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提 要 本文的主要目的是探讨堆肥对砂壤土阳离子型微量元素一民
,

Mn
,
z n ,

Cu 可溶

性的影响
.

通过试验并进行堆肥比例和时间因素的双因子统计分析得出 Fe 的可溶性随时间

的延长而增加
,

可溶 z n
和 M n

由于堆肥的加入而减少
,

可溶 uc 极低
,

实际不受堆肥施入的影

响
.

关键词 堆肥 阳离子型微量元素 可溶性

堆肥以含丰富的有机质
,

充足的氮
、

磷
、

钾和一定量的微量元素作为全肥长期以来为

农业生产所用
,

它不仅能提供作物所需的营养
,

而且能改善土壤的物理性能
,

与其他有机

肥一样
,

使土壤处于一种 良性循环状态
.

在荷兰
、

德国
、

法国
、

比利时等欧州发达国家一直

以堆肥为培养花卉
、

蔬菜
、

蘑菇的主要基质
.

但有关堆肥对土壤阳离子型微量元素可溶性

的影响却未见报道
.

本文就堆肥的施用对砂壤土阳离子型微量元素可溶性的影响作初步

探讨
,

为堆肥对土壤肥力中微量元素的改善机理提供科学依据
.

1 供试土壤和堆肥

土壤为采 自于比利时 w na ne ge m
,

玩de 的砂壤土
,

堆肥为商业绿色堆肥
,

二者的主要

化学特性列于表 1
、

表 2
、

表 .3

表 l 土壤和堆肥的特性分析

T a b ! e I C加a ar e et r is d cs o f 50 11 na d e

mo 详冷 t

pH 值

H : 0 K Q

有机质
( 1 0 9 / kg )

全

( 1 09 /乏
) 碳酸钙

( 1 0 8 / k s )

阳离子交换量
( em o l/ K g )

盐基饱和度
( % )

土壤

堆肥

6 2

1 8

6
.

1 1

6
.

9 7

3
.

9 6

3 6
.

5 7

0
.

1 9 0

0
.

6 9 2

1 0
.

8

7 5
.

6

8 8
.

9

8 8
.

9

试验设计为双因子处理
:
0

,

0
.

1
,

0
.

5
,

1
,

5
,

10 %的堆肥加 入土壤 以观察堆肥 数量对

F e 、

M n 、

Z n 、

C u
可溶性的影响

; 加入堆肥
,

在温室 中培养 1 5
,

3 0
,

4 5
,

6 0
,

7 5
,

9 0 天后取样分

,
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析以测定评价时间因素的影响
.

本试验浸提剂采用 0
.

0 1MCa C 1
2

和 0
.

0 1MC uC 1
2

溶液
·

统

计分析用于表述随堆肥比例和时间变化的试验结果变化趋势
.

表 2土壤和堆肥中营养元素含 t 全 t (毫克 /公斤 )

T a b玉 eZ仆
七 n ut rsen t el e

mn et so f 50 1一an d eo m I K` t (t o ta 一o cn t en t sin m g /k g )

磷 钾 钙 镁 铁 锰 锌 铜

土壤

堆肥

5 2 3 7

16 8 0

5 10

6 8 8 5

鬓 2 8 4 7

8 5 0 7

2 06 7

6 9 2 2

9 9 6 3

9 0 4 3
.

3

9 10
.

3 4 1

72
.

5

2 3 4
.

6

18
.

2

3 3
。

5 5

2试验结果和讨论

从表 1和表 2可看 出
,

堆肥的 p H 值
,

总有机质含量
,

全氮
,

阳离子交换量
,

交换

性盐基
,

微量元素锌和铜均高于土壤
,

土壤

中无 Ca C o 3 ,

堆肥和土壤的盐基饱和度值

相同
,

堆肥的全磷和全铁低于土壤
,

土壤 中

高含量的磷可能是由于施肥的原因
.

用两种浸提剂 浸提土壤和堆肥
,

从表

3 可看 出
,

堆肥中可溶铁高于土壤
,

而可溶

锰却低于土壤
,

表 3 中其余的分析数据与

表 1 所列的全量分析数据有相同的变化趋

势
.

0
.

o lM 的 Ca C I
:

和 C u C I: 是很弱 的浸

提剂
,

磷的浓度低于光电比色计测定的限

度 ( 0
.

