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　 　 摘要:　 为解决传统堆肥产品功能单一、肥效较低的问题ꎬ以玉米秸秆与牛粪混合物为载体ꎬ枯草芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)和拟茎点霉 Ｂ３(Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｉ Ｂ３)为接种微生物ꎬ采用二次接种发酵技术获得生物有机

肥ꎬ并在田间栽培条件下评估其肥效ꎮ 结果表明ꎬ玉米秸秆与牛粪混合堆肥过程中接种 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ 和 Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ
ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｉ Ｂ３ 可提高堆体最高温度ꎬ延长高温(>５０ ℃)持续时间ꎬ缩短堆肥腐熟时间ꎬ加快堆肥进程ꎮ 与不接种

菌剂的传统有机肥相比ꎬ接种功能微生物的生物有机肥总养分和有机质含量分别增加了 ２１􀆰 １％和 ２３􀆰 ８％ꎬ细菌和

真菌数量分别提高 ６２６％和 １６０％ꎮ 小白菜栽培试验结果表明ꎬ施用有机肥能显著促进小白菜的生长和提升其品

质ꎬ接种功能微生物的生物有机肥效果最好ꎬ小白菜产量比不施肥对照增加了 ９５􀆰 ２％ꎬ比传统有机肥处理增加了

４３􀆰 ２％ꎬ可溶性糖和维生素 Ｃ 含量最高ꎮ 接种功能微生物能够促进玉米秸秆与牛粪混合物快速发酵ꎬ堆制的生物

有机肥品质优于传统有机肥ꎮ
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　 　 化肥是重要的农业生产资料ꎬ是粮食的“粮食”ꎮ
据统计ꎬ中国 ２０１３ 年化肥生产量为 ７.０３７×１０７ ｔ(折
纯)ꎬ农用化肥施用量 ５.９１２×１０７ ｔꎬ每 ６６７ ｍ２农作物平

