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摘摇 要摇 以长期定位试验为平台,研究不同施肥制度下土壤 Fe、Mn、Zn、Cu、Pb 含量的变化
及转化情况。 结果表明:施肥对土壤全量微量元素含量没有显著影响,但对元素有效态含
量影响显著,施肥导致土壤有效态微量元素含量增加,具体表现为化肥配施循环猪圈肥
(NPK+M)处理微量元素有效态最高,单施化肥(NPK)处理次之,循环猪圈肥(M)处理更
低,对照(CK)处理最低。 各处理土壤微量元素收入均小于支出,不同处理间收支差额 NPK
+M<M<CK<NPK,单施化肥加剧土壤微量元素赤字化,养分循环利用可弥补土壤微量元素
的损失,减小收支差额。 微量元素在迟效库与有效库之间可以相互转化,且受到收支差额
和有效态含量变化的影响。
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Abstract: Taking an 18鄄year field experiment in the lower reach of Liaohe River Plain as a plat鄄
form, this paper analyzed the dynamic changes of trace elements in aquic brown soil under differ鄄
ent fertilization modes. Fertilization had little effects on the concentrations of soil total trace ele鄄
ments, but affected the concentrations of soil available trace elements significantly. Treatment
NPK+pig manure (M) had the highest concentrations of soil available trace elements, followed
by treatments NPK, M, and CK. In all treatments, the budgets of soil trace elements were nega鄄
tive, with the deficit being NPK+M<M<CK<NPK, suggesting that applying chemical fertilizers
alone aggravated the deficit, while applying organic manure could mitigate the deficit. The trace
elements in test soil could be transformed from available pool to non鄄available pool and vice ver鄄
sa, depending on the budgets and the concentrations of soil available trace elements.
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摇 摇 土壤中的微量元素是人体微量元素的主要来

源,其丰缺对于人类的健康有重要的影响(Senesi et
al. ,1999),某些微量元素同时也属于重金属元素,
其含量过高亦会对人体的健康造成危害(Benke et
al. ,2008)。

土壤中的微量元素含量受到诸多因素的影响,
最主要的影响因素为成土母质,此外,气候(万洪富

和钟继洪,1998)、地形(董杰等,2006)、人类活动

(王祖伟等, 2002;李德成等, 2003; Adeli et al. ,
2007)等也是影响土壤中微量元素含量的重要因

素。 然而,对于人类活动对土壤微量元素的影响,前
人的研究或集中在对土壤中有效态微量元素含量的

影响上(Shuman,1988;张敏蓉和裴雪霞,2002;魏孝

荣等,2005),或集中于设施耕作对土壤微量元素的

影响(李德成等,2003;王国梁等,2006),就长期施

肥对土壤微量元素含量的影响却少有报道,对微量

元素在土壤中有效库与全量库之间的转化更是少有

问津。
本文以 1 组不同施肥模式长期定位试验为平

台,对不同模式下土壤中微量元素的含量变化及其
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动态平衡和转化情况进行系统研究,以期了解不同

施肥方式对土壤微量元素的影响,为指导农田合理

施肥提供理论依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 自然概况

田间试验在中国科学院沈阳生态实验站(41毅
32忆N,122毅23忆E)进行,该站处于下辽河平原中部偏

东,属暖温带半湿润大陆性季风气候,雨热同季。 年

平均温度 7 益 ~8 益,逸10 益活动积温为 3300 益 ~
3400 益,年太阳总辐射量为 5410 ~ 5600 MJ·m-2,
无霜期 147 ~ 168 d。 年降雨量平均 600 ~ 700 mm。

试验地土壤为潮棕壤,试验开始时,土壤有机质

20郾 9 g·kg-1,全 N 1郾 13 g·kg-1,全 P 0郾 44 g·kg-1,
全 K 16郾 4 g·kg-1,速效 P 10郾 6 mg·kg-1,速效 K
88郾 0 mg·kg-1, pH 为 6郾 5,主要微量元素含量见

表 1。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 试验设计摇 田间试验:试验开始于 1990 年,
共设 12 个处理,根据本研究需要,选取其中 4 个处

