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摘要：【目的】探索农耕地撂荒对土壤微量元素演变特征的影响，为该地区植被恢复中土壤质量评价和生态

恢复的持续健康发展提供科学依据。【方法】以黄土丘陵区不同撂荒年限的坡耕地为研究对象，分析农耕地撂荒后

不同坡向土壤 4种有效态微量元素的变化趋势。【结果】黄土丘陵区坡耕地撂荒后，阴坡由于土壤温度较低，含水

量较大，植被生长旺盛。有机碳、全氮、有效锰、有效铁、有效锌含量变化规律性较强，表现为在演替前期变化

较小，而后期随撂荒年限的延长而显著增加，有效铜则随撂荒年限呈降低趋势。阳坡土壤有机碳、全氮及 4 种有

效态微量元素含量则随年限呈波动变化。不同演替阶段土壤微量元素密度变化不同，阳坡土壤有效铁和有效锌密

度在演替前 10 年明显高于阴坡，而在 10 年后显著低于阴坡；有效铜密度在前 5 年略低于阴坡，5 年后明显高于

阴坡。【结论】黄土丘陵区坡耕地撂荒 20 年后，虽然 4 种土壤有效态微量元素含量有所提高，但仍处于低或极低

水平，因此黄土丘陵区通过自然演替来改善土壤微量元素状况还需要较长的时间。 
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Abstract: 【Objective】 The research was made to provide a scientific guidance for the sustainable development of ecological 
restoration and the evaluation of soil quality by studying the effect of abandoned cropland on soil trace elements in the hilly-gully 
region of the Loess Plateau. 【Method】 The present study investigated the changes of four available trace elements at different slope 
aspects during succession on abandoned cropland in the loess hilly region. 【Result】 The results showed that during the vegetation 
succession on abandoned cropland, the content of organic C, total N, available Mn, available Fe, available Zn in this shady slope 
presented a significant regular variation due to the high soil moisture favorable vegetation conditions, showing no significant 
difference at the early stage of succession while increased with the increasing years at the later stage. Available Cu exhibited a 
decrease trend with years. Organic C, total N, and four available trace elements in the sunny slope fluctuated with the increasing 
years. The density of four trace elements differed significantly at different succession stages. Compared with the shady slope, 
available Fe and Zn density in the sunny slope was higher in the first 10 years while was lower 10 years later, available Cu density 
was slightly lower in the first 5 years and was higher thereafter. 【Conclusion】Although the content of four soil trace elements in the 
cropland increased after abandoned for 20 years, it is still in the extremely lower level, thus natural recovery to improve the status of 
trace elements in this region probably need more time. 
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0  引言 

