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黄腐酸对蒜套棉制度下棉花产量品质及土壤性状的影响

吕冬青1,张铭谷1,马玉增1,郭新送2,李成亮1

(1.土肥资源高效利用国家工程实验室,国家缓控释肥工程技术研究中心,

山东农业大学资源与环境学院,山东 泰安271018;2山东农大肥业科技有限公司,山东 肥城271600)

摘要:为明确黄腐酸在蒜套棉生产中棉花上的应用效果,实现棉花高产优质高效施肥,进行两季大田试验,

试验设不施肥(CK)、常规施肥(BF)、常规施肥配施低、中、高量黄腐酸微生物菌剂(FA20、FA30、FA40)、

常规施肥配施黄腐酸叶面肥(BFL50)、常规施肥配施低量黄腐酸微生物菌剂及黄腐酸叶面肥(FA20L50)

共7个处理,研究不同黄腐酸肥料与常规肥料配施对蒜套棉制度下棉花产量、纤维品质及土壤养分的影

响。结果表明:(1)与常规施肥相比,皮棉产量随着黄腐酸微生物菌剂用量的增加而增大,FA30、FA40
皮棉产量较BF显著增产12.07%和22.41%,在苗期和盛花期显著提高土壤硝态氮、铵态氮和速效钾含

量,FA40还提高了土壤有效磷含量。(2)常规施肥配施黄腐酸叶面肥处理皮棉产量较常规施肥处理平均

增产7.19%,在盛花期叶片SPAD提高7.78%,并显著提高了气孔导度和净光合速率,降低胞间CO2浓度。
(3)FA20L50较FA20和BFL50皮棉产量提高7.68%~27.51%,同时提高了纤维长度、整齐度指数和断裂

比强度,并提高了土壤硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量,土壤磷酸酶活性显著高于其他各处理。

FA20L50处理的棉花茎和叶中氮、磷和钾总量与FA40差异不显著,但显著高于其他各处理;在铃壳中的

养分总量较其他各处理提高8.96%~47.35%,净光合速率显著高于未施用黄腐酸叶面肥的处理。综上所

述,常规肥料配施300kg/hm2黄腐酸微生物菌剂与750mL/hm2黄腐酸叶面肥处理田间施用效果最佳,能
够提高棉花各生育期土壤速效养分供应,有利于养分在生殖器官中的积累,促进棉花叶片的净光合速率,

提高棉花产量及品质。
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Abstract:Inordertoclarifytheeffectoffulvicacidapplicationoncottoningarlic-cottonintercropping
productionandrealizehigh-yield,high-qualityandhigh-efficiencyfertilizationofcotton,atwo-seasonfield
experimentwasconducted.Theexperimentconsistedofnofertilization(CK),conventionalfertilization(BF),

conventionalfertilizationcombinedwithlow,mediumandhighratesoffulvicacidmicrobialagents(FA20,FA30,

FA40),conventionalfertilizationcombinedwithfulvicacidfoliarfertilizer(BFL50),conventionalfertilization
combinedwithlowamountoffulvicacidmicrobialagentandfulvicacidfoliarfertilizer(FA20L50).The
effectsofdifferentfulvicacidfertilizerscombinedwithconventionalfertilizersonyield,fiberqualityandsoil
nutrientsofcotton-garlicintercroppingwerestudied.Theresultsshowed:(1)Comparedwithconventional
fertilization,theyieldofcottonlintincreasedwiththeincreaseofthefulvicacidmicrobialagentsapplication
rates.TheaveragelintyieldinFA30andFA40treatmentsincreasedsignificantlyby12.07%and22.41%
respectivelyincomparisonwithBFtreatment.Meanwhile,FA30andFA40treatmentssignificantlyincreased
soilnitratenitrogen,ammoniumnitrogenandavailablepotassiumcontentsduringseedlingandfullbloom,



FA40alsoincreasedsoilavailablephosphoruscontents.(2)Thecottonlintyieldofconventionalfertilization
combinedwithfulvicacidfoliarfertilizerincreasedby7.19%onaveragecomparedwithconventionalfertilization,

andtheSPADofleavesincreasedby7.78%duringfloweringstage,whichsignificantlyincreasedstomatal
conductanceandnetphotosyntheticrate,anddecreasedintercellularCO2concentration.(3)Comparedwith
FA20andBFL50,FA20L50increasedlintyieldby7.68%~27.51%,significantlyincreasedfiberlength,

evennessindexandbreakingstrength.Moreover,FA20L50increasedsoilammonium,nitrate,available
phosphorusandavailablepotassiumcontents.SoilphosphataseactivityinFA20L50wassignificantlyhigher
thanothertreatments.Thetotalamountsofnitrogen,phosphorusandpotassiumincottonstemsandleaves
inFA20L50treatmentweresignificantlyhigherthanothertreatments,besidesFA40treatment.FA20L50
increasedthetotalnutrientcontentsby8.96%~47.35%inthebellshellincomparisonwithothertreatments,and
significantlyimprovedthenetphotosyntheticratecomparedwithtreatmentswithoutfulvicacidfoliarfertilizer.
Inconclusion,conventionalfertilizercombinedwith300kg/hm2fulvicacidmicrobialagentand750mL/hm2