05 毫克 /升 )
,

表 明堆肥和 土壤 中可

溶磷含量极低
.

Ca C1
2

和 C u
C1

2

浸提 的差 异可解释 为

表 3 以 0
.

01M ca e l : 和 0
.

0 1M e u e一2

浸提土壤及堆肥的可溶有机碳和营养

T a b l e 3 T o at 】So l u b l e o r g a n l e ca
r bo n a n d n u t r i e n st i n 50 11

na d e o m po s t e x tr a e at b le w i th C a C 12 a n d C u C 12

ca e l: 浸提 C u C一: 浸提
(P H = 5

.

7 8 ) ( pH = 4
.

6 7 )

土壤 堆肥 土壤 堆肥

酸碱性 ( pH ) 5
.

9 8 6
.

4 4 4
.

6 6 5
.

4 9

有机碳 (m s / k s ) 3 2 9
.

9 1 10 7 2 5 1
.

7 7 5 6
.

7

硝酸根 (m g / k g ) 4 6 9
.

8 38 4 0 1 15
.

0 9 4 0
.

0

磷 ( m g / k g ) 痕迹 痕迹 痕迹 痕迹

电导率 (m s
/
e m ) 2

.

3 3
.

1 3 2
.

2 8 3
.

2

钾 ( m s / k s ) 4 9
.

5 2 9 0 8
.

0 58
.

0 2 9 7 8
.

0

钠 ( m g / k s ) 5 2
.

1 2 7 2
.

2 38
.

5 19 1
.

0

镁 ( m s / k g ) 18 1
.

0 2 7 8
.

0 1 8 8
.

5 38 6
.

0

钙 ( m s / k s ) / / 一5 8 1
.

5 2 5 6 0
.

5

铁 ( m s / k s ) 0
.

9 3 5
.

0 0 0
.

4 5 5
.

69

锰 (m s / k s ) 10
.

1 4 1
.

1 6 2 4
.

8 1 1 2
.

8 0

锌 (m g / k g ) 0
.

4 7 0
.

5 0 1 0
.

6 1 7
.

5 3

铜 (m s / k g ) 1
.

0 0
.

2 3 / /

铜离子具有从腐殖质络合物中替换金属离子的能力
,

特别是锌和锰更 易被从有机质里取

代出来
,

在 p H 值较高的情况下
,

铁是不溶解的且不能被替换出来 〔`〕
.

2
.

1 pH 值

ca cl
:

溶液浸提混合物样品的 pH 值随堆肥 比例的增加而上升 (图 1 )
,

这可能是 由于

堆肥 pH 值 ( pH
e· e : 2

= 6
·

4 4 )高于土壤 pH 值 ( p H
e : e ::

= 5
·

9 8 ) 的原故
,

这和堆肥 pH
。 : o

= 7
·

1 8
、

土壤 pH
。 , 。
一 6

.

6 2
,

堆肥 p H K e ,
一 6

.

9 7
、

土壤 p H K e :
= 6

.

1 1是一致的
.

p H 值随培养时间的变化如图 2 所示
.

可看出
,

p H 随培养时间而下降
.

这是由于络合

物的形成
,

由下式表示川

M
” 十

+ H A ~ M A
n 一 ’

+ H 十

M A
n 一 ’

+ H A ~ M A Z n 一 2
+ H +

M
n + + H

二
A ~ M A

。 一 口
+ m H +
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图 1

F 9 1
.

1

p H 值随堆肥 比例的变化 (a c cl :

浸提 ) 图 2p H

C ha n g eo f P H wit ho emp 。 ` t ra t e
(Ca C j:e x甘 a et ) F i g

.

2

值随培养时间的变化 (a c cl
:

浸提 )

C ha n g eo f P H wit ht im e
(Ca C 1 2e xt a ret )

式中 M是金属离子
,
H A 是腐殖酸 (配合基 )

,

M A 是金属络合物或鳌合物
, n
是金属 化合

价
,

m 为配合基里的氢原子数
.

来源于堆肥的配合基 ( Li g na d) 如胡敏酸 ( H A )和富里酸 (队 )在络合物形成的过程中

氢离子被置换出来而导致溶液 p H 值的下降
.

当样品被 C u
cl

:

浸提时
,

其变化趋势与用 ca cl
:

浸提时相同
.

二者的差异是用前者浸

提
,

处理和时间平均数间的差异均为显著性
.

