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摘 要：通过施用不同用量腐殖酸肥探讨了促进小豆生长发育和增加产量的最佳施用量，为腐殖酸肥在辽宁省小豆大田

生产上的应用提供理论依据。结果表明，15 g/m2腐殖酸肥处理小豆植株叶面积指数、叶片数、茎粗、根干重、茎秆干重、叶

片干重、叶柄干重、根长、根表面积、根体积等值高于 5 g/m2和 20 g/m2腐殖酸肥处理；15 g/m2腐殖酸肥处理最适宜小豆生

长发育，且产量最高。20 g/m2腐殖酸肥对小豆植株各性状起到抑制作用，5 g/m2腐殖酸肥用量不足，未发挥作用。腐殖酸

肥促辽宁小豆生育、增产的最佳施用量是 15 g/m2。
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Effects of Different Humic Acid Dosage on Growth and Yield of Adzuki Bean
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Abstract：The optimum application of humic acid fertilizer to promote the growth and yield of adzuki bean was dis⁃
cussed by applying different amounts of humic acid fertilizer, which provided theoretical basis for the application of
humic acid fertilizer in the field production of adzuki bean in Liaoning Province. The results showed that the plant
development trait values under 15 g/m2 humic acid fertilizer treatment, leaf area index, leaf number, stem diameter,
root dry weight, stem dry weight, leaf dry weight, petiole dry weight, root length, root surface area and root volume
were higher than those under 15 g/m2 and 20 g/m2 humic acid fertilizer treatment. The treatment of 15 g/m2 humic
acid fertilizer was most suitable for the growth and development of adzuki beans, and the yield was the highest. Ap⁃
plied 20 g/m2 humic acid fertilizer inhibited the various traits of adzuki bean plants, and the amount of 5 g/m2 humic
acid fertilizer was insufficient. The best application of humic acid fertilizer to promote the growth and increase of
Liaoning adzuki bean is 15 g/m2.
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腐殖酸（Humic Acid, HA）是动植物遗骸，主

要是植物遗骸经过微生物分解和转化以及一系列

化学过程积累起来的一类有机物质。腐殖酸是由

芳香族及其活性官能团构成的天然高分子酸性有

机混合物，外观呈黑色或褐色，在土壤、湿地和煤

炭中都有分布 [1]。腐殖酸复杂结构内的芳香核、

桥键和众多活性基团赋予其巨大的比表面积，决

定了腐殖酸的吸附、络合、交换、氧化还原等广泛

的生物和非生物活性 [2]。腐殖酸肥料是一种多功

能型复合肥料，不仅可以改良土壤结构还可以起
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到保水、保肥、促进农作物生长的效果 [3]。腐殖酸

类物质在农业生产中具有刺激作物生长、增加养

分利用、提高作物抗逆和改善农产品品质等功

效，是一种可高效利用的绿色肥料 [4]。

研究表明，腐殖酸可提高草莓叶绿素含量及

产量，增强草莓果实品质 [5]。腐殖酸与磷肥配施

可显著提高小麦的千粒重和生物产量，提高磷肥

利用率 [6]。在农业生产中，腐殖酸被广泛地应用

在园艺、土壤、肥料、饲料、林业、微生物等诸多领

域。腐殖酸肥料弥补了无机化肥的缺陷 [7]，被普

遍应用于不同作物，均收到明显效果，但腐殖酸

对小豆生长的影响研究甚少。本试验通过研究腐

殖酸不同施用量用对小豆生长及产量的影响，旨

在探讨和验证腐殖酸在小豆上的最佳施用量，为

辽宁省小豆在实际生产过程中合理施用腐殖酸提
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供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试小豆品种为辽红小豆 2号，由辽宁省农

