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　　摘要：为了利用麦秆和鸡粪发酵制备优质生态基质肥，使用肥士特、金宝贝和ＨＭ菌剂对麦秆和鸡粪进行发酵比
较研究，依据发酵后麦秆和鸡粪的理化指标选择合适的菌剂，同时将发酵后的麦秆与炉渣按一定比例混合，并测定混

合基质的理化性质。结果表明，与未发酵的麦秆相比，发酵后的麦秆理化性质更接近无土栽培基质；ＨＭ菌剂发酵麦
秆和鸡粪效果较好；发酵麦秆和炉渣按７∶３体积比混合的基质综合效果最佳；发酵麦秆 ∶炉渣 ∶发酵鸡粪按７∶２∶１
混合时，有机肥效果最佳。
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　　 有机生态型无土栽培技术能够与现在提倡的有机农业
完全配合。有机生态型无土栽培技术是指不用天然土壤而使

用基质，不用传统的营养液灌溉植物根系而使用有机固态肥

并直接用清水灌溉作物的一种无土栽培技术［１－３］。它扩大了

种植地域，提高了土地和空间的利用率，且具有投资省、成本

低、高产优质、能生产绿色产品、对环境无污染等显著特点，是

实现蔬菜等农产品生产工厂化、现代化、高效化的重要途径，

深受广大生产者青睐［４－６］。本研究首先筛选合适的菌剂发酵

麦秆和鸡粪，再将发酵后的麦秆和炉渣按一定体积比混合筛

选最佳的混合基质，同时将发酵的麦秆、鸡粪和炉渣按一定体

积比混合筛选有机肥，旨在丰富有机生态肥的种类，同时为麦

秆的综合利用提供一条有效的途径。

１　材料与方法

１．１　原料的预处理
１．１．１　麦秆的处理　试验所用麦秆取自江苏省淮安市农村
麦地，为２０１２年小麦收获后的废弃物。对所收集麦秆的麦田
的病虫害情况、农药施用、肥水管理的实地调查结果表明，当

年该麦田的病虫危害程度较其他麦田轻，因此农药施用较少；

施肥及管理技术措施均为常规。

先以清水冲洗麦秆，除去所附土壤，而后在日光下暴晒

３～５ｄ，待干燥后用多功能饲料铡草粉碎机进行粉碎，粉碎后
麦秆粒径在０．５～０．６ｃｍ。

通过查阅相关资料发现，发酵的秸秆更适合作为有机生

态型无土栽培基质。将经过上述处理的粉碎麦秆进行高温发

酵处理（发酵温度最高达７０℃，发酵期一般３～４个月），其
间按一定比例加入专用于分解纤维素及木质素的微生物，以

缩短麦秆发酵时间。发酵完毕后将麦秆在日光下暴晒１周
左右。

１．１．２　炉渣的处理　所选用的炉渣为江苏食品药品职业技

术学院锅炉房烧煤后的残渣，过０．５ｃｍ筛并反复用水冲洗以
减弱其碱性。经过筛并清洗后炉渣粒径为０．３～４．７ｍｍ，ｐＨ
值为７．３１。
１．２　不同发酵菌剂对小麦秸秆发酵效果的影响

发酵菌剂：肥士特生物发酵菌剂（Ａ１，北京肥士特生物工
程有限公司）；ＨＭ菌剂（Ａ２，恒隆态生物环保生物技术研究
所）；金宝贝Ⅰ型发酵菌剂（Ａ３，北京华夏康源科技有限公
司）。以不添加任何发酵菌剂处理为对照（ＣＫ），调整发酵物
料的粒径为０．５ｃｍ，Ｃ／Ｎ值为２５，含水量为７０％，在５０ｃｍ×
３０ｃｍ×４０ｃｍ的保温保湿塑料泡沫箱内进行发酵。每处理
使用小麦秸秆１５ｋｇ，菌剂添加量为０．５％，重复３次，各处理
随机排列，适时调整塑料箱的位置，使各处理受热均匀。发酵

