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[摘　 要]在安龙县耕地质量地球化学调查评价的基础上ꎬ通过对不同成土母岩、不同土壤类型

和不同耕地地类表层土壤中有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｂ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｚｎ 等营养元素进行分析研究ꎮ 研究

结果表明:(１)营养元素平均含量由高到低依次为:有机质>Ｋ>Ｎ>Ｍｎ>Ｐ>Ｚｎ>Ｂ>Ｃｕ>Ｍｏꎬ其中 Ｐ、
Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 平均含量高于贵州和全国背景值ꎻ有机质、Ｎ、Ｂ 平均含量高于全国背景值、低于

贵州背景值ꎻＫ 平均含量低于贵州和全国背景值ꎮ 有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｂ 、Ｃｕ 变异系数小于 ０ ６０ꎬ含
量变化幅度相对较小ꎻ Ｍｎ、Ｍｏ、Ｚｎ 变异系数在 ０ ９１ １ １０ 间ꎬ含量变化幅度相对较大ꎮ (２)不

同成土母岩土壤表层营养元素中ꎬ有机质与 Ｎ、ＢꎬＮ 与 ＢꎬＭｎ 与 Ｚｎ 在 ０ ０１ 水平上显著正相关ꎮ
Ｐ 与 Ｋ 在 ０ ０１ 水平上显著负相关ꎻＣｕ 与有机质、Ｎ、Ｂ 在 ０ ０５ 水平上显著负相关ꎮ (３)不同土

壤类型营养元素主要呈微－弱富集或微－弱贫化ꎬ仅石灰土中 Ｍｎ 为中等富集、红壤中 Ｃｕ 为中等

贫化ꎮ 耕地表层土壤营养元素富集与贫化受成土母岩、土壤类型和耕地地类影响ꎬ成土母岩为

主要影响因素ꎮ
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１　 引言

受成土母岩、气候、地形地貌、植被等条件及

人类活动的影响ꎬ安龙县土壤类型复杂多样ꎮ 前

人从土壤的形成条件、分类、分布规律、改良、侵
蚀作用及农业利用等方面ꎬ对贵州土壤开展了系

统的研究ꎬ与安龙县土壤相关的研究ꎬ主要有土

壤的形成条件、土壤分布规律及土壤侵蚀作用等

(贵州省农业厅和中国科学研南京土壤研究所ꎬ
１９８０)、土壤地球化学特征(陈武等ꎬ２０１０)、土壤

微量营养元素(何亚琳ꎬ１９９５ꎻ唐志坚ꎬ１９９６)、农
业气候(陈林ꎬ２０１２)以及水文地貌(谭明ꎬ１９９２)
等ꎮ 此外ꎬ广大学者对该区地质、矿产以及矿山

地质环境等方面开展了大量研究(廖铸敏等ꎬ

２０１４ꎻ刘建中等ꎬ２０１４ꎻ刘远辉和廖莉萍ꎬ２０１５ꎻ
康云杰等ꎬ２０１６ꎻ李志成等ꎬ２０１６ꎻ达伟和罗朝坤ꎬ
２０１８)ꎬ而针对安龙县耕地表层土壤研究相对薄

弱ꎮ 本文在安龙县耕地质量地球化学调查评价

的基础上ꎬ分析研究不同成土母岩、不同土壤类

型和不同耕地地类耕地表层土壤营养元素地球

化学特征ꎬ以期为区内农业产业规划及耕地施肥

方案提供科学依据ꎮ

２　 研究区域概况

安龙县位于贵州省西南部ꎬ地处云贵高原向

广西丘陵过渡的地带ꎬ地形总体呈西北高东南低ꎬ
属亚热带季风湿润气候区ꎮ 主要出露三叠系地

层ꎬ岩性以石灰岩、白云岩、碎屑岩为主ꎻ二叠系仅

６９３



出露于北西角的洒雨－海子一带ꎬ岩性主要为石灰

岩和含煤碎屑岩ꎮ 全县土地总面积为 １ ９７５ ０８ ｋｍ２ꎬ
其中耕地面积 ４４７ ６９ ｋｍ２(占 ２２ ６７％)ꎮ 耕地可

分为旱地、水田和水浇地ꎬ其中旱地面积 ２７８ ２６ ｋｍ２

(占 ６２ １６％)ꎻ水田面积 １６９ ３７ ｋｍ２(占 ３７ ８３％)ꎻ

水浇地面积 ０ ０６ ｋｍ２(占 ０ ０１％)ꎮ 耕地土壤主

要由石灰土、黄壤、水稻土以及少量红壤和紫色土

组成ꎮ 旱地全县均有分布ꎬ水田主要分布于山间

盆地的坝区ꎬ水浇地仅分布于龙山镇ꎬ全县耕地总

体分布较为零碎(见图 １)ꎮ

图 １　 安龙县耕地分布略图(据李丕鹏等ꎬ２０１９ꎬ修改)
Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

