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摘 要：为明确砂姜黑土区小麦生产中秸秆源黄腐酸的适宜用量，于 2023—2024 年在安徽省蚌埠市

小麦种植区开展田间试验，供试品种为“烟农 999”。设置 5 个处理：不施肥（CK）、推荐施肥（RF）、

推荐施肥 + 低量黄腐酸（335 kg/hm2，L-FA）、推荐施肥 + 中量黄腐酸（670 kg/hm2，M-FA）和推

荐施肥 + 高量黄腐酸（1005 kg/hm2，H-FA），系统测定小麦地上部干物质积累量、养分吸收量、

产量及品质等指标。结果表明，与 CK 和 RF 处理相比，增施黄腐酸各处理显著提升了全生育期小

麦地上部干物质累积量及氮、磷、钾养分吸收量，其中 M-FA 和 H-FA 处理增幅均显著优于 L-FA 处

理，且两者间无显著差异。小麦产量表现为 H-FA ＞ M-FA ＞ L-FA ＞ RF ＞ CK，其中 M-FA 和 H-FA
差异不显著，处理较 RF 分别增产 7.2% 和 7.9%；L-FA 和 RF 差异不显著；各施肥处理与 CK 处理

差异均显著。在品质提升方面，与 CK 和 RF 处理相比，M-FA 和 H-FA 处理更利于提升湿面筋含量、

粗蛋白含量、容重、沉淀指数和降落数值，但二者差异不显著；而籽粒硬度仅 M-FA 处理较 CK 和

RF 显著提高。经济效益分析表明，M-FA 处理纯收益最高，较 RF 增加 447.5 元 /hm2，产投比为 2.62。
综上，在本研究条件下，推荐施肥配施中量黄腐酸为最佳施肥方案，可实现产量、品质与经济效益

的协同提升，为砂姜黑土区小麦绿色高效生产提供科学依据。
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Abstract: In order to determine the appropriate dosage of straw-derived fulvic acid (FA) in wheat 
production in the lime concretion black soil region, a field experiment was conducted in the wheat 
planting area of Bengbu City, Anhui Province, from 2023 to 2024, using the cultivar “Yannong 999”. Five 
treatments were set up as follows, no fertilization (CK), recommended fertilization (RF), recommended 
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砂姜黑土区小麦产量、品质及经济效益对黄腐酸施用量的响应
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小麦作为我国三大粮食作物之一，其产量与品