业科学院作物研究所选育并提供。

1.2 试验设计

试验于 2021年 5~9月，在辽宁省农业科学院

旱田试验地进行。前茬作物为芝麻。试验采用随

机区组设计，3次重复，设 5个腐殖酸处理：0 g/m2

（F0，对照）、10 g/m2（F1）、15 g/m2（F2）、20 g/m2（F3）、
2 5 g/m2（F4）。小区行长 5 m，行距 0.6 m，每个处

理 5行区，小区面积 15 m2。腐殖酸肥（粉末）做底

肥于春播时开沟施入，其用量按设计一次施入，

不施其他底肥。种植密度为 15.0万株/hm2。2021
年 5月 26日播种，6月 7日出苗，9月 22日收获。

1.3 调查项目与方法

1.3.1 叶绿素含量测定

采用 SPAD 502叶绿素仪测定施腐殖酸肥后

辽红小豆 2号在开花期、结荚期、鼓粒期等不同生

育时期的叶绿素含量。

1.3.2 叶面积指数的测定

采用CI-110叶面积指数测定仪，在阴天或光度

不强的早上，直接用鱼眼镜头拍摄试验小区内的小

豆冠层影像，再用计算软件计算叶面积指数。

1.3.3 干物质积累的测定

分别在小豆的开花期、结荚期、鼓粒期、成熟

期，取样测定植株地上部及根干物重（105 ℃杀青

30 min，75 ℃烘至恒重）。

1.3.4 根系测定

各时期取样后，以子叶节为界把植株分为地

上部分和地下部分（根），将根冲洗干净，用

EPSON Scanner 扫描，然后用 WinRHIZO 分析根

长、根表面积、根体积、根直径。用百分之一电子

秤测定根干重。

1.3.5 考种和测产

在小豆收获前，按小区试验的顺序，每个小区采

收长势一致的连续 5株进行室内考种，按《小豆种质

资源描述和数据标准》测定株高、分枝数、主茎节数、

单株荚数、荚粒数、单株粒重及百粒重。

1.3.6 试验数据处理方法

采用 Microsoft Excel 2007进行原始数据的处

理和作图，采用DPS 7.05进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 腐殖酸肥对小豆叶绿素含量的影响

如图 1所示，处理 F0~F4叶绿素含量随着小豆

生育进程的推进逐渐升高，至花荚期达到最高，

随后略有下降。在花荚期 F1的叶绿素含量最高，

为 44.2，其他处理叶绿素含量均高于对照，处理

F1~F4分别比对照 F0高 14.5%、13.0%、10.9%、3.4%。

2.2 腐殖酸肥对小豆叶面积指数的影响

如图 2所示，处理 F1~F4叶面积指数随着小豆生

育进程的推进逐渐升高，从开花期开始迅速增大，

至花荚期达到最高，随后逐渐下降，至成熟期降到

最低。各生育时期中各处理叶面积指数均高于对

照，其中 F2在各生育时期的叶面积指数均明显高于

其他处理，在花荚期 F2的叶面积指数达到最大，为

4.65，比对照 F0高 40.9%。其次是 F3，为 4.26，比对

照高 29.1%。F1、F4较对照分别高 9.7%、17.9%。

2.3 腐殖酸肥对小豆叶片数的影响

如图 3所示，处理 F1~F4叶片数从开花期逐渐

增多，花荚期开始迅速增大，至鼓粒期达到较大，

至成熟期下降到最低。在鼓粒期 F2的叶片数为

198个，明显高于其他处理，比对照 F0高 25.0%，各
处理的叶片数表现为 F2>F0>F3>F4>F1。

图 1 腐殖酸肥对小豆叶绿素含量的影响

图 2 腐殖酸肥对小豆叶面积指数的影响
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2.4 腐殖酸肥对小豆茎粗的影响

从图 4可以看出，各处理和对照的茎粗随着

小豆生长发育而逐渐增大，F1的茎粗在花荚期达

到最大值，其他处理和对照的最大值均出现在鼓

粒期，随后逐渐下降至最低。各处理的茎粗表现

为 F2>F3>F4>F0>F1。可见，随着腐殖酸施用量的增

加，小豆茎粗也呈现出增大的趋势。表明施用腐

殖酸肥能不同程度地增加小豆的茎粗。

2.5 腐殖酸肥对小豆干物质积累的影响

2.5.1 根

由图 5可知，不同腐殖酸用量处理下的根干

重随着小豆生育期的推进呈先增加后降低的趋

势，各处理的根干重均在鼓粒期增加至最大值，

且各时期各处理的根干重均高于对照。其中，F2
的根干重最大，高出对照 24.1%，其次是 F3，高出

对照 19.4%。F1的根干重最低，比对照高 14.5%。
2.5.2 茎秆

如图 6所示，各处理的茎秆干重均在鼓粒期

达到最大，且均大于对照。其中 F2的茎秆干重最

大，各处理比对照分别高出 33.8%、56.7%、48.7%、
30.1%。各处理茎秆干重表现为 F2>F3>F1>F4>F0。
可见，施用不同量的腐殖酸均能促进茎秆干重的

