
摘 要：采用水培条件下种子发芽试验方法，研究了所提取的含腐植酸水溶肥料对黄瓜、甘蓝、莴苣和黑麦草 4种作物的种子萌发
及幼苗早期生长的影响。结果表明：未稀释或低倍数稀释的高浓度含腐植酸水溶肥料对所有 4种供试作物种子的萌发均有抑制作
用，其中对莴苣种子的胁迫最为明显；而稀释倍数达到 20倍以上的含腐植酸水溶肥料对发芽率则不再呈抑制作用。在作物幼苗生
长阶段，该含腐植酸水溶肥料对幼苗的长度和重量均表现出高浓度抑制和低浓度促进作用，其中高浓度含腐植酸水溶肥料对供试

作物根长的抑制程度高于芽长，对幼苗生长的抑制作用大于发芽率；而对于不同供试作物的生长促进作用，低浓度含腐植酸水溶肥

料的最佳稀释倍数则有所不同（在 10~25倍之间），在最佳稀释倍数下，含腐植酸水溶肥料对幼苗生长的促进作用顺序为黄瓜最大、
甘蓝和莴苣次之、黑麦草最小。
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渗滤液 MBR-NF浓缩液回收含腐植酸水溶肥料
对不同种子发芽及幼苗生长的影响
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Seed Germination and Seedling Growth as Influenced by Humic Substances -containing Water -soluble
Fertilizer Produced from Landfill Leachate-derived Concentrate Generated During Membrane Bio-reactor
Coupled with Nanofiltration Process
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Abstract：Research has showed that the concentrate generated during the process of treating landfill leachate by membrane bio -reactor
coupled with nanofiltration could be used to produce a humic substances-containing water-soluble fertilizer（HSWF）. In this paper, a hy原
droponic experiment was conducted to investigate the effects of HSWF on seed germination and seedling growth of cucumber, cabbage, let原
tuce and perennial ryegrass. Results show that HSWF at original or low dilution had significant inhibition effects on seed germination of all
crops tested, with lettuce being the most sensitive. However, such inhibition disappeared when the fertilizer was diluted at more than 20
times. The length and weight of all crops were inhibited by high concentrations, but enhanced by low concentrations of HSWF. The fertilizer
showed greater inhibition to the root length than shoot length, as well as to seedling growth than seed germination. The optimum concentra原
tions of the fertilizer for promoting crop growth ranged from 10 to 25 time dilution depending on crops. The promoting effect of the fertilizer
was cucumber>cabbage and lettuce>perennial ryegrass.
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垃圾渗滤液是一种高浓度难降解有机废水，其成

分复杂，有机物、氨氮浓度高，含有重金属、微量有机

物等有毒有害物质，此外还含有较高浓度的腐植酸及

丰富的植物生长所需的各种营养元素等物质[1-5]。大量
工程实践表明，采用 MBR-NF典型工艺处理渗滤液，
其出水完全能够达到排放标准[6]，但与此同时产生了
占原液体积 1/4~1/6的 MBR-NF截留液[7]，该截留液
具有高 COD、高盐度、可生化性差、色度高等特点 [8]，
目前工程上还没有经济适用的处理工艺。由于腐植酸
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图 1 不同稀释倍数 HS肥料处理对作物发芽率的影响
Figure 1 Effect of HSWF on seed germination rate of crops

含量一般占截留液中有机物 60%~75%以上 [7，9]，可以
考虑通过资源化方法来实现无害化处理。本课题组的

前期研究也表明，采用膜工艺提取 MBR-NF浓缩液
中腐植酸为水溶肥料 [10]，其腐植酸、重金属等主要指
标均能满足国家标准要求[11-12]。但渗滤液中含有种类
繁多的有毒有害物质，虽然经生化处理后可以得到有

效去除，但仍有部分污染物无法完全去除而维持在微

量水平，这些微量有毒有害物质可能随着腐植酸的提

取而富集，从而对产品品质产生影响。

已有研究结果表明，垃圾渗滤液对种子萌发表现

出高浓度抑制、低浓度促进的作用 [13]，同样可以明显
促进萌发后幼苗的生长[14]。但渗滤液 MBR-NF浓缩
液回收含腐植酸水溶肥料（以下简称 HS肥料）对作
物种子发芽影响的研究还未见报道，HS肥料对作物
种子萌发后幼苗生长是否具有促进作用也不清楚。本

