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稀土元素又称镧系元素 ,是位于元素周期表中第六
周期第 ⅢB 族的一组元素 , 包括原子序数从 57 到 71 的

镧(La)、铈(Ce)等 15 个元素及其性质相似的钇(T)、钪

(Se)共 17 种元素的盐类化合物 , 由于数量很少 , 所以这

些元素称稀土元素[ 1] 。根据稀土元素的化学性质及电子

结构等的特点 ,通常将其分为两组:一为铈组(也称轻稀

土), 包括镧(La)、铈(Ce)等前 8 种元素;二为钇组(也称
重稀土),包括其余 9 种元素。 现在农用稀土微肥以镧

(La)、铈(Ce)这两个元素为主 , 包括少量镨(P r)、钕

(Nd), 一种轻稀土的无机盐或有机盐类 , 通常为硝酸盐

[ R(NO3)2] 的混合物 , 含稀土氧化物(R2O3)38.7%。我

国是世界上稀土资源最丰富的国家 ,稀土储量 3600 万 t ,

约占世界储量的 80%。稀土在我国的应用领域十分广

泛 ,在农业 、轻工业方面的应用已列世界之茅[ 2] 。我国自

70 年代起 ,广泛开展了稀土农业应用及植物生理效应研
究 ,并积累了大量试验资料 , 在果树生产中的稀土应用研

究是随着稀土农用研究的发展而开始的。稀土在果树上

效果也很明显 ,迄今为止 , 稀土微肥已在苹果 、梨 、葡萄 、

枣 、杏 、核桃 、板栗 、柿 、山楂 、柑橘 、荔枝等果树上得到较

为广泛的应用 ,并取得显著效果。本文对近十几年来果
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树应用稀土微肥研究进展作一综述 ,以供参考。

1　稀土微肥的在植物体内的含量及分布
植物中稀土元素的含量很低 , 在多种植物中的含量

为 4 ～ 168(10-6)[ 3] 。由于植物种类 、生育期的不同以及

外界环境特别是土壤的种类不同 , 植物体内稀土元素的
含量也有较大差异 , 且植物不同部位的含量差异也十分

显著[ 5] 。一般的分布情况是:根>茎>叶>花>果实或

种子。植物吸收的稀土元素约有 80%集中于根部[ 4] 。
另据报道生长在富集稀土的土壤中的薄壳山核桃

(Paacan)、栗树 、桦树叶片中的稀土含量相对高的多。这

些结果显示树木强大根系不但能从土壤中吸取可溶性稀

土促进树木生长 , 而且能积累在树木器官中。

2　果树应用稀土微肥的生物效应机理
稀土微肥能增加细胞膜对细胞内的电解质外渗的控

制力 , 控制细胞内电解质的外渗 ,可避免或减少细胞膜的
伤害 , 保护细胞膜且延迟细胞膜的衰老 ,从而延长细胞的

寿命[ 6 ～ 11] 。稀土微肥能提高细胞内渗透物质 、可溶性碳

水化合物 、可溶性脯氨酸的含量 , 调节细胞的持水力 , 可
提高细胞内束缚水的含量 , 减少果树器官 、组织的失水 ,

从而提高果树的抗旱力 、抗寒力[ 6 、7 、12 、14] 。稀土微肥能

促进果树细胞内核酸 、蛋白质的形成 ,特别是诱导产生抗
性蛋白质 , 能及时修补细胞内线粒体 , 更新叶绿体 ,提高

果树光合器官的质量 , 从而提高果树光合速率[ 11 , 13 , 14] 。

稀土微肥能抑制果树体内 ABA 形成 ,对果树各个器官组
织细胞都有明显抗衰老的作用[ 1 , 14] ;稀土微肥可提高硝

酸还原酶 、α-淀粉酶 、抗坏血酸氧化酶 、多酚氧化酶 、固

氮酶及土壤酶等多种酶类的活性 , 能明显促进果树根系
对 N 的吸收 , 也可促进 N 的转化 、运转;可增加光合酶系

统的活性 , 特别是对果树光合作用有重要作用的 RUBP

羧化酶的活性;也可提高叶片内 CAT 的活性 , 从而增加
果树的光合 作用 , 利于 C 素营养 物质有较 多积

累[ 6 , 8 , 9 , 14] 。稀土微肥在某些生化过程中可取代某些金

属元素而起作用 , 研究表明 , 稀土元素的三价离子 ,特别
是镧与钙离子的半径相似 , 在一定程度上可占有钙离子
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的吸收位置或者代替蛋白质中钙离子的结合位置 , 而影
响与钙离子有关的许多生化反应过程以及与钙离子有关

