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微量元素研究已有五十年以上的历史。科学研究和生产实践证实微量元素为有机体正

常生命活动所必需，在有机体的生活中起着重要的作用。微量元素不仅在农业生产中有重

要意义，不仅是土壤学中的一个新的生长点，已经成为许多科学领域中的重要内容，植物

生理学、生物化学、地球化学、环境化学、生态学、畜牧学、医学等无不与微量元素有关，

引起了不同科学领域中的工作者的重视。在农业生产中则广泛的引用了微量元素肥料，成

为提高单位面积产量和产品质量的有效而且简便节省费用的措施。在土壤中微量元素供给

不足的时候，则会成为限制产量进一步提高的障碍因素，微量元素肥料的应用便是克服这

些障碍的必要措施，是不容忽视的。这一点已在国内外的许多工作中得到证实。

在这五十多年的研究过程中，对于土壤、植物和动物中的微量元素的研究，不仅在实

验室和田间证实了这些元素的重要性和必需性，并且对它们在植物和动物体中的功能以及

它们在土壤中性状和行为，进行了化学的、生物化学的和物理化学的基础研究，同时进而

对土壤-植物-动物体系中的微量元素加以考虑。关于微量元素的知识因而包括了岩石和土

壤中的存在状态和行为及有关的化学和生物化学反应，植物对微量元素的吸收、运转和

在代谢作用中的功能，连同通过食物链进入动物体以后，在动物体内的运转、吸收和代谢

过程等内容，当然还包括有关的研究技术和在生产中的应用技术，还包括供给不足和过量

时所发生的种种不正常现象及有关的诊断技术和评价指标等等。 J豆然目前关于微量元素的

许多基础知识还不够完备，但是所涉及的问题的广度和深度以及所积累的极为丰富的资料，

已充分的说明微量元素研究工作的意义和重要性，同时也反映出这项工作的广阔的前景。

我国的微量元素研究始于 19 40年，当时主要是从理论上把讨微量元素在植物生理方面

的作用，而土壤中的微量元素研究，在解放前则完全是个空白，在 1 9 54年才开始了这方面

的研究。 1 9 56年微量元素研究正式列入国家规划，中国科学院有关的研究所根据规划展开

了研究工作。 1 9 62年中国科学院召开了微量元素研究工作会议，交流和讨论国内外的微量元

素研究工作情况，并制定了规划和协作计划 J 1977年 召 开 了 微量元素研 究工作学术 交流会，

交流了工作进展情况。这两次会议都出版了汇刊。近年来农业科研部门组织了协作，推动

了微量元素的研究和试验工作@

我国的微量元素研究工作大致是从两个方面展开的，即微量元素在植物生理中的作用

和在农业中的增产效果，以及土壤中微量元素含量、分布规律和可给性(有效性〉的研究。

之词方面灼工作二是 JfL i f:11 ， 而 是 互 桔 交 叉 和 汤:边 、 衍 梢 才自 成 的 。 土壤是 植物所需 要 的 微

量元素的 -E岳给你，土壤中做量元素的供给情 JL包话含量、分布、可给性等等是施用

放量;元在月巴抖的科学饿据。在 44确我国具体条件下做量元素对植物生长的作用的同时，还

。 1 、



要对土壤中微量元素供给情况进行研究，才能够区分曲'要微量元素肥料的植物和需要微

量元素肥料的土壤，才能够按土壤〈地区〉分别的应用微量元素肥料来使有关的农作物增

产。农作物对微量元素肥料的反应是这些元素的生理功能的具体表现和反映，施用微量元

素肥料的增产效果又是对土壤和植物中的微量元素研究所总结出的种种规律性.的验证。多

年来我国的微量元素研究工作便是循着这样的方向进行的。此外，对于动物和人的微量元

素的研究，近年来也取得一定的进展，证实在我国的具体条件下，微量元素供给是否充足，

与动物和人的健康有密切关系，有的地方病便是微量元素供给不足或过量所引起的。

关于微量元素的试验和研究，积累了大量的资料，对这些宝贵的资料作进一步的整理，

工作量是非常巨大的。在中国科学院召开的两次会议的汇刊中虽然都编入了有关的综述，

后来又选译一些总结性的文章出版了《土壤微量元素译文集»，不过从深度和广度而论，仍

然感到不足，仍然不能满足目前对土壤和植物中的微量元素的性状以及在农业中的应用等

多方面的知识的需要。本书便是为了满足这些需要，从农业化学的角度来编写的。其内容

除了植物的微量元素营养和土壤中微量元素均供给情况以及有关的土壤化学问题以外，还

介绍了微量元素肥料及其应用技术、植物的微量元素营养诊断等内容。由于土壤分析和植

物分析在微量元素研究中的重要意义，因而将这两部分内容单独诗论。此外，除了微量元

素与植物的关系还介绍了与动物〈家畜〉健康的关系。希望上述内容对我国的微量元素研

究和试验工作以及实际应用能够起一些参考作用。近年来国外的微量元素研究和应用发展

得非常迅速，"他山之石，可以攻玉"，在本书中也作筒短的介绍，以供参考。本书所涉及的

微量元素除了棚、铝、告孟、钵、铜、钻，还包括铁，当然，在土壤中铁并不是微量元素，

但在植物中却属于微量元素，所以仍然列入，并各自成为一章。对于一些其他元素例如

砸、琪、钦、稀土等，或者是对动物为不可缺少的，或者是对植物生长有益的，也作为一

章加以介绍。目前有关微量元素的论文报告等的数量可曰浩如烟海，本书只能就所引用的

部分作为参考文献列于每章的后面，供读者作进一步阅读时的参考，所包括的并不是有关

的文献的全貌，这是不言而喻的。由于编写本书的工作量很大，疏漏和错误之处一定很多，

端着读者指正以便修改.
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吗 第 ·幸 微量元素在农业生产中的意义

