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摘 要：以黑麦草为供试植物，进行了施用柠檬酸和草酸解除红壤铝毒的生物盆栽试验。结果表明，施用包膜有机酸比

非包膜有机酸具有更好的解铝毒效果，其效果随施用浓度的增加而显著提高，且包膜柠檬酸比包膜草酸的效果更佳。
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业已表明，柠檬酸、草酸、苹果酸等有机酸是多种

阳离子的螯牗络牘合剂，能改变金属阳离子在土壤－植
物根界面的化学行为犤１－２犦。为探讨不同有机酸及施用

方式对红壤解铝毒的效果，本研究在前期工作基础

上犤３－６犦，将柠檬酸和草酸进行包膜处理后施入土壤以

控制有机酸的释放速率，避免水溶性有机酸进入土壤

被微生物快速分解，从而提高解铝毒的效果，达到增

产的目的。

１ 材料与方法

１．１包膜有机酸来源
本试验所用包膜有机酸是由日本 Ｃｈｉｓｓｏ公司生

产，所用的包膜均为可降解材料。两种供试包膜有机

酸为包膜柠檬酸 牗含量 ９．６％牘和包膜草酸 牗含量
１７．７％牘。
１．２ 供试土壤及基本理化特性

供试土壤采自江西鹰潭红壤试验站自然植被下

的红壤。土壤ｐＨ值为４．４５，有机质７．２８ｇ·ｋｇ－１，全

氮０．４３ｇ·ｋｇ－１，速效磷７．０３ｇ·ｋｇ－１，速效钾３６．６９
ｇ·ｋｇ－１，阳离子交换量（ＣＥＣ）８．５９ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，交换
性铝２．２３ｇ·ｋｇ－１。
１．３供试植物

意大利黑麦草（Ｌｏｌｉｎｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍｌａｍ）由南京农
业大学种子公司提供。

１．４试验处理
盆栽试验每盆装土１ｋｇ，每种包膜有机酸设６个

处理浓度，分别为ＣＫ（０ｇ·ｋｇ－１），ＣＦ１（０．５ｇ·ｋｇ－１），
ＣＦ２（１ｇ·ｋｇ－１），ＣＦ３（２ｇ·ｋｇ－１），ＣＦ４（５ｇ·ｋｇ－１），
ＣＦ５（１０ｇ·ｋｇ－１）。其中还增设与ＣＦ３（２ｇ·ｋｇ－１）处理
相对应的非包膜有机酸处理 （ＵＣＦ３），即添加等量的
分析纯有机酸试剂。每个处理设３次重复，各处理所
用有机酸在播种前均匀混入土壤。盆栽试验３月１９
日播种，按常规方法统一管理，齐苗后定苗。６月３日
进行第一次刈割，７月７日刈割第二次，并取鲜样测
定叶绿素。同时分离根系，取土样测定交换性铝的含

量。

１．５土壤与植物样品分析方法
叶绿素含量：分光光度法犤９犦。

植株体内铝含量：硝酸－高氯酸消化，铝试剂比
色法犤９犦。
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图３包膜与非包膜有机酸对黑麦草生长的影响
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图２不同包膜草酸浓度处理的产量（鲜重）效应
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图１不同包膜柠檬酸处理浓度的产量牗鲜重牘效应
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土壤中交换性铝：用ＫＣｌ提取，比色测定犤１０犦。

２结果与分析

２．１包膜有机酸施用量对黑麦草生物量的影响
图１、２的盆栽试验结果表明，红壤施用包膜柠檬

酸和包膜草酸后黑麦草生物量随着施用量的增加而

显著提高。其中包膜柠檬酸和包膜草酸的 ＣＦ３处理
分别比对照增加 １２％和 ９％，而两种包膜有机酸的
ＣＦ５处理均比对照增加 ５０％以上。对包膜有机酸处
理对黑麦草生物量影响的拟合方程进行相关性检验，

两种包膜有机酸的处理浓度与生物量的相关性均达

到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。比较施用的两种包膜有机
酸对黑麦草生物量的影响效果可以看出，柠檬酸要比

