
江苏农业学报（Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ．ｏｆ Ａｇｒ．Ｓｃｉ．），２０１６，３２（４）：７９１～７９７
ｈ ｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ．ｃｏｍ

魏思雨，王亚波，邵　 阳，等． 近地层大气臭氧浓度升高对麦季土壤 Ｚｎ 生物有效性的影响［ Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（４）：
７９１⁃７９７．
ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃４４４０．２０１６．０４．０１３

近地层大气臭氧浓度升高对麦季土壤 Ｚｎ 生物有效性
的影响

魏思雨，　 王亚波，　 邵　 阳，　 韩书文，　 杨婷婷，　 尹微琴，　 王小治
（扬州大学环境科学与工程学院，江苏　 扬州 ２２５１２７）

收稿日期：２０１６⁃０１⁃０７
基金项目：国家自然科学基金项目（４１３７１２９４）
作者简介：魏思雨（１９９０⁃），男，江苏徐州人，硕士研究生，研究

方向为农田生态系统对全球气候变化的响应。 （Ｅ⁃
ｍａｉｌ）ｓｉｙｕｗｅｉ２０１３＠ １６３．ｃｏｍ

通讯作者：王小治，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｘｚｗａｎｇ＠ ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 摘要：　 为明确大气 Ｏ３浓度升高对麦季各生育期不同土层中 Ｚｎ 生物有效性的影响，利用开顶式气室（ＯＴＣｓ）
设置正常大气和臭氧浓度升高（比周围大气高 ４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ）处理，土壤设置外源加入 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、２００ ｍｇ ／ ｋｇ、４００
ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 处理，在小麦苗期、分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期分别采集耕层 ０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ、５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ、１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０
ｃｍ 各土层土样，同时利用 ＢＣＲ 连续提取法和 ＤＴＰＡ 提取法评价盆栽小麦土壤 Ｚｎ 生物有效性。 结果表明，大气臭

氧浓度升高对整个耕层土壤（０～１５􀆰 ０ ｃｍ）Ｚｎ 的有效性影响不显著；在成熟期显著增加了无外源 Ｚｎ 污染土壤 ０ ～
５􀆰 ０ ｃｍ 和 １０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 Ｚｎ 的有效性，其 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ 增幅分别为 １５０％和 ２４１％，但在 ５􀆰 １～１０􀆰 ０ ｃｍ 土

层中 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ 显著降低 ４２􀆰 ４％；在小麦生育早期显著增大了外源加入 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染土壤 ０～５􀆰 ０ ｃｍ 和

１０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ 土壤 Ｚｎ 的有效性。 ＢＣＲ 连续提取法与 ＤＴＰＡ 浸提法在衡量有效态 Ｚｎ 变化趋势上有相似的规律，但
ＢＣＲ 连续提取法测定的有效态 Ｚｎ 数值大于 ＤＴＰＡ 浸提法，且土壤 Ｚｎ 含量低时差异显著。
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　 　 工业革命以来，全球近地层平均 Ｏ３浓度以每年

０􀆰 ５％～ ２􀆰 ０％［１］ 的增幅由最初的 １０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增加

