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摘 要：为探明不同锌源叶面肥喷施对小麦和玉米产量、籽粒矿质元素含量及锌、铁生物有效性的影响，对冬小麦-夏玉米轮作体

系开展不同叶面肥喷施试验。小麦季设置去离子水（CK1）、尿素（CK2）、尿素+纳米氧化锌（U+ZnO）、尿素+壳聚糖纳米锌（U+
ZnCNP）、尿素+普通七水硫酸锌（U+Zn）5种叶面肥处理；玉米季增加尿素与锌铁硒多元混合喷施处理（U+Zn/Fe/Se）。结果表明：

各叶面肥喷施处理对小麦和玉米籽粒产量均无显著影响，但对籽粒微量元素含量有显著影响。不同锌源与尿素混合叶面肥对小

麦籽粒锌含量强化效果由弱到强依次为 U+ZnCNP<U+ZnO<U+Zn。与 CK2处理相比，处理 U+Zn使小麦籽粒锌含量显著提高

77.7%（从 22.80 mg·kg-1增加至 40.52 mg·kg-1）、籽粒植酸与锌（PA/Zn）摩尔比显著下降 42.1%，使籽粒锌生物有效性（TAZ）显著提

高 74.5%。对于玉米，与CK2处理相比，处理U+Zn/Fe/Se使籽粒锌含量提高 32.3%（从 14.93 mg·kg-1增加至 19.60 mg·kg-1）、硒含量

显著提高 12.7倍（从 17.66 μg·kg-1增加至 242.04 μg·kg-1）、籽粒PA/Zn摩尔比显著下降 27.0%，使籽粒TAZ显著提高 36.9%，使整个

植株或玉米秸秆磷与锌（P/Zn）和磷与铁（P/Fe）摩尔比降低。研究表明，叶面喷施普通七水硫酸锌是提高小麦、玉米籽粒锌含量和

生物有效性的最佳形式，其强化小麦籽粒锌效果优于玉米。叶面喷施尿素与锌铁硒混合溶液可同时提高玉米籽粒锌、硒含量及

锌、铁生物有效性（籽粒、全株、秸秆），是解决人体或动物微量元素营养缺乏的有效农艺强化措施。

关键词：冬小麦-夏玉米轮作；不同锌源；锌铁生物有效性；叶面喷施；微量元素含量
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锌、铁、硒和碘等微量元素营养不良通常被称为

