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旱改水对土壤铜含量及其有效性的影响研究 

丁维新 陈冬峰 刘元昌 
(中国科学院南京土壤研究所 南京 210008) 

摘 要 旱改水对土壤 Cu含量及其有效性的影响研究结果表明，代换态铜是土壤 中Cu的强度 因子，而晶形铁结 

合态铜和残留态铜为植物无效态铜且需经形态转化才有效，其他形态铜既是容量因子也是强度因子，其有效程度 

大致为无定形铁结合态铜>有机结合态铜>氧化锰结合态铜>碳酸盐结合态铜。旱改水促进碳酸盐结合态铜、氧 

化锰结合态铜尤其是残留态铜向代换态铜、无定形铁结合态铜和有机态铜转化，提高土壤铜有效性和可移动性，并 

使 Cu淋溶损失，导致水旱轮作土壤耕层全 Cu贫化。 
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Effects of cropping system of the rotation of upland crop and rice on the total and available copper contents in soils． 
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Abstract The study on the effects of cropping system  transformation from upland farming tO the rotation of upland crop 

and rice on the total and available copper contents in calcic concretion black soils shows that the EX-Cu iS the intensity fac— 

tor of the available copper；the oM—Cu，AFeO-Cu，MnO-Cu and Carb-Cu&re the capacity factor of the available copper； 

the Res-Cu and CFeO-Cu are unavailable for plants but can be activated under the artificial cultivation．The ratios of Res- 

Cu，CFdC Cu，Carb-Cu and MnO-Cu tO the total copper during the rotation of upland crop and rice decrease and on the 

contrary，thoseof oM—Cu，Ex-CuandAFeO-Cuincrea~，which enablethe coppertO be moremovableand available，and 

finally lead to the reduction of total copper contents in tilling layer due tO leaching． 
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植物中的 Cu主要来自土壤，目前关于 Cu进人土壤后可能造成环境污染及其防治对策的研究已多见报 

道，而有关土壤中Cu的化学行为及外界条件变化对其影响的研究尚少见报道。旱改水是提高作物单位面 

积产量的有效措施之一，但易引起土壤中元素化学行为发生变化。Cu在水稻生产中的作用仅次于Zn⋯，施 

用 Cu肥可增加作物产量，且减轻亚铁毒害_2]。因此研究旱改水对 Cu化学行为的影响，对水稻生产和环境 

保护具有双重意义。 

l 试验材料与方法 

供试土壤采自江苏省泗洪县旱改水综合实验区，该区地势平坦，农田土壤尚未受到现代工业的污染，土 

壤性质基本受耕作方式、施肥和管理等农业措施的影响。在 15km 范围内旱作和水旱轮作 田呈穿插状分 

布，所有土壤均由古河湖相沉积物发育而成。土壤剖面样品采 自3个较典型田块(三者相距<300m)，剖面 

A为旱作土壤(从未种过水稻)，剖面B为水旱轮作 8年土壤，剖面 C为水旱轮作 40年土壤。土壤全 Cu和 

有效态铜含量分别用 HC104一HF消化和DTPA浸提，用原子吸收分光光度法测定。铜形态采用逐步连续分 

级法区分 ]。试验温度为 25℃，液土比为 10：1。当每级形态铜浸提完毕后用称重法测定其残留液量，并从 

计算结果中扣除。 

2 结果与分析 

2．1 旱改水对耕层土壤全 Cu及有效态铜含量的影响 

我国土壤全 cu含量为 3--500／~g／g，平均值为 22t*g／g，且多分布于20--40~g／g间⋯。砂姜黑土 cu含量 

变幅为 18．53--31．53／,g／g，平均值为24．6,ug／g(见表 1)，略高于全国平均值。与旱作土壤相比旱改水后耕层 

*江苏省农业重点开发研究项目 
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*A和 B表不差异达 1％极显著水平。 

