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摘  要：为探究盐分胁迫下，控释尿素配施腐植酸对棉花幼苗生长特性和植株体内抗氧化系统的影响，以滨海盐化潮土(全盐含量

4.5 g/kg)为供试土壤，设置普通尿素、控释尿素、普通尿素+腐植酸、控释尿素+腐植酸 4 个施肥处理，以不施氮肥处理为对照进行

棉花盆栽试验，测定棉花植株生物产量、叶片叶绿素含量、叶片及根系抗氧化酶(SOD、POD、CAT)活性和过氧化物质(MDA、 2O  )

含量。结果表明：盐分胁迫下，控释尿素+腐植酸配施处理有利于促进棉花幼苗期生物量的累积，较其他处理地上部鲜、干物质量

分别提高 13.46% ~ 69.46% 和 12.64% ~ 82.23%，差异显著(P<0.05)；控释尿素+腐植酸配施处理植株叶片叶绿素 a 含量提高 11.84%，

显著高于控释尿素处理；较普通尿素和控释尿素处理，其配施腐植酸的处理棉花叶片和根系 SOD 活性提高了 3.41% ~ 42.84%，POD

活性提高了 4.376% ~ 37.87%，CAT 活性提高了 5.53% ~ 64.61%，其中控释尿素+腐植酸配施处理的 SOD、POD 以及 CAT 活性显著

高于未施用腐植酸处理。可见，盐分胁迫下，控释尿素与腐植酸配施提高棉花的抗盐能力，其主要通过提高棉花叶片叶绿素含量及

叶片和根系的抗氧化酶活性，来提高植株对盐分的耐受能力。 
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Abstract: In order to explore the effects of combined application controlled-release urea and humic acid on the growth and the 

antioxidant system of cotton seedlings under salt stress. A pot experiment was conducted with coastal saline soil (4.5 g/kg of total 

salt) under five treatments, including no nitrogen fertilizer (CK), common urea (U), controlled-release urea (CRU), common urea 

+ humic acid (U+HA) and controlled-release urea + humic acid treatments (CRU+HA). Cotton biomass, chlorophyll content, 

antioxidant enzymes (SOD, POD, CAT) activity and peroxide (MDA, 2O  ) content in cotton leaves and roots were measured. 

The results showed that under salt stress, compared with the other treatments, CRU+HA treatment promoted the biomass of cotton 

seedlings, among of which, the above ground fresh and dry weights increased significantly by 13.46%–69.46% and 

12.64%–82.23%, respectively (P<0.05). Chlorophyll a content in cotton leaves increased by 11.84% under CRU+HA treatment, 

significantly higher than the CRU treatment. Compared with U and CRU treatments, U+HA and CRU+HA treatments promoted 

the activities of antioxidant enzymes in cotton leaves and roots, among of which, SOD, POD and CAT activities increased by 

3.41%–42.84%, 4.376%–37.87% and 5.53%–64.61%, respectively. The activities of SOD, POD and CAT of CRU+HA treatment 

were significantly higher than those of the other treatments. In conclusion, under salt stress, CRU+HA improved the salt tolerance 
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of cotton, mainly by increasing the chlorophyll content and antioxidant enzyme activity of leaves and roots. 
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盐渍土是我国重要的后备耕地资源，其具有分布