到 ５０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ，预计在 ２０５０ 年 Ｏ３ 浓度还将增加

２０％～２５％，在 ２１００ 年将增加 ４０％ ～ ６０％［２⁃４］。 而近

地层高浓度 Ｏ３会抑制作物光合作用，减少干物质累

积［５］，降低小麦茎叶、根系生物量和根系活力，以及

土壤微生物量和根际土微生物多样性指数［６］；麦季

土壤氨氧化细菌和反硝化细菌数量增加，活性降

低［７］，土壤呼吸和温度敏感性降低［８］。 而关于臭氧

浓度升高对土壤⁃植株系统中营养元素循环影响的

研究比较缺乏，目前仅初步研究了稻麦季土壤氮磷

钾、微量元素有效性和植株累积量对臭氧浓度升高的

响应［９⁃１１］。 Ｚｎ 是 １５０ 多种酶的重要组成部分，但生物

体摄入过量 Ｚｎ 时，其毒性就会表现，中国 Ｚｎ 污染农

田面积大，超标严重［１２⁃１４］，对食品安全产生威胁。 因

此研究 Ｏ３浓度升高条件下麦季土壤 Ｚｎ 生物有效性

的变化，对于明确未来气候变化条件下 Ｚｎ 的地球化

学循环过程和指导农业生产实践具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

本研究设置 ２ 个臭氧浓度，分别为正常大气处

理和臭氧浓度升高处理，以对应当下和可预测未来

大气臭氧浓度。 利用 ＯＴＣ⁃１ 型开顶式气室进行研

究，使用高纯氧气供氧条件下的臭氧发生器提供臭

氧，使臭氧浓度升高处理气室比对照处理臭氧浓度

高 ４０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ，并用美国 ２Ｂ 公司 Ｍｏｄｅｌ ２０５ 臭氧

监测仪实时监测气室中冠层高度臭氧浓度，整个熏

气过程真实浓度误差不超过 １０％。 熏气时间自

２０１５ 年 ３ 月 １０ 日至 ２０１５ 年 ５ 月 ３０ 日，晴天 ８ ∶３０
至 １７ ∶３０ 熏气，对照处理（Ａｍｂｉｅｎｔ，用 Ａ 表示）日平

均臭氧浓度为 ３９􀆰 ６ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ，臭氧浓度升高处理

（用 ＡＯＴ４０ 表示）日平均浓度为 ８０􀆰 ２ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
本试验设置 ３ 个 Ｚｎ 浓度，分别为无添加，添加

外源 Ｚｎ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ，以对应正常农田、
轻度 Ｚｎ 污染和重度 Ｚｎ 污染土壤。 试验在江苏省扬

州大学环境科学与工程学院 （北纬 ３２􀆰 ３１°，东经

１１９􀆰 ４１°）进行，所用土壤取自江苏省扬州市小纪镇

稻麦轮作农田，总 Ｚｎ 含量为 ９４􀆰 ３６ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤理

化性质： ｐＨ （Ｈ２ Ｏ） ６􀆰 ６，有机碳 １８􀆰 ４０ ｇ ／ ｋｇ，全氮

１􀆰 ４５ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０􀆰 ６３ ｇ ／ ｋｇ，全钾 １４􀆰 ０２ ｇ ／ ｋｇ，速效

磷 １０􀆰 １０ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ７０􀆰 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ，容重 １􀆰 １６
ｇ ／ ｃｍ３，土壤质地为砂壤 （ ２􀆰 ０００ ～ ０􀆰 ０２０ ｍｍ 砂粒

５７􀆰 ８％，０􀆰 ０２０ ～ ０􀆰 ００２ ｍｍ 粉粒 ２８􀆰 ５％，＜０􀆰 ００２ ｍｍ
黏粒 １３􀆰 ７％），常规方法测定。 施肥按纯氮 １００􀆰 ０
ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐ ２Ｏ５６６􀆰 ７ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｋ２Ｏ １００􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 比例拌

匀后放入试验盆中，播种小麦（扬麦 １６），在分蘖后

期追施等量氮肥。
１．２　 采样与分析

２０１４ 年 １２ 月 １８ 日播种，１２ 月 ２５ 日出苗，１２ 月

３１ 日采第 １ 次土样，为苗期，计做 ０ ｄ，之后第 ４０ ｄ、
９０ ｄ、１２０ ｄ 和 １６０ ｄ 分别采集分蘖期、拔节期、抽穗

期和成熟期土壤，收割时采集植株样品。 土样分 ０～
５􀆰 ０ ｃｍ、５􀆰 １～１０􀆰 ０ ｃｍ 和 １０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ ３ 个深度。

用 ＢＣＲ 连续提取法［１５］ 处理土样，分析土壤样

品中不同形态 Ｚｎ 浓度；用 ＤＴＰＡ 提取法［１６］提取 ＤＴ⁃
ＰＡ 有效态 Ｚｎ 浓度，均用原子吸收分光光度计

（Ｔｈｅｒｍｏ Ｍ９３９ＱＺ ／ ９８９ＱＺ）测定。
１．３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行处理，Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 绘