fulvicacidfoliarfertilizerhadthebestapplicationeffect,whichcouldimprovetheavailablenutrientsupplyofsoil
atallgrowthstagesofcottonandfacilitatetheaccumulationofnutrientsinreproductiveorgans,thuspromotethenet
photosyntheticrateofcottonleavesandimprovetheyieldandqualityofcotton.
Keywords:fulvicacid;garlic-cottonintercroppingsystem;cotton;yield;quality;physicalandchemical

properties

  棉花是锦葵科(Malvaceae)棉属(Gossypium)植
物的种籽纤维,原产于亚热带,是我国重要的经济作

物之一,在国民经济和社会生产中占据重要地位。近

年来,随着粮食安全问题和棉花与粮食、蔬菜作物争

地矛盾的日益加剧,棉花产量和种植面积均存在较大

幅度减少[1]。黄淮海平原是我国重要的棉花和大蒜

生产基地,在全国棉花生产布局中占有重要的战略地

位[2],该地区大蒜(洋葱、小麦)-棉花套种已经成为

华北平原重要的种植模式之一[3]。
腐殖酸(Humicacid,简称 HA)是一类成分复杂

的天然有机物质,在农业上应用广泛[4]。黄腐酸

(Fulvicacid,简称FA)是腐殖酸中一个分子量较低

的水溶性有机物,一种天然的高分子有机酸,是有机

肥中的活性成分[5],主要为芳香族羟基羧酸类物

质[6],含有羧基、酚羟基和醌基等多种活性基团,具有

较强的络合、螯合和表面吸附能力[7]。随着我国经济

的发展,肥料施用从单纯的提高产量到产量与环境并

重,而且进入绿色可持续发展时代,农业生产迫切需

要养分效率高、环境友好型的肥料[8]。黄腐酸肥料能

够改良土壤,提高叶片光合作用,刺激作物生长发

育[9-10],也可以通过调控逆境胁迫下植物的新陈代

谢,增强作物抗逆性能和改善作物品质[11-12],在农业

生产中表现出高效率、实用性强的特点,还可以清除

或降低环境中多种有害物质的胁迫,有利于保护环

境,是一种具有可持续性发展特点的新型生物技术。
目前黄腐酸在粮食、蔬菜中的应用效果已经得到

了广泛研究,但黄腐酸产品对蒜套棉种植体系下棉花

生长的影响尚未明确。因此,本试验研究不同黄腐酸

肥料及用量对蒜套棉种制度下棉花生长及土壤理化

性质的影响,以期为黄腐酸类肥料在蒜套棉种制度下

棉花生产上的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验地位于山东省济宁市金乡县鸡黍镇(34.96°N,

116.20°E),是典型的鲁西南大蒜种植地区,属暖温带季

风大陆性气候,年平均气温为13.8℃,年平均降水量为

694.5mm。供试土壤类型为潮土,在中国土壤系统分类

中为 普 通 淡 色 潮 湿 雏 形 土(Calcaricochri-aquiccam-
bosols)。土壤有机质含量为9.72g/kg,有效磷和速效

钾含量分别为9.62,95.90mg/kg,硝态氮含量16.54
mg/kg,铵态氮含量10.50mg/kg,pH(土水质量比为

1∶2.5)为8.47,电导率为316.61μS/cm。
棉花品种为“银兴棉14”。供试肥料采用来自山

东泉林嘉有肥料有限责任公司的黄腐酸微生物菌剂

(N1.10%,P2O51.08%,K2O0.63%)和黄腐酸叶面

肥(N8.93%,P2O50.44%,K2O0.18%)。供试传统

肥料为尿素(N46%)、重过磷酸钙(P2O546%)和硫

酸钾(K2O50%)。黄腐酸微生物菌剂有效含量是黄

腐酸≥20%,有机质≥25%,Ca+Mg≥4%,枯草芽孢杆

菌+地衣芽孢杆菌≥1亿/g。

1.2 试验设计

本试验共设7个处理,分别为:(1)不施肥(CK);
(2)常规施肥(BF);(3)常规施肥+300kg/hm2黄腐

酸微生物菌剂(FA20);(4)常规施肥+450kg/hm2

黄腐酸微生物菌剂(FA30);(5)常规施肥+600kg/

hm2黄腐酸微生物菌剂(FA40);(6)常规施肥+750
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mL/hm2黄腐酸叶面肥(BFL50);(7)常规施肥+600
kg/hm2黄腐酸微生物菌剂+750mL/hm2黄腐酸叶

