
摘 要：选用南方牧场土壤，在盆栽条件下，研究了氮锌交互作用对土壤中锌形态和生物有效性的影响。结果表明：（１）

随施氮犤牗ＮＨ４牘２ＳＯ４犦水平增加土壤 ｐＨ显著降低。在不施锌或低量施氮条件下，施氮对速效锌影响不大；施锌条件下，高
水平施氮显著提高了土壤速效锌含量。（２）随施锌水平增加，交换态锌、松结有机态锌、氧化锰结合态锌、无定形氧化铁
结合态锌、紧结有机态锌所占比例明显增加，晶形氧化铁结合态锌及残留态锌所占比例明显下降牷随施氮水平增加，土
壤中交换态锌所占比例显著增加，松结有机态锌亦呈增加趋势。氮锌配施对土壤中交换态锌含量有协同效应，从而提

高了锌对牧草的有效性。试验结果对南方牧场合理施肥具有指导意义。
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关于氮肥形态对植物吸收锌的影响已有资料报

道。Ｖｉｅｔｓ犤１犦牗１９５７牘研究发现，ＮａＮＯ３减少三叶草对锌
的吸收牞而牗ＮＨ４牘２ＳＯ４增加其对锌的吸收。Ｓａｔｉｎｄｅｒ犤２犦

牗１９８０牘认为不同形态氮肥对玉米锌吸收的效果为
ＮＨ４ＮＯ３＞牗ＮＨ４牘２ＳＯ４＞ＣＯ牗ＮＨ２牘２。Ｇｕｐｔａ犤３犦牗１９９３牘指出，
施牗ＮＨ４牘２ＳＯ４玉米生物学产量和锌吸收量高于ＮＨ４ＮＯ３

和ＣＯ牗ＮＨ２牘２。但施用化学氮肥后引起植物锌营养状
况的变化是否与施氮后土壤中锌形态和有效性变化

有关，这方面国内外研究资料甚少。本文供试土壤取

自湖北省宜昌县百里荒示范牧场，为典型的南方亚热

带中山草地。土壤为微酸性黄棕壤，土壤严重缺磷、氮

也不足、速效锌含量属中等水平。但由于大量施用磷

肥显著降低了土壤有效锌水平，使牧草缺锌，必须补

施锌肥 犤４犦。同时，施氮是当地提高牧草产量和品质的

重要措施之一。本文主要讨论氮锌配施对土壤中锌形

态及锌有效性的影响，以期为南方牧场合理施肥提供

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗２牘牶２０９－２１２
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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理论依据。

１ 材料与方法

供试土壤取自湖北省宜昌县百里荒示范牧场，为

多年生黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）和白三叶（Ｔｒｉｆｏｉｕｍ
ｒｅｐｅｎｓＬ．）混播草地，土壤类型为黄棕壤。取去除表面
草皮后０～２０ｃｍ之土壤，风干备用，其基本性状见表
１。

表１供试土壤的基本性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

ｐＨ
有机质 全 Ｎ 速效 Ｎ 速效 Ｐ 速效 Ｋ 速效 Ｚｎ（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ）

／％ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１

５．７５ ０．７９ ０．１８０ ６４．１ １．１８ ３８．３ ２．４７

２ 结果与分析

２．１氮锌配施对土壤ｐＨ和速效锌含量的影响
表３表明，与Ｎ０水平比较，土壤ｐＨ随施氮水平

增加而显著下降。与Ｚｎ０水平相比，土壤ｐＨ只有在较
高施锌水平时才显著下降。从 ｐＨ平均结果可以看
出，与Ｎ０水平相比，Ｎ１５０水平土壤ｐＨ下降０．３３３个
单位。当作物根系吸收ＮＨ４＋、Ｚｎ２＋大于ＳＯ４２－时，根系

