
玉米锌肥有效施用条件研究

衰震林 任 军 张淑苏 杨 金

刘亚琴 仲伟荣 王成芳 李 楠

�
�

占林省农科院土肥所 � �吉林农业大学土化系�

摘 要

本文指出了玉米块锌土壤临界值为。 �

���二 �
土澳����

�

�
、

石灰含量夕�
�

��
、

砂粒含量

��。 �
、

代换量� ��。 。
����克土

、

有机质含量� ��
，
土壤有效锌 含量低于缺锌临界值

�
�

����施锌有效
� 高磷引起与加重玉来缺锌是由于稀释作用

，
降低土壤铃有效性

，
影响锌在

植物体内运转等多方面作用而引起的
。
吉单���

、
四单 �等玉米品种对缺锌最为敏感

，
施锌效

果显著
。

锌肥是一种低毒微量元素肥料
，
一次施硫酸锌不超过��公斤�亩

，
就不会引忽上澳

与粮食的污染
。

一
、

土壤供锌能力与锌肥效应的关系

�一 �土壤缺锌临界值

土壤供锌能力的大小是决定锌肥有效无效的关键
〔 ’ 、 � ’ 。

为了明确土壤缺 锌 临界渲
夕

我们以玉米 �吉
一

单�沮
、

四单 � �为指示作物
，
在田间试验条件下研究土壤供锌能力与锌

肥效应的关系式如下
�

� � ��
�

匀� 。 。 少

梦 � � �
�

�� � �� ��

〔 �一相对产量 �� �
、 �一土壤有效锌 �����提取 �含量��� 〕 。

根据这个方程计算出

相对产量为��时
，

’

