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　　摘要：以粉煤灰、奶牛垫料为试验材料，供试白菜品种为梅岭“苏州青”，研究粉煤灰、奶牛垫料不同处理对小白菜
生长的影响。将粉煤灰、奶牛垫料按不同比例（质量比）混合，配成６种育苗基质配方，以粉煤灰育苗基质为对照
（ＣＫ）。粉煤灰与奶牛垫料的混合比例（质量比）分别为０∶１０（Ｆ０）、２∶８（Ｆ１）、４∶６（Ｆ２）、６∶４（Ｆ３）、８∶２（Ｆ４）。进行
穴盘育苗试验，设３次重复。结果表明，适量粉煤灰与奶牛垫料混合配成的基质有利于改善基质ｐＨ值、有机质、速效
养分含量等理化性质，为小白菜提供良好的生长环境；粉煤灰与奶牛垫料的混合比例为（２∶８）～（４∶６）时可促进小
白菜生长，过多或过少均不利于小白菜生长；粉煤灰与奶牛垫料的混合比例为２∶８时小白菜长势最佳。
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　　改革开放以来，我国经济得到迅猛发展并取得了良好成
果，但过于依赖对自然资源的开发和索取，为我国土壤耕地资

源带来较大压力。自然成因、工矿业“三废”排放、农业面源

污染等因素共同造成了土壤污染，从而影响作物质量、破坏生

态环境甚至危害人类健康。土壤污染具有缓变性和隐蔽性，

被称为“看不见的污染”。解决土壤污染问题的同时还应寻

求新型种植方式。我国经济和科研水平不断提高，无土栽培

已从试验研究、小面积生产示范阶段进入大面积生产应用阶

段。本研究中的无土栽培技术为固体基质栽培，以粉煤灰和

奶牛垫料作为固体栽培基质进行植物种植［１－９］。粉煤灰是燃

煤电厂的废弃污染物，具有较高的资源价值。随着我国电力、

热力工业的大力发展，粉煤灰每年的排放量已超过１．２亿 ｔ。
为贮存或处理粉煤灰，电厂须花费巨资兴建贮灰场，不仅占用

大面积土地，长期堆放粉煤灰还将破坏电厂周围的生态环境。

鉴于我国粉煤灰的利用率较低，产生的附加值不高，将粉煤灰

用于农业不仅解决了其处理问题，还可保护生态环境［１０－１６］。

奶牛垫料中的秸秆、树叶杂草、稻谷壳粉等具有蓬松透气作

用，使垫料中氧气充足；其中，糟渣饲料具有一定保水性以及

微生物营养源的作用。随着规模化、集约化养殖的发展，奶牛

场在饲养过程中产生的废弃物对环境的污染日趋严重，加强

污染控制已迫在眉睫。奶牛垫料可为植物提供良好的生长环

境并满足其营养需求，本试验选取奶牛垫料与粉煤灰混合配

制基质进行植株幼苗培养，从而促进植物生长，最终提高农产

品产量［１７－１８］，并对资源进行有效利用。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试白菜品种为梅岭“苏州青”，购自扬州市裕丰农业科

技有限公司。粉煤灰取自扬州市华电发电厂，奶牛垫料取自

盐城市大丰区某农场。

１．２　试验设计
以粉煤灰、奶牛垫料为试验材料，按不同比例（质量比）将

粉煤灰、奶牛垫料混合配成６种育苗基质配方。粉煤灰的添加
量（质量比）分别为混合物（粉煤灰 ＋奶牛垫料）的０％（Ｆ０）、
２０％（Ｆ１）、４０％（Ｆ２）、６０％（Ｆ３）、８０％（Ｆ４），以不添加奶牛垫
料的粉煤灰基质为对照（ＣＫ），设３次重复。每个处理均不施
加肥料，在５０孔５４×２８ｃｍ的硬质穴盘中进行穴盘育苗试验。
１．３　试验方法

试验于２０１４年６—７月在扬州大学环境科学与工程学院
穴盘试验场地进行。于２０１４年６月２１日播种，种子播于５０
孔穴盘内，每穴３粒种子，２叶１心时间苗，每穴留 １棵苗。
于２０１４年７月１日取白菜幼苗样品，测定生物量、根系特征
参数等。于２０１４年７月２１日取样测定白菜生物量、叶绿素
含量、全氮、全磷、全钾等。