向环境中释放Ｈ＋以维持细胞电性平衡，豆科植物固
氮过程中也向土壤中排放Ｈ＋犤１０犦。华珞等 犤１１犦研究表

明，施氮水平为３０ｍｇ·ｋｇ－１时，混播白三叶草固氮
百分数显著高于其他施氮水平，以施锌 ６ｍｇ·ｋｇ－１

固氮百分数最高。但表３显示，在所有施锌水平下，土
壤 ｐＨ值均随施氮水平增加而显著降低。由此说明，
由于固氮过程而引起的土壤 ｐＨ降低效应远小于
ＮＨ４＋－Ｎ使用而引起的土壤酸化效应。

形态 提取剂 土 ／液比 条件

水溶态（ＷＳ－Ｚｎ） 去离子水 ２．５ｇ／１０ｍＬ ２５℃恒温震荡 ２ｈ
交换态 牗Ｅｘ－Ｚｎ牘 １ｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２牗ｐＨ７．０牘 ２．５ｇ／１０ｍＬ ２５℃恒温震荡 ２ｈ
松结有机态 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ４Ｐ２Ｏ７＋ ２．５ｇ／１２．５ｍＬ ２５℃恒温震荡 ２ｈ
牗ＬＯＭ－Ｚｎ牘 ２ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ２ＳＯ４牗ｐＨ９．５牘

无定形 ＭｎＯ２结合态 ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ２ＯＨ．ＨＣｌ牗ｐＨ２．０牘 ２．５ｇ／２５ｍＬ ２５℃恒温震荡 ２ｈ
牗ＭｎＯ－Ｚｎ牘
紧结有机态 ３０％Ｈ２Ｏ２分两次加入，共 ３０ｍＬ ２．５ｇ／２５ｍＬ ａ．８５℃水浴蒸干
牗ＴＯＭ－Ｚｎ牘 １ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＡＣ牗ｐＨ５．０牘 ｂ．２５℃恒温震荡 １ｈ

无定形 Ｆｅ２Ｏ３结合态 ０．２ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｃ２Ｏ４＋０．２ｍｏｌ·Ｌ－１ ２．５ｇ／５０ｍＬ 暗处 ２５℃恒温震荡 ４ｈ（不洗）
牗ＡＦｅＯ－Ｚｎ牘 牗ＮＨ４牘２Ｃ２Ｏ４牗ｐＨ３．０牘

晶形 Ｆｅ２Ｏ３结合态 ０．２ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｃ２Ｏ４＋０．２ｍｏｌ·Ｌ－１ ２．５ｇ／５０ｍＬ ９６℃水浴 １ｈ
牗ＣＦｅＯ－Ｚｎ牘 牗ＮＨ４牘２Ｃ２Ｏ４＋０．１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｖｃ牗ｐＨ３．０牘

残留态 牗Ｒｅｓ－Ｚｎ牘 ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消化 ２．５ｇ／５０ｍＬ

试验于２０００年４月２８日～１１月１３日在中国农
业科学院原子能利用研究所示踪网室进行。采用二因

素四水平完全设计，共１６个处理，重复３次。Ｎ用
牗ＮＨ４牘２ＳＯ４（分析纯），用量分别为０牞３０牞９０牞１５０ｍｇ·
ｋｇ－１；Ｚｎ用ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（分析纯），用量分别为０，６，
２０，４０Ｚｎｍｇ·ｋｇ－１。百里荒示范牧场氮肥试验表明，
豆禾混播草地最佳施氮量为７５ｋｇ·ｈｍ－２牗相当于３３
ｍｇ·ｋｇ－１牘犤４犦。缺锌土壤上，施锌５～１０ｍｇ·ｋｇ－１Ｚｎ可
显著提高大豆根瘤数量和固氮量犤５牞６犦。本试验氮锌水

平设计是在氮锌最适施用量的基础上，逐步提高氮锌

施用浓度。每盆装土５．０ｋｇ，以６０ｍｇ·ｋｇ－１Ｐ牞７５

ｍｇ·ｋｇ－１Ｋ作底肥。供试白三叶草品种为 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｒｅｐｅｎＬ．ｃｖ．Ｈｕｉａ，黑麦草品种为ＬｏｌｉｕｍｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍＬ．
ｃｖ牞Ｂａｒｍｕｌｔｒａ，每盆留苗２０株，黑麦草—白三叶草混
播比例为４∶１。整个生长期间用去离子水浇灌。牧草
收获时每盆各取土壤１ｋｇ，风干、过１ｍｍ筛、备用。

