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生物质基木醋液的制备工艺和增效技术研究进展
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摘　 要：木醋液是生物质热解制炭产生的高价值酸性副产物，具有来源丰富、无污染、成本低等特点。 如果将木

醋液中的成分进行转化并加以利用，对促进生物质资源利用具有重要意义。 木醋液的主要成分为有机酸、醇类、
酚类、醛类和酮类等多种有机物和微量金属元素，具有刺激作物生长、抑制病原菌生长和抗氧化的作用，通过不

同的制备工艺和增效技术将木醋液应用于植物上是目前的研究热点。 通常，木醋液生产途径可分为工业生产木

醋液和实验室制备木醋液，但初步制备出的木醋液含有某些有毒物质，需要进一步精制，精制的过程主要采用过

滤法、活性炭吸附法、蒸馏法、静置法、低温法、萃取法等。 笔者基于近年来国内外木醋液的研究动态，简述了木

醋液的制取和精制，分析了目前木醋液精制方法的优缺点，介绍了木醋液对植物生长的作用机理；概述了木醋液

在粮食、水果、蔬菜和其他作物上的增效技术和应用效果，总结出木醋液具有促进种子发芽和植物生长、抑制作

物病原菌、提高作物产量和抗逆性以及改良土壤等功能。 然而，木醋液在开发和利用方面尚无明确的统一标准，
且对植物的增效机制尚不明确。 今后，研究重点应主要集中在不同原料和不同工艺制备的木醋液对植物促生的

作用机理和土壤的改良机理等方面，研究结果将为木醋液开发、高效利用及农业绿色发展提供参考。
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　 　 随着不可再生资源的大量消耗，全球对可再生

