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木醋液及其配施螯合钙对盐碱土土壤性质
和棉花幼苗生长的影响
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(１. 新疆农业大学资源与环境学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００９２ꎻ２. 新疆维吾尔自治区农业科学院农业资源与环境研究所 /
农业农村部盐碱土改良与利用(干旱半干旱区盐碱地)重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００９１ꎻ

３. 新疆大学生态与环境学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００１７)

摘　 要:为了探究木醋液及其配施螯合钙对新疆盐碱土土壤性质和棉花幼苗生长的影响ꎬ采用室内盆栽试验ꎬ
共设 ７ 个处理ꎬ即施加蒸馏水(ＣＫ)、施加木醋液 １５０(Ｍ１)、３００ (Ｍ２)、６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｍ３)ꎬ施加木醋液＋螯合钙 １５０
(Ｔ１)、３００(Ｔ２)、６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｔ３)ꎮ 结果表明:(１)与对照相比ꎬ施加木醋液、木醋液配施螯合钙处理均可以显著降

低土壤水溶性总盐的含量ꎬ降低了 ８.７５％~５４.１０％ꎻ土壤速效磷(Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ)含量显著增加了 ３２.２５％ ~ ８６.９５％ꎬ土
壤速效钾(Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ)含量显著增加了 ８.８０％~１４.９６％ꎬ土壤多酚氧化酶(Ｓ－ＰＰＯ)和土壤碱性磷酸酶(Ｓ－ＡＫＰ)的
含量分别显著增加 ５. １６％ ~ １６. ６５％和 ３. ０８％ ~ ４５. ９０％ꎬ棉花幼苗的株高、茎粗以及鲜质量分别增加了 ５. ６６％ ~
５３.８１％、９.８０％~４５.６１％以及 ３.２１％~１２４.７８％ꎮ (２)与单施木醋液相比ꎬ木醋液配施螯合钙处理能够有效促进土壤

水溶性总盐的降低ꎬ最低为 ３.５４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较 ＣＫ 降低了 ５４.１０％ꎻ土壤速效磷和土壤速效钾含量均在 Ｔ２ 处理下最高ꎬ
分别为 ６５.３０ ｇ􀅰ｋｇ－１和 １７４.００ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加了 ８８.１０％、１９.７０％ꎻＳ－ＡＫＰ 活性在 Ｔ３ 处理时最强ꎬ较
ＣＫ 增加了 ４５.９０％ꎻ棉花幼苗的株高、茎粗以及鲜质量均在 Ｔ２ 处理最高ꎬ分别为 ８.６０ ｃｍ、１１.８０ ｍｍ 以及 ３.２７ ｇꎮ
(３)通过熵权法分析得出ꎬ木醋液配施螯合钙比单施木醋液改良盐碱土效果好ꎬＴ２ 处理优于其他处理ꎬ综合排名第

一ꎮ 其最佳施用量是 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎬ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８.７５％ ~ ５４.１０％. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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－Ｋ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ８. ８０％ ~ １４. ９６％. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ( Ｓ －ＰＰＯ) ａｎｄ ｓｏｉｌ
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ｓｏｉｌ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｌｉｑｕｉｄ. Ｔｈｅ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒａｎｋｉｎｇ ｆｉｒｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ .

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｌｉｑｕｉｄꎻ ｃｈｅｌａｔｅｄ Ｃａꎻ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎻ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 盐碱地作为一种可开发利用的特殊耕地资源ꎬ
其改良的成效直接关系到农业生产的可持续发展

与粮食安全[１－２]ꎮ 新疆地区作为我国重要的农业生

产区域ꎬ不仅盐碱地广泛存在ꎬ还有 ３０％的耕地正

在发生次生盐渍化问题[３]ꎬ这严重制约着新疆地区

耕地资源的有效利用和棉花生长ꎮ 因此ꎬ改善盐碱

土的土壤结构、降低土壤水溶性总盐、防控土壤次

生盐渍化的发生、开发耕地资源是目前该地区迫切

需要解决的问题ꎮ
木醋液是生物质热解过程中产生的烟气经过

冷却分离后产生的有机副产物[４]ꎬ属于强酸ꎬ其主

要成分包含 ８０％~ ９０％的水分和 １０％ ~ ２０％的有机

酸类化合物(醇类、酚类、酯类以及微量元素) [５]ꎬ用
于农业生产中可以促进植物生长ꎬ改善作物品质和

土壤环境[６]ꎮ 化学改良作为一种有效的盐碱地改

良方法ꎬ具有针对性强、见效较快、操作简单等优

势ꎻ化学改良方法主要利用酸碱中和、离子置换和

离子均衡的原理ꎬ置换出土壤胶体上的 Ｎａ＋ [１]ꎬ以达

到缓解盐胁迫对植物生长抑制的作用ꎮ 已有研究

表明ꎬ木醋液和含钙类的外源物质可以降低土壤水

溶性总盐的含量ꎬ调节土壤 ｐＨ 值ꎬ增加土壤养分含

量和土壤酶活性ꎬ促进植物生长以及增加作物产

量[７－１１]ꎮ Ｈｅ 等[１２]通过盆栽试验研究表明ꎬ木醋液

可以改善土壤的理化性质ꎬ从而提高小白菜地上部

分的生物量ꎬ改善小白菜产量和品质ꎻ周红娟等[１３]

