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摇 摇 摘要:摇 以扬麦 16 和宁麦 13 为试验材料,研究了不同浓度(0 g / L、4 g / L、8 g / L、12 g / L)腐植酸叶面处理对扬花

期小麦光合特性、水分利用效率、灌浆进程及产量的影响。 结果表明,8 g / L腐植酸叶面处理后,扬麦 16 的气孔限制值

和水分利用效率分别增加了 18郾 75%和 14郾 9%,宁麦 13 的净光合速率、气孔导度、水分利用效率和表观叶肉导度分别

增加了 20郾 83%、15郾 07%、15郾 94%和 20郾 37%,且都与对照有显著性差异。 同时,腐植酸叶面处理显著增加了两种小麦

的穗质量增加速率,促进了灌浆进程。 产量及其构成因子测定结果表明,随着腐植酸浓度的增加,小麦千粒质量、穗
粒数和产量有不同程度的增加。 其中,8 g / L腐植酸叶面处理后,扬麦 16 和宁麦 13 的千粒质量分别增加 3郾 9% 和

16郾 29%,穗粒数分别增加 4郾 4%和 12郾 68%,产量分别显著增加 17郾 34%和 28郾 18%。 说明腐植酸叶面处理能有效提高

小麦的千粒质量和穗粒数,增加产量。 因此,腐植酸叶面处理可以作为提高小麦水分利用效率和促进灌浆进程的一

种有效措施。
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摇 摇 Abstract:摇 Yangmai 16 and Ningmai 13 were selected as materials to study the effects of foliar spraying different con鄄
centrations (0 g / L, 4 g / L, 8 g / L, 12 g / L) of humic acid (HA) on photosynthetic characteristics, water use efficiency
(WUE), grain filling and yield of wheat at flowering. Compared with control(HA free), 8 g / L of HA significantly(P<0郾 05)
increased the stomatal limitations and WUE of Yangmai 16 by 18. 75% and 14. 9%, and significantly(P<0郾 05) increased the
net photosynthetic rate, stomatal conductance, WUE, apparent mesophyll conductance (AMC) of Ningmai 13 by 20郾 83%,

15郾 07%, 15郾 94% and 20郾 37%, respectively. Foliar
spraying HA significantly improved the grain filling rate of
the two winter wheat cultivars, and thus promoted grain fill鄄
ing process. With the rising of HA concentration, the grain
number per ear, 1 000鄄grain weight and yield of wheat in鄄
creased in varying degrees. HA concentration (8 g / L) sig鄄
nificantly raised 1 000鄄 grain weight of Yangmai 16 and
Ningmai 13 by 3郾 9% and 16郾 29%, the grain number per
ear by 4郾 4% and 12郾 68%, and the yield by 17郾 34% and
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28郾 18%, respectively. Therefore, foliar spraying HA is an effective way to improve WUE and grain filling process of wheat.
Key words:摇 humic acid; wheat; water use efficiency; grain filling process

