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旱改水对砂姜黑土中锌含量的影响研究
’

丁维新 朱其清 刘元 昌 汪金舫
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 21 0 0 0 8)

摘 要 本文用连续分级浸提法
,

研究了早改水对砂姜黑土中锌的含量
、

赋存形态和

有效性的影响
。

砂姜黑土中的锌绝大部分以残留态存在
,

晶形铁结合态约占 10 %
,

其余形态锌

一般小于 3%
。

这些形态锌可以分为三类
:

一类为土壤锌的强度因子
,

即代换态锌 ; 另一类是土

壤锌的容量因子
,

即有机态
、

无定形铁结合态和晶形铁结合态锌 ; 第三类为残留态锌
。

土壤中

有效态锌主要来 自代换态
。

旱改水后
,

晶形铁结合态锌向有机态和无定形铁结合态锌转化
,

使

得土壤中锌的活动性提高
,

增加了土壤中锌遭受淋溶损失的机率
,

从而导致土壤 中全锌和有

效态锌含量降低
。

关健词 耕作制度
,

赋存形态
,

土壤锌
,

有效性

中图分类号 51 4 3. 7

砂姜黑土分布于我 国古老 的旱耕农作区
。

历史上由于沟渠河流不配套
,

易涝易旱
,

粮

食产量长期低而不稳
。

自从兴修水利
,

种植水稻
,

实行水旱轮作以来
,

作物单位面积产量

稳步提高
。

随着产量增加和化肥的大量使用
,

某些地区锌的缺乏 日趋严重
,

现 已成为水稻

生产过程 中仅次于氮
、

磷
、

钾的限制 因子
。

本项研究系在田 间试验研究的基础上
,

对不 同

耕作制度下砂姜黑土中锌的形态及其有效性进行 了研究
。

1 材料与方法

L l 供试土坡

试验地点选择在位于江苏省泅洪县的中国科学院砂姜黑土综合改良实验区
,

本区地势平坦
,

尚未受

到现代工业的污染
。

土壤均由古河湖相沉积物发育而成
。

在方圆 巧k m Z

范围的新老试验区 内
,

早作和水

早轮作田呈穿插状分布
。

按照均匀布点的原则
,

在试验区采集多点混合耕层土壤样品 64 个
,

另采集 3 个

剖面的土样
,

剖面 l
、

n 为早作土壤
,

但剖面 n 在 70 年代曾种过水稻 8 年 ; 剖面 m 为水早轮作土壤
,

已有 40

多年的植稻历史
。

1 .2 分析方法

土壤中锌的全量和有效态含量分别用高氯酸一氢氟酸消化法和 D 叮PA 溶液提取
,

原子吸收分光光度

法测定
,

全钦含量用等离子发射光谱法测定
。

本文系江苏省重点研究项 目
“

泅洪农业综合开发研究
”

的部分内容

收稿日期
:
19 9 8刁 3刁5 ;

收到修改稿 日期
:
19 9 9刃 5一 2 5
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土壤中锌的形态用连续分级浸提法区分
,

本法的优点及试剂的专一性已有专文给予讨论fl]
,

具体操

作步骤列于表 1
。

操作温度为 25 ℃
,

液土 比为 10 : 1
,

所有待测液直接用原子吸收分光光度法测定
。

当每一

级形态浸提完毕后
,

用称重法测出残留液的体积
,

并在结果计算时扣除残留液带人的锌量
.

表1 土壤不同形态锌的连续分级方法

T a ble 1 Th e se q u en ti al fr朗ti o n a tio n o f Zn in 5 0 115

形态 提取液 操作条件

Fo rm Ex tla cti ng
sof u ti o n O pe ra ti o n a l c o

ndi tion

代换态锌 (致
- z n ) lm o l/ L N践从(p川

.

0 ) 振荡Zhr

碳酸盐结合态锌 (C
a r
卜z n ) lm of / L N aA c 一H A c

(p HS
.

0) 振荡shr

氧化锰结合态锌 (M
n C卜zn ) o

.

lm o l/ L N H Zo H
·

毗
’

l(p班
.

0 ) 振荡30而
n

有机质结合态锌 (o M - z n) A
.

30 %凡众(
、

pH2 .0 ) 用A在沸水浴上提取 30 而
n

B
.

lm o l/ L NI玉 A e
(pH 7刀) 重复一次

,

再用B振荡Zhr

无定形铁结合态锌 住Zm of 几 (N执》Q 伍
一

在黑暗条件下振荡4 hr

(A民任Z n
) 0

.

