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微量元素在维持农作物营养方面的重要性    

B．DELL 

澳大利亚，默多克大学 
 

 

摘要： 
 

微量营养素在支撑农作物生产方面的重要性，通常集中表现在提高产量和在现有

耕地上增加作物密度来为不断增多的世界人口提供粮食方面。可是，从耕作系统中排

出的微量营养素往往被人们所忽视，为了提高产量人们施用的肥料绝大部分是氮磷钾

肥，特别是在发展中国家更是如此。如有机质减少、土壤酸化这样的土地退化，已经

在另一层面增加了在耕作系统中使用微量元素的复杂性。微量营养素肥料的使用策略

应包含农业系统和土地使用方面的变化，包括退耕和节水水稻生产引起的变化。除土

壤有机质和土壤酸化的影响外，微量营养素在作物根系的作用将更多地受到未来不稳

定降水模式和干旱共同导致的气候变化的影响。应对这些挑战的解决方案，在于良好

规划的农业措施，比如通过施加肥料和农作物残余处置进行有规律的定期的微量元素

补充。现有高产农作物品种中的微量营养素效能（包括提高和利用）的培育特性可能

是一个长期的研究对象，不只是能够减少农作物减产，也能提高农作物的品质，比如

增加微量营养素在谷类/种子中的密度，而这是以食用植物性食物为主的人们的主要粮

食。 

绪论 

近十年来，当人们关注于提高主要粮食作物中微量营养素的含量时，农作物在这

方面不足的消息经常被报道，大量采取秸杆还田的措施以确保微量元素供给不至于影

响农作物的产量。最近，根据Rashid 等人2004年的研究显示，在印度西北部Punjab地

区的石灰性土壤中缺乏硼元素就抑制了水稻产量和谷物质量。根据Stewart等人2005年

的研究成果，至少30-50%的农作物产量是因为施加了商业肥料（氮、磷、钾）的缘

故。没有微量营养素预算信息，比如2004年Yamada在巴西关于土壤、农作物和肥料的

讨论中指出，目前不可能评估全部农作物产量对微量营养素的依赖程度。然而，在世

界范围内缺乏微量营养素的土壤，特别是缺乏锌（Alloway，2004年）、铁和硼

(Shorrocks，1987年)，使人们认识到，除非微量营养素被有目的地用于农作物生产，

否则某些地区的生产能力将会持续降低。Alloway 在2004年断定，“很可能有数百万

公顷的水稻受益于含有锌的肥料”。 

以1998年稻米产量低于世界平均水平的70个国家为例(Sauerborn，2002年)，他们

未来可能会因为贫瘠土壤中缺乏微量营养素的缘故，而使通过施用经济的常量营养素

肥料提高的产量减少。正如White和Zasoski(1999年)指出的那样，我们需要更多地了

解土壤中微量元素存在状态的详细情况，以加强对微量元素应用的管理。当人们对世

界上一些农作物生长区的农作物微量营养素需求的研究成果减少时，农作物生长所需

的微量营养素却在持续升高。 
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要素满足了以下需求，包括在农作物收获时增加去除物、施用常量营养元素肥料

