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麦稻体系下根区与非根区紫色土锌素动态研究①

周永祥,　常　红,　周鑫斌

西南大学 资源环境学院,重庆４００７１６

摘要:采用分室根箱试验,研究了小麦—水稻体系条件下紫色土根区与非根区土壤不同形态锌含量变化动态特征,

以期为麦稻轮作制中合理施用锌肥及作物锌营养调控提供依据．结果表明,麦稻体系条件下,小麦和水稻生长后

期,根区交换态锌含量比对照(不种作物处理)分别增加了０􀆰８３和０􀆰５９mg/kg,与对照相比两者差异均达显著水

平．淹水促进了水溶性锌向根区的扩散,非根区交换态锌和有效态锌明显降低．由小麦季过渡到水稻季,促进了土

壤中的矿物态锌向有效态锌转化,使土壤中交换态、松结有机态锌含量均高于对照土壤,且随着距离根区越近这种

作用越明显．小麦锌吸收主要来自于根区,而对于水稻则可以利用更大范围的土壤有效锌．
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根际环境条件受植物生长代谢和土壤物化及生物学特性的影响,处于一个动态变化的过程．土壤锌形

态之间受这种变化的影响,在土壤中各种锌形态之间可以相互转化,并处于一个动态平衡体系中．如韩凤

祥等[１]发现在中酸性土壤中以交换态及松结有机态锌活性最高,石灰性土壤中松结有机态是锌的直接给

源;Shuman等[２]研究发现水稻等谷类作物在栽培期间,土壤中锌会转化成碳酸盐结合态或氧化态,从而

降低锌的生物有效性．多数研究发现根际土壤溶液中锌含量远高于非根际土壤,氧化还原电位和pH 值降

低是导致根际土壤锌形态变化的直接原因．前人的工作集中在单季作物根际土壤溶液重金属含量变化和植

物有效态的变化,土壤固相重金属形态变化的研究相对较少,锌的植物有效态占其总量的比例很小,而且

植物有效态的变化与其他固相形态的转化密切相关[３]．植物生长和根系代谢是不间断过程,其根际环境变

化也处于动态变化之中,因此必须以动态的观点研究根际土壤锌形态转化过程．麦稻轮作是我国南方一种

重要的作物种植体系,该系统土壤发生着强烈的氧化还原反应,这些会影响到土壤锌形态进而影响到土壤

锌的有效性．根际环境与一般土体有明显的差别,这些改变可能引起锌在土壤－植物系统中的形态进而影

响其迁移活性和植物有效性,目前关于微量元素锌的研究多集中于单季作物[４－５],在麦稻轮作条件下紫色

土上不同形态锌含量的变化的研究还尚未见报道．本试验探究麦稻体系条件下紫色土的供锌特性、不同形

态锌含量的变化特征及有效性,以期为麦稻轮作制中合理施用锌肥、土壤供锌机制研究及进行锌营养调控

提供依据．

１　材料与方法

试验于２０１２年１１月至２０１３年９月在西南大学紫色土基地盆栽场进行．试验采用自制根箱(图１)进
行,供试土壤为紫色土(锌含量正常土壤),采自西南大学二号试验基地,每盆装土５kg．土壤基本理化性状
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图１　分室根箱外观立体示意图

见表１．试验设２个处理,１)不种作物(CK);２)种作

物,各处理４次重复．试验前各处理每千克土施 N
０􀆰２g、P２O５０􀆰１５g、K２O０􀆰１８g、MgSO４􀅰７H２O
０􀆰２５g、CaCl２０􀆰１g．氮肥的１/３基施,剩余２/３分２
次平均追施,磷、钙、镁肥等一次性基施．前季结束

