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　　摘要：番茄育苗基质每年的消耗量较大，而中药渣是养分丰富的农业废弃物，易于获得。在不添加其他肥料的情
况下，采用正交试验方法，以中药渣为主要材料，开展番茄育苗基质筛选研究。结果表明，不使用无机或有机肥料，使

用高比例中药渣进行配方的情况下，大部分配方处理基质养分含量能够实现番茄育苗，并显著优于对照市售基质。其

中Ｔ４处理即中药渣 ∶椰糠 ∶草炭 ∶蛭石 ∶珍珠岩体积比为７∶２∶２∶１．５∶１．５时，番茄幼苗壮苗指数最高，是本研究
的优选配方。此外，中药渣大量使用存在使用上限，使用比例高于７０％（体积比）则显著抑制种子出苗，优选使用比例
为５０％（体积比）。
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　　番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）是世界范围内消
费量最多的蔬果之一［１］。长期以来，使用农业生产

中产出量较大的农业废弃物作为育苗基质的原材

料已经成为越来越多研究人员的共识［２－４］。据统

计，我国中草药年消耗量达数百万吨，药渣废弃物

几千万吨［５］，并有逐年上升的趋势［６－７］。这些中药

渣通常以废弃物的形式作为垃圾丢弃，或者焚烧或

者填埋，不仅造成了环境污染，而且一定程度上浪

费了资源。中草药药渣是中草药植物的根、茎、叶、

花、全草等植物体，其中含有大量的氮、磷、钾和有

机质，可以再次被利用作为营养物质使用［８］。青蒿

和金银花是抗毒性中药的主要原料，在特定中药厂

药渣中具有较高含量，其中除了含有丰富的养分

外，还含有可能会对植物生长产生抑制作用的青蒿

素和绿原酸［９－１０］。本研究尝试在不添加其他肥料

的情况下，使用青蒿和金银花为主要原料的中药渣

有机肥为主要原料，针对性地开展番茄育苗基质筛

选研究，对中药渣理化性质及育苗效果进行了研

究，以期为中药渣废弃物综合利用提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　番茄育苗基质配方所用材料
试验所使用中药渣原料来自于江苏省康缘药

业中药渣废弃物，主要成分是金银花、青蒿、银杏叶

及牡丹皮，草木比１∶２，经充分堆制腐熟形成有机
肥。中药渣有机肥配方前，经过风干和过筛（２ｍｍ
孔径）。配方所选用的辅料为草炭、蛭石、椰糠和珍

珠岩，供试商品基质均购自南京市花卉物流中心。

中药渣有机肥的主要理化性状见表１。
１．２　试验方法

育苗试验安排在２０１８年５月１８日至６月１８
日，环境最高温度３５．２℃，最低温度１９℃，平均温
度２５．８５℃，试验地点为江苏省农业科学院的连栋
玻璃温室大棚。试验按照５因素４水平正交试验设
计，各处理重复３次，配方用量见表２。
１．３　样品采集和指标测定

采用５０孔标准穴盘进行番茄育苗，番茄品种为
苏粉１１号。各处理按照计划配方搅拌均匀，然后装
盘播种，每穴２颗，清水喷淋浇灌。播种后第１５天，
统计出苗且子叶完全展开者为齐苗，齐苗率等于每

穴盘齐苗数占播种总量（１００颗）的百分比。选取穴
盘中部番茄苗９株，分别测定株高、茎粗和鲜质量。
然后将番茄根系小心挖出，用流动水洗掉黏附的基

质，再用吸水纸吸干称取鲜质量。之后将幼苗地上
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表１　中药渣有机肥主要物理化学性状