资源的开发和利用越来越重视。 生物质资源具有

来源丰富、无污染、成本低等特点，我国仅秸秆每年

产量将近 ７．４ 亿 ｔ［１］，如果能充分利用这些生物质

资源，可有效解决不可再生资源短缺和环境污染等

问题。 随着生物质炭制备技术的发展，生物质资源

得到了充分的利用。 然而，在生物质炭制备过程中

会产生大量的烟气，其经冷凝液化得到红褐色液体

木醋液，具有烟熏香味，含有水、有机酸、醇类、酚
类、醛类和酮类等有机物以及少量的 Ｆｅ、Ｚｎ 等微量

元素。 木醋液起源于欧洲的干馏工业，随后传入日

本，日本开发了许多有关木醋液的农用产品，如土壤

改良剂、植物生长促进剂、杀菌剂等。 ２０ 世纪 ８０ 年

代以后，延安科学院、上海市农业科学院等高等院校

开始对木醋液的使用剂量、使用方法、作用效果等进

行了研究，结果表明，适宜的使用剂量对植物的生长

具有促进作用。 目前，美国、韩国和日本对木醋液的

研究已经相对成熟，主要用于农业、畜牧业、林业、食
品、医药工业等领域。 木醋液作为生物质热解的副

产物，其具有绿色、无污染、促进作物生长和抑制杂

草等特点，既对环境友好，又可增产增收。 我国作为

农业大国，具有非常丰富的生物质资源。 笔者通过

介绍木醋液研究现状、作用机理、制备工艺等，以期

为木醋液应用于农业生产提供参考。

１　 木醋液的制取及作用机理

１．１　 木醋液的分类与成分

１．１．１　 木醋液的分类

根据木醋液的成分不同，可以分为粗制木醋液

和精制木醋液。 粗制木醋液是植物热解过程中产

生的烟气经过冷凝回流得到的棕褐色、半透明液

体，其不但含有利于植物生长的有机酸类物质，还
含有不利于植物生长的酚类、甲醛和焦油等有害物

质。 精制木醋液是粗制木醋液经过简单的制取方

法得到的一种性质稳定的淡黄色液体，其对人畜和

植物的危害极少甚至没有，能够直接用于农林、食
品、医药等领域［２－５］。
１．１．２　 木醋液的成分

木醋液的组成成分及其含量因原料、热解温度

和催化剂的不同而存在差异，其主要含有水、有机

酸、醇类、酚类、醛类和酮类等 ２００ 多种有机物，除此

之外，还含有 Ｆｅ、Ｚｎ 等微量元素（图 １）。 张立华

等［６］使用气相色谱⁃质谱联用仪分析石榴皮木醋液，
检测出 ２７ 种物质，例如苯酚、乙酸、木焦油醇、２，６⁃
二叔丁基对甲酚等；王元等［７］ 分析了不同温度下核

桃壳木醋液的成分，结果表明，３ 种温度下均包含乙

酸、苯酚、丙酸和 ２⁃甲基⁃２⁃环戊烯酮等 １１ 种物质。

图 １　 木醋液的主要成分
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ

任衍森等［８］ 评估了不同温度对木醋液的酸类

物质、热值、密度和含水率的影响，当热解温度从 ３００
℃上升到 ７００ ℃时，木醋液中的酸类物质呈降低的

趋势，含水率先增大后减小，５００ ℃时含水率最大。
相反，密度和热值先减小后增大。 另一方面，不同的

热解温度收集到的木醋液产率和各物质含量不同。
因此，在木醋液热解制备时可以通过控制热解温度，
即按温度分阶段收集目标木醋液，提高木醋液的效

用。 在木醋液的制备中，催化剂也是影响木醋液成

分和产率的因素之一［９］。 催化剂不但可以降低反应

的活化能，降低木醋液热解时的温度，从而提高木醋

液的产率；还可以改变生物质热解过程中断键的位

置，制备出所需目标成分的木醋液［１０］。 例如，在碱

土金属的作用下，提高了热解气体和固体的产率，降
低了焦油的产率［１１］。 不同的热解温度通过影响木

醋液的基本理化性质，从而影响生物质热解制备木

醋液的组分及含量，结果见表 １。
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表 １　 不同生物质制得木醋液的主要成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ 单位：％

原料 酚类 酸类 酮类 酯类 醛类 文献
棉杆　 １８．９３ １１．１９ １９．８３ ４．７８ ４．２２ ［１２］
核桃壳 — ３７．４３ １．３３ １．１４ ０．６３ ［１３］
苹果木 ５６．７５ ２５．０７ ６．３６ １．０２ — ［１４］
花生壳 １４．５１ ４１．２７ １９．３０ ２．８２ ０．９２ ［１５］
苦杏壳 ４２．８３ ２３．００ ６．２３ ０．２７ １２．５４ ［１６］
松子壳 ５３．８８ ３．７８ ２０．９３ ４．１４ ３．９１ ［１７］
小麦秆 ２８．６８ ２２．１６ ２１．２２ ２．５８ １．４４ ［１８］
竹　 　 １３．９０ ４２．２０ ８．９０ １８．３０ １１．２０ ［１９］
酸枣壳 ６．１０ １１．１０ ３．８８ — ０．９０ ［２０］

１．２　 木醋液的制备工艺

１．２．１　 木醋液的制取

木醋液是生物质材料炭化制备生物质炭过程

中产生的烟气经过冷凝产生的具有高价值的副产

物。 目前，生产木醋液的途径主要分为工业制备木

醋液和实验室制备木醋液。 工业制备木醋液首先

将生物质粉碎为粉末状，随后用制棒机压制成型，
并放入气化炉里经过 ８００ ℃高温碳化，最后经过气

体冷却系统制得粗制木醋液。 实验室制备木醋液

是先将生物质粉碎后置于具有 １００ ｍＬ 去离子水的

高压反应釜中，随后将氮气充入反应器以排出内部

空气，再密封反应器，最后，将反应器加热至设定温

度（１８０～２８０ ℃），通过冷凝装置收集粗制木醋液

（图 ２）。 然而，粗制木醋液含有焦油等有毒物质，
通常需要对粗制木醋液进行纯化，分离出焦油得到

精制木醋液，才能被使用。

图 ２　 木醋液的制备工艺流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２．２　 木醋液的精制

粗制木醋液中含焦油和苯酚等有害物质，不能

直接用于农业生产，需要根据不同的用途对粗制木

醋液进行精制得到目标产品。 常用的精制方法有

过滤法、活性炭吸附法、蒸馏法、静置法、低温法、萃
取法等。

１）过滤法。 在热解制备木醋液过程中产生的

固体杂质一般采用过滤法去除，常用的过滤方法有

针式过滤法、倾析过滤法、膜过滤法和真空过滤法。
Ｗｕ 等［２１］使用针式过滤器去除木醋液中的木炭粉

末，得到精制木醋液。 然而，该方法存在操作烦琐

且耗时长的缺点，限制了其大规模应用。 许英梅

等［２２］研究了膜过滤法对松树木醋液成分的影响。
结果显示，膜过滤得到的精制木醋液中丙酸、丁酸

和乙酸的质量分数有所下降，说明膜既能过滤有色

大分子也能拦截部分丙酸、丁酸和乙酸，有利于羧

酸、愈创木酚和苯酚等物质的积累。 该方法精制效

果好，可以选择性过滤有机成分，但是操作复杂，费
用较高。

２）活性炭吸附法。 活性炭是一种具有高比表

面积的多孔碳质材料，活性炭吸附的原理就是利用

其较大的比表面积吸附粗制木醋液中的木焦油和

有气味的气体。 活性炭吸附的效果受时间、活性炭

用量和活性炭种类的影响，其中活性炭种类是影响

木醋液精制效果的主要因素。 活性炭用量增加，吸
附位点也随之增加，木醋液的精制效果更加明显。
然而，使用量过高会造成木醋液有效成分的损失，
所以需要找到一个最佳的使用量。 吸附时间越长，
精制效果也会越明显，时间太长会造成木醋液部分

