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　　摘要：以西兰花为试验材料，分别对以水葫芦渣、椰糠、木薯渣及三者混合物为主原料，不同水平的鸡粪有机肥、复
合肥、尿素为辅助原料所配制而成的栽培基质配方进行西兰花的生长试验研究。对各生理和生长指标进行综合比较

表明：从４种主原料来看，椰糠的种植效果更好一些，与对照相比，其叶绿素含量增加了 ８．８％，植株高度提高了
９０％，茎粗增加了１２．７％，鲜质量、干质量分别增加了４５．４％、５８．９％，单球质量增加了１６．９％；从不同配方处理来
看，Ｔ３处理（１００Ｌ／ｍ

３鸡粪有机肥＋１．５０ｋｇ／ｍ３复合肥 ＋１．００ｋｇ／ｍ３尿素）在各类基质原料中西兰花的各项测定指

标均明显的好于其他处理和对照。
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　　作为高效农业的重要组成部分，设施蔬菜发展十分迅速，
为中央关于农业政策的实施起到了巨大的推动作用，也为满

足市场需求提供了有力的支持。设施蔬菜发展的过程，也是

一个不断遇到问题和解决问题的过程，随着发展的深入，设施

蔬菜生产也遇到了一些问题和障碍，如土壤盐渍化和连作障

碍等，给设施蔬菜生产带来了严重的影响。而采用无土基质

栽培可有效解决这些问题带来的影响，实现设施蔬菜生产的

可持续性，同时还可扩大设施蔬菜生产的应用范围，在非耕地

上进行蔬菜生产。无土基质栽培技术是指不用天然土壤而使

用基质，不用传统的营养液灌溉植物根系而使用固态肥并直

接用清水灌溉作物的一种无土栽培技术［１］，该技术在一定程

度上可提高作物的产量与品质，减少农药用量［２－３］。另外，栽

培基质可以通过农产废弃物（作物秸秆、菇渣、锯末、木薯渣、

花生壳、椰糠等）［４－５］的回收处理来获得。因此，开展无土基

质栽培技术的应用研究，对优质高产高效蔬菜产品的生产及

农业废弃物的综合利用都具有重要的意义。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验于２０１３年９至１２月在江苏省淮安市农业科学院高

新技术示范园区的塑料大棚内进行。

１．２　试验材料
供试栽培基质主原料分别为水葫芦渣、椰糠、木薯渣及三

者的等比例混合物，辅助原料为鸡粪有机肥、复合肥和尿素；

供试栽培作物为西兰花（优秀）；于２０１３年９月８号育苗，１０
月１０日定植。

１．３　试验设计
将各主原料分别辅以表１５种不同的肥料处理（以水葫

芦渣、椰糠、木薯渣、三者混合物为基质主原料处理分别简称

ＳＴ１～ＳＴ５、ＹＴ１～ＹＴ５、ＭＴ１～ＭＴ５、ＨＴ１～ＨＴ５处理），充分混匀
后填充于栽培槽沟内；槽沟表层宽６０ｃｍ，底层宽４０ｃｍ、深３０
ｃｍ，填充基质后与槽埂持平即可；每条沟槽铺设１根滴灌管，
分别于滴灌管的两侧５ｃｍ左右定植西兰花苗，双行交错定
植，株距６０ｃｍ；以普通土常规栽培作为对照，每个配方处理
定植１０株，共３个重复。

表１　不同肥料处理的组成情况

处理
鸡粪有机肥

（Ｌ／ｍ３）
复合肥

（ｋｇ／ｍ３）
尿素

（ｋｇ／ｍ３）
Ｔ１ １００ １．００ ０．５０
Ｔ２ １００ １．２５ ０．７５
Ｔ３ １００ １．５０ １．００
Ｔ４ １５０ １．００ １．２５
Ｔ５ １５０ １．２５ ０．５０

