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绿洲盐化潮土施锌对玉米生长和锌形态转化的影响
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摘　要：为了揭示施锌对绿洲盐化潮土区玉米生长和锌形态变化的影响，通过盆栽模拟的方法，探讨了不同盐分

浓度条件下（轻度、中度、重度）外源锌施入对玉米株高、干重、含锌量、吸锌量和各形态锌含量的影响。结

果表明：相同盐分浓度条件下，施锌 10 mg/kg 使得玉米株高、干重、含锌量、吸锌量和土壤有效锌含量分别增

加了 8.5% ～ 21.6%、21.7% ～ 333.3%、107.3% ～ 154.7%、166.7% ～ 965.9% 和 451.3% ～ 547.2%，碳酸盐结

合态、松结有机态、氧化锰结合态、无定形氧化铁结合态、晶型氧化铁结合态、残留矿物态锌含量分别增加了

147.4% ～ 173.3%、122.4% ～ 152.1%、11.6% ～ 12.6%、32.6% ～ 33.4%、17.6% ～ 18.0%、3.1% ～ 3.2%； 相

同施锌条件下，随着土壤盐分浓度的增加，玉米株高、干重、含锌量、吸锌量和土壤有效锌含量分别降低了

6.5% ～ 36.4%、12.8% ～ 89.9%、5.5% ～ 22.0%、17.4% ～ 92.2% 和 4.8% ～ 18.1%，碳酸盐结合态、松结有机态、

氧化锰结合态锌含量分别降低了 4.7% ～ 15.0%、3.6% ～ 13.7%、10.4% ～ 25.6%，无定形氧化铁结合态、晶型氧

化铁结合态、残留矿物态锌含量分别升高了 1.9% ～ 5.8%、0.4% ～ 3.5%、0.6% ～ 2.2%。综合分析认为，在盐渍

化环境中，施锌能够改善玉米生长状况的主要原因是大幅度提高了碳酸盐结合态、松结有机态 2 种有效态锌含量，

在短期内改善了土壤 - 作物系统锌营养水平，提高了玉米的耐盐性。
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锌是植物必需的营养元素［1］，植物所需的锌

主要来自土壤。全世界范围内有大量缺锌土壤，我

国约有 40% 的土壤缺锌，主要分布在北方石灰性

土壤上。关于石灰性土壤锌有效性的问题，国内

外学者开展了大量研究，目前普遍把土壤有效锌

（DTPA-Zn）<0.50 mg/kg 和植株含锌浓度 <20 mg/kg

作为土壤和作物的缺锌临界值［2-3］。土壤中的锌有

多种形态，不同形态锌对植物的有效性不同，不同

形态锌的相互转化也必然会影响到对作物的有效性

和锌肥的肥效［4-5］。不同研究者的结果表明，虽然

在不同地区、不同土壤、不同耕作栽培条件下，土

壤中锌的形态分布差异较大，但交换态、松结有机

态、碳酸盐结合态仍然是有效锌的主要来源，只是

在不同条件下各形态锌发生了转化，从而导致了土

壤有效锌含量的增加或减少［6-7］。同时，施锌能够

提高土壤锌的有效性，增加植株和籽粒锌含量，这

已被广泛认可。但在盐渍化环境中，锌肥施入土壤

后如何发生形态转化，国内外的相关研究报道却并

不多［8-9］。

绿洲盐化潮土是典型缺锌土壤之一［5］，我们

在该地区的调查研究结果表明，土壤有效锌平均含

量只有 0.34 mg/kg，玉米缺锌症状非常普遍，而且

不同类型、不同程度盐渍化土壤中有效锌含量和植

株缺锌率的差异也较大［9］。在中度氯化物 - 硫酸

盐盐渍土上，土壤有效锌含量达到 0.57 mg/kg，高

于土壤缺锌临界值，但仍然有 18.3% 的玉米植株

表现出缺锌症状；而在重度镁质盐渍土上，土壤有

效锌含量只有 0.22 mg/kg，玉米植株缺锌率达到了 

37.4%［10］，即便是施入 150 kg/hm2 硫酸锌，仍不

能完全解决苗期生长缓慢、全生育期花叶病普遍发

生、后期果穗发育不良和产量低的问题［5，11-12］。由

此我们认为，是盐渍化环境加重了作物缺锌，有可

能是土壤中的一种或几种离子参与了不同形态锌的

转化，从而导致土壤中活性锌含量显著减少和外

源锌被迅速转化为不被作物吸收的形态。另一方

面，也有可能是土壤盐分浓度或盐分离子抑制了锌
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的吸收，造成虽然土壤中有效锌含量较高，却仍然