范围广、占地面积大、利用困难等特点，大多数为中

低产田[1]。以可溶性盐计，滨海盐渍化土种植粮食作

物的土壤全盐含量超过 2 g/kg，种植棉花的土壤全盐

含量多数超过 4 g/kg，达到中度盐渍化及以上水平。

滨海盐渍化土壤盐分含量高、养分含量低，淡水缺乏，

导致棉花种植存在成苗难、缺苗断垄严重、产量低等

问题[2]。通过一些措施调控，促进棉花幼苗生长，增

强棉花抗盐碱能力，进而提高棉花产量，对于滨海盐

碱地棉花种植具有重要意义。 

施用氮肥可提高棉花对盐分的耐受性[3]。氮肥的

来源有多种，常用的为尿素，而在盐碱地上施用尿素

在一定程度上加剧了盐害。李成亮等[4]研究指出，包

膜控释氮肥提高了植株上部叶片的叶绿素含量和实

际光合效率，控释氮肥处理的棉花株高、茎粗、叶面

积也均显著提高。另外，在盐胁迫下，施用腐植酸可

促进作物对营养元素的吸收，尤其对种子萌芽、幼苗

以及根系生长具有积极作用，从而促进作物生长[5-7]。

García[8]及 Muscolo 等[9]的研究表明，盐分胁迫下， 

腐植酸提高了超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性，

加强了对氧自由基的清除，从而增强了幼苗的抗盐

碱能力。 

盐渍土上应用控释尿素种植棉花的相关研究以

及腐植酸提高棉花抗逆性的报道较为常见，但控释尿

素和腐植酸配施在盐渍土上对棉花生长和抗氧化系

统影响的系统研究却少见报道。本研究以滨海中度盐

渍化土为供试土壤，采用盆栽试验，模拟盐分胁迫下

的棉花栽培种植，研究尿素、控释尿素及其与腐植酸

配施对棉花生长特性及植株抗氧化酶活性的影响，探

索不同调控措施下棉花的抗盐机理，以期为中度盐渍

化土的棉花高效栽培提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤为滨海中度盐渍化潮土，采自滨州沾化

县“渤海粮仓”示范区(地理坐标为 117°45′ ~ 118°21′ 

E，37°34′ ~ 38°11′ N，)10 ~ 40 cm 土层，土壤基本化

学性状如表 1 所示。 

表 1  试验土壤化学性状 
Table 1  Chemical properties of tested soil 

土层(cm) 全氮(g/kg) 有机质(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) pH 电导率(μS/cm) 全盐(g/kg) 

10 ~ 20 0.589 15.83 19.26 201.11 7.81 1 098.33 4.41 

20 ~ 40 0.414 8.25 3.64 148.72 8.27 1 287.33 4.79 

 
1.2  供试作物 

选用转 Bt (Bacillus thuringiensis) 基因抗虫棉

(Gossypium hirsutum) K638 为供试作物。 

1.3  供试肥料 

供试氮肥为普通大颗粒尿素(含 N 量 460 g/kg)

和控释尿素(含 N 量 440 g/kg，24 h 释放率≤5%，

28 d 释放率≤50%，控释期为 2 个月)，磷肥为过磷

酸钙(含 P2O5 量 160 g/kg)，钾肥为硫酸钾(含 K2O 量

500 g/kg)。 

腐植酸为风化煤原料制备，采自新疆奇台，腐植

酸总量为 760 g/kg，E4/E6 为 4.6，游离腐植酸占总酸

36.8%，含水量 178 ~ 195 g/kg，可溶性腐植酸(水浸

提，干基)1.5%，成矿年代约 3 000 万年。活化的腐

植酸制备：酸化反应，风化煤原料与水按照 1∶5(m/m)

称取置于液化反应釜中，加入 5% 水量的 20% H2O2

溶剂，调节反应釜转速为 180 ~ 240 r/min，温度为

60℃，恒温加热 60 min 反应制得。 

以上原料均由山东农大肥业科技有限公司提供。 

1.4  试验设计 

试验地点设于山东农大肥业科技有限公司温室

大棚，设置不施氮对照(CK)、普通尿素处理(U)、控

释尿素处理(CRU)、普通尿素+腐植酸处理(U+HA)、

控释尿素+腐植酸处理(CRU+HA)，共 5 个处理，各

处理的物料施用量见表 2。每盆装土 12 kg，底部用

纱网覆盖出水口，并均匀铺满 1 kg 的细沙，所需施

用的肥料、腐植酸与土壤混匀装盆。裸露的肥料颗粒

应按入土壤中，每个处理重复 9 次，共 45 盆。各试

验处理随机分布，每盆播种 6 ~ 10 粒棉花种子，种子

埋于土表下 8 ~ 10 cm，定量浇水覆膜，待出苗长至

两片真叶后，去膜间苗定植，每盆留 3 棵幼苗供采样

检测。定植后管理措施一致，直至收获，取样时为破

坏性取样。 
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表 2  试验处理 
Table 2  Experimental treatments 

处理代号 处理 N–P2O5–K2O(kg/hm2) 尿素(g/盆) 控释尿素(g/盆) 过磷酸钙(g/盆) 硫酸钾(g/盆) 腐植酸用量(kg/hm2)

