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摘要：为促进番茄有机生态无土栽培，本研究将平菇菌渣、牛粪和稻壳进行配比试验，以草炭和蛭石（体积比

３∶１）为对照，研究不同配方对番茄生长、产量和品质的影响。结果表明：全废弃物制备的生物基质可达到商品

基质的栽培效果，处理Ｐ３和Ｐ４（菌渣∶牛粪∶稻壳的配比为４∶３∶３或３∶３∶４）可获得较好的效果，与对照相比，

Ｐ４产量和维生素Ｃ含量分别提高２．０％和６．３％。生物基质中丰富的养分和微量元素有助于作物生长，但需

关注其盐分含量。
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　　番茄是重要的茄果类蔬菜，我国是世界最大

的番茄生产国和消费国之一，全国种植面积超过

１００万ｈｍ２
［１］。近年来，随着消费升级、土传病害

等因素，无土栽培越来越受到广大番茄种植者的
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欢迎。无土栽培可以增强作物生理生化作用，提

升作物维生素Ｃ和可溶性糖含量
［２］；降低温度、

水分对作物的胁迫作用，具有土壤栽培不可比拟

的优越性［３４］。但常规用于无土栽培的草炭成本

较高，寻找可以替代草炭且物美价廉、性能优越的

原料是番茄产业发展的重要课题。

食用菌菌渣来源广泛，具备营养丰富、容重

小、质地柔软、孔隙度高和持水性好等优点，是制

备有机基质的良好原料。菌渣通过处理并复配

后，完全可用作无土栽培的基质。沈少华等［５］将

菌渣与树皮比例８∶２作为铁皮石斛的栽培配方，

能有效促进铁皮石斛植株生长。焦娟等［６］发现不
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同菌渣基质配比可增加番茄单果重和产量，以菌

