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　　摘　要：以玉米秸秆、菇渣、鸡粪、苜蓿、牛粪、稻壳等农业废弃物为有机栽培基质的主要发酵
原料，在发酵中期及发酵结束后分别测定基质的容重、总孔隙度、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾
的含量。结果表明：有机发酵栽培基质配方中含一定比例鸡粪、牛粪等材料的基质发酵速度较
快，具有较为适宜的ｐＨ、ＥＣ、Ｃ／Ｎ比、容重和总孔隙度，有机质、速效养分的含量也相对较高。在
９种基质配方中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５和Ｔ６配方处理在发酵结束后，各项指标相对更加适宜作物栽培，
可直接应用于生产。
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　　有机基质栽培的关键是基质的选择。国内外关于
栽培基质方面的研究报道很多，但主要集中在蛭石、珍
珠岩、泥炭、棉渣、蔗渣、炉渣、菇渣、稻壳、农作物秸秆等
方面，对农村大量存在的家畜、家禽粪便和农业有机废
弃物共同发酵作为基质的研究相对较少。随着农村各
地养殖业的发展，农业有机废弃物的来源越来越多，价
格也相对低廉［１］。有机废弃物含有丰富的养分和生物
活性物质，经过处理使之作为无土栽培基质或肥料的研
究和应用，不仅解决了环境污染的问题，而且解决了有
机栽培基质价格高的问题，该领域的研究和应用会有广
阔的市场前景［２］。现采用玉米秸秆、废菇渣、牛粪、鸡粪
等农业废弃物，取代草炭作为无土栽培基质，可显著降
低无土栽培的成本，有效利用当地农业有机废弃资源，
克服土壤连作障碍，为有机蔬菜生产提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验于２０１０年６月１５日至７月２５日在宁夏贺

兰县园艺产业园内进行。试验的发酵原料为玉米秸
秆、菇渣、鸡粪、苜蓿、牛粪、稻壳，均来自园艺产业园附
近的农户。发酵菌剂采用北京京圃园生物工程有限公
司生产的京圃园有机废弃物发酵菌曲。
１．２　试验方法
试验采用单因素完全随机设计，共进行了９种基

质发酵试验（表１），每处理３次重复，每重复发酵基质
体积为１ｍ３左右。在有机基质发酵过程中每天同一时
间（１７：００）记载发酵温度（℃）变化，每１０ｄ进行发酵基
质的ｐＨ、ＥＣ的测定，在发酵中期及发酵结束后分别进

行基质的容重、总孔隙度、有机质、碱解氮、速效磷、速
效钾的测定。
　　表１ 不同有机发酵基质配方

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｆｏｒｍｕｌａ

基质Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 配方Ｆｏｒｍｕｌａ 体积比Ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｔｉｏ

Ｔ１ 黄牛粪∶玉米秸∶鸡粪 ２∶２∶１
Ｔ２ 玉米秸∶菇渣∶鸡粪 ２∶１∶１
Ｔ３ 玉米秸∶鸡粪 ２∶１
Ｔ４ 玉米秸∶稻壳∶鸡粪 ２∶１∶１
Ｔ５ 黄牛粪∶苜蓿 ２∶１
Ｔ６ 菇渣∶黄牛粪∶鸡粪 １∶２∶１
Ｔ７ 黄牛粪∶鸡粪 ２∶１
Ｔ８ 黄牛粪∶鸡粪∶稻壳∶玉米秸 １∶１∶１∶２
Ｔ９ 黄牛粪 －

１．３　项目测定
基质容重、总空隙度用饱和浸提法测定［３］；有机质

用重铬酸法测定［３］；碱解氮用还原碱解扩散法测定［３］；
速效磷采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测定［３］；速效
钾采用中性醋酸铵浸提，火焰光度法测定［３］；ｐＨ用电
位法测定［３］；ＥＣ用电导率测定仪测定［３］。
１．４　数据处理
数据处理及作图采用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ　７．０５版。

