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摘 要：以山西省醋糟作为研究对象，通过分析不同配比醋糟、粉煤灰对高粱幼苗生长及光合速率的影

响，以期实现山西省醋糟的资源化利用。试验设置醋糟、粉煤灰4个处理及化肥对照，采用随机区组设

计。结果表明：不同配比的醋糟、粉煤灰混合物具有提高高粱光合速率、叶绿素含量及幼苗生长的作用，

其中以处理2（醋糟:粉煤灰=1:1配比）效果最好，其光合速率和叶绿素含量分别比对照提高了12.07%和

6.47%；气孔导度和蒸腾速率分别比对照降低了17.39%、9.10%。综上所述，醋糟、粉煤灰混合物可以有

效提高高粱幼苗生长、光合速率。
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Abstract: This study takes vinegar residue in Shanxi as the research object. By analyzing the influence of
different ratios of vinegar residue and coal ash on the growth and photosynthetic rate of sorghum seedling, the
authors aim to achieve resource utilization of vinegar residue in Shanxi. The test set 4 treatments of vinegar
residue and coal ash and took chemical fertilizer as the control, and used randomized block design. The results
showed that different ratios of vinegar residue and coal ash mixture could improve the photosynthetic rate,
chlorophyll content and seedling growth of sorghum, among which, treatment 2 (vinegar residue: coal ash=1:1
ratio) had the best effect, the photosynthetic rate and chlorophyll content was 12.07% and 6.47% higher than
that of the control respectively; the stomatal conductance and the transpiration rate reduced by 17.39% and
9.10% respectively compared with that of the control. In summary, the vinegar residue and coal ash mixture
can effectively improve the growth and photosynthetic rate of sorghum seedlings.
Key words: sorghum; vinegar residue; coal ash; growth; photosynthesis
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0 引言

醋糟是制醋时排放出来的工业有机废弃物。山西

省制醋业采用固态发酵工艺，选用高粱、麦麸和稻壳作

为原料，经过 2次发酵，固液分离后得到食醋和醋糟。

醋糟结构微观多孔，可以有效增加土壤的保水保肥性

及种子出苗率，从而为土壤微生物的栖息活动提供良

好的场所[1]。另外，山西省晋中市是重要的能源基地，

市内有着众多的火力发电厂（如榆社华能电厂等大型

电厂），粉煤灰是发电厂排放出来的工业有机废弃物。

醋糟酸性较强，有机质、氮磷钾等营养元素含量高；粉

煤灰具有很好的通气性、透水性、保水性，并且粉煤趋

碱性，粉煤灰和醋糟两者结合可以有效地改善土壤特

性。因此，对粉煤灰和醋糟进行科学地再利用，有着十

分重要的意义[2]。

高粱是全球农业生态系统中重要的作物，具有抗

逆性强、光合效率高等显著特性，是干旱、盐碱和瘠薄

等边际农田生长的先锋作物、相对高产作物[3]。在国

内，高粱主要作为传统酿造业的主要原料，随着传统酿

造业和高粱配合饲料业地不断发展，高粱种植面积呈

逐步扩大的趋势[4]。

近几年来，国内外开展了将醋糟应用于饲料、食用

菌栽培料、植物无土栽培基质、医药和生物质能源等方

面的研究，但是利用醋糟、粉煤灰栽培高粱的研究尚未

见报道。因此，本试验利用有机废弃物醋糟、粉煤灰，

研究其对高粱幼苗生长表现，旨在找到适合高粱幼苗

生长的最佳醋糟、粉煤灰混合比例，研发适宜于高粱生

长的醋糟、粉煤灰混合物，以期实现山西省醋糟的资源

化利用。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

试验于2015年9月在山西省农科院东阳示范基地

温室内进行。该地区属温带大陆性半干旱季风气候。

冬季干冷，春旱多风，夏季雨热，秋季旱涝无常的黄土

高原特征表现明显。据资料统计，该区年平均气温为

9.8℃，＞0℃积温3990℃，无霜期151天左右，多年平均

降水量为 414.7 mm，降水变率在 27%左右，降水 70%

以上集中在 6—9月，最少日照数为 2535 h，地下水埋

深50~55 m（山西中部主要井灌区）。

1.2 试验材料

试验材料有粉煤灰、醋糟（风干），其中粉煤灰由山

西省榆社电厂提供，醋糟由山西省东湖醋厂提供，供试

高粱品种为山西省农业科学院高粱研究所选育的中晚

熟品种‘晋杂18号’。土壤基础理化性状见表1。

醋糟基本理化性状见表2。

名称

土壤

pH

7.64

EC/(mS/cm)

