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摘要：对武都区耕层土壤进行取样，测试分析 150个土样的铁、锰、铜、锌、硼、硫和硅共 7项指标。对
测试结果根据采样经纬度对应到土壤图，再采用径向基函数插值法进行空间插值，获取 27个土种各微量元素平
均值和全区各微量元素平均值。有效铁石渣土含量最高，浅红土最低；有效锰亚高山灌丛草甸土含量最高，粗
骨质碳酸盐褐土含量最低；有效铜含量耕种砂质黄棕壤最高，羊血土最低；有效锌绵黄土含量最高，浅红土最
低；有效硼含量山地耕种草甸土最高，石渣土最低；有效硫含量砂砾质碳酸盐褐土最高，浅红土最低；有效硅
含量亚高山灌丛草甸土最高，麻黄土最低为。武都区土壤微量元素含量普遍低，且空间分布不均。
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Abstract：The contents of 7 indicators included Fe，Mn，Cu，Zn，B，S and Si are analyzed of 150 soil samples which are
sampling from the topsoil of Wudu district . According to the latitude and longitude of sampling points，the results of test could
correspond to the soil map，then using radial basis function interpolation method for spatial interpolation，got the trace elements average
value of 27 kinds of soil species and the trace elements average value of this region . The content of available Fe of lithosol is highest，
and the lowest is shallow laterite . The content of available Mn of subalpine shrub meadow soil i s highest，crude bone carbonate
cinnamon is lowest . The content of available Cu of farming sandy yellow brown is hghest，the yangxuetu is lowest . The content of
available Zn of cotton loess is highest，the lowest is shallow laterite. The content of available B of mountain cultivated meadow soil is
highest，the lithosol is lowest. The content of available S of sandy and gravelly carbonate cinnamon，and the minimum is shallow laterite.
The content of available Si of subalpine shrub meadow soil is highest，th hemp loess is minimum. The contents of soil trace elements of
Wudu district are generally in a lower level， and the space distribution of trace elements are uneven.
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武都区不同土壤类型微量元素分布研究

土壤微量元素虽然含量微少但却是作物生长
发育必不可少的条件［ 1］。根据“木桶原理”，铁、
锰、铜、锌、硼、硫、硅、钼等都是作物所需的
元素，同大量元素一样也是组成“木桶”的木条，
每 1根木条的长短都决定了木桶的盛水量。因此，

每种微量元素的丰缺都对作物的产量和品质有重
要决定性作用［ 2］。武都区是甘肃省特色农业的主
产区和优势区，除小麦、玉米、马铃薯等主要农
作物外，还有油橄榄、花椒、茶叶、纹党等特色
经济作物。我们对武都区不同土壤类型微量元素
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含量与分布进行研究分析，以期为农作物生产以
及提高农产品品质提供参考。
1 研究区概况
陇南市武都区位于甘肃东南部，属秦巴山区，

秦巴山系结合部，长江流域嘉陵江中游。东与康
县相接，南连陕西省宁强县、四川省青川县和文
县，西接文县、舟曲县、宕昌县，北邻宕昌县、
礼县、西和县。地处北纬 32毅 48忆 耀33毅 38忆，东经
104毅 35忆 耀105毅 40忆。全区辖 36个乡（镇），689个行
政村，11.06万户，54.04万人，其中农业户 10.34
万户 46.55万人；耕地面积 7.244万 hm2。海拔在
667～ 3 600 m，从亚热带到温寒带气候兼有，平均
年降水量 420 mm，最大可达 900 mm，降水充足；
年蒸发量平均 1 816 mm，无霜期 210～240 d，10℃
的平均积温为 4 568℃。境内地貌类型分为河谷川
坝区、半山干旱区、高寒阴湿区和林缘区 4个类
区。
武都区内主要有潮土、褐土、棕壤、水稻土、

