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摘 要：从肥料使用的角度，阐明沼液对黄瓜生长质量及土壤化学性质的影响，在不同浓度的处理中，测定和分析黄瓜苗

期沼液定期施肥处理幼苗生长形态、生理和土壤基本化学性状。结果表明：沼液施肥显著提高幼苗株高、茎粗、根长，

40%浓度沼液的壮苗指数比 CK提高 21.5%；不同沼液施肥明显提高黄瓜幼苗叶片叶绿素总量、净光合速率（Pn）、胞间 CO2
浓度（Ci）、气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr），80%沼液浓度叶绿素含量最高，60%浓度沼液的幼苗叶片气孔导度和蒸腾速率

高于其他处理差异显著；与 CK相比，沼液的施用可以提高可溶性蛋白、可溶性糖和根系活力；沼液施肥显著提高黄瓜生

长土壤的 pH、有机质质量分数、速效磷含量，促进土壤有机质含量增加 3.77%（P<0.05）。因此，沼液施肥可明显提高黄瓜

幼苗质量，改善黄瓜根系土壤基本化学性状。
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Abstract：In order to understand the effects of fertilization with biogas slurry of different concentrations on the
growth quality of cucumber seedlings and soil chemical properties, the growth morphological indexes, physiological
indexes and soil chemical indexes of cucumber seedlings treated with biogas slurry of different concentrations were
measured. The results showed that biogas slurry fertilization significantly increased the plant height, stem diameter
and root length of seedlings, and the strong seedling index of 40% biogas slurry was 21.5% higher than that of CK.
Different biogas slurry fertilization significantly increased the total chlorophyll, Pn, Ci, Gs and Tr of cucumber seed⁃
lings. The chlorophyll content of 80% biogas slurry was the highest, Gs and Tr of seedlings with 60% biogas slurry
changed significantly. Compared with CK, application of biogas slurry significantly increased soluble protein,
soluble sugar and root activity. Fertilization with biogas slurry significantly increased pH, organic matter mass frac⁃
tion and rapid available phosphorus content of cucumber growing soil, and promoted soil organic matter content to
increase by 3.77% (P<0.05), therefore, fertilization with biogas slurry can significantly improve the quality of cucum⁃
ber seedlings and the basic chemical properties of cucumber root soil.
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研究结果可作为现代农业优化建设的重要途径。

厌氧发酵作为发酵产沼气的主要方式之一，多利

用禽畜粪便、农作物秸秆投入生产。厌氧发酵包括

湿法发酵和干法发酵，湿法发酵的底物浓度条件基

本为 8%~10%[1]，而且规模化发酵含水率高于 90%，
导致发酵过程沼液的排放量大。干法发酵虽然可

有效提高发酵底物的处理量，含固率比湿法发酵增
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加 15%~30%，但是依然有大量沼液产生。

