
 

 

 
湖南省主要茶园土壤锌的形态及其有效性
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摘  要： 采用野外调查采样分析和田间试验方法研究了湖南省主要茶园生态系统中土壤 Zn 的形态及其有效性。结果显

示: ①成土母质明显影响土壤中各种形态 Zn 的含量，与母质本身的特性有关; ②生物+秸秆和秸秆覆盖处理能明显提高茶园土

中有效态 Zn与有机态 Zn的含量，而对其他形态 Zn 的含量影响不太明显; ③土壤中对有效态 Zn (AZn) 含量影响最大的是交

换态 Zn (ExZn) 与无定形氧化铁结合态 Zn（AFeZn），其次为氧化锰结合态 Zn (MnOZn)、有机态 Zn (OMZn) 及晶形氧化铁结

合态 Zn (CFeZn)。 
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土壤中的 Cu、Pb、Zn历来备受关注[1]。因为它们

的含量水平、存在形态和迁移转化对环境质量和生物

效应都产生重要的影响[2-4]。Zn 不仅是人体必需的生

命元素，也是植物所必需的营养元素，它通过形成RNA
和 DNA聚合酶，直接参与核酸和蛋白质的合成[1]。土

壤是植物 Zn营养的主要来源，土壤供 Zn能力取决于
土壤 Zn 的含量、形态及其有效性[5-8]。Zn 作为茶树
体内的生命活性元素之一，近年来人们为此在茶园施 
Zn 肥改良茶叶品质、茶树生理特性、茶树的 C、N代
谢等方面做了不少工作[9-11]，但对茶园土壤 Zn 形态的
转化及其有效性的研究则较少见报道。本文研究了湖

南省几种主要母质发育的茶园土壤不同 Zn 形态的含
量与分布及不同及生物覆盖措施对土壤 Zn 有效性的
影响，以期揭示不同母质发育茶园土壤 Zn 的供应特
征以及土壤 Zn 的有效性，为合理调控茶园土壤 Zn
的供应能力和改良茶叶的品质等提供依据。 

 

1  材料与方法 
 
1.1  供试土壤 
供试土壤于 2004年 4月采自湖南省长沙县 (湘丰

茶场)、桃源县 (大叶茶场)、石门县 (东山峰茶场)，土
壤母质包括第四纪红土、花岗岩、紫色沙砾岩、板页

岩的表层 (0 ~ 20 cm) 混合土壤样品共 14个，风干后
分别过 20目、100目筛后备用，供试土壤的基本情况
见表 1。 
1.2  试验设计 
试验自 2001 年春季在长沙县金井镇湘丰茶场开

始，土壤为花岗岩母质发育的花岗岩红壤。试验设 5
个处理：①清耕。地表没有进行任何覆盖和生物物质

循环；②大棚＋秸秆。春冬季采用塑料大棚覆盖，夏

秋季采用遮阳网覆盖，春季在茶树行间覆盖稻草；③

生物。冬季在茶树行间种植三叶草，春季作为绿肥翻 

 
表 1  供试茶园土壤基本理化性质 

Table 1  Some physical and chemical properties of the tested tea garden soils 

全 N 全 P 全 K  黏粒含量 (g/kg) 母质 样本数 有机质 

(g/kg) 

pH 

(g/kg) 0.02 ~ 0.002 mm ＜0.002 mm 

花岗岩 6 14.40 4.04 1.52 0.50 1.14 219.0 297.0 

紫色沙砾岩 2 12.83 3.79 1.46 0.36 2.23 321.0 263.0 

第四纪红土 3 22.73 3.97 0.88 0.24 1.01 377.3 336.7 

板页岩 3 32.95 3.93 1.76 0.39 1.78 406.7 395.3 
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压；④生物＋秸秆。冬季在茶树行间种植三叶草，春 
季作为绿肥翻压，并同时在茶树行间覆盖稻草；⑤秸

秆。春季在茶树行间覆盖稻草。稻草按 5000 kg/hm2

施用，N、P、K肥按常规施用量，采用当地习惯管理
方法进行茶园培管，每处理重复 4次。于 2004年春季
采集表层 (0 ~ 20 cm) 混合土样，风干后分别过 20目、
100目筛后备用。 
1.3  测定方法 
1.3.1  土壤基本理化性质分析    土壤有机质 (丘林
法)、机械组成 (比重计法)、pH (水提)、土壤全 N、 
全 P、全 K按常规分析方法进行[12]。 
1.3.2 土壤有效 Zn、土壤 Zn 形态的分析测定方法 
土壤有效 Zn (AZn) 用 DTPA 法提取-原子吸收测