隐性饥饿。有报告指出，全球 60%~80%的人口受铁

缺乏影响，超过 30% 的人口受锌缺乏影响[1-2]，6%~
13%的人口受硒缺乏影响[3-4]。隐性饥饿不仅引起严

重的健康问题，而且也是发展中国家卫生保健系统重

要的经济负担。有资料显示，隐性饥饿可能使有关国

家的国内生产总值平均损失高达 5%[5]。小麦作为我

国主要粮食作物之一，小麦及其加工产品是我国一半

居民的口粮，玉米在粗粮食用及养殖饲用方面具有不

可替代的作用。小麦及玉米作为重要的粮食作物，为

人体生命活动提供了大量能量、蛋白质及矿物质营养

（包括锌、铁、硒等）。膳食中微量营养素摄入不足和

饮食结构单一化被认为是导致人类微量营养素缺乏

的主要原因，尤其是以谷类作物为主要膳食来源的低

收入国家[6-7]。最新研究表明，在我国小麦主产省区

采集分析的 1 112份小麦籽粒样品中，籽粒锌含量平

均为 31.4 mg·kg−1，85.8% 的样本低于推荐量下限 40
mg·kg−1，仅 4.1% 的样本高于 50 mg·kg−1的推荐量上

限；籽粒铁含量平均为 43.8 mg·kg−1，72.9%的样本低

于铁的推荐量下限 50 mg·kg−1，所有样本铁含量均低

于推荐量上限 140 mg·kg−1[8]。在我国玉米主产省区

采集分析的 980份玉米籽粒样品中，籽粒锌和铁的含

量平均仅为 17.4 mg·kg−1和 17.3 mg·kg−1，远低于营养

学家提出的满足人体健康所需的生物强化对应目标

值38 mg·kg −1和45~60 mg·kg−1 [9]。除谷类作物籽粒中

锌、铁含量较低外，籽粒中一些抗营养化合物，例如植

酸（PA）或酚类化合物的存在也导致锌、铁的生物有

效性较低。此外，我国成人硒摄入量平均仅为 26.63
μg·d−1，与中国预防医学中心推荐的 40~240 μg·d−1和

美国国家科学院推荐的 50~200 μg·d−1的硒摄入量相

差甚远[10]，而且人体自身无法直接合成硒，硒主要从

食物中获取[11]。因此，提高谷类作物籽粒锌、铁、硒等

微量元素含量是改善人体微量元素缺乏的重要途径。

解决微量元素缺乏问题的途径有多种，如生物强

化、饮食多样化、药物防治，其中生物强化是最经济有

效的方法[12]。生物强化是通过作物育种、生物技术或

农艺措施提高主要粮食作物微量元素含量，以满足人

们对营养和健康的需求。其中以施肥为代表的农艺

强化措施更具有稳定性、经济性和可操作性[7，13-14]。

早期众多研究表明，单独喷施锌、铁、硒或碘可显著提

高作物籽粒相应微量元素含量，且普遍认为叶面喷施

效果均好于土壤施用[15-20]。与单独喷施锌肥相比，叶

面喷施锌与尿素混合溶液可以进一步提高小麦籽粒

锌含量和生物有效性[21]。最近研究表明，喷施锌、铁、

Zhaoyuan 265400, China; 4. College of Resources and Environment, China Agricultural University, Beijing 100193, China）
Abstract：The foliar spraying experiments with different fertilizers were carried out in a winter wheat-summer maize rotation system. This
study explored the effects of foliar applications of fertilizers containing different zinc（Zn）sources on grain yield, grain mineral element
concentrations, and bioavailability of Zn and iron（Fe）of winter wheat and summer maize. In wheat season, five foliar fertilizer treatments
consisted of control（deionized water, CK1）, urea solution alone（CK2）, urea plus nano-Zn oxide（U+ZnO）, urea plus chitosan nano-Zn（U+
ZnCNP）, urea plus conventional ZnSO4·7H2O（U+Zn）. In maize season, a cocktail solution（including Zn in the form of ZnSO4·7H2O, Fe,
Se, and urea simultaneously）was also included, recorded as U+Zn/Fe/Se. Results showed that foliar fertilizer spraying treatments had no
significant effects on grain yield but had significant effects on grain micronutrient concentrations of wheat and maize. The biofortified
effects of different Zn sources plus urea on wheat grain Zn concentration were increased in U+ZnCNP<U+ZnO<U+Zn. Compared with the
CK2, the wheat grain Zn concentration was significantly improved by 77.7%（increased from 22.80 mg·kg-1 to 40.52 mg·kg-1）, while the
molar ratios of phytate acid to Zn（PA/Zn）significantly decreased by 42.1%, and consequently the wheat grain Zn bioavailability（TAZ）
significantly improved by 74.5% with treatment U+Zn. For maize, compared with the CK2, the grain concentrations of Zn and Se were
improved by 32.3%（increased from 14.93 mg·kg-1 to 19.60 mg·kg-1）and 12.7-folds（substantially increased from 17.66 μg·kg-1 to 242.04
μg·kg-1）, respectively, while the molar ratios of PA/Zn significantly decreased by 27.0%, and consequently the grain TAZ significantly
improved by 36.9% with treatment U+Zn/Fe/Se. Furthermore, the molar ratios of P/Zn and P/Fe in maize shoot or straw were significantly
decreased by treatment U + Zn / Fe / Se. These results suggest that foliar application of conventional ZnSO4 · 7H2O represented the most
efficient form to improve the grain Zn concentration and Zn bioavailability of both wheat and maize, with the Zn-biofortified effects being
better for wheat than maize. Foliar application of a cocktail solution（treatment of U+Zn/Fe/Se）represented an effective fertilization strategy
to solve the deficiencies of trace elements in the human body or animals by improving grain concentrations of Zn and especially Se as well
as bioavailability of Zn and Fe in maize grain, shoot and straw.
Keywords：winter wheat-summer maize cropping system; different zinc sources; bioavailability of zinc and iron; foliar application;

micronutrient concentration
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硒、碘的混合叶面肥是提高小麦和水稻籽粒微量元素

（锌、硒、碘）含量的有效农艺措施，而且籽粒锌和铁含

量表现出显著正相关关系[22-24]，但目前关于微量元素

混合叶面肥喷施对玉米籽粒锌、铁、硒含量及锌和铁

生物有效性的影响鲜见报道。

虽然叶面喷施锌肥是提高作物籽粒锌含量的高

效施用方式，但对籽粒锌的强化效果取决于锌肥种类

和锌肥特性。目前，关于锌肥叶面施用效果国内外普

遍以水溶态锌肥[七水硫酸锌（ZnSO4·7H2O）]为研究

和参照对象。Wei等[25]的研究表明，叶面喷施氨基酸锌

肥和普通ZnSO4·7H2O 较 Zn-EDTA 和柠檬酸锌更有

利于提高水稻籽粒锌含量。纳米氧化锌（ZnO-NPs）
与传统锌肥相比具有尺寸小、比表面积大等特性，从

而被认为可显著提高锌的生物可利用性[26-27]，进而增

加籽粒锌含量，同时也有减少锌肥用量的潜力。但目

前关于 ZnO-NPs的应用效果大多集中在以黄瓜、番

茄、马铃薯、小麦、玉米等为研究对象的水培以及盆栽

试验[28-30]，对大田粮食作物叶面施用效果研究较少。

研究表明，叶面喷施壳聚糖纳米锌（ZnCNP）可使小麦

籽粒产量提高 26.4%、籽粒锌含量提高 51.3%（从 31.0
mg·kg−1增加到 46.9 mg·kg−1）[31]，表明ZnCNP作为新型

纳米锌肥，节肥增效潜力较大。ZnCNP具有球形多孔

结构，由壳聚糖中带正电的氨基与三聚磷酸钠中带负

电的磷酸根通过离子间相互作用，发生分子间的交联

并把硫酸锌包裹在其中，形成载锌纳米粒，通过壳聚

糖纳米基质的缓慢溶解扩散来控制锌离子的释放，进

而提高锌肥肥效[32]。

本研究通过大田试验，研究不同锌源（ZnSO4、

7H2O、ZnO-NPs、ZnCNP）与尿素混合喷施对小麦和玉

米产量、籽粒锌含量及生物有效性的影响；尿素与锌

铁硒混合喷施对玉米产量及籽粒矿质元素含量的影

响，以期为筛选更加高效的锌源和提高粮食作物籽粒

微量元素含量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2020年 10月至 2021年 10月在山东省农

业科学院玉米研究所章丘龙山试验基地（36°43′N，

117°32′E）进行。该区年均降雨量 693.4 mm，年均气

温 13.6 ℃，年均日照时数 2 558.3 h，无霜期 209 d，具
有黄淮海区域典型特点。

该试验为冬小麦/夏玉米一年两熟轮作体系，供

试小麦品种为济麦 22，播量为 165 kg·hm−2，于 2020年

10月 19日播种，2021年 6月 11日测产收获。供试玉

米品种为鲁单 510，具有粮饲兼用特点，等行距 60 cm
种植，每公顷有效收获株数为 69 750 株，于 2021年 6
月 18日播种，10月 1日测产收获。供试土壤 0~30 cm
土层的基本理化性质如下：pH 7.3，有机碳 9.8 g·kg−1，

全氮 1.1 g·kg−1，有效磷 29.4 mg·kg−1，速效钾 116.9
mg·kg−1。土壤有效锌、铁、锰、铜含量（DTPA-Zn、Fe、
Mn、Cu）分别为1.3、17.0、9.3、1.1 mg·kg−1。

