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　　摘要：薄壳山核桃（Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ）是我国大力发展的木本油料树种之一，其对锌需求量相对较高，对缺锌非常
敏感，缺锌被认为是２０世纪以来薄壳山核桃生产栽培上的主要问题。综述薄壳山核桃对缺锌的生理响应、需求量以
及不同锌肥种类、施用方式等矫正方法，提出了未来的研究思路和方向，以期为我国薄壳山核桃养分管理提供借鉴。
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　　薄壳山核桃（Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ）别称美国山核
桃，原产地为北美大陆的美国和墨西哥北部，是世

界著名的坚果树种。近２０年特别是２０１０年以来，
我国薄壳山核桃的栽培面积迅速扩大，２０１７年达
４万ｈｍ２，且发展势头迅猛。一方面，我国是世界上
最大的薄壳山核桃进口国，消费需求量大；另一方

面，薄壳山核桃是近年来我国大力发展的木本油料

树种之一［１］。

锌是植物必需元素之一，在植物生长中具有多

种作用，参与膜完整性、酶活化、基因表达和调控、

碳水化合物代谢、根系呼吸、蛋白合成等进程［２］。

锌是薄壳山核桃需求最多的微量元素，果仁的锌含

量高达７１μｇ／ｇ［３］。缺锌现象在碱性、钙质、有机质
含量低的土壤中普遍存在，是果园生产力水平降低

的主要原因之一［４］，是薄壳山核桃最常见的缺素

症［５］，也是２０世纪早期以来美国薄壳山核桃主要的
栽培问题［６］。我国开展薄壳山核桃研究起步晚、基

础薄弱，与生产快速发展需求的矛盾突出，在树体

养分管理方面缺少研究和经验，尚没有建立树体营

养诊断的标准，尤其是对锌等微量元素的作用和应

用的研究少且集中于锌在树体组织器官中的分配

及动态变化等方面［７－１０］，不能为当前生产需要提供
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有效的支撑。本文综述薄壳山核桃对缺锌的生理

响应、对锌元素的需求量、缺锌后矫正的方式和效

果等，以期进一步凝练薄壳山核桃锌素营养的研究

思路和方向，对我国的薄壳山核桃高效栽培管理具

有重要指导意义。

１　缺锌对薄壳山核桃生理的影响

缺锌导致叶片叶绿素含量和光合能力下降，外

部表现为叶脉间出现斑点到整个叶片失绿、坏死到

边缘卷曲，严重情况下造成枝条顶端死亡［１１］；内部

表现为叶片结构的改变，锌主要分布在叶片栅栏组

织中［１２］，缺锌时叶片栅栏细胞变短减少、细胞间隙

增大、叶片厚度和表面积减小［１３］；同时伴随着内含

物含量的变化：例如叶片中碳酸酐酶活性下降［１４］，

细胞质含量下降、液胞中积累酚类化合物、叶绿体中

淀粉大量积累［１５］；缺锌严重时，光合色素、叶片蛋白

质含量达到最小值，氨基酸、非结构碳水化合物含量

达到最大值［１６］。叶片锌含量与叶片叶绿素含量、气

孔导度和净光合速率等光合指标呈正相关关系，当锌

含量达到１４μｇ／ｇ时，光合指标趋于稳定［１１］。

缺锌还会导致薄壳山核桃营养和生殖生长的

形态异常［１７］，果实数量减少、枝条死亡率提高、果皮

开裂延迟且时间不一致［１１］。

２　薄壳山核桃对锌的需求量

薄壳山核桃锌需求量研究多以叶片中的锌含量

为判断标准，关于叶片锌临界值有很多观点，不同研

究得到不同的锌临界值结果，分别为２０［１８］、６０［１９］、
５０～１５０［２０］、５０～１００［２１］、３５～３６［２２］、５０～１００μｇ／ｇ［５］；
在美国佐治亚州高产（产量超过５８ｋｇ／株）果园中，
叶片的平均锌含量为１２６μｇ／ｇ［２３］；墨西哥推荐的叶
片锌临界值为１２６μｇ／ｇ［２４］；美国西南部产区推荐值
为 １７４μｇ／ｇ［２５］；美国东南部普遍接受的叶片锌临
界水平是５０μｇ／ｇ［２６］；其他研究认为叶片锌临界值
应为２０～６０μｇ／ｇ［２７］。