黄棕壤等 7个土类，潮土、碳酸盐褐土、淋溶褐
土、侵蚀褐土、棕壤、黄棕壤等 12个亚类，52个
土属，71个土种。成土母质以洪积母质、黄土母
质、残积母质和坡积母质 4类为主。洪积母质主
要分布在境内各河沟漫滩和一、二阶地，以白龙
江、北峪河流域分布最广。黄土母质广泛分布在
区内高、中、低山的表层，厚度不一，易耕，保
水保肥性能好。残积母质主要分布在中北和东南
部石质山地。坡积母质主要分布在山坡脚或山坡
平缓处，母质分化程度低，多为粗砂或碎石，土
壤发育程度弱，多生长杂草和灌丛。
武都区土壤类型丰富，海拔差异大，其土壤垂

直分布主要有 3种类型：第一，柯家河下游—月照
山土壤垂直带谱，区带内土壤为黄棕壤，阳坡为淋
溶褐土；第二，白龙江畔—擂鼓山、北峪河畔—铁
家山土壤垂直带谱，该区土壤类型复杂，主要有水
稻土、潮土、碳酸盐褐土、淋溶褐土、山地草甸
土、亚高山灌丛草甸土垂直分布和潮土、侵蚀性褐
土、碳酸盐褐土、淋溶褐土、山地草甸土、亚高山
灌丛草甸土垂直分布，垂直带谱较为完整；第三甘
泉河畔—韭山垂直带，主要表现为碳酸盐褐土、淋
溶褐土、山地草甸土的地带性分布。
2 材料与方法
2.1 土样采集与制备

根据全区测土配方施肥项目安排，于 2014年
秋收后 65 d内在全区 36个乡（镇）120个行政村根据
NY/T 1121.1-2006行业标准设置取样单元大小，按

照取样单元全区共取样 150个，取样地块前茬作物
为玉米、小麦、马铃薯和油菜。采集深度为 0～20
cm耕层土壤。采集土样涉及潮土、褐土、砂黄土、
红粘土、石质土、石渣土和水稻土 7个土属。对采
集的土样及时在室内自然风干，研磨后分别过 1 mm
孔径尼龙筛和 0.149 mm孔径尼龙筛，各取不少于
100 g的过筛土样装入塑料密封瓶内备用。
2.2 测试分析

对 150 个土样的有效铁、有效锰、有效铜、
有效锌、有效硼、有效硫和有效硅进行测试分析。
有效铁、有效锰、有效铜、有效锌采用 AAS法测
定，有效硼采用姜黄素比色法测定，有效硫用氯
化钙溶液浸提法测定，有效硅用柠檬酸浸提比色
法测定［ 3］。
2.3 分析方法

对 150个测试数据使用 Arcgis中的 Radial Ba-
sis Functions（径向基函数插值）方法进行插值分
析［ 4］。径向基函数是一个取值依赖于离原点距离
的实值函数［ 5］，也就是Φ（x）=Φ（‖x‖），或者还
可以是到任意一点 c的距离，c点称为中心点，也
就是Φ（x，c）=Φ（‖x-c‖）。任意一个满足Φ（x）
=Φ（‖x‖）特性的函数Φ都叫做径向量函数，标
准的一般使用欧几里得距离。
径向基函数插值是假设有一个实值函数 F=

F（x），x沂Rd，构造一个逼近函数S（x）来求得某点x
处的函数值用来表示其逼近 F的程度，其计算公
式如下：

S（x）=
N

i=1
移aiΦ（‖x-xi‖），x沂Rd

式中Φ（t），t≥0，是一个确定的实值函数，
也就是径向基函数，‖x-xi‖表示欧几里得距离，ai，
i=1，2，…，N是待定系数；xi点，i=1，2，…，N
是函数逼近点。该方法适用于样点单元大但采样
点少的区域空间分析；已知样点之间的相互影响
小，结果分布更加均匀。该插值方法对于区内土

壤类型图斑面积大、土种缺失、各向同性的特点
更加合理。
3 结果与分析
3.1 不同土壤类型微量元素含量

根据径向基函数插值结果，利用 EXCEL数据
透视功能对插值结果进行分析统计，得到不同土
壤类型各微量元素含量平均值（表1）。
由表 1可以看出，有效铁含量最高的土种是

