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　　摘要：为探究不同物料在微咸水和淡水灌溉下对设施黄瓜土壤特性和果实品质的影响，为在微咸水灌溉下选出适
合黄瓜生长的物料提供参考和理论依据，试验设计４种栽培条件和２种灌溉制度，共８个处理组合，分别为：淡水＋未
处理土壤（Ｂ＋Ｄ），淡水＋蚯蚓原位处理（Ｂ＋Ｆ），淡水＋生物炭（Ｂ＋Ｗ），淡水＋蚯蚓原位处理＋生物炭（Ｂ＋Ｆ＋Ｗ），
微咸水＋未处理土壤（Ｖ＋Ｄ），微咸水＋蚯蚓原位处理（Ｖ＋Ｆ），微咸水 ＋生物炭（Ｖ＋Ｗ），微咸水 ＋蚯蚓原位处理 ＋
生物炭（Ｖ＋Ｆ＋Ｗ）。结果表明，在淡水灌溉下，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ处理的黄瓜可溶性糖和可溶性固形物含量均为最高，可溶
性糖含量显著高于Ｂ＋Ｄ４９．３％，可溶性固形物含量显著高于Ｂ＋Ｄ１８．５％。Ｂ＋Ｆ＋Ｗ相比Ｂ＋Ｄ土壤ｐＨ值降低了
５．１％，但ＥＣ值显著增加了４７．７％，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ处理速效氮含量显著高于 Ｂ＋Ｄ７３０．６％，全磷含量显著高于 Ｂ＋Ｄ
６６７％。Ｂ＋Ｆ＋Ｗ的脲酶、过氧化氢酶活性均为最高，脲酶活性显著高于 Ｂ＋Ｄ５０．０％，过氧化氢酶活性显著高于
Ｂ＋Ｄ２１．１％。在微咸水灌溉下，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ处理的黄瓜可溶性糖含量显著高于 Ｖ＋Ｄ，并且增加了维生素 Ｃ的含量。
Ｖ＋Ｆ＋Ｗ速效氮含量显著高于Ｖ＋Ｄ３４５．１％，全氮含量显著高于Ｖ＋Ｄ１２０．３％，且Ｖ＋Ｄ处理的速效氮、全氮、速效
磷和有机质含量均为最低。Ｖ＋Ｆ＋Ｗ磷酸酶活性显著高于Ｖ＋Ｄ。在相同物料不同灌溉水下对全磷含量影响显著，
Ｖ＋Ｆ＋Ｗ相对于Ｂ＋Ｆ＋Ｗ和Ｖ＋Ｆ相对于Ｂ＋Ｆ显著增加全磷含量３０．３％和５４．３％。对脲酶和磷酸酶活性影响显
著，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ相对于Ｂ＋Ｆ＋Ｗ显著提高了磷酸酶活性２９．７％。２种灌溉水下，淡水灌溉下黄瓜产量更高，但是与
Ｖ＋Ｄ相比，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ产量显著增加４９．６％。蚯蚓原位处理与蚯蚓原位处理 ＋生物炭均有利于缓解微咸水胁迫，但
在２种灌溉条件下，蚯蚓原位处理＋生物炭组合综合效果最佳，因此可作为一种有效的土壤改良剂增加土壤肥力，提
高黄瓜产量及品质。
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　　目前，我国累积新鲜蔬菜种植基地面积超过
０２３亿ｈｍ２，作物产量超过８．１７亿ｔ，分别占全球蔬
菜总量的４３％和４８％［１］。宁夏地势南高北低，属温

