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[摘　 要]为了探索安龙县耕地土壤有效态微量元素丰缺规律ꎬ文中对采集的数据采用平均值±３
倍标准差法筛选后ꎬ对碱解氮、速效磷、速效钾、有效硼、有效钼、有效锌、阳离子交换量等 ７ 个有

效态与对应点位全量元素含量特征值及转换率进行了统计和分析ꎬ并对全县及不同土地利用类

型、成土母岩、土壤类型、乡镇等有效态微量元素丰缺程度进行了评价ꎮ 为安龙县土地利用调

整、规划用地、施肥等提供了参考依据ꎮ
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１　 引言

土壤元素有效态指能被植物吸收利用的元素

(«环境科学大辞典»编委会ꎬ２００８)ꎮ 植物营养通常

指营养元素的有效态含量(周国华等ꎬ２００５)ꎮ 土壤

营养元素有效态含量的地球化学背景ꎬ与作物生长

有着密切的关系(栗进华等ꎬ２０１１ꎻ任宏波等ꎬ２００８ꎻ
李延生ꎬ２０１０ꎻ李德胜等ꎬ２００４ꎻ陆继龙等ꎬ２００２ꎻ李月

芬等ꎬ２００８)ꎬ土壤养分含量水平对作物的生长起着

关键作用(程先富等ꎬ２００３)ꎮ 土壤养分丰缺状况影

响作物生长发育ꎬ土壤养分含量不仅是反映土壤质

量或土壤健康状况的重要指标ꎬ也是进行科学配方

施肥的重要依据(徐志平ꎬ２００８)ꎮ 本文以 ２０１７－
２０１８ 年 １ ∶ ５ 万安龙县耕地质量地球化学调查工作

为基础ꎬ重点分析耕地土壤有效态含量与对应点位

全量元素间关系及丰缺分布规律ꎬ以便为土地利用

调整、规划用地、施肥提供参考ꎮ

２　 研究区概况

安龙县地处贵州西南部ꎮ 地理坐标东经 １０４°

５９′ １０５°４１′ꎬ北纬 ２４°５５′ ２５°３３′ꎮ 安龙县国土面

积 ２ ２３２ ｋｍ２ꎬ其中耕地面积 ４７０􀆰 ８５ ｋｍ２ꎬ本次评价

面积 ４７０􀆰 ８５ ｋｍ２ꎮ 属中亚热带湿润季风气候区ꎬ多
年平均温度 １５􀆰 ４℃ꎬ多年平均降水量为１ ２５６􀆰 １ ｍｍꎮ
低中山地形ꎬ海拔高度 ４０７ １ ９６６􀆰 ４ ｍꎮ 出露地层

