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　 　 摘要:　 以经堆制腐熟发酵的畜禽粪便和草炭、蛭石、珍珠岩为原料ꎬ按照不同体积比进行混配ꎬ形成育苗基质

配方 ９ 个ꎬ进行番茄穴盘育苗ꎬ并采用移载机进行田间移载试验ꎮ 通过测定配方基质的理化性状和番茄幼苗的出

苗率、生长指标和散坨率ꎬ结合机械化移栽结果ꎬ以期筛选出适合机械化移栽的、以畜禽粪便为主的番茄穴盘育苗

有机基质配方ꎮ 研究结果表明:９ 个配方容重和气水比均在理想基质范围内ꎬ微偏碱性ꎬ能满足番茄生长需要ꎻ随着

供试腐熟畜禽粪便含量的增加(体积比５ ∶ ５、６ ∶ ４ 和７ ∶ ３)ꎬ混配基质的总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙度、阳离子

交换量和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量呈现下降趋势ꎬ容重、气水比、ｐＨ、电导率(ＥＣ)和有机质含量逐渐增加ꎬ呈上升趋势ꎮ 当供试

腐熟畜禽粪便体积为 ５０％时ꎬ幼苗的株高、茎粗、叶面积、根冠比、根体积、壮苗指数等生长指标均明显优于对照和

其他配方ꎬ其中腐熟畜禽粪便 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩 ∶ 草炭比例为 ５ ∶ ２ ∶ １ ∶ ２ 时ꎬ幼苗生长状况最优ꎬ钵体苗散坨率为

５􀆰 ５６％ꎬ机械化移栽合格率为 ９４􀆰 ３０％ꎬ最适合机械化移栽ꎮ
关键词:　 番茄ꎻ 穴盘育苗ꎻ 机械化移栽ꎻ 壮苗指标ꎻ 腐熟畜禽粪便
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　 　 中国蔬菜种植面积不断增加ꎬ目前已达到了

