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不同来源农业废弃物堆肥进程与产品肥效研究

孙桂阳,张国言,董元杰
(山东农业大学资源与环境学院,山东 泰安271018)

摘要:评价不同来源农业废弃物的堆肥效率与产品肥效,为高品质有机肥生产提供依据。采用室外堆肥的

试验方法,选取6种动物源粪便与7种植物源农业废弃物为原料,设置13个堆肥处理,比较不同堆肥原料

堆肥过程中温度、pH、C/N、腐殖酸、养分等指标差异及其堆肥产品对小白菜生长的影响。结果表明,动物

源和植物源材料质量比7∶3,C/N为25∶1,含水率55%~60%的条件下进行好氧发酵堆肥,45天后各处

理均可达到腐熟要求。其中TOP4(花生麸)和TOM1(牛粪)处理在腐熟过程中温度上升最快,TOP1(豆

粕)、TOP3(菜籽饼)、TOM1(牛粪)、TOM3(兔粪)处理 C/N 最低,腐熟最彻底;TOP1、TOP4、TOM3、

TOM5(鸡粪)处理全氮、碱解氮及硝铵态氮含量最高,氮磷钾总养分含量达8.9%以上。不同堆肥产品的

盆栽试验发现,P4、P5和 M2、M3、M4处理与CF(等氮量化肥)处理相比均显著提升小白菜品质,并降低硝

酸盐含量,M5(鸡粪)在显著提升小白菜可溶性糖、可溶性蛋白、维生素C的同时大大增加植株中硝酸盐含

量。综上,花生麸和兔粪作为堆肥原料,其腐熟效率快且养分含量高,堆肥产品显著促进了小白菜的生长。

关键词:农业废弃物;堆肥;腐熟;肥效;高品质有机肥

中图分类号:S141.4   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)04-0349-12

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.04.048

CompostingProcessofAgriculturalWastesfromDifferent
SourcesandFertilizerEfficiencyofTheirProducts

SUNGuiyang,ZHANGGuoyan,DONGYuanjie
(CollegeofResourcesandEnvironment,ShandongAgriculturalUniversity,Taian,Shandong271018)

Abstract:Thepurposeofthisstudywastoevaluatethecompostingefficiencyandproductfertilizerefficiency
ofagriculturalwastesfromdifferentsourcesandprovidethebasisfortheproductionofhigh-qualityorganic
fertilizer.Sixkindsofanimalmanureandsevenkindsofplantagriculturalwasteswereselectedasraw
materials,and13compostingtreatmentsweresetuptocomparethedifferencesoftemperature,pH,C/N,

humicacid,nutrientsandtheeffectsofcompostingproductsonthegrowthofPakchoi.Theresultsshowed
thattheaerobicfermentationcompostingcouldmeettherequirementsofmaturityafter45daysunderthe
conditionsofanimalandplantmaterialmassratioof7∶3,C/Nratioof25∶1,moisturecontentof55%~
60%.Amongthem,TOP4(peanutbran)andTOM1(cowdung)treatmentshadthefastesttemperaturerise
intheprocessofmaturity,TOP1(soybeanmeal),TOP3(rapeseedcake),TOM1(cowdung)andTOM3
(rabbitdung)treatmentshadthelowestC/Nratioandthemostthoroughmaturity;TOP1,TOP4,TOM3
andTOM5 (chickendung)treatmentshadthehighesttotalnitrogen,alkalihydrolyzablenitrogenand
ammoniumnitratenitrogen,andthetotalnutrientcontentofnitrogen,phosphorusandpotassiumwasmore
than8.9%.ThepotexperimentofdifferentcompostproductsshowedthatP4,5andM2,3,4treatments
significantlyimprovedthequalityofpakchoiandreducedthenitratecontentcomparedwithCF (equal
nitrogenfertilizer).M5 (chickenmanure)significantlyincreasedthesolublesugar,solubleproteinand
vitaminCofpakchoi,andsignificantlyincreasedthenitratecontentofPakchoi.Tosumup,thedecomposition
efficiencyofpeanutbranandrabbitmanure,ascompostingmaterials,wasfast,andtheirnutrientscontents
werehigh,compostingproductssignificantlypromotedthegrowthofPakchoi.
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  改革开放40年来,我国的畜牧业规模化养殖迅

速发展,但与之相伴的是每年产生的约38亿t畜禽

粪污[1],大量畜禽粪污得不到有效处理,不仅造成资

源的浪费,而且严重污染周边的生态环境。与此同

时,由于我国大部分地区种植业和养殖业分离,大量

作物秸秆以及植物源的加工废弃物利用率不高,利用

方式单一,反而成为环境的负担[2]。
农业废弃物可以通过好氧堆肥的方式生产出有

机肥,有机肥养分全面,除含有氮磷钾等大量元素,还
含有丰富的氨基酸、蛋白质、腐殖质等有机态养分,一
方面可以促进农业废弃物的资源化和无害化,减少污

染物和有害气体的排放;另一方面,高品质有机肥能

够改良土壤,提升养分的有效性[3],提高瓜果蔬菜等

经济作物的产量,从而提升经济效益。前人[4]研究表

明,不同堆肥原料的理化性质不同使得有机肥产品之

间存在巨大差异,且目前有机肥生产存在生产设备和

工艺落后,对不同原料的堆肥配比缺乏理论依据,腐
熟效率低且发酵过程中养分损失多,产品养分含量

低,经济效益差等现实问题。因此,筛选养分含量较

高的发酵原料,明确不同原料的发酵组合的堆肥效率

及其产品肥效,对高品质有机肥的生产与推广应用具

有重要的意义。
本文以6种动物源粪便和7种植物源废弃物为

堆肥原料,以有机质、总腐殖酸、C/N、种子发芽指数

为腐熟指标,以氮、磷、钾的全量和有效含量为养分指

标,同时监测堆肥过程中温度、pH、含水率等变化,结
合盆栽试验研究不同来源农业废弃物的堆肥效率及

其产品的肥效,以期为高品质有机肥的生产与应用提

供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验材料取自山东省泰安市泰山区养殖户及当

地农户。堆肥于2019年11月至2020年1月在山东

农业大学资源与环境学院试验站进行,共堆肥45天。
各原料理化性质见表1。

1.2 试验设计

将植物源废弃物与牛粪按照3∶7的质量比(干
基)混匀,将动物源粪便和玉米秸秆按照7∶3质量比

混匀,分别制成植物源堆肥处理和动物源堆肥处理,
加入木屑为辅料调节碳氮比为25∶1,调节含水率为

55%~60%,混合均匀后装入容积为120L塑料发酵

桶,同时在发酵桶下方铺1层5~10cm厚的玉米秸秆。
升温期和高温期每2天翻堆1次,降温期每4天翻堆1
次,人工翻堆自然通风。具体试验处理见表2。

表1 不同堆肥原料的理化性状

原料 含水率/% pH 总碳/% 全氮/%P2O5/% K2O/% C/N
豆粕 10.37 - 39.34 8.16 2.03 2.42 4.82

玉米秸秆 13.26 - 47.81 0.81 1.44 1.67 59.34
菜籽饼 5.33 - 50.88 6.57 2.58 0.72 7.74
花生麸 7.16 - 50.84 8.52 1.67 2.14 5.97