土壤全 Cu含量发生明显变化， 

其含量范围和平均值均呈下降 

趋势，较旱作土壤平均值下降 

4．89％，但未达显著水平，表明 

水旱轮作加速耕层土壤全 Cu 

贫化。由表 2可知若以底层土 

壤为对照，则旱作土壤中Cu发 

生明显表聚，且亚表层富集作用 

更强烈。水旱轮作土壤则相反， 

耕层表聚作用弱于淋溶损失，土 

壤全 Cu呈贫化，而犁底层则强 

烈积聚，这一现象明显不同于石 

灰性和中性水稻土中所观察到 

的 Cu稍微向下移动且富集表 

层的特点[̈。砂姜黑土富含蒙 

表 2 土壤剖面全Cu含量的变化特征 

Tab．2 Copper distributions in the vertical profile of coils 

*迁移系数 =(土层中Cu含量／土层中 含量 )／(底土中Cu含量／底土中 Ti含量)。 **迁移 

累积率=1一迁移系数，+为累积， 为迁移。 

脱石，占粘土矿物总量的50％以上，湿润时膨胀率高达 19％，干旱时收缩开裂并产生大量裂隙，为水分由平 

直裂隙表面直接向下扩散创造条件，因此旱改水初期耕层、亚表层和心土层中 Cu均向下淋溶转移(剖面B)， 

但随旱改水时间延续，犁底层逐渐形成，耕层向下淋移的Cu富集于犁底层和心土层(剖面 C)。 

土壤全 Cu含量只能反映土壤 Cu的储备和潜在供应能力，无法反映土壤对当季作物供应 Cu的实际能 

力。试验表明所用提取剂不同而测得的有效态铜含量差异较大，用 DTPA浸提获得的砂姜黑土有效态铜含 

量为0．32～1．82ug／g，平均值为 1．12ug／g，远高于缺乏临界值 0．20ug／g，因此目前砂姜黑土发生缺 Cu的可 

能性尚较小(见表 1)。旱改水后砂姜黑土有效态铜含量较旱作土壤发生明显变化，有效态铜含量变异系数 

缩小，平均值却增加，且极显著高于旱作土壤，故水旱轮作有利于土壤 Cu的有效化。 

2．2 旱改水对耕层土壤铜赋存形态的影响 

表 3 耕作方式对土壤铜赋存形态的影响 

Tab．3 Effect of cropping system on the copper forms in coils 

剖 面 ~~lan Ex一 Carb一 MnO—Cu OM一 AFeO· 幻一 Res一 
PT0fik Sdl含量／孵．g一 占全 ／％含量／昭．g一 占全 ／％含量／昭．g 占全 ／％含量／昭·g一 占全 ／％含量／昭·g一 占全 ／％含量／昭·g一 占全 ／％含量／昭·g一 占全 ／％ 

*表中 一为未测出。 
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表4 土壤性质与铜形态的关系 

Tab．4 Relationships between selected soil properties and copper forms in soils 

*为相关性达 5％显著水平 ；**为相关性达 1％极显著水平 ，下同。 

土壤铜赋存形态因土壤 

组分构成、性质及其吸附、络 

合能力不同而存在很大差异， 

存在于原生或次生粘土矿物 

晶格中的铜和被粘土矿物强 

烈吸附而不再被植物吸收利 

用的残留态铜含量最高(达 

9．60～18．84pg／g)，占土壤全 

Cu的 44．95％～64．55％(见 

表3)。晶形铁结合态铜次之(为7．25--13．17t~g／g)，占土壤全Cu的25．92％--48．07％，再次为无定形铁结合 

态铜，其绝对含量为 0．64～ 表5 土壤有效态铜与各形态铜的关系 

4．63t~g／g，占土壤全 Cu的 Tab·5 Relationships between available copper and copper forms in soils 

