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不同添加剂堆肥处理基质对勋章菊生长的影响

徐玉坤，孙向阳＊，栾亚宁，汤　佳，姜美玲，龚小强，李文玉
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摘要：采用不同外源添加剂对园林绿化废弃物进行堆肥预处理，并与泥炭混配作为勋章菊栽培基

质，从植株生物量、观赏形态建成、根系生长以及植株养分累积几个方面研究堆肥期间不同外源添

加剂对堆肥产物栽培应用的影响，为堆肥生产提供更切实的参考指标。结果表明，与无添加处理
（ＣＫ）相比，单独添加腐殖酸（Ｔ１）、混合添加腐殖酸及ＥＭ 菌剂（Ｔ２）以及混合添加腐殖酸与京圃园

菌剂（Ｔ３）均能够明显增加勋章菊的生物量、叶片数、株高、花枝数，提早开花３～５ｄ，延长花期４～９ｄ，

提高勋章菊观赏价值。添加外源添加剂能够促进植株根系发育，尤其是须根生长，腐殖酸与菌剂混

施具有良好协同作用，与ＣＫ相比，Ｔ２、Ｔ３处理根长增幅达到７６．９％～７７．６％，根尖数增幅达到

１０６％～１７１％。对比花后阶段养分累积情况，氮元素含量表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，磷元素含

量：Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１，钾元素含量：Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１。总体而言，堆肥过程中添加的外源添加

剂在植物栽培生长阶段仍持续发挥作用，促进植株地上、地下部分生长以及养分累积，复合菌剂与

腐殖酸混施具有良好协同作用，更适合园林废弃物堆肥基质生产。
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　　与传统基质相比，园林废弃物堆肥基质物理
性质良好［１］，含有多种有益微生物，具有丰富的有
机质及多种营养成分，并且具有改善栽培基质菌
落结构，抑制有害病菌，促进植物生长等优点［２－５］。
在如今无土化栽培市场迅猛发展趋势下，由于其
环保、价廉、原料易得等特性，园林废弃物堆肥基
质受到大家的青睐［６］，其研究具有广阔的市场利
用价值及生态效益。
为了更好地利用园林废弃物堆肥产物，针对园

林废弃物传统堆肥存在的时间长、异味大等问题人
们进行了一系列改良措施探索，如外源添加剂的加
入能够增强木质素、纤维素和半纤维素等物质降解
转化为稳定的腐殖酸物质的能力［７－９］，在堆肥生产中
广泛应用。外源添加剂尤其是外源菌剂的加入不仅
改变了堆肥进程与品质，其作为栽培基质，对植物生
长、品质及土壤产生了更深远的影响［１０－１２］。但目前
大量研究侧重堆肥肥料自身无害化与稳定性，较少
考虑到不同处理堆肥产物应用对植物生长的影

响［１３］。鉴于此，从植物栽培应用角度，研究堆肥生
产过程中腐殖酸、ＥＭ 菌剂、京圃园等外源添加剂对
勋章菊栽培效果的影响，将堆肥生产与基质栽培应
用建立直接联系，从而促进堆肥产业发展。

１　材料和方法

１．１　试验材料
勋章菊（Ｇａｚａｎｉａ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ），菊科，勋章花属。

性喜温暖、干燥、光照充足，不耐寒，怕积水。采用
美国亲吻系列，由北京林大林业科技股份有限公
司提供。
品氏泥炭，采用水藓泥炭制成的有机基质，由

荷兰丹麦进口，ｐＨ 值为５．５～６．０，ＥＣ值接近

６７１μＳ／ｃｍ。
堆肥原料取自北京朝阳园林废弃物堆肥处理基

地，多为杨树、柳树、白蜡以及杂草等植物的枝叶残
体或者凋落物。
腐殖酸购自河北保定万国生化集团腐殖酸研发

中心，结晶状颗粒；ＥＭ 复合菌购自北京百丰天下生
物科技有限公司；京圃园有机发酵菌购自北京京圃
园有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　园林绿化废弃物堆肥预处理　堆肥过程中