食用菌渣 64.57 - 33.70 1.84 1.46 0.59 18.36
豆渣 62.56 - 52.23 3.96 1.55 3.29 13.21

红薯藤 8.45 - 52.48 2.31 1.15 3.74 23.00
牛粪 48.83 8.80 34.78 1.81 0.71 1.70 19.25
羊粪 52.51 8.03 35.82 1.93 2.32 0.38 19.75
兔粪 62.30 7.67 33.40 2.08 1.54 2.36 16.52
猪粪 65.20 8.48 38.93 1.53 0.57 1.46 25.40
鸡粪 16.30 7.44 33.48 2.60 1.60 3.42 12.88
人粪 61.35 7.29 22.27 1.28 0.82 0.36 17.49

表2 动物源粪便与植物源农业废弃物堆肥试验设计

处理 内容
各物料添加量/kg

动物源粪便 植物源废弃物

TOP1 牛粪+豆粕  68.39 16.74
TOP2 牛粪+玉米秸秆 68.39 29.02
TOP3 牛粪+菜籽饼 68.39 15.85
TOP4 牛粪+花生麸 68.39 16.16
TOP5 牛粪+食用菌渣 68.39 42.34
TOP7 牛粪+豆渣  68.39 40.06
TOP8 牛粪+红薯藤 68.39 16.38
TOM1 牛粪+玉米秸秆 68.39 29.02
TOM2 羊粪+玉米秸秆 73.69 29.02
TOM3 兔粪+玉米秸秆 92.85 29.02
TOM4 猪粪+玉米秸秆 100.59 29.02
TOM5 鸡粪+玉米秸秆 41.81 29.02
TOM6 人粪+玉米秸秆 90.55 29.02

1.3 采样与测定

1.3.1 样品的采集与保存 堆肥过程中分别于第0,

10,25,45天取样,取样方法参照文献[4],即将堆体

分成多段,在每段选取3个高度采集等量样品,混匀

后采用四分法取样,每个时期获得3个重复,以保证

取样的代表性。样品分为2份,一份进行风干、研磨,
另一份保存于-80℃冰箱待测。

1.3.2 温度、含水率、pH的测定 每天14:00使用

水银温度计,将堆体分成3段,每段随机选取3个点

测定温度,取其平均值作为堆体的实际温度。采用铝

盒称取新鲜样品在105℃下烘干至恒重测定含水率。
新鲜样品和去离子水以1∶10(W/V)混合,置于水平

摇床振荡1h,静置30min后用pH计测定。

1.3.3 全碳和有机质的测定 将风干后的样品粉

碎、过0.15mm筛后,用锡箔纸包被,使用元素分析

仪(VarioEL)测定全碳。有机质含量参照有机肥料

行业标准[5],采用重铬酸钾容量法测定。
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1.3.4 总腐殖酸的测定 将风干后的样品粉碎、过
筛(0.15mm),用15g焦磷酸钠和7g氢氧化钠溶于

1000mL水配置成焦磷酸钠浸提液在沸水浴条件下

浸提1h,冷却后过滤、定容,取适量滤液加入5mL
0.8mol/L的重铬酸钾溶液和15mL浓硫酸,带上小

漏斗置于沸水浴中氧化30min,冷却至室温转移到

锥形瓶,加水至150mL左右,加入3滴邻菲罗啉指

示剂,用0.2mol/L的硫酸亚铁滴定。

1.3.5 全氮、全磷、全钾的测定 将风干后的样品粉

碎、过0.85mm 筛,准确称取0.1~0.2g(精确到

0.0001g),用硫酸和过氧化氢消煮后,定容并过滤。
采用凯氏全自动定氮仪测定全氮含量;用钒钼黄比色

法测定全磷含量;用火焰光度法测定全钾含量。

1.3.6 硝态氮和铵态氮含量测定 新鲜样品和1
mol/LKCL以1∶10(W/V)混合,置于水平摇床振荡

2h后,在4℃下10000r/min离心20min,将上清液

用0.45μm水系微孔滤膜过滤。用连续流动分析仪测

定硝态氮和铵态氮含量。每个样品设3次重复。

1.3.7 碱解氮和有效磷、有效钾的测定 碱解氮含

量参照土壤碱解扩散法测定,有效磷和有效钾含量参

照农业行业标准NY/T300—1995[6]测定。

1.3.8 种子发芽指数的测定 堆肥样品与蒸馏水按

1∶10比例充分混合,摇床振荡2h,取10mL滤液

3000r/min离心10min,吸取5mL上清液于铺有

滤纸的培养皿中,在滤纸上放置30粒小白菜种子,同
时设对照组,即在另一个铺有滤纸的培养皿中加入5
mL蒸馏水后同样放置30粒种子。25℃条件下培养

箱中培养2天,计算种子的发芽率,并测量种子的根

长。每个处理设3次重复。

1.4 盆栽试验

为验证不同原料发酵组合的堆肥产品对作物产

量和品质的影响,于山东农业大学资源与环境学院土

肥资源高效利用实验室进行室内盆栽试验。供试作

物为小白菜,栽培时间为45天。盆栽设置16个处

理,空白处理中不添加任何肥料,有机肥处理按照

300mg/kg土的施氮量,以全氮计算加入等氮量的有

机肥,同时设置添加等氮量的化肥处理作为对照。各

处理具体内容见表3。
每个处理设置3个重复,每盆播20粒种子,15

天后间苗至每盆6株,45天后测定植株生物量(鲜干

重)、农艺性状(株高、叶炳长、叶面积)和品质指标(可
溶性糖、可溶性蛋白、Vc、硝酸盐含量)。

1.5 数据处理

所得试验数据采用Excel2016和SPSS22软件

进行处理和统计分析,采用Duncan法来比较处理间

的差异,显著性水平设置为P<0.05。

表3 盆栽试验设计

处理 试验内容 施肥量/g
CK 不施肥 0
CF 施用等氮量的化肥 1.63
P1 施用堆肥产品TOP1 25.67
P2 施用堆肥产品TOP2 37.33
P3 施用堆肥产品TOP3 30.09
P4 施用堆肥产品TOP4 25.57
P5 施用堆肥产品TOP5 35.65
P6 施用堆肥产品TOP6 29.39
P7 施用堆肥产品TOP7 41.26
M1 施用堆肥产品TOM1 37.33
M2 施用堆肥产品TOM2 36.39
M3 施用堆肥产品TOM3 36.76
M4 施用堆肥产品TOM4 38.52
M5 施用堆肥产品TOM5 34.12
M6 施用堆肥产品TOM6 46.47

