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　　摘要：为明确园艺废弃秸秆利用途径，将宁夏地区温室栽培果树［葡萄（Ｔ１）、桃（Ｔ２）］、蔬菜［菜用大豆（Ｔ３）、黄瓜
（Ｔ４）］的废弃残体以及４种残体等体积混合 （Ｔ５）直接还田，研究不同园艺作物废弃秸秆还田对设施西芹土壤养分及
酶活性的影响。结果表明，在西芹缓苗期，不同园艺废弃物还田处理均能显著提高土壤速效养分含量和土壤酶活性，

其中以Ｔ３还田处理的土壤速效氮、速效磷、速效钾养分含量最高；至西芹收获时，Ｔ３处理的土壤速效氮、速效磷含量
显著高于其他处理和对照，Ｔ２处理的土壤速效钾含量最高，不同处理土壤酶活性较缓苗期大幅下降，但均略高于对
照；Ｔ２的西芹产量显著高于对照１３％，其他处理与对照差异不显著。说明园艺废弃物直接还田能够增加设施土壤速
效养分，提高土壤酶活性，桃树枝条秸秆还田能够增加西芹产量。
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　　我国设施农业发展迅猛，目前全国已达３８０ｈｍ２，由于园
艺产业集约化生产而产生的作物残体也急剧加速，已成为仅

次于水稻、玉米、小麦作物秸秆的第四大农作物秸秆［１］。然

而，由于传统利用观念与经济条件等因素的制约，农业生产中

９７％的秸秆被焚烧和遗弃，既造成了资源浪费，又污染了环
境，如何资源化利用废弃资源、减少环境污染成为可持续农业

面临的重要问题［２－３］。

作物残体是丰富的农业资源，将秸秆粉碎后还田，通过土

壤中微生物活动腐烂分解，增加土壤肥力。张学林等研究发

现，秸秆还田后，土壤表层（０～１０ｃｍ）的无机氮和速效磷含
量显著增加，且速效磷含量与玉米穗数、玉米产量呈正相关，

说明秸秆还田后为土壤补充了大量的速效磷含量［４］。李月

华等研究表明，连续秸秆还田能够显著增加土壤中速效钾含

量，且秸秆还田量越大，钾含量越高［５－６］。季立声等研究证

实，秸秆还田后能够给土壤酶提供大量的作用底物，从而提高

土壤酶的活性［７］。金海洋等研究也表明，秸秆还田后土壤脲

酶、转化酶和纤维素酶活性升高［８］。变废为宝，将秸秆粉碎，

更有利于秸秆的腐解。近年来，许多研究发现园艺废弃物具

有大量的有机质，其直接还田可使得土壤表层碳源和肥力条

件有所改善，促进微生物在田间表面的大量富集，并不断分解

秸秆释放养分，从而使得土壤在作物生长期有较高的肥力供

给［９－１０］。目前，针对园艺废弃物还田的报道主要围绕混合残

体还田后对土壤养分、微生物群落的影响，而系统研究几种主

要特定单一园艺废弃物还田后，分别对土壤养分、酶活性影响

的研究鲜有报道。

桃、葡萄、黄瓜、菜用大豆分别是宁夏温室的主栽作物，桃

为乔本作物，葡萄为藤本作物，黄瓜、菜用大豆为草本植物，其

废弃残体多丢弃。西芹是宁夏主栽叶菜作物之一。本研究以

设施园艺西芹土壤为材料，研究桃树枝条、葡萄枝条、菜用大

豆植株、黄瓜植株以及４种残体等体积混合还田对土壤 ｐＨ
值、ＥＣ值、土壤酶活性、土壤养分以及西芹产量的影响，探究
温室主栽乔本、藤本、草本作物分别还田后对西芹土壤质量的

影响，明确园艺作物还田对设施西芹土壤质量的培肥效果，为

园艺废弃物资源化利用以及设施西芹土壤可持续生产利用提
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供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验以设施西芹土壤为对象，废弃物包括剪枝后的桃

树枝条、葡萄枝条、菜用大豆植株、黄瓜植株以及上述４种残
体等体积混合物，废弃物均在７月露地晾晒，利用秸秆粉碎机
粉碎为１～３ｃｍ的碎段，还田前利用百菌清消毒，废弃物的基
本理化特性见表１。

