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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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于蔬菜的生长；粉煤灰与奶牛垫料混合质量比为２∶８～４∶６时较适合蔬菜生长。
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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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长状况进行评价。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试粉煤灰取自扬州华电发电厂，粉煤灰基本性质：ｐＨ

值９．３７；ＥＣ值 ０．６１０ｍＳ／ｃｍ；有机质 ２７．６５７ｇ／ｋｇ；速效磷
２８０．８５４ｍｇ／ｋｇ；速 效 钾 ４ ２３２．１３８ ｍｇ／ｋｇ；全 氮

３３１．１２６ｍｇ／ｋｇ。供试奶牛垫料取自盐城大丰某农场，奶牛垫
料基本性质：ｐＨ值 ７．６７；ＥＣ值 ２．８３０ｍＳ／ｃｍ；有机质
３７９．０７９ｇ／ｋｇ； 速 效 磷 ３４６．１７１ｍｇ／ｋｇ； 速 效 钾

２４３００．５７７ｍｇ／ｋｇ；全氮 ３３１．１２６ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

２０１４年６—７月，试验在江苏省扬州大学环境科学与工
程学院穴盘试验场地进行。所用试验器材：５０孔 ５４ｃｍ×
２８ｃｍ的硬质穴盘，硬质穴盘由聚苯乙烯发泡材料压制而成。
试验设６个处理，即粉煤灰与奶牛垫料干质量之比分别为
０∶１０（Ｆ０）、２∶８（Ｆ１）、４∶６（Ｆ２）、６∶４（Ｆ３）、８∶２（Ｆ４）和
１０∶０％（ＣＫ），每个处理均不施加肥料。不同处理混合物质量
均为３ｋｇ，重复３次。供试雪里蕻品种为苏蔬“九头鸟雪里蕻”，
白菜品种为梅岭 “苏州青”，胡萝卜品种为梅岭“扬州红胡萝

卜”。２０１４年６月２１日播种，每个穴盘内播种种子１５０粒，浇一
定量的水后，用薄膜覆盖，保持基质含水量基本一致。根据植株

的生长趋势，定时定量加水，试验过程中观察并记录数据。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　基质理化性质　ｐＨ值：水与基质比为５∶１，ｐＨ值计
法测定；电导率：水与基质比为 ５∶１，电导计测定；速效磷：
０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提，钼蓝比色法测定；速效钾：１．０ｍｏｌ／Ｌ

ＮＨ４ＯＡｃ浸提，火焰光度法测定；有机质：重铬酸钾容量法－
外加热法测定。

１．３．２　茎叶物理性质　株高：以穴盘表面到生长点的高度为
准，用直尺测量；茎粗：在子叶节下部１ｃｍ处用数显游标卡尺
测量其直径；叶片数：计完全展开的叶片数量。鲜质量：新鲜

样品，冲洗干净后，用吸水纸吸干水分，置于分析天平上称质

量，得到植株鲜质量（ｇ）；干质量：新鲜样品，放入烘箱后，
１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，再在８０℃下烘干至恒质量，用分析天
平称质量，得植株干质量（ｇ）。

根冠比：根干质量（根鲜质量）／地上部分干质量（地上部
鲜质量）；

Ｇ值（干物质平均积累量）＝全株干质量／育苗天数；
壮苗指数＝（茎粗／株高 ＋根干质量／地上干质量）×全

株干质量（ｇ）［１０－１７］。
１．４　数据分析与统计方法

所得数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行处理和绘图，
用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行差异显著性检验（ＬＳＤ法）。

２　结果与分析

２．１　不同配比基质的理化性质
添加不同比例奶牛垫料后各配比基质的理化性质见表

１。从表１可以看出，粉煤灰与奶牛垫料混合后能显著（Ｐ＜
０．０５）改善基质的多项理化性质，与粉煤灰相比，随着奶牛垫
料添加比例增高，基质 ｐＨ值明显降低，且从碱性向酸性递
进，逐渐接近最佳蔬菜生长环境。粉煤灰与奶牛垫料混合后

的不同处理其电导率、有机质、全氮、速效钾和速效磷含量都

有所改变，并存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同配比基质的理化性质

处理
ｐＨ
值

电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
速效Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ）

