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摘　 要　 为了探究设施蔬菜收获后剩余残株合理利用的途径，通过温室土壤栽培试验研究了
番茄、黄瓜残株堆肥还田（０、１５、２０、３０ ｔ·ｈｍ－２）对土壤性状及蔬菜生长和产量的影响．结果表
明： 将番茄、黄瓜残株堆肥处理后还田可降低土壤容重，提高土壤有机质含量、微生物生物量
和酶活性，促进蔬菜植株生长，增加蔬菜产量，改善蔬菜营养品质．残株堆肥使用量越多，改善
效果越好，且对第二茬春黄瓜的作用效果优于第一茬秋番茄．表明施用蔬菜残株堆肥还田可
改善设施蔬菜根区土壤环境，并提高设施蔬菜产量和品质．
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　 　 随着蔬菜种植面积的扩大，无经济利用价值的

根、茎、叶等蔬菜残株［１］ 的产生量也在日益增多．据
统计，我国每年产生的蔬菜残株已达 １ ～ １．５ 亿 ｔ［２］ ．
这些蔬菜残株矿质养分和有机质含量丰富，但因缺

乏科学合理的利用措施，通常是随意丢弃，造成严重

的资源浪费和环境污染．堆肥化，即将蔬菜残株经过

自然堆腐高温处理后形成安全无害且结构稳定的有

机物，是解决上述问题的有效途径之一．大量研究表

明，秸秆等农业废弃物堆腐处理后还田可显著改善

土壤结构［３］，增加土壤有机质含量［４］，改善土壤的

生物学性质，包括土壤微生物生物量、与土壤碳、氮、
磷元素转化相关的土壤酶活性等［５－７］ ．蔬菜残株堆肥

还田不仅可以解决随意堆放和焚烧所带来的环境问

题，而且也可节省肥水，提高资源利用率，是实现其

资源化利用的有效途径［５，８］ ．
近年来，我们开展了利用作物秸秆与有机肥配
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制有机土用于蔬菜栽培的研究［６－７］，关于玉米、小麦

秸秆等就地还田的报道也较多［９－１０］，然而关于蔬菜

残株的无害化处理和资源化利用研究尚不多见［８］ ．
已有研究表明，堆肥作为潜在的肥料来源，可提高土

壤养分含量，但由于大田地温低，养分释放缓慢，通
常当季施用对速效养分含量的提高有限，而设施栽

培温光条件好，可持续提高土壤有机质含量和改善

根区环境［７，１１－１２］ ．本文以主要设施蔬菜番茄、黄瓜的

残株作为材料，经高温好氧堆腐后还田，经日光温室

秋茬番茄、春茬黄瓜连续两茬栽培，研究了两种设施

蔬菜残株堆肥还田对土壤理化性状、微生物生物量、
土壤酶活性及番茄和黄瓜生长、产量、品质的影响，
以期为蔬菜残株资源化利用提供理论和实践依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验于 ２０１４ 年 ８ 月—２０１５ 年 ６ 月在中国农业

科学院蔬菜花卉研究所试验农场日光温室进行，试
区属于暖温带半湿润大陆性季风气候，试验期间温

室夏季平均气温 ３０．１９ ℃，冬季平均气温 １３．３３ ℃ ．
试验地土壤质地为壤土，０ ～ １５ ｃｍ 土层土壤基本

理化性状为：容重 １．０１ ｇ·ｃｍ－３，有机质含量 ３６．５
ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．９４ ｇ·ｋｇ－１，速效氮 １３６ ｍｇ·ｋｇ－１，速
效磷 ５７０ ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ５９６ ｍｇ·ｋｇ－１， ｐＨ 值

