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摘要: 为了探明中国热带地区农业废弃物的堆肥效果及堆肥产物的施用效应ꎬ对海南省 ５ 种典型农业废弃物(包
括蔗渣、橡胶木屑、椰糠、菠萝叶和木薯杆)好氧堆肥过程中温度、养分含量和堆肥腐熟度指标的变化进行了比较ꎬ
并分析了不同堆肥产物对连茬小白菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍａｋｉｎｏ)单株干质量及土壤主要理化指标

的影响ꎮ 结果表明:５ 种农业废弃物的好氧堆肥过程均可分为升温期、高温期、降温期和腐熟期 ４ 个阶段ꎬ高温期可

持续 ６~１１ ｄꎮ 堆肥 ２８ ｄꎬ５ 种农业废弃物的 ｐＨ 值(ｐＨ ７.８１ 至 ｐＨ ８.５５)、电导率(１ ５７５~３ ６０４ μＳｃｍ－１)及堆肥产

物培养的小白菜种子发芽指数(１０６.７％~１４０.０％)均达到 ＮＹ / Ｔ ５２５—２０２１ 公布的腐熟标准ꎮ 堆肥前后的养分含量

总体上存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎬ堆肥后有机质、全氮、全磷、全钾和总养分含量分别为 ４０.４６％ ~ ４７.２６％、１.８２％ ~
２.２８％、１.９６％~２.６２％、１.４５％~２.０４％和 ５.７４％~６.３１％ꎮ 与无肥料处理组和化肥处理组相比ꎬ５ 个堆肥产物处理组

土壤的有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量以及 ｐＨ 值和总孔隙度总体上显著升高ꎬ土壤容重却显著降低ꎬ
蔗渣、橡胶木屑和椰糠堆肥产物处理组的小白菜单株干质量显著升高ꎮ 综上所述ꎬ供试 ５ 种农业废弃物的堆肥效

果总体较好ꎬ其中ꎬ蔗渣、橡胶木屑和椰糠堆肥产物对小白菜的增产效果较好ꎮ
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　 　 中国是一个农业大国ꎬ每年可产生约 １.０４×１０９ ｔ
的农作物秸秆和 ３.０５×１０９ ｔ 的畜禽粪便ꎬ这些农业废

弃物尚未得到有效利用ꎬ造成了重大的资源浪费ꎬ并
产生了严重的环境污染问题[１]ꎮ 好氧堆肥是目前实

现农业废弃物减量化、无害化和资源化的主要措施之

一ꎬ已成为国内外相关领域的研究重点[２－３]ꎮ 已有研

究发现ꎬ椰糠与马粪混合堆肥ꎬ能有效调节堆肥进程ꎬ
提高养分回收率[４]ꎻ施用香蕉(Ｍｕｓａ ｎａｎａ Ｌｏｕｒ.)和菠

萝〔Ａｎａｎａｓ ｃｏｍｏｓｕｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.〕茎叶为主料、鸡粪

为辅料的堆肥产物ꎬ可提高芥菜 〔 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎ.〕 的产量和品质[５]ꎻ 木薯 ( Ｍａｎｉｈｏｔ
ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ)茎叶堆肥产物可提高土壤养分含量ꎬ
促进水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)养分吸收[６]ꎻ蔗渣与鸡

粪的堆肥效果良好ꎬ并能有效降解 ９９.０％以上的抗生

素[７]ꎻ蔗渣与污泥的堆肥产物可作为苗木栽培基

质[８]ꎻ蔗渣与鱼废弃物或城市污泥堆肥亦能制成有

机肥ꎬ用于农业生产[９－１０]ꎮ 还有研究发现ꎬ将堆肥产

物还田可提高土壤孔隙度ꎬ改善土壤团聚体结构ꎬ提
高土壤养分含量ꎬ增强土壤中动物和微生物的活

性[１１－１３]ꎮ 由此可见ꎬ农业废弃物堆肥可用于作物生

产实践ꎬ起到增产、培肥地力、改良土壤等效果ꎮ
热带地区终年可以进行农业生产ꎬ因此ꎬ每年会

产生大量的农业废弃物ꎮ 据统计ꎬ海南省热带植物纤

维性废弃物年产量不少于 １.０×１０７ ｔ[４ꎬ１４]ꎮ 这些热带

农业废弃物含有未被分解的蛋白质、脂肪和糖类等物

质ꎬ有利于细菌的生长ꎬ若将其随意丢弃或排放到环

境中ꎬ定会造成资源浪费和环境污染ꎮ 众所周知ꎬ热
带地区的耕地使用强度较高ꎬ土壤酸化、板结、有机质

含量下降等问题较为严重ꎬ农业废弃物的堆肥发酵产

物可有效改善热带地区土壤质量退化问题[１５]ꎮ 因

此ꎬ利用热带地区的典型农业废弃物资源进行堆肥ꎬ
并将堆肥产物用于土壤改良ꎬ是实现热带地区农业废

弃物绿色环保利用的一种有效方式ꎮ
为了探究中国热带地区农业废弃物的堆肥效果

及堆肥产物的施用效应ꎬ笔者选用海南省 ５ 种典型农

业废弃物(包括蔗渣、橡胶木屑、椰糠、菠萝叶和木薯

杆)进行好氧堆肥实验ꎬ比较了不同农业废弃物堆肥

过程中温度、养分含量和堆肥腐熟度指标的变化ꎬ并
分析了不同农业废弃物堆肥产物对连茬小白菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍａｋｉｎｏ)单株干质

