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摘要：在洛阳市洛龙区农场进行的叶面喷施磷酸二氢钾、黄腐酸、黄腐酸+含腐植酸水溶肥料与有机水溶
肥料对干旱地区小麦生理指标及产量的影响试验表明，喷施水溶性肥料增强了小麦叶片的SOD和POD活性，提高
了叶片的叶绿素含量，降低了叶片的相对电导率及丙二醛含量，以喷施黄腐酸+含腐植酸效果最好，小麦折合产
量 7 683.0 kg/hm2，较喷清水处理增产624.0 kg/hm2，增产率8.8%。
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Effects of the Application of Water-soluble Foliar Fertilizer on Wheat Growth in
Arid Regions
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China）

Abstract：In order to investigate the effects of spraying foliar fertilizer on wheat growth，the influence of spraying potassium
dihydrogen phosphate，fulvic acid，fulvic acid + water -soluble fertilizer containing humic acid and Penshibao on physiological
indices and yield of wheat was selected in the experimental farm in Henan University of Science and Technology. The results showed
that the application of these four water -soluble fertilizers all could enhance wheat leaf SOD and POD activities，increase leaf
chlorophyll content but reduce leaf relative conductivity and MDA content；and fulvic acid + water -soluble fertilizer containing
humic acid worked best，the yield of 7 683.0 kg/hm2 and 624.0 kg/hm2 higher than of the check of watertreatment，the increase rate
was 8.8%.
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叶面施肥是传统土壤施肥的重要补充，尤其
在作物生长后期，因根系活力下降，吸收营养元
素的能力也随之下降，为了保证作物对营养元素
的需求进而提高作物产量，补施叶面肥是一种非
常有效的方法，而且还能改善产品品质［ 1～3］。小麦
产量在很大程度上决定于后期籽粒增重情况 ［ 4］。
张祎等的研究表明，在小麦生长的中后期喷施美洲
星复合液肥能够增加穗粒数和千粒重，增产幅度在
6%左右［ 5］。周吉红等指出喷施叶面肥能够显著提
高小麦的穗数、穗粒数和千粒重并且以小麦生长
后期喷肥效果更明显 ［ 6］。裴雪霞等的研究表明，
喷施叶面肥可显著提高千粒重，且尿素、磷酸二氢

钾和微肥混喷效果最好，产量提高15.82%［ 7］。喷
施叶面肥之所以能够提高小麦产量，其原因可能
在于增强了生长后期小麦的抗衰老特性［ 8］。我们
在前人研究的基础上，研究了喷施叶面肥对小麦
抗性和产量的影响，旨在为旱区小麦叶面肥的施
用提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 供试材料

指示小麦品种为中育10号。供试水溶性肥料为
磷酸二氢钾（P2O5≥52%、K2O≥34%）、黄腐酸（≥
95%）、含腐植酸水溶肥料（腐植酸≥40 g/L，
N+P2O5+K2O≥350 g/L）、有机水溶肥料（有机质≥80

［3］ 朱海霞，郭良芝，翁 华. 85%2甲4氯钠对春小麦田
一年生阔叶杂草的防效［J］. 甘肃农业科技，2013
（2）：5-7.

［4］ 龚国斌. 25%精噁·炔草酯WG防除小麦田杂草田间药

效试验［J］. 现代农药，2013，12（1）：54-56.
［5］ 翁 华，魏有海，郭良芝，等. 青海省春麦田杂草种类

组成及群落特征［J］. 作物杂志，2013（3）：116-120.
（本文责编：王建连）
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g/L、N+P2O5+ K2O≥170 g/L、Zn+Mn+B≥30 g/L）。
1.2 试验区概况
试验在豫西地区的洛阳市洛龙区农场（以下简称

“试验农场”）进行。试验农场（34毅 36忆 N，112毅 24忆 E）
属暖温带大陆性气候，太阳年总辐射量491.5 kJ/cm2，
光合有效辐射年总量为250 kJ/cm2；年日照时数
2 083～2 246 h，日照率47.53%；年平均气温14.1℃，
积温为5 289℃，≥10℃日温的持续日数为218 d，
活动积温4 673℃，无霜期184～224 d。多年平均降
水量600 mm，3— 5月份降水量占全年降水量的
20.2%～33.7%；6—8月份占41.2%～47.6%，9—11
月份占6.3%～31.6%，冬季占3.1%～5.3%。2011—
2012年小麦季降水较正常年份偏多，除4月中旬至5
月上旬出现干旱外，生育期间土壤水分正常。
1.3 试验方法

试验共设5个处理，处理1为喷清水（CK），处
理2为喷施磷酸二氢钾溶液，处理3为喷施黄腐酸，
处理4为喷施黄腐酸+含腐植酸水溶肥料，处理5为
喷施有机水溶肥料。试验方案见表1。试验随机区
组排列，3次重复，小区为24行区。试验于2012年
10月20日条播，行距20 cm，行长8 m。其余管理同
当地大田。6月2日收获。成熟期调查成产因素，
每小区连续取样10株，测定其株高、茎粗、穗长、
穗粒数、千粒重等。穗数按1 m双行统计。每小区
取中间4行收获计实产。
1.4 测定项目及方法