带大陆性干旱、半干旱气候［２］，水资源极其短缺，严

重制约了宁夏设施产业的发展［３］。我国地下微咸

水资源储量丰富，为２７７亿 ｍ３，绝大部分位于地下
１０～１００ｍ处，适合开采利用［４］。更重要的是，地下

微咸水的开发利用可以降低地下水位，对防治和减

少土壤盐渍化具有关键作用［５］。

前人研究表明，在合理的灌溉制度下，可以对

土壤进行处理，添加一些缓解性物质已成为降低盐

胁迫的有效途径之一［６］。而生物炭和蚯蚓粪在土

壤改良和缓解盐胁迫方面已被广泛应用［７－８］。蚯蚓

粪呈现团粒结构，透气性和渗透性好，土壤不易板

结，因此蚯蚓粪有利于植株的生长与发育［８－９］。生

物炭比表面积大，孔隙度高，表面官能团丰富，它可

以作为吸附剂去除土壤中的有机污染物［１０－１１］。同

时生物炭保留并富集了生物质中大量营养物质，可

以提高土壤肥力，促进植物生长［１２］。崔佳音等研究

得出，咸水灌溉会使土壤含盐量升高，引起盐分累

积，且累积量与灌溉水矿化度成正比，生物炭的施

加能有效缓解盐分累积［１３］。微咸水（含盐量

２ｇ／Ｌ）灌溉下，添加一定的土壤改良剂，可以有效提
高果实可溶性糖含量以及提高作物生长［１４］。魏彦

凤等研究得出，在连续盐水灌溉条件下，脱硫石膏

和蚯蚓堆肥组合比单一土壤改良促进植物生长和
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作物产量更有效［１５］。因此将生物炭与蚯蚓堆肥混

合施用，对改良土壤及作物生长具有重要研究意义。

黄瓜是一种对盐分十分敏感的蔬菜作物。目

前农业生产中对黄瓜水分和养分调控等的相关研

究较多，但在不同物料下咸、淡水灌溉对设施黄瓜

土壤特性和品质的研究鲜有报道。因此本试验采

用４种栽培条件和 ２种灌溉制度，探究蚯蚓原位 ＋
生物炭对不同灌溉制度下的土壤改良效果以及对

黄瓜品质与产量的影响，旨在为微咸水灌溉下设施

黄瓜高效生产提供一定的数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２０年３月５日到６月２６日在宁夏银

川市贺兰县园艺产业园（３８°１８′Ｎ，１０６°１５′Ｅ）进行，
本试验场所土壤的基础理化性质是全氮含量

０．６８ｇ／ｋｇ、全磷含量０．２１ｇ／ｋｇ、全钾含量１５．８１ｇ／ｋｇ、
速效氮含量２２．３１ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量６３．２１ｍｇ／ｋｇ、
ｐＨ值７．８９。宁夏二代太阳能日光温室，长１００ｍ，
跨度６．８ｍ，脊高４．４ｍ，后墙高度４．７ｍ。
１．２　试验设计

本研究以前期进行了５年微咸水持续灌溉的设
施土壤为研究基础土壤，以黄瓜德尔 ９９为研究对
象，采用双因素设计，因素１为不同灌溉水：淡水灌
溉（Ｂ）和微咸水灌溉（Ｖ）；因素２为不同物料：未处
理土壤（Ｄ）、蚯蚓原位处理（Ｆ）、生物炭（Ｗ）和蚯蚓
原位处理＋生物炭（Ｆ＋Ｗ）。共８个处理（每个处
理重复３次），具体见表１。灌溉所用淡水为０ｇ／Ｌ
的ＮａＣｌ水，微咸水为２ｇ／Ｌ的 ＮａＣｌ调配水。缓苗
期灌溉淡水，灌溉周期为７ｄ。

表１　试验设计

编号 处理

Ｂ＋Ｄ 淡水＋未处理土壤

Ｂ＋Ｆ 淡水＋蚯蚓原位处理

Ｂ＋Ｗ 淡水＋生物炭

Ｂ＋Ｆ＋Ｗ 淡水＋蚯蚓原位处理＋生物炭

Ｖ＋Ｄ 微咸水＋未处理土壤

Ｖ＋Ｆ 微咸水＋蚯蚓原位处理

Ｖ＋Ｗ 微咸水＋生物炭

Ｖ＋Ｆ＋Ｗ 微咸水＋蚯蚓原位处理＋生物炭

　　蚯蚓原位堆肥处理是笔者所在课题组经过长
期研究出的一种新型栽培模式［１６］：每个小区设置２
条垄，均宽０．４ｍ，长７．０ｍ。分别作为种植垄和养

殖垄，养殖垄用腐熟１个月后的牛粪（１７９．４ｔ／ｈｍ２）
作为蚯蚓培育垄，蚯蚓投放量１．７６ｔ／ｈｍ２，垄上布置
２条滴灌带，滴头间距０．３ｍ，每日滴水，使养殖垄湿
度达到５５％即可；种植垄是利用蚯蚓将牛粪及蔬菜
秸秆腐熟后产生的蚯蚓粪做栽培基质。每一茬拉