质的协同提升对保障国家粮食安全、推动农业高质

量发展具有重要战略意义 [1，2]。然而，当前农业生

产中，为追求高产过量施用化肥不仅增加成本，还

对生态环境造成压力，影响作物品质 [3 ～ 5]。黄腐

酸作为分子量小、生物活性较高的腐植酸类物质，

在促进作物生长、提升养分利用率和改善品质方面

表现出良好潜力 [6 ～ 8]，其作用效果受来源、结构

及土壤类型等多因素影响 [9 ～ 11]。现有研究多集中

于盐碱地和潮土等土壤类型 [12，13]，而砂姜黑土作

为典型中低产田，具有黏粒含量高、有机质含量

低、养分转化效率低等特殊理化性质 [14]，黄腐酸

在该类区域的适用量及应用效果尚不明确，针对其

系统研究仍较缺乏。此外，研究还发现黄腐酸因其

来源、结构和生产工艺可分为矿物源黄腐酸、生物

源黄腐酸，生物源黄腐酸中的秸秆源黄腐酸因含丰

富的氮 / 氧官能团及化合物组成，分子量较小、芳

香性较弱，活性更强，是矿物源黄腐酸的良好替代

产品 [15，16]。秸秆源黄腐酸因其独特的理化性质，

在砂姜黑土上的应用值得深入探究。

为此，本研究以砂姜黑土区小麦为研究对象，

以秸秆源黄腐酸为供试材料，通过设置不同黄腐酸

施用量处理，阐明该区域小麦产量、品质及经济效

益对秸秆源黄腐酸施用量的响应规律，明确秸秆源

黄腐酸在砂姜黑土区小麦生产中的适宜用量，最终

实现小麦产量、品质与经济效益的协同提升，为砂

姜黑土区小麦高产优质栽培及绿色施肥技术提供理

论依据与实践参考。

fertilization + low-dose fulvic acid (335 kg/hm2, L-FA), recommended fertilization + medium-dose fulvic 
acid (670 kg/hm2, M-FA), and recommended fertilization + high-dose fulvic acid (1005 kg/hm2, H-FA). 
The aboveground dry matter accumulation, nutrient uptake, grain yield and quality indices of wheat were 
systematically measured. The results showed that, compared to the CK and RF treatments, all FA-added 
treatments increased significantly the aboveground dry matter accumulation and nitrogen, phosphorus 
and potassium uptake of wheat throughout the growth period. Among them, the increasing eff ects of the 
M-FA and H-FA treatments were signifi cantly better than that of the L-FA treatment, with no signifi cant 
difference between the M-FA and H-FA treatments. Wheat yield followed the order: H-FA>M-FA>L-
FA>RF>CK. Compared to the RF treatment, the M-FA and H-FA treatments increased yield by 7.2% and 
7.9% respectively, and no signifi cant diff erence between the M-FA and H-FA treatments were observed. 
In terms of wheat yield increase, there was no signifi cant diff erence between the L-FA and RF treatments, 
while all fertilization treatments showed signifi cant diff erences from the CK treatment. In terms of quality 
improvement, compared to the CK and RF treatments, the M-FA and H-FA treatments were more benefi cial 
for increasing wet gluten content, crude protein content, test weight, sedimentation value and falling 
number, but no significant difference existed between the M-FA and H-FA treatments. However, grain 
hardness was signifi cantly increased only in the M-FA treatment compared with the CK and RF treatments. 
Economic benefits analysis showed that the M-FA treatment achieved the highest net profit, which was 
447.5 yuan/hm2 higher than that of the RF treatment, with a benefi t-cost ratio of 2.62. In conclusion, under 
the conditions used by this study, the optimal fertilization scheme was the combination of recommended 
fertilization and middle-rate FA. This scheme could realize the coordinated improvement of yield, quality, 
and economic benefi ts, and provide a scientifi c basis for the green and effi  cient wheat production in the 
lime concretion black soil region.
Key words: fulvic acid; lime concretion black soil; wheat; yield; quality; economic benefi ts
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1 材料与方法