开花期选同一天开花、有代表性的麦穗标记，
从开花期开始，每7 d取1次有代表性的单茎的旗叶
至花期结束，一部分叶片采用张志良的方法测定
叶绿素含量、用电导率仪测定相对电导率、采用
蒽酮法测定可溶性糖含量［ 9］，其余叶片于液氮中
速冻4 h后放入-40℃冰箱中保存，分别采用王爱
国等的方法测定SOD的含量［ 10］、采用愈创木酚法
测定POD的活性［ 11］、采用紫外吸收法测定CAT活
性［ 12］、采用林植芳等的方法测定MDA的含量［ 13］。
开花后第7天、第14天、第21天、第28天、第35
天、成熟期分别取麦穗测定灌浆速率。
2 结果与分析
2.1 补施水溶性肥料对小麦生理指标的影响

2.1.1 对叶片可溶性糖含量的影响 可溶性糖含

量的多少在一定程度上能够反映作物的抗旱能力，
可溶性糖含量越高，抗旱能力越强。由图1可以看
出，小麦花期叶片可溶性糖含量呈双峰变化的趋势。
与CK相比，处理2和处理5均降低了叶片处理可溶性
糖的含量。在处理4条件下，开花期叶片可溶性糖含
量稍低于对照，其余处理均明显高于对照，且以处
理3增加幅度较大。说明喷施黄腐酸和黄腐酸+含腐
植酸水溶肥料能够明显提高小麦的抗旱能力，而喷
施磷酸二氢钾和有机水溶肥料几乎没有影响。

2.1.2 对叶片SOD活性的影响 SOD是活性氧清除
系统的关键酶之一，可以清除体内自由基的过度
积累，减轻活性氧的伤害，延缓衰老。从图2可
知，在小麦花期6个取样期内，喷施叶面肥均能够
增强小麦叶片的SOD活性，效果由大到小依次为处
理4、处理3、处理5、处理2。说明喷施叶面肥能
够提高小麦的抗衰老能力，且以黄腐酸+含腐植酸
水溶肥料的效果最好。

2.1.3 对叶片POD活性的影响 POD是植物体内膜
脂过氧化过程中的重要保护酶之一，是植物体内

表1 试验方案
处理 肥料种类

拔节初期 灌浆期
肥料用量（g/hm2） 对水（kg） 肥料用量（g/hm2） 对水（kg）

1（CK） 清水 0 750 0 750
2 磷酸二氢钾 0 750 6 000 750
3 黄腐酸 750 750 750 750
4 黄腐酸 +含腐植酸水溶肥料 375+375 750 375+375 750
5 有机水溶肥料 750 750 750 750

图 1 小麦花期不同处理叶片可溶性糖含量

图 2 小麦花期不同处理叶片的 SOD活性

处理1 处理2 处理3 处理4 处理5

处理1 处理2 处理3 处理4 处理5

开花期 花后7 d 花后14 d 花后21 d 花后28 d 花后35 d
取样时期

开花期 花后7 d 花后14 d 花后21 d 花后28 d 花后35 d
取样时期
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清除氧化物、降低活性氧伤害的关键酶。由图3可
以看出，小麦开花后叶片POD活性呈现出逐渐下
降的趋势，但喷施叶面肥均能增强小麦叶片POD
活性，且增强幅度相对较大，增强效应由大到小
依次为处理4、处理3、处理5、处理2。

2.1.4 对小麦叶片相对电导率的影响 叶片相对
电导率是反映叶片在逆境下受伤害程度的指标，
叶片受伤害程度愈严重其电导率值愈大。从图4可
以看出，在处理2条件下，开花期、花后7 d的叶片
相对电导率稍高于对照，而其余4个时期均稍低于
对照。说明处理2对叶片的相对电导率无明显影
响。与CK相比，小麦花期处理3、处理4以及处理5
均能够降低叶片相对电导率，且降低幅度较大。
说明喷施这3种肥料在一定程度上能够提高叶片的
抗逆性，并且以喷施黄腐酸+含腐植酸水溶肥料的
效果最好，黄腐酸次之，有机水溶肥料居第3。

2.1.5 对叶片MDA含量的影响 丙二醛（MDA）是
膜脂过氧化的产物，是反映脂膜受伤害程度的一
个指标，也是反映衰老过程中衰老程度的指标。
从图5可以看出，小麦开花后其叶片MDA含量呈现
逐渐升高的趋势，这可能与叶片中抗衰老抗氧化
酶如SOD和POD等活性逐渐下降有关。与CK相比，
取样期内喷施叶面肥均能够明显降低小麦叶片中
MDA的含量，且MDA含量的变化趋势由大到小依
次为处理2、处理5、处理3、处理4。说明喷施叶
面肥能够提高小麦的抗衰老能力，且以黄腐酸+含
腐植酸水溶肥料的效果最好，黄腐酸次之，其余

