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摘要: 对江西 6 个毛竹主产县 8 个林地的土壤有效 Cu、Zn、Fe 和 Mn 含量分布进行研究，结果表明其含量差异

变化均较大。0 ～ 10，10 ～ 30 和 30 ～ 50 cm 平均有效 Cu 含量分别为 0． 70，0． 51 和 0． 39 mg /kg，排埠、双峰和官

山林地有效 Cu 含量主要分布在 0． 5 ～ 1． 0 mg /kg，分别占全部样地的 77． 8%，100% 和 88． 9% ; 除太平山庄外，

10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 土层有效 Cu 含量均低于 0． 5 mg/kg。有效 Zn 的平均含量分别为2． 00，1． 34，0． 86 mg/kg。
有效 Fe 的平均含量分别为 19． 41，15． 93 和 13． 56 mg /kg，三爪仑样地 0 ～ 10 cm 土壤有效 Fe 含量在 20 ～
25 mg /kg，占全部样地的 88． 9% ; 10 ～ 30 cm 在 15 ～ 20 mg /kg，占全部样地的 55． 6%。土壤有效 Mn 平均含量

分别为 16． 37，12． 13 和 9． 20 mg /kg，太平山庄样地 0 ～ 10 cm 和 10 ～ 30 cm 土壤有效 Mn 含量为 15 ～ 20 mg /kg，

均占全部样地的 66． 7%。方差分析表明，不同样地土壤有效 Cu、Zn、Fe 和 Mn 含量均达极显著差异。相关性分

析表明: 土壤有机质和有效 Fe 含量之间呈显著正相关，与 Cu 呈负相关，与 10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 土壤有效

Zn 和 0 ～ 10 cm 有效 Mn 呈负相关但不显著。除 0 ～ 10 cm 的土壤有效 Fe 和 Zn 含量之间不显著外，其它微量

元素之间均达显著差异或极显著差异。
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Abstract: The distribution characteristics of available Cu，Zn，Fe and Mn of soil samples from bamboo
forests of 8 sites in 6 main producing bamboo counties in Jiangxi Province were studied． The results showed
that the differences of these available microelements in different sites were obvious． The average contents of a-
vailable Cu in the 0 － 10 cm，10 － 30 cm and 30 － 50 cm layers were 0． 70，0． 51 and 0． 39 mg /kg respective-
ly． The available Cu contents were 0． 5 －1． 0 mg /kg in Paibu，Shuangfeng and Guanshan，accounting for 77． 8%，

100% and 88． 9% respectively． The available Cu contents in the 10 － 30 cm and 30 － 50 cm layers except in
Taiping Hills were less than 0． 5 mg /kg． The average contents of available Zn in the 0 － 10 cm，10 － 30 cm
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and 30 － 50 cm layers were 2． 00，1． 34 and 0． 86mg /kg respectively． The average contents of available Fe in
the 0 － 10 cm，10 － 30 cm and 30 － 50 cm layers were 19． 41，15． 93 and 13． 56 mg /kg respectively． The a-
vailable Fe content in the 0 － 10 cm layer in San Zhualun was 20 － 25 mg /kg and accounted for 88． 9%，15 －
20 mg /kg in the 10 － 30 cm and accounted for 55． 6% ． The average contents of soil available Mn in the 0 －
10 cm，10 － 30 cm and 30 － 50 cm layers were 16． 37，12． 13 and 9． 20 mg /kg respectively． The available Mn
contents in the 0 － 10 cm and 10 － 30 cm layers in Taiping Hills were 15 － 20 mg /kg and both accounted for
66． 7% ． The available soil Cu，Zn，Fe and Mn contents were significantly different among all the forests at the
three depths． The correlation analyses showed that there was a significant correlation between soil organic mat-
ter ( SOM) and available Fe，and a negative correlation between SOM and available Cu． There were no signif-
icant differences between soil available Zn in the 10 － 30 cm and 30 － 50 cm layers and available Mn in the 0
－ 10 cm，but the correlations were negative． The correlations were significant in different soil layers among
these microelements except available Fe and Zn in the 0 － 10 cm layer．

