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玉米秸秆复配基质对黄瓜幼苗生长发育的影响
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摘要：为探索玉米秸秆替代传统基质草炭的可行性，以“中农 １９号”黄瓜为供试材料，将玉米秸秆、草炭、沼渣、蛭

石、珍珠岩等按不同体积比混配制成育苗基质。通过电镜扫描和能谱分析对玉米秸秆和草炭的形貌特征及元素组

成进行分析比较，并进行穴盘育苗试验，研究玉米秸秆对基质理化性质和黄瓜幼苗生长的影响。结果表明：添加玉

米秸秆对基质的容重、总孔隙度、有机质含量、ｐＨ值和电导率 ＥＣ等理化性质有改善作用；将玉米秸秆按照适宜的

体积配比代替草炭和沼渣育苗时，对黄瓜幼苗的生长发育有促进作用。试验表明，与对照组 ＣＫ１（草炭 ２５％、沼渣

２５％、珍珠岩 ２５％、蛭石 ２５％）相比，Ｔ１（秸秆 １０％、草炭 ２０％、沼渣 ２０％、珍珠岩 ２５％、蛭石 ２５％）和 Ｔ２（秸秆

２０％、草炭 １５％、沼渣 １５％、珍珠岩 ２５％、蛭石 ２５％）更适宜作物生长，种子萌发 ４０ｄ时，Ｔ１组黄瓜幼苗的株高为

（８６１±０３４）ｃｍ、茎粗为（４３４±０２７）ｍｍ、叶绿素相对含量为（３７４０±２１５）ＳＰＡＤ、叶面积为（６０２１±１６９）ｃｍ２、根系活

力为（１１８３０６±３０６１１）ＴＴＦμｇ／（ｇ·ｈ），均显著高于对照组 ＣＫ１。因此，玉米秸秆对黄瓜幼苗的生长具有一定的促

进作用，可代替部分草炭用于育苗基质的配制。
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０　引言

育苗基质是设施园艺蔬菜生产的重要材料，具

有固定作物根系，提供营养物质，协调水分、养分和

氧气供给的作用
［１－２］

。目前我国设施栽培常用的基

质主要有草炭、蛭石、珍珠岩等
［３］
。草炭中有机质

含量高，具有较好的持水性和通气性，非常适宜作物

生长
［４－５］

。但草炭属于不可再生资源，过度开采将

会破坏环境
［６－９］

，因此，开展替代草炭的新型基质研

究对于实现我国农业的可持续发展具有重要意

义
［１０－１２］

。

我国秸秆资源丰富，用途广泛
［１３］
。资料表明，

２０１３年我国玉米秸秆资源总量达 ２４亿 ｔ，占全国
秸秆总产量的 ２４１７％［１４－１７］

。秸秆本身含有较多

营养元素，栽培过程中的持续降解可以增加作物根

际 ＣＯ２浓度，基质中活跃的微生物活动也可促进作

物的生长
［１６－１８］

。曾清华等
［１９］
采用小麦秸秆混配基

质探究了甜椒幼苗生长特性，发现腐熟后的小麦秸

秆是一种优质环保型的有机基质，可应用于蔬菜的

穴盘育苗。但小麦秸秆基质的 ｐＨ值和电导率高，
持水空隙比较大，需与其他基质进行合理混配，改善

其各项理化性能，才能提高使用效果。刘振国
［２０］
以

腐熟玉米秸秆为主要试验材料，以草炭、蛭石、珍珠

岩为辅助材料，制成５种不同体积配比的复合基质，
开展黄瓜栽培试验，研究了其对黄瓜形态指标、生理

指标、品质和产量的影响。石慧芳等
［２１］
以腐熟玉米

秸秆基质为原料，加入不同体积比的其他添加材料

组成复合栽培基质，采用营养钵育苗的方式，在日光

温室内研究了不同配比复合基质对辣椒形态特征和

生理生化的影响，发现在育苗期间腐熟玉米秸秆基

质对辣椒的茎粗、叶绿素含量、根系活力影响较大。

同时，玉米秸秆还可以提高土壤的持水能力。张翼

夫等
［２２］
通过在不同质地的土壤中添加秸秆发现，以

适量的玉米秸秆添加到土壤中能达到较好的水土保

持效果和播种质量。另外，近年来秸秆生物反应堆

技术在温室蔬菜栽培中的应用也取得了明显增产效

果
［２３］
。王忠江等

［２４］
发现，添加沼肥后有助于促进

玉米秸秆的腐解。

腐熟秸秆作为基质进行栽培试验的研究较多，

但利用未腐熟玉米秸秆与草炭复配开展育苗效果的

试验研究较少，未腐熟秸秆复配基质在育苗过程中

ｐＨ值、电导率、孔隙度和容重等理化特性变化较大。
本文利用未腐熟玉米秸秆按照一定比例与草炭、蛭

石、珍珠岩和沼渣等复配，开展黄瓜育苗试验，通过

幼苗的株高、茎粗、根系活力和壮苗指数等生长、生

