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摘　要：为解决陕西 土地区自然侵蚀严重、土壤肥力有限、水分短缺等问题。以“开麦１８”为研究对象，设置５个腐植

酸固体肥不同施用水平，对不同施肥水 平 对 土 壤 物、化 性 状 和 小 麦 生 长 指 标 的 影 响 进 行 研 究。结 果 表 明：１　２００ｋｇ／

ｈｍ２，１　６００ｋｇ／ｈｍ２水平下，腐植酸固体肥可以显著提高土壤中有机 质 的 含 量，８００ｋｇ／ｈｍ２，１　２００ｋｇ／ｈｍ２，１　６００ｋｇ／

ｈｍ２对土壤速效磷、速效钾均有显著提高，对土壤ｐＨ有着显著的降低效果。施用腐植酸肥料对小麦生长指标均有显

著提高，通过对腐植酸施用浓度与生长指标的回归方程求解，得出在６６７～１　１２２ｋｇ／ｈｍ２施肥区间使用腐植酸肥料可

获得最佳产量。
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　　腐植酸是动植物残体和微生物细胞经过微生物

的分解和转化，在一系列地球化学过程形成和累积的

一类大分子天然有机混合物［１］。大量研究证实，腐植

酸有促进植物生长、提高作物产量 的 作 用［２－３］。在 水

稻中施用腐植酸可显著提高株高、分蘖数、千粒重、籽
粒产量等指标［４－５］；在小麦中施用腐植酸可以促 进 根

系的发育和生物量的增加［６－７］。同时腐植酸对土壤物

理性质也有显著的改良效果，如在土壤中加入腐植酸
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可以提高土壤总有机碳、饱和导水率、团聚体稳定性

