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摘要: 在长期定位试验的基础上, 用连续浸提方法对土壤微量元素进行形态分级, 研究了长期种植作物条件下黄土高原旱地土

壤中微量元素的形态组成及其在不同土壤组分间的分配特征, 探讨了种植系统对土壤微量元素有效性的影响。土壤中有效态微

量元素含量的剖面分布除与土壤中微量元素的全量有关外, 还与不同的种植系统有关。各种植系统有效锌和有效铜含量均低于

休闲土壤, 有效锌以小麦连作和苜蓿连作降低最多, 有效铜以小麦连作和粮豆轮作降低最多。小麦连作系统 40 cm 以上土层土

壤有效锰含量和休闲土壤接近, 40～ 100cm 土层低于休闲土壤, 苜蓿连作和粮豆轮作整个剖面土壤有效锰含量均有所增加。各

种植系统 40cm 以上土层土壤有效铁含量均高于休闲土壤, 40～ 100cm 土层土壤有效铁分布趋势相同, 其含量均随土层深度的

增加而增加, 并且小麦连作低于休闲土壤, 粮豆轮作高于休闲土壤, 苜蓿连作与休闲相近, 这些结果表明长期种植作物可以显著

改善土壤锰素营养和铁素营养状况。苜蓿连作和小麦连作使锌和铁从矿物态向有机结合态转化, 增加了土壤有效锌和有效铁的

储备, 粮豆轮作系统各形态锌低于休闲土壤, 并且土壤中锌的总贮量有所减少; 各种植系统土壤氧化物结合态铁在耕层增加, 在

古耕层降低, 这也表明种植作物可以活化深层土壤难溶态铁。长期种植作物使耕层土壤各形态铜含量降低, 粮豆轮作和小麦连

作系统古耕层土壤各形态铜含量较休闲土壤有所增加。3 种种植系统碳酸盐结合态、氧化物结合态和有机结合态锰含量均有不

同程度的下降, 且耕层土壤交换态、碳酸盐结合态和有机结合态锰高于古耕层, 氧化物结合态和矿物态锰含量低于古耕层。
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Effects of long- term cropp ing on the form s and the ava ilab il ity of m icro-

nutr ien ts in dryland so ils on the L oess Pla teau
W E I X iao2Rong1, 2, HAO M ing2D e1, SHAO M ing2A n1, 33 　 (11S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing

on the L oess P la teau, Institu te of S oil and W ater Conserva tion, CA S and M W R , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina; 21 G rad ua te S chool of

Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina; 3. Institu te of Geog rap h ica l S cience and N atu ra l R esou rces R esearch , CA S , B eij ing

100101, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (12) : 3196～ 3203.

Abstract: T he low availab ility of so il m icronu trien ts in dryland of the L oess P lateau canno t m eet the need of crop grow th and

then it has becom e one of the lim it ing facto rs fo r the agricu ltu re p roduction in th is area fo r m any years. T he cu rren t cropp ing

system s app lied in the area m ay have effects on the availab ility of so ilm icronu trien ts. T he long2term field cropp ing experim en t,

w h ich compo sed of fallow (FA ) , con tinuous clover cropp ing (CC ) , con tinuous w heat cropp ing (W C ) , and clover2legum es

ro tat ion (CL R ) , w as in it ia ted in 1984 in the L oess P lateau. A fter 18 years observat ions, so il samp les w ere co llected from

p lough layer (PL ) and p low so le (PS) and then the samp les w ere used fo r classifying the so ilm icronu trien ts in to five fo rm s, i.
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e. , exchangeab le (Ex2) , carbonate bond (C r2) , ox ides bond (O x2) , o rgan ic m atter bond (Om 2) , and m ineral bond (M in2) ,

by using an am ended sequen tia l ex tract ion techn ique. In addit ion, so il samp les from 0～ 100cm so il dep th w ere also taken fo r

the determ ination of availab le m icronu trien t con ten ts so that the effects of long2term cropp ing on the fo rm s and availab ility of

so il m icronu trien ts in the area can be assessed. T he resu lts show ed that the distribu t ion of m icronu trien ts in so ils rela ted no t

on ly w ith to tal con ten ts of the elem en ts in so il, bu t also w ith cropp ing system s. T he availab le Zn and Cu in the th ree cropp ing

system s w ere all low er than tho se in FW. W C and CC have the low est so il availab le Zn con ten ts, and the availab le con ten ts of

