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摘  要   为了解棉花长期单一种植对土壤微量元素含量的影响，明确连作棉田土壤质量变化规律，在南疆棉区分别选择新开垦1a和连续植棉5、15、20、30 a的棉田，研究了不同时间尺度上棉田0~100cm土壤剖面Mo、Cu、Zn、Mn、Fe等5种微量元素全量的变化规律，分析了棉田微量元素含量与连作年限之间的关系。结果表明，棉花长期连作后，土壤0~20cm耕作层全Mo含量随连作年限的增加持续下降，与连作年限呈一元负线性关系；全Cu、全Zn、全Mn含量随年限的增加先升后降，与年限呈二次函数关系，分别在连作7~10、10~12、17~18 a达到最高累积量，之后持续下降，分别在14~17、20~22、32~34 a降回到开垦初期的水平。土壤剖面中部30~50cm土层各元素全量均随连作年限增加剧烈下降，与连作年限呈一元负线性关系，长期连作易导致该层微量元素缺乏。剖面下层50~90cm土层各元素全量在长期连作后表现出一定的累积趋势，然而与连作年限之间没有明显的函数关系。随连作年限延长，0~60cm土层中含量越低的元素，含量下降越明显，Mo表现最明显，其次为Zn和Cu，而Mn和Fe下降较少。在长期连作棉田，棉花种植应注重Mo、Zn、Cu等微量元素肥料的补充施用，并结合土壤深度翻耕，提高中部土层微量养分含量。
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20世纪90年代初，随着我国棉花生产布局的宏观调整，新疆棉花生产得到迅猛发展，植棉面积急剧扩大，南疆阿克苏和喀什地区、北疆玛纳斯河流域等主要植棉地区棉花种植面积占作物总播种面积的比例达到60%~70%，新疆兵团部分植棉农场甚至达到80%以上[1-2]，由于轮作倒茬困难，棉花大面积长期连作现象十分普遍。作物对土壤养分具有选择性吸收，同一作物长期连作，必然造成某种元素的亏缺，导致作物生长不良甚至大幅度减产[3]。长期以来，新疆棉花生产中多偏重于氮、磷肥的使用，较少施用化学钾肥，不施用或盲目施用微量元素肥料。特别是土壤中含量低的微量元素通过施肥补充少，更易出现缺乏而产生不同程度的营养障碍[4-6]。近年来随着棉田水份、氮肥投入的增加，棉花产量逐年提高，对土壤微量元素养分的消耗随之加剧，棉田微量元素养分能否维持棉花长期单一种植，这成为影响新疆连作棉田棉花高产高效的一个重要问题。有研究认为新疆棉区微量养分元素已成为棉田土壤养分的限制因子或潜在限制因子[7]，但也有人认为随着连作时间的延长，棉田有效微量养分并未出现明显的下降[8-9]。新疆土壤属于荒漠碱化土，较高的pH值对土壤-作物系统养分循环有较多障碍性影响，使土壤中微量元素的有效性降低[10]，有效养分含量并不能准确反映连作条件下微量元素绝对量的消耗状况；而土壤的全量养分表示的是土壤养分库的供应容量，在一定程度上能反映土壤持续供给养分的潜力[11]；另外随土壤翻耕、灌溉以及施肥等耕作、栽培措施的影响，微量元素在土壤剖面的分布状况亦随之发生变化[5,12]。然而以往对农田养分的研究多集中于耕层0~20cm有效养分的变化，对长期连作条件下土壤剖面不同部位微量元素全量变化的研究不多。本文以新疆南疆宜棉区不同连作年限的棉田为对象，研究土壤微量元素在剖面0~100cm土层全量的变化，探索连作棉田土壤微量元素的变化规律，揭示长期单一种植对土壤微量元素的影响，为新疆绿洲农田土壤高效利用、管理及棉花可持续生产提供理论参考。
1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域设在农一师3团，该团位于塔克拉玛干大沙漠西北边缘的沙井子垦区（E79°22′～82°00′，N40°20′～41°30′），地处天山支脉哈拉铁克山南麓，叶尔羌河冲积平原下游的东段，由该河流支流喀什噶尔河冲积物和风积物共同沉积而成，成土母质由洪积、冲积、风积三相作用而成，主要土壤类型有风沙土、棕漠土和新积土，质地以砂壤为主[13]。属暖温带极端大陆性干旱荒漠气候，是新疆最适宜植棉的重要地区之一，棉花常年播种面积占农作物总播种面积70%以上[14]。垦区长期棉花生产中采用基本统一的耕作制度、技术措施和水肥投入。长期实施秸秆还田措施，即每年籽棉收获后，用秸秆还田机械将棉花全部秸秆打碎还田，对棉田进行冬灌，于春季播种前将秸秆翻入耕层。
1.2 样地的选择及取样方法

