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摘要:研究土壤微量元素对绿肥休耕的响应,为大面积区域农田土壤养分管理和农业生产提供参考。基于

陇中旱区3年多点位监测数据,选择土壤有效铁、有效锰、有效铜、有效锌、有效钼和有效硼等6项指标,对

比分析休耕种植绿肥前后土壤微量元素差异。结果表明:(1)与基础土壤相比,休耕3年后土壤有效锰、有

效铜和有效锌含量分别显著增加18.8%,22.5%,14.3%(p<0.05);有效铁和有效硼含量均显著降低(p<

0.05),有效钼无显著变化。(2)回归分析表明,有效铁、有效锰和有效铜的变化幅度与休耕前微量元素基础

含量均呈负线性关系,而有效锌和有效钼均呈负对数关系(p<0.05),且对有效锰、有效铜、有效锌和有效

钼的基础含量分别小于8.0,0.9,0.3,0.06mg/kg的农田土壤有显著提高效果;有效铁、有效锰和有效铜变

化幅度与休耕前土壤有机质和全氮基础养分含量之间均呈显著负线性关系(p<0.05);有效铁、有效锰、有

效铜和有效锌变化幅度与休耕前土壤pH之间均呈显著正线性关系(p<0.05)。(3)进一步对休耕后土壤

微量元素和常量元素相关分析表明,休耕后有效铁、有效锰和有效锌均与土壤有机质、全氮、速效磷和速效

钾存在显著正相关关系;除有效钼,其他5种微量元素与土壤pH之间均呈显著负相关。综上所述,休耕种

植绿肥可不同程度地提高陇中旱农区土壤有效锰、有效铜和有效锌含量,尤其可显著改善土壤缺锰状况,

且该模式对土壤养分基础含量较低和偏碱性土壤提高微量元素含量效果更显著。
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Abstract:Theresponsesofsoiltraceelementstogreenmanurefallowwereinvestigatedtoprovidereference
forsoilnutrientmanagementandagriculturalproductioninthelargeregionoffarmland.Basedonthe
three-yearmulti-pointmonitoringdatainthedrylandfarmingareaofcentralGansu,sixindexesofsoiltrace
elements,includingavailableFe,availableMn,availableCu,availableZn,availableMo,andavailableB,

wereselectedtocompareandanalyzethedifferencesofsoiltraceelementsbeforeandafterfallowplantingof
greenmanure.Theresultsshowedthat:(1)Comparedwiththebasicsoil,afterthreeyearsoffallow,the
contentsofavailableMn,availableCu,andavailableZninsoilweresignificantlyincreasedby18.8%,

22.5%,14.3%,respectively(p<0.05).ThecontentsofavailableFeandavailableBshowedsignificant
decreasingtrends(p<0.05),whileavailableModidnotchangesignificantly.(2)Regressionanalysis
showedthatthemagnitudeofvariationofavailableFe,availableMnandavailableCuwereallnegatively
linearlyrelatedtothebasalcontentoftraceelementsbeforefallow,whileeffectiveZnandeffectiveMowere



allnegativelylogarithmic(p<0.05),andhadasignificantenhancementeffectonagriculturalsoilswithbasal
contentofavailableMn,availableCu,availableZn,andavailableMooflessthan8.0,0.9,0.3,0.06mg/kg,

respectively.Thereweresignificantnegativelinearcorrelations(p<0.05)betweenthemagnitudeofchanges
inavailableFe,Mn,Cuandthepre-fallowbasicnutrientcontentsofsoilorganicmatterandtotalnitrogen.
(3)Furthercorrelationanalysisoftraceelementsandmacronutrientsinthesoilafterfallowingshowedthat
availableFe,Mn,andZnweresignificantlypositivelycorrelatedwithsoilorganicmatter,totalnitrogen,

availablephosphorusandavailablepotassium.ExceptforavailableMo,theotherfivetraceelementswere
significantlynegativelycorrelatedwithsoilpH.Inconclusion,theimplementationoffallowmodeofgreen
manureplantingcanimprovethecontentsofavailableMn,Cu,andZninthedrylandfarmingareaofcentral
Gansutosomeextent,particularlygoodforsoilsofMn-deficient,anditismoreeffectiveforsoilswithlow
basicsoilnutrientcontentandalkalinesoils.
Keywords:fallow;farmlandsoil;traceelement;drylandfarmingareaofcentralGansu

