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氮磷钾肥施用对全球小麦籽粒锌浓度的影响
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摘 要：提高小麦籽粒锌浓度是补充人体锌营养、降低锌缺乏的重要措施。定量化研究全球小麦籽粒锌

浓度随时间变化，并评价施肥对籽粒锌浓度的影响，对指导当前农业生产的可持续发展具有重要意义。

利用Web of Science、中国知网、万方数据库查阅了1980到2018年间与全球小麦籽粒锌营养相关的田间

试验文献84篇，通过分析不同年代的籽粒锌浓度、氮磷钾肥施用量以及二者之间的关系，探讨氮磷钾肥

施用对全球小麦籽粒锌浓度的影响。结果表明：从20世纪90年代(1981—1990)至今，全球小麦籽粒锌

浓度从90年代的39.6 mg/kg下降至目前的29.1 mg/kg，下降幅度为26.5%。在小麦生产中，氮肥从1990s

的 84.1 kg/hm2 增长至当前的 166 kg/hm2，磷肥从 2000s 至今增加了 127%，钾肥从 2000s 至今增加了

19.8%。氮肥施用显著提高了小麦籽粒锌浓度，磷肥降低了籽粒锌浓度，而钾肥施用并没有影响籽粒锌

浓度。因此，集约化农田中磷肥的大量施用可能对小麦籽粒锌浓度的降低影响最大，适当的磷肥施用量

可以保证小麦籽粒高产、高籽粒锌营养。
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Abstract: Improving grain Zn concentration of wheat could supply more Zn and reduce Zn deficiency in human
body. To quantify the changes of global grain Zn concentration with time and analyze the relationship between
grain Zn concentration and fertilization supply are significant to the sustainable development of agricultural
production. The data were collected from Web of Science, CNKI and Wanfang database, which included 84
literatures related to grain Zn concentration from 1980 to 2018. The authors analyzed Zn concentration in grain,
NPK application amount, and the relationship between the two to study the effect of NPK application on grain
Zn concentration. The results showed that the global grain Zn concentration of wheat significantly decreased
from 39.6 mg/kg in 1990s to 28.8 mg/kg at present with a decreasing rate of 26.5%. In wheat production, N
fertilizer application increased from 84.1 kg/hm2 in 1990s to 166 kg/hm2, while P application increased by
127%, and K fertilizer increased by 19.8% from 2000s to now. N application increased grain Zn concentration
of wheat, while P application significantly decreased grain Zn concentration and K fertilizer had no effect on
grain Zn concentration. Therefore, large amount of P fertilizer application may reduce grain Zn concentration in
intensive wheat production, and appropriate amount of P could guarantee the high yield and high Zn of wheat.
Keywords: wheat; grain zinc concentration; phosphorus application rate; various years
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0 引言