不能被作物吸收利用。基于此，本研究采用盆栽模

拟的方法，通过向非盐化土壤中加入盐结皮形成不

同盐分浓度的方式来模拟盐化潮土不同盐渍化程

度，研究外源锌施入对玉米生长和锌形态转化的影

响，旨在为该地区盐化潮土合理施用锌肥提供科学 

依据。

1　材料和方法

1.1　试验材料

供试土壤和土壤盐结皮取自甘肃省张掖市临

泽县蓼泉镇湾子村（39°19′N，100°05′E）玉米茬

地耕层土壤（0 ～ 20 cm），经冬灌洗盐，含有机

质 12.3 g/kg、全氮 1.0 g/kg、全磷 0.9 g/kg、碱解氮

70.8 mg/kg、有效磷 13.2 mg/kg、速效钾 245 mg/kg、

有效锌 0.9 mg/kg、全盐 1.0 g/kg、pH 值 8.4，土壤

中可交换态锌（Ex-Zn）和紧结有机态锌（SBO-

Zn）含量为痕量。供试盐结皮取自相邻的撂荒地，

属氯化物 - 硫酸盐盐结皮，含盐量 200.6 g/kg，其

中 HCO3
- 8.3 g/kg、Cl- 25.8 g/kg、SO4

2- 112.8 g/kg、

Ca2+ 4.6 g/kg、Mg2+ 28.4 g/kg、K+ 0.4 g/kg、Na+ 20.3 g/

kg。供试土壤和盐结皮均经风干、破碎、过筛（2 

mm）后备用。锌肥为 ZnSO4·7H2O，氮肥为尿素

（N 46%），磷肥和钾肥为 KH2PO4，均为化学试剂。

供试玉米品种为先玉 335，为河西绿洲灌区广泛种

植且对缺锌比较敏感的品种［13］。

1.2　试验设计

试验于 2021 年 4 月至 6 月在甘肃省农业科学

院温室大棚中进行，为盆栽试验，采用双因素裂区

设计，主处理为是否施用锌肥，设不施锌（Zn0）

和施锌 10 mg/kg（Zn10）2 个水平，副处理为盐分

浓度，设非盐化土（S0）、盐分浓度 2 g/kg（S2）、

盐分浓度 5 g/kg（S5）、盐分浓度 10 g/kg（S10）4

个水平。试验采用 20 cm×20 cm 米氏盆，每盆装

土 3.5 kg， 每 处 理 施 N 100 mg/kg、P 50 mg/kg 和 

K 63 mg/kg，各处理均重复 4 次，所施化肥和锌肥

以溶液的形式施入并按比例浇灌去离子水，平衡 1 

d 后播种。玉米经催芽后于 4 月 19 日播种，每盆 6

颗，7 d 后定苗，定苗 5 株。生长期间浇灌去离子

水，玉米六叶期即试验结束。根系和地上部分单独

采集后，先在 105℃下杀青 30 min，再在 80℃下烘

干至恒重，分别称重后磨细备用，测定锌含量。同

时采集土样样品，自然风干、磨碎后过 2 mm 筛备

用，用于测定有效锌和各形态锌含量。

1.3　测定项目及方法

土壤基本理化性状采用常规分析方法测定［14］。

有机质用重铬酸钾外加热容量法；全氮用半微量凯

氏定氮法；全磷用钼锑抗比色法；碱解氮用碱解扩

散法；有效磷用 Olsen 法；速效钾用火焰光度法；

pH 值用酸度计测定（2.5∶1 水土比）；全盐量用 

5∶1 水土比浸提 - 烘干残渣称量法；土壤有效锌

（DTPA-Zn）以水土质量比为 2∶1 浸提（pH 7.3），

用原子吸收分光光度计测定；锌的形态分级方法

采用韩凤祥等［15］提出的改进后的连续浸提方法 

（表 1）；采用干灰化法制备植株样待测液，用原子

吸收分光光度计测定其锌含量。

表 1　土壤中各形态锌的连续提取法

步骤 提取形态 提取剂 土液比 条件

Ⅰ 交换态锌（Ex-Zn） 1 mol MgCl2（pH 7.0） 1∶4 恒温振荡 2 h

Ⅱ 碳酸盐结合态锌（CAB-Zn） 1 mol NaOAc-HOAc（pH 5.0） 1∶15 恒温振荡 6 h

Ⅲ 松结有机态锌（WBO-Zn） 0.1 mol Na4P2O7+1 mol Na2SO4（pH 9.5） 1∶20 恒温振荡 2 h

Ⅳ 氧化锰结合态锌（OxMn-Zn） 0.1 mol NH2OH-HCl（pH 2.0） 1∶20 恒温振荡 0.5 h

Ⅴ 紧结有机态锌（SBO-Zn） 30%H2O2（经 HNO3 酸化，pH 2.0）与

1 mol MgCl2（pH 7.0）

1∶2.5

与 1∶4

（85±5）℃水浴加热近干

（2 次）与恒温振荡 2 h

Ⅵ 无定形氧化铁结合态锌

（AOFe-Zn）

0.14 mol H2C2O4-0.175 mol（NH4）2C2O4

（pH 3.25）

1∶20 恒温振荡 4 h

Ⅶ 晶形氧化铁结合态锌

（COFe-Zn）

0.04 mol NH2OH-HCl（25% HOAc） 1∶20 96 ～ 100℃水浴加热，操作

2 次（总土液比不变）

Ⅷ 残留矿物态锌（RES-Zn） HClO4-HF-HCl — 高温消煮
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施锌，玉米株高都有明显降低的趋势，但在相同盐

