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　 　 摘要:　 为减少草炭的开采和提高菇渣资源利用率ꎬ探究菇渣堆肥作为育苗基质的可行性ꎮ 本试验以高温腐

熟后的菇渣堆肥为主要原料ꎬ添加不同比例的牛粪堆肥、草炭和蛭石进行混合制成复配基质ꎬ以黄瓜品种致绿 ０１５９
为试验材料ꎬ研究各复配基质在黄瓜育苗中的应用效果ꎮ 结果表明ꎬ与对照 ＣＫ１(草炭基质)和 ＣＫ２(商品基质)相
比ꎬ菇渣堆肥复配基质(Ｔ１~ Ｔ６)的全量养分和速效养分含量均显著增加ꎮ 与 ＣＫ２ 相比ꎬＴ６ 基质的容重和气水比显

著增加ꎮ 相比 ＣＫ１ꎬＴ６ 基质显著增加黄瓜幼苗株高、茎粗、叶长、叶宽、地下部干质量和根冠比ꎮ Ｔ６ 基质培育的黄

瓜幼苗的综合评价指数高于对照和其他基质ꎮ 黄瓜幼苗株高、叶长、叶宽与基质的容重呈显著正相关关系ꎬ与基质

总孔隙度呈显著负相关关系ꎮ 幼苗叶绿素相对含量与基质电导率、速效磷含量呈显著负相关关系ꎮ 综上所述ꎬ菇
渣堆肥复配基质具有较好的理化性质ꎬ促进黄瓜幼苗生长ꎬ尤以 Ｔ６ 基质(３０％菇渣堆肥＋２０％牛粪堆肥＋３０％草炭＋
２０％蛭石)育苗效果较好ꎬ可作为黄瓜育苗的复配基质ꎮ
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　 　 无土育苗是以草炭和蛭石等通气较好的材料作

为基质ꎬ并浇施营养液进行育苗的一种方法[１]ꎮ 该

方法不仅可以保护根系ꎬ有效减轻病虫害ꎬ还有利于

培育优质壮苗ꎬ提高幼苗的成活率和品质[２]ꎮ 传统

的草炭商品基质价格高ꎬ且是不可再生资源ꎬ寻找成

本低、理化特性好的材料替代草炭作为育苗基质已

成为当前的研究热点[３]ꎮ
据统计ꎬ中国年产约１.６０×１０７ ｔ 菇渣ꎬ如能将

其堆肥化处理后作为育苗基质ꎬ不仅可以减少环

境污染ꎬ还能变废为宝[４￣５] ꎮ 菇渣中含有丰富的多

糖、蛋白质、有机质和多种酶等活性物质ꎬ且理化

性质接近草炭[６] ꎬ经堆肥后适合作为育苗基质ꎮ
菇渣经发酵腐熟后能够降低其盐分和有害物质含

量ꎬ提高腐殖化程度ꎬ增加养分含量[７] ꎮ 田锁霞

等[６] 研究了菇渣和园林废弃物堆肥的理化性质及

其在黄瓜育苗中替代草炭的效果ꎬ发现其替代比

例不宜超过 ４０％ꎻ陈贻钊等[８] 认为将海鲜菇菇渣

和红泥土复配可以满足西瓜幼苗的生长要求ꎬ其
中海鲜菇菇渣用量为 ７０％最为适宜ꎻ董传迁等[９]

