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番茄秸秆高温堆肥作为番茄育苗基质的循环利用研究
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摘　 要: 以番茄秸秆和牛粪为原料ꎬ 进行了为期 ３０ ｄ 的高温好氧堆肥ꎬ 探讨番茄秸秆堆肥作为番茄育苗基质的可

行性ꎮ 结果表明ꎬ 堆体温度 ５５℃以上共计 ９ ｄꎬ 可有效杀灭致病菌ꎻ ｐＨ 值在微碱性范围内呈先升高后下降的变化

趋势ꎻ 电导率在 ４ ~ ５ ｍＳｃｍ － １的范围内ꎬ 呈现先下降后上升的变化过程ꎮ 堆肥 ３０ ｄ 后ꎬ Ｃ / Ｎ 由最初的 ２５ 降低到

２０ 以下ꎬ 发芽指数增加到 ６１％ ꎬ 堆肥基本腐熟ꎮ 番茄秸秆堆肥与蛭石混配后培育番茄幼苗ꎬ 从株高、 茎粗和壮苗

指数等形态指标分析ꎬ 番茄幼苗均生长良好ꎮ 综合分析发芽率和壮苗指数等ꎬ 堆肥与蛭石体积比为 １∶ ４ 的混配基

质育苗效果较好ꎮ
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据统计ꎬ ２０１２ 年全国蔬菜播种面积 １９ ６３９ ２
千 ｈｍ２ꎬ 每公顷蔬菜产量 ３４ ５８９ ｋｇꎬ 其中番茄播种

面积 ９５４ ９ 千 ｈｍ２ꎬ 每公顷产量 ５１ ５２３ ｋｇ[１]ꎮ 经济

效益增大的同时ꎬ 不仅带来如农药残留ꎬ 土壤次生

盐渍化ꎬ 土壤结构破坏等问题[２]ꎬ 而且产生了大量

秸秆ꎬ 据不完全统计ꎬ 番茄秸秆年产生量约 ３ ４ 亿

ｔꎮ 这些秸秆被随意堆放或集中焚烧ꎬ 滋生病菌ꎬ
污染环境ꎬ 浪费大量的营养物质ꎮ 高温好氧堆肥ꎬ
不仅能杀灭大量病原菌ꎬ 降解蔬菜残留农药、 抗生

素ꎬ 钝化重金属[３ － ５]ꎬ 同时还能分解化感物质ꎬ 消

除其对作物的影响ꎬ 可以作为处理秸秆的有效手

段[６ － ７] ꎮ 以番茄秸秆为例ꎬ 堆肥能使番茄斑萎病

毒 ＴＳＭＶ、 番茄花叶病毒 ＴｏＭＶ[８ － １０] 等病原菌失

活ꎬ 而且堆肥施入土壤ꎬ 对番茄青枯病和灰霉病

等具有很好的抑制作用[１１ － １２] ꎮ 而目前对番茄秸秆

堆肥的研究ꎬ 多因 Ｃ / Ｎ 小于 １０ꎬ 而添加含碳量高

的玉米秸秆、 锯木屑、 食用油和奶酪等[１３ － １４] 调理

剂ꎬ 或是在实验室进行恒温腐解[１５ － １６] ꎬ 而 Ａｖｇｅｌｉｓ
等[９]测得 Ｃ / Ｎ 为 ２４ꎬ 单独堆肥ꎬ 最高温不超过

４６℃ꎬ 仍可杀死 ＴｏＭＶꎮ 同时ꎬ 有报道称番茄秸秆

存在一定的自毒作用[１５] ꎬ 但 Ｂｏｎａｎｏｍｉ 等[１６] 在

２６℃下将番茄秸秆有氧腐解 ３０ ｄ 后ꎬ 自毒作用显

著降低ꎮ
本试验拟探讨番茄秸秆和牛粪联合堆肥的可行

性ꎬ 为番茄秸秆规模化堆肥处理提供理论依据ꎮ 同

时将番茄秸秆堆肥作为番茄育苗基质ꎬ 通过观察番

茄幼苗的长势ꎬ 判断番茄秸秆堆肥是否会因存在自

毒作用ꎬ 抑制番茄幼苗生长ꎬ 进而为蔬菜秸秆循环

利用技术提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

堆肥原料为番茄秸秆和新鲜的牛粪 (微生物源

和碳源)ꎬ 其中ꎬ 番茄秸秆取自陕西杨凌绛帐农业

示范园ꎬ 牛粪取自当地奶牛养殖场ꎮ 蛭石购自公

司ꎮ 堆肥原料性质见表 １ꎮ

表 １　 堆肥原料的基本性质

试验材料
有机碳

(ｇｋｇ － １)

