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1 9 7 7 年中国农科院土肥所在山东省进行土壤有效锌普查
〔‘’,
估算全省 缺 锌 1乡o。万

亩
,

并通过试验
,

指导锌肥大面积应用示近 1 0 多年来
,

在原认为土壤有效锌含量较高的地

区
,

施锌效果也很明显
,

实践中锌肥应用方法
、

数量和后效等问题有待解决
。

土壤的供锌

状况及锌在土壤中的吸附受到应有的重视
。

于 19 8 3 至 1 9 8 8 年
,

结合山东省土壤普查
,

测

定土壤有效锌含量
,

并研究了主要土壤对锌的吸附
、

解吸及土壤主要理化性状对吸附的影

打l句
。

一
、

样 品 和 方 法

土样 : 土壤供锌状况
,

按土壤类型在 1 2 个地(市 ) 8 3 个县(市
、

区 )采集耕层样本 , 1 3 8 个
,

其中采集

棕壤
、

揭土
、

潮土及砂姜黑土 4 0 个
,

并采棕壤和褐土
, p H ,

.

45 和 9
.

8 1 ,

含 < 0 01 m m 粘粒 4 %和 7 7
.

8 %

的土样各 l 个
,

作土壤中锌的吸附分析
。

不同土类中锌的吸附
,

以上述 4 类土壤 40 个土样各设加锌 (s PP m ) 和未加锌两处理
,

重复 3 次
,

30 ℃培养 32 天后测定
。

土壤中锌的吸附和解吸
,

以棕壤和褐土各设加锌 8 p P“ 和未加锌
,

培养 1
.

, 小时后
,
时间每加 1 倍

设 1 处理
,

至 6斗天共 11 个处理
,

重复 , 次
,

25 ℃培养测定
,

完成试验后土样用去离子水
,

中性无水乙醇

冲洗 , 次
,

干燥后浸提作解吸试验
。

土壤 p H 对锌吸附的影响
,

以 pH ,
·

4 , 和 9
.

81 土样根据预备试验按不同比例混合平衡稳定后分

为 8 种 p H 值
,

设加锌 (8 PP m ) 和不加锌
,

重复 3 次
, 3 0 ℃衡温 6 呼天后测定

。

土壤粘粒对锌吸附的影响
,

以 < 0
.

01 m m 物理性粘粒 、一”
.

8 %范围内分 10 个处理
,

同时设加锌

(S PP m ) 和未加锌 ,2 5 ℃恒温 32 天后测定
。

土壤碳酸钙含量对锌吸收的影响
,

以棕壤为样品
,

加入 。一 2 7
.

, %的碳酸钙范围内分 11 个处理
,

同

时设加锌 (s p p m ) 和未加锌
, 3 2 ℃恒温 “天后测定

。

测定方法 : 风干土用含 0
.

01 m 。
比

一 ‘

Ca cl
,

和 。
.

1 。。
比

一 ,
T E A 的 。

.

00 , m o
1L

一 ‘ D T PA 浸提 ; 吸
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附试验均测湿土
,
用加浓的 D T PA (每升含 0

.

0 1 1 1 m o lL 一‘ C a c l
,

和 0 一 1 1 m o lL 一 ‘
T E A 的 0

.

0 0 5 5 5

“。
lL

一‘ D T p A ,

浸提
,

20 ℃震荡 2 小时
,

每分钟 1 80 次
,
原子吸收分光光度计测定

。

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 土壤供锌状况

1
.

土壤全锌量
: 25 , 个不 同土壤全锌含量平均 巧

.

, PP m
,

其中发育在湖相沉积物上

的水稻土和黄河冲积物的潮土最高
,

平均分别为 6 8
.

夕和 68
.

1 PP m
,

风沙土 最 低
,

平均

3 5
.

4 PP m
,

中性钙质和酸性母质上发育的土壤
,

介于两者之间
。

土壤全锌含量 (幻 与有

效锌量 勿) 关系为 夕一 一 0
.

]
.

4 4 7 十 o
.

o l3 4 x (, 一 2 5 5 , 犷 ~ 0
.

2 6 6 * *

)
。

2. 各地(市 )土壤有效锌含量
:
全省含量范围 住 04 一 14

·

56 (平均 0
.

5 4 )p p m
,

< 0. SPP m

的样本 占 63
.

5 多
。

其中 6 个区 (县)以工矿城市郊区为主
,

平均含量 1
.

16 即 m ; 其余 7 7 个

县 (区
、

市 )平均含量均 < L O 即m
,

占分析县数 92
.

