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土壤硼在油菜生长季节的动态研究
’

朱端卫 陈秀红 刘武定
(华中农业大学微量元素研究室

,

武汉 4 3 0 0 7 0)

摘 要 在鄂湘 七种旱地土壤的土培试验基础上
,

进行了土壤热水溶性硼 (H O卜w ate
r

s o lu b le一B
,

简称 HW S B )
、

甘露醇硼 (Man
山to l一B )和盐酸经胺硼 (NH

ZO H
·

H a 一B )在油菜生长

季节变化规律的研究
。

结果表明
,

从移栽前到油菜初蕾期到盛花期
,

随着生长季节的延伸
,

N PK 处理的 HW S B 含量呈不断上升趋势
,

而 N p K + B 处理
,

则先明显下降
,

后稍许呈上升趋

势
;
Man in to l一B在两处理上均呈不断上升趋势

,

N H
,

o H
·

Hc l一B含量趋于稳定
。

在环境因素的

作用 下
,

三种硼的相互关系为 ; M~ tol 一B 与 HW
S B 存在一定的相互转化关系 ; N H 2 0 H

·

H a 一B和 11W S B 基本上是相同形态的硼
,

这是由供试土壤在多次盆栽后
,

土壤严重酸化
,

易还

原性锰高度还原引起的
。

出于 同一原因
,

Man hi tol 一B 和 N llZOH
·

HC I一B 关系密切性较原土壤

大大降低
。

关键词 土壤提取硼
,

盆栽试验
,

动态变化
,

环境因素

中图分类号 51 47 2

土壤热水溶性硼作为土壤有效硼指标
,

其作用至今无法用其他方法代替
,

但用它作为

土壤有效硼的唯一指标
,

又不能完全反映不同条件下土壤硼的植物有效性 [l, 2 ]
。

近年来采

用其他提取剂探索新 的植物硼营养诊断方法的研究进展很快
,

相继采用 了几种土壤硼新

的提取方法 [3, 4
,
5一8]

。

土壤硼分级方法的植物有效性研究表明
,

甘露醇提取硼
、

酸化盐酸经

胺提取硼分别代表了土壤专性 吸附态硼和经基氧化锰 闭蓄态硼
,

与植物 吸硼量之间的相

关分析表明
,

这二种硼属于 土壤有效性硼 l6]
。

但土壤硼的区分只是经验性的
,

许多具体问

题有待深人研究
,

如在土壤 pH
、

土壤理化性质等条件变化后
,

这些不 同形态的硼还能否反

映 当时条件下 土壤硼的有效性
。

本文集中研究 了上述几种不同土壤提取硼随作物生长季

节的变化情况
,

明确连续盆栽引起的土壤性质变异过程中
,

不同提取硼表现 出的相互关系

和反映出的规律性
。

1 材料与方法

供试土壤

供试土壤 (表 l) 为鄂湘主要旱地土壤
。

土样采 自 0一2 0c m 耕层
。

其中 1一5号土已连续盆栽种植五

* 国家自然科学基金资助课题 (批准号
:
3 9 3 70 4 1 5)

收稿 日期
:
19 9 7书 1一2 ;收到修改稿 日期

:

19 9 7一 10 一 15



4 期 朱端卫等
:

土壤硼在油菜生长季节的动态研究
.

51 1

茬作物
,

为棉花一油菜轮作
。

施硼处理分别于第一
、

三
、

五茬棉花
,

累计施硼 2
.

lm g / kg 土
; 6一7号土由于

采样较晚
,

比前五 种土壤少种 了前二茬
,

即 已连续种植 了三茬作物 (棉花 一油菜一棉花 )
,

累计施硼

l
.

sm g / k g 上
。

本研究在上述试验后进行
,

即 1一5号土为第六茬
,

6
、

7 号土为第四茬
,

统称
“

本茬
” 。

L Z 盆栽试验

设 NP K 和 N PK + B 两处理
,

4 次重复
。

每盆装土 14 kg
,

以聚氯乙烯薄膜将土体与盆壁隔开
。

N PK 分

别以 (N氏)
ZSq

、

K HZp q 和 KC I作肥源
,

全部基施
,

本次试验的施硼处理不再施硼
。

油菜品种为中油 8 21
,

幼苗 (2 片成叶
,

1一2片心叶
,

苗龄 4 0 天 )于 199 4 年 12 月 14 日移栽
。

油菜生长期间以去离子水浇灌
,

用活

动防雨棚遮雨
。

1 .3 土样采集

土样采集共三次
,

每个处理分别于 19 94 年 12 月 7 日油菜移栽前
、

199 5 年 3 月 1 日初蕾期
、

4 月 2 日盛

花期采集土样
,

土样风干后过 20 目筛
,

备用
。

1 .4 土样分析

(l ) Man ‘to l一B
:

取土样 5
.

