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腐植酸钾对小白菜产量、生理特性
及养分利用效率的影响

王宇函　姜存仓　吕　波　闫　磊

华中农业大学资源与环境学院/微量元素研究中心,武汉４３００７０

摘要　在盆栽条件下,以小白菜(Brassicachinensis)‘四月慢’为试验材料,通过设置不同水平(０、０．０１％、

０．１％、０．３％、０．５％)的腐植酸钾,研究其对小白菜产量、生理特性以及养分吸收利用效率等的影响.结果表明:

施用腐植酸钾可显著改善小白菜产量,且腐植酸钾施用量为０．１％时产量最高,比对照提高３７．１％;MDA含量和

抗氧化酶活性发生改变.此外,施用腐植酸钾后小白菜 N、P、K含量均增加,其中 N、K 上升显著.小白菜植株

的 N、P、K 总积累量先上升后降低,均在腐植酸钾施用量为０．１％时总积累最大,分别提高５６．４％、３７．３％、

５０．７％.施用腐植酸钾后小白菜植株 N、P的养分吸收效率(AE)、养分偏生产力(PFP)和养分干物质效率(DME)

比对照显著增加,且腐植酸钾施用量为０．１％时增幅最大;N含量分别提高５５．６％、４２．２％和４２．２％,P含量分别

上升４０．０％、４０．０％和３０．０％.K的 AE、PFP和 DME在０．０１％和０．１％时高于对照,０．３％和０．５％时低于对照

处理.
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　　蔬菜是我国主要的农产品之一,提高蔬菜产量

是保障国家粮食安全的重要途径之一.肥料对作物

产量增加的贡献率超过４０％[１].过度施肥导致土

壤板结、土壤酸化、环境污染[２].因此,在保障作物

产量与安全的前提下,提高养分利用率、减少化肥施

用量成为亟待解决的问题.腐植酸与钾元素混合制

成的腐植酸钾(potassiumhumate,HAＧK)是一种

大分子天然有机酸,在农业生产中主要用于生产肥

料.腐植酸钾不仅可以刺激作物根系生长、活化土

壤养分,而且对氮、磷、钾等养分具有吸附、缓释等作

用,具有提高产量、改善作物品质、改良土壤及提高

肥料利用率等作用[３Ｇ４].研究表明,施用腐植酸钾可

以显著提高土壤有机质含量,增加甘薯、烟叶、玉米

等的产量[５Ｇ８].Fagbenro等[９]试验表明,在土壤或

营养液中加入黄腐酸能促进作物对 N、P、K 的吸

收,其中对 N、P的吸收分别增加７４％和７２％.王

汝娟等[１０]发现甘薯施用腐植酸钾后增产２４．１８％,
钾素吸收利用率和农学利用效率显著提高.Kumar
等[１１]研究发现,与单独施用化学肥料相比,腐植酸

钾与化学肥料配合施用对水稻株高、分蘖数、穗长以

及产量的促进效果更显著.本研究在前人研究的基

础上,探究不同用量的腐植酸钾对小白菜产量、生理

特性以及养分利用效率的影响,以期为腐植酸钾在

蔬菜生产与肥料中的应用提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验条件与材料

１)试验条件.试验于２０１７年在华中农业大学

盆栽场进行.供试土壤为黄棕壤,取自大田耕作层,
土壤经自然风干后,除去石块及植物未腐烂残体后

研磨过孔径２mm 筛,混匀后备用.其基础理化性

状为:全氮０．８１g/kg,碱解氮３８．９０mg/kg,速效磷

４９．２mg/kg,速效钾１６９．４mg/kg,pH５．２,有机质

１３．３g/kg.

