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不同水分处理对发酵床垫料基质栽培的小青菜产量

和水分利用率的影响
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　　摘要：水分对植物生长和栽培基质内水分蒸发和利用率具有重要影响。在联栋设施蔬菜大棚内，采用发酵床垫料
基质进行不同水分用量下的小青菜槽式栽培试验。结果表明，水分供应量过高或过低均不能够获得理想的产量，最优

供水量是最大持水量的６３％～７５％。最优水分供应量对应根系生物质量和叶面积也最高，但水分用量对株高影响不
显著。最优水分供应量时，栽培基质每日自然蒸发（２．４６％～４．５６％）和水分利用效率（１．９９％～６．７１％）均处于中等
水平。水分供应量过高时，自然蒸发和水分利用效率也较低，植物根系和地上部生物质量均较低。６３％～７５％最大持
水量可以作为基质栽培生产上水分控制指标。
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　　栽培基质是一种新型栽培介质，采用栽培基质进行蔬菜
育苗和生产已经被人们所认可［１－２］。发酵床垫料是采用农业

废弃物作为发酵床养猪技术的副产物，具有养分丰富的特点，

能够作为重要材料复配基质［３－４］。江苏省农业科学院循环农

业研究中心近年来采用养猪发酵床垫料成功开发了蔬菜育

苗、栽 培 等 多 种 基 质 （专 利 号：ＣＮ２０１４１０４１０８９８．Ｘ，
ＣＮ２０１７１０４８４０９３．３），近年来该类型栽培基质已经作为番茄、
叶菜等蔬菜的栽培基质用于蔬菜生产［５－７］。

由于发酵床垫料基质本身疏松多孔，其中留存的水分相

比常规土壤极易随蒸发作用散失，而水分过多会影响其通透

性。同时，水分使用量是蔬菜产量形成的重要因素［８］。因

此，采用基质进行叶菜生长的过程中，水分使用量是重要的参

数，是产量形成的重要影响因素［９］，粗放的管理方式势必不

能够实现水分高效应用和蔬菜高产。然而相关研究一般是基

于设施大棚立地栽培方式而进行的［１０－１２］，针对基于基质栽培

的叶菜生产过程中水分使用量的相关研究还较少。尤其是设

施大棚立体槽式栽培条件下，采用基质栽培的过程中，水分在

基质内的蒸发特征、水分利用效率还没有较多报道。

本研究以小青菜为代表来探索基质栽培过程中的水分应

用特征，旨在为实现蔬菜的基质高效栽培提供技术支持和理

论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验时间地点
本试验在江苏省农业科学院六合动物科学基地的塑料大

棚内进行，试验时间是２０１７年５月１７日至６月５日。该塑
料大棚高５ｍ，长２４ｍ，宽２０ｍ，配备通风和湿帘降温设备。
１．２　试验材料

试验所用生长介质为发酵床垫料基质。该基质材料购自

江苏省农业科学院六合动物科学基地堆肥厂，其含水量为

４０％，速效氮、速效磷、速效钾含量分别为 ０．９（ＮＯ３
－ －Ｎ

０８，ＮＨ４
＋ －Ｎ０．１）、０．２、１．２ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ６．３，ＥＣ值为

３０。该发酵床垫料基质采用养猪发酵床垫料与椰糠、蛭石复
配而成。供试品种为青梗小青菜。试验所用栽培槽为长

８０ｃｍ、宽 １５ｃｍ、深１２ｃｍ的长方形槽。该栽培槽平放于栽
培架上，内部填放栽培基质进行小青菜栽培。

１．３　试验设计
试验设置５个用水量处理，即１００％、８８％、７５％、６３％、

５０％最大持水量，每个处理水分保持的下限是下降１０％，基
质槽内装发酵床基质２．５ｋｇ，初次单槽用水量分别为４．０、
３５、３．０、２．５、２．０Ｌ。为了保持栽培槽内水分相对稳定，每隔
１ｄ基质槽进行称质量，然后根据基质槽质量变化减去植物
生长量后计算水分的损失量，再进行等量补充，使得基质槽内

