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在石灰性土壤上硫酸亚铁防治

苹果黄叶病的研究
*

周正卿 邸三多 王锡民黄俊杰 寇锡琴 陈宝祥
(河北农业大学)

果树黄叶病 (失绿症) 是由于缺铁而引起的生理病害
。

这种病害在我国西北
、

华北等

地区发病相当普遍
,

有的果园发病率竟达 20 多一60 多
,

病重者甚至死亡
。

用无机铁盐来

防治这种病害
,

迄今已有一百多年的历史了
。

但用硫酸亚铁来防治黄叶病的效果并不令

人满意
。

关于硫酸亚铁的施用问题
,

采用叶面喷施或树干注射
,

对黄叶病的防治都只能产生暂

时的
,

局部的效用
。

而施人土壤
,

一般认为无效 (G
u
est et al

. ,

1 9 49 ; 小林章
,
19 64 )

,

只有

施用量很高 (1 0 0 多磅 /株
,

酸性土) 时方有效 (Leo na rd et al
. ,

1 9 5 3 )
。

据我们过去和现

有的大面积田间试验资料来看
,

只要施用方法得当
,

对每裸成年大树
,

即使只施用 4一6 斤

硫酸亚铁
,

也能产生良好的防治效果
。

近二十多年来
,

国外对鳌合铁防治黄叶病的效用 (Leo na rd
,

1 9 , 3 ; BO ul d
,

1 9 5 , ; Hi 扣on
,

1 9 5 7 ) 及其在土壤中的转化进行了研究
。

用鳌合铁喷施叶面
,

也只能产生暂时局部的作

用
,

施用于土壤的效果良好
,

效力可持续一年左右
。

由于鳌合铁的价格昂贵
,

妨碍其广泛

使用 (G ior da no et a l
. ,

1 9 7 2 )
。

为了从理论上阐明土壤施用硫酸亚铁对黄叶病防治效应良好的机制问题
,

我们对铁

在土坡和有机肥中的转化
,

存在形态及含量等问题进行了研究
,

研究结果表明
,

硫酸亚铁

施入土壤或加入有机肥料中
,

能显著提高土壤肥料中有效铁的含量
,

肥效良好
,

但也存在

铁的固定问题
。

现将试验结果分述于后
。

一
、

试验材料及方法

1 9 7 5 年在本校农场果园内进行试验
。

试验面积 34 , 亩
,

供试土壤为脱沼泽浅色草甸

土
,

含有碳酸盐
,

土壤质地为表层中壤
,

中层重壤
,

下层中壤
。

灌溉水 pH 值为 7
.

60
。

供试

树树龄为 19 一20 龄
,

共 7 19 棵
,

其中重病 1 94 棵
,

中病 2 01 棵
,

轻病 3 26 裸
。

试验处理共

1 5 个(表 I)
。

(一 ) 防治方法

1
.

见根穴施铁肥法 在见根的情况下
,

将硫酸亚铁
,

或硫酸亚铁加有机肥混合集中

.
邸三多

、

王锡民
、

黄俊杰
、

寇锡琴
、

陈宝样为河北农业大学农场
。
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穴施人土
。

具体方法是
:
(l) 沿树冠外围

,

视根的分布状况
,

酌情挖穴
,

并露出根
,

穴的直

径约 4 , 厘米
,

穴深以见较多根为准
。

每树施肥穴数
,

根据树的大小而定
。

试验用树为大

农 1 硫欲亚铁对伞. 黄叶润的防治效应

试试 验 处 理理 总株数数 处理前失绿病况(% ))) 处理后病树复绿情况(% )))

(((每株用t )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
轻轻轻轻病病 中病病 重病病 无病病 轻病

··

中病病 重病病

未未施肥肥 44444 5 0
.

000 5 0
.

0000000 5 0
。

000 5 0
.

000

马马滋 4 0 斤斤 44444 5 0
。

000 5 0
.

0000000 5 0
。

000 5 0
.

000

硫硫酸亚铁 礴斤斤 1 7 777 5 8
。

222 19
.

222 2 2
.

666 6 5
。

000 1 7
。

000 5
.

000 13
.

000

硫硫酸亚铁 4 斤 + 马粪 相 斤斤 ‘111 3 ‘
。

lll 3 6
.

111 2 7
.

888 8 5
。

222 8
.

222 3
.

333 3
。

333

222% 硫酸亚铁溶液浸根根 2222222 1 0 00000 10 0000000

222 % 硫政亚铁溶液漫根 + 硫酸亚亚 6 111 斗5
。

999 3 4
.

444 1 9
,

777 1 0 000000000

铁铁 斗斤+ 马益相 斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤

222 % 碗酸亚铁溶液浸根 + 硫酸亚亚 888 3 7
.

555 3 7
。

555 2 5
.

000 1 0 000000000

铁铁 2 斤+ 马命40 斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤

222 % 旅胜亚铁溶液漫根 + 硫酸亚亚 3 111 3 2
.

333 2 2
。

666 4 5
。

lll 1 0 000000000

铁铁 2 斤 + 属殖酸铁 20 斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤

硫硫酸亚铁 4 斤 + 棉籽饼 4 0 斤斤 3 222 2 ,
.

000 加飞111 4 6
.

999 8 1
。

333 9
.

斗斗 3
。

lll 6
.

222

旅旅酸亚铁 4斤 + 娜籽饼 40 斤斤 4666 2 8
。

333 5 2
。

222 19
。

555 9 5
.

666 4
。

4444444

(((施后立即浇水)))))))))))))))))))

‘

碗酸亚铁 4 斤 + 木属 相 斤斤斤 1 5 777 5 4
。

888 2 9
。

999 1 5
.

222 7 1
。

333 15
。

999 8
。

333 4
.

555

··

碗陇亚铁 2 斤+ 脚殖酸俊 20 斤斤 l00000
衬衬

1 0 000 6 000 3 000 l00000

(((施后立即浇水)))))))))))))))))))

碗碗徽亚铁 6 斤十马拢 犯 斤斤 1 0 666 5 0
。

000 2 8
。

333 2 1
。

777 7 9
.

