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摘 要 在湖北省黄棕壤上采集 犯 个土样
,

研究了微量元素 B
、

Mh
、

Fe
、

Cu
、

Zn 和 M o

的总含量
、

有效态含量
、

它们在土壤剖面中的迁移分布等环境地球化学特征及其影响因素
。

所

得结果如下
:

(l) 湖北黄棕壤 B: Mn
、

Fe
、

Cu 的总含量较丰富
,

zn 的总含量中等
,

M o 的总含量缺

乏 ; B
、

cu
、

Zn
、

Mo 的有效态含量较缺乏 ; (2) 各微量元素总含量在黄棕壤剖面中的分布均以心

土层中最高
,

而有效态含量均以表土层中最高 ; (3) Zn
、

M o 的有效态含量与总含量呈显著或

极显著正相关 ; B
、

Mo 的有效态含量与黄棕壤 pH 值呈极显著正相关
,

Fe
、

Zn 有效态含量则与

p H 值呈显著负相关 ; 除 Fe 外其他微量元素的有效态含量均与土壤有机质含量呈显著或极显

著正相关
。

关健词 湖北省
,

黄棕壤
,

微量元素
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.
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l

湖北省是我国重要的农业大省
,

在农业生产发展过程 中由于 凡 P肥施用量增加
,

导致

土壤一植物系统 中营养元素不平衡
,

从而引起缺 B
、

M ll、

Fe
、

Cu
、

zn 和 M o 的现象较 为严

重
.

除了 B 对动物的作用 尚无定论外
,

上述元素都被认为是动植物正常生长所必需 的养

分 Il]
。

黄棕壤是湖北省主要地带性土类
,

面积约 600
.

1 万 hm
Z ,

占湖北省土地总面积的

1 / 3
,

主要分布在鄂西北山地
、

鄂北岗地
、

鄂中丘陵和鄂东大别山低 山丘陵区
,

其中耕地约

有 58
.

3 万 知m Z ,

余为落叶一常绿阔叶林一针叶林覆盖
。

成土母质主要为第四纪上更新统黄

褐色亚粘土 (Q
3
)

、

其次是砂页岩
、

花岗岩
、

花岗片麻岩和安山岩等风化产物
。

研究黄棕壤

中各微量元素的环境地球化学特征
,

对于湖北耕地合理施用微量元素肥料
、

保护土壤环

境
、

防治动植物缺素症和地方病具有重大意义
。

1 材料和方法

样品采集

以黄棕壤各亚类及土属 (成土母质类型 )为采样基本单元
,

在湖北省黄棕壤地带确定 32 个采样点的

*
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位置
。

每一剖面分三层采集
,

即表土层 (0一 20e m )
、

心土层 (2 0一 60 e m )和底土层 (60一 10 0e m )
.

取土样时

注意只采集未与铁质取土器器壁接触的土体
。

土样经风干研磨后过 20 目 (测有效态含量)和 100 目尼龙

筛 (测总含量)制成分析样品
,

贮于塑料瓶中备用
。

1 .2 样品的化学分析方法

黄棕壤理化性质分析测试均根据文献 [2 l进行
。

土样中 B 的总含量和有效态含量姜黄素比色法测

定
,

其它微量元素 (Mll
、

Fe
、

Cu
、

zn
、

M o )的总含量和有效态含量均用原子吸收法测定 [l, ’〕
。

测总含量时用

王水一高氯酸法消解样品
,

消化物用热的 lm ol / L H C I溶液浸提
。

有效态 B 用热水溶液浸提
,

有效态

Mh
、

Fe
、

Cu
、

zn 均用 D 汀p A , C aC I厂T E A溶液 (pH7
.

3 )浸提
,

有效态 Mo 用草酸一草酸按溶液 (p H 3
.

3) 浸提
。

2 湖北省黄棕壤微量元素含量

2
.

1 黄棕壤表层微 , 元素总含,

湖北省黄棕壤表层微量元素总含量列人表 l( 本次分析结果与此前数次有关监测的平

均值
,

下同)
.

表中同时列出了全国土壤微量元素含量平均值 [4, ’]和世界土壤微量元素含量

平均值[6]
。

由于分析数据多服从正态分布
,

表 1 及下文中的平均值均指算术平均值
。

表 1 湖北省黄棕坡表层徽一元索总含,

T ab le 1 To tal
c
on te n ts o f s

om
e m ieroc leme nts in the

e
Pi pe d o n o f Hu 悦 1 y

ello w b r o w n sof l (爬 / kg )

土 壤 项 目 B M n
Fe C u zn M O

Sof l Ite m

黄棕壤

(土类)

平均值

范围值

标准差

变异系数

4
.

