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摘　要：水稻是我国主要的粮食作物之一。近年来，关于锌肥在水稻上的施用已成为水稻研究领域的一个热点。

本文综述了锌在水稻中的营养功能、水稻缺锌及营养诊断和稻田土壤锌含量概况；总结了锌肥在不同年代、不同地

区、不同季型和不同施用方式下的增产效果，以及施锌对稻米营养品质的影响；提出了锌肥高效施用方法和技术。
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锌（Zn）是动植物生长发育过程中必需的微量

元素之一。在植物中，锌是许多酶的组成成分，对

蛋白质合成、碳水化合物代谢、细胞分裂、基因表

达等过程具有重要作用［1］，植物缺锌时常常出现

植株矮小、生长缓慢。同时，锌也与人体健康密切

相关［2-3］，缺锌会使人体生长发育迟缓、免疫力低

下、生殖功能下降，产生智力障碍，甚至出现不孕

等一系列疾病［4］。人体自身不能合成锌元素，只能

通过食物来补充，当人体每天摄入的锌含量超过 15 

mg 时才能满足正常生命活动需求［5］，因而提高食

物中的锌含量至关重要。水稻是世界上半数以上人

口的主食，其产量和品质备受关注，关于锌肥在水

稻上的施用也已成为水稻研究领域的一个热点［6-7］。

全球约 50% 的谷物产区土壤有效锌缺乏［8-9］，由

土壤缺锌引起的稻米锌含量低又将导致人体缺锌普

遍。因此，了解水稻锌营养，掌握锌肥高效施用技

术对提高水稻产量和籽粒锌含量具有重要意义。本

文综述了锌对水稻的作用、水稻施锌效应以及锌肥

的施用方法，提出了锌肥高效施用技术，并对水稻

锌营养研究进行了展望。

1　锌在水稻中的营养功能

锌是许多酶的组成成分和活化剂，超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（POD）等酶中都含

有锌［10］，施锌后水稻根、叶中 SOD 活性比不施

锌增加 243.48%、172.77%，POD 活性比不施锌增

加 43.60% 和 75.35%［11］，有利于增强细胞的清氧

能力，保证细胞免受活性氧的破坏，促进水稻生 

长［12］。锌与蛋白质代谢密切相关，缺锌时蛋白质

合成受阻；研究证明，稻株缺锌导致核糖核酸酶活

性提高，核糖核酸降解加快，蛋白质含量下降［13］。

锌参与了植物体内的生长素代谢，锌能促进吲哚和

丝氨酸合成色氨酸，而色氨酸是生长素的前身；缺

锌时，吲哚乙酸合成锐减，抑制了色氨酸转化为

生长素，植物生长发育缓慢甚至出现停滞状态［14］。

锌会影响植物体内的碳水化合物代谢，因为锌能增

加植物体内叶绿素的含量，并催化叶绿素的光合反 

应［15］，研究表明，缺锌时，水稻叶绿素含量会减

少 31%，光合会降低 12%［16］；锌也是植物碳酸酐

酶（CA）的辅因子，在光合作用过程中，H2O 和

CO2 能在 CA 催化下形成 HCO3
-［17］，同时 CA 也

可捕捉光呼吸过程释放的 H2CO3，释放 CO2，为光

合作用提高底物［18］。锌能明显影响水稻的生殖生

长，施锌后水稻有效穗增加 10.2%，穗粒数增加 

7.0%［19］。此外，锌还能提高植物的抗逆性，当水

稻处于涝、旱、盐、冷等不良环境时，体内活性氧

会增加［20］，破坏细胞膜透性，降低植物的抵抗能

力，而锌能维持细胞膜的完整，避免蛋白质和膜脂

被过氧化。

2　稻田土壤锌含量及水稻缺锌诊断

稻田土壤有效锌含量是判断土壤是否缺锌的
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重要指标，当土壤有效锌（DTPA-Zn）含量低于

