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摘 要：本试验以小豆品种 012-27、唐红 2010-23、JHPX02、唐红 2010-12为试验材料，研究腐殖酸对小豆各生育时期生长

发育与产量的影响。试验结果表明：施用 15 g/m2腐殖酸能够增加叶面积，有效增强小豆根系活力，促进根系生长，提高

产量，4个参试品种在腐殖酸处理的条件下植株鲜重、植株干重、单株成熟荚数和产量均显著高于无腐殖酸处理的植株，

分别达到 40.55、101.45、86.00、85.73 g；8.91、24.45、22.42、19.86 g；53、61、48、46个；62.26、77.26、58.44、53.76 kg/667 m2，其

中施用腐殖酸 15 g/m2对 JHPX02的生长促进效果最显著，唐红 2010-23的产量最高，达到 77.26 kg/667 m2。本研究通过 4
个小豆品种的腐殖酸肥效试验结果，揭示其对小豆产量、相关农艺性状和生理特征的影响，为辽宁省小豆绿色高效生产

提供理论依据。
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Effect of Humic Acid on the Growth and Yield of Adzuki Bean
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Abstract：In this study, Adzuki bean varieties: 012-27, Tang Hong 2010-23, JHPX02, and Tang Hong 2010-12
were used as testing materials to show the effects of humic acid on the growth and development and yield of adzuki
beans at the growth stages. The results showed that the application of 15g / m2 humic acid can increase leaf area, ef⁃
fectively enhance the root vigor and growth of adzuki bean, and increase the yield. The fresh weight, dry weight, ma⁃
ture pods of individual plants of the four tested varieties under humic acid treatment were significantly higher than
those treated without humic acid, reaching 40.55/101.45/86.00/85.73 g, respectively; 8.91/24.45/22.42/19.86 g, re⁃
spectively; 53/61/48/46 pods per plant, respectively; 62.26/77.26/58.44/53.76 kg/667 m2, respectively, among
which the humic acid application of 15 g/m2 had the most significant effect on growth promotion, of which Tang
Hong 2010-23 had the highest yield of 77.26 kg/667 m2. This study revealed the their effects on the adzuki bean
yield, the related agronomic traits, and physiological characteristics through the study on the effects of humic acid
using 4 adzuki bean varieties, and provided a theoretical basis for the green and efficient production of adzuki bean
in Liaoning province.
Key words：Adzuki bean; Humic acid; Growth and development; Yield

我国在粮食生产及安全中最为广泛关注的就

是土壤与肥料问题 [1]。近年来，因化肥不合理使

用，导致耕地质量大幅度下滑，土壤有效养分含

量降低 [2]。腐殖酸（humic acid，HA）主要成分为动

物和植物遗骸，由土壤中各种微生物进行分解
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和转化，以及地球形成过程中演变和积累起来的

一类有机物质 [3]。腐殖酸可以提高氮、磷、钾肥的

利用率，腐殖酸的增产效果是非常明显的。施用

腐殖酸有机肥，一般大田粮油作物增产 8%~
20%[4]。腐殖酸肥料可以起到促进农作物生长的

效果 [5]。研究表明，增施腐殖酸可以有效提高叶

片叶绿素含量 [6]。腐殖酸氮肥能提高玉米、小麦

产量，提高氮肥利用率 [7]。经腐殖酸处理后，番茄

侧根的数量增加了 2~3倍，侧根的长度增加了 4~
23倍，腐殖酸作为一种生物刺激素，能显著提高

植物的生物化学活性，对根系产生类似生长素的
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作用，从而促进植物根系的生长 [8]。按照常规施

