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　　摘要：探究适宜的有机生态型基质配方，为口感番茄基质栽培提供技术支撑。本试验以“潍科玉玲珑”口感番茄
品种为试材，利用农业废弃物与河沙、炉渣按一定比例配制成６种复混基质（Ｔ１＝玉米秸 ∶牛粪 ∶河沙 ＝５∶２∶３，
Ｔ２＝玉米秸 ∶牛粪 ∶炉渣＝５∶２∶３，Ｔ３＝木屑菇渣 ∶牛粪 ∶河沙＝５∶２∶３，Ｔ４＝木屑菇渣 ∶牛粪 ∶炉渣＝５∶２∶３，
Ｔ５＝花生壳 ∶牛粪 ∶河沙＝５∶２∶３，Ｔ６＝花生壳 ∶牛粪 ∶炉渣＝５∶２∶３），以土壤栽培为ＣＫ，研究不同复混基质对
番茄品质和产量的影响。结果表明，不同复混基质的株高、茎粗均显著高于 ＣＫ，与 ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的叶
绿素含量显著提高。Ｔ４处理的地上部干质量显著高于其他处理，较ＣＫ提高２０．０８％，Ｔ５处理的地下部干质量和根冠
比最高。Ｔ４处理的平均单果质量、单株结果数和单株产量显著高于ＣＫ，分别比ＣＫ增加１３．９８％、２６．７４％、４４３６％。
从果实品质的测定结果看，维生素Ｃ的含量以Ｔ１处理最高，比ＣＫ高４６．６３％，可溶性蛋白、可溶性固形物、可溶性糖
和糖酸比均以Ｔ４处理最高，分别比ＣＫ高３５．７６％、１６．３７％、２４．０９％、４４．２２％，各处理番茄红素含量与 ＣＫ差异未达
显著水平。利用主成分分析法综合评价番茄的品质指标，得分依次为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ６＞ＣＫ。综合以上因
素，口感番茄可利用有机生态型复混基质替代土壤栽培，基质配方的组成以木屑菇渣 ∶牛粪 ∶炉渣比例为 ５∶２∶３
时，番茄植株综合长势好，产量高且品质佳，是口感番茄栽培的理想基质配方。
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　　番茄是我国常见的设施栽培蔬菜，在满足蔬菜
周年供应中发挥了积极作用。近些年随着人们生

活水平的提高，营养丰富、风味独特的口感番茄越

来越受大众青睐［１－２］。口感番茄的产量和品质除受

品种和环境条件影响外，栽培基质的选择也非常重

要。土壤栽培是口感番茄最普遍的栽培方式，但受

连作障碍影响，易造成番茄在种植过程中出现病虫

害严重、土壤次生盐渍化和产量、品质下降等诸多

问题［３－５］。基质栽培可有效克服设施蔬菜栽培连作

障碍问题。传统基质栽培主要选用草炭做为栽培基

质，但草炭价格昂贵且属于不可再生资源，长期使用

还会破坏生态环境［６］，因此开发富含养分且成本低廉

的有机生态型基质对口感番茄的种植具有重要意义。

农业生产过程中产生的废弃物大多富含氮、

磷、钾和有机质等多种营养成分，相关研究表明部

分农业废弃物经发酵熟化后可以替代草炭作为蔬

菜栽培基质，并且在生产上取得了良好的效果。唐

玉新等研究发现，发酵后的玉米秸秆和棉籽壳菇渣

按一定比例混合具有良好的基质理化性质，替代草

炭基质进行蔬菜育苗，可显著促进蔬菜幼苗的生

长［７－８］；刘中良等研究了菌渣、稻壳、牛粪等腐熟基

质对番茄品质和产量的影响，结果表明稻壳、腐熟

菌渣、牛粪、河沙的体积比为２∶４∶１∶１时，有利于
改善番茄叶片的净光合速率，提高产量改善品

质［９］；关于番茄基质栽培肥水耦合方面的研究亦有

相关报道［１０－１２］。本研究在前人研究的基础上，结合

华东地区农业废弃物资源现状，以口感番茄为研究

对象，开展以农业废弃物为主的有机生态型基质栽

培与土壤栽培比较试验，以期为口感番茄基质栽培

提供一定的理论依据和实践参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试品种为寿光市潍科种业科技有限公司提
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供的优质草莓番茄 “潍科玉玲珑”，该品种单果质量