8 多 ; 41 个县 < 0. , p p m
,

占 49
·

4 外 ; 11

个县 < 0. 3 PP m
,

占 13
.

4 多
。

60 多以上土样 < 0
.

5 PP m 的地 (市 )有潍坊
、

济宁
、

荷泽
、

聊

城
、

德州和惠民 ; 40 %以下土样 < 0
.

5 PP m 为烟台市
,

40 一 60 多土样 < 。
.

, PP m 的地 (市)有

泰安
、

济南
、

淄博
、

枣庄及临沂
。

同一地 (市)内
,

含量的变异系数均在 40 外以上
。

3
.

不同土壤有效锌含量
: 以偏态系数和峰态系数法

〔幻 进行正态频率分布和对数正态

棕壤

揭土

盛\\

频率分布假设检验结果
,

均呈正偏态分布
,

因

此用百分位数法 [3] 求其中位数及平均差 (表

1 )
。

分布在以酸性岩风化物为主的棕壤
,

淋

溶及脱钙作用较强
,

微酸性反应
,

40 多以上土

样> 0
.

5 PP m (图 l)
,

含锌较高 ; 分布在黄土
、

红土
、

中性钙质岩 类风化物的残
·

坡
、

洪积物 云

80

卜\
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壤棕土褐水土稻潮土盐土

图 l 不同土类有效锌含量分布频率 图 2 不同时间锌的吸附率和解吸率

及第四纪黄河冲积物上的褐土
、

潮土
、

水稻土及盐土
、

碳酸钙含量较高
,

中性至微碱性反

应
,

62
.

5一 73
.

8 多土样< 0
.

5 PP m
,

是较缺锌的土壤 ;发育在湖沼相及河
、

海相冲积物上并

呈零星分布的砂姜黑土及风沙土
,

卯 关以上土样 < 0
.

3 PP m
,

是严重缺锌的土壤
。

成土母
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山东省各土类有效锌含量 (PP 。 )

- 一
.

土 壤 类 型
_

j
样 品 数 中位数士平均差

棕壤

褐上

潮土

砂姜黑土

水稻土

盐 土

风沙上

10 2 5

16 7 4

16 5 4

3 3 0

9 4

8 0

17

0
·

4 8士 0
·

2 1 5

0
.

4 4 + 0
.

2 1 2

0
.

4 3 十 0
。

1 93

0
.

3 1土0
.

1 5 7

0
.

4 3 + 0
.

1 3 ,

0
.

3 7十 0
.

1 3已

0
.

2 9土 0
.

0 92

却一

⋯
质有效锌 (动 与土壤有效锌含量呈极显著正相关

。
夕~ 0

.

0 7 6 8 十 1
.

必 16x (
, 一 2分

,
,

r
一 0. 87 斗, * *

)
。

4. 土壤有效锌的区域分布
: 按地貌可分为山地丘陵和平原两大类型区 (表 p

。

表 2 不同地貌分区土壤有效锌含量及分布频率

样样品数数 葬围填填 平均值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值
戈戈戈PP lll少少 (Pp m ))) < 0

.5111
0

。

3一0. 555 0
.

多一 1. 000 “ 0一,
·

“

{{{
> 3

.

000

山山山 鲁东山地丘陵陵

:::::
0

.

12一 3
。

3 777

:::{{{
l

:{:::
2 7

。

444 48
.

888 1 4
,

444 0
。

444

地地地 鲁中 南山地丘陵陵陵 0
。

0 9一 14
。

6666666 3 9
。

,, 3 3
,

888 9
。

888 2
。

lll

丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘 }}}}}

陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵陵
合合合 计计 15 8 333 0

。

0 9一 14
。

666 0
。

7 000 12 , ,, 3略
。

777 3 9
。

888 1 1
。

666 1
。

斗斗

乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍乍

平平平 鲁中山前平原原 18 8 444 0
.

0 4一 6
.

3 999 0
.

4 333 3 4
。

lll 3 ,
.

999 2 2
。

666 3
.

222 0
‘

222

原原原 黄泛平原原 9 1555 色
。

0 7 _ 8
。

7 444 0
。

5 222 飞6
.

666 4 8
。

555 2 8
.

888 5
。

666 0
.

,
··

滨滨滨海平原原 2 9 111 0
。

0 9一2
。

2 888 0
.

3夕夕 4 1
。

888 3 7
。

222 17 666 3
.

444 000

合合合 计计 3 0 9 000 0
.

