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增效载体在新型微量元素肥料中的
应用现状及前景展望
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摘要 微量元素是植物生长发育必需的营养元素，微量元素肥料在作物增产提质、逆境抗性和农田健康等

方面有重要作用。相对于传统的微量元素肥料，通过增效载体与微量元素有机结合制成的新型微量元素增效载

体肥料具有水溶性好、移动性快、稳定性强、难以被土壤固定且易于被植物吸收利用等特点。筛选或创制增效载

体是新型微量元素肥料研发的核心环节，本文概述了新型微量元素肥料增效载体及其类型、主要作用机制，综述

了新型微量元素肥料增效载体的研发现状及其在农业生产中的应用效果，指明了新型微量元素增效载体肥料在

实际应用中存在的问题，提出了针对性建议，并对其下一步发展趋势进行了展望。
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微量元素是植物生长发育的必需营养元素，在

植物的生命活动中起到了不可替代的作用。植物对

微量元素的需求量虽小，但一旦缺乏，则会影响作物

的生长发育，导致作物产量、品质下降，甚至植株枯

萎死亡［1］。施肥是提高作物产量和品质的有效途径。

我国早期施用的微量元素肥料多为无机盐，如硫酸

亚铁、硫酸铜、硼砂等。无机微肥制备简单且生产成

本较低，但无机盐中的金属离子施入土壤后易被土

壤中的 CO3
2−、PO4

3−、SiO3
2−等固定，生成难溶性的

盐，难以被作物吸收利用，从而降低肥料利用率［2］。

且无机盐在土壤中的酸碱度适宜范围较小，一旦土

壤的酸碱性超过无机离子的适应范围，微量元素的

有效性降低，且微量元素易被土壤胶体吸附［3］。肥料

增效载体是能够对肥料中营养元素进行改性增效的

功能物质，通常具有调肥、调根、调土、调代谢、信息

靶向等功能。目前有关微量元素肥料的研究多采用

有机螯合剂作为增效载体与微量元素在一定条件下

进行螯合反应，形成具有稳定性质的螯合物，如

EDTA-Fe、黄腐酸-铁、赖氨酸-锌、山梨醇-硼等。相

较于传统无机微量元素肥料，增效载体型微肥具有

水溶性好、稳定性强、不易被土壤固定且利于作物吸

收等优点，可以有效提高肥料利用率，减少养分损

失，实现对传统微量元素肥料的改进。

在保证粮食安全前提下，如何减少肥料用量，提

高其利用率，降低肥料对环境的影响，选择合适的增

效载体是实现肥料功能提升的关键环节。微量元素

与增效载体形成的化合物的稳定性越好，对养分的

运载能力越强，但是对于植物吸收利用而言，土壤中

养分的稳定性过高或过低都不理想，稳定性过高不利

于根系吸收和有效地释放微量元素养分；稳定性过低

易在土壤中被分解固定，无法安全到达植物根系。因

而对微量元素增效载体的开发显得尤为重要。

本文介绍了目前微量元素肥料中增效载体的主

要类型，概述了近年来新型微量元素肥料增效载体

的研发状况、应用效果以及作用机制，并对新型微量

元素肥料增效载体发展趋势进行了展望，以期为新

型肥料的开发提供参考。

1　增效载体及其类型

随着肥料行业的迅速发展，微量元素载体的种

类由人工化学合成类的 EDTA 发展到腐殖酸类、氨

基酸类等大分子有机物类，再到海藻提取物类、生物

炭类、功能菌类等绿色新型增效载体，形成了种类繁

多的新型微量元素肥料体系。根据载体的来源及作
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用机制的不同，可以划分为以下几个主要类型：化学