分浓度下，Zn10 处理却显著高于 Zn0 处理，在 S0、

S2、S5 处理下分别增加了 21.6%、17.1%、8.5%，

但在 S5 处理下，Zn0 与 Zn10 处理间差异不显著。

玉米干重的降低趋势与株高基本一致，Zn0 处理

下，S2、S5、S10 处理分别降低了 0.5%、50.0%、

96.8%，S0 与 S2 处理间差异不显著；Zn10 处理下

分别降低了 12.7%、49.3%、90.1%，各处理间均

达到了差异显著水平。相同盐分浓度下，S0、S2、

S5、S10 处理下的 Zn10 比 Zn0 处理的玉米干重分

别增加了 38.7%、21.7%、39.8%、333.3%，各处理

间均达到差异极显著水平（P<0.01）。
2.2　施锌对不同盐分浓度土壤中玉米植株含锌量

和吸锌量的影响

从表3可以看出，施锌和盐分浓度对玉米植株

含锌量和吸锌量都有极显著影响（P<0.01）；锌盐交

互对玉米植株含锌量的影响不显著，但对吸锌量的

影响达到极显著水平（P<0.01）。在Zn0处理下，S2、

S5、S10处理的玉米植株含锌量分别比S0处理降低 

了10.5%、19.6%、36.6%，S0与S2、S2与S5处理间差 

异不显著，且都低于玉米缺锌临界值（<20 mg/kg）；

Zn10处理下，S2、S5、S10处理的玉米植株较S0处

理含锌量虽然也分别降低了5.5%、10.4%、22.0%，

但总体上都高于玉米缺锌临界值，S0与 S2、S2与

S5处理间差异也不显著。相同盐分浓度下，S0、S2、

S5、S10处理下的Zn10比 Zn0处理的玉米植株含锌

量分别增加了107.3%、118.9%、131.3%、154.7%，各

处理间均达到差异极显著水平（P<0.01）。与含锌量

相似，随着土壤盐分浓度的增加，不管是施锌还是

不施锌，玉米植株吸锌量都显著降低，Zn0处理下，

S2、S5、S10较 S0处理的吸锌量分别降低了11.1%、

59.8%、97.9%，Zn10处理下分别降低了17.4%、54.6%、

92.2%，各处理间均达到差异极显著水平（P<0.01）。
相同盐分浓度下，S0、S2、S5、S10处理下的Zn10

比 Zn0处理的玉米植株吸锌量分别增加了187.0%、

166.7%、224.6%、965.9%，且各处理间均达到差异极

显著水平（P<0.01）。
2.3　施锌对不同盐分浓度土壤中有效锌（DT 

PA-Zn）含量的影响

从表 3 可以看出，施锌和盐分浓度及其交互对

土壤 DTPA-Zn 都有极显著影响（P<0.01），相同施

锌处理下随着盐分浓度的增加，土壤 DTPA-Zn 含

量逐渐降低。在 Zn0 处理下，S2、S5、S10 比 S0

1.4　数据处理

采用 Excel 2010 和 SPSS 26.0 对数据进行统计

分析，采用双因素方差分析进行差异显著性检验，

用 LSD 法进行多重比较，用 Excel 2010 作图。

2　结果与分析

2.1　施锌对不同盐分浓度土壤中玉米幼苗生长的

影响

从表 2 可以看出，施锌和盐分浓度对玉米株

高、干重都有极显著影响（P<0.01）；锌盐交互

对玉米株高的影响不显著，但对玉米干重的影响

达到极显著水平（P<0.01）。从玉米生长期间的表

现来看，在 Zn0 条件下，当土壤含盐量为 2 g/kg

时，玉米植株矮小，玉米生长已受到胁迫；土壤

含盐量达到 5 g/kg 时，胁迫作用进一步加强，个

别植株叶片出现白色条纹，表现出典型缺锌症

状；当土壤含盐量达到 10 g/kg 时，玉米生长已完

全受到抑制，出苗 12 d 便枯死，即便是施入 10 

mg/kg 的锌肥也无济于事，只是推迟了玉米幼苗

死亡的时间（23 d）。从玉米收获时测得的株高来

看，在 Zn0 条件下，S2、S5 处理比 S0 处理分别

降低了 2.9%、28.7%，S2 与 S0 处理间差异不显

著；在 Zn10 条件下，S2、S5 处理比 S0 处理分别

降低了 6.5%、36.4%，S2 与 S0 处理间差异也不显

著。随着土壤含盐量的增加，不管是施锌还是不

表 2　施锌在不同盐分浓度下的玉米株高和干重

施锌水平 盐分浓度
株高

（cm）

干重

（g/ 盆）

Zn0 S0 54.7±3.8a 18.5±0.2a

S2 53.1±5.6a 18.4±0.2a

S5 39.0±6.4b 9.3±0.1b

S10 — 0.6±0.1c

Zn10 S0 66.5±5.2a 25.7±0.5a

S2 62.2±4.6a 22.4±0.1b

S5 42.3±4.3b 13.0±0.2c

S10 — 2.6±0.1d

显著性

Zn ** **

S ** **

Zn×S ns **

注：同列不同小写字母表示相同施锌水平不同盐分浓度处理间差异

达显著水平（P<0.05）；—代表枯死，ns 表示处理间差异不显著，*

表示 P<0.05，** 表示 P<0.01。下同。
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处理分别降低了 6.6%、15.8%、30.3%，S0 与 S2、

