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摘 要：为促进黄磷渣废弃物资源的循环利用和节约椰糠基质成本，试验以番茄为材料，通过 4 因素（粗状磷渣、

细状黄磷渣、椰糠、磷石膏）3 水平设计 L9（34）正交试验，探究不同体积配比组成的复合基质对番茄生长情况的影

响，并建立番茄成熟期总生物量（根系+植株+果实）与 4 因素的多元回归数学模型，筛选出以黄磷渣为主要复合

基质种植番茄的最佳配方。结果表明，4 种因素的各水平对番茄的总生物量（根系+植株+果实）均有一定显著

影响，影响的大小顺序为椰糠>磷石膏>粗状黄磷渣>细状黄磷渣，方差分析和极差分析显示试验误差小、结果

具有可靠性；多元回归分析结果显示，最优的基质组合配方是粗状黄磷渣、细状黄磷渣、椰糠和磷石膏的体积占

比分别为 0.43∶0.27∶0.14∶0.16，在此条件下，番茄总生物量预测值可达到每株 1 420 g。黄磷渣基质取材方便、成

本低，与椰糠和磷石膏以适宜的比例栽培番茄，可在无土基质栽培中进行推广应用，同时有效解决黄磷渣生态环

境风险高的问题。
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Abstract：In order to promote the recycling of yellow phosphorus residue waste resources, and save the cost of coconut 
bran substrate, In this experiment, tomato was used as the test material, through four factor(coarse yellow phosphorus residue, 
fine yellow phosphorus residue, coconut bran, phosphogypsum) and three level design L9(34) orthogonal experiment, the effect 
of composite substrates composed of different volume proportions on tomato growth was explored, and a multiple regression 
mathematical model of total biomass(root+plant+fruit) and four factors during tomato seedling pulling period was established, 
and the best formula for planting tomato with yellow phosphorus slag as the main composite substrate was screened out. The 
results showed that each level of the four factors had a significant impact on the total biomass of tomato(root+plant+fruit), and 
the order of the impact was coconut bran>phosphogypsum>coarse yellow phosphorus residue>fine yellow phosphorus residue. 
Variance analysis and range analysis showed that the test error was small and the results were reliable. The results of multiple 
regression analysis showed that the optimal substrate combination formula was coarse yellow phosphorus residue, fine yellow 
phosphorus residue, coconut bran, and phosphogypsum, with the volume ratios of 0.43, 0.27, 0.14, and 0.16 respectively. 
Under this condition, the total biomass of tomato could reach 1 420 g per plant. The yellow phosphorus residue substrate is 
convenient to obtain and low in cost. Cultivation of tomato with the combination of yellow phosphorus residue, coconut bran, 
and phosphogypsum in a suitable proportion can be popularized and applied in soilless substrate cultivation, and effectively solve 
the problem of high ecological environment risk of yellow phosphorus residue. 
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基质栽培是无土栽培种植的主要方式之一，约