试验为单因素随机区组设计：小麦季设置去离子

水对照（CK1）、尿素（CK2）、尿素+纳米氧化锌（U+
ZnO）、尿素+壳聚糖纳米锌（U+ZnCNP）、尿素+普通七

水硫酸锌（U+Zn）5种叶面肥处理；玉米季增加尿素与

锌铁硒多元混合喷施处理（U+Zn/Fe/Se）。小区面积

为 7 m（长）×15 m（宽）=105 m2，每个试验小区 3次重

复。小麦季每个小区选取 8 m2于开花一周后开始喷

施，共喷施 3次，每次间隔 5~7 d，每次叶面肥喷施用

量 750 L·hm−2。玉米季每个处理选取 1行长势均匀一

致的玉米 25株，于大喇叭口期前标记挂牌，于大喇叭

口期进行叶面肥喷施，共喷施 3次，每次间隔 7~10 d，
每次叶面肥喷施用量 950 L·hm−2。为避免叶面肥喷

施造成交叉污染，每种叶面肥处理之间间隔 2 行玉

米，每个处理 3次重复。小麦季和玉米季施尿素 180
kg·hm−2（以N计），总氮的40%作为基肥，总氮的60%
分别在小麦拔节期和玉米大喇叭口期追施。小麦季过

磷酸钙90 kg·hm−2（以P2O5计）和硫酸钾60 kg·hm−2（以

K2O计）全部作基肥，玉米季过磷酸钙 60 kg·hm−2（以

P2O5计）和硫酸钾90 kg·hm−2（以K2O计）全部作基肥，撒

施旋耕入土。生育期内无严重病虫害和杂草发生。

1.2 试验试剂

ZnO-NPs[粒径（30±10）nm，纯度>99.9％]购自上

海麦克林生化有限公司。壳聚糖（分子量50~190 KDa，
脱乙酰度80%~85%）和三聚磷酸钠购自西格玛奥德里

奇（上海）贸易有限公司。ZnSO4·7H2O、硫酸亚铁（Fe⁃
SO4·7H2O）、亚硒酸钠（Na2SeO3）等分析试剂购自中国国

药化工股份有限公司。

预试验结果表明，小麦适宜的 ZnSO4·7H2O喷施

量为 2 500 mg·kg−1（折合纯锌含量为 565 mg·kg−1），玉

米适宜的 ZnSO4·7H2O喷施量为 2 000 mg·kg−1（折合

纯锌含量为 452 mg·kg−1）（表 1），超过上述喷施量，作

物叶片表现出明显的中毒现象。

ZnCNP溶液制备按照 Dapkekar等[33]的描述略进

行修改：将 3 g 壳聚糖溶解在 960 mL 1%的醋酸中，在

室温（25±3）℃下用磁力搅拌器搅拌 1 h，将 ZnSO4·
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7H2O（2.5 g 或 2 g）溶解在壳聚糖溶液中，在上述溶液

中滴加 40 mL 1%的三聚磷酸钠，在磁力搅拌器上连

续搅拌至无沉淀，形成 ZnCNP溶液，纯锌含量为 565
mg·kg−1或 452 mg·kg−1，用于叶面肥喷施处理（表 1）。

配制 ZnO-NPs溶液须放入超声清洗仪中振荡 30 min
后，再稀释至相应浓度备用。进行叶面肥喷施前，在

各种叶面肥中加入2%的尿素溶液及0.01%的吐温20
作为表面活性剂。

基于预试验结果，本试验比较了适宜锌溶液喷施

条件下，不同锌源（ZnO-NPs和ZnCNP按照与ZnSO4·
7H2O相同纯锌含量计算）对小麦和玉米产量及籽粒

营养品质的影响（表2、表3）。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土壤样品采集与理化性状测定

在小麦播种前，试验区随机采集 5点土样（0~30
cm），均匀混合，分成 3份，挑拣出根系、秸秆等未腐烂

分解的植株后，放在阴凉处自然风干后过 2 mm 筛。

水土比 2.5∶1浸提 pH计测定 pH值，0.5 mol·L−1 NaH⁃
CO3 浸提-钼锑抗比色法测定有效磷，1.0 mol·L−1

NH4OAc浸提-火焰光度法测定有效钾。土壤过 0.25
mm 筛 ，碳氮分析仪（vario Macro cube，Elementar，
Hanau，Germany）测定土壤有机碳和全氮。土壤有效

锌、铁、锰、铜采用 DTPA 浸提，等离子发射光谱仪

（ICP - OES，AvioTM 200，PerkinElmer，Waltham，MA，

United States）测定。

1.3.2 植株样品采集与测定

在成熟期，小麦季每个小区选取 2行 50 cm样段，

玉米季每个小区选取 3株玉米，人工脱粒，分为籽粒

和秸秆两部分。样品用去离子水清洗 3 次后，在

105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘至恒质量，记录干物质量，

用不锈钢磨样机（RT-02B，中国台湾）将烘干的样品

磨碎后，在密闭的微波消解炉（CEM Corp.，Matthews，

NC，United States）中用HNO3-H2O2消煮，消煮液中锌、

铁、锰、铜、钾、磷、钙和镁的含量用 ICP-OES 测定。

溶液中硒含量用等离子发射质谱仪（ICP-MS，Nex⁃
ION® 1000，PerkinElmer，Waltham，MA，United States）
测定。每批次中加标准样品（籽粒标样为 IPE556，秸
秆标样为 IPE883，荷兰 Wageningen大学）校验操作流