表１　不同园艺废弃物养分特征

废弃物种类
养分含量（ｇ／ｋｇ）

全碳 全氮 全磷 全钾
Ｃ／Ｎ

葡萄枝条（Ｔ１） ４４７ １６．０ ２．２２ ２０．０ ２７．９０
桃枝枝条（Ｔ２） ４９６ １９．８ １．９０ １５．８ ２５．０５
菜豆植株（Ｔ３） ４５９ １８．０ １．９６ ２７．５ ２５．５０
黄瓜植株（Ｔ４） ３４４ ３３．４ ６．１６ ３６．５ １０．２９
上述４种残体等体积混合
（Ｔ５）

４４８ ２０．１ ３．２１ ２２．８ ２２．２８

１．２　试验设计
试验在宁夏银川市贺兰园艺产业园日光温室１号棚内进

行，设６个处理，即无废弃物还田对照（ＣＫ）、桃树枝条还田
（Ｔ１）、葡萄枝条还田（Ｔ２）、菜用大豆植株还田（Ｔ３）、黄瓜植
株还田（Ｔ４）以及４种废弃物等体积混合还田（Ｔ５）。试验采
用盆栽方式，花盆体积（长６３０ｍｍ、宽２１０ｍｍ、高１８０ｍｍ）约
为２２Ｌ，每个处理为２２盆，３次重复，随机区组排列。每盆装
８ｋｇ土壤，处理还田废弃物２００ｇ。供试土壤基本理化性质，
土壤ｐＨ值７．９、全盐含量２ｇ／ｋｇ、有机质含量 １８．５ｇ／ｋｇ、全
氮含量 １．２１ｇ／ｋｇ、速效氮含量 １００ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
１９９ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量２１０ｍｇ／ｋｇ。２０１３年９月２９日定植西
芹，２０１４年２月２８日收获西芹，不同处理整个生育期统一水
肥管理。

１．３　土样采集与分析
分别于２０１３年１０月６日（缓苗期）、２０１４年２月２８日

（拉秧期）进行０～２０ｃｍ的表土样采集，为避免每个处理最
南面与最北面盆中植株长势弱于中间而引起的误差，每个处

理取中间１０盆的土样。混匀后的土壤经７ｄ左右风干后过
１ｍｍ筛，用于土壤 ｐＨ值、ＥＣ值、土壤脲酶活性、蔗糖酶活
性、纤维素酶活性、土壤速效氮含量、速效磷含量、速效钾含量

的测定。

１．４　土壤样品分析方法
土壤ｐＨ值、ＥＣ值采用１∶５土壤悬液电位计法和电导法

测定；土壤脲酶活性采用苯酚－次氯酸钠比色法测定；土壤蔗
糖酶活性采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定；土壤纤维素
酶活性采用１％羧甲基纤维素钠浸提、３，５－二硝基水杨酸比
色法［１１－１３］测定；土壤速效氮含量采用半微量凯氏定氮法测

定；速效磷含量采用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３（ｐＨ值８．５）浸提、钼
锑抗比色法测定；速效钾含量采用１ｍｏｌ／Ｌ中性醋酸铵浸提、
火焰光度法［１４］测定 。

１．５　数据分析
每个处理测定３个平行样本，每个样本测量３次，结果取

其平均值，数据用ＳＰＳＳ１８．０软件采用 ＬＳＤ方法进行单因素

显著性分析；采用Ｅｘｃｅｌ２００３绘制图表。

２　结果与分析

２．１　园艺废弃物还田对土壤ｐＨ值、ＥＣ值的影响
从图１－Ａ可以看出，在西芹缓苗期，除 Ｔ２处理土壤 ｐＨ

值显著提高外，其他处理与对照差异不显著；到拉秧期，还田

处理均显著增加了土壤ｐＨ值，处理间则差异不显著。
从图１－Ｂ可以看出，在缓苗期，与对照比较，不同处理

均显著提高土壤ＥＣ值，Ｔ３处理ＥＣ值最高，显著高于Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ４、Ｔ５处理。在拉秧期，不同废弃物还田处理均显著提高土
壤ＥＣ值，Ｔ３处理提高１２７％，最为显著。

