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摘要 : 对三 江平原 白浆土 长达 14 年的长期定位试验得 出
:
不施肥和施化肥处理

,

土壤锰
、

铜
、

锌全

量有下降趋势
; 除锰外

,

铁
、

铜
、

锌有效态含量有不 同程度的增加
;桔秆还田和有机肥处理

,

各元素含

量都相应增加
。

不 同施肥处理
,

土壤 C A R B 一
,

O X 一及 R E S 一 F e 、

M n 、

C u 、

Z n
含量均表现为减

少 ; 施有机肥和桔秆还田
,

土壤中 E X一和 O M一 F e 、

M n 、

C u 、

Z n 略有增加
,

而 C K 与 N P 处理
,

两形

态含量都有减少
。
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白浆土是黑
、

吉两省主要耕地土壤之一
,

具有冷

凉
、

粘化特征
,

土壤易早易涝
,

一直以来作物产量不

高
,

受气候影响较大
。

本文通过长期定位试验
,

研究

了三江平原白浆土在不同年份
、

不同施肥处理下
,

微

量元素铁
、

锰
、

铜
、

锌含量及形态间的演变
,

旨在为合

理施用微量元素肥料
,

培肥土壤提供依据
。

1 材料与方法
1

.

1 供试材料

试验设在黑龙江八一农垦大学实验 区
,

土壤为

草甸白浆土
。

试验前土壤有机质 34
.

8 9 / k g
,

全氮

2
.

3 9 / k g
,

全磷 ( P ) 0
.

5 9 / k g
,

碱解氮 2 68
.

5 m g / k g
,

有效磷 ( P ) 5
.

3 m g / k g
,

有效钾 ( K ) 9 3
.

3 m g / k g
,

p H

值 ( H
Z
O )为 6

.

4
。

试验于 1 9 8 7 年开始
,

设
:

不施肥

( C K )
、

施有机肥 (牛粪 2 5 2 0 0 k g / h m
Z ,

O M )
、

桔秆

还田 ( 2 2 2 0 k g / h m
, ,

T S )和化肥 ( N 4 5
、

p :
O

5 7
.

s k g /

h m
“ ,

N P )
,

均采用普通耕法
; 小 区面积为 79

.

2 m
Z 。

秸秆还田是在秋 收后将秸秆粉碎 ( 10 c m 左右 )
,

撒

于地表
,

翻人土中
;
有机肥和化肥在播种前施人

。

于

1 9 9 2 年和 2 0 01 年秋收后在每个试验小区内取耕层

5 点混合土样
,

进行分析测定
。

1
.

2 分析方法

土壤铁
、

锰
、

铜
、

锌形态测定
:

按朱燕婉等人提出

的 5 个组分连续提取法并作适当修改进行 lj[
。

全量

用 H F一 H N O
3
一 H C IO

;

消煮
。

有效态用 0
.
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长期不 同施肥条件下 白 装土拚层徽 1 元素变化趋势

提取
。

以上浸提出的元素都用 A A S 测定 ( E X一 交 值越高
,

锰的有效性越低
。

白浆土 A 一 M n 含量随

换态
、

C A RB 一碳酸盐结合态
、

O X一铁锰氧化物结 种植年限的降低
,

可能与其土壤形成过程中临时性

合态
、

OM一有机态
、

R E S 一残留态
、

T 一全量
、

A 一 滞水
,

使 M n , + 下移及产生的铁锰结核有关
,

尚需进

有效态 )
。

一步研究探讨
。

锰与铁属于相似元素
,

长期施肥不

2 结果与分析 同处理
,

土壤锰各形态变化是 T s
、

。 M 处理 E x 一

2
.

1 铁 F e 、

O M 一 F e
分 别 增 加 了 2 1

.

7 7%
、

3 6
.

9 0% 和

由表 1 可知
,

长期不同施肥处理
,

土壤全铁含量 27
·

1 5%
、

64
.