２.２×１０７ ｈｍ２ꎬ占全国农作物种植面积的 １４􀆰 ７６％ꎮ
其中设施蔬菜播种面积达 ４.０×１０６ ｈｍ２以上ꎬ约占农

业总产值的 １７.９％ꎬ基本实现了蔬菜的周年均衡生

产和供应[１￣３]ꎮ 工厂化育苗是实现设施蔬菜机械化

栽培的必然选择ꎮ 由于穴盘育苗具有节能、生产效

率高、秧苗素质好、缓苗快、成活率高等突出优点ꎬ在
中国已形成规模化发展并具有良好的发展趋势[４￣７]ꎮ
育苗基质是决定种苗质量的重要影响因素ꎬ其中草

炭是国内外应用较好的栽培基质ꎬ但过量开采导致

生态环境破坏ꎬ且其属不可再生资源ꎬ价格昂贵[８￣９]ꎬ
因此ꎬ如何就地取材、选择成本低又环保的材料替代

草炭ꎬ成为基质研究的重要任务ꎮ
随着中国畜禽养殖规模的扩大和生产集约化程

度的提高ꎬ出现了一批集约化或工厂化畜牧场ꎮ 但

畜禽养殖与种植业日益脱节ꎬ产生的畜禽粪便没有

足够的土地消纳ꎬ出现处理难的问题ꎬ带来了严重的

环境污染ꎮ 研究人员尝试把畜禽粪便作为蔬菜育苗

基质来使用ꎬ如用腐熟的牛粪与玉米秸秆、酒糟、蘑
菇菌棒、草炭和蛭石等进行复配ꎬ筛选出适宜番茄、
西瓜、黄瓜、甜瓜穴盘育苗的基质[１０￣１３]ꎮ 国内以畜

禽粪便等农业废弃物为原料的基质在蔬菜设施栽培

中具有重要的应用前景[１４]ꎬ尽管畜禽粪便作为育苗

基质报道不少ꎬ但对以畜禽粪便为主的适合机械化

移栽的蔬菜穴盘育苗基质尚未见报道ꎮ 江苏农乐生

物科技有限公司采用由畜禽粪便沼气发电排放的沼

液经固液分离后的固态物ꎬ与甜叶菊和菇渣(体积

比 ５ ∶ ２ ∶ ３)经堆放、腐熟、发酵、翻抛等工序ꎬ生产

出有机基质(腐熟畜禽粪便)ꎬ该基质可周年大量供

应ꎮ
本试验以上述腐熟畜禽粪便为主要原料ꎬ辅以

草炭、蛭石和珍珠岩进行不同配比组合ꎬ进行番茄穴

盘育苗ꎬ结合移栽机田间移栽试验结果ꎬ筛选出适合

机械化移栽的穴盘育苗基质配方ꎬ以期为番茄设施

机械化栽培和设施番茄穴盘育苗规范化技术体系建

设提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及设备

供试番茄品种为苏粉 ８ 号ꎬ由江苏省江蔬种苗

科技有限公司提供ꎻ腐熟畜禽粪便由江苏农乐生物

科技有限公司提供ꎻ草炭、蛭石和珍珠岩选用网上商

品ꎬ对照(ＣＫ)选用市售蔬菜育苗基质ꎮ
穴盘(７２ 穴)规格:长 ５３􀆰 ５ ｃｍꎬ宽 ２７􀆰 ５ ｃｍꎬ高

４􀆰 ５ ｃｍꎮ 自动播种机选用江苏省农业科学院和江苏

云马农机制造有限公司联合研制的全自动精量播种

机(型号:２ＢＳ￣６０ 型)ꎮ 育苗车采用自制的立体式潮

汐灌溉多功能育苗车ꎮ 移栽机采用井关高效率蔬菜

移植机 ＰＶＨＲ２￣Ｅ１８(２ＺＹ￣２Ａ)ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ３￣５ 月在江苏省农业科学院农

业设施与装备研究所的播种间进行播种、催芽ꎬ在 ８
米单体钢架塑料大棚进行育苗管理ꎬ在试验地进行

机械移栽试验ꎬ在实验室里进行幼苗生理指标测试ꎮ
以供试的材料ꎬ按不同体积比复配ꎬ９ 个配方见表 １ꎮ

表 １　 不同基质配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

处理
体积比

腐熟畜禽粪 草炭 珍珠岩 蛭石

Ｓ１ ７ １ １ １

Ｓ２ ７ ２ ０ １

Ｓ３ ７ １ ０ ２

Ｓ４ ６ １ １ ２

Ｓ５ ６ ２ １ １

Ｓ６ ６ １ ２ １

Ｓ７ ５ ２ １ ２

Ｓ８ ５ ２ ２ １

Ｓ９ ５ １ ２ ２

　 　 育苗方法符合 ＮＹ / Ｔ ２１１９￣２０１２ 蔬菜穴盘育苗

通则[１５]ꎮ 穴盘随机摆放在育苗车上ꎬ每个配方 ２

３４３１唐玉新等:适合机械化移栽的番茄穴盘育苗基质配方筛选



盘ꎬ重复 ３ 次ꎮ 用移栽机进行田间移栽试验ꎬ每个配

方移栽 ４ 盘钵苗(２８８ 株)ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 基质理化性质的测定　 用环刀法测定容重、
总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙和气水比[１６￣１７]ꎬ用
重铬酸钾容量法￣稀释热法测定土壤有机质含量ꎬ用
碱解扩散法测定碱解氮含量ꎬ用碳酸氢钠浸提钼锑

抗比色法测定速效磷含量ꎬ用乙酸铵浸提火焰光度

计法测定速效钾含量ꎬ用乙酸钠法测定土壤阳离子

交换量[１８]ꎬ用玻璃电极法测定土壤 ｐＨ 值[１９]ꎬ用电

极法测定 ＥＣ 值[１６ꎬ２０]ꎮ
１.３.２　 幼苗生长指标的测定　 番茄于播种后第 ６ ｄ
和第 １５ ｄ 分别统计各配方出苗情况ꎬ计算出苗率ꎬ
出苗率 (％) ＝ (子叶完全展开数 /播种种子数) ×
１００％ꎬ每配方随机抽取 ２ 盘为 １ 次重复ꎬ重复 ３ 次ꎻ
幼苗于长出 ４ ~ ６ 片真叶时取样ꎬ测定其真叶数、株
高、茎粗、根冠比、叶面积、叶绿素含量、根体积及壮