文利用水培条件下种子发芽试验，探讨 HS肥料对作
物发芽及幼苗生长的影响，以期为 HS肥料的实际应
用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
所有供试种子购于福建金山种子有限公司。黄瓜

种子由中国郑州市蔬菜研究所联合选育；甘蓝种子由

中国农科院蔬菜花卉所育成；莴苣由四川省正奇农业

开发有限责任公司生产；黑麦草由百绿（天津）国际草

业有限公司生产。所有种子的纯度在 95%耀98%之间，
净度在 98%耀99%之间，含水量为 7%耀8%。
渗滤液MBR-NF浓缩液回收 HS肥料是采用“纳

滤+超滤”工艺[10]从渗滤液 MBR-NF浓缩液提取出来
的产品。HS肥料特性如表 1所示。

1.2 试验方法
将 HS 肥料按 1、1.5、2、3、4、6、8、10、15、20、25、

50、100、200、300、500的稀释倍数进行稀释，以自来
水为对照，共 17个处理组，每处理组两次重复。选取
直径为 10 cm的培养皿，以双层滤纸为发芽床，将稀
释好的试验液 5 mL置于培养皿中，试验时挑选颗粒
饱满、大小一致的种子，视其大小每皿放入一定数量，

整齐排列在发芽床上，盖上培养皿盖将培养皿置于培

养箱中，（25依1）益下培养，保持黑暗。每天称重加水法
加水，在保持溶液质量浓度恒定条件下进行发芽试

验。每日观察种子的发芽情况，记录发芽数。

在对照组种子发芽率跃60%，且根长度跃20 mm时
终止实验。取出发芽种子，测量根长、芽长、根鲜重和

芽鲜重（根和芽以胚轴和根之间的过渡点为界分开），

计算平均值和抑制率。

1.3 数据分析方法
实验数据采用 SPSS 17.0和 Excel进行处理，分

析各处理的差异性及变量间的相关性。采用 SPSS
17.0软件进行单因素方差分析、LSD多重比较和相关
回归统计分析，差异显著性水平为 P<0.05。
2 结果与讨论

2.1 HS肥料对种子发芽的影响
HS肥料对 4种种子发芽的影响如图 1所示。高

浓度 HS肥料的加入对莴苣种子发芽产生显著抑制，
在试验范围稀释倍数为 1~3倍时，未见莴苣种子发
芽，当稀释倍数为 4倍时，莴苣种子开始发芽，此时发
芽抑制率达 97.33%，只有极少数种子发芽；随着稀释
倍数的增大，莴苣种子发芽率抑制率逐渐减小，当稀

释倍数大于 15倍直至 500倍时，莴苣种子发芽与对
照组无显著差异，均大于 90%。
当 HS肥料稀释倍数在 1~20倍范围时，黄瓜和

表 1 含腐植酸水溶肥料水质
Table 1 Characteristics of HSWF

指标 测定值 指标 测定值 指标 测定值

COD 46 530 TDS/g·L-1 68.4 As 0.85
胡敏酸 1577 FDS/g·L-1 24.2 Pb 0.18
富里酸 35 100 VDS/g·L-1 44.2 Cd nd
盐度/译 13 电导率 22.2 Cr 6.28
氨氮 593 pH 6.48 Cu 6.86
总磷 40.4 Cl- 15 997 Ni 27.42
Na 1707 NO-2 129 Zn 31.7
K 1143 NO-3 266 Co 6.67
Ca 4308 SO-4 2967 Al 14.02
Mg 3734 Mn 11.87 Fe 39.71
注：电导率单位为 mS·cm-1，除 pH无单位和特别标明外，各指标

单位均为 mg·L-1；n d为未检出。
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表 2 不同稀释倍数 HS肥料处理对作物芽伸长的影响（cm）

Table 2 Effect of HSWF on shoot length of crops

注：具有相同小写字母表示无显著差异，不同字母表示具有显

著差异（P约0.05）；空白表示种子未发芽，nd表示长度小于 0.3 cm未测。
下同。

稀释倍数 黄瓜 甘蓝 莴苣 黑麦草

自来水 2.75依0.57b 3.22依0.41c 2.02依0.28a 5.32依1.01c
1

1.5 nd nd
2 2.05依0.34a 1.17依0.36a 0.84依0.35a
3 2.79依0.75b 2.08依0.45b 2.68依1.09b
4 3.65依0.60cd 3.18依0.44c nd 3.18依0.87b
6 5.27依0.54ef 3.78依0.32efg 4.69依0.36i 5.23依1.22c
8 5.61依0.64efg 4.10依0.43gh 4.18依0.34g 5.31依0.86c
10 6.10依0.79fg 4.34依0.47hi 3.88依0.39f 5.87依0.91cde
15 5.76依0.67fg 4.51依0.53i 3.72依0.31f 6.52依1.04e
20 5.31依0.80ef 4.64依0.41i 3.49依0.30e 6.09依0.80de
25 5.29依0.61ef 4.08依0.44gh 3.33依0.28e 5.86依0.85cde
50 5.10依0.53e 3.93依0.46fg 2.85依0.30d 6.15依1.02e

