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本文仅就微量元素锌在生态 环境 中 的迁

移
、

累积
、

转化规律及人为的不合理耕作造成

生态系统中锌的失调进行研究讨论
,

为合理开

发管理土地资源和施肥提供科学依据
。

云南主要土类的锌含且
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一
、

样品的采集与测定方法

(一 ) 样品的采集与制备 土样系用铁铲

挖掘剖面
,

按野外观察划分 自然发生层
,

取土

1 一 2 公斤
,

用布袋分层盛装
,

经室内风干
,

挑去植物根及大子 1 毫米的石砾后
,

用玛瑙研

钵磨细过20 和 10 0 目尼龙筛孔
, 混 合均匀

。

共

采集1 93 个剖面
,

41 9个土样
。

其中包括砖红壤
、

赤红壤
、

红壤
、

黄棕壤
、

棕壤
、

红色石灰土
、

黑色石灰土
、

沙土
、

水稻士等
。

、

( 二 ) 测定方法
‘

用高氯酸
、

王水消化土

壤
、

岩石样品
,

用原子吸收法测定
。

土壤中的

有效态锌
,

酸性土壤用0
。

I N H C I提取 , 中性
、

硷性土壤用 D T PA 提取
,

用原子吸收法测定
。
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二
、

云南主要土类及成土母质中的锌含盆

云南土壤含锌量是根据现有1 93 个剖面4 ]9

个样品的分析资料
,

结果列于表 1
。

表 1结果表明
,

云南土壤全锌含量为 1 7
.

8一

3 z Zp p m
,

平均含量为 li g p p m
,

高于世界各国

土壤的含锌量so p p m ( B u a o r p a 江O B ,
1 9 57 )

,

略高于我国土壤 的 含 锌量 1 0 0p p m ( 刘铮
,

1 9 7 3 )
。

有效态锌的含量为 0
.

0 1一1 6
.

7 8PPm ,

平均含量为 2
.

8 0 p p m ,

高于临界值 z
,

OPp m 。

图 1 云南土城中有效锌的含量
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图 1 说明了这种情况
。

但因成土母质及土类的 耐
’

砖葬康
、

ha 了
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_

令
一

鼠亦幅很丈
.

其中有 20 %左右的样品 1筋

红 攘
丫

—一—
、 一

黄棕壤

有效态锌含量低于缺锌临界值
,

其中绝大部分

是砂岩
、

冲积物发育的沙士和石灰性土
。

土壤

的含锌量与成土母质的关系最为密切
,

以红壤

土为例
,

玄武岩
、

闪
一

长岩
、

蛇纹岩发育的全锌

含量最高
,

片岩
、

红色粘土
、

花岗岩发育的次

之 ; 千枚岩
、

砂页岩
、

紫砂岩发育的全锌含量

最低
。

按成土母质红壤土中锌的平均含量可排

列成以下顺序
,

括号中的数字是平均含量
。

玄武岩 ( 1 7 4 p p m ) > 闪长岩 ( 1 2 7 p p m )

> 蛇纹 岩 ( l os p p m ) > 片 岩 ( 8 6
.

6 p p m ) >

红色粘土 ( 6 1
.

g p p m ) > 花岗岩 ( 50 p p m ) >

紫砂岩 ( 3 4 p p m )
。

其他土类也有类似情况 ( 图 2 )
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图 2 土壤含锌量与成上母质的关系

花岗山石

表2 云 南 几 种 土 壤 中 锌 的 迁 移
、

累 积 ,

采集地点 }土壤名称 成土母质 瞬鬃
·

猛暑
迁移系数 迁移累积, ’

牛
i

黔
乏

票鼻

红红色粘土土 A ( 3 一 1 5 ))) 5 6
.

000 0
.

9 111

花花 岗 岩岩 B ( 3 5 一 10 0 ))) 6 4
.

666 0
.

9 888

片片 岩岩 A ( 0一 2 0 ))) 4 3
.

111 0
.

8 999

闪闪 长 岩岩 B ( 4 5一 8 0 ))) 5 3
.

444 0
.

9999

蛇蛇 纹 岩岩 A ( 0 一 2 0 ))) 4 1
.

111 0
.

9 333

灰灰 砂 岩岩 B l ( 4 5一 7 5 ))) 4 5
.

999 0
.

9 666

红红色粘土土 A ( 0 一 9 ))) 1 4 222 0
.

8 444

玄玄 武 岩岩 B ( 9一 3 0 ))) 1 3333 0
.