的研究结果表明ꎬ与利用秸秆堆肥和食用菇菇渣

混合配制而成的草炭基质相比ꎬ玉米秸秆和棉籽

壳、菇渣作为育苗基质育出的辣椒幼苗质量明显

较好ꎮ
菇渣经高温堆肥后能达到无害化腐熟标准ꎬ但

因其氮、磷、钾总养分含量较低ꎬ不能单独作为基质

用于育苗[１０]ꎮ 牛粪堆肥是牛粪经发酵腐熟后的有

机肥料ꎬ其养分含量较高ꎬ是良好的育苗基质材

料[１１]ꎮ 前人研究结果表明ꎬ将牛粪堆肥添加园土进

行育苗ꎬ可增加基质中的养分含量ꎬ显著提高蔬菜幼

苗的壮苗指数和叶绿素含量[１２￣１４]ꎮ 尽管已有相关

菇渣堆肥基质研究ꎬ但菇渣堆肥和牛粪堆肥、蛭石复

配基质进行果蔬类育苗研究较少ꎬ且菇渣堆肥和牛

粪堆肥在养分含量、电导率等理化性质方面存在互

补优势ꎮ 不同原材料的菇渣堆肥用于育苗基质的效

果也存在差异ꎮ 因此ꎬ本研究拟以主要成分为木屑、
玉米芯和甘薯渣的菇渣堆肥搭配牛粪堆肥、草炭、蛭
石进行不同配比ꎬ通过测定各配方的基质特性及其

对黄瓜幼苗生长的影响ꎬ筛选出适宜黄瓜生长的最

优基质配方ꎬ旨在为农业废弃物的合理利用提供新

的途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试菇渣堆肥制备:菇渣为杏鲍菇栽培废料ꎬ其
成分主要是木屑、玉米芯和甘薯渣等ꎬ经过粉碎ꎬ加
入生物炭、微生物菌剂等添加剂ꎬ在泡沫箱中进行好

氧发酵ꎬ堆体初始含水率调节至 ６０％左右ꎬ每 ２ ｄ 翻

堆 １ 次ꎬ经过 ２１ ｄꎬ各项指标显示堆肥腐熟完成ꎮ 菇

渣堆肥的基本理化性质如下:ｐＨ ７􀆰 ９０ꎬ电导率 １􀆰 ７５
ｍＳ / ｃｍꎬ有机碳含量 ３６５􀆰 ７３ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ２０􀆰 ６０
ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ６􀆰 ２８ ｇ / ｋｇꎬ全钾含量 １７􀆰 ３４ ｇ / ｋｇꎬ发
芽指数 １４０％ꎬ含水率 ３６􀆰 ３４％ꎮ

供试黄瓜品种为致绿 ０１５９ꎬ市售ꎮ 供试商品基

质购自淮安市柴米河有限公司ꎮ 牛粪堆肥、泥炭

(丹麦进口品氏泥炭)、蛭石均为市售ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２２ 年 ７ 月在淮安市农业科学研究院

温室大棚内进行ꎮ 将菇渣堆肥、牛粪堆肥、草炭和蛭

石按不同比例复配ꎬ各配比组合见表 １ꎮ 试验共设 ８
个处理ꎬ分别以草炭基质( ＣＫ１) 和市售育苗基质

(ＣＫ２)为对照ꎮ 基质混配后装入 ５０ 孔育苗盘中ꎬ每
穴 １ 粒种子ꎬ播种后覆盖 １ ｃｍ 厚基质ꎬ每个处理 ３
盘(即每处理 ３ 次重复ꎬ每重复 ５０ 株幼苗)ꎮ 播种

完成后将基质浇透ꎬ在子叶展平期喷施复合肥(Ｎ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)水溶液ꎬ含量为 ０.１％ꎬ５ ｄ
后追施 １ 次ꎮ
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表 １　 不同基质配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

基质
菇渣堆肥

(％)
牛粪堆肥

(％)
草炭
(％)

蛭石
(％)

商品基质
(％)

ＣＫ１ ０ ０ ６６ ３４ ０

ＣＫ２ ０ ０ ０ ０ １００

Ｔ１ ７０ １０ ０ ２０ ０

Ｔ２ ６０ ２０ ０ ２０ ０

Ｔ３ ５０ ３０ ０ ２０ ０

Ｔ４ ４５ ２５ １０ ２０ ０

Ｔ５ ４０ ２０ ２０ ２０ ０

Ｔ６ ３０ ２０ ３０ ２０ ０
ＣＫ１:草炭基质ꎻＣＫ２:商品基质ꎬ主要成分为秸秆、饼粕、草炭和珍珠
岩ꎻＴ１~ Ｔ６:菇渣堆肥复配基质ꎮ

１.３　 样品采集与测定

播种后 ５ ｄ 调查各处理出苗率ꎬ待种苗长到 ４ 叶 １
心(播种后 ２０ ｄ)后ꎬ每盘随机选取 １０ 株幼苗ꎬ测定株

高、茎粗、叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)、叶长、叶宽、地上

部鲜质量和地下部鲜质量ꎮ 测定时小心取出幼苗及根

部基质ꎬ用游标卡尺测量株高和茎粗ꎮ 将地上部和地

下部用剪刀剪开后置于烘箱中ꎬ烘至恒质量后称取干

质量ꎮ 用 ＳＰＡＤ 仪测定叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值ꎬ取
平均值)ꎮ 根冠比和壮苗指数计算如下:

根冠比＝地下部干质量 /地上部干质量 (１)
壮苗指数＝(茎粗 /株高＋地下部干质量 /地上部

干质量) ×总干质量 (２)
基质 ｐＨ 和电导率(ＥＣ)分别采用 ｐＨ 计和电导

率仪测得ꎻ基质有机碳含量、全氮含量、全磷含量、速
效磷含量和碱解氮含量的测定参照鲁如坤[１５] 的方

法ꎮ
基质容重和孔隙度测定参照 ＮＹ / Ｔ２１１８－２０１２

的方法:称取已知容积为 ２００ ｍｌ 的环刀质量ꎬ记为

Ｍ１ꎻ将干燥后的基质样品加入此环刀中ꎬ称取质量ꎬ
记为 Ｍ２ꎻ将装满基质样品的环刀浸泡在水中 ２４ ｈꎬ
称取质量ꎬ记为 Ｍ３ꎻ将环刀中水分沥干后ꎬ称取质

量ꎬ记为 Ｍ４ꎬ具体计算方式如下:
容重(ｇ / ｃｍ３)＝ (Ｍ２－Ｍ１) / ２００ (３)
总孔隙度(％)＝ (Ｍ３－Ｍ２) / ２００×１００％ (４)
通气孔隙度(％)＝ (Ｍ３－Ｍ４) / ２００ ×１００％ (５)
持水孔隙度(％)＝总孔隙度(％)－通气孔隙(％)

(６)
气水比＝通气孔隙 /持水孔隙 (７)

１.４　 黄瓜植株形态指标的综合评价

植物形态指标综合评价采用隶属函数法[１６]ꎬ综
合得分越高ꎬ说明植株生长效果越好ꎮ 用下列公式

计算:
Ｕ(Ｅａ) ＝ (Ｅａ －Ｅｂ) / (Ｅｂ －Ｅｃ)ꎮ 式中ꎬＵ(Ｅａ)为

某一生长指标在各处理的隶属函数值ꎻＥａ为某一生

长指标的测定值ꎬＥｂ和 Ｅｃ为该指标在各配方基质中

的最大值和最小值ꎮ 求各处理所有生长指标的隶属

函数值的平均值ꎬ即为综合评价指数ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法检验各处理间的差异性(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ｂ 进行制表

和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同茹渣堆肥复配基质的理化性质

由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ各处理基质原料配比不同ꎬ
其理化性质也不相同ꎮ 各处理育苗基质的容重为

０.１５~０􀆰 ３４ ｇ / ｃｍ３ꎬ添加菇渣基质(Ｔ１~ Ｔ６)的容重大

于对照组ꎬ其中 Ｔ６ 容重最大ꎬＣＫ１ 容重最小ꎮ 添加菇

渣的基质(Ｔ１~Ｔ６)总孔隙度和持水孔隙度显著低于

ＣＫ１ꎬ尤以 Ｔ２ 基质孔隙度最小ꎮ Ｔ５ 基质的通气孔隙

度为 ９􀆰 １７％ꎬ显著高于 ＣＫ２ 处理ꎬ与其他处理相比无

显著差异ꎮ 气水比以 Ｔ５ 基质最高ꎬ为 ０􀆰 １７ꎮ
ｐＨ 和 ＥＣ 是影响基质效果的重要指标ꎬ一般育

苗基质适宜的 ｐＨ 为５.５~ ７􀆰 ５ꎬ适宜的 ＥＣ 值小于

２􀆰 ６ ｍＳ / ｃｍ[１７]ꎮ 与 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 相比ꎬ添加菇渣的基

质能显著增加基质 ｐＨ 和 ＥＣꎮ Ｔ３ 基质的 ｐＨ 最高ꎬ
为 ７􀆰 ８６ꎬ显著高于 Ｔ５、Ｔ６ 基质和对照ꎮ 各基质的

ＥＣ 值为０.７４~３􀆰 ３４ ｍＳ / ｃｍꎬ其中 Ｔ５ 基质的 ＥＣ 值最

大ꎬＣＫ１ 的 ＥＣ 值最小ꎮ 与对照(ＣＫ１、ＣＫ２)相比ꎬ添
加菇渣堆肥的基质Ｔ１~ Ｔ６ 能显著增加速效磷以及

Ｔ４~ Ｔ６ 基质能显著增加碱解氮含量ꎮ 随着菇渣添

加比例减少ꎬ基质速效养分含量也减少ꎮ ＣＫ１ 的有

机质含量均高于其他基质ꎬＣＫ２ 有机质含量最低ꎬ为
３９６􀆰 ２２ ｇ / ｋｇꎮ 与速效养分相似ꎬ不同基质处理全量

养分差异明显ꎬＴ１~Ｔ６ 基质全氮和全磷含量显著高

于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 处理ꎮ
２.２ 　 不同茹渣堆肥复配基质对黄瓜幼苗生长的