111 10
.

444 4
.

777 5
。

888

报报
皿
长影耀黔

’‘斤斤 6666666 10 000 10 000000000

硫硫暇亚铁 4 斤 + 腐殖酸按 20 斤斤 4444444 10 000
‘

10 000000000

(((施后立即浇水)))))))))))))))))))

树
,

每树 8一10 个穴
。

(2 ) 铁
一
有机混合肥的调制

,

硫酸亚铁分别与有机肥料马粪
、

棉籽饼

(发酵一星期)
、

木屑
、

腐殖酸铁等按不同比例混合 (表 1)
,

调制成铁
一
有机混合肥

。

调制

时
,

先用水将有机肥湿润
,

使含水量达 50 外左右
,

然后将预先用粉碎机粉碎好的硫酸亚铁

均匀撒在有机肥上
,
随加随充分混匀

,

或将硫酸亚铁溶于水
,

然后喷撒在有机肥上
。

(3 )

将调制好的铁肥施人穴中
,

然后覆土
。

2
.

穴施铁液浸根法 (l ) 挖穴露根同上法 ; (2) 将 2 外硫酸亚铁溶液倒人穴中进

行浸根 ; (3 ) 每树用量 120 一1 50 斤
,

每穴 15 斤溶液 ; (4 ) 浸根时
,

待溶液自然渗下
,

约需

15 分钟以后扭土
。

病树的断根及邻近的根可在短时内吸收较多的铁
。

一

3
.

穴施铁液浸根
一
见根穴施铁肥综合法 这是以上两法的综合运用

。

即先用硫酸

亚铁溶液浸根
,

然后施入铁
一
有机肥

。

试验施肥 日期在 4 月 28 日至 6 月 5 日进行
。
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(二 ) 室内试验

为了探索硫酸亚铁在土壤和有机肥中铁的转化
,

存在形态及含量
,

进行了室内试验
。

试验分土壤和有机肥料两组
。

硫酸亚铁分别与土壤
、

有机肥按不同比例混合
,

各组处理见

表 3 。 每一处理如混合比为 1 :
50

,

即称取土壤样品 (或有机肥) 弓克和硫酸亚铁 。
.

1 克各

三份
,

两者混合成三份
,

分别盛于三个 2 50 毫升三角瓶中
,

然后各加人 , 毫升蒸馏水
,

并充

分混合
,

于室内放置两夭
,

令其充分反应
。
在放置过程中摇动两次

,

两天后进行测定 : (1)

第一份加人 50 毫升蒸馏水
,

用于测定水溶态铁 ; (2 ) 第二份加人 3务 Al cl
,

(PH 3
.

, ) 50 毫

升
,

用于测定代换态铁(代换态铁 ~ (2 )一 (1)) ; (3 ) 第三份加人 , 0 毫升 3 多Al cl
,

和 0
.

2 沁

对苯二酚溶液
,

用于测定易还原态铁 (易还原态铁 一 (3 )一 (2 )) ; 其它形态铁~ 总铁量 一

(3)
。

将加有试剂的三角瓶置振荡机上振荡提取一小时
,

所得滤液备测定用
。

铁的测定采

用邻菲哆琳比色法
,

以 月 型光电比色计测定 ; 用雷磁 25 型酸度计测定水溶态铁滤液的
pH 值

。

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 硫酸亚铁对苹果黄叶病的防治技术及防治效果

关于土壤施用硫酸亚铁对果树黄叶病的防治问题
,

前人研究
,

曾采用过高压注人法

(G u es t e t a l
. ,

1 9 4 9 )
,

深穴法 (沈隽等
,

1 9 5 1)
,

表土施用或打孔施入 (L
之 o n ara et a l

. ,

1 9 5 3 )
,

但均未能见效
。

土壤施用硫酸亚铁防治黄叶病有无效应的问题
,

我们认为与施用

方法和施用量有关
。

大量田间试验材料说明
,

用见根穴施铁肥法
,

或穴施铁液浸根法
,

或

综合法
,

将硫酸亚铁
,

或硫酸亚铁溶液
,

或铁
一
有机肥施入土壤

,

都能对黄叶病产生良好的

防治效果
。

全部试验除单独施用有机肥料未能见效外
,

其它处理的效果都是显著的 (表

1)
。

1
.

见根穴施硫酸亚铁
一
有机混合肥 从表 1 的资料说明

,

在病 树 树 冠外围 8一 10

个穴中
,

施人 1 : 10 (硫酸亚铁
一
马粪

、

硫酸亚铁
一
棉籽饼

、

硫酸亚铁
一
木屑

、

硫酸亚铁
一
腐殖酸

按 )
,

1: 7 (硫酸亚铁
一
马粪

、

硫酸亚铁
一
腐殖酸钱 )

, 1 : , (硫酸亚铁
一
腐殖酸按 )的硫酸亚铁

-

有机混合肥
,

对黄叶病都有良好的防治效应
。

由于硫酸亚铁与有机肥配合的比例不同
,

铁

的存在形态和含量多少不一
,

其防治效果各异
。

试验处理的病树 4 28 株
,

一月之后
,

一般

可使 70 多 以上的病树复绿
,

恢复正常生长
。

有的处理 (混合比 1 :
分 治愈率达 1 00 多

,

效力持久
,

可达一年以上
。

见根穴施硫酸亚铁
一
有机混合肥防治效果好

,

主要是下列原

因
。

(l) 多点施肥利于全树复绿
。

考虑到地下部根系和地上部相应枝条之间在养分供给

方面有一定相关性
,

并为了使整个树体都能得到铁的供应
,

所以在吸收养分的新生细根

多的病树树冠外围八个方位
,

布置施肥点
,

病树八方有根可吸收铁
,

故能使病树全树复

绿
。

(2 ) 见根施肥增进肥效
。

病树根系发育不良
,

发根力弱
,

根生长慢
,

如根系远离肥料
,

病树不能及时得到铁的供应
,

采用见根施肥
、

送肥到根的措施
,

使根直接与铁肥接触
,

增
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进了根对铁的吸收
。

集中穴施混合肥
,

能够省肥
,

降低成本
。

并能减少硫酸亚铁在土壤中的固定
,

而提高

肥效
。

‘

防治效果良好的主要原因
,

还在于硫酸亚铁加入有机肥中
,

使混合肥中有效铁(水

溶态铁
、

鳌合铁
、

代换态铁和易还原态铁)的含量显著提高
。

表 6 中
,
1 : 10 铁

一
马粪混合的

有效铁含t 为每百克有 1 9 6 5 毫克
,

比马粪中提高了约 32 7 倍
。

将这种含有高量有效铁的

铁
一
有机混合肥施入土壤

,

则在土壤中创造了多个特殊的
“
富铁区

” 。

其中有效铁比施肥点

邻近的土坡 土
:

高 98 2 倍
,

比 土
:
高 1 9 6 5 倍

,

这为病树复绿创造了良好的条件
。

在同样的

情况下
,

病树根系从含有大量有效铁的铁
一
有机肥吸取铁

,

要比从有效铁含量低的土壤中

吸取铁更加容易得多
。

硫酸亚铁加入有机肥中
,

其中代换态铁显著增加
。

如 1 : 10 铁
一马粪混合肥比马粪中

的含t 高了约 793 倍
,

铁
一
棉籽饼中的含量比棉籽饼中高约 2 7 6 0 倍

。

前者比土 壤高 7 9 3 5

倍
,

后者比土坡高 4 7 6。倍 (表 3 )
。

代换态铁能不断地供给植物吸收利用
,

也就增加了防

治效力的持久性
。

铁
一
有机肥因铁盐水解而酸化

,

增强了铁的有效性
,

这也应是防治效力

持久原因之一
。

铁
一
有机肥混合比为 1 : 20

, 1 : 10
, 1 : 7 ,

1 : 5 都有良好的防治效果
。

1 : 20
,

1 : 10 混合

肥
,

其中有效铁主要以代换态存在
,

劲缓
、

水溶态少
,

故施后未见出现毒害
。

施用 1 : 7 或

1 :5 混合肥时
,

由于其中水溶态铁含量高
,

若施后立即浇水
,

则易出现毒害
,

引起部分叶脱

落
,

但继后长出新叶呈绿色
。 ‘

如铁
一
腐殖酸铁混合比为 1 : 7时

,

水溶态铁为 1
.

弘多
,

1 : 弓时

为 2
.

, 6 多
。

2
.

见根穴施硫酸亚铁 土壤中单施硫酸亚铁 (表 1)
,

采用见根穴施法
,

每裸大树

施 呼斤
。

病树于一月后调查
,

轻病树 90 多以上
,

中病树约 50 外恢复了正常生长
,

重病树

恢复较慢
,

从最后一次调查结果看
,

仅有 5 株恢复正常
。

由此说明
,

土壤施用硫酸亚铁
,

对

轻病
、

中病树的防治效果是良好的
,

而对重病树的防治效力较差
。

这种差异的造成
,

我们

认为与树势生长强弱
,

根系发育良好与否有关
。

这种施用方法虽然简单
,

效力较好
,

但易

出现毒害
,

施用技术不易掌握
,

有待进一步研究
。

3
,

穴施硫酸亚铁溶液浸根 对成年大树我们用穴施硫酸亚铁溶液浸根
,

是沿树冠

外围
,

视根的分布状况
,

酌情挖 8一 10 个穴 (穴中见根)
,

将 2 务硫酸亚铁倒入穴中进行浸

根
,

防治效力快速
。 4 月 28 日一5 月 3 日处理 102 株病树 (综合法处理病树一并计算在

内)
,

其中轻病 村 株
,

中病 31 株
,

重病 30 株
,

半月后调查
,

其中 92 株在短时间内全树变

绿
,

恢复了正常生长
,

10 棵转为轻度
。

这种方法的最大特点是 : 第一
,

防治效力快
,

效果

显著
,

病树通过断根及邻近的根
,

能在短时间内吸收大量的水溶态铁
,

并迅速运转到地上

部叶内
。

如病树处理后的第二天就可看到枝梢顶端幼嫩叶片有复绿迹象
,

过一星期后全

农 2 不日叶的铁含t

叶 的 铁 含 t (p p m )

病 叶 正 常 叶 处理后转绿叶

6 3一9 0 7 2一 89 8 9 一 13 8

毒 害 叶

18 2 一3 3 6

注: 用退法消煮叶样侧定植物中铁
。
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部病叶都复绿
,

复绿叶的铁含量增加 (表 2 )
。

第二
,

病树四面八方的根都得到了铁的供

给
,
故能使全树复绿

。

此法对重病
、

中病
、

轻病都是适宜的
,

但也存在一定问题
,

一是效力

短
,

二是掌握不好易出现毒害
。

铁液浸根
,

在生长季节进行易出现毒害
,

若浸根时期改在

果树萌芽前进行
,

有可能不出现毒害
。

4
.

穴施铁液浸根
一
见根穴施铁有机肥综合法 从上述结果来看

,

穴施铁液浸根和见

根穴施铁和有机肥
,

在防治效果上
,

都各有长短之处
。

前者生效快
,

效力短
,

而后者则相

农 3 硫酸亚铁与土族
、

有机肥料混合对铁的形态的形响

试试 验 处 理理 不同形态铁的含t (毫克/ 100 克))) + 尽娜分分

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((厘米)))硫硫酸亚铁(克)十 土坡(克))) 混合比比 p H 值 *** 总铁t **** 水溶态铁铁 代换态铁铁 易还原态铁铁其它形态铁铁铁

000 555 l : 5 000 夕
.

7 888 斗1 222 000 0
。

222 222 4 0 111 土111

000
.

1 555 1 : 2 000 7
。

2 111 10 3 000 000 777 444 9 9 888 0 一 2 555

000
.

2 5 555 l : 1 000 夕
.

0 000 2 0 6 000 OOO 2 lll llll 1 2 755555

000
.