理:玉郾 不施肥(CK);域郾 循环猪圈肥(M),每年收

获籽实的 80%喂猪,大豆秸秆全部和玉米秸秆的一

半经粉碎后掺土垫圈(1999 年以后不再掺土),翌年

春季猪圈肥循环返回本处理,因此,本处理自 1991
年春起每年施用猪圈肥;喻郾 化肥(NPK),氮肥用量

150 kg N·hm-2,磷肥用量 25 kg P·hm-2,K 肥用量

60 kg K·hm-2,施肥品种分别为尿素、重过磷酸钙

和硫酸钾;峪化肥 NPK+循环猪圈肥(NPK+M),NPK
用量同喻,循环操作同域。

试验设 3 次重复,即 3 个小区,小区面积为 162
m2,分别种植大豆鄄玉米鄄玉米,并依次轮作;40% 氮

肥和全部的磷肥、钾肥和有机肥以基肥形式施入,
60%氮肥在玉米拔节期追施。

本试验中的有机肥料量来源于作物的生物学产

表 1摇 试验初始土壤微量元素含量(mg·kg-1)
Tab. 1摇 Initial concentrations of trace elements in soil of the
trial

微量元素 全量 有效态

Fe 26459 48郾 60
Mn 569郾 40 17郾 79
Zn 49郾 48 0郾 74
Cu 24郾 83 2郾 04
Pb 22郾 53 4郾 36

量,循环回田的有机养分量与本处理作物吸收的养

分量密切相关,是完成了“施肥鄄作物吸收鄄喂饲、堆
腐鄄制成堆肥鄄回田冶 这一循环过程 (宇万太等,
2007)。
1郾 2郾 2摇 样品采集摇 每年播种前采集化肥样品和循

环猪圈肥样品,以测定化肥和有机肥中微量元素

含量。
每年收获季节,采用 S 形布点于每个小区随机

采集 0 ~ 20 cm 土层土壤样品,样品过 2 mm 筛后风

干贮存于干燥处待测;采用 S 形布点于每个小区随

机采集玉米 8 株或大豆 20 株作为一个样品,将样品

分为籽实和秸秆(除籽实以外的所有地上收获部分

混合)两部分,经烘干粉碎后,分别混匀取样,以测

定植物中微量元素含量。
1郾 2郾 3摇 样品分析摇 土壤全量微量元素采用 HNO3 +
HClO4+HF 消煮,ICP鄄AES(Optima 3000)测定;土壤

有效态微量元素采用 0郾 05 mol·L-1DTPA 浸提剂浸

提,ICP鄄AES(Optima 3000)测定;作物微量元素用

HNO3 鄄HClO4 消解,ICP鄄AES(Optima 3000)测定;循
环猪圈肥中微量元素用 HNO3 鄄HClO4 消解,ICP鄄AES
(Optima 3000)测定;化肥中微量元素用 HCl 消解,
ICP鄄AES(Optima 3000)测定;土壤全氮与全碳用元

素分析仪(Vario EL 芋,Germany)测定;全磷用无水

碳酸钠熔融法鄄钼锑抗比色法测定;全钾用氢氧化钠

熔融鄄火焰光度计法测定;速效磷用 0郾 5 mol·L-1

NaHCO3鄄钼锑抗比色法测定;pH 用 pH 计测定,水 颐
土=2郾 5 颐 1;所有测定方法均来自鲁如坤(2000)。
1郾 3摇 数据处理

试验结果中所有数据处理均由 Excel 2003 完

成,方差分析由 SAS 8郾 2 中 ANOVA 程序完成,均值

比较采用 SAS 8郾 2 中 LSD 方法。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤微量元素含量现状

2郾 1郾 1摇 土壤全量微量元素含量摇 从表 2 可以看出,
2007 年土壤全量微量元素含量在各处理间没有显

著性差异(P>0郾 05),说明试验进行 18 年后,施肥差

异并未引起土壤全量微量元素含量显著变化,这主

要源于作物对于微量元素的移出较少,土壤微量元

素库相对于作物移出量足够庞大。
摇 摇 与我国《土壤环境质量标准[GB 15618鄄1995]》
中重金属元素含量的一级标准(Zn臆100 mg·kg-1,
Cu臆35 mg·kg-1,Pb臆35 mg·kg-1)(国家环境保

217 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 29 卷摇 第 4 期摇



表 2摇 2007 年不同施肥处理下土壤全量微量元素含量
(mg·kg-1)
Tab. 2摇 Concentrations of total trace elements in soil under
different fertilizations in 2007
处理 Fe Mn Zn Cu Pb

