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摘 要：探讨不同施锌方式及锌肥用量对冬小麦产量及籽粒锌（Zn）、铁（Fe）和硒（Se）含量的影响，以期为小麦微量元素

营养强化提供理论和技术依据。采用田间裂区试验，在无人机统一喷施富硒肥基础上，设置土施锌肥（Z）和无人机叶面

喷施锌肥（F）两个施肥方式，主区土施锌肥设置 0、30 kg/hm2两个水平（Z0、Z1），副区无人机叶面喷施设置锌肥 0、4.5、9、
13.5 kg/hm2四个梯度（F0、F1、F2、F3），测定小麦成熟期籽粒产量及籽粒 Zn、Fe和 Se元素含量。结果表明：（1）土施+喷施锌

提高了小麦产量、穗长和穗粒数，对穗数与千粒重无显著影响 ,与对照 Z0F0和 Z1F0相比，Z1F3处理增产 13.29%~19.37%。（2）
土施、喷施锌肥能提高小麦籽粒锌含量，Z0F1，Z1F1，Z1F2与 Z1F3处理籽粒锌浓度分别为 43.00、43.20、54.23、41.07 mg/kg，达
到籽粒锌强化目标值 40~45 mg/kg，较对照增加 17.44%~55.08%。（3）叶面喷施富硒肥配合锌肥施用能够改善小麦籽粒硒

营养品质，小麦籽粒硒含量为 0.22~0.37 mg/kg，满足硒生物强化目标值 0.15 mg/kg；对小麦籽粒铁含量无显著影响。（4）土
施锌肥配合无人机叶面喷施锌硒肥使小麦增收 2 858.8~6 679.8元/hm2。通过土施锌肥配合无人机喷施锌硒肥是提高潜

在性缺锌土壤上小麦籽粒产量及籽粒锌和硒微量元素含量较为经济的方式，对改善小麦微量元素营养品质有较好作用。
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Abstract：The effects of different application methods and amounts of zinc (Zn) fertilizer on wheat grain yields and
accumulation of Zn, iron (Fe) and selenium (Se) in grains were investigated to provide theoretical and technical basis
for wheat grain micronutrient biofortification. In addition to the Se-rich fertilizer uniformly sprayed by the un⁃
manned aerial vehicle (UAV), the current split-plot field experiment included two soil Zn application rates (0 and
30 kg/ha; Z0, Z1) as the main plots and four foliar Zn application rates (0, 4.5, 9, 13.5 kg/ha; F0, F1, F2, F3) as the
split-plots. Wheat grain yields and grain Zn, Fe and Se concentrations were determined at maturity. The results indi⁃
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cated that: (1) Soil + foliar applications of Zn fertilizer increased wheat grain yields, spike length and number, and
had no significant effects on ear number and thousand-kernel weight. Compared with Z0F0 and Z1F0, Z1F3 increased
the wheat grain yield by 13.29%-19.37%. (2) Soil and UAV spraying applications of Zn fertilizer could increase
grain Zn concentrations. The grain Zn concentrations in treatments of Z0F1, Z1F1, Z1F2 and Z1F3 were 43.00, 43.20,
54.23 and 41.07 mg/kg respectively, which had reach the target value of zinc biofortification 40-45 mg/kg and in⁃
creased by 17.44%-55.08% when compared with the control. (3) The UAV Se-rich fertilizer foliar spraying in com⁃
bination with Zn application could improve the nutritional quality of wheat grain Se and the grain Se concentrations
ranged among 0.22-0.37 mg/kg, which meet the target value of Se biofortification 0.15 mg/kg. There was no signifi⁃
cant effect on Fe concentrations in wheat grains.(4) Soil Zn application in combination with UAV spraying applica⁃
tions of Zn and Se fertilizer increased wheat revenue by 2,858.8-6,679.8 yuan/ha. Therefore, it is a more economical
way to increase grain yields and Zn and Se concentrations in wheat grains in zinc-deficient soil by applying Zn fertil⁃
izer in soil and spraying Zn and Se fertilizer with UAV simultaneously, which has a better effect on improving nutri⁃
tional quality of wheat micronutrient.
Key words：Zinc; Selenium; Unmanned aerial vehicle (UAV); Grain yield; Biofortification