组分的解析。 活性炭的种类不同，其表面孔的数量

和大小就不相同，精制效果就会大不相同。 例如，
张晶晶等［２３］对硬木活性炭、竹炭和杉木活性炭影

响竹醋液原液的脱臭和脱色效果进行了评估。 结

果显示，硬木活性炭能更好地去除竹醋液原液中的

烟熏味和颜色。 然而，对竹醋液精馏液而言，杉木

活性炭去除效果最佳。 柏明娥等［２４］ 研究了不同精

制方法对竹醋液理化性质的影响，发现随着活性炭

用量的增加，竹醋液的 ｐＨ 呈增大趋势，而竹醋液

的吸光度、总酸、折光率和焦油含量逐渐变小。 该

方法具有成本低、操作简单、产品回收率高、精制效

果好等优点，但是其选择性差、针对性不高，同时会

去除少量的有机酸。
３）蒸馏法。 蒸馏法的原理是利用混合物组分

沸点的差异分离出不同的组分，通常分为常压蒸馏

９２
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法和减压蒸馏法。 常压蒸馏法是首先将木醋液中

低沸点的酸类和水蒸馏出来，其次再蒸馏高沸点的

酚类，最后反复蒸馏去除大部分焦油和不稳定的物

质。 Ｌｉ 等［２５］利用一级蒸馏与液体蒸馏的方法分离

木醋液，发现在 ９６ ℃下，二次蒸馏得到了乙酸、１⁃
羟基⁃２⁃丙烷和一些酚类，而在 ９７ ℃下，二次蒸馏

得到乙酸和少量酚类，且二次蒸馏得到的液体可用

作食品级木醋液，其内部的有毒成分几乎完全去

除。 减压蒸馏法是指利用醋液中各组分沸点的不

同进行分离，同时通过调节温度和压强来促进目标

组分的分离。 张文标等［２６］利用减压蒸馏法精制木

醋液，得到的木醋液中有机酸质量分数 ７． ５％ ～
１０．０％、醋酸 ４．０％～ ７．０％、焦油 ０．５％ ～ ２．０％、甲醇

和苯酚则几乎为零。 总之，蒸馏法对木醋液中焦油

的分离效果好、分类程度好，且操作相对简单。
４）静置法。 静置法的原理是利用木醋液中各

组分密度的差异而自然沉淀分层，将木醋液置于阴

暗环境中几个月，甚至几年，其体系会分为 ３ 层，其
中上层为轻质焦油、中层为木醋液、下层为重质焦

油［２７］。 尉芹等［２８］将核桃壳木醋液静置 １ 个月，木
醋液分离为 ３ 层，从上到下分别为油状物、木醋液

澄清液和黏稠的木焦油。 常青等［２９］ 以玉米秸秆和

小麦为原料制备的木醋液，静置 ６ 个月才得到了澄

清的木醋液。
５）低温法。 低温法的原理是指利用低温技术

调节木醋液的凝固点分离出焦油。 Ｍａ 等［３０］ 研究

发现，粗制木醋液在－５～２０ ℃精制时，温度越低分

离所需要的时间越短。 当分离的温度为 ２０ ℃时，
分离木醋液中焦油需要 ３５０ ｈ。 然而，当分离的温

度为 ５ ℃时，分离木醋液中的焦油则仅需要 １２ ｈ。
低温法优点是分离所需要的时间短，缺点是分离效

果相对较差。
６）萃取法。 萃取法的原理是加入与目标物质

相似而与木醋液中其他物质不同的萃取剂，分离出

所需要的物质。 卢辛成等［３１］研究了不同萃取剂对

木醋液中活性部分的富集作用。 结果表明，乙醚对

酚类物质富集效果最好，而乙酸乙酯则对酮类物质

具有良好的富集作用。 张珊珊［３２］ 采用 ｐＨ 梯度萃

取法，对核桃壳木醋液中的酸性成分进行分类，发
现 ５％（质量分数）ＮａＨＣＯ３溶液萃取有机酸的效果

最好，且抑菌效果也最好。 萃取法可以很好地富集

有机组分，分离后的木醋液效果好但用途单一。
１．３　 木醋液对植物生长的作用机理

木醋液含有 ２００ 多种有机物和少量的微量元

素，不同木醋液中各成分的比例也不同，且不同植

物对木醋液的敏感性也不同，所以其作用机理尚不

清晰。 周建云等［３３］ 通过研究木醋液对烤烟的影

响，得出施用木醋液可以减少活性氧的积累，从而

提高叶绿素含量，最终表现为烤烟产量增加。 此

外，施用木醋液可降低干旱胁迫下烤烟的丙二醛含

量，提高脯氨酸含量，从而降低了烤烟膜损伤的程

度，提高其抗旱性。 斯日木极等［３４］ 认为适宜浓度

的木醋液能够提高土壤中淀粉酶和蛋白酶的活性，
从而促进土壤中有机质和氮素的积累与转化。 潘

洁等［３５］研究发现含有机活性分子的木醋液，施入

土壤后能够降低土壤 ｐＨ，促进土壤胶体之间的离

子迁移，从而增加了土壤中有效磷含量。 此外，木
醋液中可能含有促进糖分转化的成分，可以提高番

茄可溶性糖含量。 马梦谣等［３６］ 通过研究木醋液对

种子盐胁迫的影响，发现木醋液中含有的有机酸可

以使细胞酸化，造成根部细胞积累酸性物质促进细

胞分裂分化，从而促进植物的生长发育，提高植物

对盐胁迫的抗性。