通过土壤培养试验发现ꎬ木醋液施于土壤中可以显

著降低土壤的电导率(ＥＣ)和 ｐＨ 值ꎬ有利于提高土

壤中铵态氮、水溶性有机碳氮和硝态氮含量ꎻ努尔

比耶柯孜􀅰麦麦提[１４]研究表明ꎬ喷施木醋液可以促

进棉花的株高、根系生长ꎮ 研究证明ꎬ盐碱土中施

用外源钙和含钙类的物质可以达到降低水溶性总

盐含量和 ｐＨ 值的目的[１５]ꎬ此外ꎬ外源钙有助于其

他改良效果的发挥[１６]ꎮ
总之ꎬ目前针对木醋液和外源钙或含钙类物质

单独施用于土壤的研究较常见ꎬ而对多元化、复合

型的外源物质改良盐碱地的研究较少ꎬ尤其是木醋

液与含钙类的物质复配改良盐碱地的报道更少ꎮ 因

此本研究通过盆栽试验ꎬ研究木醋液、木醋液＋螯合钙

不同施用量对新疆盐碱土理化性质及棉花幼苗生长

的影响ꎬ筛选出适宜的施用量ꎬ旨在为新疆盐碱土的

开发利用提供技术依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤

试验所用盐渍土采自新疆生产建设兵团农八

师 １２１ 团 ６ 连(８５°３５′８.５２″Ｅꎬ４４°４８′４６.４４″Ｎ)ꎮ 取 ０
~２０ ｃｍ 土层土壤ꎬ去除杂质过筛后在室内自然风干

备用ꎮ 土壤类型为灰漠土ꎬ基本理化性质为:ｐＨ 值

７.２６ꎬ水溶性总盐 ７. ７２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质 ７. ８７ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ５８. １０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １２. ８０ ｍｇ􀅰
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ｋｇ－１ꎬ速效钾 ３３１.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 根据国际土壤质地

分级标准ꎬ 该土壤质地为黏壤土ꎬ 其中黏粒占

１６.２０％ꎬ粉粒占 ３３.４０％ꎬ砂粒占 ５０.４０％ꎮ 盐分类型

依据 Ｃｌ－ / (２ＳＯ２－
４ ) 比值ꎬ划分为氯化物－硫酸型[１７]ꎬ

该土壤为中度盐渍土[１８]ꎮ
１.２　 供试材料

(１)供试棉花品种为‘新陆早 ５２ 号’ꎻ(２)木醋

液购自石家庄宏森活性炭有限公司ꎬ以桃壳为原

料ꎬ炭化温度为 ５５０ ℃ꎮ 木醋液 ｐＨ 值 ３.４６ꎬ有机质

含量 ２９.２０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ总氮含量 １.００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ总磷含量

３.５０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ总钾含量 ２.０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 木醋液＋螯合钙

为笔者所在团队共同研发的产品ꎬｐＨ 值 ４.７５ꎬ有机

质含量 １０４.００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ总氮含量１８.００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ总磷

含量 ６. ６０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ总钾含量 ２. ０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ钙含量

≥２０.７ ｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用盆栽试验ꎬ于 ２０２３ 年 ８—１１ 月在新疆

农业科学院农业机械化研究所温室大棚内进行ꎬ盆
直径 ３０ ｃｍ、高 ６０ ｃｍꎬ单盆质量 ５００ ｇꎮ 试验共设 ７
个处理ꎬ每个处理重复 ５ 次ꎬ以施蒸馏水为对照

(ＣＫ)ꎮ 木醋液处理浓度分别为: １５０ ( Ｍ１)、 ３００
(Ｍ２)、６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｍ３)ꎻ木醋液＋螯合钙处理浓

度分别为:１５０(Ｔ１)、３００(Ｔ２)、６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｔ３)ꎮ
每盆装去除杂质(秸秆、地膜、石头)的自然风干土 ７
ｋｇ(土壤容重 １.４５ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬ底部垫 ２ 层滤纸防止漏

