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Abstract：This study aimed to elucidate the effects of potato starch processing juice on soil nutrient contents and alfalfa growth, and to
provide a theoretical basis for the utilization of this juice as a renewable resource. In order to evaluate the effect of potato starch processing
juice on soil fertility and plant growth and development, five different irrigation treatments were set up using alfalfa as test species：CK
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摘 要：为研究马铃薯淀粉加工

汁水对土壤养分和苜蓿生长的影

响，以紫花苜蓿为供试材料，设置

5个灌溉处理，即CK：清水，T1：马
铃薯淀粉加工汁水 75 m3 ·hm-2，

T2：汁水 150 m3 · hm-2，T3：汁水

225 m3 · hm-2，T4：汁 水 300 m3 ·
hm-2。结果表明：不同灌溉量的马

铃薯淀粉加工汁水均对提高土壤

养分和苜蓿生长有促进作用。与

CK 处理相比，汁水灌溉量为 300
m3 · hm-2 时 ，提 高 土 壤 有 机 质

22.25%、碱解氮 46.90%、有效磷

20.47%、速效钾 10.01%，增加苜蓿

鲜 草 产 量 160.29%、干 草 产 量

165.31%、叶绿素 29.61%、粗蛋白 6.97%；灌溉量为 225 m3·hm-2时，苜蓿株高增长 38.06%，相对饲喂价值增加 36.54%；灌溉量为 75
m3·hm-2时，粗灰分降低 3.25%，粗脂肪增加 0.68%。利用主成分分析并综合土壤养分与植物性状发现，300 m3·hm-2为最优灌溉量。

研究表明，马铃薯淀粉加工汁水能够提高土壤养分含量，促进苜蓿生长，是一种可以有效利用的废弃物资源。

关键词：马铃薯淀粉加工汁水；土壤养分；苜蓿；灌溉量；主成分分析
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中国是世界上种植马铃薯面积最大的国家[1]。