04一 8
。

7444 0 4 弓弓 2 9
。

666 4 2
。

222 24
。

OOO 3
。

999 0
。

222

山地丘陵区为有效锌潜在缺乏区
,

其中可细分为
:
(l) 鲁东山地丘陵

: 即胶莱河及

沂沐断裂带以东的胶东半岛
,

主要土类为棕壤
,

有效锌含量相对较高
,

63
,

6 多的土样> 0. ,

即m
。

(劝 鲁中南山地丘陵
: 位于山东中南部

,

东接鲁东丘陵
,

南
、

西
、

北部为山前平原
,

主要土类为棕壤
、

褐土
, 4 1 7并的土样 > 0. SPP m

,

为潜在缺锌区
。

一般平原区是山东省主要缺锌区
,

其又可细分为 (l) 山前平原
: 包括胶莱平原

、

沂沐

河谷平原和鲁中南山地丘陵的山前平原
。

土壤类型主要为潮褐土
、

潮棕壤亚类和水稻土
、

砂姜黑土土类
,

属严重缺钵区刁 4 %土样 < 0. , Pp m
。

(幻 黄泛平原
: 主要指黄河

、

小清河

以北包括德州
、

惠民
、

聊城
、

荷泽
、

东营以及黄河南岸的部 分土地
。

主要土类为潮土
,

是较严

重缺锌区
, 6 5

.

1多土样 < 。
.

, PP 。
。

(3 ) 滨海平原
:
土壤发育在黄河冲积物及海相沉积物

上的盐化潮土和盐土
,

是另一类严重缺锌区
, 7 9并土样< 0

.

5 PP m
。

(二 ) 土壤中锌的吸附

1
一

不同土类中锌的吸附
: 4 大土类的 40 个土样加锌 8 PP m 平衡 32 天

,

回收 值 为
-

2
.

46 一 5
.

19 p o m
,

4 种土类相 比
,

棕壤
、

潮土的吸附率较低 (表 3 )
,

变幅较大 ;砂姜黑土
、

褐

土的吸附率较高
,

变幅较小
。

40 个土样所吸附锌的解吸量为 1
1

2一 2. I PP m
,

解吸 率达
-

3 0 多左右
,

说明被土壤吸附的锌有相当数量能以有效锌形态再度释放
〔4J ,

可被作物吸收利:

用。
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表 3 主要锌的吸附率(% ) 二二
土壤类型 样 品 数

砂姜黑土

9

! l

12

8

范 围

3 弓
.

2 1一 6 9
.

3 0

月7 18一 6 1
。

4 2

5 5
.

6 1一 6 4
.

6 9

6 0
.

8 多一 6 7
.

生6

平均值

5 3
。

2 5

5 4 1 ,

5 9
.

4 2

6 2 8 5

壤土土棕潮褐

2
.

不同时间内锌在土壤中的吸附和解吸
: 供试的棕壤和褐土随加人锌时间的延长而

吸附量增加
,

起始阶段增加很快
, 2 天后吸附增加缓慢

。

图 2 的横座标只有用指数关系才

能表达
。

加锌 1
.

知p m 时
,

棕壤和褐土吸附率分别为 16
.

7 并和 17 4 外
,

解吸率分别为 95 3 多

和 只 2 务 ; 加锌 l 天
,

吸附率增为 33
.

9外和 37
.

5 多
,

解吸率降为 只
.

6 多和 3反 7外 ; 加锌 64

天
,

吸附率增至 64 多和 67 外
,

而解吸率降至 18
.

6多和 17
.

7 多
,

以加锌时间(天 )为
二 ,

吸附

率 (% )为 y ,

拟合幂函数方程
:

棕壤 y 一 2 9
.

4 5 6 7 x 。
·

‘压, ,

(
。 ~ 1 1

、 ; ~ 0
.

9 2 6 * *

)

褐土 y 一 3 3
.

4 7 9 4 x 。
·

‘8 ,,,

(
, ~ 1 1 , ; ~ 0

.

9 8 7 3 * * )

加锌时间(天)为
x ,

解吸率 (% )为 y方程为
:

棕壤 夕一 5 3
‘

12 19 x 一o
·

, ‘,‘

(
二。
~ 1 1 , ; 一 一0

.

9 8 8 * *

)

褐土 y 一 3 5
.

0 9 3 5 x 一。
·

, , ,

(
。

~ 1 1 , 犷

一 一 0
.

