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近年来，我国集约化养殖业迅速发展，在改善人

民生活与发展农村经济中发挥了积极的作用，同时也

产生了大量的畜禽粪便，若不妥善处理，将影响畜禽

的安全生产和人们食品安全，恶化人类的生存环境[1]。
许多研究表明，堆肥化处理尤其是好氧堆肥是农业废

弃物变废为宝的有效途径[2-5]，其目的是使堆肥原料中
不稳定的有机物，通过高温好氧发酵，逐步降解为性

质稳定、对作物无害或改善土壤能力的堆肥产物，且
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摘 要：进行猪粪和奶牛粪自然高温堆肥发酵，分别在 15、25、35、50 d取样，获得了不同腐熟程度堆肥产物，分别进行了小白菜和
香瓜种子发芽与田间应用试验，以期获得不同腐熟堆肥在蔬菜上施用的农学效应，旨在从堆肥农田施用的农学效应角度，为制订堆

肥腐熟度标准提供科学依据。结果表明：牛粪堆肥过程中的最高温度高于猪粪，且高温期也长于猪粪；两种处理在 35 d有机碳含量
均显著降低，全氮含量为先降低后升高趋势；两种堆肥在 35 d后，均达到无害化标准。不同腐熟程度堆肥对小白菜株高和主根长及
香瓜苗重和主根长均没有明显抑制作用，对小白菜和香瓜出苗率、根系活力及小白菜单株鲜重和生物产量影响较大，尤其是猪粪腐

熟 25 d，奶牛粪腐熟 15 d的堆肥表现出显著抑制作用。将堆肥理化参数与小白菜、香瓜生长指标进行相关分析表明：pH值、全氮含
量和 C/N这 3种指标均与小白菜和香瓜各项生物性状无显著相关性；有机碳和 DOC与各项生物性状指标均表现出显著或极显著
相关性；铵/硝与小白菜和香瓜的 GI和根系活力均表现极显著或显著的相关性，其结果与现行的堆肥腐熟度指标并不一致。因此，
在制订堆肥腐熟度标准时，应关注堆肥产物农田施用后不同作物所表现出的不同农学效应。
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Abstract: Pig manure and cow manure were composted naturally at the same condition. The 15th, 25th, 35th, 50th day compost were fertil原
ized on Chinese cabbage and muskmelon and seed germination and growing influence were analyzed. The aim was to obtain the agricultural
effects of application of pig manure and cow manure composts with different maturity extent（CDME）. The results showed that the highest tem原
perature of cow manure was higher than pig manure in the process of compost, and the high temperature period of cow manure was longer than
pig manure. The contents of total nitrogen of two manure decreased firstly and then increased, while nitrogen concentration increased contin原
ually. Both of two treatments achieved harmless standards after 35 days. Cabbage plant height and main root length, muskmelon seeding
weight and main root length were not affected significantly by CDME, but seeding emergence and root activity of cabbage and muskmelon
were influenced significantly by CDME. And so as the fresh weight and yield of cabbage which were observed when composts of pig manure
composting for 25 days and cow manure composting for 15 days showed significant inhibition to plants. The correlation between OC, DOC and
biological traits were significant or extremely significant. The correlation between nitrate-N/ammonium-N and GI or root activity were signifi原
cant or extremely significant, which were not consistent with the current indicators of compost maturity. It is worthy of attention to formulate
standards for compost maturity and achieve a great balance between nutrient loss in composting process and agricultural effect in field for
compost application.
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表 1 堆肥原料的主要理化性状
Table 1 Physical and chemical characters of compost materials

品种 水分 /% pH值 总有机碳 /% 全氮 /g·kg-1 全磷 /g·kg-1 全钾 /g·kg-1 铵态氮 /mg·kg-1 硝态氮 /mg·kg-1 粗灰分 /%

