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摘  要：以谷子育成品种“嫩选 18”为试验材料，采用随机区组设计，分别于苗期（S1）、拔节期（S2）、

抽穗期（S3）、灌浆期（S4）叶面喷施腐植酸水溶肥（600 倍液），研究其对谷子各生长指标的影响。

结果表明：与不喷施腐植酸水溶肥处理（CK）相比，S1、S2 处理可显著提高谷子株高、穗长、茎粗；

各喷施时期处理均可显著提高谷子穗重、穗粒重，显著改善光合指标。S1 处理对谷子品质指标影响

不显著，随着喷施时期后移，谷子籽粒品质改善效果越显著。与 CK 相比，各处理均可以显著增产，

增产幅度为 7.3% ～ 12.5%，但是各处理的增产机理并不一致，S1、S2 处理的增产作用主要是通过

增加穗长实现，而 S3、S4 处理的增产作用主要是通过增加千粒重实现。综上，S2 处理增产效果最

好且籽粒品质优于 CK。
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Abstract: The effects of humic acid water-soluble fertilizer (600 times liquid) on the growth indexes of 
foxtail millet were studied by using the cultivated foxtail millet variety “Nenxuan 18” as experimental 
material in a random block design at seedling stage (S1), jointing stage (S2), heading stage (S3) and 
filling stage (S4), respectively. The results showed that, compared to the treatment without the application 
of humic acid (CK), the treatment S1 and S2 increased significantly the plant height, ear length and 
stem diameter of foxtail millet. All fertilizer treatments increased significantly the grain weight, grain 
weight per ear and the photosynthetic indexes. The effects of the treatment S1 on grain quality indexes 
was not significant, and the improvement of grain quality was more and more significant with the delay 
of application period. Compared to CK, the other treatments all could increase significantly the yield 
with the range from 7.3% to 12.5%, though the yield-increased mechanism of each treatment was 
not consistent. The treatment S1 and S2 was mainly achieved by increasing the number of grains per 
spike, while the treatmen S3 and S4 was mainly achieved by increasing the thousand grain weight. In 
conclusion, the treatment S2 exhibited the best yield increase effect and better grain quality than CK.
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不同时期喷施腐植酸水溶肥对谷子生长发育的影响
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谷子（Panicum miliaceum L.）起源于中国，

