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7�摘　要：采用土壤养分状况系统研究法（ＡＳＩ法），在海丰农场的海涂滩地上通过小区和田间试验研究了水稻测土推荐
施锌量对水稻产量结构、土壤有效锌及其他土壤养分含量的影响。施锌处理的水稻成穗数、每穗粒数、千粒重和产量均比对
照极显著地增加（Ｐ＜０．０１），并且都是在推荐施锌量（１５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�）条件下最高，其产量比对照提高了１６．９％，但当锌施用量超
过推荐施用量，即２２．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�时，水稻产量结构性能均降低，且与推荐的施锌处理间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。随施锌量
的增加，水稻植株和籽粒的含锌量均增加，成熟期提前，且处理间差异显著。土壤有效Ｚｎ和 ＮＨ 7�４

7�＋ 7�的残留量也是随施锌量的
7�增加而增加，但土壤有效Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ却随施锌量的增加而减少，而土壤其他有效养分（Ｓ、Ｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ）及土壤有机质、ｐＨ

不受锌施用量影响。推荐的施锌量处理土壤残留有效锌含量为１．８３ｍｇ／Ｌ，没有发现对水稻产生毒害现象。可以认为，利用
ＡＳＩ法进行测土推荐施锌，不仅能够改善水稻产量结构，而且对土壤环境不会产生污染。
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7�　　在所有微量元素中，对水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）

产量具有限制作用的是锌、锰和铁 7�［１-２］ 7�，然而，截至

目前报道最多的是锌元素，特别是锌缺乏问题。前

人的研究结果表明，锌缺乏主要发生在ｐＨ 大于７

的石灰性土壤 7�［３-９］ 7�，以及施磷过多的土壤 7�［３，１０-１１］ 7�。

近年来，研究者还发现 7�［２，９］ 7�，越来越多的缺锌的主

要原因：一是栽培高产水稻品种提高了锌的需求量；

二是施用的 Ｎ、Ｐ、Ｋ等肥料纯度提高，含锌极少甚

至不含锌。同时，也有报道在施用畜禽粪便的水稻

上出现锌毒害 7�［２］ 7�。研究普遍认为，锌在土壤中的含

量无论是偏少，还是偏多，都会对水稻生产造成严重

的危害，锌过量甚至导致水稻颗粒无收。

7�对土壤锌的临界指标研究在国内外已有不少，

报道最多的是土壤有效锌的最低临界指标，一般是

０．５～１ｍｇ／ｋｇ 7�［２，９-１０］ 7�，国际水稻研究所提出的指标

为０．８ｍｇ／ｋｇ 7�［１１］ 7�；对土壤有效锌的最高临界指标报

道较少，一般采用２ｍｇ／ｋｇ 7�［２］ 7�。《中国土壤环境质

量标准》中 允许 的土壤 全锌 临界 值是 ２００ ｍｇ／

ｋｇ 7�［９］ 7�，但全量指标对作物来说指导意义不大，农业

生产目前多采用土壤有效锌含量。

7�　　然而，由于土壤类型、测定方法的不同，测定出
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7�来的水稻土壤有效锌临界指标并不一致 7�［１２-１６］ 7�，且这

一指标还受气候等环境因素的影响。因此，在推荐

施肥时，仅有土壤养分的测定值还是不行的，还需要

有多年的作物田间肥料试验结果 7�［１４，１７-１８］ 7�。

7�本试验以中国农业科学院与上海市农业科学院

多年在上海地区进行精准农业的研究成果，以及中-

加合作土壤植物测试实验室利用 ＡＳＩ法 7�［１９］ 7�在中国

３０多个省（市、自治区）进行的大、中、微量元素速效

养分含量测定和对部分土壤进行的元素吸附试验、

盆栽试验和相应的田间试验结果为基础，对位于江

苏省大丰市境内的上海市海丰农场水稻测土推荐施

锌效果进行研究，目的是为海丰农场优质大米生产

提供科学依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　试验地简介

7�上海市海丰农场西临江苏省大丰市，东临黄海，

地处北纬３３°１３′～３３°２５′，东经１２０°３０′～１２０°４０′。

供试田块位于海丰农场的东北角，靠近黄海海堤，开

垦时间１０年以上。土壤质地为壤土，肥沃、通透性

好、易耕性强。地上地下水资源丰富，灌溉水引自长

江。过去种植的主要作物是水稻、小麦和大麦，近几

年主要实行一年两茬：小麦-水稻、大麦-水稻或牧草-

水稻轮作。

7�１．２　土壤养分状况系统研究法（ＡＳＩ）简介

7�土壤养分状况系统研究法是美国佛罗里达州的

国 际 农 化 服 务 中 心（ＡｇｒｏＳｅｒｖｉｃｅｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

