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黄土区旱地长期施用微肥对小麦产量的影响
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摘　要: 以已进行 18 年的微量元素肥料定位试验为背景, 研究了长期施用微肥条件下小麦的增产效应。施入微肥

后, 籽粒、秸秆中微量元素含量增加。长期定位施用硼肥平均增产 112. 8 kg/ ( hm2·a) ,增产率达 4. 5% ;施用锌肥平

均增产 110. 4 kg / ( hm2·a) ,增产率达 4. 4% ; 施用锰肥平均增产 92. 2 kg / ( hm2·a) , 增产率达 3. 7% ; 施用铜肥平

均增产 188. 5 kg / ( hm2·a) , 增产率达 7. 6%。在不同降水年型微肥的增产作用不同,硼肥在常态年增产作用显著,

增产率为 8. 0% , 干旱年增产率为 2% , 丰水年不增产; 锌肥在不同降水年型增产作用较为稳定, 常态年增产为

4. 3% , 干旱年增产率为 7% ,丰水年增产率为 5. 4% ; 锰肥丰水年增产显著,增产率为 9. 0% , 常态年、干旱年增产率

分别为 2. 7%、1. 3%。铜肥在常态年、干旱年增产率分别为 10. 7% 、9. 5% , 丰水年不增产。在目前微肥价格下,施用

硼、锌、锰、铜微肥有较好的经济效益。
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Abstract: Based on a lo ng -t erm located ex periment o f applying m icro nutr ients fert ilizer for 18 y ears, it was investigated on ef-

fect s of long -ter m apply ing micr onutr ients fer tilizer o n w heat y ield. Co nt ents of micr onutrients in gr ain and st alk wer e in-

cr eased by apply ing micro nutr ients. By applying B fer tilizer , av era ge y ield w as increased by 112. 8 kg / ( hm2·a) , w ith a in-

cr ease r ate of 4. 5% ; by a pply ing Zn fer tilizer , aver ag e y ield w as incr eased by 110. 4 kg/ ( hm2·a) , with a incr ease r ate of 4.

4% ; by apply ing M n fer tilizer , aver age yield was increased by 92. 2 kg / ( hm2·a ) , w ith a incr ease rate o f 3. 7% ; by applying

Cu fer tilizer , aver ag e y ield wa s increased by 188. 5 kg / ( hm 2·a) , w ith a incr ease r ate of 7. 6% . Effects of micr onutrient s fer -

tilizer o n yield wer e different in differer nt pa rtner s o f annual r ainfall. T he effect of B fer tilizer w as signficant in nor mal y ear ,

w ith a incr ease r ate o f 8. 0% . Ho w ever , it s incr ease rate w as 2% in dr y y ear and its effect w as no t sig nficant in moist year .

Effects of Zn fer tilizer o n y ield wer e steadier in differer nt patt ern of annual r ainfall, it s increase rat es in no rmal year , dr y year

and mo ist y ear w er e 4. 3% , 7% and 5. 4% , r espectively. T he effect of M n fer tilizer was sig nficant in moist year , w ith a in-

cr ease r ate o f 9. 0% , ho w ever , its increase rates w er e 2. 7% , 1. 3% in nor mal year and dr y year r espectively. T he increase

ra te of Cu fert ilizer w ere 10. 7% and 9. 5% in no rmal y ear and dr y year respect ively , Cu fert ilizer had no sig nficant effect in

moist y ear . A pply ing B, Zn, M n and Cu fertilizer can get benefit g r eatly acco rding to t he present m icro nutr ients fertilizer

price.
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　　20 世纪 40年代, 我国开始研究微量元素对植物生长发

