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摘 要

本文研究了 � � � 和 � �  对黄土土壤吸附锌的影响及生物效果
。

结果表明
, � � � 和 � �  

磷酸盐可以引起土壤平衡锌溶液 �� 的变化
,

从而影响着土壤吸附锌的模式
。

� � � 减弱土壤

的吸锌量 �相反
, � � � 降低了锌的活性

,

增加了固锌量
。

这种影响对有机质和粘粒含量低的土

壤尤为显著
。

生物试验结果表明
, � � � 不仅能促进植株对锌的吸收

,

而且
,

锌
一
磷交互效应显

著 �相反
,

� �  却减少了锌的吸收
。

锌
一

磷交互效应低
。

锌是作物必需的微量元素
。

土壤缺锌会引起作物的缺锌症
,

影响作物的生长发育和

产量�� 
,

�� 。 � �。击� � �
,

�
�

�� 。��� 报道�� “
在美国 ” 个州中

,

有 �� 个州玉米缺锌
,

�� 个

州果树缺锌
。 � ��� �

�

等〔�� 人指出
,

�� 个欧州国家有 �� 个国家发现土壤缺锌
,

南美和亚

洲一些种稻国家发现水稻缺锌
。

在我国
,

馨琳等报道
【‘一 ‘, ,

黄土高原部分土壤也缺锌
。

近

年
,

锌肥在黄土地区也有了应用
,

但肥效不稳定
,

影响锌肥的推广
。

究其原因
,

除了施用技

术上的原因
一

外
·

还可能与土壤的性质有关
,

如 � �
、

土壤有机质和粘粒对锌吸附的影响
〔
代

本文研究了在 � � � �磷酸一按�和 � � � �磷酸二按 �体系 中黄土对锌的吸附
,

为该区磷

肥和锌肥的合理施用作初步的探讨
。

、

材 料 和 方 法

�
。

供试土壤 � 选用发育于黄土母质的不同类型土壤
,

包括陕西关中的楼土母质�中钙土�
,

楼土粘化

表 � 供试土壤的基本性质
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层 �低钙土�及甘肃和政县的黑麻士耕层
。