土ꎬ为了增加土壤的透气性ꎬ待第二次浇水后从盆

底将滤纸捅破ꎮ 每个处理施加等量的氮磷钾肥ꎬ播
种后将木醋液、木醋液＋螯合钙两种外源物质按施

用量与氮磷钾肥和 １ ４００ ｍｌ 蒸馏水(土壤饱和含水

量)混匀后一次性全部施入盆钵中ꎮ ８ 月 ２６ 日播

种ꎬ每盆播种 １５ 粒ꎬ９ 月 ２６ 日间苗ꎬ每盆定植 ５ 株ꎬ
进行常规管理(待盆土表面干燥后ꎬ按称重法浇蒸

馏水至 ８.９０ ｋｇ)ꎮ １１ 月 ８ 日测量棉花幼苗生长指

标ꎬ１１ 月 ９ 日试验结束的当天ꎬ采集盆内表层(０ ~
２０ ｃｍ)、中部(２０~４０ ｃｍ)、底部(４０~６０ ｃｍ)土壤混

合均匀后ꎬ将土样分为两部分ꎬ一部分经风干磨细

后测定土壤总盐、ｐＨ 值和养分ꎻ另一部分储存于液

氮中ꎬ用于土壤酶活性的测定ꎮ
１.４　 测定指标与方法

测定水溶性盐、ｐＨ 值和养分的土壤样品自然风

干后ꎬ去除杂物、研磨、过筛ꎬ再进行相关指标的测

定ꎮ 土壤理化性质测定参照鲍士旦«土壤农化分

析»中的相关分析方法[１９]ꎬ土壤水溶性总盐采用残

渣烘干质量法、ｐＨ 值测定采用电导法(土 ∶ 水 ＝
１ ∶ ５)ꎮ

土壤养分测定:有机质含量采用重铬酸钾氧化

－外加热法、碱解氮含量(Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｎ)采用碱解扩

散法、速效磷含量(Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ)采用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法、速效钾含量(Ａｖａｉｌａｂｌｅ
－Ｋ)采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法ꎮ

土壤酶活性测定(鲜土):土壤多酚氧化酶活性

(Ｓ－ＰＰＯ)采用土壤多酚氧化酶试剂盒测定ꎬ试剂盒

型号为 ＢＣ０１１５ꎬ结果以每天每克土样中产生紫色没

食子素的微摩尔数表示ꎻ土壤碱性磷酸酶活性(Ｓ－
ＡＫＰ)测定采用土壤碱性磷酸酶试剂盒测定ꎬ其型

号为 ＳＨ０３５８ꎬ结果以 ３７ ℃中每克土壤每天释放 １
μｍｏｌ 酚为 １ 个酶活单位表示ꎮ

棉花幼苗生长指标测定:株高以植株茎生长点

最高部位距土面的高度为准ꎻ茎粗以植株与土面交

界处地上茎的直径代表ꎬ用游标卡尺测量ꎻ鲜质量

用分析天平称量(ＪＹ２００１－２００ｇ / ０.０１ｇ)ꎮ
１.５　 数据统计与分析方法

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行处理ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２６.０( ＩＢＭ Ｉｎｃ.)软件进行统计分析ꎻ不同处理

间的差异显著性水平用 ＬＳＤ 法(Ｐ<０.０５)进行多重

比较ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 木醋液、木醋液＋螯合钙处理对土壤理化性质

的影响

２.１.１　 对土壤水溶性总盐和 ｐＨ 值的影响　 施加木

醋液、木醋液＋螯合钙均对土壤水溶性总盐和 ｐＨ 值

产生影响ꎮ 如图 １ 所示ꎬ施用木醋液、木醋液＋螯合

钙后ꎬ土壤中水溶性总盐的含量均显著低于 ＣＫꎬ其
中 Ｔ３ 处理最低ꎬ为 ３.５４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与 ＣＫ 相比降低了

５４.１０％ꎻ从施用量来看ꎬ盐碱土土壤水溶性总盐的

含量均随着木醋液、木醋液＋螯合钙的施用量呈下

降趋势ꎬ处理间土壤水溶性总盐差异达到显著水

平ꎻ在相同施用量情况下ꎬ除 Ｔ３ 和 Ｍ３ 处理外ꎬ木醋

液配施螯合钙处理(Ｔ１、Ｔ２)水溶性总盐均显著低于

单施木醋液处理(Ｍ１、Ｍ２)ꎻ由此可知ꎬ施用木醋液＋
螯合钙降低土壤水溶性总盐的效果比单施木醋液

效果好ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬ木醋液配施螯合钙处理(Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ３) 的土壤 ｐＨ 值低于单施木醋液处理 (Ｍ１、
Ｍ２、Ｍ３)ꎬ均未达到显著水平ꎬ可见施用木醋液配施

螯合钙降低土壤 ｐＨ 值比单施木醋液效果好ꎬ但两

者降低效果均不显著ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ施用木醋液、木
醋液配施螯合钙后ꎬ土壤 ｐＨ 值随施用量的增加而
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降低ꎮ
２.１.２　 对土壤养分含量的影响 　 表 １ 显示了不同

处理下土壤养分含量的变化ꎮ 由表 １ 可知ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ施用木醋液、木醋液＋螯合钙后可显著增加盐

碱土 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 的含量ꎻ其中以施用 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

的木醋液、木醋液＋螯合钙处理(Ｍ２、Ｔ２)后土壤中

的 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 含量增加较明显ꎬ分别是 ５２.５０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１和 ６５. ３０ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加了

５１.１０％和 ８８.１０％ꎻ相同施用量下ꎬ木醋液＋螯合钙

处理盐碱土中 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 的含量显著高于单施木

醋液处理ꎮ 由表 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用木醋液、
木醋液＋螯合钙可显著增加盐碱土土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ
的含量ꎬ其中以施用 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｍ２、Ｔ２)的木醋

