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Abstract：In this paper, we used wood vinegar produced during the process of preparing biochar from corn, wheat straw, and miscellaneous
wood as the research material. We studied the effects of different dilutions of wood vinegar on the pH and EC of soil and on eggplant growth
using a pot experiment. The results showed that, compared with clear water, the soil pH of the wood vinegar treatments increased with an in⁃
creasing dilution ratio. When the ratio increased to 1∶300, there was no significant difference between wood vinegar and clear water. Soil
EC decreased with an increasing dilution ratio of wood vinegar. As with pH, there was no significant difference between a 1∶300 dilution ra⁃
tio of wood vinegar and clear water. Moreover, biological tests showed that wood vinegar with a dilution ratio less than 1∶10 was toxic to egg⁃
plants, while a dilution ratio more than 1∶50 could increase the net photosynthesis and chlorophyll content, and promote the growth of the
eggplant. The growth-promotion effect of wood vinegar gradually decreased with an increase of the dilution ratio, there was no significant
difference between water and wood vinegar when the ratio increased to 1∶300. In conclusion, an appropriate dilution ratio of wood vinegar
could promote eggplant growth and adjust soil pH and EC. This would provide a scientific reference for the application and promotion of
wood vinegar in vegetable planting.
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摘 要：为探究木醋液对土壤性质和植物生长发育的影响，以玉米、小麦秸秆和杂木在制备生物炭过程中产生的木醋液为研究材

料，通过盆栽试验，研究了灌施不同稀释倍数的木醋液对土壤 pH、EC（电导率）和茄子生长发育的影响。结果表明，与灌施清水相

比，土壤 pH值随着木醋液稀释倍数的增大而增大，当稀释倍数增大到 1∶300时 pH值与灌施清水处理无明显差异。灌施木醋液后

土壤EC值随着木醋液稀释倍数的增大而减小，当稀释倍数增大到 1∶300时EC值与灌施清水处理差异不显著。生物试验表明，灌

施稀释倍数小于 10倍的木醋液会对茄子产生毒害作用，灌施 1∶50以上的木醋液可以增强茄子叶片净光合作用，增加叶绿素含

量，促进茄子的生长发育和根系生长。木醋液对作物的促进作用随着灌施木醋液稀释倍数的增加逐渐减弱，灌施稀释倍数 1∶300
的木醋液与灌施清水处理差异不显著。研究表明，浇灌适宜稀释倍数的木醋液可以调节土壤 pH和EC值，促进茄子生长，这为木

醋液在蔬菜种植中的应用推广提供了参考。
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木醋液是木材及木材加工剩余物在其热解炭化

