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味精废浆有机肥对西瓜根系特性与根际
土壤腐殖质组成的影响

王明友，张 红，李士平
（德州学院 生态与园林建筑学院，山东 德州２５３０２３）

摘　要：［目的］探讨味精废浆有机肥（以下简称有机肥）与化肥配施对西瓜根系吸收特性及根际腐殖质组

成的影响效果。［方法］以黑彤Ｋ－８西瓜为试材，通过大田试验，研究ＣＫ（对 照，不 施 肥）；Ｎ１００（纯 尿 素，以

下简称无机肥）；Ｍ１０Ｎ９０（有 机 和 无 机 比 例 为１０％和９０％）；Ｍ３０Ｎ７０（有 机 和 无 机 比 例 为３０％和７０％）和

Ｍ５０Ｎ５０（有机和无机比例各为５０％）等处理对西瓜根系活力、建造水平、形态特征以及根际中根系分泌物含

量与腐殖质组成的影响。［结果］同Ｎ１００处理相比，Ｍ３０Ｎ７０处理明显提高了西瓜的根系活力，并促进了根系

的生长；同时还显著增加了西瓜的总根长、根 表 面 积、比 根 表 面 积、根 体 积 和 根 尖 数，而 根 系 直 径 却 明 显 降

低，其中总根长较ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理分别增加７４．６３％，４０．８４％，２８．４１％和１９．３７％，比根表

面积分别增加了１４．３９％，１１．６４％，６．０４％和７．５６％。此外，Ｍ３０Ｎ７０处理亦提高了根际中根系分泌物和胡

敏酸的含量，并提升了胡／富比，其中胡敏酸含量分别较ＣＫ，Ｎ１００和 Ｍ１０Ｎ９０处理提高了３９．４２％，３０．８２％和

２０．８９％。相对于 Ｍ３０Ｎ７０处理，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理对西瓜的影响作用较小。［结论］味精废浆有机肥与

化肥以３∶７比例配施对西瓜根系吸收特性与根际腐殖质组成的作用效果最佳，建议作为生产实践中的施

用比例。
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　　有机肥可保持土壤肥力，提高作物根系活性，且