石渣土，其次是粘质棕壤，有效铁含量分别是
7.80 mg/kg 和 7.58 mg/kg；含量最低的是浅红土，
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土壤名称 有效铁
（mg/kg)

有效锰
（mg/kg)

有效铜
（mg/kg)

有效锌
（mg/kg)

有效硼
（mg/kg)

有效硫
（mg/kg)

有效硅
（mg/kg)

潮土 6.24 4.49 0.466 0.509 0.909 20.05 108.90
粗骨质碳酸盐褐土 5.22 3.60 0.421 0.369 0.782 22.16 114.69
耕种砂质黄棕壤 7.14 4.42 1.757 0.443 0.780 21.93 85.56
耕种砂质棕壤 6.92 4.75 0.866 0.598 0.795 19.28 87.38
红粘土 5.09 4.39 0.360 0.648 0.829 23.87 91.26
黄胶土 6.09 4.75 0.437 0.598 0.902 35.04 114.49
黄土 6.12 4.58 0.537 0.321 0.867 10.52 94.86

黄土性淋溶褐土 6.13 4.59 0.464 0.584 0.814 15.58 107.24
黄土性碳酸盐褐土 5.81 4.64 0.427 0.510 0.900 18.72 101.16

灰砂土 5.87 4.47 0.361 0.584 0.891 30.96 89.90
淋溶黄土 5.50 4.28 0.437 0.458 0.834 20.24 97.61
淋溶石渣土 7.41 4.98 0.698 0.433 0.841 22.34 116.07
麻黄土 5.99 4.29 0.433 0.488 0.882 17.93 43.08
绵黄土 6.68 4.97 0.585 1.052 0.903 23.66 57.68
浅红土 3.65 3.80 0.324 0.000 0.807 0.00 90.31
侵蚀黄土 6.36 4.46 0.472 0.327 0.819 25.59 91.52
青绵砂土 7.27 5.18 0.610 0.430 0.874 24.37 81.14

砂砾质碳酸盐褐土 4.63 3.99 0.405 0.978 0.840 35.14 141.72
砂质棕壤 6.55 4.20 0.746 0.365 0.809 26.63 93.58
山地草甸土 5.21 4.22 0.384 0.788 0.911 17.44 70.59
山地耕种草甸土 5.14 4.19 0.360 0.410 0.930 28.17 65.53
石渣土 7.80 5.15 0.657 0.346 0.739 31.76 93.37

亚高山灌丛草甸土 7.32 5.49 0.662 0.718 0.875 26.10 159.83
羊血土 4.59 4.24 0.319 0.663 0.804 19.46 129.17
粘质棕壤 7.58 4.78 0.846 0.416 0.839 22.51 90.18
棕黄土 6.41 4.33 0.598 0.422 0.785 20.34 77.30
棕壤土 7.02 4.27 1.665 0.312 0.785 30.93 79.70

等级 有效锌
（mg/kg)

有效锰
（mg/kg)

有效铁
（mg/kg)

有效铜
（mg/kg)

有效硼
（mg/kg)

有效硫
（mg/kg)

Ⅰ（高） ＞2.00 ＞15 ＞15.00 ＞2.00 ＞2.00 ＞40
Ⅱ（中等） 1.00～2.00 9.00～15.00 10.00～15.00 1.00～2.00 1.00～2.00 40～50
Ⅲ（较低） 0.50～1.00 7.00～9.00 4.50～10.00 0.50～1.00 0.50～1.00 30～40
Ⅳ（低） 0.30～0.50 3.00～7.00 2.50～4.50 0.20～0.50 0.20～0.50 20～30
Ⅴ（极低） ≤0.30 ≤3.00 ≤2.50 ≤0.20 ≤0.20 ≤20