程。样品中碳氮含量采用碳氮分析仪测定，小麦和玉

米籽粒蛋白质含量用籽粒氮含量分别乘以系数 5.70
和 6.25换算得到[34-35]。籽粒样品中植酸磷测定参照

Wu 等[36]的方法，PA 含量用植酸磷含量除以系数

0.282换算得到。

1.3.3 测产

在成熟期，小麦季每个小区收获 6 m2，风干脱粒

测定总质量，最终折算成含水率为14%的产量。

玉米季每个小区收获 20个穗，风干脱粒测定总

质量，最终折算成含水率为15.5%的产量。

1.3.4 锌生物有效性评价

用三变量模型来评价锌在人体中的生物有效

性[37]，该模型充分考虑了人体小肠内的锌平衡，其计

算公式如下：

TAZ=0.5×65×100×
ì
í
î

ï

ï
AMAX + TDZ + KR × ( )1 + TDP

KP
-

ü
ý
þ

ï

ï

é

ë
êê

ù

û
úúAMAX + TDZ + KR × ( )1 + TDP

KP

2
−4 × AMAX × TDZ

式中：TAZ表示每天摄入的有效锌，mg·d−1；TDZ指饮

食中 Zn的摄入量，mmol·d−1；TDP指饮食中 PA（籽粒

植酸）的摄入量，mmol·d−1；AMAX（最大锌吸收系数）、KR
（锌受体结合反应的平衡解离常数）和KP（Zn-PA受体

结合反应的平衡解离常数）是与人体肠道锌稳态相关

处理
Treatment

CK1
CK2

U+ZnO
U+ZnCNP

U+Zn
U+Zn/Fe/Se

小麦季Wheat season
叶面肥种类及含量

Types and doses of foliar fertilizers
对照，去离子水

尿素（U，2%）

U（2%）+ZnO NPs（706 mg·kg−1）

U（2%）+ZnCNP
U（2%）+ZnSO4·7H2O（2 500 mg·kg−1）

—

叶面肥纯Zn含量
Fertilizer Zn doses

—

—

565 mg·kg−1

565 mg·kg−1

565 mg·kg−1

—

玉米季Maize season
叶面肥种类及含量

Types and doses of foliar fertilizers
对照，去离子水

U（2%）

U（2%）+ZnO NPs（565 mg·kg−1）

U（2%）+ZnCNP
U（2%）+ZnSO4·7H2O（2 000 mg·kg−1）

U（2%）+ZnSO4·7H2O（2 000 mg·kg−1）+
FeSO4·7H2O（2 000 mg·kg−1）+Na2SeO3（250 mg·kg−1）

叶面肥纯Zn含量
Fertilizer Zn doses

—

—

452 mg·kg−1

452 mg·kg−1

452 mg·kg−1

452 mg·kg−1

表1 不同叶面肥种类及含量

Table 1 Different types and doses of foliar application of fertilizers
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的参数，分别为 0.091、0.680和 0.033。TAZ是根据成

人每天消耗 300 g面粉作为锌和 PA唯一的来源计算

出来的。另外，籽粒中用 PA/Zn、PA/Fe、PA×Ca/Zn摩

尔比及秸秆中用 P/Zn、P/Fe摩尔比表示锌、铁生物有

效性[38-39]。

1.4 数据处理与分析

试验数据用 Microsoft Excel 2021 进行处理，SAS
8.0统计软件进行单因素方差分析（5%水平的LSD检

验法），Excel 2021软件制图。

2 结果与分析

2.1 不同叶面肥处理对小麦和玉米产量、生物量及收

获指数的影响

由表 2可知，含尿素溶液的不同锌源叶面肥处理

的小麦产量与对照相比均无显著差异，但生物量和收

获指数部分处理存在显著差异。与 CK2相比，处理

U+ZnO的生物量显著下降 17.42%，收获指数显著提

高了4.24个百分点。

与对照相比，含尿素溶液的不同锌源叶面肥处理

对玉米产量、生物量和收获指数均无显著影响。总体

上，玉米产量变化范围为 9.34~10.52 t·hm-2，平均产量

为9.85 t·hm-2；收获指数变化范围为52.67%~58.05%，

平均为55.72%。

2.2 不同叶面肥处理对籽粒和秸秆锌含量、累积量及

收获指数的影响

由图 1可知，含尿素溶液的不同锌源叶面肥处理

对小麦、玉米的籽粒和秸秆锌含量、锌累积量及锌收

获指数均有显著影响。与CK2相比，处理U+ZnO、U+
ZnCNP和U+Zn使小麦籽粒锌含量分别显著提高 8.5、
2.8 mg·kg-1和 17.7 mg·kg-1，增加幅度分别为 37.3%、