１．４　测定指标
定植后２０ｄ，对各处理栽培基质中西兰花植株的株高、茎

粗进行测量；定植后２５ｄ，对各处理栽培基质中西兰花功能叶
片的叶绿素含量进行测定［６］；定植后２８ｄ，对各处理栽培基质
中西兰花植株的干质量、鲜质量进行测量；最后，对各处理栽

培基质中西兰花产量进行测量，计算平均单株产量。

部分数据用ＳＡＳ数据分析软件进行处理，差异显著性采
用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法测验分析。

２　结果与分析

２．１　不同水葫芦渣栽培基质配方对西兰花生长的影响
从表２可以看出，各水葫芦渣栽培基质中西兰花的叶绿

素含量均比普通土壤栽培有不同程度的提高，其中 ＳＴ３处理
最高，为２．６５ｍｇ／Ｌ，比对照（ＣＫ）提高了１０．４％，其次分别为
ＳＴ２、ＳＴ５、ＳＴ４、ＳＴ１处理；ＳＴ３处理株高略高于 ＳＴ２、ＳＴ４，ＳＴ５处
理，与对照基本相当，ＳＴ１处理最低；除 ＳＴ１处理外，其他配方
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的西兰花植株茎粗均高于对照，ＳＴ３处理配方最高，较对照增
加了６．３％，达到了显著差异水平，其次分别为 ＳＴ２、ＳＴ４、ＳＴ５
处理；不同配方栽培基质中西兰花的鲜质量均不同程度地高

于对照，ＳＴ３处理的最大，较对照增加了２８．７％，其次为 ＳＴ２
处理，与对照相比也增加了２４．２％，ＳＴ５、ＳＴ４、ＳＴ１处理次之；
各配方处理下西兰花干质量的比较结果与鲜质量基本一致，

通过干质量、鲜质量的对比可以看出，水葫芦渣栽培基质中单

位鲜质量的西兰花干物质积累量更多一些；ＳＴ３处理西兰花
平均单球质量最大，与对照及其他处理差异显著，其次分别为

ＳＴ５、ＳＴ２、ＳＴ４处理，也均与对照差异显著。综合以上各指标
可知，在以水葫芦渣为栽培基质的配方中，ＳＴ３处理表现较
好，优于其他配方，可予以优先选择。

表２　不同水葫芦渣栽培基质配方对西兰花生长的影响

处理
叶绿素含量

（ｍｇ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
单球质量

（ｇ）

ＣＫ ２．４０ｂＢ ２７．７ａ ４．７３ｂＡ １１６．２ｃＢ ５．６ｃＢ ４１１ｄＤ
ＳＴ１ ２．５７ａＡＢ ２６．７ａ ４．３８ｃＢ １１８．９Ｂ ５．６ｃＢ ４２５ｃｄＣＤ
ＳＴ２ ２．６２ａＡＢ ２８．３ａ ４．９０ａｂＡ１４４．３ａｂＡ ７．７ａＡ ４３９ｂＢＣ
ＳＴ３ ２．６５ａＡ ２８．８ａ ５．０３ａＡ １４９．５ａＡ ７．９ａＡ ４５７ａＡ
ＳＴ４ ２．６０ａＡＢ ２８．２ａ ４．８９ａｂＡ１２０．９ｃＢ ５．９ｂｃＢ ４３３ｂｃＢＣ
ＳＴ５ ２．６１ａＡＢ ２７．８ａ ４．８４ａｂＡ１３１．２ｂｃＡＢ６．６ｂＢ ４４０ｂＡＢ

　　注：同列数据后标有不同小写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ
＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．２　不同椰糠栽培基质配方对西兰花生长的影响
由表３可知，以椰糠为主原料的各配方栽培基质在西兰

