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摘要:以畜禽养殖粪便为主要原料ꎬ以玉米秸秆糠为调理剂ꎬ通过生物＋纳米复合分子膜静态堆肥分别生产出符合标准

ＮＹ ８８４—２０２１ 的品质优良有机肥(ＯＦ)产品及生物有机肥(ＢＯＦ)ꎮ 设计 ５ 组平行西红柿栽培试验ꎬ即 ＣＫ 组(不施肥)、
ＣＦ 组(１００％ 硫酸钾型复合肥ꎬ４００ ｋｇ / ｈｍ２)、ＣＯＦ 组(８０％ 硫酸钾型复合肥＋２０％ＯＦ ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２)、ＣＢＯ 组(８０％ 硫酸钾

型复合肥＋２０％ＢＯＦ ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２、ＣＯＢ 组(７０％ 硫酸钾型复合肥＋２０％ＯＦ ２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２＋１０％ＢＯＦ １ ０００ ｋｇ / ｈｍ２)５ 种施肥方式ꎬ
试验结束后进行土壤有机质、全氮、速效钾等养分质量分数及果实品质指标ꎬ如可溶性糖、维生素 Ｃ 质量分数等的测定ꎮ
结果发现:配施有机肥可使土壤中的速效氮、磷、钾相对提高ꎬ且化肥减施 ２０％ ~３０％对番茄产量影响不大ꎮ 有机无机配

施与单施化肥相比可显著提高果实品质ꎬ如提高可溶性糖和维生素 Ｃ 质量分数的同时有效降低可滴定酸及硝酸盐的质

量分数(ｐ<０.０５)ꎮ 通过对土壤耕层理化指标影响主成分进行分析ꎬ发现各施肥方式对土壤耕层理化指标影响由大到小

排序依次为:ＣＢＯ、ＣＯＢ、ＣＯＦ、ＣＫ、ＣＦꎮ 采用冗余分析对土壤耕层理化指标与番茄品质相关性进行分析ꎬ发现土壤耕层

６ 个理化指标均与番茄品质显著相关ꎮ
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　 　 化肥因其施用方便、肥效快且增产效果明显ꎬ在农业生产中发挥着至关重要的作用ꎬ然而长期大量施用

化肥会降低土壤有机质含量ꎬ引发土壤理化性状恶化、营养功能衰减[１]ꎮ 之前已有大量国内外研究发现有

机肥在改良土壤、培肥地力、增产及提升作物品质上作用显著[２￣４]ꎮ 近期很多研究证实ꎬ化肥与有机肥合理配

施可改善土壤微生物群落结构ꎬ改良土壤养分性状ꎬ有效提高农产品产量和品质ꎬ从而提高化肥利用效率ꎬ减
少化肥用量[５￣６]ꎮ 从农业废弃物高效利用和维护农田地力的角度出发ꎬ有机无机配施将是我国今后肥料施用

发展的必然趋势ꎮ
随着强农惠农政策的实施ꎬ大型牲畜及家禽养殖量将呈现稳步上升趋势ꎬ伴随而来的畜禽养殖产业污染

物产生量大、污染负荷高、处理难度大ꎬ亦成为我国重要的农业面源污染源之一ꎮ 畜禽粪便中富含大量有机

质ꎬ包括蛋白质及碳水化合物ꎬ在无氧条件下可分解产生氨气、硫化氢等有毒气体及甲烷、二氧化碳等温室气

体[７]ꎮ 其中大量有害微生物、病原菌及寄生虫卵ꎬ易对土壤及水体环境造成污染ꎮ
堆肥技术具有对粪污无害化处理比较彻底、粪便附加值高、经济效益好等优点ꎬ是目前应用较广的畜禽

粪便处理模式ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[８]研究发现ꎬ采用强制通风和机械堆翻相结合的方式有利于水溶碳的分解和固相

