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中微量元素肥料处理种子对大豆生长及产量的影响

李艳杰

（黑龙江省农业科学院 黑河分院，黑龙江 黑河１６４３９９）

摘要：为促进中微量元素肥料的合理使用，本研究针对黑龙江省黑河地区的土壤状况，使用铁、锰、钼、硼及镁

肥处理种子，分析中微量元素肥料对大豆出苗、株高、干物质积累、叶面积、叶绿素含量、产量及产量构成因子

的影响。结果表明：供试的铁、锰、钼、硼及镁肥对大豆的出苗无不良影响，对分枝和荚数无影响，各处理的干

物质积累量、叶面积及叶绿素含量均较ＣＫ增加，差异不显著。钼肥和硼肥较ＣＫ增产７．４％、５．３％，达到显

著水平；镁肥和锰肥较ＣＫ增产１１．８％、１０．０％，达到极显著水平。
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　　植物体是由各种化学元素组成的，根据植物

体中元素含量的多少，把碳、氢、氧、氮、磷、钾称作

大量营养元素，钙、镁、硫称作中量营养元素，铁、

锰、钼、锌、铜、氯等称作微量营养元素。微量营养

元素又叫“痕量元素”，其在植物体中的含量低于

万分之一；而中量营养元素在植物体中的含量也

仅为千分之一到千分之五，但它们是植物生长不

可缺少的，植物缺了这些营养元素，就会影响正常

的生长和发育，产量降低，品质变差，严重缺乏时

甚至导致死亡［１２］。

微量元素是生物体组成维生素、激素和各种

酶的重要成分，与人体的健康息息相关。人体缺

乏维生素，容易引起生理功能异常，代谢紊乱，导

致各种疾病。人体所必需的微量元素不能自身合

成，也不能被其他营养元素所代替，虽然有很多可

以补充微量元素的保健品，但补充效果有限。增

加食物中微量元素的含量，是补充人体每日所需

微量元素的重要途径。虽然利用基因工程方法来

增加作物籽粒中微量元素的含量有一定的效果，

但转基因食品的安全性一直备受关注。施肥措施

不仅能快速提高作物籽粒中微量元素的含量，而

且还可以通过人类的饮食摄取来补充每日所需的

营养元素，被认为是最安全、有效、快捷、绿色、健

康的补充人体所需微量元素的方法［３５］。

近年来，由于氮、磷、钾等大量元素化肥的大

量使用和有机肥料施用量减少，而耕地单位面积

的生物产出水平不断提高，土壤中的中微量元素

不断被消耗，致使中微量元素的缺乏逐渐成为制

约作物产量和品质提高的重要因素［３］。

目前在大豆上使用的各种中、微量元素种类

多，施用面广。但使用各种元素增产效果与土壤

的供应水平有何联系，增产效果与经济效益如何

并未完全清楚。为了科学使用中、微量元素，提高

经济效益，本研究针对黑河地区耕地特点，采用

铁、锰、钼、硼、镁肥处理种子，分析其对大豆产量

和品质的影响，为生产中微量元素肥料的合理施

用提供理论基础和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０１６－２０１８年在黑龙江省农业科学

院黑河分院试验地进行。该试验地位于黑河市

西部，土壤类型为草甸暗棕壤，中等肥力，供试土

壤ｐＨ５．８２，土壤耕层有机质含量为３．４３８％，全

氮０．１７４％，全磷０．１２５％，全钾２．１６２％，速效氮