期间，每天０９：００揭开透气３～５ｍｉｎ，并测量堆体温度，结束
后各处理取样测定。

１．３　发酵后麦秆容重、总孔隙度的测定
将麦秆装入容积（Ｖ）为４０５ｍＬ的育苗钵中，向内加水至

饱和状态，而后称饱和状态下麦秆重（ｍ１）、２４ｈ后麦秆重
（ｍ２）、风干后麦秆重（ｍ３）、烘干后麦秆重（ｍ４）。计算方
法［７－８］为：容重＝ｍ４／Ｖ；总孔隙度 ＝（ｍ１－ｍ４）／Ｖ×１００％；持
水孔隙＝（ｍ２－ｍ４）／Ｖ×１００％；通气孔隙 ＝总孔隙度 －持水
孔隙。

１．４　发酵后麦秆粒子大小分布的测定
按一定体积称取麦秆的风干样品，分别过＃４、＃８、＃１０、

＃２４、＃３２、＃４０的筛网（筛孔依次为 ４．７５、２．３６、２．００、０．８９、
０６２、０．４２ｍｍ）。对过不同筛网的麦秆分别称重，计算各层
麦秆的百分比，重复３次。
１．５　发酵后麦秆的Ｃ／Ｎ、主要营养元素含量的测定

碳含量采用重铬酸钾容重法测定，氮含量采用凯氏定氮

法测定，磷含量采用矾钼酸铵比色法测定，试验在江苏食品药

品职业技术学院食品学院生物系实验室进行。Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ等营养元素含量用原子分光光度计进行测定，主
要由淮阴师范学院分析中心完成。

１．６　发酵后麦秆的 ｐＨ值、电导率（ＥＣ值）及阳离子交换量
（ＣＥＣ）测定

将风干基质与去离子水以１ｇ∶５ｍＬ比例混合，２４ｈ后
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取滤液测定ｐＨ值、电导率。用 ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪测定
电导率，以ＰＤ－５０１型便携式多功能测量计测定ｐＨ值，阳离
子交换量采用ＥＤＴＡ－铵盐快速法测定。
１．７　发酵麦秆、炉渣不同比例混合基质效果的研究

将发酵麦秆与过筛炉渣配制成混合基质，按麦秆 ∶炉渣
不同体积比９∶１、８∶２、７∶３、６∶４、５∶５，设５个处理，并设纯
发酵麦秆对照；分别测定不同处理组混合基质的理化性质和

粒子大小组成。

１．８　鸡粪的发酵及理化性质测定
添加不同的发酵菌剂，以不添加任何发酵菌剂处理为对

照，在５０ｃｍ×３０ｃｍ×４０ｃｍ的保温保湿塑料泡沫箱内进行
发酵。每个处理使用鸡粪１５ｋｇ，重复３次，各处理随机排列，
适时调整塑料箱的位置，使各处理受热均匀。发酵期间，每天

０９：００揭开透气３～５ｍｉｎ，并测量堆体温度，结束后各处理取
样测定。具体试验方案与麦秆发酵相同。分别测定未发酵鸡

粪、自然发酵鸡粪和３种菌剂发酵鸡粪的水分、有机物总量、
全氮含量、全磷含量和全钾含量。

１．９　发酵麦秆、炉渣和发酵鸡粪不同体积比混合的有机肥效
果研究

按发酵麦秆 ∶炉渣 ∶发酵鸡粪不同体积比设５个处理：
８∶１∶１、７∶２∶１、６∶３∶１、５∶４∶１、４∶５∶１，测定不同处理
有机肥主要化学元素组成。

２　结果与分析

２．１　不同发酵菌剂对比试验结果
温度是影响微生物活性的最显著因子，对堆肥反应速率

起着决定性作用，常常作为堆肥中微生物生化活动量的宏观

指标。添加了外源发酵菌剂的Ａ１、Ａ２、Ａ３处理与不添加任何
发酵菌剂的ＣＫ处理的温度变化曲线明显不同，但添加肥士
特、金宝贝和ＨＭ菌对麦秆发酵的有效积温和日均温的影响
差异不显著。纤维素、木质素的降解率在一定程度上反映了