100 4.08依0.67d 3.84依0.33efg 2.43依0.27c 6.17依0.88e
200 3.95依0.59cd 3.67依0.47def 2.24依0.30b 6.01依0.81de
300 3.48依0.62c 3.45依0.46cd 2.12依0.24ab 6.08依1.27de
500 3.55依0.80c 3.57依0.35de 2.00依0.24a 5.44依0.78cd
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图 2 不同稀释倍数 HS肥料处理对作物芽伸长的影响
Figure 2 Effect of HSWF on relative shoot length of crops

甘蓝发芽率抑制率变化趋势基本一致。HS肥料稀释
1.5倍，黄瓜和甘蓝种子都开始萌发，此时甘蓝发芽率
抑制率为 66.67%，大于黄瓜的 48.84%。HS肥料稀释
倍数分别大于 15和 20倍时，黄瓜和甘蓝发芽率不受
抑制，发芽率在 90%以上。随后，黄瓜发芽率始终与
对照组相当，甘蓝发芽率却随 HS肥料稀释倍数的继
续增加反而下降，甚至受抑制，当稀释倍数为 500倍
时，甘蓝发芽率抑制率达 20%。分析其原因，在试验
过程中，发现甘蓝种子有发霉现象，且随 HS肥料稀
释倍数的增加发霉趋严重，直至影响发芽率 [15]，有研
究表明大于一定浓度的黄腐酸有明显的抑菌作用[16]，
所以随稀释倍数增加腐植酸含量降低，导致种子发

霉严重而影响发芽率。这可能就是甘蓝发芽率降低

的主要原因。

经 2倍稀释的 HS肥料可使黑麦草种子发芽，此
时发芽率抑制率为 35.29%，比其他三种种子都小，但
黑麦草发芽率随 HS肥料稀释倍数的增加恢复较缓
慢，与黄瓜和莴苣一样 HS肥料稀释倍数为 15倍，黑
麦草种子发芽率与对照组相当，在 90%以上。
试验结果表明，高浓度 HS肥料对所有种子的萌

发都有抑制作用。不同种子发芽率对 HS肥料的敏感
度不同，稀释倍数在 1~20倍范围内，以种子发芽率的
EC50为指标，对 HS肥料毒性的敏感顺序为莴苣跃甘
蓝>黄瓜跃黑麦草，莴苣对 HS肥料的抑制作用最为敏
感。Lodhi等[17]研究发现高浓度腐植酸会对种子萌发
产生抑制作用，且HS肥料的电导率高达 22.2 mS·cm-1，
而电导率超过 2 mS·cm-1 时就会对种子的萌发产生
影响，明显降低发芽率[18]，说明种子萌发受抑制原因
可能是腐植酸本身的胁迫作用，也可能是 HS肥料中
存在的大量盐离子以及微量有毒有害物质的毒害作

用。因这些负面作用会随着 HS肥料稀释倍数的增加
而消失，所以稀释至一定倍数后，种子的发芽率与对

照组无明显差异，可以保持在 90%以上。
2.2 HS肥料对幼苗生长的影响
2.2.1 HS肥料对作物芽伸长的影响
由表 2和图 2可以看出，自 HS肥料稀释至 2倍

后，黄瓜、甘蓝和黑麦草种子随着稀释倍数的增大，其

芽伸长均呈明显上升趋势。HS肥料稀释倍数为 3倍
条件下，黄瓜的芽伸长与对照组相比已无显著差异；

当稀释倍数大于 3倍时，黄瓜芽伸长显著大于对照
组，与对照组相比 HS肥料对黄瓜的芽伸长表现出明
显的促进作用；稀释倍数为 8~15倍时，芽伸长高出对
照组 104%~122%。而当 HS肥料稀释倍数大于 20倍