花的种植中均有很好的表现。其中，各配方中西兰花叶片的

叶绿素含量与对照相比均有明显的提高，各配方间差异不显

著；ＹＴ３处理西兰花植株株高和茎粗均最大，分别比对照增加
了９．０％、１２．７％，株高较ＹＴ１处理增加了６．０％，茎粗比 ＹＴ５
处理增加了５．５％；各配方在西兰花植株干、鲜质量上的表现
也是基本一致的，ＹＴ３处理表现最好，其鲜质量、干质量分别
较对照提高了４５．４％、５８．９％，其次为 ＹＴ２处理，其干、鲜质
量也明显高于对照和其他配方处理；各椰糠配方中西兰花平

均单球质量均比对照明显增加，ＹＴ３处理配方中的最大，比对
照增加了１７．０％，达极显著差异水平，其次分别为 ＹＴ２、ＹＴ５
处理，也均极显著高于对照。综合以上结果可知，椰糠是一种

很好的栽培基质原料，西兰花在其中得到了很好的生长，ＹＴ３
处理在各配方处理中表现最好。

表３　不同椰糠栽培基质配方对西兰花生长的影响

处理
叶绿素含

量（ｍｇ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
单球质量

（ｇ）

ＣＫ ２．４０ａ ２７．７Ｂｂ ４．７３Ｂｂ １１６．２Ｄｄ ５．６Ｃｄ ４１１Ｄｅ
ＹＴ１ ２．５８ａ ２８．５ＡＢｂ ５．２１Ａａ １２７．３ＣＤｃｄ ６．３ＢＣｃｄ ４２８ＣＤｄ
ＹＴ２ ２．６０ａ ２８．５ＡＢｂ ５．２４Ａａ １５５．９ＡＢａｂ ８．３Ａａ ４５２Ｂｂ
ＹＴ３ ２．６１ａ ３０．２Ａａ ５．３３Ａａ １６９．０Ａａ ８．９Ａａ ４８１Ａａ
ＹＴ４ ２．５８ａ ２９．０ＡＢａｂ ５．２３Ａａ １３５．５ＢＣＤｃ６．６ＢＣｂｃ ４３３ＢＣｃｄ
ＹＴ５ ２．６０ａ ２８．８ＡＢａｂ ５．０５ＡＢａ１４３．５ＢＣｂｃ ７．２Ｂｂ ４４６ＢＣｂｃ

２．３　不同木薯渣栽培基质配方对西兰花生长的影响
由表４可知，不同木薯渣栽培基质对西兰花生长具有一

定的影响。ＭＴ３、ＭＴ５、ＭＴ２处理西兰花叶片叶绿素含量基本
相当，高于ＭＴ４、ＭＴ１处理，但所有处理均比对照有明显提高；

ＭＴ３处理西兰花植株最高，其他配方处理均低于对照；ＭＴ３处
理西兰花植株的茎粗最大，与对照差异极显著，除 ＭＴ１处理
外其他配方与对照比也均有不同程度的增加，但差异不显著；

ＭＴ３处理西兰花植株的鲜质量、干质量均最大，与对照相比差
异极显著，ＭＴ２、ＭＴ５处理次之，也均极显著高于对照；ＭＴ３处
理西兰花平均单球质量最大，其次为 ＭＴ５、ＭＴ２、ＭＴ４处理，均
极显著高于对照，ＭＴ１处理与对照差异不显著。可见，西兰
花在以木薯渣为主原料的栽培基质中生长良好，不同配方处