Key words: Moso bamboo; micronutrient; spatial distribution

土壤作为一种独立的自然体，对水、肥、气、热及林木根系生长空间具有调节功能，同时又受各种环

境因素的影响，如土地利用方式的改变会导致土壤基本性质发生显著改变［1 － 2］。Cu、Zn、Fe 和 Mn 是土

壤中典型的重金属元素，同时也是植物生长所必需的微量元素，其含量多少不仅影响土壤质量，对植物

生长和发育也有较大影响。土壤中微量元素的含量受成土母质和土壤类型以及土壤水分、温度、pH 等

条件的影响，因此，不同立地条件对其含量有较大差异［3 － 7］。土壤中的微量元素具有多价态、活性强等

特点，在土壤中以多种形态存在，其中只有水溶态的那部分对植物有效［8］，对生态系统研究和农业生产

具有重要指导意义。
毛竹( Phyllostachys heterocycla var． pubescens) 是一种耗肥量大的大径型竹种，随着毛竹产量和质量

的提高，从土壤中带走的养分也较多，而且多年来只注重氮磷钾肥料的施用。由于土壤中 Cu、Zn、Fe 和

Mn 等微量元素参与毛竹生理生化过程，并且对毛竹产量和质量发挥重要作用。因此，各国学者对微量

元素的作用及其机理研究异常活跃。然而，由于竹林地土壤情况复杂，肥力差异较大，目前尚无对毛竹

林地土壤微量元素进行过研究。为提高毛竹产量和质量，摸清江西不同地理分布毛竹林土壤微量元素

的含量及其分布特征，对指导江西毛竹主产区林地施肥进而提高毛竹产量和质量具有重要意义。

1 材料与方法

1． 1 试验林地概况

试验林地位于江西省赣西北及赣南山区，属中亚热带湿润季风气候，地理位置为 114． 31° ～ 115． 55°
N、25． 14° ～ 28． 88°E。海拔 200 ～ 800 m，土壤为花岗岩母质发育而成的黄红壤，土层厚 60 cm 以上，平

均坡度 8° ～ 16°。地形复杂，生境多样，山地、丘陵、盆地、平原均有。气候湿润温和，雨量充沛，日照充

足，四季分明。平均气温 16． 2 ～ 19． 7 ℃，无霜期长，平均 240 ～ 307 d，日平均气温稳定通过 0 ℃的活动

积温 5 926 ～ 6 478 ℃ ;≥10 ℃积温为 5 050 ～5 644 ℃，极端最高气温 41． 6 ℃，极端最低气温 －15． 8 ℃，平

均年降水量为 1 624． 9 mm，平均日照时数 1 737． 1 h［9］。土壤 pH 值在 4． 12 ～ 5． 5，差异不大，水热、土
壤和生境条件十分适宜毛竹生长，试验地主要为材用竹，且多为毛竹纯林，部分为与杉木或阔叶树组成

的混交林，天然残次林分也有相当比例。调查点为江西靖安县太平山庄( JTPSZ) 和三爪仑( JSZL) 、奉新

金洞( FJD) 、铜鼓排埠( TPB) 和代溪( TDX) 、宜丰双峰( YSF) 、永丰官山( YGS) 以及崇义阳岭( CYL) 等 6
个毛竹主产区县 8 个试验点。
1． 2 土壤样品采集及测定方法

在各试验区分别设置 4 ～ 12 个样地，于 2009 年 2—3 月进行在每个样地选定 3 个样方，每个样方大

小为 20 m ×20 m。在各样方内以 S 型采 5 个土样，每个土壤采集点分 3 层，分别为 0 ～ 10 cm、10 ～
30 cm 和 30 ～ 50 cm 样品分成 3 份，将各试验点同层次的土壤组成混合样品，最后用四分法将混合土壤
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图 1 毛竹林土壤有效 Cu、Zn、Fe 和 Mn 含量分布

Fig． 1 The distribution of soil available Cu，Zn，Fe and Mn content in moso bamboo forest

