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鄂南丘陵区棕红壤硼的分布和迁移
特点及其调控

’

曹凑贵 张光远 王运华 蔡崇法

(华中农业大学农学系
,

武汉 4 30 0 70) (华中农业大学资源环境与农业化学系)

摘 要 针对鄂南丘陵棕红壤区农业持续发展中作物需硼间题
,

以集水面为单位和室

内盆栽
、

人工模拟降雨试验相结合的方法
,

系统地研究了鄂南丘陵棕红壤区土壤硼的含量分

布
、

形态和周年变化
、

动态规律及不同土地利用方式
、

耕作制度下土壤硼的迁移平衡规律
,

在

此基础上建立了土壤硼循环的综合模拟模型
。

研究结果表明
,

同一集水面不同高程农田硼的

分布
、

迁移和循环规律有一定差异 ; 各形态硼的变化周期较为一致
。

热水溶性硼在集水面土壤

中有明显的表层富集现象
,

在不同地形部位其系数有所不同
。

硼的表层流失以土壤体内向下

淋失
,

受作物叶面积指数和土壤稳渗速率影响较大
。

关健词 鄂南丘陵
,

棕红壤
,

硼
,

分布
,

平衡

中圈分类号 5 15 3
.

6

硼是植物正常生长发育所必需的微量营养元素
。

我国南方棕红壤在高温多雨的气候条

件下
,

硼素易被淋溶和流失
,

是我国缺硼较为严重的地区
。

该地区作物种类多样
,

复种指数

高
,

种植制度复杂
.

土壤硼的有效性与土壤硼的存在形态及含量有关
,

而土壤硼的存在形态

及含量分布直接受当地地理环境
、

地形
、

生态条件
、

耕作制度等因素影响 [l]
。

本研究对鄂南丘

陵区一典型集水面不同类型农田土壤含硼量进行了取样分析
,

以确定该地区典型地貌的农业

土壤中硼的存在形态
,

时空分布
,

迁移特点及平衡规律
,

为硼肥的合理施用提供依据
。

1 材料与方法

L l 研究对象

本研究以湖北省咸宁地区贺胜桥镇一典型集水面为研究对象
.

该集水面上部为旱地
、

坡地
,

下部为

水田
,

中下部为水早轮作田
。

集水面的土壤为第四纪红色粘土发育的棕红壤
。

LZ 研究方法

集水面不同部位耕作层土壤取样
: 199 6 年 4 月 21 日在贺胜桥镇一典型集水面按梯田和农田茬口特

点用蛇形取样法取土样 10 个
,

采样点分布如图 1
。
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土壤剖面取样
:

在集水面顶部坡地
、

中部早地
、

底部水田 (如图 1)
,

分别取土壤剖面土样
,

分析翻的剖

面分布特征
。

1 油菜 休闲 2 顶部坡地 (坡度 > 15
。

)

3 油菜 休闲 4 坡早地 (5o < 坡度 < 15
。

)

5 油菜 休闲 6 中部早地 (坡度 < 5
。

)

7 油菜 休闲 8 水早田

9 油菜 休闲 10 底部水田

图 1 集水面取样布点图
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大田时间系列取样
:

从 19% 年 4 月 21 日开始至 19 97 年 4 月为止
,

以旬 (巧 ~ 20 天)为时间间隔
,

分别

在集水面顶部坡地
、

中部早地
、

底部水田 (如图 l) 定点取土样
。

人工模拟降雨
:

在供水压为 0. 08 M氏 下采用加拿大的下喷式模拟降雨机进行
,

降雨强度为 0. 84 r口n l / 而n,

降雨试验槽种植大豆以控制覆盖度
,

筱盖度用叶面积指数表示
,

叶面积用求积仪测定
.

每次降雨前分别测大

豆叶面积
、

土壤含水量
、

土壤容重
.

降雨过程中
,

始终接纳径流量
,

从产流开始
,

每隔 3而n 计量一次径流量
,

并

取样测含翻量
.