肥方式施用腐殖酸复合肥可以在一定程度上促进

马铃薯的生长并且增产显著 [9]。

适宜的氮磷肥量可以促进植株的营养吸收，

从而增多干物质的转化，提高干物质的产量；肥

料使用过多会抑制作物的干物质积累并提高成

本[10]。红小豆产量随着施N量的增加而提高，但继

续增加施N量，产量则明显下降[11]。赤豆品种的根

系、茎秆、叶片、叶柄的干物质积累量和产量也都是

中氮处理为最高[12]。但探讨腐殖酸对小豆生长和发

育影响的研究还很少，因此本研究通过开展 4个小

豆品种的腐殖酸肥效试验，研究腐殖酸对小豆产量、

相关农艺性状和生理特征的影响，为腐殖酸在辽宁

省小豆生产中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试品种

小豆品种 012-27、唐红 2010-23、JHPX02、唐红

2010-12由辽宁省农业科学院作物研究所提供。

1.2 试验设计

试验时间为 2018年 5月至 10月，试验地点设

在辽宁省农业科学院小豆试验地，土壤肥力中

等，试验地前茬为小麦。2018年 5月 26日播种，

种植密度 20万株/hm2，田间常规管理。每个处理

1个小区，每小区 6行，行长 5 m，面积为 18 m2，重

复 3次。试验设计如下，处理 1：012-27（腐殖酸处

理）；处理 2：012-27（清水处理）；处理 3：唐红

2010-23（腐殖酸处理）；处理 4：唐红 2010-23（清

水处理）；处理 5：JHPX02（腐殖酸处理）；处理 6：
JHPX02（清水处理）；处理 7：唐红 2010-12（腐殖

酸处理）；处理 8：唐红 2010-12（清水处理）。按试

验设计进行施药，腐殖酸（粉末）用量为 15 g/m2，

处理和无处理行紧邻种植。小豆田间管理施肥标

准按照当地标准正常施肥，其他按照常规管理。

1.3 表型性状和产量测定

小豆初生叶展开期、第 1复叶展开期、第 2复
叶展开期、第 3复叶展开期、花期调查每个生育期

叶面积、叶绿素含量、株高、干物重，测定根表面

积、根鲜重及根干重。调查株高、单株成熟荚数、

单荚粒数、单株未成熟荚数、最下结荚位置、分枝

数、倒伏程度、百粒重、产量。

1.4 数据统计分析

采用 DPS v7.05和 Excel 2003软件对试验数据

进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同腐殖酸处理对小豆各生育时期表型性

状的影响

2.1.1 不同腐殖酸处理对 012-27表型性状的影响

从表 1中可以看出，随着小豆生育时期的推

进，各处理下 012-27的各性状值均呈现出逐渐增

加的趋势，且在开花期迅速增长至最大值。各生

育时期不同腐殖酸处理对 012-27各性状的影响

存在显著差异。在开花期，腐殖酸处理下 012-27
的地下部各性状值均高于清水处理，增幅分别为

45.6%、15.9%、16.5%。
表 1 不同腐殖酸处理对 012-27表型性状的影响

生育时期

初生叶期

第一复叶

展开期

第二复叶

展开期

第三复叶

展开期

开花期

注：表中数值为 3次重复的平均值±标准差，不同处理间的不同小写字母表示差异达到显著水平（P<0.05），下同

测定项目

植株鲜重

（g）
处理

0.39±
0.04e

1.39±
0.08d

2.39±
0.14c

3.39±
0.06b

57.13±
0.63a

无处理

0.30±
0.03d

2.05±
0.06c

2.05±
0.13c

5.05±
0.08b

74.86±
0.91a

植株干重

（g）
处理

0.04±
0.01c

0.28±
0.04c

0.28±
0.04c

0.74±
0.08b

10.27±
0.30a

无处理

0.04±
0.01d

0.26±
0.07c

0.26±
0.04c

0.91±
0.06b

12.91±
0.19a

总叶面积

（cm2）
处理

0.18±
0.03d

1.48±
0.08c

2.82±
0.09b

3.01±
0.10b

33.98±
0.67a

无处理

0.18±
0.03d

1.14±
0.04c

3.06±
0.08b

3.34±
0.16b

45.58±
0.68a

株高

（cm）
处理

4.7±
0.53d

6.9±
0.60c

7.2±
0.62bc

8.2±
0.52b

30.4±
0.76a

无处理

3.0±
0.36c

7.4±
0.76b

7.2±
0.70b

8.1±
0.72b

38.1±
1.25a

叶绿素含量

处理

30.5±
2.95b

37.1±
2.70a

31.6±
3.65ab

29.4±
4.15b

35.3±
2.79ab

无处理

32.7±
3.06b

38.5±
1.65a

31.6±
3.63b

28.2±
1.82b

33.3±
3.18b

干物重

（g）
处理

0.05±
0.02b

0.30±
0.10b

0.39±
0.05b

0.83±
0.07b

12.02±
1.96a

无处理

0.05±
0.02b

0.31±
0.04b

0.34±
0.05b

1.06±
0.07b

14.39±
1.86a

根鲜重

（g）
处理

0.03±
0.01d

0.37±
0.07cd

1.11±
0.07b

0.55±
0.07c

6.77±
0.56a

无处理

0.04±
0.01d

0.58±
0.09c

0.76±
0.09bc

0.94±
0.16b

3.68±
0.22a

根干重

（g）
处理

0.01±
0.00b

0.01±
0.03b

0.11±
0.03b

0.09±
0.03b

1.76±
0.18a

无处理

0.01±
0.00b

0.04±
0.01b

0.08±
0.04b

0.15±
0.03b

1.48±
0.23a

根表面积

（cm2）
处理

9.82±
0.14c

15.84±
1.18b

15.57±
1.20b

16.86±
1.62b

23.77±
1.19a

无处理

10.63±
1.21c

14.42±
1.25b

15.44±
1.51b

16.05±
1.00b

19.84±
1.98a
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2.1.2 不同腐殖酸处理对唐红 2010-23 表型性状