秧结束后，将种植垄与养殖垄互换，蚯蚓会随着滴

灌水源进行切换，移动到另一侧，无需再次投放蚯

蚓。而蚯蚓异位堆肥是将已经腐熟好的蚯蚓粪直

接均匀地撒施在栽培垄上，按照垄高 ０．２ｍ、宽
０．４ｍ、长７．０ｍ进行根区土壤替代。
１．３　植株样品的采集及分析
１．３．１　植株干质量的测定　植株采集方法：２０２０
年５月，在黄瓜植株盛果期，从每个处理中间行随机
选取６株植株，将根系全部挖出，分别贴好处理标签
后，带回实验室，用自来水清洗干净，擦干水分，用

消毒的小刀分开黄瓜植株地上部分、地下部分，地

上部分包括茎和叶，分别测定其鲜质量，然后放置

在１０５℃烘箱中，杀青０．５ｈ后，８５℃烘干至恒质
量。用分析天平测定黄瓜植株地上部分、地下部分

的干质量。

１．３．２　黄瓜品质和产量的测定　果实采集：在黄瓜
结果盛期，从每个处理随机取５～８根果实，使用自
封袋包装，标记试验处理并带回实验室，存放于４℃
冰箱，及时进行品质测定。（１）果实品质测定：维生
素Ｃ含量测定采用钼蓝比色法［１７］；有机酸含量测定

采用酸碱滴定法［１７］；硝酸盐含量测定采用水杨酸

法［１７］；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［１７］；可溶

性固形物含量测定采用糖度仪［１７］。（２）产量测定：
在每个处理中间行随机选取１０株植株测量整个收
获期的黄瓜果实产量。

１．４　土壤的采集及分析
１．４．１　土壤采集　２０２０年５月，在盛果期取土，每
个处理按照“Ｓ”形选５点取样，用取土器取黄瓜根
系处土壤，混匀后，进行风干，之后过 １ｍｍ和
０．２５ｍｍ筛，用于测定土壤化学性质和酶活性。
１．４．２　土壤化学性质　（１）测定指标：ｐＨ值、ＥＣ
值、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、有机质含量。

（２）测定方法：参照周卫的土壤农化分析试验方
法［１８］并改进，进行土壤化学指标的测定。

１．４．３　土壤酶活性测定　（１）测定指标：脲酶、蔗
糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性。（２）测定方法：参
照周卫的土壤农化分析试验方法［１８］并改进，进行土

壤酶活性的测定。
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１．５　主成分分析
通过对土壤理化性质、酶活性、植株干质量、品

质和产量等指标进行数据标准化，主成分分析并计

算得分，以及隶属函数μ（Ｘ１）、μ（Ｘ２）和 μ（Ｘ３）结合
权重处理求得综合评价Ｄ值，并对其进行排名。

公式如下：

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［μ（Ｘｊ）×Ｗｊ］。

式中：Ｄ为不同处理对各指标的综合评价值。
１．５　数据统计与分析

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２０２１对数据进行统计
分析，采用单因素方差方法进行结果分析，在０．０５

水平上进行显著性分析，利用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８作图。

２　结果与分析

２．１　不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜土壤化学特性
的影响

２．１．１　对土壤ｐＨ和ＥＣ值的影响　由图１可知，在
淡水灌溉下，Ｂ＋Ｆ和Ｂ＋Ｆ＋Ｗ相比Ｂ＋Ｄ土壤ｐＨ
值分别降低了６．２％和５．１％，但分别显著增加ＥＣ值
３５０％和４７．７％；在微咸水灌溉下，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ 相对
Ｖ＋Ｄ显著降低土壤ｐＨ值７．８％，但显著增加ＥＣ值
３３．８％。在相同物料不同灌溉水下，Ｂ＋Ｄ与 Ｖ＋Ｄ、
Ｂ＋Ｆ与Ｖ＋Ｆ处理相比ｐＨ值和ＥＣ值均较低。

