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摘 要

在淹水条件下研究 了紫云英和 稻草对青黑 土
、

黄棕壤
、

红壤 和砖红坡 一些理化性质 的形响
,

以估价植物 钧

料 的环境效应
。

结果表明
,

添加植物物料后
,

青黑土和黄棕壤 溶液中C d的浓度明显上升
,

而红坡和砖红获溶液

中的 C d显著下 降
。

反 映了拉物物料和土壤性质 之间交互作用 的友杂性
:

土坡 溶液中的 C r 、
N i

、
A I等元素有随植

物物料添加公 的增加而增大的趋势
,

但在试 验期间内 ( 9 周 ) 稻草 的环能效 应不及 紫云英 明显
。

作者认为
,

土迹 因

添加 植物钧料而产生 的环境效应是 ~ 个值得重视 的理 论和实际相结合的课题
。

向土壤中添加植物物料
,

例如秸秆还 田和施用绿肥
,

对土壤有机质的积累
,

土壤团粒结构

的改善
,

土壤微生物和酶活性的增加
,

均有良好的作用
,

从而可改善土旗养分供应状况
,

增

强土壤肥力水平
。

但是
,

从
“

生态农业
”

的观点出发
,

对于有机肥料对土壤的影响不应仅从肥

力角度考虑
,

还应注意它们对环境的影响
。

本文报道 了紫云英和稻草对 4种淹水土壤的某些

物理化学性质
、

别特是对土壤溶液中一些金属元素的影响
,

以估价植物物料的环境效应
。

一
、

材 料 和 方 法

供试土壤为青黑土 (安徽宿县 )
、

黄棕壤 (江苏江宁 )
、

红壤 (江西进贤 )
、

砖红壤 (广东徐

闻 )
,

其部分性质列于表 1
。

由表可见
,

这些土壤的化学组成差异较大
。

此外
,

X 一
光和 电镜

分析表明
,

这些土壤所含的矿物亦不相同
,

青黑土以蒙脱为主
,

其次有水云母
,

少量绿泥石

和高岭石 , 黄棕壤以水云母为主
,

有较多的针铁矿
,

结晶粗大
,

还有少量高岭石
、

蛙石和蒙

脱石 ; 红壤以高岭石
、

水云母为主
,

有较多的结晶粗大的针铁矿
,

一定量的蜓石 ; 砖红壤以

高岭石为主
,

氧化铁较多
,

有少量蛙石和三水铝石
。

将上述土壤风干后捣碎
,

过 1 厘米筛
,

与

不同比例的稻草或紫云英碎屑 ( 0 ; 0
.

5 ; 1
.

如 2
.

0% )均匀棍和
,

所有处理的土壤中均含有

l o m g / k g的 C d ( 以 C d C 12
添加 )

,

以不加植物物料者为对照
。

试验容器为装有 6 公斤土的瓷盆
,

将其丑放温室中
。

稻草和紫云英的部分性质如表 2 所示
。

土壤淹水后定期 ( 1 , 3 , 5 ,
7

,

9 周 ) 以重力法采集土壤溶液川
。

收集到的土壤溶液
,

在氮气保护下于测量池中测定 pH和 E h
,

然后将溶液以 H C I酸化
,

以 D C P法测定元素的含量
。

二
、

结 果 和 讨 论

土壤溶液具有明确的热力学意义
,

能在一定程度上反映土壤理化性质的变化
。

直接测定

上壤溶液中 p H
、

E h
、

以及各种元素含量的变化
,

既可估计土壤的供肥状况
,

又可评价某些

2 3 4

兮

DOI : 10. 13758 /j . cnki . tr . 1989. 05. 003



表1 供 试 土 壤 的 某 些 性 质 赘
稻草和紫云英中一些元素的含冕 ( m g/k g)
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元素的潜在危害
,

