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酒糟窖泥复合基质理化特征分析及其应用效果
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摘 要：研发以酱香型白酒废弃物为主要成分的复合基质，以期对酿酒废弃物进行资源化利用。以完全腐熟的酒糟

与窖泥发酵物料为主料，设置 6 个不同发酵物料添加比例（CK：0、T1：20%、T2：40%、T3：60%、T4：80%、T5：100%）搭

配草炭、珍珠岩配制成复合基质，分析复合基质的理化特征，并以白菜为供试作物，利用盆栽试验筛选适宜白菜生长

的复合基质配方。结果表明，发酵物料（酒糟+窖泥）添加比例在一定程度上影响复合基质的理化特征，其中容重、

pH 以及全氮、硝态氮和铵态氮含量均随发酵物料添加比例增加而升高。发酵物料添加比例影响白菜的生长生理指

标，T2 处理的叶绿素含量（SPAD 值）、茎粗、冠幅、地上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部干质量、蒸腾速率和胞间

CO2 浓度均最高。通过白菜生长指标的主成分分析计算各基质综合得分，CK，T1~T5 处理的综合得分分别

为：-1.05、25.79、64.15、56.33、62.39、57.85，由高到低的顺序为 T2>T4>T5>T3>T1>CK。综合来看，发酵物料添加比

例不同会导致复合基质的理化特征以及白菜生理生化指标有所差异，40%发酵物料+40%草炭+20%珍珠岩的复合基

质更适合白菜生长，可作为酒糟窖泥复合基质栽培白菜的最佳配方。
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Abstract: To develop a composite matrix with Maotai-flavor liquor waste as the main component in order to recycle the

liquor waste, a composite matrix was prepared with the fermented materials of fully decomposed wine lees and cellar mud

as the main materials combine with turf and perlite, and the physicochemical characteristics of the composite matrix were

analyzed by setting up 6 different fermentation material addition ratios（CK: 0, T1: 20%, T2: 40%, T3: 60%, T4: 80%, T5:

100%）, and the composite matrix formula suitable for the growth of Chinese cabbage was screened by pot experiment.

The results showed that the addition ratio of fermentation material（lees + cellar mud）affects the physical and chemical

characteristics of composite substrate to some extent, and the bulk density, pH, and the content of total nitrogen, nitrate

nitrogen and ammonium nitrogen increased with the increase of the addition ratio of fermentation materials. The propor-

tion of fermentation material added affected the growth physiological indexes of Chinese cabbage. The SPAD value, stem

diameter, crown width, fresh mass of aboveground part, fresh mass of underground part, dry mass of aboveground part,

transpiration rate and intercellular CO2 concentration of T2 were the highest. The comprehensive scores of each substrate

were calculated by the principal component analysis of cabbage growth indexes, and the composite scores of CK, T1-T5

were -1.05, 25.79, 64.15, 56.33, 62.39 and 57.85, respectively. The order from high to low is T2>T4>T5>T3>T1>CK. In

summary, the different proportion of fermentation materials would lead to differences in the physicochemical characteris-

tics of composite matrix and the physiological and biochemical indexes of cabbage. The composite matrix of 40% fermen-
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白酒酿造过程中会产生大量的酒糟、窖泥等副