全氮

(ｇｋｇ － １)
Ｃ / Ｎ

含水率

(％ )
ｐＨ 值

番茄秸秆 ５４１ ８ ２８ ０ １９ ４ １７ ４１ ８ ６５

牛粪 ６１６ ６ １９ ９ ３１ ０ ３７ ７１ ７ ２０

１ ２　 试验方法

１ ２ １　 堆肥制作

堆肥制作于 ２０１２ 年 ７ 月 ２５ 日ꎬ 在西北农林科
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技大学理学院网室内进行ꎬ 周期为 ３１ ｄꎮ 将粉碎

(０ ５ ~ ２ ｃｍ) 的番茄秸秆装入堆肥罐 (底部和侧

面设有通气孔的 ２５０ Ｌ 箱体)ꎬ 用牛粪调节 Ｃ / Ｎ 为

２５ꎬ 调节含水率为 ６０％ 左右ꎬ 添加 ３％ 的微生物

菌剂 (含真菌、 酵母菌、 放线菌等十余种微生物ꎬ
有效活菌数≥２ 亿个ｇ － １ )ꎬ 混合均匀ꎮ 堆肥过

程中人工翻堆ꎬ 于第 １、 ５、 ９、 １４、 １９、 ２４、 ３２ ｄ
翻堆后取样ꎮ 每次取样 ５００ ｇꎬ 分为两份ꎬ 一份置

于 ４℃冰箱保存备用ꎬ 一份风干ꎬ 磨碎过 １ ｍｍ 筛

备用ꎮ
１ ２ ２　 育苗试验

育苗试验于 ２０１３ 年 ９ 月 ２８ 日在西北农林科技

大学园艺学院试验大棚内进行ꎮ 试验共设 ３ 个处

理ꎬ 分别为堆肥 ∶ 蛭石 ＝ １ ∶ ４ ( Ｖ / Ｖꎬ 下同)ꎬ 堆

肥∶ 蛭石 ＝ １∶ ２ꎬ 堆肥∶ 蛭石 ＝ １∶ １ꎬ 对照为草炭 ∶ 蛭
石 ＝ ２∶ １ꎬ 分别记为 Ｔ１４、 Ｔ１２、 Ｔ１１、 ＣＫꎮ 选用番

茄品种 “金鹏超冠”ꎬ 种子 ５５℃浸种 ３０ ｍｉｎꎬ 常温

浸泡 ６ ｈ 后ꎬ 于 ３０℃ 恒温箱催芽ꎬ ７０％ 露白后播

种ꎮ 选用 ７２ 孔穴盘育苗ꎬ ２ 次重复ꎬ ４ 叶 １ 心期ꎬ
育苗结束ꎮ 苗期见干见湿ꎬ 浇灌自来水ꎮ
１ ３　 测定项目和方法

堆肥过程中ꎬ 每天 ８:００ 用水银温度计测定堆

体中心温度ꎬ 同时测定环境温度ꎮ 堆肥样品的 ｐＨ
值、 电导率 (ＥＣ 值) 和发芽指数 (ＧＩ) 测定方法

分别为: 新鲜堆肥和蒸馏水的 １∶ １０ (ｍ / Ｖ) 浸提液

测定 ｐＨ 值、 ＥＣ 值ꎻ 吸取 ７ ｍＬ 滤液于垫有 １ 张滤

纸的干燥培养皿中ꎬ 均匀放入 ２０ 粒白菜种子ꎬ ３０℃
的培养箱中培养 ９６ ｈꎬ 测定发芽率和根长ꎬ 蒸馏水

做对照ꎮ ＧＩ (％ ) ＝ (处理种子发芽率 × 处理种

子根长) / (对照种子发芽率 × 对照种子根长) ×
１００ꎮ 有机质的测定采用马弗炉 ５５０℃灼烧减重法ꎻ
全氮的测定采用凯氏定氮法ꎮ

育苗试验中ꎬ 基质容重、 总孔隙度、 大小孔隙

比的测定参照参考文献 [１７]ꎬ 基质 ｐＨ 值和 ＥＣ 值

