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摘 要

本文对甘肃省主要农业土壤中
、 、 。 、

的形态及其有效性进行了研究
。

结果

表明
,

供试土壤 的 全 含量范围为 一 二
,

全 为 一
,

全 为

“ 一 “ ,

全 为  一
。

四种元素均以灌漠土的含量最低
,

褐土最

高
。
土壤中

、 、 、

的大部分以残留矿物态和氧化铁结合态存在
。

生物试验和统

计分析表明
, 、 、 、 。

的交换态和松结有机态对植物最为有效
,

以松结有机态的作用最

大
。

关键词 微肥
,

形态
,

有效性

土壤中
、 、 、

的形态及其有效性
,

在很大程度上可以反映土壤中这些元素

的供应能力
,

是微肥合理施用的理论依据
。

国外对此进行了广泛的研究
,

国内的研究也不

少
。

土壤
、 、 、

的形态一般分为水溶态
,

交换杰
,

有机态和矿物态等四种 山 。

有

些学者采用土壤化学方法对其进一步区分为  以离子或有机络合物存在于土壤溶液

中 水溶态 结合在土壤交换位上 交换态 与土壤有机质络合或鳌合 有机态

在石灰性土壤上与碳酸盐结合 碳酸盐结合态 吸附或闭蓄于铁
、

铝
、

锰氧化物和

水化物中 锰
、

铁氧化物态 嵌于矿物晶格中 矿物态
。

并用不同的试剂连续提取测

定各种形态
、 、 、

的含量
。

应用较多的分组有 级分组阂
,

级分组比
,

级分

组比 “,
等

。

通过对土壤中
、 、 、

的形态与植物吸收利用间关系的研究
,

有助于了

解土壤中这些元素的供应容量和强度
,

从而合理施用微肥
。

甘肃土壤中
、

乞
、 、

曾进行过普查
,

但对其形态和有效性的研究
,

尚未见报道。 本文旨在对甘肃省主要农业

土壤 中
、 、 、

的形态和植物有效性进行研究
,

为微肥的合理施用提供理论依据
。

一
、

材 料 和 方 法

一 供试土壤和作物

一

甘肃省自然科学 基金项 目
。

文中数理统计 得到农化 教研室张仁陆老师的热情帮助
,

特此致榭
。

甘肃土地勤测设计院
、

省土壤肥料工作站
,

, 甘肃省土 壤微量元素普查报告 铅印本
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供试土壤系采自河西走廊灌漠土
,

中部黄绵土
,

陇东黑庐土和陇南褐土
。

其主要理化性质见表

供试作物为玉米
。

二 分析方法

土壤中
。 、 、 、

各形态的测定 按韩凤祥等
〔’
的分级方法进行

。
土壤经连续提取 后

,

、 、 、

逐级依次分离为 交换态
、

松结有机态
、

碳酸获洁合态
、

氧化

锰结合态
、

紧结有机态
、

无定形铁结合态
、

晶形铁结合态 和残

留矿物态 共 种形态
。

各形态
、 、 、

含量 用偏振塞曼原子吸收分光光度计 日立

一 。 测定
。

其中交换态铜和氧化锰结合态铜用石墨炉无焰测定
,

其余均用火焰测定
。

表 供试土城的主要理化性质

‘   比

土类 物理性粘拉 有机质 碳酸钙
, 一 一 一 一

淤

、目沙,扭,乙

…
西八目自夕叹」

…
,二,舟马,尸‘,‘

…
“

灌漠土

黄绵土

黑沪土

褐 土

。

。

斗
。

。

。

 
。

,
。

呼

峪

‘

,‘,山,‘目,二‘,月,几‘之曰二七」

植株中
、 、 、

的分析 盆栽试验收获的玉米幼苗
,
按地上部分和根系分别用玛瑙研钵

研细
,

并全部通过 号尼龙筛
。

分别称样按常规法消化
,

消化液中的
、 。 、 、

含量用偏振塞曼

原子吸收分光光度计测定
,

然后计算全植株的含最
。

土壤速效
、 、 、

用 法测定 三土壤全量是
、 、

M
n 、

F
e

含量和其他项 目均按

常规法测定
。

盆栽试验及样品分析均用去离子水
。

(三 ) 研究方法

1.土培试验 将自然风干土全部通过 10 号尼龙筛的土壤
,

装人塑料盆 (13
x l, c m

)
,

每盆用土

2 .。千克
。
四个土类各设 c K

,

施磷
、

施磷+ 锰
、

铜和施锰
、

锌
、

铜 4 个处理
,

重复 3 次(共 48 盆)
。

磷处理

为每千克土施 6orn gp : 微量元素处理为千克土施 M n sm g ,
c

u l m g
,

z
n

Z 二g
(分别以 M nso二 H

:o 、

cu so

。 .

