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微量元素在林木中的应用研究进展
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摘要：微量元素对林木生长发育至关重要，它们参与林木呼吸作用、光合作用、营养吸收及激素信号传导等多种

生理生化过程。 目前与林木生长有关的微量元素共有 ８ 种。 微量元素与树体营养元素浓度、林木生长量及产量

密切相关，是林木施肥与营养诊断的理论基础。 笔者对微量元素在林木中的功能、微量元素与林木生长发育、林
分类型、土壤和病虫害的关系及林木微量元素吸收转运分子机制、营养诊断等方面的研究现状进行综述，总结了

现阶段存在的问题并对未来研究提出建议，认为我国林木可用的微肥品种和产量较少，与国外相关情况相比还

有一定差距，且尚未组织微肥生产和制定质量标准，产品未达到多样化、定型化等；不同微量元素之间存在协同

或拮抗作用。 虽然在生产中尚未完全掌握土壤微量元素分布规律，导致林木施肥存在一定的盲目性，但我国生

态农林业的发展已经起步。 从我国林木的营养诊断技术、微肥研究利用、高效养分管理和速生丰产林的培育等

方面开展深入研究，建议在林木施肥中应用微生物肥，以减缓土地营养衰退趋势，同时要进行树种选优、改良土

壤、加强管理来提高林木经营总体效益。
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　 　 植物体微量元素不仅参与酶、辅酶的构成，对
叶绿素和蛋白质的合成及植物光合作用、代谢过程

具有调节作用，还对大量元素的吸收和利用具有促

进作用。 如 Ｚｎ 能在 ３００ 多种酶反应进程中起催化

作用，并参与植物的呼吸和氧化过程、叶绿素和生

长素的合成，以及碳水化合物的转化［１－２］；Ｍｎ 除了

能调节光合作用，还在许多酶中作为辅助因子发挥

结构作用［３］；Ｆｅ 参与植物体内呼吸作用、光合作

用、ＤＮＡ 合成、氮素同化和固定、激素合成、活性氧

的形成与消除等重要的生理代谢过程［４］；Ｃｕ 参与

植物许多代谢过程，如线粒体呼吸、激素信号传导、
光合电子传递，还是超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的重要

组分；Ｍｏ 是另外一种参与植物代谢功能的重要元

素，包括植物激素生物合成、嘌呤代谢、亚硫酸盐解

毒和硝酸盐同化［５］；Ｂ 在植物中主要以 Ｂ⁃糖复合

物的形式存在于细胞壁中［６］，参与半纤维素和细

胞壁物质的合成，促进细胞伸长和细胞分化，促进

生殖器官的建成和发育。 因此，研究林木体内微量

元素运输、分配和能量转化机制，并通过施肥手段

为林木提供包含所需微量元素的养分，可以有效提

高林木产量和改善林木品质［７－８］。
微量元素的研究已广泛应用于营养诊断以及林

业施肥等各个方面，尤其是在农作物、蔬菜、果树等

相关领域都取得一定的成果［９－１２］，但在林业领域的

应用机制研究还有待加强。 笔者基于近期有关林木

微量元素的研究，从林木营养元素、微量元素与林木

生长发育之间的关系及存在的问题等方面进行综

述，并探讨其未来发展方向，以期为林木营养诊断及

微量元素肥料的研究和利用提供科学依据。

１　 林木施肥研究概况

德国在 １９ 世纪中叶最早重视林木对营养元素

的需要和林地营养元素的循环研究，发现从林地收

走枯枝落叶会导致森林生产力急剧下降，因此开始

林木施肥试验［１３］。 但从世界范围来看，林木施肥

一直处于试验阶段和小规模生产性施肥，直到 ２０
世纪 ５０ 年代才开始在多个国家进行大面积推广。
我国从 ２０ 世纪 ７０ 年代末开始林木施肥的试验，８０
年代以来研究了杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、
桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕ⁃

ｌｉｓ）、青甘杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、火炬松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｅｄａ）和泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等主要速生树种

的施肥效应，９０ 年代以来在杉木、桉树、欧美杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、毛竹、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏ⁃
ｎｉａｎａ）、山核桃（Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）等用材林和经

济林适生地区，进行了更加广泛的施肥效应试验，
提出了针对不同树种的多种优化施肥方案，为生产

上的合理施肥提供参考［１４－１５］。 １９９１ 年，世界银行

贷款国家造林项目“主要树种丰产林施肥技术研

究与推广”和我国“八五”国家重点科技攻关项目

“短周期工业用材林定向培育与维持地力措施研

究”专题相继启动，此后 １０ 多年，我国把林木施肥

列入国家科技攻关专题，针对纸浆材林微生物应用

与施肥技术等专题开展了研究，这对推动我国林木

施肥研究起到了积极的作用，也加快了林木营养元

素研究的进程［１６］。

２　 林木微量元素分配及与林木各生长因子

的关系

２．１　 林木体内元素之间的关系

林木体内营养元素之间存在相互作用，即两种

或两种以上元素之间能够产生促进或拮抗作用。
国内外学者对元素之间的相互关联性做了大量研

究，如在杨树体内，Ｎ、Ｐ 同时存在会对 Ｃｕ 的含量

有限制作用，Ｐ、Ｂ 之间存在着拮抗作用［１７］，且 Ｐ 的

含量过高时会引起微量元素（除 Ｍｎ 外）的紊乱和

Ｃｕ、Ｚｎ 的缺乏［１８］，而在缺 Ｆｅ 条件下，叶片 Ｃｕ 含量

会显著上升。 在缺 Ｐ 条件下，枳根系 Ｃｕ 含量上升

而 Ｆｅ 含量降低，地上部分 Ｚｎ 含量上升而 Ｋ 浓度

降低［１９］。 而对橄榄 （Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ） 的研究表

明，缺 Ｋ 植株根系和地上部分 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量升高，
Ｋ、Ｆｅ 含量下降；缺 Ｃａ 条件下植株根系和地上部分