２)试验材料.供试小白菜品种为 ‘四月慢’
(Brassicachinensis).供试 腐 植 酸 钾 (potassium
humate,HAＧK)易溶于水(pH８．２,有机质含量为
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７０％,K２O 含量为１０％),黑色粉末,新疆双龙腐植

酸有限公司生产.
1.2　试验设计

采用土培盆栽试验,每盆装干土１．５kg,设置

T１(CK)、T２ (０．０１％ HAＧK)、T３ (０．１％HAＧK)、

T４(０．３％HAＧK)、T５(０．５％HAＧK)５个处理(腐植

酸钾,HAＧK),各处理重复４次.HAＧK溶解于５００
mL蒸馏水中分５次灌根施入,每周１次.试验器

皿为塑料盆,高１４．０cm,上口直径１７．０cm,底径

１１．５cm.称取底肥(NH４NO３、KH２PO４、KCl分别

为０．５７、０．４４、０．１４g/kg)将土样与固体肥料搅拌均

匀,倒入塑料钵中.均匀加入７．５mLEDTAＧFe和

１．５mLAmon营养液(０．２３mg/LZnSO４７H２O、

１．７８mg/LMnCl２４H２O、０．２４mg/LNa２MoO４

２H２O、０．０７５mg/LCuSO４５H２O)于土壤中混匀,
每盆浇水４００mL至土样完全湿润,于２月２８日播

种２０粒,表面盖一层细土.发芽后间苗３次,每盆

留苗２株,培养４５d,于４月１４日收获.
1.3　样品采集与测定

１)样品采集.收获时,将小白菜整株采集,样品

用蒸馏水反复冲洗并擦干,称取鲜质量,每钵随机取

１株样品测定叶绿素以及抗氧化酶等鲜样指标,然
后所有样品在１０５℃下杀青３０min,６０℃烘干称质

量,磨细过孔径０．１４９mm 筛保存,用于植物养分含

量测定.样品收获后,将不同处理的土样风干并分

别过孔径０．９０、０．１５mm 的筛子,自封袋保存.

２)植物样品测定.采用乙醇浸提比色法测定叶

绿素含量[１２],采用氮蓝四唑(NBT)还原法测定超氧

化物歧化酶(SOD)活性[１２],愈创木酚法测定过氧化

物酶(POD)活性[１２],紫外分光光度法测定过氧化氢

酶(CAT)活性[１２],硫代巴比妥酸法 测 定 丙 二 醛

(MDA)含量[１２].采用浓 H２SO４ＧH２O２ 消煮,蒸馏

定氮法测定植株氮含量[１３],钼锑抗比色法测定植株

磷含量[１３].

３)基础土壤测定.采用pH 计法(水土质量比

２．５∶１)测土壤pH,碱解扩散法测碱解氮,NaHCO３

浸提测速效磷,NH４OAc浸提火焰光度法测速效

钾,重铬酸钾外加热法测有机质[１３].
1.4　数据处理与统计方法

指标计算公式为[１４Ｇ１５]:养分总积累量(totalacＧ
cumulationamount,TAA)＝养分含量×植株总干

物质积累量;养分吸收效率(absorptionefficiency,

AE)＝ 养分积累量/养分施用量;养分偏生产力

(partialfactorproductivity,PFP)＝作物产量/养分

施用量;养分干物质效率 (dry matterefficiency,

DME)＝收获期干质量/养分施用量;干物质积累率

(cumulationrateofdry matter)＝ 干 质 量/鲜 质

量×１００％.
使用Excel软件处理数据,计算均值和标准差,

用统计分析软件SAS９．１．３对各处理试验数据进差

异显著性分析.

2　结果与分析

2.1　腐植酸钾对小白菜生长及农艺性状的影响

如表１所示,腐植酸钾可以显著影响小白菜的

产量,与 对 照 相 比 分 别 增 加 ３７．１０％、４７．４０％、

２９．２４％、１６．８７％,差异均达到显著水平;各处理干

质量比 对 照 分 别 提 高 ４１．５％、４２．１％、２６．４％ 和

２０．８％,差异显著.随着腐植酸钾施入量增加,小白

菜干物质积累率不断上升,分别增大２．７％、２．８％、

５．５％、１１．７％.T２~T４ 处理叶片数均增加１０．５％,

T５ 处理叶片数显著增加,为１８．４％.T２ 和 T３ 处理

小白菜的株高与对照相比显著上升,其中 T３ 处理

促进效果最明显,为９．８％,T４ 处理株高虽然有影

响,但差异不显著.腐植酸钾含量为０．５％(T５)处
理时,小白菜株高受到抑制,与对照相比减少２０％,
说明适量的腐植酸钾可以显著促进小白菜生长,超
过一定含量促进作用减弱.