的酶的活性 、钾钠离子的渗透性和细胞膜的稳定
性[ 6 ～ 10] 。因此 , 有的专家称稀土元素是“超级 Ca” 。

3　果树应用稀土微肥对生理活动的影响
3.1　对果树根系发生 、生长及营养代谢的影响

我国南方种植柑橘 、荔枝等果树 , 常采用圈枝育苗的
方法 ,将含有稀土泥浆的圈环刈皮上 , 可以快生根 、发芽 ,

使发芽率提高 10%～ 20%。生产上用 1000(10-6)稀土
微肥浸泡葡萄插穗 12h , 可使扦插穗的生根率和根量提

高 2 倍 ,根长可增加 37%, 根总干重增加 18.75%;对龙

眼 、板栗生根困难的树种 , 插条生根率可提高 35%～
60%[ 15] ;果树施用稀土微肥还可提高根系对矿质元素的

吸收 ,提高叶内 N 、P、K 的含量 , 6 月初 1500(10-6)稀土
微肥喷施金冠 、红星苹果 , 使叶片内 N 、P 、K 含量分别提

高了 7.04%、1.6%、5.88%;23.18%、3.8%、18.6%;酥
梨在盛花期喷 500 ～ 800(10-6)稀土微肥可显著提高叶

片内 N 含量 28.6%～ 37%、P 含量 40.1%～ 58.3%、K

含量 20% ～ 35.2%;核桃叶片 N 、P 含量分别提高
8.8%、14.3%;山楂叶片喷施稀土微肥后 , 叶片中除 N 、

P、K 含量提高外 , Ca含量提高 7.8%～ 16.2%, Mg 含量
提高 42.3%, Fe含量提高 3.3%～ 22.2%, Zn 含量提高

4.9%～ 27.0%。稀土微肥喷施葡萄叶片 N 、P 、K 含量分

别提高 3.4% ～ 12.4%、0.7% ～ 34.5%、5.4% ～
21.8%;枣树叶片 N 含量提高 4.1%～ 15%、P 含量提高

9.9%～ 16.7%[ 16 ～ 21] 。
3.2　对果树光合作用 、蒸腾作用的影响。

稀土微肥可显著提高果树叶片内叶绿素含量 , 提高
果树光合作用强度。喷施稀土后红星苹果叶片叶绿素含

量增加 20%～ 30%,光合强度提高 10.6%～ 33.8%;雪

花梨叶绿素含量增加 3.2%～ 19%, 光合强度提高 6%～
16.4%;龙眼 、荔枝叶绿素含量分别提高 31%～ 37%、

11%～ 14%;600(10-6)稀土液喷施杏 、板栗 , 可使光合强
度比对照高 8.82mg(干重)/dm2 、5.93mg(干重)/ dm2;柿

树喷 300(10-6)稀土可使叶绿素含量比对照提高
78.7%;葡萄叶面喷施稀土微肥可使叶绿素含量提高

16.7% ～ 21.7%, 光 合 强 度 提 高 88.3% ～

109.7%[ 17 , 20 ～ 23] 。 600 ～ 900(10-6)稀土微肥喷施苹果 、
柿 、杏树时 , 叶片的气孔扩散阻力增加 ,蒸腾速率下降 , 如

