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摘　 要: 在山西临汾盆地石灰性褐土进行冬小麦田间试验ꎬ 在底施 ＮＰＫ 肥的基础上ꎬ 研究了在拔节中期和抽穗前期叶

面喷施锌、 铁和硒对 “济麦 ２２” 产量及其构成因素、 成熟期地上部分各器官微量元素含量和分配比例的影响ꎮ 结果表

明: 叶面喷施 ３ 种微肥提高了小麦产量及其构成因素ꎬ 增产效果为 Ｆｅ > Ｓｅ > Ｚｎꎬ 喷施铁肥与喷施清水相比差异显著ꎻ 叶

面喷施微肥使籽粒、 茎叶和颖壳中对应微量元素的含量提高ꎬ 其中喷施硒肥效果最为明显ꎬ 喷施锌肥次之ꎻ 籽粒对 ３ 种

元素的吸收相互影响ꎬ 铁对锌单向拮抗ꎬ 锌与硒、 铁与硒相互促进ꎻ 叶面喷施微肥使锌在籽粒中分配比例稍高于茎叶 ＋
颖壳ꎬ 铁在籽粒中分配比例仅 ６􀆰 ８７％ ~８􀆰 ２５％ꎬ 硒在籽粒中的分配比例稍低于茎叶 ＋颖壳ꎮ 建议临汾盆地在小麦拔节中

期和抽穗前期对冬小麦叶面喷施０􀆰 ４％ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 溶液７５０ ｋｇ / ｈｍ２和０􀆰 ０１７％ Ｎａ２ＳｅＯ３溶液７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 可显著提高籽

粒中的锌、 硒含量ꎬ 从而改善籽粒品质ꎻ 叶面喷施 ０􀆰 ３％ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 溶液 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２对产量有一定的提升作用ꎮ
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中图分类号: Ｓ１４４ꎻ Ｓ５１２􀆰 １　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 文章编号: １６７３ － ６２５７ (２０１６) ０５ － ００８５ － ０６

收稿日期: ２０１６ － ０５ － １８ꎻ 最后修订日期: ２０１６ － ０６ － ２６
基金项目: 现代农业产业技术体系建设专项 (ＣＡＲＳ － ０３ － ２ － ７)ꎻ
国家科技支撑计划 (２０１５ＢＡＤ２２Ｂ０３)ꎮ
作者简介: 王丽 (１９９０ － )ꎬ 女ꎬ 山西盂县人ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究

方向为土地生态与土地利用ꎬ Ｅ － ｍａｉｌ: １８７０３４７０６５０＠ １６３􀆰 ｃｏｍꎮ
通讯作者: 武雪萍ꎬ Ｅ － ｍａｉｌ: ｗｕｘｕｅｐｉｎｇ＠ ｃａａｓ􀆰 ｃｎꎻ 裴雪霞ꎬ Ｅ －
ｍａｉｌ: ｐｅｉｘｕｅｘｉａ＠ １６３􀆰 ｃｏｍꎮ