１２０ｇ左右，青果带有绿肩，成熟后深粉靓丽，口感酸
甜可口，风味浓郁，适宜冬、春保护地栽培。试验用

木屑菇渣来源于寿光市菌旺食用菌有限公司，碎玉

米秸秆来源于寿光市田柳镇农户，花生壳来源于寿

光炼油厂，河沙来源于寿光弥河沙场，炉渣来源于

山东巨能特钢公司，牛粪由喜多多生态农业有限公

司提供。

１．２　试验方法
试验于２０２１—２０２２年在潍坊科技学院贾思勰

农学院试验基地日光温室内进行（１１８°７８′Ｅ，
３６°９３′Ｎ）。试验地点位于山东寿光，属温带季风区
大陆性气候，年平均气温 １２．７℃，年平均降水量
５９３．８ｍｍ。温室长度、跨度和脊高分别为１００ｍ×
１３ｍ×５ｍ。采用寿光双王城地区在温室内挖种植
槽的种植方式，种植槽上下宽４０ｃｍ，高３０ｃｍ，槽内
铺设聚乙烯农膜与土壤进行隔离，种植槽北高南低

略有斜度，南侧留有排水沟。将充分腐熟后的碎玉

米秸、碎花生壳、菇渣、牛粪与河沙、炉渣按照不同

组合比例混配成６种基质配方，具体配比见表１，对
照（ＣＫ）为和基质栽培采用相同管理方式的土壤栽
培。每槽定植２行番茄，株距３０ｃｍ，走道操作行距
为８０ｃｍ，小区面积３１２ｍ２，每个处理重复３次，随
机区组设计。２０２１年１２月２０日定植，定植２０ｄ后
开始追施有机、无机混合固态肥（干鸡粪 ∶复合
肥＝７∶３），每次每株２０ｇ，膨果期每次每株３０ｇ，整
个生育期共追肥６次，２０２２年５月３０日完成最后
一批果实的收获。

表１　不同复混基质配方

处理
体积比

玉米秸 木屑菇渣 花生壳 牛粪 河沙 炉渣

Ｔ１ ５ ０ ０ ２ ３ ０

Ｔ２ ５ ０ ０ ２ ０ ３

Ｔ３ ０ ５ ０ ２ ３ ０

Ｔ４ ０ ５ ０ ２ ０ ３

Ｔ５ ０ ０ ５ ２ ３ ０

Ｔ６ ０ ０ ５ ２ ０ ３

１．３　测定指标与方法
１．３．１　植株生长和生理指标的测定　定植４０ｄ，每
处理随机选取１０株，用卷尺和游标卡尺测量株高和
茎粗，用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定植株自主茎顶端
第４张功能叶片叶绿素相对含量。植株干质量采样
时，将番茄植株根部连同农膜一起从槽中挖出，用

水管将根部的基质冲洗干净，然后将根和地上部分

剪开分别装入纸袋，放入电子烘箱 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，随后调温至７５℃烘干至恒质量，电子天平
称质量。

１．３．２产量和品质的测定
产量的测定：番茄植株长至第６穗果，顶部留２

张叶摘心，选取有代表性的１０株番茄，每穗果实成
熟后测定番茄单果质量和记录每穗果个数，第６穗
果成熟收获后计算单株产量并折算 ６６７ｍ２产量。

品质的测定：选取第２穗大小均匀、成熟度一致
的番茄果实测定品质指标。可溶性固形物含量采

用ＰＡＬ－１手持式折光仪测定，可溶性糖和维生素
Ｃ含量采用比色法［１３］测定，有机酸含量、硝酸盐含

量和可溶性蛋白含量分别采用酸碱滴定法［１４］、硫

酸－水杨酸法［１４］、考马斯亮蓝法［１５］测定，番茄红素

含量采用高效液相色谱法测定［１６］。

１．４　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９和ＳＰＳＳ２０．０软件对数据进行

处理和分析。

２　结果与分析

２．１　不同复混基质对番茄生长指标的影响
株高和茎粗反映了植株的长势。由表２可以看

出，定植５０ｄ时，番茄株高以Ｔ４处理最高，较ＣＫ提
高１０．５８％，其次为Ｔ３处理，较 ＣＫ提高９．１３％，其
他各处理株高也均显著高于 ＣＫ。茎粗各处理均显
著高于ＣＫ，以 Ｔ３处理最高，较 ＣＫ提高 ２１．１９％，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理之间差异未达显著水平。光合作用
的主要色素是叶绿素，其与植株的氮素营养也密切