２．２　园艺废弃物还田对土壤速效养分含量的影响
从图２－Ａ可以看出，在西芹缓苗期，不同园艺废弃物还

田处理均显著提高土壤速效氮含量，Ｔ３处理提高１１１％，显著
高于其他处理，Ｔ２、Ｔ５处理次之，分别提高５９％、５５％；在拉秧
期，Ｔ３处理土壤速效氮含量较对照提高９７％，Ｔ５处理提高
３３％次之，其他还田处理则与ＣＫ差异不显著；拉秧期不同处
理速效氮含量明显低于西芹缓苗期。

从图２－Ｂ可以看出，在西芹缓苗期，不同还田处理显著
增加了土壤速效磷含量，且 Ｔ３处理速效磷含量提高２６０％，
最为显著，Ｔ５处理提高７８％，次之；在拉秧期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５
处理相对 ＣＫ显著增加了土壤速效磷含量，Ｔ３处理提高
３７０％，仍显著高于其他处理，Ｔ５处理提高２７５％，次之，Ｔ４处
理速效磷含量与ＣＫ差异不显著。
　　从图２－Ｃ可以看出，西芹拉秧期土壤速效钾含量高于
缓苗期土壤速效钾含量。在缓苗期，不同园艺废弃物还田处

理均显著增加了土壤速效钾含量，Ｔ３处理速效钾含量最高，
与对照相比提高１５８％；在拉秧期，不同还田处理均显著增加
了土壤速效钾含量，Ｔ４处理速效钾含量在不同还田处理中最
低，Ｔ２处理土壤速效钾含量在不同还田处理中最高，与对照
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相比提高６４％。
２．３　园艺废弃物还田对土壤酶活性的影响

从图３－Ａ可以看出，西芹缓苗期不同处理脲酶活性明
显高于拉秧期。在缓苗期，除 Ｔ１处理处，其他不同废弃物还
田处理相对ＣＫ均显著增强了土壤脲酶活性，Ｔ３处理土壤脲
酶活性提高８０．５％，在不同还田处理中最高，其他还田处理
间差异不显著；在拉秧期，Ｔ５处理土壤脲酶活性显著高于
ＣＫ，其他处理与ＣＫ间差异不显著。

从图３－Ｂ可以看出，西芹缓苗期不同处理蔗糖酶活性高
于拉秧期蔗糖酶活性。在缓苗期，Ｔ３处理与对照差异不显著，
其他不同处理均相对ＣＫ显著增强了土壤蔗糖酶活性，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ４、Ｔ５处理，分别增加４２％、３５％、４１％、４４％；拉秧期，不同废
弃物还田处理均相对ＣＫ增强了土壤蔗糖酶活性，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５处
理增加效果最显著，分别增加了１８．０％、１７５％、１６．０％。

从图３－Ｃ可以看出，西芹缓苗期不同处理纤维素酶活
性高于拉秧期纤维素酶活性。在缓苗期，各废弃物还田处理

土壤纤维素酶活性均相对ＣＫ显著增强，Ｔ１处理增强效果最
显著，提高９７％；在拉秧期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５处理相对ＣＫ显著增强
了土壤纤维素酶活性，Ｔ１、Ｔ２处理增强效果最显著，分别增强
了９％、８％，而Ｔ３、Ｔ４处理则与ＣＫ差异不显著。

２．４　园艺废弃物还田对西芹产量的影响
通过产量分析得出，不同废弃物还田对西芹产量有明显

差异，与ＣＫ相比 Ｔ２处理显著提高西芹产量１３％；其他还田
处理与ＣＫ无显著差异，折合单位面积产量，不同处理产量高
低顺序为Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＝Ｔ４＞Ｔ３（图４）。

２．５　土壤养分与土壤 ＥＣ值、ｐＨ值和土壤酶活性间的相
关性

将土壤养分含量、ＥＣ值、ｐＨ值、土壤酶活性、西芹产量进
行相关关系分析得出，土壤ｐＨ值与土壤速效氮含量、蔗糖酶
活性、脲酶活性、纤维素酶活性间呈极显著负相关，与速效钾

含量呈极显著正相关；土壤 ＥＣ值与速效氮含量、速效磷含
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量、脲酶活性呈极显著正相关；土壤速效氮含量与蔗糖酶活

