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摘 要

在利用作物枯秆还 田 时
,

应 考虑不 同作物茎 秆中微 量元 素 含量的特点
。

如稻秆中的 Z n 含量 约 占其吸取总

Z n 量的 5 3 %
,

但麦秆中仅为 2 0 %左右 , 秸秆 中的 B含量 占其总 吸取 B量的 比例
,
以 油菜秆的为 高

,

约 83 %
。

提

高微量元素再 循环率
,

有可能维持太湖地 区土壤 中微量元素的平衡
。

微量元素是维持作物正常的生长和发育所必需的 〔 1, “ 〕 。

虽然作物对微量元素的需要量很

少
,

但在缺乏微量元素的土壤上
,

将影响作物的生长
,

甚至造成较大幅度的减产
。

农业生产过程中
,

每年均有大量的作物残体需要处理
,

随着作物产量的提高
,

残体的数

量也在增加
。

在 80 年代初期
,

在太湖地区仅稻麦和油菜收获的茎秆数量已达 1 7 0 0万吨
。

因此
,

如何充分利用这些农业废弃物
,

增加营养元素的循环
,

已成为人们十分关心的问题 〔4一 6〕 。

有

关作物从土壤中移走的 N P K 元素量 已有一些研究
,

但微量元素方面
,

还未见报道
。

本文

就太湖地区主要作物的微量元素含量及其从土壤中移走的微量元素量等方面作一讨论
。

一
、

材料与方法

(一 )供试样品

在太湖地区不同土壤类型上
,

选择 n 个采样点
;
在每一采样点的一般施肥水平的田块上

,

采集包括水稻
、

小麦
、

棉花
、

油菜和绿肥等作物样品
。

除绿肥在盛花期采集外
,

其余的在作

物成熟期时采集
。

绿肥样分地上部和根
,

根样用去离子水洗净
;
作 物样品分为籽粒

、

茎秆和

根
,

根样也用去离子水洗净
。

植株样 品经 60 ℃烘干后
,

用不锈钢高速粉碎机磨细备用
。

(二 )测试方法

植株样品经湿法消化 〔’ 〕 ,

B
、

M n 、

C u 和 Z n 的含量用等离子体放射光谱法测定
,

M
O用

石墨炉原子吸收光谱法测定
* * 。

每批待测样品均用植物标样 (国家计量局 G B W 08 50 1) 进行从样 品开始的全过程跟踪
,

以

监测待测样分析结果的可靠性
。

跟踪监测结果列于表 1
。

由表可见
,

B 等 4 种元素的监测值

为标样值的 84 一 1 20 %
。

其中锰的测定值偏低
,

锌的测定值偏高
,

而硼与铜 的测定 值与相应

的标样值相近
。

* 国家 自然科学基金资助项 目
。

* * 由本所沈壬 水
、

刘兆礼测 定
。
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表 飞 用植物标样的监侧结果 表 2 主要作物体内 (成熟期 ,的微量元素含量
( m g / k g 千物质 )
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协g / g

标样值 ( B )
俘 g / g

通2
.

4 士 3
.

3 ( 11 二 9 )

6 9
.

1 士 1 2
.

9 ( n = 9 )

1 1
.

2 士 2
.

8 ( n 二 9 )

2 8
.

1 士 2
.

5 ( 11 = 9 )

1 1 4 士 0
_

4 3 ( n 二 5 )

4 5
.

8

7 5
.

4 士 5
.

4

10
.

4 土 1
.

6

22 8 士 2 5

A / B
.

%

9 3

9 2

概

作物

水稻

小麦 *

油菜

棉花

绿肥 冰半

n-生O
r幻Unr(t

B入CZ入

; 包括大
、

元麦 ; * 半 为紫云英盛花期
。

二
、

结果与讨论

(一 ) 作物体内的微量元案含量

1
.

含量
:

不同作物体中微量元素的含量列于农 2
。

从兀索的谷重多少看
,

作物体内各种

元素的含量大体上按以下次序排列
,

即M n > Z n > C 。 > B > M 。 。

同一种元素则因作物种类的

不同
,

其含量也有较大的差异
。

作物体中硼的含量一般在 0
.