量和土壤主要理化指标的影响ꎬ以期为热带地区农业

废弃物的资源化利用研究提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

１.１.１　 堆肥原料来源 　 堆肥选用的农业废弃物中ꎬ
蔗渣来自洋浦绿宝丰农资有限公司堆肥厂ꎻ橡胶木屑

来自中国热带农业科学院橡胶研究所木材厂ꎻ椰糠、
菠萝叶和木薯杆来自中国热带农业科学院橡胶研究

１５
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所土壤肥料基地周边农场ꎬ经风干粉碎成长度 ２ ~
３ ｃｍ 的小段ꎮ 堆肥使用的氮源为鸡粪ꎬ来自中国热

带农业科学院热带作物品种资源研究所蛋鸡养殖场ꎮ
上述堆肥原料的基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 不同堆肥原料的基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｔ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

堆肥原料
Ｃｏｍｐｏｓｔ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

含水量 / ％
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有机碳含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全钾含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｃ / Ｎ１)

蔗渣 Ｂａｇａｓｓｅ １６.０８ ６６８.９０ ４.９９ ２.５０ ２.７０ １３４.０５
橡胶木屑 Ｒｕｂｂｅｒ ｓａｗｄｕｓｔ １１.５９ ４７１.３２ ２.９１ ０.４２ １.９９ １６１.９６
椰糠 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｈｕｓｋ ９.３５ ４９４.２０ ５.０４ ０.４１ ７.１２ ９８.０６
菠萝叶 Ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｆ ５.３８ ４４８.７２ ７.０３ ７.６４ １.７１ ６３.８３
木薯杆 Ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｌｋ ３.２８ ４１９.８１ ７.１３ １.７３ ５.１１ ５８.８８
鸡粪 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ８２.３８ ２６９.３６ ２５.７１ ２５.４５ ２４.６３ １０.４８

　 １)有机碳含量与全氮含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ.

１.１.２ 　 堆肥装置 　 采用 ＷＤ－ＦＹＱ６０Ｌ 密闭发酵罐

(北京鸿远鹏奥科技有限公司)进行好氧堆肥实验ꎮ
使用的密闭发酵罐由进气泵、进气管道、金属罐体、温
度记录系统、排水管道和排气管道组成ꎮ
１.１.３　 土壤来源　 使用的土壤为中国热带农业科学

院橡胶研究所土壤肥料基地内 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土

壤ꎬ为片麻岩发育的砖红壤ꎮ 将土壤风干ꎬ过筛(孔
径 ２ ｍｍ)ꎬ备用ꎮ 土壤有机质含量 １８.５５ ｇｋｇ－１、全
氮含量 ０.８８ ｇｋｇ－１、全磷含量 ０.７９ ｇｋｇ－１、全钾含

量 １７.７３ ｇｋｇ－１、有效磷含量 ８.０２ ｍｇｋｇ－１、速效钾

含量 ２０.５８ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ ４.８６ꎮ
１.１.４　 小白菜种子和化肥来源　 使用的小白菜种子

为在当地市场购买的品种‘速生 ５ 号’(‘Ｆａｓｔ Ｇｒｏｗｉｎｇ
Ｎｏ. ５’)种子ꎮ 使用的化肥有尿素(云南云天化股份

有限公司)、钙镁磷肥(南宁市广肥农资有限公司)和
氯化钾(济南众鑫化工有限公司)ꎬ均购自儋州大成

福盛源农资服务站ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 农业废弃物好氧堆肥及采样方法　 在 ２０２１ 年

１１ 月 ２０ 日ꎬ将 ５ 种农业废弃物分别与鸡粪充分混

匀ꎬ各自装入体积 ６０ Ｌ 的密闭发酵罐内进行好氧堆

肥实验ꎬ共持续 ２８ ｄꎮ 每个处理 １ 个发酵罐ꎬ每个发

酵罐物料的初始碳氮比在 ２５ ∶ １ 左右ꎬ含水量在

６０％~７０％ꎮ 发酵罐的通风供氧方式为间歇通风和定

期翻堆ꎬ设置为每小时通风 ３０ ｍｉｎ 后暂停通风 ３０
ｍｉｎꎬ通风速率为 ０.２ ｍ３ｈ－１ꎬ并在好氧堆肥第 １、第
３、第 ７、第 １４、第 ２１ 和第 ２８ 天进行翻堆和样品采集ꎮ
翻堆后ꎬ将堆体平铺ꎬ采用对角线采集法采集至少