１７０．６８ｍｇ·ｋｇ
１，速效磷６５．６８ｍｇ·ｋｇ

１，速效钾

１１２．８９ｍｇ·ｋｇ
１。试验地前茬作物为高粱，秋季

机械收获后，秸秆和残茬经处理后，进行翻耙作

业，翻耙深度为３０ｃｍ左右。起垄后镇压，垄距

６５ｃｍ，春季施肥。

耕作方式与当地常规栽培模式相同。种植密

度为３５万株·ｈｍ２，５月上旬播种，机器开沟，播

种前肥量定量分包，种子先按处理一次拌种，再按

行包种。人工施肥、播种。

１．２　材料

供试肥料：磷酸二铵（含量６４％）云天化股份

９１



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ７期

有限公司，尿素（含量４６％）山东沃蓝生物集团有

限公司，硫酸钾（含量５０％）大庆昊庆化工有限公

司。铁肥、锰肥、钼肥、硼肥及镁肥（含量不小于

９９．０％）天津市化学试剂四厂凯达化工厂。供试

的大豆品种为黑河５３。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验区常规施肥用量为种肥

磷酸二铵１００ｋｇ·ｈｍ
２，尿素４ｋｇ·ｈｍ

２，硫酸钾

８３ｋｇ·ｈｍ
２。

试验采用小区试验，３次重复，随机排列，小

区面积为１６．２５ ｍ２，５行区，行长５ ｍ，行距

０．６５ｍ，重复间道１ｍ，周围设保护行。田间管理

同常规试验田。

试验设６个处理，处理１：常规施肥（ＣＫ对照）；

处理２：常规施肥＋铁肥（硫酸亚铁）０．０６ｋｇ·ｈｍ
２；处

理３：常规施肥＋锰肥（硫酸锰）０．０６ｋｇ·ｈｍ
２；处

理４：常规施肥＋钼肥（钼酸铵）０．０６ｋｇ·ｈｍ
２；处

理５：常规施肥＋硼肥（硼砂）０．０６ｋｇ·ｈｍ
２；处理

６：常规施肥＋镁肥（硫酸镁）０．０６ｋｇ·ｈｍ
２。

各处理以拌种方式且拌种前均为无种衣剂的

种子。试验前，先将硫酸亚铁、硫酸锰、钼酸铵、硼

砂、硫酸镁分别用适量的清水溶解，再按药种比为

１∶４０拌种，于播种前对种子包衣，置于阴凉干燥

处晾干后播种。

１．３．２　测定项目及方法　在苗期调查出苗率，在

第一片复叶充分生长期（Ｖ２）、始花期（Ｒ１）、盛花

期（Ｒ２）、鼓粒期（Ｒ６），分别调查大豆的株高、根

长、地上与地下部干物质积累量，单株功能叶片面

积及叶绿素含量，并于完熟期（Ｒ８）考种测产。

株高、根长用卷尺进行测量，以子叶痕为标准

将大豆植株分为地上与地下两部分，叶面积测定

采用打孔器取样，计算单位面积的叶片重量。

大豆生长至完熟期进行小区测产。每个小区

在中间长势均匀处取１ｍ２，测定株高、单株荚数、

单株粒数、单株粒重及百粒重等指标，株高用卷尺

测量子叶痕至生长点的高度，百粒重用百分位电

子天平称重。小区实收测产。

１．３．３　数据分析　试验数据应用Ｅｘｃｅｌ２０１３和

ＤＰＳ７．０５软件对数据进行处理和分析，采用

Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法比较各处理间差异显著性。

２　结果与分析

２．１　中微量元素肥料对大豆出苗的影响

因年份及气候条件变化，出苗期存在一定差

异。由表１出苗率的调查结果可知，铁、锰、钼、

硼、镁肥对大豆出苗无不良影响。

