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黑液腐植酸肥料对棉花生长及土壤肥力的影响

王 平1，田长彦1，张小勇2，莫海涛2
f1．中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室，新疆鸟鲁本齐83001l；
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摘 要：通过在北疆布设的3种肥料(腐植酸液体肥料HALF—A、HALF—B、HALF—C)S个施肥水平的田闻试

验，研究了黑液腐植酸肥料对棉花生长及土壤肥力的影响。结果表明：(1)与常规肥料比，应用不同黑液腐植酸痕

体肥科，增产幅度达到8．54％一10．80％，提高单铃重0．2—0．3 g，对衣分和单株有效成铃数影响不大；(2)施用腐

植酸疫体肥料能够推迟棉花成熟2—4d；<3)腐檀酸液体肥料施用量2 250 kg／ha：以上对显著促进了棉花花后干物

质的累积；(4)三种腐植酸液体肥料施用量3 000 kg／hm2时对棉花氪素养分的吸收促进作用最大，HALF—B在施用

量2 250 kg／hm：，HALF—C在3 000M／hm2时促进了棉花磷素养分的吸收，腐植酸液体肥料施用量3"／50 kg／hmz以上

时显著促进了棉花钾素养分的吸收；(5)施用腐植酸液体肥科对当年收获后土壤肥力影响不大。
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新疆是我国的棉花主产区，施肥是棉花增产的

