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　　摘要：同土壤施肥相比，叶面喷施尿素具有作物吸收速度快、针对性强、应用成本较低等优点。为了确定郑农谷
０９－６喷施尿素的最佳用量及其对谷子肥害及产量的影响，以郑农谷０９－６为试验材料，采用田间试验，设定０．５％、
０７５％、１．５％、３％、６％共５个浓度的尿素溶液在谷子扬花期进行叶面喷施，测定谷子旗叶叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）、旗
叶叶面积、光合参数、叶片硝酸还原酶活性、穗部性状以及产量。结果显示，在喷施氮肥浓度为０．５％、０．７５％、１．５％
时能促进叶片的光合作用，提高旗叶叶面积、ＳＰＡＤ值以及叶片硝酸还原酶活性，当浓度为１．５％时促进作用最强，当
喷施浓度为３％时，则表现为抑制作用且其抑制作用随浓度增大而增强。喷施尿素浓度对谷子产量有显著影响，当浓
度为１．５％时增产作用最强，较对照增产１５．５％。谷子的产量变化趋势与上述指标趋势一致。
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　　谷子（ＳｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａＢｅａｕｖ）被列为小杂粮之首，
起源于我国的黄河流域，谷子具有抗旱耐瘠薄的特

点，并且对水利用效率较高、适应性广、化肥农药用

量少等优点，是典型的环境友好型作物［１－３］。我国

谷子种植面积约１００万 ｈｍ２，占世界谷子种植面积
的８０％，产量占世界谷子总产量的９０％，谷子在我
国主要集中在华北、东北、西北干旱和半干旱

地区［４］。

传统的土壤施肥的吸收速度比叶面喷施尿素

较慢，而且叶面喷施尿素的针对性较强、应用成本

低且利用率较高等［５］。作物叶面喷施叶面肥可以

在较短的时间内被作物利用，研究表明，在不到２４ｈ
内作物对肥料的利用率已超过７０％，而且使用适当
浓度的叶面肥可减少土壤基肥施用量［６］。谷子苗

期适度干旱有利于蹲苗，有几个时期是需要肥料和

水源的重要时期，比如抽穗期、扬花期和灌浆期，所

以在这几个时期保证谷子所需肥料以及水的充足

对其农艺性状、生理结构的生长和发育以及产量的

提高具有关键意义。

郑农谷 ０９－６为新推出品种，夏播生育期
９８．８ｄ，株高１１４．３ｃｍ，株型紧凑，纺锤形穗，平均穗
长１９．９４ｃｍ，穗粗２．３ｃｍ，穗质量１７．３６ｇ，穗粒质
量１３．９５ｇ，千粒质量２．６９ｇ，出谷率７９．９７％，出米
率７９．４１％，不早衰，浅黄谷，浅黄米，抗倒伏性较
强；粗蛋白含量为１１．４２％，粗脂肪含量为３．４１％，
总淀粉含量为７８．２％，支链淀粉含量为６３．３％，赖
氨酸含量为０．２６９％［７］；抗谷瘟病；中抗谷锈病、白

发病；田间调查蛀茎率４．３％，适宜在河南省夏谷区
种植。目前针对郑农谷０９－６的喷施叶面肥的相关
研究较少，根据农作经验，通过喷施一定浓度的叶

面肥可以提高谷子的产量。尿素是一种比较常见

的高浓度氮肥，不属于缓释肥料，可以在较短时间

内被作物吸收利用，而且成本比较低、使用方便，所

以经常被应用在农业生产中。本试验以郑农谷

０９－６为材料，在开花期利用不同浓度的尿素溶液
对谷子叶片进行喷施，研究喷施尿素后对旗叶叶绿

素含量（ＳＰＡＤ值）、旗叶叶面积、旗叶硝酸还原酶活
性、旗叶光合参数、产量以及产量组成要素的影响，

探讨郑农谷０９－６叶面喷施尿素的最佳浓度，以提
高氮肥利用率，为郑农谷０９－６叶面喷施尿素的利
用率和大规模推广提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
供试品种郑农谷０９－６由郑州市农林科学研究

所提供。尿素产自河南心连心化肥有限公司，总氮

含量≥４６．４％。
１．２　试验设计

试验于２０１７年６—９月在郑州市农林科学研究
所试验场进行，该区属北温带大陆性季风气候，年

均降水量为 ５４０．４ｍｍ，平均气温 １４℃，无霜期
２２０ｄ，全年日照时间约２４００ｈ。耕层土壤速效氮
含量为６７．５２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１１．８５ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量１２８．６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．５，田间持水量为
２５．６５％，凋萎系数 ８．９２。前茬为空白地，人工条
播。播前旋耕并施基肥，施纯氮１５０～１９５ｋｇ／ｈｍ２、
Ｐ２Ｏ５９０～１０５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ７５～９０ｋｇ／ｈｍ
２、充分腐