由微量元素缺乏所引起的 “隐性饥饿” 而导致

的作物营养不良已成为困扰我国种植业的首要问

题[１]ꎮ 小麦是中国和全球大多数人主要的食物和矿

物元素来源[２]ꎬ 锌 (Ｚｎ) 和铁 (Ｆｅ) 为小麦不可

或缺的微量元素ꎬ 硒 ( Ｓｅ) 为小麦重要的微量元

素[３]ꎬ 小麦的锌含量低于 ２０ ｍｇ / ｋｇ 时就会出现缺

锌症状[４ － ６]ꎬ 人体缺锌则会出现侏儒症、 糖尿病等

疾病[７ － ９]ꎮ 大多数植物含铁量在 １００ ~ ３００ ｍｇ / ｋｇ 之

间ꎬ 且多分配在茎叶中ꎬ 籽粒中较少ꎬ 小麦缺铁会

出现黄叶病ꎬ 人体缺铁会引起缺铁性贫血等疾

病[１０]ꎮ １９５７ 年以前ꎬ 对硒的研究主要停留在其毒

性方面[１１]ꎬ 现已确认硒是人和动物机体不可缺少

的微量元素ꎬ 具有延缓人体衰老的功能[１２ － １３]ꎬ 硒

含量过少易引发大骨节病、 克山病[１４] 等疾病ꎬ 故

增加小麦中的微量元素含量迫在眉睫ꎮ
目前国内外增加小麦微量元素的方法主要为播

前施于土壤中、 叶面喷施和拌种[１５]ꎬ 前人研究表

明ꎬ 叶面喷施比施于土壤的增产效果好[１６]ꎬ 在小

麦叶面喷施锌、 铁、 硒 ３ 种微肥ꎬ 都会使小麦增

产[１７ － １８]ꎬ 增加籽粒中对应元素的含量[１９]ꎬ 其中锌、
硒含量显著增加[２０]ꎬ 且小麦对 ３ 种元素的吸收相互

影响ꎬ 锌、 铁相互促进ꎬ 锌、 铁与硒相互拮抗[２１]ꎮ
山西石灰性褐土有效铁、 锌含量普遍较低ꎬ 有

效锌绝大多数为极缺ꎬ 且各地差异较大[２２ － ２３]ꎬ 本试

验中土壤有效锌含量在 ０􀆰 ５ ~２􀆰 ０８ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ 属于

低水平ꎬ 有效铁含量在 ６􀆰 ４１ ~ ８􀆰 １６ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ 属

于中等水平ꎮ 吴俊兰[２４ － ２５] 在山西太谷对玉米、 小麦

和棉花进行微肥试验表明ꎬ 以拌种为基础ꎬ 结合叶

面喷施可提高作物中对应微量元素的含量ꎮ 康瑞昌

等[２６]研究了硼、 锰、 锌、 铜、 钼、 铁 ６ 种微量元素

在山西省土壤中含量的分布ꎬ 并制定了相应的微肥

推广应用方案ꎬ 此方案表明ꎬ 山西临汾盆地褐土属

冬小麦夏玉米缺锌区ꎮ 本试验以 “济麦 ２２” 为材料ꎬ
研究了小麦叶面喷施 ３ 种微肥对产量及其构成因素ꎬ
成熟期地上部分各器官中 ３ 种微量元素含量及其分

配比例的影响ꎬ 旨在为山西省微肥的合理施用及提

高微量元素在籽粒中的含量提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验地点位于山西省临汾市尧都区吴村镇洪堡
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村农场 (３６°１３􀆰 ２２８′Ｎꎬ １１１°３３􀆰 ７１１′Ｅ)ꎬ 属于黄淮

海冬麦区ꎬ 温带大陆性半干旱季风气候ꎬ 年均温

１３℃ꎬ 石灰性褐土ꎬ 试验地 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的 ｐＨ 值

８􀆰 ０７ꎬ 有机质 ２０􀆰 ８２ ｇ / ｋｇꎬ 硝态氮 ３０􀆰 ０９ ｍｇ / ｋｇꎬ
铵态氮 １􀆰 ２７ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ) ３６􀆰 １３ ｍｇ / ｋｇꎬ 速

效钾 (Ｋ) １１４􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ 二乙基三胺五乙酸 (ＤＴ
ＰＡ) － Ｚｎ 为 ２􀆰 ０８ ｍｇ / ｋｇꎬ ＤＴＰＡ － Ｆｅ 为 ８􀆰 １６ ｍｇ / ｋｇꎬ
有效硒含量为 １９􀆰 ６９ μｇ / ｋｇꎮ 试验地 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层的 ｐＨ 值为 ８􀆰 ２６ꎬ 有机质 １１􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ 硝态氮

２２􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ 铵态氮 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 ( Ｐ)
３􀆰 １８ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 (Ｋ) ７４􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎬ ＤＴＰＡ － Ｚｎ
为 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ ＤＴＰＡ － Ｆｅ 为 ６􀆰 ４１ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效硒