Cu in CC and CL R are the low est. T he con ten t of availab le M n in W C is sim ilar to that in 0～ 40cm so il dep th bu t low er than

that in 40～ 100cm of FA , respect ively. M eanw h ile, the con ten ts of availab le M n w ere increased in CC and CL R system s

compared w ith tho se in FW. T he con ten ts of availab le Fe in the th ree cropp ing system s w ere also increased in 0～ 40cm so il

dep th and p resen ted the sam e distribu t ion trend in 40～ 100cm that the con ten ts increased w ith the increase of so il dep th.

M o reover, the availab le Fe w as low er in W C and h igher in CL R than that in FA in 40～ 100cm. How ever, CC has the sim ilar

con ten ts of availab le Fe w ith that in FW in 40～ 100cm dep th. T hese indicate that long2term cropp ing, especially legum inous

crop s, cou ld imp rove the so il nu trit ion of M n and Fe. T he long2term con tinuous cropp ing of clover and w heat helped the

transfo rm ation of Zn and Fe from M in fo rm s to Om fo rm s, w h ich ex tended the capacity of so il availab le Zn and Fe. T he five

fo rm s of Zn in CL R w ere low er than that in FA and the to tal con ten ts in the th ree system s w ere reduced due to the up take by

crop s fo r a long tim e. T he O x2Fe con ten ts in the th ree system s w ere increased in PL and decreased in PS so ils, w h ich suggests

that long2term p lan ting of crop s can act ivate the difficu lt ly disso lved Fe in deep so il. E igh teen years cropp ing led to the

reduction of Cu in five fo rm s in PL so ils, nevertheless, CL R andW C caused the augm en ts of such fo rm s in PS so il. M anganese

in C r, O x, and Om fract ions w ere all decreased after 18 years cropp ing. In addit ion, exchangeab le, carbonate bond, and

o rgan ic m atter bondM n w ere h igher in PL than in PS so ils, w h ile ox ides bond and m ineral bondM n w ere low er in p lough layer

than in p low so le.

Key words: long2term cropp ing; m icronu trien ts; fo rm s; availab ility

　　土壤是植物微量元素的主要来源, 土壤中微量元素的含量、形态分布和有效性不仅与成土母质和成土过程等有关, 还受耕

作制度、施用肥料和种植作物等人为因素的影响[1 ]。在长期作物连作和轮作条件下, 土壤中微量元素的形态和分布已较原来土

壤发生了很大变化, 其较为典型的特点便是在耕层土壤的淋溶和深层土壤的相对富集[2 ]。此外, 长期种植作物条件下, 作物残体

向土壤的归还使有机质在表层土壤得到富集[3～ 6 ], 土壤有机质的变化不但能直接影响微量元素的形态和有效性, 还能通过影响

其他性质对微量元素产生影响[7～ 13 ]。不同种植系统所种植的作物在根系活动、分泌物组成及特性等方面都存在着很大的差异,

因此也影响着微量元素的形态和有效性[14～ 17 ]。长期的作物连作和轮作所引起的土壤微量元素化学行为和生物可给性的变化,

将对植物的微量营养元素平衡产生深远的影响。因此, 研究种植不同作物及不同种植方式条件下微量营养元素土壤化学特性的

变化对维持土壤微量元素肥力平衡和充分发挥微量元素在农业生产中的作用有重要意义。

本研究在中国科学院长武黄土高原农业生态试验站的长期定位试验基础上, 采用改进了的 T essier [18 ]和 Shum an [19 ]形态分

级方法, 把土壤锌、铜、锰、铁分为交换态 (Ex2)、碳酸盐结合态 (C r2)、氧化物结合态 (O x2)、有机结合态 (Om 2) 和矿物态 (M in2)