育的影响。崔徽[1]首次成功地证明了锌在生长素合成中的作

用。罗宗洛( 1945年)报道了微量元素对水稻、小麦、玉米种

子萌发和淀粉水解的影响。金成忠( 1948 年)发现锰能促进

菜豆中淀粉的水解。黄宗甄( 1945 年、1947 年、1948 年)研究

微量元素对花粉萌发和花粉管生长的影响。随后开展土壤微

量元素研究和微肥应用试验[ 2] , 70 年代以来我国微量营养

元素的研究与应用取得很大进展, 查明我国土壤微量元素含

量分布及丰缺状况[ 3] ,总的趋势是东南部土壤有效硼含量不

足, 北部石灰性土壤有效锌、锰、铁不足。发现生产上有大面

积油菜、棉花、甜菜等作物缺硼, 水稻、玉米、小麦等作物缺

锌、锰、铜等, 禾本科牧草、大豆、花生等作物缺钼、铁, 粮、棉、

油、菜、果、药等 30 多种作物施用微肥增产显著[ 4] ,制订了几

种主要农作物施用锌、硼肥的技术规范[ 5] , 针对性地施用微

肥增产显著。黄土区每年施用锌肥在 667万 hm 2、施用锰肥

在 33. 3万 hm 2、施用硼肥在 66. 7 万 hm2 左右[ 6]。为了深入

了解微量元素肥料的增产效应, 我们在黄土地区旱塬进行了

小麦长期施用微量元素的定位试验。本文以已进行了 18 年

的微量元素肥料定位试验为材料, 分析了长期施用微肥的作

用, 以期为微肥的合理施用提供理论依据。

1　试验条件与研究方法

1. 1　试验概况

试验区属暖温带半湿润大陆季风气候区。试验地海拔

1 200 m, 年均气温 9. 1 ℃, 无霜期 171 d, 多年平均降水

578. 5 mm。试验于 1984年布设在陕西省长武县十里铺塬地

上, 土壤为黏盖黑垆土,试验开始时土壤(耕层 0～20 cm)基

本农化性状为: 有机质含量 10. 5 g / kg , 全 N 含量 0. 57 g /

kg ,碱解氮含量 37. 0 mg / kg ,速效磷含量 2. 2 mg/ kg, 速效

钾含量 129. 3 mg / kg, CaCO310. 84% , pH 8. 1。试验地在黄

土高原沟壑区有一定代表性。

1. 2　试验设计

试验设计共 24 个处理,三次重复, 随机排列。小区面积

22 m2。本文选择 CK ( N 60 kg / hm2, P 26. 4 kg / hm2)、B(硼砂

11. 25 kg / hm2, 含 B 11. 3% )、Zn ( ZnSO 415 kg / hm2, 含 Z n

22. 73% )、M n( M nSO4 22. 5kg / hm2, 含 M n 25. 8% )、Cu( Cu-

SO415 kg / hm2 ,含 Cu 25. 45% )五个处理, 就施用微肥后的

产量及吸硼、锌、锰、铜微肥特性进行研究。供试小麦品种

1984 年、1985 年用秦麦 4 号, 1986～1995 年用长武 131,

1996 年以后用长武134,试验期内播种期 9 月 12 日～29 日,

小麦收获期为 6 月中、下旬。氮素化肥为尿素, 磷肥为过磷酸

钙, 于作物播种前撒施地表,翻入土中。微肥采用开沟溜入播

种行, 田间管理同大田。

1. 3　不同降水年型划分

试验区属暖温带半湿润大陆季风气候区,多年平均降水

578. 5 mm。试验期间年平均降水 548. 4 mm, 比多年平均减

少 30. 1 mm, 减少 5. 2%。是历史上少有干旱频发期, 特大干

旱年数次出现,以 1992 年、1995 年最为显著, 在干旱最严重

的 1995 年, 降水仅 296 mm, 占多年平均降水的 50. 7% , 与

历史上旱灾最严重的 1929 年大旱降水量持平, 造成粮田大

面积绝收。为了便于分析,我们采用“生育年”概念,即从上季

