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研究方向为无土栽培基质的配方研究ꎮ ( Ｔｅｌ ) ０２５￣
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　 　 摘要:　 以农业废弃物替代珍贵的泥炭资源成为栽培基质的主要原料是设施农业发展的必经之路ꎮ 但农业废

弃物原料基质普遍存在持水性差、养分保蓄能力差、容重大、易板结、孔隙性差等问题ꎬ大大限制了其应用推广ꎮ 本

研究以发酵床废弃垫料(ＳＰＬＣ)为原料的配方基质为研究对象ꎬ通过高吸水树脂(ＳＡＰ)、生物炭、硅藻土以不同比例

混合ꎬ配制成不同基质复合调理剂ꎬ研究调理剂在废弃垫料以不同比例替代泥炭条件下对基质性能的影响ꎬ并进一

步验证不同复合调理剂对基质栽培空心菜生长的影响ꎮ 结果表明ꎬ未添加调理剂情况下ꎬ随 ＳＰＬＣ 比例提高及泥炭

比例的降低ꎬ配方基质持水性、总孔隙度、通气孔隙度均明显降低ꎬ而电导率则显著升高ꎻ相应地ꎬ空心菜出苗率及

株高、地上和地下生物量等生长指标也逐渐降低ꎮ 添加复合调理剂后ꎬ各处理基质理化性质及空心菜生长差异明

显ꎬ总体而言ꎬ调理剂中 ＳＡＰ 的添加显著提高了基质持水性ꎬ促进了空心菜出苗及生长ꎻ随生物炭添加比例的增加ꎬ
配方基质孔隙度及持水量呈上升趋势ꎬ但电导率也迅速上升ꎻ随硅藻土比例的增加ꎬ基质容重逐渐增加ꎬ但对基质

电导率有降低作用ꎮ 各复合调理剂综合作用结果显示ꎬ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋５％生物炭＋５％硅藻土及 ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋１０％生

物炭＋１０％硅藻土 ２ 个调理剂配方明显改善了配方基质各项理化性状和空心菜生长ꎬ在 ＳＰＬＣ 比例由 ３０％增至

５０％ꎬ泥炭比例由 ３０％降至 １０％的情况下ꎬ仍然提高了空心菜产量ꎮ 说明这 ２ 个复合调理剂可以有效改善配方基

质性能ꎬ有助于农业废弃物替代泥炭成为蔬菜栽培基质的原料ꎮ
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　 　 泥炭是传统的优良基质原料ꎬ在国内外基质生

