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摘 要：为了研究猪粪堆肥提取液的促生效果，通过盆栽试验研究了分别浇施以 0.5 mol·L-1 硫酸钾和水为浸提剂提取的猪粪堆肥

提取液（分别简称为 K 和 W）对棉花生长的影响。结果表明：（1）施用 K 和 W 能显著增加棉花植株的株高、果枝数、蕾数、棉铃数。籽

棉产量分别比清水对照（CK）增加了 2.30 倍和 1.86 倍，但是 K 和 W 两者之间差异不显著。（2）棉花现蕾期、花铃期和吐絮期的植株

生物量分别比 CK 增加了 71.4%和 52.9%、114.2%和 83.5%、106.1%和 90.5%，氮磷钾累积量与 CK 比较显著增加。K 处理的棉花在

现蕾期和花铃期的植株干重显著高于 W 处理。（3）从现蕾期到吐絮期，棉花植株功能叶硝酸还原酶活性随之增加，而可溶性蛋白含

量却随之降低。与 CK 比较，施用 K 和 W 能显著增加不同时期棉花植株功能叶片硝酸还原酶活性和可溶性蛋白含量。花铃期 K 处

理的功能叶硝酸还原酶活性显著高于 W 处理。K 处理和 W 处理的棉花功能叶可溶性蛋白含量分别比 CK 增加了 1.24 倍和 3.01 倍

（现蕾期）、59.1%和 40.0%（花铃期）。（4）施用两种猪粪堆肥提取液，在一定程度上都能增加棉花叶片可溶性糖和淀粉含量，但各处

理间差异不显著。上述结果表明，猪粪堆肥提取液能明显改善棉花植株的生长发育，显著增加棉花产量，可以作为优质有机液体肥

料。
关键词：猪粪堆肥；提取液；棉花

中图分类号：S145.2 文献标志码：A 文章编号：1672- 2043(2010)07- 1239- 08

猪粪堆肥提取液对棉花生长和养分代谢的影响
徐大兵，王秋君，沈其荣，黄启为

（南京农业大学江苏省固体有机废弃物资源化高技术研究重点实验室，南京 210095）

Effects of Pig Manure Compost Extracts on the Growth and Nutrient Utilization of Cotton Plant
XU Da-bing, WANG Qiu-jun, SHEN Qi-rong, HUANG Qi-wei

（Jiangsu Key Laboratory for Solid Organic Waste Utilization, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China）
Abstract：The study was carried out to reveal the influence of pig manure compost（PMC）extracts on the growth and yields of plant. Pot ex－
periments were carried out to study the effect of PMC solution extracted by water（W）or 0.5 mol·L-1 potassium sulfate（K）on the growth of
cotton plant. The results were as follows:（1）Plant height, numbers of frute branch and bud and boll of cotton plant significantly increased in K
and W treatments. The yields of seed cotton increased by 2.30 and 1.86 times in K and W treatments, respectively compared with water control

（CK）.（2）The biomass of cotton plant increased by 71.4% and 52.9% in budding stage, 114.2% and 83.5% in flowering-boll stage and 106.1%
and 90.5% in opening ball stage in K and W treatments, respectively, compared with CK. Accumulation of nitrogen, phosphorus and potassium
were statistically higher than CK. The weight of dry mass of cotton plant in budding and flowering-boll stages of K treatment was statistically
higher than W treatment.（3）The nitrate reductase activity（NRA）of functional leaves of cotton plant increased with the development of cotton
plant, while the soluble protein content（SPC）of functional leaves of cotton plant decreased. Compared with CK, the NRA and SPC of function－
al leaves of cotton plants in different stages significantly increased by application of K and W. The NRA of functional leaves of cotton plants on
flowering-boll stage in K treatment was significantly higher than W treatment. The SPC of functional leaves of cotton plant by application of K
and W increased by 1.24 times and 3.01 times in budding stage, 59.1% and 40.0% in flowering-boll stage, respectively, compared with CK.

