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沸石作为土壤结构改良基质和缓释肥料基质, 对改善土壤养分向植物的供应状况有

十分重要的作用,在国内外的农业生产中得到较广泛的应用
[ 1~ 4]
。据研究资料报道, 在土

壤中施用沸石不会引起有效磷和肥料中水溶性磷的固定,还能改善土壤供钾状况
[5]
。在

CEC较小的土壤中施用,具有较好的保水蓄肥作用
[ 6]
, 可使小麦、水稻等作物增产 10%左

右
[ 7]
。研究资料表明, 铵饱和沸石能显著增加粉砂质壤土中苏丹草的产量和对氮的吸

收
[ 8]
,在壤土中随着沸石与磷矿石比例的增大, 苏丹草对磷的吸收量增加

[ 9]
。

锰在土壤中的化学形态较复杂, 在 pH 较高、质地较轻的石灰性土壤中常发生缺

锰
[ 10~ 12]

。这是因为土壤中锰的含量较低, 另一方面由于土壤条件的影响使锰的化学形态

从有效态向难溶态方向转化。为了探讨保持土壤中锰较高的有效性的方法,阐明土壤中

锰的化学形态的转化机理,充分开展新型肥料的研制, 我们对石灰性土壤中施用锰饱和沸

石肥料后引起的土壤中锰的化学形态的转化和燕麦的生长影响等进行了研究。
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1 �材料和方法

土样采自南澳洲 Robe镇的石灰性砂土, 主要理化性质列于表 1。土壤中锰的化学形态连续浸提方

法见表 2[13]。

表 1� 供试土样的理化性质

pH 有机质 全氮 有效磷 有效钾 交换态锰 易还原态锰难 溶态锰残 留态锰全锰

( g kg- 1) (mg kg- 1 )

7. 68 40. 7 2. 26 20 53 22. 34 2. 45 17. 56 45. 37

表 2� 土壤中锰的化学形态连续浸提方法

化学形态 浸�提� 剂 土�水比 方� �法

交换态锰 1mol L- 1醋酸铵(含 10g NaCaHEDTA pH8. 3) 2�20 振荡 2小时

易还原态锰 1mol L- 1醋酸铵(含 2g 对苯二酚) 2�20 避光振荡 1小时

难溶态锰 1mol L- 1醋酸铵(含 4g 硫代硫酸钠) 2�20 振荡 0. 5小时

残留态锰 高氯酸+ 硫酸+ 氢氟酸消化土样 � 0. 5mol L- 1盐酸溶解

锰饱和沸石肥料( 65. 46Mn2+ g kg - 1)采用合成沸石 Valfor100 制成。土样过筛( < 2mm)后, 拌入肥料

N� P� K( 100- 20- 120mgkg- 1)和Zn- Cu- B( 4- 2- 0. 5mgkg - 1) ,按施锰 10mg kg- 1和100mg kg- 1加入锰

饱和沸石肥料,混匀, 保持土壤土水势为- 10kPa(田间持水量) , 分别装入 1kg 于小塑料钵中,重复三次,

不加锰饱和沸石肥料为对照。

试验在La Trobe大学农学院的实验室和温室进行, 土样培育在 25 � 1 � 的恒温室, 分别在不同的培

育时间取出新鲜土样,采用连续浸提法对土壤中锰的化学形态进行分级研究。盆栽试验在温室进行, 每

钵种燕麦 5株, 种植 60天后收获, 分析土壤中锰的各种化学形态和燕麦收获后的鲜重、干重及地上部锰

的含量。锰的测定用原子吸收分光光度仪,测定结果换算为烘干土重。

试验数据采用 t检验和 L. S. D法进行多重比较[ 14]。

2 �结果与讨论

2. 1 �锰饱和沸石肥料对土壤中锰的化学形态含量的影响

根据预备培育试验,在土壤中加入锰饱和沸石肥料后, 土壤交换态锰的含量变化很

大, 30天后就基本达到稳定,因此我们对加入肥料 30天后, 土壤中各种化学形态锰的含

量变化进行了分析研究(表 3)。结果表明 , 加入不同锰用量的肥料 , 肥料中的锰迅速向易

表 3 � 锰饱和沸石肥料对土壤中锰的化学形态含量的影响

处理
交换态锰 易还原态锰 难溶态锰 残留态

( mg kg- 1)

对照 � � � � 3. 14 � � � 33. 17 � � � 3. 95 � � � 5. 11

锰 10mg kg- 1 2. 89 44. 38** 2. 24 5. 86

锰 100mg kg- 1 8. 90** 125. 45** 4. 69 6. 33

� � 注:表中数据为三次重复的平均值, * 表示差异显著, * * 差异极显著
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还原态锰转化, 使土壤中易还原态锰的含量增加, 差异达极显著。而对土壤中难溶态锰和

