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　　摘要：为满足有机农业相对闭环的物质循环体系对有机肥的需求，对有机种植背景下蔬菜废弃物的堆肥效果进行
初步研究。采用腐殖土和鸽子粪堆肥，并用１０％、２０％和３０％的有机蔬菜废弃物对腐殖土进行替换。结果表明，２０％
和３０％废弃蔬菜替代量堆肥处理组的速效养分与对照组相比均有所提高；堆肥结束后剩余总养分含量随蔬菜废弃物
添加比例的提高而逐渐增加，表现为３０％废弃蔬菜替代量处理组＞２０％废弃蔬菜替代量处理组＞１０％废弃蔬菜替代
量处理组＞对照组；新鲜蔬菜废弃物添加比例越高，有机质含量下降幅度越大，其中３０％废弃蔬菜替代量处理组下降
幅度最大，与堆肥前相比有机质含量下降３８．１％。
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　　现代常规农业虽然大大加快了劳动生产效率，
但因大量农药化肥使用所带来的问题逐渐走入困

境，其给生态环境和土地持续生产力所带来的负面

影响正受到越来越多的关注。在这种背景下，有机

农业逐渐走入大众的视线［１－２］。与现代常规农业不

同，有机农业提倡封闭体系中的内部物质循环，过

程中不添加外来化学产品，这在改善生态环境以及

保障食品安全上有重要的意义。

我国是蔬菜生产大国，其产值在种植业中仅次

于粮食［３］。近年来，随着我国经济的发展，采用有

机模式种植蔬菜的面积逐年增多。截至２０１８年，有
机蔬菜生产面积达到了４．２万 ｈｍ２，同期处于转换
期的蔬菜生产面积为２．６万 ｈｍ２［４］。与此同时，大
量的蔬菜废弃物所带来的环境问题日趋严重，而且