１—水田ꎻ２—水浇地ꎻ３—旱地

３　 研究方法

本次耕地表层土壤样品根据“全国第二次土地

调查”图斑进行采集ꎬ耕地采样面积 ４４７ ６９ ｋｍ２ꎬ
样品 ５２８２ 件ꎬ平均样品密度为 １２ 件 / ｋｍ２ꎮ 采样

深度为 ０ ２０ ｃｍꎬ由 ４ 个 ６ 个子样等量混合组

成 １ 件样品ꎬ经三级质量检查ꎬ样品采集合格率为

１００％ꎮ 样品由四川省地质矿产勘查开发局成都

综合岩矿测试中心分析测试ꎬ分析项目为有机质、
Ｎ、Ｐ、Ｋ２Ｏ、Ｍｎ、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 等营养元素ꎬ其中有

机质采用氧化还原容重法分析ꎬＮ 采用酸碱滴定

容量法(ＶＯＬ)分析ꎬＰ、Ｋ２Ｏ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 采用 Ｘ 射

线荧光光谱法 (ＸＲＦ) 分析ꎬＢ 采用发射光谱法

(ＥＳ)分析ꎬＭｏ 采用电感耦合等离子体质谱法

(ＩＣＰ－ＭＳ) 分析ꎮ 经过国家一级土壤标准物质

(ＧＢＷ)系列分别统计各被测元素测定平均值与

标准值之间的对数误差(Δｌｇ) 和相对标准偏差

(ＲＳＤ％)ꎬ各元素合格率均大于 ９０％ꎮ

４　 结果

４ １　 耕地表层土壤营养元素总体

特征

　 　 据耕调成果(李丕鹏等ꎬ２０１９)统计(见表 １)ꎬ
耕地表层土壤营养元素平均含量由高到低为:有
机质> Ｋ >Ｎ> Ｍｎ> Ｐ > Ｚｎ >Ｂ>Ｃｕ> Ｍｏꎬ其中有机

质含量为 ３ ８０ １７０ ６０ ｇ / ｋｇ(平均 ３３ ４５ｇ / ｋｇ)ꎻ
Ｎ 含量为 ０ ５１ ９ ５４ ｇ / ｋｇ(平均 ２ ０９ ｇ / ｋｇ)ꎻＰ
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含量为 ０ ２６ ３ ７３ ｇ / ｋｇ(平均 １ １０ ｇ / ｋｇ)ꎻＫ 含

量为 ０ ５０ ４７ ０４ ｇ / ｋｇ(平均 １２ ９６ ｇ / ｋｇ)ꎻＭｎ 含

量为 ３９ ００ ２５ １７２ ００ ｍｇ / ｋｇ (平均 １ ５９１ １７
ｍｇ / ｋｇ)ꎻ Ｂ 含量为 ６ ０３ ２２６ ００ ｍｇ / ｋｇ (平均

６５ ３１ ｍｇ / ｋｇ)ꎻＭｏ 含量为 ０ ２０ ４７ １０ ｍｇ / ｋｇ
(平均 ３ ３６ ｍｇ / ｋｇ)ꎻＣｕ 含量为 ２ ６０ １８３ ００
ｍｇ / ｋｇ(平均 ５７ ４０ ｍｇ / ｋｇ)ꎻＺｎ 含量为 ２２ ６０
１０ ０３８ ００ ｍｇ / ｋｇ(平均 １４０ ２０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 有机质、

Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｂ 和 Ｃｕ 变异系数均小于 ０ ６０ꎬ含量变化

幅度相对较小ꎻ Ｍｎ、Ｍｏ、Ｚｎ 变异系数在 ０ ９１
１ １０ 间ꎬ含量变化幅度相对较大ꎮ 与贵州和全国

的土壤(Ａ 层)背景值(中国环境监测总站ꎬ１９９０)
比较ꎬ安龙耕地表层土壤营养元素 Ｐ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｕ、
Ｚｎ 均高于贵州和全国背景值ꎻ有机质、Ｎ、Ｂ 高于