７．８４，ＥＣ 值 ２４０ μｓ·ｃｍ－１ ．
１􀆰 ２　 试验材料

试验所用的番茄、黄瓜残株均来源于中国农业

科学院蔬菜花卉所的试验农场日光温室秋冬茬采收

后的蔬菜残株．２ 月将收集的新鲜番茄、黄瓜残株分

别放入水泥发酵池，覆盖塑料膜，进行高温好氧发

酵，堆腐周期为 ６０ ｄ，其中 ５５ ～ ６０ ℃以上的高温持

续 １５ ｄ．发酵期间，通过发酵池下方风机进行气体交

换；腐熟池四周喷水增加堆腐物的湿度，控制湿度在

６０％～ ７５％范围内，每周翻堆一次．采用北京旗硕基

业公司提供的农用通环境监测仪监测堆体中心温度

和环境温度，当堆体中心温度趋于环境温度时，停止

堆腐处理［１３］，自然放置于腐熟池中备用．
１􀆰 ３　 试验设计

试验设置 ７ 个处理，对照为未添加堆肥的栽培

土壤；Ｔ１：番茄残株堆肥 １５ ｔ·ｈｍ－２；Ｔ２：番茄残株堆

肥 ２０ ｔ·ｈｍ－２；Ｔ３：番茄残株堆肥 ３０ ｔ·ｈｍ－２；Ｈ１：黄
瓜残株堆肥 １５ ｔ · ｈｍ－２； Ｈ２：黄瓜残株堆肥 ２０
ｔ·ｈｍ－２；Ｈ３：黄瓜残株堆肥 ３０ ｔ·ｈｍ－２ ．堆肥还田量

均以干物质量计．采用单因子随机区组设计，３ 次重

复．于 ２０１４ 年 ７ 月 １５ 日将堆肥添加至底部铺用旧

棚膜的简易栽培槽中，栽培槽长 ７．５ ｍ，上口宽 ０．８
ｍ，下口宽 ０．６ ｍ，高 ０􀆰 ２５ ｍ，将菜秧堆肥铺于栽培槽

底部，然后用栽培土覆盖施入基肥后做栽培畦．２０１４
年秋季栽培番茄（第一茬，Ａ１），供试番茄品种为‘中
杂 １０５’，于 ２０１４ 年 ８ 月 １３ 日定植，１１ 月 ２ 日至 １２
月 ２６ 日采收；番茄拉秧后 ２０１５ 年春季栽培黄瓜（第
二茬，Ｓ２），黄瓜品种为‘中农 ２６’，于 ２０１５ 年 ２ 月 ６
日定植，双行种植，株距 ０．３ ｃｍ，行距 ０．５ ｃｍ，各处理

小区面积 ６ ｍ２，每个小区定植 ３０ 株，３ 个重复，４ 月

７ 日至 ６ 月 ７ 日采收． 肥料施用情况：番茄共施

Ｎ ２００ ｋｇ·ｈｍ－２， Ｐ ２Ｏ５ ２３５ ｋｇ · ｈｍ－２， Ｋ２ Ｏ ２１０
ｋｇ·ｈｍ－２，按 ５ ∶ ５ 分为基肥和结果期追肥，追肥分 ３
次施用；黄瓜施 Ｎ ２５０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１２５ ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｋ２Ｏ ３００ ｋｇ·ｈｍ－２，按 ４ ∶ ６ 分为基肥和盛果期追肥，
追肥分 ２ 次施用．
１􀆰 ４　 土壤样品采集

在番茄、黄瓜生长后期，于每个处理小区用五点

取样法采集 ０～２０ ｃｍ 土壤，充分混合后再用四分法

制备土壤样品，分别过 ０．２５ 和 １ ｍｍ 筛，用于土壤养

分、微生物生物量和土壤酶活性测定．
１􀆰 ５　 测定项目与方法

土壤容重采用环刀法；土壤有机质采用油浴

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃Ｈ２ＳＯ４氧化法；全 Ｎ 采用凯氏定氮法；碱解

Ｎ 采用碱解扩散法；速效 Ｐ、速效 Ｋ 采用电感耦合等

离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＡＥＣ）分析方法［１４］ ．
土壤微生物生物量碳、氮含量采用氯仿熏蒸

法［１５－１７］；土壤 β⁃葡糖苷酶、磷酸酶、氨肽基酶、过氧

化物酶活性采用荧光微型板酶检测技术［１８－１９］ ．
叶绿素含量采用丙酮提取法；根系活力采用

ＴＴＣ（氯化三苯基四氮唑）法．采用美国 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ 公司

生产的 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 便携式光合仪分别于 ２０１４ 年 １０
月 ２５ 日和 ２０１５ 年 ３ 月 ２６ 日 ９：００—１０：００ 测定番

茄和黄瓜植株上数第 ４ 片功能叶的净光合速率

（Ｐｎ），番茄测定环境条件为：叶温（２７±１） ℃，光量

子通量密度（ＰＦＤ） ８００ μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１，ＣＯ２ 浓度

３４０～３５０ μＬ · Ｌ－１；黄瓜测定环境条件为： 叶温

（２８±１） ℃，ＰＦＤ ８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２浓度 ３５０～
３６０ μＬ·Ｌ－１ ．可溶性蛋白采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染