目前，我国已有2 000多家马铃薯淀粉生产企业，其年

产量已超过 1 000万 t，与此同时也产生了大量的马铃

薯淀粉加工汁水（每生产 1 t淀粉产生 9 t汁水），其主

要包括马铃薯原料的清洗水、淀粉分离过程产生的细

胞水、淀粉精制洗涤过程产生的洗涤水以及生产设备

清洗和清洁用水[2-5]。马铃薯淀粉加工汁水COD浓度

较高，含有大量蛋白质、糖类等有机物[6]，如未妥善处

理而直接排入河流则会导致水面产生大量白色泡沫、

水体发黑、散发恶臭，引发水体污染[7]；如直接排入土

壤还会引发土壤板结等一系列问题[8]。我国马铃薯

淀粉加工产业主要分布在西北、华北和东北等地区，

淀粉生产集中在寒冷的冬季，生产周期不足 3个月[9]，

在短时间内实现大量马铃薯淀粉加工汁水的达标排

放非常困难。因此，如何合理有效地处置马铃薯淀粉

加工汁水成为目前的研究热点。

研究显示，马铃薯淀粉加工汁水中含有较高浓度

的蛋白质、糖类、纤维素等有机物和氮、磷、钾等营养

元素，其产生过程完全为物理过程，除了以马铃薯块

茎和水为原料之外不添加任何有害物质，是一种具有

重要利用价值的肥水资源[10-13]，如果用于农业灌溉则

可以在很大程度上实现废弃物资源化利用。另有研

究显示，马铃薯淀粉加工汁水灌溉农田可以明显提高

土壤耕作层中有机质、全氮、有效磷和速效钾含量，土

壤剖面中氮和磷元素有明显向下迁移并被矿化的趋

势[14]，与未灌溉马铃薯淀粉加工汁水的农田土壤相

比，重金属含量无显著差异[15]，表明马铃薯淀粉加工

汁水不仅可以提高土壤肥力，而且对土壤的污染风险

较小，可以进行资源化利用。

苜蓿（Medicago sativa）富含蛋白质、维生素等大

量营养元素，被誉为“牧草之王”[16-18]。苜蓿生长过程

中需要大量的氮、磷、钾养分。李天琦等[19]和许瑞轩

等[20]的研究显示：连续多年种植苜蓿会大量消耗土壤

中的养分，水肥结合可为苜蓿草地补充养分，并提高

苜蓿蛋白质、粗纤维、粗脂肪等养分含量。宁夏马铃

薯产业分布在水资源短缺的南部山区，水肥协同效率

低等问题严重制约着农业生产的发展，利用马铃薯淀

粉加工汁水灌溉农田不但能够实现水肥结合，有效补

充土壤养分，满足植物对营养元素和水分的需求，而

且可以实现废弃物资源化利用。本试验在宁南山区

干旱条件下进行，通过大田试验开展马铃薯淀粉加工

汁水苜蓿灌溉试验，分析不同灌溉量对土壤养分和苜

蓿品质的影响，以期为马铃薯淀粉加工汁水资源化利

用提供理论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试苜蓿品种：紫花苜蓿。

供试材料：马铃薯淀粉加工汁水由宁夏某淀粉加

工企业提供，加工工艺为沉淀法。全氮 0.89 g·L-1，全

磷 0.09 g ·L-1，全钾 1.24 g ·L-1，氨氮 0.20 g ·L-1，pH
6.13，电导率 2.12 mS·cm-1，多糖 0.25 mg·L-1，可溶性

固形物2.3%。

1.2 试验区概况

试验于 2021年 4月 10日—8月 1日在宁夏固原

市彭阳县李家河（106°40′ 30″E、35°49′ 38″N）开展。

试验地位于六盘山东麓黄土高原中部沟壑区，海拔

1 766 m，年平均气温 7.4~8.5 ℃，全年无霜期 140~170
d，降水量 350~550 mm，属温带大陆性气候，土壤为黄

绵土，有机质 14.11 g·kg-1，pH 8.56，电导率 108.50
μS·cm-1，碱解氮 119.14 mg·kg-1，有效磷 90.08 mg·
kg-1，速效钾172.96 mg·kg-1。

（clean water）, T1（75 m3·hm−2）, T2（150 m3·hm−2）, T3（225 m3·hm−2）, and T4（300 m3·hm−2）. The results showed that potato starch
processed juice could promote soil nutrient accumulation and alfalfa growth in a concentration-dependent manner. Compared to the values
of CK, under a juice irrigation amount of 300 m3·hm−2 the soil organic matter content, alkaline hydrolysis of nitrogen, available phosphorus
content, quick-acting potassium content, fresh alfalfa yield, hay alfalfa yield, chlorophyll content, and crude protein content increased by
22.25%, 46.90%, 20.47%, 10.01%, 160.29%, 165.31%, 29.61%, and 6.97%, respectively. Moreover, at an irrigation amount of 225 m3·
hm−2, the height of alfalfa plants increased by 38.06% and the relative feeding value by 36.54%. Finally, at an irrigation amount of 75 m3·
hm−2, the crude ash content was reduced by 3.25% and the crude fat content was increased by 0.68%. By using principal component
analysis and integrating data on soil nutrients and plant properties, an irrigation amount of 300 m3 ·hm−2 was deemed to be optimal. In
conclusion, irrigation with potato starch processing juice can promote soil nutrient properties and alfalfa growth, allowing to make valuable
and effective use of this waste resource.
Keywords：potato starch processing juice; soil nutrient; alfalfa; irrigation amount; principal component analysis
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1.3 试验设计

