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0 引言

木醋液（也叫植物酸）是木材干馏过程中所得到的

具有熏臭味的赤褐色液体，含有酸、醛、酮、醇、酚等多

种有机物以及Ca、Mg、Na、Fe等微量元素[1-2]。在农业

方面用途广泛，可以作为土壤改良剂[3]、植物生长促进

剂 [1]、堆肥发酵促进剂、害虫忌避剂 [4]，具有抑菌 [5]、消
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木醋液和炭醋肥对设施蔬菜土壤肥力
及蔬菜产量的影响

胡春花，达布希拉图

（云南农业大学资源与环境学院，昆明 650201）

摘 要：通过田间小区试验，以土壤盐分含量、土壤团粒结构、土壤养分含量等指标，研究炭醋肥和木醋液

连续施入设施土壤中对青梗菜（Brassica chinensis var. Oleifera）和菜心（Brassica parachinensis）产量及设

施土壤肥力的影响，为木醋液在设施农业中的合理运用提供理论基础。结果表明：施用炭醋肥和木醋

液，可使土壤盐分含量分别降低6.8%~33.3%，4.5%~18.2%，施用效果为木醋液>炭醋肥>对照。可以增

加土壤2~0.25 mm级团粒的百分含量，改善土壤通气和透水性，从而使土壤结构性能变好，施用效果为

炭醋肥>木醋液>对照；还可以调节土壤 pH，提高有机质、速效磷含量。最终使供试蔬菜分别增产

13.4%～21.7%和32.6%~35.0%，施用效果为炭醋肥>木醋液>对照。
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Effect of Pyroligneous Acid and the Mixture with Charcoal on
Soil Fertility and Crop Yields under Protected Cultivation

Hu Chunhua, Dabuxilatu
(College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201)

Abstract: In order to provide theoretical basis for reasonable use of pyroligneous in agricultural facilities,
effects of continuous application of pyroligneous acid and the mixture with charcoal in greenhouse soil on
yields of Brassica chinensis var. Oleifera and Brassica parachinensis and change of soil fertility were studied,
with soil salt content, aggregates composition and content of soil nutrient as the index of field plot experiments.
The results showed that: the application of pyroligneous acid and the mixture with charcoal decreased content
of soil total salt from 6.8% to 33.3%, 4.5% to 18.2%, respectively, was as follows: pyroligneous>the mixture>
control. Increased proportion of soil aggregation composition about classified of 2-0.25 mm to change soil
structure better by improving soil aeration and soil permeability than before was as follows: the mixture>
pyroligneous>control. Also, can adjusted pH value, increased organic matter and rapidly available phosphorus
content. At last, increased yield of test vegetables from 13.4% to 21.7%, 32.6% to 35.0%, respectively, was as
follows: the mixture>pyroligneous>control.
Key words: pyroligneous acid; the mixture with pyroligneous and charcoal; greenhouse soil; soil fertility; yield
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毒、防腐、促生长 [3]、防病虫 [6]和减少农药用量等多种

