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摘  要： 堆肥是农业废弃物资源化利用有效的途径之一，作为土壤改良剂使用时具有良好的改土增产效果。本文以常规

土壤栽培作为对照，将堆制 30 天与 90 天两种不同腐熟程度麦秸堆肥植入土壤，考察其在日光温室番茄栽培系统中的改土增产

效果。结果表明：与对照相比，土壤添加麦秸堆肥显著改善了其物理性状，降低了土壤体积质量（容重），提高了土壤大小孔隙

比，30 天与 90 天两种堆肥处理下土壤体积质量分别降低至 0.8263、0.9003 g/cm3，大小孔隙比分别提高至 1:3.51、1:4.78；两种

堆肥处理均提高了番茄叶片的净光合速率，座果期 30 天堆肥、90 天堆肥及对照 3 种处理下番茄叶片净光合速率分别为CO2 21.18、

18.77、18.65 μmol/(ms)，采收期分别为CO2 21.21、20.93、18.92 μmol/(ms)，并且两个时期下 30 天堆肥处理均与对照处理达到

显著差异；同时，两种堆肥处理均显著增加了番茄产量，3 种处理下每栽培小区番茄产量分别达到 82.48、80.25、68.66 kg。30

天堆肥处理在改善土壤物理性状、提高番茄叶片净光合速率与番茄产量上的作用效果高于 90 天堆肥处理，表明秸秆堆肥在作为

设施土壤改良剂施用时，完全腐熟并不是最佳腐熟程度，实际应用中应根据堆肥物料及堆制时期的差异合理确定堆制时间与腐

熟程度。 
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我国是世界上设施园艺面积最大的国家，目前土

壤栽培仍然是我国设施作物栽培的主要方式。常年的

集约化利用造成设施内土壤理化性状严重恶化，连作

障碍发生严重[1-2]，其中过量施用化肥与养分不协调是

重要原因之一，因此应强调增施有机肥改善土壤结构

与增加土壤中有益微生物含量[3]。相关研究表明，土

壤添加堆肥可有效地改善其理化性状，提高土壤肥力，

达到改土增产的效果[4-6]，可利用的堆肥材料包括造纸

污泥[7]、禽畜粪便[8]、生活垃圾[9]、食用菌下脚料[10]等。

另一方面，我国是农业大国，作物秸秆资源丰富，每

年的秸秆产量约在 7 亿t左右[11]，但秸秆利用效率极低，

相当大一部分秸秆被肆意焚烧、废置，造成严重的环

境污染与资源浪费[12]。目前秸秆在农业上的利用方式

多为直接还田[13-14]，关于不同腐熟程度秸秆堆肥在设

施蔬菜栽培过程中的改土增产效果研究报道甚少。本

试验以小麦秸秆为试材，将两种不同腐熟程度麦秸堆

肥应用到日光温室番茄栽培过程，考察其对土 

 

 

 

 

 

壤的改良效果及对番茄生长发育的影响，以期为农业

废弃物的资源化利用及设施内土壤改良提供依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  试验材料 

试验于 2004 年 2 月至 2004 年 7 月在中国农业科

学院蔬菜花卉研究所日光温室进行，供试番茄品种为

中杂 9 号；试验区土壤养分状况：有机质 32.4 g/kg、

速效 N 178 mg/kg、速效 P 352 mg/kg、速效 K 391 

mg/kg；试验用秸秆取自中国农业科学院作物研究所试

验农场。 

1.2  试验方法 

试验共设 3 个处理：土壤添加堆制 30 天麦秸堆

肥、土壤添加堆制 90 天麦秸堆肥和常规土壤栽培对

照，分别计为 30 天、90 天和CK；堆肥的制作为：麦

秸风干粉碎至 1 ~ 5 cm，按重量比添加 15% 干鸡粪与

1% 尿素，调整含水量 600 g/kg与C/N比 30 左右进行 
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高温堆制，以塑料薄膜密闭，通过翻堆补充水分与氧

