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叶面喷施山梨醇螯合钾对小麦产量、钾利用率及根际土壤

微生物群落的影响
① 

韩传浩，张欢洋，赵  立，朱健龙，石  祥，张子琪，刘可忠，颜冬云* 

(青岛大学环境与地理科学学院，山东青岛  266071) 

摘  要：小麦生育中后期对钾的需求量大，叶面施钾可有效改善土壤钾素供应不足。本文以小麦(泰农 108)为供试作物，设置喷施

去离子水(CK)、山梨醇(S)、氯化钾(K)、山梨醇混合氯化钾(S+K)、山梨醇螯合氯化钾(SK) 5 个处理，于 2021—2023 年连续进行两

季大田试验，考察常规施肥基础上叶面不同喷施处理对开花后小麦钾的吸收利用情况。结果表明：①与 CK 处理相比，两年间 SK

处理小麦分别增产 34.89%、33.33%，差异显著；②SK 处理的小麦根、茎、叶、穗各器官钾含量在成熟期均高于其他 4 个处理，整

株钾积累量分别比 CK、S、K、S+K 处理增加 48.3%、58.1%、34.2%、48.3%；③与其他 4 个处理相比，SK 处理显著增强小麦灌浆

中期、灌浆末期土壤过氧化氢酶与蔗糖酶活性，以及成熟期土壤脲酶与酸性磷酸酶活性；④SK 处理提高了小麦根际土壤放线菌门

的相对丰度，相关性分析表明，小麦产量与放线菌门呈显著正相关。综上，于小麦开花后叶面喷施山梨醇螯合钾能促进钾素的综合

利用，进而显著提高小麦产量。 
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Effects of Sorbitol-chelated Potassium Through Foliar Spraying on Wheat Yield, Potassium 
Availability, and Rhizosphere Microbiome 
HAN Chuanhao, ZHANG Huanyang, ZHAO Li, ZHU Jianlong, SHI Xiang, ZHANG Ziqi, LIU Kezhong, YAN Dongyun* 
(College of Environmental Science and Engineering, Qingdao University, Qingdao, Shandong  266071, China) 

Abstract: Potassium demand is high in the middle and late stage of wheat growth, and foliar spraying potassium can effectively 

relieve soil potassium deficiency. In this study, wheat (Tainong 108) was used as the test crop, and two consecutive field 

experiments were conducted from 2021 to 2023, in which a completely random block design was set up with five treatments: 

deionized water (CK), sorbitol (S), potassium chloride (K), sorbitol mixed potassium chloride (S+K), and sorbitol-chelated 

potassium chloride (SK). On the basis of conventional fertilization, potassium uptake and utilization of wheat after flowering 

under different spraying treatments were investigated. The results showed that: 1) SK significantly increased wheat yield by 

34.89% in 2022 and 33.33% in 2023, compared with CK. 2) Potassium contents in roots, stems, leaves, and spikes of wheat under 

SK were higher than those of other treatments at the maturity stage, resulting in an increase of accumulated potassium in the 

whole plant by 48.3%, 58.1%, 34.2% and 48.3%, respectively, compared with other treatments. 3) Compared with the other four 

treatments, SK significantly increased soil peroxidase and sucrase activities in the milk filling stage and the end of milk filling 

stage, as well as soil urease and acid phosphatase activities at the maturity stage. 4) SK enhanced the relative abundance of the 

phylum of Actinobacteriota. Correlation analysis indicated a significant positively correlation between wheat yield and bacteria 

p-Actinobacteriota. In conclusion, foliar spraying sorbitol-chelated potassium after wheat flowering can significantly increase 

wheat yield by promoting the comprehensive availability of potassium. 
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国家统计局发布数据显示，2021—2023 年我国小