图，ＳＰＳＳ１９．０ 进行单因素 ＡＮＶＯＡ 分析，用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ
进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 对照（无 Ｚｎ 污染）耕层土壤 Ｚｎ 含量变化

图 １ 显示，在成熟期，０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ 和 １０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０
ｃｍ 土层中，ＡＯＴ４０ 处理的土壤弱酸溶解态 Ｚｎ 浓度

均高于 Ａ 处理，增幅分别达到 ３０􀆰 ３％（Ｐ＜０􀆰 ０５）和

３５􀆰 ４％（Ｐ＜０􀆰 ０１）；相反，在 ５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中，
ＡＯＴ４０ 处理的土壤弱酸溶解态 Ｚｎ 浓度比 Ａ 处理降

低 １７􀆰 ４％（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 在 ０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中，拔节期

和成熟期土壤可还原态 Ｚｎ 含量 ＡＯＴ４０ 处理分别比

Ａ 处理降低了 ２􀆰 ５３％ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 和 ２０􀆰 ５％ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１），成熟期可氧化态 Ｚｎ 含量 ＡＯＴ４０ 处理则增加

了 ４０６％（Ｐ＜０􀆰 ０１），表明成熟期表层土壤 Ｚｎ 在向生

物有效性低的可氧化态转化；５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中
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ａ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸溶解态 Ｚｎ；ｂ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可还原态

Ｚｎ；ｃ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ；ｄ：０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ
提取态 Ｚｎ；ｅ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸溶解态 Ｚｎ；ｆ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０
ｃｍ 土层中可还原态 Ｚｎ；ｇ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ；ｈ：
５􀆰 １～１０􀆰 ０ 土层中 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ；ｉ：１０􀆰 １～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸

溶解态 Ｚｎ；ｊ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可还原态 Ｚｎ；ｋ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０
ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ； ｌ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ 提取

态 Ｚｎ。
∗和∗∗分别表示与对照差异显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 和极显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。
图 １　 对照（无 Ｚｎ 污染）土壤各土层中 ＢＣＲ 连续提取各形态 Ｚｎ

及 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｅｄ ｂｙ ＢＣＲ ａｎｄ ＤＴＰＡ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ
ｎｏｎ⁃ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌ

可还原态 Ｚｎ 含量在拔节期 ＡＯＴ４０ 处理显著低于 Ａ
处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 成熟期 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 浓度在 ０～５􀆰 ０ ｃｍ
和 １０􀆰 １～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＡＯＴ４０ 处理均高于 Ａ 处

理，增幅分别为 １５０％（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 ２４１％（Ｐ＜０􀆰 ０１）；
而在 ５􀆰 １～１０􀆰 ０ ｃｍ 深度中，ＡＯＴ４０ 处理比 Ａ 处理降

低 ４２􀆰 ４％（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２．２　 外源 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染耕层土壤 Ｚｎ 含量

变化

　 　 图 ２ 显示，弱酸溶解态 Ｚｎ 含量在拔节期各土层

中均是 ＡＯＴ４０ 处理低于 Ａ 处理，由表层到深层降幅

依次为 １５􀆰 ０％ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、 ２６􀆰 ０％ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） 和

２０􀆰 ７％（Ｐ＜０􀆰 ０１）；在抽穗期 ５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中

ＡＯＴ４０ 处理比 Ａ 处理高 ６􀆰 ５５％（Ｐ＜０􀆰 ０５），１０􀆰 １ ～
１５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＡＯＴ４０ 处理比 Ａ 处理降低 ２０􀆰 ２％
（Ｐ＜０􀆰 ０１）；成熟期 ０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ 土层中，ＡＯＴ４０ 处理

的弱酸溶解态 Ｚｎ 含量比 Ａ 处理高 ６􀆰 ８２％ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 在分蘖期 ０～５􀆰 ０ ｃｍ、１０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ 和成熟

期 １０􀆰 １～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中，ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量 ＡＯＴ４０ 处

理均高于 Ａ 处理，增幅依次为 ２􀆰 ９０％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）、
１２􀆰 １％（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 ２７􀆰 １％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
２．３　 外源 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染耕层土壤 Ｚｎ 含量