0 09
,

加人 2 5m l o
.

0 2m o l / L CaC 1 2 o
.

o lm o l / L 甘露醇溶液于 2 5℃条件 卜

表 1 供试土壤类型和有关农化性质

T a ble 1 Th e ty pe an d ag roc he mi e al Pro Pe ni es o f th e 5 0 115 te ste d

上样编号 采样地点 成土母质(岩) 土壤类型 pH 交换性锰 易还原性锰 热水溶性硼 甘露醇硼 盐酸羚胺硼

501 1 Loc a lity Pare n t Ty pe (HZ O ) EX eha llg e N llZO H 】IW SB Man ni to l N 】IZO H

Sam Ple m ate ri司
一a ble M n .

11(:1一M n 一 B
·

月Cl一B

N o
.

—
m g / kg

—
l 襄阳伙牌 第四纪沉积物 黄棕壤 6乡 20

.

2 392 4 0 22 1 04 4 0 0
.

89 7

2 天门新华 汉江冲积物 灰潮土 8
.

1 7
.

6 3 10
.

9 0 2 4 8 0名5 9 0
.

99 5

3 新洲刘集 大别山水系冲积物 潮 土 6
.

5 42
.

1 127
.

4 0
.

3 5 1 0
.

2 8 1 0. 6 14

4 J或宁贺胜桥 第四纪沉积物 黄棕壤 6
.

1 92石 3472 02 08 0
.

352 0巧27

5 新洲辛冲 紫色砂岩 灰紫色土 8刀 83 2 2 6兮 0
.

155 0 .2 15 0
.

29 8

6 咸宁贺胜桥 I 第四纪沉积物 棕红壤 5
.

5 12 8
.

3 2 2 0
.

1 0
.

17 5 0
.

184 03 5 5

7 湖南农科院 第四纪沉积物 红 壤 5
.

2 17 1
,

9 18 1 5 03 4 5 0
.

28 1 0
.

2 32

振荡 24 小时
,

过滤
,

滤液中硼用冰醋酸一草酸一姜黄素显色测定
。

(2) N llZO H
·

H C I一B
:

取土样 2
.

5 0 9
,

加入 2 5而 0
.

lm o l / L N HZ OH
·

HC I一o
.

o lm o l / L H
NO

3
溶液于

2 5℃ 条件下振荡 30 分钟
,

过滤
,

滤液中硼的测定同(l )
。

(3) 土壤易还原性锰
:

锰提取同2
,

滤液中锰用原子吸收法测定
。

测定值减去交换性锰即为易还原性

锰含量
。

(4 ) 土壤 pH
,

H w sB 和 土壤交换性锰
:

用常规方法测定
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤不同提取硼含量随季节 的变化

2
.

1
.

1 H W S B 的变化 表 2 表明
,

除个别土壤外
,

N PK 处理 H W S B 含量呈不断上升趋

势
,

其中上升量最高的是 2 号灰潮土
,

移栽前和盛花期前后相差 0
.

2 2 6 m g / kg 土
,

而 6 号土
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表2 油菜不同生长期间的土壤硼含最 (m g / kg )

T ab le 2 B o ro n eo n 怡 n ts of the
5 0 11 d u ri n g V a n O U S g ro w ing pe ri o d s o f 扭pe

土壤硼 土样编号 NPK

5 0 11 5 0 11 s

am Ple

NPK + B

初蕾期

bo ro n N O

移栽前

B e fo re

初蕾期

Fl o w e卜b u d

盛花期

Fu lly F1 0W e卜b u d

盛花期

F u lly

t ra ll SPlan ti n g b lo O ll i
ng

移栽前

B e fo re

tra ll sP lan ti n g blo o m ing

0
.

15 4

0 3 6 8

0
.

15 6

0刀8 4

0
.

0 9 0

0
.

14 4

0 19 3

0
.

1 70

0
.

1 8 3

0 3 9 1

0 3 0 2

0
,

5 9 4

0 2 9 8

0
.

17 7

0
.

14 8

0
.

13 0

0 2 7 2

0
.

2 7 4

0石 17

0
.

9 2 4

0
.

5 6 5

0
.

6 4 6

0
.

4 16

0
.