合成类、腐殖酸类、氨基酸类、糖醇类、小分子有机酸

类、纳米材料、海藻提取物类、生物炭（炭基材料）类、

功能菌及其发酵液或代谢物类等（图1）。

目前，对新型增效载体的开发和应用仍在探索

中。Ueno 等［4］利用 L-脯氨酸合成 PDMA（脯氨酸

-2’-脱氧麦根酸），相较于 DMA（脱氧麦根酸），成本

更加低廉，分子更加稳定。研究表明，PDMA-Fe 能

够活化土壤中的难溶铁，有效改善水稻、黄瓜的铁营

养，且效果明显优越于传统铁肥。微生物及其分泌

物同样可作为土壤中微量元素的载体。左元梅等［5］

发现，芽孢杆菌 1603IPR-02 的分泌物含有异羟肟酸

型铁载体，对土壤难溶性铁具有很好的螯合能力，在

石灰型土壤上能够显著改善花生对铁的吸收利用并

提高光合作用效率。此外，天然高分子金属螯合剂

HSAL 是一种基于硫酸木质素的改性材料，研究表

明，HSAL 可以有效螯合钙、铁、锌等微量元素以提

高养分的有效性，从而促进水稻和拟南芥的生长［6］。

2　增效载体的主要作用机制

2.1　化学合成类

自 1935年 EDTA 首次人工合成以来，化学合成

类螯合剂开始被广泛应用于微量元素肥料中。目前

主要有 EDTA、NTA（氨基三乙酸）、DTAP（二亚乙

基三胺五乙酸）、IDHA（亚氨基二琥珀酸）、EDDHA
（乙二胺-N'N'-2-羟基苯乙酸）、HBED［N，N-二（2-羟
基苯基）亚乙基二胺-N，N'-二乙酸盐酸盐］等。其中，

生产和使用最为广泛的是 EDTA，能够有效结合金

属离子，与锌、锰、铜、铁等微量元素均可合成稳定的

螯合物［7］。但在自然条件下EDTA生物降解的第一

个产物为ED3A（乙二胺三酸酯），不易被普通微生物

降解，可以自发环化为更顽固的 3KP（3-酮哌嗪-N，

N-二乙酸酯），持续污染环境且具有一定的生物毒

性［8］。因此，目前 EDTA、NTA、DTAP 等均被欧洲

国家禁用。

2.2　腐殖酸类

腐殖酸是由动植物残体（主要是植物残体）经微

生物的分解作用以及生物化学过程而形成的一种具

有复杂结构的大分子有机物质。根据腐殖酸在溶剂

中的不同颜色与溶解性差异可划分为黄腐酸（富里

酸）、棕腐酸（胡敏素）、黑腐酸（胡敏酸）。腐殖酸含

有 C、H、O、N 等元素以及羟基、羧基、羰基、醌基、酚

羟基、醇羟基、甲氧基等含氧官能团。这些含氧官能

团使得腐殖酸拥有弱酸性、离子交换性、络合性、氧

化还原性以及生理活性等基本性质［9］。腐殖酸与金

属离子不仅可以按照一般方式生成盐，还可以通过

其侧链上的含氧官能团与 Fe、Zn、Mg、B、Mo等金属

的离子形成络合物或螯合物，通过络合（螯合）作用，

使得土壤中难溶性或不溶性的微量元素转化为可溶

图1 新型微量元素肥料增效载体类型

Fig.1 Efficiency enhancing carrier types of new micronutrient fertilizers
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用机制的不同，可以划分为以下几个主要类型：化学

合成类、腐殖酸类、氨基酸类、糖醇类、小分子有机酸

类、纳米材料、海藻提取物类、生物炭（炭基材料）类、

功能菌及其发酵液或代谢物类等（图1）。

目前，对新型增效载体的开发和应用仍在探索

中。Ueno 等［4］利用 L-脯氨酸合成 PDMA（脯氨酸

-2’-脱氧麦根酸），相较于 DMA（脱氧麦根酸），成本

更加低廉，分子更加稳定。研究表明，PDMA-Fe 能

够活化土壤中的难溶铁，有效改善水稻、黄瓜的铁营

养，且效果明显优越于传统铁肥。微生物及其分泌

物同样可作为土壤中微量元素的载体。左元梅等［5］

发现，芽孢杆菌 1603IPR-02 的分泌物含有异羟肟酸

型铁载体，对土壤难溶性铁具有很好的螯合能力，在

石灰型土壤上能够显著改善花生对铁的吸收利用并

提高光合作用效率。此外，天然高分子金属螯合剂

HSAL 是一种基于硫酸木质素的改性材料，研究表

明，HSAL 可以有效螯合钙、铁、锌等微量元素以提

高养分的有效性，从而促进水稻和拟南芥的生长［6］。

2　增效载体的主要作用机制

2.1　化学合成类

自 1935年 EDTA 首次人工合成以来，化学合成

类螯合剂开始被广泛应用于微量元素肥料中。目前

主要有 EDTA、NTA（氨基三乙酸）、DTAP（二亚乙

基三胺五乙酸）、IDHA（亚氨基二琥珀酸）、EDDHA
（乙二胺-N'N'-2-羟基苯乙酸）、HBED［N，N-二（2-羟
基苯基）亚乙基二胺-N，N'-二乙酸盐酸盐］等。其中，

