
第 卷 第 期

一, 年 一 月

土 壤 学 报
 人 〕

,

,

 

黄土地区土坡中锌的含 分布
、

锌肥肥效及其有效施用条件

彭 琳 彭祥林 余存祖

戴鸣钧 刘要红
中国科学院西北水土保持研究所

黄土地区在六十年代发现苹果缺锌而发生小叶病
〔 ,

七十年代后期又发现玉米 缺 锌

而发生白苗病山
,

近年来
,

锌肥施用面积逐年扩大
,

大多数地块施用锌肥肥效明显
,

但有些

地块肥效并不明显
。

本文拟就土壤中锌的含量与分布
、

锌肥施用效果及其有效施用条件

等间题进行试验研究
,

为经济合理施用锌肥提供科学依据
。

一
、

土壤样品与研究方法

土坡样品采自黄土地区的主要耕作土壤
。

除耕作层外
,

还采集了 个土壤剖面
,

一般深 米
,

少数

为 一 米
。

黄土母质采自陕西省扶风县新集黄土剖面和其他土壤剖面的母质层
。

在几种土壤上进行田间试验
,
以氮

、

磷化肥作对照
,

施锌处理在对照施肥基础上亩施硫酸锌 一

斤
。

小区面积为 。亩至 。亩
。

一呼次重复
。

采取耕作土壤进行盆栽试验
, ,

每盆装土 公斤
,
对照处理施

、
 

、 , ,

施锌处理在对照施肥基础上施
。

一 次重复
。

培养试验采用碳酸钙含量为 的高钙土壤与 肠 的普通土壤
,

每公斤土施 为
、
。
、

毫克
,

锌肥施入后当时
、

天
、

周
、

周
、

周采土测定
。

土壤全锌用王水消化
、

有效锌用 人 浸提 植株全锌用硝酸
一

高氛酸氧化后
,
用原子吸收光谱浦

定
。
土壤有效氮用 抓化钠浸提

,

有效磷用 。 , 碳酸氢钠浸提
,

有效钾用 中性醋酸钱浸提
。

二
、

结 果 和 讨论

土集中锌的含 与分布

全锌含量主要决定于成土母质
。

据 个样品测定
,

黄土含锌量为 一
,

平均为

‘
,

低于地壳中锌的平均含量 帅
, , , 。

本区土壤全锌含盆 表 为 一
,

平均为 卿
,

与成土母质 黄土 分相近
,

低于全国 帅
。

, , ,
和高于世界

〔, ‘,

土壤全锌平均值
。

土壤全锌含量与黄土质地由西北而东南由粗变细的分带性相一致
,

粘

粒含量愈高的土壤
,

其中全锌含量亦高
。

盆栽试验 的 ” 分析由本所同位素研究室协助进行
,
施用的标记尿索

‘,

丰度为
·

,
, 通佩肥的 自然丰

度为
· ,

尿素含氮量为 朽
,
对照植株自然丰度为

·

舰 肠
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土壤有效锌含量大体与全锌呈平行分布
,

二者相关极显著
,

还与有机质含量呈极显著

正相关 (
n 一 2 92

, ! 一 0
.
298)

,

与碳酸钙含量呈显著负相关 (
。
~ 6 8

, 犷
~ 一 0

.
635)

,

这与

张乃凤
「‘0J 、

余存祖阅
、

Ba

n

dy

o
p
a
d h y

a 〔, s , 、
G an j

i
r 。, , 、

N
a
i产

‘
]
、

R
a
w

a t【, 二, 等所得结果相近
。

土

壤有效锌含量与土壤中锌的供应强度呈极显著正相关 (
。 一 6 , !

~ 。
.
”97 ** )

.
土壤有

效锌平均含量低的土壤
,

缺锌土壤样品出现频率则愈高
,

二者呈极显著负相关 (
。
~ 6

,

r

- 一 0
·

9 9 3 2
*

*

)

.