含量为 ２６􀆰 ８３ μｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

本试验设 ４ 个处理: (１) ＣＫ: 叶面喷施清水

７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ (２) 喷 Ｚｎ: 叶面喷施 ０􀆰 ４％ ＺｎＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ 溶液 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ (３) 喷 Ｆｅ: 叶面喷施 ０􀆰 ３％
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 溶液 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ (４) 喷 Ｓｅ: 叶面喷

施 ０􀆰 ０１７％ Ｎａ２ ＳｅＯ３ 溶液 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 完全随机区

组排列ꎬ 小区面积 ７􀆰 ５ ｍ × ４ ｍ ＝ ３０ ｍ２ꎬ ３ 次重复ꎮ
在拔节中期 (２０１５ 年 ４ 月 １２ 日) 和抽穗前期

(２０１５ 年 ５ 月 ４ 日) 各喷施 １ 次ꎬ 均选择在晴天的

傍晚进行ꎬ ２ 次喷施后均未遇降雨ꎮ 供试小麦品种

为 “济麦 ２２”ꎬ ２０１４ 年 １０ 月 ５ 日播种ꎬ 播量 １８７􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 采用宽幅机播 (播幅 ８ ｃｍ、 行距 ２４ ｃｍ)ꎮ
ＮＰＫ 肥施用: 纯 Ｎ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２ Ｏ５ １３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
Ｋ２Ｏ １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ７０％ Ｎ 肥和全部磷、 钾肥基施ꎬ
其余 Ｎ 肥拔节期随灌水施入ꎮ 浇 ２ 水: 越冬水

(２０１４ 年 １２ 月 １５ 日) 和拔节水 (２０１５ 年 ３ 月 ２０
日)ꎮ ２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日收获ꎮ
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 产量及其构成

收获前ꎬ 在各小区内避开小麦边行和两端的小

麦ꎬ 随机选取 ２ 个 １ ｍ 长样段内的全部植株ꎬ 去除

穗粒数小于 ５ 粒的小穗后调查有效成穗数与每穗粒

数ꎬ 取平均值作为穗粒数ꎻ 各处理选调查取样之外

的 ３ 个 １ ｍ２ 的样方ꎬ 风干称重ꎬ 平均值为生物产

量ꎬ 脱粒称取籽粒重ꎬ 取平均值为籽粒产量ꎻ 每小

区数 ２５０ 粒称重ꎬ 换算成千粒重ꎬ ３ 次重复取平

均值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤、 籽粒、 颖壳和茎叶中铁锌硒含量测定

在成熟期ꎬ 每个小区取调查样方外的 ２０ 个单

株装入密封纸袋带回室内ꎬ 沿根茎结合处减去根

系ꎬ 将地上部分按照茎叶、 颖壳、 籽粒分开ꎬ ９０℃
下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ ７０℃烘 ２４ ｈ 至恒量ꎬ 称干重ꎬ 干样

研磨后用塑料袋密封备用ꎬ 防止污染ꎮ 土壤微量元

素的测定采用 ＤＴＰＡ 浸提ꎬ 原子吸收分光光度法ꎮ
籽粒、 颖壳、 茎叶的锌、 铁、 硒含量采用微波消

解ꎬ 电感耦合等离子体原子发射光谱法 ( ＩＣＰ －
ＡＥＳ) 测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 收获指数

小麦收获指数 ＝籽粒产量 /生物产量

１􀆰 ４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬ 采用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 用