2 m o l/ L 凡C Z

O4 (PH3 刃)

晶形铁结合态锌 (C Fe C卜z n ) 在步骤 5 的提取液中加0
.

lm of /毗坏血酸 在沸水浴上提取30 而n.

残留态锌 (Re
s

亿n) H C10 4se

HF

2 结果与讨论

2
.

1 旱改水对土壤中锌含且的影响

砂姜黑土中全锌的含量范围是 38
.

92 一 1 01
.

5 1平g / kg
,

平均为 55
.

19 m g / kg
,

大约是我

国土壤锌平均含量的一半 [21
,

属于低锌含量的土壤
。

砂姜黑 土 旱 改水种 植水稻后
,

土壤 中锌 的含量 与旱作 土壤 比较
,

平 均降低 了

7
.

88 % (表 2)
,

但尚未达到显著水平
,

可见淹水种稻加速了土壤耕层中锌向下淋溶转移
。

锌

在溶液中的浓度受吸附作用及碳酸锌
、

氧化锌和磷酸锌等的溶解度的影响
,

淹水为上述形

态锌的溶解和迁移创造了条件
,

因此淹水初期溶液 中锌的含量迅速增多
,

但到半月至一个

月左右 即行减少
,

并稳定在一定数值[3]
。

表 3 为锌的迁移系数和迁移累积率
,

从表可知
,

早

作土壤耕层中锌呈富集状态
,

水旱轮作土壤则相反
,

有下移的趋势
,

并在犁底层积聚
。

表2 耕作制度对砂姜黑土中锌含t 的影响 (mg / kg )

T a b le 2 In fl ue nc
e o f c r o PPi

ng
sy ste m o n

Zn
e o n te n t o f 5 01 15

耕种方式

C ro

ppi ng

sy ste m

旱作

水早轮作

总计

样本数

T o ta l

sa m P】e s

含量范围

P凌n g e

平均值

A v erag e

增加

Inc re me 叫% )

标准差

S t只n 礴只心

d ev ia ti o n

变异系数

V a ri a ti o n

C沈ffi Cieni

ll

l9

3 0

4 1
.

9 1 ~ 8 1
.

19

3 8
.

82 一 10 1
.

5 1

3 8
.

82 一 10 1
.

5 1

5 8
.

0 9 a

5 3 5 1a

5 5
.

19 a

一7
.

8 8

一4
.

9 9

12
.

4 9

1 5
.

74

14
.

5 8

0
.

2 2

0
.

2 9

0
.

2 6

么2 旱改水对砂姜黑土中锌有效性的影响

从表 4 结果来看
,

19 93 年砂姜黑土有效态锌 的含量介于 0. 07 一 5
.

94 m g/ 雌 之间
,

平均
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表3 砂姜黑土剖面中锌的分布特征(mg /kg )

T a b le 3 乙nc d istri bu ti o n in sof l P ro fi le s

耕种方式

C r o PPi
ng

sys te m

含量

C o n te n t

增加

I朗代m efl t

(% )

迁移系数
”

Tm
sPo rt

eoc ffi e ien t

迁移累积率2)

T r an sp o rt r ate

早作土 1
.

2 3

3
.

2 3

0 2 3

2
.

2 3

一 0
.

5 9

0
.

16

一 0
.

5 9

004116引00
‘

10
,...

0
‘

.

水早轮作土

深度

块Pth

(
cm )

0 一 1 5

1 5 ee 4 0

4 0 se

0 ~ 1 2

1 2 ee 2 4

2 4 ~ 5 4

54 ~

6 0
.

7 6

1 5 0
.

6 4

5 0
.

6 5

7 4
.

0 5

2 1 0
.

8 3

6 8 4 4

17 1
.

4 9

14 7
.

9 3

一 16 7 8

18 4 7 3

一7
.

5 7

13 1
.

6 0

l) 迁移系数= 〔(土层中Z n
含量 /土层中Ti 含量)/ (母质中zn 含量/母质中Ti 含量)]

2) 迁移累积率= 迁移系数一1
, 十为累积

, 一为迁移
,

计算方法见参考文献 [4]
。

为 0
.

6 9m gl 比
,

不仅高于 E 任卫A 浸提液的缺锌临界值 0
.

50 m g / 吨
,

而且也远高于 1 980 年对

试 区土壤的测定结果
。

若按新老试区分别进行 统计
,

发现老试区 (19 8 8 年启动)土壤有效

态锌的含量分布在 0
.

20 一 5
.