定[12]。 
土壤 Zn 形态 (包括交换态 Zn (ExZn)、二氧化锰

结合态 Zn (MnOZn)、有机态 Zn (OMZn)、无定形氧
化铁结合态  Zn (AFeZn)、晶形氧化铁结合态  Zn   
(CFeZn)、硅酸矿物态 Zn (SiOZn)，采用文献[6,7]的方
法提取，然后用原子吸收光度法测定[6-7]。 
 
2  结果与分析 
 
2.1 茶园土壤全 Zn 和有效态 Zn 的含量 
从表 2 可以看出不同母质发育的茶园土壤全 Zn  

(即土壤 6种不同形态 Zn 之和) 有明显的差异，其大
小顺序为紫色砂岩＞板页岩＞花岗岩＞第四纪红土，

而最高的也仅仅为 66.45 mg/kg，最低的仅为 51.80 
mg/kg，低于全国土壤的平均值 (100 mg/kg)，这说明
湖南省几种主要母质发育的茶园土壤的全 Zn 储量并
不高。 
 

 

表 2  不同母质发育的茶园土壤 Zn 的形态含量 (mg/kg) 

Table 2  Forms and contents of zinc in tea garden soils derived from different parent materials 

母  质 TZn AZn ExZn MnOZn OMZn AFeZn CFeZn SiOZn 

板页岩 70.36 ± 4.84 2.16 ± 0.45 1.65 ± 0.33 3.19 ± 0.38 4.98 ± 0.47 0.27 ± 0.20 9.64 ± 1.08 48.47 ± 3.33 

花岗岩 54.35 ± 4.01 2.02 ± 0.37 2.01 ± 0.29 2.16 ± 0.44 3.68 ± 0.35 0.08 ± 0.04 2.30 ± 0.65 42.10 ± 2.89 

紫色砂岩 77.45 ± 5.79 2.30 ± 0.49 1.76 ± 0.27 1.66 ± 0.32 6.26 ± 0.63 痕量 15.74 ± 1.35 49.73 ± 2.13 

第四纪红土 51.80 ± 5.14 0.75 ± 0.28 0.67 ± 0.21 1.47 ± 0.41 3.37 ± 0.54 0.63 ± 0.33 4.19 ± 0.64 40.72 ± 2.87 

 
不同母质发育的茶园土壤有效 Zn 含量有一定的

差异 (表 2)，其中以第四纪红土母质发育的土壤最低，
仅为 0.75 mg/kg，处于轻度缺 Zn 状态，施用 Zn 肥
可促进茶叶的生长发育；而其他 3 种母质发育土壤的
有效 Zn 含量均在 2.0 mg/kg 以上，就土壤 Zn 的状
况来看，对于茶叶生长不会显示缺 Zn 症状，能保证
茶树的正常生长。这可能与土壤特性有关，已有研究

表明，每增加一个 pH 单位，所有含 Zn 矿物的溶解
度可减少为其原溶解度的 1%[13,17]，而茶园土壤的 pH
值均较低，因而导致其土壤的有效 Zn 含量较高，但
是从总的结果来看这几种母质发育的茶园土壤的有效

性又低于全国的平均值 (3.6 mg/kg)，因此，针对不同
的茶园合理施用 Zn 肥，以保证茶树的正常生长发育
是很必要的。 
2.2  茶园土壤不同形态 Zn 的含量 
母质作为土壤发育的根本，对土壤 Zn 形态有明

显的影响。从表 2 可以看出，交换态 Zn 以花岗岩母
质发育的土壤含量最高，第四纪红土的含量最低；氧

化锰结合态则以板页岩母质发育的 Zn 含量最高，第
四纪红土的含量最低；有机态以紫色砂岩发育的土壤 
Zn 含量最高，第四纪红土的 Zn 含量最低；无定形氧

化铁结合态 Zn 的含量较低，在花岗岩和紫色砂岩发
育的土壤中均基本不能检及，板页岩和第四纪红土发

育土壤中的含量则＜0.7 mg/kg；晶形氧化铁结合态 Zn 
在不同母质发育的土壤中的含量波动性较大，最大的

达到 15.74 mg/kg (紫色砂岩)，最小的仅为 2.30 mg/kg 
(花岗岩)；硅酸盐矿物结合态 Zn 是各种形态 Zn 中
含量最高的，在各土壤中含量均在 40 mg/kg以上，含
量最高的紫色砂砾岩发育的土壤，达到 49.73 mg/kg，
最低的是第四纪红土发育土壤，含量为 40.72 mg/kg。 
总的来说，除无定形氧化铁结合态 Zn 和晶形氧

化铁结合态 Zn 以外，第四纪红土发育的土壤中其他
形态 Zn 含量都是最低的。从另一个方面反映了第四
纪红土茶园土壤 Zn 多被氧化铁胶体强烈吸附固定，
应采取适当措施减少氧化铁胶体对土壤中 Zn 的吸附
及固定。 
2.3  有机物覆盖对茶园土壤 Zn 形态的影响 
水稻秸秆由于本身含有一定量的 Zn，因而采用稻