2 结果与分析

2.1 堆肥过程中温度、含水率、pH的变化

2.1.1 温度 从图1a可以看出,各处理均在堆体完

成后第1天开始升温,TOP4和 TOP6处理升温最

快,均在第8天升至最高温度,其余处理则在大约第

10天达到最高温度,其中TOP4处理温度最高达到

44.9℃。由于环境温度较低,各处理高温期持续时

间较短,在第10天前后达到最高温度后开始降温,其
中TOP4处理高温期持续时间最长,35℃以上时间

为5天,说明TOP4处理的微生物最为活跃,发酵速

率最快,且有更长的高温期。
从图1b可以看出,各处理在堆体完成后迅速进

入升温阶段,相比于植物源堆肥处理,动物源堆肥处

理升温速度更快,但最高温度较低,说明植物源堆肥

处理更加有利于微生物分解放热。各处理最高温度

大小顺序为 TOM1>TOM5>TOM4>TOM3>
TOM6>TOM2,其中 TOM1处理温度上升速度最

快,且温度最高为39.9℃,说明TOM1处理发酵启

动最快,微生物活跃程度最高。堆肥进行到12天时

经历连续3天的阴雨天气,温度迅速下降,15天温度

有所回升,20天进入低温腐熟阶段,至堆肥结束,各
处理最终温度无显著差异,说明环境温度对堆肥过程

影响较大,低温环境会减少堆肥高温期的持续时间,
使堆体提早进入低温腐熟阶段。

2.1.2 含水率和pH 从表4可以看出,由于温度较

低,且受天气影响,至堆肥结束各处理的含水率均未

下降至30%以下,含水率大小顺序为TOP7>TOP3>
TOP6>TOP1>TOP2>TOP4>TOP5、TOM3>
TOM5>TOM2>TOM4>TOM1>TOM6。

堆肥过程中pH整体呈现上升趋势,且动物源堆
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肥处理的pH变化幅度大于植物源堆肥处理,至堆肥

结束各处理pH大小顺序为TOP6>TOP2>TOP1>
TOP7>TOP3>TOP4>TOP5、TOM4>TOM5>
TOM1>TOM2>TOM6>TOM3。不同来源堆肥

处理中pH 变化最大的分别为TOP2和TOM5,分

别为0.66和1.94,说明 TOP2和 TOM5处理在堆

肥过程中由氨挥发带来的pH提升最为明显。pH变

化较小的是TOP4和TOM3,分别为0.08和0.47,
说明二者在堆肥过程中的pH变化较为缓和,堆体环

境最稳定。

图1 植物源发酵组合和动物源发酵组合温度

表4 不同来源农业废弃物发酵组合含水率和pH

来源 处理
含水率/%
(45d)

pH
0d 45d

TOP1 0.36cd 8.09a 8.15b

TOP2 0.35d 7.74bcd 8.40a

TOP3 0.40b 7.86abc 8.09b
植物源 TOP4 0.33e 7.98ab 8.06bc

TOP5 0.30f 7.72cd 7.90c

TOP6 0.38bc 7.80bc 8.41a

TOP7 0.42a 7.55d 8.14b

TOM1 0.35c 7.74ab 8.40b

TOM2 0.41ab 7.38b 8.33bc

动物源
TOM3 0.42a 7.63ab 8.11d

TOM4 0.39b 7.98a 8.68a

TOM5 0.41ab 6.48c 8.42b

TOM6 0.33d 7.55b 8.23c

  注:同列不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 堆肥产品腐熟指标比较

2.2.1 C/N 从图2a可以看出,随着堆肥腐熟,各处

理C/N逐渐下降,至堆肥结束各处理C/N大小顺序

为TOP7>TOP5>TOP2>TOP3>TOP6>TOP1>
TOP4,其中C/N变化最大的3个处理为 TOP6>
TOP4>TOP1,C/N均下降60%以上,最终 TOP4
处理C/N最低为8.67,说明TOP4处理的微生物活

跃程度最高,碳素消耗最快,腐熟彻底。
从图2b可以看出,C/N随堆肥腐熟而呈现下降

的趋势,至堆肥结束各处理C/N大小顺序为TOM2>
TOM4>TOM5>TOM6>TOM1>TOM3,其中

C/N变 化 最 大 的3个 处 理 为 TOM3>TOM1>
TOM6,C/N均下降55%以上,说明TOM3处理在

动物源处理中腐熟效率最高,但总体而言,相比于动

物源堆肥处理,植物源堆肥处理的C/N降低幅度更

大,最终C/N更低,腐熟效果更好。

Morel等[7]提出的使用T=(最终C/N)/(初始

C/N)来表征腐熟度的计算方法,各处理T 值为0.35~
0.58,说明堆肥结束各处理均满足腐熟标准(T<
0.60),其中TOP4和TOM3处理的T 值最低,分别

为0.35和0.39,同样说明TOP4和TOM3处理腐熟

程度最高。

图2 植物源发酵组合和动物源发酵组合C/N

2.2.2 有机质和总腐殖酸 从表5可以看出,有机

碳含量随堆肥腐熟而逐渐降低,至堆肥结束各处理有

机质含量差异性显著,其大小顺序为TOP6>TOP1>
TOP4>TOP5>TOP2>TOP3>TOP7、TOM5>

TOM1>TOM4>TOM6>TOM3>TOM2,各处理有

机碳含量较初始分别下降18.5%,32.93%,38.78%,

17.54%,18.75%,10.94%,43.61%及32.93%,50.36%,

42.32%,36.78%,28.95%,28.52%,其中TOP1、TOP4、
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TOP6处理有机碳含量下降幅度较小,说明不同原料

的有机质分解速率差异巨大,豆粕、豆渣这类有机碳

含量较高的原料有机质分解需要较长时间。
总腐殖 酸 含 量 大 小 顺 序 为 TOP1>TOP7>

TOP6>TOP3>TOP4>TOP5>TOP2、TOM5>
TOM3>TOM2>TOM4>TOM6>TOM1。总体

而言,植物源堆肥处理的腐殖酸含量高于动物源堆肥

处理,说明适量添加植物源废弃物能提升堆肥产品中

腐殖酸的含量,其中TOM5处理腐殖酸含量显著高

于其余所有处理,说明相比于其他粪便,鸡粪作为堆

肥原料更有利于腐殖酸的形成。
表5 不同来源农业废弃物发酵组合有机质和腐殖酸

单位:%

来源 处理
有机碳

0d 45d

有机质

45d

总腐殖酸

45d
TOP1 49.06b 39.98b 68.93b 4.15a
TOP2 44.95e 30.15d 51.98d 3.64d
TOP3 46.84cd 28.68d 49.44d 4.02b

