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　 　 摘要: 　 以农林废弃物为主要堆肥原料ꎬ 设置正常通气量 [ １０􀆰 ０ Ｌ / (ｍ３􀅰ｍｉｎ) ] 和低通气量 [ ２􀆰 ５
Ｌ / (ｍ３􀅰ｍｉｎ)] ２ 种方式ꎬ进行为期 ５ 个月的堆肥试验ꎬ并将发酵 ４ 个月和 ５ 个月的堆肥产物分别用于复配制备育

苗基质进行黄瓜育苗试验ꎮ 结果表明ꎬ正常通气量堆体最高温度和高温时间均大于低通气量堆体ꎬ有机质降解程

度更高ꎮ 发酵 ５ 个月后ꎬ低通气量堆肥产物中铵态氮、硝态氮、总钾含量分别比正常通气堆肥高 ６８􀆰 ７％、８􀆰 ２％、
３８􀆰 ３％ꎬ总氮、总磷含量分别比正常通气量堆肥低６􀆰 ７％、１５􀆰 ６％ꎮ 堆肥产物复配菜园土后的基质 ｐＨ、电导率(ＥＣ
值)、总养分含量和速效养分含量比单纯堆肥低ꎬ但容重增加ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ复配基质中堆肥产物添加比

例越高ꎬ基质综合性能越好ꎻ发酵 ５ 个月的堆肥产物复配基质优于发酵 ４ 个月堆肥产物复配基质ꎮ 好氧发酵产物

与菜园土按３ ∶ １ 体积比配比对黄瓜育苗效果较好ꎬ可作为其穴盘育苗的推荐配方ꎮ 降低堆肥通风量制备的堆肥产

物可以获得与正常通风水平下的堆肥产物及商品基质同等育苗效果ꎮ
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　 　 育苗基质是穴盘育苗幼苗生长的载体ꎬ泥炭

(草炭)和蛭石混合基质是穴盘育苗的常用基质[１]ꎬ
泥炭虽然是一种优质的穴盘育苗基质ꎬ但泥炭是一

种不可再生资源ꎬ并且价格较高ꎬ因此寻找其替代材

料一直是育苗基质研究的一个重要问题ꎮ 椰壳纤维

的水分特征和泥炭较为相似ꎬ被认为是一种较好的

泥炭替代品[２]ꎮ 但木材纤维保水性较差ꎬ需要频繁

浇水ꎬ操作繁杂[３]ꎮ 蘑菇渣是种植蘑菇后剩下的废

料ꎬ含有碳氮磷钾等多种营养元素和微量元素ꎬ并且

在栽培蘑菇的过程中经过了蘑菇的分解ꎬ结构较为

稳定ꎬ呈现出类似土壤的团粒结构ꎬ是一种优良的代

替泥炭的基质材料ꎬ但蘑菇渣盐分含量过高[４￣５]ꎬ因
此并不适合用于对盐分较为敏感的作物育苗ꎬ实际

应用面不广ꎮ 而堆肥产物不仅能提供大量所需养

分ꎬ同时也能为作物根系生长发育提供合适的孔隙

和物理结构ꎬ是一种综合性能较好的育苗基质[６]ꎮ
随着城市化的推进ꎬ农林废弃物的产生量逐渐

增加ꎬ相对于传统的焚烧和填埋ꎬ堆肥化处理不仅可

满足可持续发展的要求ꎬ并且成本低、效果好ꎬ是目

前农林废弃物资源化、无害化处理的重要途经[７]ꎮ
用农林废弃物代替泥炭作为育苗基质ꎬ不仅能缓解

泥炭开采时造成的环境和生态破坏ꎬ也能降低育苗

成本[８]ꎮ 吉向平等[９] 将园林废弃物堆肥与土壤混

合作为育苗基质培育万寿菊得到了较好的成果ꎮ 但

是农林废弃物富含纤维素、半纤维素、木质素ꎬ传统

好氧堆肥处理能耗高ꎬ碳氮损失严重ꎬ干物质损失

高ꎮ 适当降低通风量ꎬ可以在保证产品质量的基础

上ꎬ降低能耗ꎬ减少人力成本ꎬ提高堆肥产物得率ꎮ
但在低通风条件下制备的堆肥产物育苗基质的性能

尚缺乏细致的研究ꎮ 本研究采用正常通气和低通气

２ 种堆肥工艺对菇渣、醋糟、水稻秸秆、枯枝落叶等

农林废弃物进行堆肥处理ꎬ并分别将发酵 ４ 个月、５
个月的堆肥产物以不同比例与菜园土复配制备基质

进行育苗试验ꎬ筛选出适合育苗的最佳基质配比ꎬ以
期开发出一种以农林废弃物堆肥为主要原料的、在
无需添加草炭以及无机养分的前提下制备蔬菜栽培

基质的方法ꎬ为农林废弃物的资源化利用提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

供试黄瓜品种为露丰ꎮ 通用型有机基质由淮安

中禾农业有限公司生产ꎬ主要成分为腐熟秸秆、珍珠

岩、泥炭、蛭石粉ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 农林废弃物好氧发酵 　 农林废弃物堆肥试

验在句容贝思特有机活性肥料有限公司堆肥场进

行ꎬ发酵时间为 ２０２１ 年３－９ 月ꎮ 发酵原料为蘑菇

渣、醋糟、水稻秸秆、枯枝落叶ꎬ总体积为 ２６０ ｍ３ꎮ
农林废弃物(堆肥原料)基本理化性质:有机碳含量

６１􀆰 ４０％ꎬ总氮含量 １􀆰 ９７％ꎬ碳氮比(Ｃ / Ｎ) ２８􀆰 ３７ꎬ含
水率 ５３􀆰 ２８％ꎬｐＨ ７􀆰 ２ꎬ电导率 ７９６ μＳ / ｃｍꎮ 将农林

废弃物粉碎至粒径为２~ ４ ｃｍꎬ充分混合ꎬ添加少许

自来水ꎬ使得初始含水率为 ６０％左右ꎮ 用铲车将发

酵原料平均分成 ２ 堆ꎬ建成梯形堆ꎮ 每个梯形堆长

１３􀆰 ５ ｍꎬ底部宽 ４􀆰 ５ ｍꎬ堆高 ２􀆰 １ ｍꎮ 建堆后ꎬ在堆体

表面覆上 １ 层无纺布ꎮ 设置 ２ 个通气量处理ꎬ分别

为正常通气量[１０ Ｌ / (ｍ３􀅰ｍｉｎ)]和低通气量[２􀆰 ５
Ｌ / (ｍ３􀅰ｍｉｎ)]ꎬ每天通气 １２ ｈꎮ 每 ２ 个月用铲车翻

９３２１古君禹等:农林废弃物堆肥产物复配黄瓜育苗基质配方筛选



堆 １ 次ꎮ 每天测定堆体的温度ꎬ发酵 ４ 个月和 ５ 个

月时采集堆体上层、中层、下层的若干样品ꎬ混合均

匀ꎬ用于堆体理化性质测定以及后续育苗试验ꎮ
１.２.２　 堆肥产物的黄瓜育苗基质研发 　 堆肥产物

育苗试验于 ２０２１ 年８－１０ 月在江苏省农业科学院资

源与环境研究所塑料大棚内进行ꎮ 试验设 ８ 个基质

配方处理 (表 １)ꎬ对照为通用型商品有机基质

(ＣＫ１)和菜园土(ＣＫ２)ꎮ 育苗试验分为 ２ 个批次ꎬ
第 １ 批次为发酵 ４ 个月堆肥育苗试验ꎬ时间为 ２０２１
年 ８ 月 １ 日－８ 月 １０ 日ꎮ 第 ２ 批次为发酵 ５ 个月堆