1 x 10 4

1
.

8 ~ 9
.

3 x l0 4

2
.

3 x l0 4

36
.

9 9 2

2 5
.

2 ~ 3 5 0
.

7 3 9 9
.

0 ~ 12 9 0
.

0

3 15
.

8

9
.

6 ~ 144
.

1 2 2
.

7 ~ 17 0
.

9 0
.

2 ee Z
.

l

3 9
.

9 %

7 10
.

0

8 5 0
.

0

5 6
.

1%

3
.

0 x l0 4

3
,

8 x 10 4

4 3
.

9%

10 0
.

0

4 4
.

4%

内了n

:
,且,‘全国土壤

世界土壤

平均值

平均值

从表 1 可以看出
,

湖北省黄棕壤中微量元素的总含量除 zn 和 M o 之外均高于全国土

壤平均值
,

除 M n 和 M o 之外均高于世界土壤平均值
。

黄棕壤中六种元素的丰度从大到小

的顺序与全国土壤中其平均丰度的顺序基本一致
.

黄棕壤中各元素丰度的变异系数均较大 (40 % 以上 )
,

其中 B
、

Cu 丰度的变异系数超过

10 0%
,

说明不同母质发育的黄棕壤微量元素含量有很大差别
.

花岗片麻岩上发育的黄棕

壤中硼的总含量 一般 < 30 mg 吨 (如新洲 区该类岩石上发育的黄棕壤中硼 的总含量仅约

1 1m g瓜g )
,

即主要是 因为岩浆岩类母质含硼量低
.

可以认为
,

成土母质中微量元素的含量

是决定黄棕壤中微量元素总含量最重要 的因素
.

2. 2 黄棕城表层微 , 元素有效态含l

黄棕壤土类及其三个亚类土壤 (黄棕壤
、

暗黄棕壤和黄棕壤性土)表层微量元素的有

效态含量及土壤缺素的临界值含量 [4, ’]列人表 2
.

从表 2 可见
,

黄棕壤及其亚类土壤中微量元素的有效态含量除 M n 、

Fe 较高外
,

B
、

Cu
、

zn
、

M o 含 量 均 低于 临 界 值
,

显 示 出 黄 棕壤 对 植物 的 供 素 水平 较低
.

其 中有效
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表2 湖北省黄棕坡表层撇, 元索的有效态含t

T a b le 2 C o n te nts
o f s

om
e
av ai labl

e
而

e

溉leme nts in the
e
Pi pe don

o f H ube i yellow b ro w n 5 01 1 (mg / kg )

土 壤 项 目 B M n 民 Cu zn M o

黄棕壤

(土类 )

平均值

范围值

标准差

变异系数

平均值

平均值

平均值

临界值

0
.

3 2

0
.

0 1 ~ 0
.

9 5

0
.

0 2

6
.

3%

3 3
.

2 7

9
.

4 6 一 4 9
.

3 4

7
.

8 0

2 3
.

4 %

16
.

8 1

6 4 1 ~ 2 9 3 2 0
.

3 3ee 0
.

8 1 0
.

4 6 ~ 1
.

2 8

2 9
.

9%

18
.

7 3

18
.

6 6

12 6 8

1 5
.

4% 19
.

8%

0
.

0 4

0
.

0 2 ~ 0
.

10

0 0 2

5 0
.

0%

35
.

3 6

30
.

2 7

9 6 0
.

0 5

8 8 0
.

0 4

6 5

.

5 0
.

1 5

,了11000了0工f曰黄棕壤

暗黄棕壤

黄棕壤性土

全国土壤

3 l

3 5

3 5

50

C u < 1
.

o m g /k g
,

有效 zn
< 1

.

om g / kg
,

有效 M。 < 0
.

lm g / kg
,

均属严重缺乏 (田间试验 已证

明在湖北黄棕壤上施上述微肥对许多作物有增产效果 )
。

除 B 外
,

其它有效态元素在各亚

类土壤中的含量一般为黄棕壤 > 暗黄棕壤 > 黄棕壤性土
。

相关分析表明
,

湖北黄棕壤表

层中 Zn 和Mo 的总含量与有效态含量之 间呈极显著相 关 (r 二 = 0
.

7 6 * * , ; 施 = 0
.

