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摘  要：小麦高产优质生产对保障我国粮食安全和人们营养健康有重要意义。通过实地调研和取样分析，研究了黄淮麦区

276 个田块的小麦籽粒锌含量与产量和产量构成、施肥和土壤养分、作物锌吸收利用等参数的关系。结果表明，黄淮麦区缺

锌和非缺锌土壤的比例分别为 42%和 58%，两种土壤上的小麦籽粒锌含量分别介于 16～52 和 17～58 mg·kg–1，分别有 7%和

9%样本的籽粒锌达到推荐值 40 mg·kg–1。缺锌田块，籽粒锌含量与磷肥用量（r = –0.273，P < 0.01）、0～20 cm 土壤有效磷

（r = –0.283，P < 0.01）显著负相关，高低籽粒锌组的磷肥用量分别为 73 和 137 kg·hm–2，土壤有效磷分别为 13 和 20 mg·kg–1，

有效锌分别为 0.8 和 0.7 mg·kg–1，但籽粒产量低于非缺锌土壤（7 204 和 7 857 kg·hm–2）。非缺锌田块，籽粒锌含量与磷肥用

量显著负相关（r = –0.181，P < 0.05），与 0～20 cm（r = 0.236，P < 0.01）和 20～40 cm（r = 0.183，P < 0.05）土壤有效锌

显著正相关，高低锌组的磷肥用量分别为 112 和 145 kg·hm–2，0～20 cm 的土壤有效磷分别为 29 和 30 mg·kg–1，有效锌分别

为 3.3 和 2.2 mg·kg–1。因此，在缺锌土壤上，应首先解决土壤缺锌问题，将有效锌提升至临界值 1.0 mg·kg–1 以上，非缺锌土

壤有效锌保持在 3.0 mg·kg–1 以上，同时适当减少磷肥用量和降低土壤有效磷水平，以减少磷对小麦锌吸收的负面影响，维

持黄淮麦区小麦高产并改善籽粒锌营养。 

关键词：籽粒锌含量；产量；肥料用量；土壤养分；调控措施 
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Abstract: 【Objective】China nowadays has approximately 100 million people suffering from zinc (Zn) deficiency, mainly 

because they live on cereal crops as their staple food and hence fail to take in adequate Zn, especially in the rural areas. As one 
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of the major wheat-producing areas, the Huanghuai Plain contributes to about 70% of the wheat (Triticum aestivum L.) grain 

yield of China. So it is of great significance to understand causes of the variation of Zn concentration in wheat grains to 

guaranteeing high-yield and high-quality wheat production in the region, so as to ensure food security and human health.

【Method】Combined with a two-year in situ farm survey, samples of wheat shoot (the aboveground part) and soil in the 0～100 

cm layer were collected from 276 randomly selected farmers’ fields during the wheat harvesting season in the Huanghuai 

wheat production region for analysis of Zn concentration. Comparison was made between wheat grains produced in 

Zn-deficient (DTPA-Zn<1.0 mg·kg–1) and non-Zn-deficient (DTPA-Zn≥1.0 mg·kg–1) soils in grain Zn concentration and 

correlation analysis performed of grain Zn concentration with grain yield, yield components, fertilization rates, soil nutrients 

in the 0-100 cm layer, and Zn uptake and utilization of the crop, separately. 【Result】Results show that 42% and 58% of the 

wheat fields in the region were of Zn-deficient (DTPA-Zn<1.0 mg·kg–1) and non-Zn-deficient (DTPA-Zn≥1.0 mg·kg–1) soils,  

and produced grains with Zn concentration ranging from 16 to 52 mg·kg–1 and from 17 to 58 mg·kg–1, respectively. About 7% 

and 9% of the grain samples from the two types of wheat fields met the recommended criterion (≥40 mg·kg–1) for grain Zn 

concentration. Generally, the farmers in the region prefer to grow local specific elite cultivars of wheat, however, it was 

difficult to identify high-Zn or potentially high-Zn traits of the cultivars due to the limited sample size at a regional scale. In 

this survey, the selected wheat fields did not receive any Zn fertilizer or other Zn-containing fertilizers, and only 10% and 18% 

of the fields of Zn-deficient soil and non-Zn-deficient soil were applied with organic manure. In the fields of Zn-deficient soils, 

grain Zn concentration had nothing to do with nitrogen (N) and potassium (K) fertilization rates, but did negatively, with 

