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Effects of zinc fertilizer application on zinc content of wheat（Triticum aestivum L.）grains in China
TAOYanjin1, JING Lingkun1, WANG Qi1, HU Jiangpeng2, DU Sen2, WAN Yanan1*

（1.Beijing Key Laboratory of Farmland Soil Pollution Prevention and Remediation, College of Resource and Environmental Sciences, China
Agricultural University, Beijing 100193, China; 2.National Agro-Tech Extension and Service Center, Beijing 100026, China）
Abstract：In order to investigate the effects of different application methods of zinc fertilizer on the zinc content of wheat（Triticum aestivum

L.） grains in China, published literature was reviewed and relevant data was collected for analysis. The results show that the main
application methods for zinc fertilizer in China were soil, foliar, and soil+foliar application, and the average zinc input of soil application
（12.6 kg·hm-2）was higher than that of foliar application（1.57 kg·hm-2）. The distribution of zinc content in wheat grains without zinc
fertilizer ranged from 14.6 mg·kg-1 to 50.0 mg·kg-1, and 95.3% of wheat grains had zinc content <40 mg·kg-1. The distribution of zinc
content in grains after soil+foliar application ranged from 24.0 mg·kg-1 to 70.9 mg·kg-1, and 76.2% of wheat grains had zinc content >40
mg·kg-1. The average increase rate of zinc content in grains under different application approaches was as follows：soil+foliar application
（62.6%）> foliar application（47.2%）> soil application（24.6%）. There was a significant positive correlation between the increase rate of
wheat grain zinc content and the amount of exogenous zinc input in soil and foliar application, i.e., when the zinc input increased by 1 kg
per hectare, the zinc content in grains increased by 0.74% and 16.39%, respectively. The average utilization efficiency of zinc fertilizer
after foliar application（7.27%）was higher than that of soil application（0.59%）and soil+foliar application（0.94%）. Therefore, the zinc
content of wheat grains could be increased using different application methods; soil + foliar application was most effective, while foliar
application possessed the highest zinc utilization efficiency.
Keywords：wheat; soil application of zinc; foliar application of zinc; zinc content; utilization efficiency
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摘 要：为了探究锌肥施用对我国小麦籽粒锌含量的影响，本研究通过文献查阅和数据收集，分析了我国小麦籽粒锌含量特征以

及不同锌肥施用方式对小麦籽粒锌含量的影响。结果表明，我国小麦锌肥施用方式主要有土壤施用、叶面喷施以及土壤施用+叶
面喷施，且土壤施用时锌的平均投入量（12.6 kg·hm-2）大于叶面喷施（1.57 kg·hm-2）。不施锌肥时小麦籽粒锌含量范围为 14.6~
50.0 mg·kg-1，且 95.3%的小麦籽粒锌含量低于 40 mg·kg-1；土壤施用+叶面喷施处理时小麦籽粒锌含量范围为 24.0~70.9 mg·kg-1，

且 76.2%的小麦籽粒锌含量高于 40 mg·kg-1。锌肥的施用显著提高了小麦籽粒中的锌含量，不同施肥方式下小麦籽粒锌含量平均

增率排序为土壤施用+叶面喷施（62.6%）>叶面喷施（47.2%）>土壤施用（24.6%）。土壤施用或叶面喷施锌肥时，小麦籽粒锌含量增

率与外源锌投入量呈显著正相关（P<0.05），当每公顷锌投入量增加 1 kg时，籽粒锌含量分别提高 0.74%和 16.39%。土壤施用、土

壤施用+叶面喷施时锌肥的平均利用率较低（0.59%、0.94%），而叶面喷施锌肥平均利用率较高（7.27%）。研究表明，不同施锌方式

均能提高小麦籽粒锌含量，且土壤施用+叶面喷施的效果最好，而叶面喷施方式下锌肥利用率最高。
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陶焱金，等：锌肥施用对我国小麦籽粒锌含量的影响