、

本区土壤中锌的剖面分布(图 l) 大体有三种类型
: 一是 由上而下

,

逐步下降
,

如灌淤

土
,

耕作层含锌量较高
,

向下逐渐减少 ;二是两高两低
,

如埃土和黑沪土
,

耕作层与粘化层

(庐土层 )含最较高
,

亚耕层与钙积层较低;三是除表层含量稍高外
,

上下分布均匀
,

下层差
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,

如灰钙土
、

栗钙土
、

黄绵土和风沙土
。

耕层熟土与底层生土的有效锌含量差异较

大
,

缕土表层土壤有效锌含量比底层高 1“
.
8务

,

黑沪土高 105
,

o 多
,

黄绵土高 57
.
9汤

,

风

沙土高 33
.
3界

。

若以有效锌含量大于 。
,

3 0

pp

m 作为有效锌聚积层
,

则风沙土
、

黄绵土
、

栗

钙土和灰钙土的有效锌聚积层为 24 厘米
,

缕土
、

褐土 与黑庐土为 35 厘米
,

灌淤土为 65 厘

米
。

土壤中锌的剖面分布主要是生物活动在表层土壤的富积
。

在测定的 1009 个土样中
,

有效锌含量低于 0
.
弓即IT

。

的缺锌土壤有 648 个
,

占总 数

64
.
0关

,

因而在农业生产中提高土壤有效锌含量是十分必要的
。

施用锌肥是提高土壤有

效锌含量的有效措施
。

研究结果即
3]表明

,

土壤有效锌含量与施锌量呈极显
一

著正相关
。

同

时培养试脸资料 (表 2)表明
,

锌肥施人后立即采土测定
,

土壤有效锌净增加量 (施针上壤

有效锌含量减去未施锌土壤有效锌含量)几乎与施人锌量相等
。

施锌愈高
,

土壤有效锌含

量愈高
,

但施锌土壤的有效锌含量随时间延长而降低
,

〔易定率则相应增高
,

二者形成心刀

差曲线(图 2), 与 si ng hlz
, , 的结果相似

。

土壤有效锌降低的主要原因可能是土壤碳酸钙对

锌的吸附和固定
,

高钙土壤的固定率大大高于普通土壤
。

增加土壤有机质可以提高土壤有效锌含量
,

当地农业生产中大量施用土粪
、

利用绿肥

压 护, 、

造林种草等都是提高土壤有效锌的有力措施
。

有些污水含有一定数量锌
,

经常用这类污水灌溉可提高土壤有效锌含量
,

据 23 个污

灌土样统计
,

灌溉土壤有效锌含量为 1
.
50 一19

.
OopPn

飞,

较本区一般农 田高 7
.
4一 11

·

7 倍
。

施用氮肥与锰肥可促进土壤有效锌含量提高
。

每公斤土施 N o
.
1 克的土壤有效锌含

量较对照高 1
.
5 倍

,

每公斤土施 M no
.
2 克和 5 克的有效锌含量较对照高 0

.
4 倍和 1

.
3倍

。
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(二) 土滚施用锌肥的效果

1
.
施锌对作物的增产效果 据我所

[. ,
·

卜旧以及陕西t,.l
‘, 、

甘肃山
、

宁夏[ll]
、

山西t’. ”等

省
、

区有关单位在黄土地区进行的 1朽 组田间试验资料统计(表 3)
,

每亩施用硫酸锌 2一4

斤或喷施 0. 2一0. 4务 硫酸锌溶液的玉米平均较对照增产 92
.
9 斤

,

增产率为 13
.
8汤

,

增产

机率为 “.9 多
。

对照产最愈低
,

施锌的增产率与增产机率愈高
,

对照亩产超过 80 0 斤时
,

施

锌的增产率与增产机率显著降低
,

超过 1000斤时
,

施锌多不增产
。

按照施锌玉米增产值

(玉米每斤为 0
.
1巧 元)扣除锌肥投资(约 0

.
9 元)和劳力投资(约 0

.
1元)而算得纯增收人

,

土地肥力 I一Iv 级施用锌肥的纯增收人为 9
.
57 一28

.
44 元

,

为投资的 10一30 倍
。

2
.

施锌对作物营养的作用 施用锌肥可提高作物含锌浓度
,

据测定
,

玉米植株含锌

浓度与锌肥不同用量呈极显著正相关 (
。
~ 1

97
, ,

~ 。
.
9 8 2 3 * * )

。

施锌还可改善作物氮
、

磷营羌
,

施锌的植株对氮的摄取较对照高 18
.
1拓和 朽

.
2并 (表 4)

,
采用

‘

加 研究结果 (表
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.