7�Ｉｎｃ．）的 Ｈｕｎｔｅｒ在总结前人土壤测试工作的基础

上，吸收了美国北卡罗莱那州立大学的 Ｗａｕｇｈ、

Ｃａｔｅ和Ｎｅｌｓｏｎ的研究结果，于１９８０年提出的一套

用于土壤养分状况评价的实验室分析和盆栽实验方

法 7�［１９］ 7�。１９８８年，加拿大钾磷研究所的Ｐｏｒｔｃｈ对此

方法稍加修改，开始在与中国合作项目中加以应用。

在此方法应用的基础上，Ｄｏｗｄｌｅ和Ｐｏｒｔｃｈ于１９８８

年提出了土壤养分状况系统研究的概念，并取国际

农化服务中心英文单词ＡｇｒｏＳｅｒｖｉｃｅｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

7�Ｉｎｃ．的首写字母 ＡＳＩ为该土壤养分状况系统研究法

7�的英文缩写。此后，该研究方法很快在中-加合作项

目中展开，已在中国３０多个省（市、自治区）进行了

应用，取得了较好的效果，逐步发展形成了适合中国

不同地区、不同土壤类型和不同作物的推荐施肥模

型。

7�１．３　供试土壤基本化学性质及水稻施肥推荐

7�ＡＳＩ法测土推荐施肥的理论依据是土壤养分平

衡法。根据土壤测试结果，运用 ＡＳＩ推荐施肥模

型，得到供试田块的 Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素的推荐施

肥量（ｏｐｔ）。本研究在借鉴国内外水稻精准施肥模

型的基础上，结合近几年来中国农业科学院和上海

市农业科学院在上海地区进行的精准农业研究成

果，对 ＡＳＩ法中的水稻施肥模型进行了修正。表１

为根据海丰农场供试土壤的测试结果进行的水稻施

肥推荐结果：Ｎ为２４０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５ 7�为７５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，

7�Ｋ 7�２ 7�Ｏ为４５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｃｕ为２ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｚｎ为１５ｋｇ／

ｈｍ 7�２ 7�。

7�表１　供试田块土壤养分测试结果和推荐施肥结果

7�Ｔａｂｌｅ１．Ｓｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ．

7�项目

7�Ｉｔｅｍ

7�土壤测试结果

7�Ｓｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

7�养分水平Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｇｕｉｄｅ

7�偏低

7�Ｂｅｌｏｗ

7�适宜

7�Ｏｐｔｉｍｕｍ

7�偏高

7�Ａｂｏｖｅ

7�施肥建议

7�Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ

7�／（ｋｇ·ｈｍ 7�－２ 7�）

7�ｐＨ 7�８ ��．２５
7�有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ 7�０ ��．５５％ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊
7�钙 Ｃａ 7�１４３０ ��．８５ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�＊＊ 7�０ $1
7�镁 Ｍｇ 7�２９６ ��．４５ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�＊ 7�０ $1

7�钾 Ｋ 7�１３６ ��．８５ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�４５（Ｋ 7�２ 7�Ｏ）

7�氮 Ｎ 7�８ ��．８５ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊ 7�２４０ $1
7�磷 Ｐ 7�１２ ��．５５ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�７５（Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５ 7�）
7�硫Ｓ 7�８６ ��．６０ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�＊＊＊＊＊＊ 7�０ $1
7�硼Ｂ 7�３ ��．４０ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�＊＊＊＊＊ 7�０ $1
7�铜 Ｃｕ 7�３ ��．１５ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�＊ 7�２ $1

7�铁 Ｆｅ 7�５４ ��．３０ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�＊ 7�０ $1
7�锰 Ｍｎ 7�２８ ��．８０ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 7�＊＊ 7�０ $1
7�锌Ｚｎ 7�０ ��．８５ｍｇ／Ｌ 7�＊＊＊＊＊ 7�１５ $1