小麦收获后的 7 月至翌年的 6 月为小麦生育年, 以生育年降

水量增减在 10%以内为常态年, 以生育年降水量减少在

10%以上为干旱年, 以生育年降水量增加 10%以上为丰水

年。在试验进行的 18年中常态年有 9 年, 占 50% ,干旱年有

5年, 占 27. 8% ,丰水年有 4年, 占 22. 2%。生育年降水与休

闲期降水呈正相关、相关系数达0. 91* * , 可依据休闲期降水

量确定肥料用量及管理措施。

2　结果与分析

2. 1　微肥对小麦籽粒产量的影响

黄土地区属于石灰性土壤, 碳酸盐含量和 pH 都较高,

土壤有机质含量低, 加之受土壤侵蚀的影响, 土壤微量元素

的可供性较低,作物缺乏微量元素现象较为普遍。彭琳、余存

祖等人在黄土区主要农业土壤如黄绵土、　土上, 进行了玉

米、莜麦、胡麻、水稻、小麦、谷子、棉花微肥效应大量的田间

试验工作[ 6] , 进行硼肥 511 组、锌肥 354 组、锰肥 222 组、铜

肥 135 组田间试验 , 施硼增产机率达 87% , 平均增产

12. 2% ; 施锌增产机率达 75% , 平均增产率14. 2% ; 施锰增

产机率达 65. 7% , 平均增产率 12. 2% ; 施铜增产机率达

46. 6% , 平均增产率 10. 3%。近年来随着作物产量的提高,

土壤中微量元素消耗也随着增加, 施用微肥已引起普遍重

视。

2. 1. 1　微肥增产作用　硼、锌、锰、铜是植物生长所必需的

微量营养元素,起调节、促进植物生理生长的作用。缺乏微量

元素时,植物生长发育出现停滞状态。土壤中微量元素是植

物吸收微量元素的主要来源, 土壤中微量元素含量低, 是造

成微量元素缺乏的主要原因。施用微肥能影响土壤中微量元

素的含量以及供应,大面积施用微肥有较好的增产作用。18

年长期定位施用硼肥增产机率达 61. 1% , 平均增产 112. 8

kg / ( hm2· a ) , 增产率达 4. 5% ; 施用锌肥增产机率达

66. 7% , 平均增产 110. 4 kg/ ( hm2·a) , 增产率达 4. 4% ; 施

用锰肥增产机率达 66. 7% , 平均增产 92. 2 kg / ( hm 2·a) ,增

产率达 3. 7% ; 施用铜肥增产机率达 66. 7% , 平均增产 188. 5

kg / ( hm2·a) ,增产率达 7. 6% ; 在目前微肥价格下,施用硼、

锌、锰、铜微肥有较好的经济效益。

2. 1. 2　不同降水年型微肥增产作用　微肥在不同降水年型

增产作用不同。硼肥在常态年增产 208. 0 kg / hm 2,增产率为

8. 0% ,干旱年硼肥增产 40. 8 kg / hm2 ,增产率为 2% , 丰水年

硼肥不增产 ;锌肥在不同降水年型增产作用较为稳定, 常态

年锌肥增产110. 4kg / hm2, 增产率 4. 3% , 干旱年锌肥增产

139. 5 kg / hm2, 增产率为 7% , 增产显著, 丰水年锌肥增产

154. 7 kg / hm2, 增产率为 5. 4% ; 常态年锰肥增产 69. 5 kg /

hm2 ,增产率 2. 7% ,干旱年锰肥增产率为 1. 3% ,丰水年锰肥

增产显著,增产 257. 8 kg / hm2, 增产率为 9. 0%。施用铜肥常

态年增产 276. 2 kg / hm2, 增产率为 10. 7% , 干旱年增产

191. 0 kg / hm2 ,增产率为 9. 5% ,丰水年不增产。在农业生产

中应根据降水年型采用微肥施用技术。
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表 1　连续 18 年施用微肥小麦的增产机率

