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积土地利用率。熟料（袋栽）适宜机械化、流水线生产，可促

进荪类工厂化栽培。本试验以研究白鬼笔熟料栽培及开发利

用贵州省茶区大量废弃茶树枝条为目的，以桦槁木屑添加茶

枝屑培养料熟料袋栽，采用层架式框栽覆土出荪，结果表明：

处理１（添加茶枝屑含量１５％的培养料）白鬼笔菌丝浓密、粗
壮，菌蛋产量（１．６９ｋｇ／筐）、干品荪产量（１０９．２０ｇ／筐）和生
物转化率（４５．３％）较高。经 Ｆ测验及多重比较可知，处理１
干品荪产量与对照差异不显著，与其他处理间存在显著差异，

可推广应用。而添加茶枝屑含量２５％、３５％的处理，白鬼笔
菌蛋数量、单个菌蛋质量、荪体生长、单荪干质量、产量和生物

转化率与对照相比有明显降低，须开展针对废弃茶树枝条处

理的进一步研究，以提高其栽培白鬼笔的可用性。
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基质栽培中追施化肥对可溶性有机质

及西瓜生长的影响
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　　摘要：研究有机基质栽培过程中施用化肥对基质中可溶性有机质化学结构的影响。以猪舍发酵床垫料、珍珠岩、
蛭石和泥炭按体积比４∶２∶２∶２混合作为西瓜栽培基质，设置不施肥（ＣＫ）、施氮钾肥（ＮＫ）、施氮磷钾肥（ＮＰＫ）３个
处理，研究对西瓜生物学性状和基质化学性状的影响。结果表明，ＮＰＫ处理的西瓜果实产量较 ＮＫ处理提高了
３３４％，处理间差异显著；植株生物量较ＣＫ、ＮＫ处理分别提高了３５．３％、１３．８％，处理间差异显著。与ＣＫ和ＮＫ处理
相比，ＮＰＫ处理显著增加了西瓜茎中的氮、磷含量，并显著降低了基质中有机质、铵态氮和速效磷含量；ＮＰＫ处理可溶
性有机物的腐殖化程度高于ＣＫ和ＮＫ处理。研究结果表明，以猪舍发酵床垫料为原料的有机基质可以作为西瓜生长
的载体，不同肥料处理不仅通过其自身所带养分改变了基质中养分含量，同时也可能通过改变基质中可溶性有机物化

学结构而间接影响了基质中速效养分的含量，最终改变了西瓜生物学性状。
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　　发酵床养殖技术最近几年在我国发展迅速，它在环境保
护和提高畜禽福利等方面都得到学者和农户的认可［１］，但是

