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摘要：植物对土壤微量元素的需求和大量元素不同，有相当大的比重仍然依靠土壤本身提供，通常不经其他途径补

给，土壤微量元素受成土母质控制，同时受表生作用影响，在各地分布往往具有显著的差异。 通过对巨野县表层土

壤地球化学调查，可以发现微量元素的分布规律，研究元素总量的控制机理，进而了解表生作用对该地区乃至整个

黄河下游冲积平原区土壤地球化学环境的影响。 研究发现，区内土壤 Ｂ 略缺乏，Ｍｏ 和黄河下游流域背景一致，均
远低于山东和全国水平。 巨野组和鱼台组的分布与 Ｍｏ 元素异常分布相吻合。 土壤粒度和质地对元素含量有一定

影响，区内砂质土壤 Ｍｏ 含量较低，粘质土壤较高，Ｂ 在各类土壤中含量水平基本一致，与土壤质地关系不明显。 与

数年前土壤调查数据对比发现短期内表生作用对 Ｍｏ 的影响较显著，土壤 Ｂ 的流失十分显著，Ｂ 和 Ｍｏ 在局部地区

的年变化率可达 １％以上。 土壤有效态 Ｂ 和 Ｍｏ 的变化具有显著的周期性，夏季有效态含量较秋季增加明显，有效

Ｍｏ 增长显著。
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０　 引言

植物对土壤微量元素的需求和大量元素不同，
有相当大的比重仍然依靠土壤本身提供，通常不能

经其他途径补给，土壤微量元素水平主要受成土母

质控制，黄河冲积平原区第四系沉积物覆盖物由于

经历了相似的地质和地球化学演化过程，区内土壤

基本物质组成和植物必需大量元素空间分布差异较

小，因此在进行地球化学分区时往往将这一区域划

为同一地球化学区（省）①。 然而由于成土过程的多

期性、成土母质的复杂性以及表生作用影响，微量元

素分布存在明显的地区差异［１］。 近年来随着对土

壤微量元素的日益重视，土壤微量元素的分布和控

制因素也成为地球化学研究关注的重点［２ ３］。
巨野县位于鲁西南地区中部，面积 １ ３０８ ｋｍ２，

该区域基岩出露面积很小，第四系和新近系厚度自

西向东递增，土壤以潮土和盐化潮土为主，质地主要

为粉质粘土、粉砂及粉、细砂层及粘土。 依据山东省

黄河下游流域多目标区域地球化学调查的成果，结
合区内以往研究成果及国内、外第四纪地质研究的

新进展，工作区第四纪地层自下而上划分出大站组、
单县组、巨野组和鱼台组 ４ 个地层单位①。

１　 研究方法

区内表层土壤调查方法按 １ ∶５ 万土地质量地球

化学评估要求进行，取样间距 ５００ ｍ×５００ ｍ，范围覆
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盖全县，共取样 ５ ２７０ 件。 土壤有效态调查按 １ 处 ／
６４ ｋｍ２ 布设取样点，共 ４０ 处（图 １），分别在秋收