影响

　 　 从表 ４ 可知ꎬ所有基质的黄瓜出苗率达 ９５％以

上ꎬ其中 Ｔ６ 基质出苗率最高ꎬ为 ９９.３３％ꎮ Ｔ６ 基质
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黄瓜幼苗的株高、茎粗和叶长均为最高值ꎬ分别为

３３􀆰 ２７ ｃｍ、４􀆰 ７１ ｃｍ 和 ７􀆰 ８８ ｃｍꎮ 与其他基质相比ꎬ
ＣＫ２ 的叶绿素相对含量最高ꎬＴ６ 基质次之ꎬ分别为

３６􀆰 ４０ 和 ３１􀆰 ０１ꎬ显著高于 ＣＫ１ꎮ 地上部干质量和地

下部干质量以 ＣＫ２ 和 Ｔ６ 基质较高ꎮ 由图 １ 和图 ２
可知ꎬＴ６ 基质的根冠比和壮苗指数均显著高于其他

处理(壮苗指数中 ＣＫ２ 除外)ꎬ分别为 ０􀆰 ２１ 和 ０􀆰 １２ꎮ

表 ２　 不同茹渣堆肥复配基质的物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

处理
容重

(ｇ / ｃｍ３)
总孔隙度

(％)
通气孔隙度

(％)
持水孔隙度

(％) 气水比

ＣＫ１ ０.１５±０.０１ｄ ７２.２７±０.４２ａ ７.９７±１.１５ａｂ ６４.３０±１.５５ａ ０.１２±０.０２ａｂ

ＣＫ２ ０.２６±０.０１ｃ ６６.５７±０.７２ａｂ ５.９３±０.５８ｂ ６０.６３±０.３２ａｂ ０.１０±０.０１ｂ

Ｔ１ ０.２８±０.０１ｃ ６４.６７±３.２６ｂｃ ７.３３±０.７１ａｂ ５７.３３±２.５８ｂｃ ０.１３±０.０１ａｂ

Ｔ２ ０.２９±０.０１ｂ ５７.３０±１.２５ｄ ７.５３±０.８０ａｂ ４９.７７±１.７３ｄ ０.１５±０.０２ａ

Ｔ３ ０.３０±０.０１ｂ ５８.５３±２.１７ｃｄ ７.３７±０.５８ａｂ ５１.１７±２.０４ｃｄ ０.１４±０.０１ａｂ

Ｔ４ ０.３０±０.０１ｂ ６３.２３±３.３８ｂｃｄ ８.２７±０.８２ａｂ ５４.９７±３.４３ｂｃｄ ０.１５±０.０２ａ

Ｔ５ ０.２７±０.０１ｃ ６３.３０±２.０７ｂｃｄ ９.１７±０.２０ａ ５４.１３±２.２３ｂｃｄ ０.１７±０.０１ａ

Ｔ６ ０.３４±０.０１ａ ６３.２７±０.１８ｂｃｄ ８.０３±０.７３ａｂ ５５.２３±０.６８ｂｃｄ ０.１５±０.０１ａ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见表 １ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示基质间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同茹渣堆肥复配基质的化学性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

处理 ｐＨ 电导率
(ｍＳ / ｃｍ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ１ ５.６０±０.０５ｄ ０.７４±０.１０ｄ ６４９.４２±４４.３８ａ ３.３２±０.４４ｅ ４３７.７３±３.７３ｄ ０.５１±０.０２ｄ １８１.５５±３３.９４ｄ

ＣＫ２ ７.０８±０.０９ｃ １.２８±０.０４ｃ ３９６.２２±３３.７７ｃ ９.６９±０.６７ｄ ６５８.９３±３６.１６ｃ ２.３８±０.０３ｃ ２３３.６４±１５.７９ｄ

Ｔ１ ７.７５±０.０４ａ ３.０７±０.１５ａｂ ５２９.８１±６９.４３ａｂ １８.９９±０.７９ａ ９６６.００±８.０８ａ ４.７２±０.１１ａ ９９４.２０±３１.６９ａ

Ｔ２ ７.８５±０.０３ａ ２.７８±０.０６ｂ ５３９.２３±２４.１９ａｂ １４.５４±０.２４ｂ ９５６.６７±３.７３ａ ４.７１±０.４８ａ ８２６.２０±３６.２６ｂ

Ｔ３ ７.８６±０.０１ａ ２.９８±０.０７ａｂ ３９７.７１±１０.０１ｃ １３.９１±０.７０ｂｃ ９４２.６７±９４.６３ａ ４.２７±０.０４ａｂ ７８４.５３±５１.２４ｂ