5 种形态, 以研究在长期种植作物条件下土壤中微量元素的形态组成及其在不同土壤组分间的分配特征, 探讨不同种植系统对

土壤微量元素有效性的影响, 为定量评价土壤中微量元素肥力的变化, 提高土壤微量元素的有效性提供科学依据。

1　材料与方法

111　试验区概况

试验于 1984 年设置在位于黄土高原中南部的陕西省长武县十里铺村旱地上。试验地土壤为粘黑垆土, 母质是深厚的中壤

质马兰黄土, 全剖面土质均匀疏松, 通透性好, 肥力中等, 耕层土壤 (1984 年秋季布置试验时土样分析值)有机质含量 1015gökg,

全氮 0180gökg, 速效氮 37100m gökg, 全磷 01659gökg, 速效磷 310m gökg, 速效钾 12913m gökg, CaCO 3 10814m gökg。试验地海拔

1200m , 年平均气温 911℃, 无霜期 171d, ≥0℃活动积温 3866℃, ≥10℃活动积温 3029℃, 热量供作物一年一熟有余, 属暖温带

半湿润大陆型季风气候。试验地的土壤养分含量、地貌特征在黄土高原同类地区有典型代表性。

112　试验设计

试验设计苜蓿连作 (CC)、小麦连作 (W C) 和粮豆轮作 (豌豆2小麦2小麦2糜子) (CL R ) 3 个种植系统, 另设休闲 (FA ) 处理 1

个, 均为 3 次重复, 试验小区随机排列, 小区面积为 10126m ×615m。供试作物品种及生育期见表 1。试验管理同一般大田。

791312 期 魏孝荣　等: 黄土高原旱地长期种植作物对土壤微量元素形态和有效性的影响 　
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表 1　供试作物品种及生育期

Table 1　Var ieties, seedl ing, and harvesting per iods of crops studied

作物 C rop s 品种 V arieties 播种期 Seedling period 收获期 H arvesting period
苜蓿 C lover
　

本地紫花苜蓿 N ative variet ies
秦麦 4 号 Q inm ai 4 (1984～ 1985)

6 月上旬或 9 月中旬 Early June o r M iddle
Sep tem ber

小麦W heat
　

长武 131 Changw u 131 (1986～ 1995)

长武 134 Changw u 134 (1996～ 2002)
9 月中旬M iddle Sep tem ber 6 月下旬 L ate June

豌豆 Pea 白豌豆W h ite pea 3 月中旬M iddle M arch 7 月上旬 Early Ju ly

糜子M illet 本地品种 N ative variet ies 7 月上旬 Early Ju ly 10 月上旬 Early O ctober

113　样品采集及分析

于 2002 年 9 月分别采集耕层 (0～ 15) 和古耕层 (20～ 33cm ) 土壤样品 (耕层和古耕层厚度参考陕西土种志[20 ] ) , 同时采集

0～ 100cm 土层土壤样品, 风干后磨碎过 1mm 和 0125mm 筛。

土壤样品测定有效态微量元素 (pH 713 D T PA 溶液浸提, 原子吸收法测定)和全量微量元素 (HNO 32HC lO 42H F 消化, 原子

吸收法测定)含量[21 ]。

微量元素形态分级采用改进了的 T essier [18 ]和 Shum an [19 ]方法, 把土壤微量元素分为交换态 (Ex2)、碳酸盐结合态 (C r2)、氧