植物源 TOP4 47.52bc 39.19b 67.56b 3.99b
TOP5 39.52f 32.11c 55.36c 3.74c
TOP6 51.10a 45.51a 78.46a 4.05b
TOP7 45.62de 25.73e 44.36e 4.14a
TOM1 44.95c 30.15b 51.98b 3.64c
TOM2 42.77d 21.23d 36.60d 3.93bc

动物源
TOM3 45.69bc 25.89c 44.64c 4.04b
TOM4 47.49ab 30.02b 51.76b 3.80bc
TOM5 48.51a 34.46a 59.42a 5.57a
TOM6 36.25e 25.91c 44.67c 3.78bc

2.2.3 种子发芽势(GI) 从表6可以看出,植物源

堆肥处理在堆肥30天已经基本腐熟,各处理发芽率

达80%以上,种子发芽指数均超过0.8,至堆肥结束

各处理发芽率略有升高,但差异性并不显著,说明不

同植物源堆肥原料在后熟期的腐熟效率仍存在显著

差异;根长较30天提升明显,总体呈现 TOP4>
TOP1>TOP6>TOP3>TOP5>TOP2>TOP7,其
中TOP4处理的根最长,为3.22cm;发芽指数随堆

肥腐熟进行进一步提升,其大小顺序为 TOP4>
TOP1>TOP6>TOP3>TOP5>TOP2>TOP7,其
中TOP4处理的发芽指数为1.86,显著高于其他处

理,说明TOP4处理对小白菜的促生效果最好。
堆肥30天时,动物源堆肥发芽指数显著低于植

物源堆肥处理,说明在粪便中添加植物源废弃物能提

高堆 肥 腐 熟 效 率,提 升 堆 肥 产 品 的 促 生 效 果,除

TOM5和TOM6处理外,其余处理种子发芽指数均

高于0.8。堆肥45天后,动物源堆肥处理发芽率除

TOM3和TOM5处理较30天有显著提升外,其余处

理变化不大;但根长较30天显著提升,总体呈现为

TOM3> TOM5> TOM2> TOM1> TOM4>
TOM6,其中TOM3处理根长和变化幅度均最大分

别为3.48cm和提升170%;各处理种子发芽指数均

超过0.8,其大小顺序为TOM3>TOM5>TOM2>
TOM1>TOM4>TOM6,均达到腐熟标准[8-9],其中

TOM3处理为1.98,显著高于其他处理,说明TOM3
处理的促生效果最好。

表6 不同来源农业废弃物发酵组合种子发芽势

来源 处理
发芽率/%

30d 45d

根长/cm
30d 45d

种子发芽指数

30d 45d
空白 91.00ab 87.00bc 1.18bc 1.89de — —

TOP1 93.33a 95.67a 1.80a 2.91b 1.56a 1.70b
TOP2 86.67abc 90.00abc 1.34bc 2.13cd 1.07cd 1.17d

植物源
TOP3 88.00abc 87.67bc 1.53ab 2.34c 1.24b 1.26d
TOP4 91.00ab 94.33ab 1.33bc 3.22a 1.12abc 1.86a
TOP5 81.33bcd 87.67bc 1.34bc 2.22c 1.01d 1.19d
TOP6 91.00ab 87.67bc 1.40bc 2.71b 1.18bc 1.46c
TOP7 82.33abcd 83.00c 1.12c 1.74e 0.85e 0.89e
空白 91.00a 87.00a 1.18a 1.89c - -
TOM1 86.67ab 90.00a 1.34a 2.13bc 1.07a 1.17b
TOM2 90.33a 86.67a 1.16a 2.43b 0.97b 1.29b

动物源 TOM3 79.00bc 93.33a 1.29a 3.48a 0.94b 1.98a
TOM4 88.67ab 86.33a 1.06ab 1.90c 0.87b 1.01c
TOM5 74.67c 90.00a 0.79bc 3.37a 0.55c 1.85a
TOM6 86.67ab 86.67a 0.58c 1.66c 0.47c 0.88c

2.3 堆肥产品养分含量变化

2.3.1 不同来源农业废弃物堆肥全氮、碱解氮、硝铵态氮

(1)全氮含量。由图3a可知,各处理全氮含量随

着堆肥进行总体呈上升趋势,至堆肥结束各处理全氮

含量大小顺序为TOP1>TOP4>TOP3>TOP6>
TOP7>TOP2>TOP5。与初始堆体相比,各处理全

氮含量提升比例依次为 TOP1>TOP5>TOP4>
TOP6>TOP3>TOP7>TOP2,其中提升最大的为

353第4期      孙桂阳等:不同来源农业废弃物堆肥进程与产品肥效研究



TOP1处理,较初始提升101%,说明豆粕作为原料

最有利于提升堆肥氮含量。
从图3b可以看出,与植物源堆肥处理相同,堆体

全氮含量随堆肥腐熟逐渐上升。堆肥结束后,各处理

全氮含量为 TOM5>TOM3>TOM2>TOM4>
TOM1>TOM6,与初始堆体相比,各处理的养分含

量提升幅度较植物源堆肥处理相对缓和,依次为

TOM6> TOM2> TOM3> TOM5> TOM1>
TOM4,其 中 TOM6处 理 增 幅 最 大,较 初 始 提 升

66%,说明人粪具有良好的腐熟特性,但受初始养分

含量制约,最终产品的氮含量最低,鸡粪腐熟效率并

不突出,但产品的氮含量较高。

图3 植物源发酵组合和动物源发酵组合全氮含量

  (2)碱解氮含量。从图4a可以看出,堆肥结束时

各处理碱解氮含量差异显著,其大小顺序为TOP1>
TOP4>TOP3>TOP6>TOP7>TOP2>TOP5,说
明添加豆粕、花生麸等有机态氮较高的物料能提升堆

肥产品中有效氮含量。

从图4b可以看出,动物源堆肥处理的碱解氮含

量总体低于植物源堆肥处理,各处理间差异也达到显

著水平,整体呈现TOM5>TOM3>TOM2>TOM4>
TOM1>TOM6,说明兔粪和鸡粪的堆肥产品中有效

氮最高。

图4 植物源发酵组合和动物源发酵组合碱解氮含量

  (3)硝态氮、铵态氮含量。从图5a可以看出,植
物源堆肥处理初始硝态氮含量较低,约为100mg/

kg,随着堆肥腐熟,硝态氮含量逐渐升高,在堆肥前

10天,硝态氮增长速率最快,至堆肥结束,各处理硝

态氮含量依次为TOP4>TOP6>TOP1>TOP3>
TOP2>TOP5>TOP7,其中增幅最大的为TOP4处

理,较初始硝态氮含量提升659.7mg/kg。
从图5b可以发现,动物源堆肥处理的初始硝态

氮略高于植物源堆肥处理,约为150mg/kg,堆肥前

10天增长速率最快,45天堆肥完成时,各处理硝态氮

含量 呈 现 TOM3>TOM5>TOM1>TOM2>
TOM4>TOM6,TOM3处理硝态氮含量显著高于其

余处理且增幅最大,为606.1mg/kg。
(4)铵态氮含量。从图6可以看出,堆肥过程中

铵态氮含量均呈现先升高后降低的趋势,动物源堆肥

处理的铵态氮含量总体高于植物源堆肥处理。堆肥

结束后不同来源堆肥处理铵态氮含量的大小顺序为

TOP4>TOP6>TOP1>TOP3>TOP2>TOP5>
TOP7、TOM3>TOM5>TOM2>TOM1>TOM4>
TOM6,其中降低幅度最小的为TOP4和TOM5处