碳氮比的降低ꎬ加快堆肥腐熟ꎮ 刘世亮等[９] 研究指出ꎬ随畜禽粪便有机肥施用量增加ꎬ小麦土壤中的碱解

氮、速效钾和速效磷、有机质和活性有机质质量分数显著增加ꎬ而化学氮肥施用量增加ꎬ仅增加土壤碱解氮质

量分数ꎬ对土壤速效钾、速效磷和有机质质量分数的影响不明显ꎮ 王玉军等[１０]研究指出ꎬ添加微生物菌剂处

理鸡粪和玉米秸秆混合有机物料ꎬ不仅加快了分解速度ꎬ而且促进了氮的积累ꎬ比未添加菌剂处理的氮质量

分数增加了 ５.４％ꎮ Ｓｈｅｎ 等[１１]研究发现随着植株连作的增加ꎬ土壤细菌群落多样性和丰富度下降ꎬ真菌群落

多样性和丰富度增加ꎬ施用生物有机肥导致土壤根际细菌和放线菌数量显著增加ꎬ土壤真菌数量显著减少ꎮ
前人对畜禽粪便为主料的堆肥产品的肥效及其微生物群落结构进行了探讨ꎬ但综合土壤理化指标、微生物多

样性及土壤营养状况互作分析的文献较少ꎬ本项目主要开展此系统研究ꎮ
本研究选取畜禽养殖粪便及秸秆等农业废弃物为主要原料和调理剂ꎬ采用生物＋纳米复合分子膜静态

堆肥技术ꎬ生产出高于传统发酵模式的品质优良的有机肥(ＯＦ)产品ꎬ并添加功效菌种开发复配出生物有机

肥(ＢＯＦ)ꎮ 将 ＯＦ 及 ＢＯＦ 复配常规化肥ꎬ设计若干配施比例开展西红柿栽培试验ꎬ进行土壤有机质、全氮、速
效钾等养分含量及果实品质指标ꎬ如可溶性糖、可溶性蛋白质、维生素 Ｃ 含量等进行测定ꎬ分析不同有机无

机肥配施对果实品质和土壤营养状况的影响ꎬ为农业生产力提高及养分资源高效利用提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试植物及试验地点

选择供试植物为番茄ꎬ品名为粉都金冠王ꎬ购自河南豫艺种业科技发展有限公司ꎮ

９４
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试验地点位于三门峡市湖滨区富村千亩蔬菜基地(北纬 ３４°４３′１５.４１″、东经 １１１°１４′２０.３０″)ꎮ 土壤类型

为褐土ꎬ尤其以半淋溶型壤质土居多ꎬ有机质和全氮质量分数均较低ꎬ有机质质量分数约为 １０ ~ ２０ ｇ / ｋｇꎬ全
氮质量分数约 ０.４~１.０ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮质量分数约 ４０~６０ ｍｇ / ｋｇꎮ 由于土壤中 Ｃａ 离子呈饱和状态ꎬＰ 多与 Ｃａ
结合而被固定ꎬ导致其中速效磷含量也较低ꎮ 另该地区微量元素 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｂ 等有效态含量亦较低ꎮ
１.２　 供试有机肥及生物有机肥制备