相关。由表２可知，Ｔ４处理叶绿素相对含量最高，
较ＣＫ提高７．６３％，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理叶绿素相对
含量显著高于ＣＫ和Ｔ５、Ｔ６。

表２　不同复混基质对番茄生长指标的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶绿素相对含量

（ＳＰＡＤ值）

ＣＫ １３０．２７±１．３５ｄ ７．０８±０．０３ｅ ４６．２４±０．９１ｂ

Ｔ１ １３６．４９±２．６４ｂｃ ８．２７±０．１５ｂ ４８．７４±０．７６ａ

Ｔ２ １４０．２４±２．５４ａｂ ８．３９±０．２１ａｂ ４８．８９±０．３７ａ

Ｔ３ １４２．１７±１．４０ａ ８．５８±０．１０ａ ４９．６３±０．４７ａ

Ｔ４ １４４．０５±１．９０ａ ８．４４±０．０７ａｂ ４９．７７±０．９８ａ

Ｔ５ １３５．９２±４．５５ｂｃ ７．７７±０．１１ｄ ４６．９８±０．７２ｂ

Ｔ６ １３４．８８±０．９９ｃ ７．９９±０．０３ｃ ４６．５７±０．８６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下

表同。　

—９５１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１３期



２．２　不同复混基质对番茄植株干质量的影响
由表３可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的地上部干质

量均显著高于 ＣＫ，Ｔ４处理最高，较 ＣＫ提高
２００８％，其次为Ｔ３处理，说明木屑菇渣复混基质更
有利于地上部植株的生长，Ｔ５、Ｔ６处理与 ＣＫ差异
不显著。地下部根系干质量以 Ｔ５处理最高，较 ＣＫ
提高２９．０３％，其他处理也均显著高于 ＣＫ。根冠比
表现为Ｔ５和 Ｔ６显著高于其他处理，但各处理的根
冠比均在比较理想的范围内。

２．３　不同复混基质对番茄产量的影响
番茄产量是衡量栽培基质是否理想的重要指

标。由表４可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的单果质量、单
株结果数和单株产量均显著高于ＣＫ。其中Ｔ４处理
的单果质量、单株结果数、单株产量均表现最高，分

