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摘要：钙的应用非常广泛，它对作物的生长及品质具有重要的影响。通过论述植物与钙的营养机理的整体研究现 

状及植物对钙的吸收、运转和分布，讨论了钙与激素之间的相互作用，同时阐述了肥料中的钙在土壤中的迁移与 

转化，并分析了钙与其他营养元素之间的互相作用机理，最后对钙营养研究的进一步发展提出了自己的建议，旨 

在为钙肥的合理利用提供理论依据。 
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Abstract: Application of calcium as nutrients  for plant was common  in  recent years,  since  it  is  concerned 
that calcium affects the growth and quality of plant. Firstly, it was dealt with the present situation of calcium study 
and the uptake,  transportation and distribution of calcium, and the relations between calcium and hormone were 
also  reviewed  in  this  paper. At  the  same  time,  the  transportation and  transformation of  calcium in  soil,  and the 
relationship between calcium and other were analyzed. Finally, the perspective which related calcium utilization in 
China was put forward. 

Key words: soil; plant; calcium 

钙是植物生长的必需营养元素之一， 用盆栽试 

验证明钙是植物必需的营养元素已经有 100 年的 

历史。同时，钙在植物生理代谢过程起着越来越重 

要的作用 [1­2] ，它不仅是一种必需元素，而且是许多 

重要的生理生化过程的调控者。从整体上看，大多 

数土壤含钙量较高，表土平均含钙量可达 1.37%， 

大多数土壤溶液中钙的含量约为 10~20  mg/L， 正常 

条件下能够满足大部分作物的需要 [1] 。但是，长期 

以来，人们普遍认为，土壤中含钙丰富，因而，不 

需要施用钙肥。经过农业科学工作者长期的调查和 

试验，以及与国外交流，最近几年，已经有越来越 

多的人认为给土壤施用钙肥是必要的。从目前的研
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究来看，北方富含钙的石灰性土壤上，一些作物也 

