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目前常用的育苗基质多为草炭、蛭石等无机基

质，其有机质和纤维素含量丰富，也是良好的作物

栽培基质［1］。但由于其不可再生性，过度开采会破

坏湿地环境，温室效应加剧［2］。因此国内外研究人

员［3-6］研究农业废弃物的处理以代替无机基质，被

广泛应用于农作物育苗和栽培的基质原料。秸秆和

牛粪含有丰富的纤维素、木质素以及营养元素，将

其堆肥腐熟后作为基质使用可增加其有效利用率。

近年来我国农业产业结构朝着现代化、集约化

的方向调整［7］，农业废弃物量逐年增加。每年都

会有 38 亿 t 的畜禽粪污产出，综合利用率却不到

60%，具有广阔的利用空间［8-9］；以秸秆为代表的

农业废弃物产量也在此调整方向下激增，我国每年

秸秆产量可达到 9.8 亿 t［10］。堆肥是针对有机固体

废弃物被国内外长期广泛应用研究使其无害化、资

源化的一种手段［11］，也是提高经济和环境效益的

有效管理手段［12-13］。高温好氧堆肥在发酵过程中可

以杀灭大量病原菌、灭活草籽、降解农药、抗生素

和重金属［14-16］。基于发酵基质的优点，设施内无土

基质栽培大多都采用了农业废弃物堆肥作为栽培基

质，且研究人员认为［17-19］腐熟后的发酵基质占合

适比例与其它物质如园土、无机基质等的混配基质

更有利于作物的生长，改善农产品的风味和品质。

堆肥材料的种类［20］和堆肥条件如 C/N［21］、含

水率［22］、通风［23］等都是影响堆体温度和腐熟度的

重要因素。堆体温度不足会影响堆肥腐熟效率和毒

性，堆肥产品质量甚至达不到国家规定的无害化标

准［24］。目前大体量堆肥以室外静态堆肥为主［25-26］， 

在露天环境下仅通过翻堆或自然通风进行好氧发

酵，氧气供应不足条件下极易形成厌氧发酵，影响

堆肥质量［27］。

本试验利用主动通风式酿热的产物，探究在主

动通风式好氧发酵条件下秸秆和牛粪混合物堆肥作

为番茄栽培基质的可行性，通过观察测定番茄的生

长发育情况，判断室内主动通风堆肥方式下的发酵

产物是否有利于番茄的生长发育，从而为农业废弃

物在室内资源化循环利用提供依据。

1　材料与方法

本试验在杨凌现代农业融合体验园（34.31° N， 

107.97° E）的双拱双膜非对称大跨度保温塑料大棚
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摘　要：为了探讨主动通风酿热补气系统发酵产物作为番茄栽培基质对番茄生长发育及产量、品质的影响，以体

积比为 3∶1 的秸秆和牛粪为原料，进行了为期 60 d 的主动通风式高温好氧堆肥。将好氧堆肥产品以体积比 100%

（T1）、33.3%（T2）、0%（CK）的比例与市面上购买的基质混合，比较不同基质条件下番茄的生长发育情况；探

讨主动通风高温好氧堆肥作为番茄生长基质的可行性，为主动通风式酿热的产物基质化利用提供理论支撑。结果

表明：（1）T2 复配基质培育的番茄株高、茎粗显著优于 CK 和 T1；（2）T1 的光合作用高于 T2，但 T2 的净光合速率

显著高于 T1，为 28.25 µmol/（m2·s）；（3）T2 栽种番茄的产量达 4.78 kg/ 株，比 CK 显著增产了 43.3%，比 T1 高

出 13.7%。综合分析以上指标，主动通风式酿热条件下的堆肥产物可以作为栽培基质。其中主动通风式酿热产物

以 33.3% 的体积比混合市面上购买的基质形成的复配基质作为栽培基质得到的番茄植株生长效果最佳。
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内进行。该大棚坐北朝南，跨度为18 m，南屋面水