２．１．２　对土壤养分的影响　由表２可知，在淡水灌
溉下，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ处理的速效氮和全磷含量均为最
高，速效氮含量依次比 Ｂ＋Ｄ、Ｂ＋Ｆ和 Ｂ＋Ｗ高
７３０．６％、９１．７％和５２１．３％，全磷含量显著高于Ｂ＋
Ｄ、Ｂ＋Ｆ和 Ｂ＋Ｗ６６．７％、２２．０％和５２．０％，且Ｂ＋
Ｄ处理的速效氮和全磷含量均为最低，Ｂ＋Ｆ处理的
全氮、速效磷和有机质含量均为最高，与Ｂ＋Ｄ相比
分别显著高出２３８１％、９４．５％和３６０．２％，且Ｂ＋Ｄ
处理的全氮、速效磷和有机质含量均为最低。在微

咸水灌溉下，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ处理的速效氮、全氮、全磷和
有机质含量均为最高，速效氮含量显著高于 Ｖ＋Ｄ、
Ｖ＋Ｆ和Ｖ＋Ｗ３４５．１％、８０．５％和１５８．０％，全氮含
量分别显著高于 Ｖ＋Ｄ、Ｖ＋Ｆ和 Ｖ＋Ｗ１２０．３％、
３０．８％和１１４．８％，且Ｖ＋Ｄ处理的速效氮、全氮、速
效磷和有机质含量均为最低。在相同物料不同灌

溉水下对全磷含量影响显著，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ相对 Ｂ＋
Ｆ＋Ｗ和Ｖ＋Ｆ相对 Ｂ＋Ｆ全磷含量分别显著增加
３０．３％和５４．３％。
２．２　不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜土壤酶活性的
影响

由图２可知，在淡水灌溉下，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ的脲酶、

过氧化氢酶活性均为最高，脲酶活性显著高于 Ｂ＋
Ｄ、Ｂ＋Ｆ和 Ｂ＋Ｗ５０．０％、７．５％和７０．１％，过氧化
氢酶显著高于 Ｂ＋Ｗ２７．７％，且 Ｂ＋Ｄ处理的蔗糖
酶和磷酸酶活性均最低。在微咸水灌溉下，Ｖ＋Ｆ＋
Ｗ磷酸酶活性显著高于 Ｖ＋Ｄ，而 Ｖ＋Ｆ与 Ｖ＋Ｆ＋
Ｗ间蔗糖酶活性无显著性差异。相同物料在不同
灌溉水下对脲酶含量影响显著，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ相对于
Ｖ＋Ｆ＋Ｗ显著提高了脲酶活性１２．９％，对磷酸酶
活性，Ｖ＋Ｆ相对Ｂ＋Ｆ和 Ｖ＋Ｆ＋Ｗ相对 Ｂ＋Ｆ＋Ｗ
显著增加了磷酸酶活性６．０％和２９．７％。
２．３　不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜植株干物质量
的影响

由表３可知，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ处理的地上、地下干物
质量均为最高，在淡水灌溉下，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ处理显著
高于Ｂ＋Ｄ、Ｂ＋Ｆ处理，相对于Ｂ＋Ｄ处理地上和地
下干物质量分别显著增加５５．４％和１３０．４％。在微
咸水灌溉下，与 Ｖ＋Ｄ相比，Ｖ＋Ｆ、Ｖ＋Ｗ和Ｖ＋Ｆ＋
Ｗ均有益于地上、地下干物质量的积累，地上干物
质量分别增加２１．０％、１０．１％和３６．５％，地下干物
质量分别显著增加７８．３％、６３．３％和８７．２％。在相
同物料不同灌溉水下，Ｂ＋Ｄ和Ｖ＋Ｄ均显著降低了
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表２　不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜土壤养分的影响