4.66

孔隙度/%

14.85

容重/%

0.39

全氮/(g/kg)

1.03

速效磷/(mg/kg)

48.3

速效钾/(mg/kg)

413.4

有机质/%

26.9

名称

醋糟

粉煤灰

pH

3.8

7.8

EC/(mS/cm)

4.89

4.01

速效磷/(mg/kg)

279.45

30.71

速效钾/(mg/kg)

351.07

82.87

处理名称

处理1

处理2

处理3

处理4

对照(CK)

醋糟、粉煤灰混合物施用配比（质量比）

纯醋糟

醋糟:粉煤灰=1:1

醋糟:粉煤灰=2:1

醋糟:粉煤灰=3:1

化肥对照

表1 基础土壤基本理化性状

表2 醋糟、粉煤灰基本理化性状

1.3 试验设计

本试验采用盆栽试验方法，分别施入不同配比的

醋糟、粉煤灰混合物，待幼苗长至 3~4片真叶，间苗。

采用滴灌装置定量补充水分。

试验采用随机区组排列，共设5个处理，每个处理

共计 15盆。鲜醋糟经自然风干至颗粒松散后使用。

醋糟、粉煤灰用量为 1800 kg/hm2，另外配施硝酸钾

1500 kg/hm2，所有肥料一次性做基肥施入。醋糟、粉

煤灰混合物施用配比见表3。

1.4 样品采集与分析

1.4.1 土壤理化性状的测定

（1）容重和孔隙度。基质自然加满至已知体积(V)

的烧杯（烧杯重m0），称重m1，浸泡水中 24 h，称重m2，

倒置烧杯，待烧杯水分自然沥干，称重m3。按公式(1)~

(4)计算。

容重=(m1-m0)/V ……………………………… (1)

表3 试验处理一览表
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等：

总孔隙度=[(m2-m1)/V]×100%………………… (2)

通气孔隙=[(m2-m3)/V]×100%………………… (3)

持水孔隙=总孔隙度-通气孔隙 ……………… (4)

