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摘 要

争

为定量探讨石灰性土壤中的磷
、

锌关系及其对玉米幼苗生长的影响
,

运用数学模型
,

在土

壤 � � 为 �
�

��
、

有效磷为 �
�

, � �� �
、

有效锌为 �
�

��� �� 的山西石灰性褐土上进行盆栽试验
。

研

究结果表明 � �� �土壤磷
、

锌营养供应协调时
,
玉米幼苗对磷

、

锌的吸收具有显著的相互促进作

用
,
否则

,

磷
、

锌相互拮抗
。

�� �施磷能促进土坡锌的解吸
,

增加土壤有效锌的含量
。

�� �土壤中

的 磷酸锌沉淀并不是引起作物缺磷或缺锌的主要原因
,

而可能是由于磷
、

锌营养平衡失调而 引

起的发生在根内的一种生理性障碍
。

磷
、

锌在作物营养上 的相互关系
,

早在 �� 年代就受到了人们的关注
,

并在许多试验

中进行了研究
。

颇为流传的一种说法
,

认为由于磷
、

锌在土壤中形成难以溶解的磷酸锌沉

淀
,

使作物难以吸收利用。 ,

后来又有人提出
“

稀释效因
‘�

��,, 还有根际拮抗
【川等多种解 释

。

终因二者关系复杂
,

争论较大
。 ��� � 年彭琳�� 等在缕土上以玉米为试验材料研究磷

、

锌关

系
,

将其归结为
“

稀释效因
” ,

并指出磷
、

锌配合施用有相互促进吸收的作用
。

本试验试图

运用数学模型
,

把土壤和作物作为一个整体
,

定量探讨磷
、

锌在石灰性褐土上的相互影响
,

施磷
、

锌对作物生长以及作物吸收磷锌的规律
,

为合理施肥提供科学依据
。

一
、

供试材料和研究方法
�

�一 � 供试材料

吐
�

土壤 � 系晋中盆地广为分布的石灰性褐土
,

其主要理化性质见表 �
。

供试作物为玉米
。

�
�

测试方法 � 土壤质地用比重计法
,

有机质用重铬酸钾容量法
,

碳酸钙用气量法
, �� 用电位法�土 �
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衰 � 供试土族的主要理化性质
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水� � � �
·

, �
,

碱解氮用康惠皿扩散法
,

全磷用酸溶法和铂锑抗比色法
,
速效磷用 ��

‘� �

法
,

速效锌用 �� �
�

,

的 � � �  ” 浸提�� ,

�� 和原子吸收分光光度计测定
,

植株样品分析采用硝酸
一

高抓酸消化和原子吸收分光

光度计测定全锌含呈
,

钒相黄比色法测定全磷含量
「” 。

测试所用的主要试剂 � 硫酸锌
、

磷酸二氢钾
、

硫酸钾和硝酸钱等均为分析纯试剂
。

测定土城和作物

中的磷
、

锌含量用光谱纯试剂
。

盆栽试验及样品分析均用去离子水
,

为防止污染
,

在试验设施中采用聚乙稀塑料盆�� � � ��� � �
、

尼龙筛及其它塑料工具等
「”

。

�二 � 研究方法

本试验采用二次正交旋转组合设计
‘, 一�, ,

试验因素磷和锌各 , 个水平
,

共 �� 个处理组合
,

采用随机

排列
。

试验因素编码及水平设置和试验实施方案见表 � 和 �
。

试验设计具有正交变换和组合设计的思

想
,

与试验中心点距离相等
,

球面上各点回归方程预测值的方程相等的设计叫做正交旋转组合设计
。

设

计方案中上水平�� �
、

下水平�一 �
、

零水平�。�
、

上星号臂 ��
�

�
、

下星号臂 �一�� 等均为在试验因子空间选

择
,

并组合在一起具有不同特点的试验点
。

括号中的 � �和一 � 等是经过线性变换后无量纲的规范编码
峥

农 �

� �‘�� � � � � �� � � �

试验因素约码及水平设�
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下 星号臂
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� ��� ��一
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变化区间
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即试验因素编码
,
以使所求得的回归系数可以直接反映该因素的大小