等土壤物理性质［８－９］。此外，施用腐植酸 还 能 增 加 土

壤团聚 体 含 量、土 壤 紧 实 度 和 土 壤 持 水 能 力 等 性

质［１０］。腐植酸可 以 改 善 土 壤 理 化 性 状，促 进 作 物 的

生长发育［１１－１２］，归因于腐植酸含有的大量酸性功能基

团和较高的阳离子交换量，可以提高土壤蓄含养分的

能力［１３－１４］，腐植酸内部复杂的微孔结构，可以调节土

壤结构改善养分释放。 土具有肥力高、易耕作的优

点，是关中地区的主要耕作土壤。陕北地区农业生产

中存在着土壤自然侵蚀严重、土壤肥力有限、水分短

缺等问题。加之长期高强度的耕作，产生土壤板结、

盐碱化、肥力下降等一系列土壤质量问题，使得作物

的产量和品质下降［１５］。合理的改良措施是解决当前

问题的途径，开展针对当地作物及土壤施用腐植酸的

研究尤为重要。介于针对当地土壤和作物相关的腐

植酸研究工作较少，试验以“开麦１８”为研究对象，设

置５个腐植酸固体肥施用水平，研究不同施肥水平下

腐植酸对土壤物、化性状和小麦生长的影响，拟为腐

植酸肥料在 土上的应用提供科学依据。

１　材料方法

１．１　供试材料

试验于２０１７年９月—２０１８年６月在陕西省富平县

施家村进行。试验地区属于暖温带半湿润季风气候。

年均气温１２．０℃，无霜期１８４ｄ。耕作制度为一年两熟

玉米—小麦轮作。年均降水量６００ｍｍ，主要集中在７—

９月，常有冬旱和春旱发生。土壤类型为 土，容重１．３５

ｇ／ｍ３，总孔隙度４９．６％，有机质含量１０．４０ｇ／ｋｇ，全氮含

量１．０９ｇ／ｋｇ，全磷含量０．７１ｇ／ｋｇ，碱解氮含量８０ｍｇ／

ｋｇ，速效磷２５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ为８．６。

供试小麦品种为“开麦１８”。供试肥料为腐植酸固体肥，

由陕西科技大学腐植酸生态工程中心提供，游离腐植酸

含量８．１％，Ｎ　８．１％，Ｐ２Ｏ５８．１％，Ｋ２Ｏ　６．５％。

１．２　试验设计和方法

试验采用随机区组设计，设置５个腐植酸肥施用水

平。处理１（对照）；处理２（腐植酸肥４００ｋｇ／ｈｍ２）；处

理３（腐植酸肥８００ｋｇ／ｈｍ２）；处理４（腐植酸肥１　２００

ｋｇ／ｈｍ２）；处理５（腐植酸肥１　６００ｋｇ／ｈｍ２）。小区面

积１０ｍ×５ｍ，每个处理重复３次，共１５个小区。冬

小麦于２０１７年９月２７日，机械播种，播深３～５ｃｍ，

播种量 为１５０ｋｇ／ｈｍ２，行 距２０ｃｍ，于２０１８年６月

２３日收获。腐 植 酸 肥 在 播 种 前 施 入 耕 层 土 壤，播 种

时一次性施入 纯 Ｎ　１８０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１３５ｋｇ／ｈｍ２，

按当地习惯实行管理措施。

１．３　土壤、小麦指标测定方法

在冬小麦成熟时期，分小区收获、脱粒、风干测产。

冬小麦收获期，每个小区中随机选取１０株，测定株高与

穗长。冬小麦收获后，用Ｓ形线路采集０—２０ｃｍ土壤，

环刀法（Ｖ＝１００ｃｍ３）测定土壤含水量和容重。有机质

使用重铬酸钾容量法—外加热法，土壤全氮使用凯氏定

氮法测定，速效磷使用硫酸—钼锑抗比色法测定，速效

钾采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提—原子吸收法测定。

１．４　数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１６和ＳＰＳＳ　２２．０进行数

据分析，方差分析使用单因素方差分析法进行，运用

事后多重比较进行显著性检验，Ｏｒｉｇｉｎ　２０２０绘图。

２　结果与分析

２．１　腐植酸对小麦生长指标的影响

由表１可知，与对照相比，４００，８００，１　２００，１　６００
ｋｇ／ｈｍ２腐植酸肥处理的产量分别增加了１７４．７６，６２０．８６，

３０５．３２，２４４．２０，８００ｋｇ／ｈｍ２施肥水平时产量最高，为４８５１．９
ｋｇ／ｈｍ２，相 对 于 对 照 增 产 率 达１４．７％，４００，１　２００，

１　６００ｋｇ／ｈｍ２施肥处理较对照产量分别增加了７．２％，

４．１％，５．８％。使用腐植酸肥料在各个浓度均能提高

小麦的产量，且达到显著性差异。单位面积穗数、穗

粒数和千粒重是冬小麦产量的构成要素。与对照相

比，４００，８００，１　６００ｋｇ／ｈｍ２施肥处理的冬小麦穗数分

别增加 了２．２６，７．２７，２１．９１个／ｍ２，其 中８００，１　６００
ｋｇ／ｈｍ２施肥处理达到显著性差异。与对照相比，施用

腐植酸肥处理穗粒数均有增加，但仅有８００ｋｇ／ｈｍ２处理

达到差异显 著。４００，８００，１　６００ｋｇ／ｈｍ２施 肥 水 平 小

麦千粒重均有所增 加，并 在８００ｋｇ／ｈｍ２水 平 小 麦 千

粒重最大，为４１．８５ｇ，相较对照增加了１．５６ｇ。值得

注意的是，与对照相比，１　６００ｋｇ／ｈｍ２施肥处理千粒

重降低了０．９７ｇ。

表１中与对照相比，施用腐植酸肥后小麦穗长均

表现为增加趋势，增幅在０．２１～０．９３ｃｍ，８００ｋｇ／ｈｍ２

处理穗长和增幅最大，与其他处理相比差异显著；与

对照相 比，施 用 腐 植 酸 肥 株 高 分 别 提 高 了８．６％，

１４．４％，１４．９％，１２．７％，处理间达显著性差 异。小 麦

株高在８００ｋｇ／ｈｍ２，１　２００ｋｇ／ｈｍ２浓度水平 达 到 最

大，分别为６６．８４ｃｍ和６７．１２ｃｍ，与其他处理相比差

异显著。施用较低浓度腐植酸肥料对小麦各项生长

指标有增加作用，施用较高浓度腐植酸肥料后对小麦

生长表现为抑制作用。基于高斯模型（Ｇａｕｓｓ　Ａｍｐ）
分析腐植酸浓度对小麦生长指标的影响，得到相应的

回归方程（表２）。由表２可知，穗数和产量与腐植酸
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的二元多项式回归校正决定系数较小，方程拟合效果

