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摘要  在氮磷钾基肥供应足量的基础上 ,采用叶面喷施的方法 ,研究Zn、Fe 、Mo 、Co 、B、Cu、Se 、Mn8 种微肥混合喷施对紫花苜蓿微量元素
营养的影响。结果表明 : 喷施复混微肥能促进苜蓿对Zn 、Fe 、Mo 、Co 、B、Cu 、Se 、Mn8 种微量元素的吸收 ,且适当组配复混微肥 ,能显著提高
苜蓿对Zn 、Mo 、Co 、B、Cu、Se 的吸收量及积累量( P < 0 .05) , 极显著地促进Mo 、Co 、Cu 、Se 的吸收及积累( P <0 .01) 。
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Preli minary Report onthe Effect of the Applicationof Mixed Trace Element Fertilizers on Medicago Sativa Growth
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Abstract  Based on the ample N,P and Kfertilizer ,the experi ment inthe application effect of 8 kinds of mixed trace element fertilizers( Zn,Fe ,Mo ,Co ,
B,Cu ,Se and Mn) sprayed ontrace element’s nutrition of Medicago sativs was conducted . The results showed that the mixedtrace elements could promote
the absorbability of Zn,Fe , Mo ,Co ,B,Cu,Se and Mn,and the proper combination of mixed trace elements could markedly i mprove the absorbing and the
accumulati ng quantity of Zn ,Mo ,Co ,B,Cu and Se( P <0 .05) ,and very much remarkably promote the absorbing and accumulating quantity of Mo ,Co ,Cu
and Se( P < 0 .01) .
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  紫花苜蓿具有“牧草之王”之美称, 同时也是种植面积最

大的牧草品种之一。研究表明, 施用微量元素肥料不仅能满

足紫花苜蓿的生长需求 , 而且还能提高其产量 , 改善其营养

品质[ 1 - 5] , 不过目前主要是针对紫花苜蓿粗蛋白、粗脂肪、粗

纤维等营养指标的研究, 而对紫花苜蓿微量元素营养研究却

少见报道。因此, 笔者采用叶面喷施的方法 , 研究紫花苜蓿

微量元素营养, 为生产富含微量元素的优质苜蓿和科学施肥

提供依据。

1  材料与方法

1 .1  试验地概况 试验地位于河南省新乡市七里营镇牧草

生产基地, 属暖温带大陆性季风性气候, 全年无霜期205 d , 年

均气温14 ℃, 年均降水量573 .4 mm。土壤为黄河冲积物发育

的潮土, 质地为中壤。其土壤( 0 ～30 c m) 理化性状如下 : 碱解

N71 .65 mg/ kg , 速效K75 .50 mg/ kg , 速效P7 .80 mg/ kg , 有机质

9 .75 g/ kg , 有效Fe 8 .02 mg/ kg , 有效B0 .4 mg/ kg , 有效 Mo 0 .05

mg/ kg , 有效Zn1 .75 mg/ kg , 有效Co 0 .07 mg/ kg , 有效 Cu 0 .79

mg/ kg , 有效 Mn20 .10 mg/ kg , 有效Se 0 .05 mg/ kg 。

1 .2 试验品种 供试紫花苜蓿为第2 年第1 茬 , 品种为金皇

后, 秋眠级数2 .0 。

1 .3 供试肥料 尿素、硫酸钾、过磷酸钙和腐殖酸( FA) 均为

市售。七水硫酸亚铁、五水硫酸铜、七水合硫酸锌、亚硒酸

钠、硫酸钴、钼酸铵、硼酸、硫酸锰等均为分析纯试剂( AR) 。

1 .4 试验设计 在 N、P、K 等大量元素肥料足量供应的条件

下, 保持其他微量元素( Fe 、Mn、Cu 、Zn 、B、Se) 及富里酸( 络合

作用) 用量相同的基础上, 对 Mo 、Co 各设3 个用量, Mo 分别

为0、200、400 mg/ L ,Co 分别为0 、100 、300 mg/ L, 配制成4 种复

合牧草叶面微肥, 即: ①A( 低 Mo 低Co) , ②B( 低Mo 高Co) , ③

C( 高 Mo 低Co) , ④D( 高Mo 高Co) 和对照( CK) , 共5 种微肥处

理( 表1) 。各处理随机排列 , 重复3 次, 共15 个小区, 小区面

积20 m2 。试验于2005 年 4 月15 日开始, 即株高为 10 c m
�
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左右时, 以750 kg/ hm2 液肥的喷施量, 每隔7 d 喷施1 次, 连喷