化物结合态 (O x2)、有机结合态 (Om 2)和矿物态 (M in2) 5 种形态, 具体操作见表 2, 浸提液用原子吸收法测定含量。

表 2　土壤微量元素形态分级方法

Table 2　The sequen tia l fractionation method of m icronutr ien ts in so ils

形态 F ractions 浸提剂 Extractan ts 操作条件 Operation condit ion

交换态 (Ex2) 1mo löL M g (NO 3) (pH 710) 振荡 2h Shake 2h

碳酸盐结合态 (C r2) 1mo löL N aA c2HA c (pH 510) 振荡 5h Shake 5 h

氧化物结合态 (O x2) 011mo löL N H 2OHHCL 225% HA c 振荡 015h Shake 015h

有机态 (Om 2)
A : 30% H 2O 2 (pH 210)

B: 1mo löL M g (NO 3) (pH 710)
用A 85℃水浴近干, 重复 1 次, 用B 浸提 Extracted tw ice w ith A at
85℃, then extracted 2 hours w ith B at 25℃

矿物态 (M in2) HNO 32HC lO 42H F

2　结果与分析

211　长期种植作物对土壤有效态微量元素含量剖面分布的影响

21111　对土壤有效锌的影响　由有效锌在土壤剖面上的分布 (图 1) 可以看出, 休闲处理 0～ 40cm 土层土壤有效锌含量较高;

40cm 以下土层含量较低, 并且不随深度变化, 这和早期的研究结果一致[22 ]。小麦连作和粮豆轮作土壤有效锌剖面分布趋势与

休闲处理相似。经过作物长期吸收携出, 3 种种植系统 0～ 50cm 土层土壤有效锌显著低于休闲土壤, 并且均以小麦连作和苜蓿

连作含量最低。苜蓿根系分布较深, 长期种植苜蓿使 50～ 80cm 土层土壤有效锌也显著低于休闲土壤。各种植系统土壤有效锌

所呈现的分布趋势与所种植的作物有关。苜蓿连作和小麦连作不利于土壤肥力的持续发展, 导致了肥力的下降, 作物根系活动

能力降低, 根系分泌物对土壤难溶态锌的溶解少, 不足以弥补作物长期对土壤锌的吸收, 所以苜蓿连作和小麦连作系统土壤有

效锌的下降较多。粮豆轮作系统种植的作物多样, 土壤肥力状况有所改善, 土壤微环境对难溶锌的溶解量较多, 其有效锌含量也

高于苜蓿连作和小麦连作。

图 1　有效锌剖面分布

F ig. 1　D istribu tion of availab le zinc in so il p rofile

图 2　有效铜剖面分布

F ig. 2　D istribu tion of availab le copper in so il p rofile
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21112　对土壤有效铜的影响　土壤有效铜含量在剖面中呈上低下高的分布趋势, 并显著地受不同种植系统的影响 (图 2)。整