气：第一次翻堆于堆制第 4 天进行，然后每 7 天进行

翻堆（5 次），最后每 15 天进行翻堆（2 次），后期保

持自然；堆肥于 2003 年 10 月 8 日至 2004 年 1 月 8 日

进行，分别于堆制第 30 天与第 90 天取样风干备用；

两种腐熟程度堆肥基本养分含量如下，30 天堆肥：C/N

比 15.1、速效N 912 mg/kg、速效P 1.14 g/kg、速效K 15.6 

g/kg；90 天堆肥：C/N比 11.4、速效N 987 mg/kg、速

效P 1.06 g/kg、速效K 18.5 g/kg；试验区土壤于翻地前

按 400 kg/hm2施入三元复合肥（含N-P2O5-K2O为

15-15-15），然后做成长 5.4 m、宽 0.5 m平畦，堆肥的

施用为栽培畦挖 30 cm深沟后填充堆肥，分 3 次施入，

每施一层堆肥覆盖一层土壤，堆肥植入后将土壤踩平

压实，每栽培畦共施风干样堆肥 6 kg；每栽培畦为一

小区，每小区定植番茄 30 株，随机区组设计，3 次重

复。番茄于 2004 年 2 月 10 日育苗，3 月 11 定植，留

5 穗果摘心，其他管理如常。 

1.3  测定项目与方法 

定植前取不同处理 0 ~ 20 cm土样测定体积质量

（容重）、孔隙度[15]；采收初期采用丙酮、乙醇混合液

法测定番茄叶片中的叶绿素含量；番茄座果期与采收

期以Li-6400 光合仪分别测定番茄第 13 与 18 片真叶的

光合作用；采收期以小区为单位记录座果数与产量。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  堆肥腐熟过程中温度变化分析 

温度是评价堆肥稳定度的重要指标，堆肥温度的

变化反映了堆肥过程中微生物活性的变化，这种变化

与堆肥中可被氧化分解有机质的含量呈正相关，堆肥

堆制过程中温度呈先迅速升高后逐渐降低的变化趋

势，当其温度趋于环境温度时即被认为已达稳定[16]。

本试验麦秸堆制过程中温度变化见图 1，堆肥温度在

堆制第 6 天上升至 60℃以上，最高温度出现在堆制第

7 天，为 64.05℃；第 4 次翻堆（堆制第 24 天）后，

堆肥最高温度开始低于 55℃，第 5 次翻堆（堆制第 31

天）后，堆肥温度明显降低，表明此时秸秆的前期发

酵已经结束，已具备较高的安全性并可作为堆肥利用。

第 7 次翻堆（堆制第 53 天）后堆肥温度开始趋于环境

温度，表明此时堆肥已基本达到腐熟状态，后期保   

持较好稳定性。从温度指标来看，堆制 30 天时秸秆

未达完全腐熟程度，而堆制 90 天后秸秆达到完全腐

熟。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  不同腐熟程度麦秸堆肥物理性状分析 

如前所述，堆制 30 天与 90 天的麦秸堆肥养分含

量差异不大，C/N 比分别降至 15.1 与 11.4，表明从化

学指标来看两种堆肥均达到了腐熟程度，但两种腐

熟程度堆肥的物理性状存在显著差异（表 1）。随堆

制天数的增加，堆肥的干湿体积质量均显著增加，

90 天堆肥较 30 天仍有较大程度提高；随通气孔隙

的显著降低与持水孔隙的显著提高，堆肥总孔隙度

表现出降低趋势，但各处理间差异显著性降低；堆

肥大小孔隙比随堆制天数的增加得到显著改善，90 

天堆肥大小孔隙比已降至 2 左右。表明秸秆堆肥化学

性状的变化主要发生在堆制前期（高温期），而高温

期后的后熟作用仍然对堆肥的物理性状产生较大影

响。 
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图 1  堆肥堆制过程中温度变化分析 

Fig. 1  Change of compost temperature during composting process 
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表 1  不同腐熟程度秸秆物理性状差异分析 

Table 1  Effects of composting time on physical characteristics of wheat straw 

堆制天数 干体积质量 

(g/cm3) 

湿体积质量 

(g/cm3) 

总孔隙度 

(%) 

通气孔隙 

(%) 

持水孔隙 

(%) 

大小孔隙比 

0 天 0.0308 c 0.1079 c 86.28 a 78.57 a 7.71 c 1:0.10 a 

30 天 0.0665 b 0.2214 b 84.39 ab 68.90 b 15.49 b 1:0.22 b 

90 天 0.1024 a 0.3843 a 83.40 b 55.22 c 28.18 a 1:0.51 c 

注：同列不同字母表示 p＜0.05 水平时差异显著，下同。   

 