较之取样一提取一分离一

测定的常规分析方法更接近于上攘中的实际

情况
。

试验结果表明
,

土坡在添加植物物料

后
,

其电化学性质和元索的行为产生了明显

的变化
。

(一 ) p H和 E h 表 3 列出了淹水 1 周时

植物物料对不同土壤溶液 p H 和淹水 9 周时

E h 的影响
,

由表可见
,

添加植物物料对土

壤溶液 p H 影响的大小和方向随土壤性质而

异
。

淹水 1一 9周 的统计结果表明
,

砖红壤和红壤溶液的 p H随紫云英施用量的增加而显若
_

L

升
,

其用量与土壤溶液 p H 的相关系数
r (n = 45 )分别为 0

.

5 4
*

和 0
.

6 2勺 青黑土反而显若下降

(
: = 一 0

.

59
*
)

,

黄棕壤 p H虽亦下降
,

但尚未江 令显著水平 (P > 。
.

5 )
。

施用稻草可提高砖红壤

溶液的 p H (
r = 。

.

52
*
)

,

对红壤溶液 p H亦有增高的作用 ; 但它和紫云英一样
,

都降低了青黑

土和黄棕壤溶液的 p H
。

植物物料的分解所产生的产物— 有机酸
,

有可能使土壤 p H下降 ;

而另一方面
,

淹水条件下
,

F e “ +

的还原却可导致土壤 p H 的上升
:

3 F e ( O H )
s + e 一 = F e 。 ( O H ) s + O H 一 ( 1 )

协 表 3 植物物料对土壤溶液p H (淹水后 1周 )和表观 E h( 淹水后 9周 ) 的影响
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青黑土和黄棕壤中的反应可能受分解产物的影响为主
,

因而使得 p H 下降
; 而红壤和砖红攘中

的反应可能受富铁还原的影响占优势
,

两者相消后使 p H上升
。

植物物料对土壤溶液 p H 的影

响随着时间的推移有逐步缩小的趋势
。

施用紫云英都将降低砖红壤
、

红壤和黄棕壤的 E h
,

淹水 1 一 9 周的统计结果表明
,

添加

植物物料量与 E h的相关系数 (n = 4 5) 分别为
一 0

.

7 6* * , 一 0
.

8 1
* 城’ , 一 0

.

4 4`
’
; 添加等量紫云英 的

土壤溶液其 E h下降的大小顺序为砖红壤 > 红壤 > 黄棕壤
。

等量稻草的影响顺序为砖红壤 > 黄

如 棕壤> 青黑土 (施用量与 E h的相关系数
r
分别为

一
.0 5 9 * * , 一

.0 51
*

和
一
.0 53

*

)
。

E五的下降显然

是由于植物物料在分解过程中还原物质的释放
,

而 添加量的不 同造成了这些还原物质的差异
,

2 3 5



因而止h 下降的幅度也就不一
。

此外
,

添加植物物料的量亦影响 F e Z ,

的释放量
,

例如
,

土壤溶

液中F e “ 十

的含量 ( m g / 1)与紫云英的添加量 (%
, x

)之间有如下关系 (
n = 1 5 )

:

青黑土 10 9 ( F
e Z 十

) = 2
.

2 1 + 0
.

5 2 ( x
)

r = 0
.

8 8
* 串

( 2 )

黄棕壤 10 9 ( F
e Z `

) = 2
.
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.
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x
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.
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( 5 )

而 F e
( O H )

。一 F e “ +

体系在大部分淹水土壤中占有重要的地位
,

且 p H 对该体系有着强烈的影

响
,

其关系可表示为阁
:

E h == 1
.

0 6 一 0
.

0 5 9 l o g F e Z + 一 0
.

1 7 7 p H ( 6 )

由此不难理解植物物料对土壤 E h的影响
。

在种稻土壤中水溶性 F e “ 十

的增加有着重要的意义
,

它不仅消除了所有土壤中缺F e
的可能性

,

而且抑制了酸性土壤中 M 。
的毒性3j[

。

但如果水溶

性 F e “ 十

大最增加
,

除本身可能产生植物毒性外
,

亦可能对地下水造成污染
。

土壤溶液 p H和 E h 之间有着密切的关系
,

淹水后 1 一 9周的统计结果表明了它们之间的

关系为 (
n = 4 5 )

:

青黑土 E h = 5 2 0
.