别比 ＣＫ提高 １３．９８％、２６．７４％、４４．３６％，６６７ｍ２

产量达到８４５０．６４ｋｇ。说明不同复混基质栽培通
过提高单果质量和单株结果数提高了单株产量和

最终６６７ｍ２的产量。

表３　不同复混基质对植株地上部干质量、地下部干质量

和根冠比的影响

处理
地上部干质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ） 根冠比

ＣＫ ７８．８２±１．７２ｄ １９．３６±０．１３ｄ ０．２５±０．０１ｅ

Ｔ１ ８６．３４±１．３８ｃ ２３．５５±０．６１ｃ ０．２７±０．０１ｂｃ

Ｔ２ ８８．２９±０．８９ｃ ２４．７８±０．７５ａｂ ０．２８±０．０１ｂ

Ｔ３ ９１．７８±０．９２ｂ ２３．７３±０．９３ｂｃ ０．２６±０．０１ｃｄ

Ｔ４ ９４．６５±０．５１ａ ２４．３３±０．４０ａｂｃ ０．２６±０．０１ｄｅ

Ｔ５ ８０．５５±１．３２ｄ ２４．９８±０．４０ａ ０．３１±０．０１ａ

Ｔ６ ７９．３３±０．６８ｄ ２３．８７±０．７５ａｂｃ ０．３０±０．０１ａ

表４　不同复混基质对番茄产量的影响

处理
单果质量

（ｇ）
单株结果数

（个）

单株产量

（ｋｇ）
产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）

ＣＫ １１２．３０±１．８３ｅ ２３．６７±０．５８ｄ ２．６６±０．０５ｄ ５８５４．６４±７４．０１ｆ

Ｔ１ １１９．４２±１．４２ｃ ２５．６７±０．５８ｃ ３．０６±０．１０ｃ ６７３３．１０±９５．６１ｄ

Ｔ２ １２１．５５±０．８１ｂｃ ２７．００±１．００ｂ ３．２８±０．１４ｂ ７２１９．７４±５９．５２ｃ

Ｔ３ １２３．８０±１．６５ｂ ２７．６７±０．５８ｂ ３．４３±０．１２ｂ ７５５０．６２±８０．９３ｂ

Ｔ４ １２８．００±１．９６ａ ３０．００±０．００ａ ３．８４±０．０８ａ ８４５０．６４±５３．０３ａ

Ｔ５ １１５．３５±１．４０ｄ ２４．６７±０．５８ｃｄ ２．８５±０．１２ｃ ６２７４．６２±７５．７１ｅ

Ｔ６ １１１．８７±１．４５ｅ ２３．６７±０．５８ｄ ２．６５±０．０７ｄ ５８３４．８４±３８．４４ｆ

２．４　不同复混基质对番茄口感品质的影响
可溶性固形物、可溶性糖和有机酸是形成番茄

口感风味的主要物质，糖酸比是评价番茄口感和风

味的主要依据。由表 ５可以看出，与土壤栽培相
比，不同配方基质栽培均提高了番茄的可溶性固

形物含量和可溶性糖含量，降低了有机酸含量，从

而显著提高了糖酸比。Ｔ４处理可溶性固形物含
量、可溶性糖含量和糖酸比最高，分别比 ＣＫ提高
１６．３７％、２４．０９％、４４．２２％，有机酸含量处理间无
显著差异。

表５　不同复混基质对番茄口感品质的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
有机酸含量

（％） 糖酸比

ＣＫ ６．８４±０．２７ｅ ３．８６±０．１９ｅ ０．７２±０．０３ａ ５．３６±０．１３ｄ

Ｔ１ ７．３１±０．２３ｃ ４．５７±０．１９ｂｃ ０．６４±０．０３ｂ ７．１４±０．１４ｂ

Ｔ２ ７．５１±０．１４ｂ ４．６８±０．２１ａｂ ０．６５±０．０２ｂ ７．２０±０．１０ｂ

Ｔ３ ７．８８±０．２２ａ ４．７４±０．２０ａｂ ０．６４±０．０３ｂ ７．４１±０．２３ｂ

Ｔ４ ７．９６±０．２０ａ ４．７９±０．２１ａ ０．６４±０．０１ｂ ７．７３±０．１０ａ

Ｔ５ ７．１３±０．１８ｄ ４．４５±０．２０ｃｄ ０．６７±０．０１ｂ ６．６４±０．２６ｃ

Ｔ６ ７．１５±０．１８ｃｄ ４．２９±０．２２ｄ ０．６４±０．０４ｂ ６．７０±０．３１ｃ

２．５　不同复混基质对番茄营养品质的影响
从表６中可以看出，番茄果实中维生素 Ｃ含量

Ｔ１处理最高，比ＣＫ高４６．６３％，其他各处理也均显

著高于ＣＫ，Ｔ１和Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４、Ｔ５和Ｔ６之间差异不
显著。可溶性蛋白含量则以Ｔ４处理最高，比 ＣＫ高
３５．７６％，其次是Ｔ３处理。有机复混基质栽培和土
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表６　不同复混基质对番茄营养品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性蛋白含量

（ｍｇ／１００ｇ）
番茄红素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ １８．２５±０．５３ｄ １６．４７±０．３７ｅ ２４．３２±０．７１ａ １８８．３４±２．８９ｂ