过程中产生的气体经冷凝回收分离得到的有机液体

组分[1]。木醋液主要成分是水（含量为 80%~90%）[2]，

其余成分组成复杂，主要以酸类、酚类、酮类和醛类为

主，还有醇类、酯类、胺类、吡啶以及 K、Ca、Mg、Zn、
Ge、Mn、Fe等微量元素[3]。其中，有机酸物质往往占

有机成分的 50%以上，有机酸中乙酸含量最多[4]。由

于木醋液制作工艺、精制方法以及存储的时间不同，

其成分种类以及含量存在很大的差异[5]。西方国家

对木醋液的研究较早（起源于 17世纪欧洲的木材干

馏工业），我国对木醋液开发和应用研究起步较晚，始

于 20世纪 80年代末期[6]。试验（细胞毒性试验、遗传

毒性试验）证实木醋液在农业生产上使用安全[7]。木

醋液在农业生产上可作为植物生长促进剂、土壤改良

剂、抗菌剂、杀虫剂、驱避剂、消臭剂、饲料添加剂、有

机肥发酵剂等[8-9]，但是受木醋液浓度和成分组成的

影响，其具有促进和抑制双重功效[10]。从木醋液对植

物生长的作用机理上来讲，它主要通过调节植物激素

比例关系发挥作用。木醋液抑制脱落酸及乙烯的合

成，促进生长素、赤霉素和细胞分裂素的合成。同时

有研究表明木醋液含有的戊酸甲酯、甲酸甲酯、乙酸

甲酯等物质具有促进植物生长的作用[6]。

农作物生产中会产生大量作物秸秆，这是重要的

可再生能源，开发先进高效的秸秆利用技术，有助于

缓解能源危机，增加废弃物资源的二次利用，降低环

境污染[11]。我国对木醋液的应用研究主要集中在对

农作物和蔬菜的研究上，一定浓度的木醋液灌施或喷

施后能增加植物营养吸收，促进植物生长，提高植物

的抗病性等[12]，但灌施后木醋液对土壤性质、植物地

上部生长及根系生长等的影响研究报道很少。本研

究分析了灌施不同稀释倍数的木醋液对土壤 pH、EC
的影响，并通过生物试验研究了不同稀释倍数木醋液

对茄子生长的影响，旨在促进木醋液资源利用率，减

少环境污染。

1 材料与方法

1.1 试验土壤

供试土壤取自山西省晋中市榆次区山西省农业

科学院东阳试验基地，土壤属于石灰型潮土，质地为

砂壤土[13]，pH为 8.45，呈弱碱性，土壤EC（电导率）值

为 156.6 μS·cm-1。土壤基本理化性质：有机质 6.60
g·kg-1、全氮 0.64 g·kg-1、有效磷 8.34 mg·kg-1、速效钾

115 mg·kg-1，平均土壤容重1.34 g·cm-3。

1.2 试验材料

试验所用木醋液是由玉米、小麦秸秆和一些杂木

在制备生物质炭过程中冷凝产生，最高温度约为

550 ℃。期间经过干燥阶段、预炭化阶段、炭化阶段

及煅烧阶段[14]。木醋液的基本性质：外观为黄褐色，

水分占 80%以上，pH为 4.36，EC为 18 mS·cm-1。在有

机化合物中各成分醋酸占 50% 以上，还测出含量较

少、种类繁多的其他有机化合物，如多种醇、酚、酮及

其衍生物。

木醋液经过萃取和旋转蒸发后用GC-MS分析其

有机成分[15-16]。前处理：用分液漏斗将 100 mL正己烷

和100 mL木醋液原液（静置6个月以上分离得到的木

醋液原液）萃取两次，合并正己烷有机溶剂于磨口三

角瓶中，在旋转蒸发仪上挥发浓缩至 2 mL左右，浓缩

液过 0.45 μm的微孔滤膜后上机分析。气相色谱条

件：DB-5MS毛细管色谱柱，30 m×0.25 mm×0.25 µm；

进样口温度 280 ℃，载气为氦气，程序升温 50~280 ℃
（保持 30 min），检测器 FID。质谱条件：EI源，电子能

量 70 eV，加速电压 0.9 kV，源温 230 ℃，经m/z为 50~
650离子流扫描，木醋液中有机成分包括酸类、酚类、

酮类和醛类，还有醇类、酯类、胺类、吡啶等。

1.3 试验设计

1.3.1 茄子盆栽实验

供试作物品种选定为黑丽圆茄，属于圆茄类，株

型矮小、生长势强、叶片中等，此品种抗性强、长势强。

试验地为山西省农业科学院农作物品种资源研究所

日光温室内。试验设计：花盆装土 3 kg，不施用任何

肥料，浇透水至熵情适宜时，于 2017年 10月 24日每

盆移植长势相同的茄子苗一株。当茄子成活并稳定

生长后，开始浇灌不同稀释倍数的木醋液，试验设置

见表 1。2017 年 11 月 1 日，第一次浇灌木醋液量为

150 mL·盆-1，10 d后进行第二次浇灌，浇灌量为 200
表1 作物盆栽试验中采用的木醋液稀释倍数

Table 1 Dilution folds of wood vinegar used in pot experiments
No.
1
2
3
4
5
6
7
8

木醋液∶水 Wood vinegar∶water（V/V）
清水Water

木醋液原液 Undiluted wood vinegar solution
1∶5
1∶10
1∶50
1∶100
1∶200
1∶300
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mL·盆-1，20 d后进行第三次浇灌，浇灌量为 200 mL·
盆-1，30 d后进行第四次浇灌，浇灌量为 200 mL·盆-1。

