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摘 要：将腐熟的菇渣、发酵牛粪和珍珠岩混配形成不同体积比的５种复合基质，以传统的优势配方（草炭∶珍
珠岩＝２∶１）为对照，以番茄品种“西农２０１１”为试材，分析了不同配方复合基质的理化性质及其对番茄幼苗生长的
影响；同时以复合基质的理化性质为自变量，以番茄幼苗的壮苗指数为因变量进行了多元回归分析和通径分析，最

后对初步筛选的最优配方进行再优化试验。结果表明：优化配方菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝３∶３∶４处理的番茄幼苗质量
显著优于对照以及初步筛选的最优配方菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝４∶２∶４；容重、总孔隙度、通气孔隙、持水力是影响壮苗
指数的主要因子，其中通气孔隙对壮苗指数的直接通径系数达到２．２９９２，而其他因素对壮苗指数的作用是负向的。
因此，适量增大复合基质的通气孔隙，降低容重、总孔隙度以及持水力有利于番茄壮苗培育，在本研究中可以通过

减少菇渣用量和增加牛粪用量来实现这一目的。
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目前，国内的育苗基质主要以草炭为主要原料，

辅以蛭石、珍珠岩、腐熟的动物排泄物等形成复合基

质。草炭具有稳定的理化性能以及较强的缓冲能

力，因而成为最常用的园艺栽培基质［１］。但由于草

炭是资源消耗性产品，储量有限，大量开采造成生态

环境不可逆性破坏［２］。因此，研究草炭的替代基质

受到国内外研究者的重视［３－７］，但是以杏鲍菇废料

腐熟物为主要材料的复合基质，尚未见到相关报道。



我国每年都会产生大量的杏鲍菇废弃菌棒，大

部分的废弃物都被烧掉或者当做垃圾掩埋，严重污

染了空气质量和生态平衡；另外，废弃菌棒中含有丰

富的营养元素和大量的发酵微生物［８］，基本不存在

重金属污染，添加 ＥＭ菌将其堆制发酵形成园艺基
质是无土栽培的热点［９］，既可以使农业废弃资源高

效利用，又可以降低育苗成本。但是，单一的食用菌

废弃物经过处理后用作育苗基质往往存在种种物理

缺陷，比如粒径较大、持水保肥能力差、ＥＣ值过高
等，不宜单独使用［１０］。本研究将腐熟的菇渣、发酵

牛粪、珍珠岩混配形成复合基质，分析复合基质的理

化特性以及在番茄育苗过程中的应用效果，形成价

格低廉和生态环保型的番茄育苗基质，为我国农业

废弃物的资源化高效利用提供理论依据和技术支

撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

基质供试材料为杏鲍菇废弃菌棒、牛粪、草炭以

及珍珠岩，废弃菌棒由杨凌康龙菌业提供，腐熟牛粪

由陕西康照农业有限公司提供，珍珠岩和草炭购买

于杨凌建材市场，形成复合基质的各基础材料理化

性状见表１，供试番茄品种为“西农２０１１”。
１．２ 试验方法

试验于２０１３年３月２０日—６月２０日在西北农
林科技大学南校区科研温室以及农业部西北地区设

施园艺工程重点实验室内进行。

１．２．１ 基质配方的初步筛选 试验选用的杏鲍菇

废弃菌棒经过粉碎，用尿素将 Ｃ／Ｎ调至３０左右，含
水量调至达到６５％左右，添加０．２％（体积比）的 ＥＭ
菌发酵液，混匀后用塑料薄膜封闭进行堆置发酵。

期间视发酵温度和含水量进行翻堆。当堆积物由白

色变成黑褐色充分腐熟后，将自然风干的菇渣与腐

熟牛粪、珍珠岩混配成不同配方的复合基质备用。

２０１３年３月１７日将番茄种子放在 ５５℃～６０℃
的温水中浸种３０ｍｉｎ后，置于人工气候箱中催芽，３

月２０日上午播种。
试验将腐熟的菇渣、发酵牛粪和珍珠岩按照不

同配比（体积比）组成５种复合基质：Ｔ１（菇渣∶牛粪∶
珍珠岩＝１∶１∶１）、Ｔ２（菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝１∶１∶２）、
Ｔ３（菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝４∶２∶４）、Ｔ４（菇渣∶牛粪∶珍
珠岩＝５∶２∶３）、Ｔ５（菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝６∶１∶３），以
传统的优势配方（草炭∶珍珠岩＝２∶１）作为对照，进
行番茄育苗试验；采用７２孔的穴盘育苗，每个处理
７２株番茄幼苗，设 ３次重复；试验过程中所有处理
只浇灌清水，其他管理措施均与常规工厂化育苗措