理指标的检测，探索复配基质的栽培适宜性，以期为

玉米秸秆在设施育苗中的直接利用提供理论和技术

指导。

１　材料与方法

１１　试验材料和仪器
试验供试黄瓜品种为“中农 １９号”，由中国农

业科学院蔬菜花卉研究所提供，种子发芽率 ９５％以
上。供试基质包括玉米秸秆、沼渣、草炭、蛭石、珍珠

岩和土壤。供试沼渣在自然通风状态下风干，粉碎

备用。供试秸秆为玉米秸秆，取自北京市通州区中

农富通国际都市农业科技园。试验前将玉米秸秆粗

略粉碎，置于 ７５℃干燥箱中干燥，之后利用超细粉
碎机（型号：ＲＴ ３４，北京兴时利和科技发展有限公
司）进一步粉碎。对粉碎后的玉米秸秆进行粒径分

析，过 ８０目筛的颗粒占总量的（１８３０±１０３）％，
剩余过４０目筛的颗粒占总量的（２５５３±４６８）％，
剩余过２０目筛的颗粒占总量的（１８６６±３６９）％。

草炭和玉米秸秆形貌及能谱分析使用的主要仪

器为 Ｓ４８００型冷场发射扫描电子显微镜，仪器工作
电压为 １５ｋＶ，工作距离为 １５０～１５１ｍｍ，发射电
流为１１０～１１４μＡ，真空度１０×１０－８Ｐａ。检验方
法依据 ＪＹ／Ｔ０１０—１９９６《分析型扫描电子显微镜方
法通则》。

基质的理化性质主要包括容重、相对含水量、总
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孔隙度、透气孔隙度、持水孔隙度、ｐＨ值、ＥＣ、有机
质质量分数等。本试验主要测定了基质的容重、相

对含水量、总孔隙度、透气孔隙度、ｐＨ值和有机质质
量分数等６指标，其中，相对含水量、基质容重的测

定方法参考中华人民共和国农业测量标准，其他基

质测定项目参照鲍士旦
［２５］
采用的方法。供试玉米

秸秆、沼渣、珍珠岩、草炭、蛭石和土壤基本理化性质

如表１所示。

表 １　供试玉米秸秆颗粒、沼渣、土壤、基质材料基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒａｗ，ｂｉｏｇａｓｒｅｓｉｄｕｅ，ｓｏｉｌａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

理化性质 玉米秸秆 土壤 草炭 蛭石 珍珠岩 沼渣

容重／（ｇ·ｃｍ－３） （０１０±０００）ｄ （０８３±００１）ａ （００８±００１）ｄ （０３６±００３）ｃ （０１１±００１）ｄ （０６４±００２）ｂ

相对含水量／％ （２０４２±０４５）ｃ （８９７±０８３）ｄ （４５９１±０９４）ａ （２６２１±０２６）ｂ （０１１±００２）ｆ （４８５±０１６）ｅ

总孔隙度／％ （８２０６±３０４）ａ （３４４１±００８）ｄ （８０１７±０１８）ａｂ （５６０５±０４５）ｃ （７２０３±０３０）ｂ （４９７６±０１２）ｃ

透气孔隙度／％ （１４１７±００８）ａｂ （４９７±００９）ｂ （２８４３±０２５）ａｂ （１１９１±０２５）ａｂ （２７４６±０１１）ａ （３９１±００７）ｂ

持水孔隙度／％ （６８２２±０１８）ａ （２９４４±００８）ｄ （５１７４±００８）ｂ （４４１４±０２５）ｃ （４９５７±０２７）ｃ （４５８２±０１８）ｂｃ

ｐＨ值 （８１９±００１）ａ （８９３±００３）ｂ （６５４±００６）ｂ （７４２±００３）ａ （７３６±００２）ａ （６１７±００３）ｃ

ＥＣ／（ｍＳ·ｃｍ－１） （１１８±０００）ａ （０１４±００１）ｃ （００５±００２）ｄ （００１±０００）ｆ （００２±０００）ｅ （０２５±００１）ｂ

有机质质量分数／％ （８７１６±０４８）ａ （８９７±０４８）ｅ （２２６１±０５４）ｃ （１０５１±０１５）ｄ （０１１±００１）ｆ （７９３４±００９）ｂ

　　注：每列数据不同小写字母表示在００５水平上的差异显著。下同。

１２　试验方案
本试验以基质配方 ＣＫ１（草炭２５％、沼渣２５％、

蛭石２５％、珍珠岩 ２５％）、ＣＫ２（玉米秸秆 １００％）与
ＣＫ３（土壤 １００％）作为对照，设计了 ９组不同处理，
每个处理设计 ３组重复。根据基质不同成分，又可
将 ＣＫ１、Ｔ１～Ｔ５（不同体积玉米秸秆代替草炭和沼
渣）和 ＣＫ２、ＣＫ３、Ｔ６～Ｔ９（不同体积秸秆代替土壤）
划分成两大组。基质体积配比见表２。