,

而不受因素单位和取值的影响
。

琴水平�� 是试验因子在编码空间的中心点
。

上星号臂��
�

�与下星号臂 �一��是指分布在每个因 素坐

标轴上的点与中心点的距离
,

其大小是个待定参数
,

适当调节其大小可获得正交性和旋转性等
〔, 一,� 。

表

中数字的计算
,
以锌为例

,
根据试验因素最大用量 � � � ���� � 和最小用里 一 � 。 。,

计算如下 �

零水平时的施用量 ,
�� � �

�
� �

。

� �� ��

变化区间 �‘�� 二
� �一 �一

� � 二 �� 一 �

��
�  八

.424
。 4 .24 PP m

上水平用里( + )。零水平用量 + 闪 , 6 .
00 十 4

·

24
, 10

·

2 4 p p m

下水平用里(一 l) ~ 零水平用里 一匀 ‘ 6
.
00 一 4

·

2 呜‘ l
·

7 6 p p m

试验分两个阶段
,

均在温室条件下进行
。

第一阶段是土培试验
,

供试土坡为自然风千土全都 通

移

1) OTP人 系混合浸提剂 ,
由 。

.
O 05 m ol 二乙胺五醋酸

、
。
.
01 口o1 抓化钙

、
。
.
1 . 01 二乙醉胺组成

。
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过 Zm 。 尼龙筛
,

装盆
,

每盆用土2
.
, 公斤

。

试验因素磷和锌的各处理组合按表 3 的用t
,

以zns o
; ·

7 H
:
0

和 K H :PO ; 的水溶液准确加入到盆中混匀
,

置温室条件下培养
,

每天加水平衡一次
,

使土壤含水始终保

持在 15 % (按土重计)
,

分别在处理后的 5
、
, 。

、
, 。天取样

,

测定土壤的速效磷和速效锌
。

第二阶段是生物试验
,

在温室培养试验过的土壤按 N 0.1, g
/
k g 土

,
K

:
0 0

.
1 , g

/
k g 土

,

以底肥施

入卜 ’, 混匀播种玉米
,

每盆种 6 粒
、

三叶时定苗 3 株
,

温室条件下生长四周
,
整株收获

,

洗净
、

烘干
,

测定植

株的磷
、

锌含量
。

衰3 试验实施方案

T .6Ie 3 Sc五e m e o f e x P o rim e n ta l im p le m e n -

试试脸序号号
忿... 习 111 才 :::

卫卫二 P e r i功eo t昌111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
ooo r

d
e rrrrr

编码码 锌实际用盆盆 编码码 磷实际用盆盆
CCCCCCC od inggg A m o u nt o f Z nnn C od inggg A m ou n t o正 PPP

11111 lll lll 10
。

2 444 111
4 2

.

6
888

22222 lll 111 1
0

。

2
444 一 lll 7

。

3 222

33333 lll 一 lll 1
。

7 666
lll 4

2

.

6 888

44444 lll 一 lll 1
。

7 666 一 111 7
。

3 222

55555 lll 1

.

4 1 444 1 2

。

0
000

000 2 ,
.
0 000

66666 lll 一 l
。

4 1 今今 000 000 2 ,
.
0 000

77777 lll 000 6
。

0
000

l

。

4 1 444
5 0

.

0 000

88888
111 000 6

。

0 000 一 1
.
呜1 斗斗 000

99999 111 000 6
。

0
000 000

2
5

.

0 000

lll 000 lll 000 6

。

0 000 000 2
5

.

0 000

111 111 lll 000 6

。

0 000
000 2 ,

.
0000

lll 222 lll 000 6
。

0
000 000 2

5

.

0 000

111 333 lll 000 6

。

0 000 000
2 5

。

0 000

111
今今 lll 000 6

。

0 000 000 2
5

。

0
000

lll ,, lll 000 6
。

0
000 000 2 ,

.
0 000

lll 666 lll 000 6
。

0
000 000 2 5

。

0 000

二
、

结 果 与 讨 论

每

(一) 施麟
、

锌对玉米幼苗生长的影响

1
.
玉米幼苗外部症状表现: 供试土壤含速效磷 2

.
56ppm 、

速效锌 1
.
osppm ,

属严重缺

磷的土壤
。

锌含量介于低量和适量之间
。

玉米从出苗到三叶期全部植株生长良好
,

均一
,

长到 斗片叶时
,

不同处理的玉米幼苗开始出现差异
。

首先 8号 盆 (Po z飞0) 和 4 号盆

(P
,
.
32 z nt

.
、
) 的第一片叶出现紫色到红黄色条纹

,

且整片叶有变黄的趋势
,

4 号盆较 8 号

盆轻
,

2 号盆 (P
:。.24

z
n 7.