较差，穗粒数、千粒重、穗长、株高和腐植酸浓度回归

校正决定系数较大，拟合效果较好（Ｒ２≥０．７）。各拟

合曲线开始均随着腐植酸肥料施用浓度的增加表现

为增加趋势，其后随着施用高浓度腐植酸肥料曲线随

即降低。根据各回归方程计算出各指标对应的腐植

酸肥料最佳用量，根据各极值确定 土中小麦施用腐

植酸肥料６６７～１　１２２ｋｇ／ｈｍ２为宜。
表１　不同处理的小麦生长指标

　腐植酸用量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０　 ４００　 ８００　 １２００　 １６００
穗数／（穗·ｍ－２） ３２９．４±８．１ｃ ３３１．７±７．９ｂｃ　 ３３６．７±１１．７ｂ ３２５．６±１０．３ｄ ３５１．３±１４．７ａ

穗粒数／（粒·ｍ－２） ３２．２±０．１ｂ ３３．３±０．６ａｂ　 ３４．４±０．８ａ ３２．９±０．５ｂ ３２．４±０．２ｂ

千粒重／ｇ　 ４０．２±０．１ｂ ４１．０±０．２ａ ４１．９±０．５ａ ４０．６±０．１ｂ ３９．３±０．１ｃ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４２３１．１±１１３．８ｃ ４５３６．４±２１３．０ｂ ４８５１．９±１５１．５ａ ４４０５．８±１０８．５ｂ ４４７５．３±１３７．３ｂ

穗长／ｃｍ　 ６．１±０．３ｂ ６．６±０．２ｂ ７．１±０．２ａ ６．９±０．１ａｂ　 ６．３±０．３ｂ

株高／ｃｍ　 ５８．４±０．９ｃ ６３．４±１．２ｂ ６６．８±１．１ａ ６７．１±１．０ａ ６５．８±１．４ｂ

增产率／％ － ７．２　 １４．７　 ４．１　 ５．８

注：表中不同小写字母表示在ｐ＜０．０５时，各指标显著性差异，下同。

表２　小麦各生长指标与腐植酸浓度回归方程模型

生长指标　 回归方程 校正决定系数Ｒ２ 最佳用量ｘ 结果ｙ
穗数／（穗·ｍ－２） ｙ＝３２７．３９６＋０．００９４３ｘ ０．１４０ － －

穗粒数／（粒·ｍ－２） ｙ＝３２．２６８＋２．１９８ｅｘｐ［－（ｘ－７４６．１６７）２］／１６３０２９．６３　 ０．９７７　 ７４３．１４３　 ３４．５

千粒重／ｇ　 ｙ＝３８．０５１＋３．６０７ｅｘｐ［－（ｘ－６８６．７８４］２／８３８１８３．６０　 ０．７６４　 ６７７．４７７　 ４１．６

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ｙ＝４２５２．３３＋∑Ｂｉ×ｘｉ　Ｂ１＝０．９７０　Ｂ２＝０．００１　 ０．５８７　 ８８７．２８７　 ４６７９．９