猪粪 65.18 7.83 31.40 23.42 20.95 9.40 4.84 0.37 27.47

奶牛粪 64.99 8.13 30.58 16.42 6.50 10.07 3.61 0.28 26.11

堆肥产生的高温也能杀灭粪源中的病原微生物，减少

环境危害。堆肥腐熟若不充分，则对农作物的生长发

育有害；而过度腐熟，则有机碳与氮素损失大，不仅肥

效降低，也降低了肥料生产厂家的效益。国内外对各

种有机物料堆肥腐熟度做过大量研究，同时提出了各

种评定腐熟度的指标与方法[6-10]，但这些腐熟度的评
价方法大多都是以堆肥自身在腐熟过程中的各种理

化性状或病原菌等变化作为研究对象。

将堆肥产物在作物上的农学效应作为评价堆肥

腐熟标准的依据，是相对合理的方法。种子发芽系数

（GI）作为植物毒性指标被认为是最可靠的评价指标
之一[11-12]。然而不同供试种子对堆肥植物毒性的敏感
程度差异显著[13]，且 GI也受到萃取率、堆肥样品、环
境条件和设备的影响而难以统一比较[14]。大多 GI是
在室内通过种子在浸提液中的发芽试验得到，虽然

GI正确反映了肥料中的毒性，但也有研究表明未完
全腐熟的肥料不一定对作物出苗及后期生长产生不

利的影响，甚至还有一定的促进作用[6，15-17]。此外，不同
的动物粪便其碳氮比、含氮量不同，在堆肥过程中的

各项指标变化差异较大，也难以用统一指标表征其腐

熟程度。因此，只有针对不同堆肥原料和不同施用对

象，在已有研究的基础上，更多地从作物生长角度，客

观去评价不同腐熟程度堆肥农田施用的农学效应及

对作物的生长发育安全性，制订更为科学的堆肥腐熟

评价标准，比单独腐熟度理化指标和发芽指数更具有

实际指导意义。

本文分别以猪粪和奶牛粪便作为原料进行自然

堆肥发酵，分析猪粪和奶牛粪在腐熟不同程度下的各

项指标变化，分析不同腐熟堆肥对种子发芽的影响以

及农田施用后对小白菜与香瓜生长的影响。旨在通过

对比分析不同腐熟度肥料自身各项指标的变化与实

际田间施用农学效应间的相互关系，为制订猪粪和奶

牛粪堆肥的腐熟度标准提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点
试验地点位于江苏省农业科学院六合基地大田

内，属北亚热带湿润性气候区，丘陵地貌，近几年年平

均气温 15.0益，年平均降雨量 980 mm。土壤为马肝土，
pH值 7.2，有机质含量 12.2 g·kg-1，全氮 1.12 g·kg-1，碱
解氮112.6 mg·kg-1，有效磷27.8 mg·kg-1，速效钾138.3
mg·kg-1。
1.2 堆肥原料

本试验所用的猪粪和奶牛粪便来自六合基地规

模化猪场和附近的奶牛场。为减少添加物对试验结果

的影响，将猪粪和奶牛粪均在外面摊开晾干至含水量

65%左右，进行直接堆肥。堆肥前猪、奶牛粪原料的理
化性状见表 1。
1.3 堆肥、采样方法及分析项目

堆肥方式为条垛式，下部宽 2 m，高 1 m。利用翻
抛机进行翻抛，起始 10 d每2 d翻抛 1次，第 11~31 d，
每 3 d翻抛 1次，32 d后 5 d翻 1次。堆肥起止时间：
2011年 8月 8日—9月 26日，共计 50 d。

每日测试堆肥温度，在条垛的上中下多点测量取

其平均值。分别在 15、25、35、50 d采集样品，共获得
4个不同腐熟度的堆肥物料。测定堆肥产物的含水
量、pH 值、Eh、C、N、P、发芽指数、大肠菌群数、铵态
氮、硝态氮、DOC、灰分等。
1.4 试验处理

本试验设 9个施肥处理，分别为猪粪、奶牛粪在
15、25、35、50 d发酵产物，田间试验时，用化肥（CK）
作为一个对照，分析小白菜（Chinese cabbage，品种为
“矮脚黄”）和香瓜（muskmelon，品种为“落花甜”）在生
长过程中的各项指标。

试验于 2012年 9月—2012年 11月在江苏省农
业科学院六合基地蔬菜大棚内进行。每个处理设 1个
小区，每个小区长 2.8 m，宽 1.5 m，3个重复。化肥
（CK）、堆肥均作基肥一次性施用，于播种前与耕层土
壤混合，试验过程中不施追肥。各处理采用等氮量计