理,较初始降低33.5%和36.2%。

2.3.2 堆体全磷、有效磷 从表7可以看出,堆肥结

束后各处理全磷含量大小顺序为 TOP7>TOP3>
TOP4>TOP1>TOP6>TOP2>TOP5、TOM2>
TOM3>TOM5>TOM6>TOM1>TOM4,但由于植

物源堆肥处理均使用牛粪,因而磷含量并未出现较大

差异,但不同处理间全磷含量增幅差异显著,至堆肥结

束全磷含量增幅均超过110%,最大的为TOP7处理较
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原来提升247%,说明红薯藤中磷含量丰富。速效磷含

量呈 现 TOP4>TOP3>TOP1>TOP2>TOP7>
TOP6>TOP5,TOM5>TOM3>TOM4>TOM2>
TOM1>TOM6,动物源堆肥处理速效磷含量显著高于

植物源堆肥处理,其中速效磷含量TOM5处理的速效

磷含量在0天和45天均显著高于其余处理,但速效

磷在全磷中所占比例随堆肥腐熟而呈现降低趋势,说
明堆肥过程中速效磷的增长速率与全磷并不一致。

图5 植物源发酵组合和动物源发酵组合硝态氮含量

图6 植物源发酵组合和动物源发酵组合铵态氮含量

表7 不同来源农业废弃物发酵组合全磷、速效磷含量

来源 处理
全磷/%

0d 45d

速效磷/(mg·kg-1)

0d 45d

速效磷在全磷中所占比例/%
0d 45d

TOP1 0.89b 2.10b 2694.59c 4953.92ab 30.43b 23.62a

TOP2 0.91b 1.93c 2274.55e 4597.52bc 25.10d 23.86a

TOP3 1.02a 2.49a 2610.58c 5218.68a 25.55d 20.98b
植物源 TOP4 1.09a 2.44a 2908.44b 5249.23a 26.72cd 21.46b

TOP5 0.62d 1.84c 1701.75f 3131.16d 27.34bcd 17.03c

TOP6 0.83b 2.08b 2485.84d 4196.98c 29.84bc 20.24b

TOP7 0.74c 2.56a 4293.33a 4597.52bc 58.32a 17.96c

TOM1 0.91d 1.93d 2274.55e 5517.02d 25.10d 28.63b

TOM2 1.53a 3.54a 5250.53b 5908.05bc 34.38c 16.69d

动物源
TOM3 1.38b 2.71b 4766.84c 6571.98b 34.68c 24.27c

TOM4 0.77e 1.78e 2198.17e 6115.78c 28.70d 34.51a

TOM5 1.26c 2.54c 6559.04a 8111.65a 52.30a 31.97a

TOM6 0.75e 2.42c 2944.08d 4233.96e 39.37b 17.55d

  注:表中全磷、速效磷含量均为P2O5 含量。

2.3.3 堆体全钾、有效钾 从表8可以看出,随着堆

肥进行,各处理全钾含量均有不同程度的增长,至堆

肥结束全钾含量总体呈现TOP2>TOP1>TOP4>
TOP3>TOP6>TOP7>TOP5,TOM3>TOM5>
TOM1>TOM4>TOM6>TOM2,其中动物源堆肥

处理腐熟前后全钾含量顺序基本一致,可见堆肥产品

钾含量主要由堆肥原料决定,腐熟过程对不同堆肥处

理全钾含量的影响不大。45天速效钾含量的大小顺

序为 TOP4>TOP1>TOP2>TOP3>TOP7>
TOP6>TOP5,TOM3>TOM5>TOM1>TOM6>
TOM4>TOM2,其中TOM3和TOM5处理的速效

钾含量均显著高于其他处理,但速效钾在全钾中所占

比例均表现为逐渐下降,说明速效钾含量主要受全钾

含量影响,但变化幅度与全钾并不一致。
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表8 不同来源农业废弃物发酵组合全钾、速效钾含量

来源 处理
全钾/%

0d 45d

速效钾/(mg·kg-1)

0d 45d

速效钾在全钾中所占比例/%
0d 45d

TOP1 1.45d 2.23ab 5159.26b 5507.41b 35.33b 24.67b
TOP2 1.55c 2.34a 4100.00d 4785.19c 26.00d 20.67de
TOP3 1.66b 1.98c 3581.48e 4418.52d 21.67e 22.33cd

植物源 TOP4 2.00a 2.12b 5425.93a 5751.85a 27.33c 27.00a
TOP5 1.23e 1.68d 2088.89g 3392.59g 17.00g 20.33e
TOP6 1.67b 1.81d 3285.19f 3959.26f 19.67f 22.00de
TOP7 1.23e 1.77d 4714.81c 4240.74e 38.33a 24.00bc
TOM1 1.55c 2.34b 3884.21d 4785.19c 25.00b 20.67b
TOM2 1.27d 1.96c 3203.51e 3700.00e 25.33b 19.00c

动物源
TOM3 2.11b 2.80a 6831.58a 7225.93a 32.33a 26.00a
TOM4 1.55c 2.32b 2926.32f 4207.41d 19.00c 18.33c
TOM5 2.38a 2.73a 6249.12b 7029.63b 26.67b 25.67a
TOM6 1.66c 2.42b 4298.25c 4729.63c 26.00b 19.33bc