苗指数[２１￣２６]ꎬ随机抽取 ２ 盘为 １ 次重复ꎬ重复 ３ 次ꎬ
每盘随机取苗 １０ 株ꎮ
１.３.３　 钵苗散坨率的测定 　 参照行业标准提出的

盘根松散率[１５] 和唐玉新等[２７] 提出的散坨率ꎬ确定

合格率和散坨率ꎮ 具体方法:将测试钵苗取出ꎬ从
６０ ｃｍ 高度自由落体落下ꎬ收集散坨质量ꎬ散坨质量

与原坨质量比<２０％的植株为合格植株ꎬ≥２０％的植

株为散坨植株ꎮ
合格率＝合格株数 /供试株总数×１００％ꎻ
散坨率＝散坨株数 /供试总株数×１００％ꎮ

每配方随机抽取 １ 盘ꎬ每盘取苗 ３０ 株ꎬ３ 次重复ꎮ
１.３.４ 　 田间移栽试验 　 根据机械行业标准 ＪＢ / Ｔ
１０２９１￣２０１３ 旱地栽植机械[２８]中试验方法进行作业ꎬ
每垄 ２ 行ꎬ采用移栽机平行移栽ꎬ垄宽 １２０ ｃｍꎬ垄高

１０~３３ ｃｍꎬ设 ２ 种行距×株距规格:Ａ:４０ ｃｍ×４０ ｃｍꎬ
Ｂ:５０ ｃｍ×５０ ｃｍꎮ 统计移栽后的重栽数、倒伏数、埋
苗数、露苗数和伤苗数ꎬ计算移栽合格率ꎬ移栽合格

率＝[测定总数－(重栽数＋倒伏数＋埋苗数＋露苗数＋
伤苗数)] /测定段内的设计株数×１００％[２８]ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ
１７.０进行处理和统计分析ꎬ不同配方间的数据采用

最小显著差异法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同配方基质的理化性质

２.１.１　 不同配方基质的物理性质 　 物理性质决定

着基质的水分、吸附性能和空气含量ꎬ影响植株对水

分和养分的吸收ꎮ ＮＹ / Ｔ ２１１８￣２０１２ [１６]推荐的基质

容重为 ０.２~ ０􀆰 ６ ｇ / ｃｍ３、总孔隙度>６０％、通气孔隙

度>１５％、持水孔隙度>４５％、气水比为０.２５~ ０􀆰 ５０ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ各配方及 ＣＫ 的容重均在适宜范围内ꎬ
其中 Ｓ３ 最高ꎬＣＫ 最低ꎬ各配方与 ＣＫ 差异显著ꎻ总
孔隙度和持水孔隙度各配方都显著低于 ＣＫꎬＳ５ ~ Ｓ９
总孔隙度和 Ｓ７~ Ｓ９ 持水孔隙度在适宜范围内ꎻ通气

孔隙度除 ＣＫ、Ｓ１ 低于 １５％外ꎬ其余都在适宜范围

内ꎻ各配方气水比都在适宜范围内ꎮ

表 ２　 不同配方基质的理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

处理
容重

(ｇ / ｃｍ３)

总孔
隙度
(％)

通气
孔隙
(％)

持水
孔隙
(％)

气水比 ｐＨ 电导率
(ｍｓ / ｃｍ)

阳离子
交换量

(ｃｍｏｌ / ｋｇ)

有机质
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ０.３１１ｅ ６６.６８ａ １４.９５ｃ ５１.７３ａ ０.２８９ｃ ７.０９０ｅ ２.５５ａ ５９.５６ａ ２４３.４９ｂ ６８９.８０ａ ３４６.８１ｃ ４４５.１７ｄ

Ｓ１ ０.５０２ａ ５５.８９ｆ １４.８８ｃ ４１.００ｅ ０.３６３ａｂ ７.３９２ａ ２.７４ａ ３７.９１ｄｅ ２８１.１２ａ ５２６.３１ｃｄ ７１６.４８ａ ９８１.０９ａ

Ｓ２ ０.５１５ａ ５６.４５ｅｆ １５.５４ｂｃ ４０.９１ｅ ０.３８０ａ ７.３８５ａ ２.６１ａ ３７.６６ｄｅ ２７８.２８ａ ５８６.８５ｂ ７２３.６５ａ ９７４.３７ａ

Ｓ３ ０.５２３ａ ５７.３８ｅ １５.６１ｂｃ ４１.７７ｅ ０.３７４ａｂ ７.２９０ｂ ２.７２ａ ３７.３０ｅ ２８１.１８ａ ５５８.９６ｂｃ ７１８.１０ａ ９５１.９９ａ