人体锌元素缺乏是一个重要的世界性问题，

以谷物为主食的地区缺锌尤其严重 [1]。小麦作为

我国主要谷物粮食作物，占人均每天能量摄取量

的 30%，其营养品质直接影响人体健康。满足人

体健康需求的小麦籽粒锌元素营养目标值为 40~
45 mg/kg[2-3]，而我国小麦籽粒锌含量平均仅为

23.3 mg/kg[4-5]，远低于营养目标值，土壤中的有效

锌含量低是造成我国小麦籽粒锌含量偏低的主要

因素。因此，通过施用锌肥来补充作物锌吸收，

对提高小麦锌营养具有十分重要的意义 [6]。

锌是植物生长所需的重要微量元素，在小麦

生长发育过程中起着重要作用，是其他元素不可

替代的 [7]。研究表明，施用锌肥能明显促进小麦

生长发育，对构成产量的各要素起到促进作用，

进而提高小麦产量 [8-12]。土施锌肥因可以同时保

证产量和籽粒锌含量的提高而被广泛应用 [13]，但

是，土施锌肥仅有 0.5%~4.0%被作物吸收，土施锌

肥的利用率偏低也是目前亟待解决的问题 [14]。通

过叶面喷锌保持叶片中大量生理有效锌也是提高

产量和籽粒锌浓度的重要手段 [15-16]，叶面喷锌是

一种具有可操作性强、效率高和成本低等优点的

技术，对改善小麦籽粒锌含量起关键作用 [17-18]。

也有研究表明，锌、硒、铁之间存在一定协同吸收

作用 [19]，硒具有促进植物生长发育，参与调控植物

光合和呼吸，抵御植物体内自由基的伤害、提高

植物抗逆能力等作用。植物是自然界硒生态循环

中的关键性中间环节，可把土壤环境中无机形态

的硒转化为生物有机态硒，是人和动物摄入硒的

重要来源 [20]。然而仅靠天然食物中的硒含量往往

达不到 0.15 mg/kg的生物强化目标值，不足以满

足人体的正常需要。通过叶面喷施等生物强化措

施可有效提高作物硒富集程度，为人类提供更安

全、有效的植物性硒源 [21]。目前，我国叶面肥喷施

仍以传统的人力背负喷杆喷雾器喷雾为主，药液

使用量大，药液污染、漏喷现象严重，农药利用率

低（35%左右）且施药效果差 [22]。

无人机叶面喷施作为一种新型的农药、肥料

喷洒技术，是目前农业机械行业的研究热点之

一，其具有环境适应性强、人工效率高、肥料利用

效率高、减轻环境污染、降低施肥成本等特点，真

正意义上实现了降低人工成本、高效率、环保又

安全的农业诉求 [23]。与此同时，精准施肥在精准

农业中起着举足轻重的作用，但目前无人机精准

施肥技术还未成熟，在喷施叶面液态肥方面的应

用需进一步研究 [24]，以实现无人机智能化、精准

化、多元化的发展目标，配合无人机植保技术，通

过肥、药同喷可以进一步降低生产成本，提高生

产效率与经济效益。

本文通过土施锌肥配合无人机叶面喷施锌硒

肥技术，设计土施/喷施锌肥梯度，配合喷施硒肥，

以期探究土施锌肥配合无人机叶面喷施锌硒肥技

术对小麦产量及籽粒锌、铁和硒含量的影响，同

时评估这一技术的经济效益，为微量元素综合施

肥理论和技术提供有效支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2019年 10月~2020年 6月在山东省菏

泽市东明县马头镇麦丰小麦种植专业合作社柳园

基地（35°02'N，115°07'E，海拔 60 m）开展。试验
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点处于中纬度地带，土壤类型为壤土，属暖温带

季风气候。季风明显、四季分明、冬冷夏热、雨热同

期。本试验的前茬作物为夏玉米，长势收成均较好。

小麦播前耕层土壤（0~20 cm）基本理化性质：土壤

pH 8.27，有机质含量 13.4 g/kg，全氮 0.79 g/kg，土壤

有效磷5.6 mg/kg，速效钾 39.6 mg/kg。
1.2 试验设计

试验于 2019年 10月 5日播种，2020年 5月 29日
收获。供试小麦品种为济麦 44。试验采用裂区设

计，主区为 2个土施锌肥（Z）水平（Z0：0 kg/hm2、Z1：
30 kg/hm2），副区为 4个无人机叶面喷施锌肥（F）
水平（F0：0 kg/hm2、F1：4.5 kg/hm2、F2：9 kg/hm2、F3：
13.5 kg/hm2），对照处理（CK：0 kg/hm2）为喷施等体