种植历史已经超过一万年 [1]。目前，谷子种植区域

主要分布在我国黄河流域以北地区，近几年种植

面积稳定在 150 万公顷左右 [2]，黑龙江谷子种植面

积相对较小，约 5 万公顷，主要集中在黑龙江中

西部地区。干旱是黑龙江中西部地区频发的气象

灾害，多年生产实践证明，遇到干旱年份谷子仍

然可以获得较好的产量，同时由于谷子生育期短，

也常被当作救灾的作物之一 [3，4]。目前，谷子生产

上施肥仍以化肥为主，且过量施肥情况时有发生，

造成土壤盐碱化、板结、肥料利用率低等问题。

适度降低化肥投入量，增施有机底肥或生物质叶

面肥对响应国家“双减”政策、减轻环境污染意

义重大 [5，6]。

腐植酸水溶肥作为一种多功能、无公害肥料，

与传统肥料相比，具有配方多样、吸收率高、速

效性等优点 [7]。前人关于腐植酸对不同作物的生物

学效应做过大量研究，并且在红小豆 [8]、甘蓝 [9]、

水稻 [10]、燕麦 [11] 等作物上取得了良好的应用效果。

但腐植酸水溶肥在谷子上的应用研究较少，为了

明确腐植酸水溶肥对谷子的应用效果，本研究以

谷子新品种“嫩选 18”为对象，在苗期、拔节期、

抽穗期、灌浆期进行喷施处理，探究不同生育时

期腐植酸水溶肥对谷子农艺指标、产量指标和光

合指标的影响，进而明确最佳喷施时期，为本地

区谷子生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2023 年 5 月—9 月在黑龙江省农业科学

院齐齐哈尔分院农业科技创新园区（123° 45′ E，

47° 15′ N）进行。试验地点属于中温带大陆性季

风气候，活动积温为 2900 ℃，5 月—9 月降水量为

387 mm。试验地块的土壤类型为碳酸盐黑钙土，

具体养分状况见表 1。

表 1 供试土壤基础养分含量

Tab.1 Basic nutrient content of tested soil

土层（cm） 有机质（g/kg） 全氮（g/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

0 ～ 20 31.85 1.41 22.70 303.72

1.2 试验材料 

供试作物为谷子育成品种“嫩选 18”，登记

编号：GDP 谷子（2023）230034。

供试腐植酸水溶肥，购自潍坊绿科生物科

技有限公司，液体 50 g 袋装（腐植酸 ≥30 g/L、

N+P2O5+K2O≥200 g/L）。

1.3 试验设计

采取随机区组设计，共设置 5 个处理，分别在

谷子苗期（S1）、拔节期（S2）、抽穗期（S3）、

灌浆期（S4）喷施稀释 600 倍的腐植酸水溶肥，以

不喷施腐植酸水溶肥为对照（CK），每小区喷液

量 300 mL。每个处理小区面积为 19.5 m2（3.9 m× 
5 m），6 行区，3 次重复，各处理定植密度均为

40 万株 /hm2，施磷酸二铵（N-P2O5-K2O 18-46-0）

450 kg/hm2 作为底肥，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、产量性状指标的测定

于乳熟期在每处理中间 4 行中随机选取 10 株，

测定株高、穗长、穗粗、节数、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

于乳熟期在每处理选取有代表性的植株 10 株，

选晴朗无风天气上午使用 GH-10 型植物光合测定

仪（山东万象环境科技有限公司）测定倒二叶的净

光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2 浓度，测定位置
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为叶片中部。

1.4.3 品质性状指标的测定

于蜡熟期收取各处理籽粒用于品质指标测定，

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

采用SPSS 26.0软件进行数据统计及方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对谷子农艺性状的影响

由表 2 可知，不同处理对谷子农艺性状影响

不同。不同生育时期喷施腐植酸水溶肥后，谷子

穗粗和节数与 CK 无显著差异。株高的变化范围为

134.8 ～ 140.1 cm，其中 S3、S4 处理与 CK 差异

不显著；S2 处理株高最高，显著高于其他处理，

比 CK 高 4.1%；S1 次之。穗长变化范围为 25.2 ～

26.9 cm，其中 S3、S4 处理与 CK 差异不显著；

S2 处理穗长最高，显著高于其他处理，比 CK 高

6.3%；S1 次之。茎粗变化范围为 9.0 ～ 9.9 mm，

其中 S3、S4 处理与 CK 差异不显著；S1 处理茎粗

最高，显著高于其他处理，比 CK 高 8.8%；S2 次之。

2.2 不同处理对谷子产量性状及产量的影响

由表 3 可知，不同处理对谷子产量性状影响不

同。不同生育时期喷施腐植酸水溶肥后，谷子穗重、

穗粒重和产量与 CK 相比均显著提高。穗重、穗粒

重和产量的变化趋势基本一致，均表现为 S2 处理

最高，显著高于其他处理及 CK，而 S1、S3、S4
处理之间差异不显著；各处理的产量较 CK 的增产

幅度为 7.3% ～ 12.5%。千粒重的变化趋势与其他

几个产量因子不同，S3、S4 处理的千粒重最高，

均为 3.4 g，显著高于其他处理及 CK；S1、S2 处

理的千粒重与 CK 差异不显著。

表 2 不同处理对谷子农艺性状的影响

Tab.2 Effects of different treatments on agronomic characters of foxtail millet 

处理 株高（cm） 穗长（cm） 穗粗（cm） 节数 茎粗（mm）

S1 137.5±8.4b 26.0±1.5b 3.3±0.2a 12.4±0.3a 9.9±0.4a

S2 140.1±6.3a 26.9±1.4a 3.4±0.1a 12.0±0.5a 9.4±0.2b

S3 134.8±7.5c 25.2±0.7c 3.4±0.3a 12.4±0.6a 9.0±0.3c

S4 135.0±4.0c 25.3±1.0c 3.3±0.2a 12.2±0.5a 9.1±0.3c

CK 134.6±5.8c 25.3±0.9c 3.3±0.1a 12.1±0.4a 9.1±0.3c

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著，下同。

表 3 不同处理对谷子产量性状及产量的影响

Tab.3 Effects of different treatments on yield characters and yield of foxtail millet