CK 不施氮对照 180–90–135 – – 2 531.5 607.5 0 

U 普通尿素 180–90–135 562.5 – 2 531.5 607.5 0 

CRU 控释尿素 180–90–135 – 616.1 2 531.5 607.5 0 

U+HA 普通尿素+腐植酸 180–90–135 562.5 – 2 531.5 607.5 600 

CRU+HA 控释尿素+腐植酸 180–90–135 – 616.1 2 531.5 607.5 600 

 

1.5  测定项目及数据处理 

分别于棉花出苗后 30、40、50 d 收获植株，

并将植株地上部和地下部分开。根系用 5 mol/L 

CaCl2 冲洗，再用蒸馏水冲净，计量鲜物质量；然

后于鼓风烘箱中 105℃下杀青 30 min，80℃烘干至

恒重，测量干物质量，之后保存于纸质自封袋中以

备其他指标测定。 

叶绿素含量采用 SPAD-502 叶绿素仪于上午 10

点，测定植株叶片倒 3 叶，避开叶脉的中心部位，按

SPAD 数值表征；叶绿素 a 及 b、类胡萝卜素采用分

光光度法测定，测定波长分别为 665、649 和 470 nm，

前处理为将叶片用 95% 的乙醇研磨，25 ml 定容遮

光保存[10]；超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)

活性测定参照《植物生理生化实验原理和技术》[11]，

分别为氮蓝四唑(NBT)法、愈创木酚法；过氧化氢酶

(CAT)活性测定参照《植物生理学实验指导》[12]，为

紫外吸收法；丙二醛(MDA)含量测定采用硫代巴比妥

酸法[13]；超氧阴离子( 2O  )产生速率测定采用羟氨氧

化法[14]。  

试验数据处理、制图采用 Excel 2003 软件，统

计分析采用SPSS 22.0软件，差异显著性检验(P<0.05)

采用最小显著极差法(LSD)。 

2  结果与分析 

2.1  盐胁迫下控释尿素配施腐植酸对棉花幼苗生

长的影响  

盐胁迫下，不同处理的棉花幼苗长势差异显著

(表 2)。棉花出苗后 50 d 内普通尿素与控释尿素处理

的棉花株高、茎粗无显著差异，但均显著高于对照处

理。普通尿素与控释尿素配施腐植酸处理的棉花株

高、茎粗均显著高于未施腐植酸处理，其中控释尿素

配施腐植酸处理的棉花株高、茎粗较其他处理分别提

高了 1.33% ~ 15.69% 和 1.63% ~ 26.98%。在棉花出

苗后 50 d 内，未配施腐植酸情况下，控释尿素处理

的棉花叶片 SPAD 值显著高于普通尿素处理；配施腐

植酸情况下，普通尿素与控释尿素处理对棉花 SPAD

值的影响差异不显著，而施用腐植酸处理的棉花叶片

SPAD 值显著高于未施用腐植酸处理。 

表 3  不同处理棉花幼苗株高、茎粗和叶片 SPAD 
Table 3  Plant heights, stem diameters and leaf’s SPADs of cotton seedlings under different treatments 

出苗后 30 d 出苗后 40 d 出苗后 50 d 处理 

株高(cm) SPAD 茎粗(mm) 株高(cm) SPAD 茎粗(mm) 株高 (cm) SPAD 茎粗(mm)

CK 19.0 ± 0.7 c 38.0 ± 0.3 d 2.4 ± 0.1 b 23.0 ± 0.2 c 37.2 ± 1.1 d 2.6 ± 0.2 b 26.4 ± 1.0 c 42.5 ± 0.8 d 3.4 ± 0.3 c

U 21.0 ± 0.5 b 40.3 ± 0.1 c 2.4 ± 0.3 b 24.3 ± 1.2 b 40.3 ± 0.5 c 2.8 ± 0.3 b 28.4 ± 0.7 b 45.7 ± 1.0 c 3.8 ± 0.4 b

CRU 21.4 ± 0.3 b 40.9 ± 0.7 b 2.4 ± 0.7 b 24.6 ± 0.5 b 41.3 ± 0.5 b 3.0 ± 0.4 a 28.8 ± 0.9 b 47.6 ± 0.6 b 3.8 ± 0.5 b

U+HA 22.9 ± 1.0 a 42.4 ± 1.3 a 2.5 ± 0.5 a 25.2 ± 1.7 ab 43.0 ± 1.4 a 3.0 ± 0.6 a 30.1 ± 1.6 a 49.6 ± 1.9 a 4.1 ± 0.7 ab

