
微l 元 素在 农 业 上 的应 用

中国科学院南京土壤研究所微量元素组

微量元素指土壤中含量很低的化学元素
,

这些元素含量范围一般为
。
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即百万分之几到十万分之几
.

土壤学研究领域中所指的微量元素有双重意义
,

除了泛指含量

很低的元素以外
,

还可以专指具有生物学意义的微量元素
.

具有生物学意义的微量元素是植

物和动物正常生活和生长所必需的元素
.

植物所不可缺少的微量元素有钥
、

硼
、

锰
、

锌
、

铜
、

铁
、

钻等
.

近年来又证实钒也是一些植物所必需的
,

但是还没有证实是所有植物所必需的
.

随着

科学研究工作的深入
,

具有生物学意义的微量元素会逐渐被发现而增多
.

生物体中的微量元素多为酶
、

辅酶或一定维生素的组成成分
,

它们的作用机制有很强的专

一性
,

所以是生物正常生活和生长所不可缺少的和不可相互代替的
.

微量元素在生物体内含

量虽少
,

所起的作用却很大
.

土壤中微量元素供给不足时
,

农作物 出现缺乏症状
,

产量减少
,

质

量降低
,

严重缺乏时可能颗粒无收
.

同时
,

微量元素过多
,

又会发生中毒现象
,

影响农作物的产

量和质量
.

近年来
,

全国各地所进行的大量试验证实
,

微量元素肥料在不少地区有显著的增

产作用
.

微量元素肥料用量小
,

成本低
,

施用简便
,

收效大
,

在缺乏微量元素的土壤上施用微

量元素肥料是进一步发挥农业生产潜力的有效途径
.

随着
“
农业学大寨

”

普及大寨县运动的蓬

勃开展
,

我国农业必将出现更大更快的发展
,

对肥料也将有更多的要求
.

我国土壤类型和农作

物种类很多
,

结合我国具体情况施用微量元素肥料
,

对于迅速提高农作物产量有一定的作用
,

因而应当得到足够的重视和广泛的推广
.

一
、

微 t 元素的生理功能及增产作用

自从发现微量元素的作用和应用于农业生产的实践
,

已有近五十年的历史
.

尤其是近二

十年
,

微量元素的研究和应用有较快的发展
,

微量元素的作用已逐渐被认识并引起重视
.

生产

实践证实微量元素象常量元素一样都是植物所必需的
,

也是其它元素所不能代替的
.

微量元素生理功能的研究有重要意义
.

微量元素肥料的效果和增产作用便是它们的生理

功能的反映
.

首先要提到的是微量元素与植物光合作用和碳水化合物的运转
、

积累有密切的关系
.

例

如硼和锰都能增强光合作用
,

又如锰
、

锌
、

铁的供给不足时
,

植物的叶绿素减少而发生失绿现

象
,

光合作用减弱
.

微量元素在植物的氮素营养中也起着重要的作用
.

微量元素除了参与氮的代谢和蛋白质

合成以外
,

还与生物固氮有关
.

例如
,

铂除了参与含氮物质代谢的最初过 程—
硝态氮还原作

用以外
,

还可以促进固氮作用
.

铂是固氮酶的组成成分
,

铂的供给充足时
,

豆科植物根部结瘤

良好
,

根瘤数目增多
,

固氮能力提高
.

缺铂时根瘤少而小
,

固氮能力下降
,

有时几乎不能固氮
.

除了上述的与碳氮代谢有关的功能以外
,

有的微量元素还能促进磷及其他矿质养分的吸



收和代谢
,

有助于保持养分平衡
,

促使农作物产量和质量的提高
.

缺乏微量元素时
,

植物会发

生营养失调引起生理病害
,

农作物产量和质量降低
.

在土壤中的微量元素供给不足
,

不能够满足农作物的需要时
,

便应当施用微量元素肥料
.

但是
,

因农作物种类不同
,

它们的需肥特性也不同
,

微量元素肥料的效果因而也不相同
.

铂肥的效果主要表现在豆科植物和十字花科植物上
.

豆科植物对钥肥有特殊的需要
.

从

我国东北到海南岛
,

由沿海各地到四川的大量试验
,

都证实铂肥使花生
、

大豆
、

豌豆
、

蚕豆和豆

科绿肥作物增产
.

相肥能够提高豆科绿肥作物 (紫云英
、

营子
、

首蓓
、

田著
、

箭答豌豆等 )的鲜草

重量和种子产量以及体内氮磷含量
.

绿肥作物含氮量的提高
,

说明了固氮作用的增强
,

意味着

通过施用铂肥可促使豆科绿肥作物由大气中取得更多的氮素
.

