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【摘要】　综述了土壤中 Ca、Mg、S、Zn、Fe等中微量营养元素及 Se、I等有益元素的丰缺情况 ,概述了矿质营养元
素和有机物质对农产品品质的影响及与人畜健康的关系 ,展望了今后应予以加强的研究方向 ,为进一步开展土
壤植物营养与产品品质的研究提供参考.
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1　引　　言

随着人民生活水平的提高及粮食产量的不断增加 ,农业生

产正从以单一高产为目标向优质高产方向转变.农产品质量特

别是营养质量和健康质量日益受到重视.农产品尤其是植物性

食品是人体必需营养物质和有益物质不可缺少的重要来源.产

品中一旦缺少维生素、Ca、Zn、Fe、Se等成分 ,对人体健康将造成

直接影响 ;同样 ,植物生长在工业或施肥造成的重金属污染环

境中 ,产品一旦进入食物链 ,就会损害人体健康.因此 ,科学的

土壤植物营养与施肥策略对提高农产品品质 ,保障人体健康 ,

提高生存质量 ,保护环境等都有重要的意义.

农产品品质标准是由诸多方面综合评价决定 ,很大程度上

取决于农产品被利用的目的.例如马铃薯用于工业淀粉生产和

直接食用显然不一样.一般来说 ,农产品品质所包括的因子应

是 :1)营养品质 :人体所必需的淀粉、糖、蛋白质、脂肪、氨基酸、

维生素、矿质营养等成分含量的大小 ;2)健康品质 :与人体疾病

(抗病、致病)有关的矿质元素及污染之重金属元素 ,与保健有

益的有机成分和有害的农药残留量之多寡 ;3)感官品质 :食品

的色、香、味、气和外观形状给消费者的愉悦感 ;4)加工品质 :与

碾磨、脱粒、烘烤、酿造、整形、包装、分类等产后加工工艺相适

应的程度 ;5)市场品质 :耐贮性、软硬鲜嫩度、抗蒸发、抗霉变等

市场要求的商品性质的优劣.

从土壤植物营养与施肥的角度来看 ,农产品营养、健康、感

官方面的品质与之最密切相关.现代农业中 ,化学肥料大量施

用条件下 ,迫切需要根据作物营养和代谢规律 ,科学合理组配

和运筹肥料 ,调控产品品质 ,以实现优质、高效农业的持续发

展 ,提高人类健康水平.

2　植物营养施肥对农产品的品质效应及与人畜健康

211　矿质元素对产品品质的作用

21111 Ca、Mg、S等中量营养元素

　　1) Ca　Ca是动物和植物必需的矿质营养元素 ,也是一种

生理调节物质.它维持细胞壁和细胞膜的结构和功能 ,是细胞

内外信息传递的第二信使.缺 Ca使番茄发生脐腐病 ,苹果发生

苦痘病 ,鸭梨黑心病等[8 ,21 ] .增加果实中 Ca水平 ,可明显抑制

果实采后呼吸作用、乙烯释放和生理病害等 ,提高果实贮藏品

质[14 ] .在人体内 ,约有 99 %的 Ca集中于骨骼和牙齿 ,其余则以

游离型和结合型两种状态存在于软组织、细胞外液及血液中.

Ca对血液凝固、肌肉收缩、正常神经和膜结构完整及多种酶的

结合都有重要作用 [5 ] .土壤、肥料中供给 Ca不足时 ,则粮食、果

蔬等食品中的 Ca含量下降 ,对人、畜的健康不利.对人体补 Ca ,

动物性 Ca和植物性 Ca两者兼宜 ,各有所长 ,互相补充.

我国的食品、蔬菜及果品中 Ca一般偏低 ,施用 Ca肥对提

高籽粒中 Ca含量的效果不明显 ,而对叶菜类比较有效.对于 Ca

在植物体中的转移利用、吸收运输的途径等还需深入研究 ,急

需培育筛选具有高效富 Ca能力的作物品种.

2) Mg　Mg是叶绿素的组成成分 ,参与蛋白质的合成 ,且

又是一些酶的结合体.植物对 Mg的需求得不到满足 ,不仅显

著减产 ,而且影响产品的品质.农作物对 Mg的吸收量平均为
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10～25kg·hm - 2 .块根类作物的需要量是禾谷类作物的 2倍 ,甜

菜、马铃薯、水果和温室大棚作物易缺 Mg[5 ] .人体所需的 Mg

可从多种食物中获得 ,但粮食中 Mg也是人体 Mg的重要来源.

