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摘 要 通过在沈阳棕壤上的 5 年定位试验
,

对不 同施肥处理土壤进行锌
、

铜
、

锰各形

态系统分析
,

结果表明
:

覆膜栽培加剧 了土壤中锌
、

铜
、

锰各形态的消耗
,

不同施肥处理
,

三种

元素各形态含量存在较大差异
,

土壤有机态锌
、

铜
,

氧化物结合态铜
,

交换态锰
,

碳酸盐结合态

锰是玉米吸收的主要形态
。

关键词 长期肥料试验
,

覆膜栽培
,

微量元素形态

关于土壤锌
、

铜
、

锰的形态及其有效性研究虽已见较多报道【’
,

’
,

’]
,

但多局限于不同土

壤类型和短期试验
,

而对长期施肥及覆膜条件下土壤各形态锌
、

铜
、

锰的含量及有效性 的

研究至今未见资料
。

本文 旨在对上述问题进行探讨
,

为合理施用肥料提供依据
。

1 材料与方法

1
.

1 供试材料
“

本试验于 19 87一 19 92 年在沈 阳农业大学试验地上进行
,

土壤为发育在黄土性母质上 的壤质棕壤
,

作物为玉米
,

连作 5 年
。

实验设地膜覆盖和裸地栽培两组
,

施肥处理均为 5 个
:

(1)ck (对照
,

不施肥) ; (2)

凡(单施氮素化肥
,

施氮量为 13 5k g / h二 a ); (3 )M
Z
(单施有机肥

,

施氮量同 伙) ; (4 )M
.N ,

(有机肥配施氮素

化肥
,

总施氮量同 伙
,

有机肥氮和化肥氮各半 )
;
(5 )M

:N , P ,
(有机肥配施氮磷化肥

,

即在 M
, N I
基础上配施

化肥 P2 0 5

67
.

5k g / h乙 a)
。

每个小区面积为 69 m , ,

三次重复
。

氮肥为尿素
,

磷肥为过磷酸钙
,

有机肥为猪

厩肥
。

供试土壤和肥料的基本状况见表 1
。

表 1 供试土坡和肥料的基本性状

T a b le 1 B as ie Pro pe l-tj e s o f the
5 0 115 aJ ld fe 由liz e rs stud ie d
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lte m
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.

0
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.
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.
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.

6
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.

1

6 5 6夕

收稿日期
:
19 9 6刃3佗6 ; 收到修改稿日期

:
19 9 7刁3 一 12



2 期 崔德杰等
:

长期施肥及覆膜栽培对土壤锌
、

铜
、

锰的形态及有效性影响的研究 261

在玉米全生育期内
,

分别于 4 月 20 日
、

6 月 2 日
、

7 月 20 日和 9 月 20 日取 土样和 玉米样
,

土样用竹签

采 自两株玉米间 0一2 0c m 耕层
,

每小区取 5 点混合样
,

风干后研磨过 20 目筛
,

用 于有效态含量分析
;
过

10 0 目筛
,

用于三元素形态分析
。

玉米样取 10 株 10 片展开叶
,

用去离子水洗净
,

风干称重
,

粉碎过 20 目

筛
。

1
.

2 分析方法

土壤中锌
、

铜
、

锰的形态分析采用朱燃婉等人提出的 5 个组分连续提取法 [’]
,

并做了一定修正
,

具体

步骤如下
:

小于 100 目风干 土 2
.

00 09
,

用 lm o l / L M g a
Z
(pH 7

·

o )
,

土液比 l :8
,

振荡 2 小时
,

离心 30 分钟
,

清液

测碳酸盐结合态和专性吸附态
;

再用 0. 04 m ol / L
NH

。o H
.

H O 醋酸溶液
,

土液比 1: 15
,

在 % 士 3℃水浴

中溶浸 2 小时
,

离心 30 分钟
,

清液测铁锰氧化物结合态
,

残土用水冲洗后
,

用 30%乓0 2

氧化有机质
,

再用

o
.

o Zm o l / L H N o 3
(pHZ

.

o )
,

土液比 l : 1 5
,

在 8 5 士 2 ℃水浴中溶浸 2 小时后
,

加人 3
.