产中应用十分广泛ꎮ 但是泥炭是世界珍贵的短期不

可再生资源ꎬ随着近几十年来的大规模开采ꎬ泥炭资

源正面临枯竭ꎬ且价格不断升高ꎬ导致泥炭原料基质

生产成本大大增加ꎬ因此ꎬ寻求可再生的廉价优质泥

炭替代资源成为世界范围内亟待解决的重要课

题[１￣４]ꎮ 到目前为止所选用替代材料中具有一定应

用价值的有作物秸秆、畜禽粪便、园艺废弃物、绿肥、
菇渣等农业废弃物ꎬ发酵床垫料堆肥也是其中之

一[５]ꎮ 然而ꎬ由于农业废弃物来源复杂ꎬ前处理技

术水平较低ꎬ标准化的生产工艺落后等缺陷ꎬ目前此

类基质普遍存在持水性差、养分保蓄能力差、容重

大、易板结、孔隙性差等问题ꎬ且原料中含大量畜禽

粪尿等成分时ꎬ基质电导率往往偏高ꎬ易烧苗ꎬ不能

用于盐分敏感作物的育苗或栽培[４ꎬ ６]ꎮ 鉴于这种现

状ꎬ通过基质调理剂的添加改善其性能ꎬ成为利用农

业废弃物替代泥炭的重要途径之一ꎬ也是该领域的

一个研究热点ꎮ
高吸水树脂(Ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＳＡＰ)分

子本身带有大量强吸水性基团ꎬ因而具有高吸水性

和保水性ꎬ可延缓植株的萎蔫发生时间ꎬ提高植株的

水分利用率ꎮ 前期大量研究结果证明ꎬ在发酵茶垫

料为主料的栽培基质中ꎬ０.８ ｇ / Ｌ 的 ＳＡＰ 添加可有

效提高基质保水性能且对基质空隙度不产生副作

用[７]ꎻ生物炭对基质保水保肥、通气透水、作物养分

吸收等均具有明显的促进作用ꎬ但添加后电导率有

上升 趋 势ꎬ 因 此 对 盐 分 敏 感 的 作 物 易 产 生 盐

害[４ꎬ８￣９]ꎻ硅藻土是一种重要的非金属矿物ꎬ主要由

地质演化形成的硅藻遗体组成ꎬ其独特的物理和化

学性质使得硅藻土在工业上已经得到广泛的应用ꎮ
硅藻土作为蔬菜及园艺无土栽培基质的应用也引起

人们的重视ꎬ在澳大利亚和美国已经有园艺工作者

将硅藻土粉与硅藻土颗粒作为栽培基质种植花卉和

蔬菜ꎬ并已取得很好的效果[１０]ꎬ而国内运用硅藻土

作为设施基质栽培的研究极少ꎮ 硅藻土硬度低ꎬ微
孔结构发达ꎬ使得其有较小的密度和很大的比表面

积ꎬ具有较强的吸附作用ꎬ因而用作基质添加剂吸附

养分离子以降低盐害具有一定潜力[１１￣１２]ꎮ 可以说ꎬ
这些材料在基质性能改良及促进作物生长等方面已

初步展现可观效果[１３￣１４]ꎮ 但是ꎬ单一调理剂往往只

能针对基质一种理化指标有改善效果ꎬ且某些调理

剂在改善一个指标的同时会对基质其他指标有负面

作用ꎬ针对基质存在的多方面的性能缺陷ꎬ复合调理

剂的研究非常有必要ꎮ 因此ꎬ本研究综合运用 ＳＡＰ、
生物炭、硅藻土等材料组成复合调理剂ꎬ研究其对基

质理化性状及作物生长的影响具有重要的理论和实

际意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

所用基质配方为发酵床垫料堆肥 ∶ 蛭石 ∶ 珍

珠岩 ∶ 泥炭 ＝ ３ ∶ ２ ∶ ３ ∶ ２ (体积比)ꎬ其总氮、总
磷、总钾及速效氮、速效磷、速效钾养分含量分别

为 ２４􀆰 ２ ｇ / ｋｇ、 ８􀆰 ６２ ｇ / ｋｇ、 １０􀆰 １ ｇ / ｋｇ、 １􀆰 ９４ ｇ / ｋｇ、
２􀆰 ４１ ｇ / ｋｇ和 ５􀆰 ９９ ｇ / ｋｇꎮ 蛭石、珍珠岩和泥炭的最

大持水量分别为:５３􀆰 ９％、３１􀆰 ４％和 ３１􀆰 ７％ꎮ 调理

剂包括 ＳＡＰ、生物炭和硅藻土ꎬＳＡＰ 来自江苏省农

业科学院农业设施与装备研究所ꎬ是以改性后的

８８８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１８ 年 第 ３４ 卷 第 ４ 期



可溶性玉米淀粉为主要原料ꎬ丙烯酸和丙烯酰胺

为接枝单体ꎬ采用水溶液聚合法制备的耐盐性钾

型丙烯酸类高吸水树脂ꎬ外观为白色粉末ꎬ粒度为

６０ ~ １００ 目ꎬ容质量为０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ｇ / ｃｍ３ꎬ吸去离子水

量为８００ ~ １ ０００ ｇ / ｇꎬ吸水速率小于 ３０ ｓꎬｐＨ 值为

６􀆰 ９ ~ ７􀆰 ３ꎬ电导率为４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｄＳ / ｍꎻ生物炭为小麦

秸秆在 ６００ ℃高温下厌氧裂解得到ꎬ其容重、持水

量、ｐＨ 和电导率分别为 ０􀆰 ３１ ｇ / ｃｍ３、１３９％、９􀆰 ９８
和 １􀆰 ０３ ｄＳ / ｍꎬ颗粒大小均在 ２ ｍｍ 以下ꎬ碳和氮含

量分别为 ７９􀆰 ３％和 ０􀆰 ９７％ꎻ硅藻土 ｐＨ、电导率、容
重分别为 ６􀆰 ２９、０􀆰 ００３ ｄＳ / ｍ和 ０􀆰 ５６ ｇ / ｃｍ３ꎮ
１.２　 试验设计

为了研究具有保水、保肥、降盐、增效等功能

的基质复合调理剂ꎬ确保在尽可能提高发酵床垫

料( Ｓｐｅｎｔ ｐｉｇ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔꎬ ＳＰＬＣ) 比例ꎬ降低泥

炭使用量的前提下ꎬ提高基质产品品质ꎮ 试验设

置以下 ４ 个基质配方( Ｆ１ ~ Ｆ４) ꎬ其中第一个配方

Ｆ１ 是经过大量研究结果和实践证明了的成功配

方ꎬ８ 个调理剂配方ꎬ共 ３２ 个组合处理ꎬ每个处理

３ 个重复ꎮ 进行基质理化性能调控ꎬ同时通过空

心菜的育苗和栽培来验证调理剂功效ꎮ
基质配方(体积比)如下:Ｆ１:发酵床垫料堆肥

(ＳＰＬＣ) ∶ 泥炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩＝ ３ ∶ ３ ∶ ２ ∶ ２ꎻＦ２:
发酵床垫料堆肥(ＳＰＬＣ) ∶ 泥炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩＝
４ ∶ ２ ∶ ２ ∶ ２ꎻＦ３:发酵床垫料堆肥(ＳＰＬＣ) ∶ 泥炭 ∶
蛭石 ∶ 珍珠岩＝ ５ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２ꎻＦ４:发酵床垫料堆肥

(ＳＰＬＣ) ∶ 泥炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩＝ ６ ∶ ０ ∶ ２ ∶ ２ꎻ调理