选出 1 kg 用无菌袋装好，尽快带回实验室进行相关土壤养分分析，各化学性质均参照鲁如坤的《土壤农

业化学分析方法》进行［10］。

2 结果与分析

2． 1 毛竹林土壤有效 Cu 的分布特征

从表 1 可以看出，江西 6 个毛竹主产县土壤有效 Cu 含量差异变化较大，0 ～ 10 cm 土层变异系数最

大和最小的分别是铜鼓带溪的( 51． 42% ) 和铜鼓排埠的( 11． 46% ) ; 10 ～ 30 cm 变异系数最大和最小的

分别是铜鼓带溪( 73． 19% ) 和崇义阳岭( 19． 07% ) ; 30 ～ 50 cm 变异系数为 25． 93% ～ 76． 73%。0 ～
10 cm、10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 土壤有效 Cu 含量变化范围分别为 0． 21 ～ 2． 22，0． 18 ～ 1． 99 和 0． 11 ～
1． 81 mg /kg，均值分别为 0． 70，0． 51 和 0． 39 mg /kg。0 ～ 10 cm 土壤有效 Cu 的平均含量以靖安太平山

庄最大，为 1． 42 mg /kg，靖安三爪仑最小，为 0． 42 mg /kg; 10 ～ 30 cm 土壤有效 Cu 含量最高和最低的是

太平山庄和三爪仑，分别为 1． 08 mg /kg 和 0． 35 mg /kg; 30 ～ 50 cm 土壤有效 Cu 含量最高和最低分别是

太平山庄和奉新金洞，分别为 0． 89 mg /kg 和 0． 26 mg /kg。从毛竹林土壤有效 Cu 含量的分布来看( 图

1A) ，太平山庄林地 0 ～ 10 cm 集中在 1． 5 mg /kg 以上，占全部的 50%，含量为 1． 0 ～ 1． 5 mg /kg 占 41．
7%。排埠、宜丰双峰和永丰官山林地有效 Cu 含量主要集中在 0． 5 ～ 1 mg /kg，分别占全部的 77． 8%、
100%和 88． 9%。10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 土层有效 Cu 含量除太平山庄外其余均集中分布在 0． 5 mg /
kg 以下，含量偏小。对不同实验林地土壤微量元素进行方差分析，得出不同样地土壤有效 Cu 含量均达

极显著水平( P ＜ 0． 01) 。对其进行多重比较分析，结果表明太平山庄各层土壤有效 Cu 含量与其他各试

验地差异显著。

2． 2 毛竹林土壤有效 Zn 的分布特征

从表 1 可以看出，毛竹林地土壤有效 Zn 含量存在一定的差异，0 ～ 10 cm、10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm
土壤有效 Zn 含量变异系数分别以金洞( 52． 72% ) 、排埠( 74． 67% ) 和带溪( 82． 92% ) 最高; 而土壤有效

Zn 含量变化程度以阳岭( 10． 59% ) 、金洞( 20． 72% ) 和太平山庄( 32． 46% ) 最低。土壤有效 Zn 的平均

含量分别为 2． 00、1． 34 和 0． 86 mg /kg，变化范围分别为 0． 21 ～ 4． 31，0． 22 ～ 3． 01 和 0． 17 ～ 3． 67 mg /kg。
土壤有效 Zn 的平均含量分别以三爪仑( 2． 94 mg /kg) 和太平山庄( 2． 14 mg /kg) 和太平山庄( 1． 54 mg /kg)

为最大，分别以官山( 1． 29 mg /kg) 、排埠( 0． 72 mg /kg) 和金洞( 0． 58 mg /kg) 为最小。从图 1B 可以看

出，土壤有效 Zn 含量在 2 mg /kg 以下占多数。但太平山庄土壤 0 ～ 10 cm 和 10 ～ 30 cm 有效 Zn 含量主
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表 1 毛竹林土壤有效 Cu、Zn、Fe 和 Mn 含量的统计分析

Tab． 1 Statistic features of Moso bamboo forest soil available Cu，Zn，Fe and Mn content

