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石灰性土壤中铁的生物有效性及其影响因素

施 卫 明

( 中国科学院南京土壤研究所 )

摘 要

本文 分析 了我国华北地区和 西北地区主要石灰性土类的 铁素状况
。

结果表明
,

黄绵土
、

灰 钙土和棕钙土的 有效铁

含惫较低 ,缕土 和枯质黄潮土的有效铁较高 , 而黑沪土和轻 质地黄潮 上居中
。

根 际土坡的有效铁 和无 定形铁含量均显 著地高于非根际土壤
。

在我国北方地区分布着大面积的石灰性土壤
,

由于它们的 p H值和碳酸盐含量很高
,

致使

土壤中铁 的生物有效性很低
,

或者因为其它障碍因子的存在而抑制了植物对铁的吸收
,

引起

植物铁素营养失调
,

造成很大的经济损失
。

然而遗憾 的是
,

至今尚无根治植物缺铁症的有效

措施
。

其重要原因之一
,

是石灰性土壤上铁有效化的过程还未弄清楚
。

本文采集和分析了我

. 国华北和西北地区的几种主要土壤样品的铁素状况及其影响因素
。

并根据田间植物缺铁症以

局部出现为主的特点
,

相应地采集了缺铁点及其邻近的非缺铁点的近根土壤样品
,

以了解引

起铁有效性田 间变异的主要因子
。

并观察了根际土壤的铁素有效性
。

一
、

材料和方法

( 一 )供试土样 三种质地的黄潮土样品分别采 自河南封丘县的黄陵
、

潘店和居厢
,

均系

黄河冲积物母质发育而成
。

婆土
、

黄绵土和黑沪土分别采 自陕西的杨陵
、

安塞和长武
。

灰钙

土和栗钙土采自甘肃省的皋兰和永登
。

此外
,

还采集了棕钙土 ( 内蒙古 )和棕壤 (沈阳 )
。

采集

深度为表层2 c0 m
。

除棕壤外其余土壤样品代表着我国西北地区和华北平原农牧地的主要土壤

类型
。

(二 )化学分析方法 土壤的化学性质是按《土壤农业化学常规分析方法》中的有关方法测

定〔 1〕 。

游离态铁用连二亚硫酸钠一柠檬酸钠一碳酸氢钠法提取闭
;无定形铁是用 p H 3

.

2草 酸

一草酸按在黑暗中提取〔 2〕 ,

邻菲呷琳比色法测定
。

(三 )根际土滚的采集 根际土壤样品是用改良根垫法得到的
。

具体方法是
:

称取 N H
`
N O 3

46
.

79 和 N H
`
H

Z
P O

、
12 3

.

39
,

溶解后均匀地加至 2 0 0 9过 20 目
、

风干的供试土壤 中
,

晾干
、

过

筛
、

并混合均匀
;
装入直径为 1 c0 m

、

高 3
.

sc m 的塑料园管内
。

土壤水分保持在 12 % ,
.

土壤 容

重为 1
.

