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　　摘要：菊芋是青海高原近年来迅速发展的特色经济作物，其地上部秸秆生物量大，为解决其综合利用问题，针对５
种微生物菌剂进行了菊芋秸秆静态好氧发酵添加比较研究。结果表明，菊芋秸秆在好氧发酵过程中，添加微生物菌剂

能明显促进其发酵进程，有效提高了堆体温度并延长高温持续时间，加快其物质降解与合成，有助于在短时间内使堆

料达到理化性质的稳定并消除其植物毒性；添加微生物菌剂还可以提高腐熟堆料的营养水平，减少氮素损耗，保证腐

熟秸秆的肥力。５种菌剂促进发酵的效果存在差异，秸秆降解剂００８－Ｊ表现最优。本研究明确了微生物菌剂对菊芋
秸秆发酵的促进作用，为发酵菌剂的筛选和菊芋秸秆基质化利用提供了参考。
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　　青海省地处青藏高原，高原型大田作物种植种
类繁多，每年产生的作物秸秆数量非常可观。随着

省内设施无土栽培面积的逐年增加，草炭、蛭石、珍

珠岩等成为主要栽培基质，但是这些单一基质是不

可再生资源，大量开采会破坏生态环境，因此寻找

廉价、清洁、可再生的栽培基质成为无土栽培发展

的重点［１］。如果能利用农业废弃物代替草炭等不

可再生基质将会带来巨大的经济、生态效益。

菊芋（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）是菊科向日葵属
多年生草本植物，能适应多种恶劣环境，并且对土

壤环境要求不高，因此在青海省高原地区广泛种

植。但是，近年来对菊芋的研究主要集中在对地下

块茎的研究，而对其地上部研究［２－６］甚少。菊芋地

上部茎叶中营养成分较高，并且生物量占全株的

５０％左右［７］。因此，能有效、环保地处理菊芋秸秆

成为一个难题。从农业资源再利用的角度上考虑，

解决该问题的最好方法就是对菊芋秸秆进行好氧

发酵用作蔬菜栽培基质。刘明池等对菊芋秸秆发

酵后的基质化做了研究［８］，季延海等在其基础上研

究了菊芋秸秆栽培番茄的不同配比［９］。但是对菊

芋秸秆发酵的微生物菌剂筛选却没有提到。

本试验利用不同的微生物菌剂来发酵菊芋秸

秆，通过对发酵期间的温度、各时期的理化性质、氮

磷钾含量与种子发芽指数等进行测定分析，以期筛

选出最适合菊芋秸秆发酵的微生物菌剂。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
菊芋秸秆采自青海大学农林科学院园艺试验

基地，将菊芋秸秆粉碎成１ｃｍ左右的小段。５种菌
剂分别为郑州益富源生物科技有限公司生产的秸

秆发酵菌种 ００８－ＦＺ（Ｔ１）、秸秆降解剂 ００８－Ｇ
（Ｔ２）和秸秆降解剂００８－Ｊ（Ｔ３），杨凌万润农业科
技有限公司生产的农业用 ＥＭ菌源（Ｔ４）和有机肥
专用菌（Ｔ５）。菌剂使用前进行扩繁，物料配比见表
１，室温下扩繁５～７ｄ，每天进行搅拌。试验于２０１７
年１２月２０日至２０１８年１月１９日期间进行，将体
积为１ｍ３的菊芋秸秆堆放在塑料大棚内，分别用微
生物菌剂进行发酵，以不加菌剂为对照，扩繁好的

菌剂按４ｋｇ／ｍ３的比例加入堆料中进行发酵，每种
菌剂设置３次重复。发酵采用室内静态高温好氧的
方式，每５ｄ翻堆洒水１次，保持水分含量在６０％左
右。室内平均温度为６．３℃。
１．２　测试指标与方法
１．２．１　堆体温度　每天１３：００对堆体的温度进行
测定，测定时确定堆体的３个不同位置，在３个不同
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表１　微生物菌剂扩繁物料配比

处理
水

（ｋｇ）
红糖

（ｋｇ）
菌剂

（ｋｇ）

Ｔ１ ２０ ２ ０．０１

Ｔ２ ２０ ２ ０．０５

Ｔ３ ２０ ２ ０．０５

Ｔ４ １５ １ ０．０６

Ｔ５ １５ １ ０．５０

位置的４０ｃｍ深处进行温度测定并记录，取平均温
度作为当天的堆体温度。

１．２．２　理化性质　参照李谦盛的方法测定腐熟秸
秆的理化性质［１０］。取已知体积（Ｖ＝６５０ｍＬ）的烧
杯，称质量（ｍ１）；将烘干后的秸秆加入烧杯中，称质
量（ｍ２）；将装有秸秆的烧杯用２层湿纱布封口，完
全浸泡在水中过夜（即水要没过容器的顶部），取出

