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摘  要：以黑龙江主栽糜子品种“齐黍 1 号”为试验材料，采用随机设计，研究不同浓度腐植酸叶

面肥（0、200、400、600、800 倍液）对糜子农艺性状、产量因子、光合指标及品质指标的影响。

结果表明：喷施腐植酸叶面肥可不同程度增加糜子株高、穗长、茎粗、穗重、穗粒重，提高净光合

速率、蒸腾速率、籽粒中粗蛋白和粗淀粉含量，降低胞间 CO2 浓度等，以腐植酸叶面肥 600 倍液表

现最为显著，各指标比清水对照分别提高 4.3%、12.7%、9.4%、8.5%、10.8%、14.2%、26.5%、4.5%
和 3.8%，胞间 CO2 浓度降低了 65.9 μmol/（m2·s）；从而改善糜子品质，提高糜子产量，以腐植

酸叶面肥 600 倍液增产效果最好，产量可达 5099.1 kg/hm2，较对照显著增产 7.8%。
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Eff ects of Humic Acid Foliar Fertilizer on Yield and Quality of Broomcorn Millet
Dong Yang, Yan Feng, Zhao Fuyang, Hou Xiaomin, Li Qingquan, Wang Bingxue, Zhou Chao

Qiqihar Branch, Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Qiqihar, 161006

Abstract: Using “Qishu No.1” in Heilongjiang province as the test material, the effects of different 
concentrations of humic acid foliar fertilizer (0, 200, 400, 600, 800 times liquid) on agronomic traits, yield 
factors, photosynthetic and quality indexes of broomcorn millet were studied through random design. 
The results showed that, the application of humic acid foliar fertilizer increased plant height, ear length, 
stem diameter, ear weight and grain weight per ear, and increased net photosynthetic rate, transpiration 
rate, contents of crude protein and crude starch in grain as well, though it reduced intercellular CO2 
concentration of broomcorn millet. The application of humic acid foliar fertilizer 600 times liquid was the 
most signifi cant. Compared to the control, the above indexes were increased by 4.3%, 12.7%, 9.4%, 8.5%, 
10.8%, 14.2%, 26.5%, 4.5% and 3.8%, respectively, and the intercellular CO2 concentration was decreased 
by 65.9 μmol/ (m2·s), which then improved the quality and increase the yield. The yield of humic acid foliar 
fertilizer 600 times liquid was 5099.1 kg/hm2, which was 7.8% higher than that of the control.
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糜子具有生育期短、适应性广、抗逆性强等优

点 [1]，是我国北方旱作农业区的主要杂粮作物及饲

料作物 [2，3]。腐植酸叶面肥具有配方多样、吸收率高、

速效性、无残留、施用方式灵活（根灌、叶面喷湿）

的优点 [4，5]。前人关于腐植酸对不同作物的生物学

效应做过大量研究，郑继亮 [6] 通过对棉花喷施 3 个

腐植酸叶面肥对糜子产量及品质的影响
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水平腐植酸叶面肥发现，有效果枝数、单株结铃数