94 m g / 吨
,

平均为 0. 95 m g / 吨
,

而新试区 (19 92 年启动 )土壤有

效态锌的含量范围是 0. 07 一 0. 7 5m g / k g
,

平均 0. 45 m g / 掩
,

前者无论含量范围或平均值都

明显高于后者
,

看来经过我们多年大力推广锌肥
,

在老试区土壤上发生缺锌的可能性 已大

为降低
。

为了消除在老试 区因施锌可能造成的干扰
,

对不回试区不同耕作方式下土壤有效态

锌的含量分别予于统计
。

由表 4 可知
,

不论在新试区还是在老试区
,

旱改水加速了耕层土

壤中有效态锌降低
,

降幅为 8
.

33 一 1 6
.

88 %
,

使得砂姜黑土缺锌更严重
。

产生这种现象 的原

因除与作物产量提高从而带走较多的锌有关外
,

尚与土壤中锌的形态转化相关联
。

2. 3 早改水对砂姜黑土中锌赋存形态的影响

表4 耕作制度对砂姜黑土中有效态锌含 t 的影响 (mg / kg )

T a b le 4 In l】ue nc e of ero PPin g syste m on av ai labl
e z inc c o n 比nt o f 5 01 15
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‘Ug‘JnUO八�9

⋯
,胜n�0

一8
.

3 3

一6
.
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1
.

6 3 1
.

5 4

0
.

6 7 0
.

7 5

1
.

10 1
.

15

0
.

17 0
.

3 6

0
.

2 0 0 4 5

0
.

19 0
.

4 1

1
.

15 1
.

5 1

0
.

52 0
.

8 1

0
‘

86 1
.

1 6

O八
444

:
新试区

全试区

早作

水旱轮作

合计

早作

水早轮作

合计

早作

水旱轮作

总计

l3

2 2

3 5

l0

l9

2 9

2 3

4 l

6 4

0
.

2 0 一 5
.

9 4

0
.

32 一 2
.
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0
.

2 0 一 5乡4

0
.

2 2一 0
.

7 5

0
.

0 7 ~ 0
.
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0
.

0 7一 0
.

7 5

0
.

20 ~ 5 94

0 0 7 ~ 2
.

7 0

0 0 7 ~ 5 94

0 6 4

0
.

6 9

一 1 6
.

8 8

一 1 0
.

39
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2. 3
.

1 砂姜黑土中锌 的赋存形态 砂姜黑土中锌的赋存形态列于表 5
。

从表可见
,

砂姜

黑土中几乎没有锌 与碳酸盐特别是氧化锰相结合
。

砂姜黑土中代换态锌
、

有机态锌和无

定形铁结合态锌 的含量也很少
,

一般都不到全量的 3%
,

绝大部分的锌以残留态存在
,

即存

在于硅酸盐矿物的晶格 中或间被硅酸盐矿物强烈地专性吸附着
。

大约还有 10 % 一20 % 的

锌进人了氧化铁晶体或专性吸附于其表面
。

表5 耕作制度对土壤中锌形态的影响 (m g/ 地)

T a b le 5 E ffe
e t o f c r o PPI

ng
syste m o n

Zn fo rm
s in the

sof ls

耕种方式 深度

八UO
了D八“,
.1咤J‘‘1�lj山.1ro

:
,

:
�UO
�11八11
. ,inn�八“n00 o

�1100

:
奋

:
n�on八UONdNdNdNdNdNdNdNdNdNdNdNdNdNdNdNd NdNdNdNdNdNd

月了n,八目0
护O,才�城艺n

:9
刀刀万刀

:3
nU八UnU八Uno八U八 八曰,内nUn4094气

�
01八U
,、�
11
了b

.
李

⋯⋯
0
�U�U00nUnU八U

C ro PPI n g

sy s te m

旱作

(剖面 I )

旱作

(剖面11)

Q
�

0n八“

:
八UO,山0

:

水早轮作

(剖面 111)

块Pth

(
e m )

o ee 17

1 7 ee 3 0

3 0一 4 0

4 0 se

o ee ls

1 5 ee 4 0

4 0 ~

o ee lZ

12 2 1

2 1 se 5 4

代换态锌

Ex
一Z n

碳酸盐态锌

C a r
卜Z n

氧化锰态锌

M n C卜Z n

C R

有机态锌

O M , Z n

C R

无定形铁态锌 晶形铁态锌

A Fe C卜Z n CFe C卜 Zn

C R C R

残留态锌

甩
S一
zn

C R

5 4一 0
.

0 0 0
.

0 0

0
.

0 0 0
.

2 8

0
.

0 0 0
.

1 8

0
.