主要为二叠系和三叠系ꎬ岩性主要为碳酸盐岩类、
碎屑岩类ꎬ土壤主要有黄壤、红壤、紫色土、石灰

土、水稻土 ５ 个土类ꎮ 境内耕地较为零散ꎬ粮食作

物有水稻、玉米、小麦、油菜、甘蔗等ꎬ但农作物品

质不均ꎮ

３　 工作方法

３􀆰 １　 样品采集方法

有效态样品采集针对 ０ ２０ ｃｍ 浅表层耕地

土壤ꎬ采集样品 ５６９ 件ꎬ密度为 １􀆰 ２１ 件 / ｋｍ２ꎮ 样

点布设采用方格网法ꎬ主要布置在农田、菜地、果
园等ꎮ 采取 ４ ６ 个子样等量混合组成 １ 件组合

样品ꎮ 实际采样点位以野外实际确定点为中心ꎬ
根据地块形状确定子样位置ꎮ 各主、子样点尽可

能保持土壤类型一致ꎮ 采集样品并进行初加工后

􀅰０９３􀅰



入库或送检ꎮ

３􀆰 ２　 测试指标、方法及质量

分析碱解氮、速效磷、速效钾、有效硼、有效钼、
有效锌、阳离子交换量 ７ 个有效态及对应全量指标

参数ꎮ 测试工作由四川省地质矿产勘查开发局成

都综合岩矿测试中心完成ꎬ根据不同样品ꎬ采用方

法各异ꎮ Ｎ 采用酸碱滴定容量法ꎻＢ 采用发射光谱

法ꎻＭｏ 采用电感耦合等离子体质谱法ꎻＰ、Ｋ、Ｚｎ 采

用 Ｘ 射线荧光光谱法ꎻ碱解氮、有效钼、阳离子交换

量采用容量法ꎻ速效磷、有效硼、有效锌、速效钾采

用离子体光谱法ꎮ 经内外检ꎬ测试质量均合格ꎮ

３􀆰 ３　 数据统计及丰缺评价方法

目前主要剔除异常值的方法有平均值加标准

差法、四倍法、Ｇｒｕｂｂｓ 法和 Ｄｉｘｏｎ 法等(史舟等ꎬ
２００６)ꎮ 本次使用平均值±３ 倍标准差结合 Ｅｘｃｅｌ
软件对异常值逐次剔除后ꎬ再统计各类参数ꎮ

以 １ ∶５万或更高精度的二调土地利用现状调

查图斑为评价单元ꎮ 当评价单元中有一个数据

时ꎬ该实测数据即为该单元的数据ꎻ当评价单元有

２ 个以上数据时ꎬ用其均值进行赋值ꎻ当单元中无

数据时ꎬ用属性赋值法获得数据ꎮ 然后用“土地质

量地球化学评价管理与维护(应用)子系统”及

Ａｒｃｇｉｓ １０􀆰 ２ 软件联合处理完成丰缺评价图后进行

评价ꎮ 丰缺评价标准主要参照«土地质量地球化

学评价规范» (ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６)土壤养分等级

划分标准ꎬ并将标准中的很丰、丰富合并为丰富ꎬ
中等不变ꎻ稍缺和缺乏合并为缺乏ꎬ即丰富、中等、
缺乏三个等级ꎬ具本评价标准见表 １ꎮ

表 １　 有效态及全量元素含量丰缺评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

指标
全氮

(ｇ / ｋｇ)
全磷

(ｇ / ｋｇ)
全钾

(ｇ / ｋｇ)
硼

(ｍｇ / ｋｇ)
钼

(ｍｇ / ｋｇ)
锌

(ｍｇ / ｋｇ)
碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

有效硼
(ｍｇ / ｋｇ)

有效钼
(ｍｇ / ｋｇ)

有效锌
(ｍｇ / ｋｇ)

阳离子
交换量

(ｃｍｏｌ / ｋｇ)

丰富(高) >１􀆰 ５ >０􀆰 ８ >２０ >５５ >０􀆰 ６５ >７１ >１２０ >２０ >１５０ >１ >０􀆰 ２ >１ >２０

中等 １ １􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １５ ２０ ４５ ５５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６５ ６２ ７１ ９０ １２０ １０ ２０ １００ １５０ ０􀆰 ５ １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ １ ２０ １０