算施肥量，小白菜施氮量为 90 kg·hm-2，试验周期 40
d，播种量为 5.5 kg·hm-2。香瓜采用点播方式，行距和
株距各为 10 cm，等出苗 20 d后再进行间苗，保持行
距和株距各为 10 cm，以保障正常生长；香瓜施氮量
为 175 kg·hm-2，生长过程中按照统一的管理模式。根
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图 2 不同腐熟度猪粪和奶牛粪堆肥对粪大肠杆菌群落数的
影响

Figure 2 Number of E.coli in compost with different maturity
extent of pig and cow manure
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图 1 堆肥过程中的温度变化
Figure 1 Changes of temperature in compostiong process of pig and

cow manure
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系活力、苗高和有效根长均为播种后 3叶期测定。
1.5 分析方法
1.5.1 肥料分析方法

水分：采用烘干法；有机质：采用重铬酸钾容量

法；全氮：采用硫酸-水杨酸-混合盐消煮，硼酸滴定；
全磷：采用硫酸-双氧水消煮，钒钼黄比色法；全钾：采
用硫酸-双氧水消煮，火焰分光光度法；铵态氮：采用
碱扩散法；硝态氮：采用镉柱还原法；粗灰分：采用农

业部有机肥料粗灰分测定法（NY/T 303—1995）；发芽
率指数（GI）：根据文献[12]；DOC：加10倍的水稀释震
荡充分溶解后用 TOC测定仪测定；大肠杆菌：平板菌
落计数法[18]。
1.5.2 植物生理指标分析方法

出苗率：小白菜随机选择 1 m2数出苗数，再除以
该范围内施入的种子数，每个小区重复 3次；香瓜对
整个试验小区计数；单株重：小白菜拔出清洗后连根

称整株重量；小白菜生物产量：随机选择 1 m2面积，
收获后去根称重，再根据比例折算为公顷产量，每个

小区重复 5次；香瓜生物产量：在播种 25 d后，间苗
的同时对所间的所有苗进行称重（连根），并按照所间

苗的比例折算；株长（苗高）：测量从根叶交界处到最

长叶尖的距离；植物根系活力：采用 TTS方法[19]。

2 结果与讨论

2.1 猪粪、奶牛粪堆肥的温度、理化性状及大肠杆菌
变化

2.1.1 堆肥过程中的温度变化
堆肥温度反映了堆体内微生物活性变化和有机

物料转化。由图 1可见，堆肥温度变化主要有 3个阶
段，分别为升温、高温和后熟阶段。高温阶段是好氧堆

肥的关键阶段，大部分有机物在此过程中氧化分解，

堆肥物料中几乎所有的致病微生物在此过程中被杀

死而达到稳定化[20]。猪粪和奶牛粪堆肥温度逸50 益的

天数分别为 17 d 和 19 d，逸60 益的天数分别为 5 d
和 10 d。本试验中，奶牛粪较猪粪升温更快，高温期更
长。根据罗泉达[20]、贺琪等[21]的研究，C/N比在 25~35
之间最有利于微生物的生长和繁殖，奶牛粪的 C/N较
猪粪更接近适宜的 C/N比，微生物的活性更大。
2.1.2 堆肥物料理化性状及养分变化

分析猪粪和奶牛粪在不同堆肥时期的样品，其理

化性状见表 2。
猪粪和奶牛粪不同处理之间 pH值有显著的差

异。猪粪堆肥 25 d达到最高值 9.28，奶牛粪堆肥第
15 d达到最高值 10.80。不同处理的猪粪和奶牛粪堆
肥中有机碳和可溶性有机碳（DOC）含量差异显著，表
现出堆肥时间越长，含量越低。