5 7 * *
)

,

表

明湖北省黄棕壤中 zn 和 M o
总含量丰缺对其有效态含量有重要影响

.

而 B
、

M n 、

Fe
、

Cu 四

种元素的总含量与有效态含量之间没有显著的相关性
。

另外
,

从表 2 所列变异系数看
,

除

Mo 外均显著小于总含量的变异系数值
,

可见不同母质发育的黄棕壤中有效态元素含量差

异不及总含量差异大
。

2
.

3 黄棕坡微t 元素的活化率

土壤微量元素有效态含量 占总含量的百分比
,

我们称之为微量元素活化率
。

它可以

反映出土壤 当前的和潜在的供素水平
。

从湖北省黄棕壤中六种微量元素的活化率来看
,

除 M n
(4. 2 0% )和 M o (4. 4 4 % )较高外

,

其 它微 量 元素的 活 化率都较 低 (Cu 1
.

79 %
,

Zn
0

.

9 3%
,

B 0
.

3 5%
,

Fe 0
.

0 4% )
。

3 湖北省黄棕壤微量元素含量的剖面分布

3
.

1 微 . 元素总含t 的剖面分布

微量元素总含量在黄棕壤剖面不 同土层中的分布见表 3
,

可以看出各种元素的总含量

一般以心土层最高
。

我们认为这可能与该地区黄棕壤成土过程的特点有关
。

在北亚热带

湿润季风气候下 (年均温 15 一 18 ℃
,

年降水量 9 00 一 1 300
rn r n

,

)
,

一方面
,

黄棕壤表层有机

质分解强烈
,

腐殖质积累及其对微量元素的吸附固定作用较弱
.

另一方面
,

土壤 中矿物风

化和淋溶作用较强
.

不仅原生矿物较迅速地风化释放出元素
,

而且雨季的丰沛降水 (4 一 8

月降水占全年的 60 % )易使其从表土层 向下淋失到心土层淀积
.

在我们采集的湖北黄棕

壤心土层 土样中铁锰凝絮体和凝团普遍存在 (照片 1)
。

气候的干湿交替亦使粘粒的形成

和淋淀十分活跃
,

在黄棕壤 中常形成明显的粘化层 (Bt )
,

其粘粒含量显著高于上下 土层
.

对鄂西北
、

鄂北黄棕壤 的微形态观察表明
,

其心土层孔隙壁上淀积着光性定向粘粒胶膜
,
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素释放
,

有机质分解时造成的局部还原条件又能使 Fe
、

M n 还原为低价态
。

心土层较高含

量的粘土矿物和铁锰氧化物对微量元素的吸附作用
,

又常使微量元素固定在其表面或进

人粘 土矿物晶层 中成为半固定的无效态
.

心土层中的粘化层将表土层与底土层
“

隔离
”

开

来
,

使有效态元素难以下移
,

加之底土层 中微量元素总量不高
,

有机质含量亦低
,

因此其元

素有效态含量很低
。

湖北黄棕壤表土层有机质含量一般 < 2%
,

平均含量 为 1
.

55 %
。

腐殖质中胡敏酸与

富里酸的 比值 (H A / FA )一般 < l
。

表 土层 p H 值平均为 6
.

1
。

B e吧e r
、

p ag e 和 p ad en 等人

认为有机质含量 与水溶态 B 之 间呈 正相关
,

且在酸性 土壤 中影 响最大 [7, 8〕
.

Si nan p牡发

现在 土壤 中加人有机质后
,

土壤代换态 M n 和植物 M n 含量都有提高 [9]
,

Law to n 指 出只

有当有机质含量超过 1 5% 时 M
n 活性才会下降 [l0j

。

Fo lle tt 和 Li n ds ay 等证明 D TPA 提取

的有效 zn 与土壤有机质含量有高度的正相关性 [l ‘〕
,

H ed g son 等认为土壤 中 60 % 的可溶

态 z n 是与富里酸等络合的[l2,
‘3]

。

有机质对 C u 活性 的影响有不 同的报导11 4]
,

但多数学者

认为胡敏酸能与 C u 形成不溶的络合物而降低 C u 的活性
。

M ul de
r
发现在有机质含量较

高的土壤中有效 M 。 缺乏 [1 ’]
,

而 国内曾有报道 当土壤有机质含量不高时有效 M。 与之呈

正相 关 [1 6]
。

我们计算了湖北黄棕壤表土层微量元素有效态含量与有机质含量的相 关系

数
。

结果表明
,

微量元素有效态含量一般与有机质含量呈显著或极显著的正相 关
,

只有

有效 Fe 与有机质含量相关性略低于显著性水平
。

这一计算结果与前述报道基本一致
,

反映了在有机质含量不高且富里酸多于胡敏酸的微酸性土壤中有机质对元素活性影 响

的特征
.