特别是氮肥而增加农作物产量，以及农业习惯和土地扩展的变化。本文探讨的在是支

撑农作物生产的微量营养素管理方面面临的一些挑战。这个课题最新的研究是由

Fageria等人在2002年进行的。由于世界上大多数人口以谷类作物为主要粮食，所以例

子侧重于谷类方面，也包括工业纤维性作物。Hartemink 2004年指出了一些热带地区

耕地土壤肥力下降的问题。我们更多关注的是有切实体验的澳大利亚和亚洲地区。然

而，需要引起注意的是，在未来二十年里，非洲和南美洲谷类作物产量的增加可能会

比亚洲地区的多，若不考虑非洲土壤贫瘠的因素非洲地区肥料使用残留低（Holmén，

2005年）。 
  

土壤退化 
土壤肥力流失主要与世界上许多地区每年流失0.1-35mm的表层土有关。这与用

DPTA提取液分析的微量营养素（铜、锰、锌）和土壤中的有机碳含量通常是密切相关

的（Sharma等人，2004年)。此外，土壤中微量营养素循环与有机物利用率和农作物残

留管理密切相关，而这对维持土壤中微量营养素的平衡是非常重要的（Mythili等人，

2003年）。保护耕地和退耕的采用不仅减少侵蚀还隔绝了碳（Lal ，2002年），并且

通过生物反应增加了营养物循环。在2003/4年，大约有9千万公顷的土地得到退耕，其

中大多在北美、巴西、阿根廷和澳大利亚（Derpsch和Benites，2004年）。退耕在印

度恒河平原（IGP）也迅速得到采用。退耕仅仅4年后，2004年Malik 等人在印度恒河

平原的六个地点测量出土壤中的碳含量增加（平均增加了44%，范围0-104%）。在仅有

的标明日期的关于有机物和微量营养素的垂直分布与退耕和耕作关系的研究中，

Teixeria (2003年)指出，退耕造成的同种微量营养素减少，很可能是因为有机物大量

集中在地表附近区域。微肥余效是否因退耕而改变还需论证。 

对世界上许多种植谷类作物地区的农民来说，土壤酸性的增加是一个大问题。世

界上大约有30%的表层土壤是酸性的，这其中有75%的下层土壤也有局限性(Sumner和

Noble，2003年)。例如在澳大利亚西部地区，在部分谷物作物带，土壤的PH值持续降

低是由于以前的农业种植活动（小麦-豆类与牧草草场轮耕与耕地复种相结合）和使用

了铵-氮肥料。为改善土壤的酸性添加石灰导致了小麦中锌含量的降低和沙地土壤的产

量下降（Brennan 等人，2005年）。这发生在以前添加锌肥料的土壤里。这1800万公

顷收割完春小麦的土地中大约45%的土壤中缺乏锌（Gartrell 和Glencross 1968

年），并建议每10-15年再施加一次锌肥。（Brennan ，2001年）。 

Brennan等人2005年进行的试验显示添加石灰缩短了锌肥的有效期。他们建议测试

土壤和植物中微量营养素的含量，并且警告在土壤中添加石灰时，日常要施用含锌、

锰、铜的肥料。在澳大利亚西南部降雨充沛地区的牧场也遇到了相同的问题。

(Bolland等人，2004)。 

 

 

精耕细作和高产 
农作物对微量营养素的需求量随着农作物产量的增加而增长。同时当前农作物产

量增加的速度与绿色革命期间并不一样大，中等程度的增加很显然既归因于农艺学的

调整又归因于新栽培品种的引入。例如在越南，湄公河三角洲和全国的每单位面积稻
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米产量分别提高了28%和57%（Bo等人，2003年）。根据美国农业部-国家科学院的数

据，美国的谷物产量在过去的二十年间提高了大约15%。为了支撑农业，必须考虑弃耕

后土壤中去除掉微量营养素对土地肥力的影响。（表1） 

 

表1。收割稻子和小麦后铜、锌的缺失评估 

 

作物种类 

谷 物 中 微 量 营 养 素 浓 度

(mg.kg-1 dwt)* 

微量营养素缺失评估 (g.ha-1)

  铜 锌 铜 锌 

小麦 产量 3 – 5 吨/公顷 @ 

  1.2 – 8.6 8.0 - 46 4 - 43 24 - 230 

糙米 (去壳) 产量7 – 9 吨/公顷 # 

  1 - 13 6 - 28 7 - 117 42 - 252 

* 上述数据来源于Rengel等人. (1999年); @ 数据来自中国产区，中国农业研究会赵

冰前博士；# 稻子产区被Peng 等人引用 (2004年). 