占无土栽培面积的 90%[1-2]，基质的选择影响作物

产量与品质 [3-4]。目前椰糠是最为广泛的栽培基质

之一，具有保水、保肥能力强，可重复利用等优点，

但椰糠基质的孔隙度相对较小，电导率高，易导致

根区无机离子（EC）累积的问题，提高了营养液的

调控管理难度 [5]。有研究发现，椰糠栽培易降低番

茄幼苗叶绿素含量和根系活力，结果期养分会出现

吸收不平衡现象，影响番茄果实对 Ca 元素的吸收，

增加脐腐病的患病率，大幅度降低产量 [6-7]。仇淑芳

等 [8]研究表明，紫油菜栽培中椰糠与无机基质复合

的理化性质较单一椰糠基质可明显提高孔隙度和

降低容重等。椰糠与陶粒、蛭石等的复配基质在黄

瓜、油菜等蔬菜上的应用研究表明，其对黄瓜、油菜

等蔬菜的产量、生长等均有促进作用 [9-11]。王跃华

等 [12]研究也表明，在有机基质椰糠中加入适当的无

机基质（草炭、蛭石和珍珠岩），可显著提高复合基

质的透气性和保水性，更有利于白菜的生长。近年

来，随着无土基质栽培的迅速发展，作物栽培基质

需求量大幅度增加，所以，就地取材，充分利用各种

废弃物、低成本、环保型的栽培基质将成为无土栽

培发展的必然趋势 [13]。

目前，我国黄磷渣堆存量惊人，据统计，2020 年

我国黄磷渣排放堆存总量已超过 1 亿 t[14]。虽然被

应用于制备硅酸盐水泥、混凝土 [15]、陶瓷材料 [16]、微

晶玻璃 [17]、烧砖 [18]等建筑材料，但是综合利用率不

高、经济效益低，更多的处理方式是路边堆放，对生

态环境造成严重污染 [19-20]。云南昆明黄磷渣废弃物

资源丰富，基质取材方便，成本低。黄磷渣具有疏

松、多孔的结构，成分含有许多植物所需的营养元

素，主要有 CaO、SiO2、Fe2O、MgO、P2O5 等 [21-22]，丰

富的无机离子使黄磷渣的理化性质偏碱性，可做改

良剂应用于酸化土壤中，在农业种植生产过程中具

有较高的利用价值 [23]。在设施农业种植上的应用

少见报道，做基质需改善其保水效果，栽培喜酸性

或者喜中性作物时，需与酸性基质（如磷石膏）进行

混合复配使用。有研究表明，在盐碱地上施用适量

的磷石膏改良剂能够有效降低其 pH 值，改善作物

根系环境，可促进作物对养分的吸收，达到增产增

质的效果 [24-25]。

为最大限度提高黄磷渣资源的有效利用，本研

究通过分析比较粗状黄磷渣、细状黄磷渣、椰糠和

磷石膏不同体积配比组成的复合基质对番茄生长

情况的影响，结合极差分析、方差分析和建立回归

方程分析来筛选出最适合番茄生长并以黄磷渣为

主要的复合栽培基质，为促进废弃物资源黄磷渣的

循环利用提供科学依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验在云南省昆明市宜良县阳宗镇脚步哨村

云南云天化现代农业梁王山有限公司基地一号温

室 大 棚 进 行 ，海 拔 高 2 321 m，年 平 均 温 度 在

20.6 ℃，年均降水量在 670 mm。

1.2　试验材料

番茄选用的品种为戴安娜，来自山东寿光春

博农业科技有限公司育苗场。供试的栽培基质有

粗状黄磷渣（A）、细状黄磷渣（B）、椰糠（C）和磷石

膏（D），黄磷渣和磷石膏来自于云南磷化集团有限

公司，椰糠来自于山东省寿光市绿田国际商贸有限

公司。

1.3　试验设计

在温室大棚内，2022 年 9 月 22 日使用内黑外白

的无土基质栽培袋（18 cm×18 cm×20 cm）定植番

茄，幼苗两叶一心。无土基质的配制以粗状黄磷渣

（A）、细状黄磷渣（B）、椰糠（C）和磷石膏（D）为 4 个

因素，每个因素设置 3 个水平，利用 SPSS 软件设计

L9（34）正交试验（表 1），不同体积比例混合基质的

基础理化性质见表 2。
一个栽培袋种植一棵番茄，株距为 0.4 m，每

个处理 3 次重复，随机区组设计，每个重复种植 6 棵

番茄，于第 3 穗果开始对其进行打顶，每穗留果 4~
6 个，每个栽培袋底下都设有一个收集多余营养滤

液的回液桶。

根据番茄不同时期对水肥需求不同，将番茄

整个生育期分为苗期、开花结果期和成熟期 3 个阶

段，其每个阶段对应的 NO4-N、NH4
+-N、P、K 元素

养分浓度分别为 5、2、2、4 mmol/L，9、3、2、5 mmol/L
和 12、3、2、6 mmol/L。苗期每棵番茄每次给予 50 mL
的营养液，开花结果期每次给予 250 mL 营养液，