施相同。

１．２．２ 基质配方的再次优化 根据前期试验的结

果，针对其中的优势配方Ｔ３（菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝４
∶２∶４）再次优化，形成新的基质配方 Ｙ１（菇渣∶牛粪∶
珍珠岩＝３∶３∶４）和 Ｙ２（菇渣∶牛粪∶珍珠岩 ＝２∶４∶
４），以Ｔ３配方作为对照，于５月５日播种，进行番茄
育苗基质配方的优化试验。

１．３ 指标测定及方法

１．３．１ 基质理化性质的测定 在番茄播种之前，取

菇渣、草炭、牛粪等基础材料以及混配好的复合基

质，测定其物理和化学特性。基质的容重、总孔隙

度、通气孔隙度等物理特性的测定参照连兆煌［１１］以

及蒲胜海等［１２］的方法；基质的化学特性测定参照

《土壤农化分析》［１３］。

１．３．２ 番茄幼苗形态特征的测定 在番茄幼苗四

叶一心时用直尺和电子游标卡尺分别测定株高和茎

粗，再将其清洗干净，置于烘箱内１０５℃杀青１５ｍｉｎ，
８０℃恒温４８ｈ，称干重。用 ＥＰＳＯＮ１６８０扫描仪（Ｅｐ
ｓｏｎ，ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＵＳＡ）对根系进行扫描，然后用 Ｗｉｎ
Ｒｈｉｚｏ２００５ａ根系分析软件对扫描的根系图片进行分
析，获得根系总长度、总表面积、总体积和平均直径

等形态指标。

１．４ 数据处理

采用ＤＰＳ７．０５软件对试验数据进行统计分析，
不同处理间的多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，用
Ｅｘｃｅｌ进行数据统计和作图分析。

表１ 基础材料的理化特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

容重

ＤＢ
／（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度

ＴＰ
／％

通气孔隙

ＡＰ
／％

持水孔隙

ＷＲＰ
／％

持水力

ＷＨＣ
／％

ｐＨ
ＥＣ

／（μＳ·ｃｍ
－１）

全 Ｎ
ＴＮ
／％

全Ｐ
ＴＰ
／％

全 Ｋ
ＴＫ
／％

草炭 Ｐｅａｔ ０．４２ ９５．６３ ４１．６３ ５４．９９ ２２９．０２ ５．１５ ５４７ １．４３ ０．２２ ０．９１

菇渣 Ｍｕｓｈｒｏｏｍｃｏｍｐｏｓｔ ０．４５ ８７．２３ ２０．９１ ６６．２２ ２４６．６６ ７．５６ ３６８７ ３．１７ １．３３ ２．２２

牛粪 Ｃｏｗｄｕｎｇ ０．４０ ６０．６５ ２７．１２ ３２．８０ １６７．３８ ６．９１ ７８７０ ６．３２ ２．７６ ２．３１
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２ 结果与分析

２．１ 复合基质的理化特性

从表２可以看出，所有处理的容重值在０．２２～
０．２８ｇ·ｃｍ－３之间，Ｔ１处理的容重最大，为 ０．２８
ｇ·ｃｍ－３，但与 Ｔ３和 Ｔ４处理之间无显著差异，ＣＫ的
容重最小；各处理的总孔隙度均在 ６３．６０％ ～
８９．０２％之间，Ｔ４处理的总孔隙度最小为 ６３．６０％，
显著小于对照以及其它处理；各处理的持水孔隙度

由大到小的排列顺序为Ｔ５＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，
其中Ｔ５处理的持水孔隙值显著高于其他处理，ＣＫ
次之，但与 Ｔ１和 Ｔ２处理之间并无显著差异；ＣＫ的
ｐＨ值最小为５．６３，显著小于各复合基质，复合基质
的ｐＨ值范围在６．０７～６．５６之间；Ｔ４、Ｔ１处理的 ＥＣ
值较大，分别为 ４３２７μＳ·ｃｍ