项目 数值

ｐＨ值 ７．６１

ＥＣ（ｄＳ／ｍ） ５．２３

含水量（％） １３．２１

容重（ｇ／ｃｍ３） ０．４９

总孔隙度（％） ５２．４５

通气孔隙度（％） ７．８６

持水孔隙度（％） ４４．５９

水气比 ５．６８

最大持水量（％） １６８．６２

全氮含量（％） ２．４５

全磷含量（％） ０．３７

全钾含量（％） １．０７

速效磷含量（ｇ／ｋｇ） １．１４

有效磷含量（ｇ／ｋｇ） ０．５２

速效钾含量（ｇ／ｋｇ） ３．９９

有机质含量（％） ６０．２０

表２　番茄育苗基质各处理配方材料及用量

处理
配方材料及用量（Ｌ）

中药渣 椰糠 草炭 蛭石 珍珠岩

Ｔ１ ７ ０．５ ０．５ ０ ０

Ｔ２ ７ １．０ １．０ ０．５ ０．５

Ｔ３ ７ １．５ １．５ １．０ １．０

Ｔ４ ７ ２．０ ２．０ １．５ １．５

Ｔ５ ６ ０．５ １．０ １．０ １．５

Ｔ６ ６ １．０ ０．５ １．５ １．０

Ｔ７ ６ １．５ ２．０ ０ ０．５

Ｔ８ ６ ２．０ １．５ ０．５ ０

Ｔ９ ５ ０．５ １．５ １．５ ０．５

Ｔ１０ ５ １．０ ２．０ １．０ ０

Ｔ１１ ５ １．５ ０．５ ０．５ １．５

Ｔ１２ ５ ２．０ １．０ ０ １．０

Ｔ１３ ４ ０．５ ２．０ ０．５ １．０

Ｔ１４ ４ １．０ １．５ ０ １．５

Ｔ１５ ４ １．５ １．０ １．５ ０

Ｔ１６ ４ ２．０ ０．５ １．０ ０．５

ＣＫ 市售草炭基质

部和地下部杀青烘干，分别称取干质量。根据指标

测定值计算幼苗的壮苗指数，壮苗指数 ＝茎粗／株
高×全株干质量［１１］。

基质的容重和孔隙度采用环刀法测定，ｐＨ值和
ＥＣ值测定采用１∶５的土水比获得浸提后分别采用
ｐＨ计和电导仪测定。基质氮磷钾含量的测定参照
鲁如坤的方法［１２］。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据基础整理，采用

ＳＰＳＳ１８．０软件进行显著性分析和极差分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理中药渣基质理化特征
各处理基质理化特征见表３。不同处理中药渣

育苗基质ｐＨ值、ＥＣ值和容重显著高于对照基质，
总孔隙度、通气孔隙度和最大持水量显著低于对照

基质，大部分处理氮磷养分含量显著高于对照基

质。不同含量中药渣处理的ｐＨ值介于６．９８～７３０
之间，极差最大为草炭０．１５５，中药渣极差为０．０９８，
增加草炭用量 ｐＨ值呈下降趋势，增加中药渣用量
ｐＨ值上升。不同含量中药渣处理的 ＥＣ值介于
３０７～４．２１ｄｓ／ｍ之间，极差最大为中药渣（０．４９）
和蛭石（０．５６），中药渣使用量与 ＥＣ呈显著负相关
（ｒ＝－０．６２，Ｐ＝０．０１）。影响各处理容重的主要材
料为椰糠、珍珠岩、中药渣，极差分别为 ００４７、
００３２、０．０３８。各处理总孔隙度、通气孔隙度和最大
持水量主要受中药渣使用量影响（极差２９９、１．４１、
２５．１５），并与中药渣使用量呈负相关关系（ｒ＝
－０．５７、－０．４３、－０．４８；Ｐ＝０．０２、０．１０、００６）。中
药渣使用量也是各处理氮、磷、钾总含量的主要影

响因素，极差分别为第二极差（０．１７）、第一极差
（０２１）和第二极差（０．３２），增加中药渣使用量后各
处理总氮含量有增加趋势。

２．２　不同处理基质对番茄幼苗的影响
从表４可以看出，Ｔ４处理株高、茎粗、地下部以

及地上部鲜质量低于对照但差异不显著，齐苗率显

著高于对照和除 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ１１、Ｔ１５处理外的其他处
理，地上部干质量显著高于对照和除 Ｔ５、Ｔ１５处理
外的其他处理，综合指标壮苗指数显著高于对照和

除Ｔ１５处理外的其他处理。中药渣用量比例升高对
番茄幼苗的各个指标均产生了一定的抑制效应，Ｔ１
和Ｔ２处理（中药渣有机肥体积占比为７０％～８８％）
成苗的茎粗、株高、地上部干质量均显著低于对照