户 有类似症状
,

但较晚两天出现
。

生长 4 周收割时
,

2

、

4

、

8 号盆内

的植株 l一4 片叶主脉均呈红色
。

8 号盆第一片叶全部枯死
,

第二片叶 1/3 枯黄
,

苗 瘦

弱
、

矮小
,

心叶呈现暗蓝绿色
,

长相形似
‘

一柱香
” ; 2 号盆症状类似于 8 号盆但紫色轻于 8

号盆; 4 号盆症状类似于 2号盆长势稍强于 2 号盆
,

l 号和 3 号盆 (施磷 42
.
68PP m )

,
3 号

盆(施锌 1
.
7‘pp m )第一片叶轻微黄化 ; 1号盆 (施锌 10

.
2峪p p m ) 没有黄化现象

。
6 号盆

(Pozn. ) 只有第一片叶尖端微有黄枯出现
,

长势明显逊于 5号盆 (P
Z,

z nl
Z

)

。
9 一16 号盆
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衰 4 礴锌对玉米幼苗

T ab、e 4 E f f ee r o f P
,

Z
n o n

d
r , w e i g h t

序号
O rd er

P一:
.

一 Z n : 二:
-

P
, .

, :
Z

n 一 , -
P
一z

,

一。
Z
n 一 , -

P 卜 , :
Z

n :
.
r -

干重
一
{

,
.
, 3

{

( Pz
,
z n’) 心叶较黄

,

上部叶片出现轻度白色纹带
,

即是缺锌的表现
。

从外形形态上可初步

看出
,

在本试验条件下低施磷水平时
,

施锌使玉米缺磷加重 ;但高磷水平时
,

施锌则能促进

磷的吸收利用
,

单施磷时会诱发玉米缺锌
。

2

.

施磷锌对玉米幼苗生物产量的影响: 供试土壤施磷
、

锌对玉米幼苗生长的影响达

极显著
,

且有显著的正交互作用
。

回归方程为 :

夕。千 - 一 4
.
8 1 + 0

.
3lx:一 0

.
4 3对 + 1

.
18朴 一 0

.
22‘ + 0

.
34 x:x: ! 一 0

.
965 6** ( l)

表 4 是盆栽试验的实测结果
,

可以看出
,

玉米幼苗生物产量随着磷用量的增加而增

加
,

如 1 号盆> 2 号盆
,

7 号盆> 9一16 号盆> 8 号盆
。

反过来
,

磷施用量一定时
,

出现两

种情况 : 低施磷时
,

生物产量随着锌用量的增加而减少
,

如 2 号盆< 4 号盆
。

高施磷量

时
,

锌用量增加
,

生物产量亦增加
,

如 1号盆> 3 号盆
。

出现这种现象
,

可能是由于作物对

.0。飞户 r念0
.
e“g一

卜钊》
.
5钻0 .

Q J

�翎袂)阔十邀娜
O。乌巴,毛一。卜七p

。~
一石~

~
布一亩一喃万成而初句

图 1 玉米幼苗磷锌比与其干重的关系

F IB
.
1 R elation.卜iP b e tw e e n P I Z

n in c o r n

一e e
d l i

n
g

a n
d i t

.
d
r
y , e i g h t

磷锌的需要有一定比例造成的
。

在特定

的土壤条件下
,

当土壤中各养分比例不

适合某种作物的养分需求特点时作物对

养分的吸收就会失调
‘9] ,

因而导致作物

生长受阻
。

本试验条件下
,

玉米幼苗植株的生

物产量及其体内 P /Z
n
值 的 回归 关系

,

由图1可看出
,

玉米幼苗生长最佳的组织

中 P /z
n
值以 60 一80 为宜

,

这时的生物

产量最高
。

作物生长和其体内 P /Z
n
值

的相关性 已有不少人进行过研究
,

早在

1976 年 T
akkaru” 等人就指出: 作物

禾茎中的 P /Z
n
值大于 130 时

,

玉 米严

重缺锌 : P /Z
n
值为 90 一13 0 时轻度缺

锌
。

对施锌有反应
。

曹秀华饥等试验结果是: 玉米幼苗的植株 P /z
n
值在 呜

.
34 一21

·

71

之间
,

生物产最最高
,

超出此范围
,

则认为磷锌平衡失调
,

和本试验结果相差较大
,

所以
,

需

进一步研究
。

( 二) 施礴锌对土族有效礴
、

锌的影响

根据土培试验结果
,

施磷
、

锌对土壤有效锌
、

有效磷影响的回归方程为
:

夕r、天, 一 11
.
4 6 一 0

·

2 7
: ,

+ 6

.