面肥(FA20L50)。常规无机肥的施用量为当地推荐

用量90—90—90(N—P2O5—K2O)kg/hm2。
试验每个处理重复3次,共21个小区,各小区随

机区组排列,小区长6m,宽5m,面积为30m2。小

区与小区之间有30cm的土埂相隔,灌溉时各小区用

小型喷灌带单独进行,并保证浇水量一致,以减少因

灌、排水造成养分移动所引起的差异。每列小区之间

均建有1m宽的水沟用于降雨过多时排水。
试验采用大蒜—棉花套种模式,于2016年10月

3日大蒜种植开始,至2018年9月27日棉花收获结

束,共2年4季。2016年、2017年10月初将大蒜季

常规肥料和黄腐酸微生物菌剂肥料以基肥形式深

翻施入土壤中,播种大蒜并覆膜;6月下旬将棉花季

常规肥料和黄腐酸微生物菌剂肥料施入距棉花根系

5~15cm 的施肥沟中,施肥深度为10~15cm;黄腐

酸棉花专用叶面肥在花铃期分3次施用,每次施用量

为750mL/hm2。在棉花生育期内,按常规高产栽培

技术进行田间管理。

1.3 样品采集

每年9月下旬棉花收获,每个小区选取中间2行

统计棉花成铃数,同时每小区采集100朵棉絮,风干

称重后计算单铃重,用皮辊机轧花后测定纤维质量,
计算棉花衣分。根据小区株数、单株成铃数和单铃重

和衣分含量,计算各个处理的籽棉和皮棉产量。

2018年棉花土壤取样时间分别为苗期(2018年5月

14日)、蕾期(2018年6月29日)、初花期(2018年7月6
日)、盛花期(2018年8月15日)、始絮期(2018年9月4
日)和收获期(2018年9月27日)。在棉花株间采用5
点采样法,采样深度20cm,将土壤混合均匀后用四分法

保留约500g,带回实验室。部分鲜土立即测定土壤硝

态氮、铵态氮含量,剩余土壤自然风干后磨细,分别过2,

0.25mm筛后保存待测。
在棉花蕾期、初花期、盛花期和始絮期,每小区随

机选10株棉花,通过叶绿素仪(SPAD-502,Minolta,
日本)测定棉花功能叶片(主茎倒4叶)SPAD值,测
定时避开叶脉和有损的叶片。在棉花盛花期(2018
年8月15日),晴天9:00—11:00采用Li-6400XT便

携式光合速率仪测定棉花主茎倒4叶光合指标,包括

净光合速率(Pn)、气孔导度(Cs)、胞间二氧化碳浓度

(Ci)和蒸腾速率(Tr)。
棉花收获后,植株按茎、叶、铃分类,置于烘箱中

105℃杀青30min,然后转至85℃烘箱烘干至恒重,
其后称重磨细待测。

1.4 样品测定方法

土壤 NH4+—N和 NO3-—N含量(土壤鲜样)

用0.01mol/L的CaCl2溶液浸提,采用连续流动注射

分析仪(AA3)测定;土壤有效磷含量采用0.5mol/L
NaHCO3(pH8.5)浸提,钼锑抗比色法测定;土壤速

效钾含量采用1.0mol/LNH4OAc(pH7.0)浸提,
火焰光度法测定;土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法测

定,以24h后1g土壤中NH3—N的质量(mg)表示

脲酶活性;土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定

法测定,以20min后1g土壤的0.1N高锰酸钾的毫

升数表示过氧化氢酶活性;土壤碱性磷酸酶活性的

测定采用磷酸苯二钠比色法,以24h后1g土壤的

酚毫克数表示磷酸酶活性。植株各器官样品采用

H2SO4—H2O2联合消煮,氮采用凯氏定氮法、磷采用

钒钼黄比色法、钾采用火焰光度计法测定。将纤维样

品送到农业部农产品质量监督检验测试中心(河南,
安阳)进行棉花品质分析,测定棉花纤维长度、整齐

度、比强度、伸长率和马克隆值5项品质指标。

1.5 数据统计与分析

试验数据采用Excel2016和SAS8.2软件进行

处理和统计分析,采用ANOVA法进行方差分析,不
同处理间采用Dunnett’sMultipleRangeTest法检

验各处理平均数在P<0.05水平的差异显著性。

2 结果与分析
2.1 黄腐酸肥料对棉花产量的影响

2017年和2018年度不同处理棉花产量及产量

构成因素见表1。FA20L25处理单株成铃数显著高

于其他处理,其次为FA30和BFL50处理的成铃数

较高,FA20与BF差异不显著。与BF处理相比,2017
年、2018年其他各施肥处理单铃重分别增加0.04~0.40,

0.12~0.60g,但2017年BFL50处理、2018年FA20处理

与BF处理差异不显著。2017年FA20、FA30处理籽棉

产量较BFL50处理差异不显著,2018年BFL50处理显

著高 于 FA20处 理;2017年 和2018年 籽 棉 产 量 以

FA20L50处理最高,较BF处理显著提高33.63%~
28.90%。2017年各施肥处理间衣分差异不显著;2018
年FA20、FA30、FA40、FA20L50处理衣分显著高于BF
处理,其中FA20L50处理最高。皮棉产量随籽棉产量的