Ｓ４ ０.４１８ｂ ５９.４６ｄ １６.１３ａｂ ４３.３３ｄ ０.３７２ａｂ ７.２６６ｂｃ ２.５７ａ ４１.３７ｃｄ ２７３.００ａ ４７５.７１ｅ ６９３.６２ａ ８８３.６３ｂ

Ｓ５ ０.４０２ｂｃ ６１.２１ｃ １６.６１ａ ４４.６０ｃ ０.３７２ａｂ ７.２５４ｂｃ ２.４４ａ ４２.７０ｂｃ ２５９.７６ａｂ ４８５.２８ｄｅ ６９５.８９ａ ８７０.３８ｂ

Ｓ６ ０.３９０ｃ ６０.９６ｃ １６.１０ａｂ ４４.８７ｃ ０.３５９ａｂ ７.２８１ｂ ２.４２ａ ４４.２０ｂｃ ２５５.１５ａｂ ４７９.２４ｅ ６９０.２３ａ ８５０.８１ｂ

Ｓ７ ０.３９９ｂｃ ６３.０６ｂ １６.８７ａ ４６.４１ｂ ０.３６４ａｂ ７.２０５ｂｃｄ １.９６ｂ ４４.３５ｂｃ ２４０.６８ｂ ４７７.２２ｅ ６２６.８４ｂ ７２４.４８ｃ

Ｓ８ ０.３８４ｃ ６３.２８ｂ １６.６３ａ ４６.４３ｂ ０.３５９ａｂ ７.１４４ｄｅ １.９９ｂ ４４.６５ｂｃ ２４４.７０ｂ ４８７.７２ｄｅ ６２９.４９ｂ ７５６.９５ｃ

Ｓ９ ０.３５８ｄ ６３.３３ｂ １６.４５ａ ４６.８８ｂ ０.３５１ｂ ７.１７０ｃｄｅ １.９７ｂ ４５.３５ｂ ２３８.２１ｂ ４７９.３６ｅ ６１９.５９ｂ ７３５.０７ｃ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 见表 １ꎻ同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
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２.１.２ 　 不同配方基质的化学性质 　 基质中的 ｐＨ
值、电导率(ＥＣ)是选择育苗基质的重要参数ꎬ一般

育苗基质的 ｐＨ 值为 ５.５~ ７􀆰 ５、ＥＣ 值<２􀆰 ６ ｍｓ / ｃｍꎬ
阳离子交换量>１５􀆰 ０ ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ有机质含量>３５％为

宜[１６ꎬ２６]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各配方微偏碱性ꎬ其中 Ｓ１ 的

ｐＨ 值最高 ７􀆰 ３９２ꎬ说明基质中混配腐熟畜禽粪便

后ꎬｐＨ 值增大ꎻＥＣ 是反应基质中所含可溶性盐分浓

度的高低ꎬ是评价育苗基质的重要参数ꎬ除 Ｓ１ ~ Ｓ４
的 ＥＣ 值高于 ＣＫ 外ꎬ其余配方随着供试畜禽粪便体

积降低 ＥＣ 值下降ꎬ其中 Ｓ７ ~ Ｓ９ 都在 ２􀆰 ０ ｍｓ / ｃｍ以

内ꎮ 阳离子交换量(ＣＥＣ)ꎬＣＫ 最高ꎬ与各配方差异

显著ꎮ 基质中 Ｎ、 Ｐ、Ｋ 的含量会影响秧苗对养分的

吸收ꎬ碱解氮、速效磷和速效钾含量分别在 ５０~ ５００
ｍｇ / ｋｇ、１０~ １００ ｍｇ / ｋｇ和５０~ ６００ ｍｇ / ｋｇ为宜[１６]ꎬ不
同配方中ꎬＣＫ 的碱解氮含量最高ꎬ而速效磷、速效钾