如精面粉、粗面粉 Mg含量分别为 360和 1400μg·g - 1 ,而牛奶、

鸡蛋含 Mg为 120μg·g - 1 [5 ] .饮食中 Mg不足 ,会造成约 13 %的

人患缺 Mg综合症.当人长期处于紧张状态时 ,吸收的 Mg利用

减少 ,大部分重新排出体外. Mg在人畜体内不会累积 ,需要不

断的补充[21 ] .在缺 Mg的土壤可通过施用适量的 Mg肥 ,来提

高农产品中 Mg的含量.同时 ,叶绿素的含量及胡萝卜素的含

量也有提高.

3) S　S是植物仅次于 N、P、K的第四大矿质养分元素 ,又

是人畜生命的必需元素. S是蛋氨酸、胱氨酸、半胱氨酸等蛋白

质组分.蛋氨酸是人体 8 种必需氨基酸之一 , (半)胱氨酸虽然

不是食物中必需的 ,但能部分代替人和动物对蛋氨酸的需

求[20 ] .缺 S不仅使小麦减产 ,而且也影响面粉中半胱氨酸的含

量.面粉中的半胱氨酸含量少 ,则烘烤性能差 ,面包发不起来.

豆类作物种子是人和动物重要的蛋白质来源 ,如果蛋氨酸含量

较低 ,将大大降低其营养价值 [6 ] .豆子中不同贮藏蛋白含 S氨

基酸量差异很大 ,缺 S会降低 S丰富蛋白质的合成 ,显著增加 S

贫乏蛋白质含量[19 ,23 ] .合理施用 S肥 ,开辟我国丰富的 S资

源 ,是目前我国土肥界正在进行的国内外合作研究的重要领

域.

21112 Zn、Fe等微量元素

　　1) Zn　Zn是植物、动物及人生命活动不可或缺的微量元

素.土壤中微量元素含量基本决定了生活在该区域内人群的摄

入水平、动物和植物体微量元素的基本含量.土壤中全 Zn含量

一般仅在 3～790μg·g - 1之间 ,而对植物有效 Zn则更少 ,平均含

量仅有 0. 59～3154μg·g - 1 ,且受母质、成土过程、土壤质地、

p H、Eh和有机质含量等多种因子的影响 [13 ] .作物缺 Zn不仅降

低产量 ,也使稻米、麦粒、玉米、蔬菜等 Zn含量不足.人体所需

要的 Zn主要由食物供给.缺 Zn与人体生长、免疫、生殖、大脑

发育等有密切联系.现已证明 ,食物中 Zn含量低 ,人体吸收不

到适量的 Zn ,会导致生长发育期的儿童食欲不振 ,发育受阻 ,

智力不良等.动脉硬化、肺癌、心肌梗塞等疾病都与体内 Zn含

量有关[30 ] .

食物中的 Zn含量差别很大 ,不仅与食物种类有关 ,与加工

状况也有较大影响 ,因为大部分 Zn位于小麦的麦麸和胚芽中.

动物产品和海产品 Zn含量明显高于谷物.我国的膳食结构与

西方有明显的差别 ,一般谷物食用较多 ,因此 , Zn摄入不足的

可能性更大.通过合理施用 Zn肥 ,既提高产量 ,又使食物中 Zn

含量增加 ,改善了食品的品质 ,有利于矫正人畜的缺 Zn综合症

状.土壤施 20kg·hm - 2或叶面喷施 0. 5～1. 0kg·hm - 2 Zn都能

显著提高大麦、小麦叶片和籽粒的 Zn含量 ,满足植物和动物对

Zn营养需求[7 ] . 伊朗在 7 个省 15 个农场施用 ZnSO4·7H2O

(40kg·hm - 2) ,产量增加 20 %～25 % ,籽粒中 Zn含量从对照的

25μg·g - 1增加到 35μg·g - 1 ,同时增加了蛋白质含量 [17 ] .

不同作物、不同基因型的栽培品种对 Zn的吸收效率不同.

积极培育高效利用土壤中 Zn的新品种是今后土壤植物营养科

学工作者与遗传育种学家共同的任务.除了稻米中 Zn水平影

响人体 Zn摄入量外 ,日常饮食中蛋白质量和蛋白质类型也对

人体 Zn营养有重要影响 [24 ] .

2) Fe　Fe是地球最丰富的元素之一 ,土壤中平均含 Fe量

为 1 %～4 % ,但绝大多数在含 Fe的原生及次生矿物晶格中.风

化过程中释放的 Fe又很快被氧化物或水化氧化物沉淀 ,因此 ,

土壤中对植物有效的 Fe含量并不高.虽然植物所需的 Fe很有

限 ,但缺 Fe在生产上很普遍 ,特别是在石灰性土壤.