2 m o l / L NH
4 o Ac 振荡

3 0 分钟
,

离心 30 分钟
,

清液测有机态和残留态锌
、

铜
、

锰
,

方法是由全量减去 上述各形态量而得
。

土壤有效态锌
、

铜
、

锰用 D汀p A 液浸提
。

全量用王水一高氯酸消煮
。

植物用硝酸一高氯酸消煮 [5]
。

以

上各形态锌
、

铜
、

锰均用原子吸收分光光度法测定
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤中各形态锌
、

铜
、

锰含 . 变化

2
.

1
.

1 锌 由表 2 可以看出
,

长期单施氮素化肥
,

土壤交换态锌含量较试验前增加
,

而

其它各形态包括全锌均有不同程度的减少
。

裸地土壤中有机态锌和全锌含量 比试验前平

均分别减少 6
.

9% 和 5
.

4 % ; 而覆膜土壤分别减少 8
.

7% 和 6
.

7%
,

说明长期单施氮素化肥而

表2 不同处理土坡各形态锌含t (卜g / g )
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5 8
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不施加其他锌源
,

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 中锌的

贮量减少
,

因此覆膜后增加 了土壤锌的消耗
。

长期单施有机肥土壤 中除交换态锌含量下降外
,

其余各形态锌含量均有所增加
。

裸

地和覆膜处理差异较大的是铁锰氧化物结合态锌分别比试验前增加 20
.

9 % 和 10
.

1%
,

可能

是由于地膜覆盖降低了土壤 E h 值l6]
,

进而引起此形态锌向其他形态转化
。

有机一无机肥长期配合施用 (M
I
N

,
、

M
I
N

,
P

l

)
,

土壤各形态锌含量变化不大
,

作物吸收

锌量与施肥所提供的锌量基本持平
。

2
.

1
.

2 铜 由表 3 可见
,

交换态铜含量少
,

检测不出
,

其余土壤中各形态铜含量包括全

铜量与试验前相 比均有不 同程度的减少 (也有个别例外 )
。

这主要是 由于作物吸收而带走

的铜量大于通过施肥加人的量
,

因而覆膜处理各形态铜的减少量大于裸地处理
,

覆膜增加

了作物对铜的吸收
。

表3 不同处理土坡各形态铜的含t 印g / g )

T a b le 3 1l le fo r n l s a lld eo n te n ts o f C u in 5 0 115 o f di ffe re n t 此
aUl le n ts

处理 交换态

E x c han g ea ble

碳酸盐结合态

〔址bo n a te b o u n d

铁锰氧化物结合态

O x id e 卜〕u n d

有机态

O rg anl
c

残留态

R e sidua l

总量

T o tal

裸 地 unc ov
e re d

试验前

C k

从

呱

M 一
N1

M一N rPI

0 4 5

0
.

4 4

0
.

4 3

0
.

3 9

0
.

3 6

0
.

5 3

2
.

0 6 3
.

5 5

1
.

8 0 3
.

5 2

1
.

7 1 3
.

2 1

1
.

8 4 4
.

16

1
.

6 0 3 5 5

2
.

0 7 3
.

36

13
.

2 7

12名l

12 70

12
.

7 2

13 2 5

13
.

1 1

1 9 3 3

1 8乃7

18刀5

19
.

1 1

18 7 6

19
.

0 7

覆 膜 p las ti e s比e t e o v e re d

试验前

ek

M
z
N I

M rN 一P-

3刀7

3 4 2

3
.

54

3夕0

3
.

6 0

3
.

52

13乃7

12石3

12
.

5 2

13 17

12
.

7 9

12 4 7

19名9

18
.

2 2

18
.

3 9

1 9
.

14

1 8
.

59

1 8
.

4 3

496
0八n,1

12C6亡U,才
..

⋯
,‘
111- 1

OClz
.

n,l4
,、
4
,、
4

.

⋯

0CU
�Un�0

饨地

土壤 中碳酸盐结合态铜经过 5 年耕作施肥其含量变化很少
。

不同处理对铁锰氧化物

结合态铜影响不 同
,

尽管与试验前相比均有下降
,

但 M
I
N

,
P
.

处理变化最少
,

裸地处理几乎

没变
,

覆膜栽培仅减少 5
.

1%
,

单施有机肥处理变化较大
,

裸地和覆膜处理较试验前分别减

少 10
.

7% 和 21
.