含量表现偏低ꎬ说明基质中添加腐熟畜禽粪便后速

效钾、速效磷含量升高ꎮ Ｓ５ ~ Ｓ９ 的有机质含量与

ＣＫ 无显著差异ꎮ
２.２　 不同配方基质对番茄出苗的影响

出苗整齐一致是适合机械化移栽的前提条件ꎮ
由表 ３ 可知ꎬＣＫ 第 ６ ｄ 出苗率为 ６５􀆰 ７４％ꎬ显著高于

其他配方ꎮ 第 １５ ｄ 除配方 Ｓ１~ Ｓ３ 显著低于 ＣＫ 外ꎬ
配方 Ｓ４~ Ｓ９ 出苗率超过 ９０％ꎬ和 ＣＫ 相当ꎬ其中 Ｓ７
出苗率最高ꎬ达 ９５􀆰 １４％ꎮ

表 ３　 不同配方基质对番茄出苗率的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ

处理

第 ６ ｄ

出苗数
(株)

出苗率
(％)

第 １５ ｄ

出苗数
(株)

出苗率
(％)

ＣＫ ４７.３ａ ６５.７４ａ ６４.５ｂ ８９.５８ａｂ

Ｓ１ １８.７ｄ ２５.９２ｄ ５４.３ｃ ７５.４６ｃ

Ｓ２ １９.０ｄ ２６.３９ｄ ５４.８ｃ ７６.１１ｃ

Ｓ３ １９.６ｄ ２７.２２ｄ ５６.７ｂｃ ７８.７０ｂｃ

Ｓ４ ２６.７ｃｄ ３７.０４ｃｄ ６６.２ａ ９１.９０ａ

Ｓ５ ２８.３ｂｃｄ ３９.３５ｂｃｄ ６６.３ａ ９２.１３ａ

Ｓ６ ２７.３ｂｃｄ ３７.９６ｂｃｄ ６５.８ａ ９１.３４ａ

Ｓ７ ４０.３ａｂ ５５.５７ａｂ ６８.５ａ ９５.１４ａ

Ｓ８ ３７.７ａｂｃ ５２.３１ａｂｃ ６７.８ａ ９４.２１ａ

Ｓ９ ４０.０ａｂ ５６.０２ａｂ ６７.７ａ ９４.０３ａ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 见表 １ꎻ同一列数据后不同小写字母
表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.３　 不同配方基质对番茄幼苗散坨率的影响

散坨率越低ꎬ越有利于机械化移栽ꎮ 从表 ４ 可

知ꎬ随着各配方中腐熟畜禽粪便由 ７０％降到 ５０％ꎬ
散坨率下降ꎬ合格率上升ꎬ各配方散坨率都明显优于

ＣＫꎬ说明各配方的幼苗根系发达ꎬ盘根紧密ꎬ有利于

幼苗生长和机械化移栽ꎮ

表 ４　 不同配方基质的散坨率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｕｍｐ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ

处理
散坨质量
<１０.０％
(株)

散坨质量
１０.１％~２０.０％

(株)

散坨质量
２０.１％~３０.０％

(株)

散坨质量
>３０.０％
(株)

散坨率
(％)

合格率
(％)

ＣＫ １３.３ｅ ８.３ａ ３.７ａ ４.６ａ ２７.７８ａ ７２.２２ｅ

Ｓ１ １５.０ｄｅ ８.３ａ ４.０ａ ２.６ｂ ２２.２２ｂ ７７.７８ｄ

Ｓ２ １６.０ｄ ８.０ａ ３.７ａ ２.３ｂｃ ２０.００ｂｃ ８０.００ｃｄ

Ｓ３ １６.０ｄ ８.３ａ ４.０ａ １.７ｂｃｄ １８.８９ｂｃｄ ８１.１１ｂｃｄ

Ｓ４ １９.３ｃ ５.３ｂ ４.０ａ １.３ｂｃｄ １７.７８ｃｄ ８２.２２ｂｃ

Ｓ５ １９.０ｃ ６.３ｂ ４.０ａ ０.７ｃｄ １５.５６ｄ ８３.３３ｂｃ

Ｓ６ ２２.０ｂ ３.０ｃ ３.７ａ １.３ｂｃｄ １６.６７ｃｄ ８４.４４ｂ

Ｓ７ ２５.０ａ ３.３ｃ １.３ｂ ０.３ｄ ５.５６ｅ ９４.４４ａ

Ｓ８ ２４.０ａ ３.７ｃ １.６ｂ ０.７ｃｄ ７.７８ｅ ９２.２２ａ

Ｓ９ ２４.７ａ ３.３ｃ １.０ｂ １.０ｂｃｄ ６.６７ｅ ９３.３３ａ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 见表 １ꎻ同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.４　 不同配方基质对番茄幼苗生长的影响