个剖面上休闲和苜蓿连作系统有效铜的分布趋势相似, 在 0～ 20cm 和 80cm 以下土层含量较低, 20～ 80cm 之间含量较高; 小麦

连作和粮豆轮作系统的有效铜含量剖面分布相似, 0～ 40cm 土层含量较高, 而且两个种植系统含量相近, 40cm 以下土层含量升

高, 且粮豆轮作土壤有效铜含量高于小麦连作土壤。图 2 还显示, 各种植系统有效铜含量有所下降, 其中苜蓿连作下降较少, 只

在 0～ 40cm 土层稍有降低, 40～ 100cm 土层有效铜含量几乎没有变化, 这说明苜蓿连作对土壤有效铜的消耗不大, 或者虽然苜

蓿连作对土壤有效铜有一定的消耗, 但苜蓿在生长过程中能活化土壤中难溶态铜, 使其转化为易溶态而补充到土壤溶液中去。

长期进行小麦连作和粮豆轮作加剧了 0～ 80cm 土层土壤有效铜的耗竭, 这两个种植系统该土层土壤有效铜含量显著低于休闲

土壤相应土层含量。

21113　对土壤有效锰的影响　有效锰在土壤剖面的分布也呈现上高下低的趋势, 表层 (0～ 20cm ) 土壤有效锰含量高, 底层 (20

～ 100cm )土壤含量低, 而且不同种植系统土壤有效锰含量也存在很大的差异 (图 3)。小麦连作系统土壤有效锰含量在 40cm 以

上土层和休闲土壤接近, 在 40～ 100cm 土层显著低于休闲土壤, 长期种植小麦消耗了土壤有效锰, 但上层土壤小麦根系活动较

为旺盛, 促进了部分难溶态锰的溶解, 对小麦吸收的锰有所补偿, 从而使其含量和休闲土壤差异不大。和休闲土壤相比, 苜蓿连

作和粮豆轮作土壤有效锰含量均有显著增加, 苜蓿连作在 0～ 60cm 土层增加的较多, 增幅为 510%～ 5319% , 60cm 以下有所降

低; 粮豆轮作在 0～ 40cm 和 60～ 100cm 增幅较大 (911%～ 1919% )。土壤有效锰的剖面分布除与不同作物对锰的吸收特性有关

外, 还与不同作物对土壤理化性质的改善有关。长期种植豆科作物可以显著地改善土壤锰素状况, 这是因为苜蓿和豌豆等豆科

作物在生长过程中酸化了土壤, 降低了土壤 pH 值, 促进了难溶态锰的溶解释放[23～ 27 ]。

21114　对土壤有效铁的影响　土壤有效铁的剖面分布与有效铜相似, 为上低下高的趋势, 并受种植系统的影响 (图 4)。在

40cm 以上土层, 各系统土壤有效铁含量均高于休闲土壤, 40～ 100cm 土层各种植系统有效铁分布趋势相同, 其含量均随土层深

度的增加而增加, 并且小麦连作低于休闲土壤, 粮豆轮作高于休闲土壤, 苜蓿连作与休闲相近。土壤有效铁含量的剖面分布与土

壤中铁的含量与分布有关, 但由于铁的土壤化学性质与锰相似, 种植系统对有效铁在剖面分布的影响机理与有效锰相似。可见,

长期种植作物也可以显著改善土壤铁素营养状况。

图 3　有效锰剖面分布

F ig. 3　D istribu tion of availab le m anganese in so il p rofile

图 4　有效铁剖面分布

F ig. 4　D istribu tion of availab le iron in so il p rofile

212　土壤微量元素的形态分布

21211　土壤锌形态含量变化　土壤中的锌主要以矿物态存在, 其含量变化范围为 59111～ 76168m gökg; 氧化物结合态锌含量

也较高, 含量为 3110～ 3195m gökg; 有机结合态和碳酸盐结合态锌含量较低, 分别为 1116～ 1155m gökg 和 0143～ 1100m gökg;

可交换态锌没有达到测出水平。此外, 耕层土壤各形态锌的含量均高于古耕层土壤 (图 5)。

图 5 还表明, 长期种植作物影响了土壤锌在不同形态间的分配。土壤中各形态锌处于一个动态平衡中, 某个形态含量的变

化势必造成整个平衡的破坏, 而这些形态的锌在重新平衡过程中含量也随之发生变化。苜蓿连作土壤碳酸盐结合态锌含量高于

休闲土壤, 小麦连作和粮豆轮作则低于休闲土壤。苜蓿和小麦连作耕层土壤氧化物结合态锌高于休闲土壤, 苜蓿连作和粮豆轮

作古耕层土壤氧化物结合态锌低于休闲土壤。虽然不同种植系统土壤有机结合态锌的含量也有较大差异, 但总体上都高于休闲

土壤。作物根系活动以及植物残体向土壤的归还促进了土壤有机质的累积, 加速了土壤有机质与锌的结合过程, 使有机结合态

锌含量有所增加, 其中以苜蓿连作和小麦连作系统增加最多。和休闲土壤相比, 3 种种植系统土壤的矿物态锌含量均有降低, 且

两个土层都以苜蓿连作和粮豆轮作降低较多, 在耕层降低了 21115% 和 23108% , 在古耕层降低了 14119% 和 10167% ; 小麦连
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作土壤矿物态锌降低较少。在作物根系分泌物的溶解和土壤有机质的络合 (或螯合)作用下, 土壤中的锌从矿物态向其它形态转