Ｆｅ、Ｚｎ 含量增加，根系 Ｃｕ 含量降低［２０］。 因此，在
研究营养元素与林木之间的关系时，需注意各种营

养元素之间的相互关系。
２．２　 微量元素与林木生长的关系

２．２．１　 林木体内微量元素的分配

针对性地对林木进行营养研究，确立施肥最佳

方案，必须首先了解微量元素的分布格局，明晰植

株各器官对相关元素的需求。 有研究发现，在橄榄

０３２
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胚胎发育阶段，除 Ｐ 和 Ｎａ 外，植株体内矿质元素

Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ、Ｎ、Ｍｎ、Ｆｅ 都处于最高水平，分化阶段的

特征是 Ｋ、Ｎ、Ｍｇ、Ｇａ、Ｍｎ、Ｆｅ 水平显著降低而 Ｎａ 元

素显著增加，成熟期各元素水平均较低［２１］；水青冈

（Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）植株中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ａｌ 含量随根

龄增长而增多，其中 Ｚｎ 在根茎、叶中的关联性最

显著［２２］。
营养元素在叶片中的含量大多高于其他部位

的含量，说明叶片对元素的积累能力最强，且植物

对这些微量元素的积累一般呈现 Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｂ＞
Ｃｕ＞Ｍｏ 的顺序［２３］，如栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）
人工林中，各器官微量元素含量大小顺序为叶＞
枝＞细根＞皮＞粗根＞大根＞根头＞干，各微量元素总

含量顺序为 Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｍｏ［２４］；油
茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）林中，微量元素由高到低排序

依次为叶、干、根、枝、花、果，其中 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 元

素在枝中含量最高，Ｆｅ 元素在根中含量最高［２５］。
Ｈａｇｅｎ⁃Ｔｈｏｒｎ 等［２６］对几种温带树种的微量元素含

量进行比较，发现叶中的含量大于根、茎 （除 Ｆｅ
外），Ｃｕ 的含量普遍最低，Ｍｎ 在树种间差异最大且

最易受土壤 ｐＨ 影响，另外对光合作用、蒸腾作用

能动性影响大的元素如 Ｆｅ、Ｍｎ 在叶中会高于其他

他 部 位； Ｋｏｓｉｏｒｅｋ 等［２７］ 对 欧 洲 赤 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和挪威槭（Ａｃｅｒ
ｐｌａｔａｎｏｉｄｅｓ）树叶和树皮中的微量元素含量进行测

定发现，被检测树种的叶和树皮中其 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ
含量明显高于其他元素。

２．２．２　 微量元素对林木生长发育的影响

尽管植物对微量元素的需求量很少，但它们在

植物代谢及生长发育中具有重要功能，缺乏任何一

种微量元素都会影响植物的正常生长发育（表 １）。
如缺 Ｚｎ 植物会出现黄化和坏死斑点的形成，不利

于林木生长发育［３， ２８］；缺 Ｍｎ 会引起缩果病并导致

组织坏死和脉间黄化，阻碍植物生长［２９－３１］；缺 Ｆｅ
会导致植物叶片脉间失绿降低林木生产力，如果不

治疗甚至可能导致树木死亡［３２－３３］；缺 Ｃｕ 主要影响

生殖器官和幼叶，导致结实率降低，叶片顶端发白

甚至顶梢枯死［３４］。 缺 Ｍｏ 症状是植株矮小，生长

缓慢，叶片失绿且有大小不一的黄色和橙黄色斑

点，严重时叶缘萎蔫或扭曲呈杯状，老叶变厚、焦
枯，以致死亡；另外，缺 Ｍｏ 多发生在酸性土壤中，
且伴有 Ｍｎ 和 Ａｌ 的毒害，常在酸性土壤上以施用

石灰防止缺 Ｍｏ 症。 Ｂ 参与细胞分裂、细胞壁的合

成及酚类化合物的变化等生理过程，此外 Ｂ 能促

进花管萌发与其解毒作用密切相关，磷酸可与有毒

物质黄碱素形成非活性物质使之失去毒性［３， ３５］；
缺 Ｂ 会影响植物的营养生长和生殖生长，抑制细

胞扩增，降低植物的繁殖力，并导致分生组织死

亡［３４］。 Ｃｌ 参与细胞质酶活动，帮助稳定膜电位，并
在光合作用中发挥辅助因子的作用；缺 Ｃｌ 会造成叶

子生长量减少和叶片枯萎坏死，严重时甚至会导致

根系发育不良和果实变小［３６－３８］。 Ｎｉ 在许多酶结构

起着关键作用，包括乙醛酶、尿素酶、超氧化物分解

酶等；缺 Ｎｉ 会导致尿素积累、叶片坏死病变［３９－４１］。
表 １　 微量元素在林木中的功能及其缺乏症状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

微量元素
ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ

功能
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

缺乏症状
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｙｍｐｔｏｍ

Ｂ 激活某些脱氢酶，参与碳水化合物的代谢、细胞壁的合成，对
细胞分裂和细胞发育至关重要

芽尖和根尖的生长点死亡，影响花芽发育

Ｃｕ 许多重要氧化酶的组成成分，在光合作用、蛋白质和碳水化
合物中很重要

幼叶黄化，叶端卷曲，顶梢枯死，生长受阻

Ｆｅ 在叶绿素形成、光合作用和电子转移发挥重要作用，并且是
过氧化氢酶、过氧化物酶的重要组成部分

幼叶变黄，叶脉仍为绿色，严重时整个叶片枯黄或发
白，叶缘枯死

Ｍｎ 激活脱羧酶、脱氢酶和氧化酶；参与光合作用；促进氮素代谢
和氮素同化

叶脉和叶脉周围组织为浅绿色，晚期叶片组织坏死

Ｍｏ 硝酸盐还原酶和 Ｎ２固定酶的必需组成部分 幼叶有白斑，叶片泛白枯黄，有时顶端甚至死亡

Ｚｎ 某些脱氢酶、蛋白酶和肽酶的必需成分 叶片变小失绿，在叶中部有明显白色条纹

ＣＩ 调节细胞质酶活动，稳定膜电位，并在光合作用中发挥辅助
因子的作用

叶片枯萎，根系生长发育不良及果实变小

Ｎｉ 在尿素分解、维持细胞氧化还原状态及抗逆性发挥重要作用 叶片坏死病变

　 　 已有研究表明，适当施用微量元素能促进林木

生长发育，如：施用 ０．２％和 ０．３％的 Ｚｎ 对杜仲（Ｅｕ⁃
ｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ） 地径的增加均有显著促进作