Ｔ４ ７.８３±０.０４ａ ３.０９±０.１７ａｂ ４９３.９５±６３.５７ｂｃ １１.３７±１.３８ｃｄ ８７０.８０±３４.４１ａｂ ３.９３±０.４７ａｂ ８１１.８８±３７.９５ｂ

Ｔ５ ７.３５±０.０４ｂ ３.３４±０.１５ａ ４８２.０３±７.００ｂｃ １３.６２±１.４６ｂｃ ７８６.８０±３５.４５ｂｃ ３.６８±０.４５ｂ ７５７.１８±１３.７２ｂ

Ｔ６ ７.２２±０.０５ｂｃ ２.９２±０.１３ｂ ４４７.５８±２９.１３ｂｃ １３.３３±１.００ｂｃ ７９８.００±２８.００ｂｃ ３.９１±０.１７ａｂ ６３２.１５±３９.３３ｃ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见表 １ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示基质间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同茹渣堆肥复配基质对黄瓜幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
出苗率
(％)

株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｃｍ)

叶长
(ｃｍ)

叶宽
(ｃｍ) ＳＰＡＤ 值

地上部干质量
(ｇꎬ１ 株)

地下部干质量
(ｇꎬ１ 株)

ＣＫ１ ９８.００±０.０１ａｂ ２０.６３±０.７８ｅ ３.７８±０.０１ｅ ５.４２±０.１１ｃ ６.３８±０.０４ｂ ２７.９３±０.２１ｃ ０.２２±０.０１ｂｃｄ ０.０３±０.０１ｂｃｄ

ＣＫ２ ９５.３３±０.６７ｃ ２９.７１±１.０３ａｂ ４.５９±０.０５ａ ７.２１±０.２９ａｂ ８.３７±０.４３ａ ３６.４０±１.１６ａ ０.３３±０.０２ａ ０.０５±０.０１ａ

Ｔ１ ９６.００±１.１５ｂｃ ２４.８３±２.８３ｃｄ ４.１６±０.１３ｂｃｄ ６.８７±０.４５ｂ ８.２３±０.６１ａ ２５.４６±０.６９ｄ ０.２１±０.０２ｄ ０.０３±０.０１ｂｃｄ

Ｔ２ ９６.６７±０.６７ｂｃ ２７.９０±０.５６ｂｃ ４.０１±０.２０ｄｅ ７.１４±０.３２ａｂ ８.３６±０.５０ａ ２９.２２±０.８２ｂｃ ０.２１±０.０３ｃｄ ０.０２±０.０１ｄ

Ｔ３ ９８.００±１.１５ａｂ ２９.８９±０.８９ａｂ ４.３５±０.０９ａｂｃ ７.４８±０.１８ａｂ ８.９３±０.３４ａ ２７.０７±０.９２ｃｄ ０.２２±０.０２ｂｃｄ ０.０３±０.０１ｃｄ

Ｔ４ ９８.００±０.０１ａｂ ２２.３７±１.１５ｄｅ ４.５０±０.０５ａｂ ７.１９±０.０４ａｂ ８.４６±０.１４ａ ２７.１６±１.１０ｃｄ ０.２２±０.０１ｂｃｄ ０.０４±０.０１ｂ

Ｔ５ ９４.６７±０.６７ｃ ３０.０９±０.５７ａｂ ４.１０±０.１９ｃｄｅ ７.２２±０.１８ａｂ ８.３９±０.２７ａ ２６.８５±０.５９ｃｄ ０.２７±０.０２ａｂ ０.０４±０.０１ｂｃ

Ｔ６ ９９.３３±０.６７ａ ３３.２７±０.９５ａ ４.７１±０.０３ａ ７.８８±０.１７ａ ９.２７±０.２４ａ ３１.０１±０.０６ｂ ０.２７±０.０１ａｂ ０.０６±０.０１ａ
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见表 １ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示基质间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见表 １ꎮ 不同小写字母表示基

质间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同茹渣堆肥复配基质对黄瓜根冠比的影响

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见表 １ꎮ 不同小写字母表示基

质间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同茹渣堆肥复配基质对黄瓜壮苗指数的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕ￣
ｃｕｍｂｅｒ