7 一 5 6
.

1 ( p H )
r = 一 0

.

3 9
* *

( 7 )

黄棕壤 E h = 7 1 3
.

1 一 5 3
.

9 ( p H ) r :
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.

4 5
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( 8 )

红 壤 E h = 1 1 0 6
.

7 一 1 6 1
.

1 ( p H )
` ·

二 一 0
.

8 6
` ’ 水

( 9 )

砖红壤 E h = 1 7 0 1
.

6 一 2 5 1
.

2 ( p H )
! 二 一 0

.

8 4 水 *
( 1 0 )

上述 d 个方程表明
,

虽然 4种土壤的 p H和 E h之间均有显著相关性
,

但青黑土和黄棕壤的相

关系数较低
。

方程 ( 7) 一 ( 1 0) 中截距的大小顺序与土壤全 F e
含量 (表 1 )的顺序相一致

。

(二 ) C d 添加植物物料对土壤溶液中 Cd 的浓度有着明显的影响
,

供试土壤中所含有的

10 m g k/ g的 Cd是人为添加的
。

表 4列出了不同处理 间淹水 1周后土壤溶液中的 C d浓度 (协g l/ )
。

由表可见
,

植物物料的影响随物料的类型和土壤而异 ; 例如
,

添加紫云英后
,

青黑土和黄棕

壤溶液的含 C d量有上升的趋势
,

而红壤和砖红壤呈下降的倾向 (表 5 )
。

与紫云英的情况不同
,

稻草使土壤溶液中C d的浓度有所减少
,

虽然这种减少对黄棕壤来说并不明显
。

添加植物物料

促使土壤溶液中 C d浓度的增加或减少
,

对 C d的环境效应来说是非常重要的
。

向已经为 C d所

污染的红壤特别是砖红壤中添加植物物料时
,

有可能使植物对 C d的吸收和 C d 对地下水的污

染减少 ; 而对已受 C d污染的青黑土和黄棕壤来说
,

添用紫云英则有可能加重 C d的污染
。

紫云

英和稻草对 C d行为的不同影响可能是由于它们本身的化学组成和腐解产物的不同 4[, 6〕 ,

从 而

参

睿

表 4 植物物料添加量对土壤溶液C d 浓度的影响

(淹水 1 周 )

植物物料 添
加 童及 处理

土 维溶液 C d浓度 邝 g l/ )
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对 C d 的络合或吸附作用不相同所致
。

紫云

英对青黑土和黄棕壤与对红壤和砖红壤的影

响不同
,

这可能与植物物料的腐解产物与土

壤组成 (特别是 F e
) 之间相互作用不 同的结

表 5 植物物料添加量 (%
, x )和 fo g C d

的相关性 (r 值 )

( 3一 9周 .物料 添加盘为0
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乍

果 ; 例如
,

砖红壤带有大量正电荷
,

对主要带负电荷的有机络合剂的吸附力应该较强 闭
,

土

坟狡面的 F e “ +

与有机配位基络合 (鳌合 )后
,

其表面的负电吸附位相对增加
,

因而有可能增

力:
.

对 C d 的固定能力
。

此外
,

青黑土和黄棕壤添加紫云英的量愈多其 p H 下 降越大 ; 而红壤

和砖红壤的 p H则上升越快
,

这也可能是造成上述差别的重要原 因
。

(三 ) C r 铬是人们所关注的污染元素之一
,

在农业土壤的 p H范围内
,

它是唯一能以3价

阳离子和 6 价阴离子存在于土壤中的重金属离子 7[]
,

在 p H > 5
.

