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　 　 摘要:　 为了研究蓝藻与农业废弃物无害化处理及资源化利用技术ꎬ开展蓝藻、菌渣、稻壳混合富硒堆肥试验ꎬ
设置对照组(ＣＫ)、富硒枯草芽孢杆菌组(Ｗ)、亚硒酸钠组(Ｙ)研究不同硒处理对蓝藻好氧堆肥的影响ꎮ 结果表

明ꎬ堆制 ４８ ｄ 后ꎬ各处理的堆肥均已满足有机肥料国家标准(ＮＹ ５２５－２０１２«有机肥料»)的要求ꎬｐＨ 值均维持在

５.５~８􀆰 ５ꎬ种子发芽指数均高于 ８５􀆰 ００％ꎬＷ 处理组的有机质含量分别较 ＣＫ、Ｙ 处理组提高了 ８􀆰 ７２％、９􀆰 １３％ꎬ总养

分(Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ)含量分别较 ＣＫ、Ｙ 处理组提高了 ５􀆰 ６０％、４􀆰 ７０％ꎬ总硒含量分别较 ＣＫ、Ｙ 处理组提高了 １􀆰 ９２ 倍、
０􀆰 ２１ 倍ꎮ 盆栽试验结果表明ꎬＷ、Ｙ 处理组的普通白菜株高、根长、单株鲜质量均显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与对

照组相比ꎬＷ、Ｙ 处理组的总硒含量分别提高了 １２７􀆰 ７３％、１１２􀆰 ５３％ꎬ有机硒含量分别提高了 １３５􀆰 ４５％、１０２􀆰 ７３％ꎬ此
外ꎬ施加硒肥减少了普通白菜体内铅、镉的累积量ꎮ 综合考虑 ２ 种硒处理对蓝藻堆肥的影响得出ꎬ富硒枯草芽孢杆

菌处理的堆肥效果相对更好ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着巢湖流域周边人口的增加以及工

农业的迅速发展ꎬ导致水体富营养化加剧ꎬ巢湖蓝藻

水华暴发[１]ꎮ 目前ꎬ处理蓝藻最直接、最有效的措

施是传统的机械和人工打捞[２]ꎮ 打捞上来的蓝藻

堆置在湖边或填埋场ꎬ经过雨水冲刷ꎬ容易使土壤、
水体受到污染ꎬ并且蓝藻中释放的微囊藻毒素的性

质极其稳定ꎬ是一种能引发肝功能失调甚至肝癌的

毒素[３]ꎮ 因此ꎬ将蓝藻废弃物进行资源化、无害化

处理具有重大意义ꎬ其中厌氧发酵、好氧堆肥是治理

蓝藻污染的主要技术ꎮ 好氧堆肥相较于厌氧发酵具

有周期短、成本低、操作简单等特点ꎬ在前期的工作

中ꎬ笔者所在实验室进行了蓝藻好氧堆肥降解藻毒

素的研究ꎬ结果表明ꎬ堆肥中微囊藻毒素 ＬＲ(ＭＣ￣
ＬＲ)、 微囊藻毒素 ＲＲ ( ＭＣ￣ＲＲ) 含量 均 低 于 １
μｇ / ｋｇꎬ降解率达 ９５％[４]ꎬ说明通过好氧堆肥能够有