S2 与 S5、S5 与 S10 处理间差异不显著；在 Zn10

处理下，S2、S5、S10 比 S0 处理分别降低了 4.8%、

10.9%、18.1%，S0 与 S2 处理间差异不显著，其他

各处理均达到差异显著水平。施锌显著提高了土壤

中的 DTPA-Zn 含量，相同盐分浓度下，S0、S2、

S5、S10 处理下的 Zn10 比 Zn0 处理的 DTPA-Zn 含

量分别增加了 451.3%、461.9%、482.8%、547.2%，

且各处理间均达到差异极显著水平（P<0.01）。

表 3　施锌在不同盐分浓度下的玉米植株含锌量、 

吸锌量和土壤有效锌含量

施锌水平 盐分浓度
含锌量

（μg/g）

吸锌量

（μg/ 盆）

土壤有效锌

（mg/kg）

Zn0 S0 21.9±0.8a 405.6±9.2a 0.76±0.17a

S2 19.6±0.6ab 360.6±8.1b 0.71±0.06ab

S5 17.6±0.4b 163.0±4.2c 0.64±0.10bc

S10 13.9±0.2c 8.5±0.2d 0.53±0.08c

Zn10 S0 45.4±1.2a 1164.1±10.4a 4.19±0.12a

S2 42.9±1.6ab 961.8±9.8b 3.99±0.16a

S5 40.7±0.9b 529.1±9.6c 3.73±0.10b

S10 35.4±1.4c 90.6±5.4d 3.43±0.07c

显著性

Zn ** ** **

S ** ** **

Zn×S ns ** **

2.4　施锌对不同盐分浓度土壤中各形态锌含量的

影响

2.4.1　对碳酸盐结合态锌（CAB-Zn）含量的影响

从表 4 可以看出，土壤 CAB-Zn 含量在 0.60 ～ 

1.93 mg/kg 之间，占到了全锌含量的 0.6% ～ 1.8%，

施锌和盐分浓度对 CAB-Zn 含量的影响达到极显著

水平（P<0.01），锌盐交互对 CAB-Zn 含量的影响不

显著。相同施锌水平下随着盐分浓度的增加，CAB-

Zn含量呈逐渐降低的趋势。Zn0处理下，S2、S5、S10

比 S0 处理分别降低了 7.4%、17.8%、23.8%，Zn10

处理下，S2、S5、S10 比 S0 处理分别降低了 4.7%、

9.9%、15.0%，2 个施锌水平下 S0 与 S2、S2 与 S5、

S5 与 S10 处理间均差异不显著。施锌显著提高了

CAB-Zn 的含量，相同盐分浓度下，S0、S2、S5、

S10 处理下的 Zn10 比 Zn0 处理分别增加了 146.2%、

153.9%、166.2%、176.1%，各处理间均达到差异极

显著水平（P<0.01）。
2.4.2　对松结有机态锌（WBO-Zn）含量的影响

从表 4 可以看出，土壤 WBO-Zn 含量在 1.63 ～ 

4.76 mg/kg 之间，占到了全锌含量的 1.6% ～ 4.5%，

施锌和盐分浓度对 WBO-Zn 含量的影响达到极显

著水平（P<0.01），锌盐交互对 WBO-Zn 含量的

影响不显著。相同施锌水平下随着盐分浓度的增

加，WBO-Zn 含量呈逐渐降低的趋势。Zn0 处理下，

S2、S5、S10 比 S0 处理分别降低了 7.4%、17.8%、

23.8%，Zn10处理下，S2、S5、S10比 S0处理分别降

低了3.6%、9.7%、13.7%，2个施锌水平下各处理间

均达到差异显著水平。施锌显著提高了WBO-Zn的

含量，相同盐分浓度下，S0、S2、S5、S10处理下

的 Zn10 比 Zn0 处理分别增加了 122.4%、131.8%、

144.3%、152.1%，且各处理间均达到差异极显著水

平（P<0.01）。

 表 4　施锌在不同盐分浓度下的土壤各形态锌含量 （mg/kg）

施锌水平 盐分浓度 碳酸盐结合态锌 松结有机态锌 氧化锰结合态锌
无定形氧化 

铁结合态锌

晶形氧化铁 

结合态锌
残留矿物态锌

Zn0 S0 0.78±0.08 a 2.14±0.18a 1.72±0.07a 4.81±0.14c 10.72±0.30c 77.37±3.18b

S2 0.72±0.06ab 1.98±0.06b 1.54±0.06ab 4.89±0.24c 10.76±0.46c  77.87±3.32b

S5 0.65±0.04bc 1.76±0.15c 1.39±0.10bc 4.95±0.17ab 10.90±0.48ab 78.48±4.13ab 

S10 0.60±0.11c 1.63±0.07d 1.27±0.08c 5.06±0.12a 11.06±0.36a 79.03±6.30a

Zn10 S0 1.93±0.05a 4.76±0.20a 1.92±0.12a 6.38±0.15c 12.61±0.42b 79.78±4.25b

S2 1.84±0.11ab 4.59±0.14b 1.72±0.16b 6.50±0.22bc 12.66±0.51b 80.29±4.31b

S5 1.74±0.04bc 4.30±0.11c 1.56±0.10bc 6.57±0.13b 12.85±0.54a 80.97±4.29ab

S10 1.64±0.06c 4.11±0.10d 1.43±0.07c 6.75±0.21a  13.05±0.64a 81.54±4.86a

显著性

Zn ** ** ** ** ** **

S ** ** ** ** ** *

Zn×S ns ns ns ns ns ns
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2.4.3　对氧化锰结合态锌（OxMn-Zn）含量的影响