相关研究表明，薄壳山核桃叶片锌含量为２４～
３７μｇ／ｇ时出现轻微的缺锌症状［２８］；低于 １１～
１４μｇ／ｇ即出现严重的缺锌症状［２９］。正常、中度缺

锌、严重缺锌、非常严重缺锌的临界值分别为１４．０、
６．１、４．９、４．４μｇ／ｇ［３０］；水培或沙培条件下，正常、叶
片出现斑点、叶脉间坏死的锌临界值分别为１１．２、
９．８、７．２μｇ／ｇ［３１］。正常、轻度缺锌、中度缺锌临界
值分别为４４、１１、９μｇ／ｇ［２７］。

３　薄壳山核桃缺锌的矫正

影响薄壳山核桃叶片锌含量的因素有锌肥种类、

施锌方式、施锌浓度、土壤酸碱度等，研究表明，在碱

性土壤中条施锌肥并没有持续影响叶片锌含量［３２］；

在ｐＨ值为 ４．８～５．２的土壤中条施 ６９ｋｇ／ｈｍ２

ＺｎＳＯ４并不能使叶片锌含量提高到５０μｇ／ｇ以上，
仅１３８ｋｇ／ｈｍ２的 ＺｎＳＯ４处理６年后叶片锌含量才
达到临界值；通过滴灌对薄壳山核桃品种 Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ
施用６３ｋｇ／ｈｍ２的ＺｎＳＯ４，４年后其叶片锌含量达到
５０μｇ／ｇ［２６］。
３．１　锌肥种类

无机锌肥或者螯合态锌肥是薄壳山核桃施肥

中最常用的［３３］。ＺｎＳＯ４具有相对较高的溶解性
（１６７ｇ／ｍＬ）、非直接性的硫污染来源和使用简单
等特点［３４］；虽然有研究显示，ＺｎＯ与 ＺｎＳＯ４的补锌
效果相当［２６］，Ｚｎ（ＮＯ３）２比 ＺｎＳＯ４更有效

［３５］，但

ＺｎＳＯ４一直是酸性土壤补锌的首要选择
［３６］，也是目

前生产中应用最多的锌肥。

与无机锌肥相比，Ｚｎ－ＥＤＴＡ（乙二胺四乙酸）等
螯合锌肥可以提高土壤中锌的移动性和有效性，提高

生物活性水平，不易被土壤固定［３７］；Ｚｎ－ＥＤＴＡ比
ＺｎＳＯ４更能保持其在溶液中的效用

［３８］。另有研究表

明，Ｚｎ－ＤＴＰＡ（二乙烯三胺五乙酸）也具有很高的利
用率，与Ｚｎ－ＥＤＴＡ均为主要推荐的螯合锌肥［３９］。

３．２　施肥方式
３．２．１　土壤施肥　土壤补锌可能是满足整个树体
锌需求的最佳方式［４０］，具有一次施用、满足树体几

年需求量的优点［２９］，还可以减少每年叶片喷施机械

碾轧次数和人工投入。该方法已经在美国东南部

酸性土壤中取得成功［２２，２６］。但土壤施锌也存在一

定问题：一是碱性、钙质土壤中锌的利用率极低。

美国西南部碱性土壤中，土壤补锌方式几乎不可能

矫正小叶病［２１］；虽然足够量的锌能起到补充作用，

例如 １２６ｋｇ／株 ＺｎＳＯ４使叶片锌含量提高到临界
值［１９］，但如此高的用量是生产中无法接受的。二是

通过土壤补锌往往需要较长的时间才能消除缺锌

症状（表１）。土壤补锌的方式有撒施和条施，条施可
操作性强，撒施肥料用量大，但撒施补充锌肥的速度

更快，生产中采用撒施方式更多［２９］。美国东南部产

区ＺｎＳＯ４土壤施肥用量一般为２．２７～４．５４ｋｇ／株，但
在最初的２～３年仍需要叶面喷施以保证树体对锌
的需求。
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表１　美国东南部酸性土壤补锌效果