土壤有 效 锌 含量 � 于�
�

����
，
为 土 壤 缺 锌临界值

。

这 个 值与

� 坛����近期提出的临界值是一致的
，
比国内外常用的�

�

���� 及张乃凤在 山 东 提 出的

�
�

����
、

孙祖炎
� 。 ”
在河北提出的�

�

����� 均高
，
这可能与我省推广使用的 玉 米 品种吉

单���
、

四单 �对缺锌特别敏感有关 �见表 � �
。

�二 �土壤供锌能力与锌肥效应的关系

据��个田间试验资料分析
，
��个土壤有效锌含量��

�

����地块
，
施锌增产 ��以上的

有��个
，
占��

�

��
，
平均增产��

�

��� ��个土壤有效锌含量� 。 �

����地块
，
施锌增产 ��

以上的只有 �个
，
占��

�

��
，
效果不稳定

，
说明上述土壤缺锌临界值是适用的

。

�三 �土壤环境条件与土壤有效锌含量的关系

�
�

土壤��与土壤有效锌的关系

土壤��是决定土壤锌的形态
、

有效性大小的重要因素
。

��个土壤��与土壤有效锌含

量的相关分析结果表明
，
土壤��在�

�

�一�
�

�间
，
二者呈极显著的线性负相关 �图 ��

，
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今 �
。
肠

蔽
速
效 ，

�

�

��

�� �
�

����一�
�

�����

�二 一�
�

���二

���口�。
� ‘

� � � � 日 ����

图 �土壤��与大壤有效锌含量的关系

结果表 明
，
二者呈极显著的线性负相关

，

�、

� � �
�

����一 �
�

����� ， � � 一 �
�

���
� ，

��一土壤有效锌含量���
，�一土壤���

，

令 � 二 �
。
���� ，

则� � �
�

�，
即 当���

�
�

�时
，
土壤有效锌含量低于 缺锌临界值

。 �

����
，
可作为施锌的参考指标

。

�
�

土壤中����
�
含量与土壤有效铃

关系

土壤����
�

含量对土壤锌 有 效性影

响亦很大
。

��个含�
��� �

土 壤相关分析

� 二 �
�

���一 �
�

刃��

� � 一 �
�

���二

���� �

� �

���� �

�� �

图 � 土壤����
�

含量与 土 壤有效

锌的关系

宁
一 �

�

�。�一 。 �

����
、 �� 一�

�

��。二 �图��
，

�
‘

妥一 土壤有效锌含量
���

， 、 一 ���� 。
� �

。

令� �� �
�

����，
则� � �

�

��
，
即 当����

�
�

�
�

��时
，
土壤有效锌含量 低 于 缺 锌临界值

。 �

���� ，
此值亦可作为施锌的参考指标

。

�
�

土壤机械组成与土壤有效锌的关系

��个样本土壤机械组成与土壤有效锌含量

的相关分析结果表明
，
土壤有效锌含量与砂粒

�� �
�

���� �含量呈极显著的线性 负相关
，

� � �
�

��一 �
�

�����， � � 一 �
�

���
’ ‘ � 与粘粒

���

�匕�﹄巨﹄
�

甘‘�
���自月�侧�白万�

� � �

含量呈极显著的线性正相关
， � “ �

�

���� 一

�
�

���， � � �
�

���
� 资 。

根据上式计算出土壤砂粒含量����
，
土壤有效锌含量低于缺锌临界

����
，
此值亦可作为施用锌肥的参考指标 �图 �

、
�

� �
�

��一�
�

��朋�

� � 一�
�

���二

土坡效速孙���
�

���� 一�
�

吸��

�苦
���

�

���

���� ��
�

�已 �� �� �� �� ��

粘粒 〔芳 〕
� �乡 ��� �� �� �� ��

砂粒 �� �

�
叶���护土浦速效�����

图 �
、

图 � 土壤机械组成与土壤有效锌含量的关系

�
�

土壤代换量与土壤有效锌的关系

��个样本相关分析结果表明
，
土壤代换量与土壤 有 效 锌含量呈显著的线性正相关

，

�
�

����一�
�

���， �� �
�

���
‘

��一土壤 有效锌
， �一土壤代换量 �

，
由上式计算出

��一一值���
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�
土壤代换量 ����

��工��克土
，
土壤有效锌含量低于缺锌临界直�

�

���。 。

�‘���������乎����

�
翻�

，�

续土效速九

�“ �
�

�石�� 一�
�

���

�‘ �
�

月��份

��
�

�毛�����
、

�����

块土速效乳

�����了
�

�

�����

立� �� �� �� ��

�
�

�
�

�
�

�二 。
�����上 �

毛 � � �
�

� �
�

�
�

�多 �

图 � 土壤代换量与土壤有效锌含量的关系
�

图 �土壤有机质含量与有效锌的关系

�
。

土壤有机质含量及其组成与土壤有效锌的关系

��个样本分析结果表明
，
土壤有机质含量与土壤有效锌含量呈极显著的线性正相关

，

宁
一 。 �

������ 。
�

����� ， � 二 。
�

���二 �今一土 壤 有效 锌 ���， 、 一 有 机 质 � �
，
令

宁
� 。 �

����
，
则� � ��

，
即当土壤有机质含量� ��时

，
土壤 有 效 锌含量 低于缺锌临

界值�
�

����
。

但是
，
土壤有效锌含量与有机质中胡 敏 酸 的 含 量却呈极 显著的线性负相

关
，

亨
二 �

�

�，��一 �
�

�����
， � � 一 。

�

����二
，
并且看到施用有机肥没有缓和土壤缺锌

� ， ’ ，

玉米花白苗反而加重了
，
所 以施用有机肥是否能增加土壤有效锌问题

，
有待研究

。

二
、

磷
、

锌关系

�一 �土壤中磷
、

锌关系