ＬＳＤ 多重比较法进行方差分析和差异显著性检验

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １ 　 叶面喷施微肥对冬小麦产量及构成因素的

影响

从表 １ 可知ꎬ 叶面喷施微量元素肥料使冬小麦

增产 ０􀆰 ７１％ ~ ３􀆰 ３６％ ꎬ 增产效果为 Ｆｅ > Ｓｅ > Ｚｎꎬ
叶面喷施铁肥与 ＣＫ 差异达显著水平ꎬ 喷施硒肥和

锌肥与 ＣＫ 间差异不显著ꎮ 叶面喷施微肥使冬小麦

地上部分生物量增加ꎬ 其中喷施铁肥与其他处理相

比差异显著ꎮ 喷施微肥使成穗数、 穗粒数和千粒重

均增加ꎬ 其中喷 Ｆｅ 肥成穗数最高ꎬ 喷施锌肥次之ꎻ
喷 Ｓｅ 肥穗粒数最高ꎬ 与 ＣＫ 和喷 Ｆｅ 肥处理差异显

著ꎬ 与喷 Ｚｎ 肥处理差异不显著ꎻ 千粒重各处理间

差异不显著ꎮ

表 １　 喷施微肥对冬小麦产量及其构成因素的影响

处理 成穗数 (穗 / ｈｍ２) 穗粒数 (粒 / 穗) 千粒重 (ｇ) 地上生物量 (ｔ / ｈｍ２) 收获指数 籽粒产量 (ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ 　 ６９８ ± １５􀆰 ０ｂ 　 ２４􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ｂ 　 ４０􀆰 ７ ± ０􀆰 ３２ａ 　 １４􀆰 ９７ ± ０􀆰 ３５ｂ 　 ０􀆰 ４４８ ± ０􀆰 ０１ａ 　 ７ ７１３ ± ７５􀆰 ０８ｂ

Ｚｎ 　 ７４０ ± ２４􀆰 ０ａ 　 ２６􀆰 ６ ± １􀆰 ９ａｂ 　 ４１􀆰 ９ ± １􀆰 ５２ａ 　 １５􀆰 ６０ ± ０􀆰 ６６ｂ 　 ０􀆰 ４４７ ± ０􀆰 ０１ａ 　 ７ ７６８ ± １００􀆰 ０２ａｂ

Ｆｅ 　 ７５２ ± ３９􀆰 ５ａ 　 ２５􀆰 ２ ± ０􀆰 ２ｂ 　 ４１􀆰 ６ ± ０􀆰 ５１ａ 　 １６􀆰 ８０ ± ０􀆰 ６０ａ 　 ０􀆰 ４４１ ± ０􀆰 ０２ａ 　 ７ ９７２ ± １５９􀆰 ０３ａ

Ｓｅ 　 ７１１ ± ９􀆰 ５ｂ 　 ２８􀆰 １ ± １􀆰 ８ａ 　 ４１􀆰 ０ ± ０􀆰 ８７ａ 　 １５􀆰 ７０ ± ０􀆰 ６４ｂ 　 ０􀆰 ４３９ ± ０􀆰 ０４ａ 　 ７ ７９２ ± １１２􀆰 ６２ａｂ

注: 同列数字后不同字母表示处理间差异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
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２􀆰 ２　 叶面喷施微肥对小麦地上部分各器官微量元