的测定采用水样比为 １０∶ １ 浸提测定ꎮ 番茄播种后ꎬ
第 ６ ｄ 统计发芽率ꎮ 每处理随机取 ６ 株ꎬ 测定株高ꎬ
茎粗、 地上部和地下部干、 鲜重ꎬ 计算根冠比和壮

苗指数ꎮ 根冠比 ＝ 地下部干重 /地上部干重ꎬ 壮苗

指数 ＝根冠比 ×全株干重ꎮ
１ ４　 数据统计分析

堆肥试验数据的测定设置 ３ 次重复ꎬ 育苗试验

设置 ６ 次重复ꎬ 采用 ＤＰＳ ７ ５ 进行数据分析ꎬ ＯＲＩ￣
ＧＩＮ ９ ０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 堆肥温度的变化

一般认为堆体 ５０℃ 以上持续 ５ ~ ７ ｄꎬ 或者

５５℃以上保持 ３ ｄꎬ 可以有效杀灭病原菌ꎬ 堆体温

度趋于环境温度ꎬ ｐＨ 值为 ６ ５ ~ ８ ５ꎬ Ｃ / Ｎ < ２０ꎬ
ＧＩ > ５０％ ꎬ 表明堆肥基本达到腐熟[１８ － ２１]ꎮ 堆体温

度反映了微生物的活性和有机物料的转化进程ꎬ 是

影响堆肥进程的重要因素ꎬ 也是评价堆肥质量的指

标之一ꎮ 由图 １ 可以看到ꎬ 堆肥 １ ｄ 后ꎬ 堆体温度

升到 ５０℃以上ꎬ 第 ２ ｄ 达最高ꎬ 第 ６ ｄ 仍保持 ５０℃
以上ꎮ 一次翻堆后温度迅速升高ꎬ ５０℃以上持续 ５
ｄꎬ 二次翻堆后第 ４ ｄ 才上升到 ４７℃ꎬ 以后再进行

翻堆也没有明显的变化ꎬ 基本维持在 ２５℃ꎬ 略高于

环境温度ꎮ 堆肥温度在 ７０℃以上维持 ３ ｄꎬ 能够彻

底杀灭病原菌ꎬ 使病毒失活[２２]ꎬ ５５℃ 以上共计 ９
ｄꎬ 达到了我国 «粪便无害化卫生标准 (ＧＢ７９５９ －
８７)» [１８]ꎮ 本试验中ꎬ 第一次翻堆前后升温显著ꎬ
说明番茄秸秆和牛粪联合堆肥ꎬ 含有较多的易降解

的有机物ꎬ 高温期持续时间长ꎮ 当易降解的有机物

含量降低ꎬ 不足以产生保持堆体温度的热量ꎬ 温度

逐渐趋于环境温度ꎮ

图 １　 堆肥进程中温度的变化

２ ２　 堆肥 ｐＨ 值和 ＥＣ 值的变化

ｐＨ 值也是影响堆肥进程的因素之一ꎬ 由图 ２
看出ꎬ 堆体 ｐＨ 值先上升后缓慢下降ꎬ 最终稳定在

８ ２ 左右ꎬ 与前人的研究结果一致[２３]ꎮ ｐＨ 值的变

化主要与堆肥过程中铵态氮和有机酸的产生与分

解、 氨气的挥发有关ꎮ 堆肥前 ４ ｄꎬ 微生物分解有

机质ꎬ 产生铵态氮较多ꎬ 使得 ｐＨ 值升高[２４]ꎬ 而

后ꎬ 由于微生物繁殖和代谢活动ꎬ 使有机酸的产生

量略高于铵态氮ꎬ 同时堆肥中期ꎬ 硝化细菌活跃ꎬ

—３０１—
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铵态氮转化为硝态氮ꎬ 也导致了 ｐＨ 值的降低ꎮ 整个