产物，我国每年产生的酿酒副产物（如酒糟、窖泥

等）超过 5000 万 t[1]。废弃酒糟的用途很多，可用于

生产饲料、有机肥、活性炭等[2-8]。窖泥含有丰富的

矿质元素，其中钾、铝、钙、镁、铁、磷、锰含量高于我

国土壤平均值，是一种优质的有机资源。但窖泥的

高含水量、高腐殖质、低含氧量的特性，使得其处置

和存放困难，如果随意丢弃将会导致环境污染问

题，并且造成资源浪费[9-10]。前人研究表明，将窖泥

与酒糟按比例混合后，在一定条件下进行腐熟发酵

可制作成有机肥[11]；以经过腐熟发酵的酒糟和窖泥

为主要原料可制作成育苗基质[12-13]。

目前，蔬菜产业的科学化和集约化使得高效、快

速培育优质壮苗成为实现蔬菜产业工业化的关键。

有研究指出，污泥、菇渣、中药渣体积比为 70∶30∶5

基质的碱解氮、有效磷、有效钾含量分别可达

0.13 g·kg-1、568.23 mg·kg-1、119.38 mg·kg-1，对小白

菜生长的促进效果最好[14]。基质中添加椰糠能提高

白菜幼苗的株高、株幅、叶长、叶宽、单株干质量和鲜

质量[15]。高婷等[16]在不同基质配比对白菜幼苗生长

的影响中，综合株高、主根长、叶面积、地上鲜质量和

壮苗指数等指标及经济、生态效益分析得出，45%草

炭+51%椰糠+4%珍珠岩是大白菜育苗基质的最佳配

比。同时，部分学者指出，不同基质配比对作物光合作

用产生影响不同，如蛭石、炉渣、菇渣体积比为 2∶1∶1

和 3∶1∶1 的条件下，黄瓜的净光合速率、产量、果实

营养品质综合评价值均优于纯蛭石基质[17]。添加蚯

蚓粪能通过改善育苗基质性质，进而提高幼苗地上

部及地下部的形态指标，达到培育健壮黄瓜幼苗的

目的 [18]。与草炭、蛭石体积比为 2∶1 的基质相比，

75%草炭+25%香菇菇渣基质配比显著提高了草莓幼

苗叶片的净光合速率、胞间 CO2浓度、水分利用率，

降低气孔限制值[19]。刘中良等[20]指出，腐熟菌渣、稻

壳、牛粪复配河沙体积比为 3∶1∶1∶1 时，番茄叶片净

光合速率显著高于其他处理，果实品质佳，产量高。

前人对各类农业废弃物作为育苗基质的研究

较多，但对将酒糟和窖泥作为原料，二者复配对白

菜生长影响的研究较少。本研究以完全腐熟的酒

糟与窖泥发酵物料为主料，通过与草炭、珍珠岩混

合后制成不同配比的复合基质，明确不同复合基质

的理化特征，并利用盆栽试验研究不同配比的复合

基质对白菜生理生化指标的影响，以筛选适宜白菜

幼苗生长的复合基质配比，为酿酒废弃物的资源化

利用提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2022 年 11 月在贵州省农业科学院土

壤肥料研究所试验大棚进行。将鲜酒糟与窖泥按

体积比为 5∶5 混合后形成约 300 L 的堆体，在堆体

中添加 150 g 菌剂进行堆肥发酵。菌剂为粉状的有

机物料腐熟剂，由湖北启明生物工程有限公司提供，

有机物料腐熟剂中有效菌种主要由枯草芽孢杆菌、

地衣芽孢杆菌、酿酒酵母和绿色木霉组成，有效活菌

数≥2.0 亿·g-1。发酵周期为 32 d，其中高温时间（≥
55 ℃）为 8 d，待原料完全发酵腐熟后获得发酵物

料。参照 NY/T 525－2021 对发酵物料的发芽指数

进行测定[21]，参照 NY/T 2118－2012 对发酵物料的

pH、容重、总孔隙度、持水孔隙度和通气孔隙度进行

测定[22]。其发芽指数为 85.79%、pH 为 8.32、容重为

0.57 g · cm- 3、总孔隙度为 48.43%、持水孔隙度为

28.55%、通气孔隙度为 19.88%。试验中所用鲜酒糟

由贵州茅台酒厂（集团）循环经济产业投资开发有

限公司提供，窖泥由中国贵州茅台酒厂（集团）有限

责任公司提供，草炭购于南京宿根花卉植物园有限

公司，珍珠岩购于广州居隆农业有限公司。

1.2 试验设计

试验共设置 6 个处理，按照体积进行基质配

制，分别为 CK（草炭 80%+珍珠岩 20%）、T1（发酵

物料 20%+草炭 60%+珍珠岩 20%）、T2（发酵物料

40%+草炭 40%+珍珠岩 20%）、T3（发酵物料 60%+

草炭 20%+珍珠岩 20%）、T4（发酵物料 80%+珍珠

岩 20%）、T5（发酵物料 100%）。

本试验选用的白菜品种为黔春改良 19 号，由

贵州省农业科学院油料研究所选育，该品种为杂交

种，叠抱型大白菜，在贵州省农业科学院土壤肥料

研究所试验大棚中采用漂浮育苗的方法，将白菜种

子在 136 穴的漂浮盘中培育至 3 片叶。将发酵物

料、草炭、珍珠岩按照试验设计进行复配，在容量为

2.5 L 的花盆中装入 1.5 L 复配好的复合基质，复合

基质水分统一调节至 40%。选择生长状况一致的

白菜幼苗移栽，每个处理移栽 10 盆，每盆移栽 1

tation material +40% turf +20% perlite was more suitable for the growth of cabbage, and could be used as the best formula

for the cultivation of cabbage in the composite matrix of lees and cellar mud.