0 0 2
.

1 2

0
.

0 0 1
.

0 1

0
.

0 0 0
.

0 0

0
.

0 0 0
.

0 0

0
.

8 2 1
.

4 8 2 4 3 12
.

18 2 0刃0 4 6
.

15 7 5
.

7 8

0
.

0 6 0
.

4 2 0
.

2 3 6
.

59 3 6 4 17 3
.

7 4 9 5
.

9 8

0
.

0 3 0
.

2 5 0
.

14 3
.

54 2刀3 17 0
.

2 2 9 7
.

7 9

0
.

0 5 0
.

2 2 0
.

10 0 2 1 0
.

1 0 2 12
.

16 9 9
.

7 5

2
.

6 5 1
.

3 3 2
.

19 10 0 1 16
.

4 7 4 7 4 7 78
.

1 3

0
.

19 0
.

1 1 0
.

0 7 6
.

7 3 4
.

4 7 14 3
.

4 2 9 5
.

2 1

0 3 6 0
.

1 4 0
.

2 8 8
.

84 17
.

5 4 1
.

2 2 8 1
.

5 1

2
.

8 6 2
.

4 1 3 2 5 1 2 9 0 17
.

4 55
.

9 8 7 5
.

6 1

0
.

4 8 1 6 2 0
.

7 7 1 1
.

5 6 5
.

4 8 19 6
.

4 4 9 3
.

18

0
.

0 0 0
.

4 1 0
.

6 0 8
.

5 1 12
.

4 59
.

52 8 6
.

9 7

0
.

0 0 0
.

4 0 0
.

2 3 6
.

8 7 4
.

0 1 1 64
.

2 2 9 5
.

7 6

注
:

C为含量
,

R 为该形态锌含量占土壤全锌含量的百分比
;

Nd 为含量未被测出
.

综上所述
,

砂姜黑土中锌的赋存形态按量 的大小呈如下规律
:

残留态 > 晶形铁结合

态 > 无定形铁结合态 > 有机态 > 代换态
,

而氧化锰结合态和碳酸盐结合态未测出
。

2. 3
.

2 砂姜黑土中有效态锌的赋存形态 砂姜黑土中有效态锌和各形态锌的相关分析

结果表明 (表 6)
,

有效态锌的含量不仅与代换态和无定形铁结合态锌间存在着极显著的相

关性
,

而且与有机态锌和晶形铁结合态锌之间也存在显著的关系
,

因此如用相关分析来判

断土壤有效态锌 的赋存形态
,

那么上述诸形态都可被认 为是土壤中有效态锌的来源
。

然

而从表 6 还可以看到用连续分级方法所得 5 种形态锌之间也存在一定的相关性
,

有的甚至

达到极显著水平
,

致使它们所提供的土壤锌的信息发生重复
,

无法正确判断
。

为此用主组

元分析方法将 5 种形态锌的含量换算成几个无量纲的彼此相对独立的综合指标
,

这些指

标排除了信息的重叠
,

又几乎全部反映了土壤中锌形态原有的信息
。

图 1为依据指标绘制

的主组元载荷量图
,

图 2 则是 5 种形态锌之间的主组元分析二维因子标记模式 图
。

从图 1

可知
,

所研究 的土壤有效态锌和 5 种形态锌分属于三个不同的组别
:

有效态锌和代换态锌

的关系最密切
,

被归为一组 ; 有机态
、

无定形铁结合态和 晶形铁结合态锌之间的关系也很

密切
,

被归人第二组
;
残留态锌则单独成为一组

。

由此可见
,

E 任p A 浸出的有效态锌主要来

源于代换态
。

多元线性 回归分析方法获得的回归方程 Av ail 一
zn

= 0. 22 + 0. 72 Ex - Z n 一

伍1 0 o M-- zn
+ 0

.

17A Fe 0 卜z n
刁

.

03 c Fe G卜z n
(
r = 0. 9 7 * * , n = n )提供了相似的信息

。

假如图 2 中主组元因子 W 和 Z 分别表示土壤中锌的容量 因子和强度 因子
,

那么土壤
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表6 砂姜黑土中有效态锌与各形态锌之间的关系

T a b le C o rre lati
o n

be tw
e en v

掀
。u s Z n fo r ln s

an d av ai la b】e Z n in the 501 15

形态

R 〕r n ls

有效态锌

Av ai l一Zn

l

0
.

9 2 9 4
* .

0
.

6 6 4 8
*

0
.

8 2 57
* *

0
.

6 8 8 6
.

一 0
.