摇 摇 腐植酸(Humic acid, HA)是动、植物的遗骸经

过微生物的分解和转化以及在自然或人工物理化学

反应作用下形成的一类成分复杂的天然有机高分子

聚合物[1鄄3]。 腐植酸中含有吲哚酸、赤霉素、萘乙酸、
水杨酸等典型植物生长素[4,对植物生长具有促进

作用[5]。 而且土壤施用腐植酸类物质可以增加小

麦对氮的吸收,叶面施用腐植酸可增加小麦对磷、
钾、镁、铜、钙、锌的吸收[6]。 在重金属污染土壤中

施腐植酸肥料还可以明显减轻重金属元素对小麦的

生理伤害[7],而腐植酸浸种还可以缓解盐胁迫下小

麦幼苗的质膜损伤[8]。 腐植酸还可以提高叶片的

SPAD 值和光合效率[9]。 另外,腐植酸分子中的多

元酚结构可作为氧的活化剂和氢的接受体,提高植

物体内的氧化还原势,增强植物的呼吸作用[1]。 总

之,已有的研究结果表明腐植酸直接或者间接地影

响了植物代谢、营养、呼吸等生理功能,具有调节植

物的生理功能和改善植物生长发育的作用。 在目前

的农业生产中,腐植酸主要作为土壤改良剂、植物生

长调节剂、肥效增进剂和农产品品质改良剂[10] 用于

农作物叶面喷施及滴灌。 有研究结果表明腐植酸的

生长调节作用可以贯穿作物生长的始终,尤其生长

后期能发挥更大的作用[11]。
小麦开花后是产量和品质形成的关键时期[12],

花后新合成的碳水化合物占籽粒干物质的 70% ~
90% [13],对籽粒产量形成有重要作用。 同时,冠层

叶片的功能状况决定着籽粒灌浆物质的生产与积

累[14]。 在生产实践中,延缓叶片衰老,延长叶片功

能期有利于提高籽粒质量和作物的最终产量[15]。
适当增施肥料不仅能显著提高作物光合速率和叶绿

素含量,延缓叶片衰老,而且有利于延长作物叶片功

能期,在生育后期保持一定的光合面积和光合时间,
促进籽粒灌浆[12]。 由于冬小麦在拔节期后根系活

力逐渐降低[16],尤其是进入生殖生长阶段,地下部

营养会集中向顶部运输,根系逐渐衰老[17],影响水

分利用与物质运输。 而与根部土壤施肥相比,叶面

施肥养分吸收快,利用率高,用量少,可以及时补充

生长后期由于根部不发达或根系功能衰退而导致的

养分吸收不足,起到增产作用[18]。 因此在小麦抽穗

开花期喷施叶面肥效果最好[19]。

小麦是需水较多的主要粮食作物,干旱缺水

是影响小麦增产最重要的非生物限制因素[20] 。 近

年来,中国以华北为中心的冬麦区冬春气象干旱

呈加剧趋势,而冬春降水的减少直接导致农业尤

其是冬小麦灌溉需水量的增加[21] 。 在小麦的不同

生育时期,灌浆期的干旱胁迫对小麦生长发育及

产量影响最大[22] 。 与传统耕作相比,少免耕可以

提高地下水的利用效率[23] 。 同时旱作条件下进行

少免耕有利于旗叶在灌浆后期保持较高的光合能

力[24] ,并提高小麦的籽粒产量[25] 。 但多年少免耕

会导致土壤坚实, 土壤容质量增大, 影响作物根

系对土壤养分和水分的吸收[26] 。 因此提高浅耕条

件下小麦生长后期的水分利用效率不仅有助于改

善小麦对有限水资源的高效利用[27] ,而且有助于

协调根冠生长状况,扩大库容量,提高小麦生长潜

力和产量。
综上所述,增强小麦生殖生长阶段的根系水

分利用效率和功能叶片光合速率将有助于小麦

生育后期根冠关系的相互协调,共同促进小麦增

产。 而腐植酸作为一种良好的植物生长调节物

质,在大田作物上的应用相对较少,尤其是在浅

耕条件下小麦生育后期腐植酸茎叶处理对水分

利用、灌浆进程等生理功能的影响还未见报道。
本研究通过考察在小麦扬花期叶面喷施腐植酸

的效果,探讨腐植酸对小麦生育后期水分利用效

率、灌浆进程、产量及其构成因子的影响,为小麦

生育后期的生长调控技术积累理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

小麦品种扬麦 16、宁麦 13 由江苏省农业科学院

粮食作物研究所提供;腐植酸 [黄腐酸逸50%,
氮(N)逸2%,钾(K2O)逸12%,有机质逸65%,黄腐植

酸盐(FAS)逸70%],新疆双龙腐植酸有限公司生产。
1. 2摇 试验设计

试验于 2013 年在江苏省农业科学院植物保护

研究所实验场进行。 土壤为马肝土,pH 值 7郾 5,土
壤有机质含量 11郾 0 g / kg,有效氮(N)5郾 1 g / kg,全磷

(P2O5 ) 1郾 3 g / kg,全钾 ( K2 O) 6郾 6 g / kg。 每小区
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2 m伊2 m。 小麦于 2013 年 11 月 21 日播种,播种密

度为 150 kg / hm2。 2014 年 4 月 23 日(小麦扬花期)
分别用 0 g / L、4 g / L、8 g / L、12 g / L腐植酸叶面喷雾,
喷液量为 900 L / hm2。 每个处理 4 次重复,随机区