１.２.１　 堆肥原料成分分析、重金属含量测定

参照有机肥料(ＮＹ / Ｔ ５２５—２０２１)标准[１２]中的相应方法测定畜禽粪便含水率、ｐＨ、有机质质量分数、总氮

质量分数、总磷质量分数、总钾质量分数等ꎬ尤其对其中的砷、汞、铅、铬、镉的限量(以烘干基计ꎬｍｇ / ｋｇ)数值

进行测定ꎬ确保原料无重金属污染方可用于堆肥试验ꎮ
１.２.２　 生物＋纳米复合分子膜静态堆肥

选取三门峡养殖产业畜禽养殖粪便为主要原料ꎬ以玉米秸秆糠为调理剂ꎬ经过物料碳氮比计算最终确定

原料质量配比为 ｍ(畜禽粪便):ｍ(玉米秸秆糠)＝ ３:１ꎬ另外在体系中添加质量分数为 ０.５％石灰作为重金属

钝化剂ꎬ质量分数为 ０.０３％ 的茶皂素作为病原菌拮抗剂ꎮ 采用具有分子过滤微孔结构的纳米复合分子膜

(２４ ｈ 透湿量为 ８ ０００ ｇ / ｍ２ꎬ透气率为 ２ Ｌ / (ｍ２􀅰ｓ－１))构建的密闭发酵系统ꎬ配备智能控制系统调节发酵温

度约６５ ℃ꎬ底部安装曝气系统以稳定氧气体积分数约为 １３％ꎬ堆体中添加质量分数为 ３‰高效发酵混合菌剂

(包含光合菌、酵母菌、乳酸菌、放线菌、芽孢杆菌等ꎬ购自天津 ＥＴＳ 生物科技ꎬ执行标准 ＧＢ ２０２８７—２００６[１３] )ꎬ
高温快速发酵约 １５ ｄ 后停止供氧进行陈化腐熟ꎬ持续发酵约 １０ ｄ 至腐熟完全ꎬ即得符合农业部行业标准

ＮＹ ８８４—２０２１ 的品质优良的有机肥(ＯＦ)产品[１４]ꎮ
１.２.３　 供试生物有机肥制备

将上述发酵好的有机物料粉碎、过筛ꎬ在发酵好的有机肥中添加购自湖北启明生物工程有限公司质量分

数为 ２‰的复合功效菌剂(枯草芽孢杆菌、哈茨木霉菌等ꎬ执行标准 ＧＢ ２０２８７—２００６[１３])混合均匀ꎬ即得生物

有机肥产品(ＢＯＦ)ꎬ枯草芽孢杆菌活菌数≥４.００×１０１０ ｇ－１ꎬ哈茨木霉菌活菌数≥１.００×１０９ ｇ－１ꎮ
１.３　 西红柿栽培试验设计

１.３.１　 供试肥料

化肥采用硫酸钾型复合肥(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 质量比为 １５:１５:１５ꎬ总养分≥４５％)ꎬ有机肥(ＯＦ)及生物有机肥

(ＢＯＦ)为本研究中所制备产品ꎮ 所制备有机肥及生物有机肥有机质质量分数≥３５％ 、氮磷钾质量分数≥５％ꎬ
复合功效菌剂有效活菌数≥０. ５×１０８ ｇ－１ꎮ
１.３.２　 试验设计

共设计 ５ 组平行试验:(１)ＣＫ 组(不施肥)ꎻ(２)ＣＦ 组(１００％ 硫酸钾型复合肥ꎬ４００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ(３)ＣＯＦ 组

(８０％ 硫酸钾型复合肥＋２０％ＯＦ ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ(４)ＣＢＯ 组(８０％ 硫酸钾型复合肥＋２０％ＢＯＦ ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ
(５)ＣＯＢ 组(７０％硫酸钾型复合肥＋２０％ＯＦ ２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２＋１０％ＢＯＦ １ ０００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ

小区面积 ９.０ ｍ２(１.０ ｍ×９.０ ｍ)ꎬ每组试验 ６ 次重复ꎬ随机区组排列ꎬ采用起垄方式进行种植ꎬ垄高约 ０.３ ｍꎬ
植株间距 ０.３ ｍꎮ 各小区周边设置田埂(宽 ５０ ｃｍꎬ高 ２０ ｃｍ)将相邻小区隔开ꎮ ＯＦ、ＢＯＦ 在土壤翻耕时期基

施ꎬ硫酸钾型复合肥以条沟状施肥ꎬ第一穗果膨大到鸡蛋大小时可进行一次硫酸钾型复合肥追肥ꎬ结合灌水

采用浅穴沟施ꎮ 于 ２０２２ 年 ５ 月上旬播种ꎬ定期观察和记录番茄生长情况ꎬ试验结束后ꎬ番茄成熟期进行土壤

养分含量及果实中硝酸盐、可溶性固形物、可溶性糖及维生素 Ｃ 等指标测定ꎮ
１.４　 土壤样本测定方法

ｐＨ 测定采用电位法ꎻ土壤有机质(ＯＭ)采用重铬酸钾外加热容量法测定ꎻ土壤全氮(ＴＮ)采用半微量凯

氏法(ＫＳ０４￣ＣｕＳＯ４￣Ｓｅ 蒸馏法)测定ꎻ土壤速效钾(ＡＫ)采用火焰光度法 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４ＡｃＯ 提取测定ꎻ土壤有效