土壤速效锌采用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ浸提犤７犦牞土壤
锌形态分级参照Ｓｈｕｍａｎ等 犤７犦（１９８５）和蒋廷惠等 犤９犦

（１９８９）的方法，分为７种形态（见表２），每形态提取
完后用１０ｍＬ蒸馏水洗涤、弃去。土壤速效锌及各形
态锌用原子吸收分光光度计 （型号：ＷＦＤ－Ｙ３）测
定。常规项目测定均采用常规分析方法犤７犦。

表２ 土壤锌形态分级方法

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆＺｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ
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施 Ｎ水平 施锌水平 ／ｍｇ·ｋｇ－１
平均值

／ｍｇ·ｋｇ－１ ０ ６ ２０ ４０
ｐＨ
０ ５．８４６ ５．７８４ ５．７７３ ５．７１２ ５．７７９
３０ ５．６３４ ５．７１６ ５．７０７ ５．６７２ ５．６７１
９０ ５．６２２ ５．６３５ ５．５７０ ５．５３０ ５．５８９
１５０ ５．４９０ ５．４８７ ５．４３１ ５．３８６ ５．４４６
平均值 ５．６４８ ５．６３５ ５．６２０ ５．５６４
ＳＳＲ牗０．０５牘 Ｎ＝０．０２０牷Ｚｎ＝０．０２０牷Ｎ×Ｚｎ＝０．０４４

速效锌 ／ｍｇ·ｋｇ－１

０ ２．３８ ３．１９ ５．９８ １１．４１ ５．７４
３０ ２．２３ ３．０６ ６．２６ ９．９０ ５．３６
９０ ２．００ ４．１０ ６．９２ １２．４９ ６．３８
１５０ １．９８ ３．７４ ６．９８ １１．６６ ６．０９
平均值 ２．１５ ３．５２ ６．５４ １１．３６
ＳＳＲ牗０．０５牘 Ｎ＝０．４７牷Ｚｎ＝０．４７牷Ｎ×Ｚｎ＝１．０２

表３不同氮锌配施对土壤ｐＨ及速效锌含量的影响

Ｔａｂｌｅ３ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＺｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｗｉｔｈＮａｎｄ
Ｚｎｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

氮锌配施对土壤各形态锌占土壤总锌比例的影

响见表５。随施锌水平增加，交换态、松结有机态、氧
化锰结合态、紧结有机态所占比例明显增加，无定型

氧化铁结合态亦呈增加趋势，晶形氧化铁结合态及残

留态所占比例明显下降。交换态和松结有机态对植物

有效性最大，为强度因子。氧化锰结合态、无定形氧化

氮锌配施对土壤速效锌影响的规律为：随施锌水

平增加，土壤速效锌显著增加。在不施锌条件下，随施

氮水平增加，土壤速效锌呈下降趋势，但达不到显著

水平。在施锌条件下，与较低施氮水平相比，较高水平

施氮 （≥９０ｍｇ·ｋｇ－１），显著增加了土壤速效锌的含
量。

２．２氮锌配施对土壤中锌形态的影响
表４表明，供试土壤锌（Ｎ０Ｚｎ０处理）以残留态为

主，其次为晶形氧化铁结合态，其余各形态小于

１０％。其顺序为：残留态牗６２．８５％牘＞晶形氧化铁结合
态牗２７．８４％牘＞无定形氧化铁结合态牗３．２３％牘＞紧结
有机态 牗２．６２％牘＞氧化锰结合态 牗１．６３％牘＞交换态
牗１．０８％牘＞松结有机态牗０．７４％牘。随施锌水平增加，
各形态锌含量均呈增加趋势牞但增加幅度最大的是松
结有机态和交换态牞施锌４０ｍｇ·ｋｇ－１所有施氮水平
平均值与施锌０ｍｇ·ｋｇ－１所有施氮水平平均值相比，
各形态锌浓度增加倍数为牶松结有机态 牗４．６０牘＞交
换态 牗４．２０牘＞氧化锰结合态 牗３．６２牘＞紧结有机态
牗２．７２牘＞无定形氧化铁结合态 牗１．５１牘＞晶形氧化铁
结合牗１．１９牘＞态残留态牗１．０９牘。施氮主要影响土壤中
交换态和松结有机态锌含量，对其它形态锌含量影响