和除Ｔ９处理外的其他处理（中药渣有机肥体积占
比为５８％～６０％）。所有处理的地下部鲜质量（Ｔ６
处理除外）、地下部干质量均低于对照。

３　讨论及结论

中药渣有机肥是中草药用植物经熬煮后的产

物，具有充足的养分，能够作为栽培材料进行育
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表３　不同处理中药渣育苗基质理化性质

处理 ｐＨ值 ＥＣ值
（ｄＳ／ｍ）

容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
通气孔隙度

（％）
最大持水量

（％）
全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）

Ｔ１ ７．３０ａ ４．２１ａ ０．４４ａ ５８．１４ｄ ５．０２ｇ １７８．３２ｄ ２．５７ａ ０．１７ｄ ０．４６ｄ

Ｔ２ ７．２０ｂ ３．９０ａ ０．４１ａｂ ６０．６８ｃ ６．３７ｅ １８２．４２ｄ ２．４４ａ ０．５４ｂ ０．９３ｂｃ

Ｔ３ ７．０５ｃ ３．６７ｂ ０．３８ｂｃ ６０．６７ｃ ５．３６ｆ ２０１．８７ｃｄ ２．１７ｂｃ ０．３５ｃ ０．７５ｃ

Ｔ４ ７．０５ｃ ３．３７ｃ ０．３５ｃ ６３．４２ｂ ５．２３ｆｇ ２１８．４４ｂｃ ２．１４ｃ ０．５６ａｂ １．０７ｂ

Ｔ５ ７．１５ｂ ３．６２ｂｃ ０．３８ｂｃ ６２．８６ｂｃ ５．８９ｇ １９７．３４ｃｄ ２．２７ｂ ０．６０ａｂ １．１ａｂ

Ｔ６ ７．１２ｂｃ ３．３９ｃ ０．３９ｂ ６５．３８ａｂ ７．７６ｂ １７３．８７ｄ ２．１５ｃ ０．６７ａ １．２８ａ

Ｔ７ ７．１２ｂｃ ３．８９ａｂ ０．３７ｂｃ ６１．９２ｃ ６．２９ｅ ２１８．３０ｂｃ ２．４３ａ ０．６２ａｂ １．０８ｂ

Ｔ８ ７．２４ａｂ ３．４３ｃ ０．３３ｃ ６２．９７ｂｃ ６．４５ｅ ２２２．０８ｂｃ ２．４６ａ ０．５５ｂ ０．９８ｂ

Ｔ９ ７．１２ｂｃ ３．３１ｃ ０．３９ｂ ６２．４３ｂｃ ５．１４ｆｇ １９４．８０ｄ ２．１２ｃ ０．４９ｂｃ ０．９９ｂ

Ｔ１０ ７．０３ｃｄ ３．３２ｃ ０．３８ｂｃ ６３．０１ｂ ５．６２ｇ ２０７．０１ｃ ２．１４ｃ ０．５９ａｂ １．０８ｂ

Ｔ１１ ７．２３ａｂ ３．５９ｂｃ ０．３６ｃ ６３．９４ｂ ５．６０ｆ ２１２．４５ｃ ２．２９ｂ ０．５７ａｂ ０．９６ｂ

Ｔ１２ ７．１８ｂ ３．６８ｂ ０．３５ｃ ６２．３１ｂｃ ６．４６ｅ ２２８．５１ｂ ２．４７ａ ０．２６ｃｄ ０．６２ｃｄ

Ｔ１３ ６．９８ｄ ３．２１ｃ ０．３６ｃ ６４．６４ｂ ７．３９ｃ ２１６．５８ｂｃ ２．２６ｂ ０．４５ｂｃ ０．８３ｃ

Ｔ１４ ７．０３ｃｄ ３．５８ｂｃ ０．３３ｃ ６２．９６ｂｃ ６．６６ｄｅ ２３９．７５ｂ ２．３２ｂ ０．６５ａ １．１１ａｂ

Ｔ１５ ７．０８ｃ ３．０７ｃ ０．４０ｂ ６４．３８ｂ ７．８９ｂ １９０．３８ｄ １．９５ｃ ０．６６ａ １．３３ａ

Ｔ１６ ７．１５ｂ ３．３５ｃ ０．３５ｃ ６２．８８ｂｃ ５．６９ｇ ２３４．９２ｂ ２．１１ｃ ０．３０ｃ ０．７９ｃ

ＣＫ ５．８１ｅ ２．３１ｄ ０．２６ｄ ６８．５５ａ １３．９５ａ ２８８．９２ａ １．２６ｄ ０．２４ｃｄ ０．９５ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