主要技术措施之一，然而随着植棉效益的提升，施肥

量有不断加大的趋势⋯，如何降低肥料成本成为棉

花生产面临的重要问题。

造纸黑液的无害化处理一直是困扰造纸业发展

的瓶颈，通过钾碱制浆及亚胺制浆工艺的引入，将传

统工艺中的有害废液转变为新型高效有机肥料，成

为解决造纸污染的一条很好途径E2-s]，同时也能为

新疆造纸业持续健康发展提供很好的解决方案。

造纸黑液中的固形物中有枧质含量达到65％

一70％，主要成分为木质素、半纤维素、纤维素和纤

维索的降解物和有机酸等，这些有机物多具有三维

网络结构的高分子结构，经过强碱处理后，产生大量

活性基团如羧基、羟基和甲氧基等，对氮磷钾和中微

量元素有着很强的吸附作用和化学结合作用，具有

一定的养分缓释性能和土壤改良作用，对作物有刺

激生长作用_6．7J。另一方面，在干旱区土壤pH值

较高，导致磷及中微量元素等土壤养分生物有效性

较低，有机酸能够提高耕作层土壤养分的有效性。

因此，利用造纸黑液进行有机肥的生产已有较多的

研究舯¨J，朱兆华【坨J研究表明木质素具有硝化抑

制剂的作用，江启沛【13_和肖传绪[14]等研究了木质

素缓释氮肥的工艺条件及施用效果，孙桂芳等综述

了腐植酸木质素活化磷的效果[15。1引，乐学义等【17】

研究了造纸黑渡木素螫合锌肥的效果，徐美生等lJ8】

研究了利用造纸黑液生产有机复合肥的肥效。唐晓

春1191和刘涛[20l研究了造纸黑液可提高沙性土壤的

pH值，降低干容重，增加土壤有机质含量，有效提高

土壤持水能力。以上研究从改善养分供应和土壤条

件方面证实了黑液肥料能够促进作物生长及增加产

量旧1|。然而这些研究多是直接利用造纸黑液中提

取的木质素，成本高，难推广，本试验采用钾碱制浆

及亚胺制浆工艺得到的黑液，去除了钠离子等污染

物，直接作为肥料原料制备新型腐植酸液体滴灌肥

料，因此黑液腐植酸液体滴灌肥料有较复杂的化学

成分，不同于其它滴灌肥料的理化特性，但是使用简

单，成本低，便于推广。因此通过田间试验研究其对

棉花生长及土壤肥力的影响，能够为腐植酸液体滴，

灌肥料的应用提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

试验的三种黑液腐植酸液体肥料(Humic acid

Liquidfertilizer，以下简称HALF)分别为：肥料A型

(HALF—A)，指钾碱制浆黑液制备腐植酸液体肥料，

添加了无机养分；肥料B型(HALF—B)，指亚胺制浆

黑液制备腐植酸液体肥料，添加了无机养分；肥料C

型(HALF—C)，指腐植酸液体肥料，未添加无机养

分。由中国科学院过程工程所生化工程国家重点实

验室研制，新疆天宏纸业股份有限公司生产。腐植

酸复合液体肥料的各项指标符合农业部关于含腐植

酸水溶肥料的行业标准∞J。三种肥料的养分含量
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见表1。

表l不同照料的养分含量

Table 1 Nu晡enI anaount of difl'erenl fertilizer

iD this experiment

试验采用的棉花品种为新陆早26号。

1．2试验地点

试验布置在石河子漠索湾，地处古尔班通古特

沙漠的南缘。属温带干旱大陆性气候，光照充足、热

量丰富。属典型灌溉农业区，自然条件较适宜棉花生

7l

长，为北疆高产棉区。试验小区位于农户的棉田内。

供试土壤为灰摸土，pH值8．4，养分含量如下：有机

质含量8．06 g／kg，全氮0．55 g／kg，全磷1．54 g／kg，

全钾25．32 g／kg，无机氮(硝态氮+铵态氮)62．29

ng／kg，速磷7．28 Il∥kg，速钾269．86 mg／kg。

1．3试验方法

根据A型和B型腐植酸液体肥料中养分含量

的比例，在满足正常麓氮量条件下磷钾肥均已足够，

所以试验设计里施肥量按照氮素含馘各处理一致的

原则设计了不同腐植酸液体肥料施肥量。考虑到腐

植酸液体肥料低氮含量的特点，在基肥和花铃期使

用了尿素，以补充氮素养分的不足。

试验设3种肥料。每种肥料5个麓肥水平，共3

x 5=15个处理，见表2，每处理重复4次，共60个

小区，每个小区面积64 m2(8 m X 8 m)，随机区组排

列。以不施用腐植酸液体肥料的大田为对照(CK)

处理。

表2试验处理组合方案

Table 2 Scheme of experiment

项目

items

处理Treatments

HALF—A HALF—A HA嵋·A HALF—A HALF—A

^l A2 A3 斛 “

腐植酸肥料施用最HALF applied amount(kg／hm2)
750 1500 2250 3000 3750

————————～一—————————————————___-___-—，——————————————————————————————————————————————————————————————H——————————●___一生育期追施尿亲鼍urea applied araount(kS／hmz)414 325—5 235 5 147 58．5