处　理 年数/ a 增产机率/ %
常态 年 干 旱年 丰水 年

年数/ a 增产机率/ % 年数/ a 增产机率/ % 年数/ a 增产机率%

B 11 61. 1 4 44. 4 4 80 3 75. 0

Zn 12 66. 7 6 66. 7 3 60 3 75. 0

M n 12 66. 7 5 55. 6 3 60 4 100

C u 12 66. 7 6 66. 6 4 80 2 50. 0

表 2　连续 18 年施用微肥小麦的增产效果 kg / hm2　　

处　理 平均产量 增产量
常态 年 干 旱年 丰水 年

产量 增产量 产量 增产量 产量 增产量

CK 2488. 0 2584. 6 2006. 9 2872. 3

B 2600. 8 112. 8 2792. 6 208. 0 2047. 7 40. 8 2860. 8 - 11. 5

Zn 2598. 4 110. 4 2695. 0 110. 4 2081. 4 139. 5 3027. 4 154. 7

M n 2580. 2 92. 2 2654. 1 69. 5 2032. 2 25. 3 3130. 1 257. 8

C u 2676. 5 188. 5 2860. 8 276. 2 2197. 9 191. 0 2860. 1 - 12. 2

　　在旱地农业生产中, 一个显著的特点是旱作产量随降水

量而波动, 1992 年、1995年小麦产量降低的原因是生育年降

水量减少, 1999 年产量减少的原因是生育期降水偏少,生育

年降水量波动大, 旱作小麦产量波幅大。如 CK 最高产量与

最低产量波幅为 3. 75,施硼处理为 3. 33,施锌处理为 3. 5,施

锰处理为 3. 01,施铜处理为 3. 64, 施用不同微肥减少了旱作

产量的波动性程度也不同(图 1)。

图 1　连续施用微肥小麦增产量变化

2. 1. 3　微肥对小麦产量性状的影响　不同降水年型对小麦

的产量结构影响不同, 普遍表现为在丰水年小麦的成穗数增

加, 干旱年份减少, 丰水年的成穗数较常态年增加 11%～

17. 6% , 较干旱年增加 21. 8%～28. 9% 。穗粒数在干旱年份

减少, 丰水年增加, 干旱年的穗粒数较常态年减少1. 0～1. 8

粒,较丰水年减少 3. 3～6. 6 粒, 千粒重在丰水年平均 55. 7

g , 常态年平均 48. 4 g, 干旱年平均 45. 4 g , 丰水年比常态年

增加 13. 1% , 比干旱年增加 18. 5%。不同微肥处理间的穗粒

数、成穗数、千粒重在不同降水年型间变化及对产量的影响,

有待于进一步深入研究。

表 3　不同降水年型施用微肥小麦产量结构性状的变化

处　理

常态年 干旱年 丰水年

成穗数/
(个·hm -2)

穗粒数
/个

千粒重
/ g

成穗数/
(个·h m-2)

穗粒数
/个

千粒重
/ g

成穗数/
(个·hm-2)

穗粒数
/个

千粒重
/ g

CK 320. 3 20. 7 48. 7 274. 0 19. 5 46. 0 424. 7 23. 5 54. 9

B 305. 4 20. 3 49. 5 273. 3 18. 6 43. 9 351. 8 23. 6 54. 7

Zn 320. 9 20. 6 47. 4 286. 6 19. 4 46. 8 408. 2 21. 7 55. 5

M n 309. 4 21. 1 47. 9 263. 2 19. 8 45. 4 384. 1 22. 8 57. 8

C u 328. 6 21. 2 48. 3 285. 1 20. 2 44. 9 391. 0 25. 6 55. 8

2. 2　小麦收获期微量元素含量变化

通过对 2001 年、2002 年小麦收获期微量元素含量测

定, 施入硼、锌、锰、铜微肥后, 小麦对铜、锌、锰等微量元素的

吸收发生明显变化(表 4) , 小麦籽粒、秸秆的含锌、锰、铜量

增加,小麦籽粒中含锌量较对照增加 3. 35 mg/ kg , 增加率为

15. 1% , 秸秆含锌量较对照增加 1. 21 mg / kg , 增加率为

16. 7%。小麦籽粒秸秆含锰量较对照增加 12. 93 mg / kg 和

9. 10 mg / kg ,增加率为 26. 3%、19. 9% , 小麦籽粒含铜量增
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加1. 04 mg / kg, 增加率为 27. 4% , 秸秆的含铜量增加 0. 93