表４　不同处理中药渣育苗基质对番茄幼苗的影响

处理
齐苗率

（％）
茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｃｍ）
地下部鲜质量

（ｇ）
地上部鲜质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ）
地上部干质量
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Ｔ１ ３６ｆ ２．８９３ｅ ５．８４ｅ ０．０３６ｄ ２．１７ｄ ０．０１６ｄ ０．１３０ｆ ０．００７３ｆ

Ｔ２ ６４ｃｄ ３．３０７ｄ ８．８８ｄ ０．０６０ｃｄ ２．５６ｃｄ ０．０３０ｃ ０．２２５ｄ ０．００９６ｃｄ

Ｔ３ ７０ｂ ４．３１０ａ １９．３０ａ ０．０９９ｂｃ ４．９３ａｂ ０．０３７ｂｃ ０．３７１ｂ ０．００９３ｄ

Ｔ４ ７６ａ ４．０４２ｂｃ １５．５５ｂ ０．１２２ａｂ ３．８９ｂｃ ０．０４３ａｂ ０．４２７ａ ０．０１２６ａ

Ｔ５ ７４ａ ４．３１８ａ １９．３９ａ ０．１０２ｂ ５．１９ａ ０．０４２ａｂ ０．４５８ａ ０．０１１３ｂ

Ｔ６ ７４ａ ４．０７４ｂ １５．６０ｂ ０．１４９ａ ４．１９ｂ ０．０３８ｂ ０．３８９ｂ ０．０１１３ｂ

Ｔ７ ６４ｃｄ ３．９１２ｂｃ １３．５２ｂ ０．０９６ｂｃ ３．９３ｂ ０．０３４ｂｃ ０．３２５ｂｃ ０．０１０６ｂ

Ｔ８ ６４ｃｄ ３．６１４ｃ １３．３２ｃ ０．０９５ｂｃ ３．１１ｃ ０．０２７ｃ ０．３１１ｃ ０．００９７ｃｄ

Ｔ９ ６４ｃｄ ３．５４ｃｄ １１．３４ｃｄ ０．０９６ｂｃ ２．７２ｃ ０．０２８ｃ ０．２４５ｃｄ ０．００８６ｅ

Ｔ１０ ６４ｃｄ ３．７９９ｃ １２．１６ｃ ０．０９９ｂｃ ３．２６ｃ ０．０２６ｃ ０．２５３ｃ ０．００８９ｄｅ

Ｔ１１ ７４ａ ３．８８９ｂｃ １４．２９ｂ ０．０５２ｃｄ ３．２１ｃ ０．０２９ｃ ０．２７７ｃ ０．００９６ｃｄ

Ｔ１２ ６２ｄ ３．７１１ｃ １１．４１ｃ ０．０６４ｃ ３．２０ｃ ０．０３２ｃ ０．２７０ｃ ０．０１００ｃ

Ｔ１３ ６２ｄ ４．０９７ａｂ １５．４２ｂ ０．１００ｂｃ ３．９２ｂ ０．０３７ｂ ０．３５４ｂ ０．０１０５ｂ

Ｔ１４ ６８ｂｃ ４．０９１ａｂ １７．２０ａｂ ０．０７５ｃ ４．０３ｂ ０．０３４ｂｃ ０．３５０ｂ ０．００９３ｄ

Ｔ１５ ７６ａ ４．１７９ａｂ １６．９３ａｂ ０．１１５ｂ ４．０８ｂ ０．０４３ａｂ ０．４２２ａｂ ０．０１１５ａｂ

Ｔ１６ ６６ｃ ４．１６６ａｂ １６．８２ａｂ ０．０７７ｃ ３．９７ｂ ０．０３９ｂ ０．３５８ｂ ０．００９８ｄ

ＣＫ ６８ｂｃ ４．０１１ｂｃ １５．８０ｂ ０．１４３ａ ４．３５ｂ ０．０４９ａ ０．３５４ｂ ０．０１０２ｃ

苗［１３－１４］。中药渣废弃物根据来源不同，理化性质不

同，在育苗中使用比例从６％到７５％各不相同，而高
比例药渣使用于育苗过程有抑制成品苗品质的风

险［１５－１６］。为了更好地提供药渣废弃物在育苗过程中

的使用指导，本研究尝试在育苗配方中使用５００％～
８７．５％比例的中药渣进行番茄育苗，育苗过程不添加
额外养分。综合来看，Ｔ４处理即中药渣 ∶椰糠 ∶草