１．４　测定项目及方法
１．４．１　基质理化性质　采用ｐＨ计法测定ｐＨ值，水与基质比
为２．５∶１。采用电导计测定电导率，水与基质比为５∶１。以
０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提，采用钼蓝比色法测定基质速效磷含量；
以１．０ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ａｃ浸提，采用火焰光度法测定基质速效钾含
量；采用重铬酸钾容量法－外加热法测定基质有机质含量。
１．４．２　生物量　待小白菜发芽后生长１周，采３～５株不同
处理鲜样，采用称质量法测其单株（地上、地下部分）鲜质量

及（地上、地下部分）总鲜质量，并进行差异性分析。

１．４．３　根系参数分析　小白菜生长约２周时取样，用清水仔
细冲洗根系，将其单株根系放入 ＳＴＤ１６００型数字化扫描仪
（Ｅｐｓｏｎ，ＵＳＡ）扫描，将图像存入计算机。采用与扫描仪配套
的 Ｖｅｒｓｉｏｎ５．０ａ型 ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统（ＷｉｎＲｈｉｚｏ
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ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｃａｎａｄａ）对根系进行分析，单株测定根长、
根平均直径、根表面积、根体积等参数，并进行差异分析。

１．４．４　植株叶绿素、全氮、全磷、全钾含量分析　小白菜生长
约１个月时取定量叶片于比色管中，于４０℃下以９５％乙醇
浸提，分别于６６５、６４９、４７０ｎｍ处测定吸光度，即可计算叶绿
素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素的含量。

小白菜生长约１个月时取定量鲜样叶片。经硫酸－双氧
水消煮后，分别采用淀酚蓝比色法、钼蓝比色法测定地上部全

氮、全磷含量。采用火焰光度法测定地上部全钾含量。

１．５　数据分析与统计方法
采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件对试验数据进行处理和绘图。采用

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　不同处理基质理化性质的改变
各处理是不同比例的粉煤灰与奶牛垫料混合，因此基质

的理化性质会有所改变。由表１可知，添加不同比例的奶牛
垫料可显著改变粉煤灰的多项理化性质（Ｐ＜０．０５）；与对照
粉煤灰（ＣＫ）相比，添加牛垫料后各处理的ｐＨ值均呈降低趋
势，由原来的碱性向弱碱性甚至中性转变，为植物生长提供更

加有利的条件。基质的电导、有机质、全量含量均随着奶牛垫

料的添加而逐渐升高，并呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），对植株
生长均具有一定影响作用。基质容重随着奶牛垫料的增加而

不断降低，是基质肥瘦、耕作质量的重要指标之一。基质容重

高可一定程度表明基质紧实、孔隙数量少，基质的水分、空气、

热量状况较差，对植株生长具有较大影响，不利于植株生长。

２．２　不同处理对小白菜根及根系特征参数的影响
由生长１个月后小白菜的株高、茎粗、分蘖数（表２）可

知，不同处理下小白菜的株高、茎粗、分蘖数之间均存在一定

差异。随着粉煤灰与牛垫料比例的增大，小白菜的株高、茎

粗、分蘖数均呈先增加、后降低的趋势。粉煤灰与奶牛垫料的

比例为（２∶８）～（４∶６）时，小白菜长势相对较好。

表１　不同处理的理化性质

处理 ｐＨ值 电导

（Ｕｓ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｋ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆ０ ７．６７ ２．８３０ ０．１１８６ａ ３７９．０７９６ｆ ９９３．３７６２ｆ １６２６．８９１ｆ ９９３．３７７ｃ
Ｆ１ ８．６５ ２．１５０ ０．２４９７ｂ ３６４．０８１２ｅ ８６０．９２６１ｅ １４３０．９０２ｅ ７２８．４７７ｂ
Ｆ２ ８．８５ １．９０５ ０．３９９６ｃ ２７７．６２３４ｄ ７２８．４７６６ｄ １２３４．９１３ｄ ６０２．９２６ａｂ
Ｆ３ ９．０３ １．４７１ ０．４４９８ｄ １９１．１６５５ｃ ５９６．０２４８ｃ １０３８．９２４ｃ ５９６．０２５ａｂ
Ｆ４ ９．２８ １．０９７ ０．４９１６ｅ １０４．７０７８ｂ ４６３．５６５１ｂ ８４２．９３５ｂ ４６３．５７５ａｂ
ＣＫ ９．３７ ０．６１０ ０．７４０２ｆ ２７．６５７５ａ ３３１．１２３３ａ ６４６．９４６ａ ３３１．１２５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　不同处理的白菜根上部部分形态指标