残留态锰的含量影响较小,差异不显著。因为易还原态锰也是作物能吸收利用的有效态

锰,所以, 施用锰饱和沸石肥料即能保持土壤中较高的交换态锰含量, 也能较长时间保持

较充足的有效态锰供给作物生长需要。

2. 2 �土壤中锰的化学形态的动态变化特征

在实验室条件下,土样培育一定时间后的取样分析结果表明(表 4) ,对照土样随培育

时间的延续,土壤中除残留态锰的含量有极显著的增加外, 其它三种化学形态锰的含量都

呈微弱降低的趋势,说明土壤中的锰较多地向有效性较低的残留态转化。施用含锰量较

少的肥料后( 10mg kg
- 1
) , 土壤中各种化学形态锰的含量间没有显著差异。而施用含锰量

较高的肥料后( 100mg kg
- 1
) ,土壤中交换态锰含量显著降低, 而难溶态锰和残留态锰的含

量则显著增加。表明施用锰饱和沸石肥料后,肥料中的锰有相当多的部分从有效性较高

的交换态锰向有效性较低的难溶态和残留态方向转化。

表 4� 不同培育时间对土壤中锰的化学形态含量的影响

处理

不同培育时间(天)

交换态锰( mg kg- 1) 易还原态锰( mg kg- 1) 难溶态锰( mg kg- 1) 残留态( mg kg- 1)

30 40 60 30 40 60 30 40 60 30 40 60

对照 3. 14 1. 86* 2. 65 33. 17 30. 47 29. 95 3. 95 2. 95 2. 39 5. 11 10. 09** 10. 58**

锰 10mg kg- 1 2. 89 2. 13 2. 29 44. 38* * 42. 32 42. 98 2. 24 4. 13* 2. 84 5. 86 6. 79 7. 21

锰 100mg kg- 1 8. 90 5. 12* * 5. 31* * 125. 45 124. 13 135. 08 4. 69 13. 00* * 8. 63* * 6. 33 3. 14 16. 35**

2. 3 �施用锰饱和沸石肥料对燕麦生长的影响

试验结果表明(表5) ,施用不同用量的肥料对燕麦地上部的鲜重和干重的影响较小,

差异不显著;而随肥料用量的增加, 燕麦对锰吸收量增加, 燕麦中锰含量增加,差异极显

著。这清楚地说明, 施用锰饱和沸石肥料,能提供更多的有效态锰为燕麦所利用, 与前面

的研究结果相吻合。

表 5� 锰饱和沸石肥料对燕麦生长的影响

处理 鲜重锰( g pot- 1) 干重锰( g pot- 1) 燕麦中锰含量态( mg kg- 1)

对照 16. 86 4. 84 5. 43

锰 10mg kg- 1 16. 76 4. 81 8. 03**

锰 100mg kg- 1 18. 42 5. 29 42. 97**

2. 4 �燕麦生长与土壤中锰的化学形态转化间的相互作用
在燕麦生长60天后收获, 分析土壤中各种形态锰的含量,研究结果表明(表6) ,无论

表 6 � 燕麦生长与土壤中锰的化学形态转化

处理
交换态锰(mg kg- 1) 易还原态锰( mg kg- 1 ) 难溶态锰( mg kg- 1) 残留态(mg kg- 1)

无麦 种麦 无麦 种麦 无麦 种麦 无麦 种麦

对照 � 2. 65 � 3. 87** � 29. 75 � 25. 96** � 2. 39 � 1. 86* * � 10. 58 � 13. 68* *

锰 10mg kg- 1 2. 29 6. 11** 42. 98 42. 79 2. 84 2. 47 7. 26 4. 00

锰 100mg kg- 1 5. 30 10. 07** 135. 08* * 135. 65 8. 63 6. 50* 16. 35 13. 15* *
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是否施用肥料, 种植燕麦与未种植相比较,土壤中的交换态锰的含量都明显增加, 差异都

达到极显著,燕麦生长具有活化土壤中锰的能力。在施用较多量的肥料后,种植燕麦能使

土壤中有效性较低的难溶态锰和残留态锰向有效性高的交换态锰转化, 表现为难溶态锰

和残留态锰的含量显著降低, 交换态锰的含量极显著增加。
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更 �正

�土壤学报�2001年 38卷第 3期第 348页李韵珠先生等的�河北曲周盐渍土区的地下

水化学特征�一文图 3a中将Na
+
浓度~ 矿化度的关系划成二条直线, 实际上应为一条直

线,特此更正。这一错误是由于我们工作中失误造成的,在此向作者和读者表示歉意。
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