7�　　注：“＊”的多少表示养分的强弱。

7�Ｎｏｔｅ：“＊”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ．
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7�１．４　水稻的施锌处理及小区试验

7�小区面积为１０ｍ×１０ｍ，假定ＡＳＩ法测土推荐

7�的锌施用量为ｏｐｔ，４个Ｚｎ肥处理设置为ｏｐｔ的０％

7�（对照）、ｏｐｔ的５０％、ｏｐｔ的１００％和ｏｐｔ的１５０％，

即０．０、７．５、１５．０、２２．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�。３次重复，完全随

机区组设计。Ｚｎ肥一次性在插秧前撒施到小区。

每个小区的Ｎ、Ｐ、Ｋ及其他营养元素肥料均按照推

荐施肥量（Ｎ：２４０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５ 7�：７５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｋ 7�２ 7�Ｏ：

４５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｃｕ：２ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�）施用，Ｐ、Ｋ、Ｃｕ肥在耕地

时以基肥形式一次性施入，Ｎ肥分３次（基肥、分蘖

肥、孕穗肥）等量施入。

7�１．５　水稻施锌的田间试验

7�根据土壤测试结果，选取前茬作物相同、田块邻

近、土壤有效锌含量不同的（高、中、低）田块各两块；

每种土壤锌水平的田块，一块不施锌（对照），一块施

锌（处理）；锌肥施用量为测土推荐施锌量１５ｋｇ／

ｈｍ 7�２ 7�，一次性在插秧前撒施到灌水田间，其他肥料与

大田生产同。

7�１．６　水稻品种、锌肥和其他肥料品种及含量

7�水稻品种选用海丰农场主栽品种武育粳３号，

托盘育秧，机播，行距３０ｃｍ，穴距１２ｃｍ，每穴５～６

株。

7�锌肥为ＺｎＳＯ 7�４ 7�·７Ｈ 7�２ 7�Ｏ，锌含量为２２．５％，氮、

磷、钾肥分别为尿素（Ｎ 为４６％）、磷酸一铵（Ｎ 为

１１％、Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５ 7�为４８％）、氯化钾（Ｋ 7�２ 7�Ｏ为６０％）。