75 一 25 m g / k g间
,

禾本科作物的硼含量较低
,

尤 以小麦的含

量更低
。

十字花科
、

锦葵科和豆科作物的硼含量要较禾本科的高 出许多倍
,

其中以十字科花油

菜的含硼量最高
。

作物体 内锰的含量在 16 一 18 3 m g / k g之间
,

包括紫 石英在 内的旱地作物
,

锰

的含量较之水稻的要低
,

旱地作物中紫云英的锰含量较高
,

小麦和油菜的次之
,

棉花体 中的

锰含量最低
。

由于作物主要吸收 M n “ 斗 〔幻 ,

在渍水条件下
,

土壤中含锰 化合 物易 呈还原态

M n “ + ,

有利于植物的吸收利用
,

因而水稻体内锰含量远高于早地作物的含量
。

作物体 内铜的

含量范围为 3
.

7一 11 m g / k g
,

油菜
、

棉花和紫云英的铜含量差异不大
。

禾本科 稻麦作物的铜

含量明显较低
。

作物体内锌的含量范围在 21 一 41 m g / k g问
,

其中小麦和棉花的含量较低 ; 水

稻和油菜的锌含量较高
; 豆科作物紫云英的锌含量最高

。

作物体内钥的含员 般在0
.

75 一 1
.

5

m g / k g间
,

稻麦中的含量较低
,

油菜的次之
,

豆科作物紫云英中的含童较高
,

铂含量最高的

为棉花作物
。

即使同一种类的作物
,

也因品种的不同
,

其微量元索的含量也有一定的变异
。

以水稻为

例
,

早稻
、

后季稻和单季晚稻的 B含量分别为 2
.

65
、

2
.

12 和 3
.

n m g / k g ; M n
的含量分别为

2 14
、

1 5 4和 一8 9 m : / k g ; M o 的含量分别为 0
.

8 5 2
、

0
.

8 5 7 和 o
.

5 4 8 m g / k g ; C u
的含量 分别为

4
.

20
、

3
.

56 和 3
.

35 m g / k g ; Z n 的含量分别为 34
.

8
、

3 1
.

5和 2 6
.

8 m g / k g
。

与种类不同作物的含

量差异相 比较
,

不 同品种 间含量的变异并不很大
,

因此采用大量材料的测定平均值
,

仍然可

以代表该类作物的含量特征
。

如按太湖地区各类作物的平均亩产计
,

不同作物每亩吸收的微量元索量
,

仍决定于其体

内的含量
。

从总体上看
,

每亩作物从土壤吸取的各种微量元素中仍以 M n
量最多

,

其次为 Z n ,

再次为 C u 和 B
,

吸收量最少的为 M o 。

同一种微量元素
,

每亩作物的吸收量也因作物种类不同

而异
。

棉花作物以吸收 B
、

C u
或M 。

的量最大 , 水稻则以吸收M n
或 Z n

的量最大
。

由上述可见
.

作物体中微量元素含量的多少
,

反映了分类系统上不同的作物对微量元素

选择吸收性能 的差异 , 不 同种类的作物在同一类型土壤上的含量
,

大体上有其相似的含量特

征
,

即M n > Z n > C u > B > M o 。

2
.

成土母质的影响
:

土壤中微量元素的含量深受成土母质的制约
。

已有报道
,

太湖地区



土攘中微量元素的有效平均含 量 依 次 为
;

M
n > Z n > C u > B > M o 〔 3〕 ,

这与本 区 作 物

体中微量元素含量的次序大体上相一致
,

由

此可见
,

土壤中微量元素的有效含量
,

是影

响作物体中各种微量元素多少的主要原因
。

表 3 列出不同成土母质的土壤上稻麦作

物的微量元素含量
。

由表 3 可见
,

除长江冲

积物的外
,

在红土
、

下蜀黄土和黄土状母质

的土壤上
,

水稻体内铜的含量低 于一般下限

含量 s m g / k g 的水平
,

尤以在下蜀黄土母质为

最低 ; 看来
,

它与下蜀黄土母质发育土壤的

有效铜含量常低于临界值 〔 3〕有关
,

小麦体 内

的铜含量也 以下蜀黄土母质发育土壤上的为

最低
。

表 3 不同母质土壤上作物体内的微量元素

含量 <m g/ k g 干物质 )

成土母质 B M n C u Z n M
o

红土

下蜀黄土

黄土状母质

长江 冲积物

3
.