经广泛调研，将垦区棉田按植棉年限进行分类，分别选择新开垦1a以及自开垦以来连续植棉5、15、20和30 a棉田作为样地，本研究所选各类样地土壤类型均为南疆典型棕漠土，土壤质地均为砂壤。样地具体情况见表1。将各类样地划为3个样方，样方的面积均不小于1hm2。于2008年3月底，在整地播种前采集未经施肥的土壤样品。采样前先用GPS（Global Positioning System）仪确定试验田的经纬度，在各样方中采用5点取样法采集土样，以每10cm为一层取至剖面100cm深度共10个土层，将各土层样品分别混合，剔除石砾和植物残根等杂物，风干过0.149mm筛备用。
1.3 测定方法

土壤样品用HNO3-HCl-HF完全消解酸体系，Milestone Ethos微波消解仪消煮[15-16]。用ICP-OES6000测定Mo、Zn、Cu、Mn、Fe 5种元素含量[17]。
表1  样地基本情况
Table 1  General situation of sample fields

	试验单位
Experiment site
	连作年限
Years of continuous cropping（a）
	前茬
Previous crop
	每年养分投入
Nutrient input every year（kg hm-2）
	地理坐标
Geographical coordinates

	22连
	1
	长期休闲当年新垦Long-fallow and newly broken 
	全生育期施肥量：Fertility input in total growth stage：
  N：500
P2O5：348
K2O：136


	E79°56′
	N40°24′

	5连
	5
	4a棉花 Continuous cropping cotton for 4 years
	
	E79°59′
	N40°22′

	11连
	15
	14a棉花Continuous cropping cotton for 14 years
	
	E80°03′
	N40°20′

	22连
	20
	19a棉花Continuous cropping cotton for 19 years
	
	E79°56′
	N40°24′

	11连
	30
	29a棉花Continuous cropping cotton for 29 years
	
	E80°04′
	N40°21′


2  结果与分析
2.1 不同年限土壤剖面微量元素含量的变化
从图1可以看出，5种元素在土壤剖面中的分布规律相似，新开垦1a的棉田，0~100cm各土层元素含量变化较为平缓，棉花连作后各元素含量在剖面10~50cm随土层加深而降低，在40~50cm最低；50~80cm渐次升高，在80~90cm最高；90~100cm没有明显的变化规律。随着连作年限的延长，各种元素含量的趋势有所不同。
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图1 不同连作年限微量元素在土壤剖面中的分布图

Fig. 1  Distribution of micronutrients in soil profiles different in cultivation history
全Mo含量在土壤剖面0~50cm和50~100cm土层范围表现出不同的变化趋势。在10~50cm各土层中，随连作年限的延长含量下降，在50~80cm没有明显的变化规律，在80~100cm随着年限增加先升后降。全Cu、全Zn、全Mn、全Fe含量在土壤剖面0~20cm、20~50cm、50~100cm亦有不同变化趋势。随连作年限的增加在0~20cm先升后降，20~50cm持续下降，50~100cm各年限间无明显变化规律。