全国背景值、低于贵州背景值ꎻＫ 低于贵州和全国

背景值ꎮ
表 １　 安龙县耕地表层土壤营养元素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

元素 最小值 中位数 最大值 平均值 标准离差 变异系数 贵州背景值 全国背景值

有机质 ３ ８０ ３５ ４９ １７０ ６０ ３３ ４５ ４１ １０ ０ ３７ ４２ ６０ ３１ ００
Ｎ ０ ５１ １ ９５ ９ ５４ ２ ０９ ０ ７７ ０ ３７ ２ １４① ０ ６４②

Ｐ ０ ２６ １ ０７ ３ ７３ １ １０ ０ ４５ ０ ４１ ０ ６８① ０ ５２②

Ｋ ０ ５０ １２ ０３ ４７ ０４ １２ ９６ ５ ６４ ０ ４４ １５ ６０ １８ ６０
Ｍｎ ０ ０４ １ １４ ２５ １７ １ ６０ １ ４５ ０ ９１ ０ ７９ ０ ５８
Ｂ ６ ０３ ６６ ５０ ２２６ ００ ６５ ３１ ３１ １８ ０ ４８ ７２ ８０ ４７ ８０
Ｍｏ ０ ２０ ２ ３０ ４７ １０ ３ ３６ ３ ３０ ０ ９８ ２ ４０ ２ ００
Ｃｕ ２ ６０ ４７ ３０ １８３ ００ ５７ ４０ ３２ ６０ ０ ５７ ３２ ００ ２２ ６０
Ｚｎ ２２ ６０ １２８ ００ １０ ０３８ ００ １４０ ２０ １５３ ６０ １ １０ ９９ ５０ ７４ ２０

　 　 注:有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ 单位为 ｇ / ｋｇꎻＢ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ 贵州和全国背景值中ꎬ①据陈旭晖ꎬ２００１ꎻ②据张妍等ꎬ２０１９ꎻ其余

元素据中国环境监测总站ꎬ１９９０ꎮ

４ ２　 不同成土母岩耕地表层土壤营

养元素特征

　 　 安龙县耕地表层土壤成土母岩有灰岩(占
６ ２％)、白云岩(占 １１ ０％)、灰岩和白云岩混合岩

(占 ４６ ７％)、灰岩夹碎屑岩(占 ２２ ５％)、碎屑岩

(占 ８ ３％)和含煤碎屑岩(占 ５ ３％)ꎮ 前三类成土

母岩属碳酸盐岩(占 ６３ ９％)ꎬ显示成土母岩以碳酸

盐岩为主(见表 ２)ꎮ 区内大面积分布的碳酸盐岩

为土壤的形成提供了丰富的物质来源(王世杰等ꎬ
１９９９ꎻ龙健ꎬ２００５)ꎮ 与碎屑岩相比ꎬ碳酸盐岩形成

的耕地表层土壤相对高有机质、Ｎ、Ｐ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ、

Ｍｏꎬ相对低 Ｋ 和 Ｃｕꎻ灰岩夹碎屑岩形成的耕地表层

土壤相对高有机质、Ｎ、Ｐ、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕꎬ相对低 Ｋ、Ｍｎ
和 Ｚｎꎻ含煤碎屑岩形成的耕地表层土壤相对高有机

质、Ｎ、Ｐ、Ｂꎬ相对低 Ｋ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｕ 和 Ｚｎꎮ 营养元素

在不同成土母岩耕地表层土壤的分布特征ꎬ显示有

机质、Ｎ、Ｐ、Ｂ 主要来自碳酸盐岩和含煤碎屑岩ꎬ Ｍｎ
和 Ｚｎ 主要来自碳酸盐岩ꎬＭｏ 主要来自碳酸盐岩和

灰岩夹碎屑岩ꎬＣｕ 主要来自碎屑岩和灰岩夹碎屑

岩ꎬＫ 主要来自碎屑岩ꎮ 相关性分析表明有机质与

Ｎ、ＢꎬＮ 与 ＢꎬＭｎ 与 Ｚｎ 在 ０ ０１ 水平上显著正相关ꎮ
Ｐ 与 Ｋ 在 ０ ０１ 水平上显著负相关ꎻＣｕ 与有机质、
Ｎ、Ｂ 在 ０ ０５ 水平上显著负相关(见表 ３)ꎮ