肥育苗试验ꎬ时间为 ２０２１ 年 １０ 月 １ 日－ １０ 月 ２０
日ꎬ待黄瓜苗长至两叶一心时收获ꎮ 由于 １０ 月份气

温较低ꎬ黄瓜生长变慢ꎬ培养时间略长ꎮ 育苗采用的

穴盘规格为 ７２ 孔(６×１２)黑色聚乙烯穴盘ꎬ黄瓜种

子经过催芽至露白后播种ꎬ每穴 １ 粒ꎬ每个处理 １８
穴ꎬ重复 ３ 次ꎮ 整个试验过程中统一浇水ꎬ不施肥ꎮ

表 １　 不同基质配方处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 基质配方　 　 　 　

Ｔ１ 正常通气量ꎬ１００％堆肥产物

Ｔ２ 正常通气量ꎬ７５％堆肥产物＋２５％菜园土

Ｔ３ 正常通气量ꎬ５０％堆肥产物＋５０％菜园土

Ｔ４ 正常通气量ꎬ２５％堆肥产物＋７５％菜园土

Ｔ５ 低通气量ꎬ１００％堆肥产物

Ｔ６ 低通气量ꎬ７５％堆肥产物＋２５％菜园土

Ｔ７ 低通气量ꎬ５０％堆肥产物＋５０％菜园土

Ｔ８ 低通气量ꎬ２５％堆肥产物＋７５％菜园土

ＣＫ１ １００％商品基质

ＣＫ２ １００％菜园土

１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 堆肥温度、理化性质的测定　 堆肥温度的测

定:在每个堆体中央埋置 １ 个温度传感器ꎬ每 １ ｈ 记

录 １ 次温度ꎮ 堆肥孔隙度和容重的测定:取已知体积

(Ｖ)和质量(Ｗ１)的容器ꎬ加满风干样品后称质量

(Ｗ２)ꎬ用滤网盖住容器口ꎬ在超纯水中浸泡 ２４ ｈ 后取

出ꎬ去掉滤网后称质量(Ｗ３) [１０]ꎮ 容重( ｇ / ｃｍ３ ) ＝
(Ｗ２－Ｗ１) / Ｖꎬ孔隙度 ＝ (Ｗ３－Ｗ２) / Ｖ×１００％ꎮ 样品与

超纯水按照１ ∶ １０(质量 ∶ 体积)的比例混合ꎬ在摇床

上于 １５０ ｒ / ｍｉｎ振荡 ３０ ｍｉｎ 后静置ꎬ得到堆肥浸提液ꎬ
用 ｐＨ 计和电导率仪测定浸提液的 ｐＨ 和电导率

(ＥＣ)值ꎮ 样品与超纯水按照１ ∶ ５０(质量 ∶ 体积)的
比例混合ꎬ得到的浸提液用 ＴＯＣ 仪测定可溶性有机

质(ＤＯＭ)含量ꎬ有机质含量测定采用重铬酸钾容量

法￣水浴法ꎮ 总氮(ＴＮ)含量采用凯氏定氮仪测定ꎬ总
磷(ＴＰ)含量采用钼锑抗比色法测定ꎬ 总钾(ＴＫ)含量

采用火焰分光光度法测定ꎮ 铵态氮、硝态氮、速效磷

(ＡＰ)、速效钾(ＡＫ)含量测定方法参考«土壤农化分

析» [１１]ꎮ 种子发芽率＝发芽种子数 /种子总数×１００％ꎮ
发芽指数(ＧＩ)＝ (堆肥浸提液处理的种子发芽率×种
子根长) / (蒸馏水处理的种子发芽率×种子根长) ×
１００％ꎮ 腐殖质含量测定采用焦磷酸钠￣氢氧化钠浸

提法ꎬ用 ＴＯＣ 仪测定碳含量ꎬ腐殖化指数＝胡敏酸含

量 /富里酸含量ꎮ
１.３.２　 幼苗生长指标的测定　 在播种后第 ３ ｄ 开始

统计不同基质配比处理的出苗率ꎬ在黄瓜生长到两

叶一心时期取样ꎮ 用直尺测量株高(从基质到生长

点的长度)ꎬ用游标卡尺测量茎粗(茎基部以上 １ ｃｍ
处)ꎮ 离体选取 ６ 株幼苗测定地上部鲜质量、地上

部干质量ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２０. ０ 软件进行数据处理和统计分

析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘图ꎮ 同一批次育苗试验

不同处理间的差异显著性采用单因素方差分析ꎬ采
用最小显著性差异法(ＬＳＤ)进行比较ꎮ 选取不同复

配处理的孔隙度、有机质、养分等 １８ 个理化指标与

幼苗出苗率、总鲜质量、总干质量、生长函数 ( Ｇ
值)、壮苗指数等 ５ 个生长指标作为评价基质综合

性能的主要影响因素ꎬ采用主成分分析法进行综合

评价ꎬ筛选出最佳的黄瓜育苗基质配方ꎮ 主成分分

析用 ＳＰＰＳ ２０.０ 软件进行ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 农林废弃物堆肥过程中温度的变化

由于堆肥原料种类多、体积大ꎬ正式建堆前ꎬ堆
肥原料在预处理间存放了 ３ ｄ 左右ꎬ温度已经开始

升高ꎮ 建堆后ꎬ由于物料碳氮比、含水率调控适宜ꎬ
微生物活动剧烈ꎬ低通风、正常通风的堆体堆肥第 １
ｄ 的温度就分别达到 ６０􀆰 １ ℃、６２􀆰 ５ ℃ꎬ进入高温期

(图 １)ꎬ之后仅在翻堆时温度出现短暂的回落ꎮ 翻

堆之后温度迅速上升至 ５５ ℃以上ꎮ 整体而言ꎬ堆肥

过程中正常通风下堆体的温度略高于低通风处理ꎮ
堆肥 ５ 个月内低通风、正常通风堆体最高温度分别
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达 ８０􀆰 ４ ℃、８１􀆰 ６ ℃ꎬ７０ ℃以上的高温分别持续 ４２
ｄ、８３ ｄꎬ符合高温堆肥卫生标准中关于温度的规定ꎬ
即堆体温度在 ５５ ℃以上要维持 ３ ｄꎬ或 ５０ ℃以上维

持５~ ７ ｄꎮ 说明 ２ 种通风条件下ꎬ堆体中的病原微

生物、杂草种子等无害化已满足技术指标要求ꎮ

图 １　 农林废弃物堆肥过程中温度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｗａｓｔｅｓ

　 　 堆肥固相 Ｃ / Ｎ、种子发芽指数(ＧＩ)、腐殖质含量

是常用的堆肥腐熟度判定指标ꎮ 从堆肥固相碳氮比

来看ꎬ一般认为 Ｃ / Ｎ 从最初的２５~３０ 或更高下降至

１５~２０ꎬ表示堆肥腐熟[１２]ꎮ 发酵 ５ 个月后堆体 Ｃ / Ｎ
下降至 １５ 左右ꎮ 从种子发芽指数来看ꎬ堆肥时间越

长ꎬ种子发芽指数越高ꎬ说明腐熟程度越高ꎮ 发芽 ４
个月后ꎬ２ 个堆体种子发芽指数均≥７０％ꎬ符合«有机

肥料»(ＮＹ / Ｔ ５２５－２０２１)ꎮ 堆体硝铵比是评价堆肥腐

熟的另一个重要指标ꎬ一般认为硝铵比大于 ２􀆰 ０ 表示

堆肥腐熟ꎮ 从表 ２ 还可以看出ꎬ堆肥发酵 ５ 个月时ꎬ
正常通风与低通风处理堆肥均达到腐熟ꎮ 本研究中ꎬ
农林废弃物发酵 ４ ~ ５ 个月时ꎬ腐殖化指数为１􀆰 ６３~
１􀆰 ６９ꎮ 从堆体的碳氮比、种子发芽指数、腐殖化指数