后,取出各区土壤,收集根区的根系,将各区土壤与

后季基肥拌匀后还原至各区．体系后季施肥量同前季

(７区平均分配单独施用)．静置３d,然后浇水、播种．
两季的氮肥追肥均以营养液加入各区．试验中所用水

均为一级去离子水．
样品采集及测定:小麦和水稻生育期内各取土样

３次,前２次根据作物的生长情况(生物量大小)来确

定取样时间,第３次在作物收获后取样．
采用长４５０mm、直径为６mm的圆柱形螺旋取样器垂直插入各区土壤(小麦和水稻均顺利完成全生

育期生长过程,可以认为由于取样方法对作物根系的影响很小),随机取点５个,混合均匀后原样测定

各种形态锌．
本试验中常规项目分析采用«土壤农化分析与环境检测»２００８版[６]中的方法测定,土壤各级形态锌含

量的测定采用的是改进了的 Tessier[７]和蒋廷惠[８]的形态分级方法,把土壤中的锌依次分为交换态、松结

有机态、碳酸盐结合态、氧化锰结合态、紧结有机态和矿物态６种形态,具体操作步骤见表２．试验操作温

度为２５℃,液土比为１０∶１．试验数据采用SPSS１８􀆰０软件处理,差异显著性水平(p＜０􀆰０５)通过最小差异

显著法(LSD)进行检验．
表１　土壤的基本理化性状

全氮/

(g􀅰kg－１)

碱解氮/

(mg􀅰kg－１)

速效磷/

(mg􀅰kg－１)

速效钾/

(mg􀅰kg－１)

有机质/

(g􀅰kg－１)

有效锌/

(mg􀅰kg－１) pH

０􀆰３４ ６８􀆰７６ ４􀆰４８ ８４􀆰２１ １９􀆰９６ ６􀆰７１ ４􀆰９９
交换态锌/

(mg􀅰kg－１)

松结有机态锌/

(mg􀅰kg－１)

碳酸盐结合态/

(mg􀅰kg－１)

氧化锰结合态/

(mg􀅰kg－１)

紧结有机态/

(mg􀅰kg－１)

矿物态锌/

(mg􀅰kg－１)
０􀆰０１７ ２􀆰１０２ ０􀆰１８９ ０􀆰０２４ ０􀆰０５４ ３６７􀆰９６４

表２　土壤锌形态分级方法

锌形态 浸　提　剂 操　作　条　件

交换态 １mol/LMg(NO３)２,pH７􀆰０ 震荡２h
松结有机态 ０􀆰１mol/LNaP２O７,pH９􀆰５ 震荡２h

碳酸盐结合态 １mol/LNaAcＧHAc,pH５􀆰０ 震荡５h
氧化锰结合态 ０􀆰１mol/LNH２OHHCL,pH７􀆰０ 震荡０􀆰５h

紧结有机态
A:３０％ H２O２,pH７􀆰０

B:１mol/LMg(NO３)２,pH７􀆰０
用 A８５℃水浴近干,重复１次,B用２５℃浸提２h

矿物态
全锌－交换态－松结有机态－碳酸盐结合态－氧化

锰结合态－紧结有机态

２　结果分析

２􀆰１　交换态锌

从图２可以看出,在小麦—水稻体系下,不种作物土壤(对照)在小麦季交换态锌含量变化较为平

稳,在小麦季结束时,对照土壤中交换态锌含量比种植前增加了０􀆰０８mg/kg,差异不显著;水稻季前期
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对照土壤中交换态锌含量先升高后基本维持不变,在水稻季结束时,对照土壤中交换态锌含量比水稻季