表 ２　 不同成土母岩耕地表层土壤营养元素平均含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

成土母岩 样品数 有机质 Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｎ Ｂ Ｍｏ Ｃｕ Ｚｎ
灰岩 ３５７ ３２ ４９ ２ １２ １ ４３ ９ ９４ ３ ６５ ５９ ４ ４ ０５ ５１ ４７ ２２１ １７

白云岩 ６２６ ３７ ２９ ２ ２５ １ ２６ １０ ６２ ２ ３９ ７０ ８５ ５ ７７ ４８ ６９ １７９ ８４
混合岩 ２ ６７１ ３９ ２２ ２ ２８ １ ０９ １３ ６７ １ ６６ ７８ １０ ３ ８０ ４８ ８８ １４４ ２２

灰岩夹碎屑岩 １ ２８９ ３０ ２２ １ ７２ １ １２ １２ ４７ ０ ９６ ４２ ５８ ５ １４ １０４ ５２ １０８ ３７
碎屑岩 ４７６ ２４ ８１ １ ６０ ０ ５１ １７ ３８ １ ０４ ４０ ７５ １ ５６ ８２ ４６ １２０ １０

含煤碎屑岩 ３０３ ４１ ４０ ２ ３７ １ ２９ １０ １０ ０ ４８ ７１ ５２ １ １８ ２３ ２７ ７９ ５７

　 　 注:样品单位为件ꎻ有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ 单位为 ｇ / ｋｇꎻＢ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 单位为 ｍｇ / ｋｇ

８９３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



表 ３　 不同成土母岩耕地表层土壤营养元素相关性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

有机质 Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｎ Ｂ Ｍｏ Ｃｕ Ｚｎ

有机质 １ ０ ９５４∗∗ ０ ６７０ －０ ６５８ －０ ０２９ ０ ９３２∗∗ ０ ０４４ －０ ８１２∗ －０ ０７３

Ｎ １ ０ ７２３ －０ ７０７ ０ ２２４ ０ ９６４∗∗ ０ ０５０ －０ ９１０∗ ０ １７７

Ｐ １ －０ ９７３∗∗ ０ ４８０ ０ ５７０ ０ ４２４ －０ ５１４ ０ ３９３

Ｋ １ －０ ３９７ －０ ５２３ －０ ３４６ ０ ５４９ －０ ３０９

Ｍｎ １ ０ １８７ ０ ５０８ －０ １６２ ０ ９９１∗∗

Ｂ １ ０ ０７８ －０ ８５５∗ ０ １７０

Ｍｏ １ ０ ３０２ ０ ５４８

Ｃｕ １ －０ １１１

Ｚｎ １

　 　 注:∗∗在 ０ ０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ∗在 ０ ０５ 水平(双侧)上显著相关

４ ３　 不同土壤类型营养元素特征

安龙县耕地表层土壤类型有石灰土 (占

４４ ７％)、黄壤(占 ３８ ８％)、水稻土(占 １２ １％)、红
壤(３ ２％)和紫色土(１ ２％)ꎬ以石灰土和黄壤为

主ꎮ 不同土壤类型营养元素平均含量差异较大(见
表 ４)ꎬ有机质和 Ｎ 平均含量依次为:水稻土>石灰

土>紫色土>黄壤>红壤ꎻＰ 平均含量依次为:紫色土

>石灰土>黄壤>水稻土>红壤ꎻＣｕ 平均含量依次为:
紫色土>黄壤>石灰土>水稻土>红壤ꎻＭｎ 和 Ｚｎ 平

均含量依次为:石灰土>紫色土>黄壤>水稻土>红
壤ꎻＭｏ 平均含量依次为:石灰土>黄壤>水稻土>紫
色土>红壤ꎻＫ 平均含量依次为:红壤>紫色土>黄壤

>水稻土>石灰土ꎻＢ 平均含量依次为:红壤>水稻土

>石灰土>黄壤>紫色土ꎮ 总体上水稻土相对高有机

质和 Ｎꎻ紫色土相对高 Ｐ 和 Ｃｕꎬ相对低 Ｂꎻ石灰土相

对高 Ｍｎ 、Ｚｎ 和 Ｍｏꎬ相对低 Ｋꎻ红壤相对高 Ｋ 和 Ｂꎬ
相对低有机质、Ｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ 和 Ｚｎꎮ