从表 4 可以看出，土壤 OxMn-Zn 含量在 1.27 ～ 

1.92 mg/kg 之间，占到了全锌含量的 1.3% ～ 1.8%，

施锌和盐分浓度对 OxMn-Zn 含量的影响达到极显

著水平（P<0.01），锌盐交互对 OxMn-Zn 含量的

影响不显著。相同施锌水平下随着盐分浓度的增

加，OxMn-Zn 含量呈逐渐降低的趋势。Zn0 处理下，

S2、S5、S10 比 S0 处理分别降低了 10.4%、19.2%、

26.1%，S0 与 S2、S2 与 S5、S5 与 S10 处 理 间 均 差

异不显著；Zn10 处理下，S2、S5、S10 比 S0 处理降

低了 10.4%、18.7%、25.6%，S0 与 S2 处理间差异

显著，S2 与 S5、S5 与 S10 处理间差异不显著。施

锌提高了 OxMn-Zn 含量，相同盐分浓度下，S0、

S2、S5、S10 处理下的 Zn10 比 Zn0 处理分别增加了

11.6%、11.7%、12.2%、12.6%，且各处理间均达到

差异极显著水平（P<0.01）。
2.4.4　对无定形氧化铁结合态锌（AOFe-Zn）含量

的影响

从表 4 可以看出，土壤 AOFe-Zn 含量在 4.81 ～ 

6.75 mg/kg 之间，占到了全锌含量的 4.9% ～ 6.2%，

施锌和盐分浓度对 AOFe-Zn 含量的影响达到极

显著水平（P<0.01），锌盐交互对 AOFe-Zn 含量

的影响不显著。相同施锌水平下随着盐分浓度的

增加，AOFe-Zn 含量呈逐渐增加的趋势。Zn0 处

理下，S2、S5、S10 比 S0 处理分别增加了 1.7%、

2.9%、5.2%，S0 与 S2、S5 与 S10 处理间差异不显

著；Zn10 处理下，S2、S5、S10 比 S0 处理分别增加

了 1.8%、3.0%、5.7%，S0 与 S2、S2 与 S5 处 理 间

差异不显著。施锌提高了 AOFe-Zn 含量，相同盐

分浓度下，S0、S2、S5、S10 处理下的 Zn10 比 Zn0

处理分别增加了 32.6%、32.8%、32.7%、33.3%，

且各处理间均达到差异极显著水平（P<0.01）。
2.4.5　对晶形氧化铁结合态锌（COFe-Zn）含量的

影响

从表4可以看出，土壤COFe-Zn含量在10.72～ 

13.05 mg/kg 之间，占到了全锌含量的 11.0% ～ 

12.0%，施锌和盐分浓度对 COFe-Zn 含量的影响达

到极显著水平（P<0.01），锌盐交互对 COFe-Zn 含

量的影响不显著。相同施锌水平下随着盐分浓度

的增加，COFe-Zn 含量呈逐渐增加的趋势。Zn0 处

理下，S2、S5、S10 比 S0 处理分别增加了 0.4%、

1.7%、3.2%，Zn10 处 理 下，S2、S5、S10 处 理 比

