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摘 要 水旱轮作条件下小麦缺锰是四川冲积性水稻土上主要的养分胁迫问题
。

为了

深人探讨这一问题
,

作者利用模拟土柱试验研究了不同水肥状况对四川两种典型冲积土中锰

的迁移
、

转化及其对水稻吸锰的影响
。

结果表明
,

淹水种稻后土壤活性锰减少
,

� 叮� � 态锰和

交换态锰等可溶性锰的含量增加
,

引起锰随渗漏液向剖面下部淋溶
、

淀积和水稻对锰的奢侈

吸收
,

造成土壤总有效锰库减少
。

湿润处理比相应淹水处理显著地减缓土壤中锰的这种转化
,

并大大降低水稻对锰的吸收 �而施肥 �有机肥和化肥 �的效应远不如水分状况明显
。

目前尚未

表现缺锰的灰棕潮土
,

在淹水种稻过程 中锰的活化淋溶规律与水旱轮作后缺锰的灰潮土相

似
,

说明灰棕潮土水旱轮作条件下也有潜在缺锰的可能
。

关键词 水肥状况
,

土壤
,

锰
,

淋溶
,

空 间分异
,

水稻
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锰的形态转化是水稻 土干湿交替过程中氧化还原所引起的主要化学变化之一
,

因此

渍水土壤中锰的化学一直是土壤化学和土壤发生学研究的重要领域 ��一 ��
。

淹水种稻后
,

土

壤中的锰容易通过活化
、

淋溶
、

淀积
、

固定等一系列化学过程改变其有效性
,

不仅影响当季

水稻 的吸收
,

而且还可能影响后季旱作物的锰营养状况
。

�� 年代初
,

国内胡思农等 �� 首次

报道
,

在成都平原一些河流沿岸的冲积性水稻土上小麦出现严重缺锰症
,

施用锰肥有极为

显著的增产效果
。

几乎同时
,

在 印度的物均�� 邦也发现同样的小麦锰营养失调 问题 �� 
。

此

后
,

水旱轮作土壤中小麦缺锰 的报道迅速增加��,
��

。

进一步的研究 ��, �〕发现
,

小麦缺锰与种

植水稻或水旱 轮作有特殊 的联系
。

但这种联系究竟如何
,

目前仍缺乏定量的数据予以说

明
。

为此
,

作者利用土柱模拟试验研究 了水肥状况对土壤剖面中锰的迁移
、

转化及生物吸

收的影响
,

为定量评价淹水种稻条件下 土壤锰肥力变化规律提供科学依据
。

� 材料与方法

� � 供试土壤

供试土壤为成都平原发育于不同两种母质的土灰潮土和灰棕潮土
,

土壤的有关理化性状如表 �
。
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表 � 试验土壤的基本理化性质
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� � �� ��� ����� � ��� ��
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��� � �� ��

母质 质地 ��

比��

有机质 有效锰 交换态锰 活性锰 全锰
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灰潮 土 泯江冲积物