堆肥过程ꎬ ｐＨ 值维持在最佳值ꎬ 有利于提高反应速

度ꎬ 缩短达到高温所需的时间ꎬ 减少臭味的产生[２５]ꎮ

图 ２　 堆肥进程中 ｐＨ 值和 ＥＣ 值的变化

如图 ２ 所示ꎬ 堆体 ＥＣ 值呈现先下降ꎬ 后上升

的趋势ꎬ 总体在 ４ ｍＳｃｍ － １上下波动ꎮ ＥＣ 值初期

下降ꎬ 可能是微生物代谢活动强烈ꎬ 氨气等气体挥

发所致ꎬ 也和此阶段 ｐＨ 值升高相吻合ꎬ 后期ꎬ 随

着有机质的分解ꎬ 大量矿质离子释放ꎬ ＥＣ 值逐渐

回升ꎮ
２ ３　 堆肥 Ｃ / Ｎ 和发芽指数的变化

Ｃ / Ｎ 是评价堆肥腐熟度直观且重要的参数[２０]ꎮ
由图 ３ 看出ꎬ Ｃ / Ｎ 呈逐渐下降的趋势ꎬ 由最初的

２５ １ 降低到 １８ ５１ꎬ 下降了 ２６ ２５％ ꎮ 堆肥初期ꎬ
微生物代谢旺盛ꎬ 有机质分解剧烈ꎬ 所以 Ｃ / Ｎ 下降

较快ꎬ 后期ꎬ 硝化细菌活跃ꎬ 大量 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 通过硝

化作用和微生物的作用ꎬ 转化为 ＮＯ －
３ － Ｎ 和有机

氮ꎬ 使 Ｃ / Ｎ 继续下降ꎬ 最终降低到 ２０ 以下ꎬ 堆肥

基本腐熟[２６]ꎮ

图 ３　 堆肥进程中 Ｃ / Ｎ 和发芽指数的变化

ＧＩ 反映了堆肥对植物的毒害水平ꎬ 大于 ５０％
表明堆肥腐熟ꎬ 基本对植物无毒害作用ꎬ 大于 ８０％
时ꎬ 则说明堆肥已经腐熟ꎬ 完全没有毒性[２１]ꎮ 整

个堆肥期间ꎬ ＧＩ 呈上升趋势 (图 ３)ꎬ 堆肥初期ꎬ
堆体形成的酚酸类有害化合物及病原菌抑制种子萌

发ꎬ ＧＩ 仅为 ２３％ ꎬ 随着堆肥的进行ꎬ 抑制发芽的

物质逐渐被微生物分解ꎬ 病原菌数量逐渐减少ꎬ 第

３２ ｄ ＧＩ 达到 ６１％ ꎬ 认为堆肥基本腐熟ꎮ
２ ４　 不同配比基质理化性质的变化

理想育苗基质的容重为 ０ ２ ~ ０ ８ ｇｃｍ － ３ꎬ 总

孔隙度为 ５４％ ~ ９６％ ꎬ 大小孔隙比为 １ ∶ １ ５ ~
１∶ ４[１７ꎬ２７]ꎮ 由表 ２ 看出ꎬ 基质容重随着堆肥比例的

增加而增加ꎬ Ｔ１１ 外理大于对照ꎬ 说明堆肥容重较

草炭大ꎻ 总孔隙度呈下降趋势ꎬ 持水孔隙则逐渐增

大ꎬ 说明堆肥持水性较好ꎬ 通气性略差ꎬ 需要添加

多孔介质改善通透性ꎻ ｐＨ 由中性向碱性过渡ꎬ 说

明番茄秸秆呈碱性状态ꎬ 同时ꎬ 由于陕西关中地区

水质普遍偏碱ꎬ 也会影响到测量的结果ꎮ 所有处理ꎬ
容重、 总孔隙度和大小孔隙比均在合理的范围内ꎮ
基质的 ＥＣ 以大于 １ ｍＳｃｍ － １ꎬ 小于 ３ ５ ｍＳｃｍ － １