由于 Fe在土壤和植株内很难移动 ,缺 Fe失绿症较难以矫

正.施用无机 Fe盐植株的吸收效果很差 ,而应用螯合态 Fe则

土施、叶施效果都较好.人体需要的 Fe主要来自食物 ,并以叶

类蔬菜和粮食中提供的数量为多.农产品中 Fe素不足 ,极易造

成人和动物的缺 Fe.人缺 Fe易得贫血症 ,而且与心脏病、心血

管病、高血压、脑神经系列疾病等密切相关.缺 Fe症的矫正和

预防最好方法是膳食补充 Fe.从食物中补 Fe也是使人健康长

寿的重要研究内容.

植物中 Fe的含量一般在 50～300μg·g - 1 (干重)之间 ,稻、

玉米的含 Fe量相对较低 ,为 60～180μg·g - 1 ,秸秆中的含 Fe量

大于籽粒和谷物中的含量.筛选吸 Fe能力强、籽粒累积量高的

谷物品种 ,将有助于改善人类的 Fe营养.图 1表明 ,不同基因

型水稻品系 ,稻米中 Fe 含量相差较大 ,平均含量为 11. 9mg·

kg - 1 ,变幅为痕量至 31. 8mg·kg - 1 ,最高为 31. 8mg·kg - 1 .这为

遗传育种和生产优质保健米提供了参考.

图 1　浙江省 42个品系稻米中 Fe含量的变化 (硝酸 +双氧水湿消化 ,
ICP测定)
Fig. 1 Iron content of 42 rice varieties produced in Zhejiang Province.

21113 植物有益人畜必需的 Se、I等营养元素

　　1) Se　1817 年瑞典化学家 Berzelius发现了元素 Se. 1957

年 ,人们证实 Se是动物必需的微量元素.目前人们对 Se作为

植物必需营养元素的兴趣日趋增多 ,获得了许多实验证据 ,但

仍无定论.

低浓度 Se对农作物生长有刺激作用 ,少量的 Se能促进 Se

积聚植物的生长 ,而强烈抑制 Se非积聚植物的生长 ,而 Se过

量则对植物生长产生毒害 [22 ] .贫 Se或缺 Se的水稻土壤中或叶

面喷施微量 Se ,一般水稻单产可提高 5 %～8 % ,且能保护水稻

细胞膜 ,降低电解质外渗率 ,提高植物体内脯氨酸与束缚水含

量 ,束缚水与自由水比值升高 ,水稻的抗逆能力增强 [25 ,26 ] . Se

的施用能明显改善产品的营养质量和感官质量.马铃薯施以

1. 5或 2. 5μg·g - 1的 Na2 SeO3 后 ,其配糖碱和 NO -
3 2N的含量显

著降低.且蛋白质中的氨基酸含量升高而游离的氨基酸含量降
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低[18 ] .小麦施 Se后 ,籽粒中多种氨基酸含量增加 ,其中胱氨酸

含量增加最多[3 ] .葡萄施 Se ,糖含量提高 0. 4 % ,可滴定酸度降

低 0. 26g·L - 1 [27 ] .

人类有 40余种疾病与低 Se有关.我国有 22 个省市的大

部分或部分地区缺 Se.土壤2水2植物2动物2人系统中的 Se密切

联系.缺 Se是克山病 ( Keshan)发病的一个基本因素.我国大部

分病点粮食 Se含量在 25μg·g - 1以下 ,而含量达到 40μg·g - 1以

上 ,则基本无克山病流行 (表 1) [10 ] .

表 1　克山病病带与非病带粮食 Se含量(α< 0. 001)
Table 1 Concentration of Se in grains from Keshan regions and disease2free
regions(μg·g - 1)

玉米 Maize 水稻 Rice 小麦 Wheat

西北非病带1) 49. 5 87. 3 106. 2
东南非病带2) 53. 4 63. 7 51. 9
病带3) 15. 9 20. 8 18. 4

1) Northwest disease2free regions ,2) Southeast disease2free regions ,3) Dis2
ease regions.

　　Se与癌症的关系近年来引起了人们的极大兴趣.人们从多

方面广泛探讨了 Se与癌的关系 ,结果表明 ,缺 Se与致癌有一

定的关系 ,但其确切机理仍不清楚 [28 ] .浙江嘉善土壤中有效 Se

含量与该县大肠癌发病率有显著的等级相关 ( rs = - 0. 535 ,α<

0. 05) .江西省有 30个县土壤 Se浓度与结肠癌死亡率呈等级

相关 ( rs = - 0. 451 ,α< 0. 01) .