5 0 555 l : 888 6
.

1000 2 5 7 555 2峪666 呼2 888 1 1 111 1 3斗33333

000
.

6 2 5 555 l : 666 5
.

9 555 3 4 2 000 6 5 444 5 3 666 4 222 1 2 7 55555

000
.

8 3 55555 5
。

7 55555 1 3 8 555 7 5 000 l0000000

000 555 l : 5 000 7
.

4 000 呼1 444 000 0
。

0 333 lll 多9 333 土222

000
.

1 555 l : 2 000 7
。

0 000 10 3 555 000 666 l555 8 4 666 2 5一5 000

000
.

2 5 555 1 : 1 000 6
。

5 444 20 7 000 2 000 15 000 l999 1 12 55555

000
.

5 0 555 l : 888 4
.

9 555 2 58 888 7 3 222 l‘888 斗555 1 0 7 33333

000
.

6 2 5 555 l : 666 斗
.

7 111 3 4 3 666 11 3 111 2 7 000 1 1 444 1 2 2 99999

000
.

83 55555 4
.

6 00000 1 9 3 666 2 3 000 呼lllllll

硫硫酸亚铁(克)十马粪(克))) l : 5 000 8
。

6 555 9 5 666 444 222 0
。

666 7 5 11111

000 555 l : 2000 8
.

1 000 2 3 9 000 444 1 5555 4 666 1 8 9 44444

000
.

1 555 1 : 1000 7
.

8 000 4 7 8 000 444 4 5999 3 333 2 8 155555

000
。

2 5 555 l : 888 5
。

0 555 5 9 7 555 3 7 888 15 8 77777 2 3 844444

000
.

50 555 l : 666 4
。

7 000 7 9 3 555 8 5 444 2 7 3 77777 3 18 11111

000
。

6 2 5 55555 4
.

斗55555 1 6 1333 3 14 111111111

000
.

8 3 5555555555555555555

硫硫酸亚铁(克)十棉籽饼(克))) l : 5000 8
.

6 000 10 7 777 0
。

222 0
.

呼呼 lll 69 11111

000 555 l : 2000 8
.

1 000 2 6 9 333 666 2 2 999 1 5 111 1 75 呼呼呼

000
.

1 555 l : 1000 7
.

4 000 5 3 8 555 666 7 1 666 2 1777 3 8 8 00000

000
.

2 5 555 l : 888 5
。

9 000 6 7 3 111 4 3 444 9 5 222 1 1 999 4 5 355555

000
.

5 0 555 l : 666 弓
.

4 111 89 3 999 15 0 555 6 3 222 5 999 5 09 66666

000
.

6 2 5 55555 4
.

0 88888 29 0 111 5 6 888 3 7 4444444

000
.

8 3 5555555555555555555

硫硫酸亚铁(克)+ 腐殖酸按(克))) l : 5 000 6
。

1555 礴斗999 DDDDD 5 111 20 444

000 555 l : 2 000 5
。

4 000 1 12 333 99999 1 8 666 5 9666

000
.

1 555 1 : 1 000 4
。

4 000 2 2 4 555 9 66666 2 8 222 1 0 3 666

000
.

2 5 555 1 : 888 4
。

0 000 2 80 666 6 5 22222 2 2 555 1 0 4 555

000
.

5 0 555 l : 666 3
.

9 000 3 7 2 777 l
,

1 6 55555 10 222 1 1弓222

000
.

6 2 5 55555 3
.

7 99999 19 0 88888 18 44444

000
.

83 55555555555555555

.
水溶态铁泌液 p H 值

, . *
土坡铁未计算在内

。
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反 , 生效慢
,

但效力长
。

我们综合运用两法的特点
,

取长补短
,

提出穴施铁液浸根
一
见根穴

施铁有机肥综合法来防治黄叶病
。

从表 1 资料可以看到
,

先用 2 铸硫酸亚铁溶液 (120 一
1 , 。斤)浸根

,

当溶液渗完后
,

再施入硫酸亚铁 2 斤 (或 4 斤 )和有机肥 40 斤的混合肥 (或

腐殖酸铁 20 斤和硫酸亚铁 2 斤)
,

凡经综合法处理的病树
,

一星期内病树黄叶迅速全部复

绿
,

效力持久
,

可保持一年以上
,

治愈率达 100 务
,

病树恢复了正常生长
,

枝叶繁茂
,

如图版

I
, 4 所示

。

而未经处理的病树(对照 )
,

如图版 I,

1
、 2

、

3
、

5
,

叶色发黄
,

若不防治
,

其后果是

导至早期落叶
,

梢尖枯萎
,

甚至截枝或死亡
,

如图版 I
,

5
、

6
、

7 所示
。

,
.

单施有机肥 据报道
,

土壤中施用绿肥或有机物会使失绿症加重 (曾骇
, 1 9 6 4 )

。

我们单独施用马粪
、

棉籽饼的试验也得到类似的结果
。

从表 3 资料的分析结果来看
,

马

粪
、

棉籽饼中都含有一定量的水溶态铁
,

分别为每百克 4 毫克 (自然状态含 1
.

72 毫克 )和

0. 2 毫克
,

还含有代换态铁 2 毫克和 0 .4 毫克
。

但土壤中无水溶态铁
,

代换态铁含量在 0一

2 , 厘米土壤深度中为 0
.