变化而变化,增产效应与籽棉一致,FA20L50处理皮棉

产量显著高于其他处理,分别较FA20和BFL50处理增

产26.14%~31.31%和23.77%~29.19%。

2.2 黄腐酸肥料对棉花纤维品质的影响

纤维品质是评价棉花商品性能最重要的指标。

FA20L50处理2年 棉 花 纤 维 上 半 部 平 均 长 度 较

FA20处理分别增加2.80%和4.16%,比BFL50处理
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分别增加4.57%和5.77%,且FA20与BFL50处理

差异不显著(表2)。FA40和FA20L50处理棉花纤

维整齐度指数和断裂比强度高于其他处理,且二者差

异不显著。2017年FA20L50处理棉花纤维马克隆

值最大,显著高于其他处理;2018年度各处理间棉花

纤维马克隆值无差异。各处理间伸长率无显著差异。
表1 不同处理棉花产量及产量构成因素

年份 处理
单株

成铃数/个

单铃重/

g

籽棉产量/

(kg·hm-2)
衣分/%

皮棉产量/

(kg·hm-2)

CK 20.25d 5.76d 3446.89f 40.23b 1386.51f
BF 21.30cd 6.07c 3861.83e 40.64ab 1569.49e
FA20 22.23bc 6.28b 4090.04d 41.10a 1680.93d

2017 FA30 22.90b 6.26b 4378.15c 40.45ab 1770.83c
FA40 24.40a 6.34b 4792.64b 41.14a 1971.77b
BFL50 22.75b 6.11c 4226.56cd 40.53ab 1713.01cd
FA20L50 25.45a 6.47a 5160.80a 41.08a 2120.27a
CK 18.81e 5.67e 3409.84e 39.33d 1340.81f
BF 21.29d 6.05d 4121.75d 39.61cd 1632.69e
FA20 21.11d 6.17cd 4166.76cd 40.57b 1690.32de

2018 FA30 22.26c 6.30bc 4486.76bc 40.50b 1817.43c
FA40 23.15b 6.45b 4778.39b 40.72b 1945.89b
BFL50 20.74d 6.40b 4248.10b 40.45bc 1718.04d
FA20L50 24.61a 6.75a 5313.08a 41.77a 2219.60a

  注:同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表2 不同处理棉花纤维品质

年份 处理
上半部

平均长度/mm

整齐度

指数/%

断裂比强度/

(cN·tex-1)
马克隆值 伸长率/%

CK 28.75d 82.75c 29.33e 5.43b 6.77a
BF 29.55bc 83.50bc 29.87de 5.73ab 6.73a
FA20 29.60bc 83.53bc 30.47cd 5.80ab 6.77a

2017 FA30 30.25a 83.70bc 31.47ab 5.63ab 6.77a
FA40 30.07ab 84.75a 32.17a 5.73ab 6.80a
BFL50 29.10cd 84.37ab 31.13bc 5.57ab 6.80a
FA20L50 30.43a 84.70a 32.13a 5.90a 6.77a
CK 28.30d 83.33c 28.60d 5.80a 6.77a
BF 28.53d 85.13b 29.00d 5.67a 6.77a
FA20 28.87cd 85.40b 29.90bc 5.70a 6.77a

2018 FA30 29.30bc 85.97ab 30.40b 5.70a 6.77a
FA40 29.75ab 86.33ab 31.23a 5.73a 6.80a
BFL50 28.43d 85.80ab 29.45cd 5.73a 6.73a
FA20L50 30.07a 86.85a 31.90a 5.73a 6.73a

2.3 黄腐酸肥料对棉花功能叶片叶绿素和光合特性

的影响

棉花整个生育期内各处理叶片SPAD值呈现先

升高后降低的趋势(表3)。棉花蕾期各处理棉花叶

片SPAD值差异不显著;初花期FA20L50处理叶片

SPAD值最高,但较BF处理差异不显著。随着生育

期的进行,施肥对棉花叶绿素的影响在盛花期显现出

来,FA30、FA40处理棉花叶片SPAD值较BF处理

显著提高;黄腐酸叶面肥处理较黄腐酸微生物菌剂处

理棉花叶片SPAD值增高,但差异不显著;常规肥料

配施黄腐酸微生物菌剂与黄腐酸叶面肥能够更大幅

度地提高叶片叶绿素含量,较BF增加12.16%。到

棉花始絮期,FA20L50处理棉花叶片SPAD值略高

于BF处理,其他施肥处理较BF处理差异不显著。
表3 不同处理2018年棉花叶片SPAD值

处理 蕾期 初花期 盛花期 始絮期

CK 42.77a 52.31b 47.26c 39.45d
BF 43.88a 52.40ab 47.53c 43.22bc
FA20 44.43a 52.75ab 48.93bc 42.54c
FA30 45.33a 52.33b 50.46b 44.70ab
FA40 44.32a 52.61ab 51.14ab 43.09c
BFL50 43.41a 52.78ab 51.23ab 43.19bc
FA20L50 43.83a 53.61a 53.31a 44.89a