前增加了０􀆰２３mg/kg．
在小麦生育过程中,根区及非根区土壤中交换态锌含量随着小麦生长的进行逐渐升高,在水稻季

时,随着水稻的生长,非根区土壤中交换态锌含量略有降低,而根区土壤交换态锌含量在水稻生育后期

略有升高．
２􀆰２　松结有机态锌

从图３可以看出,小麦—水稻体系中,不种作物处理土壤在小麦季生长过程中松结有机态锌含量逐渐

降低,小麦收获时,土壤中松结有机态锌含量降低了１􀆰５７mg/kg;在水稻季前期松结有机态锌含量较为平

稳,到水稻季中期含量逐渐下降,到水稻季末期含量升高．
在小麦生育过程中,各根区土壤松结有机态锌含量变化与不种作物土壤含量变化一致;在水稻生育过

程中,根区土壤中松结有机态锌含量变化较小,而非根区松结有机态锌含量变化趋势与不种作物土壤一致．

图２　麦稻体系下根区与非根区

土壤交换态锌含量变化

图３　麦稻体系下根区与非根区

土壤松结有机态锌含量变化

２􀆰３　碳酸盐结合态锌及氧化锰结合态锌

图４表明,小麦—水稻体系下,小麦季时,随着小麦生长的进行,土壤中碳酸盐结合态锌含量先降低

后升高,各区土壤间差异不明显;水稻季时,随着水稻生长的进行,土壤中碳酸盐结合态锌含量先降低后

趋于平衡,水稻收获时,根区土壤中碳酸盐结合态锌含量比水稻种植前降低了３􀆰２７mg/kg．氧化锰结合态

锌含量在小麦季时与土壤中碳酸盐结合态锌含量变化趋势一致,在水稻季时,氧化锰结合态锌含量降低的

幅度更大,与水稻种植前相比其含量降低了４􀆰２７mg/kg．碳酸盐结合态锌与氧化锰结合态锌在根区、非根

区与对照土区间相差不明显,这表明种植作物对土壤中碳酸盐结合态与氧化锰结合态锌含量影响较小．

图４　麦稻体系下根区与非根区土壤碳酸盐结合态及氧化锰结合态锌含量变化

２􀆰４　紧结有机态锌

从图５可以看出,麦稻体系下,土壤中紧结有机态锌含量随小麦生长的进行先升高后降低,水稻季时,

各区土壤中紧结有机态锌含量先升高后降低,其中根区土壤含量最高,对照土壤含量最低．水稻收获时,对
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照土壤中紧结有机态锌含量比水稻种植前降低了３􀆰６０mg/kg,根区土壤降低了３􀆰１７mg/kg．
２􀆰５　矿物态锌

从图６可以看出,麦稻体系下,小麦季时,各区土壤中矿物态锌含量先降低后升高,其中对照土壤矿

物态锌含量最高,根区土壤最低,水稻季时,各区域土壤中矿物态锌含量均逐渐升高,其中根区矿物态锌

含量在水稻种植前后增加了９􀆰７７mg/kg．

图５　麦稻体系下根区与非根区

土壤紧结有机态锌含量变化

图６　麦稻体系下下根区与非根区

土壤矿物态锌含量变化

图７　麦稻体系下根区与非根区有效态锌含量变化

２􀆰６　有效态锌

从图７可以看出,麦稻体系下,小麦季时,随着

小麦生长期的进行,土壤中有效态锌含量逐渐升高,
其中从根区向非根区升高的幅度逐渐减小,至小麦季

收获时,根区土壤中有效锌比对照增加６􀆰１４mg/kg;
水稻季时,对照土壤中有效态锌含量略有降低,而根

区土壤中有效锌含量在水稻生育后期则显著升高．
２􀆰７　作物吸锌来源

麦稻体系条件下,从根区与非根区各形态锌含量

变化表(表３)可以看出,种植作物根区、非根内区、
非根中区及非根外区土壤交换态锌、松结有机态锌、

碳酸盐结合态锌含量均升高,而紧结有机态锌在根区土壤中含量升高,在非根区土壤中含量下降．根区土

壤中各种形态锌含量变化最大,距离根区越近,土壤中各种形态锌含量变化越大,其大小顺序为:即非根

内区,非根中区,非根外区．研究表明,土壤中交换态锌与有效锌呈极显著正相关关系(r＝０􀆰９５４),但松结

有机态及碳酸盐结合态锌均能不同程度的反应土壤锌的有效性[９]．因此,本试验条件下,土壤的有效态锌

含量升高,这表明麦稻体系条件下,土壤的非有效态锌包括氧化锰结合态锌、紧结有机态锌及矿物态锌可

以向交换态锌、松结有机态锌、碳酸盐结合态锌转化,且距离根区越近的土壤转化量越高．
表３　小麦－水稻体系后根区与非根区土壤不同形态锌含量

位置

交换态锌/

(mg􀅰kg－１)
含量 增加

松结有机态锌/

(mg􀅰kg－１)
含量 增加

碳酸盐结合态锌/

(mg􀅰kg－１)
含量 增加

氧化锰结合态锌/

(mg􀅰kg－１)
含量 增加

紧结有机态锌/

(mg􀅰kg－１)
含量 增加

总计/

(mg􀅰kg－１)