  注:文中全钾、速效钾含量均为K2O含量。

2.4 堆肥产品对盆栽小白菜生长的影响

2.4.1 不同来源有机肥对小白菜农艺性状和产量的

影响 小白菜盆栽的农艺性状结果见表9。各处理

株高和叶炳长的大小顺序基本一致,3项指标均显著

高于CK,其中P4处理株高、叶炳长和叶面积均高于

同类其余处理,3项指标较CK分别提升76%,34%,

100%,说明TOP4处理堆肥产品对小白菜生长的促

进效果最好;M5处理的株高和叶炳长均显著高于同

类其余处理,较CK分别提升66%,27%,但最终叶

面积小于 M3处理,这可能是由于P4和 M5处理硝

态氮含量均为同类最高,小白菜对硝态氮的吸收利用

能力高于其他形态的氮素。

各处理SPAD值较CK提升并不显著,动物源堆

肥处理的SPAD值略高于植物源堆肥处理,M5的

SPAD值最高,较CK和CF分别提升58%和31%,
各处理地上部鲜干重差异显著,鲜重的大小顺序

为P1>P4>P6>P3>CF>P2>P7>P5>CK,

M5>M3>M2>CF>M1>M4>M6>CK,P1和P4
处理鲜干重均显著高于其余处理,较CK分别提升

307%和291%,动物源堆肥处理的鲜干重略低于植

物源堆肥处理,其中 M3和 M5处理增产效果显著

高于其余处理,鲜重较CK分别提升219%和276%,
说明TOP1和 TOM5堆肥产品对小白菜的增产效

果较好。
表9 不同来源农业废弃物发酵组合对小白菜农艺性状和产量的影响

来源 处理 株高/cm 叶柄长/cm 叶面积/cm2 SPAD
地上部生物量/(g·株-1)
鲜重 干重

CK 15.70f 10.41de 44.60f 23.57d 6.31i 0.19h
CF 22.57b 13.09b 65.04d 28.40bc 11.96e 0.82e
P1 27.77a 14.20a 83.37b 30.57a 25.66a 1.28b
P2 20.73c 11.03d 68.62d 27.03c 10.19f 0.87de

植物源 P3 22.70b 11.90c 74.85c 27.63bc 14.29d 0.92d
P4 27.57a 13.93a 89.11a 29.67ab 24.65b 1.40a
P5 17.20e 9.53f 53.47e 24.13d 7.93h 0.43g
P6 23.23b 12.07c 73.24c 27.70bc 15.13c 1.09c
P7 18.20d 9.97ef 57.29e 26.30c 9.46g 0.70f
CK 15.70g 10.41cd 44.60f 23.57e 6.31f 0.19e
CF 22.57c 13.09ab 65.04d 28.40cd 11.96c 0.82bcd
M1 20.73d 11.03c 68.62c 27.03d 10.19d 0.87bc

动物源
M2 21.33d 11.17c 71.29c 30.23c 12.40c 0.94b
M3 23.93b 12.27b 87.93a 34.20b 20.11b 1.65a
M4 19.50e 10.67c 62.67d 29.43c 10.15d 0.79cd
M5 26.07a 13.23a 78.98b 37.30a 23.72a 1.53a
M6 17.63f 9.67d 55.20e 29.83c 9.37e 0.70d
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2.4.2 不同来源有机肥对小白菜品质指标的影响 
由表10可以看出,各堆肥产品较CK对小白菜可溶

性糖、可溶性蛋白以及维生素C含量提升显著,但相

同施氮量(300mg/kg)条件下,与CF处理(施用化

肥)相比,单独施用堆肥产品对品质的提升效果差异

较大。各处理可溶性糖含量为10~31mg/kg,与CK
相比,各处理均显著提高可溶性糖含量,其中P1、P4、

M2、M3、M5处理显著高于CF处理,P4和 M3处理

较CF提升65%和105%。各处理间可溶性蛋白含

量均达到显著水平,在所有堆肥处理中,P4和 M5处

理较CF分别提升112%和56%。各处理堆肥产品

的维生素 C含量为155~394mg/kg,除P5和P7
外,均高于CK和CF处理,其中P1和M5处理较CF
提升115%和60%,维生素C、可溶性糖和可溶性蛋

白三者含量变化基本一致,说明TOP1和TOM5堆

肥产品对小白菜品质提升效果较好。各处理硝酸

盐含量变化幅度较大,其大小顺序为P6>CF>P7>
P1>P2>CK>P3>P5>P4,M5>CF>M1>M6>
CK>M4>M2>M3,说明不同来源堆肥产品对硝酸

