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有机无机肥配施锌肥和石灰对双季稻产量及
土壤养分特性的影响

马国柱,屠乃美,方畅宇,易镇邪,杨 晶,谭志新,黎 鹏,董一漩
(湖南农业大学农学院,长沙410128)

摘要:在南方典型双季稻种植区,通过2年试验综合评价在有机无机肥配施基础上施用锌肥和石灰对双季

稻产量与土壤养分特性的影响,以期提出培肥土壤和提高水稻产量的理想施肥模式。设置有机肥+无机

肥(T1)、锌+有机肥+无机肥(T2)、石灰+有机肥+无机肥(T3)、锌+石灰+有机肥+无机肥(T4)4个处

理,测定了土壤有效锌、碱解氮、有效锌含量和pH,分析了水稻产量和土壤综合肥力。结果表明:(1)相比

T1处理,T2处理显著提高了早晚稻千粒重和结实率,显著增产8.7%,而T3处理不利于水稻稳产,显著降

低了千粒重,并在第2年减产(5.6%)显著;T4处理表现出来的产量规律与T3处理类似,均于第2年表现

减产。(2)施用锌肥、石灰均有利于提高土壤有效磷和碱解氮含量,石灰显著提高土壤pH,但T3、T4处理

土壤有效锌含量显著下降,较T1处理分别下降39.0%和31.9%,而连年施用锌肥有利于有效锌的提高,T2
较T1处理土壤有效锌含量提高22.2%。(3)土壤综合肥力表现为T2>T4>T1>T3,施用锌肥相比石灰

更有利于提高土壤肥力。综上所述,施用锌肥能显著提高土壤速效养分含量,增产显著,而连年施用石灰

显著降低了土壤中有效锌含量。因此,在缺锌土壤中需慎施石灰,而长期施用石灰的土壤,应追施锌肥。

综合土壤养分含量和水稻产量评价,有机+无机+锌肥的施肥模式为理想施肥模式。
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EffectsofCombinedApplicationofOrganicandInorganicFertilizerswith
ZincFertilizerandLimeonYieldandSoilNutrient

CharacteristicsofDoubleCroppingRice
MAGuozhu,TUNaimei,FANGChangyu,YIZhenxie,

YANGJing,TANZhixin,LIPeng,DONGYixuan
(CollegeofAgronomyofHunanAgriculturalUniversity,Changsha410128)

Abstract:Theeffectsofzincfertilizerandlimeondouble-seasonriceyieldandsoilnutrientcharacteristics
wereevaluatedinatypicaldouble-seasonricegrowingareainsouthernChina,inordertoproposethebest
fertilizationmodeforfertilizinglocalsoilandincreasingriceyield.Itisequippedwithorganicfertilizer+inorganic
fertilizer(T1),zinc+organicfertilizer+inorganicfertilizer(T2),lime+organicfertilizer+inorganicfertilizer
(T3),zinc+lime+organicfertilizer+inorganicfertilizer(T4),atotalof4treatments.Theindicatorsofsoil
availablezinc,alkalinitrogen,availablezinc,andpHweredetermined,andriceyieldandsoilcomprehensivefertility
wereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)ComparedwithT1treatment,T2treatmentsignificantly
increasedthe1000-grainweightandseedsettingrateofearlyandlaterice,andsignificantlyincreasedyield
by8.7%.However,theapplicationoflime(T3)insuccessiveyearswasnotconducivetostableyieldofrice,

significantlyreduced1000-grainweight,andsignificantlyreducedyieldinthesecondyear(5.6%).Theyield
patternexhibitedbytheT4treatmentwassimilartothatoftheT3treatment,andbothshowedareduction
inproductioninthesecondyear.(2)Theapplicationofzincfertilizerandlimewasbeneficialtoincreasingthe
contentofavailablephosphorusandalkalinitrogeninsoil.LimecouldalsosignificantlyincreasesoilpH,but