效消除蓝藻中的藻毒素ꎮ 同时ꎬ蓝藻中含有大量营

养物质ꎬ利用好氧堆肥能够生产出优质的有机肥料ꎬ
实现蓝藻的资源化利用ꎮ 由于蓝藻的碳氮比较低ꎬ
需要结合其他物料来调节堆肥材料参数ꎮ 农业废弃

物中含有作物生长所需的养分ꎬ因此将蓝藻与农业

废弃物进行混合堆肥不仅可以减少环境污染ꎬ还可

充分利用有机物资源ꎬ有利于农业的可持续发展ꎮ
随着有机农业的发展及人们生活水平的提高ꎬ

发展功能农业是未来发展的方向ꎮ 硒是人体必不可

少的微量元素之一ꎬ具有抗氧化、防癌治病等生理功

能[５]ꎮ 研究发现ꎬ中国约有 ７２％地区的人口硒摄入

量不足ꎬ严重影响了人们的身体健康[６]ꎮ 近年来ꎬ
关于无机富硒肥的研究颇多ꎬ但是摄入过多的无机

硒会影响人们的身体健康ꎬ还会抑制作物生长和污

染环境ꎬ导致作物产量和品质下降ꎮ 有机富硒肥料

作为土壤改良剂ꎬ在培养富硒作物方面利用率高ꎬ效
果显著[５]ꎮ 由此可见ꎬ有机富硒肥料的研制是生产

富硒有机农产品的一条有效途径ꎮ
以往研究富硒有机肥的原材料大都是畜禽粪便

或其他农业废弃物ꎬ利用蓝藻生产有机富硒肥的研

究甚少ꎮ 本试验通过在堆肥材料中接种富硒枯草芽

孢杆菌、添加亚硒酸钠制作蓝藻有机富硒肥ꎬ以蓝

藻、菌渣、稻壳为原料进行混合堆肥ꎬ通过调节堆肥

材料水分含量及碳氮比进行堆肥试验ꎬ探究不同硒

处理对蓝藻堆肥效果的影响ꎮ 由于普通白菜是常见

的十字花科蔬菜ꎬ是人体补硒的理想硒源ꎬ且其生长

周期短ꎬ适于四季栽种ꎬ易于大规模生产ꎬ因此本研

究通过普通白菜盆栽试验ꎬ分析蓝藻有机富硒堆肥

对普通白菜生长及硒含量的影响ꎬ以期为蓝藻有机

富硒肥料在生产实践中的应用提供理论依据ꎬ同时

使农业废弃物实现资源化利用ꎬ发展循环农业ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本研究所用普通白菜品种为四季青ꎮ 堆肥试验

所用蓝藻采用安徽省合肥市巢湖岸边晒干的蓝藻藻

泥ꎬ食用菌菌渣取自合肥立新菌种厂培训学校ꎬ水稻

稻壳取自紫蓬山试验基地ꎬ亚硒酸钠(分析纯试剂)
购自合肥拜尔迪化学科技有限公司ꎬ枯草芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)购自中国林业微生物菌种保藏管

理中心ꎮ 堆肥原料的基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 堆肥原料的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料　 　 　 全碳含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

含水率
(％) ｐＨ 值 碳氮比

蓝藻藻泥 ４３０.３ ５７.１ １１.８０ １０.５３ １０ ６.７５ ７.５４

菌渣 ３５０.７ １１.８ ９.０６ ８.４５ ３７ ８.１５ ２９.７２

水稻稻壳 ３４０.２ ５.１ ３.２４ ２.６８ １６ ６.６６ ６６.７１

１.２　 堆肥试验

１.２.１　 富硒枯草芽孢杆菌的制备　 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 用 ＬＢ
液体培养基培养ꎬ分别向培养基中添加 ０ ｍｇ / Ｌ、１５
ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ、４５ ｍｇ / Ｌ、６０ ｍｇ / Ｌ、９０ ｍｇ / Ｌ Ｎａ２ＳｅＯ３
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和体积分数为 ２％、４％、６％的枯草芽孢杆菌菌液(浓
度为１×１０８ ＣＦＵ / ｍｌ)ꎮ 利用 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 的生物转化

能力将有毒、利用率低的 Ｎａ２ ＳｅＯ３转化为吸收率高

且安全性好的有机硒ꎬ在培养 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 的过程中通

过添加不同质量浓度的 Ｎａ２ＳｅＯ３及使用不同菌种接

种量ꎬ探究在不同加硒条件下 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 的富集转化

和生长情况ꎮ 结果显示ꎬ培养 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 的最适

Ｎａ２ＳｅＯ３质量浓度、接种量分别为 ３０ ｍｇ / Ｌ、４％ꎬ在最

优条 件 下 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 对 无 机 硒 的 转 化 率 达 到

８０􀆰 ５７％ꎮ
Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 对无机硒转化率影响的测定[７]ꎮ 将