9 888

砂砂 页 岩岩 A ( 0 一 2 0 ))) 9 7 888 1
.

1 000

冲冲 积 物物 B ( 2 0一 6 0 ))) 1 1 444 0
.

9 777

AAAAA ( 0 一 1 5 ))) 5 5
、

000 0
.

5 888

BBBBB I
(2 4 一 6 3 ))) 5 4

.

999 0
.

6 444

AAAAA ( 0一 1 2 ))) 7 6
.

777 0
.

7 000

BBBBB l
( 1 2一 2 2 ))) 9 0

.

444 0
.

8 555

AAAAA ( 0 一 2 0 ))) 1 6 555 0
.

8 444

BBBBB ( 2 0一 6 5 ))) 1 2 000 0
.

9 999

AAAAA ( 0一 1 1 ))) 3 9
.

333 1 0 222

BBBBB ( 2 3一 36 ))) 2 4 555 0
.

6 000

AAAAA ( 0一 1 3 ))) 1 0 888 1
.

3 555

PPPPP ( 13 一 2 4 ))) 9 5
.

333 1
.
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裹3 云 南 几 种 土 类 剖 面 中
、

的 锌 的 分 布

采集地点 剖 而 号 土壤名称
。

母 岩
发 生 层

(深度厘米 ) 声
全 锌 含 量 } 有效态锌含最

, 1 ’ 卜一
( PPm ) ( PPm

砖 红 壤 花 岗 岩

A B

B

( 0一2 0 )

( 2 0一 4 6 )

( 4 5 一 8 0 )

B C ( 8 0一1 5 0 )

Cl的以下
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A B ( 5 一 2 4 )

B
.

( 2 4 一 6 3 )

B , ( 6 3 一 11 3 )

BC ( 1 13 一 1 6 0 )
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B l ( 1 2一 2 2 )

B Z ( 2 2 一 1 6 0 )

B C ( 15 0一 3 00 )
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其含量视为一定的
,

并以半风化母岩或成上风

化壳中元素含量为基础
,

对剖面各层次中锌的

淋失累积率进行计算
,

得出累积量表2及表 3
,

负值表示淋失
,

正值表示累积
,

各计算公式如

下
:

某种土壤中元素锌的迁移系数 K m T i

K m T i

_
_

基提土鲤史竺含量旦鲤
_ _

一

基星圭里由丛贪量卫鲤1
.

土壤四{应生锌含量 p p m

土壤母质中钦含舅甲而

、
.
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图 3

咧翩�叫
.

叫川翩当叫州耐J四

( 厘米 )

几种土壤中锌的分布

兰
、

锌在土雄中的迁移规律

要正确判断锌在土壤各层次 中淋 失 与累

积
,

简单比较母质与各层 次 中 的 含量是不够

的
。

我们假定在成土过程中钦儿乎不被淋失
,

迁移累积率
二
某层土壤的 K m T i 一 1

迁移累积量 (毫克/ 公斤土 )

= 迁移累积率 x 母质中锌含量

从图 3 锌的剖面分 异 看
,

砖 红 壤
、

赤红

壤
、

红壤由于其风化壳层深厚
,

受强烈化学风

化淋溶作用时间长
,

且多经侵蚀
、

搬运
、

堆积

影响
,

目前生物累积作用也并不强盛
,

因此
,

锌在土壤剖面中的垂直分布比较均匀
,

只有因



粘粒 卜移造成元素在下层有一定的聚积 ; 黄棕

壤剖面中的锌在 B 层淀积明显
。

水稻土因受人

为耕作的影响
,

表层往往高于底层
。

从表 2 结

果看
,

砖红壤
、

赤红壤
、

红壤中锌的迁移规律

以淋失为主
,

A 层较 B 层淋失量更大
。

水稻土

中的锌以累积为主
,

且 A 层高于 B 层
。

各类土

壤的有效态锌明显地表现出表层高于底层
,

这

是共 同的特点
,

就同一剖面而言
,

凡是表土有

机质含量高的
,

其有效态锌在表土有相对富集

的趋势
。

4
.

3P p m (指未用过 白沙的土壤 ) 降 到 0
.

16 一

o
.

3 9 p p m ,

玉米出现缺锌症状
。

我们选用这种

地块进行了田间施锌对比试验
,

试验小区面积

0
.