用［４２］；施 用 Ｂ 肥 能 显 著 提 高 山 核 桃 （ Ｃａｒｙａ

１３２
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ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ） 花 粉 活 力， 促 进 果 实 发 育［４３］。
Ｇöｒａｎｓｓｏｎ［４４］研究在无污染的条件下 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 对

垂枝桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ）的生长反应，结果显示，林
木净增长与 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 的含量呈线性相关，在有

Ｆｅ、Ｚｎ 存在的条件下，林木对营养的需求是正常的

多倍，但 Ｆｅ、Ｚｎ 超过一定含量时会维持在一定

水平。
林木对不同微量元素及各元素间相互作用所

产生的反应不同，如湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）对微量

元素反应的敏感度排序为 Ｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｆｅ，在滨

海平原对湿地松施用适量的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ 元素都会

使芽质量增加，但微肥过量会造成 Ｚｎ、Ｆｅ 最先表现

出毒害症状［１７］；Ｈｏｙｌｅ［４５］研究了酸性土壤中生长的

黄桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｌｅｇｈａｎｉｅｎｓｉｓ）对加入微量元素的反

应，结果表明 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ 的增加对植株的高度和胸

径均无显著影响，但 Ｚｎ 对提高叶干质量有显著影

响，Ｚｎ 和 Ｍｎ 对提高茎干质量也有显著影响，而
Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ 对 Ａｌ 均有限制作用，且依次提高。 林

木与微量元素之间关系较为复杂，这可能与林木不

同位置和不同生长发育阶段有关。 Ｅｖａｎｓ［４６］ 测定

了石梓（Ｇｍｅｌｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）叶不同位置和不同叶龄

的营养元素含量，结果发现随着树冠的增大，Ｚｎ、Ｂ
含量降低而 Ｆｅ 含量增加，树冠内部的养分含量波

动比外部轻微，叶龄的增加会导致 Ｆｅ、Ｂ、Ｍｎ 含量

的增多。
２．２．３　 林木对微量元素吸收转运的分子机制

微量元素参与非常广泛的代谢过程，包括从初

级、次级代谢到细胞防御，从信号传导到基因调节、
能量代谢和激素感知［４７－４９］。 Ｆｅ、Ｚｎ 是植物生长发

育所 必 需 的 微 量 元 素， 在 模 式 植 物 拟 南 芥

（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ） 中， Ｚｎ 调控转运蛋白家族

（ＺＲＴ）及 Ｆｅ 调控转运蛋白家族（ ＩＲＴ）合称为锌铁

转运蛋白（ＺＩＰ）。 ＺＩＰ 家族转运蛋白共有 ７ 个成

员，分别为 ＺＩＰ１～４ 和 ＩＲＴ１ ～ ３，其中 ＺＩＰ１ ～ ３ 能在

缺 Ｚｎ 的根中过表达，而 ＺＩＰ４ 在缺 Ｚｎ 植物的根和

芽中表达［５０］。 土壤中 Ｆｅ３＋由于其溶解度较低而无

法在正常生理条件下被植物吸收。 在非禾本科植

物中，Ｆｅ 的运输需要位于质膜的 ＡＨＡ 分泌质子，
从而增加根际酸化和促进 Ｆｅ３＋的溶解度，随后 Ｆｅ３＋

通过还原酶基因 ＦＲＯｓ 还原为 Ｆｅ２＋，被铁调节转运

体 ＩＲＴ １ 基因转运到根细胞［５１］。 由于 Ｆｅ２＋转运蛋

白 ＩＲＴ１ 对底物选择性不强，在转运 Ｆｅ２＋的同时也

会非 特 异 性 地 转 运 Ｚｎ２＋ 和 其 他 金 属 离 子。
ＮＲＡＭＰ、ＺＩＰ 和 ＹＳＬ 转运蛋白家族可以促进植物

对 Ｍｎ 的吸收，阳离子跨膜转运蛋白（ＣＡＸ）、阳离

子 ／钙交换剂（ＣＣＸ）、Ｐ 型 ＡＴＰａｓｅ、液泡铁离子转

运蛋白（ＶＩＴ）和阳离子扩散促进剂 ／金属耐受蛋白

（ ＣＤＦ ／ ＭＴＰ ） 可 提 高 植 物 对 锰 抵 抗 的 耐 受 能

力［５２－５３］，但目前对植物中 Ｍｎ 吸收的某些转运蛋白

家族成员仍知之甚少。 有研究发现，缺 Ｂ 条件下

ＡｄＮＩＰ５⁃１ 主要在猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）根部

表达强烈上调，而在茎和叶中表达量较低，这对研

究缺 Ｂ 植物生长发育及所需的 Ｂ 吸收至关重

要［５４］。 枳缺 Ｂ 时，Ｂ 转运蛋白 ＰｔｒＢＯＲ３ 可在根中

表达量升高，Ｐｔｒ⁃ＢＯＲ４ 在茎中表达量升高，而 Ｐｔｒ⁃
ＢＯＲ１、ＰｔｒＢＯＲ２ 表达量在根、叶中均升高［５５］。 关

于 Ｃｕ 转运蛋白可分为 ３ 类，即吸收型 Ｃｕ 转运蛋

白（ＣＯＰＴ、ＺＩＰ 和 ＹＳＬ 蛋白家族）、排出型 Ｃｕ 转运

蛋白（如 ＨＭＡ、ＰＡＡ 蛋白家族）和 Ｃｕ 伴侣蛋白（如
ＣＣＳ、ＡＴＸ１ 和 ＣＣＨ）。 其中对 ＣＯＰＴ 蛋白家族的研

究较多，植物转运蛋白 ＣＯＰＴ 家族在橡胶树（Ｈｅｖｅａ
ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）有 ９ 个成员，除 ＨｂＣＯＰＴ２ 定位在线粒