根区 １􀆰９６±０􀆰３２ ０􀆰５９a ８􀆰３９±０􀆰２５ ２􀆰９７a １􀆰９６±０􀆰１６ ０􀆰４６a ０􀆰７２±０􀆰２８ －０􀆰０９b ８􀆰８３±１􀆰１３ １􀆰６３a ５􀆰５６a
非根内区 １􀆰５１±０􀆰４５ ０􀆰１５d ７􀆰６１±２􀆰０１ ２􀆰１９c １􀆰８３±０􀆰１２ ０􀆰３３b １􀆰０２±０􀆰１１ ０􀆰２０a ７􀆰０４±１􀆰０４－０􀆰１６b ２􀆰７１b
非根中区 １􀆰７２±０􀆰４５ ０􀆰３５b ７􀆰９９±１􀆰７１ ２􀆰５８b １􀆰５２±０􀆰１ ０􀆰０２b ０􀆰６２±０􀆰１７ －０􀆰１９c ６􀆰７７±０􀆰４１－０􀆰４４c ２􀆰３１c
非根外区 １􀆰６３±０􀆰３９ ０􀆰２６c ７􀆰７８±１􀆰１８ ２􀆰３６b １􀆰４５±０􀆰０９－０􀆰０５c ０􀆰７７±０􀆰２２ －０􀆰０４b ６􀆰６０±０􀆰７６－０􀆰６１d １􀆰９２d

对照 １􀆰３７±０􀆰０５ － ５􀆰４２±０􀆰８５ － １􀆰５０±０􀆰２８ － ０􀆰８１±０􀆰３１ － ７􀆰２０±０􀆰１３ － －

　　注:同一数据后不同字母表示诧异达５％显著水平．
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２􀆰８　土壤锌形态对麦稻生长的有效性

水稻含锌量和吸锌量与根区和非根内区的有效态锌、交换态锌和松结合有机态锌呈显著正相关,而与

其他形态性没有相关性．表明土壤中交换态锌、松结合有机态锌含量高低直接影响水稻吸锌量．由此认为,
这３种形态锌是水稻生长的有效态锌．而对于小麦而言,小麦含锌量和吸锌量仅与根区有效态锌和交换态

锌呈显著的正相关关系,而与其他形态和其他区域的锌则没有相关关系．

３　讨　论

根际是土壤—作物系统中重要的环境界面,由于植物吸收、根系分泌物和根际微生物活动等的影响,

根际与非根际截然不同,这种差异直接影响着根际土壤锌化学过程[１０]．研究小麦水稻体系中根际锌动态变

化,可为麦稻合理施用锌肥提供依据．当植物从根际土壤中吸收锌时,根际溶液中的锌与土壤胶体吸附的

锌进行着动态交换平衡反应,根际外土壤中锌主要靠扩散作用供应给植物根系[１１]．土壤锌形态的分布和转

化主要受土壤水分调节,扩散是土壤锌向植物根表运输的主要途径,当土壤含水量增加,锌的扩散系数增

加[１１]．Ekiz[１２]认为旱作会降低锌在根际的扩散,减少小麦对锌的吸收．但 Nambiar[１３－１４]发现在干旱条件

下燕麦和黑麦仍能吸收部分锌元素,Shuman和 Wang[１５]的研究表明由于水稻根系具有较强的氧化能力从

而可以影响土壤中锌的转化．因此在麦稻体系下,土壤中不同形态锌含量的变化除了受土壤理化性质变化

的影响,植株根系对土壤中养分离子的转化也具有重要作用．
麦稻体系中,在小麦生育过程中土壤交换态锌含量高于不种作物土壤,根区土壤交换态锌含量比不种

作物土壤高０􀆰８３mg/kg;在淹水条件下,种植作物根区土壤交换态及松结有机态锌含量分别比不种作物土

壤高０􀆰５９mg/kg、２􀆰９７mg/kg,且种植作物土壤中交换态及松结有机态锌含量在根区中最高,这表明种植

作物可以显著提高根区及附近土壤的交换态锌含量,这可能是由于随着植物的生长,根区及附近土壤pH
值降低,而被有机质固定的锌释放出来,导致土壤交换态锌含量升高．一些小分子的根系分泌物质也有可

能可与锌形成溶解度大的络合物,从而增加锌的有效性[１６],根际溶解性有机质可与Zn结合成复合物,增

加了土体Zn向根际的移动[１７],这种作用在稻季更为明显．
碳酸盐结合态锌是被碳酸盐吸附、沉淀或共沉淀的部分,它受土壤pH 变化影响明显,土壤pH 降低,

会导致土壤碳酸盐结合态溶解,从而释放出吸附的锌,使土壤有效态锌增加,碳酸盐结合态锌含量降低．同
时,土壤pH 降低,导致土壤中铁锰氧化物形态破损,降低氧化锰结合态锌的含量．这与吴花等的研究结果