我国土壤含 Se量变化很大 ,一般为 100～2000μg·kg - 1 ,平

均为 300μg·kg - 1 .但湖北的恩施、陕西的紫阳为高 Se地区.浙

江省嘉善县土壤耕层含 Se量仅有 10μg·kg - 1 ,远低于正常范

围 ,而该县稻米之平均含 Se量为 17～37μg·kg - 1 ,有 9个乡缺

Se (25～40μg·kg - 1) ,7个乡严重缺 Se (25μg·kg - 1) [12 ] .稻米含

Se量与大肠癌发病率呈等级相关 ( rs = - 0. 543 ,α< 0. 05) .

Se具有非常敏感的生物功能 ,人体及动物对 Se的需要甚

微 ,但又不能太多.缺少2正常 (营养)2毒害的浓度一般只差几个
μg·g - 1 (按进食量计) . Allaway[1 ]认为 ,人、畜的食物与饲料中 ,

Se含量要控制在 0. 1～1μg·g - 1之间. Burk[2 ]认为 ,进食的 Se量

在 50～200μg·kg - 1为宜.因此 ,Se肥的施用必须非常小心 !

Se缺乏症的人为干预中 , Se注射或直接添加到饲料有其

缺点 ,如不易混匀 ,不易控制安全用量等.因此 ,提高植物及其

产品 Se含量 ,通过食物链传递 ,预防人畜 Se缺乏症是十分重

要和安全的措施.土壤施用 Se肥 ,增加作物 Se含量 ,并使家畜

吸收天然的有机 Se的方法在新西兰、芬兰等国已广泛应用.芬

兰生产干草、谷物饲料时 ,土壤施用 16mg·kg - 1的 Se肥 ,第二

年乳制品、面粉、牛肉等 Se 水平明显提高 ,人血 Se 水平也提

高[16 ] .

粮食作物通过土壤或根外供给 Se营养 ,一方面增强了植

株抗逆能力 ,提高产量 ,同时可提高氨基酸含量 ,改善营养质

量 ;另一方面 ,显著增加稻米 Se 含量 ,提高产品健康品

质[17 ,18 ] ,有助于保障人体健康.因为稻米食用人群更广 ,食用

时间持续 ,符合人体 Se代谢特点 ,且补 Se成本更低.另外 ,植物

Se的生物利用率高 ,其中的有机 Se比无机 Se更安全有效.小

麦、玉米喷施亚硒酸钠 ,显著提高籽实中氨基酸态 Se含量 ,有

利于动物和人体的安全吸收 [4 ] .

2) I　I是人畜必需的微量元素.地球上 I分布具有明显规

律.一般深山区少于半山区 ,半山区少于平原 ,平原少于沿海.

土壤中 I含量约为 0. 1～25μg·g - 1 ,平均为 1～5μg·g - 1 .富含有

机质和粘土颗粒的土壤含 I量明显高于有机质较少、质地较轻

的土壤.土壤中的 I存在形态主要有碘化物、碘酸盐、硅酸缔合

碘、三氧化二碘络合物、粘土矿物固定态碘、有机束缚态碘和元

素 I.其中碘化物、碘酸盐和元素 I对植物、土壤动物和微生物

以及人都有效. I 在植物中广泛分布 ,平均含量为 0. 25～

1145μg·g - 1 [27 ] . I是某些酶的组分 ,影响光合作用、呼吸与碳水

化合物代谢 ,而且促进抗病.施用 I肥 ( KI、智利硝石等) ,一般

能提高植物 I含量 ,有的 I含量能提高 100倍以上. 1990年 ,在

新昌的香料烟上喷施 KI ,使植株增高 ,叶片数增加 ,产量增加

7 % ,烟叶总糖比对照高 14 % ,烟碱亦有显著上升 [9 ] .新疆和田

在水稻灌水中加 I ,使水稻增产 17 %.稻米、稻草、糠的含 I量提

高 ,使当地奶牛的牛奶增产 ,使人畜的地方性甲状腺肿、地克病

大大下降 ,引起了有关各界的注意 [9 ] .

