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摘 要：为探究锌肥和石灰对双季稻产量及土壤养分特性的影响，提出适合当地土壤和水稻种植条件的最佳施肥模式，

本研究在南方典型双季稻种植区，设不施氮（PK）、无机肥（NPK）、无机肥+锌肥（NPK+Zn）、无机肥+石灰（NPK+CaO）四种

施肥处理。测定了水稻土壤有效锌、碱解氮、有效磷、pH、植株产量、氮素农学利用率等指标。结果表明 :（1）NPK+Zn处
理提高了双季稻实际产量，2017年早晚季提升幅度分别为 10.3%~56.9%、7.6%~41.7%。2018年早晚季提升幅度分别为

17.6%~104.2%、8.5%~45.2%。而连年施用石灰则不利于双季稻产量提高，2018年 NPK+CaO处理较 NPK处理水稻有效穗

显著下降，早晚季分别减产 2.9%、9.2%。（2）NPK+Zn处理有效提高了土壤中速效养分含量，其中，有效磷含量比 NPK处理

早晚稻分别提高了 29.2%和 33.3%，有效锌含量较 NPK处理显著提升了 25.5%。NPK+CaO处理虽能显著提高土壤 pH值，

但土壤中有效锌含量较 NPK处理显著下降了 51.8%。（3）NPK+Zn相比 NPK和 NPK+CaO处理双季稻氮素农学利用率显著

提高了 57.3%和 67.1%。NPK和 NPK+CaO处理间无显著差异。综上所述，连年施用石灰显著降低了土壤中有效锌含量，

不利于水稻增产。缺锌土壤中施锌不仅能提高土壤速效养分含量和水稻氮素农学利用率，还可使水稻高产、稳产，锌肥+
无机化肥为当地最佳施肥模式。
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Effects of Zinc Fertilizer and Lime on Yield and Soil Fertility Characteristics of
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Abstract：In order to investigate the effects of zinc fertilizer and lime on the yield and soil nutrient characteristics of
double cropping rice, and to propose the best fertilization mode suitable for local soil and rice planting conditions, four
fertilization treatments were applied in typical double cropping rice areas in south China: no nitrogen (PK), inorganic
fertilizer (NPK), inorganic fertilizer + zinc fertilizer (NPK+Zn), and inorganic fertilizer+lime (NPK+CaO). The indexes
of available zinc, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, pH, yield and nitrogen agronomic efficiency
were determined. The results showed as follows : Application of zinc fertilizer (NPK+Zn) increased the actual yield of
double cropping rice by 10.3%-56.9% and 7.6%-41.7% in the early and late seasons in 2017, respectively. In 2018,
the growth rates in the morning and evening quarters were 17.6%-104.2% and 8.5%-45.2% respectively. NPK+Zn
treatment effectively increased the content of soil available nutrients, in which, the content of available phosphorus
was 29.2% and 33.3% higher than that of NPK treatment, and the content of available zinc was 25.5% higher than that
of NPK treatment, respectively. Compared with NPK and NPK+CaO, NPK+Zn significantly increased the nitrogen ag⁃
ronomic efficiency by 57.3% and 67.1%. In conclusion, applying lime in successive years significantly reduced the
available zinc content in soil and was not conducive to rice yield increase. In zn-deficient soil, zinc application could
not only improve soil available nutrient content and agronomic utilization rate of rice nitrogen, but also make rice yield
higher and stable. The application of zinc fertilizer + inorganic fertilizer was the best fertilization mode.
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近年来，为追求高产稳产，盲目施用无机化