Key words: Lees and cellar mud; Composite matrix; Physical and chemical characteristics; Physiological index
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株。将移栽好的幼苗统一放至育苗台中进行生长

期管理，根据天气情况进行适时水分管理。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 复合基质理化特性的测定 将各原料按照

比例混合后，每个处理均匀采集 3 个复合基质样

品，取一部分样品参照 NY/T 2118－2012 测定其容

重、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙度[22]；另取一部

分样品经风干制样后，参照鲍士旦[23]的方法测定其

pH 和有机质（SOM）、全氮（TN）、全磷（TP）、全钾

（TK）、硝态氮（NN）、铵态氮（AN）含量。

1.3.2 白菜生理生化指标的测定 在白菜成熟采

收阶段，每个处理随机选取 5 盆长势相对一致的植

株，用于光合指标（净光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2

浓度和气孔导度）和生长生理指标 [叶绿素含量

（SPAD 值）、株高、茎粗、冠幅、地上部鲜质量、地下部

鲜质量、地上部干质量和地下部干质量]的测定。于

09：00－11：00，选择白菜自上而下第 3 片完整叶，

用 LI6400 便携式光合测定仪测定净光合速率、蒸腾

速率、胞间 CO2浓度和气孔导度。选择植株自下而

上第 3 片完全平展叶，采用 TYS-B 型便携式叶绿素

仪测定 SPAD 值。用直尺测量白菜株高，以茎基部

到最长叶片的高度为准。用游标卡尺测量白菜茎

粗，以根部最粗处的粗度为准。用直尺测量白菜冠

幅，测定距离最远 2 叶片的直径。将白菜洗净后用

剪刀分为地上部和地下部，擦干水滴后用电子天平

分别称量地上部和地下部鲜质量。在电热鼓风干

燥箱中 105 ℃杀青 30 min 后，60 ℃恒温烘干，用电

子天平称量地上部干质量、地下部干质量。

1.3.3 白菜幼苗质量评价 利用 SPSS 软件中的主

成分分析法对白菜生长生理指标进行处理，采用

KMO 和巴特利特球形度检验方法，利用主成分法

相关矩阵和基于特征值大于 1 抽取因子，方差极大

法计算旋转载荷值，选择载荷绝对值大于 0.70 的指

标为各主成分中的解释指标，计算综合得分，评价

不同复合基质的白菜幼苗质量。

1.4 数据分析

数据采用 SPSS 17.0 和 DPS 软件进行数据处

理，采用 Microsoft Excel 2003 软件和 Origin 8.0 软

件作图，结果采用 LSD 法在 p< 0.05 水平上进行差

异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同发酵物料添加比例对复合基质理化特性

的影响

表 1 显示了不同发酵物料添加比例对复合基质物

理特性的影响。复合基质的容重为 0.15~0.57 g·cm-3，

随发酵物料添加比例的增加呈上升趋势。复合基

质的总孔隙度为 48.43%~70.19%，持水孔隙度为

28.55%~56.01%，通气孔隙度为 14.19%~19.88%，总

孔隙度和持水孔隙度随着发酵物料添加比例的增

加而逐渐降低，除 T2 处理外，其余处理的通气孔隙

度随着发酵物料添加比例的增加而逐渐升高。CK

的总孔隙度和持水孔隙度显著高于其他处理。

表 1 不同复合基质的物理特性

Table 1 Physical properties of different composite

matrices

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

容重

Bulk density/

（g·cm-3）

0.15±0.01 e

0.33±0.03 d

0.42±0.01 c

0.49±0.02 b

0.54±0.03 ab

0.57±0.06 a

总孔隙度

Total

porosity/%

70.19±1.02 a

65.62±1.50 b

59.67±1.15 c

53.71±0.51 d

50.13±0.80 e

48.43±2.86 e

持水孔隙度

Water holding

porosity/%

56.01±1.68 a

48.49±0.67 b

44.16±2.15 c

35.52±0.23 d

30.71±1.59 e

28.55±1.12 e

通气孔隙度

Ventilation

porosity/%

14.19±0.68 c

17.13±2.02 abc

15.51±2.64 bc

18.19±0.49 ab

19.42±2.06 a

19.88±2.38 a

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference at

0.05 level. The same below.