剂配方(生物炭与硅藻土比例为体积百分比):ＣＫ:
０ ＳＡＰ＋０ 生物炭＋０ 硅藻土ꎻＢ１０Ｄ１０:１０％生物炭＋
１０％硅藻土ꎻＳＢ０Ｄ１０:０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ ＋ １０％硅藻土ꎻ
ＳＢ１０Ｄ０:０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋１０％生物炭ꎻＳＢ５Ｄ５:０􀆰 ８ ｇ / Ｌ
ＳＡＰ＋５％生物炭＋５％硅藻土ꎻＳＢ５Ｄ１０:０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋
５％生物炭 ＋ １０％ 硅藻土ꎻ ＳＢ１０Ｄ５:０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ ＋
１０％生物炭＋ ５％硅藻土ꎻＳＢ１０Ｄ１０:０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ ＋
１０％生物炭＋１０％硅藻土ꎮ

５ 月 ７ 号开始ꎬ上述基质配方添加不同调理剂

配方后用于空心菜种植ꎮ 空心菜用方形塑料盆

(６０ ｃｍ×５０ ｃｍ×２０ ｃｍ)种植ꎬ每盆种植 ３ 行ꎬ每行

６ 穴ꎬ每穴播洒 ２ 粒空心菜种子ꎮ 每个处理 ３ 个重

复ꎮ 塑料盆置于玻璃温室内(日均温２６ ~ ２９ ℃)随
机区组摆放ꎮ 空心菜种植 ７ ｄ 后测定出苗率ꎮ 生

长 ４０ ｄ 左右达到商品空心菜大小时收获ꎬ并测定

株高、茎粗、叶面积、最大根长、生物量、产量等各

项指标ꎮ
１.３　 测定方法

测定添加不同调理剂的基质理化指标ꎬ包括

容重、总孔隙度、通气孔隙度、最大持水量、 ｐＨ、
ＥＣ、总氮、总磷、总钾及速效氮、速效磷、速效钾含

量ꎮ 基质与去离子水以体积比 １ ∶ ５ 混合搅拌ꎬ静
置 ８ ｄ 后用 ｐＨ 计和电导率仪测定 ｐＨ 和 ＥＣ 值ꎻ容
重、最大持水量、总孔隙度及通气孔隙度等指标均

参照澳大利亚基质测定标准(ＡＳ３７４３－２００３)进行

测定ꎬ具体为:取已知体积和质量的基质浸入去离

子水中充分吸水后重力排水ꎬ此过程重复 ３ 次以

确保基质吸水饱和ꎬ重力排水 ３０ ｍｉｎꎬ再次测定其

体积及质量ꎬ然后放入烘箱 １０５ ℃ 烘干 ７ ｄꎬ再次

称质量ꎮ 用上述质量及体积计算容重、最大持水

量、总孔隙度及通气孔隙度值ꎮ
１.４　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ １１. ５ 软件进行 ＬＳＤ 显著性差异检