称质量（ｍ３），并将湿纱布称质量（ｍ４）。再次用湿
纱布将烧杯封口后倒置，让杯内的水自由沥干直至

无水流出，称质量（ｍ５）。按以下公式计算各项
指标：

容重（ＢＤ）＝（ｍ２－ｍ１）／Ｖ；
总孔隙度（ＴＰ）＝（ｍ３－ｍ２－ｍ４）／Ｖ×１００％；
通气孔隙（ＡＦＰ）＝（ｍ３＋ｍ４－ｍ５）／Ｖ×１００％；
持水孔隙（ＷＰＰ）＝总孔隙度－通气孔隙；

气水比＝通气孔隙／持水孔隙。
１．２．３　酸碱度（ｐＨ值）和电导率（ＥＣ）　将堆料烘
干后粉碎，将堆料和蒸馏水以１ｇ∶１０ｍＬ的比例混
合，置于振荡器中于２００ｒ／ｍｉｎ振荡３０ｍｉｎ，振荡后
离心取上清液待用。用ＯＲＩＯＮＳＴＡＲＡ２１１ｐＨ仪测
定ｐＨ值，用ＦｉｖｅＥａｓｙ电导仪进行ＥＣ的测定。
１．２．４　全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）和全钾（Ｋ）　全 Ｎ、全
Ｐ、全 Ｋ含量的测定由青海省农林科学院分析测试
中心根据国家标准（ＧＢ／Ｔ６４３５—２０１４《饲料中水分

的测定》、ＧＢ／Ｔ１８６３３—２０１８《饲料中钾的测定 火
焰光度法》、ＧＢ／ＴＴ６４３７—２０１８《饲料中钙的测
定》）进行测定。用来反映堆体发酵中全Ｎ、全Ｐ、全
Ｋ含量的变化趋势。
１．２．５　种子发芽指数（ＧＩ）　取堆料鲜样和蒸馏水
用１ｇ∶１０ｍＬ的比例混合，置于振荡器中于
２００ｒ／ｍｉｎ振荡３０ｍｉｎ，振荡后浸提、过滤取上清液
待用。发芽试验材料选用生菜种子，采用培养皿内

纸上发芽的方式，每皿内均匀点播 ３０粒种子，加
５ｍＬ浸提液置于２５℃人工气候箱内进行发芽试
验，每个处理３次重复，以蒸馏水为对照。取样后将
生菜种子置于浸提液中７２ｈ，之后测定种子发芽率
及发芽种子根长，计算种子发芽指数［１１］。

ＧＩ＝处理的种子发芽率×种子根长
对照的种子发芽率×种子根长×１００％。

１．３　数据分析
使用Ｅｘｃｅｌ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ８和 ＳＰＳＳ１６．０等数据

分析软件对数据进行分析和图表绘制。

２　结果与分析

２．１　堆体温度
从图１可以看出，添加了发酵菌剂的 Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理与不添加任何发酵菌剂的对照处理
（Ｔ６）之间温度变化趋势基本相同但也有差别（以下
简称Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６）。添加 Ｔ３菌剂的处理
温度增长最快，发酵后３ｄ上升到５０．７０℃，发酵后
６ｄ就达到最高温度（６４．３７℃），在５０℃以上的高
温维持了５ｄ。说明添加了Ｔ３菌剂的处理温度上升
最快，最高温度也最高，高温期维持的时间也较长。

２．２　ｐＨ值和ＥＣ
　　如表２所示，６种处理条件下的堆体在整个过
程中 ｐＨ值呈稳步升高的趋势。其中，添加了微生
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物菌剂处理的ｐＨ值在发酵６ｄ后均有提高。不加
菌剂的处理，堆体 ｐＨ值在发酵后６ｄ虽然有所上
升，但是较添加菌剂的处理上升不明显。所有处理

从发酵后１２ｄ开始ｐＨ值上升变缓。发酵后３０ｄ，６
个处理的ｐＨ值在７．７６～８．６２之间，Ｔ３处理的 ｐＨ
值最小且呈中性。大多数处理发酵结束时的 ｐＨ值
较起始ｐＨ值升高３左右。