水分保有量始终保持在起始用水量处理水平。其中植物生长

量根据最近收获的植株质量获得。每个水分处理均设置１０
个重复。试验采用破坏性采样，由移栽开始至植株收获设置

５个采样时期，每个时期进行植株地上和地下部分分别收获
并同步采集基质样品进行分析。试验开始前选取提前育好的

长势均匀的小青菜苗［５叶１心，单株平均鲜质量为（１．５７±
０．０７）ｇ］进行移栽，每个基质槽内种植７株。
１．４　试验期间设施大棚内主要气象参数

试验周期内天气情况以晴天或多云天气为主，晴天或多

云天气光照度和温度均在中午最高，湿度表现为夜晚最高，随

着日出后逐渐降低至中午最低，之后逐渐升高。其中采样当
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天最高光照度、平均温度和最低湿度的监测分析结果如表１
所示，第１２、１５天为晴好天气，光照度最高；第５、９天为多云
天气，光照度较低；第１９天为阴雨天气，光照度最低。由于设
施大棚内采用了湿帘降温增湿设施，超过３５℃进行了调控，
在第１５天光照最强时仍保持平均温度（２５．７０±１．９２）℃和
最低湿度（６５．８０±１．２１）％；而第１２天由于温度相对稳定，
没有进行温湿度干预，中午１２：００—１４：００出现短暂湿度较低
的情况，最低湿度为（３３．００±１．６０）％。

表１　幼苗移栽后不同时期大棚内主要光照、温度和湿度

移栽后

不同时期

均温

（℃）
最高光照度

（×１０３ｌｘ）
最低湿度

（％）

第５天／多云 ２６．５８±２．１３ ２０．７８±０．７４ ５７．６±０．７０
第９天／多云 ２２．５９±４．４２ ２７．１７±１．８１ ５０．９±１．２７
第１２天／晴 ２３．１１±４．７０ ３０．５４±１．２６ ３３．００±１．６０
第１５天／晴 ２５．７０±１．９２ ３８．５１±１．０７ ６５．８０±１．２１
第１９天／雨 ２０．５１±１．１３ ９．２４±０．６４ ７９．００±０．７５

１．５　采样频率及指标
采样频率设定为移栽后第５、９、１２、１５、１９天。每次采样

首先称量基质槽内基质及残留水分的总质量ｍ３，根据起始质
量来计算总水分损失率；然后测定植株的株高和叶面积（叶

面最宽宽度和叶片最长长度）；之后任选一个重复处理进行

破坏性采样，对植株地上及地下部称质量即为该时期植株的

的总生物量ｍ４，并采集该时期基质样品进行基础理化性状分
析，同步测定株间水分自然蒸发率。大棚内光照度、温度和湿

度采用路格公司生产的 ＬＸＳ－９９型光照仪进行实时跟踪
测定。

１．６　测定方法
１．６．１　水分利用率计算方法　由于栽培槽不漏水，槽内水分
损失量主要来源于植物吸收和株间表面蒸发。植株水分利用

率计算公式如下：

植株水分利用率＝栽培槽水分总损失率％－颗间自然蒸
发率％。
　　其中栽培槽水分总损失率计算公式为

栽培槽水分总损失率＝
ｍ１＋ｍ２－（ｍ３－ｍ４）

ｍ１
×１００％。

式中：ｍ１是指起始栽培槽内基质的质量；ｍ２是指起始栽培槽
内添加水的量；ｍ３是指经过一个测定周期后栽培槽内基质和
剩余水的质量；ｍ４是指同期破坏性采样获得的植株生物总
质量。

１．６．２　株间自然蒸发测定方法　为了测定基质槽内水分自
然蒸发，根据蒸渗仪的原理，试验采用一种埋置于栽培槽内的

圆杯内水分散失率来考察。该圆杯为直径５．５ｃｍ、高８ｃｍ的
不透水的透明ＰＶＣ圆杯。试验开始前内部盛满基质并添加
一定量的水，基质与水的比例与对应处理的栽培槽内的基质