理中以ＭＴ３处理表现最好。

表４　不同木薯渣栽培基质配方对西兰花生长的影响

处理
叶绿素含

量（ｍｇ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
单球质量

（ｇ）

ＣＫ ２．４０ｂＡ ２７．７ｂＡＢ ４．７３ｂＢ １１６．２ｄｅＣ ５．６ｃＤ ４１１ｃＣ
ＭＴ１ ２．４７ａｂＡ ２４．５ｄＣ ４．７３ｂＢ １０７．３ｅＣ ５．３ｃＤ ４１７ｃＣ
ＭＴ２ ２．５４ａｂＡ ２６．７ｂｃＢＣ ４．８７ｂＡＢ１５０．６ａｂＡ ８．０ａｂＡＢ ４３５ｂＢ
ＭＴ３ ２．５８ａＡ ２９．８ａＡ ５．２９ａＡ １６２．４ａＡ ８．６ａＡ ４６７ａＡ
ＭＴ４ ２．４８ａｂＡ ２５．７ｃｄＢＣ ４．８３ｂＢ １２６．２ｃｄＢＣ６．２ｄｃＣ ４３３ｂＢ
ＭＴ５ ２．５６ａｂＡ ２６．５ｃｄＢＣ ４．９３ｂＡＢ１４２．２ｂｃＡＢ７．１ｂＢＣ ４４８ｂＢ

２．４　不同混合栽培基质配方对西兰花生长的影响
将３种不同基质原料等比例混合，测定结果（表５）表明，

各配方处理下西兰花叶片的叶绿素含量均有明显提高，但各

处理间差异不显著；ＨＴ３处理西兰花植株最高，比对照提高了
８．３％，其他配方也比对照有不同程度的增加，但差异不显著；
ＨＴ５处理西兰花植株茎粗最高，与对照相比增加８．７％，其次
为ＨＴ３、ＨＴ４处理，均明显高于对照；ＨＴ３、ＨＴ２处理西兰花植
株的鲜质量、干质量均相当，与对照相比均有极显著增加，其

次为ＨＴ５处理，与对照相比差异显著，ＨＴ４、ＨＴ１处理的鲜质
量与对照基本相当，但干质量均比对照有明显增加，差异不显

著；ＨＴ３处理西兰花单球质量最大，其次是 ＨＴ２、ＨＴ５处理，均
极显著高于对照，ＨＴ１处理与对照差异不显著。从西兰花各
指标的测定结果来看，混合原料也是适于用作栽培基质的，各

配方均有很好的表现，其中以ＨＴ３处理表现最好。
表５　不同混合栽培基质配方对西兰花生长的影响

处理
叶绿素含量

（ｍｇ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
单球质量

（ｇ）
ＣＫ ２．４０ｂＡ ２７．７ａ ４．７３ｃＢ １１６．２ｂＢ ５．６ｃＢ ４１１ｄＣ
ＨＴ１ ２．５７ａｂＡ ２８．０ａ ４．７２ｃＢ １１７．２ｂＢ ５．８ｃＢ ４２１ｃｄＣ
ＨＴ２ ２．５８ａｂＡ ２９．０ａ ４．７７ｂｃＢ １５２．２ａＡ ８．１ａＡ ４４８ａｂＡ
ＨＴ３ ２．６０ａＡ ３０．０ａ ４．９９ａｂＡＢ１５２．８ａＡ ８．１ａＡ ４５５ａＡ
ＨＴ４ ２．５７ａｂＡ ２９．０ａ ４．９０ｂｃＡＢ１１７．７ｂＢ ５．８ｃＢ ４２７ｃＢＣ
ＨＴ５ ２．６１ａＡ ２８．７ａ ５．１４ａＡ １３５．７ａＡＢ ６．８ｂＡＢ ４４２ｂＡＢ

２．５　不同栽培基质原料对西兰花生长的影响
将各栽培基质原料中最好的配方汇集到一起（表６），可

见各配方处理在不同基质原料中表现基本一致，最好的都是

表６　不同栽培基质原料对西兰花生长的影响

处理
叶绿素含量

（ｍｇ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
鲜质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
单球质量