缺乏(低) ≤１ ≤０􀆰 ６ ≤１５ ≤４５ ≤０􀆰 ５５ ≤６２ ≤９０ ≤１０ ≤１００ ≤０􀆰 ５ ≤０􀆰 １５ ≤０􀆰 ５ ≤１０

４　 耕地土壤有效态含量丰缺评价

４􀆰 １　 全县耕地土壤有效态含量总体

丰缺评价

　 　 对 ５６９ 件有效态样品ꎬ按 Ｘ±３Ｓ 剔除异常值后

统计的有效态含量及全量元素含量见表 ２ꎮ 由表

２ 可知ꎬ速效磷、有效钼含量变异系数分别为

１􀆰 ３３、１􀆰 １５ꎬ说明速效磷、有效钼离散程高ꎬ变幅较

大ꎬ其它含量数据相对集中ꎮ
按表 １ 划分标准ꎬ从各有效态及全量的平均

含量来看:Ｎ 与碱解氮、Ｍｏ 与有效钼、Ｚｎ 与有效

锌总体处于丰富水平ꎻＰ、Ｂ 总体处于丰富水平ꎬ而
对应的速效磷、有效硼处于缺乏状态ꎻ速效钾总体

处于丰富水平偏低值ꎬＫ 处于缺乏状态偏高值ꎮ
说明:部分有效态含量与对应的全量元素含量存

在一定的对应关系ꎻ同种元素或不同元素ꎬ转换为

有效态的程度存在明显差异ꎬ其中 Ｐ、Ｂ 元素转换

为速效磷、有效硼程度较低ꎬ平均转换率小于 １％ꎻ
Ｋ 元素转换为速效钾程度总体稍高ꎻＮ、Ｍｏ 转换为

碱解氮、有效钼的程度较高ꎮ

４􀆰 ２　 不同土地利用类型耕地土壤有

效态含量丰缺评价

　 　 由表 ３ 可知ꎬ不同土地利用类型耕地土壤:Ｎ
与碱解氮、Ｍｏ 与有效钼、Ｚｎ 与有效锌均为丰富水

平ꎻＰ 为丰富水平(除茶园表现为中等外)ꎬ而速效

磷为中等状态(除旱地为缺乏外)ꎻＫ 处于丰富至

缺乏ꎬ而速效钾均为丰富水平ꎻＢ 为丰富水平ꎬ而
有效硼为缺乏状态(除果园为中等外)ꎮ 说明部

分有效态与对应全量含量丰缺有很大的对应关

系ꎻ不同土地利用类型ꎬ同种元素或不同元素ꎬ转
换为有效态的程度存在明显差异ꎬ其中 Ｐ、Ｂ 元素

转换为速效磷、有效硼程度总体较低ꎻＫ 元素转换

为速效钾程度总体稍高ꎻＮ、Ｍｏ 转换为碱解氮、有
效钼的程度总体较高ꎬ其中果园中有效钼最高达

１１􀆰 ００％ꎮ 茶园中的碱解氮、速效磷、速效钾、有效
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锌平均转换率均高于其它类型ꎬ有效钼的平均转

换率则明显低于其它类型(低于 ６７％左右)ꎮ 速

效磷转换率由高到低依次为:茶园>果园>水田>
旱地ꎻ有效硼转换率由高到低依次为:旱地>茶园

>水田>果园ꎮ
阳离子交换茶园中最低ꎬ明显低于其它类型

(低于 ３０％左右)ꎻ水田中最高ꎬ说明茶园土壤总

体质量较差ꎬ水田土壤总体质量较好ꎮ
表 ２　 安龙县耕地土壤有效态与对应点位全量含量特征及丰缺评价表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｔｅꎬ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ａｎｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ

类别 Ｎ Ｐ Ｋ Ｂ Ｍｏ Ｚｎ 碱解氮 速效磷 速效钾 有效硼 有效钼 有效锌
阳离子
交换量

平均含量 ２􀆰 ０９ １􀆰 １２ １３􀆰 ４６ ６９􀆰 ８８ ３􀆰 ２３ １２８􀆰 ７６ １６４􀆰 ６９ ９􀆰 ７５ １７９􀆰 ３３ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３１ ２􀆰 ６１ １９􀆰 ０７
变异系数 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３４ １􀆰 ３３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６６ １􀆰 １５ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ２７
丰缺评价 丰富 丰富 缺乏 丰富 丰富 丰富 丰富 缺乏 丰富 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ７􀆰 ８８ ０􀆰 ８７ １􀆰 ３３ ０􀆰 ６４ ９􀆰 ６０ ２􀆰 ０３