来看ꎬ发酵 ４ 个月堆肥产物达到了基本腐熟的条件ꎬ
发酵 ５ 个月堆肥产物腐熟程度更高ꎬ正常通气堆肥处

理的腐熟度高于低通气量堆肥处理的腐熟度ꎮ

表 ２　 堆肥产物部分腐熟度指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

堆肥阶段 堆肥处理 碳氮比
硝铵比

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ / ＮＯ－

３ ￣Ｎ)
种子发芽指数

(％)
腐殖酸含量

(ｇ / ｋｇ)
腐殖化指数

(ＨＩ)

发酵 ４ 个月 正常通气量 １９.５９ ０.６８ １０４.６６ １１２.５８ １.６９

低通气量 １９.８８ ０.３３ ７２.１８ １０８.１８ １.６８

发酵 ５ 个月 正常通气量 １５.３７ １５.４８ １３３.６５ １１２.２１ １.６７

低通气量 １６.７１ ９.７２ １６１.３９ １０６.１８ １.６３

２.２　 不同堆肥产物配比黄瓜育苗基质的理化性质

育苗基质的物理性质包括孔隙度和容重ꎮ 从表

３ 可以看出ꎬ不同处理育苗基质的容重、孔隙度、电
导率(ＥＣ)都有很大差别ꎮ 可以看出菜园土所占比

例越高ꎬ容重就越高ꎬ孔隙度和 ＥＣ 越低ꎮ 除纯菜园

土(ＣＫ２)外ꎬ其他处理和对照的容重均在适合的范

围内ꎮ 从孔隙度方面看ꎬ堆肥与菜园土的体积比≥
３ ∶ １ 的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５、Ｔ６ 处理育苗基质的孔隙度整体

上大于 ６０％ꎬ拥有较好的透气性ꎬ较适宜植物生长ꎬ
若体积比大于此值孔隙度会在适宜范围外ꎮ ２ 个育

苗批次之间规律性一致ꎮ 从 ＥＣ 看ꎬ混有菜园土的

比例越高ꎬＥＣ 越低ꎬ但包括对照组在内所有处理的

ＥＣ 都在适宜范围内ꎮ
由表 ３ 还可以看出ꎬ本试验各配方基质的 ｐＨ

均高于 ７􀆰 ０ꎬ第 １ 批次不同配方基质的 ｐＨ 为７􀆰 ２~
８􀆰 ５ꎬ第ꎬ２ 批次 ｐＨ 为７􀆰 ６~ ８􀆰 ６ꎬ菜园土 ｐＨ 最低ꎬ为
６􀆰 ６ꎮ ２ 个批次试验中ꎬ１００％农林废弃物基质(Ｔ１、

Ｔ５ 处理)的有机质(ＯＭ)、可溶性有机质(ＤＯＭ)、总
氮(ＴＮ)含量均显著高于商品基质(ＣＫ１)ꎬ且随着农

林废弃物堆肥比例的增大ꎬ复配基质有机质、可溶性

有机质、总氮、总磷、速效磷、速效钾含量也增加ꎮ ２
个批次中 Ｔ５ 处理铵态氮含量都显著高于其他处理ꎬ
第 １ 批次中同一堆肥产物不同添加比例(Ⅰ￣Ｔ５ 处

理除外)之间铵态氮含量差异不显著ꎬ第 ２ 批次中

Ⅱ￣ＣＫ１ 铵态氮含量最高ꎮ ２ 个批次试验中ꎬ硝态氮

含量均以 ＣＫ１ 最高ꎬ并显著高于其他处理ꎮ 第 １ 批

次中对照(Ⅰ￣ＣＫ１)速效磷含量显著高于其他处理ꎬ
第 ２ 批次Ⅱ￣Ｔ１ 处理速效磷含量最高ꎬ但与Ⅱ￣Ｔ５ 处

理差异不显著ꎬⅡ￣Ｔ１、Ⅱ￣Ｔ５ 速效磷含量均显著高于

Ⅱ￣ＣＫ１ꎬ Ⅱ￣ＣＫ２ 速效磷含量最低ꎮ ２ 个批次中ꎬ速
效钾含量均以 １００％农林废弃物处理(Ｔ１、Ｔ５)较高ꎬ
并显著高于 ＣＫ１ꎬ２ 个批次中 ＣＫ２ 速效钾含量都显

著低于其他处理ꎮ 整体上看ꎬ随着堆肥添加比例的

降低ꎬ复配基质中交换性 Ｃａ、交换性 Ｍｇ、交换性 Ｆｅ

１４２１古君禹等:农林废弃物堆肥产物复配黄瓜育苗基质配方筛选



含量降低ꎮ
对单纯的堆肥产物处理(Ｔ１、Ｔ５ 处理)而言ꎬ同

一种发酵工艺的不同发酵时间之间相比ꎬ发酵 ５ 个

月堆肥产物的有机质含量比发酵 ４ 个月时的有机质

含量平均下降了 ６.１％ꎬ可溶性有机质含量下降了

４８􀆰 ５％ꎬ铵态氮含量下降了 ５７％ꎬ硝态氮含量提高了

９􀆰 ２ 倍ꎮ 说明随着堆肥时间的增加ꎬ堆体中不稳定

的易降解有机质逐步被微生物利用ꎬ总有机碳含量

降低ꎻ同时随着硝化作用的进行ꎬ堆体中的铵态氮逐

步转化为硝态氮ꎬ堆体腐熟程度增加ꎮ 伴随着发酵

的进行和有机质含量的下降ꎬ与发酵 ４ 个月的堆肥

产物相比ꎬ发酵 ５ 个月的堆肥产物中 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含

量平均分别提高了 ２８􀆰 １％、５５􀆰 ５％、１３􀆰 ２％ꎮ

对于单纯的堆肥产物处理(Ｔ１、Ｔ５ 处理)而言ꎬ
同一发酵时间、不同发酵工艺之间相比ꎬ低通气量堆

肥产物的可溶性有机质含量均高于正常通气量堆肥

处理ꎬ其中发酵 ５ 个月有机质含量比正常通气处理

的高 ８􀆰 ８％ꎬ差异达显著水平ꎻ可溶性有机质含量比

正常通气量堆肥处理的高 ３９􀆰 ４％ꎮ 发酵 ５ 个月后ꎬ
低通气量堆肥产物中的铵态氮、硝氮、总钾含量分别

比正常通气量堆肥产物低 ６８􀆰 ７％、８􀆰 ２％、３８􀆰 ３％ꎬ但
总氮、总磷含量分别比正常通气量堆肥产物低

６􀆰 ７％、１５􀆰 ６％ꎬ差异达显著水平ꎬ说明正常通气量堆

肥由于发酵温度较高ꎬ有机质损耗多ꎬ“浓缩”效应

更加显著ꎬ因而正常通气量堆肥产物中的 ＴＮ、ＴＰ 含

量更高ꎮ

表 ３　 不同配比处理的黄瓜育苗基质理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理　 容重
(ｇ / ｃｍ３)

