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　　摘要：以稻草、猪粪为原料，探讨堆肥发酵 ＣＯ２施肥对大棚红颊草莓生长、产量、品质的影响。结果表明，堆肥发

酵ＣＯ２施肥操作方法简单，能有效提高大棚ＣＯ２浓度，有利于增强草莓光合作用，促进草莓生长，显著提高草莓产量

及品质，提高草莓经济效益；同时能消除作物秸秆、畜禽粪便等产生的环境污染，实现资源化循环利用。
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　　随着我国现代高效农业的发展，设施栽培面积不断扩大。
冬春寒冷季节，温室、大棚等设施因密闭保温，ＣＯ２得不到补
充，大棚及温室中生长的作物常处于 ＣＯ２饥饿状态，抑制了
作物正常的光合作用，影响作物的产量及品质［１－４］。增施

ＣＯ２气肥、适当提高大棚内ＣＯ２浓度是提高设施作物产量与
品质的有效措施［５－７］。有机废弃物生物发酵ＣＯ２施肥技术不
仅能有效提高设施大棚内 ＣＯ２浓度，提高作物产量及品质，
增加经济效益，还具有明显的生态效益。本试验以稻草、猪粪

为原料，通过添加秸秆腐熟剂，采用自制的堆肥发酵装置，研

究堆肥发酵ＣＯ２施肥对大棚草莓生长、产量、品质的影响，旨
在为苏南地区大棚草莓生产提供技术指导。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１１年１１月—２０１２年５月在江苏省苏州市玉屏

山农业生态园进行。供试草莓品种为红颊草莓。大棚面积

２４０ｍ２（４０ｍ×６ｍ），草莓采用高畦种植，畦高２５ｃｍ，畦间距
３０ｃｍ；中间畦宽５０ｃｍ，共６条，每畦种植２行；大棚两侧畦宽
２５ｃｍ，每畦种植１行。２０１１年９月１０日定植，株行距均为
２５ｃｍ，采收始期为次年１２月１６日，采收终期为５月８日。
试验大棚与对照大棚施肥相同，施肥量与施肥方法按当地习

惯进行，基肥施用７５００ｋｇ／ｈｍ２商品有机肥、７５０ｋｇ／ｈｍ２菜
饼肥、４５０ｋｇ／ｈｍ２４５％复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）；
追肥施用 １８０ｋｇ／ｈｍ２ ４５％复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均
为１５％）。
１．２　堆肥发酵装置

以１５０ｃｍ×１００ｃｍ不锈钢管的框架作为堆肥发酵装置
的底座（底部铺１层稻草，防止发酵物料散落），用木架将底
座架空，离地面２５ｃｍ，以方便通气。用不锈钢管框架支撑的
木板拼装成高１１０ｃｍ的无盖发酵筒体。３份粉碎稻草＋１份
猪粪再添加适量秸秆腐熟剂配制发酵物料，将水分含量调节

至６５％左右，混匀后将发酵料填入发酵装置中，最后在填料

上方加盖１层稻草保温保湿及１层用稀硫酸浸泡过的无纺
布，用于吸收发酵过程中逸散出来的氨气。

１．３　方法
试验设３个对照棚，３个处理棚。２０１１年１１月１２日在

处理棚中等距放置堆肥发酵装置，每个大棚放置２个，进行堆
肥发酵 ＣＯ２施肥试验。每个装置１次填料１．２ｍ

３左右，２周
左右填料基本发酵完毕，完成１个发酵周期，将腐烂稻草取
出，按第１次填料的程序重新添加发酵料，共添料４次。
１．４　测定指标
１．４．１　ＣＯ２浓度测定　使用ＴＮＨＹ－４手持式农业环境监测
仪测定并记录大棚中段离畦面５０ｃｍ高度处的ＣＯ２浓度。
１．４．２　草莓植株性状和生理性状测定　１２月８日，按照“Ｓ”
形路线，分别选取大棚内的１０株草莓，测定株高、叶面积、叶
片ＳＰＡＤ值等指标。用直尺测量叶柄基部至最长叶片的自然
高度作为株高；选取心叶向外第２张展平的功能叶，用直尺测
量其三出复叶中央小叶的长、宽，用长 ×宽 ×０．７３计算其叶
面积；用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素计测定叶片ＳＰＡＤ值。
１．４．３　草莓产量统计和品质测定　每次采摘果实时，各个大
棚分别称重计产，统计产量。２０１１年１２月，选取草莓前期成
熟果，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量，采用 ＬＢ３２Ｔ型手
持折光仪测定可溶性固形物含量，采用氢氧化钠滴定法［８］测