（２０１２ 年 １０ 月）和夏收（２０１３ 年 ７ 月）时段进行样

品采集，以考查耕作制度对土壤元素有效态的影响。

图 １　 巨野县土壤有效态调查点位图

２　 结果与讨论

２．１　 微量元素区域背景及异常

区内微量元素全量很大程度上受黄河沉积物母

质决定，巨野县表层土壤 Ｂ，Ｍｏ 与全国、全省［４］以及

山东省黄河下游流域对比①，发现 Ｂ 高于全省但略

低于黄河流域和全国背景，Ｍｏ 远低于山东和全国水

平（表 １），该特点与山东北部平原调查结果接近［５］。
表 １　 区内微量元素含量水平对比　 （ｍｇ·ｋｇ １）

（按均值±３ 倍标准差剔除离群值后统计）

元素 样本数
（个） 最小值 最大值 算数

均值
黄河下游
平原表层

山东
（Ａ 层）

中国
（Ａ 层）

Ｂ ５２２７ ３２．４ ５９ ４５．６ ５１．５２ ３８．６ ４７．８
Ｍｏ ５１０４ ０．２６ ０．８２ ０．５２６ ０．５６３ ６ ２

微量元素分布与土壤成因类型关系密切，巨野

组与鱼台组成因类型均为黄河河漫滩（泛滥平原），
物质来源均为黄河中上游，但二者微量素含量有所

差别，鱼台组主要分布在巨野县东北部和东南部，其
岩性为一套棕红色粘土、亚粘土，偶夹粉砂质粘土，
土壤 Ｍｏ 含量相对最高，离散程度较大，但 Ｂ 含量相

对最低。 巨野组主要岩性为灰黄色粉砂土、粘质粉

砂土与棕红色粉砂质粘土、粘土互层，在全区面积占

比最大，土壤 Ｍｏ 含量低于鱼台组，但高于单县组和

大站组，Ｂ 含量恰好相反。 巨野组和鱼台组的分布

与区内 Ｍｏ 元素异常分布相吻合，说明地质单元对

元素基本分布状况的控制显著。 大站组主要分布于

核桃园镇及独山镇，岩性主要为土黄、灰黄色粉砂质

粘土，含钙质结核或结核层、砂砾层。 成因类型为风

积 洪积、坡积，物质来源主要为远源风成黄土，夹少

量原地冲洪积砂砾石。 Ｂ 含量相对最高，其他元素

相对最低。 单县组成因类型为黄河古河道及决口

扇，区内呈带状分布，主要岩性为灰黄色细—粉砂土

夹褐黄色粘质粉砂土及少量棕红色粘土。 受其物质

成分较均一的影响，元素 Ｂ 和 Ｍｏ 的含量及离散程

度均较低，各地质单元统计情况见表 ２。
表 ２　 各地质单元微量元素含量对比（ｍｇ·ｋｇ １）

地质类别 样品数 统计指标 Ｂ Ｍｏ

大站组 １４２
标准偏差 ６．１ ０．１３
平均值 ４６．６ ０．５

单县组 １３６７
标准偏差 ４．７ ０．１
平均值 ４６．３ ０．４８

巨野组 ３１２２
标准偏差 ４．６ ０．１２
平均值 ４５．７ ０．５５

鱼台组 ６１１
标准偏差 ４．１ ０．１４
平均值 ４３．５ ０．６１

土壤粒度和质地对元素含量有一定影响，从表

３ 可以看出，区内砂质土壤 Ｍｏ 含量较低，粘质土壤

较高，与土壤成分细分分类关系不明显。 从成土作

用过程对部分微量元素也存在一定影响，Ｂ 在县内

各类土壤中含量水平基本一致，与土壤质地关系不

明显。
表 ３　 主要土壤类型微量元素含量均值对比（ｍｇ·ｋｇ １）

土壤类型 样品数 Ｂ Ｍｏ

潮土

潮土 ３５４２ ４５．６ ０．５５
砂质潮土 ４３８ ４５．４ ０．４６
壤质潮土 ２６１４ ４５．６ ０．５４
粘质潮土 ４９０ ４５．９ ０．６３

脱潮土 砂质脱潮土 ２０５ ４５．３ ０．４８

盐化潮土

盐化潮土 １４６７ ４５．５ ０．５３
壤质氯化物盐化潮土 ３８５ ４５．５ ０．５３
砂质硫酸盐盐化潮土 １４２ ４５．６ ０．５２
壤质硫酸盐盐化潮土 ９０５ ４５．５ ０．５３

从图 ２ 和图 ３ 可以看出，Ｂ 与其他各元素的相

关性均不明显，各地土壤 Ｂ 含量水平较一致。 Ｍｏ
在巨野县东北部的麒麟镇及西南部的龙崮镇 董官

屯一带存在两处明显的正异常区，以县西北和中东

部最为缺乏。
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图 ２　 巨野县 Ｂ 分布图（ｍｇ·ｋｇ １）