3 7

2
.

8 1

2
.

0 1

3
.

2 1

1 0 6

1 9 2

1 6 2

1 6 6

33 5

2 0
.

1

2 4
.

8

3 9
_

4

0
.

6 5 1

0
.

8 14

0
.

2 8 1

0
.

8 3 1
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红土

下蜀黄土

黄土状母质

长江冲积物

湖积物

水稻

3
.

4 7

2
.

8 5

3
.

98

7
.

8 2

小麦

6
.

16

4 37

5
.

17

5
.

0 6

7
.

17

1 4 3

0
.

9 4 4

0
`

6 2 0

0
.

6 0 9

0
_

6 5 8

黄土状母质
、

红土和下蜀黄土发育的土壤上
,

小麦体内的硼含量均在 0
.

58 m g / k g 以下
,

该值远低于一般下限含量 l m g / k g 的水平
。

据报道〔“ 〕下蜀黄土发育的土壤
,

其水溶态 B 的含

量低于临界值〔” 〕 ,

硼的供应可能不足
,

这与该 区小麦体内硼含量较低的情况相一致
。

不 同成土母质上稻麦作物的锌含量
,

除下蜀黄土发育的土壤
,

其小麦的 锌含 量为 月
.

9

m g / k g外
,

其它的均在一般含量或大于一般含量 20 m g / k g 的水平
。

土壤中锰的有效性有随 p H的增高而降低
,

小麦体内的锰含量正是反映了这一变化趋势
。

如在长江冲积物上发育的石灰性土壤
,

其小麦的锰含量均低于在其它母质上的含量
。

在太湖地区下蜀黄土
、

黄土状母质以及长江冲积物上发育的水稻土
,

其有效态铂含量均

较低〔 3〕
。

表 3 的结果表明
,

以黄土状母质的土壤上
,

水稻体中的铂含量显著地低于其它母质

上水稻的钥含量
; 不同成土母质对小麦铂 含量的影响

,

表现在黄土状母质
、

湖积物以及长江

冲积物的小麦铂含量均低于下蜀黄土的
,

更低于红土母质发育的土壤上小麦的铂含量
.

(二 )微量元素在作物体内的分市

测定的作物各器官的微量元素含量结果列于表 4
。

1
.

硼
:

水稻
、

油菜和棉花等作物的茎秆部分的硼含量与根内的含量相近或差异不大
。

但

麦秆和麦根的硼含量差异很大
。

稻麦籽粒中的硼含量均相应地低于其它器官的硼含量
。

由于

硼素多集中在花器和叶片中〔 “〕 ,

因而油菜和棉花的残落物中的硼含量较高
,

其含 量分 别达

4 5
.

1和 3 9
.

Zm g / k g
。

2
.

锰
:

稻麦作物各器官的锰含量大多均高于油菜或棉花作物相应 部位 的含量
。

油菜秆

和根中的锰含量均较低
。

棉秆的锰含量则更低
,

仅为 9
.

46 m g / k g
,

棉 根中 的含量 也仅 为

9
.

8 5 m g / k g
。

3
.