液、木醋液＋螯合钙后土壤中 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ 含量增加

最明显ꎬ分别是 １６６. ００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 和 １７４. ００ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ与 ＣＫ 相比分别增加了 ８.８０％和 １９.７０％ꎻ施用

３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的木醋液＋螯合钙处理土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－
Ｋ 含量显著高于单施木醋液处理ꎮ

从表 １ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用木醋液、木
醋液＋螯合钙后盐碱土土壤中有机质、Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｎ
的含量变化不明显ꎮ
２.１.３　 对土壤酶活性的影响 　 土壤酶活性是评价

盐碱土改良效果的重要指标之一ꎬ图 ２ 反映了木醋

液和木醋液＋螯合钙对土壤酶活性的影响ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ盐碱土施用木醋液＋螯合钙后ꎬＳ－ＰＰＯ 的

活性均显著高于 ＣＫꎻ木醋液、木醋液＋螯合钙处理

均在 Ｍ２ 和 Ｔ２ 处理下 Ｓ－ＰＰＯ 的活性较高ꎬ分别为

６８.７０ ｍｇ􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１和 ６３.８７ ｍｇ􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１ꎬ与 ＣＫ 相

比分别增加了 １６. ６５％ 和 ８. ４２％ꎻ与其他施用量

(１５０、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)相比ꎬ施用 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的木

醋液、木醋液＋螯合钙后均会抑制 Ｓ－ＰＰＯ 活性ꎻ相
同施用量的木醋液、木醋液＋螯合钙对 Ｓ－ＰＰＯ 活性

的影响不同ꎬ施用量为 １５０、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ单施木

醋液处理 Ｓ－ＰＰＯ 的活性高于木醋液＋螯合钙处理ꎬ
６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ木醋液＋螯合钙的活性显著高于单

施木醋液的处理ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ较 ＣＫ 相比ꎬ施用木醋液＋螯合钙

后 Ｓ－ＡＫＰ 的活性显著增加ꎻＳ－ＡＫＰ 的活性与木醋

液、木醋液＋螯合钙的施用量成正比ꎬ均在 Ｍ３、Ｔ３ 处

理时最高ꎬ分别为 １.９２４ ｕｍｏｌ􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１和 ２.３８ ｕｍｏｌ
􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１ꎬ比 ＣＫ 分别增加 １７.８０％和 ４５.９０％ꎮ 相

同施用量下ꎬ木醋液＋螯合钙配施 Ｓ－ＡＫＰ 的活性显

著高于单施木醋液处理组ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著((Ｐ < ０. ０５)ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 木醋液和木醋液＋螯合钙对盐碱土
中水溶性总盐含量和 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ＋ ｃｈｅｌａｔｅｄ
ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

表 １　 木醋液和木醋液＋螯合钙对盐碱土土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ＋
ｃｈｅｌａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＣＫ ７.７６±０.７２ａ ９６.３０±４.７０ａｂ ３４.７０±２.７０ｄ １４５.００±４.３１ｄ
Ｍ１ ７.８３±０.５７ａ ９８.２０±３.３０ａｂ ４５.９０±３.４０ｃ １５８.００±２.１２ｃ
Ｍ２ ７.９３±０.２３ａ ９２.４０±３.７０ｂ ５２.５０±０.４０ｂ １６６.００±１.１３ｂ
Ｍ３ ８.１０±０.３８ａ ９３.３０±６.３０ｂ ５１.７０±０.１０ｂ １６２.００±１.２１ｂｃ
Ｔ１ ７.９９±０.６７ａ ９５.００±０.８０ａｂ ５５.７０±４.６０ｂ １５９.００±０.８９ｃ
Ｔ２ ８.１１±０.１９ａ １０１.７０±５.７０ａ ６５.３０±３.００ａ １７４.００±４.１０ａ
Ｔ３ ８.３０±０.３１ａ ９３.８０±２.４０ａｂ ６４.９０±２.３０ａ １６７.００±４.２１ｂ

　 　 注:不同小写字母表示处理间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 木醋液和木醋液＋螯合钙对盐碱土土壤酶活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ＋ ｃｈｅｌａｔｅｄ

ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ
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综上所述ꎬ在盐碱土中施用木醋液、木醋液＋螯
合钙后可以显著增加 Ｓ－ＰＰＯ 的活性ꎬ单施 １５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２和 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的木醋液 Ｓ－ＰＰＯ 的活性高于

木醋液＋螯合钙处理ꎬ施用 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的木醋液、
木醋液＋螯合钙处理会抑制 Ｓ－ＰＰＯ 的活性ꎻ盐碱土

施用木醋液、木醋液＋螯合钙后可以显著增加 Ｓ －
ＡＫＰ 的活性ꎬ并且随着施用量的增加而增加ꎮ
２.２　 木醋液和木醋液＋螯合钙对棉花幼苗生长的影响

图 ３ 显示了木醋液和木醋液＋螯合钙对棉花生

长指标的影响ꎮ 如图 ３Ａ 所示ꎬ较 ＣＫ 相比ꎬ各处理

可以增加棉花幼苗的株高和茎粗ꎻＭ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处

理可以显著增加棉花幼苗的株高ꎬＴ２、Ｔ３ 处理则可

以显著增加棉花幼苗的茎粗ꎮ 从木醋液、木醋液＋
螯合钙的施用量来看ꎬ施用 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的木醋液、
木醋液＋螯合钙后ꎬ棉花幼苗的株高、茎粗均是处理