2.3  不同处理对土壤物理性状的改良效果 

土壤添加堆肥有效地改善了其物理性状（表 2）。

但由于 30 天堆肥与 90 天堆肥间物理性状存在较大

差异，两种堆肥处理对土壤物理性状的改良效果不一。

与对照处理相比，堆肥处理显著降低了土壤体积质量，

但两个处理间差异不显著；30 天堆肥处理显著增加了

土壤总孔隙度，而 90 天堆肥处理的作用效果低于 30 

天堆肥；两种堆肥处理均增加了土壤的通气孔隙，降

低了持水孔隙，其中对通气孔隙的影响大于持水孔隙，

不同处理间通气孔隙的差异均达显著水平；两种堆肥

处理均显著改善了土壤的大小孔隙比，并且 30 天堆肥

处理的作用效果大于 90 天堆肥处理。 

 

表 2  堆肥处理对土壤物理性状的改良 

Table 2  Effects of compost treatments on soil properties 

处理 干体积质量 

(g/cm3) 

总孔隙度 

(%) 

通气孔隙 

(%) 

持水孔隙 

(%) 

大小孔隙比 

30 天 0.8263 b 59.52 a 13.24 a 46.28 b 1:3.51 b 

90 天 0.9003 b 57.84 ab 10.16 b 47.68 ab 1:4.78 b 

CK 1.1082 a 55.12 b 5.36 c 49.77 a 1:9.33 a 

 

2.4  不同处理对番茄叶片叶绿素含量的影响 

土壤添加堆肥处理对番茄叶片叶绿素含量的影响

见表 3。与对照处理相比，90 天堆肥处理显著增加了

番茄叶片中叶绿素 a 及叶绿素总量的含量，30 天堆肥

处理也增加了叶绿素 a、叶绿素 b 及叶绿素总量的含

量，但差异未达显著水平。两种堆肥处理间在 3 种指

标上均未达到显著差异，表明土壤添加 2 种不同腐熟

程度麦秸堆肥对番茄叶绿素含量影响不大。 

2.5  不同处理对番茄叶片光合作用的影响 

不同处理对番茄叶片光合作用的影响见表 4。座

果期，30 天堆肥处理下番茄叶片净光合速率显著高于

90 天堆肥处理及对照，可能是由于 30 天堆肥处理下

秸秆的持续降解释放的CO2增加了番茄根际CO2浓度

及堆肥中活跃微生物的作用，并且该处理下的水分利

用率显著高于 90 天堆肥处理及对照，其他指标 3 种

处理间差异不显著。采收期，30 天堆肥处理下番茄叶

片仍然保持最高净光合速率并显著高于对照处理，但

与 90 天堆肥处理差异不再显著，应该是由于随着栽

培过程的进行，30 天堆肥处理下秸秆的降解作用逐渐

减弱，在性质上已经接近于 90 天堆肥处理。该时期

30 天堆肥处理下气孔导度与胞间CO2浓度均显著高

于 90 天堆肥处理与对照，蒸腾速率、水分利用率在 3

种处理间差异不显著。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3  不同处理对番茄叶片叶绿素含量的影响 

Table 3  Effects of different treatments on chlorophyll 

content of tomato leaves 

处理 

 

叶绿素 a 

(mg/g) 

叶绿素 b 

(mg/g) 

叶绿素总量 

(mg/g) 

30 天 1.612 ab 0.565 a 2.177 ab 

90 天 1.733 a 0.578 a 2.311 a 

CK 1.260 b 0.430 a 1.690 b 
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表 4  堆肥处理对番茄植株光合作用的影响 

Table 4  Effects of different treatments on tomato photosynthesis 

生长期 处理 净光合速率 

(CO2, μmol/(ms)) 

气孔导度 

(H2O, mol/(ms)) 

胞间CO2浓度 

(CO2, μmol/mol) 

蒸腾速率 

(H2O, mmol/(ms)) 

水分利用率 

(CO2 

mm ol) ol/H2Om

座果期 30 天 21.18 a 0.68 a 284.88 a 6.57 a 3.24 a 

 90 天 18.77 b 0.57 a 290.28 a 7.21 a 2.62 b 

 CK 18.65 b 0.64 a 296.76 a 7.42 a 2.54 b 

采收期 

0.64 b 309.60 b 6.59 a 2.96 a 

30 天 21.21 a 0.93 a 326.25 a 6.83 a 3.11 a 

 90 天 20.93 ab 0.65 b 307.55 b 7.04 a 3.00 a 

 CK 18.92 b 

注：水分利用率＝净光合速率/蒸腾速率。 

2.6 

合作用得到显著改善，增加了光合产物的合成与积累。 

3  讨论与结论 

械作

肥固态C/N比低于 20，本试验条

件下小麦秸秆作为设施土壤改良剂应用时适宜的堆制

左右。 
 

, 2001, 17(2): 111-114 

 Yaron Y. Use of compost for the 

of sugarcane compost as a 

[7] 王德汉, 彭俊杰, 戴苗. 造纸污泥堆肥作为土壤改良剂的肥效

 

