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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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的养分供应［１２］。４∶１体积比的高温处理后蚓粪与
蛭石均匀混合后有利于育苗辣椒形成壮苗［１３］。现

有研究表明，蚓粪是一种良好的育苗基质材料，可

以增加土壤质量和降低养分流失，促进植物生长，

是替代泥炭的好材料［１４－１６］。在穴盘育苗中，育苗基

质不但需要具有适宜的孔性、持水性和缓冲性等性

质特征以营造良好的根系生长环境，同时需要持续

提供大量矿质营养物质才能有效培育壮苗［１７］。但

是基质中添加矿质营养物质会增加可溶性盐含量，

常对幼苗生长产生不利影响，严重时导致幼苗死

亡，现有研究主要集中在蚓粪与蛭石、珍珠岩等调

节理化性质物料的配比上，鲜见蚓粪基质中添加氮

磷钾等矿质营养物质对幼苗生长发育的影响研究。

本研究通过４∶１体积比蚓粪与蛭石混合调节西红
柿育苗基质物理性状后，添加不同量矿质营养，分

析西红柿幼苗系统发育特征，探究蚓粪基质中有效

养分供应的壮苗机制，促进蚓粪资源化利用。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试蚓粪通过“大平二号”蚯蚓消解奶牛粪获

取［１８］；供试蛭石粒径为２～３ｍｍ，来自连云港；尿素
（Ｎ４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１６％）、硫酸钾 （Ｋ２Ｏ
６０％）；供试西红柿品种为“金冠５号”。蚓粪和基
质性质见表１。

表１　蚓粪和普通基质的理化性质

指标
指标值

蚓粪 基质

总氮含量（ｇ／ｋｇ） ７．２４ ２．５６

总磷含量（ｇ／ｋｇ） １５．６１ １０．０５

有效氮含量（ｇ／ｋｇ） ３．１９ ０．６６

有效磷含量（ｇ／ｋｇ） ２．９２ ０．４６

有效钾含量（ｇ／ｋｇ） ０．６６ ０．４９

ｐＨ值 ７．０２ ７．２７

ＥＣ值（ｍＳ／ｃｍ） ０．５３ ０．４２

１．２　试验设计
试验设 ６个处理和 １个对照，取新鲜蚓粪过

１ｃｍ筛，与蛭石按照４∶１的体积比充分混合作为
西红柿育苗基质（Ｆ１处理），其他５个处理均在基质
中添加不同的矿质养分，以普通基质为对照处理

（ＣＫ）。各处理见表２。添加矿质养分充分混匀静
置２４ｈ使用。育苗试验在扬州市区菜篮子基地进
行，２０１８年１２月２５日催芽，次年１月１０日移植小

苗，采用５０穴方格穴盘（穴孔的长、宽和高依次为
５、５、８ｃｍ）移栽，每穴移植１株西红柿苗。试验每小
区含８个穴盘，每小区重复４次。２月２０日西红柿
苗符合商品苗要求，采样测定分析。