表１　不同处理对大豆出苗的影响

处理
出苗率／％

２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均

ＣＫ ７７．２ ６５．５ ７６．１ ７２．９３±６．４６ａ

＋Ｆｅ ７９．５ ６７．３ ７５．８ ７４．２０±６．２６ａ

＋Ｍｎ ７８．７ ６６．９ ７７．６ ７４．４０±６．５２ａ

＋Ｍｏ ８１．６ ６９．２ ８１．３ ７７．３７±７．０７ａ

＋Ｂ ７６．２ ６５．８ ７６．９ ７２．９７±６．２２ａ

＋Ｍｇ ８０．３ ７０．４ ７８．７ ７６．４７±５．３１ａ

　　注：１．２０１６－２０１８年调查日期分别为６月２，１３和１６日。

２．不同小写字母代表差异显著（犘＜０．０５），下同。

２．２　中微量元素肥料对大豆株高的影响

由表２可以看出，对株高的４次调查结果表

明，铁、锰、钼、硼、镁肥均具有促进大豆植株前期

生长的作用。第一片复叶充分生长期（Ｖ２）调查，

２０１６年除了钼肥的株高与对照（ＣＫ）差别较小

外，铁、锰、硼和镁肥处理的植株分别较对照（ＣＫ）

高０．７，０．６，０．９和０．８ｃｍ；２０１７年各处理株高较

对照（ＣＫ）高０．３～２．３ｃｍ；２０１８年各处理株高较

对照（ＣＫ）高０．４～１．８ｃｍ。

表２　不同处理株高的比较 单位：ｃｍ

处理
Ｖ２ Ｒ１ Ｒ６ Ｒ８

２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均

ＣＫ ６．０ １０．４ １０．３ ８．９０±１．４５ａ ２３．５ １７．３ ２１．８ ２０．８７±１．８５ａ ５６．９ ７７．０ ４０．４ ５８．１０±１０．５８ａ ７９．９ ５８．１ ５２．０ ６３．３３±８．４７ａ

＋Ｆｅ ６．７ １１．１ １１．１ ９．６３±１．４７ａ ２３．６ １７．１ ２４．７ ２１．８０±２．３７ａ ５９．６ ７６．１ ４０．５ ５８．７３±１０．２９ａ ８０．３ ６０．２ ５１．２ ６３．９０±８．６０ａ

＋Ｍｎ ６．６ １０．７ １１．９ ９．７３±１．６０ａ ２３．６ １８．２ ２５．０ ２２．２７±２．０７ａ ５８．９ ７６．５ ４２．４ ５９．２７±９．８５ａ ７９．９ ５９．４ ５５．５ ６４．９３±７．５７ａ

＋Ｍｏ ５．９ １０．８ １２．１ ９．６０±１．８９ａ ２３．２ １７．５ ２６．４ ２２．３７±２．６０ａ ５８．３ ７８．８ ４０．７ ５９．２７±１１．００ａ ８０．１ ６０．０ ５２．１ ６４．０７±８．３３ａ

＋Ｂ ６．９ １２．７ １０．７ １０．１０±１．７０ａ ２４．０ １７．７ ２３．４ ２１．７０±２．００ａ ５８．２ ７６．８ ３９．８ ５８．２７±１０．６８ａ ８０．５ ５８．８ ５１．５ ６３．６０±８．７１ａ

＋Ｍｇ ６．８ １０．９ １１．２ ９．６３±１．４２ａ ２５．２ １７．３ ２５．９ ２２．８０±２．７６ａ ５９．２ ７９．０ ３８．９ ５９．０３±１１．５８ａ ８１．１ ５９．７ ５２．２ ６４．３３±８．６６ａ

０２
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　　始花期（Ｒ１）调查结果，２０１６和２０１７年各处