培养好的 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 菌液于 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎꎬ取 ３􀆰 ０ ｍｌ 上清液ꎬ向其中加入 １􀆰 ５ ｍｌ ４ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＣｌ 和 ３􀆰 ０ ｍｌ １ ｍｏｌ / Ｌ抗坏血酸ꎬ上下摇晃使其充分

反应ꎬ在室温下反应 １０ ｍｉｎ 后于 ５００ ｎｍ 处测定其

吸光度ꎮ 将所测吸光度代入标准曲线方程 Ｙ＝
０.００３ ２ｘ－０.００４ ３(Ｒ２ ＝ ０.９９６ ７ꎬｘ:亚硒酸钠质量浓

度ꎻＹ:吸光度)ꎬ计算残留的无机硒质量浓度ꎬ进而

可以得出 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ 对无机硒转化率ꎮ
１.２.２　 堆肥试验　 将蓝藻、菌渣、稻壳按１ ∶ １０ ∶ １
的质量比混匀后ꎬ调节含水率为 ６０％左右ꎬ调节碳

氮比至 ２２ 左右ꎬ再将其装入 ３０ Ｌ 自制的堆肥桶

中ꎬ在堆肥桶中央和底部均钻洞以插入打过孔的

聚氯乙烯(ＰＶＣ)管并用弯头连接ꎬ在堆肥桶底部

安装有鼓风机ꎬ以保证氧气的正常供给ꎮ 试验设

置 １ 个对照组(ＣＫ)和 ２ 个处理组ꎬ处理组分别接

种富硒枯草芽孢杆菌(Ｗ)和加入相同质量浓度的

亚硒酸钠(Ｙ)ꎬ每个试验组设 ２ 个平行ꎬ每 ３ ｄ 鼓

风 １ 次ꎬ每 １０ ｄ 翻堆 １ 次ꎬ每次翻堆视堆体含水情

况补充适量水分ꎮ
１.２.３　 采样时间与方法 　 从堆肥当天开始每天将

堆肥发酵专用测温计插入堆体中部ꎬ读取堆体温度ꎬ
同时记录环境温度ꎮ 取样时间分别为堆肥后第 １ ｄ、
第 ６ ｄ、第 １１ ｄ、第 １９ ｄ、第 ２８ ｄ、第 ３８ ｄ、第 ４８ ｄꎬ采
样时ꎬ将每个样品分为风干样、新鲜样ꎬ风干样用于

测定 ｐＨ 值、总有机碳(ＴＯＣ)含量、总氮含量、总磷

含量、总钾含量、总硒含量及不同形态硒的含量ꎬ新
鲜样用于测定种子发芽率ꎮ
１.２.４　 测定方法　 ｐＨ 值的测定:称取 ２.０ ｇ 过 ２０ 目

筛的堆肥样品于 ５０ ｍｌ 离心管中ꎬ加入 ２０ ｍｌ 纯水ꎬ
恒温振荡 ２５ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ用 ｐＨ 计测定试样

上清液的 ｐＨ 值ꎮ 总氮含量、总磷含量、总钾含量的

测定参照 ＮＹ ５２５－２０１２«有机肥料» [８]ꎬ总有机碳含

量采用重铬酸钾外加热法测定ꎮ
种子发芽指数(ＧＩ)的测定[９]:取 ５ ｋｇ 新鲜堆肥

样品ꎬ以蒸馏水为溶剂ꎬ按 １ ｇ ∶ １０ ｍｌ 的固液比浸提

鲜样ꎮ 取 １０ ｍｌ 浸提液放入铺好滤纸的无菌培养皿

中ꎬ点播 ２０ 粒叶用莴苣种子(主要通过测试种子发

芽率来评价堆肥产品是否腐熟及其毒性)ꎬ每个处

理设 ３ 次重复ꎬ同时设清水对照ꎮ 培养皿置于 ２５ ℃
恒温培养箱中培养 ６０ ｈ 后测定种子发芽率及根长ꎮ
ＧＩ 的计算公式如下:

ＧＩ＝(堆肥处理的种子发芽率×种子根长) / (对
照处理的种子发芽率×种子根长)×１００％

总硒含量及不同形态硒含量的测定:用 ＨＮＯ３￣
ＨＣｌＯ４溶液(体积比为３ ∶ ２)于 １７０ ℃消解后测定总

硒含量[１０]ꎮ 硒形态的测定主要参考瞿建国等[１１] 的

连续浸提法ꎬ准确称取 １􀆰 ０ ｇ 过 １００ 目的风干样品

置于 ５０ ｍｌ 离心管中ꎬ按固液比 １ ｇ ∶ １０ ｍｌ 逐级加

入浸提液进行连续浸提ꎮ
１.３　 盆栽试验

试验用盆(长 ４２􀆰 ５ ｃｍꎬ宽 １８􀆰 ５ ｃｍꎬ高 １３􀆰 ０ ｃｍ)
为聚丙烯(ＰＰ)树脂材质ꎬ每盆装 ３􀆰 ０ ｋｇ 土(供试土

壤采自安徽省合肥市紫蓬山试验基地)ꎬ将发酵腐

熟的有机富硒肥与土壤按质量比１ ∶ ３ 混合使用ꎬ当
天将土肥浇透水ꎬ隔天种植浸泡 ５ ｈ 的普通白菜种

子[１２￣１３]ꎬ每盆播种大小基本一致的饱满种子 ２０ 粒ꎮ
试验共设 ３ 个处理:(１)施堆肥 ＣＫ 组ꎻ(２)施堆肥

Ｗ 组ꎻ(３)施堆肥 Ｙ 组ꎬ每个处理设 ２ 个重复ꎬ试验

周期为 ４５ ｄꎮ
　 　 普通白菜生长指标及总硒含量的测定参照宋卫

卫[１２]的方法ꎬ铅、镉含量的测定采用电感耦合等离

子体质谱仪(ＩＣＰ￣ＭＳ)法ꎮ
普通白菜无机硒、有机硒含量的测定[１４]:称取

１ ｇ 样品置于锥形瓶中ꎬ加入 ３０ ｍｌ 超纯水ꎬ经超声

处理 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ于５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 或用定量

滤纸过滤ꎬ在上清液中加入 ５ ｍｌ 环己烷ꎬ４ ｈ 后收集

水相ꎬ再将该水相溶液加热２~ ３ ｍｉｎꎬ用超纯水定容

至 １０ ｍｌ 容量瓶中后用 ＩＣＰ￣ＭＳ 法测定无机硒含量ꎬ
有机硒含量＝总硒含量－无机硒含量ꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３、ＳＰＳＳ ２２ 软件对试验数据进行处

理分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行绘图分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 堆制过程中堆肥的理化性质

２.１.１　 堆制过程中堆肥温度的变化 　 温度是评价

堆肥是否腐熟的重要指标之一[９]ꎮ 如图 １ 所示ꎬ３
个处理的堆肥温度总体呈先升高后降低最后趋于稳

定的趋势ꎬ其中 Ｗ 处理组的温度在堆肥第 １１ ｄ 达

到最高值 ５９􀆰 ６ ℃ꎬ且高温阶段( >５０􀆰 ０ ℃)持续了

１２ ｄꎮ 而 ＣＫ、Ｙ 处理组的堆肥温度都在堆制第 １４ ｄ
达到最高值ꎬ分别为 ５６􀆰 ４ ℃、５６􀆰 ３ ℃ꎬ高温阶段(>
５０􀆰 ０ ℃)分别只持续了 ８ ｄ、１０ ｄꎮ 在整个堆制过程

中ꎬＷ 处理组的堆肥升温较快且温度较高ꎬ说明接

种枯草芽孢杆菌能够促进堆肥发酵腐熟ꎬ提高堆体

温度且延长高温持续时间ꎮ

ＣＫ:对照组ꎻＷ:接种富硒枯草芽孢杆菌处理组ꎻＹ:加亚硒酸钠

处理组ꎮ
图 １　 堆制过程中堆肥温度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２.１.２　 堆制过程中堆肥 ｐＨ 值的变化 　 ｐＨ 值是影

