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摘　要： 钼是植物生长发育所必需的微量营养元素。本研究利用关键词“钼肥+小麦/玉米/花生/大豆+产量/品质”

在中国知网（CNKI）、万方、维普、Web of Science 等数据库中检索，收集并整理了 2000-2021 年发表的相关

文献，采用 Meta 整合分析方法，探讨施用钼肥对粮食作物（小麦（Triticum aestivum L.）、玉米（Zea mays
L.））和豆科作物（花生（Arachis hypogaea L.）、大豆（Glycine max (L.) Merr.））的影响。结果显示：玉米、

花生和大豆施用钼肥后平均增产 12.72%，大豆增产效果最好，小麦无显著增产效果。3 种作物的纯钼推荐用量

分别为 0~1、0.6~0.8 和 0.4~0.6 kg/hm2。钼肥对不同地区的花生均有显著增产效果，且华南地区的增产率最高；

而在西部地区，钼肥对大豆的增产效果最好。2000 年以来，钼肥对大豆的增产率逐年下降，而对花生的增产率

则逐年上升。施用钼肥显著提高玉米、花生和大豆的蛋白质含量，以及花生和大豆的脂肪含量。综上，钼肥的

增产提质效果受作物种类、施用量、施用时期、种植地区等因素的影响，在生产中应综合考虑相关因素，制定

科学的施肥方案，为我国农作物的增产提质提供保障。
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Abstract：Molybdenum (Mo) is an essential micronutrient for plant growth and development. This study con-

ducted  a  comprehensive  meta-analysis  of  literature  published  between  2000  and  2021,  retrieved  from
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databases including CNKI, Wanfang, China Science and Technology Journal Database, and Web of Science
using  the  keywords  "Molybdenum  fertilizer+wheat/maize/peanuts/soybean+yield/quality".  The  analysis
examined the impact of Mo fertilization on the yield and quality of major grain crops (Triticum aestivum L. and
Zea  mays L.)  and  leguminous  crops  (Arachis  hypogaea L.  and Glycine  max (L.)  Merr.)  in  China.  Results
showed that Mo fertilizer application increased the average yield of maize, soybeans, and peanuts by 12.72%,
with a significantly greater effect observed in soybeans compared to peanuts and maize. However, Mo ferti-

lization  did  not  result  in  a  significant  yield increase  in  wheat.  The  recommended  application  rates  were  0–
1 kg/hm2 for maize, 0.6–0.8 kg/hm2 for peanuts, and 0.4–0.6 kg/hm2 for soybeans. Regional variations were

evident,  with the highest  peanut  yield observed in South China and the most  pronounced soybean yield re-

sponse in western China. Since 2000, the yield-enhancing effect of Mo fertilization has declined in soybeans

while increasing in peanuts. Mo application also significantly improved protein content in maize, peanuts, and
soybeans, as well as the fat content of peanuts and soybeans. Overall, the yield and quality benefits of Mo fer-
tilization depend on crop species, application rate, timing, and regional conditions. Optimizing Mo fertilization
strategies  based  on  these  factors  is  essential  for  sustaining  yield  improvements  and  enhancing  agricultural
product quality in China.

Key words：Molybdenum fertilizer；Increasing rate of yield；Protein content；Fat content；Meta-analysis