在从 0~ 10 写堆肥不同处理 中
,

ca cl
:

浸提液的 pH 值为 5
.

1 ~ 5
.

7
,

低 于纯土壤 p H

( 5
.

9 8 )和纯堆肥 pH 值 ( 6
.

4 4 )
.

2
.

2 可浸提铁 ( F
e
)

土壤中的全铁为 9 9 6 3m g / k s 高于堆肥中全铁 9 0 4 3m g / k s
。

堆肥 中可浸提 F
e
( ca e l

Z

溶

液 浸提 为 5
.

0 0m g / k g
,

e u e l
:

溶液 浸提 为 5
.

6 9m g / k g ) 高 于土 壤 (用 ac e l
:

溶液 浸提为

0
.

9 3m g / k g
,

e u e lZ 溶液浸提为 0
.

4 5m g / k g )
.

可溶 Fe 随堆肥比例的增加而下降但差异不明显
,

这是由于加入堆肥提高了土壤 pH

值
,

从而降低 了土壤中 Fe 的可溶性
,

可溶 Fe 随堆肥比例的增加而增加未 能超出由于 pH

值的提高所引起的可溶 Fe 的减少
.

在所有处理 中 c u
cl

:

可浸提 Fe 为 0
.

91 一 1
.

12 m g / kg
,

高于培养前纯土壤中可浸提 Fe

( 0
.

4 5m g / k g )
,

这可解释为 pH 效应 [ , ] ( e u e l: 浸提剂 p H = 4
.

0一
4

.

0 7 ;纯土壤 pH 一 4
.

6 6 )
.

当用 Ca C1
2

溶液浸提样品时
,

其结果趋势相似于用 C u
cl

:

溶液
.

Ca cl
Z

可浸提 Fe 随培养时间的延长 由于 pH 下降的影响 a[j 而增加如图 3
.

当样品用

C u
C1

2

溶液浸提时
,

变化无规律
.

c u
一腐殖酸络合物与 Fe 一腐殖酸络合物具有相同的稳定

性
.

由于相同的离子半径〔 ’ 〕
,

Fe 对 ac 很敏感
。

故 c u
cl

:

可浸提 Fe 极低且无规律
.

取样时

期可浸提 Fe 平均数间的差异不 明显
.

2
.

3 可浸提锰 ( M n )

M n 随堆肥比例的变化如图 4 所示
,

用 Ca cl
:

溶液浸提的可溶 M n 随堆肥 比例的增加
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图 3 可溶铁随时间的变化 (。 cl :
浸提 )

F i s
.

3 e h a n
,

o f F e w i t h t im e (Ca c l: e x rt a e t )

J丫1!!巴比 {列 ( cc/ 、
口 C a C】

目 C L C }
凌捉

图 4 可溶锰随堆肥比例的变化 (Ca cl :
浸提 )

F i s
.

2 C h a n
es

o f os l u b le M n w iht e o m耳, 〕 s t r a t e

而降低
,

这是 由于 pH 值的升高和含低量的可溶 M n 的堆肥的简单稀释
,

如下述
.

在所有 处 理中
,

Ca o
:

可 浸 提 M n
为 2

.

38 一 3
.

58 m g / kg
,

低 于 培 养前 的 纯 土壤

( 1 0
·

14 m g / k g )
,

高于堆肥 ( l
·

1 6m s / k s )
.

而当样品用 C u C 12 溶液浸提时
,

所有处理中的可

浸提 Mn ( 24
.

9一 28
.

gm g / k )s 高于纯土壤
,

这就表明 Mn 的可溶性受有机质的强烈影 响
.

相 比之下
,

C u 比 Ca 浸提更多的 M n ,

已经知道
,

C u 能与有机质相互作用 [’]
.

可浸提 M n 随时间的变化如图 5 所示
.

可溶 M n 在培养 30 d 前是增加的
,

30 d 后开始

下降
,

然后从 45 一 90 d 之间几乎保持恒定不变
.

可浸提 M n
的增加可能是 由于加水培养

M n o :

还 原成 M n Z +
之故

,

30 d 后 的降低可能是 由于微 生物 同化所致
.

由 Ca CI
:

溶液 和

C u CI
:

溶液浸提结果趋势相同
.

1 2

1 0
一月卜-
.