体膜内膜上，可能介导 Ｃｕ２＋由线粒体向胞质运输，
其余均定位在细胞质膜上，推测它们可能负责吸收

Ｃｕ２＋，而大多 ＨｂＣＯＰＴｓ 在橡胶树根部均有较高表

达［５６］，所以 ＣＯＰＴ 家族对调节林木体内 Ｃｕ 稳态平

衡过程中发挥重要作用。 Ｍｏ 以各种形式存在土壤

中，但只有钼酸盐 （溶解形式） 才能被植物吸

收［５７］。 在模式植物拟南芥中，ＭＯＴ１ 是位于质膜

或内膜上的高亲和力钼酸盐转运蛋白，它可以帮助

植物在土壤 Ｍｏ 含量很低的情况下吸收 Ｍｏ［５８－６０］；
另一个拟南芥蛋白是液泡中的 ＭＯＴ２，在缺乏

ＭＯＴ２ 的植物中，其在叶片中的积累、种子中的减

少以及衰老叶片中 ＭＯＴ２ 活性的增加表明，ＭＯＴ２
可能将钼酸盐从液泡中运输到细胞质中［６１］，这些

研究表明钼酸盐转运蛋白能促进 Ｍｕ 的吸收和分

配，从而保证植物正常生长发育。 已被报道参与

Ｃｌ－ 运输的转运体包括 ＳＬＡＣ、ＡＬＭＴ、ＡＢＣ、ＣＬＣ、
ＣＣＣ 和 ＮＲＴ 等［６２］。 对柑橘的研究表明，ＮＲＴ １ 基

因在不含 Ｃｌ－ 的基因中恒定表达，在 Ｃｌ－ 积累基因

型中表达下调，推测这可能与 Ｃｌ－浓度过高对硝酸

盐吸收的影响有关［６３］。 Ｎｉ 可以通过各种阳离子

运输系统运输，如 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋ 和 Ｃｕ２＋，也可以

通过 螯 合 剂、 金 属 硫 蛋 白 （ ＭＴ ）、 ＹＳＬ 蛋 白

运输［６４－６６］。
２．３　 微量元素与土壤、林分类型及林木病虫害的

关系

２．３．１　 与土壤的关系

植物微量元素含量与土壤养分密切相关，土壤

中微量元素的有效性由母质、土壤的理化性质及生

２３２
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物因素的影响决定，如酸碱度、氧化还原电位、与共

存离子的相互作用、与土壤矿物质的反应、有机质

和土壤微生物活性等［６７－６９］。 整地会改变土壤有效

态微量元素（除有效 Ｂ 外）的剖面分布规律，使各

土层中微量元素含量分布均匀［７０－７１］。 丁锐等［７２］

研究发现各类土壤对 Ｂ 的吸附能力由大到小的顺

序是砂岩类＞花岗岩类＞第四纪红壤类等＞千枚岩

类，对 Ｚｎ 的吸附能力由大到小的顺序是第四纪红

壤类＞千枚岩类＞砂岩类＞花岗岩类土壤，对 Ｃｕ 的

吸附能力的差异较小。 傅金和等［７３］ 对杉木叶片微

量元素含量与土壤的相关性研究表明，杉木叶片和

土壤中均呈现 Ｍｎ 高量，Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 适量，Ｂ 低量的

现象，其原因是整个红壤区土壤有效 Ｂ 少（ ＜０．５
μｇ ／ ｇ）导致杉木叶中 Ｂ 含量低（ ＜１５ μｇ ／ ｇ），在林

地适当施用 Ｂ 肥后，发现对杉木根系发育及果实、
种子形成会起促进作用，同时也证实了杉木是富集

Ｍｎ 的植物。 土壤中微量元素的供给状况对植物

的生长发育有着密切的关系，不同土壤中微量元素

的含量、形态和分布规律有很大差别，对其进行合

理分析和评价，有助于正确施肥。
土壤 ｐＨ 是影响林木对微量元素吸收的一个

重要因子，因为它会影响土壤中有效微量元素含

量。 有研究发现，土壤有效 Ｂ 含量与土壤 ｐＨ 呈正

相关，土壤有效 Ｆｅ、有效 Ｍｎ、有效 Ｚｎ 及有效 Ｃｕ 含

量与土壤 ｐＨ 均呈负相关，而土壤中有效 Ｍｎ 含量

与土壤 ｐＨ 相关性最大，有效 Ｆｅ 含量与土壤 ｐＨ 的

相关性最小［７４］。 不同微量元素对土壤酸碱度的依

赖性也不相同，如对蓝莓园的研究表明，Ｆｅ、Ｃｕ 对

ｐＨ 的依赖性高于 Ｚｎ、Ｍｎ，能被植物利用的有效

Ｃｕ、Ｆｅ 也高于 Ｚｎ、Ｍｎ［７５］。
土壤有机质与土壤微量元素有效态密切相

关［７６］。 土壤有机质通过降低微量元素的活性，吸
附、络合或沉淀土壤中的微量元素如 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ
等，影响它们在土壤环境中的迁移转化［７７］。 曾曙

才等［７８］对宁镇丘陵区几种主要森林类型土壤中

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｂ 等 ６ 种微量元素全量和有效

量以及影响微量元素有效性的主要土壤因子等进

行了研究，结果表明受土壤有机质和速效 Ｐ 含量

等因子影响，该地区有效态 Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕ 含量很低，均
处于临界含量水平以下，有效 Ｚｎ 含量稍高，有效

Ｆｅ、Ｍｎ 特别丰富，Ｆｅ ／ Ｍｎ 比例严重失调。 含微量

元素的土壤主要矿物质及 ｐＨ 对土壤和林木吸收

微量元素的影响情况［７９－８３］汇总见表 ２。

表 ２　 土壤主要矿物质及 ｐＨ 对土壤和林木吸收微量元素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ

元素
ｅｌｅｍｅｎｔ

矿物质类型
ｍｉｎｅｒａｌ ｔｙｐｅ

对浓度 ／ 吸收的影响
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｂ
硼酸盐 ：Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ、Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ、Ｃａ２Ｂ６Ｏ１１·５Ｈ２Ｏ、
ＮａＣａＢ５Ｏ９·４Ｈ２Ｏ

土壤 ｐＨ 的增加有利于 Ｂ 的吸附；在 ｐＨ＞
６．０ 时，Ｂ 的有效性和摄入量急剧下降

Ｃｕ
碳酸盐：Ｃｕ２（ＯＨ） ２ＣＯ３、Ｃｕ３（ＯＨ） ２（ＣＯ３） ２。 氧化物：Ｃｕ２Ｏ、ＣｕＯ。
硫化物：Ｃｕ２Ｓ、ＣｕＳ、ＣｕＦｅＳ２、Ｃｕ３ＦｅＳ４、Ｃｕ９Ｓ５、Ｃｕ３ＡｓＳ４、Ｃｕ１２Ｓｂ４Ｓ１３

Ｃｕ２＋的溶解度与土壤 ｐＨ 密切相关，ｐＨ 每
增加 １ 个单位，Ｃｕ２＋溶解度会降低 １００ 倍，
植物对该元素的吸收也会减少

Ｆｅ
碳酸盐：ＦｅＣＯ３。 氧化物：Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＦｅＯＯＨ。 硫化物：ＦｅＳ２。
硫酸盐：ＫＦｅ３（ＯＨ） ６（ＳＯ４） ４

土壤中的 Ｆｅ３＋ 和 Ｆｅ２＋ 的活性每降低一个
单位，土壤 ｐＨ 就会分别降低 １ ０００ 倍和
１００ 倍；林木对土壤中 Ｆｅ 的吸收也会减少

Ｍｎ
碳酸盐：ＭｎＣＯ３。 氧化物：ＭｎＯ２、Ｍｎ３Ｏ４、ＭｎＯＯＨ、（Ｍｎ， Ｓｉ） ２Ｏ３、
ＢａＭｇ９Ｏ１８·２Ｈ２Ｏ。 硅酸盐：ＭｎＳｉＯ３

土壤 ｐＨ 每增加 １ 个单位，其浓度就会降
低 １００ 倍；在极端酸性土壤中，Ｍｎ２＋ 的溶
解度变大，从而对林木产生毒害作用

Ｍｏ 氧化物：Ｍｏ３Ｏ８·８Ｈ２Ｏ。 钼酸盐：ＰｂＭｏＯ４、ＣａＭｏＯ４、Ｆｅ２（ＭｏＯ４）·８Ｈ２Ｏ
ＭｏＯ２－

４ 浓度随土壤 ｐＨ 增加而增大，林木吸
收也会增加

Ｚｎ 碳酸盐：ＺｎＣＯ３。 硫化物：ＺｎＳ。 硅酸盐：Ｚｎ４（ＯＨ） ２Ｓｉ２Ｏ７·Ｈ２Ｏ
ｐＨ 每增加一个单位，Ｚｎ 的溶解度就会降
低 １００ 倍，林木吸收量降低

Ｃｌ 钾盐：ＫＣｌ。 钾盐镁矾：ＫＣｌ、ＭｇＳＯ４·３Ｈ２Ｏ。 无水钾镁矾：Ｋ２ＳＯ４·２ＭｇＳＯ４ 土壤 ｐＨ 升高，林木对 Ｃｌ 的吸收增强

Ｎｉ 硫镍铁矿：（Ｆｅ，Ｎｉ） ９Ｓ８。 铁镍矿：Ｎｉ３Ｆｅ。 陨碳铁：（Ｆｅ，Ｎｉ） ３Ｃ。 镍：Ｎｉ 在酸性土壤中 Ｎｉ 的可用性比碱性土壤高

２．３．２　 与林分类型的关系

植物对营养元素的吸收和积累在不同林分中

有一定区别。 有研究表明，各混交树种营养元素含

量存在较大差别，但营养元素含量比值变异系数较

小［８４］，说明这些元素具有互补性，对树种生长具有

协同作用，这种差别和互补性使种间关系向着协调

３３２
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方向发展，有利于林分生长。 不同林分中，微量元

素有效性综合指数大小为针阔混交林＞灌木林＞针
叶林＞阔叶林［８５］。 除混交外，轮作会影响林木元素

水平，且 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量在轮作过程中含量变化最

大［８６］。 混交和轮作能够提高林地营养元素的有效

利用率，栽培 ２ ～ ３ 代桉树后接着栽培一代厚荚相

思（Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ），能有效改良桉树林地土壤，
恢复并提高土壤肥力［８７］。 林分密度也是制约微量

元素有效含量的重要因素，如马尾松针叶凋落前，
针叶中的 Ｍｎ 含量随林分密度增大而提高；凋落

后，针叶中 Ｆｅ 转移率随林分密度增大而降低［８８］，
这可能是因为针叶凋落前马尾松对 Ｍｎ 元素需求

较多，而凋落后对 Ｆｅ 元素需求量较少。
通过了解林木在不同林分下的元素积累能力

可以择优种植，提高效益。 彭龙福［８９］ 对不同立地

条件下闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）人工林的乔木层、下
木层、草本层、凋落物及分解物、土壤层进行取样检

测，证实各营养元素的平均含量及其积累量均随林

分立地质量下降而明显下降，营养元素在各层中积

累量大小的总体趋势为乔木层＞草本层＞灌木层，
所以改善林木类型可明显加快林地地力恢复和林

木生长。
２．３．３　 与其他环境条件的关系

林木生长的环境条件如病害、气候、物候期、化
学物质等也常常会影响植株体内元素的含量，从而

对林木生长发育产生影响。 如对桑树 （Ｍｏｒｕｓ
ａｌｂａ）粗皮病与缺 Ｂ 情况的研究表明，干旱使 Ｂ 的

有效性降低、固定作用增强，湿润多雨地区常由于

强烈的淋洗作用而导致 Ｂ 的损失，且轻质土壤更

加显著［９０］。 有时候砧木也会是树木缺素产生病症

的因素之一，如苹果树（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ）嫁接用山丁

子（Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ）做砧木易发生黄化，而以海棠

（Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）、楸子（Ｍａｌｕｓ ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ）做砧木