蔬菜废弃物无法及时利用，也造成了资源的极大浪

费。有研究表明，目前解决蔬菜废弃物问题的有效

途径是堆肥处理［５］。张相锋等用蔬菜废弃物、石竹

和鸡舍废物进行堆肥，２０ｄ后获得的堆肥品质良
好［６］；王亚利等发现，施用蔬菜废弃物堆肥的鸡毛

菜，相较于施用商品有机肥的鸡毛菜，株高和叶面

积都有显著增加，且其中的氮、磷、钾、钙和镁元素

的含量也有显著提高［７］。有机农业须要在一个相

对闭环的体系里进行物质循环，且有机生产中所需

物质的全部或大部分均来自有机农场［８］。目前，我

国有机种植业与养殖业分离，依靠有机种植业内部

养分循环往往很难满足生产需求，外购的商品有机

肥或畜禽粪便作为主要养分来源，须通过有机认证

或经认证机构许可。研究有机农场蔬菜废弃物堆

肥化，既可以解决废弃蔬菜所带来的污染问题，同

时也保证了有机农业对于有机肥原料来源的要求，

实现有机农业封闭体系的物质循环，为有机农业的

发展注入新的动力。

１　材料与方法

１．１　试验地点和供试材料
试验于２０１９年４—７月在云南省昆明市盘龙区

滇源街道有机种植基地内进行，试验地位于２５°２９′Ｎ，
１０２°８７′Ｅ，属于亚热带季风气候，年平均降水量为
１０００．５ｍｍ，年平均气温为１４．９℃。

本次试验堆肥原料为鸽子粪，有机生产废弃蔬

菜和腐殖土。腐殖土采集于附近山林，含腐烂的枯

枝落叶的表层土。有机生产废弃蔬菜是生产过程

中不符合产品标准而废弃的蔬菜，切成长为５ｃｍ左
右的小段用于堆肥试验。各堆肥原料基本性质见

表１。微生物菌剂采用河南省沃宝生物科技有限公
司提供的堆肥专用微生物菌剂（有效微生物含

量≥１×１０１０个／ｇ）。
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表１　堆肥原材料的基本性状

原材料
有机质含

量（％）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

鸽子粪（干基） ２７．１ ３．１０ ５．２１ ２．３４

腐殖土（干基） ３４．０ １．０８ ０．６２ １．５９

废弃蔬菜混合物（干基） ３３．８ ４．１４ １．３１ ４．０１

１．２　堆肥试验
堆肥试验始于２０１９年４月３０日，在有机种植

基地的堆肥厂进行。堆肥厂采用的堆肥配方为鸽

子粪和腐殖土（质量比为１∶１）。本试验采用不同
量的废弃蔬菜对腐殖土进行替换，具体堆肥配方如

表２所示。每个堆肥处理用料共计４００ｋｇ。各处理
堆制时，将鸽子粪、腐殖土和蔬菜废弃物按表２设置
的比例分别充分混匀。称取 ４０ｇ菌剂干粉，与
２０ｋｇ水充分混匀后，在堆肥混匀过程中均匀喷施
到堆肥材料中。微生物菌剂添加量为０．０１％（质量
比），使堆体微生物含量不低于１０６个／ｇ。添加微生
物菌剂后，将堆体的含水量调至６５％左右，充分搅
拌均匀。采用静态高温堆腐，堆制成基座约２ｍ宽、
１．５ｍ高的圆锥体。堆肥过程中，每３ｄ进行１次翻
抛，堆肥周期为６８ｄ。堆肥过程中，分别在第７、第
２１、第４９、第６３天收集堆肥样品。将堆体平均分为
上、中、下３层，每层每次采样选择３个点，每个点从
堆肥外层和内层各取约２００ｇ样品，混匀。将堆肥
样品风干磨细后，分别过１００目和２０目筛用于理化
性质的测定。

１．３　测定项目
堆肥温度测定：每天０９：００采用热电偶双金属

温度计（型号：ｗｂ－０３６）从堆体四周垂直插入（距离
地面３０ｃｍ），记录堆体温度，所得平均值为最终堆
体温度。

含水率的测定采用１０５℃烘干称质量法。有机
肥样品养分含量采用ＮＹ５２５—２０１２《有机肥料》的方

表２　堆肥原料配比

处理
用量（ｇ）

蔬菜废弃物 腐殖土 鸽子粪

ＧＭＡ（对照） ０ ２００ ２００

ＧＭＢ ４０ １６０ ２００

ＧＭＣ ８０ １２０ ２００

ＧＭＤ １２０ ８０ ２００

法测定。总氮含量采用半微量凯氏定氮法测定；总磷

含量采用钼锑抗显色法测定；碱解氮含量采用碱解扩

散法测定；速效磷和有机质含量采用重铬酸钾氧化法

测定。总钾和速效钾含量采用原子吸收光谱仪测定。

碳氮比（Ｃ／Ｎ）计算方法为总碳与总氮的比例。
１．４　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ２０１７和ＳＰＳＳ１９．０进行数据处理分
析，采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１６绘制图片。

２　结果与分析

２．１　不同处理堆肥过程中温度的变化特征
微生物在堆肥过程中通过新陈代谢分解有机

物，产生大量的热，使堆体温度升高［９］，在微生物的

作用下，堆体会经历升温、高温和降温等 ３个阶
段［１０－１１］。可借助堆肥温度的变化判断堆肥进程。

如图１所示，各处理堆体的温度总体变化趋势相似。
本试验中４个处理升温阶段较短。堆置第 ２天，４
个处理堆体的温度均迅速上升至 ５０℃以上。ＧＢ
７９５９—２０１２《粪便无害化卫生要求》中规定，粪便无
害化须要维持发酵温度５０℃以上超过５ｄ。ＧＭＡ、
ＧＭＢ、ＧＭＣ和ＧＭＤ处理堆体温度超过５０℃的天数
分别为３１、２９、３０、３０ｄ，结果表明，本试验堆肥处理
均符合堆肥的标准。有研究表明，一些病原微生物

会在堆肥温度高于 ５５℃时死亡［１２］。ＧＭＡ、ＧＭＢ、
ＧＭＣ和ＧＭＤ处理堆体温度超过５５℃的天数分别
为２３、２０、２３、２１ｄ。
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２．２　不同处理堆肥过程中ｐＨ值的变化特征
堆肥过程中，堆体的 ｐＨ值变化会受到微生物

分解活动的影响。如图２所示，本试验堆肥过程中，
４个处理的ｐＨ值均呈弱碱性，呈现先上升后下降的
趋势。前人研究发现，ｐＨ值升高是由于有机氮被微
生物分解后形成铵态氮所致［１３］。而堆肥中后期，微