表２　育苗基质中矿质养分添加种类与含量

处理
尿素含量

（ｋｇ／ｍ３）
过磷酸钙含量

（ｋｇ／ｍ３）
硫酸钾含量

（ｋｇ／ｍ３）

Ｆ１ ０ ０ ０

Ｆ２ ０．５ ０ ０

Ｆ３ １．０ ０ ０

Ｆ４ ０ １０．０ １．０

Ｆ５ ０．５ １０．０ １．０

Ｆ６ １．０ １０．０ １．０

１．３　测定项目与方法
本试验主要测定基质基本理化性质、西红柿苗

的茎叶发育特征、幼苗根系发育特征、幼苗物质分

配。采用Ｇａｂｒｉｅｌｓ等提出的方法测定基质的容重、
持水孔隙度、通气孔隙率和气水比［１９－２０］。采用碱解

扩散法测定有效氮含量，醋酸铵溶液浸提火焰光度

法测定有效钾含量，碳酸氢钠浸提、钼锑抗比色法

测定有效磷含量，氯化钾浸提法、ｐＨ计直接测定ｐＨ
值，纯净水（水土比１∶５）浸提、电导仪直接测定ＥＣ
值［２１］。幼苗展宽、株高、茎粗、叶片数、叶绿素、根

长、根表面积、根直径、根体积、干质量等指标测定，

以及根／冠和壮苗指数计算等依照赵海涛等采用的
方法［２２］。

数据差异显著性使用 Ｄｕｎｃａｎｓ法检验，相关性
分析采用Ｐｅｒｓｏｎ法。

２　结果与分析

２．１　育苗前基质基本物理性质特征
图１表明，４∶１体积比蚓粪与蛭石混合处理基

质Ｆ１至 Ｆ６的容重、总孔隙度，持水孔隙度显著小
于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而通气孔隙率和气水比显著大于
ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。Ｆ１处理至 Ｆ６处理间的容重、持水
孔隙度、通气孔隙率和气水比差异不显著，Ｆ１处理
的总孔隙度显著大于 Ｆ５处理和 Ｆ６处理（Ｐ＜
００５）。可见，４∶１体积比蚓粪与蛭石混合育苗基
质的容重、总孔隙度、持水孔隙度显著小于对照基

质（Ｐ＜０．０５），而通气孔隙度和气水比显著大于对照
基质（Ｐ＜０．０５）。说明添加尿素０．５～１．０ｋｇ／ｍ３、过
磷酸钙１０．０ｋｇ／ｍ３和硫酸钾１．０ｋｇ／ｍ３对混合基质
Ｆ２处理至Ｆ６处理的容重、持水孔隙度、通气孔隙度
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和气水比无显著影响，但对总孔隙度有明显影响。

２．２　西红柿幼苗茎叶发育特征
图２表明，Ｆ１处理和 ＣＫ的展宽、茎粗、叶片数

和叶绿素含量差异不显著，ＣＫ株高显著大于 Ｆ１处
理（Ｐ＜０．０５）。Ｆ２处理和 Ｆ６处理的幼苗展宽显著
高于其他处理（Ｐ＜０．０５），Ｆ４处理的幼苗展宽最
小；Ｆ６处理的幼苗株高最高，Ｆ１处理的幼苗株高最
小；Ｆ２处理、Ｆ５处理和 Ｆ６处理的幼苗茎粗显著大

于Ｆ４处理；Ｆ６处理的幼苗叶片数最多，ＣＫ处理的
幼苗叶片数最少；Ｆ４处理的幼苗叶绿素含量最高，
与Ｆ２处理和Ｆ６处理差异不显著，Ｆ５处理的叶绿素
含量最低。Ｆ２处理和Ｆ３处理间的幼苗株高、茎粗、
叶片数和叶绿素含量差异不显著，Ｆ２处理的展宽显
著高于Ｆ１处理（Ｐ＜０．０５）。Ｆ４处理的幼苗叶片数
显著小于 Ｆ３处理（Ｐ＜０．０５），但 Ｆ４处理的叶绿素
含量显著大于Ｆ３处理（Ｐ＜０．０５）。
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２．３　西红柿幼苗根系发育特征
由图３可知，Ｆ１处理的根系各评价指标与 ＣＫ

间差异不显著。Ｆ６处理的根长、根表面积和根体积
最高，Ｆ３处理的根粗最大。Ｆ３处理根表面积和根

体积显著大于Ｆ２处理（Ｐ＜０．０５），Ｆ４处理的根长、
根表面积、根粗和根体积都显著小于 Ｆ３处理（Ｐ＜
０．０５），根体积显著高于Ｆ１处理（Ｐ＜０．０５）。

２．４　西红柿幼苗物质代谢与分配特征
图４表明，Ｆ１处理的总干质量、茎叶干质量和

根干质量显著小于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而Ｆ１处理与ＣＫ
根冠比无显著差异。在各蚓粪 －蛭石育苗基质 Ｆ１
处理至Ｆ６处理中，Ｆ６处理的幼苗各器官干质量显
著高于其他处理，Ｆ４处理和 Ｆ１处理的总干质量和
茎叶干质量最小，Ｆ１处理的根干质量最小，Ｆ１处理
和Ｆ２处理的根冠比最小。Ｆ２处理的茎叶干质量显
著高于Ｆ３处理（Ｐ＜０．０５），Ｆ３处理的根干质量和
根冠比显著高于Ｆ２处理（Ｐ＜０．０５）。Ｆ３处理的茎
叶干质量、根干质量、总干质量和根冠比都显著高