作用[7]。在韩国，木醋液的应用主要集中在医药、食品

添加剂等领域 [8]。目前，中国北方以研究木醋液为

主，南方以研究竹醋液为主，这主要是与原料来源方便

有关[9]。虽然竹醋液在欧洲、美国、韩国和日本等地的

发展很好，但在中国起步较晚[10]。竹醋液对解决土壤

连作障碍有较好的效果，并能较好的缓解土壤盐渍化、

次盐渍化程度，起到调节土壤pH的作用[11]。竹醋液应

用在杉木苗上的研究表明，它能提高黄红壤的速效氮、

磷、钾含量，特别是对土壤有效磷含量的影响更为明

显 [12]。韦强等[13]用竹醋液对黄瓜进行灌根处理，表明

竹醋液能极显著的增加黄瓜产量。木炭粉与木醋液按

一定比例混合就为含木醋液的木炭粉，即炭醋肥 [14]。

有研究还发现将木醋液与木炭粉的混合物施用于某种

作物时具有明显的促进生长效果[9]。郭亚芬等[14]研究

表明，在施用氮、磷、钾肥的基础上施用炭醋肥，可使供

试蔬菜增产9.29%～16.9%，达到显著和极显著差异水

平。

设施蔬菜栽培是一种人为作用十分强烈的土地利

用方式，其产量高，复种茬次多[15]。由于土壤高温持续

时间较长，使土壤养分的矿化速度加快，土壤表面水分

蒸发快，再加上设施内避开了雨水的淋溶，大量盐分积

聚在土壤表层，很容易导致设施内土壤发生次生盐渍

化，同时蔬菜生产为追求高产而常常大量施肥，对土壤

理化性质造成较大的影响[16]。目前中国有关竹（木）醋

液在农业方面的研究多集中在植株叶面喷施上，而有

关在土壤改良方面的研究则少见报道。经过分析测定

供试设施土壤的盐分含量，本研究将炭醋肥和木醋液

作为土壤改良剂施入供试设施土壤中，观测土壤盐分

含量变化及土壤养分动态变化，从而明确炭醋肥和木

醋液对设施土壤改良的效果，为炭醋肥和木醋液作为

土壤调理剂的研发和有机农业土壤培肥提供理论基

础。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

研究田间试验于 2009年 12月—2010年 8月在云

南省呈贡县龙街村蔬菜大棚里进行，室内试验在云南

农业大学资源与环境学院土壤-植株-环境分析实验室

进行。

1.2 试验材料

供试木醋液原液和木炭粉由昆明钢铁集团提供。

木醋液经静置 6个月沉淀后过滤木焦油，密封于棕色

瓶子里，备用。木醋液 pH 5，棕褐色；木炭粉 pH 9.79。

试验地前茬作物为大白菜，供试蔬菜及茬口安排见表

1。

供试土壤质地为粘壤土，主要种植蔬菜作物，供试

土壤基本理化性质见表 2。当地常规施肥：每茬蔬菜

播种前撒施硅(钙)磷肥（SiO2≥25%，CaO≥30%，水分

≤3%，P2O5≥2%）1200 kg/hm2，每茬蔬菜生长 15天后

随水浇施尿素（N 46.4%）600 kg/hm2，每茬蔬菜收获前

15天随水浇施硫酸钾（K2O 50%）300 kg/hm2。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计 本试验设计为一般小区多茬定位试验，

青梗菜种植密度 60 株/ m2，菜心种植密度 80 株/ m2。

小区面积 4.5 m×3 m，共设 3个处理。处理 1（CK）：对

照，当地常规施肥；处理2（P）：当地常规施肥的基础上

施用木醋液12 mL/m2；处理3（PC）：当地常规施肥的基

础上施用木醋液12 mL/m2和木炭粉60 g/m2（木醋液和

木炭粉的用量为预备试验定下的最适用量），称为炭醋

肥。随机排列，3次重复，木醋液及炭醋肥在每茬作物

播前整地时一次施入，各小区每茬都用相同的处理连

续试验。

（1）蔬菜产量统计。蔬菜收获当天每小区随机选

定1 m2进行产量统计。

茬口

第1茬

第2茬

第3茬

第4茬

第5茬

供试蔬菜名称

青梗菜

菜心

青梗菜

青梗菜

青梗菜

供试蔬菜品种

华冠

极品菜心王

青欣

华尔兹

改良矮脚

播种日期/(年-月-日)

09-12-16

10-02-23

10-04-07

10-05-21

10-07-05

收获日期/(年-月-日)

10-02-17

10-04-03

10-05-18

10-07-01

10-08-10

生长周期/d

62

40

42

42

37

表1 供试蔬菜品种及信息

表2 供试土壤基本理化性质

土壤全盐含量/(g/kg)

4.0

pH

6.50

有机质/(g/kg)

41.0

碱解氮/(mg/kg)

170

速效磷/(mg/kg)

128

速效钾/(mg/kg)

152

·· 219
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（2）土壤水稳性团聚体的分析测定。采一整块的