生产和使用最为广泛的是 EDTA，能够有效结合金

属离子，与锌、锰、铜、铁等微量元素均可合成稳定的

螯合物［7］。但在自然条件下EDTA生物降解的第一

个产物为ED3A（乙二胺三酸酯），不易被普通微生物

降解，可以自发环化为更顽固的 3KP（3-酮哌嗪-N，

N-二乙酸酯），持续污染环境且具有一定的生物毒

性［8］。因此，目前 EDTA、NTA、DTAP 等均被欧洲

国家禁用。

2.2　腐殖酸类

腐殖酸是由动植物残体（主要是植物残体）经微

生物的分解作用以及生物化学过程而形成的一种具

有复杂结构的大分子有机物质。根据腐殖酸在溶剂

中的不同颜色与溶解性差异可划分为黄腐酸（富里

酸）、棕腐酸（胡敏素）、黑腐酸（胡敏酸）。腐殖酸含

有 C、H、O、N 等元素以及羟基、羧基、羰基、醌基、酚

羟基、醇羟基、甲氧基等含氧官能团。这些含氧官能

团使得腐殖酸拥有弱酸性、离子交换性、络合性、氧

化还原性以及生理活性等基本性质［9］。腐殖酸与金

属离子不仅可以按照一般方式生成盐，还可以通过

其侧链上的含氧官能团与 Fe、Zn、Mg、B、Mo等金属

的离子形成络合物或螯合物，通过络合（螯合）作用，

使得土壤中难溶性或不溶性的微量元素转化为可溶

图1 新型微量元素肥料增效载体类型

Fig.1 Efficiency enhancing carrier types of new micronutrient fertilizers
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性螯合微肥，提高土壤中微量元素的有效性［10］。