土壤基本性质见表 �。

东土壤锌等温吸附线的制作 � 称取过一毫米孔筛的风干土样 �
,

�� 克共 � 份
,

分别置于 �� � 毫升

的三角瓶中
,

依次加入 弓� 毫升含 �
、 � �

、
� �

、
��

、
��

、
��

、
��

、
��

、
��

、
� �

、 � � �� �� � � ��
� � �

� ·

��
�
� �的 �

�

� 失

� �� �� �� ��
�

溶液�土 �液 � � � �。�, 加塞后
,

于 �� 士 �℃
‘

恒温条件下在往复式振荡机上振荡二小时
,

每天一

次
,

共三天
。

间歇期间在保温箱中恒温平衡
。

然后将悬浮液倒人 ��� 毫升离心管中
,
以每分钟 呼。。。转

离心 巧 分钟
。

取上清液
,

用原子吸收分光光度计测定锌
,

它与加人的锌之差
,
即为土壤吸附的锌�微克�

克土�
。

以土壤吸附的锌对平衡液的锌浓度作图
,

得各个土壤锌的等温吸附线
。

�
�

在 � � � 和 � � � 体系中对土壤吸附锌的影响 � 用 �
�

�� 克土壤
,

分别加人 � 毫升浓度为 �
�

�

。 � � ��� 的 � � � 或 � � �
,

平衡液体积为 �� 毫升
。
测定的方法同上

。

�
�

� � � 和 � � � 磷浓度对土壤锌的吸附和溶液 � � 的影响 � 用 卜 �� 克土壤
,

分别加人 � 毫升

浓度为 �
�

� 一� ��� � � �� � 和 �
�

�
、
�
、
�

�

�
、 � � 毫升浓度为 �

�

� �� � � �� 更 系列的 � � � 和 � � �
,

并加入
� �  �� � � � 溶液

,

总体积为 如 毫升
。

侧定锌的方法同上
。

,
�

生物试验 � 在本所盆栽试验场进行
,

供试土壤为楼土母质
。
试验采用塑料小盆

,

高 �� 厘米
,

直径

盈�
�

� 厘米
。
每盆装土 � 公斤

。
氮肥用量为 �

�

� 克 � �公斤 �� � 浏氏�
。

锌肥用量为 �
�

�� 克 � �� 公斤

� �
�

��
� ·

��
�

��
,

磷肥为 � � � 和 � � �
,

用量分别为 。
�

� ��
、
� �队 。

,

“ 克�公斤三个等级
。

试验处理设

� �� � �
� 、
� � 。 �� � �

�
、
� � � � �� �

�

�
、
� � �  �� �

�

�
、
� � � � � �

、

� � � � � �
, 。

在施氮作底肥

时
,

减去 � � � 和 � � � 中的氮
,

按计算的量用 � �� � �
� 一� 补足

。

将肥料溶于水中
,

喷施土中
,

搅拌均匀
,

装盆
,

浇水
。

试验重复三次
。

供试作物为玉米�陕单九号�
, � 月 � 日播种

,

每盆 � 株
, � 月 �� 日收获

。

风干称重
,

计算生物产量
。

用原子吸收分光光度计和钒钥黄比色法测定植株的锌和磷
。

二
、

结 果 和 讨 论

�一� 在 � � � 和 � � � 体系中土壤锌的等温吸附模式

缕土母质
、

粘化层和黑麻土三种土壤对锌的等温吸附线如图 ��
�
�

、

图 ��
�
�
、

图 � �� �

�切�切戈��。刀��的份沮�
�灿、切己举羞岁

� � � ��, � �� !
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仲一

—

一一
,

一一
, 二一, , , , 二, , , , 一寸, , , , 二, 气了丁尸神, 一, , , 一甲一, , , 于甲, , ,

r-

所示
。

由图 1
、

2

、

3 可见
,

在平衡液低锌浓度时
\,
曲线陡升

,

随着锌浓度的增大
,

曲线平缓延

伸
。

三种土壤锌的吸附曲线与 U do E
.
T
.
等[l2 ]在干草原壤土上制作锌的图象相似

。

将

三种土壤锌的吸附曲线进行比较后发现缕土母质土锌的吸附数量高于其它二种土壤
,
这

可能与各自平衡液中的 州有关
。

参考表 2 中可以看至麟土母质平衡液的 州 为 6
.
七 显

然高于其它两种土壤平衡液的 pH (5
.
6、 ,

.
7 )

。

尽管缕土母质的粘粒和有机质的含量较粘
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化层和黑麻土低
,

但是由于 pH 高
,

使缕土母质粘粒表面的负电荷增加
,

可能有利于该土

对锌的吸附
。

粘化层和黑麻土虽然含相 当数量的粘粒和有机质
,

但 pH 较低
,

锌的吸附量

减少
。

图 1(b)
、

图 双b)
、

图 3(b ) 是这三种土壤在加人 M A P 后锌的等温吸附曲线
,

与图

1(a )
、

图 2(a)
、

图 3(
a
)比较

,

土壤吸附锌的数量都显著的减弱
。

吸附锌减弱的量和土壤粘

粒
、

土壤有机质的含量有关
。

缕土粘化层和黑麻土含粘粒和有机质的量相对高于缕土母

质层
,

由于胶体缓冲容量大
,

磷酸盐的影响明显减少
。

其中以黑麻土影响最小
,

粘化层次

之
,

缕土母质最大
。

值得指 出的在 M A P 体系中
,

尽管减弱了土壤对锌的吸附
,

但是并未

能改变土壤锌的吸附模式
。

土壤锌的等温吸附曲线特征可以用 Fr
e
un dl ic h 方程表示:

X ~ K
。

C
I / 丹

式中 x 是每单位 吸附锌的量(那g / g 土)
,

C 是平衡液锌浓度(产g / m l )
,

K 和 1/
, 是受

吸附容量和吸附强度影响的参数
。

三种土壤分别计算的 Fr
e
un dl i

oh 方程式参数见表 2
。

由表 2 可见
,

在平衡液锌浓度的范围内
,

土壤吸附的锌与平衡液锌浓度呈极显著的正

相关
。

表 2 黄土地区土壤的 Freundl 让h 方程参数

T able 2 Pal
kam eters of F reundlieh oquation for 50115 in loessila area

处处 理理 缕土母质质 缕土粘化层层 黑 麻 土土
TTT reatm en ttt P arent m aterial of olddd a rg illie ho rized of o lddd C u ltivated h orizon offf

mmmmm anu red loessial 50 1111 m an u red loessial 501111 ru stv ]oessial ‘0 1 111