变, 并使矿物态锌含量有所降低。

图 5　不同种植系统锌形态分布

F ig. 5　Zinc fractions in differen t p lan ting system s

矿物态锌单位为 10m gökg, 其余都为m gökg　U nit of M in2Zn is 10m gökg, O thers are m gökg

上述结果表明, 苜蓿连作和小麦连作使矿物态锌向有机结合态锌转化, 增加了土壤有效锌的储备, 粮豆轮作由于具有较大

的种植强度, 作物对土壤锌的吸收较多, 各形态锌均低于休闲土壤。另外, 由于作物长期的吸收利用, 再加上没有锌的补给, 作物

吸收的锌仅靠少部分根茬补充, 抵不上随作物吸收带走的锌量, 土壤中锌的总贮量有所减少。

21212　土壤铜形态含量变化　土壤中的铜主要存在于矿物态; 铜与有机质有强烈的络合能力, 所形成的内圈络合物十分稳定;

土壤中铁锰氧化物在形成过程中可以包被土壤溶液中的铜, 土壤中碳酸盐通过吸附和共沉淀也吸持土壤溶液中的铜, 所以有机

结合态铜、氧化物结合态铜和碳酸盐结合态铜含量也较高, 而交换态铜含量较低。各形态铜含量呈矿物态> 有机结合态、氧化物

结合态> 碳酸盐结合态> 交换态的顺序。耕层土壤碳酸盐结合态、有机结合态和矿物态铜含量高于古耕层土壤, 氧化物结合态

铜含量则低于古耕层土壤 (图 6)。

图 6　不同种植系统铜形态分布

F ig. 6　Copper fractions in differen t p lan ting system s

矿物态铜单位为 10m gökg, 其余都为m gökg　U nit of M in2Cu is 10m gökg, O thers are m gökg

苜蓿和小麦连作系统及休闲土壤交换态铜均未达到测出水平, 粮豆轮作系统耕层和古耕层土壤交换态铜达到 0124m gökg

和 012m gökg。长期种植作物使耕层土壤中的碳酸盐结合态铜含量有所减少, 减少顺序为: 苜蓿连作 (6010% ) > 粮豆轮作

(4010% ) > 小麦连作 (1010% ) ; 古耕层土壤碳酸盐结合态铜却呈现出了粮豆轮作> 苜蓿连作> 小麦连作的增加顺序。各种植系

统土壤中氧化物结合态和有机结合态铜含量有所降低。矿物态铜含量较休闲土壤也有较大幅度降低, 下降趋势在耕层和古耕层

一致, 均为小麦连作> 苜蓿连作> 粮豆轮作, 且降幅均为古耕层大于耕层。

由上述结果可以看出, 粮豆轮作促进了土壤中铜从矿物态向交换态的移动, 加速了铜的活化。苜蓿连作、小麦连作和粮豆轮
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作系统由于作物根系活动向土壤分泌一些有机酸类物质, 使表层土壤各形态铜溶解转移到土壤溶液中供作物吸收, 导致了这些