CK 26039 a 555郾 8 a 54郾 48 a 21郾 78 a 24郾 31 a
M 26444 a 598郾 5 a 54郾 97 a 22郾 00 a 24郾 33 a
NPK 26310 a 591郾 1 a 54郾 80 a 21郾 94 a 23郾 69 a
NPK+M 27154 a 619郾 4 a 57郾 84 a 22郾 63 a 25郾 13 a
平均 26587 591郾 2 55郾 53 22郾 09 24郾 36
变异系数 (% ) 1郾 44 4郾 48 2郾 81 1郾 69 2郾 42

同列小写字母相同表示处理间含量无差异显著(P<0郾 05),下同。

护局,1995)相比,该地所测 Zn、Cu、Pb 的含量均低

于一级标准,更低于维持人体健康要求的二级标准,
因而尚未对农田造成污染。 对于 Fe、Mn 而言,与当

地背景值(中国环境监测总站,1990)相比,其比值

分别为 0郾 92 和 1郾 05 mg·kg-1,说明该地区土壤的

Fe、Mn 含量也未对土壤构成污染威胁。
2郾 1郾 2摇 土壤中有效态微量元素含量摇 从表 3 可以

看出,长期施肥对于土壤有效态微量元素有显著的

影响。 NPK+M 处理各微量元素的含量均显著高于

其他 3 个处理(P<0郾 05),而 CK 处理中除 Pb 外,其
他微量元素的含量显著低于施肥处理(P<0郾 05),表
明施肥可显著提高土壤中微量元素的有效性,尤其

是化肥与有机肥配施处理,除可补充部分微量元素

外,还可能引起了土壤理化性质变化,造成微量元素

有效性增强。
摇 摇 根据《中国农业年鉴》(1994),土壤有效态微量

元素的缺乏临界值为:Mn<5 mg·kg-1,Cu<0郾 2 mg
·kg-1,Zn<0郾 5 mg·kg-1(万洪富和钟继洪,1998),
各处理目前均未表现出微量元素的缺乏,但对照处

理中有效态 Zn 含量已经濒临临界值,故对该地区长

期掠夺经营下的农田,应该加强对土壤 Zn 的监测,
以避免土壤 Zn 的缺乏。
2郾 2摇 土壤微量元素收支

农田微量元素的输入途径包括施肥、干湿沉降

和灌溉等,下辽河平原旱地作物栽培主要是雨养农

表 3摇 2007 年不同施肥模式下土壤有效态微量元素含量
(mg·kg-1)
Tab. 3 摇 Concentrations of available trace elements in soil
under different fertilizations in 2007
处理 Fe Mn Zn Cu Pb

CK 35郾 98 d 13郾 81 c 0郾 71 c 1郾 80 c 3郾 37 c
M 47郾 04 c 31郾 69 b 1郾 33 b 2郾 25 b 3郾 58 c
NPK 70郾 98 b 34郾 50 b 1郾 45 b 4郾 64 a 4郾 54 b
NPK+M 86郾 16 a 42郾 50 a 1郾 75 a 4郾 76 a 5郾 31 a

业,没有灌溉,因此,通过灌溉输入的微量元素可视

为零。 由于仪器设备的限制,未能测定干湿沉降中

的微量元素,此处所指的输入主要是指通过化肥和

堆肥输入的微量元素量。
作物收获时植株体内微量元素随收获物一起被

移出农田,视为作物收获微量元素移出量。 施肥改

变了农产品中微量养分的含量,同时提高了作物产

量,故可显著提高农田土壤因作物收获而带走的养

分量(P < 0郾 05)。 本试验中,在最佳施肥条件下

(NPK+M 处理),年均微量养分移出量接近不施肥

处理的 1郾 5 ~ 2郾 0 倍。
摇 摇 从表 4 可以看出,试验前后土壤微量元素的收

入<支出,不同处理间的收支差额表现为 NPK+M<M
<CK<NPK,且差异显著(P<0郾 05)。

18 年中,土壤微量元素的最大亏损出现在 NPK
处理上,这源自两个方面的影响,首先,单施化肥导

致作物产量显著升高,从而使因作物收获移出的微

量元素增多;同时,化肥输入的微量元素较少,无法

弥补因产量增加所增加的微量元素输出。 该处理

18 年中,土壤 Fe 净亏损 17687 g·hm-2,可使土壤

中的 Fe 降低 7郾 37 mg·kg-1,但相对于土壤中的 Fe
含量(26459 mg·kg-1),其减小量微乎其微,远小于

表 4摇 试验前后不同施肥制度下土壤微量元素收支平衡
(g·hm-2)
Tab. 4 摇 Budgets of trace elements in soil under different
treatments from 1990 to 2007