生物矿化作用减弱，硝化细菌开始活跃，将铵态氮

通过硝化作用转变为硝态氮，ｐＨ值降低。废弃蔬菜
中含有大量的有机氮，本研究发现，随着废弃蔬菜

添加比例的升高，堆体的 ｐＨ值也逐渐升高。蔬菜
废弃物添加量为３０％的 ＧＭＤ处理在堆肥各阶段，
ｐＨ值均明显高于其他３个处理。添加量为２０％的
ＧＭＣ处理次之。而添加量为 １０％的 ＧＭＢ处理与
ＧＭＡ处理在堆肥各阶段 ｐＨ值没有明显差异。这
可能是由于蔬菜添加量较少，对堆肥过程中的 ｐＨ
值影响不大造成的。

２．３　不同处理堆肥过程中有机质含量的变化特征
有机质的分解可以为微生物生长繁殖、新陈代

谢提供能量［１４］，有机物在微生物的作用下最后会转

化为稳定腐殖质；一般而言，随着堆肥的进行，有机

质含量会逐渐下降，且其降解过程主要集中在高温

阶段［１５－１６］。如图３所示，堆肥过程中各处理有机质
含量均呈下降趋势。与起始堆肥相比，堆肥结束后

ＧＭＡ、ＧＭＢ、ＧＭＣ和ＧＭＤ处理有机质含量分别降低
３１６％、３３．３％、３７．０％、３８．１％，ＧＭＡ的有机质含
量最高，其次是 ＧＭＢ、ＧＭＣ和 ＧＭＤ处理。随着新
鲜废弃蔬菜添加比例的提高，有机质含量下降比例

越高。新鲜废弃蔬菜中含有大量的易分解有机物，

在好氧堆肥过程中被微生物降解，导致堆肥有机质

含量下降较高。堆肥结束后，ＧＭＡ、ＧＭＢ、ＧＭＣ和
ＧＭＤ处理有机质含量（以干基计）分别为２７４％、
２５．７％、２４．６％、２２．４％。

２．４　不同处理堆肥过程中速效养分含量的变化
特征

如图４－Ａ和图４－Ｂ所示，堆肥过程中碱解氮
和速效磷的含量总体呈先升高后降低的趋势。前

２０ｄ呈上升趋势，可能是由于堆肥初期堆肥温度逐
渐升高，含氮和含磷有机物矿化增加造成的［１７］。随

着堆肥的进行，有机氮和有机磷含量的减少，以及

微生物的同化作用导致后期碱解氮和速效磷含量

逐渐减少［１８］。堆肥结束后，ＧＭＤ处理的碱解氮和
速效磷含量最高，ＧＭＣ处理的次之；与对照处理
ＧＭＡ相比，ＧＭＤ和ＧＭＣ处理碱解氮含量分别提高
了 ８．３１％、２７７％，速效 磷 含 量 分 别 提 高 了
１９６６％、９４１％；ＧＭＢ处理与 ＧＭＡ处理碱解氮和
速效磷含量均无明显差异。

钾作为植物生长发育过程中不可缺少的营养

元素之一，可以激发酶的活性，然后通过酶催化植

物体内的蛋白合成、光合作用等生命活动［１９］。如图

４－Ｃ所示，堆肥过程中速效钾含量的变化趋势与碱
解氮和速效磷不同。随着堆肥的进行，４个处理速
效钾含量均呈增加的趋势。在各个采样时间段，

ＧＭＤ和 ＧＭＣ速效钾的含量均明显高于 ＧＭＡ和
ＧＭＢ处理。堆肥结束后，ＧＭＤ和 ＧＭＣ处理的速效
钾含量分别比对照处理提高了５７．４％、３１．３％。
２．５　不同处理堆肥结束后的总养分含量

堆肥结束后，各处理的总养分含量如图５所示。
４个处理总氮、总磷和总钾含量总体趋势基本一致。
随着蔬菜替代比例的增加，堆肥结束后剩余总养分

含量逐渐增加，表现为 ＧＭＤ＞ＧＭＣ＞ＧＭＢ＞ＧＭＡ。
如图 ５－Ａ所示，ＧＭＤ、ＧＭＣ和 ＧＭＢ处理总氮含量
与对照相比分别提高了２６．７％、７．５％、３．１％。其
中，ＧＭＤ处理显著高于 ＧＭＡ处理。总磷含量如图
５－Ｂ所示，ＧＭＤ、ＧＭＣ和ＧＭＢ处理分别比对照ＧＭＡ
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处理提高了４９．１％、３８．８％、２．３３％。其中，ＧＭＤ和
ＧＭＣ处理显著高于 ＧＭＡ处理。总钾含量如图５－
Ｃ所示，ＧＭＤ、ＧＭＣ和 ＧＭＢ处理分别比对照 ＧＭＡ
处理提高了１３．３％、１４．３％、２．２３％，但各处理之间
均无显著性差异。

