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　　摘要：设复合肥、复合肥＋腐殖酸、复合肥＋微量元素、复合肥＋腐殖酸＋微量元素４个处理，研究复合肥中添加
腐殖酸和微量元素对大葱株高、葱白直径、葱白长度、叶绿素含量、维生素 Ｃ含量、经济性状等的影响。结果表明，复
合肥中添加腐殖酸、微量元素对大葱的生长、产量、质量有一定的促进或改善作用，其中复合肥中同时添加腐殖酸、微

量元素的处理相对更好，与单用复合肥相比，复合肥 ＋腐殖酸 ＋微量元素处理可使葱白直径、葱白长度、维生素 Ｃ含
量、产量分别显著提高７．８４％、８．５８％、１３．６０％、２．３０％（Ｐ＜０．０５），经济收益增加１７９５．２８元／ｈｍ２，大葱株高、叶绿素
含量在整个生育期内均高于单用复合肥处理。

　　关键词：大葱；微量元素；腐殖酸；协同增效作用；生长发育；应用效果
　　中图分类号：Ｓ１４３．５８；Ｓ６３３．１０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１５－０１１１－０３

收稿日期：２０１７－０２－１４
基金项目：山东省２０１６年重点研发计划（创新型产业集群专项计划）
（编号：２０１６２ＤＪＱ０７０２）。

作者简介：张焕菊（１９９０—），女，山东泰安人，硕士，助理农艺师，从事
植物营养学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｈｊｄｂｄ＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：高进华，硕士，高级工程师，从事肥料生产及开发研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｊｈｓｄｌｚｃ＠１６３．ｃｏｍ。

　　腐殖酸和微量元素对作物生长的作用近年来受到更多关
注，一是由于人们对作物品质的要求更高，二是因为在以前的

种植过程中，人们对土壤中的微量元素只是一味索取而鲜有

主动添加的做法致使作物逐渐出现某些不良症状。腐殖酸是

土壤组成成分之一，能改良土壤、提高肥料利用率、提高作物

产量和改善品质等［１－３］。土壤中微量元素的缺乏会使作物产

生相应的缺素症，对产量和品质产生严重的不良影响［４－５］。

因此，在农业生产上将腐殖酸和微量元素添加到复合肥中，有

利于节能减排，减少农民用工投入，保证肥料产品的功能稳定

性，对现代农业的可持续发展具有重要的意义。目前，在复合

肥中单独添加腐殖酸或微量元素的使用效果多有报道，但对

腐殖酸和微量元素同时添加到复合肥中的应用效果鲜有报

道。孙志梅等在辣椒生产中应用腐殖酸复合肥发现，辣椒植

株体内各项生理活动有明显的促进［６］；Ｅｌｇｈａｍｒｙ等研究发现，
腐殖酸可以提高蚕豆的抗病能力［７］；解占军等研究表明，在

玉米生产中，复合肥配施微量元素有利于促进玉米的生长，使

玉米产量增加［８］。本试验以大葱为材料，通过大田对比试

验，研究腐殖酸和微量元素同时添加到复合肥中对大葱的应

用效果，以期为复合肥肥效的提升提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验于２０１６年６月２４日至１０月２２日在山东省泰安市

岱岳区角峪镇鲁西村进行，试验地土壤为沙壤土，有机质、全

氮含量分别为２．３７％、０．１５％，碱解氮、有效磷、速效钾含量
分别为１５９．００、１７．４０、１６５．００ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．８０。
１．２　试验材料

供试大葱品种为天光一本。５１％复合肥，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
含量均为１７％；微量元素主要为硼、锌、钼等。大葱、复合肥、
腐殖酸、微量元素均为市购。

１．３　试验设计
试验共设置４个处理：处理１，单用复合肥；处理２，复合

肥中添加腐殖酸；处理３，复合肥中添加微量元素；处理４，复
合肥中同时添加腐殖酸和微量元素。在实验室采用滚筒工艺

将４个处理肥料生产为颗粒成品，在大葱生产过程中除肥料
种类不同外，其他操作均相同。试验小区面积为 ３．５ｍ×
１０．０ｍ＝３５．０ｍ２，栽植大葱５垄，行距０．６５ｍ，株距０．０５ｍ。
每处理重复３次，随机区组排列。底肥结合整地进行，用量为
６００ｋｇ／ｈｍ２；第１次追肥于大葱发叶盛期结合中耕培土进行，
用量为２２５ｋｇ／ｈｍ２；第２次追肥于葱白形成期施用，用量为
３７５ｋｇ／ｈｍ２。
１．４　测定内容及方法