验ꎬ用皮尔森(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关系数进行相关关系分

析ꎬ采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 复合调理剂对不同配方基质物理性状的影响

由表 １ 可知ꎬ不加调理剂情况下ꎬ随着基质

配方中发酵床垫料堆肥比例的增加和泥炭比例

的降低ꎬ基质容重逐渐增加ꎬＦ３ 配方基质显著高

于 Ｆ１( Ｆ１ 为研究团队经过大量试验验证的优良

配方 [１５] ) ꎬ尤其发酵床垫料完全替代泥炭的配方

基质( Ｆ４)容重是 Ｆ１ 的 １􀆰 ６４ 倍ꎮ 添加不同调理

剂后ꎬ各配方基质容重发生明显变化ꎬ其中 Ｆ１ 与

Ｆ２ 变 化 趋 势 一 致ꎬ 即 除 了 ＳＢ１０Ｄ５、 ＳＢ５Ｄ５ 及

ＳＢ１０Ｄ０ 外ꎬ其他调理剂添加显著增加了基质容

重ꎬ且 ＳＢ１０Ｄ０ 添加后容重最低ꎬ说明硅藻土的添

加对容重有增大作用ꎬ这主要是因为硅藻土本身

容重( ０􀆰 ５６ ｇ / ｃｍ３)较大造成的ꎻＳＢ１０Ｄ５ 容重显

著低于 ＳＢ５Ｄ５ꎬＳＢ５Ｄ１０ 容重也低于 ＳＢ０Ｄ１０ 说

明生物炭添加有降低基质容重的作用ꎮ 这与前

人研究报道一致 [１６￣１８] ꎮ 调理剂添加对 Ｆ１ 配方基

质容重降低作用最为明显ꎬ对其他配方基质容重

影响不显著(Ｐ> ０􀆰 ０５) ꎬ其中 Ｆ３ 及 Ｆ４ 配方基质

容重仍高于国际标准基质容重的理想值上限

(０􀆰 ４ ｇ / ｃｍ３) [１９] ꎮ

９８８范如芹等:复合调理剂对栽培基质性能及蔬菜生长的影响



表 １　 复合调理剂添加下不同基质配方容重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｅｒ

处理　
容重 (ｇ / ｃｍ３)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

ＣＫ ０.３６ｂｃ ０.３８ｂ ０.４６ｂ ０.５９ａ

ＳＢ０Ｄ１０ ０.４６ａ ０.４９ａ ０.４５ａｂ ０.６１ａ

ＳＢ５Ｄ１０ ０.４３ａｂ ０.４６ａｂ ０.５０ａｂ ０.６０ａ

ＳＢ５Ｄ５ ０.３８ｂ ０.４１ｂ ０.５５ａ ０.５５ｂ

ＳＢ１０Ｄ５ ０.３３ｃ ０.３８ｂｃ ０.５１ａｂ ０.５４ｂ

ＳＢ１０Ｄ０ ０.３２ｃ ０.３５ｃ ０.４２ｂ ０.５７ａｂ

ＳＢ１０Ｄ１０ ０.３８ｂ ０.４０ｂ ０.５２ａ ０.５５ｂ

Ｂ１０Ｄ１０ ０.４１ｂ ０.４４ａｂ ０.４２ｂ ０.６０ａ

Ｆ１:发酵床垫料堆肥(ＳＰＬＣ) ∶ 泥炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩 ＝ ３ ∶ ３ ∶ ２ ∶ ２
(体积比)ꎻＦ２: 发酵床垫料堆肥( ＳＰＬＣ) ∶ 泥炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩 ＝
４ ∶ ２ ∶ ２ ∶ ２(体积比)ꎻＦ３: 发酵床垫料堆肥(ＳＰＬＣ) ∶ 泥炭 ∶ 蛭石 ∶
珍珠岩＝ ５ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２(体积比)ꎻＦ４: 发酵床垫料堆肥( ＳＰＬＣ) ∶ 泥
炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩＝ ６ ∶ ０ ∶ ２ ∶ ２(体积比)ꎮ 调理剂配方(生物炭与
硅藻土比例为体积百分比)ꎬ ＣＫ: ０ ＳＡＰ ＋ ０ 生物炭 ＋ ０ 硅藻土ꎻ
Ｂ１０Ｄ１０: １０％生物炭＋１０％硅藻土ꎻＳＢ０Ｄ１０: ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋１０％硅藻
土ꎻＳＢ１０Ｄ０: ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋１０％生物炭ꎻＳＢ５Ｄ５: ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋５％生
物炭＋５％硅藻土ꎻＳＢ５Ｄ１０: ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋５％生物炭＋１０％硅藻土ꎻ
ＳＢ１０Ｄ５: ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ ＳＡＰ＋１０％生物炭＋５％硅藻土ꎻＳＢ１０Ｄ１０: ０􀆰 ８ ｇ / Ｌ
ＳＡＰ＋１０％生物炭＋１０％硅藻土ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不
同调理剂之间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ

　 　 未添加调理剂条件下ꎬ基质总孔隙度和通气

孔隙度均随 ＳＰＬＣ 比例增加及泥炭比例降低而明

显降低(表 ２)ꎮ 各调理剂对 Ｆ１ 总孔隙度和通气孔

隙度影响不明显ꎬ但 ＳＢ０Ｄ１０ 添加后其他配方基质

的总孔隙度和通气孔隙度均有所降低ꎬ说明不添

加生物炭情况下添加 １０％硅藻土对基质通气性有

负面作用ꎮ ＳＢ１０Ｄ０ 与 ＳＢ１０Ｄ５ 添加后 Ｆ２ 及 Ｆ３ 配

方基质总孔隙度明显升高ꎬ说明生物炭对基质总

孔隙度提高有促进作用ꎬ这与报道结果[２０￣２１] 一致ꎮ
这与生物炭本身孔隙特征较好有关[２２] ꎮ 调理剂对

Ｆ４ 配方基质总孔隙度影响不明显ꎮ 各配方基质通

气孔隙度均低于标准基质理想范围[１９] ꎬ且随调理

剂添加的变化趋势与总孔隙度类似ꎬ生物炭添加

可增大基质孔隙孔隙度ꎬ但硅藻土对此有一定的

负面作用ꎮ
　 　 无论添加调理剂与否ꎬ４ 个配方基质最大持水

量随 ＳＰＬＣ 比例增加和泥炭比例降低而逐渐降低

(表 ３)ꎮ 通过添加调理剂后各配方基质数值变化可

知ꎬＳＡＰ 添加对基质持水量增加最为明显ꎬ且 Ｆ１ ~
Ｆ４ 配方基质均显著增加ꎻ添加 ＳＡＰ 调理剂的配方

基质均显著高于未添加 ＳＡＰ 的 ＣＫ 及 Ｂ１０Ｄ１０ 处理

的配方基质ꎬ也充分说明了 ＳＡＰ 在增大基质持水量

方面的重要贡献ꎮ 这与前人研究结果[２３￣２５] 一致ꎮ ４
个配方基质的最大持水量中均表现为 １０％生物炭

添加处理高于 ５％及无生物炭添加处理ꎬ说明了生

物炭对增加基质水分保持也有一定作用ꎬ这可能与

生物炭本身多孔结构及吸水性有关ꎬ这与前人报道

结果[１７￣１８ꎬ２６]一致ꎮ

表 ２　 复合调理剂添加下不同配方基质总孔隙度与通气孔隙度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