不大。在各施锌水平下，随施氮水平增加，交换态锌呈

增加趋势，当施锌大于６ｍｇ·ｋｇ－１时，增加效果十分
显著。氮锌配施对土壤交换态锌含量有协同效应。在

低量施锌（≤６ｍｇ·ｋｇ－１）时，随氮水平增加，松结有
机态锌含量显著增加牷当施锌高于６ｍｇ·ｋｇ－１时，施
氮对其影响不大。这与施氮引起土壤酸化而使其它形

态向交换态转化以及形成Ｚｎ（ＮＨ３）２２＋减少了 Ｚｎ２＋向
其它形态转化及固定有关。

处理 交换态 松结有机态 氧化锰态 紧结有机态 无定形铁态 晶形铁态 残留态 总计

Ｎ０Ｚｎ０ １．１２ ０．７７ １．６９ ２．７１ ３．３５ ２８．８３ ６５．０９ １０３．５６
Ｎ３０Ｚｎ０ １．２１ ０．８４ １．５７ ２．７６ ４．９１ ２５．６５ ６４．１２ １０１．０６
Ｎ９０Ｚｎ０ １．２１ ０．８５ １．５６ ２．９６ ３．３２ ２６．２１ ６４．１ １００．２１
Ｎ１５０Ｚｎ０ １．９２ ０．８８ １．４９ ２．７７ ３．０７ ２７．１６ ６６．３６ １０３．６５
Ｎ０Ｚｎ６ １．６２ １．１４ ２．１５ ３．３６ ３．３７ ３０．４４ ６８．８１ １１０．８９
Ｎ３０Ｚｎ６ １．６７ １．３３ ２．２８ ４．０６ ４．２１ ２４．６９ ６６．２７ １０４．５１
Ｎ９０Ｚｎ６ １．７８ １．３５ ２．１８ ３．４９ ３．６８ ２７．９８ ６７．０３ １０７．４９
Ｎ１５０Ｚｎ６ ２．３７ １．４２ ２．２１ ３．３９ ３．４３ ３１．２３ ６７．６１ １１１．６６
Ｎ０Ｚｎ２０ ２．３７ ２．３７ ３．７９ ５．０８ ４．８２ ３３．８１ ７２．８９ １２５．１３
Ｎ３０Ｚｎ２０ ２．５８ ２．２０ ３．５４ ４．７８ ５．６５ ２６．３３ ７１．８１ １１６．８９
Ｎ９０Ｚｎ２０ ２．８５ ２．３２ ３．６１ ４．３７ ４．７７ ２９．６４ ７３．３２ １２０．８８
Ｎ１５０Ｚｎ２０ ４．３７ ２．５２ ３．７６ ４．１９ ４．２１ ２４．６５ ７５．３６ １１９．０６
Ｎ０Ｚｎ４０ ４．２９ ３．８７ ６．０１ ９．９３ ５．０２ ３２．０７ ７０．６６ １３１．８５
Ｎ３０Ｚｎ４０ ４．８０ ３．８６ ５．３９ ７．３８ ５．３５ ３１．２４ ７１．０３ １２９．０５
Ｎ９０Ｚｎ４０ ６．０３ ３．８６ ６．０３ ６．４９ ５．７９ ３３．１０ ７０．９３ １３２．２３
Ｎ１５０Ｚｎ４０ ７．７９ ３．７７ ５．４０ ６．６６ ５．９６ ３２．０７ ７０．１１ １３１．７６
ＳＳＲ牗０．０５牘 ０．１９ ０．１４ ０．４１ １．４３ ０．７８ ６．２１ ４．２４

表４ 不同氮锌配施对土壤锌形态分布的影响 牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＮａｎｄＺｎｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＺｎｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ
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表５ 不同氮锌配施对土壤中各形态锌所占比例的影响 牗％牘

Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＮａｎｄＺｎｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＺｎｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

处理 交换态 松结有机态 氧化锰态 紧结有机态 无定性铁态 晶形铁态 残留态

Ｎ０Ｚｎ０ １．０８ ０．７４ １．６３ ２．６２ ３．２３ ２７．８４ ６２．８５
Ｎ３０Ｚｎ０ １．２０ ０．８３ １．５５ ２．７３ ４．８６ ２５．３８ ６３．４５
Ｎ９０Ｚｎ０ １．２１ ０．８５ １．５６ ２．９５ ３．３１ ２６．１６ ６３．９７
Ｎ１５０Ｚｎ０ １．８５ ０．８５ １．４４ ２．６７ ２．９６ ２６．２０ ６４．０２
Ｎ０Ｚｎ６ １．４６ １．０３ １．９４ ３．０３ ３．０４ ２７．４５ ６２．０５
Ｎ３０Ｚｎ６ １．６０ １．２７ ２．１８ ３．８８ ４．０３ ２３．６２ ６３．４１
Ｎ９０Ｚｎ６ １．６６ １．２６ ２．０３ ３．２５ ３．４２ ２６．０３ ６２．３６
Ｎ１５０Ｚｎ６ ２．１２ １．２７ １．９８ ３．０４ ３．０７ ２７．９７ ６０．５５
Ｎ０Ｚｎ２０ １．８９ １．８９ ３．０３ ４．０６ ３．８５ ２７．０２ ５８．２５
Ｎ３０Ｚｎ２０ ２．２１ １．８８ ３．０３ ４．０９ ４．８３ ２２．５３ ６１．４３
Ｎ９０Ｚｎ２０ ２．３６ １．９２ ２．９９ ３．６２ ３．９５ ２４．５２ ６０．６６
Ｎ１５０Ｚｎ２０ ３．６７ ２．１２ ３．１６ ３．５２ ３．５４ ２０．７０ ６３．３０
Ｎ０Ｚｎ４０ ３．２５ ２．９４ ４．５６ ７．５３ ３．８１ ２４．３２ ５３．５９
Ｎ３０Ｚｎ４０ ３．７２ ２．９９ ４．１８ ５．７２ ４．１５ ２４．２１ ５５．０４
Ｎ９０Ｚｎ４０ ４．５６ ２．９２ ４．５６ ４．９１ ４．３８ ２５．０３ ５３．６４
Ｎ１５０Ｚｎ４０ ５．９１ ２．８６ ４．１０ ５．０５ ４．５２ ２４．３４ ５３．２１

铁结合态、紧有机结合态、晶形氧化铁结合态为容量

因子，残留态既非强度因子，也非容量因子，很难被植

物吸收利用 犤１２犦。由此说明，在供试土壤上，施锌主要

以可供植物吸收利用的状态存在，随施氮水平增加，

土壤中交换态锌所占比例增加，在施锌２０ｍｇ·ｋｇ－１

以下，松结有机态锌亦呈增加趋势。说明施氮提高了

土壤中锌对植物的有效性。

３ 小结

土壤ｐＨ随Ｎ－牗ＮＨ４牘２ＳＯ４施用量增加而显著降
低。不施锌时，施氮对土壤速效锌影响不显著。在施锌

条件下，与较低水平施氮相比，较高水平施氮 （≥９０
ｍｇ·ｋｇ－１）显著提高了土壤速效锌含量。

供试土壤锌以残留态为主，占６２．８５％，其次为
晶形氧化铁结合态，占２７．８４％，其余各形态只占不
到１０％。随施锌水平增加，交换态、松结有机态、氧化
锰结合态、无定形氧化铁结合态、紧结有机态所占比

例明显增加，晶形氧化铁结合态及残留态所占比例明

显下降。说明施锌在土壤中主要以可供植物吸收利用

的状态存在，随施氮水平增加，土壤中交换态锌所占

比例增加，松结有机态亦呈增加趋势，说明施氮提高

了锌的生物有效性。
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