5%
,

其原因可能有二
:

一是由于有机质对铜的络合固定能力强
,

施高量有机

肥增加了土壤有机质
,

从而 导致铁锰氧化物结合态铜含量下降
; 二是 由于有机质分解使土

壤 E h 下降
,

造成此形态铜向其他形态转化
。

经过 5 年连作
,

土壤有机态铜只有单施有机质处理有所增加
,

裸地和覆膜处理分别增

加 13
.

3% 和 3
.

5%
,

覆膜栽培加快了土壤有机质 的分解 [6]
,

导致 了有机态铜 的释放
,

从而裸

地栽培增加量高于覆膜栽培
。

2
.

1
.

3 锰 由表 4 所示
,

单施氮肥和单施有机肥对土壤交换态锰含量影响较大
。

经 5
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年连作玉米
,

单施氮素化肥处理
,

土壤 中交换态锰含量 比试验前均有增加
,

裸地和覆膜处

理分别增加 1 3
.

8% 和 5
.

8%
,

而单施有机肥裸地和覆膜处理
,

交换态锰分别 比试验前减少

3 5
.

6% 和 59
.

3%
。

表4 不同处理土坡各形态锰的含t (“g / g )

T a b le 4 刀le fo n ll s an d c o n te n ts o f M n 一n 5 0 115 o f di ffe re n t 比
a 切l en ts

处理

T 民 a山le n t

交换态

E x e ha n g e ab le

碳酸盐结合态

C ar
bo

n ate bo
u n d

铁锰氧化物结合态

O x id e b o u n d

有机态

O rg aru
c

残留态

R e sid l」a l

总量

T o ta 】

裸 地

试验前

C k

从

陇

M zN I

M 一N 一P l

2 2
.

5 6

12
.

0 5

2 5
.

5 6

14
.

54

1 2
.

0 7

1 6
.

8 5

2 6 2 1

2 3
.

4 6

2 0
.

19

2 7
.

6 2

2 9
.

80

2 5
一

0 7

u llC 0 ve民d

104 石5

1 09
,

50

1 2 3 9 9

6 0
.

16

5 9
.

5 4

6 4
.

7 5

6 7
.

6 0

6 8
,

5 4

6 3
.

9 7

6 2 9
.

7 4

6 2 4
.

7 6

5 9 7刀4

6 5 6 7 2

84 3
‘

3 2

8 2 9
.

3 1

8 3 1
.

6 5

1 10 5 1 8 7 6夕9

1 04 刀9

10 0 名8

6 3 8 7 2

62 0
.

5 4

8 5 3
.

3 3

8 2 7
一

3 1
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试验前

e k

从

随

M
]
N

I

M IN IP -

2 2
.

4 9

11
.

6 7

2 3
.
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9
.

1 5

1 7
.
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1 1 8 9

2 7 2 2

2 4刀7

2 3
‘

6 6

2 8
.

34

2 7 3 4

2 3
.

4 3

1 06 乡8

1 16
.

7 1

1 12
.

7 6

10 7
.

2 2

10 8
.

4 4

10 5
.

4 9

6 2刀0

6 0 7 0

6 0
.
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6 7名 l

6 9万2

5 8
.

5 2

6 57 石5

6 2 9 4 9

6 3 3
.

6 1

6 8 0 乡0

66 3
.

10

6 4 6
.

2 2

8 7 6 3 4

8 2 4石4

8 5 3
.

9 2

8 9 3乡2

8 8 5
.

7 3

8 4 5
.

5 5

铁锰氧化物结合态锰对土壤锰的供给起着重要作用 川
。

从表 4 可以看出 M :N IP ,
处理

无论覆膜还是裸地栽培
,

经过 5 年耕种
,

土壤氧化物结合态锰含量最小
,

主要原 因在于

岭N
I
P

I

处理生物量大
,

作物吸收锰量多
。

其他各施肥处理氧化物结合态锰含量比试验前均

有所增加
,

其 中单施氮素化肥处理增加幅度最大
,

裸地和覆膜分别增加 18
.

5% 和 5
.

5%
。

而

单施有机肥氧化物结合态锰含量增加小
。

裸地和覆膜土壤分别增加 5
.

6% 和 0
.

2%
。

这是

因为 p H > 5
.