时，黄瓜芽伸长开始减小，直至 200倍时趋于稳定，但
仍然显著大于对照组。这可能是因为随稀释倍数的增

加腐植酸含量减少造成的。

甘蓝种子的芽伸长随 HS肥料稀释倍数的变化
趋势与黄瓜相似，但抑制和促进作用相差较大。当稀

释倍数为 4倍时，HS肥料对甘蓝芽伸长的抑制作用
消失，开始表现出明显的促进作用，当稀释倍数为

10~20倍时，甘蓝芽伸长高出对照组 34%~44%，HS
肥料对其促进作用明显小于黄瓜。

HS肥料对黑麦草种子芽伸长抑制作用大于黄瓜
和甘蓝，当稀释倍数为 6~8倍时，HS肥料对其芽伸长
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抑制作用消失；当稀释倍数大于 10倍直至 300倍，
HS肥料对黑麦草芽伸长的促进作用始终保持平稳，
促进率在 10%~23%范围内。

莴苣种子芽伸长的变化趋势与黄瓜、甘蓝和黑麦

草有很大的区别，在 1~4倍的实验条件下，莴苣种子
基本未发芽，接近 100%的抑制。但稀释倍数为 6倍
时，莴苣种子开始发芽，且芽伸长为所有处理组的最

大值，高出对照组 132%。随着稀释倍数的进一步增
加，HS肥料对莴苣芽伸长的促进作用开始减小，直至
300倍时，与对照组相当。由图 1可知，低稀释倍数的
HS肥料对莴苣发芽率表现出极强的抑制作用，当稀
释倍数为 6倍时莴苣种子才开始发芽，此时 HS肥料
对黄瓜、甘蓝、黑麦草三种作物芽伸长的抑制作用已

消失，说明稀释 6倍的 HS肥料中有毒物质含量已经
不对作物芽伸长产生抑制作用，所以莴苣一发芽 HS
肥料就对其表现出促进作用。

总的来说，当 HS肥料在低稀释倍数时，除莴苣
未发芽外三种作物种子的芽伸长均会受到抑制，芽伸

长对 HS肥料敏感顺序为黑麦草跃甘蓝跃黄瓜，但抑制
作用会随稀释倍数的增加逐渐减小直至消失；在较高

稀释倍数下，反而表现出对 4种作物种子芽伸长的明
显促进作用，其大小依次为黄瓜跃莴苣跃甘蓝跃黑麦
草。Lulakis等[19]研究胡敏酸和富里酸对西红柿幼苗生
长的影响，在最佳浓度下，胡敏酸对西红柿芽伸长促

进率为 46%，富里酸为 32%，结果与本试验具有可比
性，说明从渗滤液中提取的 HS可以达到一般腐植酸
肥料对植物相近的促进作用。因此施用适宜浓度的

HS肥料，可以明显促进作物芽的生长。
2.2.2 HS肥料对作物单株芽鲜重的影响
由图 3可知，黄瓜、甘蓝、莴苣和黑麦草的单株芽

鲜重明显受到 HS肥料不同稀释倍数的影响，在小于
20倍稀释条件下，其单株芽鲜重随 HS肥料稀释倍数
的增大而出现不同程度的增加。甘蓝和黑麦草单株芽

鲜重受 HS肥料影响情况与其芽伸长基本一致；黄瓜
单株芽鲜重变化趋势与其芽伸长相似，但 HS肥料对
芽鲜重最大促进率比芽伸长降低了约 40%；在 HS肥
料稀释倍数为 6倍、莴苣芽伸长最大时，其芽鲜重反
而最小，但与对照组相当，无明显抑制。

2.2.3 HS肥料对作物根伸长的影响
腐植酸可以加大根体积，增加根系长度，提高根

系吸收表面积，有利于根系的生长发育[20]。试验中 HS
肥料对供试几种作物的根伸长在稀释倍数较小时有

显著的抑制作用，而在较大稀释倍数时，有显著的促

进作用（表 3）。

当 HS肥料稀释倍数为 2倍时，除莴苣种子未萌
发外，黑麦草根长受抑制的程度最大，相比对照根长

抑制率达 82.2%；随稀释倍数增加到 8倍时，黑麦草
根伸长开始不受抑制；当稀释倍数在 10~300倍时，
HS肥料对黑麦草根伸长促进作用达到显著水平，促
进率在 9%~13%。
莴苣种子根与芽的生长情况一样，开始发芽 HS