苹果在 900(10-6)稀土喷施下 , 其气孔扩散阻力比对照
降低 0.22s/ cm , 柿树比对照降低 0.041s/ cm , 杏树降低

0.036s/cm , 这可能有助于提高果树的抗旱能力。

3.3　对果树抗逆性的影响
施用稀土微肥还可提高果树的抗逆性 、抗病

性[ 17 , 24] 。在鸭梨上可减少病果 12%,降低褐心病 , 延长
果实贮藏时期;在葡萄上可减少缺铁病发生 , 减少炭疽

病 、白粉病发生。稀土微肥对水果的一些病害也表现出

不同程度的防治效果。

4　果树应用稀土微肥的增产效果
4.1　促进种子萌发 ,提高栽植成活率

用稀土浸过的荔枝 、龙眼种子 ,出苗率比用清水浸种

的提高 30%～ 35%, 在板栗苗圃里施用稀土 , 一年生苗
高生长增加 18.4%～ 20.5%, 提高了苗木的质量;稀土

用于荔枝圈枝育苗 , 发根率达 90%～ 100%, 比对照提高

10%～ 20%;因此 , 施用稀土微肥可促进营养积累 , 培养
壮苗 , 缩短幼苗的缓苗期 ,提高苗木成活率。

4.2　促进树体的生长发育
长富 2 号在盛花期喷 500(10-6)可提高百叶厚度

0.8cm , 增加百叶面积 98.2cm2;国光苹果在盛花期用

1000(10
-6
)稀土喷施叶面可增加当年新梢量 16.37%,

单叶面积增加 8.28%, 单叶重量增加 11.1%;雪花梨在

新梢旺长期喷 500 ～ 800(10-6)可使春梢生长量增加
25.2%～ 25.9%, 半叶重增加 8.2%～ 16.88%, 单叶面

积增大 12.52%～ 17.02%;杏在花期喷 300(10-6), 可使
叶片厚度增加 12.6%, 单叶面积增大 30%;枣树上施用

可使枣头生长量增加 4.9 ～ 8.35cm , 叶面积增加 12.1 ～

31cm2;栗树在花期和果实膨大期喷施 100(10-6)稀土元
素 , 可使新梢长度和百叶重分别提高 3.8%和 13.4%;苹

果幼苗用稀土微肥处理 2月后比对照增高 20.5%,茎可
增粗 18%, 叶片数量 增加 21.1%, 植 株鲜重增加

57.7%。在香蕉树上 , 施用稀土的绿叶数增加 13.7%～

14.8%,功能叶增加 8.9%～ 12.9%, 叶片寿命延长 2 ～
5d[ 24 , 25] 。

4.3　提高座果率 ,增加产量
金冠苹果在盛花期喷施 500(10-6)稀土微肥可提高

座果率 9.4%,增产 22.2%;1000(10-6)喷施国光苹果可
提高花朵座果率 1%～ 7%, 增产 11.6%～ 20.8%;在盛

花期喷施 500(10-6)稀土微肥可使酥梨提高花朵座果率

6.96%,增产幅度为 19.5%;核桃在初花期和盛花期喷
施 400(10-6)稀土微肥 , 可使平均座果率提高 10.9%, 平

均结果密度提高 26.9%, 单株产量增加 32.2%;300
(10-6)稀土液喷施板枣 , 枣吊结果密度和座果率分别提

高 181.8%和 223.3%, 单株产量提高 90.8%;喷施金丝
小枣 , 花期座果率提高 24%～ 35%;板栗在盛花期喷 800

～ 1000(10-6), 可提高座果率 8.9%～ 57.6%, 葡萄施用

稀土微肥可提高座果率 24%～ 26%, 果穗重增加 8.0%
～ 24.3%,产量增加 9%～ 11%;100(10-6)喷施栗树可

使单粒重增加 23.1%, 百苞粒重增加 41.2%;在荔枝 、龙
眼上 使用 稀 土微 肥后 产量 分别 提高 26.9%和

23.7%[ 6 , 18 ～ 25] 。

4.4　改善果实品质
果树使用稀土微肥后 , 促进了果实早熟 ,增加了果品

中糖 、酸 、Vc、蛋白质等养分含量 , 从而提高了果品质量 ,
苹果施用稀土微肥后总糖含量提高 5%～ 20%, Vc含量

增加 22%～ 39%, 果皮中花青苷增加 1.6 ～ 3.2 倍 ,苹果

酸含量有所下降 , 这使果品的糖酸比得到改善 , 酸甜可
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口 ,且果实着色面积增大 , 色泽鲜艳;枣果使用稀土微肥
后 ,着色期提早 6 ～ 7d ,有机酸含量增加 9.8%, Vc 含量

增加 6.8%, 总糖含量提高 48%;喷施稀土微肥的核桃果
实 ,蛋白质含量提高 6.6%, 脂肪含量提高 11%, 营养成

分总量提高 7.6%;喷施稀土对葡萄的品质也有影响 , 使

Vc含量增加 45%, 果实总糖含量增加 5.1%, 糖酸比提
高 7%, 增加了葡萄果实的色泽和风味。 香蕉喷施稀土

微肥后 , 可溶性固形物含量增加 4%～ 16%, 糖分增加

4%, 蛋白质增加 4%～ 12%, Vc 增加 4%～ 6%;稀土处
理的荔枝 、龙眼中糖分含量提高 5.1%～ 16.0%, Vc增

加 4.8%～ 14.7%, 蛋白质增加 27.6%,荔枝果皮肉厚皮
薄 ,可食部分增加 4.5%[ 15 , 16 , 19 , 22 , 24 , 25] 。