肥，忽视了中、微肥施用的重要性。加之高产品

种、多熟制的推广，很大程度上使得土壤中、微量

元素缺乏，养分供给失去平衡，给粮食优质增产

增收带来不容忽视的影响。

水稻是典型的喜锌作物。研究表明，配施锌肥

会影响催化光合作用过程中碳酸酐酶活性，进而影

响叶绿素形成[1]。另外锌肥有利于次生根的发生和

根系的良好发育，增加水稻土壤有效锌含量和各器

官锌含量的同时，还可调节氮代谢生理功能，有利于

植株吸收土壤中养分[2-4]。但目前我国土壤缺锌状

况日趋严重，缺锌土壤面积达 4866.7万 hm2，大约占

耕地面积的40%[5]。锌肥通过土壤施用、叶面喷施和

种子处理在水稻上的平均增产率分别为 15.0%、
9.8%和 9.7%[6]。但也有研究表明，施锌只增加了籽

粒锌的富集，对水稻产量的增加不显著[7]，主要是因

为土壤缺锌程度决定了施用锌肥后增产效果。石灰

可以改善土壤理化性质，提高土壤团聚体平均重量、

水稳性团聚体数量和总孔隙度[8]，提升酸性水稻土

壤 pH，从而使水稻增产[9]。也有研究表明，酸化程度

较轻的水稻土，添加石灰后伤害了水稻根系，且造成

了土壤板结等问题，影响水稻生长，降低了水稻产量

和生物量[10]。土壤 pH与土壤有效锌关系密切，高

pH会增加土壤对锌的吸附和固定，降低土壤中有效

锌含量[11]。土壤 pH高低影响土壤有效锌含量，高

pH会降低土壤中 Zn2+浓度，每当土壤 pH增加一个

单位时，锌的溶解度就下降 100倍。且Zn和Ca间还

存在明显的拮抗作用[12]。

本研究以湖南浏阳地区典型双季稻红壤土为

测试土壤，开展施用无机肥、石灰和锌肥对水稻

产量和土壤养分含量的影响研究，比较不同肥料

间的产量、土壤培肥效应，为本地区肥料合理施

用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2017~2018年 3~11月在浏阳市河东农

场进行。供试土壤为红壤，基本理化性质为 pH值
6.1，有机质 24.4 g/kg，全氮（N）1.15 g/kg，全磷（P）
0.61 g/kg，碱解氮 149.0 mg/kg，有效磷 36.5 mg/kg，
速效钾 132.6 mg/kg，有效锌 0.75 mg/kg。供试早稻

品种：中早 39。供试晚稻品种：泰优 390。供试肥

料：氮肥为尿素（N：46%），磷肥为过磷酸钙（P2O5：
12%），钾肥为氯化钾（K2O：60%）。锌肥为硫酸锌

（纯锌含量：20.5%），石灰（主要成分为 CaO）。
1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，设置 4个施肥处理

（PK、NPK、NPK+Zn、NPK+CaO），3次重复。小区

面积为 128.25 m2（9.5 m×13.5 m），每个试验小区筑

田埂（宽 20 cm，高 30 cm），并用塑料薄膜包裹，防

止小区串水串肥。

双季早稻试验于 4月 6日播种，4月 28日机插；

双季晚稻试验于 6月 23日播种，7月 16日机插。移

栽株行距为早稻：14 cm×21 cm；晚稻：17 cm×25 cm。
各处理氮肥按 5∶3∶2分基肥、分蘖肥和穗肥 3次施

用。钾肥按基肥∶分蘖肥=5∶5，分 2次施用。锌肥、

磷肥和石灰作为基肥一次性施入。病虫害等其他田

间管理参照一般大田。具体施肥方案见表1。
表 1 试验肥料用量 kg/hm2

处理

PK
NPK

NPK+ZnSO4
NPK+CaO

基肥

尿素

-
163
163
163

过磷酸钙

626
626
626
626

氯化钾

126
126
126
126

硫酸锌

-
-
30
-

石灰

-
-
-
1500

分蘖肥

尿素

-
98
98
98

氯化钾

126
126
126
126

穗肥

尿素

-
65
65
65

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤养分含量

于水稻生长的 5个关键时期（最高分蘖期、孕

穗期、齐穗期、乳熟期和成熟期），在各小区采用

五点取样法取深度为 20 cm土样，3次重复。测定

土壤碱解氮、有效磷、有效锌含量；有效锌采用

DTPA-TEA浸提 -AAS法，碱解氮采用碱解扩散

法，有效磷采用HCl-H2SO4法测定 [13]。

1.3.2 水稻产量构成

成熟期每处理分别调查连续 20蔸的有效穗

数，3次重复，计算单穴有效穗数，每小区按平均

有效穗数五点取样法各取 5蔸，带回实验室考察

每穗粒数、结实率和千粒重。每小区分别取 5 m2

植株样，人工脱粒，测定实际籽粒产量，3次重复。

1.3.3 氮素农学利用率

氮素农学利用率（kg/kg）=（施氮区籽粒产量-
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无氮区籽粒产量）/施氮量 [14]。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016、SPSS 20.0软件进行数据整理