12.2%和 77.7%。不同叶面肥喷施处理对小麦秸秆锌

含量有类似影响规律，表明处理U+Zn在提高小麦籽

粒和秸秆锌含量方面效果最佳。此外，处理U+ZnC⁃
NP和U+Zn较CK2使小麦地上部锌累积量分别显著

提高到 1.7倍和 3.3倍，但锌收获指数分别显著下降

40.6个和42.2个百分点。

对于玉米，与CK2相比，其他含尿素叶面肥处理

使玉米籽粒锌含量提高 1.1~4.7 mg·kg-1，增加幅度为

7.3%~31.3%；使玉米秸秆锌含量显著提高 34.2~86.9
mg·kg-1，增加幅度为 205.7%~523.5%；使玉米地上部

锌累积量显著提高 92.5%~209.0%，但使锌收获指数

显著下降 22.8~35.1个百分点。结果显示，处理U+Fe/
Zn/Se提高玉米籽粒锌含量和地上部锌累积量的效果

最佳。

2.3 不同叶面肥处理对籽粒和秸秆铁、硒、磷、植酸、

蛋白质含量的影响

由表 3可知，含尿素溶液的不同锌源叶面肥处理

的小麦籽粒铁含量、植酸含量与CK2相比均无显著差

异，但籽粒蛋白质含量和磷含量存在显著差异。与

CK2相比，处理U+ZnO和U+ZnCNP显著降低籽粒蛋

白质和磷含量，处理U+Zn显著降低秸秆铁和磷含量。

在玉米季，与CK2处理相比，其他含尿素叶面肥

处理对籽粒蛋白质、铁和植酸含量以及秸秆磷含量亦

无显著影响。与 CK2相比，处理 U+Fe/Zn/Se使籽粒

和秸秆硒含量分别显著提高到 12.7倍和 21.2倍，使秸

秆铁含量显著提高34.6%。

2.4 不同叶面肥处理对籽粒及秸秆中锌、铁生物有效

性的影响

由表 4可知，含尿素溶液的不同锌源叶面肥处理

对小麦和玉米籽粒及秸秆中锌、铁生物有效性各相关

参数（小麦籽粒 PA/Fe摩尔比除外）均有影响。小麦

季，与 CK2相比，其他含尿素叶面肥处理使籽粒 PA/
Zn摩尔比从 36.66平均降低到 24.71，PA×Ca/Zn摩尔

比从 451.21 mmol·kg-1平均降低到 290.01 mmol·kg-1；

处理
Treatment

CK1
CK2

U+ZnO
U+ZnCNP

U+Zn
U+Fe/Zn/Se

小麦季Wheat season
产量Yield/（t·hm-2）

7.18ab
7.45ab
6.75b
7.68a
7.15ab
—

生物量Biomass/（t·hm-2）

14.71b
15.10ab
12.47c
16.52a
14.12b

—

收获指数HI/%
42.02b
42.40b
46.64a
39.96b
43.57ab

—

玉米季Maize season
产量Yield/（t·hm-2）

9.34a
10.33a
9.65a
10.52a
9.57a
9.70a

生物量Biomass/（t·hm-2）

14.00a
15.85a
14.83a
15.31a
14.14a
15.69a

收获指数HI/%
56.42ab
55.08ab
54.83ab
58.05a
57.27ab
52.67b

表2 不同叶面肥处理对小麦和玉米产量、生物量及收获指数的影响

Table 2 Effects of different foliar applications on the grain yield，biomass and harvest index（HI）of winter wheat and summer maize

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.
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而 TAZ提高了 30.9%~74.5%。此外，处理U+ZnO、U+
ZnCNP、U+Zn较CK2处理使秸秆 P/Zn摩尔比分别显

著下降了72.2%、88.2%和93.7%。

玉米季，与CK2处理相比，其他含尿素叶面肥处

理使籽粒 PA/Zn 摩尔比降低 5.5%~27.0%，其中处理

U+Fe/Zn/Se降幅最大；使籽粒 PA×Ca/Zn摩尔比降低

25.7%~39.7%，其中处理U+Zn降幅最大；使籽粒 PA/
Fe摩尔比下降 0.3%~13.8%，但处理间差异均不显著；

相反，其他含尿素叶面肥处理使籽粒TAZ较CK2处理

增加 7.4%~36.9%，其中处理U+Fe/Zn/Se增幅最大；使

秸秆 P/Zn摩尔比显著下降 66.8%~84.1%，处理U+Zn

降幅最大，不同叶面肥处理对地上部植株 P/Zn摩尔

比有相似的影响规律。与 CK1和 CK2处理相比，其

他含尿素叶面肥处理对秸秆及地上部植株 P/Fe摩尔

比均无显著影响。

2.5 小麦和玉米产量与各指标间的相关性分析

图 2表明，小麦和玉米产量与籽粒锌、铁硒含量、

蛋白质含量及籽粒 TAZ均无显著相关关系。在小麦

和玉米籽粒中，锌含量和铁含量均呈极显著正相关关

系（P<0.01），相关系数分别为 0.643和 0.670。玉米籽

粒中锌含量和硒含量亦呈显著正相关关系（r=
0.500*，P<0.05）。此外，小麦籽粒 TAZ与籽粒铁含量
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05.

图1 不同叶面肥处理对小麦和玉米籽粒和秸秆锌含量、锌累积量及锌收获指数影响

Figure 1 Effects of different foliar applications on the Zn content and accumulation in grain，straw and shoot，Zn harvest index of winter
wheat and summer maize
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呈显著正相关关系，玉米籽粒TAZ与籽粒硒含量呈显

著正相关关系，相关系数分别为 0.597 和 0.558（P<
0.05）。

2.6 不同叶面肥处理对成熟期玉米地上部植株养分

含量的影响

表 5为不同叶面肥处理对成熟期玉米地上部植

株矿质元素含量的影响。根据美国国家研究委员会

动物营养学奶牛营养小组委员会[40]推荐的奶牛日粮

中矿物质元素的需求量（基于干质量）：锌为 43~60
mg·kg-1、铁为 12.3~18 mg·kg-1、硒为 300 μg·kg-1、锰为

12~14 mg·kg-1、铜为 9~11 mg·kg-1、磷为 3.2~4.4 g·
kg-1、钾为 10 g·kg-1、镁为 1.8~2.1 g·kg-1、钙为 5.3~6.7
g·kg-1。本试验中，不同叶面肥处理下，玉米地上部植

株铁含量变化范围为 73.0~108.9 mg·kg-1、锰含量变化

范围为 12.9~16.1 mg·kg-1，植株锰含量和铁含量均可

达到奶牛日粮的推荐值，而植株铜、磷、钾、镁和钙含

量均未达到奶牛日粮的相应推荐值。处理U+Zn和U+

Fe/Zn/Se的植株锌含量均可达到奶牛日粮对锌的推荐

值，处理U+Fe/Zn/Se植株硒含量高达541.2 μg·kg-1，同

时可以满足奶牛日粮300 μg·kg-1推荐需求量。此外，

与CK1和CK2处理相比，处理U+Fe/Zn/Se可降低玉米

秸秆或全株P/Zn（达到显著水平）和P/Fe摩尔比，表明

奶牛对锌和铁的生物利用效率更高，且可同时满足对

锌、铁、硒的养分需求。

3 讨论

3.1 不同叶面肥处理对小麦和玉米产量的影响

研究表明，锌肥施用对作物增产效应受气候、土

壤、施肥方式及作物种类等条件的影响。杨月娥等[41]