２　 木醋液在不同作物上的增效技术
和应用效果

２．１　 木醋液对粮食作物的影响

木醋液含有促进作物生长的无机养分和调节作

物生长的有机养分，可以促进种子萌发、幼苗生长和

养分吸收，提高作物的产量，改善作物品质。 胡世龙

等［３７］研究了不同施氮水平下，喷施木醋液对水稻产

量和食用品质的影响，结果表明施用木醋液可以显

著提高水稻产量；同时，稻米的糙米率、精米率和食

味品质均明显提升。 Ｓｉｍｍａ 等［３８］ 通过对水稻分别

进行赤霉素和木醋液的种子引发处理，发现与赤霉

素处理相比，木醋液处理同样可以达到提高水稻发

芽率，抑制水稻稻田杂草的生长，从而提高养分利用

率，增加水稻产量。 Ｊｅｏｎｇ 等［３９］研究发现，施用木醋

液能够提高养分有效性和改善土壤质量，从而促进

植物生长。 卢辛成等［４０］ 研究了杉木屑木醋液对小

麦幼苗生长及内源激素含量的影响，木醋液通过逆

境胁迫效应改变内源激素的含量，进而促进小麦生

长。 Ｌｕ 等［４１］探究了木醋液对小麦种子的生长调节

机制，发现其能够促进小麦侧根生长，提高小麦根系

活力。 木醋液不仅对植物本身有促进作用，其含有

的酸类和酚类化合物也可以抑制细菌和真菌的生

长。 郭运玲等［４２］ 研究了木醋液对玉米大斑病的影

响，发现木醋液不仅能抑制菌丝生长，而且还能抑制

分生孢子萌发，改变菌丝细胞形态。 木醋液在上述

粮食中的具体增效技术和应用效果见表 ２。

０３
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表 ２　 木醋液在粮食作物上的增效技术和应用效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐｓ
粮食作物 木醋液原料 增效技术和应用效果 文献

水稻

杨木
在不同的施氮水平下，喷施木醋液与不施用木醋液相比，施用木醋液可以显著提高水稻
产量；同时，稻米的糙米率、精米率和食味品质均明显提升

［３７］

— 对水稻种子分别进行赤霉素和木醋液的浸种处理，与赤霉素处理相比，木醋液处理的水
稻种子发芽率与其差异不显著，且抑制了稻田杂草生长，提高了产量

［３８］

— 对水稻盆栽根施木醋液，提高了土壤的养分有效性，改善了土壤质量，从而促进了植物
生长

［３９］

小麦

杉木屑
设置不同浓度梯度的木醋液小麦水培实验，发现高浓度木醋液抑制小麦幼苗生长，低浓
度木醋液降低小麦丙二醛的含量，同时增加生长素和赤霉素含量，降低脱落酸含量，促进
小麦幼苗生长，体积分数为 ０．２５ ｍＬ ／ Ｌ 时对小麦幼苗生长最有利

［４０］

杉木
对小麦种子分别进行无菌水和木醋液浸种处理，与无菌水处理相比，适宜浓度的木醋液
提高了根系活力，促进了小麦侧根生长

［４１］

玉米 — 对玉米盆栽根施木醋液，发现木醋液质量浓度为 ２５．２５ ｍｇ ／ ｍＬ 时，对玉米大斑病菌菌株菌
丝生长和玉米大斑病菌孢子萌发有明显抑制作用，抑制率分别为 １００％和 ９０．４％ ［４２］

　 注：“—”表示文献中未提及木醋液原料种类。 下同。

２．２　 木醋液对水果的影响

木醋液中含有的酮类、醛类、酚类、酯类等有机

物质和少量的微量元素，为土壤中微生物和甜瓜生

长提供了充足的养分，增加了土壤中细菌的数量和

丰富度，显著提高了总根长、总根表面积、总根体积

和根尖数［４３］。 于红梅等［４４］ 研究了木醋液对草莓

植株生长、发育、产量的影响，发现木醋液稀释 ４００
倍效果最佳，其显著增加了细菌和放线菌的数量，
改善了植株根系环境。 此外，木醋液可以增加细菌

和放线菌的丰度，抑制病原菌的生长，降低植株的

发病率［４５］。 刘勇等［４６］ 研究了木醋液对桃炭疽病

病原菌的抑菌效果，结果表明，木醋液对炭疽病病

原菌菌丝生长有较好的抑制作用，可有效提高猕猴

桃树对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的吸收，进而增加猕猴桃中可溶性

固形物和维生素 Ｃ 的含量，显著提高猕猴桃的品

质［４７］。 何堂熹等［４８］ 研究了喷施木醋液对杧果果

实品质的影响，发现喷施木醋液可以有效提高杧果

株产、单果质量、可溶性果胶含量和可溶性糖含量，
降低可滴定酸，促进杧果转色。 木醋液在上述水果

中的具体增效技术和应用效果见表 ３。

表 ３　 木醋液在水果上的增效技术和应用效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｆｒｕｉｔｓ
植物 木醋液原料 增效技术和应用效果 文献