猪粪和奶牛粪堆肥前 25 d内，全 N含量都显著
降低，但随后上升。这是由于堆肥的最初时期内，有机

氮化合物被分解，使 NH4+-N大量产生，伴随着温度、
pH值的升高而出现 NH3挥发损失，到后期表现为氮
含量上升趋势，主要是因为堆肥中有机物质的损失导

致总质量降低[23]。猪粪和奶牛粪堆肥全磷含量均是逐
渐上升，这与赵素芬等[23]的研究一致；全钾含量变化
均是先下降后上升，之所以初始阶段钾含量下降，可

能部分钾素可能在堆肥初期随水分流出而损失，后期

升高是由于干物质损失的原因。

2.1.3 堆肥中粪大肠杆菌群的数量变化
畜禽粪便中含有大量的致病性大肠杆菌，堆肥是

杀死病原微生物的重要手段[24]。如图 2，初始猪粪中大
肠杆菌数量高于奶牛粪，堆肥第 35 d奶牛粪便中大
肠杆菌数量下降到最低点，而猪粪中大肠杆菌持续下

降，到堆肥结束时，2种粪便中大肠杆菌数量几乎相
同。根据农业部《畜禽粪便无害化处理技术规范》，粪

大肠杆菌数臆105个·kg-1。在本试验中，猪粪堆肥 35 d

吴华山，等：不同腐熟度猪粪、奶牛粪在小白菜和香瓜上施用的农学效应研究

419— —



农业资源与环境学报·第 31卷·第 5期

注：表中字母分别表示猪粪和奶牛粪分别在同一处理在不同时期的差异显著性（P约0.05）。
Note: Different letters in the table denote the significant difference of the same treatment at different time（P约0.05）.

表 2 不同腐熟程度的猪粪和奶牛粪堆肥的理化特征
Table 2 Physical and chemical characters of compost with different maturity extent of pig and cow manure

种类
腐熟
天数 /d

含水量 /
% pH值

粗灰分 /
%

有机碳 /
%

DOC/
%

TN/
g·kg-1

TP/
g·kg-1

TK/
g·kg-1

NH4
+-N/

g·kg-1
NO3

--N/
g·kg-1

猪粪 0 65.18±2.21a 7.83±0.12c 27.47±2.23b 31.40±2.14a 14.09±1.02a 23.42±0.11a 20.9±0.45b 9.40±0.25c 4.84±0.06b 0.37±0.01e

15 54.12±2.01b 8.35±0.17b 25.61±1.95c 29.50±2.01a 12.12±0.45b 21.33±0.10b 21.62±0.21b 9.20±0.21c 7.85±0.02a 1.32±0.04d

25 49.74±1.12c 9.28±0.42a 25.51±1.02c 26.74±1.94b 9.98±0.68c 19.51±0.29c 22.68±0.22b 9.36±0.42c 7.19±0.02a 1.81±0.12b

35 44.47±1.28d 8.08±0.37c 28.32±2.10b 25.79±1.09b 6.94±0.77d 20.19±0.57c 24.46±0.84a 10.10±0.36b 4.76±0.02b 1.65±0.11c

50 41.57±1.21d 7.44±0.22d 32.24±1.94a 24.88±1.22c 5.58±0.43d 21.52±0.26b 25.74±0.37a 10.62±0.45a 0.86±0.03c 2.42±0.21a

奶牛粪 0 64.99±3.45a 8.13±0.39c 26.11±1.92b 30.58±2.09a 12.92±1.64a 16.42±0.70a 6.50±0.24c 10.07±0.21b 3.61±0.11d 0.28±0.10d

15 51.55±2.14b10.80±1.06a 26.23±1.26b 28.37±2.01a 9.35±1.09b 16.12±0.06b 6.55±0.08c 9.46±0.15b 9.87±0.10a 0.71±0.22b

25 47.17±2.02c 9.40±0.22b 28.53±1.01a 26.86±1.76b 6.74±0.57c 15.73±0.52c 7.47±0.15b 9.65±0.32b 8.63±0.06b 0.57±0.05c

35 40.71±2.01d 8.22±0.12c 29.42±1.12a 24.67±1.53c 5.54±0.62d 16.16±0.58b 7.96±0.05b 10.42±0.53b 5.39±0.14c 0.61±0.01c

50 39.69±1.78d 7.64±0.17d 29.69±1.60a 24.17±1.30c 4.15±0.44e 15.88±0.76c 9.29±0.23a 11.77±0.50a 0.62±0.02e 1.39±0.02a

后、奶牛粪堆肥 25 d后就已经达到该标准。
2.2 不同腐熟程度猪粪、奶牛粪堆肥对小白菜和香瓜
发芽与生长的影响

2.2.1 发芽指数（GI）
一般认为，植物毒性是堆肥腐熟度状况最直观

的表现 [25]，堆肥的腐熟程度直接影响着种子发芽指
数[26-27]，将不同腐熟度的猪粪和奶牛粪用于小白菜（矮
脚黄）和甜瓜（落花甜）的发芽指数测试，并用清水作