基质的腐熟程度，试验结果表明，在麦秆发酵时添加微生物发

酵菌剂，能够显著提高纤维素和木质素的降解率，其中添加

ＨＭ菌处理（Ａ３处理）无论是发酵中期还是后期均对麦秆纤
维素和木质素的降解效果最佳，添加肥士特处理（Ａ１处理）
效果次之。Ｃ／Ｎ是衡量基质发酵腐熟程度的一个重要指标，
可以反映发酵过程中有机质的降解程度。试验结果表明，在

初始Ｃ／Ｎ基本相同的情况下，试验结束时各处理的Ｃ／Ｎ下降
幅度差异较大，Ａ３处理的终点 Ｃ／Ｎ最低，Ａ１、Ａ２处理次之，
对照最高。说明添加发酵菌剂能够显著提高微生物对碳和氮

的利用速率，其中添加ＨＭ菌剂效果最明显，而肥士特和金宝
贝效果相当。综合考虑以上试验结果，选择 ＨＭ菌剂作为麦
秆的发酵剂。

２．２　发酵后麦秆容重、总孔隙度的测定结果
由表１可知，麦秆发酵后容重增大，较未发酵麦秆提高约

１倍，与蛭石相近，高于其他对比基质；总孔隙度比未发酵麦
秆增加约４７％；通气孔隙增加，持水孔隙减少，大小孔隙比为
１．５２。发酵麦秆主要物理性质较未发酵麦秆有一定改善，容
重、总孔隙度等方面有所增加。

表１　不同基质主要物理性质比较

基质
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
通气孔隙

（％）
持水孔隙

（％）
大小

孔隙比

未发酵麦秆 ０．１１０２ ４６．５４ １１．５４ ３５．００ ０．３３
发酵麦秆 ０．２１５６ ６８．５４ ４１．３２ ２７．２２ １．５２
蛭石 ０．２２００ ９３．５０ ２３．１０ ７０．３０ ０．３３
珍珠岩 ０．１８００ ９０．２５ ５５．５０ ３４．７５ １．６０
泥炭 ０．１１００ ９４．３０ ３９．７０ ５４．６０ ０．７３
炉渣 ０．０９８０ ４９．５０ ３７．００ １２．５０ ２．９６

２．３　发酵后麦秆粒子大小分布的测定结果
由表２可知，麦秆经一定时间发酵后，粒子大小组成有了

一定改变，具体表现为大颗粒物质含量减少，而总体上增加了

中型颗粒物质和小型颗粒物质的含量，保水性能得到了一定

程度的改善。虽然，发酵麦秆与未发酵麦秆相比小颗粒含量

增加，但与其他基质相比，发酵麦秆的大颗粒物质含量仍相对

较多，在实际应用中可以通过与其他有机或无机基质混合，增

加小颗粒的组成，形成更有利于植物生长的混合基质。

表２　不同基质粒子大小组成

基质

粒子大小组成（％）

Ｄ≥４．７５ｍｍ ２．３６ｍｍ≤
Ｄ＜４．７５ｍｍ

２．００ｍｍ≤
Ｄ＜２．３６ｍｍ

０．８９ｍｍ≤
Ｄ＜２．００ｍｍ

０．６２ｍｍ≤
Ｄ＜０．８９ｍｍ

０．４２ｍｍ≤
Ｄ＜０．６２ｍｍ Ｄ＜０．４２ｍｍ

未发酵麦秆 ４０．０ ７．０ ８．０ １２．０ ８．５ ７．２ １７．３
发酵麦秆 ８．０ １４．０ １１．０ １５．５ １４．０ ８．２ ２９．３
蛭石 ３．４ ７．４ ３．０ １０．２ ９．５ １７．５ ４９．１
珍珠岩 １３．０ ７．２ ３．１ ９．８ ６．８ １３．０ ４７．１
泥炭 ０ ５．２ １．９ ２１．５ １２．３ ７．８ ５１．３
炉渣 １．６ ６．８ ７．８ １０．５ １３．１ １２．４ ４７．８