phosphorus (P) fertilization rate (r = –0.273, P < 0.01) and available P in the 0-20 cm soil layer (r = –0.283, P < 0.01). In the 

two groups of wheat fields, high and low in grain Zn concentration, with soil available P being 13 and 20 mg·kg–1, and 

available Zn being 0.8 and 0.7 mg·kg–1 in 0-20 cm soil, P2O5 fertilizer was applied at 65.8 and 68.4 kg·hm–2 to achieve targeted 

grain yield. Also, the grain yield and shoot Zn uptake were observed to be lower in the fields of Zn-deficient soils(7 204 

kg·hm–2 and 279 g·hm–2)than in the fields of non-Zn-deficient soils (7 857 kg·hm–2 and 318 g·hm–2). In the fields of 

non-Zn-deficient soils, grain Zn concentration had nothing to do with N and K fertilization rates, either, but was negatively 

related to P fertilization rate (r = –0.181, P < 0.05) and positively to soil available Zn in the 0-20 cm (r = 0.236, P < 0.01) and 

20-40 cm (r = 0.183, P < 0.05) soil layers. In the two groups of wheat fields of Zn-deficient and non-Zn-deficient soils, with 

available P being 29 and 30 mg·kg–1, and available Zn being 3.3 and 2.2 mg·kg–1 in the 0-20 cm soil layer, P fertilizer was 

applied at a rate of 112 and 145 kg P2O5·hm–2, respectively, and P2O5 requirement for targeted average grain yield reached 69.2 

and 70.8 kg·hm–2, respectively.【Conclusion】Therefore, it could be considered that it is advisable to address the problem of 

lack of available soil Zn first, by increasing the content of soil available Zn up to the critical values of 1.0 and 3.0 mg·kg–1 in 

the fields of Zn-deficient and non-Zn-deficient soils, respectively, and then to reduce P fertilizer application rate and hence 

available soil P content, so as to alleviate the negative effect of excessive P on crop Zn uptake and accumulation, for the 

purpose of maintaining high grain yield and improving grain Zn nutrition simultaneously in winter wheat grown in the 

Huanghuai wheat production region of China. 

Key words: Grain Zn concentration; Grain yield; Fertilizer rates; Soil nutrients; Regulation measures 

黄淮麦区是我国粮食主产区，小麦种植面积约

1 100 万 hm2，占我国小麦总面积的 44%[1]。长期以

来受“施肥越多，产量越高”观念影响，过量施用

化学肥料不仅造成了土壤养分残留，施肥的增产效

应下降，还导致作物营养品质降低[2–3]。锌是人体必

需的微量营养元素，全球 10%～32%人口遭受锌营

养失调威胁，以发展中国家和农村人口更为严重[4]。 

我国以谷物为主食的人群锌摄取量不足，约 1 亿人

口锌营养不良[5]。满足人体正常营养需求的小麦籽

粒锌含量应达到 40～60 mg·kg–1[6]，而 2009—2011

年对我国小麦主产区调研表明，黄淮麦区的小麦籽

粒锌含量平均为 30 mg·kg–1[7]，亟待改善和提高。 
一般认为，籽粒锌不足应归于较低的土壤供锌

水平[8]。有效锌缺乏时，作物减产、锌吸收降低，
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富锌品种小麦锌积累也会受阻[9–10]。根据土壤有效