素含量的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 叶面喷施微肥对小麦籽粒锌、 铁、 硒含量

的影响

与 ＣＫ 相比ꎬ 叶面喷施微肥后籽粒中锌和硒含

量均达到显著性差异水平ꎬ 铁含量差异不显著 (图
１)ꎬ 其中硒含量比 ＣＫ 增加了 ２５ 倍ꎬ 锌、 铁含量分

别增加了 ２９􀆰 ５５％和 ２􀆰 ４５％ ꎮ 说明喷施 ３ 种微肥促

进了籽粒中对应微量元素含量的增加ꎮ 喷施锌肥后

籽 粒 中 的 铁、 硒 含 量 分 别 增 加 了 ３􀆰 ６４％ 和

２２􀆰 ９４％ ꎬ 喷施硒肥后籽粒中的锌、 铁含量分别增

加了 ７􀆰 ９％和 ０􀆰 ２％ ꎬ 喷施铁肥后籽粒中锌含量差

异不显著ꎮ 说明叶面喷施 ３ 种微肥不仅显著增加了

籽粒中对应微量元素的含量ꎬ 且籽粒对 ３ 种元素的

吸收相互影响ꎬ 其中锌与硒、 铁与硒相互促进ꎬ 锌

对铁单向促进ꎬ 铁对锌单向拮抗ꎮ

图 １　 叶面喷施微肥后小麦籽粒中锌、 铁、 硒含量

２􀆰 ２􀆰 ２　 叶面喷施微肥对小麦颖壳锌、 铁、 硒含量

的影响

与 ＣＫ 相比ꎬ 叶面喷施微肥后颖壳中锌和硒含

量均达到显著性差异水平ꎬ 铁含量差异不显著 (图
２)ꎬ 其中硒含量比 ＣＫ 增加了 １６ 倍ꎬ 锌含量增加了

５１􀆰 １７％ ꎬ 说明喷施 ３ 种微肥促进小麦颖壳中锌、
硒含量的增加ꎮ 喷施锌肥后颖壳中铁、 硒含量分别

增加了 １􀆰 ３５％ 和 １１􀆰 ７２％ ꎬ 喷施硒肥后颖壳中的

锌、 铁含量分别增加了 ７􀆰 ４３％ 和 ３􀆰 ４７％ ꎬ 喷施铁

肥后颖壳中的锌含量增加了 １７􀆰 ６％ ꎬ 硒含量差异不

显著ꎮ 说明叶面喷施 ３ 种微肥不仅显著增加了颖壳

中锌和硒的含量ꎬ 且颖壳对 ３ 种元素的吸收相互影

响ꎬ 其中锌与铁、 锌与硒相互促进ꎬ 硒对铁单向促

进ꎬ 铁对硒单向拮抗ꎮ

图 ２　 叶面喷施微肥后小麦颖壳中锌、 铁、 硒含量

２􀆰 ２􀆰 ３　 叶面喷施微肥对小麦茎叶锌、 铁、 硒含量

的影响

与 ＣＫ 相比ꎬ 叶面喷施微肥后茎叶中对应元素

含量均达到显著性差异水平 (图 ３)ꎬ 其中硒含量

比对照增加了 ５５􀆰 ７ 倍ꎬ 锌、 铁含量分别增加了

２２０􀆰 ８３％和 １０􀆰 ６８％ ꎮ 说明喷施 ３ 种微肥都促进了

茎叶中对应微量元素含量的提高ꎮ 喷施锌肥后茎叶

中铁、 硒含量分别增加了 ３􀆰 ０２％ 和 ８８􀆰 ５７％ ꎬ 喷施

硒肥后茎叶中锌、 铁含量分别增加了 ４７􀆰 ９２％ 和

８􀆰 ９８％ ꎬ 喷施铁肥后茎叶中的锌、 硒含量分别增加

了 １３８􀆰 ９６％和 ７２􀆰 ８６％ ꎬ 说明叶面喷施 ３ 种微肥不

仅显著增加了茎叶中对应微量元素的含量ꎬ 而且

锌、 铁、 硒相互促进ꎬ 加强了小麦茎叶对非对应微

量元素含量的吸收ꎮ
—７８—
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图 ３　 叶面喷施微肥后小麦茎叶中锌、 铁、 硒含量