6 6 8

0 5 8 7

0
.

6 18

0
.

5 0 2

0 7 6 5

0 3 8 8

0
一

5 50

0
.

8 50

0
.

54 3

0
.

4 8 8

0
.

3 10

0
.

5 16

0 5 3 6

0
.

5 4 2

l
气乙l

气、�Q声nUO八,一气�

⋯
nU八曰八U

气�,一,乙,jQ声l
气乙伪乙‘

卫
, .1目

se
泪..胜

⋯
,

nU�UC�八U

0
.

2 0 2

0
.

19 0

0 A 7 0

0巧3 6

243567工X

热水溶性硼

11W S B

0 石79

0
.

64 2

甘露醇硼

Ma n ni to l一B

0
.

3 2 5

0 7 4 3

X 0石3 5

0
.

8 0 4

0
.

6 5 3

0 2 2 8

0
.

7 4 7

0
.

5 7 0

1
.

3 5 3

0
一

9 0 8

0
.

7 5 2

0
.

7 6 9

0
.

7 2 7

0
.

4 8 6

0
.

8 10

0
.

6 0 4

1 4 6 9

1
.

14 3

0
.

8 5 8

0
.

9 0 6

1
.

10 3

0 3 3 6

1 0 3 2

O j 8 5

0 乡4 8

0 7 16

0名0 4

0 .8 9 4

1 2 4 3

0
,

4 5 1

1
.

2 30

0 石9 9

4 8 4

0 2 6

0
.

9 9 0

]
.

13 7

0
.

6 8 3

1
.

8 9 2

0
.

7 4 1

2
.

0 0 4

1
.

2 3 3

1
.

2 4 0

1nU,、‘U4
‘J

�

卜�气O八

1
.

1 8 2

0
.

10 8

1
.

19 0

盐酸羚胺硼

N 日ZO H
.

H C I一B

X

0 .3 3 2

0乡0 2

0
.

15 9

0
.

13 8

0 2 3 0

0
.

4 2 4

0
.

10 5

0
.

3 2 7

0 3 8 3

0 .9 5 3

0 刀9 8

0
.

0 8 4

0 刀8 8

0 2 50

0
.

19 3

0 2 9 3

0 2 10

0
.

0 2 6

0
.

2 1 3

0 1 4 8

0
.

2 3 3

0
.

3 0 4

0 4 2 4

1 7 5 3

0
.

1 79

0
.

3 5 2

0
.

5 2 6

0
.

3 2 2

0
.

3 0 1

0
一

5 5 1

0
.

4 4 4

1 6 3 1

0
.

2 4 0

0
.

4 5 4

0
.

3 4 2

0
,

3 0 2

0
.

3 6 2

0
.

5 3 9

0 3 8 2

1
.

6 1 1

0 2 50

0
.

4 2 4

0
.

2 9 1

0
.

4 9 4

0
.

3 72

0 54 6

壤略有下 降
,

p H 值较高的 1
、

2 号土壤在盛花期上升明显
; 而 NP K + B 处理 H W S B 含量先

明显下降
,

后稍许上升
,

总趋势为下降
。 t检验表 明

,

除个别土壤外
,

不同期间的 HW S B 含

量差异显著
,

从而肯定了上述变化趋势 (表 3 )
。

2
.

1
.

2 Man ni tol 一B 的变 化 从表 2 看 出
,

除个别土壤 外
,

N PK 和 N PK + B 两处理

M an ni to l一B 均呈上升趋势
。

与 H W SB 变化趋势恰好相反
,

无论 NPK 处理还是 NPK + B 处

理
,

6 号土的 Man ni tol 一B上升最高
,

二处理前后相差分别为 o
.

62 m g / k g 土及 1
.

06 m g / kg

土
,

而 1
、

2 号土壤的变化不明显
。

t检验表明
,

N PK 处理蕾期前上升不显著
,

N PK + B 处理

在蕾期前上升显著
,

之后
,

除 2 号土外
,

才达到 5% 的显著水平 (表 3)
。
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2
.

1
.

3 N l弋O H
·

H O 一B 的变化 各供试土壤 的 N H zO H
·

HO 一B含量随油菜生长季节

的变化而上下波动
,

不像 IJW SB 和 Man ni to l一B那样发生明显变化
,

而是绝大部分土壤各期

测定值的变化趋势一致 (表 2)
。

从 t检验和平均值结果看
,

本茬生长季节土壤中 N H ZO H
·

HO 一B含量基本上保持一种稳定状态 (表 3 )
。

表3 油菜不同生长期间土壤硼含量差异性检验

T a b le 3 Th
e te st o f th e d iv e rs ity o f 5 01 1 b o ro n c o n te n ts dun

n g v
an

o us g ro w i飞 详ri ed
s o f r ap e

土壤硼 土样编号 N PK

移栽前

—
初蕾期

—
盛花期

NPK + B

b o ro n

5 0 11

抑Ple

N O
.