响堆肥微生物生长繁殖的重要因素之一ꎬ同时也是

反映堆肥腐熟进程的重要参数ꎮ ｐＨ 值过高或过低

都不利于堆肥高温好氧堆肥反应的进行ꎬ从而严重

影响堆肥腐熟周期及堆肥产品质量[１５]ꎮ 由图 ２ 可

以看出ꎬ在堆制过程中对照及 Ｗ、Ｙ ２ 个处理组的

ｐＨ 值均呈先上升后下降的变化趋势ꎬ变化范围为

７.６０~８􀆰 ４０ꎮ 在堆制过程中ꎬ蓝藻堆肥中大量含氮

化合物发生氨化作用ꎬ促进了ＮＨ＋
４的生成ꎬ提高了堆

肥 ｐＨ 值ꎮ 在堆肥后期ꎬ氨化作用降低ꎬ硝化作用增

强ꎬ同时大分子有机化合物分解产生的 Ｈ＋ 使堆肥

ｐＨ 值下降[１６]ꎮ 经 ４８ ｄ 的发酵ꎬ对照与 Ｗ、Ｙ 处理

组的 ｐＨ 值分别为 ７􀆰 ７５、７􀆰 ６６、７􀆰 ７６ꎬ符合堆肥对 ｐＨ
值的要求[８]ꎬ说明接种枯草芽孢杆菌可以加快堆肥

的发酵腐熟ꎬ将更多有机物质转化为有机酸ꎬ从而降

低堆体的 ｐＨ 值[１７]ꎮ

ＣＫ、Ｗ、Ｙ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 堆制过程中堆肥 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２.１.３　 堆制过程中堆肥总有机碳含量的变化 　 从

图 ３ 可以看出ꎬ在堆制过程中ꎬ对照组和 Ｗ、Ｙ ２ 个

处理组的总有机碳含量均呈明显下降的趋势ꎬ并且

在堆肥升温期和高温期下降幅度最大ꎬ可能是因为

微生物在这 ２ 个阶段易于生长繁殖ꎬ降解有机物质

的能力增强ꎮ 堆制第 １９ ｄ 时ꎬＣＫ 和 Ｗ、Ｙ 处理组的

总有机碳含量分别为 ２７７ ｇ / ｋｇ、２６３ ｇ / ｋｇ、２７３ ｇ / ｋｇꎬ
与初始含量相比分别下降了 ５８ ｇ / ｋｇ、７３ ｇ / ｋｇ、６３
ｇ / ｋｇꎮ 随着堆肥反应的进行ꎬ总有机碳含量的下降

幅度变缓ꎬ一方面可能由于微生物在降温、腐熟 ２ 个

阶段的活性减弱且后期剩下的是难以分解的有机

物ꎬ另一方面是由于堆肥引起了“浓缩效应” [１８]ꎮ 堆

制结束后ꎬＣＫ 和 Ｗ、Ｙ 处理组的总有机碳含量分别

为 ２６４ ｇ / ｋｇ、２８７ ｇ / ｋｇ、２６３ ｇ / ｋｇꎬ相对于堆制初期ꎬ
损失率分别为 ２１􀆰 １９％、１４􀆰 ５８％、２１􀆰 ７３％ꎮ 经计算ꎬ
有机质含量分别为 ４５􀆰 ５１％、４９􀆰 ４８％、４５􀆰 ３４％ꎬ均已

达到有机肥行业标准[８]ꎮ 结果显示ꎬ堆制 ２８ ｄ 时ꎬ
Ｗ 处理组的有机质含量分别较对照、Ｙ 处理组提高

了 ８􀆰 ７２％、９􀆰 １３％ꎬ说明接种枯草芽孢杆菌能够提高

堆肥产品的有机质含量ꎮ
２.１.４　 堆制过程中堆肥对种子发芽率的影响 　 ＧＩ
是评价堆肥产品是否腐熟及其毒性的重要指标之

一ꎬ可以在一定程度上衡量堆肥效果ꎮ 相关研究发

现ꎬ当种子ＧＩ>５０􀆰 ００％时ꎬ堆肥的毒性较低且在植物

可接受的水平ꎻ当种子ＧＩ>８０􀆰 ００％时ꎬ说明堆肥已完

全腐熟[１９]ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ在堆制过程中对照组和 Ｗ、Ｙ ２ 个

处理组的 ＧＩ 均呈不断上升的趋势ꎬ在堆制的前 ６ ｄꎬ
３ 组的 ＧＩ 均低于 ３０􀆰 ００％ꎬ堆肥第 １ ｄ ＣＫ 和Ｗ、Ｙ 处
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ＣＫ、Ｗ、Ｙ 见图 １ 注ꎮ
图 ３　 堆制过程中堆肥总有机碳含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