成熟期每次给予 300 mL 营养液，浇水频率根据天

气情况确定，所有处理的营养液浓度和灌溉量均设

定相同，当回液桶的营养滤液超过桶的 2/3 时，对

其进行回收利用于对应的番茄植株，每次给予番

茄灌溉时都会记录，最后将统计数进行累加，即为

试验各个处理的灌水施肥量。试验于 2023 年 1 月

10 日拉秧，试验期共计 111 d。
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1.4　测定项目及方法

在苗期、开花结果期和拉秧期分别采集 9 株具

有代表性番茄植株，测定株高、茎粗、生物量、总根

长等生长指标后将植物样品置于烘箱，105 ℃杀青

30 min，75 ℃烘干至恒质量，烘干样用来测定全氮、

全磷、全钾含量。烘干样经粉碎、H2SO4-H2O2消煮

后，全氮采用凯氏定氮仪测定，全磷采用钒钼酸铵

比色法测定，全钾采用火焰光度计测定。番茄定植

后第 51 天进入采收期，每处理随机选取 3 株番茄植

株，测定选定植株的单果质量、果实数量，最后计算

单棵产量。拉秧后计算汇总各处理的水肥投入总

量，计算养分利用吸收情况。

最终主要以拉秧时番茄植株鲜质量、果实鲜质

量和根系鲜质量的总生物量来判断植株的生长状

况，并考虑各处理基质组成成分间的交互作用，对

试验结果进行正交回归分析，采用回归分析方程

如下。

Y= C+ ∑
n= 1

4

Xn + ∑
n

4

Xn
2 （1）　

式中，C 为常数项，Xn 代表自变量（即粗状黄磷

渣、细状黄磷渣、椰糠、磷石膏 4 种基质）。

1.5　数据分析

采用 Microsoft Excel 2010、SPSS 25、Origin 8.5
和 Minitab 21 软件对数据进行统计、分析和图表

制作。

2　  结果与分析

2.1　复合基质对番茄生长的影响

从表 3 可以看出，发现粗状黄磷渣（A）、细状黄

磷渣（B）、椰糠（C）、磷石膏（D）4 种基质的不同体

积比混合显著影响着番茄植株的生长。在苗期，

T4 和 T6 处理的植株鲜质量、株高、根系鲜质量、总

根长、根表面积和根体积较其他处理分别显著提高

28.4%~118.5%、30.3%~121.9%；20.3%~51.9%、

7.1%~34.9%； 14.5%~61.4%、 17.8%~65.9%；

16.6%~171.4%、6.3%~147.6%；34.6%~125.4%、

11.8%~87.1%；32.3%~95.7%、12.7%~65.2%。

在开花结果期，T6 处理的植株鲜质量、株高、总

根长、根表面积和根体积均表现最好，较其他处

理分别显著提高 19.7%~135.1%、2.8%~25.5%、

43.5%~162.1%、26.6%~128.5%、32.5%~246.4%。

T4 处理的根系鲜质量较其他处理分别显著增加

表 1 正交试验设计
Tab.1 Orthogonal test design table

组号

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

处理
Treatment

A1B3C3D1
A1B3C2D2
A1B2C2D3
A2B2C3D3
A2B1C3D2
A2B2C1D3
A3B3C1D1
A3B1C1D2
A3B1C2D1

粗状黄磷渣（A）
Coarse yellow phosphorus 

residue
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5

细状黄磷渣（B）
Fine yellow phosphorus 

residue
0.5
0.5
0.4
0.4
0.3
0.4
0.5
0.3
0.3

椰糠（C）
Coconut bran

0.2
0.1
0.1
0.2
0.2
0
0
0

0.1

磷石膏（D）
Phosphogypsum

0
0.1
0.2
0.2
0.1
0.2
0

0.1
0

表 2 不同比例复合基质的基础理化性质
Tab.2 Basic physical and chemical properties of composite substrates with different proportions