对照（CK）。由图 3、图 4可见，堆肥时间越长，GI值越
高。小白菜和甜瓜的 GI值，在 0~35 d处理间，差异显
著（P约0.05）；第 35 d和 50 d猪粪堆肥的小白菜种子
GI差异显著，奶牛粪差异不显著（P约0.05）。与之相
反，甜瓜种子，第 35 d和 50 d奶牛粪堆肥间差异显
著，猪粪变化不显著（P跃0.05）。这说明不同作物种子
对不同原料堆肥反应不完全相同。根据罗泉达等[5]研
究表明，猪粪堆肥腐熟时，萝卜种子（白丽萝卜）的 GI
值应逸45%；本研究两种蔬菜种子，在两种粪便堆肥

35 d时，其 GI值均已经超过 45%，但由于作物种子不
同，对发芽环境的敏感性有一定差异，因此，并不能就

此确定肥料对某种作物的安全性。Zucconi[27]认为，当
GI值>50%时，堆肥对植物已基本没有毒性，根据此
标准，两种粪便堆肥到第 35 d就没有毒性。
2.2.2 出苗率和产量

将肥料用于大棚小白菜和香瓜种植，计算小白菜

的出苗率和产量；由于香瓜的管理要求较高，后期产

量的影响因素较多，因此只监测 25 d的出苗情况及
生物产量，结果见表 3。

小白菜试验中，CK（化肥）处理的小白菜出苗率
最高，两种粪便堆肥的出苗率都是随着堆肥天数的增

加而增加，堆肥 50 d后，出苗率与 CK差异不显著。猪
粪堆肥 25 d，奶牛粪堆肥 15 d，其各自出苗率最低，但
牛粪堆肥 35 d与 50 d的出苗率差异不显著。香瓜试
验中，猪粪堆肥 35 d和 50 d与奶牛粪堆肥 50 d的堆
肥均与 CK出苗率差异不显著，但猪粪堆肥 15、25 d
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图 4 不同腐熟程度堆肥对甜瓜发芽指数的影响
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和奶牛粪堆肥 15、25、35 d的堆肥对香瓜的出苗有一
定的抑制作用。表明未腐熟的猪粪、奶牛粪对种子在

田间发芽有一定的影响。同时也看出，不同处理间田

间出苗率差异性相比室内 GI 试验结果的差异性要
小，说明在大田环境下，未腐熟肥料对种子的毒性有

一定程度的减弱。

猪粪、奶牛粪随着堆肥天数增加，小白菜生物产

量随着增加，但猪粪堆肥 35 d和 50 d与牛粪堆肥 50
d处理间差异不显著，但显著高于其他处理；奶牛粪
堆肥 25、35 d，小白菜生物产量与 CK差异不显著；猪
粪堆肥 15 d和 25 d与奶牛粪堆肥 15 d，小白菜生物产
量均显著低于 CK。试验结果表明，猪粪堆肥 35 d后
对小白菜生长没有明显影响；奶牛粪堆肥 50 d效果最
好，在堆肥 25 d后，对小白菜产量也具有一定的促进
作用。

香瓜 25 d生物量总体趋势与小白菜类似，猪粪
堆肥 50 d和奶牛粪堆肥 35、50 d，其肥料施用效果均
显著好于化肥和其他堆肥时间的肥料，猪粪堆肥 0~25
d及奶牛粪堆肥 0~15 d的生物产量均显著低于化学
肥料，表明粪便的不同腐熟程度对香瓜的生长有显著

的影响。

2.2.3 生物性状
在小白菜出苗第 50 d（收获期）测试其地上部单

株鲜重、高度、根长和根系活力，在香瓜出苗第 25 d
测试地上部苗重、苗高、根长和根系活力等生物性状。

结果见表 4。
不同处理，随着堆肥天数的增加，小白菜单株鲜

重增加；但猪粪堆肥 35、50 d和奶牛粪堆肥 25、35、50

d，其堆肥对小白菜的单株鲜重没有显著性差异，且均
优于 CK处理；猪粪堆肥 25 d和奶牛粪堆肥 15 d，小
白菜的单株鲜重均显著低于 CK。试验表明未腐熟的
猪粪和奶牛粪并不一定影响小白菜的单株重量，但在