则黄化相对较轻［９１］。 化学物质丹宁酸也会影响植

株营养元素含量，丹宁酸含量较低时，营养元素释

放多，且土壤表层 ５ ｃｍ 处的含量比表层的要多，大
量元 素 释 放 量 比 微 量 元 素 的 高［９２］。 在 板 栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）韧皮组织的营养变化和植物

害虫的易感性研究中发现，与健康植株相比，染病

植株中的 Ｎ、Ｋ、Ｆｅ 含量较高，Ｃａ、Ｎ 含量比值（记为

Ｃａ ／ Ｎ）较低，而健康植株中 Ｃａ ／ Ｎ 不同时期有显著

变化，Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ 含量较高［９３］；对生长不良和健康

生长的杧果（Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ）树中营养元素的分

布格局进行比较发现，在叶和嫩枝中，健康植株的

Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 含量较低，生长畸形的植株叶和枝中

Ｚｎ、Ｂ 含量较高，花中微量元素含量普遍较低，新芽

中较高［９４］。
２．４　 林木营养诊断及施肥方法的应用

２．４．１　 功能性肥料研究与应用

为了提高肥料使用效率并最大限度地减少其

对环境的不利影响，功能性肥料成为当前研究热

点。 功能性肥料是一种将营养物质与限制植物生

长发育的因素相结合的具有针对性的新型肥料，主
要是改善土壤理化性质、提高植物抗病虫害和抗逆

性等能力的肥料。 程文林等［９５］ 对苹果喷施磁化复

合肥发现叶片的 Ｍｎ、 Ｚｎ、 Ｃｕ、 Ｆｅ 含量平均提高

５􀆰 １５％、１０􀆰 ８０％、２１􀆰 ５９％、２０􀆰 ５１％；幼果的 Ｍｎ、Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｆｅ 含量平均提高 ２７􀆰 １８％、５３􀆰 ３２％、１９􀆰 ７３％、
３８􀆰 ５３％。 王婷等［９６］ 研究保水剂与外源物质复合

配方对苗木蒸腾速率和叶水势的影响，筛选出山杏

（Ｐｒｕｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）的最

佳配方分别为保水剂（ＳＡＰ）１０ ｇ＋吲哚乙酸（ ＩＡＡ）
０􀆰 ２５％＋ 萘乙酸 （ ＮＡＡ） ０􀆰 ５０％ ＋ 聚天门冬氨酸

（ＰＡＳＰ）１０ ｇ 和保水剂（ ＳＡＰ） １５ ｇ ＋ ＩＡＡ ０􀆰 ２５％ ＋
ＮＡＡ ０􀆰 ５０％＋ＰＡＳＰ １ ｇ，这对干旱地区的苗木培育

具有指导意义。 广东省农业科学院从海洋生物、天
然植物中提取了活性寡糖与多种微量元素复合而

成的纯天然植物营养素应用于茶树 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ），结果表明，它对茶树生长有促进作用，增
产可达 ７􀆰 ９％～２２􀆰 ０％，且虫害减少，能促进茶叶品

质的提高［９７］。
２．４．２　 微量元素施肥方法的应用

高效、节能地应用肥料已是一个重要的课题，
多种功能性新型肥料在农林业发达国家已经广泛

应用，发展中国家也在试图找出解决土壤缺素和作

物生产力下降而又兼顾环境的施肥方法［９８］。 林木

尤其是果树在正常生长过程中，对微量元素的需求

量不多但极其重要。 施用有机肥可使微量元素处

于可利用状态并缓解其产生的毒性，大量元素的满

足会促使微量元素的效应增加，因此要根据植物类

型、各器官元素分布及土壤条件针对性地施用微量

元素［９９］，还要根据土壤中微量元素含量、作物的营

养特性、营养元素平衡及互作效应来选择合适的施

肥方式［１００］。
施肥时间和方法的合理结合也是提高肥效的

重要途径，如在沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）园施肥

要早施且少施氮，适时适量施用磷钾肥，多施有机

堆肥，并注意施用中微量元素肥和微生物肥［１０１］。
对柑橘的研究表明，喷施 Ｂ 肥后，叶的吸收量很

少，仅 ０􀆰 ３％， 而且越老的部位营养积累量越

４３２
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少［１０２］。 针对杧果缺 Ｂ 的习性，有研究指出在高降