草异地循环可以提高茶园土壤全 Zn 的含量，平均比
未施秸秆的处理提高了 2 mg/kg，但处理间没有显著差
异，这可能是试验才进行了 3 年，其量较小的缘故。
而有效 Zn 含量在有机物覆盖 (生物、秸秆、生物 + 秸
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秆、大棚  + 秸秆) 的条件下均显著的高于未覆盖处  
理，可见，采用有机物覆盖可以活化土壤中的 Zn，提
高土壤有效 Zn 的含量[14-15]。 
从表 3可以看到，交换态 Zn、氧化锰结合态 Zn  

和有机态 Zn 的含量明显高于清耕处理下的含量。有
研究显示土壤有效 Zn 与交换态 Zn 和有机态 Zn 呈
显著的正相关，这可能是土壤有效 Zn 提高的原因之一
[5,8,15-16]。有机物覆盖可以明显地影响茶园土壤 Zn 形
态的含量，土壤有机质分解过程中不仅可产生酸性物

质降低土壤 pH 值，而且其小分子物质可与 Zn 形成
溶解度大的络合物，从而增加 Zn 的有效性。另一方

面，结构复杂的有机物质可与 Zn 形成沉淀而产生固
定作用，使有机质中含有较多的 Zn [5]。而有机质对土

壤硅酸盐结合态 Zn 影响较小，且对无定形氧化铁结
合态 Zn 的影响也没有规律性。此外，有机质的存在
利于氧化铁的活化，故有机质含量对土壤 Zn 的形态
分布具有重要影响。可见，采用有机物覆盖主要是通

过调节茶园土壤中的交换态 Zn 和有机态 Zn 的含
量，从而提高土壤有效 Zn 的含量。因此在茶园的管
理过程中可以采取在茶树的行间种植豆科绿肥 (如三
叶草等) 或稻草异地循环以改善土壤的供 Zn 特征，
增加土壤中有效态 Zn 的含量。 

 
表 3  不同处理对茶园土（花岗岩母质）中 Zn 的形态的影响 (mg/kg) 

Table 3  Effect of tea garden management on zinc forms in tea garden 

处理 TZn Azn ExZn MnOZn OMZn AFeZn CFeZn SiOZn 

清耕 54.26±5.43 1.86 ± 0.67 2.04 ± 0.59 1.90 ± 0.41 3.61 ± 0.63 0.50 ± 0.03 2.75 ± 0.83 41.60 ± 3.54

大棚+秸秆 56.34±4.02 2.48 ± 0.36 2.48 ± 0.25 2.09 ± 0.24 4.33 ± 0.35 痕量 2.53 ± 0.64 42.43 ± 2.86

生物 54.94±4.21 2.35 ± 0.25 2.45 ± 0.27 2.05 ± 0.16 3.89 ± 0.47 痕量 2.60 ± 0.65 41.60 ± 3.14

生物+秸秆 56.08±3.41 2.59 ± 0.19 2.68 ± 0.32 1.26 ± 0.27 4.50 ± 0.37 痕量 1.95 ± 0.52 42.10 ± 2.94

秸 秆 55.96±3.84 2.33 ± 0.23 2.41 ± 0.24 2.24 ± 0.15 4.07 ± 0.42 痕量 2.93 ± 0.67 41.98 ± 3.21

 
2.4  茶园土壤有效 Zn 与不同形态 Zn 之间的关系 
土壤中有效 Zn 可被植物吸收利用，它的含量高

低反映土壤对茶树的供 Zn 水平。土壤溶液中的 Zn  
是以 Zn2+的形式被植株吸收。随着 Zn2+不断被根部吸

收，土壤中 Zn2+ 浓度不断降低。由表 4可知，对有效
态 Zn 含量影响最大的是交换态 Zn 与无定形氧化铁
态 Zn，其次为氧化锰结合态 Zn，有机态 Zn 与晶形
氧化铁结合态 Zn。交换态 Zn 是借静电引力吸附于土
壤胶体上的 Zn 离子，可被一般的阳离子所交换，本
研究结果也表明（表 4），交换态 Zn 与有效态 Zn 呈
极显著正相关，成为重要的有效态 Zn 源。 Zn 可与