均化肥使用量 ２１􀆰 ９ ｋｇ[１]ꎮ 化肥在促进粮食和农业生

产发展中发挥了不可替代的作用ꎬ但也带来了不可忽

视的环境问题ꎮ 为保障粮食安全和控制环境污染ꎬ
２０１５ 年农业部提出到 ２０２０ 年化肥用量零增长的目

标ꎬ其中一项重要措施是有机肥替代化肥计划ꎮ 中国

有机肥资源总养分约 ７.０× １０７ ｔꎬ但实际利用不足

４０％ꎬ其中畜禽粪便养分还田率为 ５０％左右ꎬ农作物

秸秆养分还田率为 ３５％左右ꎬ有机肥利用效率偏

低[１]ꎮ 因此ꎬ提高有机肥利用率ꎬ对于保障农业生态

系统安全具有十分重要的现实意义ꎮ
生物有机肥是指特定功能的微生物与主要以动

植物残体(如畜禽粪便、农作物秸秆等)为来源并经无

害化处理、腐熟的有机物料复合而成的一类兼具微生

物肥料和有机肥效应的肥料[２]ꎮ 生物有机肥营养丰

富ꎬ可改良土壤ꎬ提高化肥利用效率、作物抗病能力和

农产品品质ꎬ常常与化肥配施或单独施用[３￣８]ꎮ 目前ꎬ
生物有机肥大多由秸秆、醋糟、污泥、畜禽粪便等单一

或多种有机物料发酵而来ꎬ这种有机肥功能单一、肥
效低ꎮ 有研究结果表明接种功能微生物不仅可以加

快堆肥腐熟进程ꎬ还可以提升生物有机肥的附加

值[９￣１１]ꎮ 例如向藻泥、菜粕、羽毛粉混合物中接种功

能菌 ＳＱＲ９ꎬ可显著提高堆肥产品中总氮含量ꎬ而且可

以促进黄瓜和番茄生长ꎬ提高产品品质[２]ꎮ 施用生物

有机肥可显著增加蓝莓根区土壤水分含量、养分含量

以及土壤微生物数量ꎬ降低土壤容重和总孔隙度ꎬ提
高蓝莓产量和品质[１２]ꎮ 接种微生物种类、数量以及

接种时间等通常是影响生物有机肥品质的关键因

素[１３￣１４]ꎮ 枯草芽孢杆菌是较为常见的生防菌ꎬ常被作

为堆肥腐熟接种微生物使用ꎮ 拟茎点霉 Ｂ３ 能分泌漆

酶ꎬ促进土壤纤维素酶活性ꎬ加快茅苍术凋落物和花

生秸秆的降解ꎮ 本课题组前期研究发现拟茎点霉属

菌株 Ｂ３、绿色木霉、黑曲霉及枯草芽孢杆菌混合菌剂

能加速水稻秸秆和猪粪混合物的发酵ꎬ拟茎点霉 Ｂ３、
绿色木霉、黑曲霉复合菌剂与有机肥配施能改善土壤

微生物区系ꎬ提高土壤酶活性ꎬ增加草莓产量[１５￣１７]ꎮ
拟茎点霉 Ｂ３ 和枯草芽孢杆菌作为堆肥腐熟接种菌

剂ꎬ是否能促进堆肥腐熟进程和提升堆肥产品品质还

有待进一步研究ꎮ
因此ꎬ本试验以玉米秸秆和牛粪为堆肥原料ꎬ拟

茎点霉 Ｂ３ 和枯草芽孢杆菌为接种微生物ꎬ采用二

次接种发酵技术研究功能性微生物菌剂对生物有机

肥品质及肥效的影响ꎬ以期为农业废弃物肥料化利

用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

堆肥原料玉米秸秆和牛粪由江苏省镇江市三明

生物有限公司提供ꎬ基本性质见表 １ꎮ 拟茎点霉菌

株 Ｂ３ (Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｉ Ｂ３)由南京师范大学

提供ꎬ枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)购自广东省微

生物菌种保藏中心ꎮ

表 １　 玉米秸秆和牛粪的基本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ

原料
碳含量
(％)

氮含量
(％)

碳 / 氮比
(Ｃ / Ｎ)

含水率
(％) ｐＨ

玉米秸秆 ４０.８８ １.２８ ３１.９４ １１.９２ ６.６９

牛粪 ３８.６１ ２.３６ １６.３６ １６.７２ ８.５６

　 　 栽培地点设在镇江市三明生物有限公司菜地

(１１９°２４′５５.１７″Ｅꎬ３２°０′４２.１９″Ｎ)ꎬ此菜地已连续 ３
年施用醋糟和污泥发酵的有机肥ꎮ 土壤为黄棕壤ꎬ
ｐＨ 值 为 ７􀆰 ６５ꎬ 全 氮 ０􀆰 ８８ ｇ / ｋｇꎬ 碱 解 氮 ７６􀆰 １２
ｍｇ / ｋｇꎬ全磷 ２􀆰 ３２ ｇ / ｋｇꎬ速效磷 １０􀆰 ５７ ｍｇ / ｋｇꎬ全钾

１４􀆰 ２１ ｇ / ｋｇꎬ速效钾 １６４􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质 ２７􀆰 ８５
ｇ / ｋｇꎮ

试验小白菜品种为矮脚黄ꎮ
１.２　 堆肥试验

１.２.１　 微生物菌剂制备　 拟茎点霉 Ｂ３ 以马铃薯葡

萄糖液体培养基培养ꎬＢａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ 以牛肉膏蛋白

胨液体培养基培养ꎮ 以 １０％接种量接入固体培养

基中ꎬ固体培养基质为麸皮、糠和稻壳混合物(质量
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比 ６ ∶ ３ ∶ １ꎬ料水比为 １􀆰 ０ ∶ １􀆰 ２)ꎮ 搅拌均匀后在