土层 /cm

Soil layer

实验点

Site

样本量

No．

Cu / ( mg·kg － 1)

变异系数

CV /%

均值

Mean ± SD

Zn / ( mg·kg － 1)

变异系数

CV /%

均值

Mean ± SD

Fe / ( mg·kg － 1)

变异系数

CV /%

均值

Mean ± SD

Mn / ( mg·kg － 1)

变异系数

CV /%

均值

Mean ± SD

0 ～ 10 JTPSZ 36 21． 3 1． 42 ± 0． 30Aa 15． 91 2． 67 ± 0． 42Aac 3． 033 21． 5 ± 0． 7Aa 0． 215 18． 9 ± 0． 0Aa

JSZL 27 14． 52 0． 42 ± 0． 06Bb 29． 97 2． 94 ± 0． 88Aa 4． 338 21． 1 ± 0． 9Aac 3． 806 17． 5 ± 0． 7ACac

TDX 21 51． 42 0． 79 ± 0． 41Bc 24． 72 2． 44 ± 0． 60ACac 6． 756 18． 8 ± 1． 3ABbc 14． 6 16． 2 ± 2． 4ADbce

TPB 27 11． 46 0． 79 ± 0． 09Bbc 32． 76 1． 37 ± 0． 45BCbd 6． 966 18． 6 ± 1． 3ABbce 19． 77 13． 3 ± 2． 6BDd

FJD 27 45． 79 0． 82 ± 0． 38Bc 52． 72 1． 69 ± 0． 90BCb 10． 64 20． 2 ± 2． 2Aac 7． 047 15． 8 ± 1． 1BCDbc

YSF 27 28． 72 0． 76 ± 0． 22Bc 17． 35 1． 58 ± 0． 27BDb 13． 71 18． 9 ± 2． 6ABbc 9． 544 18． 3 ± 1． 7ACae

YGS 27 20． 58 0． 66 ± 0． 14Bbc 30． 14 1． 29 ± 0． 39Bb 15． 05 16． 0 ± 2． 4Bde 20． 74 14． 5 ± 3． 0BDbdf

CYL 12 35． 95 0． 46 ± 0． 17Bbc 10． 59 2． 06 ± 0． 22ACDbcd 13． 3 21． 3 ± 2． 8Abc 3． 823 17． 1 ± 0． 7ADacf

Sig． 0． 000＊＊＊ 0． 000＊＊＊ 0． 000＊＊＊ 0． 000＊＊＊

10 ～ 30 JTPSZ 36 37． 39 1． 08 ± 0． 40Aa 23． 84 2． 14 ± 0． 51Aa 16． 22 19． 5 ± 3． 2Aa 16． 93 16． 5 ± 2． 8Aa

JSZL 27 23． 34 0． 35 ± 0． 08Bb 32． 18 1． 49 ± 0． 48Bbc 10． 96 18． 6 ± 2． 1ABac 26． 52 13． 8 ± 3． 7ABac

TDX 21 73． 19 0． 48 ± 0． 35Bb 41． 26 1． 78 ± 0． 73ACac 15． 53 15． 7 ± 2． 4BCbd 35． 73 11． 0 ± 3． 9BCDbc

TPB 27 31． 9 0． 48 ± 0． 15Bb 74． 67 0． 72 ± 0． 54Dde 17． 19 15． 3 ± 2． 6BCDbd 48． 33 7． 5 ± 3． 6Cb

FJD 27 48． 9 0． 52 ± 0． 25Bb 20． 72 1． 66 ± 0． 34BDde 25． 45 16． 6 ± 4． 2ACDbc 24． 87 10． 9 ± 2． 7BCDbc

YSF 27 53． 76 0． 51 ± 0． 27Bb 23． 51 1． 10 ± 0． 26BDbe 12． 3 14． 2 ± 1． 7CDbd 12． 84 14． 0 ± 1． 8ADac

YGS 27 35． 93 0． 43 ± 0． 15Bb 45． 85 1． 07 ± 0． 49BDbe 22． 62 13． 3 ± 3． 0CDd 26． 69 11． 5 ± 3． 1BCDc