从表 ５ 可知ꎬ各配方与 ＣＫ 除番茄幼苗的真叶

数无差异外ꎬ其他各项生长指标都存在显著差异ꎮ
ＣＫ 的株高最高ꎬ为 １９􀆰 ６１ ｃｍꎬ其余配方的株高
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显著低于 ＣＫꎻＳ１ ~ Ｓ３ 的株高过低ꎬ不适合机械移

栽ꎮ 叶片是制造有机物的主要场所ꎬ作物产量的高

低ꎬ在一定范围内与叶面积、叶绿素含量呈正相关ꎮ
配方 Ｓ５~ Ｓ９ 叶面积显著大于 ＣＫꎻ各配方的叶绿素

含量均显著高于 ＣＫꎮ
根系是植物体的主要器官ꎬ它的生长与植株对

水分和矿质的吸收密切相关ꎮ Ｓ４ ~ Ｓ９ 的根体积显

著大于 ＣＫꎮ 根冠比反映了植物地下部分与地上部

分的相关性ꎮ 根冠比大的植株ꎬ植株矮壮ꎬ多花多

果ꎬ抗逆性强ꎻ除 Ｓ１ 外ꎬ其他配方的根冠比都显著大

于 ＣＫꎮ
壮苗指数与幼苗健壮程度或增产潜力密切相

关ꎬ除 Ｓ１ 外ꎬ其余配方的壮苗指数都显著大于 ＣＫꎬ
其中 Ｓ７~ Ｓ９ 的壮苗指数最大ꎬ介于０.２２２~０􀆰 ２３３ꎮ

根据以上结果可知ꎬ随着配方中腐熟畜禽粪便

成分由 ７０％降到 ５０％时ꎬ各配方番茄幼苗的茎粗、
壮苗指数、根冠比、根体积呈上升趋势ꎬ幼苗生长更

健壮ꎬ有利于机械化移栽ꎮ

表 ５　 不同配方基质对番茄苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ

处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

真叶数
(片)

叶面积
(ｃｍ２)

叶绿素含量
(ｍｇ / ｇ) 根冠比

根体积
(ｍｌ)

壮苗指数
(％)

ＣＫ １９.６１ａ ２.４６ｂｃ ５.５０ａ ３３.０２ｃ ３０.４０ｃ ０.１６５ｄ ０.８４ｄ ０.１６９ｅ

Ｓ１ １０.９０ｅ ２.３２ｃ ５.２５ａ ２８.１５ｄ ３４.４５ｂ ０.１４６ｄ ０.８１ｄ ０.１７４ｄｅ

Ｓ２ １０.４１ｅ ２.４２ｂｃ ５.２５ａ ２８.０８ｄ ３４.３５ｂ ０.２０８ｃ ０.８３ｄ ０.１７６ｄ

Ｓ３ １１.０５ｅ ２.６２ｂｃ ５.２５ａ ２８.４２ｄ ３４.９０ｂ ０.２２０ｂｃ ０.８６ｄ ０.１７８ｄ

Ｓ４ １３.７０ｄ ２.６８ｂ ５.５０ａ ３３.４９ｃ ３５.７５ｂ ０.２３７ｂｃ １.０７ｃ ０.２１４ｃ

Ｓ５ １３.８８ｃｄ ３.０３ａ ５.７５ａ ３６.７５ｂ ３５.１３ｂ ０.２３４ｂｃ １.１０ｃ ０.２１６ｃ

Ｓ６ １４.７６ｂｃｄ ３.０５ａ ５.５０ａ ３５.４２ｂ ３５.２０ｂ ０.２４５ｂ １.１４ｃ ０.２１５ｃ

Ｓ７ １５.０２ｂｃ ３.１２ａ ５.７５ａ ４０.６６ａ ３９.０２ａ ０.３６８ａ １.３２ａ ０.２３３ａ

Ｓ８ １５.４６ｂ ３.０５ａ ５.５０ａ ４０.０６ａ ３７.７８ａ ０.３５６ａ １.２３ｂ ０.２２２ｂ

Ｓ９ １５.３９ｂ ３.０１ａ ５.７５ａ ４０.０２ａ ３８.７８ａ ０.３４６ａ １.２５ａｂ ０.２２７ｂ

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 见表 １ꎻ同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.５　 机械化移栽田间试验