磷(ＡＰ)采用钼锑抗比色法０.５ ｍｏＬ / Ｌ ＮａＨＣＯ３提取测定ꎻ土壤碱解氮(ＡＨＮ)的测定采用扩散吸收法ꎮ
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番茄可溶性糖采用蒽酮法ꎬ可滴定酸采用碱溶液滴定法ꎬ糖酸比为可溶性糖含量与可滴定酸含量比值ꎻ
维生素 Ｃ 采用 ２ꎬ６￣二酚靛酚滴定比色法ꎻ硝酸盐则采用浓硫酸－水杨酸比色法进行测定ꎮ
１.５　 数据分析及统计

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２１. ０ 软件进行数据方差分析(Ｄｕｎｃａｎ 检验法) 及主成分分

析ꎬ差异显著性水平设为 ｐ＝ ０.０５ꎮ 土壤耕层理化指标与番茄品质相关性冗余分析采用图图云平台 ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｃｌｏｕｄｔｕｔｕ.ｃｏｍ / ＃ / ｌｏｇｉｎ 在线分析ꎮ

２　 结果及分析

２.１　 堆肥原料成分及重金属含量分析

对畜禽粪便理化指标进行检测ꎬ检测结果如表 １ 所示ꎬ畜禽粪便中营养成分质量分数较高且 ５ 项重金属

检测均未超出国标 ＧＢ １５６１８—２０１８ 规定的农用地土壤污染风险筛选值[１５]ꎬ可用作堆肥原料ꎮ
表 １　 畜禽粪便各理化指标检测

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅ

含水率 / ％ ｐＨ ｗ(有机碳) / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ｗ(氮) / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ｗ(磷) / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ｗ(钾) / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

６８.４ ７.６２ ４２６.３１ ２３.７８ １８.２０ １５.３６

ｗ(汞) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｗ(砷) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｗ(铅) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｗ(铬) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｗ(铜) / (ｍｇ􀅰ｋｇ１)

０.０３ １２.３４ ３.５１ ５６.４ １０.６５

２.２　 不同施肥方式对土壤耕层理化指标的影响

由表 ２ 可以看到ꎬ试验地块 ｐＨ 呈弱碱性ꎬＣＦ 处理使得土壤 ｐＨ 下降 ０.４４ꎬ有明显酸化趋势ꎬＣＯＦ、ＣＢＯ
及 ＣＯＢ 处理对土壤 ｐＨ 影响不大ꎬ与 ＣＫ 间无显著性差异(ｐ<０.０５)ꎮ 土壤有机质是植物营养的主要来源之

一ꎬ在一定含量范围内ꎬ其含量与土壤肥力水平呈现正相关ꎬ施用有机肥使得土壤中有机质含量均有不同程

度的增加ꎬ尤其 ＣＯＦ 处理增加最为显著ꎬ其次是 ＣＢＯ 处理ꎬＣＦ 处理则使得土壤有机质含量下降(ｐ<０.０５)ꎮ
土壤全氮代表氮素总贮量及供氮能力ꎬ碱解氮则为速效氮ꎬ反映土壤近期的氮素供应能力ꎬ有机无机配施使

得土壤中的全氮及碱解氮质量分数均显著高于 ＣＫ 和 ＣＦ 处理ꎬＣＯＦ 处理土壤的全氮质量分数最高ꎬ比 ＣＫ
高出 ０.６４ ｇ / ｋｇꎬＣＢＯ 处理土壤中碱解氮质量分数相比 ＣＫ 增加最为明显ꎬ为 ６４.８９ ｇ / ｋｇ(ｐ<０.０５)ꎮ 化肥减量