穗长／ｃｍ　 ｙ＝５．０４７＋１．１５４ｅｘｐ［－（ｘ－９１３．６６）］２／４４７３５２．０５　 ０．９９８　 ９０４．９０５　 ７．１

株高／ｃｍ　 ｙ＝４１．９６＋１０９．３３８ｅｘｐ［－（ｘ－１１２８．３０４）］２／１４８４６４１０．７９　 ０．９９０　 １１２２．７２３　 ６７．３

２．２　腐植酸肥料对土壤化学性质的影响

　　施用腐植酸肥土壤有机质与对照相比均表现为增

加趋势，增 幅 为０．５０～２．０５ｇ／ｋｇ，其 中１　２００，１　６００
ｋｇ／ｈｍ２处理分别提高了１．７２ｇ／ｋｇ，２．０５ｇ／ｋｇ，与 对

照相比达到显著性水平。施用腐植酸肥力土壤全氮

整体表现出增加趋势。随着腐植酸肥料浓度的增加，
土壤全氮含量先表现为增加，后表现为降低趋势。施

用腐 植 酸 肥 能 增 加 土 壤 速 效 磷 含 量，１　２００ｋｇ／ｈｍ２

处理速效 磷 较 对 照 增 加４．２２ｍｇ／ｋｇ；８００ｋｇ／ｈｍ２，

１　６００ｋｇ／ｈｍ２处 理 速 效 磷 含 量 与 对 照 相 比 提 高 了

１８．２％和１５．２％；除１　６００ｋｇ／ｈｍ２ 处理，土壤速效磷

随着 施 用 腐 植 酸 肥 料 浓 度 的 增 加 而 增 加。８００，

１　２００，１　６００ｋｇ／ｈｍ２处 理 速 效 钾 含 量 与 对 照 相 比 差

异显著，各 处 理 间 差 异 显 著。８００，１　２００，１　６００ｋｇ／

ｈｍ２处 理 速 效 钾 含 量 与 对 照 相 比 分 别 增 加 了４．５５
ｍｇ／ｋｇ，８．５１ｍｇ／ｋｇ，１２．５５ｍｇ／ｋｇ。各处理土壤ｐＨ
随着腐植酸施用浓度的增加，表现为降低的趋势，与

对照相比，施 用 腐 植 酸 肥 均 降 低 了 土 壤ｐＨ，降 幅 为

０．１３～０．１９，且达到显著水平（表３）。
表３　腐植酸施用量对土壤化学性质的影响

腐植酸施用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

０　 １．２８±０．１２ａ ２１．４４±１．４８ｂ １１４．７０±０．７３ｄ １０．７８±０．０８ｂ ８．３０±０．０３３ａ

４００　 １．３１±０．０９ａ ２３．５７±０．７０ａｂ　 １１５．７７±０．５４ｃｄ　 １１．２８±０．１３ｂ ８．１７±０．０１５ｂ

８００　 １．３６±０．４１ａ ２５．３４±１．０３ａ １１７．２１±０．１０ｃ １１．３３±０．１０ｂ ８．１４±０．０２６ｂ

１２００　 １．２８±０．１８ａ ２５．６６±０．５５ａ １２３．２１±０．２９ｂ １２．５０±０．４０ａ ８．１２±０．０４４ｂ

１６００　 １．１７±０．３７ａ ２４．７０±０．５０ａ １２７．２５±０．６５ａ １２．８３±０．３７ａ ８．１１±０．０４１ｂ

２．３　腐植酸对土壤物理特性的影响

施用腐植酸肥料能降低土壤容重，提高土壤总孔

隙度和田间持水量（图１—２）。施用腐植酸肥的处理

土壤总孔隙度增幅为２．７８～６．２８％，１　６００ｋｇ／ｈｍ２施

肥处理的总孔隙度最高，为５９．０７％，与其他处理相比

差异显著，随着腐植酸肥料施用浓度的增加，土壤总

孔隙度随之增加。与对照相比，施用腐植酸肥土壤田

间持水量显著增加，１　６００ｋｇ／ｈｍ２施肥处理的土壤田

间持水量最高，达２８．０３％，较对照增加５．６５％。同样

的，随着腐植酸肥料施用浓度的增加，田间持水量随
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之增加。与对照相比，腐植酸肥处理的土壤容重均有