不同进料的发酵，产生的沼液养分含量有所

差异，均可作为农业肥料使用。沼液中含有氮、

磷、钾以及有机质等多种成分，有助于改良土壤

结构 [2]，提高土壤有机质含量 [3]，利于作物吸收增

强作物抗性，改变作物光合作用 [4]，缩短植物生长

周期，增加作物产量，防治作物疾病 [5-6]。沼液在

玉米、水稻、大豆 [7-9]等粮食作物，毛竹 [10]、冰草、铁

杆蒿 [11]等经济生态作物，番茄、西瓜、茄子、辣

椒 [12-15]等蔬菜作物上均有较好的应用。

本试验利用厌氧发酵沼液施肥的方式，研究

不同浓度沼液对黄瓜幼苗生长生理的影响，寻找

提高黄瓜幼苗生长质量的沼液施用浓度，探究沼

液对黄瓜幼苗生长的影响规律，为沼液在蔬菜作

物的栽培与应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

沼液取自吉林省农业科学院沼气示范基地，

沼气发酵池为单次进料经堆沤处理的纯牛粪，结

束发酵后，取样置于 4 ℃冰箱保存，沼液发酵条件

和营养成分见表 1。黄瓜（Cucumis sativus L.）种
子为奇梦六号，是杂交一代极早熟品种，产地吉

林省公主岭市。

表 1 供试沼液基本性质

肥料

沼液

发酵条件

含固率（%）
8

天数（d）
40

温度（℃）
35

营养成分

全氮（%）
0.26

全磷（%）
0.14

全钾（%）
0.55

有机质（%）
0.126

1.2 试验方法

本试验育苗及定植基质按田园土∶草炭∶蚯蚓

肥∶牛粪=4∶3∶2∶1的比例配制而成。选取形状饱

满、大小均匀的黄瓜种子育苗，子叶出土 14 d后
定植。试验根据不同沼液浓度设置 6个处理，CK
（不含沼液）、A处理（沼液浓度 20%）、B处理（沼

液浓度 40%）、C处理（沼液浓度 60%）、D处理（沼

液浓度 80%）和 E处理（沼液浓度 100%）。于 2018
年 5月 2日在吉林省农业科学院试验基地大棚内

进行，各处理均设三次重复，每个重复 30株。每

天 17∶00每株定时施用沼液 20 mL至试验结束。

1.3 项目测定

1.3.1 样品采集

沼液施用 20 d后，选择生长一致的黄瓜幼苗，

用于生理指标测定；将泥土冲洗干净测定根系活

力。取黄瓜根际 10 cm以内的土壤用于土壤化学

性质测定。

1.3.2 形态指标测定方法

株高、根长利用刻度尺测量，茎粗用数显游标

卡尺测定，植株鲜重采用AUY220分析天平称量。

1.3.3 生理指标测定方法

于晴朗天气 10∶00左右，选取长势相同的植

株叶片，采用 LI-6400型便携式光合作用测定仪

测定其光合特性。

叶绿素含量采用丙酮乙醇提取比色法测

定 [16]；可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定[17]；可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝G-250染色法测定[18]；

丙二醛含量采用硫代巴比妥酸（TBA）比色法测

定 [19]；根系活力采用 α-萘胺氧化显色法测定。

1.3.4 土壤化学性状测定方法

土壤样品置于室内自然条件下阴干后过筛，

用四分法取样 100 g，置于冰箱中待用。

土壤含水量使用 YT-101数显鼓风干燥箱烘

干后测定；土壤酸碱度采用 SX-610型笔式 pH计

测定；土壤速效氮、速效磷和有机质采用 STFW-3
（111）型多功能土壤肥力速测仪测定。

1.4 数据分析

数据分类整理和图表制作采用 Microsoft Ex⁃
cel 2013；使用软件 SPSS 19.0进行方差分析和显

著性分析。

黄瓜幼苗壮苗评估：壮苗指数=（茎粗/株高+
地下干重/地上干重）×全株干重。

2 结果与分析

2.1 沼液施肥对黄瓜幼苗形态的影响

由表 2可知，施用不同浓度的沼液对黄瓜幼

苗形态有一定的影响，其中株高和茎粗高于 CK，
差异显著，地上干重高于 CK，部分地下干重和壮

苗指数高于 CK。黄瓜幼苗的株高随沼液浓度的

增加呈上升趋势，E处理最高，为 15.20 cm；茎粗、

根长均呈先上升后下降的趋势，其中 C处理的茎

粗达到 5.40 mm，B处理的根长为 8.37 cm；各处理

的地上干重均高于 CK；B、C、D处理的地下干重

高于 CK，差异不显著。与 CK相比，各处理的壮苗

指数差异虽不显著，但 B、C、D处理高于 CK，B处
理壮苗指数高于 E处理 0.048，差异显著。
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2.2 沼液施肥对黄瓜幼苗光合特性的影响

从表 3可以看出，沼液浓度对黄瓜叶片光合色

素含量也有影响。D处理的叶绿素总量高于其他处

理，C、D、E处理分别较CK高 4.32、5.46、3.91 mg·g-1，
差异显著；净光合速率（Pn）和胞间CO2浓度（Ci）变化一

致，随施用沼液浓度的提高而增加，各沼液处理组均显

著高于CK，E处理的净光合速率和胞间CO2浓度最高，

分别为 16.28 μmol·m-2·s-1和 275.89 μmol·mol-1，沼液

浓度对胞间 CO2浓度的影响差异不显著；叶片气孔

导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）随沼液浓度的增加呈先升

高再降低的趋势，各处理的气孔导度均显著高于

CK，其中 C处理显著提高 25.35%，蒸腾速率的最大

值出现在C处理，为 7.10 mmol·m-2·s-1，比CK显著提

高29.80%。

表 2 黄瓜幼苗形态指标

处理

CK
A
B
C
D
E
注：表中数值为“平均值±标准误”，同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