与水的比例一致。然后将准备好的不同处理的圆杯埋置在对

应处理栽培槽内２株植株之间，保持顶部开放状态。圆杯每
隔２ｄ从所埋基质槽内取出，小心盖上盖子立刻用电子天平
称质量。之后再将圆杯内水分补充至起始质量放回栽培槽内

原处。株间自然蒸发率，计算公式如下：

株间自然蒸发率＝
ｍ５＋ｍ６－ｍ７

ｍ５
×１００％。

式中：ｍ５是指起始时圆杯内装的基质的质量；ｍ６是指起始圆
杯内添加的水的质量；ｍ７是指经过１个蒸发周期后圆杯内基
质和残留水的质量。

１．６．３　其他理化指标测定方法　基质样品采集后在阴凉处
自然风干备用。基质理化性状测定：采用１ｇ：１０ｍＬ的基质：
水比例进行低速振荡浸提，浸提液采用三参数测定仪进行ｐＨ
值和ＥＣ值的测定。速效氮磷钾的测定采用常规方法进行。
１．７　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据汇总分析，方差分析和多重比
较分析采用最小显著性分析（ＬＳＤ）法进行。

２　结果与分析

２．１　不同水分处理下植株生长情况
２．１．１　植株总生物质量变化情况　植株生物质量随生长期
延长而明显增加。不同水分处理收获生物质量介于

（１６３．６６±２１．８２）～（２２０．０５±２３．８８）ｇ／槽之间，２．５～３．０Ｌ
水处理植株总生物质量最高，３．５～４．０Ｌ处理显著低于其他
水分处理。如图１所示，在移栽后的第１２天期内，总生物质
量表现出随用水量的增加而增加的趋势，２．０～３．０Ｌ用水量
处理生物质量略低于３．５～４Ｌ用水量处理，但差异不显著。
自第１２天以后，总生物质量随用水量的增加呈先升高后下降
的趋势；第 １９天收获时，二次方程拟合 ｒ２ ＝０．７０。２．０～
３．０Ｌ用水量处理生物质量显著高于３．５～４．０Ｌ用水量处理
（Ｐ＜０．０５）。

２．１．２　不同水分处理植株根系生物质量　根系在第１５天之
前（前期）生长较缓慢，生物质量在（０．３９±０．０２）～（４．６３±
１．２１）ｇ／槽之间，各水分处理间差异不显著；而在第１５天之
后进入快速生长期，生物质量在（６．０７±０．８９）～（１２．２２±
１７０）ｇ／槽之间，且２．０～３．０Ｌ用水量根生物质量显著高于
３．５～４．０Ｌ用水量处理（图２），这与总生物质量情况一致。
根系相对于总生物质量比例较小，收获时仍不足总生物质量

的１０％，相关性分析表明，根系生物质量与植株总生物质量
呈极显著相关关系（ｒ２＝０．８５，Ｐ＜０．０１）。收获时，根系生物
质量随着用水量的增加呈先增加后下降的趋势，二次方程拟

合ｒ２＝０．９２。
２．１．３　不同用水量处理下株高和叶面积变异　株高与叶面
积均随着生育期的延长呈增加趋势。不同用水量处理株高在

不同时期均没有表现出显著性差异（图３），与用水量及总生
物质量的相关性均不显著。而叶面积在第１２天后表现出一

—１９２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１１期



定的差异：２．５、３．０Ｌ用水量处理高于其他处理；收获时显著
高于２．０、３．５、４．０Ｌ用水量处理（图４）。叶面积与总生物质
量呈极显著正相关关系（ｒ２＝０．８５，Ｐ＜０．０１），与用水量呈负
相关关系，但相关性不显著。

２．２　不同水分处理下基质水分利用情况
栽培基质中水分自然蒸发速率随着生长期的延长呈下降

趋势。不同水分处理下，自然蒸发率介于（２．７０±０．２２）％ ～
（６．１４±０．４３）％之间（图５）。株间蒸发率随着用水量的增
加而降低，二者呈极显著负相关关系（ｒ２＝０．５０，Ｐ＜０．０１），
２０、２．５Ｌ处理株间蒸发速率显著高于３．５、４．０Ｌ处理。