3 次。喷洒时, 为增加液肥的粘附性, 可加入适量的中性洗衣

粉。在苜蓿的初花期( 开花10 %) 进行刈割、采样。

  表1 试验设计 mg/ L

处理 Fe Mn Cu Zn B Se Mo Co FA

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 100

A 500 200 200 500 300 100 200 100 100

B 500 200 200 500 300 100 200 300 100

C 500 200 200 500 300 100 400 100 100

D 500 200 200 500 300 100 400 300 100

1 .5 测定项目与方法

1 .5 .1 牧草微量元素含量测定[ 6 - 7] 。烘干称重后的苜蓿样

品用不锈钢粉碎机粉碎后过1 mm 筛, 然后分别测定各成分

的含量。B 用干灰化 - 稀硝酸溶解 - 甲亚胺( Azomethine- H)

比色法 ;Se 用石墨炉原子吸收法;Fe 、Zn 、Cu、Mo 、Mn、Co 用干

灰化- 稀硝酸溶解- AAS 法。

1 .5 .2 基础土样测定[ 8 - 9] 。有机质采用丘林法; 碱解 N 采

用碱解扩散 法; 速效 P 采 用 Olsen 法; 速 效 K 采用中 性

NH4OAC 浸提 - 火焰光度法; 有效B 采用热水回流浸提 - 甲

亚胺比色法; 有效Se 采用硝酸浸提法; 有效Cu、有效Zn、有效

Mn、有效Fe 、有效 Co 采用 DTPA - TEA 浸提 - AAS 法; 有效

Mo 采用草酸- 草酸铵浸提- AAS 法测定。

1 .5 .3 数据处理。采用SPSS12 .0 对试验数据进行方差分析

和多重比较。

2  结果与分析

2 .1  对苜蓿 Mn 吸收量及积累量的影响 喷施微肥对苜蓿

Mn 吸收能力影响不同( 表2、3) 。A 、B、C3 种微肥处理 Mn 吸

收量均高于 CK, 增幅分别为31 .03 % 、3 .62 % 、26 .99 % ,D 处

理 Mn 吸收量却低于 CK, 降幅为6 .09 % , 各处理间差异不显

著。而对于苜蓿 Mn 的积累量而言 , 各微肥处理均高于 CK,

说明D 处理 Mn 吸收量低于CK, 可能由于干物质量增加而引

起的稀释效应所致[ 10] ;A 处理积累量增幅最高为55 .63 % , 不

过各处理间差异也不显著。
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  表2 苜蓿Mn、Zn、B、Se 的吸收量及积累量

处理
Mn

吸收量∥mg/ kg 积累量∥g/ hm2

Zn

吸收量∥mg/ kg 积累量∥g/ hm2

B

吸收量∥mg/ kg 积累量∥g/ hm2

Se

吸收量∥mg/ kg 积累量∥g/ hm2

D  36.10 aA  159 .85 aA  100.08 abAB  442 .64 aA  45 .73 aA  202 .46aA  97 .82 aA  432.84 aA

C 48.82 aA 179 .96 aA 112.26 aA 414 .20 abA 38 .29 abA 141 .20 bcBC 101 .96 aA 375.74 aA

B 39.83 aA 169 .63 aA 83.74 bcB 356 .44 bAB 45 .24 aA 192 .62aAB 73 .13 aA 311.41 aA

A 50.37 aA 185 .98 aA 79.15 cB 291 .48 cB 45 .50 aA 167 .92abAB 100 .32 aA 371.86 aA