CYL 12 19． 07 0． 43 ± 0． 08Bb 48． 29 0． 95 ± 0． 46BCDbe 4． 105 15． 9 ± 0． 7ACDbcd 31． 46 13． 0 ± 4． 1ACac

Sig． 0． 000＊＊＊ 0． 000＊＊＊ 0． 000＊＊＊ 0． 000＊＊＊

30 ～ 50 JTPSZ 36 33． 98 0． 89 ± 0． 30Aa 32． 46 1． 54 ± 0． 50Aa 17． 85 17． 8 ± 3． 2Aa 22． 17 13． 1 ± 2． 9Aa

JSZL 27 25． 93 0． 30 ± 0． 08Bb 35． 07 0． 71 ± 0． 25BCb 16． 49 17． 0 ± 2． 8ABb 43． 49 10． 0 ± 4． 3ABbd

TDX 21 40． 26 0． 38 ± 0． 15Bb 82． 92 1． 29 ± 1． 07ABac 26． 52 14． 2 ± 3． 8ABCbd 50． 17 7． 7 ± 3． 9BCbe

TPB 27 40． 24 0． 38 ± 0． 15Bb 56． 29 0． 66 ± 0． 37BCb 27． 46 13． 2 ± 3． 6ABCbc 47． 94 4． 7 ± 2． 3Dcf

FJD 27 76． 73 0． 26 ± 0． 20Bb 37． 64 0． 58 ± 0． 22Cb 21． 51 12． 6 ± 2． 7BCcd 35． 49 7． 3 ± 2． 6BCDbef

YSF 27 69． 89 0． 37 ± 0． 26Bb 39． 47 0． 83 ± 0． 33BCbc 14． 73 12． 2 ± 1． 8BCcd 21． 5 11． 2 ± 2． 4ACad

YGS 27 26． 85 0． 36 ± 0． 10Bb 45． 78 0． 76 ± 0． 35BCb 29． 8 10． 3 ± 3． 1Cc 27． 47 10． 3 ± 2． 8ACade

CYL 12 41． 49 0． 28 ± 0． 11Bb 46． 47 0． 64 ± 0． 30BCbc 32． 21 12． 7 ± 4． 1ACbd 36． 61 11． 3 ± 4． 1ACade

Sig． 0． 000＊＊＊ 0． 001＊＊＊ 0． 001＊＊＊ 0． 000＊＊＊

多重比较采用 Duncan’s 新复极差法; 纵向比较字母相同者为差异不显著，不同字母为差异显著; 大写字母为 0． 01

水平，小写字母为 0． 05 水平; * 为 0． 05 水平显著，＊＊为 0． 01 水平显著，＊＊＊为 0． 001 水平显著; n = 204。
Duncan’s new multiple range method was used as multiple comparisons． The same letters within columns indicated no sig-

nificant differences，and the differences were significantly when the letters were different． The mean difference is significant at
the 0． 01level in capital letter and at the 0． 05 level in small letter． * ，＊＊ and ＊＊＊ represented significances at the 0． 05，0． 01
and 0． 001 level，respectively，n = 204．

要集中在 2 ～ 3 mg /kg，分别占全部的 75%和 66． 7% ; 30 ～50 cm 主要集中在 1 ～2 mg /kg，占全部的 58． 3%。
双峰和官山两地 3 层土壤有效 Zn 含量均未超过 2 mg /kg，而且三爪仑、带溪、金洞和阳岭等林地土壤下

2 层有效 Zn 含量均在 2 mg /kg 以下。对不同试验地进行方差分析( 表 1) ，得出各地不同层次的土壤有

效 Zn 含量均达极显著差异( P ＜ 0． 01) ，多重比较分析也表明三爪仑 0 ～ 10 cm 土壤有效 Zn 含量与太平

山庄、带溪差异不显著，其他各试验点之间也无显著差异。太平山庄试验点 10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 的