组排列。 常规防治病虫。
1. 3摇 测定方法

1. 3. 1摇 叶片光合气体交换参数及水分利用效率的测

定摇 腐植酸处理后 7 d,每小区选取 3 株长势均匀的

小麦植株,用 LI鄄6400 型便携式光合系统分析仪(美
国 LI鄄COR 公司产品)测定旗叶净光合速率(Pn)、蒸
腾速率(Tr)、气孔导度(Cond)、胞间 CO2浓度(Ci)等
光合气体参数。 测量条件为:自然 CO2浓度,红蓝光

源(LI鄄6400鄄02B LED),光有效辐射强度(PAR) 为

1 000 滋mol / (m2·s),测定时间为晴天上午 9 颐 00-
11 颐 30。 水分利用率(WUE)= 净光合速率(Pn) /蒸腾

速率(Tr);气孔限制值(Ls)= 1-胞间 CO2浓度(Ci) /
大气 CO2浓度(Ca) [28]。 表观叶肉导度(AMC)= 净光

合速率(Pn) /胞间 CO2浓度(Ci) [29]。
1. 3. 2摇 穗质量增加速率及源库增量比的测定摇 穗

质量增加速率的测定参考翟虎渠等[30] 的方法,分别

于小麦喷施腐植酸后 0 d、7 d、14 d、21 d、28 d 测定。
取长势均匀、穗型大小一致的单茎 5 个,测定叶面积

后将穗与茎蘖(茎、叶和鞘)分开,放入 105 益烘箱

中杀青 15 min,然后 80 益烘 48 h 至恒质量,分别称

质量。 计算公式:穗质量增加速率 = (G2 -G1) / 0. 5伊
(S1+S2)伊D,式中,G1为第 1 次平均穗质量(g),G2为

第 2 次平均穗质量(g),S1为第 1 次平均单茎叶面积

(m2),S2为第 2 次平均单茎叶面积(m2),D 为第 1
次取样至第 2 次取样的天数。 源库增量比的测定参

考曹树青等[31] 的方法。 从每小区选取长势均匀的

5 个单茎, 105 益烘箱中杀青 15 min 后 80 益烘 4 h
至恒质量。 源库增量比=(W2 -W1) / (G2 -G1),式中

W1为抽穗后第 28 d 的平均单茎干质量(g),W2为抽

穗后第 35 d 的平均单茎干质量(g),G1为抽穗后第

28 d 的平均穗质量(g),G2为抽穗后第 35 d 的平均

穗质量(g)。
1. 3. 3摇 产量及产量构成因素的测定摇 2014 年 5 月

30 日收获,在自然风干后,分别统计各小区小麦有

效穗数、穗粒数、千粒质量、结实率等性状,并实测各

小区小麦产量。
1. 4摇 数据分析

采用 DPS7. 05 及 Origin8. 5 软件对试验数据进

行统计分析和作图,并使用 Duncan爷s 新复极差法对

平均数进行多重比较。

2摇 结果与分析

2. 1摇 腐植酸叶面处理对小麦叶片光合特性的影响

摇 摇 腐植酸处理对小麦光合参数的影响如表 1 所

示,扬麦 16 旗叶的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)
和气孔限制值(Ls)随着腐植酸浓度的增加呈现上升

趋势。 其中 4 ~ 8 g / L腐植酸叶面处理,扬麦 16 的气

孔限制值增加了 18. 75% ~ 31郾 25% ,而气孔导度

(Cond)和胞间 CO2浓度(C i)分别降低了 17. 69% ~
24郾 04%和 5. 78% ~7郾 36% ,且与对照有显著差异。
宁麦 13 旗叶的 Pn和 Cond随腐植酸浓度增加呈先增