每小区随机选定中间３垄的５株大葱进行跟踪调查，定
植后每隔３０ｄ测量１次大葱的株高、葱白直径、葱白长度、叶
绿素含量，叶绿素含量采用丙酮提取法进行测定，采收时，采

用《食品安全国家标准　食品中抗坏血酸的测定》（ＧＢ
５００９．８６—２０１６）测定维生素Ｃ含量。收获时，各试验小区单
独采收进行测产，计算经济收益，公式为

经济收益＝单价×产量－肥料投入－其他投入。
１．５　数据统计分析

采用ＳＡＳ９．２、Ｅｘｃｅｌ２０１６软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对大葱株高的影响
由图１可知，在大葱整个生育时期，单用复合肥处理的大
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葱株高要低于其他３个处理，复合肥中同时添加腐殖酸和微
量元素的处理大葱株高稍高于复合肥中分别添加腐殖酸、微

量元素的处理；与单纯施用复合肥相比，复合肥 ＋腐殖酸、复
合肥＋微量元素、复合肥＋腐殖酸 ＋微量元素处理大葱株高
分别增加２．０９％、３．０１％、４．２２％。

２．２　不同施肥处理对大葱葱白直径的影响
由表１可知，大葱定植后３０ｄ，各处理大葱葱白直径差异

不显著（Ｐ＞０．０５）；定植６０ｄ后至收获，复合肥 ＋腐殖酸、复
合肥＋腐殖酸＋微量元素处理的大葱葱白直径显著大于复合
肥＋微量元素、单用复合肥处理（Ｐ＜０．０５），收获（定植后
１２０ｄ）时，复合肥＋腐殖酸、复合肥＋腐殖酸＋微量元素处理
的大葱葱白直径分别比单用复合肥处理增加 ７．３９％、
７．８４％，分别比复合肥＋微量元素处理增加７．５８％、８．０４％。

表１　不同施肥处理对大葱葱白直径的影响

处理
定植后不同时间的葱白直径（ｃｍ）
３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ

复合肥 １０．８０ａ １４．７１ｂ １７．７３ｂ ２１．８０ｂ
复合肥＋腐殖酸 １１．１１ａ １５．９２ａ １９．３３ａ ２３．４１ａ
复合肥＋微量元素 １０．７６ａ １４．４５ｂ １７．４５ｂ ２１．７６ｂ
复合肥＋腐殖酸＋微量元素 １１．０１ａ １６．０４ａ １９．１９ａ ２３．５１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表２同。

２．３　不同施肥处理对大葱叶绿素含量的影响
由图２可知，随着大葱生育期的延长，各处理大葱叶绿素

含量呈先升后降趋势；在整个生育期内，大葱叶绿素含量高低

顺序依次为复合肥 ＋腐殖酸 ＋微量元素 ＞复合肥 ＋微量元
素＞复合肥＋腐殖酸＞复合肥。

２．４　不同施肥处理对大葱葱白长度的影响
由图３可知，复合肥 ＋腐殖酸、复合肥 ＋微量元素、复合

肥＋腐殖酸＋微量元素处理的大葱葱白长度分别较单用复合
肥处理增加５．９１％、４．２４％、８．５８％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；
复合肥＋腐殖酸＋微量元素处理的大葱葱白长度与复合肥＋
腐殖酸处理相比差异不显著（Ｐ＞０．０５），显著大于复合肥 ＋
微量元素处理（Ｐ＜０．０５）。

２．５　不同施肥处理对大葱维生素Ｃ含量的影响
由图４可知，复合肥 ＋腐殖酸、复合肥 ＋微量元素、复合

肥＋腐殖酸＋微量元素处理的大葱维生素 Ｃ含量分别较单
用复合肥处理增加 ６．６５％、４．３５％、１３．６０％，且差异显著
（Ｐ＜０．０５）；复合肥＋腐殖酸、复合肥＋微量元素处理的大葱
维生素Ｃ含量相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著低于
复合肥＋腐殖酸＋微量元素处理（Ｐ＜０．０５）。