处理Treatments
项目

Items
HA"一B HALF—B HALF—B HALF—B HALF—B

BJ B2 83 BZ, K5

j嚣箍酸肥料施并j篮HAIA"叩pl；ed amou,l(k∥h卉) "／50 1500 7．2A0 3000 3750

生育期追施尿素垃Urea applied amount(kg／bm7)417 333 z47 5 163．5 78

处理Treatmenls
项日

Items HALF—C HALF—C HALF—C HAL["一C HALF—C

Cl C2 C3 CA． C5

1．4田间管理

试验采用超宽膜栽培，一膜6行的滴灌机采棉

栽培模式，株距9 cm，窄行10 eln，宽行60 cm，生育

疑灌水s次，累i{-灌永480 mm。其袍肥科的使胄j；

基施尿素20 kg／667m2，硫酸锌1 kg／667m2。

大田的施肥量(也就是对照处理CK)为：摹肥施

尿索300 kg／hm2、磷酸二铵：225 kg／hm2、硫酸钾75

ke,／hm2、硫酸锌15 kr,／hm：，追肥为尿素450 kg／hm2，

分多次随永滴灌追施。

1，5测定项目与方法

在苗期，把每小区划分为观测取样区和测产区，

在观测区，选择连续的lO株，长势均匀且能代表整

个小区长势的10株，立桩标记，进行连续定期观测。

(I)记载关键生育期：播种、出苗、现蕾、盛营、始花、

盛花、盛铃、初絮、盛絮等具体时期；(2)棉花养分j瑷

收量：分别在苗期(05—25)、蕾期(06，一19)、花铃期

(07一09、07一19、08—13)、吐絮后(09—07)进行棉花

植株取样，每次每小区lo株(苗期50株)，分器官制

样．用烘干法测定干物质重，进行植株养分分析。所

获数据均鬲傲机处理。计算养分吸收量，干物质生产

量和干物质积累速度；(3)土壤养分测定：分别于棉

花播种前和收获后，采用土钻多点取土的办法，取土
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深度O一30 cm，每小区取一个混合棒。样品披带固

试验室进行养分及水分测定；(4)测产：分次人工栗

收，累计每个小区的实收产量。

2结果与分析

2，l不周肥料处理对产量的影嫡

从产量构成来看(表3)，使用不同腐植酸液体

肥科后单铃重有所增加，最高可提高0．2—0．3 g，而

对衣分和单株成铃数没有显著影响。分析原因认

为，常规旌肥条件下，磷钾肥主要以基肥在播前施入

土壤，因为土壤对磷的固定作用，有效性较低，棉花

对磷钾的吸收累积高峰在初花期以后。而腐植酸液

体肥料中含有的大量可溶性磷钾肥，是在生育期内

以随水滴灌追肥的形式直接进入作物根层土壤．大

大提高了磷钾肥盼有效性，促进了花铃期棉花根系

对土壤养分的吸收，促进了棉花生长，提高了单铃重
一

及产量。

衰3 不同施肥处理条件下的产量结掏

Table 3 弱e yielding∞mp∞；鸣盯different treatmer妇

对试验产量结果的分析可知，常规施肥条件下

的产量为5 970 kg／hm2籽棉；而施用腐植酸液体滴

藩肥料ABC三个型号均有一定的增产效果。其中，

腐植酸滴灌肥料A型增产8．54％；腐植酸滴灌肥料B

型增产10．80％；腐植酸滴灌肥料C型增产9．05％。

腐植酸液体滴灌肥料不同施肥量条件下产量也

不同，且随施肥量增加产量有增加的趋势；低施肥量

(750 kg／hml)条件下产量与常舰施肥无显著差异；

而施肥量达到3 750 kg／hmz时在多数小区中并没有

表现出比2 250 kg／hm：和3 000 k异／hm2处理更好的

增产效果。

2，2不同处理对棉花生育期的影响

试验结果表明(表4)，与常规对照棉田相比。使

用腐檀酸液体肥料有延迟棉花成熟的效果，吐絮期

比常规施肥处理要晚2—4 d，因为腐植酸液体肥料

能够促进棉花根系的生长，从而减少环境对棉花生

长的胁迫．从而延缓了棉花的成熟。

2．3不同施肥处理对干物质壤积的影响

对干物质累积的测定结果表明(图1)，不同品

种的腐植酸液体肥料均对干物质累积造成显著影

响，尤其是对中后期，促进了棉花开花后的干物质累

积，而开花前各肥料处理之间干物质累积差异不显

著。文献表明Lz．s J腐植酸液体肥料的施用能够促进

作物根系的发育，推测在本试验条件下，腐植酸液体

肥料促进了棉花的营养生长，田问表现为腐植酸液

体肥料高施用量的处理比常规施肥棉田的棉叶面积

指数高，田问郁闭度大，植株略有旺长的趋势。因

此，生产中使用该肥料时要适当控制尿素的施用量，

同时要结合化控，以化调调控技术和水调技术来协

调棉花的营养生长和生殖生长，在充分发挥腐植酸

液体肥料的肥力的同时，获得较高的产量。试验还

表明。并不是腐植酸液体肥料用量越大对棉花生长
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的促进作用越大，施用HALF—A时，虽然施用量在