锌是人类和作物生长发育所必需的一种微量元

素，在维持生理功能方面具有重要作用[1]。锌存在于

人体的各个器官中，参与多种酶及DNA和RNA的合

成，发挥着维持神经系统、免疫系统和调节生殖激素

分泌等作用[2-3]。人体缺锌会影响智力、免疫系统和

生长发育[4]。在植物体内，锌参与了叶绿素合成、光

合作用及呼吸作用等关键生理过程[5]。作物缺锌会

导致叶片失绿、叶脉出现黄斑、叶形变小、生长缓慢

等[6]。刘铮[7]将土壤有效态锌含量分为 5级，绘制了全

国土壤有效态锌含量图，而我国小麦主要产区土壤属

于缺锌土壤。在农业生产中，大量元素肥料的施用及

连续多年高产也会导致农田土壤中微量元素锌的缺

乏[8]。同时，有研究表明我国约有 1亿人群锌摄入不

足[9]，而造成人体缺锌的主要原因之一是长期大量食

用锌含量较低的谷物[10]。张跃强[11]测定了我国不同

地区 991份小麦样品，发现小麦籽粒中锌含量平均值

仅为 23.3 mg·kg-1，难以满足人体的锌营养健康需求。

因此，大力发展富锌农产品对于提升农产品品质和改

善人体健康具有重大意义。

为了实现小麦锌生物强化的目的，可以通过选育

富集锌的小麦品种等生物技术手段和外源施锌肥等

农业措施来提高小麦籽粒锌含量。选育富集锌的小

麦品种是一个复杂且耗时的过程，而且新品种可能会

因为土壤锌含量偏低而难以发挥其优势。施用锌肥

是一个很好的农艺措施，可以克服土壤锌不足，在短

时间内显著增加作物籽粒中的锌含量[12]。研究表明，

对小麦进行土壤施用和叶面喷施锌肥均可以促进小

麦生长，增加小麦籽粒中锌含量[13]。通过合理施用

锌肥对小麦进行生物强化有助于提高籽粒锌含量并

改善人体锌营养健康。因此，本研究通过查阅文献，

构建了我国小麦锌肥施用情况数据库，分析了我国

小麦籽粒锌含量特征以及锌肥施用对小麦籽粒锌含

量的影响，旨在为小麦锌生物强化和锌肥合理施用

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 文献查阅

本研究通过文献查阅和筛选，收集了全国范围内

小麦锌肥施用量和籽粒锌含量数据。文献来源是中

国知网文献数据库和万方数据库，文献数据主要为近

30年的数据。以“小麦”和“锌”为关键字，发表时间

选择 1990—2021年，共检索得到 1 786条结果。筛选

的原则如下：试验为大田试验，无污水灌溉，采样点远

离污染源，农田土壤符合我国土壤环境标准，小麦均

为成熟期采样。经过筛选，获得关于小麦施用外源锌

以及籽粒锌含量的可用文献 46篇，将一个处理视为

一组数据，根据施肥方式分类，最终获得：210组小麦

锌肥施用数据，包括 104组土壤施用数据、85组叶面

喷施数据以及 21组土壤施用+叶面喷施数据；296组

小麦籽粒锌含量数据，包括 86组不施锌肥时小麦籽

粒锌含量数据和 210组施用锌肥时小麦籽粒锌含量

数据。其中锌肥施用时小麦籽粒锌含量数据中，有

104组为土壤施用数据，85组为叶面喷施处理数据，

21组为土壤施用+叶面喷施处理数据。

1.2 数据处理

根据文献收集获得的数据，分别计算外源锌投入

量、籽粒锌含量增率和锌肥利用率。计算公式如下：
I = Σ (Wn × Qn ) × 10-3 （1）

式中：I为外源锌投入量，kg·hm-2；Wn为外源锌肥的锌

含量，g·kg-1；Qn为锌肥施用量，kg·hm-2。

C′ = C - Cck
Cck

× 100 （2）
式中：C′为籽粒锌含量增率，%；C为锌肥施用时籽粒

锌含量，mg·kg-1；Cck为对照组籽粒锌含量，mg·kg-1。

E = C × Y - Cck × Yck
I

× 10-6 × 100 （3）
式中：E为锌肥利用率，%；Y为锌肥施用时籽粒产量，

kg·hm-2；Yck为对照组籽粒产量，kg·hm-2。

对外源锌投入量、小麦籽粒锌含量、籽粒锌含量

增率、锌肥利用率等数据进行统计分析（包括样本量、

最小值、最大值、分位值、平均值及标准差），数据分析

与绘图软件为Excel 2016、SPSS 25和Origin 2019b。
2 结果与讨论

2.1 我国小麦锌肥施用方式、锌投入量及锌肥品种

小麦锌肥施用方式主要有土壤施用、叶面喷施以

及土壤施用+叶面喷施。土壤施用一般指将锌肥均

匀撒到农田并使用机械翻耕，或者是将锌肥溶入水以

便更均匀喷施到土壤上；叶面喷施一般是指将锌肥溶

入水中，在小麦生长的关键时期，如拔节期、开花期和

乳熟期对叶片进行喷施，溶液锌浓度一般为 0.3%~
0.5%；土壤施用+叶面喷施则是两者的结合[14]。

锌肥投入量的统计分析如表 1所示，几种施用方

式下，锌的投入量均呈偏态分布。土壤施用锌肥时，

投入量为 2.16~33.8 kg·hm-2（以 Zn计，下同）；叶面喷

施锌肥时，溶液锌浓度范围为 0.1%~0.4%，且最常用

的浓度是 0.3%，锌投入量为 0.23~3.62 kg·hm-2；土壤

—— 661
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表1 不同施用方式下锌肥投入量（kg·hm-2，以Zn计）

Table 1 Zinc fertilizer inputs under different application approaches（kg·hm-2，based on the weight of Zn）
施用方式及样本数

Application approach and sample number
土壤施用Soil application（n=104）
叶面喷施Foliar application（n=85）

土壤施用+叶面喷施Soil+foliar application（n=21）

最小值
Minimum

2.16
0.23
5.54

25%
6.75
0.85
12.3

50%
12.4
1.35
13.1

75%
16.9
2.16
16.5

最大值
Maximum

33.8
3.62
16.5

均值
Mean
12.6
1.57
13.4

标准差
SD
7.89
0.96
3.55

分布类型
Distribution pattern

偏态分布

偏态分布

偏态分布

表2 不同施用方式下小麦籽粒锌含量（mg·kg-1）
Table 2 Zinc content in wheat grains under different application approaches（mg·kg-1）

施用方式及样本数
Application approach and sample number
不施锌肥Without zinc fertilizer（n=86）