1 9 /
。 m ” 。

塑料园管底部用 30 0目尼龙网筛包裹
。

将经过催芽的 80 颗小麦种子呈同心圆状

播入塑料圆管内
,

其上覆盖一层石英砂 (约 1~ cZ m厚 )
。

将塑料圆管及植株一起放入中号盆钵

中
,

盆钵内盛有同一的供试土壤
。

在温室条件下生长 8周后
,

小麦根系已完全充满塑料圆管内
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的土壤 中
。

此层土壤作为根际土壤
,

盆钵底层的土壤即为非根 际土壤
。

( 四 )土壤的穆斯堡尔 ( M Os s b au er )谱分析 将约 Z o o nr g土壤样品用压膜法制成 小圆片
,

作为吸收体
。

在 由国产 电磁振动器和 M S
一 1型控制器以及 F H

一

45 1型 10 2 4道脉冲幅度分析器组

装成的等加速穆斯堡尔谱仪上
,

用透射法以 2 56 道测量记录穆斯堡尔谱
。

放射源用
” 了

C 。 ( P d

作衬底 )
,

放射源强度为25 m iC
。

用25 卜m厚 a 一 F e
标定谱仪速度

,

同质异能移相对于
a 一

F e 。

实验

数据由计算机拟合分析 〔3〕 。

二
、

结果和讨论

(一 )我国北方地区几种土壤的铁素状况 有效态铁 ( D T P A 提取 )含量是土壤 中铁
一

可给性

的重要指标
。

从表 1可 以看出
,

西北地 区土壤由于 p H值和碳酸钙含量均较高
,

有效铁含量一

般较低
。

黄绵土
、

灰钙土和棕钙土 < 4
.

s p p m ; 黑沪土和轻质地黄潮土处于中 等水平
,

在 6
.

5

PP m左 右
; 而 澳土

、

粘质黄潮土
、

棕壤等土壤中的有效铁含量较高
,

超过 S PP m
。

这些结果同

已报道资料的数据相吻合呱
5〕 。

通常认为
,

当土壤有效态铁含量低于 2
.

S PP m 时
,

植 物 将出现

缺铁症状
。

有效态铁含量在 2
.

5一 6
.

4 PP m 之间的土壤属于可能缺铁的土壤
。

对西北地区而 言
,

黄绵土
、

棕钙土
、

灰钙土
、

黑庐土以及轻质地的黄潮土都属于铁供应不足的土壤
。

除棕壤外
,

这些土壤的全铁含量变化于 1
.

86 一 3
.

36 % ( F e) 之间
,

平均为2
.

63 % ;
但游离铁和无定形铁 含

量均较低
,

平均值分别为 0
.

49 %和8 0 2即 m ( F 。 )
。

这可能与该地区风化作用缓慢
,

土壤中的铁

大部分仍 以原生矿物和次生粘土矿物的形态存在有关
。

表 1 我国华北和西北地区几种土壤的铁素状况

土 壤 类 型

棕钙土

灰钙土

黄绵土

黑护土

黄潮土 (两 合土 )

黄潮土 (砂土 )

缕 土

栗钙土

黄潮土 (撇 土 )

棕壤

游离 F e( % )

:;
6 9

0 1

15

8 6

3 6

6 4

1 5

9 4

3 3

4 8

3 1

5 2

4 5

4 8

63

4 4

7 9

7 5

无定 形 F e

印 P m )

5 3 9

83 5

5 8 2

3 4 0

65 0

G l l

10 4 4

13 5 8

7 6 3

1 9 2 7

有效 F c

( P Pm )

4
.

1 8

4
.

4 0

土
.

5 2

6
.

1 0

6
.

5 0

6
.

5 2

8
.

0 0

9
,

80

10
.

3 6

4 6
_

2 0

土壤有效铁含量与土壤某些性质有关
。

从相关分析 ( 表2) 可见
,

土壤有效态铁的含量与土

壤 p H呈极显著的负相关
, r = 一 0

.

9 6 4* 水 ; 而与土壤中无定形铁含量呈极显著的正相 关
, r 二

0
.

8 7 0* 水 。

但土壤有效铁含量与游离铁
、

全铁
、

碳酸钙含量等相关不显著
。

看来
,

土壤中无定

形铁含量可能反映了土壤中缓效态铁的水平
,

其含量与土壤 p H值也有显著 地 负 相 关 ( r 二

一 0
.

77 17
* *

)
。

土壤质地也影响着有效铁的含量
。

例如
,

黄潮土土类中的淤土 ( 重壤土 )的有效

铁含量明显高于砂土和两合土 (砂壤土 )
。

(二 )根际土壤的铁素状况 众所周知
,

土壤有效铁含量只是反映着整个土体可给态铁的

平均水平
,

而与植物根系直接接触的根际土壤中铁的丰缺程度才代表有效铁的实际状况
。

表

3表明
,

小麦根际土壤中有效铁含量显著地高于非根际土壤
,

即根际土壤的铁的可给性高于土

体
。

无定形铁的含量也有同样趋势
,

这些形态的铁在根际土壤 中的相对积聚与钙和镁在根际



土壤有效铁含量与土壤因子的相关阵伍 =1 ) 0

O J几a厅」

铁盯绍醚全. 0氏工

表 2

土 壤 因 子 PH C a C O 游离铁 无定 形铁 有效铁

P l l

C a C O 3

全铁

游离铁

无定 形铁

有效铁

1

0
.