5 ) 表明
,

施锌提高了大麦从肥料中摄取氮量
,

从而使氮肥利用率提高
。

用
‘

加 对玉米进行

研究也得到类似的结果
。

锌是作物氮代谢和蛋白质合成的核心
,

进人植株体内灼氮素
,

常

因缺锌而影响氮化物运输
、

转化与蛋白质合成
。

据测定
,

在有效锌含量较低的土壤上
,

植

株体内氮化物大部聚积在叶片中
,

转运至籽实的氮只占 l八。
。

而在严重缺锌土壤上
,

氮

化物全部聚积在叶片及茎
、

根中
,

以致不能形成籽实
。

在这些土壤上
,

施用锌肥后
,

植株体

内氮化物大约有 1/2运往籽实
,

植株生长健壮
。

并且施锌的玉米植株摄取磷量较对照高

15
.
3多

。

但施锌对作物吸钾影响很小
。
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由于施锌作物的生长速度超过作物摄取氮
、

磷
、

钾的速度
,

以致施锌植株的氮
、

磷
、

钾

养分浓度低于对照的浓度
。

如埃土玉米施锌植株含氮浓度较对照低 23
.
5一 57

.
6%

,

含磷

浓度低 21
.
7一70

.
1并

,

合钾浓度低 巧
.
2一65

.
7务

。

土壤肥力愈低
,

施锌后养分浓度下降愈

大
。

3

,

施锌对植株生长的影响与缺锌病症 表 6 资料表明
,

在缺锌土壤上施用锌肥
,

作

物植株的高度与干物质累积量大大超过对照
,

不同肥力土壤施锌后
,

长势趋于一致
,

变异

系数较小
,

而未施锌肥的对照则相反
,

并且缺锌后的玉米植株表现明显病症 (照片 1一3)
。

缺锌植株生长矮小
,

节间短缩
,

叶片短窄
,

叶面积小
,

叶片部分失绿
,

顶部向内卷曲
。

据测

定
,

缺锌玉米植株高度仅为正常植株的 1/2
,

叶宽与叶长仅 为 1/2一2/3
,

节 间 长仅 为

l/4一113
。

裹 ‘ 施锌对玉米株离与千钧, 的形响
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( 岌) 锌肥的有效施用条件

1.优先施于低锌土壤 底层生土一般有效锌含量较低
,

据 273 个土样统计
,

生土中

有效锌含量为 0
.
18 一 0. 29 pPm

,

较耕层熟土低 25
.
。一51

.
7茄

,

施用锌肥效果明显
。

楼土剖面

各层施锌试验结果
“3J表明

,

底层生土玉米对施锌的生物反应较耕作层明显
。

对黑护土亦

得到类似结果
,

底层生土谷子施锌的植株干物重较对照增 13
.
3外

,

而耕作层只增加 3
.
1多

。

在土地平整和修筑水平梯田中
,

若未采取保留表土措施
,

致使生土大量出露地表
,

在这些

土壤上施用锌肥肥效明显
。

此外
,

土壤颗粒愈粗
,

有效锌含量愈低
,

对施锌反应愈明显
。

2
.

锌肥需与氮
、

磷
、

钾肥配合施用 土壤养分平衡和作物养分和谐对于有效施用锌

肥是很重要的问题
。
由表 7 可见缺锌的士壤和植株其氮

、

磷
、

钾与锌浓度比均较大
,

施用锌
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照片 1 正常与缺锌的玉米植株
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.
缺锌

1
.
Z n一e6 eient seedlinB

照片 2

photo。
正常与缺锌的玉米茎 (剥去叶片与叶稍)

H ealth , a n d z n一e6 eie成 耽e幽
of I. j那

肥后可使比值减小 9/10 (植株) 和 l/2一习4 (土壤)
。

当土壤中养分浓度比为: N /z
n >

50、 P
/
z
。
> 3 0

、

杖/z
n > 200时土坡可能相

对缺锌
,

需要施用锌肥
。

锌肥与氮
、

磷
、

钾肥配合施用常有相互促
.
进作用

。

对楼土磷
、

锌关系研究结果t131 表明
,

磷
、

锌配合施用有明显连应
,

在此基础上对黄

土区其他土壤进行了研究
,

所得结果与缕土
一

相同
,

在绵沙土上磷
、

锌肥配施的植株干物

重较对照增熏比磷
、

锌肥分施的增重高 2一8

倍
。

在黄绵土上高 l一5 倍
,

在黑沪土上高

1一3
·

倍
,

在灰钙土上高 0. 4一0
.
8 倍

。

锌肥与

氮肥配合施 用的连应常因土 坡 不 同 而各 异

(表 的
。

采用邓肯 氏复极差侧验
、

方差分析

与连应值比较
,

一致表明
,

风沙土与底层生土

的锌
、

氮肥连应极显著
,

黄绵土与灰钙土次
’

之
,

黑沪土和埃土无连应
。

另外
,

锌
、

钾肥配

照片 3 缺锌的玉米叶片 施大多无连应
。

。、ot o
.
3 2 问

。
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3

.

掌握锌肥适宜用t 土壤中锌供应
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5
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。
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。

, ob

0
.

Oob
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.