２８ ℃静置培养 ７ ｄ 后ꎬ拟茎点霉 Ｂ３ 有效活菌数约

１×１０５ ＣＦＵ / ｇ左右ꎬＢａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ 有效活菌数达到

６􀆰 ５×１０９ ＣＦＵ / ｇꎮ
１.２.２　 堆肥试验　 于 ２０１６ 年 ５ 月 １ 日在镇江市三

明生物有限公司堆肥厂进行玉米秸秆和牛粪的好氧

发酵试验ꎮ 将２ ０００ ｋｇ 玉米秸秆和 ４００ ｋｇ 牛粪混

匀ꎬ调节含水率为 ７０％ꎬ碳 /氮比(Ｃ / Ｎ)为 ２９ 左右ꎬ
分成 ６ 个高 １􀆰 ５ ｍ、直径 ２􀆰 ０ ｍ 的圆垛ꎬ设置 １ 个对

照(ＴＡ)和 １ 个接种菌剂处理组(ＴＢ)ꎬ每个试验组 ３
个平行ꎮ 进行 ６０ ｄ 的好氧发酵试验ꎬ人工翻堆ꎬ前
３０ ｄ 每 ４ ｄ 翻堆 １ 次ꎬ每次翻堆时补充适量的水ꎬ后
３０ ｄ 每 １０ ｄ 翻堆 １ 次ꎮ 处理组采用二次接种方式

发酵ꎬＢａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ 和拟茎点霉 Ｂ３ 纯培养固体接

种物等比例混合作为接种菌剂ꎬ其接种量为堆体质

量的 ０􀆰 ２％ꎬ第 １ 次接种时间为堆肥第 ０ ｄꎬ第 ２ 次接

种时间为堆肥后第 ３０ ｄꎮ
１.２.３　 样品采集与测定 　 堆肥后前 ３０ ｄ 每隔 ２ ｄ
用温度计测定堆垛四周及中间区域 ３０ ｃｍ 深处的温

度ꎬ取平均值作为堆体温度ꎬ后 ３０ ｄ 每隔 １０ ｄ 测定

堆垛温度ꎮ 每次翻堆前取发酵物 １００ ｇ 左右保存于

－２０ ℃ꎮ 取 ３ ｇ 堆肥样品ꎬ按照１ ∶ １０ 质量比加入蒸

馏水ꎬ充分振荡、离心后测定上清液 ｐＨꎮ 采用 ＣＨＮ￣
Ｏ￣Ｒａｐｉｄ 元素分析仪测定堆肥样品的碳 /氮比ꎬ种子

发芽指数(ＧＩ)参考竹江良等的方法[１８]测定ꎬ其他理

化指标的测定方法参照文献[１９]ꎬ细菌和真菌数量

测定采用平板计数法ꎮ
１.３　 栽培试验

１.３.１　 试验设计　 于 ２０１６ 年 ９ 月 ２６ 日在镇江市三

明生物有限公司菜地进行小白菜栽培试验ꎮ 设置 ３
个试验组ꎬ即 １ 个不施肥的对照组(ＣＫ)和 ２ 个有机

肥处理组ꎬ每个试验组 ３ 个平行种植区域(１５ ｍ×１
ｍ)ꎮ 有机肥为方法 １.２ 发酵的传统有机肥(ＴＡ)和
生物有机肥(ＴＢ)ꎬ施入量均为 ２ ｔ / ｈｍ２ꎮ 小白菜生