农田硼素的输人
、

输出特征
:

于 199 6 年 4 月开始至 19 97 年 5 月间在试验区建立排水采集系统l2]
,

接

纳渗漏排水
,

取样测硼淋溶损失量 ; 不同季节取雨水
、

自来水
、

水库
、

水塘
、

水沟的水样
,

取各种有机粪肥样

品
,

分析其含娜量
,

并调查分析期间的气象资料
。

计算机模拟
:

根据系统动力学原理
,

设计 伪~
。 程序

,

建立土壤一植物系统硼素循环的动态模拟模

型
,

通过调控模拟试验寻找理想的硼循环管理模式
。

L 3 侧定方法

植物全硼
: lm o l1 L l」C l提取振荡两小时

,

姜黄素比色法
。

热水溶性硼
:

2 :l 的水土比
,

热水煮沸 5 分钟提取
,

过滤
,

姜黄素比色法
。

土坡硼的分级提取l3] : 0. 02 mo l / L c aa
Z

溶液振荡 24 小时提取
,

草酸姜黄素比色测交换态翻
:

顺序加

o
.

lm o U L K乓阳
月

溶液振荡 24 小时提取
,

草酸姜黄素比色测吸附态硼 ; 顺序加 0. 3m of / L 盐酸经胺溶液振

荡 24 小时提取
,

冰醋酸姜黄素比色[4] 测专性吸附硼 ; 顺序加 0. 05 m of / L H N O 。 + 30 %坟q 溶液振荡 24 小

时提取
,

冰醋酸姜黄素比色测有机硼
.

土壤全硼
:

王水 (KHo ) :K叭
, 一 3: 1)分解土样[s], 冰醋酸姜黄素比色法 [4]

.

2 结果分析

2. 1 集水面不同地段耕作层土城硼的构成与分布

在同一集水面阶梯系列的梯田 (如 图 l) 上
,

由于农业利用方式
、

作物种植制度不同
,

不

同地段环境特点不同
,

使耕作层土壤中硼的组成和分布在不同地段上有较大的差异
.

从

表 1 可以看出土壤硼绝大部分以矿物态存在 (9 6
.

38 % 一 97
.

60 % )
,

热水溶性硼 (HW SB )
、

交

换态硼
、

吸附态硼
、

闭蓄态硼
、

有机态硼分别只占全硼 的 0. 48 % 一 1
.

17%
、

0. 20 % 一 0
.

92 %
、

0
.

16% ~ 0
.

2 3%
、

0
.

4 1% 一 0
.

5 5%
、

0
.

8 4% ~ 1
.

1 4%
。

从图 2 可以看出
,

在同一集水面梯田系列的耕层土壤 中
,

热水溶性硼 (WHS B) 的含量
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并没有表现在坡底积累的现象
,

与此相反
,

顶部早地土壤的热水溶性硼浓度高于底部水

田
,

中下部水旱轮作田 WHS B 浓度最低
,

WHS B 的分布表现为自上而下呈递减的趋势
,

而

在坡底水 田 W H S B 含量又有所回升
,

这可能与降雨
、

水分分布及水分动态变化等因素有

关
。

另外
,

还与吸收利用方式有关
,

因为当地高位旱地复种指数在 200 % 以下
,

下部水田和

中下部水旱轮作 田的复种指数近 3 0 0%
。

交换态硼的变化趋势与 WHS B 相似
。

吸附态硼

以水田 土壤浓度 明显高于其它地段耕层土壤
,

表现为从坡顶到坡底的迁移积累现象
。

闭

蓄态硼
、

有机态硼
、

土壤全硼都有从坡顶到坡底的上升趋势
,

可能与硼 的迁移积累有关
,

有

尽徽瑞俐

�仙名锄三�山
·
。lq.。助u.上。x囚

尽塑块长族
�助蕊�爵S沐H

机态硼主要 以土壤有机质含

量有关
,

下部水田有机质分解

缓慢
,

有机质含量较高
.

根据 中国科学院应用生

态研究所的研究
,

我 国黑龙江

五 营暗棕色森林土从山地顶

部至下 部缓坡的不 同地形部

位中硼 的迁移积累率逐渐增

加
,

因为地表径流顺坡而下
,

随着 下渗水在 表土下层的移

动
,

使硼 发生迁移
,

在坡底产

生积累 [6]
。

而集水面梯田农业

土壤 中硼 的迁移积累规律与

此不 同
,

除 了吸附态硼
、

闭蓄

态硼
、

有 机态硼
、

全硼 有 向下

迁移积累的趋势外
,

W H S B 和

交换态硼与此相反
,

表现为向

坡底的递减趋势
.