土壤有效 Zn 与带溪差异不显著，其他之间也均未达显著水平。
2． 3 毛竹林土壤有效 Fe 含量分布特征

从表 1 可以看出，0 ～ 10 cm、10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 的土壤有效 Fe 含量变异系数分别为 3． 03%
～15． 05%，4． 11% ～25． 45%和 14． 73% ～32． 21%，其 0 ～ 10 cm 变异系数最大是官山林场，最小是太平

山庄; 10 ～ 30 cm 变异系数最大是金洞，最小是阳岭; 30 ～ 50 cm 变异系数最大是阳岭，最小是双峰。土

壤有效 Fe 含量均值分别为 19． 41，15． 93 和 13． 56 mg /kg，各试验点的变化差异比有效 Cu 和 Zn 含量要

小。各样地从上往下各土层有效 Fe 含量均值最大均出现在太平山庄毛竹林地，分别为 21． 5，19． 5 和

17． 8 mg /kg; 而不同土壤层次有效 Fe 含量最小的均出现在官山样地，分别为 16． 0，13． 3 和 10． 3 mg /kg。
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从不同竹林地土壤有效 Fe 含量的分布来看( 图 1C) ，太平山庄 0 ～ 10 cm 有效 Fe 主要集中在 20 ～
25 mg /kg，占全部的 66． 7% ; 10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 均占全部的 50%。三爪仑 0 ～ 10 cm 土壤有效 Fe
含量在 20 ～ 25 mg /kg，占 88． 9% ; 10 ～ 30 cm 在 15 ～ 20 mg /kg，占 55． 6% ; 永丰官山各层土壤以及带溪、
双峰和阳岭下两层土壤有效 Fe 含量均在 20 mg /kg。这主要是由于赤红壤是试验林区的主要土壤类

型，土壤中含有丰富的 Fe 元素，加之这些毛竹林区土壤 pH 值在 4． 12 ～ 5． 5，这样更有利于有效 Fe 在土

壤中的溶出，因而土壤有效 Fe 含量较高。方差分析表明，各地不同层次的土壤有效 Fe 含量均达差异极

显著水平( P ＜ 0． 001) 。多重比较分析也表明，太平山庄 0 ～ 10 cm 土壤有效 Fe 含量与三爪仑、金洞无

显著差异，而其他试验点之间也均未达显著水平，30 ～ 50 cm 土层太平山庄与其他均无显著性差异。
2． 4 毛竹林土壤有效 Mn 的分布特征

从表 1 可以看出，各林地 0 ～10 cm，10 ～30 cm 和 30 ～50 cm 的土壤有效 Mn 变异系数分别为 0． 215% ～
20． 74%，12． 84% ～ 48． 33% 和 21． 5% ～ 50． 17%，土壤有效 Mn 含量差异变化较小。0 ～ 10 cm、10 ～
30 cm 和 30 ～ 50 cm 的土壤有效 Mn 变化范围为 13． 3 ～ 18． 3，7． 5 ～ 15． 3 和 4． 7 ～ 12． 2 mg /kg，其平均含

量分别为 16． 37，12． 13 和 9． 20 mg /kg，从竹林地土壤有效 Mn 含量的分布来看( 图 1D) ，太平山庄 0 ～ 10
cm 土壤有效 Mn 含量在 15 ～ 20 mg /kg，占全部的 66． 7% ; 含量在 20 mg /kg 以上的占 33． 3% ; 10 ～
30 cm 含量在 15 ～ 20 mg /kg 的占 66． 7%。三爪仑、带溪、排埠、金洞、官山和阳岭等林地的土壤有效 Mn
含量均在 15 mg /kg 以下，并且下 2 层主要集中在 10 ～ 15 mg /kg，其 0 ～ 10 cm 土壤有效 Mn 含量分别占

全部的 100%，14． 6%，77． 8%，77． 8%，66． 7%和 100% ; 10 ～ 30 cm 土壤有效 Mn 含量在 10 mg /kg 以下

的分别占全部的 55． 6%，100%，77． 8%，88． 9%，88． 9%和 50% ; 30 ～ 50 cm 土壤有效 Mn 含量在 10 mg /
kg 以下的分别占全部的 88． 9%，100%，88． 9%，88． 9%，100%和 75%。方差分析表明( 表 1) ，各地不同

