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不同稻作制对红壤性水稻土中锰剖面分布的
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摘要<为了探讨红壤性水稻土锰的迁移和转化行为2通过长达 5?C的定位试验研究了不同稻作制D有机肥以及地下水位

对土壤剖面中全锰D活性锰和交换态锰分布的影响B试验结果表明2长期淹水种稻引起 #A!#EF土壤层次全锰D活性锰

和交换态锰含量的显著下降2而在 !#A8#EF和 8#AG@EF土层相对累积B不同稻作制比较2#A!#EF土层中全锰D活性

锰和交换态锰含量以稻稻泡显著高于稻稻绿和稻稻油处理2而 !#A8#EF和 8#AG@EF土层 =种锰形态的含量各稻作制

之间无显著差异2表明实行水旱轮作的稻稻绿与稻稻油两种稻作制耕层土壤锰的淋溶损失比持续淹水的稻稻泡制更为

严重B相对而言2不同有机肥施用水平和地下水位对土壤剖面中锰分布的影响要小于稻作制2总的趋势为<土壤剖面中锰

的空间分异程度以高量有机肥H常量有机肥H单施化肥9低水位H高水位B从土壤中锰的空间分布规律可以看出2水旱

轮作6尤其是在低水位和有机无机配合的条件下;比长期淹水更有利于土壤锰氧化还原引起的深层淋溶与淀积2加速了

典型水稻土剖面的形成B
关键词<红壤性水稻土9稻作制9地下水位9有机肥9锰9空间分布
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锰是土壤中少数几种容易发生氧化还原反应的变价营养元素F其化学行为和生物有效性极易受土壤

水肥状况的影响h7F5ij土壤是作物锰营养的主要来源F而土壤剖面中锰的含量和分布不仅与成土母质k成土

过程有关F更容易受耕作制度k地下水位k有机肥施用等人为因素的影响hIF2ij在长期淹水种稻条件下F土壤

中锰的形态和剖面分布已较原有的旱作土壤发生了很大的变化F其最为典型的特点是耕层土壤锰的淋溶

与深层土壤锰的相对富集h3ij水田土壤中锰的化学行为及移动性从 5L世纪 3L年代以来就已引起人们的关

注hEijKL年代初F国内四川盆地一些河流沿岸的石灰性水稻土上发现小麦缺锰症hRiF这一小麦缺锰现象同
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样出现在印度旁泽普邦的部分冲积性水稻土上!"#$已有的研究表明%这种缺锰现象与种植水稻或水旱轮作

下土壤锰的大量淋失和水稻奢侈吸收有着密切的关系!&%’#%但目前仍不清楚这种由于旱轮作引起的小麦缺

锰是否具有普遍性$红壤性水稻土是我国南方一个主要水稻土类型%它由酸性红壤发育而来%由于土壤 ()
较低酸性较强%很少出现作物缺锰问题$不过%在过量施用石灰时%土壤中锰的有效性降低%可能诱发作物