针对使用后的发酵床垫料的处理方法目前研究较少。发酵床

经过畜禽排泄的粪尿充分混合，实现了原位的吸附和分解，使

得其中的养分含量丰富［２］。发酵床垫料经过堆肥腐熟后可

以作为一种优质的有机肥料。纪玉琨研究发现，将发酵床垫

料作为有机肥施入土壤，明显提高了土壤有机质、全氮、全磷、

全钾含量，提高了土壤的肥力。利用农业废弃物作为蔬菜类

作物的无土栽培基质是目前废弃物资源化领域的研究热点之

一［３］。大量研究表明，以农业废弃物为原料的有机基质中含

有丰富的养分，可促进蔬菜类作物生长，提高作物的产量和

品质［４－５］。

可溶性有机质作为土壤中的天然配位体，对土壤中养分

的有效性及其迁移特性有重要影响。可溶性有机质仅占土壤

有机质总量的极小部分，但却是土壤有机质中最活跃的组分

之一，也是土壤有机质研究中最有意义的量化指标。土壤可

溶性有机质被认为是可矿化的氮源和磷源，对土壤中养分循

环和有效性具有重要的作用［６］。可溶性有机质可以通过增

加作物生长环境中氮和一些微量元素的有效性从而促进作物

的生长［７］。

在堆肥和有机基质的一些生物化学过程中，可溶性有机

质起着很重要的作用［８］，且对总有机质的变化有重要的指示

作用［９］。目前，国内外学者对土壤可溶性有机质的研究较

多，然而关于作物栽培基质中可溶性有机质的研究较少。

为了弥补同类研究的不足，本试验在以发酵床垫料为原

料的有机基质西瓜栽培条件下，研究了施用不同的化肥对基

质中可溶性有机质化学结构的影响，了解可溶性有机质与速

效养分的相关性，以期为猪舍发酵床垫料在西瓜无土栽培上

的高效应用提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
供试西瓜品种为苏蜜８号。
供试有机基质材料为充分腐熟的发酵床垫料（原料主要

是水稻秸秆，垫料厚度为１ｍ，发酵时间为１年）、珍珠岩、蛭
石、泥炭，按体积比 ４∶２∶２∶２混合。基质容重为
０．２３ｇ／ｃｍ３，总孔隙度为 ７７．７３％，ｐＨ值为 ６．９７，ＥＣ值为
２．６１ｍｓ／ｃｍ，铵 态 氮 含 量 １４．９７ｍｇ／ｋｇ，硝 态 氮 含 量
１６７．８９ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ４５．０２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
２．９９ｇ／ｋｇ，有机质含量２６１．４７ｇ／ｋｇ，全氮含量２４．４３ｇ／ｋｇ，全
磷含量１２．０４ｇ／ｋｇ，全钾含量２８．２６ｇ／ｋｇ。

供试追肥为尿素、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量为 １６％）、硫
酸钾。

１．２　试验设计
西瓜于２０１４年８月２５日定植于南京市六合区江苏省农

业科学院六合动物科学基地塑料大棚内，１０月 ２４日拉秧。
试验共设３个处理：以不施肥为空白对照（ＣＫ），施氮肥和钾
肥处理（ＮＫ），氮磷钾肥全施（ＮＰＫ）。每个处理３次重复，随
机区组排列。

采用槽式栽培，槽长２．４ｍ，宽０．７ｍ，高０．３ｍ。每槽装
基质１１５ｋｇ，种植１２株西瓜，行距为０．３５ｍ，株距为０．４０ｍ。
定植１５ｄ后第１次追肥，定植４０ｄ后第２次追肥。２次追肥
量一致。ＮＫ处理每个槽的追肥量为１７４ｇ尿素、２９８ｇ硫酸
钾。ＮＰＫ处理每个槽的追肥量为１７４ｇ尿素、４９２ｇ过磷酸
钙、２９８ｇ硫酸钾。追肥方式采用沟施（在西瓜植株附近开
沟，然后将肥料埋进去）。灌溉方式为滴灌。西瓜生育期为

６０ｄ。
１．３　测定指标及方法

在西瓜成熟期统计西瓜产量和植株生物量，每个基质槽

采取３个果实测定果实的可溶性糖含量和有效酸度，采取３
株西瓜植株测定西瓜不同器官的氮、磷、钾含量。可溶性糖测

定采用手持糖度计；有效酸度测定采用ｐＨ计。
每个基质槽用土钻采取４个点的基质，装入塑料袋后带

回实验室，自然风干后用于理化性质的分析。铵态氮测定采

用ＫＣｌ浸提－靛酚蓝比色法；硝态氮测定采用 ＫＣｌ浸提 －酚
二磺酸比色法；速效磷测定采用ＮａＨＣＯ３浸提－钼蓝比色法；
速效钾采用醋酸铵浸提－火焰光度法测定；总有机质和可溶
性有机碳、氮测定采用 ＴＯＣ仪；可溶性有机质的三维荧光光
谱采用分子荧光光度计测定；全氮测定采用凯氏定氮法；全磷

采用钼锑抗比色法；全钾采用火焰光度计法；取风干基质１０
ｇ，加超纯水５０ｍｌ，振荡３０ｍｉｎ，测定ｐＨ值。
１．４　数据处理

试验数据采用ＳＰＳＳ１５．０软件分析。采用单因素方差分
析比较不同数据组间的差异，显著性水平设定为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对西瓜生物量和果实品质的影响
不同施肥处理的西瓜果实产量和植株生物量见图１。从