处理
总孔隙度 (％)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

通气孔隙度 (％)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

ＣＫ ６４.６７ａ ６１.１７ｂ ５４.１６ｂ ４９.６２ｂ ８.１９ａ ８.６５ａ ７.３６ｂ ７.３９ｂ

ＳＢ０Ｄ１０ ６２.３６ａ ５９.８４ｂ ５１.８０ｂ ４６.１３ｂ ７.３６ａ ７.１６ｂ ７.０８ｂ ６.４０ｂ

ＳＢ５Ｄ１０ ６３.２１ａ ６１.１７ｂ ５５.４１ａｂ ５０.１４ｂ ９.００ａ ８.２７ａｂ ７.７４ｂ ６.９７ｂ

ＳＢ５Ｄ５ ６２.６０ａ ６１.５４ｂ ５８.２０ａｂ ５２.８６ａｂ ９.５６ａ ８.１６ａｂ ８.００ａｂ ７.８５ａｂ

ＳＢ１０Ｄ５ ６６.１７ａ ６３.７６ａｂ ６０.０１ａ ５４.３１ａ ９.９２ａ ９.２２ａ ８.０４ａｂ ７.７４ｂ

ＳＢ１０Ｄ０ ６８.５７ａ ６５.１９ａ ５９.９０ａ ５６.５９ａ １０.１３ａ ９.９９ａ ８.７７ａ ８.６５ａ

ＳＢ１０Ｄ１０ ６６.２９ａ ６５.１２ａ ５９.２８ａｂ ５２.７９ａｂ ９.８９ａ ８.３２ｂ ７.５５ｂ ７.８１ａｂ

Ｂ１０Ｄ１０ ６５.８３ａ ６４.８１ａ ５７.１７ａｂ ４９.９３ｂ ８.０１ａ ６.７０ｂ ７.５４ｂ ７.４３ａｂ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＣＫ、Ｂ１０Ｄ１０、ＳＢ０Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ５Ｄ５、ＳＢ５Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同调理剂之间
在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ
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表 ３　 复合调理剂添加下不同配方基质最大持水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

处理　
最大持水量 (％)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

ＣＫ ６５.４９ｂ ６４.１８ｂ ６０.９０ｂ ５８.９４ｂ

ＳＢ０Ｄ１０ ７３.８９ａｂ ７３.４１ａｂ ６８.７２ａｂ ６６.５０ａｂ

ＳＢ５Ｄ１０ ７７.３１ａｂ ７５.７７ａｂ ７１.９０ａｂ ６９.５８ａ

ＳＢ５Ｄ５ ７５.７５ａｂ ７３.２３ａｂ ７２.４４ａ ６８.１７ａｂ

ＳＢ１０Ｄ５ ８１.６１ａ ７９.９８ａ ７５.９０ａ ７３.４５ａ

ＳＢ１０Ｄ０ ８３.６５ａ ８１.９８ａ ７７.８０ａ ７５.２９ａ

ＳＢ１０Ｄ１０ ８４.５８ａ ８１.８９ａ ７４.６６ａ ７３.１２ａ

Ｂ１０Ｄ１０ ６８.９８ｂ ６７.６０ｂ ６３.１５ｂ ６２.０８ｂ
Ｆ１、 Ｆ２、 Ｆ３、 Ｆ４、 ＣＫ、 Ｂ１０Ｄ１０、 ＳＢ０Ｄ１０、 ＳＢ１０Ｄ０、 ＳＢ５Ｄ５、 ＳＢ５Ｄ１０、
ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同
调理剂之间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ

２.２　 复合调理剂对不同配方基质化学性状的影响

研究结果[２７]表明ꎬ从植株利用微量元素的角度

来说ꎬ基质 ｐＨ 范围在 ５.０~６.５ 对根系吸收微量元素

有促进作用ꎬ蔬菜幼苗对基质的 ｐＨ 反应比较敏感ꎬ
且不同的作物幼苗对基质最适的 ｐＨ 要求有所不

同ꎬ综合国内外诸多研究结果可知ꎬ基质的 ｐＨ 范围

应控制在 ５.８~７.０ꎮ 本研究中各基质配方在使用之

前 ｐＨ 均在此范围之内 (表 ４)ꎬ符合作物生长要

求[１９]ꎬ且 表 现 为 添 加 １０％ 生 物 炭 调 理 剂 处 理

(ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０)显著高于不添加生物

炭的处理 ( ＳＢ０Ｄ１０)ꎮ 这是因为生物炭本身 ｐＨ
(８􀆰 ５)较高造成的ꎮ 对于生物炭的石灰效应大量文

献已有报道[２８￣３０]ꎮ 对生物炭生产工艺进行优化ꎬ生
产适中 ｐＨ 值生物炭是解决这一问题的方法之一ꎮ
有文献报道种植蔬菜后土壤 ｐＨ 因根系释放有机酸

等而有所降低ꎬ但是本研究中结果与之相反ꎬ空心菜

种植后 ｐＨ 上升的原因仍需进一步研究ꎮ 硅藻土对

各处理 ｐＨ 影响不明显ꎬ这是因为硅藻土本身 ｐＨ 与

基质较为接近ꎮ

表 ４　 复合调理剂添加下不同配方基质种植空心菜前后的 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ

处理

ｐＨ 值

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

种植前 种植后 种植前 种植后 种植前 种植后 种植前 种植后

ＣＫ ６.２９ｂ ７.０５ａ ６.３７ｂ ７.１１ａ ６.４４ｂ ７.０５ａ ６.６９ｂ ７.１７ａ

ＳＢ０Ｄ１０ ６.２６ｂ ７.００ａ ６.３６ｂ ７.１５ａ ６.４８ｂ ７.１３ａ ６.７１ｂ ７.２４ａ

ＳＢ５Ｄ１０ ６.５４ａｂ ７.０３ａ ６.６２ａｂ ７.０６ａ ６.７３ａｂ ７.２２ａ ６.９１ａｂ ７.２６ａ

ＳＢ５Ｄ５ ６.６１ａｂ ７.０５ａ ６.７０ａｂ ７.０６ａ ６.６２ａｂ ７.１９ａ ６.８３ａｂ ７.２６ａ

ＳＢ１０Ｄ５ ６.８０ａ ７.０５ａ ６.７８ａ ７.０６ａ ６.７６ａ ７.２３ａ ７.０４ａ ７.２９ａ

ＳＢ１０Ｄ０ ７.００ａ ６.９６ａ ６.７０ａ ７.０９ａ ６.８１ａ ７.１９ａ ７.０１ａ ７.１９ａ

ＳＢ１０Ｄ１０ ６.７８ａ ７.０９ａ ６.９３ａ ７.１５ａ ６.９３ａ ７.２２ａ ７.０４ａ ７.３０ａ

Ｂ１０Ｄ１０ ６.７７ａ ６.９９ａ ７.０３ａ ７.１０ａ ６.７９ａ ７.１５ａ ７.０２ａ ７.２６ａ
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＣＫ、Ｂ１０Ｄ１０、ＳＢ０Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ５Ｄ５、ＳＢ５Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同调理剂之间
在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ

　 　 由表 ５ 可知ꎬ基础配方基质中ꎬ随 ＳＰＬＣ 比例

增加和泥炭比例降低ꎬ基质电导率迅速上升ꎬ由
Ｆ１ 的 ３􀆰 ７６ 升至 Ｆ４ 的 ５􀆰 ４４ꎮ 根据 Ａｂａｄ 等 [１９] 关

于标准基质的电导率范围可知ꎬ４ 个配方电导率

均偏高ꎬ尤其 Ｆ２ ~ Ｆ４( >４􀆰 ４ )可能会对盐分敏感

植物生长产生较为严重的影响ꎮ 种植空心菜后

各配方基质电导率均明显下降ꎬ这与作物吸收养

分及养分随浇水淋失有关ꎮ 添加调理剂 ＳＢ０Ｄ１０
后明显降低了 ４ 个配方基质的电导率ꎬ调理剂

ＳＢ５Ｄ１０ 添加后与对照相当ꎬ上述结果说明硅藻

土对降低基质电导率具有重要作用ꎮ 当生物炭

添加比例增至 １０％后ꎬ各配方基质电导率均高于

对照ꎬ尤其 ＳＢ１０Ｄ０ 配方ꎬ更是显著高于对照ꎬ充
分证明了生物炭提高基质电导率及硅藻土降低

电导率的作用ꎮ 生物炭提高电导率与其自身较

高的比表面积和高电荷密度有关 [２８￣３０] ꎬ硅藻土降

低电导率的功能可能与其自身低电导率以及较

强的吸附能力有关 [１１￣１２] ꎮ
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表 ５　 复合调理剂添加下不同配方基质种植空心菜前后电导率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ

处理

电导率(ｄＳ / ｍ)

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

种植前 种植后 种植前 种植后 种植前 种植后 种植前 种植后

ＣＫ ３.７６ｂ ３.２５ｂｃ ４.４１ｂｃ ３.８７ｂｃ ６.０１ａｂ ４.０５ｃ ７.１０ｂ ５.４４ｂｃ

ＳＢ０Ｄ１０ ３.１７ｃ ２.８８ｃ ４.０８ｃ ３.３７ｃ ５.６５ｂ ３.８６ｃ ６.１６ｃ ４.７１ｃ

ＳＢ５Ｄ１０ ３.６５ｂ ３.４８ｂｃ ５.０７ｂ ３.２５ｃ ５.７３ｂ ４.４２ｂｃ ６.４０ｂｃ ６.０４ｂ

ＳＢ５Ｄ５ ４.２７ａｂ ３.２９ｂｃ ５.２３ｂ ４.７３ａｂ ５.９８ｂ ４.５３ｂ ７.０３ｂ ６.４１ｂ

ＳＢ１０Ｄ５ ４.４５ａｂ ３.６９ｂ ５.６８ａ ４.５２ｂ ６.２１ａｂ ５.１０ａ ７.５８ａｂ ６.５７ａｂ

ＳＢ１０Ｄ０ ５.０８ａ ４.９５ａ ５.７７ａ ５.４８ａ ７.１０ａ ５.７９ａ ８.０７ａ ７.７１ａ

ＳＢ１０Ｄ１０ ４.０９ａｂ ３.３６ｂｃ ５.４０ａｂ ４.５８ｂ ６.１７ａｂ ５.０２ａｂ ７.３４ａｂ ６.２３ｂ

Ｂ１０Ｄ１０ ４.６１ａｂ ３.７２ｂ ５.３２ａｂ ４.５１ｂ ６.１５ａｂ ４.９２ａｂ ７.３８ａｂ ６.２１ｂ
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＣＫ、Ｂ１０Ｄ１０、ＳＢ０Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ５Ｄ５、ＳＢ５Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同调理剂之间
在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ

２.３　 复合调理剂对不同配方基质栽培空心菜出苗

率的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ４ 个配方基质中空心菜出苗率随

ＳＰＬＣ 比例的增加及泥炭比例的降低而降低ꎬ且受调

理剂中硅藻土添加比例的影响十分明显ꎬ整体表现

为随硅藻土比例的增加而增加ꎬ尤其是在 ＳＰＬＣ 比

例最高的 Ｆ４ 配方基质中这种趋势更为明显ꎮ 这主

要是因为 ＳＰＬＣ 本身电导率较高ꎬ添加 １０％生物炭

而不添加硅藻土情况下ꎬ基质高电导率阻碍了空心

菜出苗ꎮ 已有研究者指出ꎬ作物种子萌发及早期发

展更适宜在较低电导率的环境中进行[２]ꎮ 上述结

果也证明了硅藻土对降低基质电导率有显著的效

果ꎮ 这可能是硅藻土本身的吸附性能造成的ꎬ硅藻

土将基质中无机盐离子吸附ꎬ可使得基质电导率降

低ꎮ 对于硅藻土吸附性能及对作物生长的促进作

用ꎬ岳天敬[３１]已有报道ꎮ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 不同硅藻土添加比例下基质栽培空心菜出苗率

Ｆｉｇ.１　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ
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　 　 由图 ２ 可知ꎬ在固定调理剂中硅藻土 １０％比例

的情况下ꎬ调理剂中生物炭添加比例对空心菜出苗

率的影响也十分明显ꎮ ＳＰＬＣ 比例较低的 Ｆ１ 和 Ｆ２
配方表现为 ＳＢ１０Ｄ１０ 处理出苗率显著高于生物炭

比例较低的 ２ 个处理ꎬＦ３ 受调理剂中生物炭比例影

响不明显ꎬ 但在 ＳＰＬＣ 比例最高的 Ｆ４ 配方中

ＳＢ０Ｄ１０ 处理出苗率最高ꎬＳＢ１０Ｄ１０ 处理表现较差ꎮ
这主要是因为 ＳＰＬＣ 比例相对较低的 Ｆ１ 和 Ｆ２ ２ 个

配方中ꎬ生物炭对基质孔隙度和持水性等性状的改

性功能超过了对电导率的负面效应ꎬ但是随着 ＳＰＣＬ
比例及电导率值的升高ꎬ高电导率的危害成为主导

作用ꎬ因此在 Ｆ４ 中添加 １０％生物炭的处理空心菜

出苗率最低ꎮ 上述结果说明ꎬ生物炭及硅藻土等调

理剂对基质的调控不只是对基质单一性状的改变ꎬ
其综合作用决定了对作物的综合影响ꎮ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＳＢ０Ｄ１０、ＳＢ５Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 不同生物炭添加比例下基质栽培空心菜出苗率

Ｆｉｇ.２　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

２.４　 复合调理剂对不同配方基质栽培空心菜生物

量的影响

不添加任何调理剂情况下ꎬ４ 个基础配方基质中空

心菜鲜质量随基质 ＳＰＣＬ 比例增加和泥炭比例降低

而显著降低 ( 图 ３ )ꎮ Ｆ１ 配 方 基 质 中ꎬ 除 处 理

ＳＢ０Ｄ１０ 与处理 Ｂ１０Ｄ１０ 外ꎬ其他调理剂添加均增加

了空心菜茎叶鲜质量ꎬ 且 ＳＢ１０Ｄ１０、 ＳＢ１０Ｄ５ 及

ＳＢ１０Ｄ０ 处理均显著高于对照ꎬ其中 ＳＢ１０Ｄ１０ 处理

表现最佳ꎮ Ｆ２ 配方中各调理剂对空心菜茎叶鲜质

量的影响规律与 Ｆ１ 配方基质中类似ꎬＳＢ１０Ｄ１０ 处

理仍为最佳ꎮ 这些结果说明生物炭在调节基质孔隙

度、持水量等方面的重要作用ꎮ 这与前人研究结果

一致[１６￣１８ꎬ３２]ꎮ 在 ＳＰＬＣ 添加比例高达 ５０％、泥炭比

例降至 １０％的 Ｆ３ 配方中ꎬＳＢ５Ｄ５ 及 ＳＢ１０Ｄ１０ 处理

仍然能够使空心菜茎叶鲜质量高于对照水平ꎬ且
ＳＢ５Ｄ５ 处理显著高于 ＳＢ１０Ｄ１０ 处理ꎬ充分说明了

ＳＡＰ、生物炭、硅藻土以合适比例调配后对基质性能

和空心菜产量具有有效的提升作用ꎮ 所有配方基质

中 Ｂ１０Ｄ１０ 处理空心菜茎叶鲜质量均明显低于

ＳＢ１０Ｄ１０ 处理ꎬ验证了 ＳＡＰ 在增加基质水分保持及

作物生长中的重要作用[２３￣２４ꎬ２６ꎬ３３]ꎮ
　 　 各处理中空心菜根部鲜质量随配方基质及调理

剂的变化规律与空心菜茎叶鲜质量类似ꎬ不添加任

何调理剂情况下ꎬ４ 个基础配方基质中空心菜根部

鲜质量随基质 ＳＰＣＬ 比例增加和泥炭比例降低而显

著降低(图 ４)ꎮ Ｆ１ 配方基质中ꎬ添加所有调理剂均

增加了空心菜茎叶鲜质量ꎬ且 ＳＢ５Ｄ５、 ＳＢ１０Ｄ１０、
ＳＢ１０Ｄ５ 及 ＳＢ１０Ｄ０ 处理均显著高于对照ꎬ 其中

３９８范如芹等:复合调理剂对栽培基质性能及蔬菜生长的影响



Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＣＫ、Ｂ１０Ｄ１０、ＳＢ０Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ５Ｄ５、ＳＢ５Ｄ１０、
ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示不同调理剂之