对我国主要麦区 30 个地点进行田间试验（土壤 DT⁃
PA-Zn 为 0.54~3.63 mg·kg-1）的研究结果表明，叶面

喷施锌肥对小麦籽粒产量、生物量、收获指数均无显

著影响。在陕西关中地区（土壤 DTPA-Zn 为 0.45~
0.78 mg·kg-1），Wang等[17-18]的研究结果表明土施或叶

处理
Treatment

CK1
CK2

U+ZnO
U+ZnCNP

U+Zn
U+Fe/Zn/Se

小麦季Wheat season
籽粒养分含量

Nutrient content in grain
蛋白
质/%
13.51b
14.57a
13.57b
13.19b
14.50a
—

铁/
（mg·kg-1）

28.76b
29.01ab
29.50ab
29.28ab
30.56a
—

磷/
（g·kg-1）

3.18abc
3.26ab
2.94c
3.05bc
3.37a
—

植酸/
（g·kg-1）

7.11a
8.45a
7.75a
7.31a
8.61a
—

秸秆养分含量
Nutrient content in

straw
铁/

（mg·kg-1）

198.10a
200.86a
190.11ab
196.72a
170.77b

—

磷/
（g·kg-1）

0.95b
1.21a
0.65c
0.83bc
0.89b
—

玉米季Maize season
籽粒养分含量

Nutrient content in grain
蛋白
质/%
9.04a
9.13a
9.31a
8.90a
9.13a
9.15a

铁/
（mg·kg-1）

14.38b
15.36ab
16.10ab
16.88ab
15.99ab
17.05a

硒/
（μg·kg-1）

35.68b
17.66b
17.83b
13.24b
13.08b
242.04a

磷/
（g·kg-1）

2.46bc
2.36c
2.67ab
2.68ab
2.38c
2.80a

植酸/
（g·kg-1）

7.14a
6.72a
7.24a
7.38a
6.14a
6.43a

秸秆养分含量
Nutrient content in straw
铁/

（mg·kg-1）

152.69bc
157.56bc
140.91c
184.11ab
154.38bc
212.08a

硒/
（μg·kg-1）

110.91b
40.06b
67.65b
110.86b
61.01b
890.67a

磷/
（g·kg-1）

0.69a
0.68a
0.70a
0.59a
0.68a
0.74a

处理
Treatment

CK1
CK2

U+ZnO
U+ZnCNP

U+Zn
U+Fe/Zn/Se

小麦季Wheat season
籽粒 Grain

PA/Zn
36.47a
36.66a
24.77b
28.16b
21.21b

—

（PA×Ca/Zn）/
（mmol·kg-1）

474.51a
451.21a
282.87b
319.40b
267.76b

—

PA/Fe
21.04a
24.73a
22.26a
21.21a
23.95a
—

TAZ/
（mg·d-1）

0.78c
0.78c
1.19ab
1.02bc
1.36a
—

秸秆 Straw
P/Zn

286.30a
365.11a
101.56b
43.03b
23.09b

—

P/Fe
8.71ab
10.89a
6.25c
7.67bc
9.43ab
—

玉米季Maize season
籽粒 Grain

PA/Zn
57.69a
44.39b
40.95bc
41.96bc
37.78bc
32.41c

（PA×Ca/Zn）/
（mmol·kg-1）

68.17ab
76.68a

56.94abc
53.68bc
46.24c
56.27bc

PA/Fe
42.06a
37.18ab
38.53ab
37.06ab
32.97b
32.06b

TAZ/
（mg·d-1）

0.50c
0.64bc
0.70b
0.69b
0.76ab
0.88a

秸秆 Straw
P/Zn

99.06a
86.82a
28.85b
16.53b
13.78b
19.20b

P/Fe
8.37ab
8.00ab
9.03a
5.87b
8.02ab
6.40b

地上部 Shoot
P/Zn

265.74a
215.73b
115.37c
91.10cd
65.22d
78.16d

P/Fe
41.42ab
37.24ab
45.48a
37.79ab
40.02ab
30.35b

表4 不同叶面肥处理对小麦和玉米籽粒和秸秆中锌、铁生物有效性的影响

Table 4 Effects of different foliar applications on the Zn and Fe bioavailability including the ratios of PA/Zn，PA×Ca/Zn，PA/Fe，total daily
absorbed Zn（TAZ）in grain，the ratios of P/Zn and P/Fe in straw and shoot of winter wheat and summer maize

表3 不同叶面肥处理对小麦和玉米籽粒和秸秆铁、硒、磷、植酸、蛋白质含量的影响

Table 3 Effects of different foliar applications on the concentrations of Fe，Se，P，phytic acid（PA）and protein of
winter wheat and summer maize
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面喷施锌肥或硒肥对玉米、小麦产量及生物量均无显

著影响；李孟华等[42]的研究结果表明，土施或叶面喷

施锌肥均不会对旱地小麦产量产生显著影响，但叶面

喷施锌肥有增产趋势。Zou等[20]对包括中国在内的 7
个国家 4 a 的 23 个试验研究表明，只有在巴基斯坦

（土壤 DTPA-Zn 为 0.30~0.71 mg·kg-1）土施 ZnSO4·
7H2O 50 kg·hm-2的试验表现出显著增产效果，而叶面

喷施锌肥虽表现出增产趋势，但差异不显著。Zou
等[24]进一步对包括中国在内的 6个国家 2 a的 27个试

验（土壤DTPA-Zn为 0.21~2.14 mg·kg-1）进行了分析

研究，结果表明单独喷施锌肥、碘肥或锌铁硒碘混合

叶面肥对小麦产量均无显著影响。本试验是在土壤

DTPA-Zn和DTPA-Fe含量分别为 1.3 mg·kg-1和 17.0
mg·kg-1上开展的田间试验，结果显示喷施尿素与不

同锌源混合叶面肥对小麦和玉米产量亦均无显著影

响。以上研究结果分析表明，潜在缺锌或足锌土壤条

件下，喷施微量元素叶面肥的增产效果较弱。然而，

在土耳其极度缺锌土壤（土壤 DTPA-Zn 为 0.12 mg·
kg-1），土施或叶面喷施锌肥均可显著提高小麦产量，

且土施效果明显优于叶面喷施[43]。以上结果说明在

极度缺锌的土壤条件下，叶面喷施锌肥可能会提高作

物产量。

处理
Treatment

CK1
CK2

U+ZnO
U+ZnCNP

U+Zn
U+Fe/Zn/Se

平均值

推荐值 a

锌
Zn/（mg·kg-1）

13.5
15.7
32.7
41.8
53.5
49.1
34.4

43~60

铁
Fe/（mg·kg-1）

74.6
79.4
73.0
86.9
75.1
108.9
83.0

12.3~18

硒
Se/（μg·kg-1）

68.4
27.8
40.7
54.1
33.6
541.2
127.6
300

锰
Mn/（mg·kg-1）

15.1
16.1
13.3
13.4
13.0
12.9
14.0

12~14

铜
Cu/（mg·kg-1）

2.5
2.9
2.6
2.4
2.6
2.7
2.6

9~11

磷
P/（g·kg-1）

1.7
1.6
1.8
1.8
1.7
1.8
1.7

3.2~4.4

钾
K/（g·kg-1）

7.0
6.3
8.3
7.7
7.8
6.6
7.3
10

镁
Mg/（g·kg-1）

1.4
1.6
1.4
1.5
1.4
1.7
1.5

1.8~2.1

钙
Ca/（g·kg-1）

1.9
2.1
2.1
1.9
1.9
2.0
2.0

5.3~6.7
注：a.根据美国国家研究委员会动物营养学奶牛营养小组委员会推荐的奶牛日粮中矿物质元素的需求量。
Note：a. Recommended dietary requirement of minerals for dairy cows according to subcommittee on dairy cattle nutrition，committee on animal

nutrition，national research council.