锌是人体和作物必须的微量营养元素之一，对人

体发育和作物产量、品质具有重要作用[1-2]。研究发现，

人体最佳的锌摄入量为 15 mg/d，但当前的数据表明，

全球人均锌摄入量仅为 0.8~3.6 mg/d，远低于标准

值[3]。据报道，全球至少1/3的人口正面临缺锌及潜在

缺锌的困扰，而中国儿童锌缺乏率也高达 30% ~

60%[4]。造成人体锌缺乏的原因很多，禾谷类作物是人

体补充锌的重要来源之一，尤其是在以谷物作物为主

要膳食组成的发展中国家。例如，在中国，膳食锌的食

物来源中约 65%来自于植物性食物，30%来自于肉、

鱼、禽类动物性食物，乳、蛋类食物仅提供约 5%的

锌[5]。因此，关注谷类作物锌营养对降低人体锌缺乏

问题至关重要。

小麦作为全球三大粮食作物之一，提供了人体所

需的蛋白质和多种中微量元素[6]。研究发现，全球小

麦籽粒的平均锌浓度为27.3 mg/kg[7]，其远低于核心种

质资源库中小麦籽粒锌浓度50.2 mg/kg[8]，也低于人体

锌的强化目标值 45 mg/kg[9]。小麦生产中，肥料的施

用显著增加了籽粒产量[10]，保证了人口增加对粮食的

需求[11-12]，但同时过量施用化肥影响了小麦籽粒锌浓

度[13-14]。已有的研究表明，氮肥施用会通过增加根系形

态（如根系长度、根系表面积、根系体积等）促进根系对

土壤锌的吸收作用[15-17]；而磷肥施用显著降低了小麦根

系形态及根系菌根侵染率进而影响根系对锌的吸

收[14,18-19]。有关肥料施用对籽粒锌浓度的影响的研究

已经有报道，但是定量化的分析过去几十年间全球小

麦籽粒锌浓度变化并分析肥料施用对其影响仍需要进

一步研究。因此，本研究通过总结自20世纪90年代起

全球小麦籽粒锌浓度、肥料施用量变化，分析氮磷钾肥

施用对小麦锌浓度变化的影响，以期为小麦高产高锌

的施肥措施提供依据。

1 材料与方法

本文通过利用Web of Science、中国知网、万方数

据库，查阅到1980到2018年间全球小麦籽粒锌浓度相

关的田间试验有效文献84篇，文献涉及到的国家有25

个：中国、印度、哈萨克斯坦、澳大利亚、埃及、孟加拉

国、巴基斯坦、伊朗、美国、加拿大、土耳其、克罗地亚、

匈牙利、英国、法国、德国、荷兰、希腊、波兰、意大利、塞

尔维亚、墨西哥、肯尼亚、赞比亚、俄罗斯，所有文献均

包括种植年代、小麦籽粒锌浓度、施氮量或施磷量或施

钾量。通过文献共收集到 860个数据，笔者将所有的

数据按照时间进度划分成 4 组：1981—1990、1991—

2000、2001—2010和2011—2018，其中在4个分组内的

籽粒锌浓度样本数分别有 56、217、480、107个。本文

所用的统计方法主要为方差分析和相关分析，方差分

析采用SPSS软件（18.0.0版本）进行，所有图的表达均

用Sigmaplot（12.5版本）和Excel呈现。

2 结果与分析

2.1 不同年份的全球小麦籽粒锌浓度变化

由图1所示，不同年份的小麦籽粒锌浓度表现出显

著的差异：随着年份的增加，全球小麦籽粒锌浓度值呈

现显著下降的趋势。小麦籽粒锌浓度在4个年份分组

中的值分别为 39.6 mg/kg（1981—1990年）、30.5 mg/kg

（1991—2000年）、28.8 mg/kg（2001—2010年）和29.1 mg/kg

（2011后）。与 1981—1990年份相比较，1991—2000、

2001—2010、2011年后的小麦籽粒锌浓度分别下降了

23.0%、27.3%和26.5%。

2.2 不同年份的氮(N)、磷(P2O5)、钾(K2O)肥施用量变化

图2a显示，从1981年至今，氮肥施用量呈现增加的

趋势。氮肥施用量在4个时间段的值分别为85.0 kg/hm2

（1981—1990年）、99.6kg/hm2（1991—2000年）、148.6kg/hm2

（2001—2010 年）、166.5 kg/hm2（2011 后）。与 1981—

1990 年份相比较，其氮肥施用量的增加比例分别为

17.2%、74.8%和95.9%。磷肥施用量在不同年份间也表

现出不同的差异（图2b）：磷肥投入量在4个时间段的值分

别为 95.2 kg/hm2（1981—1990年）、51.7 kg/hm2（1991—

2000年）、87.7 kg/hm2（2001—2010）、118.2 kg/hm2（2011

后）。在第一个时间段内，较高的磷肥施用量可能与较

少的数据样本量有关。与1991—2000年份相比较，其

后两段时间内的磷肥投入量的增加比例分别为69.6%

和128.6%。同样，钾肥的施用量随年份的增加也表现
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图1 不同年份小麦籽粒锌浓度变化
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出了增长的趋势（除了第一阶段缺乏数据以外，图

2c）：钾肥投入量在3个时间段的值分别为66.3 kg/hm2

（1991—2000年）、77.5 kg/hm2（2001—2010年）、79.6 kg/hm2

（2011后）。与1991—2000年份相比较，其后两段时间

内的钾肥投入量的增加比例分别为16.9%和20.1%。

2.3 氮磷钾肥施用对小麦籽粒锌浓度的影响

如图 3所示，氮肥施用量与小麦籽粒锌浓度呈现

一元二次方程的关系(Y=-0.0002X2+0.089X+24.1)：即

随着施氮量的增加，籽粒锌浓度先快速增加后趋于稳

定。这说明施氮量从缺乏到适宜过程中，籽粒锌的浓度

图2 不同年份氮磷钾肥施用量变化
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随着籽粒氮的累积而增加，但过量施用氮肥并没有继续