  土壤微量元素是土壤重要组成部分,是表征土壤

质量的重要因子[1],其中,存在于土壤中能被植物吸

收利用的部分称为有效态微量元素[2]。尽管作物对

微量元素的需要量很少,但在作物生长发育过程中微

量元素起着不可或缺的作用。微量元素不仅影响作

物的生长发育、产量及农作物品质[3],也在一定程度

上影响到人类的健康[4-5]。因此,关于微量元素在土

壤中的含量、形态分布和有效性的研究十分重要。大

量研究[6-7]表明,土壤中有效态微量元素含量受到成

土母质、气候、地形等自然环境因素和耕作制度、施肥

模式、种植作物类型等人为的土地管理与利用方式共

同影响,通过人为的农学措施改变土壤微量元素的含

量及有效性被认为是一种可持续的、安全的和经济的

方案[8]。因此,研究农田管理措施对土壤微量元素的

影响对维持土壤微量元素肥力平衡和充分发挥微量

元素在农业生产中的作用有重要意义。
近年来,关于农田管理措施对土壤微量元素影响

的研究主要集中在不同施肥模式对土壤微量元素含

量的影响[9-10]、开垦复垦对土壤微量元素的影响[11]、
不同耕作种植方式对土壤微量元素含量的影响[12-13]

等方面。而耕作种植方式是人类干预土壤自然活动、
影响土壤肥力变化的一种普遍、直接和深刻的土地利

用方式,李龙等[13]研究发现,黄土高原地区粮草轮作

系统中土壤有效态微量元素的含量高于粮豆轮作系

统。并且已有许多研究[14-15]表明,休耕是改良土壤、
培肥地力和实现土地用养结合之功效的种植模式,为
此国内外已开展较多休耕试点项目的相关研究。关

于休耕模式的研究[16]表明,在不同地域条件下推行

适宜的休耕模式,如冬耕晒垡、种植绿肥和增肥培肥

等模式。其中通过种植绿肥等养地作物来实现休耕

恢复地力,做到休而不荒、休而不废,是休耕模式中较

优化的措施之一,高飞等[17]研究发现,甘肃省东北部

严重干旱区以及河西土壤沙化、盐渍化严重等地区连

续实施3年休耕种植绿肥后,有效铜、有效锌等微量

元素呈增加趋势,土壤肥力得到初步恢复。但以上研

究多集中在小区域点尺度内,对于大范围推广实施应

用具有一定局限性。
陇中旱区是以种植马铃薯和玉米为主的典型旱作

雨养农业区,近年来,由于马铃薯多年连作,加之地力培

肥不当,造成农田土壤质量下降,从而影响农作物生长

及品质。为促使该区域土壤地力得以提升,进一步保障

区域农业生产力可持续发展,在该区域实施“甘肃省旱

作区耕地休耕养地技术试验研究与示范”和农业农村部

“耕地轮作休耕制度试点”等一系列项目。通过项目

的实施积累大量监测数据,可用于休耕对土壤质量改

善影响的评价。其中对土壤微量元素多点位监测数

据的分析能够补充区域种植绿肥休耕对土壤微量元

素研究的不足,以探明陇中旱区农田土壤大面积推广

该休耕模式的适用性。鉴于此,以陇中旱农区为研究

对象,基于2017—2019连续3年项目监测数据,分析

陇中旱区农田土壤微量元素对绿肥休耕的响应,以期

为区域定量评价土壤微量元素含量变化和科学有效

地管理农田土壤微量元素提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区设在甘肃省定西市安定区北部的石泉、青
岚山、葛家岔、称钩驿、巉口、鲁家沟、白碌等7个乡镇

(35°17'—36°02'N,104°12'—105°01'E),位于陇中旱农黄

土梁峁沟壑区,海拔1700~2580m。该区属于典型的

温带大陆性气候,年平均气温为6.3℃,多年平均降水

量400mm,无霜期130天左右。土壤类型主要分为黑

垆土、灰钙土、黄绵土和潮土。2017年土壤耕层(0—20
cm)有机质含量为5.48~18.87g/kg,有机质和全氮平

均含量分别为10.94,0.74g/kg;速效钾和速效磷平

均含量分别为167.63,11.97mg/kg;土 壤 pH 为
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8.23~9.13,平均值为8.68,土壤呈碱性。