39 %
。

而 C A R B 一 M n 、

o x 一 M n 各处

变化不大
,

这与铁是岩石圈的主要元素含量 比较丰 理均表现为减少
。

有机肥或秸秆还田促进了土壤微

富有关
。

N P 处理
,

土壤有效铁含量虽有一定增加
,

生物的繁殖 和活动
,

通 过生物 的还 原作用使高价

但明显低于 C K 处理
。

单施化肥
,

土壤酸化
,

促使铁 M “ 还原为可溶性的低价 M n ; 同时在有机质的分解

活化〔2〕 。

同时
,

化肥处理作物长势较好
,

吸收带走的 过程中
,

由于氧的消耗使土壤 E h 降低
,

促使 M n 还

铁较多又使其下降幅度 较大
。

施有机肥和秸秆还 原
。

因此
,

长期施有机肥和秸秆还 田可导致土壤中

田
,

土壤 E x 一 F e 、

o M 一 F 。
分别增加 了 48

.

52 写
、

的锰由易还原锰转化为代换态锰
。

各处理 R E s 一

40
.

49 %和 8 6
.

09 %
、

68
.

15 %
。

有机肥和秸秆中含 M n
都减少

,

降低顺序为 C K > N P > OM > T s
,

这与

有大量的有机结合态铁
,

施入土壤后易转化成水溶 土壤 T一 M n 减少有关
。

态和交换态
;另一方面有机物质的长期施用

,

有机质 .2 3 铜

在土壤中分解
、

转化产生的各种有机酸如柠檬酸
、

酒 表 1说明
,

长期不同施肥处理土壤 T 一 c u 含量

石酸等可加速土壤中难溶性铁化合物如 o x 一 F 。 的 的变异系数 由 19 9 2 年的 9
.

98 写上升到 2 0 01 年的

溶解和转化
,

增加其可溶态 E x 一 F 。 的 比例
。

长期 18
·

43 %
,

变异系数较大
。

长期不施肥
,

白浆土铜库

不施肥和单施化肥
,

土壤铁处于消耗状态
,

E x 一 F 。 处于消耗状态
。

化肥中虽含有少量铜圈
,

但 因作物

减少
,

同时土壤发生酸化
,

增加了 c A R B一 F 。 和 o x 吸收利用而带走的铜大于通过施肥加人土壤中的铜

一 eF 的溶解和转化
。

有试验报道
,

土壤经风干后交 量
,

致使土壤铜减少
。

不施肥和单施化肥土壤 A 一

换性 H 斗 、

A护+ 的发生是交换性 F e , + 和 M n Z 十 的消 C ” 变化不大
。

施有机肥和秸秆还 田
,

A 一 c 。 含量

失相伴随的闭
。

虽有一定的上升
,

但其绝对含量增加幅度不大
,

与有

2
.

2 锰 机质固定铜的能力较强有关困
。

土壤 p H 值改变对

施有机肥和秸秆还田
,

土壤全锰含量略有增加
。

铜形态分配是很 明显的
。

p H 值升高
,

土壤胶体所

据测定秸秆和牛粪分别含 T 一 M。 15 5
.

2 m g / k g
、

带负电荷增加
,

H + 的竞争减弱
,

作为土壤铜保持的

35 5
.

0 m g / k g
,

是各种 畜粪及厩肥 中最高的4[]
。

由 主要载体一铁锰氧化物
,

和有机质与铜 的结合则更

表 2 可以看出
,

不同施肥处理土壤 A 一 M n
均表现 牢固

。

T S 和 O M 处理
,

土壤微生 物繁殖活跃
,

E h

为减少
。

土壤中锰的有效性主要受 p H 值影响
,

p H 下降幅度较大
,

是 XO 一uC 降幅大的主要原因
。

cK
、

表 l 长期施肥土壤中 F e 、

M n 、

C u 、

Z n 全盆的变化量 m g / k g

T 一 F e T 一 M
n 丁一 C u T 一 Z n

处理
19 9 2 2 0 0 1 1 9 92 2 0 0 1 19 9 2 20 0 1 19 9 2 2 0 0 1

C K 2 0 2 5 7
.

5 2 00 5 3
.

3 6 4 4
.