　　如图６所示，植株水分利用效率整体随着生育期延长呈
增加趋势，同时受天气情况影响又略有不同，最高利用率为

（１１．４７±１．１０）％，最低为（１．０６±０．３０）％。随着用水量的
增加，植株水分利用率呈下降趋势，第１２、１５天（即晴天）呈
现显著负相关关系（ｒ２＞０．８１，Ｐ＜０．０５）。第１５天时４．０Ｌ
用水量处理水分利用率仅为２．５Ｌ处理的５７．８２％，显著低于
２．０、２．５Ｌ处理（Ｐ＜０．０５）。光照良好的天气情况下，用水量
增加会显著降低水分利用效率，这在生育后期表现更为明显。

２．３　基质主要参数变化
不同水分处理下基质 ｐＨ值均随着生育期的延长而增

加，但不同水分处理间差异不大，后期（第１９天）３．０Ｌ用水
量处理ｐＨ值显著高于其他水分处理（Ｐ＜０．０５）（图７）。
　　基质电导率（ＥＣ值）随着栽培生育期延长呈下降趋势
（图８），而幼苗期（第５天）不同水分处理ＥＣ值变化不大，中
后期３．０Ｌ处理表现出低于其他处理的趋势，尤其在第１９天
时显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）。

　　基质速效养分氮磷钾含量均随着生育期的延长而下降，
氮素下降最多为 ７０．７１％ ～７７．２９％，磷素下降 ５．４８％ ～
１７．４１％，钾素为１１．３４％～３５．０３％，不同水量处理下基质养
分总体上差异不显著（表２）。

３　讨论与结论

水是影响植物生长的重要因子。基质中的水分状况不仅

是营养成分通过扩散和质流迁移的方式被植物利用的重要因

素，还影响基质本身的孔隙度及通气性。水分过高和过低均

不能够实现较高的蔬菜产量［１３］。本研究同样发现小青菜最

高生物产量适宜水分用量为２．５～３．０Ｌ，即基质最大持水量
的６３％～７５％，过高或过低的用水量均不能获得最高产量。
这可能是由于基质具有疏松多孔的特点，水分过少不利于养

分向根系扩散和迁移，进而可能影响养分和水分的双重吸收，

从而影响植物各器官的形态建成。本研究也发现水分用量对

叶面积大小和根系生物质量的影响显著，其中叶面积是小青

菜产量形成的重要因子与生物质量呈极显著相关关系（ｒ２＝
０．８５，Ｐ＜０．０１）；同样根系作为植株水分吸收的重要器官，与
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表２　不同水分处理下不同生长时期基质养分变化

参数
用水量

（Ｌ）
移栽后不同时期基质养分含量（ｍｇ／ｋｇ）

第５天 第９天 第１２天 第１５天 第１９天
速效Ｎ ２．０ ２０２．７３±４３．２６ １７１．６６±４０．０７ １２２．４５±３５．５６ａ ６０．３９±１９．５１ ５９．３７±２２．３３

２．５ ２０５．７１±４６．９７ １５２．０８±１１．５１ １０８．８３±３０．７８ａ ４８．９９±２４．１０ ４９．７１±２５．３３
３．０ ２２７．４４±４０．５７ １０１．７６±３１．０４ ９２．１０±３５．９６ａ ４９．０４±６．２４ ６２．４８±１２．９４
３．５ １７８．３８±３５．２１ １１５．３２±４７．６６ ８０．８９±２４．３１ａ ４２．６１±１８．２１ ５１．０８±１８．０４
４．０ ２１８．９６±３６．９３ １０４．５８±８．１１ ４０．７０±４．４３ｂ ４７．６１±１７．０２ ４９．７２±２９．２３

速效Ｐ ２．０ １９．３５±１．８５ １９．３９±１．４５ ２０．９６±１．６９ ２３．６７±２．６１ １８．２９±２．５８
２．５ １９．４９±２．２９ ２０．１２±２．３２ １８．７６±２．９６ ２１．９３±２．３９ ２２．７７±１．８４
３．０ ２０．７５±０．８４ ２０．６７±３．７９ ２０．６０±１．９４ １８．６２±３．２１ １９．４９±１．７５
３．５ ２２．９７±２．４７ ２２．８４±２．５２ ２２．７０±２．２４ ２２．１４±０．７５ １９．４２±３．４４
４．０ ２３．６０±１．８５ ２１．９３±２．５２ ２０．２６±１．２７ １９．８８±２．２４ １９．４９±２．１１