处理
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

Ｂ＋Ｄ １６．８９±０．１３ｈ ０．６３±０．１４ｇ ７６．６２±５．３２ｈ ０．９３±０．１２ｆ ２５．３３±０．７９ａ ２４．４２±１．２３ｇ

Ｂ＋Ｆ ７３．１７±０．１５ｄ ２．１３±０．２３ａ １４９．０５±４．３５ｂ １．２７±０．１５ｄ ２０．１６±０．０１ｃ １１２．３９±０．８７ａ

Ｂ＋Ｗ ２２．５８±０．１６ｇ ０．８５±０．２５ｅ １２６．４２±５．９８ｅ １．０２±０．１４ｅ ２３．００±０．１３ｂ ２７．４０±０．８９ｆ

Ｂ＋Ｆ＋Ｗ １４０．２８±０．２２ｂ １．６８±０．１２ｃ １３３．２３±６．３５ｄ １．５５±０．０８ｃ １５．５０±０．１６ｅ １００．８７±０．７８ｃ

Ｖ＋Ｄ ３２．９４±０．１６ｆ ０．７９±０．１４ｆ １０７．５６±５．１２ｇ ０．９６±０．１２ｆ ２０．００±０．０４ｃ ２８．５９±０．４５ｅ

Ｖ＋Ｆ ８１．２１±１．３２ｃ １．３３±０．０８ｄ １５６．２６±４．９６ａ １．９６±０．３２ｂ １８．６６±０．０６ｄ １１１．００±１．２７ｂ

Ｖ＋Ｗ ５６．８４±０．８５ｅ ０．８１±０．１１ｆ １２５．６４±４．３２ｆ ０．８２±０．４２ｇ １９．３３±０．０５ｄ ４０．１１±１．３２ｄ

Ｖ＋Ｆ＋Ｗ １４６．６２±０．９６ａ １．７４±０．２３ｂ １４５．３６±４．１０ｃ ２．０２±０．０８ａ １４．３３±０．１４ｅ １１１．７９±２．１４ａｂ

　　注：数据为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

表３　不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜植株干物质量的影响

处理 地上干物质量（ｇ） 地下干物质量（ｇ）

Ｂ＋Ｄ ３０．３１±４．３２ｂ ４．１８±０．８２ｃ

Ｂ＋Ｆ ３１．６９±３．２４ｂ ６．１９±０．４５ａｂ

Ｂ＋Ｗ ３４．７８±４．５５ａｂ ６．０７±１．０１ａｂ

Ｂ＋Ｆ＋Ｗ ４７．１１±４．２３ａ ９．６３±０．３５ａ

Ｖ＋Ｄ ３１．４３±２．４５ｂ ３．２７±０．４９ｃ

Ｖ＋Ｆ ３８．０２±２．６７ａｂ ５．８３±０．４７ｂ

Ｖ＋Ｗ ３４．５９±１．９８ｂ ５．３４±０．２５ｂ

Ｖ＋Ｆ＋Ｗ ４２．９０±２．１３ａ ６．１２±０．２９ａｂ

地上、地下干物质量，Ｂ＋Ｗ和 Ｖ＋Ｗ处理下地上、
地下干物质量无显著性差异。

２．４　不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜品质的影响
由表４可知，在淡水灌溉下，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ的可溶

性糖和可溶性固形物含量均为最高，可溶性糖含量

显著高于 Ｂ＋Ｄ、Ｂ＋Ｆ和 Ｂ＋Ｗ４９．３％、２４．１％和
４０．０％，可溶性固形物含量显著高于Ｂ＋Ｄ、Ｂ＋Ｆ和
Ｂ＋Ｗ１８．５％、８．９％和６．１％，且Ｂ＋Ｄ处理的维生
素Ｃ、可溶性糖、可溶性固形物和硝酸盐含量均最
低。在微咸水灌溉下，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ可溶性糖含量显著
高于Ｖ＋Ｄ、Ｖ＋Ｆ和 Ｖ＋Ｗ处理，并且增加了维生
素Ｃ含量。相同物料不同灌溉水下，对维生素 Ｃ含
量影响显著，Ｖ＋Ｄ相对Ｂ＋Ｄ维生素Ｃ含量显著降
低１０．８％，而 Ｖ＋Ｆ＋Ｗ和Ｖ＋Ｆ相对 Ｂ＋Ｆ＋Ｗ和
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Ｂ＋Ｆ显著增加维生素 Ｃ含量 ５６．７％和 ３２．０％。
Ｖ＋Ｗ和Ｖ＋Ｆ＋Ｗ相对Ｂ＋Ｗ和Ｂ＋Ｆ＋Ｗ显著增