２　结果与分析
２．１　不同处理对基质发酵过程中温度变化的影响
由图１可知，每个处理在发酵过程中温度变化均

表现为基本相同的曲线：在短期内（３～９ｄ）迅速上升，
然后一直保持在较高的温度范围（１０～２６ｄ），然后温
度逐渐下降，最后直至与外界温度基本一致（２７～４０ｄ
时）。最高发酵温度达到６０．０℃以上的处理包括Ｔ７、
Ｔ９、Ｔ５、Ｔ１，该组处理在发酵过程中升温速度最快，３～
４ｄ则开始快速升温，高温持续时间相对较短，温度达
到最高点后下降速度较快；Ｔ７处理在整个发酵过程中
温度最先达到最高点６２．３℃，且５０．０℃以上发酵温度
维持了１４ｄ左右，Ｔ９、Ｔ５、Ｔ１处理发酵最高温度分别
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达到６２．０、６１．０、６３．３℃，５０．０℃以上发酵温度分别维
持了１６、１６、２０ｄ左右。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８处理在发酵过
程中升温速度居中，该组处理７～８ｄ开始快速升温，
高温持续时间相对较长，温度下降速度相对缓慢；最高
温度值分别为６０．０、６０．１、６０．０、６１．０℃，５０．０℃以上发
酵温度分别维持了１９、１８、１９、１８ｄ左右。Ｔ４处理在发
酵过程中升温速度最慢，１２ｄ开始进入高温时期，

５０．０℃以上发酵温度持续时间较长，约１９ｄ左右，温度
下降速度最慢，最高温度为６０．０℃。这可能与不同有
机物料本身的特性有关，鸡粪属于热性肥料，牛粪属于
温和肥料，含鸡粪、牛粪多的基质则升温速度较快，发
酵温度相对高于其它处理。说明在农业有机废弃材料
中，农作物秸秆与适当的粪畜肥料互配发酵有机基质，
比单一使用秸秆或粪畜肥发酵更为合理。

　图１　不同有机物料配比发酵基质温度的变化　　　　　　　　图２　不同有机物料配比发酵基质ｐＨ的变化
　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　　

２．２　不同处理对基质发酵过程中ｐＨ变化的影响
微生物的生命活动显著影响基质发酵的速度和腐

熟的程度，ｐＨ是影响微生物生长的重要因素，微生物
最适宜的ｐＨ值是中性或微碱性［４－５］。由图２可知，与
发酵初期的ｐＨ相比，每个处理在发酵过程中ｐＨ均有
先下降又略微上升的现象。Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９处理ｐＨ在整
个发酵过程中高于其它处理，发酵结束后ｐＨ分别为
８．２９、８．３７、８．３９；Ｔ３、Ｔ４、Ｔ８处理的ｐＨ较其它处理
低，发酵结束后ｐＨ分别为８．２１、８．１６、８．１８；其它处理
之间没有显著性差异，发酵结束后ｐＨ在８．２３～８．３６
之间。结果表明，大部分处理的ｐＨ处于弱碱环境，相
对有利于微生物的生存。
２．３　不同处理对基质发酵过程中ＥＣ值的影响

ＥＣ值在某种程度上反应了基质中养分离子的含
量。由图３可知，每个处理在发酵过程中均表现为ＥＣ
值不断上升的现象，表明在基质发酵过程中养分离子
在不断地释放。且各个处理ＥＣ值在发酵过程中表现
为Ｔ７＞Ｔ９＞Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ８＞Ｔ４的规
律，说明含鸡粪、牛粪多的基质的ＥＣ值相对较高。
２．４　不同处理对基质发酵过程中Ｃ／Ｎ比的影响

Ｃ／Ｎ比是影响基质发酵效果的重要因素，基质发
酵过程中的理想碳氮比为（２０～３５）∶１［４－５］。由图４可

知，在发酵初期，各处理碳氮比相差较大，在２１．４～５１．
５之间，Ｔ４处理的碳氮比极显著性地高于其它处理，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８极显著地高于Ｔ１、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９，Ｔ５、Ｔ７、
Ｔ９之间没有显著性差异。在发酵末期，各处理的碳氮
比显著下降，Ｔ４、Ｔ６、Ｔ８处理的碳氮比显著高于其它
处理，分别为３７．６、３４．３、３６．５；Ｔ２、Ｔ３处理碳氮比分别
为３２．７、３２．９，极显著高于Ｔ１、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９处理的２８．
６、２０．２、１９．９和２１．８。
２．５　不同处理对基质发酵过程中容重的影响
由图５可知，除Ｔ９处理发酵末期容重略低于发酵