色法；维生素 Ｃ 采用钼蓝比色法；可溶性糖采用蒽

酮乙酸乙酯比色法；游离氨基酸采用茚三酮比色法；
番茄红素参照 ＧＢ １４２１５２００８ 中的方法［２０］测定．
１􀆰 ６　 数据处理

试验数据的计算和作图采用Ｅｘｃｅｌ ２０１０软件，
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表 １　 蔬菜残株堆肥还田对土壤容重和孔隙度的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ
ｓｏｉｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｇ·ｃｍ－３）

Ａ１ Ｓ２

孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （％）
Ａ１ Ｓ２

ＣＫ １．０６ａ １．０９ａ ４７．３１ｂ ４２．５９ｂ
Ｔ１ ０．９９ｂ ０．９６ｂ ５１．１７ａｂ ５３．３２ａｂ
Ｔ２ ０．９６ｂｃ ０．９１ｂ ５２．４５ａｂ ５４．８１ａｂ
Ｔ３ ０．９３ｂｃ ０．８７ｃ ５４．１５ａ ６１．１７ａ
Ｈ１ １．０３ａｂ ０．９５ｂ ４７．９６ｂ ５２．４９ａｂ
Ｈ２ ０．９４ｂｃ ０．９３ｂ ５２．４９ａｂ ５４．９０ｂ
Ｈ３ ０．９１ｃ ０．８２ｃ ５５．５９ａ ６１．９２ａ
Ａ１： 第一年秋茬，栽培番茄 Ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ， ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｔｏｍａｔｏ； Ｓ２： 第二年春茬，栽培黄瓜 Ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ，
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ． 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

数据的单因素方差分析采用 ＤＰＳ ７．０５软件，差异显

著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法（α＝ ０．０５）．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 蔬菜残株还田对土壤容重和孔隙度的影响

容重和孔隙度可反映土壤的紧实度，容重小、孔
隙度高则表示土壤质地疏松、透气性较好［２１］ ．蔬菜

残株堆肥还田后可降低土壤容重，增加土壤孔隙度

（表 １）．第一茬秋番茄栽培后，与对照相比，堆肥还

田处理均降低了土壤容重，除 Ｈ１外，其他处理均与

对照差异显著，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 处理分别较对

照降低了 ６．６％、９􀆰 ４％、１２．３％、２．８％、１１．３％、１４．２％，
以添加量较高的 Ｔ３、Ｈ３处理容重降低最为明显．与
对照相比，堆肥还田量越多，土壤孔隙度越高，以 Ｈ３