盐的降低效果差异显著;P3、P4、P5及 M2、M3、M4
处理的小白菜硝酸盐含量低于CK,其中P4、M3含

量最低,分别为433.54,327.38mg/kg,二者硝酸盐含

量较 CK 分 别 降 低 39% 和 54%,说 明 TOP4 和

TOM3堆肥产品能显著降低小白菜硝酸盐含量。
表10 不同来源农业废弃物发酵组合对小白菜品质的影响

单位:mg/kg

来源 处理 可溶性糖 可溶性蛋白 维生素C 硝酸盐

CK 10.58e 1.37f 134.29e 712.21de

CF 15.12c 3.37d 182.87cd 934.17b
P1 16.97b 5.63b 394.31a 811.12c

P2 15.72bc 3.30d 215.73bc 779.76cd
植物源 P3 14.62c 3.77c 241.44b 704.97de

P4 24.89a 7.15a 381.45a 433.54f

P5 12.49d 2.49e 155.72de 682.05e
P6 14.09cd 5.67b 247.16b 1048.77a

P7 15.23c 3.38d 174.30de 824.39c

M1 15.72c 3.30c 215.73cd 779.76c

M2 18.13b 3.54c 228.59bcd 403.38e

动物源
M3 31.04a 4.07b 240.02bc 327.38e
M4 13.55de 2.77d 210.01de 590.37d

M5 17.91b 5.25a 292.88a 1188.71a

M6 12.58e 3.29c 254.30b 729.09c

3 讨 论
3.1 堆肥过程中腐熟指标的变化

pH是影响堆体微生物活动的重要环境指标,是
反映堆肥腐熟进程以及衡量堆肥是否腐熟的基本指

标。胡雨彤等[10]研究发现,牛粪堆肥过程中pH 呈

现升—降—升—降的趋势,最终稳定在7.5~8.5;张
建华等[11]用猪粪进行堆肥发现,最终堆肥pH 稳定

在8~9。本研究结果表明,由于堆肥原料不同,各处

理间pH始终存在差异,但最终大致维持在7.5~
8.5,其中TOM5处理(鸡粪)pH变化最大从6.48上

升至8.42,这可能是由于鸡粪中全氮含量较高,腐熟

过程中有机态氮经微生物作用产生大量氨气,从而使

堆体pH大幅升高,鸡粪处理的铵态氮含量显著高于

其他处理也可以说明这一点。

C/N对发酵过程中微生物的繁殖和活跃有关键

作用,碳素为微生物提供能量,氮素则被用于原生质

的合成,微生物每转化利用1份氮,需要消耗25份

碳[12-13]。前人[14]研究表明,堆肥过程中C/N呈下降

趋势,堆肥最适的C/N为25左右,C/N降到20以下

时堆肥达到腐熟。本研究结果表明,各处理C/N均

随堆体腐熟而逐渐下降,但植物源堆肥处理C/N下

降速度更快,且最终产品的C/N较动物源堆肥处理

更低,其中TOP1(豆粕)和TOP4(花生麸)处理C/N
显著低于其余处理,分别为9.01和8.67。这可能是

由于花生麸和豆粕等原料中含有大量的淀粉、脂肪、
蛋白质等,而纤维素和木质素含量较少,其碳氮的存

在形式更易被微生物利用,因而发酵速率更快,纤维

素含量较高的TOP7(红薯藤)处理最终C/N显著高

于其他处理,也从侧面解释了这一点。
种子发芽试验是评价不同原料堆肥腐熟程度

的可靠指标[15]。Zucconi等[8]研究认为,种子发芽

势>0.5时堆肥已经腐熟;吴银宝等[9]研究表明,种子

发芽指数>0.7可认为堆肥腐熟。本研究结果表明,
堆肥30天,植物源堆肥处理的种子发芽率显著高于

动物源堆肥处理,说明在粪便中适当添加豆粕、花生

麸等有机态氮含量较高的农业废弃物可以加快堆肥

腐熟,提升堆肥产品的促生效果;至45天各处理种子

发芽数均高于0.8,说明各堆肥均已达到腐熟。各处

理间种子发芽率差异不大,这可能是由于试验用的小

白菜种子发芽率较高。TOP4、TOM3、TOM5处理

的根长和GI显著高于其余处理,说明三者对小白菜

具有很强的促生效果。
有机碳是微生物生命活动的能量来源,一定程度

上反映堆肥腐熟情况。腐殖酸含量是评价堆肥腐熟

度和产品肥效的重要指标[16],主要来源于堆体中微

生物的分解转化作用,其腐殖化形成与矿质化分解过

程共同存在[17]。任静[18]研究发现,堆肥前期温度变

化较大,腐殖酸的存在并不稳定,高温期过后腐殖酸

结构和含量趋于稳定;Zhao等[16]研究表明,高半纤
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维素堆肥原料和较低的碳氮比更有利于腐殖酸的形

成;李恕艳等[17]研究认为,堆肥后期易降解物质减

少,微生物利用木质素、纤维素等物质作为碳源,同时

生成结构复杂的腐殖质;王亚飞[14]通过多种粪便堆

肥证明微生物数量与腐殖酸含量具有显著相关性。
本研究结果表明,TOP7处理(红薯藤)和TOM5处

理(鸡粪)腐殖酸含量最高,可能是由于红薯藤中含有

大量纤维素和木质素,有利于堆肥后期微生物分解利

用形成腐殖质;而鸡粪中微生物量往往高于其他粪

便[14],这可能是鸡粪堆肥后期腐殖酸含量高于其余

粪便处理的原因。综上,有机质含量随堆肥腐熟而逐

渐降低,且由于堆肥原料不同而有机碳分解速率差异

显著;堆体腐殖酸的产生与有机质分解并不同步,可
能与堆体微生物量和纤维素含量有关;腐殖酸含量与

C/N和T 值以及种子发芽势趋势相近,在一定程度

上可反映堆肥的腐熟程度,但由于不同物料腐殖酸含

量存在较大差异,因而并不适合作为不同物料的腐熟

评价指标。

3.2 堆肥过程中养分指标的变化

氮素是在堆肥过程中的活跃因素,也是评价堆肥

产品养分的重要指标,主要以蛋白质、氨基酸等有机

态氮和硝、铵态氮等无机氮的形式存在。无机氮在全

氮中所占比例也能反映堆肥腐熟情况[19]。前人[20]