图１可以看出，不同施肥处理的西瓜果实产量和植株生物量
差异显著。西瓜果实产量 ＮＰＫ处理为６７．４ｔ／ｈｍ２，与 ＣＫ的

６６．７ｔ／ｈｍ２差异不显著，但二者均显著高于处理 ＮＫ的
５０．５ｔ／ｈｍ２，分别提高了 ３３．４％、３２．５％。植株生物量 ＮＰＫ
处理也最高，为１１．３ｔ／ｈｍ２，显著高于ＣＫ的８．４ｔ／ｈｍ２、ＮＫ处
理的９．５ｔ／ｈｍ２，分别增加了３５．３％、１３．８％。总体来说，西瓜
总生物量ＮＰＫ处理最高，为７８．７ｔ／ｈｍ２，较ＣＫ的７５．１ｔ／ｈｍ２、
ＮＫ处理６０．４ｔ／ｈｍ２分别提高了４．８％、３０．２％。

　　从表１可以看出，ＮＰＫ处理的西瓜果实数量与 ＣＫ处理
差异不显著，但二者显著高于 ＮＫ处理。ＮＰＫ处理单果质量
为９１７．６ｇ，与 ＣＫ处理９０８．１ｇ差异不显著，二者显著高于
ＮＫ处理的６９１．０ｇ。

表１　不同施肥处理的西瓜产量组成

处理 果实数（个／槽） 单果质量（ｇ）
ＣＫ １３．０±１．４ａ ９０８．１±９０．２ａ
ＮＫ ８．５±０．７ｂ ６９１．０±３７．８ｂ
ＮＰＫ １３．７±２．０ａ ９１７．６±１４．４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。表２、表３同。

２．２　不同施肥处理对西瓜不同器官氮磷钾含量的影响
不同施肥处理对西瓜茎的含氮量有显著的影响，从图２

可以看出，ＮＰＫ处理的茎部含氮量为２８．３ｇ／ｋｇ，显著高于ＣＫ
的１６．３ｇ／ｋｇ和ＮＫ处理的１６．３ｇ／ｋｇ。不同施肥处理对西瓜
的根、叶和果实中的含氮量无显著影响。

　　从图３可以看出，ＮＰＫ处理根含磷量为８．４ｇ／ｋｇ，显著高
于ＮＫ处理的４．１ｇ／ｋｇ；ＮＰＫ处理的茎含磷量为６．１ｇ／ｋｇ，显
著高于ＣＫ的３．４ｇ／ｋｇ和 ＮＫ处理的２．４ｇ／ｋｇ；ＮＰＫ处理的
果实含磷量为２．９ｇ／ｋｇ，显著高于 ＣＫ处理的 １．９ｇ／ｋｇ。不
同施肥处理对西瓜叶含磷量无显著影响。
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　　从图４可以看出，ＣＫ处理的根中含钾量为２４．０ｇ／ｋｇ，与
ＮＰＫ处理的２０．５ｇ／ｋｇ差异不显著，但显著高于 ＮＫ处理的
１８．７ｇ／ｋｇ。ＣＫ处理的茎中含钾量为 ３４．５ｇ／ｋｇ，显著高于
ＮＰＫ的２７．１ｇ／ｋｇ和ＮＫ处理的２３．８ｇ／ｋｇ。不同施肥处理对
西瓜叶和果的含钾量无显著影响。

２．４　不同施肥处理对基质化学性状的影响

　　不同施肥处理的基质化学性状见表２。铵态氮含量 ＣＫ
为 １９．５ｍｇ／ｋｇ，ＮＫ处理为 １４．０ｍｇ／ｋｇ，ＮＰＫ处理为
１３．９ｍｇ／ｋｇ，ＮＫ、ＮＰＫ处理显著降低了基质中铵态氮含量。
ＮＫ处理有机碳、硝态氮、速效磷含量分别为 １６３．５ｇ／ｋｇ、
６３．２ｍｇ／ｋｇ、７２．８ｍｇ／ｋｇ，ＮＰＫ处理与 ＮＫ处理比较显著降低
了基质中有机碳、硝态氮、速效磷的含量。