表 ２　不同处理的基质体积配比
Ｔａｂ．２　Ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

处理 土壤 玉米秸秆 草炭 沼渣 蛭石 珍珠岩

ＣＫ１ ０ ０ ２５ ２５ ２５ ２５

Ｔ１ ０ １０ ２０ ２０ ２５ ２５

Ｔ２ ０ ２０ １５ １５ ２５ ２５

Ｔ３ ０ ３０ １０ １０ ２５ ２５

Ｔ４ ０ ４０ ５ ５ ２５ ２５

Ｔ５ ０ ５０ ０ ０ ２５ ２５

ＣＫ２ ０ １００ ０ ０ ０ ０

ＣＫ３ １００ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ６ ８０ ２０ ０ ０ ０ ０

Ｔ７ ６０ ４０ ０ ０ ０ ０

Ｔ８ ４０ ６０ ０ ０ ０ ０

Ｔ９ ２０ ８０ ０ ０ ０ ０

　　黄瓜幼苗的生长生理指标主要包括株高、茎粗、
叶绿素相对含量、叶面积、地上和地下干鲜质量、根

冠比、壮苗指数以及根系活力等。株高采用直尺测

量基质表面到黄瓜幼苗生长点距离。茎粗采用电子

游标卡尺测量黄瓜幼苗子叶下端。叶绿素相对含量

采用 ＰＡＤ ５０２型叶绿素仪，每次测量时间保证在
１０：００—１４：００之间进行，同一叶片叶绿素含量测量
值采用多次测量取平均值的方法。叶面积采用长宽

系数法
［２６］
。将黄瓜幼苗清洗干净，吸干表面水分，

采用精度００００１ｇ天平分别测量黄瓜根部与地上
部质量，即为其地下鲜质量和地上鲜质量；将黄瓜幼

苗杀青（１０５℃，３ｈ）、干燥后分别测量黄瓜根部与地
上部分质量，即为地下干质量（Ｗ１）和地上干质量

（Ｗ２）。ＰＴＲ（根冠比）＝Ｗ１／Ｗ２。ＳＩ（壮苗指数）＝

（ＰＴＲ＋ｄ／ｈ）（Ｗ１＋Ｗ２），其中 ｄ为茎粗，ｈ为株高。

１３　数据处理
试验数据的整理和绘图工作通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ２００７完成，采用 ＳＰＳＳ２２０对数据进行单因素
方差分析，各处理平均值差异显著分析采用 Ｄｕｎｃａｎ
新负极差法，进行多重比较。

２　结果与分析

２１　形貌及能谱分析
２１１　草炭和玉米秸秆的形貌分析

由图１ａ可以看出，过筛后的草炭形态较均匀，
均呈球形颗粒状，表面凹凸不平，有很多微小的孔隙

（图１ｂ、１ｃ），这和草炭形成过程中微生物的分解有
关。此外，草炭颗粒的表面上附着很多微小的颗粒

（图１ｄ）。玉米秸秆和草炭相比有更多的形态，主要
是球状、片状和杆状（图 １ｅ），以杆状和片状为主。
片状的秸秆表面比较光滑（图 １ｆ），这是因为秸秆表
面有一层蜡层，微孔较少，这也导致了微生物很难将

其分解。在粉碎机的作用下，一些秸秆的表面可以

被破坏，使其内部结构裸露出来（图 １ｇ），有些还会
出现内部结构的破坏（图 １ｈ），形成很多孔隙和通
道，这都有助于微生物的附着和分解。从草炭和玉

米秸秆的形貌可以看出，玉米秸秆和草炭微观结构

存在差异，但是经过粉碎和育苗过程中微生物的分
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图 １　草炭的 Ｘ射线光电子能谱分析图

Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅａｔ
（ａ）～（ｄ）草炭　（ｅ）～（ｈ）玉米秸秆

　
解，也可以和草炭有类似的形貌特征。所以，玉米秸

秆可以代替草炭作为育苗基质的原料来使用。

２１２　草炭和玉米秸秆的 ＸＰＳ分析
每种化学元素具有自己的 Ｘ射线特征波长，特

　　

征波长的形态取决于能级跃迁过程中释放出的特征

能量。Ｘ射线光电子能谱分析是一种非破坏性的表
面分析技术，可以检测样品表面的元素含量及形态。

图２为草炭的 ＸＰＳ能谱分析，分析结果如表 ３所
　　

图 ２　草炭的 Ｘ射线光电子能谱分析图

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅａｔ
　

表 ３　草炭表面各元素的 ＸＰＳ分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｅａｔｂｙ

ＸＰＳａｎａｌｙｓｉｓ

元素　　 能量峰值／ｅＶ 原子百分数／％
Ｏ（１ｓ） ５３２１ ４７６９
Ｃ（１ｓ） ２８４８ ３００４
Ｋ（２ｐ） ２９３３ ０３８
Ｓｉ（２ｐ） １０２７ １０７６
Ａｌ（２ｐ） ７４４ ５１８
Ｆｅ（２ｐ） ７１２４ １９８
Ｎ（１ｓ） ４００２ １６３
Ｃａ（２ｐ） ３４８１ １１３
Ｐ（２ｐ） １３３３ ０１３
Ｍｇ（２ｐ） ５０３ ０７３
Ｓ（２ｐ） １６９６ ０３５