熟的农家肥３５～５０ｍ３／ｈｍ２，其余田间管理根据当
地栽培条件常规进行，各小区的田间管理活动完全

一致，各个小区排列采用完全随机设计。在谷子扬

花期（８月６日），即每个小区扬花的小穗都已经超
过５０％时，对各试验小区喷施不同浓度的尿素溶
液，叶面喷施浓度分别为０（清水，ＣＫ）、０．５％（处理
１）、０．７５％（处理２）、１．５％（处理３）、３％（处理４）、
６％（处理 ５）。喷施尿素的用水量为 ４５０ｋｇ／ｈｍ２。
每个处理重复３次，随机排列，每个小区种８行，行长
３ｍ，行间距０．４ｍ，小区面积为３．２ｍ×３ｍ＝９．６ｍ２。
１．３　数据测定

于郑农谷０９－６叶面喷施尿素后７、１７、２７、３７、
４７ｄ，即８月１３日、８月２３日、９月３日、９月１３日、
９月２３日，在各个种植小区采用随机取样法，选取３
株长势均匀、高度一致的健康植株，使用 ＳＰＡＤ－
５０２叶绿素含量测定仪测定３株谷子旗叶的叶绿素
含量（ＳＰＡＤ值）；在喷施肥料后７、１７、２７ｄ，用直尺
进行叶面积的测定，单叶面积＝长×宽×０．７５；在喷
施尿素后４ｄ，选取新鲜的谷子旗叶叶片，测定谷子
旗叶硝酸还原酶的活性，所用试剂盒为硝态氮检测

试剂盒，来自青岛捷世康生物科技有限公司，测定

方法用磺胺比色法［８］；在喷施尿素后７ｄ，用 ＨＭ－
ＧＨ２０便携式光合作用测定仪测定郑农谷 ０９－６旗
叶的光合参数。于谷子蜡熟末期，在各种植试验小

区选取中间种植行６行，测定中间６行谷子的实际
产量，然后折算为每公顷产量。在每个种植小区选

取长势均匀、高度一致的健康谷子５株进行室内考

种，测定穗长、穗质量、穗粒质量和千粒质量等数据。

１．４　数据处理和统计分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件和ＤＰＳ软件进行

试验数据的统计和相关性分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ检验
法进行显著性差异分析。

２　结果与分析

２．１　叶面喷施不同浓度尿素溶液对谷子旗叶
ＳＰＡＤ值的影响

在谷子叶面表面喷施不同浓度尿素处理后，郑

农谷０９－６谷子旗叶 ＳＰＡＤ值的变化如图１所示。
由图１可见，在一定浓度范围（浓度≤１．５％）内，谷
子旗叶的ＳＰＡＤ值随着喷施尿素浓度的增大呈现上
升的趋势，浓度进一步加大后，ＳＰＡＤ值开始下降；
其中，处理２、处理３谷子旗叶 ＳＰＡＤ值高于其他处
理，处理３的谷子旗叶 ＳＰＡＤ值在５次测定中与清
水对照相比均差异显著，５次测量分别上升７．２１％、
８．６５％、７．６３％、１５．８８％、２１．４１％。处理４中，喷施
叶面尿素后７、１７、３７、４７ｄ对谷子旗叶ＳＰＡＤ值均有
促进作用，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），当喷施浓度为
６％（处理５）时，谷子旗叶ＳＰＡＤ值和对照相比下降
明显。这说明当尿素溶液浓度过高时，叶面肥会对

谷子叶片叶绿素合成产生抑制作用，可能产生了肥

害。在图１中还可以发现，随着灌浆期的结束、蜡熟
期的到来，谷子的旗叶整体ＳＰＡＤ值在下降。
２．２　叶面喷施不同浓度尿素溶液对谷子旗叶面积
的影响

由图２可见，随着叶面喷施尿素浓度的提高，郑
农谷０９－６的旗叶面积先变大后变小，在喷施后７、
１７、２７ｄ，处理２以及处理３的谷子旗叶叶面积较清
水对照有显著提高（Ｐ＜０．０５），处理１的叶面积较
对照相比有一定的提高，但差异不显著。处理２的
旗叶面积比清水对照的旗叶面积分别大 ５３０％、
６３５％、８．７６％，处理３的旗叶面积比清水对照的旗
叶面积分别大１１．１１％、９．４０％、１４．９１％，这说明叶
面喷施的尿素溶液在一定浓度范围，能够较好地促