因为集水

面梯田农业土壤经常翻耕
,

地

表 径流沿沟渠带走硼 素进人

水体
,

同时农作物 的收获带走

大量的硼素
。
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图 2 集水面不同地段各形态硼的分布
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2. 2 集水面硼的流失
、

垂直迁移及剖面分布

当地 地表径流和水分人渗是硼 素损失 的重要方 面
。

从径流和硼损 失过程来看 (表

1)
,

没有植被覆盖的裸地 径流 与硼流强度明显高于有植被覆盖的土壤
,

随着 叶面积的增

加
,

径流与硼损失强度逐渐趋缓
.

当叶面积指数接近 1后就比较一致
.

土壤中有效硼的损

失与地表径流具有极显著的关系
。

旱地养分流失及地表径流量除与叶面积有关外
,

还与降水量
、

灌溉等因素有关
,

经变

量筛选硼流主要受降雨量
、

叶面积和土壤含水量影响 (见表 2)
。

硼的淋溶损失主要受水分人渗量和土壤可溶性硼浓度的影响
,

见表 3
.

由于集水面不同部位水分条件不同
,

硼流失
、

淋溶特点不同
,

使硼的剖面分布有较大
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表1 不同叶面积下径流
、

硼流及入渗情况

T a ble l 彻
n o

ff, b o

ron 105 5
an d leac hi ng

u n d e r 山ffe 肥nt leaf are as

叶面积指数 累积径流量 累积翻流量 人渗

U av es are
a

Ac
c

uln ul ati ve Ac c
um ul ati ve 址即hi ng

in d e x 几m o ff (nil ) bo ron 105 5
(m ln/ 皿n)

(m g )

硼流与径流

的相关系数

累积径流过程

AC C切m ul 如
v e

川 n 。任 e qua o on

累积硼流过程

A ec u m ul ati
v e

C o r l℃lati
o n c

oc ffi
-

eie爪 o f ru n o ff

胡d bo
r o n 10 5 5

肠
ro n 105 5 eq u ati助

0

0
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3 6

0
.

9 1

l
,

5 4

2
.

9 4

6 5 2 5

14 8 1

5 2 4

4 8 8

3 5 5

0
,

18 2 3

0
.

0 3 1 1

0
.

0 2 2 2

0
.

0 2 12

0
.

0 2 0 3

0
,

4 9

0
.

7 6

0
.

8 2

0
,

9 6 2 6

0
.

9 9 8 2

0
.

9 9 6 9

0
.

9 8 8 9

0
.

9 9 9 4

会3 5 8 5
.

79 + 2 4 1 5 3 T

少
一 5 4 2

.

7 1+ 5 1
.

9 9 T

少
一 3 4 4

.

4 8 + 18
.

2 5 T

含
一 2 3 9

.

0 1+ 18 6 6 T

少
一 15 9

.

4 2 + 12
.

5 0 T

石片 一 7 3 9 1 + 6 59 T

石卜一 10
.

7 9 + l
.

10 T

石卜一 10
.

9 0 + 0
.

70 T

刀二一 7 8
‘

4 6 + 0
.

72 T

刀‘一 6 1
.

8 1 + 0
.

52 T

08l0.8l

Q= 累积径流量 (耐)
;

B= 累积翻流量 (mg )
;
升降雨历时 (而n)

; r0 。:
,
9

司 .7 35

表2 硼随径流, 损失的影响因子及关系

T . ble 2 Tbe el介 c t o f so r ne fa e to rs on h 〕ro n 10 5 5

B流

B o r o n 10 5 5

降雨量

Pre ci禅tati
o n

叶面积指数

Le
av

e s a比 a in d e x

土壤含水t

Sof l w a te f

沙
1 ,

幼加b 伽
,

而动 (叼 (。
,

o/O)

2 1
.

3 1 3 4
.

0 8 0 1 1
.

5 3

3
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6 3 6 3 1
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62 0
.

