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摘 要

本文论述山东省土壤中 B
、

M n
、

加
、

C 。 、

F。 有效态含量及分布
。

有效硼含里 。
.

0 4一

石
.

7 , p p。 ,

平均 0
.

4 5 p p m ; 易还原态锰 , 一 1 3斗5 p p , ,

平均 1 6 , p p m ; 有效 锰 一 , 一 17 ,
.

,

p p m
,

平均 1 7 一 ppm ; 有效锌 0
.

0 4一 1 4
.

, ‘ p p m
,

平均 o
.

5 4 p p m ; 有效铜 0
.

0 3一 2 0
.

6 4 p帅
,

平均 l
.

o s p p m ; 有效铁 1
.

6一 lo Z
.

o p p m ,

平均 1 2
. ‘ Pp m 。

不同土壤类型微里元素含盆有明显差异
,
主要特征为 : 棕壤

、

褐土缺硼
,
潮土

、

砂姜黑土

缺锌
,

水稻土富铁
、

锰
、

铜
,

盐土富硼
。

其分布呈明显的地域性
,

可分为山地丘陵(鲁东和鲁中

南 )低硼
、

中锌
、

高锰区 ;泛滥平腻(鲁西北 )低锌
、

中硼锰区
。

硼
、

锰
、

锌
、

铜
、

铁是植物必需的微量营养元素
,

在土壤中供应不足或过剩都可能引起

植物
、

动物及人体生理功能失调
,

诱发各种生理病害
。

研究土壤中微量元素的丰缺
,

并据

以进行微肥开发应用
,

对提高作物产量
,

改善农产品品质和维护人类及动物的正常代谢具

有重要的意义
。
本文于 19 8 3一 19 8 6 年对山东省土壤微量元素含量分布的调查研究结果

报告如下
。

山东省属华北地台一部分
,

按其构造性质和地质发育情况
,

分为鲁东地盾
,

鲁中南台

背斜和鲁西北凹陷三个二级单元
,

依次为鲁东低山丘陵
、

鲁中南中低山丘陵和鲁西北泛滥

平原三个地貌区
。

成土母质有残积物
、

坡积物
、

洪积物
、

湖积物
、

风积物和冲积物等
。

土壤

类型以棕壤
、

褐土
、

潮土
、

砂姜黑土 4 个土类为主
,

还有水稻土
、

盐土和风砂土
。

棕壤集中

分布在鲁东丘陵区鲁中南山地丘陵区的一部分
,

褐土主要分布于鲁中南山地丘陵区的北

部
、

西部
、

潮土分布于运河以西
、

胶济线以北的黄泛区
,

其背河低洼地和滨海有盐土
,

砂姜

黑土主要 分布在胶莱平原和沂沐河谷平原的低平地带
,

沿海岸带及黄泛平原分布有零星

的风砂土
。

一
、

土壤标本采集与分析

土壤标本的采集是按土壤类型
、

成土母质类型及各类土壤面积
,

在 1z 地(市 ) 83 县(市
、

区)范围内

采集耕层土壤样本 5 1 3 8 个
,

剖面标本(按发生层次分层) 2“ 个
。

分析方法 : 锰
、

锌
、

铁的全量分析用硝酸
一

高抓酸
一

氢氟酸高压峨消化
,

有效锰
、

锌
、

铜
、

铁用 。
·

。05

.
本项工作中

,
承获刘铮

、

曹会璋
、

褚禾铎
、

谢振翅
、

徐琪
、

周涛臣等教授
、

专家朋教
,
今加本工作还有林日辉

、

芝
、

扭承志
、

朱玉奎
、

韩瑞堂
、

房瑞士
、

冯田广
、

姜技法
、

李正英
、

谷昭川等
。

谷明
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tn 叫 L 二乙三胺五乙酸 (D T PA ) 浸提
,

易还原态锰用 州醋酸铁 十 。
.