处理孔隙度最高，较对照增加 １７．５％．
　 　 第二茬春黄瓜栽培后的土壤容重和孔隙度的变

化趋势与第一茬一致，以 Ｈ３处理最佳，与对照相比，
容重减小 ２４．８％，孔隙度增加 ４５．４％，Ｔ３与 Ｈ３之间无

显著差异．与第一茬相比，第二茬不同处理之间容重

和孔隙度的差异更为明显，堆肥还田处理容重进一

步减小，孔隙度进一步增加，对照处理则表现为容重

增加 ２．８％，孔隙度减少 １０．０％．
２􀆰 ２　 蔬菜残株堆肥还田对土壤养分的影响

经过秋茬番茄和春茬黄瓜两个蔬菜栽培生长周

期后，土壤养分发生了明显的变化．从表 ２ 可以看

出，与对照相比，番茄、黄瓜残株堆肥还田后不同程

度地提高了土壤养分含量．第一茬 Ａ１ 中，各堆肥还

田处理显著增加了土壤有机质和速效钾含量，Ｔ３对

全氮和速效磷含量的提高作用达到显著水平，较对

照分别增加６６．６％和 ４５．９％，Ｔ３、Ｈ２、Ｈ３处理显著增

加了碱解氮含量，较对照分别增加 １６．４％、１４．３％和

２０．７％，这 ３ 个处理间无显著差异．第二茬 Ｓ２ 中，与
对照相比，各处理碱解氮和速效钾含量的升高均达

到显著水平，同时有机质、全氮和速效磷含量也有不

同程度的提高．与 Ａ１ 相比，Ｓ２ 的有机质和碱解氮含

量又有明显增加，而全氮和速效磷含量降低，速效钾

含量则因增施堆肥而增加，施用量大增加较多．
２􀆰 ３　 蔬菜残株堆肥还田对土壤微生物生物量碳、氮
含量的影响

如图 １ 所示，堆肥还田处理的土壤微生物生物

量碳、氮含量均高于对照，且差异显著．第一茬 Ａ１ 各

处理与对照相比，土壤微生物生物量碳差异均达到

显著水平，堆肥还田量越多，土壤微生物生物量碳的

含量越高，以 Ｔ３和 Ｈ３处理的含量最高，分别较对照

增加 ８０．１％、７９．０％；土壤微生物生物量氮含量与土

壤微生物生物量碳的变化趋势相同，以 Ｔ３ 处理最

高，与对照相比增加 ２７．６％，Ｈ３和 Ｔ３处理之间无显

著差异．第二茬 Ｓ２ 的土壤微生物生物量碳以 Ｔ３处理

最高，Ｔ１、Ｔ２、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 间无显著差异，与对照相比，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 处理分别较对照提高了６６．０％、
６６􀆰 ２％、１２１． １％、 ６６． ０％、 ６６􀆰 ２％、 ８７． ０％；各堆肥处

理土壤微生物生物量氮与对照相比均差异显著，以

表 ２　 蔬菜残株堆肥还田对土壤养分含量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

（％）
Ａ１ Ｓ２

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
（％）

Ａ１ Ｓ２

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａ１ Ｓ２

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ１ Ｓ２

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ１ Ｓ２

ＣＫ ４．７８ｃ ５．６３ｃ ０．３０ｂ ０．１１ｃ １４０ｂ １０６ｃ ７５．８７ｂ ３２．３８ｃ ５３９．９ｅ ５３３．９ｄ
Ｔ１ ４．１９ｂｃ ７．２３ｂｃ ０．３３ａｂ ０．２６ｂ １４１ｂ １４７ａｂ ８２．３１ｂ ３７．７４ｃ ６０２．５ｄ ７０１．８ｂｃ
Ｔ２ ４．３５ｂｃ ７．５８ｂｃ ０．４２ａｂ ０．２９ａｂ １４０ｂ １５２ａｂ ８８．３３ｂ ５１．３２ｂ ７１７．２ｃ ８０１．４ｂ
Ｔ３ ６．１６ａｂ ８．１９ａｂ ０．５０ａ ０．３８ａ １６３ａ ２０３ａ １１０．７０ａ ７７．２０ａ ８８９．３ｂ ９７６．３ａ
Ｈ１ ５．９６ｂ ７．０１ｂ ０．４０ａｂ ０．１９ｂｃ １５３ａｂ １９６ａ ８３．６３ｂ ３６．２９ｃ ７００．６ｃ ６０１．２ｃ
Ｈ２ ６．１２ａｂ ７．０９ａｂ ０．４１ａｂ ０．２５ｂ １６０ａ １６８ａｂ ８６．７３ｂ ５５．９２ｂ ７１９．２ｃ ７１５．８ｂｃ
Ｈ３ ６．９８ａ ８．２１ａ ０．４６ａｂ ０．３８ａ １６９ａ １６６ｂ ９１．３８ｂ ３６．９５ｃ ９８９．７ａ ９２０．２ｂ
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图 １　 蔬菜残株堆肥还田对土壤微生物生物量碳、氮的影响
Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ．
Ａ１： 第一年秋茬，栽培番茄 Ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ， ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｔｏｍａｔｏ； Ｓ２： 第二年春茬，栽培黄瓜 Ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ，
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ． 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