对养分具有缓释效果，与化肥相比肥效期更长、养分

利用率更高［１］。有研究认为［２］，有机肥与化肥配施能

促进作物根系生长，提高根系的吸收能力。也有研究

表明［３－５］，配施有机肥能改变根际土壤的腐殖质组成，
改善土壤的微生态环境。所以，化肥与有机肥的搭配

施用是长期以来农业生产中的研究热点。
味精废浆具有产量大、有机物和氨氮含量高且酸

度低等特点，直接排放会对环境造成严重的污染［６］。
目前一般的处理方法有厌氧生物技术、物化技术和生

物发酵技术 等［７］，尽 管 处 理 后 能 达 到 安 全 排 放 的 要

求，但这些方法操作复杂、技术性强，且成本高，很难

实现循环再利用。味精废浆中所含有的有机质、铵态

氮、磷与游离氨基酸等成分是植物生长必不可少的营

养物，若作为有机肥加以合理利用，则可变废为宝，一
举两得［８］。谷丰［９］研究表明，味精废浆对茶叶、水稻、
食用菌等均有显著的增产效应。也有研究发现，施用

味精废浆可改善白菜、番茄的品质，并能明显提高产

量［１０－１１］。但目前关于配施味精废浆在西瓜上的研究

应用相对较少，尤其对西瓜根系吸收特性及根际土壤

腐殖质组成的研究还未见报道。根系吸收特性决定

了植株获得养分和水分的能力，作物生产中采取的许

多栽培措施本质上是通过影响根系吸收特性来控制

个体和群体的发育，从而达到增产的目的［１２］；而腐殖

质是土壤有机质的主体部分，不仅可作为营养元素的

“库”，还影响着土壤中的矿物成分等，其组成是评价

土壤肥力水 平 的 核 心 指 标［１３］。为 此，本 研 究 以 黑 彤

Ｋ－８西瓜为试材，评价味精废浆与化肥以不同比例

配施对西瓜根系吸收特性与根际土壤中根系分泌物

含量及腐殖质组成的影响效果，以期为推广应用味精

废浆提供理论支撑。

１　材料和方法

１．１　试验地点与供试材料

试验地点设在德州市运河经济开发区芦庄村九

龙湾生态园，供试土壤为轻壤土，土壤速效氮、磷和钾

的含量分别为９２．０７，３５．１８，１０５．４９ｍｇ／ｋｇ，有 机 质

含 量 为 １４．８９ｇ／ｋｇ。供 试 化 肥 品 种 为 尿 素 （含

Ｎ４６％）、过 磷 酸 钙 （含 Ｐ２Ｏ５１２％）和 硫 酸 钾 （含

Ｋ２Ｏ５０％），有机肥为 利 用 味 精 行 业 所 产 生 废 浆 制 成

的颗粒肥料（有机质含量２３．２３％，全氮７．５５％，全磷

１．０２％，全钾０．０８％）。西瓜品种为黑彤Ｋ－８，拱棚栽

培，密度为７　５００株／ｈｍ２。

１．２　试验设计

西瓜种子经过４０ｄ的育苗后，在２０１３年３月２８
日移栽到拱棚里，随机区组设计，设５个处理：ＣＫ，不
施肥；Ｎ１００，１００％的氮由尿素提供；Ｍ１０Ｎ９０，１０％的氮

由味精废浆 有 机 肥 提 供，９０％的 氮 由 尿 素 提 供；Ｍ３０
Ｎ７０，３０％的氮由味精废浆有机肥提供，７０％的氮由尿

素提供；Ｍ５０Ｎ５０，５０％的 氮 由 味 精 废 浆 有 机 肥 提 供，

５０％的氮由尿素提供。每个处理重复３次，每小区面

积为３．８×１２＝４５．６ｍ２，共计１５个小区。除ＣＫ外，
各处理均为等养分量，Ｎ，Ｐ和Ｋ含量相当于３１５，７５
和２４０ｋｇ／ｈｍ２，各处理Ｐ和Ｋ不足部分分别用过磷

酸钙、硫酸钾补足。各处理的肥料均在移苗前一次性

施入土壤。

１．３　测定项目与方法

２０１３年５月３１日（收 获 期）在 每 区 选 择 有 代 表

性的１０棵植株。根据笔者前期在大田用根钻采样的

结果，西瓜根系主要分布在０—３０ｃｍ的耕层中，６０—

１００ｃｍ处根系分布很少。以０—１００ｃｍ分布的根系

计算，０—３０ｃｍ的根系占全部根系８０％以上，而０—

６０ｃｍ占９５％以上。因此，采取０—６０ｃｍ的土层基

本上可以获得全部根系。据此，把试验的采样深度定

为６０ｃｍ。采样时，先把植株的地上部剪下来。对于

正常生长的植株，以采样植株为中心，按株距和行距

划出根系 分 布 面 积，挖 掘 其 中 的 全 部 根 系，一 直 到

６０ｃｍ深度。将挖出的根系用水冲洗，首先放在一个

盛有少量水的长方形平盘中，小心地将根分开，避免

根重叠和堆 积，然 后 采 用 ＷｉｎＲＨＩＺ２００３ｂ根 系 分 析

系统对根系进行扫描，分析计算出总根长、根表面积、
比根表面积、根 体 积、根 尖 数 和 平 均 直 径，并 用ＴＴＣ
比色法测定根系活力；然后用游标卡尺将根系按照直

径＜２，２～５和＞５ｍｍ进行 分 级，然 后 放 入７５℃的
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烘箱 中 烘 干 至 恒 重 并 分 别 称 其 质 量。同 时 参 考

Ｗａｎｇ等［１４］的方法采集根际土，并将所取根际土壤样

品充分混匀后风干，过１ｍｍ筛供根系分泌物与腐殖

质组成的测定。
根系分泌物中氨基酸总量的测定采用甲醛滴定

法；总糖的测定采用蒽酮比色法；有机酸总量的测定

采用液相色谱法。腐殖质各组分的测定采用焦磷酸

钠提取—重铬酸钾氧化法：首先用重铬酸钾氧化法测

定腐殖质全碳，并用氢氧化钠—焦磷酸钠混合液制备

待测液，然后用重铬酸钾氧化法分别测定胡敏酸＋富

里酸的总碳量以及胡敏酸碳量，最后采用差值法即可

分组［１５］。

１．４　统计分析

数据经Ｅｘｃｅｌ整 理 后，采 用ＳＰＳＳ　１７．０软 件 进

行平均值和标 准 差 的 分 析，然 后 用 单 因 素 方 差 分 析

（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和 最 小 显 著 差 异 法（ＬＳＤ）比 较

不同处理组间的差异，显著性水平设定为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　配施味精废浆有机肥对西瓜根系建造水平的影响