S0 分别增加了 0.4%、1.9%、3.5%，2 个施锌水平

下 S0 与 S2、S5 与 S10 处理间均差异不显著，但

S0、S2 与 S5、S10 处理间均达到了差异显著水平。

施锌显著提高了 COFe-Zn 含量，相同盐分浓度下，

S0、S2、S5、S10 处理下的 Zn10 比 Zn0 处理分别

增加了 17.6%、17.7%、17.8%、17.9%，且各处理

间均达到差异极显著水平（P<0.01）。
2.4.6　对残留矿物态锌（RES-Zn）含量的影响

从表 4 可以看出，土壤 RES-Zn 含量在 77.37 ～ 

81.54 mg/kg 之间，占到了全锌含量的 74.3% ～ 

80.1%，施锌对 RES-Zn 含量的影响达到极显著水

平（P<0.01），盐分浓度对 RES-Zn 含量的影响达

到显著水平（P<0.05），锌盐交互对 RES-Zn 含量

的影响不显著。相同施锌水平下随着盐分浓度的增

加，RES-Zn 含量呈逐渐增加的趋势。Zn0 处理下，

S2、S5、S10 比 S0 处理分别增加了 0.7%、1.4%、

2.2%，Zn10 处 理 下，S2、S5、S10 比 S0 处 理 分

别增加了 0.6%、1.5%、2.2%，2 个施锌水平下 S0

和 S2 与 S5、S5 与 S10 处理间均差异不显著，但

S0、S2 与 S10 处理间均达到了差异显著水平。施锌

提高了 RES-Zn 的含量，在相同盐分浓度下，S0、

S2、S5、S10 处理下的 Zn10 比 Zn0 处理分别增加

了 3.1%、3.1%、3.2%、3.2%，且各处理间均达不

到差异显著水平。

3　讨论

锌作为植物叶绿体的组成成分之一，参与了作

物生长素的代谢，决定并影响着数十种酶的活性，

对作物生长发育和产量具有重要的影响［16］。刘春

晓等［17］研究表明，当盐分浓度较高时，盐分会胁

迫干扰胞内的离子稳定，导致细胞膜功能异常，酶

代谢活动减弱，玉米生长受抑，最终整株植物受到

严重影响、减产直至死亡。本研究结果表明，随着

盐分浓度的增加，玉米幼苗生长受到胁迫直至死

亡，施锌显著增加了玉米株高、干重、含锌量和吸

锌量，甚至在 10 g/kg 的盐分浓度下使玉米幼苗的

死亡时间推迟了 11 d，可见施锌能缓解盐胁迫对玉

米幼苗生长的伤害，这与宫庆友等［18］的研究结果

是一致的，可能是在盐胁迫下，玉米地上部和根部

Na+ 含量增加，造成了土壤导水性能的降低，补充

锌后使得玉米植株保持较低的渗透势，有利于盐胁

迫条件下植物细胞的吸水，从而缓解渗透胁迫所造

成的伤害［19-20］。此外，人们普遍认为在缺锌条件

下植株内的锌浓度会显著下降，施锌能显著提高作
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物体内的锌含量［21］。尽管这些结论大多是在正常