平投影宽度12 m，北屋面水平投影宽度6 m，东西延

长70 m，脊高6 m。所用试验材料为大跨度大棚里

主动通风发酵池内发酵所得的产物，发酵池长7 m， 

宽 2 m，深 2 m（其中地下深 1.2 m，地上高 0.8 m）。

所述发酵池如图 1 所示。
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图 1　发酵池剖面图

1.1　试验材料与设计

试验所利用的供试基质采用的是秸秆（番茄秸

秆、玉米秸秆）∶ 牛粪以 3∶1 的体积比进行为期 60 

d 的主动通风发酵腐熟后形成的发酵产物。栽培作

物是番茄，供试品种为“普罗旺斯”，栽培方式为

基质袋栽培，七叶一心定植，定植时间为 2020 年

1 月 19 日。试验设两个试验组和 1 个对照组，均

位于大棚南端相邻位置。试验组 1（T1）是完全采

用主动通风条件下发酵好的堆肥产物作为基质进行

作物栽培，试验组 2（T2）采用的基质是由市面上

购买的发酵基质与本系统发酵的基质以 3∶1 的体积

比混合而成，对照组（CK）采用的是市面上购买

的发酵基质（室外大体量静态堆肥产物，堆肥原料

为牛粪和秸秆）。番茄留 5 穗果摘心。其余管理一

致，包括浇水和追肥。定植前浇透定植水，开花前

尽量不浇水。可根据叶片光泽、皱缩表现或基质的

松散程度判断浇水时间，坐果前期一般 10 ～ 14 d 

浇一次水，坐果后适当增加浇水频率，保持基质见

干见湿（以湿为主），5 ～ 7 d 浇一次水。选择晴天

上午浇水，阴天少浇或不浇。从开花期开始增施均

衡肥料（N-P-K），结果期改施高钾肥，一穗果施

一次肥，施肥量为 100 kg/hm2。另外，定期补充叶

面肥，如：硼肥、钙肥等。

1.2　测定指标与方法

定植后每处理选取 10 株生长正常且长势一致

的植株开始测量其株高、茎粗，并在植株成熟结果

后计算产量。

1.2.1　番茄植株生长指标的测定方法

株高：用卷尺测定茎基部到生长点的高度

（cm）；茎粗：利用游标卡尺测定子叶下方茎的直

径（mm）；果形指数：利用游标卡尺分别测定果实

的纵径和横径，纵横径比即为果形指数。

1.2.2　番茄叶片生理指标的测定方法

光合参数：选取定植后第 36 d 的晴天上午

（9：00 ～ 11：30），使用 LI-6400 型光合仪（LI-

COR，美国）测定植株光合参数，包括净光合速率

（Pn）、胞间 CO2 浓度（Ci）、气孔导度（Gs）以及

蒸腾速率（Tr）。

1.2.3　番茄果实产量的测定方法

采用单株记产，使用电子天平（量程范围：

0 ～ 30 kg、精度 ±10 g，华鹰衡器有限公司，中

国）称重，并计算平均单株产量。

1.3　数据处理与分析

数据采用 GraphPad Prism 8 绘图，数据的单因

素方差分析采用 DPS v7.05，差异显著性检验（P< 
0.05）采用 Duncan 新复极差法。

2　结果与分析

2.1　不同基质处理对番茄形态指标的影响

如图2a所示，2020年 1月20日和1月29日各

处理番茄株高差异不显著，定植中后期即2月21日之

后处理T2 的株高均显著高于T1 和 CK，T1 与 CK之间

差异不显著。从图2b可知，1月 20日 T1 与 T2 茎粗

之间存在显著差异，T1 显著大于T2，CK与T1 和T2 之

间无显著性差异；1月29日，T1 显著大于T2、CK，T2

与CK之间无显著性差异。2月21日和3月6日，除

T2 显著粗于T1 和 CK外，其余各处理间均无显著性差

异；3月 19日，处理T2 和 CK的茎粗均显著粗于处

理T1，且两处理间无显著性差异。总体来看，T2 的

营养生长（株高、茎粗）优于处理T1 和 CK。

2.2　不同基质处理对番茄叶片光合参数的影响

表 1 表明不同基质处理下植株的光合指标。T1、

T2、CK 间的净光合速率变化差异不显著；T2 的气

孔导度显著大于 T1 和 CK，且 T1 与 CK 之间无显著