　　注：１ｓ、２ｐ表示轨道电子峰，即原子中轨道电子被激发所测光电

子能量，下同。

示，草炭的组成元素主要是 Ｏ、Ｃ、Ｓｉ、Ａｌ，共占元素组
成的９３６７％，其中 Ｏ元素最多，为４７６９％，其次是
Ｃ元素，为３００４％。除了这 ４种主要元素外，还含
有 Ｋ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎ、Ｐ、Ｓ７种元素，共６３３％。

图３是玉米秸秆的 ＸＰＳ能谱分析，分析结果如
表４所示。玉米秸秆中，Ｏ元素的原子百分数为
２０６４％，Ｃ元素的原子百分数为 ７５５７％，Ｎ元素的
原子百分数为１９３％。此外，玉米秸秆中含量较多的
其 他 元 素 依 次 为 Ｃａ（０５３％）、Ｓｉ（０３９％）、
Ｍｇ（０３２％）、Ｋ（０２１％）、Ｃｌ（０１３％）、Ｓ（０１３％）、
Ｐ（０１２％）和Ａｌ（００３％）等。通过草炭和玉米秸秆
的 ＸＰＳ分析结果对比可以看出，草炭中 Ｎ元素原子
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百分数和玉米秸秆中Ｎ元素原子百分数相当；草炭中
Ｓｉ元素原子百分数较高，达到 １０７６％；此外草炭中
Ａｌ元素原子百分数达到 ５１８％，远高于玉米秸秆中

Ａｌ元素原子百分数；草炭中 Ｃ元素原子百分数和玉
米秸秆中 Ｃ元素原子百分数差别较大，表明玉米秸秆
中有机质含量远高于草炭。

图 ３　玉米秸秆的 Ｘ射线光电子能谱分析图

Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ
　

表 ４　玉米秸秆表面各元素的 ＸＰＳ分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ

ｂｙＸＰＳａｎａｌｙｓｉｓ

元素　　 能量峰值／ｅＶ 原子百分数／％

Ｏ（１ｓ） ５３２８ ２０６４

Ｃ（１ｓ） ２８４８ ７５５７

Ｋ（２ｐ） ２９３２ ０３２

Ｓｉ（２ｐ） １０３２ ０３９

Ａｌ（２ｐ） ７７９ ００３

Ｎ（１ｓ） ３９９９ １９３

Ｃａ（２ｐ） ３４７３ ０５３

Ｐ（２ｐ） １３３３ ０１２

Ｍｇ（２ｐ） ５０３ ０２１

Ｓ（２ｐ） １６９２ ０１３

Ｃｌ（２ｐ） １９７９ ０１３

２２　不同配比对基质理化性质的影响
复配基质主要理化性质见表 ５。由表 ５可以看

出，随着 ＣＫ１、Ｔ１～Ｔ５基质中玉米秸秆颗粒所占体
积比的增加，基质容重逐渐降低，相对含水量逐渐增

高，ｐＨ值逐渐增高，有机质含量增加。ＣＫ３、Ｔ６～Ｔ９
随着土壤含量降低和玉米秸秆含量的增高，有机质

含量逐渐增加，总孔隙度逐渐增大，相对含水量也呈

现上升趋势，基质容重减少。这种现象主要是因为

玉米秸秆有机质含量高、容重小，所以随着基质中秸

秆含量的增加，基质整体有机质含量上升，容重降

低。黄瓜育苗基质适宜的 ｐＨ值为微酸性至中性，
因此添加土壤和秸秆的基质需通过一定方式调节

ｐＨ值以适宜黄瓜幼苗生长。黄瓜幼苗适宜 ＥＣ约
为０５～１２５ｍＳ／ｃｍ，由表１可知，添加秸秆基质后
的 ＥＣ更符合黄瓜幼苗生长需要。黄瓜幼苗生长基
质适宜的容重约为 ０２０～０６０ｇ／ｃｍ３，总孔隙度大
于６０％。根据上述这几项标准，筛选得出适宜黄瓜
幼苗生长的基质为 ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３。基质理化性

表 ５　不同处理基质的理化性质

Ｔａｂ．５　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 相对含水量／％ 总孔隙度／％ 透气孔隙度／％ ｐＨ值 有机质质量分数／％