每次浇灌木醋液期间视具体情况浇等量的清水，每个

处理重复3次。茄子收获时间为2017年12月10日。

1.3.2 指标测定

木醋液的 pH和 EC用 pH仪和 EC仪测定。盆栽

实验结束后（2017 年 12 月 10 日），将花盆土壤倒出

充分混匀后，每盆取两次重复；土壤 pH用电位法（水

土比 2.5∶1）测定，土壤 EC值用电位法（水土比 5∶1）
测定。

定植后第 37 d（2017年 12月 1日初花期），测定茄

子叶片的光合指标、株高、茎粗。

叶片光合指标用LI-6400XT光合仪测定；每张叶

片先活化 30 min，每盆测定 3次（茄子从上到下第 2、
3、4片完全展开叶）。测定的光合参数包括净光合速

率（Pn，μmol·m-2·s-1）、蒸腾速率（Tr，mmol·m-2s-1）和

气孔导度（Gs，mol·m-2·s-1）；

植株株高用卷尺测量；植株茎粗用游标卡尺测

量；植株生物量测定时期为盆栽收获后，测定地上部

和根系鲜质量，放入烘箱 105 ℃杀青后 75 ℃烘干至

恒质量，称干质量；观察茄子长势，对生长势进行文字

描述；用叶绿素仪测定叶绿素含量。

2017年 12月 10日收获后，洗根，用WinRHIZO根

系分析系统测定茄子根系特征参数；根系特征参数包

括根系长度、直径、面积、体积、鲜质量和密度。

1.4 数据处理

采用Microsoft Excel 2016软件对数据进行统计分

析，采用 SAS软件对数据进行差异显著性分析（LSD
法，α=0.05）。
2 结果与分析

2.1 灌施木醋液对土壤的影响

2.1.1 不同稀释倍数木醋液pH和EC的变化

木醋液中含有多种有机酸化合物，其酸度较高

（pH=4.36）。对不同稀释倍数的木醋液进行pH测定，

结果见图1，与木醋液原液相比，稀释倍数为1∶5和1∶10
的木醋液 pH 值没有显著差异，仅分别升高 0.06 和

0.21。当稀释到 50倍时，与木醋液原液相比，pH值显

著增加（P<0.05），达到5.49，增加25.8%；当稀释到100
倍时，pH达到 6.2，增加 42.5%；随着稀释倍数的增加，

pH值增加，当稀释到500倍时，木醋液pH达到7.41，与
清水的pH不存在显著性差异。

对木醋液 EC的测定结果进行分析（图 2），木醋

液原液EC值最大，为 18 mS·cm-1，显著高于其他处理

组，随着稀释倍数的加大，EC值逐渐降低。当稀释倍

数为 1∶5和 1∶10时，EC值较木醋液原液显著降低，分

别降低至 5.96和 2.78，当稀释到 50倍以上时，EC值显

著降低，接近于清水的EC值。

2.1.2 不同稀释倍数木醋液灌施对土壤pH和EC的影响

向土壤中浇灌不同稀释倍数的木醋液对土壤 pH
值的影响如图 3所示，与灌水处理（pH=8.49）相比，灌

施木醋液原液后土壤 pH下降 1.5个单位，降至 6.99；
浇灌稀释倍数为 5倍的木醋液时，土壤 pH值显著下

降至 7.13。稀释倍数从 50倍处理开始，随稀释倍数

增加，土壤pH逐渐接近于灌水处理。

灌施木醋液对土壤 EC值的影响如图 4所示，与

灌水处理（EC值为 0.16 mS·cm-1）相比，浇灌木醋液原

液后土壤的EC值显著上升，达到0.61 mS·cm-1。此后

随木醋液的稀释，土壤的EC值逐渐下降，稀释倍数大

于50倍以后，土壤EC值与灌水处理差异不显著。

图1 不同稀释倍数木醋液的pH值

Figure 1 pH values of wood vinegar under different dilution ratios

USWV-木醋液原液；不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同
USWV-Undiluted solution wood vingegar；Different lowercase letters

indicate significant difference（P<0.05）. The same below

pH

水Water 稀释倍数Dilution ratios

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 USWV 1∶5 1∶5001∶10 1∶50 1∶100 1∶200 1∶300

a

d d

a

d
c

c bc b

图2 不同稀释倍数木醋液的EC值
Figure 2 EC values of wood vinegar under different dilution ratios

