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添加农业废弃物配方基质的特性及其对
牡丹生长的影响
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摘要: 利用农业废弃物稻壳和混合秸秆部分替代配方基质中泥炭ꎬ探究添加农业废弃物配方基质在牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ
ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ.)不同生长期的理化性质、水解酶活性以及碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)和水解酶活性的化学计量比的变

化特征ꎬ分析基质的理化性质和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比以及牡丹外部形态指标与基质水解酶活性相关指标的相关性ꎬ
并对牡丹外部形态特征进行综合评价ꎮ 结果表明:从牡丹开花期至花芽分化期ꎬ与 ＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶
Ｖ(蛭石)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕配方基质相比较ꎬＴ１〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(稻壳)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥
炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(混合秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基质的全磷含量、铵态氮含量和 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨

基葡萄糖苷酶活性显著(Ｐ<０.０５)升高ꎬＣ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比总体显著下降ꎬ氮磷酶活性比(ＥＮＰ)总体升高ꎮ 从牡丹开

花期至花芽分化期ꎬ３ 种配方基质中微生物受到的 Ｐ 限制转变为 Ｎ 限制ꎬＣ 限制逐渐加剧ꎮ 其中ꎬ在开花期ꎬＴ１ 和

Ｔ２ 配方基质缓解了微生物受到的 Ｐ 限制ꎻ在开花期和叶片生长期ꎬＴ１ 配方基质缓解了微生物受到的 Ｃ 限制ꎻ在花

芽分化期ꎬＴ１ 配方基质加剧了微生物受到的 Ｃ 限制ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ２ 配方基质中牡丹的最小叶宽和最小叶长总体较 ＣＫ
配方基质显著增加ꎮ 总体上看ꎬ从牡丹开花期至花芽分化期ꎬ３ 种配方基质的 ｐＨ 值、含水量、β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶活

性、亮氨酸氨基肽酶活性、β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活性、碳磷酶活性比(ＥＣＰ)和 ＥＮＰ 呈升高趋势ꎬ有机碳含

量、全氮含量、铵态氮含量、Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比呈先降低后升高的变化趋势ꎬ硝态氮含量呈降低趋势ꎬ碳氮酶

活性比(ＥＣＮ)呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 冗余分析结果显示牡丹外部形态指标受基质 Ｃ / Ｎ 比、ＥＣＮ 和 ＥＮＰ 的

显著影响ꎮ Ｔ１ 配方基质中牡丹外部形态指标的综合评价指数最高(０.８２)ꎮ 综上所述ꎬ稻壳部分替代泥炭用于牡丹

的栽培基质增加了基质的全磷含量、铵态氮含量和 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活性ꎬ明显缓解了 Ｐ 限制ꎬ提高

了牡丹植株的综合性状ꎬ适宜部分替代泥炭作为牡丹的生长基质ꎮ
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ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｃａｒｂｏｎａｓｅ / ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ ( ＥＣＰ )ꎬ ａｎｄ ＥＮＰ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｓｈｏｗ ａ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏꎬ Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｔｈｅ
ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｓｅ / ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ
(ＥＣＮ) ｓｈｏｗｓ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏꎬ
ＥＣＮꎬ ａｎｄ ＥＮＰ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ１ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (０.８２). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅａｔ ｗｉｔｈ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆ Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ β￣１ꎬ ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ Ｐ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋｓ ａｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｐｅａｔ ａｓ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ.ꎻ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅꎻ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻ ｈｙｄｒｏｌａｓｅꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

　 　 无土基质栽培具有节肥、节水、高产、高效、防止

连作障碍等优点ꎬ被广泛应用于瓜果蔬菜和盆栽花卉

的工厂化生产ꎮ 泥炭因其良好的物理化学性质被认

为是温室和苗圃行业最重要的基质[１]ꎮ 但泥炭作为

不可再生资源ꎬ其过度利用不仅会对环境造成破坏ꎬ
还会增加基质栽培的经济成本ꎬ因此ꎬ使用农林废弃

物替代或部分替代泥炭具有重要的现实意义ꎮ 稻壳、
秸秆、椰壳、蔗渣、菇渣和锯末屑等作为基质中泥炭的

替代品具有较好的效果[２－３]ꎮ 如园林废弃物替代泥

炭ꎬ可显著增加金盏菊(Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌｉｎｎ.)的
株高和花朵数[４]ꎬ 提高波斯菊 ( Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ
Ｃａｖ.)的观赏价值[５]ꎮ

牡 丹 ( Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ.) 为 芍 药 科

(Ｐａｅｏｎｉａｃｅａｅ)芍药属(Ｐａｅｏｎｉａ Ｌｉｎｎ.)落叶灌木ꎬ具有

“花中之王”的美称ꎮ 近年来ꎬ牡丹作为年宵花卉的

主要种类之一ꎬ需求量较大ꎬ因此ꎬ研究牡丹盆栽基质

具有重要价值ꎮ 已有研究结果表明:牡丹在体积比

３ ∶ １ ∶ １ 的泥炭、蛭石和珍珠岩混合基质中综合性状

表现较好[６]ꎻ牡丹品种‘朱砂垒’(‘Ｚｈｕ Ｓａ Ｌｅｉ’)在体

积比 ４ ∶ ３ ∶ １ 的草炭、蛭石和珍珠岩混合基质中长势

最好[７]ꎮ 稻壳和混合秸秆是农业生产中常见的农业

废弃物ꎬ含有大量的营养元素和微生物ꎬ能够改善土

壤理化性质ꎬ提高土壤肥力以满足植物生长所需ꎮ 利

用稻壳和混合秸秆部分替代泥炭可以在减少生态环

境破坏的情况下ꎬ促进无土栽培花卉的可持续发展ꎮ
研究结果表明:秸秆和粪肥添加可以提高土壤酶活
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性、促进有机质分解[８－９]ꎻ添加有机物对土壤微生物

群落代谢及酶的分泌、分配有较大影响ꎬ对养分循环

过程中微生物调控具有重要意义ꎮ 然而ꎬ关于农林废

弃物替代泥炭的研究主要集中在评估基质理化性质

对牡丹生长的影响方面ꎬ从生态酶化学计量学角度探

讨农林废弃物部分替代泥炭对基质养分和牡丹养分

供给的影响尚未见相关报道ꎮ
微生物可以通过产生水解酶来调节土壤有机质

的分解ꎬ进而推动土壤养分循环[１０－１１]ꎮ β－１ꎬ４－葡萄

糖苷酶、β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基

肽酶和酸性磷酸酶是土壤微生物获取碳 ( Ｃ)、氮

(Ｎ)、磷(Ｐ)元素的关键酶[１２－１３]ꎬ可以将高分子化合

物降解成可同化的分子[１４－１５]ꎮ 土壤胞外酶化学计量

特征可以反映土壤中最有限的营养物质ꎬ通过 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 获取酶的矢量特性可以确定土壤微生物群落生长

的限制元素ꎬ并用矢量角度和矢量长度量化微生物生

长过程中所受到的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分限制的相对程度[１６]ꎮ
曾泉鑫等[１７]认为ꎬＮ 添加加剧了土壤微生物 Ｃ、Ｐ 的

限制ꎮ 因此在无土栽培领域ꎬ可以通过基质胞外酶化

学计量学来评估微生物营养限制ꎬ进一步实现对基质

栽培进行高效养分管理的目标ꎮ
本研究通过分析稻壳和混合秸秆部分替代泥炭

后基质的理化性质、水解酶活性以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和水解

酶活性的化学计量比的变化ꎬ评估稻壳和混合秸秆部

分替代泥炭对基质养分供应、微生物养分限制状况及

牡丹品种‘银红巧对’(‘Ｙｉｎ Ｈｏｎｇ Ｑｉａｏ Ｄｕｉ’)生长的

影响ꎬ以期揭示农业废弃物输入对基质水解酶活性及

其化学计量特征的影响机制ꎬ为农业废弃物替代泥炭

应用于牡丹无土栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验在浙江农林大学暨阳学院牡丹试验基地

(东经 １２０°１５′００″、北纬２９°４４′２４″ꎬ海拔 ９６ ｍ)进行ꎮ
选用大田栽培的长势相似的株龄 ４ ａ 牡丹品种‘银红

巧对’植株作为实验材料ꎮ 泥炭购自丹麦 Ｐｉｎｄｓｔｒｕｐ
公司ꎬ珍珠岩和蛭石均购自市场ꎮ 稻壳的有机碳含量

３８５.５１ ｇｋｇ－１、全氮含量 １０.２３ ｇｋｇ－１ꎬ粉碎的混合

秸秆(包括玉米、小麦和水稻秸秆) 的有机碳含量

３９８.３８ ｇｋｇ－１、全氮含量 １２.２７ ｇｋｇ－１ꎮ

１.２　 方法

１.２.１　 基质配制及栽培和取样方法　 设置 ＣＫ〔Ｖ(泥
炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕、Ｔ１〔Ｖ(泥
炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(稻壳)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶
１〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(混合

秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕３ 种配方基质ꎮ 实验于 ２０２１ 年

１１ 月 １５ 日开始ꎬ采用随机试验设计ꎮ 栽培容器为美

植袋(高 ３０ ｃｍ、直径 ４０ ｃｍ)ꎬ每袋 １ 株ꎬ每种配方基

质 ９ 袋ꎬ ３ 次重复ꎮ 分别在牡丹开花期 (种植后

１３０ ｄ)、叶片生长期(种植后 １６０ ｄ)和花芽分化期

(种植后 ２２０ ｄ)３ 个时期采集不同配方基质样品ꎮ
使用取土器在距牡丹植株半径 ５ ~ １０ ｃｍ、深度

１０~ ２０ ｃｍ 处取样ꎮ 采用四分法取样ꎬ每袋取样约

１ ｋｇꎬ样品在冰盒中保存带回实验室过筛 (孔径

２ ｍｍ)ꎮ 将筛过的基质样品分为 ２ 份ꎮ 一份在 ４ ℃
下密封保存ꎬ测定基质的含水量、铵态氮(ＮＨ＋

４ －Ｎ)含
量、硝态氮(ＮＯ－

３ －Ｎ)含量和水解酶活性(在采样 １ 个

月内测定)ꎻ另一份风干ꎬ测定基质的 ｐＨ 值、有机碳

(ＯＣ)含量、全氮(ＴＮ)含量、全磷(ＴＰ)含量和速效磷

(ＡＶＰ)含量ꎮ
１.２.２　 基质理化指标测定　 使用 Ｓｅｖｅｎ Ｃｏｍｐａｃｔ 台式

ｐＨ 计(梅特勒－托利多仪器有限公司)测定基质 ｐＨ
值ꎻ采用烘干法[１８]测定含水量ꎻ采用重铬酸钾－硫酸

亚铁滴定法[１９]１０７－１０８测定有机碳含量ꎻ采用凯氏定氮

法[１９]１４７－１４９ꎬ使用 ＫＪＥＬＴＥＣ８４００ 全自动凯氏定氮仪

(丹麦 Ｆｏｓｓ 公司)测定全氮含量ꎻ采用酸溶－锑钼抗比

色法[１９]１６８－１６９测定全磷含量ꎬ采用盐酸－氟化铵提取

法[１９]１８１－１８２测定速效磷含量ꎻ采用氯化钾浸提－靛酚蓝

比色法[１９]１５９－１６０测定铵态氮含量ꎬ采用紫外分光光度

计－比色法[１９]１６０－１６１测定硝态氮含量ꎮ 实验中均使用

ＵＶ－２６００ 紫外分光光度计(日本岛津公司)进行比

色ꎮ 各指标重复测定 ３ 次ꎮ Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ
比分别为有机碳含量与全氮含量的比值、有机碳含量

与全磷含量的比值和全氮含量与全磷含量的比值ꎮ
１.２.３　 基质水解酶活性测定及相关指标计算　 采用

荧光标记底物法[１９] 测定酸性磷酸酶(ＡＰ)、β－１ꎬ４－
葡萄糖苷酶(ＢＧ)、亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)和β－１ꎬ４－
Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)的活性ꎮ 使用电子天

平(精度 ０.０１ ｇ)称量 １.５ ｇ 新鲜基质ꎬ加入 １２５ ｍＬ
５０ ｍｏｌＬ－１乙酸钠缓冲液制备悬浮液ꎬ然后在 ９６ 微

孔板中加入 ２００ μＬ 悬浮液和 ５０ μＬ ２００ μｍｏｌＬ－１

相应酶的底物溶液ꎬ再将微孔板置于 ２０ ℃、黑暗条件
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下培养 ３ ｈꎬ然后每孔加入１０ μＬ １ ｍｏｌＬ－１ ＮａＯＨ 溶

液ꎬ静置 １ ｍｉｎ 后ꎬ使用 ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ Ｍ２ 多功能酶标仪

(美国 ＢｉｏＴｅｋ 公司)在波长 ３６５ ｎｍ 下激发、在波长

４５０ ｎｍ 下检测荧光值ꎮ 每个样品 ８ 个重复ꎮ 根据

Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等[２０]的方法计算 Ｃ－、Ｎ－和 Ｐ－获取酶的
比率ꎬ包括碳氮酶活性比 ( ＥＣＮ)、碳磷酶活性比

(ＥＣＰ)和氮磷酶活性比(ＥＮＰ)ꎮ
对基质水解酶活性进行矢量分析ꎬ用矢量角度

(ｖｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅꎬＶＡ)和矢量长度( ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈꎬＶＬ)评

价微生物养分限制ꎮ 参考 Ｍｏｏｒｈｅａｄ 等[２１] 的方法计
算矢量角度和矢量长度ꎮ 矢量角度大于 ４５°表示微

生物受到的 Ｐ 限制大于 Ｎ 限制ꎬ矢量角度小于 ４５°表
示微生物受到的 Ｎ 限制大于 Ｐ 限制[２２]ꎮ 矢量长度越
长ꎬ表示微生物受到的 Ｃ 限制越严重ꎮ
１.２.４　 牡丹外部形态指标统计和测量　 于牡丹开花

期统计单株花蕾数ꎬ于开花期使用游标卡尺(精度

１ ｍｍ)测量花径、芽跳起高度、最大叶宽、最大叶长、
最小叶宽、最小叶长ꎮ 其中花径为植株同一老枝自上

而下的一级新枝上盛开花朵的直径ꎬ每株测量 ３ 朵ꎬ
结果取平均值ꎻ芽跳起高度为同一老枝上新芽基部到

顶部之间的距离ꎬ每株测量 ３ 个ꎬ结果取平均值ꎻ最大

叶宽、最大叶长、最小叶宽、最小叶长为每株牡丹植株

从大到小的前 ６ 枚和后 ６ 枚叶片的宽度和长度ꎬ结果

取平均值ꎮ 各指标均重复测量 ３ 次ꎮ
１.３　 数据处理与统计分析

利用 ＳＰＳＳ ２２.０.０ 统计分析软件进行单因素方差
分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)、多重比较 (最小显著差异

法ꎬＬＳＤ)和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ利用 Ｇｒａｐｈｐａｄ 软件

绘制酶活性散点图和矢量图ꎮ
在冗余分析之前ꎬ对数据进行预处理排除冗余数

据ꎮ 利用 Ｃａｎｏｃｏ５ 软件ꎬ以牡丹外部形态指标为响应

变量ꎬ以基质理化指标、Ｃ / Ｎ 比和水解酶活性化学计

量比为解释变量进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ
采用植株形态指标综合评价法[２３]评估牡丹植株

的生长发育状况ꎬ进而评定不同栽培基质性能的优

劣ꎮ 采用隶属函数法计算植株形态综合评价指数ꎬ该
值越大说明植株生长越好ꎬ栽培基质性能越优良ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长

期的理化性质分析

　 　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长

期的理化性质见表 １ꎮ 由表 １ 可见:在牡丹开花期和

叶片生长期ꎬＴ１〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶
Ｖ(稻壳) ＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠

岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(混合秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基

质的 ｐＨ 值均显著(Ｐ< ０. ０５)高于 ＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶
Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕配方基质ꎬ其中ꎬＴ１
配方基质的 ｐＨ 值分别升高了 ６.２％和 ８.５％ꎬＴ２ 配方

基质的 ｐＨ 值分别升高了 １２.３％和 ８.７％ꎻ在花芽分化

期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的 ｐＨ 值均显著(Ｐ<０.０５)低于

ＣＫ 配方基质ꎬ分别降低了 １.７％和 ２.３％ꎮ 在牡丹开

花期ꎬＴ１ 配方基质的含水量显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 配方

基质ꎬ分别降低了 １８.０％和 １５.７％ꎻ在叶片生长期ꎬ
３ 种配方基质的含水量无显著差异ꎻ在花芽分化期ꎬ
Ｔ１ 和 Ｔ２ 配方基质的含水量显著高于 ＣＫ 配方基质ꎬ
分别升高了 １９.５％和 ２７.９％ꎮ