Ｔ２、Ｔ３、Ｈ３ 处理最为明显，分别较对照增加 ４９．１％、
４８．８％、５１．１％．与第一茬 Ａ１ 相比，第二茬 Ｓ２ 的土壤

微生物生物量碳和氮均显著增加．
２􀆰 ４　 蔬菜残株堆肥还田对土壤酶活性的影响

本文研究了与土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ转化相关的水解酶

活性和过氧化物酶活性．由图 ２ 可知，蔬菜残株堆肥

还田对土壤酶活性的影响较大．第一茬秋番茄栽培

Ａ１ 的土壤磷酸酶活性以 Ｈ３处理最强，较对照提高

２６．５％，其他处理与对照相比亦有程度不同的提高，
Ｈ１和 Ｈ２与对照无显著差异，其他各处理与对照差异

显著．各堆肥还田处理土壤 β⁃葡糖苷酶活性较对照

提高 １９．３％～４８．２％，除 Ｈ２外，各处理与对照差异均

达到显著水平，其中以 Ｔ３处理酶活性最强，显著高

于其他处理．各堆肥还田处理土壤氨肽基酶活性均

高于对照，以 Ｔ３处理活性最强．过氧化物酶活性亦以

Ｔ１处理最高，其中 Ｔ２、Ｔ３ 与对照差异显著，分别较对

照提高 ４３．４％和 ６０．１％．
第二茬 Ｓ２ 春黄瓜栽培后各处理的土壤磷酸酶

活性较 Ａ１ 都有下降，然而与对照相比，堆肥还田处

理的土壤磷酸酶活性均显著提高，其中 Ｈ３处理活性

最高，较对照提高 ９０．８％．β⁃葡糖苷酶活性 Ｔ３处理显

著高于其他处理，除 Ｔ１外，各堆肥还田处理均与对

照差异显著．氨肽基酶活性 Ｈ２和 Ｈ３显著高于其他处

理，分别较对照提高 ５８．２％和 ５９．４％．Ｓ２ 各堆肥还田

处理土壤的过氧化物酶活性均显著高于对照，较对

照提高 ２３．８％ ～７１．０％，且均高于第一茬处理．可见，
与第一茬相比，第二茬土壤磷酸酶、β⁃葡糖苷酶、氨
肽基酶活性有所降低，而过氧化物酶活性升高．
２􀆰 ５　 蔬菜残株堆肥还田对番茄、黄瓜光合速率和产

量的影响

从表３可见，堆肥还田处理增加了番茄和黄瓜

图 ２　 蔬菜残株堆肥还田对土壤酶活性的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
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表 ３　 蔬菜残株堆肥还田对番茄、黄瓜光合生理指标和产量
的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

叶绿素
含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｍｇ·ｇ－１）

根系活力
Ｒｏｏｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙ
（μｇ·ｇ－１·

ｈ－１）

净光合
速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

（μｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ
ｍａｓｓ
（ｋｇ）

单株产量
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ
（ｋｇ）

番茄 ＣＫ ３．０１ｃ ３２７．７５ｃ １３．４４ｃ ０．１０２ａ １．２８ｃ
Ｔｏｍａｔｏ Ｔ１ ３．０７ｃ ５２２．６３ａｂ ２０．８２ａｂ ０．１０６ａ １．３６ａｂｃ

Ｔ２ ３．３５ｂ ４９０．３４ｃ １６．６４ｂｃ ０．１０７ａ １．５４ａｂ
Ｔ３ ３．６２ａ ５１０．０９ｂ ２３．７５ａ ０．１１１ａ １．６７ａｂ
Ｈ１ ３．１８ｂｃ ５２４．９１ａｂ １８．９６ｂ ０．１０３ａ １．３３ｂｃ
Ｈ２ ３．３２ｂ ５７６．９９ａｂ １３．８２ｃ ０．１０８ａ １．３７ａｂｃ
Ｈ３ ３．５６ａ ６３６．２６９ａ ２０．１７ａｂ ０．１２７ａ １．６９ａ

黄瓜 ＣＫ ３．８１ｂ ６９．５２ｃ １０．０４ｂ ０．１６８ａ １．４９ｃ
Ｃｕｃｕｍｂｅｒ Ｔ１ ４．３５ａｂ ９８．４８ａｂｃ １１．１０ａｂ ０．１６９ａ １．６０ｃ

Ｔ２ ４．５３ａｂ １０４．７８ａｂ １２．２４ａｂ ０．１７３ａ １．７１ｂｃ
Ｔ３ ５．２１ａ １１３．３９ａ １３．１４ａ ０．１７４ａ １．９０ａｂ
Ｈ１ ３．９５ｂ ７５．１７ｃ １１．３９ａｂ ０．１７１ａ １．６９ｂｃ
Ｈ２ ４．３４ａｂ ７８．３０ｂｃ １２．１３ａｂ ０．１８４ａ １．７０ｂｃ
Ｈ３ ４．６６ａｂ １１０．７９ａ １２．８８ａ ０．１９２ａ ２．０１ａ

叶片叶绿素含量，增强了植株根系活力和净光合速

率，提高了番茄和黄瓜的产量，对单果质量无显著影

响．与对照相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 处理番茄产量

分别提高了 ６． ３％、２６． ９％、３０． ５％、３． ９％、２０． ３％、
３２．０％，其中 Ｔ２、Ｔ３、Ｈ３与对照相比产量增加显著．各
堆肥还田处理还增加了黄瓜产量，以 Ｈ３ 处理产量