增加，F2处理茎秆干重的增幅最大。

2.5.3 叶片

如图 7所示，随着生育时期的推进，各处理的

叶片干重在鼓粒期升至最大值，随后逐渐下降。

各生育时期各处理的叶片干重均超过对照，其中

F2的叶片干重最大，各处理比对照分别高 17.7%、
44.0%、34.8%、21.7%。F0的叶片干重最小。鼓粒

期各处理的叶片干重表现为 F2>F3>F4>F1>F0。说

明 F2、F3处理叶片干重的增幅较大，F1、F4处理的

增幅较小。

2.5.4 叶柄

从图 8可以看出，随着小豆生育进程的不断

推进，各处理的叶柄干重均在鼓粒期达到最大

图 3 腐殖酸肥对小豆叶片数的影响

图 4 腐殖酸肥对小豆茎粗的影响

图 5 腐殖酸肥对小豆根干重的影响

图 6 腐殖酸肥对小豆茎秆干重的影响

图 7 腐殖酸肥对小豆叶片干重的影响
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值，其中 F2的叶柄干重最大，各处理分别较对照

高 22.4%、42.0%、33.6%、23.5%，。各生育时期各

处理叶柄干重表现为 F2>F3>F4>F1>F0。
2.6 腐殖酸肥对小豆地下部的影响

2.6.1 根长

如图 9所示，随着小豆的生长发育，各处理的

根长也呈先增加后降低的趋势，并在鼓粒期达到

最大值。鼓粒期各处理的根长较对照增加

0.01%、6.0%、5.4%、1.0%。各时期各处理的根长

增加表现为 F2>F3>F4>F1>F0。可见，F2处理对小豆

根长的促进作用最大。

2.6.2 根表面积

如图 10所示，各处理根表面积在小豆生育前

期增长缓慢，从开花期开始增长明显，至鼓粒期

增加至最大值，变化趋势不明显。各时期各处理

的根表面积均超过对照，鼓粒期各处理分别超过

对照 1.5%、9.2%、5.3%、5.2%，各时期各处理的根

表面积变化趋势为 F2>F3>F4>F1>F0。可见，F2处理

的小豆根表面积最大。

2.6.3 根直径

从图 11可以看出，各处理的根直径在小豆各

生育时期增长缓慢，至成熟期增加至最大值。其

中，F3、F4根直径明显高于其他处理和对照，分别

较对照高出 11.4%、7.6%，成熟期各处理的根直径

表现为 F3>F4>F0>F2>F1。可见，增加腐殖酸用量，

小豆的根直径也随之增大。

2.6.4 根体积

从图 12可以看出，各处理根体积均在鼓粒期

达到最大值，之后逐渐降低。在鼓粒期，F2的根体

积明显高于其他处理和对照，超过对照 18.1%，其
次为 F3、F4，分别比对照高 5.8%和 2.8%。鼓粒期

各处理的根体积表现为 F2>F3>F4>F1>F0。

2.6.5 根冠比

从图 13可以看出，各处理根冠比随着小豆的

生长发育逐渐上升，在成熟期升至最高。在成熟

期 F2的根冠比最大。各处理较对照分别高出

图 8 施腐殖酸肥对小豆叶柄干重的影响

图 9 腐殖酸肥对小豆根长的影响

图 10 腐殖酸肥对小豆根表面积的影响

图 11 施腐殖酸肥对小豆根直径的影响

图 12 腐殖酸肥对小豆根体积的影响
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7.2%、57.2%、45.3%、31.8%。成熟期各处理的根