为宜[２８]ꎬ 除 Ｔ１１ 不在要求范围内ꎬ 其他处理均符

合蔬菜生长所要求的电导率范围ꎮ

表 ２　 不同育苗基质理化性质

处理
容重

(ｇｃｍ － ３)

总孔隙度

(％ )
大小

孔隙比
ｐＨ 值

ＥＣ 值

(ｍＳｃｍ － １)

Ｔ１４ ０ ３２２ ８１ ８９ １∶ １ １５ ７ ７６ ２ ０７

Ｔ１２ ０ ３２４ ７９ ２６ １∶ １ ４２ ７ ８８ ２ ９０

Ｔ１１ ０ ３５７ ７４ ８２ １∶ １ ６９ ８ ２７ ４ ２２

ＣＫ ０ ３３９ ５８ ７０ １∶ ２ ０１ ５ ６８ ０ ２０

２ ５　 不同配比基质对番茄发芽及生长的影响

不同基质对番茄幼苗生长的影响如表 ３ 所示ꎬ
Ｔ１４、 Ｔ１２、 Ｔ１１ 均显著改善了番茄的各生长指标ꎬ 壮

苗指数分别比对照高 １１４％、 １０１％、 １５２％ꎬ 处理间

不存在显著性差异ꎬ 以 Ｔ１１ 为最优ꎬ 其主要原因可

能与堆肥基质适宜的理化性质及较对照有充足的养

分有关ꎮ 而 Ｔ１１ 根冠比低于对照ꎬ 表明番茄的根系

生长受到抑制ꎬ 可能是基质的电导率较大引起的轻

微盐胁迫所致ꎮ 同时发芽率随着电导率的增加而降低ꎬ
ＣＫ ＝Ｔ１４ >Ｔ１２ >Ｔ１１ꎬ Ｔ１１ 的发芽率仅为５２ ８％ꎬ 说明

ＥＣ 值 >２ ｍＳｃｍ －１的高盐分会抑制番茄种子萌发ꎬ
而后期ꎬ 充足的养分有利于番茄幼苗的生长ꎮ 综合考

虑ꎬ 使用番茄秸秆堆肥作为番茄育苗基质ꎬ 育苗初期

以 Ｔ１４ 较适宜ꎬ 或在子叶展平期进行间苗ꎬ 选用 ＥＣ
值较大的 Ｔ１１ 以培育出健壮的幼苗ꎮ
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表 ３　 不同基质对番茄发芽率及幼苗形态指标的影响

处理
株高

(ｃｍ)
茎粗

(ｃｍ)

植株

鲜重

(ｇ)

植株

干重

(ｇ)
根冠比 壮苗指数

发芽率

(％ )

Ｔ１４ １５ １７ａｂ ２ ７５ａ ２ １４ｂ ０ ２２０ｂ ０ ３９６ａ ０ ０８３ ２ａｂ ８８ ９ａ

Ｔ１２ １３ １７ａｂ ２ ５８ａｂ ２ ２９ｂ ０ ２２５ｂ ０ ３４５ａ ０ ０７８ １ａｂ ６１ １ｂ

Ｔ１１ １５ ３３ａ ２ ９３ａ ３ ２２ａ ０ ３３８ａ ０ ３０８ａ ０ ０９８ ０ａ ５２ ８ｃ

ＣＫ １１ １７ｂ ２ １７ｂ １ １３ｃ ０ １２２ｃ ０ ３１９ａ ０ ０３８ ８ｂ ８８ ９ａ

注: 表中数据为 ６ 次重复的平均值ꎬ 同列数据具有相同字母的表示

差异不显著 (邓肯式新复极差法ꎬ Ｐ < ０ ０５)ꎮ

３　 结论

番茄秸秆堆肥ꎬ ５５℃以上高温保持 ５ ｄ 以上ꎬ 满

足我国 «粪便无害化卫生标准 (ＧＢ７９５９ － ８７)» [１８]