炭 ∶蛭石∶珍珠岩体积比为７∶２∶２∶１．５∶１．５时，番
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茄幼苗壮苗指数最高，并显著优于对照市场基质，

是本研究的优选配方，其中主要是同等条件下提高

了地上部物质累积量。因此，中药渣废弃物能够作

为番茄育苗基质材料，本优选配方中的中药渣使用

比例为５０％，能大幅度降低育苗成本。
本研究中所用中药渣废弃物 ＥＣ值较高

（５２３），高于常见的农业废弃物如菇渣、椰糠、河
沙、作物秸秆以及粉煤灰等［１３，１７］，中药渣使用量是

基质ＥＣ值和氮磷钾养分含量的主要影响因素，大
部分处理基质养分含量高于对照，这可能是由于本

研究中药渣的氮和磷含量远远高于其他废弃物或

中药渣［１３，１８－２０］。此外为保证试验材料的稳定性，本

研究中使用中药渣经过风干处理，含水量仅为

１３％，低于一般风干基质材料含水量（４０％ ～
５０％），这有可能拉高实测值。从实测数据来看，各
配方处理中药渣使用比例为５０％ ～８８％（体积比）
情况下，ＥＣ值介于３．０７～４．２１之间，优选配方处理
中药渣 ＥＣ为３．３７ｄＳ／ｍ，使用比例在５０％ ～５５％
（体积比）时，ＥＣ值符合 Ｗａｒｎｃｋｅ的建议范围
（０．７５～３．５ｄＳ／ｍ）［２１］，与 Ｍａｎｈ等优选配方 ＥＣ值
（３３２ｄＳ／ｍ）［２２］接近，但高于 Ｎｏｇｕｅｒａ等建议的 ＥＣ
值（＜２．５ｄＳ／ｍ）上限［２３］。因此，从基质 ＥＣ考虑，
中药渣有机肥使用比例应低于５５％。

各处理中药渣用量从５０．０％到８７．５％不等，齐
苗率也有明显差异。Ｔ１处理中药渣用量为８７．５％，
齐苗率仅为正常基质的５３％，一方面可能是因为基
质ＥＣ值略偏高，另一方面可能主要是因为本研究
所使用的中药渣成分含有青蒿和金银花，药渣内残

留的药物成分青蒿素和绿原酸可能对种子萌发产

生了一定的抑制作用［９－１０］。因此，为了保证成品苗

齐苗品质，配方中中药渣废弃物的使用比例应小于

７０％，并以５０％为最优。
相关性分析发现，中药渣废弃物的使用量是各

处理总孔隙度、通气孔隙度和最大持水量的主要影

响要素。优选中药渣育苗配方的总孔隙度与对照

接近，但通气孔隙度仅为对照的３７％，可能是由中
药渣材质引起的。总孔隙度测定是以总吸水量为

指标，通气孔隙度以水分饱和后的渗流量为指

标［１１］。中药渣材料多为木本药材（草木比１∶２），
水分吸收后牢牢锁定在内部不易析出，造成了总孔

隙度不低而通气孔隙度很低的表观现象。但材料

内部锁定的水分在基质环境干旱时仍然可以释放

出来被幼苗吸收，由于育苗过程对基质持水量有较

宽的容忍范围［２４－２５］，因此中药渣材料孔隙度和持水

性特征并不影响育苗成苗。

综述所述，中药渣可以作为穴盘番茄育苗基质

的主要材料，从 ＥＣ值、幼苗出苗率以及齐苗率考
虑，中药渣使用比例为５０％，综合考虑壮苗指数指
标的最优配方为中药渣 ∶椰糠 ∶草炭 ∶蛭石 ∶珍珠
岩使用比例７∶２∶２∶１．５∶１．５。
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水性及对水稻秧苗素质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１４（３０）：