进谷子旗叶叶片的生长和发育。在喷施后 ７、１７、
２７ｄ，处理４较清水对照对谷子旗叶面积促进作用
有所减弱，处理５较清水对照有了显著减小，这说明
用高浓度尿素溶液喷施叶片，不仅不会促进叶片生

长发育，还会抑制叶片的生长，在本试验中的具体

表现有：叶片发育受阻，边缘变得枯黄，叶宽变窄，

叶长变短，其造成的肥害作用一直持续到喷施尿素
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后２７ｄ时尚未恢复。
２．３　叶面喷施尿素对谷子旗叶硝酸还原酶活性的
影响

由图３可见，当喷施的尿素溶液浓度在一定范
围（浓度≤１．５％）内时，随着喷施浓度的增加，谷子
旗叶硝酸还原酶的活性不断上升。处理１、处理２、
处理３、处理４的硝酸还原酶活性比清水对照都上
升，其中处理１、处理２以及处理３的硝酸还原酶活
性较之清水对照上升且差异显著（Ｐ＜０．０５），分别
上升５．９１％、６．４５％、７．５３％，这说明谷子旗叶的硝
酸还原酶活性对喷施尿素较为敏感；处理４的硝酸
还原酶活性与清水对照相比有一定的促进作用，但

是差异不显著，提高了２．１５％；处理５的硝酸还原
酶活性与清水对照相比显著降低（Ｐ＜０．０５），比对
照降低了４．８４％。处理３的硝酸还原酶活性最高，
且与清水对照相比有显著差异（Ｐ＜０．０５），这说明
在配制的浓度中，处理３（１．５％）为最适浓度，能最
好地提高谷子旗叶硝酸还原酶活性。

２．４　叶面喷施不同浓度尿素对叶片光合参数的
影响

由表１可见，随着喷施尿素溶液浓度的增大，谷
子的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间ＣＯ２

浓度均会受到影响，且变化明显，３项指标随着喷施
尿素浓度的提升先上升后下降。同清水对照相比，

处理１、处理２、处理３的净光合速率及蒸腾速率分
别都有不同程度的上升，这表明在谷子叶面喷施一

定浓度范围内的尿素可以促进叶片光合作用，有利

于作物积累干物质。其中，处理３（１．５％）的上述３
个指标与对照相比均差异显著（Ｐ＜０．０５），分别上
升了３６．７３％、１８．６４％、１９．９９％，并且与其他喷施
尿素的处理组相比较最高，这说明在配制的这些浓

度梯度中，处理３（１．５％）为最适浓度，而处理５的
上述各项指标显著低于清水对照（Ｐ＜０．０５），说明
处理５（６％）的喷施浓度不仅不会促进谷子叶片光
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合作用，反而会产生抑制作用。

胞间ＣＯ２浓度的变化与上述变化规律不同，与
清水对照相比，在一定浓度范围内，喷施尿素处理

的胞间ＣＯ２浓度均有下降，表明在叶片表面喷施尿

素能提高谷子旗叶吸收 ＣＯ２的能力。其中处理 ３
（１．５％）的胞间 ＣＯ２浓度最低，比清水对照降低了
２２．５６％，说明处理３为最佳浓度，可以最大限度促
进作物吸收胞间ＣＯ２。

表１　叶面喷施不同浓度尿素对谷子旗叶光合参数的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

对照 １６．４２ｂ ３．７０ｂｃ １１０．５８ｃ １３４．９ａ
处理１ １９．４３ａｂ ４．１５ａｂ １１６．７７ｂｃ １２０．４ｂ
处理２ ２０．３１ａ ４．４１ａ １２８．０４ａｂ １１４．６ｂｃ
处理３ ２２．４５ａ ４．５８ａ １３２．６８ａ １０４．５ｃ
处理４ １６．９６ｂ ３．４０ｃ １０４．１６ｃ １０８．４ｂｃ
处理５ １６．９２ｂ ３．２７ｃ ８９．５７ｄ １１４．５ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

２．５　叶面喷施不同浓度尿素对产量性状的影响
由表２可知，处理１、处理２、处理３以及处理４

的穗长、穗质量、千粒质量和产量较对照均有不同

程度的提高。处理２、处理３的各项性状与清水对
照相比均差异显著，其中处理３提高幅度最大，与对
照相比分别提高 １９．１３％、４１．６２％、１２．３７％、
１５．５％。但是在喷施浓度为３％（处理４）时，各项
性状与清水对照相比均有提高，然而千粒质量和谷