EC
/mS

·cm
-1

水Water 稀释倍数Dilution ratios

20

15

10

5

0 USWV 1∶5 1∶5001∶10 1∶50 1∶100 1∶200 1∶300
g

a

b

g
c

d e f f
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2.2 灌施木醋液对茄子生长发育的影响

2.2.1 灌施木醋液对植株叶片光合特性及叶绿素含量

的影响

在茄子生长过程中分 4次浇灌木醋液。浇灌木

醋液原液和稀释 5倍木醋液的两组处理，茄子生长的

前5 d之内全部死亡，因此，本试验没有检测到这两个

处理的相关指标数据。其他处理的试验结果见表 2。
从表2看出，与灌水处理相比，灌施10倍木醋液茄子叶

片光合速率、气孔导度和蒸腾速率显著降低，说明浇灌

10倍木醋液对茄子的生长有明显的抑制作用。当稀

释倍数增大到50倍和100倍时，则显著提高植株净光

合速率，比灌水处理高出 48.1%和 49.4%。稀释倍数

继续增大到 200倍和 300倍时，植株的净光合速率虽

然高于灌水处理，但差异不显著，气孔导度和蒸腾速率

也表现出了相同的趋势。

由叶片叶绿素含量分析结果（图 5）可知，浇灌稀

释倍数为 10倍的木醋液处理叶绿素含量显著高于灌

水处理。随着木醋液稀释倍数的增大，叶片叶绿素含

量逐渐下降。当灌施木醋液稀释倍数为 50、100 倍

时，叶片叶绿素含量较稀释倍数为 10倍处理下降了

13.0%和 12.7%，但比灌水处理的叶绿素含量分别高

12.0%和 13.1%。当灌施木醋液倍数增大至 200、300
倍时，与灌水处理相比，植株叶片叶绿素含量没有显

著差异。

2.2.2 灌施木醋液对茄子生长的影响

从表 3可知，当灌施木醋液原液和稀释 5倍的木

醋液时，茄子植株受极重度伤害，叶片枯萎，植株死

亡。当灌施稀释 10倍的木醋液时，茄子植株受重度

伤害，叶片小，颜色墨绿。当灌施稀释倍数为 50、100
倍的木醋液时，木醋液对茄子的生长有明显的促进作

用，茄子生长健壮，与灌水处理相比，株高增加 5.2、
6.2 cm，茎粗增加 0.6、0.7 cm，生物量增加 29.5%、

20.6%。但是当稀释倍数过高（200倍和 300倍）时，木

图3 灌施不同稀释倍数木醋液土壤的pH值

Figure 3 pH values of soils irrigated different dilution ratios of
wood vinegar

处理
Treatments
水 Water
木醋液原
液USWV

1∶5
1∶10
1∶50
1∶100
1∶200
1∶300

净光合速率Pn/
μmol·m-2·s-1

7.9±1.1b
—

—

5.8±1.1c
11.7±0.5a
11.8±0.9a
9.2±1.0b
9.1±3.4b

气孔导度Gs/
mol·m-2·s-1

0.2±0.1a
—

—

0.1±0.0b
0.3±0.1a
0.2±0.2a
0.2±0.2a
0.2±0.1a

蒸腾速率Tr/
mmol·m-2·s-1

2.0±0.4a
—

—

1.4±0.3b
2.3±0.6a
1.9±0.2a
1.9±0.3a
2.0±0.9a

表2 灌施不同木醋液对茄子叶片（开花前期）光合特性的影响

Table 2 Effect of wood vinegar on photosynthetic characteristics
of eggplant leaves

图4 灌施不同稀释倍数木醋液土壤的EC值
Figure 4 EC values of soils irrigated different dilution ratios of

wood vinegar

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05，LSD检验）。
下同。

Note：Different lowcase letters in the same column indicate significant
difference at P<0.05 level（LSD）. The same below.