麦年均产量分别为 5 692.35、5 766.3、5 788.05 kg/hm2，

同时期小麦进口量占国内总产量的 7.5%、7.74%、

8.86%。钾是小麦生长所需的大量元素之一，在多种

生命活动中起重要作用。钾能促进光合作用以及碳氮

代谢[1]，增强植株的呼吸作用，改善能量代谢[2]，延

缓植株衰老；钾可以作为多种酶的活化剂，没有其他

离子可以代替其作用[3]。我国约 1/3 的耕地缺钾，多

数农田的钾素收支处于负平衡的状态[4]，增施钾肥已

是现代农业中必不可少的措施。我国优质钾矿资源匮

乏，自 2021 年连续 3 年氯化钾进口量分别占总消费

量的 52.2%、51.6%、68.1%，这也导致生产成本增加。

如何进一步提高钾的利用效率关系到我国钾肥应用

的战略安全，也是促进小麦生产可持续发展的必然要

求[5-6]。 

相比生育前期，小麦在生育后期需要更多的钾作

为补充[3]。而与根施相比，叶面喷施是土壤施肥的有

效补充，其用量少、见效快、对环境友好，可以选择

作物特定生育期内进行定向、定量的施肥补充[7]。钾

主要以自由离子态供植株吸收利用，在土壤中容易固

定或流失，在植株体内流动性较好，螯合态钾在植株

体内的流动性或者到达需求部位的效率更高[8]。山梨

醇作为光合作用的初产物，本身具有润湿与生物刺激

素作用，携带矿质养分在植株体内迁移转化的能力较

强[9-10]。因此，本文采用实验室自行研制的山梨醇螯

合钾，通过小麦生育后期的叶面喷施试验，考察其对

小麦不同器官钾含量以及土壤酶活性、根区土壤微生

物丰富度和种群的影响，并运用统计方法分析上述指

标与小麦产量的相互关系，为促进小麦增产提质提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况及试验设计 

试验于 2021 年 10 月—2023 年 6 月在山东省青

岛市即墨区后花园村(36°35′20″N, 120°31′08″E)试验

基地进行。小麦整个生育期内试验区降水量与平均气

温如图 1 所示。该地总体为山后平原，属温带半湿润

季风气候。作物一年两季，小麦与玉米轮作。供试小

麦品种为泰农 108，分别于 2021 年 10 月 4 日、2022

年 10 月 2 日播种，播种前一次性施入氮磷钾掺混肥

料(19-19-19，美盛)750 kg/hm2，分别于小麦始花期、

灌浆前期、灌浆中期进行叶面喷施，2022 年 6 月 8

日、2023 年 6 月 10 日测产收获。供试土壤基本理化

性质如表 1 所示。 

 

图 1  2021 年 11 月—2022 年 6 月以及 2022 年 11 月—2023
年 6 月试验地降水量与平均气温 

Fig. 1  Precipitations and average temperatures in test site from 
November 2021 to June 2022 and from November 2022 to June 2023 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of tested soil 

年份 pH EC 
(μS/cm)

速效钾
(mg/kg) 

有效磷
(mg/kg) 

碱解氮
(mg/kg)