从根系分级的绝对重量来看，各施肥处理直径＜
２ｍｍ和２～５ｍｍ 的 根 系 均 显 著 大 于 对 照，而＞５
ｍｍ的根系与 对 照 无 显 著 性 差 异（图１）。在 施 肥 处

理中，配施味精废浆有机肥的３个处理对西瓜根系的

建造 水 平 产 生 了 很 大 的 影 响。同 Ｎ１００ 处 理 相 比，

Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和Ｍ５０Ｎ５０处理中直径＜２ｍｍ的根系

分别高出４３．５９％，７７．７６％和４２．４０％，差 异 均 达 显

著水平；而在味精废浆有机肥处理中，以 Ｍ３０Ｎ７０处理

最大，并明显大于 Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理。对于直径

２～５ｍｍ的根系，３个配施味精废浆有机肥处理之间

未见显著差异，但仍明显大于Ｎ１００处理。此外，不论

何种处 理，细 根 是 构 成 西 瓜 根 系 的 主 体 部 分，ＣＫ，

Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处 理 中 直 径＜２ｍｍ
根系所 占 比 例 分 别 为４０．１４％，４０．１０％，４４．９９％，

５０．８３％和４５．３３％，直径２～５ｍｍ根系所占比例分别

为２６．６８％，３２．２８％，３３．１９％，２９．７８％和３３．５６％。可

见，配施味精废浆有机肥处理均能明显提高细根的比

例，其中Ｍ３０Ｎ７０处理的细根所占比例达到最大值。从

根系总干重来看，味精废浆有机肥的加入同样对根系

产生了显著的影响。Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处理的

根 系 总 干 重 相 比 Ｎ１００ 处 理 分 别 增 加 ２７．９７％，

４０．２５％和２５．９８％。综 上 可 知，味 精 废 浆 有 机 肥 的

施入较单施化肥更有利于西瓜根系的生长，尤其是促

进了毛细根数量的增加，这对于增强西瓜根系对水分

和养分的吸收能力具有重要意义。

　　注：处理间不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

图１　味精废浆有机肥与化肥配施对西瓜根系构建水平的影响

２．２　配施味精废浆有机肥对西瓜根系活力的影响

各 施 肥 处 理 均 不 同 程 度 地 提 高 了 西 瓜 的 根 系

活力（图２）。Ｍ３０Ｎ７０ 处 理 的 根 系 活 力 达 到１６８．８２

μｇ／（ｇ·ｈ），分别 比ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处 理

提高７１．６５％，３７．７３％，１８．８４％和２１．２５％，差 异 均

达显著水平；而 Ｍ１０Ｎ９０与 Ｍ５０Ｎ５０处理差异不显著，但
均明显高于Ｎ１００处理。数据表明，味精废浆有机肥与

化肥配施处理不仅可以促进西瓜毛细根的生长，还在

一定程度上增强了西瓜根系活性；而在配施味精废浆

有机肥的３个处理中，随着味精废浆有机肥所占比重的

增加，西瓜的根系活力呈先升高后降低的变化趋势。

图２　味精废浆有机肥与化肥配施对西瓜根系活力的影响

２．３　配施味精废浆有机肥对西瓜根系形态特征的影响

根系长度指标可反映根系与土壤的接触面积并

反映出根系在土壤中的伸展空间，根表面积、比根表

面积、根体积 同 样 可 以 反 应 根 系 的 发 育 状 况［１６］。同

对照相比，各施肥处理总体上明显增加了西瓜根系的

总根长、根表 面 积、比 根 表 面 积 和 根 体 积（表１）。在

不同的施肥处理中，Ｍ３０Ｎ７０处理的各指标均最高，并

显著高于其 他 处 理。其 中，Ｍ３０Ｎ７０处 理 的 总 根 长 分

别比ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处 理 增 加７４．６３％，

４０．８４％，２８．４１％和１９．３７％，比 根 表 面 积 分 别 增 加

１４．３９％，１１．６４％，６．０４％和７．５６％。Ｍ５０Ｎ５０处理的

总根长和根体 积 均 明 显 高 于 Ｍ１０Ｎ９０处 理，而 根 表 面

积、比根表面积与 Ｍ１０Ｎ９０处理无显著性差异，但均显
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著高于Ｎ１００处理。
从表１可知，Ｎ１００处 理 提 高 了 根 系 的 平 均 直 径，