PPPPP H
*** nnn 天天 rrr pHHH nnn 反反 rrr PHHH 邓邓 天天 犷犷

锌锌体系系 6 。

444 1
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* ***

5

。
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l

。

7 444
8

。

9 888 0
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* ***

5

。

222 2

。

0 111 1 0

.

3
444

0

.

9
8 7

* 城城

444
。

8
555

1

.

5
111 5

。

3
333 0

。

9 9 8
* ***

4

。

777 1

。

2 777
4

、

4
333

0

。

9 4 3
* 串串 4

。

888 4

。

5
111

5

。

, 777

*溶液平衡时的 p H ;** P毛o
·

01

。

图 1(
c
)
、

图 2(c)
、

图 3(
c
) 是这三种土壤在加人 D A P 后锌的等温吸附曲线

。

曲线表

明
,

在 D A P 体系中
,

则完全改变了土壤锌的吸附模式
。

这一现象的产生可能与在 D A P 体

系中锌
、

磷产生沉淀有关
。

显然
,

在 D A P 体系中
,

土壤溶液中的锌可能是因生成不溶性沉淀而损失
,

因而
,

所得

到的数据不能由 Fr
eu nd lic h 方程描述

。

为了检测这一认识
,

在纯锌溶液中
,

加人 D A P ,

发现生成沉淀物的量是和加人溶液中锌的浓度密切相关
。

( 二) M A P 和 D A P 的浓度对土壤锌的吸附和 p H 的影响

测定 M A P 和 D A P 两种体系锌平衡液 pH 的结果表明
,

M
A P 使缕土母质平衡锌液的

pH 从 6
.
4 降到 4

.
8( 表 2)

,

而 D A P 则使 pH 从 6
.
4提高到 8

.
06

。

由此可以推论
,

在 M A P

体系中
,

p
H 降低

,

减弱了土壤对锌的吸附
,

相反
,

在 D A P 体系中
,

p
H 升高

,

促使磷和锌

发生沉淀
,

使锌 固定
。

为了验证 M A P 和 D A P 对土壤吸附锌与 pH 的关系
,

用不同磷浓度的 M A P 和 D A P

与恒量锌进行了试验
,

结果显示出 pH 对土壤吸附锌模式构成的重要作用 (图 分
。
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从图 4可见
,

随着 M A P 磷浓度的增加
,

平衡锌溶液的 pH 随之由 6
.
3降到 4

.
48

,

相

反
,

随着 D A P 的加人
,

平衡锌溶液的 pH 从 ,
.
3 上升到 7

.
2 9。 显然由于平衡溶液 pH 的变

!奋三线
‘

扩

一~ 一
闷 a

1
.
5
k
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.
3 0

0
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.
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O l_ 一甲〕

U 0 0 1

磷加入量 (m g)
P ho sphorus a, n o u n t a

d d
e

d ( m g )

(
“

) 不加磷
,
年衡液中的锌 ; (b) 加入 M A P , 平衡液

中的锌; (c) 加入 D A P , 平衡液 中的锌
。 a 和 b 曲线

上的点是实测的 p H 值

图 斗 增加磷浓度时
,

楼土母质锌的溶解模式

Fig
. 4 T he solution m odel of zin‘ i

n

m
a t e r

i
a
l
名

w h
e n

P h
o r P 卜o ru s c o n c e n t r atio n

(三) 磷
、

锌的生物效应

Parent
rised

化
,

导致土壤吸附锌的强度不同
。

据以上数

据判断
,

户H 是控制土壤对锌吸附的主要因

素
。

p
e e e

h
M

.

(
1 9 7 2

)
[91 指出

,

哪4
.0时 ,

土

壤吸附的全部锌能被解吸出来
,

而 声8
.0时 ,

土壤溶液中的全部锌都将 被 固定
。

H
a , t 。r

R

.

D
.