肥料对其根伸长即表现出明显的促进作用，与芽伸长

不同的是，根伸长促进作用有先上升后下降的趋势，

最大促进范围在 75.9%~81.7%（图 4）；当稀释倍数大
于 25 倍时，HS肥料对莴苣根伸长促进作用明显降
低，但始终保持在 10%以上。

HS肥料对黄瓜和甘蓝根伸长的最大促进作用也

表 3 不同稀释倍数 HS肥料处理对作物根伸长的影响（cm）
Table 3 Effect of HSWF on root length of crops

稀释倍数 黄瓜 甘蓝 莴苣 黑麦草

自来水 4.19依0.75b 3.14依0.57d 3.15依0.28a 6.97依0.90e
1

1.5 1.40依0.31a n.d.
2 2.69依0.38b 0.88依0.25a 1.24依0.36a
3 4.57依0.73c 1.41依0.28b 3.39依0.72b
4 5.48依0.91d 1.97依0.43c n.d. 4.74依0.64c
6 6.09依1.11de 3.08依0.62d 4.78依0.30d 5.62依0.89d
8 6.77依1.03e 4.11依0.83e 5.09依0.30e 6.63依0.97e

10 7.70依0.74f 4.53依0.68ef 5.33依0.31fg 7.80依0.92f
15 7.65依0.92f 5.51依0.72g 5.55依0.28hi 7.87依0.96f
20 7.49依0.94f 5.78依0.73g 5.73依0.35i 7.62依0.93f
25 6.42依1.00e 4.83依0.62f 5.49依0.31gh 7.66依0.79f
50 6.45依1.08e 4.79依0.62f 5.24依0.29ef 7.79依0.83f
100 6.34依1.06e 4.77依0.63f 3.94依0.33c 7.68依0.80f
200 6.03依0.87de 4.41依0.67ef 3.59依0.31b 7.63依0.84f
300 6.27依1.02e 4.29依0.44e 3.56依0.34b 7.60依0.85f
500 6.36依0.66e 4.52依0.58ef 3.62依0.27b 7.02依0.81e
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图 3 不同稀释倍数 HS肥料处理对作物芽鲜重的影响
Figure 3 Effect of HSWF on relative shoot weight of crops
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图 4 不同稀释倍数 HS肥料处理对作物根伸长的影响
Figure 4 Effect of HSWF on relative root length of crops

达到 80%；HS肥料稀释至 3倍即对黄瓜根伸长无抑
制作用，而甘蓝需稀释至 6倍，说明甘蓝根伸长受 HS
肥料抑制的程度高于黄瓜；与莴苣根伸长相似，当稀

释倍数大于 25倍时，黄瓜和甘蓝根伸长开始减小，最
终保持在 40%以上。
在 HS肥料较低稀释倍数时，除莴苣未发芽外，

黄瓜、甘蓝和黑麦草根伸长都受到 HS肥料的抑制。
与芽伸长一致，黄瓜根伸长不受稀释 3倍的 HS肥料
抑制；甘蓝和黑麦草芽伸长不受 HS肥料抑制的稀释
倍数分别是 4倍和 6倍，而根伸长为 6倍和 8倍，说
明根伸长受 HS肥料抑制作用大于芽伸长，与其他污
染物研究结果相似[21-22]。不同种子根伸长对HS肥料毒
性敏感顺序和芽伸长一致：黑麦草跃甘蓝跃黄瓜。除莴
苣外，HS肥料对三种种子根伸长达到最大促进作用
的稀释倍数也和芽伸长一致。

2.2.4 HS肥料对作物单株根鲜重的影响
由图 5可见，不同供试作物单株根鲜重对 HS肥

料的敏感度区分比较明显。黑麦草幼苗单株根鲜重对

HS肥料胁迫最敏感，当 HS肥料稀释倍数达 15倍
时，黑麦草单株根鲜重才不受抑制，且始终未表现出

明显的促进作用。

除黑麦草外，较大稀释倍数的 HS肥料均对根鲜

重有明显的促进作用。对黄瓜促进率最大可达

106.6%，且随着稀释倍数的增加无明显下降，促进率
始终保持在 80%以上；对甘蓝和莴苣根鲜重最大促进
率分别为 78.6%和 59.6%。
2.2.5 各作物发芽率及幼苗生物量的 EC50值
腐植酸作为有机肥料，不但能够自身提供植物所