3 750 k占／hm2时，干物质累积达到最大；瞳用HALF

—B时。施用量在，D00 kg／hm2时，干物质累积达到

最大；施用HALF—c时。施用量在2 250 k昏／ho时，于

物质累积达到最大；总体趋势为在泡用量为2 25(I

k吕／ho时即达到较明显的对干物质累积的促进作用。

襄4不同施肥处理对棉花生霄时期的影响(M—d)

Table 4 Cotton growing period of different b'ealments

处理 播种期 现蕾期 始花期 盛花期 吐絮期

T㈨tments sawing Buding E—Y bloom pt止bl,．mm B枷opening

一——————————————————————————————————————、——————r————————————————-————___●_-————————__●-_’—●-————————————————————’————_—————————————。q_●—一CK 04一12 05—29 06—23 ∞一02 嗨一28

Al

^2

”

^4

怂

Bl

B2

[33

B4

B5

e{

C2

C3

CA．

C5

)Id℃话动积温(弋)
)j0‘C ACr

04．一12

04—

04—

04—

2

2

2

64．一垤

04一12

04—12

04一12

04—12

04—12

抽一12

04一12

04—12

04一12

04—12

05—28

05一勰

05—29

05—29

茁一镐

05—28

05—28

05—29

05—29

05一批

8S一25

∞一28
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05—29
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06—24

嘶一24

05—25

06—24

班一笛
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06—25
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06—25
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07一∞
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氆一皿

岫一勰

0B一27
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t19—02

筮一趣
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09—0l
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图l 不同腐植酸液体肥料对瞎花千物质累积的影响
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2．4不同施肥处理对养分吸收的影响