孔隙度
(％)

电导率
(μＳ / ｃｍ) ｐＨ

有机质
含量
(％)

可溶性
有机质
含量

(ｇ / ｋｇ)

总氮
含量

(ｇ / ｋｇ)

铵态氮
含量

(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮
含量

(ｇ / ｋｇ)

总磷
含量

(ｇ / ｋｇ)

速效磷
含量

(ｍｇ / ｋｇ)

总钾
含量
(％)

速效钾
含量

(ｍｇ / ｋｇ)

交换性
Ｃａ

含量
(ｍｇ / ｋｇ)

交换性
Ｍｇ
含量

(ｍｇ / ｋｇ)

交换性
Ｆｅ

含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ⅰ̄ＣＫ１ ０.２８ｅ ６５.６ａ １ ７８３ａ ７.６ｃ ３０.２２ｂ ４.７９ｃ １３.４０ｃ ７０.０ｂ ０.９５ａ ９.４２ａ ８７８ａ １.６９ｂ ７ ６２３ｃ ７０２.５０ａｂ １６８.８０ａ ０.９７ｂ

Ⅰ̄ＣＫ２ ０.８１ａ ３７.０ｆ ６０ｊ ６.６ｇ ３.１５ｇ ０.７０ｊ ０.１０ｈ ３０.０ｂ ０.０７ｂ １.０３ｉ １００ｆ ３.０２ａ ４３０ｉ ２１６.５０ｄ ６０.３０ｃ ０.３５ｄ

Ⅰ̄Ｔ１ ０.２２ｆ ６５.５ａ １ １５３ｃ ８.５ａ ５２.３０ａ １６.６５ｂ ２０.１３ａ １０.０ｃ ０.０４ｂｃｄ ８.６５ｂ ７５０ｂ １.１２ｃｄ ９ ２２３ａ ８０８.７０ａ １８９.４０ａ １.２３ａ

Ⅰ̄Ｔ２ ０.４６ｄ ６１.０ｂ ６９０ｄ ７.６ｃ １０.１７ｄ ２.５９ｈ ６.４１ｄ ２０.０ｃ ０.０４ｂｃｄ ５.０６ｄ ２３１ｄ １.０１ｄ ２ ０００ｅ ３１９.８０ｄ ６５.５０ｃ ０.５０ｃｄ

Ⅰ̄Ｔ３ ０.５９ｃ ５４.６ｃ ４０６ｆ ７.３ｅ ７.１６ｅ １.８１ｆ ２.９９ｆ １０.０ｃ ０.０２ｄ ２.２７ｆ ２０３ｄｅ ０.９４ｄ １ ２６７ｆ ２４９.３０ｄ ４９.９０ｃ ０.４４ｃｄ

Ⅰ̄Ｔ４ ０.７４ｂ ４８.１ｅ ２３４ｉ ７.２ｆ ３.４４ｇ ０.８８ｈ １.６４ｇ １０.０ｃ ０.０３ｃｄ １.９４ｇ １２５ｅｆ ０.９６ｄ ５６３ｈ ２２３.２０ｄ ４６.２０ｃ ０.３８ｄ

Ⅰ̄Ｔ５ ０.２２ｆ ６６.５ａ １ ３１５ｂ ８.４ａ ５２.１８ａ １６.８１ａ １７.９３ｂ １９０.０ａ ０.０６ｂｃ ５.９５ｃ ７４６ｂ １.６８ｂ ８ ２１７ｂ ５３２.６０ｂｃ １１９.４０ｂ １.０３ｂ

Ⅰ̄Ｔ６ ０.４１ｄ ６３.０ｂ ６５１ｅ ７.８ｂ １７.５５ｃ ４.２３ｄ ４.４５ｅ １０.０ｃ ０.０２ｄ ２.８３ｅ ３２５ｃ １.４３ｂｃ ３ ３９３ｄ ３８０.１０ｃｄ ８０.３０ｂｃ ０.５７ｃ

Ⅰ̄Ｔ７ ０.５９ｃ ５６.４ｃ ３６８ｇ ７.５ｃ ５.１１ｆ １.４０ｇ ２.５８ｆ １０.０ｃ ０.０２ｄ ２.２９ｆ １４６ｅｆ １.２６ｃｄ １ １２０ｇ ２３１.８０ｄ ５１.８０ｃ ０.３６ｄ

Ⅰ̄Ｔ８ ０.７４ｂ ５０.６ｄ ３３６ｈ ７.５ｄ ３.６６ｇ ０.７８ｉ １.２５ｇ １０.０ｃ ０.０２ｄ １.５７ｈ １１２ｆ １.４０ｂｃ ５１０ｈ ２０７.１０ｄ ４５.５０ｃ ０.３６ｄ

Ⅱ̄ＣＫ１ ０.２８ｅ ６５.６ａ １ ７８３ａ ７.６ｆ ３０.２２ｃ ４.７９ｃ １３.４０ｃ ６６.０ａ ０.９５ａ ９.４２ｂ ８７８ｂ １.６９ｃｄ ７ ６２３ｃ ７０２.５２ｂ １６８.８０ｂ ０.９７ａ

Ⅱ̄ＣＫ２ ０.８１ａ ３７.０ｆ ６０ｉ ６.６ｇ ３.１５ｈ ０.７０ｊ ０.１０ｉ １７.０ｄ ０.０７ｈ １.０３ｆ １００ｆ ３.０２ａ ４０３ｉ ２１６.５８ｄ ６０.３０ｃ ０.３５ｃ

Ⅱ̄Ｔ１ ０.２６ｅ ６６.１ａ １ １０７ｃ ８.６ａ ４７.２７ｂ ７.２０ｂ ２５.２３ａ ３２.０ｃ ０.４９ｃ １２.３１ａ １ １３８ａ １.３３ｅ ８ ０７３ｂ ７５１.１３ｂ １７３.７９ａ ０.９５ａ

Ⅱ̄Ｔ２ ０.４４ｄ ５９.６ｂ ３５１ｅ ７.８ｄ １５.９４ｅ ２.０８ｅ ８.５０ｄ ６.３ｆ ０.１５ｅｆ ６.２８ｃｄ ４７７ｃ ２.０５ｂ ３ ８７３ｄ ３１１.１６ｃ ７２.９２ｃ ０.３８ｃ

Ⅱ̄Ｔ３ ０.６２ｃ ４８.２ｃｄ ２５１ｆ ７.６ｅ ５.９３ｇ １.２６ｆ ４.５２ｆ ７.２ｆ ０.１１ｇ ６.２７ｃｄ ２９７ｄ １.８３ｂｃ １ ６７７ｇ ２７３.０２ｃ ６７.６４ｃ ０.３４ｃ

Ⅱ̄Ｔ４ ０.７６ｂ ３７.２ｆ １３１ｈ ７.６ｆ ３.９７ｈ １.０８ｈ ２.８９ｈ ５.６ｆ ０.３２ｄ ４.４６ｅ １８５ｅｆ １.８２ｂｃ ９００ｈ ２９１.１７ｃ ６６.５２ｃ ０.４１ｂｃ

Ⅱ̄Ｔ５ ０.２３ｆ ６７.２ａ １ ２３９ｂ ８.４ｂ ５１.４３ａ １０.０４ａ ２３.５４ｂ ５４.０ｂ ０.５３ｂ １０.３９ｂ １ ０７７ａ １.８４ｂｃ ８ ５７３ａ ８５１.６０ａ １６８.０５ｂ ０.８８ａ

