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长期施用微量元素肥料对土壤养分的影响
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摘　要: 长期施用微量元素肥料对耕层土壤有机质、全 N、碱解 N 含量影响不大,施用 B、M n 肥耕层土壤全 P、有效

P 含量分别较对照增加 5. 0%、9. 2%和 128. 0%、115. 8%。剖面土壤有机质、全 N、碱解N 含量各施肥处理在 0～40

cm 土层含量均高于 CK、40～120 cm 土层含量低于 CK, 120～220 cm 土层含量再次高于 CK。各个剖面 B、Zn 处理

的全 P 含量高于 CK ,施 M n 处理全 P 低于 CK。
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Abstract: A lo ng -ter m ex periment on dry land of t race elements fertilizer show ed t hat ther e are no significant chang es in soil

or g anic m atter , to tal N a nd available N co ntents after 17 y ears’continuous application of tr ace elem ents fer tilizer . T he to tal P

and av ailable P co ntent s incr eased at a lar ge scale w hen B and M n fer tilizers w ere applied. In so il pr ofiles, o rg anic ma tter , to -

tal N and a vailable N contents wer e higher in B, Zn, M n and Cu t reatm ents than that in CK at the soil layer s o f 0～40 cm and

120～220 cm, but lo w er than CK in 40～220 cm lay ers. T ot al P contents of B, Zn t reatments are hig her than t hat o f CK while

M n tr eatment low er t han that of CK in the who le so il pr ofile.
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　　我国北方石灰性土壤和沿海的盐渍土以及南方的部分

土壤都存在缺乏微量元素的情况, 在一些微量元素缺乏严重

的地区, 微量元素已成为限制当地农业生产的主要因素。在

长期定位试验中, 国内外报道较多的是长期施用氮、磷肥及

有机肥对土壤肥力的影响, 而长期施用微量元素肥料对土壤

肥力影响的报道较少。施用微量元素肥料不但能影响土壤中

微量元素的含量, 以及微量元素向作物的供应,而且能影响

土壤氮、磷养分的含量和有效性,从而影响作物的生长。黄土

高原地区降雨量少, 且主要集中在 7～9月, 小麦生育期土壤

表层经常处于干旱状态, 但是, 作物根系可以吸收利用土壤

耕层以下养分和水分, 而耕层以下养分又不易因施肥而得到

补充, 致使深层土壤有机质、全 N、全 P 含量较低。从而对本

地区农业的持续发展产生影响。以在渭北旱塬进行了 17 年

的微量元素肥料定位试验为材料, 分析了长期施用微量元素

肥料对土壤养分的影响, 旨在为微量元素肥料的合理施用提

供理论依据。

1　试验条件与研究方法

1. 1　试验区概况和设计

(见本期郝明德“黄土区旱地长期施肥对小麦产量的影

响”)。

1. 2　分析方法

采集各处理 2000 年收获期耕层土壤样品,以及 2001 年

3 月份各处理剖面 0～400 cm 土样, 每20 cm 为一层。土壤样

品自然风干, 分别通过 1 mm 和 0. 25 mm 筛,以供测定。测定

结果均以风干样重表示。

测试项目为:土壤有机质(重铬酸钾外加热法) ;全氮 (开

氏定氮法) ; 碱解 N (碱解扩散法) ;全磷(酸溶—钼锑抗比色

法) ; 有效 P( 0. 5 mol/ L N aHCO 3浸提—钼锑抗比色法
[ 1]。
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2　试验结果与分析

长期施用不同微量元素增加了作物对土壤水分和养分

的利用,不同微量元素肥料处理之间有较大差异, 对剖面养

分的含量也产生了较为明显的影响。许多研究表明施用硼、

锌、锰等微量元素可改善作物氮、磷营养, 提高作物对土壤中

氮、磷素的吸收,但对钾素影响较小[ 2, 3] ,作物对土壤中氮、磷

养分的利用深度因不同施肥处理而不同。

2. 1　土壤有机质

土壤有机质是作物营养的基础物质, 土壤中 95%以上

氮素、全部有机磷、部分钾素来自有机质。土壤有机质不仅是

土壤养分的重要来源, 而且能够改良土壤结构,提高土壤的

保水保肥性能, 调节土壤水、肥、气、热状况, 增强土壤微生物

活动, 促进土壤养分的转化和释放,能较好地反映土壤养分

表 1　长期使用微量元素肥料耕层养分含量

施肥处理
有机质/

( g·k g-1)
全氮/

( g·k g-1)
碱解 N/

( m g·kg-1)
全磷/

( g·kg-1)
有效 P/

(m g·kg-1)