子产量虽有提高，但差异不显著；喷施浓度为 ６％
（处理５）时，穗质量、千粒质量比清水对照高，但穗
长和谷子产量均低于对照。这说明在一定浓度范

围内，叶面喷施的尿素浓度越高，越有利于谷子穗

的生长和发育，但是，当喷施尿素浓度过高时，谷子

产量反而会下降。

表２　叶面喷施不同浓度尿素对产量性状的影响

处理
穗长

（ｃｍ）
穗质量

（ｇ）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
对照 ２０．１０ｃｄ １５．０６ｃ ２．６１ｃ ５５６８．５ｂ
处理１ ２１．５０ｂｃ １７．２３ｂｃ ２．７０ｂｃ ５９４６．３ａｂ
处理２ ２２．４０ａｂ １９．３２ａｂ ２．８２ｂ ６１６１．２ａ
处理３ ２３．９５ａ ２１．３２ａ ２．９４ａ ６４３１．４ａ
处理４ ２１．８２ｂ １９．５６ａｂ ２．６６ｃ ５９６０．０ａｂ
处理５ １９．３９ｃ １７．９３ｂ ２．６５ｃ ５４５２．７ｂ

３　讨论

氮素是谷子生长发育所需营养的最重要因子

之一，氮素在谷子的生长发育、光合特性和产量构

成中都起到极其明显的作用［９－１１］。在谷子的营养

生长期、营养生长和生殖生长同时发生的时期［１２－１４］

即最大有效期和生理敏感期，肥料应重点供给。在

某些情况下，叶面喷施肥料的效果比土壤施用肥料

的效果更明显、更直接、更有针对性。特别是在作

物生长的中后期，根系活力变得不好，养分吸收能

力下降，在这个阶段，作物需要其他养分来维持其

生长，而叶面肥的施用可以产生明显的补充养分的

效果。但如果叶面肥料喷施浓度过高，容易造成肥

料对作物的损伤，进而产生肥害。在本试验中，叶

面喷施尿素浓度在不大于１．５％时，能较明显地促
进谷子的叶绿素合成、提高谷子硝酸还原酶活性、

促进叶片光合作用，明显提高谷子产量，然而当叶

片表面喷施的尿素浓度过高时，对上述各项指标与

清水对照相比均有不同程度的抑制作用，而且会降

低小区产量，这与前人的研究结果相一致。

８０％以上的光合作用产物由谷子的干物质积累
贡献，而叶绿素是植物光合作用的主要色素，叶绿

素的浓度对作物的光合作用具有重要意义。杨艳

君认为，氮素对于谷子叶片中的叶绿素合成有重要

影响［１５］。在本试验中，０．５％（处理１）、０７５％（处
理２）、１．５％（处理３）的尿素可促进叶片叶绿素合
成的生长发育，提高叶片的ＳＰＡＤ值，为籽粒灌浆期
提供保证，与以往的研究结果一致。在叶片上喷施

尿素可以促进旗叶的生长发育，提高硝酸还原酶的

活性，增加旗叶在一定浓度范围内的面积，促进效

果先增强后随着浓度的增加而减弱进而产生抑制

作用，这与李永旗的研究结果［１６］一致。农作物主要

靠光合作用来积累生长发育所需要的干物质，而

ＣＯ２是光合作用的主要物质来源
［１７－１９］。在谷子叶

片上喷施尿素明显地促进了谷穗生长发育以及籽

粒灌浆，对谷粒灌浆和穗生长发育两方面的促进进

一步提高了谷子的产量，这与前人的研究结果［２０－２２］

一致。相反，喷施６％尿素对谷子的ＳＰＡＤ值和光合
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参数有明显的抑制作用，叶片中尿素浓度过高会对

谷子的光合作用产生负面影响，进而抑制叶片中的

叶绿素合成，原因是高浓度的尿素高于叶片的渗透

势，导致叶片失水，烧伤叶片，从而使谷子叶片的正

常生长和发育受到严重影响。用６％尿素喷洒的谷
子叶子表面呈现出明显的黄斑，叶片边缘枯萎，叶

片长度缩短，叶片宽度变窄，这些严重抑制了谷穗

的正常生长、发育和灌浆，从而降低了谷子的产量。

４　结论

本试验结果表明，在谷子叶面喷施尿素能够有

效促进郑农谷０９－６叶片的生长发育以及叶绿素的
合成、提高谷子叶片硝酸还原酶活性及叶片光合速

率等，从而提高谷子产量。当浓度较低时，随着浓

度的增加，促进作用增强，本试验测定的最佳浓度

为１．５％；当喷施尿素浓度超过３％时，促进作用会
减弱甚至产生抑制作用；最高浓度６％会对叶面产
生肥害，主要表现为叶片表面产生黄斑，叶片灼伤，

叶片变短、变窄，其正常生长发育受到影响，叶绿素

含量下降，叶片硝酸还原酶活性下降等，从而使谷

子产量降低。
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