（4）The contents of soluble sugar and starch increased to a certain extent by application of K and W, but there were no significant difference a－
mong the three treatments. It concludes that PMC extracts can be used as a kind of liquid and effective organic fertilizer, significantly improve
the growth of cotton plant, thus increase the yields of cotton plant.
Keywords：pig manure compost; extract; cotton

收稿日期：2010－01－07
基金项目：农 业 部 农 业 公 益 性 行 业 科 研 专 项（200803031）；“948”项 目（2006-G62）；国 家 科 技 部 支 撑 计 划（2006BAD10B05）；“973”项 目

（2007CB109304）
作者简介：徐大兵（1983—），男，江苏淮安人，博士研究生，研究方向为植物营养与病害。E-mail：dabing_xu@163.com
通讯作者：黄启为 E-mail：qwhuang@njau.edu.cn



2010 年 7 月

棉花是我国重要的经济作物之一，在国民经济和

人民生活中占有重要地位。为了提高棉花产量和改善

棉花品质，除采用优良品种和先进的栽培管理措施

外，合理施肥具有举足轻重的作用。目前而言，虽然各

种化学肥料在数量上可以满足棉花生长对不同营养

元素的需求，但是，如何合理增施有机肥，达到降低成

本和提高品质的效果，就显得尤为重要了。
由于棉花生育期较长，对养分需求量较大，养分

吸收的高峰期主要是在花铃期[1]，因此，在棉花不同生

育期特别是花铃期喷施液体肥料能够显著提高棉花

产量、改善棉花品质[2-3]。结合喷灌或滴灌来进行叶面

喷施或浇施液体肥料作为棉花施肥的一种辅助施肥

方式，具有有效调节施用肥料的种类、数量、比例及时

期，减少养分淋失，提高养分利用效率等特点，越来越

受到人们的关注[4-7]。
液体肥料种类繁多，不同的液体肥料由于原料和

生产工艺等不同，生产成本往往差异比较大[8]。实践证

明，猪粪堆肥提取液作为一种天然的有机液体肥料，

由于生产工艺简单、成本低、兼具生防和肥效双重作

用而具有十分广阔的应用前景 [9]。猪粪堆肥提取液

（compost tea 或者 compost extracts）是指有机物料（猪

粪和秸秆） 堆制腐熟后经过不同方法浸提后的提取

液，其浸提效果与堆肥和浸提剂的比例、浸提时间以

及浸提剂的种类有关[10]。用水做浸提剂不仅能够提取

出堆肥中的速效养分，还能够提取或产生一些促生物

质，例如，腐植酸、铁载体和类植物激素，这些物质对

作物的生长都具有促进作用；而用稀盐溶液浸提能够

充分提取出堆肥中的养分。
到目前为止，国内外大量报道的都是各种畜禽粪

便和固体废弃物堆制后的堆肥提取液生防效果[11-16]，

以及叶面喷施或者浇施秸秆和果实废弃物及蚯蚓堆

置后的堆肥提取液的促生效果[17-18]，而对于浇施猪粪

堆肥提取液的肥效方面的报道却不多见。本研究以腐

熟猪粪堆肥为原料，分别以水和 0.5 mol·L-1 硫酸钾作

为浸提剂，研究两种浸提剂提取的猪粪堆肥提取液浇