 
见上表，由于高产的原因，在精耕细作的稻子-小麦耕作系统停止耕作后移除的

微量营养素会很高。众所周知，灌溉会减少洼地土壤中可用的锌和铜含量，增加铁和

锰的含量（Kirk ，2004年）。锌缺乏在许多稻子种植区引发了一个严重的问题，特别

是在推广使用硫酸锌肥料的印度（Mythili等人 2003）。不管农业生产方式向节水型

或旱耕稻方面的转变，是否会使微量营养素对产量的影响程度减少，还需要进一步证

实。最近Lu等人（2004年）的研究突出表明了营养供应的复杂性和中国稻-麦轮耕的持

续有效性。尽管对水稻来说有足够的锰元素，但在接下来的小麦种植时则会面临锰缺

乏。这些学者撰文指出小麦缺乏锰是因为高PH值质地土壤和以前在粘土质、酸性土壤

中耕种稻子引发的锰含量升高。Lu和他的同事推断适当的处理根部生长的下层土可以

减轻稻麦轮耕情况下的麦子中锰含量的缺乏。 

在干旱地区和地中海气候的地区，农作物根部穿透到下层土壤对吸收水份是至关

重要的，特别是在生长期的后期。例如，在澳大利亚西部地区，直到开花期麦子所需

要的水都主要依靠降雨补充，然而开花期后需要的水主要依靠下层土壤中储存的水

(Gregory 等人，1992)。令人惊讶的是我们对当根部渗透到贫瘠土壤范围时根部是如

何获得微量营养素以维持生长的，知道的并不多。 

众所周知，停止对植物根系外部的硼补给，则不能向韧皮部输送硼，这样就会在

几个小时之内导致根部功能削弱。(Dell 和 Huang 1997)。我们对其它微量营养素的

情况知道的更少。使用一个分根系统，麦苗在完全营养液（ALL）中生长，然后将这个

分根系统一半转移到全铜营养液中，片刻后再在全锰营养液中做试验（如图1）。 

 

   没有支根 
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图1。去除锰（A）或者铜（B）后，由完全营溶液培养的一半小麦根部系统的支根

所显现的结果。麦苗在完全营养溶液中生长直到被转移（第0天）。A.J. Webb 和 B. 

Dell没有出版的数据。 

15天（全锰）和25天（全铜）以后，支根开始明显地减少。这显示植物内部向根

部重新分配锰和铜的效率难以充分地维持根部的生长。这种重新分配究竟是产生于微

量营养素较多的表层土壤中的根系，还是在更深的支根仍然需要进行进一步研究。我

们也不知道在微量营养素成为限制作物生长和繁殖的情况，它向根部再移动可能被削

弱的程度。略微缺乏铜元素的小麦在老叶子中保留的铜比在有足够铜供给的作物中要

长（Hill 等人，1979），并且这将限制铜输出到根尖。在小麦秧苗叶子中含有的锌向

根部再移动的情况下没有发现这样的限制。(Haslett 等人， 2001)。关于微量营养素

的供给和在贫瘠土壤中根部生长的更多知识，有助于确定在土壤中补给微量营养素的

最佳策略。 

 

.改变土地用途 

 
施用微肥成功地减轻了无序的耕作状态，可能需要再考虑改变土地的用途。这

在印度恒河平原特别明显，将单一栽培的低产、周期长的本土品种稻子或麦子，换成

短期高产品种的稻麦轮换的精耕作系统，加重了土壤中微量营养素的缺乏。(Nayyar等

人，2001年, Gupta 2005年)。另一个例子是在澳大利亚的西南部地区，大约2百万公

顷农业土地最近改成一年生的草场和速生桉树种植业耕地  (蓝橡胶) 。尽管土壤中铜

的剩余数量足够超过三十年的施用需求，但铜缺乏导致树干坏死和树木生长迟缓已成

为一个严重的问题。(Dell 等人， 2003年)。由Dell等人2001年定义的标准浓度范围

建立的叶状检测程序，成功地确定了铜缺乏的机制，乃至扩展到锌和硼方面等（图

2）。 
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图2。由于改变了铜的施用量(1-4 公斤铜/公顷)，（a）澳大利亚西南部蓝橡胶种