表5 不同叶面肥处理对成熟期玉米地上部植株养分含量的影响

Table 5 Effects of different foliar applications on the shoot nutrient content at maturity

*，**，***分别表示在P<0.05，P<0.01和P<0.001水平相关性显著；ns：在P<0.05相关性不显著。
* Significant at P<0.05. ** Significant at P<0.01. *** Significance at P<0.001. ns：not significant at P<0.05.

图2 小麦和玉米产量与籽粒锌铁硒含量、蛋白质含量、籽粒锌生物有效性及籽粒植酸与锌摩尔比间的相关性分析

Figure 2 The correlations between the grain yield and grain concentrations of Zn，Fe，Se（GZnC，GFeC and GSeC），protein（Pr），Zn
bioavailability（TAZ）and ratios of PA/Zn of winter wheat and summer maize

TAZ 产量 PA/Zn GZnC Pr GFeC
TAZ

产量

PA/Zn

GZnC

Pr

GFeC

（A）小麦 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

TAZ 产量 PA/Zn GZnC Pr GFeC GSeC
TAZ

产量

PA/Zn

GZnC

Pr

GFeC

GSeC

（B）玉米 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
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3.2 不同叶面肥处理对小麦和玉米籽粒锌含量及生

物有效性的影响

本试验分析了不同锌源配施尿素溶液对小麦和

玉米籽粒锌浓度的影响，以明确谷类作物籽粒锌营养

强化的最佳锌肥种类。结果表明，不同锌源与尿素混

合叶面肥对小麦籽粒锌含量强化效果由弱到强依次

为U+ZnCNP<U+ZnO<U+Zn（图 1）。国外一些学者[44]

指出，为了应对人类健康产生可测量的生物学影响，

应将谷物籽粒锌含量至少提高 10 mg·kg-1。本试验

中，与 CK2相比，处理 U+Zn可使小麦籽粒锌含量从

22.8 mg·kg-1提高到 40.5 mg·kg-1（提高 17.7 mg·kg-1），

基本能够达到小麦籽粒锌含量的生物强化目标值 40
mg·kg-1；对于玉米，尽管不同锌源与尿素混合叶面肥

较CK2使籽粒锌含量提高 1.1~4.7 mg·kg-1，但不同锌

源处理间差异不显著，其中处理U+Fe/Zn/Se效果最

好。上述结果分析表明，与纳米锌肥相比，叶面喷施

普通 ZnSO4·7H2O是提高小麦、玉米籽粒锌含量的最

佳形式，且对小麦籽粒锌强化效果优于玉米，结果与

前人研究结果一致[17，45]，这可能与参与锌运输的转运

蛋白数量有关，在玉米中籽粒蛋白质含量较低，而小

麦中籽粒蛋白质含量较高（表 3），因此可能富含更多

参与运输锌的转运蛋白[46-47]。本试验结果也表明，小

麦籽粒 PA/Zn及 PA×Ca/Zn摩尔比均在U+Zn处理时

最低，而 TAZ则在U+Zn处理时最高（1.36 mg·d-1，表

4），能满足人体每天通过谷类作物摄入锌需求（3 mg·
d-1）的 45%[48]；而玉米籽粒 PA/Zn则在U+Fe/Zn/Se处
理时最低，TAZ在 U+Fe/Zn/Se 处理时最高（Zn 0.88
mg·d-1，表 4），仅能满足人体每天通过谷类作物摄入