施对棉花生长的影响，既为猪粪堆肥提取液的肥料化

应用提供相应的理论依据，又为规模化养殖后的畜禽

粪便等废弃物资源化的利用提供更多的途径。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 材料

供试土壤：水稻土，其基本理化性状为：有机质

17.7 g·kg-1，全氮 1.63 g·kg-1，速效磷 31.1 mg·kg-1，速

效钾 145.7 mg·kg-1。
供试作物：棉花，品种为苏杂 3 号。
供试肥料：猪粪堆肥，由猪粪和秸秆腐熟而成（江

苏田娘农业科技有限公司提供），其主要成分及含量

分别为：有机质 37.2%，全氮 2.81%，全磷（P2O5）

8.00%，全钾（K2O）2.79%。硫酸钾为市售的粉状硫酸

钾（含钾 50％）。
1.1.2 猪粪堆肥提取液的制备

浸提剂种类：水和 0.5 mol·L-1 硫酸钾；堆肥与浸

提剂比例为 1∶8，每个处理重复 3 次。
猪粪堆肥提取液的制备方法：具体方法见《用于

液体肥料的堆肥浸提液提取工艺参数》[10]。浸提出的

猪粪堆肥提取液，先经双层纱布过滤，滤液直接用来

施肥。同时测定滤液中有机质、全氮、全磷和全钾含

量，其结果见表 1。
1.2 试验设计与方法

1.2.1 试验设计

处理 1：清水对照（简称 CK）；处理 2：水浸提猪粪

堆肥提取液（简称 W）；处理 3：0.5 mol·L-1 硫酸钾浸

提猪粪堆肥提取液（简称 K）。每个处理重复 20 次。
1.2.2 盆栽试验

盆钵内直径 28 cm，高 26 cm，每盆装土 10 kg，土

壤（未施基肥，其目的用以研究猪粪堆肥提取液的最

大促生效果）混匀后装盆，浇水，待用。试验于 2008 年

8 月 10 日至 2008 年 12 月 5 日在江苏省固体有机废

弃物资源化高技术研究重点实验室的温室内进行。
2008 年 8 月 10 日播种，每盆播 6 粒棉花种子，待其

出苗后间苗，每盆留 3 株棉苗。猪粪堆肥提取液稀释

表 1 猪粪堆肥提取液的养分含量

Table 1 Nutrient contents of compost extracts

注：W 表示用水做浸提剂提取的猪粪堆肥提取液，K 表示用 0.5 mol·L-1 硫酸钾溶液做浸提剂提取的猪粪堆肥提取液，下同。
Note：W：compost extracted by water，K：compost extracted by 0.5 mol·L-1 potassium sulfate，The same as follows.

处理 Treatment 有机质/g·L-1Organic matter 全氮/mg·L-1 Total nitrogen 全磷/mg·L-1Total phosphorus 全钾/g·L-1Total potassium

W 3.54 425.2 123.9 1.21

K 1.72 350.6 160.6 30.84
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10 倍后浇施，每次每盆共施 200 mL 稀释液，2008 年

9 月 5 日开始浇施，每隔 7 d 浇施一次，共浇施 14 次。
各处理水分管理一致。以后分别于现蕾期（2008 年 10
月 1 日），花铃期（2008 年 11 月 1 日）和吐絮期（2008
年 12 月 27 日）采集植株样，每次采集 5 盆样品。
1.3 测定指标与方法

1.3.1 猪粪堆肥提取液养分含量测定

有机质测定参照有机肥养分测定农业行业标准[19]