为 3.65 mg/kg。有效锰含量最高的是亚高山灌丛草
甸土，其次是青绵砂土，含量分别为 5.49 mg/kg和
5.18 mg/kg；含量最低的粗骨质碳酸盐褐土，为
3.60 mg/kg。有效铜含量最高的土种为耕种砂质黄
棕壤和棕壤土，含量分别为 1.757 mg/kg 和 1.665
mg/kg；含量最低的是羊血土，为 0.319 mg/kg。有
效锌含量最高的为绵黄土，其次为砂砾质碳酸盐
褐土，含量分别为 1.052 mg/kg和 0.978 mg/kg；含
量最低的为浅红土和棕壤土，其中浅红土没有测
出有效锌，棕壤土有效锌含量为 0.312 mg/kg。有
效硼含量最高的为山地耕种草甸土和山地草甸土，
其有效硼含量分别为 0.930 mg/kg 和 0.911 mg/kg；
含量最低的是石渣土，为 0.739 mg/kg。有效硫含
量最高的为砂砾质碳酸盐褐土，其次为黄胶土，
有效硫含量分别为 35.14 mg/kg和 35.04 mg/kg；除

浅红土没有测出硫含量之外，含量最低的为黄土，
有效硫含量 10.52 mg/kg。有效硅含量最高的为亚
高山灌丛草甸土，其次为砂砾质碳酸盐褐土，含
量分别为 159.83 mg/kg和 141.72 mg/kg；含量最低
的是麻黄土，为 43.08 mg/kg。
3.2 微量元素丰缺

对全区不同土壤微量元素平均值进行统计分
析，有效铁为 6.14 mg/kg，有效锰 4.50 mg/kg，有效
铜 0.637 mg/kg，有效锌 0.510 mg/kg，有效硼 0.843
mg/kg，有效硫 22.62 mg/kg，有效硅 95.33 mg/kg。
根据甘肃省耕层土壤养分分级标准（表2）［ 6］，有效
铁、有效锰平均含量处于四级水平，含量低；有
效铜、有效锌平均含量处于三级水平，含量较低；
有效硼平均含量处于三级水平，含量较低；有效
硫平均含量处于四级水平，含量低；有效硅未分

表 1 武都区不同土壤类型各微量元素插值平均结果

表2 甘肃省土壤养分（中微量元素）分级标准
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土壤名称 有效铁 有效锰 有效铜 有效锌 有效硼 有效硫
潮土 较低 低 低 较低 较低 低

粗骨质碳酸盐褐土 较低 低 低 低 较低 低
耕种砂质黄棕壤 较低 低 中等 低 较低 低
耕种砂质棕壤 较低 低 较低 较低 较低 极低
红粘土 较低 低 低 较低 较低 低
黄胶土 较低 低 低 较低 较低 较低
黄土 较低 低 较低 低 较低 极低

黄土性淋溶褐土 较低 低 低 较低 较低 极低
黄土性碳酸盐褐土 较低 低 低 较低 较低 极低

灰砂土 较低 低 低 较低 较低 较低
淋溶黄土 较低 低 低 低 较低 低
淋溶石渣土 较低 低 较低 低 较低 低
麻黄土 较低 低 低 较低 较低 极低
绵黄土 较低 低 较低 中等 较低 低
浅红土 低 低 低 极低 较低 极低
侵蚀黄土 较低 低 低 低 较低 低
青绵砂土 较低 低 较低 低 较低 低

砂砾质碳酸盐褐土 较低 低 低 较低 较低 较低
砂质棕壤 较低 低 较低 低 较低 低
山地草甸土 较低 低 低 较低 较低 极低

山地耕种草甸土 较低 低 低 低 较低 低
石渣土 较低 低 较低 低 较低 较低

亚高山灌丛草甸土 较低 低 较低 较低 较低 低
羊血土 较低 低 低 较低 较低 极低
粘质棕壤 较低 低 较低 低 较低 低
棕黄土 较低 低 较低 低 较低 低
棕壤土 较低 低 中等 低 较低 较低

