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摘  要 

以1:25万土地质量地球化学调查数据为基础，对阿克苏河流域硼元素的含量、地球化学分布、异常特征

进行了分析研究，结果表明：阿克苏地区硼元素最大值为144 mg/kg，最小值为18 mg/kg，大部分介于

30~75 mg/kg，占所有样品数量的96.34%，平均含量为51.19 mg/kg，中值为50.49 mg/kg，标准差为

10.51。以硼元素地球化学质量等级划分，研究区内一等丰富占7.74%，二等较丰富占24.63%，三等中

等占42.11%，四等较缺乏占23.58%，五等缺乏占1.95%。土壤中硼含量多少与TC、有机质、TFe2O3、

MgO、CaO、N、P含量呈正相关性，与SiO2、Na2O含量呈负相关性。硼元素地球化学特征结合研究区地

质地貌特征，发现硼元素通常在耕地质量较好的土壤中含量相对丰富，而在戈壁区或新开垦的耕地中通

常含量相对较低。硼元素含量与耕地土壤主要氧化物含量的相关性研究，可为后续耕地施硼肥提供参考

建议。 
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Abstract 
Based on the investigation data of 1:250,000 land quality geochemistry, the content, geochemistry 
distribution and anomaly characteristics of Boron in the Aksu River River basin were analyzed, 
the maximum value is 144 mg/kg and the minimum value is 18 mg/kg, most of them are between 
30~75 mg/kg, accounting for 96.34% of all samples, the average content is 51.19 mg/kg, the me-
dian value is 50.49 mg/kg, and the standard deviation is 10.51. According to the grade of Boron 
Geochemistry, the first grade is 7.74%, the second grade is 24.63%, the third grade is 42.11%, the 
fourth grade is 23.58%, and the fifth grade is 1.95%. The content of Boron in soil was positively 
correlated with TC, organic matter, TFe2O3, MgO, CaO, N, P, and negatively correlated with SiO2 and 
Na2O. It was found that Boron is generally abundant in the soil with good cultivated land quality, 
but it is relatively low in the Gobi area or newly cultivated land, according to the geochemistry and 
geomorphology of the study area. The study on the correlation between the content of Boron Ele-
ment and the content of main oxides in cultivated soil could provide reference and suggestion for 
the following application of Boron fertilizer in cultivated land. 
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1. 引言 

硼是植物生长不可缺少的微量元素之一，它对植物体内的酶类代谢起着重要的调节作用，对与果实

中碳水化合物的运转、植物光合作用以及生殖器官的发育都有重要作用。缺硼会使得果实产量、品质下

降，严重时还会导致光合作用受阻，开花不结果[1] [2]，譬如甜菜缺硼，会得干腐病，土壤缺硼，亚麻、

大麻和苜蓿等植物便会停止生长，甚至死亡。豆科植物缺硼根瘤发展也会受到影响。据有关资料表明，

我国缺硼严重，居世界首位。全国第二次土壤普查结果显示，耕地土壤缺硼严重，面积多达 0.33 亿 hm3 [3] 
[4] [5]。前人也对我国耕地土壤中的硼和农作物的关系进行了大量研究，且主要集中于硼的地球化学特征、

有效硼的含量及硼的吸收和转运等方面[6]-[14]。 
阿克苏地区是我国重要的棉花产区之一，棉花生长的过程中，硼是不可缺少的微量元素之一。棉花缺硼

后将会产生蕾而不花和花而不实现象，从而造成铃重减轻，衣分下降，产量降低，严重影响棉花的产量和品

质。多年的生产实践证明，棉花适当喷硼能增加铃重，提高衣分，降低蕾铃脱落率，一般可增产 15%左右[15] 
[16]。本次根据 1:25 万土地质量地球化学调查数据为基础，采样位置见图 1。研究硼元素在阿克苏绿洲区的