统计和分析，采用Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对双季稻产量及其构成的影响

由表 2可知，NPK+Zn处理显著提高了两年的

早晚稻实际产量。其中，2017年 NPK+Zn处理早

稻实际产量较其他处理提升了 10.3%~56.9%，晚
稻提升了 7.6%~41.7%。2018年 NPK+Zn处理早晚

稻实际产量较其他处理提升幅度分别为 17.6%~
104.2%、8.5%~45.2%。 另 外 ，NPK+CaO 处 理 在

2017年早晚稻实际产量均显著高于 PK处理。从

产量构成因素来看，NPK+Zn处理显著提高了植

株的有效穗数和结实率。

表 2 不同施肥处理对水稻产量及产量构成的影响

年份

2017

2018

注：同行不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05),下同

处理

早稻

晚稻

早稻

晚稻

有效穗数(×104/hm2)
穗粒数

结实率(%)
千粒重(g)

理论产量(kg/hm2)
实际产量(kg/hm2)
有效穗数(×104/hm2)

穗粒数

结实率(%)
千粒重(g)

理论产量(kg/hm2)
实际产量(kg/hm2)
有效穗数(×104/hm2)

穗粒数

结实率(%)
千粒重(g)

理论产量(kg/hm2)
实际产量(kg/hm2)
有效穗数(×104/hm2)

穗粒数

结实率(%)
千粒重(g)

理论产量(kg/hm2)
实际产量(kg/hm2)

PK
290c
81b
52.6b
24.72a
3065d
3282c
285c
104c
71.6c
23.33c
4952c
4971c
245d
93c
59.7c
24.25c
3299c
3167c
236d
108c
82.4a
23.99c
5028d
4839d

NPK
366ab
101a
51.0c
23.92b
4506c
4560b
332b
110a
72.6b
24.41b
6462b
6539b
353ab
105a
60.6c
24.59a
5516b
5499b
302b
113b
79.1b
24.10b
6495b
6473b

NPK+Zn
377a
97a
61.1a
24.62ab
5496a
5151a
332b
114a
76.1a
24.63a
7083a
7046a
369a
105a
66.8a
25.08a
6461a
6468a
317a
120a
76.4c
24.44a
7092a
7025a

NPK+CaO
375a
97a
52.3b
24.79a
4731bc
4671b
341ab
108b
72.1b
24.21d
6419b
6551b
342c
97ab
65.2ab
24.58b
5316b
5339b
288c
115b
71.9d
24.20b
5763c
5876c

2.2 不同施肥处理对土壤速效养分含量的影响

2.2.1 不同施肥处理对土壤碱解氮含量的影响

从表 3可以看出，除 2017年早稻齐穗期和

2018年早稻分蘖盛期外，NPK+Zn处理土壤碱解

氮含量在生育前期均最高。NPK+Zn处理较 NPK
处理显著提高了 2017和 2018年早稻成熟期碱解

氮含量，而晚稻成熟期差异均不显著；NPK+Zn处
理较 NPK+CaO 处理，除 2017 年早稻孕穗期和

2018年早稻分蘖盛期和晚稻乳熟期外，其他时期

均为 NPK+Zn处理显著高于 NPK+CaO处理；NPK
处理较 NPK+CaO处理，早稻（2017、2018年）成熟

期土壤碱解氮含量差异不显著，但晚稻（2017、
2018年）NPK处理显著高于NPK+CaO处理。

2.2.2 不同施肥处理对土壤有效磷含量的影响

由表 4可知，两年四季的成熟期土壤有效磷含

量，除 2017年晚稻成熟期外，其余三个成熟期均为

NPK+Zn和NPK+CaO处理的土壤有效磷含量显著高

于NPK处理；NPK+Zn处理的土壤有效磷含量较NPK
处理在2017~2018年早稻成熟期平均提高了29.2%，
在2017~2018年晚稻成熟期平均提高了33.3%。
2.2.3 不同施肥处理对土壤有效锌含量的影响

土壤中有效锌含量表现出 NPK+Zn>NPK>PK>
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表 3 不同施肥处理对土壤碱解氮含量的影响 mg/kg