【研究意义】土壤中的 Cu、Zn、Fe、Mn是植物
正常生长发育必需的微量元素，它们是组成酶、维生

素和生长激素的成分，直接参与有机体的代谢过程，

对植物的生长发育有重要意义[1]。例如，锰在植物体

内作为某些酶的活化剂参与氧化作用而参加氮及无机

酸的代谢，铜和铁在电子传递和酶促反应中起作用，

是植物光合作用和电子传递的重要因子[2-3]。研究表

明，植物从土壤中吸收利用的并不是元素的总量，

而只是其中的某些形态，这些形态一般被称之为有

效态[4]。目前，全球范围内有数百万公顷耕地土壤缺

乏微量元素[5]。而在中国，土壤中除了铜的供给比较

充足，铁、锰和锌的供给在不同区域不同土壤都很不

平衡[6-7]。土壤中任何一种微量元素过量或缺乏都会影

响植物的正常生长，甚至威胁到人和动物的健康。因

此，微量元素的循环及其与土壤养分、植被恢复之间

的相互关系开始越来越多的受到国内外生态学者的关

注[8-10]。【前人研究进展】近年来，关于影响微量元

素循环的研究主要集中在森林生态系统[10-12]、农田生

态系统[13-141] 以及植被演替过程[15-16]方面，包括土壤

微量元素的生物有效性、微量元素的提取技术及分析

方法等，这为土壤微量元素的深入研究奠定了基础。

黄土高原丘陵区地处干旱半干旱气候区，环境条件恶

劣，加之长期的人为活动干扰，自然植被稀少，土壤

侵蚀较为严重。近年来，水土保持工作的开展极大改

善了该区的生态环境。在黄土高原治理中，使原已开

垦耕种的陡坡退耕还草，人为撂荒使其自然恢复是该

地区生态建设和植被恢复的重要措施之一[17]。【本研

究切入点】目前，对于黄土丘陵区坡耕地撂荒的研究

大多集中在土壤物理结构[18-19]、养分组成[20]以及生物

特性[21]，而对于土壤中有效态微量元素的研究较少。

据报道，黄土高原有 11%的土壤缺铁，48%的土壤缺
锰，56%的土壤缺锌，21% 的土壤缺铜，土壤微量元
素供应不足已经影响到了该区的植物生长，而有效态

微量元素缺乏是其主要原因[22]。【拟解决的关键问题】

掌握黄土丘陵区坡耕地自然演替中土壤有效态微量元

素的演变趋势，对于研究该地区的植被恢复与生态建

设具有重要作用。因此，本文以黄土丘陵区不同撂荒

年限的坡耕地为研究对象，分析不同坡向土壤有效态

微量元素（Mn、 Fe、 Cu、 Zn）的变化特征，以期

为合理利用土地和制订切实可行的水土保持措施提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于中国科学院安塞水土保持实验站的墩

山，地理位置为东经 109°19’23’’，北纬 36°51’30’’，
海拔 1 330 m。属干旱半干旱气候区，年气温为 8.8℃，
年均降雨量为 510 mm，多集中于 7、8、9 月，占全
年降雨量的 60%；年蒸发量 1 500—1 800 mm。土壤
为黄土母质上发育的黄绵土，砂粒含量占 19.0%，粉
粒含量占 65.2%，黏粒含量占 15.8%，流域植被属于
暖温带落叶阔叶林区向暖温带草原区过渡的森林草原

植被。该地区属于黄土高原丘陵沟壑地貌，为典型的

侵蚀环境，土壤植物组成主要以草本、半灌木、灌木

为主，多年生禾本科和豆科植物较多，主要建群植物

包括柠条（Caragana korshinskii）、沙棘（Hippophaer 

rhamnoides）等人工灌木，柳枝稷（Panicum virgatum）、

沙打旺（Astragalus adsurgens）、苜蓿（Medicago sativa）

等人工草地，以及坡耕地退耕后通过自然演替所形成

的天然草地，主要优势种为茵陈蒿（ Artemisia 

capillaries）、长芒草（Stipa bungeana）、铁杆蒿

（ Artemisia sacrorum）和白羊草（ Bothriochloa 

ischaemum）。 
1.2  样地选择与土壤采集 

研究方法：时空互代法，该方法可以取得较长期

时间尺度的研究结果，是生态学领域中普遍采用的研

究方法[17]。 
研究对象：阴坡、阳坡上土壤与成土母质类型相

同、坡向坡位相近的不同年限的撂荒地。不同年限的

撂荒地撂荒之前均为坡耕地，种植模式为谷子和大豆

轮作。 
样地选择及土壤采集：根据查阅历史资料以及长

期观测记录，在阴坡和阳坡选择撂荒年限分别为 1年、
5 年、10 年、15 年和 20 年的土壤为样点，样地基本
特征见表 1。在各样地选取 3个小区（20 m×20 m），
采用土钻法在每个取样区域采集表层（0—20 cm）土
壤样品多点混合，样品充分混匀、风干后测定土壤有

机质、全氮及各种微量元素有效态含量。 
1.3  分析方法与数据处理 

土壤有机碳：采用重铬酸钾氧化外加热法测定； 
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表 1  样地基本特征 

Table 1  Description of sampling plots 
坡向 
Slope aspect 

撂荒年限 
Abandoned year (a) 