中最高的ꎬ分别为 ８.６０ ｃｍ 和 １１.８０ ｃｍ、３.１２ ｍｍ 和

３.６５ ｍｍꎬ较 ＣＫ 分别增加了 １１. ８０％ 和 ５３. ８０％、

２４.６２％和 ４５.６１％ꎻ施用 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的木醋液、木
醋液＋螯合钙后ꎬ棉花幼苗的株高、茎粗均低于 １５０、
３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施用量ꎬ这表明 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施

用量会抑制棉花幼苗的株高、茎粗的生长ꎮ 相同施

用量下ꎬ木醋液＋螯合钙处理后棉花幼苗的株高均

高于单施木醋液处理ꎬ这表明木醋液＋螯合钙会促

进棉花幼苗株高、茎粗的生长ꎬ但施用量要适宜ꎬ否
则会抑制其生长ꎮ

由图 ３Ｂ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用木醋液、木醋液

＋螯合钙后可以增加棉花幼苗的鲜质量ꎬＴ２ 处理棉

花幼苗的鲜质量最大ꎬ为 ３.２７ ｇꎻ从显著性分析ꎬ施
用中高量的木醋液、木醋液＋螯合钙后可以显著提高

棉花幼苗的鲜质量ꎮ １５０、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ木醋液配

施螯合钙处理的鲜质量均显著高于单施木醋液处理ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ施用木醋液、木醋液＋螯合钙均在 ３００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２处理下鲜质量最高ꎬ在 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理时棉

花幼苗的鲜质量再次下降ꎮ

图 ３　 木醋液和木醋液＋螯合钙对棉花幼苗生长指标的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ＋ ｃｈｅｌａｔｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３　 改良后的土壤综合效应评价

２.３.１　 逐步回归分析 　 为进一步探究改良后的土

壤对棉花生长的影响ꎬ将不同处理的土壤理化性质

与棉花生长指标(株高、茎粗和鲜质量)进行逐步回

归分析ꎮ 本研究中把棉花生长指标作为被解释变

量ꎬ改良后土壤的理化性质指标作为解释变量ꎮ 在

解释变量与被解释变量相关性较强的情况下ꎬ将 Ｐ≤
０.０５ 的解释变量引入ꎬＰ>０.１ 多余的变量通过逐步回

归方法从完整的回归模型中去除ꎮ 用决定系数 Ｒ２ 表

示提取的公共因子对被解释变量的解释程度ꎮ
由棉花生长指标与土壤理化性质的多元逐步回归

分析(表 ２)可知:株高主要受 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 含量的影响

(Ｒ２ ＝０.７５ꎬＰ<０.００１)ꎬ茎粗、鲜质量均受土壤水溶性盐

的影响ꎬ其可以分别解释变异的 ３６.１０％和 ５４.６０％ꎮ

表 ２　 棉花生长指标与改良后土壤理化性质的

多元逐步线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

ｙ１ ＝ １.２５９＋０.１５３ｘ１ ０.７５１ <０.００１

ｙ２ ＝ ４.１４９－０.２２３ｘ２ ０.３６１ ０.００２

ｙ３ ＝ ０.８６１－０.０８４ｘ２ ０.５４６ <０.００１

　 　 注:ｙ１表示株高ꎬｙ２表示茎粗ꎬｙ３表示鲜质量ꎬｘ１表示速效磷ꎬｘ２
表示水溶性盐ꎮ

Ｎｏｔｅ: ｙ１ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｙ２ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｔｅｍ ｓｉｚｅꎬ ｙ３ ｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎬ ｘ１ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｘ２ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌ￣

ｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ.
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２.３.２　 权重分析(熵权法)综合排名 　 对本试验中

获得的土壤理化性质和棉花幼苗生长发育各项指

标进行熵权法分析ꎬ得出的权重进行综合排名ꎬ根
据排名得分作为改良效果优劣的判断指标ꎮ

由表 ３ 权重分析结果可知:熵权法的权重计算

结果显示ꎬ有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、鲜质

量、Ｓ－ＰＰＯ、茎粗、Ｓ－ＡＫＰ、株高、盐、ｐＨ 值的权重分

别为 ９. １９％、 １２. ４２％、 ６. ３８％、 ５. ８６％、 １１. ８２％、 ９.
０１％、８.６６％、６.２８％、１２.８１％、７.９８％、９.５９％ꎬ其中指