锌分级标准，有效锌含量低于 1.0 mg·kg–1 为缺锌或

潜在性缺锌土壤，高于 1.0 mg·kg–1 为非缺锌土壤[11]。

在黄淮麦区，北京的田间试验发现，有效锌为 2.2 

mg·kg–1的石灰性冲积土上，氮肥用量从 0 增加至 130 

kg·hm–2 时，小麦籽粒锌含量由 17 mg·kg–1 增至 27 

mg·kg–1，施氮量为 300 kg·hm–2 时，籽粒锌含量不再

增加，为 29 mg·kg–1[12]。山东有效锌为 1.5 mg·kg–1

砂壤土的田间试验中，不同氮肥用量的小麦籽粒锌

含量介于 47.5～52.2 mg·kg–1[13]。河北石灰性冲积土

有效锌为 0.4 mg·kg–1 时，低施磷处理的小麦籽粒锌含

量也会达 40 mg·kg–1[14]。河南安阳 265 个小麦品种的

试验表明，籽粒锌含量存在较大变异，介于 21.4～58.2 

mg·kg–1[15]。说明除了土壤有效锌，其他因素也可能对

籽粒锌含量的变异起决定作用，而其他因素的作用是

否会因土壤有效锌水平而异尚不明确。 

本研究依托分布于黄淮麦区的 28 个国家小麦

产业技术体系综合试验站，开展了农户小麦锌含量 

与栽培施肥和土壤养分关系研究，以期明确在缺锌

和非缺锌土壤上小麦籽粒锌含量变异及原因，探讨

不同土壤上小麦籽粒锌含量的调控措施，为区域小

麦高效优质生产提供依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

黄淮冬麦区主要包括山东全部、河南中北部、

河北中南部、江苏和安徽淮北地区以及陕西、山西、

甘肃三省部分地区。该区夏季降水集中，雨热同期，

为温带湿润半湿润季风气候，年均温 11～14℃、降

水 570～1 000 mm。冬小麦-夏玉米轮作是主要的粮

食作物种植制度，一年两熟。小麦、玉米秸秆均还

田。小麦季一般灌水 1～4 次，农户种植的小麦品种

为当地推荐的主栽品系。土壤类型以黄潮土为主，

部分为黄土和棕壤，壤土和砂壤土质地为主。0～

20 cm 土层土壤的基本理化性状如表 1。 

表 1  黄淮麦区 0～20 cm 土层土壤的基本理化性状（n = 276） 

Table 1  Basic soil physicochemical properties in the 0-20 cm soil layer in the Huanghuai wheat production region of China（n = 276） 

土壤参数 Soil parameters 单位 Unit 平均值 Mean 范围 Range 中位数 Median 

pH  8.15 6.18～9.01 8.32 

OM g·kg–1 18.9 7.77～31.1 18.1 

TN g·kg–1 1.12 0.52～1.79 1.08 

NO3
–-N mg·kg–1 19.3 0.02～80.5 14.5 

NH4
+-N mg·kg–1 3.95 0～14.6 3.14 

Olsen-P mg·kg–1 24 3.3～70.6 19.4 

NH4OAc-K mg·kg–1 147 41～345 124 

DTPA-Fe mg·kg–1 15.8 1.7～74.7 9.2 

DTPA-Mn mg·kg–1 11.5 1.22～53.8 8.00 

DTPA-Cu mg·kg–1 1.45 0.39～3.61 1.33 

DTPA-Zn mg·kg–1 1.69 0.18～9.82 1.16 

注：OM：有机质，TN：全氮，NO3
–-N：硝态氮，NH4

+-N：铵态氮，Olsen-P：有效磷，NH4OAc-K：速效钾，DTPA-Fe：有效

铁，DTPA-Mn：有效锰，DTPA-Cu：有效铜，DTPA-Zn：有效锌。下同。Note：OM：Organic matter，TN：Total N，NO3
–-N：Nitrate 

N，NH4
+-N：Ammonium N，Olsen-P：Available P，NH4OAc-K：Available K，DTPA-Fe：Available Fe，DTPA-Mn：Available Mn，

DTPA-Cu：Available Cu，DTPA-Zn：Available Zn. The same below. 

 

1.2  样品采集与处理 

在 2014—2015 年和 2015—2016 年两个小麦生长

季，分别选择代表性农户地块 128 和 148 个，包括

126 个小麦品种。采用问卷调查获得所选地块的肥料

用量、小麦品种、种植模式等信息。其中，施有机肥

的田块均折合成氮、磷、钾纯养分计入肥料用量。小

麦收获时，每个田块选择 10 m × 5 m 长势均匀的区

域作为采样区。在样区内随机选择三个有代表性的 1 
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m2 样方，测定穗数，并随机采集包含 100 个穗的小