Ⅱ̄Ｔ６ ０.４４ｄ ６０.５ｂ ５８９ｄ ８.０ｃ １７.７８ｄ ２.７８ｄ ９.２０ｄ １４.０ｄ ０.１７ｅ ７.２８ｃ ５２４ｃ １.６８ｃｄ ３ ５７３ｅ ３５３.０６ｃ ７０.９８ｃ ０.４５ｂ

Ⅱ̄Ｔ７ ０.６１ｃ ４６.２ｄ ２５７ｆ ７.７ｅ ８.３６ｆ １.１４ｇｈ ５.５６ｅ ５.４ｆ ０.１３ｆ ５.９０ｄ ３０１ｄ １.５９ｃｄ １ ８９７ｆ ３３１.４２ｃ ７３.８１ｃ ０.５０ｂ

Ⅱ̄Ｔ８ ０.７６ｂ ４５.０ｅ １７７ｇ ７.６ｆ ５.４１ｇ ０.８７ｉ ３.７２ｇ １０.０ｅ ０.３１ｄ １.５７ｈ ２００ｅ １.４７ｄｅ ９２３ｈ ２４４.４７ｃ ６１.１７ｃ ０.４１ｂｃ
各处理及对照见表 １ꎬⅠ、Ⅱ分别表示第 １ 批、第 ２ 批次育苗试验ꎮ 同一批次内ꎬ不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 不同基质配比对黄瓜种子出苗和幼苗生长指

标的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ播种 ６ ｄ 后ꎬ发酵 ４ 个月产物复配

基质黄瓜出苗率均在 ８０％以上ꎬ且整体上看基质比

例越高ꎬ出苗率越高ꎮ 堆肥产物占比 ５０％处理的出

苗率均较菜园土高ꎮ 菜园土处理出苗率最低ꎬ可能

是由于土壤容重大ꎬ孔隙度低ꎬ透气性差ꎮ 从发酵批

次看ꎬ发酵 ５ 个月复配基质黄瓜出苗率略低于发酵

４ 个月复配基质ꎬ这可能与育苗期间连续阴雨、气温

较低有关ꎮ
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株高和茎粗是植物长势强弱的重要指标ꎬ尤其

是茎粗在一定程度上反映了幼苗的健壮程度ꎮ 从表

４ 可以看出ꎬ２ 个批次育苗试验中ꎬ菜园土 ＣＫ２ 对照

的幼苗茎粗最小ꎬＴ１ 和 Ｔ６ 处理的茎粗较大ꎬ与 ＣＫ１
无显著差异ꎮ 第 ２ 批次中 ＣＫ１ 的茎粗最大ꎬⅡ￣Ｔ４
处理的茎粗最小ꎬ与除Ⅱ￣ＣＫ２、Ⅱ￣Ｔ２、Ⅱ￣Ｔ８ 处理外

的其他处理间差异显著ꎮ 第 １ 批次中株高Ⅰ￣Ｔ３ 以

处理最高ꎬ与除Ⅰ￣Ｔ６ 处理外的其他处理有显著性

差异ꎻＣＫ２ 最低ꎬ与除 ＣＫ１、Ⅰ￣Ｔ５ 处理外的其他处

理差异显著ꎮ 第 ２ 批次中Ⅱ￣Ｔ５ 处理的株高最高ꎬ
Ⅱ￣Ｔ４ 处理最低ꎮ

从生物量来看ꎬ第 １ 批次中Ⅰ￣Ｔ１ 处理的鲜质

量最高ꎬ与除Ⅰ￣Ｔ４、Ⅰ￣ＣＫ１ 外的其他处理差异显

著ꎬⅠ￣Ｔ８ 处理鲜质量最低ꎮ 第 ２ 批次中Ⅱ￣Ｔ６ 处理

鲜质量最高ꎬ但与Ⅱ￣ＣＫ１、Ⅱ￣ＣＫ２、Ⅱ￣Ｔ１、Ⅱ￣Ｔ２、Ⅱ￣
Ｔ３、Ⅱ￣Ｔ５、Ⅱ￣Ｔ７ 处理差异不显著ꎬⅡ￣Ｔ４ 处理鲜质

量最低ꎮ 幼苗总干质量第 １ 批次中Ⅰ￣Ｔ５ 处理最

高ꎬ比Ⅰ￣ＣＫ２ 高 ４０􀆰 ９％ꎬ并与除Ⅰ￣Ｔ１ 处理外的其

他处理有显著性差异ꎬⅠ￣Ｔ８ 处理最低ꎮ 第 ２ 批次

中 Ⅱ￣Ｔ６ 处 理 总 干 质 量 最 高ꎬ 比 Ⅱ￣ＣＫ２ 高 出

４６􀆰 ３％ꎬ并显著高于其他处理ꎬⅡ￣Ｔ４ 处理总干质量

最低ꎬ并且与除Ⅱ￣ＣＫ２ 外的其他处理差异显著ꎮ 地

上部干质量在第 １ 批次中Ⅰ￣Ｔ１ 处理最高ꎬ与除Ⅰ￣
Ｔ５ 处理外的其他处理差异显著ꎻⅠ￣Ｔ３ 处理最低ꎬ与
除Ⅰ￣Ｔ８ 处理外的其他处理差异显著ꎮ 第 ２ 批次中

地上部干质量 Ｔ６ 处理显著高于其他处理ꎬⅡ￣Ｔ４ 处

理最低ꎮ 地下部干质量第 １、２ 批次中分别以Ⅰ￣Ｔ５、
Ⅱ￣Ｔ１ 处理最高ꎬⅠ￣Ｔ８、Ⅱ￣ＣＫ１ 最低ꎬ并与其他复配

处理差异显著ꎮ 可见ꎬ从生物量看ꎬ菜园土添加比例

超过 ５０％不利于黄瓜幼苗生长(表 ４)ꎮ
生长函数(Ｇ 值)和壮苗指数是反映幼苗质量的

２ 个重要指标ꎮ 由表 ４ 还可以看出ꎬ第 １ 批次中 Ｇ 值

Ⅰ̄Ｔ５ 处理最高ꎬ显著高于除Ⅰ̄Ｔ１ 处理外的其他处理ꎻⅠ̄
Ｔ３、Ⅰ̄Ｔ８ 处理最低ꎬ显著低于其他处理ꎮ 第 ２ 批次中

Ⅱ̄Ｔ６ 处理最高ꎬ显著高于除Ⅱ̄Ｔ１、Ⅱ̄Ｔ２ 处理外的其他

处理ꎻⅡ̄Ｔ４ 处理最低ꎬ显著低于其他复配处理ꎮ 壮苗

指数第 １ 批次中Ⅰ̄Ｔ５ 处理显著高于其他处理ꎬⅠ̄Ｔ８ 处

理显著低于其他处理ꎮ 第 ２ 批次中Ⅱ̄Ｔ２ 处理的壮苗

指数最高ꎬ显著高于除Ⅱ̄Ｔ１、Ⅱ̄Ｔ６ 处理外的其他处理ꎬ
Ⅱ̄ＣＫ２ 壮苗指数最低ꎮ

表 ４　 不同基质配方对黄瓜幼苗生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理　 出苗率
(％)

总鲜质量
(ｇꎬ１ 株)

茎粗
(ｃｍ)

株高
(ｃｍ)

总干质量
(ｇ)

地上部干质量
(ｇ)

地下部干质量
(ｇ)