表 2 表明不同发酵物料添加比例对复合基质

化学特性的影响。复合基质的 pH 为 5.29~8.33，随

发酵物料添加比例的增加呈上升趋势。全氮、全

磷、全钾、硝态氮和铵态氮含量变化与 pH 变化规

律一致，均随发酵物料添加比例的增加呈上升趋

势，复合基质的全氮含量（w，后同）为 0.54% ~

0.86% ，全磷含量为 0.19% ~0.69% ，全钾含量为

0.22%~1.33%，硝态氮含量为 45.34~223.25 mg·kg-1，

铵态氮含量为 107.83~414.69 mg · kg-1。复合基质

的有机质含量随发酵物料添加比例的增加呈下降

趋势，有机质含量为 7.97%~53.13%，T4 和 T5 处理

含量显著低于其他处理。

2.2 不同发酵物料添加比例对白菜生长指标的影响

表 3 表明不同发酵物料添加比例对白菜生长

指标的影响。各复合基质白菜的 SPAD 值为

25.93~32.27，株高为 19.00~31.00 cm，茎粗为 16.53~

25.30 mm，冠幅为 25.60~41.60 cm，地上部鲜质量为

88.01~532.54 g，地下部鲜质量为 18.03~25.50 g，地

上部干质量为 8.40~29.44 g，地下部干质量为 2.72~

3.74 g。T2 处理的叶绿素含量、茎粗、冠幅、地上部

鲜质量、地下部鲜质量和地上部干质量均最

高。CK 的株高、茎粗、冠幅、地上部鲜质量、地下部
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鲜质量、地上部干质量和地下部干质量均显著