２􀆰 ３　 微量元素在小麦地上部位不同器官间的分配

成熟期 ３ 种微量元素在小麦各器官间的含量

与分配比例均不同 (表 ２)ꎮ 喷施微肥后ꎬ 锌含量

和分配比例均为籽粒 > 茎叶 ＋ 颖壳ꎬ 铁和硒含量

和分配比例均为籽粒 < 茎叶 ＋ 颖壳ꎬ 其中锌、 铁

和硒 在 籽 粒 中 的 分 配 比 例 分 别 为 ５１􀆰 ５２％ ~

６７􀆰 ６０％ 、 ６􀆰 ８７％ ~ ８􀆰 ２５％ 和 ４１􀆰 ７％ ~ ５０􀆰 ３７％ ꎬ
喷施微肥后锌、 铁和硒在籽粒和茎叶 ＋ 颖壳的绝

对含量均提高ꎬ 但在籽粒中的分配比例降低ꎮ ＣＫ
中硒在籽粒中的含量和分配比例均高于茎叶 ＋ 颖

壳ꎬ 说明喷施微肥改变了小麦地上各器官中的硒

的分配比例ꎮ

表 ２　 小麦各器官 ３ 种微量元素含量及其分配比例

处理 器官名称
锌含量及其分配比例 铁含量及其分配比例 硒含量及其分配比例

含量 (ｍｇ / ｋｇ) 百分比 (％ ) 含量 (ｍｇ / ｋｇ) 百分比 (％ ) 含量 (μｇ / ｋｇ) 百分比 (％ )