  施用黄腐酸微生物菌剂和黄腐酸叶面肥可以显

著影响棉花盛花期叶片光合各项指标,包括净光合速
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率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间二氧化碳浓度(Ci)和蒸

腾速率(Tr)(表4)。BFL50和FA20L50处理显著

提高棉花叶片Pn值,黄腐酸微生物菌剂处理(FA20、

FA30、FA40)较常规施肥处理(BF)差异不显著。

FA30、FA40、BFL50处理较BF处理显著提高了Gs

值,但FA20较BF处理差异不显著;FA20L50处理

Gs和Tr 值最大,较 FA20、BFL50处理差异显著。

FA30、FA40、BFL50处理较BF处理显著降低了Ci

值,FA20L50处理Ci值最小,较FA20、BFL50处理

差异显著。

2.4 黄腐酸肥料对棉花土壤养分状况和土壤酶活性

的影响

充足的土壤氮素供应是保证棉花生长的关键,从

土壤硝态氮含量(表5)来看,受前期大蒜施肥的影

响,在苗期和蕾期FA30和FA40处理较常规施肥处

理(BF)显著提高。
蕾期施用微生物菌剂后,从初花期到收获期

FA40处理均显著高于其他处理。在棉花初花期,施
用高量黄腐酸微生物菌剂处理(FA40)、常规肥料配

施黄 腐 酸 微 生 物 菌 剂 与 黄 腐 酸 叶 面 肥 处 理

(FA20L50)较常规施肥处理(BF)的土壤硝态氮含量

显著提高了35.61%和34.43%。在棉花盛花期施用

黄腐酸叶面肥处理(BFL50和FA20L50)土壤硝态氮

含量较BF处理分别降低了24.51%和37.73%。棉

花始絮期和收获期,FA40处理土壤硝态氮含量最

高,较其他处理差异显著。
表4 不同处理棉花盛花期叶片的光合特性

处理
净光合速率/

(μmol·m-2s-1)
气孔导度/

(mol·m-2s-1)

胞间CO2浓度/

(μmol·mol-1)
蒸腾速率/

(mmol·m-2s-1)

CK 29.20d 0.52f 289.53a 8.78c
BF 30.91c 0.55e 270.94b 9.83b
FA20 31.28c 0.55e 259.05bc 9.97b
FA30 31.80c 0.56d 257.33cd 10.03b
FA40 32.36bc 0.58c 247.96cd 10.01b
BFL50 33.45ab 0.61b 243.92d 10.82ab
FA20L50 34.97a 0.62a 229.76e 11.10a

表5 2018年不同处理不同棉花生育期土壤硝态氮含量 单位:mg/kg

处理 苗期 蕾期 初花期 盛花期 始絮期 收获期

CK 19.54e 16.23d 19.60c 14.54e 16.52e 11.52d

BF 21.93de 18.87c 42.35b 34.40c 21.43d 18.54b
FA20 23.24cd 19.85c 44.12b 36.39bc 27.93c 15.40c

FA30 25.99b 22.56b 44.50b 39.31b 31.50b 15.29c

FA40 28.46a 26.82a 57.43a 44.96a 35.95a 24.08a

BFL50 22.32d 18.61c 44.28b 25.97d 27.43c 15.59c

FA20L50 25.44bc 19.52c 56.93a 21.42d 33.08b 15.98c

  不同黄腐酸处理对土壤中铵态氮含量的影响十

分显著,增施黄腐酸微生物菌剂明显提高土壤铵态氮

含量(表6)。各施肥处理从棉花苗期至收获期可以

看出,铵态氮含量呈先降低后升高再降低的趋势。在

棉花初花期,添加黄腐酸微生物菌剂处理土壤铵态氮

含量均高于常规施肥处理,且FA30、FA40处理较

BF处理显著提高24.08%和40.53%;BFL50处理较

BF降低7.96%。在棉花养分最大效率期(盛花期),
添加黄腐酸微生物菌剂处理较常规施肥处理土壤铵

态氮含量显著提高,及时满足了棉花对氮素的需求。
在棉花始絮期和收获期,各处理铵态氮含量较前期有

所降低,始絮期FA40处理显著高于其他处理;收获

期BFL50处理较BF处理降低,但与其他施肥处理

间差异不显著。
表6 2018年不同处理不同棉花生育期土壤铵态氮含量 单位:mg/kg

处理 苗期 蕾期 初花期 盛花期 始絮期 收获期

CK 18.80e 17.40d 16.15e 14.61f 13.12f 11.14c
BF 25.55d 19.22cd 50.78c 26.12e 18.32e 16.90a
FA20 29.53c 20.90abc 52.79c 45.96c 26.71b 17.20a
FA30 32.80b 21.23abc 63.01b 51.44b 25.58bc 16.78a
FA40 34.67a 23.25a 71.36a 56.09a 35.22a 15.75a
BFL50 24.15d 20.26bc 46.74d 27.33e 21.69d 13.52b
FA20L50 31.57b 22.22ab 51.20c 35.33d 24.44c 16.96a
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  棉花生育期内,未施肥的处理(CK)土壤有效磷