和鲍士旦主编《土壤农化分析》[20]，先将猪粪堆肥提取

液充分混匀，取 2.00 mL 猪粪堆肥提取液，加 5.0 mL
重铬酸钾，6.0 mL 浓硫酸沸水浴 30 min 后硫酸亚铁

滴定，重复 10 次。
全氮、全磷、全钾测定的前处理：先将猪粪堆肥提

取液充分混匀，取 2.00 mL 猪粪堆肥提取液，浓硫酸-
双氧水消煮，定容到 100 mL 待测。全氮用连续流动自

动分析仪（Auto Analyzers 3，Bran+Luebbe Germany）测

定；全磷用钼锑抗比色法 722 分光光度计测定；全钾

用 FP640 火焰光度计测定。重复 10 次。
1.3.2 花铃期棉花生物性状的调查

采样前一天测量棉花株高（茎基部至棉花植株顶

端生长点的距离），调查果枝数，蕾数和棉铃数。
1.3.3 植株成分测定

植株氮磷钾测定：植株样品采收后，称鲜样重，

立即 105 ℃杀青 30 min，70 ℃烘干至恒重，称其干

重，植株氮磷钾的测定分析参考鲍士旦主编《土壤农

化分析》[20]。植株养分吸收（氮、磷、钾）累积量等于养

分含量乘以植株干物质质量。叶绿素的含量用 SPAD
值来表示，用 SPAD-502 叶绿素仪测定棉花倒三叶

（从上往下第三片叶）的 SPAD 值。测定完成后立即

采收，并用于测定硝酸还原酶活性和可溶性蛋白的

含量。
硝酸还原酶活性的测定：采取棉花倒三叶，采用

离体法，参考《植物生理生化试验原理和技术》[21]的

方法根据标准曲线计算反应液中所产生的 NO-
2 -N

总量。酶活性以单位时间鲜重产生的 NO-
2 -N 量计

算，单位为 NO-
2 -Nμg·h-1·g-1FW。可溶性蛋白含量测

定采用考马斯亮蓝 G-250 染色法，详见《植物生理

生化试验原理和技术》[21]。可溶性糖含量测定采用蒽

酮比色法，参考李合生主编的《植物生理生化试验

原理和技术》[21]。淀粉含量测定采用蒽酮比色法，具

体见萧浪涛和王三根主编的《植物生理学实验技

术》[22]。
1.4 统计分析

试验结果用算术平均数和标准误表示测定结果

的精密度（X±S.D.）。利用 Microsoft Excel 2003 软件、
SPSS13.0 数据分析软件进行试验数据的统计计算、统
计检验和方差分析等工作。

2 结果与分析

2.1 不同处理对棉花籽棉产量和不同时期地上部生

物量和生物性状的影响

不同处理对棉花籽棉的产量影响不同：CK 处理

的籽棉产量为（2.75±0.52）g·plant-1，W 处理的籽棉产

量为（7.87±0.44）g·plant-1，K 处理籽棉产量为（9.07±
0.57）g·plant-1，后两个处理分别比 CK 处理增加了

1.86 倍和 2.30 倍，并显著高于 CK 处理。虽然 K 处理

籽棉产量较 W 处理的籽棉产量高出 15.2%，但是两

处理之间没有统计差异。
随着生育期的推进，棉花地上部鲜重和干重都呈

现逐渐增加的趋势（表 2）。两种猪粪堆肥提取液处理

表 2 不同处理对不同生育时期棉花地上部生物量的影响

Table 2 The effects of different treatments on shoot mass of cotton plant on different stage

注：每纵列数值后标不同字母表示在 5%水平差异显著，下同。
Note：Values followed by different letters in each column are significantly different at P<0.05 by Duncan test. The same as follows.

时期 Stage 处理 Treatments 鲜重/g·plant-1 Fresh weight 干重/g·plant-1 Dry weight

现蕾期 CK 26.09±4.16b 4.32±0.64c

Budding W 39.90±3.04a 7.95±0.60b

K 44.73±5.33a 9.34±1.10a

花铃期 CK 24.12±3.19b 5.17±0.93c

Flowering-boll W 44.26±5.02a 7.96±0.88b

K 51.66±6.78a 10.00±1.80a

吐絮期 CK 33.31±1.93b 7.35±0.35b

Opening boll W 63.46±9.87a 11.37±1.92a

K 68.66±6.40a 13.21±2.93a
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表 3 不同处理对棉花生物学性状的影响

Table 3 The effects of different treatments on biological characters of cotton plant

处理 Treatments 株高/cm·plant-1 Plant height 果枝数/个·plant-1 No. of fruiting branch 蕾数/个·plant-1 Buds 铃数/个·plant-1 Bolls