低于其他处理。

2.3 不同发酵物料添加比例对白菜光合特性的影响

图 1~4 表明不同发酵物料添加比例对白菜

叶片光合特性的影响。各复合基质处理的白菜净

光合速率为 16.81~19.50 μmol · m-2 · s-1，蒸腾速率为

0.78~5.35 μmol · m- 2 · s- 1，胞间 CO2 浓度为 119.65~

305.98 μmol·mol-1，气孔导度为 0.04~0.61 mol·m-2·s-1，

其中 T2、T3、T4、T5 处理的蒸腾速率、胞间 CO2浓

度、气孔导度均显著高于 CK。

2.4 不同发酵物料添加比例对白菜品质的影响

表 4 表明了不同发酵物料添加比例对白菜品

质指标的影响。T1、T4、T5 处理的维生素 C 含量与

CK 差异显著，其中 T1 处理的维生素 C 含量为

97.59 mg·kg-1，较 CK 显著降低了 46.11%，T4 和 T5 处

理的维生素 C 含量分别为 224.34 和 262.14 mg·kg-1，

分别较 CK 显著增加了 23.89%和 44.76%。T1~T5

处理的硝酸盐含量较 CK 显著降低了 35.10% ~

52.78%。T2~T5 处理的还原糖含量较 CK 增加了

1.65%~14.88%。

2.5 不同复合基质白菜生长生理指标的主成分分

析及综合评价

2.5.1 主成分分析 将试验测定的 11 个白菜生长

表 2 不同复合基质的化学特性

Table 2 Chemical properties of different composite matrices

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

pH

5.29±0.03 f

5.82±0.04 e

6.34±0.05 d

6.86±0.07 c

7.35±0.09 b

8.33±0.10 a

w（有机质）

Organic matter

content/%

53.13±1.55 a

40.15±1.93 b

30.30±0.68 c

19.46±1.48 d

8.14±0.13 e

7.97±0.48 e

w（全氮）

Total nitrogen

content/%

0.54±0.02 d

0.58±0.03 c

0.61±0.01 c

0.66±0.03 b

0.69±0.02 b

0.86±0.03 a

w（全磷）

Total phosphoru

content/%

0.19±0.01 f

0.29±0.02 e

0.38±0.02 d

0.47±0.02 c

0.57±0.01 b

0.69±0.06 a

w（全钾）

Total potassium

content/%

0.22±0.03 f

0.43±0.04 e

0.66±0.05 d

0.87±0.04 c

1.11±0.05 b

1.33±0.04 a

w（硝态氮）

Nitrate nitrogen

content/（mg·kg-1）

45.34±0.66 f

96.52±6.08 e

114.57±6.26 d

156.92±7.73 c

183.08±6.85 b

223.25±3.14 a

w（铵态氮）

Ammonium nitrogen

content/（mg·kg-1）

107.83±4.87 f

131.77±8.22 e

270.98±10.02 d

317.08±10.47 c

345.54±12.59 b

414.69±11.44 a

表 3 不同复合基质对白菜生长指标的影响

Table 3 Effects of different composite matrices on the growth indicators of Chinese cabbage

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

SPAD 值

SPAD value

27.13±0.99 c

25.93±0.85 c

32.27±1.42 a

26.53±0.15 c

31.37±1.67 ab

29.97±0.64 b

株高

Plant height/

cm

19.00±1.01 d

24.00±0.92 c

30.00±1.41 a

27.00±0.44 b

26.00±0.95 b

31.00±0.85 a

茎粗

Stem thickness/

mm

16.53±1.87 c

22.53±1.63 b

25.30±1.95 a

21.68±1.21 b

21.16±1.26 b

21.40±0.74 b

冠幅

Crown width/

cm

25.60±0.65 d

31.20±0.76 c

41.60±0.81 a

38.50±0.56 b

37.10±0.84 b

41.41±1.12 a

地上部鲜质量

Fresh mass of

above-ground

part/g

88.01±5.48 f

250.22±9.55 e

532.54±6.10 a

463.33±5.13 b

325.20±9.07 d

442.42±8.25 c

地下部鲜质量

Fresh mass of

underground

part/g

18.03±0.95 d

23.51±2.22 abc

25.50±1.35 a

21.01±1.50 c

24.04±1.08 ab

22.02±0.92 bc

地上部干质量

Dry mass

of above-

ground part/g

8.40±0.63 e

17.14±1.20 d

29.44±1.09 a

23.98±1.79 b

20.76±0.80 c

25.22±1.90 b

地下部干质量

Dry mass of

underground

part/g

2.72±0.14 c

3.63±0.16 a

3.55±0.21 ab

3.39±0.23 ab

3.74±0.30 a

3.25±0.20 b

图 1 不同复合基质对白菜净光合速率的影响

Fig. 1 Effects of different composite substrates on net

photosynthetic rate of Chinese cabbage

图 2 不同复合基质对白菜蒸腾速率的影响

Fig. 2 Effects of different composite substrates on

transpiration rate of Chinese cabbage
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生理指标进行主成分分析（表 5），得到 3 个主成分，