依据文献[21]，并考虑前期试验出现的烧苗现象

和灌溉季节，试验设置 5个灌溉处理，具体见表 1。不

同灌溉量的马铃薯淀粉加工汁水所含的营养成分和

含水量不同，为避免因含水量不同而造成的系统误

差，本试验采取等额灌溉方式，即每个处理的灌水总

量为 300 m3，不足 300 m3 的处理以清水进行补灌

（马铃薯淀粉加工汁水+清水=300 m3·hm-2），以人工

浇灌形式进行灌溉（下文中灌溉量均指汁水灌溉

量）。每个处理设置 3个重复，共 15个小区，小区面

积为 40 m2，小区间设置 1 m保护行。分别于 2021年

5月 20日、6月 20日进行灌溉，7月 21日苜蓿盛花期

进行植物样品的生长和营养指标测定。各处理的田

间管理（除杂草、防治病虫害等）同当地苜蓿田间管

理保持一致。

1.4 测定指标及方法

土壤化学指标测定：土壤化学指标测定参照《土

壤农化分析》[22]进行，其中有机质采用重铬酸钾容量

法，pH采用电极法，碱解氮采用碱解扩散法，有效磷

采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法，速效钾采用醋酸

铵浸提火焰光度计法。

生长指标测定：苜蓿刈割前，各小区采用随机取

样的方法测定苜蓿株高，测量每株从主茎距地面3 cm
至主茎顶部的高度，每个小区随机测定 10株，取其平

均值；用SPAD 502叶绿素仪测定叶绿素含量。

产量及茎叶比测定：在苜蓿盛花期，每个小区随

机选取长势均一，能代表该小区长势的 1 m×1 m 样

方，留茬 3 cm刈割，称其鲜质量，用牛皮纸袋封存带

回，放置烘箱中，于 105 ℃杀青 30 min后，70 ℃烘干至

质量恒定，称其干质量，根据干质量计算每公顷干草

产量；然后将烘干草样进行茎叶分离，分别称取茎和

叶的质量（花序质量计为叶片质量），计算其茎叶比。

营养成分测定[23]：将烘干草样粉碎，过 0.25 mm
筛，粗灰分（Crude ash）含量采用灼烧法，粗脂肪

（Crude fat）含量采用索氏抽提法，粗蛋白（Crude pro⁃
tein）含量采用凯氏定氮法，酸性洗涤纤维（Acid deter⁃
gent fiber）和中性洗涤纤维（Neutral detergent fiber）含

量采用Van Soest洗涤法；相对饲喂价值（Relative feed⁃
ing value）=（88.9-0.779×酸性洗涤纤维含量）×（120/中
性洗涤纤维含量）/1.29

植株氮、磷、钾测定：采用H2SO4-H2O2消化-凯氏

定氮法测定氮含量，采用H2SO4-H2O2消化-钼锑抗比

色法测定磷含量，采用H2SO4-H2O2消化-火焰分光光

度法测定钾含量。

1.5 数据处理

采用Excel 2010进行试验数据处理和计算，使用

SPSS 19.0软件进行单因素方差分析（LSD法）和主成

分分析，使用Origin 2019做图。

2 结果与分析

2.1 马铃薯淀粉加工汁水水质评价

灌溉水水质是影响农业生产安全和环境的重要

因素，《农业灌溉水质标准》（GB 5084—2021）是国家

为防止土壤、地下水和农产品污染，维护生态平衡所

制定的标准。在沉淀法工艺处理的马铃薯淀粉加工

汁水理化性状中（表 2），全盐、pH和砷、铅、汞、镉、六

价铬的含量均低于《农业灌溉水质标准》，BOD 和

COD值均超过 100 mg·L-1和 200 mg·L-1的标准值，表

明经沉淀法工艺处理后的马铃薯淀粉加工汁水除

BOD和 COD含量较高外，其余各指标均符合国家灌

溉水质标准。

2.2 马铃薯淀粉加工汁水对土壤养分的影响

不同灌溉量的马铃薯淀粉加工汁水均对土壤养

分产生显著影响（表 3）。与 CK相比，各处理土壤有

机质含量均显著增加（P<0.05），增幅为 12.02%~
22.25%；灌溉量较高的 T3和 T4处理土壤 pH 显著降

低（P<0.05），降幅为 1.88%~2.71%，灌溉量较低的 T1
和 T2 处理 pH 虽有降低，但与 CK 差异不显著（P>

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4

马铃薯淀粉加工汁水
Potato starch processing

juice/（m3·hm-2）

0
75
150
225
300

清水
Clean water/
（m3·hm-2）

300
225
150
75
0

折全氮用量
Total nitrogen consumption/

（kg·hm-2）

0
66.75
133.50
200.25
267.00

折全磷用量
Total phosphorus consumption/

（kg·hm-2）

0
6.75
13.50
20.25
27.00

折全钾用量
Total potassium dosage/

（kg·hm-2）

0
93
186
279
372

表1 马铃薯汁水灌溉苜蓿试验设计

Table 1 Experimental design of alfalfa irrigation with potato juice water
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0.05）；土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量均随汁水灌