绿肥是我国重要的有机肥源
,

所以相肥最好优先施用在豆科油料作物和豆科绿肥作物上
.

此外
,

油菜
、

玉米
、

棉花
、

甜菜
、

柑

桔
、

花椰菜等都因施用铂肥而增产
.

硼在植物全部生长过程中都是不可缺少的
,

尤其是早期生长阶段和开花结实阶段
.

硼的供

给充足时
,

农作物生长繁茂
,

开花数目增多
,

籽实饱满
,

重量增加
,

根系发育特别良好
.

此外
,

硼

能使作物生育期提前
,

提早开花
、

结实和成熟
.

在北方的石灰性水稻土上和南方的酸性水稻土

上施用石灰以后
,

硼肥使株高
、

穗长
、

分肇和千粒重增加
,

根系特别发达
,

插秧后提前返青 3一 ,

天
,

成熟期亦相应提前
.

小麦施用硼肥后有类似的反应
.

硼肥还能使豆科植物增产
,

使豆科绿

肥作物鲜草量和种子产量增加
,

使亚麻茎秆重量和种子产量增加
,

纤维质量提高
,

使油菜产量

提高
.

果树例如苹果
、

梨
、

桃
、

葡萄以及蔬菜例如番茄
、

黄瓜
、

芹菜等都对硼肥有良好反应
.

硼

的供给不足时
,

农作物生长不良
,

出现缺硼症状
,

产品产量和质量下降
,

严重时颗粒不收
.

严重

缺硼现象在我国已陆续发现
.

例如在黑龙江曾出现大面积的小麦不结实现象
,

在南方许多省

份的局部地区存在着甘蓝型油菜不结实现象
,

施用硼肥后由无收成变成有收成
,

或者由低产变

为高产
.

棉花落铃现象在一定情况下也与缺硼有关
.

甜菜是需硼较多的作物
,

施硼肥能提高

甜菜的产量和含糖量
,

反之
,

缺硼则使甜菜发生腐心病
,

导致严重减产
,

极度缺硼时在幼苗期即

行死亡
.

因此可以认为对甜菜施用硼肥是提高甜菜产量
、

增产食糖的有效途径
.

锰肥对许多农作物都有显著的增产效果
,

包括粮棉油糖以及果树蔬菜等
.

锰参与植物体

中氮的代谢过程和氧化还原过程
,

并且与叶绿素的合成有关
.

锰的供给不足时
,

叶绿素含量降

低
,

叶片出现失绿现象
,

农作物产量降低
.

田间试验证实锰肥使小麦
、

玉米
、

马铃薯
、

甘薯
、

花

生
、

大豆
、

豌豆
、

豆科绿肥作物 (首营
、

酋子
、

箭答豌豆
、

田蓄等 )
、

棉花
、

油菜
、

甜菜
、

烟草增产
,

其

中以小麦的增产效果最为显著
.

除了小区试验以外
,

在江苏省铜山县进行的大面积锰肥试验

也获得良好的增产效果
.

全县各公社共有 1 50
,

。00 亩麦田施用了锰肥
,

同时并在 24 个试验点

进行对比试验
,

增产幅度为 6
.

0一38
.

2 务
,

平均增产 n 关
.

此外
,

甜菜是需锰最多的农作物
,

锰

肥对甜菜的增产效果亦很显著
.

锌肥主要应用于水稻
、

玉米
、

一些豆科植物以及果树 (柑桔
、

苹果
、

桃 ) 等对锌敏感的作物
.

在石灰性土壤上
,

锌使水稻和玉米增产
.

近年来亚洲的水稻种植国家陆续发现水稻缺锌现象
,

施用锌肥后产量提高
,

是值得注意的增产措施
.

铜与植物繁殖器官的形成有密切的关系
.

缺铜时
,

谷类作物的穗和芒发育不全
,

有时大量

分集但不抽穗或者穗数很少
,

其中以小麦
、

大麦和燕麦为最敏感
.

铁虽然是地壳里分布得最广的元素之一
,

土壤中含有大量铁
,

但是由于酸碱度的影响
,

在

石灰性土壤上对植物有效态铁却往往感到不足
,

许多植物尤其是果树存在着缺铁失绿 现 象
.



在盐碱土上尤其突出
.

铁肥效果最好的除了果树以外
,

还有大豆
、

高粱及其他谷类作物
.

二
、

土壤中微量元素的供给情况

土壤是植物所需要的微量元素的主要来源
.