丰缺状况、分布特征，了解研究区硼元素的地球化学特征，为研究区的硼元素施肥管理提供建议。 

2. 研究区概况及样品采集测试 

2.1. 研究区概况 

阿克苏河绿洲区位于天山南麓中段，塔里木盆地的西北边缘，东接库车县，西邻柯坪县，北倚汉腾 
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Figure 1. The map of sampling sites in Aksu Oasis, Xinjiang 
图 1. 新疆阿克苏绿洲区土壤采样点位图 
 

格里山峰，南望广袤千里的塔克拉玛干大沙漠。南北气候差异较大，北部、西部山区湿润多雨，夏季凉

爽，冬季寒冷，高山带四季降雪；平原区干燥，夏季炎热，冬季寒冷；南部沙漠区干燥少雨，多风沙，

夏季酷热，冬季干冷。由阿克苏河的支流托什干河河源起，至塔里木河汇河口，阿克苏河总长 200 余千

米。阿克苏河水系是该绿洲区的主要水系，它对生态环境起着控制作用，是当地人不可或缺的水源，也

是耕地灌溉的主要水源。阿克苏河水系流经乌什县、温宿县、阿克苏市和阿瓦提县，形成的冲洪积平原

是耕地的主要分布区，耕地土壤类型主要为灌淤土、潮土和灌耕草甸土为主。绿洲区内农产品种类以经

济作物、粮食及林果类为主，果树类有阿克苏苹果、核桃、香梨、大枣等，粮食作物以玉米为主，经济

作物以棉花为主，阿克苏的棉花产量占全国的 1/8，占新疆的 1/3，是当地农民增产增收的主要经济作物

之一。 

2.2. 样品采集与测试 

首先依据遥感卫星影像进行样品点位设计，要求布设样品要有代表性和整体均匀性，室内设计 1 点

/km2，实际采样过程中根据地形地貌、土地利用类型、人口聚集情况、污染情况进行相应调整。样品采

自 0~20 cm 土壤层，先用长 20 cm 左右的铁锹挖出深 21 cm 的采样坑，在采样坑垂直铲出一个 20 cm 深

的断面，然后顺着断面垂直铲出深度约为 20 cm、厚度约为 3 cm 的土块，顺着锹面长方向中线，切去土

块两侧，留取中间约 3 cm 宽的土柱，土柱规格为 3 cm × 3 cm × 20 cm。采用“S”或“X”或“△”形采

集组合 3~5 个子样点进行等量混合(图 2)，样重大于 1 kg，经清洁棉布样袋编码保存，去除碎石、杂物、

植物残体后自然风干，全部样品过 10 目筛，聚乙烯自封袋封装送样。所有样品送样后经实验室研磨、过

筛加工至 200 目后进行测试。 
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样品测试均在新疆维吾尔自治区矿产实验测试研究所完成。B 的分析方法采用 ES-固体缓冲剂–摄谱

深孔电极法，方法检出限为 0.902 μg/g。方法精密度(RSD/%)为 7.109。SiO2、CaO 采用荧光光谱法，MgO
采用等离子体光谱法，测试结果及精度均符合相关规范要求。 
 

 
Figure 2. The sampling method and major agriculture products photographs 
图 2. 采样方法示意照片及主要农产品照片 

3. B 元素分布与迁移聚集特征 

3.1. 土壤 B 元素总体含量特征 

对阿克苏绿洲区采集的 3334 组表层土壤样品测试数据进行 Kolmogorov-Smirnov 检验与描述性统计，

样品 B 元素含量均有检出，数据符合正态分布(图 3)。 
由统计数据可知，阿克苏绿洲区表层土壤硼含量范围为 17.7~144 mg/kg，大部分介于 30~75 mg/kg，