表１　腐植酸钾对小白菜生长及产量的影响

Table１　Effectsofpotassiumhumateongrowthandyieldofpakchoi

处理

Treatment
单株叶片数

Numberofleaves
株高/cm

Plantheight
单株鲜质量/g
Freshweight

单株干质量/g
Dryweight

干物质积累率/％
Cumulationrateofdrymatter

T１ ９．５０±０．５８b １２．２５±０．６１c １９．８０±２．１０e １．５９±０．１５d ７．４４±０．９４c
T２ １０．５０±０．５８ba １３．１０±０．３１ba ２７．１５±１．８５b ２．２５±０．２７a ７．６３±１．２５cb
T３ １０．５０±１．２９ba １３．４５±０．５０a ２９．１９±１．３９a ２．２６±０．２８a ７．６５±０．４６cb
T４ １０．５０±０．５８ba １２．６０±０．７４bc ２５．５９±１．３９c ２．０１±０．１８b ７．８５±０．７９b
T５ １１．２５±０．９６a ９．８０±１．０１d ２３．１４±３．４４d １．９２±０．２８c ８．３１±０．８３a

　注:不同小写字母表示差异达５％显著水平,下同.Note:Aftereachverticalcolumnfollowedbydifferentlettersmeansignificantly

differentat５％level,andthesamesymbolisusedforothertables．

９５
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2.2　腐植酸钾对小白菜养分含量和积累量的影响

由表２可知,施入腐植酸钾可以促进小白菜体

内 N、P、K含量上升.与对照相比,T２~T５ 处理 N
含量分别提高了２．９％、４０．４％、１０．６％和１０．１％,其
中 T３~T５ 处理差异达到显著水平;P含量在 T２ 和

T３ 处理分别上升１．１％和５．４％,而 T４~T５ 处理含

量降低,小于对照处理.植株体内 K 含量显著上

升,与对照相比分别增加２．２％、１０．４％、１２．５％和

１１．９％.加入腐植酸钾后植株 N、P、K 的积累量先

上升后减少,均在 T３ 处理时最大,与对照相比分别

提高５６．４％、３７．３％、５０．７％,差异达到显著水平.
说明施用腐植酸钾可以促进小白菜对 N、P、K 的吸

收与积累.
2.3　腐植酸钾对小白菜养分吸收利用效率的影响

从表３可以看出,腐植酸钾对小白菜养分吸收

效率(AE)、养分偏生产力(PFP)和养分干物质效率

(DME)具有明显的调控能力.施用腐植酸钾可以

增加小白菜氮素的 AE、PFP和DME,且均以 T３ 处

理效果最好,与对照相比分别上升５５．６％、４２．２％和

４２．２％.T４~T５ 处理随腐植酸钾施用量增加 AE、

PFP和DME逐渐降低,但显著高于对照处理.腐

植酸钾促进小白菜磷素 AE、PFP和 DME的增加,
与对 照 相 比,T２ ~T４ 处 理 磷 素 AE 分 别 提 高

４０．０％、４０．０％和３０．０％,差异显著;磷素的 PFP和

DME在 T２~T５ 处理均显著增加,随腐植酸钾施用

量增加促进作用先上升后减小,且 T３ 处理促进作

用最强,PFP和DME均提高４２．１％.表３还显示,
腐植酸钾在 T２ 和 T３ 处理时对植株钾素的 AE、

PFP和 DME具有促进作用,T２ 处理效果最好,分
别比对照增加３１．３％、３３．５％和３７．６％;腐植酸钾用

量达到０．３％和０．５％时,对植株钾素的 AE、PFP和

DME产生抑制,低于对照处理.
表２　腐植酸钾对小白菜养分含量和积累量的影响

Table２　Effectsofpotassiumhumateonnutrientcontentandaccumulationofpakchoi

处理

Treatment

N

NC/(g/kg) TAA/(mg/盆)

P

NC/(g/kg) TAA/(mg/盆)

K

NC/(g/kg) TAA/(mg/盆)