分别添加不同的外源添加剂，各处理配方见表１。

表１　堆肥预处理设计

编号 外源添加剂

ＣＫ１ 无添加

ＦＺＳ 腐殖酸６ｋｇ

ＥＭ＋ＦＺＳ　 ＥＭ复合菌３ｋｇ＋腐殖酸６ｋｇ

ＪＰＹ＋ＦＺＳ 京圃园有机发酵菌３ｋｇ＋腐殖酸６ｋｇ

　　堆肥于２０１３年４月在北京朝阳园林废弃物堆
肥处理基地进行，堆肥期间统一进行定期翻堆，浇水
保持含水率５５％左右，堆肥进行４５ｄ后通过小白菜
发芽试验进行毒性测试后用于勋章菊栽培。

１．２．２　勋章菊栽培试验设计　栽培试验于２０１３年

５月中旬在北京林大林业科技有限公司温室内进
行，温室内温度６～３６℃，湿度１０％～９５％。采用

ＣＫ１、ＦＺＳ、ＥＭ＋ＦＺＳ、ＪＰＹ＋ＦＺＳ预处理堆肥与泥
炭以１∶１比例混合，作为勋章菊栽培基质，分别标
记为ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，随机区组设计，重复３次，每
处理小区１０株，各处理基质初期理化性质见表２。
对盆栽植物进行统一管理，采取“见干则浇，浇则浇
透”原则。幼苗移栽后１周至开花后，每个月根施

０．２％的复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５）１Ｌ。

表２　不同处理基质的初期理化性质

处理
总孔隙
度／％

通气空
隙度／％

持水空
隙度／％

大小孔
隙比 ｐＨ

ＥＣ／
（μＳ／ｃｍ）

ＣＫ　 ５７　 ３　 ５４　 ０．０５　 ７．２３　 １　１４０

Ｔ１　 ５１　 １　 ５０　 ０．０２　 ７．０１　 １　２５０

Ｔ２　 ５８　 １　 ５６　 ０．０２　 ７．１５　 ９６７

Ｔ３　 ５１　 １　 ５０　 ０．０２　 ７．１８　 ９７５

１．２．３　指标测定　分别于勋章菊苗期（７月１６
日）、花期（８月１６日）及花后（９月３０日）３个栽培
阶段进行破坏性取样，记录勋章菊生物量、叶片数、
株高、开花情况等生长指标。植株样品经 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２ 消煮制备待测液后分别采用凯氏定氮法、钼
锑抗比色法、火焰光度计法测定植株氮、磷、钾含量。
花后采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统测定植株根系
生长状况，采用 ＴＹＳ－Ａ叶绿素测定仪测定植株叶
绿素含量。

１．３　数据处理
数据采用ＳＰＳＳ软件Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法进

行多重比较及差异显著性分析，数据均为３次重复
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的平均值，并进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　堆肥外源添加剂对勋章菊地上形态构建的影响
由图１可知，外源添加剂堆肥处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３

各阶段植株鲜质量均高于ＣＫ，说明堆肥期间外源
添加剂的加入有助于植物栽培期生物量的累积。随
着栽培时间延长，勋章菊植株鲜质量各处理间差异
逐渐增大，比较各处理不同生长阶段表现，Ｔ２、Ｔ３
处理在苗期与花期表现较佳，说明外源菌剂的加入
可能有助于植物生物量前期迅速累积，而在花后阶
段Ｔ１处理明显高于其他处理。

图１　不同处理的勋章菊鲜质量

　　勋章菊叶由根际丛生，呈披针形或倒卵状披针
形，叶片数与株高能够较好地反映勋章菊的生长形
态。对比不同生育时期叶片数与株高变化（图２、图３）

图２　不同处理的勋章菊叶片数

图３　不同处理的勋章菊株高

可知，随着栽培时间延长，叶片数明显增加，株高也
呈小幅度上升趋势，说明植物生物量的累计主要通
过叶片数的不断增加实现。花后外源添加剂处理的
叶片数量明显大于ＣＫ，说明外源添加剂能够增加
植株叶片数量，增强植株观赏价值。

　　由表３可知，在花期，不同处理的勋章菊各项观
赏指标存在明显差异。不同处理间花径差异不显
著，但与ＣＫ相比Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理能够明显增加植
株花枝数，提早开花３～６ｄ，延长花期４～９ｄ，说明
堆肥期间外源添加剂的加入能够明显提高勋章菊观