铜
:

稻麦作物茎秆中的铜含量均较根部的含量要低得多
。

稻谷的铜含量虽高于稻科
1
却

远低于稻根 中的含量 ; 麦粒中的铜含量稍高于麦根中的含量
,

而较麦秆 中的含量要高得多
。

油

菜和棉花作物与稻麦作物不同
,

其茎秆部分的铜含量均显著地高于根部的含量
。

油菜和棉花

作物的另一明显特征是
,

残落物中的铜含量比较高
。

4
。

锌
:

稻麦和棉花根部的锌含量均高于其茎秆 中的含量
,

但油菜根 的锌含量却显著地低

于其茎秆部分的含量
。

稻麦籽粒部分的锌含量均较高
,

尤以麦粒中的含量为高
。

油菜和棉花



表 4 作物成熟期各器官的微量元素含量
m g / k g 干物质

néq白né曰甘In口2八O八
ù
庄
ù,上no吐月qé

作 物

水稻 籽 粒

茎杆

根

麦 籽粒

茎秆

根

油菜 籽粒

茎秆

残落物

根

棉花 花衣

籽粒

茎秆

残落物

根

M
n C u Z

r - 人】0

1
.

6 1 土 1
.

2 下( 2 1 )

3
.

连3 士 2
.

3 5 ( ] 9 )

3
_

6 0 士 3
.

2段 ( 2 2 )

3

::
2 13

.

5 土 2 8
.

7 ( 2 1 )
.

8 士 12 0
.

3 ( 15 )

2 士 1 2 2 1 ( 1 19 )

.

0 8 土 1

0 2 士 0

2 6 ( 之2 )

9 9 ( 2 1 )

.

7 二 2
.

9 ( 2 1 )
.

7 士 连1
.

7 ( 2 1 )

2 士 2水 6 ( 2 2 )

0
.

0 7 8 9 士 0
.

2 2 1 ( 15 )

]
.

0 6 士 1
.

2 7 ( 13 )

3
_

7 9 士 2
_

0 6 ( 13 )

7
.

8 1 士 3
.

8 5 ( 5 )

忿8
.

8 士 15
.

0 ( 1 0 )

45
.

1 士 15
.

3 ( 5 )

2 1
_

1 土 4
_

1 ( 5 )

5
.

2 8 士 2
.

8 4 ( 3 )

12
.

0 士 7
.

0 ( 3 )

12
.

2 士左
.

4 ( 3 )

3 9
.

2 士 10
.

6 ( 4 )

16
.

1 士 3
.

3 ( 3 )

2 9
.

7 士 13
.

2 ( 15 )

19
.

0 士 10
.

5 ( 1 2 )

1 13
.

2 土 5 6
.

2 ( 15 )

3 7
.

5 士 1 2
.

7 ( 5 )

17
.

0 士 1 1
.

3 ( 10 )

8 5
.

0 士 7 2
.

6 ( 5 )

2 9
.

6 士 1 8
.

7 ( 5 )

4
.

0 8 士 0
.

7 2 ( 3 )

8
.

5 6 士 1
.

4 4 ( 3 )

9
.

4 6 士 7
.

0 选( 3 )

5 1
.

] 士 2 9
.

6 ( 4 )

9
.

8 5 士 3
.

7 3 ( 3 )

1 1
.

9 士 6
.

9 ( 2 2 )

7
.

9 8 士 1
.

3 0 ( 15 )

3
.

3 6 士 2
.

0 0 ( 1 3 )

6
.

9 9 士 2
.

8 0 ( 15 )

4
.

29 士 1
.

20 ( 5 )

9
.

7 9 士 4
.

连0 ( 10 )

8
.

7 7 士 2
.

8 8 ( 5 )

6
.

2 3 士 2
.

0 6 ( 5 )

4 士 8
.

3 ( 15 )

0 士 ] 0
.

0 ( 1 3 )

9 二 1 5
.

4 ( 15 )

连5
.

3 土 1 0
.

1 ( 5 )

艺8
.

0 士 2 3
.

6 ( 10 )

5 5
.

4 士 1 7
.

9 ( 5 )

1 6
`

6士 8
.

3 ( 4 )

0
、

3 7 9 二 0
.

3 2 3 ( 2 1 )

0
.

7 8 7 士 0
.

6 2 2 ( 2 1 )

1
.

2 5 士 0
.

6 3 ( 2 0 )

0
.

3 3 3 土 0
.

2 3 1 ( 1 4 )

0
.

9 3 8 士 0
.

8 9 7 ( 8 )

2
.

7 9 士 2
.

3 2 ( 1 4 )

0
.