Ｔ１ （０２７±００１）ｅ （２８５３±０３０）ｄ （５５５３±１１８）ｃｄ （１３７６±００４）ｂ （６４１±０００）ｋ （２２５６±０４２）ｆ

Ｔ２ （０２６±００１）ｅ （２６９０±０６７）ｆ （５５９８±４２０）ｄｅ （１０４８±０１４）ｆ （６４８±０１１）ｊ （２３３１±００９）ｇ

Ｔ３ （０２０±００１）ｆｇ （３３７０±０４１）ｃ （５６５６±８５１）ｃｄ （１２６２±０２２）ｃ （６５２±００２）ｉ （２５３７±０２３）ｄ

Ｔ４ （０１８±００１）ｇ （３５５４±０６０）ｂ （６２４０±１２４）ｂｃ （１４４９±０４２）ａ （６６０±００４）ｈ （２９６４±０１０）ｃ

Ｔ５ （０１４±００２）ｈ （３７９０±０５８）ａ （６７３７±３１３）ｂ （１４４３±０３３）ａ （６６８±００６）ｇ （３５６８±０４８）ｂ

Ｔ６ （０６１±００３）ｂ （１６７１±０１９）ｉ （３５９２±４９２）ｆ （６７９±００６）ｇ （６７４±００２）ｆ （６９７±０１８）ｉ

Ｔ７ （０４１±００２）ｃ （１６８０±０７１）ｉ （４７００±７３０）ｅ （１２２１±０２１）ｄ （６８１±００９）ｅ （９７５±０５３）ｈ

Ｔ８ （０２７±０００）ｅ （１６４６±０１７）ｉ （５１８２±５４１）ｄｅ （１０５３±０１４）ｆ （６８４±００５）ｄ （１９１１±００９）ｇ

Ｔ９ （０２２±００２）ｆ （１８５４±０４５）ｈ （６９９９±３７４）ｂ （１１６４±０１９）ｅ （６８７±０１０）ｃ （２４５８±０３０）ｅ

ＣＫ１ （０３３±００２）ｄ （２７６９±０４１）ｅ （５６５１±４００）ｃｄ （１２９５±００６）ｃ （６３５±００５）ｌ （２１６５±０４９）ｄ

ＣＫ２ （０１０±０００）ｉ （２０４２±０４５）ｇ （８２０６±３０４）ａ （１４１７±００８）ａ （８１９±００１）ｂ （８７１６±０４８）ａ

ＣＫ３ （０８３±００１）ａ （８９７±０８３）ｊ （３４４１±００８）ｆ （４９７±００９）ｈ （８９３±００６）ａ （３３４±０２６）ｊ
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质测试结果表明，在育苗基质中添加一定比例的秸

秆，可以更好地满足黄瓜的生长需求，促进黄瓜幼苗

生长。

２３　不同基质配方对黄瓜出苗率的影响
ＣＫ１、Ｔ１～Ｔ３、Ｔ６～Ｔ８自黄瓜播种 ６ｄ开始出

苗，至９ｄ黄瓜出苗稳定。Ｔ９、ＣＫ２、ＣＫ３自播种１５ｄ
开始出苗，出苗不齐。根据我国农业行业蔬菜育苗

基质的相关规定，种子发芽率为 ９５％，种子出苗率
高于９０％，ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２出苗率均高于９０％。未腐熟
的玉米秸秆内含有酚类等有害物质，在一定程度上

抑制黄瓜幼苗萌发，根据对黄瓜幼苗出苗率的分析，

基质中玉米秸秆体积含量应控制在 ２０％以内，酚类
等有害物质的抑制作用不明显，超过 ２０％，玉米秸
秆中的有害物质将影响黄瓜种子的萌发（图 ４）。从
黄瓜出苗率的结果来看，玉米秸秆的含量并不是越

多越好。

图 ４　不同基质配方黄瓜出苗率

Ｆｉｇ．４　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｔｉｏｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　

图 ５　各处理组黄瓜幼苗株高的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２４　不同基质配方对黄瓜幼苗株高的影响

图５是对黄瓜幼苗不同时期不同处理组株高变
化的比较。Ｔ５组中未腐熟玉米秸秆中的有害物质
影响了黄瓜种子萌发，Ｔ９、ＣＫ２、ＣＫ３组基质孔隙度
尤其是透气孔隙度均低于黄瓜幼苗的适宜孔隙度范