表２　不同施肥处理的基质化学性状比较

处理
有机碳

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
铵态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 灰分

（％）

ＣＫ １６６．２±３．２ａ２２．７±１．４ａ１２．２±０．８ａ２４．０±４．１ａ１９．５±０．９ａ ３７．３±２．３ｂ ８４．４±７．３ａ２．３±０．４ａ ７．８±０．１ａ２６．１±０．７ａ
ＮＫ １６３．５±６．７ａ２０．８±０．６ａ１２．３±０．７ａ２１．５±０．４ａ１４．０±０．３ｂ ６３．２±２０．９ａ７２．８±１６．１ｂ２．３±０．３ａ ７．７±０．１ａ２６．８±１．５ａ
ＮＰＫ １５４．５±４．９ｂ２２．６±０．８ａ１１．９±０．９ａ２４．７±７．９ａ１３．９±０．１ｂ ４５．５±２．４ｂ ６３．７±２１．６ｃ２．１±０．８ａ ７．６±０．２ａ２５．５±１．０ａ

２．４　不同施肥处理对基质中可溶性有机质的影响
不同施肥处理的基质可溶性有机碳、有机氮含量见表３。

不同施肥处理对基质可溶性有机碳、有机氮含量有显著的影

响。ＮＰＫ处理的可溶性有机碳含量为４６３．９ｍｇ／ｋｇ，显著低
于ＣＫ的６２９．６ｍｇ／ｋｇ、ＮＫ处理的５７９．６ｍｇ／ｋｇ。可溶性有机
氮含量ＮＫ处理为１８１．４ｍｇ／ｋｇ，ＮＰＫ处理为１７９．３ｍｇ／ｋｇ，显
著低于ＣＫ的 ２２７．３ｍｇ／ｋｇ。不同处理的可溶性有机质的
Ｃ／Ｎ比无显著差异。

表３　不同施肥处理的可溶性有机碳、有机氮含量比较

处理
可溶性有机碳

（ｍｇ／ｋｇ）
可溶性有机氮

（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

ＣＫ ６２９．６±６５．７ａ ２２７．３±５．３ａ ２．７±０．２ａ
ＮＫ ５７９．６±２８．５ａ １８１．４±４１．７ｂ ３．２±０．４ａ
ＮＰＫ ４６３．９±４５．３ｂ １７９．３±５．４ｂ ２．６±０．２ａ

２．５　不同施肥处理基质可溶性有机物三维荧光光谱
为充分了解不同施肥处理对基质中可溶性有机质组成及

结构的影响，对不同施肥处理中的基质可溶性有机质进行了

三维荧光光谱分析，三维荧光光谱见图５。从图５可以看出，
基质中可溶性有机质的三维荧光光谱中主要存在 ２个峰。
ＮＰＫ处理的２个峰的强度都最低，ＣＫ处理的２个峰的强度最
高。三维荧光光谱可分为５个区域，每个区域分别代表基质
中的不同有机物质，其中，Ⅰ、Ⅱ区代表芳香蛋白类物质。Ⅲ
区为富里酸化合物的区域，Ⅳ区为微生物代谢产物区域，Ⅴ区
为腐殖酸类化合物的荧光区。根据三维荧光光谱分析计算出

不同区域的比例（表４）。ＰＶ，ｎ／ＰⅢ，ｎ表示基质中可溶性有机质
的腐殖化程度。从表４可以看出，所有处理的可溶性有机质
的组成中，富里酸化合物的相对含量最高，其次是芳香蛋白类