堆肥腐熟过程中的某个时间段（猪粪为第 25 d左右，
牛粪为第 15 d左右），其堆物对小白菜单株重量影响
较大。不同腐熟度的猪粪、奶牛粪对香瓜的苗重影响

的差异不显著，这与钱晓雍等[6]的结果基本一致。
不同处理间，小白菜株高差异不显著，但表现出

随着堆肥时间的增加，株高也增加的趋势。猪粪堆肥

25 d与奶牛粪堆肥 15 d，堆肥对香瓜的苗高有显著的
抑制作用，其他时期的堆肥与化肥处理之间的相关性

不显著。

各处理之间，小白菜和香瓜的主根长度差异不显

著，表明施用不同腐熟度肥料对小白菜和香瓜的地下

部分生长没有显著的抑制作用。

猪粪和奶牛粪在 0~25 d内，随着堆肥时间的延
长对小白菜根系活力有显著的提高；25 d后的堆肥对
小白菜根系活力的影响已经不显著，且均高于 CK，表
明猪粪和奶牛粪在不同时期的堆肥对小白菜根系活

力都有一定的促进作用，堆肥 25 d后，即使未腐熟，
都能增强根系活力。香瓜根系活力的结果与小白菜不

同，猪粪堆肥 25 d和奶牛粪堆肥 15 d，显著低于 CK，
表明猪粪和奶牛粪在堆肥某个阶段对根系生长具有

明显的抑制作用。

比较猪粪和奶牛粪堆肥，猪粪堆肥 25 d和奶牛粪
堆肥 15 d，对小白菜和香瓜的出苗率以及小白菜单株
鲜重均有显著抑制作用；对根系活力和生物产量的影

表 3 不同腐熟程度堆肥对小白菜和香瓜出苗率和产量的影响
Table 3 Influence of compost with different maturity extent（CDME）on emergence rate and yield of Chinese cabbage and muskmelon
种类 发酵天数 /d

小白菜 香瓜

出苗率 /% 产量 /t·hm-2 出苗率 /% 25 d生物产量 /t·hm-2

化肥 — 91.26±4.21a 49.60±4.32b 94.29±4.09a 28.13±0.83b

猪粪堆肥 0 60.21±5.35d 45.21±4.85c 78.2±3.601c 24.13±1.11c

15 62.94±3.45d 42.28±3.21d 84.94±2.09b 25.74±2.32c

25 58.83±2.21d 44.04±4.11c 77.39±2.19c 23.85±2.83c

35 75.94±4.45c 60.20±1.52a 92.94±4.88a 27.78±1.82b

50 89.12±3.12a 62.44±2.12a 95.15±3.10a 31.28±2.10a

奶牛粪堆肥 0 55.21±2.68d 53.48±3.94b 76.43±7.71c 24.25±3.95c

15 53.12±3.84e 48.96±3.11c 81.29±5.30c 25.11±2.10c

25 79.94±4.77b 51.44±2.74b 85.37±4.09b 27.49±2.11b

35 87.10±2.90a 52.36±1.94b 85.96±5.16b 29.70±1.07a

50 88.18±3.68a 59.96±1.32a 91.94±6.42a 30.72±1.55a

注：表中字母分别表示 11个肥料处理效果的差异显著性（P约0.05）。下同。
Note: Different letters in the table denote the significant difference of 11 treatments（P约0.05）. The same below.
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表 4 不同腐熟程度堆肥对小白菜和香瓜生物量的影响

Table 4 Influence of compost with different maturity extent on biomass of Chinese cabbage and muskmelon

种类 腐熟天数/
d

小白菜 香瓜

单株地上部
鲜重 /g 单株高度 /cm 主根长 /cm 根系活力 /

mg·g-1·h-1
单株地上部
苗重 /g 苗高 /cm 主根长 /cm 根系活力 /

mg·g-1·h-1

化肥 — 81.01±1.13b 13.62±0.43a 10.36±0.31a 0.242±0.010b 25.12±1.13a 8.13±0.33a 9.59±0.81a 0.375±0.021b

猪粪堆肥 0 78.28±1.09b 13.52±0.54a 10.36±0.55a 0.231±0.034c 24.77±1.14b 7.51±0.32b 9.28±1.01b 0.314±0.033c

