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可制备微生物有机肥，除含磷量略低外，其余各项质量指标均达到国家标准；将制备得到的微生物有机肥用于当地白

菜大棚栽培试验，与日常施用化肥进行对比分析，结果显示，该微生物有机肥可有效促进白菜生长，实现增收效果，可

考虑在毕节试验区农业生产实际中推广应用。
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　　近年来，农村经济体制改革不断深入。一方面，随着农村
产业结构的加速调整，全国各地蔬菜瓜果种植面积不断扩大，

因大部分农民缺乏科学认识，为了追求高产，盲目地大量投入

化肥，导致生产成本增加，蔬菜病虫害加剧，土壤盐渍化严重，

农药污染、化肥污染的问题日益突出［１－２］。另一方面，随着经

济社会的不断发展，人们生活水平和需求不断提高和变化，对

身边农产品的安全性要求也随之提高，对农产品特别是蔬菜

和水果的无害化、绿色化和安全化的需求也日益提高，因此，

作为这些产品的来源和渠道，田地间通过科学施肥种植瓜果

的研究已逐步引起重视。据报道，生物有机肥可以改良土壤，

有固氮、解磷、解钾的功能，提高蔬菜瓜果的品质，促进作物早

熟和延长采收期，生物有机肥可避免环境污染，且有益菌在植

物根系周围不断繁殖代谢，持续地、非过量地向作物提供营

养，且具有长效、无毒、无污染、节约能源、成本低等特点，可解

决大量使用化学肥料造成的土壤板结、肥力下降、农产品品质
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降低等问题［３－４］。施用微生物肥料作为一项新的农业措施用

于拌种、作物沾根、叶面喷施、秸秆腐熟和堆肥发酵等方面，在

改善作物品质、提供绿色食品、保护农业生态环境以及发展优

质高效农业中的作用已引起国内外学者的普遍重视［５－６］。本

研究从畜禽固体废弃物入手，通过 ＥＭ菌种与具有角蛋白降
解功能的蜡状芽孢杆菌 ＳＺ－４［７－８］组合发酵生产有机肥，将
其用于大棚白菜栽培试验，为微生物有机肥在毕节试验区农

业生产上推广应用提供实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　ＥＭ菌种，购自北京中科惠农技术服务中
心；蜡状芽孢杆菌ＳＺ－４，由四川大学轻纺与食品学院发酵工
程实验室提供。

１．１．２　发酵原料　家禽养殖业固体有机废弃物，畜禽类粪便
和羽毛。

１．１．３　大棚栽培试验对照肥料　贵州开磷牌复合肥，总养分
２０．０％。
１．２　试验方法
１．２．１　家禽养殖业固体有机废弃物堆制发酵方法　家禽养
殖业固体有机废弃物：畜禽类粪便和羽毛，分别接种１０％的
ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌ＳＺ－４（试验组 Ａ１），以不添加菌剂
的为对照（试验组Ａ０）。搅拌均匀，原料水分４０％～６０％，自
然条件堆制发酵。

１．２．２　发酵时间及温度监控　堆制过程持续 ４０ｄ，每天
０５：００记录堆制发酵的物料温度。
１．２．３　有机肥质量表征　将发酵有机肥鲜样取回实验室，进
行含水量、ｐＨ值的测定，并采用 ＹＮ４０００土壤肥料养分速测
仪测定其有机质、总氮含量，有效活菌数采用平板计数法

测定。

１．２．４　大棚栽培试验　于２０１２年上半年在贵阳市扎佐镇进
行试验，以覆盖防虫网的大棚作为栽培用地，将 ２个
２５ｍ×５ｍ的大棚分为４个区域，中间设沟进行隔离。为真
实有效地反映微生物有机肥的栽培效果，栽培试验分４种方
案进行：施刚发酵完的试验组Ａ１制备的微生物有机肥，标记
为方案Ａ；施经高温灭活的试验组 Ａ１制备的微生物有机肥，
标记为方案Ｂ；施未经微生物发酵的家禽饲养固体废弃物标，
记为方案Ｃ；施常用化肥（贵州开磷牌复合肥），标记为方案
Ｄ。每种方案选取大棚中各自隔离区域的 ３个纵列重复进
行。２０１２年３月１０日，将大棚整地后施基肥，若施有机肥，
约２２５０ｋｇ／ｈｍ２；若施常用化肥，约４２０ｋｇ／ｈｍ２。施用方式为
一次性施肥，此后，整个生长期间不再施肥。采用的４种方案
中，每种施肥方式选取各自隔离区域的３个纵列作为重复。
在白菜生长的整个期间，实时监控白菜的生长情况，记录不同