２.３　 不同茹渣堆肥复配基质对黄瓜幼苗生长影响

的综合评价

　 　 运用隶属函数法对各茹渣堆肥复配基质的黄瓜

幼苗生长指标进行综合评价(表 ５)ꎮ ＣＫ１、Ｔ３、Ｔ４ 和

Ｔ６ 基质的出苗率的评价系数明显高于其他基质ꎮ
Ｔ６ 基质的株高、茎粗、叶长和叶宽的评价系数最高ꎬ
数值均为 １􀆰 ００ꎮ 地上部干质量和 ＳＰＡＤ 值评价系

数以 ＣＫ２ 最高ꎬＴ６ 基质次之ꎮ 根冠比评价系数以

Ｔ６ 基质最高ꎮ 地下部干质量和壮苗指数评价系数

以 ＣＫ２ 和 Ｔ６ 基质较高ꎮ
　 　 通常某一复配基质的作物生长指标评价系数越

大ꎬ说明使用该复配基质育苗效果更好[１８]ꎮ 在所有

复配基质中ꎬＴ６ 基质的综合评价指数最高ꎬ数值为

０􀆰 ９０ꎬ其次是 ＣＫ２ꎬ综合评价指数为 ０􀆰 ７３ꎮ 综合评

价指数最低的为 ＣＫ１ꎬ仅为 ０􀆰 １５ꎮ 各复配基质下黄

瓜幼苗生长综合评价指数的排序为Ｔ６>ＣＫ２>Ｔ４>

Ｔ３>Ｔ５>Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ１ꎮ
２.４　 茹渣堆肥复配基质特性与黄瓜幼苗生长指标

的相关性

　 　 对黄瓜幼苗生长指标与育苗基质的理化性质进

行相关性检验ꎬ结果(表 ６)显示ꎬ幼苗株高、茎粗与

基质容重呈显著正相关ꎬ与有机质含量呈显著负相

关ꎻ幼苗叶长、叶宽与基质容重、ｐＨ、电导率、速效磷

含量、碱解氮含量、全氮含量和全磷含量呈显著正相

关ꎬ与基质总孔隙度、持水孔隙度和有机质呈显著负

相关ꎻ幼苗 ＳＰＡＤ 值和地上部干质量均与基质速效

磷含量呈显著负相关ꎻ黄瓜幼苗根冠比与基质容重

呈显著正相关ꎮ

３　 讨 论

３.１　 茹渣堆肥复配对育苗基质理化性质的影响

研究结果表明ꎬ未经腐熟的菇渣中含有许多

对作物幼苗产生毒害作用的物质ꎬ需经高温发酵

堆肥后才能作为无土栽培基质[１９] ꎮ 菇渣堆肥富含

丰富的有机质和营养物质ꎬ可以显著提升基质的

肥力ꎬ并提高幼苗成活率[２０] ꎮ 基质理化特性的好

坏直接关系到幼苗的生长发育[２１￣２２] ꎮ ｐＨ 和电导

率是衡量基质能否用于育苗的重要因子[２３] ꎮ 本研

究中ꎬ所有处理的 ｐＨ 和 ＥＣ 值均处于适宜范围内ꎬ
其中添加菇渣堆肥和牛粪堆肥处理的 ＥＣ 值偏高ꎮ
浩折霞等[１４]通过试验也发现ꎬ牛粪堆肥不适宜单

独作为基质ꎬ需与草炭、蛭石等按照一定的比例进

行混配来降低基质 ＥＣ 值ꎮ 基质的容重和孔隙度

是影响幼苗根系生长的重要指标[２４] ꎮ 前人研究认

为ꎬ理想基质的容重为０.２ ~ ０􀆰 ８ ｇ / ｃｍ３ꎬ总孔隙度

应为６０％ ~ ９０％ [２５] ꎮ 试验结果表明ꎬ除 Ｔ２、Ｔ３ 基

质ꎬ其他基质的容重、总孔隙度均在适宜范围内ꎬ
添加菇渣堆肥的复配基质容重显著高于 ＣＫ１ꎬ总
孔隙度、持水孔隙度均显著低于 ＣＫ１ꎮ 这是因为

菇渣堆肥和牛粪堆肥有着较小的比表面积和孔隙

度ꎬ可以有效改良草炭基质容重小等特点[２６] ꎮ 基

质中养分含量的高低能够反映植物幼苗生长质量

健康状况[１４] ꎮ 本研究中ꎬ菇渣堆肥复配基质的全

量养分和速效养分含量均显著高于草炭基质ꎬ其
中茹渣堆肥添加比例最高的 Ｔ１ 基质养分含量最

高ꎬ这与孙朝辉等[２７]的研究结果相似ꎬ其研究结果

表明茹渣堆肥复配基质的速效钾、碱解氮、速效磷

含量随菇渣堆肥添加比例增加而明显上升ꎮ
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表 ５　 不同茹渣堆肥复配基质下黄瓜幼苗生长指标的综合评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