从各处理ＥＣ的变化趋势可以看出，发酵前后

菊芋秸秆ＥＣ均有所升高但各处理之间变化幅度不
同，在堆料发酵的中前期 ＥＣ呈上升趋势且变化幅
度较大，发酵后期Ｔ１、Ｔ２及Ｔ６处理的ＥＣ呈缓慢上
升的趋势，其余处理堆料的 ＥＣ逐渐下降。发酵后
３０ｄ６个处理的 ＥＣ在９．３３～１１．１６ｍＳ／ｃｍ之间，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５和 Ｔ６处理的堆料 ＥＣ显著高于其他
处理。

表２　堆料的ｐＨ值、ＥＣ随时间的变化情况

项目 处理 １ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ２４ｄ ３０ｄ

ＥＣ（ｍＳ／ｃｍ） Ｔ１ ９．５０ａ １０．００ｂｃ １０．１６ｂｃ １０．２８ａ １０．２９ｂｃ １０．３１ｃ

Ｔ２ ９．５０ａ ９．８９ｂｃ １０．１９ｃ １０．６１ａ １０．６６ａｂ １０．６５ｂ

Ｔ３ ９．１３ａ ９．５７ｃ １０．１５ａｂｃ １０．５７ａ １０．５１ａｂｃ ９．３３ｄ

Ｔ４ ９．２９ａ １０．５２ａ １０．４４ａｂ １０．８５ａ ９．９６ｄ ９．４５ｄ

Ｔ５ ９．１３ａ １０．１５ａｂ １０．５７ａ １０．７９ａ １０．２８ｃｄ １０．１７ｃ

Ｔ６ ９．２６ａ １０．５５ａ １０．６１ａ １０．８４ａ １１．０９ａ １１．１６ａ

ｐＨ值 Ｔ１ ５．４２ａ ５．８７ａ ６．８３ｂ ７．１８ａｂ ７．３２ｂ ８．２７ｂ

Ｔ２ ５．１１ｂ ５．３８ｂｃ ６．７６ｂｃ ７．１３ａｂ ７．９１ａ ８．１３ｂ

Ｔ３ ５．０２ｂ ５．６４ｂ ６．８４ｂ ７．０９ａｂ ７．０９ｂ ７．７６ｃ

Ｔ４ ５．０２ｂ ５．４３ｂｃ ６．６８ｃ ７．０３ａｂ ７．７３ａ ７．９６ｂ

Ｔ５ ５．０４ｂ ５．５０ｂ ６．９５ａ ７．２３ａ ７．７４ａ ８．１６ｂ

Ｔ６ ５．０６ｂ ５．２１ｃ ６．９５ａ ６．７８ｂ ６．９８ｂ ８．６２ａ

　　注：同列数字后不同小写字母表示各处理在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　理化性质
堆料内大分子有机物的降解造成了堆料容重

的变化。如图２所示，６种处理下，Ｔ４处理的容重呈
先下降后上升又下降的趋势，其余各处理都呈先上

升后下降的趋势。而容重的变化与通气孔隙、持水

孔隙、气水比的变化息息相关。通气孔隙呈下降趋

势而持水孔隙在上升，又因为气水比为通气孔隙与

持水孔隙的比值，所以气水比呈下降的趋势。
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２．４　全Ｎ、全Ｐ和全Ｋ
Ｎ素以 ＮＨ３的形式挥发是造成堆料内全氮含

量变化的主要原因。由图３可知，在好氧发酵的升
温及高温期是 Ｎ素损失的主要时期。高温期后 Ｎ
素通过硝化菌的硝化作用被固定，所以 Ｎ素的损失
逐渐变小，再加上堆体体积和质量的减小，所以堆

体的全 Ｎ含量在后期出现上升的趋势。发酵后
３０ｄ，６个处理的全Ｎ含量在１１．４７～１３．６８ｇ／ｋｇ之
间。６个处理的全氮含量较初始含量均有不同程度
的降低，其中Ｔ３处理的损失量最小，为０．０６ｇ／ｋｇ，
这是因为 Ｔ３处理在升温期迅速升温，减少了升温
过程中Ｎ的损失。
　　从堆料的全磷、钾含量的变化趋势可以看出，
两者的含量在发酵后均升高，但是添加不同菌剂的

处理之间存在差异。各处理在发酵后堆料的全磷

含量（以 Ｐ２Ｏ５计）以 Ｔ３、Ｔ４处理的提升辐度较大，
分别为０．２４、０．２６ｇ／ｋｇ。而发酵后全Ｋ含量的提升
量比全Ｐ含量的提升量大，其中以 Ｔ２、Ｔ３处理的提
升量较大，分别为４．３３、３．５７ｇ／ｋｇ，Ｔ１、Ｔ４处理的提
升量次之，Ｔ５和Ｔ６处理的提高程度差异不大。
２．５　种子发芽指数