theeffectivezinccontentinT3andT4treatmentsdecreasedsignificantly,whichwas39.0%and31.9%
lowerthanthatofT1treatment.However,theapplicationofzincfertilizerforseveralyearswasconducive
totheimprovementofeffectivezinc.TheeffectivezinccontentofT2was22.2% higherthanthatofT1
treatment.(3)ThesoilcomprehensivefertilitywasT2>T4>T1>T3,theapplicationofzincfertilizerwas
moreconducivetoimprovingsoilfertilitythanlime.Insummary,theapplicationofzincfertilizercansignificantly
increasethesoilavailablenutrientcontent,andincreaseproduction.However,theapplicationoflimein
successiveyearssignificantlyreducedtheeffectivezinccontentinthesoil.Therefore,limeshouldbeapplied
cautiouslyinzinc-deficientsoil,andforthelong-termapplicationoflime,attentionshouldbepaidtothe
supplementofexogenouszincfertilizer.Basedoncomprehensiveevaluationofsoilnutrientcontentandrice
yield,thefertilizationmodeoforganic-inorganic+zincfertilizeristhebestfertilizationmode.
Keywords:zincfertilizer;lime;availablezinc;soilfertility;riceyield

  近年来,为了追求作物高产,盲目施用无机化肥,
忽视了有机肥和中微肥的施用;加之高产品种和多熟

制的推广,不仅使土壤中微量元素缺乏,土壤肥力下

降明显,给粮食安全带来不可忽视的影响。
湖南省作为我国最重要的水稻生产大省之一,其产

量直接影响我国粮食安全。如何科学施肥,在维持和提

高土壤肥力水平基础上,提高养分利用率和水稻产量是

人们长期以来关注的问题。大量研究[1-3]表明,有机无

机肥配施不仅能够有效提高土壤有机质含量,增加土壤

养分含量和土壤有益微生物数量,还能改善水稻生理特

性,提高作物产量。锌作为植物必需微量元素,对作物

产量的提高和品质的改善具有重要作用。目前,我国土

壤缺锌现状日趋严重,缺锌土壤面积达4866.7万

hm2[4],大约占耕地面积的40%[5]。王孝忠等[6]通过

统计1970—2013年间相关研究表明,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%,土施锌肥的施用量在30
kg/hm2增产效果较好。锌肥还有利于作物次生根的

发生和根系的良好发育,在增加土壤有效锌含量和植

株内锌含量的同时,还能调节氮代谢生理功能,有利

于吸收土壤中养分,提高土壤养分含量[7-8]。石灰作

为一种良好的酸性改良剂,不仅能提高土壤pH[9],
还能显著提高土壤中的有效磷含量[10]。以往在有机

肥施用比例、锌肥施用方法及植株锌含量等方面研究

较多,但对有机肥、锌肥和石灰3种肥料综合研究相

对较少。本研究以湖南浏阳地区典型红壤水稻土为

供试土壤,研究有机无机肥配施基础上增施锌肥和石

灰对水稻产量和土壤养分特性的影响,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

供试早稻品种为“中早39”,供试晚稻品种为“泰
优390”。

供试肥料:无机肥中氮肥为尿素(N,46%),磷肥

为过磷酸 钙(P2O5,12%),钾 肥 为 氯 化 钾(K2O,

60%);有机肥为湖南省湘晖农业技术开发有限公司

生产的菜籽饼,氮的质量分数(以烘干基计)为6.9%;
五氧化二磷的质量分数(以烘干基计)为1.2%;氧化

钾的质量分数(以烘干基计)为2.6%;有机质的质量

分数(以烘干基计)为80.2%;中微肥为硫酸锌(纯锌

含量为20.5%)和石灰(熟石灰)。

1.2 试验设计

试验于2017—2018年4—10月连续2年在湖南

农业大学浏阳市河东农场实习基地(113°83'46″E,

28°30'93″N)进行。土壤为水稻土,pH6.1,有机质含

量24.4g/kg,全氮(N)含量1.15g/kg,全磷(P)含量

0.61g/kg,碱解氮含量149.0mg/kg,有效磷含量

36.5mg/kg,速效钾含量132.6mg/kg,有效锌含量

0.75mg/kg。早晚稻均采取同样的施肥方式进行试

验。试验分别设置4个处理:T1(30%有机肥+70%
无机肥)、T2(锌肥+30%有机肥+70%无机肥)、T3(石
灰+30%有机肥+70%无机肥)和T4(锌肥+石灰+
30%有机肥+70%无机肥)。其中30%表示30%的N
以有机肥的形式施入,相对于纯无机肥处理不足的氮磷