2 3 9 士 0
.

0 7 9 ( 5 )

0 6 3 8 士 0
_

3 3 0 ( 6 )

7 0 士 0

19 士 1

2 4 ( 5 )

8 1 ( 3 )

3
.

0选士 2
.

4 6 ( 3 )

9
.

18 士 1
.

5 9 ( 3 )

9
.

3 7 士 6
.

9 2 ( 3 )

1 4
.

3 士 8
.

3 6 ( 选)

7
.

16 ( 2 )

1 1
.

1 士 了
.

2 ( 3 )

2 9
.

2 士 3
.

8 ( 3 )

且
.

4 士 7
.

2 ( 3 )

3 4
.

1 士 19
.

1 ( 选)

卫2 3 士 9 5 ( 3 )

0
.

0 6 2 9 ( 2 )

0
.

5 3 2 士 0
.

40 0 ( 3 )

0
.

5 7 2 ( 2 )

1
.

2 5 ( 2 )

5
.

9 2 ( 2 )

注
:

( 1) 表中的麦
,

包括小麦
、

大麦 和元麦 ; ( 2 ) 括号 内为测定样品的个数
。

表 5 作物茎秆中微量元素含量分别占其全株吸取总量的%
. 叫 . 口曰 . , . . . . . 口. . . . . 曰口

一
~ 一

一
. . .

-
~ ~

.

一
~

.

一一
一一一

一
. ~ ~ 一一一

一
.

一
一

一
作物

早稻

后 季稻
,

朴稻

单晚

小麦

大
、

元麦

油莱

M
z l C u Z n 入 10

5 2
.

5 ( 4 )城

6 0
.

2 ( 5 )

69
.

6 ( 4 )

6 8
.

6 ( 6 )

6 2
.

7 ( 4 )

6 7
.

3 ( 9 )

8 3
.

2 ( 5 )

7 3
.

2 ( 5 )

6 5
.

2 ( 2 )

5 9
.

4 ( 2 )

7 5
.

5 ( 6 )

尘7
.

7 ( 4 )

5 4
.

5 ( 8 )

这6
.

8 ( 5 )

2 4
.

1 ( 5 )

2 7
.

7 ( 5 )

2 9
.

4 (选)

2 8
.

5 ( 7 )

3 0
.

1 ( 3 )

3 3 2 ( 1 0)

8 1 3 ( 5 )

5 7
.

8 ( 5 )

60
.

0 ( 5 )

55
.

9 ( 3 )

通5
.

3 ( 8 )

2 0
.

0 ( 4 )

22
.

5 ( 9 )

55
_

6 ( 5 )

理2
.

3 ( 4 )

6 6
.

0 ( 5 )

5 8
.

8 ( 4 )

6 0
.

1 ( 8 )

6 5
.

3 ( 2 )

5 2
.

0 ( 6 )

5 0
.

7 ( 3 )

* 括号 内为测定样品的 个数
。

的残落物 中的锌含量仍较其它部分的要高
。

5
.

钥
:

钥在稻麦
、

油菜和棉花等作物各器官的含量均呈有规律的变化
。

一般 说
,

以作物

地 F部的铂 介墩从高
,

其次是残落物或茎秆部分
,

籽粒中的铂含量则较低
。

根据
_

!二述
,

将作物茎秆 中微量元素的含量 占其全株吸取总量的比例列于表 5
。

由表 5可见
,

油菜秆 中铜的含量约 占其吸取总铜量的 81 % , 而稻麦茎秆 中的铜含员仅 占24 一 33 %
。

不 同水

稻 :
}{

:

种的 钱子户 {
,

锌的含量约为其吸取总锌量的 45 一 60 %
,

平均为 55 % ; 油菜秆的相应值与该

f江相近
,

为 56 % ;
但麦秆中锌的含量所 占的比例则低得多

,

仅在 20 % 左右
。

油菜不「中的硼含

量占其吸取总量的比例最高
,

为 8 3% ; 稻麦茎秆的约在 53 一 70 % 间
。

稻秆中锰的含 耻约占其

吸取总锰量的59 一 76 %
,

平均为 68 %
,

麦秆和油菜秆的较低些
,

分别 占其吸取总锰量的 51 %

和 47 %
。

稻麦茎秆和油菜秆中铂的含量分别占其吸取总铂量的一半左右
。

在利用作物秸秆还田时
,

尤其对于缺乏微量元素的田块
,

应该考虑到不 同秸秆中各种微

量元索含量的特点
。

(三 )微量元素的再循环

太湖地区 ( 1 9 89 年 )主要作物每年从土壤中摄取的微量元索总量为 5 4 19 吨
,

其中 B为 1 32

吨
,

M
n 4 2 3 3吨

,

C u 1 3 8吨
,

Z n 5 9 2吨 以及M o 2 4吨 (表 6 )
。

进入土壤中的微量元素主要有两大类
。

一类为 自然归还的
,

包括作物收获后残留在土壤

1艺



表 6 太湖地区作物吸取的微量元素总量及归还量 ( 1 9 8 9年 )

B M n C u Z n 人1 0

作物吸取总量 (A )
,

吨 ! 1 3 2 4 2 3 3 1 38 5 9 2 2 4
.

J

作物茎秆中含量
,

吨 一 ` 0 0 “ 9 4 6 5 3
·

” ` 6 0 , 5
.

2

秋秆还 田量 ( B ) } 吨 2 1
.

6 2 6 5 6
.

9 5 7
.

3 2
.

9

B / A %
〕

8
.

8 6
.

3 5
.

0 6
.

4 7
.

8

自然归还 量 ( C ) 吨
1

3 9
.

7 5 2 9 3 2
.

搜 17 2 6
.

5

e / A % 一 3 0
.

1 z g
.

e 2 3
.

5 10
.

3 2 5
.

3

注
:

A
:
以该区 ] 9 8 9年稻

、

麦
、

油菜和棉花的产量计 算 ,

B
:

包括枯秆直接还田 和部分用来垫 圈后还 田
,

还田 量 以占秸秆总量 的 1 5% 计 ,

C
:

指根茬部分和作物残落物
。

中的根茬部分以及作物在生长过程 中的落花和落叶
; 另一类为施入土壤中的肥料

,

包括有机

肥料和化学肥料中含有的微量元素
。

由表 6 可见
,

在太湖手也区 ( 1 9 8 9年 )仅作物秸秆还田包括部分秸秆垫圈后还田在内
,

输入

耕地土壤的 B量约为 12 吨
,

M 2n 68 吨
,

C u 7 吨
,

Z 5n 7吨和 M o Z 吨左右
。

该量分别仅 占作物

秸秆中总量的 9 一 13 %
。

它表明
,

一方面作物秸秆 中微量元素的再循环率较低
;
另一方面

,

提

高该部分的再循环量的潜力却较大
。

来 自根茬及残落物补给土壤的硼
、

锌等 5 种微量元素的总量达 1 0 0 0多吨
,

分别 占作物吸

取总量的 19 一 30 %
。

由此可见
,

每年通过秸秆还 田和根茬以及残落物输入土壤的微量元素量已 占作物从土壤

中吸取微量元素总量的 26 %
。

从本区土壤中微量元素的有效量看
,

M n 的供应充足
,

虽然作物从土壤中移走的微量元素

中大部分为M n ,

由于微量元素再循环的补充
,

该区还末曾发现有缺M n
症状 〔 3〕

。

作物从土壤

中移走的 Z n
和 C u

的数量也较大
,

但本区土壤中 Z n 和 C u
的有效供应都比较充足

,

可能仅在个

别土壤上出现缺 Z n 〔 3〕 。

至于 M 。 和 B则可能在本区出现某些缺素症状
,

尤以在下 蜀黄土母旬

发育的土壤或白土上出现
,

以及在对 M 。
或 B表现敏感的豆科作物或十字花科作物上表现出

来
。

为了本区持续农业发展的需要
,

加强微量元素的再循环
,

提高其再循环率
,

有可能维持

本区土壤中微量元素的平衡
。
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