但与ＣＫ未达到显著差异，而配施味精废浆有机肥处

理均明显低于ＣＫ，尤其是 Ｍ３０Ｎ７０处理。说明施用味

精废浆有机肥能促进西瓜根系变细，这有利于增加根

系的表面积，扩大根系对水分和养分的吸收空间。
根尖既包括须根根尖，也包括根毛根尖；须根数

和根毛数越多，根系与土壤接触的面积就越大，固定

的土壤体积就越大，保持的水分也就越多，同时根系

的有效吸收面积就越多［１７］。Ｍ３０Ｎ７０处理的根尖数最

高，分 别 较 ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０ 和 Ｍ５０Ｎ５０ 处 理 高 出

１４．１５％，１３．３７％，１８．３８％和１７．２６％，差 异 均 达 显

著水平；而ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理之间无显

著性差异。以上分析可知，配施味精废浆有机肥处理

相比单施化肥能明显改善西瓜根系的形态特征，其中

味精废浆有机肥与化肥以３∶７比例搭配的作用效果

最佳，这表明味精废浆有机肥与化肥的搭配比例至关

重要。

表１　味精废浆有机肥与化肥配施对西瓜根系形态特征的影响

处 理　 总根长／ｃｍ 根表面积／ｃｍ２
比根表面积／
（ｃｍ２·ｇ－１）

根体积／ｃｍ３ 根尖数
平均直径／
ｃｍ

ＣＫ　 ５４８７．３５±１３２．７８ｅ　 ４２８６．１８±１２４．９３ｄ　 １６２．９１±２．０６ｃ　 ４３．５２±１．３５ｅ　 ８６９±３５ｂ　 ０．８６±０．０２ａ

Ｎ１００ ６８０３．７９±１４５．８１ｄ　 ５６１５．３２±１７６．１４ｃ　 １６６．９２±３．５５ｃ　 ５２．６５±１．０９ｄ　 ８７５±４６ｂ　 ０．８９±０．０３ａ

Ｍ１０Ｎ９０ ７４６２．２４±１０８．４５ｃ　 ７５６５．５９±１６２．０８ｂ　 １７５．７４±３．１９ｂ　 ５７．８３±０．７６ｃ　 ８３８±２９ｂ　 ０．７５±０．０２ｂ

Ｍ３０Ｎ７０ ９５８２．６１±１２９．３２ａ ８７９２．６７±１３９．５２ａ １８６．３６±２．８１ａ ６８．９１±０．６２ａ ９９２±３８ａ ０．６８±０．０１ｃ

Ｍ５０Ｎ５０ ８０２７．５３±１５８．４６ｂ　 ７３４２．５４±１０５．３９ｂ　 １７３．２５±１．７６ｂ　 ６１．４７±０．８５ｂ　 ８４６±４３ｂ　 ０．７４±０．０２ｂ

　　注：数据为平均值±标准差，同一列中不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．４　配施味精废浆有机肥对西瓜根系分泌物的影响

与Ｎ１００处理相比，配施味精废浆有机肥的３个处

理的氨基酸总量、有机酸总量和总糖含量均显著升高

（表２）。其中 Ｍ３０Ｎ７０处理的氨基酸总量、有机酸总量

和总糖含量明显高于其他处理，分别较Ｎ１００处理高出

４４．６８％，５０．４８％和３１．９７％。Ｍ５０Ｎ５０处理的氨基酸

总量显著高于 Ｍ１０Ｎ９０处理，而有机酸总量、总糖含量

与 Ｍ１０Ｎ９０处理差异不显著。
数据分析表明，配施味精废浆有机肥处理对西瓜

根系分泌物 含 量 的 作 用 效 果 明 显 优 于 单 施 化 肥。而

在３个 配 施 处 理 中，味 精 废 浆 有 机 肥 与 化 肥 以３∶７
比例搭配的 影 响 作 用 显 著 大 于１∶９和５∶５比 例 搭

配，这可能是由于３∶７比 例 搭 配 能 更 明 显 地 增 加 毛

细根数量，增强根系活性，且能显著改善根系的形态

特征，从而有利于促进根系分泌物的生成。

表２　味精废浆有机肥与化肥配施

对西瓜根系分泌物含量的影响

处 理　
氨基酸总量／
（μｇ·ｋｇ

－１）
有机酸总量／
（ｍｇ·ｇ－１）

总糖／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ３１０．２６±２３．０６ｄ　 ２７．１５±０．８５ｄ　 １１．６４±０．７１ｃ