68 5 9 8
.

4 7 2 5
.

8 2 2 3
.

1 9 7 2
.

0 1 6 6
.

2 7

T S 1 9 7 8 9
.

5 1 98 3 6
.

4 6 6 2
.

70 6 7 8
.

5 3 2 5
.

13 2 7
.

9 0 83
.

34 9 1
.

6 8

OM 2 0 2 9 7
.

2 20 3 9 8
.

2 6 7 5
.

8 3 7 0 8
.

9 3 3 1
.

0 8 3 4
.

9 8 97
.

2 1 10 7
.

14

N P 1 9 9 7 7
.

5 1 95 3 2
.

3 6 2 4
.

30 5 7 8
.

9 3 28
.

8 8 2 5
`

3 1 72
.

8 8 6 3
.

7 0

C V% 1
.

2 0 1 8 3 3
.

58 9
.

7 3 9
.

9 8 1 8
.

4 3 14
.

4 5 2 5
.

4 0

表 2 长期施肥土壤中 F e 、

M n 、

C u 、

Z n 有效态变化量 m g / k g

A一 F e A一 M n A一 C u A一 Z n

处理

C V% 1 1
.

5 8 1 6
.

4 6 3 2
.

1 5 15
.

3 3 3 9
.

3 0
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表 3长期施肥 白浆土 F e、 M n、 Cu、 Z n形态变化

E X一 R BC A一 O X一 OM一 R E S一

处理
1 9 92 2 0 0 1 2 1 9 9 2 0 0 1 1 9 92 2 00 1 2 19 9 2 0 0 1 1 9 92 2 00 1

F
e

C K6 4
.

30 6 0
.

12 10 1
.

7 1 8 6
.

3 9 14 90
.

95 8 1 17
.

3 38 4
.

3 1 6 5
.

4 1 88 16 4
.

48 18 76 0
.

2 5

T S6 6
.

2 3 7 3
.

6 6 8 5
.

2 1 7 0
.

9 1 175 2
.

9 3 16 8 4
.

5 5 8 8
.

7 9 132
.

0 9 7 17 9 1
.

9 38 1 32 0
.

5 3

OM 7 1
.

6 4 9 1
.

5 1 9 1
.

1 3 6 9
.

8 3 75 1 9
.

2 2 6 1 10
.

44 1 10
.

9 1 17 9
.

4 2 1 93 1 1
.

36 8 17 9 9
.

2 0

N P 70
.

0 5 4
.

7 9 5 9
.

9 3 7 9
.

7 3 186 5
.

1 3 16 8 6
.

7 3 8 8
.

92 78
.

6 7 1 92 8 4
.

10 1 90 8 9
.

5 2

M
n C K 6 3

.

2 9 4 3
.

7 9 17
.

5 1 5 2 8 1 4 98
.

70 30 3
.

4 0 48
.

0 4 4 3
.

1 9 18 2
.

92 72 1
.

12

T S42
.

5 4 5 2
.

2 2 7 1
.

4 3 4 1
.

9 3 6 30
.

44 3 38
.

12 6 4
.

7 3 8 2
.

5 8 16 7
.

4 3 6 10
.

2 2

OM 46
.

80 5 9
.

6 3 7 1
.

70 14
.

10 332
.

2 8 3 1 1
.

0 0 6 3
.

2 0 90
.

2 4 17 7
.

5 9 16 9
.

75

N P 40
.

5 1 40
.

8 7 18
.

0 8 14
.

6 4 36 1
.

2 1 346
.

8 0 4 9
.

06 4 3
.

5 6 76 1
.

0 9 6 1 1
.

14

Cu C K 1
.

17 1
.

2 1 3
.

37 2
.

8 0 2
.

10 1
.

5 1 4
.

7 7 3
.

7 3 16
.

4 8 5 1
.

8 9

T S 1
.

0 3 1
.

8 3 3
.

6 7 2
.

6 4 2
.

7 9 1
.

80 5
.

93 7
.

80 8 1
.

8 9 8 1
.

8 1

OM 1
.

35 2
.

32 3
.