1.2 数据来源与监测方案

数据来自“甘肃省旱作区耕地休耕养地技术试验

研究与示范”和农业农村部“耕地轮作休耕制度试点”项
目2017—2019年连续3年土壤微量元素监测数据。该

项目旨在全面掌握试点区域耕地质量现状及变化趋势,
科学评价耕地休耕对农田土壤养分及微量元素的影响。
为避免单一监测点不具代表性,该试点项目设计为多点

位对比监测,研究区实施面积为27.75km2,平均66.67
hm2耕地设立1个固定监测点,每个监测点面积2000
m2左右,共设置41个监测点。每个监测点设休耕处理,
即以绿肥种植替代常规农作物种植,绿肥选择毛苕子和

箭筈豌豆混播,其每666.67m2播种量分别为1.5,5.0kg,
绿肥播种前及时翻耕,每年4月上旬至5月中旬适期播

种,盛花期7月中旬深翻还田。
在建立的所有监测点内,按照“随机”“等量”和“多

点混合”原则,在2017年3月下旬至4月上旬完成休耕

前土壤样品的采集(n=41),在2019年种植绿肥休耕结

束后采集耕层(0—20cm)的土壤样品(n=41)。土壤样

品测定依托甘肃省有色金属地质勘探局兰州矿产勘查

院中心实验室,采用常规分析方法[18-19]对有效铁、有效

锰、有效铜、有效锌、有效钼和有效硼等6项微量元素指

标进行分析。土壤有效铁、有效锰、有效铜、有效锌采用

二乙三胺五乙酸(DTPA)浸提—电感耦合等离子体光谱

法;土壤有效硼采用沸水回流浸提,电感耦合等离子

体光谱法;土壤有效钼采用草酸—草酸铵缓冲溶液浸

提,电感耦合等离子体质谱法。

1.3 数据处理

对土壤微量元素数据进行描述性统计和正态分

布检验。采用t检验比较绿肥休耕前后土壤微量元

素的差异显著性,其中对服从正态分布的指标进行配

对样本t检验(paired-samplest-test),不服从正态分

布的指标进行非参数检验中配对样本威尔科克森符

号秩检验(wilcoxonsignedranktest),显著性水平以

p<0.05表示。对各土壤微量元素指标按照休耕前

后明显增加、基本不变和明显降低进行变幅频率统

计,采用回归分析法分析土壤微量元素休耕前后的变

化率[变化率=(休耕后微量元素含量-休耕前微量

元素含量)/休耕前微量元素含量×100%]和基础养

分之间的变化规律,并利用Pearson相关系数及双尾

检验对土壤常量养分与土壤微量元素进行相关性分

析。采用 MicrosoftExcel2019、SPSS26.0和Origin
2021软件进行数据处理、统计分析和作图。

2 结果与分析
2.1 土壤微量元素含量描述性统计分析

对2017年休耕前监测点及2019年休耕后所有

监测点土壤微量元素含量进行描述性统计(表1)。
结果表明,休耕前后所有土壤微量元素的变异系数为

11.07%~81.04%,均处于中等变异程度。变异系数

的大小在一定水平上反映数据的离散程度,其中有效

锌、硫、钼和硼的变异系数均较大,即研究区内这些指

标含量的空间分布极其不均。休耕前后有效铜的偏

度系数和峰度系数分别为-0.19,0.42和0.30,0.32,
近似服从于正态分布,满足配对样本均值差异性检

验的要求。
根据“全国农业系统的土壤速效微量元素丰缺指

标”“中国科学院微量元素组的土壤有效态微量元素

评价指标”和甘肃省耕地质量监测指标分级标准[20],
对监测点休耕前后土壤微量元素含量进行总体评价。
由表1、表2可知,休耕前土壤有效铁含量处于高水

平,有效态铜、硼含量处于中等水平,但有效锰处于低

水平,有效锌和有效钼处于极低水平;休耕后有效铁

由高水平下降为中等水平,有效钼和有效硼均有降

低,但依然处于极低水平和中等水平,有效锰由低水

平上升为中等水平,有效铜和有效锌含量均有增加,
但含量依然是中等水平和极低水平。

2.2 绿肥休耕对土壤微量元素含量的影响

总体来看,经3年绿肥休耕,土壤微量元素中有

效锰、有效铜和有效锌含量均增加,而有效铁、有效钼

和有效硼含量均降低。结果表明(表1),除有效钼以

外,休耕前后其他土壤微量元素含量均存在显著差异

(p<0.05),其中有效铁、有效铜和有效硼变化极显著

(p<0.001)。有效锰、有效铜和有效锌含量绿肥休耕前