元素 处理 收入 支出 平衡 施肥引起的
收支平衡

Fe CK 0郾 0 14683 -14683 b -
M 8618 17478 -8860 a 5823 a

NPK 2233 19920 -17687 c -3004 c
NPK+M 14517 22212 -7695 a 6988 a

Mn CK 0郾 0 2361 -2361 b -
M 1328 3232 -1904 ab 456郾 9 b

NPK 420 3991 -3571 c -1210 c
NPK+M 3059 4701 -1641 a 719郾 4 a

Zn CK 0郾 0 3613 -3613 b -
M 2002 4106 -2104 a 1509 a

NPK 142郾 8 4460 -4317 c -704郾 0 b
NPK+M 2963 4813 -1850 a 1763 a

Cu CK 0郾 0 631郾 5 -631郾 5 b -
M 329郾 8 795郾 8 -466郾 0 ab 165郾 5 a

NPK 81郾 8 913郾 7 -832郾 0 c -200郾 5 b
NPK+M 660郾 5 1031 -370郾 7 a 260郾 8 a

Pb CK 0郾 0 227郾 2 -227郾 2 b -
M 158郾 0 288郾 7 -130郾 6 a 96郾 58 a

NPK 24郾 3 357郾 0 -332郾 7 c -105郾 5 b
NPK+M 255郾 2 386郾 5 -131郾 2 a 95郾 96 a
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实验误差造成的土壤 Fe 含量的变化;同样该处理

18 年中, Mn、 Zn、 Cu、 Pb 的净亏损分别为 3571、
4317、832郾 0 和 332郾 7 g·hm-2,可使土壤中对应元

素的含量分别降低 1郾 49、1郾 80、0郾 35 和 0郾 14 mg·
kg-1,土壤微量元素含量的减小量占土壤中相应元

素本底含量的比例很小;如果按照这个速度发展,需
要数百年甚至上千年才可能使土壤中的微量元素含

量降低到当地本底水平的 1 / 2,其中,Zn 所需年份最

少。 而循环有机肥的施入会减小各微量养分收支差

额,若将对照处理自身的养分收支变化考虑在内,即
利用对照处理的数据与施肥处理的数据及养分输入

数据进行对比,可以计算出因施肥引起的收支平衡,
结果表明,有机肥可弥补因施肥增产而增加的微量

养分输出,使因施肥引起的养分收支平衡为正,单施

化肥增加了作物产量,但无法弥补。 因此,多移出的

微量养分,减少了土壤微量元素库的储量,这也解释

了缘何单施化肥处理的微量元素收支差额最大。 对

照处理各元素的收支差额均为负值,源于作物从土

壤中吸取微量元素,而没有人为补充。 对比 CK 处

理试验前后的数据可以看到,全量 Fe、Mn 和 Cu 含

量减少,与收支结果相符,而 Zn、Pb 的浓度表现出

一定的上升,Zn 浓度上升可能主要源于大气沉降,
Zn 的沉降速率较高(刘素美等,1991);同时,该试验

地距公路较近,土壤中 Pb 的增加或许源自公路灰尘

的输入,尤其是汽车尾气中的 Pb 含量较高。
2郾 3摇 微量元素转化

如上所述,施肥处理对土壤全量微量元素影响

甚微,而对有效态土壤微量元素含量影响较大,故我

们就不同施肥处理下土壤中微量元素的转化进行探

讨。 根据农田微量元素的收支差额及有效态微量元

素的含量变化,可得出土壤微量元素在迟效库与有

效库间转化的情况(表 5)。 其中,有效库的变化是

根据有效态微量元素浓度的变化量与土壤容重的乘

积计算而得,而迟效库的变化是利用有效库的变化

和收支差额进行计算而得,迟效库浓度变化是利用

迟效库的变化量与土壤容重计算而得。
从表 5 可以看出,CK 处理的有效 Fe、Mn 和 Pb

在 18 年中向迟效库转移了一定量的微量养分,但其

他处理微量元素均不同程度的从迟效库向有效库转

化,弥补有效态微量元素因作物吸收移出而造成的

损失,进而导致土壤有效态微量元素含量的变化与

作物收支差额没有显著的相关关系(P>0郾 05)。

表 5摇 不同施肥处理下土壤微量元素转化
Tab. 5摇 Transformations of trace elements in soil under dif鄄
ferent fertilizations

元素 处理
收支差额

(g·
hm-2)