EC
/mS

·cm
-1

水Water 稀释倍数Dilution ratios

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 USWV 1∶5 1∶10 1∶50 1∶100 1∶200 1∶300

c

a

b
b

c c c c

pH

水Water 稀释倍数Dilution ratios

10

9

8

7

6 USWV 1∶5 1∶10 1∶50 1∶100 1∶200 1∶300

a

d c
b

ab ab a a

图5 灌施不同稀释倍数木醋液茄子叶片叶绿素含量

Figure 5 Effect of different dilution ratios of wood vinegar on the
chlorophyll content in leaves of eggplant
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醋液对茄子生长的促进作用减弱，与灌水处理相比差

异不显著。

2.2.3 灌施不同稀释倍数的木醋液对茄子根系特征参

数的影响

盆栽收获后，采用根系扫描仪测定了茄子根系特

征参数。由表 4可知，灌施稀释 50倍以上木醋液时，

主根长、主根直径、总根系鲜质量、总根表面积、总根

体积和总根密度等指标均高于灌水处理，其中灌施稀

释 100倍的木醋液处理效果最好，主根长、主根直径、

总根系鲜质量、总根表面积、总根体积、总根密度分别

比灌水处理增加 26%、25%、38%、22%、43% 和 34%，

差异显著。当稀释倍数到 200、300倍时，主根直径、

总根表面积和总根体积虽高于灌水处理，但差异不显

著。

3 讨论

木醋液本身呈酸性，本试验土壤为石灰性土壤，

灌施木醋液降低土壤 pH值。李忠徽等[17]研究表明当

木醋液进入土壤后会使碳酸盐的溶解性增强，从而增

加土壤的电导率。灌施木醋液原液和稀释 5、10倍的

木醋液，使土壤 pH值显著降低，但土壤内部性质不均

匀，不适宜作物根系的生长；当稀释倍数高于 50倍时

土壤 pH值与灌水处理差异不显著，为根系提供稳定

的环境。王海英等[18]的研究结果表明，灌施液体中木

醋液的含量越高，土壤 pH值越低，与本试验研究结果

相同。石灰性的土壤 pH值偏高，灌施木醋液可以降

低土壤 pH值，从而可以为植物生长提供良好的土壤

环境，本试验得出灌施木醋液的最佳稀释倍数为 50~
100倍。但由于木醋液的灌施量增大，使得土壤的EC
值增大，李宇虹等[19]研究结果表明日光温室越冬长茬

果菜类蔬菜作物易出现盐害问题。

木醋液是一种混合物，含有酸、醇、酚、酮、醛等

500多种有机成分，其中大多是微量成分[2]。因其成

分的不同，对植物的生长表现为促进或抑制双重功

效[20]。大部分醇类、酯类物质对作物有促进作用，如

木醋液中戊酸甲酯、甲酸甲酯、乙酸乙酯等物质有促

进植物生长作用[6]；木醋液中酚类物质对植物生长发

育有一定的调节作用，特别是二元酚或多元酚对植物

处理
Treatments
水 Water

木醋液原液USWV
1∶5
1∶10
1∶50
1∶100
1∶200
1∶300

主根长
Main root length/

cm
15.99±0.34c
5.01±0.06e
5.96±0.23e
10.18±0.17d
19.63±0.34a
20.09±0.14a
17.61±0.38b
16.62±0.69c

主根直径
Main root diameter/

mm
2.73±0.16b
0.83±0.06e
1.13±0.15d
1.93±0.06c
3.27±0.06a
3.40±0.10a
2.83±0.06b
2.77±0.06b

总根系鲜质量
Total root fresh weight/

g
18.23±0.72c
4.53±0.32e
5.26±0.31e
10.00±0.66d
24.52±0.46a
25.21±0.37a
20.49±0.73b
19.03±0.28c

总根表面积
Total root surface area/

cm2

2 050.7±56.0b
200.1±0.5c
237.1±27.7c
501.6±40.2c

2 448.7±105.6a
2 506.5±53.8a
2 093.9±115.1b
2 098.8±143.7b

总根体积
Total root volume/

cm3

10.60±0.62b
2.40±0.10d
2.50±0.10d
4.97±0.57c
14.77±0.50a
15.16±0.18a
11.80±1.02b
11.07±0.36b

总根密度
Total root density/

g·cm-3

0.52±0.01c
0.08±0.01e
0.08±0.02e
0.25±0.12d
0.70±0.01a
0.70±0.01a
0.63±0.02b
0.54±0.02c

表4 灌施不同稀释倍数木醋液对茄子根系特征参数的影响

Figure 4 Effects of different dilution ratios of wood vinegar on root characteristics of eggplant