小 麦（Triticum  aestivum L.）和 玉 米 （Zea
mays L.）分别是我国第 2 和第 3 大粮食作物，提

高其生产力对确保我国粮食安全具有重要意义。

大 豆（Glycine  max (L.)  Merr.）和 花 生 （Arachis
hypogaea L.）作为豆科作物，是我国食用植物油

和蛋白质的重要来源。其中，大豆在黑龙江、安

徽和内蒙古等地大面积种植，全国种植总面积高

达 1 047 万 hm2[1]，花生的种植面积仅次于油菜

 （Brassica napus L.）。钼是固氮酶、硝酸还原酶

和黄嘌呤氧化酶的催化和组成部分，主要以含钼

酶的形式影响植物氮、磷代谢、维生素 C 合成、

光合作用以及开花结实等过程[2]。土壤中钼的含量

因土壤类型而异，低钼和缺钼土壤主要分布于我

国东部，高钼土壤主要分布在东北、西北和华南

地区[3]。豆科和十字花科作物需钼量较多，对缺钼

敏感，是喜钼植物；而禾本科作物需钼量较少 [2]。

施用钼肥在促进大豆生长、提高产量的同时，也

能提升大豆品质，增加大豆籽粒中蛋白质的含量[4]。

叶面喷施钼肥不仅能提高花生产量，还能提高其

对氮的吸收及地上部和种子中钼的含量[2]。小麦施

钼可促进出苗整齐、健壮，增强抗寒性，通过提

早分蘖，增加分蘖数，从而提高产量[5]。适量施用

钼肥可促进玉米对氮、磷和钾的吸收，提高全糖、

可溶性糖和纤维素的含量，从而增加产量和改善

品质，但过量施钼则会显著抑制玉米对氮、磷、

钾养分的吸收利用，甚至导致减产[6]。因此，系统

研究不同地区、不同年代和钼肥不同施肥量对我

国小麦、玉米、大豆和花生产量及品质指标的影

响，对指导农户科学合理施用钼肥具有重要意义。

Meta 分析（Meta-analysis）是一种有效的整

合统计方法，能够对同类试验数据进行系统归纳

和综合分析，揭示各研究之间的共性和普遍性[7, 8]，

从而得出新的结论。该方法适用于大时间和空间

范围的数据统计，在我国农学领域中得到了广泛

应用，成为评价因素变化的重要手段 [9, 10]。譬如，

朱盼盼和石磊[11] 基于 Meta 分析研究了我国主要粮

食作物施用锌肥的增产效果，提出了影响锌肥增

产的 4 大因素。杨效家等[12] 运用 Meta 分析探究了

中微量元素对烤烟（Nicotiana tabacum L.）产量

与品质的影响，发现施用中微量元素肥料能够显

著提高烤烟产量，改善烤烟农艺性状。夏思瑶等[13]

基于 Meta 分析研究了施用有机肥对生菜（Lactu-
ca sativa L.）产量和品质的影响。然而，目前国内

外尚无关于钼肥增产提质效果的分析报道。

本文基于 Meta 分析方法，整理了 2000-2021
年发表的相关文献数据，研究钼肥施用对我国主

要农产品产量和品质的影响，探讨不同作物种类、

施用量、年代和地区钼肥施用效果的差异，研究

结果旨在为我国农产品生产和品质提升提供科学

依据。 

1　材料与方法
 

1.1　数据收集

以“钼肥+小麦/玉米/花生/大豆+产量/品质”为
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关键词，在中国知网、万方数据库、维普和 Web
of  Science  数 据 库 中 ， 检 索  2000  年 1 月 1 日 -
2021 年 12 月 31 日期间发表的中国大陆不同地区