积去离子水，单个试验小区面积 20 m×10 m=200

m2，重复三次；所有试验小区均用无人机统一叶

面喷施硒肥。试验锌肥采用天津科密欧的

ZnSO4·7H2O（优级纯），锌肥在小麦花后 5天开始

用无人机叶面喷施，之后每隔 10天喷施一次，单

次喷施量 0、1.5、3、4.5 kg/hm2，共 3次；硒肥采用菏

泽市东明县马头镇麦丰小麦种植专业合作社生产

的富硒肥 2号（亚硒酸钠含量 1.1 g/L），硒肥分别

在小麦抽穗和灌浆期用无人机各喷施一次，单次

“富硒肥 2号”喷施量 7.5 kg/hm2，共 2次，具体喷施

用量设计见表 1。小麦播种前施入 750 kg/hm2复

合肥（N-P2O5-K2O: 26-7-7）作为基肥，返青-拔节

期追施尿素 300 kg/hm2；同时将土施锌肥（ZnSO4·
7H2O）配制成溶液均匀喷施在小区土壤表面，再

进行旋耕、播种。

表 1 土施锌与叶面喷施锌和硒试验处理

处理编号

Z0F0
Z0F1
Z0F2
Z0F3
Z1F0
Z1F1
Z1F2
Z1F3

土施七水

硫酸锌量

（kg/hm2）
0
0
0
0
30
30
30
30

单次七水

硫酸锌量

（kg/hm2）
0
1.5
3
4.5
0
1.5
3
4.5

次数

3
3
3
3
3
3
3
3

喷施七水

硫酸锌总量

（kg/hm2）
0
4.5
9
13.5
0
4.5
9
13.5

单次喷施

富硒肥量

（kg/hm2）
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

亚硒酸

钠纯量

（g/hm2）
8.25
8.25
8.25
8.25
8.25
8.25
8.25
8.25

次数

2
2
2
2
2
2
2
2

喷施富硒

肥总量

（kg/hm2）
15
15
15
15
15
15
15
15

亚硒酸

钠总量

（g/hm2）
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5

1.3 测定指标与方法

小麦收获后，进行人工考种、脱粒。脱粒后的籽

粒用去离子水清洗，并于 60~65 ℃烘箱中烘至恒重。

取部分烘干样品于不锈钢研磨机中研磨粉碎，粉碎

样品中微量元素采用美国环保署推荐HNO3-H2O2方
法进行消解（EPA,1996），采用电感耦合等离子体发

射光谱仪和质谱仪测定消化液中的锌铁硒浓度。

1.4 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2007软件进行数据处理，

用 SPSS 18.0软件对数据进行方差分析（ANOVA），
并在 5%水平上用最小显著性差异法比较平均

值；采用双因素方差分析产量、产量构成和籽粒

养分含量的交互作用及显著性影响。

2 结果与分析

2.1 无人机叶面喷施锌硒肥对产量及产量构成

因素的影响

锌硒肥喷施与土壤施用交互作用对小麦籽粒

产量影响显著（表 2）。其中 Z1F3处理产量最高，为

7 926.71 kg/hm2，比其他处理增产 13.29%~19.37%；
与对照相比，单独土壤施用锌肥能够增产 1.32%~
18.13%，单独喷施锌肥能够增产 0.33%~14.93%，
但处理间差异不显著。产量构成方面，锌硒肥喷

施与土壤施用交互作用对小麦穗长、穗数和千粒

重均无显著性影响，对穗粒数影响显著；处理间

比较，施用锌肥增加了小麦的穗数，单独喷施锌

肥 Z0F2处理较对照穗数增加 23.7%，达显著性差

异，其他处理较对照处理穗数有所增加，但未达

显著性差异；锌硒肥喷施与土壤共同施用能够有

效提高小麦穗粒数，相较于单独喷施叶面锌硒肥

穗粒数增加 13.42%~24.7%；小麦籽粒的千粒重则

没有受到锌肥施用的影响表现出明显增加的趋

势。土壤施用锌肥与无人机叶面喷施锌肥较单独喷

施锌肥处理，小麦穗长增加 1.72%~8.95%；处理间比

较，无人机叶面喷施锌硒肥处理较对照不施锌处理

显著提高穗长，增幅为2.38%~9.26%。
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2.2 无人机叶面喷施锌硒肥对籽粒微量元素含