含量呈下降的趋势,然而其余处理土壤有效磷含量呈

现先降低后增加最后降低的趋势。
从表7可以看出,棉花初花期和盛花期,施用高

量黄腐酸微生物菌剂处理较常规施肥处理(BF)的土

壤有效磷含量分别显著提高23.34%和40.38%,其余

黄腐酸施肥处理的土壤均较常规施肥处理有所提高,
但差异未达显著水平;棉花盛花期,高量黄腐酸微生

物菌剂处理(FA40)的土壤有效磷含量与其他各处理

差异显著。
表7 2018年不同处理不同棉花生育期土壤有效磷含量 单位:mg/kg

处理 苗期 蕾期 初花期 盛花期 始絮期 收获期

CK 24.97c 22.11c 21.84c 21.59c 18.74d 15.90d
BF 30.62b 23.02bc 29.74b 34.45b 28.10c 18.10c
FA20 30.27b 24.90b 31.73b 34.39b 30.22bc 19.26c
FA30 33.57ab 27.98a 33.31ab 34.69b 30.63bc 19.44c
FA40 36.95a 25.16b 36.68a 48.36a 38.20a 28.2a
BFL50 31.34b 27.71a 30.29b 38.04b 31.76b 21.78b
FA20L50 30.82b 23.27bc 34.29ab 38.59b 31.16b 22.16b

  在2018年棉花蕾期(施肥前),各处理土壤中速

效钾含量均低于棉花苗期(大蒜收获期)(表8)。在

大蒜—棉花套种模式下,棉花生长前期(大蒜收获期)
浇水较多,加剧了钾素的淋溶损失,而在棉花蕾期后

施肥,各施肥处理到棉花初花期时土壤速效钾含量显

著提高,随后呈下降的趋势。在棉花初花期和养分最

大效率期(盛花期),单独添加黄腐酸微生物菌剂处理

较常规施肥处理土壤速效钾含量显著提高15.80%~
31.40%和12.64%~21.79%;BFL50处理土壤速效

钾略高于常规施肥处理,但差异未达显著水平。
表8 2018年不同处理不同棉花生育期土壤速效钾含量 单位:mg/kg

处理 苗期 蕾期 初花期 盛花期 始絮期 收获期

CK 123.53e 117.697c 110.24d 106.95d 98.29d 90.98d
BF 127.98de 128.95bc 243.53c 230.24c 160.71b 143.10c
FA20 156.53c 144.94ab 282.00b 259.34b 171.15b 155.67b
FA30 165.21b 153.04a 289.80b 262.66b 191.24a 164.55a
FA40 176.77a 161.92a 320.48a 280.40a 196.75a 167.20a
BFL50 134.19d 144.21ab 255.34c 237.72c 144.21c 146.60c
FA20L50 169.02ab 151.83a 285.73b 254.61b 159.04b 147.89c

  棉花收获期,FA40处理土壤脲酶活性最低,较

BF处理降低7.69%(表9)。随着常规肥料配施黄腐

酸微生物菌剂量的增加土壤碱性磷酸酶活性逐渐升

高,其中FA40处理较BF处理差异达显著水平。BFL25
处理碱性磷酸酶活性显著高于BF处理,FA40L25处理

土壤碱性磷酸酶活性最高,较BF处理提高16.27%,
差异达显著水平。各处理间土壤过氧化氢酶活性差

异不显著。
表9 2018年不同处理不同棉花生育期土壤酶活性

处理
H2O2酶活性/

(mL·g-1·d-1)
脲酶活性/

(mg·g-1·d-1)
碱性磷酸酶活性/

(mg·g-1·d-1)

CK 2.01a 1.38a 3.34d
BF 2.02a 1.30ab 3.38d
FA20 2.01a 1.23b 3.42d
FA30 2.01a 1.30ab 3.48cd
FA40 2.03a 1.20b 3.61bc
BFL50 1.97a 1.25b 3.64b
FA20L50 1.98a 1.21b 3.93a