Ｔ１ ２６．７６±０．９４ａ １８．５９±０．４０ｃ ２４．７８±０．９０ａ １８９．３６±５．６７ｂ

Ｔ２ ２６．６８±０．６３ａ １９．３８±０．４８ｃ ２５．３６±１．０２ａ １９１．２２±５．６９ｂ

Ｔ３ ２４．２９±０．３４ｂ ２１．４４±０．５９ｂ ２３．７５±０．７２ａ ２３６．３１±３．６０ａ

Ｔ４ ２５．５５±０．７８ｂ ２２．３６±０．５９ａ ２４．７２±０．８６ａ ２３８．７８±３．３９ａ

Ｔ５ ２２．４４±０．６８ｃ １７．５５±０．５８ｄ ２３．８９±０．６３ａ １８０．１１±４．３７ｃ

Ｔ６ ２２．６７±０．３９ｃ １７．３７±０．４５ｄ ２４．１１±０．８４ａ １８１．２２±３．９２ｃ

壤栽培番茄红素含量差异不显著。Ｔ３、Ｔ４处理硝酸
盐含量显著高于其他处理，Ｔ５、Ｔ６处理硝酸盐含量
则显著低于ＣＫ。
２．６　番茄品质指标主成分分析及综合评价

由于单项指标不能对番茄品质进行综合评价，

因而采用ＳＰＳＳ软件对番茄全部８个品质指标进行
主成分分析，通过分析得到前２个主成分的累计方
差贡献率达到８５．１９３％（表 ７），满足 ＞８５％ 的条
件，说明前２个主成分反映了原始变量８５．１９３％的
信息。因此可以用第１、２主综合评价番茄品质，从
而达到降维的目的。

表７　番茄品质指标的主成分分析结果

成分 特征值
方差贡献率

（％）
累计方差贡献率

（％）

１ ５．６０４ ７０．０５２ ７０．０５２

２ １．２１１ １５．１４１ ８５．１９３

３ １．０２０ １２．７５６ ９７．９４９

４ ０．１４０ １．７４５ ９９．６９４

５ ０．０２２ ０．２７２ ９９．９６６

６ ０．００３ ０．０３４ １００．０００

　　利用前２个主成分特征向量为权重构建表达函
数式：

Ｆ１＝－０．３７７ＺＸ１ ＋０．３９３ＺＸ２ ＋０．４１３ＺＸ３ ＋
０３０１ＺＸ４＋０．３９８ＺＸ５ ＋０．４０８ＺＸ６ －０．１１６ＺＸ７ ＋
０．３２３ＺＸ８；

Ｆ２ ＝０．２３４ＺＸ１ ＋０．２６３ＺＸ２ －０．１６９ＺＸ３ －
０６２３ＺＸ４＋０．２５１ＺＸ５ －０．１５９ＺＸ６ －０．２６６ＺＸ７ ＋
０．５４８ＺＸ８。

上式中的 Ｆ１、Ｆ２分别对应第一、二主成分的得
分，ＺＸ１、ＺＸ２、ＺＸ３、ＺＸ４、ＺＸ５、ＺＸ６、ＺＸ７、ＺＸ８为原始
数据消除变量之间量纲关系后的 ８个品质指标
数值。