理组的 ＧＩ 分别为 ２０􀆰 ７５％、２０􀆰 ３５％、１８􀆰 ６５％ꎮ 随着

堆制的进行ꎬ堆肥浸提液毒性降低ꎬ３ 组的 ＧＩ 均上

升ꎬＷ 处理组的 ＧＩ 最先达到 ８０􀆰 ００％ꎮ 堆制结束

时ꎬＣＫ 和 Ｗ、 Ｙ 处 理 组 的 ＧＩ 分 别 为 ８７􀆰 ３５％、
８９􀆰 ３％、８７􀆰 ４５％ꎬ表明接种枯草芽孢杆菌堆肥的效

果更好ꎬ有利于加快堆肥腐熟进程ꎮ

ＣＫ、Ｗ、Ｙ 见图 １ 注ꎮ
图 ４　 堆制过程中 ＧＩ的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＧＩ) ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２.２　 堆肥质量评价

根据 ＮＹ ５２５－２０１２«有机肥料»中规定的技术
指标ꎬ有机肥中的总养分(Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ)含量(以干

基计)应≥５％ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ堆制过程中对照

组和 Ｗ、Ｙ ２ 个处理组的堆肥总养分含量整体均呈

上升趋势ꎬ堆制结束时ꎬＣＫ 和 Ｗ、Ｙ 处理组的总养

分含量分别为 ５􀆰 ３１％、５􀆰 ６１％、５􀆰 ３６％ꎬ均已达到有

机肥行业标准[８]ꎮ 其中ꎬＷ 处理组的总养分含量分

别较 ＣＫ 和 Ｙ 处理组提高了 ５􀆰 ６０％、４􀆰 ７０％ꎮ 通过

对 ３ 组堆肥处理的 ｐＨ 值、种子发芽率及有机质含

量、总养分含量进行综合比较得出ꎬ接种枯草芽孢杆

菌提高了堆肥的品质ꎮ

ＣＫ、Ｗ、Ｙ 见图 １ 注ꎮ
图 ５　 堆制过程中堆肥总养分含量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２.３　 堆制过程中堆肥总硒含量及硒形态的变化

由图 ６ 可以看出ꎬ堆制结束时ꎬＷ、Ｙ 处理组的

总硒含量分别比对照组提高了 １􀆰 ９２ 倍、１􀆰 ４１ 倍ꎮ
在堆制过程中ꎬＣＫ 和 Ｗ、Ｙ 处理组的总硒含量整体

均呈上升趋势ꎬ这可能是由于在堆制过程中有机物

分解ꎬＣＯ２、ＮＨ３释放及物料水分蒸发所造成的浓缩

效应[１０]ꎮ Ｗ 处理组的总硒含量整体大于 Ｙ 处理

组ꎬ一方面由于接种枯草芽孢杆菌加快了有机物分

解ꎬ另一方面可能是由于无机硒在适宜条件下被堆

体中的微生物转化成二甲基硒[(ＣＨ３) ２Ｓｅ]等挥发

态硒[２０]ꎮ

ＣＫ、Ｗ、Ｙ 见图 １ 注ꎮ
图 ６　 堆制过程中堆肥总硒含量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　 　 硒按形态可以分为水溶态、可交换态及碳酸盐

结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态

等ꎬ不同形态的硒被植物吸收利用的难易程度也大

不相同ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ对照组的有机结合态硒、
残渣态硒含量占比在堆制后 ４８ ｄ 较堆制后 １ ｄ 提