坡度 
Slope gradient 

海拔 
Altitude (m) 

主要植被 
Main vegetation 

N 15°W 1 25° 1274 茵陈蒿，猪毛菜  

N 10°W 5 25° 1298 茵陈蒿，阿尔泰狗娃花 

N 30°E 10 24° 1312 茵陈蒿，阿尔泰狗娃花，二裂委陵菜 

N25°W 15 28° 1256 铁杆蒿，长芒草，兴安胡枝子，糙隐子草，猪毛菜 

阴坡 
Shady slope 

N35°E 20 22° 1287 长芒草，铁杆蒿，兴安胡枝子，糙隐子草 

S18°E 1 25° 1266 茵陈蒿 

S15°E 5 25° 1300 茵陈蒿，猪毛菜，野豌豆 

S23°E 10 22° 1311 阿尔泰狗娃花，铁杆蒿，糙隐子草 

S35°W 15 22° 1261 长芒草，兴安胡枝子，二裂委陵菜 

阳坡 
Sunny slope 

S20°W 20 30° 1284 长芒草，白羊草，铁杆蒿，兴安胡枝子 
      

茵陈蒿 Artemisia capillaries、铁杆蒿 Artemisia sacrorum、长芒草 Stipa bungeana、白羊草 Bothriochloa ischaemun、阿尔泰狗娃花 Heteropappus altaicus、
兴安胡枝子 Lespedeza davurica、二裂委陵菜 Potentilla bifurca、糙影子草 Cleistogenes squarrosa、野豌豆 Vicia sepiwm、猪毛菜 Salsola collina 
 
全氮：采用半微量凯氏法测定（凯氏定氮仪）； 
有效态微量元素：用 DTPA 浸提风干土样（过 2 

mm尼龙筛），在室温下振荡 1.5 h，过滤后，用原子
吸收分光光度计（GBC932AA）在不同波长下（324.8、
248. 3、213. 9、279. 5 nm）分别测得土壤有效铜、有
效铁、有效锌、有效锰的吸光度[23]。 
数据分析：方差分析、多重比较（Duncan 法，P

＜0.05）和相关性分析（Pearson 法）均采用 SPSS15.0
统计软件。 
1.4  有效态微量元素密度计算 







n

i

iiii FDBSTE
STED

1 100
)100/1(
 

式中，STED 为土壤有效态微量元素密度（g·m-2）；

STEi为第 i 层土壤有效态微量元素含量（mg·kg-1）；

Bi为第 i层土壤容重（g·cm-3）；Di为第 i层土壤厚度

（cm）；Fi为第 i层＞2 mm 土壤颗粒质量分数（%）。
由于本研究区土壤为黄绵土，＞2 mm 土壤颗粒含量
极少[24]，因此忽略不计。 

2  结果 

2.1  黄土丘陵区撂荒农耕地土壤有机碳、全氮含量变

化 

坡耕地撂荒后土壤有机碳、全氮变化见图 1。不 
同坡向土壤有机碳、全氮变化趋势差异较大，且同一

坡向上有机碳、全氮总体趋势类似。其中，阴坡有机

碳、全氮在撂荒前 10年变化不大，之后随年限显著增
加，在 20年时达到最大值，较撂荒 1年时分别增加了
79.2%，75.7%。与阴坡相比，阳坡有机碳、全氮波动
较为强烈，在演替中后期（10—20年）呈降低趋势，
并在 20年时达到最低值，与撂荒 1年时相比，有机碳、
全氮降幅分别达 36.9 %和 48.8 %。 
2.2  黄土丘陵区撂荒农耕地土壤有效态微量元素含

量变化 
坡耕地撂荒后不同坡向土壤有效态微量元素含量

变化显著（图 2）。在阴坡，土壤有效锰含量随撂荒
年限缓慢增加，20年时达到最大值；有效铜含量则随
年限的增加呈降低趋势；与撂荒 1年相比，有效铁在
撂荒 5年时显著降低，之后随年限逐渐增加。有效锌
则在前 10年无显著变化，10年后迅速增加，并于 20
年时达到最大值，较撂荒 1 年时增加了 90.7%。与阴
坡相比，阳坡微量元素变化较为复杂。其中，有效锰

