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摘  要： 以“克新13”马铃薯为试材，采用不同浓度的硼砂叶面喷施，通过测定马铃薯地上部干重、地下部干重、根系活

力、叶绿素含量及产量等指标，研究硼砂对马铃薯产量形成的作用效应。结果表明：适量的硼砂叶面喷施能有效地提高根系活力、

叶绿素含量，促进马铃薯地上部和地下部干物质积累，从而促进产量的形成。 
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马铃薯是世界第四大粮食作物，2008 年，中国马

铃薯种植面积为 466.7 万 hm2，产量为 6 479 万 t，平

均产量为 13.88 t/hm2[1]。黑龙江省是我国马铃薯的主产

省份，2006 年黑龙江省马铃薯播种面积 31.93 万 hm2，

总产量 405 万 t ，每公顷产量 12.685 t，播种面积和产

量均居全国第 7 位[2]。同时，马铃薯也是黑龙江省单

位面积经济效益最高的农作物，单位面积纯收益是小

麦的 4 倍，大豆、玉米的 2 倍，水稻的 1.26 倍[3]，马

铃薯产业在黑龙江省农业结构调整和促进农民增收中

占据重要的地位。 

虽然硼是当今世界农业生产上普遍缺乏、应用最

广的微量元素，在许多地区及许多作物上施用硼肥已

成为增加产量、提高品质的一种常规手段。但随着现

代农业的发展，农作物产量在逐渐增加，农作物收获

带走的硼素也随之增加；同时，生产中农民往往只注

重施用大量元素肥料，对微量元素肥料尤其是硼肥的

重视程度不够，造成大量元素和硼素的比例失调，加

重了土壤硼素的缺乏，而生产中农田的硼素平衡主要

来自于有机肥[4]。 

同时，我国土壤全硼含量变化幅度较大，从痕迹

到 500 mg/kg，平均含量为 64 mg/kg，黑龙江省大部分 

 

 

 

 

地区都属于低硼地区。土壤水溶性硼是植物可直接利

用的有效硼。一般认为，土壤缺硼的临界值为 0.50 

mg/kg，水溶性硼含量低于 0.50 mg/kg，属于缺硼范围；

低于 0.25 mg/kg 时，属于严重缺硼范围，施硼肥能明

显增产。缺硼对马铃薯产量制约作用也日显突出。 

本试验利用不同浓度的硼砂溶液对马铃薯进行叶

面喷施，通过研究马铃薯产量形成过程中地上与地下

部干物质重量的变化规律以及对根系活力和叶绿素含

量的影响，以期确定硼砂对提高马铃薯产量的作用效

应，为马铃薯高产栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料   

马铃薯品种为“克新 13 号”（Kexin No. 13）。 

1.2  试验方案 

试验地在大庆市开发区黑龙江八一农垦大学植农

学院马铃薯试验基地进行。前茬作物为玉米，秋整地，

春起垄。土壤类型为草甸黑钙土，测定 0 ~ 20 cm 耕层

土壤基本农化状况：碱解氮 184.7 mg/kg，速效磷 21.4 

mg/kg，速效钾 237.7 mg/kg，有效硼 0.22 mg/kg，土壤

pH 7.88，有机质 31.2 g/kg。 

 

 

 

 

①基金项目：黑龙江省农垦总局“十一五”重点科技攻关项目（HNKXIV-06-03a1）资助。 

* 通讯作者（yy6819184@126.com） 

作者简介：廉华（1970—），女，黑龙江密山人，硕士，教授，主要从事作物生理生态研究。E-mail：yy6819184@126.com 

 



  678                                              土      壤                                       第 43 卷 