加后降低的趋势,8 g / L腐植酸叶面处理下分别比对

照显著增加了 20郾 83% 和 29郾 98% 。 说明腐植酸叶

面处理能显著促进小麦的光合作用。
田间自然条件下(未使用腐植酸处理),宁麦 13

旗叶的 Pn、Tr和 Ls显著高于扬麦 16,而 C i显著低于

扬麦 16。 4 g / L腐植酸叶面处理后,宁麦 13 的 Cond、
C i和 Tr显著高于同浓度处理下的扬麦 16,而 Ls显著

低于扬麦 16。 说明腐植酸可能通过降低扬麦 16 的

Cond和 C i,以及提高 Ls,影响了扬麦 16 和宁麦 13 光

合速率的差异显著性。
2. 2摇 腐植酸叶面处理对小麦旗叶水分利用效率和

表观叶肉导度的影响

摇 摇 腐植酸叶面处理后,扬麦 16 和宁麦 13 旗叶的

水分利用效率(WUE)和表观叶肉导度(AMC)随腐

植酸浓度的增加都呈先上升后降低的趋势 (图

1)。 与对照相比,4 ~ 8 g / L腐植酸处理后,扬麦 16
的 WUE 显著增加了 14. 90% ~ 26郾 92% 。 在腐植

酸浓度 4 g / L时,扬麦 16 旗叶 WUE 和 AMC 增加最

为显著,分别增加了 26郾 92% 和 13郾 64% 。 而在腐

植酸浓度为 8 g / L时,宁麦 13 的 WUE 和 AMC 增加

最显著,分别增加了 15郾 94% 和 20郾 37% 。 无腐植

酸处理 (空白对照) 时,宁麦 13 旗叶的 WUE 和

AMC 显著高于扬麦 16,这可能与小麦不同的遗传

背景有关。 表观叶肉导度是用于通过净光合速率

与胞间 CO2浓度的关系估测非气孔限制作用,从而

间接估计 RuBP 羧化酶的活性[29] 。 上述结果说明

低浓度的腐植酸可以促进小麦的 WUE 和 AMC,而
高浓度腐植酸会抑制小麦的 WUE 和 AMC,且不同

小麦品种对腐植酸的敏感度不同。
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表 1摇 腐植酸叶面处理对小麦光合特性的影响

Table 1摇 Effects of foliar spraying humic acid on photosynthetic characteristics of wheat

品种
腐植酸浓度

(g / L)
净光合速率

[滋mol / (m2·s)]
气孔导度

[mmol / (m2·s)]
胞间 CO2浓度
(滋mol / mol)

蒸腾速率
[mmol / (m2·s)] 气孔限制值

扬麦 16 0 14. 8依1. 2d 0. 520依0. 023ab 335. 8依7. 3a 5. 38依0. 77d 0. 16依0. 01c

4 15. 6依1. 4cd 0. 395依0. 061d 311. 1依2. 7d 5. 60依0. 57cd 0. 21依0. 01a

8 15. 6依0. 3cd 0. 428依0. 048cd 316. 4依8. 7cd 6. 07依0. 28bcd 0. 19依0. 02ab

12 15. 7依1. 4bcd 0. 456依0. 013bcd 324. 1依7. 0b 6. 90依0. 32a 0. 18依0. 01b

宁麦 13 0 16. 8依1. 0bc 0. 471依0. 003bc 314. 1依5. 7d 6. 70依0. 13ab 0. 19依0. 01ab

4 16. 0依0. 8bcd 0. 483依0. 074abc 323. 1依2. 6bc 6. 57依0. 67ab 0. 18依0. 01b

8 20. 3依2. 3a 0. 542依0. 063a 312. 0依5. 2d 6. 97依0. 50a 0. 20依0. 01a

12 17. 3依0. 8b 0. 483依0. 086abc 314. 9依8. 0d 6. 16依0. 91bc 0. 19依0. 02ab
同一列同一品种中不同小写字母表示差异达 0. 05 显著水平。

图 1摇 腐植酸叶面处理对小麦水分利用效率和表观叶肉导度的影响

Fig. 1摇 The effect of foliar spraying humic acid on water use efficiency and apparent mesophyll conductance of wheat

2. 3摇 腐植酸叶面处理对小麦灌浆进程的影响

随着灌浆进程的推进,扬麦 16 和宁麦 13 的穗

质量增加速率呈先增加后降低的趋势,且都在叶面

喷施腐植酸后 21 d 达到最大,然后逐渐降低。 腐植

酸叶面处理后 7 d,腐植酸显著增加了扬麦 16 的穗

质量增加速率。 其中 8 g / L腐植酸处理的扬麦 16 和

宁麦 13 在第 21 d 时穗质量增加速率达到最大,同
时扬麦 16 的最大穗质量增加速率显著低于宁麦 13
(图 2)。 源库增量比反映了抽穗后叶片光合作用与