变化

　 　 从图 ３ 可以看出，弱酸溶解态 Ｚｎ 含量在拔节期

５􀆰 １～１０􀆰 ０ ｃｍ 和抽穗期 ０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＡＯＴ４０ 处

理比 Ａ 处理低 ３２􀆰 ３６％ （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） 和 ６􀆰 ６４％ （Ｐ ＜
０􀆰 ０１），在拔节期 ０～ ５􀆰 ０ ｃｍ、１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 和抽穗

期 １０􀆰 １～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＡＯＴ４０ 处理比 Ａ 处理分

别高 ９􀆰 ７７％（Ｐ＜０􀆰 ０５）、２４􀆰 ９６％（Ｐ＜０􀆰 ０１）和 ８􀆰 ６６％
（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量在分蘖期、拔节期的 ０ ～
５􀆰 ０ ｃｍ、１０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ 和抽穗期 １０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土

层中 ＡＯＴ４０ 处理均高于 Ａ 处理，分别高 ２􀆰 １４％（Ｐ＜
０􀆰 ０１）、１􀆰 ５８％（Ｐ＜０􀆰 ０１）、２７􀆰 ３０％ Ｐ＜０􀆰 ０１）、６􀆰 ４１％
（Ｐ＜０􀆰 ０５）和 ３􀆰 ０７％（Ｐ＜０􀆰 ０５），而在分蘖期 ５􀆰 １ ～
１０􀆰 ０ ｃｍ 土层中，ＡＯＴ４０ 处理比 Ａ 处理低 ４􀆰 ４５％
（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
２．４　 耕层土壤有效态 Ｚｎ 含量变化

通过 ０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ、５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 和 １０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０
ｃｍ 土层中 Ｚｎ 含量计算出的整个耕层（０～１５ ｃｍ）土
壤 Ｚｎ 含量列于表 １。 由表 １ 可见，随着生育期的进

行，ＢＣＲ 连续提取法指示的有效态 Ｚｎ（弱酸溶解态

Ｚｎ）含量仅在外源 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染土壤拔节期，
ＡＯＴ４０ 处理比 Ａ 处理降低 ２０􀆰 ５０％（Ｐ＜０􀆰 ０５），且在

３９７魏思雨等：近地层大气臭氧浓度升高对麦季土壤 Ｚｎ 生物有效性的影响



ａ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸溶解态 Ｚｎ；ｂ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可还原态

Ｚｎ；ｃ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ；ｄ：０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ
提取态 Ｚｎ；ｅ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸溶解态 Ｚｎ；ｆ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０
ｃｍ 土层中可还原态 Ｚｎ；ｇ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ；ｈ：
５􀆰 １～１０􀆰 ０ 土层中 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ；ｉ：１０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸

溶解态 Ｚｎ；ｊ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可还原态 Ｚｎ；ｋ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０
ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ； ｌ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ 提取

态 Ｚｎ。
∗和∗∗分别表示与对照差异显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 和极显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。
图 ２　 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染土壤各土层中 ＢＣＲ 连续提取各形态

Ｚｎ 及 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｅｄ ｂｙ ＢＣＲ ａｎｄ ＤＴＰＡ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ２００
ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ⁃ａｐｐｌｉｅｄ ｓｏｉｌ

ａ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸溶解态 Ｚｎ；ｂ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可还原态

Ｚｎ；ｃ：０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ；ｄ：０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ
提取态 Ｚｎ；ｅ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸溶解态 Ｚｎ；ｆ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０
ｃｍ 土层中可还原态 Ｚｎ；ｇ：５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ；ｈ：
５􀆰 １～１０􀆰 ０ 土层中 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ；ｉ：１０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸

溶解态 Ｚｎ；ｊ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中可还原态 Ｚｎ；ｋ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０
ｃｍ 土层中可氧化态 Ｚｎ； ｌ：１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ 提取

态 Ｚｎ。
∗和∗∗分别表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）和极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
图 ３　 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 污染土壤各土层中 ＢＣＲ 连续提取各形态 Ｚｎ