甜瓜　 —
通过浇灌不同稀释倍数的木醋液，与对照组相比，稀释 ６００ 倍木醋液处理不仅显著促进
甜瓜根系生长，提高甜瓜根际土壤中可培养微生物数量以及微生物生物量碳、氮、磷和涉
及土壤碳、氮、磷循环相关酶的活性，而且有效地提高了甜瓜根际土壤细菌丰富度

［４３］

草莓　 — 随着喷施木醋液的浓度增大，促进植株生长的效果越好，浓度 ４００ 倍为最适浓度，有利于
草莓生长发育，提高草莓产量以及子苗繁育质量

［４４］

桃　 　

—
通过将木醋液添加到培养基中，与对照组相比，木醋液处理对桃黑根霉的生长有显著的
抑制效果，且能很好地降低桃的腐烂率、腐烂指数、呼吸强度和丙二醛的含量，有效地延
缓桃的软化和衰老

［４５］

—
采用菌丝生长速率抑制法测定不同稀释浓度的木醋液对桃炭疽病病原菌的抑制效果，与
对照组相比，木醋液对桃炭疽病病原菌菌丝生长具有较好的抑制效果，且木醋液稀释 ５０
倍和百菌清稀释 ８００ 倍效果相当

［４６］

猕猴桃 苹果树和杂木
通过对猕猴桃树喷施和根施不同稀释倍数的木醋液，发现与对照相比，施用木醋液可以
显著提高维生素 Ｃ 和可溶性固形物的含量，同时减少果实中可滴定酸的含量，降低果实
硬度，提高猕猴桃的品质

［４７］

杧果　 秸秆
在采摘前，喷施不同浓度的木醋液，发现木醋液稀释 ２００ 倍和 ４００ 倍处理可以提高杧果的
可溶性固形物、可溶性总糖、维生素 Ｃ 含量，降低可滴定酸含量，从而提高果实单株质量
和株产

［４８］

２．３　 木醋液对蔬菜的影响

木醋液在茄子、小白菜、平菇、番茄和辣椒上应

用也有较多实例。 例如，木醋液含有作物生长的营

养物质，施入土壤为茄子提供养分，增加其根系活

力，进而促进光合作用和新陈代谢［４９］。 王晓朋

等［５０］研究了木醋液对蔬菜生长和品质的影响，发现

叶面喷施木醋液可以提高小白菜株高、鲜质量、维生

素 Ｃ 和可溶性糖的含量，促进还原性糖的积累，降低

硝酸盐含量。 木醋液不仅能促进蔬菜的生长，而且

具有环境友好、产品无残留、抑菌等优点，且在生物

防治方面也有明显的效果。 徐岩岩等［５１］ 研究了精

制山杏壳木醋液对平菇细菌性褐斑病菌的影响，发

１３
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现适宜的木醋液能够抑制平菇菌丝的生长，其中木

醋液浓度越大，抑菌活性越强。 肖辉等［５２］将木醋液

与杀菌剂配合施用，发现提高了杀菌剂对番茄枯萎

病、灰霉病的防治效果，达到了减药增效的效果。 传

统的防治方式会导致病原菌抗药性和环境污染风险

增加，木醋液具有杀菌抗病作用，如果能够部分代替

农药使用，将对降低农药危害、保障食品安全起到非

常重要的作用。 Ｂｅｎｚｏｎ 等［５３］ 评估了木醋液对番茄

的影响，发现施用适宜浓度木醋液可以提高番茄产

量和品质。 杜佳燕等［５４］ 探究了木醋液对辣椒种子

萌发及其抑菌作用的影响。 结果表明，木醋液能够

提高辣椒种子的发芽率、发芽指数，同时能够抑制辣

椒致病菌的生长。 木醋液在上述蔬菜中的具体增效

技术和应用效果见表 ４。

表 ４　 木醋液在蔬菜上的增效技术和应用效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
植物 木醋液原料 增效技术和应用效果 文献