据安龙耕地表层土壤背景值计算富集系数

(见表 ５)ꎬ不同土壤类型营养元素主要呈微－弱富

集(富集系数 １ ０２ １ ５４)或微－弱贫化(贫化系

数 ０ ５ ０ ９８)ꎬ仅石灰土中 Ｍｎ 为中等富集(富
集系数 ２ ０３)、红壤中 Ｃｕ 为中等贫化(贫化系数

０ ４５)(富集与贫化系数划分据何邵麟等ꎬ２０１５)ꎮ
与全国同类土壤(Ａ 层)背景值(中国环境监

测总站ꎬ１９９０)相比ꎬ石灰土中营养元素相对高有

机质、Ｋ、Ｍｎ、Ｂ、Ｃｕ、Ｚｎꎬ低 Ｍｏꎻ黄壤中营养元素相

对高 Ｍｎ、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎꎬ低有机质和 Ｋꎻ水稻土中

营养元素相对高有机质、Ｍｎ、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎꎬ低 Ｋꎻ
红壤中营养元素相对高 Ｋ、Ｍｎ、Ｂ、Ｃｕ、Ｚｎꎬ低有机

质和 Ｍｏꎻ紫色土中营养元素相对高有机质、Ｍｎ、
Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎꎬ低 Ｋ 和 Ｂꎮ

表 ４　 耕地表层不同土壤类型营养元素平均含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

土壤类型 样品数 有机质 Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｎ Ｂ Ｍｏ Ｃｕ Ｚｎ

石灰土 ２ ５４９ ３８ １４ ２ ２７ １ ２１ １２ ３６ ２ ３３ ７３ ９７ ３ ８３ ４７ ４１ １６７ ２０

黄壤 ２ ２１６ ３１ ４９ １ ８３ １ ０４ １３ １１ １ ０６ ５０ ９６ ３ ２１ ７４ ７０ １２２ ５０

水稻土 ６９１ ４１ ６８ ２ ４７ １ ０１ １２ ９９ ０ ８５ ７５ ７０ ３ ００ ４４ ６４ １１２ ３０

红壤 １８２ ２３ ７７ １ ４１ ０ ５６ １８ ２１ ０ ５７ ８７ ６１ ０ ９３ ２５ ８０ ７６ ５０

紫色土 ６９ ３４ ６４ １ ９１ １ ２２ １４ ９７ １ ２３ ３９ ２６ ２ ３６ ８５ ９９ １３６ １０

石灰土背景值 ９６ ３２ ７０ － － ９ ９０ １ ０１ ５１ １０ ６ ３０ ３３ ００ １３９ ２０

黄壤背景值 ２０７ ３５ ７０ － － １７ ６０ ０ ４５ ５０ ２０ ２ ２０ ２１ ４０ ７９ ２０

水稻土背景值 ３３６ ３０ ７０ － － １６ ４０ ０ ４２ ５６ ８０ ２ ６０ ２５ ３０ ８５ ４０

红壤背景值 ４４９ ２５ ４０ － － １７ ５０ ０ ４４ ４４ ４０ ５ ３０ ２４ ４０ ８０ １０

紫色土背景值 ９２ １２ ９０ － － ２０ ００ ０ ５０ ５２ ８０ ０ ５０ ２６ ３０ ８２ ８０

　 　 注:样品单位为件ꎻ有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ 单位为 ｇ / ｋｇꎻＢ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ 不同土壤类型背景值据中国环境监测总站ꎬ１９９０ꎮ
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表 ５　 耕地表层不同土壤类型营养元素富集系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

项目 有机质 Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｎ Ｂ Ｍｏ Ｃｕ Ｚｎ
石灰土 １ １２ １ １４ １ １２ ０ ９８ ２ ０３ １ １４ １ ５４ ０ ８３ １ ２６