土壤缺锌临界值 0.5 mg/kg 时，植物生长受到抑 

制［21］。土壤有效锌含量受到土壤 pH 值、土壤类

型、土壤全锌含量、有机质含量、土壤含水量、土

壤温度等因素的影响［22-23］，其中，pH 值对土壤

有效锌含量的影响最为突出，研究表明，pH 值增

加一个单位，土壤溶液锌离子浓度会降低 4 ～ 10 

倍［24］。一般认为，在 pH 值 >6.5 的土壤中易缺锌，

水稻土 pH 值大于 7.2 时，水稻易发生缺锌［25］。不

同土壤类型的锌含量有差异，主要是因为其发育母

质不同［21］；在低有机质含量、低土壤含水量、低

土壤温度条件下，土壤有效锌含量一般较低［22-23］。

此外，注重养分间的协调也是提高锌有效性的重要

措施，在一定范围内，土壤锌有效性与土壤全氮、

全磷、有机质呈显著正相关关系［26］，但大量施用

磷肥或土壤磷含量过高时，会抑制作物对锌的吸收

从而导致缺锌［27］。

水稻是对锌敏感的作物，通常可作为判断土壤

有效锌丰缺的指示植物。水稻缺锌常出现在移栽后

2～ 4周，表现为僵苗或稻缩苗，具体症状为新叶基

部发白，生长缓慢；老叶沿中脉向两侧发褐，严重时

有褐色斑点［28］；老根变黑，新根不长或生长迟缓；

稻株矮小，不发生分蘖或很少分蘖，甚至枯萎死去。

3　水稻施锌效应

3.1　施锌对水稻产量的影响

土壤缺锌会严重制约作物的生长和产量的提

升。根据土壤中锌的供给情况和农作物对缺锌的

敏感程度，可将锌肥应用效果分为 3 区：锌肥显

效区（有效态锌低于 0.5 mg/kg），农作物常有缺

锌症状，锌肥效果显著；锌肥有效区（有效态锌

含量 0.5 ～ 1.0 mg/kg），农作物潜在缺锌，施锌有

效；锌肥可能有效区，土壤有效态锌低于缺锌临界

含量，但田间试验少，有待进一步验证［21］。因此，

锌肥施用效果与土壤有效锌含量密切相关［29］，当

土壤有效锌含量较高时，锌不是水稻增产的限制因

子，锌肥施用对水稻增产效果并不显著，有时可能

还会造成毒害［30］。此外，锌肥施用效果还与施用

方式、施用量、施用时期以及不同年代气候、产量

水平和农艺措施等有关。

锌肥施用效果受施锌量影响较大［7，19，30-35］ （图1）。 

随着锌肥用量增加，水稻增产率上升，但当锌肥

用量超过 50 kg/hm2 时，可能会对水稻造成毒害

而导致减产［30］。不同施锌条件下，水稻增产率在

2% ～ 30%［19，30，32，36］，变异较大。这主要是因为

不同稻区土壤有效锌含量相差较大，导致锌肥效应

不同。例如，四川省水稻施锌增产 4.6%［37］，贵州

省增产达 8.4%［32］，江苏省增产 13.0%［30］。锌肥施

用效果具有年际效应，由于不同年代下气候、土壤

肥力、产量水平、作物品种、农艺措施差异较大，

不同年代锌肥施用效果也有差异［38］（图 2）。从

20 世纪 70 年代到 2013 年，锌肥基施增产效果从

29.7% 降至 6.0%，呈现逐年降低的趋势，一方面可

能是因为锌肥后效大，前一年施用的锌肥残留导致

土壤锌含量提高，锌不再是最小限制因子；其次是

耐低锌品种更替。

图 1　锌肥施用量对水稻增产率的影响

图 2　不同年代下施锌增产率［38］
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锌肥施用方式也会影响施锌效果［7，33，37，39-40］