土壤施用Soil application（n=104）
叶面喷施Foliar application（n=85）

土壤施用+叶面喷施Soil+foliar application（n=21）

最小值
Minimum

14.6
17.7
17.0
24.0

25%
22.3
23.3
32.9
44.0

50%
25.6
29.4
36.5
44.9

75%
30.0
35.0
47.0
54.5

最大值
Maximum

50.0
59.0
84.6
70.9

均值
Mean
26.2
29.9
40.4
46.6

标准差
SD
6.46
8.45
13.2
12.7

分布类型
Distribution pattern

偏态分布

偏态分布

偏态分布

偏态分布

施用+叶面喷施锌肥时，投入量为 5.54~16.5 kg·hm-2。

土壤施用时锌的投入量大于叶面喷施处理，其算术均

值和中位数分别是叶面喷施处理的8.03倍和9.19倍。

通过文献分析发现，硫酸锌和氧化锌是我国最常

见的锌肥，此外还有螯合态锌肥（EDTA-Zn）和含锌

复合肥料等。其中，硫酸锌作为可溶性锌肥能迅速提

高土壤溶液中锌浓度，而氧化锌是一种不溶于水的锌

源，其溶解性主要取决于土壤酸碱性，在酸性土壤中

氧化锌能迅速转化为可溶态形式[15]。104组土壤施用

锌肥数据中，使用纳米氧化锌和螯合态锌的均只有 1
组，其余的锌源是一水硫酸锌或七水硫酸锌。85组

叶面喷施和 21组土壤施用+叶面喷施数据中，均只有

1组使用纳米氧化锌，其余的锌源是一水硫酸锌或七

水硫酸锌。

2.2 我国小麦籽粒锌含量特征及环境影响因素

小麦籽粒锌含量的统计分析结果如表2和图 1所

示。由图表可以看出，无论是否施用锌肥，小麦籽粒

锌含量均呈偏态分布。不施锌肥时小麦籽粒锌含量

范围为 14.6~50.0 mg·kg-1，其中有 76.7%的数据分布

在 20~35 mg·kg-1，数据分布相对集中。Cakmak[12]认

为籽粒锌含量在 40~60 mg·kg-1时锌营养水平最佳，

但不施锌肥时 95.3%籽粒锌含量低于 40 mg·kg-1，因

此难以满足大量食用小麦的人群的锌营养需求。土

壤施用锌肥时小麦籽粒锌含量范围为 17.7~59.0 mg·
kg-1，其中有 62.5% 的数据分布在 20~35 mg · kg-1，

85.6%的小麦籽粒锌含量低于 40 mg·kg-1；叶面喷施

锌肥时小麦籽粒锌含量范围为 17.0~84.6 mg·kg-1，有

24.7%的数据分布在 35~40 mg·kg-1，38.8%小麦籽粒

锌含量高于 40 mg·kg-1；土壤施用+叶面喷施处理时

小麦籽粒锌含量范围为 24.0~70.9 mg·kg-1，有 76.2%
小麦籽粒锌含量高于40 mg·kg-1。

由表 2可知，我国小麦籽粒锌含量平均值在不施

用锌肥、土壤施用、叶面喷施以及土壤施用+叶面喷

施锌肥时分别为 26.2、29.9、40.4 mg·kg-1和 46.6 mg·
kg-1。Wang等[16]分析了来源于 13个国家的 619个小

麦籽粒锌含量数据，发现施用锌肥使籽粒锌含量均

值从 28.96 mg·kg-1增加到 36.61 mg·kg-1，其中土壤施

用、叶面喷施以及土壤施用+叶面喷施时籽粒锌含量

平均值分别为 29.39、42.30 mg·kg-1和 40.45 mg·kg-1。