茄子　 玉米、小麦秸秆和杂木
将不同浓度木醋液根施，发现适宜稀释倍数的木醋液可以增加叶绿素含量，调节土壤 ｐＨ
和可溶性盐浓度值，促进茄子的生长发育

［４９］

小白菜 香菇废菌棒
木醋液叶面喷施，能提高小白菜的株高、鲜重，以及还原性糖、维生素 Ｃ、土壤碱解氮、速效
钾和有效磷含量

［５０］

平菇　 山杏壳
采用平板扩散法测定不同浓度的木醋液对平菇细菌性褐斑病菌的影响，发现与对照相
比，山杏壳木醋液有显著的抑菌效果，且可以促进平菇菌丝生长

［５１］

番茄　
松树锯末

将木醋液、杀菌剂喷施和根施于番茄生长过程中，发现木醋液与杀菌剂配合施用，提高了
杀菌剂对番茄枯萎病、灰霉病的防治效果，达到了减药增效的效果

［５２］

— 将木醋液配施化肥根施土壤，可以提高番茄果实数量、质量、株高和酚类化合物，从而提
高番茄产量和抗氧化能力

［５３］

辣椒　 — 将辣椒种子用木醋液浸种，发现木醋液稀释 ２５０ 倍促进辣椒种子萌发和幼苗生长，抑制
辣椒专化型病原菌的生长

［５４］

２．４　 木醋液对其他作物的影响

木醋液可作为叶面肥直接喷施于烟叶叶面，可
提高烟叶色素含量、可溶性总糖含量、还原糖含量和

烟株农艺性状，有效降低烟叶烟碱含量［５５］。 王晓

等［５６］研究发现木醋液可以提高土壤酶活性和土壤

微生物含量，促进烟株生长。 此外，由于木醋液中含

有有机酸和苯酚及其衍生物，通过叶面喷施和根部

灌施可有效地抑制烟草赤星病和黑胫病的发生，从
而增加烟草的产量［５７］。 木醋液与其他调节剂配施

也能起到很好的效果。 曹莹等［５８］ 评估了木醋液和

萘乙酸钠配施对花生光合作用及产量的影响，结果

表明，木醋液和萘乙酸钠配施为植物进行光合作用

提供了充足的原料，提高了花生叶片叶绿素含量及

花生产量。 在人参的应用上，木醋液可以抑制人参

黑斑病菌和灰霉病菌的菌丝生长和孢子萌发［５９］。
Ｚｈｕ 等［６０］系统评估了木醋液对油菜的影响，发现与

对照处理相比，叶面喷施木醋液提高了油菜产量、叶
面积指数和荚果数，降低了油菜菌核病和霜霉病的

发病率。 荆立奇等［６１］将木醋液应用于棉花的种植，
发现其能够促进棉花种子萌发，增加单铃重和总铃

数，从而增加棉花的产量，且改善棉花品质。 木醋液

在其他植物上的增效技术和应用效果见表 ５。

表 ５　 木醋液在其他作物上的增效技术和应用效果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｃｒｏｐｓ

植物 木醋液原料 增效技术和应用效果 文献

烟　

— 在烤烟打顶后叶面喷施不同浓度木醋液可提高烤烟叶绿素、还原糖和可溶性总糖含量，
有效叶片数及叶面积也有所提高，全氮、钾较对照组分别提高了 １８．３５％和 ３０．１８％ ［５５］

花生壳、桃壳、果木
将不同原料生物醋根施烟苗盆栽中，发现木醋液能够提高土壤酶活性，增加土壤微生物
含量，提高土壤脱氢酶、磷酸酶、蔗糖酶及脲酶活性，促进烟株生长

［５６］

—
将不同浓度木醋液在烤烟生长不同时期进行叶面喷施和灌根，与对照组相比，木醋液叶
面喷施 ５００ 倍烟叶单叶重增加了 ９６．３９％，木醋液处理能显著改善烟叶的品质，对烟草病
毒病、黑胫病和赤星病有良好防治效果

［５７］

花生 —
在花生的生长时期喷施不同浓度醋液与萘乙酸钠溶液，发现适宜浓度木醋液与萘乙酸钠
溶液复合处理使叶片气孔导度增加，进而增加了摄入二氧化碳的量，提高了叶绿素含量、
单株结果数、单株果质量、有效分枝数，增了花生产量

［５８］

人参 — 采用菌丝生长速率法和孢子萌发法，研究了木醋液对人参灰霉病菌的影响，发现木醋液
的质量分数为 ２．２５％及以上时，能够完全抑制人参灰霉病菌的菌丝生长和孢子萌发

［５９］

２３
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表５（续）
植物 木醋液原料 增效技术和应用效果 文献

油菜　 　 杨木
将不同浓度木醋液喷施于油菜叶面，与对照处理相比，稀释 ４００ 倍的木醋液处理油菜产
量、叶面积指数和单株荚果数平均分别增加 ９．５８％、２３．４５％和 ２３．８％。 此外，稀释 ４００ 倍
木醋液处理的菌核病和霜霉病发病率比对照组平均减少了 ５．５５％和 ４．５８％