５ 个点的样品ꎬ样品总质量约 ６００ ｇꎬ每个发酵罐每次

采集 ３ 份样品ꎮ 每份样品混匀后平均分成 ２ 份ꎬ一份

置于 ４ ℃冰箱内保存ꎬ用于 ｐＨ 值、电导率、小白菜种

子发芽指数、铵态氮含量和硝态氮含量测定ꎻ另一份

风干后粉碎并过筛(孔径 ２ ｍｍ)ꎬ用于有机质、全氮、
全磷(以 Ｐ ２Ｏ５计)和全钾(以 Ｋ２Ｏ 计)含量测定ꎮ
１.２.２　 堆肥过程中相关指标的测定

１.２.２.１　 温度测定 　 每天 ９:００ꎬ通过发酵罐上的自

动控制系统直接读取不同处理堆体中心的温度ꎬ同时

监测发酵罐周围环境的空气温度ꎮ
１.２.２.２　 主要养分含量测定　 参照 ＮＹ / Ｔ ５２５—２０２１
中的方法测定有机质、全氮、全磷和全钾含量ꎻ参考鲁

如坤[１６]１５９－１６２的方法ꎬ将样品与 ２ ｍｏｌＬ－１ ＫＣｌ 溶液

１ ∶ １０(ｍ / Ｖ)混匀ꎬ振荡３０ ｍｉｎ 后静置 ５ ｍｉｎꎬ用定性

滤纸过滤ꎻ取上清液ꎬ用 ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３ 全自动连续流

动分析仪(德国 Ｓｅａｌ 公司)测定铵态氮和硝态氮含

量ꎮ 计算有机碳含量ꎬ计算公式为有机碳含量 ＝有机

质含量 / １.７２４ꎬ再计算有机碳含量与全碳含量的比

值ꎬ即 Ｃ / Ｎꎮ 总养分含量为全氮、全磷和全钾含量的

总和ꎮ 每份样品各指标重复测定 ２ 次ꎮ
１.２.２.３　 堆肥腐熟度指标测定　 将 ｐＨ 值、电导率和

小白菜种子发芽指数作为判定堆肥腐熟度的重要指

标[１７]ꎮ 将样品与去离子水 １ ∶ １０(ｍ / Ｖ)混匀ꎬ振荡

３０ ｍｉｎ 后静置 ４ ｈ 以上ꎬ定性滤纸过滤ꎬ取上清液ꎬ待
测ꎮ 取 ２０ ｍＬ 上清液ꎬ采用 Ｓ２２０ － Ｂ ｐＨ 计 (瑞士

Ｍｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ 公司)测定 ｐＨ 值ꎬ采用 ＦＥ３８ 电导率

仪(瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ － Ｔｏｌｅｄｏ 公司) 测定电导率ꎮ 另取

１０ ｍＬ 上清液ꎬ滴入垫有 ２ 层定性滤纸的培养皿(直

２５
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径 ９ ｃｍ)中ꎬ均匀摆放 １０ 粒小白菜种子ꎬ置于 ２５ ℃
培养箱中避光培养 ４８ ｈ 后ꎬ统计发芽种子数(胚根与

种子等长视为种子发芽)ꎬ并使用游标卡尺 (精度

１ ｍｍ)测量主根长度ꎮ 以同体积去离子水代替上清

液为对照ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 分别计算种子发芽率

和种子发芽指数ꎬ计算公式分别为种子发芽率 ＝ (发
芽种子数 /种子总数)×１００％和种子发芽指数 ＝ 〔(处
理组种子发芽率×处理组主根平均长度) / (对照组种

子发芽率×对照组主根平均长度)〕×１００％ꎮ
１.２.３　 堆肥产物施用效应分析

１.２.３.１ 　 堆肥产物种植小白菜的方法 　 于 ２０２２ 年

３ 月至 ５ 月采用 ５ 种农业废弃物好氧堆肥 ２８ ｄ 后的

有机物料在中国热带农业科学院橡胶研究所土壤肥

料基地进行堆肥产物施用效应实验ꎮ 共设置 ７ 个处

理ꎬＣＫ１ 组为无肥料处理组(即空白对照)ꎬＣＫ２ 组为

化肥处理组(即阳性对照)ꎬＢａ 组为蔗渣堆肥产物处

理组ꎬＲＳ 组为橡胶木屑堆肥产物处理组ꎬＣＨ 组为椰

糠堆肥产物处理组ꎬＰＬ 组为菠萝叶堆肥产物处理组ꎬ
ＣＳ 组为木薯杆堆肥产物处理组ꎮ 采用盆栽法进行实

验ꎬ使用的花盆为长 １８ ｃｍ、宽 １６ ｃｍ、高 ２５ ｃｍ 的塑

料花盆ꎬ每盆装土 ９.５ ｋｇꎬ施肥量为土壤质量的 ５％ꎬ
以 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量最高的 ＣＫ２ 组为标准ꎬＮ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
施用量分别为 ０.１５０、０.０５２ 和 ０.０９０ ｇｋｇ－１ [１８]ꎬ其他

组用尿素、钙镁磷肥和氯化钾补充到等量的 Ｎ、Ｐ、Ｋ
水平ꎮ 播种前将肥料与土壤充分混匀ꎮ 每个处理连

茬种植两季ꎬ出苗后每盆保留长势较一致的幼苗

５ 株ꎬ每季种植时间均为 ４０ ｄꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
实验期间ꎬ每 ２ ~ ４ ｄ 浇 １ 次水ꎬ并在播种后第 ３ 和第

５ 周ꎬ采用广谱性低毒农药(阿维菌素和多菌灵)喷施

幼苗各１ 次(２ 种药间隔 ２~３ ｄ)ꎬ预防病虫害ꎮ
１.２.３.２　 小白菜单株干质量测定　 在每季小白菜成

熟时ꎬ收集地上部分ꎬ先于 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再于

８５ ℃烘干至恒质量ꎻ用精度 ０.０１ ｇ 电子天平称量每

盆所有幼苗的地上部总干质量ꎬ再计算单株地上部干

质量ꎮ 每处理 ３ 次重复ꎮ
１.２.３.３　 土壤理化指标测定　 待第 ２ 季小白菜收获

后ꎬ参照王玮璐等[１９]的研究方法ꎬ采用环刀法测定每

盆中间位置的土壤容重ꎬ计算土壤总孔隙度ꎬ采用环

刀浸水法测定毛管孔隙度ꎮ 采用四分法在每个花盆

中采集土壤样品 ５００ ｇꎬ风干后过筛(孔径 ２ ｍｍ)ꎬ采
用电位法[１６]１３－１４ 测定 ｐＨ 值ꎬ 采用重铬酸钾容量

法[１６]１０７－１０８测定有机质含量ꎬ采用凯氏定氮法[１６]１４７－１４８

测定全氮含量ꎬ采用碱解蒸馏法[１６]１５０－１５２测定碱解氮

含量ꎬ采用[１６]１８１－１８２钼锑抗比色法测定有效磷含量ꎬ采
用乙酸铵浸提－火焰光度法[１６]１９３－１９４测定速效钾含量ꎮ
每份样品各指标重复测定 ２ 次ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对数据进行统计、制表和