CK 61.9±1.85b 3.5±0.71b 4.9±0.99b 2.4±0.55b

W 72.1±7.36a 5.1±0.74a 7.5±1.65a 4.6±0.55a

K 73.9±6.52a 5.5±0.53a 7.5±1.27a 5.0±0.10a

都能显著增加地上部的鲜重，W 和 K 处理在棉花现

蕾期、花铃期和吐絮期的鲜重分别较 CK 处理增加了

52.9%和 71.4%、83.5%和 114.2%、90.5%和 106.1%，

但同一时期两种猪粪堆肥提取液处理之间的棉花鲜

重并没有达到显著差异水平。对棉花地上部干重而

言，W 和 K 处理在现蕾期、花铃期和吐絮期分别较

CK 处理增加了 84.0%和 116.2%、54.0%和 93.4%、
54.7%和 79.7%，其中，K 处理的棉花地上部干重在现

蕾期和花铃期显著地高于 W 的处理，吐絮期两种处

理之间的棉花地上部干重虽然没有显著差异，但与

W 处理比较，K 处理的干重增加了 16.2%。
通过考察花铃期棉花的生物性状，发现施用两种

猪粪堆肥提取液都能显著增加棉花株高、果枝数、蕾
数和棉铃数（表 3）。就株高而言，与 CK 相比，K 处理

和 W 处理分别增加了 12.0 cm 和 10.2 cm，两处理之

间在统计上则没有显著差异。
2.2 不同处理对棉花植株不同生育时期地上部氮、
磷、钾累积量的影响

与 CK 处理比较，两种浸提剂的猪粪堆肥提取液

处理在现蕾期、花铃期和吐絮期都能显著地促进棉花

植株地上部氮、磷、钾养分的累积（表 4）。对于棉花植

株地上部氮素累积量来说，K 处理和 W 处理在现蕾

期、花铃期和吐絮期分别比 CK 处理提高了 144.3%
和 75.8%，62.7%和 61.2%，62.9%和 57.5%，K 处理的

棉花植株地上部全氮累积量在现蕾期较 W 处理的高

出 39.0%，差异达到显著水平，而在花铃期和吐絮期

全氮累积量仅提高了 0.94%和 3.4%，差异不显著。棉

花植株地上部磷钾累积量在不同生育时期表现出相

同的趋势：两种浸提剂的猪粪堆肥提取液处理均显著

地高于 CK 处理，K 处理显著地高于 W 处理。
2.3 不同处理对棉花不同生育期功能叶硝酸还原酶

活性和可溶性蛋白含量的影响

硝酸还原酶是植物体内氮同化的关键酶之一，其

活性的提高有利于植物氮的同化吸收和产量的形成。
与清水对照比较，两种浸提剂的猪粪堆肥提取液处理

都能显著地提高棉花功能叶硝酸还原酶的活性 （图

1）。在现蕾期，K 处理与 W 处理棉花功能叶硝酸还原

表 4 不同处理条件下棉花不同生育时期地上部养分的累积量

Table 4 The accumulation of nutrient of shoot of cotton plant in different stages by different treatments

时期 Stage 处理 Treatments 氮累积量/mg·plant-1 N uptake 磷累积量/mg·plant-1 P uptake 钾累积量/mg·plant-1 K uptake

现蕾期 Budding CK 26.13±2.85c 1.36±0.20c 15.84±1.43c

W 45.94±3.39b 3.03±0.19b 43.38±2.01b

K 63.84±9.91a 3.99±0.54a 74.16±10.77a

花铃期 Flowering-boll CK 73.34±5.13b 8.27±0.21c 62.16±5.87c

W 118.23±9.57a 11.93±1.14b 138.15±3.86b

K 119.34±2.47a 16.93±1.69a 221.72±9.73a

吐絮期 Opening boll CK 75.59±2.63b 9.30±0.35c 88.61±17.60c

W 119.07±11.91a 14.01±0.66b 223.38±32.76b

K 123.13±13.16a 17.65±2.21a 318.06±56.40a
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酶的活性分别比 CK 增加了 35.2%、50.0%，而在花铃