早期儿研 究认为 高磷引起与加重作物缺锌是由于磷 和锌生成了��
�

���
‘
�

�

沉淀
，

直到 ��

�� ����
� ������等指出磷酸锌对某些作物是一 种很好的锌源

，
并通过试验证明

�� 。
���

、
�

� ‘南解离常数不会引起锌的缺乏后
，
关于磷 酸锌沉淀的 说法似乎己被否定

，

但到 目前仍有些 报道施磷降低了土壤锌的 活性
� ” ” � ’ ，

土壤 中����提取的 锌明显的减

少
。

我们灼试验也取得了同样的结果 �如表 ��
，
在不施锌条件下降低��� 左右

夕
在施

锌�����条件下降低�
�

�一�
�

��
，
说明施磷对土壤中锌的活性确 实有 一定影响

，
但这种

影响不是引起缺锌的根本原因
。

表 � 不同剂量磷肥对土壤有效锌含量的影响

����

�����

��

��� �

����年
土 壤 �

一
－�

， �

全色
、
�士 〔拓 �

了 、 �尸坦 产 � 一

�匀��年 ����年

士 �拓丁�

一��������

��
‘

一，泣卜一

一姗比����

�

盛‘悦︻
一一�

�

一�…
碳酸盐黑钙土 � �

�

��

�勺今口勺‘，‘���

���

土 �砂粒管
黔哟
液队陌�
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�二 �植物体内的磷
、

锌关系

�
�

施磷促进王米的生育
，
锌在植物体内被稀释

从表 �可见
，
磷

、

锌并非完全是拮抗作用
，
适量磷肥不仅促进了玉米的生育

，
同时也

捉进了对锌的吸收
，
施磷��

、

功
、

������处理
， �“ ��吸收量分别增加 ��

�

��
、

��
�

��
、

盯
�。�� 施磷量增加到������时

，
则显著的抑制了锌的吸收

，
仅有������处理的��

�

��
。

从玉米干物质和锌的积累速度来看
夕
前者积累速度远远大于后者

，
故所有施磷处理地上

部茎叶中
� “ ��浓度均比无磷处理的减少了

，
特别是高磷处理区

，
了由于干物 质积 累速度比

锌积累速度大�。�，
植株体内的锌浓度减少三分之一以上

。

由此可见
，
高磷引起与加重玉

米缺锌主要是 因为稀释作用而引起的
，
这个结论与���

�� �工��� �
、

彭琳 “ �

����。 �的

报道是一致的
。

表 � 不同剂里磷肥对
七 ���积累与植株体内

巴 ”��浓度的影响 �玉米
，
每盆�

万万含�盼盼 千物重 ������� ����浓度度 占���
。。

����荟口 〕〕〕〕 ���� ��� 总量 �万 〕〕

总总总量量 茎叶叶 总量量量 …茎，卜����
茎叶 �怒

���

根根 茎叶叶

�����������������������������������������������
�

��� �
·

�� ���������������������
����� ��

�

��� ��
·

� ����� �
�

������� ��
�

��� �
�

�� �一了
�

��� ��
�

��� ���
�

���

������ ��
�

��� ��
·

� ��氏
·

����� �
�

������� ��
�

��� �
�

��
� 一��

�

��� ��
。

��� ��
，
旧旧

������ ��
�

��� ��
·

� ���
·

����� �
�

������� 一�
。

马马 了
�

��
’

一 �
‘

��� ��
�

��� ��
�

���

������� 了�
�

了了 ��
�

� ��
�

����� �
�

��������� �
·

下‘ …一 ��
·

““ ����� ���
·

���

������� ��
�

��� ��
�

�…��
� 。。。 �

�

�加加加加加 ��
。
了了 � ��

�

之之

�
�

施磷抑制了根中的锌向地上部运转

从表 �还可 以看到
，
由于磷肥的施用

，
苏被固结在根中的

� “ ��增加了�
�

�一��
�

��
，
也

就是说由根中向茎
、

叶转移的锌量减少�
�

�一工�
�

��
。
为了进一步验证磷对锌运转的影响

，

我们还用
� 石��作了 涂叶试验

，
磷

、

锌混涂或在一个 叶片的下 部 先 涂磷
、

上部涂
����，

��小时后测定向其他部位输出的
� ” ��比磷减少���

，
说明磷

，�寸锌的运转是有一定抑制作

用 的
。

这个结论与�� �����“ ” 〕
����� �报道是一致的

。

�
�

植物体内的磷
、

锌比值

从玉米植株全磷
、

全锌分析结果中看到
，
二者之间存在着显 著 和 极 显著的线性负相

关
，
苗中� � ���

�

����一�
�

����� ， � 二 ‘ �
�

����
� ，� � � ， 根中� � ���

�

����一�
�

����，

� � 一 �
�

��
一

�‘，杏 ， � 二 �

��� ， �一 全磷� �
，

么下
夕
高出 �一 �倍

，

表 �

叶中 � � ��
�

���一�
�

����� ， � “ 一 �
�

����二 � “ � ��一 全��

因此
，
施磷使植物体内����比值高达���一托�

，
比正常比值 ���

致使植株体内����比值失调
，
影响作物正常生长 发育 而减产

，

施磷对玉米植株体内����比值的影响

处 理
��男 〕

����年

��

���也�
����

����年

�
，
�” 、

�气��血少
���� ��万 �

�马��年

�公

�����
���

�

�吮马印‘了�附‘��

�自，二

八劝�弓」︹勺介自场困甲������内��

…
��万 �

�
�

���

�
�

挺�

�
�

���

��弱��
�口

白����
确�甲�件‘八����‘月‘﹄‘�‘���暇 。

����

�������

‘�· “

�
“

�，二 …”