　 　 说明:平均转换率为有效态含量与对应全量含量的比值ꎬ单位为％ꎻ阳离子交换单位为 ｃｍｏｌ / ｋｇꎻ氮、磷、钾单位为 ｇ / ｋｇꎻ其他单位为

ｍｇ / ｋｇꎮ

表 ３　 安龙县不同土地利用类型有效态与对应全量含量特征及丰缺评价表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｕｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

类别 Ｎ Ｐ Ｋ Ｂ Ｍｏ Ｚｎ 碱解氮 速效磷 速效钾 有效硼 有效钼 有效锌
阳离子
交换

土地利用
类型

平均含量 ２􀆰 ２３ １􀆰 １３ １５􀆰 ３８ ７１􀆰 ５４ ２􀆰 ７０ １２０􀆰 ２０ １７３􀆰 ２０ ９􀆰 ６９ １５３􀆰 ８１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ３５ １８􀆰 ８４

丰缺评价 丰富 丰富 中等 丰富 丰富 丰富 丰富 中等 丰富 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ７􀆰 ７８ ０􀆰 ８６ １􀆰 ００ ０􀆰 ５６ ８􀆰 ５６ １􀆰 ９６

水田

平均含量 １􀆰 ８１ １􀆰 １２ １６􀆰 ２９ ６２􀆰 ２１ ３􀆰 ０９ １３６􀆰 ０９ １４９􀆰 ９５ ７􀆰 ３４ １８１􀆰 ４６ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３１ ２􀆰 ５６ １８􀆰 ７６

丰缺评价 丰富 丰富 中等 丰富 丰富 丰富 丰富 缺乏 丰富 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ８􀆰 ２８ ０􀆰 ６６ １􀆰 １１ ０􀆰 ６９ ９􀆰 ９４ １􀆰 ８８

旱地

平均含量 ２􀆰 ０４ １􀆰 ０６ ２３􀆰 ５４ ９９􀆰 ０２ ４􀆰 ９５ １３９􀆰 ２９ １４８􀆰 ７９ １１􀆰 １４ ２０３􀆰 ２１ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５４ ２􀆰 ７０ １７􀆰 ６９
丰缺评价 丰富 丰富 丰富 丰富 丰富 丰富 丰富 中等 丰富 中等 丰富 丰富 中等

平均转换率 ７􀆰 ３１ １􀆰 ０５ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５４ １１􀆰 ００ １􀆰 ９４
果园

平均含量 １􀆰 ７２ ０􀆰 ７５ １３􀆰 ３ ６４􀆰 ２ ９􀆰 ０８ １０５ １５８ １０􀆰 ７７ １５８􀆰 ０１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２８ ３􀆰 ３２ １２􀆰 ８６

丰缺评价 丰富 中等 缺乏 丰富 丰富 丰富 丰富 中等 丰富 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ９􀆰 ２０ １􀆰 ４４ １􀆰 １９ ０􀆰 ６６ ３􀆰 ０４ ３􀆰 １６

茶园

　 　 说明:平均转换率单位为％ꎻ阳离子交换单位为 ｃｍｏｌ / ｋｇꎻ氮、磷、钾单位为 ｇ / ｋｇꎻ其他单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ

４􀆰 ３　 不同成土母岩耕地土壤有效态

含量丰缺评价

　 　 以下成土母岩均指成土母岩风化物ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ不同成土母岩耕地土壤:Ｎ 与碱