在牡丹开花期、叶片生长期和花芽分化期ꎬＴ１ 配

方基质的有机碳和全氮含量总体显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２
配方基质ꎬ其中ꎬ有机碳含量较 ＣＫ 配方基质分别降

低了 １８.４％、７５.０％和 ３２.７％ꎬ全氮含量较 ＣＫ 配方基

质分别降低了 １２.５％、１１.２％和 ２４.７％ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 配方

基质的全磷和铵态氮含量总体显著高于 ＣＫ 配方基

质ꎬ其中ꎬＴ１ 配方基质的全磷含量分别升高了３３.１％、
１１０.２％和 ３４. ７％ꎬ铵态氮含量分别升高了 ９３. ８％、
６１.１％和 ６４.９％ꎬＴ２ 配方基质的全磷含量分别升高了

７.０％、１０９. ０％ 和 ３１. ０％ꎬ铵态氮含量分别升高了

１５５.９％、６２.６％和 １９８.５％ꎮ 在牡丹开花期ꎬＴ１ 和 Ｔ２
配方基质的速效磷含量低于 ＣＫ 配方基质ꎬ分别降低

了 １５.６％和 ２４.９％ꎻ在叶片生长期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质

的速效磷含量分别显著低于和高于 ＣＫ 配方基质ꎬ分
别降低和升高了 １１.６％和 ３１.２％ꎻ在花芽分化期ꎬ３ 种

配方基质的速效磷含量无显著差异ꎮ 在牡丹开花期ꎬ
Ｔ１ 和 Ｔ２ 配方基质的硝态氮含量显著高于 ＣＫ 配方基

质ꎬ分别升高了 ２６.３％和 ３３.３％ꎻ在叶片生长期ꎬＴ１ 和

Ｔ２ 配方基质的硝态氮含量显著低于 ＣＫ 配方基质ꎬ分
别降低了 ５５.８％和 ３６.１％ꎻ在花芽分化期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配

方基质的硝态氮含量分别显著低于和高于 ＣＫ 配方

基质ꎬ分别降低和升高了 ２０.６％和 １０.２％ꎮ
从牡丹开花期至花芽分化期ꎬ３ 种配方基质的

ｐＨ 值均呈升高趋势ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的含水量呈

升高趋势ꎬ而 ＣＫ 配方基质的含水量呈先升高后降低

的变化趋势ꎻ３ 种配方基质的有机碳、全氮和铵态氮

含量均呈先降低后升高的变化趋势ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 配方基

９３



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３３ 卷　

　 　 　表 １　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长期的理化性质１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｄｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ
Ａｎｄｒ.１)

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐＨ 值　 ｐＨ ｖａｌｕｅ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

含水量 / ％　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ ５.８５±０.０８Ｃｃ ６.１０±０.０８Ｂｂ ６.８６±０.０３Ａａ ２.５６±０.０７Ａｂ ２.８５±０.００Ａａ ２.６２±０.０１Ｃｂ
Ｔ１ ６.２１±０.０５Ｂｃ ６.６２±０.０２Ａｂ ６.７４±０.０２Ｂａ ２.１０±０.０２Ｂｃ ２.５８±０.２１Ａｂ ３.１３±０.０１Ｂａ
Ｔ２ ６.５７±０.０１Ａｃ ６.６３±０.０１Ａｂ ６.７０±０.０２Ｂａ ２.４９±０.２２Ａｂ ２.５０±０.２４Ａｂ ３.３５±０.０３Ａａ

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

有机碳含量 / (ｇｋｇ－１) 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

全氮含量 / (ｇｋｇ－１) 　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ ４５３.９０±１７.６３Ａｂ １７５.７７±２５.３３Ａｃ ７４７.４２±３１.３１Ａａ ８.５７±０.３７Ａｂ ８.３８±０.２３Ａｂ １０.１６±０.１１Ａａ
Ｔ１ ３７０.４５±６.４０Ｂｂ ４３.９４±１３.５３Ｃｃ ５０２.８１±９.３４Ｂａ ７.５０±０.０７Ｂａ ７.４４±０.２５Ｂａ ７.６５±０.１４Ｃａ
Ｔ２ ４６２.８６±４.４６Ａｂ １１８.０９±１３.９０Ｂｃ ７２９.２９±１９.９５Ａａ ８.９６±０.０４Ａｂ ７.８１±０.０９Ｂｃ ９.６８±０.０２Ｂａ

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

全磷含量 / (ｇｋｇ－１) 　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

速效磷含量 / (ｍｇｋｇ－１) 　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ １.４２±０.０４Ｂｂ ２.５５±０.０７Ｂａ ２.６８±０.０２Ｂａ ２５２.２７±２４.２５Ａａ ９３.１５±０.１３Ｂｂ １２６.９７±１２.９４Ａｂ
Ｔ１ １.８９±０.０２Ａｃ ５.３６±０.０２Ａａ ３.６１±０.１９Ａｂ ２１２.９６±７.０６ＡＢａ ８２.３４±１.０９Ｃｃ １３０.９８±４.２４Ａｂ
Ｔ２ １.５２±０.０６Ｂｃ ５.３３±０.０２Ａａ ３.５１±０.１７Ａｂ １８９.３８±１０.６４Ｂａ １２２.２４±３.１６Ａｂ １２１.０９±８.２９Ａｂ

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

铵态氮含量 / (ｍｇｋｇ－１)　 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

硝态氮含量 / (ｍｇｋｇ－１)　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ ２２.７３±４.５４Ｃａ １９.０４±２.７２Ｂａ ２３.３６±１.２２Ｃｂ ３４.８３±１.７２Ｂｂ ４４.８６±０.０７Ａａ ９.５２±０.０６Ｂｃ
Ｔ１ ４４.０５±１.５３Ｂａ ３０.６８±１.９２Ａｂ ３８.５３±２.５６Ｂａ ４４.００±２.２０Ａａ １９.８３±０.６６Ｃｂ ７.５６±０.１０Ｃｃ
Ｔ２ ５８.１７±１.８８Ａｂ ３０.９６±２.１４Ａｃ ６９.７４±５.１３Ａａ ４６.４３±３.０６Ａａ ２８.６７±０.７９Ｂｂ １０.４９±０.３８Ａｃ

　 １)ＣＫ: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２ꎻ Ｔ１: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＲＨ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １ꎻ Ｔ２: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＭＳ)＝ ５ ∶
２ ∶ ２ ∶ １. Ｐｅ: 泥炭 Ｐｅａｔꎻ Ｐｌ: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｖｅ: 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅꎻ ＲＨ: 稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋꎻ ＭＳ: 混合秸秆Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｗ. ＦＳ: 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ
ＬＧＳ: 叶片生长期 Ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ ＦＢＤＳ: 花芽分化期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ. 同一指标同列中不同大写字母表示同一生长期不同配
方基质间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同行中不同小写字母表示同一配方基质不同生长期间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

质的全磷含量呈先升高后降低的变化趋势ꎬ而 ＣＫ 配

方基质的全磷含量呈升高趋势ꎻＣＫ 和 Ｔ１ 配方基质的

速效磷含量呈先降低后升高的变化趋势ꎬＴ２ 配方基

质的速效磷含量呈降低趋势ꎻ Ｔ１ 和 Ｔ２ 配方基质的

硝态氮含量呈降低趋势ꎬ而 ＣＫ 配方基质的硝态氮含

量呈先升高后降低的变化趋势ꎮ
２.２　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长

期的水解酶活性及其化学计量比分析

　 　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长

期的水解酶活性见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:在牡丹开花

期ꎬＴ１〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ (珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ (稻

壳)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基质的酸性磷酸酶活性显著

(Ｐ<０.０５)低于 ＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭
石)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭
石) ∶ Ｖ(混合秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基质ꎬ分别降

低了 １６.６％和 ６.１％ꎻ在叶片生长期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基

质的酸性磷酸酶活性分别显著高于和低于 ＣＫ 配方

基质ꎬ分别升高和降低了 ２８８.１％和 ２８.４％ꎻ在花芽分

化期ꎬ３ 种配方基质的酸性磷酸酶活性差异不显著ꎮ
在牡丹开花期和叶片生长期ꎬＴ２ 配方基质的 β－１ꎬ４－
葡萄糖苷酶活性显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 配方基质ꎬ其中ꎬ
在开花期分别升高了 ２１４.８％和 ２５０.４％ꎬ在叶片生长

期分别升高了 １６４.０％和 １９０.２％ꎻ在花芽分化期ꎬＴ１
和 Ｔ２ 配方基质的 β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶活性显著高于