15 79.82±1.19b 13.48±1.01a 10.34±0.21a 0.248±0.023b 24.83±0.93a 7.96±0.51a 9.42±0.56a 0.354±0.034b

25 73.87±1.23c 13.77±0.78a 10.52±0.62a 0.274±0.016a 25.27±1.21a 7.69±0.82b 9.37±0.22b 0.313±0.025c

35 84.98±1.63a 13.94±0.90a 10.88±0.39a 0.276±0021a 26.31±1.17a 7.94±0.26a 9.84±0.72a 0.368±0.012b

50 84.82±2.11a 14.01±1.20a 10.99±0.44a 0.280±0.022a 26.73±0.88a 8.01±0.22a 9.54±0.23a 0.391±0.013a

奶牛粪堆肥 0 72.12±2.32c 13.41±0.72a 10.36±0.22a 0.225±0.013c 24.63±2.23b 7.44±0.42b 9.21±1.11b 0.311±0.019c

15 71.45±3.91c 13.48±0.88a 10.42±0.52a 0.246±0.022b 26.31±2.09a 7.42±0.51b 9.31±1.00b 0.323±0.020c

25 83.24±3.22a 13.39±1.02a 10.72±0.37a 0.268±0.030a 26.18±1.88a 7.98±0.28a 9.52±0.42a 0.364±0.026b

35 84.34±4.40a 13.53±1.11a 10.88±0.12a 0.264±0.031a 26.20±1.72a 8.12±0.32a 9.63±0.54a 0.367±0.015b

50 85.90±2.09a 13.71±0.36a 10.96±0.37a 0.270±0.026a 26.28±1.91a 8.16±0.29a 9.61±0.45a 0.415±0.019a

响也非常显著，表明猪粪和奶牛粪分别在这两个腐熟

时期的堆肥不仅对种子出苗有显著的抑制作用，也影

响后期的生长发育，导致减产。通过堆肥过程中温度

和 pH值的变化也能看出，这两个时期分别为猪粪和
奶牛粪堆肥高温期的末端，也是 pH值最高的时期，
表明此时堆体内微生物最为活跃，对果蔬种子的发芽

影响较为明显。猪粪和奶牛粪堆肥 50 d后的效果最
好，但结合 GI、大肠杆菌群和实际田间应用效果，在
堆肥时间有限的情况下，猪粪堆肥 35 d，奶牛粪堆肥
25 d后，已达到安全施用的目标，对后期成长已无显
著影响。

2.3 不同腐熟度指标与生物性状之间的相关性分析
选择猪粪和奶牛粪腐熟过程中的各项指标：腐熟

天数、pH值、有机碳含量、全氮含量、C/N、DOC 和铵
态氮含量/硝态氮含量等 7个指标，与小白菜和香瓜
在田间生长中具有显著性差异的指标进行相关性分

析，结果见表 5。

从表 5可以看出腐熟天数与小白菜的产量和单
株鲜重有显著的相关性，与 GI、出苗率和根系活力均
有极显著的相关性，表明在一定时期内，腐熟时间越

长的堆肥越能促进小白菜和香瓜的生长。相对于其他

指标，腐熟时间对于生物性状的显著性，要明显大于

理化指标，对蔬菜生长而言，生长的前期或生育短的

作物，腐熟时间，是决定堆肥效果的首要因素。根据施

林林等[28]针对不同腐熟猪粪对花生生长的研究，腐熟
度对花生产量有显著的正相关性，主要原因是不同腐

熟度猪粪不但能改变土壤食物链结构，直接影响土壤

动物组成和分布，而且能调控花生长势。腐熟度越高，

大型土壤动物个体数和种群数越少，群落多样性和均

匀度提高。

pH值、全氮含量和 C/N比与小白菜和香瓜的各
项生物性状均没有表现出显著的相关性，而有机碳和

DOC与各项生物性状指标均表现出显著或极显著相
关性（表 5）。这主要是土壤具有较强缓冲能力，少量

表 5 不同腐熟度指标与小白菜和香瓜各项生物指标之间的相关性
Teble 5 The correlation between Chinese cabbage, muskmelon and biological indicators