土壤理化性质对元素有效态含量剖面分布特征的影 响亦不可忽视
。

湖北省黄棕壤

普遍 呈微酸性反应 (p H S
.

o 一 6
.

8)
,

无游离 CaC O
3和石灰反应

。

湖北黄棕壤三个亚类土壤

的酸度均有随剖面深度增加而升高的趋势
。

在 p H S
.

0 一 7
.

0 范围内
,

一般认为 Fe
、

M n 、

z n

的活性随土壤酸度升高而增大 [l7,
’8

,

’0]
,

B
、

M 。 的活性随土壤酸度 升高而减小 [7, ‘9
,

加]
,

酸度

对 c u 的活性影 响不大 [l 6]
。

相关分析表明
,

湖北黄棕壤 Fe
、

z n 有效态含量与 p H 值呈显

著负相关
,

M n 、

C u 有效态含量与 p H 值相关性不显著
,

只有 B
、

M o
有效态含量 与 p H 值呈

极显著正相 关
。

氧化还原 电位的影 响主要在于
,

氧化环境 中矿物和有机质易于分解
,

向

土壤 中释放可溶性微量元素
;
较高 Eh 值下 5 2

一

减少 因而 C u
、

Z n 的活性有所增加
,

但 Fe
、

M n
则以高价态存在而 活性有所降低

。

少数样 品的测 定表明湖北 黄棕壤氧化还原电位

从表 土层至底土层略有升高
。

表土层 Fe
、

M n
有效态含量较高与有机质分解造成 的还原

环境密切相 关
.

生物活动与微量元素有效态含量也有一定关系
。

一般而言
,

生物活动分泌的有机酸
,

能活化
、

富集矿物中的元素
.

调查 中发现某些片麻岩上发育的黄棕壤表土层有效 zn 含量

比心土层和底土层高 1
.

5 一 2 倍
,

其表土层生物活动较旺盛是一个重要原因
.

综上所述
,

微量元素有效态含量在剖面 中的分布特征是多种因素综合作用的结合
,

这些 因素对不 同元素的
.

影响不同
,

因而剖面分布廓线仍各有不 同特点
。

针对湖北黄棕

壤中微量元素总含量较丰富
、

有效态含量较缺乏及其总含量
、

有效态含量 的剖面分布特

点
,

作者建议对黄棕壤旱地在进行深耕的同时
,

需多施有机肥
,

以利于提高微量元素的

活性
.
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4 结 论

1
.

湖北省黄棕壤 B
、

M ll、

Fe
、

Cu 等微量元素的总含量较丰富
,

Zn 的总含量略低
,

M O 的

总含量缺乏
。

2
.

湖北省黄棕壤 B
、

C u
、

Zn
、

M。等微量元素的有效态含量缺乏
,

其中有效 Cu
、

zn
、

M o

严重缺乏
。

3
.

B
、

C u 等元素有效态含量缺乏主要是 因为其活化率较低
,

M O 的有效态含量低主要

是由于土壤 中其总含量太低
,

Zn 的有效态含量低则因为不仅其总含量不高
,

活化率也较

低
。

4
.

在湖北省黄棕壤剖面中
,

B
、

M n
、

Fe
、

Cu
、

Zn
、

M o 等微量元素的总含量分布均以心土

层最高
,

而有效态含量分布则均以表土层最高
,

这与黄棕壤成 土过程特点及理化性质有

关
。

5
.

湖北省黄棕壤 zn
、

M o 的总含量与有效态含量间呈显著或极显著正相关
;
除 Fe 外

其它微量元素的有效态含量均与土壤有机质含量呈显著或极显著的正相关 ; 在湖北省黄

棕壤表土层的酸度范围内
,

B
、

MO
的有效态含量与土壤 p H 值呈极显著正相关

,

而 Fe
、

zn 则

呈显著负相关
。

致 谢 衷心感谢谢振翅研究员
、

王少平博士
、

吴胜军硕士的帮助
。

参 考 文 献
1

.

中国科学院南京土壤研究所微量元素组
.

土壤和植物中微量元素分析方法
.