－１和 ４２８７μＳ·ｃｍ
－１，ＣＫ

的ＥＣ值最小为３３６μＳ·ｃｍ
－１，显著低于各复合基质

处理的ＥＣ值。

表２ 复合基质理化特性

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重

ＢＤ
／（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度

ＴＰ
／％

通气孔隙

ＡＰ
／％

持水孔隙

ＷＲＰ
／％

持水力

ＡＰ／ＷＲＰ
／％

ｐＨ
ＥＣ

／（μＳ·ｃｍ
－１）

Ｔ１ ０．２８ａ ８１．０９ｂ ２９．４４ａ ５１．６５ｂ ２８７．０９ｃ ６．１０ｃ ４２８７ａ

Ｔ２ ０．２４ｂｃ ７６．８６ｂｃ ２８．７３ａ ４８．１３ｂｃ ２９９．６０ｃ ６．２６ｂ ２７１３ｂ

Ｔ３ ０．２５ａｂ ６５．４２ｄ ２３．１９ｂ ４２．５６ｃ ２６９．９２ｃ ６．０７ｃ ３１３７ｂ

Ｔ４ ０．２５ａｂ ６３．６０ｄ ２０．７０ｂｃ ４２．９０ｃ ２７３．０７ｃ ６．１４ｂｃ ４３２７ａ

Ｔ５ ０．２３ｂｃ ８９．０２ａ ２３．３２ｂ ６５．７０ａ ３８８．００ａ ６．５６ａ ２７２７ｂ

ＣＫ ０．２２ｃ ７２．１１ｃ １８．４５ｃ ５３．６５ｂ ３４７．７１ｂ ５．６３ｄ ３３６ｃ

注：同列不同字母表示０．０５水平时差异显著；下同。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＝０．０５；Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 复合基质对番茄幼苗形态特征的影响

２．２．１ 复合基质对番茄幼苗株高和茎粗的影响

由图 １可以看出，Ｔ３处理的株高最高，分别比 Ｔ１、
ＣＫ高了２．０％和３．９％，但它们的差异并不显著，而
处理Ｔ２和Ｔ４的株高显著低于ＣＫ；不同复合基质对
茎粗的影响由大到小的排列顺序为 Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ２＞
Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４，Ｔ３处理的茎粗最粗为４．４１ｍｍ，但与处
理ＣＫ、Ｔ２、Ｔ５以及Ｔ１之间并无显著性差异，Ｔ４处理
显著低于其他处理。

图１ 复合基质对番茄幼苗株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

２．２．２ 复合基质对番茄幼苗根系形态的影响 由

表 ３可以看出，ＣＫ处理的根系总长度最长，为
４６１．９９４ｃｍ，分别比处理 Ｔ５与 Ｔ３高了 １．８％和
２．３％，但它们之间并无显著差异，Ｔ４、Ｔ２和 Ｔ１处理
的根系总长度显著低于ＣＫ；ＣＫ处理的根系表面积、
根系投影面积及根系体积最大，Ｔ３和 Ｔ５处理次之，

且三者之间无显著性差异，Ｔ１处理的根系表面积、
根系投影面积及根系体积最小，且显著低于 ＣＫ；有
机复合基质对番茄幼苗根系平均直径的影响无显著

性差异，Ｔ５处理的平均直径最高为 ０．４４５ｍｍ，分别
比ＣＫ和Ｔ３处理高了１．１％和４．０％；各处理的番茄
幼苗平均根尖数由大到小的排列顺序依次为 ＣＫ＞
Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１，其中 ＣＫ处理的平均根尖数
最多为 ７１０个，显著高于其他处理，Ｔ５、Ｔ４、Ｔ２以及
Ｔ３处理之间的差异不显著。

图２ 复合基质对番茄幼苗茎粗的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

２．３ 复合基质对番茄幼苗干物质积累、根冠比以及

壮苗指数的影响

由表４可以看出，Ｔ３处理的番茄幼苗地上部干
重最重，比ＣＫ处理重了１７．３％，但二者之间并无显
著性差异，Ｔ１处理的地上部干重最轻；与番茄幼苗
的地上部干重变化趋势基本一致，Ｔ３处理的根干重
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最大，ＣＫ处理次之，Ｔ１处理最小；番茄幼苗的全株
干重由大到小的排列顺序依次为 Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ５＞Ｔ２
＞Ｔ４＞Ｔ１，其中 Ｔ３与 ＣＫ、Ｔ５、Ｔ２以及 Ｔ４等处理之
间差异不显著；所有的处理中，ＣＫ的根冠比最大为
０．１８１，分别比处理 Ｔ５、Ｔ４、Ｔ３以及 Ｔ２大了 １．１％、