灰棕潮土 沱江冲积物

砂壤

中壤

�
�

� ��  �
�

� � �

� � ���  �
�

� ��
�

�

���
�

� ���
�

�

� � 
�
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� � 试验方案

模拟土柱长 ���� �
、

内径 � ��  
,

为有机高分子聚合物组成的 �� � � 管
。

土柱底部套一相同材料制成

的圆锥形带孔漏斗
,

内铺有洁净的河砂约 �� �
。

漏斗底部有一瓷盆
,

用于收集渗漏液
。

供试土壤经风干并

过 �� � 筛孔后
,

按土壤表观容重为 �
�

�� �� � �

装人管内
,

表层 。一��� � 为施肥和水分处理层次
。

试验设 �

个处理
,

每处理重复 �次
。

具体处理为
�

��� 淹水无肥 �� ��
�

不施肥料
,

用去离子水浇灌
,

维持土表 �一�� � 的水层 �

��� 淹水化肥 ��� ��
�

在淹水基础上每土柱施 �� � 化肥
,

用量依次为尿素 �� ��
,

磷酸一胺 。
,

��
,

氯化

钾 �
�

� � �

��  淹水有机无机 �� � � � �
�

在淹水化肥的基础上每土柱施干猪粪 ��� �

�� � 湿润有机无机 �� � � � �� � ��
�

在施化肥和有机肥猪粪的基础上保持土壤湿润状况
,

即土表无明

显水层
,

浇灌次数同淹水处理
,

但灌溉量仅为前者的 ���一 ��� �以下简称湿润�
。

试验于 ��� � 年 � 月初开始进行
,

每土柱播 � 颗已催芽的水稻种子
,

一周后匀至 � 株
。

试验期间
,

根据

先密后疏的原则定期收集土壤渗漏液
,

测定其锰浓度并计算锰的总淋失量
。

试验于 � 月底结束后
,

收割

水稻地上部制成分析样
,

并打开土柱分 � 个层次取土样
,

进行土壤和植株锰含量的分析
。

��� 分析方法

土壤质地用吸管法
,

�� 用电极法
,

有机质用重铬酸钾稀释热法一容量法
。

植株全锰用高氯酸一硝酸

消化
,

土壤全锰用硝酸一高氯酸一氢氟酸消化
,

� 叮� � 态锰用 �� ��� � �� ��的 � � � � 混合液 ����
�

�� 提取
,

交换态锰用 �� �� ��中性 � ���� � � 提取
,

活性锰用 �� �� ��中性 � ��场� � �� �
�

� � 苯酚溶液提取
,

所有植株和

土壤锰的测定均用原子吸收分光光度法
。

� 结果与分析

�
�

� 不 同水肥状况对土壤中锰淋溶的影响

�
�

�
�

� 锰 的淋溶动态 图 �是不同水肥状况下土壤渗漏液 中锰的淋溶动态
。

从图中可知
,

土柱淹水的前 � 周渗漏液 中锰的浓度很低
,

且处理间差异不大
,

但以后各淹水处理 ���

� �� � �  � �渗漏液锰的浓度迅速增加
,

明显超出湿润处理 �� � � � �� � �
,

锰的淋溶峰值

出现在淹水后 � 周左右 �灰棕潮 土尤为如此 �
,

往后渗漏液 中锰的浓度又呈下降的趋势
,

并

保持到试验结束
。

淹水条件下
,

锰的淋溶峰值以 � 旧� � � � � � � � �
,

说明有机肥可加速

淹水前期锰的淋溶
。

两种土壤 比较
,

灰潮土渗漏液中锰浓度在较长时间内保持较高水平
,

而灰棕潮土锰的淋溶峰值虽然出现较早
,

但随后迅速下降至较低水平
。
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& 锰 的淋溶总量 表 2是根据渗漏液锰的浓度和体积计算 出的锰淋溶总量
。

从表 2

可知
,

湿润处理锰的淋溶总量显著低于淹水处理
,

其中灰潮土湿润条件下每土柱锰的淋溶

总量为 5
.
gm g

,

仅相 当于相应淹水处理 的 16 %
,

而灰棕潮土更少
,

不到相应淹水处理的 5%
。

这实际上是湿润处理渗漏液 中锰浓度较低 (图 l) 和土壤总渗漏量远少于淹水处理二者的

加和效应
。

淹水条件下各施肥处理 比较
,

锰的淋溶总量均 以无肥 > 有机无机 > 化肥
,

但彼

此间差异未达到显著水平
。

两土壤比较
,

锰的淋溶总量以灰潮土显著高于灰棕潮土
。

表2 不同水肥处理对土壤锰淋溶总t (m g/柱)的影响
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2. 2 不同水肥状况对水稻生长及吸锰的影响

表 3 列出了不同水肥处理下灰潮 土和灰棕潮 土水稻地上部生物量及其锰吸收量的情

况
。

从表中可看 出
,

虽然湿润处理水稻干物重略低于相应淹水处理
,

各处理水稻地上部干物

重之间无显著差异
;
但地 上部锰浓度 和吸锰量则均 为淹水处理 显著高于湿润处理 (P =

0. 01 )
,

其中灰潮土湿润处理水稻吸锰量仅为相应淹水处理 的 21 %
,

而 灰棕潮 土则 不到

表3 不同水肥状况对水稻地上部生物最及锰吸收t 的影响

T able 3 Effe
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16% ; 淹水条件下施用有机肥和化肥对水稻生物干重和吸锰量的影响很小
。