加硝酸盐含量４９．９％和５４．６％，而 Ｂ＋Ｄ与 Ｖ＋Ｄ
之间差异不显著。

表４　不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

有机酸含量

（％）
可溶性糖含量

％）
可溶性固形物含量

（％）
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｂ＋Ｄ ８．８６±０．０８ｅ ２．０１±０．０１ａ ６．１７±０．０３ｄ ３．４０±０．１０ｅ ８．９７±０．２５ｇ

Ｂ＋Ｆ １１．３３±０．０８ｃ １．４０±０．０５ｃ ７．４２±０．０７ｃ ３．７０±０．０４ｃ １１．３０±０．０５ｆ

Ｂ＋Ｗ ８．９３±０．１２ｅ １．９３±０．０７ａ ６．５８±０．０９ｄｅ ３．８０±０．０１ｂ １６．６８±０．２５ｃ

Ｂ＋Ｆ＋Ｗ １０．３１±０．０４ｄ １．６０±０．１１ｂ ９．２１±０．１３ａ ４．０３±０．０７ａ １２．７０±０．３３ｅ

Ｖ＋Ｄ ７．９０±０．０５ｆ １．２１±０．１３ｄ ７．０４±０．２０ｃｄ ３．３０±０．０５ｆ ８．５９±０．５５ｇ

Ｖ＋Ｆ １４．９６±０．１７ｂ １．３３±０．０７ｃ ６．１０±０．０６ｅ ３．６０±０．０４ｄ １５．７８±０．１２ｄ

Ｖ＋Ｗ ８．８３±０．０８ｅ １．２０±０．０８ｄ ６．５８±０．０１ｄｅ ３．５０±０．２１ｄ ２５．００±０．１２ａ

Ｖ＋Ｆ＋Ｗ １６．１６±０．２４ａ １．４０±０．１１ｃ ８．１９±０．３６ｂ ３．７０±０．２３ｃ １９．６３±０．１３ｂ

２．５　不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜产量的影响
不同物料下咸、淡水灌溉对黄瓜产量的影响如

图３所示，在相同物料处理下，微咸水与淡水相比黄
瓜产量均有所降低，其中蚯蚓原位处理加生物炭在

不同灌溉水下均高于未替代土壤，与 Ｂ＋Ｄ相比，
Ｂ＋Ｆ＋Ｗ处理显著提高产量 ６０．１％；与 Ｖ＋Ｄ相
比，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ处理显著提高产量４９．６％，而添加生
物炭与未处理土壤差异不显著。

２．６　不同物料下咸、淡水灌溉主成分、隶属函数、综
合评价值（Ｄ）以及排名

通过主成分分析并计算得分，以及隶属函数 μ
（Ｘ１）、μ（Ｘ２）和μ（Ｘ３）结合权重处理求得综合评价
Ｄ值，并对其进行排序（表５）。从总体土壤理化性
质、酶活性、植株干质量、品质和经济产量几个方面

综合表现分析后，淡水 ＋蚯蚓原位处理 ＋生物炭
（Ｂ＋Ｆ＋Ｗ）处理综合评价 Ｄ值最高，其次是微咸
水＋蚯蚓原位处理 ＋生物炭（Ｂ＋Ｆ＋Ｗ）、Ｂ＋Ｆ和
Ｖ＋Ｆ处理，Ｖ＋Ｗ、Ｂ＋Ｗ、Ｖ＋Ｄ和 Ｂ＋Ｄ处理综合
评价Ｄ值较低。其主要原因可能是土壤养分较低、
植株吸收利用和产量较低。