如表３所示，发酵至发酵后６ｄ时，各处理 ＧＩ
均有所下降，说明堆料的毒性增加。但是随着发酵

过程中一些小分子物质的降解合成及代谢，堆料中

的毒性逐渐消失。发酵后１２ｄ时，Ｔ１、Ｔ３处理的ＧＩ
已经大于５０％；发酵后１８ｄ时，其余处理的ＧＩ均达
到５０％以上，Ｔ３处理的 ＧＩ接近８０％，显著高于同
时期其他５个处理。发酵后２４ｄ时，除Ｔ５和Ｔ６处
理外，其余处理的ＧＩ均超过８０％。发酵后３０ｄ时，
Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理的ＧＩ均超过９５％，其余处理的ＧＩ均
超过９０％。Ｔ５、Ｔ６处理的 ＧＩ在发酵过程中上升的
速度较慢，ＧＩ在发酵后２４ｄ时才达到７０％以上，低
于其余处理。发酵３０ｄ后，各处理内种子发芽指数
较发酵起始时均显著提高，其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理
间无显著差异，均显著高于Ｔ５和Ｔ６处理。

３　讨论

有研究表明，在堆料进行好氧发酵时添加微生

物菌剂能有效增加堆料的微生物数量并缩短发酵

过程［１２－１３］。本研究对堆体发酵过程中的温度变化

进行分析发现，添加菌剂能有效缩短堆肥升温的时

间且高温期时的平均温度高于不加菌处理，最大高

出６．４℃，高温持续时间也较对照多１～４ｄ，最高温

则高出０．８５～１２．３２℃。这种现象是因为添加了菌
剂后，堆体内的初始微生物数量增加，有机物质的

分解得到加强，微生物代谢后产生的大量能量使堆

体温度迅速升高，缩短了堆体达到稳定期的时间，

进而促进了腐熟过程［１４］。

　　栽培基质需要有适宜的理化性质。一般来说，
基质容重在０．１～０．８ｇ／ｃｍ３之间，而总孔隙度（通
气孔隙与持水孔隙之和）为５４％～９６％，ｐＨ值稍偏
酸性为宜［１５］。有研究表明，秸秆发酵时不添加碳源

会影响基质的稳定性［１６］。本研究发现，菊芋秸秆发

酵完成时总孔隙度偏大，容重与持水孔隙偏低，堆体
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表３　不同菌剂处理下堆体ＧＩ的变化

处理
发芽指数（％）

１ｄ ６ｄ １２ｄ １８ｄ ２４ｄ ３０ｄ

Ｔ１ １９．４９ｅＡ １３．５８ｅＡ ５６．１１ｃｄＡ ６６．１９ｃＢ ８０．０２ｂＡ ９５．１２ａＡ

Ｔ２ １８．２３ｅＡ １２．２４ｅＡ ４９．３３ｄＢ ６７．７７ｃＢ ８１．２１ｂＡ ９４．５２ａＡ

Ｔ３ １８．０７ｅＡ １０．６７ｅＢ ５６．５６ｄＡ ７８．９１ｂｃＡ ８３．０５ｂＡ ９７．３０ａＡ

Ｔ４ １６．３３ｅＡ １２．３６ｅＡ ４０．８９ｄＣ ６１．３１ｃＣ ８１．２５ｂＡ ９５．３２ａＡ

Ｔ５ １７．０２ｄＡ １３．２１ｄＡ ４９．１５ｃＢ ６７．５７ｂＢ ７０．２３ｂＢ ９１．１７ａＢ

Ｔ６ １９．２１ｅＡ １２．１５ｅＡ ４１．０５ｅＣ ６６．２１ｂＣ ７２．５８ｃＢ ９１．４９ａＢ

　　注：数据后不同小写字母表示不同发酵时间同一处理在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）；数据后不同大写字母表示同一发酵时间各处理

在０．０５水平差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ｐＨ值在７．７６～８．６２之间，这可能是因为堆体内没
有添加碳源导致的。因此，菊芋秸秆发酵后用作栽