3 6 1 7
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9 9

2
‘

5 9 5 3 0
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4 3 0
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9 1 10
卜

2 5

2
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4 7 8 3 1
.
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54 2 7 52

2
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3 7 3 3 2
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3 6 2 94 1 6 7 0

翻径流损失t 夕,= 一 6 6
.

9 5 0 3 + 2
.

3 59 6 x ,

一
,

科9 2 x 2一 0一3 8 3 x 3

表3 . 地翻淋溶与入渗t 和土坡B 浓度的关系
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o
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1 35 0
.

34 8 5

3 8
.
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0 54 0
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4 82 6
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1 3
,
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表4 集水面不同农田土坡剖面及热水溶性硼含,

T ab le 4 Pro file di s颐bu d o n an d v e rti eal m ov ing
o f H W S B in di ffe re n t po sitions of the

e

比h m ent

部位

PO Siti o n 深度 深度 深度

富集系数

A S Se ID b】e d

e叱ffi eie ni

迁移t

T口绷fe r

O气、�4

⋯
�、�,JO产464气�n,倪曰,乙�曰、0,

:
,‘,且,�,一O己,

.且

‘U伟、�00伟、�,‘内、�
..-

0
�UO坡地

早地

水田

众Pth

(c m)

0 ~ 1 5

0 ~ 1 7

0 ~ 2 0

块Pth

(
c m )

1 5 ~ 4 0

17 ~ 3 3

20 ~ 4 0

0
.

1 9 6

0
.

1 4 0

0
.

1 6 9

块Pth
(
e
m)

4 0 以下

3 3 以下

4 0 以下

注 富集系数= (A / B I + B I /B2 ) / 2 ;
迁移量= ( l一 ( (A 一 B I ) / A + (B I 一B2 ) / B I ) / 2 ) x l0 0 %

差异
.

从表 4 可以看 出
,

热水溶性硼在集水面土壤中的分布有明显的表层富集现象
,

富集

强度是顶部坡地 > 下部水 田 > 中部水旱轮作 田
,

三种农 田的富集系数分别是 2. 25
,

2. 05
,

1
.

59
。

中部水旱轮作 田表层硼的富集相对较低
,

可能与硼的淋溶移动有关
,

中部水旱轮作

田硼 的迁移量为 63
.

3%
,

因为水旱轮作加剧 土壤有机质的分解
,

从而加剧硼的淋溶和移

动
.

顶部旱地淋溶最少
,

硼的迁移量为 45
.

9 %
,

可能与该地区冬季干旱少雨
,

土壤含水量较

低有关
。

一阶水 田硼的表层富集以其耕层有机质积累有关
,

其迁移量为 49 .4 %
。

2. 3 农田生态系统硼素平衡

从表 5 中可以看 出
,

当地农 田硼素输人主要有降雨
、

灌溉
、

施肥
、

种子种 苗和 自然归

还
.

化肥
、

种子种苗对硼的输人都比较少
,

除直接施用硼肥外
,

降雨
、

有机肥和灌溉成 了硼

素输人的重要组分
。

降雨输人占总输人的 23
.

25 % 一 84
.

25 %
,

对某些粗放经营的农田
,

降雨

表5 不同种植方式农田生态系统硼索平衡
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是硼素的主要输人来源
。

对于大多数农田来说
,

有机肥是硼素的主要输人
,

其输人占总输

人的 10
.

14% 一 54
.

24 %
,

灌溉输人占总输人的 3
.

01 %一 7. 25 %
。

此外
,

作物自然归还也是重

要的输人
,

其输人占总输人的 0
.

84 %一 1
.

34 %
。

农 田硼素的输出主要是流失和淋溶
,

它们分

别占总输出的 48
,

58 % ~ 53
.

49 % 和 41
.

3 4% 一 41
.

40 %
,

由产品输出的量相对流失
、

淋溶损失

并不大
,

只 占总输出的 3
.

41 % ~ 10
.

09 %
,

五种种植方式中有三盈二亏
,

盈的主要原因是油

菜施硼砂的结果
,

如果除去油菜施的 7
.

5吨 / h m Z
的硼砂

,

将出现三亏二盈
,

其中以大豆 -芝

麻亏损最大
,

从亏损来看主要是淋溶和流失
,

可见在种植制度 中补充硼肥是极为必要的
.