研究表明,堆肥前期随着温度升高,有机态氮的矿化

作用以及微生物的氨化作用增强,使得铵态氮含量增

加,其中一部分被微生物应用于自身生命体合成并部

分转化为腐殖质,一部分经硝化作用转化为硝态氮,
还有一部分以氨气的形式挥发损失,总体呈现先升高

后降低的趋势,而硝态氮则随着堆肥进行而不断增

加。本研究结果表明,堆肥25天,TOP6处理全氮含

量显著高于其他处理,但最终低于 TOP1和 TOP4
处理,这可能是由于TOP6处理的氨化作用较为剧

烈,在短时间内大量有机态氮经微生物作用转化为氨

气而损失,说明豆渣作为堆肥原料有机态氮含量丰

富,但堆肥过程中氮素损失较为严重。45天植物源

堆肥处理全氮含量较初始的增幅整体高于动物源堆

肥处理,碱解氮含量则相反。各处理铵态氮含量大致

呈先增加后减少的趋势,在堆肥前10天铵态氮含量

迅速上升,其中TOP5和TOM1处理增幅较大,分别

为38%和34%,这可能是由于:一方面这2个处理的

初始pH适宜,且变化幅度较小,为微生物分解有机

氮提供稳定环境;另一方面,二者的氮含量较低,氨化

作用相对缓和,氨气的损失量较少。而 TOM4(猪
粪)处理在堆肥前10天和堆肥结束时铵态氮的减少

量均显著高于其余处理,分别为30%和51%,这可能

与TOM4处理初始pH较高有关,而其余处理的pH
均低于8。徐路魏[21]用猪粪和蔬菜废弃物堆肥发现,
较高的pH加剧氨气的挥发损失。因此,当堆肥原料

初始pH高于8时氮素损失量较大,应当适当添加调

理剂降低pH。各处理硝态氮含量随堆肥腐熟而逐

渐增加,且最终硝态氮含量大小顺序与铵态氮含量大

小顺序基本一致。至堆肥结束,TOP1、TOP5处理全

氮含量显著高于相同来源的其余处理,以及所有动物

源堆肥处理,而TOM3和TOM5碱解氮含量和硝铵

态氮含量显著高于相同来源的其余处理,以及所有植

物源堆肥处理,说明选取植物源发酵原料,豆粕、花生

麸等更有利于提升堆肥产品的全氮含量,选取动物源

发酵材料,鸡粪、兔粪更有利于提升堆肥产品的有效

养分含量。
堆肥中的磷主要由以正磷酸盐为主的无机磷和

以核酸类、植素类、磷脂类为主的有机磷构成,有机磷

所占比例可达70%以上[22]。前人[23]研究表明,堆肥

过程中产生的有机酸有利于将堆肥中难以被植物吸

收利用的磷转化为易被吸收的磷,堆肥原料的粒径越

小,更有利于提升堆体有效磷含量。章永松等[24]用

不同有机酸对磷酸盐进行溶磷试验发现,有机酸浓度

越高,溶磷效果越强;赵素芬等[25]通过猪粪堆肥证明

堆肥中的有机酸可以溶解部分磷,提升磷的有效性。
本试验结果表明,经堆肥腐熟后,各处理全磷含量均

较原来提升超过1倍,植物源堆肥处理的增幅略高于

动物源堆肥处理,其中TOP7和TOM2处理全磷含

量最高,这可能是一方面由于红薯藤和羊粪中本身富

含大量有机态磷,堆肥腐熟的浓缩效应使其含量提

高;另一方面,二者中含有较多纤维素,纤维素含量较

高的原料更利于堆肥后期分解产生腐殖酸增强溶磷

效果,从而提升速效磷含量。堆肥结束时,各处理的

全磷和有效磷含量均有提升,但速效磷在全磷中的比

例较最初反而下降,这可能一方面是由于堆体中有机

磷和无机磷处于动态的相互转化,而非单向的有机态

向无机态转化,因此腐熟后期部分无机磷会被重新固

定。有研究[26]表明,堆肥15天后无机磷开始向有机

磷转化,有机磷含量开始迅速增加;另一方面,堆肥腐

熟过程中产生大量腐殖质,腐殖质的胶体特性会吸附

一部分磷酸盐,从而使速效磷无法被完全浸提出来,
使得测定值较实际偏小,这与贾程[22]的研究结果相

一致。因此,在堆肥原料中添加红薯藤、菜籽饼、花生

麸以及羊粪、兔粪等物料对于提升堆肥磷含量,改善

土壤缺磷状况有良好效果。
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钾在堆肥中的存在形态较为稳定,随着微生物分

解有机质带来的浓缩效应而不断增加。本研究结果

表明,虽然堆肥原料不同,但各处理堆肥产品钾含量

差异并不显著,至堆肥结束,各处理钾含量约为2%
左右,动物源堆肥处理全钾含量高于植物源堆肥处

理,其中TOM3(兔粪)和TOM5(鸡粪)全钾含量显

著高于其余处理,因此,选择畜禽粪便尤其是兔粪和

鸡粪做为堆肥原料更有利于提升堆肥产品中钾含量。
随着堆肥进行,全钾和速效钾含量均不断提升,但最

终速效钾在全钾中所占比例却较最初有所下降,这可

能与堆肥后期大量腐殖质的形成有关。刘秀梅等[27]

通过研究腐殖酸对氮磷钾的吸附特性发现,腐殖酸在

中性和弱碱性条件下对钾的吸附作用较强。堆肥后

期pH稳定在7.0~8.5,堆体呈弱碱性,促进腐殖质

胶体对钾的吸附及腐殖酸对钾的螯合作用,从而降低

速效钾在全钾中的比例。

3.3 不同来源堆肥产品对小白菜产量及品质的影响

小白菜盆栽试验表明,与CK相比,各堆肥处理

均显著提升小白菜农艺性状和产量。各处理堆肥产

品均促进小白菜生长,P1、P3、P4、P6和 M2、M3、M5
处理的产量均显著高于CF(等氮量化肥)处理,P1处

理鲜重最高,为25.66g/株,M3处理干重最高,为

1.65g/株,这可能是由于小白菜为叶菜,其对水的需

求量较大,浇水会加剧化肥在土壤中的淋溶作用,降
低肥效,同时也影响土壤的通气能力,而有机肥处理

能改良土壤结构,提升土壤的养分利用效率。植物源

堆肥处理与CF相比,除养分含量较低的P5和P7处

理外,其余处理均能显著提升小白菜鲜重,其中P1
和P4处理鲜重较CK分别提升115%和106%,干重

较CK分别增长56%和71%,这可能是由于:一方

面,TOP1和TOP4堆肥处理的全量养分和速效养分

均高于其余处理,较高含量的速效养分满足前期小白

菜生长需求,而有机态养分缓慢释放保证小白菜生长

后期养分供应充足;另一方面,有机肥中大量的腐殖

质能够改善土壤理化性质,提高土壤的通气透水性

能,提升土壤的保水保肥能力,为小白菜生长提供充

足水分。动物源堆肥处理较CK也显著提升小白菜

的农艺性状和产量,但提升效果略低于植物源堆肥处

理,其中提升效果较好的为 M3和 M5处理,二者鲜

重较CF分别提升68%和98%,低于P1和P4处理,
但二者干重显著高于 P1和 P4处理,通过测定其

SPAD值和叶面积发现,这2个指标均显著高于其余

处理,说明这2种堆肥产品能够显著促进小白菜叶片

生长,并提升叶片中叶绿素含量,进而促进小白菜干

物质积累。通过种子发芽试验发现,二者种子发芽指

数最高,也说明其促生效果较优。
前人[28]研究表明,绿叶菜类蔬菜比瓜果类更易

富集硝酸盐,而施用有机肥能提升小白菜品质,降低

其硝酸盐含量。本试验研究表明,与CK相比,所有

有机肥处理均能显著提升小白菜的品质,这可能是由

于有机肥中含有大量氨基酸、核酸等有机态养分,植
物能够直接吸收氨基酸等小分子有机氮,以及一些多

肽、蛋白质等大分子有机氮,丁双双等[29]对小白菜施

用氨基酸发现,氨基酸可以显著提升小白菜品质;付
瀚思[30]通过对芹菜施用核酸微肥发现,核酸能够显

著提升芹菜的产量和品质;但同时P6和 M5处理也

大大增加小白菜中的硝酸盐含量,这可能是由于堆肥

结束时二者全氮和有效氮含量均较高,腐熟不够彻

底,施入土壤后发生进一步腐熟,使土壤硝态氮含量提

升,促进硝酸盐在小白菜上的累积。虽然充足的磷钾有

助于降低作物硝酸盐含量,但此过程氮素应起主导作

用,肖辉等[31]在研究中也得出相同结论。P1、P4、P6处

理对小白菜可溶性蛋白含量的提升效果显著高于其他

处理,这可能是由于豆粕、花生麸、豆渣堆肥中含有较

多可被植物直接吸收利用的有机态氮。前人[32]研究

表明,钾能显著提升蔬菜维生素C的含量,P1、P4处

理的速效钾含量显著高于其他处理,可能是二者维生

素C含量较高的原因。综合来看,花生麸和兔粪做

为堆肥原料对小白菜的增产提质效果最优。

4 结 论
以不同来源农业废弃物为原料在动物源和植物

源材料质量比7∶3、C/N为25、含水率55%~60%
的条件下进行好氧发酵堆肥,45天后各处理均可达

到腐熟要求。TOP4(花生麸堆肥)和TOM1(牛粪堆

肥)处理在腐熟过程中温度上升较快,TOP1(豆粕堆

肥)、TOP3(菜籽饼堆肥)、TOM1、TOM3(兔粪堆肥)
处理C/N较低,腐熟最彻底;TOP4、TOM3处理氮

磷钾总养分含量最高。
堆肥产品的盆栽试验结果表明,M3和 M5处理

能显著促进小白菜叶片生长,提升其干物质积累能

力,P4、P5和 M2、M3、M4处理与CF(等氮量化肥)
处理相比均显著提升小白菜品质,并降低硝酸盐含

量,M5处理在显著提升小白菜可溶性糖、可溶性蛋

白、维生素C的同时会大大增加植株中硝酸盐含量。
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