2丁b

3
。

7 9

5

.

7 嘴

9
。
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2

.

1 3
a

2

.

6 0 b

2

.

6 7 b

3 2

.

6 7 b

2

.

2
气

3
。

4
吸J

3 0
.
2嘴

bb
,了,了�口口U
6

孟Up凡�
廿

0
1阮少八曰

..

…
口�八U,,山、夕,L,乙,,

注: l) C K

—
施 p 100pp m + K 126pp m ;

Z n

—
施 P 100pp m + K 126pp m + 2 0 1即pm ;

N

—
施 P 100ppm + K 126p p*, 1

+ N 1 0 0 p p m ;

N Z
n

—
施p l。。p p

:, ,
+ K I 2 6 p p m + N 1 0 0 p p m + Z

n
l o p p 川;

2) 表中每一列中伴随着相同的字母表示差异小于 5肠 平准
,
字母不同

,

表示差异翅过 1% 平准(按阴 形肯氏复

极差侧验).

不足
,

植株常发生缺锌病症
,

但若过 多
,

则植物利用不经济
,

有时甚至发生毒害
。

据测定

(表 9)
,

在缺锌土壤上
,

每公斤土施锌量在 10 毫克以下时
,

玉米施锌的生物反应明显
,

施锌

玉米的生物产量较不施锌肥的对照平均高 79
.
6务;每公斤土施锌 10 一 100 毫克范围内

,

不

同施锌量的玉米生物产量差异很小 ; 当每公斤土施锌 100 。毫克时
,

玉米生物产量较施锌

100 毫克下降 25 4沁
,

但作物尚无明显毒害症状 ;每公斤土施锌 500 0毫克时
,

玉米含锌浓

度大大超过致毒水平
L17.:,]

,

生物产量较对照低 87
.
1务

,

呈现明显受害症状
。

根据本试验和

以往研究结果
L13’,

玉米施锌量以每公斤 5一10 毫克为宜
。
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表 .

T .‘l二
Effoctof

不网施娜t 对土族
、

植株t 锌, 的形晌
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n e o n

Z
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f 州1
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·
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,n

)
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v e r a g e
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o
f 2

0
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11
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)

2 0 eoneentt atioo of
m 公z e P lao t

D o. e of Z n

O

变 幅
R an ge

17
。

8一42
。

0

平均
A verage

玉米植株含锌浓度
(y ) 与施锌盆 (X )
的迥归方程

R e以
e
肠

。。 e q
ua ti o n

o f Z n e o n e e n tr a d o n

o f m 的z e P la nt
a n d

d进
ere峨 过n e do

ser

相关系数
(
r
)

C orrela6 on

eoef6 eie眺

施锌效果与毒害

E fft
et an d toxic ity

of Z n aP Pli ed
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。
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l一10 3
.
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.
5一113

。

0
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.

6
I
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.
07X 十 28

.
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。
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}
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1 0 0一1000 1 386
。

3
1

1 2 5

。

3 一 1000 1 375 I y 二 0
.
38万 十 1月0

.
5 0

0
。

9 8 7 3
* *

锌肥肥效稳定

0
。

9 7 5 9 二 锌素潜在毒容

1000一500 0 . 66 4
.
0 1 朽3

.
0一3 18 1

.
2II806 f y 二 9 5

.
5亡o

· , . x
0

。

8 呼3 7二 锌素毒害

三
、

:

给
‘

束 语

一

黄土地区土壤有机质含t 较低
,

碳酸钙含量较高
,

大多数土壤缺乏有效锌
,

施甩锌肥

不仅有明显的增产效果和经济效益
,

而且还可提高作物对氮
、

磷的吸收
,

增加氮素化肥利

用率
,

促进作物生长
,

有些地区巳在生产中广泛应用
。

推广锌肥时必须注意掌握有效施用

条件
,

首先施在缺锌土壤上
,

如颗粒较粗的土壤和底层生土;其次
,

与氮
、

磷肥配合施用
,

再

次
,

掌握适宜用最
,

一般以施人土壤硫酸锌 2一4 斤/亩即可
,

还可采用拌种
、

浸种
、

喷洒等

方法施用
。

为了增加土壤有效锌含量
,

提高锌肥肥效
,

还可采用施有机肥
、

翻压绿肥
、

造林

种草
、

污水灌溉以及施用锰肥等措施
。
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Z IN C C O N T E N T IN S O IL S O F L O E S S A L R E G IO N
,