北京
:

科学出版社
,

19 78
.

2
,

8
,

12 2 ~ 13 6
,

14 1
,

3 9 0 ~ 4 0 6

2
.

中国科学院南京土壤研究所
.

土集理化分析
.

上海
:

上海科学技术出版社
,

19 78
.

62 一 182
,

4 69 一 5 07

3
.

中国环境监测总站
.

土壤元素的近代分析方法
.

北京
:

中国环境科学 出版社
,

1 992
.

70 一 71
,

100 ~ 101
,

10 8一 10 9
,

17 1 ~ 17 2

4
.

刘铮
,

朱其清
,

唐丽华等
.

我国缺乏微量元素的土壤及其区域分布
.

土壤学报
,

19 82
,

19 (3)
:
2 09 一 2 23

5
.

熊毅
,

李庆遴主编
.

中国土坡 (第二版)
.

北京
:

科学出版社
,

19 87
.

5 17 一 5 36

6
.

L泊v ie s B N. APPlled So il T 晓‘ e El e

me
n ts

.

Ne w Y o rk : Jo hn Wi le y & So ns
,

19 8 0

7
.

B efg er K C
.

B o ro n in 5 0 115 an d c r o哪
.

A d y
.

in Ag ro n ,
19 4 9

,

l: 3 2 1一 3 5 1

8
.

9
.

10
.

Pag e N 风 Pad e n W R B o r o n一u PPly po w er o f sev e
lal So u th Car 0 1ina

sni ls
.

5 01 1 Se i
. ,

19 5 4
,

7 7 : 4 2 7 ~ 4 34

Sillan P朋 M
.

T 晓‘e ele m en ts in 5 01 15 a n d 昭ri
eul tu 比

.

5 01 1 B ul le ti n
.

E A
.

0
. ,

19 7 2
,

17 : 6 7

1刁w to n K Che 而
eal eo m po

sition
of 5 01 15

.

In B e ar F E
.

e d
.

C he而
s

try
o f the 5 01 15

.

Ne w YO rk :
砒 inh of d

Pu blishi ng CO
. ,

19 5 5
.

5 3

Fo ll
e tt R 城 U od s ay W L

.

巧涌 le di stri buti on
o f z inc

,

iro n ,

m an g ane
se an d c

op pe
r in C o lo ra d o 5 01 15

.

Co lo l习d o Ag ri e
.

Ex P
.

Sta. Te
c h B ul l

. ,

19 7 1
.

1 10

肠记g so n J F, 倪
e ri ng H 民 N brv e ll W A 珑

ero n u tn en ts e
ati

o n e o m Ple x es in 5 01 1 sof uti
o n : PaJ 七ti o n

be tw
ee n c o m P】ex ed a nd unc

o m P】e x ed fo rm
s
by

so lv ent ex tn IC ti o n
.

5 01 1 Se i
.

Soc
.

A m er. Pr oc
,

19 6 5
,

29 :

6 6 5 ~ 6 6 9

H记g so n J F, Li n d s盯 W L
,

T ri erw
e ile r J E 珑

ero n u tri e

nts
c
ati on e o m Ple x i飞 in 501 1 sul uti on

.

H
.

C o m Ple x ing
o f z inc an d e o Ppe r in di s

PI毋 d sol uti on fr o扣 e ai e

眼
o us 5 01 15

.

5
.

5
.

5
.

A
.

巧沉
卜,

19 9 6
,

30 :

7 2 3 ~ 7 2 6



1 期 洪 松等
:

湖北省黄棕壤若干微量元素环境地球化学特征

心勿al J C
.

A g a 户刃al a 5 C
.

诵
ero n u tri e n t re se arC h in In di an

.

Fe rti li
z e r

Ne w s ,

19 8 2
,

2 7 : 66

M u lde
r E G. M o lyM

e n 叨m in re lati
o n to g ro w th of hi g he r

Pl
a n ts a n d 而

e

roo rg 耐 sm
.

Pl an t & Sof l
,

19 54
,

5 :

3 6 8 ~ 4 15

王云
,

魏复盛等
.

土壤环境元素化学
.

北京
:

中国环境科学出版社
,

1 99 5
.

1 1 1一 1 12
,

2 6 5 ~ 2 6 6
,

29 9 ~ 30 0

Ol
sen R V

.

lr o n sol u bility in 5 0 115 as a
ffe

ete d by PH an d fre
e iron ox ide

e o n te址 5
.

5
.