c b
b

b
c

c

b
a b

a

b

b

a a
a a

a

a

c
b

b
b

b

b

d
b

b
b

c

c

0

10

20

30

40

50

60

7 14 21 28 35 42

喷施后天数（d）

地
上

部
干

重
（

g
/株

）

CK T1 T2 T3 T4

d
d

b
b

c c

c c

b

a
b

b

c
b

a

a
b

b

a a

a
a

a

a

b b

b

a c

b

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

7 14 21 28 35 42

喷施后天数（d）

地
下

部
干

重
（

g/
株
）

CK T1 T2 T3 T4

田间布置采用随机区组设计，共 3 个区组即 3 次

重复，每区组 5 个小区即 5 个处理，硼砂处理浓度分

别为 T1：2 g/L、T2：4 g/L、T3：6 g/L、T4：10 g/L、

CK：以喷施清水为对照。小区内行株距 65 cm × 25 cm，

小区面积 32.5 m2，播种密度 57 000 株/hm2。2009 年 5

月 5日播种，播种时每小区一次性施入基肥尿素 245 g、

磷酸二铵 490 g、硫酸钾 490 g，6 月 5 日出全苗，田

间保苗率 100%，田间管理常规，9 月 1 日收获。出苗

后 35 天，每处理按 60 ml/m2第一次叶面喷施；出苗后

65 天，每处理按 75 ml/m2 第二次叶面喷施。喷施时选

无风晴朗天气，下午 5:00—5:30 喷施。 

第一次喷施后 7 天开始取样，每 7 天取样 1 次，

直至成熟收获。取样选在晴天上午 10:00—11:00 时，

每次每个区组取 4 株苗。带回室内洗净晾干，分器官

称量鲜重。一半样品取各器官鲜样 100 g，立即用液氮

固定待测。另一半样品取各器官鲜样 100 g，风干后于

80℃下烘干至恒重，测定干重后装袋备用。 

1.3  测定指标与方法 

地上部鲜样、地下部鲜样、块茎鲜样先用自来水

冲洗 2 ~ 3 次，再用蒸馏水冲洗 2 次，用吸水纸吸干，

采用恒温干燥法[5]测定地上部干重与地下部干重。 

根系活力采用 α-萘胺氧化法测定[6]；叶绿素采用

乙醇-丙酮混合提取法测定[7]。 

1.4  数据统计分析 

用 Excel 进行图表制作，用 DPS 软件进行数据统

计分析。 

2  结果与分析 

2.1  硼砂叶面喷施对马铃薯地上部干重的影响 

硼砂叶面喷施对马铃薯地上部干重的影响如图

1 所示。在试验期间，各施硼处理及 CK 地上部干重

均呈上升趋势。利用 2 ~ 4 g/L 的硼砂进行叶面喷施

可有效提高马铃薯地上部干重，有利于干物质的积

累，促进植株的形态建成及光合产物的积累，为马

铃薯产量的形成提供充足的物质基础。喷施硼砂 42

天后，T1、T2、T3 处理地上部干重分别比 CK 处理

高出 15.48%、48.75% 和 7.88%，且差异均达显著水

平（p＜0.05）。 

2.2  硼砂叶面喷施对马铃薯地下部干重的影响 

硼砂叶面喷施对马铃薯地下部干重的影响如图 2

所示。在试验期间，各施硼处理及 CK 地上部干重呈

上升趋势。各硼砂处理在一定程度上均有利于地下部

干重的增加，其中，6 g/L 的硼砂处理效果最好。喷施

硼砂 42 天后，T1、T2、T3、T4处理地下部干重分别比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（图中小写字母表示处理间差异达 p＜0.05 显著水平， 

误差线是标准偏差，下同。） 

图 1  硼砂叶面喷施对马铃薯地上部干重的影响 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  硼砂叶面喷施对马铃薯地下部干重的影响 

 

CK 处理高出 14.18%、15.27%、38.55% 和 17.45%，

且差异均达显著水平（p＜0.05）。表明硼砂对根系及

匍匐茎的生长与发育具有促进作用，从而增强对养分

的吸收，为植株的建成与产量的形成奠定基础。 

2.3  硼砂叶面喷施对马铃薯根系活力的影响 

根系活力是衡量根系新陈代谢活动的强弱，是反

映根系吸收能力的一项综合指标。根系特性及发育状

况直接关系到马铃薯对土壤养分、水分的吸收，关系

到营养物质的贮藏与转化。由表 1 所示，在试验期间，

各施硼处理及 CK 的根系活力总体呈现先上升后下降

的趋势。施硼处理后 7 ~ 42 天，各处理根系活力均极

显著高于 CK，并且 T3 处理均极显著高于其他处理。

由此可见，适量硼砂叶面喷施可提高马铃薯整个生育

期的根系活力，进而提高根系吸收水分及矿质营养的

作用，加大对土壤养分和水分吸收，为光合作用提供

足够的养分和水分，利于产量的增加。 
 

T1 T2 T3 T4 CK

T1 T2 T3 T4 CK
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表 1  硼砂叶面喷施对马铃薯根系活力的影响（以鲜重计，µg/(g·h)） 

喷施后天数（d） 处理 

7 14 21 28 35 42 

CK 5.62 ± 0.09 Dd 7.54 ± 0.11 Dd 12.57 ± 0.22 Ee 21.43 ± 0.40 Dd 23.53 ± 0.42 Dd 20.63 ± 0.17 Dd 

T1 6.49 ± 0.15 BCb 8.66 ± 0.08 Cc 14.33 ± 0.11 Dd 28.45 ± 0.17 Cc 26.76 ± 0.12 Cc 21.46 ± 0.10 Cc 

T2 6.66 ± 0.13 Bb 10.72 ± 0.17 Bb 16.77 ± 0.15 Bb 34.55 ± 0.39 Bb 28.40 ± 0.26 Bb 23.17 ± 0.09 Bb 

T3 7.15 ± 0.04 Aa 13.63 ± 0.18 Aa 19.83 ± 0.08 Aa 38.36 ± 0.44 Aa 33.62 ± 0.18 Aa 25.76 ± 0.11 Aa 