B efo re R o w er-- b ud Fu lly b lo o
mi ng

移栽前

—
初蕾期

—
盛花期

B e fo re R ow
e r一 b ud Fl dly

tra ns Pl an ting

B差值

tr a llsPlan ti ng

B 差值

blo 0 Ill in g

热水溶性硼 0
.

0 2 0

}IW SB l一3
,

5 一7 0
.

0 2 5

B差值

0
,

0 84
南

0
,

0 9 8
卒

一 0刀8 2

一 0
.

1 2 7

B差值

0 0 0 6

0 乃64
中

甘露醇硼

Man
n ito l一B

l一7

,

3 一7

0
.

1 7 7 0
.

10 6 0 2 2 2 0
.

2 1 4

0 2 6 7
.

盐酸羚胺硼 1一7

N llZOH
.

IICI一B

一 0
.

0 3 4 0刀 1 1 一 0
,

0 12 0
,

0 0 7

注
: * , * *

分别表示 5%
,

1%显著水平 (下同)
。

上述变化可能受土温 [9]
,

作物根系生命活动
,

施用无机肥 [1 0] 等因素的影响
。

2. 2 三种土壤硼相互关系

2. 2
.

1 M an ni to l一B 与 11W S B 的关系 表 4 表 明
,

Man ni to l一B 和 11W S B 含量相关不显著
。

就不同季节而言
,

N PK 处理在移栽前到蕾期时 H丫V S B 变化量却与 Man ni to l一B 变化量之 间

达极显著负相关水平 (; = 一 0. 9 50
* *

)
,

N PK + B 处理在后期这种关系也接近显著水平

(; = 一 0. 7 15)
,

且相关系数均为负值
。

从含量上看
,

Man ni tol 一B 含量远高于 HW SB
,

而各

自差 值 之间 呈 负相 关
,

表 明这 两种 硼 存 在着 一 定 的转 化 关 系
,

即在 油 菜 生长 时
,

若

Man ni tol 一B 含量上升较多时汗」W SB 上升较少
,

Man ni to l一B 上升较少时
,

H W S B 上升较多
,

表4 三种土壤硼的相关分析

T a b le 4 Th
e e o

rre lau
o n e oc m c ien ts

am
o n g the tllre e l诵c ti o n s o f 5 0 11 bo ro n

土壤硼

5 0 11 b o ro n

11W SB 一

—
N PK , 一一一一一一一一一一

—
N PK 十 B

—
移栽前¹ 初蕾期º 盛花期» 移栽前¼ 初蕾期 ½ 盛花期¾

B e fo re Fl o w e r Fu 】ly B e fo re Fl o w e r Fu lly

t ran
s Pla n ti n g 一b ud b lo o rm n g t ra ll s Plan ti n g 一b u d b lo o mi n g

0刃7 5 一 0
,

244 一 0 3 28 0石39 0 石0 1 0 0 5 3

0 名33 * 0乡0 6 * * 0
.

8 9 4 * 申 0 夕6 8 中 0 万9 8 0
,

8 6 6 *

不同时期差值

以ffe re nc e in v an o us pe ri o d s

º 一¹ » 一º ½ 一¼ ¾一½

】IW S B ~ M al lni to l一B 一 0月5 0

0 2 80

一0 刀8 3 一0
.

28 8 一 0
.

7 15

0 3 26 0
.

48 2 0
.

114

N HZ O H
.

H C I一B

Man n l to l一B 一 0 2 0 8 0
.

0 6 0 一0
.

17 7 0 石30 0 3 16 0
.

0 7 0 一 0 3 5 0 0 4 2 1 0
.

20 0 0 4 6 0

N l lZ O H
.