CRU+HA 23.4 ± 0.9 a 43.2 ± 0.8 a 2.5 ± 0.7 a 25.7 ± 1.3 a 44.1 ± 0.8 a 3.1 ± 0.5 a 30.5 ± 1.3 a 50.7 ± 1.5 a 4.3 ± 0.1 a

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下同。 

 

2.2  盐胁迫下控释尿素配施腐植酸对棉花幼苗生

物量的影响 

棉花出苗后 50 d，测得植株生物量如表 4 所

示。与普通尿素处理相比，控释尿素处理的地上

部鲜、干物质量分别提高了 13.57% ~ 43.81% 和

12.65% ~ 39.48%，差异显著，地下部鲜、干物质

量未达差异显著性水平。与未施用腐植酸处理相

比，普通尿素与控释尿素配施腐植酸处理的地上

部鲜、干物质量和地下部鲜、干物质量分别提高

了 17.85% ~ 49.37% 和 17.58% ~ 61.77%，达到差

异显著性水平。表明盐分胁迫下，腐植酸促进棉

花幼苗生长，表现为地下部和地上部生物量增加，  
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表 4  不同处理棉花幼苗生物量(g/盆) 
Table 4  Biomass of cotton seedlings under different treatments 

鲜物质量 干物质量 处理 

地上部 地下部 地上部 地下部 

CK 27.92 ± 0.91 e 3.51 ± 0.12 c 8.33 ± 0.17 e 0.70 ± 0.03 c 

U 39.74 ± 0.47 d 4.23 ± 0.11 b 10.41 ± 0.21 d 0.91 ± 0.02 b 

CRU 57.15 ± 1.53 c 4.32 ± 0.19 b 14.52 ± 0.37 c 0.95 ± 0.03 b 

U+HA 59.36 ± 1.01 b 5.15 ± 0.13 a 16.84 ± 0.55 b 1.07 ± 0.03 a 

CRU+HA 67.35 ± 1.16 a 5.54 ± 0.15 a 16.97 ± 0.43 a 1.05 ± 0.04 a 

 
为棉花后期生殖生长提供保障，控释尿素与腐植

酸配施效果更明显。  

2.3  盐胁迫下控释尿素配施腐植酸对棉花叶片光

合色素的影响 

棉花出苗后 50 d，取样测定棉花叶片光合色素含

量，结果(表 5)显示，盐胁迫下施用普通尿素和控释

尿素处理间的棉花叶片叶绿素 a、叶绿素 b 以及类胡

萝卜素含量差异不显著。与未施用腐植酸处理相比，

普通尿素和控释尿素配施腐植酸处理的叶绿素 a 含

量分别提高 5.37% 和 11.84%，其中控释尿素配施腐

植酸处理与控释尿素处理之间差异显著；普通尿素和

控释尿素配施腐植酸处理的叶绿素 b 含量分别提高

8.16% 和 12.13%，但与未施用腐植酸处理的差异不

显著。 

表 5  不同处理棉花叶片光合色素含量 
Table 5  Photosynthetic pigment contents in cotton leaves under different treatments 

处理 叶绿素 a(mg/g) 叶绿素 b(mg/g) 类胡萝卜素(mg/g) 叶绿素 a/b 

CK 1.25 ± 0.06 c 0.43 ± 0.02 c 0.32 ± 0.04 a 2.54 ± 0.22 c 

U 1.49 ± 0.06 b 0.49 ± 0.02 b 0.30 ± 0.01 a 3.05 ± 0.15 b 

CRU 1.52 ± 0.13 b 0.50 ± 0.03 ab 0.33 ± 0.02 a 3.14 ± 0.06 ab 

U+HA 1.67 ± 0.05 ab 0.53 ± 0.04 ab 0.32 ± 0.01 a 3.20 ± 0.20 ab 

CRU+HA 1.70 ± 0.01 a 0.57 ± 0.01 a 0.33 ± 0.01 a 3.34 ± 0.07 a 

 
2.4  盐胁迫下控释尿素配施腐植酸对棉花叶片和

根系抗氧化酶活性的影响 

盐胁迫下，不同处理对棉花叶片和根系抗氧化酶

活性影响差异显著(图 1)。整体来看，不同处理棉花

叶片 SOD 和 CAT 活性显著高于根系，而 POD 活性

表现为根系高于叶片。与普通尿素处理相比，控释尿

素处理的棉花叶片和根系 SOD 活性提高 3.32% ~ 

9.72%，POD 活性提高 4.76% ~ 26.93%，CAT 活性提

高 9.94% ~ 32.12%，其中控释尿素处理的棉花叶片和

根系 CAT 活性显著高于普通尿素处理。 

 