1.1 试验时间

2023 年 10 月—2024 年 6 月。

1.2 试验地概况

试验地位于安徽省蚌埠市固镇县仲兴镇孟庙

村（北纬 33° 23′ 58″，东经 117° 18′ 10″）

小麦种植基地，该区域属亚热带与温带季风气候过

渡带，四季分明，年均气温 14.9 ℃，年均降水量

871 mm，日照时数达到 2170 h。土壤类型为砂姜

黑土，试验前耕层（0 ～ 20 cm）土壤的基本理化

性质详见表 1。

表 1 试验前土壤基本理化性质

Tab.1 Basic physical and chemical properties of soil before the experiment

有机质

（g/kg）
全氮

（g/kg）
硝态氮

（mg/kg）
铵态氮

（mg/kg）
有效磷

（mg/kg）
速效钾

（mg/kg）
pH

11.54 1.06 12.8 7.72 72.64 154.95 5.15

注：pH 为水土比 4 ∶ 1 浸提测定 。

1.3 试验材料

供试作物：小麦，品种为“烟农 999”，具有

较强耐酸性，由山东省烟台市农业科学研究院培育。

供试肥料：秸秆源黄腐酸，黄腐酸含量

23.5%，pH 5.8， 分 子 量 300 ～ 500 Da，C/N 比

12 ∶ 1，由安徽丰原集团有限公司提供。复合肥

（15-15-15）由安徽六国化工股份有限公司提供，

尿素（N，46%）由安徽泉盛化工有限公司提供。

1.4 试验设计

采用随机区组设计，共设置 5 个处理：不施肥

（CK）、推荐施肥（RF）、推荐施肥 + 低量黄腐

酸（335 kg/hm2，L-FA）、推荐施肥 + 中量黄腐酸

（670 kg/hm2，M-FA）和推荐施肥 + 高量黄腐酸

（1005 kg/hm2，H-FA），每个处理 3 次重复，共

15 个小区，每个小区面积 60 m2（3 m×20 m），

各小区间距 0.5 m。推荐施肥用量为：N 180 kg/hm2、

P2O5 90 kg/hm2、K2O 90 kg/hm2，所有施肥处理均

基施复合肥（15-15-15）600 kg/hm2，拔节期追施

尿素 195 kg/hm2，氮肥基追比为 1 ∶ 1；黄腐酸按

试验设计施用量一次性基施。

试验于 2023 年 10 月 31 日播种，播种深度为

4 cm，每个小区播种 16 行，于 2024 年 6 月 1 日采收。

田间管理措施严格按照当地农业生产实践进行。小

麦生育期总降水量 487 mm，其中拔节期（3 月）

降水 28 mm，灌浆期（5 月）降水 85 mm，可以满

足小麦生长需求。

1.5 测定项目与方法

1.5.1 植株地上部干物质量的测定

于小麦返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期和收

获期，各小区随机选取长势相对一致的 10株植株，

取其地上部，于 105 ℃杀青 30 min，再 65 ℃烘干

至恒重，称重。

1.5.2 植株地上部 N、P和 K含量的测定

植株地上部 N、P 和 K 含量通过测定全氮、全

磷、全钾含量确定。将烘干的地上部植株样品（秸

秆、穗 / 籽粒）经粉碎机充分粉碎后，采用 H2SO4-
H2O2 法消煮，全氮和全磷含量采用流动分析仪（型

号：SEAL AA3 Auto Analyzer 3，德国）测定，全

钾含量采用原子吸收光谱仪（型号：PerkinElmer 
AAnalyst 400，美国）测定。

1.5.3 收获期小麦养分吸收量的测定

单株某器官养分吸收量（g/ 株）= 单株某器官

干重（g/ 株）× 该器官该养分含量（g/g），将各

器官的养分吸收量相加，得到单株养分吸收量。

单位面积养分吸收量（kg/hm²）= 单株养分吸

收量（g/ 株）× 单位面积株数（株 /hm2）÷1000。
1.5.4 小麦产量及其构成因素的测定

小麦成熟后，每个小区采集 3 个 1 m2 代表性

样方，测定样方内有效穗数，随机选取 30 个麦

穗，统计穗粒数。经晒干脱粒称重并测量其含水
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量后，产量测定严格按农业农村部田间测产要求，

用 LDS-5G 谷物水分测定仪测定籽粒含水量后，

折算为 11% 标准含水量产量，取平均值；随机取

1000 粒完整种子称重，计算千粒重。

1.5.5 小麦籽粒品质指标的测定

采用近红外光谱分析技术对小麦籽粒品质性

状进行系统测定。小麦收获后，各小区随机选取

籽粒样品，使用近红外分析仪（型号：EXPEC 
1370，谱育科技发展有限公司）测定籽粒湿面筋含

量、粗蛋白含量、容重、硬度、沉淀指数和降落数

值等品质指标。

1.5.6 经济效益分析

纯收益＝总收入－总投入；收益增加＝各处理

纯收益－传统处理（推荐施肥）纯收益。

产投比＝总收入 / 总支出。

1.6 数据处理

利 用 Microsoft Offi  ce Excel 2021、IBM SPSS 
Statistics 27.0（Duncan test，P=0.05） 和 GraphPad 
prism 10 软件进行数据处理、统计分析和绘图，图

表数据均为平均值 ± 标准误差表示。

2 结果与分析

2.1 黄腐酸对小麦地上部干物质积累量的影响

不同施肥处理小麦地上部干物质积累量随生

育期的推进呈现持续升高趋势（图 1）。随着黄腐

酸用量的增加，各生育期小麦地上部干物质积累量

呈现先上升后平稳的变化规律。在同一生育期内，

与不施肥处理（CK）相比，所有施肥处理在返青

期、拔节期、抽穗期、灌浆期和收获期地上部干物

质积累量分别平均增加了 66.9%、58.7%、56.6%、

54.0% 和 59.5%（P ＜ 0.05），表明施肥对干物质

积累的促进作用贯穿于全生育期。全生育期内推

荐施肥 + 高量黄腐酸处理（H-FA）地上部干物质

积累量最高，与推荐施肥处理（RF）相比，在返

青期、拔节期、抽穗期、灌浆期和收获期分别增

加 35.7%、25.3%、19.7%、15.3% 和 20.2%（P ＜

0.05），但与推荐施肥 + 中量黄腐酸处理（M-FA）

相比无显著差异（P ＞ 0.05），说明中量黄腐酸已

能实现干物质高效积累，高量施用未表现出持续提

升效果。

图 1 不同处理各生育期小麦地上部干物质积累量

Fig.1 Aboveground dry matter accumulation of wheat at diff erent growth stages under diff erent treatments
       注：不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（P ＜ 0.05）。
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2.2 黄腐酸对小麦地上部养分含量的影响