05 亩
,

重复 三 次
,

随 机 排 列
,

结 果 列于

表 5
。

表4 红土施石灰质肥料 (白沙 )与土坡p H
、

钙镁和有效锌关系

瓜瓜
\

扩蜒旦
___

PHHH

8
.
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四
、

农田生态系统中锌的调控措施

上壤是作物生长发育的基地
,

也是生态系

统中各种物质进入
、

迁移
、

转化
、

积累的重要

场所
。

在自然土壤上
,

土壤肥力的演变及土壤

形成受 自然植被的影响
。

在某种意义上讲
,

不

同植被类型反映着土壤类型
。

而在农 田土壤上

土壤肥力的演变除主要受人为耕作 措 施 影响

外
,

农作物的类型和不同农作物生物循环特点

赋予农田土壤元素平衡以重要的影响
。

在农田

生态系统的物质循环中
,

有机肥 和 化 肥 的施

用
,

作物的收获物和根茬的归还是物质循环最

大量和最活跃的因素
,

现仅就人为干预造成的

生态失调和平衡进行讨论
。

1
.

施用白沙引起 玉 米诱 发缺锌及施锌

效果

施用白云石风化物 自沙改 良瘦红壤是

丘北县农业措施中的一条经验
,

而且有显著的

增产效果
,

特别第一
、

二年施用增产效果更为

明显
。

白沙富含碳酸钙和碳酸镁
,

是天然的石

灰质肥料
,

一般每亩用量在万斤左右
。

连续施

用七
、

八年后
,

土壤的一些化学性质就发生了

变化 ( 表 4 )
,

与此同时
,

玉米大面积出现了
“花白苗病

” ,

产量下降
,

严重 地 块 颗 粒无

收
,

甚至丢荒轮歇
。

表 4 的结果表明
,

由于农田系统中施入了

硷性自沙
,

使土壤中的钙
、

镁含 量 由原 来的

0
.

3 9%
、

0
.

1 8 乡石增至 3
.

2 3 % 和 1
.

3 4 % ; p H 值

由5
.

8 9 提高到 8
.

引 ;
有 效 态锌却 由 原 来 的

施白沙5 0 0 0斤/亩

施白沙1 0 0 0 0斤/亩

施白沙1 60 0 D斤/亩

8
.

4 1

生 荒 地

注
:

有效锌用0
.

1 N H CI提取
.

表 5 锌对玉米的增产效果

试验

地点

籽实产量⋯每亩增
(少子/亩) {产(斤 ,

增产
( 终 )

N P + 土杂肥2 0 0 0斤 (对照 ) } 2 1 8

N P 十生二杂肥2D0
十 1算Z n S 0 4

4 2
.

2来 余

N P + 土杂肥2 0 0 0斤
+ 3 斤Z n S 0 4

70
.

6今 来

N P + 土杂肥20 0 0斤
+ 0

.

1 5万Z n S 0 4
147

.
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⋯
!

⋯
l
卜
!ll
J飞
‘

⋯l

号‘自五

淞15432286
�
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|

⋯
.

ltesJI!
L
、

JJ
‘

!
.

‘

J!!11
赵翻别翎4964�

q内乙‘门

N P + 土杂肥2 0 0

鲜绿

N P

O斤
肥3

十

0 0 0斤
3 9

.

0带淞

对照

丘北县江

,“

{
N p 十喷0

·

2书zn S O‘三次

县 }N P + 3斤Z n S 0 4作基肥

2 0 6
.

5辛带

21 6姗

带 带 极显著

结果表明每亩施用 1 一 3 斤硫酸锌作基肥

或用0
.

15 %硫酸锌水溶液喷三次
,

以及每亩施

用 3 0 0 0斤的鲜绿肥
—

光叶紫花苔
,

均可消除

病症获得每亩增产 86 一 3 22 斤的效果
。

应当特

别指出的是
,

处理 中的鲜绿肥仍可增产 3 9
.