夕4 * *
)

但在棕壤和褐土的采土地块
,

按相 同处理
,

用砂滤管埋人 田间
,

自 3 月份开始
,

每

3 。天测定一次
,

60 天时吸附率分别为 5 6
.

9 %和 63
.

5多
,

此后吸附 率 逐 渐 降 低 至 10 月

(21 0 天)为 43
.

1务和 %
.

7 摇
,

其原因可能与气温
、

降雨有关
。

3
.

土壤 p H 对锌的吸附的影响
: 许多资料指出

,

土壤中锌的有效性随 p H 值升高而

降低
,

认为 p H > 8 ,

吸附率达 100 务’, 〕,

有的则指出
,

锌在碱性条件下
,

形成带负电的锌

酸根离子
,

p H > 7
.

8 ;
,

锌的有效性提高 t6] 。

试验表明 (表 4 ) p H 5
.

4 5 提高至 6
.

3 5 ,

吸附

量明显增大
, pH 6

一

3 5 至 7
.

邪
,

吸附量增加较小
, p H 7 85 至 8 40

,

吸附率接近 100 多
,

p H

9. 叮 至 9
·

5 0 吸附量明显下降
, p H 9

.

81 吸附量急剧下降
。

因此
, p H S 左右的石灰 性 土

壤
,

锌的有效性和锌肥的科学应用应予重视
。

表 4 土壤 p H 对锌吸附的影响 (拜g / g 土 )

⋯
一

蔗
}

pH
{
_ ’

·

4 ,

}
6

·

3 5

⋯
’

·

‘,

未加锌

加锌 8 拜g / g 土

吸附量

2 石
。

4 8

2 7
。

86

石
。

62

2 2
。

5 0

2 3
。

8 5

6
.

65

888
。

4 000 9
,

0 555 9
.

5 000

1117
.

9 000 16
。

0 999 8
。

2 666

111夕
.

9 555 16
。

夕555 9
.

4 555

777
.

9 555 7
。

1 444 6
.

8 111

4
.

土壤物理性粘粒对锌吸附的影响
:

·

锌和其他阳离子一样
,

能为带负 电荷的土壤胶

体
、

粘土矿物吸附
。

试验结果 (图 4 ) 表明
,

锌的吸附率 (刃 随土壤 < 0
.

01 m m 粘粒含量

(幻 的增加而提高
,

物理性粘粒由 4一 77
.

8 多
,

吸附率 由 6 , 8一 7 3
.

3 多
,

拟合直线回归方程

为 :

夕~ 6 4
.

9 , 6 十 0
,

1 19 6 x (r ~ 0
.

9 6 , 8 * * , ~ 1 0 )

5
.

土壤碳酸钙含量对锌吸附的影响
: 许多资料报道

,

土壤碳酸钙含量与锌的有效性



土 场 学 报 2 . 备
响

,

一

一
一

-

-
.

一~

一
一

, 一
州

一

一
70696768

交�遥辞曝

(趁辞�透洲
�

<0
·

0枷功粘粒

图 3 粘粒对土壤锌的吸附

碳酸钙含量 ( % )

图 斗

呈负相关
,

以棕壤为供试土壤
,

加人 。一 2 夕
,

, 多碳酸钙
,

量增加
,

开始土壤中锌的吸附略有增加
,

碳酸钙含量至

土壤碳酸钙含量与锌的吸附

结果表明 (图 4 )
,

随土壤碳酸钙含

10 多
,

锌的吸附率已相对稳定
。

以

碳酸钙( 汤) 为 (劝
,

吸附率 ( 外)为 (刃
,

一 6
.

j 16 一卜6 9
.

7 劣

X

拟合非线性方程
:

( ; 一 0
.

9 9 98 * * , 。 ~ 10 )

三
、

结 语

山东省土壤有效锌 < 0. 弓p p m 占 6 4 外
,

褐土
、

水稻土
、

潮土
·

盐土含量较低
,

砂姜黑

土
、

风沙土含量很低
。

山地丘陵区为潜在缺锌区 ;平原区为主要缺锌区
,

其中山前平原和

滨海平原为严重缺锌区
。

锌在土壤中的吸附率棕壤
、

潮土低于砂姜黑土和褐土
,

加人土壤的锌短时内被迅速吸

附
,

被吸附的锌有少部分能释放被利用
,

随土壤 哪 提高
,

吸附量增加
,

pH S 左右吸附量

最大
, pH g 以上吸附量下降

,

土壤粘粒和碳酸钙含量对吸附也有一定的影响
。
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