围，导致４组基质出苗率均低于 ５０％，远低于我国
农业行业育苗基质标准，且实际栽培试验过程中，黄

瓜幼苗生长缓慢，无法正常进行数据采集，不再做分

析。种子萌发 １５ｄ时，Ｔ２组株高显著高于其他各
组，Ｔ１、Ｔ３组间无显著差异，仅次于 Ｔ２组，Ｔ１～Ｔ３
组株高均显著高于 ＣＫ１组，Ｔ４～Ｔ８组株高显著低
于 ＣＫ１组；种子萌发 ２０ｄ时，Ｔ２组的株高显著高于
其他各组，ＣＫ１、Ｔ１和 Ｔ３组之间株高没有显著差
异，在所有组别中，除 Ｔ１、Ｔ２组，其余各组的株高均
小于 ＣＫ１组；种子萌发２５ｄ，Ｔ１、Ｔ２组株高高于 ＣＫ１
组，但无显著差异，其余各组显著低于此 ３组；种子
萌发４０ｄ，Ｔ２组株高达（８９１±０６２）ｃｍ，为最大株
高，显著高于 Ｔ１组和 ＣＫ１组，两组株高分别为
（８６１±０３４）ｃｍ和（８４１±０７１）ｃｍ，其他各处理
组均显著低于对照组 ＣＫ１。
２５　不同基质配方对黄瓜幼苗茎粗的影响

图６是不同种子萌发时期各处理黄瓜幼苗茎粗
变化的比较。种子萌发 １５ｄ，Ｔ１组茎粗最大，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３组茎粗均大于对照组 ＣＫ１，但无显著差异；种
子萌发２０ｄ，Ｔ１、Ｔ３组茎粗显著高于 ＣＫ１，Ｔ２组茎
粗低于对照组，但不显著，Ｔ４～Ｔ８组茎粗显著低于
对照组；种子萌发４０ｄ，Ｔ１组茎粗（４３４±０２７）ｍｍ，显
著高于其他组，Ｔ２组茎粗（４２５±０４２）ｍｍ，低于对
照组 ＣＫ１（４２６±０５６）ｍｍ，但不显著，Ｔ３～Ｔ８组茎
粗均显著低于对照组 ＣＫ１。基质中添加秸秆，一方
面未腐熟的秸秆中含有酚类等有害物质会在一定程

度上抑制黄瓜幼苗生长，另一方面秸秆增加了基质

中有机质含量，一定程度上可为黄瓜幼苗提供更多

的营养物质，促进黄瓜幼苗的生长。控制基质中玉

米秸秆含量在２０％以内，秸秆对黄瓜幼苗茎粗的促
进作用占主导，一定程度上促进黄瓜幼苗的生长。

２６　不同基质配方对黄瓜幼苗叶绿素相对含量的
影响

图７是不同种子萌发时期各处理黄瓜幼苗叶绿
素相对含量的变化与比较，种子萌发 １５ｄ，Ｔ６～Ｔ８
叶片未展开，对照组 ＣＫ１叶绿素相对含量最高，与
Ｔ１、Ｔ２组无显著差异，但显著高于 Ｔ３、Ｔ４组。种子
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图 ６　各处理黄瓜幼苗茎粗的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ７　各处理黄瓜幼苗叶绿素相对含量的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

萌发前３５ｄ内，对照组 ＣＫ１叶绿素相对含量均高于
其他各组。种子萌发 ４０ｄ，Ｔ１叶绿素相对含量
（３７４０±２１５）ＳＰＡＤ，显著高于其他各组，ＣＫ１叶绿
素相对含量（３５６２±２６１）ＳＰＡＤ显著高于 Ｔ２～Ｔ８
组，Ｔ２组叶绿素相对含量为（３５３８±３１２）ＳＰＡＤ，
仅次于对照组 ＣＫ１。叶绿素相对含量影响黄瓜幼苗
光合作用，对黄瓜幼苗生物量的增加有影响。在草

炭基质中，用玉米秸秆代替一部分草炭，增加了孔隙

度和有机质含量，对黄瓜幼苗根系的吸收和叶绿素

的合成有一定的促进作用，但是添加的玉米秸秆过

量，会因为秸秆含有的酚类等有害物质会抑制黄瓜

幼苗的生长发育，进而影响叶绿素的合成。

２７　不同基质配方对黄瓜幼苗叶面积的影响
图８是不同种子萌发时期各处理黄瓜幼苗叶面

积变化的比较。种子萌发 １５ｄ，Ｔ６～Ｔ８叶片未展
开，对照组 ＣＫ１叶面积显著低于 Ｔ１～Ｔ４，Ｔ３组叶面
积（１０２５±０６８）ｃｍ２，显著高于其他组；种子萌发
至２０ｄ，Ｔ６～Ｔ８组叶片展开，显著低于各组，Ｔ１、Ｔ２
组叶面积显著高于对照组；种子萌发至４０ｄ，Ｔ７～Ｔ８
组叶面积显著低于其他各组，Ｔ１组叶面积（６０２１±

１６９）ｃｍ２，Ｔ２组叶面积（５７３４±２６５）ｃｍ２，均显著
高于对照组 ＣＫ１（２６４９±２７８）ｃｍ２，Ｔ３、Ｔ４组显著
低于对照组 ＣＫ１。秸秆添加量在一定范围内能够促
进黄瓜幼苗的生长发育，添加量过多，未腐熟的秸秆