2 毫克
,

25 一50 厘米深度中为 0. 03 毫克
。

若将有机肥和土壤中

有效铁含t 加以比较
,

不难看出
,

土壤中施用棉籽饼对防治黄叶病无效
,

可能是由于有效

铁含t 低
,

与土壤中含量相近似的缘故
。

可是马粪和腐殖酸按中的有效铁却比土壤中高

得多
,

但也未见效果
。

(二 ) 碗欲亚铁在土镶和有机肥中的转化与肥效问肠

硫酸亚铁在土壤中的转化及其对黄叶病防治效应的问题
。

据曾骆 (1 9 6 4 )报道
,

土壤

施用硫酸亚铁
,

在石灰性土壤中很易氧化沉淀
,

效力不长
,

用量高
。

ste w a记 和 L co na 记

(1 9 5 2 )在酸性土上用柑桔树做试验
,

每株施硫酸亚铁 2 , 0 0 克时
,

没有效应
,

认为是由于游

离态铁很快以水化氧化高铁而沉淀
。

又据同一作者 (L印
n ard et al

. ,

1 9 5 3 ) 报道
,

当每株

施用 100 多磅硫酸亚铁时
,

效果良好
。

另外
,

关于施硫酸亚铁无效的看法还散见于其他的

报道 (G喊
et al

. ,

1 9 4 9 : H i
gdo

n ,

1 9 5 7 ; 小林章
,
1 9 6 4 : G iord

a n o et a l
. ,

1 9 7 2 )
。

一般认

为铁肥肥效在土壤施用硫酸亚铁少时无效
,

施用量高时才有效
。

因此
,

弄清硫酸亚铁在土

坡肥料中的转化和肥效问题很有必要
。

硫酸亚铁施入土壤对防治果树黄叶病究竟有无效

用的问题
,

从下述铁的转化
,

存在形态及含量分析的结果可以看出
。

1
.

硫酸亚铁能显著提高土壤和有机肥中有效铁的含量 研究铁在土壤
、

肥料中的

转化结果表明 (表 3 )
,

硫酸亚铁与土壤
、

肥料按不同比例混合
,

经两天平衡处理
,

再充分振

荡提取一小时之后
,

土壤
、

肥料发生了某些性质的改变 : (l) PH 变化
,

(2 )碳酸盐分解
,

(3 ) 胶体絮凝
。

而使土壤
、

有机肥原为水溶性的硫酸亚铁形成部分有机鳌合铁 (水溶性)
,

代换态铁
、

易还原态铁等有效铁和其它形态的铁
,

如氢氧化铁
、

氧化铁等
。

这一结果说明
,

土坡
、

肥料相互作用的结果
,

铁只有一部分形成固定态铁
,

并非全部固定
,

仍有多种形态的

有效铁存在
。

可见
,

硫酸亚铁或铁
一
有机肥施人土壤

,

能显著提高局部土壤中有效铁的含

t
,

因此能够纠正失绿症
。

铁转化成有效铁的途径很多
,

其中提高胶体铁和水溶态铁是两条主要途径
,

其次是水

溶性有机鳌合铁及易还原态铁
。

(l) 水溶性有机鳌合铁
。

土壤中缺乏水溶性有机鳌合铁
。

在有机肥中的含量也较

少
。

马粪
、

棉籽饼虽呈碱性
,

但在未加硫酸亚铁之前
,

含有少量水溶态铁
,

这种铁能在碱性
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介质中以水溶态存在
,

我们认为它是一种水溶性有机鳌合铁
。

否则
,

铁将以沉淀形态而析

出
。

土壤
、

肥料中加入硫酸亚铁后
,

如混合比为 1 :
50

、

1 : 20 时
,

土壤
、

马粪浸提液仍呈碱

性
,

土壤和马粪浸提液中未发现水溶态铁增加
,

说明在此混合比之内没有有机鳌合铁的形

成
。

而棉籽饼在此相同混合比时
, pH 仍在碱性范围内

,

但水溶态铁却显著的比原来增

长了近 30 倍
,

加入前每百克含 0
.

2 毫克
,

加入后则增至 6 毫克
,

这说明棉籽饼中水溶性有

机鳌合物多
,

因而形成的鳌合铁也多
。

水溶性有机鳌合铁
,

活性大
,

肥效高
,

在碱性环境中

不沉淀
,

植物容易吸收利用
。

(2 ) 水溶态铁
。

水溶态铁为植物最易吸收利用的形态
,

其浓度的高低影响肥效和引

起毒害
。

硫酸亚铁加入土壤
、

肥料中
,

其水溶态铁的含量受到土壤环境因素的影响
。

表 4

农 4 水对硫欲亚铁性质的影响

燕燕馏水十硫酸亚铁铁 PH 值值 沉淀铁(徽克))) 铁的转化串(% )))
(((毫升) (克)))))))))

555 0 000 6
.

5 000 000 1 2
.

555

555 0 0
.

111 4
.

5 555 2 5 0 000 7
.

555

555 0 0
。

222 3
。

9 999 30 0 000 5
,

000

555 0 0
。

444 3
.

夕777 40 0 00000

资料表明
,

硫酸亚铁加人蒸馏水中
,

铁盐水解产生酸
,

少部分铁形成胶体状的氢氧化亚铁

沉淀析出
,

大部分铁仍以水溶态铁存在
。

沉淀与空气接触即被氧化为棕色氢氧化铁
,

由低

铁变成高铁
,

故水和空气有降低硫酸亚铁肥效的作用
。

其化学反应如下 :

FeS O 、 + 2H
20 二二

色Fe (o H )
:
毒+ H

:

SO
-

人。
/
_

, , 、
.

1 ~
. , ,

~
_

. 。
,

~
, , 、 ,

乙r e又L ,以 ) 2 十 一 L, 2

十 n
ZL户- 一一尹 ‘ r e 气U n 少3 +

2

比较表 3 、
,

,

可以看出硫酸亚铁施入石灰性土壤中或有机肥中
,

铁易沉淀固定
,

降低

肥效
。
铁的有效度受 pH 值高低和碳酸盐含量多少的影响

。

硫酸亚铁水解产生酸
,

它将

引起土壤中碳酸盐的分解和土壤
、

肥料 p H 值的改变
。

土壤
、

肥料的溶液中是否 出现水溶

表 5 不同土层暇酸盐含 ,

土层(厘米) 碳酸盐(% )

0 一2 5

2 5一5 0

5 0一 80

6
。

呼2

5
。

7 1

2 2
.