最高，Ｔ３和 Ｈ３的产量均显著高于对照，分别较对照

提高了 ３４．９％和 ２７．５％．表明堆肥还田量越多，蔬菜

增产效果越明显．
２􀆰 ６　 蔬菜残株堆肥还田对番茄和黄瓜营养品质的

影响

从表 ４ 可见，蔬菜残株堆肥还田处理可改善番

茄和黄瓜的营养品质．其中番茄果实的 Ｖｃ 含量以 Ｔ３

处理最高，较对照显著增加 １７．１％，Ｔ１、Ｈ２、Ｈ３与 Ｔ３

差异不显著，仅 Ｔ３和 Ｈ３与对照相比增产显著；各堆

肥还田处理均可增加番茄果实可溶性糖含量，提高

糖酸比和番茄红素含量．其中，可溶性糖含量以 Ｈ３

处理最高，较对照增加了 ２１．８％；糖酸比则以 Ｔ３处理

最高；而番茄红素含量以 Ｔ２处理最高，与对照相比

增加了 ７５．２％．可见堆肥还田量越多，对番茄营养品

质改善效果越好．
对黄瓜瓜条营养品质的分析可以看出（表 ４），

黄瓜的 Ｖｃ 含量以 Ｔ３处理最高，为 １３．７０ ｍｇ．ｋｇ－１，显
著高于对照，增幅 ４９．６％；堆肥还田处理的可溶性糖

含量均显著高于对照，处理间相差不大，番茄残株堆

表 ４　 蔬菜残株堆肥还田对番茄、黄瓜营养品质的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

Ｖｃ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

（％）

番茄糖酸比 ／
黄瓜可

溶性蛋白
Ｓｕｇａｒ ｔｏ

ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ／
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

番茄红素 ／
黄瓜游离
氨基酸

Ｌｙｃｏｐｅｎｅ ／
ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏｎ

ａｃｉｄ
番茄 ＣＫ １３．２０ｂ ２．３９ｃ ３．６６ｄ ３６．５５ｂ
Ｔｏｍａｔｏ Ｔ１ １４．５０ａｂ ２．６３ｂ ４．７６ｃ ６１．６５ａｂ

Ｔ２ １３．５０ｂ ２．７５ａｂ ３．８６ｄ ６４．０２ａ
Ｔ３ １５．４５ａ ２．８８ａ ５．４７ａ ５９．９０ａｂ
Ｈ１ １３．３０ｂ ２．７４ａｂ ３．９１ｄ ６０．０５ａｂ
Ｈ２ １４．７０ａｂ ２．８２ａｂ ４．８５ｂｃ ４９．９０ａｂ
Ｈ３ １５．２０ａ ２．９１ａ ５．３９ａｂ ５０．４５ａｂ

黄瓜 ＣＫ ９．１６ｃ １．３８ｂ １．３３ｅ ２３０．０ａ
Ｃｕｃｕｍｂｅｒ Ｔ１ １１．３０ａｂｃ ２．６８ａ １．５８ｃｄ ２２０．０ａ

Ｔ２ １２．４１ａｂ ２．７６ａ １．６８ｂｃ ２４０．０ａ
Ｔ３ １３．７０ａ ２．８２ａ １．８８ａ ２３０．０ａ
Ｈ１ ９．５８ｃ ２．９７ａ １．４３ｄｅ ２２０．０ａ
Ｈ２ １０．７８ｂｃ ３．０１ａ １．７８ａｂｃ ２３０．０ａ
Ｈ３ １２．４８ａｂ ３．１５ａ １．９４ａ ２４０．０ａ