标权重最大值为株高(１２.８１％)ꎬ最小值为指标速效

钾(５.８６％)ꎮ
根据熵权法分析后得到权重值与此时数据相

乘ꎬ并且进行累加ꎬ最终得到一列数据即为“综合得

分”ꎬ把综合得分进行排名ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ Ｔ２ 处

理下综合评价得分最高ꎬ说明该处理的综合改良效

果最优ꎮ
表 ３　 各项指标权重分析计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

项 目
Ｉｔｅｍ

信息熵值 ｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｅ

信息效用值 ｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｕｔｉｌｉｔｙ
ｖａｌｕｅ ｄ

权重 / ％
Ｗｅｉｇｈｔ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.８４５ ０.１５５ ９.１９２
碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｎ ０.７９０ ０.２１０ １２.４１８
速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ ０.８９２ ０.１０８ ６.３８２
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ ０.９０１ ０.０９９ ５.８６３
鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ０.８００ ０.２００ １１.８１９

Ｓ－ＰＰＯ ０.８４８ ０.１５２ ９.００８
茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８５４ ０.１４６ ８.６５８

Ｓ－ＡＫＰ ０.８９４ ０.１０６ ６.２８３
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈ ０.７８４ ０.２１６ １２.８０９

水溶性总盐
Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ０.８６５ ０.１３５ ７.９７９

ｐＨ ０.８３８ ０.１６２ ９.５８９

表 ４　 熵权法分析综合得分和排名
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
综合得分

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｏｒｅ
排名

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ
ＣＫ ０.１１ ７
Ｍ１ ０.３２ ６
Ｍ２ ０.４４ ４
Ｍ３ ０.４２ ５
Ｔ１ ０.４６ ３
Ｔ２ ０.８５ １
Ｔ３ ０.６３ ２

３　 讨　 论

３.１　 木醋液对盐碱土理化性质的影响

诸多学者研究表明ꎬ在盐碱土土壤中施用木醋

液可以调节土壤 ｐＨ 值ꎻ于雷等[２０] 研究表明ꎬ在盐

碱土中施加木醋液可以降低 ｐＨ 值ꎻ周红娟等[１３] 研

究也表明施用木醋液后可以降低土壤 ｐＨ 值ꎬ这与

本研究盐碱土 ｐＨ 值的变化有所差异ꎻ在本研究中

的施用量下(１５０、３００、６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ施用木醋液

和木醋液配施螯合钙后ꎬ土壤 ｐＨ 值的变化不显著ꎬ
可能与木醋液、木醋液＋螯合钙中酸类物质发生酸

碱中和反应的速度比较慢[２１] 有关ꎮ Ｙｕ 等[２２] 研究

表明ꎬ在盐碱土中施用木醋液可以降低土壤的水溶

性总盐含量ꎬ与本研究结果一致ꎮ 其原因一方面可

能是试验过程中产生了淋溶ꎬ使盐分向下运移ꎬ压
盐效果增加ꎬ从而导致土壤中水溶性总盐下降[２１]ꎬ
另一方面木醋液中含有多个羟基(ＯＨ－)官能团(包
括酚羟基)ꎬ可以与土壤中的钠离子产生络合－解离

作用ꎬ形成水分子(Ｈ２Ｏ)并释放出氢气(Ｈ２) [２３]ꎬ并
且木醋液能与土壤发生反应形成络合物ꎬ从而降低

土壤的水溶性盐含量[２４]ꎮ 在相同施用量下ꎬ木醋液

和螯合钙配施比单施木醋液水溶性总盐含量低ꎬ其
原因是:为了保持离子平衡ꎬ木醋液＋螯合钙中的

Ｃａ２＋置换出了土壤胶体中更多的 Ｎａ＋ [１]ꎬ从而导致

土壤水溶性总盐含量比单施木醋液低ꎮ
诸多研究表明ꎬ在盐碱土中施用木醋液对其改

良具有一定作用ꎬ可以提高土壤中有机质、速效磷、
速效钾的含量ꎮ 杨肖飞等[２５]研究发现ꎬ木醋液配施

生物炭可以提高当季土壤碱解氮、有机质的含量ꎻ
Ｚｈａｎｇ 等[２６] 研究表明木醋液改善有机质含量ꎬ这与

本研究的结果有所不同ꎮ 本研究中土壤有机质和

碱解氮的含量与 ＣＫ 无显著差异ꎬ其原因是:一方面

盐碱土本身有机质含量偏低ꎬ另一方面是木醋液具

有杀菌作用ꎬ暂时抑制了微生物对土壤碳素的消

耗ꎮ 张帆等[２７]在研究中表明在土壤中施用木醋液

可以增加速效磷和速效钾的含量ꎬ这与本研究有所

不同是:低量(１５０ ｇ􀅰ｈｍ－１)、中量(３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
的木醋液和木醋液＋螯合钙可以增加土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
－Ｐ、Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ 含量ꎬ而加高量(６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的
木醋液、木醋液＋螯合钙处理的土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ、Ａ￣
ｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ 含量有所下降ꎬ造成这一现象的原因是:
木醋液具有促进和抑制细菌生长的双重功效ꎻ高量