H C I一 B
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暗示着 M an ni tol 一B 上升较少的原因可能是更多的硼已转化为 HW S B
。

2. 2. 2 N H ZO H
·

H C I一B 与 In V SB 关系 N H
Z
O H

·

H C I一B 和
HW

SB 含 量之 间
,

除 了

N PK + B 处理在初蕾期外
,

基本上二者相关性达到了显著或极显著正相关水平 (表 4)
。

一

方面两种硼各 自含量在不 同季节的变化量之间相关不显著
,

另一方面 N H Z
O H

·

HC
卜B 与

HW sB 含量非常相 近
,

因此推测在盆栽种植多茬作物后
,

N llZ
o N

·

HO 一B和 HW SB 基本

上是 同一形态的硼
,

即经基 氧化锰 闭蓄态硼 在上述条件下基 本上转化为物理吸附态硼
。

N llZO H
·

HC I一B和 H W SB 这一关系
,

对其他不具备上述特点的土壤来说
,

情况并非如此
。

例如本试验供试土壤 的原土样 N H Z
O H

·

H a 一B含量远高于附
SB (表 l)

,

二者也不存在

9

!
‘
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图 1 油菜生长期间土壤 pH
、

交换性锰
、

易还原性锰和盐酸经胺硼的变化趋势
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相关性 (: 二 0
.

0 3 8 )
,

表明这两种硼在 当时显然是不同形态的硼
。

2.2
.

3 N IJZO H
·

H O 一B与 Man ni to l一B 的关系 表 4 表明
,

本茬期 间 N砚O H
·

H a 一B 与

M a n llito l一B之间无论含量还是变化量相 关性均很差
,

而原土样这两种硼相 关性达到显著

水平 (; = 0
.

83 1
*

)
。

说明原土样这两种硼关系密切
,

而连续盆栽多茬作物后
,

二者相关性

大大下降了
。

原土样 N llZ OH
·

Ha 一B含量高于 Man ni tol 一B 含量
,

而在本茬正好相反
。

这

种现象是连续盆栽条件下
,

土壤硼不断发生转化造成的
。

原土样 中土壤硼专性 吸附发生

在轻基氧化物 上
,

主要受铁
、

铝氧化物 和轻基氧化锰共 同控制
,

因而 N H
Z
O H

·

H o 一B和

M a n ni to l一B相关性好
; 随着连续盆栽

,

土壤不断酸化
,

经基氧化锰大量还原
,

被其固定硼的

数量 也逐 渐 减少
,

而 Man ni tol 一B 仍 受铁
、

铝 氧 化物 控 制
,

致使 M an ni to l一B 和 N H {O H
·

HC I一B相关性降低
,

N llZOH
.

H C I一B含量更接近 H W S B
。

2.3 供试土壤 N坟O H
·

H CI 一B 的影响因素

图 l绘出了 2
,

3
,

4
,

6 号土壤在本茬油菜生长期间土壤 pH
、

土壤交换性锰
、

土壤易还原

性锰和 N llZO H
·

H a 一B 的变化情况
。

从图 1 可以看出
,

3
,

4
,

6 号土的 pH 由原土样的 6
.

5一
5

.

5 下降到本茬期 间的 4
.

6一4
.

3
,

呈强酸性
。

这三种土的交换性锰都有明显的上升
,

与此同

时
,

易还 原性锰急剧 下降
,

导致 了被 经基氧 化锰 吸附或 闭蓄 的部 分硼 消失
,

N H 2
0 H

·

HC I一B下降明显
。

而 2 号土的 pH 变化受到碳酸钙的缓冲
,

pH 变化的结果
,

使土壤仍处碱

性范围
,

相应的交换性锰
、

易还原性锰保持恒定
,

所对应的 N H 20 H
·

HC I一B还有所上升
。

6

号土由于少种植 2 茬作物
,

在本茬油菜移栽前
,

其 M弋O H
·

H C I一B相对较高
,

与原土样相

比
,

略有上升
,

而在油菜生 长季节却明显下降
。

因此
,

土壤 N H {O H
·

HC
I一B 变化特点是在

连续盆栽种植条件下逐步积累起来的
。

图 1 正是反映了上述 4 种土壤 因子的变化动态和

结果
。

3 小 结

1
.

土壤 中不同形态硼 随作物生长季节推移发生规律性变化
。

土壤硼浓度并非随作物

吸收渐次下降
,

而是在一定范围内上下波动
。

2
.

土壤不同形态硼发生相互转化
。

随着不断种植作物
,

土壤条件发生改变
,

土壤 中控

制硼有效性的主要因子会发生改变
,

不 同土壤难 以确定统一的土壤硼有效性指标是 由其

内在原因决定的
。

3
.

土壤硼有效性 的确定
,

有赖于对土壤硼分级及土壤 硼行 为机理的深人认识
,

连续

土培试验便于研究不 同形态硼的变化趋势和原因
,

但与田 间实际情况可能相差较远
。
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