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

容重/（g/cm3）
Bulk density

1.46
1.54
1.59
1.71
1.56

孔隙度/%
Porosity

45.98
45.24
43.01
40.31
44.73

田间持水量/%
Field water hold⁃

ing capacity
15.43
15.79
12.98
14.61
17.14

pH

7.41
8.53
8.72
7.53
7.81

处理
Treatment

T6
T7
T8
T9

容重/（g/cm3）
Bulk density

1.33
1.32
1.58
1.63

孔隙度/%
Porosity

50.26
59.03
45.11
41.95

田间持水量/%
Field water hold⁃

ing capacity
18.07
20.34
18.98
13.61

pH

7.54
8.79
7.45
8.26
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12.3%~75.2%。

2.2　复合基质对番茄全生育期养分携出量、产量、

养分利用率的影响

4 种基质不同体积比混合显著影响着番茄的养

分吸收、利用和产量，结果如表 4、5 所示。

由表 4、5 可知，在成熟期，T8 处理的总养分吸

收量（N+P+K）较其他处理（T1、T2、T3、T4、T5、

T6、T7、T9）分别显著提高 79.2%、35.2%、36.8%、

37.9%、73.8%、40.7%、117.5%、30.8%（P<0.05）；

总养分利用率较其他处理（T1、T2、T3、T4、T5、
T6、T7、T9）分别显著提高了 109.2%、70.0%、59.4%、

63.6%、101.4%、63.0%、148.3%、46.4%（P<0.05）。

T8 处理最有利于提高番茄的产量，较单一黄磷渣

基质（T7 处理）显著提高 43.1%（P<0.05）。

表 3 复合基质对番茄生长的影响
Tab.3 Effect of compound substrate on tomato growth

时期
Stage
苗期

Seedling 
stage

开花结果期
Blooming 

and fruiting 
stage

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

植株鲜质量/（g/株）
Plant fresh weight

15.5±1.1f
18.4±2.2de
20.2±1.2d
33.9±0.8a
23.5±1.3c
34.4±0.7a
26.4±1.1b
15.7±0.4ef
23.3±2.5c

501.7±30.3cd
656.1±20.5b
198.1±40.6f
442.6±68.9cde
459.2±37.6cde
785.5±14.7a
560.5±54.6bc
334.9±39.2e
422.4±15.6de

株高/cm
Plant height
38.2±2.1de
43.3±1.5bc
38.0±3.1de
52.1±1.1a
41.7±2.1cd
46.3±0.6a
41.3±3.5cd
34.3±1.5e
41.0±1.1cd

101.0±4.0bcd
101.2±2.5cd
103.3±2.5bc
105.3±1.5bc
105.0±1.0bc
108.3±1.5a

86.3±1.1f
97.0±2.0d

102.3±3.0bc

根系鲜质量/（g/株）
Root fresh weight

4.8±0.2cd
5.1±0.2c
6.0±0.1b
7.1±0.3a
6.2±0.3b
7.3±0.5a
5.3±0.1c
4.4±0.3d
6.2±0.2b

34.5±3.1g
89.4±5.1d
52.1±5.9f

156.6±10.7a
96.3±6.3cd

104.6±4.3c
65.7±3.0e
70.3±5.1e

130.9±5.2b

总根长/m
Total root length

19.7±0.8bc
18.9±0.3c
19.1±12.4c
33.7±3.4a
27.8±2.7b
30.7±4.1a
28.9±2.8a
12.4±12.1c
26.2±15.5ab

247.2±9.8bc
220.6±71.3c
376.7+30.6d
364.4±58.7bc
292.2±24.1bc
578.9±78.7a
288.9±52.3bc
231.1±16.7b
403.3±38.9bc

根表面积/cm2

Root surface area
256.1±23.8de
253.4±7.8de
283.4±12.7cd
448.7±5.6a
333.3±13.7bcd
372.4±25.7a
332.3±24.3bcd
199.1±16.5e
288.3±15.2cd

3273.5±162.7cd
3810.1±86.9bcd
1297.5±431.1f
4614.6±984.2b
3878.8±352.7bcd
7222.2±972.3a
3602.1±555.5bcd
3160.3±432.2d
5704.2±721.5bc

根体积/cm3

Root volume
2.8±0.4bc
2.8±0.2bc
3.4±0.7bc
4.5±0.1a
3.1±0.2bc
3.9±0.3a
3.0±0.2bc
2.3±0.3c
3.3±0.3bc

35.4±1.0b
37.1±1.7b
18.3±8.9c
46.8±17.0b
41.1±4.4b
63.4±5.2a
37.2±4.5b
35.3±10.0b
61.4±17.8b

注：每列不同小写字母表示在 P<0.05 水平上差异显著。表 4、5 同。
Note: Different lowercase letters in each column indicated significant differences(P<0.05). The same as Tab.4, 5.