钾以无机化肥的形式施入。每季作物收获后,秸秆全量

还田。各处理等氮、磷、钾施入,其他处理中相对纯无机

肥处理氮磷钾量不足的采用无机肥尿素、过磷酸钙和

氯化钾补足。各处理3次重复,采用随机区组设计,
小区面积为128.25m2(9.5m×13.5m),早稻株行距

为14cm×21cm,晚稻株行距为17cm×25cm。

2年的双季早稻均于4月6日播种,4月28日机

插秧;双季晚稻试验于6月21日播种,7月23日机

插秧。每个试验小区筑田埂(宽20cm,高30cm),并
用塑料薄膜包裹,防止小区间肥、水互渗,各个小区单

排单灌。水稻季各处理氮肥按5∶3∶2分基肥(犁田

前1天)、分蘖肥(移栽后10天)和穗肥(幼穗分化第

3期)3次施用。钾肥按5∶5分基肥(犁田前1天)、
分蘖肥(移栽后10天)2次施用。锌肥、磷肥、有机肥

271 水土保持学报     第34卷



和石灰全作为基肥施入。病虫害等其他田间管理同 一般大田。具体施肥方案见表1。
表1 早晚季试验肥料用量 单位:kg/hm2

处理
基肥

菜籽饼 尿素 过磷酸钙 氯化钾 硫酸锌 石灰

分蘖肥

尿素 氯化钾

穗肥

尿素

T1 652 114 561 111 69 111 46
T2 652 114 561 111 30 69 111 46
T3 652 114 561 111 1500 69 111 46
T4 652 114 561 111 30 1500 69 111 46

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤养分含量 选取水稻生长的5个关键时

期(早稻最高分蘖期4月28日、晚稻最高分蘖期8月

10日、早稻孕穗期5月18日、晚稻孕穗期9月8日、
早稻齐穗期6月3日、晚稻齐穗期9月20日、早稻乳

熟期6月28日、晚稻乳熟期10月5日和早稻成熟期

7月10日、晚稻成熟期10月20日),每个处理3次

重复取样,每重复采用“五点”取样法取深度为20cm
土样。自然风干后,碾碎、过筛,测定土壤碱解氮、有
效磷、有机质(成熟期)、有效锌(成熟期)含量;有效锌

采用DTPA—TEA浸提—AAS法;有机质含量采用

重铬酸钾加热法测定;碱解氮含量采用碱解扩散法测

定;有效磷含量采用HCl—H2SO4法测定[11]。

1.3.2 水稻生长发育特性 水稻茎蘖动态:从返青

后,在每个小区前、中、后各选取20株水稻植株,每5
天数1次茎蘖数,数至孕穗期,之后于齐穗期、乳熟

期、成熟期取样时数茎蘖数。

1.3.3 水稻产量构成 成熟期每小区前、中、后分别

调查连续20蔸的有效穗数,计算单穴有效穗数,然后

每小区按平均有效穗数前、中、后各取5蔸,带回实验

室考察每穗粒数、结实率和千粒重。于每个处理3次

重复,分别选取5m2的植株样,测定实际籽粒产量。

1.3.4 数据处理 
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式中:IFIi为养分肥力系数;x 为土壤有机质(g/kg)、
碱解氮(mg/kg)、有效磷(mg/kg)测定值;xa与xp为

分级标准下、上限;xc为介于分级标准上、下限间;属
性值分级标准(xa、xp、xc)主要参考第二次全国土壤

普查标准[12-14](表2)。
利用修正的内梅罗公式计算土壤综合肥力:

IFI=
(IFIi平均

2)+(IFIi最小)2

2 ×
n-1
n

式中:IFI为土壤综合肥力;IFIi平均 与IFIi最小 为土壤各属

性分肥力平均值与最小值;n为评价指标个数[15]。
表2 土壤各属性分级标准

分级
有机质/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)

xa 20 90 10
xc 30 120 20
xp 40 150 40

  采用Excel2016、SPSS20.0软件进行数据整理统计

和分析,方差分析采用Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 锌肥和石灰对双季稻产量及产量构成的影响

由图1可知,相比T1处理,施用锌肥的T2处理早

晚稻产量显著提高8.7%,而施用石灰的T3处理水稻产

量降低5.6%,且2018年减产达显著水平;锌肥和石灰混

合施用的T4处理,在2017年水稻产量呈显著上升,但
在2018年水稻产量低于T1处理。进一步分析水稻产

量构成(表3),相比T1处理,除2018年晚稻外,施用锌

肥的T2处理显著提高了早晚稻千粒重和结实率,而
施用石灰的T3处理显著降低了千粒重。

图1 有机无机配施锌肥和石灰对水稻产量的影响

2.2 锌肥和石灰对水稻土壤碱解氮含量的影响

从表4可以看出,2017年早稻(分蘖期、孕穗期、
齐穗期、乳熟期、成熟期)5个关键时期均为T4处理

最高,而2017年晚稻除分蘖盛期和孕穗期为T2处

理最高外,齐穗期、成熟期均为 T4处理最高。2018
年早稻除乳熟期和成熟期为T2处理最高外,分蘖盛

期、孕穗期、齐穗期均为T4处理最高,晚稻5大关键

时期均以T2处理最高。表明锌肥和石灰混合施用

(T4)处理在第1年土壤碱解氮含量高于锌肥和石灰

单施各处理,但第2年,则表现出T2>T4>T3的规

371第4期      马国柱等:有机无机肥配施锌肥和石灰对双季稻产量及土壤养分特性的影响



律。由此可知,施用有机肥和锌肥均能增加土壤中碱

解氮含量,为水稻生长发育提供充足氮来源,且以施

用有机肥和锌肥提升幅度最大;而连年施用石灰,第

2年晚稻降低了土壤中的碱解氮含量。
表3 有机无机配施锌肥和石灰对水稻产量构成的影响

年份 水稻种类 处理 有效穗(×104hm-2) 穗粒数 结实率/% 千粒重/g
T1 333.0±4.2b 101±0.8a 59.0±3.1c 24.37±0.1c

早稻
T2 333.2±3.6b 91±3.3b 69.9±1.2a 25.01±0.3ab

T3 414.3±3.1a 93±0.9b 52.4±1.1d 23.99±0.2d

2017
T4 354.6±6.2b 101±6.8a 60.7±4.0b 25.46±0.2a

T1 346.5±5.9a 113±1.1a 72.7±3.5b 24.47±0.3b

晚稻
T2 337.5±6.1a 115±0.7a 77.1±1.5a 24.68±0.2a

T3 336.0±1.8a 110±0.9a 73.0±1.0b 24.31±0.1c

T4 354.6±3.1a 114±1.0a 76.4±4.1a 24.71±0.3a

T1 358.5±4.4a 106±2.6a 63.5±4.1c 24.79±0.1c

早稻
T2 366.4±0.8a 106±2.1a 68.3±4.4a 25.13±0.4b

T3 358.5±6.1a 92±1.8b 67.2±3.8ab 24.65±0.2d

2018
T4 366.0±3.0a 94±1.6b 68.2±3.3a 25.21±0.1a

T1 309.0±4.1a 115±1.6b 78.1±3.2a 24.33±0.6b

晚稻
T2 319.5±3.8a 121±2.7a 75.0±2.6c 24.63±0.1a

T3 291.3±2.4b 118±1.4a 74.6±2.0c 24.10±0.4c

T4 292.5±1.7b 121±0.4a 76.7±4.1ab 24.13±0.3c

  注:同年同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表4 有机无机配施锌肥和石灰对土壤碱解氮含量的影响 单位:mg/kg