形态铜含量的降低。由于各种植系统不断有作物残体的投入, 有机质循环过程得到了促进, 并刺激了土壤微生物的活动, 这些过

程加速了土壤中部分有机物2Cu 络合物的分解, 使有机结合态铜含量降低。虽然作物根系对铜的吸收使耕层土壤各形态铜有所

亏缺, 但作物根系及根际效应却加速了土壤矿物态铜向其它形态的转化, 使这些形态得到补充。在粮豆轮作和小麦连作系统, 作

物根系主要分布在耕层, 对古耕层土壤铜的吸收作用比较弱, 因此古耕层土壤各形态铜含量较休闲土壤有不同程度的增加; 而

苜蓿的根系分布较深, 对古耕层土壤铜的吸收作用也较强, 使苜蓿连作系统古耕层土壤的氧化物结合态铜和有机结合态铜含量

呈现降低趋势。

21213　土壤锰形态含量变化　锰主要以矿物态和氧化物结合态存在于土壤中, 这两种形态锰的含量分别为 39142%～

45142% 和 33115%～ 42164%。土壤矿物态锰包括存在于土壤原生矿物和次生矿物中的锰, 是土壤中锰的主要形态和有效锰的

潜在来源。土壤中的碳酸盐结合态锰和有机结合态锰也占有一定的比例 (其含量分别为 6144%～ 14174% 和 6128%～

11129% )。交换态锰的含量较低, 这是因为M n2+ 在正常的土壤 pH 和 Eh 值范围内是土壤溶液中唯一稳定的价态, 它位于

In ing2W illia ln s 稳定次序的最低位置[28 ]; 而M n3+ 和M n4+ 并不能长期存在于土壤溶液中, 仅在一些氧化还原反应中作为中间产

物而短暂存在[29 ] , 所以在土壤中含量甚微。

长期种植不同作物使土壤中锰的形态分布发生了明显的变化 (图 7)。作物根系对耕层土壤锰的活化作用较明显, 各种植系

统该层土壤中交换态锰含量较休闲土壤均有较大程度的增加, 其增幅以苜蓿连作最大 (83517% ) , 其次为小麦连作 (18517% ) ,

粮豆轮作系统的增幅较小 (5711% )。苜蓿连作土壤碳酸盐结合态锰均有增加, 小麦连作土壤均有减少, 粮豆轮作系统的碳酸盐

结合态锰在耕层比休闲减少了 512% , 在古耕层比休闲增加了 113%。小麦连作和粮豆轮作土壤氧化物结合态锰变化不大, 而苜

蓿连作土壤该形态锰有较多的降低, 并且在耕层土壤降低较多, 在古耕层土壤降低较少。3 种轮作系统土壤有机结合态锰均低

于休闲土壤, 耕层降幅顺序为: 苜蓿连作> 粮豆轮作> 小麦连作; 古耕层为: 苜蓿连作> 小麦连作> 粮豆轮作。

图 7　不同种植系统锰形态分布

F ig. 7　M anganese fractions in differen t p lan ting system s

氧化物结合态和矿物态锰单位为 10m gökg, 其余都为m gökg　U nits of O x2M n and M in2M n are 10m gökg, O thers are m gökg