　　注：Ｄ为粒子直径。

２．４　发酵后麦秆的Ｃ／Ｎ、主要营养元素含量的测定结果
由表３可知，栽培基质 Ｃ／Ｎ应低于２０，否则会导致植株

因缺氮而叶色变淡、生长失调。未发酵麦秆 Ｃ／Ｎ高达６７．１，
全氮含量只有０．６０％，不适合作为无土栽培的基质；发酵麦
秆的全氮含量和Ｃ／Ｎ基本达到了作为植物栽培基质的要求。
此外，发酵麦秆中有效磷和速效钾的含量都比未发酵麦秆显

著增加。

表３　发酵麦秆和未发酵麦秆的营养元素含量

材料
全碳含

量（％）
全氮含

量（％）
全磷含

量（％） Ｃ／Ｎ
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含

量（ｍｇ／ｋｇ）

未发酵麦秆 ４０．３ ０．６０ ０．３０ ６７．１ ８０．６０ ６６７．３０
发酵麦秆 ２７．３ １．６２ ０．４８ １６．７ １９８．５０ １２０１．１０

２．５　发酵后麦秆的ｐＨ值、ＥＣ值及ＣＥＣ值测定结果
由表４可知，麦秆经发酵，ｐＨ值略有下降，电导率降为
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２．４５ｍＳ／ｃｍ，处于作物安全生长ＥＣ值范围（＜２．６ｍＳ／ｃｍ），
ＣＥＣ值也相对提高。因此，发酵麦秆比未发酵麦秆更适合作
为植物无土栽培基质。

表４　发酵麦秆和未发酵麦秆的ｐＨ值、ＥＣ值和ＣＥＣ值

材料 ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

ＣＥＣ值
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

未发酵麦秆 ７．５２ ２．９３ ２２０．８６
发酵麦秆 ７．３０ ２．４５ ２６０．４６

２．６　发酵麦秆与炉渣不同比例混合基质比较
由表５可知，发酵麦秆按不同比例与过筛炉渣混合后，容

重皆有所增加；且随着所添加炉渣比例增大，容重逐渐增大。

因为添加了颗粒较小的过筛炉渣，混合基质总孔隙度及通气

孔隙均较纯发酵麦秆小，而持水孔隙多大于纯发酵麦秆。

　　由表６可知，由于添加了小粒过筛炉渣，因此与纯发酵麦

表５　发酵麦秆与炉渣不同比例混合基质主要物理性能

麦秆 ∶炉渣
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
通气孔隙

（％）
持水孔隙

（％）

９∶１ ０．２３２ ６２．１２ ３０．２３ ３１．８９
８∶２ ０．２８４ ５７．３２ ２８．２８ ２９．０４
７∶３ ０．３１２ ５４．６２ ２４．６７ ２９．９５
６∶４ ０．４３８ ５０．６５ ２０．６５ ３０．００
５∶５ ０．４８６ ４５．１２ １９．３０ ２５．８２
ＣＫ ０．２１６ ６８．５４ ４１．３２ ２７．２２

秆处理相比，混合基质大于２．００ｍｍ的大颗粒较少，以７∶３
处理最少；中型颗粒与纯麦秆基本接近；而 ＜０．６２ｍｍ的小
颗粒皆高于纯发酵麦秆处理，以７∶３处理最大。仅从不同比
例混合基质粒子大小组成方面来看，７∶３处理大颗粒物质比
例最小，中小型颗粒物质比例最大，是比例合适的混合基质。