年份

2017

2018

处理

PK
NPK

NPK+Zn
NPK+CaO
PK
NPK

NPK+Zn
NPK+CaO

早稻

分蘖盛期

138.2b
150.5a
158.8a
135.5b
131.5c
148.6a
142.9b
139.4b

孕穗期

134.9a
135.5a
138.3a
138.2a
129.9b
136.7a
138.8a
132.9b

齐穗期

148.0d
171.9a
162.7b
156.7c
128.3c
133.9b
139.0a
129.1bc

乳熟期

-
-
-
-

127.8c
133.8b
139.2a
132.9b

成熟期

128.5c
135.3b
144.8a
140.6ab
131.1c
144.9b
161.2a
147.6b

晚稻

分蘖盛期

144.2c
170.8b
204.7a
169.3b
114.6c
152.4a
156.9a
132.2b

孕穗期

126.8c
134.9b
141.2a
130.4b
111.1c
126.2a
125.8a
119.0b

齐穗期

142.6c
165.5a
167.0a
162.8ab
107.4c
127.6a
128.4a
120.2b

乳熟期

-
-
-
-

98.7c
129.1a
124.0b
124.0b

成熟期

144.9c
160.8a
161.0a
150.3b
90.3c
129.0a
132.4a
119.3b

表 4 不同施肥处理对土壤有效磷含量的影响 mg/kg

年份

2017

2018

处理

PK
NPK

NPK+Zn
NPK+CaO
PK
NPK

NPK+Zn
NPK+CaO

早稻

分蘖盛期

59.4a
44.9b
46.0b
38.4c
31.9a
25.8b
20.3c
17.7c

孕穗期

40.2a
35.3b
33.0b
35.7b
22.4a
18.4ab
17.3b
13.5c

齐穗期

43.3a
33.0b
28.4b
31.5b
31.3a
20.3b
20.5b
18.9b

乳熟期

-
-
-
-

27.6a
16.4bc
18.1b
14.6d

成熟期

39.5a
25.5c
33.4b
31.0b
24.0a
12.8c
16.3b
17.7b

晚稻

分蘖盛期

41.1a
30.0b
27.2b
26.8b
20.1a
17.4b
16.3b
15.9b

孕穗期

32.6a
21.16c
18.48d
24.17b
20.3a
19.9a
20.3a
21.5a

齐穗期

45.7a
26.4c
33.0b
24.4c
23.0a
20.7b
20.3b
22.2a

乳熟期

-
-
-
-

27.6a
16.8c
20.1b
20.7b

成熟期

39.1a
26.2bc
31.6b
23.3d
26.4a
13.7c
20.0b
19.7b

NPK+CaO的规律（图 1），且 NPK+Zn处理土壤中有

效锌含量最高；较 NPK处理，NPK+Zn处理在两年

四季的土壤有效锌含量平均提升了 25.5%，均达

显著水平。而NPK+CaO处理最低，相比NPK处理，

两年四季的土壤有效锌含量平均下降了 51.8%，且
均达显著水平。由此看出，施用锌肥能够显著提高

土壤中有效锌含量，而施用石灰则相反。

2.3 不同施肥处理对土壤 pH值的影响

由表 5可知，与其他处理相比，NPK+CaO处理

显著提高了土壤 pH值。较NPK处理，NPK+CaO处
理在两年四季的 pH值平均提高了 6.4%；较NPK+Zn
处理，NPK+CaO处理在两年四季的 pH值平均提高

了 5.8%。而 NPK和 NPK+Zn处理间两年四季的土

壤pH值差异不显著，但均显著低于PK处理。

2.4 不同施肥处理对水稻氮素农学利用率的影响

由表 6可知，施用锌肥的 NPK+Zn处理相比

NPK和 NPK+CaO处理提高了双季稻氮素农学利

用率，两年四季平均提高了 57.3%和 67.1%，差异

显著。NPK+CaO处理除 2018年晚稻季显著低于

NPK处理外，其余季别均差异不显著。

 

图 1 不同施肥处理对土壤有效锌含量的影响(mgkg-1)2.3 不同施肥处理对土壤 pH值的影响 
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图 1 不同施肥处理对土壤有效锌含量的影响

表 5 不同施肥模式对双季稻土壤 pH值的影响

年份

2017

2018

季别

早稻

晚稻

早稻

晚稻

PK
6.25b
6.27b
6.34b
6.30b

NPK
6.11c
6.09c
6.14c
6.13c

NPK+Zn
6.13c
6.14c
6.17c
6.17c

NPK+CaO
6.41a
6.47a
6.61a
6.55a

表 6 不同施肥处理对水稻氮素农学利用率的影响

kg/kg
年份

2017

2018

季别

早稻

晚稻

早稻

晚稻

NPK
8.52±0.4b
10.45±0.3b
10.15±0.5b
10.89±0.7b

NPK+Zn
12.46±0.7a
13.83±0.6a
22.01±0.9a
14.57±0.2a

NPK+CaO
9.26±0.2b
10.53±0.4b
11.48±0.5b
6.91±0.2c
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3 讨 论