的木醋液对土壤中参与磷转化的微生物产生了抑

制作用ꎬ能够分解有机磷、释放速效磷的微生物活

性受抑制ꎬ使有机磷向速效磷的转化减少ꎬ进而导

致了速效磷含量的降低ꎻ木醋液改变了土壤微生物

群落结构ꎬ使得有利于磷素活化的微生物种类和数

量减少ꎬ而不利于磷素活化的微生物相对增加ꎬ从
而影响速效磷的含量[２８－２９]ꎬ可见在实际生产过程中

要特别注意木醋液的适宜用量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ施用

两种外源物质后土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ 含量增加的原因:
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一是由于本研究的土壤质地是黏壤土ꎬ黏粒含量较

高ꎬ具有较大的比表面积和较强的吸附能力ꎬ这使

得土壤中的钾离子容易被吸附在黏粒表面ꎻ而木醋

液和木醋液＋螯合钙是酸性物质ꎬ施入土壤后土壤

ｐＨ 值有所下降ꎬ从而破坏了土壤中的黏粒对钾离子

的吸附能力[３０]ꎬ释放出了更多的钾离子被植物吸收

利用ꎬ从而影响了土壤速效钾含量的增加ꎮ 二是因

为木醋液中含有有机酸ꎬ可以促进土壤中矿物钾向

缓效钾及速效钾的转化[３１]ꎬ进而增加了土壤中速效

钾的含量ꎻ此外ꎬ木醋液中含有的羟基和羧基可以

破坏土壤中的矿物ꎬ使矿物中更多的钾被释放出

来[３２]ꎬ进而增加了土壤速效钾的含量ꎮ 相同施用量

下ꎬ木醋液＋螯合钙处理下土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ 的含量

比单施木醋液的含量高ꎬ其原因是:一方面因为木

醋液＋螯合钙中含有大量的钙源ꎬ促进了植物根系

的生长和发育ꎬ增强了根系吸附钾离子的能力[３３]ꎬ
从而影响了土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｋ 含量的增加ꎮ 另一方

面是因为木醋液的 ｐＨ 值(３.４６)低于木醋液＋螯合

钙的 ｐＨ 值(４.７５)ꎬ酸性更强ꎬ对解钾菌的生长和活

性造成了抑制ꎬ使其分解能力减弱ꎬ固态钾向速效

钾转化的速率减缓ꎬ从而间接影响了土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
－Ｋ 的含量ꎮ

土壤酶是土壤的重要组成部分ꎬ是催化土壤生

物化学反应的一种蛋白质ꎬ主要来自于根系分泌

物、土壤微生物、土壤中的动物和土壤中的动植物

残体[１３]ꎬ而土壤微生物数量的变化是影响土壤酶活

性的关键因素[３４]ꎮ 刘敏等[３５] 的研究表明ꎬ在盐碱

土中添加 １００％的木醋液会降低土壤酶活性ꎬ而酸

性磷酸酶和多酚氧化酶的活性则会随着木醋液体

积分数的增加而提高ꎻＺｈａｏ 等[３６] 研究表明在盐碱

土中施用木醋液可以提高碱性磷酸酶的活性ꎻ本研

究的研究结果与前人研究结果一致ꎬ即在土壤中施

用低量和中量(Ｍ１ 和 Ｍ２ 处理)的木醋液促进了 Ｓ－
ＰＰＯ 活性ꎬ高量(Ｍ３ 处理)的木醋液则抑制了其活

性ꎬ这是因为较高浓度的木醋液抑制了微生物数量

导致的[１３]ꎬ酶活性提高与木醋液中酚类物质为其提

供了充足的底物有关[３７]ꎻ相同施用量的木醋液、木
醋液＋螯合钙对 Ｓ－ＰＰＯ 的影响不同ꎬ施用量为 １５０、
３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ单施木醋液处理 Ｓ－ＰＰＯ 活性高于

木醋液＋螯合钙处理ꎬ施入高量木醋液(６００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)时ꎬ木醋液＋螯合钙的活性显著高于单施木醋

液处理ꎬ产生这种现象的原因是:木醋液具有促进

和杀菌的双重作用ꎬ当微生物产生了促进 Ｓ－ＰＰＯ 的

分泌物质后ꎬ木醋液抑制了这种物质从而降低了 Ｓ－
ＰＰＯ 活性ꎬ加入螯合钙有助于改善土壤结构ꎬ增加

了土壤孔隙和透气性ꎬ为可以分泌 Ｓ－ＰＰＯ 酶活性的

土壤微生物提供了良好的生长环境[３８]ꎬ从而间接促

进了 Ｓ－ＰＰＯ 活性的提高ꎮ Ｓ－ＡＰＫ 属于水解酶ꎬ在
不同施用量(１５０、３００、６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)下 Ｓ－ＡＰＫ 活