2022 6.56 72.10 151.60 73.50 102.80 

2023 6.44 67.70 148.22 68.07 119.60 

 
采用随机区组设计，共设置 5 个处理：喷施去离

子水(CK)、山梨醇(S)、氯化钾(K)、山梨醇混合氯化

钾(S+K)、山梨醇螯合氯化钾(SK)。每个处理设 3 个

小区作为重复，共 15 个小区，每个小区面积 30 m2(5 m 

× 6 m)，处理间留有 1.5 m 保护行。K、S+K、SK 3

个处理喷施钾含量一致(以 K+ 计)，喷施浓度 9 g/L；

S、S+K、SK 3 个处理山梨醇用量一致，均为 21 g/L。

小麦开花期开始喷施，共喷施 3 次，每次间隔 5 ~ 10 

d，喷施量为 750 L/hm2。所有喷施处理均在晴朗无风

或微风(风力二级以下)的上午 8:00—10:00 进行。该地

块无水源，病虫草害等按照当地田间常规管理进行。 

1.2  植株、土壤样品采集和测定 

2023 年分别在灌浆前期、灌浆中期、灌浆末期

和成熟期进行整株小麦样品采集，每个处理取有代表

性 15 株小麦带回实验室，根、茎、叶、穗洗净进行

剪切分离，置于烘箱 105 ℃ 杀青 30 min，45 ℃ 烘

至恒重，保存备用。各时期取样同时抖落根际附着不

紧密的土壤，剩余土壤抖落至密封袋中，放入带有冰

盒的车载冰箱，后置于 –40 ℃ 保存，用于土壤酶的

测定。成熟期测产：避开小区边界区域，在靠近中心

的同一位置按照“一米双行”的取样方法进行取样，

重复 3 次；装入 80 目网兜做好标记带回实验室，自

然晾干，称重记产。 
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小麦各部位钾含量采用 HNO3-H2O2 微波消解仪

(Touchwin 2.0，奥普乐仪器有限公司，中国)消煮，

电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP-OES，Avio 

200，PerkinElmer，Massachusetts，USA)测定。土壤

过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶活性分别采

用高锰酸钾滴定法、3,5-二硝基水杨酸比色法、苯酚

钠–次氯酸钠比色法、酸性磷酸酶试剂盒(北京盒子生

工科技有限公司)进行测定。 

1.3  根际土壤微生物高通量测序 

收获时避开边界区域，随机选取 3 株小麦，整株

拔出，去除大颗粒土壤后继续抖动，将剩余附着紧密

土壤的根系置于装有 15 mL 无菌水的离心管中，轻

轻抖动收集根际土(距离根系周围 0 ~ 2 mm)，立即装

入带有冰盒的车载冰箱，同样步骤重复 3 次即为一个

小区样本。将样品运至实验室后置于 –40 ℃ 冰箱暂

存，加干冰后保存寄送至奥维森基因科技有限公司进

行微生物测序。采用 16S rDNA 高通量测序方法进行

土壤微生物群落结构分析。OMEGA 土壤试剂盒对所

采样本进行 DNA 提取，通过 Nanodrop 2000 分光光

度计和 1% 琼脂糖凝胶电泳检测其质量及完整性。

利用引物 338F：ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 及

806R：GGACTACHVGGGTWTCTAAT，对土壤细菌

16S rDNA 基因 V3 ~ V4 区进行 PCR 扩增。基于平台

Illumina Miseq 进行 PE300 测序。 

1.4  数据处理及分析 

钾素积累量(mg/株)=植株各器官干物质量×植

株各器官钾素含量 

分别利用 Excel 2019 记录试验数据，SPSS 26.0 

进行数据分析，Origin 2021 进行绘图。分别通过

Circos-0.67-7 绘制 Circos 样本与物种关系图，R 3.3.1 

进行主坐标分析(PCA)、相关性热图统计分析和作图，

物种差异分析(LEfSe)进行多级物种差异判别。 

2  结果与分析 

2.1  叶面喷施对小麦产量及产量构成要素的影响 

叶面喷施山梨醇螯合钾增产效果显著，两年数据

重现性良好(表 2)。2022 年，与 CK、S、K、S+K 相

比，SK 处理产量分别提高 34.89%、18.61%、35.48%、

27.45%，差异显著；产量构成要素千粒重与穗粒数均

存在差异性。2023 年，与 CK、S、K、S+K 相比，

SK 处理产量分别提高 33.33%、29.48%、13.99%、

10.07%；籽粒千粒重有着相似的规律，与 CK 处理相

比，SK 处理千粒重提高 10.6%，差异显著；各处理

间穗粒数差异不显著。受年际变化的影响，2023 年

产量比 2022 年平均降低 49.14%。主要客观因素为该

种植地块无水源，2023 年小麦返青期缺少降雨，基

本没有形成有效分蘖；而灌浆期 4—5 月降雨量较

2022 年同期又明显增多，且环境温度偏低(图 1)。 

表 2  不同施肥处理对小麦产量及其构成要素的影响 
Table 2  Effects of different fertilization treatments on wheat yield 

and component factors 

年份 处理 产量 (103 kg/hm2) 千粒重(g) 穗粒数(pcs)