2 % 氢辊提取
,

原子吸收分光光度

计侧定 ;有效硼用沸水提取
,

姜黄素比色侧定
。

二
、

结 果 与讨 论

受成土母质和成土条件的影响
,

所形成的山东省不同土壤类型
,

决定着土壤翻
、

锌
、

锰
、

铜
、

铁有效含量水平
。

把棕壤
、

褐土和潮土三大土类的 13 个亚类和砂姜黑土
、

盐土
、

水

稻土及风沙土组合为 17 组样本
,

视 5 种土坡有效微量元素为属性
,

进行Q型聚类分析
,

求

得各组间距离
,

作出分枝图 (图 l)
,

在距离为 0. 6 处划一垂直于横轴的直线
,

分为特点回
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异的棕壤
、

褐土
、

潮土
、

砂姜黑土
、

盐土
、

风沙土
、

白浆化棕壤和水稻土 8 个组
,

同

一组内各种微量元素的有效含量水平及

分布状况较为相似
,

可用以作为微肥研

究和应用的依据
。

(一) 翻 山东省土壤有效 硼 含

最 为 0
.

0 4一 6
.

7 9 PPm
,

平均 0
,

4 8 pPm
,

< 0
.

5 p p m 的样点 3 4 6 2 个
,

占 6 5
.

1外(图

z)
,

可认为全省多数土壤硼素 供 应 不

足
。

不 同土壤类型有效硼含量有明显差

异 (表 l)
,

发育在酸性火成岩母质上的

棕壤有效硼含量较 低
,

平 均 0. 3 1 PP m
,

< 。
.

5 p p m 相对频率为 94
.

, 外
,

是主要

幼

株命翔橄拐祖排货拐盆铆扭砂盆跳白水

图 1 山东土坡微t 元素含最聚类分析(类平均法 )
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的低翻土壤
,

潮土含量较高
,

平均 0
.

6 p p m ; 盐土含量最高
,

平均 1
.

0 1 PP m
。

土体中有效诩

(水稻土除外 )随深度的增加而明显减少(图 3 )
, 2 83 个土壤剖面中

,

有效硼在不同层次的

含里可分为淋溶型
、

弱淋溶型
、

积聚型和弱积聚型 4 种分布型
。

棕壤以弱淋溶型和淋溶型

为主
,

两者占 70
.

2外
,

全剖面中有效硼 < 0
.

斗PP m 的相对频率占 90 关 以上
,
属通体低硼土

(次.)该格杀
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, 仁娜. ) M n’臼口. ) M . 臼甲 . 】 加《p p . ) Cu 印 , . 》 介 (月. )

图 2 山东土坡微里元素有效含最的分布频率( % )
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类 ; 潮土以积聚型和弱积聚型为主
,

两者占 75 外
,

属通沐含硼较高的土类
,

褐土介于棕准
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幽

和褐土之间 ; 滨海盐土的表土层和心土
、

层比底土层高
,

呈
“

I’’ 形分布
,

属高硼土

类
。

土壤中有效硼含量水平受多因素的

综合影响
,

如棕壤和风沙土有效硼含量

较低
,

可能与前者土壤呈非石灰性反应
,

后者质地较粗
,

从而使硼的活化部分易

被淋洗损失有关
,

以 6 种上类土壤有效

硼含量 (刃 和成土母质有效硼含量 (幻
,

建立直线回归方程
: 夕~ 0

.

12 1 十 1
.

0 3 4x

( , ~ 0
.

87
* * , 一 2 8 5 )

。

所以
,

成土母质

是决定土壤有效硼含量 分布 的 主要 因

子
。

土壤中有效硼主要以 H BO犷 形态

存在
,

易于淋洗
,

据发育在鲁中南山地丘

陵区褐土的 4 2 个县有致硼含量 (y ) 与年

均降雨量 (幻 统计
,

两者呈极显著负相

关
,

回归
L

方泥 夕~ 0
.

7扣 一 4
.

53 x lo ~
.x

(
, ~ 二。

.

5 6 * ‘

)
。
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图 3

F 19
.