长期为 ６０ ｄꎬ整个生长期不再施肥ꎬ各处理水肥管理

均保持一致ꎬ种植期间适时浇水ꎬ实时监控作物的生

长情况ꎬ记录不同施肥处理对作物生长、产量以及性

状的影响ꎮ
１.３.２　 样品采集与测定　 收获生长 ６０ ｄ 的小白菜ꎬ
将小白菜连根小心取出ꎬ去除土壤ꎬ用水冲洗ꎬ经蒸

馏水 洗 涤 后 备 用ꎮ 现 场 采 用 便 携 式 ＳＰＡＤ 仪

(ＳＰＡＤ￣５０２)读取 ＳＰＡＤ 值ꎬ并测量株高和叶宽ꎮ 可

溶性糖采用 ＬＨ￣Ｔ３２ 型便携式糖度计测定ꎬ维生素 Ｃ
含量采用荧光法测定[２０]ꎮ 同时采用多点取样法采

集土壤样品ꎬ参照文献[２１]对土壤理化性质进行分

析ꎬ土壤微生物群落结构采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 高通量

测序法[２２] 进行分析ꎬ本研究中 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 测序

获得的序列在 ＮＣＢＩ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｒｅａｄ Ａｒｃｈｉｖｅ (ＳＲＡ)
上的登录号为 ＳＲＳ１６０８１６６ꎮ

２　 结 果

２.１　 添加外源微生物对玉米秸秆与牛粪混合物堆

肥过程及堆肥产品的影响

２.１.１　 对堆体温度的影响 　 温度是表征堆肥腐熟

程度的一个重要参数ꎮ 接种微生物菌剂对玉米秸秆

与牛粪混合物发酵温度的影响如图 １ 所示ꎬ处理组

(ＴＢ)最高温度达到 ６５.４ ℃ꎬ出现在堆制后第 １１ ｄꎬ
高温阶段(>５０ ℃)持续时间长达 ２６ ｄꎻ而对照组在

堆制后第 １６ ｄ 堆体温度达到最高ꎬ为 ５６􀆰 １ ℃ꎬ５０ ℃
以上持续时间仅为 １０ ｄꎮ 一般认为ꎬ堆体温度在 ５０
℃以上保持 ５~ ７ ｄ 可保证堆肥达到卫生学指标和

腐熟的必要条件[２３]ꎮ 接种微生物菌剂能提高堆体

温度、延长堆体高温持续时间ꎮ

图 １　 玉米秸秆与牛粪混合物堆肥过程中温度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２.１.２　 ｐＨ 值的变化　 如图 ２ 所示ꎬ堆肥过程中对照

组 ｐＨ 呈现先上升后下降的趋势ꎬ变化范围为 ７.７~
８􀆰 ８ꎬ而接种微生物菌剂处理组并未改变 ｐＨ 的变化

趋势ꎬ但同一时期处理组 ｐＨ 均低于对照组ꎮ 接种

微生物菌剂可加快堆肥的发酵速率ꎬ将更多的有机

质转化为有机酸ꎬ降低堆肥的 ｐＨ[２４]ꎮ 经 ６０ ｄ 发酵

后对照组和试验组有机肥 ｐＨ 分别为 ８􀆰 １ 和 ７􀆰 ６ꎬ均
符合有机肥的国家标准(ｐＨ ５.５~８􀆰 ５) [１９]ꎮ
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图 ２　 玉米秸秆与牛粪混合物堆肥过程中 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｎ
ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２.１.３ 　 碳 / 氮比的变化 　 堆肥过程中碳 /氮比(Ｃ /
Ｎ)的变化在一定程度上可以反映玉米秸秆与牛粪

混合物发酵腐熟的程度ꎬ通常认为堆肥 Ｃ / Ｎ 在 ２０
以下ꎬ可视为堆肥已腐熟[１８]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ接种微

生物菌剂处理组 Ｃ / Ｎ 在第 １５ ｄ 已降低至 ２０ 以下ꎬ
而对照组则需要 ３０ ｄꎻ经 ６０ ｄ 发酵后ꎬ对照组和处

理组 Ｃ / Ｎ 均在 １３􀆰 ５ 至 １６􀆰 ５ 之间ꎬ已完全腐熟ꎬ表
明接种微生物菌剂能促进玉米秸秆与牛粪混合物发

酵ꎬ缩短达到腐熟的时间ꎮ

图 ３　 玉米秸秆与牛粪混合物堆肥过程中 Ｃ / Ｎ 的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ / Ｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｎ
ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２.１.４　 种子发芽指数的变化 　 种子发芽指数(ＧＩ)
常被用来测定堆肥的生物毒性ꎬ是表征堆肥腐熟程