于Ｆ４处理（Ｐ＜０．０５）。
２．５　育苗后基质基本性质特征

图５表明，育苗后 Ｆ１处理的 ｐＨ值显著小于
ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而 ＥＣ值、有效氮含量、速效磷含量
和有效钾含量显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。在各蚓
粪－蛭石育苗基质Ｆ１处理至Ｆ６处理中，Ｆ１处理的
ｐＨ值，Ｆ４处理的 ＥＣ值，Ｆ３处理和 Ｆ６处理的有效
氮含量，Ｆ４处理、Ｆ５处理和 Ｆ６处理的有效磷含量，
Ｆ５处理和Ｆ６处理的有效钾含量显著高于其他处理

（Ｐ＜０．０５）。Ｆ２处理的ｐＨ值和有效磷含量显著大
于Ｆ３处理（Ｐ＜０．０５），而Ｆ３处理的有效氮含量显
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著大于Ｆ２处理（Ｐ＜０．０５）。Ｆ４处理的 ｐＨ值和有
效氮含量显著小于 Ｆ３处理（Ｐ＜０．０５），而 ＥＣ值和
有效磷含量显著大于Ｆ３处理（Ｐ＜０．０５）。
２．６　西红柿幼苗壮苗指数特征

图６表明，Ｆ１处理的壮苗指数与 ＣＫ无显著差
异，Ｆ６处理的壮苗指数最高。由表３可知，壮苗指
数能够更加科学地评价蚓粪 －蛭石育苗基质育苗
中西红柿幼苗的发育特征，壮苗指数与幼苗的展

宽、株高、茎粗、叶片数、茎叶干质量、根干质量、根

冠比、根长、根表面积、根粗、根体积呈极显著正相

关，与叶绿素含量呈显著正相关。图６还表明，育苗
后基质的 ｐＨ值、ＥＣ值，以及有效氮、磷、钾含量与
西红柿幼苗的壮苗指数呈二元相关关系。其中，ｐＨ
值与壮苗指数呈二元负相关，Ｒ２为０．４８０；ＥＣ值、有
效氮含量、有效磷含量和有效钾含量与西红柿幼苗

的壮苗系数呈二元正相关，Ｒ２为分别为 ０．０５６、
０８３３、０．２３６和０．５９５，育苗后基质的有效氮含量与
西红柿幼苗的壮苗指数相关性最大。

３　讨论与结论

基质的理化性质好坏是育苗基质能否培育壮

苗的基础，育苗基质的容重在０．２～０．８ｇ／ｃｍ３，总孔
隙度在５４％以上，气水比为１∶（３～４）为宜［２３］。本

研究表明，对照基质的容重显著高于蚓粪 －蛭石育
苗基质，但容重值都在适宜值范围内；对照基质的

总孔隙度为５９％，蚓粪－蛭石育苗基质的孔隙度为

５５％，都在适宜孔隙度范围内。虽然同时添加矿质
营养物质导致基质总孔隙度降低，但效果不显著；

对照基质的气水比为 ０．０７４，低于适宜范围，而蚓
粪－蛭石育苗基质的气水比为０．４４２，高于适宜范
围，表明蚓粪－蛭石育苗基质的通气性显著优于对
照基质。蚓粪 －蛭石育苗基质持水孔隙度显著低
于对照基质，但蛭石和蚓粪本身能够含蓄大量的水

分，可以部分弥补蚓粪 －蛭石育苗基质持水孔隙度
较低的缺点。在后续研究中可以通过改变蚓粪和

蛭石粒径，添加其他物料等方式进一步探讨调整混

合基质的气水比。

国内外学者开展了大量研究探讨蚓粪作为育

苗基质原料进行资源利用的可行性，认为蚓粪与其

他物料混合后更有利于幼苗发育。在温室育苗中，

添加 ２５％ ～５０％体积比蚓粪可以显著提高西红柿
苗的生长量 ［２４－２５］。本研究将蚓粪与蛭石按照４∶１
体积比混合后用于西红柿育苗，发现蚓粪 －蛭石育
苗基质中西红柿幼苗的展宽、茎粗、叶片数、叶绿素