草酸效果更好。同时这种增产效应在黑麦草第二次刈

割的生物量上表现得更明显，因为有机酸释放到土壤

中发挥作用需要一定的时间，尤其是在旱作条件下。

在本试验中，尽管包膜柠檬酸含量只有包膜草酸的一

半，却获得了比草酸还好的效果，柠檬酸各处理浓度

产量效应平均比草酸还要高５％左右。这与业已表明
的柠檬酸络合能力比草酸强有关。

红壤施用不同包膜有机酸解除土壤铝毒，改善黑

麦草生长还表现在植株叶绿素含量变化方面。土壤中

不同包膜有机酸处理后影响到植物的体内叶绿素合

成。收获前分别测定的黑麦草叶绿素含量结果表明，

黑麦草叶绿素含量随着包膜有机酸浓度的增加而提

高。经相关性检验，包膜柠檬酸和草酸处理浓度与黑

麦草叶绿素含量均达到极显著相关（Ｐ＜０．０１）。可以
看出，有机酸解除铝毒后提高了黑麦草根系吸收养分

的能力。

２．２有机酸包膜处理对黑麦草解铝毒的影响
图３的黑麦草生物量结果表明，不同有机酸是否

经过包膜处理其解铝毒效果存在很大差异。在相同有

机酸浓度下，包膜柠檬酸处理与非包膜处理的生物量

相比有明显提高，其差异达到极显著水平 （Ｐ
＜０．０１），而草酸的包膜处理和非包膜处理之间的差
异性亦达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。从生物量来看，有
机酸直接施用均不利于黑麦草生长，非包膜有机酸处

理的生物量与对照相比还有所下降。从本试验中观测

的黑麦草出苗率结果看出：包膜柠檬酸处理（ＣＦ３）的
黑麦草出苗率比非包膜柠檬酸处理 （ＵＣＦ３）的高
１０％，差异性检验达到显著水平。土壤中低浓度有机
酸可以促进黑麦草种子出苗，在黑麦草出苗过程中，

土壤中包膜有机酸处理的释放量得到有效控制，有机

酸逐步释放出来。相反，直接施用则浓度过高，反而对

植物生长不利。所以，有机酸经过包膜处理后施入土

壤中，使得有机酸以一定的速率释放到土壤中，有效

避免了土壤中的微生物对有机酸的分解作用，提高了

解铝毒的效果。

不同包膜有机酸对黑麦草植株形成叶绿素的差

异性也有此规律。包膜柠檬酸处理（ＣＦ３）的黑麦草叶
绿素含量达到１．６４２ｍｇ·ｇ－１，而非包膜柠檬酸处理
牗ＵＣＦ３牘的叶绿素含量为１．３５５ｍｇ·ｇ－１。包膜草酸处
理牗ＣＦ３牘亦由非包膜处理牗ＵＣＦ３牘的１．０００ｍｇ·ｇ－１提
高到 １．２３８ｍｇ·ｇ－１。与对照的叶绿素含量 １．０９５
ｍｇ·ｇ－１相比，其中非包膜的草酸处理反而有所降
低。从各处理浓度的黑麦草叶绿素含量测定结果看

出，柠檬酸处理均比草酸处理的要高，因此也说明无

论是包膜还是非包膜柠檬酸对黑麦草生长的效果要
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比草酸理想。