Ｎ１００ ３１９．２８±１９．４３ｄ　 ３２．０７±２．４２ｃ　 １２．９５±０．４５ｃ

Ｍ１０Ｎ９０ ３６８．４５±１３．１６ｃ　 ４０．５９±１．２６ｂ　 １４．７７±０．２９ｂ

Ｍ３０Ｎ７０ ４６１．９２±２１．５７ａ ４８．２６±２．１８ａ １７．０９±０．５３ａ

Ｍ５０Ｎ５０ ３９７．０３±１１．２８ｂ　 ３８．６４±１．６５ｂ　 １５．３１±０．６２ｂ

２．５　配施味精废浆有机肥对西瓜根际腐殖质组成的

影响

土壤中的腐殖质是由胡敏酸、富里酸及残留在土

壤中的胡敏 素 组 成。各 施 肥 处 理 不 同 程 度 地 改 变 了

西瓜根际土壤胡敏素碳和腐殖酸碳，而其含量和组成

变化影响 土 壤 的 保 肥 供 肥 性 能 和 团 聚 体 的 构 成（表

３）。在施肥处理中，Ｍ５０Ｎ５０处理的胡敏素碳显著高于

其他处理，而腐殖酸碳与 Ｍ３０Ｎ７０处理无显著性差异，
但明显高于ＣＫ，Ｎ１００和 Ｍ１０Ｎ９０处理；Ｍ１０Ｎ９０处理的胡

敏素碳、腐殖酸碳与ＣＫ，Ｎ１００处理差异均未达显著水

平。同时，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处 理 相 比 对 照 明 显 降 低

了胡敏素碳与腐殖酸碳的比值，且显著提高了胡敏酸

碳和富里酸 碳，而 Ｎ１００和 Ｍ１０Ｎ９０处 理 的 变 化 幅 度 较

小，其 中 Ｍ３０Ｎ７０处 理 的 胡 敏 酸 碳 最 高，分 别 比 ＣＫ，

Ｎ１００和 Ｍ１０Ｎ９０处理高出３９．４２％，３０．８２％和２０．８９％，
差异均达 显 著 水 平，但 与 Ｍ５０Ｎ５０处 理 差 异 不 显 著。
从表３还可知，Ｍ３０Ｎ７０处 理 的 ＨＡ／ＦＡ比 值 最 大，分

别 较 ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０ 和 Ｍ５０Ｎ５０ 处 理 明 显 高 出

１５．８８％，１３．７９％，１０．４１％和８．６８％，而其他处理 之

间均未见显著性差异。以上分析认为，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０
Ｎ５０处理相比Ｎ１００处理能降低胡敏素碳与腐殖酸碳的

比值，提高腐 殖 酸 碳、胡 敏 酸 碳 含 量，但 只 有 Ｍ３０Ｎ７０
处理提高了 ＨＡ／ＦＡ比值，而 Ｍ１０Ｎ９０处理与ＣＫ，Ｎ１００
处理之间的 差 异 均 未 达 显 著 水 平。这 可 能 与 西 瓜 的

生长周期短有关，也可能和味精废浆有机肥与化肥的

搭配比例有一定的关联。
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表３　味精废浆有机肥与化肥配施对西瓜根际腐殖质组分的影响