株高（cm）
9.64±0.33c
12.52±0.66b
14.14±0.65ab
14.50±0.57a
14.86±0.87a
15.20±0.53a

茎粗（mm）
4.10±0.33b
5.20±0.56a
5.30±0.36a
5.40±0.70a
5.25±0.50a
4.92±0.55a

根长（cm）
5.33±0.18c
6.97±0.12b
8.37±0.15a
7.27±0.20b
5.90±0.25c
5.70±0.10c

地上干重（g）
0.370±0.041b
0.498±0.099ab
0.415±0.039ab
0.427±0.035a
0.467±0.005a
0.480±0.024a

地下干重（g）
0.075±0.034ab
0.060±0.045b
0.089±0.002a
0.081±0.005ab
0.080±0.003ab
0.058±0.001b

壮苗指数

0.107±0.026ab
0.092±0.005ab
0.130±0.000a
0.119±0.004ab
0.112±0.002ab
0.082±0.001b

表 3 黄瓜幼苗光合特性

处理

CK
A
B
C
D
E

叶绿素总量（mg·g-1）
7.15±0.31c
9.17±0.75bc
9.10±0.55bc
11.47±1.10ab
12.61±1.17a
11.06±0.29ab

Pn（μmol·m-2·s-1）
12.98±0.18c
14.79±0.4b
15.10±0.24ab
15.74±0.25ab
16.13±0.12a
16.28±0.19a

Ci（μmol·mol-1）
251.22±4.38b
262.83±1.77a
263.86±5.33a
269.69±2.66a
273.23±3.31a
275.89±2.93a

Gs（mmolH2O·m-2·s-1）
204.63±2.65d
225.13±2.90c
242.11±3.46b
256.5±3.44a
244.89±5.68b
219.33±2.51c

Tr（mmol·m-2·s-1）
5.47±0.14d
6.01±0.11cd
6.53±0.15abc
7.10±0.32a
6.85±0.14ab
6.12±0.40bcd

2.3 沼液施肥对黄瓜幼苗生理的影响

如图 1所示，随着沼液浓度的增加可溶性蛋

白、可溶性糖含量以及根系活力均有所提高，对

丙二醛含量影响不显著。沼液浓度的递增与可溶

性蛋白含量增加的变化一致，各处理均显著高于

CK，A处理最低，B较 A处理高差异显著；E处理

含量最高，但与 D处理差异不显著，E处理显著高

于 C处理。随沼液浓度的递增可溶性糖含量先增

加后降低，C处理的含量最高，与 CK相比差异显

著，B处理与 C处理差异显著，E处理含量最低，且
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图 1 黄瓜幼苗叶片丙二醛含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、根系活力的变化
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与 CK差异不显著，D处理次之，C处理的可溶性