施用钼肥对上述作物产量和品质影响的田间试验

论文。建立数据库，设置以下条件对检索到的文

献进行筛选，以获得整合（Meta）分析要求的数

据：（1）试验地点在中国大陆进行；（2）试验

包含试验组和对照组，以不施肥或常规施肥（施

用氮、磷和钾）为对照处理；（3）所涉及文献中

的试验必须为大田试验；（4）试验中的施钼量必

须明确记录；（5）试验成熟期的籽粒产量、品质

指标须有明确记录；（6）试验重复次数不低于

3 次；（7）去除试验数据重复的文献；（8）忽略

多处理的综合效应。基于以上条件，共筛选出 96
篇 符 合 要 求 的 产 量 相 关 的 文 献， 整 理 获 得 数 据

232 组；21 篇符合要求的品质相关的文献，整理

获得数据 60 组。 

1.2　数据处理与分析

采用 Excel 2019 软件进行数据处理，对文献

中 以 图 形 表 示 的 产 量 和 品 质 数 据， 通 过 Origin
2018 软件中的 digitizer 功能进行图形数值化。建

立农作物产量及品质的数据库，并根据研究目的

进行分类和计算，使用反应比 R 的自然对数（lnR）

作为效应值，计算公式如下：

R=Xt/Xc （1）
lnR=ln(Xt/Xc)=lnXt-lnXc （2）

式中，Xt 为试验组农作物产量和品质指标的均值，

Xc 为对照组的均值[14]。

由于筛选后的文献部分缺乏试验数据的标准

误或标准差，故本文采用无权重分析方法，利用

重复抽样技术计算效应值[8]。采用 SPSS 26.0 软

件进行 Bootstrap 计算，抽样频率为 5 000 次，得

到平均效应值和上下限，利用 Origin 2018 软件制

作森林图[15, 16]。若在 95% 的置信区间内不包括 0，

则认为效应值显著；若分类变量之间 95% 的置信

区间不重叠，则认为分类变量之间的差异显著[7]。

为了更直观地显示钼对农产品增产及品质提

高的影响效果，文中各指标的提高幅度（Z）计算

公式为 Z=(R−1)×100%[11]。 

1.3　数据分类

采用 Excel 2019 软件对符合标准的文献建立

相关数据库，根据从文献中提取的数据，按照农

作物种类、地区、钼施用量以及施用年份进行分

类，分类结果见表 1。由于不同作物对钼的需求量

存在显著差异，本研究对不同作物钼肥的施用量

进行了整理，根据施用量范围区间进行了划分。 

2　结果与分析
 

2.1　施用钼肥对不同作物产量的影响 

2.1.1　施用钼肥对不同作物的增产效果

施用钼肥对玉米、花生和大豆的增产呈显著
 

表 1　农作物产量及品质影响因素的分类概况
Table 1　Classification of factors influencing crop yields

影响因素
Effects

分类
Classification

农作物种类 小麦、玉米、花生、大豆

钼施用量/ kg/hm2

小麦：<0.3、0.3~0.6、>0.6
玉米>1、<1

花生：<0.2、0.2~0.4、>0.4~0.6、>0.6~0.8、>0.8~1、>1~1.5、>1.5~2、>2

大豆：<0.2、0.2~0.4、>0.4~0.6、>0.6~0.8、>0.8~1.5、>1.5

品质指标 蛋白质含量、脂肪含量

试验地区 华中、华东、华南、华北、西部

试验年份 2000 年 1 月 1 日-2010 年 12 月 31 日、2011 年 1 月 1 日-2021 年 12 月 31 日

注：华中地区包括河南省、湖北省、湖南省；华东地区包括山东省、江苏省、浙江省、安徽省、福建省、江西省、上海市、台湾省；
华南地区包括广西壮族自治区、广东省、海南省、香港特别行政区、澳门特别行政区；华北地区包括北京市、天津市、山西省、河北
省、内蒙古自治区、黑龙江省、吉林省、辽宁省；西部地区包括新疆维吾尔自治区、青海省、甘肃省、宁夏回族自治区、陕西省、西
藏自治区、四川省、重庆市、云南省、贵州省。下同。

Notes: Central China includes Henan, Hubei, and Hunan provinces; East China includes Shandong, Jiangsu, Zhejiang, Anhui, Fujian,
Jiangxi, Shanghai, and Taiwan provinces; South China includes Guangxi, Guangdong, Hainan, Hong Kong Special Administrative
Region, and Macao Special Administrative Region; North China includes Beijing, Tianjin, Shanxi, Hebei, Inner Mongolia Autonomous
Region, Heilongjiang, Jilin, and Liaoning provinces; and the Western region includes Xinjiang, Qinghai, Gansu, Ningxia, Shaanxi,
Xizang, Sichuan, Chongqing, Yunnan, and Guizhou provinces. Same below.
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正效应，其中玉米增产率为 5.80%，花生增产率