E F F E C T

O F Z I N C F E R T I L I Z E R A N O E F F E C T I V E

C O N D I T I O N S F O R I T S A P P L I C A T I O N

P
e n

g L in

,

P
e n

g X i
a n

g l i
n ,

Yu

C
un

zu

,

D
a

i M i
n

j

u n a n
d L i

u
Y

a o
h

o n
g

( N
o r t h 协尸吕t即几

I树‘t. “ of s “乙翻d 甲时er C o” a浏时蜘
,

A “心州. ‘a s讯‘翻)

S u . 班a ry

1
.
In loe ss region

,

t
h

e a v e r a
g

e c o n t e n t o

f

t o t a

l Z

n

i

n 5 0

1 1 1

5 c

fo

s e t o t
h

a t o

f l oe

s

sa l

p
a r e n t

m

a t e r

i

a

l

,

b
u t

I
o

w
e r t h

a n t
h

a t o
f

t
h

e

cou

n t钾 and h igher than that of the w o rld
.

2
.
T h e rel ationsh iP be tw ee

n the 5011 texture and Z n eonten t 15 quite cle ar
,

t
h

e

co

a r
·

se

r
t

h

e 5 0

1 1

t
e x

tu

r e

,

t h
e

l

o
w

e r t h
e c o n t e n t o

f Z

n

in 50 1 1

.

T h

e e o n t e n t o

f

a v a

i l

a

b l

e

Z

n
i

n 5 0

1 1

1

5

卯
sitively eorrelated w ith the co ntent of org an i

e
ma
tter and

negatively eorrelated w ith
the co ntent of CaCO 3 in 5011

.
In this region

,
t

h
e

co

n t e n t o
f

o r
g

a n
i

e
m

a t t e r
1

5
l

o
w

e r a n
d

t
h

e e o n t e n t o
f C

a
C O

3
1

5
h i g h

e r
.

C
o n s e

q
u e n

内
,

t
h

e 5 0
1 1 d

e

f i
e

i
e n t i

n
Z

n
1

5
w i d

e
l y

d i
s t r

i b
u t e

d

,

a n

d i

t

1

5 a

b

o u
t

m

o r e
t

h

a n

5 0
%

o

f

a

re

a o

f

t

h i

s r e

g
i

o
n

.

I

n a

d d i

t

i

o n
t

o a

p
p

l i

e a
t

i

o n o

f Z

n

fe

r

·

t

i l i

z e r

,
s u c

h m
e a s

ure

s a s a
p

Pl
i

c a t
i

o n o
f

o 电ani e fe rtiliZ
er,

g
r e e n

ma

n u r e
,

a
f f

o r e s t a t
i

o n a n
d

s o
w i

n
g g

r a s s
,

s e
w

e r a 罗 irrigation
,

a
P p li

c a t
i

o n o

f

a

gr

e a t
q

u a n t
i ty

o
f M

n

f

e t
i l i

z e r
,

e t e

.

m

a
y

i nc

r e a

se
t

h

e

co

n t e n t o

f

5 0

1 1

a v a

i l

a

b le Z

n

.

3

.

I

n

m

o s t s o

d

s o

f l oe

s s

al

reg

i

o n
,

t
h

e r e
1

5 a n

rem

a

rk
abl

e
re

s

po

n s e t o
Z

n a
P P l i

e a t
i

o n

a n

d
h i g h

e r

eco

n o
m i ca l 决

nefir
,

7 , 0 k g / h a .
of g r ain

can
决 incre

as
ed fro m Zn aPPl

ica don

and the return from its aPPlieation 15 m ore than 10 tim es
.
M orco

ver,

i
t

m
a

y
a

l
s o a c c e

l

e r a t e

t h
e t r a n s

l oc

a t
i

o n o
f

n
i

t r o
g

e n t o s e e
d

s
i

n

Pl

a n t ; t
h

e

reb

y

,

bo

t
h

t
h

e a v a
i l

a
b i l i

t y
o

f N f
e r t

i l i
z e r

an
d

t 卜e p la n t g ro w th are P ro m o ted
.

4
.
T h e effec

tiv e eo n d itio n s o f Z n ap p liea tio n are as
fo ll

o w s :

( l ) Z n fertiliz er m u st be
a
pp lie d in Z n

·

de 6

e

i

e n t 5 0

1 1

5
,

s u e
h

a s t
h

e 5 0
11

5 o
f co

a r s e

t e x t u r e a n
d

t h
e e r

od ed

s o
d w i

t
h

e x

如
sed su bsoil

.

(2) Z n fe rtilizer should be co m bi
ned w ith the aPPlieation of N and P

.

(3) T he suitable dose shou ld be
used w hen Z n fertilizer 15 aPplied

.