其中第 1 主成分包括株高、茎粗、冠幅、地上部鲜质

量、地上部干质量、硝酸盐含量；第 2 主成分包括维生

素 C 含量和还原糖含量；第 3 主成分包括 SPAD 值、

地下部鲜质量和地下部干质量。3 个主成分的方差贡

献率分别为 50.70%、24.20%、19.48%，累计方差贡献

率为 94.38% ，可以反映各指标中足够的信息。

2.5.2 白菜幼苗质量综合评价 以白菜生长指标

（SPAD 值、株高、茎粗、冠幅、地上部鲜质量、地下部

鲜质量、地上部干质量、地下部干质量）和品质指标

（维生素 C 含量、硝酸盐含量、还原糖含量）为综合评

价因子，利用 KMO 和巴特利特球形度检验方法计算

各参数的主成分得分，如表 6 所示。由主成分因子

得分系数矩阵获得成分因子得分模型，分别为：

F1=-0.308A+0.198B+0.130C+0.187D+0.273E-

0.111F+0.206G-0.027H-0.046I-0.278J+0.027K；

图 3 不同复合基质对白菜胞间 CO2浓度的影响

Fig. 3 Effects of different composite substrates on

intercellular CO2 concentration of Chinese cabbage

图 4 不同复合基质对白菜气孔导度的影响

Fig. 4 Effects of different composite substrates on

stomatal conductance of Chinese cabbage

表 4 不同复合基质对白菜品质的影响

Table 4 Effects of different composite matrices on the

quality of Chinese cabbage

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

w（维生素 C）

Vitamin C content/

（mg·kg-1）

181.08±8.00 c

97.59±3.08 d

169.89±4.22 c

174.52±6.06 c

224.34±9.72 b

262.14±9.88 a

w（硝酸盐）

Nitrate content/

（mg·kg-1）

454.45±7.50 a

242.62±4.63 d

222.23±4.22 e

214.58±6.04 e

278.90±7.00 c

294.92±6.00 b

w（还原糖）

Reducing sugar

content/%

1.21±0.02 d

1.10±0.02 e

1.23±0.02 d

1.29±0.02 c

1.34±0.02 b

1.39±0.01 a

表 5 旋转后的成分矩阵

Table 5 Rotated component matrix

指标 Index

SPAD 值 SPAD value

株高 Plant height

茎粗 Stem thick

冠幅 Crown width

地上部鲜质量

Fresh mass of above-ground part

地下部鲜质量

Fresh mass of underground part

地上部干质量

Dry mass of above-ground part

地下部干质量

Dry mass of underground part

维生素 C 含量 Vitamin C content

硝酸盐含量 Nitrate content

还原糖含量 Reducing sugar content

特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution rate/%

累计贡献率 Accumulate contribution rate/%

PC1

0.228

0.867

0.836

0.868

0.939

0.593

0.917

0.588

-0.095

-0.908

0.257

5.070

50.70

50.70

PC2

0.458

0.352

-0.284

0.390

0.209

-0.241

0.191

-0.294

0.947

0.284

0.945

2.420

24.20

74.90

PC3

0.814

0.281

0.453

0.303

0.196

0.759

0.321

0.759

-0.060

-0.197

0.083

1.948

19.48

94.38
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表 6 主成分得分系数情况

Table 6 Principal component score coefficient

指标 Index

A（SPAD 值 SPAD value）

B（株高 Plant height）

C（茎粗 Stem thick）

D（冠幅 Crown width）

E（地上部鲜质量
Fresh mass of above-ground part）

F（地下部鲜质量
Fresh mass of underground part）

G（地上部干质量
Dry mass of above-ground part）

H（地下部干质量
Dry mass of underground part）

I（维生素 C 含量 Vitamin C content）

J（硝酸盐含量 Nitrate content）

K（还原糖含量
Reducing sugar content）

PC1

-0.308

0.198

0.130

0.187

0.273

-0.111

0.206

-0.027

-0.046

-0.278

0.027

PC2

0.177

0.105

-0.134

0.120

0.047

-0.104

0.043

-0.127

0.364

0.140

0.352

PC3

0.732

-0.113

0.068

-0.091

-0.236

0.494

-0.099

0.314

-0.004

0.227

-0.022
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F2=0.177A+0.105B-0.134C+0.120D + 0.047E -

0.104F+0.043G-0.127H+0.364I+0.140J+0.352K；

F3=0.732A- 0.113B + 0.068C- 0.091D- 0.236E +

0.494F-0.099G+0.314H-0.004I+0.227J-0.022K。

以各成分对应的方差贡献率为权重，根据主成

分得分和相应的权重线性加权求和得到主成分的综

合得分模型：F=0.507 0×F1＋0.242 0×F2＋0.194 8×

F3。通过主成分分析模型对 6 个不同处理进行评

价，其综合得分分别为：CK 为-1.05，T1 处理为

25.79，T2 处理为 64.15，T3 处理为 56.33，T4 处理为

62.39，T5 处理为 57.85。

3 讨论与结论

基质理化特性直接关系到幼苗的生长发育，决

定植物的性状表现 [24- 25]。不同基质配比对土壤容

重、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙度均有不同程

度的影响[26]。研究表明，理想基质的容重应为 0.2~

0.8 g·cm-3，总孔隙度应为 60%~90%[27]。本研究中，

基质的容重为 0.15~0.57 g · cm- 3，总孔隙度为

48.43%~70.19%，与上述结果稍有偏差。高婷等 [16]