3

不同土类中有效微量元戒分布

T h e d i . t r i b u t io n 。,
f a v a i la b lo t r a c 。

e 加 m e n t s i n d i ffe r o n : 5 0 11 p r o f ile 卜

斗

有机质含量增加而增加
, 4 种土类均呈正相关

,

相关系数
!
值分别是

: 潮土 0. 2 8 * *

( , ~

, o )
,

褐土 0
.

2 5
* *

(
n 一 4 3 )

,

棕壤 0
.

2 。
* *

(
。 一 5 0 )

,

水稻土 0
.

8 8 ‘ *

(
n 一 9 )

,

均达极显著

水平 ( p < 0
.

0 1 )
。

土壤有效硼呈明显的地域性分布 ( 表 2 )
,

鲁西北泛滥平原土壤有效硼含量平均 0
.

“

PP m
,

< 0.5 PP m 相对频率为 26
·

18外
,

属中硼区 ; 鲁东丘陵和鲁中南山地丘陵土壤有效砚

含量平均为 。
.

39 p pm
,

< 0
.

5 p p m 相对频率分别为 幻
.

, 沁 和 82
.

2多
,

是山东省低 硼 区
,

某些作物表现缺硼症
,

一些果树
、

蔬菜及豆科作物硼肥效果明显
,

因此
,

生产上应注意硼肥

的研究和应用
。

(二 ) 锰 山东省土壤全锰量 2 2 8一 10哆2 p pm
,

平均 5 2 1 p p m ,

低于我国平均含量

和世界土壤平均含量 ( 6 0 0 p p m ; 8 5 0 p p m )川
。

有效锰 ( D T p A 浸提 ) 1
.

5一 17 5
.

9 p p m ,

平均 17
.

1 p p ; n ,

是有效锰临界值 ( 7 p p m ) 的 2
.

5 倍 ; 易还原态锰 9一 13 4 5 pPm
,

平均 1 6 9

p p m
,

为易还原态锰临界值的 1
.

7 倍
。

‘

表 1 可见
,

不同土类之间两种形态锰丰缺有所不 同
。

有效锰乎均含量以水稻 土含量

最高
,

平均 39
.

4 PP m
,

是全省平均值的 2
.

3 倍
,

这是由于水稻土经常处于渍水条件下
,

还原

势增强之敌
。

已有报道
,

土壤样品的长期风干
、

放置
,

会使水溶态和有效态锰含量增加 ta] 。

棕壤有效锰与水稻土含量相近
,
平均 32

·

Z PP m
,

其它土类均在 1 , PP m 以下
,

不同土类之

间差异明显
。 而易还原态锰以风砂土最低 ( 67 p p m )

,

盐土
、

潮土
、

水稻土平均 10 0一 150

ppm
,

其它土类平均 1 5 0一 2 0 0 p pm
。

各土类剖面中
,

土壤有效锰含t 自上而下明显降低
,

易还原态锰在剖面中含最较为稳
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o
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2 8 (3 咚今)¹ 0
.

, 5 ( 333 ) 0
.

7 2( 332)

0
.

0 9一 1
.

0 0À 0
.

12一 2
.

3月 0
。

10一 5
.

39

0
.

25( x s) 0
.

, 4( l, ) 0
.

7 6 ( 15 )

0
。

13一 0
.

呜9

株株株 棕城性土土

坡坡坡 白浆化棕城城

棕棕棕城城

潮潮潮棕城城

合合合计计

揭揭揭 揭土性土土

土土土 淋溶揭土土

抽抽抽

揭土土

潮潮潮褐土土

合合合计计

潮潮潮 褐土化潮土土

土土土 湘土土

盐盐盐化潮土土

退退退潮土土

合合合计计

砂砂婆黑上上

水水稻土土

盐盐土土
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3

.
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。
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.
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.
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.
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。

定
,

且心土层略高于表土层和底土层 ( 图 3 ) 。

土城 PH 及碳酸钙、粘粒含量是影响土壤锰有效化的重要条件
,

据 255 个土壤标本的

龟
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表 2 不同地貌区土城徽t 元紊含t (p p二 )

杏
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·
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易还原态锰 ; 括号内为标本数; 分子为平均值 ;分母为范围值

。

弃

矛

通径分析
,

易还原态锰与碳酸钙含量呈负相关
,

与 < 0
.