制图ꎬ并采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对不同处理间的各指标

进行方差分析(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 堆肥过程中温度的变化

不同热带农业废弃物好氧堆肥过程中温度的变

化见图 １ꎮ 各处理的温度均呈现升温期、高温期、降
温期和腐熟期 ４ 个阶段ꎬ但每个处理不同阶段温度变

化有较大差异ꎮ 升温期ꎬ橡胶木屑和椰糠堆肥处理组

的升温速度最快ꎬ温度均在第 ２ 天达到最高值(分别

为 ６９.９３ ℃和 ６９.４０ ℃)ꎬ菠萝叶堆肥处理组的温度

在第 ３ 天达到最高值(６７.８０ ℃)ꎬ蔗渣堆肥处理组的

温度在第 ５ 天达到最高值(６７.２３ ℃)ꎬ而木薯杆堆肥

处理组的升温速度最慢ꎬ温度在第 １１ 天才达到最高

值(６８.９０ ℃)ꎮ 供试的 ５ 个堆肥处理组基本上都存

在翻堆后温度短暂下降、而后迅速升高的现象ꎮ 比较

发现ꎬ橡胶木屑堆肥处理组高温期(温度超过 ５０ ℃)
时间最长ꎬ共持续了 １１ ｄꎻ蔗渣堆肥处理组高温期时

间最短ꎬ只维持了 ６ ｄꎻ其余 ３ 个堆肥处理组高温期时

间相对较长ꎬ维持了 ８~９ ｄꎮ

: 环境温度 Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ : 蔗渣 Ｂａｇａｓｓｅꎻ : 橡胶
木 屑 Ｒｕｂｂｅｒ ｓａｗｄｕｓｔꎻ : 椰 糠 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｈｕｓｋꎻ : 菠 萝 叶
Ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｆꎻ : 木薯杆 Ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｌｋ.

图 １　 不同热带农业废弃物好氧堆肥过程中温度的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｗａｓｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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２.２　 堆肥过程中堆肥腐熟度指标的变化

不同热带农业废弃物好氧堆肥过程中的 ｐＨ 值、
电导率和小白菜种子发芽指数变化见图 ２ꎮ 结果表

明:虽然不同农业废弃物在堆肥前(堆肥 ０ ｄ)的 ｐＨ
值差异较大ꎬ 但在堆肥后 (堆肥 ２８ ｄ) 的 ｐＨ 值

(ｐＨ ７.８１至ｐＨ ８.５５)差异变小ꎮ 值得注意的是ꎬ堆肥

７ ｄ 内ꎬ蔗渣和木薯杆的 ｐＨ 值呈下降趋势ꎮ 堆肥后

　 　 　

菠萝叶、木薯杆、蔗渣、木屑和椰糠的电导率分别为

３ ２３５、２ ４５５、３ ６０４、２ １１２ 和 １ ５７５ μＳｃｍ－１ꎬ均较堆

肥前有一定下降ꎬ且彼此间差异小于堆肥前ꎮ 堆肥过

程中ꎬ５ 种农业废弃物堆肥产物培养的小白菜种子发

芽指数均呈现逐渐升高的趋势ꎬ且在堆肥 ７ ｄ 内快速

升高、在堆肥 ７ ｄ 后缓慢升高ꎻ堆肥后各处理的小白

菜种子发芽指数为 １０６.７％~１４０.０％ꎮ
　 　 　

: 蔗渣 Ｂａｇａｓｓｅꎻ : 橡胶木屑 Ｒｕｂｂｅｒ ｓａｗｄｕｓｔꎻ : 椰糠 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｈｕｓｋꎻ : 菠萝叶 Ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｆꎻ : 木薯杆 Ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｌｋ.

图 ２　 不同热带农业废弃物好氧堆肥过程中堆肥腐熟度指标的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ

２.３　 堆肥前后主要养分含量的变化

不同热带农业废弃物好氧堆肥前后主要养分含

量的变化见表 ２ꎮ 结果表明:不同农业废弃物堆肥前

后的养分含量总体上存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎮ 其

中ꎬ５ 种农业废弃物堆肥后的全氮、全磷、全钾和硝态

氮含量总体上显著升高ꎬ升高幅度分别为 ３２.８５％ ~
８５. ２４％、 ２０. ３６％ ~ １３０. ５９％、 ２６.２７％ ~ ５０. ００％ 和

３３.０４％~１４８.５７％ꎬ而 ５ 种农业废弃物堆肥后的有机

质和铵态氮含量及 Ｃ / Ｎ 则显著降低ꎬ降低幅度分别

为 １１.５３％ ~ ２８.０８％、 ５.２９％ ~ ９９.７６％和 ４２.６１％ ~
５８.４８％ꎮ

由表 ２ 可见:堆肥后ꎬ木薯杆的有机质含量最高

(４７.２６％)ꎬ橡胶木屑的有机质含量最低(４０.４６％)ꎻ
蔗渣的全氮含量最高(２.２８％)ꎬ菠萝叶的全氮含量最

低(１.８２％)ꎻ菠萝叶的全磷含量最高(２.６２％)ꎬ蔗渣

的全磷含量最低(１.９６％)ꎻ橡胶木屑的全钾含量最高

(２.０４％)ꎬ木薯杆的全钾含量最低(１.４５％)ꎻ蔗渣的

铵态氮含量最高(５８０.４０ ｍｇｋｇ－１)ꎬ橡胶木屑的铵

态氮含量最低(５.９８ ｍｇｋｇ－１)ꎬ并且ꎬ除蔗渣外ꎬ其
余 ４ 种农业废弃物堆肥后的铵态氮含量均低于 ４００
ｍｇｋｇ－１ꎬ达到腐熟标准ꎻ菠萝叶的硝态氮含量和