黄壤 ０ ９３ ０ ９２ ０ ９６ １ ０３ ０ ９２ ０ ７９ １ ２９ １ ３１ ０ ９２

水稻土 １ ２３ １ ２４ ０ ９４ １ ０３ ０ ７４ １ １７ １ ２０ ０ ７８ ０ ８４

红壤 ０ ７０ ０ ７１ ０ ５２ １ ４４ ０ ５０ １ ３５ ０ ３７ ０ ４５ ０ ５８

紫色土 １ ０２ ０ ９６ １ １３ １ １８ １ ０８ ０ ６１ ０ ９５ １ ５１ １ ０２

４ ４　 不同耕地地类营养元素地球

化学特征

　 　 本次样品采自旱地和水田ꎬ分析成果显示旱

地相对富含 Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｕ 和 Ｚｎꎬ水田相对富含

有机质、Ｎ 和 Ｂ(见表 ６)ꎮ 与安龙背景值相比ꎬ水

田相对微富集有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 、Ｂ 和 Ｍｏꎬ富集系数

为 １ ０１ １ １７ꎻ微贫化 Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎꎬ贫化系数为

０ ９０ ０ ９５ꎮ 旱地相对微－弱富集 Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｏ、
Ｃｕ 和 Ｚｎꎬ富集系数为 １ ０２ １ ７１ꎻ微贫化有机

质、Ｎ、Ｂꎬ贫化系数为 ０ ９４ ０ ９７ꎮ

表 ６　 不同耕地地类表层土壤营养元素平均含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

耕地地类 样品数 有机质 Ｎ Ｐ Ｋ Ｍｎ Ｂ Ｍｏ Ｃｕ Ｚｎ
旱地 ３ ０７１ ３２ ９０ １ ９３ １ １１ １２ ８８ １ ９５９ ９９ ６１ ２０ ３ ６２ ６１ ９１ １４９ ３０

水田 ２ ２１１ ３９ ５９ ２ ３４ １ １０ １２ ７５ １ ０７６ ２３ ６９ ６４ ２ ８１ ５１ ４８ １２６ ７０

安龙背景值 ５ ７２７ ３４ ０２ ２ ００ １ ０８ １２ ６７ １ １４６ ７５ ６４ ７９ ２ ４９ ５７ １０ １３２ ９０

　 　 注:样品单位为件ꎻ有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ 单位为 ｇ / ｋｇꎻＢ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 单位为 ｍｇ / ｋｇ