方差分析结果表明（表2），连作年限间Mo、Cu和Zn 3种元素在0~50cm和80~100cm土层内差异均达显著或极显著水平，而Mn仅在10~20cm、40~50cm以及80~100cm差异显著，全Fe在土壤0~100cm差异均不显著。可见剖面0~50cm土层各元素含量受连作年限影响较大，尤以Mo、Cu和Zn变化最大，Mn仅在个别土层差异显著，Fe含量变化受连作影响不大。剖面50~80cm各元素含量受连作年限影响最小，而80~100cm土层各元素在年限间虽然有一定差异，然而随连作年限增加没有明显的变化规律。分析差异达显著水平的土层，F值表现为Zn＞Mo＞Cu＞Mn，表明随着连作年限的延长Zn含量的变化最大，其次为Mo和Cu，Mn含量变化相对较小。
表2 不同连作年限微量元素含量方差分析（F值）
Table 2  ANOVA of microelement contents in soil profiles different in cultivation history（F value）
	土层Depth
（cm）
	Mo
	Cu
	Zn
	Mn
	Fe

	0~10
	5.14*
	5.80*
	5.68*
	2.74
	0.54

	10~20
	7.99**
	4.10*
	15.95**
	4.12*
	0.73

	20~30
	13.11**
	7.10**
	41.46**
	2.77
	0.62

	30~40
	9.45**
	6.81**
	32.56**
	2.63
	1.04

	40~50
	6.42**
	5.32*
	14.90**
	7.72**
	1.78

	50~60
	1.33
	1.14
	14.84**
	0.42
	0.08

	60~70
	2.63
	0.33
	3.01
	2.71
	0.33

	70~80
	2.88
	1.09
	1.15
	2.52
	0.30

	80~90
	15.42**
	12.68**
	8.49**
	28.17**
	0.74

	90~100
	4.70*
	12.28**
	51.94**
	5.19*
	2.91


注F0.05=3.48，F0.01=5.99，* 表示显著水平p < 0.05  **表示显著水平p < 0.01. Note： F0.05=3.48，F0.01=5.99; * stands for significant difference at p < 0.05; and ** for significant difference at p < 0.01
2.2 微量元素含量与连作年限的定量拟合
上述分析表明，棉田微量元素在0~60cm内受连作年限的影响较为明显，因此，分别对0~60cm土层5种微量元素含量与连作年限的关系进行拟合（表3）。结果表明，全Mo在0~60cm土层与连作年限呈一元负线性关系，拟合效果显著；可见Mo含量在0~60cm土层均有随连作年限的延长呈下降的趋势，其中30~40cm、20~30cm土层拟合方程的斜率分别为0.0157、0.0148，明显高于其他土层，表明该土层范围内全Mo含量随连作年限的延长下降的幅度最大，亦说明在棉花连作种植，对剖面30~40cm土层全Mo含量的影响最大。
全Cu、全Zn和全Mn均在0~20cm土层与连作年限呈二次函数关系，二次项系数为负，有极大值；可见在植物-土壤的生物小循环作用下，一定年限内的棉花连作，微量元素在0~20cm土层积累效果明显，当连作年限进一步延长则含量降低。计算各元素相应的极值点，得到棉花连作7~10 a，耕作层全Cu达到最大含量，10~12 a全Zn达到最大积累量，17~18 a全Mn含量达到最高。3种微量元素在20~60cm土层与连作年限呈一元负线性关系，其中20~50cm土层的函数关系达显著水平，方程斜率较高，表明在该土层范围内3种微量元素含量随连作年限的增加而呈大幅度的直线下降趋势。
全Fe含量在0~20cm亦有先升后降的趋势，20~50cm与连作年限呈一元线性关系，函数关系达到显著水平，但方程的斜率均表现不高，说明全Fe受连作的影响不及其他4种微量元素明显。