种植不同作物对锰在土壤组分形态分布产生了明显的影响。在长期种植作物条件下, 作物根系分泌物的溶解作用和作物残

体及土壤有机质在土壤中的转化过程促进了锰在各形态的重新分配, 改善了土壤锰的有效性。同时由于作物的吸收, 土壤中碳

酸盐结合态、氧化物结合态和有机结合态锰含量均有不同程度的下降。种植系统对土壤锰有效性的改善因作物而异, 但各种植

系统耕层土壤交换态、碳酸盐结合态和有机结合态锰高于古耕层, 氧化物结合态和矿物态锰含量低于古耕层。

21214　土壤铁形态含量变化　土壤中的铁主要以矿物态存在 (图 8) , 占土壤全铁的 96140%～ 97132% , 其次为氧化物结合态,

占全铁的 2126%～ 2158% , 有机结合态仅占全铁 0124%～ 1113%。耕层土壤交换态和有机结合态铁的含量高于古耕层土壤, 而

碳酸盐结合态、氧化物结合态和矿物态铁含量低于古耕层土壤。

作物根系对铁的活化和吸收使不同种植系统对土壤中铁的形态分布产生了明显的影响 (图 8)。除苜蓿连作耕层土壤交换

态铁含量有较多增加外, 各种植系统土壤中该形态铁含量均有降低, 在古耕层下降顺序为: 小麦连作> 苜蓿连作> 粮豆轮作。苜

蓿连作土壤碳酸盐结合态铁有较多的增加, 小麦连作却有较多减少。各种植系统土壤中氧化物结合态铁在耕层高于休闲土壤,

在古耕层低于休闲土壤。苜蓿连作和小麦连作土壤有机结合态铁有较大幅度的增加, 粮豆轮作土壤有机结合态铁低于休闲土

壤。土壤矿物态铁含量均低于休闲土壤, 降低顺序为: 小麦连作> 苜蓿连作> 粮豆轮作。
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图 8　不同种植系统铁形态分布

F ig. 8　 Iron fractions in differen t p lan ting system s

氧化物结合态、有机结合态和矿物态铁单位　U nits of O x2Fe, Om 2Fe and M in2Fe: 100m gökg, 10m gökg, and 1000m gökg, respectively, 其

余为m gökg　O thers are m gökg

不同种植系统对土壤中铁的存在形态有着不同的影响, 这是由作物生长过程中所产生的特殊的土壤环境条件造成的。长期

种植小麦和苜蓿促进了矿物态铁向有机结合态铁的转化, 增加了土壤中有效铁的储量, 这可能和小麦根系分泌的麦根酸类物质

及长期种植苜蓿对土壤pH 值的降低有关。作物根系分泌的有机物质及残留物在土壤中转化时降低了土壤的氧化还原电位, 部

分地溶解了氧化物结合态铁, 而在土壤氧化还原电位恢复过程中又形成铁锰氧化物, 包被了土壤中的游离态铁, 使氧化物结合

态铁增加。降低了的土壤氧化还原电位在表层土壤容易恢复, 在深层土壤难于恢复, 从而造成了各种植系统土壤氧化物结合态

铁在耕层的增加和在古耕层的降低, 这也表明种植作物可以活化深层土壤难溶态铁。北方石灰性土壤在农业生产中经常发生缺

铁症状, 因此通过合理的作物种植制度来促进土壤铁向有效形态转化, 调节土壤铁的有效性, 改善土壤供铁状况和植物对土壤

铁的吸收利用有重要的意义。

3　结论

(1)土壤微量元素在土壤剖面的分布因种植系统和土壤层次的不同而异, 有效锌和有效锰在剖面的分布呈现上高下低的趋

势, 有效铜和有效铁呈上低下高的分布趋势。

(2) 各种植系统有效锌和有效铜含量均低于休闲土壤, 有效锌以小麦连作和苜蓿连作降低最多, 有效铜以小麦连作和粮豆

轮作降低最多。小麦连作土壤有效锰含量低于休闲, 苜蓿连作和粮豆轮作土壤均有所增加。各种植系统在 40cm 以上土层土壤

有效铁含量均高于休闲土壤, 40～ 100cm 土层小麦连作低于休闲土壤, 粮豆轮作高于休闲土壤, 苜蓿连作与休闲相近。表明长期

种植作物可以改善土壤锰素营养和铁素营养状况。

(3) 苜蓿连作和小麦连作使锌和铁从矿物态向有机结合态转化, 增加了土壤有效锌和有效铁的储备, 粮豆轮作土壤各形态

锌低于休闲, 并且锌的总贮量有所减少; 各种植系统土壤氧化物结合态铁在耕层增加和在古耕层降低也表明种植作物可以活化

深层土壤难溶态铁。长期种植作物耕层土壤各形态铜含量降低, 粮豆轮作和小麦连作古耕层土壤各形态铜有所增加。3 种种植

系统碳酸盐结合态、氧化物结合态和有机结合态锰含量均有不同程度的下降。
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