植园中微量营养素缺乏的影响范围（占所有耕地样本的百分数），在建立微量营养素

叶状营养监控程序2年后减少（b）。 (B. Dell 等人，未出版的数据) 

由于施用了微量营养素（通过土地和空气）更好地改良了树木的机能和活力。在

多数情况下，施用氮磷钾肥是没有反应或反应不大的，而铜是主要的营养限制措施。

初步的研究认为蓝橡胶利用的铜比一年生农作物/草场物种少，原因是蓝橡胶的主要生

长萌芽期在夏季，那时根部在0-15厘米土壤中由于干旱而降低了根的活力。 

此外，蓝橡胶比它替换的农作物单位面积产生的生物量多。不只是因为这里需

要更多的土壤中的铜元素，还因为与小麦相比在树木中输出的铜元素（25-30克铜/公

顷）比谷物中的多（3.5-7.0克/每公顷）。这个例子突出显示了需要在许多工业化种

植园中对微量营养元素的施用进行更多的研究。在发展中国家新近增加的收获面积预

计到2030年将达到总计1亿2000万公顷新耕地（Alexandratos，2005年）。这些土地的

大多数在非洲次撒哈拉和拉丁美洲地区（Alexandratos ，1995年）。我们对许多亚洲

地区山地原始森林和次生林引发的微量营养素严重缺乏情况比较熟悉，毫无疑问由于

土壤贫瘠和土壤肥力流失在其它地方也会遇到相同的问题。例如，在苏门答腊岛、棉

兰老岛、海南省和云南省开垦后的土地缺乏硼，苏门答腊岛西部和泰国中部缺乏铁，

中国南方缺乏锌，印度尼西亚缺乏铜。上个世纪九十年代中期，中国昆明西部的楚雄

地区清除灌木丛准备耕种蓝橡胶，但由于硼的严重缺乏，使橡胶树长得和地面差不多

一样高（图3）。毫无疑问，将来要使这一地区达到和维持一定的产量还需要不断的努

力。农民也需要鉴别微量营养素和包含经济利益的施肥方法等方面的帮助。在图3显示

的斜坡下面，农民正在他们种植的烟草中使用含有硼的肥料，但是在这个地区的小麦

由于缺乏硼而颗粒小的现象一直出现。 
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图3。中国云南省楚雄地区，砍掉次生松和橡树林（背景）种植了蓝橡胶后严重的

硼缺乏导致了植株矮小（前景），然而在种植时每株补给0.6克硼的树木生长正常（中

景）。 

由于在云南省硼是制约农作物生长的主要微量营养素，它的功能主要是在在整个

农作物生长周期维持土壤中养分供应。此外，从蓝橡胶的例子上看，可能是由于单独

耕种的原因，对很多农民来说施加硼元素是很难的。我们的研究发现，图3 中的健康

树木在一年后变为缺乏硼元素。高浓度的硼元素（大约5 千克 硼 /公顷）对防止硼元

素在4年后缺乏应该是足够的，但会在第一年引起幼苗中毒。每年施用一次小剂量的硼

肥会满足农作物生长的内部需求，但这对树林是不切实际的。作为可供选择的解决办

法就是，如果有可能的话施用缓释的硼肥料、种植硼元素高效的树木和提高土壤中硼

元素的保持力。 

 
从气候影响看营养紊乱 

对云南省雨水灌溉的稻麦轮耕地区来说，小麦的产量降低也可能是因为非营养的

影响因素，比如在开花期遇到低温，低光照和高湿度的气候。雄性植株不育可能是因

现代小麦品种达到了更高的水平而恶化，或者受到随着气候变化而增长的极端天气条

件的影响 。在邻近开花阶段，这些受气候影响导致的症状，与由于土壤中硼元素含量

低或者硼元素供给中断引发的不结果是无法区分的。例如地表土壤干旱也可能出现这

样的状况 。当穗保留在叶鞘中的时候，小麦授粉临界期的发展可能短得只有3天。因

此短暂对根部中断硼元素的供应，例如短时的土壤干旱就会影响谷物的产量。如以前

提到的那样，现代小麦线性趋向硼元素效率低。 
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早期提出的是在发芽时，效率高的硼元素小麦品种与效率低的硼元素品种需要的硼