增施有机肥及生物有机肥使土壤中速效养分增加显著ꎬ尤其 ＣＢＯ 处理土壤的速效钾质量分数增加 ９.４７ ｇ / ｋｇꎬ
ＣＯＢ 处理土壤的有效磷质量分数增加 ２１.２５ ｇ / ｋｇ(ｐ<０.０５)ꎬ表明有机肥促进磷和钾的转化ꎬ从而增加土壤中

钾肥和磷肥的利用率ꎮ
表 ２　 不同施肥方式对土壤耕层理化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

不同施肥方式 ｐＨ
ｗ(有机质) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(速效钾) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(有效磷) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(全氮) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｗ(碱解氮) /

(ｇ􀅰ｋｇ－１)

ＣＫ ７.６２±０.０８ａ １０.６１±０.１８ｃ １２９.６９±４.８０ｂ １３.３９±０.６７ｄ ０.９９±０.０６ｃ ９３.５０±４.８４ｄ

ＣＦ ７.１８±０.０４ｂ １０.２３±０.１７ｄ １１８.８１±３.２９ｃ ２１.１２±０.８６ｃ １.３７±０.０３ｂ １３２.０５±３.１１ｃ

ＣＯＦ ７.５２±０.０３ｂ １３.５４±０.１４ａ １３５.５４±４.７７ａｂ ２７.３８±２.１２ｂ １.６３±０.０５ａ １５３.５６±３.２９ａｂ

ＣＢＯ ７.５８±０.０８ｂ １３.２５±０.２９ａｂ １３９.１６±３.３６ａ ３０.１８±０.６４ｂ １.３９±０.０３ｂ １５８.３９±２.０９ａ

ＣＯＢ ７.５４±０.０３ｂ １３.０６±０.１０ｂ １３０.９５±２.８７ｂ ３４.７４±２.４０ａ １.５７±０.１１ａ １４８.４５±１.９９ｂ

　 　 注:表中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 表示各处理间的差异显著程度(ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 不同施肥方式对番茄产量的影响

图 １ 中可以看到ꎬＣＦ 处理与 ＣＫ 相比番茄产量提高显著ꎬＣＯＦ 与 ＣＦ 处理间差距不明显ꎬＣＯＢ 处理比 ＣＯＦ
和 ＣＦ 处理所得番茄产量差异不显著ꎬＣＢＯ 处理所得番茄产量最高ꎬ且与 ＣＯＢ 和 ＣＫ 间差异显著(ｐ<０.０５)ꎬ这说

１５
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明与单施化肥相比ꎬ有机无机配施对番茄产量提高影响不大ꎬ即化肥减施 ２０％~３０％对番茄生长影响不大ꎮ

注:图中 ａ、ｂ、ｃ 表示各处理间的差异显著程度(ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 不同施肥方式番茄产量对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.４　 不同施肥方式对番茄品质的影响