依次为有机水溶肥料和磷酸二氢钾。

2.1.6 对叶片叶绿素含量的影响 叶绿素是光合
作用的重要物质，同时也是反映叶片衰老程度的
重要指标。由图6可以看出，小麦开花后叶绿素含
量呈逐渐降低趋势。花后35 d，不同处理的叶绿素
含量均降至0.02 mg/g，说明此时叶片叶绿素几乎分
解殆尽，小麦已进入完全成熟状态。从开花至花
后28 d，喷施叶面肥处理的叶绿素含量均高于喷施
清水处理，其变化趋势由大到小依次为处理4、处
理3、处理5、处理2，说明喷施叶面肥能够增强小
麦抗性，其效应由强至弱依次为黄腐酸+含腐植酸
水溶肥料、黄腐酸、有机水溶肥料和磷酸二氢钾。

2.1.7 对籽粒灌浆速率的影响 从图7可以看出，
不同处理的籽粒干物质积累均呈“先缓慢，后加
快，再缓慢”的趋势。小麦粒重花后7～14 d增加较
慢，14～28 d迅速增加，开花28 d后增加又趋于平
缓，成熟期不再增加。与CK相比，喷施叶面肥均
能够提高小麦籽粒的重量，粒重的变化趋势由大

图 3 小麦花期不同处理叶片 POD的活性

图 4 小麦花期不同处理叶片的相对电导率

图 5 小麦花期不同处理叶片MDA的含量

图 6 小麦花期不同处理叶片的叶绿素含量

图 7 小麦花期不同处理籽粒重量
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处理 穗粒数
（粒）

成穗数
(万穗/hm2)

千粒重（g） 折合产量
（kg/hm2）

较对照增产
（%）千粒重 较CK增加

1（CK） 35 571.4 37.465 7 059.0
2 36 573.0 39.320 1.855 7 543.5 6.9
3 36 571.9 38.975 1.510 7 516.5 6.5
4 36 575.2 39.700 2.235 7 683.0 8.8
5 36 574.8 39.500 2.035 7 597.5 7.6

到小依次为处理4、处理5、处理2、处理3。
2.2 补施水溶性肥料对小麦生育性状与产量的影响

2.2.1 对小麦生物性状的影响 如表2所示，喷施
水溶性肥料均使小麦株高、茎粗和穗长有所增加。
其中株高增加了3.45～5.20 cm，以处理4增高最
多，为5.20 cm；处理2增高3.45 cm。茎粗、穗长与
对照相比增加均不明显，且不同叶面肥处理的增
加效应几乎一致。

2.2.2 对小麦成产要素及产量的影响 通过表3可
以看出，喷施叶面肥均增加了小麦的穗粒数、成
穗数和千粒重，且以处理4和处理5的效果好。不
同处理折合产量以处理4最高，达7 683.0 kg/hm2，
较CK增产624.0 kg/hm2，增产率8.8%；处理5次之，
为7 597.5 kg/hm2，较CK增产7.6%；处理2、处理3
分别较CK增产6.9%、6.5%。说明喷施黄腐酸+含
腐植酸水溶肥料的增产效应为最大，其次为有机
水溶肥料，然后为磷酸二氢钾和黄腐酸。
3 小结与讨论
1）试验结果表明，在干旱地区小麦叶面补施磷酸
二氢钾、黄腐酸、黄腐酸+含腐植酸水溶肥料与有
机水溶肥料均可增强小麦叶片的SOD和POD活性，
提高叶片的叶绿素含量，降低叶片的相对电导率
及丙二醛含量。增产效果以喷施黄腐酸+含腐植酸
最好，小麦折合产量达7 683.0 kg/hm2，较喷清水
处理增产624.0 kg/hm2，增产率8.8%；喷施有机水
溶肥料次之，为7 597.5 kg/hm2，较喷清水处理增
产7.6%。叶面喷施的增产效果由大到小依次为黄
腐酸+含腐植酸水溶肥料、有机水溶肥料、磷酸二
氢钾、黄腐酸。
2）旱区小麦补施叶面肥可起到补水与增加营养的
功效，从而提高抗逆能力与产量，但对叶绿素含
量、叶片光合作用和产量的调节效果也不太明显，

可能与其喷施浓度较低有关，有待下一步研究。试
验结果为1 a数据，为避免误差等因素影响，有必要
继续跟踪验证水溶性肥料效果，同时扩大生理机理
因子监测范围，准确地验证水溶性肥料增产效果。
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处理 株高
（cm）

茎粗
（cm）

穗长
（cm）

较对照增加（cm）
株高 茎粗 穗长

1（CK） 72.85 0.65 4.45
2 76.30 0.80 4.60 3.45 0.15 0.15
3 77.95 0.80 4.50 5.10 0.15 0.05
4 78.05 0.85 4.60 5.20 0.20 0.15
5 77.70 0.85 4.65 4.85 0.20 0.20

表2 不同处理对小麦生物性状的影响

表3 不同处理对小麦成产因素及产量的影响
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