２１７－２２１．

刘　燕，张凯鸣，孙　萍，等．添加矿质营养对蚓粪－蛭石育苗基质培育西红柿幼苗的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２２）：１５３－１５９．
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添加矿质营养对蚓粪 －蛭石育苗基质
培育西红柿幼苗的影响

刘　燕１，张凯鸣３，孙　萍１，毛　伟２，３，赵海涛３，居　静３

（１．江苏省扬州市邗江区农产品质量监督检测中心，江苏扬州２２５００９；２．江苏省扬州市耕地质量保护站，江苏扬州 ２２５１０１；

３．扬州大学环境科学与工程学院，江苏扬州２２５１２７）

　　摘要：蚓粪与蛭石４∶１（体积比）混合物中添加氮、磷、钾肥复混成育苗基质，通过温室大棚培育西红柿幼苗，探究
育苗基质对西红柿幼苗生长的影响。结果表明，蚓粪蛭石按照４∶１体积混合育苗基质的容重、总空隙度，持水空隙度
显著小于对照基质，而通气空隙度和气水比显著大于对照基质。蚓粪－蛭石育苗基质中添加氮磷钾有利于西红柿幼

苗生长发育，加入０．５ｋｇ／ｍ３尿素显著增大展宽、株高、根表面积、根直径、根体积、茎叶干质量、根干质量、总干质量和

壮苗指数，１．０ｋｇ／ｍ３尿素处理的西红柿幼苗根干质量和根冠比显著大于０．５ｋｇ／ｍ３尿素处理，同时添加过磷酸钙

１０．０ｋｇ／ｍ３、硫酸钾１．０ｋｇ／ｍ３显著增大株高、根干质量和根体积，混合添加尿素１．０ｋｇ／ｍ３、过磷酸钙１０．０ｋｇ／ｍ３和

硫酸钾 １．０ｋｇ／ｍ３显著增大西红柿幼苗茎叶发育、根系发育和物质累积分配等各项指标。育苗后，添加尿素导致基质

ｐＨ值显著下降，添加过磷酸钙和硫酸钾导致基质ＥＣ值显著增大，混合添加尿素１．０ｋｇ／ｍ３、过磷酸钙１０．０ｋｇ／ｍ３和

硫酸钾１．０ｋｇ／ｍ３显著增大了基质有效氮含量、速效磷含量和有效钾含量。总之，蚓粪蛭石按４∶１体积比混合基质
中添加尿素增大西红柿茎叶和根系各指标的效果优于添加过磷酸钙和硫酸钾，育苗后混合基质的有效氮含量是反映

基质质量优劣的重要指标。添加尿素１．０ｋｇ／ｍ３、过磷酸钙１０．０ｋｇ／ｍ３和硫酸钾１．０ｋｇ／ｍ３到４∶１体积比的蚓粪蛭
石混合物最有利于西红柿幼苗的生长发育。
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　　设施农业因其高科技、高效益、环境可控性强
和土地复种指数高等特点，倍受生产者和农民的欢

迎，呈现继续发展的良好势头［１］，育苗移栽是提高

设施农业蔬菜栽培效益的重要手段［２］。育苗基质

是蔬菜育苗体系的关键一环，传统的育苗基质以泥

炭为主，然而泥炭是不可再生资源，因此发掘经济

环保的泥炭替代物料得到越来越多的关注［３－５］。蚓

粪是蚯蚓腔肠消解有机物料的产物［６－８］，添加蚓粪

能够显著提高土壤可溶性碳、碱解氮和速效磷含

量，提高土壤中微生物碳与氮的含量并降低微生物

量Ｃ／Ｎ［９］。蚓粪能够显著影响不同品种西红柿幼
苗的成苗率、生长率和根冠比［１０］，提高玉米的叶片

数、鲜质量、株高和茎粗［１１］。１∶１体积比蚓粪与猪
粪配合堆肥能增加氮素供应，保证幼苗整个生育期
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