１．７％、１６．０％和２４．０％，但他们之间的差异并不显
著；对于壮苗指数而言，Ｔ３处理最大，Ｔ５和 ＣＫ处理
次之，除Ｔ１处理之外，其他处理的壮苗指数与Ｔ３之
间并无显著性差异。

表３ 复合基质对番茄幼苗根系形态的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
总根长／ｃｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

根系表面积／ｃｍ２
Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

根系投影面积／ｃｍ２
Ｒｏｏｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

根体积／ｃｍ３
Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ

平均直径／ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖数

Ｒｏｏｔｔｉｐｓ

Ｔ１ ２９０．９７３ｃ ３４．１８４ｂ １０．７１４ｂ ０．２８８ｂ ０．３７８ａ ４６３ｃ

Ｔ２ ２９８．４４１ｃ ３９．６２６ｂ １４．７３５ａｂ ０．５１９ａｂ ０．４３７ａ ５０２ｂｃ

Ｔ３ ４５１．６６０ａｂ ６３．５６５ａ ２０．２３４ａ ０．６７９ａ ０．４２８ａ ４８３ｂｃ

Ｔ４ ３６６．９２５ｂｃ ４８．０７６ａｂ １６．６３７ａ ０．５０８ａｂ ０．４１９ａ ５１９ｂｃ

Ｔ５ ４５３．８９４ａｂ ５８．８４０ａ ２０．０６３ａ ０．６５７ａ ０．４４５ａ ５５５ｂ

ＣＫ ４６１．９９４ａ ６４．１０８ａ ２０．４０６ａ ０．７１６ａ ０．４４０ａ ７１０ａ

表４ 复合基质对番茄幼苗干物质、根冠比以及壮苗指数的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｄｒｙｍａｓｓａｎｄｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
地上部干重／ｇ
Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｓｈｏｏｔ

根干重／ｇ
Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｒｏｏｔ

全株干重／ｇ
Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔ

根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ
壮苗指数

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘ

Ｔ１ ０．３４５ｂ ０．０４３ｂ ０．３８８ｂ ０．１２６ｂ ０．１２３ｂ

Ｔ２ ０．３９３ａｂ ０．０５８ａｂ ０．４５１ａｂ ０．１４６ａｂ ０．１７８ａｂ

Ｔ３ ０．５０９ａ ０．０７９ａ ０．５８８ａ ０．１５６ａｂ ０．２１１ａ

Ｔ４ ０．３４７ｂ ０．０６２ａｂ ０．４０９ａｂ ０．１７８ａ ０．１６３ａｂ

Ｔ５ ０．４２４ａｂ ０．０７５ａ ０．５００ａｂ ０．１７９ａ ０．２００ａ

ＣＫ ０．４３４ａｂ ０．０７８ａ ０．５１２ａｂ ０．１８１ａ ０．１９８ａｂ

注：壮苗指数［１４］＝（茎粗／株高＋根干重／地上部干重）×全株干重。

Ｎｏｔｅ：Ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘ［１４］ｃａｌｃｕｌａｔｅａｓ：（Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ＋Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｒｏｏｔ／Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｓｈｏｏｔ） Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔ．

２．４ 复合基质的理化性状与壮苗指数的多元回归

分析和通径分析

以复合基质的容重（Ｘ１）、总孔隙度（Ｘ２）、通气
孔隙（Ｘ３）、持水孔隙（Ｘ４）、持水力（Ｘ５）、ｐＨ值
（Ｘ６）、电导率 ＥＣ值（Ｘ７）为自变量，以表示番茄幼
苗素质好坏的壮苗指数（Ｙ）为因变量，进行多元逐
步回归，得到回归方程：

Ｙ＝１．７６３７５１６５４－２．７７０４７０５９４５Ｘ１－０．００２６４２７２０６７２１Ｘ２
＋０．０１７０６１７１５５８１Ｘ３－０．００４０２６１１４５２１Ｘ５（Ｒ２＝０．９４０９，

Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ统计量 ｄ＝２．２３４９２６５４）。本研究在
多元逐步回归分析的基础之上同时做了通径分析，

从通径分析得出的结果可以看出（表 ５），Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ５是影响壮苗指数的主要因子，其中 Ｘ３对壮
苗指数的直接通径系数达到２．２９９２，而其他的因素
对壮苗指数的作用是负向的；另外，Ｘ１通过 Ｘ３、Ｘ２
通过 Ｘ３以及 Ｘ５通过 Ｘ３对番茄幼苗壮苗指数的
间接通径系数分别达到了１．５０３３、１．０２５１、１．９５２，基
质各理化性质对番茄幼苗壮苗指数的决定系数为

