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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:1200kg/

hm2,1600kg/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/hm2,1200kg/hm2,1600kg/

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667~1122kg/hm2施肥区间使用腐植酸肥料可

获得最佳产量。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofseverenaturalerosion,limitedsoilfertilityandwatershortagein
theLousoilareaofShaanxiProvince,wetook‘Kaimai18’astheresearchobject,setfivedifferentapplica-
tionlevelsofhumicacidsolidfertilizertostudytheeffectsofdifferentapplicationlevelsonsoilphysicaland
chemicalpropertiesandwheatgrowthindex.Theresultsshowthat,atthelevelsof1200kg/hm2and1600
kg/hm2,thehumicacidsolidfertilizercansignificantlyincreasethecontentofsoilorganicmatter.Treat-
mentsof800kg/hm2,1200kg/hm2,and1600kg/hm2significantlyincreasesoilavailablephosphorusand
availablepotassium,andhavethesignificanteffectonreducingthesoilpH;theapplicationofhumicacidfer-
tilizerssignificantlyimprovesthewheatgrowthindex.Itisconcludedthatthebestyieldcanbeobtainedby
usinghumicacidfertilizerintherangeof667kg/hm2~1122kg/hm2bysolvingtheregressionequationof
theconcentrationofhumicacidandthegrowthindex.
Keywords:humicacid;wheat;growthindex;Lousoil

  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



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%,N8.1%,P2O58.1%,K2O6.5%。

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1200
kg/hm2);处理5(腐植酸肥1600kg/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 N180kg/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 MicrosoftExcel2016和SPSS22.0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,Origin2020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,400,800,1200,1600
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%,400,1200,

1600kg/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,400,800,1600kg/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800,1600
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。400,800,1600kg/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,1600kg/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/hm2,1200kg/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(GaussAmp)
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667~1122kg/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1200,1600
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,1200kg/hm2

处理速效磷较对照增加4.22mg/kg;800kg/hm2,

1600kg/hm2处理速效磷含量与对照相比提高了

18.2%和15.2%;除1600kg/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,

1200,1600kg/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。800,1200,1600kg/

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%,1600kg/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,1600kg/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/cm3,1600kg/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667~1122kg/hm2

为宜。
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