序号
施肥

方式
肥料种类 用量　　

叶片锌含量

超过５０μｇ／ｇ
所需时间

参考

文献

１ 滴灌 ＺｎＳＯ４或ＺｎＯ ５２８ｇ／株 当年 ［２６］

２ 撒施 ＺｎＳＯ４或ＺｎＯ ４４８ｋｇ／ｈｍ２ 第２年 ［２９］

３ 撒施 ＺｎＳＯ４或ＺｎＯ １６０ｋｇ／ｈｍ２ 第２年 ［４１］

４ 滴灌 ＺｎＳＯ４或ＺｎＯ ２１１２ｇ／株 第２年 ［２６］

５ 滴灌 ＺｎＳＯ４ ３５ｋｇ／ｈｍ２ 第４至第５年 ［４２］

６ 滴灌 Ｚｎ－ＥＤＴＡ ３．５ｋｇ／ｈｍ２ ［４２］

７ 撒施 ＺｎＳＯ４ １１２～２２４ｋｇ／ｈｍ２ ［２９］

８ 条施 ＺｎＳＯ４ ３９１ｋｇ／ｈｍ２ ［２９］

９ 滴灌 ＺｎＳＯ４或ＺｎＯ １３２ｇ／株 ［２６］

３．２．２　叶面喷施　多数果园中补充锌肥的标准方
法是叶面喷施，叶面喷施可以快速将叶片锌含量提

高到临界值（５０μｇ／ｇ）以上。叶片锌含量与生长素
和赤霉素水平呈正相关［３１］，在一定范围内，叶片锌

含量高可促进果树的营养生长［４３］。通常情况下，美

国东南部产区叶面每年喷施２～４次 ＺｎＳＯ４，西南部
产区叶面每年喷施４～６次锌肥可满足树体对锌的
需求。叶面喷施锌肥比土壤补充更能有效满足树

体需要［４４］。但也存在以下问题：（１）流动性差、只
能满足树体当年需要。叶面喷施后仅喷施到的叶

片能吸收到锌，且大部分锌保留在叶片中，因而要

求在生长季进行多次喷施［４３］；秋季落叶前难以从叶

片输送锌元素到储存组织满足第 ２年生长的需
要［３４］。（２）随着叶龄增长利用率下降。随着叶龄
增长，叶片表面的非极性化合物增加，从而减少了

溶液向表皮细胞的移动，降低了锌的利用率，新叶

对锌的吸收率为１％，而老叶仅为０．２％［１９］；也有研

究认为，叶龄并不影响锌的吸收率，只不过锌在新

叶中的移动性更好［４５］。（３）人工、机械等成本较
高。多次机械作业使果园土壤密实度提高，且须要

避开灌溉时进行作业。

３．２．３　灌溉施肥　通过微喷灌方式施入４．４ｋｇ／ｈｍ２

的Ｚｎ－ＥＤＴＡ可使５年后叶片锌含量从２２μｇ／ｇ提
高到３５μｇ／ｇ，可见的缺锌症状消除、干径增加、产
量提高［４６］。１９７４年美国德克萨斯州一次果园展示
中，研究人员每年将０．８、１．６、２．５ｋｇ／ｈｍ２的 Ｚｎ－
ＥＤＴＡ通过滴灌系统施入果园，当年叶片锌含量分
别为３９、５３、６８μｇ／ｇ，第２年叶片锌含量分别为４９、
５４、７０μｇ／ｇ（文献未发表）。
３．２．４　树干注射　树干注射效率高且效果好，注射