培基质时应添加腐熟的羊粪、鸡粪等做为碳源来调

节基质的理化性质。

在堆体发酵时，堆料中的含氮物通过微生物的

降解形成氨态氮，在高温下以 ＮＨ３的形式散失，这
就造成了堆体总 Ｎ含量的下降，降低了堆体的肥
效［１７－１９］。在本研究中，添加菌剂的处理较不添加菌

剂的处理氮的损失量大大降低，这与前人的试验结

果［２０］相似，说明在发酵时加入微生物菌剂的确能使

全氮的损失减少。

有研究表明，全磷、全钾的含量在发酵前后基

本不发生变化［１６］，但也有人认为磷钾在发酵过程中

随着堆体体积的变小其相对含量增加［２１］。在本研

究中，全磷、全钾的含量都呈上升趋势，发酵后含量

明显增加，这可能就是因为其堆体的体积变小导致

其相对含量增加，这也能从侧面反映堆料中有机质

降解的程度和容重变化情况。

有研究认为，当堆料基本上没有毒性时，ＧＩ需
要达到５０％以上；堆料没有毒性且达到腐熟时，ＧＩ
需要达到８０％以上［２２］。而本研究利用生菜种子的

发芽试验检验堆料的植物毒性时也得到了相似的

结果。在发酵后２４ｄ时，添加了微生物菌剂处理的
ＧＩ基本达到８０％的水平，高于不加菌的处理，且添
加不同菌剂的处理之间 ＧＩ的变化也不相同，Ｔ３处
理的ＧＩ在发酵后１２ｄ就明显高于其他处理。Ｔ５处
理的ＧＩ上升速度总体上低于其余处理，说明 Ｔ５处
理堆料内的微生物代谢不及其他处理。

４　结论

菊芋秸秆在进行好氧发酵时添加微生物菌剂

能有效提高堆体的温度，增强菊芋秸秆堆体内物质

的合成与降解，缩短植物毒性的解除时间。这说明

添加微生物菌剂能有效缩短发酵时间，增加堆体内

的微生物数量，促进发酵进程。同时，添加菌剂能

减少堆体内全氮的损耗，提高腐熟堆料内的营养水

平，保持秸秆的肥力。但不同菌剂之间这种促进效

果不一样。本试验结果表明，当添加腐熟菌剂 Ｔ３
时，腐熟效果要优于不加菌和添加 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５菌
剂的处理。
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基于水文模型对比建立 ＳＷＡＴ模型数据库
———以黄土丘陵沟壑区岔口流域为例

杨　娟，郭青霞
（山西农业大学资源环境学院，山西晋中０３０８０１）

　　摘要：２１世纪以来，水文模型在国内得到广泛应用，但模型参数众多且数据库建立复杂，基于模型对比分析探究
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型与ＳＷＡＴ模型结构算法、输入参数的相似性，在此基础上，选择黄土丘陵沟壑区岔口流域为研究区，以
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型数据库为基础，建立流域ＳＷＡＴ模型数据库，并验证其适用性，为高效建库提供依据，实现一定的数据
共享性。结果表明：（１）在水文部分，２个模型模拟径流与蒸发使用相同算法，泥沙侵蚀模拟时，２个模型采用以ＵＳＬＥ
基础的改进方程，模型气象、土壤和管理等数据库的输入参数大多相同；（２）建立 ＳＷＡＴ模型空间数据库时，
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的空间数据可直接利用，属性数据库中相同或相似参数可直接继承，其他参数可重置或采取默认值；

（３）使用水文模型对比建立的ＳＷＡＴ模型数据库模拟，其率定期月径流量相关系数（Ｒ２）＝０．６７，纳什效率（ＮＳＥ）＝

０．６１，验证期月径流量Ｒ２＝０．６３，ＮＳＥ＝０．５９，模型在岔口流域具有较好的适用性。因此，对比分析水文模型并对其数
据进行建库利用，能有效提高建库效率，在基于多模型研究岔口流域水土流失奠定基础的同时，也可为其他相关研究

提供参考。
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　　根据全国第二次遥感调查，黄河流域仍是我国
水土流失最严重的地区，水土流失面积高达４６．５万
ｋｍ２［１－２］。党的十八大以来，习近平总书记曾多次
考察黄河流域生态保护和发展情况，并将黄河流域

生态保护和高质量发展提升为重大国家战略，他强

调要把黄河生态系统作为一个有机整体来谋划，对

水土流失严重的黄河中游，要抓好水土保持和污染

治理。分布式水文模型是量化和治理水土流失的

重要工具，ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）与
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型则是众多模型中应用最为广泛的模
型，２个模型均可预测土地管理措施对流域水、泥沙
和养分的贡献及其影响，均与ＧＩＳ接口，使数据可视
化且易处理［３］。在国内２个模型应用广泛，具有较
好的实用性和较强的应用潜力，表现在流域水资源
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