T１ １６．７８c ５３．４０d ８．８５ba １５．４２b ２９．７９c ４９．１０d

T２ １７．２６c ７２．２９c ８．９５ba ２０．７４a ３０．４５b ６５．９０c

T３ ２３．５５a ８３．５１a ９．３３a ２１．１７a ３２．９０a ７３．９９a

T４ １８．５６b ７８．１３b ８．５９b １９．５０a ３３．５０a ６８．５１b

T５ １８．４７b ７１．２１c ８．４１b １６．２０b ３３．３４a ６０．９１d

　注 Note:NC:养分含量 Nutrientcontent;TAA:养分总积累量 Totalaccumulationamount．

表３　腐植酸钾对小白菜养分吸收利用率的影响

Table３　Effectsofpotassiumhumateonnutrientuptakeandutilizationofpakchoi

处理

Treatment

N

AE/
(g/g)

PFP/
(kg/kg)

DME/
(g/g)

P

AE/
(g/g)

PFP/
(kg/kg)

DME/
(g/g)

K

AE/
(g/g)

PFP/
(kg/kg)

DME/
(g/g)

T１ ０．１８d １３２．００e １０．６０c ０．１０b ２６４．００e ２１．２０c ０．１６b １３２．００c １０．６０b

T２ ０．２４c １８０．９７b １４．９７a ０．１４a ３６１．９３b ２９．９３a ０．２１a １７６．２７a １４．５８a

T３ ０．２８a １９４．６２a １５．０７a ０．１４a ３８９．２４a ３０．１３a ０．１９a １５３．６５b １１．８９b

T４ ０．２６b １７０．６０c １３．３８b ０．１３a ３４１．２０c ２６．７６b ０．１０c ７６．３９d ５．９９c

T５ ０．２４c １５４．２８d １２．７７b ０．１１b ３０８．５７d ２５．５３b ０．０７d ５０．３１e ４．１６d

2.4　腐植酸钾对小白菜叶绿素含量的影响

由图１可以看出,不同含量的腐植酸钾对小白

菜叶绿素含量具有一定的影响,叶绿素a、叶绿素b
和类胡萝卜素的变化趋势均为先上升后降低.与对

照相比,T２ 和 T３ 处理叶绿素a含量分别提高０．４％
和６．９％,差异不显著;T４ 和 T５ 处理叶绿素a含量

分别减少１３．３％和２４．８％,差异不显著.T３ 处理叶

绿素b含量比对照上升２．５％,其余处理叶绿素b含

量均减少.类胡萝卜素含量在 T２ 和 T３ 处理下均

显著增高,腐植酸钾用量超过０．３％时类胡萝卜素含

量逐渐减少.说明腐植酸钾对小白菜的叶绿素含量

有一定影响,且用量过高时可以显著降低小白菜叶

０６
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绿素的含量.

图１　腐植酸钾对小白菜叶绿素含量的影响

Fig．１　Effectsofpotassiumhumateoncontents

ofpigmentinleavesofpakchoi

2.5　腐植酸钾对小白菜叶片 MDA 含量及抗氧化酶

活力的影响

　　从表４看出,随着腐植酸钾施用量增加 MDA
含量先减少后增加,其中 T２ 处理 MDA 含量最小,
与对照相比减少 ９．６％,差异显著;T３ 处理减少

３．１％,未达到显著水平.T４ 和 T５ 处理叶片 MDA
含量分别提高１６．５％和２３．０％,差异达到显著水平.
加入腐植酸钾后小白菜抗氧化酶活性发生改变,

CAT和POD活性在T１ 处理中最大,加入腐植酸钾

可显著减少POD的活性,分别比对照减少３６．８％、

１６．０２％、１３．６％和４４．９％;T２~T４ 处理 CAT 活性

与对照相比显著降低,分别减少２４．４％、１８．７％和

３３．５％;T４ 处理减小２．９％,差异不显著.SOD活性

最小的处理为 T２ 和 T５ 处理,分别比 对 照 减 少

１６．３％和５１．５％,T３ 和 T４ 处理与对照相比均增加

４．３％,差异显著.该结果表明,逆境条件下小白菜

叶片的SOD、POD 和 CAT活性改变,相互作用维

持正常的生理活动免受或减轻伤害.
表４　腐植酸钾对小白菜叶片MDA含量

及抗氧化酶活力的影响

Table４　Effectsofpotassiumhumateoncontents

ofMDAandactivitiesofantioxidant

enzymesinleavesofpakchoi

处理

Treatment
MDA/

(nmol/g)
POD/

(U/(gmin))
CAT/

(U/(gmin))
SOD/
(U/g)