定可滴定酸含量，采用钼蓝比色法测定维生素Ｃ含量。
１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ处理数据并作图，用ＤＰＳ进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　堆肥发酵ＣＯ２施肥对大棚ＣＯ２浓度的影响
２．１．１　１个发酵周期处理棚与对照棚 ＣＯ２浓度比较　放置
堆肥发酵装置后１ｄ（１１月１３日）开始，选定１个对照棚、１个
处理棚，连续１个发酵周期，分别测定记录每天１３：００时大棚
内的ＣＯ２浓度。由图１可知，从放置堆肥发酵装置后１ｄ至
１４ｄ，处理棚内的ＣＯ２浓度明显高于对照棚，处理棚ＣＯ２浓度
平均值为５０３μＬ／Ｌ，对照棚为２４４μＬ／Ｌ，相差２５９μＬ／Ｌ。处
理棚ＣＯ２浓度最低值为３１８μＬ／Ｌ，对照棚为 ２２４μＬ／Ｌ。对
照棚ＣＯ２浓度变化范围为２２４～２６２μＬ／Ｌ，变化比较平缓；从
放置堆肥发酵装置后１ｄ至６ｄ，处理棚ＣＯ２浓度由３１８μＬ／Ｌ
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增高至７３６μＬ／Ｌ，处理后７ｄ至１４ｄ，处理棚ＣＯ２浓度不断降
低，１４ｄ时处理棚ＣＯ２浓度为３１８μＬ／Ｌ，填料发酵基本结束，
完成１个发酵周期。

２．１．２　１ｄ内处理棚、对照棚ＣＯ２浓度变化　放置堆肥发酵
装置后７ｄ（１１月１９日），０８：００至１７：００每隔１ｈ测定１次
处理棚、对照棚ＣＯ２浓度。由图２可知，１ｄ内处理棚 ＣＯ２浓
度明显高于对照棚，处理棚 ＣＯ２浓度平均值为８８９μＬ／Ｌ，对
照棚ＣＯ２浓度平均值仅为３２５μＬ／Ｌ。处理棚１ｄ内 ＣＯ２浓
度最低值为 ６５３μＬ／Ｌ，对照棚 １ｄ内 ＣＯ２浓度最低值为
２１５μＬ／Ｌ。试验棚与对照棚１ｄ内 ＣＯ２最高浓度都出现在
０８：００，分别达１３０５、５１２μＬ／Ｌ。试验棚ＣＯ２最低浓度出现在
１４：００左右，对照棚出现在１５：００左右。

２．２　堆肥发酵ＣＯ２施肥对草莓生长的影响
由表１可知，堆肥发酵ＣＯ２施肥对草莓生长有明显的促

进作用，不仅可以显著增加草莓的株高，而且对草莓叶面积、

叶片ＳＰＡＤ值的增加作用更为明显。处理棚草莓株高的平均
值为２１．２３ｃｍ，对照棚草莓株高的平均值为１９．５ｃｍ，两者差
异显著；处理棚草莓叶面积的平均值为２３．５４ｃｍ２，对照棚草
莓叶面积的平均值为２１．５２ｃｍ２，两者差异极显著；处理棚草
莓叶片ＳＰＡＤ平均值为５１．７７μｇ／ｋｇ，对照棚草莓叶片 ＳＰＡＤ
平均值为４９．１３μｇ／ｋｇ，两者差异极显著。

表１　堆肥发酵ＣＯ２施肥对草莓生长性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２） 叶片ＳＰＡＤ值

处理棚 ２１．２３±０．２８ａ ２３．５４±０．３３Ａ ５１．７７±０．２９Ａ
对照棚 １９．５０±０．２４ｂ ２１．５２±０．２４Ｂ ４９．１３±０．３３Ｂ

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字
母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．３　堆肥发酵ＣＯ２施肥对草莓产量、品质的影响
由表２可知，堆肥发酵ＣＯ２施肥不但能大幅提高大棚草

莓产量，还能提前８ｄ采摘上市，提高草莓经济效益。处理棚
草莓平均产量为２３３８９．３ｋｇ／ｈｍ２，对照棚草莓平均产量 为
１８５３７ｋｇ／ｈｍ２，两者差异极显著。与对照棚相比，处理棚草
莓产量增产率高达２６．２％。

表２　堆肥发酵ＣＯ２施肥对草莓产量的影响

处理
采摘期

（月－日）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

处理棚 １２－１６ ２３３８９．３Ａ ２６．２
对照棚 １２－２４ １８５３７．０Ｂ

　　由表３可知，堆肥发酵 ＣＯ２施肥能提高草莓品质，处理
棚草莓的可溶性糖含量比对照提高了２４．７％，有机酸含量则
降低了１３．８％，可溶性固形物含量提高了１６．７％，维生素 Ｃ
含量提高了２０．２％。

表３　堆肥发酵ＣＯ２施肥对草莓品质的影响

处理
可溶性糖含量

（ｇ／ｋｇ）
可溶性固形物含量

（％）
有机酸含量

（ｇ／ｋｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

处理棚 ７．３８±０．２４ａ １１．９６±０．３１ａ ０．９４±０．０５ａ １０５．３７±３．２３ａ
对照棚 ５．９２±０．１８ｂ １０．２５±０．２２ｂ １．０９±０．０３ｂ ８７．６５±２．５８ｂ

３　结论与讨论

堆肥发酵ＣＯ２施肥操作简单，能有效提高大棚 ＣＯ２浓

度，解决大棚蔬菜生长过程中 ＣＯ２亏缺问题，有利于增强草
莓光合作用，促进草莓生长，显著提高草莓产量及品质，提高

草莓的经济效益；同时能消除作物秸秆、畜禽粪便等产生的环

境污染，实现资源化循环利用。堆肥发酵残渣是优质的有机

肥料，可以作为解决大棚土壤退化及连作障碍的理想材料。
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