麦全株[16]，剪除根系，地上部秸秆和穗作为考种和

化学分析样品，风干后脱粒。分取籽粒、秸秆和颖壳

样品 30～40 g，快速用自来水和去离子水冲洗三次，

于 65℃烘干至恒重，计算风干样品含水量。测定小

麦千粒重，计算穗粒数和收获指数。烘干的植物样品

用碳化钨研磨罐的球磨仪（MM400，德国）研细混

匀，密封待测。籽粒、秸秆（包括茎叶、颖壳和穗轴）

生物量和千粒重均以烘干质量表示。 

在采样区的小麦行间，随机选择三个样点，

20 cm 为一层，用不锈钢土钻采 0～100 cm 的土壤

样品，同层的土样捏碎混匀，取 500 g 作为分析样

品。风干后，研磨过 1 mm 尼龙筛，用于测定土壤

pH、硝态氮和铵态氮、有效磷、速效钾和有效铁、

有效锰、有效铜、有效锌含量；研磨过 0.15 mm 尼

龙筛，用于分析土壤有机质和全氮。 

1.3  样品测定 

植株样品用浓 HNO3-H2O2 微波消解，电感耦合

等离子体质谱仪 ICP-MS（iCAP Qc，美国）测定锌

含量。以小麦粉国家标准物质（GWB10011，GSB-2）

监控消解、测定过程质量。 

土壤 pH 采用 2.5 ：1 水土比、pH 计（PHS-3C，

雷磁，上海）测定；1 mol·L–1 KCl 浸提、高分辨连

续流动分析仪（AA3，SEAL，德国）测定硝态氮、

铵态氮含量；0.5 mol·L–1 的 NaHCO3 浸提、连续流

动分析仪测定有效磷；1 mol·L–1 的 NH4OAc 浸提、

火焰光度计（Model 410，Sherwood，英国）测定速

效钾；有效铁、有效锰、有效铜、有效锌用 pH 7.30 

的 二 乙 三 胺 五 乙 酸 - 氯 化 钙 - 三 乙 醇 胺 （ DTPA- 

CaCl2-TEA）浸提、原子吸收分光光度计（Z-2000，

Hitachi，日本）测定；有机质用 K2Cr2O7-H2SO4 氧

化法测定；全氮用浓 H2SO4 加混合催化剂消煮、连

续流动分析仪测定。 

1.4  数据计算与分析 

籽粒产量以三要素的乘积表示，锌吸收量和锌

收获指数计算公式如下： 

籽粒（秸秆）锌吸收量/（g·hm–2）= 籽粒（秸

秆）生物量 /（kg·hm–2）×籽粒（秸秆）锌含量 /

（mg·kg–1）/1 000 

锌收获指数/%= 籽粒锌吸收量 /（籽粒锌吸收

量+秸秆锌吸收量）×100 

为了便于土壤锌营养调控与管理，根据 0～20 

cm 土层的有效锌含量将调研田块划分为缺锌土壤

（DTPA-Zn<1.0 mg·kg–1）和非缺锌土壤（DTPA-Zn

≥1.0 mg·kg–1）两类[11]。两类土壤间的差异用独立

样本成组数据 t 检验分析；缺锌、非缺锌土壤，不

同指标与籽粒锌含量的关系用皮尔森（Pearson）相

关系数表示，显著性水平设为 0.05。所有分析均用

统计软件 SPSS 21.0 完成。 

2  结  果 

2.1  黄淮麦区小麦籽粒锌含量 

黄淮麦区土壤缺锌和非缺锌的田块比例分别为

42%和 58%。分析表明（图 1），缺锌田块籽粒锌含量 

 

图 1  黄淮麦区缺锌（a））和非缺锌（b））土壤的小麦籽粒锌含量频率分布 

Fig. 1  Frequency distributions of wheat grain Zn concentration in wheat fields of Zn-deficient soils（a））and non-Zn-deficient soils（b））

investigated in the Huanghuai wheat production region of China 
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介于 16～52 mg·kg–1，平均为 29 mg·kg–1，7%的样本

籽粒锌达到满足人体锌营养需求的 40～60 mg·kg–1 推

荐值。非缺锌田块，籽粒锌含量介于 17～58 mg·kg–1，

平均为 30 mg·kg–1，9%的样本超过 40 mg·kg–1。黄淮

麦区小麦籽粒锌含量平均为 30 mg·kg–1。 

2.2  小麦产量和锌吸收利用与籽粒锌关系 

分析表明，土壤缺锌与否影响小麦籽粒产量和

地上部锌吸收（表 2）。与非缺锌田块相比，缺锌田

块的籽粒产量和收获指数分别降低 9%和 3%，籽粒

和秸秆锌吸收分别降低 13%和 10%。相关分析表明，

无论缺锌还是非缺锌田块，小麦籽粒锌含量与籽粒、

秸秆锌吸收量均呈极显著正相关关系（P < 0.01），

与产量、秸秆生物量、产量构成及锌收获指数无显

著相关。 

表 2  黄淮麦区缺锌和非缺锌土壤的小麦产量、产量构成、锌吸收利用及其与籽粒锌含量的关系（n = 276） 

Table 2  Grain yield，yield composition，and Zn uptake and utilization of the wheat crop and their relationships with grain Zn concentration 

relative to soil Zn levels（deficient and non-deficient）in the Huanghuai wheat production region of China（n = 276） 