２．６　不同施肥处理对大葱经济性状的影响
由表２可知，复合肥 ＋腐殖酸 ＋微量元素处理的大葱产

量显著高于其他３个处理（Ｐ＜０．０５），比单用复合肥处理增
产１６７８．００ｋｇ／ｈｍ２，增产率为２．３０％；复合肥＋腐殖酸、复合
肥＋微量元素处理的大葱产量与单用复合肥处理相比差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；按当年鲜葱价格计算收益，复合肥 ＋腐殖
酸、复合肥＋微量元素、复合肥＋腐殖酸＋微量元素处理比单
用复合肥处理分别增收４１３．００、１７２．６８、１７９５．２８元／ｈｍ２。

３　结论与讨论

本试验结果表明，复合肥中分别添加腐殖酸及硼、锌、钼等

微量元素对葱白长度、维生素Ｃ含量有显著的促进作用（Ｐ＜
０．０５），复合肥中同时添加腐殖酸和微量元素对葱白直径、葱白
长度、维生素Ｃ含量有显著的促进作用，并且能够显著提高大葱
产量，增产１６７８．００ｋｇ／ｈｍ２，经济收益增加１７９５．２８元／ｈｍ２。
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表２　不同施肥处理对大葱经济性状的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）
经济收益

（元／ｈｍ２）
增收

（元／ｈｍ２）
复合肥 ７２８６０．６７ｂ ８７４３２．８０－Ｎ－Ｍ
复合肥＋腐殖酸 ７３２３２．３３ｂ ３７１．６６ ０．５１ ８７８４５．８０－Ｎ－Ｍ ４１３．００
复合肥＋微量元素 ７３１５９．００ｂ ２９８．３３ ０．４１ ８７６０５．４８－Ｎ－Ｍ １７２．６８
复合肥＋腐殖酸＋微量元素 ７４５３８．６７ａ １６７８．００ ２．３０ ８９２２８．０８－Ｎ－Ｍ １７９５．２８

　　注：不同地区、不同时期的肥料价格会有所差异，为避免争议，将复合肥价格设为常数 Ｎ元／ｈｍ２，其他生产上的用工投入设为常数

Ｍ元／ｈｍ２。２０１６年腐殖酸、微量元素的添加成本分别为１６．５、４６．３３元／ｔ，鲜葱价格平均为１．２元／ｋｇ。

　　在本试验中，复合肥中添加腐殖酸可促进大葱生长、提升
大葱品质，这与赵励军等的研究结果［９－１１］是基本一致的，但

在复合肥中单独添加腐殖酸对大葱产量的增加效应不明显，

与张苏波等的研究结论［１２－１３］不一致，这可能与添加的腐殖酸

来源及肥料施用方法有关系。杜应琼等研究表明，硼、锌、钼

等微量元素有利于促进叶片叶绿素含量的增加［１４－１５］；吕大树

等认为，硼、锌、钼混合基施对促进烟叶生长发育效果较

好［１６］。本试验结果表明，复合肥中单独添加硼、锌、钼等微量

元素能够明显增加叶绿素含量，促进大葱的生长并改善其品

质，与前人研究结果［１４－１６］一致。不过，微量元素的添加对大

葱增产效果不显著，这可能与土壤中微量元素并不过度缺乏

有关。有研究表明，在微量元素缺乏的地块，增施微量元素可

以起到明显的增产效果，在土壤中微量元素不缺乏的情况下，

在一定范围内增施微量元素可以促进作物的生长，但是对产

量没有显著影响［１７－１８］。复合肥中同时添加腐殖酸和微量元

素对叶绿素含量的提高效果优于单独添加腐殖酸或者微量元

素，这与王喜枝等的研究结果［１９］一致。

复合肥中同时添加腐殖酸和微量元素对大葱生长发育的

促进作用和对品质的提升作用明显优于单独添加腐殖酸或者

微量元素的，可能是因为复合肥中同时添加腐殖酸和微量元

素存在协同增效作用，在促进大葱生长的同时，能提高土壤中

养分的可利用率，更好地满足作物的生长需求，最终实现产量

的增加和经济效益的提升，这与王婧等的研究结果［２０－２３］吻

合。因此，建议在复合肥生产中同时添加腐殖酸与微量元素，

利用其协同增效作用来更大限度地促进作物生长、提高产量、

改善品质、增加经济效益。
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