5　农用稀土微肥的卫生毒理学
农用混合硝酸稀土为低毒物质 ,大量研究表明 , 稀土

元素属低毒类。无毒性阈值 400mg/ g 以下 , 农用稀土微
肥的天然放射性元素含量不超过国际标准规定的限量 ,

与现在使用的 N 肥相当 ,低于 P肥。 因此 , 农用稀土微
肥不是放射性物质 ,对哺乳动物无明显毒性作用 , 可推广

使用。据中国医学科学院卫生检验所连续 3 年测定 , 稀

土微肥使用后在果实内的残留量为:苹果 0.06 ～ 0.07
(10-6),梨 0.05～ 1.6(10-6)。因此可以认为 , 使用稀土

微肥后的果实不会对人体有放射性危害 ,也不会引起任

何污染。

6　果树应用稀土微肥施用原则 、方式 、时期及浓度
6.1　施用原则

稀土微肥溶液配制稀释时 , 应用 pH5 ～ 6 微酸性的
干净水。在碱性溶液和硬水里不能溶解并沉淀 ,因此 , 稀

土微肥和碱性肥料混合使用易产生沉淀而影响肥效 , 在

配制时应用硝酸或醋酸将水的 pH 值调至 5 ～ 6;稀土微
肥可与粉锈宁 、代森锌 、杀虫霜 、溴氰菊酯 、三氯杀螨醇等

农药混合使用。稀土微肥同适宜浓度的硼 、GA 、乙烯利 、

叶面宝等激素或营养物配合使用 , 增产效果会更好。稀
土微肥不能代替任何有机或无机肥料 , 只有在各种养分

充足的条件下 ,施用稀土微肥才可提高效应。
6.2　施用方式和时期

在果树上施用稀土微肥 , 可采用叶面喷施 、土壤沟

施 ,也可浸泡砧木种子 , 或与种子拌种 , 也可浸泡插穗。
果树一般以叶面喷施为宜 ,施用时选择无风或微风的晴

天上午 10 时或下午 4 时左右进行喷施。适宜施用时期
如下:苹果:花期 、果实着色期或膨大期;梨:盛花期 、新梢

旺长期;桃:盛花期 、幼果期;柿:花期;葡萄:花前 、生理落

果期 、浆果着色期;草莓:盛花期;柑橘:花期 、幼果期 、新
梢抽生初期 、座果期。

6.3　施用浓度

施用稀土有一定临界浓度 , 超过临界浓度会抑制矿
物质吸收和树体生长发育 ,且随浓度加大药害加重 , 严重

时会灼伤花瓣 、叶片及幼梢 , 甚至次年部分枝条枯死。高
浓度稀土还会降低植株的抗逆 、抗病能力。

果树施用稀土微肥的适宜浓度表

树种 有效范围浓度 最佳浓度 受害临界浓度

苹果 100 ～ 200(10-6) 500(10-6) 100 0(10-6)
梨 100 ～ 800(10-6) 500 ～ 800(10-6) 150 0(10-6)
杏 300(10-6)
枣 100 ～ 800(10-6) 300(10-6)
葡萄 100 ～ 3000(10-6) 300 ～ 1000(10-6)
核桃 300 ～ 1000(10-6) 500(10-6)
山楂 300 ～ 500(10-6)
板栗 100 ～ 3000(10-6) 400(10-6)
草莓 300 ～ 500(10-6)
龙眼 50 ～ 100(10-6) 200(10-6)
香蕉 100(10-6)
柑橘 100(10-6) 200 ～ 400(10-6)
荔枝 50 ～ 100(10-6) 200(10-6)

7　今后研究重点方向
稀土微肥虽然在果树上得到较为广泛的应用 ,并取

得显著效果 , 但果树应用稀土微肥的作用机理 、生物学效

应本质还不清楚;并且稀土微肥有效施用的条件及标准
尚需完善;稀土农用的卫生毒理学机理与规律性有待进

一步研究 , 稀土农用制剂产品质量和卫生学鉴测等需规
化。因此 , 今后应进一步加强稀土农用的作用机理及生

物效应本质的研究 , 加强稀土农用的卫生毒理学机理与

规律性的研究 , 进一步探讨稀土对果树生理 、生长的影响
及其在果树体内和果实中的分布 , 探讨稀土与激素间的

加合效应等问题 , 从而为生产上应用稀土微肥提供可靠
的理论依据 , 以进一步扩大果树施用稀土微肥的树种并

加快推广速度。
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