为 14.97%，大豆增产率高达 17.39%，但小麦施

用钼肥的增产效果不显著（图 1）。 

2.1.2　不同地区施用钼肥对不同作物的增产效果

不同地区施用钼肥对 4 种作物的增产效果具

有显著差异（图 2）。施用钼肥后，华中地区小麦

的增产率最高，为 7.48%；其次为华东地区，增

产率 5.96%；而西部地区无显著增产效果。不同

地区的玉米施用钼肥增产效果显著，其中华北地

区的增产率最高，为 8.11%；西部地区的增产率

最低，为 3.27%。华南地区的花生施用钼肥增产

效果最为显著，增产率高达 103.66%，而华东地

区的增产效果相对较低，仅为 6.89%。西部地区

大豆施用钼肥的增产效果最佳，增产率为 26.47%，

而华北地区仅增产 12.57%。

总体来看，华北地区花生施用钼肥的增产效

果最为显著，其次是大豆，玉米的增产效果相对

较低。在华东地区，施钼对大豆的增产效果明显

高于小麦。而在西部地区，对大豆和花生的增产

效果均显著优于玉米。华中地区则以大豆的增产

效果最为显著，其次是花生，小麦的增产效果最

差（图 2）。
 

 

总（n=232）
Total

小麦（n=19）
Triticum aestivum L.

玉米（n=22）
Zea mays L.

花生（n=100）
Arachis hypogaea L.

大豆（n=91）
Glycine max (L.) Merr.

0 0.1 0.2 0.3

效应值（InR）
Effect size

 “0 线 ” 表示无效线，误差线表示 95% 置信区间，括号中的
数字代表纳入的数据组数量。下同。

 “0  line”  represents  the  invalid  line,  and  error  bars  indicate
95%  confidence  intervals.  Numbers  in  parentheses  represent
number of datasets included. Same below.

图 1　钼肥对不同作物的增产效果
Fig. 1　Effects of molybdenum fertilizer on yield increase

in different crops
 

华东地区
East China（n=4）

西部地区
Western region（n=12）

华中地区
Central China（n=3）

华北地区
North China（n=5）

华北地区
North China（n=8）

华北地区
North China（n=35）

西部地区
Western region（n=10）

西部地区
Western region（n=9）

西部地区
Western region（n=27）

华中地区
Central China（n=7）

华中地区
Central China（n=62）

华中地区
Central China（n=5）

华东地区
East China（n=15）

华东地区
East China（n=15）

华南地区
South China（n=6）

−0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
效应值（lnR）

Effect size

大豆
Glycine max (L.) Merr.

花生
Arachis hypogaea L.

玉米
Zea mays L.

小麦
Triticum aestivum L.

图 2　施用钼肥对不同地区不同作物的增产效果
Fig. 2　Effects of molybdenum fertilizer on yield increase in different crops in different regions
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2.1.3　钼肥不同施用量对不同作物的增产效果

不同施用量的钼肥对玉米的增产效果均显著，

纯 钼 施 用 量为 0~1  kg/hm2 时 的 增 产 率 最 高

 （6.48%）。相比之下，钼肥对小麦无显著增产效

果（图 3）。钼肥不同施用量对花生的增产效果均

显著，施用量为 0.6~0.8 kg/hm2 时的增产率最高

 （30.66%），超过该用量后增产率下降。不同施

用量钼肥对大豆的增产效果不同， 0~1.5 kg/hm2

时增产效果显著，0.4~0.6 kg/hm2 时增产率达到峰

值（25.58%）；大于 1.5 kg/hm2 时增产效果不显

著。在钼施用量同为 0~0.6 kg/hm2 时，大豆的增

产效果显著高于花生（图 3）。
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图 3　钼肥用量对不同作物的增产效果
Fig. 3　Effects of different application rates of molybde-

num fertilizer on yield increase in different crops
  
2.1.4　不同年代施用钼肥对不同作物的增产效果

不 同 年 代 施 用 钼 肥对 4 种 作 物 的 增 产 效 果

差 异 显 著（图 4）。 其 中 ， 玉 米 在 2011-2021 年

施 用 钼 肥 的 增 产 效 果 较 好， 增 产 率 为 7.28%。

而施用钼肥对小麦的增产效果在 2000-2010 年间

较好，增产率为 7.59%。花生施用钼肥，在 2011-
2021 年 间 的 平 均 增 产 率 为 17.55%， 是 2000-
2010  年 平 均 增 产 率 的 2.32 倍 。 2000-2010 年 ，