速效Ｋ ２．０ ２３０．００±２３．４４ ２１２．００±１７．６７ ２１４．００±１３．５８ １４８．００±２８．０２ １５５．００±２３．６９
２．５ ２３０．００±２５．２８ ２１７．００±４３．５９ １９７．００±４５．１７ １２０．００±１５．５３ １５３．００±５０．６４
３．０ １９９．００±２３．１５ １７５．００±４０．７８ １７５．００±５１．０１ １１６．００±４３．５５ １５４．００±４６．６０
３．５ １９４．００±３５．３８ １８９．００±３６．２２ ２０８．００±１５．３１ １２８．００±３９．９５ １７２．００±１７．６２
４．０ ２０８．００±２３．７４ １７４．００±５．５７ １９１．００±１０．１５ １４３．００±３１．７６ １３５．００±２３．３０

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同用水量处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

植株总生物质量呈极显著相关关系（ｒ２＝０．８５，Ｐ＜０．０１），这
与前人研究结果［１０，１４］相同。而水分过多造成通气孔隙减小，

影响根系的呼吸作用，造成烂根死根现象，从而影响植物对水

分和养分的吸收，最终影响植物生长和形态建成［１５］。合理的

水分使用量可能是通过促进根系生长并影响叶面积增加而影

响植株生物质量［１６－１７］。

水分自然蒸发是农业生产中的水分控制的重要影响因

素［１８－１９］，环境温度和湿度均会影响自然蒸发率［２０］。本研究

同样发现自然蒸发率随生育期增加而下降，这可能是由于生

育后期叶面积增加（图４）对基质表面的遮阴作用造成的［２１］。

本研究首次对设施栽培环境槽式栽培条件下的水分自然蒸发

进行监测发现，设施大棚内湿度视天气和日照状况最低

３３％，最高１００％，该环境下水分自然蒸发率根据用水量不同
而不同，介于（２．７０±０．２２）％ ～（６．１４±０．４３）％之间，并随
着用水量的增加而降低，二者呈极显著负相关关系（ｒ２ ＝
０５０，Ｐ＜０．０１），这与露地土壤的结论［１９－２０］相反。这种现象

的原因可能是相比露地土壤，栽培基质的成分主要是废弃的

农作物秸秆，秸秆材料虽然疏松多孔但却容易变形，原有的通

气大孔隙极易随着用水量增加而下降或者消失，导致基质结

构变得紧实，不利于水分蒸发散失。这很可能是小青菜生育

中后期，根系生物质量较低（４Ｌ用水量）而水分利用效率显
著降低（Ｐ＜０．０５）（图６）２种现象的主要原因。该结论与前
人研究结论相似，即水分利用率与供水量呈负相关关系，供水

量可能是通过对根系形态和功能的抑制作用来影响水分的利

用率［２２］，这种趋势在高温高光照的晴好天气更加明显。因

此，在采用栽培基质进行栽培时，为了保持基质物理状态和通

气性，水分供应量不能够过多。

发酵床垫料基质速效养分含量较高，有效态氮营养以硝

态氮为主，随着小白菜生长，ｐＨ值变异较小而 ＥＣ值逐渐降
低，基质内速效养分逐渐降低，主要表现为氮素损失较多，磷

钾素损失较少富余较多的趋势，但养分变异与用水量均无显

著性相关。同等条件下氮素相对其他元素损失量大

（＞７０％），因此对于基质栽培来说氮素养分管理尤为重要。

基质内速效氮素损失途径一是植物的吸收，二是微生物的固

定，三是反硝化途径脱除，而本研究收获植株生物质量较低

（＜２２０．０５ｇ／槽），植物吸收途径损失氮素量很少，微生物固
定和反硝化脱除途径可能是栽培基质内氮素损失的主要

途径［２３］。

综上所述，采用发酵床垫料基质进行小青菜的槽式栽培，

水分供应量过高或过低均不能够获得理想的产量，最优供水

量是２．５～３．０Ｌ／槽或者１∶１～１．２∶１的水：基质使用比例。
最优水分供应量能够满足最高根系生物质量，并主要通过显

著增加叶面积来实现较高的生物量。最优水分供应量时，栽

培基质每日株间自然蒸发（２．４６％ ～４．５６％）和水分利用效
率（１．９９％～６．７１％）均处于中等水平。水分供应量过高时，
株间自然蒸发和水分利用效率也较低，并且植物根系和地上