速效Ｋ
（ｍｇ／ｋｇ）

全氮

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）

Ｆ０ ７．６７ ２．８３０ ３４６．１４６２ｆ ２４３００．５７３８ｆ ９９３．３７６２ｆ ３７９．０７９６ｆ
Ｆ１ ８．６５ ２．１５０ ３０５．０８７１ｅ ２０２８６．８８３４ｅ ８６０．９２６１ｅ ３６４．０８１２ｅ
Ｆ２ ８．８５ １．９０５ ２６３．８７１２ｄ １６２７３．２０６１ｄ ７２８．４７６６ｄ ２７７．６２３４ｄ
Ｆ３ ９．０３ １．４７１ ２２２．７１７６ｃ １２２５９．５１０２ｃ ５９６．０２４８ｃ １９１．１６５５ｃ
Ｆ４ ９．２８ １．０９７ １８１．５７５３ｂ ８２４５．８２０７ｂ ４６３．５６５１ｂ １０４．７０７８ｂ
ＣＫ ９．３７ ０．６１０ １４０．４２７７ａ ４２３２．１３２８ａ ３３１．１２３３ａ ２７．６５７５ａ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　不同处理蔬菜的出苗情况
由图１可知，雪里蕻和白菜在各处理基质上的出苗时间

大致相同，都在３ｄ左右开始有出苗现象。胡萝卜的出苗时
间和雪里蕻、小青菜有所不同，５ｄ后才有出苗现象。植株在
不同基质上总体的出苗顺序为：胡萝卜＜小白菜＜雪里蕻。

　　出苗率为播种后１周开始计算的。由表２可见，３种蔬
菜种子在６种不同配比基质中的出苗率总体表现为：Ｆ３＞
Ｆ４＞ＣＫ＞Ｆ２＞Ｆ１＞Ｆ０。以 Ｆ０处理的出苗率最低，其他处理
的出苗率均较高，表明粉煤灰和奶牛垫料按一定量配比可以

作为育苗基质。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，其直径大部分是５０～１００ｍｍ，其大于０．１ｍｍ
的物理性沙粒含量约占６０％，另还含有３０％ ～３５％ 的粉黏
粒，所以具有一定的保水性［１８－２０］。而奶牛垫料的直径相对较

大，保水性相对较差。在粉煤灰和奶牛垫料按一定比例混合

后，其３相性质有所改变。并且一定比例的粉煤灰和奶牛垫
料混合可促进微生物活性，有利于养分转化，使水、肥、气、热

趋向协调，为蔬菜生长提供良好环境［２１］。此外，粉煤灰的重

金属含量相对高，有可能会影响出苗率；且粉煤灰的ｐＨ值也
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表２　不同处理的出苗率

处理
出苗率（％）

雪里蕻 小白菜 胡萝卜

Ｆ０ ４３．３ａ ７１．３ａ ９．２ａ
Ｆ１ ７６．７ｂ ７４．０ｂ ２１．３ｂ
Ｆ２ ８１．３ｃ ７４．７ｃ ３３．２ｄ
Ｆ３ ９６．７ｆ ８８．７ｆ ３３．４ｄ
Ｆ４ ９６．１ｅ ７８．７ｄ ３３．２ｄ
ＣＫ ９０．６ｄ ８６．０ｅ ３０．８ｃ

较高，当浇水过量时，也会发生板结现象。与Ｆ０相比，其他处
理相对适合作为育苗基质。

２．３　不同处理蔬菜的生长情况
２．３．１　不同处理蔬菜的株高、茎粗、叶片数　播种３０ｄ后测
定雪里蕻、白菜和胡萝卜的株高、茎粗和分叶数。由图２可
知，ＣＫ处理组生长的雪里蕻、白菜和胡萝卜株高分别为０．６３、
１．２２、０．６５ｃｍ，相对于Ｆ１较差；Ｆ１、Ｆ２处理组生长的雪里蕻、
白菜和胡萝卜的生长状况相对较好，且 Ｆ１处理组的雪里蕻、
白菜的株高分别比ＣＫ处理组高出约４２．１１％、２０．２２％，胡萝
卜株高高出其１．６４倍之多，有显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｆ２处理
组生长的雪里蕻、白菜的株高分别比ＣＫ处理组高出约２７％、
１０％，胡萝卜株高高出其 １．２８倍之多，有显著差异（Ｐ＜
００５）；Ｆ３和Ｆ４处理组与ＣＫ组差异不是很明显。从蔬菜整
体的株高来看，Ｆ１、Ｆ２处理较其他配比基质更适合蔬菜生长。