增多，单铃质量增加；田媛等 [7] 研究发现，在初

花期喷施腐植酸叶面肥可提高芝麻的产量和营养价

值；卢环等 [8] 对 3 种红小豆进行叶面喷施腐植酸，

发现其产量均有提高；徐际根 [9] 发现 1 ∶ 600 倍

浓度喷施腐植酸水溶肥，水稻增产增收效果明显；

卢丽娟等 [10] 筛选出了影响水稻产量和质量最好的

腐植酸叶面肥；皇甫红芳等 [11] 喷施适量腐植酸叶

面肥可增加燕麦单株穗数。笔者查阅文献发现腐植

酸叶面肥在糜子上的应用研究仍鲜见报道，为了明

确腐植酸叶面肥在糜子上的应用效果，本研究以黑

龙江主栽糜子品种“齐黍 1 号”为研究对象，在糜

子拔节期和抽穗期分两次进行喷施处理，探究腐植

酸叶面肥对糜子农艺性状、产量因子、光合指标及

品质指标的影响，并明确最佳喷施浓度，为本地区

糜子生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2021 年 5 月—9 月在黑龙江省齐齐哈

尔市富拉尔基区全合台村进行，试验地点属于中

温带大陆性季风气候，年降水量 415 mm，年均温

度 3.2 ℃，活动积温 2900 ℃。

试验地土壤类型为碳酸盐黑钙土，具体理化

性质见表 1。

表 1 土壤基础养分含量

Tab.1 Soil basic nutrient content

土层（cm） 有机质（g/kg） 速效氮（mg/kg） 速效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg） pH

0 ～ 20 32.64 70.1 23.16 96.35 7.8

1.2 试验材料 

供试作物：糜子（Panicum miliaceum L.），

品种“齐黍 1 号”，由黑龙江省农业科学院齐齐哈

尔分院育成的品种，糯性，生育期为 115 d 左右，

需要 ≥10 ℃活动积温 2400 ℃，具有高产、优质、

抗病等优点。

供试肥料：腐植酸水溶肥料，购自陕西鼎天济

农腐殖酸制品有限公司，500 mL 瓶装（腐植酸 ≥ 
80 g/L、N≥140 g/L、P2O5≥20 g/L、K2O≥40 g/L）。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，设 5 个处理，分别为

稀释 200 倍液（B1）、稀释 400 倍液（B2）、稀

释 600 倍液（B3）、稀释 800 倍液（B4）、清水

对照（CK）。

每个处理设 3 次重复，每个小区为 6 行区，行

长 4 m，小区面积为 15.6 m2。分别在糜子拔节期

和开花期进行喷施处理，于下午 5 点左右的无风雨

天气喷施叶片正反两面，每公顷用量为 60 kg。各

处理定植密度均为 45 万株 /hm2，田间管理同大田

生产。

1.4 测定内容及方法

1.4.1 农艺性状及产量构成指标

于乳熟期在每个处理中间 4 行中选取长势均

匀的植株 10 株，测定株高、穗长、茎粗（基部

第 2 节间的粗度），在完熟期测定穗重、穗粒重、

千粒重，并对小区测产。

1.4.2 光合指标的测定

于第二次施药 7 天后在每个处理中选取具有

代表性的植株 10 株，选取方法与 1.4.1 一致，选

晴朗无风天气上午使用 GH-10 型植物光合测定仪

（山东万象科技有限公司）测定倒二叶的净光合

速率、蒸腾速率、胞间 CO2 浓度，测定位置为叶

片中部。

1.4.3 品质指标

糜子成熟后对其籽粒进行品质检测，粗蛋白含

量采用凯氏定氮法测定 [12]；粗淀粉含量采用酸水解

法测定 [13]；粗脂肪含量采用索氏抽提法测定 [14]。

1.5 数据统计

用 Microsoft Excel 2019、SPSS19.0 软件进行

数据统计及单因素 Duncan 方差分析。
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2 结果与分析