指标
小白菜 香瓜

GI 出苗率 产量 单株鲜重 根系活力 GI 出苗率 25 d生物产量 苗高 根系活力

腐熟天数 0.956** 0.862** 0.701* 0.754* 0.894** 0.975** 0.864** 0.895** 0.817** 0.880**

pH值 0.338 0.516 0.453 0.593 0.096 0.371 0.432 0.465 0.453 0.461

有机碳 0.933** 0.832** 0.650* 0.687* 0.895** 0.947** 0.754* 0.839** 0.788** 0.793**

TN 0.053 0.152 0.214 0.069 0.048 0.172 0.046 0.189 0.106 0.166

C/N 0.544 0.364 0.161 0.505 0.520 0.422 0.509 0.324 0.406 0.329

DOC 0.858** 0.867** 0.717* 0.722* 0.824** 0.939** 0.793** 0.887** 0.776** 0.846**

铵态氮 /硝态氮 0.823** 0.518 0.485 0.523 0.683* 0.729* 0.675* 0.570 0.601 0.639*

注：df=10-2=8，r0.05(8)=0.632，r0.01(8)=0.765。
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有机肥施入并不能短期内影响土壤酸碱度变化，全氮

含量和 C/N比没有影响，是由于试验是在等氮量下进
行，部分消除了肥料中氮含量及 C/N比可能对试验结
果的影响。有机碳和 DOC与小白菜和香瓜各项生物
指标表现出显著的相关性，主要是因为有机碳和

DOC相对于其他指标更能反映腐熟度指标[29-33]，而腐
熟度又对小白菜和香瓜多数生物性状有显著的相关

性缘故。铵态氮/硝态氮比与小白菜和香瓜的 GI和根
系活力均表现极显著或显著的相关性，表明铵态氮/
硝态氮比对种子的发芽和根系的活力有显著的影响，

其他生物性状中仅与香瓜的出苗有显著的相关性，但

对作物后期生长影响已经不显著，且对不同的作物影

响也不同。

3 结论

（1）奶牛粪堆肥过程中的最高温度高于猪粪，且
高温期也长于猪粪；2种处理在 35 d有机碳含量均显
著降低，全氮和全钾含量为先降低后升高趋势；2种
处理在堆肥经过 35 d后，大肠杆菌均达到无害化标
准，GI也达到腐熟标准。虽然 2种处理各个指标的变
化趋势相同，但在变化幅度上有差异，这由于 2种粪
便的 C/N比相差较大以及所含成分不同引起的。
（2）猪粪、奶牛粪堆肥 35 d后，对种子的发芽没有

显著的抑制作用。在大田环境下，未腐熟肥料对种子

发芽毒性影响小于室内实验结果。

（3）堆肥腐熟过程中的某个时间段（猪粪为第 25
d左右，牛粪为第 15 d左右），其堆物使小白菜单株重
量最低。不同腐熟度的猪粪、奶牛粪对香瓜的苗重影

响的差异不显著。不同处理间，小白菜株高差异不显

著，但表现出随着堆肥时间的增加，株高也增加的趋

势。猪粪堆肥 25 d与奶牛粪堆肥 15 d，堆肥对香瓜的
苗高有显著的抑制作用，其他时期的堆肥与化肥处理

之间的相关性不显著。

（4）施用不同腐熟度肥料对小白菜和香瓜的地下
部分生长没有显著的抑制作用。猪粪和奶牛粪在不同

时期的堆肥对小白菜根系活力都有一定的促进作用，

堆肥 25 d后，即使未腐熟，都能增强根系活力；但猪
粪在 25 d之前和奶牛粪在 15 d之前对根系生长具有
明显的抑制作用。猪粪堆肥 35 d，奶牛粪堆肥 25 d后，
已达到安全施用的目标，对后期成长已无显著影响。

（5）腐熟时间，是决定堆肥效果的首要因素，腐熟
时间与生物性状之间有显著的正相关性，由于有机碳

和 DOC 相对于其他指标更能反映腐熟度指标，pH

值、全氮含量和 C/N比与小白菜和香瓜的各项生物性
状均没有表现出显著的相关性，而有机碳和 DOC与
各项生物性状指标均表现出显著或极显著相关性。铵

态氮/硝态氮比与小白菜和香瓜的 GI和根系活力均
表现极显著或显著的相关性，但铵态氮/硝态氮比对
作物后期生长影响已经不显著。
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