ＣＫ 配方基质ꎬ分别升高了 ２７５.８％和 ２００.８％ꎮ 在牡

丹开花期ꎬＴ２ 配方基质的亮氨酸氨基肽酶活性显著

高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 配方基质ꎬ分别升高了 ４１４. ３％ 和

４６２.０％ꎻ在叶片生长期ꎬＴ１ 配方基质的亮氨酸氨基肽

酶活性显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ 配方基质ꎬ分别升高了

１４４.３％和９７.０％ꎻ在花芽分化期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质

的亮氨酸氨基肽酶活性显著高于 ＣＫ 配方基质ꎬ分别

升高了２２８.７％和 ６０.５％ꎮ 在牡丹开花期、叶片生长期

和花芽分化期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰

氨基葡萄糖苷酶活性均显著高于 ＣＫ 配方基质ꎬ其

０４
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中ꎬＴ１ 配方基质的 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活

性分别升高了 ２６８.３％、３１７.１％和 ２７１.５％ꎬＴ２ 配方基

质的 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活性分别升高

了 ６３６.１％、５７６.４％和 １９９.３％ꎮ
从牡丹开花期至花芽分化期ꎬ３ 种配方基质的酸

性磷酸酶活性呈降低趋势ꎬβ－１ꎬ４－葡萄糖苷酶活性

和 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活性均呈升高趋

势ꎬＴ２ 和 ＣＫ 配方基质的亮氨酸氨基肽酶活性呈先降

低后升高的变化趋势ꎬＴ１ 配方基质的亮氨酸氨基肽

酶活性呈升高趋势ꎮ

表 ２　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长期的水解酶活性１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｄｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ.１)

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

酸性磷酸酶活性 / (ｎｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶活性 / (ｎｍｏｌｇ－１ｈ－１)
β￣１ꎬ４￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ ６０３.０５±２５.７１Ａａ ５０.００±４.５５Ｂｂ １４.０４±１.８９Ａｂ ４６.５７±５.２３Ｂｃ １１２.１０±８.８１Ｂｂ　 ５２５.２３±３２.６０Ｃａ
Ｔ１ ５０２.６６±８.９９Ｂａ １９４.０７±５.９１Ａｂ １１.８４±１.７３Ａｃ ４１.８４±３.５５Ｂｃ １０１.９８±２.９４Ｂｂ １ ９７３.６５±１３.４３Ａａ
Ｔ２ ５６６.０９±１２.３４Ａａ ３５.８２±２.４７Ｃｂ １４.７９±０.８２Ａｂ １４６.６２±１６.８２Ａｃ ２９５.９３±２８.６６Ａｂ １ ５７９.６４±１４.７１Ｂａ

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

亮氨酸氨基肽酶活性 / (ｎｍｏｌｇ－１ｈ－１)
Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活性 / (ｎｍｏｌｇ－１ｈ－１)
β￣１ꎬ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ ３８.９２±４.７７Ｂｂ １６.４６±１.２３Ｂｃ ５００.６４±８.２１Ｃａ １２.６７±１.２９Ｃｂ ２５.０８±０.８２Ｃｂ　 ３８９.８３±６３.７７Ｂａ
Ｔ１ ３５.６２±２.８３Ｂｂ ４０.２２±２.２８Ａｂ １ ６４５.４０±４１.０８Ａａ ４６.６６±９.５４Ｂｂ １０４.６０±２.２５Ｂｂ １ ４４８.４０±１７６.９０Ａａ
Ｔ２ ２００.１８±１０.１３Ａｂ ２０.４２±３.７４Ｂｃ ８０３.４３±６８.６４Ｂａ ９３.２７±１.１１Ａｂ １６９.６５±１２.９３Ａｂ １ １６６.６２±１３３.３５Ａａ

　 １)ＣＫ: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２ꎻ Ｔ１: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＲＨ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １ꎻ Ｔ２: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＭＳ)＝ ５ ∶
２ ∶ ２ ∶ １. Ｐｅ: 泥炭 Ｐｅａｔꎻ Ｐｌ: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｖｅ: 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅꎻ ＲＨ: 稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋꎻ ＭＳ: 混合秸秆Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｗ. ＦＳ: 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ
ＬＧＳ: 叶片生长期 Ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ ＦＢＤＳ: 花芽分化期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ. 同一指标同列中不同大写字母表示同一生长期不同配
方基质间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同行中不同小写字母表示同一配方基质不同生长期间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

　 　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长

期的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和水解酶活性的化学计量比见表 ３ꎮ 由

表 ３ 可见:在牡丹开花期ꎬ３ 种配方基质的 Ｃ / Ｎ 比无

显著差异ꎻ在叶片生长期和花芽分化期ꎬＴ１ 配方基质

的 Ｃ / Ｎ 比显著低于 ＣＫ 和 Ｔ２ 配方基质ꎬ其中ꎬ在叶片

生长期分别降低了 ７６.９％和 ７０.０％ꎬ在花芽分化期分

别降低了１０.４％和 １５.３％ꎮ 在开花期、叶片生长期和

花芽分化期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的 Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比

总体显著低于 ＣＫ 配方基质ꎮ 在开花期和叶片生长

期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的碳氮酶活性比(ＥＣＮ)显著低

于 ＣＫ 配方基质ꎬ其中ꎬ Ｔ１ 配方基质分别降低了

１２.４％ 和 ２６. ８％ꎬＴ２ 配方基质分别降低了９.３％和

１５.０％ꎻ在花芽分化期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的 ＥＣＮ 高

于 ＣＫ 配方基质ꎬ且 Ｔ２ 配方基质与 ＣＫ 配方基质间差

异显著ꎮ 在开花期ꎬＴ２ 配方基质的碳磷酶活性比

(ＥＣＰ)显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 配方基质ꎻ在叶片生长期ꎬ
Ｔ２ 配方基质的 ＥＣＰ 最高ꎬＣＫ 配方基质次之ꎬＴ１ 配方

基质最低ꎬ且三者间差异显著ꎻ在花芽分化期ꎬＴ１ 和

Ｔ２ 配方基质的 ＥＣＰ 高于 ＣＫ 配方基质ꎬ分别增加了

２９.３％和 １４.６％ꎬ且 Ｔ１ 配方基质与 ＣＫ 配方基质间差

异显著ꎮ 在开花期ꎬＴ２ 配方基质的氮磷酶活性比

(ＥＮＰ)最高ꎬＴ１ 配方基质次之ꎬＣＫ 配方基质最低ꎬ且
三者间差异显著ꎬＴ２ 和 Ｔ１ 配方基质的 ＥＮＰ 分别较

ＣＫ 配方基质增加了４５.２％和 １４.５％ꎻ在叶片生长期ꎬ
Ｔ２ 配方基质的 ＥＮＰ 显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ 配方基质ꎬ分
别增加了５６.４％和 ５４.７％ꎻ在花芽分化期ꎬＴ１ 配方基

质的 ＥＮＰ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫ 配方基质ꎬ分别增加了

１６.３％和 ２６.６％ꎮ
从牡丹开花期至花芽分化期ꎬ３ 种配方基质的

Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比均呈先降低后升高的变化

趋势ꎬＥＣＰ 和 ＥＮＰ 呈升高趋势ꎻＣＫ 和 Ｔ２ 配方基质的

ＥＣＮ 呈先升高后降低的变化趋势ꎬＴ１ 配方基质的

ＥＣＮ 呈升高趋势ꎮ
２.３　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长

期的微生物养分限制特征

基质酶促化学计量散点图(图 １)显示:在牡丹开

花期ꎬ３ 种配方基质的数据点均在 Ｐ 限制组ꎻ在叶片

生长期ꎬＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石)＝ ６ ∶

１４
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　 　 　表 ３　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长期的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和水解酶活性化学计量比１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｄｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ.１)

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｃ / Ｎ 比　 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

Ｃ / Ｐ 比　 Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ ５０.６４±５.２４Ａｂ ２１.２２±４.４１Ａｃ ７２.０６±２.７７Ａａ ３１３.４０±２５.３９Ａａ ７０.３１±１３.７６Ａｂ ２６９.４７±１７.１４Ａａ
Ｔ１ ４８.７０±１.３１Ａｂ ４.９０±１.９９Ｂｃ ６４.５５±２.０８Ｂａ １９２.５７±６.１０Ｂａ ６.６６±３.１０Ｂｃ １４３.３７±８.０４Ｃｂ
Ｔ２ ５１.８２±０.７８Ａｂ １６.３３±２.２８Ａｃ ７６.１９±２.５７Ａａ ３０５.７６±１８.６Ａａ ２３.８０±３.２１Ｂｃ ２１６.８６±１９.１７Ｂｂ