及 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＣＲ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ⁃Ｚｎ ａｎｄ ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ４００
ｍｇ ／ ｋｇ ｚｉｎｃ⁃ａｐｐｌｉｅｄ ｓｏｉｌ
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表 １　 耕层土壤有效态 Ｚｎ 含量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

采样
时间（ｄ） 处理

ＢＣＲ⁃弱酸溶解态 Ｚｎ（ｍｇ ／ ｋｇ） ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ（ｍｇ ／ ｋｇ）

０ ２００ ４００ ０ ２００ ４００

４０ ＡＯＴ４０ ８．３４ ± ０．１２ １４４．９５ ± ３．２１ ２６９．５１ ± １．２８ ３．９３ ± ０．１１ １４５．８１ ± １０．５０ ２８１．６９ ± ５．５３

Ａ ８．９３ ± ０．３８ １４０．９４ ± ２．７４ ２５９．７５ ± ４．５６ ４．２６ ± ０．０６ １３７．３ ± ５．８２ ２８２．２１ ± ０．３５

９０ ＡＯＴ４０ ７．４２ ± ０．３４ １３７．２１ ± ８．２７ ２４４．１５ ± ３９．００ ３．６１ ± ０．１６ １３２．４ ± １．２４ ２３６．６４ ± １５．００

Ａ ８．４１ ± ０．２３ １７２．５ ± ４．５０∗ ２４６．２９ ± ２４．８２ ３．５９ ± ０．２７ １３１．５５ ± １．４２ ２０９．３４ ± １５．６３

１２５ ＡＯＴ４０ ８．１３ ± ０．９４ １２５．３２ ± １４．５ ２８０．６４ ± １６．３１ ３．６７ ± ０．０５ １３８．５６ ± ０．４４∗ ２８０．４７ ± ２．４２

Ａ ７．１２ ± ０．３９ １２９．２６ ± ４．１２ ２８５．７２ ± ２８．９７ ３．６９ ± ０．０２ １３５．５４ ± ０．５６ ２７２．８４ ± １．９７

１６０ ＡＯＴ４０ １１．１７ ± １．０５ １４８．２６ ± ２．２７ ３１１．３５ ± ５．３７ ５．２１ ± １．３４ １４２．７６ ± ７．３７ ２９０．４９ ± １４．１５

Ａ ９．７９ ± ０．６０ １４５．２１ ± １．６０ ３０５．６７ ± ０．０７ ３．０５ ± ０．８３ １３６．０６ ± ６．７２ ２８３．１ ± １６．２２

全生育期 ＡＯＴ４０ ８．７７ ± ０．８３ １３８．９４ ± ５．０９ ２７６．４１ ± １３．９３ ４．１１ ± ０．３７ １３９．８８ ± ２．９０ ２７２．３２ ± １２．１０

Ａ ８．５６ ± ０．５６ １４６．９８ ± ９．１５ ２７４．３６ ± １３．２６ ３．６５ ± ０．２５ １３５．１３ ± １．２５ ２６１．８７ ± １７．６６

Ａ：对照处理，日平均臭氧浓度为 ３９􀆰 ６ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ；ＡＯＴ４０：臭氧浓度升高处理，日平均浓度为 ８０􀆰 ２ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ；∗ 表示与 Ａ 处理差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 ０、２００、４００ 分别表示外源 Ｚｎ 污染 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、２００ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 土壤处理。

该土壤处理（外源 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染）中，ＡＯＴ４０ 处

理呈先降低后升高的趋势，Ａ 处理呈先升高后降低

的趋势；无污染土壤和外源 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染土壤

弱酸溶解态 Ｚｎ 含量均呈现先降低后升高趋势，
ＡＯＴ４０ 处理与 Ａ 处理无显著差异。 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量

仅在外源 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染土壤抽穗期，ＡＯＴ４０ 处

理比 Ａ 处理高 ２􀆰 ００％（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
表 ２ 显示，外源加入 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ、４００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 对

土壤有效态 Ｚｎ（ＢＣＲ 弱酸溶解态 Ｚｎ 和 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ）含
量均有极显著影响，有效态 Ｚｎ 含量与外源加入的 Ｚｎ
含量呈极显著正相关。 ０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中，臭氧处理