溉量增加而增加，除T1外，各处理土壤碱解氮含量显

著增加（P<0.05），增幅为 9.60%~46.90%，各处理有效

磷和速效钾含量均显著增加（P<0.05），分别增长

11.93%~20.62% 和 2.78%~10.01%。由此表明，灌溉

马铃薯淀粉加工汁水可有效增加土壤养分含量，提升

土壤肥力。

2.3 马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿株高及产量的影响

马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿株高及产量的影响

显著（表 4）。鲜草产量随着马铃薯淀粉加工汁水灌

溉量的增加而增加，株高和干草产量表现出先增长后

略有降低的趋势。与CK相比，各处理株高显著增长

（P<0.05），增幅为 12.86%~38.06%，其中 T3 增幅最

大，T4次之，但二者差异不显著（P>0.05）；鲜草产量

显著增加（P<0.05），增幅为 33.82%~160.29%，其中灌

溉量最高的T4处理增幅最大，T3次之，但二者差异不

显著（P>0.05）；干草产量显著增加（P<0.05），增幅为

27.03%~172.30%，其中 T3增幅最大，T4次之，但二者

差异不显著（P>0.05）。适量灌溉马铃薯淀粉加工汁

水对苜蓿株高、鲜草产量和干草产量均有促进作用，

但灌溉量过多会对株高和干草产量产生抑制作用。

2.4 马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿生长的影响

马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿生长的影响显著（表

5）。与 CK 相比，T1 处理苜蓿干鲜比降低，T2、T3 和

T4处理苜蓿增长，其中 T3显著增长 7.69%（P<0.05）；

各处理茎叶比显著降低（P<0.05），其中T3最低，降低

26.42%；叶绿素含量随着马铃薯淀粉加工汁水灌溉

量的增加而增长，其中T2、T3和T4处理增长显著（P<
0.05），增幅为 15.68%~29.61%。由此说明马铃薯淀

粉加工汁水对苜蓿生长起到了促进作用。

2.5 马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿营养品质及相对饲

喂价值的影响

从表 6可以得知，马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿营

养品质及相对饲喂价值具有显著影响。与CK相比，

各处理粗灰分含量显著降低（P<0.05），降幅为 0.75~
3.25个百分点，T1降幅最大；粗脂肪含量显著增长（P<
0.05），增幅为 0.36~0.68个百分点，T1增幅最大；粗蛋

白含量显著增长（P<0.05），增幅为 3.69~6.97个百分

点，T4 增幅最大；各处理酸性洗涤纤维含量差异显

著（P<0.05），T1最高；CK中性洗涤纤维含量最高，显

著高于其他处理组（P<0.05）；各处理相对饲喂价值

试验组
Test group

CK
T1
T2
T3
T4

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

15.73±0.51d
17.62±0.31c
18.19±0.58bc
18.69±0.29ab
19.23±0.54a

pH

8.50±0.05a
8.47±0.04a
8.41±0.04ab
8.34±0.05bc
8.27±0.07c

电导率
Conductivity/
（μS·cm-1）

117.37±1.31c
107.23±0.93d
170.47±1.37a
124.70±1.15b
104.97±0.90e

碱解氮
Alkaline hydrolysis of
nitrogen/（mg·kg-1）

118.52±1.81d
120.89±1.43d
129.90±4.41c
169.06±1.53b
174.10±1.41a

有效磷
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

86.94±1.20d
97.31±0.84c
98.61±0.76c
102.92±0.59b
104.87±0.44a

速效钾
Quick-acting potassium/

（mg·kg-1）

171.59±1.74d
176.36±2.24c
186.03±0.66b
186.90±0.38ab
188.76±0.72a

表3 马铃薯淀粉加工汁水对土壤养分的影响

Table 3 Effects of potato starch processing juice on soil nutrients

注：同列数值后不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

全盐
Full salt/（g·L-1）

1.3
pH
6.13

砷As/
（μg·L-1）

7.8

铅Pb/
（μg·L-1）

1.6

汞Hg/
（μg·L-1）

0.005

镉Cd/
（μg·L-1）

0.32

六价铬Cr6+/
（μg·L-1）

10.2

BOD/
（mg·L-1）

11 300

COD/
（mg·L-1）

14 979

表2 马铃薯淀粉加工汁水理化性状

Table 2 Physicochemical properties of potato starch processing juice

试验组
Test group

CK
T1
T2
T3
T4

株高
Plant height/

cm
74.43±5.33c
84.00±6.56b
97.81±3.02a
102.76±5.95a
97.85±2.17a

鲜草产量
Fresh grass yield/

（kg·hm-2）

20.35±0.92d
27.25±2.05c

46.70±0.1.48b
51.85±1.90a
53.05±3.18a

干草产量
Hay yield/
（kg·hm-2）

7.40±0.31d
9.40±0.74c
17.85±0.52b
20.15±0.75a
19.50±1.13a

表4 马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿株高和产量的影响

Table 4 Effects of potato starch processing juice on alfalfa plant
height and yield
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显著增长（P<0.05），增幅为 5.41~36.54个百分点，T3
增幅最大。由此说明马铃薯淀粉加工汁水可以改善