Ｃ / Ｎ 均最高(分别为 ２ ５２６.６４ ｍｇｋｇ－１和 １３.７８)ꎬ橡

胶木屑的硝态氮含量和 Ｃ / Ｎ 均最低(分别为１ ０１４.２６
ｍｇｋｇ－１ 和 １０.４８)ꎻ橡胶木屑的总养分含量最高

(６.３１％)ꎬ木薯杆的总养分含量最低(５.７４％)ꎮ
由表 ２ 还可见:堆肥前ꎬ不同农业废弃物间的有

机质、全磷、铵态氮和硝态氮含量总体上存在显著差

异ꎬ木薯杆的总养分含量显著低于蔗渣ꎬ不同农业废

弃物间的其他指标则基本上无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ
堆肥后ꎬ不同农业废弃物间的有机质、全磷、铵态氮和

硝态氮含量仍总体上存在显著差异ꎬ且不同农业废弃

物间的全钾含量也存在显著差异ꎬ但不同农业废弃物

间的总养分含量无显著差异ꎮ
２.４　 堆肥产物的施用效应分析

２.４.１　 堆肥产物对小白菜单株干质量的影响　 不同

热带农业废弃物堆肥产物对小白菜单株干质量的影

响见图 ３ꎮ 结果表明:与无肥料处理组相比ꎬ５ 种农业

废弃物堆肥产物处理组的小白菜单株干质量均升高ꎬ
且除木薯杆堆肥产物处理组外ꎬ其余农业废弃物堆肥

产物处理组的小白菜单株干质量均显著(Ｐ<０.０５)升
高ꎮ 与化肥处理组相比ꎬ木薯杆堆肥产物处理组的小

白菜单株干质量降低ꎬ其余农业废弃物堆肥产物处理

组的小白菜单株干质量均升高ꎬ其中ꎬ蔗渣、橡胶木屑

和椰糠堆肥产物处理组的小白菜单株干质量显著升

４５



第 ６ 期 黄艳艳ꎬ 等: ５ 种热带农业废弃物好氧堆肥过程中的变化及堆肥产物施用效应分析

　 　 　表 ２　 不同热带农业废弃物好氧堆肥前后主要养分含量变化(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＡＷ２)

有机质含量 / ％
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 / ％
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

全钾含量 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

堆肥前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥后
Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥后
Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥后
Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥后
Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

Ｂａ ６１.２９±１.０３ａ ４４.７１±１.６３ｂ∗ １.４９±０.２２ａ ２.２８±０.４３ａ∗ ０.８５±０.１９ｃ １.９６±０.０３ｂ∗ １.２１±０.１１ａｂ １.５７±０.１２ｂｃ∗
ＲＳ ５２.１４±０.３０ｄ ４０.４６±１.２３ｄ∗ １.２２±０.２３ａ ２.２６±０.２７ａ∗ １.６７±０.２１ｂ ２.０１±０.２１ｂ １.３６±０.０８ａ ２.０４±０.１３ａ∗
ＣＨ ５８.１１±０.８３ｂ ４１.７９±０.２４ｃｄ∗ １.４２±０.２２ａ ２.０１±０.１４ａ∗ １.５５±０.０６ｂ ２.０６±０.１９ｂ∗ １.２４±０.１７ａｂ １.７４±０.１１ｂ∗
ＰＬ ５６.２７±１.５５ｃ ４３.１５±１.４３ｂｃ∗ １.３７±０.１６ａ １.８２±０.０８ａ∗ ２.０１±０.０６ａ ２.６２±０.２３ａ∗ １.１８±０.１６ａｂ １.４９±０.０４ｃ∗
ＣＳ ５３.４２±０.３７ｄ ４７.２６±１.２４ａ∗ １.２８±０.０８ａ ２.０４±０.２５ａ∗ １.６０±０.２３ｂ ２.２６±０.１９ｂ∗ １.０８±０.０８ｂ １.４５±０.１１ｃ∗

ＡＷ２)

铵态氮含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

硝态氮含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｃ / Ｎ 总养分含量 / ％

Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

堆肥前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥后
Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥前
Ｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥后
Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆肥前　
Ｂｅｆｏｒｅ 　

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　

堆肥后　 　
Ａｆｔｅｒ 　 　

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　 　

堆肥前　 　
Ｂｅｆｏｒｅ 　 　

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　 　

堆肥后
Ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

Ｂａ ６１２.８０±８.００ｄ ５８０.４０±１１.１２ａ∗ １ ２９２.１０±１９.０７ｃ　 ２ ０５０.２０±６８.１１ｂ∗ ２４.２３±３.９８ａ １１.６５±２.６２ａｂ∗　 ３.５４±０.０８ｂ　 ５.８０±０.３４ａ
ＲＳ ２ ５２０.１３±５０.９４ｃ ５.９８±０.４７ｄ∗ ４７０.９５±２０.３６ｄ １ ０１４.２６±１６.３７ｄ∗ ２５.２４±４.８２ａ １０.４８±１.５６ｂ∗ ４.２４±０.５１ａｂ ６.３１±０.１９ａ
ＣＨ ３ ４０２.７６±１２.８８ｂ ３５８.２６±８.４６ｂ∗ ４０９.０７±１６.３４ｅ １ ０１６.８２±３.４３ｄ∗ ２４.１３±４.０８ａ １２.０９±０.９２ａｂ∗ ４.２１±０.４５ａｂ ５.８０±０.１６ａ
ＰＬ ３ ３７８.８７±２７.２１ｂ １４.７１±０.９１ｃｄ∗ １ ４８３.９５±２０.１９ａ ２ ５２６.６４±１３.４５ａ∗ ２４.０１±３.３８ａ １３.７８±１.１０ａ∗ ４.５５±０.３８ａ ５.９３±０.３６ａ
ＣＳ ６ ０１１.９０±１５８.９４ａ ２５.１４±０.６４ｃ∗ １ ２１６.０８±１１.４２ｂ １ ６１７.８６±１４.９６ｃ∗ ２４.２６±１.４４ａ １３.５９±２.０１ａｂ∗ ３.９６±０.４０ａｂ ５.７４±０.０５ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同农业废弃物间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ. ∗: 表示在堆肥前后存在显著(Ｐ< ０. ０５)差异 Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ. Ｃ / Ｎ: 有机碳含量与全氮含量的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ.