籽粒灌浆的切合程度[31]。 与对照相比,扬麦 16 的

源库增量比显著降低,且随着腐植酸浓度的增加而

呈先降低后增加的趋势;而宁麦 13 的源库增量比随

腐植酸浓度的增加而呈上升趋势(图 3)。 上述结果

表明,腐植酸叶面处理显著促进了宁麦 13 的灌浆进

程,且在灌浆后期作用更为明显。
2. 4摇 腐植酸叶面处理对小麦产量及产量构成因子

的影响

摇 摇 产量及构成因子分析结果(表 2)表明,随着腐

植酸浓度的增加,扬麦 16 的千粒质量、穗粒数和产

量有增加的趋势,其中 8 ~ 12 g / L腐植酸叶面处理

后,扬麦 16 千粒质量增加 3. 9% ~ 7郾 2% ,穗粒数增

加 4. 4% ~ 8郾 9% , 产 量 显 著 增 加 17. 34% ~
23郾 42% ;宁麦 13 的千粒质量随腐植酸浓度的增加

呈上升趋势,而穗粒数和产量呈先增加后降低趋势,
其中,8 ~ 12 g / L腐植酸叶面处理后,宁麦 13 的千粒

质量增加 16. 29% ~20郾 90% ,穗粒数增加 3. 53% ~
12郾 68% ,产量显著增加 17. 44% ~ 28郾 18% 。 说明

腐植酸叶面处理能有效促进小麦的千粒质量和穗粒

数,而高浓度腐植酸可能对宁麦 13 有一定的抑制作

用。 无腐植酸处理时,扬麦 16 与宁麦 13 的千粒质

量、穗粒数、有效穗数和产量之间没有显著差异;当
4 ~ 8 g / L腐植酸叶面处理后,宁麦 13 的千粒质量和

产量显著高于同浓度处理下的扬麦 16,而穗粒数没

有显著差异,可见宁麦 13 较扬麦 16 产量的提高可

能是由于腐植酸处理对宁麦 13 千粒质量的促进效

果显著大于扬麦 16。
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图 2摇 灌浆进程中腐植酸对小麦穗增质量速率的影响

Fig. 2摇 The effect of humic acid on grain filling rate of wheat during grain filling

图 3摇 腐植酸对小麦源库增量比的影响

Fig. 3摇 The effect of humic acid on the incremental ratio of source to sink of wheat

表 2摇 腐植酸叶面处理对小麦产量及产量构成因子的影响

Table 2摇 Effects of foliar spraying humic acid on yield and yield components of wheat

品种
腐植酸浓度

(g / L)
千粒质量

(g) 穗粒数 1 m2有效穗数
产量

(kg / hm2)

扬麦 16 0 36. 11依2. 28de 47. 56依3. 75bc 484依14a 7 937依463c

4 35. 56依1. 70e 49. 00依3. 32b 483依14a 8 242依468c

8 37. 54依1. 10cd 49. 67依2. 87ab 487依15a 9 313依709b

12 38. 72依0. 79c 51. 78依2. 77a 486依10a 9 796依448b

宁麦 13 0 35. 23依1. 69e 47. 33依4. 18bc 520依15a 8 251依668c

4 38. 34依0. 58c 49. 00依4. 92b 516依11a 9 527依833b

8 40. 97依1. 40b 53. 33依3. 81ab 516依17a 10 576依464a

12 42. 60依0. 79a 45. 22依3. 31c 518依14a 9 690依465b
同一列同一品种中不同小写字母表示差异达 0. 05 显著水平。

3摇 讨 论

叶面肥可促进作物体内养分代谢平稳,增强作

物抗逆性,提高产量,改善品质[32]。 小麦生育后期

增施叶面肥能提高冬小麦根系活力,增进旗叶及茎

秆的养分更多地向籽粒运输[33]。 目前研究结果表

明,腐植酸类叶面肥在小麦[34] 和水稻[35] 等作物上

使用,不仅能显著提高作物产量,而且有刺激生长、
改善品质和提高抗逆能力等作用[36]。 本研究通过

田间试验探讨了浅耕条件下腐植酸对小麦生育后期

叶片光合性能、水分利用效率和灌浆进程等的影响,
结论是腐植酸叶面处理可以提高小麦的光合速率,
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改善水分利用效率并促进灌浆进程。
光合作用是植物最基本的生理过程[37],小麦产