由表 ６ 可知ꎬ除 ＣＫ 的漏栽率、重栽率分别大于

行业标准规定的 ５％和 ４％外ꎬ其余配方都达标ꎻ除
ＣＫ 的倒伏率、埋苗率、露苗率和伤苗率大于行业标

准外ꎬ其余分别小于行业标准规定的 ７％、５％、５％和

５％ꎻ行业标准规定合格率为 ９０％ꎬ Ｓ７ ~ Ｓ９ 和 Ｓ５
(Ｂ)、Ｓ６(Ｂ)合格率都超过 ９０％ꎬ符合机械化移栽标

准ꎮ 其中 Ｓ７(Ｂ)达 ９４􀆰 ３０％ꎮ

３　 讨 论

尽管中国集约化蔬菜育苗呈现良好发展趋势ꎬ但
寻找方便价廉易得可替代草炭的有机基质仍然是蔬

菜设施栽培的重要研究内容ꎮ 虽然已筛选出腐熟牛

粪、醋糟、菌渣和木薯渣等部分替代草炭的蔬菜育苗

基质[１０￣１１ꎬ２２ꎬ２４ꎬ２９￣３０]ꎮ 但尚未见围绕农艺与农机融合ꎬ
适合机械移栽穴盘育苗基质方面的研究报道ꎮ 本试

验选取腐熟畜禽粪便与蛭石、珍珠岩和草炭复配进行

穴盘育苗ꎬ发现腐熟畜禽粪便体积比为 ５０％ 的配方

Ｓ７~Ｓ９ 培育出的番茄幼苗生长明显优于 ＣＫꎬ基质的

物理和化学性质都在行业标准规定的适宜范围

内[１６]ꎻ草炭使用量仅占 １０％ ~２０％ꎬ机械移栽合格率

超过 ９０％ꎬ配方 Ｓ７ 合格率达 ９４.３０％ꎮ 因此配方 Ｓ７
即腐熟畜禽粪便、蛭石、珍珠岩、草炭体积比为５ ∶ ２ ∶
１ ∶ ２ 是最适合机械化移栽番茄育苗基质配方ꎮ

本试验中ꎬ配方 Ｓ１ ~ Ｓ３ 速效钾、速效磷含量偏

高ꎬ幼苗矮小ꎬ生长受到抑制ꎮ 这一结果与前人提出

的番茄育苗过程中偏施钾肥均可抑制幼苗生长的结

果一致[３１￣３２]ꎮ
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表 ６　 番茄穴盘苗机械移栽合格率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理 规格
漏栽数
(株)

漏栽率
(％)

重栽数
(株)

重栽率
(％)

倒伏数
(株)

倒伏率
(％)

埋苗数
(株)

埋苗率
(％)

露苗数
(株)

露苗率
(％)

伤苗数
(株)

伤苗率
(％)

合格数
(株)

合格率
(％)