期，分别增加了 26.0%、12.5%，而且在现蕾期 K 处理

与 W 处理棉花功能叶硝酸还原酶的活性并没有显著

性差异，只是在花铃期两者之间差异显著。从现蕾期

到花铃期，3 个处理的棉花功能叶硝酸还原酶活性也

随着增加，花铃期的棉花功能叶硝酸还原酶活性较现

蕾期同处理的硝酸还原酶活性分别增加了 29.6、25.4
和 23.7 个酶活单位。

蛋白质是植物氮代谢的产物之一，因此，蛋白质

含量的高低在一定程度上也反映了叶片对氮的同化

能力。本试验结果（图 2）表明，施用猪粪堆肥提取液

的处理较 CK 处理能够显著提高现蕾期和花铃期棉

花功能叶可溶性蛋白含量。K 处理和 W 处理的棉花

功能叶可溶性蛋白含量在现蕾期分别比对照提高了

1.24 倍和 3.01 倍，两种猪粪堆肥提取液的处理之间

差异显著；在花铃期分别比对照提高了 59.1%和

40.0%。花铃期与现蕾期比较，K 处理和 W 处理的棉

花功能叶可溶性蛋白含量都随之减少，W 处理的棉

花功能叶可溶性蛋白含量减少的幅度显著高于 K 处

理的减少幅度；而 CK 处理的棉花功能叶可溶性蛋白

含量却随之增加，但是两时期差异不显著。

2.4 不同处理对不同生育期棉花叶片可溶性糖和淀

粉含量的影响

可溶性糖和淀粉是植株重要的碳代谢产物，植

株体内淀粉和糖的含量受光合生产、碳代谢及氮代

谢的共同影响。试验结果（表 5）表明，与 CK 处理相

比较，两种浸提剂猪粪堆肥提取液都能在一定程度

上提高棉花叶片可溶性糖和淀粉的含量，但各处理

之间差异都未达到显著水平。就可溶性糖含量而言，

K 处理和 W 处理在现蕾期和花铃期棉花叶片含量分

别比 CK 提高了 8.6%和 13.2%，4.0%和 7.1%。而 K
处理和 W 处理在现蕾期和花铃期棉花叶片淀粉含量

分别比对照提高了 1.1%和 1.3%，10.0%和 13.9%。从

现蕾期到花铃期，3 个处理的棉花功能叶可溶性糖和

淀粉含量也随着减少，花铃期的棉花叶片可溶性糖

含量较现蕾期的同处理分别减少了 23.5%、24.4%和

20.1%，淀粉含量则下降得更快，分别减少了 58.7%、
57.3%和 62.1%。

3 讨论

3.1 不同处理对棉花籽棉产量和不同时期地上部生

物量和生物性状的影响

Gamaley 等[23]以经过蚯蚓处理的牛粪堆肥提取液

作叶面肥，连续 6 年在玉米、番茄、萝卜、燕麦、卷心菜

和向日葵等作物上喷施后，其产量比对照处理（未喷

施猪粪堆肥提取液而喷清水）分别增加了 50%、21%、
23%、16%、35%和 50%。本试验的结果再次说明了堆

肥提取液能够增加作物的产量。
在本试验中，K 处理和 W 处理的棉花籽棉产量

和生物量都没有达到显著差异水平，这并不是试验的

重复性差所造成的。究其原因，由于①盆栽土壤本身

的基础肥力不高，在种植棉花的整个时期也未施任何

基肥和追肥。②棉花又是一种生育期长、需肥较多的

作物。长江中下游地区高氮水平皮棉产量为 1 500
kg·hm-2，需吸收氮 18.68 kg、五氧化二磷 5.73 kg、氧化

钾 15.28 kg，氮、磷、钾比例约为 1∶0.31∶0.82[24]。所以，

本试验条件下，棉花生长特别是后期生长所需要的养

分主要依赖于所浇的猪粪堆肥提取液，提取液数量多

则提供的养分多、肥效好。猪粪堆肥提取液中不仅含

有氮磷钾大量元素，还含有腐植酸和各种微量营养元

表 5 不同处理条件下不同生育时期棉花叶片

可溶性糖和淀粉的含量

Table 5 The content of soluble sugar and starch of cotton plant
leaves in different stages under different treatments

时期 Stage 处理

Treatments
可溶性糖/%
Soluble sugar

淀粉/%
Starch

现蕾期 CK 6.31±0.70a 13.23±0.85a

Budding W 7.14±0.50a 13.40±1.61a

K 6.85±0.88a 13.38±1.44a

花铃期 CK 5.04±0.51a 5.02±0.56a

Flowering-boll W 5.40±0.73a 5.72±0.51a

K 5.24±0.52a 5.52±0.99a
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素[23]，能够为棉花的生长发育提供各种所需养分。K
处理的浇施总养分比 W 处理的浇施总养分高 （尤其