T4 6.30 ± 0.16 Cc 8.78 ± 0.08 Cc 15.77 ± 0.11 Cc 27.70 ± 0.23 Cc 26.54 ± 0.19 Cc 21.55 ± 0.11 Cc 

注：同列不同大小写字母分别表示差异达 p＜0.01 和 p＜0.05 显著水平，下同。  

 

2.4  硼砂叶面喷施对马铃薯叶绿素含量的影响 

叶绿素含量高低可以间接反映植株光合能力的大

小，由表 2 所示，在试验期间，各施硼处理及 CK 的

叶绿素含量总体呈现先上升后下降的趋势。施硼处理

7 ~ 42 天后，各处理叶绿素含量均显著高于 CK，当硼

砂浓度为 6 g/L 时，叶绿素含量达到最高值。表明硼砂

有利于叶绿素含量的提高，增加光合产物的形成，有

利于产量增加。 

 

表 2  硼砂叶面喷施对马铃薯叶绿素的影响（mg/g） 

喷施后天数（d） 处理 

7 14 21 28 35 42 

CK 0.61 ± 0.07 Bc 0.82 ± 0.03 Cc 1.27 ± 0.01 Cc 1.84 ± 0.03 Cd 1.50 ± 0.02Dd 1.33 ± 0.02 Dd 

T1 0.73 ± 0.06 ABabc 1.10 ± 0.09 Bb 1.25 ± 0.01 Cc 2.01 ± 0.09 Cc 1.59 ± 0.05 CDc 1.45 ± 0.04 Cc 

T2 0.77 ± 0.02ABab 1.23 ± 0.02 ABa 1.47 ± 0.01 Bb 2.38 ± 0.01 ABab 1.74 ± 0.01Bb 1.65 ± 0.03 Bb 

T3 0.84 ± 0.02 Aa 1.26 ± 0.02 Aa 1.66 ± 0.03 Aa 2.48 ± 0.02 Aa 1.85 ± 0.01 Aa 1.73 ± 0.01 Aa 

T4 0.66 ± 0.03 Bbc 1.17 ± 0.01 Bab 1.45 ± 0.03 Bb 2.27 ± 0.02 Bb 1.70 ± 0.02BCb 1.64 ± 0.01 Bb 

 

2.5  硼砂叶面喷施对马铃薯产量形成的影响 

马铃薯块茎的形成受多种因素的影响如温度，

光照等，其中微肥的影响起着十分重要的作用。在

农业生产长期实践过程中，研究人员发现，在不同

时期施用和施用不同浓度的微肥都会影响作物的

发育，从而影响产量。硼砂叶喷处理对马铃薯产量

形成即块茎鲜重的影响如表 3 所示，在试验期间，

各施硼处理及 CK 块茎鲜重呈现微弧形曲线上升 

的变化趋势。施硼处理 7 ~ 42 天后，各处理产量均

极显著高于 CK，并且 T3 处理显著高于其他处理，

表明适量的硼砂叶面喷施对产量形成具有促进作

用。 

 

表 3  硼砂叶面喷施对马铃薯产量形成的影响（g/株） 

喷施后天数（d） 处理 

7 14 21 28 35 42 

CK 62.42 ± 0.83 Dd 119.36 ± 1.76 Dd 177.66 ± 0.89 De 204.61 ± 3.28 Dd 265.50 ± 3.68 Ee 357.75 ± 3.86 Ee 

T1 76.24 ± 0.63 Cc 145.59 ± 2.21 Cc 206.29 ± 3.13 Cc 249.80 ± 1.99 Cc 364.89 ± 3.94 Cc 436.08 ± 4.28 Cc 

T2 89.67 ± 1.18 ABb 171.72 ± 1.89 Bb 267.70 ± 2.17 Bb 296.52 ± 1.00 Bb 451.92 ± 6.35 Bb 479.42 ± 2.49 Bb 

T3 93.85 ± 1.67 Aa 178.69 ± 1.11 Aa 305.61 ± 3.93 Aa 345.77 ± 3.37 Aa 483.95 ± 3.28 Aa 565.84 ± 2.77 Aa 

T4 88.45 ± 1.09 Bb 172.51 ± 1.10 ABb 197.73 ± 1.11 Cd 245.70 ± 2.20 Cc 334.14 ± 4.07 Dd 427.14 ± 5.04 Dd 
 
 
3  结论 

在黑龙江省低硼地区，合理施用硼肥是保证马铃

薯提高产量的重要途径。本试验结果表明适量硼砂可

有效提高地上部干重、地下部干重、根系活力与叶绿 

素含量，有利于养分的吸收、光合能力的增强，促进

光合产物的积累，进而促进产量的形成。在本试验条

件下，当硼砂溶液浓度达到 6 g/L 时，马铃薯各生育时

期根系活力、叶绿素含量及产量形成达到最高值，均
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显著高于其他处理及对照，当硼砂浓度高于 6 g/L 时，

作用效果有下降趋势。 
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