由于0~20cm土层Cu、Zn、Mn含量与连作年限呈二次函数关系，将新开垦1 a棉田土壤微量元素含量作为函数初值，对方程求解，求得耕层各元素含量下降至初值需要的年限，0~10cm土层全Cu含量降至种植1a水平的年限为17 a左右，10~20cm需14 a左右；连作20~22 a，0~20cm土层全Zn含量下降至1a的水平，32~34 a，全Mn降至1a的水平。
表3  微量元素含量与连作年限的拟合方程
Table 3  Equations fitting relations of micronutrient contents with cultivation history
	元素
Element
	土层
Depth/cm
	方程形式
 Equation form
	R2
	显著概率
Probability
	方程参数Function parameter
	特征点

Eigenvalue

	
	
	
	
	
	a
	b
	c
	

	Mo
	0~10
	y=ax +b
	0.664
	0.093
	-0.0067
	0.355
	
	

	
	10~20 
	
	0.802*
	0.040
	-0.0105
	0.470
	
	

	
	20~30 
	
	0.919 **
	0.010
	-0.0148
	0.479
	
	

	
	30~40 
	
	0.882*
	0.018
	-0.0157
	0.464
	
	

	
	40~50 
	
	0.692
	0.081
	-0.0097
	0.454
	
	

	
	50~60 
	
	0.306
	0.334
	0.0030
	0.355
	
	

	Cu
	0~10
	y = ax2 + bx + c
	0.979*
	0.022
	-0.0088
	0.168
	17.46
	9.5

	
	10~20 
	
	0.769
	0.059
	-0.0050
	0.070
	18.67
	7.0

	
	20~30 
	y=ax +b
	0.959**
	0.003
	-0.1709
	19.624
	
	

	
	30~40 
	
	0.816*
	0.035
	-0.1427
	18.105
	
	

	
	40~50 
	
	0.733
	0.064
	-0.1491
	17.993
	
	

	
	50~60 
	
	0.318
	0.324
	-0.0434
	18.173
	
	

	Zn
	0~10
	y = ax2 + bx + c
	0.837*
	0.026
	-0.0151
	0.355
	47.02
	11.8

	
	10~20 
	
	0.877*
	0.024
	-0.0231
	0.494
	46.66
	10.7

	
	20~30 
	y=ax +b
	0.870*
	0.021
	-0.3264
	50.082
	
	

	
	30~40 
	
	0.931**
	0.008
	-0.3335
	47.312
	
	

	
	40~50 
	
	0.804*
	0.039
	-0.3142
	46.486
	
	

	
	50~60 
	
	0.674
	0.089
	-0.2223
	46.457
	
	

	Mn
	0~10
	y = ax2 + bx + c
	0.987**
	0.013
	-0.0962
	3.253
	483.34
	16.9

	
	10~20 
	
	0.861*
	0.029
	-0.0923
	3.259
	482.15
	17.7

	
	20~30 
	y=ax +b
	0.931**
	0.008
	-1.3401
	507.150
	
	

	
	30~40 
	
	0.820*
	0.034
	-1.2150
	494.570
	
	

	
	40~50 
	
	0.810*
	0.037
	-1.6193
	501.810
	
	

	Fe
	0~10
	y = ax2 + bx + c
	0.525
	0.476
	-0.0037
	0. 1129
	16.32
	14.1

	
	10~20 
	
	0.605
	0.391
	-0.0048
	0.1363
	16.06
	13.6

	
	20~30 
	y=ax +b
	0.833*
	0.037
	-0.0607
	17.378
	
	

	
	30~40 
	
	0.970 **
	0.002
	-0.0709
	16.952
	
	

	
	40~50 
	
	0.882 *
	0.018
	-0.0828
	17.171
	
	