7�１．７　考种

7�在每个小区和试验田块分别选取３个１ｍ×１

ｍ样方，首先调查样方内水稻的穴数，然后在样方

内选取１行，连拔５穴稻株带回实验室进行考种，测

定成穗数、有效分蘖、每穗实粒数、千粒重等。稻粒

饱满度达到３０％以上为实粒，每穗的实粒数达到１０

粒以上为有效分蘖。

7�１．８　植株样品的采集和锌含量的测定方法

7�植株样品和籽粒样品采用考种时所取的植株和

籽粒，用湿消化法（４∶１的 ＨＮＯ 7�３ 7�∶ＨＣｌＯ 7�４ 7�）进行前

处理，用火焰原子吸收光谱法测定锌含量。

7�１．９　数据统计分析方法

7�在ＤＰＳ数据处理系统上进行数据处理 7�［２０］ 7�，利

用ＬＳＤ法比较差异的显著性。

7�２　结果与讨论

7�２．１　测土推荐施锌对水稻产量结构的影响

7�在海丰农场运用 ＡＳＩ法对水稻进行测土推荐

施锌的小区试验结果显示，当其他土壤养分都处在

最佳推荐施肥条件下时，与不施锌肥相比，尽管施锌

肥处理均能显著提高水稻成穗数、每穗实粒数、千粒

重及产量（表２），但却在测土推荐施锌量１５ｋｇ／

ｈｍ 7�２ 7�条件下达到最高，增产幅度高达１６．８９％；当施

锌量超过推荐施锌量后（２２．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�），水稻的成

穗数、每穗实粒数、千粒重和产量都明显降低，说明

水稻测土推荐施锌量的效果最好。从表２还可看

到，锌肥的施用显著地缩短了水稻的成熟天数，减少

不育穗数，从而提高了成穗数和千粒重。这是因为

锌与水稻的光合作用、呼吸作用以及碳水化合物的

形成、运输密切相关，且锌主要存在于根细胞、叶绿

素、分生组织和生长点内，因此能够增强作物的抗

旱、抗寒、抗盐、抗病的能力，提高结实率和千粒重。

这个结果与国内外大多研究结果基本吻合 7�［１３，１６］ 7�，

但最佳施锌量的效果只有在其他土壤养分也都处在

最佳状态时才能表现出来，若其他土壤养分含量偏

高或偏低，如Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ肥施用过多，施用锌肥可能

不会如此大幅度提高水稻产量。

7�表２　锌施用量对水稻产量结构的影响

7�Ｔａｂｌｅ２．ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅ．

7�锌处理

7�Ｚｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�／（ｋｇ·ｈｍ 7�－２ 7�）

7�每１ｍ 7�２ 7�穗数

7�Ｎｏ．ｏｆｐａｎｉｃｌｅｓ

7�ｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒ

7�每穗实粒数

7�Ｎｏ．ｏｆｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｓ

7�ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

7�千粒重

7�１０００-ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

7�／ｇ

7�产量

7�Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

7�／（ｔ·ｈｍ 7�－２ 7�）

7�产量增量

7�Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ

7�／％

7�成熟天数

7�Ｄｕｒａｔｉｏｎｔｏ

7�ｍａｔｕｒｉｔｙ／ｄ

7�０ ��．０ 7�３０９ ��．６ｄＣ 7�９３ �x．３ｄＣ 7�２４ �Z．２ｄＣ 7�７ ��．４０ｄＣ 7�－ 7�１３０ $E．７ｄＤ
7�７ ��．５ 7�３３２ ��．７ｃＢ 7�９６ �x．０ｃＣ 7�２４ �Z．７ｃＢ 7�７ ��．８６ｃＢ 7�６ !�．１７ 7�１２８ $E．３ｃＣ
7�２２ ��．５ 7�３３６ ��．７ｂＡ 7�１０１ �x．３ｂＢ 7�２５ �Z．０ｂＡ 7�８ ��．４９ｂＡ 7�１４ !�．６８ 7�１２２ $E．３ａＡ
7�１５ ��．０ 7�３３９ ��．４ａＡ 7�１０９ �x．３ａＡ 7�２５ �Z．２ａＡ 7�８ ��．６５ａＡ 7�１６ !�．８９ 7�１２５ $E．７ｂＢ
7�Ｆ 7�值 7�Ｆ 7�ｖａｌｕｅ 7�６３７ ��．７ 7�＊＊ 7�７４ �x．７ 7�＊＊ 7�５６ �Z．７５ 7�＊＊ 7�５０ ��．２５ 7�＊＊ 7�１１５ $E．５８
7�ＬＳＤ 7�０ ��．０５ 7�１ ��．７５８ 7�２ �x．６６３ 7�０ �Z．１８８ 7�０ ��．４５７ 7�１ $E．５８２
7�ＬＳＤ 7�０ ��．０１ 7�３ ��．３５５ 7�３ �x．８７４ 7�０ �Z．２７４ 7�０ ��．６６５ 7�１ $E．０８７
7�ＣＶ 7�／％ 7�０ ��．０７７ 7�０ �x．０８６ 7�０ �Z．３０４ 7�０ ��．８７１ 7�０ $E．０８４５

7�　　同一栏中，各处理数据后带相同大小写字母者表示多重比较差异未达１％和５％显著水平； 7�＊＊ 7�表示处理内差异达１％显著水平。下表同。

7�Ｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｍｏｎｕｐｐｅｒｃａｓｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

7�ａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． 7�＊＊ 7�ｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ 7�Ｐ 7�＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｓｂｅｌｏｗ．
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7�表３　锌施用量对水稻植株和籽粒含锌量的影响

7�Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔａｎｄ

ｇｒａｉｎｏｆｒｉｃｅ．

7�Ｚｎ处理

7�Ｚｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�植株含锌量

7�Ｚｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔ

7�／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�）

7�籽粒含锌量

7�Ｚｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒａｉｎ

7�／（ｍｇ·ｋｇ 7�－１ 7�）
7�０ �#．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�１５ ��．３３ｄＤ 7�１１ ��．５７ｃＣ

7�７ �#．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�１６ ��．２７ｃＣ 7�１２ ��．８３ｂＢ

7�１５ �#．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�１７ ��．２０ｂＢ 7�１２ ��．６３ｂＢ

7�２２ �#．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�１８ ��．２０ａＡ 7�１３ ��．５０ａＡ