性差异；胞间 CO2 浓度 T1 与 T2、CK 之间均无显著

性差异，但 T2 显著大于 CK；T2 的蒸腾速率显著高

于 T1 和 CK，且 T1 与 CK 之间无显著性差异。总体

上，T2 的光合参数优于 T1 和 CK，其中净光合速率

高出 T1 15.0%，高出 CK 2.1%；胞间 CO2 浓度较 T1

和 CK 分别增加了 3.7% 和 4.7%；气孔导度较 T1 和

CK 均增加了 38.9%，蒸腾速率较 T1 和 CK 分别增加

了 16.0% 和 24.6%。
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表 1　不同基质处理番茄的光合特性

处理 净光合速率［μmol/（m2·s）］ 胞间 CO2 浓度（μmol/mol） 气孔导度［mol/（m2·s）］ 蒸腾速率［mmol/（m2·s）］

T1 24.57±1.06a 323.99±5.65ab 0.72±0.05b 7.96±0.26b

T2 28.25±0.65a 335.84±3.45a 1.00±0.06a 9.23±0.32a

CK 27.67±1.67a 320.65±4.29b 0.72±0.06b 7.41±0.45b

注：同一列不同小写字母表示不同处理之间具有显著性差异（P<0.05）。下同。
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图 2　不同基质处理对番茄株高、茎粗的影响

注：不同小写字母表示相同日期不同处理之间具有显著性差异（P<0.05）。下同。

2.3　不同基质处理番茄叶片的光响应曲线

光合光响应曲线反映的是植物对光能吸收的

能力，能够综合全面反映植株的光合能力。图 3 是

2020 年 4 月 26 日（约定植后 3 个月）测得的光响

应曲线，可以看出，3 种不同基质处理番茄植株叶

片的光合作用趋势一致。在一定范围内，番茄叶片

净光合速率随光强的增强而逐渐上升，当达到饱和

光强后，净光合速率不再升高。在同一光强下，净

光合速率的大小为 T1>T2>CK。
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图 3　光强对番茄叶片光响应参数的影响

2.4　不同基质处理对番茄产量的影响

不同基质处理的番茄单株产量、平均单果质

量及平均单株果数测试结果如表 2 所示。由表 2 可

知，T1 平均单株产量与 T2、CK 之间差异不显著，

T2 的平均单株产量显著高于处理 CK。T1 的平均单

株产量高出 CK 26.1%，T2 的平均单株产量高出 T1 

13.7%、高出 CK 43.3%。T1、T2 的平均单果质量和

平均单株果数显著大于 CK 的番茄平均单果质量和

平均单株果数。其中 T1 的平均单果质量和平均单

株果数分别比 CK 增加 10.07% 和 18.00%，T2 的平

均单果质量和平均单株果数分别比 CK 增加 18.1%

和 25.8%，T2 的平均单果质量和平均单株果数分别

比 T1 增加 7.3% 和 6.6%。

表 2　不同基质处理番茄平均单果重及单株果数

处理
平均单株产量 

（g）

平均单果质量 

（g）

平均单株果数 

（个）

T1 4204±229.15ab 164±5.61ab 25.6±1.03a

T2 4780±292.75a 176±10.09a 27.3±1.00a

CK 3335±437.20b 149±9.36b 21.7±1.73b



  182 

中国土壤与肥料　2023  （3）

2.5　不同基质处理对番茄果实的影响

如图 4 所示，T1 栽培的番茄果形指数显著优于

T2 和 CK，T2 与 CK 之间差异不显著。糖酸比的大

小为 T2（10.00）>T1（9.54）>CK（9.51）。
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图 4　不同基质处理对番茄果形指数的影响