２．３红壤施用有机酸解铝毒机理的分析
红壤上施用一定量的包膜有机酸能在不同程度

上解除土壤铝胁迫作用，改善植物生长，提高作物产

量，其主要原因是由于外源有机酸与矿物表面和溶液

中的Ａｌ３＋发生配位反应，形成铝－有机酸复合物而减
轻铝毒 犤７犦。铝对于植物生长来说是非必需元素，一方

面植物在土壤环境中生长会被动吸收，研究表明吸收

的铝主要沉积在根系生长区的表皮细胞，吸收到植物

体内的铝基本上是不向地上部分运输。由表１的试验

结果看出，包膜柠檬酸和草酸处理后，黑麦草根系部

分铝浓度是地上部分叶片铝浓度的３０倍和１５倍。而
且根系吸收铝的量是随包膜有机酸处理浓度增加而

降低的。本试验结果表明，在一定的包膜有机酸处理

下，黑麦草所吸收的铝的数量有所下降，在本试验

ＣＫ－ＣＦ４处理浓度范围内两种包膜有机酸的处理浓
度与黑麦草吸收量呈极显著负相关，相关系数分别为

０．９７６９和 ０．９９６０。从机理上分析属于体外排除机
制。在较高处理浓度时（ＣＦ５），植物所吸收的铝又有
所增加，可能与有机酸活化了铝导致的被动吸收有

表１不同有机酸处理的黑麦草生物量（鲜重）与植株地上、地下部分铝浓度

Ｔａｂｌｅ１Ｒｙｅｇｒａｓｓｂｉｏ－ｍａｓｓａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｆａｎｄｒｏｏｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

柠檬酸 草酸

生物量 地上部分 地下部分 生物量 地上部分 地下部分

／ｇ ／％ ／％ ／ｇ ／％ ／％
ＣＫ ４８．３０±５．２６１ ０．０２９ ０．７５１ ４８．３０±５．２６１ ０．０２９ ０．７５１
ＣＦ１ ５３．４６±０．９３９ ０．０２２ ０．７４７ ４４．８１±１．９９４ ０．０２６ ０．６１９
ＣＦ２ ５０．４１±１．９１８ ０．０２０ ０．５８７ ５１．１２±１．３３４ ０．０２３ ０．５８４
ＣＦ３ ５４．１６±５．７７２ ０．０１７ ０．５２９ ５２．５３±１．１９０ ０．０２１ ０．１６３
ＣＦ４ ６４．１９±２．７１３ ０．０１１ ０．５３４ ６０．８６±４．４３８ ０．０１９ ０．２４０
ＣＦ５ ７４．５２±５．１５９ ０．０２７ ０．２２９ ７４．１０±１．６７７ ０．０２８ ０．３２３
ＵＣＦ３ ４６．１６±４．７７９ ０．０１６ ０．４４３ ４３．１５±２．６５０ ０．０２７ ０．５３２

关犤８犦。非包膜有机酸处理下，由于有机酸在土壤中的

分解作用，其解铝毒效果仅相当于低浓度包膜有机

酸。另外从土壤中铝的状况来看，其中交换性铝的数

量随着包膜有机酸处理浓度的增加呈明显的下降趋

势，柠檬酸和草酸在ＣＦ５处理浓度时土壤的交换性铝
分别只有对照的３７．８２％和２６．６５％，说明有机酸在
土壤中与活性铝和交换性铝所发生的作用。

３ 讨论

将柠檬酸和草酸进行包膜处理后施入酸性红壤

中，供试黑麦草的生物量明显提高。增产效果与施用

量呈极显著相关，其中包膜柠檬酸增产效果比包膜草

酸更明显。试验中所用的包膜柠檬酸浓度仅为草酸的

一半左右，但获得了比包膜草酸处理更好的解铝毒效

果，包膜柠檬酸各处理浓度产量效应平均比包膜草酸

要增加５％左右。这与其他关于柠檬酸对土壤铝螯合
作用比草酸强的研究报道相一致。对于在高浓度包膜

有机酸处理条件下黑麦草吸收铝含量增加但又没有

影响植物生物量的机理有待进一步深入研究。

解决红壤地区作物生长受铝毒危害问题，对开发

利用红壤资源，提高农作物产量具有十分重要的现实

意义。本试验首次将包膜有机酸应用到土壤修复，从

生产实际应用来说需要进一步考虑降低成本的问题，

这方面特别需要关注一次投入具有多长时间的连续

效应。从包膜技术本身特点来说其作用时间能持续很

长，一般在水中完全释放的时间长达２５０ｄ以上。包
膜有机酸施入土壤中由于水分条件的限制，其完全释

放的时间会更长，所以要作全面评价。同时，在对铝敏

感的作物品种上施用时，其解铝毒效果会更好。
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