I有可能是植物生长的必需元素.但由于空气、水和土壤中

都含有微量的 I ,一般已能满足植物生长的需要.大多数精密实

验室都位于沿海 ,过去一直未能确定 I对植物的必需性 ,估计

是由于空气、水等介质中含有的微量 I对实验的干扰.新疆南

部位于大陆的中心 ,四周都远离海洋 ,是验证 I对植物必需性

的理想地区.和田水稻试验的增产作用也许有一定道理.

WHO认为 ,全球有 8～10亿人生活在缺 I地区 ,有 2亿多

地方性甲状腺肿病患者 ,570万地克病患者 ,其中我国有 4亿人

口生活在缺 I区[11 ] .我国已承诺在 2000年消除 I缺乏病 ( IDD ,

Iodine deficiency disorders) . IDD的矫正主要是食盐加 I.另外还

有口服碘油、碘化食品、碘化水等 [7 ] .不同国家推荐每日 I摄入

量不同 ,一般是 100～200μg.在稳定的条件下 ,人体排出的 I等

于摄入的 I , I在人体内不蓄积.人体内的 I有 80 %～90 %来自

于食物 ,饮食是 I的主要来源.欧美谷物和水果中分别含 I 25～

40和 10～20μg·kg - 1 ,而日本较高 ,谷物含 I达 167μg·kg - 1以

上[29 ] .研究表明 ,各种食物中的 I含量差异很大 ,一方面为我们

合理的饮食提供了参考 ,另一方面 ,仅吃普通谷物、豆类、蔬菜、

水果、牛奶等食品的进 I量不能满足人的需求 [15 ] .国家控制 I

缺乏病理事会 ( ICCIDD)在 1994年的声明中指出 :“人摄入 I的

安全范围很大 ,从医学角度讲 ,每人每天摄入 1000μg的 I都是

安全的”[29 ] .因此 ,在坚持推广 I盐的同时 ,通过试验研究 ,提出

以土壤肥料管理等办法 ,来提高严重缺 I地区这些主食品及饲

料中的 I含量 ,是经济、安全、科学的补碘方法.

212　有机物质的作用

21211 氨基酸　氨基酸作为植物有机营养早已被肯定 ,但对作

物产量和品质的作用尚未深入研究.农业生产上一般把氨基酸

添加到复合肥中去.施用氨基酸能明显提高一些农产品特别是

经济作物的品质 ,如锦橙、桑叶、黄瓜等.

21212有机酸　有机酸 (包括腐殖酸、低分子酸)对农产品品质

的改善作用主要有 4个方面 :提高瓜果类 (哈密瓜、西瓜、柑橘、

梨等)果实中糖分、Vc含量 ,降低总酸 ;增加马铃薯、番茄、黄瓜

等蔬菜可食部分的糖分、Vc和蛋白质含量 ,改善品味 ,耐贮藏 ;

5264期　　　　　　　　　　　　　刘　勤等 :土壤植物营养与农产品品质及人畜健康关系　　　　　　　　　



提高甘蔗、甜菜含糖量 ,协调烟叶品质 ,提高上中等烟比例 ;提

高谷物蛋白质和淀粉含量及花生含油量.近年来有机酸作为叶

面肥得到了较广泛的应用 ,在改善产品品质方面起了很大作

用.

21213生长调节物质 　生长调节物质在影响水果、蔬菜、谷物

品质方面也得到了应用.它们通过调节植物生长发育和代谢过

程 ,从而影响物质的合成、分配 ,改善果实的着色、成熟、贮藏

性 ,增加果实可食性及营养价值.

3　展　　望

植物性产品品质的重要性越来越明显 ,营养学家正关注着

植物性食品在人类健康中的作用.即使是以动物性食品为主的

国家或民族 ,其所必需的营养元素的一半也来自植物.且植物

性食品缺乏人体必需的矿质元素 (如 Ca、Zn、Fe等) .但有关土

壤植物营养对农产品中矿质营养品质及人类健康影响的研究

较少 ,今后应予以加强.这包括 :1)矿质营养元素 (特别是人畜

必需的 Ca、Zn、Fe、Se等)在土壤中的有效性及其影响因子 ;2)

植物体控制根系吸收矿质营养元素的机理 ;3)矿质营养元素在

植物体内运输和籽粒累积规律及其调控 ;4)植物营养施肥对农

产品中矿质营养元素含量、形态及其生物有效性影响 ;5)重金

属、农药污染对农产品健康品质影响 ,特别是城市垃圾农用、城

市近郊蔬菜地的重金属问题.另外在名特优农产品、绿色水果

蔬菜、设施栽培产品等营养施肥与其产品质量方面也有很多工

作要做 ,且有重要的社会和经济意义.
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