2.5 黄腐酸肥料对棉花各器官养分的影响

作物稳定协同的养分吸收和代谢是其生长发育

和高产优质的前提,从收获期各器官对氮素的吸收情

况来看,FA30和FA40处理分别较BF处理茎氮含

量显著提高14.17%和22.01%,BFL50及FA20L50
处理对棉花茎氮素积累无显著影响,与FA20差异不

显著(图1)。FA40处理较常规施肥处理叶片氮含量

显著提高13.05%,FA30和FA20处理与常规施肥处

理差异不显著,常规施肥配施黄腐酸营养液对叶片氮

积累无显著影响,常规施肥配施黄腐酸营养液和黄腐

酸微生物菌剂与FA40差异不显著,但显著高于其他

处理。FA20处理与常规施肥处理铃壳氮含量差异

不显著,FA30和FA40处理较常规施肥处理分别显

著提高23.45%和24.73%,2个处理间差异不显著,
常规肥料配施黄腐酸营养液对铃壳氮素积累无显著

影响,常规肥料配施黄腐酸营养液与微生物菌剂的处

理铃壳氮含量最高达1.64%,显著高于其他各处理,
说明常规肥料同时配施这2种黄腐酸肥料有利于氮

素向铃壳运移,提高棉铃产量。
棉花收获期,植株的地上部各器官中磷含量相对

较低,以茎、叶的磷含量最高,为0.10%~0.11%,各
处理间差异不显著。铃壳的磷含量相对较低,其中

FA30、FA40、BFL50处理较BF处理差异不显著;
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FA20L50处理最高达0.095%,较BFL50差异达显

著水平。
棉花收获期的不同器官中,叶的钾含量最高,为

2.04%~2.40%。茎中FA20、FA30、FA40处理和

BFL50处理较BF均有提高,但处理间差异不显著;
茎中FA20L50处理的钾含量最高达1.97%,显著高

于其他各处理。叶中BF、FA40、FA20L50处理间的

钾含量差异不显著。铃壳中FA20L50处理最高,较

FA20处理分别高出0.05个百分点,二者差异不显

著;较BFL50处理显著提高17.78%。
从植株各器官对大量元素的吸收总量来看,施用

高量黄腐酸微生物菌剂有利于大量元素的积累,在棉

花的茎、叶、铃壳中,FA40处理较BF分别显著提高

13.50%,16.39%和19.19%,中量黄腐酸微生物菌剂

的处理对养分在茎和铃壳中的积累有一定的促进作

用。单独施用黄腐酸叶面肥提高铃壳中的大量元素

总量,较BF显著提高10.08%,且显著低于施用黄腐

酸微生物菌剂的处理。FA20L50处理在茎、叶和铃

壳中的养分总量均显著高于 FA20和 BFL50,与

FA40处理在茎和叶中的差异不显著,但在铃壳中较

FA40显著提高11.95%,说明常规肥料同时配施黄

腐酸微生物菌剂和黄腐酸叶面肥较单独配施更加有

利于植株对大量元素的吸收,同时较施用高量黄腐酸

微生物菌剂有利于养分向生殖器官的积累。

图1 2018年各处理棉花不同器官养分含量

3 讨 论
3.1 黄腐酸微生物菌剂可提高土壤有效养分含量

各时期养分充足供应是棉花优质高产的关键因

素。在大蒜—棉花套种模式下,棉花苗期仅依靠土壤

的基础肥力生长,因此,提高大蒜收获期土壤速效养

分含量有利于满足棉花苗期对养分的需求。黄腐酸

微生物菌剂是一种由黄腐酸和有益菌组成的土壤调

理剂,黄腐酸含有核苷酸、氨基酸和多种微量元素,能
够提高植物的光合作用,促进作物生长[10],黄腐酸含

有的活性基团一般都是电子给予体,可以很容易与许

多电子接受体构成配位化合物,通过与尿素结合所形

成的具有较高稳定性的化学键,从而提高氮素有效

性[13];也可以通过阳离子交换、络合、吸附等方式固

定土壤养分,黄腐酸经氧化降解能抑制土壤脲酶活

性,减缓尿素水解速度,减少氮素损失,从而提高肥

料利用率[14],而菌剂中有益菌能够改善土壤质量,增强

土壤生态系统的稳定性[15]。本研究表明,施用黄腐酸微

生物菌剂能够显著提高棉花苗期土壤铵态氮和速效

钾含量,较常规施肥处理分别提高15.58%~35.69%
和22.31%~38.12%,随着黄腐酸微生物菌剂用量增

加,FA40处理土壤硝态氮和有效磷含量均显著高于

常规施肥处理,说明施用微生物菌剂提高棉花季施

肥前的土壤速效养分含量,有利于满足该阶段棉花

生长对养分的需求。棉花在初花期和盛花期对养分

的需求量较大[16],通过施用黄腐酸微生物菌剂,显著

提升了该时期土壤速效钾含量,较常规施肥处理分别

显著提高15.80%~31.60%和12.64%~21.79%,随着微

生物菌剂用量增加,FA40处理土壤硝铵态氮和有效

磷含量均最大,分别较常规施肥处理平均显著提高

33.15%,77.63%和31.86%,且在棉花收获期土壤硝

态氮、有效磷和速效钾含量仍显著高于常规施肥处

理,并显著提高土壤磷酸酶活性,这说明该用量黄腐

酸微生物菌剂能够持续提高土壤的速效养分含量,满
足棉花中后期的养分需求。

3.2 黄腐酸微生物菌剂和叶面肥提高棉花叶片光合

速率

充足的养分供应能够改善棉花的光合作用,为棉

花增产和品质提高提供充足的物质基础[17]。本研究

表明,施用黄腐酸微生物菌剂后,各处理在棉花初花

期叶片SPAD未表现出显著差异,在盛花期FA30和

FA40处理均显著高于常规施肥处理,同时施用黄腐

酸叶面肥的处理同样显著高于常规施肥处理。一般

情况下,提高叶片蒸腾速率和气孔导度有利于叶片气

体交换,改善叶肉细胞的光合能力,并提高叶片的光
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合速率[18],单独施用中高用量黄腐酸微生物菌剂虽