在撂荒前 10年随年限逐渐增加，之后急剧降低，并在
15—20 年时趋于稳定；有效铜和有效锌变化趋势相
同，均随年限波动较为强烈；有效铁则在前 10年变化
不稳定，之后随撂荒年限的增加呈减低趋势，在 20
年时达到最低值。目前，中国对于土壤微量元素的评

价标准主要采用“中国科学院微量元素组的土壤有效

态微量元素评价标准（1989 年）”，该方法将土壤微
量元素含量分为 5个等级（表 2）。可以看出， 虽然
4种有效态微量元素含量在撂荒 20年后显著提高，但
与全国水平相比，仍处于低或极低水平。 
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不同小写字母表示阴坡不同样地差异达显著水平（P＜0.05），大写字母表示阳坡不同样地差异达显著水平（P＜0.05）。下同 
Lowercase letters and capital letters indicate significance at P＜0.05 at shady slope and sunny slope, respectively. The same as below 

 

图 1  撂荒农耕地土壤有机碳、全氮含量变化 

Fig. 1  Change of soil organic C and total N content in abandoned cropland 
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图 2  撂荒农耕地土壤有效态微量元素含量变化 

Fig. 2  Change of soil available trace elements in abandoned cropland 
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2.3  不同坡向土壤有机碳、全氮与有效态微量元素之

间相关性分析 

土壤有机碳、全氮与有效态微量元素相关性分析

见表 3。无论是阴坡还是阳坡，土壤有机碳和全氮均
与有效铁和有效锌呈显著或极显著正相关（P＜0.05
或 P＜0.001）。在阴坡，土壤有机碳、全氮与有效
锰呈极显著正相关，而与有效铜呈极显著负相关（P

＜0.001），且有效锰与有效铁、有效锌两两之间呈
显著或极显著正相关（P＜0.001 或 P＜0.05），而
有效铜则与其它 3 种微量元素呈显著负相关（P＜

0.05）。在阳坡，有机碳、全氮与有效铜、有效铁
和有效锌呈显著或极显著正相关（P＜0.001 或 P＜

0.05），且 3 种微量元素之间呈正相关。有效锰与

有机碳、全氮及其它 3 种微量元素相关性较弱，未
达到显著水平。 
2.4  黄土丘陵区撂荒农耕地土壤有效态微量元素密

度变化 

由表 4可知，黄土丘陵区坡耕地撂荒后土壤有效
态微量元素密度变化显著。在 20年的植被演替中，有
效锰变化范围为1.25—1.35 g·m-2，有效铜为0.08—0.13 
g·m-2，有效铁为 0.89—1.32 g·m-2，有效锌为 0.03—0.08 
g·m-2。不同坡向的土壤有效态微量元素密度变化不

同，其中，阳坡土壤有效铁和有效锌密度在演替前

10年均明显高于阴坡，而在 10年后，显著低于阴坡；
阳坡土壤有效铜密度在前 5年略低于阴坡，5年后明
显高于阴坡；有效锰两者之间则无明显规律。 

 

表 2  土壤有效态微量元素评价标准（mg·kg-1） 

Table 2  Evaluation criteria of soil available trace elements 

指 标 
Indicators 

极低 
Extreme low 

低 
Low-level 

中等 
Meddle-level 

高 
High-level 

极高 
Extreme high 

临界值 
Critical value 

有效锰 Available Mn   ≤5.0 5.0-10.0 ＞10.0-20.0 ＞20.0-30.0 ＞30.0 10 

有效铜 Available Cu    ≤0.1 0.1-0.2 ＞0.2-1.0 ＞1.0-1.8 ＞1.8 0.2 

有效铁 Available Fe   ≤5.0 5.0-7.0 ＞7.0-10.0 ＞10.0-15.0 ＞15.0 7 

有效锌 Available Zn    ≤0.5 0.5-1.0 ＞1.0-2.0 ＞2.0-5.0 ＞5.0 1 

评价标准来源于“中国科学院微量元素组的土壤有效态微量元素评价指标”[25-26]  