度的重要生物学指标之一ꎬ通常堆肥 ＧＩ 值达到 ８０％
以上则认为堆肥已完全腐熟[２５]ꎮ 对照组和处理组
ＧＩ 值均呈先下降后上升的趋势(图 ４)ꎮ 在堆制后

前 ５ ｄꎬ处理组 ＧＩ 值均低于对照组ꎬ这可能是由于接

种微生物菌剂后加快了有机质的降解ꎬ产生了较多

的有毒物质(氨和低级脂肪酸等)ꎬ抑制了青菜种子

的发芽[２６]ꎮ 在第 １５ ｄ 时处理组 ＧＩ 值大于 ８０％ꎬ而
对照组在第 ３０ ｄ 时才达到 ８０％ꎮ 经过 ６０ ｄ 发酵ꎬ对
照组和处理组 ＧＩ 值分别为 ８３％和 ８５％ꎬ表明接种

微生物菌剂可加快堆肥腐熟进程ꎮ

图 ４　 玉米秸秆与牛粪混合物堆肥过程中种子发芽率(ＧＩ)的变

化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＧＩ) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓ￣
ｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２.１.５　 对有机肥品质的影响　 经过 ６０ ｄ 发酵ꎬ对照

组和处理组有机肥养分、重金属含量和微生物学指

标均符合有机肥的国家标准[１９](表 ２ 和表 ３)ꎮ 接

种微生物菌剂发酵的生物有机肥总养分含量比传统

的有机肥增加了 ２１􀆰 １％ꎬ其中总氮和总磷分别增加

３７􀆰 ９％和 ３３􀆰 ０％ꎬ有机质增加了 ２３.８％ꎬ细菌和真菌

数量分别提高 ６２６％和 １６０％ꎬ表明接种微生物菌剂

提升了有机肥的品质ꎮ
２.２　 玉米秸秆与牛粪混合物传统有机肥和生物有

机肥对小白菜生长的影响

　 　 为考察传统有机肥和生物有机肥的肥效ꎬ在大

田条件下进行了 ６０ ｄ 的小白菜栽培试验ꎮ 从表 ４
可以看出ꎬ施用有机肥的小白菜农艺性状优于不施

肥的小白菜ꎮ 施用传统有机肥和生物有机肥的小白

菜产量分别为 ２０􀆰 ８９ ｔ / ｈｍ２和 ２９􀆰 ９１ ｔ / ｈｍ２ꎬ较不施

肥对照分别提高了 ３６􀆰 ４％和 ９５􀆰 ２％ꎮ 生物有机肥

处理的小白菜株高显著大于对照ꎮ 小白菜产量不仅

与单株质量密切相关ꎬ还与其株高、叶宽有关ꎮ 相比

于不施肥的小白菜ꎬ施用传统有机肥可使株高和叶

宽分别增加 ３３􀆰 ３％和 １７􀆰 １％ꎬ而施用生物有机肥则

分别提高 ５５􀆰 ４％和 ３７􀆰 ７％ꎮ ＳＰＡＤ 值是表征小白菜

光合作用的一个重要参数ꎬ不同施肥处理的小白菜

ＳＰＡＤ 值大小依次为生物有机肥处理>传统有机肥

处理>不施肥对照ꎮ
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表 ２　 玉米秸秆与牛粪混合物堆制的传统有机肥和生物有机肥的养分含量和重金属含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ
ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ

有机肥　 水分含量
(％)

有机质
含量 (％) ｐＨ 总氮含量

(％)

磷(Ｐ２Ｏ５)
含量
(％)

钾(Ｋ２Ｏ)
含量
(％)