解氮、Ｚｎ 与有效锌总体处于丰富水平ꎻＰ 为丰富水

平(除碎屑岩为缺乏外)ꎬ而速效磷为中等或缺乏状

态ꎻＫ 为缺乏(除碎屑岩为中等外)ꎬ而速效钾为丰

富或中等水平(除碎屑岩为缺乏外)ꎻＢ 为丰富水平

(除灰岩碎屑岩为中等ꎬ含煤碎屑岩为缺乏外)ꎬ而
有效硼为缺乏状态(除灰岩白云岩为中等外)ꎻＭｏ

与有效钼(除灰岩碎屑岩为中等ꎬ碎屑岩为缺乏外)
总体为丰富水平ꎮ 说明部分有效态与对应全量含

量丰缺有很大的对应关系ꎻ不同成土母岩ꎬ同种元

素或不同元素ꎬ转换为有效态的程度存在明显差

异ꎬ其中 Ｐ、Ｂ 元素转换为速效磷、有效硼程度总体

较低ꎻＫ 元素转换为速效钾程度总体较高ꎻＮ、Ｍｏ 转

换为碱解氮、有效钼的程度总体较高ꎬ其中碎屑岩

中有效钼最高转换率达 １０􀆰 ４１％ꎮ
由表 ４ꎬ速效磷转换率由高到低依次为:灰岩

风>灰岩、白云岩>白云岩>碎屑岩>含煤碎屑岩>
灰岩、碎屑岩ꎻ有效硼转换率由高到低依次为:灰
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岩、碎屑岩>白云岩>灰岩、白云岩>含煤碎屑岩>
灰岩>碎屑岩ꎮ

阳离子交换碎屑岩中最低ꎬ白云岩中最高ꎬ说
明碎屑岩总体质量较差ꎬ白云岩总体质量较好ꎮ

表 ４　 安龙县不同成土母岩风化物有效态含量与对应全量含量特征及丰缺评价表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

类别 Ｎ Ｐ Ｋ Ｂ Ｍｏ Ｚｎ 碱解氮 速效磷 速效钾 有效硼 有效钼 有效锌
阳离子
交换

成土
母岩

平均含量 １􀆰 ７２ １􀆰 ３３ １１􀆰 ２１ ６８􀆰 ９８ ３􀆰 ５６ １７６􀆰 １３ １４６􀆰 ９６ １４􀆰 ３２ １２３􀆰 ２１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３９ ３􀆰 ２１ １６􀆰 １９
丰缺评价 丰富 丰富 缺乏 丰富 丰富 丰富 丰富 中等 中等 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ８􀆰 ５５ １􀆰 ０８ １􀆰 １０ ０􀆰 ５３ １０􀆰 ９３ １􀆰 ８２
灰岩

平均含量 ２􀆰 ２３ １􀆰 ２８ １０􀆰 ７６ ７２􀆰 ０２ ５􀆰 ２８ １７５􀆰 ０３ １６９􀆰 ０２ １２􀆰 １９ １７５􀆰 ３５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ０９ ２０􀆰 ９６
丰缺评价 丰富 丰富 缺乏 丰富 丰富 丰富 丰富 中等 丰富 缺乏 丰富 丰富 丰富

平均转换率 ７􀆰 ５７ ０􀆰 ９５ １􀆰 ６３ ０􀆰 ６５ ７􀆰 ８６ １􀆰 １９
白云岩

平均含量 ２􀆰 ２６ １􀆰 １５ １３􀆰 ７７ ８１􀆰 ７２ ３􀆰 １９ １３２􀆰 ０７ １７０􀆰 ４３ １１􀆰 ０７ １８９􀆰 ６６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ６２ １９􀆰 ９５
丰缺评价 丰富 丰富 缺乏 丰富 丰富 丰富 丰富 中等 丰富 中等 丰富 丰富 中等

平均转换率 ７􀆰 ５５ ０􀆰 ９６ １􀆰 ３８ ０􀆰 ６３ １０􀆰 ０７ １􀆰 ９９

灰岩
白云岩

平均含量 １􀆰 ６６ １􀆰 １４ １２􀆰 ８３ ４２􀆰 ９５ １􀆰 ６１ １１２􀆰 ７４ １５２􀆰 ３１ ４􀆰 １７ １６３􀆰 ８３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １５ ２􀆰 ３８ １７􀆰 ５７
丰缺评价 丰富 丰富 缺乏 缺乏 丰富 丰富 丰富 缺乏 丰富 缺乏 中等 丰富 中等