2.3　氨基酸类

某些氨基酸具有生长调节剂的功能，可以促进

植物的光合作用和呼吸作用。同时，由于氨基酸中

含有的羧基和氨基等官能团，因而具有一定的螯合

能力。氨基酸的羧基与微量元素通过 1个或多个配

位键共价结合，形成稳定性的络合物。氨基酸种类

繁多且不同氨基酸生理功能不同，目前市场上氨基

酸肥料多以皮毛等含蛋白物质分解后的各种氨基酸

混合物为主。作物生产上施用微量元素多采用叶面

喷施，某些微量元素因其相对分子质量较大，难以通

过叶表扩散至植物体内［11］。氨基酸-微量元素络合

物以氨基酸为载体，参与机体内蛋白质的合成，可被

植物直接吸收利用。与无机来源相比，增加了微量

元素的有效性，提高植物对微量元素的吸收和转运

速率，对作物的增产效果更为明显［12］。

2.4　糖醇类

糖醇是含有 2个及以上羟基的多元醇，是植物光

合作用的初产物之一。目前开发的有山梨糖醇、甘

露糖醇、麦芽糖醇、赤藓糖醇、木糖醇、乳糖醇、异麦

芽糖醇等［13］。糖醇上的羟基作为配位体提供孤对电

子，使其能够与微量元素形成具有环状稳定结构的

络合物［14］。而以液态形式稳定存在的糖醇螯合物则

具有更高的溶解度，可以在植物体内进行长距离移

动，提高了营养元素的移动性及利用效率［15］。另外，

糖醇相对分子质量较小，叶面喷施糖醇肥，其叶面渗

透能力更强，提高了作物对养分的吸收效率。

2.5　小分子有机酸类

小分子有机酸类主要指既含有羟基也含有羧基

的有机酸，包括酒石酸、柠檬酸和葡萄糖酸等。有机

酸以羟基和羧基上的氧与金属离子形成配位键，生

成环状螯合物。在酸性条件下，其基团上的氢难以

解离，与金属离子的螯合能力较差；在碱性条件下则

螯合物结构不稳定，易发生反应，一般仅在偏碱性或

中性条件下螯合性能较好［16］。但也有学者认为，柠

檬酸在 pH为 4~8条件下具有较强的螯合能力，其反

应生成物在酸性条件下更加稳定［17］。这可能是小分

子有机酸及其螯合的微量元素不同所产生的反应条

件差异。小分子有机酸具有水溶性强、易被生物降

解等特点，更易被植物吸收利用，且对环境和作物的

影响较小。

2.6　纳米材料

纳米材料指在纳米尺度范围内或具有纳米级结

构的物质，已被广泛应用于化工、电子、能源、医药、

生命科学和农业等领域［18］。纳米材料具有较强的吸

附性、反应性、物理化学动态性以及在溶液体系中的

团聚能力［19］，使之可以通过多种机制进入植物细胞

组织［20］。纳米肥料是指将营养物质加工成纳米尺

度，或以纳米粒子为载体，通过吸附、螯合、包膜等方

式制备成含有纳米结构的新型肥料。纳米锌、纳米

钙、纳米钼等具有纳米特性的材料，活性更高，养分

更容易被作物吸收。另外，利用纳米材料包膜可以

有效减缓肥料的溶解速率，从而达到缓释控释的目

的，最大程度地提高肥料养分效率［21-22］。

2.7　海藻提取物类

海藻是生活在沿海的大型多细胞简单植物，含

有丰富的N、P、K等元素［23］，也是植物正常生长发育

所需的微量元素的优质来源。用作肥料的海藻一般

是大型经济藻类，如巨藻、泡叶藻、海囊藻等，海藻提

取物作为海藻肥的主要功能物质，其活性成分主要

包括海藻多（寡）糖、海藻酸、甜菜碱、海藻多酚和甘

露醇等糖醇以及生长素、细胞分裂素、赤霉素、脱落

酸等激素类物质［24-25］。因此，海藻提取物不仅可以

提高肥料的利用效率，且具有一定的促进植物生长

发育、提高植物抗逆性的作用［26］。

2.8　生物炭（炭基材料）类

生物炭在农业生产中多用作土壤改良剂、重金

属污染吸附剂。生物炭的吸附性主要是由于其表面

积大、孔隙率高或存在允许离子结合的官能团，可以

用来吸附植物生长发育必需的微量营养素离子，提

供了将生物炭与提供必需微量元素营养肥料相结合

的可能性［27］。目前生物炭被用作植物必需大量元素

（炭基复合肥）的增效载体较多，而用作微量元素载

体的研究仍较少。

2.9　功能菌及其发酵液或代谢物类

目前，功能菌类在肥料行业中的应用主要分为

两类：一是微生物菌肥，在土壤中通过直接添加菌株

（如根瘤菌、解磷菌等）达到增产增效目的；其二是微

生物次生产物，如发酵液和代谢产物等。研究表明，

功能菌及其代谢物作为载体与微量元素肥料配合施

用有利于作物对微量元素的吸收［28］，但其具体作用

机制尚不完全明确，国际上的研究方兴未艾。

3　微量元素肥料增效载体的研发

现状

面对资源、能源、环境和粮食安全等方面的严峻

28



第 6 期 姜存仓 等：增效载体在新型微量元素肥料中的应用现状及前景展望

挑战，国家对化肥的使用提出了更高的要求。对此，

加强科技创新、研发高效新型肥料是我国肥料产业

以质改量的必然选择。近年来对于微量元素肥料增

效载体的研发越来越受到国内外学者的关注。对于

新产品的开发和研制，陆艳等［29］以微肥、黄腐酸以及

胺鲜酯作为主要活性成分研制苜蓿种衣剂，通过不

同浓度与组合，确定了以 0.15% 微肥、0.2% 黄腐酸

和 0.02% 胺鲜酯对苜蓿种子包衣处理，能够有效提

高种子萌发率并促进幼苗生长。曹胜磊［30］通过对木

质素、纤维素和鸡毛进行化学改性，成功制备了缓释

铁肥 PL-CF-Fe（酚化鸡毛碱解铁）、复合缓释锌肥

Cell-CF-Zn（纤维素-鸡毛碱解锌），成本更为低廉且

具有较大的应用潜力。同时，针对新型微量元素肥

料的表征分析，牛红艳等［31］研制了一种新型淀粉基

缓释铜肥，采用红外、元素分析及扫描电镜等手段对

其组成和形貌进行表征，并通过水溶出率法及土壤

培养法表明该肥料具有较好的缓释效果。在工艺优

化方面，王铁军等［32］的研究对微贮腐熟工艺生产有