The evaluation criteria was based on the “Evaluation of soil available trace element by trace element group of Chinese Academy of Science”[25-26] 

 
表 3  有机碳、全氮与有效态微量元素相关性 

Table 3  Correlation between soil organic C, total N and available trace elements 

坡向 
Slope aspect 

指标 
Indicators 

有效锰 
Available Mn 

有效铜 
Available Cu 

有效铁 
Available Fe 

有效锌 
Available Zn 

有机碳 Organic C 0.778** -0.766** 0.665* 0.757** 

全氮 Total N  0.757**  -0.647* 0.637* 0.744** 

有效锰 Available Mn 1.000  -0.755**  0.614*  0.814**  

有效铜 Available Cu  1.000  -0.618* -0.599* 

有效铁 Available Fe   1.000  0.602* 

阴坡 
Shady 
slope 

有效锌 Available Zn    1.000 

有机碳 Organic C 0.436 0.648* 0.785** 0.657* 

全氮 Total N 0.337 0.617* 0.800** 0.648* 

有效锰 Available Mn 1.000  0.295 0.324  0.375  

有效铜 Available Cu  1.000  0.613* 0.778** 

有效铁 Available Fe   1.000  0.622* 

阳坡 
Sunny  
slope 

有效锌 Available Zn    1.000 
      

*表示差异达显著水平（P＜0.05），**表示差异达极显著水平（P＜0.01） 

*Correlation is significant at the P＜0.05 level (2-tailed); **Correlation is significant at the P＜0.01 level (2-tailed) 
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表 4  撂荒农耕地土壤有效态微量元素密度（g·m-2）变化 

Table 4  Change of soil available trace element density in abandoned croplands（Mean±SD） 

有效锰 Available Mn 有效铜 Available Cu 有效铁 Available Fe 有效锌 Available Zn 撂荒年限 
Abandoned 
year (a) 

阴坡 
Shady slope 

阳坡 
Sunny slope 

阴坡 
Shady slope 

阳坡 
Sunny slope 

阴坡 
Shady slope 

阳坡 
Sunny slope 

阴坡 
Shady slope 

阳坡 
Sunny slope 

1 1.29±0.04 1.25±0.05 0.13±0.02 0.11±0.01 1.04±0.07 1.32±0.08 0.04±0.00 0.08±0.02 

5 1.25±0.06 1.28±0.09 0.10±0.01 0.08±0.01 0.93±0.09 1.02±0.07 0.04±0.00 0.07±0.00 

10 1.27±0.06 1.30±0.05 0.10±0.03 0.12±0.00 0.97±0.04 1.12±0.07 0.04±0.01 0.07±0.00 

15 1.30±0.07 1.35±0.08 0.08±0.00 0.10±0.03 1.05±0.04 0.99±0.04 0.05±0.01 0.03±0.00 

20 1.35±0.09 1.30±0.08 0.08±0.01 0.12±0.03 1.13±0.06 0.89±0.03 0.07±0.01 0.06±0.01 

 