9 %
。

光叶紫花若植株含锌量 3l p p m ,

一般侮亩光叶

紫花菩可收鲜草四于至五千斤
,

它所富集的锌

就可以满足 1 一 2 亩
一

l三米所需l论锌址
。

这一 研



究结果已广泛在生产中采用
,

四万多亩缺锌的

玉米
,

连续种植三年绿肥
,

缺锌的问题已得到

根除
,

不再施用化肥锌肥
。

这一生物措施使失

去的平衡又重新建立起来
。

相反
,

另一缺锌严

重的江川县
,

虽然已向系统中连续 七 年 补施

Z n S O
‘,

至今锌的平衡仍未建立
,

还需要继续

增施锌肥
。

2
。

水生态因子的改变引起水稻缺锌发红

澄江县是一个三面环山
,

一面临水的冲积

坝子
。

早在六十年前
,

抚仙湖的水位较高
,

夏

季稻田常受湖水淹 没
,

一 年 栽 种一次
,

亩产

20 0一 30 0斤
。

这类稻田水稻移栽 15 天后
,

叶片

上开始出现褐色斑点
,

不返青
,

不分孽
,

后期

恋青晚熟
,

严重者亩产仅1 00 一 2 00 斤
,

甚至无

收
。

群众把这种症状称为
“
发红

” 、 “坐秋
” ,

对这类 田曾先后采取过开沟排涝
、

施用磷肥
、

改良土壤等措施
,

虽取得了一些效果
,

但发红

症状仍未消除
,

其原因是没有从土壤生态系统

的角度来分析问题
,

没有找到限制水稻生长的

关键
。

从 1 9 6 8年起
,

历经三年的土壤调查分析及

大量的田间试验
,

研究了土壤形成过程中与环

境条件的关系
,

特别是因水稻土在长期淹水潜

育化过程中
,

大量钙镁离子聚积
、

土 壤 p H 提

高
,

土壤还原性增强
,

导致土壤有效态锌含量

降低
。

不解决向系统中
‘

补充锌
,

即使施用大量

的氮
、

磷
、

钾肥料
,

也不能获得高产
。

问题明

表6 发 红 田 施 锌 对 水 稻 的 增 产 作 用

“ 验 地 “

⋯
土 。 ” 类

成 土 母 质
UH }

k 2 0 ) { 从 亩产 (斤)
增 产
(斤 /亩 ) 增产

甲.丹Jnono
.

⋯
舟0nn�内口nJO臼内O血舀,‘‘弓八00口0.

高西三队 冷 浸 田 冲 积 物 ! 7
.

4

腐P K

腐P K Z力

N P K

N P K Zn

5 7 1
.

6

5 8 0

(多)

.

1* .

1 7 4 . *

许 家 村 发 红 田 冲 积 物 ! 7
.

7

81 5

1 14 4
。

了

862
·

1 1 14

3 2 9
.

4

2 5 2

40
.

4的

29
.

2帕

奚旧六队 胶 泥 田 冲 积 物 1 8
.

6

N P

N PZ n

腐P

腐P Z n

N

N Z n

N P

N P Z n

4 2 8

57 6

1 0 34
.

7

1 09 8
.

了

34
.

6.

6
.

2.

* 白 祥 发 红 田 冲 积 物 1 8
.

54 1 2 8

1 4 8

15
.

6.

1 8
.

0*

龙街三队 } 发 红 田 冲 积 物 1 8
.

43

N

N Z n

N + Z n o 沾秧根

不 施 锌

秧 田 施 锌

大 田 施 锌

秧田大田施锌

82 2

9 50

9 70 -

1 0 89

1 22 0

1 26 4

主31 7
.

3

1 3 1

1 7 6

2 2 8
.

5

。

1*

.

8辛辛

丹几‘O�11
确.人J.二咋‘

N :
40 斤尿素

,

腐
: 360 斤草煤粉十4 0斤碳按

, P :
10 0斤普钙

,

K Z寸斤抓化钾
,

Z
。 : 6斤硫酸锌

,

以上均指每亩用置
。

确了
,

在保证其他农业措施的前提下
,

通过补 表 6
一

所列的五个试验结果看
,

凡是施锌的处理

施锌肥
,

使失去的平衡重新建立起来
,

水稻不 都比对照取得了显著的增产效果
,

增产幅度为

再发红
,

并收到了显著的增产效果
,

试验结果 6
.

2一1 9 2
.

7%
,

每亩净增粮食4 4
.

4一 5 7 1
.

6斤
。

列于表 6
。

31 个水稻小区试验
,

增产幅度 5 一 3
.

植物中的微量元素锌

10 %的10 个
,

n 一 20 %的 7 个
,

21 一30 %的10 生物机体* 特别是植物是地球表面进行地

个
,

31 一 4 0 % 的 3 个
, 1 00 % 以上的 1 个

。

从 球化学作用的强大力量
。

植物体中锌的含量既

一 1 0 一



取决于土壤中有效态的含量和进入植物的化合

物化学形式的数量
,

又取决于植物 本 身 的 种

类
。

即使同种栽培的水稻的不同器官中锌的含

量也不 同 (表 7 )
,

以根中的含量最高
,

种子

中的含量最低
。

缺锌土壤上水稻施用锌肥与不

施相比
,

根
、

茎
、

叶中聚积较多的锌
,

而种子

中锌的含量变幅不大
。

表7 水稻
、

玉米施锌对各器官吸收锌的影响

许 家 村

大 白 祥

J匕

{{{ _
_ _ 。

}}}{ _ .