性均增加ꎬ这是因为施用了木醋液提高了土壤微生

物利用碳源和代谢的能力[３９]ꎮ 此外ꎬ土壤碳素为微

生物提供了能源与营养源ꎬ施用木醋液、木醋液＋螯
合钙在改善土壤理化性质的同时也会间接影响土

壤微生物ꎬ从而导致土壤酶活性的变化ꎮ 由于木醋

液成分复杂ꎬ且目前还不能提取土壤酶而直接测定

其活性的变化ꎬ因此ꎬ施用木醋液、木醋液＋螯合钙

后导致土壤酶活性变化的机理需要进一步研究ꎮ
３.２　 木醋液对棉花幼苗生长的影响

大量研究表明ꎬ施用木醋液可以提高作物的鲜

质量、株高、茎粗ꎬ改善品质、提高产量[４０－４１]ꎻ这与本

文研究结果一致ꎬ即施用木醋液、木醋液＋螯合钙均

促进了棉花幼苗的生长(株高、茎粗和鲜质量)ꎻ通
过逐步回归分析表明ꎬ棉花幼苗的株高、茎粗和鲜

质量分别受土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 和土壤水溶性总盐的

影响ꎬ在结果分析中也表明施用木醋液和木醋液＋
螯合钙后土壤水溶性总盐和土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 的含

量较 ＣＫ 均有显著变化(土壤水溶性总盐显著下降、
土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 含量显著增加)ꎮ 幼苗期是棉花整

个生育期中受盐害最敏感的时期ꎬ施用木醋液、木
醋液＋螯合钙后ꎬ改善盐碱土理化性质的同时ꎬ也为

棉花幼苗生长提供了相对适宜的生长环境(水溶性

总盐含量下降ꎬ在棉花幼苗根区形成了淡盐区ꎻ土
壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 含量增加)ꎬ土壤 Ａｖａｉｌａｂｌｅ－Ｐ 含量的

增加会促进根系的生长和发育ꎬ增加根系吸收水分

和养分能力ꎬ尤其是氮、钾元素ꎻ此外ꎬ木醋液中含

有的微量和营养元素也提高了棉花幼苗对养分的

利用率[８]ꎬ增加了棉花幼苗耐盐碱的能力ꎬ从而促

进了棉花幼苗的生长ꎮ
本研究采用室内盆栽试验ꎬ通过苗期试验得到

了初步结果ꎬ将在未来的大田试验中验证研究结

果ꎬ并探讨干旱和室外其他因素对棉花其他生育期

的农艺性状及盐碱土土壤的影响ꎬ以为盐碱土改良

及棉花栽培提供一定的数据支撑ꎮ

４　 结　 论

通过室内盆栽试验ꎬ研究了木醋液及其配施螯

合钙对盐碱土土壤和棉花幼苗期株高、茎粗及鲜质

量的影响ꎬ取得了如下研究结果:
(１)盐碱土中施用木醋液、木醋液＋螯合钙可以

显著降低盐碱土水溶性总盐的含量ꎬ随着施用量的
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增加而下降ꎬ施用量 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时两者均对土壤

水溶性总盐含量降低效果最好ꎬ分别为 ３.６８ ｇ􀅰ｋｇ－１

和 ３.５４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与 ＣＫ 相比分别降低了 ５２. ２７％、
５４.１０％ꎮ

(２)盐碱土中施用木醋液、木醋液＋螯合钙可以

显著增加土壤中速效磷、速效钾的含量ꎬ均在施用

量 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时含量最高ꎮ 两种外源物质处理下

Ａｖａｉｌａｂｌｅ－ Ｐ、 Ａｖａｉｌａｂｌｅ － Ｋ 的含量分别为 ５２. ５０、
１６６.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ６５.３０、１７４.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ且木醋

液与螯合钙配施对土壤养分的增加效果优于单施

木醋液处理ꎮ
(３)盐碱土中施用木醋液、木醋液＋螯合钙可以

显著增加 Ｓ－ＰＰＯ 的活性ꎻ施加量在 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时

活性最强ꎬ分别为 ６８. ７０ ｍｇ－１ 􀅰ｄ－１ 􀅰ｇ－１ 和 ６３. ８６
ｍｇ－１􀅰 ｄ－１ 􀅰 ｇ－１ꎬ 较 ＣＫ 分别增加了 １６. ７０％ 和

８.４２％ꎻＳ－ＡＫＰ 的活性与施用量成正比ꎬ均在 ６００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２施用量时活性最大ꎮ

(４)施用木醋液、木醋液＋螯合钙后均可以促进

棉花幼苗的株高、茎粗及鲜质量的提高ꎬ３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时效果最好ꎬ单施木醋液株高、茎粗及鲜质量分

别为 ８.６０ ｃｍ、３.１２ ｍｍ 及 ２.３７ ｇꎻ木醋液与螯合钙配

施株高、茎粗及鲜质量分别为 １１.８０ ｃｍ、３.６５ ｍｍ 及

３.２７ ｇꎬ木醋液＋螯合钙对棉花幼苗生长的促进作用

优于单施木醋液处理ꎮ
在相同施用量下ꎬ土壤和棉花各指标均是木醋

液＋螯合钙处理效果优于单施木醋液处理ꎮ 综合评

价土壤改良效果和棉花幼苗的生长ꎬ以木醋液＋螯
合钙处理降低土壤盐分、增加土壤养分、提高土壤

酶活性及促进棉花的生长效果最好ꎬ综上所述木醋

液＋螯合钙是适用于该地区盐碱地改良的材料之

一ꎬ其推荐用量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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