刘铮

微量元素指自然界中广泛存在的含量很低的化学元素。岩石、土壤、水、植物和动物

中都含有微量元素。在地壳中碳、氢、氧、氮、硅、铁、铝、锦、镜、伸、锅、硫、磷、

铁等十四种元素共占99%以上，其他元素的含量都很低，可以称为微量元素或痕量元素，

微量极低的则被称为超微量元素。在土壤中也是这样。土壤的无机部分中已发现的元素共

有九十种，除了十种元素的含量较高以外，其余元素的含量范围一般介于 n x 10 4_

n x 10-8%之间， 最多不超过0.01% 。 大多数植物若按干物质计算， 大约有95%是 由 碳、

氧、氧、氮四种元素组成，何、纳、钙、镜、硫、磷、氯、硅和铝共占4%，其余的所有元素

约占1%。岩石圈、土壤和动植物中一·些微量元素的含量见表1-1，含量范围见图1-1、图

、1-2、 图 1-3 。

表 1-1 自然界中微量元素的含量 <% ) •

7G 素 地 壳 岩石圈 土 壤 植 物 动 物

B 5 X10-3 3 x 10吨 1 x 10·S 1 x 10·‘ n x lO•O- n X 10.0

Mo 1X10·3 3 X 10·' 3 x 10·' 2 x 10-'

Mn 。 . 1 0 9 x 10·' 8.5x10·' 1 X 10.3 nx 10·‘
Zn 。 . 0 2 5 X 10.3 5 l< 10.3 3 x 10·‘ n x 10.0

Cu 。 . 0 1 1 X10.1 2 x 10吨 2 x 10·' nx 10·‘
Co 2 x 10·' 3 X 10.3 8 x 10·‘ 2 X10·'

Ni 0.02 8 X10.3 4 X 10.3 5 x 10·'

Cr 0.03 2 x 10·' 2 x 10吨 5 x 10·‘
V 0.02 1.5 x 10• 1 X10·' 1 X10-<

•
飞

Ba 。 . 05 5 x 10·' 5 x 10·' n x 10·<

Sr 。. 03 5 4 X10·' 3 x 10-' n x 10·'
,

F 0.08 2.7x 10·' 2 x 10·' 1 X 10.1 n x 10·<

CI 。 . 2 0 4.5 x 10·' 1 x 10·' n x 10·' 2.5 X 10·&

Br 1 x 10·' 1.6x10·‘ 3 x l(l- ' n x 10-<

I 1 x 10·' 3 x 10·' 5 x 10·' 1 x 10·'

Sa 8 X10.1 6 X10.1 1 x 10·' n x 10·'

As 5 x 10·' 5 x 10·‘ 5 x 10·' 3 X 10.1 nx10·0-nxl0·1

Hg 5 x 10·' 7 x 10·' 1 x 1Q·0 n x 10·'

Cd 5 x 10·' (5 x 10·') 5 x 10.0 (n x 10.°)

Ti 。 . 6 1 6 x 10.' 4.6xl0·' 1 x Hl叫 nXI0·0-nxl0·1

(Fe) 4.20 5 x 10 2 X10.1 2 X10.1

•
·寻l 自 Goldschmidt ， Vinogradov 及KOBZaEhSJ.
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微量元素的含量虽然很低，但

是有的元素有重要的生物学意义，

为动植物正常生活和生长所不可缺

少.这些不可缺少的微量元素称为

必需的微量元素，也有人称为微量

养分的。对于未证实为必需的元素

则称为非必需元素。但是二者之间

并没有严格的界线，随着科学研究

勘探入，会发现更多的必需元素，

这是不言而喻的。有一些微量元素虽然在目前还没有被证实是必需元素，但已发现对动植

物的生活和生长有一定的作用，称为有益元素。

•

-
也dmlv

h一
《
U

EBb-
t

凶

图 1-1 土壤中微量元素的含量

注，粗线代表一放含量，细线代表极端含量
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图 1-3植物币微量元素的含量固 1-2

有的微量元素虽然属于非必需元素，没有被证实具有生物学意义，但在成土过程中它

们的含量、分布、形态、转化和移动有一定的规律性，对于土壤学的研究，尤其是成土过

程的阐明和环境质量的评价有一定的意义。

由于上述原因，近年来土壤中微量元素的研究日益广泛和深入，在农林、畜牧、医学

和环境科学等领域中都展开了微量元素研究工作，在农业生产实践中微量元素肥料获得了

f泛的应用 。 土壤中的微量元素的研究则被视为土壤学的新的生长点之一。

动物和植物所必需的微量元素不完全相同，如表1-2所示。植物所必需的微量元素有

翻、锢、锺、钵、铜、铁和氯，近年来证实钻和饥对一些植物生长有益，但是还没有被证实

是所有植物所不可缺少的。动物则除了铁、锤、铜、钵以外.还需要腆、晒、饥和锚，但

跚则没有被证实是动物所必需。铁在土壤中属于大量元素，而在植物中由于含量低而属于

微量元素，应区别对待。氯虽然是必需的微量元素，但是在自然界中并未发现植物有缺氯

现象，目前研究得较少。

就植物而论，目前在植物体中已发现的化学元素有70多种，大多数属于微量元素。有

的元素含量极低，有人称为超微量元素。微量元素在植物体中所占的比例很小，可以由于

列的数字反映出来，按植物体(干物重〉的平均原子姐成计算，每1 . 000， 000， 000个原子

中所包括的各元素的原子数目如下( 0 I

• .z •
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