表 4 复合基质对番茄全生育期养分携出量和
果实产量的影响

Tab.4 Effects of compound substrate on nutrient
 carrying-out and fruit yield of tomato in

 the whole growth period

处理
Treat⁃
ment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

养分携出量/（g/株）　Nutrient carrying-out

N

66.4±15.8cd
97.9±20.4b
99.6±1.7b
98.6±8.1b
70.1±7.1c
95.3±12.6b
56.7±9.3d

128.2±1.4a
106.7±1.2b

P

21.8±9.4df
24.7±6.4cd
27.8±0.3bc
25.3±2.3cd
20.1±3.6df
22.3±2.5cdf
18.9±2.9f
37.6±6.8a
32.3±3.7ab

K

79.56±18.6bc
100.6±30.6b

93.9±4.1b
96.3±7.6b
85.1±9.0bc
99.7±29.9b
65.4±22.1c

134.9±13.3a
96.9±10.8b

产量/
（kg/株）

Yield
40.9±1.8ef
51.9±5.7bc
52.5±4.1b

48.36±5.3cd
44.6±3.1de
53.8±5.8b
39.9±3.1f
57.1±3.9a
46.4±5.1d

表 5 复合基质栽培对番茄全生育期养分利用率的影响
Tab.5 Effect of compound substrate cultivation on

 nutrient utilization rate of tomato in the
 whole growth period

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

养分利用率/%　Nutrient utilization rate
N

39.64±5.66cd
57.20±4.52b
59.40±0.61b
58.85±2.90b
45.40±2.52c
58.36±7.29b
33.82±3.33d
76.48±0.51a
63.65±0.43b

P
43.76±11.39df
44.75±3.01cdf
55.84±0.38bc
50.82±2.80cd
39.89±4.29df
49.49±7.69cd
37.09±3.56f
75.41±8.12a
64.78±4.41ab

N
43.75±6.14bc
54.77±9.88b
51.61±1.33b
52.92±2.50b
46.79±2.97bc
55.32±10.09b
36.24±7.28c
74.12±4.38a
53.24±3.56b
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2.3　生物量对基质组成的响应

番茄的高产与根系生长情况、植株长势强弱等

密切相关，番茄的整体生物量（根系+植株+果实）

可直观地表现出番茄产量的高低，所以，对正交试

验总生物量生长指标结果进行极差（R）分析（表

6），以 R 值的大小来衡量正交试验中粗状黄磷渣、

细状黄磷渣、椰糠和磷石膏等 4 个因素作用的大

小，通常 R 值越大的因素越重要，说明该因素的 3 个

水平对总生物量指标所造成的差别大，从表 6 的极

差分析结果可以看出，对番茄整体生物量影响最

大的因素从大到小排序为椰糠（C）>磷石膏（D）>

粗状黄磷渣（A）>细状黄磷渣（B）。还可以通过

极差分析的数据，绘制出各因素水平与番茄总生

物量的主效应关系曲线图，再根据曲线的波动来

判断各因素的影响趋势（图 1），从主效应关系来

看，番茄总生物量（根系+植株+果实）随粗状黄

磷渣（A）用量的增加呈先快速上升后下降的趋

势；随细状黄磷渣（B）用量的增加呈一直下降的趋

势；随椰糠（C）用量增加呈先快速上升再缓慢上升

的趋势；随磷石膏（D）的用量增加呈一直增长的

趋势。

采用 SPSS 软件对番茄总生物量指标进行方

差分析（表 7）。根据 F值可知，粗状黄磷渣（A）、细

状黄磷渣（B）、椰糠（C）、磷石膏（D）的用量对番茄

的总生物量均有一定的显著差异影响，根据 P值可

知，4 个因素所选择的各水平之间对试验结果的总

生物量均具有显著影响。

表 6 不同比例复合基质栽培对番茄总生物量的极差分析
Tab.6 Range analysis of tomato total biomass under different proportions of compound substrate cultivation