01 m m 粘粒呈正相关
,

其通径系数

分别为 一 o
,

4 9 6 * *

和 0
.

4 9 9 * * 。

有效锰与土坡 pH 呈负相关
,

通径系数为 一 0. 47 1* * 。

全省土壤中两种形态锰含量分布
,

均有自西而东
、

自北而南逐渐增加的趋势 (表 2 )
。

黄泛平原含量较低
,

有效锰 < 10 PP m 为 89
.

1拓
,

其中 < , PP m 为 2 3
.

9 8务 ; 易还原态

锰 < 10 0 PP m 为 40
.

2 外
。

零星分布在湖积涝洼区土壤有效锰含量和易还原态锰 含 量 最

低
,

黄泛冲积平原上地势高亢
、

质地较粗
、

地下水位低的潮土也较缺锰
,

是 山东省的主要低

锰区
,

鲁东及鲁中南山地丘陵区土壤有效锰及易还原态锰含量比较高
,

属中锰区
。

(三) 锌 山东省土壤全锌含量 为 16
.

7一 16 7
.

7 PP m
,

平均为 ”
.

5 PP m
,

明显低于我

国土壤平均含量 (10 0 p p m )
,

接近于世界土壤平均含量 (5 0 p p m
, 5 0一 10 0 p p m )

‘, , 。

不

同母质发育的土壤锌的含量以发育在湖相沉积物上的水稻土和黄河冲积物的潮土含量较

高
,

平均分别为 “
.

7 和 “
.

1 p p m
,

风沙土最低
,

平均 35
.

4 p p m
,

中性钙质及酸性 母质上发

育的褐土
、

棕壤介于两者之间
。

土壤有效锌含量 。
.

04 一 14
·

5 6 PP m
,

平均 0. 54 PP m
,

< 0. 5

p p m 的土壤样点 占 “
.

, 多
,

其中 < 0
.

3 p p m 的土壤样点占 23
.

8务
,

全省约有 7 0 0 0 万亩耕

地有效锌含量低于 。
.

, pp m
,

低于 1 9 7 9 年中国农科院土肥所的普查结果闭
。

从表 1 看
, 7 种土壤类型中土壤有效锌含量以分布在山地丘陵区酸性母岩风化物上

的棕壤含量最高
,

这与该地区气候湿润
、

淋溶较强
、

盐基不饱和以及生物富集有关
。

分布

于湖
、

沼相及河
、

海相冲积物上的砂姜黑土及风沙土有效锌含量较低
,

< 0
.

5 PP m 的土壤

样点占 80 沁 以上
,

属低锌土壤
,

许多地区多种作物广泛应用锌肥效果显著
。

5 种土类 2 57 个土壤剖面中土壤有效锌含量以棕壤最高
,

砂姜黑土最低
,

褐土
、

潮土
、

水稻土介于两者之间
,

并均随深度增加而明显降低(图 3 )
。

土壤锌的有效性与成土母质
,

有效锌含量
、

全锌量和有机质含量等多种因素均呈正相

关
,

其相关系数
,
值

,

母质有效锌含量为 0
.

8 7 * *
(
。 ~ 2 5 7 )

,

全锌量为 0
.

2 7
* *

(
, ~ 2 5 5 )

,

有机质含t 为 0. 4 6
* *

(
, ~ 2 5 , )

。

土壤有效锌含量 (刃在 声 < 7
.

5
,

随 p H (幻升高而降

低
,

呈显著负相关
,

回归方程为 夕~ 5. 25 一 0. 6粉(
r ~ 一 0

.

4 2 *
)

,

因此
,

作物缺锌症大多

发生在 pH 6 以上的石灰性土壤上闭
。

山东省缺锌土壤及其区域分布与有效硼相反
,

与有效锰相近
。

鲁中南及鲁东的山地
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卷

丘陵区土壤有效锌含量相对较高(表 2)
,

渗 0
.

, PP m 和 < 。
.

, PP m 的样本分别 占 52
.