果实中可溶性糖和可滴定酸的质量分数直接决定其鲜食口感ꎬ表 ３ 中可见ꎬＣＢＯ 处理所得番茄的可溶

性糖质量分数最高ꎬ与 ＣＫ 相比提高 ８.６％ꎬ且 ＣＯＦ、ＣＢＯ 及 ＣＯＢ 处理可溶性糖质量分数差异不显著ꎬＣＦ 处理

所得番茄的可溶性糖质量分数最低ꎬ比 ＣＢＯ 处理低 ４５.５％(ｐ<０.０５)ꎻＣＢＯ 处理所得番茄的可滴定酸质量分

数最低ꎬ与 ＣＦ 处理相比低 ２６％ꎬ且 ＣＯＦ、ＣＢＯ 及 ＣＯＢ 处理可滴定酸质量分数差异亦不显著(ｐ<０.０５)ꎬ可见化

肥减施 ２０％~３０％可显著提高番茄的鲜食口感ꎬ这一结果与果实糖酸比结果一致ꎮ 维生素 Ｃ 质量分数的高低是

评价果实营养品质的常见指标ꎬＣＯＢ 处理所得番茄维生素 Ｃ 质量分数最高ꎬ与 ＣＫ 及 ＣＦ 处理相比分别提高

２１.６％及４３.１％ꎬＣＢＯ 处理所得番茄维生素 Ｃ 质量分数亦显著提高(ｐ<０.０５)ꎬＣＯＦ 处理所得番茄维生素 Ｃ 质量

分数与 ＣＦ 处理相比提高 ３０.６％ꎬ可见有机无机配施可显著提高番茄维生素 Ｃ 质量分数ꎮ 硝酸盐质量分数是评

价各类蔬菜质量及食用安全性的重要指标ꎬ各处理所得番茄硝酸盐质量分数均低于国家标准 ４３２.００ ｍｇ / ｋｇꎬ其
中 ＣＢＯ 处理所得番茄硝酸盐质量分数最低ꎬ其次 ＣＯＦ 和 ＣＯＢ 处理所得番茄硝酸盐质量分数亦较低ꎬ而 ＣＦ 处

理所得番茄硝酸盐质量分数最高ꎬ说明有机无机配施与单施化肥相比显著降低番茄中硝酸盐质量分数ꎮ
表 ３　 不同施肥方式对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

不同施肥方式 ｗ(可溶性糖) / ％ ｗ(可滴定酸) / ％ ｗ(维生素 Ｃ) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｗ(硝酸盐) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 糖酸质量分数比

ＣＫ ４.２６±０.１７ｂ ０.８５±０.０８ａ １４.５７±１.２２ｂ ２３２.８８±７.９１ｂｃ ５.０１

ＣＦ ２.５４±０.０５ｃ ０.５０±０.０９ｂ １０.５７±１.３５ｃ ３１６.７３±３.７７ａ ５.０８

ＣＯＦ ４.６０±０.０３ａｂ ０.４６±０.０４ｂｃ １５.２３±０.９２ｂ ２４２.６６±３.２５ｂ １０.００

ＣＢＯ ４.６６±０.３５ａ ０.３７±０.０３ｃ １７.６５±０.７６ａ ２１９.６５±９.７８ｃ １２.５９

ＣＯＢ ４.３６±０.１７ａｂ ０.４０±０.０５ｂｃ １８.５９±０.４４ａ ２５４.８７±２２.３２ｂ １０.９０

　 　 注:表中 ａ、ｂ、ｃ 表示各处理间的差异显著程度(ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 土壤耕层理化指标影响主成分分析

由表 ４ 可知ꎬ前 ２ 个主成分解释了全部方差的 ９５.１０２％ꎬ说明提取的 ２ 个主成分能够代表原来 ６ 个土壤

理化指标的 ９５.１０２％ꎬ因此ꎬ提取的 ２ 个主成分分别为 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ꎮ

２５
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表 ４　 土壤耕层理化指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

编号
总变异统计

起始特征值 累积变异率累积％
理化指标

主成分矩阵

ＰＣ１ ＰＣ２

１ ３.９２５ ６５.４１１ ｐＨ ０.９７６ ０.１９３

２ １.７８１ ９５.１０２ ＯＭ ０.９１４ －０.２５３

３ ０.１７ ９７.９４ ＡＫ ０.９０２ －０.３７０

４ ０.１２４ １００ ＡＰ ０.８２２ －０.５１３

５ ３.９９×１０－１６ １００ ＴＮ ０.７２４ ０.６５８

６ １.２８×１０－１６ １００ ＡＨＮ ０.３５０ ０.９２０

　 　 根据 ２ 个主成分系数ꎬ得到 Ｙ１和 Ｙ２的线性组合为:Ｙ１ ＝０.１７７Ｘ１＋０.４９３Ｘ２＋０.３６５Ｘ３＋０.４６１Ｘ４＋０.４１５Ｘ５＋０.４５５Ｘ６ꎬ
Ｙ２ ＝ ０.６８９Ｘ１＋０.１４５Ｘ２＋０.４９３Ｘ３＋０.１９０Ｘ４＋０.３８４Ｘ５＋０.２７７Ｘ６ꎮ

使用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件ꎬ将原始数据进行标准化(Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 法)处理后ꎬ根据主成分方程计算的主成分得分和