所降低，降幅为０．０８～０．１７ｇ／ｃｍ３，１　６００ｋｇ／ｈｍ２施

肥处理的土壤容重最低，为１．１８ｇ／ｃｍ３，较对照降低

了０．１７ｇ／ｃｍ３。土壤孔隙度、田间持水量和容重３个

土壤物理指标，均表现为随着腐植酸肥料施用量的增

加，呈现出单纯的增减趋势。

图１　腐植酸施用量对土壤孔隙度、田间持水量的影响

图２　腐植酸施用量对土壤容重的影响

３　讨论与结论

３．１　讨 论

施用腐植酸肥后冬小麦各生长指标均高于对照

处理，达到显著性差异水平。有研究认为施用腐植酸

可提高小麦 分 蘖 和 成 穗 率，显 著 提 高 产 量［１６］。毕 军

等［１２］发现腐植 酸 可 以 促 进 冬 小 麦 生 长 发 育，增 强 抗

逆性，提高小麦株高、穗长等农艺性状。薛志伟等［１７］

研究证实，施用腐植酸对小麦的千粒重和单穗籽粒数

量有明显的提高。较多研究证实了腐植酸对作物生

长的促进作用，腐植酸这种促生长作用与植物根系和

对植物体内酶相关。有人在玉米中发现，腐植酸可以

促进玉米根系质膜 Ｈ＋－ＡＴＰ酶活性达到促进玉米

根系生长的作用，并认为在施用低分子量的腐植酸效

果更好［１８－１９］。施用腐植酸有利于植物体内基因的表

达，从而促进氮素的吸收和氨基酸的代谢，进一步促

进生物量的增加［２０－２１］。腐植酸类肥料能通过刺激作

物生长、促进根系养分吸收、增强作物的抗逆性而提

高作物产量。但当腐植酸肥料浓度达到某一阈值，过
多的施用腐植酸肥料会抑制作物的生长，各生长指标

呈现 出 下 降 的 趋 势。Ｂｅｒｂａｒａ和 Ｇａｒｃíａ ［２２］研 究 表

明，施用高浓度的腐植酸会提高活性氧含量，导致脂

质过氧化，对水稻根系生长产生不良影响。Ｍａｇｇｉｏｎｉ
等［２３］研究证实，中 间 浓 度 的 腐 植 酸 比 过 低 或 过 高 浓

度的腐植酸更能促进燕麦根系对Ｋ＋ 和ＳＯ２－４ 的吸收。

Ｇａｒｃíａ［２４］研究腐植酸对水稻水分胁迫抗逆性增加的试

验中认为，随着腐植酸施用浓度增加，植物的生长速度

和含水量增速变快，但是水稻的抗氧化防御系统的酶活

性并没有明显的变化。可见腐植酸的施用量超过某一

阈值后，过量的腐植酸会抑制作物的生长。

施用腐植酸肥料对土壤中养分指标整体呈增加

趋势，随着腐植酸肥料施用浓度的增加土壤速效磷、

速效钾、有机质等指标均相应增加。土壤中全氮含量

在腐植酸肥料较低施用水平随之升高，在高浓度施用

水平全氮含量下降。Ｂａｍａ等［２５］认为，腐植酸的施用

量与土壤中的Ｎ，Ｐ和Ｋ的释放呈线性相关关系，即

在一定阈值范围内，腐植酸的加入可能会促进土壤中

氮的硝化和挥发以及磷向易溶态解析。试验中土壤

全氮随着腐植酸施用量的增加而增加，这个过程可能

是因为腐植酸的加入提高土壤氮素含量，随着腐植酸

施用量的增加，腐 植 酸 对 土 壤 中 Ｎ释 放 的 促 进 作 用

增加，以至于 超 过 施 用 腐 植 酸 对 土 壤 养 分 的 增 加 作

用。对土壤磷和钾并没有表现出相同的现象，究其可

能是因为腐植酸的添加量对养分的转化的影响存在

差异，并且氮素在土壤中的释放方式更多，导致不同

养分的表现不同［２６］。

３．２　结 论

在 土中施用腐植酸肥料，对土壤物理和化学特

性具有明显的改善的作用，其中，对土壤速效磷、速效

钾、土壤容重、田间持水量和孔隙度均达到显著性差

异。施用较低浓度的腐植酸肥料，对小麦产量指标有

明显的增加作用，当施用浓度超过某一阈值，较高浓

度的腐植酸肥料会抑制小麦的生长。因此在施用腐

植酸肥料时应明确作物和施肥用量标准。

土壤速效磷、速效钾、土壤容重、田间持水量和孔

隙度等指标，均表现出随着腐植酸肥料施用量的增加

而改善。利用小麦产量指标进行方程拟合，确定在

土中腐植酸肥 料 的 施 用 范 围 在６６７～１　１２２ｋｇ／ｈｍ２

为宜。
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