机肥的效果特性参数与肥源物料配比、微生物菌剂

施用量、物料含水率、腐熟时间等关键工艺参数进行

指标检测并建立回归模型，分析确定了最优工艺参

数。葛淑华［33］脱除了废革屑多肽中的重金属，并将

其与 Ca2+、Zn2+、Fe2+进行螯合反应，制备成为新型

肥料。研究表明，该多肽螯合肥可以有效提高苏州

青油菜的叶绿素含量，可以促进其植株的生长，达到

增产目的。前期一些学者已开展了较多的工作。从

近些年我国新型微量元素肥料相关的研究生毕业论

文设计（表 1），以及有关微量元素肥料增效载体研发

论文发表年度分布（图 2）等，可以看出，目前的工作

重点主要集中在新型微量元素肥料的开发和研制、

肥料表征和机制研究，以及对现有工艺优化和应用

效果的分析等方面。

图2 增效载体微量元素肥料相关研发论文发表年度分布图

Fig.2 Annual distribution map of research and 

development papers related to efficiency enhancing 

carrier micronutrients fertilizers

表1　近些年我国新型微量元素肥料相关的研究生毕业论文设计统计

Table 1　China’s new micronutrient fertilizer related graduate thesis statistics in recent years

载体及微肥类型 Type of micronutrient fertilizer

腐殖酸液肥 Humic acid liquid feitilizer

柠檬酸螯合肥 Citric acid chelating fertilizer

多肽螯合肥 Peptide chelate fertilizer

氨基酸-铜，氨基酸-铁 Amino acid-copper，amino acid-ferrous

磷酸二氢铵-硼 Ammonium dihydrogen phosphate-boron

甘氨酸-锌,甘氨酸-铜   Glycine-zinc,glycine-copper

腐殖酸钾 Potassium humate

聚磷酸铵-镁/铜/铁
Ammonium polyphosphate-magnesium/copper/iron

水溶硼/锌/铜 Water soluble boron/zinc/copper

缓释铁/锰/铜/锌 Slow-release iron/manganese/copper/zinc

甘氨酸-钙 Glycine-calcium

甘氨酸/赖氨酸/甲硫氨酸-铜 Glycine/lysine/methionine-copper

硫肥＋锌/钙 Sulphur fertilizer+zinc/calcium

三乙醇胺 Triethanolamine

甘氨酸＋钙/铁/铜 Glycine +calcium/iron/copper

氨基酸螯合肥 Amino acids trace-element fertilizers

腐殖酸 Humic acid

多糖、抑菌剂 Polysaccharides and bacteriostatic agents

EDTA、有机酸 EDTA and organic acid

研发方向 Research direction

工艺优化 Process optimization

制备方法与表征 Preparation method and characterization

工艺优化/应用效果分析 Process optimization/application effect analysis

制备方法 Preparation method

制备方法 Preparation method

新型研制 New development

工艺优化/应用效果分析 Process optimization/application effect analysis

新型研制 New development

新型研制 New development

新型研制 New development

新型研制/应用效果分析 New development/application effect analysis

新型研制 New development

工艺优化/应用效果分析 Process optimization/application effect analysis

新型研制 New development

制备方法与表征 Preparation method and characterization

新型研制 New development

新型研制/应用效果分析 New development/application effect analysis

新型研制/应用机理New development/application mechanism

表征与机理 Characterization and mechanism

时间 Time

2022

2021

2019

2018

2017

2017

2016

2016

2016

2015

2015

2014

2013

2012

2012

2011

2010

2009

2008

文献来源 Literature resources

[34]

[16]

[33]

[14]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
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4　增效载体在微量元素肥料的应用