重金属含量(ｍｇ / ｋｇ)

砷 汞 铅 镉 铬

传统有机肥 １５ ４２.８ ８.３ １.４０ １.１２ １.７９ ２.３４ ０.０４１ １８.２ ０.２ １００.０

生物有机肥 １９ ５３.０ ７.５ １.９３ １.４９ １.８０ ２.６３ ０.０３４ １１.６ ０.４ ２１.５

限值 ≤３０ ≥４５.０ ５.５~８.５ － － － １５.００ ２.０００ ５０.０ ３.０ １５０.０

表 ３　 玉米秸秆与牛粪混合物堆制的传统有机肥和生物有机肥的微生物

学指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｎｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ
ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ

有机肥　 粪大肠菌群
(ＭＰＮ / ｇ)

蛔虫卵死
亡率 (％)

细菌数量
(×１０９ ＣＦＵ / ｇ)

真菌数量
(×１０７ ＣＦＵ / ｇ)

传统有机肥 ３ ９６ １.３３ ８.３５

生物有机肥 ３９ ９６ ８.３３ １３.３０

限值 <１００ >９５ ≥０.２０ ≥０.２０

　 　 可溶性糖含量是表征小白菜品质和营养价值的

一项重要参数ꎮ 维生素 Ｃ(ＶＣ)含量对于衡量小白

菜口感和耐贮性也具有重要的参考价值[２７]ꎮ 从图

５ 可看出ꎬ与不施肥处理的小白菜相比ꎬ施用传统有

机肥和生物有机肥的小白菜可溶性糖含量分别提高

２２􀆰 １％和 ４７􀆰 １％ꎬＶＣ含量分别增加 ５２􀆰 ％和 ８２􀆰 １％ꎮ
表明施用有机肥可提高小白菜可溶性糖和 ＶＣ含量ꎬ
施用生物有机肥的小白菜品质要好于施入传统有机

肥的小白菜ꎮ

表 ４　 不同施肥处理对小白菜农艺学性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｋ ｃｈｏｙ

处理
鲜质量

(ｇꎬ１ 株)
干质量

(ｇꎬ１ 株)
含水率
(％)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

株高
(ｃｍ)

叶宽
(ｃｍ) ＳＰＡＤ 值

对照 ３１.８７±３.４７ａ ５.１８±１.８５ａ ８３.７６±６.１ａ １５.３２ １１.５６±１.５１ａ ８.１５±１.１１ａ ４５.０±４.０ａ

施传统有机肥 ５５.６０±２.６３ｂ ６.１０±０.９７ａｂ ８９.０３±３.２ａｂ ２０.８９ １５.４１±２.３３ａｂ ９.５４±１.１１ａｂ ４８.０±３.０ａｂ

施生物有机肥 １９９.７０±１１.９０ｃ １７.２０±２.７８ｃ ９１.３９±４.１ｂ ２９.９１ １７.９６±１.５８ｂｃ １１.２２±０.９４ｂ ５４.０±６.０ｂ
同一列中不同字母表示差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

１:不施肥对照ꎻ２:施用传统有机肥ꎻ３:施用生物有机肥ꎮ ∗表示与对照相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同施肥处理对小白菜品质的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｋ ｃｈｏｙ

２.３　 玉米秸秆与牛粪混合物传统有机肥和生物有

机肥对土壤环境的影响

　 　 土壤养分含量是表征土壤肥力的重要参数之

一ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ与不施有机肥土壤相比ꎬ传统

有机肥和生物有机肥处理的土壤有机质含量分别增

加 ５６􀆰 ４％和 ６８􀆰 ３％ꎬ土壤全氮、全磷、全钾含量也明
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显增加ꎮ 另外ꎬ施入传统有机肥和生物有机肥的土