处理 穗重（g） 穗粒重（g） 千粒重（g） 产量（kg/hm2）

S1 17.8±1.0b 14.3±0.7b 3.2±0.1b 5655.0±246.1b

S2 18.9±0.7a 15.2±0.5a 3.2±0.1b 5927.6±275.8a

S3 18.0±0.8b 14.5±0.6b 3.4±0.1a 5723.4±202.0b

S4 17.9±0.9b 14.6±0.6b 3.4±0.2a 5779.2±197.4b

CK 17.1±0.6c 13.7±0.4c 3.2±0.1b 5269.1±263.6c

2.3 不同处理对谷子光合指标的影响

由表 4 可知，不同处理均能够显著改善谷子

的光合特性。不同生育时期喷施腐植酸水溶肥后，

谷子净光合速率、蒸腾速率均较 CK 显著提高，随

着喷施时期后移光合指标改善越显著。谷子净光合

速率的变化范围为 16.5 ～ 17.6 μmol/（m2·s），
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其中 S4 处理的净光合速率最高，显著高于 S1、

S2 处理及 CK，但与 S3 处理之间差异不显著，

比 CK 高 10.0%；谷子蒸腾速率变化范围为 3.4 ～

3.9 mmol/（m2·s），其中 S4 处理蒸腾速率最高，

显著高于 S1、S2 处理及 CK，但与 S3 处理之间差

异不显著，比 CK 高 25.8%；谷子胞间 CO2 浓度

的变化范围为 97.3 ～ 121.7 μmol/（m2·s），其中

CK 的胞间 CO2 浓度最高，显著高于其他处理。

表 4 不同处理对谷子光合指标的影响

Tab.4 Effects of different treatments on photosynthesis indexes of foxtail millet

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）]