黄腐酸用量对小麦各生育期地上部 N、P、K
含量的影响见表 2。随着生育期推进，各处理小麦

秸秆中 N 含量及穗 / 籽粒中 K 含量呈降低趋势，

穗 / 籽粒中 N、P 含量呈先降后升趋势，秸秆中 P
含量呈先升后降趋势，秸秆中 K 含量则呈先升高再

降低最后再升高趋势。在同一生育期内，与CK相比，

除收获期秸秆中P和抽穗期、灌浆期穗 /籽粒中P外，

施肥处理小麦秸秆和穗 / 籽粒中 N、P、K 含量均显

著增加，其中小麦秸秆养分在灌浆期增幅最大，N、

P、K 含量分别增加 120.5% ～ 133.5%、26.8% ～

65.9%、44.2% ～ 58.4%；籽粒养分在收获期增幅最

大，N、P、K 含量分别增加 30.5% ～ 33.9%、3.5% ～

5.3%、2.5% ～ 4.5%（P ＜ 0.05）。与 RF 处理相比，

M-FA、H-FA 处理小麦秸秆中 N、P、K 含量在各

生育期（抽穗期养分含量除外）均显著增加（P ＜

0.05），但 M-FA 和 H-FA 处理间总体无显著差异

（P ＞ 0.05），表明中量黄腐酸已能满足秸秆养分

积累需求。与 RF 处理相比，穗 / 籽粒 N 含量在抽

穗期仅 M-FA 处理显著增加（2.4%），在灌浆期和

收获期 M-FA、H-FA 处理均显著增加，但 H-FA 与

M-FA 处理间无显著差异（P ＞ 0.05）；穗 / 籽粒

P 含量在灌浆期配施黄腐酸的处理均显著增加，增

幅为 3.0% ～ 8.6%。穗 / 籽粒 K 含量在各施肥处理

间无显著差异（P ＞ 0.05）。

2.3 黄腐酸对收获期小麦养分吸收量的影响

由表 3 可知，与 CK 相比，所有施肥处理小麦

秸秆、籽粒及整个植株的 N、P 和 K 养分吸收量均

显著增加（籽粒中K吸收量除外）。与RF处理相比，

M-FA 和 H-FA 处理小麦秸秆中 N、P、K 吸收量显

著增加，平均分别增加 36.4%、51.4%、45.6%。籽

粒中 N 吸收量 M-FA 处理达峰值，较 RF 处理提高

9.0%；K 吸收量 M-FA 和 H-FA 处理较 RF 处理平

均提高 9.3%，且 H-FA 处理增幅高于 M-FA 处理；

P 吸收量各施肥处理间无显著差异（P ＞ 0.05）。

在植株养分吸收量上，M-FA 和 H-FA 处理均显著

高于 RF 处理（P ＜ 0.05），除植株 N 吸收量外，

M-FA 和 H-FA 处理间无显著差异（P ＞ 0.05）。

植株 N 吸收量 M-FA 处理最高、H-FA 处理次之，

较 RF 处理平均分别提高 14.5% 和 13.1%，植株 P、
K吸收量则均以H-FA处理最高、M-FA处理次之，P、
K 吸收量较 RF 处理平均分别提高 19.5%、18.0%
和 40.8%、38.1%；此外，L-FA 处理植株 N、P、
K 养分吸收量虽高于 RF 处理，但提升幅度低于

M-FA 和 H-FA 处理，且部分指标与 RF 处理无显

著差异（P ＞ 0.05）。

表 2 不同处理各生育期小麦地上部 N、P和 K含量

Tab.2 The contents of N, P and K in the aboveground parts of wheat at diff erent 
growth stages under diff erent treatments 