后分别从8.50增加到10.10,0.80增加到0.98,0.42增加

到0.48mg/kg,增幅分别为18.8%,22.5%和14.3%。
进一步比较各监测点绿肥休耕前后微量元素变化频

率(图1),休耕后73.2%的监测点有效锰明显增加,

85.4%的监测点有效铜明显增加,68.3%的监测点有

效锌明显增加。土壤有效铁和有效硼含量休耕后降

幅分别为27.5%和8.8%,以上2种微量元素分别有

87.8%和78.0%的监测点休耕后明显降低。

2.3 土壤基础养分对绿肥休耕前后微量元素变化幅

度的影响

将各微量元素绿肥休耕前后的变化幅度与休耕

前其基础含量之间分别进行回归拟合,结果表明(图

2),除有效硼外,其他5种土壤微量元素含量休耕前

后变化幅度与其基础含量均呈显著负相关关系(p<
0.05)。其中有效铁、有效锰和有效铜均呈线性关系,
决定系数(R2)分别为0.22,0.29,0.43,0.13;而有效

锌和有效钼均呈对数关系,决定系数(R2)分别为0.46,

0.30。土壤微量元素变化率随基础含量的增加而降
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低,其中,土壤有效铁休耕前后变化率为负值,即休耕

后含量显著下降;土壤有效锰、有效铜、有效锌和有效

钼的基础含量分别小于8.0,0.9,0.3,0.06mg/kg时,

休耕后其含量均有提升,当基础微量元素含量大于此

范围时,变化率出现负值,表明休耕后微量元素含量

较休耕前减少。
表1 土壤微量元素含量的描述性统计及休耕种植绿肥前后土壤微量元素t检验结果(n=41)

指标
最小值/

(mg·kg-1)
最大值/

(mg·kg-1)
平均值/

(mg·kg-1)
标准差/

(mg·kg-1)
变异

系数/%
偏度 峰度 t值

有效铁
2017 6.38 15.89 11.02 1.69 15.34 0.40 1.68

-5.41***
2019 5.67 12.18 7.99 1.58 19.77 0.83 0.57

有效锰
2017 4.53 17.09 8.50 2.32 27.29 1.38 3.61

-3.16**
2019 2.94 20.43 10.10 2.94 29.11 0.89 2.95

有效铜
2017 0.43 1.17 0.80 0.15 18.75 -0.19 0.42

-6.24***
2019 0.62 1.44 0.98 0.17 17.35 0.30 0.32

有效锌
2017 0.11 1.59 0.42 0.26 61.90 2.46 9.39 -2.38*

2019 0.13 1.35 0.48 0.21 43.75 2.07 7.23

有效钼
2017 0.04 0.42 0.10 0.07 70.00 3.50 14.79

-1.78
2019 0.04 0.23 0.08 0.04 50.00 2.45 7.40

有效硼
2017 0.44 1.69 0.80 0.23 28.75 1.59 4.54 -3.47***

2019 0.38 3.92 0.73 0.55 75.34 5.18 30.19

  注:*、**、***分别表示p<0.05,p<0.01,p<0.001。下同。

表2 土壤有效态微量元素评价标准 单位:mg/kg

测定项目 极低 低 中等 高 极高 临界值

有效铁 ≤5.0 5.0~7.0 7.0~10.0 10.0~15.0 >15.0 7.0
有效锰 ≤5.0 5.0~10.0 10.0~20.0 20.0~30.0 >30.0 10.0
有效铜 ≤0.1 0.1~0.2 0.2~1.0 1.0~1.8 >1.8 0.2
有效锌 ≤0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~5.0 >5.0 1.0
有效钼 ≤0.1 0.1~0.15 0.15~0.2 0.2~0.3 >0.3 0.15
有效硼 ≤0.25 0.25~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 >2.0 0.5