后１ｈ就可到达树冠顶端，２４ｈ内就可分布到树叶、
根系等整个树体，但主要集中在叶片和输导组

织［４７］。研究表明，注射一定浓度的 ＺｎＳＯ４溶液（每
２．５ｃｍ胸径加入１ｇＺｎＳＯ４）

［４８］、１．５７ＬＺｎＳＯ４溶液
（含３９ｇＺｎＳＯ４）

［４７］、７．５７ＬＺｎＳＯ４溶液（每２．５ｃｍ
干周加入１．１３ｇＺｎＳＯ４）

［４９］可以很快提高叶片锌含

量；但也有研究显示，绕树干 １周每 １０ｃｍ注射
３ｍＬＺｎ－ＥＤＴＡ并不能提高叶片锌含量［１９］；且注射

过量会导致落叶，例如，注射２．３ｋｇＺｎＳＯ４可使树
体落叶，新叶中锌含量为５６５～１３６０μｇ／ｇ［４７］，也会
损伤形成层组织［４９］。

３．３　施肥时间
由于锌的移动性差，仅对喷施到的叶片起作

用，因此喷施时间非常关键。研究表明，秋季喷施

０．１％的ＺｎＳＯ４对次年新梢中的锌含量没有影响，
秋季喷施１４～２８ｋｇ／ｈｍ２的ＺｎＳＯ４并不能提高次年
叶片锌含量［３４］。美国佐治亚州推荐叶面喷施在萌

芽后２周开始，持续６～７周时间［２２］；德克萨斯州则

建议萌芽时开始喷施，此后 １、３、６、８周持续
喷施［１９，５０］。

３．４　土壤酸碱度
由于可溶性的锌化合物容易与土壤中的氢氧

化物和碳酸盐发生反应，转化为难以被植物利用的

化合物［５１］，因此，种植在碱性和石灰质土壤中的植

株更容易缺锌［５２］；缺锌是美国西南部、墨西哥北部

有机质含量低的碱性、钙质土壤果园普遍存在的问

题［３２］；在美国西南部碱性土壤中通过土壤补锌几乎

没有效果［３４］。但相对于菌根，土壤 ｐＨ值对锌吸收
的影响更大［５３］。

３．５　与其他元素的拮抗
由于锰与锌之间具有拮抗作用，施用 Ｚｎ－

ＥＤＴＡ会降低叶片锰含量［５４］；也有研究表明，叶片

锌含量低通常伴随着锰含量较高的情况［３１］；将基质

中的锰含量从０ｇ／Ｌ提高到１４．７８ｇ／Ｌ时，Ｄｅｓｉｒａｂｌｅ
叶片锌含量从１３７．０μｇ／ｇ降低到４３．５μｇ／ｇ，叶片
锰含量从１８７μｇ／ｇ增加到４５２５μｇ／ｇ［５５］。对不添
加镁的水培液中培养的薄壳山核桃Ｃｕｒｔｉｓ叶面喷施
０～１％的ＭｇＳＯ４，同样降低了叶片锌含量；对不添加
磷的水培液中培养的 Ｃｕｒｔｉｓ叶面喷施磷肥，随着磷
浓度的降低，叶片、树干和根系中的锌含量随之下

降［５６］，提高磷浓度也得到了相似的结果［５７］。

３．６　其他影响因素
一些有机物可以与锌形成络合物，减少沉积、
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提高锌的利用率。在 ＺｎＳＯ４施用方法一致的情况
下，行间种植绛车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｉｎｃａｒｎａｔｕｍ）和施用
酒糟的处理均提高了薄壳山核桃叶片锌的含量［５８］。

使用强酸可以提高薄壳山核桃对锌的吸收

率［４］。腐殖酸可以结合锌等金属元素，提高其在碱

性土壤中的移动性和溶解性［５９］。Ａｌｂｅｎ等的研究表
明，１ｈｍ２施用８００ｋｇ粪便、２２ｋｇ硫、２２ｋｇ硫酸锌
可缓解严重缺锌的症状［３３］。

尿素硝铵溶液（ＵＡＮ）可以提高叶片对锌的
吸收率，添加 ０．４３％的 ＵＡＮ可提高 ＺｎＳＯ４和
Ｚｎ（ＮＯ３）２的吸收率

［５０］；添加 ＵＡＮ的 ０．２４％
ＺｎＳＯ４与无 ＵＡＮ添加的 ０．３６％ Ｚｎ（ＮＯ３）２效果
相当；０１８％ Ｚｎ（ＮＯ３）２与添加 ＵＡＮ的 ０．０９％
Ｚｎ（ＮＯ３）２分别喷施５次的效果相当，维持叶片锌
含量在 ５０μｇ／ｇ以上［６０］。

４　对策与建议

我国薄壳山核桃锌素营养的研究应在前人研

究的基础上，在对树体锌营养测定的基础上，针对

不同地区的土壤性质、立地条件等的差异，因地制

宜地筛选优化锌矫正的方式方法，并重点开展以下

工作。

４．１　培育筛选锌利用率高的品种或砧木
不同品种对锌的利用效率有差异，通过体细胞

胚发生、实生选育等途径培育筛选锌利用率高的品

种或砧木。

４．２　建立薄壳山核桃锌营养管理体系
调查薄壳山核桃分布区的土壤性质和树体锌

水平，研究其对果实产量、质量的影响。因地制宜

地提出合理的锌营养管理措施。

４．３　研究开发提高锌利用率新技术
通过根径处使用缓释锌肥、研究提高锌利用率

和其在植株体内移动性的助剂。
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