7�Ｆ 7�值 7�Ｆ 7�ｖａｌｕｅ 7�８７ ��．９８ 7�＊＊ 7�４０ ��．６１ 7�＊＊

7�ＬＳＤ 7�０ ��．０１ 7�０ ��．６２２７ 7�０ ��．５９７１

7�ＬＳＤ 7�０ ��．０５ 7�０ ��．４２７９ 7�０ ��．４１０４

7�ＣＶ 7�／％ 7�０ ��．５５６０ 7�０ ��．５０４４

7�２．２　测土推荐施锌对水稻吸锌量的影响

7�随着施锌量的增加，水稻植株含锌量和籽粒含

锌量均比对照显著增加（Ｐ＜０．０１），且植株含锌量

在各施锌量处理间差异极显著，籽粒含锌量在７．５

和１５．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�两处理间无显著差异，但２２．５ｋｇ／

ｈｍ 7�２ 7�处理与７．５、１５．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�处理间差异达极显

著水平（表３）。总的来说，无论是籽粒，还是茎秆，

含锌量均低于２０ｍｇ／ｋｇ，远低于水稻植株锌含量的

最高临界指标（１００ｍｇ／ｋｇ） 7�［２］ 7�，说明武育粳３号水

稻在测土推荐的锌肥施用量下不会因施锌而影响稻

米卫生品质。

7�２．３　施锌量对土壤有效锌及其他养分状况的影响

7�尽管锌是水稻生长发育所必需的微量元素，但

又因它是重金属元素，施用必须慎重，否则会导致土

壤锌含量超标而影响水稻的生长发育，发生锌毒害

问题 7�［２］ 7�。因水稻的锌毒害问题比锌缺乏问题更严

重 7�［１３］ 7�，锌缺乏可以很快得到补充，而锌毒害则需要

几年时间渗漏或施用石灰等才能修复，所以水稻施

用锌肥，不能只考虑提高产量，还要顾及到土壤环境

质量。本研究用 ＡＳＩ法测定了水稻收获后所有试

验小区土壤的１３项指标（ｐＨ、有机质、ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�、Ｐ、

Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ），结果表明锌肥的

施用只对ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ有显著影响（表４），

7�其他指标均没发现受到施锌的影响（数据未列）。另

外，有关 ＡＳＩ测定结果的临界值正在研究制定中。

因此本文先借鉴用重量称样法建立的临界值，这是

可行的，因为 ＡＳＩ法的土样称量尽管是用体积法，

但因风干粉碎后的土壤容重一般为１．１～１．３ｋｇ／Ｌ

左右，可把其测定结果的单位 ｍｇ／Ｌ和常规的 ｍｇ／

ｋｇ看作基本相等，那么这两个单位间就可以相互比

较了。

7�从表４中可以看到，土壤有效锌和铵态氮的含

量均随锌肥的施用量增加而增加，尽管锌肥处理间

差异没有达到极显著水平，但与对照相比均达到了

极显著的水平。然而，土壤有效锌的含量在最高施

锌处理（２２．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�）时达到了１．９７ｍｇ／Ｌ，接近

水稻土壤有效锌的最高临界值（２ｍｇ／ｋｇ）。前已述

及，当锌施用量为２２．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�时，水稻的产量结

构受到负面影响，水稻的生长受到了毒害。但是，测

土推荐的锌肥施用量处理（１５．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�）的土壤有

效锌含量平均为１．８３ｍｇ／Ｌ，低于土壤有效锌的最

高临界值，土壤中有效锌含量已能满足作物生长需

要，不再成为作物生长的限制因子，并且后季作物也

可以不用再施用锌肥；而未施Ｚｎ处理的土壤，由于

无Ｚｎ肥施入，加之作物吸收携出，土壤有效锌含量

由原来的稍高于最低临界值（０．８ｍｇ／ｋｇ）的０．８５

ｍｇ／Ｌ降为０．７３ｍｇ／Ｌ，低于临界值 7�［１１］ 7�，这样就导

致下一季水稻处于严重缺锌状态，而影响水稻生长

发育。至于施用锌肥能够增加土壤 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�含量的

原因，可能是由于施用锌肥后，锌离子与有机物产生

了螯合作用，降低了有机质对铵态氮的吸附作用，从

而提高了ＮＨ 7�４
7�＋ 7�含量。

7�表４　施锌对土壤有效锌及其他土壤有效养分的影响

7�Ｔａｂｌｅ４．ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｒｅｓｉｄｕａｌａｖａｉｌａｂｌｅＺｎａｎｄｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ． 7�ｍｇ／Ｌ