2. 4 硼的时间变化及调控

根据大田时间系列土样分析
,

得到较有规律的结果 (见 图 3 )
。

用谐波变化曲线拟合不

同地段耕地土壤不同形态硼的年变化都达极显著水平
。
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图3 底部水田各形态硼的年变化规律
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。

从土壤有效硼和有机硼的数

量动态可以看出
,

其变化是符合谐波变化曲线的
,

但多年连作模拟结果有下降趋势
。
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周期来看
,

土壤有效硼一年有两个高峰
、

两个低谷
,

第一个高峰在 6 一 7 月份
,

第二个高峰

在 11 一 12 月
,

两次低谷分别出现在 10 月份 与次年的 2 月份
.

从土壤有效硼含量来看
,

即

使在高峰期其含量也只在 0
.

47 mg / kg 以下
,

仍低于通常作物的需硼临界值 (0
.

sm g / 吨)
,

因此
,

可以推测有必要增加硼素的输人
,

特别是 2 月份的有效硼低谷期常是油菜需硼较多

的时期
,

若在 2 月份施一次硼肥或农家肥将使土壤有效硼含量 回升
,

使硼素年变化出现第

三个高峰
,

这对油菜生长发育是极为有利 的
。

旱地复种方式 的模拟的结果表 明土壤有效

硼和有机硼的下降更快
。

而且有机硼变化的相位比有效硼早 1 个月
。

3 结果与讨论

鄂南丘陵区棕红壤硼绝大部分以矿物态存在 (%
.

38 %一 97
.

60 % )
,

热水溶性硼
、

交换态

硼
、

吸 附态硼
、

闭蓄态硼
、

有 机态硼 分别 只 占全硼 的 0 .4 8% 一 1
.

17%
、

0 .2 0%一 0 .9 2%
、

0
.

1 6 0,0 一 0
.

2 3%
、

0
.

4 1一 0
.

5 5%
、

0
.

5 4 一 1
.

14 %
。

热水溶性
鹏

量 。一5 2 0,0 一 0
.

3 5 6m g / 吨
,

属中

低水平
,

仍属缺硼土壤
,

应适 当补充硼肥
,

补施硼肥应因时
,

因地制宜
。

鄂南丘陵区棕红壤农 田生态系统的硼素分布规律 明显不 同于 自然生态系统
。

依据

集水面不 同部位硼素分布特征的不同可将其分成三种类型
:

第一类为高傍早地和坡地
,

含热水溶性硼较高
,

但有机硼
、

全硼和其它形态的硼含量较低
,

硼 的植物有效性不高
,

该

类型的热水溶性硼存在最明显的表层富集现象
,

硼和垂直迁移系数比较小
.

在高傍旱坡

地应补充有机肥
,

并改善水利及 土壤条件
,

结合根外施硼肥
,

提高硼的有效性
。

第二类为

中
、

低傍早地
,

通 常是有水则涝
,

无水则旱
,

水旱变化频繁
,

使该类型硼的垂直迁移较大
,

表层富集作用小
,

土壤含热水溶性硼是三种类型中最小的一类
。

在中低磅水早轮作田补

充无机硼肥
.

第三类为底部水田
,

该类型淹水时间较长
,

土壤有机质含量较高
。

虽然热水

溶性硼次于高傍旱地
,

但其植物有效性最高
,

该类型的有机硼
、

全硼等各形态硼都较高
.

鄂南丘陵 区棕红壤各形态硼均按规律 周期性变化
,

其周期变化是种植制度安排 的

重要 参考 和 依据
。

如 油 / 豆 一稻 可在 头 一年的 11 月份 和次年 的 2 月 份分别施硼 砂

7
.

skg / hrn
, ,

这不仅可避免油菜缺硼
,

还可以保持土壤有效硼 的水平不下降
。

但在施硼

砂一次超过 15k g / hm
,
时可使土壤有效硼含量达到 0

.

sm g / kg
。

在轮作制中除 了各复种

中作物 补充硼 素外
,

还应注意轮作组成和轮作顺序
,

采用耗硼多与耗硼少
,

耗有机硼多

与耗有效硼多 的相互搭配
。

如水田轮作可采用油 / 瓜一稻一油 / 豆一稻一麦 / 瓜一稻
.
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