8 6

注 : 用酸滴定法测定碳酸盐
。

态铁与硫酸亚铁的用量有关
,

用量少时
,

铁盐水解产生的酸少
,

其量尚不足以中和碱性和

耗于碳酸盐的分解
,

溶液仍呈碱性
,

铁全部沉淀
,

溶液中没有水溶态铁或极少
。

如与土
, 、

马

粪
、

棉籽饼的混合比为 1 : 50
、 1 : 20 时

,

就是如此
。

但当其用量增大时
,

如混合比为 1 : 10

时
,

由于铁盐水解所产生的酸多
,

足以中和碱和分解碳酸盐
,

因此使土壤
、

肥料溶液的 p H

值由碱变酸
。

如土
:
pH 值由 7

.

78 显著降低到 6. 1 ,

而马粪 pH 值的降低更 为明显
,

由

8石, 降到 , 05
。

随着硫酸亚铁的加多
,

PH 值降低及干扰因子的消除
,

溶液中就出现了

大量的水溶态铁
,

土壤由无水溶态铁增加到 100 克含 24 6 毫克
,

马粪由 4 毫克增至 3 78 毫
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克
。

由此说明缩小混合比
,

加大硫酸亚铁用量
,

消除干扰因素的作用
,

是提高土壤
、

肥料水

溶态铁含t
,

增进肥效的途径之一
。

土坡
、

肥料中有无水溶态铁及其量的多少与土壤
、

肥料的 哪 值高低有一定的相关

性
。

从总的看来
,

土壤
、

肥料溶液在 pH 7 以下出现大量的水溶态铁
,

困 值愈低
,

水溶态铁

愈多
。

在 声值 7 以上除有机肥中有水溶性有机鳌合铁外
,

而土壤则无水溶态铁
。

因此
,

我们可以通过对土壤和混合肥 声 值的简单测定而略知水溶态铁的存在情况
,

这对铁肥

的施用有一定的指导意义
。

(3) 代换态铁
。

代换态铁的形成与土壤
、

肥料中的胶体有关
。

将易被固定的水溶态

铁转化成对植物有效的代换态铁
,

无疑也是一条提高土壤
、

肥料有效铁含量的良好途径
。

分析土坡
、

肥料不同混合比的结果表明
,

土壤
、

肥料胶体能将铁转化成代换 态铁
。

土坡
、

肥料中一旦加入硫酸亚铁
,

代换态铁就急剧增长
,

就是在硫酸亚铁加入量少的情况

下
,

代换态铁的增长也是相当显著的
。

如 1 : 50 时
,

土
:

每 100 克含 7 毫克
,

比对照土壤

0. 2 毫克增长约 35 倍 ; 马粪 100 克含 1% 毫克
,

比对照增长约 ” 倍
。

随着硫酸亚铁量逐

渐加多
,

代换态铁则更加惊人的巨大增长
。

如 1 : 10 时
,

土
:

每 1 00 克含 4 28 毫克
,

增长约

2 14 0 倍 ; 马粪每 10 0 克含 1 5 8 7 毫克
,

增长约 7 9 3 倍 ; 棉籽饼每 1 0 0 克含 9 5 2 毫克
,

增长

2梦6 0 倍
。

代换态铁在t 上的变化
,

有一定的规律性
,

其生成量随硫酸亚铁加入最的增多
,

逐渐

上升而达高峰
,

继后又下降
。

一般在 1 : 8
、

1 : 6 时出现高峰
,

随后又逐渐下降
,

后一种变

化
,

可能与溶液的 pH 值有关
。

代换态铁的消长规律
,

随硫酸亚铁量的增多而上升
,

又随

氮离子浓度增大而下降
。

在溶液出现酸化之前
,

土壤
、

肥料中的有效铁以代换态铁为主
。

比较土壤
、

肥料的代换态铁量
,

有机肥中代换态铁比土壤高若干倍
。

(4 ) 易还原态铁
。

铁在土壤
、

肥料中受多种因子的作用下
,

部分铁转化成以上三种有

效形态
。

除此
,

另一部分铁则转化成其它形态的铁
,

其中少部分为易还原态铁
,

植物较易

利用
。

这种形态的铁
,

在腐殖酸钱中特别高
,

每 1 00 克含 51 毫克
。

一般土壤巾的含量比

有机肥中高
,

土
: 、

土
:

分别含 2 毫克
、

1 毫克
,

马粪含 0
.

6 毫克
,

棉籽饼含 1 毫克
。

土坡
、

肥料中加人硫酸亚铁后
,

易还原态铁增加
,

增长量的变化
,

尚无一定的规律
,

原

因不明
,
有待研究

。

但从总的来看
,

都有增加的趋势
。

铁肥施入土中后
,

可有四种有效铁存在(水溶态铁
、

有机鳌合铁
、

代换态铁
、

易还原态

铁 )
,

而加大硫酸亚铁用量
,

可酸化土壤
、

肥料溶液
,

提高水溶态铁量
。

增施有机肥
,

可增加

水溶性鳌合铁与代换态铁
。

上述田间试验结果和硫酸亚铁转化的分析资料
,

可证明硫酸亚铁施人土壤中或加人

有机肥料中后施人土壤
,

能显著地提高土壤中有效铁的含量和降低 声 值
。

因此
,

就是在

铁肥施用 t 少的情况下
,

对黄叶病的防治效果也是良好的
,

并非施用量高时才有效
。

但从

下述资料也可见到铁被固定的事实也是存在的
,

有时也是严重的
。

2
.

铁的固定 过去许多研究者都同持土壤中施用硫酸亚铁防治黄叶病 无效 的 观

点
。

但上述的试验结果说明并非完全如此
。

硫酸亚铁施入土坡
,

土壤
、

肥料相互作用的结

果
,

铁不仅被转化成无效铁
,

同时也还有大盆的有效铁存在
,

铁并非全部被固定
。

只要施

用得当
,

用t 合适
,

它对黄叶病的防治不仅有效
,

而是效果良好
。
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硫酸亚铁施人土壤中
,

转化成无效铁
,

其消长规律决定于土壤与肥料比例的大小
。

比

例大时
,

有效铁少
,

无效铁多
,

固定的多
,

如 1 : 50 时
,

有 97 务的铁被土壤固定 (表 6 )
,

转化

农 ‘ 硫砍亚铁在有机肥料
、

土滚中的转化

测测 定 项 目目 硫酸亚铁 ::: p H 值值 总铁 ttt 有效铁量量 铁增加倍数数有效铁(%))) 固定铁ttt 固定铁铁
有有有机肥料料料 (毫克进进 (毫克ZZZZZZZ (毫克III (% )))

11111111100 克 ))) 10 0 克))))))) 100 克)))))

肥肥肥 马马 000 8
.