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
分蘖数

（个／株）

Ｆ０ １．４００±０．１２６ａ １．２３３±０．０８８ｂ ３．６７０±０．８８２ａ
Ｆ１ １．４６７±０．０６０ａ １．４３３±０．０３３ｃ ３．６７０±０．３３３ａ
Ｆ２ １．３１７±０．０９３ａ １．３６７±０．０３３ｂｃ ２．６７０±０．６６７ａ
Ｆ３ １．２５７±０．１４７ａ １．３００±０．０５８ｂｃ ２．６７０±０．３３３ａ
Ｆ４ １．２５０±０．１００ａ １．２８３±０．０４４ｂｃ ４．０００±０．５７７ａ
ＣＫ １．２２０±０．１１４ａ １．０００±０．００１ａ ３．０００±０．００１ａ

　　表３为不同处理对小白菜根系的影响，小白菜生长周期
为２周。由表３可知，随着奶牛垫料添加比例的降低，小白菜
的根长、根系面积、根尖数、平均根直径、根体积均呈先增加、

后降低的趋势。处理 Ｆ２的根长、根尖数、根表面积、根体积、
平均根直径均最大，且明显大于对照（ＣＫ）。随着奶牛垫料添
加比例的降低，小白菜根系生长逐渐呈下降趋势。添加奶牛

垫料的处理，其白菜的根系参数均大于对照。混合基质的理

化性质会影响小白菜根系的生长（表１）。试验中未发现根表
面积与粉煤灰、奶牛垫料添加比例间的直接关系。

表３　不同处理对小白菜根系特征参数的影响

处理
根长

（ｃｍ／株）
根尖数

（个／株）
根表面积

（ｃｍ２／株）
根体积

（ｃｍ３／株）
平均根直径

（ｍｍ／株）

Ｆ０ ５３．７４２±０．７３３ｅ ７３．３３０±０．３３３ｅ ３．３１４±０．０１３ｅ ０．０３０±０．００１ｄ ０．２８６±０．００５ａｂ
Ｆ１ ５９．５９１±０．８３６ｆ ８０．６７０±０．６６７ｆ ３．４３７±０．０１３ｆ ０．０３５±０．００１ｅ ０．３９８±０．００１ｅ
Ｆ２ ３１．８１８±０．５８９ｄ ６９．６７０±０．３３３ｄ １．５０９±０．０２８ａ ０．０２９±０．００１ｄ ０．３１９±０．００２ｄ
Ｆ３ ２５．１２３±０．９６１ｃ ６０．１０１±０．９１３ｃ ２．８７６±０．０４８ｄ ０．０２３±０．００１ｃ ０．３０１±０．００２ｃ
Ｆ４ １９．３８６±０．６１１ｂ ４７．０１０±０．５７７ｂ ２．８０６±０．００４ｃ ０．０２０±０．００１ｂ ０．２９２±０．００２ｂｃ
ＣＫ １４．１２１±０．３９５ａ ４０．００１±０．９１３ａ ２．６２５±０．０４６ｂ ０．０１６±０．００１ａ ０．２８０±０．００２ａ

２．３　不同处理对小白菜种子发芽和幼苗生长量的影响
在一定范围内，粉煤灰和奶牛垫料混合比例对小白菜的

发芽率影响不大（表４），然而在Ｆ０处理下小白菜的发芽率最
低，可能是由于Ｆ０处理的盐分值相对较高，较高浓度盐分对
小白菜的出苗产生了一定渗透胁迫（表１），从而对小白菜种
子的发芽产生一定抑制作用。由表４可知，不同处理小白菜
的地上部与地下部鲜质量具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），均随

着粉煤灰与奶牛垫料比例的增大呈先增加、后降低的趋势。

综上所述，Ｆ１、Ｆ２处理的小白菜长势较佳。
２．４　不同处理对白菜叶绿素及Ｎ、Ｐ、Ｋ养分含量的影响

叶绿素是植物细胞叶绿体中一类极重要的绿色素，广泛

存在于绿色蔬菜中，含量丰富，且其含量高低可在一定程度上

反映光合作用水平［１９］。由表５可知，小青菜的叶绿素（叶绿
素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素）含量随着牛垫料的添加呈先增加
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表４　不同处理对小白菜种子发芽和幼苗生长量的影响