肥处理略高于黄瓜残株处理，以 Ｈ３处理最高；可溶

性蛋白含量以 Ｔ３ 和 Ｈ３ 处理最高，除 Ｈ１ 外，各处理

与对照差异显著；各堆肥处理黄瓜的游离氨基酸含

量与对照无显著差异．

３　 讨　 　 论

有机堆肥在改善土壤物理性质、增加土壤养分

含量方面作用显著．如仝少伟等［２２］ 施用啤酒污泥、
牛粪和菇渣 ３ 种不同堆肥种植苹果苗，６ 个月后发

现有机堆肥可显著提高土壤有机质和养分含量，并
显著降低土壤容重，增加土壤孔隙度． Ｍｙｌａｖａｒａｐｕ
等［２３］研究表明，有机堆肥可促进养分释放，增加土

壤的碳氮供应能力，并降低土壤容重． Ｓｈｕｋｌａ 等［２４］

通过连续 ３ 年的甘蔗大田定位试验发现，随着堆肥

施用量的增加，土壤容重降低，水分渗透率增加，且
土壤有机质含量和氮素利用效率增加．本试验结果

与前人类似，连续种植番茄、黄瓜两茬蔬菜后，蔬菜

残株堆肥还田处理的土壤容重分别较对照降低

１１􀆰 ９％～２４．８％，孔隙度较对照增加 ２３．２％ ～ ４５．４％，
有机质和速效养分含量也有不同程度的提高，且随

着堆肥还田量的增加，作用效果增强．主要原因是番

茄、黄瓜残株堆肥本身含有丰富的有机质和矿质元

素，还田后可直接增加土壤有效养分和有机质含量；
另一方面堆肥添加后可有效改善土壤湿度，提高地

温并减小地温变化幅度［１０］，有利于养分吸收和释

放，同时也加速了堆肥中有机物的腐殖化过程．容重
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减小与有机质含量增加显著相关［２５－２６］，有机质含量

高的土壤容重小，土壤透气性好，有利于根系的生长

发育，根系活力较强．此外，氮元素直接参与了叶绿

素的形成和光合产物的运输，堆肥中含有大量的氮

素，因此堆肥还田处理的叶绿素含量显著高于对照．
土壤微生物生物量碳和氮能反映土壤中有效

碳、氮的状况［９，１７，２３］，是重要的养分储备库，土壤酶

可加速土壤中的生化反应，提高微生物活性，两者可

反映土壤的生物学性质，且都与土壤微生物的数量

和活性相关．本试验表明，番茄、黄瓜残株堆肥还田

后，土壤微生物生物量碳、氮和土壤酶活性均显著提

高，且堆肥施用量最多的处理效果最显著．这与前人

的研究结果［９，２７－２８］ 类似．主要原因是堆肥中含有大

量的活体微生物，还田后可直接增加土壤微生物的

数量，加快土壤中养分吸收和释放的速率，且这些微

生物可将堆肥中的碳和氮同化后为自身所用［２９］；堆
肥还田后，提高微生物活性的同时也促进了根系分

泌物的形成，且堆肥为土壤酶分解提供了大量的底

物，因此相关土壤酶的活性得到提高［３０］；此外番茄、
黄瓜堆肥的 Ｃ ／ Ｎ 分别为 ２２ ∶ １ 和 ２３ ∶ １，与秸秆相

比，Ｃ ／ Ｎ 适宜，还田后不仅不会与土壤竞争氮素，还
可提供适宜微生物生长繁殖的环境，进而改善土壤

的生物学性状．另外，堆肥还田还可改善番茄和黄瓜

的营养品质，这可能与堆肥还田后提高植株光合速

率、增强根系活力有关．
本试验还发现，蔬菜残株堆肥还田对第二茬的

影响大于第一茬，主要原因是秋冬季温度较低，通常

在 １０ ℃左右，堆肥中的有机质分解速率慢，养分的

转化速率也缓慢，而春夏季土壤温度相对较高，通常

在 ３０ ℃左右，微生物活性提高，土壤养分转化迅速，
一般情况下堆肥中含有较多难以分解的有机质，通
常会在下一个生长季对土壤的影响更大［１１］ ．
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ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕ⁃
ｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａ （西北农业学报）， ２０１０，
１９（６）： １２０－１２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｚｈａｎｇ ＺＢ， Ｈｅ ＣＸ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｅ， ２００５， ６９１： ３０５－３１１

［８］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ⁃Ｙ （王丽英）， Ｗｕ Ｓ （吴 　 硕）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｃ
（张彦才）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｗａｓｔｅｓ． Ｃｈｉｎａ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ （中国蔬
菜）， ２０１４（６）： ６－１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｈａｎ Ｘ⁃Ｚ （韩新忠）， Ｚｈｕ Ｌ⁃Ｑ （朱利群）， Ｙａｎｇ Ｍ⁃Ｆ
（杨敏芳）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ （农业环境科学学报）， ２０１２， ３１（１１）： ２１９２－
２１９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｙａｎｇ Ｂ⁃Ｊ （杨滨娟）， Ｈｕａｎｇ Ｇ⁃Ｑ （黄国勤）， Ｑｉａｎ Ｈ⁃
Ｙ （钱海燕）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｌｕｓ ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｏｏｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （土壤学
报）， ２０１４， ５１（１）： １５０－１５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｔｉｔｓ Ｍ， Ｅｌｓｅｎ Ａ， Ｂｒｉｅｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃
ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ， ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｇａｒｄｅｎ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ａｒａｂｌｅ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｌａｎｄｅｒｓ． Ｐｌａｎｔ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１４， ３７６： ４３－５９