两土壤比较
,

灰

棕潮土因水稻生物干重和地上部锰浓度较高
,

其水稻吸锰量高于灰潮土 3一5 倍 (表 3)
。

2. 3 不同水肥状况对土壤剖面中锰形态分布的影响

2. 3
.
1 DIT 卫A 态锰 图 2 是种植水稻后不 同水肥处理下土壤剖面 中 E任P A 态锰的空间分

布情况
。

从图中可 了解
,

0 一20c m 土层 D TPA 态锰含量 的排序是
二
N P K M /

W
<

N P K 五江 <

N P K 和 C K
,

且 随着剖面层次的加深各处理 D TPA 态锰含量呈增加的趋势
,

其中水分处理

间的差异 明显大于施肥处理
。

另外
,

两土壤各处理 D T PA 态锰的含量均高于原旱地 土壤
,

表明种植水稻有助于加速土壤中锰向 D 叮P A 态锰的转化
。
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图3 水肥状况对土壤剖面中交换态锰含量的影响

R g
.
3 Efl飞et o f w

ate
r a n d fe rti li

z
ati
o n o n e on te n ts o f e x c lla llg e ab l

e
M
ll in 50 11 P ro fi l

e

2. 3. 2 交换态锰 土壤剖面 中交换态锰的空间分布和处理间差异与土壤 D 任卫A 态锰基

本一致 (图 3)
,

即 0一20c m 土层交换态以 N P K M /W < N P K M N P K 和 C K
,

并 随剖面深度

的增加其含量也有较大程度的提高
,

但处理间差异变小
。

有所不同的是
,

淹水种稻后土壤

中交换态锰比种稻前 (表 l) 增加 的幅度要远高于 D 『P A 态锰
,

这也说明交换态锰是一种更

易受水肥状况影响的土壤锰素形态
。

2

.

3

.

3 活性锰 土壤剖面中活性锰的含量和分布 (图 4) 与 D 任下A 态锰和交换态锰相反
,

其含量排序是
:C K 和 N P K N P K M < N P K M /W

,

随着剖面层次的加深其含量呈下降的趋

势
,

而各处理活性锰含量均低于供试土壤
;
两土壤相 比

,

灰潮 土处理间的差异远远大于灰
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2. 3. 4 全锰 全锰在土柱剖面 中变化不大
,

不 同水肥处理间也无明显的差异 (图 5)
,

这

与全锰含量远远高于其它锰形态
,

水肥状况的影响还难 以在较短 的时间 内(仅一季水稻)

表现 出来有关
。
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3 讨论

3.1 水肥状况与锰的活化淋溶

锰是土壤中易受氧化还原状况影响的矿质元素
,

土壤淹水种稻后
,

由于有机质的嫌气

分解导致土壤氧化还原 电位的下 降
,

从而引起锰氧化物的还 原和溶解并随渗漏水向下淋

溶[l0, 川
。

本试验的结果表明 (图 1
、

表 2)
,

淹水条件下锰的淋溶总量 (即迁移出 1米土体中

的锰)高出湿润处理数倍乃至数十倍之多
,

相 当于造成灰潮土表层 土壤锰的损失达 巧一

20 m g/kg
,

灰棕潮 土则为 5一1Zm g/雌
,

而湿润条件下锰 的淋溶远小于此
。

这说明锰的活

化
、

淋溶与淹水的程度密切相关
。

与之比较
,

施用有机肥和化肥对锰要小得多
。

特别值得

一提的是
,

猪粪 的施用虽然可在短期 内加剧锰的还原淋失 (图 1)
,

但却没有增加整个水稻

生育期 内锰的淋溶
。

这表明淹 水种稻条件下适量施用有机肥不一定加剧土壤锰的淋溶
。

另外
,

作者在 同一土柱试验 中测定 了渗漏液 中铁
、

铜
、

锌的浓度
,

结果发现这些元素的迁移
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能力均不如锰强
’
)