　 ２)ＡＷ: 农业废弃物 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ. Ｂａ: 蔗渣 Ｂａｇａｓｓｅꎻ ＲＳ: 橡胶木屑 Ｒｕｂｂｅｒ ｓａｗｄｕｓｔꎻ ＣＨ: 椰糠 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｈｕｓｋꎻ ＰＬ: 菠萝叶 Ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｆꎻ ＣＳ:
木薯杆 Ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｌｋ.

ＣＫ１: 无肥料处理组 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＫ２: 化肥处理组
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ Ｂａ: 蔗渣堆肥产物处理组 Ｂａｇａｓｓｅ
ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＲＳ: 橡胶木屑堆肥产物处理组 Ｒｕｂｂｅｒ
ｓａｗｄｕｓｔ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＨ: 椰糠堆肥产物处理组
Ｃｏｃｏｎｕｔ ｈｕｓｋ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＰＬ: 菠萝叶堆肥产物处
理组 Ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＳ: 木薯杆堆肥产
物处理组 Ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｌｋ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ.

柱子上方的不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

图 ３　 不同热带农业废弃物好氧堆肥产物对小白菜单株干质量的影响
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ｓｕｂｓｐ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍａｋｉｎｏ

高ꎬ增幅分别为 ３４.４８％、１９.０４％和 １０.９４％ꎮ
２.４.２　 堆肥产物对土壤主要理化指标的影响　 不同

热带农业废弃物好氧堆肥产物对土壤主要理化指标

的影响见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:５ 个堆肥产物处理组中ꎬ
蔗渣 堆 肥 产 物 处 理 组 的 土 壤 有 机 质 含 量 最 高

(２７.５９ ｇｋｇ－１)ꎬ木薯杆堆肥产物处理组的土壤有机

质含量最低(１８.７５ ｇｋｇ－１)ꎻ菠萝叶、蔗渣和椰糠堆

肥产物处理组的土壤有机质含量显著高于无肥料处

理组和化肥处理组ꎬ较无肥料处理组升高了６８.２０％ ~
１０４.５２％ꎬ较化肥处理组升高了 ６０. ４７％ ~ ９５. １２％ꎮ
５ 个堆肥产物处理组中ꎬ蔗渣堆肥产物处理组的土壤

全氮含量最高(１.６９ ｇｋｇ－１)ꎬ椰糠堆肥产物处理组

的土壤全氮含量最低(１.４０ ｇｋｇ－１)ꎻ５ 个堆肥产物

处理组的土壤全氮含量显著高于无肥料处理组和化

肥处理组ꎬ较无肥料处理组升高了６２.７９％ ~ ９６.５１％ꎬ
较化肥处理组升高了 ５０.５４％ ~ ８１.７２％ꎮ ５ 个堆肥产

物处理组中ꎬ椰糠堆肥产物处理组的土壤碱解氮含量

最高(１３３.５２ ｍｇｋｇ－１)ꎬ菠萝叶堆肥产物处理组的

土壤碱解氮含量最低(１００.７１ ｍｇｋｇ－１)ꎻ５ 个堆肥产

物处理组的土壤碱解氮含量显著高于无肥料处理组ꎬ

５５
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升高幅度为 ２０３.３４％ ~ ３０２.１７％ꎬ且仅椰糠堆肥产物

处理组的土壤碱解氮含量显著高于化肥处理组ꎬ升高

幅度为 ４８. ９３％ꎮ ５ 个堆肥产物处理组中ꎬ菠萝叶

堆肥产物处理组的土壤有效磷含量最高 ( ２７. ８６
ｍｇｋｇ－１)ꎬ椰糠堆肥产物处理组的土壤有效磷含量

最低(１８.３９ ｍｇｋｇ－１)ꎻ除椰糠堆肥产物处理组的土

壤有效磷含量略低于化肥处理组外ꎬ５ 个堆肥产物处

理组的土壤有效磷含量显著高于无肥料处理组和化

肥处 理 组ꎬ 较 无 肥 料 处 理 组 升 高 了 １８４.４８％ ~
２５４.４５％ꎬ较化肥处理组升高了 ２０.２８％ ~ ４９. ８６％ꎮ
５ 个堆肥产物处理组中ꎬ椰糠堆肥产物处理组的土壤