中期之外，其它处理基质容重在发酵末期容重均略高
于发酵中期。发酵末期Ｔ７、Ｔ９处理容重显著高于其
它处理，Ｔ６、Ｔ４处理间容重达到显著性差异，其它处理
之间无显著性差异。由不同有机物料配比的发酵基质
中，秸秆、菇渣、稻壳、苜蓿等相对属于轻质材料，在配
方中该类材料多的基质容重相对较小。
２．６　不同有机物料配比对发酵末期有机质的影响
由图６可知，各个处理有机质变化规律为：Ｔ５＞

Ｔ７＞Ｔ８＞Ｔ６＞Ｔ９＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４，Ｔ５处理有机
质含量极显著高于其它处理，Ｔ７、Ｔ８、Ｔ６处理显著高
于Ｔ１、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ４处理。基本表现为含鸡粪、牛粪多的
基质的有机质含量相对较高。
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图３　不同有机物料配比发酵基质ＥＣ的变化　　　　　　　图４　不同有机物料配比发酵基质Ｃ／Ｎ比的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＥＣ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ／Ｎ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　

　　图５　不同有机物料配比发酵基质容重的变化　　　　　　　图６　发酵末期不同有机物料配比发酵基质的有机质
　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．７　不同有机物料配比对发酵末期速效养分的影响
由表２可知，除处理９外，发酵末期各个处理总孔

隙度均低于发酵中期，Ｔ５处理总孔隙度显著高于其它
处理，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ８处理的总孔隙度显著高于其它处理，
说明在发酵基质中秸秆、菇渣、稻壳、苜蓿等轻质材料
多的处理基质的总孔隙度则相对较高。对每个处理而
言，发酵中期的速效氮均高于发酵末期，说明在基质发
酵过程中速效氮略有损失；在发酵中期Ｔ５处理的速效
氮极显著高于其它处理，在发酵末期中Ｔ５、Ｔ１、Ｔ２处
理的速效氮极显著高于其它处理；其它处理之间也达
到了显著性差异，表现Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ７＞Ｔ９＞Ｔ４＞Ｔ８的
规律，说明含有苜蓿的处理速效氮含量较高，含有鸡

粪、牛粪多的处理速效氮的含量也相对较高。
速效磷和速效钾在发酵过程中的变化规律基本相

同，均表现为发酵末期高于发酵中期。在发酵中期
Ｔ７、Ｔ８处理的速效磷显著高于其它处理；发酵末期中
Ｔ７、Ｔ８、Ｔ４、Ｔ３处理的速效磷显著高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ６、Ｔ９
处理；在发酵中期Ｔ５的速效钾极显著高于其它处理，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理显著高于Ｔ４、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９处理；在发酵
末 期 Ｔ１、Ｔ５、Ｔ４ 处 理 速 效 钾 含 量 分 别 达 到 了
１５　５４１．７、１５　４４１．７和１５　９１５．０ｍｇ／ｋｇ，极显著高于
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９处理，说明含有苜蓿的处理速
效钾含量较高，含有鸡粪、牛粪多的处理速效钾的含量
也相对较高。
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　　表２ 不同有机发酵基质速效养分含量

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

基质
总孔隙度 Ｔｏｔａｌ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１ 速效钾Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｋ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