３　讨论与结论

本研究在鸽子粪和腐殖土（质量比为１∶１）堆
肥中，分别采用１０％、２０％和３０％的废弃蔬菜等量
替代堆肥中的腐殖土，发酵过程中堆体温度超过

５０℃ 的天数分别为２９、３０、３０ｄ，各处理均达到《粪
便无害化卫生要求》中须要维持发酵温度５０℃以
上天数的规定。各处理堆体温度超过５５℃的天数
分别为２３、２０、２３、２１ｄ，有助于杀灭堆肥原料中的病
原菌。

堆肥过程中，各处理的 ｐＨ值均呈先上升后下
降的趋势，堆肥产物均呈弱碱性。其中３０％废弃蔬
菜替代量堆肥处理 ｐＨ值变化范围最大，为７．７８～
８．６２，最小值与最大值相差０．８４；２０％ 废弃蔬菜替
代量堆肥处理次之，为７．４５～７．９３，最小值与最大
值相差０．４８。

各处理有机质含量随堆肥的进行均呈下降趋

势，各处理堆肥结束后与起始相比，有机质含量分

别降低了３１．６％、３３．３％、３７．０％、３８．１％。随着新
鲜废弃蔬菜添加比例的提高，有机质含量下降幅度

逐渐增大。

本研究堆肥结束后，３０％和２０％废弃蔬菜替代
量堆肥处理碱解氮、速效磷和速效钾含量与对照处

理相比分别提高了 ８．３１％和 ２．７７％、１９６．６％和
９４１％、５７．４％和３１．３％。总氮、总磷和总钾含量
分别比对照提高了 ２６．７％和 ７．５％、４９．１％和
３８８％、１３．３％和１４．３％。１０％废弃蔬菜替代量堆
肥处理与对照处理均无显著性差异。

总的来说，本试验采用３０％废弃蔬菜替代量替
代腐殖土与鸽子粪进行堆肥发酵，总养分含量优于

对照处理。但有机质含量相对较低，后期须对堆肥

配方进一步优化。
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郑州沿黄湿地草本植物群落多样性研究

姚新治１，王鑫宇１，胡永歌１，陈延永１，何鹏飞２，田国行１

（１．河南农业大学林学院，河南郑州４５３０００；２．洛阳市绿化管理中心，河南洛阳４７１０００）

　　摘要：以郑州沿黄湿地草本植物为研究对象，分析群落内部组成以及物种多样性，为郑州黄河湿地植物多样性保
护提供参考依据。研究采用典型样方法和随机样方法对郑州沿黄湿地１８块样地选取了９０个样方开展植物现状调
查。结果表明，样地内草本植物４４科１１９属１５４种，以禾本科植物占比最多，其次是菊科、豆科植物；区系由５个分布
区类型和１个变型区类型组成，其中世界分布类型和泛热带分布类型最多；草本植物群落多样性随着水分梯度的降低
而下降；物种丰富度与Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数存在极显著相关性；不同
样地之间植物群落生境存在明显差异是群落植物多样性存在差异的主要原因。
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　　湿地拥有大陆、海洋２种生态系统的特性，不仅
孕育着大量的动植物，还具备巨大的生态服务价

值［１］。植被是湿地景观的主体部分，承载力之下的

植物丰富度直接决定着湿地的生态环境［２－３］，能够

为广大动植物提供良好的生存空间，维持湿地生态

系统的稳定性［４－５］。目前国内外学者针对湿地研究

多集中在生态修复、景观改造和典型群落等方

面［６－９］，很少涉及湿地草本植物的研究。郑州段黄

河凭借着优良的气候、土壤、水文等生态条件，已经

成为了郑州市的生态屏障，是郑州市的后花园。但

随着郑州大都市区建设，郑州黄河湿地遭受到前所

未有的生态扰动，植被破坏严重。本研究以郑州黄

河沿岸草本植物为研究对象，探索其草本植物群落

多样性及特征，为郑州黄河湿地生物多样性保护及

恢复提供参考。
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