渣∶稻壳∶牛粪∶沙子为４∶２∶１∶１的配方效果最好。

本研究通过将废弃物原料菌渣、牛粪和稻壳进行

有机复配，考察不同配方对番茄生长、产量和品质

的影响，优化得到性能优良的基质配方，为番茄的

有机生态无土栽培技术提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料

番茄供试品种为圣罗兰（３６８９），购自山东济

南。该品种适合越冬栽培，具有易管理、耐低温弱

光、产量高等优点。

基质原料分别为平菇菌渣、稻壳和牛粪。原

料的理化特性并详见表１。

表１　生物基质原料特性

项目 平菇菌渣 稻壳 牛粪

ｐＨ ７．６０ ７．１０ ７．６８

ＥＣ值／（ｍＳ·ｃｍ１） １．８６ ０．５７ ３．３５

含水率／％ ５４．６０ ８．６５ ７７．５０

有机质／（ｇ·ｋｇ１） ５２３．００ ７１２．００ ４０３．００

碱解氮／（ｇ·ｋｇ１） １．２８ ４．８９ ４．５１

有效磷／（ｇ·ｋｇ１） ２．９５ ３．２１ ０．３２

速效钾／（ｇ·ｋｇ１） ５．０６ ２．７０ ５．５６

容重／（ｔ·ｍ３） ０．６８ ０．１３ ０．９５

通气孔隙度／％ ２２．４０ ４８．３０ １０．３６

１．２　方法

１．２．１　试验设计　生物基质以表２中各成分的

体积比进行充分混合，并分别建堆发酵。发酵过

程中每２～３ｄ翻堆１次，发酵时间４５ｄ。田间试

验于２０１８年９月－２０１９年３月在山东济阳孙耿

镇西代村温室大棚内进行。２０１８年８月１０日开

始堆料，９月２５日定植。栽培槽采用地挖沟槽铺

塑料膜的方式，栽培槽规格为１０．０ｍ×０．６ｍ×

０．３ｍ，每槽定植２行，每行３５株。试验设４个处

理，以草炭＋蛭石（体积比３∶１）基质为对照，每个

处理３次重复，共１５个小区，各处理田间管理措

施一致。

表２　生物基质配方体积比设计

处理 平菇菌渣 牛粪 稻壳

Ｐ１ ６ ２ ２

Ｐ２ ５ ２ ３

Ｐ３ ４ ３ ３

Ｐ４ ３ ３ ４

１．２．２　测定指标与方法　从花期开始，每个处理

标记１５株，每隔１５～２０ｄ测量栽培槽表面到最

顶部叶片叶腋处的长度，记为株高；用游标卡尺测

量第一穗果下方３ｃｍ处直径，记为茎粗。

番茄成熟时，每隔４～６ｄ采收１次，记录每

个处理的植株总产量。

维生素Ｃ含量采用滴定法测量，还原糖含量

采用３，５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）比色法测定；可溶

性糖含量采用蒽酮法测定；可滴定酸含量采用滴

定法测定［７］。氮、磷、钾、有机质采用《有机肥

料》（ＮＹ５２５－２０１２）中的方法测定。

环刀法测基质容重，比重瓶法测比重，根据两

者的值计算出基质的孔隙度。ｐＨ和ＥＣ值采用

《蔬菜育苗基质》（ＮＹ／Ｔ２１１８－２０１２）中的方法测定。

１．２．３　数据分析　方差分析采用ＳＰＳＳ１７．０软

件，数据统计和作图采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件。

２　结果与分析

２．１　不同物料配比对番茄生长的影响

由图１和图２可以看出，定植后番茄株高和

茎粗逐渐增长，但是不同处理间的增长率不同。

株高 在 定 植 １２０ｄ 后 基 本 不 再 增 加，Ｐ３ 最

高（１９３．３ｃｍ），ＣＫ最低（１７３．２ｃｍ），各处理间差

别不大。茎粗增长的趋势和株高有所区别，除

ＣＫ在定植９０ｄ后基本停滞外，其他处理的增长

一直维持到采收期，Ｐ３明显高于其他处理，Ｐ４最

低。从生长期的表现来看，Ｐ３配方的基质对番茄

的营养生长有较好的促进作用，ＣＫ和其他各配

方的株高和茎粗在后期增长缓慢。

图１　不同基质配方对番茄株高的影响

２．２　不同物料配比对番茄产量的影响

从表３可以看出，利用菌渣、牛粪等制备的全

废弃物基质Ｐ３、Ｐ４可以达到商品基质相似的产

７３



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ９期

量。废弃物的配比对产量的影响显著，其中Ｐ４

处理的番茄产量最高，超过ＣＫ２．０％，Ｐ３大果比

例最高，达４１．２％。对比图１、图２和表３可以发

现，生育期生产指标较优的处理和番茄的产量不

具备相关性，过度的营养生长在一定程度上会影

响生殖生长。

图２　不同基质配方对番茄茎粗的影响

表３　不同处理的番茄产量及果实质量分布

处理
３０ｍ２产

量／ｋｇ

＞１５０ｇ

大果质量

百分比／％

１００～１５０ｇ

中果质量

百分比／％

＜１００ｇ

小果质量

百分比／％

Ｐ１ ４５６ ２５．２ ３７．５ ３７．３

Ｐ２ ５６７ ３６．８ ４４．１ １９．１

Ｐ３ ５８２ ４１．２ ３６．７ ２２．１

Ｐ４ ６０９ ３９．８ ４１．８ １８．４

ＣＫ ５９７ ３７．２ ３４．１ ２８．７

２．３　不同物料配比对番茄品质的影响