SH

:
o

、
z n

so

; ·

7H

:

o 的水溶液施人); C K 处理加入等量的去离子水
,
拌匀

,
置温室条件下培

育
。

用去离子水使土壤饱和后自然干燥
,

10 天左右交替一次
,

但不让水排出
,

共培育 120 天
。

培育结束

时取样测定各形态的 C u 、 z
n 、

M
n 、

F
e

和速效 cu 、
z

n 、

M
n 、

F
e

含量
。

2
.

生物试验 温室培育后的土壤
,

以每千克 0.30 gN 施人各盆中
,
混匀后

,

播种玉米每盆 4粒
,

三叶期定苗 2 株
,

温室条件下生长 50 天
。

其间
,

浇灌去离子水
。

到期后整株收获
,

洗净
,

烘干
,

称重
,

并
-

留作植株分析用
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 土壤中 C u
、

Z
n

、

M
n

、

Fe
各形态的含最

供试的灌漠土
、

黄绵土
、

黑庐土和褐土各形态 c u 、

z
n

、

M
n

、

Fe 的含量及其分配系数

(指某结合态的 c u、 Z
n

、

M
n

、

Fe 的含量占其全 量的百分数
,

它通常被作为衡量该元素富
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表 z 供试土壤 C u 、 z n
、

M
n

、
F

e

的各形态含且 (二
g
/ k g ) 及分配系数(肠)
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形态

灌漠土
1rrigated
d esert
5011

黄绵土
H uan gm ian
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黑庐土
H eilu
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C in n am on
5011
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.
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.
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集程度的指标
『3]
)列于表 zo

1
.
C u 供试的四种土类全铜含量非常接近

,

其含量范围为 22 一24 m g /k g
,

平均 22
.
6

m g/k g
,

与全国土壤的平均含量 (22 m g /kg ) 相当
,

略低于甘肃土壤的平均 值 (27
.
lm g /

kg )
。

灌漠土 c u 含量最低 (22 m g/kg)
,

褐土最高 (24 m g/kg )
。

各土类的各种形态铜含

量总和与各 自全量铜测定值完全相符
。

各土类的残留矿物态和氧化铁结合态铜明显高于其他形态
,

交换态铜最低
,

为痕量
。

铜在四种土类各组分中的分配系数尽管不同
,

但其均以残留矿 物 > 氧 化 铁> 有 机

质 > 碳酸盐 > 氧化锰的次序递减
。

2

.

Z
n 除褐土的全锌含量明显高者 (94 m g/k g) 外

,

其它三土类含量很接近
,

为

73 一74m g/kg
,

平均为 78m g压g
,

低于全国平均值 (100m g/kg)
,

略高于甘 肃 平 均 值

(73m g/k g )
。

四土类各形态锌的总含量与其全量测定值也完全相符
。

与铜的分配相类似
,

四种土类的残留矿
一

物态锌和氧化铁结合态锌亦明显高于其他形

态
,

交换态锌除褐土稍高外
,

其余土类亦为痕量
。

锌在四种土类各组分中的分配顺序基本相一致
,

以残留矿物 > 氧化铁> 有机质 > 碳

酸盐 > 氧化锰的次序递减
。

3
.

M
n 黄绵土和黑庐土的全锰量较接近

,

分别为 586 和 597 m g /kg
,

灌漠土稍低

为 54 2m g /k g
,

褐土明显高于其他土类
,

为 772 m g/kg
,

平均 624 m g Zk g
,

低于全国平均值

(710 m g/k g )
,

与全省平均值 (624 m g/k g) 相当
。

各形态锰的总和与各土类全量锰的 测

定值基本相符
。

锰在各形态中的含量分配
,

除仍以残留矿物态
, :

: 高外
,

氧化锰结合态锰和有机态锰明
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显增高
,

交换态锰亦明显高于铜
、

锌
,

以褐土尤为明显
。

锰在各组分中的分配
,

除褐土明有机质和氧化锰高于氧化铁外
,

其它三土类基本一

致
,

其顺序为
:
残留矿物 > 氧化铁 > 氧化锰> 有机质> 碳酸盐 > 交换态

。

4

.