　　茎粗在一定程度上可以反映蔬菜的健壮程度，是评判蔬
菜长势的因素之一。由图３可知，ＣＫ处理组生长的雪里蕻、
白菜和胡萝卜的茎粗仅为０．８７、１．００、０．８０ｃｍ，相对较差，且
与其他处理组相比茎粗都存在差异。Ｆ１处理组生长的雪里
蕻、白菜和胡萝卜的茎粗分别比 ＣＫ处理组多出约 ４０％、
４３％、４０％，存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｆ２处理组生长的雪里
蕻、白菜和胡萝卜的茎粗分别比 ＣＫ处理多出约３０％、３７％、
３４％，存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｆ３和 Ｆ４处理组相对于 Ｆ１、
Ｆ２而言和ＣＫ处理组差异较小。

　　蔬菜的光合转化能力与叶片的数量有关，也是反映蔬菜
长势的主要因素之一。由图４可知，Ｆ１处理组的叶片数相对
较多，ＣＫ处理组生长的雪里蕻、白菜和胡萝卜叶片数仅为
２．７、３．０、４．３张，而Ｆ１、Ｆ２处理组相对ＣＫ处理组均显著增多
（Ｐ＜０．０５）。

２．３．２　不同处理蔬菜的全株鲜质量和干质量　评价植株长
势的重要因素之一为植株的生物量［２２］。处理不同其蔬菜地

上部和地下部生物量有所差异，不同处理对蔬菜的鲜质量和

干质量的影响趋势大致相同。由表３可知，不同处理雪里蕻、
白菜和胡萝卜的鲜质量和干质量存在差异，其中均以Ｆ１处理
最高，显著高于其他各处理；其次为 Ｆ２处理。可见 Ｆ１、Ｆ２处
理相对适宜蔬菜生长，适合作为育苗基质。

表３　不同处理蔬菜的鲜质量和干质量

处理
全株鲜质量（ｇ） 全株干质量（ｇ）

雪里蕻 小白菜 胡萝卜 雪里蕻 小白菜 胡萝卜

Ｆ０ ０．０８６ａｂ ０．０８９ａｂ ０．０６５ｄ ０．０１１ａｂ ０．０１２ａｂ ０．００６ｃ
Ｆ１ ０．１３１ｃ ０．１５７ｄ ０．１０８ｆ ０．０１５ｃ ０．０２１ｄ ０．０１３ｅ
Ｆ２ ０．０９８ｂ ０．１１３ｃ ０．０７７ｅ ０．０１２ｂ ０．０１５ｃ ０．００９ｄ
Ｆ３ ０．０７９ａ ０．１０２ｂｃ ０．０４９ｃ ０．０１１ａｂ ０．０１４ｂｃ ０．００６ｃ
Ｆ４ ０．０７６ａ ０．０８８ａｂ ０．０３１ｂ ０．００９ａ ０．０１２ａｂ ０．００３ｂ
ＣＫ ０．０７１ａ ０．０７７ａ ０．０１５ａ ０．００８ａ ０．０１１ａ ０．００２ａ

２．３．３　不同处理蔬菜的综合指数　想要蔬菜早熟丰产，其要
求之一为壮苗，因此对蔬菜产量产生较大影响的便是幼苗的

素质。蔬菜的根冠比、Ｇ值和壮苗指数，是被广泛用于评价幼
苗素质的指标［２３］。根冠比反映了植物地上与地下相互促进、

相互制约的关系。由表４可知，雪里蕻、白菜、胡萝卜根冠比
最大的均为Ｆ１处理，其次分别为 Ｆ０、Ｆ２，且都显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５）；同时，Ｆ３、Ｆ４均与ＣＫ有明显差别，所以粉煤灰与
奶牛垫料混合可以作为育苗基质，但是处理中粉煤灰量的增

加会影响到根冠比的值，并且呈先增后降的趋势。结果表明，

与对照相比，Ｆ１、Ｆ２处理有利于蔬菜幼苗根冠比的增大，而且
差异显著。

蔬菜幼苗干物质的积累量可通过 Ｇ值来反映。从表 ４
可以看出，雪里蕻、白菜、胡萝卜中 Ｇ值最大的都是 Ｆ１，其次
为Ｆ２，与ＣＫ相比均存在显著差异。粉煤灰和奶牛垫料混合
能增加蔬菜幼苗的干物质积累量，且效果显著。随着粉煤灰

量的增加蔬菜幼苗的Ｇ值呈现先增后降的趋势，且当二者混
合质量比为２∶８和４∶６时 Ｇ值相对较大，表明Ｆ１、Ｆ２处理
有利于蔬菜幼苗干物质的积累。

壮苗指标的大小不代表某个单项素质指标的高低，而是

蔬菜的生长总体效果，是衡量蔬菜幼苗素质的复合指
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表４　不同处理蔬菜的综合指数