_ {{{

进进进 圣圣 叶叶 种种 于于 茎茎 汗卜卜
jjjjj

对 照照
lll

对 照照 加 锌锌 对 照照

加加 锌锌锌 加 锌锌锌锌锌加加 锌锌 对 照照 加 锌锌

444 6
.

333 2 0
.

777 3 2
.

777

777 9
.

111 3 2
.

555 4 7
.

222

对对 照照 加 锌锌 对 照照 加 锌锌
; 对

照照

}
力口 锌锌

1113
.

444 1 3
.

555 19
.

555 ‘”
·

6 { 2‘
·

6

111⋯
二二

1113
.

222 1 5
.

7777777

1
2 5

·

222

王王 米米

茎茎 叶叶 种 子
{ 茎 叶叶 种 子子

对对 照照 加 锌锌 对 照照 加 锌锌 对 照照 加 锌锌 对 照照 加 锌锌 对 照照 加 锌锌

江江丘澄澄

结 语

1
.

测定了云南 1 93 个剖面和 4 19 个土壤中

锌的含量
。

全锌含量 为 1 7
.

8一 3 1 2 p p m
,

平均

为 1 1 9 p p m ;
有效锌含量为 0

.

0 1一1 6
.

78 p p m ,

平均1
.

8 0 p Pm
。

2
.

土壤中锌的含量受成土母质的影响较

大
。

3
.

锌在土壤中的迁移累积规律 以淋失为

主
,

水稻土以累积为主
,

有效态锌含量表层大

于底层
。

4
.

人为不合理的耕作可造成土壤供锌失

调
,

生态失去平衡
。

5
.

在系统中输入锌肥
,

证实了对玉米
、

水稻的增产作用
,

与分析结果一致
。

31 个水稻

小区试验 中增产幅 度 5 一 10 % 的 10 个
,

n 一

2 0 %的 7 个
, 2 1一 3 0 %的 2 0个

, 3 1一 4 0 %的
.

3

个
,

10 0 % 以上的 1 个
,

每亩增产稻谷 4 4
.

4一

5 71
.

6 斤
,

玉米锌肥试验的增产幅度为 3 9
.

9一

1 4 7
.

6 %
。

6
.

不同植物种类的生物吸收系数不同
,

归还量也不一样
,

因此
,

种植绿肥及桔杆还田

在平衡农田生态系统中的锌及用地养地十分重

要
。

7
.

锌对改造云南省的冷浸 田是一条投资

少
、

收益大的有效措施
。

(上接第58 页 ) 每亩收入 2 , 3 00 元
。

于王庄

大队刘美德 8 分菜园
,

春秋两季种菜花
,

冬季

搞暖棚韭菜
、

蒜黄
,

全年纯收入 3 , 0 00 元
,

每

亩收入3 ,

70 0元
。

混种不仅在一般农业 地 区增

产增收的效益显著
,

就是在 已经高度集约的大

城市郊区农业 中也是如此
。

如上海市郊区农田

已有的多种间种套作方式稍加改进
,

就能明显

提高产量和增加收益
。

上海县七一
、

萃庄和青

浦徐径等地
,

有个别农民在瓜田沟的两边
,

点

种黄豆或辣椒和甜
二
li. 米

。

黄豆株距 1 尺
,

辣椒

株距2
.

4尺
,

距瓜行 6 寸
,

每亩瓜收入约 20 0元
,

辣椒收入 100 多元 ( 或收黄豆 1 00 多斤 )
,

三麦

实产 30 0多斤
,

每亩总收入约33 0多元
,

比原来

瓜
、

麦两种作物间作
,

增加收益 4 3
.

5 %
。

如果

全郊区有一半瓜田
,

都能点种大豆
,

约可增产

大豆 55 0 多万斤
,

相当于 目前全郊区大豆面积

不增加而增产一倍
。

同时
,

间作田里
,

瓜带约

占土地面积的 4 1
.

6一 4 7
.

3 %
,

这些瓜带直到种

瓜前
,

约有 18 0 天的光能和地力未被利用
,

如

果能点种一季短期蔬菜
,

并留有 一 定 时 间休

闲
,

那末就可以增产蔬菜约 1 10 万担
,

可见郊

区农田的立体利用
,

潜力是很大的
。

( 待续 )

(中国农村发展问题研究组 邓宏海供稿 )