注*表示显著水平p < 0.05, ** 表示显著水平p< 0.01  
Note: * stands for significant difference at p < 0.05，and ** for significant difference at p < 0.01
3 讨 论
同一作物长期单一种植以及农田长期耕作均能引起土壤剖面中各种元素的变化[18-20]，有研究认为长期耕种过程中，部分金属元素有明显的表聚现象[21-22]。本研究结果表明，新疆绿洲棉花长期连作，微量元素全量在土壤剖面发生分异，剖面中部约30~50cm处微量元素含量明显低于其他土层，且表现出随连作年限的延长而下降的趋势；0~20cm耕作层全Mo随连作年限的延长呈下降趋势，而Cu、Zn、Mn、Fe表现为先升后降的变化趋势；可见棉花长期连作对剖面中部土层微量元素的消耗较多。一定年限内的连作，土壤微量元素在耕作层有表聚现象，然而随着连作年限的进一步延长，耕作层微量元素随之下降。营养元素在土壤剖面中的分布差异及表聚性特征在一定程度上受淋溶及人为扰动的影响，但其主要影响因素来自于植物循环[23]，深根系作物能从较深的土层吸收养分经残茬在表面释放，最终导致土壤表层的养分含量升高[24]。新疆棉花生产中长期实行棉花秸秆还田，秸秆还田率达95%以上[25]，作物秸秆富含各种养分和生理活性物质，秸秆还田对保持耕作层良好的土壤结构，增加土壤有机质和养分含量起到了积极的作用[26-27]。棉花属直根系作物，根部在土壤中下扎较深，在生长过程中通过根系将土壤深层的养分吸收到植株体内，最后在秸秆还田过程中又归还到耕作层。秸秆还田使得耕作层养分消耗得到补给，因此在一定年限的短期连作下，耕作层表现出一定的累积作用。然而作物生产系统作为人工生态系统，其初级产物大部分输出于系统之外，农田养分长期不补充，必然使系统入不敷出[28]。秸秆归还仅是将深层的养分迁移到耕作层，属于植株生物吸收作用下养分的运移，并未对土壤库进行实质性的补充，新疆棉花生产中长期不施用微量元素肥料，在此条件下长期连作，虽然耕作层的消耗能通过秸秆归还来缓解，但伴随籽棉的收获逐年消耗，在达到一定年限后，耕作层微量元素达到累积峰值，之后耕作层养分的累计输出量超过了由秸秆归还所形成的表聚数量，转变为生物吸收，必然造成耕层养分累积量与消耗量持平。耕作层以下30~50cm土层养分由于补充来源相对较少，因而消耗较多，随连作年限呈现直线下降趋势。当耕作层各元素含量的变化趋势发生转变时，如不能及时补充，土壤剖面耕作层及其以下部分土层的微量元素含量则开始同步下降，从而导致土壤微量养分过渡消耗而出现缺乏或供应不足。从本文的结果来看，0~20cm耕作层全Cu、全Zn、全Mn含量分别在连作7~10、10~12、17~18 a达到最高累积量，之后持续下降，分别于14~17、20~22、32~34 a降回到开垦初期的水平。
连作棉田土壤微量元素全量除在剖面中部土层大幅度下降外，在剖面50~100cm随土层深度增加表现出一定的上升趋势，但这种趋势随连作年限的变化规律不明显。这可能是由于剖面50cm以下，一方面随着土层向下深入，受根系吸收的影响逐渐减小，保持了其背景值；另外在常年灌溉、水汽交换等作用下，部分元素通过淋溶向底层发生了一定程度的迁移[29]。
全Mo在0~60cm各土层均随连作年限的延长而下降；Cu、Zn、Mn含量则仅在20~60cm随连作年限的延长呈直线下降趋势，在0~20cm先升后降，且元素含量越高，其下降到土壤初垦时含量水平的年限也越长；全Fe随连作年限的延长虽然有一定的下降，然而各年限之间差异不显著。可见土壤中含量数量级水平越低的元素，随着连作年限的延长，其相对下降速度越快。表明棉花连作对全Fe和全Mn的影响不大，而对全Zn、全Mo和全Cu的影响作用明显，尤其以Mo最明显，可见棉花长期连作，土壤Mo、Zn和Cu缺乏的可能性较大。因此，在棉花长期单一种植条件下，应及时对土壤中含量水平较低的元素，如Mo、Zn、Cu等进行补充，以达到克服最小养分限制，提高氮、磷、钾等大量养分的利用效率，从而降低连作棉田植棉成本。