理株高与对照（ＣＫ）差异较小，２０１８年铁、锰、钼、

硼和镁肥拌种的大豆植株的株高较对照（ＣＫ）高

１．６～４．６ｃｍ。

鼓粒期（Ｒ６）调查结果，２０１６和２０１８年各处

理株高与对照（ＣＫ）差异不大，２０１７年钼、镁肥处

理株高较对照（ＣＫ）高１．８～２．０，其余处理低于

对照。

完熟期（Ｒ８）调查结果，各处理最终株高较对

照（ＣＫ）略有增加，但差异不显著。

４个时期调查结果表明，各处理３年平均株

高均高于ＣＫ但差异不显著，由此可见，几种元素

具有促进大豆植株前期生长的作用。

２．３　中微量元素肥料对大豆根系的影响

由表３可知，３年试验结果表明几种元素对

大豆根系的影响不同。在第一片复叶充分生长

期（Ｖ２）调查，施用铁肥的大豆植株根长较对

照（ＣＫ）长１．３～２．１ｃｍ，施用锰肥的大豆植株根

长较对照（ＣＫ）长０．６～２．２ｃｍ，施用钼肥、硼肥

和镁肥的处理与对照差异不大，从３年平均值来

看各处理与对照差异均不显著。始花期（Ｒ１）调

查，各处理根长均较对照有增加，其中以镁肥最明

显，根长较对照增加１．２～２．７ｃｍ，硼肥、钼肥、锰

肥及铁肥分别较对照（ＣＫ）增加０．８～２．２ｃｍ、

０．５～２．４ｃｍ、０．７～１．３ｃｍ、０．１～２．２ｃｍ。

２．４　中微量元素肥料对大豆根重的影响

由表 ４ 可以看出，第一片复叶充分生长

期（Ｖ２）调查，各处理对大豆根干重影响不明显；

初花期（Ｒ１）调查结果，各处理根干重均较对照增

加，其中镁肥最高，较对照（ＣＫ）增加２３．６％（３年

平均 值），其 次 是 硼 肥，较 对 照 （ＣＫ）增 加

１６．４％（３年平均值），铁肥、钼肥和锰肥分别较

对照（ＣＫ）增加９．１％、５．５％和５．５％（３年平

均值）。

表３　不同处理根长的比较 单位：ｃｍ

处理
Ｖ２ Ｒ１

２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均

ＣＫ １１．４ １２．４ １８．６ １４．１３±２．２５ａ ２４．０ １４．９ ２４．８ ２１．２３±３．１８ａ

＋Ｆｅ １３．０ １３．７ ２０．７ １５．８０±２．４６ａ ２６．２ １５．２ ２４．９ ２２．１０±３．４７ａ

＋Ｍｎ １２．０ １４．５ ２０．８ １５．７７±２．６２ａ ２５．２ １５．６ ２６．１ ２２．３０±３．３６ａ

＋Ｍｏ １０．９ １２．４ １９．７ １４．３３±２．７２ａ ２６．４ １５．４ ２４．３ ２２．０３±３．３７ａ

＋Ｂ １１．４ １４．８ １８．５ １４．９０±２．０５ａ ２６．２ １５．７ ２７．０ ２２．９７±３．６４ａ

＋Ｍｇ １１．０ １３．７ １８．７ １４．４７±２．２６ａ ２３．４ １６．１ ２７．５ ２２．３３±３．３３ａ

表４　不同处理根干重的比较 单位：ｇ

处理
Ｖ２ Ｒ１

２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均

ＣＫ ０．０５ ０．１２ ０．２０ ０．１２±０．０４３ａ ０．５４ ０．３６ ０．７５ ０．５５±０．１１３ａ

＋Ｆｅ ０．０６ ０．１３ ０．１８ ０．１２±０．０３５ａ ０．６２ ０．３８ ０．８１ ０．６０±０．１２４ａ

＋Ｍｎ ０．０６ ０．１１ ０．１９ ０．１２±０．０３８ａ ０．５６ ０．４２ ０．７６ ０．５８±０．０９９ａ

＋Ｍｏ ０．０５ ０．１２ ０．２１ ０．１３±０．０４６ａ ０．５４ ０．４３ ０．７７ ０．５８±０．１００ａ

＋Ｂ ０．０６ ０．１３ ０．２１ ０．１３±０．０４３ａ ０．７ ０．３６ ０．８７ ０．６４±０．１５０ａ

＋Ｍｇ ０．０５ ０．１３ ０．２０ ０．１３±０．０４３ａ ０．６４ ０．３８ １．０３ ０．６８±０．１８９ａ

２．５　中微量元素肥料对大豆干物质的影响

由表５可知，几种元素均对大豆干物质积累

具有促进作用。第一片复叶充分生长期（Ｖ２）调

查，各处理对大豆干物质积累量的影响不显著，其

中硼肥和镁肥的地上部干重最高；初花期（Ｒ１）调

查结果，各处理干物质积累量均较对照增加，其中

硼肥和镁肥最明显，分别较对照（ＣＫ）增加２０．４％

和３７．９％（３年平均值），铁肥、钼肥和锰肥分别较

对照（ＣＫ）增加１３．２％、８．５％和５．１％（３年平均

值）。鼓粒期（Ｒ６）调查结果，各处理干物质积累
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量均较对照增加，增加幅度为铁肥４．５％、锰肥