元素数量相同，但它们在临界开花阶段向花朵输送硼元素的效率更高。

(Nachiangmai ，2004年，图4)。很显然，在这个领域区分硼不足与气候的暂时制约是

至关重要的，所以应该给农民以适当的建议。Kataki等人 (2001年)取得的结论是，在

印度恒河平原硼元素缺乏可能与铁元素和锰元素缺乏一样重要，提醒我们在这个地区

将要做的工作是十分重要的。 

 

 
 

图4。小麦中硼的效能。A，在外界硼浓度低供应（0-0.1µM硼）时，硼效率高小麦 

FANG 60（上面的图形）在谷物中的维护能力好于适度的低效率硼SW41(中间的图形)，

或者低效硼的Bonza (下面的图形)。谷物结穗指数被定义为谷物结实期小花中１０个

主要小穗花序中的２个基本复花花序的小花的百分比。Fang 60在硼浓度低的情况下输

送硼元素的能力可能好于SW41或者Bonza。数据来源于Nachiangmai (2004年)。 
 

气候变化 

大气中CO2含量的增加、全球变暖、降水区域和强度的改变，以及极端气候状况发

生的频率和强度，都是影响未来农作物生产的因素。例如，在澳大利亚气候的变化对

特定的谷类生产地区意味着正面或者负面的影响（Howden 和 Jones， 2005年）。气

候变化可能已经影响产量的典型事例是，在最近十年间墨西哥西北部地区的小麦产量

提高达到２５％以上，这就是因为在生长期的夜晚温度下降。(Lobell 等人， 2005

年)。   

相反，林等人（２００５年）推测，中国未来２０－８０年间的谷类作物（稻

子、玉米和小麦）的产量将会仅因为温度升高而下降。夜晚温度的升高可能已经抑制

了稻子的生产（Peng等人，２００４年）。世界上许多地方的农业，包括地中海型气

候和潮湿的热带地区，似乎更易受到快速气候变化和可变气候的影响（Kokic 等人，

2005年；Zhao等人，2005年）。 

如稻子这样的农作物能否从大气中CO2含量的提高中受益，将依赖于光合作用时

的空气温度是否超过最佳水平，以及土地能否提供维持作物生长的足够的水和养分。

到目前为止，关于未来气候状况下营养重点的讨论很少。黄等人（2005年）提出，较

低的根区温度可能增加生长在热带/亚热带地区的植物中硼元素的需求。 Lynch 和 
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St. Clair (2004年)首次提出了“如果我们要了解全球实际土壤变化对植物的影响，