2 4 3
.

2 1 2
.

5 9 1
.

7 4 6
.

6 2 0 1
.

0 7 1
.

7 3 16
.

50

N P 1
.

4 4 1
.

48 2
.

8 2 2
.

6 4 1
.

76 1
.

4 7 4
.

80 4
.

2 1 7 1
.

2 1 5 1
.

55

Z n C K 4
.

14 4
.

2 1 1
.

0 9 1
.

9 1 2 1
.

8 0 2 1
.

Q4 5
.

80 5
.

4 4 5 0
.

25 4 6
.

42

T S 6
.

4 1 8
.

8 8 1
.

2 5 1
.

0 5 18
.

0 8 16
.

38 8
.

6 9 4 1
.

2 8 6 6
.

06 6 3
.

7 1

OM 8
.

0 9 1 1
.

5 3 1
.

3 1 1
.

0 9 17
.

8 3 5 1
.

40 8
.

78 7 1
.

2 7 6 8
.

8 3 6 6
.

5 3

N P 4
,

8 1 4
.

54 1
.

12 0
.

9 8 14
.

8 9 1 3
.

3 5 8
.

2 2 7
.

2 4 4 5
.

2 9 4 2
.

3 1

N P 处理
,

因有机质含量减少
,

使得 OM 一 C u
分别下

降 3 6
.

14 %和 2 1
.

3 5%
。

2
.

4 锌

长期不施肥或仅单施化肥
,

作物吸收锌仅靠少

部分根茬补充
,

抵不上作物带走锌量
,

使土壤锌库的

储量减少
。

施人牛粪和秸秆可较高幅度的增加土壤

中 T 一 Z n 水平
。

与土壤有效铜变化相似
,

C K
、

N P

处理 土 壤 A 一 Z n 变 化 不 大
,

10 年 分 别 下 降 了

1
.

8 9%
、

1
.

67 肠
。

白浆土长期不施肥
,

土壤 p H 值有

下降趋势
,

可溶态锌含量增加 的同时
,

由于土壤 T 一

Z n
储库下降

,

使锌有效态 出现供应不足
,

是 A 一 Z n

减少的主要原因
。

磷
、

锌拮抗是土壤学者最关心 的

问题
。

不管什么氮源
,

当氮的供应量增加时
,

都会使

土壤中锌的有效性增加川
。

本试验中 N P 处理
,

土

壤 A 一 Z n 含量略有下降
,

与氮肥活化土壤 Z n 、

磷肥

降低土壤 Z n 有关
。

由表 3 可知
,

不 同施肥处理
,

土

壤 c A R B 一 z n 、

O x 一 z n
都 有 减 少 趋 势

。

其 中

C A R B一 Z n
降低顺序为 T S > O M > C K > N P

,

O X 一

Z n
降低顺序为 N P> C K > O M > T S

。

C K 与 N p 处

理
,

E X 一 Z n 也都有一定的下降
。

施有机肥可提高土

壤中的 E X一 Z n 、

O M一 Z n 含量
。

有机肥本身含有较

高量的锌
,

施人土壤 中后增加 了锌的来源
;
同时

,

长

期施有机肥改变了土壤 的理化性质
,

增大了无机锌

化合物的溶解度
。

3 结论

长期施肥不同处理
,

白浆土铁
、

锰
、

铜
、

锌形态含

量发生了相应改变
。

有机肥和秸秆还田可明显提高

土壤中微量元素有效态含量及易被植物吸收利用的

E X一和 O M一含量
,

但后者肥效不如前者
;不施肥微

量元素储库处于消耗状态
,

各形态出现下降趋势
; 单

施化肥
,

土壤 p H 值下降
,

引起 E h 的改变
,

是 C A R B

一和 O X一下降幅度较大的主要原因
。

从 目前来看
,

白浆土微量元素铁
、

锰
、

铜
、

锌有效性较高
,

还未成为

限制产量的因子
,

但其全量处于中等或以下水平
,

也

就是土壤储库较低
,

因此应注意合理施用微肥
,

加强

后备储量的开发
。
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