１６．９％、钼肥６．３％、硼肥２．０％、镁肥６．６％（３年

平均值），锰肥处理的植株地上部干重显著高于其

他处理。

２．６　中微量元素肥料对大豆叶面积的影响

由表６可知，几种元素均对大豆叶片生长具

有促进作用。初花期（Ｒ１）调查结果，各处理单株

功能叶片面积均较对照增加，其中镁肥和硼肥处

理的叶面积较高，分别较对照（ＣＫ）增加３３．０％

和１７．３％（３年平均值），其次是铁肥、锰肥和钼

肥，分别较对照 （ＣＫ）增加 １５．３％、６．６％ 和

８．５％（３年平均值）。盛花期（Ｒ２）调查结果，各处

理单株功能叶片面积均较对照增加，增加幅度为

铁肥１０．６％、锰肥１７．３％、钼肥１０．１％、硼肥

２．９％、镁肥６．７％（３年平均值）。

表５　不同处理植株地上部干重的比较 单位：ｇ

处理
Ｖ２ Ｒ１ Ｒ６

２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均

ＣＫ ０．２２ ０．４６ ０．６４ ０．４４±０．１２ａ ２．５５ １．３６ ３．１４ ２．３５±０．５２ａ ２０．４ １２．７ １７．２ １６．７７±２．２３ｂ

＋Ｆｅ ０．２３ ０．４４ ０．６２ ０．４３±０．１１ａ ２．６９ １．３９ ３．９１ ２．６６±０．７３ａ １９．８ １４．０ １８．８ １７．５３±１．７９ｂ

＋Ｍｎ ０．２３ ０．４３ ０．６１ ０．４２±０．１１ａ ２．６０ １．４７ ３．３５ ２．４７±０．５５ａ ２４．３ １４．７ １９．８ １９．６０±２．７７ａ

＋Ｍｏ ０．２２ ０．４８ ０．６６ ０．４５±０．１３ａ ２．５２ １．３９ ３．７５ ２．５５±０．６８ａ ２１．８ １３．５ １８．２ １７．８３±２．４０ｂ

＋Ｂ ０．２５ ０．４５ ０．７１ ０．４７±０．１３ａ ３．７６ １．４５ ３．２７ ２．８３±０．７０ａ ２０．０ １３．９ １７．４ １７．１０±１．７７ｂ

＋Ｍｇ ０．２２ ０．４６ ０．７４ ０．４７±０．１５ａ ３．８２ １．３５ ４．５５ ３．２４±０．９７ａ ２２．６ １３．６ １７．４ １７．８７±２．６１ｂ