(图中不同小写字母表示同一部位不同处理间差异达 P<0.05 显著水平，下同) 

图 1  不同处理棉花叶片和根系 SOD(A)、POD(B)和 CAT(C)活性 
Fig.1  Activities of SOD(A), POD(B) and CAT(C) in cotton leaves and roots under different treatments 

 
一般情况下，施用腐植酸会提高植株内 SOD 和

CAT 活性[15]。盐胁迫下，施用腐植酸与未施用腐植酸

处理对棉花叶片和根系抗氧化酶活性影响差异较大。与

未施用腐植酸处理相比，施用腐植酸处理的棉花叶片和

根系 SOD 活性提高了 3.41% ~ 42.84%，叶片和根系中

差异均显著；POD 活性提高了 4.376% ~ 37.87%，其中
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叶片中差异显著；CAT 活性提高了 5.53% ~ 64.61%，

其中根系中差异显著。控释尿素配施腐植酸的协同作用

对提高盐胁迫下棉花植株抗氧化酶活性最为显著。 

2.5  盐胁迫下控释尿素配施腐植酸对棉花叶片和

根系过氧化物质含量的影响 

盐分、干旱、缺素等逆境环境中，植物在生长过

程中体内代谢均可能发生紊乱，打破原有平衡，从而 

产生大量有害物质，例如过氧化物质 MDA、 2O  等，

使得原有氧化还原平衡受损[16]。盐分胁迫下，与普

通尿素处理相比，控释尿素处理的棉花植株 MDA 含

量降低了 6.01% ~ 30.85%，同时棉花植株 2O  产生速

率也降低了 2.04% ~ 9.74%，其中控释尿素与普通尿

素配施腐植酸处理间的棉花叶片 MDA 含量和 2O  产

生速率差异显著(图 2)。 

 

图 2  不同处理棉花叶片和根系 MDA(A)含量和 2O (B)产生速率 

Fig. 2  MDA (A) contents and 2O  (B) production rates of cotton leaves and roots under different treatments 
 

盐分胁迫下，施用腐植酸显著降低了棉花叶片和

根系 MDA 含量和 2O  产生速率。与未施用腐植酸处

理相比，普通尿素与控释尿素配施腐植酸处理棉花植

株 MDA 含量分别降低 10.76% ~ 34.34% 和 27.50% ~ 

31.11%，差异显著； 2O  产生速率分别降低 6.58% ~ 

9.98% 和 15.72% ~ 22.34%，差异显著。表明在盐分胁

迫下，腐植酸在一定程度上降低植物体内过氧化物质的

积累，也可能增施腐植酸的官能团消除了部分过氧化物

质，控释尿素降低了棉花生长初期土壤盐分的累积，从

而控释尿素与腐植酸配施的效果表现更明显。 

3  讨论 

3.1  盐胁迫下控释尿素配施腐植酸对棉花生长特

性的影响 

少量盐分能刺激作物生长和促进作物对营养元

素的吸收，但当土壤盐分含量过高时则对作物产生毒

害作用。盐胁迫下，通过施肥措施可在一定程度上缓

解盐害。辛承松等[17]研究发现，在盐胁迫环境的影

响下，施用氮肥可有效缓解盐害对棉花生长的抑制，

且控释氮肥效果更为明显。本试验供试土壤的全盐含

量为 4.6 g/kg，达到中度盐胁迫水平(全盐含量 >3 

g/kg)，控释尿素与普通尿素相比，显著提高了棉花

幼苗地上部鲜、干物质量，且差异显著。翟勇等[6]