壤电导率分别为 １２４􀆰 ３ μＳ / ｃｍ和 ６６􀆰 ８ μＳ / ｃｍꎬ分别

为不施肥对照土壤的 ８５􀆰 ６％ (Ｐ< ０􀆰 ０５) 和 ４６􀆰 ０％

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 表明有机肥能显著提升土壤养分及有

机质含量ꎬ改善土壤盐碱状况ꎬ生物有机肥的效果优

于传统有机肥ꎮ

表 ５　 不同施肥处理对土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

处理
含水率
(％) ｐＨ 电导率

(μＳ / ｃｍ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
全磷

(ｍｇ / ｋｇ)
全钾

(ｇ / ｋｇ)
有机质
(ｇ / ｋｇ)

对照 １５.４ ７.８７ １４５.２ ０.０９ ４１４ １.００ １０.１０

施传统有机肥 ２０.１ ７.５６ １２４.３ ０.１３ ４９７ １.３０ １５.８０

施生物有机肥 ２０.１ ８.１６ ６６.８ ０.１１ ４５７ １.４７ １７.００

　 　 微生物是土壤物质和能量循环的驱动泵ꎬ其群

落组成对小白菜的生长有重要影响ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
与不施肥对照土壤相比ꎬ施用有机肥后土壤中部分

优势细菌发生明显变化ꎮ 在门分类水平ꎬ施用有机

肥对变形菌门细菌相对丰度的影响不大ꎬ而增加了

酸杆菌门和绿弯菌门细菌相对丰度ꎬ降低了芽单胞

菌门细菌相对丰度ꎮ 其中施用生物有机肥处理的土

壤中酸杆菌门细菌相对丰度增加到 ２６.３％ꎬ约为不

施肥对照土壤的 ２.２ 倍ꎻ芽单胞菌门细菌相对丰度

则下降到 ５.１％ꎬ仅占不施肥对照土壤的 ３６.１％ꎮ 在

纲分类水平ꎬ施用有机肥处理土壤中酸杆菌门的

Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ￣６ 和 Ｃｈｌｏｒａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ 相对丰度得到