出现了生理性缺钙，特别是需钙量较多的果树、蔬 

菜缺钙现象较为普遍， 如苹果的苦痘病或水心病 [2] ， 

鸭梨的黑心病和桃树缺钙果实的顶腐病及缺钙造成 

的大量落叶 [3] 。蔬菜中的番茄 [4­5] ，甜椒肌腐病 [6] 和 

大白菜干烧心 [7] 等也很常见。不仅影响产量，而且 

会使果实品质变差，且不耐贮藏 [2] 。因此，本文就 

土壤和植物中钙营养的若干机理进行综述，以期为 

钙肥的合理利用提供依据。 

1  植物中钙的营养机理研究 

植物体内钙的含量为 0.1%~5%， 植物体内的含 

钙量受遗传特性影响很大，而受介质中钙供应量的 

影响却很小 [1] 。钙是一种难移动的中量营养元素， 

基本只能在木质部随蒸腾运输，韧皮部运输的钙量 

极少，这种特性决定了当土壤钙素供给或钙素在植 

物体内运输受到抑制时，植株幼嫩器官如幼叶，生 

长点，果实等是首先遭到缺钙影响的部位。蔬菜作 

物需钙量较大，而且在整个生育期的需求量都很大 
[8] ，很容易遭到缺钙的危害 [4] 。钙在植物生长发育 

过程中，不仅是营养物质，而且对植物的生理生化 

过程有很重要的调节作用 [9] 。Barr 等 [10] 人指出了钙 

在光合电子传递中的作用。Hertig与 Wolosiuk证明 

菠菜叶体 F­l， 6­Dpase的激活与钙有密切的关系 [11] 。 

因此研究果实吸收、运转、利用和代谢规律对钙素 

合理调控、提高果实鲜食品质和贮藏品质有重要的 

意义。

研究表明，钙在植物中起着不可估量的作用。 

钙能稳定细胞膜、细胞壁，还参与第二信使传递， 

调节渗透作用，具有酶促作用等；钙对生物膜的完 

整性具有重要作用 [12­13] 。钙可以把膜表面的磷酸盐 

和磷酸脂蛋白质的羟基桥接起来，具有稳定生物膜 

透性和细胞完整性的基本作用 [14] 。质膜上存在大量 

钙，可调节离子的吸收选择性，并防止溶质从细胞 

质中泄漏出去 [7] 。植物在生长过程中获得高量钙的 

液泡和细胞壁中大部分果胶物质是以果胶酸钙的形 

式存在 [15] 。 

2  植物对钙的吸收、转运与分布 

2.1  植物对钙的吸收 

土壤中钙主要以钙离子的形态吸附在交换位点 

上，约占盐基的 80%以上 [16] 。以螯合形态和不溶性 

磷酸盐、硫酸盐以及硅酸盐形态存在的量较少。通 

常土壤中存在足够的钙供根系吸收。钙离子主要通 

过质流转移到根表面，再经过质外体途径短距离运 

输到达木质部，由于根内皮层细胞壁上木栓化的凯 

氏带可阻止 Ca 2+ 的质外体运输，钙的吸收主要发生 

在凯氏带尚未形成的根尖和侧根形成部位 [9] 。植物 

种类与实验条件不同，根系钙素吸收特点不同。有 

研究指出，大麦根吸收第一阶段为非代谢过程，第 

二阶段吸收速率恒定，属于代谢吸收，玉米是通过 

质外体吸收钙，凯氏带形成后即停止吸收，花生根 

系的成熟区与伸长区均可吸收钙 [3] 。 
2.2  植物对钙的运输 

植物钙的长距离运输主要发生在木质部，一般 

认为钙难以在韧皮部运输，其运输的动力主要是蒸 

腾作用。钙由蒸腾液流从木质部到达旺盛生长的树 

梢、幼叶、花、果及顶端分生组织。钙到达这些组 

织和器官后，多数变得相对稳定，几乎不发生再分 

配与运输。蒸腾强度越大和生长时间越长的器官， 

经木质部运入的 Ca 2+ 就越多 [17] 。 
2.3  植物中钙的分布 

钙在植物中的分布，一般根部占总钙量 18%， 

木质部占 40%，树枝内占 11%，叶占 13%，果实占 
15% [3] 。一般在新陈代谢旺盛的顶端分生组织中具 

有多量的钙， 果实生长初期， 钙在果实中均匀分布， 

随季节推移则出现浓度差异， 果皮最高， 果肉最低， 

种子与果心居中 [2] 。芒果果实果肉钙含量也存在明 

显差异，由外果肉到内果肉，由果柄到果尖逐渐降 

低，但在储藏期间受外界条件的影响，果实中钙会 

进行再分配，不溶性钙含量增加，可溶性钙含量减 

少 [18] 。 

3  钙与植物激素的相互作用 

钙对 5 种已知植物激素的功能都有强烈的修饰 

效应 [19] 。钙或者加强某些激素的生理效应，或者抑 

制另一些激素的效应。王亚琴等 [20] 在研究细胞分裂 

素诱导芽形成的过程中证实了钙调节细胞分裂素的 

作用。有文献报道 [21] ，钙与生长素的作用模型有某 

种直接联系。用 EDTA洗涤向日葵茎段时，生长素 

的运输受到抑制，此时加入钙离子后，生长素运输 

又得以恢复；另一方面，EDTA 可加强钙离子从玉 

米胚芽鞘片段外流，说明生长素与钙离子逆向运输 

有关。生长素类对钙离子运转的影响已广泛用于生
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产实践。安志信用 0.7%卤化钙加上 50  mg/kg 萘乙 