的影响

从表 2中可以看出，各处理下唐红 2010-23的
各性状值均呈现出逐渐增加的趋势。在开花期，

腐殖酸处理下唐红 2010-23各生育时期的总叶面

积、株高、叶绿素含量，开花期增幅最大。说明施

入 15 g/m2的腐殖酸肥对唐红 2010-23的生长有一

定的促进作用，在开花期效果最明显。

表 2 不同腐殖酸处理对唐红 2010-23表型性状的影响

生育时期

初生叶期

第一复叶

展开期

第二复叶

展开期

第三复叶

展开期

开花期

测定项目

植株鲜重（g）
处理

0.31±
0.15c
1.62±
0.15c
1.62±
0.12c
3.87±
0.16b
92.03±
2.24a

无处理

0.39±
0.10c
1.93±
0.16b
1.93±
0.10b
2.95±
0.09b
91.72±
1.49a

植株干重（g）
处理

0.04±
0.01b
0.21±
0.05b
0.21±
0.05b
0.71±
0.09b
15.47±
1.59a

无处理

0.05±
0.01b
0.28±
0.07b
0.28±
0.08b
0.60±
0.11b
15.28±
1.71a

总叶面积（cm2）
处理

0.15±
0.05c
0.92±
0.19c
2.81±
0.14b
2.60±
0.16b
43.63±
1.81a

无处理

0.25±
0.07c
1.29±
0.10bc
1.99±
0.21b
2.21±
0.22b
41.67±
1.55a

株高（cm）
处理

5.1±
0.95c
6.5±
1.21bc
9.0±
1.10b
8.2±
1.28bc
41.4±
2.97a

无处理

2.6±
0.69c
6.7±
1.42b
7.1±
1.22b
5.9±
1.01b
39.2±
1.65a

叶绿素含量

处理

31.4±
2.36b
36.7±
1.84a
36.0±
1.28a
31.6±
1.95b
33.5±
2.21ab

无处理

31.8±
2.65b
36.7±
1.39a
30.4±
2.46b
31.4±
2.95b
33.1±
2.21ab

干物重（g）
处理

0.04±
0.01b
0.26±
0.10b
0.28±
0.08b
0.81±
0.11b
16.96±
1.01a

无处理

0.06±
0.03b
0.32±
0.11b
0.33±
0.11b
0.69±
0.10b
17.13±
1.61a

根鲜重（g）
处理

0.03±
0.01c
0.44±
0.08bc
0.68±
0.11b
0.52±
0.12bc
5.47±
0.63a

无处理

0.08±
0.02b
0.37±
0.10b
0.44±
0.13b
0.46±
0.11b
7.43±
0.60a

根干重（g）
处理

0.01±
0.00b
0.05±
0.02b
0.08±
0.02b
0.10±
0.04b
1.49±
0.13a

无处理

0.01±
0.00b
0.05±
0.01b
0.05±
0.02b
0.09±
0.03b
1.85±
0.10a

根表面积（cm2）
处理

8.80±
1.08d
15.17±
1.31b
11.98±
1.29c
13.74±
1.29bc
20.31±
1.26a

无处理

13.20±
1.37c
16.39±
1.02b
14.63±
1.28bc
15.44±
0.93b
24.78±
1.39a

2.1.3 不同腐殖酸处理对 JHPX02表型性状的影响

由表 3可知，各处理下 JHPX02的各性状值均

呈现出逐渐增加的趋势，且在开花期迅速增长至

最大值。在各生育时期，腐殖酸处理下 JHPX02的
植株鲜重、植株干重、干物重均高于清水处理。

腐殖酸处理下 JHPX02的根鲜重、根干重均高于清

水处理，在开花期升至最高。说明施用一定量的

腐殖酸能有效促进 JHPX02地上部和根系的生长，

提高了小豆增产潜力。