一致[１８]．Ghanem [１９]认为淹水条件降低土壤中氧化锰结合态锌的含量,可能与土壤氧化还原电位的改变有

关．淹水条件下,Eh 迅速下降,pe＋pH 是表征氧化铁参与氧化还原反应的特征参数,研究表明,在淹水的

７~１５d之间pe＋pH 会有一个“陡降”[２０],土壤还原性增强,导致土壤中氧化物中的Fe２＋ 、Mn２＋ 得到释

放,进而导致氧化锰结合态锌的含量降低[２１－２２]．
本研究发现,由麦季过渡到稻季,土壤中松结有机态锌含量先降低后升高,而紧结有机态锌含量变化

与此相反．Wang等[２]的研究表明,土壤水分状况对土壤中有机态锌含量变化影响不大,而 Ma等[２３]认为土

壤中有根毛存在的地方有机态锌含量会升高．关于土壤水分状况对有机态锌含量的影响是否由根系活动所

致需要进一步的研究．
各种形态的锌对植物的有效性不同,Gonzalez等[２４]人报道,作物锌与水溶态和交换态锌、碳酸盐结合

态锌和有机结合态锌有显著的正相关关系,而与残渣态有负相关关系．锌形态受土壤水分的影响很大．由小

麦季过渡到水稻季,促进了土壤中的锌向有效态锌转化,使土壤中交换态、松结有机态锌含量均高于对照

土壤,且随着距离根区越近这种作用越明显．小麦锌吸收主要来自于根区,而对于水稻可以利用更大范围

的土壤有效锌．

４　结　论

种植作物根区土壤中有效态锌含量高于不种作物土壤,小麦季时,主要以交换态锌含量的增加为主;
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水稻季时,主要以交换态及松结有机态锌含量增加为主．
土壤中锌形态处于不断变化中,各种形态相互转化,由麦季过渡到稻季,土壤中的锌可以向交换态、

松结有机态锌转化,距离根区越近的土壤转化量越大．
土壤中交换态锌、松结合有机态锌含量高低直接影响水稻吸锌量,这３种形态锌是水稻生长的有效态

锌．而对于小麦而言,小麦含锌量和吸锌量仅与根区有效态锌和交换态锌呈显著的正相关关系,而与其他

形态和其他区域的锌则没有相关关系．
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ADynamicResearchofZincintheRhizosphereand
NonＧRhizospherePurpleSoilinaWheatＧRiceCroppingSystem

ZHOUYongＧxiang,　CHANG　Hong,　ZHOUXinＧbin
SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Acompartmenttestwasadoptedtostudythedynamicvariationinthecontentsofdifferentzinc
formsintherhizosphereandnonＧrhizospherepurplesoilinawheatＧricecroppingsystem,soastoprovide
evidenceforrationalapplicationofzincfertilizerandcropzincnutritionregulationinwheatＧricerotation．
Theresultsshowedthatinthelategrowingperiodofwheatandriceintherotationsystem,theexchangeaＧ
blezinccontentintherhizospheresignificantlyincreased,by０􀆰８３mg/kgand０􀆰５９mg/kg,respectively,

comparedwiththecontrol(noＧcropping)．FloodingpromotedthediffusionofwaterＧsolublezinctotheroot
zone,andtheexchangeablezincandavailablezincofthenonＧrhizospheresoilweresignificantlyreduced．
ThetransitionfromthewheatＧgrowingseasontothericeＧgrowingseasonpromotedtheconversionofminＧ
eralZntoavailablezincand,thus,thecontentsofsoilexchangeableZn,organiclooseboundingZnand
carbonateZnwerehigherthanthoseofthecontrol,whicheffectwasmoreobviouswithintherhizosphere．
Thezincabsorbedbywheatcamemainlyfromtherootzone,whilethattakenupbythericeplantsmight
comefromawiderrangeofsoilavailablezinc．
Keywords:wheatＧricecroppingsystem;rootzone;zincform;conversion
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