描述性统计 

Descriptive 

statistics 

土壤锌水平 

Soil Zn status 

籽粒产量 

Grain yield/ 

（kg·hm–2） 

秸秆生物量 

Straw biomass/ 

（kg·hm–2） 

穗数 

Spike number/

（104·hm–2） 

穗粒数 

Grain number per 

spike 

千粒重 

Thousand kernel 

weight/g 

缺锌① 7 204b 8 171a 563a 31.8a 41.5a 平均值 

Mean 非缺锌② 7 857a 8 380a 573a 33.2a 41.7a 

缺锌① 3 843～12 817 4 150～14 940 259～871 18.2～51.7 29.8～52.7 范围 

Range 非缺锌② 3 639～12 994 4 443～14 504 348～884 17.0～51.8 28.5～54.2 

缺锌① 7 010 7879 538 31.1 41.6 中位数 

Median 非缺锌② 7 637 8012 567 32.9 41.8 

缺锌① 0.039 0.151 –0.017 0.107 –0.106 
相关系数③ 

非缺锌② –0.069 0.002 –0.056 –0.107 0.114 

描述性统计 

Descriptive 

statistics 

土壤锌水平 

Soil Zn status 

收获指数 

Harvest index/ 

% 

籽粒锌吸收 

Grain Zn uptake/ 

（g·hm–2） 

秸秆锌吸收 

Straw Zn uptake/

（g·hm–2） 

锌收获指数 

Zn harvest index/ 

% 

 

缺锌① 46.9b 206b 73b 74a  平均值 

Mean 非缺锌② 48.3a 237a 81a 74a  

缺锌① 30.7～57.7 86～433 26～312 53～88  范围 

Range 非缺锌② 34.3～57.8 103～449 30～188 53～87  

缺锌① 48 188 63 75  中位数 

Median 非缺锌② 49 219 73 74  

缺锌① –0.146 0.705** 0.386** 0.157  
相关系数③ 

非缺锌② –0.092 0.652** 0.356** 0.15  

注：同列不同小写字母表示两种土壤的差异达 5%显著水平，*和**分别代表相关性达显著和极显著水平，下同。 Note：Different 

lowercase letters in the same column indicate significant difference between two soils at 0.05 level of t-test，and * and ** represent 

significance of the correlations at P < 0.05 and at P < 0.01 level，respectively. ①Zn-deficiency，②Non-Zn-deficiency，③Correlation 

coefficients. The same below. 
 

2.3  肥料用量与籽粒锌关系 

调研区域均未施用锌肥，缺锌、非缺锌田块，

分别有 10%和 18%的农户施用了有机肥。回归分析

表明，两类土壤的籽粒锌含量均随磷肥用量增加明

显下降，而与氮钾肥用量无关（图 2）。缺锌田块，

平均氮、磷、钾肥用量分别为 241、128 和 78 kg·hm–2，

磷肥用量为 69～203 kg·hm–2 时，籽粒锌含量介于

（27.6±13.0）～（30.3±13.0）mg·kg–1。非缺锌田块，  
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注：NS，不显著，下同。 Note：‘NS’ means no significant. The same below. 

 

图 2  黄淮麦区缺锌（a）～ c））和非缺锌（d）～ f））土壤小麦籽粒锌含量与氮、磷、钾肥用量的关系 

Fig. 2  Relationships of grain Zn concentration with N，P and K fertilization rates in fields of Zn-deficient soils（a）-c））and non-Zn-deficient 