大豆施用钼肥后的平均增产率为 21.81%，显著

高于 2011-2021 年 （高 72.55%）。 总 体 来 看 ，

2000-2010 年间，钼肥对大豆的增产效果最为显

著，2011-2021 年间，则对花生的增产效果最为

突出。
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图 4　不同年代施用钼肥对不同作物的增产效果
Fig. 4　Effects of molybdenum fertilizer on yield increase

of different crops in different years
  

2.2　施用钼肥对玉米、花生和大豆品质的影响 

2.2.1　施用钼肥对 3 种作物品质的影响

施用钼肥对玉米、花生和大豆品质指标的影

响不同（图 5）。施用钼肥后，玉米的蛋白质含量

显著增加（6.1%），脂肪含量降低；花生的蛋白

质含量显著提高（6.52%），脂肪含量也有提高

 （1.53%）。施用钼肥后，大豆的蛋白质和脂肪含

量均显著上升，分别提高了 6.18% 和 2.45%。总

体上，钼肥对花生蛋白质含量的提升效果最为显

著，其次是大豆；对大豆脂肪含量的提升效果最
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图 5　施用钼肥对 3 种作物品质的影响
Fig. 5　Effects of molybdenum fertilizer on quality of

three crops
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佳，其次是花生。 

2.2.2　不同地区施用钼肥对玉米、花生和大豆品质

的影响

施 用 钼 肥 对 不 同 地 区 玉 米 的 蛋 白 质 含 量 均

能 显 著 提 升， 其 中 对 华 中 地 区 的 提 升 最 多 ， 提

高了 7.77%，对华北地区的提升最少，为 4.46%
 （图 6：A）。施用钼肥显著降低西部地区花生的

蛋白质含量，降幅为 0.31%；但提高了华中地区

花生的蛋白质含量（9.02%）（图 6：A）。施用

钼肥后，华北地区的大豆蛋白质含量增加最多，

为 6.84%， 而 华 中 地 区 的 增 加 幅 度 最 少 ， 仅 为

2.48%（图 6：A）。

施用钼肥后，华北地区的玉米脂肪含量显著

降低 5.18%，而华中地区的含量无显著变化（图 6：

B）。施用钼肥后，西部和华中地区的花生脂肪含

量显著上升，分别增加了 0.37% 和 2.48%，但华

东地区显著降低了 0.16%，华北地区则无显著变

化（图 6：B）。钼肥显著提高华北和华东地区的

大豆脂肪含量，分别提高 3.33% 和 4.22%，但对

华中地区的大豆脂肪含量无显著影响（图 6：B）。

总体上，华北地区施用钼肥可显著提高大豆的蛋

白质含量，其次为玉米和花生。华中地区施用钼

肥后，玉米（213.31%）和花生（263.71%）的蛋

白质含量显著高于大豆。华北地区施用钼肥对大

豆脂肪含量的提高效果最好，其次为花生和玉米。

华中地区施用钼肥对花生脂肪含量的增加最多，

其次为玉米（图 6）。 

2.2.3　钼肥施用量对玉米、花生和大豆品质的影响

不 同 施 用 量 的 钼 肥对 3 种 植 物 的 蛋 白 质 含

量 均 呈 显 著 的 正 效 应。 钼 肥 施 用 量 为 0~0.2 和

>0.2 kg/hm2 时，玉米的蛋白质含量分别显著提高

6.09% 和 6.13%。施用量为 0~0.5 kg/hm2 时，花