年份 处理
早稻

分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 乳熟期 成熟期

晚稻

分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 乳熟期 成熟期

T1 151.5a 135.4b 168.9b - 140.2c 164.3a 126.6b 156.6c - 150.3b

2017
T2 152.6a 138.4b 172.6b - 150.2b 171.1a 144.0a 170.9b - 167.3a

T3 139.9b 142.4b 148.8c - 141.8c 165.1a 130.7b 159.4c - 165.7a

T4 159.0a 152.9a 183.9a - 153.8a 165.7a 141.6a 188.7a - 168.0a

T1 146.6c 137.1b 135.5c 138.3a 150.2b 138.2b 122.0b 132.4b 130.7a 131.7b

2018
T2 149.4c 138.9b 139.6ab 142.0a 161.4a 150.4a 127.5a 143.1a 131.0a 139.6a

T3 152.6ab 136.8b 138.8ab 129.1b 158.0a 127.2c 122.7b 127.7c 125.4b 122.6c

T4 159.5a 150.5a 142.0a 141.4a 160.4a 139.3b 126.9a 134.4b 130.7a 136.6a

2.3 锌肥和石灰对水稻土壤有效磷含量的影响

由表5可知,在水稻5个生育期中,2年早稻各

处理中T4处理土壤有效磷含量最高,T1处理最低。
除2018年早稻齐穗期和乳熟期,相比 T1处理,T4
处理提高65.7%(64.2%~67.3%)。施锌肥的处理

达到显著水平,且均以T4处理最高,施石灰的T3、

T4处理有效磷含量均显著高于未施石灰的T1、T2
处理。2年晚稻处理中,分蘖盛期为T4处理有效磷

含量最高,到成熟期有效磷含量与施锌和有机肥的各

处理与早稻表现出相同规律,施石灰T3、T4处理有

效磷含量与早稻表现相同规律,且显著高于未施石灰

的T1、T2处理。由此可知,施用有机肥、锌肥和石灰

均能不同程度提高有效磷含量,以施用锌肥的处理提

高幅度最大。

2.4 锌肥和石灰对水稻土壤有效锌含量的影响

由图2可知,成熟期各施肥处理土壤中有效锌含

量均表现出T2>T1>T4>T3的规律。相比T1处

理,T2处理有利于提高土壤中有效锌含量,在2018
年达显著水平,提高22.2%。而施用石灰的 T3和

T4处理显著降低了土壤中有效锌含量,下降幅度分

别为39.0%和31.9%。综上所述,施用石灰能显著降

低土壤中有效锌含量,而施锌肥能显著提高土壤中有

效锌含量。

2.5 锌肥和石灰对水稻土壤pH的影响

由表6可知,施用石灰有利于提高土壤pH,且
与未施石灰处理相比达显著水平。施用石灰处理中

以T4处理土壤pH最高,相比T1处理,早晚稻pH
平均提高0.31个单位。
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2.6 锌肥和石灰对水稻土壤有机质含量的影响