5 时微生物活动导致氧化物作用很强
。

在通气良好的条件下 p H 为 7 时最强
,

但在氧张力低时则发生还原作用
,

多量有机质有助于发生还原反应 [7]
。

碳酸盐结合态锰与土壤 p H 值关系非常密切
,

随着 p H 值 的增大而增加
,

p H 值减少而

减少
.

有机态锰较试验前变化不明显
,

不同处理之间差异较少
。

总的来看施有机肥土壤有

机态锰含量增加
,

不施肥和单施氮素化肥有机态锰含量相对减少
,

覆膜处理规律性较强
。

2
.

2 土坡中锌
、

铜
、

锰形态与作物吸收关系

本试验以玉米为供试植物
,

研究了土壤中锌
、

铜
、

锰形态与玉米吸收量之间的关系
,

结

果见表 5
。

由表 5 可见
,

玉米单株吸收量与交换态锌
、

锰
,

碳酸盐结合态锌
、

铜
、

锰均有较高的相

关性
,

无论裸地还是覆膜栽培均达到极显著相关水平
。

其中氧化物结合态锌
、

铜
,

有机态

锌
、

铜与玉米单株吸收量也有较高的相 关性
。

氧化态铜和覆膜处理氧化态锌均达到极显

著相关水平
。

说明除残 留态锌
、

铜外
,

其他各形态锌
、

铜都易被玉米吸收利用
。

交换态锰
、

碳酸盐结合态锰是玉米易吸收利用的组分
,

覆膜栽培增大了玉米单株吸收量 与各形态锌
、
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表5

T b e

土坡中锌
、

铜
、

锰形态与玉米吸收t 关系及逐步回归方程 (n = 20)

T a b le s re la tions hi ps be tw
e en

the fo rm
s o f 乙 1,

Cu an d 卜七1 in 5 01 1 an d the ir a忱。甲ti o n b y

项 目

lte m

交换态

Ex
e han g e

ab le

C O r ll

碳酸盐结合态

C ar bo
n ate b 〕u n d

阴d the
ste Pw ise re g re ssio n e qua ti o ns

铁锰氧化物结合态 有机态 残留态

o x id e
bo un d Or gam

c
甩

sidual

逐步回归方程 (a ( 0
.

0 5)

Ste Pw ise re g re ssio n e qua ti o n

锌单株吸收量

裸地 一 0 7 4 一0 石5 一0
.

54 一0 名3 一 0
.

15

筱膜 一0
.

79 一 0
.

7 1 一0
.

7 0 一0
.

8 2 一 0
.

12

厂 3 2 2 6乃2 一 5 5 2乃 I(O M 一Zn )

厂= 0
.

8 3

厂 3 7 36
.

4 2 一 6 3 7
.

4 3(O M一Zn )

尸= 0名2

铜单株吸收量

裸地 一 0
.

6 9 一0
.

6 7 一0
.

5 1 一 0 2 2

扭膜 一 0 7 7 一0 7 5 一0
.

5 8 一 0
.

10

厂 74 2 3 8 一 1 1 38 2 5(O X 一 C u )

+ 3 5 8
.

8 7(O M一Cu )

厂 0 7 6

厂 6 7 8
.

9 9 一 1 50 6
.

9 5(O X 一C u)

+ 5 78 5(O M一 Cu)

r = 0名8

锰单株吸收量

裸地 一 0
.

5 8 一 0刀0 一0
.

0 1 一 0刀8 0
,

0 8

覆膜 一 0. 61 二 一0
.

7 7 一 0
.

0 6 一 0
.

0 2 0乃3

厂 1 1 1 16乃7一 2 0 0 7 7(玖一M n )

一 3 4 1
,

8 8(C AB 一M n
)

声= 0 7 7

y= 1 2 14 3
.

2 8 一2 0 9 5 8(Ex 一M ll)

一 34 2 3 8(CA B 一Mll)

解 0
.

8 0

注
: .

、

. *

分别表示 5%
、

l% 显著水平
.

Ex
一交换态

,

CA B we
碳酸盐结合态

,

OX 州铁锰氧化物结合态
,

O M
~

有机态
。

铜
、

锰之间的相关系数
,

因此也加剧 了玉米对锌
、

铜
、

锰各形态的吸收利用
。

统计结果表

明
:

有机态锌
、

铜
,

氧化物结合态铜
,

交换态锰
,

碳酸盐结合态锰是供玉米吸收利用的主要

组分
。
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