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｎ / Ｐ 比　 Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

碳氮酶活性比　 Ｃａｒｂｏｎａｓｅ / ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ ６.１８±０.２８Ａａ ３.３２±０.０８Ａｃ ３.７４±０.０９Ａｂ ０.９７±０.０３Ａｂ １.２７±０.０３Ａａ ０.９２±０.０１Ｂｂ
Ｔ１ ３.９５±０.０３Ｂａ １.３６±０.０６Ｂｃ ２.２２±０.１８Ｃｂ ０.８５±０.０４Ｂｂ ０.９３±０.００Ｃａ ０.９４±０.０１ＡＢａ
Ｔ２ ５.９０±０.２７Ａａ １.４６±０.０２Ｂｃ ２.８４±０.１６Ｂｂ ０.８８±０.０１Ｂｃ １.０８±０.０３Ｂａ ０.９７±０.０１Ａｂ

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

碳磷酶活性比　 Ｃａｒｂｏｎａｓｅ / ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

氮磷酶活性比　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ / ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ

ＦＳ ＬＧＳ ＦＢＤＳ

ＣＫ ０.６０±０.０２Ｂｃ １.２１±０.０４Ｂｂ ２.３９±０.１５Ｂａ ０.６２±０.０１Ｃｃ ０.９５±０.０１Ｂｂ ２.５９±０.１５Ｂａ
Ｔ１ ０.６０±０.０１Ｂｂ ０.８８±０.０１Ｃｂ ３.０９±０.１９Ａａ ０.７１±０.０２Ｂｂ ０.９４±０.０１Ｂｂ ３.２８±０.２３Ａａ
Ｔ２ ０.７９±０.０２Ａｃ １.５９±０.０５Ａｂ ２.７４±０.０５ＡＢａ ０.９０±０.００Ａｃ １.４７±０.０３Ａｂ ２.８２±０.１０Ｂａ

　 １)ＣＫ: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２ꎻ Ｔ１: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＲＨ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １ꎻ Ｔ２: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＭＳ)＝ ５ ∶
２ ∶ ２ ∶ １. Ｐｅ: 泥炭 Ｐｅａｔꎻ Ｐｌ: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｖｅ: 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅꎻ ＲＨ: 稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋꎻ ＭＳ: 混合秸秆Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｗ. ＦＳ: 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ
ＬＧＳ: 叶片生长期 Ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ ＦＢＤＳ: 花芽分化期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ. 同一指标同列中不同大写字母表示同一生长期不同配
方基质间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同行中不同小写字母表示同一配方基质不同生长期间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

: ＣＫ〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕ꎻ : Ｔ１〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＲＨ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕ꎻ : Ｔ２〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＭＳ)＝
５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕 . Ｐｅ: 泥炭 Ｐｅａｔꎻ Ｐｌ: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｖｅ: 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅꎻ ＲＨ: 稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋꎻ ＭＳ: 混合秸秆 Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｗ.

ＬＣ＆Ｐ : Ｃ 和 Ｐ 限制组 Ｃ ａｎｄ Ｐ ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ ＬＰ : Ｐ 限制组 Ｐ ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ ＬＣ＆Ｎ: Ｃ 和 Ｎ 限制组 Ｃ ａｎｄ Ｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｒｏｕｐꎻ ＬＮ: Ｎ 限制组 Ｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｒｏｕｐ.
ＥＣＮ: 碳氮酶活性比 Ｃａｒｂｏｎａｓｅ / ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏꎻ ＥＮＰ: 氮磷酶活性比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ / ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ.

Ａ: 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ: 叶片生长期 Ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ: 花芽分化期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ.

图 １　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长期的酶促化学计量散点图
Ｆｉｇ. １　 Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｄｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ.

２ ∶ ２〕配方基质的数据点在 Ｃ 和 Ｐ 限制组ꎬＴ１〔Ｖ(泥
炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(稻壳)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶
１〕配方基质的数据点在 Ｐ 限制组内ꎬＴ２〔Ｖ(泥炭) ∶
Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(混合秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶
１〕配方基质的数据点在 Ｃ 和 Ｎ 限制组ꎻ在花芽分化

期ꎬ３ 种配方基质均在 Ｎ 限制组ꎮ
基质酶活性矢量分析结果(图 ２)表明:从牡丹开

花期至花芽分化期ꎬ３ 种配方基质的矢量角度呈下降

趋势ꎬ矢量长度呈上升趋势ꎮ 在开花期ꎬ３ 种配方基

质的矢量角度均大于 ４５°ꎬ相较于 ＣＫ 配方基质ꎬＴ１
和 Ｔ２ 配方基质的矢量角度分别减小了 ７. ９％ 和

１７.１％ꎻ在叶片生长期ꎬＴ２ 配方基质的矢量角度小于

４５°ꎬ显著小于 Ｔ１ 和 ＣＫ 配方基质ꎻ在花芽分化期ꎬ
３ 种配方基质的矢量角度均小于 ４５°ꎬＴ１ 配方基质的

２４
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矢量角度小于 Ｔ２ 和 ＣＫ 配方基质ꎮ 在牡丹开花期和

叶片生长期ꎬＴ１ 配方基质的矢量长度较 Ｔ２ 和 ＣＫ 配

方基质显著减小ꎻ而在花芽分化期ꎬＴ１ 配方基质的矢

量长度较 Ｔ２ 和 ＣＫ 配方基质增加ꎮ
总体上看ꎬ从牡丹开花期至花芽分化期ꎬ３ 种配

方基质中微主物受到的养分限制从 Ｐ 限制转变为 Ｎ
　 　 　

限制ꎬＣ 限制逐渐加剧ꎮ 在开花期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基

质均缓解了微生物受到的 Ｐ 限制ꎻ在花芽分化期ꎬＴ１
配方基质加剧了微生物受到的 Ｎ 限制ꎻ在牡丹开花

期和叶片生长期ꎬＴ１ 配方基质缓解了微生物受到的

Ｃ 限制ꎻ在花芽分化期ꎬＴ１ 配方基质加剧了微生物受

到的 Ｃ 限制ꎮ

: ＣＫ〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕ꎻ : Ｔ１〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＲＨ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕ꎻ : Ｔ２〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＭＳ)＝
５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕 . Ｐｅ: 泥炭 Ｐｅａｔꎻ Ｐｌ: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｖｅ: 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅꎻ ＲＨ: 稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋꎻ ＭＳ: 混合秸秆 Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｗ. ＦＳ: 开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅꎻ ＬＧＳ: 叶片生长期 Ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ ＦＢＤＳ: 花芽分化期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ.

同一图中柱子上方不同大写字母表示同一生长期不同配方基质间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同一配方基质不同生长期间差异显著
(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｐｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

图 ２　 添加不同农业废弃物配方基质在牡丹不同生长期的水解酶活性矢量图
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｃｔｏｒ ｍａｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｄｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ.

２.４　 添加不同农业废弃物配方基质中牡丹外部形态

特征分析

　 　 添加不同农业废弃物配方基质中牡丹的外部形

态指标见表 ４ꎮ 结果显示:与 ＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠

岩) ∶ Ｖ (蛭石) ＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕 配方基质相比较ꎬ Ｔ１
〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(稻壳)＝ ５ ∶
２ ∶ ２ ∶ １〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶
Ｖ(混合秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基质中牡丹的最小

　 　 　

叶宽和最小叶长总体显著(Ｐ<０.０５)增加ꎬＴ１ 和 ＣＫ
配方基质的芽跳起高度显著高于 Ｔ２ 配方基质ꎬ其他

外部形态在不同基质间均无显著差异ꎮ
２.５　 相关性分析

基质的 Ｃ / Ｎ 比和水解酶活性相关指标与牡丹外

部形态指标的冗余分析(ＲＤＡ)结果见图 ３ꎮ 结果显

示:ＲＤＡ１ 轴 和 ＲＤＡ２ 轴 的 变 异 解 释 量 分 别 为

３５.３９％和 ２６.３７％ꎬ共解释了样本 ６１. ７６％ 的变异ꎮ
　 　 　 　 　

表 ４　 添加不同农业废弃物配方基质中牡丹的外部形态指标１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ. ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｄｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ１)