3　讨论

本试验中 T1（100% 好氧发酵基质）番茄的生

长和生理指标不低于对照，产量和品质显著优于对

照，表明以 100% 主动通风式好氧发酵得到的堆肥

产物作为栽培基质可以满足番茄的生长需求。这与

耿凤展［28］、吴东升［29］的研究结果一致。T1 与 CK

存在差异的原因可能是本试验所用的市面基质为农

村合作社采用传统静态堆肥方式生产的发酵产物，

其内部易产生厌氧发酵，影响了堆肥质量。

本试验中复配基质 T2（100% 好氧发酵基质 /

市面上购买的发酵基质 =1/3）栽培条件下番茄的生

长发育效果最好，尤其是产量显著高出 T1 和 CK。

杨巍［30］研究发现，茶渣蚯蚓堆肥与其它无机质基

质混合的复配基质处理下小白菜幼苗产量最佳。胡

晓婷等［31］研究得出将堆肥按一定比例混合园土作

为栽培基质有效增强番茄的生长，提升番茄果实的

产量和风味。这与本试验复配基质对番茄生长发

育影响表现最佳的结果一致。T1、T2 的差异表现可

能是由于主动通风式酿热所得产物养分过剩，氮、

磷、钾等元素含量超过番茄生长所需最适含量，因

此与市面上购买的基质混合后降低了养分含量，达

到最适要求，栽培效果要好。

综上所述，100%主动通风式好氧发酵得到的堆

肥作为栽培基质可以正常用于番茄的生长，不会因

为自毒作用对番茄生长发育造成显著影响，且栽培

产量相较于用市面上购买的基质栽培的平均单株产

量高出26.1%。考虑主动通风酿热补气系统运行得

到的好氧堆肥产物对番茄生长、产量和品质的影响，

以纯基质与市面上购买的基质混合以 1∶3（V/V）的

混配比例形成的复配基质种植番茄效果最佳，栽培产

量相较于纯堆肥基质栽培的平均单株产量高出13.7%。

4　结论

本研究结果表明了主动通风式酿热所得的发酵

产物基质化利用的可行性，试验表明室内大体量主

动通风式酿热的发酵产物可用于作物栽培，且在一

定程度上对番茄产量的提升具有促进作用，为主动

通风好氧堆肥条件下农业废弃物的循环利用提供了

理论和实践依据。
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Study on the application of active ventilation brewing heat products in tomato substrate cultivation
SHI Miao1，CAO Yan-fei1*，LIU Fu-hao1，GUO Shen-bo1，DING Juan-juan2，LI Jian-ming1，SUN Guo-tao3（1．College 
of Horticulture，Northwest Agricultural & Forest University，Key Laboratory of Protected Horticulture Engineering  in 
Northwest，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Yangling Shaanxi 712100；2．College of Horticulture，Shenyang 
Agricultural University，Key Laboratory of Protected Horticulture of Ministry of Education，Key Laboratory of Protected 
Horticulture of Liaoning Province，Shenyang Liaoning 110866；3．College Mechanical and Electronic Engineering，
Northwest Agricultural & Forest University，Yangling Shaanxi 712100）
Abstract：In order to prove that the function of the brewing heat products of the active ventilation brewing heat supplementing 
system as the substrate material is not lower than that of the fermentation substrate purchased in the market，straw and cow 
dung with a volume ratio of 3∶1 were used as raw materials to carry out active ventilation high-temperature aerobic composting 
for a period of 60 days in this experiment．The aerobic composting products were mixed with the purchased substrates at a 
volume ratio of 100%（T1），33.3%（T2）and 0%（CK），and the growth and development of  tomatoes under different 
substrates were compared．This study aimed to explore the feasibility of active ventilation high temperature aerobic compost 
as  tomato growth substrate，and provide  theoretical support  for  the matrix utilization of  the products of active ventilation 
brewing heat．The results showed as follows：（1）The plant height and stem diameter of tomato cultured with T2 compound 
matrix were significantly better than those of CK and T1；（2）The photosynthetic rate of T1 was higher than that of T2，but 
the net photosynthetic rate of T2 was significantly higher than that of T1，which was 28.25 µmol/（m2·s）；（3）The yield 
of T2 tomato was 4.78 kg/plant，43.3% higher than CK and 13.7% higher than T1．Based on the comprehensive analysis of 
the above indexes，compost products under the condition of active ventilation brewing heat can be used as the cultivation 
substrate．Among  them，active ventilation brewing heat products with volume  ratio of 33.3% mixed with  the market 
purchased matrix as the compound matrix had the best effect on growth of tomato plants．

Key words：straw；cow dung；aerobic composting；substrate