4结 论
新疆绿洲棉田棉花长期连作后，耕作层0~20cm土层全Mo随连作年限增加持续下降，与连作年限呈一元负线性关系；全Cu、全Zn、全Mn含量随年限增加先升后降，与年限呈二次函数关系，分别在连作7~10、10~12、17~18 a达到最高累积量，之后持续下降，分别在14~17、20~22、32~34 a回到开垦初期的水平。剖面中部30~50cm土层各元素全量均随连作年限增加持续下降，与连作年限呈一元负线性关系，说明长期连作微量元素在剖面中部易缺乏。剖面下部50~90cm各元素全量在长期连作后表现出一定的累积趋势，然而与连作年限之间没有明显的函数关系。
随连作年限延长，土壤中含量水平越低的元素，含量下降越明显，Mo下降最明显，其次为Zn和Cu，而Mn和Fe下降较少，因而在长期棉花生产中应注重Mo 、Zn、Cu等微量元素肥料的补充施用，并结合土壤深度翻耕，提高中部土层微量养分含量。
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THE STUDY ON TEMPORAL AND SPATIAL VARIATION OF SOIL MICROELEMENT CONTENTS IN MONOCULTURAL COTTON FIELD IN XINJIANG

Han Chunli1  Liu Juan1  Xiao Chunhua1  Zhang Wangfeng1†  Liu Mei2  Huang Jianjun1

（1 The Key Laboratory of Oasis Ecological Agriculture, Xinjiang Production and Construction Crops，Xinjiang Shihezi 832003， China）

（2 Agriculture Technology Extension Center of the First Agricultural Division Farm 3，Xinjiang Akesu 843011g，China）

Abstract    Cotton production plays an extremely important role in the local economy, and the income from cotton cultivation is one of the major financial sources for farmers in Xinjiang. The cotton production of Xinjiang that is the biggest cotton production base in China has been developing rapidly since the 1990s, and now the sowing area, yield per hectare and total yield of cotton all rank first among the provinces in China. To better understand effect of long-term monoculture of cotton on temporal and spatial variation of 5 soil microelement (Total Mo, Total Cu, Total Zn, Total Mn, Total Fe) contents in the field, cotton fields different in cultivation history (1, 5, 15, 20 and 30 years) were selected in South Xinjiang for the study on relationship between soil microelement contents and history of continuous cropping. Results show that with the cropping going on, in the plow layer (0-20cm) total Mo decreased, showing a unitary negative linear relationship, while total Cu, total Zn and total Mn first rose up, peaking in year 7 ~ 10, 10 ~ 12 and 17 ~ 18, separately and then declined, dropping back in year 14 ~ 17, 20 ~ 22 and 32 ~ 34 separately to the initial value, showing a quadratic functional relationship, . In the sublayer (30 ~ 50cm), the microelements decreased significantly, showing a unitary negative linear relationship with the time and demonstrating a tendency of long-term monoculture leading to deficiency of microelements in the layer. And in the botton layer (50 ~ 60 cm), the totals of these microelements increased to a various degree, but did not show any apparent functional relationship with the time. With the monoculture going on, the lower the microelement in content in the soil layer (0~60cm),  the more apparent the fall of its content, with Mo in particular, which was followed by Zn, Cu, Mn and Fe. Therefore, in fields that have long been cultivated with cotton continuously, it is essential to supplement microelement fertilizers, like Mo, Zn and Cu, and in addition perform deep tillage so as to raise microelement contents in the sublayer.
Key Words   Xinjiang；Long-term monoculture；Microelements； Temporal and spatial variation
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