从图3可知,2年早晚稻各施肥对土壤有机质含

量均以施锌肥处理最高,均以未施锌肥处理最低。

2018年早稻比2017年早稻各施肥处理的土壤有机

质含量增加0.81%~1.62%,2018年晚稻比2017晚

稻各施肥处理土壤有机质增加0.41%~3.20%。
表5 有机无机配施锌肥和石灰对土壤有效磷含量的影响 单位:mg/kg

年份 处理
早稻

分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 乳熟期 成熟期

晚稻

分蘖盛期 孕穗期 齐穗期 乳熟期 成熟期

T1 34.3c 25.2d 36.4c - 28.6c 21.9d 16.0c 25.0c - 27.0c

2017
T2 48.4a 34.5c 41.1b - 33.8b 42.3b 25.3b 41.8b - 38.4b

T3 46.5ab 41.1a 44.3ab - 35.6b 29.9c 28.00b 37.0b - 40.1b

T4 51.0a 45.6a 47.8a - 41.4a 47.1a 43.7a 55.0a - 43.3a

T1 16.0d 12.2c 24.6c 24.4b 19.5b 11.7c 14.5c 21.9c 21.0b 20.9c

2018
T2 25.5b 22.1b 29.5b 25.4b 22.1b 20.3b 20.8b 24.6b 22.1b 22.3c

T3 21.1c 18.8b 23.8c 22.4b 22.3b 20.1b 23.3b 26.5b 22.1b 25.5b

T4 39.0a 31.9a 36.1a 41.7a 35.8a 32.8a 36.3a 41.8a 39.5a 36.4a

图2 有机无机肥配施锌肥和石灰对水稻成熟期

   土壤有效锌含量的影响

表6 有机无机配施锌肥和石灰对双季稻成熟期

   土壤pH的影响

年份 双季稻 T1 T2 T3 T4

2017
早稻 6.27b 6.23b 6.43a 6.45a
晚稻 6.30b 6.25b 6.48a 6.50a

2018
早稻 6.34b 6.30b 6.78a 6.81a
晚稻 6.33b 6.31b 6.61a 6.70a

  注:同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图3 有机无机肥配施锌肥和石灰对水稻成熟期

   土壤有机质含量的影响

2.7 锌肥和石灰对双季稻土壤综合肥力的影响

在农业生产过程中通常选用土壤有机质、氮、磷、
钾等养分指标来衡量土壤肥力高低。本研究监测了

土壤有机质、碱解氮和有效磷3个指标作为参评指

标,综合评价土壤肥力状况。利用内梅罗指数法计

算各处理土壤综合肥力指数(IFI),IFI值越大,表示

土壤肥力越好。由图4可知,4个处理表现为T2>
T4>T1>T3的规律,且T2处理显著高于其他各处

理,说明有机无机配施+锌肥的施肥模式更有利于提

高土壤肥力。

图4 有机无机肥配施锌肥和石灰对水稻

     土壤综合肥力指数的影响

3 讨 论
3.1 有机无机肥配施锌肥和石灰对水稻产量及产量

构成的影响

在中 国 约 有 40% 的 土 壤 缺 锌[5],国 内 外 研

究[16-18]表明,在缺锌土壤中施用锌肥能显著提高作物

产量。刘铮[19]根据土壤供锌情况和作物对缺锌的敏

感程度,将中国锌肥的应用分为了3个区:锌肥显效

区(土壤有效锌<0.5mg/kg)、锌肥有效区(0.5~1.0
mg/kg)和可能有效区;郭九信等[20]研究却表明,锌
肥的施用对水稻产量的影响不显著,这可能是由于该

研究点的土壤有效锌含量为1.42mg/kg,不属于缺

锌土壤,锌可能并不是影响水稻增产的最小限制因

子。本研究表明,有机无机肥配施锌肥(T2)能显著

提高水稻产量,相比T1处理增产8.7%。从产量构

成角度分析可知,施用锌肥提高了千粒重和结实率。
其原因可能为:本试验土壤有效锌含量为0.75mg/

kg,属缺锌土壤,施用锌肥后能为水稻生长补充锌元
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素,从而促进水稻各部分的正常吸收与生长;锌与碳