酸进行心叶补钙，对大白菜干烧心病的防治效果达 
80%以上。结合钙示踪，证实了萘乙酸对钙素吸收 

运转有明显促进作用，生长素还可促进钙向果实内 

转移，原因是生长素具有向基部运转的功能，钙与 

其发生逆向运输，运输部位尚不清楚。钙与赤霉素 

是离体大麦糊粉层保持α­淀粉酶高生产率所必需 

的两个条件，α­淀粉酶有 4 个同工酶，其中两种的 

合成与分泌必须依赖钙离子的存在 [22] 。此外，钙调 

蛋白抑制剂也显著抑制α­淀粉酶的分泌， 表明钙信 

使系统参与调节α­淀粉酶的合成与分泌 [19] ， 脱落酸 

能诱导气孔关闭。近来的研究表明，脱落酸与钙在 

阻止气孔开放过程中有协同效应，钙可使低浓度脱 

落酸的效应显著增强，用钙通道阻塞剂或钙调蛋白 

抑制剂都可使脱落酸的效应显著下降，这被认为是 

由于脱落酸能增强保卫细胞对钙离子的透性，而钙 

离子作为第二信使调节离子流动，以决定保卫细胞 

的膨压 [23] 。乙烯与钙的关系研究较少。 

4  肥料钙在土壤中的迁移与转化 

钙在土壤中的移动速度比想象的快得多 [24] 。孙 

蕾对 4 个实验点养分淋溶进行监测发现，土壤钙的 

淋溶损失远大于施钙量，达每年每公顷数百公斤， 

而钾淋失仅为痕量至每年每公顷 100 kg，减少施钾 

量可增加钙的淋失。钙进入土壤后还可发生交换吸 

附和专性吸附，形成离子对或生成难溶性沉淀，土 

壤中钙的移动与转化将直接影响到肥料钙的有效性 
[25] 。 
4.1  钙在土壤中的迁移 
4.1.1  土壤钙的形态 地壳中平均含钙  3.25%，按 

含量列于第 5 位 [26] 。土壤含钙可以从痕量到 4%以 

上，其决定于母质、气候及其他成土因素。淋溶土 

壤含钙少于1%， 干旱半干旱地区土壤含钙 1%以上。 

有些土壤含游离碳酸钙，这种土壤称之为石灰性土 

壤 [27] 。 土壤中钙有 4 种存在形态， 即有机物中的钙、 

矿物态钙、代换态钙和水溶性钙 [28] 。有机物中的钙 

主要存在于动植物残体中，占全钙的 0.1%~1.0%。 

矿物态钙占全钙量 40%~90%，是主要钙形态。土壤 

含钙矿物主要是硅酸盐矿物，如方解石碳酸钙及石 

膏硫酸钙等， 这些矿物易于风化或具一定的溶解度， 

并以钙离子形态进入溶液，其中大部分被淋失，一 

部分为土壤胶体吸附成为代换钙，因而矿物态钙是 

土壤钙的主要来源。代换钙占全钙量的 20%~30%， 

占盐基总量的大部分，对作物有效性好 [29] 。水溶性 

钙指存在于土壤溶液中的钙，含量为每公斤几毫克 

到几百毫克，是植物可直接利用的有效态钙 [26] 。 
4.1.2  钙在土壤中的迁移 周卫等 [24] 研究表明，在 

施钙与不施钙的条件下，3 种土壤钙淋失均随降水 

量的增加而增加，其中淋失量大小依次为：砂壤质 

棕壤>壤质棕壤>粘质棕壤；施硝酸钙的土层>施硫 

酸钙的土层>不施钙的土层。另外，表层施钙，在 

降水 60 mm下，棕壤中肥料钙迁移深度依次为：砂 

质棕壤>壤质棕壤>粘质棕壤，硝酸钙中钙的迁移大 

于硫酸钙 [30] 。 
4.2  钙在土壤中的转化 

钙在土壤中有多种形态，主要以吸附态存在， 

还有相当一部分为非交换态和非酸溶态，而水溶态 

钙量很少随着外界条件的变化，土壤中钙形态发生 

改变。 
4.2.1  钙在土壤中的转化与土壤条件有关 水溶性 

钙和吸附钙转化量为砂壤质>壤质>粘质。而非交换 

态和非酸溶态钙则与之相反。这可能由于质地粘重 

的土壤比表面较大，其发生的土壤反应较为复杂， 

钙结合形态亦日趋复杂化 [9] 。 
4.2.2  钙的转化与钙肥的品种有关 硝酸钙所转换 