处理Treatments
水Water

木醋液原液USWV
1∶5
1∶10
1∶50
1∶100
1∶200
1∶300

株高Plant height/cm
20.8±4.4ab

—

—

16.4±4.6b
26.0±2.5a
27.0±0.8a
22.2±0.6ab
21.0±0.3ab

茎粗Stem diameter/cm
5.1±0.1ab

—

—

4.6±0.4b
5.7±0.2ab
5.8±0.7a
5.0±0.3ab
4.9±0.5ab

生物量Biomass/g
34.9±4.8ab

—

—

21.7±9.2b
45.2±1.1a
42.1±7.7a
35.5±7.6ab
34.5±7.7ab

生长状况Growth status
正常生长

极重度伤害，快速枯萎、死亡

极重度伤害，逐渐枯萎、死亡

重度伤害，叶片小、墨绿

灌后生长健壮，促进生长作用明显

灌后生长健壮，促进生长作用明显

灌后生长良好，有一定的促进作用

灌后生长良好，有微弱的促进作用

表3 灌施不同稀释倍数木醋液对茄子生长的影响

Table 3 Effect of different dilution ratios of wood vinegar on eggplant growth
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生长有显著的促进作用[21]，但酚类物质对植物的影响

存在阈值，在低浓度的情况下，才能对植物生长起到

促进作用。木醋液中乙酸含量最多，但当有机酸含量

过大时，会对作物根系生长产生毒害作用。杨华等[22]

研究表明，木醋液对根系有促进作用。本试验研究中

当灌施木醋液稀释倍数低于 10倍时，对作物根系生

长有毒害作用，从而抑制根系生长，严重时直接导致

死亡；当稀释倍数高于 50倍时，灌施到土壤中的木醋

液使得作物根系生长良好。这是由于高温煅烧下生

物质中的木质素、纤维素和半纤维素发生裂解，产生

促进植物根系生长的有机酸、酚类等物质[23]。当灌施

稀释倍数大于 300倍的木醋液时，其产生作用的成分

含量过低，对根系影响不大。

本试验中植物地上部和地下部的生长有相似性，

当稀释倍数在 50~200 倍时，对茄子都有促进作用。

本试验中木醋液提高茄子生物量，其可能作用机制是

木醋液促进土壤养分（如土壤有机质和有效磷含量）

的增加[24]，并产生促进茄子根系生长的有机酸、酚类

等物质，增强根系活力，进而促进光合作用及相关代

谢过程。光合作用是植物生长发育中最重要的过程，

植物干物质 95%来自光合作用[25]。本试验研究证明

灌施适宜稀释倍数木醋液可以增加叶片的净光合作

用，灌施稀释 50~100倍木醋液比灌水处理组显著提

高净光合速率。试验中气孔导度不存在显著性差异，

姚庆群等[26]研究表明，气孔关闭会减少CO2从气孔进

入叶片，从而导致植物光合速率降低。蒸腾速率与叶

面积有关，叶面积越大蒸腾速率越大，盆栽试验中观

察各处理的叶片大小发现，灌施 1∶50的木醋液处理

叶片最大，其蒸腾速率最大，与陈永群等[27]研究结果

一致。叶绿素与光合作用有密不可分的关系[28]，叶绿

素含量的高低在一定程度上可以反映植物的生长状

况和叶片的光合能力，余海云[29]研究表明叶绿素含量

与净光合速率呈极显著正相关，与本实验研究结果一

致，但是含量过高会抑制植物的生长，叶绿体在叶片

内大量聚集并不起作用。

4 结论

（1）灌施一定稀释倍数的木醋液，对土壤的性质

产生了一定的影响。木醋液本身呈酸性，施入土壤

后，土壤 pH值降低，当灌施木醋液稀释倍数为 1∶300
倍时，土壤 pH值与灌水处理差异不显著，木醋液施入

土壤后，土壤EC值提高。

（2）木醋液分 4次灌施到土壤中，生物试验表明，

灌施稀释倍数小于 10倍的木醋液时，对茄子生长有

明显的抑制作用，稀释倍数 50~200倍时，可以促进茄

子生长，继续增大稀释倍数对茄子生长无明显作用。
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