冠比表现为 F2>F3>F4>F1>F0。
2.7 腐殖酸肥对小豆产量及其构成要素的影响

如表 1所示，F2腐殖酸肥处理下的单株荚数

最多，与其他处理差异显著。单荚粒数以 F2和 F4
处理下最多，高于其他处理和对照，各处理间单

荚粒数无显著性差异。F3的百粒重最大，较其他

处理和对照高 22.19%、11.20%、22.43%、15.16%，
各处理差异显著。F2的产量最高，其次为 F3，分别

比对照增产 15.67、11.00 kg/667 m2。与其他处理差

异显著。各处理的产量表现为 F2>F3>F4>F1>F0。说

明施腐殖酸肥能增加小豆的产量，其中 15 g/m2处理

下小豆增产的效果最好。

表 1 施腐殖酸肥对小豆产量及其构成要素的影响

处理

F1
F2
F3
F4
F0
注：表中数值为 3次重复“均值±标准差”，同列小字字母不同

表示差异达到显著水平（P<0.05）

单株荚数

（个）

37±0.80c
45±1.21a
40±0.85b
39±1.10b
32±0.98d

单荚粒数

（个）

6.4±0.56ab
7.2±0.60a
6.8±0.70ab
7.2±0.60a
5.8±0.66b

百粒重

（g）
10.32±0.65c
11.34±0.48b
12.61±0.50a
10.30±0.47c
10.95±0.52bc

产量

（kg/667 m2）
111.35±0.65d
126.01±0.64a
121.34±0.68b
113.68±0.61c
110.34±1.47d

3 结论与讨论

腐殖酸纯天然、绿色、无公害、无污染，对促进

农业发展、保护环境、促进生态良性循环有着十

分重要的意义。但也有研究表明，并不是添加的

越多，作物产量会越高。过量和少量施用腐殖酸

对产量和环境产生较大影响 [8]。对单种玉米腐殖

酸施用量进行研究，结果表明：腐殖酸铵肥使用

量对玉米幼苗长势及各生育期的影响不明显，百

粒重随着腐殖酸铵肥使用量的增加而增加，穗粒

数略呈增加趋势，但对产量的影响较大 [9]。通过

最小显著性差异法对试验所测的理化参数进行分

析，发现腐殖酸对小麦叶片的氮素、叶绿素、蒸腾

作用、净光合作用、可溶性蛋白具有促进作用 [10]。

在小麦生产上施用含腐殖酸缓释肥增产效果较明

显 [11]。在当地常规管理的基础上，施用含腐殖酸

复合肥料与普通复合肥料相比，改善了夏玉米的

生物学性状，增加了夏玉米的穗行数、行粒数和

千粒质量 [12]。以晚熟油桃新品种福秀为试材，喷

施 3种不同叶面肥，效果以泰宝肥和爱吉富海藻

肥较好。综合成本来看以喷施泰宝肥投入产出比

最高 [13]。

本研究中不同用量的腐殖酸肥处理下小豆的

根干重、叶片干重、叶柄干重、根长、根表面积、根体

积，都是以F2处理最高，其次为F3处理，F0处理最低。

总体来看，F2>F3>F4>F1>F0。F2的产量增幅最大，比

对照 F0增产 14.20%，其次为 F3处理，比对照增产

9.97%，增产幅度最小的为F1处理，仅增产0.92%。
本研究中 15 g/m2腐殖酸肥处理的小豆叶面

积指数、叶片数、茎粗、根干重、茎秆干重、叶片干

重、叶柄干重、根长、根表面积、根体积、根冠比、

产量都明显升高。这与前人研究结果基本相符。

20 g/m2腐殖酸肥处理的小豆根直径高于其他处理

和对照，这可能是由于肥料中含有促进土壤团粒结

构形成的腐殖质、促进植物生长的微量元素和植物

激活因子等，不仅使土壤结构得到改良，还使土壤

通气性和植物的营养状况得以改善。改善了土壤

理化性质，促进了根系的生长发育和对养分的吸

收，提高了作物增产的潜力和品质。

本研究结果表明，施用腐殖酸肥能增加小豆

地上部和地下部的生物量，促进根系生长发育，

提高小豆产量。施用 15 g/m2腐殖酸处理的小豆

效果最好，为腐殖酸肥在小豆上的应用提供了理

论依据。
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