CK 38.44 aA 119 .50 aA 88.62 bcAB 275 .27 cB 33 .94 bA 105 .55cC 3 .83 bB 11.93 bB

 注 : 同列不同大小写字母分别表示在0 .01 、0 .05 水平差异显著性。下表同。

  表3 苜蓿Fe、Cu、Co、Mo 的吸收量及积累量

处理
Fe

吸收量∥mg/ kg 积累量∥g/ hm2

Cu

吸收量∥mg/ kg 积累量∥g/ hm2

Co

吸收量∥mg/ kg 积累量∥g/ hm2

Mo

吸收量∥mg/ kg 积累量∥g/ hm2

D   255 .23 bA  1 129 .25 aA   14 .41 bB   63 .75 bB   11 .74 aA   52 .04 aA   21 .82 aAB   96 .33 aAB

C 362 .07 aA 1 335 .85 aA 31 .53 aA 116 .37 aA 6 .95 abAB 25 .60 bAB 27 .85 aA 102 .64 aAB

B 300 .16 abA 1 278 .01 aA 17 .22 bB 73 .34 bB 5 .03 bcAB 21 .38 bcAB 26 .28 aAB 111 .86 aA

A 344 .26 abA 1 265 .53 aA 17 .23 bB 63 .13 bB 4 .85 bcAB 17 .92 bcAB 31 .41 aA 116 .34 aA

CK 301 .25 abA  936 .95 aA 14 .29 bB 44 .37 bB 0 .26 cB 0 .80 cB 4 .37 bB 13 .59 bB