［６０］

棉花　 　 — 在棉花苗期滴灌木醋液，可以提高棉花种子的出苗率，促进棉花生长；同时，在开花期滴
灌和喷施木醋液，增加棉花株高和果枝台数，改善棉花品质

［６１］

东南景天 废菌底渣
在盆栽土壤表面喷施不同稀释倍数的木醋液，与对照相比，稀释 １００ 倍木醋液处理显著
提高了土壤氮磷钾含量，提高了土壤酶活性，增加了细菌多样性

［６２］

３　 展　 望

我国拥有庞大且丰富的生物质资源，由于木醋

液是通过生物质热解产生的，因此木醋液的研究与

应用有着巨大潜力。 随着不可再生资源的大量消

耗以及国家对环保的重视，木醋液作为一种绿色、
环保、可降解、无毒害的植物刺激素被广泛应用，对
促进作物增产和实现农林业可持续发展具有非常

重要的意义。 然而，目前在木醋液的制备工艺、国
家标准和作用机理等方面仍存在许多问题，因此，
需要对以下方面问题进行深入研究：

１）探究简单高效木醋液的制备工艺或通过多

种制备工艺方法的结合，提高木醋液的活性成分；
２）尽快制定国家标准，规范木醋液生产制造

的质量，为木醋液研究及应用提供依据；
３）评估不同制备工艺和不同原料制备的木醋

液在植物上的调节机理和土壤改良机理；
４）研究木醋液与农药、植物生长调节剂等配

合施用是否具有协同增效的作用；
５）探讨木醋液各种成分对植物的作用效果和

机理；
６）研究不同浓度木醋液对土壤微生物活性

影响；
７）研究木醋液在不同植物上应用的适宜浓

度，探讨喷施与根系施用结合的效果；
８）研究木醋液与碱性液体肥料配施效果。
通过上述系统全面的研究，将有助于推动木醋

液的开发和高效使用，为绿色农业可持续发展提供
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［４７］ 姚玲， 王东东， 谢民争， 等． 施用木醋液对猕猴桃品质的影响

研究［Ｊ］ ． 陕西农业科学， ２０１４， ６０（ ９）： １９ － ２１． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０４８８－５３６８．２０１４．０９．００６．
ＹＡＯ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｄ Ｄ， ＸＩＥ Ｍ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐ⁃
ｐｌｙｉｎｇ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｋｉｗｉ ｆｒｕｉｔ［Ｊ］ ． Ｓｈａａｎｘｉ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ６０（９）： １９－２１．

［４８］ 何堂熹， 罗聪， 刘源， 等． 喷施不同浓度木醋液对杧果果实品

质的影响［ Ｊ］ ． 中国南方果树， ２０２０， ４９（５）： ５５－ ５９． ＤＯＩ：
１０．１３９３８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－１４３１．２０１９０７８８．
ＨＥ Ｔ Ｘ， ＬＵＯ Ｃ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｎｇｏ ｆｒｕｉｔ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｆｒｕｉｔｓ， ２０２０， ４９（５）： ５５－５９．

５３
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［４９］ 常青， 王永亮， 杨治平， 等． 木醋液对土壤 ｐＨ、ＥＣ 与茄子叶

片光合特性及根系发育的影响［ Ｊ］ ． 农业资源与环境学报，
２０１９， ３６（３）： ３２２－３２８． ＤＯＩ： １０．１３２５４ ／ ｊ．ｊａｒｅ．２０１９．００５７．
ＣＨＡＮＧ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅ⁃
ｇａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ， ＥＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｇｇ⁃
ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ３６（３）： ３２２－３２８．

［５０］ 王晓朋， 张红雪， 胡坤， 等． 喷施废菌棒木醋液对小白菜生长

和品质的影响［ Ｊ］ ． 中国土壤与肥料， ２０２０ （ ３）： ９５ － １００．
ＤＯＩ： １０．１１８３８ ／ ｓｆｓｃ．１６７３－６２５７．１９３６８．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｐ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｘ， ＨＵ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗｏｏｄ
ｖｉｎｅｇａｒ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ２０２０（３）： ９５－１００．

［５１］ 徐岩岩， 刘晓光， 彭艳芳， 等． 精制山杏壳木醋液防治平菇细

菌性褐斑病药效试验［ Ｊ］ ． 北方园艺， ２０１６（１１）： １４８－１５０．
ＤＯＩ： １０．１１９３７ ／ ｂｆｙｙ．２０１６１１０３９．
ＸＵ Ｙ Ｙ， ＬＩＵ Ｘ Ｇ， ＰＥＮＧ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｆｉｎｅｄ ｂｉｔｔｅｒ ａｌ⁃
ｍｏｎｄ ｓｈｅｌｌ ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｉｄ ｏｎ ｂｒｏｗｎ ｂｌｏｔｃｈ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ
ｏｓｔｒｅａｔｕｓ［Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１６（１１）： １４８－１５０．

［５２］ 肖辉， 程文娟， 张鹏， 等． 木醋液与杀菌剂复配对番茄枯萎病

和灰霉病的防治效果［Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２０２１， ４９（１）： ８２－
８７． ＤＯＩ： １０．１５８８９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０１．０１５．
ＸＩＡＯ Ｈ，ＣＨＥＮＧ Ｗ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ａｎｄ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ
ａｎｄ ｇｒａｙ ｍｏｌｄ［Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， ４９（１）：
８２－８７．