7�锌施用量

7�Ｚｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

7�有效锌

7�ＡｖａｉｌａｂｌｅＺｎ

7�铵态氮

7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ

7�有效磷

7�ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

7�有效钾

7�ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

7�有效钙

7�ＡｖａｉｌａｂｌｅＣａ

7�有效镁

7�ＡｖａｉｌａｂｌｅＭｇ

7�０ ��．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�０ �=．７３ｃＣ 7�１７ ��．０７ｃＢ 7�１７ �k．８７ａＡ 7�１９２ ��．７３ａＡ 7�１７３０ !�．３３ａＡ 7�２６６ $0．００ａＡ

7�７ ��．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�１ �=．５０ｂＢ 7�１８ ��．２３ｂＡ 7�１７ �k．４０ａｂＡＢ 7�１８６ ��．２０ｂＢ 7�１６１０ !�．６７ｂＢ 7�２５４ $0．５７ｂＢ

7�１５ ��．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�１ �=．８３ａＡ 7�１８ ��．５７ａｂＡ 7�１７ �k．０７ｂＢ 7�１８３ ��．４３ｃＢＣ 7�１５７７ !�．３３ｂｃＢ 7�２５３ $0．８０ｃＢＣ

7�２２ ��．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�１ �=．９７ａＡ 7�１９ ��．２０ａＡ 7�１６ �k．２０ｃＣ 7�１８１ ��．５０ｃＣ 7�１５４４ !�．００ｃＢ 7�２５３ $0．４０ｃＣ

7�Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ 7�９１ �=．６４ 7�１４ ��．５６ 7�２４ �k．０７ 7�３３ ��．５６ 7�３１ !�．３６ 7�６７４ $0．１３

7�ＬＳＤ 7�０ �{．０１ 7�０ �=．２７ 7�１ ��．１１ 7�０ �k．６８ 7�４ ��．０２ 7�６８ !�．８１ 7�１ $0．１１

7�ＬＳＤ 7�０ �{．０５ 7�０ �=．１９ 7�０ ��．７６ 7�０ �k．４７ 7�２ ��．７６ 7�４７ !�．２９ 7�０ $0．７６

7�ＣＶ 7�／％ 7�６ �=．３５ 7�０ ��．２１ 7�０ �k．２９ 7�０ ��．０３ 7�０ !�．００ 7�０ $0．１０
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7�表５　水稻田间施锌与不施锌对比试验结果

7�Ｔａｂｌｅ５．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｏ-Ｚｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄ．