缺锰%这已在盆栽试验中予以证实!*+#$水稻土水分状况的季节性变化是导致土壤锰氧化物的氧化还原进而

淋溶淀积的主要因素之一%也是造成水田土壤中缺锰或锰过量的重要原因$因此%为了探讨水田土壤剖面

中锰的迁移机制及其空间变异%作者利用长期定位试验研究了不同的稻作制,地下水位和有机肥施用水平

对红壤性水稻土剖面中几种形态锰迁移转化的影响%为定量评价红壤性水稻土锰的肥力变迁,提高土壤锰

的生物有效性提供科学依据$

- 材料和方法

-.- 供试土壤

供试土壤采自湖南农业大学土壤教研室 *’"&年春建立的不同稻作制,有机肥和地下水位 /因素多水

平长期定位试验地的模拟池$土壤类型为由耕型第四纪红土红壤开垦而来的红壤性水稻土$定位试验的原

始土壤0+1&+234的基本理化性质为5土壤 ()0)&6浸47.&%有机质 */./89:8%全锰 ;"+389:8%活性锰

*7<389:8%交换态锰 //389:8$模拟池根据原耕型红壤的发生层次分层装土%各池土壤的起始理化性质

相同$

-.= 试验方案与研究方法

该长期定位试验采用 /因素完全区组设计%试验因素依次为0*4稻作制度5早稻>晚稻>冬泡,早稻>晚稻

>绿肥0紫云英4,早稻>晚稻>油菜0以下简称稻稻泡,稻稻绿,稻稻油4?0&4地下水位5高水位0&+234和低水

位0"+234?0/4有机肥用量5不施有机肥0单施化肥4%常量有机肥0早稻每季每公顷施鲜紫云英 &&@++:8%晚

稻每季每公顷施鲜稻草 <@++:84和高量有机肥0早稻每季每公顷施鲜紫云英 ;@+++:8%晚稻每季每公顷施

鲜稻草 **&@+:84%共 *"个处理%每处理重复 &次$各处理 A,B,C的施用量一致%每季每公顷施纯 A*@+

:8%其中 A5B&6@DC&6%早稻是 *D+.@D*%晚稻是 *D+D*$每个小区的面积为 *.;;3&$
在定位试验进行 *7E后的 *’’"年春季翻耕前取试验各处理的剖面分层土壤%共 /个层次依次为 +1

&+23,&+1;+23,;+1<@23%分别代表耕作层,底土层和心土层$土壤样品风干过筛07+目4后制成分析土

样%土壤全锰用硝酸>高氯酸>氢氟酸消化%活性锰用 *3FG9H中性 A);6I2>+.&J苯酚溶液提取%交换态锰

用 *3FG9H中性 A);6I2提取%各形态锰的含量均用原子吸收分光光计测定$

= 结果与分析

=.- 不同稻作制,有机肥和地下水位对土壤全锰的影响

经过 *7E的长期淹水种稻%土壤剖面中全锰的含量已表现出明显的变化%土壤中锰向下淋溶淀积的趋

势十分明显?而且%不同处理间整个剖面中全锰的含量也发生了很大的变化$这说明在不同处理土壤中锰

的空间分布已经受到稻作制和水肥状况等多种因素的强烈影响$以下分别就稻作制,有机肥和地下水位 /
种因素对红壤性水稻土全锰剖面分布的影响进行分析$
从图 *I中可知%稻稻泡处理表层土壤中全锰的含量比稻稻绿和稻稻油两种稻作制处理高出 "+1’+

389:8%差异达 @J的统计显著水平$稻稻绿与稻稻油都是水旱轮作而稻稻泡却是长期淹水%这说明周期性

的干湿交替反而加剧了耕层土壤锰的淋失$因为不同稻作制处理水稻和旱作物总吸锰量0结果未列出4几

乎没有差异%所以处理间土壤锰含量的差异主要在于锰淋洗量的不同$稻稻绿处理全锰含量随着剖面加深

而略有增加%稻稻泡与稻稻油两种稻作制均以心土层相对最高%底土层次之0图 *I4$这表明稻稻绿使土壤

中锰淋溶淀积至更深的心土层%而稻稻泡与稻稻绿两种稻作制条件下耕层土壤中还原的 &价锰主要在底

土层中重新氧化沉淀成锰的高价氧化物$
地下水位对水田土壤耕作层全锰的含量影响不明显%其影响主要体现在下部土层%即高水位处理土壤

底土层和心土层中全锰含量比低水位土壤相应层次低大约 <+1*/+389:80图 *K4%如此数量的锰素已淋

洗至更深的土壤层次$这显然与高水位情况下 &+23以下土层水分处于饱和状态%高价锰的氧化物被大量
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还原为 !价锰进而发生强烈淋失作用有关"因此在长期定位试验中高水位下锰的总淋溶损失较严重"相反

低水位土壤中只在地表 #$%&以下才会产生类似的水分状况"锰的总淋失相对较少’
和单施化肥相比"施常量有机肥和高量有机肥均使表层土壤全锰含量有所下降"而在底土层和心土

层"则以高量有机肥处理全锰含量相对最低(图 )*+"这表明有机肥加剧了锰的向下淋失"尤其在高量有机

肥条件下更是如此’而且值得注意得是"不论在何种稻作制,地下水位还是有机肥施用水平下"土壤中锰的

淋溶作用都十分明显"具体表现为耕层土壤的锰向下移动"在深层土壤淀积形成铁锰胶膜和铁锰结核"使

得下部土层中全锰的含量较耕层土壤高出约 )倍"统计差异达 )-的显著水平(图 )+’