然能提高叶片气孔导度,但是叶片净光合速率与常规

施肥处理的无显著差异,而施用黄腐酸叶面肥处理的

净光合速率显著提高。这可能是由于黄腐酸叶面肥

中含有的铁、锌、硼等元素对叶绿素的形成和稳定性

具有良好的促进作用[19],而叶绿素含量增加有利于

提高作物的光合作用。类似研究还表明,施用腐殖酸

类叶面肥能够提高叶片抗氧化酶活性[20],减轻逆境

条件下氧化自由基引发的膜脂过氧化伤害[21],提高

植株的抗逆性,有利于作物的光合作用[22]。

3.3 黄腐酸微生物菌剂和叶面肥提高棉花产量,改
善其品质

合理的养分供给能够有利于棉花各器官的养分

积累以及在生殖器官中的分配[23]。陈竹君等[24]研

究表明,养分供给不足时,地上部对光合产物的竞争

力小,而适宜的养分条件有利于养分吸收和运输,促
进植株的协调生长。沈其荣等[25]研究证明了小麦和

玉米种植下,叶面施肥的施用可以促进养分吸收,提
高N、P转运到籽粒中的比例。本研究中,同时配施

黄腐酸微生物菌剂和黄腐酸叶面肥处理与施用600
kg/hm2黄腐酸微生物菌剂处理茎和叶片中的大量元

素总量显著高于其他各处理,说明常规肥料配施高量

黄腐酸微生物菌剂或同时配施黄腐酸微生物菌剂和

黄腐酸叶面肥能够促进棉花对大量元素的吸收,有利

于养分在植株体内的运输及光合作用,但两者同时配

施较其他处理显著提高了铃壳中的大量元素含量。
因此,常规肥料配施黄腐酸微生物菌剂与黄腐酸叶面

肥不仅能够促进植株养分吸收,而且有利于养分向生

殖器官运移。通过连续2年的棉花产量也可以看出,
皮棉和籽棉产量随着黄腐酸微生物菌剂施用量的增

加呈上升趋势,其中施用600kg/hm2的黄腐酸微生

物菌剂产量显著高于黄腐酸叶面肥的处理,常规肥料

配施黄腐酸微生物菌剂与黄腐酸叶面肥处理皮棉和

籽棉产量较黄腐酸微生物菌剂和黄腐酸叶面肥的处

理分别显著提高7.68%~27.51%和7.53%~31.31%。
施用450,600kg/hm2用量黄腐酸微生物菌剂的处理

有利于提高棉花断裂比强度和纤维长度,其中施用450
kg/hm2的处理较常规施肥处理差异达显著水平,常规肥

料配施黄腐酸微生物菌剂与黄腐酸叶面肥处理则对纤

维长度、整齐度指数和断裂比强度均有显著提高,这一

方面是由于施用黄腐酸微生物菌剂提高了土壤速效钾

含量,有利于满足棉花对钾素的需求;另一方面,施用

黄腐酸叶面肥提高了棉花叶片的光合速率,促进了棉

花各器官的生长和分化[26]。因此,300kg/hm2黄腐

酸微生物菌剂搭配黄腐酸叶面肥能够提高蒜—套棉

体系下的棉花产量并显著改善棉花品质。

4 结 论
施用黄腐酸微生物菌剂能够满足中后期棉花对

养分供应的需求,其中施用600kg/hm2黄腐酸微生

物菌剂的处理对土壤养分含量的提升效果最明显。
棉花产量随着施用黄腐酸微生物菌剂量的增加而增

加,在单独施用450,600kg/hm2黄腐酸微生物菌剂条件

下,皮棉产量分别较常规施肥处理平均增产12.07%和

22.41%,常规肥料配施黄腐酸微生物菌剂与黄腐酸叶面

肥提高了叶片叶绿素含量,加快了光合速率,提高了植

株对养分吸收量,促进了养分向生殖器官中积累,较配

施其中一种黄腐酸肥料皮棉增产7.68%~27.51%,同时

提高了纤维长度、整齐度指数和断裂比强度。总之,常
规肥料配施300kg/hm2黄腐酸微生物菌剂与750mL/

hm2黄腐酸叶面肥处理田间施用效果最佳,既提高了

土壤速效养分供应强度,又增加了棉花产量、改善棉

花品质,为黄腐酸类肥料在蒜套棉种植制度下棉花生

产上的推广应用提供理论依据。
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