（图 3）。锌肥施用方式主要有土施（基施）、叶面

喷施、种子处理。与叶面施锌相比，土壤施锌增

产效果最佳；土壤施用与叶面喷施相结合也能达

到较好的增产效果。此外，施锌对不同季型水稻

的增产效果也有差异。根据湖北省 126 个施锌试

验，早、中、晚稻平均增产分别为 12.6%、10.8%、 

8.2%［41］，早稻显著高于晚稻，一般认为是早春气温

低，土壤有效锌含量低，早稻施肥效果较显著［42］。 

需要注意的是，锌肥利用率不高，第一季水稻锌肥

利用率仅为 0% ～ 3.5%［41-42］，存在后效，在施肥

用量大时尤为明显。因此，锌肥可隔年施用，避免

造成作物锌中毒［35］。

图 3　锌肥施用方法对水稻增产率的影响

3.2　施锌对稻米营养品质的影响

水稻是我国主要粮食作物之一，水稻籽粒锌

含量一般在 8 ～ 53 mg/kg［29，43-44］。土壤锌含量是

导致稻米锌含量差异的主要原因，同一水稻品种

生长在不同锌含量土壤上其籽粒锌浓度在 8 ～ 47  

mg/kg［29］。施肥也会影响稻米籽粒锌含量，施锌量

增加，籽粒锌含量提高［30］，但锌肥的不同施用方

法对水稻籽粒中锌浓度的贡献率不同［39，45］（图 4），

与土施锌肥相比，叶面喷施锌肥使籽粒锌浓度提高

幅度更大。叶面喷施锌肥能显著提高籽粒锌含量可

能是因为避免了锌被复杂的土壤所固定吸附，同时

也减少了植物体锌向籽粒的转运距离，提高了锌肥

施用的生物有效性。此外，土施锌肥和叶面喷施相

结合也能显著提高稻米锌含量，提高稻米营养品

质［46］，但这种方式成本较高，农民可能难以接受。

水稻籽粒锌含量还与锌离子活度密切相关，随锌离

子活度下降，水稻籽粒含锌量降低，当锌离子活度

为 10.3 时，碧玉早糯籽粒锌含量最高，锌离子活

度超过或低于此值均会降低籽粒锌含量［47-48］，因

此，增加环境中的锌离子活度，有利于改善水稻的

锌营养，提高水稻籽粒的锌含量。

图 4　锌肥施用方法对水稻籽粒锌含量的影响［39，45］

在追求高锌含量稻米的同时，稻米锌的生物有

效性也备受关注［49-50］。稻米中的植酸含量是影响

籽粒锌有效性的重要因素之一［51-52］，植酸含量高

的稻米锌的有效性低，因为植酸会与锌形成络合

物，影响人体吸收锌［50］。施肥会影响稻米中植酸

含量，研究表明，磷肥施用会提高籽粒植酸含量

7% ～ 64%，降低锌的有效性［52］；而锌肥施用可

以使水稻籽粒植酸含量降低 14.8% ～ 30.4%，也能

使米饭中锌的生物有效性提高 52%［45］。此外，锌

肥施用还能降低水稻籽粒中重金属的含量，保障粮

食安全［53-54］。锌降低重金属污染可能是因为锌与

某些重金属具有相似的原子半径，施锌后通过离 

子间的拮抗作用来减少水稻对重金属特别是镉的吸

收［53］。但也有研究表明，锌对水稻籽粒镉富集具

有多重效应，当土壤镉含量中等或较低时，施锌会

增加籽粒镉含量；而镉含量较高时，施锌能降低籽

粒镉含量［55-56］。因此，在镉污染稻区，锌肥施用

应协调好锌与镉的关系。

综上，在土壤有效锌含量较低的土壤上，施用

锌肥可以满足作物正常生长对锌的需求，从而保证水
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稻产量，且土壤施锌增产效果更佳。若要进一步增