层次的土壤有效 Mn 含量均达极显著水平( P ＜ 0． 01) 。多重比较分析也表明，0 ～ 10 cm 土壤太平山庄、
三爪仑和阳岭之间无显著差异，其他之间差异则达到显著性水平; 在 10 ～ 30 cm 的土层中，太平山庄、三
爪仑双峰和阳岭之间两两无显著差异，其他之间也无显著差异; 在 30 ～ 50 cm 的土壤中，太平山庄、双
峰、官山和阳岭之间无显著性差异，太平山庄、三爪仑和排埠两两之间差异显著。
2． 5 有机质对土壤 Fe、Mn、Cu 和 Zn 有效性的影响

研究表明，有机质对土壤微量元素有效性之间存在重要的影响［6］。本研究针对江西毛竹林地土壤

有机质对微量元素有效性的影响进行分析，结果表明( 表 2) ，有机质和有效 Fe 之间呈显著正相关( P ＜0． 05) ，
表 2 毛竹林土壤有机质与 Cu、Zn、Fe 和 Mn 含量之间的相关性

Tab． 2 Correlation of available Cu、Zn、Fe and Mn and organic matters in moso bamboo forest soil

土壤成分

Soil composition
土层

Soil layer /cm
有机质

SOM
Cu Zn Fe Mn

有机质 SOM 0 ～ 10 1
10 ～ 30 1
30 ～ 50 1

Cu 0 ～ 10 － 0． 415＊＊ 1
10 ～ 30 － 0． 234 1
30 ～ 50 － 0． 267* 1

Zn 0 ～ 10 0． 078 0． 129 1
10 ～ 30 － 0． 146 0． 459＊＊ 1
30 ～ 50 － 0． 012 0． 496＊＊ 1

Fe 0 ～ 10 0． 260* 0． 097 0． 322＊＊ 1
10 ～ 30 0． 251* 0． 269* 0． 319＊＊ 1
30 ～ 50 0． 243* 0． 400＊＊ 0． 309* 1

Mn 0 ～ 10 － 0． 058 0． 253* 0． 394＊＊ 0． 296* 1
10 ～ 30 0． 057 0． 430＊＊ 0． 555＊＊ 0． 312＊＊ 1
30 ～ 50 0． 052 0． 413＊＊ 0． 427＊＊ 0． 261* 1

* 和＊＊分别表示 0． 05 和 0． 01 水平显著; n = 204。
* and ＊＊ indicated significance at P ＜ 0． 05 and P ＜ 0． 01，respectively; n = 204．
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与 Cu 呈负相关，并且与 0 ～ 10 cm 和 30 ～ 50 cm 含量差异显著或极显著; 与 0 ～ 10 cm 土壤有效 Zn 和

10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 土壤有效 Mn 呈无显著的正相关; 而与 10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 土壤有效 Zn
和 0 ～ 10 cm 有效 Mn 呈负相关。从表 2 还可以看出，除 0 ～ 10 cm 的土壤有效 Fe 和 Zn 含量之间不显著

外，其它各土层的土壤微量元素之间均达显著或极显著差异，说明各微量元素之间的相互关系比较紧密。

3 结论与讨论

江西 6 个毛竹主产县 8 个实验点的土壤有效 Cu、Zn、Fe、Mn 含量差异变化较大，变异系数 0 ～
10 cm、10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 的含量变化分别为在 0． 215% ～ 52． 72%，4． 11% ～ 74． 67% 和 14． 73%
～82． 92%，并且随土壤加深其含量均有下降的趋势。原因可能是试验点土壤 pH 值在 4． 12 ～ 5． 5，尤其