速效钾含量最高(７６.４３ ｍｇｋｇ－１)ꎬ菠萝叶堆肥产物

处理组的土壤速效钾含量最低(４５. １１ ｍｇｋｇ－１)ꎻ
５ 个堆肥产物处理组的土壤速效钾含量显著高于无

肥料处理组和化肥处理组ꎬ较无肥料处理组升高了

１３０.３９％~ ２９０.３５％ꎬ较化肥处理组升高了 １２.４６％ ~
９０.５５％ꎮ ５ 个堆肥产物处理组中ꎬ蔗渣堆肥产物处理

组的土壤 ｐＨ 值最高(ｐＨ ８.３６)ꎬ椰糠堆肥产物处理

组的土壤 ｐＨ 值最低(ｐＨ ７.４１)ꎻ５ 个堆肥产物处理组

的土壤 ｐＨ 值显著高于无肥料处理组和化肥处理组ꎬ

较无肥料处理组升高了 ２４.７５％ ~ ４０.７４％ꎬ较化肥处

理组升高了４９.４０％~６８.５５％ꎮ
由表 ３ 还可见:５ 个堆肥产物处理组中ꎬ木薯杆

堆肥产物处理组的土壤容重最高(１.２０ ｇｃｍ－３)ꎬ蔗
渣堆肥产物处理组的土壤容重最低(０.８７ ｇｃｍ－３)ꎻ
除木薯杆堆肥产物处理组的土壤容重略低于化肥处

理组外ꎬ５ 个堆肥产物处理组的土壤容重显著低于无

肥料处理组和化肥处理组ꎬ较无肥料处理组降低了

２１.５７％ ~ ４３. １４％ꎬ较化肥处理组降低了 １３. ６７％ ~
３７.４１％ꎮ ５ 个堆肥产物处理组中ꎬ菠萝叶堆肥产物处

理组的土壤总孔隙度最高(６５.３２％)ꎬ椰糠堆肥产物处

理组的土壤总孔隙度最低(５４.３７％)ꎻ除椰糠堆肥产

物处理组的土壤总孔隙度略高于化肥处理组外ꎬ５ 个

堆肥产物处理组的土壤总孔隙度显著高于无肥料处

理组和化肥处理组ꎬ较无肥料处理组升高了２５.７４％ ~
５１.０６％ꎬ较化肥处理组升高了 １３. ２５％ ~ ３６. ０５％ꎮ
５ 个堆肥产物处理组中ꎬ蔗渣堆肥产物处理组的土壤

毛管孔隙度最高(３９.１１％)ꎬ橡胶木屑堆肥产物处理

组的土壤毛管孔隙度最低(３０.７８％)ꎻ５ 个堆肥产物

处理组与无肥料处理组和化肥处理组间的差异显著ꎮ

表 ３　 不同热带农业废弃物好氧堆肥产物对土壤主要理化指标的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

有机质
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮
含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

碱解氮
含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷
含量 / (ｍｇｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾
含量 / (ｍｇｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度 / ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ＣＫ１ １３.４９±１.２３ｃ ０.８６±０.０４ｂ ３３.２０±１１.５０ｃ ７.８６±０.５９ｅ １９.５８±１.１５ｃ ５.９４±０.２０ｄ １.５３±０.０９ａ ４３.２４±３.００ｄ ２９.５６±０.０３ｇ
ＣＫ２ １４.１４±０.８１ｃ ０.９３±０.０７ｂ ８９.６５±３.３２ｂ １８.５９±０.２７ｄ ４０.１１±４.０１ｃ ４.９６±０.１２ｅ １.３９±０.１６ａｂ ４８.０１±５.１８ｃｄ ３４.７１±０.０６ｃ
Ｂａ ２７.５９±１.８０ａ １.６９±０.４９ａ １２７.２８±１０.１４ｂ ２２.３６±２.１２ｃ ７３.８８±４.１３ａ ８.３６±０.３２ａ ０.８７±０.０５ｄ ６１.４１±１.６１ａｂ ３９.１１±０.０１ａ
ＲＳ ２０.８３±２.７７ｂｃ １.４８±０.１８ａ １０８.４６±１９.１７ｂ ２５.３２±２.０８ａｂ ７１.１３±０.５０ａ ７.８９±０.０８ｂ １.０７±０.０９ｃｄ ５８.４８±３.１２ａｂ ３０.７８±０.０７ｆ
ＣＨ ２２.６９±２.３１ｂｃ １.４０±０.３７ａ １３３.５２±５８.０２ａ １８.３９±０.７０ｄ ７６.４３±０.４４ａ ７.４１±０.１３ｃ ０.９９±０.０５ｃｄ ５４.３７±２.２５ｂｃ ３４.２２±０.１３ｄ
ＰＬ ２５.４０±１.２９ｂｃ １.５８±０.０１ａ １００.７１±３.８３ｂ ２７.８６±２.６０ａ ４５.１１±４.０５ｂ ７.６８±０.２５ｂｃ １.０９±０.２０ｃｄ ６５.３２±１.６１ａ ３６.２８±０.００ｂ
ＣＳ １８.７５±４.８０ｂｃ １.５４±０.１９ａ １０８.４６±１５.６９ｂ ２４.２８±１.１１ｂｃ ７５.４３±３.２５ａ ７.５２±０.０８ｃ １.２０±０.０７ｂｃ ５７.９８±６.６２ａｂ ３２.９９±０.０２ｅ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２)ＣＫ１: 无肥料处理组 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＫ２: 化肥处理组 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ Ｂａ: 蔗渣堆肥产物处理组 Ｂａｇａｓｓｅ ｃｏｍｐｏｓｔ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＲＳ: 橡胶木屑堆肥产物处理组 Ｒｕｂｂｅｒ ｓａｗｄｕｓｔ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＨ: 椰糠堆肥产物处理组 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｈｕｓｋ
ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＰＬ: 菠萝叶堆肥产物处理组 Ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎻ ＣＳ: 木薯杆堆肥产物处理组 Ｃａｓｓａｖａ
ｓｔａｌｋ ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ.