6 6 9*〕 1

一 0
.

11 3 0
.

5 1 2

一
0

.

4 8 8 0
.

0 03

一 0
.

71 7 * *一 0
.

34 1

一
0

.

6 4 9* *一 0
.

55 4

0
.

5 5 2

0
.

6 05

1

87 0* *

的相对富集在机理上有所不同
。

后者主要是

由于土壤溶液中C a “ 十

和M g
“ 十

浓度较高
,

随

着植株蒸腾作用土体中C a ’ 于

和 M g
“ 十

经质流

途径迁移 到根系表面而积聚起来
。

而前者主

要是 由于根系生理活动引起根一土界面微区

环境变化而
“

活化
”

了根际内的铁
。

并且这种

效应看来不单纯是 p H 值变化的结果还可能

与植物根系的特性和分泌物有关
。

穆斯堡尔谱分析的结果也进一步 表 明
,

根际土壤中铁的形态也发生了变化
。

两个不

表 3 铁在小麦根际土壤 (石灰性砂土 )中

的相对富集情况

宝丰 7 2 2 8

小麦的根际

郑引 1 号

小麦的根际

土 体

一无定形铁
土城 p H }

_
_ _

_ }
一

些 P卿
8

.

5 6 5 1

5
.

4 6 3 1

8
.

1 5 8 1

有效铁 H C 0 3 -

( F e ,
P Pm ) (m

e
/ k g 土 )

1 1* 4
.

9 2

19* 4
.

8 5

* 为 5 %显著水平
。

同品种的小麦根际土壤中含铁矿物的内磁场都是 5 1 5 0 0 0奥斯特
,

低于非根际土壤 ( 5 2 6 0 o c奥斯

特 )
。

而赤铁矿的四极矩分裂数值变化趋势正好与之相反
。

表明土壤中氧化铁矿物结构的对称

性降低了
,

结晶变差了
,

这与化学分析得到的无定形铁含量升高是一致的
。

该土壤样品中存

在结晶较好的含 F e Z 十

铝硅酸类矿物
,

并含有一定量的无定形氧化铁和少量的赤铁矿
。

在根际

环境下
,

赤铁矿晶体中的一部分 F e “ +

可能被 A I
” 十

或 M g
“ +

等离子同晶替 代
,

使得晶体结构发

生变化 ; 另一个原因
,

则可能是根际有机物质的作用〔6 〕。

这些有机物质来源于根系和微 生 物

的分泌物及其转化产物
,

能够促进土壤氧化铁的溶解
,

而且抑制了无定形氧化铁向针铁矿和

赤铁矿的转化过程
,

但其具体转化过程尚不十分清楚
。

(三 )诱发植物缺铁的土壤因素分析 在田 间
,

植物出现缺铁症状往往只是局部性的
,

一般

以散点状
、

条状或小片形式分布
,

常与正常植株交错在一起
。

但在灌溉或降雨之后
,

出现缺铁症

状的植株明显增多
,

特别是在地势低洼的地块
。

由此可见
,

土壤微域差异在很大程度上影响着

土壤中铁的有效性
。

因此
,

我们于 1 9 8 q年在有效铁含量中等 ( 5
.

5~ 9
.

gP p m F “ ) 的地区采集了几

组出现植物缺铁症的和邻近正常植株的近根土样
。

其配对 t检验的结果表明
,

缺铁点和非缺铁

点两者间的碳酸钙总量
、

有机质含量
、

速效磷水平
、

无定形铁和有效铁浓度均无显著差异
,

但缺

铁点的土壤 p H值和土壤溶液中 H C O
3一
含量显著高于非缺铁点土壤 (表 4 )

。

表 4 缺铁植株和非缺铁植株近根土壤性质的比较

H C 0
3 -

土 壤 p H

二
(m e / k g土 )

C a C 0
3

(% )

有 机 质 速 效 P

( P Pm )

游离 F c

(% )

无定形 F e

( P P m )

有效 F e

( P Pm )

缺铁点土壤
1 8

,

6 ”

非缺铁点土壤 8
.

a3

8 3人

8 3 B ::

( % )

0
.