是 0 ～ 10 cm 土壤呈现较强的酸性，对金属元素 Cu、Zn、Fe 和 Mn 的溶解度有一定影响。如 0 ～ 10 cm 微

生物以及一些草本灌木等生物因素引起的土壤酸性偏强，因此在一定程度上也提高了这些养分的有效

性［11 － 16］，各地不同层次的土壤 4 种微量元素含量均达极显著水平。土壤有效 Cu 从上往下各层平均含

量分别为 0． 70，0． 51，0． 39 mg /kg。太平山庄林地 0 ～ 10 cm 有效 Cu 含量集中在 1． 5 mg /kg 以上; 排

埠、双峰和永丰官山林地有效 Cu 含量主要集中在 0． 5 ～ 1 mg /kg。10 ～ 30 cm 和 30 ～ 50 cm 土层有效

Cu 含量除太平山庄外其余均集中分布在 0． 5 mg /kg 以下，含量偏小，太平山庄各层土壤有效 Cu 含量与

其他各试验地均达显著差异。土壤有效 Zn 的平均含量从上往下各层分别为 2． 00，1． 34，0． 86 mg /kg，

变异系数分别以金洞( 52． 72% ) 、排埠( 74． 67% ) 和带溪( 82． 92% ) 最高，而土壤有效 Zn 含量变化程度

以崇义阳岭( 10． 59% ) 、金洞( 20． 72% ) 和太平山庄( 32． 46% ) 最低。从上往下各层土壤有效 Fe 的变化

分别为 7． 7 ～ 27． 6，4． 4 ～ 25． 3，1． 5 ～ 21． 6 mg /kg，各试验点的变化差异比有效 Cu 和 Zn 要小。其原因

可能是由于红壤是试验林区的主要土壤类型，土壤中含有丰富的 Fe 元素，加之这些毛竹林区土壤呈酸

性，这样更有利于有效 Fe 在土壤中的溶出，因而土壤有效 Fe 含量较高。土壤有效 Mn 的含量差异变化

较小，0 ～ 10 cm 变异最大的是官山，最小的是太平山庄; 10 ～ 30 cm 变异最大的是排埠; 30 ～ 50 cm 变异

最大的是带溪，最小的是双峰，太平山庄 0 ～ 10 cm 土壤有效 Mn 含量在 15 ～ 20 mg /kg。三爪仑、带溪、
排埠、金洞、官山和阳岭等林地的土壤有效 Mn 含量均在 15 mg /kg 以下，并且下 2 层主要集中在 10 ～
15 mg /kg; 0 ～ 10 cm 土壤太平山庄、三爪仑和阳岭之间无显著差异，其他之间差异达到显著性水平; 在

30 ～ 50 cm 的土壤中，太平山庄、双峰、官山和阳岭之间无显著性差异，太平山庄、三爪仑和排埠两两之

间差异显著。
影响土壤微量元素含量的因子很多，如土壤元素全量、土壤 pH、土壤类型及利用、成土母质以及土

壤结构等，但这些因子在不同地方所起作用不尽相同。土壤有机质与有效 Cu、有效 Zn、有效 Fe 和有效

Mn 均有一定的正相关性［7，17 － 18］。陆继龙等［19］认为 DTPA 提取的有效锌与土壤有机质含量有高度的正

相关性，其 60%可溶态锌是与富里酸络合的; 在温带森林植被条件下形成的土壤中，铁的迁移是与有机

质的螯合作用联系在一起的; 土壤溶液中 98% 的铜存在于有机复合体中，与富里酸形成的有机铜是可

溶性的，与胡敏酸形成不溶的络合物而降低了铜的活性; 土壤中加入有机质后，土壤交换态锰和植物锰

含量均有所提高。有机质与微量元素之间的相关性可以反映它们之间相互作用和相互影响的情况，其

相关性的大小反映了有机质对各微量元素有效性影响力的大小［20］。本研究有机质与 4 种微量元素相

互关系也表明，有机质与有效 Cu 和 Fe 之间存在着重要的影响，其中与 Fe 呈显著正相关，与 Cu 呈负相

关，并且 0 ～ 10 cm 和 30 ～ 50 cm 达显著水平。4 种微量元素之间除 0 ～ 10 cm 的土壤有效 Cu 和 Zn 含

量之间不显著外，其它微量元素之间均达显著或极显著差异相关，说明各微量元素之间的相互关系紧密。
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