soils（d）-f））investigated in the Huanghuai wheat production region of China 

平均氮、磷、钾肥用量分别为 224、135 和 80 kg·hm–2，

磷肥用量为 80～214 kg·hm–2 时，籽粒锌含量介于

（28.2±14.0）～（30.9±14.0）mg·kg–1。 

2.4  土壤养分与籽粒锌关系 

分析表明（图 3），决定小麦籽粒锌含量变异的主

要土壤养分因土壤锌情况而异。相关分析发现，缺锌

田块，籽粒锌含量与 0～20 cm 有效磷极显著负相关，

与 60～80 cm 铵态氮显著正相关；回归分析表明，0～

20 cm 土壤有效磷为 5.5～34 mg·kg–1 时，籽粒锌含量

介于（26.1±11.8）～（30.6±11.8）mg·kg–1（图 4a））。

非缺锌田块，籽粒锌含量与 0～40 cm 有效锌和 0～

20 cm 有效铁均呈显著正相关关系；回归分析表明，

0～20 cm 土壤有效锌为 1.1～4.9 mg·kg–1 时，籽粒锌

含量介于（28.9±13.8）～（32.7±13.8）mg·kg–1（图 4b））。 

3  讨  论 

3.1  黄淮麦区小麦籽粒锌含量变异 

在黄淮麦区，无论是缺锌还是非缺锌土壤，小

麦籽粒锌含量均存在较大变异（图 1），与伊朗、塞

尔维亚和我国黄土高原等地的结果类似[17-19]，两种

土壤上，分别有 7%和 9%的样本籽粒锌达到满足人

体锌营养需求的 40 mg·kg–1。调研中，农户小麦种

植并不施用锌肥，说明通过合理的农艺措施调控，

即使不施锌肥，也可使小麦籽粒锌含量提高至目标

需求值。两种土壤上的小麦籽粒锌含量均与产量无

关（表 2），可见“产量稀释”效应或者不存在，或者

被其他因素的作用削弱，在实际生产中它并不是改

善农户小麦籽粒锌营养的限制因素。品种也可能是

籽粒锌含量变异的一个因素。虽然调研区域农户种

植的品种繁多，且多为当地主栽品种，但相同品种

出现频次有限，如种植最广泛的济麦 22，在缺锌、

非缺锌田块出现的次数分别为 11 和 20，多数品种

不足三次，较少的样本量限制了品种对籽粒锌贡献

的分析，同时也从另一方面说明田间管理、土壤条

件等对改善区域小麦籽粒锌营养的重要性。因此，

施肥和土壤养分引起的作物锌吸收利用差异应得到

重视。 
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图 3  黄淮麦区缺锌（a））、非缺锌（b））土壤的小麦籽粒锌含量与 0～100 cm 土壤养分的简单相关关系 

Fig. 3  Pearson correlations between grain Zn concentration and soil nutrients in the 0-100 cm soil layers in the fields of Zn-deficient soils（a））

and non-Zn-deficient soils（b））investigated in the Huanghuai wheat production region of China 

 

图 4  黄淮麦区缺锌土壤 0～20 cm 有效磷与籽粒锌含量（a））及非缺锌土壤 0～20 cm 有效锌与籽粒锌含量（b））的关系 

Fig. 4  Relationships of grain Zn concentration with soil available P（a））and Zn（b））in the 0-20 cm soil layer of the fields of Zn-deficient and 

non-Zn-deficient soils investigated in the Huanghuai wheat production region of China，respectively 

3.2  缺锌土壤的籽粒锌含量变异原因及调控 

缺锌田块，籽粒锌含量与磷肥用量、0～20 cm

的土壤有效磷显著负相关。说明较高的磷肥投入和

表层土壤有效磷是该地区小麦籽粒锌含量低的主要

原因。大量研究表明，磷肥施用会降低根系锌吸收、

锌由根系向地上部转移以及菌根侵染，进而诱导作

物缺锌，降低籽粒锌含量[20-21]。在河北曲周有效锌

为 0.4 mg·kg–1 的石灰性冲积土上，纯磷施用量由 0

增 加 至 100 kg·hm–2 时 ， 小 麦 籽 粒 锌 含 量 由

46 mg·kg–1 降低至 23 mg·kg–1[22]，相应的表层土壤有

效磷从 4 mg·kg–1 增加至 31 mg·kg–1[14]。本研究中，

缺锌田块 0～20 cm 土壤有效磷平均为 18 mg·kg–1

（ 图 4）， 高于优化作物生长所需的适宜范围 11～

15 mg·kg–1[23-24]，平均磷肥用量 128 kg·hm–2，也高于

当地定位试验推荐的最佳磷肥用量 114 kg·hm–2[25]。因

此，在保障小麦不减产的前提下，应适当减少磷肥

投入，降低土壤有效磷，改善小麦锌营养。 

需注意的是，本研究中小麦籽粒锌含量与土壤

有 效 锌 无 关 ， 而 与 地 上 部 锌 吸 收 呈 显 著 正 相 关

（表 2）。小麦籽粒锌来源于土壤锌，但即使在土壤
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锌缺乏的情况下，还会有其他因素促使小麦吸收了