表 3 不同腐殖酸处理对 JHPX02表型性状的影响

生育时期

初生叶期

第一复叶

展开期

第二复叶

展开期

第三复叶

展开期

开花期

测定项目

植株鲜重（g）
处理

0.51±
0.16d
2.21±
0.15c
2.21±
0.12c
5.19±
0.12b
116.82
±1.71a

无处理

0.66±
0.04c
1.89±
0.13c
1.89±
0.12c
5.46±
0.28b
73.77±
1.82a

植株干重（g）
处理

0.05±
0.01b
0.26±
0.07b
0.26±
0.07b
0.87±
0.11b
21.61±
1.52a

无处理

0.06±
0.01b
0.21±
0.07b
0.21±
0.06b
0.95±
0.15b
15.25±
1.87a

总叶面积（cm2）
处理

0.22±
0.08c
1.31±
0.20c
0.78±
0.10c
3.83±
0.14b
71.24±
1.85a

无处理

0.28±
0.06d
1.00±
0.16d
2.93±
0.19c
4.06±
0.34b
49.08±
0.91a

株高（cm）
处理

4.5±
1.04c
6.8±
1.25bc
6.7±
1.22bc
8.1±
1.25b
34.7±
2.27a

无处理

7.1±
0.95c
6.6±
1.13c
7.9±
0.92c
10.2±
1.04b
35.6±
1.08a

叶绿素含量

处理

33.7±
1.68b
39.8±
4.00a
34.2±
4.16ab
31.4±
2.19b
39.8±
2.09a

无处理

33.3±
1.28bc
41.6±
3.67a
36.3±
3.10ab
32.5±
2.65bc
29.3±
4.69c

干物重（g）
处理

0.06±
0.02b
0.31±
0.09b
0.35±
0.06b
1.00±
0.10b
23.88±
2.11a

无处理

0.07±
0.02b
0.26±
0.07b
0.28±
0.03b
1.07±
0.11b
16.71±
2.24a

根鲜重（g）
处理

0.13±
0.04b
0.67±
0.13b
0.63±
0.05b
0.62±
0.05b
8.07±
0.96a

无处理

0.10±
0.03b
0.62±
0.11b
0.50±
0.08b
0.60±
0.07b
4.83±
1.12a

根干重（g）
处理

0.01±
0.00b
0.05±
0.02b
0.09±
0.03b
0.13±
0.04b
2.27±
0.60a

无处理

0.01±
0.00b
0.05±
0.01b
0.07±
0.02b
0.12±
0.02b
1.45±
0.25a

根表面积（cm2）
处理

11.51±
1.09d
15.45±
1.03bc
14.29±
1.06c
16.72±
0.75b
20.18±
1.22a

无处理

12.19±
1.42c
14.29±
1.50bc
14.76±
1.18bc
16.66±
1.15b
21.33±
1.83a

2.1.4 不同腐殖酸处理对唐红 2010-12 表型性状

的影响

由表 4可知，各处理下唐红 2010-12的各性状

值均呈现出逐渐增加的趋势，且在开花期迅速增

长至最大值。在开花期，腐殖酸处理下唐红

2010-12的植株鲜重、植株干重、总叶面积、株高、

干物重，分别较清水处理高 29.1%、25.1%、40.7%、
1.6%、24.7%；腐殖酸处理下唐红 2010-12的根鲜

重和根干重分别较清水处理高 20.7%、21.5%。处

理间差异达到显著水平。说明在腐殖酸处理下唐

红 2010-12的生长促进效果优于清水处理，施入

一定量的腐殖酸能促进小豆的生长发育。

2.2 不同腐殖酸处理对小豆农艺性状及产量的

影响

从表 5可以看出，在成熟期，处理 1的植株鲜

重、植株干重、单株成熟荚数、百粒重、产量高于