图 ３　 巨野县 Ｍｏ 分布图（ｍｇ·ｋｇ １）

２．２　 ２００３—２０１２ 年变化量

长期施肥、灌溉和耕作等作用可以造成微量元

素的流失或积累［６ ８］。 黄河下游流域 ２００３ 年开展

的 １ ∶２５ 万多目标区域地球化学调查是巨野县前期

开展的最为详尽的地球化学调查工作，每个多目标

调查数据样点与该网格内的 ４×４ 个样点相对应，与
该次调查相比，调查手段类似，分析过程一致，利用

该调查得到的表层土壤微量元素数据与该次调查得

到的数据进行对比，可以较精确地了解区内土壤微

量元素在 ９ 年前后的增减情况。 这里使用元素含量

相对 ２００３ 年同网格含量数据的增长率来表达元素

含量增减情况，对增长率超过 １０％和低于 １０％的

区域进行划分可以发现，除城区和万丰—陶庙一带

Ｂ 含量基本无变化外，大部分地区 Ｂ 是减少的。 Ｍｏ
在田庄、太平、龙崮、独山等地以升高为主，中部和南

部的局部地区显示降低为主。 从该地区来看，随着

时间推移，包括人类活动在内的表生作用对 Ｍｏ 总

量的影响导致各地差异化逐渐增强，土壤 Ｂ 的流失

十分显著，Ｂ 和 Ｍｏ 局部地区的年均变化率均可达

１％以上（图 ４、图 ５）。

图 ４　 巨野县土壤 Ｂ 增长率图（２００３—２０１２）

图 ５　 巨野县土壤 Ｍｏ 增长率图（２００３—２０１２）

２．３　 微量元素有效态

县内土壤有效态 Ｂ 普遍高于土壤缺 Ｂ 临界值

０．５ ｍｇ·ｋｇ １，有效 Ｍｏ 远低于土壤缺硼临界值０．１５
ｍｇ·ｋｇ １，处于严重缺乏状态，这对玉米和部分蔬菜

·４５·
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的生长是不利的，Ｂ 和 Ｍｏ 有效态与全量相关性较

差，两次调查发现的有效态含量变化也比较明显，增
加趋势明显（图 ６～图 ９）。

图 ６　 巨野县土壤有效 Ｂ 分布图（ｍｇ·ｋｇ １）
（２０１２ 年 １０ 月）

图 ７　 巨野县土壤有效 Ｂ 分布图（ｍｇ·ｋｇ １）
（２０１３ 年 ７ 月）

土壤中元素有效态的含量在空间分布上受元素

全量分布和成土母质制约，同时也直接受到土壤酸

碱度、耕作制度、栽培管理、气候及生态条件等多种

复杂条件的影响，随着一年里各种条件的改变，元素

有效态量呈现显著的周期性变化。 两次调查有效态

含量结果对比显示夏收时 Ｂ 和 Ｍｏ 有效态较先前秋

收时明显增加，有效 Ｍｏ 平均增长达 ４５． ８２％，达

图 ８　 巨野县土壤有效 Ｍｏ 分布图（ｍｇ·ｋｇ １）
（２０１２ 年 １０ 月）

图 ９　 巨野县土壤有效 Ｍｏ 分布图（ｍｇ·ｋｇ １）
（２０１３ 年 ７ 月）

０．０９７ｍｇ·ｋｇ １，一定程度上改善了土壤 Ｍｏ 缺乏状

况；区内土壤有效 Ｂ 平均增长 １２．６３％，平均为０．７２８
ｍｇ·ｋｇ １，东南部地区相对更明显，由于 Ｂ 对棉花种

植具有显著的促进作用［９］，有效 Ｂ 的增长对该地区

棉花栽种十分有利。

３　 结语

土壤微量元素全量受表生作用影响会出现变

化，各地浓集或分散的趋势不尽相同，尽管变化较缓

·５５·
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慢，但长期来看土壤微量元素的流失现象不容忽视，
该文暂以变化率±１０％以内视为元素含量稳定阈值，
严格的微量元素全量的变化规律和影响因素值得进

一步研究。 影响元素有效态的因素众多，该次调查

显示，尽管平原区土壤微量元素含量区间和 ｐＨ 背

景较一致，各地元素有效态差异仍十分明显，相对元

素全量而言其有效态含量的变化则更为剧烈，短期

内随季节或耕作规律呈周期性变化，其变化量甚至

可能掩盖年际变化，因此不同地区有效态数据对比

时应特别关注调查时间，在进行土壤有效态调查时

应在充分了解调查区耕作制度的同时，对取样季节

和气候等条件作出严格限定，土壤元素有效态的控

制因素值得进一步研究。
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［Ｍ］．中国环境科学出版社，１９９０：８８ ８９．
［５］ 　 王存龙，蒋文惠，赵西强，等．山东乐陵河口地区土壤质量评价

与地力提升技术研究［ Ｊ］ ．山东国土资源，２０１３，２９（１２）：５７
６３．

［６］ 　 魏孝荣，郝明德，张春霞，等．长期施用微量元素肥料对土壤微

量元素含量的影响［Ｊ］ ．干旱地区农业研究，２００２，（９）：２２ ２５．
［７］ 　 李德成，花建明，李忠佩，等．不同利用年限蔬菜大棚土壤中微

量元素含量的演变［Ｊ］ ．土壤，２００３，３５（６）：４９５ ４９９．
［８］ 　 魏明宝，魏丽芳，胡波，等．长期施肥对土壤微量元素的影响进

展研究［Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１０，３８（２２）：１１９５１ １２０１８．
［９］ 　 山东省土壤肥料工作站．山东土壤 ［Ｍ］．中国农业出版社，

１９９４：３９６．
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