5时
,

C
r
( O H )

。
的溶解度极

小
。

在实验条件下
,

添加植物物料对土壤溶液中C
r
的浓度均有影响

。

在淹水 1 一 9 周后
,

紫

云英的添加量 ( x
,

0
.

5 ; 1
.

叭 2
.

0% )与土壤溶液中C r ( y
, 林g / l) 的关系为 (n 二 15 )

:

青黑土 C r == 一 1
.

5 6 + 1 5
.

3 4 (
x ) r = 0

.

7 0
* *

( 1 1 )

黄棕繁 C r = 2
.

3 4 + 2 3
.

4 3 (
x ) r = 0

.

7 3 * *
( 1 2 )

红 繁 C r = 1 6
.

8 4 + 1 9
.

5 2 ( x ) r = 0
.

6 6
’ 卜*

( 1 3 )

砖红壤 C
r = 1 5

.

7 3 + 2 5
.

5 9 ( x ) r = 0
.

6 6
* *

( 1 4 )

添加稻草亦使土壤溶液中 C r
量增加

,

但这种增加在实验期间内未达到显著水平
。

紫云英和稻

草的水溶性有机物质在频率为 1 7 0 0一 1 6 5。。 m 一 ’

左右处都有明显的吸收峰 5[ 〕 ,

表明一 C O O H

和一 C O N H 3
基团的大旦存在

,

这类基 团能与多种金属离子形成稳定常数不同的络合物
。

同时
,

可溶性有机物质亦是 C r
( 砚 )的良好还原剂和 C r

( 皿 )的良好络合剂
,

在富里酸的 C O O H / C
r 二

1 时
,

C r
( 皿 )络合物的可溶性一直保持到 p H 7

.

5
,

而在 C O O H / C
r = 10 时

,

其可溶性可保持

到 p H > 8 〔 7〕 ; 柠檬酸亦有相似的功能
,

虽然其保持 C r ( l )可溶态的 p H有所差异
。

添加植物

物料有助于 C
r
的溶解状态存在

,

从而有助于它在剖面中的迁移
,

亦有助于植物的吸收
。

另一

方面
,

就其对植物的毒性来说
,

C r “ +

远比 C
r “ +

为大
,

所以添加植物物料有助于减轻 C
r “ 于

所

污染的土壤的毒性
。

但在一定条件下
,

土壤中 C r 3 `

亦容易氧化为 C
r “ `

8[]
,

从而加重对植物

的毒害
,

C
r “ `

的有机络合物至少可能部分地减少这种氧化的机会
。

(四 ) iN 微量的N i可刺激植物生长
,

它亦是某些酶的功能所必需的
,

但过量的N i可造成

对植物的毒害 9[]
,

当溶液中N i的含量达 0
.

5一 5 m g l/ 时
,

可使数种植物中毒而减产 或 死 亡
。

添加植物物料能使土壤溶液中N i的含量显著上升 (表 6 )
。

从淹水后 1一 9 周的统计结果来看
,

植物物料添加量 ( x,
·

0
.

5 ; 1
.

0 , 2
.

0% )与土壤溶液中N i含量 (林g 1/ )有着下列的回归关系 (n =

1 5 )
:

青黑土 紫云英 N i == 一 4 5
.

6 + 3 4 6
.

6 ( x
)

r = 0
.

7 7* *

( 1 5 )

稻 草 N i 二 1 9
。

7 + 2 5
。

0 ( x )
r 二 0

.

6 4
* *

( 1 6 )

黄棕壤 紫云英 N i == 一 3 0
.

5 + 3 2 8
.

1 ( x )
r 二 0

.

7 8* *
( 1 7 )

稻 草 N i = 1 7
.

9 + 1 7
.

6 ( x )
r 二 0

.

5 5* *

( 1 8 )

红 壤 紫云英 N i 二 吐
.

1千 47
.

5( x)
r 二 0

.

9 5* *
( 1 9 )

稻 草 N i = 7
.

8 + 4
.

4 1 ( x )
r = o

.