雨量地区，硼酸和农场厩肥结合施用效果理想，低
降雨量区硼砂与农场厩肥混施效果佳［１０３］。 微量

元素既可通过土壤施肥，也可通过叶面施肥或种

肥、底肥来调节，在颗粒状（或液态）大量元素中添

加微量元素，可以使微量元素均匀分布，达到营养

全面［１０４］。 酸性土壤缺 Ｂ 可使用含 Ｂ 肥料如硼酸

和四硼酸钠（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７）来矫正；Ｂ 肥可以与 Ｎ 肥和

Ｐ 肥混合使用，也可以单独施用，但要注意避免局

部浓度过高产生毒害；浸种可用硼砂或硼酸溶液，
根外追肥可用 ０．０１％硼砂或硼酸溶液喷雾。 对于

多年生经济林，如苹果树、桑树等应推广叶面

施 Ｂ［９０］。

３　 林木施用微量元素存在的问题与展望

虽然我国存在林木可用的微肥品种和产量不

多等问题，与国外相关情况相比还有一定差距，如
尚未组织微肥生产和制定质量标准，产品未达到多

样化、定型化等；同时，不同微量元素之间存在协同

或拮抗作用，而目前生产中尚未掌握完整的土壤微

量元素分布规律，林木施肥存在一定的盲目性。 随

着我国生态农林业的发展，微生物肥料是目前研究

热点，它具有无污染、更高效的优点。 因此在林木

施肥中采用微生物肥，可以减缓土地营养衰退趋

势，同时通过树种选优、改良土壤、加强管理来提高

总体效益。
１）考虑客观条件进行试验。 根据以上的总

结，有关微量元素的实验很多是在无病毒、不受干

扰或标准立地条件下完成的，其结果和实际情况有

一定的差距，因此生产中需要大田试验才可推广。
另外，由于物候期的不同，试验时要提前多次观察

标记并保证植株健康，且各试验目标处在同一水平

上。 处于幼龄期的林分，由于没有和生长状况紧密

结合，其中很多因子还未呈现出规律性，再加上土

壤营养元素含量积累量、林下植被、理化性质的变

化需要进一步研究。 因此，肥料的实施和分配，在
实际环境下应根据不同条件不同对待。

２）充分运用地被物的养分循环。 很多研究过

程都涉及凋落物的营养元素诊断，作为营养元素生

物循环的主要归还者，凋落物可以促成土壤腐殖质

的合成和分解，加快和补充林地养分的循环和积

累，改善土壤物理性质，提高林分水源涵养功能。
如杉木林净生产力 （ ５． ２９８ ｔ ／ ｈｍ２ ） 是活地被物

（１􀆰 ３５６ ｔ ／ ｈｍ２）的 ４ 倍多，但它们的微量元素年净

积累量相差无几，杉木为 ２．２７４ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）、活地

被物为 ２．１４５ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ），由此看来，活地被物对

营养元素的吸收能力较强，故可以每年在成林里对

活地被物进行刈割，置于林地以加速林木的养分循

环，并可缓解活地被物与林木竞争养分［７３］。
３）定向培育。 根据微量元素在林木不同器官

的含量和各元素之间的相互作用，可以针对性地实

施对所需部位生长有利的施肥方法提高林木经济

效益。 我国在人工林经营上笼统地强调“速生丰

产”，没有具体的生产目标，盲目造林和盲目施肥

会造成人力、物力、财力上的极大浪费。 施肥在增

加林木生长、提高木材产量的同时，也会影响林木

抗霜冻能力、抗病虫能力，以及木材的材质、材性和

木浆质量等，因此作为不同培育目标的同一树种施

肥技术应是不相同的。 另外，植物叶片缺素临界值

和土壤有效元素临界值的测定十分必要，植物的缺

素症状并非都能表现出来，有些未表现的潜在缺素

症状可能占据更大的比例［１０５］，要针对性地观察和

试验才能确定林木对元素的具体需要。 施肥作为

林木培育的一种基础技术措施，应该在不同的培育

目标下进行分类研究。
４）诊断技术的系统化与程序化。 林木营养诊

断标准是搞好林分营养管理的一个有效工具，除受

养分元素本身的影响外，还受环境因子和林木生

长，以及人为因素如研究区域、采样数量、分析方法

和研究手段等的影响。 林木种类不同及生长发育

阶段不同对营养元素的需求也不尽相同，我国现有

的一些营养诊断标准只是一种局部的结果，因此可

对这方面养分需求规律进行研究。 另外，可将营养

诊断技术与计算机技术融合来指导林木的合理

施肥。
５）利用生物技术提高林木对微量元素的利用

率。 虽然目前一些关于肥料的研究成果已经应用

于实践，但是就国内来说各方面还比较欠缺。 如对

微量元素研究的分子机制多为模式植物拟南芥，针
对林木的研究较少。 因此运用先进的生物技术更

加深入地了解树木养分代谢机理、营养吸收特性及

需肥规律极为重要，如通过分子生物学探究林木体

内对微量元素吸收或耐受的基因，还可以利用微生

物学，如菌根真菌、细菌等提高林木在逆境下（微
量元素浓度过高或过低） 的适应性并在实际中

应用。
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ｍｐｂ．０１５．００２０９４．

［５５］ 颜廷帅，罗庆，彭抒昂．５ 个枳 ＢＯＲ 基因的克隆与缺硼胁迫下

的表达分析［Ｊ］ ．华中农业大学学报，２０１６，３５（５）：９－１７．ＹＡＮ
Ｔ Ｓ，ＬＵＯ Ｑ，ＰＥＮＧ Ｓ Ａ．Ｃｌｏｎｉｎｇ ｆｉｖｅ ＢＯＲ ｇｅｎｅｓ ｏｆ Ｐｏｎｃｉｒｕｓ ｔｒｉｆｏ⁃
ｌｉａｔｅ （ Ｌ ）． Ｒａｆ． ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂｏｒｏｎ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］ ．Ｊ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ，２０１６，３５（５）：９－１７．ＤＯＩ：
１０．１３３００ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｎｌｋｘｂ．２０１６．０５．００２．

［５６］ 王聪，校现周，魏芳，等．橡胶树铜转运蛋白 ＨｂＣＯＰＴ 基因克隆

与表达分析 ［ Ｊ］ ．植物生理学报，２０１６，５２ （ ９）：１３８９ － １３９６．
ＷＡＮＧ Ｃ， ＸＩＡＯ Ｘ Ｚ， ＷＥＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ （ Ｈｅｖｅａ ｂｒａ⁃
ｓｉｌｉｅｎｓｉｓ Ｍüｌｌ． Ａｒｇ．） ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｊ，２０１６，５２ （ ９）：１３８９ －

７３２
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１３９６．ＤＯＩ：１０．１３５９２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｐｐｊ．２０１６．０２６０．
［５７］ ＩＤＥ Ｙ，ＫＵＳＡＮＯ Ｍ，ＯＩＫＡＷＡ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ＭＯＴ１ ｏｎ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｓｕｌｐｈｕｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ａｒａ⁃
ｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］ ．Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔ，２０１０，６２（４）：１４８３－１４９７．ＤＯＩ：
１０．１０９３ ／ ｊｘｂ ／ ｅｒｑ３４５．

［５８］ ＨＡＷＫＥＳＦＯＲＤ Ｍ Ｊ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ：ｔｈｅ ｓｕｌ⁃
ｐｈａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ⁃ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｒ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ？ ［ Ｊ］ ．
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔ，２００３，１１７（ ２）：１５５ － １６３． ＤＯＩ：１０． １０３４ ／ ｊ． １３９９ －
３０５４．２００３．０００３４．ｘ．