５　 讨论

５ １　 成土母岩对营养元素富集与贫

化的影响

　 　 土壤元素的迁移富集受成土母岩(质)、成土过

程、元素地球化学性质、土壤质地、地形地貌、土壤

ｐＨ 值、人类活动等多种因素影响(刘希瑶ꎬ２０１９)ꎬ
成土母岩(质)在很大程度上决定了土壤营养元素

的含量(陈旭晖和陈湘燕ꎬ２００３ꎻ陈武等ꎬ２０１０ꎻ黄琪

等ꎬ２０１３ꎻ黄子龙等ꎬ２０１８ꎻ张妍等ꎬ２０１９)ꎮ 据安龙不

同成土母岩耕地表层土壤营养元素分布特征ꎬ显示

有机质、Ｎ、Ｐ、Ｂ 主要来自碳酸盐岩和含煤碎屑岩ꎬ
Ｍｎ 和 Ｚｎ 主要来自碳酸盐岩ꎬＭｏ 主要来自碳酸盐

岩和灰岩夹碎屑岩ꎬＣｕ 主要来自碎屑岩和灰岩夹

碎屑岩ꎬＫ 主要来自碎屑岩ꎬ表明耕地表层土壤营

养元素富集明显受成土母岩控制ꎮ 不同成土母岩

耕地表层土壤中ꎬ具有显著正相关的营养元素主要

来自同一成土母岩(如有机质与 Ｎ、ＢꎬＭｎ 与 Ｚｎ)ꎬ
而具有显著负相关的营养元素明显来源于不同的

成土母岩(如 Ｐ 与 ＫꎬＣｕ 与有机质、Ｎ、Ｂ)ꎬ表明耕地

表层土壤营养元素明显受成土母岩影响(刘秀明

等ꎬ２００４)ꎮ 安龙土壤剖面显示ꎬ同类成土母岩的土

壤 Ａ 层多数营养元素含量随Ｄ 层呈正增长关系ꎬ但
仍有少数营养元素(如 Ｐ)表现为负增长关系(见表

７)ꎬ表明营养元素富集除受成土母质控制外ꎬ还受

其他因素影响ꎬ如元素的迁移能力以及部分外源物

质补偿(陈武等ꎬ２０１０)ꎮ 因此耕地表层土壤营养元

素的富集主要受成土母岩影响ꎬ同时还受其他因素

影响ꎮ

５ ２　 土壤类型对营养元素富集与贫

化的影响

　 　 土壤类型是土壤元素分布的主要控制因素之

一ꎬ不同土壤类型的元素含量差异十分显著(唐将

等ꎬ２００５)ꎮ 区内水稻土相对高有机质和 Ｎꎻ紫色土

相对高 Ｐ 和 Ｃｕꎬ相对低 Ｂꎻ红壤相对高 Ｋ 和 Ｂꎬ相对

低有机质、Ｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ 和 Ｚｎꎻ土石灰土相对高

Ｍｎ 、Ｚｎ 和 Ｍｏꎬ相对低 Ｋꎻ表明营养元素的富集受不

同土壤类型的影响ꎮ 不同土壤类型营养元素主要

呈微－弱富集或微－弱贫化ꎬ仅 Ｍｎ 在石灰土中等富

集ꎬ Ｃｕ 在红壤中等贫化ꎬ表明不同土壤类型对营养

元素的富集有影响ꎬ但不是主要影响因素ꎮ

００４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



表 ７　 安龙县土壤剖面营养元素特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

剖面编号 土壤层 有机质 Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ Ｍｎ Ｂ Ｍｏ Ｃｕ Ｚｎ 成土母岩

ＴＹＳ５１ Ａ 层 ４０ ５ １９ ２ ２ ０６ １ １７ １ ２４ ３８ ００ １ ３４ ８１ １０ １４１ ００

Ｄ 层 ２８ ９ １９ ０ １ ０７ ０ ９３ １ １６ ２９ ９０ １ ３５ ８１ ４０ １３９ ００ 碳酸盐岩

ＬＹＳ２１ Ａ 层 ２７ １ ７ １０ １ ４７ ０ ４９ ０ ３５ ６１ ２０ ５ ３７ ２６ ００ ７７ ７０

Ｄ 层 １７ ４ １４ ５０ １ ０３ ０ ５９ ０ ８６ ５８ ８０ ５ １７ ５４ ５０ １２２ ００ 碳酸盐岩

ＰＹＳ１１ Ａ 层 ２２ ０ １７ ３０ １ ９６ １ ５７ １ ９９ ５０ ６０ ２ ９８ １３３ ００ １４７ ００

Ｄ 层 １１ ４ １６ ７０ １ ５１ １ １３ ０ ４５ ３７ ５０ １ ９６ １０１ ００ １８３ ００ 碎屑岩

ＴＹＳ４１ Ａ 层 ２７ ９ １４ ９０ １ ２１ １ ３６ １ ９６ ３９ ６０ １ ４２ ９０ ６０ １３９ ００

Ｄ 层 ２２ ７ １３ ９０ １ ２６ １ ３０ ２ ２６ ３５ １０ １ ４８ ８８ ９０ １４５ ００ 碎屑岩

　 　 注:有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ 单位为 ｇ / ｋｇꎻＢ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ

５ ３　 耕地地类对营养元素富集与贫

化的影响

　 　 土壤耕作后ꎬ作物需要消耗大量营养元素使

土壤退化、营养缺乏 (龙健等ꎬ２００２ꎻ范成五等ꎬ
２０１４)ꎬ而区内 Ｐ 等营养元素平均含量高于贵州和

全国背景值ꎬ这可能与大量施肥相关ꎮ 据实地访

问了解ꎬ区内多使用有机肥(３ ０００ ｋｇ / ｈａ)、氮肥

(４５０ ９００ ｋｇ / ｈａ)、磷肥(６００ ７５０ ｋｇ / ｈａ)及

其复合肥(７５０ ９００ ｋｇ / ｈａ)ꎬ因此ꎬ施肥应是区

内土壤营养元素富集的影响因素之一(陈武等ꎬ
２０１０)ꎮ 不同的耕地属性决定其不同的利用方

式和不同的管理措施ꎬ这均会对土壤营养元素的

富集造成影响(龙健等ꎬ２００２ꎻ范成五等ꎬ２０１４)ꎮ
区内耕地主要为水田与旱地ꎬ其表层土壤营养元

素平均含量差异明显ꎬ不同的耕作方式和施肥管

理措施是其影响因素之一ꎮ 因此营养元素富集

与贫化主要受成土母岩影响ꎬ同时耕地地类

影响ꎮ

６　 结论

(１)安龙县耕地表层土壤营养元素平均含量

由高到低依次为:有机质>Ｋ>Ｎ>Ｍｎ>Ｐ> Ｚｎ>Ｂ>Ｃｕ
>Ｍｏꎬ其中 Ｐ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 均高于贵州和全国背