中酚类等有害物质的含量增加，会抑制黄瓜幼苗的

生长发育，使得叶面积减小。

２８　不同基质配方对黄瓜幼苗根系活力的影响
图９是种子萌发 ４０ｄ黄瓜幼苗根系活力。Ｔ１

组根系活力（１１８３０６±３０６１１）ＴＴＦμｇ／（ｇ·ｈ），Ｔ２
组根系活力（１００５３±２７１）ＴＴＦμｇ／（ｇ·ｈ），均显著
高于对照组 ＣＫ１的（７９２７±２４８）ＴＴＦμｇ／（ｇ·ｈ）。
当基质中秸秆含量超过 ２０％，秸秆的抑制作用占据
主导地位，因此除了 Ｔ１、Ｔ２组根系活力高于对照组
ＣＫ１外，其他各组根系活力显著低于对照组。
２９　不同基质配方对黄瓜幼苗生物量的影响

表６是各处理生物量对比。ＣＫ１、Ｔ１、Ｔ２地上
部干、鲜质量及地下部干、鲜质量高于其他各处理

组，Ｔ１组地上部鲜质量（７３５±００３）ｇ，显著高于对
照组 ＣＫ１；Ｔ１组地下部鲜质量（１４１±００１）ｇ，Ｔ２
组地下部鲜质量（１２１±００５）ｇ，均显著高于对照
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图 ８　各处理黄瓜幼苗叶面积的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆａｒｅａｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ９　各处理黄瓜幼苗根系活力的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
组 ＣＫ１；Ｔ１地上部干质量（０９１±００１）ｇ，高于对照
　　

组 ＣＫ１；Ｔ１地下部干质量（１０１１０±１０２２）ｍｇ，显
著高于对照组 ＣＫ１。

　
根据相关数据对黄瓜幼苗根

冠比和壮苗指数进行计算比较，Ｔ１根冠比显著高
于对照组 ＣＫ１，Ｔ２组略低于 ＣＫ１，但显著高于其他
各组；Ｔ１、Ｔ２壮苗指数显著高于 ＣＫ１，

　
ＣＫ１显著高

于其余各组。这说明在普通基质中添加一定量的

秸秆，对黄瓜幼苗生物质量的积累有促进作用，对

黄瓜幼苗的生长起积极作用，可能添加秸秆的基

质有机质含量较高，为黄瓜生长提供一定的营养

物质，同时增大了基质的孔隙度，有利于黄瓜幼苗

根部呼吸作用，促进黄瓜幼苗的光合作用及根部

的延伸。整体而言，Ｔ１、Ｔ２处理组基质对黄瓜幼苗
生长有促进作用。

表 ６　不同基质配方对黄瓜幼苗生物量的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｂｉｏｍａｓｓ

处理 地上部鲜质量／ｇ 地下部鲜质量／ｇ 地上部干质量／ｇ 地下部干质量／ｍｇ 根冠比 壮苗指数

Ｔ１ （７３５±００３）ａ （１４１±００１）ａ （０９１±００１）ａ （１０１１０±１０２２）ａ （１１０７±１０１）ａ （０１１０７±０００９４）ａ

Ｔ２ （５７５±００２）ｃ （１２１±００５）ｂ （０７９±００３）ｂ （６０４７±９６１）ｃ （７６２±０９５）ｃ （０１０５５±０００５１）ｂ

Ｔ３ （５３５±００３）ｄ （０９１±００３）ｄ （０６５±００２）ｄ （３０５４±８５５）ｄ （４６６±０９６）ｄ （００６７３±０００８７）ｅ

Ｔ４ （４２１±００３）ｇ （０８０±００１）ｈ （０５４±００３）ｈ （１８５１±８５２）ｇ （３３３±０７５）ｆ （００５２０±０００９６）ｇ

Ｔ６ （４２９±０１２）ｆ （０８２±００３）ｇ （０６０±００５）ｇ （１９２６±７２５）ｆ （３２３±０６９）ｆ （００６３１±０００９３）ｆ

Ｔ７ （４６８±００１）ｅ （０８９±００１）ｅ （０６３±００２）ｅ （２９２２±８２６）ｅ （４６５±０８２）ｄ （００７０９±０００６０）ｄ

Ｔ８ （４３５±００６）ｆ （０８３±００２）ｆ （０５９±００１）ｆ （２４４２±６５７）ｆ （４０９±０７３）ｅ （００６２５±０００４４）ｆ

ＣＫ１ （７１９±００５）ｂ （１１０±００５）ｃ （０９０±００５）ｃ （９１３４±１１４０）ｂ （１０４１±０６９）ｂ （００９２０±０００７５）ｃ

３　结论

（１）适量的玉米秸秆代替草炭可以有效改善黄
瓜育苗基质理化性质。通过试验得出，Ｔ１配方（秸
秆含量１０％、草炭２０％、沼渣２０％、珍珠岩 ２５％、蛭
石２５％）最佳，Ｔ２配方（秸秆含量 ２０％、草炭 １５％、
沼渣 １５％、珍珠岩 ２５％、蛭石 ２５％）也一定程度上
改良了黄瓜育苗基质，适宜作物生长。