糖含量高于 E处理 0.374%，差异显著。沼液浓度

对幼苗根系活力的影响与可溶性糖含量变化一

致，与 CK相比，各处理对幼苗根系活力的影响差

异显著，含量从高到低依次为 D、E、C、B、A处理，

A较D处理含量少 0.082 μg·g-1·h-1，差异显著。

2.4 沼液施肥对黄瓜根系土壤化学性状的影响

由表 4可知，与CK相比，沼液施肥对 pH变化和

速效氮、速效磷、有机质含量的影响差异显著，低浓

度沼液施肥对黄瓜根系土壤含水率的变化影响差异

不显著。随着沼液浓度的增加土壤含水率降低，E
处理与CK相差 1.12%，差异显著。沼液浓度对土壤

酸碱度的影响与含水率变化相反，各处理均显著高

于CK，其中A、B处理间，B、C处理间，C、D处理差异

不显著。各处理的速效氮、速效磷和有机质含量与

CK相比差异显著，速效氮含量随沼液施用浓度的递

增呈现降低趋势，有机质含量变化与之相反。A处
理的速效氮含量最高，为356.10 mg·kg-1，B处理速效

磷含量最高，较 CK高 36.47 mg·kg-1，各处理的有机

质含量差异显著，E处理含量最高，为9.47%。

表 4 黄瓜幼苗根系土壤化学性状

处理

CK
A
B
C
D
E

含水率（%）
9.69±0.41a
9.58±0.24a
9.49±0.41ab
9.30±0.55ab
8.89±0.20bc
8.57±0.10c

酸碱度pH
6.97±0.06d
7.10±0.10c
7.17±0.06bc
7.23±0.06b
7.27±0.06b
7.43±0.06a

速效氮（mg·kg-1）
377.77±7.74a
356.10±7.79b
352.47±4.50b
317.67±7.07c
254.17±6.60d
241.83±4.38e

速效磷（mg·kg-1）
117.33±2.11e
142.30±2.81bc
153.80±4.37a
144.63±4.20b
137.50±2.55c
127.90±4.80d

有机质（%）
5.70±0.10f
6.23±0.06e
7.13±0.06d
7.37±0.06c
9.03±0.12b
9.47±0.06a

3 讨论与结论

沼液施用对植物形态变化有影响，不同施用

量 [10]、施用方式 [20]、施用浓度 [12,21]对植株生长有不

同程度的作用。随着沼液浓度的增加，本试验采

用的沼液浓度对黄瓜幼苗的株高有促进作用，而

茎粗和根长随沼液浓度的增加呈现先增加后降低

的趋势。壮苗指数测定结果表明：100%浓度沼液

降低黄瓜幼苗质量，40%浓度对幼苗质量提升最

大，因此，在生产上可以选用 40%浓度沼液进行

育苗，以便培育壮苗。通过对黄瓜幼苗生理特性

测定研究结果分析发现，试验采用的沼液浓度对

可溶性糖含量、根系活力的影响基本呈现低浓度

促进，高浓度抑制的趋势，60%浓度显著增加可溶

性糖含量，80%浓度显著提高黄瓜根系活力。沼

液处理可增加可溶性蛋白和可溶性糖含量，在一

定浓度范围内随着浓度的提高而增加 [22-23]，说明

沼液能提高黄瓜幼苗叶片的渗透调节物质，这对

生产上培育壮苗有重要意义。

沼液含有丰富的养分，可以提高植物光合作

用，通过沼液施用提高光合速率，从而增加植物

光合作用吸收的二氧化碳。本试验表明，不同沼

液施肥明显提高黄瓜幼苗叶片叶绿素总量、净光

合速率、胞间 CO2浓度、气孔导度和蒸腾速率，其

中 60%浓度的沼液显著提高黄瓜幼苗叶片气孔

导度和蒸腾速率。魏彬萌等 [15]研究表明沼液灌溉

提高辣椒光合作用，与本研究结果一致。

沼液作为肥料 [24-25]不仅可以直接进入植物内

部影响生理活动，还可以改变土壤养分含量结

构。试验结果显示，土壤速效磷的含量最高增加

了 36.47 mg·kg-1，有 机 质 的 含 量 最 多 提 高 了

3.77%，说明沼液可以增加土壤养分含量；但速效

氮含量降低，可能是因为黄瓜生长发育吸收大量

氮素；黄瓜生长土壤随沼液施肥浓度的增加由酸

性向微碱性递变，说明沼液对土壤 pH有改良作

用，而原沼液的改良效果更明显，这与俞文仙等 [10]

的研究结果一致，在生产上根据栽培土壤 pH可适

当施用沼液；王霞玲 [26]研究黄瓜节水灌溉表明不

同灌溉方式会影响根系土壤含水率，渗灌使土壤

含水率在黄瓜生长期呈先降低后增加的趋势，与

试验采取的浇灌方式相同，试验表明土壤含水率

由 9.69%降至 8.57%，说明不同浓度的沼液都可以

降低土壤含水率，可能是由于土壤表层蒸腾作用

的进行或者沼液中含有吸附物质，对于其中的机

理还需要进一步研究。

沼液施用在生产上对黄瓜培育壮苗有重要意

义。该研究通过施用不同浓度的沼液，筛选黄瓜

幼苗生理生长指标，综合评价出该试验适宜黄瓜

壮苗培育的沼液浓度为 40%，具有一定的生产指

导意义。
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