土壤环境中得出的，但本研究在盐渍化条件下也得

出了相同的结论，即：在不施锌条件下，随着土壤

盐分浓度的增加，玉米植株含锌量显著降低，远远

低于玉米缺锌临界值（<20 mg/kg）；施锌处理的玉

米植株含锌量虽然也在降低，但都高于玉米缺锌临

界值，这与芦满济等［22］的研究结果是一致的，可

能是施锌在提高盐渍环境中玉米锌营养水平的同

时，也增强了耐盐性，促进了玉米的生长。

影响土壤有效锌的因素很多［23-24］，土壤 pH

值、有机质、碳酸钙、盐分含量和元素的交互作用

也是重要原因。甘肃河西走廊的绿洲盐化潮土是典

型的石灰性土壤，土壤 pH 值大多在 8.5 以上，有

时甚至高达 10.0，土壤有效锌含量较低也是必然。

本试验条件下，供试土壤在不加入盐结皮的情况

下，有效锌含量也只有 0.89 mg/kg，处于潜在缺锌

范围，随着盐分浓度的增加，土壤有效锌含量显著

降低，这与团队以往的研究［8-9］结论是一致的。值

得关注的是在施锌 10 mg/kg 后，虽然土壤有效锌含

量还是随着盐分浓度的增加而显著降低，但土壤中

的 DTPA-Zn 含量总体上却增加了 5 倍左右，这种

增加显然极大地改善了绿洲盐化潮土锌营养水平，

但对于已经受到盐胁迫的玉米生长而言，其作用是

非常有限的。另一方面，跟土壤有机质、粘粒、碳

酸钙、盐分离子对外源锌的强烈固定相比，这种 5

倍左右的增加也是暂时的，随着时间的推移，这些

锌终将被固定，只是有些被固定成了有效态，有些

被固定成了无效态。因此，施锌有效的前提条件还

是中、轻度的盐渍化环境。 

土壤中锌的形态分级是人们在研究土壤对锌的

吸附固定和有效性过程中逐渐建立起来的。我们

以往的研究表明，交换态、松结有机态、碳酸盐

结合态是土壤有效锌的主要来源，土壤中的 Mg2+、

HCO3
-、Na+ 对土壤有效锌含量变化起着关键作 

用［9］。Han 等［25］对我国多个硫酸锌试验土壤进行

分析发现，外源锌施入土壤后，最先进入交换态和

松结有机态组分，之后随着时间的推移逐渐被土壤

矿物吸附固定转化为无效态锌。魏孝荣等［26］研究

表明，石灰性土壤中，土壤的主要化学组分对原有

锌的固定量大小为：粘土矿物 > 氧化铁 > 有机质 >

氧化锰 > 碳酸盐；而对外源锌的固定量大小则为：

氧化铁 > 有机质 > 粘土矿物 > 碳酸盐 > 氧化锰。本

研究表明，施锌 10 mg/kg 使得土壤中各种形态的锌

含量都有了增加，增幅以碳酸盐结合态和松结有机

态最大，无定形氧化铁结合态和晶型氧化铁结合态

次之，氧化锰结合态和残留矿物态最小，这种增加

与土壤盐分浓度密切相关，在轻度盐渍化土壤上转

化为有效态的比重较大，在重度盐渍化土壤上大部

分转化成了无效态，这与 Han 等［25］、魏孝荣等［26］

的研究结果是一致的，只是更突出了盐渍化土壤的

特点。

4　结论

通过外源锌施入绿洲盐化潮土对玉米生长、土

壤有效锌含量和锌形态转化的盆栽试验研究表明，

随着土壤盐分浓度的增加，玉米幼苗生长受到胁迫

直至死亡，施锌能缓解这种胁迫，提高玉米幼苗的

耐盐性；施锌大幅度提高了碳酸盐结合态、松结有

机态锌含量，在短期内改善土壤锌营养水平，进而

提高了玉米吸收锌的能力；施入的锌肥在轻度盐渍

化土壤上转化为有效态的比重较大，在重度盐渍化

土壤上大部分转化成了无效态。因此，该区施锌有

效的前提条件是中、轻度的盐渍化环境。
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Effects of zinc application on maize growth and zinc speciation transformation in saline fluvo-aquic soil of Hexi 
oasis area
MA Qian-rui1，2，HUO Lin2，YANG Si-cun1，2*，CAI Li-qun1，WANG Cheng-bao2，WEN Mei-juan2（1．College of 

Resources and Environment，Gansu Agricultural University，Lanzhou Gansu 730070；2．Institute of Soil Fertilizer and 

Water-saving Agriculture，Gansu Academy of Agricultural Sciences，Lanzhou Gansu 730070）

Abstract：To reveal the effects of zinc application on the maize growth and zinc morphological changes in saline fluvo-aquic 