［１２］　 Ｏｄｌａｒｅ Ｍ， Ａｒｔｈｕｒｓｏｎ Ｖ， Ｐｅｌｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， ８８： ２２１０－２２１８

［１３］　 Ｚｕｃｃｏｎｉ Ｆ， Ｆｏｒｔｅ Ｍ， Ｍｏｎａｃｏ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａ⁃
ｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ． Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｃｙｃｌｅ， １９８１， ２２：
２７－２９

［１４］　 Ｔｉａｎ Ｘ⁃Ｙ （田晓娅）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＩＣＰ⁃ＡＥＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅ⁃
ｔｈｏｄ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｑｕｉｃｋ⁃ａｃｔｉｎｇ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （光谱实验室）， １９９７， １４（４）：
４０－４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｔｅｓｓｉｅｒ Ｌ， Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ ＥＧ， Ｔｏｐｐ Ｅ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｋＥＣ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｍａ⁃
ｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９８，
３０： １３６９－１３７７

［１６］　 Ｗｕ Ｊ⁃Ｓ （吴金水）， Ｌｉｎ Ｑ⁃Ｍ （林启美）， Ｈｕａｎｇ Ｑ⁃Ｙ
（黄巧云）， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｅｓｓ， ２００６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｈｕ Ｃ⁃Ｊ （胡婵娟）， Ｌｉｕ Ｇ⁃Ｈ （刘国华）， Ｗｕ Ｙ⁃Ｑ （吴
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雅琼）． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （生
态环境学报）， ２０１１， ２０（６－７）： １１６１－１１６７ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｍａｒｘ ＭＣ， Ｗｏｏｄ Ｍ， Ｊａｒｖｉｓ ＳＣ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ ｆｌｕｏ⁃
ｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ．
Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ３３： １６３３－１６４０

［１９］　 Ｓｔｅｍｍｅｒ Ｍ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｓｓａｙｓ： Ａ ｕｓｅｆｕｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ？ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００４， ３６： ５１９－５２７

［２０］　 Ｗａｎｇ Ｐ⁃Ｂ （王鹏勃）， Ｌｉ Ｊ⁃Ｍ （李建明）， Ｄｉｎｇ Ｊ⁃Ｊ （丁
娟娟）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｃｕｌｔｉｖａ⁃
ｔｅｄ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｂａｇ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ （中国农业科学）， ２０１５， ４８（２）： ３１４ － ３２３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｗａｎｇ Ｑ （王　 群）， Ｙｉｎ Ｆ （尹　 飞）， Ｈａｏ Ｓ⁃Ｐ （郝四
平）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｃｏｒｎ （Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．） ｆｉｅｌｄ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ （生态学报）， ２００９， ２９（６）： ３０９６－３１０４ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｔｏｎｇ Ｓ⁃Ｗ （仝少伟）， Ｓｈｉ Ｎ⁃Ｈ （时连辉）， Ｌｉｕ Ｄ⁃Ｍ
（刘登民）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （植物营养与肥料学报），
２０１４， ２０（１）： １１０－１１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｍｙｌａｖａｒａｐｕ ＲＳ， Ｚｉｎａｔｉ ＧＭ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒｓｌｅｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２００９， １２０： ４２６ －
４３０

［２４］　 Ｓｈｕｋｌａ ＳＫ， Ｓｉｎｇｈ ＰＮ， Ｃｈａｕｈａｎ ＲＳ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｓｕｓ⁃
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｄｉａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ． Ｓｕｇａｒ

Ｔｅｃｈ， ２０１５， １７： １３８－１４９
［２５］　 Ｅｒｈａｒｔ Ｅ， Ｈａｒｔｌ Ｗ， Ｐｕｔｚ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ

ａｆｆｅｃｔｓ ｙｉｅｌｄ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｅ⁃
ｒｉｏｄ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２００５， ２３： ３０５－３１４

［２６］　 Ｆａｇｎａｎｏ Ｍ， Ａｄａｍｏ Ｐ， Ｚａｍｐｅｌｌａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ： Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎａｐｌｅｓ， Ｉｔａｌｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， １４１： １００－１０７

［２７］　 Ｓｏｎｇ Ｗ⁃Ｊ （宋为交）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｓ （李衍素）， Ｙａｎ Ｙ （闫
妍）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｃｏｎｔｉ⁃
ｎｕｏｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ．
Ｃｈｉｎａ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ （中国蔬菜）， ２０１３（２０）： ４６－５３ （ ｉｎ
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