由表４可以看出，Ｐ４处理的番茄ＶＣ含量最

高，显著高于其他各处理，比ＣＫ增加６．３％，硝

酸盐含量最低，且糖酸比和对照类似，口感优越。

说明经过合适配比的废弃物基质可以栽培出质量

优良的番茄，可完全替代草炭。

表４　不同基质配方对番茄品质的影响

处理 ＶＣ／（ｍｇ·１００ｇ１） 硝酸盐／（ｍｇ·ｋｇ１） 总糖／％ 有机酸／％ 糖酸比

Ｐ１ ３２．９±２．２１ｃ １３８．４±１２．３ｃ ２．７５±０．１４ｄ ０．３８±０．０２ｄ ７．２８±０．２８ｄ

Ｐ２ ３２．６±１．１８ｃ １７０．５±１９．５ａ ３．９５±０．２８ａｂ ０．４２±０．０５ｂ ９．３６±０．３６ａ

Ｐ３ ３４．８±２．２６ｂｃ １５７．４±１４．８ｂ ３．２７±０．１５ｃ ０．４０±０．０３ｃ ８．１１±０．２１ｃ

Ｐ４ ３８．６±２．３３ａ １１９．７±１３．２ｄ ３．７１±０．１９ｂ ０．４１±０．０２ｃ ９．１６±０．３３ｂ

ＣＫ ３６．３±１．３２ｂ １３５．８±１５．９ｃ ４．０９±０．２２ａ ０．４５±０．０４ａ ９．１９±０．４６ｂ

２．４　试验前后基质指标的变化

从表５营养指标来看，各处理的氮、磷、ＥＣ值

均有增高，特别是ＥＣ值明显增高，这是由于栽培

过程中采用水溶肥进行滴灌，经过一季的栽培，部

分肥料成分留存在基质中。试验过程中追肥时采

用１５２５３５高钾复合肥冲施，但各处理的基质中

钾素含量仍有所下降，这是由于后期番茄对钾吸

收量增大，肥料氮磷钾与蔬菜吸收规律不匹配，造

成基质钾素损失。从物理特性来看，栽培后基质

的容重略微增加，生物基质的通气孔隙度降低

１２．２％～２２．６％，而对照基质的孔隙度变化不大。

一方面是由于牛粪、菌渣有机物料的降解，导致生

物基质粒径减小及微观形态的变化，从而降低了

基质孔隙度，另一方面由于灌溉和栽培造成基质

的压实作用。总体而言，生物基质的物理特性与

对照类似，栽培前后性质稳定，且营养丰富、有机

质高，可作为栽培基质的优良替代产品。

表５　试验前后各处理的基质性质变化

项目
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ ＣＫ

前 后 前 后 前 后 前 后 前 后

ｐＨ ８．３３ ７．６４ ８．５４ ７．４８ ８．６９ ７．７３ ８．０７ ７．８６ ８．２９ ７．８０

ＥＣ值／（ｍＳ·ｃｍ１） １．１１ ３．９５ １．１５ ３．５６ １．６８ ３．５０ １．１６ ２．９１ １．３３ ３．２４

有机质／％ ４４．２６ ２５．１２ ４７．９８ ３０．２６ ４６．０５ ３３．０５ ４９．９４ ２８．８０ ４３．２２ ２３．４５

碱解氮／％ ０．６５ ０．９１ ０．５８ ０．７４ ０．６５ ０．７６ ０．６６ １．１３ ０．５９ ０．６０

有效磷／％ ０．９７ １．２５ ２．０３ １．４９ ０．９３ １．４４ １．０４ １．１１ ０．９６ ２．０７

速效钾／％ １．７６ １．２２ １．７５ １．４１ １．７７ １．４３ １．６５ １．１６ １．６６ １．２５

容重／（ｔ·ｍ３） ０．４９ ０．５１ ０．５５ ０．５３ ０．４６ ０．３９ ０．６１ ０．５５ ０．６２ ０．５７

通气孔隙度／％ ４９．８ ４１．５ ４２．１ ３２．６ ４７．６ ４１．８ ５２．３ ４３．９ ４４．５ ４３．０

８３
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３　讨论与结论
利用农牧废弃物制备的生物基质具有丰富的

养分和有机质，特别是畜禽粪便中含有丰富的氮

磷钾和微量元素［８９］，作为原料可提高基质品

质［１０］，番茄栽培后期对钾素需求量较大，废弃物

基质中较高的钾含量对作物生长起到了辅助作

用，有利于提高番茄产量和品质。因此，以各类废

弃物联合处理并基质化利用，不仅可统筹解决种、

养、培植业废弃物资源化利用问题，同时可充分利

用其养分价值，大大减少栽培过程的肥料用量，促

进农民增收。

生物基质原料中比例较高的牛粪，也造成了

生物基质的ＥＣ值偏高。据统计，各种畜禽粪便

的盐分含量均偏高，且鸡粪＞猪粪＞牛粪
［１１］。食

用菌菌渣由于其原料配比的差异，也可能造成盐

分偏高。较高的基础盐分将会造成植物渗透逆

境［１２］，显著影响番茄栽培过程的肥料施用，进而

影响作物生长。因此，农牧废弃物基质化利用时，

需检测相关指标，并控制畜禽粪便在原料中的比

例。经过一季栽培之后，生物基质的电导率增加

明显，如高于作物栽培的适宜范围，重复使用时需

进行降盐处理，可采取洗盐或添加新料等措施。

本研究表明利用菌渣、牛粪和稻壳经合适配

比进行发酵后制备生物基质栽培番茄，可完全替

代以草炭为主的商品基质，番茄产量和品质指标

优异。菌渣∶牛粪∶稻壳的配比为４∶３∶３或３∶３∶４

均可获得较好的效果。
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