配方基质
Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

花径 / ｃｍ
Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

花蕾数
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ
ｎｕｍｂｅｒ

芽跳起高度 / ｃｍ
Ｂｕｄ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ

最大叶宽 / ｃｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ

ｗｉｄｔｈ

最大叶长 / ｃｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ

最小叶宽 / ｃｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅａｆ

ｗｉｄｔｈ

最小叶长 / ｃｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ １２.９５±１.７７Ａ ６.０±２.５Ａ ２３.２０±２.７４Ａ ４.０５±１.０６Ａ ７.７０±０.５３Ａ ０.４５±０.１５Ｂ ０.７５±０.２１Ｂ
Ｔ１ １０.４５±０.１０Ａ ４.５±１.０Ａ ２４.４５±５.６４Ａ ５.３５±０.６０Ａ ７.６０±２.０５Ａ １.００±０.１０Ａ １.４０±０.４６Ａ
Ｔ２ １１.４５±０.８９Ａ ２.５±０.６Ａ １１.４５±０.８９Ｂ ３.３０±０.５０Ａ ７.３０±０.７０Ａ １.１０±０.１２Ａ １.２５±０.１０ＡＢ

　 １)ＣＫ: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２ꎻ Ｔ１: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＲＨ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １ꎻ Ｔ２: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＭＳ)＝ ５ ∶
２ ∶ ２ ∶ １. Ｐｅ: 泥炭 Ｐｅａｔꎻ Ｐｌ: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｖｅ: 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅꎻ ＲＨ: 稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋꎻ ＭＳ: 混合秸秆 Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｗ. 同列中不同大写字母表示
不同配方基质间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ.

３４
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: ＣＫ〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕ꎻ : Ｔ１〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶
Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＲＨ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕ꎻ : Ｔ２〔Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶
Ｖ(ＭＳ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕 . Ｐｅ: 泥炭 Ｐｅａｔꎻ Ｐｌ: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｖｅ: 蛭石
Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅꎻ ＲＨ: 稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋꎻ ＭＳ: 混合秸秆 Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｗ.

ＲＣ / Ｎ: Ｃ / Ｎ 比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏꎻ ＶＡ: 矢量角度 Ｖｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅꎻ ＶＬ: 矢量长度
Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＥＣＮ: 碳氮酶活性比 Ｃａｒｂｏｎａｓｅ / ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏꎻ
ＥＣＰ: 碳磷酶活性比 Ｃａｒｂｏｎａｓｅ / ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏꎻ ＥＮＰ: 氮磷酶
活性比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ / ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ. Ｃ１: 花径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ
Ｃ２: 花蕾数 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｃ３: 芽跳起高度 Ｂｕｄ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｃ４:
最大叶宽 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ｃ５: 最大叶长 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｃ６:
最小叶宽 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ｃ７: 最小叶长 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ. 括号
内百分数为 ＲＤＡ 轴的变异解释量 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ
ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＤＡ ａｘｅｓ.

图 ３　 基质的 Ｃ / Ｎ 比和水解酶活性相关指标与牡丹外部形态指标的
冗余分析(ＲＤＡ)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｎ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ.

Ｃ / Ｎ 比(Ｆ ＝ ３. １ꎬＰ ＝ ０. ０１８)、碳氮酶活性比( ＥＣＮ)
(Ｆ＝ ３.５ꎬＰ＝ ０.００６)和氮磷酶活性比(ＥＮＰ)(Ｆ ＝ ３.１ꎬ
Ｐ＝ ０.０２０)是引起牡丹外部形态指标差异的主要因

　 　 　

子ꎮ 其中ꎬＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ＝
６ ∶ ２ ∶ ２〕配方基质中牡丹生长受 Ｃ / Ｎ 比和 ＥＣＮ 的

影响较大ꎻＴ１〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶
Ｖ(稻壳) ＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠

岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(混合秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基

质的牡丹生长受 ＥＮＰ 的影响较大ꎮ Ｃ / Ｎ 比与花径、
最大叶宽、最小叶宽呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬＥＣＮ 与

花径、最大叶宽、花蕾数呈显著正相关ꎬＥＮＰ 与最小

叶长、最小叶宽、最大叶长呈显著正相关ꎮ
基质的理化性质和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比以及牡丹

外部形态指标与基质水解酶活性相关指标的相关系

数见表 ５ꎮ 结果显示:基质的 ｐＨ 值与 β－１ꎬ４－葡萄糖

苷酶活性、亮氨酸氨基肽酶活性、碳磷酶活性比

(ＥＣＰ)、ＥＮＰ 呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与矢量角度

呈极显著负相关ꎻ速效磷含量与 β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶

活性、亮氨酸氨基肽酶活性、ＥＣＰ、ＥＮＰ 呈显著(Ｐ<
０.０５)或极显著负相关ꎬ与矢量角度呈极显著正相关ꎻ
含水量、有机碳含量、全氮含量、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比与

酸性磷酸酶活性、矢量长度呈显著或极显著正相关ꎬ
全磷含量与酸性磷酸酶活性、ＥＣＮ、矢量长度呈显著

或极显著负相关ꎻ铵态氮含量与亮氨酸氨基肽酶活

性、β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活性、ＥＮＰ 呈显

著或极显著正相关ꎬ与矢量角度呈显著负相关ꎻ硝态

氮含量与 β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶活性、ＥＣＰ、ＥＮＰ 呈显著

或极显著正相关ꎬ与 ＥＣＮ、矢量角度呈显著或极显著

负相关ꎻＣ / Ｐ 比与 ＥＣＮ 呈显著正相关ꎮ
　 　 牡丹的花径与基质的 ＥＣＮ、矢量长度呈显著正

　 　 　
表 ５　 基质的理化性质和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比以及牡丹外部形态指标与基质水解酶活性相关指标的相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ. ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

因子 Ｆａｃｔｏｒ
相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１)

ＡＡＰ ＡＢＧ ＡＬＡＰ ＡＮＡＧ ＥＣＮ ＥＣＰ ＥＮＰ ＶＡ ＶＬ

基质 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　 ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ －０.３８　 　 ０.８２∗∗　 ０.８４∗∗ ０.５２ －０.６０ 　 ０.８５∗∗ ０.９６∗∗ －０.９７∗∗ ０.２３
　 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８１∗∗ ０.４５ ０.３６ －０.４１ ０.５９ ０.３７ ０.０８ －０.０５ ０.７４∗
　 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７６∗ ０.６０ ０.５５ －０.１３ ０.５５ ０.５８ ０.２８ －０.２５ ０.８８∗∗
　 全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７６∗ ０.６６ ０.６４ －０.１８ ０.４１ ０.６３ ０.３８ －０.３５ ０.８４∗∗
　 全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.８７∗∗ －０.３８ －０.３１ ０.３７ －０.７２∗ －０.３４ －０.０１ －０.０２ －０.８２∗∗
　 速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４８ －０.６９∗ －０.７０∗ －０.５０ ０.５９ －０.７２∗ －０.８４∗∗ ０.８５∗∗ －０.１１
　 铵态氮含量 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４５ ０.５９ ０.８０∗∗ ０.７２∗ －０.６６ ０.６１ ０.７７∗ －０.７８∗ －０.０１
　 硝态氮含量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４１ ０.７２∗ ０.６３ ０.６０ －０.７６∗ ０.７５∗ ０.９４∗∗ －０.９４∗∗ ０.０３
　 Ｃ / Ｎ 比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ０.３５ ０.１４ ０.０９ ０.０２ ０.４３ ０.１５ －０.０５ ０.０５ ０.４２
　 Ｃ / Ｐ 比 Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ ０.８２∗∗ ０.４６ ０.３９ －０.３０ ０.６８∗ ０.４２ ０.１０ －０.０７ ０.８６∗∗
　 Ｎ / Ｐ 比 Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ０.８７∗∗ ０.５０ ０.４３ －０.３５ ０.６６ ０.４５ ０.１３ －０.１０ ０.８８∗∗

４４
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

因子 Ｆａｃｔｏｒ
相关系数１) 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１)