的非溶态钙组分多于非交换态钙， 而硫酸钙则反之， 

这可能是由于土壤中的硫酸钙易形成离子，而硝酸 

钙所分解的钙离子有较大活性，可形成较多的难溶 

含钙物质及发生专性吸附 [24] 。 

5  钙与其他营养元素的相互作用 

酸性土壤中发生的  Al 3+ 和  Mn 2+ 毒害可由施石 

灰得到矫治。 部分原因是由于钙可以与 Al 3+ 和 Mn 2+ 

竞争吸收部位 [31] ，并促进根系生长。石灰性土壤中 

嫌钙植物的缺绿病是由于缺铁所致，可由在土壤中 

施入螯合剂来防治，说明铁在土壤中的溶解度是缺 

铁病发生的原因之一，另外由于铁在叶片中以磷酸 

铁形态沉淀了。盐渍土中施钙有明显的效果，研究 

表明 [31] ，小麦根在含 NaCl 的培养液中吸收大量的 
Na + 和 Cl ­ ，而 K + 和 Ca 2+ 的吸收减少。补充 CaCl2 后 

细胞内的 C1 ­ 和 Na + 含量明显减少， 质膜相对透性下 

降，Ca 2+ 和 K + 吸收增加。研究表明 [32] ，钙受到限制 

后对植物氮代谢影响明显，表现为植物对外源氮的 

吸收下降，抑制地下部硝态氮向地上部运转，从而
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改变硝态氮在不同器官中的分配，降低地上部氮素 

同化酶的活性以及蛋白质合成速度，最后导致植物 

生长量下降。据报道 [23] ，施钙促进了番茄对氮磷钾 

的吸收，减少了对镁的吸收。有研究得出，施用水 

溶性磷肥增加了植物对钙的吸收，并指出当营养液 

中钙硫比为 20~25 mg/kg时，大豆产量最高。花生 

中钙镁表现出协助作用，这是否由于钙离子促进了 

土壤中镁的释放， 并有利于导管壁上的 Mg 2+ 的释放 

及 Ca 2+ 不与 Mg 2+ 竞争吸收部位所致， 机制尚不清楚 
[33] 。 钙与硼之间的关系一直不明确。 一些研究发现， 

随着土壤施钙量的增加植物吸硼量降低 [18] 。植物钙 

含量随土壤硼水平上升而下降， 高钙抑制硼的运转， 

使叶片硼的含量降低。硼钙负相关在土壤硼、钙供 

应水平较高时尤为明显。认为钙硼间呈正相关的报 

道也不少，施硼可以增加对钙的吸收，促进对钙的 

运输，提高植株和果实中钙的含量。钙硼互作效应 

也显著影响果实的生理代谢 [18] 。也有研究认为，喷 

硼减轻苹果的苦痘病是硼、钙互作的结果，因为喷 

硼后果实的含钙量明显提高，适当的硼钙比可降低 

苹果的栓化病和苦馅病 [1] 。叶国平等 [34] 试验指出， 

柑桔叶、果皮的有效硼钙比值与裂果率分别呈显著 

和极显著正相关。 

6  钙营养研究的问题与展望 

随着我国经济的快速发展和人民生活水平的不 

断提高，人们对食品的要求越来越高，如何通过各 

种有效措施提高产品品质成为植物营养研究者的重 

要研究方向。现阶段的研究证明钙的施用提高了作 

物中钙的含量和产品的品质 [31] ，但目前由于土壤缺 

钙导致作物减产并不为人们所重视，对于需钙量大 

的作物如花生、 番茄等的吸钙模式也没有深入研究。 

钙缓解土壤重金属污染作用机制可能涉及到钙离子 

竞争吸附与专性吸附，对土壤钙吸附与解吸动力学 

及其在土壤中与重金属的工作机制研究也不多。钙 

与激素的作用机制目前仍停留在各种假设阶段，其 

真正的原初反应需进一步探讨。此外，在钙肥形态 

方面，大多数的研究均是硝酸钙对作物的影响，而 

关于螯合钙、纳米钙等其他不同高活性形态的钙的 

施用效果并没有涉及，而这也将引起科研工作者的 

高度重视。 
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