S1 16.5±0.7c 3.4±0.2c 114.0±5.0b

S2 16.9±0.5b 3.5±0.3b 103.5±4.7c

S3 17.4±0.8a 3.8±0.2a   99.1±3.3d

S4 17.6±0.3a 3.9±0.1a   97.3±3.8d

CK 16.0±0.4d 3.1±0.1d 121.7±5.1a

2.4 不同处理对谷子品质性状的影响

由表 5 可知，不同处理对谷子品质性状影响不

同，整体表现为随着喷施时期后移品质性状改善越

显著。不同生育时期喷施腐植酸水溶肥后，谷子籽

粒粗蛋白含量的变化范围为 10.6% ～ 11.7%，其中

S2、S3、S4 处理的粗蛋白含量显著高于 CK，分

别比 CK 高 4.8%、8.6%、11.4%；S1 处理籽粒粗

蛋白含量与 CK 差异不显著；各处理籽粒粗蛋白含

量依次为 S4 ＞ S3 ＞ S2 ＞ S1 ＞ CK。籽粒粗淀粉

含量的变化范围为 64.4% ～ 67.2%，其中 S3、S4

处理籽粒粗淀粉含量显著高于 CK，分别比 CK 高

2.5%、4.7%，S1、S2 处理籽粒粗淀粉含量与 CK
差异不显著；各处理籽粒粗淀粉含量依次为 S4 ＞

S3 ＞ S2 ＞ S1 ＞ CK；S1、S2 处理籽粒粗淀粉含

量与 CK 差异不显著。籽粒粗脂肪含量的变化范围

为 3.5% ～ 3.9%，其中 S2、S3、S4 处理籽粒粗脂

肪含量显著高于 CK，分别比 CK 高 2.9%、5.7%、

11.4%；S1 处理籽粒粗脂肪含量与 CK 差异不显著，

各处理籽粒粗脂肪含量依次为 S4 ＞ S3 ＞ S2 ＞

S1=CK。

3 讨论

农艺性状和产量性状是评判谷子对喷施浓度

响应最直观的指标，也是农业生产中最受关注的指

标。本研究结果表明，各处理节数、穗粗较 CK 差

异不显著，S1、S2 处理株高、穗长、茎粗较 CK

显著提高，其中 S2 处理的株高、穗长均显著高于

S1 处理，而茎粗却显著低于 S1 处理，这表明在谷

子生育早期喷施腐植酸水溶肥有利于增强谷子抗倒

伏能力；随着喷施时期后移，S3、S4 处理对谷子

农艺性状的改善作用并不显著，这可能是因为在抽

穗期和灌浆期，谷子的各农艺性状已经固定，难以

表 5 不同处理对谷子品质性状的影响

Tab.5 Effects of different treatments on quality characters of foxtail millet

处理 粗蛋白 粗淀粉 粗脂肪

S1 10.6±0.6d 64.4±3.7c 3.5±0.3d

S2 11.0±0.4c 64.6±3.0c 3.6±0.2c

S3 11.4±0.3b 65.8±2.1b 3.7±0.2b

S4 11.7±0.6a 67.2±4.0a 3.9±0.1a

CK 10.5±0.5d 64.2±2.9c 3.5±0.2d

%
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增长。不同生育时期喷施腐植酸水溶肥谷子籽粒产

量均高于 CK，但是通过分析试验数据可以发现，

不同处理增产效果不同，S1、S2 处理穗长显著高

于 CK，而千粒重与 CK 差异不显著，这说明前期

喷施腐植酸水溶肥的增产作用主要是通过增加穗长

实现的；S3、S4 处理千粒重显著高于 CK，而穗长

与 CK 差异不显著，这说明后期喷施的增产作用主

要是通过增加千粒重实现的。这与张素梅等 [15] 在

谷子上的研究结果具有相似性。

前人关于腐植酸肥料对不同作物光合指标的

影响不尽相同。刘伟等 [16] 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。孟丽霞 [17] 研究认为，喷施腐植酸叶面

肥 30 d 后，烤烟的光合指标与 CK 差异显著。张

沁怡等 [18] 研究发现，腐植酸肥料可显著提高水稻

抽穗期净光合速率、气孔导度及蒸腾速率，降低胞

间 CO2 浓度。本研究发现不同生育时期喷施腐植

酸水溶肥后，谷子的光合指标较 CK 有不同程度地

改善，随着喷施时期推移改善效果越显著，这可能

是由于腐植酸叶面肥具有速效性，待到乳熟期测定

光合指标时，前期喷施处理的肥力效果已经大大减

弱。本研究结果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，

由于只进行了一年试验且参试谷子品种单一，本研

究结果是否具有科学性、普遍性尚需进行后续试验

加以验证。

前人研究发现，腐植酸叶面肥可显著改善作物

品质。项国栋等 [19] 研究发现，腐植酸叶面肥可显

著提高甘蓝 Vc、可溶性糖、可溶性固形物含量，

并降低硝酸盐含量。董向阳等 [20] 认为，腐植酸叶

面肥能够显著提高大蒜鳞茎中 Vc 和可溶性蛋白的

含量，同时降低硝酸盐含量。本研究结果表明，

S3、S4 处理谷子籽粒粗蛋白、粗淀粉、粗脂肪含

量均显著高于 CK，与前人研究结果一致。随着喷

施时期后移，谷子籽粒品质改善效果越显著，这可

能是由于随着喷施时期推移，腐植酸水溶肥肥力主

要作用于生殖生长，而前期处理的肥力主要用于营

养生长，这点可以由农艺性状和产量性状的结果得

以佐证。

4 结论

从增产效果来看，与 CK 相比，不同生育时期

喷施腐植酸水溶肥可使谷子显著增产，增产幅度为

7.3% ～ 12.5%，其中拔节期喷施腐植酸水溶肥的

增产效果最好且籽粒品质优于 CK。
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