生长函数
(Ｇ 值) 壮苗指数

Ⅰ￣ＣＫ１ ８８.８９ｃ １.８５ａｂ ２.７９ａ ７.６２ｄ ０.１４４ｂ ０.１１７ｂ ０.０２７ｃ ０.０１４ ０ｂ ０.０８６ｄ
Ⅰ￣ＣＫ２ ８３.３３ｄ １.５２ｃｄ ２.０７ｅ ７.３４ｄ ０.１４４ｂ ０.１１５ｂ ０.０２９ｃ ０.０１４ ０ｂ ０.０７７ｅ
Ⅰ￣Ｔ１ １００.００ａ １.９７ａ ２.８２ａ ９.９１ｂｃ ０.１９５ａ ０.１５８ａ ０.０３７ｂ ０.０１９ ０ａ ０.１００ｃ
Ⅰ￣Ｔ２ ８８.８９ｃ １.７５ａｂｃ ２.４８ｂｃｄ １１.０２ｂ ０.１５４ｂ ０.１２０ｂ ０.０３４ｂ ０.０１５ ０ｂ ０.０７９ｅ
Ⅰ￣Ｔ３ ８６.１１ｃｄ １.６６ｂｃｄ ２.７０ａｂ １２.６５ａ ０.１２３ｃ ０.０９８ｃ ０.０２５ｄ ０.０１２ ０ｃ ０.０５８ｇ
Ⅰ￣Ｔ４ ８８.８９ｃ １.８４ａｂ ２.８７ａ １０.４０ｂｃ ０.１６２ｂ ０.１１７ｂ ０.０４５ａ ０.０１６ ０ｂ ０.１１０ｂ
Ⅰ￣Ｔ５ ９４.４４ｂ １.６２ｂｃｄ ２.３９ｃｄ ７.８９ｄ ０.２０３ａ ０.１５６ａ ０.０４７ａ ０.０２０ ０ａ ０.１２０ａ
Ⅰ￣Ｔ６ ８６.１１ｃｄ １.６５ｂｃｄ ２.６０ａｂｃ １１.３１ａｂ ０.１４１ｂ ０.１１６ｂ ０.０２５ｄ ０.０１４ ０ｂ ０.０６３ｆ
Ⅰ￣Ｔ７ ９１.６７ｂｃ １.４９ｃｄ ２.７６ａｂ ９.３５ｃ ０.１４１ｂ ０.１１２ｂ ０.０２９ｂ ０.０１４ ０ｂ ０.０７８ｅ
Ⅰ￣Ｔ８ ８３.３３ｄ １.３７ｄ ２.２９ｄｅ １０.１３ｂｃ ０.１２０ｃ ０.０９９ｃ ０.０２１ｅ ０.０１２ ０ｃ ０.０５３ｈ
Ⅱ￣ＣＫ１ ６８.５２ｃ ２.２４ａ ３.１５ａ ６.４７ａｂ ０.１３５ｄ ０.１０９ｂｃ ０.０２６ｃ ０.００６ ７ｂ ０.１０８ｃｄｅ
Ⅱ￣ＣＫ２ ５７.４１ｄ １.７６ａｂｃ ２.６９ｃｄ ５.２６ｂｃ ０.１２３ｅ ０.０９４ｃ ０.０２９ｃ ０.００６ １ｃ ０.１０５ｅ
Ⅱ￣Ｔ１ ９２.５９ａ ２.２６ａ ３.０９ａｂ ７.５８ａ ０.１６３ｂ ０.１１１ｂ ０.０５３ａ ０.００８ ２ａ ０.１４６ａｂ
Ⅱ￣Ｔ２ ９０.７４ａ １.９９ａｂ ２.７４ｂｃｄ ６.３８ａｂ ０.１６５ｂ ０.１１２ｂ ０.０５３ａ ０.００８ ３ａ ０.１５３ａ
Ⅱ￣Ｔ３ ７０.３７ｃ １.７９ａｂｃ ２.７８ａｂｃ ５.２０ｂｃ ０.１３４ｄ ０.０９２ｃ ０.０４２ｂ ０.００６ ７ｂ ０.１３３ｂｃ
Ⅱ￣Ｔ４ ５５.５６ｄ １.２４ｃ ２.３８ｄ ３.９４ｃ ０.１０９ｅｆ ０.０８０ｄ ０.０２９ｃ ０.００５ ４ｃ ０.１０６ｄｅ
Ⅱ￣Ｔ５ ８８.８９ｂ ２.１２ａｂ ２.８８ａｂｃ ７.８０ａ ０.１５６ｃ ０.１１０ｂ ０.０４６ａｂ ０.００７ ８ｂ ０.１２４ｃ
Ⅱ￣Ｔ６ ８１.４８ｂ ２.３０ａ ３.１４ａ ６.５９ａｂ ０.１８０ａ ０.１４３ａ ０.０３７ｂ ０.００９ ０ａ ０.１３８ａｂｃ
Ⅱ￣Ｔ７ ６６.６７ｃ １.７９ａｂｃ ２.９６ａｂｃ ５.７３ｂ ０.１４７ｃｄ ０.１１２ｂ ０.０３５ｂｃ ０.００７ ３ｂ ０.１２５ｃｄ
Ⅱ￣Ｔ８ ６７.００ｃ １.５８ｂｃ ２.７１ｂｃｄ ５.５６ｂ ０.１３７ｄ ０.０９８ｃ ０.０４０ｂ ０.００６ ９ｂ ０.１２８ｂｃ

各处理及对照见表 １ꎬⅠ、Ⅱ分别表示第 １ 批、第 ２ 批次育苗试验ꎮ 同一批次内ꎬ不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 壮苗
指数＝(茎粗 / 株高)×全株干质量ꎬ生长函数(Ｇ 值)＝ 全株干质量 / 育苗天数ꎮ

３４２１古君禹等:农林废弃物堆肥产物复配黄瓜育苗基质配方筛选



２.４　 基质特性与黄瓜生长指标的关系

从表 ５ 可以看出ꎬ黄瓜茎粗与基质孔隙度、有机

质含量以及除铵态氮含量以外的养分含量呈正相

关ꎬ其中与基质硝态氮和速效磷含量呈显著正相关ꎻ
鲜质量与基质除容重外的所有理化指标呈正相关ꎬ
其中与总氮、速效钾、速效磷、交换性 Ｃａ、交换性 Ｍｇ
含量呈极显著正相关关系ꎬ与孔隙度、电导率、有机

质含量、硝态氮含量、交换性 Ｆｅ 含量呈显著正相关

关系ꎮ 干质量与孔隙度、ｐＨ、有机质含量、可溶性有

机质含量、总氮含量、铵态氮含量、速效钾含量呈极

显著正相关关系ꎬ与电导率、速效磷含量、交换性钙

含量、交换性镁含量、交换性铁含量呈显著正相关关

系ꎬ与容重呈极显著负相关关系ꎬ壮苗指数与基质

ｐＨ 呈显著正相关关系ꎮ 从黄瓜的生长状况来看ꎬ其
生长指标与基质孔隙度、有机质含量、可溶性有机质

含量、总氮含量以及速效养分含量的相关性较好ꎮ

表 ５　 基质理化性质与黄瓜幼苗生长指标之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

理化指标　 　 　 茎粗 鲜质量 干质量 壮苗指数

孔隙度 ０.２０９ ０.４８４∗ ０.６０４∗∗ ０.１２１

容重 －０.３４３ －０.６３４∗∗ －０.６６４∗∗ －０.２７３

ｐＨ ０.１９４ ０.４０５ ０.６０４∗∗ ０.５１３∗

电导率 ０.３２９ ０.５６９∗ ０.４９４∗ ０.０７９

有机质含量 ０.２６９ ０.５４４∗ ０.６９５∗∗ ０.３４５

可溶性有机质含量 ０.０１３ ０.２８９ ０.７４７∗∗ ０.１９４

总氮含量 ０.３９１ ０.６３２∗∗ ０.６１４∗∗ ０.４５８

铵态氮含量 －０.１３１ ０.１０９ ０.６１１∗∗ ０.１４４

硝态氮含量 ０.５１７∗ ０.５０６∗ －０.１０１ ０.２６５

速效钾含量 ０.３２７ ０.６００∗∗ ０.６６０∗∗ ０.３５６

速效磷含量 ０.４７８∗ ０.６９９∗∗ ０.５３０∗ ０.４５８

交换性钙含量 ０.４２１ ０.６２３∗∗ ０.４９６∗ ０.２８１

交换性镁含量 ０.４３２ ０.６１６∗∗ ０.４９０∗ ０.２８７

交换性铁含量 ０.２６０ ０.４７１∗ ０.６１０∗ ０.１６７
∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)
上显著相关ꎮ