表６　发酵麦秆与炉渣不同比例混合基质粒子大小组成

麦秆 ∶炉渣
粒子大小组成（％）

Ｄ≥４．７５ｍｍ ２．３６ｍｍ≤
Ｄ＜４．７５ｍｍ

２．００ｍｍ≤
Ｄ＜２．３６ｍｍ

０．８９ｍｍ≤
Ｄ＜２．００ｍｍ

０．６２ｍｍ≤
Ｄ＜０．８９ｍｍ

０．４２ｍｍ≤
Ｄ＜０．６２ｍｍ Ｄ＜０．４２ｍｍ

９∶１ ７．０ １３．５ １０．０ １３．１ １１．０ １２．０ ３３．４
８∶２ ６．８ １１．０ ９．０ １２．２ １０．３ １０．０ ４０．７
７∶３ ４．０ ７．８ ７．４ １１．４ １０．６ １４．０ ４４．５
６∶４ ６．０ １２．０ ８．６ １３．２ １１．６ １０．２ ３８．４
５∶５ ５．６ ８．６ ９．６ １２．０ １３．２ １０．１ ４０．９
ＣＫ ８．０ １４．０ １１．０ １５．５ １４．０ ８．２ ２９．３

　　注：Ｄ为粒子直径。

２．７　鸡粪发酵前后理化指标测定结果
由表７可知，鸡粪经过微生物发酵处理，水分均大幅减

少，含水量的减少有利于有机肥的后期加工。发酵后有机物

总量略有增加，但差异不明显。对照组和３个处理组全氮、全
磷、全钾含量在发酵后都有所提高，综合考虑 Ａ３处理效果
最佳。

２．８　发酵麦秆、炉渣和发酵鸡粪不同比例混合有机肥有效成
分含量测定结果

由表８可知，发酵麦秆、炉渣和发酵鸡粪按一定比例混
合，与发酵麦秆相比，电导率均一定程度上下降，降低到适合

作物生长的范围；同时ＣＥＣ值在一定程度上上升；氮、磷、钾

表７　鸡粪添加微生物菌剂发酵前后的理化指标 ｇ／ｋｇ　

处理 时间 水分
有机物

总量

全氮

含量

全磷

含量

全钾

含量

对照 发酵前 ５２．６ ２９．５ ２．９２ １．０２ １．３３
对照 发酵后 ２７．６ ３０．７ ３．０７ １．０８ １．３９
Ａ１ 发酵后 １７．２ ３３．６ ３．３１ １．１９ １．４２
Ａ２ 发酵后 １７．５ ３４．１ ３．３５ １．１７ １．４３
Ａ３ 发酵后 １７．６ ３４．５ ３．４１ １．２１ １．４８

的含量已经达到有机肥的施用标准，以发酵麦秆 ∶炉渣 ∶发
酵鸡粪＝７∶２∶１有机肥效果最佳。

表８　发酵麦秆、炉渣和发酵鸡粪不同比例混合有机肥的主要化学性能

发酵麦秆 ∶炉
渣 ∶发酵鸡粪 ｐＨ值 ＥＣ值

（ｍＳ／ｃｍ）
ＣＥＣ值
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

８∶１∶１ ７．４２ ２．３２ ３２０．６９ ２．４３ ０．７２ ２００．３０ １５２０．６０
７∶２∶１ ７．４７ ２．２７ ３２０．６１ ２．３２ ０．６８ １６６．４６ １３２０．３０
６∶３∶１ ７．５１ ２．１３ ３２０．６５ ２．０２ ０．５７ １３２．３０ １２８７．２０
５∶４∶１ ７．５４ ２．１４ ３２０．７２ １．７３ ０．５０ １２３．６０ １２４８．３０
４∶５∶１ ７．６１ ２．１２ ３００．６１ １．６２ ０．４７ １１５．６０ １１６８．３２

４　结论

麦秆经发酵后理化性质有较大改变，ＨＭ菌剂发酵麦秆
效果最佳，基本达到标准基质水平，只是发酵的麦秆容重

较小。

为了克服单一发酵麦秆可能造成的容重过轻、通气不良

的弊病，本试验采用无机基质炉渣和发酵麦秆混合方式改善

基质的理化性质，结果表明，发酵麦秆 ∶炉渣 ＝７∶３基质综
合效果最佳。而发酵麦秆 ∶炉渣 ∶发酵鸡粪＝７∶２∶１混合
时，有机肥效果最佳。
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全球环境基金适应气候变化农业措施的监测与评价
———基于江苏省新沂市的实证分析