9 0 : : 一 0
.
26月+ 0

.
04月 一 0

.
55x:x: r 一 0

.
9999** ( 2)

, z 一 , , 〕一 1
.
5 2 + o

·

8
4

x
:

一 0
.
05对 + 0

.
09x: + o

.
0 5x孟+ o

.
0 3x :x: r 一 0

.
9998** (3 )

从方程(z) 可以看出
,

施用锌肥使土壤有效磷减少
,

但不显著
,

施用磷肥使土壤有效磷显著
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奋

千盆的影响(克/盆)
of corn se‘d l i n g s

(
g
/
p
o t
)

9 一 16
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增加
,

每增加一个编码1)的施磷量 (17
.
68ppm )

,

土壤施磷后 95 天时侧定
,

土壤有效磷增加

6
.
gPP m

。

方程(3)说明
,

石灰性褐土上

施磷可促进土壤锌的解吸
,

施磷量越多

可提取的土壤有效锌量 越 多 且 影 响 显

著
。

如图 2所示
,

施磷 , 天时测定
,

每增

加一个编码的磷施用量
,

土壤有效锌增

加 0
.
2lppm ,

5 0 天测定时
,

土壤有效锌增

加 。
.
o 4 p p m ,

尽管 95 天时的回归线变为

曲线
,

但土壤有效锌仍为呈增加的趋势
。

由此可以初步推测
,

施人土壤中的锌和

磷
,

在本试验条件下
,

没有完全形成难溶

的磷酸锌沉淀
,

相反
,

施用磷促进了土壤

有效锌的释放或者说由于磷的大量存在

而使土壤对锌的固定减缓了
。

( 三) 磷
、

锌及其相互效应对玉米幼

苗吸收利用锌
、

磷的影响
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施磷
、

锌对玉米幼苗吸收磷的影响
,

由图 3 可以看出
,

土壤施磷对玉苗幼苗吸收磷的

影响显著
,

且随着磷施用量的增加
,

玉米幼苗地下部
、

地上部的含磷量都在增加
。

施锌对土壤有效磷的影响不显著
,

但施锌对玉米幼苗吸收磷的影响显著
。

图 3 所示
,

随着锌用量的增加
,

玉米地下部的吸磷量成正比增 加
,

地上部的吸磷量开始时随着锌用量

的增加而增加
,

当吸磷量达到一极大值后
,

再增加锌用量
,

植株吸磷量开始减少
,

整个吸收

曲线呈抛物线性
。

从回归方程式可以算出
,

植株地上部吸磷量达到最大值时的土壤施锌量为 4
.
3P pm

习 ,

相应的土壤有效性含量为 1
.
2 pp m (施锌后 95 天时的值) 因此

,

我们认为在本试验条件

下
,

土壤有效锌 1
.
2 PP m 是玉米幼苗生长的最适参考指标

。

如果土壤有效锌大于此值
,

就

l) 编码: 也就是作线性变换 ,
将试验各因素按水平规格化

,
把考察指标对因素的回归问题

,
转化为指标对编码值

的回归问题
。

本试验中的+ 一
、
一 l

、
+

r 、 一r 等均为编码
,
而 略2

.
6 8 ,

7
.

3 2
,

5 0
.

0 0
,

o
,

1 0
.

2 呼和 1一 7 6
,

1 2
,

o 等分

别为相应于编码的各水平施磷和施锌t
。

2
) 回归方程为: p

p , 8
.
37 一 0

.
呼二 : 一 0

.
1 7川

。

吸收磷最大值时的锌用t 编码为

_ 三 . 一
2 口

一 0
。

1 4

。 _ 0
.
们

扮

2二
(
‘0

.
1 7 )

相应的锌施 用最 为; 6一 4
·

2
4 又o

·

4 1

~

件
·

3
p

p m

。

有效锌含t 为: 乡:一习一 l
·

, 2 + 0
一

8 . ,

一
0.05留盆. 1 .蕊

p p . (此式为施锌对土坡有效锌影响的回归方程).
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p
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有可能妨碍植株对磷的吸收利用
,