水化合物形成相关,且锌主要存在于根细胞和叶绿素

内,能增强作物的抗性,提高结实率和千粒重[21]。石

灰作用一种运用最广泛的酸性改良剂,可有效抵抗土

壤酸化,缓解Al和其他重金属毒害[22],促进水稻对

养分的吸收,从而使水稻增产[23]。但也有研究[24]表

明,长期施用石灰会导致土壤有机质含量下降,显著

提高土壤的消化作用,导致水稻产量减产。本研究发

现,有机无机配施石灰的第1年,水稻产量下降不显

著,但在种植第2年,T3处理较T1处理减产5.6%,
主要降低了水稻千粒重。其减产原因可能是施入石

灰后提高土壤pH,但同时施用石灰会显著降低土壤

中有效锌含量,千粒重的降低可能与土壤锌含量降低

有关。本试验表明,有机无机肥配施石灰和锌肥的

T4处理,水稻产量表现出在第1年增产,但到第2年

减产。因此在实际生产中,对于缺锌的土壤,不宜连

年施用石灰,而对于长期用石灰进行酸化改良的土

壤,应适当追施锌肥。

3.2 有机无机肥配施锌肥和石灰对稻田土壤养分特

性的影响

氮磷钾是植株生长所必需营养元素,而土壤中速

效养分是被水稻直接吸收利用的养分存在形式[25]。

2年研究表明,与T2处理相比,T1处理早晚稻土壤

碱解氮含量显著上升8.0%(7.3%~8.7%),土壤中

有效磷也有提高。这可能是因为锌和氮、磷之间存在

互作效应,能促进土壤中氮磷向有效态转化,从而提

高土壤中速效养分含量[26];且施用锌肥的T2处理土

壤中有效锌含量较T1处理,2018年提高22.2%,达
显著水平,这与魏义长等[27]研究结果相同,施用锌肥

能显著提高缺锌土壤有效锌含量。本试验证明,施用

石灰的T3处理,显著提高了土壤中pH和有效磷含

量,较T1处理,土壤中有效磷含量提高27.4%。产

生这种现象的原因可能是锌肥施入土壤后,锌与磷存

在协同作用,促进了无效磷向有效磷的转化,但具体

机理还有待进一步研究。但施用石灰显著降低了土

壤中有效锌含量,T3和T4处理较T1处理分别下降

39.0%和31.9%。其原因可能是Zn和Ca元素之间

存在螯合作用[28]。褚天铎等[29]研究表明,土壤高

pH是造成土壤缺锌的主要原因,因此在土壤pH较

高和土壤有效锌含量越低的土壤上施用锌肥,水稻增

产效果越明显,但锌与钙之间机理还有待进一步研

究。有机无机肥配施锌肥和石灰的T4处理,土壤中有

效磷和pH显著高于其他各处理,特别是土壤中有效磷

含量,相比 T1处理提高65.7%(64.2%~67.3%)。

说明在提高土壤有效磷方面,Zn和Ca元素间存在明

显的协同作用,且石灰相比锌肥更有利于提高土壤中

有效 磷 含 量。根 据 全 国 第 二 次 土 壤 普 查 土 壤 养

分[12-14]含量分级表,利用修正的内梅罗公式,计算出

土壤综合肥力,以此反映土壤肥力情况。土壤综合肥

力指数值越大,表示土壤肥力越好[30]。4个处理土壤

综合肥力指数表现出T2>T4>T1>T3的规律,且

T2处理显著高于其他各个处理。
综上所述,有机无机配施锌肥通过培肥土壤,提

高土壤速效养分含量从而达到增产目的,从水稻增产

和培肥效应来看,30%有机+70%无机肥+锌肥的施

肥模式为最佳施肥模式。而施用石灰的处理,显著降

低了土壤中有效锌含量,锌成为该土壤限制产量的主

要因素,从而导致水稻减产。在现实生产中,对于酸

化严重、土壤有效磷含量较低的田块,可配施石灰。
对于长期施用石灰的田块,应注重配施锌肥,且不宜

连年施用石灰。

4 结 论
(1)有机无机配施锌肥提高土壤速效养分含量和

土壤综合肥力指数,增加了水稻千粒重和结实率,实
现增产。

(2)连年有机无机配施石灰虽能提高土壤有效磷

和pH,但显著降低了土壤中有效锌含量、千粒重,在
施用第2年减产明显。

(3)锌肥和石灰混合施用,提高碱解氮和有效磷

含量表现出协同作用,但有效锌含量显著降低,第2
年水稻减产。

综上,从土壤培肥和增产效应来看,30%有机+
70%无机肥+锌肥的施肥模式为理想施肥模式。连

年施用石灰的土壤应注意外源锌肥的补充。
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