土壤，剥去土块表面与外层受损的土壤，均匀地取未变

形的内部土样（约 2 kg），置于盒内，运回室内，剥成

10~12 mm直径的小样块（弃去粗根和小石块），风干。

干筛制备50 g土壤样品，再用湿筛法进行测定各粒级

的团聚体含量[17]。

（3）土壤基本理化性状的分析测定。分别在每茬

蔬菜收获时采集各处理耕层（0~20 cm）的土壤，每小

区分 3点采集混合作为一个样品，带回室内风干后磨

碎，过1 mm、0.25 mm筛，用于室内分析测定土壤基本

理化性状。按常规分析方法[18]进行分析测定：残渣烘

干-质量法（5:1水土比浸出液）测定土壤盐分含量；碱

解扩散法测定碱解氮含量；0.5 mol/L NaHCO3法测定

速效磷含量；醋酸铵-火焰光度计法测定速效钾含量；

电位法测 pH；重铬酸钾容量法-外加热法测定有机质

含量。

1.3.2 精密仪器和药品规格 本研究室内使用仪器有上

海精密仪器有限公司生产的DDB-303A型便携式电导

率仪、PHB-4型便携式数字酸度计以及FP 640型火焰

光度计、尤尼柯（上海）仪器有限公司生产的WFJ 7200

型可见分光光度计、上海中友仪器设备有限公司生产

的DHP-9162型电热恒温培养箱和南京土壤仪器厂生

产的 FT-3 型电动团粒分析器。药品有醋酸铵

（NH4OAC）500 g/瓶，分析纯；碳酸氢钠（NaHCO3）

500 g/瓶，分析纯；氢氧化钠（NaOH）500 g/瓶，分析纯；

重铬酸钾（K2CrO7）500 g/瓶，分析纯和浓硫酸（H2SO4）

500 mL/瓶，分析纯。

1.3.3 统计分析 数据计算及图表绘制在Excel2003中

进行，采用统计软件SPSS17.0分析不同处理间差异的

显著性。

2 结果与分析
2.1 施用木醋液和炭醋肥对土壤盐分含量的影响

由图 1可知，施用木醋液和炭醋肥后 2个月（第 1

茬）土壤盐分含量就开始降低，说明二者对土壤的改良

有一定作用。而从第 2茬开始，盐分含量出现先升高

后降低的趋势，第2、3茬属于春季盐分积聚的时期；随

着雨季的来临4、5茬试验土壤盐分含量也随之缓慢降

低。较常规施肥对照相比，不同茬口木醋液和炭醋肥

处理的土壤盐分含量均低于对照，说明了二者的改盐

效果，且在第1、2茬达到了显著差异水平（P<0.05），木

醋液处理和炭醋肥处理分别依次降低33.3%、22.7%和

16.7%、18.2%。而 3、4、5茬未达到显著差异水平（P>

0.05）。

2.2 施用木醋液和炭醋肥对土壤养分含量的影响

由表3可知，与常规施肥对照相比，不同茬口施用

炭醋肥和木醋液的处理土壤 pH均有提高。其中炭醋

肥处理在1、2、3茬达到显著差异水平，4、5茬未达到显

著差异水平。而木醋液处理第 1茬达到显著差异水

平，其余4茬都没有显著差异水平，说明炭醋肥的施用

可以降低设施微酸土壤酸度，给蔬菜作物提供较好的

生存环境。表中炭醋肥和木醋液处理的土壤有机质、

速效磷、速效钾、碱解氮含量与常规施肥对照相比都有

所提高，1、2、3茬达到显著差异水平，4、5茬没有显著

差异。这一结果说明炭醋肥和木醋液的施用可以增加

土壤速效磷含量，从而在今后的实践中可以减少磷肥

的施用量，节约化肥成本。

2.3 施用木醋液和炭醋肥对土壤水稳性团粒结构的影

响

由图2可知，不同茬口施用炭醋肥的处理，土壤2~

0.25 mm级团粒所占的比例都比<0.25mm级（微团粒

级）团粒所占的比例高，说明炭醋肥对土壤物理结构起

到很好的效果。而施用木醋液的处理则出现了一个转

化的趋势，前 3茬 2~0.25 mm级团粒逐渐增多，后 2茬

逐渐减少。这说明在设施土壤中施用炭醋肥和木醋液

可以促成大团粒的组成，提高土壤团聚体含量，使土壤

结构性能变好。其施用效果为炭醋肥>木醋液>对照。

2.4 施用木醋液和炭醋肥对青梗菜和菜心产量的影响

由图3可知，1、2、3茬试验施用木醋液和炭醋肥的

处理，青梗菜和菜心的产量都比对照高，这表明2种改

良剂能为青梗菜和菜心的生长提供较适宜的土壤环

境，保证了二者的正常生长和产量的提高。其中施用

效果为炭醋肥>木醋液>对照。经方差分析得知，炭醋

肥处理与对照之间达显著差异（P<0.05），依次增加

35.0%、34.6%、32.6%；木醋液处理与对照之间无显著