了马
�

� � �

�”几��舀

…
一�咋�自�叮‘

�

峨心�

一
����������

曰 �

���������目����曰口������口

吉林农业科学



因此
，
磷

、

锌比值也是诊断作物缺锌的一个重要指标
。

�三 ��磷
、

锌配施的
·

增产效果

��个田间试验
，
除黄岭子 �个试验锌不增产外

，
其他��个试验最高产量均出现在磷

、

锌处理区
，
锌肥肥效随磷肥用量的增加而加大

。

亩施 � �� 。 �
、
�

、
�公斤

，
分别增产��

�

�
、

��
，

�
‘ 、
��

�

�
�

公斤�亩�带 达 ��显著水准�� 在磷
、

锌处理中
，

磷肥增产��
�

�公斤�亩
，
比

磷肥单独施用时 �增产��
�

�公斤 �多增产�
�

�公斤�亩
，
提高磷肥肥效��

�

�� �见表 � �
。

表 � 锌磷配施增产效果 〔单位�

亩
、

公斤 �

年 度 点数 �� �� � �名 �么�� �

����

���
�

�士���
�

�

����一���
�

�

���
�

�士���
�

�

���
‘

�一���
�

�

���
�

�士���
�

�

���
，

�一���
�

�

�马�� 工�
���

�

�士���
�

�

���一���
�

�

�马�
�

�士���
�

�

���一���
�

�

年 度

�
�· � �·�一

�
�。

…
’