2.1 不同处理对糜子农艺性状的影响

由表 2 可知，经过不同浓度腐植酸叶面肥

喷施处理后糜子的株高、穗长、茎粗与 CK 相

比均有不同程度提高。喷施腐植酸叶面肥后糜

子株高的变化范围为 159.3 ～ 164.2 cm，B3 处

理显著高于其他处理，比 CK 高 4.3%，株高依

次 B3>B2>B4>B1>CK；穗长变化范围为 45.2 ～

49.7 cm，B3 处理显著高于其他处理，比 CK 高

12.7%，穗长依次 B3>B2>B4>B1>CK；茎粗变化

范围为10.8～11.6 mm，B3处理显著高于其他处理，

比 CK 高 9.4%，茎粗依次 B3>B4>B2>B1>CK。综

上可以看出，B3 处理对糜子农艺性状的改善程度

最高，效果最显著。

2.2 不同处理对糜子产量因子的影响

由表 3 可知，除了千粒重这一指标外，不同

处理均能够显著改善糜子的产量因子，不同处理

后糜子的穗重、穗粒重、产量与 CK 相比均有显

著提高。喷施腐植酸叶面肥后糜子穗重的变化范

围为 19.2 ～ 20.5 g，B3 处理显著高于其他处理，

比 CK 高 8.5%， 穗 重 依 次 B3>B2>B1>B4>CK；

穗粒重变化范围为 10.6 ～ 11.3 g，B3 处理显著

高于其他处理，比 CK 高 10.8%，穗粒重依次

B3>B2>B4>B1>CK；各处理间千粒重未表现出显著

差异；产量变化范围为 4773.9 ～ 5099.1 kg/hm2，增

产幅度为 3.4% ～ 10.4%，B3 处理显著高于其他处

理，产量依次 B3>B2>B4>B1>CK。综上可以看出，

B3 处理对糜子产量性状的改善程度最高，效果最

显著。

表 2 不同处理下糜子的农艺性状

Tab.2 Agronomic characteristics of broomcorn millet under diff erent treatments

处理 株高（cm） 穗长（cm） 茎粗（mm）

B1 159.3bc 45.2c 10.8c

B2 161.9b 47.5b 11.0b

B3 164.2a 49.7a 11.6a

B4 160.1b 46.3b 11.2b

CK 157.5c 44.1c 10.6c

注：同列数据中不同小写字母表示处理间差异显著（P ＜ 0.05），下同。

表 3 不同处理下糜子的产量因子

Tab.3 Yield factors of broomcorn millet under diff erent treatments

处理 穗重（g） 穗粒重（g） 千粒重（g） 产量（kg/hm2）

B1 19.4c 10.6c 5.8a 4773.9c

B2 19.6b 11.0b 6.0a 4942.2b

B3 20.5a 11.3a 5.9a 5099.1a

B4 19.2b 10.8c 5.9a 4814.7c

CK 18.9d 10.2d 5.8a 4618.5d

2.3 不同处理对糜子光合指标的影响

由表 4 可知，不同处理均能够不同程度改善

糜子的光合特性，除 B1 处理的净光合速率，不

同腐植酸叶面肥处理后糜子的净光合速率、蒸腾

速率与 CK 相比均显著提高，胞间 CO2 浓度显

著降低。喷施腐植酸叶面肥后糜子净光合速率的

变 化 范 围 为 17.0 ～ 18.5 μmol/（m2·s），B3 处

理显著高于其他处理，比 CK 高 14.2%，净光合

速率依次 B3>B2>B4>B1>CK；蒸腾速率变化范

围 为 3.6 ～ 4.3 mmol/（m2·s），B3 处 理 显 著 高
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于其他处理，比 CK 高 26.5%，蒸腾速率依次

B3>B2>B4>B1>CK；胞间 CO2 浓度变化范围为

206.0 ～ 246.5 μmol/（m2·s），CK 处理下的浓度

最高，显著高于其他处理，各处理下糜子胞间 CO2

浓度依次 CK>B4>B1>B2>B3。综上可以看出，B3
处理对糜子光合指标的有益影响最大，效果最显著。

表 4 不同处理下糜子的光合指标

Tab.4 Photosynthetic indexes of broomcorn millet under diff erent treatments

处理 净光合速率 [μmol/（m2·s）] 蒸腾速率 [mmol/（m2·s）] 胞间 CO2 浓度 [μmol/（m2·s）]