目前有关增效载体在微量元素肥料中的应用效

果已有大量研究（表 2）。研究表明，腐殖酸螯合微肥

不仅可以提高作物产量，还可以提高植物的抗寒、抗

旱及抗病能力［65］。周丽平等［66］的研究发现，腐殖酸

对作物根系的生长发育有一定的调控作用。以纳米

材料作为微肥载体，可以实现将微量营养元素靶向

传输到植物体内的目标位置，提高养分的利用效

率［67］。邓秀丽［59］研究了含海藻酸钠寡糖肥料对黄

瓜、芥菜、苦麦菜、苋菜、空心菜以及辣椒等 6种作物

生长及产量的影响，结果显示其对各作物的影响效

果均不相同。海藻酸钠寡糖能够显著提高西瓜的发

芽率，对盆栽黄瓜的促根效果最为显著，而对空心菜

的增产效果最好。林怡［68］的研究表明，当施用 140、

175 mg/L的糖醇-钙时，蓝莓的产量及果实品质得到

较大提高，而当施用质量浓度为 70 mg/L时，增产或

品质改善效果不佳。Li等［62］通过叶面喷施的方式探

究山梨醇-钙对马铃薯品质的影响，发现相较于无机

钙肥，喷施山梨醇 -钙的马铃薯可溶性糖提高了

8.8%，硝态氮含量降低了 11.89%，且有效提高了马

铃薯的产量。因此，增效载体在微肥中的应用效果

与载体的类型、植物种类、施用量及施用方法等

有关。

5　问题与展望

当前，我国农业对“优质、高产、绿色”的要求不

断提高，微量元素肥料的发展也越来越重要。增效

载体型微肥的大力开发与推广应用已成为必然需

表2　目前已报道的增效载体微量元素肥料应用情况

Table 2　Application of currently reported efficiency enhancing carrier micronutrient fertilizer

作物种类
Category of 

crops

粮食作物

Food crops

油料作物

Oil-bearing 
crops

蔬菜作物

Vegetable 
crops

其他作物

Other crops

载体微肥
Carrier micronutrient

 fertilizer

柠檬酸锌 Zinc citrate

根瘤菌+微肥
Rhizobium+micronutrient fertilizer

纳米氧化锌 ZnO NPs

山梨醇/甘露醇/丙三醇-硼
Sorbitol/mannitol/

glycerol-boron

纳米氧化钙
CaO-NPs

L-天冬氨酸纳米钙
Ca(L-asp)-NPs

黄腐酸铁
FA-Fe

赖氨酸/苏氨酸/蛋氨酸-锌
Lysine/threonine/methionine-zinc

氨基酸-钙
Amino acid-Ca

甘露醇/木糖醇-钙
Mannitol/xylitol-Ca

海藻酸钠寡糖
Sodium alginate oligosaccharides

亚氨基二琥珀酸螯合铁
IDHA-Fe

生物炭+微肥
Biochar + micronutrient fertilizer

山梨醇-钙
Sorbitol-Ca

乙二胺-N'N'-2-羟基苯乙酸螯合铁 
EDDHA-Fe

腐殖酸-锌
Humic acid-Zn

植物
Plant

小麦
Wheat

大豆
Soybean

水稻
Rice

油菜
Rape

花生
Peanut

油菜
Rape

菠菜
Spinach

洋葱
Onion

结球生菜
Cabbage 

lettuce

小白菜
Pakchoi

黄瓜 Cucumber
辣椒 Capsicum

空心菜 
Water spinach

生菜
Lettuce

蚕豆
Broad bean

马铃薯
Potato

梨
Pear

酸浆
Physalis alkek⁃

engi L.