8并和
4 7

.

2务
,
两者近乎相等

,

可拟划为土壤有效锌潜在缺乏区 ; 山地丘陵区边缘及鲁西北的山

前倾斜平原
,

成土母质为山麓洪积
、

河流冲积和海相沉积的缓平地区
,

土壤有效锌含量较

低
,

< 0. , PP m 的土壤样点占 71
.

8肠
,

是主要低锌区
,

其中尤以低注湖积地区为甚
。

(四 ) 铜 山东省土壤有效铜含量 o
·

0 3一 2 0
.

6 4 p p m
,

平均 1
.

0 8 p p m
,

< 0
.

, p p二

的样点 占 6
.

1并
,

可认为山东省上壤有效铜供应充足
。

不同土类间以水稻土有效铜含量

最高
,

平均 2
.

17 p p m ,

风沙土含量最低
,

平均 0
.

4 9 pp m ,

棕壤
、

褐土
、

潮土
、

砂姜黑土及盐

土有效铜平均 0
.

90 ‘ 1
.

2 3 PP m (表 卫)
。

土壤剖面中有效铜分布较均匀
,

而未发现有明显

的迁移
。

土壤中有效铜含量与土壤有机质和物理性粘粒含量呈正相关
,

俐关系数 !
值

,

有机质
-

为 0
.

2 5 * *

(
。 一 2 5 5)

,

物理性粘拉为 0
.

2 2 * *

(
n

一 2 5 , )
o

土壤有效铜分布规律与有效硼相似
,

自西而东
,

自北而南随地势升高而降低
,

鲁西北

泛滥平原含量丰富
,

鲁中南中低山丘陵区和鲁东低山丘陵区相对较低
。

(五 ) 铁 山东省土壤中铁含量为
·

1 “一 3
.

8 6汤
,

平均为 2. 34 %
。

有效 铁 含 里
-

13一 16 2 p帅
,

平均 12
.

6 p p m ,

< 2 5 p p m 的土壤样点占 0
.

2肠
, 2

.

5一 4
.

5 p p m 的土壤样
-

点占 ,
.

2 外
,

可见土壤有效铁供应较为丰富
。

不同土类有效铁含量 (表 1 )
,

以水稻土最

高
,

平均 43
.

9 p p m ; 棕壤次之
,

平均 20
.

9 p p m ; 褐土
、

潮土及盐土为 9
.

3一 11
.

3 PP m
,

砂姜

黑土
、

风沙土较低
,

分别为 ,
.

5 , 7
.

2 PP m
。

土壤剖面中有效铁的分布有两种类型 (图 3 )
,

一是水分条件好
,

生物作用强烈
,

有机

质含量较高或 闭 低的土壤
,

有效铁在耕层富集
,

由上而下明显降低
,

如棕壤和水稻土 ;二

是水分状况较差或中性一微碱性的土壤
,

如砂 姜黑土
、

褐土
.

潮土
,

有 效铁在整个剖面中的

分布均匀
,

上下层差异不大
。

土城有效铁含量受多种因素的制约
。

铁的溶解度随 pH 升高显著下降
,

当 哪 > 7

时
,

缺铁的可能性就存在
‘,J 。 2 55 个土样标本分析结果表明

,

土壤有效铁与 p H
、

碳酸钙含

量呈极显著负相关
,

相关系数分别 一 0
.

, 6 3 * *

和 一。
.

2 3 2 * * ,

与土壤有机质含量呈极显著

正相关 (r ~ 0. 2 2 * ,

)
。

山东省有效铁分布规律与有效锰相似
,

其含量自西而东
、

自北而南逐渐增高 (表 2 )
,

鲁东低山丘陵区含量最高
,

平均 2 , 0 ” m
,

其次是鲁中南中低山丘陵区
,

平均 12
.

3 PP m 卜

鲁西北泛滥平原区土壤 pH > 7, 有机质含最低
、

碳酸钙含量高
,

土壤有效铁含最低
,

平

均 8 PP m
,

因而在林木
、

果树常观察到缺铁黄叶症状
。
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