差异（P<0.05）。而4、5茬施用木醋液处理和炭醋肥的

处理，青梗菜和菜心的产量与对照相比都没有显著差

异性。

图1 施用木醋液和炭醋肥后对土壤盐分含量的影响
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处理

CK1

P1

PC1

CK2

P2

PC2

CK3

P3

PC3

CK4

P4

PC4

CK5

P5

PC5

pH

6.87±0.05b

6.94±0.04ab

7.03±0.02a

6.68±0.04b

6.71±0.03b

6.89±0.04a

6.76±0.02b

6.77±0.04b

6.93±0.05a

6.78±0.08a

6.82±0.05a

6.94±0.02a

6.80±0.11a

6.84±0.12a

6.95±0.03a

有机质/(g/kg)

42.3±0.57b

45.7±0.29a

45.9±0.64a

42.7±0.32b

44.8±0.46ab

46.7±1.47a

43.2±1.15a

43.7±0.98ab

44.5±0.71a

43.9±0.55a

44.4±1.40a

45.3±0.89a

43.3±0.43a

43.8±0.31a

44.0±1.55a

速效钾/(mg/kg)

165±9.77a

170±10.37a

188±2.65a

158±1.15b

165±6.44b

183±4.70a

159±9.81a

179±5.81a

183±7.64a

174±14.0a

180±4.77a

183±2.19a

169±4.33a

175±4.04a

177±6.06a

速效磷/(mg/kg)

132±0.88c

184±1.45a

173±0.58b

142±4.91b

153±3.84ab

157±0.33a

148±5.36b

174±2.40a

184±2.40a

146±5.04a

158±6.06a

164±6.33a

142±8.19a

153±2.96a

154±0.58a

碱解氮/(mg/kg)

181±0.58b

181±0.58b

238±17.0a

226±1.15b

261±4.91a

267±6.93a

223±1.73a

222±1.15a

223±0.58a

202±3.76a

209±7.78a

195±2.60a

208±6.74a

200±2.31a

194±1.15a

表3 施用木醋液和炭醋肥对土壤养分含量的影响

注：图中处理一栏的下脚标表示茬口数，共计5茬，每茬3个处理之间比较显著差异性（P<0.05）。
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图2 施用木醋液及炭醋肥后对土壤团粒结构的影响
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每茬蔬菜生长期间，观察田间长势得出，与当地常

规施肥相比，施用木醋液及炭醋肥处理的蔬菜成熟相

对较早，生育期比对照缩短5~7天。

3 结论

（1）炭醋肥和木醋液能显著增加蔬菜产量，缩短蔬

菜生育期，给农户从时间上增加一定的效益，且施用效

果为炭醋肥>木醋液>对照。

（2）炭醋肥和木醋液能改善土壤物理结构性能，增

加土壤 2~0.25 mm级团粒组成，从而改善土壤的通气

和透水性，改良效果为炭醋肥>木醋液>对照。

（3）炭醋肥和木醋液能降低土壤盐分含量，从而减

轻设施土壤盐渍化程度，使得专门种植设施蔬菜的农

户不再受因季节变化而引起盐分高低起伏的困惑。施

用效果为木醋液>炭醋肥>对照。

（4）炭醋肥和木醋液能平衡土壤养分含量；调节

pH，使微酸土壤降低酸度；增加有机质含量，从而提高

土壤肥力；活化土壤中的难溶性磷，增加土壤速效磷含

量。

4 讨论

4.1 施用木醋液和炭醋肥对土壤肥力状况的影响

一般情况下，一年内土壤表层盐分的变化可分为

4个阶段，春季蒸发积盐期、夏季降雨淋盐期、秋季蒸

发积盐期和冬季相对稳定期[19]。本试验结果表明在施

用了炭醋肥和木醋液后，土壤的盐分含量有所降低，使

得作物不受盐害的影响而正常生长，这与贺海升等[20]