利用主成分综合评价模型对番茄果实品质进

行综合评价，得分依次为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ５＞
Ｔ６＞ＣＫ（表８）。

表８　不同复混基质配方品质指标主成分分析综合评价结果

处理
第一主成分

（Ｆ１）
第二主成分

（Ｆ２）
综合得分

（Ｆ） 综合排名

ＣＫ －３．９６４ １．０５９ －３．０７３ ７

Ｔ１ ０．３７１ －１．３４２ ０．０６５ ４

Ｔ２ ０．７１７ －１．２９６ ０．３５７ ３

Ｔ３ ２．２５３ １．３４５ ２．０８１ ２

Ｔ４ ２．９５９ ０．７０７ ２．５５２ １

Ｔ５ －１．１２７ －０．１０１ －０．９４２ ５

Ｔ６ －１．１０６ －０．４４１ －０．９５３ ６

３　讨论与结论

同传统土壤栽培相比，有机基质因含丰富的Ｎ、
Ｐ、Ｋ、腐殖酸等营养成分，能够对蔬菜产量和品质起
到良好的促进作用［１７－２０］，但单一的有机基质通常存

在大小孔隙度偏大、容重偏小、基质理化性质不稳

定等问题［２１］。本试验以农业废弃物玉米秸、木屑菇

渣、花生壳和牛粪经充分腐熟后与无机基质炉渣、

河沙配成复混基质，克服了有机基质存在的缺陷。

株高、茎粗和植株干质量能够较直观地反映番茄的

长势和健壮程度，叶绿素含量的高低一定程度上反

映叶片光合作用的强弱［２２］。毛碧增等研究发现，草

炭基质中添加菇渣可以提高叶片光合作用，促进番

茄营养生长［２３］。周璐瑶等研究认为，花生壳、牛粪

复混基质可以显著提高西瓜的产量［２４］。本试验结

果表明，不同基质配方的株高、茎粗均显著高于ＣＫ，
玉米秸复混基质和菇渣复混基质栽培番茄的叶绿

素相对含量显著高于花生壳复混基质和土壤栽培。

通过比较不同处理的植株干质量和根冠比，Ｔ４处理
的地上部干质量显著高于其他处理，较 ＣＫ提高
２００８％，Ｔ５处理的根冠比最高，这是因为花生壳疏
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松透气性佳，更加有利于地下部根系的生长。Ｔ４处
理的番茄产量最高，较 ＣＫ单株产量提高４４３２％，
这与前人的研究结果有相似之处。不同基质配方

之间比较，木屑菇渣配方（Ｔ３、Ｔ４）产量显著高于玉
米秸秆配方（Ｔ１、Ｔ２）和花生壳配方（Ｔ５、Ｔ６），表明
菇渣基质营养丰富，养分分解快，更容易被番茄吸

收利用。

番茄果实中各种营养成分的含量决定其口感

和营养价值，口感番茄以鲜食为主，对营养品质和

口感风味有较高要求。刘中良等研究认为，稻壳和

菌渣等优化配制基质能够提高番茄可溶性糖含量

和番茄红素含量，改善番茄的口感［２４］。国外也有学

者认为，有机基质栽培可以提高蔬菜中维生素 Ｃ和
钙的含量，提高蔬菜品质［２５］。本试验研究表明，以

木屑菇渣、花生壳和玉米秸腐熟物为主要原料的基

质栽培提高了口感番茄的可溶性固形物和维生素Ｃ
含量，降低了有机酸含量，番茄红素的含量则不同

处理均与 ＣＫ差异不显著，这与刘中良等的研究结
果［２４］不太一致，可能与基质来源不同以及受品种和

栽培环境等因素影响有关，具体原因还有待进一步

研究。通过对口感番茄８个品质指标进行主成分分
析，结果表明６种复混基质栽培的番茄品质指标综
合评价均优于土壤栽培，得分依次为Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞
Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ６＞ＣＫ。硝酸盐也是评判蔬菜品质的一
项重要指标，本试验硝酸盐含量最高的 Ｔ４处理为
２３８．７８ｍｇ／ｋｇ，低于国家规定的蔬菜中硝酸盐的限
量值４３２ｍｇ／ｋｇ［２６］。

综合考虑以上因素，口感番茄可利用有机生态

型复混基质替代土壤栽培，基质配方的组成以木屑

菇渣 ∶牛粪 ∶炉渣比例为５∶２∶３时，番茄植株综
合长势好，产量高且品质佳，是口感番茄理想的栽

培基质配方。
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［２０］茹　朝，吕　剑，唐中祺，等．不同有机基质栽培方式对番茄果

实矿质元素含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（７）：

１４２－１４６．　

［２１］梁　韵，赵　丽，黄丹枫．土壤与基质栽培系统对生菜（Ｌａｃｔｕｃａ

ｓａｔｉｖａ）根际细菌群落的影响［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１７，

３４（１）：７３－７９．

［２２］严美玲，郑建鹏，殷　岩，等．不同水分处理对小麦光合特性及

灌浆特性的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０２２，５４（６）：５５－５９．

［２３］毛碧增，贺满桥，陈丽闽，等．蘑菇菌糠复配生物基质对番茄营

养生长及光合作用的影响［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（９）：１８２１－

１８２７．　

［２４］周璐瑶，赵士文，杜清洁，等．不同花生壳基质配比对西瓜生长、

产量和品质的影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０２２，３５（６）：２９－３４．

［２５］ＺｄｅｎｋａＰ，ＭａｒｔｈａＢ，ＡｎａＧ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｕｒ－ｓａｎｄｖｉｔａｊｔｎｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧｒａｎｉｅａｎｄｈｙｄｒｏｐａｎｉｃｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．Ｈｏｓｒｔｃｉｅｎｅｅ，２０１７，

３３（２）：２５５－２５７．

［２６］郑回勇，章淑妹，许　静，等．无土栽培番茄营养品质及安全品

质分析与评价［Ｊ］．福建农业科技，２０１７（７）：２０－２２．
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