加籽粒中锌含量，提高稻米品质，可采用叶面喷施锌 

肥［57］，且在花前1周和花期多次喷施更能提高籽粒

锌含量［58-59］。而要在增加产量的同时增加籽粒中锌

含量最有效的方法是土施和叶面喷施相结合［46］。

4　锌肥在水稻上的施用技术

4.1　锌肥种类

锌肥可分为无机锌和有机锌，无机锌主要包括硫

酸锌、氯化锌、氧化锌、碳酸锌等；有机锌是指有机

配体形成的络合物或螯合物，如氨基酸锌复合物［60］、

葡萄糖酸锌等。在粮食生产中，通常所用的锌肥是硫

酸锌。随着技术的发展和进步，将锌添加到大量元素

肥料中使之成为复合肥也逐渐发展起来，例如氮锌复

合肥、磷锌复合肥、钾锌复合肥等已应用到农业生产

中。此外，含锌的包膜肥料也正在开发，对水稻而言，

浓度为1.0%硫酸锌包衣尿素最为经济和实用，能使水

稻增产28%，籽粒锌含量增加到35 mg/kg以上［61］。

4.2　锌肥施用方法

锌肥施用方法包括土壤施用、叶面喷施和种子

处理 3 种。锌肥作为基肥施用时，一般在秧苗移栽

前均匀撒施并深翻，可将锌肥与生理酸性肥料混合

施用，但不宜与磷肥混施，以免生成水稻难以吸收

利用的磷酸锌而降低肥效，也不可与碱性肥料一起

使用，因为锌在碱性条件下易被固定［62］。水稻田

适宜锌肥用量在 15 ～ 45 kg/hm2［31-32，35］，具体根

据土壤有效锌情况而定。但当用量超过 45 kg/hm2

时可能出现锌中毒［30，32］。叶面喷施也是锌肥施用

的主要方式之一，但一般只作为追肥施用，可在分

蘖期、齐穗期连续喷施 2 ～ 3 次为好［59］。喷施浓度

在 0.1% ～ 0.5% ZnSO4·7H2O 之间，一般选择无风

的晴天傍晚喷施较好，在有露水的早晨或雨天喷肥，

都会降低效果甚至无效。此外，还可采用种子处理

的方式，包括浸种、拌种及蘸秧根，浸种和拌种主要

是解决秧苗缺锌，蘸秧根主要是为了缓解秧苗移栽后

在短期内缺锌，但它们均不能满足水稻后期对锌的需

求，且采用种子处理时硫酸锌浓度要控制好，以免对

种子造成毒害或伤苗，一般采用0.1%硫酸锌溶液。

4.3　锌肥高效施用技术

水稻施锌具有显著的增产效果，且能改善稻米

品质，但应科学合理施肥。水稻施锌肥要掌握以下

技术要求：首先，要遵循适量早施的原则。锌肥的

施用应采用测土配方施肥技术，根据水稻养分需求

和土壤养分供应情况，适量补充锌肥；因水稻缺锌

主要发生在苗期和分蘖期，且营养生长期施锌增产

效果较好，因此水稻施锌以早为好。其次，基施和

追施相结合，基施时要均匀撒施，注意与其他肥料

的配合施用；后期可根据水稻生长情况适当追肥，

以叶面喷施为主，从而提高籽粒锌含量。再则，注

重养分的相互作用，适量的氮磷肥和有机肥有助于

水稻对锌的吸收［31，62-64］。但需要注意，锌肥后效

稳长，一般 2 ～ 3 年施用一次即可。

5　问题与展望

锌缺乏已成为影响人体健康的重要问题，也是

国际Harvest Plus计划中最重要的研究目标。水稻施

锌可以提高产量和籽粒锌含量，保证粮食安全和提高

稻米营养品质，但锌肥在水稻中的施用仍然存在一些

问题。首先，由于种植制度的改变、施肥量及水稻产

量的提高，过去的土壤有效锌临界指标已不能满足目

前的生产需要，而目前关于全国范围内稻田土壤锌营

养状况还不明确，难以根据测土结果进行推荐施肥，

严重限制了锌肥在水稻上的应用。其次，锌肥的施用

方法还存在一定限制。土壤施用锌肥的效果受土壤条

件的影响很大，土壤高CaCO3 含量、高pH值、低有

机质含量等都会增加锌肥被土壤固定的程度，降低其

有效性；而叶面喷施又无法满足根系对锌的需求，增

产效果低。因此，如何通过营养调控或栽培措施调控

实现施锌提质增产双重效应还有待进一步的研究。再

则，水稻植株各部位的锌含量以籽粒最低［31］，难以

满足人体对锌的需求，如何通过各种技术增加锌向水

稻籽粒中的分配，提高籽粒锌含量，实现水稻籽粒锌

的强化还具有较大的发展空间。
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Research advance of zinc nutrition and efficient application of zinc fertilizer in rice
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Abstract：Rice is one of the main food crops in China．In recent years，the application of zinc fertilizer on rice has become 

a hot topic in the field of rice research．This article reviewed the nutritional functions of zinc in rice，zinc deficiency and 

nutrient diagnosis in rice and zinc content in paddy soil．We summarized the effect of zinc fertilizer on yield increase in 

different year，regions，different season rice and different application ways．As well as the effect of zinc application on rice 

nutritional quality．The methods and techniques for efficient application of zinc fertilizer were proposed. 
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