ＣＫ 籽粒 ２３􀆰 ５６ ６７􀆰 ６０ ３４􀆰 ６３ ８􀆰 ２５ ３２􀆰 ８２ ５０􀆰 ３７

茎叶 ＋ 颖壳 ６􀆰 ０４ ３２􀆰 ４０ ２０３􀆰 ７０ ９１􀆰 ７５ １７􀆰 １２ ４９􀆰 ６３

Ｚｎ 籽粒 ３０􀆰 ８２ ５３􀆰 ６７ ３５􀆰 ８９ ７􀆰 ８５ ４０􀆰 ３５ ４４􀆰 ９６

茎叶 ＋ 颖壳 １３􀆰 ２０ ４６􀆰 ３３ ２０８􀆰 ８７ ９２􀆰 １５ ４９􀆰 ００ ５５􀆰 ０４

Ｆｅ 籽粒 ２３􀆰 ７９ ５１􀆰 ５２ ３５􀆰 ４８ ６􀆰 ８７ ４３􀆰 ０６ ４７􀆰 １４

茎叶 ＋ 颖壳 １０􀆰 ０１ ４８􀆰 ４８ ２１７􀆰 ００ ９３􀆰 １３ ２１􀆰 ８０ ５２􀆰 ８６

Ｓｅ 籽粒 ２５􀆰 ６７ ６２􀆰 ９１ ３４􀆰 ７１ ７􀆰 ２５ ８２６􀆰 ７２　 ４１􀆰 ７０

茎叶 ＋ 颖壳 ７􀆰 ４６ ３７􀆰 ０９ ２１８􀆰 ７５ ９２􀆰 ７５ ５６９􀆰 ４０ ５８􀆰 ３０

３　 讨论与结论

关于叶面喷施微肥对小麦产量的影响的研究存

在差异ꎮ 有研究表明ꎬ 喷施锌、 铁、 硒对小麦产量

及其构成无显著影响[１７]ꎻ 也有研究表明ꎬ 喷施铁

肥能显著增加成穗数ꎬ 但 ３ 种微肥只有硒肥增产作

用显著[１８]ꎻ 孟丽梅等[１９]ꎬ 鲁璐等[２０ － ２１] 认为ꎬ 不同

地区和品种的小麦在喷施 ３ 种微肥后增产效果存在

差异ꎬ 施铁肥显著增加成穗数ꎬ 增产 １􀆰 ８％ ~
１２􀆰 ９％ ꎬ 喷施锌肥和硒肥增产 １􀆰 １％ ~ １􀆰 ３％ ꎬ 增产

效果比铁肥低ꎻ 造成差异的可能原因是供试土壤肥

力水平、 种植地域、 小麦品种和气候条件等不同ꎮ
本研究表明ꎬ 叶面喷施 ３ 种微肥使冬小麦增产

０􀆰 ７１％ ~ ３􀆰 ３６％ ꎬ 其中喷施铁肥后成穗数显著增

加ꎬ 籽粒增产效果为 Ｆｅ > Ｓｅ > Ｚｎꎮ
叶面喷施 ３ 种微肥对小麦籽粒对应微量元素含

量有显著影响ꎮ 张纪元等[１７] 研究表明ꎬ 喷施硒肥

后小麦籽粒中硒含量提高 ４３ 倍ꎬ 锌含量提高

２４􀆰 ６％ ꎬ 铁含量提高不显著ꎮ 张晓等[１８] 和孟丽梅

等[１９]认为ꎬ 喷施 ３ 种微肥都较显著的提高了籽粒

中对应微量元素的含量ꎮ 鲁璐等[２０ － ２１] 认为ꎬ 小麦

对各种元素的吸收相互影响ꎬ 锌、 铁相互促进ꎬ
锌、 铁与硒相互拮抗ꎮ 本研究表明ꎬ 叶面喷施锌肥

和硒肥均显著提高了籽粒、 茎叶和颖壳中对应元素

的含量ꎬ 叶面喷施铁肥仅显著提高了茎叶中铁的含

量ꎻ 且不同部位 ３ 种元素影响方式不同ꎬ 籽粒中铁

—８８—
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对锌单向拮抗ꎬ 锌与硒、 铁与硒相互促进ꎻ 颖壳中

铁对硒单向拮抗ꎬ 锌与铁、 锌与硒相互促进ꎻ 茎叶

中锌、 铁、 硒相互促进ꎮ
不同微量元素在小麦植株各器官的分配比例不

同ꎮ 锌为籽粒 > 茎和叶[３]ꎻ 铁为茎叶 > 籽粒[２４]ꎬ
同一器官不同品种间铁、 锌含量与积累量差异显

著[２７ － ２８]ꎻ 小麦不同器官间硒的分配为籽粒 > 叶

片 >根 > 颖壳 > 叶鞘 > 茎[２９ － ３０]ꎮ 本研究表明ꎬ 在

小麦地上各器官中ꎬ 锌主要分配在籽粒中ꎬ 为

５１􀆰 ５２％ ~６７􀆰 ６０％ ꎬ 铁主要分配在茎叶中ꎬ 籽粒中

含量很少ꎬ 仅 ６􀆰 ８７％ ~ ８􀆰 ２５％ꎬ 这与前人研究结果

一致ꎮ 硒在 ＣＫ 中含量分配为籽粒 >茎叶 ＋颖壳ꎬ 喷

施微肥后分配比例均为籽粒 <茎叶 ＋颖壳ꎮ
建议临汾盆地在小麦拔节中期和抽穗前期对冬

小麦叶面喷施 ０􀆰 ４％ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 溶液 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２

和 ０􀆰 ０１７％ Ｎａ２ ＳｅＯ３ 溶液 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 可显著提高

籽粒中的锌、 硒含量ꎬ 从而改善籽粒品质ꎮ 而叶面

喷施 ０􀆰 ３％ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 溶液 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２对产量有

一定的提升作用ꎮ
致谢: 微量元素测定得到西北农林科技大学王

朝辉教授的大力支持ꎬ 特此致谢!
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及应用区划 [Ｊ] . 土壤肥料ꎬ １９９２ꎬ (３): ８ － １２.
[２７] 　 昝亚玲. 氮磷对旱地冬小麦产量、 养分利用及籽粒矿质营

养品质的影响 [Ｄ]. 杨凌: 西北农林科技大学ꎬ ２０１２.
[２８] 　 王小丽. 小麦对 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｃｕ 吸收分配特性的研究

[Ｄ]. 扬州: 扬州大学ꎬ ２００９.
[２９] 　 陈玉鹏. 氮素对小麦硒吸收、 转运及分配动态变化特征的

影响 [Ｄ]. 杨凌: 西北农林科技大学ꎬ ２０１５.
[３０] 　 邵云ꎬ 姜丽娜ꎬ 李春喜ꎬ 等. Ｚｎ 在小麦植株中吸收、 分配

和累积的动态变化规律. [ Ｊ] . 麦类作物学报ꎬ ２００５ꎬ ２５
(１): ８２ － ８５.
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—９８—

　 中国土壤与肥料　 ２０１６ (５)



响及分析 [ Ｊ] . 石河子大学学报 (自然科学版)ꎬ ２００４ꎬ
２２ (４): ２８５ － ２８８.