生长指标　 　 ＣＫ１ ＣＫ２ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

出苗率 ０.７１ ０.１４ ０.２９ ０.４３ ０.７１ ０.７１ ０ １.００

株高 ０ ０.７２ ０.３３ ０.５８ ０.７３ ０.１４ ０.７５ １.００

茎粗 ０ ０.８７ ０.４１ ０.２５ ０.６１ ０.７７ ０.３４ １.００

叶长 ０ ０.７３ ０.５９ ０.７０ ０.８４ ０.７２ ０.７３ １.００

叶宽 ０ ０.６９ ０.６４ ０.６９ ０.８８ ０.７２ ０.７０ １.００

ＳＰＡＤ 值 ０.２３ １.００ ０ ０.３４ ０.１５ ０.１６ ０.１３ ０.５１

地上部干质量 ０.０８ １.００ ０ ０ ０.０８ ０.０８ ０.５０ ０.５０

地下部干质量 ０.２５ ０.７５ ０.２５ ０ ０.２５ ０.５０ ０.５０ １.００

根冠比 ０.１０ ０.４０ ０.３０ ０ ０.１０ ０.６０ ０.２０ １.００

壮苗指数 ０.１７ １.００ ０.１７ ０ ０ ０.６７ ０.３３ １.００

综合评价指数 ０.１５ ０.７３ ０.３０ ０.３０ ０.４４ ０.５１ ０.４２ ０.９０

位次 ８ ２ ７ ６ ４ ３ ５ １
ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见表 １ꎮ

表 ６　 黄瓜幼苗生长指标与基质特性相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

指标　 　 容重 总孔隙度
通气

孔隙度
持水

孔隙度 气水比 ｐＨ 值 电导率
有机质
含量

全氮
含量

碱解氮
含量

全磷
含量

速效磷
含量

出苗率 ０.１５ ０.０１ ０.０８ －０.０１ ０.０７ －０.１３ －０.０１ －０.０１ －０.２２ ０.０３ －０.０５ －０.０５

株高 ０.５６∗∗ －０.４０∗ －０.０４ －０.３８ ０.１３ ０.３４ ０.３２ －０.４４∗ ０.３６ ０.３２ ０.３８ ０.１５

茎粗 ０.６０∗∗ －０.１７ －０.１１ －０.１４ －０.０３ ０.３７ ０.２０ －０.５０∗ ０.１７ ０.１５ ０.２９ ０.０３

叶长 ０.８３∗∗ －０.５８∗∗ －０.１０ －０.５５∗ ０.１４ ０.７０∗∗ ０.６０∗∗ －０.５０∗ ０.５７∗∗ ０.６１∗∗ ０.６６∗∗ ０.４５∗

叶宽 ０.８０∗∗ －０.５７∗∗ －０.１３ －０.５２∗ ０.０９ ０.６９∗∗ ０.５８∗∗ －０.４２∗ ０.５８∗∗ ０.６３∗∗ ０.６５∗∗ ０.４８∗

ＳＰＡＤ 值 ０.０６ ０.１９ －０.３８ ０.２８ －０.４２ －０.１９ －０.４９∗ －０.３４ －０.２９ －０.３０ －０.３１ －０.５８∗∗

地上部干质量 ０.１２ ０.０８ －０.２７ ０.１５ －０.３０ －０.１０ －０.２６ －０.２５ －０.１３ －０.２６ －０.１９ －０.４２∗

地下部干质量 ０.３６ ０.１１ －０.０７ ０.１２ －０.１２ －０.０４ －０.０３ －０.３０ －０.０２ －０.１４ －０.０３ －０.２５

根冠比 ０.４３∗ ０.０８ ０.１０ ０.０６ ０.０４ ０.０４ ０.１８ －０.２６ ０.０９ ０.０１ ０.１１ －０.０１

壮苗指数 ０.２４ ０.１９ －０.１３ ０.２２ －０.２１ －０.１１ －０.１７ －０.２３ －０.１４ －０.２６ －０.１４ －０.３６

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 见表 １ꎮ∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