［５９］ ＢＡＸＴＥＲ Ｉ，ＭＵＴＨＵＫＵＭＡＲ Ｂ，ＰＡＲＫ Ｈ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｒｏｓｓ ｂｒｏａｄｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒａ⁃
ｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ （ＭＯＴ１） ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｇｅｎｅｔ，２００８，４ （ ２）： ｅ１０００００４．
ＤＯＩ：１０．１３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｇｅｎ．１０００００４．

［６０］ ＴＯＭＡＴＳＵ Ｈ，ＴＡＫＡＮＯ Ｊ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ ｈｉｇｈ⁃ａｆｆｉｎｉｔｙ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ，２００７，
１０４（４７）：１８８０７－１８８１２．ＤＯＩ：１０．１０７３ ／ ｐｎａｓ．０７０６３７３１０４．

［６１］ ＢＩＴＴＮＥＲ Ｆ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｔｏ
ｉｒｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ， ２０１４， ５： ２８． ＤＯＩ： １０． ３３８９ ／ ｆｐｌｓ．
２０１４．０００２８．

［６２］ ＴＥＡＫＬＥ Ｎ Ｌ，ＴＹＥＲＭＡＮ Ｓ Ｄ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｃｌ－ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｎ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１０，３３（４）：
５６６－５８９．ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１３６５－３０４０．２００９．０２０６０．ｘ．

［６３］ ＢＲＵＭÓＳ Ｊ，ＣＯＬＭＥＮＥＲＯ － ＦＬＯＲＥＳ Ｊ Ｍ，ＣＯＮＥＳＡ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｃｈｌｏ⁃
ｒｉｄｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｃｉｔｒｕｓ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｎｃｔ Ｉｎｔｅｇｒ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ， ２００９， ９
（３）：２９３．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０１４２－００８－０１０７－６．

［６４］ ＴＲＡＮ Ｔ Ａ，ＰＯＰＯＶＡ Ｌ Ｐ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ
ｐｌａｎｔｓ：ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊ Ｂｏｔ，
２０１３，３７（１）：１－１３．

［６５］ ＧＡＪＥＷＳＫＡ Ｅ， ＷＩＥＬＡＮＥＫ Ｍ， ＢＥＲＧＩＥＲ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｉｃｋｅｌ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔ， ２００９， ３１ （ ６）： １２９１． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１７３８－００９－０３７０－８．

［６６］ ＮＩＳＨＩＤＡ Ｓ，ＴＳＵＺＵＫＩ Ｃ，ＫＡＴＯ Ａ，ｅｔ ａｌ．ＡｔＩＲＴ１，ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｒｏｎ
ｕｐｔａｋｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ， ｍｅｄｉａｔｅｓ ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｃｋｅｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ，
２０１１，５２（８）：１４３３－１４４２．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｐｃｐ ／ ｐｃｒ０８９．

［６７］ 汪家育，于南子，刘增芝．西双版纳自然保护区森林土壤的微

量元素［Ｊ］ ．云南林业调查规划，１９８６，１１（４）：６－１２．ＷＡＮＧ Ｊ
Ｙ，ＹＵ Ｎ Ｚ，ＬＩＵ Ｚ Ｚ．Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎ⁃
ｎａ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｉｎｖｅｎｔ Ｐｌａｎ，１９８６，１１（４）：６－１２．

［６８］ ＡＦＩＦ⁃ＫＨＯＵＲＩ Ｅ， ÁＬＶＡＲＥＺ⁃ÁＬＶＡＲＥＺ Ｐ， ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ⁃
ＬÓＰＥＺ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ，ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｃｏｐｐｉｃｅ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ
Ｓｐａｉｎ［Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ （ Ｌｏｎｄ），２０１１，８４ （ ４）：３８５ － ３９６． ＤＯＩ：１０．
１０９３ ／ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ／ ｃｐｒ０２５．

［６９］ ＭＡＳＵＮＡＧＡ Ｔ，ＭＡＲＱＵＥＳ ＦＯＮＧ Ｊ Ｄ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ［Ｍ］ ／ ／ Ｐｌａｎｔ Ｍｉ⁃
ｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１８：１９５－ ２０８．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｂ９７８－０－１２－８１２１０４－７．０００１３－７．

［７０］ 华颖，王子芳，高明，等．土地整理对土壤有效态微量元素的影

响［Ｊ］ ．水土保持学报，２０１４，２８（５）：２５３ － ２５７，２７４． ＨＵＡ Ｙ，
ＷＡＮＧ Ｚ Ｆ，ＧＡＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０１４，２８（５）：

２５３－２５７，２７４．ＤＯＩ：１０．１３８７０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１４．０５．０４４．
［７１］ 李荣华．适量添加微量元素，促进科学合理施肥［ Ｊ］ ．中国农

资，２００９（３）：６４－ ６５． ＬＩ Ｒ Ｈ．Ａｄｄｉｎｇ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃ Ｍｅａｎｓ Ｐｒｏｄ，
２００９（３）：６４－６５．

［７２］ 丁锐，邓小梅，奚如春，等．广东省油茶林地不同母岩红壤养分

限制因子研究［Ｊ］ ．经济林研究，２０１２，３０（２）：６１－６７．ＤＩＮＧ Ｒ，
ＤＥＮＧ Ｘ Ｍ，ＸＩ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ａｔ ｏｉｌ⁃ｔｅａ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｎｏｎｗｏｏｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１２，３０（２）：６１－ ６７． ＤＯＩ：１０． １４０６７ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．１００３－８９８１．２０１２．０２．００５

［７３］ 傅金和，潘维俦．杉木人工林中微量营养元素的含量、积累和

生物循环［Ｊ］ ．林业科学研究，１９９０，３（３）：２８０－２８５．ＦＵ Ｊ Ｈ，
ＰＡＮ Ｗ Ｃ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｒｅｓ，１９９０，３（３）：２８０－２８５．
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