苜蓿的营养品质，提升牧草相对饲喂价值。

2.6 马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿养分积累的影响

图 1显示，苜蓿的全氮、全磷、全钾含量变化趋势

基本相同，大小顺序均为 T4>T3>T2>T1>CK，均随马

铃薯淀粉加工汁水灌溉量的增加而显著增加。与CK
相比，各处理全氮含量显著增长（P<0.05），T4最大，

为 15.04 mg·kg-1，T1、T2和T3分别为 12.62、13.74 mg·
kg-1 和 14.00 mg · kg-1，T1~T4 分 别 增 长 15.67%、

25.93%、28.32% 和 37.86%；全磷含量显著增长（P<
0.05），T4 最大，为 4.26 mg·kg-1，T1、T2 和 T3 分别为

3.08、3.70 mg·kg-1 和 3.77 mg·kg-1，T1~T4 分别增长

13.65%、36.53%、39.11%和57.20%；全钾含量显著增长

（P<0.05），T4最大，为4.93 mg·kg-1，T1、T2和T3分别为

2.44、3.34 mg·kg-1 和 4.13 mg·kg-1，T1~T4 分别增长

201.23%、312.35%、409.88%和 508.64%。由此表明马

铃薯淀粉加工汁水可显著提升苜蓿全氮、全磷、全钾的

积累量。

2.7 马铃薯淀粉加工汁水效果综合评价

选取有机质、pH、碱解氮、有效磷、速效钾、株高、

鲜草产量、叶绿素、粗脂肪、粗蛋白和相对饲喂价值

11项主要指标，采用极差标准化方法将原始数据标

试验组
Test group

CK
T1
T2
T3
T4

干鲜比
Dry to fresh ratio

0.36±0.02bc
0.35±<0.01c
0.38±0.01ab
0.39±0.01a

0.37±0.01abc

茎叶比
Stem to leaf ratio

2.46±0.06a
1.85±0.08c
1.83±0.03c
1.81±0.17c
2.14±0.89b

叶绿素
Chlorophyll
53.56±7.52c
58.70±6.16bc
61.96±0.77b
65.04±3.76ab
69.42±2.40a

试验组
Test group

CK
T1
T2
T3
T4

粗灰分
Crude ash

11.36±0.14a
8.11±0.07e
10.10±0.08d
10.37±0.04c
10.61±0.15b

粗脂肪
Crude fat

1.38±0.03d
2.06±0.09a
1.86±0.01b
1.92±0.03b
1.74±0.03c

粗蛋白
Crude protein
11.00±0.36c
14.69±0.31b
15.02±0.32b
17.66±0.10a
17.97±0.22a

酸性洗涤纤维
Acid detergent fiber

41.90±0.20b
43.41±0.25a
40.66±0.63c
32.63±0.47e
37.34±0.43d

中性洗涤纤维
Neutral detergent fiber

50.79±0.21a
47.26±0.88b
46.53±0.66b
42.31±0.28d
45.07±0.77c

相对饲喂价值
Relative feeding value

103.04±0.36e
108.45±2.17d
114.41±0.82c
139.58±1.70a
123.46±1.41b

表5 马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿生长的影响

Table 5 Effects of potato starch processing juice on the growth
performance of alfalfa

表6 马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿营养品质及相对饲喂价值的影响（%）

Table 6 Effects of potato starch processing juice on the nutritional quality and relative feeding value of alfalfa（%）

图1 不同马铃薯淀粉加工汁水处理下苜蓿氮、磷、钾积累量

Figure 1 Nitrogen，phosphorus and potassium accumulation of
alfalfa under different potato starch processing juice treatments

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）

全
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含
量

Tot
aln

itro
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con
ten

t/（m
g·k

g-1 ）

e
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处理Treatment

18
15
12
9
6
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全
磷
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量
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准化处理，处理后的数据均位于[0，1]区间，然后利用