锌需求（3 mg·d-1）的 29%。以上分析结果表明，在冬

小麦上通过叶面喷施普通ZnSO4·7H2O是改善作物锌

营养，提高籽粒锌含量和锌生物有效性的更加经济有

效的施肥方式，是进一步改善人体锌营养健康的重要

途径。

本试验结果表明无机盐锌肥（普通ZnSO4·7H2O）
较纳米锌肥（纳米氧化锌、壳聚糖纳米锌）更有利于提

高玉米尤其是小麦籽粒锌含量。类似地，Doolette
等[30]用不同锌源的 65Zn同位素对小麦最新展开叶进

行标记，结果表明，与不同粒径的纳米氧化锌颗粒（粒

径为 40~50 nm）和微粒（粒径为 300~400 nm）锌肥相

比，无机盐锌肥（如 ZnCl2）尤其是螯合态锌肥（如 Zn-
EDTA）更有利于促进 65Zn向籽粒的转运和分配。陈

晨[49]的研究结果也表明，与喷清水相比，喷施不同锌

源叶面肥均可显著提高糙米和精米锌含量，其中叶面

喷施 0.2%硫酸锌+1%尿素效果最好，0.2%甘氨酸锌

效果最差，而0.2%硫酸锌、0.2%纳米氧化锌效果居中

且二者对籽粒锌的强化效果相似。而其他有关研究

结果表明，纳米氧化锌较普通 ZnSO4·7H2O更有利于

提高小麦籽粒锌含量[50-52]。例如，Zhang等[52]的报道指

出，折合纯锌含量为 1 600 mg·kg-1时，叶面喷施纳米

氧化锌较常规ZnSO4·7H2O可使小麦籽粒锌含量平均

显著提高 21.4%。本试验在小麦和玉米上喷施的纯

锌溶液分别仅为 565 mg·kg-1和 452 mg·kg-1，远低于

Zhang等[52]的锌肥用量，并且也有田间结果显示，随着

ZnSO4·7H2O喷施量增加（0.2%~0.5%），小麦籽粒锌含

量呈增加趋势[53]。此外，纳米氧化锌为难溶性物质，从

喷施后叶面残留白色斑点现象可知，喷施的纳米氧化

锌未被完全吸收，因此并未表现出比常规ZnSO4·7H2O
更好的富锌效果。据上述分析推测，不同锌源对籽粒

锌生物强化的差异可能与以下 3个因素有关：（1）不

同作物种类及品种间叶片角质层厚度、气孔大小和密

度及绒毛疏密存在差异进而影响叶面对锌的吸收；

（2）纳米颗粒粒径的差异可能会影响作物叶片对锌

的吸附和吸收速率；（3）不同锌源的喷施浓度不同可

能会影响作物叶片对锌的吸收。关于不同锌源叶面

肥对作物锌营养强化生理及分子机理有待今后深入

研究。

3.3 多元养分混合喷施（锌、铁、硒、氮）对玉米籽粒和

秸秆养分含量及锌铁生物有效性的影响

研究表明，叶面喷施微量元素混合叶面肥（锌、

铁、硒、碘）是提高小麦和水稻籽粒微量元素含量（尤

其是锌、硒、碘）的有效农艺措施[22-24]。例如 Zou等[24]

的研究结果表明喷施微量元素混合叶面肥可同步使

小麦籽粒锌含量提高 64.7%（平均从 28.6 mg·kg-1提

高到 47.1 mg·kg-1）、硒含量提高 2.7倍（平均从 90 μg·
kg-1提高到 338 μg·kg-1）、碘含量提高 9.4倍（平均从

24 μg·kg-1提高到 249 μg·kg-1）、铁含量提高 12%（平

均从 32.6 mg·kg-1提高到 36.8 mg·kg-1）。Naeem 等[22]

的研究结果表明，喷施微量元素混合叶面肥可同步使

水稻籽粒锌含量提高 35.2%（平均从 16.5 mg·kg-1提

高到 22.3 mg·kg-1）、硒含量提高 13.1 倍（平均从 54
μg·kg-1提高到 760 μg·kg-1）、碘含量提高 14.5倍（平

均从 12 μg·kg-1提高到 186 μg·kg-1）。本试验结果分

析进一步表明，处理 U+Zn/Fe/Se较 CK2使玉米籽粒

锌含量显著提高 31.3%（从 14.93 mg · kg-1 提高到

19.60 mg·kg-1）、硒含量提高 12.7倍（从 17.66 μg·kg-1

提高到 242.04 μg·kg-1），铁含量提高 11.0%（从 15.36
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mg·kg-1提高到 17.05 mg·kg-1），可同步提高玉米籽粒

锌、铁、硒的含量。而且籽粒锌含量与铁含量、硒含量

均呈显著正相关关系，说明玉米籽粒中的锌与铁、锌

与硒存在协同作用，因而处理U+Zn/Fe/Se较处理U+
Zn对提高籽粒锌含量更加有效。相似地，其他研究

发现在小麦和谷子籽粒中也存在锌与硒的协同作用，

因而锌硒混合喷施较单喷锌肥或硒肥对提高籽粒锌

或硒含量更加有效[54-56]。

本试验选用的玉米品种鲁单 510具有粮饲兼用

的特性，农户或种粮大户会根据当地玉米收购价格选

择收获籽粒或收获青贮玉米，且青贮玉米通常由附近

的奶牛养殖场收购。根据美国国家研究委员会动物

营养学奶牛营养小组委员会[40]推荐的奶牛日粮中矿

物质元素的需求量（基于干质量），本试验条件下，玉

米植株锰含量和铁含量均可达到奶牛日粮的推荐值，

通过U+Zn/Fe/Se处理可以进一步满足奶牛日粮对锌

的推荐需求量，而玉米全株尤其是玉米秸秆硒含量分

别是硒推荐量（300 μg·kg-1）的 1.80倍和 2.97倍，分别

高达 541.2 μg·kg-1和 890.7 μg·kg-1（表 3和表 5）。陈

一[57]的研究结果表明，日粮中额外添加有机硒对泌乳

高峰期奶牛存在一定的附加效应，表现为提高生产性

能，增强抗氧化功能，改善奶牛健康，其日粮中硒的适

宜添加量为 500~600 μg·kg-1（含底物）。辛杭书等[58]

在围产期奶牛日粮中添加酵母硒发现，当奶牛日粮硒

含量为 830 μg·kg-1时，奶牛的抗氧化和免疫功能达

到最优效果。因此，微量元素叶面肥强化后的全株玉

米青贮或青贮玉米秸秆作为奶牛基础日粮重要组分，

饲喂后是否导致奶牛出现硒中毒现象仍需要进一步

研究。另外，从人体营养或动物营养角度综合考虑，

与 CK2相比，处理 U+Zn/Fe/Se可显著降低玉米籽粒

PA/Zn和PA/Fe的摩尔比以及玉米秸秆或整个植株的

P/Zn和P/Fe摩尔比，进而提高锌和铁的生物有效性。

4 结论

（1）喷施不同锌源与尿素混合叶面肥对小麦和玉

米产量均无显著影响，其中小麦和玉米产量均在处理

U+ZnCNP时达到最高，较单独喷尿素溶液处理分别

高出3.0%和9.4%。

（2）不同锌源（七水合硫酸锌、纳米氧化锌、壳聚

糖纳米锌）与尿素混合叶面喷施，普通七水硫酸锌提

高小麦、玉米籽粒锌含量的效果最佳，且强化小麦籽

粒锌效果优于玉米，而且与单独喷尿素溶液相比，对

小麦、玉米产量和籽粒养分含量（蛋白质、铁、磷）均无

显著影响。

（3）喷施锌铁硒与尿素混合叶面肥（处理U+Zn/
Fe/Se）可同时提高玉米籽粒锌、铁、硒的含量，显著降

低玉米籽粒 PA/Zn和 PA/Fe的摩尔比以及玉米秸秆

或整个植株的 P/Zn和 P/Fe摩尔比，进而提高锌和铁

的生物有效性，是解决人体或动物微量元素营养缺乏

的有效农艺强化措施。
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