３　 讨论和结论

３.１　 不同热带农业废弃物好氧堆肥过程中相关指标

的变化特征

　 　 温度是堆肥反应无害化的重要指标之一ꎬ是判断

堆肥能否顺利进行、物料是否腐熟的一个重要参考指

标[２０]ꎮ 观测结果表明:供试 ５ 种农业废弃物好氧堆

肥过程中的高温期可持续 ６~１１ ｄꎬ满足 ＮＹ / Ｔ ５２５—
２０２１ 公布的腐熟标准ꎬ由此认为供试 ５ 种农业废弃

物的堆肥产物均达到有机肥料堆肥的无害化基本要

求ꎮ 堆肥后ꎬ ５ 种农业废弃物的 ｐＨ 值均稳定在

６５
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ｐＨ ８.０ 左右ꎬ这可能与堆肥过程中形成了碳酸氢盐

缓冲体系有关[２１－２２]ꎬ具体原因有待后续深入研究ꎮ
各处理初始电导率差异较大ꎬ随着堆肥进程持续ꎬ各
处理电导率总体呈下降趋势ꎬ最终达到稳定状态ꎬ这
可能与堆肥时腐殖质、胡敏酸等有机组分的生成有

关[２０]ꎮ 堆肥产物培养的小白菜种子发芽指数则随着

堆肥进程逐渐升高ꎬ堆肥 ７ ｄ 后均达到 ８０％以上ꎬ说
明供试农业废弃物在堆肥过程中逐渐腐熟ꎬ对植物的

毒性越来越低ꎬ有机肥基本分解完毕[１５ꎬ１９ꎬ２１ꎬ２３]ꎮ
本研究结果表明:５ 种农业废弃物堆肥后的全氮

含量显著(Ｐ<０.０５)高于堆肥前ꎬ有机质含量显著低

于堆肥前ꎮ 究其原因可能是在不同农业废弃物的好

氧堆肥过程中ꎬ含碳化合物的降解速率高于含氮化合

物ꎬ随着好氧堆肥进程的持续ꎬ全氮含量的“浓缩效

应”越来越明显[２４]ꎮ 受浓缩效应影响ꎬ堆肥后全磷和

全钾含量亦呈升高趋势ꎮ 一般认为ꎬ堆肥产物的铵态

氮含量低于 ４００ ｍｇｋｇ－１ 不会对作物产生不良影

响[１５ꎬ２１]ꎮ 本研究结果显示:除蔗渣外ꎬ其余 ４ 种农业

废弃物堆肥后的铵态氮含量均低于 ４００ ｍｇｋｇ－１ꎬ据
此认为ꎬ施用橡胶木屑、椰糠、菠萝叶和木薯杆堆肥产

物不会对作物产生负面影响ꎮ ５ 种农业废弃物堆肥

后的硝态氮含量显著高于堆肥前ꎬ这可能是因为在堆

肥后期温度降低ꎬ硝化细菌活性明显高于堆肥前期ꎬ
使得硝化反应能顺利进行ꎬ从而将铵态氮不断转化为

硝态氮ꎬ导致硝态氮含量明显升高[２５]ꎮ
３.２　 不同热带农业废弃物堆肥产物对土壤理化性质

的影响

　 　 与无肥料处理组相比ꎬ５ 个堆肥产物处理组的土

壤全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量均显著升高ꎬ说
明施用供试农业废弃物堆肥产物能够有效提升土壤

的全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量ꎬ土壤有机质含

量总体上也呈现升高趋势[２６－２７]ꎮ 全氮含量是衡量土

壤氮素水平的一个重要指标ꎬ与土壤中有机质的分解

和积累密切相关[２８]ꎮ 受土壤微生物代谢活动影响ꎬ
土壤 Ｃ / Ｎ 通常会稳定在一定的范围内ꎬ有机碳和全

氮含量会呈现相似的变化趋势[２９]ꎮ 农业废弃物堆肥

产物中含有大量的水溶性碳[３ꎬ２０]ꎬ可为微生物生长提

供充足的碳源ꎬ促进微生物繁殖ꎬ从而在土壤养分含

量上表现出较化肥处理组明显升高的特征ꎬ说明堆肥

产物内充足的养分不仅能够补充土壤养分ꎬ而且能够

促进土壤的可持续耕作[３０]ꎮ 研究结果表明:５ 个堆

肥产物处理组的土壤 ｐＨ 值在 ｐＨ ７.４１ 至 ｐＨ ８.３６ 之

间ꎬ可有效改善土壤酸碱性ꎮ 这是因为供试的 ５ 种农

业废弃物的堆肥产物呈碱性ꎬ可中和土壤中的部分

Ｈ＋ [６]ꎮ 土壤容重是衡量土壤疏松程度和孔隙状况的

一个重要指标ꎬ能够反映土壤的通透性和通气性[３１]ꎮ
本研究发现ꎬ不同堆肥产物均能够降低土壤容重ꎬ这
可能是因为供试堆肥产物疏松多孔ꎬ含有大量的腐殖

质和未腐熟生物质[３２－３３]ꎮ
众所周知ꎬ土壤养分提高和物理结构改善有利于

作物生长[３４－３９]ꎬ本研究结果也证实了这一点ꎮ 总体

来看ꎬ与无肥料处理组和化肥处理组相比ꎬ不同堆肥

产物处理组的土壤养分水平显著提高ꎬ土壤容重显著

下降ꎬ土壤总孔隙度显著升高ꎬ小白菜单株干质量显

著升高ꎮ 然而ꎬ本实验存在种植面积小、周期短、种植

作物种类少、检测作物生长指标少等问题ꎬ后续应进

行深入和系统研究ꎬ尤其要增加对大田常见作物的相

关研究ꎮ
３.３　 结论

依据 ＮＹ / Ｔ ５２５—２０２１ꎬ供试 ５ 种热带农业废弃

物好氧堆肥过程中高温期持续时间均超过 ５ ｄꎬｐＨ 值

和电导率均达到腐熟标准ꎬ堆肥产物培养的小白菜种

子发芽指数超过 ８０％ꎬ也达到腐熟标准ꎮ ５ 种农业废

弃物的堆肥效果总体较好ꎬ其堆肥产物能够改善土壤

理化性质ꎬ促进小白菜生长ꎬ其中ꎬ蔗渣、橡胶木屑和

椰糠堆肥产物对小白菜的增产效果明显优于菠萝叶

和木薯杆堆肥产物ꎮ
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