SPSS软件进行主成分分析，获得两个主成分的相关

分析数据，主成分系数等于各变量因子载荷向量除以

各自主成分特征根的算术平方根。由表 7可知，前两

个主成分的累积贡献率为 94.03%，高于 90%，因此，

可以选取前两个主成分建立综合评价模型。

Y1=0.323×粗蛋白+0.320×有机质+0.320×有效磷+
0.319×叶绿素+0.317×鲜草产量+0.316×速效钾+
0.313×株高-0.308×pH+0.295×碱解氮+0.284×相对饲

喂价值+0.169×粗脂肪

Y2=0.098×粗蛋白+0.152×有机质+0.174×有效磷-
0.091×叶绿素-0.108×鲜草产量-0.047×速效钾+
0.074×株高+0.287×pH-0.350×碱解氮-0.099×相对饲

喂价值+0.831×粗脂肪

根据主成分得分计算综合得分，综合得分越高表

明汁水灌溉效果越好，综合得分以主成分的贡献率对

主成分得分进行加权平均，即主成分综合得分=（主

成分 1得分×84.512+主成分 2得分×9.518）/94.030，根
据综合得分排序为T4>T3>T2>T1>CK（表8）。

3 讨论

3.1 马铃薯淀粉加工汁水对土壤养分的影响

马铃薯淀粉加工汁水各项重金属指标均符合《农

业灌溉水质标准》，但BOD和COD含量较高，因此，马

铃薯淀粉加工汁水需要通过一定的工程或工艺措施

进行处理。何进勤等[24]的试验结果表明，静置 24 h后

马铃薯淀粉加工汁水的 BOD 和 COD 含量均有所减

少，且在植被收获后土壤中 COD基本被降解。在本

试验研究中，马铃薯淀粉加工汁水采取了好氧发酵，

并在灌溉时进行了稀释处理。

土壤是农业发展的基础，土壤养分是农业发展的

重中之重，施肥和灌水条件可显著影响土壤养分状

况[25-26]。马铃薯淀粉加工汁水灌溉农田与清水灌溉

相比，可显著提高土壤养分含量，尤其是速效钾含量

在玉米收获后提升 7倍以上，并且没有对土壤造成重

金属污染[24]。张彤[27]的研究表明，马铃薯淀粉加工汁

水制成的液体肥料，可减少 960 t的COD排放，并且可

以循环利用废水蛋白质和水资源，切实改良土壤，提

高土壤养分。赵磊[28]从马铃薯淀粉汁水中筛选出固

氮菌属的裸色球形固氮菌（A.chrococcum），该菌施入

土壤后可以将外界的氮源转化为土壤系统内的氮源，

从而提高了土壤氮含量；马骏等[29]的研究显示，经马

铃薯淀粉加工汁水灌溉后，土壤过氧化氢酶、磷酸酶

和脲酶活性增加，土壤肥力提高。在本研究中，随着

马铃薯淀粉加工汁水灌溉量增加，土壤中有机质、碱

解氮、有效磷和速效钾含量均显著增加：一方面可能

由于马铃薯淀粉加工汁水本身含有淀粉、蛋白质等有

机物质和氮、磷、钾营养元素，其进入土壤后经历物

理、化学、生物等一系列迁移转化过程，对土壤有机质

和氮、磷、钾含量进行补充，从而提高了农田土壤的养

分；另一方面可能是进入土壤的汁水改善了土壤的水

分和营养条件，有利于土壤微生物的繁殖，增强了固

氮和解磷、解钾等功能微生物的活性，从而促进了土

壤养分的转化。

于秀丽[30]研究认为，在偏碱性土壤中降低灌溉水

pH 可以有效提升土壤肥力；在本研究中，土壤 pH

试验组
Test group

CK
T1
T2
T3
T4

主成分1
Principal

component 1
-4.40
-1.50
0.36
2.62
2.92

主成分2
Principal

component 2
-1.06
1.48
0.44
-0.06
-0.81

综合得分
Overall score

-3.82
-1.13
0.35
2.21
2.39

排序
Sort
5
4
3
2
1

指标
Index

有机质Organic matter
pH

碱解氮
Alkaline hydrolysis of nitrogen
有效磷Available phosphorus

速效钾
Quick-acting potassium

株高Plant height
鲜草产量Fresh grass yield

叶绿素Chlorophyll
粗脂肪Crude fat

粗蛋白Crude protein
相对饲喂价值

Relative feeding value