高ꎬ水溶态硒的占比显著降低ꎬ铁锰氧化物结合态硒
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含量所占比例基本不变ꎮ Ｗ 处理组的不同形态硒

含量占比在整个堆制过程中变化较小ꎬ其中水溶态

硒含量占比从堆制起始阶段的 ９􀆰 ５３％下降到堆制

结束时的 ５􀆰 ２８％ꎬ可交换态及碳酸盐结合态硒含量

占比由堆制起始阶段的 ５􀆰 ８８％上升至堆制结束时

的 ８􀆰 ０９％ꎬ铁锰氧化物结合态硒含量占比从堆制起

始阶段的 ２９􀆰 ９３％上升至堆制结束时的 ３１􀆰 ８８％ꎬ有
机结合态硒含量占比从堆制起始阶段的 ３７􀆰 ８２％上

升至堆制结束时的 ３９􀆰 ３８％ꎬ残渣态硒含量占比从

堆制起始阶段的 １６􀆰 ８４％ 下降至堆制结束时的

１５􀆰 ３７％ꎮ 结果表明ꎬ通过微生物富集转化而来的有

机硒在堆制过程中稳定ꎮ 从 Ｙ 处理组硒的各形态

来看ꎬ堆制结束时的硒以有机结合态为主ꎬ占比从堆

制起 始 阶 段 的 ２１􀆰 ３９％ 上 升 至 堆 制 结 束 时 的

４５􀆰 １８％ꎬ可能由于堆制过程中有机质对硒的吸附与

固定作用[２１]ꎮ 水溶态硒含量占比由堆制起始阶段

的 ２２􀆰 ８８％下降至堆制结束时的 ２􀆰 ９１％ꎬ可交换态

及碳酸盐结合态硒含量占比从堆制起始阶段的

６􀆰 ９０％下降至堆制结束时的 ５􀆰 ７１％ꎬ铁锰氧化物结

合态硒含量占比从堆制起始阶段的 ３５􀆰 ５０％下降到

堆制结束时的 ３１􀆰 ４７％ꎬ残渣态硒含量占比由堆制

起始阶段的 １３􀆰 ３３％上升至堆制结束时的 １４􀆰 ７３％ꎬ
说明添加外源亚硒酸钠改变了堆肥中硒的形态平

衡ꎬ经过氧化还原作用、微生物生化作用及腐殖化作

用完成了不同硒形态间的相互转化[２０]ꎮ

ＣＫ、Ｗ、Ｙ 见图 １ 注ꎮ
图 ７　 堆制过程中堆肥硒形态的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２.４　 不同堆肥对盆栽普通白菜生长的影响

根据植物对硒的吸收累积能力ꎬ人们将植物分

为聚硒植物、非聚硒植物和富硫且高聚硒植物ꎬ而一

般农作物累积硒的能力排序为十字花科>黑麦草>
豆类>谷类[２２]ꎮ 普通白菜是常见的十字花科植物ꎬ
且生长周期短ꎬ适于四季栽种ꎬ可以作为人体补硒的

理想硒源ꎬ为人体提供有效的生物有机硒[２３]ꎮ 因

此ꎬ本研究以普通白菜作为研究蓝藻有机富硒肥效

果的对象ꎬ探究加入不同硒处理的有机肥对普通白

菜硒吸收及铅、镉累积的影响ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ
Ｗ、Ｙ 处理组的普通白菜株高分别较对照组提高了

１３􀆰 ２％、１０􀆰 ５％ꎻＷ、Ｙ 处理组的普通白菜根长均大于

对照组ꎬ分别较对照组提高了 １８􀆰 ６％、１１􀆰 ７％ꎬ其单

株鲜质量、单株干质量与对照组相比都有显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 上述生长指标在 Ｗ、Ｙ 这 ２ 个处理组间