6 555 9 5 666 666 3斗斗 2 111 7 5 111 7 999

料料料 粪粪 1 : 5 000 8
.

1000 2 3 9 000 2 0 555 8 333 2 111 18 9 444 7 999

种种种种 l : 2 000 7
.

8 000 4 7 8 000 4 9 666 3 2 777 4 lll 2 8 1555 5 999

类类类类 l : 1 000 5
.

0 555 5 9 7 555 1 9 6 555 5 9 888 6 000 2 3 8 444 4 000

lllllll : 888 4
.

7 000 7 9 3 555 3 5 9 111 79 222 6 000 3 1 8 111 4 000

1111111 : 666 呜
.

4 55555 今7 5 44444444444

棉棉棉棉 000 8
.

6QQQ 1 0 7 777 222 19 333 3 666 6 9 111 6 555

籽籽籽籽 l : 5 000 8
。

1000 2 6 9 333 3 8 666 4 6 999 3 555 17 5 444 6 555

饼饼饼饼 l : 2 000 7
,

斗000 5 3 8 555 9 3 999 75 222 2 888 3 8 8 000 7 222

lllllll : 1 000 5
.

9 000 6 7 3 111 1 5 0 555 10 9 888 3 333 呼5 3 555 6 777

lllllll : 888 斗
。

4 111 8 9 3 999 2 19 666 19 2 111 4 333 5 0 9 666 5 777

lllllll : 666 4
。

0 88888 3 8斗33333333333

腐腐腐腐 000 6
.

1 555 4 4 999 6 111 444 5 555 2 0 444 呼555

殖殖殖殖 l : 5 000 5
.

4 000 1 1 2 333 2斗555 999 4夕夕 5 9 666 5 333

酸酸酸酸 l : 2 000 4
.

斗000 2 2 4 555 5 2 777 2000 5 333 10 3 666 4 777

按按按按 l : 1 000 斗
.

0 000 2 80 666 12 0 999 2 888 6 333 10 4 555 3 777

lllllll : 888 3
。

9 000 3 7 2 777 17 6 111 4 222 6 999 1 14 222 3 111

lllllll : 666 3
.

7 99999 2 5 8 55555555555

土土土 土
:::

000 7
.

7 888 4 1 222 222 666 333 4 0 111 9 777

层层层 0 一2 555 1 : 5 000 7
.

2 111 1 0 3 000 llll l666 333 9 9 888 9 777

深深深深 l : 2 000 7
.

0 000 2 0 6 000 3 222 39 333 3 888 12 7 555 6 222

度度度度 l : 1 000 6
.

1000 2 5 7 555 7 8 555 6 1666 呜888 13 4 333 5 222

(((厘米))))) l : 888 5
.

9 555 3 4 2 000 12 3 222 10 7 333 6 333 12 7 555 3 777

lllllll : 666 5
。

7 55555 2 14 55555555555

土土土
:::

000 7
。

4 000 斗1 444 lll 2 111 555 3 9 333 9 555

22222 5 一 5 000 1 : 5 000 7
.

0 000 1 0 3 555 2 lll 1 8999 l888 8哆666 8 222

lllllll : 2 000 6
.

5 444 2 0 7 000 18 999 9 呼555 4 666 1 12 555 5 444

lllllll : 1 000 4
.

9 555 2 5 8 888 9 4 555 1 5 1555 5 999 10 7333 弓lll

lllllll : 888 4
.

7 111 3 咚3 666 1 5 1555 2 20 777 6斗斗 12 2 999 3 666

lllllll : 666 4
.

6 00000 2 2 0 77777777777

成无效铁
,

比例小时
,

无效铁少
,

有效铁多
,

如 1 :6 时
,

铁被固定的少
,

只有 37 务 的铁被固

定
,

大部分铁为有效铁 (63 并)
。

但无效铁量的变化
,

无论是土壤或有机肥大都在铁土比
、

铁肥比为 1 : 10 时
,

其变化幅度也就不大了
。

比较 土
: 、

土
:

两层土壤对铁的固定情况
,

下层比上层少
。

如在 1 : 20 时
,

土 :
铁的固定

率为 82 多
,

比 土
:

同一比例的少固定 1 , 另
。

腐殖酸钱呈酸性
,

铁固定率比土壤
、

肥料小得多
, 1 : 50 时仅 45 关

。

综上所述
,

通过铁肥比
,

铁土比的研究
,

基本上了解铁的转化规律
,

有效铁的形成和铁
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的固定问题
,

为铁肥集中施用提供了依据
。

比例小时
,

硫酸亚铁的改土作用加强
,

土坡对

铁的固定作用相对降低
。

由于铁的固定减少
,

有效铁含t 的提高
,

增进了铁肥肥效
。

3
.

土坡
、

有机肥料对铁的固定和经济效益 硫酸亚铁在有机肥中的转化与土坡类

夙
,

因没有碳酸盆的干扰
,

所以铁固定率比土坡低
。

如 1 : , 几时
,

马粪为 ”肠
,

棉籽饼为

“务
,

而 土
:
为 9 7 多 (表 6)

。

从铁的固定和经济效益考虑
,

将硫酸亚铁与有机肥料混合

调制成铁有机肥来施用
,

比将硫酸亚铁直接施入土壤的效果好
。

这样可以减少铁的固定
,

提高肥效
。

今 考 文 献

小林章 (曲泽洲等译)
,
19“ : 果树的营养生理

。
150 页

,

农亚出版社
。

沈隽
、

曾获
,
195 卜 北京果树黄叶病研究续报

。

中国农业研究
,

第 2 卷 2 期
,
1时一1 07 页

。

界达诺 P. M
· ,

等 (中国科学院南京土坡研究所编译室译
,

,

1 9 74 ) 19 72: 大t 元素肥料中徽t 元素的农业效果
。

土坡

农化(今考资料)
,

第 4 期
,
17一30 页

。

曾喃
,

19 ‘气 果树植物的缺铁失绿定
。

园艺学报
,

第 3 卷 3 期
,
2 37 ee 2盯 页

。

玩
u 】氏 C

. ,

19 58
: 丁五。 , 。e o f ir o n 比目匕tes fo r

恤e o o n tr o l o f lim e- in d议
e d in fru it

.