增加籽粒锌浓度。相反，随着磷肥施用量的增加，籽粒锌

浓度呈现显著下降的趋势（图4）。由方程式可见，P2O5每

增加10 kg/hm2，籽粒锌浓度下降0.1 mg/kg。由图 5 可

得，钾肥施用量并没有影响籽粒锌浓度。

3 结论

在过去的40年间，全球小麦籽粒锌浓度随年份的

增加呈现显著下降的趋势。与 1990s相比较，2000s、

2010s 和 2011 年后的小麦籽粒锌浓度分别下降了

23.0%、27.3%和26.5%。同时在此期间，小麦施氮量较

1990s分别增加了17.2%、74.8%和95.9%。与2000s相

比，2010s和2011年后的小麦施磷量分别增加了69.6%

和 128.6%；钾肥施用量在 2010s和 2011年后分别增加

了 16.9%和 20.1%。氮肥的施用对小麦籽粒锌浓度的

影响呈现先增加后趋于稳定的趋势，磷肥显著降低了

籽粒锌浓度，但钾肥对籽粒锌浓度并没有影响。综上，

施肥量的增加可能潜在的降低了小麦籽粒锌浓度，尤

其是磷肥的大量施用。

4 讨论

通过对过去40年的田间试验数据的分析，发现全球

小麦籽粒锌浓度呈现逐年下降的趋势，这与之前的研究

结果是相似的[20-21]。品种的改变、产量增加、收获指数提
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高以及大量肥料的施用可能造成了当前籽粒锌浓度呈

现下降的趋势[7,20,22]。按照人体强化的籽粒锌的目标值需

达到45 mg/kg，当前的小麦籽粒锌浓度(28.8 mg/kg)远低

于该目标值。本研究进一步定量化的指出，从1980年开

始，全球小麦籽粒锌浓度每隔十年平均下降2.7 mg/kg，

这样的结果表明当前的小麦生产需要及时加强农业管

理方式[11]，提高小麦籽粒锌浓度才能更好的保证人体

对锌的需求。

在籽粒锌浓度发生变化的几十年里，影响籽粒锌

浓度的肥料施用量也发生了显著的变化。氮磷钾肥的

施用量呈现逐渐递增的趋势，这与之前报道的结果是

相似的[23]。这表明在集约化农业高产生产体系中，尽

管肥料贡献了 30%~50%作物产量[24-25]，但农民当前的

施肥理念普遍存在着“肥料越多，产量越高”的误区，导

致大量氮磷钾肥料投入到土壤中，不仅潜在的对环境

造成影响[26]，还可能降低农产品的品质[27]。

本研究指出肥料的施用显著影响了小麦籽粒锌浓

度。氮肥施用增加了籽粒锌浓度，这与之前的研究是

一致的[28-30]。研究表明，当氮肥用量不超过320 kg/hm2

时，小麦籽粒锌含量和地上部锌吸收量与施氮量呈极

显著的正相关关系，施氮量每增加100 kg/hm2，籽粒锌

含量平均提高 4.0 mg/kg，地上部锌吸收量平均提高

36.4 g/hm2[13]。已有的研究表明施氮会显著促进根系

干重、根长密度、根表面积和根体积[31]，同时大量施氮

会促进植物根系向地上部转运锌的数量[32-33]以及锌从

营养器官向籽粒的再转移[34]。本研究发现施磷量与小

麦籽粒锌浓度之间呈现显著的负相关关系，这在小麦

作物上已经被大量报道过[14,35-36]。小麦施磷量的结果

表明，根系对锌吸收能力的下降是高磷降低锌浓度的

重要原因之一：其机制可解释为磷肥施用显著降低根

系的菌根侵染率，而菌根侵染率对锌的吸收具有促进

作用[37-38]。本研究大样本的数据显示施钾与否并不会

影响籽粒锌浓度，这与之前的报道是一致的[39]。

针对本研究氮磷钾肥对籽粒锌浓度的影响结果，

农业生产上合理控制施肥量是保证籽粒锌营养的关

键[12,40]。磷肥施用量应在保证籽粒产量的条件下尽可

能的降低磷肥投入[41]；氮肥施用也应保证控制在优化

水平，过高的氮肥并没有继续增加籽粒锌浓度。
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