物质和腐殖酸类化合物，微生物代谢产物的相对含量最低。

　　３个处理的 ＰⅠ，ｎ和 ＰⅡ，ｎ的大小趋势依次为 ＮＰＫ＞ＮＫ＞
ＣＫ，与ＣＫ处理比较，ＮＫ、ＮＰＫ处理的可溶性有机质中芳香蛋
白类物质的相对含量增加，而ＰＩＶ，ｎ、ＰＶ，ｎ、ＰＶ，ｎ／ＰⅢ，ｎ的大小趋势
为ＮＰＫ＜ＮＫ＜ＣＫ，与ＣＫ处理比较，ＮＫ和 ＮＰＫ处理的腐殖
酸类物质、富里酸类物质及微生物代谢产物都降低。

３　讨论与结论

不同施肥处理对西瓜生物学性状的影响。以发酵床垫料

为原料的有机基质中含有丰富的有机质和氮、磷、钾元素，是

一个稳定的、具有良好根系生长环境的载体［２］。在有机栽培

过程中追施化肥，既可以满足作物前期生长所需养分，又可以

避免作物生长后期有机基质释放速效养分较慢而影响作物

生长［１０］。

　　本试验结果表明，在基质栽培条件下与不施肥料相比，施
用氮磷钾肥显著增加了西瓜的植株生物量，但２个处理间的
果实产量的差异不显著，这可能是因为在西瓜生长前期施用

肥料促进了西瓜植株的生长，而随着西瓜生长至成熟期，ＮＰＫ
处理中肥料养分也逐渐消耗殆尽，因此对西瓜产量无显著改

变。施用氮钾肥处理的总生物量低于不施肥处理，其原因可

能是施肥不平衡导致。柴喜荣等研究了以腐熟的麦糠、菇渣、

玉米芯体积比为５∶３∶２混合作为大棚番茄栽培基质，并追
施化肥复合肥对番茄生长的影响，结果表明，在基质栽培中追

施化肥显著增加了番茄的产量和品质［１１］。杨夏等也认为，作

物在有机基质栽培过程中应适时追肥［１２］。本试验中，与不施

肥和施氮钾肥相比，施用氮磷钾肥显著增加了西瓜茎中的氮、

磷含量，表明在以发酵床垫料为原料的西瓜基质栽培中施用

适量的化肥会增加西瓜茎部对氮磷养分的吸收。

不同施肥处理对基质化学性状的影响。本试验中，与不
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表４　不同施肥处理的基质可溶性有机质
的三维荧光光谱中区域比例

处理 ＰⅠ，ｎ ＰⅡ，ｎ ＰⅢ，ｎ ＰⅣ，ｎ ＰⅤ，ｎ ＰⅤ，ｎ／ＰⅢ，ｎ
ＣＫ ０．１２ ０．１３ ０．４０ ０．１１ ０．２４ ０．６０
ＮＫ ０．１７ ０．１４ ０．３８ ０．０９ ０．２１ ０．５５
ＮＰＫ ０．１８ ０．１５ ０．３９ ０．０８ ０．１８ ０．４６

施肥和施氮钾肥相比，施用氮磷钾化肥显著降低了基质中有

机质、铵态氮和速效磷含量，本结论与相关研究结果不

同［１３－１４］。相关研究认为，施用化肥可以增加土壤或基质中养

分含量。众所周知，土壤或基质中的速效养分主要来源于有

机质的矿化［１５］。ＮＰＫ处理显著降低了可溶性有机碳的数量。
ＮＰＫ处理的可溶性有机物的腐殖化程度较低，说明其降解率
较低。由此可以推断，在西瓜生长至成熟期后ＮＰＫ处理的基
质中有机物因易降解的有机物降解率低，使得易矿化有机质

的矿化率也降低，从而降低了基质中速效养分含量。

以发酵床垫料为主要原料制备的有机基质配合施用适量

的化肥，可以满足西瓜生长所需养分。与 ＮＫ处理相比，ＮＰＫ
处理显著提高了西瓜的产量，与ＣＫ、ＮＫ处理相比，ＮＰＫ处理
显著提高了植株生物量。本研究结果，不同肥料处理不仅通

过其自身所带养分改变了基质中养分含量，同时也可能通过

改变了基质中可溶性有机物化学结构而间接改变了基质速效

养分含量，最终改变了西瓜生物学性状。
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