soils in Hexi oasis area，and the effects of exogenous zinc application on the plant height，dry weight，zinc content，zinc 

uptake of maize，and the contents of various form zinc in the soil under different salt concentrations（mild，moderate and 

severe）were simulated by pot experiment. The results showed that under the same salt concentration，zinc application of 

10 mg/kg increased the plant height，dry weight，zinc content，zinc uptake of maize and the content of soil available zinc 

by 8.5%-21.6%，21.7%-333.3%，107.3%-154.7%，166.7%-965.9% and 451.3%-547.2%，respectively；and the zinc 

contents of carbonate bound state，loose organic state，manganese oxide bound state，amorphous iron oxide bound state，

crystalline  iron oxide bound state and residual mineral state  in  the soil  increased by 147.4%-173.3%，122.4%-152.1%，

11.6%-12.6%，32.6%-33.4%，17.6%-18.0% and 3.1%-3.2%，respectively. Under  the same zinc application condition，

with  the  increasing of soil salt concentration，the plant height，dry weight，zinc content，zinc uptake of maize and the 

content of soil available zinc decreased by 6.5%-36.4%，12.8%-89.9%，5.5%-22.0%，17.4%-92.2% and 4.8%-18.1%，

respectively；and the contents of carbonate bound state，loose organic state and manganese oxide bound state  in  the soil  

decreased by 4.7%-15.0%，3.6%-13.7% and 10.4%-25.6%，respectively；while the contents of amorphous iron oxide bound 

state，crystalline  iron oxide bound state and residual mineral state  in  the soil  increased by 1.9%-5.8%，0.4%-3.5% and 

0.6%-2.2%，respectively. All the results indicated that in the salined environment，the main reasons why zinc application 

could improve the growth status of maize were that it greatly increased the contents of two effective zinc forms，namely，CAB-
Zn and WBO-Zn，improved the zinc nutrition level of the soil-crop system in the short term，and improved the salt tolerance 

of maize.

Key words：saline fluvo-aquic soil；zinc forms；maize growth；zinc applying；salt concentration