土壤 中或多或少都含有这些微量元素
,

但是

不一定能够满足植物的需要
.

土壤中的微量元素供给不足的原因有两种
:
有的是土壤中微量

元素的含量过低
,

有的是由于不良的土壤条件的影响
,

使土壤中的微量元素成为植物不能吸收

利用的状态
.

土壤中各种微量元素 的含量变幅很大
,

由于土壤类型和成土母质不同
,

微量元素含量的波

动可达一百倍甚至超过一千倍 (图 1 )
,

而各类土壤中的常量元素的变化则很少超过五倍
.
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图 1 土壤微量元素的含量

注: 粗线代表一般含 量范围
,

细线代表最高和最低含量

土母质对土壤的微量元素含量的影响很突出
,

例如华中丘陵区红壤的平均含硼量按成土母质

可排列成下列顺序
:

石灰岩 ( 1 3 6 p妙 ) > 红色粘土 ( z o l p p m ) > 紫砂岩 ( 6 2 p pm ) >

红砂岩 ( 3 2 pp m ) > 千枚岩 ( 2 3 p p m ) > 花岗岩 ( 7 ppm )

华南的砖红壤
、

砖红壤性红壤和红色石灰土的平均含硼量按成土母质可排列成类似的顺序
:

页岩 ( z 7 1 pp m ) > 石灰岩 ( 6 5即m ) > 花岗岩 ( z s p p m ) >

片麻岩 ( z ,即 m ) > 板岩 ( l o p Pm )

在花岗岩和片麻岩发育的土壤中硼的含量较低
,

植物有可能发生缺硼现象
.

在砂岩发育的红

壤中各种微量元素含量都比较低
,

可观察到各种各样的微量元素缺乏症状
.

对微量元素供给情况产生重要影响的土壤条件有土壤酸碱度
、

氧化还原电位
、

通气性和水

分状况等
.

其中以土壤酸碱度的影响最为突出
.

土壤中的铁
、

锰
、

锌
、

硼的可给性因土壤 p H 值

升高而降低
,

铂则有相反的趋势
.

所以在石灰性反应的土壤上常常出现铁
、

锰
、

锌
、

硼的缺乏

现象
,

而在酸性土壤上则常常 出现铂的缺乏
.

在酸性土壤上施用石灰有时会引起
“

诱发性缺

乏
” ,

出现缺锰缺硼现象
,

便是土壤酸碱度对微量元素可给性的影响的最明显的证据
.

上述情况说明在施用微量元素肥料时
,

有必要考虑土壤类型和土壤条件
.

微量元素肥料

的效果
,

只有在一定的土壤和土壤条件下才会表现 出来
,

而不是在各种土壤上对所有的农作物

都要施用微量元素肥料
.

微量元素肥料的施用是有选择性的
,

应当按土壤中微量元素的供给

情况分区进行
.

土壤中微量元素的供给情况由它们的含量
、

状态和分布情况来决定
,

是施用微

量元素肥料的依据
.



现将微量元素供给情况与土壤和土壤条件的关系举例说明如下
:

硼是发现得最早的微量元素
.

根据现有资料
,

我国土壤含硼量由痕迹一 s o 0 PP m
,

平均含

量是 6 4即m
,

含量变幅很大
.

一般的情况是由沉积岩发育的土壤含硼比火成岩发育的土壤多
,

干旱地区土壤含硼比湿润地区土壤多
,

滨海土壤比内陆土壤多
.

盐土可能有硼酸盐的浸渍现

象存在
,

所以含硼也比较多
.

我国含硼最多的是西藏地区的土壤
,

最少的是华南的花岗岩所发

育的红壤
,

并且反映出由北向南逐渐减少的趋势 (表 1 )
.

另外
,

有的土壤含硼量虽然很高
,

但

是对植物有效态硼不一定多
,

黄土母质发育的土壤和第四纪红色粘土发育的红壤都属于这种

类型
,

硼肥常常会有良好的效果
.

在酸性土壤上施用石灰
,

使硼的可给性降低
,

更加重了农作

物对硼肥的需要
.

对植物有效态硼用水溶态硼表示
,

缺硼临界含量约为 0
.

5即m ,

少于临界含

量时农作物对硼肥可能有一定的反应
.

例如黑龙江省小麦不结实的缺硼土壤和浙江省油菜不

结实的土壤
,

水溶态硼一般少于 0
.

3一 o
.

4PP m
.

而在内陆盐土和滨海盐土中
,

水溶态硼常接近

或高于 l pmP
,

在这些土壤上不需要硼肥
.