表６　不同处理功能叶片面积比较 单位：ｃｍ２

处理
Ｒ１ Ｒ２

２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均

ＣＫ ３７５．２ １４５．０ ５６７．０７ ３６２．４２±１２２．０１ａ １１０６．３ ８７１．５ ９９１．７ ９８９．８３±６７．７９ａ

＋Ｆｅ ３８７．２ １４６．１ ７２０．３２ ４１７．８７±１６６．４７ａ １１２６．８ ８７７．１ １２７９．２ １０９４．３７±１１７．２０ａ

＋Ｍｎ ３９６．８ １６８．４ ５９３．６１ ３８６．２７±１２２．８６ａ １２１３．７ ８７７．１ １３９２．５ １１６１．１０±１５１．０９ａ

＋Ｍｏ ４１２．３ １４７．１ ６２０．４５ ３９３．２８±１３６．９８ａ １１９０．３ ８６９．６ １２１０．２ １０９０．０３±１１０．３７ａ

＋Ｂ ５２２．２ １４７．２ ６０６．００ ４２５．１３±１４１．０６ａ １１１９．４ ８７３．５ １０６２．５ １０１８．４７±７４．３２ａ

＋Ｍｇ ５１１．２ １５０．７ ７８４．２６ ４８２．０５±１８３．４７ａ １１７５．８ ９２８．３ １０６４．３ １０５６．１３±７１．５６ａ

２．７　中微量元素肥料对大豆叶绿素含量的影响

由表７可以看出，各处理叶绿素含量均较对

照增加，其中以＋Ｍｏ、＋Ｂ和＋Ｍｇ最高，３年平

均值，较对照分别增加８．０％、５．６％和８．９％。

表７　叶绿素含量分析

处理
叶绿素含量／（ｍｇ·ｇ１）

２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均

较对照

增加／％

ＣＫ ２９．５８５ ３４．８９５ ４０．１７８ ３４．８９±３．０６ａ

＋Ｆｅ ３０．２１４ ３５．７６６ ４０．６４７ ３５．５４±３．０１ａ １．９

＋Ｍｎ ３０．５９９ ３６．５７９ ４０．２５４ ３５．８１±２．８１ａ ２．８

＋Ｍｏ ３１．６５５ ３９．０３４ ４２．２０２ ３７．６３±３．１３ａ ８．０

＋Ｂ ３０．６１１ ３８．５１１ ４１．３４５ ３６．８２±３．２１ａ ５．６

＋Ｍｇ ３１．６７８ ４０．２２８ ４１．８７９ ３７．９３±３．１６ａ ８．９

２．８　中微量元素肥料对大豆产量及产量成因子

的影响

　　由表８可知，几种处理对大豆的节数和分枝

数没有明显影响，而单株荚数、粒数和粒重均较对

照增加，分别较对照增加 １～３ 荚·株
１、１～

２粒·株１、０．３～１．１ｇ·株
１。使用几种元素的处

理百粒重也高于对照，较对照增加０．１～１．０ｇ。

对小区实际面积（１６．２５ｍ２）收获测产，施用

铁肥、锰肥、钼肥、硼肥和镁肥的处理均较对照增

产，增产幅度为 １．０％、１０．０％、７．４％、５．３％

和１１．８％。施加钼肥和硼肥的处理较ＣＫ显著

不显著，施用镁肥和锰肥的处理较ＣＫ达到显著

水平。
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表８　不同处理产量及产量构成因子比较

处理
单株

节数

单株

分枝数

单株

荚数

单株

粒数

单株粒

重／ｇ

百粒

重／ｇ

产量／（ｋｇ·ｈｍ２）

２０１６ ２０１７ ２０１８ ３年平均

较ＣＫ

增产／％

ＣＫ １３ ０．２ ２２ ５２ ９．５ １９．２ ２３９７ １８２５ １７０３ １９７５．０±２１３．９２ｂ

＋Ｆｅ １４ ０．２ ２３ ５３ ９．４ １９．５ ２４１０ １７９１ １７８２ １９９４．３±２０７．８５ｂ １．０

＋Ｍｎ １３ ０．２ ２３ ５４ ９．８ １９．３ ２４８０ １９３９ ２１００ ２１７３．０±１６０．３８ａ １０．０

＋Ｍｏ １３ ０．１ ２５ ５２ １０．２ ２０．０ ２４６４ １９７４ １９２６ ２１２１．３±１７１．８９ａｂ ７．４

＋Ｂ １３ ０．２ ２４ ５２ １０．６ １９．８ ２４５２ １９８３ １８０６ ２０８０．３±１９２．７３ａｂ ５．３

＋Ｍｇ １４ ０．１ ２５ ５２ ９．９ ２０．２ ２５１２ １９９３ ２１１９ ２２０８．０±１５６．２９ａ １１．８

３　讨论与结论
试验结果表明，铁肥、锰肥、钼肥、硼肥及镁肥

的施用对大豆出苗无不良影响，并具有促进大豆

植株前期生长的作用，使株高增高，根系发达，干

物质积累量及单株功能叶片面积增加；叶绿素含

量增加。

对产量构成因子的调查结果，各处理对大豆

节数和分枝数没有影响，但能促进大豆的单株荚

数、粒数及粒重的形成，使百粒重增加。单株荚数

较对照增加１～３个，单株粒数较对照增加１～

２粒，单株粒重较对照增加３．２％～１１．６％，百粒

重较对照增加０．５％～５．２％。钼肥和硼肥较ＣＫ

增产 ７．４％、５．３％，镁肥和锰肥较 ＣＫ 增产

１１．８％、１０％，与ＣＫ达到显著水平。

由此可见，中微量元素在平衡生理活性中发

挥了很重要的作用，对植物体内的酶活性具有调

节作用［６］。所以，有针对性的施用中微量元素肥

料，有助于平衡大、中、微量元素之间的比例，满足

作物对各种营养元素的需要［７］。

目前，农业生产中氮、磷、钾施用过多，肥料利

用率低，环境污染加剧。为了促进作物对各种营

养元素的全面吸收，提高肥料利用率，增加作物产

量，补充中微量元素已成为当前促进农作物增产

增质的必要手段［８９］。本试验从平衡供给作物养

分这一宏观角度出发，为发展复合肥料和高效肥

料提供科学依据。
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