[１６] 　 马国胜ꎬ 薛吉全ꎬ 路海东. 不同类型饲用玉米品种干物质

的积累与运转规律研究 [ Ｊ] . 玉米科学ꎬ ２００５ꎬ １３ (４):
６６ － ６９.

[１７] 　 戴明宏ꎬ 陶洪斌ꎬ 王利纳ꎬ 等. 不同氮肥管理对春玉米干

物质生产分配及转运的影响 [ Ｊ] . 华北农学报ꎬ ２００８ꎬ ２３

(１): １５４ － １５７.
[１８] 　 徐祥玉ꎬ 张敏敏ꎬ 翟丙国ꎬ 等. 不同夏玉米品种生育后期

干物质及氮素积累分配的研究 [Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００６ꎬ
２６ (４): ７７２ － ７７７.

[１９] 　 隋方功ꎬ 葛体达ꎬ 刘鹏起ꎬ 等. 干旱对夏玉米碳素同化、
运转与分配的影响研究 [ Ｊ] . 中国生态农业学报ꎬ ２００６ꎬ
１４ (３): ２３４ － ２３７.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ￣ｐｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ
ＬＩ Ｗｅｉ￣ｑｉꎬ ＳＵＮ Ｊｉａｎ￣ｈａｏ∗ꎬ ＺＨＡＯ Ｊｉａｎ￣ｈｕａ ( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｇａｎｓｕ ７３００７０)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ
ｐｅａ￣ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｅａ ｓｔｒｉｐｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｖｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ９％
ａｎｄ ２１％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １１􀆰 ７０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｅｃｏ￣
ｎｏｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２４􀆰 ４０％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ. Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ (ＬＥＲ) ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １. Ｔｈｅ ＬＥＲ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １􀆰 ０９ ｔｏ １􀆰 ２４ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｌｅａｆꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃ￣
ｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎｓ. Ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓ￣
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ
ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｅａ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｐｅａ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｉｐｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓꎻ ｐｅａ￣ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ
ｙｉｅｌｄꎻ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ
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Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＷＡＮＧ Ｌｉ１ꎬ ＭＡＯ Ｐｉｎｇ￣ｐｉｎｇ１ꎬ ＤＡＮＧ Ｊｉａｎ￣ｙｏｕ３ꎬ ＰＥＩ Ｘｕｅ￣ｘｉａ３∗ꎬ ＷＵ Ｘｕｅ￣ｐｉｎｇ２∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｑｉｎｇ１ (１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌｉｎｆｅｎ Ｓｈａｎｘｉ ０４１０００ꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ＣＡＡＳ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｌ０００８１ꎻ ３. Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗｈｅａｔꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｌｉｎｆｅｎ Ｓｈａｎｘｉ
０４１０００)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｊｉｍａｉ ２２ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｚｉｎｃ (Ｚｎ)ꎬ ｉｒｏｎ (Ｆｅ)ꎬ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ (Ｓｅ) ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＫ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｆｅ >
ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｓｅ > ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｚｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｙｉｎｇ Ｆｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｉｎꎬ ｓｔｅｍ ｌｅａｆ ａｎｄ ｇｌｕｍｅ ｓｈｅｌｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｚｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ３ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ Ｚｎ ａｎｄ Ｓｅꎬ Ｆｅ ａｎｄ Ｓｅ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ Ｆｅ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｏｎｌｙ ６􀆰 ８７％ ~ ８􀆰 ２５％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ０􀆰 ４％ ＺｎＳＯ４ 􀅰７Ｈ２ Ｏ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ ０􀆰 ０１７％ Ｎａ２ ＳｅＯ３ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ ｏｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｌｉｎｆｅｎ ｂａｓｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ. Ａｎｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ０􀆰 ３％ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇꎻ ｚｉｎｃ (Ｚｎ)ꎬ ｉｒｏｎ (Ｆｅ)ꎬ ｓｅｌｅｎｉｕｍ (Ｓｅ)ꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎻ ｗｈｅａｔ
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