多种阴离子形成难溶盐。无定形氧化铁结合态对金属

离子有强烈的吸附作用，且吸附的 Zn 有相当大比例
不能被一般的阳离子交换下来，吸附是专性的，对植

物的有效性低。 
有机态 Zn 与除硅酸盐结合态 Zn 外的其他形态

的 Zn 之间的相互转化是比较快的，有机态 Zn 的形
成和分解对土壤 Zn 的固定和有效性起重要作用，有
机态 Zn 能够有效地络合或螯合存在于土壤腐殖质或
土壤生物中的 Zn，由表 4可见，有机态 Zn 与晶形氧
化铁态 Zn 之间存在极显著正相关，说明如果能够有
效增加土壤有机态 Zn的含量，在适合的 pH影响下将 

 
表 4  茶园中有效态 Zn 与各形态 Zn 之间的关系 (n = 14) 

Table 4  Available zinc in relation to other forms of zinc in the tea garden  

形态 AZn ExZn MnOZn OMZn AFeZn CfeZn SiOZn 

AZn 1       

EXZn 0.555** 1      

MnOZn 0.347* 0.128 1     

OMZn 0.345* -0.001 0.377* 1    

AFeZn -0.589** -0.329 0.109 -0.099 1   

CFeZn 0.316* -0.144 0.160 0.812** -0.096 1  

SiOZn 0.255 0.339* 0.412* 0.475* 0.155 0.475* 1 
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增加土壤中有效 Zn 的含量。 
如表 4所示，硅酸盐态 Zn与氧化锰结合态 Zn、

有机态 Zn、晶形氧化铁态 Zn 存在显著正相关。说明
硅酸盐态 Zn 能影响氧化锰结合态 Zn、有机态 Zn、
晶形氧化铁态 Zn 在茶园土壤中的含量，硅酸盐态 Zn  
一方面是土壤 Zn 的来源，另一方面又对施用的 Zn  
产生固定作用。如何采取措施减少其对 Zn 的固定作
用有待进一步研究。 

 
3  结论 

 
(1) 湖南省几种主要母质发育的茶园土壤的全 

Zn 储量低于全国土壤的平均值 (100 mg/kg)，不同母
质发育的茶园土壤有效 Zn 含量有一定的差异，从本
研究结果来看这几种母质发育的茶园土壤的有效 Zn  
低于全国的平均值 (3.6mg/kg)，因此，针对不同的茶
园确定 Zn 肥的用量，以保证茶树的正常生长发育是
很必要的。 

(2) 成土母质会影响土壤中各种形态  Zn 的含
量，除无定形氧化铁结合态 Zn 和晶形氧化铁结合态 
Zn 以外，第四纪红土发育的土壤的其他形态 Zn 含量
都是最低的。因此对于南方大部分红壤茶园来说，在

茶叶成长时一定要注意追加 Zn 肥。 
(3) 不同覆盖措施会不同程度的影响土壤中各种 

Zn 的含量变化。其中生物 + 秸秆能显著增加茶园土

中有效 Zn 与有机态 Zn 的含量，而对其他形态的 
Zn  影响不太明显。此外，各种覆盖条件下有机态 Zn 
含量均高于清耕条件下含量，从而利于提高土壤中有

效态 Zn 的含量。 
(4) 不同形态的 Zn 之间存在一定的关系：有效 

Zn 与交换态 Zn 存在极显著正相关，与氧化铁结合态 
Zn 存在极显著负相关。有机态 Zn 与晶形氧化铁态 
Zn 之间存在极显著正相关。硅酸盐态 Zn 与氧化锰 
结合态 Zn、有机态 Zn、晶形氧化铁态 Zn 存在显著
正相关。 
另外，增加土壤中有机质的含量还可以有效增加

有效态  Zn 的含量，针对南方大部分红壤茶园的缺  
Zn 状况，在茶叶成长时除要注意追加 Zn 肥外，建议
在茶树中行间覆盖秸秆，并在冬季种植绿肥作物（如

三叶草），春季翻盖，这样可以将改良土壤和施用 Zn  
肥两种途径有效地结合起来，使各形态 Zn 在土壤溶

液中处于动态平衡，调节增加土壤中有效态 Zn 的含
量。 
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Abstract:  Field survey and soil sampling for test were conducted of major tea gardens in Hunan Province to study forms and availability of 

zinc in the soil ecosystems. Results showed that parent material has a significant impact on form and content of soil zinc, which is related to 

characteristics of parent material; mulching (using biological material + crop straws) could stimulate transformation of soil zinc into available forms, 

notably increasing the content of available zinc and organic zinc in the tea garden soil, but does not have much influence on the content of other forms 

of zinc; and in terms of effect on available zinc (AZn) exchangeable, zinc (ExZn) is in the lead and followed by amorphous ferric-oxide-bonded zinc 

(AFeZn), manganese-oxide-bonded zinc (MnOZn), organic zinc (OMZn) and crystalloid ferric-oxide- bonded zinc(CFeZn).  

Key words:  Tea garden soil, Zinc form, Available zinc, Availability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