（２）用玉米秸秆代替部分草炭用于黄瓜育苗，
可提高黄瓜幼苗的生理指标。采用Ｔ１基质，黄瓜幼

苗的株高（８６１±０３４）ｃｍ、茎粗（４３４±０２７）ｍｍ、
叶绿素相对含量 （３７４０±２１５）ＳＰＡＤ、叶面积
（６０２１ ±１６９）ｃｍ２、根 系 活 力 （１１８３０６ ±
３０６１１）ＴＴＦμｇ／（ｇ·ｈ）均显著高于对照组 ＣＫ１；Ｔ２
基质与对照组生长指标相差不大，生物量显著高于

ＣＫ１，根系活力（１００５３±２７１）ＴＴＦμｇ／（ｇ·ｈ），显著高
于ＣＫ１组。

（３）控制玉米秸秆含量 ２０％以内，对黄瓜幼苗
生长有一定的促进作用，玉米秸秆用量超过 ２０％，
由于使用的是未腐熟秸秆，含有的酚类物质较多且
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纤维素也难以被植物利用，将抑制黄瓜幼苗生长。

总的来说，在一定的比例范围内，用未腐熟的玉米秸

秆直接代替草炭，对黄瓜幼苗的生长发育有一定的

促进作用，减少了腐熟秸秆发酵堆肥的复杂程序，可

以更快捷地利用玉米秸秆。
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ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＡＥ，２０１６，３２（２２）：１－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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１７　王红梅，屠焰，张乃锋，等．中国农作物秸秆资源量及其“五料化”利用现状［Ｊ］．科技导报，２０１７，３５（２１）：８１－８８．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ＴＵＹａｎ，ＺＨＡＮＧＮａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎｅｓｅｃｒｏｐｓｔｒａｗｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｔｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１７，３５（２１）：８１－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　高新昊，刘兆辉，李晓林，等．秸秆基质的配比优化及在设施番茄栽培上的应用效果研究［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（５）：
１１４７－１１５０．
ＧＡＯＸｉｎｈａｏ，ＬＩＵＺｈａｏｈｕｉ，ＬＩＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｍｕｌａａｎｄｉｔｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｏｍａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４０（５）：１１４７－１１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　曾清华，孙锦，郭世荣，等．小麦秸秆混配基质对甜椒幼苗生长和光合参数的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（１）：８９－９４．
ＺＥＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ＳＵＮＪｉｎ，ＧＵＯＳｈｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｉｘｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１２（１）：８９－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘振国．玉米秸秆不同配比基质对黄瓜生长发育的影响［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２００９．
ＬＩＵＺｈｅｎｇｕｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｓｔｒａｗｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｈｅｎａｎ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　石慧芳，朴凤植．腐熟玉米秸秆复合基质在辣椒育苗上的使用效果［Ｊ］．长江蔬菜，２０１０（４）：４６－４９．
ＳＨＩＨｕｉｆａｎｇ，ＰＩＡＯＦｅｎｇｚｈｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＶｅｇｅｔａｂｌｅｓ，２０１０（４）：４６－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张翼夫，王庆杰，胡红，等．华北玉米秸秆覆盖对砂土、壤土水土保持效应的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：
１３８－１４５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．０２２．
ＺＨＡＮＧＹｉｆｕ，ＷＡＮＧＱｉｎｊｉｅ，ＨＵＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄｌｏａｍ
ｓｏｉｌｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：１３８－１４５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２３　何宗均，梁海恬，赵琳娜．秸秆生物反应堆技术在黄瓜种植中的应用试验［Ｊ］．山西农业科学，２０１７，４５（６）：９７１－９７２，９９２．
ＨＥＺｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＡＮＧＨａｉｔｉａｎ，ＺＨＡＯＬｉｎｎａ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｃｕｃｕｍｂｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４５（６）：９７１－９７２，９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　王忠江，王泽宇，司爱龙，等．秸秆与沼肥同步翻埋还田对秸秆腐解特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（６）：２７１－
２７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．０３５．
ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｙｕ，ＳＩＡｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｓｔｒａｗａｎｄｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｔｏｓｏｉｌ
ｏｎｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：２７１－２７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２５　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，２０００．
２６　裴孝伯，李世诚，张福墁，等．温室黄瓜叶面积计算及其与株高的相关性研究［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（８）：８０－８２．

ＰＥＩＸｉａｏｂｏ，ＬＩＳｈｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｅａｆａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，２１（８）：８０－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５９２第 ７期　　　　　　　　　　　　王宇欣 等：玉米秸秆复配基质对黄瓜幼苗生长发育的影响