3 7 N S ( 2 0 )

砖红壤 紫云英 N i 二 一 2
.

1 + 6 8
.

6 ( x )
.

r = 0
.

6 4
* *

( 2 1 )

稻 草 N i 二 4
.

1 + 7
.

2 ( x ) r ==
`

0
.

62 * * ( 2 2 )

在实验条件下
,

添加有机物料可能有助于土壤中N i的释放和植物的吸收与生长
。

但在 N i污染

的情况下
,

施用植物物料有可能促进N i在环境中的迁移
,

以及对植物和微生物的毒害
。

(五 ) IA 铝是地壳中最丰富的金属元素
,
A l在土壤中的毒性随其形态而变 1[ 。〕 ,

在干早土

中
,

A l主要为原生硅酸盐矿物和硅酸盐粘土的一部分而存在 ; 而在氧化土中多为结晶的三水

铝石
,

其活性小
,

只有 p H很低时 (P H 4
.

0一4
.

5) 才可能对植物产生毒害
。

土壤中 A l的活性受

23 7



表 6 植物物料对土壤溶液中N i浓度的影响

( 淹水后一周 )

处 理 土城溶液中N i浓度伊 g/ I )

ù

族一赦紫云英 ( %) 宵黑 土 黄棕维 }
红 `

5
舀U比D J,ǹ一勺门才,U

ǹJ弓O甘

n甘自U内̀J怪,目肠Jl勺,止

曰l

口01
.占n仙.b的舀ùó

月l勺̀

J任

,叨内舀̀土凌行̀,盛

0
.

5

1
.

0

2
.

0

相草 ( % )

0
.

5

1
.

0

2
.

0

1 3

9

1 9

8

1 8

1 4

3 6

5 4

7 6

土壤 p H 和土壤中交换性 A l量的影响
,

当

p H > 5
.

2 或二5
.

5 时
,

由于 A I的沉淀 而 不

再产生毒性
。

在本实验条件下
,

供试土壤在

淹水一定时期后其l p H 均在 5
.

5 以上
,

因而

不大可能产生 A l 对植物的毒害 ; 但是在添

加植物物料后
,

土壤溶液中可溶性 A I 明 显

增加
。

例如
,

青黑土
、

黄棕壤添加紫云英量

( x
,

O
。

5 ; 1
。

。 ; 2
.

0 % )和土壤溶液中 A I含

量 ( m g / l )的关系为 (
n 二 1 5 )

:

青黑土 A I = 一 0
.

0 3 + 2
.

0 5 (
x )

r = 0
。

7 4
* *

( 2 3 )

黄棕壤 A I = 一 0
.

1 5 + 2
.

1 9 ( x )

r = 0
.

7 0* *

( 2 4 )

与此两土类相比
,

红壤和砖红壤溶液中的A l含量一是含量较低
,

其最高含量约为青黑土和黄

棕壤最高含量的一半 ; 二是溶液中的含 A I量与添加的紫云英量无明显的相关性
。

但从总体上

看
,

所有供试土壤的溶液中A l的含量均因添加了植物物料而有所提高
,

这可能与络合态 A l

的形成有关
,

从而可降低 A l对植物的毒性
。

但从 A l作为人类的衰老剂这一点来看
,

添加植

物物料所产生的对环境和人类健康的影响却是一个值得重视的问题
。

(六 )其它元素 土壤溶液中其它一些重金属元素
,

例如
,

C
u
和 C 。

亦有随植物物料添加

量的增加而明显上升的趋势 , 某些大量元素
,

例如
,

土壤溶液中 C
a ,

M g 含量亦因添加植物

物料而发生明显变化
。

这些都有可能影响到食物链和地下水的水质
。

综上所述
,

添加植物物料对淹水土壤中元素的释放以及土壤溶液的 p H 和 E h有着明显的

影响
。

目前需要注意的是
,

人们在考虑植物物料对土壤肥力影响的同时
,

还要重视它们的环

境效应
。
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