的部分研究结论相似。5茬试验盐分含量出现了先上

升后缓慢下降的趋势，这是蔬菜处于不同生长发育时

期导致的。3—5月为一年中积盐高峰季节，6—8月为

蔬菜生长旺季及雨季，此时土壤盐分有所下降，与田丽

萍[21]等研究蔬菜大棚连作障碍时认为土壤盐分含量出

现一个变化趋势是由于蔬菜生长季节不同的原因相一

致。

竹醋液作为土壤调理剂能释放土壤中被固化的营

养元素。对解决土壤连作障碍有较好的效果[11]。木质

炭化物对CO2的吸附性能高，透气、保肥性好，能调节

土壤酸碱度，并可补充一些微量元素来改良土壤，从而

促进作物根系的良好生长[22]。在本研究中，基础土样

的 pH为 6.50，施用炭醋肥的处理显著可提高土壤的

pH，这是因为试验用的木炭粉为碱性。而木醋液处理

虽然能调节土壤的pH，但是与对照处理之间并没有显

著差异，与戚俊等[12]研究结论相似。试验用的木醋液

呈微酸性，木醋液与硅(钙)磷肥同时施用，木醋液中的

有机成分与CaO就会形成木醋复合钙盐，可以降低酸

性，同时也可以起到增加肥料效应的作用，与崔宇等[10]

的报道相一致。本研究整体看来，木醋液和炭醋肥能

增加土壤速效磷、碱解氮、速效钾和有机质的含量。土

壤速效磷含量增加的原因可能是木醋液的螯合作用，

降低了土壤中的Fe、Al活性，或是木醋液中的多种有

机酸促进了土壤中难溶性磷的溶解，这与戚俊等[12]部

分研究结论相一致；也有可能是由于木醋液及炭醋肥

中含有少量的磷，从而提高了土壤中速效磷的含量，但

这种观点还有待于进一步的认证。

土壤水稳性团聚体是指具有抵抗水破坏能力，在

水中浸泡、冲洗而不易崩解的土壤团粒[23]。一般把粒

径>0.25 mm的水稳性团粒作为评价土壤结构的标准

和主要指标，而旱地土壤 2~0.25 mm级团粒反映其通

透性状[24]。水稳定性团粒结构的大小、数量和稳定性

决定了土壤空隙大小和土壤中气、水、根系穿插及养分

活化等状况，是影响土壤通透与抗蚀性能及反映土壤

质量最为重要的指标之一[25]。竹醋液可以用作土壤改

良剂和肥料增效剂，改善土壤的通气性和透水性 [26]。

本研究表明施用炭醋肥和木醋液的处理增加了 2~

0.25 mm级团粒的百分含量，其中炭醋肥的效果好于

木醋液。因为随着木醋液的不断施入，它的酸性性质

会使得土壤逐渐变酸而导致土壤酸化板结，因此在田

间试验时一定要注意木醋液的施用时间及用量问题，

但这种观点还有待进一步的研究。

4.2 施用木醋液和炭醋肥对蔬菜产量的影响

竹醋有机肥增加作物产量，主要表现在增强光合

作用、提高叶绿素含量、促进植物根系发育等方面[27]。

木醋液提高蔬菜产量及品质的原困，是其含有蔬菜生

长发育所必需的大量、微量营养元素、有机酸等营养物

质及有益微生物等，因此可提高土壤肥力、增加根系吸

收养分的能力，从而提高蔬菜产量，改善蔬菜品质[12]。

本研究结果表明施用炭醋肥显著增加了青梗菜和菜心

的产量，与郭亚芬等[14]的炭醋肥微区及盆栽试验研究

结论相一致；与杜冠华等[28]研究木醋炭粉可增强根系

活力，但对蔬菜产量影响不明显的结论有所差异。本

研究前3茬蔬菜产量显著增加，而后2茬却没有显著差

异，这是由于后2茬盐分含量升高的缘故，也可能是由

于蔬菜生长所需的养分已经足够了，这种观点还有待

于进一步的研究。
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