表５ 复合基质理化性状和番茄壮苗指数的通径分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
直接作用

Ｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

Ｘ１→Ｙ Ｘ２→Ｙ Ｘ３→Ｙ Ｘ５→Ｙ

Ｘ１ －１．７７８２ ０．０３０８ １．５０３３ －０．５５１６

Ｘ２ －０．７９０２ ０．０６９４ １．０２５１ －０．４５０４

Ｘ３ ２．２９９２ －１．１６２７ －０．３５２３ －１．３５６１

Ｘ５ －１．５９４８ －０．６１５０ －０．２２３２ １．９５５２
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０．９７７０４，剩余通径系数为０．１５１５２。
２．５ 复合基质配方的优化试验

根据优化配方对番茄幼苗生长的影响（表６）可
以看出，Ｙ１处理的株高、地上部干重以及全株干重
显著高于对照Ｔ３处理，且其茎粗、根干重、根冠比及

壮苗指数均优于 Ｔ３处理，但没有显著差异；而 Ｙ２
处理除了株高和根冠比优于Ｔ３处理外，其他的生长
指标均差于Ｔ３处理，但Ｙ２与Ｔ３处理的各项指标均
无显著差异。

表６ 优化配方对番茄幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｒｏｍｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｍｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

地上部干重／ｇ
Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｓｈｏｏｔ

根干重／ｇ
Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｒｏｏｔ

全株干重／ｇ
Ｄｒｙｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔ

根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ
壮苗指数

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｄｅｘ

Ｙ１ ２４．１０ａ ４．７５ａ ０．５９８ａ ０．１１０ａ ０．７０８ａ ０．１８４ａ ０．２７０ａ

Ｙ２ ２２．９３ｂ ４．０６ａ ０．４３６ｂ ０．０８９ａ ０．５２５ｂ ０．２０３ａ ０．１９８ｂ

Ｔ３ ２１．８６ｂ ４．４１ａ ０．５１１ｂ ０．０８９ａ ０．６００ｂ ０．１７６ａ ０．２２６ａｂ

３ 讨 论

３．１ 农业有机废弃物复合基质的理化特性

Ｂｅａｒｄｓｅｌｌ等［１５］认为标准固体基质的质量密度应
在０．５ｇ·ｃｍ－３左右，总孔隙度应在 ６０％左右，化学
性质稳定，酸碱度接近中性；Ａｂａｄ等［１６］认为，理想
基质的质量密度应小于０．５ｇ·ｃｍ－３，总孔隙度应大
于８０％，而通气孔隙应在 ２０％～３０％；郭世荣等［１７］

提出的基质质量标准为容重应在０．１～０．８ｇ·ｃｍ－３，
总孔隙度应在７０％～９０％之间，通气孔隙应在１５％
～３０％之间，育苗基质的ＥＣ值应在０．７５～２．００ｍＳ·
ｃｍ－１之间，ｐＨ应在５．５～７．０之间；Ｇａｒｃｉａ等［１８］认为
理想基质的 ＥＣ应在 ０．７～３．４９ｍＳ·ｃｍ－１。由于农
业有机废弃物的种类繁多，经过处理后形成的复合

基质性质差异也非常大；另外，还没有形成标准化的

基质生产工艺，质量缺乏稳定性，因此，目前尚没有

形成理想有机基质统一的理化性状参数标准。因

此，笔者认为在判定基质是否适宜某种作物时可适

当参考已有的基质标准，但更应结合植株在该基质

中的实际生长表现来综合考虑。本试验参考前人的

研究结果［１９－２１］，混配形成的 ５种复合育苗基质中，
除了Ｔ３、Ｔ４的总孔隙度小于７０％外，其它处理的物
理性状基本都在参考范围之内。

时连辉等［２２］人认为腐熟菇渣的 ＥＣ值以及 Ｎ、
Ｐ、Ｋ的含量远远高于草炭，在育苗的过程中往往要
通过与其它材料混配或者淋洗来降低其 ＥＣ值，这
与本文的研究结果一致，Ｔ１和 Ｔ４处理的复合基质
ＥＣ值过高，在后期的育苗过程中应注意观察番茄幼
苗发育状况，其他处理的ＥＣ值在参考范围之内。
３．２ 复合基质下对番茄幼苗形态的影响