对弱酸溶解态 Ｚｎ 含量的影响，有随生育期的进行而

增大的趋势。 成熟期 ５􀆰 １～１０􀆰 ０ ｃｍ 土层中，弱酸溶解

态 Ｚｎ 含量与臭氧浓度呈负相关，０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ 土层中

ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量与臭氧浓度也呈负相关。

表 ２　 Ｚｎ 污染与臭氧浓度两因素互作方差分析 Ｓｉｇ 值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ

时间（ｄ） 处理
弱酸溶解态 ＤＴＰＡ

０～５ ｃｍ ５～１０ ｃｍ １０～１５ ｃｍ ０～５ ｃｍ ５～１０ ｃｍ １０～１５ ｃｍ

４０ Ｚｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｏ３ ０．０５４ ０．１８１ ０．０２０ ０ ０．００５ ０

Ｚｎ×Ｏ３ ０．２５７ ０．４８９ ０．００５ ０ ０ ０

９０ Ｚｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｏ３ ０．９８０ ０ ０．００９ ０ ０．２１３ ０．０１６

Ｚｎ×Ｏ３ ０ ０ ０ ０ ０．３４４ ０．０１１

１２５ Ｚｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｏ３ ０．０４８ ０．６６７ ０．４７１ ０．０５２ ０．０５６ ０．００１

Ｚｎ×Ｏ３ ０．００６ ０ ０ ０．２４５ ０．０９６ ０．０１０

１６０ Ｚｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｏ３ ０．００２ ０．９１８ ０．７２６ ０．８７６ ０．７２２ ０．５７２

Ｚｎ×Ｏ３ ０．１３０ ０．９１６ ０．８１６ ０．８５１ ０．６８９ ０．８８２

Ｚｎ：Ｚｎ 污染处理对有效态 Ｚｎ 含量影响的显著性分析；Ｏ３：臭氧熏蒸处理对有效态 Ｚｎ 含量影响的显著性分析；Ｚｎ×Ｏ３：Ｚｎ 污染处理与 Ｏ３处理互
作对有效态 Ｚｎ 含量影响的显著性分析。

５９７魏思雨等：近地层大气臭氧浓度升高对麦季土壤 Ｚｎ 生物有效性的影响



３　 讨 论

ＯＴＣ⁃１ 型开顶式气室是一种广泛常见的研究仪

器，由于其稳定性和均一性而广受认可［１７⁃１８］。
ＤＴＰＡ 浸提法是一种常见的土壤微量元素浸提方

法，对元素的生物有效性有一定的指示能力［１９⁃２０］。
ＢＣＲ 连续提取法是一种土壤金属元素的分级提取

方法，在一定程度上可以反映生物有效性［２１⁃２２］。 本

研究发现，大气臭氧浓度升高对无 Ｚｎ 污染麦田土壤

Ｚｎ 含量的影响在生育中后期差异显著，显著提高了

成熟期 ０～５􀆰 ０ ｃｍ 和 １０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＢＣＲ 弱

酸溶解态 Ｚｎ 和 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量。 大气臭氧浓度升高

增加了 Ｚｎ 污染土壤小麦分蘖期 ０～５􀆰 ０ ｃｍ 和１０􀆰 １～
１５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量。 臭氧浓度升高显著

降低外源 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染土壤拔节期各土层及

抽穗期 １０􀆰 １～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸溶解态 Ｚｎ 的含

量，抽穗期 ５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 和成熟期 ０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ 显著

提高；但 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量在相应时期差异不显著，且
仅在分蘖期 ０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ、１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 和成熟期

１０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ 土层中显著升高。
臭氧熏蒸增加了无 Ｚｎ 污染处理成熟期 ０ ～ ５􀆰 ０