4 2 6 6

一 0
.

4 0 8 4

代换态锌

Ex
一Z n

有机态锌 无定形铁态锌 晶形铁态锌

O M一Z n A Fe o
es
Z n CFe C卜Z n

残留态锌

R 已S一 Z n

全锌

To tal
一

zn

A v ai l一 Z n

Ex
一2 11

O M 一

zn

A F七O 一Z n

C F七C卜Z n

R e S - Z n

T O
tal
一Z 幻

0 7 5 6 8
* 巾

0
.

84 6 9
户 *

0
.

8 2 1 1
* *

一0
.

5 8 33

一0
.

5 8 39

0
.

8 8 8 7二

0
.

7 2 3 3
.

一 0
.

3 74

一 0
.

3 5 2 3

l

0
.

8 5 3 4 二

一 0
.

3 3 16

一 0
.

3 0 6 3

l

一 0 乃14 3

一 0
.

4 9 0 4 0
.

9 9 9 6

* 和** 分别表示相关性达到显著和极显著水平

中 5 种锌的形态可被划分为三类
:

代换态锌易被植物吸收利用
,

是强度因子
;
有机态锌

、

无

定形铁结合态锌和晶形铁结合态锌是土壤中锌的容量 因子的主要组分
,

在调控土壤有效

态锌 的储量方 面起着重要作用 ; 残留态锌既不是强度因子
,

也不是容量 因子
,

很难为植物

直接吸收利用
。

据此
,

砂姜黑土中可供植物吸收利用的锌大约仅为 1 1%一 13 %
。

一

E X 一Z n

容量因子(w )
C aP a e ity fac to r

A
一

E x
一

Z n

图 1 土壤中锌形态和有效态锌主组元因子载荷图 图 2 土壤中锌形态的二维因子标记模式

R g
.

1 压
stri bu tion of zn fo 皿

5 an d av ail abl
e R g. 2 T w o di me nsi on

s of fac to r
琳ttte m of

Zn in the fi g眠
o f Pri nc iPal

e o m Po n e ni a n aly sis Zn fo rm
s

2. 3. 3 旱改水对砂姜黑土中锌形态的影响 旱改水后
,

砂姜黑土中锌的形态又发生了

变化 (图 3 )
,

但较其它微量元素如锰要弱得多
。

以有机态锌含量的变化较大
,

由旱作土壤

占全锌的 0
.

8 2% 增加到水旱轮作土壤的 2. 41 %
,

增 幅达到 2
.

5 倍
。

有机态锌的含量与有机

质含量呈正相 关 (
; = 0. 7 7 * * , n = 1 1)

,

前者 随后者增加而提高
,

但有机态锌需经微生物分

解转化后方能为植物吸收利用
,

因此有机质含量高的水稻土中有效态锌的含量反而低
,

水

稻吸收锌量就相应减少 [5]
.

无定形铁结合态锌也呈上升的趋势
,

变化幅度为 33
.

6 1%
。

与上

相反
,

晶形铁结合态锌和代换态锌的含量呈下降的趋势
,

降幅分别为 12
.

90 % 和 ro
.

42 % ;
残

留态锌则较少受耕作改制的影响
,

主要受到土壤粘粒含量和粘粒矿物组成的制约
。

上述结果表 明
,

土壤中有效态锌主要来 自代换态
,

无定形铁结合态略有贡献
。

旱改水
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R g
.
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所引起的土壤代换态锌占全锌含量 比例的降低无疑是导致水田土壤中有效态锌含量低的

直接原 因
。

据报道
,

锌与有机酸特别是富里酸形成的络合物相 当稳定 [5]
,

并且与无定形铁

结合态锌一样
,

活动性远大于晶形铁结合态锌
,

但砂姜黑土中腐殖质以胡敏 酸为主
,

腐殖

质与粘土矿物形成 的复合体使粘土矿物负电荷增多
,

带负电荷的有机无机复合体中的有

机态锌极易随粘粒和水迁移至下层
,

并在犁底层富集
,

这就是砂姜黑土旱改水后耕层土壤

全锌和有效态锌含量降低 的一个重要原因
。

3 结 论

1
.

旱改水后砂姜黑土中锌的全量和有效态锌的含量呈下降的趋势
。

2
.

砂姜黑土中有效态锌主要来 自代换态
,

无定形铁结合态锌略有贡献
。

3
.

旱改水后砂姜黑土 中锌的形态发生了变化
,

代换态锌和晶形铁结合态锌的含量和

比例下降
,

有机态锌和无定形铁结合态锌含量和比例增加
。
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