,

这也从一个侧面反映出锰相对易受水肥状况影响的特点
。

3.
2 水肥状况与水稻对锰的吸收耗竭

有人研究[8] 认为
,

淹水种稻 期间耕层锰的还原淋失和水稻对锰的耗竭是造成旱作小

麦缺锰的主要原 因
。

但对二者所起作用的相对大小尚没有明确的认识
。

从本试验的结果

(表 3) 可知
,

淹水条件下水稻对锰的吸收量较为可观
,

依次为灰潮土每土柱 4
.
2m g

,

灰棕潮

土每土柱在 20 m g 以上
,

甚至超过锰的淋失总量
。

由此可见
,

土壤类型是决定锰淋失量和

吸收耗竭量相对大小 的关键
,

即对粗质地
、

高 pH 的灰潮土剖面中锰的淋失是引起土壤锰

素损失的主要途径
,

而对质地较粘
、

p H 较低的灰棕潮土剖面 中锰的淋失和水稻对锰的吸

收耗竭所起作用大致相 当
。

3. 3 水肥状况与土壤中锰的转化

水稻 土剖面中锰的空间变异显然是淹水后锰活化
、

淋溶
、

淀积的最终结果[12,
‘
3]

。

模拟

土柱试验的结果 (图 2一图 5) 则进一步量化了这种锰的空间变异
,

即随着淹水程度 的增加

土壤中活性锰含量 (主要是易还原氧化锰)下降幅度加剧
,

而 D 任卫A 态锰和变换态锰的含

量则随淹水程度 的增加而提高
,

并在 剖面中表现出明显的淀积特征
。

这就是说
,

淹水后土

壤矿物态锰和易还原氧化锰 向 D 叮P A 态锰
、

交换态锰和水溶态锰等锰形态方 向的转化
,

并

使锰在整体上向剖面 中
、

下部移动
,

试验中还发现了土柱底部有深褐色的氧化锰淀积物
。

其结果必然是引起土壤中锰的大量淋溶和水稻对锰的奢侈吸收
,

造成耕层土壤有效锰库

(活性锰)的不足
。

事实上
,

这也可从冲积性土壤连续水旱轮作一定年限后耕层有效锰和

全锰的含量迅速下降得到进一步证实 [7]
。

应该指 出的是
,

水肥状况对土壤锰素转化的影 响随土壤类型不 同而有所差别
。

同样

是冲积土
,

灰潮土中锰的淋溶和各种锰形态之间的变化明显大于灰棕潮土
,

这可能与前者

质地较轻 (表 l)
,

因而锰容易还原淋失有关
。

这也解释了为何在田间水旱轮作条件下灰潮

土上小麦普遍出现严重的缺锰
,

而灰棕潮土 目前尚无此现象的原 因
。

但从锰的活化淋溶

与空间分布的共同趋势来看
,

长期水旱轮作条件下也有诱发小麦缺锰的可能
。

土壤 中锰的转化运移是受水分
、

p H

、

Eh

、

有机质
、

氧化物状况及微生物等许多 因素综

合影响的结果[3,
‘2一‘

4]
,

而水肥状况无疑是可以人为调控的重要措施
,

并且在我 国长期栽培

水稻过程中积累的丰富的灌溉经验[l5]也可充分加以利用
。

从本土柱试验亦可看 出
,

人们

能够通过水分管理措施
,

如改淹水为湿润灌溉来调控 土壤中锰的运移和空间分异
,

从而减

缓表层土壤中锰的淋失及剖面中锰向下迁移的程度
。

4 小结

淹水种稻条件下土壤中的锰处于 由易还原 的锰氧化物 向活性高的 E任卫A 态
、

交换态

及水溶态锰转化 的过程
,

其结果必然引起土壤中锰随渗漏液淋失至 土体深层并引起水稻

对锰的奢侈吸收
。

土壤中锰的这一行 为受到土壤类型和水肥状况的影 响
,

质地较轻
、

有石

灰反应的灰潮 土中锰在淹 水种稻期 间的损失 比灰棕潮土更为明显
,

而湿润灌溉可 以显著

l) 刘学军
。

四川水旱轮作土壤中小麦缺锰的机理与防治对策研究
。

中国农业大学博士学位论文
。

1 9 9 7 年6月



期 刘学军等
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减缓土壤中锰淋溶损失和水稻对锰的奢侈吸收
,

从而避免耕层土壤有效锰库绝对量 的下

降
。
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