（ｇ）

ＣＫ ２．４０Ａｂ ２７．７Ａｂ ４．７３Ｃｃ １１６．２Ａｃ ５．６Ｂｂ４１０．７Ｂｃ
ＳＴ３ ２．６５Ａａ ２８．８Ａａｂ ５．０３Ｂｂ １４９．５Ａｂ ７．９Ａａ４５７．０Ａｂ
ＭＴ３ ２．５８Ａａｂ２９．８Ａａ ５．２９Ａａ １６２．４Ａａｂ ８．６Ａａ４６５．３Ａａｂ
ＹＴ３ ２．６１Ａａｂ３０．２Ａａ ５．３３Ａａ １６９．０Ａａ ８．９Ａａ４８０．３Ａａ
ＨＴ３ ２．６０Ａａｂ３０．０Ａａ ４．９９Ｂｂ １５２．８Ａｂ ８．１Ａａ４５５．７Ａｂ
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第３个处理；在不同的基质原料中，水葫芦渣栽培基质（ＳＴ３
处理）中西兰花叶片的叶绿素含量较其他栽培基质高，但与

其他处理（除对照）差异不显著；从株高、茎粗的测定结果来

看，椰糠栽培基质（ＹＴ３处理）中生长的西兰花是最好的，其
株高与其他处理（除对照）差异不显著，茎粗与木薯渣栽培基

质（ＭＴ３处理）差别不大，均与其他栽培基质差异极显著；椰
糠栽培基质中西兰花植株的鲜质量、干质量也都是最大的，其

次是木薯渣栽培基质，其他处理略低；椰糠栽培基质中西兰花

平均单球质量最大，其次为木薯渣栽培基质，均明显好于其他

２个基质配方。通过对表６的结果进行比较看出，椰糠比其
他栽培基质原料好，可以作为栽培基质原料的优先选择，应用

于设施蔬菜生产中。

３　结论与讨论

无土基质栽培技术最先起源于中国农业科学院蔬菜花卉

研究所，之后很多农业科研院校相继投入此项研究之中，但目

前该技术实际应用面积并不是太大，多数还集中在高新农业

技术的示范推广阶段。结合我国设施蔬菜栽培的实际及存在

问题的日益严重的现状，无土基质栽培技术具有很大的应用

空间和前景。该技术一旦推广开来，对其需求量非常巨大，因

此其生产原料的来源必须是比较广泛的。本试验分别采用水

葫芦渣、木薯渣、椰糠及三者混合物为主原料，对适宜用于设

施蔬菜生产的栽培基质配方进行研究，为该项技术的推广应

用打下基础。从本试验西兰花的田间种植表现及各指标的测

定结果可以看出，水葫芦渣、木薯渣和椰糠均可以在栽培基质

上得到应用，这也为无土基质栽培基质原料的来源提供了更

多的选择；从４种主原料的比较来说，椰糠的种植效果更好一
些；从不同配方处理来看，Ｔ３处理表现最好，这也为进一步的
试验研究提供了基础。
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　　当今世界被利用最广泛的能源物质之一是煤，并且会伴
随大量的副产物，包括粉煤灰、底灰等，其中含量最高、最难处

理的副产物便是粉煤灰［１－２］。粉煤灰是一种大小不等的粒状

体，颗粒内部有蜂窝状结构，其形状不规则并且结构大小不

等。粉煤灰的平均粒径较小，一般在１０μｍ以下，并且具有
质量轻、容重小等一系列特点［３］。大量元素和微量元素存在

于粉煤灰中，包括Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｂ、Ｎａ等，这些营养物质可提供
植物根系生长［４］。粉煤灰中还含有相对较多的重金属，这些

重金属在植株体内不断富集，不仅影响植株生长，并且降低农

产品的品质［５－６］。奶牛垫料是传统的有机肥料，其养分齐全，

有机质含量高，一定量的奶牛垫料和粉煤灰混合后使用，可改

善粉煤灰的性质，维持并提高土壤肥力，增加持水能力，促进

有益微生物的生长，从而提高农产品品质与产量，为粉煤灰的

利用寻求到了一条新的途径［７－９］。因此，本试验利用粉煤灰

和奶牛垫料的不同比例混合进行蔬菜育苗，并且对其苗期生
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