2 .2 对苜蓿Zn 吸收量及积累量的影响( 表2)  D、C 处理Zn

吸收量均高于CK12 .93 % 、26 .68 % , 而A 、B 处理Zn 吸收量均

低于CK10 .68 % 、5 .50 % ; 且C 处理显著高于 A、B 及CK。而

苜蓿Zn 积累量各处理均高于 CK, 且B、C、D 处理达到显著水

平( P < 0 .05) ,D、B 处理间差异显著( P < 0 .05) ,D 处理Zn 积

累量最高, 比CK 增加60 .80 % 。

2 .3  对苜蓿 B 吸收量及积累量的影响( 表2)  D、B、A 处理

B 吸收量显著高于 CK( P < 0 .05) , 增幅分别为34 .75 % 、

33 .28 % 、34 .05 % ,C 处理 B 吸收量虽高于 CK 12 .81 % , 但未

达到显著水平, 且处理间差异不显著。与苜蓿B 的吸收量趋

势相同, 苜蓿B 的积累量各处理也均高于 CK, D、B、A 处理

达到显著水平( P < 0 .05) ,C 处理与 CK 差异不显著, 但处理

间存在显著差异( P < 0 .05) 。

2 .4 对苜蓿Se 吸收量及积累量的影响( 表2)  D、C、B、A 处

理Se 吸收量均极显著地高于 CK( P < 0 .01) , 增幅分别为

2 453 .96 % 、2 562 .05 % 、1 809 .49 % 、2 519 .32 % , 但处理间差异

不显著。苜蓿Se 的积累量与吸收量趋势相同 , 苜蓿Se 的积

累量各处理也均极显著地高于CK( P < 0 .01) , 处理间差异不

显著, 其差异是Se 含量最高者, 而非Se 积累量最高者, 可能

是由于干物质量增加而引起的稀释效应所致[ 10] 。

2 .5  对苜蓿 Fe 吸收量及积累量的影响( 表3)  C、A 处理Fe

的吸收量与CK 差异不显著 , 处理间差异也不显著。D、B 处

理Fe 的吸收量低于CK15 .28 % 、0 .36 % , 且 D 处理达到显著

水平( P < 0 .05) 。苜蓿Fe 的积累量与吸收量趋势不同 , 苜蓿

Fe 的积累量均高于CK, 增幅为20 .52 % ～35 .07 % , 但均未达

显著水平。

2 .6  对苜蓿 Cu 吸收量及积累量的影响( 表3)  D、C、B、A

处理 Cu 的 吸 收 量 均 高 于 CK, 其 增 幅 分 别 为 0 . 82 % 、

120 .62 % 、20 .53 % 、20 .60 % , 且 C 处理达到极显著水平( P <

0 .01) 。与苜蓿 Cu 的吸收量趋势相同, 苜蓿 Cu 的积累量各

处理也均高于CK,C 处理达到极显著水平( P < 0 .01) 。

2 .7 对苜蓿Co 吸收量及积累量的影响( 表3)  D、C、B、A 处

理 Co 的 吸 收 量 分 别 高 于 CK 4 414 . 10 % 、2 573 . 08 % 、

1 833 .33 % 、1 764 .10 % , 不过仅有D、C 处理达到显著水平( P

< 0 .05) , 且部分处理间差异显著( P < 0 .05) 。对于苜蓿 Co

的积累量而言, 各处理苜蓿Co 的积累量也均高于 CK, 增幅

为2 127 . 05 % ～6 367 . 21 % , 且 D、C 处 理 达 显 著 水 平

( P < 0 .05) 。

2 .8  对苜蓿 Mo 吸收量及积累量的影响( 表3)  喷施微肥

能显著提高苜蓿对 Mo 的吸收能力( P < 0 .05) , 部分处理还达

极显著水平( P < 0 .01) 。D、C、B、A 处理 Mo 的吸收量均显著

高于CK 399 .39 % 、537 .30 % 、501 .37 % 、618 .84 % , 且 C、A 处

理极显著地高于CK( P < 0 .01) , 但处理间差异不显著。对于

苜蓿Co 的积累量而言, 各处理苜蓿 Mo 的积累量也均显著高

于CK( P < 0 .05) , 部分处理也达到极显著水平( P < 0 .01) , 其

增幅为609 .03 % ～756 .29 % , 处理间差异也不显著。

3  讨论

微量元素对动植物的生长及其产品品质具有重要的作

用。通过叶面施用几种复混微肥可知, 恰当地组配复混微肥

中 Mo 和 Co 含量能同时促进苜蓿对Zn 、Fe 、Mo 、Co 、B、Cu、Se 、

Mn 8 种微量元素的吸收及各元素积累量的增长 , 例如微肥处

理C( 高 Mo 低Co) ; 且恰当地组配微肥 Mo 和Co 含量, 能使苜

蓿对有些元素的吸收量及积累量达到显著水平( P < 0 .05) ,

如Zn、Mo 、Co 、B、Cu、Se ; 甚至达极显著水平( P < 0 .01) , 如 Mo 、

Co 、Cu 、Se ; 且该试验中, 所施用复混微肥的苜蓿 , 均未出现微

量元素毒害现象 , 说明苜蓿对微量元素特别是 Mo 、Co 、Se 有

极强的吸收能力。而从动物营养的角度分析, 富有高含量微

量元素的牧草可能会对动物产生毒害, 例如该试验各微肥处

理苜蓿Se 的含量均高于动物Se 中毒范围5 ～10 mg/ kg[ 11] , 因

此, 在实际生产中 , 可根据不同的需求, 调整复混微肥的组

配, 来生产富含不同微量元素的优质苜蓿产品。

4  结论

喷施复混微肥能促进苜蓿对Zn、Fe 、Mo 、Co 、B、Cu、Se 、Mn

8 种微量元素的吸收及各元素积累量的增长, 且适当组配复

混微肥中Mo 和Co 含量, 能显著提高苜蓿Zn、Mo 、Co 、B、Cu、Se

的吸收量及积累量( P < 0 .05) , 极显著地促进 Mo 、Co 、Cu、Se

的吸收及积累( P < 0 .01) 。
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图1 植被垂直分布示意