的规定ꎮ 在堆肥结束时ꎬ Ｃ / Ｎ 降低到 １８ꎬ ＧＩ 升高

到 ６０％ ꎬ 达到了堆肥腐熟相应的要求ꎮ 总体来说ꎬ
番茄秸秆与牛粪堆肥 ３２ ｄ 后ꎬ 基本可以达到腐熟ꎮ

番茄秸秆堆肥作为番茄育苗基质ꎬ 幼苗株高、
茎粗、 壮苗指数等均优于对照ꎬ 说明番茄秸秆经堆

肥后ꎬ 对番茄生长产生影响的化感物质降解到危害

值以下ꎮ 番茄秸秆堆肥作为番茄的育苗基质ꎬ 以堆

肥与蛭石 １∶ ４ (Ｖ / Ｖ) 的混配基质为最优ꎬ 可以参

考作为番茄育苗基质使用ꎮ 将番茄秸秆进行堆肥化

处理ꎬ 制作番茄育苗基质ꎬ 是实现其资源化的潜在
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江苏省淮安大华生物科技有限公司　 为您提供
高效、 绿色、 环保发酵剂———酵素菌速腐剂

许可证号: 微生物肥 (２００３) 准字 (０１０７) 号、 国环有机农业生产资料认证号: ＯＰ － ０１０９ － ９３２ － ２０１
淮安市大华生物科技有限公司是以研制生产酵素菌系列微生物制品为主的科技型企业ꎬ 集科研、 生产、 销售于一体ꎬ 技术力量雄厚、 设

备先进、 设施完善ꎮ 本公司主要产品微生物发酵剂———酵素菌速腐剂ꎬ 是采用生物技术制成的一种好 (兼) 气性复合微生物制剂ꎬ 高效、 绿
色、 环保ꎬ 内含大量有益微生物、 活性酶ꎬ 适用于秸秆腐熟、 畜禽粪便处理、 垃圾堆肥、 污泥堆肥和饼粕肥、 农家肥等有机物固体发酵和人
畜粪便液体发酵ꎬ 是生产有机生物肥的优质、 高效发酵剂ꎮ

主要功效: １. 发酵分解能力强ꎬ 快速腐熟有机材料ꎮ ２. 改良土壤ꎬ 增强地力ꎮ ３. 增产效果显著ꎮ ４. 减轻病虫害ꎬ 克服连作障碍ꎮ ５.
改善农产品品质ꎮ 我公司可为生物有机肥生产厂家提供发酵原料配比、 工艺等资料ꎮ

机插秧育苗专用肥———机插水稻育苗基质
[苏农肥 (２００５) 准字 ０３６５ － ０２ 号]

机插水稻育苗基质 (拌土型) 是根据无土栽培学、 植物营养学、 肥料学、 土壤微生态学原理研制而成ꎬ 内含有多种有益微生物、 有机物
及植物所需的大量、 微量平衡营养元素ꎬ 既是一种栽培基质又是一种良好的土壤调理剂ꎮ 根据江苏农垦多年应用结果ꎬ 具有 “五省三增” 的
效果ꎬ 即: 省工、 省肥、 省药、 省地、 省机械费用ꎬ 增加产量、 增强抗病性、 增加效益ꎮ

功效特点: １. 改良育秧土壤结构ꎬ 提高土壤通透性和保水性能ꎬ 提高养分利用率ꎮ ２. 有机、 无机、 微生物肥三元配比科学ꎬ 营养全
面ꎬ 苗期无需追肥ꎮ ３. 根际形成的优势菌种能抑制和减少病原菌的产生ꎬ 减轻病虫害的发生ꎬ 增强植物抗性ꎮ ４. 采用天然可降解有机物等
经多重生化处理制成ꎬ 属绿色环保型产品ꎬ 符合绿色无公害农业的要求ꎮ ５. 节本增效ꎬ 每盘育苗成本仅需 ０ ２ 元ꎮ

我公司还生产国环有机认证产品 “华丰有机液肥”ꎬ 并为有机基地提供种植方案ꎬ 现诚征各地经销代理商ꎮ
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