ＡＡＰ ＡＢＧ ＡＬＡＰ ＡＮＡＧ ＥＣＮ ＥＣＰ ＥＮＰ ＶＡ ＶＬ

牡丹 Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ
　 花径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.４５ ０.１９ ０.０３ －０.５１ ０.７４∗　 ０.１７ 　 －０.１４ ０.１６ ０.６９∗
　 花蕾数 Ｂｕｄ ｎｕｍｂｅｒ －０.０２ －０.５９ －０.６２ －０.３４ ０.２０ －０.６２ －０.６１ ０.６０ －０.３３
　 芽跳起高度 Ｂｕｄ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ －０.１０ －０.８３∗∗ －０.８７∗∗ －０.５２ ０.２８ －０.８４∗∗ －０.８２∗∗ ０.８２∗∗ －０.４８
　 最大叶宽 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ －０.７４∗ －０.６３ －０.６５ －０.０８ －０.１６ －０.５６ －０.４１ ０.３８ －０.６０
　 最大叶长 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ －０.４９ －０.４０ －０.３６ ０.５４ －０.３４ －０.３６ －０.１７ ０.１５ －０.５５
　 最小叶宽 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ －０.６１ ０.４６ ０.５６ ０.７５∗ －０.９１∗∗ ０.５０ ０.７８∗ －０.８０∗ －０.３０
　 最小叶长 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ －０.７１∗ －０.１２ －０.０４ ０.７２∗ －０.７４∗ －０.０９ ０.２１ －０.２４ －０.６４

　 １)ＡＡＰ : 酸性磷酸酶活性 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＢＧ: β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶活性 β￣１ꎬ４￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＬＡＰ : 亮氨酸氨基肽酶活性 Ｌｅｕｃｉｎｅ
ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＮＡＧ: β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活性 β￣１ꎬ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＥＣＮ: 碳氮酶活性比 Ｃａｒｂｏｎａｓｅ /
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏꎻ ＥＣＰ: 碳磷酶活性比 Ｃａｒｂｏｎａｓｅ / ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏꎻ ＥＮＰ: 氮磷酶活性比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ / ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏꎻ ＶＡ:
矢量角度 Ｖｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅꎻ ＶＬ: 矢量长度 Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

相关ꎻ芽跳起高度与 β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶活性、亮氨酸

氨基肽酶活性、ＥＣＰ、ＥＮＰ 呈极显著负相关ꎬ与矢量角

度呈极显著正相关ꎻ最大叶宽与酸性磷酸酶活性呈显

著负相关ꎻ最小叶宽与 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷

酶活性、ＥＮＰ 呈显著正相关ꎬ与 ＥＣＮ、矢量角度呈显

著或极显著负相关ꎻ最小叶长与酸性磷酸酶活性、
ＥＣＮ 呈显著负相关ꎬ与 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷

酶活性呈显著正相关ꎮ

２.６　 添加不同农业废弃物配方基质中牡丹外部形态

指标的综合评价

　 　 添加不同农业废弃物配方基质中牡丹外部形态

指标的综合评价结果见表 ６ꎮ 结果显示:Ｔ１〔Ｖ(泥
炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(稻壳)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶
１〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(混合

秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基质中牡丹外部形态指标

的综合评价指数分别为 ０.８２ 和 ０.２９ꎬ分别高于和低

　 　 　
表 ６　 添加不同农业废弃物配方基质中牡丹外部形态指标的综合评价
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ. ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｄｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ

配方基质１)

Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ１)

隶属函数值　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

花径
Ｆｌｏｗｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

花蕾数
Ｂｕｄ

ｎｕｍｂｅｒ

芽跳起高度
Ｂｕｄ ｊｕｍｐ
ｈｅｉｇｈｔ

最大叶宽
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

最大叶长
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

最小叶宽
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

最小叶长
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

综合评价指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ １.００ １.００ ０.８６ ０.４０ ０.２３ ０.００ ０.００ ０.５０
Ｔ１ ０.００ ０.８４ １.００ １.００ １.００ ０.８８ １.００ ０.８２
Ｔ２ ０.５９ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.００ ０.４２ ０.２９

　 １)ＣＫ: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２ꎻ Ｔ１: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＲＨ)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １ꎻ Ｔ２: Ｖ(Ｐｅ) ∶ Ｖ(Ｐｌ) ∶ Ｖ(Ｖｅ) ∶ Ｖ(ＭＳ)＝ ５ ∶
２ ∶ ２ ∶ １. Ｐｅ: 泥炭 Ｐｅａｔꎻ Ｐｌ: 珍珠岩 Ｐｅｒｌｉｔｅꎻ Ｖｅ: 蛭石 Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅꎻ ＲＨ: 稻壳 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋꎻ ＭＳ: 混合秸秆 Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｗ.

于 ＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕
配方基质(０.５０)ꎬ说明 Ｔ１ 配方基质更适合用于牡丹

栽培ꎮ

３　 讨　 　 论

３.１　 农业废弃物部分替代泥炭对牡丹栽培基质中碳

矿化和氮供应的影响

　 　 土壤水解酶作为评价土壤微生物活性及土壤肥

力的重要指标ꎬ其活性高低直接影响养分循环的效

率ꎮ 本研究中ꎬ从牡丹开花期至花芽分化期ꎬ Ｔ１
〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(稻壳)＝ ５ ∶
２ ∶ ２ ∶ １〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶
Ｖ(混合秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基质总体上对 β－１ꎬ
４－葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶和 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨

基葡萄糖苷酶的活性有明显的促进作用ꎮ 已有研究

结果表明:与添加有机物的基质相比ꎬ不添加有机物

的基质通过限制微生物碳源和酶促反应底物的供应

以控制微生物生长和抑制微生物活性ꎬ最终使基质酶

的活性降低[２４]ꎮ 刘仁等[９]研究了添加和移除凋落物

５４
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对杉木〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕人

工林土壤水解酶活性的影响ꎬ结果显示添加有机物对

土壤水解酶活性有显著正效应ꎮ 有机物输入增加了

基质碳源ꎬ促进了微生物生长和代谢ꎬ提高了基质中

有机质分解相关酶(如 β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶、亮氨酸氨

基肽酶和 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶)的活性ꎮ
β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶主要参与降解几丁

质、肽聚糖以及其他肽底物[２５]ꎮ 从牡丹开花期至花

芽分化期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的铵态氮含量均显著高

于 ＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕
配方基质ꎬ一方面可能是因为稻壳或混合秸秆中有机

质的输入提供了更多养分ꎬ影响了微生物对基质中有

机质的分解[２６]ꎬ进而影响了氮矿化[２７]ꎻ另一方面本

研究中基质的铵态氮含量与 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡

萄糖苷酶活性呈显著正相关ꎬ推测 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨

基葡萄糖苷酶主要促进基质的氨化过程ꎮ 王兰鸽

等[２８]的研究结果表明亮氨酸氨基肽酶和 β－１ꎬ４－Ｎ－
乙酰氨基葡萄糖苷酶的活性显著影响了净氨化速率ꎬ
且与净氨化速率呈正相关ꎬ与本研究结果相似ꎮ 在牡

丹开花期和叶片生长期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的 ｐＨ 值

显著高于 ＣＫ 配方基质ꎬ可能是因为氨化过程产生

ＯＨ－离子ꎬ使基质的 ｐＨ 值升高ꎬ这间接证明农业废弃

物稻壳和混合秸秆部分替代泥炭促进了基质的氨化

作用ꎮ 在牡丹花芽分化期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的 ｐＨ
值显著低于 ＣＫ 配方基质ꎬ可能是因为不稳定性氮被

矿化后ꎬ对基质 ｐＨ 值的刺激效应消失ꎬ农业废弃物

对牡丹基质氮矿化的促进作用停止[２９]ꎮ 总之ꎬ基质

有效养分含量可通过影响植物和微生物的生长而间

接作用于酶ꎬ使基质的酶活性与养分之间产生关

联[３０]ꎮ 本研究中ꎬ从牡丹开花期至花芽分化期ꎬＴ１
和 Ｔ２ 配方基质的有机碳含量较 ＣＫ 配方基质总体降

低ꎮ 魏翠翠等[３１]的研究结果表明凋落物添加显著降

低米槠〔Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈａｙａｔａ〕次生林

土壤的总碳含量ꎮ 这可能是由于正激发效应ꎬ有机物

的输入加快了已有的有机碳分解ꎬ从而减少有机碳储

量[３２]ꎮ 从牡丹开花期至花芽分化期ꎬ气温逐渐升高ꎬ
除 ＣＫ 和 Ｔ２ 配方基质的亮氨酸氨基肽酶活性在叶片

生长期表现异常ꎬ３ 种配方基质中 β－１ꎬ４－葡萄糖苷

酶、亮氨酸氨基肽酶和 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷

酶的活性总体呈升高趋势ꎬ可能是因为这 ３ 种水解酶

活性会随着气温的升高而增加ꎬ而 ３ 种配方基质中的

酸性磷酸酶活性呈降低趋势ꎬ表明酸性磷酸酶适应较

低的气温ꎮ 万冬梅等[３３] 的研究结果表明:在一定的

温度范围内ꎬ土壤酶活性随着温度的升高而增加ꎬ达
到最适温度之后ꎬ土壤酶活性逐渐下降ꎮ 从牡丹开花

期至花芽分化期ꎬ３ 种配方基质的有机碳和全氮含量

先降低后升高的原因可能是需要大量的养分物质来

保证牡丹植株的开花和长叶[３４]ꎬ因此导致基质中有

机碳和全氮极大亏损ꎬ花芽分化期随着养分需求减

少ꎬ有机碳和全氮含量回升ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的硝

态氮含量呈降低趋势可能是因为 ｐＨ 升高抑制了硝

化作用ꎮ 陆建忠等[３５]认为加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ.)增加了土壤的无机氮供给ꎬ而这部