２.５　 不同黄瓜育苗基质配方综合评价

为进一步分析 ２ 个试验批次中 ８ 个复配基质配

方的优劣ꎬ采用主成分分析法计算不同基质的综合

得分ꎬ并据此对各个配方进行排序ꎮ 根据主成分分

析结果ꎬ从 ２２ 个成分中选取 ５ 个主成分ꎬ５ 个主成

分的方差累积贡献率为 ９０􀆰 １４％( >８５􀆰 ００％)ꎬ表明

这 ５ 个主成分基本能涵盖评价指标的所有信息ꎬ可
以较好地反映基质的综合状况ꎮ 根据主成分综合模

型计算各个基质配方的综合主成分值ꎬ并对其进行

排序ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ 基质得分越高ꎬ排名越前ꎬ
表明该基质各项综合性能表现越好ꎮ 本研究 ２ 个批

次试验不同配方的优劣排序为Ⅱ￣Ｔ１>Ⅱ￣Ｔ５>Ⅰ￣Ｔ１>
Ⅰ￣Ｔ５>ＣＫ１>Ⅱ￣Ｔ６>Ⅱ￣Ｔ２>Ⅱ￣Ｔ７>Ⅱ￣Ｔ３>Ⅰ￣Ｔ６>Ⅱ￣
Ｔ８>Ⅱ￣Ｔ４>Ⅰ￣Ｔ２>Ⅰ￣Ｔ７>ＣＫ２>Ⅰ￣Ｔ４>Ⅰ￣Ｔ３>Ⅰ￣Ｔ８ꎮ
说明复配基质中堆肥添加比例越高ꎬ基质综合性能

越好ꎮ １００％堆肥产物复配基质性能优于商品基质ꎬ
发酵 ５ 个月的堆肥产物复配基质优于发酵 ４ 个月

的ꎮ 在不添加菜园土等配料的情况下ꎬ正常通气量

堆肥的产物复配基质略好于低通气量堆肥复配基

质ꎬ但添加菜园土后ꎬ低通气量堆肥产物复配基质整

体要优于正常通气量堆肥基质ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同通气量对农林废弃物堆肥腐熟的影响

低通气量堆肥与正常通气量堆肥的温度在前

５０ ｄ 差异不大ꎬ在 ５０ ｄ 之后开始逐渐低于正常通气

量堆肥ꎬ与其他学者的研究结果一致[１３￣１４]ꎬ但可能

因为堆肥原料全采用植物类园林废弃物ꎬ纤维素、木
质素含量较高ꎬ难以降解ꎬ所以高温阶段持续时间较

长ꎮ 一般对于初始Ｃ / Ｎ≥２５ 的堆肥来说ꎬＣ / Ｎ 下降

到 ２０ 以下时便可以认为已经腐熟[１５]ꎬ从本研究结

果可以看出ꎬ２ 种通气量发酵 ４ 个月和 ５ 个月的堆

肥均已达到腐熟标准ꎮ 从 Ｃ / Ｎ 方面分析ꎬ正常通气

量的堆肥在发酵 ４ 个月和 ５ 个月均拥有相对较低的

Ｃ / Ｎꎬ说明正常通气量的堆肥腐熟程度更好ꎮ 由于

低通气量堆肥随空气挥发的氨气较少ꎬ因此铵态氮

含量较高ꎬ并且含水率较低ꎬ随渗滤液流失的硝态氮

较少ꎬ因此硝态氮含量较高ꎮ 但由于低通气量堆肥

的总有机碳(ＴＯＣ)含量更高ꎬ有机质降解较少ꎬ因此

由于有机质含量较高导致总氮含量相对较低ꎮ 种子

发芽率也是能够评价堆肥腐熟程度的重要指标之

一[１６]ꎬ第 １ 批次的种子发芽指数均超过 ７０％ꎬ而第

２ 批次的种子发芽指数均超过 １００％ꎬ说明 ２ 个批次

堆肥均已达到腐熟指标ꎬ第 ２ 批次对植物的毒害作

用更小ꎬ并且对植物生长的促进作用大于毒害作用ꎮ
随着腐殖化的推进ꎬ胡敏酸含量会因为生物合成逐

渐增加ꎬ而富里酸含量会因为矿化和腐殖化 ２ 个过

程的平衡产生波动[１７]ꎬ因此很多学者用胡敏酸和富
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里酸含量的比值(腐殖化指数ꎬＨＡ / ＦＡ)来表示堆肥

