壤改良作用微弱，而侧

柏根系分布较深且耐旱能力强，根系分泌物对根

际土壤有改良作用，进而影响黄土区微量元素在

土壤剖面的分布［２５］。因此，建议在后续退耕还林

实施过程中可选择深根耐旱型树种及对根系有协

同作用的伴生树种进行混交造林，促进退耕林正

向演替，并维持该区域森林生态系统的稳定及可

持续发展。

３２　微量元素有效性评价
研究表明，林地各微量元素的有效性高于农地，

侧柏林地土壤微量元素综合有效性优于云杉林地，

但各林地Ｆｅ的有效性指数均小于１。实施退耕还
林后，林地土壤微量元素有效性指数明显提升；Ｍｏ
的有效性指数较高，表明退耕还林地中可供植物吸

收利用的水溶态 Ｍｏ含量较丰富；退耕林地中有效
态Ｆｅ含量与农地相比无显著差异，植被恢复措施对
当地有效态Ｆｅ的含量没有显著提高作用。研究区
土壤有效态Ｆｅ含量低于全国农业系统和甘肃省土
壤速效微量元素丰缺临界值，表明该区域的土壤有

效态Ｆｅ较缺乏。可溶态Ｆｅ能够满足植物生长发育
的需求，其含量主要受土壤 ｐＨ值、Ｆｅ的形态、粘粒
土壤以及有机质等因素的综合影响，苟文平等［２６］研

究表明，土壤有效态 Ｆｅ不足会导致植物缺 Ｆｅ黄叶
症，在半干旱区这种现象尤为突显，而土壤有机质和

粘土对有效态Ｆｅ的含量影响较大，这与有机质和粘
粒均为吸附性阳离子的载体有关。黄土高原气候干

旱，土壤质地主要组成成分为砂土和壤土，粘粒含量

低，且有机质含量有限，这解释了研究区有效态 Ｆｅ
缺乏的原因，长期缺乏植物所需的微量元素将导致

植物出现不可逆转的损伤。目前研究区土壤有效态

Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ的含量基本处于丰富水平，对植被生长
而言暂不会出现缺乏的威胁，而土壤有效态Ｆｅ含量
存在严重不足，建议后续退耕作业中注重对有效态

Ｆｅ的补充并加强整地措施充分利用深层土壤的微
量元素。

３３　微量元素影响因子分析
本研究通过简单相关分析得出微量元素与土壤

有机质、全钾、全氮、土壤含水率有相关性。回归分

析及通径分析表明，土壤有机质、全钾对土壤微量元

素的影响较大，有研究表明有机质能与微量元素络

合，成为可被植物吸收的简单络合态微量元素［２７］，

而全钾对微量元素的作用很大程度上是通过有机

质来发挥作用，故在植物利用微量元素方面有机

质起着极大促进作用。林地枯落物腐解过程与根

系分泌物对土壤的酸化也是提高土壤微量元素含

量的重要因素，在下一研究阶段中将以林地枯落

物、根系分泌物、土壤 ｐＨ值及土壤粒径对土壤微
量元素的作用作为研究目标进行深入探析［２８］。王

昌全等［２９］研究表明土壤有机质含量小于 ３５ｇ／ｋｇ
时，有机酸在土壤中流动时会溶解大量微量元素，

避免这些微量元素与土壤颗粒接触而被固定，可

提高植被吸收微量元素的含量。本研究中有机质

含量范围在１０２～２５３ｇ／ｋｇ之间，有机质络合作
用将提高该区域植被利用微量元素的含量，这解

释了该区域微量元素含量与退耕前的农地相比普

遍提高的现象。决策分析表明（表 ４），土壤含水
率是土壤微量元素含量的限制因子，由于植物吸

收土壤中微量元素主要通过质流、扩散等途径［３０］，

半干旱区土壤的干旱特性决定了土壤中质流过程

缓慢，这在很大程度上影响了微量元素的有效性，

从而使土壤含水率成为该区域退耕还林土壤微量

元素的限制因素。由于黄土高原地区降水贫匮，

可通过集雨保水措施等改造下垫面性质的方式提

高降水利用率、减少土壤水分损失，从而促进土壤

含水率对土壤微量元素的正面作用［３１］。

４　结论

（１）关川河流域退耕还林后林地土壤微量元素
含量整体上有不同程度提升，其含量在土壤剖面上

呈现随土层深度增加而减少的变化规律，并有一定

的表层富集现象。

（２）Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ的有效性指数表现为：侧柏 ＞
云杉＞农地；综合指数为：侧柏 ＞云杉 ＞农地；研究
区有效态Ｆｅ含量均处于缺乏水平，在后续退耕作业
中需注重对有效态Ｆｅ的补充。

（３）土壤有机质、全钾、全氮与土壤含水率是影
响土壤微量元素含量的主要因子。土壤全钾对有效

态Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ含量起直接作用，土壤全氮对微量元
素起间接作用，有机质对微量元素有极大的促进作

用，但土壤含水率则是该地区微量元素有效态含量

的一个限制因子，建议在退耕还林区域增加集雨保

水等措施来解决这一关键问题。
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