黄丽芬１，张　蓉１，李　慧２，许文艺２，陆　斌２，王喜林３，庄恒扬１

（１．扬州大学农学院／江苏省作物遗传生理重点实验室，江苏扬州２２５００９；２．江苏省新沂市农业资源开发局，江苏新沂 ２２１４００；
３．江苏省农业综合开发利用外资项目办公室，江苏南京２１０００８）

　　摘要：以江苏省新沂市农户为对象，在气候变化背景下，调查全球环境基金（ＧＥＦ）赠款在２００８—２０１１年期间为优
质小麦生产的目标而推行的各种适应性农艺措施的实施效果。分析表明，农民对 ＧＥＦ的认知程度、秸秆还田配施氮
肥技术实施比例、小麦节水灌溉措施、肥料深施的比例等方面，项目区均高于非项目区，差异显著；各种病虫害发生程

度项目区均小于非项目区。项目区有机肥使用比非项目区高９．５百分点，增产比例高１１．３百分点；９０００ｋｇ／ｈｍ２小
麦高产的农户在项目区极显著多于非项目区，而４５００ｋｇ／ｈｍ２低产的农户项目区比非项目区低５．８百分点。２００８—
２０１１年新沂市冬天低温来临早且持续时间长，项目区８６％农户在１０月２０日前播种小麦且７０．２％农户播种量为
１５０～２２５ｋｇ／ｈｍ２；而非项目区播种普遍较迟，３３．４％农户在 １０月 ２１—３０日播种且 ５０％农户播种量达 ３００～
３７５ｋｇ／ｈｍ２。结果表明，新沂市项目区农民大多知道根据气候变化及时调整农技措施，与非项目区差异显著。本研究
为未来适应气候变化的农业措施推广与开发提供参考依据。
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　　１９９０年１１月，２５个国家达成共识建立全球环境基金［１］

（ＧＥＦ，ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＦａｃｉｌｉｔｙ），拟在气候变化、生物多样
性、国际水域和臭氧层损耗４个领域内，为实现公认的全球环
境效益所采取的措施提供赠款和优惠资金［１］。全球气候变

化作为２０世纪９０年代以来最为引人注目的环境和科学问题
之一，已经引起政府、科学界与公众的强烈关注［２］。目前，我

国在抵御气候变化不利影响方面的适应能力比较差，众多研

究表明，全球气候变化对我国农业生产以及粮食安全意义重

大［３－８］。李君等调查了气候变化对中国农业气象灾害与病

虫害的影响，结果表明，在已有气候变暖的影响下，绝大部分

农业气象灾害危害加重、发生频繁，特别是极端气候事件发生

频率加大，极大威胁着中国粮食生产的安全［９］，应予以积极

应对。吴普特等研究发现，中国１９４９—２００５年期间气候变化
对农业用水和粮食生产影响显著，通过技术创新、政策机制保

障等人为因素控制，可在一定程度上缓解气候变化带来的负

面影响［１０］。

为了加强我国在农业发展中对气候变化的适应能力，国

家农业综合开发办公室开发了“适应气候变化农业开发”项

目并由ＧＥＦ资助，在河北省、江苏省等６个省试点实施适应
气候变化措施研究。ＧＥＦ项目在江苏省的实施区位于该省
最重要的粮食主产区———淮北平原，淮北平原粮食年产量占

全省的５９％以上，包括徐州、淮安等共２５个县市区，其中徐
州市的新沂市、宿迁市的宿豫区为江苏省 ＧＥＦ项目示范县。
从２００８—２０１１年，适应性气候变化措施在江苏省逐渐推广，
并起到一定的辐射作用。张兵等调研发现，ＧＥＦ项目农业适

—９６３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１２期