图 ) 不同稻作制,地下水位和有机肥对土壤全锰剖面分布的影响

./01) 2334%56738/%49:;64<%87==/>06?654&"087@><A;548B4C4B;><780;>/%&;>@847>575;BD>/>67/B=873/B4

E 同一土层不同字母间差异达 F-的显著水平"以下同1G;B@46/>5H46;&467/BB;?48A/5H7@56;&4B455486A484

6/0>/3/%;>5B?</33484>5;5F- B4C4BI)1J/%498/%493B77</>0 !1J/%498/%490844>&;>@84 K1J/%498/%497/B644<8;=4 L1

M/0H087@><A;548B4C4B F1N7A087@><A;548B4C4B O1M/0H;&7@>5780;>/%&;>@84 P1D4</@&;&7@>5780;>/%

&;>@84 #1*H4&/%;B3485/B/Q48IRH46;&4:4B7A

STS 不同稻作制,地下水位和有机肥对土壤活性锰的影响

土壤活性锰由易还原锰,交换态锰和水溶性锰 K部分组成"是土壤全锰中活性较高的锰组分"其含量

的变化往往比全锰更容易反映外界因素对土壤锰库动态的影响’从图 !不难看出"不同稻作制,地下水位

和有机肥对土壤活性锰的影响与对全锰的影响类似"而且上述因素对土壤活性锰的影响更大’
不同稻作制比较"稻稻泡条件下表土层活性锰含量显著高于稻稻绿和稻稻油处理"但底土层和心土层

活性锰含量正好相反"但统计差异不显著(图 !U+’和原红壤旱地相比(表 )+"稻稻泡处理耕层土壤活性锰

仍保持较高水平"其向下的淋溶作用不如稻稻绿和稻稻油强’另从活性锰占全锰的比例来看"冬泡制下为

表土层(KL-+略高于底土层(K!-+和心土层(!L-+"而冬绿和冬油制下正好相反"以下部土层(KL-V

LK-+显著高于表土层()!-V)F-+’根据从活性锰与全锰的这一关系"可以认为活性锰是土壤全锰中发

生淋失的主要部分’
地下水位对活性锰的影响类似于全锰"其影响也主要体现在下部土层"高水位下活性锰含量低于低水

位处理"尤其以底土层差异较大(图 !W+’施肥状况同样影响土壤活性锰的分布"高量有机肥处理底土层和

心土层中活性锰的含量低于常量有机肥和化肥处理(图 !*+"进一步反映了施用高量有机肥可加剧土壤中

锰的还原淋溶’

STX 不同稻作制,有机肥和地下水位对土壤交换态锰的影响

土壤交换态锰是活性锰的一部分"二者的相对含量既反应土壤锰活性的高低"又可表征土壤中锰氧化

还原的程度’图 K列出了不同处理下土壤剖面中交换态锰的分布’整体而言"各处理土壤交换态锰的含量

与全锰和活性锰的分布类似"均随剖面深度的增加而提高"向下迁移淀积的趋势十分明显’
从稻作制影响看"稻稻泡制下表土层和底土层交换态锰含量均显著高于稻稻绿和稻稻油处理"但心土

层交换态锰的含量无显著差异(图 KU+’这表明和长期淹水相比"水旱轮作不仅造成耕层土壤交换态锰含

KLL)Y期 刘学军等Z不同稻作制对红壤性水稻土中锰剖面分布的影响
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量的下降!而且还引起底土层交换态锰的减少"这与稻稻绿和稻稻油土壤长期处于干湿交替变化之中!引

起锰的强烈还原淋溶有关"与之相反!稻稻泡总处于淹水还原状态!土壤中的活性锰较多转化成 #价锰!使

得整个土层中的交换态锰含量维持在较高的水平"

图 # 不同稻作制$地下水位和有机肥对土壤活性锰分布的影响

%&’(# )**+,-./*0&,+123.+4,0/55&6’.7.-+8!’0/964:3-+0;+<+;364/0’36&,83690+/63,-&<+=6&6./&;50/*&;+