900 m, 有罗浮栲林、甜槠林和苦槠林, 而青冈林的分布地段相

比稍高一些。除此之外, 木莲林、阿丁枫林、黄瑞木林、猴欢

喜林多位于山体中部。

常绿落叶阔叶混交林主要分布于海拔500 ～900 m 的地

段, 主要类型有3 种: 石栎、拟赤杨混交林, 木荷、枫香混交林

和红楠、拟赤杨混交林。

  表2  七溪岭自然保护区国家重点保护珍稀濒危植物统计

科名 种名 国家保护等级

钟萼木科 伯乐树 Bretschneidera si nensis Ⅰ

红豆杉科 南方红豆杉 Taxus mairei Ⅰ

柏科 福建柏 Fokienia hodginsii Ⅱ

樟科 闽楠 Phoebe bournei Ⅱ

蝶形花科 野大豆 Glycine soja Ⅱ

金缕梅科 半枫荷 Semiliquidambar cat hayensis Ⅱ

茜草科 香果树 Emmenopterys henryi Ⅱ

蚌壳蕨科 金毛狗 Cibotiu mbarometz Ⅱ

樟科 樟树 Cinnamomumcamphora Ⅱ

蝶形花科 花榈木 Ormosia henryi Ⅱ

红豆杉科 穗花杉Amentotaxus argotaenia Ⅱ

樟科 沉水樟 Cinnamomum micranthum Ⅱ

毛茛科 短萼黄连 Coptis chinensis var . brevisepala Ⅱ

小檗科 八角莲 Dysosma versipellis Ⅱ

木兰科 观光木Tsoongiodendron odorum Ⅱ

山茶科 野茶树 Camellia sinensis var . assamica Ⅱ

省沽油科 银鹊树Tapiscia sinensis Ⅱ

莲座蕨科 福建莲座蕨 Angiopteris fokiensis Ⅱ

  针叶林中, 杉木人工林和马尾松人工林的垂直分布范围

广, 几乎所有海拔地段都有分布, 面积也较大。而此外, 南方

红豆杉林、穗花杉林的分布均在500 m 以上 , 相比台湾松林的

垂直分布较高, 一般在800 m 以上。

  竹林主要有毛竹林和箬竹林2 类, 其中毛竹林的面积较

大, 但两者的垂直分布范围均较广, 位于300 ～1 100 m。

常绿的灌木林 - 油茶人工林主要位于中低海拔( 300 ～

800 m) 。而分布在山顶的矮林主要有茅栗林和鹿角杜鹃林 ,

垂直分布海拔均在700 m 以上。

4  国家重点保护珍稀濒危植物种类

通过对调查采集的标本资料研究 , 七溪岭自然保护区天

然分布的国家重点保护珍稀濒危植物共有18 种, 隶属于14

科16 属, 其中蕨类植物2 科2 属2 种; 裸子植物2 科2 属2

种; 被子植物10 科12 属 14 种。列为国家Ⅰ级保护的有 2

种、国家Ⅱ级保护的有16 种( 表2) 。

七溪岭自然保护区的国家重点保护珍稀濒危植物主要

分布在海拔300～1 100 m 的阔叶林内。由于这些物种大都存

在分布区狭窄分散、天然更新困难等诸多致濒因素, 因而多

数珍稀濒危植物如南方红豆杉、福建柏、伯乐树、香果树、半

枫荷等均呈零星散生状态, 种群数量较少。樟树种群数量相

对较多, 多呈带状分布于海拔较低的溪流边或林缘。金毛狗

主要分布于海拔400 m 以下沟谷溪边常绿阔叶林下, 呈块状

分布, 有一定的种群数量。

5  结语

考察区内分布的野生维管植物有1 686 种, 隶属于201

科716 属; 其中蕨类植物34 科51 属77 种 , 种子植物167 科

665 属1 609 种( 其中裸子植物5 科8 属9 种, 被子植物162 科

657 属1 600 种) 。七溪岭自然保护区位于罗宵山脉中部的龙

源口山区, 处于欧亚大陆的东南部, 中亚热带南部亚地带, 南

连南亚热带的北缘, 长期以来这里受东亚季风气候的孕育 ,

并在漫长的自然历史地理的作用下 , 形成丰富的动植物多

样性。
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