３.２　 不同茹渣堆肥复配基质对黄瓜幼苗生长发育

的影响

　 　 不同茹渣堆肥复配基质由于理化性质不同ꎬ其
育苗效果也各不相同ꎮ 前人通过将菇渣和蛭石混合

配制育苗基质ꎬ发现其可以显著促进黄瓜幼苗生长、
提高生物量和根系活力[２８]ꎮ 赵海亮等[１３] 的研究结

果表明ꎬ在沙化土中添加腐熟的牛粪和菇渣ꎬ可以有

效促进番茄植株生长发育ꎬ提高番茄产量ꎮ 本试验

测定了黄瓜幼苗的各项生长发育指标ꎬ结果表明ꎬ添
加菇渣堆肥和牛粪堆肥的复配基质(Ｔ１~ Ｔ６)黄瓜

幼苗的株高、茎粗、叶长、叶宽及地下部干质量较

ＣＫ１ 明显增加ꎮ 根冠比和壮苗指数是反映幼苗质量

高低的重要指标[２９￣３４]ꎮ 本研究中ꎬＴ６ 基质的根冠比

和壮苗指数显著高于其他处理ꎬ表明在其复配基质

中黄瓜幼苗生长更健壮ꎬ根系更发达ꎮ 与传统基质

相比ꎬ菇渣堆肥复配基质的养分含量较高ꎬ一是因为

菇渣堆肥和牛粪堆肥具有丰富的氮、磷等大量营养

元素和中微量营养元素ꎻ二是因为菇渣堆肥和牛粪

堆肥具有团粒结构ꎬ使得基质养分不易淋失ꎬ在育苗

过程中能持续供给有效养分[８]ꎻ此外ꎬ菇渣堆肥复

配基质的容重和通气孔隙度等物理性质也得到有效

改善ꎬ具有保持水分和通气、促进幼苗扎根的作用ꎮ
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仅通过单一指标不能准确判断在各复配基质中

植株的生长质量[３５]ꎬ本试验采用隶属函数法对黄瓜

幼苗各生长指标进行综合评价分析ꎬ发现 Ｔ６ 基质的

综合评价指数最高ꎬ其后依次为 ＣＫ２、Ｔ４、Ｔ３、Ｔ５、
Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ１ꎬ这说明植株生长综合评价指数随着菇

渣用量增加而降低ꎬ尤以 Ｔ６ 基质的 ３０％添加量对

幼苗健壮生长最为适合ꎮ 不同原材料的菇渣堆肥可

能对幼苗生长效果不同ꎬ如常晓晓等[３６] 利用以主要

成分为棉籽壳和麦糠的菇渣作为基质育苗ꎬ结果表

明ꎬ菇渣和蛭石３ ∶ １ 复合基质的幼苗综合评价系数

最高ꎮ 而陈菲等[３７]认为ꎬ菇渣粒径大小是影响基质

理化特性的重要因素ꎬ粒径不同对基质育苗效果影

响也不同ꎮ
３.３　 茹渣堆肥复配基质理化性质与黄瓜幼苗生长

指标的相关性

　 　 本研究中ꎬ黄瓜幼苗叶长、叶宽与基质养分含量

(氮、磷)呈显著正相关关系ꎬ说明较高的基质养分

含量有利于植株叶片生长ꎬ促进幼苗生长发育[３８]ꎮ
株高、叶长、叶宽与基质的容重呈显著正相关关系ꎬ
与基质总孔隙度呈显著负相关关系ꎬ这和前人的研

究结果相似ꎬ容重大ꎬ基质总孔隙度小ꎬ有利于幼苗

扎根ꎬ促进幼苗健壮[３９]ꎮ 叶片 ＳＰＡＤ 值与基质电导

率、速效磷含量呈显著负相关关系ꎬ这是因为随着菇

渣堆肥添加比例的增加ꎬ复配基质中的速效磷含量

增加ꎬ但同时也增加了基质中可溶性盐含量ꎬ盐分含

量较高可能会抑制光合作用过程中各种酶的活性ꎬ
影响叶片光合作用ꎬ不利于叶绿素的形成ꎮ 这与李

蒙等[３９]采用砻糠灰混配基质在甜瓜栽培上的应用

研究结果相反ꎬ其结果表明 ＥＣ 值越大ꎬＳＰＡＤ 值也

越大ꎬ这是因为砻糠灰较菇渣堆肥养分含量少且 ＥＣ
值小ꎬＥＣ 值增大不会对幼苗造成毒害ꎬ且会增加基

质中的营养物质ꎬ促进幼苗有机物质的合成ꎬ从而增

加黄瓜幼苗的叶绿素相对含量ꎮ

４　 结 论

本试验中ꎬＴ６ 基质(３０％菇渣堆肥＋２０％牛粪堆

肥＋３０％草炭＋２０％蛭石)各项理化指标值均在理想

基质要求的适宜范围内ꎬ且黄瓜幼苗的出苗率、株
高、茎粗和壮苗指数等生长指标均优于其他基质ꎬ因
此可以考虑将 Ｔ６ 基质作为黄瓜穴盘育苗的推荐茹

渣堆肥复配基质ꎮ
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