CK 10. 46 0. 774 70. 6 0. 738 7. 26

B 11. 24 0. 777 73. 93 0. 775 16. 55

Zn 10. 62 0. 777 68. 25 0. 708 10. 32

M n 10. 85 0. 778 72. 73 0. 806 15. 66

Cu 10. 87 0. 756 66. 94 0. 737 7. 72

图 1　土壤有机质、全 N、碱解 N 剖面分布图

状况和肥沃程度。CK 处理耕层有机质含量较试验前变化不

大, 仅降低了 0. 04 g / kg。长期施用微量元素肥料处理耕层有

机质含量较 CK 处理均有增加, 分别提高了 1. 5%～7. 5% ,

施 B 处理比CK 有机质增加最多, 为 7. 5% (表 1)。从剖面分

布(图 1a)看: 0～20 cm、20～40 cm 土层有机质含量均较 CK

高, 20～60 cm 土层有机质含量明显低于耕层,形成一低谷

值。60～100 cm 土层有机质含量逐渐增加,但各施肥处理有

机质含量低于 CK。各处理 60～80 cm 土层有机质比 CK 降

低了 4. 5%～12. 6% , 以施 B、施 Zn 处理降低最多, 分别为

12. 6%和 10. 4% , 100～120 cm 土层各处理比 CK 有机质含

量降低 5. 7%～16. 1% , 以施 Zn、施 M n 降低最多, 分别为

13. 7%和 16. 1%。这说明长期施用微量元素肥料促进了作

物对土壤中营养物质的吸收利用,使深层有机质含量低于对

照处理, 同时由于施用微量元素肥料促进了作物的生长发

育,作物还田的有机物质增多 ,这些还田作物残体分解为有

机质,又补充了土壤养分。由于这些物质主要分布在耕层土

壤,故其耕层土壤有机质比对照处理有显著提高。100 cm 以

下各处理土壤有机质含量再次逐渐降低, 120 cm 以下各土

层有机质含量高于 CK 处理, 以施 M n 处理最为明显, 依次

为施 Zn、施 Cu、施 B 处理。

2. 2　土壤氮素

各处理与试验开始时相比,土壤全 N 含量有明显增加,

这可能是由于长期施用氮肥引起的。长期施用微量元素肥料

对耕层土壤全 N 含量影响不大。由于土壤全 N 与有机质含

量有很好的相关性[ 4] , 土壤剖面全 N 的含量分布与有机质

相似(图 1b)。各施肥处理 0～40 cm 土层全 N 含量高于 CK ,

以施 B 处理最为显著, 40～120 cm 土层全 N 含量低于 CK ,

施 Cu 处理最低,各处理 140～220 cm 土层全 N 含量比 CK

高, 220～380 cm 土层比 CK 低。

和全 N 含量相似, 长期施用微量元素肥料对耕层土壤

碱解 N 含量影响也不大(表 1) , 碱解 N 剖面分布和全 N 剖

面分布相似(图 1c) , 即在 60 cm 处出现低谷, 100 cm 处出现

高峰。0～40 cm 土层各处理碱解 N 含量高于 CK ,以施 B 处

理最高, 40～120 cm 土层各处理碱解N 含量低于 CK , 120～

220 cm 土层各处理碱解 N 含量高于 CK , 以施 B、施 Zn 处理

最为明显, 220～320 cm 土层各处理碱解 N 含量比 CK 低。

40～120 cm 土层全 N 和碱解 N 含量都低于 CK, 说明施用

微量元素肥料使作物对这一土层氮素有较好的吸收利用。作

物对深层氮素利用程度为施 Zn> 施 B> 施 Cu> 施 M n。

2. 3　土壤磷素

从各处理耕层土壤全 P 含量来看,施 B、施M n 处理全 P

含量分别高于 CK5. 0%和 9. 2%。从剖面全 P 含量分布来

看, 0～80 cm 土层随着土层的加深,全 P 含量剧烈下降, 80

～120 cm 土层全P 含量有所上升, 140 cm 土层以下, 全P 含

量趋于稳定(图 2a )。在整个剖面上施B、施Zn 处理的全P 含

量均高于 CK ,且施 B 处理高于施 Zn 处理, 20 cm 土层以下,

施 M n、施 Cu 处理的全 P含量均低于 CK。可以看出长期施

用 B、Zn 肥土壤剖面全 P 含量有所增加, 施用 M n、Cu 肥全

磷含量有所降低。施 B、Zn、M n 肥处理, 耕层土壤有效 P 含

量较 CK 有明显的增加,分别为: 128. 0% , 42. 1% , 115. 8%。

(下转第 45 页)　
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剖面有效 P 变化趋势同全 P 的变化趋势 (图 2b)。20～120

cm 土层 B、Zn、M n 处理的有效 P 含量均低于CK , 以施B、施

M n 处理较为明显, 80～120 cm 土层施 Cu 处理有效 P 含量

高于CK。160～240 cm 土层施 Zn 处理有效 P 含量高于CK ,

施 B、M n、Cu 处理则低于 CK ,以施 Cu 处理最低, 240 cm 土

层以下各处理有效 P 含量高于 CK。从作物对剖面有效P 利

用角度来看,施 B 和施 Zn 处理的小麦对 40～120 cm 土层磷

素吸收较多, 施 Cu 处理的小麦对 160～240 cm 土层磷素吸

收较多。

图 2　土壤全磷、有效 P 剖面分布图

3　讨　论

施用微量元素使作物对剖面养分的利用情况有很大影

响, 作物利用养分的种类和深度因施用微量元素的不同而有

明显差异。长期施用微量元素肥料对耕层土壤有机质、全 N、

碱解 N 含量影响不大, 施用 B、M n 肥耕层土壤全 P、有效 P

含量有较大幅度增加。各处理剖面土壤有机质、全 N、碱解 N

含量和分布变化趋势基本一致: 即 0～60 cm 含量逐渐降低,

出现低谷, 60～120 cm 含量则有所上升,出现高峰, 120 cm

土层以下逐渐减少。各施肥处理在0～40 cm 和 120～220 cm

土层有机质、全 N、碱解 N 含量均高于 CK , 40～120 cm 和

220 cm 以下土层含量低于 CK。剖面土壤全 P、有效 P 分布

为: 80～100 cm 土层出现谷值。全 P 含量在 140 cm 处含量

趋于稳定, 各个剖面 B、Zn 处理的全 P 含量高于 CK , 施 M n

处理全 P 低于 CK。
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