等人 (1982广
〕 指出

,
p

H 从 6
.
0增至

8
.
0 ,

土壤对锌的吸附增加 60 多
。

在土壤中加入 100pp。一
z
n ,

测定溶液中

残留的锌的数据表明 (图 的
,

在不加人磷的

情况下
,

约 19 多的锌残留在溶 液 中
,

随 着

M A P 用量的增加
,

溶液的 pH 降低
,

其中锌

增加到 70 多
,

加人 D A P 降低锌的溶解度
,

当

pH 达到 7
.
29 时

,

溶液中的锌只剩 下 12 外
。

显而易见
,

土壤锌的吸附模式可以被认为是

由子平衡液中的 pH 变化决定的
,

而 pH 的变

化又受 M A P 和 D A P 两种磷酸盐的影响
。

1

.

M
A P 和 D A P 对锌肥的生物效应 盆栽试验结果 (表 3) 表明

,

楼土母质施锌与

施 M A P 或 D A P 磷的效果十分明显
。

施锌和施磷处理的玉米干物重较施 N 的 (C K
,

) 增加

19 一4。并
,

施锌与施 M A P 或 D A P 的增重达显著或极显著水准
。

原因是缕土母质中土壤

有效锌和有效磷的含量都很低
,

土壤有效锌为 0
.
28PP m

,

有效磷为 11
.
2PP m

。

锌与 M A P

表 3 M A P 和 D A P 与锌肥的生物效应

T ab飞e 3 B i
o
lo g ie a l e f fe ‘t o

f M A P
o r D A P

a n
d Z i

n e

干物重(克/盆)
y w e ig五t o f

m a i: 。 (
g
/
p o t

)

6
.
5 4

7
。

6 4

9

。

1 斗

8
.
9 2

10
。

2

1
3

。

7

1
5

。

6

1
0

。

0

1
0

.

3

8

.

6
5

.

寺荣 L _ 5
.
R ‘ 二

二a 二。
.
0 5 : * ‘

L
.
s
.
R 二

、 , a 二 。
.
0 1 ;

各处理以克l公斤土表示
。
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配 合施用的玉米植株干 物 重较 N zn (C K
Z
) 或 N M A P ( C K

3
) 与 N D A P (c K

4
) 处

理的平均增重 72
.
3多 和 44

.
01多

,

达极显著水平
。

并随 M A P 用量的增加
,

玉米 植株干物

重相应提高
。

说明 M A P 磷能减弱土壤对锌的吸附
,

并能发挥磷
、

锌交互效应
。

然而
,

锌

与 D A P 配合施用时
,

玉米植株干物重在低量情况下较 N z n (c K
Z
) 或 N D A P (c K

4
)

有一定的增产效果
,

但低于锌与 M A P 的配合效应
,

达极显著水平
。

在高剂量的情况下
,

玉米植株干物重表现为下降的趋势
,

并低于施 N D A P (C K
4
) 者

。

说明 D A P 能抑制锌

的效果
。

M A P 和 D A P 对锌的影响还表现在玉米植株生长高度上
,

施锌与施磷玉米植株 生

长高度均优于对照
。

锌与 M A P 配合施用处理的玉米植株生长高度 较 N z n (C K
Z
) 或

N M A P (c K
3
) 平均增高 12

.
0一兄

.
0务 以上

。

并且
,

表明随着 M A P 用量的增加玉米植株

高度亦呈增高的趋势
,

分别较 N Z n( C K
1
)
、

N M
A

P(

c K
3

) 平均增长为 21 7多和 16
.
3 多

。

但是
,

玉米植株在锌与 D A P 配合处理的低用量情况下
,

较 N Zn (c K
Z
)或 N D A P (c K

4
)

处理的平均高 12
.
5吓 和 6

.
, 多

,

但低于锌与 M A P 处理的平均增长比值
。

龙其是在高剂量

情况下
,

玉米植株高度反而低于 N z 。 (
C K

Z

〕
}
和 N D A P (C K O 处理的

。

2

.