以各个主成分方差贡献率占两个主成分总方差贡献率的比率为权重计算综合得分ꎬ得到各施肥方式对土壤

耕层理化指标影响由大到小排序依次为:ＣＢＯ、ＣＯＢ、ＣＯＦ、ＣＫ、ＣＦꎮ
３.２　 土壤耕层理化指标与番茄品质的相关性

采用冗余分析对土壤耕层理化指标与

番茄品质相关性进行分析ꎬ土壤耕层理化性

质对番茄品质的解释率为 ９３.６７１％(图 ２)ꎬ
土壤耕层 ６ 个理化指标均与番茄品质显著

相关(表 ５)(ｐ<０.０５)ꎮ ｐＨ、ＡＫ 与番茄各品

质指标除硝酸盐外均呈正相关ꎻＯＭ、ＡＰ、ＴＮ
及 ＡＨＮ 与番茄各品质指标除糖酸比外均呈

正相关(图 ２)ꎮ

表 ５　 土壤耕层理化指标对番茄品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

土壤理化指标 Ｒ２值 ｐ 值 显著性

ｐＨ

ＯＭ

ＡＫ

ＡＰ

ＴＮ

ＡＨＮ

０.７６６

０.７９９

０.７９３

０.８１４

０.６３０

０.７３６

０.００１

０.００１

０.００１

０.００１

０.００２

０.００１

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗

　 　 注:“∗”表示差异显著ꎻ“∗∗”表示差异极显著ꎮ

图 ２　 土壤耕层理化指标与番茄品质的冗余分析图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ
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４　 结论

本研究以畜禽养殖粪便为主要原料ꎬ以玉米秸秆糠为调理剂ꎬ其中添加质量分数 ３‰ 高效发酵混合菌剂ꎬ
采用具有分子过滤微孔结构的纳米复合分子膜(透湿量为 ８ ０００ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ透气率为 ２ Ｌ / (ｍ２􀅰ｓ))构建的密

闭发酵系统ꎬ通过智能控制及曝气系统调节发酵温度为 ６５ ℃、氧气质量分数为 １３％ꎬ物料在适宜微生物繁殖的

密闭空间可实现约 １５ ｄ 稳定的高温菌快速发酵ꎬ后停止供氧进行陈化腐熟ꎬ持续发酵约 １０ ｄ 即腐熟完全ꎬ通过

此法生产出符合农业部生物有机肥行业标准ＮＹ ８８４—２０２１ 的品质优良的有机肥(ＯＦ)产品ꎬ然后添加复合功效

菌种开发复配出生物有机肥(ＢＯＦ)ꎮ 分别设计 ５ 组平行西红柿栽培试验ꎬ即采取 ＣＫ(不施肥)、ＣＦ(单施化

肥)、ＣＯＦ(８０％化肥＋２０％有机肥)、ＣＢＯ(８０％化肥＋２０％生物有机肥)及 ＣＯＢ(７０％化肥＋２０％有机肥＋１０％生物

有机肥)施肥方式ꎬ试验结束后进行土壤有机质、全氮、速效钾等养分含量及果实品质指标ꎬ如可溶性糖、维生

素 Ｃ含量等的测定ꎬ结果发现配施有机肥可使土壤中的速效氮、磷、钾相对提高ꎬ且化肥减施 ２０％~３０％ 对番茄

产量影响不大ꎮ 有机无机配施与单施化肥相比可显著提高果实品质ꎬ如提高可溶性糖和维生素 Ｃ 质量分数的

同时有效降低可滴定酸及硝酸盐的质量分数(ｐ<０.０５)ꎮ 通过对土壤耕层理化指标影响主成分进行分析ꎬ发现

各施肥方式对土壤耕层理化指标影响由大到小排序依次为:ＣＢＯ、ＣＯＢ、ＣＯＦ、ＣＫ、ＣＦꎮ 采用冗余分析对土壤耕

层理化指标与番茄品质相关性进行分析ꎬ发现土壤耕层 ６ 个理化指标均与番茄品质显著相关(ｐ<０.０５)ꎮ
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