生育期 处理
N P K

秸秆 穗 / 籽粒 秸秆 穗 / 籽粒 秸秆 穗 / 籽粒

返青期 CK 3.65±0.036d — 0.51±0.008e — 3.02±0.012d —

RF 3.80±0.033c — 0.57±0.003d — 3.28±0.030c —

L-FA 3.95±0.033b — 0.60±0.009c — 3.55±0.055b —

M-FA 4.14±0.023a — 0.65±0.010b — 3.58±0.028b —

H-FA 4.19±0.013a — 0.67±0.002a — 3.67±0.037a —

拔节期 CK 2.75±0.048c — 0.55±0.015c — 3.42±0.066d —

RF 2.93±0.032b — 0.60±0.001b — 3.67±0.033c —

L-FA 2.94±0.029b — 0.62±0.002a — 3.83±0.056b —

M-FA 3.13±0.056a — 0.63±0.008a — 4.07±0.076a —

H-FA 3.17±0.033a — 0.63±0.011a — 4.02±0.032a —

%
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表 3 不同处理小麦收获期地上部养分吸收

Tab.3 Nutrient uptake of wheat aboveground at harvest stage at diff erent treatments

地上部 处理 N P K

秸秆 CK 18.70±0.43d 6.52±0.73d 151.10±1.73d

RF 36.83±0.18c 9.17±1.28c 256.41±4.20c

L-FA 43.80±0.82b 11.27±1.42b 322.76±9.37b

M-FA 49.87±0.13a 13.80±0.56a 369.49±0.17a

H-FA 50.62±1.18a 13.97±0.58a 377.01±5.50a

籽粒 CK 86.08±0.76e 18.36±1.51b 32.42±1.51b

RF 174.64±1.87d 29.84±2.18a 51.58±1.70b

L-FA 181.98±0.18c 30.48±1.18a 52.37±0.81b

M-FA 192.34±0.29a 32.25±1.52a 55.99±1.01a

H-FA 188.66±0.37b 32.66±0.57a 56.74±0.16a

植株 CK 104.79±0.96e 24.87±2.20c 183.52±1.77d

RF 211.47±1.74d 39.01±3.16b 307.99±3.28c

L-FA 225.78±0.74c 41.74±1.99b 375.13±10.15b

M-FA 242.21±0.42a 46.04±2.07a 425.48±0.84a

H-FA 239.27±1.06b 46.62±0.70a 433.75±5.38a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P ＜ 0.05），下同。

kg/hm2

表 2续

生育期 处理
N P K

秸秆 穗 / 籽粒 秸秆 穗 / 籽粒 秸秆 穗 / 籽粒

抽穗期 CK 1.22±0.003c 1.77±0.011c 0.29±0.006d 0.39±0.004a 2.29±0.021c 1.30±0.021b

RF 2.11±0.045b 2.04±0.023b 0.37±0.006c 0.39±0.008a 2.81±0.032a 1.39±0.005a

L-FA 2.17±0.029a 2.07±0.029ab 0.38±0.006b 0.40±0.005a 2.72±0.045b 1.39±0.005a

M-FA 2.16±0.015ab 2.10±0.001a 0.39±0.000a 0.40±0.006a 2.73±0.051b 1.39±0.007a

H-FA 2.19±0.011a 2.09±0.002ab 0.40±0.005a 0.40±0.003a 2.78±0.009ab 1.39±0.011a

灌浆期 CK 0.54±0.012c 1.56±0.030c 0.14±0.007d 0.33±0.004c 1.40±0.004e 0.75±0.001b

RF 1.19±0.010b 1.96±0.006b 0.17±0.005c 0.33±0.005c 2.02±0.006d 0.78±0.003a

L-FA 1.18±0.021b 1.96±0.002b 0.18±0.004c 0.34±0.002b 2.05±0.011c 0.78±0.004a

M-FA 1.25±0.006a 1.99±0.005a 0.20±0.006b 0.35±0.003a 2.12±0.016b 0.78±0.004a

H-FA 1.25±0.006a 2.00±0.003a 0.22±0.001a 0.36±0.006a 2.23±0.006a 0.79±0.013a

收获期 CK 0.24±0.001c 1.77±0.003c 0.08±0.009b 0.38±0.008b 1.91±0.004c 0.67±0.011b

RF 0.28±0.005b 2.31±0.034b 0.09±0.004b 0.39±0.007a 2.47±0.030b 0.68±0.006a

L-FA 0.36±0.004b 2.36±0.001a 0.09±0.003ab 0.40±0.005a 2.73±0.059a 0.68±0.007a

M-FA 0.36±0.007a 2.37±0.029a 0.10±0.004a 0.40±0.002a 2.75±0.049a 0.69±0.009a

H-FA 0.37±0.005a 2.37±0.020a 0.10±0.003a 0.40±0.002a 2.78±0.051a 0.70±0.008a

注：同列不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（P ＜ 0.05）。
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2.4 黄腐酸对小麦产量及其构成因素的影响