［５３］ ＢＥＮＺＯＮ Ｈ Ｒ Ｌ， ＬＥＥ Ｓ Ｃ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｉｎ ｅｎｈａｎ⁃
ｃｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ［ Ｊ］ ． Ｋｏｒｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１６， ２９（６）： ７０４－７１１． ＤＯＩ： １０．
７７３２ ／ ｋｊｐｒ．２０１６．２９．６．７０４．

［５４］ 杜佳燕， 武菊平， 王婧瑶， 等． 木醋液对辣椒种子萌发及其抑

菌作用的影响研究［ Ｊ］ ． 河北农业大学学报， ２０２１， ４４（１）：
９１－９６． ＤＯＩ： １０．１３３２０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｕｈ．２０２１．００１２．
ＤＵ Ｊ Ｙ， ＷＵ Ｊ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ４４ （ １）：
９１－９６．

［５５］ 毛凯伦， 李司童， 李本晟， 等． 木醋液对南郑烤烟上部叶生长

及产质量的影响［ Ｊ］ ． 西南农业学报， ２０１９， ３２（ ３）： ６４５－
６５２． ＤＯＩ： １０．１６２１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０１９．３．０３０．
ＭＡＯ Ｋ Ｌ， ＬＩ Ｓ Ｔ， ＬＩ Ｂ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｏｆ
Ｎａｎｚｈｅｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１９， ３２（３）： ６４５－６５２．

［５６］ 王晓， 覃青青， 周建云， 等． 生物醋液对土壤改良效果及烤烟

生长的影响［Ｊ］ ． 贵州农业科学， ２０１９， ４７（９）： ２６－２９． ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－３６０１．２０１９．０９．００６．
ＷＡＮＧ Ｘ， ＱＩＮ Ｑ Ｑ， ＺＨＯＵ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｉｎｅ⁃
ｇａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｇｒｏｗｔｈ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ４７（９）： ２６－２９．

［５７］ 邵惠芳， 张慢慢， 刘国庆， 等． 木醋液对烤烟品质和抗病性的

影响［Ｊ］ ． 中国农业科技导报， ２０１５， １７（６）： １０２－１１０． ＤＯＩ：
１０．１３３０４ ／ ｊ．ｎｙｋｊｄｂ．２０１５．１６２．
ＳＨＡＯ Ｈ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｍ， ＬＩＵ Ｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １７（６）：
１０２－１１０．

［５８］ 曹莹， 张贺楠， 孟军， 等． 木醋液与萘乙酸钠复合作用对花生

光合特性及产量的影响［ Ｊ］ ． 干旱地区农业研究， ２０１７， ３５
（１）： １８５－ １９１， ２１０． ＤＯＩ： １０． ７６０６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ７６０１． ２０１７．
０１．２８．
ＣＡＯ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｎ， ＭＥＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ
ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｃｅｔａｔｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｐｅａｎｕｔ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ， ２０１７， ３５
（１）： １８５－１９１， ２１０．

［５９］ 李翔国， 韩莲花， 吴松权， 等． 木醋液对人参黑斑病菌和人参

灰霉病菌的抑菌作用 ［ Ｊ］ ． 中药材， ２０１４， ３７ （ ９）： １５２５ －
１５２８． ＤＯＩ： １０．１３８６３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００１－４４５４．２０１４．０９．００４．
ＬＩ Ｘ Ｇ， ＨＡＮ Ｌ Ｈ， ＷＵ Ｓ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄ
ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｐａｎａｘ ａｎｄ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ３７（９）： １５２５－１５２８．

［６０］ ＺＨＵ Ｋ Ｍ， ＧＵ Ｓ Ｃ， ＬＩＵ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｐｅ⁃
ｓｅｅｄ［Ｊ］ ． Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０２１， １１（３）： ５１０． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ａｇｒｏｎｏ⁃
ｍｙ１１０３０５１０．

［６１］ 荆立奇， 马富裕． 木醋液对棉花生长及产量的影响研究［ Ｊ］ ．
新疆农垦科技， ２０１６， ３９（１）： ４１－ ４３． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００１－３６１Ｘ．２０１６．０１．０１９．
ＪＩＮＧ Ｌ Ｑ， ＭＡ Ｆ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ［ Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｆａｒｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６， ３９（１）： ４１－４３．

［６２］ ＺＨＯＵ Ｘ Ｑ， ＳＨＩ Ａ， ＲＥＮＳＩＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｗｏｏｄ ｖｉｎｅｇａｒ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｄ ／ Ｚｎ ｐｈｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ Ｈａｎｃｅ ｂｙ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｉｎｇ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０２２， ３０５： １１９２６６．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２２．１１９２６６．

（责任编辑　 李琦）

６３