3  讨论 

3.1  撂荒农耕地土壤有机碳、全氮、微量元素含量变

化 
有机碳和全氮是土壤的重要组成部分，是表征土

壤肥力的主要参数，在农田生态系统中发挥着重要的

作用[27]。Zhu[28]、Wang[29]等研究表明，坡耕地撂荒后

前 10年，土壤有机碳、全氮含量变化不明显，之后随
恢复年限的延长呈增加趋势。本研究在阴坡发现了相

同的现象。坡耕地撂荒前期，当初耕种过程对土壤机

械破坏作用还没有完全消失，土壤植被群落多以一年

生的草本植物为优势种，根系较小，且物种多样性和

群落生物量较低[30]，对土壤的改良能力较小，因此该

阶段土壤有机碳、全氮含量无显著变化。随着演替的

进行，大量多年生物种逐渐替代一年生植物而成为群

落优势种，其庞大的根系在土壤中的穿透和扎伸能力

增强，土壤结构得到改善，而且丰富的根系分泌物不

仅能够加强土壤颗粒间有机质的胶结作用，还能增加

土壤中的碳、氮源[11]，因而有机碳和全氮在演替中后

期随撂荒年限显著增加。土壤有效态微量元素的供给

水平不仅影响其正常生长和发育，而且进一步作用于

其产品的品质与产量，从而关系到人类的健康[15]。土

壤有效态微量元素主要集中在黏粒和粉粒之中[26]，坡

耕地撂荒后，农田生态系统类型逐渐转变为草地生态

系统，在植被演替过程中土壤颗粒组成不断细化[31-32]，

黏粒和粉粒逐渐增加，这在一定程度上促进了有效态

微量元素在土壤中的积累。在本研究中，阴坡土壤有

效锰、有效铁和有效锌含量与有机碳变化趋势类似，

表现为在演替 10年无显著变化，之后随撂荒年限呈增
加趋势，这也说明了恢复年限对于土壤有效态微量元

素含量的影响较大，恢复时间的延长有利于以上 3种

微量元素的恢复和增加，然而，有效铜含量则随恢复

年限呈减低趋势。Kopittke等[33]研究认为， 铜素在土
壤中的有效性与植物本身的生理特性紧密相关，高含

量的铜素往往会对植物的生长产生阻碍作用，植物则

在长期的适应中通过自身的调节，例如沉淀、络合、

降解、螯合等作用来减少对铜素的吸收利用。因此，

在植被演替过程中，土壤有效铜含量降低是植物一种

积极的环境适应方式，同时也说明了坡耕地撂荒对土

壤质量的改善作用。 
Wei等[34]研究发现在一定的有机质含量范围内，

有机碳含量与微量元素的有效性有着显著的正相关关

系。Chen、Kopittke 等研究表明[33,35]，不同形态的氮

源会引起植物根际酸碱度的改变，进而会影响植物对

有效铁、有效锰、有效铜、有效锌的吸收。可见，土

壤中碳氮含量的多少与微量元素的有效性密切相。在

本研究中，无论是阴坡还是阳坡，土壤有机碳和全氮

均与有效铁和有效锌呈显著或极显著正相关，这说明

土壤有机碳和全氮含量的升高在一定程度上会促进

Fe、Zn在土壤中的有效性，土壤碳氮的增加使得 Fe、
Zn的有效性增强，从而提高植物对 Fe、Zn的吸收利
用。此外，各微量元素之间也相互影响，如阴坡有效

锰与有效铁、有效锌两两之间呈显著正相关，阳坡有

效铁与有效锌呈显著正相关，表明土壤微量元素之间

相互影响，协同作用。阴坡有效铜与有效锰、有效铁

之间呈显著负相关，表明有效铜与有效锰、有效铁之

间存在拮抗作用。有拮抗作用的元素中一种元素升高

时，会有相应的其他元素来抑制它的升高，这样就会

导致一些有效态微量元素的缺乏[36]。 
3.2  不同坡向对土壤有机碳、全氮、微量元素含量的

影响 

黄土丘陵区坡耕地撂荒后微量元素变化趋势在不 
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同坡向上有很大差异。土壤有机碳、全氮、有效锰、