5
.

A
.

R 戊
.

19 4 7
,

12 : 1 5 3

Pa g e E R S tU di es in s of l an d Plant m an g ane
se 11

.

The 比lati ons hi P of 5 0 11 PH to m an gane
se
av ai l幽lity

.

Pl an t & 5 01 1
,

19 6 2
,

16 : 2 4 7 ~ 2 57

甩 isen a u er H 城
et a l

.

M o ly比
e n u m 份ac ti o n s w ith 5 01 15 an d the hy dro us ox ide s o f iro 氏 al llllll

num
an d

ti ta 幻lum
.

5
.

5
.

5
.

A
.

P代犯
,
1 9 6 2

,

2 6 : 2 3一 2 7

袁可能
.

植物营养元素的土壤化学
.

北京
:

科学出版社
,

19 8 3
.

41 6
,

50 0

l4.l5.

l6

l7

E N V IR O NME N T A L G E O CH EMICA L CH A R AC T E R IST ICS O F

SOME M IC R O E L EM E N T S IN T H E Y E L L O W B R O W N SO IL

O F H U B E I P R O V IN C E

Ho
n g so n g ‘ z he n g 众一ho uZ Ch

e n Ju n --S he n g

(I D 叩
a r 仍招 n t of Ur b

a n a n d 勘
v ir o n旅

n ta l 反ie n e es
,

Pe 赶n g Un ivers i印
,

及扩in g 10 0 8 7 1)

(2 D eP a r

恤
n t of G e叮

r
即妙

,

Hu b ei Un ive r si粉
,

肋ha n 4 3 0 0 6 2 )

S u m m a r y

So r n e 而e

roc lem en ts
,

suc h as B
,

M n ,

Fe
,

C从 Zn
,

M o , e to
. ,

are re g ard ed as

esse n ti al elem e n ts to b o th 翻m al s an d Pl a
n ts

.

B ut aPPlyin g fe 正liz e r bl in di y to sof ls

ean e

aus
e bo th w as te an d e

nv iro nm
en tal po lluti on

.

In thi s Pa pe r ,

3 2 sof l s
am Ples w e re

e o lle ete d an d the
e
nv iro

n r n e n tal g eoc he 而e al e harac te ri sti e s o f the
afo re m en ti o ne d 6

kl n d s o f 而e

roe lem e n ts w e re stu d ie d in the yellow b ro w n 5 0 11
,

w hi e h has the la rg e st

di stri bu ti on are
a in z o n al 5 0 115 o f H u be i Prov inc e

.

Th
e m ai n re sul ts are as fo llo w :

(l)

B
、

M n 、

Fe an d Cu are re lati
v e ly hi g h in to tal

e o n te n ts
,

bu t M o 15 low
e r

.

T h e av ai labl
e

B
、

Cu
、

Zn an d M o

are al l in su ffi c ien t
.

(2 ) Al l the 而 e

roc lem e n ts are the hi g he st in

to ta l e o n te n t in the
sub so il an d the hi g he st in av ai labl

e fo rm in the
ePi pe d

o n
.

(3) T七e

po sitiv e eo叶 lati o n be tw e en

the
e o n te n ts o f to tal a n d av ai labl

e
Zn & M o arri v es to

sig ni fi eanc
e o r ex tre m e sig ni fi eanc

e lev e l
.

T h e po siti v e e o
能 lati o n be tw

ee n

the
e o
nte

n ts o f av ai labl
e B & M o an d PH o f the ye llow bro w n 5 01 1 15 Pr o v ed to be o f

ex
加me

sig ni fi eanc
e

.

B ut fo r
Fe & Zn

,

the ne g ati
v e e o能lati o n 15 al so the

s田n e lev e l
.

Th e eo n to n ts o f ai l av ai lab l
e
而c

roc le m en ts ex e ePt fo r
Fe h av e sig ni fi ean t o f e x tre m e

sig ni fi ean t po siti v e e o ne lati o n w ith the
o rg 画

e m a创七r e o n te nt in the
5 0 11

.

T h e au th o rs

thi nk it ne ee ssa ry to Pl o u g h d eePl y a n d aP Ply o rg 耐
c fe rti liz er to im Pro v e

the
eo
nte

n ts o f av ai labl
e 而e

roe lem en ts in th e ye llow bro w n 5 01 1
.

K e y w o r d s l] [u be i Prov inc e
,

Ye llow b ro w n sof l
,

Mi
e

roc lem en t