处理
发芽率

（％）
地下部鲜质量

（ｇ／株）
地上部鲜质量

（ｇ／株）
总生物量

（ｇ／株）

Ｆ０ ７１．３３０±０．０１７ａ ０．０４５±０．００１ａ ０．０８５±０．００１ｂ ０．１２９±０．００１ｂ
Ｆ１ ７４．０００±０．００６ｂ ０．０９４±０．００１ｂ ０．１６１±０．００１ｆ ０．２５５±０．００１ｅ
Ｆ２ ７４．６７０±０．００６ｃ ０．０６８±０．００１ａｂ ０．１３８±０．００１ｅ ０．２０６±０．００１ｄ
Ｆ３ ８８．６７０±０．００６ｆ ０．０４５±０．００１ａ ０．１０９±０．００２ｄ ０．１５５±０．００２ｃ
Ｆ４ ７８．６７０±０．００６ｄ ０．０５０±０．００９ａ ０．０８９±０．００１ｃ ０．１３０±０．００２ｂ
ＣＫ ８６．０００±０．０１２ｅ ０．０５１±０．０２６ａ ０．０６０±０．００３ａ ０．０９９±０．００１ａ

表５　不同处理对白菜叶片叶绿素及Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的影响

处理
叶绿素ａ
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素

（ｍｇ／ｇ）
总叶绿素

（ｍｇ／ｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）

Ｆ０ ０．２６５±０．０１２ｂ ０．１３５±０．００２ｃ ０．１１５±０．００１ｂ ０．４０１±０．０１０ｂ １．２０４±１．２０４ｂ １．３８８±０．００４ｅ ３．５８４±０．００１ｄ
Ｆ１ ０．５４２±０．０２０ｅ ０．２５０±０．００９ｅ ０．２１５±０．００１ｅ ０．７９２±０．０２５ｅ ３．０２２±０．０４２ｆ １．４９９±０．００４ｆ ４．６１５±０．０５４ｅ
Ｆ２ ０．４１９±０．００１ｄ ０．１８９±０．００２ｄ ０．１６９±０．００１ｅ ０．６０８±０．０１１ｄ ２．４０３±０．００６ｅ １．３６５±０．０１０ｄ ３．２５８±０．００４ｃ
Ｆ３ ０．３３５±０．００９ｃ ０．１４０±０．００１ｃ ０．１２７±０．００１ｄ ０．４７５±０．００２ｃ ２．００６±０．００７ｄ １．０３３±０．００１ｃ ２．９２５±０．００２ｂ
Ｆ４ ０．２９５±０．０１６ｂｃ ０．１０５±０．００２ｂ ０．１１９±０．００１ｃ ０．４００±０．０１８ｂ １．５２９±０．００３ｃ ０．８０３±０．００７ｂ ２．８４９±０．０１６ｂ
ＣＫ ０．０９５±０．０１５ａ ０．０７３±０．００２ａ ０．０５７±０．００２ａ ０．１６８±０．０１３ａ ０．８７０±０．００１ａ ０．５６０±０．００３ａ ２．５２５±０．０２９ａ

后降低的趋势，且均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。Ｆ１、Ｆ２配比
相对适于小白菜的生长；由于对照的容重、ｐＨ值相对较大
（表１），对小白菜的生长具有一定影响，使其长势明显不如其
他配比。小白菜的养分含量大致趋势与叶绿素含量相一致，

添加一定量的奶牛垫料有利于养分的积累。Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、
Ｆ４的全氮含量分别比对照增加了３８．４％、２４７．４％、３７６．２％、
１３０．６％、７５．７％，全磷含量分别比对照增加了 １４７．９％、
１６７７％、１４３．８％、８４．４％、４３．４％，全钾含量分别比对照增加
了４１．９％、８２．８％、２９．０％、１５．８％、１２．８％。

３　小结

奶牛垫料含有大量的营养物质和有机质，将粉煤灰与奶

牛垫料进行不同比例的混合，对于改善基质的 ｐＨ值、电导
率、有机质、速效养分均具有明显作用，为小白菜提供更好的

生长环境，从而促进其生长。适量的粉煤灰与奶牛垫料混合

有利于小白菜生长，而过高比例的混合可能对生长产生一定

阻碍作用，不利于小白菜生物量的增加。将粉煤灰与奶牛垫

料进行适当混合可促进小白菜根系的生长，从而促进其对养

分的吸收与利用。添加过多的粉煤灰或奶牛垫料则会导致基

质养分的供应失衡及电导率的变化，从而使白菜幼苗根系的

生长受到一定抑制。

粉煤灰与奶牛垫料的混合比例为２∶８时，小白菜根系的
生长状况最佳，植株生物量增加最明显。粉煤灰与奶牛垫料

的适当比例混合有利于提升小白菜的叶绿素、类胡萝卜素含

量，小白菜的叶片光合作用得以提升，同时提高小白菜对氮、

磷、钾等养分元素的吸收能力，促进作物生长。
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