量的影响

由表 3可以看出，土壤施用锌肥、无人机叶面

喷施锌肥能够有效提高小麦籽粒锌含量。Z0F1，
Z1F1，Z1F2 和 Z1F3 处理籽粒锌浓度分别为 43.00、
43.20、54.23、41.07 mg/kg，均达到锌籽粒强化目标

值 40~45 mg/kg。相比于无人机叶面单独喷施锌

硒肥，土壤施用与叶面喷施共同施用能够提升籽

粒锌含量 0.36%~37.53%。不同处理间籽粒铁含

量无显著差异。喷施硒肥能够提高籽粒硒含量，

其中土壤施用锌肥 30 kg/hm2、叶面喷施 4.5 kg/hm2

锌肥处理 Z1F1籽粒硒含量最高，为 0.37 mg/kg，较
其他处理达显著差异。

2.3 经济效益分析

如表 4所示，土壤施锌肥及无人机叶面喷施锌

硒肥能有效增加小麦经济收益。其中单独喷施锌硒

肥 Z0F1和 Z0F2处理的粮食收益高于 Z0F0、Z0F3处理；

土壤施锌肥及无人机叶面喷施锌硒肥处理间比较，

Z1F3处理增收效益最高，为6 679.8元/hm2。

表 2 不同处理对小麦产量及产量构成的影响

土施处理

Z0

Z1

方差分析

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)，“Z*F”表示土施锌肥和叶面喷锌硒肥共同作用，“ns”表示差异不显著，

“**”和“***”分别表示在P<0.05和P<0.01的条件下差异显著，下同

喷施处理

Z0F0
Z0F1
Z0F2
Z0F3
Z1F0
Z1F1
Z1F2
Z1F3

土壤施用（Z）
叶面喷施（F）

Z*F

穗长（cm）
7.66±0.33c
7.93±0.21bc
8.37±0.19ab
8.13±0.15abc
8.47±0.32ab
8.64±0.33a
8.27±0.38abc
8.61±0.63a

**
**
ns

穗数（×104个/hm2）
543.42±19.44b
598.71±64.90ab
672.86±64.89a
581.76±54.74ab
565.96±54.72b
598.26±2.55ab
587.58±21.89ab
635.71±58.07ab

**
ns
ns

穗粒数

27.67±4.04bc
27.00±2.00c
30.33±1.16bc
27.33±1.53bc
31.67±4.04ab
33.67±0.58a
30.00±0.20ab
31.00±1.00ab

***
***
**

千粒重(g)
41.89±1.09a
40.71±2.70ab
41.47±1.68a
40.80±0.77ab
37.14±1.44b
41.27±1.64a
39.03±4.00ab
36.99±3.99b

**
**
ns

产量（kg/hm2）
6806.70±802.58a
6996.70±804.14a
7040.04±885.05a
6710.03±1631.48a
6896.70±450.34a
6640.03±999.55a
6920.02±340.44a
7926.71±551.85a

ns
ns
**

表 3 不同处理对小麦籽粒锌铁硒浓度的影响 mg/kg
土施锌

肥处理

Z0

Z1

喷施

处理

Z0F0
Z0F1
Z0F2
Z0F3
Z1F0
Z1F1
Z1F2
Z1F3

锌

30.47±0.81c
43.00±6.24ab
39.43±3.89b
38.80±6.76b
34.97±2.25b
43.20±0.92b
54.23±5.22a
41.07±2.84b

铁

41.00±4.01a
39.73±1.53a
43.03±5.40a
45.00±3.86a
46.67±5.44a
39.70±6.35a
44.27±1.10a
44.33±2.93a

硒

0.26±0.03b
0.22±0.05b
0.28±0.01b
0.29±0.05b
0.25±0.07b
0.37±0.02a
0.23±0.07b
0.27±0.05b