番茄株高和茎粗是植株长势强弱的重要指标，

尤其在一定程度上还可以反映幼苗的健壮程度。综

合植株的株高和茎粗来看，处理 Ｔ３、ＣＫ以及 Ｔ１的
番茄幼苗的地上部分生长势更旺盛一些，可以合成

更多的光合同化物，供给番茄幼苗生长发育所需。

植物根系的生长发育与形态特征是生物学特性

与环境相互作用的共同结果［２３］，发达的根系可以增

强植物地上部分的生长和同化能力。根系总长度是

描述根系在土壤介质中吸收水分和养分能力的重要

参数之一，反映了根系在土壤中的伸展空间［２４］；根

系表面积是根系与环境介质直接接触的重要指标，

是作物吸收营养能力和吸收量的重要决定因子，根

系的表面积越大，与环境介质中的营养元素接触的

机会就越多，吸收养分的能力就越强，通常认为，根

系表面积大小可以表明植物根系活力的高低，进而

影响作物地上部分的生长和产量［２５］；根系体积与根

系表面积一样反映了根系发育状况。

本研究表明，不同配方的农业有机废弃物复合

基质对番茄幼苗根系形态特征影响非常显著，ＣＫ和
Ｔ３处理的番茄幼苗各根系形态参数较大，这说明其
复合基质的理化性状较适宜，根系与复合基质的接

触面积较大，吸收水分和养分的能力较强；而处理

Ｔ１、Ｔ４的根系形态显著差于 ＣＫ和 Ｔ３处理，这是由
于ＥＣ值过高造成基质中盐分聚集和盐浓度过高，
影响根系吸收营养和水分；对照 ＣＫ的根系形态参
数略优于Ｔ３处理，但其株高和茎粗却低于Ｔ３处理。
从形态特征来看，Ｔ３和 ＣＫ处理的番茄幼苗优于其
他处理，较为健壮。

３．３ 复合基质对番茄幼苗质量的影响

番茄苗期幼苗素质的好坏直接影响定植后植株

的营养生长和生殖生长，而幼苗干重、根冠比、壮苗

指数是反映苗期幼苗素质的３个重要指标。在本研
究中，Ｔ３处理的番茄幼苗全株干重和壮苗指数优于
ＣＫ，但与其并无显著性差异，因此，从植株形态、全
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株干重、根冠比以及壮苗指数综合来看，Ｔ３处理的
番茄幼苗质量最高，育苗效果最好，初步表明可以作

为番茄育苗过程的优势配方推广使用。

３．４ 复合基质的理化性状与壮苗指数的多元逐步

回归分析和通径分析

在本研究中，影响番茄幼苗壮苗指数的主要基

质理化性状有容重、总孔隙度、通气孔隙、持水力，其

中通气孔隙为正向作用，其余的因子为负向作用，这

与通径分析的结果一致。这４个复合基质理化性状
对番茄幼苗壮苗指数的决定系数达 ９４．０９％，而
Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ统计量 ｄ的值接近２，回归的准确性
较高，可以认为，这４个参数是复合基质理化性状中
影响番茄壮苗指数的主要性状。

基质本身是一种有机统一的整体，内部之间的

关系非常复杂，通过回归分析得知基质的理化性质

与壮苗指数密切相关，再通过通径分析，就可以较准

确地评价基质各理化性质参数对番茄幼苗壮苗指数

的相对重要性，同时将基质理化性质对壮苗指数的

直接作用和间接作用量化，我们就可以在配制复合

基质的过程中重点调整基质的相关理化性质，从而

对番茄幼苗的生长起到正向促进作用。本研究中通

气孔隙对番茄幼苗壮苗指数的直接影响非常大，另

外，容重通过通气孔隙、总孔隙度通过通气孔隙以及

持水力通过通气孔隙对壮苗指数均存在着极显著的

间接作用，这说明菇渣复合基质的育苗成功与否，基

质的通气透水能力是非常重要的因素；回归分析和

通径分析的结果还表明，适当的提高复合基质的通

气孔隙度，降低容重、总孔隙度以及持水力有利于番

茄壮苗培育，在本研究中可以通过减少菇渣用量和

增加牛粪用量来实现这一过程。

通径分析的决定系数的总和接近 １，说明通径
分析已经包括主要的相关因素，分析结果能够表达

各因素间的真实关系；本研究中基质各理化性质对番

茄壮苗指数的决定系数为０．９７７０４，剩余通径系数为
０．１５１５２，这说明通径分析中还有相关因素遗漏（如环
境因素以及光合作用等），还需作进一步的研究。

３．５ 复合基质配方的优化

根据回归分析和通径分析的结果，将初次筛选

的最优配方Ｔ３（菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝４∶２∶４）进行适
当的改变，形成优化配方Ｙ１（菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝３
∶３∶４）和 Ｙ２（菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝２∶４∶４）进行验证
试验，从试验结果来看，基质配方中适量减少菇渣用