黄腐酸施用量对小麦产量及其构成因素的影响

见表 4。各处理小麦产量表现为 H-FA ＞ M-FA ＞

L-FA ＞ RF ＞ CK，呈现随黄腐酸施用量增加呈增

加趋势。其中，M-FA 和 H-FA 处理小麦产量较 RF
处理分别显著增产 7.2% 和 7.9%，较 CK 显著增加

66.8% 和 67.9%。L-FA 处理其产量与 RF 处理无显

著差异（P ＞ 0.05），表明，相比推荐施肥，黄腐

酸施用量需达到中量水平才能显著提升产量。

随着黄腐酸用量增加，小麦有效穗数和穗粒

数均呈递增趋势，而千粒重呈现先升高后降低的趋

势（表 4）。与 CK 相比，施肥处理显著提高了小

麦有效穗数、穗粒数和千粒重；M-FA 和 H-FA 处

理小麦有效穗数较 RF 处理分别显著增加 4.6% 和

6.8%，较 CK 显著增加 23.7% 和 26.3%；L-FA、

M-FA、H-FA 处理穗粒数较 RF 处理显著增加

10.4%、15.7% 和 20.5%，较 CK 显著增加 40.6%、

47.3% 和 53.4%。穗粒数对黄腐酸的响应敏感度高

于有效穗数，表明黄腐酸主要通过促进小花分化与

结实率提升穗粒数。各施肥处理间千粒重无显著差

异（P ＞ 0.05）。说明小麦产量提升主要依赖有效

穗数和穗粒数的协同增加。

表 4 不同处理小麦产量及其构成因素

Tab.4 Whe at yield and its component factors under diff erent treatments

处理
产量

（kg/hm2）

有效穗数

（×104 穗 /hm2）

穗粒数

（粒）

千粒重

（g）

CK 4864.42±259.94c 399.00±5.39d 30.03±0.58e 45.73±0.64b

RF 7567.20±415.48b 472.00±7.78c 38.24±0.76d 46.59±0.89a

L-FA 7717.18±344.14b 478.11±8.85c 42.21±1.06c 47.06±1.05a

M-FA 8112.09±348.45a 493.56±9.10b 44.23±1.04b 47.19±0.33a

H-FA 8165.76±275.07a 503.89±10.55a 46.08±0.63a 47.04±0.38a

2.5 黄腐酸对小麦籽粒品质的影响

由图 2 可知，施肥显著改善小麦品质，各施

肥处理小麦湿面筋含量、粗蛋白含量、容重、

籽粒硬度、沉淀指数和降落数值较 CK 均显著增

加（P ＜ 0.05），增幅分别为 41.1% ～ 44.8%、

29.9% ～ 35.4%、1.5% ～ 2.1%、5.0% ～ 6.7%、

107.4% ～ 119.2%、12.7% ～ 16.1%。

与 RF 处 理 相 比，M-FA 和 H-FA 处 理 对 小

麦主要品质指标（湿面筋含量、粗蛋白含量、容

重、沉淀指数和降落数值）的提升效果更为显著，

而 L-FA 处理仅对粗蛋白含量改善显著。在粗蛋

白含量方面，L-FA、M-FA 和 H-FA 处理较 RF 处

理分别显著（P ＜ 0.05）提高了 3.2%、4.2% 和

4.3%，且三者间无显著差异（P ＞ 0.05）；在湿

面筋含量方面，M-FA 和 H-FA 处理较 RF 处理分

别显著提高了 2.7% 和 2.6%；在容重方面，M-FA
和 H-FA 处理较 RF 处理分别显著提高了 0.5% 和

0.6%；在沉淀指数方面，M-FA 和 H-FA 处理较

RF 处理分别显著提高了 5.0% 和 5.7%；在降落数

值方面，M-FA 和 H-FA 处理较 RF 处理分别显著

提高了 3.1%和 3.1%（P＜ 0.05）；在籽粒硬度方面，

与 RF 处理相比，仅 M-FA 处理显著提高了 1.6%
（P ＜ 0.05），L-FA 和 H-FA 处理与 RF 处理间无

显著差异（P ＞ 0.05）。

2.6 黄腐酸对小麦经济效益的影响

不同处理对小麦经济效益分析见表 5。与

CK 相比，施肥处理小麦纯收益增幅为 5080.8 ～

5748.8 元 /hm2。随着黄腐酸用量的增加，生产总

收入和总投入均呈上升趋势，但纯收益呈现先升

后降趋势。与 RF 处理相比，M-FA 处理纯收益最

高，增加了 447.5 元 /hm2，产投比为 2.62 ∶ 1；
而 L-FA 和 H-FA 处理纯收益分别减少了 52.4 和

220.5 元 /hm2，收益未增反降，表明黄腐酸用量存

在边际效益。
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图 2 不同处理小麦籽粒品质

Fig.2 Wheat grain quality under diff erent treatments
                   注：不同小写字母表示处理间差异显著（P ＜ 0.05）。