图1 休耕种植绿肥前后土壤微量元素变化频率统计

将各微量元素绿肥休耕前后的变化幅度与土壤

基础有机质(SOM)、全氮(TN)和pH等常量养分含

量之间分别进行线性回归拟合。结果显示,有效铁、
有效锰和有效铜微量元素变化幅度与休耕前SOM
和TN基础含量拟合结果均显著,具体拟合的回归方

程结果见图3、图4,其变化率随SOM 和TN基础含

量的增加而降低,而其他微量元素的拟合结果均不显

著(p>0.05)。有效铁、有效锰、有效铜和有效锌微量

元素变化幅度与休耕前土壤pH之间均呈显著正相

关线性关系(p<0.05),决定系数(R2)分别为0.12,

0.18,0.19,0.14,具体拟合的回归方程结果见图5,其
变化率随土壤pH 基础值的增加而增加,且当土壤

pH高于8.5时,有效锰、有效铜和有效锌等微量元素

含量的变化率为正值,即绿肥休耕后对应的含量均增

加,而其他微量元素的变化幅度与土壤pH基础值拟

合结果均不显著(p>0.05)。

2.4 土壤微量元素与土壤常量养分之间的相关性分析

对休耕后土壤有效态微量元素与土壤常量养分

之间进行相关性分析表明(表3),除有效钼与土壤

pH之间负相关关系不显著(r=-0.10,p>0.05),其他

5种微量元素与土壤pH之间均呈显著的负相关关系

(p<0.01)。有效铁、有效锰和有效锌均与土壤有机质

(SOM)、全氮(TN)、速效磷(AP)和速效钾(AK)呈显著

正相关关系(r>0.32,p<0.05);有效铜除与AP无显著

相关关系,与SOM、TN和AK呈显著正相关关系(p<
0.05),Pearson相关系数分别为0.53,0.56,0.34;有效硼除

与AK有显著正相关关系(r=0.42,p<0.01),与

SOM、TN和AP均无显著相关关系;有效钼与4种

土壤常量养分之间均无显著相关关系。
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图2 土壤微量元素基础含量与其变化率之间的回归关系

图3 土壤有机质与微量元素变化率之间的回归关系

3 讨 论
土壤微量元素的有效态含量分布是母质、地形、

气候以及耕作措施等多种因素综合作用的结果,其在

一定条件下反映土壤微量养分的供应水平[21]。耕地

休耕作为土地利用方式之一,通过种植绿肥等养地作

物能够有效提升土壤养分含量,促使耕地地力恢复,
是一种有利于改善土壤质量,提升耕地生态价值,实
现用养地结合的耕作措施[22-23]。本研究发现,经3年

种植绿肥休耕的监测区土壤有效锰、有效铜和有效锌

含量分别显著提高18.8%,22.5%,14.3%,可见休耕

种植绿肥促使上述原本含量处于中低水平的土壤有

效态微量元素得到提高,与高飞等[17]研究结果一致,
其中,有效锰含量由低水平上升为中等水平,因此,该
模式尤其对有效锰含量较低的土壤有更佳的提升效

果,主要归因于采用种植绿肥和深翻耕的休耕措施。
具体原因有:一是绿肥作物中含有机物质以及微量元

素等养分,对更新土壤腐殖质、改善土壤理化性状和

提高土壤微量元素有效性等起到有利作用[24];二是

经相关分析表明,有效锰、有效铜和有效锌均与土壤

有机质呈显著正相关关系,与多数研究[21,25]结果一

272 水土保持学报     第37卷



致,而随着绿肥的翻压腐解,土壤有机质含量增加,土
壤肥力水平得到提高,故促进有效锰、有效铜等含量

的积累;三是增施的有机肥本身含有微量元素[26],而
且有机肥腐解过程中降低耕层土壤pH及Eh值,促
进土壤中锰、铜等氧化物的还原反应和难溶态的分

解[13,27],因此,溶解态离子含量增多,有效态含量增

加。本研究结果表明,休耕后土壤有效铁和有效硼含

量分别显著降低27.5%和8.8%,且有效铁由高水平

下降为中等水平,其主要原因可能有2个方面,土壤

微量元素之间既有共生关系,也存在互相拮抗的关

系,如有效态锰与铁、有效态锌与硼之间存在拮抗作

用[21,28],即互为拮抗作用的元素中的一种升高时,抑
制对应元素含量的升高,从而导致相应的有效态微量

元素含量降低;另一方面,绿肥作物在生长过程中对

土壤中的铁素等消耗较多没有得到及时补充和归还,
因而导致部分微量元素含量降低。因此,在实际生产

耕作中,要注意高效合理地补充养分元素,保持农田

生态系统中各土壤微量元素的平衡。

图4 土壤全氮与微量元素变化率之间的回归关系

图5 土壤pH与微量元素变化率之间的回归关系
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表3 土壤微量元素与常量养分之间的相关性