研究表明，随草炭比例的增加（添加体积比值为

0.36、0.45、0.55、0.68），配方基质容重呈变大的趋

势，通气孔隙度、持水孔隙度呈变小的趋势。本研

究结果与此相反，可能是本试验的原料为酒糟窖泥

复混物料，窖泥容重大，酒糟的通气孔隙度大，持水

力差所致。基质中养分含量影响着植物幼苗生长

质量、健康状况[28]。本试验中，pH、全氮含量、硝态

氮含量和铵态氮含量均随酒糟窖泥复混物料添加

比例的增加而逐渐升高。这与李其胜[29]、杨爽等[30]

的研究结果相似，可能是因为酒糟与茹渣、牛粪等

相似，其养分含量均较高，所以添加比例越高，养分

含量越高。同时，草炭的通气透水性好、有机质含

量丰富，但也存在有效养分含量极低的问题[31-32]。

有研究指出，基质中影响植株性状的关键理化

特性是总氮和碱解氮含量，其次是 pH、EC、有机质

含量、总钾含量、速效钾含量[33]。本研究中，T1~T5

处理的地上部和地下部干质量均大于 CK，这与赵

立琴等[34]的研究结果一致，在双孢菇菌渣堆肥基质

对番茄育苗效果的影响试验中，双孢菇菌渣堆肥基

质好于对照，但双孢菇菌渣堆肥比例过高或过低均

不利于番茄幼苗的生长发育。笔者的研究结果亦

是如此，发酵物料添加比例过低，会导致基质养分

不足，幼苗初期生长缓慢，影响后期营养吸收；发酵

物料添加比例过高，又可能导致基质氮含量过高，

硝化作用强烈，释放大量 H+，抑制植物的生长 [35]。

另外，植物吸收氮过多会造成体内碳氮比失调，导

致根系变弱，呈现细、短、轻的特点[36]。

植物生长所需要的能量是通过光合作用来完

成的，叶绿素是植物光合作用的主要色素，其含量

高低是衡量植物生长好坏及光合能力强弱的重要

生理指标[37]。本试验中，T2 处理 SPAD 值最高，茎

粗、冠幅、地上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部干

质量均最大。这可能是因为小白菜的叶绿素含量

增加，进而导致光合产物的积累，促进植株生长，提

高小白菜产量[38]。前人研究表明，合理的基质配比

有利于作物的生长发育及干物质积累，并可提高作

物的光合能力和最终产量[39]。邓文[40]的研究表明，

秸秆与菇渣发酵物、草炭土、蛭石体积比为 2∶1∶1

的基质，能提高辣椒的叶绿素含量和净光合速率。

本研究中，T2~T5 处理白菜的胞间 CO2 浓度、蒸腾

速率、气孔导度均显著高于 CK 和 T1 处理，这与吴

英杰等[41]的研究结果一致，在最优的基质配比中，辣

椒叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 CO2

浓度均高于其他处理。同时果实中可溶性糖、可溶

性蛋白质、维生素 C 含量是影响果实品质和价值的

主要因素[42]。本试验中，维生素 C 和还原糖含量随

着酒糟窖泥复混原料添加比例上升而增加，说明原

料中存在对白菜产量和品质有益的元素，作为育苗基

质是可行的，有益元素可作为下一步研究的重点。

本试验对白菜的生长、生理指标通过主成分分

析进行了综合评价，第 1 主成分主要为株高、茎粗、

冠幅、地上部鲜质量、地上部干质量、硝酸盐含量。

说明白菜的地上部发育对白菜的生长尤为关键，同

时通过综合得分和排名，筛选出 T2 处理（发酵物

料、草炭、珍珠岩体积比为 4∶4∶2）为白菜的最佳栽

培复合基质。综上所述，完全腐熟的酒糟、窖泥可

作为原料，通过添加辅料进行配比后作为白菜栽培

基质。发酵物料添加的比例不同导致复合基质中

的营养元素有所差异，过高或过低均不利于白菜更

好生长，40%的发酵物料添加比例下，白菜长势较好。
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