处理
Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
k1
k2
k3
R

因素主次分析
Analysis of primary and 

secondary factors

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

780.3
992.7
876.0
212.4

C>D>A>B

B

2
1
3
3
1
2
1
3
2

963.1
909.4
776.5
186.6

C

1
3
2
1
2
3
1
3
2

617.2
1014.0
1017.9
400.6

D

3
2
1
2
3
1
1
3
2

793.7
827.0

1028.4
234.7

总生物量/（g/株）
Total biomass

505.32
881.66
954.05

1 349.19
1 064.62

564.32
781.98

1 034.89
811.21

图 1　4 种基质因素的主效应关系曲线
Fig.1　Main effect relationship curve of

 four substrate factors

表 7 不同比例复合基质栽培对番茄总生物量的方差分析
Tab.7 Analysis of variance of tomato total biomass

 under different proportions of composite
 substrate cultivation

影响因素
Influence factor

A
B
C
D

误差　Error
合计　Total

自由度
Degree of 
freedom

2
2
2
2
0
8

均方
Man square

67 868
55 369

318 000
96 765
3.780

538 005.780

F值
F value

4.3
3.5
4.7
6.6

显著性
Signific 

ance
*
*
*
*
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采用 Minitab 软件对表 6 中的数据建立可反映

出 4 种基质因素（自变量）与番茄总生物量（因变

量）之间关系的多元回归方程。

　Y=-1 029+4 544X1+150X2+3 955X3—339.1X4—

2 902X1
2—348.2X2

2—8 733X3
2+3 788X4

2 （1）　

其中，X1、X2、X3、X4分别代表粗状黄磷渣（A）、

细状黄磷渣（B）、椰糠（C）和磷石膏（D）

再进一步利用 Minitab 软件的响应优化功能对

建立的多元回归方程求解，响应结果显示，当 Y（番

茄总生物量）值达到最大（1 420.22 g）时，此时，粗

状黄磷渣（A）、细状黄磷渣（B）、椰糠（C）和磷石膏

（D）基质混合的体积占比分别为 0.43、0.27、0.14、
0.16，且均在 95% 的置信区间内。

3　  讨论

3.1　不同比例复合基质对番茄生长的影响

复合基质中不同基质组成或成分相同基质的

不同占比组成对农作物的生长情况表现也会有不

同，合理的基质配比能够促进设施无土栽培番茄的

生长 [26]。刘升学等 [27]研究不同无机基质混合对番

茄生长的影响，结果表明，珍珠岩和蛭石混合比为

2∶1，可促进番茄茎粗和根系的生长。张明伟 [28]研

究表明，椰糠和草炭的混合比为 1∶2，可提高紫油菜

的植株和根系生长。张力方等 [29]研究不同基质混

合对芫荽生长的影响，结果表明，不同基质混合栽

培芫荽对其生物量的积累存在显著差异。本研究

表明，在苗期和开花结果期 T4 和 T6 处理的植株鲜

质量、株高、根系鲜质量、总根长均显著高于其他处

理，有很大可能是因为 T4 和 T6 处理的基质体积占

比混合适宜，基础理化性质较优，为番茄根系提供

了良好的生长环境，并促进了番茄地上部的生长，

从而有利于生物量的积累。宋晓晓等 [30]研究发现，

在无机基质中添加有机基质来栽培生菜，会提高生

菜的生物量。时政宇等 [31]研究表明，含有 74% 的椰

糠混合基质比含有 95% 的椰糠更适合栽培芫荽，

可以使芫荽的生物量提高，说明适量的椰糠可显著

提高农作物的生物量，这与本试验研究结果相一

致，添加椰糠的复合基质的生物累积情况均高于未

添加椰糠的。

3.2　不同比例复合基质对养分吸收、利用和果实

产量的影响

不同复合基质栽培的番茄在养分吸收、利用情

况及产量高低方面多少存在一定的差异，这与复合

基质的理化性质有密切的关系，影响番茄根系对营

养液中养分的吸收，致使生长表现不同。刘振国 [32]