土壤养分 有效铁 有效锰 有效铜 有效锌 有效钼 有效硼

pH -0.64** -0.66** -0.50** -0.49** -0.10 -0.43**

SOM 0.85** 0.88** 0.53** 0.48** 0.13 0.08

TN 0.85** 0.89** 0.56** 0.49** 0.16 0.07

AP 0.54** 0.56** 0.19 0.65** -0.23 -0.05

AK 0.32* 0.43** 0.34* 0.35* 0.23 0.42**

  分析土壤微量元素基础含量对绿肥休耕前后微

量元素变化幅度的影响发现,除有效硼外,其他5种

微量元素的变化幅度与休耕前各微量元素基础含量

均呈显著的负相关关系(p<0.05),即各微量元素休

耕前后变化幅度随基础含量的增加而降低,表明微量

元素初始含量较高的土壤休耕前后其含量变化幅度

较低,甚至种植绿肥后含量有下降趋势,该研究区实

施的休耕模式对土壤有效锰、有效铜、有效锌和有效

钼的基础含量分别小于8.0,0.9,0.3,0.06mg/kg的

农田土壤有显著提高的效果。进一步分析土壤常量

养分含量对农田土壤休耕前后微量元素变化幅度的

影响发现,有效铁、有效锰和有效铜休耕后含量的变

化幅度随着SOM和TN基础含量的增加而显著降低(p
<0.05),是由于有效铁、有效锰和有效铜均与SOM和

TN呈显著正相关关系,即微量元素含量随SOM 和

TN含量的增加而增加,已有许多研究[10]也证明此结

论,其原因可能是有机质和全氮作为一种有机无机复

合体黏粒会对土壤中微量元素产生吸附作用[29]。本

研究结果表明,微量元素的基础含量越高其休耕后变

化幅度越小,因此,微量元素含量休耕后变化幅度随

SOM和TN基础含量的增加而降低。本研究结果表

明,有效铁、有效锰、有效铜和有效锌休耕变化幅度随

休耕前土壤pH增大而显著增大(p<0.05),尤其该

绿肥休耕模式对>8.5的碱性土壤有提高有效锰、有
效铜和有效锌等微量元素含量的效果,并经相关分析

表明,有效铁、有效锰、有效铜和有效锌均与土壤pH
呈显著负相关关系(p<0.01),与许多研究[26,30]结论

一致,其原因可能是当土壤pH升高时,铁、锰、铜、锌
等易形成不溶性的氢氧化物,降低微量元素化合物的

溶解度,从而降低其有效含量[31]。同样根据上述结

果表明,微量元素的基础含量越低其休耕后变化幅度

越大,故微量元素含量休耕后变化幅度随土壤pH基

础值的增加而增加。因此,要实现区域土地生产潜力

的充分发挥,需根据土壤初始酸碱度和地力水平的特

性,采取适宜的农田种植管理措施。
由于微量元素的多样性和复杂性,本研究未对各

个微量元素逐一分析绿肥休耕对其影响的原因,仅局

限于对微量元素变化一致的整体分析。绿肥休耕后

土壤微量元素的变化幅度受多种因素的共同影响,如
气候条件、土壤类型、水分状况等,但由于数据资料的

欠缺,仅探究土壤养分基础含量对其影响,对于其他

因素有待深入研究分析。尽管如此,本研究所得结论

与实际生产基本相符,对陇中旱区农田土壤微量元素

科学管理和评估微量元素在休耕种植绿肥中的响应

效果具有一定的参考价值。

4 结 论
(1)陇中旱农区实施种植3年毛苕子和箭筈豌豆

绿肥休耕,土壤有效锰、有效铜和有效锌等微量元素

含量分别显著增加18.8%,22.5%和14.3%,土壤有

效铁和有效硼含量分别显著降低27.5%和8.8%,且
有效铁由高水平下降为中等水平,有效锰由低水平上

升为中等水平,即该模式对锰含量较低的土壤有更好

的应用价值。
(2)实施该模式对有效锰、有效铜、有效锌和有效

钼的基础含量分别小于8.0,0.9,0.3,0.06mg/kg的

农田土壤有显著提高的效果。
(3)绿肥休耕模式对陇中旱区肥力较差的农田土壤

可显著提高有效锰和有效铜含量,对>8.5的碱性土壤

提高有效锰、有效铜和有效锌含量的效果更显著。
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