平均转换率 ９􀆰 １６ ０􀆰 ３７ １􀆰 ２８ ０􀆰 ７１ ９􀆰 ４８ ２􀆰 １１

灰岩
碎屑岩

平均含量 １􀆰 ６０ ０􀆰 ５２ １７􀆰 ３４ ７１􀆰 ３６ １􀆰 ３５ ８３􀆰 ６７ １２０􀆰 ２９ ２􀆰 ７６ ９９􀆰 ５３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １４ １􀆰 ８０ １４􀆰 １０
丰富 缺乏 中等 丰富 丰富 丰富 丰富 缺乏 缺乏 缺乏 缺乏 丰富 中等

平均转换率 ７􀆰 ５４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３８ １０􀆰 ４１ ２􀆰 １５

碎屑岩
丰缺评价

平均含量 ２􀆰 ２６ １􀆰 ２９ １０􀆰 ４２ ４７􀆰 ３７ ４􀆰 ７２ ９７􀆰 ２１ １９２􀆰 ９２ ５􀆰 ５６ １３９􀆰 １１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２９ ２􀆰 ７１ １９􀆰 ３５
丰缺评价 丰富 丰富 缺乏 中等 丰富 丰富 丰富 缺乏 中等 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ８􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ １􀆰 ３３ ０􀆰 ６２ ６􀆰 ２０ ２􀆰 ７９

含煤碎
屑岩

　 　 说明:平均转换率单位为％ꎻ阳离子交换单位为 ｃｍｏｌ / ｋｇꎻ氮、磷、钾单位为 ｇ / ｋｇꎻ其他单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ

４􀆰 ４　 不同土壤类型耕地土壤有效态

含量丰缺评价

　 　 由表 ５ 可知ꎬＮ 与碱解氮为丰富水平(除红壤

碱解氮为中等水平外)ꎻＰ 为丰富水平(除红壤为缺

乏外)ꎬ而速效磷为缺乏状态(除石灰土为中等外)ꎻ
Ｋ 与速效钾总体处于丰富或中等水平ꎻＢ 为丰富水

平(除黄壤为中等外)ꎬ而有效硼为缺乏状态(除石

灰土为中等外)ꎻＭｏ 与有效钼为丰富水平(除红壤

中有效钼为缺乏外)ꎻＺｎ(除红壤为中等外)与有效

锌总体处于丰富水平ꎮ 说明部分有效态与对应全

量含量丰缺有很大的对应关系ꎻ不同土壤类型ꎬ同
种元素或不同元素ꎬ转换为有效态的程度存在明显

差异ꎬ其中 Ｐ、Ｂ 元素转换为速效磷、有效硼程度总

体较低ꎻＫ 元素转换为速效钾程度总体稍高ꎻＮ、Ｍｏ
转换为碱解氮、有效钼的程度总体较高ꎬ其中红壤

中有效钼转换率最高达 １６􀆰 １６％ꎮ
由表 ５ꎬ速效磷转换率由高到低依次为:红壤>

石灰土>水稻土>紫色土>黄壤ꎻ有效硼转换率由高

到低依次为:紫色土>石灰土>水稻土>黄壤>红壤ꎮ
阳离子交换红壤中最低ꎬ石灰土中最高ꎬ说明

红壤总体质量较差ꎬ石灰土总体质量较好ꎮ

４􀆰 ５　 不同乡镇耕地土壤有效态含量

丰缺评价

　 　 各乡镇丰缺评价详见表 ６ꎮ 各有效态含量丰

缺空间分布详见图 １ꎮ
由表 ６ 及图 １ 可知ꎬ碱解氮除南、北部部分边

缘乡镇外ꎬ其余乡镇以丰富为主ꎻ速效磷中部、北
部及西部各乡镇以缺乏为主ꎬ中部及南东部各乡

镇以中等为主ꎻ速效钾除龙山镇、栖凤街道和招提

街道南部外ꎬ其余乡镇以丰富为主ꎻ有效硼以中等

和缺乏为主ꎬ中等集中分布在南东部及西部边缘

乡镇ꎬ缺乏集中分布在北部及西部各乡镇ꎻ有效钼

以丰富为主ꎬ除德卧镇、龙山镇、洒雨镇、万峰湖镇

南部、新桥镇等乡镇外ꎬ其余乡镇均大面积分布ꎻ
有效锌以丰富为主ꎬ各乡镇均有分布ꎮ 阳离子交

换以高、中等为主ꎬ各乡镇均有分布ꎮ
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表 ５　 安龙县不同土类有效态含量与对应全量含量特征及丰缺评价表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

类别 Ｎ Ｐ Ｋ Ｂ Ｚｎ 碱解氮 速效磷 速效钾 有效硼 有效钼 有效锌
阳离子
交换

土类

平均含量 １􀆰 ８０ １􀆰 ０７ １５􀆰 ５４ ５１􀆰 ０９ １１３􀆰 ２８ １５６􀆰 ３８ ４􀆰 ８３ １６０􀆰 ４５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ２８ １７􀆰 ７２
丰缺评价 丰富 丰富 中等 中等 丰富 丰富 缺乏 丰富 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ８􀆰 ７０ ０􀆰 ４５ １􀆰 ０３ ０􀆰 ６５ ７􀆰 ７９ ２􀆰 ０１
黄壤

平均含量 １􀆰 ３２ ０􀆰 ５４ ２１􀆰 ３２ ８８􀆰 ９７ ６９􀆰 ３５ １０９􀆰 ０４ ５􀆰 ９７ １３４􀆰 ３３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １１ １􀆰 ７４ １１􀆰 ７４
丰缺评价 中等 缺乏 丰富 丰富 中等 中等 缺乏 中等 缺乏 缺乏 丰富 中等

平均转换率 ８􀆰 ２５ １􀆰 １１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３５ １６􀆰 １６ ２􀆰 ５１
红壤

平均含量 ２􀆰 ０８ １􀆰 ３０ ２０􀆰 ９１ ５９􀆰 ４０ １３５􀆰 ００ １６９􀆰 ２９ ８􀆰 ６９ ２２４􀆰 ６３ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３８ １􀆰 ９９ １９􀆰 ６７
丰缺评价 丰富 丰富 丰富 丰富 丰富 丰富 缺乏 丰富 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ８􀆰 １２ ０􀆰 ６７ １􀆰 ０７ ０􀆰 ７５ ８􀆰 ４９ １􀆰 ４７
紫色土

平均含量 ２􀆰 １５ １􀆰 ２４ １６􀆰 ００ ７８􀆰 ６４ １５１􀆰 ３３ １６２􀆰 ８３ １１􀆰 ９９ １８５􀆰 ３９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ７４ ２０􀆰 ２３
丰缺评价 丰富 丰富 中等 丰富 丰富 丰富 中等 丰富 中等 丰富 丰富 高

平均转换率 ７􀆰 ５６ ０􀆰 ９６ １􀆰 １６ ０􀆰 ６５ １０􀆰 ５８ １􀆰 ８１
石灰土

平均含量 ２􀆰 ３７ １􀆰 ０４ １５􀆰 ４５ ７２􀆰 ６０ １１１􀆰 ６３ １８０􀆰 ９９ ９􀆰 １５ １３７􀆰 ３４ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ３７ １８􀆰 ５７
丰缺评价 丰富 丰富 中等 丰富 丰富 丰富 缺乏 中等 缺乏 丰富 丰富 中等

平均转换率 ７􀆰 ６４ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ５５ ８􀆰 ４９ ２􀆰 １３
水稻土

　 　 说明:平均转换率单位为％ꎻ阳离子交换单位为 ｃｍｏｌ / ｋｇꎻ氮、磷、钾单位为 ｇ / ｋｇꎻ其他单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ

表 ６　 安龙县各乡镇有效态含量总体丰缺评价统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ ｉｎ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