mg / kg ,增加率为 13. 6% ; 施入锌、锰、铜微量元素肥料后, 籽

粒、秸秆中的锌、锰、铜含量增加,根据这一特点,可用于某些

功能食品的加工或饲料加工, 改善人体或畜禽的微量元素营

养。

　表 4　连续施用微肥小麦微量元素含量变化 　 mg / kg

处 理
籽　 粒 秸 　 秆

含锌量 含锰量 含铜量 含锌量 含锰量 含铜量

CK 22. 12 49. 15 3. 80 7. 23 45. 71 6. 83

B 21. 28 59. 54 4. 36 6. 61 41. 75 6. 46

Zn 25. 47 65. 41 4. 43 8. 44 43. 83 7. 59

M n 21. 34 62. 08 4. 24 6. 42 54. 81 8. 15

Cu 19. 21 63. 03 4. 84 6. 68 46. 11 7. 76

　注:表中数据为 2001年、2002年两年平均。

2. 3　施用微肥对小麦吸收锌的影响

对照处理 18 年通过收获小麦从土壤中携带走有效锌

1 713. 12 g/ hm2,其中籽粒占 54. 95% ,秸秆占 45. 05% ; 携带

走有效锰 6 970. 7 g/ hm2, 籽粒占 30% , 秸秆 70% ; 有效铜

890. 74 g / hm2, 籽粒占18. 16% , 秸秆占 81. 84%。18 年共施

入硼肥 22. 86 kg / hm2 ;施入锌 61. 37 kg / hm2, 施 Z n 处理较

CK 多吸收锌 349. 94 g / hm 2,通过收获小麦携带有效锌占施

入锌量的 0. 57% ; 施入锰 104. 49 kg / hm2, 施锰处理较 CK

多吸收锰 1 856. 68 g / hm2, 携带的锰量占施入锰量的

1. 77% ; 施入铜 68. 72 kg / hm2, 施铜处理较 CK 多吸铜

138. 46 g / hm2, 携带的铜量占施入铜量的 0. 2%。通过收获

小麦所带走的微量元素锌、锰、铜量占施用量较小, 大部分残

留在土壤中 ,增加了土壤微量元素含量, 微量元素的供应状

况也随之发生变化, 如施锌后锌素在土壤中大量累积, 累加

施锌量与土壤有效锌累积量呈正相关, 土壤有效锰、有效铜

也随施肥量增加而增加的趋势,有关长期施用微量元素对土

壤生态环境的影响有待于进一步研究。

3　结果与讨论

( 1)微肥在不同降水年型增产作用不同, 硼肥在常态年

增产作用显著,增产率为 8. 0% , 干旱年硼肥增产率为 2% ,

增产作用不甚明显, 丰水年硼肥不增产, 平均增产率达

4. 5% ;锌肥在不同降水年型增产作用较为稳定, 常态年锌肥

增产率 4. 3% , 干旱年增产率为7% ,丰水年增产率为5. 4% ,

平均增产率达 4. 4% ; 常态年锰肥增产率 2. 6% , 干旱年锰肥

增产率为 1. 3% , 丰水年锰肥增产显著, 增产率为 9. 0% , 平

均增产率达 3. 7% ;施用铜肥常态年增产261. 4kg / hm2, 增产

率为 10. 7% , 干旱年增产 191. 04 kg / hm2, 增产率为 9. 5% ,

丰水年不增产, 平均增产率达 7. 6%。在农业生产中应根据

降水年型采用微肥施用技术。
表 5　18年连续施用微肥小麦吸量 g/ hm2　

处理
籽 　粒 秸 　 秆

吸铜量 吸锌量 吸锰量 吸铜量 吸锌量 吸锰量 吸铜量 吸锌量 吸锰量

CK 161. 72 941. 40 2091. 76 729. 02 771. 72 4879. 00 890. 74 1713. 12 6970. 76

B 188. 22 918. 66 2570. 35 708. 23 724. 67 4577. 15 896. 45 1643. 33 7147. 50

Zn 196. 47 1129. 59 2900. 92 839. 46 933. 47 4847. 62 1035. 93 2063. 06 7748. 54

M n 186. 79 940. 12 2734. 89 905. 93 713. 63 6092. 55 1092. 72 1653. 75 8827. 44

C u 221. 64 879. 7 2886. 42 807. 56 695. 16 4798. 51 1029. 20 1574. 87 7684. 92

　　( 2)施入锌、锰、铜微量元素肥料后, 籽粒、秸秆中的锌、

锰、铜含量增加,小麦籽粒中含锌、锰、铜量较对照分别增加

了 3. 35 mg / kg、12. 93 mg / kg、1. 04 mg / kg , 小麦秸秆的含

锌、锰、铜量较对照分别增加 1. 21 mg / kg、9. 10 m g/ kg、0. 93

m g/ kg , 根据这一特点, 可用于某些功能食品的加工或饲料

加工,改善人体或畜禽的微量元素营养。施入微量元素后,土

壤中微量元素含量随施用量的增加而增加, 将对土壤、植株

微量元素营养产生影响,这有待于进一步深入研究。
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