并无显著差异ꎬ与殷金岩等[２４] 的研究结果一致ꎬ说
明蓝藻有机富硒肥中适量的硒促进了普通白菜生

长ꎮ
　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ与对照组相比ꎬＷ、Ｙ 处理组

的普通白菜总硒含量均有所增加ꎬ分别较对照组提

高了 １２７􀆰 ７３％、１１２􀆰 ５３％ꎬ有机硒含量分别较对照组

提高了 １３５􀆰 ４５％、１０２􀆰 ７３％ꎮ 结果表明ꎬ蓝藻有机富

硒肥能够促进普通白菜对硒的吸收富集ꎬ显著提高

普通白菜体内的总硒、有机硒含量ꎮ Ｗ 处理组的普

通白菜总硒、有机硒含量是 Ｙ 处理组的１􀆰 ００~ １􀆰 １６
倍ꎬ说明 Ｗ 处理组的效果更好ꎬ这与刘云发等[２５] 的

结果相似ꎬ可能是先利用微生物将亚硒酸钠富集转

化成有机硒后再堆制成的有机富硒肥更能提高硒的
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利用率ꎬ有助于提高普通白菜体内有机硒含量ꎮ 施

加硒肥减少了普通白菜体内铅、镉的累积量ꎬ其中

Ｗ、Ｙ 处理组镉的累积量分别较对照组减少了

５１􀆰 ６０％、４３􀆰 ７０％ꎬ铅的累积量分别较对照组减少了

３􀆰 ９０％、２４􀆰 ３０％ꎮ 由此可见ꎬ硒对铅、镉表现出拮抗

作用ꎬ能够缓解重金属铅、镉对普通白菜的胁迫作

用ꎬ这与张翠翠等[２６] 的研究结果一致ꎬ说明施加硒

肥能够有效减少重金属铅、镉在普通白菜体内的累

积量ꎮ

表 ２　 不同堆肥对普通白菜生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｏｋ ｃｈｏｙ

处理 株高(ｃｍ) 根长(ｃｍ) 单株鲜质量(ｇ) 单株干质量(ｇ) 含水率(％)

ＣＫ ２６.０３±０.６７ａ ７.６７±０.３１ａ ３３.５２±１.９７ａ ３.３３±０.２５ａ ０.８８±０.０２８ａ

Ｗ ２９.４７±０.３５ｂ ９.１０±０.３０ｂ ４０.２０±０.４１ｂ ３.９６±０.１６ｂ ０.９１±０.０２０ａ

Ｙ ２８.７７±０.３５ｂ ８.５７±０.２１ｂ ３９.０４±０.６９ｂ ３.８１±０.２２ｂ ０.８９±０.０２５ａ
ＣＹ、Ｗ、Ｙ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

ＣＹ、Ｗ、Ｙ 见图 １ 注ꎮ
图 ８　 不同堆肥对普通白菜总硒、有机硒、Ｃｄ、Ｐｂ 含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅ￣
ｎｉｕｍꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｏｋ
ｃｈｏｙ

３　 结 论

本试验采用蓝藻藻泥和农业废弃物进行混合富

硒堆肥试验ꎬ在 ４８ ｄ 的堆制周期内ꎬ各处理堆肥成

品均已满足有机肥料国家标准(ＮＹ ５２５－２０１２«有机

肥料»)ꎬ ｐＨ 值维持在该标准规定的范围 ( ５.５~
８􀆰 ５)ꎬＧＩ 高于 ８５􀆰 ００％ꎬ表明堆肥已发酵腐熟ꎮ 研究

结果显示ꎬ接种富硒枯草芽孢杆菌有利于提高堆体

中的有机质含量、总养分含量、总硒含量ꎬ提升有机

富硒肥的品质ꎮ 通过盆栽普通白菜试验可以得出ꎬ
不同硒处理堆制的有机富硒肥可以促进普通白菜生

长ꎬ提高普通白菜体内的总硒含量、有机硒含量ꎬ并
且能够减少铅、镉的累积量ꎮ 目前生产瓜菜的硒含

量需要控制在０.０１~ ０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇ[２７]ꎬ本研究中不同

有机富硒肥处理的普通白菜中硒含量均已达标ꎮ 在

堆肥堆制过程中接种富硒枯草芽孢杆菌能提高硒的

利用率ꎬ从而有效提高普通白菜硒含量及有机硒占

比ꎬ使生产出来的富硒普通白菜更加安全ꎮ
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