曰份一

(远 C 12

C u C 12

0065

浸提

86420
ǎ全\让
-”-
)软沦ù
ōù

一刊卜一
目

一书岛一

C油C眨

C u C 12
汉书适4030加ǎ饮J\比

t尸工

à华沦甘

1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 g G

取样 } l !少{又
、 l )

图 5 可溶铁随时问的变化

F i s
.

5 C h a n g e o f os l u b l e M n w it h t im e

0 0 1 0 5 1

堆 ! {巴比例 叉贷 )

5 1 0

图 6 可溶锌随堆肥 比例的变化

F j g
.

6 C h a n g e o f s o lu b l e Z n w iht e o m PO s t ar et

2
.

4 可浸提锌 ( Z n )

在全部处理中 (不同堆肥比例和不同培养时间 )
,

土壤堆肥混合物的 Ca CI
:

可浸提 z n
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很 低
,

为 0
.

3 ~ 0
.

sm s / k g
.

e u e l
Z

可浸提 z n ( 6一 1 0
.

Zm s / k s )高于 ca e l Z 可浸提 z n ( 0
.

3一

0
.

s m g / k g )
,

且随堆肥 比例的增加而增加 (图 6)
.

这是由于 z n
与腐殖物质的亲合力强于

C a
与腐殖物质的亲合力

,

腐殖物质作为 z n
的络合剂或鳌合剂非常活跃阁

,

但 c u
与腐殖

物 质的亲合力 比 z n
更 强

.

纯 土壤中的 ca cl
:

可浸提 z n (0
.

47 m g / k g) 几乎与堆肥相 同

( 0
.

sm g / k g )
,

但在培养前纯土壤中 e u e 一: 可浸提 z n
( 1 0

.

6 1m g / kg )高于堆肥 ( 7
.

3 5m g / k g )

和 所有处理 (6 一 10
.

02 m g / k g )
,

即堆肥的加入降低 了土壤中可溶 z n ,

这与 M
n
的情形相

似
.

相反
,

堆肥中全 z n 含量 ( 2 3 4
.

6m g / k g) 高于纯土壤 ( 72
.

s m g / k g)
,

表明堆肥中大量的腐

殖物质将可溶 z n
转变成复杂的难溶 z n

一腐殖酸络合物
,

此证实了前述
.

C u
C1

2

可浸提 z n 随堆肥 比例 的增加而增加但仍低于纯土壤
,

这可解释为 由 c u
从腐

殖物质中取代的 z n 可溶性的增加不能补偿由堆肥稀释而引起可浸提 z n
的减少

.

时间对可溶 z n
的影响更复杂且无规律

,

但总的趋势显示出随时间而降低
.

2
.

5 可浸提铜 ( e u )

Ca CI
:

可浸提 C u
极低

,

在纯土壤中 ( l m g / k g) 高于在堆肥 中 ( 0
.

2 3m g / k g ) ; 而堆肥中全

C u 含量 ( 33
.

55 m g / kg) 高于土壤 ( 18
.

Zm g / k g )
.

C u 可以与腐殖物质形成 ca 不能取代出的

非常稳定且难溶的 c u
一腐殖酸络合物

,

这就是堆肥 中的可溶 c u 比纯土壤低而堆肥中的

全 C u
却比土壤中高的原因

.

3 结 语

根据试验结果的讨论和分析
,

得出主要结论如下
:

1
.

堆肥加入砂壤土提高了土壤 p H 值
,

但不显著
.

土壤 p H 值随培养时间延长略有不

显著下降
,

用 ca cl
:

和 c u
cl

,

浸提剂均表现出相同的结果趋向
.

2
.

堆肥加入土壤对可溶 Fe 无影响
.

但 ca cl
:

可浸提铁随时间的延长而明显地增加
,

这主要是 由于其 p H 值随时间延长而下降的原因
.

当样品用 c u
cl

:

浸提时
,

浸提的结果不

恒定
,

这是由于 C u 和 Fe 与腐殖物质形成的络合物具有几乎一样的稳定常数
.

3
.

z n 和 M n
的可溶性极大地受有机质的影响

,

即有机质的添加 降低了可溶 z n 和

M n
.

但 C u
cl

:

溶液可从有机质中浸提更多的 z n 和 M n ,

因为 c u
与腐殖物质的亲和力强于

C a
-

4
.

在所有处理中由于 c u
与有机质之间存在强的亲和力

,

ca cl
Z

可浸提 c u
均很低

.
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