量，增大牛粪用量，培育出的番茄幼苗各项生长指标

及壮苗指数均得到显著提高，而进一步增加牛粪与

菇渣的体积比，其育苗效果反而会变差。

４ 结 论

优化后的基质配方（菇渣∶牛粪∶珍珠岩＝３∶３∶
４）培育出的番茄幼苗形态、干物质积累、根冠比以及
壮苗指数均显著优于初步筛选的最优配方（菇渣∶牛
粪∶珍珠岩＝４∶２∶４）和传统的优势配方（草炭∶珍珠
岩＝２∶１），育成的幼苗相对健壮，质量较高；甄选出
的复合基质本身的营养丰富，缓冲能力强，成本低

廉，完全可以在番茄育苗过程中的推广应用。
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１０ａ－１，突变分析发现洮河流域年生物温度均在 ９０
年代出现增大突变；降水量除临潭呈略增加的趋势

外，其余地方均呈减少的趋势，其中以中、下游减少

最明显，减少趋势为１３．３～２１．８ｍｍ·１０ａ－１。
洮河流域出现了明显的暖干化趋势，洮河上游

的暖干化的主要原因是由于温度上升，洮河中、下的

暖干化的主要原因是由于温度上升和降水减少。作

为洮河主要产流区的甘南草原的暖干化已经对当地

的生态环境造成了严重影响，甘南草原的生产性能

和生态功能大幅下降，草地退化、沙漠化发展速度明

显加快，已经出现了水资源明显减少的趋势。如何

充分利用和保护洮河水资源，对洮河流域及引洮工

程区内的经济建设、生态环境保护有十分重要的意

义，对此还需要进一步研究。

参 考 文 献：

［１］ 朱佳君，张 钰，唐颖丰，等．洮河干流径流量变化趋势分析

［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（３）：１１１１１４．
［２］ 畅俊杰，高学军，赵昌瑞．洮河流域径流演变趋势分析［Ｊ］．甘肃

水利水电技术，２００３，（３）：７３１７３６．
［３］ 胡兴林，畅俊杰，姚志宗，等．干旱半干旱地区水文预报模型研

究及应用———以洮河流域为例［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（４）：４０９

４１３．
［４］ 路泽生，温续余，张 东．引洮供水一期工程总体设计及管理方

案研究［Ｊ］．中国水利，２００６，（１０）：４０４２．
［５］ 周长进，董锁成，李 岱．定西地区主要生态环境问题与对策

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００４，１８（６）：３２３７．
［６］ 张济世，康尔泗，蓝永超，等．５０ａ来洮河流域降水径流变化趋

势分析［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（１）：７７８２．
［７］ 王建兵．近４０年甘南草原生命地带偏移趋势及干湿变化［Ｊ］．

应用气象学报，２０１２，２３（５）：６０４６０８．
［８］ 王建兵，李晓媛，王振国．青藏高原东北部农牧交错区气候变化

及其对草场植被的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（６）：

２１６２１９．
［９］ 王建兵．近２０年青藏高原东北部边坡地带垂穗披碱草物候变

化———以甘肃合作为例［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（１０）：１８５１１８５４．
［１０］ 孟 猛，倪 健，张治国．地理生态学的干燥度指数及其应用

评述［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（６）：８５３８６１．
［１１］ 张新时．研究全球变化的植被－气候分类系统［Ｊ］．第四纪研

究，１９９３，５（２）：１５７１６９．
［１２］ 张新时，杨奠安，倪文革．植被的ＰＥ（可能蒸散）指标与植被气

候分类（三）：几种主要方法与 ＰＥＰ程序介绍［Ｊ］．植物生态学

与地植物学学报．１９９３，１７（２）：９７１０９．
［１３］ 范泽孟，岳天祥，田永中．中国 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带平均中心的