90
a

0
.

9 4a :;: ;:::
5 6 6 a

} 7
.

6及

_
_

些
_

_
J
一

_ 一 7
一

毯
-

注
: a ,

b 和 A
,

B分别表示为 5 % 和 1 %显著性 水平
。
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表 8

取

污 水 生 物 耗 氧 量 的 降 解 与 土 柱 中 微 生 物 数 量 的 变 化
*

样 时 间 { 19 8 6 12 19 8 7
_

3 19 8 7 5 19 8 7
.

6

n心O以ùU
-门 Jn
ù

to

:
O曰,1JLI山

ù上

6夕

-。,ù
ù

吸

gC乙

水 温 (℃ )

生物耗氧量去除率%

1 0

9 6
_

1

2 O

9 8
`

6

土柱中细
菌 数 x 10 。

个 /克干样

0 ~ 4 0 C
m

4 0~ 8 0 e m

8 0 ee 1 2 0e
m

12
,

8 4

1 1
_

7 3

2 1
.

0 0

5
.

4 4

4
_

0 3

3 2
.

8 9

8
.

2 工

3
_

5 1

* 为 4 根土柱的平均值

( 七 )模拟土柱对氮和磷的去除 污水中过多的氮和磷素会引起水体的富营养化
,

因此
,

对

污水 中氮
,

磷的去除是必不可少的
,

实验结果列于表 9
。

结果表明
,

模拟土柱对污水中磷的去

除能力 比较稳定
,

平均为 64 %
,

而对氮的去除能力变化较大
,

平均为 46 %
。

此外
,

污水经模

拟土柱处理后
,

其溶解氧的含量和 E h值也有所提高
。

(参考文献略 )

表 9 模 拟 土 柱 对 污 水 中 氮
、

磷 的 去 除 率
*

取 样 期 198 6
.

1 19 8 6 2 1 9 8 6
.

3 1 9 8 6
.

4 1 9 8 6
.

5 19 86
.

6 平 均

进水全磷 m g / L 1
.

3 G

出 水全磷 m g / L
·

0
.

2 6

去 除 率 % 8 3
.

2

进水全氮 m g/ L }

出水全氮 m g / L { 1 .7 0

去 除 率 % {

* 为 7 根 土柱的平均值
。

1
.

7 6
1

1
.

6 0

0
_

6 3 0
_

7 0 :
`

):
嫂

.

8 0

1
.

7 C

64
.

6

4 1
.

7

1 7
.

5

5 8 0

:: :
.

::
Oé
碑维nOI
几

.

…
OgU曰nJ朽j忡刁月ù

, .

了

:: :{

::
`

: ::
一

:

6 2
.

6 6
·

1

一 3 2

一 1 7

一 4 6
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近根土壤溶液 中H C O
。 一

离子浓度增高可能是土壤含水量的升高引起的 〔7〕 ,

因为生 长 在

地势低洼处和沟渠边的植株容易出现缺铁现象
。

但表 4中的结果是以风干土为基准 的
,

它排除

了土壤水分对铁的影响
。

据我们推测
,

导致土壤溶液 H C O
3 一

浓度增高的另一个可能因素是土

壤活性碳酸钙含量较高或活性表面积较大
; 或者是碳酸镁含量较高

。

这些均有待进一步证实
。

综上所述
,

石灰性土壤 中铁的有效性受土壤 p H值和无定形铁含量的影响较大
。

在有效铁

水平中等的土壤上
,

植物发生缺铁失绿症经常是由于近根土壤溶液中 H C O
。 一

离子浓度增大所

致
,

而受可溶性磷水平和有机质的影响较小
。

铁在根际土壤中
“

活化
”

的程度
,

与植物种类和

根系特性有关
。
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