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表 4 不同腐殖酸处理对唐红 2010-12表型性状的影响

生育时期

初生叶期

第一复叶

展开期

第二复叶

展开期

第三复叶

展开期

开花期

测定项目

植株鲜重（g）
处理

0.36±
0.12c
1.57±
0.17c
1.57±
0.19c
3.88±
0.16b
114.77
±1.61a

无处理

0.54±
0.08c
1.55±
0.14c
1.55±
0.15c
3.62±
0.56b
81.41±
2.06a

植株干重（g）
处理

0.04±
0.01c
0.16±
0.04c
0.16±
0.05c
0.71±
0.09b
18.77±
0.56a

无处理

0.05±
0.01c
0.22±
0.06bc
0.22±
0.13bc
0.73±
0.15b
14.06±
0.74a

总叶面积（cm2）
处理

0.18±
0.03b
0.90±
0.22b
2.46±
0.23b
2.75±
0.20b
68.61±
5.08a

无处理

0.20±
0.12e
1.06±
0.14d
2.07±
0.19c
2.70±
0.40b
40.68±
0.22a

株高（cm）
处理

4.9±
0.85c
6.9±
1.31bc
7.2±
0.62bc
8.9±
0.40b
31.2±
3.12a

无处理

5.0±
1.04c
7.2±
0.95bc
5.3±
0.92c
8.7±
1.21b
30.7±
2.33a

叶绿素含量

处理

33.6±
1.90bc
40.0±
1.66a
35.7±
1.47ab
30.6±
2.77c
37.3±
3.59ab

无处理

32.2±
2.76a
37.0±
1.25a
33.5±
4.26a
31.6±
2.80a
37.2±
7.27a

干物重（g）
处理

0.05±
0.01b
0.19±
0.09b
0.23±
0.11b
0.82±
0.10b
21.33±
1.83a

无处理

0.06±
0.03b
0.25±
0.03b
0.33±
0.11b
0.82±
0.15b
16.07±
2.60a

根鲜重（g）
处理

0.03±
0.01b
0.40±
0.13b
0.48±
0.11b
0.49±
0.15b
9.98±
1.06a

无处理

0.13±
0.04c
0.22±
0.13c
0.98±
0.31b
0.48±
0.10bc
7.91±
0.73a

根干重（g）
处理

0.01±
0.00b
0.03±
0.01b
0.06±
0.03b
0.11±
0.04b
2.56±
0.16a

无处理

0.01±
0.00b
0.03±
0.02b
0.11±
0.04b
0.10±
0.02b
2.01±
0.12a

根表面积（cm2）
处理

10.90±
1.11c
15.17±
1.31b
15.17±
1.82b
17.87±
1.44a
20.24±
1.23a

无处理

10.29±
2.37c
16.93±
1.14b
14.b49±
1.43b
16.93±
1.49b
22.14±
1.67a

表 5 不同腐殖酸处理对小豆农艺性状及产量的影响

处理

处理1

处理2

处理3

处理4

处理5

处理6

处理7

处理8

测定项目

植株鲜

重（g）
40.55±
0.37e
34.53±
0.54f
101.45±
0.53a
94.02±
0.08b
86.00±
1.10c
75.73±
1.30d
85.73±
0.94c
76.27±
0.42d

植株干

重（g）
8.91±
0.13f
7.11±
0.18g
24.45±
0.64a
22.13±
0.79b
22.42±
0.29b
21.02±
0.14c
19.86±
19.9d
17.97±
18.0e