图 > 不同稻作制对土壤交换态锰分布的影响

%&’(> )**+,-./*0&,+123.+4,0/55&6’.7.-+8!’0/964:3-+0;+<+;364/0’36&,83690+/6+?,@36’+32;+=6&6./&;

50/*&;+
地下水位对表土层交换态锰含量影响不大!其影响也同样体现在 #A,8以下土层!高水位处理底土层

和心土层交换态锰含量高于低水位处理B图 >CD"这是由于高水位条件下底层土壤渍水程度相对更高$氧分

压较低!土壤中活性锰主要以 #价交换态形式存在的结果"
有机肥施用水平对土壤剖面中交换态锰含量的影响与全锰和活性锰类似"高量有机肥处理土壤剖面

各土层交换态锰含量均显著低于常量有机肥和单施化肥处理!而后两者之间差异不显著B图 >ED"这进一

步说明长期大量施用有机肥!有可能通过对土壤高价锰的还原和螯合淋溶作用FGGH!增加土壤剖面中锰的淋

失$降低其生物有效性"

I 讨论

锰是土壤中化学性质非常活跃的矿质营养元素!参与土壤中氧化还原$离子交换$专性吸附$沉淀溶解

平衡等一系列反应!其中锰的氧化还原是锰形态转化的本质F#H"在水稻土中水分状况是影响土壤氧化还原

体系最重要的因素!因而水分状况也直接影响到土壤锰的化学行为和有效性FGH"本长期定位试验的结果

B图 GJ图 #D表明!红壤旱地改制为水田后土壤中全锰和活性锰的含量和空间分布发生了很大的变化!耕

层土壤全锰和活性锰的含量均显著低于原红壤旱地!而底土层和心土层二者的含量则显著增加!表明淹水

种稻显著地增加了锰的活动性"就稻作制$地下水位和有机肥 >个因素的影响来看!无疑是稻作制的影响
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最深刻!实施水旱轮作的两种稻作制稻稻绿和稻稻油大大加剧了锰的淋溶淀积!而长期连续淹水的稻稻泡

处理尽管土壤始终处于水分饱和状态!但锰的淋溶反而不如前两种稻作制"日本学者在研究水稻土锰元素

行为时也发现!锰的淋失和锰毒主要发生在稻田排水期间#$%&"以上结果说明!频繁的干湿交替是引起土壤

中锰的氧化还原是造成锰素损失的一个重要原因"在南方红壤性水稻土中虽不会发生严重缺锰的情况!但

如在冲积物形成的田块或或施用石灰的条件下水旱轮作就有可能诱发一些敏感作物的缺锰现象"
土壤有机质的螯合和自身的降解是影响锰的转化和有效性的重要因素"早在 %’世纪 (’年代就有试

验发现锰的有效性与有机质成正相关关系!即施用有机肥后土壤交换态锰增加数倍!而易还原性锰下降明

显!证明有机质可促进锰的还原#$$&"但随着研究的深入!一般认为有机质对土壤锰活化作用的强度取决于

)*值+锰氧化物的特性以及有机物中水溶性组分的含量等多种因素#$,&"从本试验的结果来看-图 %.!常量

有机肥处理的水田土壤活性锰含量相对最高!单施化肥处理次之!高量有机肥处理最低"这表明了适量有

机肥可以增加锰的有效性!但用量过高反而引起锰有效性的下降!其具体机制有待进一步的研究"
总之!红壤性水稻土中锰的转化迁移受土壤和作物等诸多因素综合的影响!其在剖面中的空间分布显

然是淹水种稻后土壤中锰的活化+淋溶+淀积的综合反映#%&"长期定位试验结果是由长时间的效应迭加而

成的!可以更为清楚地反映土壤锰肥力的变化规律!因而在土壤锰迁移转化和肥力变迁研究中具有不可替

代的重要作用"本研究的结果-图 $/图 ,.说明!水旱轮作加速了土壤剖面中锰的还原淋失及其向深层的

氧化淀积!促进了典型水稻土剖面的形成"
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