CK 6.85 ± 0.79 b 40.49 ± 1.84 b 29.59 ± 3.38 b

S 7.79 ± 0.83 b 42.29 ± 0.38 ab 33.35 ± 0.80 a

K 6.82 ± 1.01 b 42.36 ± 2.03 ab 30.76 ± 2.19 ab

S+K 7.25 ± 0.44 b 40.53 ± 1.23 b 32.01 ± 2.04 ab

2022

SK 9.24 ± 1.05 a 44.39 ± 1.42 a 33.19 ± 1.30 a

CK 3.36 ± 0.15 c 44.95 ± 0.65 c 34.19 ± 3.20 a

S 3.46 ± 0.28 c 46.68 ± 1.34 b 32.41 ± 1.86 a

K 3.93 ± 0.13 b 46.97 ± 1.42 b 33.16 ± 3.75 a

S+K 4.07 ± 0.27 b 47.99 ± 0.69 b 33.01 ± 3.42 a

2023

SK 4.48 ± 0.23 a 49.71 ± 0.99 a 34.25 ± 2.60 a

注：同列数据小写字母不同表示同一年份不同处理间差异显

著(P<0.05)，下同。 
 

2.2  不同生育期小麦各器官钾含量动态变化 

不同喷施处理显著影响不同生育时期小麦各器

官钾含量与整株钾积累量(图 2)。S、S+K、SK 处理

根部钾含量在成熟期达到最高值，分别为 25.76、

24.92、26.67 mg/g。SK 处理与 CK 处理相比在灌浆

前期、成熟期茎钾含量均显著增加，分别为灌浆前期

增加 22.46%，成熟期增加 49.10%。灌浆前期、成熟

期叶钾含量均表现为 SK>S+K>K>S>CK；与 CK、S

处理相比，SK 处理灌浆前期叶钾含量分别显著增加

17.45%、8.92%。SK 处理麦穗钾含量在灌浆末期显

著高于 S 处理，在成熟期显著高于 K 处理。成熟期，

SK 处理植株的根、茎、叶、穗的钾含量均高于其他

处理，其中根、茎两部位与 CK 处理间差异达显著水

平，说明叶面喷施山梨醇螯合钾可以促进成熟期小麦

植株对钾的吸收。整株钾积累方面，除灌浆中期处理

间差异不显著，其余 3 个时期 SK 处理均显著高于

CK、S+K 处理，说明螯合态钾更有利于小麦植株生

育期对钾的吸收运移。 

2.3  小麦不同生育期土壤酶活性动态变化 

不同喷施处理显著影响小麦植株各生育期土壤

酶活性(图 3)。小麦灌浆中期、灌浆末期、成熟期各

处理土壤过氧化氢酶活性差异显著，并且均为 SK 处

理活性最高，较其他处理分别提高 14.2% ~ 34.2%、

6.6% ~ 20.2%、17.3% ~ 60.3%。SK 处理土壤蔗糖酶

活性在小麦灌浆中期与灌浆末期显著高于其他处理， 



第 2 期 韩传浩等：叶面喷施山梨醇螯合钾对小麦产量、钾利用率及根际土壤微生物群落的影响 293 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

(图中小写字母不同表示同一生育期不同处理差异显著(P<0.05)；下同) 

图 2  不同施肥处理对小麦各生育期根、茎、叶、穗钾含量以及整株钾积累量的影响 
Fig. 2  Effects of different fertilization treatments on potassium contents in roots, stems, leaves, ears, and potassium accumulation in the whole 

plant of wheat in various stages 

 

图 3  不同施肥处理对小麦各生育期土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶活性的影响 
Fig. 3  Effects of different fertilization treatments on soil catalase, sucrase, urease, and acid phosphatase activities of wheat in various stages 
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与 S+K 处理相比，分别提高 63.4%、39.4%；小麦灌浆