T１ ２．９２c ３４８．３８a ３３．２２a ８２．７０b

T２ ２．６４d ２２０．１９c ２５．１０b ６９．１９c

T３ ２．８３c ２９２．５７b ２６．９６b ８６．２８a

T４ ３．４０b ３００．９５b ２２．０８c ８６．２１a

T５ ３．５９a １９２．００d ３２．２７a ４０．１２d

3　讨　论

3.1　腐植酸钾对小白菜生长及养分吸收利用率的

影响

　　本研究发现腐植酸钾溶液对小白菜的生长具有

促进作用,不同用量的腐植酸钾效果不同,０．１％时

对产量促进效果最好,增加４７．４％,用量较高时促进

作用减弱.全亚明等[１６]研究表明,浇灌腐植酸钾溶

液对燕麦幼苗生长量、株高以及根长等有明显的促

进作用,与本试验结果基本一致.施肥是为了使作

物增产,但实现粮食稳定高产的同时,还要促进养分

高效利用及养分资源的优化管理.本试验表明,适
量的腐植酸钾可以促进小白菜对 N、P、K 的吸收,
植株体内N、K的含量增加明显,在０．１％处理时N、

K含量最高,与对照相比分别提高４０．４％、５６．４％,
差异显著;腐植酸钾用量分别为０．０１％和０．１％时,

P含量有一定上升,分别增加 １．１％ 和 ５．４％,而

Cimrin等[１７]研究表明,在生菜中应用腐植酸不能提

高产量,但能提高磷的利用率,与本试验结果不符,
原因有待进一步探讨.李冉等[１８]研究表明,施用不

同来源的腐植酸通过促进多种官能团合作提高肥料

的当季利用率,增加小白菜对 N、P、K的吸收利用,
其中 N利用效率提高１１．５２％~４０．４５％,P利用效

率提高１９．１２％~５１．２４％,对 K的影响效果有增有

减.本试验结果显示,腐植酸钾对小白菜 N、P、K
的总积累量(TAA)、养分吸收效率(AE)、养分偏生

产力(PFP)和养分干物质效率(DME)具有较大影

响.其中 N 吸收效率增加３３．３％~５５．６％,P吸收

效率增加１０．０％~４０．０％,K 吸收效率有升高有降

低,这与李冉等[１８]研究结果基本一致.T２~T５ 处

理 N、P的 TAA、AE、PFP和 DME均大于对照,在

０．１％ 处 理 时 最 大,N 分 别 上 升 ５６．４％、５５．６％、

４２．２％和４２．２％,P分别上升３７．３％、４０％、４２．１％、

４２．１％.K 的 TAA 以 ０．１％ 处 理 最 高,增 加

５０．７％;AE、PFP和DME在０．０１％处理显著增加,
分别提高３１．３％、３３．５％ 和 ３７．６％,但在 ０．３％ 和

０．５％处理低于对照,梁太波等[１９]研究也发现施用

腐植酸钾显著提高了生姜对钾肥的吸收利用率.
3.2　腐植酸钾对小白菜生理特性的影响

腐植酸钾对作物生长的作用是极其复杂的,涉
及基因、分子、代谢等方面[２０Ｇ２１].逆境条件会使植株

体内活性氧(ROS)大量增加,导致膜脂过氧化,从
而对植物生长和产量造成不利影响,过氧化物酶
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(POD)、过氧化氢酶(CAT)以及超氧化物歧化酶