－ � ���
�

。士���
�

� � ���
�

�士���
�

�一一万 �器
�

�士���
�

� �

一 一
�

�

些竺里竺兰二
��

�些�卫�垫 里� 些上���生卫
�

�。�� 一

黑尝��歇�
一 �

�

��浅翼
生 一 …

���� �

���
�

�士丈��
�

�

���
�

�一���
�

�

三
、

不同作物
、

不同品种与锌肥效应的关系

�一 �不同作物施锌的效果

不同作物对锌肥的反应差异很大 �表 � �
，
以玉米

、

水稻最为敏感
，
施锌效果最明

表 � 锌肥在不同作物上的肥效

作 物 试验点数
产量 �公斤

、

亩 �

��
、

李 ��

增 产

公斤�亩 劣

，乙，孟品�勺����厅‘

……
�廿�材�八︶‘任左﹄勺‘

���，曰

玉 米

高 粱

水 稻 ��

大 豆

���
�

�士���
�

�

���
�

�一���
�

�

���
�

�士��
�

�

���
�

�一���
�

�

���
�

�士��
�

�

���
�
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显
，
分别增产��

�

�
、
��

�

�公斤�亩
，
其次为高粱

，
增产��

�

�公斤�亩
，
再次为小麦

、

大

豆
，

增产��
�

�与��
�

�公斤�亩
，
在谷子上的效果不明显

， 只增产�
�

�公斤�亩
。

�二 �玉米不同品种对锌肥的反应

玉米不同品种由于遗传基因不同
，
对锌肥的反应差异亦很大

，
从表 �可见

，
我省主推

的玉米品种
，
四单 �

、

吉单���对缺锌最为敏感
，
花白苗发生率高达��一功�

，
施锌增产

易
�

�一��
，

��
。

其次是铁单 �
、

丹玉��
，
花白苗发生率�

�

�州��
�

�时
，
施锌增产�

�

�一��
�

��
。

吉单���
、

中单 �抗缺锌性能较强
，
施锌效果不明显

。

表 � 玉米不同品种施锌效果

�
、

�
地 点 �项

品

目
卜 �

�

一达
�

四单 � 吉单�。 ‘

卜
鱼 ‘�” 中单� �铁单 �

� �

���
︸������花白苗

�万 �

��

��

长岭县流水乡
产 量

�公斤�亩�

��

��

���
�

���
�

�
���

�

� ����

。
�
�，。

� ，
�
�。�

虑
‘

� �认

川 �粼
公斤�亩�
�劣 �

��
�

�餐扮
�

��
�

�

在�
�

�特

��
�

�

��
�

� ��
�

��
�

�
�

�
�

��
�

了签
肥产锋增

�����������沱白苗

�芳 〕

馨髦
�

袱
，

�训默 �默 …、留粼默 �
一

，

…
� ‘

一

翼
�

冷
」

登�
�

…
�

汀 、
�

�

拭
� �

共
�

黑
一

�

�一
�

，

玉米不同 自交系对缺锌反应差异亦很大
，
以门��系 �门��

、

门��� �
、

系���最为敏感
，

出

现明显的缺锌症状
。

其汉是�系 ����
、
���

、
��� �

、
����

、

吉���等
，
出现了轻微的缺

锌症状
。
再次是�

���
、

吉��
、

吉��等术发现缺锌症状
。

由此可见
，
选育抗缺锌品种

，

可

能是解决作物缺锌最经济有效的办法
。

�

四
、

锌肥的询定与后效

�一 �锌肥的固定率

盆栽装土��公斤
，
施硫酸锌���

、
��。 、

�����
。

第 �年固定率为��一���
，
第 �年

为��一���
，
之后趋于稳定� 在无苗培养休闲上壤上第 �年 固 定率为���

，
第 �年为

��
�

��
，
第 �年为��

�

��
，
说 明锌肥做基肥

、
口肥施用至少应有 �一 �年后效

·

�二 �锌肥的后效

锌肥作基肥或 口肥施用
，
每 亩 �公斤

，
后效 第 � 年平均 增 产 ��

，
第 �年 增 产

��� 在盆栽条件下
，
第 �年增加生物学产量���

，
第 �年增加生物学产量��

�

��
，
第 �

吉林农业科学



年增加子实产量�
�

�� �见表 � �
。
因此

，
锌肥作基肥或 口肥施用时

，
可隔 �一 �年施 �

次
。

表 了 锌肥作基或 口肥施用时的后效
�

�单位
�
亩

、

公斤�

一成一犷‘ 盆栽试验第 �
、
�年为生物学产量

，
�

、
�年为子实产量

�

五
、

锌中毒与污染问题

锌是一种低毒微量营养元素
，
土壤中的锌一般很难达到中毒污染水平

， �� �
川 �� � ‘ 。

报

退玉米锌中毒为������土壤代换锌
，
�����

匀 ，
报道为每公项���磅硫酸锌 �相当于每亩��公

斤硫酸锌 �
。

我们在淡黑钙土上的试验结果界于二者之间
，
施锌����� �每亩硫酸锌��公

斤 �以下
，
主米生育正常

，
施锌������

，
对玉米生育开始出现抑制作用

，
生物学产量减少

表 � 锌肥不同用量对玉米生育的影响

施 锌 量

���� �

干 物 重

克�盆 �增加
�” 〕

含 锌 最

���� �
中 毒 程 度

��
‘
吸�乙月吐

，‘�卜������
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通﹃，生品口。口，自厅��心��，�品舀舀��‘

刁工，白几‘，‘硬几
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�

�

��工匕

��
�

�

生育正常

生育正常

生育正常

生育正常

生育正常

未见明显症状

整个叫片开始失绿
，

变为淡黄白色

整个叶片开始失绿
，

变为淡黄白色

整个叶片开始失绿
，
变为淡黄白色

姆加仍的���
卜

���咖

每盆装土�
�

�公斤
，

种 �株玉来
�

生育��天扣盆铡定结果

表 � 施锌对粮食含锌量的影响 �单位
� ��� �

乍 物 ��
施 锌 肥 �

�公斤�亩

玉米吉单���

玉米吉单���

玉米吉单���

玉米丹玉��

大 豆
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��
�

��
，
施锌������以上

，
出现明显的锌中毒症状

，
全部叶片为淡黄白色

，
生物学产量

减少���以上
。

从 植 株 锌含量看
，
锌含量� ������ 时对玉米生育有抑制作用

，
超过

������时出现中毒症状 �见表 � �
。

从施锌对粮食中锌含量来看 �见表 � �
，
每亩施硫酸锌 �公斤

、
�公斤与施硫酸锌 �

公斤
，
施 �年

、
�年的

，
玉米

、

大豆子实 中 锌 含 量变化不大
，
由此可见

，
按目前施肥水

平
，
根本不会出现锌中毒与污染问题

。

六
、

锌肥有效施用条件

为便于该项成果的推广应用
，
我们将锌肥有效施用 条 件概 括为

“ 四看
、

一定
”
施肥

法
�

�一 �四看

�
�

看土壤��
、

石灰含量
�

土壤��� �
�

�
，
���� �

含量� �
�

��
，
施锌有效

。

�
。

看土壤砂粘粒与土壤肥力
�

土壤砂粒含量����
，
有机质含量���

，
施锌有效

。

�
。

看磷肥用量
�

亩施� �� 。 �公斤以上地块
，
配施锌肥效果明显

。

�
。

看作物品种与长相
�

栽培对缺锌敏感的四单 �
、

吉单���等玉米品种时要注意施锌
，
发现 玉米新叶 �半展

开叶 �基部失绿变白
，
要及时喷锌

。

�二 �一定
�

关键是土壤缺锌临界值
，
土壤有效锌含量低于�

�

����
，
一定要施锌

，
施锌增产机率

在���以上
。
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