有效铁及有效锌含量在阴坡上变化规律性较强，在演

替前期无显著变化，之后随撂荒年限呈增加趋势，而

在阳坡上则呈波动变化，这主要与不同坡向的水热条

件有关。周萍等[37]研究表明，坡耕地在自然恢复过程

中，阴坡物种数目较阳坡高 40%，且群落物种类型也
不同，这是由于阴、阳坡断面的光照不同，以及由此

引起的土壤厚度和有机质含量、土壤水分条件等一系

列生境的变化，是导致阳坡微量元素波动的因素。一

般来说，阴坡由于蒸发量小，土壤含水量较大，植被

生长旺盛，凋落物不断增加，促进了土壤有机碳、全

氮的增加。同时，碳、氮的增加在一定程度上提高了

微量元素的含量。相比于阴坡，阳坡土壤温度高，土

壤水分蒸发量大，含水量较低，植被对于土壤水分的

吸收竞争较为激烈，导致群落物种多样性、丰富度变

化较大，从而引起土壤理化性质的波动。此外，在演

替过程中，阴、阳坡的土壤有效态微量元素密度变化

不同，阳坡土壤有效铁和有效锌密度在演替前 10年均
明显高于阴坡，而在 10年后，显著低于阴坡。刘洪来
等[26]研究认为，土壤温度的上升将引起盐分向地表的

垂直运动加快，提高表层土壤盐分含量和 pH 值，而
土壤 pH 值的升高在一定程度上会促进微量元素的有
效性及其在土壤中的积累。因此，在演替前期（前 10
年），阳坡较高的有效铁和有效锌密度与其较高的土

壤温度有关，而在 10年后，由于物种多样性及丰富度
增加[37]，植物对于水分的竞争逐渐激烈，阴坡较低的

蒸发量使得土壤能够为植物提高足够的水分，而充足

的水分有利于植物对微量元素的吸收[38]，故 10 年后
阳坡有效铁和有效锌低于阴坡。土壤有效铜密度在前

5年略低于阴坡，5年后明显高于阴坡，这可能与 Cu
离子本身的特性以及植物对其吸收利用的生理特征有

关。 
3.3  有效态微量元素含量评价以及微量元素密度变

化 

黄土丘陵区坡耕地撂荒 20年后，虽然 4种有效态
微量元素含量有所提高，但仍处于低或极低水平。这

是由于黄土丘陵区气候干旱少雨，植被稀少，而且土

壤结构疏松，水土流失较为严重，土壤有效态微量元

素含量较低，在一定程度上说明黄土丘陵区草本植被

自然恢复还是一个比较缓慢的生态过程，因此改善黄

土丘陵区土壤微量元素状况是一项长期而艰巨的任

务。此外，土壤不同土层由于其密度的差异往往导致

相同样地不同土层的微量元素含量差异较大，而采用

以上评价标准会造成不同土层的微量元素处于不同的

等级，这将不利于土壤微量元素的综合评价，而通过

计算土壤微量元素密度，即单位面积土壤所含微量元

素的质量，可以全面、客观、有效的评价该地区土壤

微量元素含量的丰缺。 

4  结论 

4.1  黄土丘陵区坡耕地撂荒后，不同坡向的土壤有效

态微量元素变化差异显著。阴坡由于土壤温度较低，

蒸发量小，含水量较大，植被生长旺盛，土壤有机碳、

全氮、有效锰、有效铁、有效锌含量变化规律性较强，

表现为在演替前期变化较小，而后期则均随撂荒年限

的延长而显著增加，Cu则随撂荒年限呈降低趋势。阳
坡土壤有机碳、全氮及 4种有效态微量元素含量则随
年限呈波动变化。 
4.2  不同演替阶段土壤微量元素密度变化不同，阳坡

土壤有效铁和有效锌密度在演替前 10 年明显高于阴
坡，而在 10 年后显著低于阴坡；有效铜密度在前 5
年略低于阴坡，5年后明显高于阴坡。 
4.3  坡耕地撂荒能够提高土壤微量元素含量，因此是

黄土丘陵区生态恢复的一项重要措施之一，但是由于

该地区的气候以及植被、土壤等因素，使得坡耕地撂

荒 20 年后的土壤有效态微量元素含量仍处于低或极
低水平，因此改善黄土丘陵区土壤微量元素状况可能

还需要较长的恢复时间。 
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