7�田块号

7�ＦｉｅｌｄＮｏ．

7�土壤有效锌

7�ＳｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＺｎ

7�／（ｍｇ·Ｌ 7�－１ 7�）

7�锌处理

7�Ｚｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�／（ｋｇ·ｈｍ 7�－２ 7�）

7�每１ｍ 7�２ 7�穗数

7�Ｎｏ．ｏｆｐａｎｉｃｌｅｓ

7�ｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒ

7�每穗实粒数

7�Ｎｏ．ｏｆｆｉｌｌｅｄ

7�ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

7�千粒重

7�１０００-ｇｒａｉｎ

7�ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

7�产量

7�Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

7�／（ｔ·ｈｍ 7�－２ 7�）

7�产量增量

7�Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ

7�／％

7�１-１ ��7�０ ��．８５ 7�０ ��7�３１５ ��7�９７ ��7�２３ ��．９ 7�７ "1．３０ 7�－

7�１-２ ��7�０ ��．８５ 7�１５ ��7�３３５ ��7�１０１ ��7�２５ ��．０ 7�８ "1．４６ 7�１５ $�．８３

7�２-１ ��7�１ ��．８５ 7�０ ��7�３４３ ��7�１０４ ��7�２５ ��．１ 7�８ "1．９５ 7�－

7�２-２ ��7�１ ��．８５ 7�１５ ��7�３４２ ��7�１０４ ��7�２５ ��．２ 7�８ "1．９６ 7�０ $�．１１

7�３-１ ��7�３ ��．５３ 7�０ ��7�３２５ ��7�１００ ��7�２４ ��．９ 7�８ "1．０９ 7�－

7�３-２ ��7�３ ��．５３ 7�１５ ��7�３１５ ��7�９９ ��7�２４ ��．３ 7�７ "1．５８ 7�－６ $�．３６

7�　　土壤有效钾、钙和镁的含量均随着锌施用量的

增加而降低，并且与对照相比差异都达到了极显著

水平（Ｐ＜０．０１）；而土壤有效磷的含量尽管也是随

着锌施用量的增加而降低，但是低施锌量（７．５ｋｇ／

ｈｍ 7�２ 7�）与对照间的差异却不显著，推荐施锌量（１５．０

ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�）和高施锌量（２２．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�）与对照的差异

均达到极显著水平。产生这种现象的原因可能与锌

肥施入土壤后，因锌与磷对作物的需求具有拮抗作

用，施用锌肥抑制了作物对土壤磷素的吸收，同时降

低了磷素的活性，出现了磷素在土壤中的累积，无效

磷含量增大，而有效磷含量则有所降低。同样，锌的

施用对土壤有效钙、镁影响的机制也基本相同，锌的

施用促进了这些元素的无效态即固态的形成，从而

降低了有效态含量。至于施用锌后土壤有效钾的含

量降低，可能是由于施用锌后，促进了水稻生长发

育，增加了钾的吸收，使作物带走的钾量增多，从而

降低了土壤中的有效钾含量。

7�２．４　田间锌肥试验验证结果

7�在土壤有效锌含量为０．８５ｍｇ／Ｌ田块，施锌

（田块１-２）与不施锌（１-１）对武育粳３号水稻产量结

构和成熟天数的影响与小区试验结果基本相同。施

锌田块水稻增产１５．８３％，低于小区试验结果，这主

要是因为大田的其他肥料施用不是按照测土推荐施

肥量施用的。在土壤有效锌含量为１．８５ｍｇ／Ｌ田

块，与不施锌（田块２-１）相比，施锌（田块２-２）对武

育粳３号水稻产量结构和成熟天数基本没有影响，

施锌田块水稻仅增产０．１１％；而在土壤有效锌含量

为３．５３ｍｇ／Ｌ田块，施锌（田块３-２）对武育粳３号

水稻产量结构具有负面影响，较不施锌肥田块（３-１）

减产６．３６％。这主要是因为１５．０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�锌肥施

用量是在土壤有效锌含量为０．８５ｍｇ／Ｌ的田块进

行测土推荐的，而对于土壤有效锌含量为１．８５ｍｇ／

Ｌ田块，土壤本身已有足够的锌储备，不需要施用锌

肥就足以满足作物需要了；而对于土壤有效锌含量

为３．５３ｍｇ／Ｌ田块，土壤有效锌含量为较高水平，

对水稻生长已具有了毒害作用，施锌肥加重了对水

稻的锌毒害，从而导致减产。因此，田间试验充分地

验证了锌肥的施用必须根据测土进行推荐其施用

量，才能保证水稻优质高产。

7�３　结论

7�通过本研究进一步证明了水稻测土推荐施锌是

非常必要的。ＡＳＩ法在中国已是一套行之有效的测

土推荐施肥方法，运用它对水稻进行测土推荐施锌，

既可以提高水稻产量，又不致使土壤锌含量超过土

壤环境质量标准。

7�目前海丰农场的土壤有效锌含量范围大多是在

０．８５ｍｇ／Ｌ上下，因此，其每１ｈｍ 7�２ 7�土壤水稻锌肥

的最佳施用量是１５ｋｇ，这个施用量不但可以解决

当季水稻锌缺乏问题，而且由于锌肥的后效作用，第

２年水稻或其他作物都可以不用再施锌肥，甚至可

以多年不施用。具体何时需要再施，则必须根据每

年的土壤化验结果决定。

7�下一步研究应是尽快建立 ＡＳＩ法的土壤有效

锌低、中、高临界值指标体系，制定出海丰农场海涂

滩地不同锌含量水平的锌肥施用标准，并完善水稻

锌肥施用跟踪调查制度，从而为海丰农场优质水稻

生产提供最有效的科学指导。
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