总计（特征根）Total

方差贡献率
Variance contribution rate/%

累积贡献率
Cumulative contribution rate/%

主成分1
Principal

component 1
0.976
-0.939
0.899

0.975
0.964

0.953
0.968
0.974
0.516
0.984
0.866

9.296
84.512

84.512

主成分2
Principal

component 2
0.155
0.294
-0.363

0.178
-0.480

0.760
-0.110
-0.093
0.850
0.100
-0.101

1.047
9.518

94.030

表8 主成分分析综合得分

Table 8 Comprehensive score of principal component analysis

表7 各指标主成分矩阵表
Table 7 Principal component matrix of each index
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随着马铃薯淀粉加工汁水灌溉量的增加而降低，可

能是马铃薯淀粉加工汁水本身 pH 为 6.13，对当地

偏碱性土壤起到了调和作用，在一定程度上有利于

土壤养分的活化和转化，从而促进了植物对养分的

有效利用。

3.2 马铃薯淀粉加工汁水对苜蓿生长发育的影响

氮素是紫花苜蓿生长发育过程所必需的营养元

素，也是合成蛋白质的重要组成部分[31]。王丹等[32]的

研究显示，苜蓿主要是通过与根瘤菌共生固氮来获取

氮素，苜蓿每年的固氮量为 100~300 m3·hm-2，根瘤每

日固定的氮素有 94% 供给植株，只有 6% 留在根瘤

中；韩可等[33]认为高效的苜蓿根瘤菌可以有效提升紫

花苜蓿的生产力；XU等[34]的研究显示红薯淀粉废水

是培育 P. polymyxa菌良好的原料，将两者结合生产

的微生物肥料可以有效提升茶树产量和茶叶品质；关

晓欢[35]用马铃薯淀粉废水培养解淀粉芽孢杆菌 24 h
后，微生物活菌数为 2.2×109 cfu·mL−1，说明马铃薯淀

粉加工汁水可以为微生物提供良好的生长环境和充

足的氮源、碳源。马铃薯淀粉加工汁水中含有的大量

淀粉、蛋白质和纤维素等有机物质，可为微生物活动

提供充足养分。本研究结果显示，马铃薯淀粉加工汁

水灌溉苜蓿对苜蓿产量和品质产生了显著影响，鲜

草和干草产量显著增长，粗蛋白和粗脂肪等营养成

分含量显著增加，相对饲喂价值显著提升，其原因是

马铃薯淀粉加工汁水灌溉给土壤带来的大量有机物

质，对苜蓿根瘤菌等固氮微生物的生长及活性起到

了促进作用，从而为苜蓿生长提供了充足的氮素等

营养，从而使苜蓿产量增加和品质改善。

有研究表明，施氮可以显著提升植株的氮素积累

量及干物质含量[36]。FIXEN等[37]研究发现，在播种期

施磷可以提升植株体内磷元素的积累量；孙国峰等[38]

的研究发现，施用等氮量沼液可以使氮肥利用率高达

40.9%~44.3%，从而促进了水稻氮素积累。在本研究

中，随着马铃薯淀粉加工汁水施用量的增加，苜蓿氮、

磷、钾积累量也增加，这可能是由于马铃薯淀粉加工

汁水中含有的氮、磷、钾元素，被苜蓿生长所吸收利

用，从而促进了苜蓿氮、磷、钾的积累量；另外可能是

灌溉的汁水降低了土壤 pH，改善了土壤水分状况，提

高了土壤微生物活性，促进了苜蓿对养分的吸收，客

观上增加了苜蓿氮、磷、钾的积累量。

4 结论

（1）灌溉马铃薯淀粉加工汁水增加了土壤有机

质、碱解氮、有效磷、速效钾等养分含量，对提高土壤

养分具有积极意义。

（2）灌溉马铃薯淀粉加工汁水增加了植株高度、

叶绿素含量、苜蓿产量和氮、磷、钾元素积累量，提高

了粗脂肪和粗蛋白含量，降低了粗灰分和粗纤维含

量，对苜蓿生长起到了积极作用。

（3）通过主成分分析法计算综合得分，确定 300
m3·hm-2为马铃薯淀粉加工汁水最优灌溉量。

（4）马铃薯淀粉加工汁水是一种无毒无害的废弃

物资源，通过科学处理可作为有益再生资源加以利用。
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