含量、根长、根冠比等大部分幼苗生长发育评价指

标，以及壮苗指数与对照基质均无显著差异。

在穴盘育苗中，幼苗出现缺素症表明幼苗的生

长发育已经受到严重抑制，对壮苗形成明显不利，

因此基质中矿质营养物质丰富性和持续性显著影

响幼苗的生长发育。但是过多的肥料混入经常会

致使种子不萌发或幼苗大量死亡，影响幼苗培育。

蚓粪性质优良［１６］，向蚓粪中添加适量矿质营养物质
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表３　壮苗指数与幼苗发育评价指标相关性分析

指标 与壮苗指数的相关系数

展宽（ｃｍ） ０．７７３

株高（ｃｍ） ０．７５７

茎粗（ｍｍ） ０．７００

叶片数（Ｎｏ．） ０．７６０

叶绿素含量（ＳＰＡＤ） ０．３６７

茎叶干质量（ｇ） ０．８１２

总干质量（ｇ） ０．８２４

根干质量（ｇ） ０．８６２

根冠比 ０．４４２

根长（ｃｍ） ０．８６８

根表面积（ｃｍ２） ０．８４８

根粗（ｍｍ） ０．５６１

根体积（ｃｍ３） ０．８５７

　　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平双侧检测显著相关。

既可以提供充足持续的养分供应，也不会对幼苗生

长产生不利影响。育苗基质的 ｐＨ值以５．８～７．０
为宜［２３］，本研究表明，育苗后添加氮磷钾肥料的蚓

粪－蛭石育苗基质的 ｐＨ值偏中性，可以促进幼苗
的生长发育。添加１．０ｋｇ／ｍ３尿素显著增加了育苗
后蚓粪 －蛭石育苗基质的 ＥＣ值，而所有添加过磷
酸钙１０．０ｋｇ／ｍ３和硫酸钾１．０ｋｇ／ｍ３处理的ＥＣ值
显著高于添加１．０ｋｇ／ｍ３尿素。可见，添加过磷酸
钙和硫酸钾增加基质ＥＣ值的效果显著优于添加尿
素。基质的 ＥＣ值较大表明基质中营养盐含量丰
富，这一方面有利于植物吸收矿质营养，但另一方

面过高的ＥＣ值会对植物根系产生盐胁迫，严重时
抑制根系生长，继而影响幼苗发育。本研究中，Ｆ４
处理的根冠比和壮苗指数显著小于 Ｆ３处理，可见，
添加磷钾肥和氮肥虽然都能提供矿质营养，但是过

量添加磷钾肥导致育苗基质的 ＥＣ值过高，对幼苗
根系产生胁迫，影响幼苗根系发育，继而影响幼苗
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物质累积分配和茎叶生长。本研究发现，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。同时加入尿素、过磷酸钙和硫酸

钾（Ｆ６处理）最有利于西红柿幼苗各评价指标的增
大，其原因是矿质营养均衡供应有利于作物生长。

西红柿幼苗的壮苗指数与茎叶发育、根系发育

和物质累积分配等指标都呈显著正相关。育苗后

蚓粪－蛭石育苗基质的有效氮、有效磷和有效钾含
量对比对照基质有明显提高，大量持续的有效氮磷

钾供应是蚓粪 －蛭石育苗基质促进西红柿幼苗生
长的重要原因。相关分析表明，育苗后蚓粪 －蛭石
育苗基质的有效氮含量、有效磷含量和有效钾含量

和西红柿幼苗的壮苗指数呈正相关，有效氮含量的

Ｒ２为０．８３３，明显大于有效钾和有效磷，基质的有效
氮含量是反映基质质量优劣的重要指标。

蚓粪－蛭石育苗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。壮苗指数能够较好地评价蚓粪 －蛭石育苗
基质育苗中西红柿幼苗的发育特征，使用后混合基

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中
（Ｆ６处理）显著降低了混合基质的总孔隙度，最有利
于西红柿幼苗生长发育。
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