时空分布及其偏移趋势［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（７）：１３８０１３８７．
［１４］ 巩祥夫，刘寿东，钱 拴．基于 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ分类系统的内蒙古草

原类型气候区划指标［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（３）：３８４３８７．
［１５］ 魏凤英．现代气候统计诊断预测技术［Ｍ］．北京：气象出版社，

１９９３：４２１１３．
［１６］ 施雅风，沈永平，李栋梁，等．中国西北气候由暖干向暖湿转型

的特征和趋势探讨［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２３（２）：１５２１６４．
［１７］ 陈隆勋，周秀骥，李维亮，等．中国近８０年来气候变化特征及

其形成机制［Ｊ］．大气科学，２００４，６２（５）：６３４６４６．
［１８］ 蔡 英，李栋梁，汤懋苍，等．青藏高原近５０年来气温的年代

际变化［Ｊ］．高原气象，２００３，２２（５）：４６４４７０．
［１９］ 王建兵，汪治桂．青藏高原东北部边坡地带气温变化特征研究

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（１）：１７６１８０．
［２０］ 姚玉璧，王润元，邓振镛，等．黄河上游主要产流区气候变化及

其对水资源的影响———以甘南高原为例［Ｊ］．中国沙漠，２００７，

２７（５）：９０３９０９．
［２１］ 王建兵，王振国，吕 虹．黄河重要水源补给区草地退化的气

候背景分析———以玛曲县为例［Ｊ］．草业科学，２００８，２５（４）：２３

２７．
［２２］ 汪治桂，王素萍，王建兵，等．黄河上游重要水源补给区参考作

物蒸散量变化特征分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（６）：

２４３２４６．
［２３］ 蒲金涌，姚小英，邓振镛，等．气候变化对甘肃黄土高原土壤贮

水量的影响［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（６）：１０８６１０９０．
［２４］ 刘德祥，白虎志，宁惠芳，等．气候变暖对甘肃干旱气象灾害的

影响［Ｊ］．冰川冻土，２００６，２８（５）：７０７７１２．
［２５］ 邓振镛，张 强，徐金芳，等．全球气候增暖对甘肃农作物生长

影响的研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２００８，２３（１０）：１０７０１０７８．
［２６］ 姚玉璧，邓振镛，王润元，等．气候暖干化对甘肃马铃薯生产的

影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００６，２４（３）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１６２０．

（上接第１４２页）

［１８］ ＧａｒｃｉａｇｏｍｅｚＡ，ＢｅｒｎａｌＭＰ，ＲｏｉｇＡ．Ｇｒｏｗｔｈｏｆｏｒｎａｍｅｎｔａｌｐｌａｎｔｓ
ｉｎｔｗｏｃｏｍｐｏｓｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍａｇｒｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，８３（１）：８１８７．

［１９］ 李晓强，卜崇兴，郭世荣．菇渣复合基质栽培对蔬菜幼苗生长
的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００６，（３）：５１７５２０．

［２０］ ＲｕｎｈｕａＺＨＡＮＧ，ＺｅｎｇｑｉａｎｇＤＵＡＮ．ＳｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄＳｕｂｓｔｒａｔｅ
ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈＳｐｅｎｔＭｕｓｈｒｏｏｍＣｏｍｐｏｓｔａｎｄＣａｔｔｌｅＭａｎｕｒｅＣｏｍｐｏｓｔ
ａｎｄＥｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＧｒｏｗｔｈｏｆＳｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，（１）：１４９１５４．

［２１］ 徐文俊，程智慧，孟焕文，等．农业废弃有机物基质配方对番茄

生长及产量的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学
版），２０１２，（４）：１２７１３３．

［２２］ 时连辉，张志国，刘登民，等．菇渣和泥炭基质理化特性比较及
其调节［Ｊ］．农业工程学报，２００８，（４）：１９９２０３．

［２３］ 张 娜，梁一民．干旱气候对白羊草群落地下部生长影响的初
步观察［Ｊ］．应用生态学报，２００２，（７）：８２７８３２．

［２４］ 马旭凤，于 涛，汪李宏，等．苗期水分亏缺对玉米根系发育及
解剖结构的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，（７）：１７３１１７３６．

［２５］ 阎素红，杨兆生，王俊娟，等．不同类型小麦品种根系生长特性
研究［Ｊ］．中国农业科学，２００２，（８）：９０６９１０．

０５２ 干旱地区农业研究 第３２卷