前期和成熟期 S+K 处理土壤蔗糖酶活性最高，比 SK

处理显著提高 53.5%、29.0%。SK 处理在小麦成熟期土

壤脲酶活性显著高于 CK、S、K、S+K 处理，分别提

高 46.8%、129.0%、26.6%、17.4%；小麦灌浆末期，

S+K 与 SK 处理间脲酶活性差异不显著，但与 CK 相比

分别显著提高 44.5%、43.5%。SK 处理在小麦成熟期酸

性磷酸酶活性也显著高于其他处理，与 CK、S、K、S+K

处理相比，分别提高 13.8%、14.6%、38.7%、7.9%。 

2.4  叶面喷施对根际土壤微生物群落的影响 

2.4.1  根际土壤微生物群落多样性    微生物群落

组成及丰度是评价土壤质量的重要指标。本文在细菌

门水平上统计分析样品的物种相对丰度，并将相对丰

度<1% 的物种归为其他类(others)。门水平上土壤细

菌物种组成情况如图 4A 所示，共有 20 个细菌门被

检出。相对丰度较高的前 5 类细菌为放线菌门

(Actinobacteriota)、变形菌门(Proteobacteria)、拟杆菌

门(Bacteroidota)、髌骨细菌门(Patescibacteria)、酸杆

菌门(Acidobacteriota)。放线菌门在 CK、S、K、S+K、

SK 处理中的相对丰度(图 4B)分别为 29.7%、34.1%、

32.0%、39.2%、41.2%，其中 SK 处理中相对丰度显

著高于 CK 处理(P<0.05)，说明叶面喷施山梨醇螯合

钾能够显著改变根际土壤微生物放线菌门群落组成。

基于布雷–柯蒂斯距离算法(Bray-Curtis)的主坐标分

析(PCoA)研究土壤样本门水平上细菌群落之间的差

异性(图 4C)，结果表明，第一与第二坐标轴共解释

67.37% 样本间的差异性，其中第一坐标轴揭示了

46.90% 的差异，第二坐标轴揭示了 20.47% 的差异。

S+K 处理与 SK 处理在 4 个象限中的分布较为接近，

说明样本间差异性较小。 

2.4.2  根际土壤微生物差异物种分析    物种差异

分析(LEfSe)与线性判别分析(LDA>3)基于对物种差 

 

图 4  不同施肥处理下小麦根际土壤细菌门水平优势物种相对丰度(A)、放线菌门的显著性分析(B)及根际土壤细菌群落主

坐标分析(C) 
Fig. 4  Relative abundance of dominant species in wheat rhizosphere at bacterial phylum level (A), significance analysis of Actinobacteria (B), 

and principal coordinate analysis of soil bacterial communities under different fertilization treatments (C) 
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异检验进而分析不同处理间富集的差异物种。从图

5A 可以看出，S、K、S+K、SK 处理的差异物种主

要分布在纲、目、科水平上。其中，CK、S、K 和

SK 处理分别有 7、2、5、4 个显著差异的菌种，而

S+K 处理没有显著差异的菌种。线性判别分析结果

展示了同组中丰度有显著差异的物种以及对其组间

差异效果影响程度，LDA 值越大，表示该物种丰度

对差异的贡献度越大。LDA 分析结果表明(图 5B)，

CK、S、K、S+K、SK 处理分别有 9、3、9、1、6

个富集物种。阈值大于 3.0 的差异物种主要来自放线

菌门(Actinobacteriota)、绿弯菌门(Chloroflexi)、浮霉

菌门(Planctomycetes)、变形菌门(Proteobacteria)、厚

壁菌门(Firmicutes)、疣微菌门(Verrucomicrobiota)。

结果表明，CK 与 K 处理富集物种相同，但 K 处理多

数物种相对丰度小于 1%，表明叶面喷施对富集物种

丰度影响较小。S+K 处理放线菌门(Actinobacteriota) 

LDA 值最高，表明该物种显著影响根际土壤微生物

组间差异程度。 

 