景值ꎻ有机质、Ｎ、Ｂ 等高于全国背景值、低于贵州

背景值ꎻＫ 低于贵州和全国背景值ꎮ 有机质、Ｎ、
Ｐ、Ｋ、Ｂ、 Ｃｕ 变异系数小于 ０ ６０ꎬ含量变化幅度相

对较小ꎻ Ｍｎ、Ｍｏ、Ｚｎ 变异系数在 ０ ９１ １ １０ 间ꎬ

含量变化幅度相对较大ꎮ
(２)与碎屑岩相比ꎬ碳酸盐岩形成的耕地表层

土壤相对高有机质、Ｎ、Ｐ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ、Ｍｏꎬ相对低 Ｋ
和 Ｃｕꎻ灰岩夹碎屑岩形成的耕地表层土壤相对高

有机质、Ｎ、Ｐ、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕꎬ相对低 Ｋ、Ｍｎ 和 Ｚｎꎻ含煤

碎屑岩形成的耕地表层土壤相对高有机质、Ｎ、Ｐ、
Ｂꎬ相对低 Ｋ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｕ 和 Ｚｎꎮ 相关性分析表明

有机质与 Ｎ、ＢꎬＮ 与 ＢꎬＭｎ 与 Ｚｎ 在 ０ ０１ 水平上

显著正相关ꎮ Ｐ 与 Ｋ 在 ０ ０１ 水平上显著负相关ꎻ
Ｃｕ 与有机质、Ｎ、Ｂ 在 ０ ０５ 水平上显著负相关ꎮ

(３)不同土壤类型中ꎬ水稻土相对高有机质和

Ｎꎻ紫色土相对高 Ｐ 和 Ｃｕꎬ相对低 Ｂꎻ石灰土相对

高 Ｍｎ 、Ｚｎ 和 Ｍｏꎬ相对低 Ｋꎻ红壤相对高 Ｋ 和 Ｂꎬ
相对低有机质、Ｎ、Ｐ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ 和 Ｚｎꎮ 与安龙背

景值相比ꎬ不同土壤类型营养元素主要呈微－弱富

集或微－弱贫化ꎬ仅石灰土中 Ｍｎ 为中等富集、红
壤中 Ｃｕ 为中等贫化ꎮ

(４)旱地相对富含 Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｕ 和 Ｚｎꎬ水
田相对富含有机质、Ｎ 和 Ｂꎮ 与安龙背景值相比ꎬ
不同耕地地类营养元素主要呈微－弱富集或微

贫化ꎮ
(５)耕地表层土壤营养元素富集与贫化受成

土母岩、土壤类型和耕地地类的影响ꎬ成土母岩为

主要影响因素ꎮ
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Ｎꎬ Ｂꎬ Ｎꎬ Ｂꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｎ ａｎｄ Ｚｎ. Ｐ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｋ (Ｐ< ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ)ꎬ Ｃｕ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ Ｎ ａｎｄ Ｂ (Ｐ< ０.
０５ ｌｅｖｅｌｓ) . (３) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｍｉｃｒｏ－ｗｅａｋｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｏｒ ｍｉｃｒｏ－ｗｅａｋｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄꎬ Ｍｎ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｓｏｉｌ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄꎬ Ｃｕ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ. Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋꎬ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ ] 　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎻ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙꎻ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(上接第 ３９５ 页)
Ｃｏｕｎｔｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ３ ｔｉｍｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎꎬ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｓｔａｔｅｓꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｂｏｒｏｎꎬ ａｖａｉｌ￣
ａｂｌｅ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｉｎｃꎬ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓꎬ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｌｏｎｇ
ｃｏｕｎｔｙ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌꎻ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｔｅꎻ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

３０４第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 莫光员ꎬ等:贵州安龙县耕地表层土壤营养元素地球化学特征