表 3 武都区不同土壤类型微量元素丰缺情况

级未作比较。
3.3 不同土壤类型微量元素丰缺

根据甘肃省养分分级标准，对不同土壤类型各
微量元素含量进行分析，各土壤类型微量元素含量
高低丰缺见表 3。可见各土壤类型有效铁含量普遍
较低，有效锰含量普遍低；有效铜含量空间分布不
均，普遍较低，仅耕种砂质黄棕壤和棕壤土含量达
到中等水平；有效锌含量空间分布不均，普遍较低，
仅绵黄土含量达到中等水平；有效硼含量普遍较
低；有效硫空间分布不均，处在极低到较低水平。
4 小结与建议
1）浅红土土壤微量元素含量普遍贫瘠，除未监测
出有效锌、有效硫外，有效铁含量也甚微，其余
微量元素均低于全省最低水平，应加强各类微肥
的施用。同时，注重粗骨质碳酸盐褐土有效锰的
施用，羊血土有效铜的施用，石渣土有效硼的施
用、黄土有效硫的施用和麻黄土有效硅的施用。
2）棕壤土、褐土、黄土作为全区最主要的耕作土
壤类型，各土种微量元素分布差异大。粗骨质、
石渣土、碳酸盐土类质地粗糙、pH 高、土层浅
薄，保肥能力差，微量元素含量普遍较低，应注

重该类土种区域微肥的施用。
3）土壤微量元素高低受土壤 pH、土壤 Eh、土壤水
分状况、土壤有机质、土壤质地、吸附作用和土壤
微生物综合影响［ 7 - 9］。因此要注意土壤 pH监测，
土壤有机质、微生物提升和土壤质地等改良，通过
改变土壤理化性状的方法培肥土壤微量元素。
4）全区土地面积广阔，土壤微量元素样点分布相
对少，对有些土壤类型的涉及还不到位，特别是
应加强对耕作土壤类型的样点分布与采样分析工
作，在今后 3 a应增加采样点 600～900个。
5）应根据作物需肥规律针对性施用微肥［ 10 - 11］。
例如，加强豆类作物硼肥的施用，水稻有效硅的
施用，茶叶、蔬菜有效铁和有效锌的施用，油橄
榄有效锌和有效钼的施用。
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小麦是我国主要粮食作物之一，在国民经济 中占有重要地位。春小麦是甘肃省主要粮食作物

摘要：在会宁半干旱区进行了春小麦品比试验，结果表明，参试的7个春小麦新品系间产量差异达显著水
平，04013-1-3-5、06081-15-1、05151-2-6-2折合产量分别为3 284.71、3 067.25、2 889.86 kg/hm2，分别较对照
定西35号增产26.99%、18.58%、11.73%，且综合性状好，抗寒性、抗旱性强，千粒重高，在田间自然条件下表
现对条锈病高抗或免疫。06081-15-1、05151-2-6-2两品系在两年品比试验中均表现优良，建议推荐参加甘肃省
旱地春小麦区域试验。品系04013-1-3-5等下年继续进行品比试验。

关键词：旱地；春小麦；新品系；品比试验；会宁
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Comparative Test of 7 New Spring Wheat Varieties in Dryland
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Abstract：To select the spring wheat with high yield and have strong resistance，that suitable arid and semi-arid area in
central Gansu province even to the similar types of surrounding ecology regions，The field experiment is conducted to study on the
characteristies of new spring wheat varieties which breeded in Huining. The result shows that the yield difference between cultivars is
significant in seven spring wheat lines tested，the yield of 04013-1 -3-5，06081-15 -1，05151 -2 -6-2 are 3 284.71 kg/hm2，
3 067.25 kg/hm2 and 2 889.86 kg/hm2，which increased by 26.99%，18.58% and 11.73%. The comprehensive properties are better，
has higher grain yield ，resistanced to cold，drought，stripe and even immuned to stripe in the field under natural conditions，the
06081-15-1 and 05151 -2-6-2 have excellent performance in the two years variety test，So they are recommended to take the
regional testing of Gansu province. The 04013-1-3-5 and other lines need to participate the comparison test of the next year.

Key words：Dryland；Spring wheat；New lines；Variety comparative；Huining county
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