研究表明，施用腐植酸可促进作物根系，尤其是毛细

根系生长，从而促进作物对营养元素的吸收，利于其

生长。本试验研究表明，在盐胁迫下，配施腐植酸均

显著提高了棉花幼苗地上部和地下部干、鲜物质量，

其中控释尿素配施腐植酸处理较其他处理的棉花地

上部鲜、干物质量分别提高 13.46 ~ 69.46% 和

12.64% ~ 82.23%，差异显著。表明盐胁迫下控释尿

素配施腐植酸的协同作用更有利于促进幼苗期棉花

生长和生物量的累积。 

盐胁迫下，植物根系耐受能力下降，养分吸收少，

叶片叶绿素和类胡萝卜素含量下降，长期处于盐胁迫

下，叶片会失绿，甚至死亡[15]。张江辉等[18]研究表

明，在盐胁迫条件下，随着棉花生长，其叶片叶绿素

总量、叶绿素 a和叶绿素 b含量均呈逐渐下降的趋势。

施用氮肥可在一定程度上促进棉花叶片叶绿素合成，

从而促进光合物质积累。本研究中，与对照相比，施

用普通尿素和控释尿素均能提高光合色素含量，棉花

叶片叶绿素 a、b 含量以及叶绿素 a/b 显著增加，而

对类胡萝卜素含量的影响不显著。施用腐植酸可促进

叶片叶绿素形成，显著提高叶片叶绿素含量，增加养

分的合成[6]。Marosz[16]研究表明，在盐渍化土壤上施用

腐植酸，尤其是经过酸活化处理的腐植酸能够降低土壤

浸提液的电导率。本研究供试腐植酸通过过氧化氢活

化，其结构特征与酸活化相似，其也降低了土壤盐分的

累积量，从而促进作物幼苗的生长，在尿素与腐植酸配

施的过程中表现一致，普通尿素和控释尿素配施腐植酸

处理的叶绿素 a 含量分别提高 5.37% 和 11.84%。 
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3.2  盐胁迫下控释尿素配施腐植酸对棉花抗氧化

系统的影响 

研究表明，盐胁迫下，植株叶片、根系 CAT 活

性升高，而 POD、SOD 活性降低[19]。刘连涛等[20]研

究指出，施用氮肥可提高植株体内的抗氧化酶活性，

其中控释尿素较普通尿素能显著提高叶片抗氧化酶

活性。本研究中，盐胁迫下，施用控释尿素处理的棉

花叶片和根系 SOD 活性较普通尿素处理提高 3.32% 

~ 9.72%，POD 活性提高 4.76% ~ 26.93%，CAT 活性

提高 9.94% ~ 32.12%，其中控释尿素处理的棉花叶片

和根系 CAT 活性显著高于普通尿素处理。腐植酸会

通过刺激植物各器官中蛋白质和酶的合成，提高植物

体内 SOD、CAT、SOD 的活性[15]。本研究中，普通

尿素和控释尿素配施腐植酸处理的棉花叶片和根系

SOD 活性提高了 3.41% ~ 42.84%，POD 活性提高了

4.376% ~ 37.87%，CAT 活性提高了 5.53% ~ 64.61%，

其中控释尿素配施腐植酸处理的 SOD、POD 以及

CAT 活性显著高于未施用腐植酸处理。 

刘连涛等[20]研究指出控释尿素降低了膜质化产

物 MDA 的含量，减缓了叶片衰老速度；郭伟和于

立河[15]研究指出腐植酸在一定程度上可调节植物体

内的活性氧自由基，并降低植物体内 MDA 含量。本

研究中，控释尿素与腐植酸配施显著降低了盐胁迫下

棉花叶片和根系 MDA 含量和 2O  产生速率。以上结

果表明，盐胁迫下，控释尿素和腐植酸具有协同抗逆

作用，控释尿素配施腐植酸可通过提高棉花体内抗氧

化酶的活性，降低植物体内过氧化物质的累积量，来

提高植物耐盐能力。 

4  结论 

滨海盐化潮土的棉花盆栽试验结果显示，施用控

释尿素和增施腐植酸均促进盐胁迫下棉花幼苗的生

长。5 个处理中，以控释尿素配施腐植酸效果最为明

显，其显著提高了棉花幼苗的生物量，较其他处理地

上部鲜、干物质量分别提高 13.46% ~ 69.46% 和

12.64% ~ 82.23%。控释尿素配施腐植酸提高了棉花

幼苗叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 含量，提高了盐胁迫

下棉花植株抗氧化酶活性，降低了植物体内过氧化物

质的累积量，从而提高了棉花耐盐能力。 
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