需养分，还可以对其他肥料、农药、盐分等起到缓释作

用[23]，提高肥料利用率，减少对环境的污染。本实验采
用的 HS肥料是从垃圾渗滤液 MBR-NF浓缩液中分
离提取的，由前文分析可知，其中仍然存在对种子发

芽和幼苗生长产生毒害的物质。在试验稀释倍数小于

20倍范围内，进行 HS肥料与种子发芽率、芽伸长、根
伸长及鲜重的抑制率回归分析，计算各作物发芽率及

幼苗生物量较对照减少 50%时所需的 HS肥料临界
值（EC50），结果如表 4所示。

由表 4可知，不同种子在 HS肥料胁迫下表现出
的敏感性不同，以发芽率为指标，莴苣对 HS肥料最
为敏感，以幼苗生物量为指标，除莴苣外的三种作物

对 HS肥料的敏感性依次是黑麦草跃甘蓝跃黄瓜。同一
种作物不同生物指标对 HS肥料的敏感性也存在差
异，总体上依次为根跃芽跃发芽率。Tong等[24]研究得到
渗滤液对上海青和狗牙根根伸长的 96 h-EC50分别为
6.2%和 13.3%（即分别稀释 16.13倍和 7.52倍），大于
本实验三种种子根伸长的 EC50，说明渗滤液经 MBR
处理后，NF膜浓缩液生物毒性已大为降低，从而也降
低了 HS肥料的毒性。
综上所述，分离回收的 HS肥料用自来水（在实

际应用中也可用河水等清水）稀释至适宜浓度下对作

物种子萌发和幼苗生长具有明显的促进作用，特别是

对作物幼苗的根和芽，在长度和重量方面都有明显的

增加。但是，与其他来源腐植酸浓度的变化有规律地

影响其对种子萌发和作物生长的促进作用一样[25-26]，
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图 5 不同稀释倍数 HS肥料处理对作物根鲜重的影响
Figure 5 Effect of HSWF on relative root weight of crops

表 4 各作物发芽率及幼苗生物量的 EC50值
Table 4 EC50 values of seed germination rate and seedling biomass

of crops under HSWF
项目 黄瓜 甘蓝 莴苣 黑麦草

发芽率 1.23 1.61 6.88 1.00
芽伸长 1.64 1.88 - 3.21
芽鲜重 1.52 1.44 - 2.52
根伸长 1.64 2.99 - 3.23
根鲜重 1.36 1.90 - 5.45
注：-说明当莴苣种子开始发芽，HS肥料对生物指标即表现出促

进作用。
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该 HS肥料使用剂量太低效果不明显，太高又有抑制
作用，且对不同作物的影响不尽相同，对同一种作物

在不同的生长期影响也不同。根据上述实验结果，建

议该 HS肥料稀释 20~500倍使用，此时对应的 HS
浓度为 73~1834 mg·L-1。边文骅等[25]用厌氧发酵生产
的腐植酸中提取出的黄腐酸进行试验，结果表明在

50~200 mg·L-1范围内促进作物生长，以 100 mg·L-1

左右最佳。张辉等[26]研究不同来源腐植酸促进植物生
长的活性表明，腐植酸对于玉米，在 200 mg·L-1以前
浓度增加促进作用加强，大于 200 mg·L-1后促进作用
开始下降，浓度达到 600 mg·L-1时，则表现为抑制种
子萌发，所以对于玉米，最合适的浓度为 200~300
mg·L-1；而对于黄瓜，其最佳浓度为 100 mg·L-1，抑制
浓度为 400 mg·L-1。另有报道称，水稻早期施用腐植
酸的最佳浓度为 150~200 mg·L-1，而后期为 200~250
mg·L-1[27]。因此，结合经济效益考虑，该 HS肥料稀释
倍数宜取前述高值区间。

3 结论

（1）HS肥料在较小稀释倍数条件下，对 4种作物
的各项指标均产生抑制作用；在较大稀释倍数条件

下，均有不同程度的促进作用。

（2）未经稀释的 HS肥料完全抑制了所有种子的
萌发，对比不同种子的发芽情况，以发芽率为指标，莴

苣种子对 HS肥料胁迫最敏感，HS肥料稀释 4倍时
才开始萌发；以幼苗生物量为指标，除莴苣外三种作

物对 HS肥料的敏感性依次是黑麦草跃甘蓝跃黄瓜。HS
肥料稀释倍数大于等于 15倍时，对所有种子均无抑
制作用。

（3）经稀释至一定范围的 HS肥料对供试作物的
萌发和生长都能起到促进作用，不同作物达到最大促

进时 HS肥料的稀释倍数不一致，总体上在 10~25倍
之间。在最佳稀释倍数下，HS肥料对黄瓜幼苗生长的
促进作用最大，其次是甘蓝和莴苣，对黑麦草的促进

作用最小。
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