表 l 我国一些土壤的含硼量

含硼量 ( p p m ) 水溶态硼 ( p p
, , 1

)

曰卫一一l一水一ù卜J一一门é一q一ùù一J
.一C尸乍马一一叹ù一以卜一*一l一刃

1Z仁一一,乙一né一广ú11一ǎ 2一
沪公一一、卜一J一6一、少一1为上一ùn一0一记一n川一f卜下宁一一一一Un一一

土 壤 类 型 成 土 母 质 采 土 地 点

含量范围 平均含量 含量范围

高山草原土
、

高山草甸
土

、

棕壤
、

黄棕壤等
西藏珠峰地区 2 2 _ 5 00

沪土
、

黑庐土
、

黄绵土等 黄上 陕西关 中地区 3 2一 12 8 0
.

10一 0
.

40

黄棕壤及水稻土等 下蜀黄土 江苏南部 5 1一 1 10 0
.

02一 0
.

2 2

黄潮上
、

青黑土等 黄河
、

淮河冲积物 江苏北部 15一 7 2 0
.

3 8一 1
.

7 3

红壤
第四纪红色粘土

、

千枚岩
、

花岗岩
、

砂岩
、

石灰岩等
江西

、

浙江西
部

、

福建北部
< 4一 1 4 5 0一 0

。

5 8

砖红壤
、

红壤
、

砖红壤性
红壤

花岗岩
、

片麻岩
、

玄武岩* * 广东 弓一 10 0 0
.

0 2一 0
.

3 5

* 未测定 ; * * 其他母质不包括在 内 ; * ** 部分土壤含有盐分
,

水溶态硼因而偏高
.

铂是土壤中含量较低的微量元素
.

根据现有资料
,

我国土壤含钥量为 住 1一6 pp m
,

平均含

量是 1
.

7 PP m
.

土壤中铂的供给情况在一定程度上受成土母质和土壤条件的影响
.

例如花岗岩

发育的土壤中含铝量较高
,

黄土母质发育的土壤中含铂量较低
.

在红壤化过程中铂有富化现

象
,

虽然含铂量高 (尤其是花岗岩发育的红壤 )
,

但是可给性低
,

车目肥仍然有 良好的肥效
.

在石

灰性土壤中钥的可给性虽然比较高
,

但是假若全铂量低
,

植物仍有需铂的要求
,

黄土母质发育

的各种土壤便常常出现这种情况
.

表 2 是一些土壤的含铝量
,

对植物有效态相都比较少
,

一般

都低于 0
.

15 一 0
.

2 oPP m 的缺钥临界含量
.

我国南方的红壤和北方的黄土母质发育的土壤以及

黄河冲积物发育的土壤分布得很广
,

面积很大
,

金目肥的应用是有广阔的前景的
.

锰是土壤中含量最高的微量元素
.

根据现有资料
,

我国土壤含锰量为 4 7一 3 0 o 0 PP m
,

平

均含量是 7 1 0 PP m
.

土壤中的锰的供给情况受土壤条件的影响最为突出
,

主要受土壤酸碱度
、

氧化还原电位
、

通透性和水分状况的影响
.

缺锰土壤的 p H 值一般都大于 6
.

5
.

所以南方的酸性

土壤和北方的石灰性土壤反映出两种不同的情况
,

南方的红壤不只是锰的含量高
,

而且可给性



表 2我国一些土壤的含钥量

土土 壤 类 型型 成 土 母 质质 采 土 地 点点 含铂 量 (p pm ))) 有效态铝含量 (p p
`

。
)))

含含含含含量范 围围 平均含量量 含量范 围围 平均含量量

庐庐土
、

黑庐土
、

黄黄 黄土土 陕西关中地区区 0
。

4 一 1
。

0 lll
.

777 0一 0
`

3 222 0
.

1 111

绵绵土等等等等等等等等

黄黄潮土
、

青黑土等等 黄河
、

淮河冲积物物 江苏北部部 0
。

4 一 2
.

666 0
。

888 O一 0
.

2 5550
.

0777

黄黄棕壤
、

水稻土等等 下蜀黄土
、

湖积物物 江苏南部部 0
.

3 一 1
.

444 0
。

888 0一 0
.

1999 0
.

0777

红红壤壤 第四纪红色粘土
、

千枚岩
、、

江西
、

浙江西西 O
。

4 一3
。

999 1
。

444 0一 0
.

6 5550
.

1555

砂砂砂岩
、

石灰岩
、

花岗岩等等 部
、

福建北部部部部部部

砖砖红壤
、

红壤
、

砖砖 花岗岩
、

片麻岩
、

玄武岩
、、

广东东 0
.