Fe 黄绵土和黑沪土的全铁是较接近
,

分别为 295 10 和 292呼。m g / k g
,

灌漠土最

低为 25685m g/kg
,

褐土最高
,

为 3835 5m g /k g
,

平均为 30 697m g /kg
,

低于世界土壤平均值

(3
.
8多)

,

与甘肃平均值(3肠)相当
。

各形态铁的总和与名
一

土类全铁量基本相符
。

四个土类的铁主要分布于残留矿物态中
,

约 占全量铁的 86 一91 务
,

次为氧化铁结合

态铁
。

二者的含量总和占全量铁的 ”
.
8多

,

其他形态的铁 占不到全铁量的 0
.
, 外

。

铁在各土类的各形态中的分配顺序相一致
,

均是残留矿物 > 氧化铁> 碳酸盐 > 氧化

锰
。

( 二) 土维中 C u
、

Z
n

、

M
n

、

厂e 的形态与植物吸收的关系

由盆栽试验可以看出
,

玉米幼苗对 c u 、

Z
n

、

M
n

、

F
e

的吸收存在较大差异
,

对 c u 的

吸收最少
,

Z
n

、

Mn
次之

,

吸 Fe 最多(表 3)
。

对同一元素的吸收
,

不同土类间也存在着一

定的差异
,

这种差异与土壤的性质
,

各形态的含量及有效性有关
。

1
.

C
u 逐步回归分析表明

,

玉米幼苗全株的含铜量 (y
:
) 主要与交换志铜和松结

有机态铜最为密切
。

其回归方 程 , :
~ 9

.
5 3 + l s o

.
s x ( E X e 一

e
u

) +
4

.

9 9
( w

B o
一

e
u

)

, 。
~

1 6
, r 忽一 0

.
5一3 。

石灰性土壤溶液中的铜
,

有 98 一”务 以有机络合物存在
,

有机络合作用使土壤溶液

中的铜量提高了 100 倍
L习。 因此

,

玉米吸收的铜主要是交换态铜和松结有机态铜
,

而有机

态铜对土壤有效铜的贡献很大
。

2

.

Z
n

在本研究条件下
,

玉米含锌量 (yl ) 主要与交换态锌
、

松结有机态锌和碳

酸盐结合态锌有关
。

逐步回归表明
,

其与松结有机态锌最为密切
,

其方程为: y
:
一 21

.
“十

19
.
38(W Bo

一
z
n

)

, 。
~ 1 6

, r z

~ 0

.

3 5
。

3

.

Mn
玉米幼苗含锰量 (yl ) 与交换态锰

、

松结有机态锰和碳酸盐结合态 锰 有

关
。

逐步回归分析表明
,

与松结有机态锰最密 切
,

方 程 为: y
:
一 %

.
67 十 3

.
69 ( w B O

-

M n)
, ,

~ 1 6
, r Z

~ 0

.

3 9 1

.

4

.

Pe 玉米幼苗含 Fe 量 (孔) 与交换态铁
、

松结有机态铁和紧结有机态铁关系

密切
。

逐步回归表明
,

其与松结有机态铁和紧结有机态铁尤为密切
,

其方程为:

, : ~ 3
.
1 8 + 0

.
18 6 ( W B o

一
F
e

) +
0

.

2 6
(
s B O

一
F
e

)

, 。
~ 1 6

, r Z

~ 0

.

9 9 2
。

( 三) 土族中 C u
、

Z
n

、

M
n

、

Fe
的形态与 O T P A 提取间的关系

石灰性土壤有效 cu
、

Z
n

、

M
n

、

F
e

的提取广泛采用 D T P A 法
,

提取测定的有效 c u、

Z
n

、

M

l l
、

F
e

含量 (yz ) 见表 3
。

将它与各形态含量进行回归分析
,

结果如下
。

1

.

c
u

逐步回归分析表明
,

D T P A
一
c
u 与松结有机态铜和无定形铁结合态铜关系

密切
。

其方程 夕2 一 0
.
073 + 0

.
5 16(W B o

一
e
u

) +
0

.

0 7 2
(
A M o R F

c 一
e
u

)

, ,

一
6, ; ’

一0
.
86 。

由回归系数可见
,

D T P A

一
c
u 与松结有机态铜更为密切

,

其与盆栽试验结果相一致
。

2

.

Z
n

p T P A
一
Z
n 与交换态锌和松结有机态锌关系密切

,

逐步回归方程为
:

夕: ~ 一0
.
72 2 + 5

.
29 1(E x C

一
Z
n

) 十 0
.
80( W B o

一 z n
)

, n 一 16 , r ,
一 0

.
6 , 2 。

此与韩凤祥等
〔3]
的研究结果相一致

。

在锌素营养供应上
,

交换态锌对植物供应快
,

而松结
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表 3 玉米幼苗 c u 、

z n
、

M
。 、

F
e

含量 。
:
) 及土镶 D T p A 提取的

e u
、
Z 。

、

M
。 、

F
e

含孟 沙
:
) (m g/坛)

T able 3 C onrents of c u ,

z
n ,

M
n o n

d F
e

i
n t

h
e e o r n e

d l i
n

g
s a n

d t h
e e o n t e n t s o

f c
u

·

z
n

,

M

n : n
d F

e e x t r a e t e
d b

y
n T p A i

n
t

h
e 5 0

1 1
5

(
m g

/
k g

)

土土 号号 C uuu { Z nnn M nnn F eee

555 011 N o
..... {{{{{{{

yyyyy 一 y
之之

y
.

y
JJJ

y
1

y
aaa

y
一

y
ZZZ

lllll 1 6
.
4 1

。

000 4 3 0

。

333
1 2 9

7

。

888
2 2

1 ‘ 峪
。

888

22222 1 6

。

2 1

。

lll
2 7

。

3
0

.