(SOD)等抗氧化酶可以相互作用,消除或减少植物

体内的ROS[２２].丙二醛(MDA)可以与蛋白质和核

酸反应,其含量可以反映植物细胞膜脂质过氧化程

度[２３].试验发现腐植酸钾含量在０．０１％~０．１％时

植株体内POD、CAT、SOD活性以及 MDA 含量降

低,说明此时植株所受胁迫较弱;腐植酸钾用量较高

时抗氧化酶活力和 MDA 含量上升,POD的活性提

高尤为明显,说明 POD 具有强大的清除自由基能

力并结合CAT、SOD消除ROS,抵抗逆境条件.腐

植酸钾用量过高,达到０．５％时,抗氧化酶活性明显

下降,MDA含量急剧上升,可能是由于此时小白菜

叶片的抗氧化酶系统受到损伤,产生的ROS超出了

系统的清除能力,从而导致ROS大量积累引起生物

膜结构和功能的破坏[２４].叶绿素含量可以衡量植

物光合作用的能力,进而影响植株的生长.研究表

明,施用腐植酸可以明显提高各种植物的叶绿素含

量,叶绿素 a一般提高 ４０％ ~８０％,叶绿素 b在

２０％左右[２５],然而本试验中叶绿素a含量最高增加

６．９％,叶绿素b最高增加２４．８％,且腐植酸钾施用

量大于０．３％时叶绿素含量显著下降,这可能是由于

ROS积累直接或间接地导致叶片中叶绿素的分

解[２６],也可能是由于小白菜收获时处于成熟期,生
理活性降低从而光合作用较弱.

综上所述,在同一施肥水平下,施用腐植酸钾可

促进小白菜生长,增加产量,提高肥料利用效率,且
不同腐植酸钾用量对小白菜作用效果不同,从试验

效果和经济成本考虑,综合表现为０．１％＞０．０１％＞
０．３％＞０．５％.因此,以０．１％可作为腐植酸钾适宜

用量,此时小白菜产量增加４７．４％,MDA 含量和抗

氧化 酶 活 性 改 变,N、P、K 吸 收 效 率 分 别 提 高

５５．６％、４０．０％、３１．３％,偏生产力分别增加４２．２％、

４２．１％和３３．５％,显著提高了养分利用效率.
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Effectsofpotassiumhumateonyield,physiologicalcharacteristics
andnutrientuseefficiencyofpakchoi

WANGYuhan　JIANGCuncang　LYUBo　YANLei

CollegeofResourcesandEnvironment/MicroelementResearchCenter,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Theeffectsofdifferentcontentsofpotassiumhumate(０,０．０１％,０．１％,０．３％,０．５％)on
theyield,physiologicalcharacteristicsandnutrientabsorptionandutilizationofpakchoi‘Siyueman’
(Brassicachinensis)arestudiedwithpotexperiments．TheresultshowedthatpotassiumhumatesignifiＧ
cantlyincreasedtheyieldofpakchoi,withthehighestyieldatdosageof０．１％potassiumhumate,３７．１％
higherthanthatofthecontrol．MDAcontentandantioxidantenzymeactivitywaschanged．Inaddition,

thecontentofN,PandKincreasedwiththeapplicationofpotassiumhumateinpakchoi,amongthemN
andKenhancedsignificantly．ThetotalaccumulationofN,PandKincreasedfirstandthendecreased,

withthelargestdosageof０．１％,increasedby５６．４％,３７．３％,and５０．７％,respectively．TheabsorptionefＧ
ficiency(AE),partialfactorproductivity(PFP)anddrymatterefficiency(DME)ofN,PwassignifiＧ
cantlyimproved,withthepromotingeffectbeingthebestatdosageof０．１％．Nincreasedby５５．６％,

４２．２％and４２．２％,respectively;Pincreasedby４０．０％,４０．０％,３０．０％,respectively．Whenthecontentof
potassiumhumatewas０．０１％ and０．１％,theAE,PFPandDMEofKarehigherthanthatofcontrol．
Whenthedosagewasmorethan０．３％,theyaresignificantlylowerthanthatofthecontrol．So,increasＧ
ingtheamountofpotassiumhumicacidcanincreasetheyieldandimproveN,PandKuseefficiencyof
pakchoi．Dosageof０．１％canberecommendedastheoptimaldosage．

Keywords　potassiumhumate;pakchoi;nutrientuseefficiency;utilizationrateoffertilizer;physiＧ
ologicalcharacteristics
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