3.1 锌肥和石灰对水稻产量及氮素利用率的影响

锌作为水稻生长不可缺少的微量元素，在水

稻生产中的作用不容忽视。施用锌肥能提高水稻

产量 [15-17]，且土施增产效果优于喷施，锌肥土施在

水稻上的平均增产率为 15.0%[4]。而刘铮等 [18]根据

土壤供锌情况和作物对缺锌的敏感程度，将中国

锌肥分为三个区，锌肥显效区（土壤有效锌<0.5
mg/kg）、锌肥有效区（土壤有效锌为 0.5~1.0 mg/kg）
和可能有效区。本研究试验田有效锌含量 0.75
mg/kg，属缺锌土壤（国际水稻所提出的土壤有效

锌临界值 0.8 mg/kg），施用锌肥（NPK+Zn）处理提

高了双季稻实际产量，2017年和 2018年早晚季产

量均有提升。进一步分析产量构成不难发现，锌

肥主要增加了早稻结实率和晚稻千粒重，使水稻

增产，这与郑甲成等 [19]研究结果相同。锌参与生

长素的合成，并与叶绿素合成和碳水化合物转化

有关，能促进植物的光合作用，加速糖类代谢，使

水稻结实率和千粒重提高。本研究还发现，NPK+
Zn处理较 NPK和 NPK+CaO处理水稻氮素农学利

用率分别提高了 57.3%和 67.1%。其原因可能是

在缺锌土壤中施用锌肥，能提高土壤中有效锌含

量，从而为水稻植株提供充足锌营养。施用石灰

的处理，在第一年与纯化肥处理产量差异不显

著，但到第二年，显著降低了早晚稻有效穗数和

产量。在本试验中施用锌肥增产效果好于石灰，

原因可能是钙过剩会造成土壤中钾、钙、镁等营

养元素平衡失调，从而抑制作物对其他元素吸

收，导致作物减产 [20]；Fageria等 [21]提出了水稻酸害

的阈值（作物产量明显下降时的土壤 pH）为 4.9。在

阈值下施用石灰主要是通过提高土壤 pH来提高水

稻产量。方克明等[22]研究表明，平均 750 kg/hm2石灰

可提升酸性水稻土壤 pH值 0.179，且每千克石灰

增产稻谷 0.83 kg。但对于 pH较高土壤应谨慎施

用石灰，补施锌肥。

3.2 锌肥和石灰对水稻土养分含量的影响

大量研究表明，施用化肥能加速土壤中 C、N
和 P的积累，也可增加土壤中速效养分含量 [23-25]。

本研究表明，施用锌肥显著提高了成熟期早稻碱

解氮含量和早晚稻土壤有效磷含量。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，提高了 NH4+含量，从

而使土壤中碱解氮含量增加 [26]。施用石灰较纯化

肥处理显著提高了早稻季土壤中有效磷含量和早

晚稻土壤 pH，相比纯化肥和锌肥处理两年早晚稻

土壤 pH分别提高了 6.4%和 5.8%；但显著降低了

晚稻土壤中碱解氮含量。何电源、蔡东等 [27-28]研

究也表明，酸性水稻土每 667 m2施 30~80 kg石灰

后，短期内可提高 pH 0.5~1.5个单位，且施入石灰

后，减少了土壤对 P的吸附固定，降低了土壤对 P
的最大吸附容量，提高了 P的平衡常数和缓冲指

数，从而提高了土壤有效磷含量 [11]；但施用石灰会

增加土壤中 C、N损失 [8]。本研究还发现，土壤中

有效锌含量为 NPK+Zn>NPK>PK>NPK+CaO，施用

锌肥能显著提高土壤中有效锌含量，而施用石灰

显著降低了其含量。其原因可能是 Zn和 Ca元素

之间存在拮抗作用 [29-30]；土壤高 pH会增加土壤对

锌的吸附和固定，降低土壤中有效锌含量。王秋

菊等 [31]研究也表明，石灰性土壤中缺锌现象严重，

但具体机理还需进一步研究。

4 结 论

施用锌肥不仅提高早稻结实率和晚稻千粒

重，使水稻显著增产，还提高了土壤中速效养分

含量和水稻氮素农学利用率，特别是土壤有效锌

含量显著增加。连年施用石灰能提高土壤 pH，但
土壤有效锌含量显著下降。在缺锌土壤中配施锌

肥能一定程度上改善水稻生理特性，提高土壤肥

力和有效锌含量，最终实现增产。且缺锌的水稻

土壤中需慎重施用石灰。综上所述，锌肥+无机

化肥为当地最佳施肥模式。
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