处 理　
胡敏素碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

腐殖酸碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

胡敏素碳／
腐殖酸碳

胡敏酸碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

富里酸碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

胡／富（ＨＡ／ＦＡ）

ＣＫ　 ９．１９±０．２７ｂ　 ３．０９±０．１６ｂ　 ２．９７±０．０８ａ １．３７±０．１２ｂ　 １．７２±０．１３ｂ　 ０．８０±０．０２ｂ

Ｎ１００ ９．２５±０．３３ｂ　 ３．２６±０．１０ｂ　 ２．８４±０．１３ａ １．４６±０．０９ｂ　 １．８０±０．０８ｂ　 ０．８１±０．０１ｂ

Ｍ１０Ｎ９０ ９．３６±０．１９ｂ　 ３．４７±０．２３ｂ　 ２．７０±０．１４ａ １．５８±０．１４ｂ　 １．８９±０．０５ｂ　 ０．８４±０．０２ｂ

Ｍ３０Ｎ７０ ９．３１±０．２５ｂ　 ３．９８±０．２０ａ ２．３４±０．０９ｂ　 １．９１±０．０５ａ ２．０７±０．０８ａ ０．９２±０．０１ａ

Ｍ５０Ｎ５０ １０．０８±０．１６ａ ４．０５±０．１７ａ ２．４９±０．０７ｂ　 １．８６±０．０８ａ ２．１９±０．０７ａ ０．８５±０．０１ｂ

３　讨 论

植物处于一定环境条件下，与养分吸收有关的形

态学性状从作用于个体水平到作用于 细 胞 水 平 以 及

个体结构功能都存在适应性 改 变，比 如 形 态 可 塑 性，
作物根系形态特性（总根长、根表面积、根 体 积）与 植

物 水 分、养 分 利 用 效 率 具 有 显 著 或 极 显 著 的 相 关

性［１７］。李淑仪 等［１８］在 蔬 菜 上 和 王 志 芬 等［１９］在 冬 小

麦上的研究认为，有机肥能促 进 根 系 的 生 长，明 显 提

高了作物根系的总干重。本试验研究得出，同单施化

肥相比，味精废浆有机肥与化肥配施不仅显著提高了

西瓜的根 系 活 力，而 且 增 加 了 西 瓜 毛 细 根 的 绝 对 重

量，增加细根在整个根系体系 中 的 比 例；同 时 还 明 显

改善了西瓜的根系形态特征，总根长、根表面积、比根

表面积和根体积均显著提高，表明配施味精废浆有机

肥明显刺激了西瓜根系的生 长。这 一 方 面 可 能 是 由

于味精废浆有机肥的施入提供了丰富的有机碳，调节

了土壤Ｃ／Ｎ比，从而对土壤有机无机复合状况 及 腐

殖质结合形态有较好的作用效果；另一方面可能是施

用味精废浆有机肥能提高土壤的疏松度，增强了通气

性，改善了土壤结构，从而为西 瓜 根 系 的 生 长 创 造 了

良好的物 理 环 境［２０］。同 时，也 可 能 是 味 精 废 浆 有 机

肥有诱导土壤中毛细根生长的作用，这对于西瓜养分

和水分的吸收利用具有积极 的 意 义。植 物 根 系 具 有

很强的合成功能，能够合成氨 基 酸、植 物 碱 和 维 生 素

等，且在植物的整个生长期间进行着很活跃的代谢作

用，向根外 分 泌 无 机 和 有 机 物 质，即 根 系 分 泌 物［２１］。
本研究发现，配施味精废浆有机肥处理较单施化肥能

明显提高西瓜根系分泌物中氨基酸总量、有机酸总量

和总糖含量，这与刘方春等［３］在冬枣上的研究结果一

致。主要与味精废浆有机肥显 著 提 高 了 西 瓜 的 根 系

活力和毛细根的数量，且明显改善了根系的形态特征

密切相关。同时，土壤中有机物质在转化过程中也可

能会产生一定量。
有机酸总量的提高可以使根际土壤ｐＨ值降低，

这有助于增强磷、钾与部分盐 类 离 子 的 溶 解 性，从 而

可以 提 高 根 际 土 壤 中 养 分 离 子 的 有 效 性［２２］，促 进 西

瓜对磷和钾的吸收，对于西瓜品质的提高具有积极意

义。这样就形成 了“毛 细 根 增 加，根 系 活 力 提 高—根

系形态特征 的 改 善—根 系 分 泌 物 增 多—根 际 土 壤 中

养分离子有效性提高—根系的吸收能力增强，促进根

系生长”的良性循环。
腐殖质是土壤有机质的主体部分，是评价土壤肥

力水平的重要指标 之 一，而 腐 殖 酸 及 胡／富 比 则 是 其

核心部分［１３］。有 研 究 认 为［２３］，有 机—无 机 配 施 能 增

加胡敏酸和富里酸的含量，而有机肥明显补充了胡敏

酸，或是矿化消耗的富里酸多于胡敏酸，从而导致胡／