M
A P 和 D A P 对玉米植株吸收磷

、

锌的影响 玉米吸磷
、

锌的结果表明(表 4)
,

缕土母质施锌不仅提高了玉米植株的含锌浓度
,

而且
.
植株的吸锌量也相应的增加

。

单施

锌随着玉米千物质的积累
,

植株体内含磷浓度和吸磷量也相应的增加
。

相反
,

单施磷玉米

植株含磷侬度和吸磷量较单施锌均略增加
,

但玉米植株含锌浓度和吸锌量则略低于单施

锌的处理
。

锌与 M A P 配合处理的则完全与单施锌和单施磷的情况不一样
。

锌与 M A P

配合的玉米植株的含磷浓度和吸磷量均较单施锌
、

磷的显著增加
,

并且
,

随着 M脚 用量

的增加玉米植株含磷浓度和吸磷量也相应的增加
。

但是
,

玉米植株含锌浓度较 N z n 显

著下降
,

而植株的吸锌量较 N Z n 平均增加 36
.
, 多

。

锌与 D A P 配合处理的玉米植株含

表 4 M A P 和 D A P 对植株吸收锌
、

磷的影响

T abl e 4 E ffeet of M A P
and D A P on zin ‘ a n

d P h
o s P h

o r u s a
b
6 o r

b
e
d b y P l

a n t

植株中的锌 植株中的磷
P lant

of
一

1n一

…
处 理

P h osP h oru s in P lan ts

T reatm ent
含锌浓度

C o neen tration
of zin e

(P P二
一
z n 、

含锌量 (毫克/盆 )

2 in e absorbed

(m g /Po t)

含磷浓度
C on een tration

P h osP ho ru s

(P p m
一
P

)

吸磷量 (毫克/盆〕
Ph o sP ho ru s
ab sorb ed

(m g /p
ot
)

N o
. 3

N Z n 0
.0 ,

N M A P O
。

3 3

N D A
P 0

.

3
3

N
Z

n

M
A

P 0

.

1 6
5

N
Z

n

M
A

P 0

.

3
3

N Z
n

M
A P

0

.

6 6

N
Z

n
D A P

O

。

1
6 5

N
Z

n
D A P O

。

3 3

N
Z

n
D A P

0

.

6 6

1

.

4 弓

2
。

2 5

2

。

0 1

!

。

9 1

2

。

2 7

3

,

1 6

3

。

7 9

l

。

8 7

1

。

9 5

}

l

·

4 2

(

9 5 3

1 6 6 牛

1 6 7 5

16 6 8

t9 5 斗

30 5 4

32 4 5

12 2 3

1 弓5 9

14 6 9

6
。

2 3

1 2

。

7

1
5

。

3

1 4

。

6

1
9

。

9

斗1
。

8

5 0

。

7

1 2

。

3

1
6

。

1

1 2

。

7

,曰�nll
‘

呀
,

J
.
1,j尹DO了人
卫

契却况对2223241818肠

注: 各处理 的单位同表 3
。
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锌浓度和吸锌量与吸磷量较与 M A P 配合处理的显著下降
,

尤其在高剂量情况下更是如

此
。

根据图 斗结果看
,

M A P 与 D A P 和锌配合施用对玉米植株吸收磷锌的差异
,

可能与

该两种磷酸盐引起土壤 pH 的变化有关
。

施人 M A P 能降低土壤的 pH
,

减弱土壤对锌的

吸附
,

促进植株对锌的吸收 ;而施人 D A P
,

则与锌形成沉淀
,

降低锌的活性
,

影响对锌的吸

收
。

三
、

小 结

1 在锌和 M A P 体系中
,

三种土壤对锌的等温吸附线符合 Fr
e
un dl ich 方程

。

2

.

在 M A P 和 D A P 体系中
,

土壤吸附锌的模式有显著差异
,

M
A P 减弱土壤的吸

锌量
,

而 D A P 增加土壤的固锌量
。

这种影响对有机质
、

粘粒含量低的母质特别显著
。

生生物试验结果表明
,

在黄土母质上施锌
, 配施 M A P ,

有利于植株对磷和锌的吸收
,

磷
、

锌交互效应显著 ;反之
,

与 D A P 配施
,

则减弱植株对磷和锌的吸收
。

4

.

在黄土缺锌又缺磷的情况下
,

配施 M A P 比 D A P 更为有益
。

[l]侧
一

侧[4J川叫

;;{
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