Zou等[17]在 7个国家共 23 个地点进行了小麦锌生物

强化试验，结果表明不施用锌肥、土壤施用、叶面喷

施以及土壤施用+叶面喷施锌肥时小麦籽粒锌含量

平均值分别为 27.4、30.5、48.0 mg·kg-1 和 49.0 mg·
kg-1，土壤施用+叶面喷施时籽粒锌含量略高于叶面

喷施，与本研究结果一致。综合考虑成本与收益，

通过叶面喷施锌肥来提高籽粒锌含量的方式更值

得推荐。

小麦籽粒锌含量受到土壤中含锌量、pH值、方解

石含量、碳酸氢盐含量和有效磷含量等影响[18]。土壤

中有效态锌主要包括锌离子（Zn2+）、螯合态锌和有机

态锌，植物缺锌时的土壤可能存在以下一种或多种情

况：土壤全锌含量低，碳酸盐含量高，有机质含量较高

（>3%），中性或碱性 pH，有效态磷含量高，长期渍水

等[19]。小麦品种不同也是造成锌含量差异的重要原

因之一[20]，作物育种长期以产量为导向，而忽略了提

高新品种的营养品质，已有研究发现自 20世纪 60年
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代以来小麦籽粒中矿物质含量持续下降[21]。此外，底

肥的种类和施用量的不同也可能对小麦的增锌效果

产生影响，有研究发现锌肥配合适量氮肥可以更高效

提高小麦籽粒锌含量[22]，在开花期后较低的磷肥施用

量（<50 kg·hm-2）促进了锌的累积及其向籽粒的转移，

而较高的磷肥用量（>50 kg·hm-2）则降低了植物体内

的锌含量[23]。

2.3 我国小麦籽粒锌含量增率

土壤施用锌肥时，有 94.2%的研究结果表现为籽

粒锌含量的增加（6组数据中小麦籽粒锌含量与对照

相比没有增加，籽粒锌含量增率视为 0），而叶面喷施

处理和土壤施用+叶面喷施处理均不同程度地增加

了小麦籽粒的锌含量。从表 3可以看出，不同施肥方

式下小麦籽粒锌含量增率均呈偏态分布。土壤施用

锌肥使小麦籽粒锌含量提高了 0~94.7%，算术平均值

与中位数分别为 24.6%和 15.2%，有 43组数据的籽粒

锌含量增率小于 10%；叶面喷施处理使小麦籽粒锌含

量提高了 4.40%~175%，算术平均值与中位数分别为

47.2%和 40.0%；土壤施用+叶面喷施处理使小麦籽粒

锌含量提高了 27.7%~130%，算术平均值与中位数分

别为 62.6% 和 56.9%。由此可以看出，土壤施用+叶
面喷施处理对于提升小麦籽粒锌含量的效果最佳，其

次是叶面喷施处理。

研究表明，土壤施用锌肥可改善土壤有效锌供

给，缓解小麦锌吸收不足时的抑制效应，促进生长并

提高产量，而叶面喷施锌可以更显著地提高籽粒锌含

量[24]。叶面喷施锌肥提高小麦籽粒锌含量的效果优

于土壤施用锌肥，可能是因为锌元素在小麦韧皮部具

有较高的流动性[25]，叶面喷施锌肥能将小麦中有效锌

含量维持在较高的水平，使锌更容易地转运到籽粒

图1 不施或施用锌肥时小麦籽粒锌含量频数分布和累积频率
Figure 1 Frequency distribution and cumulative frequency of Zn content in wheat grains without or with Zn fertilizer application
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表3 不同施用方式下小麦籽粒锌含量增率（%）