（2）pH和EC值测定。风干样品，称取 10 g，加蒸

馏水 50 mL，搅拌后放置 30 min，立即用定量滤纸过

滤，以pH计和电导率仪测定。

（3）养分测定。土壤有机质测定采用重铬酸钾容

量法，土壤全氮采用半微量凯氏定氮法，土壤有效磷采

用钼锑抗显色分光光度法，土壤速效钾采用醋酸铵提

取火焰光度法测定[5-6]。

1.4.2 叶片光合测定[7] 播种50天后选择3株长势一致

的植株取穗位下部第2片展开叶中部测定高粱各品系

的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)。由便携式光合测定

系统（c1-340型，美国CID公司）测定，光照强度1800~

1900 μmol/(m2· s)。

1.4.3 叶片叶绿素测定[8] 播种50天后测定叶片叶绿素

含量，由OS-5p超便捷式调制叶绿素荧光仪测定。

1.4.4 幼苗株高测定 播种后 40天调查幼苗生长速率

以及叶片数。

1.5 统计分析方法

利用 Excel、DPS 软件进行试验数据分析，选用

LSD进行方差多重性比较。

2 结果与讨论

2.1 不同处理对高粱叶片光合速率以及叶绿素含量的

影响

作物光合速率的高低对有机物的合成和积累呈正

相关，对作物的生长发育有重要影响[9]。气孔导度的

大小影响光合作用。

由表4可以看出，不同配比的醋糟、粉煤灰混合物

处理具有提高高粱光合速率和叶绿素含量的作用。其

效果依次为处理 2＞处理 3＞处理 1＞处理 4＞对照。

其中以处理 2（醋糟:粉煤灰=1:1配比）效果最好，其光

合速率和叶绿素含量分别比对照提高了 12.07%和

6.47%；气孔导度和蒸腾速率分别比对照降低了17.39%、

9.10%。

醋糟营养丰富，N、P、K总含量非常高，另外还含

钙、赖氨酸、蛋氨酸等多种营养物质，可以作为栽培基

质，为作物生长发育提供营养。醋糟偏酸，粉煤灰的相

对偏碱，两者混合就可使酸碱性适于植物栽培，从而满

足了植物生长要求；另外粉煤灰的颗粒较小，与醋糟混

合，能够很好地降低纯醋糟的孔隙度，提高纯醋糟的保

水性。因此，两者结合后改善了作物根际气水环境，提

高了保水保肥能力和根际通气能力。

本研究结果表明，Pn与叶绿素含量呈正相关，高

处理名称

处理1

处理2

处理3

处理4

对照(CK)

光合速率/[µmol/(m2· s)]

29.54±2.12c

31.09±1.95d

28.64±1.85b

27.57±2.03a

27.74±2.19a

气孔导度/[µmol/(m2· s)]

0.38±2.01bc

0.30±2.51d

0.37±2.88bc

0.42±2.50c

0.46±2.84a

蒸腾速率/[mmol/(m2· s)]

4.1±3.85cd

3.94±3.91d

4.29±2.50bc

4.31±3.88b

4.51±3.85a

叶绿素

46.5±1.55b

48.5±1.85d

47.5±1.80c

46.2±1.625ba

43.7±1.70a

不同处理

处理1

处理2

处理3

处理4

对照(CK)

生长时期

5片叶

6片叶

5片叶

5片叶

4片叶

幼苗株高/cm

46.45±1.03d

49.26±1.25e

44.84±1.40bc

43.43±1.80b

35.97±1.16a

表4 不同处理对高粱光合指标以及叶绿素含量的影响

注：标准数据为3次平均数据，多重比较采用DPS法，同列小写字母表示0.05上水平差异显著。

粱的产量与Pn达极显著正相关，这与郑殿君等[9]在大

豆上、范娜等[10-11]在高粱、韩勇等[12]在水稻上的研究结

果一致。

2.2 不同处理对高粱幼苗生长的影响

播种后 40 天测定高粱幼苗生长高度及叶片数。

试验采用的醋糟pH相对偏酸，粉煤灰的pH相对偏碱，

2种混合比例使基质的酸碱中和，从而满足了植物生

长要求。由表 5可以看出，醋糟处理可以提高幼苗的

生长，其效果为处理 2＞处理 1＞处理 3＞处理 4＞

CK。主要是由于醋糟具有微观多孔结构，该结构为土

壤微生物的栖息活动提供良好的场所。

3 结论与讨论

利用农业废弃物，一方面可以减少农业废弃物本

身分解产生的CO2，另一方面可以通过使用醋糟增加

表5 不同处理对高粱幼苗生长的影响

范 娜等：有机废弃物醋糟、粉煤灰对高粱幼苗生长及光合速率的影响 ·· 3
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对空气中的CO2固定，从而增加土壤碳截留[13-15]。醋糟

含有大量的有机物和无机物，可为土壤微生物的生命

活动提供能量和养料[16-18]。

（1）本试验结果表明，醋糟、粉煤灰混合物可以显

著提高高粱幼苗生长速率及叶片光合速率。醋糟营养

丰富，总N、P、K含量高。另外，还含钙、赖氨酸、蛋氨

酸等多种营养物质，为作物生长发育提供营养[19-20]。

（2）醋糟肥料施入土壤后，其变化过程是相当复杂

的，醋糟、粉煤灰混合物提高高粱幼苗生长速率及叶片

光合速率的作用机理有待更进一步地研究。

（3）本试验在温室小区效果明显，是否适合大田大

面积施用还有待进一步研究；本试验只对高粱苗期生

长情况进行了调查，醋糟、粉煤灰混合物是否对整个生

育期都有影响有待进一步研究。
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