的腐熟程度ꎬ一般认为评价堆肥腐熟度的腐殖化指

数最小值是 １􀆰 ４[１８]ꎮ ２ 个批次堆肥的腐殖酸含量和

腐殖化指数没有太大差异ꎬ正常通气量堆肥腐殖酸

含量更高ꎬ腐殖化指数则表现为正常通气量堆肥略

微高于低通气量堆肥ꎬ但都已经达到了腐熟ꎮ

表 ６　 主成分分析得出的各处理综合得分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

处理 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 综合得分 综合得分排名

ＣＫ１ １.８４６ ０.０８６ ０.３８９ －０.３５５ １.９６５ ５

ＣＫ２ －２.０２２ －０.３０９ ０.４０９ ０.２４９ －１.６７３ １５

Ⅰ￣Ｔ１ ２.７９１ －０.４５４ －０.１４４ ０.０３０ ２.２２３ ３

Ⅰ￣Ｔ２ －０.４０２ －０.３１８ －０.１７６ －０.１３１ －１.０２７ １３

Ⅰ￣Ｔ３ －１.２２４ －０.２１４ －０.１３４ －０.２１７ －１.７９０ １７

Ⅰ￣Ｔ４ －１.１２９ －０.１７５ －０.３６６ －０.０２０ －１.６９０ １６

Ⅰ￣Ｔ５ ２.３４４ －０.７８１ ０.１４６ ０.３５０ ２.０６０ ４

Ⅰ￣Ｔ６ －０.２６０ －０.３２６ －０.０５５ －０.１３７ －０.７７７ １０

Ⅰ￣Ｔ７ －１.０７７ －０.２７０ －０.１８４ －０.１１０ －１.６４１ １４

Ⅰ￣Ｔ８ －１.６９４ －０.３４１ ０.０９０ －０.１４３ －２.０８９ １８

Ⅱ￣Ｔ１ ２.６６７ ０.５２４ －０.０７７ －０.０７１ ３.０４３ １

Ⅱ￣Ｔ２ ０.００７ ０.３０２ －０.１３４ ０.２０９ ０.３８４ ７

Ⅱ￣Ｔ３ －１.０７８ ０.４４８ ０.０３０ ０.１４７ －０.４５３ ９

Ⅱ￣Ｔ４ －１.６２０ ０.３０３ ０.３７１ －０.０２６ －０.９７２ １２

Ⅱ￣Ｔ５ ２.５５４ ０.３５８ ０.１７４ －０.０４５ ３.０４１ ２

Ⅱ￣Ｔ６ ０.４０１ ０.４３２ －０.３２１ ０.１４６ ０.６５７ ６

Ⅱ￣Ｔ７ －０.７６３ ０.４２７ －０.０６４ ０.０８０ －０.３２１ ８

Ⅱ￣Ｔ８ －１.３４１ ０.３０８ ０.０４７ ０.０４７ －０.９４０ １１
各处理及对照见表 ２ꎬⅠ、Ⅱ分别表示第 １ 批、第 ２ 批次育苗试验ꎮ

３.２　 基质的理化性质对黄瓜幼苗的影响

基质的理化性质会影响透气性、排水性、养分含

量等多种指标ꎮ 其中影响较大的指标便是基质的容

重、孔隙度、 ｐＨ 值、电导率和养分含量ꎮ 魏敏芝

等[１９]指出ꎬ影响出苗率的主要因素是基质的物理性

质ꎬ出苗率与孔隙度呈强相关关系ꎮ 本研究结果表

明ꎬ不管是正常通气量还是低通气量的堆肥ꎬ其孔隙

度都远大于菜园土ꎬ容重远小于菜园土ꎮ 所以在各

个处理中混入的堆肥越多ꎬ孔隙度越大、容重越小ꎬ
透气性越好ꎬ有利于幼苗生长ꎮ 电导率能够反映出

样品中含有的可溶性盐分ꎬ苏淑钗[２０] 指出ꎬ育苗基

质适合的容重应该为０.１~ ０􀆰 ８ ｇ / ｃｍ３ꎮ 高丽红[２１] 指

出ꎬ育苗基质的孔隙度最好保持在６０％~ ９０％ꎬ最有

利于作物生长ꎮ 程斐等[２２]指出ꎬ植物生长的安全电

导率应≤２􀆰 ６ ｍＳ / ｃｍꎮ 因为各处理的电导率都在适

宜范围内ꎬ所以电导率对本试验的影响不大ꎮ

植物幼苗对 ｐＨ 很敏感ꎬ一般来说育苗基质的

适宜 ｐＨ 应为５.８~ ７􀆰 ０[２３]ꎮ 本试验中除菜园土以外

所有处理包括商品基质的 ｐＨ 均超出此范围ꎬ同一

种堆肥中加入菜园土体积分数越大ꎬｐＨ 越低ꎮ 同时

各种养分的含量也对幼苗的生长有着重要影响[２４]ꎬ
其中速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 被认为有较大的影

响[２５]ꎮ Ｎ 是植物生长的必要元素ꎬ与植物生长、壮
苗程度、光合作用息息相关[２６]ꎮ Ｐ 能提高植物的适

应力ꎬ对提高幼苗的抗性有着促进作用ꎮ Ｋ 能够平

衡其他营养元素ꎬ增强光合作用ꎬ促进碳水化合物的

合成ꎮ 在植物生长的前期对 Ｎ 的需求量较大[２７]ꎬ基
质中 Ｎ、Ｐ 含量高则有利于对 Ｎ 的吸收和利用ꎬ有利

于幼苗的茁壮成长[２８]ꎮ 堆肥中 ＴＮ、ＴＰ、铵态 Ｎ、硝
态 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 的含量都显著高于菜园土对

照ꎬ处理中堆肥所占比例越高ꎬ这几种养分的含量也

越高ꎮ 此外ꎬ可溶性有机质(ＤＯＭ)也对植物生物量

５４２１古君禹等:农林废弃物堆肥产物复配黄瓜育苗基质配方筛选



的积累有着显著的促进作用[２９]ꎬ而 ＤＯＭ 随着堆肥

时间的延长逐渐被微生物消耗ꎬ使其含量降低ꎬ但在

低通气量下ꎬ堆肥微生物对 ＤＯＭ 的利用能力弱于

正常通气量ꎬ说明低通气量有利于 ＤＯＭ 的保留ꎬ相
关性分析结果也表明ꎬＤＯＭ 的含量与植物干物质积

累量有着极显著的正相关关系ꎮ
能表示植物生长发育的指标有很多ꎬ如出苗率、

茎粗、 苗长、 地上部质量、 地下部质量、 根冠比

等[３０￣３３]ꎬ但能最全面综合表示幼苗生长的指标还是

Ｇ 值和壮苗指数ꎮ 本研究结果表明ꎬ黄瓜幼苗的出

苗率与基质孔隙度有着很大相关性ꎬ孔隙度最低的

菜园土对照的出苗率也较低ꎮ 在壮苗指数和 Ｇ 值

方面ꎬⅠ￣Ｔ１、Ⅰ￣Ｔ５、Ⅱ￣Ｔ１、Ⅱ￣Ｔ２、Ⅱ￣Ｔ６ 处理的 Ｇ 值

较高ꎬⅠ￣Ｔ５、Ⅱ￣Ｔ２ 处理壮苗指数较高并且明显高于

其他处理和 ２ 个对照组ꎮ
综上所述ꎬ所用堆肥比例越高ꎬ出苗率越高ꎬ出

苗整齐度越高ꎮ 全部采用正常通气量堆肥、正常通

气量堆肥产物与菜园土按３ ∶ １ 体积比混合、低通气

量堆肥产物与菜园土按３ ∶ １ 体积比混合处理的黄

瓜幼苗能积累较多的干物质ꎬ幼苗也较为强壮ꎮ 其

原因可能是堆肥虽然养分充足但 ｐＨ 较高ꎬ与菜园

土混合后有效降低了其 ｐＨꎬ而堆肥与菜园土３ ∶ １
的比例混合在养分与 ｐＨ 间取得了较好的平衡ꎮ
１００％正常通气量堆肥产物基质综合性能略优于

１００％低通气量堆肥产物基质ꎬ且两者均优于商品通

用基质ꎮ 复配菜园土基质中低通气量堆肥产物表现

更佳ꎮ 实际基质制备过程中为协调好基质 ｐＨ、养分

和孔隙度ꎬ往往复配菜园土、珍珠岩、蛭石等辅料ꎬ低
通气量堆肥产物制备过程中能耗低ꎬ有机质损耗少ꎬ
制备成本更低ꎬ复配基质实际应用潜力更大ꎮ

４　 结 论

本试验结果表明ꎬ正常通气量堆肥发酵温度更

高ꎬ有机质降解更多ꎬ因而发酵 ５ 个月低通气量堆肥

有机质、可溶性有机质含量分别比正常通气堆肥高

出 ８􀆰 ８％、３９􀆰 ４％ꎬ但低通气量堆肥总氮、总磷含量分

别比正常通气量堆肥低６􀆰 ７％、１５􀆰 ６％ꎮ ２ 种堆肥工

艺下ꎬ发酵 ５ 个月的堆肥产物腐熟度比发酵 ４ 个月

的更高ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ黄瓜幼苗生长指标与基

质孔隙度、容重、有机质含量、可溶性有机质含量、总
氮含量、铵态氮含量、速效磷含量、速效钾含量含量

相关性较好ꎮ 复配基质中堆肥添加比例越高ꎬ基质

综合性能越好ꎮ 发酵 ５ 个月的堆肥产物复配基质优

于发酵 ４ 个月的堆肥产物复配基质ꎮ
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