生的蛋白质含量增加最为显著，为 7.80%。施用

量超过 1 kg/hm2 时，大豆的蛋白质含量增加最多，

达 9.74%（图 7：A）。

不同施用量的钼肥对 3 种作物的脂肪含量影

响不同。当施用量为 0~0.2 kg/hm2 时，玉米的脂

肪含量降低 5.82%，而施钼量超过 0.2 kg/hm2 时

变化不明显（图 7：B）。钼肥施用量不同对花生

的 脂 肪 含 量 无 显 著 影 响（图 7： B）。 施 钼 量 在

0~0.5 kg/hm2 时 对 大 豆 的 脂 肪 含 量 无 显 著 影 响 ，

0.5~1 kg/hm2 及以上时，则显著提高其脂肪含量，

其中，>1 kg/hm2 时的效果最好，可提高 9.74%
 （图 7：B） 

2.2.4　不同年代施用钼肥对花生、大豆、小麦和玉

米品质的影响

不同年代施用钼肥对 3 种作物蛋白质和脂肪

含量的影响不同（图 8）。2000-2010 年，施用钼
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图 6　不同地区钼肥对 3 种作物蛋白质（A）和脂肪（B）含量的影响
Fig. 6　Effects of molybdenum fertilizer on the protein content (A) and fat content (B) in three crops in different regions
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肥 的 花 生 蛋 白 质 含 量 增 加了 9.50%； 而 2011-
2021 年，钼肥对玉米和大豆蛋白质含量的提升高

于 花 生， 分 别 提 高 了 7.77% 和 8.95%。 2000-
2010 年，施用钼肥后，玉米和花生的脂肪含量分

别降低 5.18% 和提高 2.19%，但 2011-2021 年间，

钼肥不影响两种作物的脂肪含量。2000-2010 年，

钼肥对大豆脂肪含量无显著影响，但 2011-2021
年提高了其脂肪含量（4.49%）。

总体上，2000-2010 年期间，钼肥对花生蛋

白 质 含 量 的 提 高 效 果 明 显 高 于 玉 米 和 大 豆； 而

2011-2021 年钼肥对大豆和玉米蛋白质含量的提

高效果显著高于花生。2000-2010 年，施用钼肥
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图 7　不同钼肥施用量对 3 种作物蛋白质（A）和脂肪（B）含量的影响
Fig. 7　Effects of different application rates of molybdenum fertilizer on protein (A) and fat (B) content in three crops
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图 8　不同年代施用钼肥对 3 种作物蛋白质（A）和脂肪（B）含量的影响
Fig. 8　Effects of molybdenum fertilizer on protein (A) and fat (B) content in three crops in different years
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对花生脂肪含量的提高显著高于玉米，而 2011-
2021 年 对 大 豆 脂 肪 含 量 的 提 高 显 著 高 于 花 生