表５　不同物料下咸、淡水灌溉主成分、隶属函数、

综合评价值（Ｄ）以及排名

处理 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ μ１ μ２ μ３ Ｄ值 排序

Ｂ＋Ｄ －３．４６ １．０６ １．２４ ０．００ ０．９７ １．００ ０．２４ ８

Ｂ＋Ｆ ０．５４ －０．０５ ０．７１ ０．６３ ０．５２ ０．７８ ０．６３ ３

Ｂ＋Ｗ －０．７９ －１．３６ ０．１７ ０．４２ ０．００ ０．５５ ０．３７ ６

Ｂ＋Ｆ＋Ｗ ２．８１ －０．５２ ０．９８ １．００ ０．３３ ０．８９ ０．８９ １

Ｖ＋Ｄ －１．５５ ０．５７ －１．１８ ０．３０ ０．７７ ０．００ ０．３４ ７

Ｖ＋Ｆ ０．７６ －０．２０ －０．０４ ０．６７ ０．４６ ０．４６ ０．６２ ４

Ｖ＋Ｗ －０．５１ ０．１２ －０．２８ ０．４６ ０．５９ ０．３７ ０．４７ ５

Ｖ＋Ｆ＋Ｗ ０．４５ １．１２ ０．８１ ０．６２ １．００ ０．８２ ０．７０ ２

３　讨论

宁夏现阶段需要解决水资源高效利用的问题，

微咸水在宁夏相对丰富，利用好微咸水也是改善水

资源短缺的有效手段之一［１９］，但是使用微咸水灌溉

会导致盐分积累，从而引起盐分胁迫，植物对盐分

胁迫的生理、生长、品质等响应不同。本研究中各

处理在微咸水灌溉下对植株地上干物质量无显著

影响，这可能是测定的时间段盐分积累还不够明

显，还未能够对植株造成较为严重的胁迫［２０］。与

Ｖ＋Ｄ相比，Ｖ＋Ｆ、Ｖ＋Ｗ和 Ｖ＋Ｆ＋Ｗ处理在盐胁
迫下地下部干物质量显著增加，地下部干物质量分

别增加了 ７８．３％、６３．３％和８７．２％。这可能是由于
添加蚯蚓粪后土壤中营养元素含量得到提高，进而

提高了植物的生物量［２１－２２］。

　　土壤作为植物生长的介质，为植物生长提供养
分和水分，同时起着植物根系伸展、固定的作用。

本试验研究发现，添加生物炭与蚯蚓原位处理使土

壤养分含量均有所提高，这可能与蚯蚓粪和生物炭
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自身含有的丰富营养成分有关［２３］。在相同物料不

同灌溉水下对 ｐＨ值、ＥＣ值和全磷含量影响显著，
这可能是由于灌溉微咸水后造成基质酸碱环境发

生变化［２４］。ｐＨ值作为土壤中重要的化学性质之
一，其对土壤和植株养分含量的吸收利用有影

响［２５］。本研究发现Ｖ＋Ｆ＋Ｗ与Ｖ＋Ｄ相比显著降
低了ｐＨ值，但是显著增加了基质 ＥＣ值，这是由于
蚯蚓粪的养分含量很高，因此蚯蚓原位处理增加了

ＥＣ值［２６］。本研究得出 Ｂ＋Ｆ＋Ｗ可显著增加速效
氮、全氮、全磷和有机质含量，这与赵永鑫等得出的

结论［２７］一致。生物炭由于其自身含有营养元素，添

加到土壤里增加了土壤有效养分和有机质含量［２８］；

王世斌等研究表明，生物炭处理明显降低了土壤含

盐量，减轻了对作物的不利影响［２９］。在微咸水灌溉

下，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ处理可显著提高速效氮、全氮、全磷和
有机质含量，这可能是蚯蚓粪自身含有丰富的营养

元素，土壤可直接从中吸收［３０］。同时由于生物炭疏

松多孔，稳定性强和吸附作用降低了土壤营养物质

的淋失［３１］。本试验得出，相同物料不同灌溉水下，

蚯蚓原位处理和添加生物炭有益于土壤改良，增加

土壤养分含量。

土壤酶是土壤生物活性的综合表现［３２］，同时土

壤酶在维持土壤生态系统稳定方面发挥着重要的

作用［３３－３４］。本研究得出，在淡水灌溉下，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ
处理的脲酶、过氧化氢酶活性均为最高，这可能是