是钾量，表 1），所以，K 处理的籽棉产量和吐絮期的

棉花地上部干重都高于 W 处理（表 2）。施钾不仅能

够增加棉花植株的干物质累积量，而且还能防止棉花

早衰[25]。但是，由于每次浇施的猪粪堆肥提取液的总

量有限，K 处理和 W 处理之间的养分总量差别不大，

加上同一处理前后两次浇施时间又间隔 1 周，故棉花

后期生长实际上是处于接近胁迫的养分环境中，因

此，K 处理的籽棉产量和吐絮期的棉花地上部干重与

W 处理之间有可能达不到显著差异水平。
3.2 不同处理对棉花植株不同生育时期地上部氮、
磷、钾累积量的影响

本试验条件下，虽然 0.5 mol·L-1 的硫酸钾浸提的

猪粪堆肥提取液比水浸提的猪粪堆肥提取液含有高

量的钾，但两处理在花铃期和吐絮期的棉花地上部氮

素的累积量并没有差异，这可能是由于水浸提的猪粪

堆肥提取液中含有一些促生物质如植物激素、氨基

酸，铁载体等[26]，这些物质也促进了棉花的氮代谢，从

而增加氮素的累积，其效果与钾的促生效果相当。吐

絮期棉株较高的钾浓度有利于氮钾养分的平衡，促进

氮素的同化和有机营养物质的转运[25]。
3.3 不同处理对棉花功能叶氮代谢的影响

在植物生长期间，供应适量的氮素能够促进植物

生长发育，并获得高产。就棉花功能叶硝酸还原酶活

性（图 1）和可溶性蛋白的含量（图 2）而言，现蕾期 W
处理要高于 K 的处理，主要是由于水浸提的猪粪堆

肥提取液比 0.5 mol·L-1 的硫酸钾浸提的猪粪堆肥提

取液含有较高的氮所致。这是因为在适量施氮水平

下，随着施氮量的增加，棉花功能叶片中硝酸还原酶

的活性会表现出增加的趋势[27]，可溶性蛋白的含量也

逐渐增加[28]。
值得注意的是：花铃期的棉花功能叶的硝酸还原

酶活性和可溶性蛋白含量，两施肥处理不同，其中 K
处理要高于 W 处理。这主要是由于花铃期棉花对钾

的需求量加大，水浸提的猪粪堆肥提取液中含有的钾

不能够满足棉花对钾的需求，使得养分代谢可能不平

衡；0.5 mol·L-1 的硫酸钾浸提的猪粪堆肥提取液中含

有较多的钾，能够为棉花的生长提供较多的钾素营

养。在一定的施钾水平下随着施钾量的增加，棉花功

能叶硝酸还原酶的活性是逐渐增加[29-30]。随着生育时

期的推进，施用猪粪堆肥提取液处理的硝酸还原酶

的活性逐渐增加，但是棉花功能叶可溶性蛋白的含

量却逐渐减少，这可能是由于氮代谢的产物大量地

转移到棉桃中，从而表现出叶片的可溶性蛋白含量

降低，这也说明了水浸提的猪粪堆肥提取液处理的

棉花代谢能力要高于对照处理，这与陈后庆等[31]的研

究结果相似。
3.4 不同处理对棉花地上部碳代谢的影响

糖类是棉花植株通过光合作用转变来的主要碳

水化合物，施钾影响棉花叶片中的糖类代谢。从现蕾

期到花铃期，棉花功能叶的可溶性糖和淀粉含量降

低，这可能是由于在花铃期碳代谢的产物被用于器官

建成所致。孙红春等[32]研究结果表明，不论供氮水平

的高低如何，棉花主茎功能叶可溶性糖和淀粉的含量

从蕾期到花铃期均呈现逐渐降低的趋势。

4 结论

K 处理的棉花各生物学形状、不同生育时期地上

部鲜重和籽棉产量都高于 W 处理，但是，两处理之间

差异不显著。K 处理的棉花地上部干重在现蕾期和花

铃期都显著高于 W 处理。
K 处理的棉花地上部养分（氮磷钾）累积量在现

蕾期、花铃期和吐絮期都高于 W 处理。
从现蕾期到吐絮期，棉花植株功能叶硝酸还原酶

活性随之增加，而可溶性蛋白含量却随之降低。现蕾

期两种施肥处理的棉花植株功能叶硝酸还原酶活性

没有显著差异，W 处理的棉花植株功能叶可溶性蛋

白的含量显著高于 K 处理。花铃期 K 处理的棉花功

能叶硝酸还原酶活性和可溶性蛋白含量都高于 W 处

理，其中只有硝酸还原酶活性达到了显著差异水平。
施用猪粪堆肥提取液的处理能够在一定程度上

增加棉花植株地上部可溶性糖和淀粉的含量 （与对

照比较），但是这种增加的效果并没有达到显著差异

水平。
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