Table 3 Increase rate of zinc content in wheat grain under different application approaches（%）

施用方式及样本数
Application approach and sample number

土壤施用Soil application（n=104）
叶面喷施Foliar application（n=85）

土壤施用+叶面喷施Soil+foliar application（n=21）

最小值
Minimum

0
4.40
27.7

25%
5.38
21.7
41.4

50%
15.2
40.0
56.9

75%
43.4
54.6
85.2

最大值
Maximum

94.7
175
130

均值
Mean
24.6
47.2
62.6

标准差
SD
23.5
34.4
26.8

分布类型
Distribution pattern

偏态分布

偏态分布

偏态分布
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中。而土壤施用的锌肥易受土壤因素影响，中性或石

灰性土壤施用锌肥易导致Zn2+被固定，使锌肥生物有

效性降低[26]。土壤中的 Zn2+被植物根系吸收后需要

经过木质部负载转移到韧皮部，经过多种生理生化反

应后，部分锌才能转运到籽粒中累积[27]。锌肥在土壤

中的空间分布及其与根系的接触面也影响锌肥的有

效性[28]。我国小麦主产区华北平原土壤有效锌含量

低且成熟阶段气候干燥，也限制了小麦生育后期根对

锌的吸收和转运[29]。曹玉贤等[30]研究发现施用锌肥

后土壤有效锌含量显著提高，但小麦籽粒锌含量没有

显著提高，而在小麦生长后期叶面喷施锌肥可以提高

小麦籽粒的锌含量。

对小麦籽粒锌含量增率与外源锌投入量进行

Pearson相关性分析，结果如图 2所示。随着施锌量的

增加，小麦籽粒锌含量增率呈现出增加的趋势。土壤

施用锌肥时，小麦籽粒锌含量增率与锌投入量呈显著

正 相 关（P<0.05），线 性 回 归 方 程 为 y=0.737 8x +
15.572；叶面喷施锌肥时，小麦籽粒锌含量增率与锌

投入量也呈显著正相关（P<0.01），线性回归方程为 y=
16.391x+21.438。因此可以得到，每公顷锌投入量增

加 1 kg，小麦籽粒锌含量分别提高 0.74%（土壤施用）

和 16.39%（叶面喷施）。而土壤施用+叶面喷施锌肥

时，小麦籽粒锌含量增率与锌投入量无显著相关性。

2.4 锌肥的利用率

锌肥土壤施用、叶面喷施以及土壤施用+叶面喷

施时，分别有 72.1%、67.9%和 71.4%的小麦呈现出增

产效果。不同施肥方式下小麦籽粒锌肥利用率的统

计分析结果如表 4 所示，锌肥的利用率均呈偏态分

布。土壤施用时锌肥的利用率为 0~5.69%，算术平均

值与中位数分别为 0.59%和 0.24%；叶面喷施时锌肥

的利用率为 0~34.2%，算术平均值与中位数分别为

7.27%和 4.03%；土壤施用+叶面喷施时锌肥的利用率

为 0.20%~2.38%，算术平均值与中位数分别为 0.94%
和 0.68%。由此可见，土壤施用和土壤施用+叶面喷

施处理的锌利用率较低，叶面喷施锌肥的锌利用率最

高。叶面喷施锌肥的利用率算术平均值和中位数分

别是土壤施用处理的12.3倍和16.8倍。

锌肥的利用率与小麦产量、小麦籽粒中锌含量和

锌肥施用量有关。王孝忠等[31]通过数据分析发现，土

壤施用锌肥提高小麦产量的效果最佳，而且在一定范

围内，增产率随着土壤施用锌肥量增加而增加。叶面

喷施锌肥对小麦增产效果不明显，可能是因为锌肥施

用量较低且易受气候影响，叶面吸收的锌不易转运到

小麦根部，难以满足根部对锌的需求[14]。有研究表明

小麦的产量和籽粒中锌含量呈负相关[32]，也有研究表

明小麦的产量和籽粒中锌含量之间呈正相关关系[33]，

图2 小麦籽粒锌含量增率与外源锌投入量的相关性分析
Figure 2 Correlation analysis of zinc content increase rate in wheat grain with exogenous zinc input