R o g r

ess
re p o r t

11
.

80 11 . d r er 仿】1. e r s
.

19 (5 ) 三4 3乐越89
.

C厄明匆 P. L
.

吕n d Cb a p m a n ,

H
.

D
. ,

194 9 : In v e

sti , tio
n o n 伍e u se o f ir on sp r a ys

,
d朋te

,

an d 50 11

a PP lie a幼on to 叻时
rol ir 叨

e五lo r o d s o f d 肠瓜5
.

Pr oc
.

A n ie r
.

日沁
.

H o rt
.

跳i.
,

54 : 1 1一21
.

a 址do n
,
R

.

J.
,

195 7: Pea
r

如
e e址or o ai 。

诫伍 sP“通
r e吏e r

enc
e to ita

e or
r ee 仿。n 袱伍 山司匕切d m e恤1s

·

肠幻e
.

A 刀ier
.

So
e

.

H 。比
.

Sc i.
,

6 9 : 1 0 1一10 9.

互止心nar d
,
e

.

D : a n d st ewa
r d

,
1

. ,

195 3 : A n

姗ua ble

sou
r

由 o f ir o o f o r p lan 加
.

P r o o
.

A m e r
.

50 0
.

H o rt.

日泌1‘ 62 : 103
~一 110

.

s t价陈祖
,

1
.

an d L eo nar
d

.

C
.

D
. ,

1 95 2 :

伪
e玩te s

as 的ur ees o f 坛o n 吏o r p l叨ts g r o wi
n g in th

e field
.

日她ie . 忍e 116 : 56奋一56 6
.

犯如】‘ n d湘
.

1
. ,

1 956 : T he a g r le u】tu
r a l u se o f 山e la te s

.

50 11 a n d F e rti liz er 二 19 (1)
:1一4

.



2 期 周正卿等 : 在石灰性土壤上硫酸亚铁防治苹果黄叶病的研究 1 3 7

ST U D IE S O N T H E A IPPLIC A T IO N O F FE R R O U S SU LPH A T E

FO R C O N T R O LLIN G C H LO R O SIS O F A PPLE T R E E

O N T H E CA LC IU M SO IL S

Z ho u Z e n
一

q in
,

D i S a n 一

d o ,

W
a n g X i

一

m in g
,

H u a n g J u n 一

jie

G u a n X i
一

q in a n d Ch e n B a o 一
x ia n g

(H
o P时 A g 丙伏Ilt弘r a l U ”葱刀e

闭 ty )

S u m m a r y

1
.

T址
r e g ul a r ities o f th e tr a n sfo r m a tio n o f the fer r o

us
su lPh a te in th e 5 0 115 a n d

o r g a n ie rn a n u r e , a n d th e m eo
ha

n ism s o f th e e ffe e t o f fe r ro u s su lp ha te o n e o n tr o llin g

e h lo r o sis o f a PPle tr e e
we

r e s恤毋ed
.

2
.

T he eh lor o 滋5 0 至aP Ple tr e e w a s e
ur

ed r
aP id ly by th e

aP Plie a tio n o f Z% fe r r o us

su lPh a te so lu tio n to the r o o ts in h o le
, a t a r a te o f 6 0 lite r s Pe r tr ee

.

T h e e
ur

a tiv e e ffee t

la ste d a m o n th
.

3
.

B y 叩p lie at 沁n o f a m ix tur
e o f fe r r

ous
su lp h a te an d o r g a n ie m an u r e in the

r a tio l :
2 0 (o r l :1 0 ; 1 : 5 ) to the r o o ts in h o le

, a t the r a te o f 2 2
.

5 k证o g r

am
s p e r tr e e ,

the e hlo r o sis o f la r g e a PPle tr e e w 朋 e
ur

ed af te r a m o n th
.

T he e
ur

a tiv e e任砚t las te d

a
.bo ut

a y ear
.

In jur ie s o e e
ur

ed b y w at e r in g a fte r th e t r ea tm en t , 行th th e m ix tu r o in

th e ra tio l :5
.

一

4
.

F a v o r a hl e effeet w as ae q u ir ed in ho le a p p lie a tio n o f m ix tu re o f fe r r o
朋

su lPh a te an d o r gan 记 m a n ur
e in the r a tio l :2 0 (o r l : 10 ) a t the r a te o f 2 2 5 ki lo g ram

s

Pe r tr ee a ft er th e
aP Plie a tio n o f Z% fe r r o u s su lp h ate solu tio n 6 0 lite rs p e r t r e e

.

T he

e
ur

a tiv e e ffee t o f thi s m e tho d la ste d ab o u t a ye a r
.

5
.

T h e a PPliea ti o n o f m a n u r e a lo n e to the ro o t z o n e w a s in effe etiv e u n d er o u r

e x Per ime
n ta l eo n d itfo ns

.



周正卿等
:
在石灰性土壤上硫酸亚铁防治苹果黄叶病的研究 图版 l

1
.

正常叶与病叶 : 2
.

病枝叶片(上部黄色
,

下部呈绿色) : 3
.

病枝 (早期落叶
,

孟生簇叶
,

呈 “马鞭梢
”

成枯梢) : 4
.

重病树经处理后恢复正常生长 ; 5
.

盆病树 (对照 ) 全部黄叶 ; 6
.

重病树 (早期落叶
、

枯

梢
、

染有其它病害): 7
.

重病树截枝
。