2．44％～20．05％，3种形态 铜形态 Avail—Cu Ex—Cu Carb-Cu MnO-Cu OM—Cu AFeO-Cu CFeO-Cu Res-Cu 

铜共占土壤全 Cu的 90％以 ——————————————————————————一  

上。代换态铜、碳酸盐结合 

态铜、氧化锰结合态铜和有 

机结合态铜通常占全 Cu的 

3％以下，故绝大部分土壤铜 

是非扩散形式的，移动性越 

大的形态铜其相对含量则越 

小(土壤中铜形态分布特征 

见文献[2，4，5，7～10]。土壤中铜赋存形态相对含量大致依次为残留态铜>晶形铁结合态铜>无定形铁结 

Z 
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图 1 土壤有效态铜与各形态铜的 

二维因子标记模式 

合态铜>有机结合态铜>代换态铜>碳酸盐结合态铜>氧化锰结合 

态铜。土壤性质对铜赋存形态的影响较为复杂，由表 4可知土壤 pH 

值与代换态铜呈显著负相关，与氧化锰结合态铜则呈正相关。有机态 

铜和无定形铁结合态铜均随有机质含量增加而提高，后者因无定形氧 

化铁可强烈吸附有机质而阻碍氧化铁晶核的生长u ，抑制 Fe(0H) 

的老化，使之不易转化为针铁矿或赤铁矿 1 。无定形氧化铁含量则 

” 主要影响无定形铁结合态铜、有机态铜和晶形铁结合态铜含量。由表 

5可知有效态铜与各形态铜之间存在不同程度的关系，且不同形态铜 

之间也存在相互关系，有的甚至达显著或极显著水平。为排除各形态 

铜之问相互关系，把 7种形态铜和有效态铜含量换算成少数几个彼此 

相对独立的综合指标进行计算(见图 1)，由图1可知砂姜黑土有效态 

Fig·1 Two dimensions of factor pattern 铜主要来自代换态铜、有机态铜、无定形铁态铜和氧化锰态铜，其中代 

of∞pper f0rlTIS and available∞PP盯 换态铜有效性最强
，其他3种形态铜有效性依次为无定形铁态铜>有 

机态铜>氧化锰态铜(均兼具土壤中铜的强度因子和容量因子)，对调控土壤铜储量和供给有十分重要作用， 

而晶形铁结合态铜、残留态铜 

和碳酸盐结合态铜则为无效 

铜。砂姜黑土旱改水后各形 

态铜占土壤全 Cu比例渐发生 

变化(见图 2)，随种稻时间的 

延长，铁锰硅等氧化物与层状 

硅酸盐矿物在水分及有机质 

联合作用下经受溶解和配合 

物形成作用 J，高价铁锰氧化 

物与其他含铁锰矿物经历因 

2．5 

2．0 

1．5 

笆 
量0．5 

0．0 

- 0．5 

年土壤 早作土壤 水早轮作8年土壤 水早轮作>40年土壤 

图2 耕作方式对土壤铜赋存形态的影响 

Fig．2 Effect of cropping system on the copper forms in soils 
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水旱交替而引发的一系列还原和氧化作用以及由此产生 Fe解，而高价锰活性又远大于高价铁。Fe解引起 

层状硅酸盐中铝硅活化而成为无定形态l5]。伴随铁锰氧化物还原溶解和层状硅酸盐崩解，与其结合的铜被 

逐步释放出来而进入溶液进行再分配，故氧化锰态铜所占比例随旱改水时间延续而降低，晶形铁态铜和残留 

态铜也缓慢下降。相反由于 Fe活化以及旱改水引发的有机质分子量降低、结构简单化和功能基增多 ，外 

加 pH值趋中性[1]，使有机态铜、无定形铁态铜和代换态铜相对含量有所增加，分别较旱作土壤提高 200％、 

71．81％和 134％。碳酸盐结合态铜则随旱改水后碳酸盐的逐渐淋溶损失而降低。 

3 小 结 

砂姜黑土旱改水后土壤铜赋存形态发生剧烈变化，由植物无效的晶形铁结合态铜特别是残留态铜向有 

效性相对较高的无定形铁结合态铜、有机态铜和代换态铜转化，从而使土壤中活性较高的铜形态占全 Cu比 

例由旱作土壤的 13％升至水旱轮作土壤的25．51％，这些形态铜尤其是有机态铜较残留态铜和晶形铁结合 

态铜更易遭受淋溶损失。土壤铜赋存形态转化清晰地阐明了水旱轮作土壤有效态铜含量高以及旱改水后耕 

层土壤全 Cu含量降低的原因。 
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