图 5  不同施肥处理下小麦根际微生物基于 LEfSe 分析的进化分支图(A)及 LDA 分布柱状图(B) 
Fig. 5  Evolutionary branching diagram (A) and LDA distribution histogram (B) of LEfSe analysis of wheat rhizosphere soil microorganisms 

under different fertilization treatments 

 
2.5  成熟期小麦产量与土壤环境要素的相关性 

小麦产量与成熟期植株各器官钾含量、土壤酶活

性有着密切的关联(图 6A)。相关性分析结果表明，

小麦产量与千粒重呈极显著正相关，叶片钾含量与产

量、千粒重分别呈极显著正相关、显著正相关，说明

叶面喷施显著影响小麦产量。整株钾积累量与茎钾含

量显著正相关，土壤酸性磷酸酶与土壤过氧化氢酶呈

极显著正相关。小麦生理指标与微生物群落有着紧密

的关系，相关性热图显示细菌门水平上优势物种与小

麦产量及其构成要素、土壤酶活性存在潜在关联(图

6B) 。 疣 微 菌 门 (Verrucomicrobiota) 、 浮 酶 菌 门

(Planctomycetota)与土壤蔗糖酶呈极显著正相关，与

小麦产量、土壤脲酶、土壤酸性磷酸酶呈显著或极显

著负相关；而放线菌门(Actinobacteriota)与小麦产

量、千粒重、土壤脲酶、土壤酸性磷酸酶呈显著或

极显著正相关，与土壤蔗糖酶呈极显著负相关。穗

粒数、土壤过氧化氢酶与细菌门水平优势物种没有

显著相关性。 

3  讨论 

3.1  山梨醇螯合钾对小麦产量及其构成要素的影响 
本研究结果显示，叶面喷施有利于小麦产量的提

高，其中 SK 处理增产效果最明显，该处理的千粒重

与穗粒数也同样最突出。与 CK 处理相比，S、K、

S+K 处理产量均有不同程度提高。至今尚未查到关

于叶面喷施山梨醇螯合氯化钾的研究报道，但叶面喷

施钾肥有学者进行了分析，研究[11]发现，在生育关键

阶段叶面喷施氯化钾可以显著提高小麦产量，并获得

最佳经济效益。Saifullah 等[12]研究结果表明，叶面施

钾显著提高小麦产量，同时显著增强籽粒与茎对氮磷

的吸收。山梨醇螯合钾是一种新型肥料，利用螯合剂

改变了矿质养分钾的形态，其中山梨醇作为光合作用

的初产物，存在于各种植株体内，具有独特的生物学

效能[9]。此外，山梨醇分子量小，多羟基结构具有一

定的润湿功能[13]，同时可作为运输物质携带矿质养

分在植物体内进行迁移[14]。钾在小麦生育期内的重 
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(Yield：产量；1000GW：千粒重；GS：穗粒数；RK：根钾含量；SK：茎钾含量；LK：叶钾含量；EK：穗钾含量；KA：整株钾积累量；S-CAT：

土壤过氧化氢酶；S-SC：土壤蔗糖酶；S-UE：土壤脲酶；S-ACP：土壤酸性磷酸酶；AK：土壤速效钾。*、**、***表示相关性达 P<0.05、P<0.01、

P<0.001 显著水平) 

图 6  小麦产量及其构成要素、钾元素分布和土壤酶活性相关性热图(A)及各要素与细菌门水平优势物种相关性热图(B) 
Fig. 6  Correlation heat map of yield and its components, potassium distribution, soil enzyme activities (A), and correlation heat map between 

the above elements and dominant species at bacterial phylum level (B) 