表 4 不同施肥处理小麦经济效益

土施锌肥

Z0

Z1

注：普通小麦收购价 2.2元 /kg，富锌小麦收购价 2.4元 /kg，富硒+锌小麦收购价 3元 /kg

喷施处理

Z0F0
Z0F1
Z0F2
Z0F3
Z1F0
Z1F1
Z1F2
Z1F3

小麦产量

（kg/hm2）
6 806.70
6 996.70
7 040.04
6 710.03
6 896.70
6 640.03
6 920.02
7 926.71

籽粒价格

（元/kg）
2.2
3
3
3
2.4
3
3
3

粮食收益

（元/hm2）
14 973.20
20 990.10
21 120.12
20 130.09
16 552.08
19 920.09
20 760.06
23 780.13

锌硒肥成本

（元/hm2）
-
19.5
39.0
58.5
389.7
409.2
428.7
448.2

无人机喷施成本

（元/hm2）
-
100
100
100
-
100
100
100

增收收益

（元/hm2）
-

5 938.4
6 048.9
5 039.3
-

2 858.8
3 679.3
6 679.8

3 讨论与结论

在本研究中，田间条件下土施锌肥配合无人机

喷施叶面锌肥一定程度提高了小麦穗数、穗长和穗

粒数，Z1F3处理小麦产量达到 7 926.71 kg/hm2，较对

照增产 13.29%~19.37%，具有明显的增产效应，这
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与前人报道一致 [25-26]。而单独使用无人机叶面喷

施锌硒肥对小麦成穗数和穗长影响显著，较对照

增产 0.33%~14.93%，对千粒重和穗粒数无显著影

响，这与前人研究结果有所不同 [27-29]，可能与小麦

不同时期喷施锌肥有关。综合来看，喷施锌硒肥

配合土施锌肥相较于单一措施更有助于提高小麦

籽粒产量，但施锌用量则需要进一步探讨优化。

本研究中，通过土施锌肥配合无人机叶面喷

施锌硒肥，能够有效提高小麦籽粒锌含量，这与

前人研究相一致 [30]。锌硒肥共同喷施能促进小麦

籽粒硒含量累积，小麦籽粒硒含量为 0.22~0.37
mg/kg，满足硒生物强化目标值 0.15 mg/kg。此外

研究发现，锌硒肥施用对铁元素影响不显著，这

可能与小麦锌、硒、铁三种元素吸收过程中的相

互作用（竞争或促进）有关 [31-32]。因此，通过叶面

喷施锌、硒肥能否提高籽粒铁含量仍需进一步研

究证实。

本研究利用无人机进行锌硒叶面肥喷施配合

土施锌肥提高小麦产量和籽粒品质，叶面喷施 13.5
kg/hm2锌肥处理较对照经济收益提高6 679.8元/hm2，

取得较好生产与经济效应。该研究实现了基于无

人机叶面喷施配合土施锌肥的综合施肥技术并有

效地对小麦生产、品质、经济效果进行评价，研究

结果对于提高植保无人机喷施锌肥的作业效率、

减少肥料浪费、提高肥料利用率、提高小麦产量

品质提供一定的理论依据与技术支撑。通过土施

锌肥配合无人机喷施叶面锌硒肥是提高潜在性缺

锌土壤上小麦籽粒产量及籽粒锌硒等微量元素含

量较为经济的方式，对改善小麦微量元素营养品质

有较好作用，本研究推荐的锌肥和硒肥施用量（锌

肥土施 30 kg/hm2、叶面喷施 13.5 kg/hm2，富硒肥 2
号叶面喷施 15 kg/hm2）是实际生产中可操作的，

经济上是合算的，对农田环境也是安全的。
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厚度、皮渣率不同程度受到细胞质遗传的影响，

说明玉米细胞质遗传也占有一定因素。此外，不

同糯玉米 F1代性状表现与双亲自交系间也有密切

联系，在糯玉米制种中不仅要考虑F1制种产量问题，

也需要兼顾糯玉米的“食用口感”问题。

综合本研究结果得出，甜糯型糯玉米杂交种

吉科糯 18和糯玉米杂交种吉糯 3号的 F1代制种产

量、蒸煮品质不受正反交效应影响，在实际生产

中正反交组配模式均可用于制种。本试验由于受

供试材料数量及试验年限的限制，使得本研究结

果不具有全面性，因此在糯玉米种子生产中仍需

结合田间实际情况选择最优糯玉米组配模式。
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