提高ꎬ而芽单胞菌纲细菌相对丰度从不施肥的 １１.
１％下降到 ３.０％左右ꎮ 表明有机肥能改变土壤细菌

群落组成ꎬ出现特异性的优势种属微生物ꎮ

３　 讨 论

化肥过量施用不仅导致农业生产成本增加和资

源浪费ꎬ也造成耕地板结和土壤酸化等一系列环境

问题ꎮ 有机肥具有营养元素丰富ꎬ可改良土壤环境

和促进作物生长等特点ꎬ被广泛地应用到农业生产

中ꎮ 生物有机肥中富含的有益微生物ꎬ可提高有机

肥养分含量ꎬ增强作物抗性和肥料利用效率ꎬ提升有

机肥产品附加值ꎬ因此将功能性微生物菌剂应用于

有机肥生产对于农业废物资源化利用及有机肥行业

发展具有重要的现实意义[７]ꎮ
本研究以玉米秸秆和牛粪混合物为载体ꎬ采用

二次发酵技术ꎬ分别在发酵初期和腐熟期接种一定

量的枯草芽孢杆菌和拟茎点霉 Ｂ３ 混合菌剂ꎬ经 ６０
ｄ 的高温好氧发酵制备功能性生物有机肥ꎮ 结果表

明接种有益微生物能够加速玉米秸秆和牛粪混合物

的堆肥腐熟进程ꎬ增加有机肥养分含量ꎬ这与前人的

研究结果[１１]一致ꎮ 通常情况下ꎬ堆肥初期由于易降

解物质丰富ꎬ细菌大量繁殖成为优势种ꎬ而在高温期

堆肥温度高达 ４５􀆰 ０ ℃以上ꎬ超过大多数微生物的耐

受温度ꎬ仅有少数细菌、放线菌以及真菌存活ꎬ随着

堆肥温度的降低ꎬ腐熟期内微生物数量有所恢复ꎬ仍
低于堆肥初期ꎬ活菌数偏低[２８]ꎮ 魏彦红等[２９] 将锯

末和牛粪堆制 ３５ ｄ 后获得的有机肥细菌含量为

１􀆰 ０×１０８ ＣＦＵ / ｇꎬ真菌为５􀆰 ０×１０３ ＣＦＵ / ｇꎬ分别为本研

究中生 物 有 机 肥 细 菌 和 真 菌 含 量 的 １􀆰 ２％ 和

０􀆰 ００３％ꎮ 这可能与接种微生物菌剂种类和接种次

数有关ꎬ本研究接种的枯草芽孢杆菌广泛分布在土

壤及腐败的有机物中ꎬ可长期耐受 ６０ ℃ 高温ꎬ在
１２０ ℃温度下也能存活 ２０ ｍｉｎꎬ是堆肥高温阶段的

代表性微生物ꎬ而拟茎点霉 Ｂ３ 是从重阳木中分离

到的一株植物内生真菌ꎬ可离开宿主存活于土壤中ꎬ
该 Ｂ３ 菌能分泌漆酶ꎬ促进纤维素酶活性ꎬ加快茅苍

术凋落物和花生秸秆的降解[１６ꎬ３０￣３２]ꎮ 因此ꎬ堆肥初

期接种枯草芽孢杆菌和拟茎点霉 Ｂ３ 可增加堆肥微

生物数量ꎬ提高微生物代谢活性ꎬ加速有机物的降

解ꎬ促进堆肥腐熟进程ꎻ堆肥腐熟期接种枯草芽孢杆

菌和拟茎点霉 Ｂ３ 能够进一步降解难降解物质ꎬ增
加有机肥活菌数ꎬ提升有机肥产品品质ꎮ
　 　 施用生物有机肥处理的小白菜单株鲜质量达到

１９９􀆰 ７ ｇꎬ分别是不施肥对照和普通有机肥处理的

６􀆰 ３ 倍(Ｐ<０􀆰 ０１)和 ３􀆰 ６ 倍(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ可溶性糖和维

生素 Ｃ 含量分别比不施肥对照提高 ４７􀆰 １％ 和

８２􀆰 １％ꎬ小白菜产量和品质得到显著提升ꎮ 有研究

结果表明施用生物有机肥能提高大白菜、西瓜、草
莓、小白菜等作物的产量和品质[２７ꎬ３３￣３５]ꎮ 周成[３６] 通

过二次接种白生防菌和解磷菌发酵水稻秸秆和猪粪
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图 ６　 不同施肥处理对土壤细菌群落组成的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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有机载体获得的生物有机肥ꎬ可提高小白菜的生长

和品质ꎬ其单株鲜质量和可溶性糖含量分别为 ９０ ｇ
和 １􀆰 ３％ꎬ分别仅为本研究中生物有机肥处理的小

白菜的 ４５􀆰 １％和 ５６􀆰 ５％ꎮ 这可能与接种的微生物

种类有关ꎬ本研究中枯草芽孢杆菌和拟茎点霉 Ｂ３
均为有益生防菌ꎬ分离自土壤和植物体内ꎬ根际定殖

能力强ꎬ能够分泌枯草菌素和漆酶等活性物质ꎬ可抑

制革兰氏阳性细菌、镰刀菌、赤霉病菌等常见病原

菌ꎬ促进作物对土壤养分的吸收[３１ꎬ３７￣３９]ꎮ 另外ꎬ施入

生物有机肥增加了土壤有机质和养分含量ꎬ降低了

土壤盐分ꎬ改变了土壤微生物群落结构ꎬ酸杆菌门细

菌相对丰度显著提高ꎬ这与韩丽娜等[２７] 的研究结果

相一致ꎬ酸杆菌门的某些种属细菌具有降解纤维素

功能ꎬ尤其是在酸性环境中对植物残体的降解发挥

重要作用[２７ꎬ４０]ꎮ
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