乡镇 碱解氮 速效磷 速效钾 有效硼 有效钼 有效锌
阳离子
交换

乡 镇 碱解氮 速效磷 速效钾 有效硼 有效钼 有效锌
阳离子
交换

德卧镇 丰至中 丰至缺 丰至中 中至缺 丰至缺至 丰 高至低 洒雨镇 丰 缺 丰至中 缺 中至缺 丰 高至中

笃山镇 丰至中 丰至缺 中至缺 缺 丰 丰 高至低 万峰湖镇 丰至中 中至缺 丰至中 中至缺 丰至缺 丰 高至低

海子镇 丰 中至缺 丰 中至缺 丰至中 丰 中 新桥镇 丰 中至缺 丰 中至缺 丰至缺 丰 高至中

龙广镇 丰 丰至缺 丰 中至缺 丰 丰 高至中 栖凤街道 丰至中 丰至缺 丰至中 中至缺 丰至缺 丰 高至低

龙山镇 丰至中 缺 中至缺 缺 丰至缺 丰 中至低 钱相街道 丰 中至缺 丰富 中至缺 丰 丰 高至中

木咱镇 丰 缺 丰至中 缺 丰至中 丰 高 招提街道 丰 中至缺 丰至中 中至缺 丰 丰 高至中

普坪镇 丰 缺 丰至中 缺 丰 丰 高至中

　 　 说明:表中“丰”指“丰富”ꎻ“中”指“中等”ꎻ“缺”指“缺乏”ꎮ

５　 结论

(１)安龙县耕地土壤有效态从全县及不同土

地利用类型、成土母岩、土壤类型等丰缺评价均具

以下规律:部分有效态与对应全量含量丰缺有很

大的对应关系ꎻ同种元素或不同元素ꎬ转换为有效

态的程度存在明显差异ꎬ且 Ｐ、Ｂ 元素转换为速效

磷、有效硼程度总体较低ꎬ也是导致速效磷、有效

硼大面积缺乏的原因ꎻＫ 元素转换为速效钾程度

总体较高或稍高ꎬ使 Ｋ 元素含量缺乏或中等而速

效钾出现丰富情况ꎻＮ、Ｍｏ 转换为碱解氮、有效钼

的程度总体较高ꎮ

(２)安龙县各乡镇耕地土壤碱解氮、有效锌含

量丰富至中等ꎬ总体为丰富ꎻ速效磷丰富至缺乏ꎬ
大面积缺乏ꎻ速效钾含量以丰富至中等为主ꎬ局部

缺乏ꎻ有效硼含量中等至缺乏ꎬ总体为缺乏ꎻ有效

钼含量丰富至缺乏ꎬ总体为丰富ꎮ
(３)针对全县速效磷、有效硼总体缺乏的情

况ꎬ对其转换率进行了排序ꎬ结果为:不同土地利

用类型中ꎬ速效磷转换率由高到低依次为:茶园>
果园>水田>旱地ꎻ有效硼转换率由高到低依次

为:旱地>茶园>水田>果园ꎮ 不同成土母岩中速

效磷转换率由高到低依次为:灰岩>灰岩、白云岩

>白云岩>碎屑岩>含煤碎屑岩>灰岩、碎屑岩ꎻ有
效硼转换率由高到低依次为:灰岩、碎屑岩>白云
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图 １　 安龙县耕不同乡镇地土壤微量元素有效态含量丰缺分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ Ａｎｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ
１—丰富ꎻ２—中等ꎻ３—缺乏ꎻ４—非耕地

岩>灰岩、白云岩>含煤碎屑岩>灰岩>碎屑岩ꎮ 不

同土壤类型中速效磷转换率由高到低依次为:红
壤>石灰土>水稻土>紫色土>黄壤ꎻ有效硼转换率

由高到低依次为:紫色土>石灰土>水稻土>黄壤>
红壤ꎮ
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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
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