占所有样品数量的 96.34%，平均含量为 51.19 mg/kg，中值为 50.48 mg/kg，标准差为 10.51。参照土地质

量地球化学评价规范(DZ/T 0295-2016)划定表层土壤元素地球化学等级，7.74%样品硼元素属一等丰富水

平，24.63%样品属二等较丰富水平，42.11%样品属三等中等水平；硼元素四等较缺乏和五等缺乏样品占

比则分别为 23.58%和 1.95% (表 1)。 
富硼土壤是一个相对概念，目前并无明确定义。我国土壤的硼含量有由北向南、由西向东逐渐降低

的趋势。我国土壤中硼的含量范围为痕迹——500 ppm，平均含量为 64 ppm，变幅很大，与土壤类型、环 
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Table 1. Content grade of boron in Aksu Oasis 
表 1. 阿克苏绿洲区土壤硼元素含量等级 

土壤硼质量分级(mg/kg) 含量等级 样品数量 样品比例(%) 

>65 一等 258 7.74 

55-65 二等 821 24.63 

45-55 三等 1404 42.11 

30-45 四等 786 23.58 

0-30 五等 65 1.95 
 

 
Figure 3. The content histogram of B in Aksu Oasis, Xinjiang 
图 3. 阿克苏绿洲区 B 元素含量直方图 
 

境、坡度、成土母质等有关[4]。阿克苏绿洲区土壤中硼元素丰富和较丰富区主要位于温宿县西侧、阿瓦

提县南部及北东部地区及其它零星分布地区，硼低值区(缺乏、较缺乏区)主要位于温宿县北部靠近山前地

带、五团靠近山前地带、阿克苏市南东侧及阿瓦提县西侧(图 4)。通常戈壁沙漠区的 B 含量较低。阿克苏

绿洲区土壤中硼元素含量分布与土壤类型、土地利用类型等关系密切。 

3.2. 土壤 B 元素与主量元素含量相关性分析 

通过土壤中 B 元素与其它元素/化合物(SiO2、MgO、TC 和 CaO)的相关性分析(图 5)，可以得出 B 与

SiO2 含量之间呈明显的负相关性，而与 MgO、CaO、TC 呈正相关性。在 B 含量缺乏区，土壤中的 SiO2

含量通常较高。SiO2 的高含量可由土地沙化引起，尤其研究区北部靠近山前一带，主要为河流冲洪积沙

砾，而河流上游尤发育大面积的中酸性岩体，且有机质含量较低，大部分为新开垦的耕地，B 含量较低，

因此，在实际的种植过程中，应更加注意 B 的丰缺程度的研究，合理施肥。在碳酸盐岩地区或有机碳含

量较高的地区，B 通常会满足植物所需的量，也就是要注意避免 B 的过量施肥。 
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Figure 4. B content distribution of surface soil in Aks areas 
图 4. 阿克苏绿洲区表层土壤 B 元素丰缺程度图 
 

 
Figure 5. The correlation diagrams of B and SiO2, MgO, CaO, TC 
图 5. B 元素与 SiO2、MgO、CaO、TC 含量相关性分析图 
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4. 结论 

1) 以阿克苏河流域 1:25 万土地质量地球化学调查数据为基础，对硼元素的含量、地球化学分布特征

进行了分析研究，研究区硼元素最大值为 144 mg/kg，最小值为 18 mg/kg，大部分介于 30~75 mg/kg，占

所有样品数量的 96.34%，平均含量为 51.19 mg/kg；查明了研究区内硼含量分布特征，其中一等丰富占

7.74%，二等较丰富占 24.63%，三等中等占 42.11%，四等较缺乏占 23.58%，五等缺乏占 1.95%。 
2) 通过硼含量与其它元素的相关性分析，发现土壤中硼含量多少与 TC、有机质、TFe2O3、MgO、

CaO、N、P 含量呈正相关性，与 SiO2、Na2O 含量呈负相关性。结合研究区地质地貌特征，发现硼元素

通常在耕地质量较好的土壤中含量相对丰富，而在戈壁区或新开垦的耕地中通常含量相对较低。硼元素

含量与耕地土壤主要氧化物含量的相关性研究，可为后续耕地施硼肥提供参考建议。 
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