表 5 不同处理经济效益分析

Tab.5 Analysis of economic benefi ts under diff erent treatments

 处理

收入 投入

产投比 纯收益

比 RF
收益

增加籽粒 秸秆 总收入 化肥 黄腐酸 种子 机械

病虫

草害

防控

总投入

CK 11674.6 2197.4 13872.0       0.0     0.0 1875.0 3000.0 375 5250.0 2.64 8622.0 —

RF 18161.3 2944.2 21105.5 1932.2     0.0 1875.0 3000.0 375 7182.2 2.94 13923.3 —

L-FA 18521.2 3369.4 21890.6 1932.2 837.5 1875.0 3000.0 375 8019.7 2.73 13870.9 -52.4

M-FA 19469.0 3759.0 23228.0 1932.2 1675.0 1875.0 3000.0 375 8857.2 2.62 14370.8 447.5

H-FA 19597.8 3799.7 23397.5 1932.2 2512.5 1875.0 3000.0 375 9694.7 2.41 13702.8 -220.5

注：根据 2024 年安徽省农业农村厅公告公布的数据显示：小麦价格 2400 元 /t，种子 1875 元 /hm2，秸秆 280 元 /t，复

合肥价格 2480 元 /t，尿素 2278 元 /t，黄腐酸 2500 元 /t，机械费用 3000 元 /hm2 计算，其中机械费用包含土地旋耕、播种、

无人机撒肥打药、收割、运输及灌水等费用。
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3 讨论

本研究证实，在有机质匮乏、养分转化效率低

的砂姜黑土区，配施黄腐酸可显著提升小麦全生育

期地上部干物质积累量，并存在显著剂量效应。推

荐施肥配施中量（M-FA）和高量（H-FA）黄腐酸

处理的效果显著优于低量（L-FA）黄腐酸处理，

且两者间无显著差异，表明中量黄腐酸已能实现干

物质高效积累，过量无增效。其机制在于，中、高

量黄腐酸可提供较多的羧基、酚羟基等活性基团，

这些基团既能螯合土壤中难溶性 N、P、K 等养分，

提升养分有效性以促进小麦根系吸收利用 [17，18]，

又能增强光合酶与硝酸还原酶等关键酶的活性，提

升光合作用效率与氮素同化能力，同时调节植株内

源激素平衡以增强抗逆性 [19]，进而能够增强根际

微生物活性，改善土壤微环境，并促进光合产物向

地上部转运，从而推动干物质高效积累 [20]，而低

量黄腐酸受制于活性基团数量有限，促进效果较弱。

可见，在砂姜黑土区确立适宜黄腐酸用量对实现小

麦高产与资源高效利用的重要性。

养分吸收方面，本研究所有配施黄腐酸的处

理均能促进小麦地上部 N、P、K 养分吸收量，这

与前人的研究结果较吻合 [18，21]。且 M-FA 和 H-FA
处理的小麦秸秆及籽粒中 N、P、K 含量显著高于

RF 和 L-FA 处理（表 2、表 3），仅两者之间除返

青期秸秆 P、K 含量和灌浆期秸秆 K 含量外，其

余均无显著差异，这与砂姜黑土养分转化效率低的

特性高度一致。中、高量黄腐酸可通过优化小麦根

系形态、提升根系活力，增强对土壤缓效态养分的

吸收能力并减少养分流失 [18]。值得注意的是，籽

粒 N 吸收量在 M-FA 处理达峰值，而 H-FA 处理略

有下降，印证了黄腐酸作用存在“适宜剂量”[20]，