研究发现，在蛭石中加入玉米秸秆能够促进黄瓜根

系对养分的吸收，有利于黄瓜的生长发育，提高黄

瓜的产量。王虹等 [33]研究发现，当椰糠、草炭和珍

珠岩的体积比为 1∶1∶1，可显著提高生菜的产量。

杜慧芳等 [34]研究表明，有机基质与无机基质混合栽

培大蒜在养分吸收、利用和产量上显著高于土壤栽

培。聂书明等 [35]研究表明，菇渣、麦秆和河沙的复

配体积比为 4∶4∶2 时，栽培番茄可提高养分的利用

效率，获得较高的产量。刘佳 [36]研究表明，在椰糠

中加入部分珍珠岩，能显著提高番茄对养分的吸收

和利用，从而达到增产的效果。张衍栋等 [37]研究表

明，在设施无土栽培番茄中施用磷石膏可促进番茄

对 Ca、P、Si 及其他微量元素的吸收和利用，在产量

方面也得到了显著提高。本研究结果表明，在黄磷

渣基质的基础上，添加适量的椰糠基质和磷石膏基

质可以很好地促进番茄植株和根系的生长、影响养

分的吸收利用和显著提高了番茄的产量，在肥料投

入相同的条件下，T8 处理的总养分（N+P+K）吸

收量较其他处理（T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T9）
分 别 显 著 提 高 79.2%、35.2%、36.8%、37.9%、

73.8%、40.7%、117.5%、30.8%；总 养 分（N+P+
K）利用率较其他处理（T1、T2、T3、T4、T5、T6、
T7、T9）分别显著提高了 109.2%、70.0%、59.4%、

63.6%、101.4%、63.0%、148.3%、46.4%。这可能

是因为 T8 处理的容重、孔隙度、田间持水量和 pH
等理化性质优于其他复合基质，有利于番茄根系对

养分元素的吸收利用，促进地上部果实的发育，达

到增产的效果。T8 处理最利于提高番茄的产量，

较 单 一 黄 磷 渣 组 成 基 质（T7 处 理）显 著 提 高

43.1%。

3.3　生物量对不同比例复合基质组成的响应

番茄的高产与根系生长情况、植株长势强弱等

密切相关，番茄的整体生物量（根系+植株+果实）

可直观地评价番茄产量的高低。本正交试验各处

理表现出番茄的整体生物量具有显著差异，其原因

可能是复合基质中单一基质间组成的成分过多或

者过少对其理化性质造成较大的差异，为了更好的

揭示 4 种基质因素之间的交互作用，进一步对正交

试验番茄总生物量的结果建立了回归方程分析，发

现了虽然 T4 的整体生物量为最高，但并非是最佳

的复合基质，当粗状黄磷渣、细状黄磷渣、椰糠和磷

石膏体积占比分别为 0.43∶0.27∶0.14∶0.16 时，番茄

总生物量可达到 1 420.22 g/株。
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4　  结论

目前，我国黄磷渣堆存量惊人，造成严重的生

态压力。在大力倡导农业经济循环、节约资源、降

低生产成本的形势下，云南昆明黄磷渣废弃物资源

丰富，基质取材方便，成本低，可作为一种环保可再

生栽培基质种植番茄，在其基础上添加适量的椰糠

基质和磷石膏基质可以很好地改善单一黄磷渣基

质的保水效果以及偏碱性带来的问题，可促进番茄

植株和根系的生长、提高对养分元素的吸收利用、

进而达到增产的目的。所以，粗状黄磷渣∶细状黄

磷渣∶椰糠∶磷石膏=0.43∶0.27∶0.14∶0.16 时混合

栽培番茄，番茄总生物量最高，该技术可以在昆明

市及其周围地区进行推广。
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