发酵中期

Ｍｉｄ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵末期

Ｅｎｄ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵中期

Ｍｉｄ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵末期

Ｅｎｄ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵中期

Ｍｉｄ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵末期

Ｅｎｄ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵中期

Ｍｉｄ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

发酵末期

Ｅｎｄ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｔ１　 ８３．１ｂＢ　 ７２．３ｂＣＢ　 １　４１７．７ｂＢ　 １　１１０．０ａｂＡ　 ９７１．７ｃＢＣ　 １　１０１．３ｃｄｅＢＣ　 １３　０８９．０ｂＢ　 １５　５４１．７ａＡＢ
Ｔ２　 ８２．３ｂＢ　 ７１．７ｃＢＣ　 １　２７８．３ｃＣＤ　 １　０７９．０ｂｃＡＢ　 ９４２．７ｃｄＣ　 １　０４７．３ｄｅＣ　 １２　３７１．３ｃＢ　 １４　９２７．７ｂｃＢＣ
Ｔ３　 ８６．６ａＡ　 ７２．２ｂＣＢ　 １　１８４．０ｅＥ　 ９７２．０ｄＣ　 ９２８．０ｄＣ　 １　１７４．０ｂｃＡＢ　 １２　５９７．３ｂｃＢ　 ９　５０８．０ｅＥ
Ｔ４　 ８５．３ａＡ　 ７０．５ｄＣＤ　 ８５４．０ｇＧ　 ８３４．０ｆＤ　 ９８１．０ｂｃＢＣ　 １　２００．３ａｂＡＢ　 ９　２８７．０ｄＣ　 １５　４４１．７ａｂＡＢ
Ｔ５　 ８５．２ａＡ　 ７７．６ａＡ　 １　４９４．３ａＡ　 １　１２５．３ａＡ　 ８１７．７ｅＤ　 １　１４２．３ｂｃＡＢ　 １５　３６２．３ａＡ　 １５　９１５．０ａＡ
Ｔ６　 ８２．４ｂＢ　 ７２．１ｂｃＢＣ　 １　２８８．７ｃＣ　 １　０５０．３ｃＢ　 ９７８．７ｂｃＢＣ　 １　０３９．７ｅＣ　 １３　００２．３ｂＢ　 １４　６８５．０ｃＣ
Ｔ７　 ７０．６ｃＣ　 ６９．７ｄｅＤ　 １　２２８．３ｄＤＥ　 ９６６．０ｄＣ　 １　０１８．０ａｂＡＢ　 １　２６３．０ａＡ　 ９　５２７．３ｄＣ　 １０　３７０．３ｄＤ
Ｔ８　 ８２．８ｂＢ　 ７３．２ｂＢ　 ８５７．３ｇＧ　 ８２６．７ｆＤ　 １０５１．７ａＡ　 １　２１１．０ａｂＡＢ　 ９　００９．７ｄＣ　 ９　４３８．３ｅＥ
Ｔ９　 ７１．７ｃＣ　 ６９．０ｅＤ　 ９７５．３ｆＦ　 ９１６．０ｅＣ　 ９４７．３ｃｄＣ　 １　１１９．０ｃｄＢＣ　 ９　１５６．７ｄＣ　 ９　５１０．０ｅＥ

３　结论
基质发酵温度与不同有机物料本身的特性有关，

含鸡粪等热性肥料多的基质的发酵温度则容易先达到

最高值，且高温持续时间较长。在农业有机废弃材料
中，农作物秸秆与适当的粪畜肥料互配发酵有机基质，
比单一使用秸秆或粪畜肥发酵更为合理。
基质发酵过程中ｐＨ有缓慢上升的现象，大部分

处理的ｐＨ处于弱碱环境，相对有利于微生物的生存。
每个处理在发酵过程中均表现为ＥＣ值不断上升的现
象，表明在基质发酵过程中养分离子在不断释放。发
酵末期各个处理的碳氮比显著下降。大部分处理基质
容重在发酵末期略高于发酵中期，总孔隙度则表现为
相反的规律。含鸡粪、牛粪多的基质的有机质含量相
对较高。
对每个处理而言，发酵中期的速效氮均高于发酵

末期，发酵末期各处理的速效磷、速效钾均高于发酵中
期。说明在基质发酵过程中速效氮略有损失，而速效
磷、钾在基质发酵过程中不断缓慢释放。含有苜蓿的
处理速效氮、磷、钾含量均较高，含有鸡粪、牛粪多的处
理速效氮、磷、钾的含量也相对较高。
综上分析说明，在有机基质发酵过程中，适当加入

鸡粪、牛粪等材料，有利于基质保持适当的Ｃ／Ｎ比，有

利于提高基质的发酵速度及保持栽培基质的养分平

衡，综合各项指标认为，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６处理较适宜
直接应用于生产。
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