过高浓度黄腐酸在根表面形成聚合物堵塞细胞壁孔

隙，产生轻微生理胁迫 [22，23]，提示砂姜黑土区黄

腐酸宜施用中量，过高用量易产生负效应。

产量提升方面，由于砂姜黑土质地黏重、通

气透水性较差且养分释放缓慢，易限制小麦分蘖

与成穗 [24]，而合理施用秸秆源黄腐酸（M-FA 和

H-FA）可显著提升砂姜黑土区小麦产量、有效穗

数和穗粒数，产量提升主要依赖有效穗数和穗粒数

的协同增加，这与前人的研究结果较吻合 [25 ～ 27]，

其作用机制与黄腐酸促进小麦分蘖期养分供应、提

高成穗率，以及灌浆期促进小花分化与结实率一致。

相较于有效穗数，穗粒数对黄腐酸的响应更敏感，

反映出黄腐酸有效弥补了该类型土壤在作物生长期

的养分亏缺，这一调控特征与潮土区“以有效穗数

主导产量”的机制存在差异 [28]，凸显了其在砂姜

黑土区小麦产量构成中的独特作用。此外，低量处

理（L-FA）增产不显著，进一步说明黄腐酸需达

到中量以上才能激活作物生理潜力。

品质改善方面，尹丽华等 [29] 研究表明，在化

肥等量施用下增施秸秆源黄腐酸肥料可有效提升大

棚蔬菜西红柿、辣椒、西葫芦的品质（如外观、可

溶性糖含量、Vc 含量等）。本研究发现，配施黄腐

酸显著提升了砂姜黑土区小麦籽粒湿面筋含量、粗

蛋白含量及沉淀指数等关键品质指标，且改善效果

呈现明显剂量效应，中高量处理（M-FA、H-FA）

在多数品质指标上显著优于低量处理（L-FA），这

与籽粒氮吸收量增加直接相关 [5，29]。黄腐酸可能

通过增强植株氮素同化能力（如提高硝酸还原酶活

性），促进蛋白质合成与积累 [30]。而 L-FA 处理对

品质的提升效果较弱，可能因其活性官能团数量有

限，难以充分激活碳氮代谢通路 [31]；H-FA 处理虽

能提升部分指标，但可能因为高浓度下氨基酸外渗

流失以及过量黄腐酸干扰作物碳氮代谢平衡，影响

籽粒中淀粉与蛋白质组分的正常积累与配比 [32]。

因此，为实现小麦品质的协同提升，中量黄腐酸在

砂姜黑土区展现出更优的应用潜力。

经济效益方面，小麦种植的纯收益随黄腐酸用

量呈“倒 U 型”曲线，M-FA 处理纯收益最高（较

RF 增加 447.5 元 /hm2），而 H-FA 处理一方面因

黄腐酸投入成本增加，另一方面过高浓度的黄腐酸

可能对作物产生轻微的生理胁迫，或与其他养分产

生拮抗作用，导致纯收益反而低于 M-FA 处理（表

5）。这一结果体现了随黄腐酸用量增加呈现边际

效益递减规律。

本研究的局限性：仅进行了一年一点试验，后

续需通过长期、多点试验验证黄腐酸适宜用量的区
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域适用性。未来应结合土壤理化性质、微生物群落

及植株生理指标动态监测，深入揭示黄腐酸在砂姜

黑土区的作用机理。

4 结论

在砂姜黑土区小麦生产中，中量（670 kg/hm2）

和高量（1005 kg/hm2）黄腐酸处理显著提高了小

麦产量，与 RF 处理（推荐施肥）相比增幅分别为

7.2% 和 7.9%。中量黄腐酸处理显著提升湿面筋、

粗蛋白等关键品质指标。综合投入产出，中量黄

腐酸处理经济效益最高，较 RF 处理纯收益增加

447.5 元 /hm2，产投比为 2.62。因此，在本试验条

件下，推荐配施 670 kg/hm2 秸秆源黄腐酸为最优

管理策略。该研究为砂姜黑土区小麦科学施肥提供

重要技术参考，同时为区域小麦绿色高效施肥实践

提供可靠依据。
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