ｃｍ 和 １０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ 提取态 Ｚｎ 和

ＢＣＲ 弱酸溶解态 Ｚｎ 含量；Ｚｎ 污染土壤处理在更早

的生育期即体现出相似结果；ＢＣＲ 连续提取法和

ＤＴＰＡ 浸提法在表征 Ｚｎ 的生物有效性上有类似规

律，但 ＢＣＲ 提取的弱酸溶解态 Ｚｎ 在数值上大于

ＤＴＰＡ 态 Ｚｎ。 臭氧浓度升高显著降低外源 ４００
ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染土壤拔节期 ５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 和抽穗期

０～５􀆰 ０ ｃｍ 土层中弱酸溶解态 Ｚｎ 的含量，在拔节期

０～５􀆰 ０ ｃｍ、１０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 和抽穗期 １０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ
土层中弱酸溶解态 Ｚｎ 含量显著提高。 高浓度 Ｚｎ 污

染加速了土壤中 Ｚｎ 的形态转换过程，０ ～ ５􀆰 ０ ｃｍ 土

层的分蘖期和拔节期、１０􀆰 １～１５􀆰 ０ ｃｍ 土层的分蘖期

到抽穗期的 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量均显著升高，仅在分蘖期

５􀆰 １～１０􀆰 ０ ｃｍ 土层中 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量降低，深层土壤

有效 Ｚｎ 含量对臭氧浓度升高响应敏感，可能是因为

该生育期根分泌更多有机酸，降低了土壤酸度［２３］。
ｐＨ 是影响 Ｚｎ 形态的一个因素，通常随着 ｐＨ

的升高，土壤固相上 Ｚｎ 的吸附量和吸收能力提高，
活性降低［２４⁃２５］，在 １０􀆰 １ ～ １５􀆰 ０ ｃｍ 土层中，无 Ｚｎ 污

染处理土壤 ｐＨ 由 ６􀆰 ６１ 降低到 ６􀆰 ０２，外源 ２００
ｍｇ ／ ｋｇ Ｚｎ 污染处理土壤 ｐＨ 降至 ５􀆰 ２６，更高浓度的

Ｚｎ 污染处理土壤 ｐＨ 则降至 ５􀆰 １２ （ＡＯＴ４０ 处理），
这可能是该深度土层中 Ｚｎ 污染土壤处理 Ｚｎ 活性更

高的原因之一。 臭氧浓度升高有增加根系水溶性有

机碳的趋势［２６］，有效 Ｚｎ 含量会随着土壤有机质的

增加而增加［２７］，这可能是 ５􀆰 １ ～ １０􀆰 ０ ｃｍ 土层中 Ａ
处理 Ｚｎ 活性高的原因之一，该结果与尹微琴等［１０］

的研究结果一致。 土壤 Ｚｎ 形态变化与根际 ｐＨ、氧
化还原电位（Ｅｈ）、微生物等变化关系密切，进一步

研究根际土壤相关指标变化，有助于深入理解土壤

Ｚｎ 生物有效性对臭氧浓度升高的响应机理。
就整个耕层来看，在小麦的生育周期内，无 Ｚｎ

污染土壤 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量呈升高趋势，但差异不显

著，这与前期大田试验的研究结果有所不同［１０］，其
可能原因是在稻麦轮作系统中，臭氧熏蒸处理增加

稻季土壤 ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 的含量［９］，使土壤在麦季初始

ＤＴＰＡ⁃Ｚｎ 含量偏高。 ＢＣＲ 连续提取法与 ＤＴＰＡ 浸

提法在衡量有效态 Ｚｎ 变化趋势上有相似的规律，但
在数值上 ＢＣＲ 连续提取法大于 ＤＴＰＡ 浸提法，且低

Ｚｎ 浓度污染时差异显著，这与姜鹏飞等［２８］、王擎运

等［２９］的研究结果一致。 在小麦生长旺盛的拔节期

臭氧熏蒸处理有降低土壤有效态 Ｚｎ 的趋势，对于

Ｚｎ 含量不高的土壤，可能会使作物在该时期缺 Ｚｎ，
应注意适当补充 Ｚｎ；而在成熟期表层及深层，臭氧

熏蒸处理均显著提高了 Ｚｎ 的有效性，可能会增加

Ｚｎ 的径流和淋溶流失，应当引起长期关注。
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