ＣＫ Ａ ２３ １０.０９ １７ ７.４６ ２０ ８.７７ １３ ５.７０ １４ ６.１４ １７ ７.４６ １６１ ７０.６１

Ｂ １９ ８.３３ １４ ６.１４ １８ ７.８９ １４ ６.１４ １２ ５.２６ １６ ７.０２ １６６ ７２.８１

Ｓ１ Ａ １０ ４.３９ ７ ３.０７ １２ ５.２６ ７ ３.０７ ４ １.７５ ６ ２.６３ １９６ ８５.９６

Ｂ ９ ３.９５ ９ ３.９５ １０ ４.３９ ６ ２.６３ ３ １.３２ ４ １.７５ １９９ ８７.２８

Ｓ２ Ａ １０ ４.３９ ８ ３.５１ １３ ５.７０ ６ ２.６３ ２ ０.８８ ４ １.７５ １９７ ８６.４０

Ｂ ８ ３.５１ ９ ３.９５ １１ ４.８２ ４ １.７５ １ ０.４４ ２ ０.８８ ２０２ ８８.６０

Ｓ３ Ａ ９ ３.９５ ８ ３.５１ １２ ５.２６ ９ ３.９５ ３ １.３２ ４ １.７５ １９５ ８５.５３

Ｂ ７ ３.０７ ７ ３.０７ ９ ３.９５ ７ ３.０７ ２ ０.８８ ４ １.７５ ２０１ ８８.１６

Ｓ４ Ａ ８ ３.５１ ９ ３.９５ １１ ４.８２ ７ ３.０７ ３ １.３２ ３ １.３２ １９８ ８６.８４

Ｂ ７ ３.０７ ８ ３.５１ ８ ３.５１ ７ ３.０７ ３ １.３２ ２ ０.８８ ２０３ ８９.０４

Ｓ５ Ａ ９ ３.９５ ６ ２.６３ １２ ５.２６ ９ ３.９５ ５ ２.１９ ２ ０.８８ １９９ ８７.２８

Ｂ ８ ３.５１ ４ １.７５ ９ ３.９５ ６ ２.６３ ４ １.７５ ３ １.３２ ２０６ ９０.３５

Ｓ６ Ａ ６ ２.６３ ５ ２.１９ １０ ４.３９ ５ ２.１９ ３ １.３２ ５ ２.１９ ２０３ ８９.０４

Ｂ ６ ２.６３ ４ １.７５ ８ ３.５１ ６ ２.６３ ３ １.３２ ３ １.３２ ２０７ ９０.７９

Ｓ７ Ａ ３ １.３２ ４ １.７５ ６ ２.６３ ２ ０.８８ ２ ０.８８ ４ １.７５ ２１２ ９２.９８

Ｂ ３ １.３２ ３ １.３２ ４ １.７５ ４ １.７５ １ ０.４４ ２ ０.８８ ２１５ ９４.３０

Ｓ８ Ａ ４ １.７５ ４ １.７５ ６ ２.６３ ５ ２.１９ ２ ０.８８ ４ １.７５ ２０９ ９１.６７

Ｂ ４ １.７５ ２ ０.８８ ４ １.７５ ５ ２.１９ ２ ０.８８ ４ １.７５ ２１３ ９３.４２

Ｓ９ Ａ ２ ０.８８ ４ １.７５ ６ ２.６３ ６ ２.６３ ２ ０.８８ ４ １.７５ ２０８ ９１.２３

Ｂ ６ ２.６３ ２ ０.８８ ６ ２.６３ ４ １.７５ ３ １.３２ ５ ２.１９ ２１１ ９２.５４
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 见表 １ꎻ规格 Ａ:株行距 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍꎬ规格 Ｂ:株行距 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍꎻ同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎻ相同小写字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

　 　 参照农业部行业标准[１５] 和史宣杰等[３３] 提出的

幼苗成苗标准ꎬ结合本试验结果ꎬ番茄适合机械化移

栽的成苗标准:苗龄３０~ ３５ ｄꎬ地上部分和根系比例

协调ꎬ株高１４~ １６ ｃｍꎬ顶芽正常ꎬ子叶完整不脱落、
叶片充分伸展、真叶数４~ ６ 片ꎬ肥厚而健壮ꎬ颜色呈

品种固有色泽ꎬ茎叶无黄斑、褐斑或黑色斑点ꎬ无病

虫害ꎬ植株健壮ꎬ长势整齐ꎬ同品种、同批次苗的高度

不能相差 １０％ꎮ 茎粗度大于 ３ ｍｍꎬ茎秆粗壮ꎬ有健

康、发达的根系ꎬ幼根白色ꎬ根上有明显的根毛ꎮ 根

系恰好把穴孔内的基质包住ꎬ钵体苗散坨率在 １０％
以内ꎬ机械化移栽合格率达 ９０％以上ꎬ种植或出售

前茎叶偏硬ꎮ
本试验采用立体式潮汐循环灌溉育苗车ꎬ该设

备具有底部循环供排水功能ꎬ保证根部充分供水ꎬ促
进幼苗根系生长ꎬ避免从顶部浇水的不足ꎬ增加基质

持水度ꎬ还可节省劳力和水肥ꎬ便于移动和转苗ꎬ可

扩大育苗空间 ３~５ 倍ꎬ可为工厂化育苗提供借鉴ꎮ
本试验采用半自动化移栽机主要针对早春番茄

穴盘苗进行小范围试验ꎬ各项评判指标都在行业标

准规定范围内ꎮ 但对其他茬次和嫁接苗ꎬ以及全自

动移栽试验及大规模田间试验需进一步研究ꎮ
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