需要综合机械论数量遗传学和植物对矿物应力反应的概念模型”。因此广泛地推测气

候变化是否改变农作物微量营养素的需求，或土壤向根部供应微量营养素的能力的条

件是不成熟的。确切的说，更好地处理文中提出的现有微量营养素问题，以及在主要

食品中添加一定浓度的微量营养元素，由此产生对其营养需求变化的预测，都是我们

将要努力的方向。 

食物的品质 

微量营养素的缺乏影响了世界上数以亿计的人们(Welch 和Graham 1999, Kennedy

等人 2002)，富含微量营养素的农作物降低了公众健康问题出现的可能性。最近，建

立起的一个国际项目(HarvestPlus – www.harvestplus.org)是用传统的作物育种方

式在主要粮食作物中提高微量营养素的含量。这个方法包括选择大大提高从土壤中获

得微量营养素能力，以及在谷物颗粒充实期向种子增加微量营养素能力的的显形特

性。(Graham 等人，1999)。在某些情况下有可能在生殖期通过多叶喷施的方法增加谷

物中锌的含量。除了能提高与人类健康密切相关的营养质量外，微量营养素富集的种

子还可以使播种在微量营养素贫乏土壤中的农作物的产量增加(Welch和Graham， 2004

年)。2005年，White和Broadley评价了用转基因方式在植物中增加铁和锌的生物利用

率。很显然，加强农作物的微量营养素需求在将来是一个重要的研究领域。 

营养效率 

在微量营养素低的土壤上从事农作物生产的一个方法是在繁殖过程中选择营养效

率高的基因。根据Huang和Graham (2001年)的观点，“我们现在之所以缺乏引人注目

的培植微量营养素效率特点的争论，是因为到目前为止取得的适合在缺乏微量营养素

土壤中种植植物的努力的成就很少”。尽管如此，最近人们在选择高效锌元素小麦基

因和其在田地中的栽培取得了相当大的进展（见 I. Cakmak, 这些会议记录）。基因

型的营养效能是指在抑制标准基因型营养物的土壤中能够引发高产的能力（Huang 和 

Graham ，2001年）。此外，来源于硬粒小麦(Triticum aestivum durum)与二倍体小

麦（T. tauschii）之间杂交的人工培育的六倍体小麦，已经表现出比现在的锌元素基

因型小麦具有高得多的锌营养效率，这表明它们可以用来提高现代基因型小麦的锌的

营养效率（Genc和 McDonald ，2004年）。 

锌营养效率机制或许还要阐明和包括的是，在易受影响的贫瘠土地上增加产量，

增强吸收、传送和利用锌元素。重要的是，锌元素高效基因型小麦不能取代土壤中长

期施用锌元素肥料，到目前为止，高效的锌元素和低效锌元素基因型小麦在他们得到

最适宜的种植时具有相同的锌元素浓度。某些高效的锌元素基因，可能通过施加锌肥

料以确保在锌元素的输出时谷物中能具有更高含量的锌。 

与锌元素相对照，对硼元素研究的引出来自国际玉米小麦改良中心的国际种质，

大多数发展中国家依靠它来进行新的小麦品种，在很大程度上硼元素的效率低

（Rerkasem等人，2004）。这些工作也说明在硼元素低的土壤中的小麦生产，很大程

度上得益于国际间重要种质中越来越高的硼元素效能。(Rerkasem 和 Jamjod ，2004

年)。因为在先进的培育路线中，一些硼的效率已经被证实，并且硼元素的功效是受基

因的控制，因此提高硼元素的功效是切实可行的。(Rerkasem 和Jamjod ，2004年)。
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相同的工作在中国的双低油菜品种（canola）中进行。在当前主要农作物中营养效能

高的种植特性，将对减少由微量营养素制约导致产量/质量的降低提供长期有效的选

择。 

 

结束语 

1、农作物对微量元素的需求相对很少，但定性的看，微量营养素缺乏非常限制常

量营养素的效力。 

2、扭转土壤退化的土地管理和改进不利的土壤PH值，必需供给适合农作物生长的

微量营养素。这种应用不仅适用于粮食作物，对工业树木种植也适用。 

3、由于产量更高，每单位土地的输出总量高，停止耕作时大量的输出和引入微量

营养素密集的品种，都会使农作物需要的微量元素增加。 

4、目前缺乏有关新的农作物特别是木本农作物的微量营养元素需求的研究文章，

还需要进行维持微量营养元素项目的研究工作。 

5、由于微量营养素的因素在世界上许多地方继续限制产量，需要通过持续不断的

努力扩充人员以使农民关注微量营养素。需要在很多耕作系统中加强的当地微量营养

素的知识。 

6、微量营养素功效的培植策略需要在高产选择计划中一体化。在发展中国家的偏

僻地区，微量营养素效率的培育胜于高产，它可能是稳定和持续生产最有效的解决方

案，因为对许多肥料产品和技术来说是难以达到的。 
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