间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ
图 ３　 不同调理剂添加比例下基质栽培空心菜茎叶鲜质量

Ｆｉｇ.３　 Ｆｒｅｓｈ ｓｈｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

ＳＢ１０Ｄ１０ 处理表现最佳ꎮ Ｆ２ 配方中各调理剂对空

心菜根部鲜质量的影响规律与 Ｆ１ 配方基质中类似ꎬ
ＳＢ１０Ｄ１０ 处理仍为最佳ꎮ 在 ＳＰＬＣ 添加比例高达

５０％、泥炭比例降至 １０％的 Ｆ３ 配方中ꎬＳＢ５Ｄ５ 及

ＳＢ０Ｄ１０ 处理添加仍然能够使空心菜根部鲜质量高

于对照水平ꎮ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＣＫ、Ｂ１０Ｄ１０、ＳＢ０Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ５Ｄ５、ＳＢ５Ｄ１０、
ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示不同调理剂之

间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ
图 ４　 不同调理剂添加比例下基质栽培空心菜根部鲜质量

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａ￣
ｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

　 　 由图 ５、图 ６ 可知ꎬ空心菜茎叶及根部干质量随

配方基质及调理剂的变化规律与其鲜质量大体一

致ꎬ均表现为随 ＳＰＬＣ 比例增加及泥炭比例降低而

降低ꎬ前 ２ 个 ＳＰＬＣ 相对较低的配方基质中ꎬ生物炭

添加比例较高的调理剂对空心菜生长促进作用十分

明显ꎬ但是随 ＳＰＬＣ 比例及基质电导率值的升高ꎬ高
生物炭比例调理剂的效果逐渐消失ꎬ而高硅藻土比

例调理剂的效果较为明显ꎮ 整体而言ꎬ空心菜茎叶

干质量受调理剂的影响程度低于鲜质量ꎬ这可能与

调理剂添加后基质水分可利用性及空心菜含水量有

关ꎮ 空心菜根干质量受基质配方及调理剂的影响程

度大于茎叶干质量ꎮ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＣＫ、Ｂ１０Ｄ１０、ＳＢ０Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ５Ｄ５、ＳＢ５Ｄ１０、
ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示不同调理剂之

间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ
图 ５　 不同调理剂添加比例下基质栽培空心菜茎叶干质量

Ｆｉｇ.５　 Ｄｒｙ ｓｈｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａ￣
ｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、ＣＫ、Ｂ１０Ｄ１０、ＳＢ０Ｄ１０、ＳＢ１０Ｄ０、ＳＢ５Ｄ５、ＳＢ５Ｄ１０、
ＳＢ１０Ｄ５、ＳＢ１０Ｄ１０ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示不同调理剂之

间在 ０.０５ 水平上有显著差异ꎮ
图 ６　 不同调理剂添加比例下基质栽培空心菜根干质量

Ｆｉｇ.６　 Ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａ￣
ｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

３　 讨 论

未添加复合调理剂条件下ꎬ 随发酵床垫料

(ＳＰＬＣ)比例增加及泥炭比例降低ꎬ基质持水性、总
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孔隙度、通气孔隙度均明显降低ꎬ而电导率则显著升

高ꎮ 相应地ꎬ空心菜出苗率及生长状况(包括茎叶

及根部的鲜质量及干质量)也逐渐降低ꎮ 添加复合

调理剂之后ꎬ各配方基质理化性质及空心菜生长差

异明显ꎬ总体而言ꎬ调理剂中 ＳＡＰ 的添加增加了基

质持水性ꎬ促进了空心菜出苗及生长ꎮ 随生物炭添

加比例的增加ꎬ基质孔隙度及持水量呈上升趋势ꎬ但
电导率也迅速上升ꎬ尤其在电导率本身较高的 Ｆ４ 配

方基质中ꎮ 随硅藻土比例的增加ꎬ基质容重逐渐增

加ꎬ但对基质电导率有降低作用ꎮ 在 ＳＰＬＣ 比例相

对较低的 Ｆ１ 和 Ｆ２ ２ 个配方基质中ꎬ生物炭对基质

孔隙度和持水性等性状的改善功能超过了对电导率

的负面效应ꎬ因此空心菜出苗及后期生长均有明显

提高ꎬＳＢ１０Ｄ１０ 处理表现最佳ꎮ 但是随着 ＳＰＣＬ 比

例及电导率值的升高ꎬ高电导率的危害成为主导作

用ꎬ因此在 Ｆ４ 中生物炭添加 １０％比例的处理空心

菜出苗率最低ꎮ 各种调理剂综合作用结果表明ꎬ
ＳＢ５Ｄ５ 及 ＳＢ１０Ｄ１０ 调理剂添加后ꎬ 配方基质中

ＳＰＬＣ 比例增至 ５０％ꎬ泥炭比例降至 １０％的情况下ꎬ
空心菜产量仍然高于不加调理剂的 Ｆ１(ＳＰＬＣ 比例

３０％、泥炭比例 ３０％)对照ꎮ
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