富比值的升高。本试验研究得出，配施味精废浆有机

肥处理较单施化肥显著提高了西瓜根 际 土 壤 中 腐 殖

酸、胡敏酸含 量 及 胡／富 比。这 与 王 妮 等［５］在 侧 柏 上

的研究结论基本一致。主要是 因 为 施 用 味 精 废 浆 有

机肥明显改善了西瓜根系的形态特征，且增强了根系

活性，从而促使根系分泌物增 多；关 于 西 瓜 根 系 形 态

特征、根系分泌物含量与腐殖质组成之间的相关性分

析还有待于进一步深入研究。此外，微生物本身活动

的加剧能导致细胞死亡并加速残体的分解，也可能是

引起胡敏 酸 增 加 的 原 因 之 一。同 时，部 分 根 系 的 腐

解、脱落也可能会改变土壤腐殖质的组成成分［２４］。
另外，本试验还 得 出，在 味 精 废 浆 有 机 肥 与 化 肥

的３个不同比 例 配 施 中，３∶７比 例 搭 配 处 理 对 西 瓜

根系吸收特性及根际土壤腐殖质组成 的 影 响 效 果 要

好于１∶９和５∶５的比例，这可能是由于味精废浆有

机肥与化肥以３∶７比例配施能更好地调节土壤的碳

氮比，有利于土壤微生物的大量繁殖及微生物活性的

提高［４］，从而更利于西瓜根系的生长和土壤理化性状

的改善。这也印证了味精废浆 有 机 肥 与 化 肥 的 搭 配

比例是关键因素。

４　结 论

同Ｎ１００处理相比，Ｍ３０Ｎ７０处理明显提高了西瓜的

根系活力，并促进了根系的生 长，尤 其 是 增 加 了 毛 细

根的重量和在根系体系中的 比 例；同 时，还 显 著 增 加

了西瓜的总根长、根表面积、比根表面积、根体积和根

尖数，而 根 系 直 径 却 明 显 降 低，其 中 总 根 长 分 别 比
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ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０ 和 Ｍ５０Ｎ５０ 处 理 增 加 ７４．６３％，

４０．８４％，２８．４１％和１９．３７％，比 根 表 面 积 分 别 增 加

１４．３９％，１１．６４％，６．０４％和７．５６％。此 外，Ｍ３０Ｎ７０
处理亦提高了根际中根系分泌物和胡敏酸的含量，并
提升了胡／富比，其 中 胡 敏 酸 含 量 分 别 较ＣＫ，Ｎ１００和

Ｍ１０Ｎ９０处理高出３９．４２％，３０．８２％和２０．８９％。相对

于 Ｍ３０Ｎ７０处理，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理对西瓜的影响

作用较小。总之，味精废浆有机 肥 与 化 肥 以３∶７比

例配施对西瓜根系吸收特性与根际土 壤 腐 殖 质 组 成

的作用效果最佳，建议作为生产实践中施用比例。
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３８２．

［２０］　井大炜，邢尚军．鸡粪与化肥不同配比对杨 树 苗 根 际 土

壤酶和微生物 量 碳、氮 变 化 的 影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥

料学报，２０１３，１９（２）：４５５－４６．
［２１］　Ｂｅｒｔｉｎ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｘｉａｏｈａｎ，Ｗｅｓｔｏｎ　Ｌ　Ａ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｒｏｏｔ

ｅｘｕｄａｔｅｓ　ａｎｄ　ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ　Ｓｏｉｌ，２００３，２５６（１）：６７－８３．
［２２］　黄仁华，陆云梅，黄炜．ＡＭＦ对假高粱 分 泌 有 机 酸 及 吸

收１３７　Ｃｓ的影响［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（８）：１２０３－１２０８．
［２３］　宋海燕，尹 友 谊，宋 建 中．不 同 来 源 腐 殖 酸 的 化 学 组 成

与结构研究［Ｊ］．华南师范大学学报，２００９，２（１）：６１－６６．
［２４］　比买热木·阿不都艾海提，艾克拜尔·伊 拉 洪，热 依 汗

古丽·阿布里孜，等．新疆典型草 原 土 壤 腐 殖 酸 组 分 的

变化规律［Ｊ］．核农学报，２０１２，２６（１）：１２３－１２８．
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