更多的锌，以提高其籽粒锌含量。除了品种外，氮

肥的投入可能是另外一个重要原因。黄土高原缺锌

土壤上，氮肥用量由 0 增加至 320 kg·hm–2 时，小麦

籽粒锌含量从 22 mg·kg–1 增加至 35 mg·kg–1，地上部

锌吸收由 127 g·hm–2 增至 243 g·hm–2[26]。华北平原

石灰性缺锌土壤的研究也表明，氮肥用量由 0 增至

300 kg·hm–2 时，小麦根系和地上部锌吸收分别增加

了 108%和 304%，籽粒锌含量由 26 mg·kg–1 增加至

36 mg·kg–1[27]。黄淮麦区，农户施氮量普遍较高，平

均 241 kg·hm–2。充足的氮营养可增强小麦锌吸收和

锌在韧皮部的移动，进而增加籽粒锌的累积[28–29]。 

可见，对于缺锌田块，降低磷肥投入和土壤有

效磷是提高籽粒锌含量的主要措施。为调控籽粒锌

至目标值，将籽粒锌含量高于 40 mg·kg–1 的样本定

为高锌组，低于平均值（29 mg·kg–1）的定为低锌

组（图 5）。低、高锌组的小麦平均籽粒锌含量分

别为 24 和 45 mg·kg–1，籽粒产量为 7 267 和 7 669 

kg·hm–2，施磷量 137 和 73 kg·hm–2，土壤有效磷 20

和 13 mg·kg–1，有效锌 0.7 和 0.8 mg·kg–1。可见，

改善缺锌土壤的小麦籽粒锌营养，不会以牺牲产量

为代价，且两组平均产量对应的需磷（P2O5）量分

别为 65.8 和 68.4 kg·hm–2 [30]，与高锌组的施磷量

73 kg·hm–2 接近。因此，应减少当前较高的磷肥投

入，使与作物从土壤带走的磷量保持一致。黄淮麦

区约有 42%的田块为缺锌土壤，土壤有效锌的差异

虽然不能解释籽粒锌变异（图 3），但与非缺锌土

壤相比，缺锌土壤的小麦产量确实降低（表 2）。

说明减施磷肥的同时，也应解决土壤缺锌问题，补

施锌肥或有机无机配施等[31-32]，使缺锌田块的有效

锌至少先提升至临界值 1.0 mg·kg–1 以上，以实现小

麦增产提锌。 

 

注：L-Zn，低锌组为籽粒锌含量低于平均值的样本，H-Zn，高锌组为籽粒锌含量高于 40 mg·kg–1 的样本。误差线为均数标准误；

*表示低高锌组的差异达 5%显著水平，NS 代表两组间差异不显著，下同。 Note：‘L-Zn’ means grain samples lower than the mean value 

in Zn concentration in the group of fields of Zn-deficient soils，and ‘H-Zn’，those higher than 40 mg·kg–1 in Zn concentration in the group of 

fields of non-Zn-deficient soils. Error bars are standard deviations of the means. The symbols of * and NS represents significant difference 

and insignificant difference between the low and high Zn groups by t-test at 0.05 level，respectively. The same below. 

 
图 5  缺锌田块低高锌组的籽粒锌含量（a））、籽粒产量（b））、磷用量（c））、土壤有效磷（d））和有效锌（e）） 

Fig. 5  Grain Zn concentration（a）），grain yield（b）），P fertilization rate（c）），and soil available P（d））and Zn（e））in the fields relative 