 不同处理对番茄产量构成的影响 

不同处理对番茄产量构成的影响见表 5。与对照处

理相比，添加堆肥处理显著增加了番茄座果数、单果

重及产量，并且两种处理间差异不显著。两种堆肥处

理对番茄座果数与单果重的作用效果不同，座果数以

90 天堆肥处理稍高于 30 天堆肥处理，而 30 天堆肥

处理下番茄单果重最高，应该是由于该处理下番茄光

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

堆肥堆制过程中，高温期出现在堆制前期，该时

期堆肥温度可上升至 55 ~ 65℃[16-17]，大量病菌与虫卵

均被杀死，之后温度便开始下降，高温期过后，堆肥

化学性状基本趋于稳定[18]，也被认为是安全的，而在

温度趋于环境温度时便被认为是腐熟进程结束。本试

验测得堆制 30 天与 90 天两种不同腐熟程度麦秸堆肥

在C/N比及营养元素含量方面差异较小，而物理性状差

异明显，体积质量及大小孔隙比均达到显著差异，一

方面表明堆肥堆制过程中，物理性状与化学性状的变

化并不具有同步性，高温期过后的腐熟进程仍对堆肥

的物理性状产生较大影响，另一方面后期翻堆时的机

用也可能对堆肥的物理性状产生一定影响。 

将堆肥作为土壤改良剂使用时，其作用主要是引

发或增强土壤中活跃微生物的活动[19]，因此完全腐熟

程度不一定是堆肥的最佳腐熟程度。本试验将堆制 30 

天的半腐熟与堆制 90 天的完全腐熟两种腐熟程度麦

秸堆肥应用于日光温室番茄的栽培过程中，30 天堆肥

处理对土壤物理性状的改良及番茄光合作用的改善效

果均高于 90 天堆肥，并且较 90 天堆肥处理增加了番

茄单果重与产量，表明秸秆堆肥在作为设施土壤改良

剂施用时半腐熟状态优于完全腐熟状态。因此确定适

宜的腐熟程度，不但可以减少堆制时间，降低堆制成

本，而且有利于保持堆肥积极的活性，充分发挥其改

土增产的作用。实际应用中确定堆肥的腐熟程度与堆

制时间可从两方面考虑，一是堆肥温度在经过高温期

后开始下降，二是堆

表 5  不同处理对番茄产量构成的影响 

T ble 5  Effects of different treatments on tomato yields 

处理 单果重 

a

座果数 

(个/区) (g) 

时间在 30 天
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Wheat Straw Compost as Soil Amendment in Greenhouse Tomato Production System 
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Abstract:  Composting is one of the effective methods to utilize agricultural wastes, and agricultural waste compost as a soil amendment 

could improve soil properties and raise crop yields effectively. In this paper, the wheat straw compost at two different stages of maturity (30d and 90d) 

were incorporated into topsoil in a greenhouse tomato production system to observe the effect on soil physical properties and tomato yields. 

Compared with conventional cultivation (CK), the application of 30d and 90d compost treatments improved soil physical properties as the bulk 

density reduced to 0.8263 and 0.9003 g/cm3, and the ratio of aeration porosity to water-holding porosity increased to 1:3.51 and 1:4.78, repsectively. 

The two compost treatments improved tomato photosynthesis, for Pn, under 30d compost treatment, 90d compost treatment and CK, exhibited 21.18, 

18.77, 18.65 CO2 μmol/(ms) during fruit-setting period and 21.21, 20.93, 18.92 CO2 μmol/(ms) during harvesting period. Meanwhile the two 

compost treatments increased tomato yield significantly, the plot yield, under 30d compost treatment, 90d compost treatment and CK, were 82.48, 

80.25 and 68.66 kg respectively. And 30d compost treatment showed superior efficiency in improving soil physical properties, raising net 

photosynthesis and yields compared with 90d compost. These results indicate that complete maturity isn’t the optimal while wheat straw compost was 

used as soil amendment, and it is necessary to find the proper composting time and maturity extent based on the compost materials and composting 

period during compost utilizing. 

Key words:  Wheat straw, Compost, Maturity extent, Greenhouse, Tomato, Application effect  

 