施肥方案对白菜叶片生长趋势、产量以及性状的影响。每种

方案取３列平均值进行表征。

２　结果与分析

２．１　堆制发酵过程
分别对接种１０％的ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌试验组 Ａ１

与不添加菌剂对照组 Ａ０堆制发酵过程进行温度监控，两者

呈现不同的变化趋势，结果如图１。
　　由图１可以看出，Ａ１与 Ａ０堆制发酵温度变化趋势大致
相同，从堆制发酵第２天起温度迅速上升，分别于第５天和第
６天达到５０℃以上，此后继续升温，分别于１３ｄ和１９ｄ达到
发酵期间的最高温度，之后温度急剧下降，分别于２２、２８ｄ后
接近室温，基本完成堆制发酵过程。不同的是，从温度后期变

化形势不难看出，Ａ１堆制发酵的有机肥较 Ａ０堆制发酵的有
机肥提前６ｄ完成堆制发酵过程，即完成整个堆制发酵生产
有机肥需要２２ｄ左右，而Ａ０堆制发酵则需要约２８ｄ。

２．２　微生物发酵有机肥的质量表征
２．２．１　水分含量　用干燥的小烧杯称取１０ｇ已发酵完成的
微生物有机肥，放入烘箱烘烤４ｈ，取出后冷却至室温，称重，
得出其水分含量为１８．８％，符合国家标准［９］。由此说明，随

着发酵过程的进行，微生物的代谢以及持续的高温均会消耗

掉堆制物料中的部分水分。

２．２．２　ｐＨ值　经测定，接种１０％的 ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆
菌试验组Ａ１堆制发酵后的微生物有机肥的ｐＨ值为７．７２，符
合国家标准［９］。

２．２．３　有机质　经 ＹＮ４０００土壤肥料养分速测仪测定，接种
１０％的ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌试验组 Ａ１堆制发酵后的微
生物有机肥的有机质含量为４５．１９％，符合国家标准［９］。

２．２．４　总氮含量　经 ＹＮ４０００土壤肥料养分速测仪测定，接
种１０％的ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌试验组 Ａ１堆制发酵后的
微生物有机肥的总氮含量为１．１５％，符合国家标准［１０］。

２．２．５　有效活菌数　经平板计数法测定，接种１０％的ＥＭ菌
剂和蜡状芽孢杆菌试验组Ａ１堆制发酵后的微生物有机肥的
有效活菌数≥０．５×１０９ＣＦＵ／ｇ，符合国家标准［９］。

２．３　大棚栽培白菜试验
为验证经接种１０％的 ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌试验组

Ａ１堆制发酵后的微生物有机肥的栽培效果，将 Ａ１堆制发酵
成功后的微生物有机肥经过高温灭活的与不灭活的用于白菜

栽培试验，与不施用肥料及施用当地常用化肥进行比较分析。

２０１０年３月１２日白菜播种，４月９日对４种方案的白菜叶片
数、叶片性状、株高、单株重进行测量并记录。各测量指标及

对比分析结果详见表１、表２和图２、图３。
　　从表１可看出，不同施肥方案对白菜生长具有明显不同
的影响。在生长初期，施常用化肥的处理Ｄ对白菜生长具有
明显的促进作用，表明化肥能够为白菜早期生长提供良好的

土壤环境和足够的营养。但到后期，施常用化肥的处理 Ｄ的
白菜生长趋势逐渐减弱。接种１０％ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌
堆制发酵后的微生物有机肥在作物生长过程中，肥效没有化
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表１　不同施肥方案对白菜生物学性状的影响