to soil Zn levels 

3.3  非缺锌土壤的籽粒锌含量变异原因及调控 

研究表明，黄淮麦区 58%的田块属于非缺锌土

壤。非缺锌田块，籽粒锌含量与磷肥用量显著负相

关、而与土壤有效磷无关。土壤有效锌为 2.3～2.4 

mg·kg–1 的盆栽试验中，磷供应从 20 μmol·L–1 增加

至 500 μmol·L–1 时，小麦籽粒产量增加了 113%，锌

含量降低了 38%[33]。华北平原农户施磷肥常过高
[34]，本调研中磷肥用量介于 0～518 kg·hm–2，平均

为 135 kg·hm–2，籽粒产量 7 857 kg·hm–2，土壤有效

磷高达 29 mg·kg–1，已是小麦生长最佳土壤有效磷

范围的近 2 倍[23-24]。说明过高的磷供应已成为抑制

小麦锌吸收的根本原因。多数关于磷锌互作的田间

研究主要集中于缺锌土壤[21，35-36]，对非缺锌土壤的

磷锌作用机理有待进一步探索。再者，本研究中，

小麦籽粒锌含量与土壤有效锌、地上部锌吸收均呈

显著正相关（图 3b，表 2），证明在施磷过高、土壤
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有效磷也过高的非缺锌土壤，较高的土壤有效锌对

小麦籽粒锌含量提高亦重要。河北小麦-玉米轮作

体系连续三年施用锌肥的试验表明，小麦籽粒锌含

量与土壤有效锌呈线性-平台的关系，当有效锌高

于 7.57 mg·kg–1 时，籽粒锌含量不再增加，保持在

53.6 mg·kg–1[37]。本研究中，非缺锌田块 0～20 cm

土壤的有效锌介于 1.0～9.8 mg·kg–1，多数农田有

效锌仍低于 7.57 mg·kg–1（图 4b）。墨西哥黏壤土的

有效锌高达 9.55 mg·kg–1 时，不会出现作物生长受

阻和环境风险 [38]，同样，河北石灰性土壤连续 8

年施锌的研究也表明，合理锌肥用量（5.7 kg·hm–2）

明显改善籽粒锌营养的同时，不会引起其他重金属

元素（如 Cu、Cd、Pb、Cr、As）积累带来的健康

风险[39]。因此，在黄淮麦区，降低磷肥用量和土壤

有效磷含量，提高土壤有效锌，对改善小麦籽粒锌

营养非常重要。 

同样，将籽粒锌含量高于 40 mg·kg–1 的样本定

为高锌组，低于平均值 30 mg·kg–1 的定为低锌组

（图 6）。在非缺锌土壤上，低、高锌组的小麦籽粒

锌含量分别为 25 和 46 mg·kg–1，籽粒产量为 7 840

和 7 189 kg·hm–2，磷肥用量 145 和 112 kg·hm–2，土

壤有效磷 30 和 29 mg·kg–1，有效锌 2.2 和 3.3 mg·kg–1

（图 6），说明可在不减产的前提下，提高非缺锌田

块的小麦籽粒锌含量。两组平均产量对应的需磷

（P2O5）量分别为 69.2 和 70.8 kg·hm–2[30]，低于农户

施磷量。因此，在非缺锌土壤上，更需减少磷肥用

量，因有效磷过高，有效锌成了决定小麦籽粒锌的

主要因素（图 3），降低磷肥用量的同时，也应注重

土壤有效锌的提高，如提倡施用锌肥或配施有机肥

等[40-41]，保持有效锌在 3.0 mg·kg–1 以上。 

 

图 6  非缺锌田块低高锌组的籽粒锌含量（a））、籽粒产量（b））、磷用量（c））、土壤有效磷（d））和有效锌（e）） 

Fig. 6  Grain Zn concentration（a）），grain yield（b）），P fertilization rate（c）），and soil available P（d））and soil available Zn（e））in the 

fields relative to soil Zn levels 

4  结  论 

黄淮麦区农田土壤缺锌和非缺锌的比例为 42%

和 58%，两种土壤的小麦籽粒锌含量均存在较大变

异，分别有 7%和 9%的样本籽粒锌达到 40 mg·kg–1

推荐标准。无论土壤是否缺锌，籽粒锌含量不受“产

量稀释”效应影响，但缺锌田块的籽粒产量、地上

部锌吸收明显低于非缺锌田块。较高的磷肥用量和

土壤有效磷及较低的有效锌是实现小麦高产增锌的

主要障碍因子。缺锌土壤，首先应解决土壤缺锌问

题，至少先将有效锌提高至临界值 1.0 mg·kg–1 以上，

非缺锌土壤的有效锌保持在 3.0 mg·kg–1 以上，同时

减少磷肥用量、降低土壤有效磷，以减轻磷-锌拮抗

作用，维持小麦高产并改善籽粒锌营养。 
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