对养分吸收的影响的测定结果表明(图2)：大

量施用腐植酸液体肥料能够明显促进植株对氮磷钾

的吸收，其中A4、B4、c4处理对氮素养分吸收的促

进作用最为明显，而施用量较小的处理如750

kg／hm2和1 500 kg／hm2的处理对氮素吸收的影响不

大，但是施用量在3 000 kg／hm2以上时，对棉花氮素

襄姗

养分吸收的促进作用开始减小。腐植酸液体肥料对

磷素吸收的促进作用与氮素类似，均是低使用量效

果不明显，但足在中等施用量时即可表现出促进磷

素吸收的现象，其中B3、c5对磷素的吸收表现出了

促进作用。腐植酸液体肥料对钾素的吸收也表现出

了促进作用，但是与氮磷不同的是，在高施用量时，

即3 750 kg／hm2，对钾的促进吸收作用最大。

处刷Treatments

图2不同肥料处理对棉花养分吸收的影响

Fig．2 The effect of differen!treatments on cotton N／P／K accumulation

2．5不同施肥处理对土壤肥力的影响

对播前和收获后试验棉田表层0～30 cm土壤

中养分的分析结果表明：收获后各施用腐植酸液体

滴灌肥料处理土壤有机质含量平均为8．09 g／kg

(7．14—9．73 g／kg)、土壤全氮0．58 g／kg(O．45～0．68

g／kg)、全磷1．62 g／kg(1．37～1．98 g／kg)、全钾27．13

g／kg(23．06～31．55 g／kg)、速磷8．35 mg／kg(6．34—

7．11 mg／kg)、速钾233．97 mg／kg(198．22—280．35

mg／kg)与收获前均没有显著差异。说明在本试验条

件下，一年的施用量不足以造成土壤无机养分的显

著提高。

3结论与讨论

研究表明，与常规肥料比较三种腐植酸滴灌肥

料均具有显著增产作用，增产幅度达到8．54％一

10．80％，因此黑液腐植酸液体肥料表现出了较好的

田间使用效果，为黑液实现资源化利用提供r有力

依据。在本试验条件下，施用腐植酸液体肥料能够

明显促进棉花对氮磷钾的吸收，3 000，3 750 kg／hm2

使用量时对氮素养分吸收的促进作用最为明显，明

显促进棉花中后期干物质累积。

前人大量研究结果表明木质素具有改良土壤，

刺激作物生长，缓释氮素幢6|，增加土壤中磷的有效

性并促进作物磷素吸收【27。8|、缓释钾素[29]等作用。

本研究结果表明，施用钾碱制浆和亚胺制浆黑液腐

植酸液体肥料后，由于内含的大量木质素及有机酸

等高分子有机物改善了棉花营养条件及土壤条件，

促进了棉花的生长，尤其是中后期的生长，棉花表现

出叶色浓绿，叶面积指数偏高，生育期推迟，容易造

成减产，因此生产巾应该注意中后期的水氮管理应

该与之协调，适当调整后期的水氮用量，防止水氮齐

攻局面的出现，同时结合化控技术，控制棉花生育后

期的营养生长。充分利用黑液腐植酸液体肥料的特

点，改善后期棉花营养，增加单铃重和保铃率，提高

棉花产量。

滴灌种植模式已经成为新疆棉花高产种植技术

体系中重要的一环，随水施肥能够大幅度提高水肥的

利用效率，但对肥料的水溶性要求也较高，黑液腐植

酸液体肥料本身为液态，与滴灌系统的配合度较高，

可以方便地经滴灌系统直接进入作物的根部，不仅自

身养分可以迅速被吸收，而且还能提高其它肥料的利

用率，甚至活化土壤固定的养分，因此对作物生长有

较明显的促进作用，有在大田生产中推广的潜力。
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Effect of different humic acid liquid fertilizer on

cotton growth and soit fertility

WANG Pin91，VIAN Chang-yanl，ZHANG Xiao．yon92，MO l-lai—t002

L1．State Kq Laboratory ofDesert ard Oasis Ecology，xi啦湎g Ina2tun ofEcdogy and＆09r叩研．

血抽w Academy of&u'aces(CAS)，Urum讲．93001I，P．R．撕：2．National研Laboratory矿曰妇位Ⅻ剐E璀dneering，
lnstltute矿^ⅫjEnginee—na．c^l^ⅢAcademyof如目Ⅲ(CAS)，BoOing 100Iql—P．詹．傩棚)

Abstract：In order Io provide the evidence for rc$OUlme ali]ization of black liquor，the field experiments of humic

acid product
from black liquor were carried out in North Xinjiang。With designing three fertilizer treatments HALF—A，

HALF—B，HA"一C a．d five．1evel method，to study the effect of humic acid product
on the cotton growth and soil fer-

tility。ne experimenb showed that：(1)compared with the conventional solid fertilizer，humic acid liquid fertilizer

∞uld remarkably increase the cotton yield by 8．5％一10，8％，岫Il weight increased hy 0．2～0．3 g，bu￡IInt percent—

age卸d Boll per plant was nt,t affected．【2)Compared诵出lbF conventional solid fertilizer，humic acJd liquid fertilizer

could delay the halvest lime by 2—4 day．(，)Compared with the conventional solid fertilizer，2 250 ks／hmz humic acid

liquid fertilizer could evideutly promote dry ttmtter accumulation amount of after flower period．(4)compared with the

conventional solid fertilizer，three humic acid liquid fertilizer promote nitrogen uptake by application amount about 3 000

kg／hm：，meanwhile，2 250 kg／hm2 HALF—B and 3 000 kg／hml HALF—C qan increase phosphorus uptake，3 750

kr／h矗of this three hulllic acid liquid fertilizer c∞increase P们∞B；um uptake，(5)矗e cotton expertmeat
results

sup—

potted that humic acid Product from black liquor could not evidently increase soil fertility by ore year eaperiments．

Keywords：humic acid liquid fertilizer；black liquor；cotton；dry matter acemaulation；nutrition uptake．
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