株高

（cm）
59.4±
0.76d
62.0±
0.62c
97.5±
0.52a
84.3±
1.11b
55.9±
1.74e
55.3±
0.70e
61.7±
0.79c
63.4±
1.31c

分枝数

1±0.26d

1±0.26d

5±0.46d

0±0e

5±0.17b

6±0.26a

1±0.17d

3±0.2c

单株成

熟荚数

53±
1.73b
48±
2.65c
61±
3.46a
54±
2.64b
48±
3.46c
43±
2.00cd
46±
2.65cd
42±
2.65d

单株未成

熟荚数

3±1.00ab

4±1.00a

3±1.00ab

3±1.00ab

2±1.00b

4±1.00a

2±1.00b

3±1.00ab

单荚

粒数

4.0±
0.20c
5.8±
0.62b
6.2±
0.40ab
6.4±
0.44ab
6.8±
0.46a
5.8±
0.62b
6.2±
0.36ab
7.0±
0.44a

最下结荚

位置（cm）
7.60±0.52e
8.30±
0.20de
12.60±
0.62b

7.70±0.70e
12.70±
0.36b
19.40±
1.49a
9.10±
0.53cd

9.60±0.52c

主茎

节数

18±
3.00a
19±
2.00a
23±
2.65a
20±
2.65a
21±
2.00a
21±
2.65a
20±
3.46a
18±
2.65a

倒伏

程度

中

中

中

中

中

中

中

中

百粒重

（g）
19.16±
0.36a
17.00±
0.88b
12.61±
0.99c
11.87±
0.75cd
19.05±
0.97a
19.31±
0.75a
11.62±
0.85cd
10.69±
0.37d

产量

（kg/667 m2）
62.26±0.86c

60.83±0.82c

77.26±1.13a
71.37±
1.23b
58.44±
0.52d

56.75±0.80e

53.76±0.84f

50.36±0.49g

处理 2；处理 3除了单荚粒数低于处理 4外，其他

各性状值均高于处理 4；处理 5除了分枝数、单株

未成熟荚数、最下结荚位置、百粒重低于处理 6以
外，其他各性状值均高于处理 6；处理 7的植株鲜

重、植株干重、单株成熟荚数、百粒重及产量高于

处理 8。由此可见，在成熟期，腐殖酸对唐红

2010-23的处理效果最明显，且处理 3的各性状值

高于其他处理，腐殖酸对唐红 2010-23的处理效

果最好。产量方面，处理 3产量最高，达到 77.26
kg/667 m2，处理 8产量最低，仅为 50.36 kg/667 m2。

3 结 论

我国农业传统施肥方式的盛行引起了作物营

养失调等问题，导致产量和品质下降 [13]。生产中

施用腐殖酸肥可以提高土壤肥力，有利于促进植

物根系生长 [14-16]，进而有效促进植物生长 [17]。本试

验结果表明：随着小豆生长发育进程的推进，4个
小豆品种的各性状值均呈现出逐渐增加，且在开

花期达到最大值的趋势。

从不同腐殖酸处理对小豆各生育时期表型性

状的影响中可以看出，在各生育时期 JHPX02的各

性状值总体上高于其他品种。腐殖酸处理下小豆

植株的根系活力均不同程度地高于对照。腐殖酸

处理下 4个品种的长势及产量均优于清水处理，

可能是施用适量的腐殖酸可以使土壤透气性得到

有效改善，根系有了良好的生长环境，（下转第 34页）
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（上接第 8 页）根系活力增强，对小豆植株的生长发

育起促进作用，从而提高了产量。成熟期调查结

果表明，经过腐殖酸处理的 4个小豆品种的植株

鲜重、植株干重、单株成熟荚数、产量均显著高于

未施用腐殖酸的植株，差异达到显著水平。

综上所述，施用腐殖酸 15 g/m2能不同程度地

促进小豆叶片和根系的生长，增加叶面积、植株

鲜重、植株干重、单株成熟荚数，显著增强根系活

力，从而有效提高产量，研究结果为辽宁地区小

豆绿色生产与提质增效奠定了理论基础。
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