蚯蚓粪本身酶活性较高，微生物活性得到增强，因此

会分泌更多的脲酶［３５］。在微咸水灌溉下，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ
处理的磷酸酶活性显著高于 Ｖ＋Ｄ，这与刘丽等的
结论［３６］相似。这可能是由于蚯蚓粪中含有无机磷

成分，磷酸酶的反应产物中也包含无机磷成分，这

使得酶促反应的进行受到抑制，所以施加蚯蚓粪的

处理磷酸酶活性较高［３７］。本研究中未处理土壤添

加生物炭在咸淡水灌溉下降低了脲酶和过氧化氢

活性，这可能是由于生物炭中含有抑制性物质，例

如呋喃、酚类等［３８－３９］。

盐胁迫下植物会主动增加渗透调节物质的合

成，从而提高可溶性糖含量。本试验 Ｖ＋Ｆ＋Ｗ相
对 Ｂ＋Ｆ＋Ｗ 处理显著降低了可溶性糖含量
１１１％，而Ｖ＋Ｄ处理相对Ｂ＋Ｄ显著提高可溶性糖
含量１４．１％；Ｖ＋Ｗ处理与淡水灌溉相比可溶性糖
含量无显著性变化。Ｖ＋Ｆ＋Ｗ处理相对 Ｂ＋Ｆ＋Ｗ
处理显著提高维生素 Ｃ含量５６．７％。相关研究表
明，有机肥料中的常量元素有益于提高果实维生素

Ｃ的含量，而生物炭自身含有丰富的碳元素及矿质
营养元素，可以用来影响作物生长，提高作物品

质［４０］。在淡水灌溉条件下，Ｂ＋Ｆ＋Ｗ处理的黄瓜
果实可溶性糖和可溶性固形物含量均为最高；在微

咸水灌溉处理下，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ处理的可溶性固形物含
量显著高于Ｖ＋Ｗ处理，这可能是由于蚯蚓粪自生
含有多种常见的元素，进而能够起到提高作物品质

的作用［４１－４２］。本试验研究发现，与未处理对照土壤

相比，蚯蚓原位处理 ＋生物炭在不同灌溉条件下显
著增加了黄瓜产量，这可能是因为生物炭对土壤起

到了一定的修复作用，使作物有一个有利的生长环

境［４３］。而蚯蚓粪作为一种高效有机肥，含有大量植

物生长素对作物生长有一定的促进作用，进而能够

提高作物产量［４４］。

４　结论

与对照（Ｂ＋Ｄ）相比，在淡水灌溉下蚯蚓原位处
理＋生物炭处理显著增加了地上和地下干物质量；
在微咸水灌溉下蚯蚓原位处理 ＋生物炭和二者配
施显著增加了地上和地下干物质量。

与对照（Ｂ＋Ｄ）相比，淡水灌溉下，蚯蚓原位处
理＋生物炭处理显著增加了土壤 ＥＣ值、速效氮、全
磷含量和脲酶活性，微咸水灌溉下，蚯蚓原位处理与

蚯蚓原位处理＋生物炭均能增加ＥＣ值、速效氮、全
氮、全磷、有机质含量和磷酸酶活性。在相同物料不

同灌溉水下对全磷、脲酶和磷酸酶含量影响显著。

与对照（Ｂ＋Ｄ）相比，淡水灌溉下，蚯蚓原位处
理＋生物炭处理显著提高了黄瓜果实可溶性糖含
量。微咸水灌溉下，蚯蚓原位处理 ＋生物炭处理的
黄瓜维生素Ｃ含量显著高于Ｖ＋Ｄ，２种灌溉水下，淡
水灌溉下的黄瓜产量高于微咸水灌溉，但是与 Ｖ＋Ｄ
相比，Ｖ＋Ｆ＋Ｗ处理的黄瓜产量显著增加４９．６％。

综合分析表明，淡水灌溉下，蚯蚓原位处理 ＋
生物炭综合评价值最高；在微咸水灌溉下，也是蚯

蚓原位处理＋生物炭综合评价值最高；在２种灌溉
条件下，蚯蚓原位处理 ＋生物炭组合综合效果最
佳，因此可作为一种有效的土壤改良剂增加土壤肥

力，提高黄瓜产量及品质。
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