3 一 5
.

3 111
.

000 0
。

5一3 0222 0
.

1666

红红壤性红壤等等 板岩等等等等等等等

也高
,

一般情况下能够满足植物的需要
,

水稻土尤其是这样
.

但是如果大量施用石灰
,

锰的可

给性下降
,

有时会发生
“
诱发性缺锰

” ,

施 用锰肥也可能有一定的效果
.

北方的质地较轻的石灰

性土壤中
,

锰的可给性很低
,

表层几乎不存在代换态锰
,

易还原态锰也很少
,

植物经常发生缺锰

症状
,

锰肥肥效良好
.

土壤中的代换态锰是二价锰
,

是对植物有效的
,

易还原态锰是较高原子

价的锰
,

还原成二价以后也可以被植物吸收利用
,

二者的总合称为活性锰
,

都是对植物有效的
.

活性锰与全锰的比率
,

也反映出锰的可给性
,

我国的江苏北部徐州淮阴地区的石灰性土壤
,

活

性锰与全锰的比值小于 0
.

10 的占 53 多
,

可给性是很低的 ; 江苏南部的中性到微酸性土壤便有

相反的趋势
,

可给性较高 (表 3 )
.

因而可以认为锰肥的有效地区
,

主要是在我国北方
,

例如黄

淮海平原
、

黄土高原等
.

表 3 我国一些土壤的含锰量

土 壤 类 型 } 采 土 地 点 土 壤 反 应 代换态锰

( p l
,m )

易还原态锰

( p p m )

全 锰

( P Pm )

活性锰 /全锰

< 0
.

10 0
.

10一 0
.

2 0 > 0
.

2 0

黄潮土
、

青
黑 土等

江苏北部徐州
、

淮阴地区
碱性

0一 8
`

4

平均值 1
.

1

1 5一2 9 2

平均值 8 9

2 6 2一 6 6 2

平均值 425
5 3% 3 3% 1 4%

黄棕壤
、

水
稻 土等

江苏南部 中性到微酸性
0一 4 8

.

8

平均值 7
.

5

3一7 10

平均值 1乃

2 0 0一 1 5 0 0

平均值 7 41
12% 2 9% 5 9%

红壤
浙 江西 部

、

江
西

、

福建北部 酸性
痕迹一 39

.

0

平均值 4
.

9

3一 85 6

平均值 1四

4 7一 2 2 7 0

平均值 6 40

三
、

微最元素肥料的应用

微量元素是植物所必需的营养元素
,

土壤中微量元素供给不足时
,

便应施用微量元素肥料
.

但微量元素肥料的施用
,

必须在氮
、

磷
、

钾肥的基础上才能发挥它的作用
.

微量元素肥料的品

种很多
,

例如易溶的微量元素肥料
、

含有微量元素的常量元素肥料
、

含微量元素的工业废弃物

等
.

最常用的是易溶的化合物例如铂酸按
、

硼砂
、

硫酸锰
、

硫酸锌等
,

可用作基肥
、

种肥
、

追肥
、

根外追肥和种子处理等
.

含有微量元素的常量元素肥料
,

是以常量元素作为载体的混合肥料
,

例如含铂过磷酸钙
、

含硼过磷酸钙
、

含锰过磷酸钙等
.

也有制成多元素的复合肥料的
,

例如磷

酸按锰
、

磷酸钱锌等
.

这些多元素的肥料可以解决微量元素不易均匀施用的困难
,

尤其适于机



械化施肥
.

随着我国工农业生产的发展
,

利用含有微量元素的工业废弃物例如下脚
、

废渣
、

炉

渣
、

选矿尾砂等作为微量元素肥料
,

是化废为宝
、

化害为利
、

实行综合利用的新途径
.

我国各地

的试验结果说明
,

含铂
、

锰或硼的工业废渣都可以做为肥料
,

或者作为制造微量元素肥料的原

料
.

增产效果良好
.

但是这些废弃物的成分比较复杂
,

可能含有有害物质
,

必须经过详细分析

和田间试验以后才可以使用
,

并且由于溶解度较低
,

一般用作基肥或种肥
.

我国农业飞跃发展
,

对肥料品种和数量的要求不断的增加
,

其中也包括了微量元素肥料
.

为了推进微量元素肥料的应用
,

有必要根据我国的耕作制度
、

针对土壤类型
、

农作物种类和资

源等情况
,

安排微量元素肥料的生产和示范推广
,

做到分区施用微量元素肥料
,

达到提高农作

物产量和质量的目的
,

为发展我国的社会主义农业作出贡献
.
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