施肥方案

２０１２－０４－０９ ２０１２－０５－０４

叶片数

（张）
叶片性状 叶片数（张） 叶片性状

Ａ ５．９ 深绿 １２．０ 深绿

Ｂ ５．５ 青绿 １０．６ 青绿

Ｃ ３．２ 黄 ７．５ 黄

Ｄ ６．４ 青绿 １１．７ 青绿

肥的作用迅速，可能是微生物有机肥需要通过微生物缓慢分

解有机物后才能发挥作用，也表明微生物有机肥适于长期持

续为作物生长提供养分。在整个生长周期，经接种 １０％的
ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌堆制发酵后的微生物有机肥灭活后
用于栽培试验的处理Ｂ生长趋势均不及处理Ａ及处理Ｄ，说
明在微生物有机肥施用过程中，微生物的持续发酵起着至关重

要的作用。在实际应用过程中，应注意保持微生物有效活菌

数，以促进其继续发酵。经接种１０％的ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆
菌Ａ１堆制发酵后的微生物有机肥处理Ａ的白菜叶色深绿，说
明经微生物发酵的有机肥具有增强白菜抗病抗虫的能力。

表２　不同施肥处理对白菜产量的影响

施肥方案

棚内产量（ｋｇ）

第一列 第二列 第三列 平均

折合产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

与处理Ｃ相比 与处理Ｄ相比
增产

（ｋｇ／ｈｍ２）
增幅

（％）
增产

（ｋｇ／ｈｍ２）
增幅

（％）

Ａ １７４．９ １６４．１ １６５．６ １６８．２ ２６９１２ ９８８８ ５８．１ ４３２０ １９．１
Ｂ １３２．３ １４３．７ １３８．９ １３８．３ ２２１２８ ５１０３ ２３．０ －４６４
Ｃ １０５．３ １１３．７ １００．２ １０６．４ １７０２４ －５５６８
Ｄ １４１．９ １３９．５ １４２．２ １４１．２ ２２５９２ ５５６８ ３２．７

　　由图２和图３可以看出，处理 Ｃ种植出的白菜单株重量
最低，处理Ｂ种植出的白菜株高和单株重与对照组处理Ｄ间
的差异较小。相比之下，处理 Ａ种植出的白菜植株较高，较
对照组处理Ｄ高出３．２ｃｍ，单株重较对照组处理Ｄ重６．５ｇ。
经接种１０％的ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌的试验组 Ａ１堆制的
微生物发酵有机肥用于种植白菜，能有效提高白菜的产量。

　　从表２可以看出，处理 Ａ产量为２６９１２ｋｇ／ｈｍ２，分别较
处理 Ｃ、处理 Ｄ增产 ９８８８、４３２０ｋｇ／ｈｍ２，增幅分别为
５８１％、１９．１％。因此，经接种１０％的ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆
菌Ａ１堆制发酵后的微生物有机肥用于白菜栽培，可以有效
提高白菜的产量。这一试验结果为微生物有机肥在毕节试验

区农业生态可持续发展中的应用推广提供了有效依据。

３　结语

本研究通过ＥＭ菌剂和蜡状芽孢杆菌组合发酵家禽饲养
的固体废弃物来制备微生物有机肥，并将其应用于大棚白菜

栽培试验。结果表明，施用菌剂发酵的微生物有机肥对白菜

的生长具有很好的增产效果，产量增幅可达５８．１％，在叶片
大小、叶片数量、叶片性状以及最终产量明显优于其他施肥方

案，表明该微生物有机肥在农业生态可持续发展中具有很好

的应用价值。

此外，该微生物发酵有机肥制作简便，原料易得，主要为

家禽养殖固体废弃物，可为实现林牧业经济有效循环、促进农

村经济可持续发展提供技术支持，既减轻了过多化肥施用对

农业的污染，也实现了畜禽粪便、羽毛废弃物变废为宝，循环

再利用，以提高土壤肥力和农作物产量。
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