部生物质量均较低。
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南方桃园不同绿肥的腐解及养分释放规律研究

洪　莉，陈令会，曹锦萍，董　军，王会福
（浙江省台州市农业科学研究院，浙江临海３１７０００）

　　摘要：利用埋袋法模拟研究白三叶、鼠茅草、黑麦草、鸭茅草４种绿肥在果园土壤中的腐解及养分释放规律特征，
旨在为南方地区果园生草的草种选择提供参考。结果表明，从４种绿肥生长量来看，综合表现为黑麦草＞白三叶＞鸭
茅草≥鼠茅草。随着翻压时间的延长，４种绿肥腐解释放规律基本一致：翻压后的干质量和质量累积减少率均呈现先
快后慢的趋势，且４种绿肥主要在翻压后２０ｄ内腐解较快，随后腐解速率变慢，翻压１２０ｄ时，白三叶、鼠茅草、黑麦草
和鸭茅草的累积减少率分别为８３．１７％、６７．８３％、６５．３５％、５４．０７％。４种绿肥的养分释放速率总体呈先快后慢的趋
势，养分累积释放率由快至慢依次为白三叶＞鼠茅草＞鸭茅草≥黑麦草。其中，白三叶的氮、钾和有机碳的释放量在
前２０ｄ就达到了５０％以上。整个翻压过程中，总体上碳氮比、碳磷比和碳钾比由高到低依次为黑麦草＞鸭茅草 ＞鼠
茅草＞白三叶。
　　关键词：南方；桃园；绿肥；腐解特征；养分释放规律
　　中图分类号：Ｓ１４２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１１－０２９４－０４

收稿日期：２０１９－０１－２４
基金项目：浙江省台州市科技项目（编号：２０１５Ａ２１００５）。
作者简介：洪　莉（１９７４—），女，浙江台州人，硕士，高级农艺师，从事
果树生理品质和栽培研究推广。Ｅ－ｍａｉｌ：８５０９８３７１０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：陈令会，男，硕士，农艺师，从事果树生理品质和栽培研究

推广。Ｅ－ｍａｉｌ：１２１９８５８５１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　绿肥是清洁的有机肥源，翻压后能为土壤提供大量的碳
源和养分［１］，可以改善土壤微生物性状，增加土壤有机质含

量［２］和速效Ｎ、Ｐ、Ｋ含量［３－５］，提高果园微生物数量和酶的活

性［６－７］，从而改善土壤质量［８］。南方地区桃园由于长期实行

清耕制，农药化肥泛滥而造成水土流失，土壤肥力下降，环境

污染，桃的果实和品质不高，果园绿肥作为果园无公害绿色有

机肥料，可以“以园养园，以地养树”。桃园绿肥翻压后进入

土壤进行腐解并通过矿化释放营养元素，显著增加土壤有机

质含量，有效降低速效化肥施用量，提高土壤肥力［９］。

迄今国内对绿肥的研究多集中在绿肥覆盖或翻压对土壤

肥力特性影响，虽然也有部分学者研究了绿肥的腐解及养分

释放特征，其中高桂娟等研究了南方稻田内３种绿肥对酶活
性的影响［１０－１３］，但对南方桃园绿肥还田后养分腐解和释放规

律的研究还较少，本试验利用网袋研究白三叶、鼠茅草、黑麦

草、鸭茅草等４种绿肥在桃园土壤中的腐解及全氮、全磷、全
钾、有机碳等释放规律，为南方桃园绿肥资源合理利用和土壤

改良提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点位于浙江省台州市临海市小溪桃基地，２８°４０′～

２９°０４′Ｎ，１２０°４９′～１２１°４１′Ｅ，土壤质地为壤土，年降水量为
３５０～５００ｍｍ，亚热带季风气候，温暖湿润、四季分明。全年
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