速效库变化

含 量
(mg·
kg-1)

有效库
(g·
hm-2)

迟效库变化

含 量
(mg·
kg-1)

迟效库
(g·
hm-2)

Fe CK -14683 -12郾 62 -30288 6郾 50 15605
M -8860 -1郾 56 -3744 -2郾 13 -5116

NPK -17687 22郾 38 53712 -29郾 75 -71399
NPK+M -7695 37郾 56 90144 -40郾 77 -97839

Mn CK -2361 -3郾 98 -9552 3郾 00 7191
M -1904 13郾 90 33360 -14郾 69 -35264

NPK -3571 16郾 71 40104 -18郾 20 -43675
NPK+M -1641 24郾 71 59304 -25郾 39 -60945

Zn CK -3613 -0郾 03 -72 -1郾 48 -3541
M -2104 0郾 59 1416 -1郾 47 -3520

NPK -4317 0郾 71 1704 -2郾 51 -6021
NPK+M -1850 1郾 01 2424 -1郾 78 -4274

Cu CK -631郾 5 -0郾 24 -576 -0郾 02 -55
M -466郾 0 0郾 21 504 -0郾 40 -970

NPK -832郾 0 2郾 60 6240 -2郾 95 -7072
NPK+M -370郾 7 2郾 72 6528 -2郾 87 -6899

Pb CK -227郾 2 -0郾 99 -2376 0郾 90 2149
M -130郾 6 -0郾 78 -1872 0郾 73 1741

NPK -332郾 7 0郾 18 432 -0郾 32 -765
NPK+M -131郾 2 0郾 95 2280 -1郾 00 -2411

迟效库指土壤库的收支差额与有效库变化量的差值。

摇 摇 以 Zn 为例,阐述土壤微量元素有效库和迟效库

之间的相互转化。 对于对照处理,18 年来,作物移

出引起 Zn 的赤字为 3613 g·hm-2,可导致土壤有效

Zn 含量下降 1郾 51 mg·kg-1,但实际情况是,土壤有

效 Zn 仅减少了 0郾 03 mg·kg-1,相当于减少 72 g·
hm-2,其余的 Zn 均来自迟效库,导致土壤迟效库 Zn
含量下降 1郾 48 mg·kg-1;对于 NPK 处理而言,18 年

由于作物移出引起 Zn 的赤字为 4317 mg·kg-1,可
导致土壤有效 Zn 含量降低 1郾 80 mg·kg-1,但实际

土壤有效 Zn 含量不仅没有减少,反而增加了 0郾 71
mg·kg-1,所有赤字移出的 Zn 和有效库增加的 Zn
均来自土壤迟效库。

对于对照处理下,Fe、Mn 含量在迟效库中增加,
而土壤全量和有效态 Fe 和 Mn 均减少,说明有效态

Fe、Mn 在对照处理下可能发生了淋失等途径的损

失,这主要是由于试验开始时土壤中的有效态 Fe 和

Mn 的含量过高而引起的,而对照处理下有效态 Cu、
Zn、Pb 在被植物吸收的同时,相应全量元素会对其

进行补充,表现为迟效库的降低。
通过以上的分析可以推定,土壤有效库和迟效

库之间存在复杂的动态平衡,当土壤有效库含量发
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生明显变化时,土壤迟效库中的微量元素就会向有

效库转移,补充土壤有效库的损失,所以土壤有效库

微量养分的变化是迟效库和作物吸收移出共同作用

的结果。

3摇 讨摇 论

土壤全量微量元素主要受到成土母质的影响

(万洪富和钟继洪,1998;Tume et al. ,2008),虽然有

研究表明,人类活动会对土壤全量微量元素的含量

产生影响,但之前的研究或以保护地为载体(李德

成等,2003),或关注污水灌溉(王祖伟等,2007)或

废弃物回田 ( Tazisong et al. , 2005; Adeli et al. ,
2007;Brun et al. ,2008),实验条件较为极端。 众所