*和**分别表示显著水平达到P<0.05和P<0.01。
* and ** indicate significance at P<0.05 and P<0.01，respectively.
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表4 不同施用方式下锌肥的利用率（%）

Table 4 Utilization efficiency of zinc fertilizer under different application approaches（%）

施用方式及样本数
Application approach and sample number

土壤施用Soil application（n=104）
叶面喷施Foliar application（n=85）

土壤施用+叶面喷施Soil+foliar application（n=21）

最小值
Minimum

0
0

0.20

25%
0.10
2.73
0.50

50%
0.24
4.03
0.68

75%
0.54
7.50
1.20

最大值
Maximum

5.69
34.2
2.38

均值
Mean
0.59
7.27
0.94

标准差
SD
0.93
8.34
0.62

分布类型
Distribution pattern

偏态分布

偏态分布

偏态分布
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若小麦籽粒中锌含量上升但产量下降也可能导致锌

肥利用率下降。陆欣春等[22]的研究表明，土壤施用锌

肥虽然显著提高了土壤有效锌含量，但小麦籽粒锌含

量及产量没有显著增加，锌肥的利用率偏低。锌在小

麦籽粒中的积累很大程度上依赖于生殖阶段营养组

织中锌的再转运[34]，叶面喷施锌肥能维持小麦营养组

织中较高浓度的锌，显著促进小麦籽粒锌的生物强

化[20]。同时，喷施锌肥时施用量相对偏低，因此锌肥

的利用率较高。李孟华等[35]的研究也表明在低锌旱

地叶面喷施锌肥的锌利用率远高于土壤施用和土壤

施用+叶面喷施，叶面喷施时锌肥的利用率为 6.02%~
9.40%，是土壤施用锌肥的80倍左右。

2.5 不同地区锌肥施用效果

本研究还分析了锌肥施用对不同试验地点（陕

西、河北和河南）小麦籽粒锌含量的影响，结果如表 5
所示。在陕西，对照组小麦籽粒锌含量明显低于河北

和河南，土壤施用锌肥未能明显提高籽粒锌含量，可

能是土壤锌含量较低，且影响土壤有效锌的因素较

多，有研究表明在西北缺锌区不适合通过土壤施用锌

肥来提高小麦籽粒锌含量[35]，而叶面喷施及土壤施

用+叶面喷施锌肥均使籽粒锌含量增率超过60%。在

河北，土壤施用锌肥时籽粒锌含量增率较低，叶面喷

施及土壤施用+叶面喷施锌肥时籽粒锌含量和籽粒

锌含量增率均较高。在河南，不同锌肥施用方式均使

籽粒锌含量超过了 40 mg·kg-1，且土壤施用+叶面喷

施锌肥的效果显著优于叶面喷施。上述 3个地区小

麦锌肥利用率最高的方式均为叶面喷施。

3 结论

本研究通过对我国小麦锌肥施用状况以及锌肥

施用方式对小麦籽粒锌含量的影响进行统计和相关

性分析，得到以下结论：

（1）我国小麦锌肥施用方式主要有土壤施用、叶

面喷施以及土壤施用+叶面喷施，且土壤施用时锌的

平均投入量（12.6 kg·hm-2）为叶面喷施（1.57 kg·hm-2）

处理的8.03倍。

（2）叶面喷施及土壤施用+叶面喷施锌肥可有效

提高小麦籽粒锌含量，不同施肥方式下小麦籽粒锌含

量平均增率排序为土壤施用+叶面喷施（62.6%）>叶
面喷施（47.2%）>土壤施用（24.6%）。土壤施用或叶

面喷施锌肥时，小麦籽粒锌含量增率与外源锌投入量

均呈显著正相关。

（3）土壤施用及土壤施用+叶面喷施时锌肥的平

均利用率较低（0.59%、0.94%），而叶面喷施时锌肥平

均利用率较高（7.27%）。
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