 （图 8）。 

3　讨论

施用钼肥对不同作物产量和品质的影响具有

显著差异，尤其在提升花生、大豆等豆科作物的

产量和品质方面效果显著。本研究的 Meta 分析结

果表明，钼肥可显著增加花生和大豆等豆科作物

的产量，并对玉米产量有促进作用。前人研究发

现，钼肥能够促进花生根瘤菌的形成及其固氮作

用，增强光合能力，从而为花生增产奠定基础 [17]。

适量施用钼肥有利于大豆株高、根长、根瘤数量

及叶片面积的增加，增强植株代谢和抗性，进而

提高单株荚数、粒数和百粒重，显著提升产量[18, 19]。

此外，钼肥还可促进玉米对氮、磷、钾等养分的

吸收，提高其利用率，增加单产并改善籽粒品质[4]。

前期研究显示，钼肥能增强小麦根系活力，提高

叶片叶绿素含量，促进干物质积累和转运，从而

提高小麦产量[20]。然而，本研究的 Meta 分析结果

显示，施用钼肥对小麦的增产效果不显著，这可

能与我国小麦钼肥试验多集中在土壤 pH 值较高、

有效钼含量丰富的西部地区有关，且小麦对钼的

需求量较低。相比之下，施用钼肥对花生和大豆

的增产效果显著高于玉米和小麦，这可能与豆科

作物需钼量大、对钼敏感性高有关[2]。此外，钼肥

对不同作物品质的影响也存在差异：花生的蛋白

质含量增加最多，其次为大豆，玉米相对较差；

大豆的脂肪含量增加最多，其次为花生，玉米效

果最差，这可能与作物的种性有关[21, 22]。

肥料的施用效果与土壤中相关元素的含量密

切相关[23]。不同地区施用钼肥对作物产量的影响存

在显著差异。酸性土壤中钼的有效性较低，而碱

性土壤中则较高[2]。华南地区施用钼肥时，花生的

增产率最高，这可能与该地区土壤有效钼含量较

低（平均值为 0.13 mg/kg）有关。由于华南地区

降水量大，土壤中的有效钼容易流失，因此花生

施用钼肥的增产效果较好。西部地区大豆施用钼

肥的增产效果最佳，这也与该地区土壤有效钼含

量低（平均值为 0.12 mg/kg）有关。此外，华中

地区小麦施用钼肥的增产率最高（7.48%），而华

北地区玉米施用钼肥的增产率最高。王运华等 [24]

提出，冬小麦施用钼肥增产需要一定条件，包括

土壤有效钼含量低、土壤 pH 值低、氮肥施用量高

以及越冬期低温。不同地区施用钼肥对农产品品

质指标的影响也有所不同。譬如，大豆施用钼肥

时，在华北地区蛋白质含量增加最多，而在华东

地区脂肪含量提高最为明显；花生施用钼肥时，

在华中地区蛋白质和脂肪含量均有所增加，分别

提高了 9.02% 和 2.48%；玉米施用钼肥时，在华

中地区的蛋白质含量增加最多，而在华北地区的

增加较少，且脂肪含量显著降低。这可能是由于

作物体内的蛋白质和脂肪含量与其体内氮和碳水

化合物的分配密切相关，不同种类和品种的作物

之间存在差异[25, 26]。

本研究的 Meta 分析结果表明，自 2000 年以

来，大豆和小麦施用钼肥的增产效果逐年下降，

而玉米和花生施用钼肥的增产趋势则呈上升态势。

前者可能是因为大豆和小麦产区长期推广钼肥施

用，导致土壤有效钼含量增加，施钼效应降低。

玉米和大豆施用钼肥对其蛋白质和脂肪含量的提

升随年份推移呈上升趋势，而花生施用钼肥对其

蛋白质和脂肪含量的增加率则呈下降趋势，这可

能既与土壤的有效钼含量有关，也与作物的种性

有关。

钼肥的施用量对农产品的增产及品质提升效

果具有显著影响。研究表明，大豆施用钼肥后增

产效果明显，当施用量达到一定水平时，增产效

果逐渐减弱，其最佳施用量约为 0.71 kg/hm2 [27]；

而 花 生 和 玉 米 的 推 荐 施 用 量 分 别为 1.5~2.25 和

0.58 kg/hm2 [28, 29]。本研究分析发现，大豆、花生

和玉米的增产率与钼肥施用量之间呈先增后减的

趋势，即随着施用量的增加，增产率先升后降。

因此，大豆、花生和玉米的适宜纯钼施用量范

围分别为 0.4~0.6、0.6~0.8 和 0~1 kg/hm2，相当

于钼酸铵施用量分别为 0.75~1.1、1.1~1.5 和 0~
1.85 kg/hm2，与前人研究结果基本一致。

钼肥的常用施用方法包括拌种、浸种和喷施。

由于不同作物的种子大小不一致，钼肥的施用方

法也不完全相同。本研究的 Meta 分析未区分钼肥

种类及不同施用方式对作物产量和品质的影响，

未来有待进一步分析和比较。
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