周知,保护地以大量投入肥料尤其是有机肥为特点,
而在当前集约化养殖条件下,饲料添加剂的大量使

用导致有机肥中微量元素含量普遍较高,大量微量

元素通过有机肥输入到保护地,进而影响到土壤全

量微量元素的含量;污水灌溉或废弃物还田也能使微

量元素的输入大量增加,导致土壤全量微量元素的变

化。 本试验以正常的农事活动为前提,外源输入土壤

的微量元素量较少,故各处理中土壤全量微量元素未

发生显著变化,说明在正常的大田耕作中,土壤全量

微量元素含量在短期内不会发生显著变化。
理论上,通过土壤微量元素的收支计算也可以

看出,长期耕作需要上百年的时间才会使土壤全量

微量元素含量降低至其本底水平的 1 / 2;实际上,理
论结果还未将干湿沉降对于土壤微量元素的影响考

虑在内。 研究表明,大气沉降是土壤微量元素的重

要补充(Azimi et al. ,2004;Ali鄄Khodja et al. ,2008),
且大气沉降中 Zn 的沉降速率较大 (刘素美等,
1991;Gray et al. ,2003;Fang et al. ,2008),对试验前

后土壤各微量元素含量进行成对样本 t 检验,结果

表明,试验前后 Fe、Mn、Cu、Pb 含量没有显著性差异

(P>0郾 05),而试验前的 Zn 含量显著低于 2007 年的

值(P<0郾 05),表明各个处理的 Zn 在试验过程中均

有所增加。 因为各处理施肥量显著不同,但各处理

Zn 含量却均增加,表明土壤中 Zn 的增加不完全是

由施肥输入 Zn 而引起的,大气的干湿沉降对其有显

著影响。 研究表明,大气干湿沉降所输入的微量元

素的量可占到总输入的 20% ~ 80% (Nicholson et
al. ,2006),且 Zn 的沉降速率显著大于其他元素(刘
素美等,1991)。 可见,要使土壤中的微量元素含量

降低到当地本底水平的 1 / 2,可能需要比理论年份

更长的时间。 因而,可以认为,农事活动对于土壤全

量微量元素的影响微乎其微,也证实了前文所述的

结论,即不同施肥处理间土壤全量微量元素没有显

著差异。
土壤全量微量元素虽未受到施肥处理的影响,

有效态微量元素含量却对施肥处理反应灵敏,18 年

来,NPK 与 NPK+M 处理土壤受施肥影响有效库微

量元素呈上升趋势。 这是因为施用化肥可使土壤酸

化,导致 pH 值降低,施用有机肥可以提高土壤的有

机质含量,而土壤微量元素的有效性随着 pH 值的

降低而升高(Gibbs et al. ,2006),随着土壤有机质含

量的增加而升高 ( Shuman,1988; Angelone et al. ,
1993),这就造成施化肥的 NPK 处理土壤微量元素

有效库均有所升高,而有机无机配施的 NPK+M 处

理,其有效态微量元素含量进一步提高;同时,试验

过程中,微量元素在速效库与迟效库之间存在着动

态的平衡过程,有效态微量元素在被植物消耗的过

程中也会从迟效库中得以补充。 而对照处理土壤未

受施肥影响,微量元素迟效库向有效库的转化速率

较慢,故其微量元素有效库呈降低趋势。
不同处理微量元素从迟效库向有效库的转化量

不同,这是因为,微量元素在速效库与迟效库之间存

在一个动态平衡,这一过程与土壤的理化性质密切

相关。 当施肥影响土壤理化性质时,土壤有效态微

量元素含量受其影响发生改变,使有效态微量元素

含量与土壤理化性质相呼应,微量元素在速效库与

迟效库间的转化量是在有效态含量变化与收支差额

的共同影响下而产生的。 当土壤中有效态微量元素

因收支赤字较大或有效态含量改变较多时,迟效库

中的微量元素通过复杂的化学过程补充微量元素的

损失,使得有效态微量元素含量与全量含量间达到

其所在理化条件下的平衡,故相应处理迟效库中微

量元素的转化量较大;而当微量元素的收支差额较

小时,迟效库往有效库转化的量也相应的有所降低。

4摇 结摇 论

施肥对土壤全量微量元素含量没有显著影响,
但显著影响土壤有效态微量元素的含量,施肥导致

土壤有效态微量元素含量增加,在 2007 年,土壤有

效态微量元素的含量表现出化肥与循环猪圈肥配施

的处理(NPK+M)最高,单施化肥处理(NPK)次之,
循环猪圈肥处理(M)更低,对照处理(CK)最低。

各处理土壤微量元素收入小于支出,不同处理
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间收支差额 NPK+M<M<CK<NPK,单施化肥加剧土

壤微量元素赤字化,养分循环利用可弥补土壤微量

元素的损失,减小收支差额。
微量元素在迟效库和速效库之间可以相互转

化,且在二者之间存在动态平衡,转移量与收支差额

和有效态含量变化有关。
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