性、脲酶活性、纤维素酶活性呈极显著正相关；速效磷含量与

速效钾含量呈显著正相关；速效钾含量与蔗糖酶活性呈显著

负相关；蔗糖酶活性与脲酶活性和纤维素酶活性呈极显著正

相关；西芹产量与速效钾含量、蔗糖酶活性、纤维素酶活性呈

极显著正相关（表２）。
表２　土壤养分、ＥＣ值、ｐＨ值、土壤酶活性、西芹产量间的相关关系

指标
相关系数

ｐＨ值 ＥＣ值 速效氮含量 速效磷含量 速效钾含量 蔗糖酶活性 脲酶活性 纤维素酶活性 西芹产量

ｐＨ值 １．０００
ＥＣ值 －０．３３７ １．０００
速效氮含量 －０．８８９ ０．５７５ １．０００
速效磷含量 －０．０６７ ０．７２６ ０．２１３ １．０００
速效钾含量 ０．６０２ ０．２７７ －０．３７１ ０．４３８ １．０００
蔗糖酶活性 －０．８６０ ０．２６０ ０．９０１ －０．０６６ －０．４４７ １．０００
脲酶活性 －０．８４１ ０．５４６ ０．９６５ ０．１６３ －０．３０５ ０．９１２ １．０００
纤维素酶活性 －０．７２３ ０．２４７ ０．７８６ －０．０４ －０．２９４ ０．８９８ ０．８１９ １．０００
西芹产量 ０．１３３ ０．０８６ －０．１５１ －０．１０７ ０．７１６ ０．６２６ ０．３３２ ０．５５１ １．０００

　　注：ｒ０．０５＝０．３５５，ｒ０．０１＝０．４５６，ｎ＝２９；、分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。

３　结论与讨论

蔬菜废弃物具有高含水量和高营养成分的特征［１５］，作物

残体还田具有成本低、省劳力、肥源广、可就地取材等优点，是

土壤有机培肥的主要措施之一［１６］。

本研究结果表明，桃树枝条、葡萄枝条、黄瓜植株以及上

述废弃物与菜用大豆植株等体积混合还田处理显著增加西芹

缓苗期土壤ｐＨ值，说明蔬菜残体具有调节 ｐＨ值的作用，曾
咏梅等研究表明，鲜样废弃物直接还田能够显著提高土壤ｐＨ
值，对解决设施土壤酸化具有重要意义。不同园艺废弃物还

田处理相对ＣＫ均显著增加了土壤ＥＣ值，可能是与ＣＫ相同
水肥管理时，园艺废弃物由于残体自身累积的养分释放而增

加了土壤的ＥＣ值。与ＣＫ相比，不同还田处理在西芹缓苗期
均显著提高了土壤蔗糖酶、脲酶、纤维素酶活性；在西芹拉秧

期，不同园艺废弃物等体积还田处理显著增加了蔗糖酶、脲酶

和纤维素酶活性，桃树枝条、葡萄枝条还田处理显著增加了土

壤蔗糖酶或纤维素酶活性，这可能是废弃物还田后激发土壤

中各类微生物大量增殖，从而使得酶活性提高［１７］。在西芹缓

苗期，不同园艺废弃物还田处理均相对 ＣＫ显著增加了土壤
速效氮、速效磷、速效钾含量；菜用大豆植株还田、Ｔ５处理显
著增加了土壤速效氮含量，不同还田处理均显著增加土壤速

效钾含量，除黄瓜植株还田处理外，其他还田处理均显著增加

土壤速效磷含量，这可能与土壤酶驱动着土壤生态系统的物

质循环和能量转化有关，不同还田处理在提高酶活性的同时，

促进了土壤氮、磷、钾养分的提高和积累，本结论与张志刚等

研究结果［１８－２０］一致，研究证明，施用秸秆可显著增加土壤酶

活性；秸秆直接还田可提高土壤速效钾、速效磷的含量。另外

由于废弃物还田种类不一，秸秆中有机质矿化分解速度和时

间不一致，因此不同处理间速效养分含量提高也存在差异。

本研究证明，土壤速效养分与土壤酶活性间存在一定的相互

关系，且速效氮含量与酶活性存在极显著相互关系，西芹产量

与蔗糖酶活性、纤维素酶活性、速效钾含量间存在极显著相互

关系，与张志刚等研究结果［１８－２０］一致。

综上所述，桃、葡萄、黄瓜植株、菜用大豆植株以及上述残

体等体积混合还田后能不同程度提高土壤中的速效氮、速效

磷、速效钾含量，且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５处理增加酶活性效果显著，Ｔ２
处理增产效果显著。
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