 
要作用已被证实，而山梨醇在养分迁移过程中又扮演

关键角色。课题组前期研究结果[10,15]表明，将矿质元

素转变为螯合态后，其在花生、马铃薯等植株体内的

吸收、迁移、转化效率得以增强，进而在生物量的积

累方面表现为由营养器官向生殖器官的转移。因此，

将山梨醇作为配体改变钾的赋存形态，更有利于小麦

植株对养分的吸收利用，起到增产提质的作用。 

3.2  山梨醇螯合钾对不同生育时期小麦植株钾素

的影响 

小麦产量的提升取决于生育期对养分的吸收、运

转与积累，并实现各器官间的合理分配[16]。研究表

明，施用适量浓度钾肥可以增大茎维管束韧皮部及木

质部面积，增加茎部节间壁厚，促进维管束发育，提

高茎秆强度[17-18]。同时，山梨醇又有携带矿质元素在

植物韧皮部运输的优势，增强作物对养分的吸收[9]。

本研究结果表明，SK 处理的小麦茎钾含量在灌浆前

期、成熟期两个生育期内均显著高于 CK 处理，也从

侧面反映出叶面喷施山梨醇螯合钾可以提升钾在茎

部的积累，进而增强茎部向末端籽粒转运的潜力。叶

面喷施山梨醇螯合钾可在植株生长期内有效促进其

对土壤养分的吸收[19]，叶面施肥虽不能直接作用于

作物根系，但通过增强地上部的光合效率，间接影响

根系对养分的吸收与积累，促进作物生长[8,20]。钾在

作物光合作用中起着基础性的作用，在缺钾条件下，

用于植株生长的光合同化物降低，进而影响同化物从

叶片向果实的转运，对产量与品质造成负面影响[3]。

本研究中在灌浆前期、成熟期小麦叶钾含量均表现为

SK>S+K>K>S>CK，且 SK 处理整株钾积累量在这两

个时期内均显著高于其他处理。因此，与氯化钾或山

梨醇混合氯化钾相比，山梨醇螯合钾的生物有效性更

强，增产效果显著，综合表现突出。 

3.3  山梨醇螯合钾对不同生育时期土壤酶活性及

根际土壤微生物的影响 

土壤酶活性可以表征土壤中物质的分解和转化

程度[21]。土壤过氧化氢酶直接参与土壤呼吸过程的

物质代谢，与土壤微生物数量关系密切；土壤蔗糖酶

参与土壤碳循环，同时也能反映有机碳的积累程度；

土壤脲酶作为催化剂参与尿素的水解，表征土壤供氮

能力；酸性磷酸酶则在土壤磷循环中起重要作用[22]。

但前期研究针对叶面喷施对土壤酶影响的研究极少

涉及。有研究[23]表明，土壤施用有机肥料后，与空

白对照相比，土壤脲酶、酸性磷酸酶活性增强，本研

究叶面喷施结果与此相似。长期施用氯化钾缓释肥能

提高脲酶活性，还可促进根系养分吸收[24]。土壤脲



第 2 期 韩传浩等：叶面喷施山梨醇螯合钾对小麦产量、钾利用率及根际土壤微生物群落的影响 297 

 