处理
根冠比 Ｇ值 壮苗指数

雪里蕻 白菜 胡萝卜 雪里蕻 白菜 胡萝卜 雪里蕻 白菜 胡萝卜

Ｆ０ ０．５０１ｅ ０．４３７ｃ ０．５６２ｅ ０．０００４３ｂ ０．０００４４ａｂ ０．０００２２ｃ ０．０２１１ｄ ０．０１６６ｂ ０．００７６ｂ
Ｆ１ ０．５３３ｆ ０．５５４ｆ ０．６７８ｆ ０．０００５９ｃ ０．０００７８ｄ ０．０００４５ｅ ０．０３１０ｆ ０．０３０４ｅ ０．０１６８ｆ
Ｆ２ ０．４７８ｄ ０．４９５ｅ ０．５５０ｄ ０．０００４９ｂ ０．０００５５ｃ ０．０００３３ｄ ０．０２５８ｅ ０．０２２７ｄ ０．０１１５ｅ
Ｆ３ ０．４４７ｃ ０．４５９ｄ ０．３５３ｃ ０．０００４２ｂ ０．０００５０ｂｃ ０．０００２３ｃ ０．０２０６ｃ ０．０１９８ｃ ０．０１０９ｄ
Ｆ４ ０．３９３ｂ ０．３７６ｂ ０．３２４ｂ ０．０００４４ｂ ０．０００４３ａｂ ０．０００１９ｂ ０．０２０２ｂ ０．０１５８ｂ ０．００９０ｃ
ＣＫ ０．３７０ａ ０．３４８ａ ０．２３５ａ ０．０００３５ａ ０．０００３８ａ ０．００００７ａ ０．０１６８ａ ０．０１２２ａ ０．００２８ａ

标［２４－２６］。从表４可以看出，与ＣＫ处理相比，Ｆ１、Ｆ２处理的壮
苗指数相对较好，且存在显著差异。

３　结论

本试验结果表明，将粉煤灰与奶牛垫料按一定比例配制

成的新型基质可以满足蔬菜生长的需求，可将粉煤灰变废为

宝，这不仅减少了环境污染，还为当代农业生产提供了良好的

资源，满足了当代农业可持续发展的要求。本试验还证明，碱

性基质同样适用于蔬菜生长，改变了长久以来的以酸性偏中

性基质为主的思想。通过本试验可以看出，在粉煤灰上生长

的蔬菜较其他处理生长出的叶片瘦弱、颜色较浅，长势和其他

处理有差异。这主要与其所含的营养物质较贫乏有关。而虽

然奶牛场垫料的营养成分相对较高，养分充足，但是其孔隙度

过大，不能起到保水作用，蔬菜生长所需水分不足，而且养分

浓度过高有时还会抑制蔬菜生长，所以长势也不是最好的。

应该将粉煤灰和奶牛垫料按适当比例混合，当养分达到均衡

状态时，蔬菜生长势便会较好。从本试验结果可知：当粉煤灰

与奶牛垫料的质量比例在２∶８～４∶６之间时，蔬菜生长相对
较好。
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江苏农业科学，１９９４（６）：４２－４５．

［２１］ＮａｔｕｓｃｈＤＳ，ＷａｌｌａｃｅＪＲ．Ｕｒｂａｎａｅｒｏｓｏｌｔｏｘｉｃｉｔｙ：ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７４，１８６（４１６５）：６９５－６９９．

［２２］刘　斌．桑树菌根化容器苗应用技术研究［Ｄ］．重庆：西南大
学，２０１４：２２．

［２３］车　玲．蚓粪基质对番茄幼苗生长的影响研究［Ｄ］．扬州：扬州
大学，２０１４：２４．

［２４］白　岩，史万华，邢小军，等．烟草壮苗指数模型研究［Ｊ］．中国
农业科学，２０１４，４７（６）：１０８６－１０９８．

［２５］王勤礼，许耀照，闫　芳，等．以牛粪、食用菌废料为主的辣椒育
苗基质配方研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（４）：１７９－１８４．

［２６］韩素芹，王秀峰，魏　珉，等．甜椒穴盘苗壮苗指数及其与苗期
性状的相关性研究［Ｊ］．山东农业大学学报：自然科学版，２００４，
３５（２）：１８７－１９０，１９５．
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