222 1 1 8 8

。

000
l , 4 6 5

。

222

33333
2 1

。

1
1

。

333 3 6 0

。

888
1 1 9 8

。

444 1 8 0 4 ,
。

000

44444 2 2

。

8 1

。

333
6 0

。

9 0

。

777 1
2

6 7

.

999
2 1 1 8 峪

。

888

,,, 1 3
。

6
0

。

666 3 3

。

5 0

。

222 1 6 5
1
6

。

111
1

3
1
4 弓

。

555

66666 1 4

.

1
0

。

666 3 8

。

2 0

。

222 2
1
6

1
6

。

999
1 7

5
7

4

。

555

77777
2 2

。

0 1

。

000 4 3

。

1 0

’。

888
1

5
呼 1 8

.
222 1 9 9 1 礴

。

777

88888
2

3

。

1
1

。

000
5 0

。

6 0

。

888 1 5 3
1
9

。

444 1 5 6
3

斗
.
333

99999 22
.
1 1

。

000 ‘碍 0
。

,, l , 2 10
。

999
2 8 4 4

5

。

555

111 000 1 9

.

5
1

。

000 3 7

。

8 0

。

777 1 5 5 1
111 2 7 8 5 ,

.
999

lll lll 19
.
8 1

。

333
50

。

2 1

。

lll 1 3
斗 1 1

.
111 19 5 1 5

.
,,

lll 222 2弓
。

7
1

。

333 9 4

。

9 1

。

999 1
4

9
1

0

.

222 2 1 2
3 5

.

444

111 333 1
7

.

6 0

。

555
4
7

。

4 0

。

222
1

3 3
1 444

2
9 9

8
9

。

666

lll 444 1 7

。

0 0

。

555 3 1 0

。

111
1 4 8

1 4

。

444 2 4 2 1
9

。

666

lll 555
1

9

.

4
0

.

888 3 8

.

8 0

。

666
1

3
7

1 得
。

555 2
8

3
呜 ,

。

444

111 666 2 0

。

3
0

。

777 5 0

。

8 0

一

555 1 3
1

1 3

。

777 2
4 5

7
9

。

222

平平均值值 19 。

4 0

。

9 444
4 6

。

7 0

。

666 1 4
4

1
2

。

999
7 2 3 , ‘

。

lll

有机态锌供应持久且对交换态锌起一定补给作用
。

当土壤中交换态锌含量降低时
,

松结

有机态锌即提供锌源
,

当交换态锌高时
,

它又起贮存库的作用
。

同时
,

松结有机态锌还具

有降低重金属毒性的作用
。

3

.

M
。

D T P A
一
M

n 与松结有机态锰
、

交换态锰和碳酸盐结合态锰显著相 关
。

逐

步回归表明
,

与松结有机态锰的关系最密切
,

y
Z

~ 0

.

4
13 +

0

.

9 3 6
( w

B O
一
M
n
)

, 。
~ 1 6

, ; ,

一

。
.
9 6 3 。 此与盆栽试验结果相一致

。

可以肯定水溶态和交换态锰是有效态的
,

但其含量较

低
,

而有机态锰随着有机物分解而转人溶液 中
,

或者以络合物的形态存在于溶液中
,

对植

物的有效性较高
汇
,]o

4
.
Fe DT PA 一

Fe 主要与交换态铁
、

有机态铁和氧化锰结合态铁有关
。

逐步回归

表明
,

与松结有机态铁和紧结有机态铁更为密切
。

其方程 yZ一 3
.
1”+ 0

.
186 ( w B O

一

Fc ) +

0

.

2 5 9
( sB

o
一
F
e

)

, , 一 16
, , ,

一 0
.
99 2。 铁和其他微量元素一样

,

交换态铁和溶液中的铁一

般是有效态
,

但土壤 中这种形态的铁一般很少
,

尤其在氧化条件下和碱性土壤中就更少

(表 2)
。

因此
,

有机态铁
,

尤其是松结有机态铁对植物铁素营养可能起着重要作用
。
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