量的 90% ~95%来自光合作用,尤其是生育后期功

能叶光合产物对籽粒的贡献可达 80%,其中 30%左

右来自旗叶[38]。 刘建辉等[39] 的研究结果表明小麦

开花后较高的光合能力及较长的光合持续期是提高

千粒质量,进而提高产量的重要生理基础。 可见,生
育后期旗叶的光合功能对小麦产量的提高有重要作

用。 1,5 –二磷酸核酮糖羧化酶(Rubisco)是碳同化

的限速酶,也是限制作物光合速率的重要因素[40]。
许多研究证明[41鄄42],叶片光合能力的提高与 RuBisco
活性提高和含量增加有关。 并且 Rubisco 的含量及活

性与光合速率呈正相关[43]。 而 Rubisco 活性可以用

表观叶肉导度来间接估测[29]。 本试验结果表明,随
着腐植酸浓度的增加,扬麦 16 和宁麦 13 的净光合速

率基本呈上升趋势,且与表观叶肉导度变化趋势基本

一致,说明腐植酸叶面处理下小麦叶片净光合速率的

增加,可能与腐植酸叶面处理下 Rubisco 活性或含量

的增加有关。
灌浆期是小麦产量形成的重要时期,而较高的

光合生产力是作物获取较高籽粒产量的物质基础。
冠层叶片的功能状况决定着籽粒灌浆物质的生产与

积累,其早衰会导致小麦产量下降[44]。 而小麦灌浆

期间适宜的水分状况,不仅能减缓高温下由于缺水

引起的早衰, 还有利于光合产物的形成和向籽粒的

转移、贮藏,并有效提高粒质量[45]。 水分利用效率

可以体现出作物对水分利用的综合效应,而不同作

物种间和同一作物不同品种间水分利用效率都存在

明显差异, 其中小麦品种间差异可达 50%以上[46]。
在小麦灌浆期,叶片水分利用效率与光合速率呈显

著正相关,与蒸腾速率和胞间 CO2浓度呈负相关,且
达到极显著水平[47]。 本试验结果表明,8 g / L腐植

酸叶面处理后,宁麦 13 的净光合速率显著高于对

照,而蒸腾速率和胞间 CO2浓度与对照无显著差异,
而扬麦 16 的净光合速率和蒸腾速率与对照无显著

差异,但胞间 CO2 浓度显著低于对照。 可见,8 g / L
腐植酸叶面处理可以显著提高小麦的水分利用效

率。 同时,在田间自然条件下,宁麦 13 的水分利用

效率显著高于扬麦 16。
小麦籽粒的灌浆速率主要受遗传控制[48],且小

麦的灌浆速率整体表现为慢快慢,但不同品种的灌浆

进程差异较大。 而生育后期叶片的光合同化产物能

否同步满足籽粒灌浆的需求是影响高产小麦品种产

量潜力发挥的重要因素之一[49]。 本试验结果表明,8
g / L腐植酸处理可以显著增加灌浆中后期扬麦 16 和

宁麦 13 的穗质量增加速率,促进小麦光合产物的积

累,有助于小麦千粒质量的增加。 在产量及产量构成

因子方面,叶面喷施腐植酸可以显著增加千粒质量和

产量等[35]。 本试验中,腐植酸叶面处理明显增加小

麦的千粒质量和穗粒数,从而增加了产量。
综上所述,腐植酸叶面处理下小麦叶片净光合

速率的增加,可能与腐植酸叶面处理下 Rubisco 活性

或含量的增加有关,而小麦旗叶净光合速率的增加

有助于开花后小麦光合产物的积累,促进源的增加。
同时,水分利用效率的提高有利于提高小麦的库容

量,提高小麦的产量。 另外,腐植酸叶面处理对扬麦

16 和宁麦 13 光合生理指标和灌浆进程的影响不同

可能是由于有不同的遗传背景导致。 总之,腐植酸

叶面处理可以作为提高小麦水分利用效率和促进灌

浆进程的一种有效措施。
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