同样
,

如果土壤有效锌小于 1
.
2PP m

,

也会影响玉米幼苗

吸收磷的数量
。

土壤施磷
、

锌对玉米幼苗吸收利用锌的回归曲线(图 4) 影响显著
,

说明在本试验条件

下随着磷
、

锌施用最的增加
,

植株地下部对锌的吸收呈直线性增加
。

而地上部和吸收总t

则成抛物线型的吸收模式
,

并且有一吸收高峰
。

由试验回归方程计算得
,

石灰性褐土上锌施用量一定时
,

玉米幼苗地上部吸收锌t 最

高值时的施磷 t 为 ”
.
SP p m 。

,

施磷肥 95 天时的土壤有效磷为 1, PP m 。

此值可看作试验

条件下玉米幼苗生长最佳的土壤适宜有效磷的参考指标
。

由图 4 还可以看出
,

在土壤供磷水平一定的情况下
,

植株地上部吸收锌的数量并不随

着锌施用t 的增加而一直增加
,

而是有一吸收峰值出现
,

以后再增加锌的施用盆
,

地上部

吸收锌的量不但不增加
,

反而减少
。

( 四) 琳
、

锌及其相互效应对土族 P /Z n 位的影响

磷
、

锌施用量对土壤 P /Z
n
值的影响显著

,

见回归方程(4)
、

(
, )

:

1, 由方程 ,
z
一
0· , , 十 。

·

。3 二
:
一 0

·

。3 x , 得吸锌最大时的磷用t 编码为一矗
一 。

·

,
。

相应 的。 施 用 t 为

2 , + 17
·

6 多K O
·

, . 3 3
·

s p P m 由方程 夕, 份刀 一 1 1
.
46 + o

·

, o : : 得有效磷为 15 pP二(此方程为艳砚对土壤育

效磷影响的回归方程)
。 一 :
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土壤施磷
、

锌 , 天时测定
,

磷
、

锌对其 P /Z
n
值的相互影响为显著

,

” 天时的测定结果

变为不显著
,

这说明土壤对磷
、

锌的固定不但受施入土壤中磷
、

锌数量的相互影响
,

而且和

施磷
、

锌的时间有关
。

所以农业生产中
,

大量施用磷肥时一定要注意适时配合施用锌肥
,

使作物能有一个比较好的磷
、

锌养分环境
。

不同水平的磷
、

锌施用量对土壤 P/Z
n
值影响的回归曲线(图 5)

,

图 5a 说明
,

不管以

什么水平施用
,

土壤 P /z
n
值均随着锌用量的增加而减少

,

当锌施用量达到约 11 一12PP m

时
,

土壤 P /Z
n
值基本稳定在一个值附近

,

所有曲线几乎全部交于一点
,

这时的土壤 P /z
n

值约为 9 左右
。

图 5b 也说明了这个事实
,

土壤施锌量小于或等于 6PP m 时
,

土壤 P /zn 值

均随磷用量的增加而增大
,

当锌施用量为 10
.
24 PP m 时

,

土壤 P /z
n
值回归线微上倾几乎

与横轴平行
,

锌施用量 12pp m 时
,

土壤 P/z
n
值回归线微下倾几乎与横轴平行

。

可以推断
,

有一个介于 10
.
2一 12 PP 。 之间的锌施用量

,

此时的土壤 P /z
n
值回归线与横轴平行即土

壤 P /Z
n
值恒定不变

,

约为 9 左右
,

而与施磷量关系不大
,

其原因尚待进一步研究
。

土壤和作物营养上的磷锌关系
,

人们曾提出过许多假说叭切
,

本试验研究结果表明
,

在

试验条件下
,

石灰性褐土上施锌对土壤速效磷影响不显著
,

但施磷却使土壤有效锌明显增

加
,

玉米幼苗地下部吸收磷
、

锌量均随着土壤施锌磷量的增加而正比增加
,

但植株地上部

的情况不同
,

吸收曲线均为抛物线性
。

因此
,

我们认为
,

施磷使作物吸锌减少或出现诱导
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性缺锌并非是由于磷和锌在土壤中相互作用形成难溶的磷酸锌沉淀
t1 ” ,

也并非是磷
、

锌在

根际相互拮抗妨碍了根对锌或磷的吸收
。

试验结果表明: 磷锌在玉米营养上的拮抗与相

助作用的关键在于这两种营养元素在植株地上部中的营养平衡tl0J
。

ol
se

n

等
【9]指出

,

磷对玉米锌营养吸收的降低作用从性质上看主要是生理作用
,

这种

作用发生在根细胞内
。

每种作物都有它自己正常生长相对稳定的养分平衡
,

当生长环境

中的养分平衡不适合作物的营养特性时
,

作物就会 自身调节
,

以维持体内有一个相对稳定

的养分含量和比例
,

施锌水平一定时
,

磷用量过大
,

就会产生一种生理抑制作用
,

即使将锌

吸人根内也运输不到作物的地上部
。

同样
,

磷浓度过低也会造成作物某些代谢功能的失

调
,

妨碍锌往地上部的运输
,

这方面尚待进一步深人研究
。
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