施用量/浓度
Application 

amount/
concentration

0.2 mg/mL

20 mL/hm2

80 kg/hm2

5 g/L

25 μmol/L

500 mg/L

100 mg/L

10 mmol/1.5 L
20 mmol/1.5 L

0.5%（w/v）
1 000 L/hm2

30 g/L
0.5%

150 mg/L

30 mg/mL

6 mg/L

1 mL/L

4 500 g/hm2

6%
稀释3 000倍

2 g/L

施肥方法
Application

 method

浸种
Seed soaking

土壤施用
Soil application

叶面喷施
Foliar spraying

营养液
Nutrient solution

叶面喷施
Foliar spraying

营养液
Nutrient solution

叶面喷施
Foliar spraying

叶面喷施
Foliar spraying

叶面喷施
Foliar spraying

叶面喷施
Foliar spraying

土壤施用
Soil application

叶面喷施
Foliar spraying

土壤施用+叶面喷施 
Soil application and 

foliar spraying

叶面喷施
Foliar spraying

叶面喷施
Foliar spraying

叶面喷施
Foliar spraying

应用效果
Fertilization effect

提高小麦种子的发芽率以及小麦幼苗内过
氧化物酶活性

提高大豆叶片叶绿素含量，增加大豆可溶
性糖及可溶性蛋白含量，提高大豆产量

改善植株生长、产量及产量性状、土壤微生
物数量和脱氢酶活性

能促进植株的生长，显著提高油菜叶片色
素含量、根系活力以及地上部硼含量

提高了花生的萌发率和生长速度

促进油菜根系生长，增加叶绿素含量，提高
叶片光合速率，提高可溶性蛋白含量

植株叶片叶绿素含量、铁含量显著增加，提
高了菠菜的产量

鳞茎中锌含量显著增加，增强了锌在植物
体内的运输效率，提高洋葱产量与品质

提高结球生菜产量和品质，促进对钙、磷、
钾等养分的吸收，增加经济效益

促进了小白菜生长和养分吸收,并改善了
其品质

提高作物株高，增加茎粗、叶片数量，提高
作物产量, 增加根际土壤的有机质含量

增加生菜的可溶性蛋白含量及可溶性糖含
量，提高产量和质量

促进蚕豆的生长发育及蚕豆的碳水化合
物、蛋白质、脂肪和微量元素的含量，提高
根际的酶活性

显著提高马铃薯产量，有效促进土壤中主
要养分的吸收利用，提高马铃薯品质

有效防治梨缺铁性黄化病，提高植株抗性

显著提高酸浆叶片的叶绿素含量，促进植
株的发育
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求。化学合成类载体虽然稳定性强，但不利于植物

的吸收利用，且部分载体存在难以被生物降解、对环

境和作物造成污染和危害的问题。而氨基酸、腐殖

酸等天然有机载体则更容易被作物吸收，但与微量

元素的结合率较低，稳定性也较差，难以实现工业

化、高纯度、高稳定性生产。因此，对新型载体微量

元素肥料而言，一是要对现有不同类型增效载体进

行有针对性的筛选；二是加强对人工合成、动植物或

微生物等增效载体新型材料的源头创新、原创探索

开发；三要对新型载体肥料工艺进行优化升级；四要

注重对与增效载体适配的新型肥料原料的选择。此

外，目前市面所售的“肥料增效剂”存在成分不明、机

制不清、效果不稳、使用不当等问题，但基于增效载

体生产及检测行业标准目前仍未推出，建议在政策

层面加强对增效载体微量元素肥料的管控与支持，

促进其健康、规范、有序的发展。
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Status and prospects of applying efficiency enhancing
carrier in new trace element fertilizers

JIANG Cuncang,XIAO Siyun

College of Resources and Environment/Microelement Research Center，
Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract Trace elements are essential nutrients for plant growth and development， and fertilizers 
made from them play an important role in improving the yield， quality， and stress resistance of crops， and 
farmland health. Compared to traditional trace element fertilizers， new trace element carrier fertilizers have 
the characteristics of good water solubility， strong stability， difficulty in soil fixation， and easy absorption 
and utilization by plants through the organic combination of efficient carriers and trace elements. Screening 
or manufacturing efficiency enhancing carrier is the core of developing new trace element fertilizers. This ar⁃
ticle overviewed efficiency enhancing carrier and their types， as well as the status of studying and develop⁃
ing new trace element carrier fertilizers in recent years. The effects of applying new trace element carrier fer⁃
tilizers in agricultural production， as well as the main effect mechanisms of various high-efficiency carriers 
in trace element fertilizers were summarized and analyzed. The status of applying new trace element fertiliz⁃
ers was clarified. The problems existing in the practical application of the new type of trace element fertiliz⁃
er were pointed out， and targeted suggestions were put forward， and the future direction of efforts was 
prospected.

Keywords efficiency enhancing carrier；new fertilizers；nutrient efficiency enhancement；trace element 
fertilizers；fertilizer efficiency enhancing carrier
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