分额外的无机氮又被其生长所利用ꎬ说明土壤的无机

氮含量受土壤供应和植物生长 ２ 方面调控ꎮ
３.２　 农业废弃物部分替代泥炭对牡丹栽培基质中微

生物养分限制的影响

　 　 养分限制不是由单一营养物质决定ꎬ而是由多种

营养物质的相对可用性决定[３６]ꎬ故单一酶活性的变

化并不能提供微生物资源限制的全部信息ꎮ 在牡丹

花芽分化期ꎬ与 ＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭
石)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕配方基质相比较ꎬ Ｔ１〔Ｖ(泥炭) ∶
Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(稻壳)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕和
Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(混合秸

秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基质中 β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶活

性的升高可能并不意味着微生物受到的 Ｃ 限制加

剧ꎬ因为 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶活性也升

高ꎮ 因此ꎬ需要进一步的酶活性化学计量分析来探究

微生物资源限制的模式以及微生物资源限制对农业

废弃物部分替代泥炭的响应ꎮ
在牡丹开花期ꎬＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 配方基质中微生物

均受到 Ｐ 限制ꎻ在叶片生长期ꎬＣＫ 配方基质中微生

物受到 Ｃ 和 Ｐ 限制ꎬＴ１ 配方基质中微生物受到 Ｐ 限

制ꎬＴ２ 配方基质中微生物受到 Ｃ 和 Ｎ 限制ꎻ在花芽分

化期ꎬ３ 种配方基质中微生物均受到 Ｎ 限制ꎮ 在开花

期ꎬ３ 种配方基质的矢量角度均大于 ４５°ꎬ而在花芽分

化期均小于 ４５°ꎬ说明 ３ 种配方基质中微生物受到的

Ｐ 限制大于 Ｎ 限制ꎬ推测微生物通过维持高磷源酶活

性应对养分限制ꎬ使得该阶段基质的碳磷酶活性比

(ＥＣＰ)和氮磷酶活性比(ＥＮＰ)总体显著低于叶片生

长期和花芽分化期ꎬ故 ３ 种配方基质微生物代谢均受

到 Ｐ 限制[３７]ꎮ 但是ꎬ在开花期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的

矢量角度显著小于 ＣＫ 配方基质ꎬ说明农业废弃物稻

壳和混合秸秆部分替代泥炭的基质在一定程度上缓

６４
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解了微生物受到的 Ｐ 限制ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 比常被用于衡

量土壤微生物矿化有机质进而释放或固持磷的潜力ꎬ
可反映磷的有效性[３８]ꎬ相对较低的 Ｃ / Ｐ 比表明 Ｐ 有

效性较高[３９]ꎮ 本研究中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 配方基质的 Ｃ / Ｐ
比均低于 ＣＫ 配方基质ꎬ说明稻壳或混合秸秆部分替

代泥炭配方基质的 Ｐ 有效性高ꎬ一定程度上缓解了

微生物受到的 Ｐ 限制ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ２ 配方基质的全磷含

量从牡丹开花期至花芽分化期均显著高于 ＣＫ 配方

基质ꎬ进一步证明了稻壳和混合秸秆部分替代泥炭可

以缓解牡丹基质中微生物受到的 Ｐ 限制ꎮ 在牡丹花

芽分化期ꎬ３ 种配方基质中微生物受到的 Ｎ 限制大于

Ｐ 限制ꎬ导致微生物代谢分泌更多的 Ｎ－获取酶而不

是 Ｐ－获取酶[４０]ꎮ 随着有机物分解、根膨大以及须根

增加ꎬ微生物获得更多外源资源[４１]ꎬ这反映在从牡丹

叶片生长期至花芽分化期基质有机碳含量和全氮含

量的升高上ꎬ且有机碳含量的增幅大于全氮含量的增

幅ꎬ导致 Ｃ / Ｎ 比亦增加ꎮ 这可能降低了基质 Ｎ 的有

效性[４２]ꎬ从而加剧了微生物受到的 Ｎ 限制ꎮ 从开花

期至花芽分化期ꎬ３ 种配方基质的矢量长度总体显著

增加ꎬ说明 Ｃ 限制显著增加ꎬ一方面可能是因为随着

有机质的分解ꎬ较易分解的有机碳逐渐减少ꎬ导致 Ｃ
限制加剧ꎻ另一方面可能是因为随着酶活性的升高ꎬ
消耗了基质中更多的碳ꎮ 而在开花期和叶片生长期ꎬ
Ｔ１ 配方基质的矢量长度较 ＣＫ 配方基质显著减小ꎬ可
能是因为 Ｔ１ 配方基质的 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖

苷酶活性显著高于 ＣＫ 配方基质ꎬ而 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰

氨基葡萄糖苷酶活性也参与了碳矿化ꎬ因此也缓解了

Ｃ 限制[４３]ꎮ
３.３　 农业废弃物部分替代泥炭对牡丹生长的影响

氮对植物生长最重要的影响是调节器官的数量

和大小ꎬ同时对营养生长的影响大于对生殖生长的影

响ꎮ 磷能调节植物的花期和种子形成ꎬ为生殖生长阶

段的重要营养物质[４４]ꎮ 与 ＣＫ〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠

岩) ∶ Ｖ(蛭石)＝ ６ ∶ ２ ∶ ２〕配方基质相比ꎬＴ１〔Ｖ(泥
炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(稻壳)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶
１〕和 Ｔ２〔Ｖ(泥炭) ∶ Ｖ(珍珠岩) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(混合

秸秆)＝ ５ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １〕配方基质增加了牡丹的最小叶

长和最小叶宽ꎮ 冗余分析结果表明:基质的氮磷酶活

性比(ＥＮＰ)与牡丹的最小叶宽呈显著正相关ꎮ 从开

花期至花芽分化期ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 配方基质的 ＥＮＰ 总体

高于 ＣＫ 配方基质ꎬ说明稻壳或混合秸秆部分替代泥

炭的配方基质刺激产生更多的氮矿化相关酶活性ꎬ使

得氮矿化产物氨态氮含量显著升高ꎬ这对光照可利用

性和叶片营养水平有正向效应ꎮ Ｙｅ 等[４５] 研究了氮

和磷添加对不同物种叶片性状变异的影响ꎬ结果表明

在氮添加情况下ꎬ植物的光合速率最大ꎬ且叶片氮含

量也有所增加ꎮ 植物生长发育过程中各形态指标对

评价植物生长状态都有独特的意义ꎬ但是任何单一指

标都不能决定植物的综合性状[４６]ꎮ 因此ꎬ本研究基

于花径、花蕾数和芽跳起高度等植物形态的综合评价

指数评估不同基质中牡丹的生长发育状况ꎬ结果表明

农业废弃物稻壳部分替代泥炭的配方基质中生长的

牡丹的综合评价指数最高ꎬ说明稻壳作为有机物部分

替代泥炭较混合秸秆的效果更好ꎮ

４　 结　 　 论

农业废弃物稻壳和混合秸秆部分替代泥炭显著

增加了基质的全磷含量、铵态氮含量和 β－１ꎬ４－Ｎ－乙
酰氨基葡萄糖苷酶活性ꎬ且从牡丹开花期至花芽分化

期矢量角度逐渐减小ꎬ矢量长度逐渐增加ꎮ 同时稻壳

和混合秸秆部分替代泥炭的配方基质在牡丹开花期

缓解了微生物受到的 Ｐ 限制ꎻ在牡丹开花期和叶片

生长期ꎬ与混合秸秆相比ꎬ稻壳部分替代泥炭的配方

基质更有效地缓解了微生物受到的 Ｃ 限制ꎻ稻壳部

分替代泥炭的配方基质显著增加了牡丹的最小叶长

和最小叶宽ꎮ 稻壳部分替代泥炭的配方基质中牡丹

植株的生长发育状况最佳ꎬ因此稻壳更适宜部分替代

泥炭作为牡丹的生长基质ꎮ
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