http://soils.issas.ac.cn 

酶主要由脱辅基酶和辅因子组成，钾离子可激活辅因

子，提高酶活性[25]。研究结果表明，施用钾长石可显

著提高猕猴桃种植土壤的脲酶、酸性磷酸酶活性[26]。

也有研究显示，施用有机肥后，土壤过氧化氢酶、蔗

糖酶、脲酶、酸性磷酸酶活性均高于对照[27]。本研

究采取叶面喷施的方式得到与土壤施肥相似的结果，

其中 SK 处理的 4 种酶活性在各生育期均高于 CK 处

理，结合前面讨论结果，说明叶面喷施通过增加小麦

植株对钾的吸收间接影响土壤酶活性，进而促进土壤

养分的有效利用。 

作物根际是土壤微生物活动的重点区域，存在着

种类多样、数量丰富的微生物，与作物生长发育、抗

胁迫能力息息相关，也是待开发的农业资源宝库[28]。

植物–土壤–微生物之间的相互作用推动着初级生产

力，是农业–生态系统功能的基础[29]。有研究显示，

植物光合作用固定的碳中有 21% 以上通过根系分泌

物进入土壤，从而影响根际土壤微生物群落结构[30]。

因此，研究根际土壤微生物的变化可为农业可持续发

展、农业生产力的提高提供理论基础。本文研究结果

表明，喷施山梨醇螯合钾提高了根际土壤微生物放线

菌门、变形菌门、拟杆菌门、髌骨细菌门、酸杆菌门

的相对丰度，其中放线菌门在山梨醇螯合钾喷施处理

中显著富集。研究表明，变形菌对小麦的光合作用和

抗病性有着重要的作用；拟杆菌可促进小麦能量的吸

收和储存，为作物增产提供基础；酸杆菌具有降解植

物残体的功能，同时还参与铁循环和单碳化合物的代

谢[31]。还有研究显示，髌骨细菌与小麦产量呈显著

正相关[32]。此外，放线菌门在甜菜生长发育过程中

可促进叶绿素合成与生物量的积累[33]。本研究中不

同喷施处理的优势菌门均有差异性表达，综合其他参

数指标可以表明，喷施山梨醇螯合钾处理在一定程度

上影响了土壤微生物的群落结构与优势菌群丰富度，

这种改变对促进小麦的营养吸收是有益的。 

3.4  测试指标之间及其与小麦产量的相互关系 

钾元素对小麦产量、植株钾素吸收、根际土壤农

化特性、微生物多样性均有显著影响[34]。本研究结

果表明，小麦叶片钾含量与产量、千粒重显著正相关。

研究发现，叶面施钾可以增强作物吸收土壤钾素的能

力[19]。由此得出，叶面喷施山梨醇螯合钾可提高叶

片钾含量，改善光合活性，增强同化物的转运，促进

土壤中养分的吸收与利用，进而提高产量[35]。土壤

酶在土壤系统中发挥着重要的作用，且大多数土壤酶

由土壤微生物产生[36]。植物根系、根际土壤微生物

相互作用完成根际环境中的各种生理活动，而土壤酶

是这些活动的主要参与者[37]。微生物分泌的土壤酶

在养分循环(如固氮、磷吸附和解吸、钾释放等)及土

壤结构维持和作物生产中发挥着关键作用[38]。因此，

研究作物营养物质的迁移、土壤生化性质与微生物的

关系有十分重要的意义。本研究中喷施山梨醇螯合钾

通过促进钾素的吸收与迁移，进而改变细菌群落组

成，调节作物生长发育。结果表明，疣微菌门与土壤

酸性磷酸酶呈极显著负相关；放线菌门与土壤酸性磷

酸酶显著正相关。有研究表明，疣微菌门可以合成多

种对植物有益的萜烯簇及次级代谢物[39]；放线菌门

能够参与土壤氮素循环，调节土壤硝态氮浓度，减少

氮素流失[40]。 

在门水平上分析优势物种与土壤酶潜在关联，进

而探明这种关联对小麦及其构成要素的影响。微生物

疣微菌门、浮酶菌门与小麦产量、土壤蔗糖酶活性、

土壤脲酶活性、土壤酸性磷酸酶活性均存在显著的相

关性。植物根系为根际微生物提供了丰富的底物，促

进微生物数量的增加，进而影响土壤酶的活性[41]。

叶面喷施山梨醇螯合钾可改善钾元素的分配，间接影

响根际生理代谢活动，从而促使产量的提升。 

4  结论 

两年农田试验结果表明，叶面喷施山梨醇螯合钾

可显著提高小麦产量，与喷施氯化钾处理相比，两年

间先后增产 35.48%、13.99%，具体表现在显著提高

小麦植株开花后叶片中钾含量，增强土壤过氧化氢

酶、土壤脲酶活性，促进根际微生物的多样性与丰富

度，提高放线菌门、变形菌门、拟杆菌门、髌骨细菌

门、酸杆菌门的相对丰度，其中放线菌门显著影响根

际微生物组间差异程度。相关性分析表明，小麦产量

与叶片钾含量、土壤酶、根际微生物关系密切，植

物–土壤–微生物协同作用，共同调节小麦植株的养分

吸收、生理代谢等生命活动。本研究为提高钾的利用

效率及山梨醇螯合钾的推广应用提供了科学依据。 
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