B1 17.0bc 3.6c 245.7b

B2 17.6b 3.9b 223.3c

B3 18.5a 4.3a 206.0d

B4 17.3b 3.8b 246.5b

CK 16.2c 3.4d 271.9a

2.4 不同处理对糜子品质指标的影响

由表 5 可知，不同处理均能够显著改善糜

子籽粒的品质，粗蛋白含量与 CK 相比均有不同

程度提高，粗淀粉、粗脂肪含量与 CK 相比均显

著提高。喷施腐植酸叶面肥后糜子粗蛋白含量的

变 化 范 围 为 15.8% ～ 16.4%，B2、B3、B4 处 理

间差异不显著，但显著高于 CK、B1，以 B3 处

理最高，比 CK 高 4.5%，籽粒粗蛋白含量依次

B3>B2>B4>B1>CK；粗淀粉含量的变化范围为

66.3% ～ 67.5%，B2、B3、B4 处理间差异不显著，

但显著高于 CK、B1，以 B2 处理最高，比 CK 高

3.8%，粗淀粉含量依次 B2>B4>B3>B1>CK；粗

脂肪含量的变化范围为 3.1% ～ 3.4%，B2、B3 处

理间差异不显著，但显著高于 CK、B1、B4，以

B2 处理最高，比 CK 高 13.3%，粗淀粉含量依次

B2>B3>B4=B1>CK。综上可以看出，B2 处理对糜

子品质的有益影响最大，其次为 B3 处理，且 2 个

处理间无显著差异。

3 讨论与结论

本研究结果表明，适宜浓度腐植酸叶面肥能显

著改善糜子农艺性状及产量性状，施用浓度过高或

过低对糜子农艺性状、产量性状的改良效果均有不

同程度下降。这一结果符合Bertrand生物剂量规律，

即适量浓度生物剂量的施用，对植物的生长有促进

效应，过量施用则影响植物的生长 [15]。本研究中

不同腐植酸叶面肥处理间千粒重差异不显著，而穗

粒重与产量在不同处理间表现出一致的显著性，穗

重也以 600 倍液腐植酸叶面肥喷施浓度处理的糜子

产量增长最为显著，这说明产量提升主要通过穗粒

重和穗重来实现。张素梅等 [16] 研究发现，腐植酸

主要通过千粒重提高谷子产量，与本研究结果有一

定差异，这可能是物种差异引起的。

前人关于腐植酸肥料对不同作物光合指标的

表 5 不同处理下糜子的品质指标

Tab.5 Quality indexes of broomcorn millet under diff erent treatments

处理 粗蛋白含量 粗淀粉含量 粗脂肪含量

B1 15.8b 66.3b 3.1b

B2 16.1a 67.5a 3.4a

B3 16.4a 66.8a 3.3a

B4 16.0a 67.4a 3.1b

CK 15.7b 65.0c 3.0c

  %
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影响不尽相同。刘伟等 [17] 研究认为腐植酸水溶肥

可以显著提高小麦的光合速率，降低气孔导度和蒸

腾速率。本研究发现不同腐植酸叶面肥喷施处理后

糜子的净光合速率与清水对照相比有不同程度提

高，蒸腾速率显著提高，胞间 CO2 浓度显著降低。

与前人研究结果有相同也有差异，这可能是因为不

同作物对腐植酸肥料的响应不同。

前人研究发现腐植酸叶面肥可显著改善作物

品质，赵海燕等 [18] 认为喷施腐植酸叶面肥可显著

提高小麦籽粒蛋白质含量和湿面筋含量。本研究结

果表明不同浓度腐植酸叶面肥喷施处理后糜子的粗

蛋白含量与清水对照相比有不同程度提高，粗淀粉

和粗脂肪含量显著提高，与前人研究结果一致。

从农艺性状及产量性状上来看，600 倍液腐植

酸水溶肥喷施浓度处理与清水对照相比可显著提高

糜子产量；从光合指标来看，600 倍液腐植酸水溶

肥喷施浓度处理下的糜子光合指标最好。从品质性

状来看，400 倍液和 600 倍液腐植酸水溶肥喷施处

理与清水对照相比均能提高籽粒品质，其中 400 倍

液处理表现更好，但是与 600 倍液处理并没有形成

显著差异。综合考虑 600倍液喷施处理为最佳方法。

本试验为一年结果，仅供参考，如需大面积推广应

用尚需继续试验予以验证重现性。
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