赏价值。其中，Ｔ２处理花枝数最多，达到８朵，花期
最长，为５１ｄ，但其叶绿素含量明显低于其他处理。

表３　不同处理的勋章菊花期观赏指标值

处理
叶绿素含量
（ＳＰＡＤ）

花径／
ｃｍ
花枝数／
个

首朵开
花日期／
（月－日）

群体花期
天数／ｄ

ＣＫ　 ４３．０３ａ ５．３３ａ ５ｂ ０８－１３　 ４２ｃ
Ｔ１　 ４０．２７ａｂ　 ５．０７ａ ７ａｂ　 ０８－１０　 ４６ｂ
Ｔ２　 ３７．１７ｂ ５．７７ａ ８ａ ０８－０７　 ５１ａ
Ｔ３　 ４５．１７ａ ５．２３ａ ７ａｂ　 ０８－０９　 ４７ｂ

　注：不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，下同。

２．２　堆肥外源添加剂对勋章菊根系生长的影响
植株地下部分与地上部分的生物量积累基本上

是相辅相成的，地下生物量累积与营养贮藏有利于
地上部茎叶的生长和再生［１４］。对比不同处理花后
阶段植株根系（图４），ＣＫ根系主要由几根较为粗壮
的主根构成，而外源添加剂处理植株根系分布均匀，

图４　不同处理的勋章菊根系形态
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主根并不明显，以须根为主，并具有较多的细小根
毛。说明堆肥期间添加腐殖酸、ＥＭ 菌剂、京圃园菌
剂均明显促进植物根系生长，尤其促进须根的生长
发育。与单独添加腐殖酸的 Ｔ１处理相比，同时加
入外源菌剂与腐殖酸的Ｔ２、Ｔ３处理根系生长更佳。
采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系分析系统对花后不同处

理的根系进行分析（表４），Ｔ２、Ｔ３处理效果明显优
于其他处理，与 ＣＫ 相比根系投影面积增幅达到

６０．８％～７２．７％，根长增幅达到７６．９％～７７．６％，
根尖数增幅达到１０６％～１７１％。说明外源添加剂
剂对根系数量、根长、根系面积作用效果明显，腐殖
酸与外源菌剂具有较强协同作用，效果显著优于单
独使用腐殖酸处理。这可能与外源添加剂一方面促
进有机物质分解，增加基质养分同时增加基质孔隙
度，有利于植株根系生长；另一方面改变根系微生物
群落，促进根系生长发育［１５－１６］有关。

表４　花后阶段不同处理的勋章菊根系指标值

处理 根质量／ｇ 根粗／ｃｍ
根系表面积／
ｃｍ２

根系投影面积／
ｃｍ２

根长／ｃｍ 根尖数／个

ＣＫ　 ０．６１ｂ ０．５２ａ ２２．１２ｂ ７．０４ｂ １４１．２２ｂ ６４６ｃ

Ｔ１　 ０．８９ａ ０．４８ａ ２５．２７ｂ ８．０４ｂ １６８．９４ｂ １　１１３ｂ

Ｔ２　 ０．７３ｂ ０．５１ａ ３８．２０ａ １２．１６ａ ２５０．８６ａ １　３３２ｂ

Ｔ３　 ０．６８ｂ ０．４９ａ ３５．５６ａ １１．３２ａ ２４９．８５ａ １　７５１ａ

　　由表５可知，根长、根系表面积、根系投影面积之
间呈极显著正相关，而根粗则与根长呈显著负相关，相
关系数达到－０．５８２。一般认为，根系在下扎的过程中
很容易穿透直径与根径相当的孔隙，如果下层土壤容

重过大，小于根径的孔隙增多会限制根系的垂直生长，
增加根系的穿透阻力［１７］，影响根的生长特别是根伸长，
使根变短变粗［１８－１９］。根尖数与根系表面积、根系投影
面积显著正相关，与根系扫描直观结果相符。

表５　勋章菊根系各项指标的相关分析

项目 根长 根系表面积 根系投影面积 根粗 根尖数 根质量

根长 １．０００

根系表面积 ０．９５０ １．０００

根系投影面积 ０．９４４ ０．９９９ １．０００

根粗 －０．５８２ －０．３５５ －０．３４６　 １．０００

根尖数 ０．３６４　 ０．５３７ ０．５４３ ０．０４１　 １．０００

根质量 ０．２４４　 ０．３５８　 ０．３５３　 ０．０４４　 ０．２９３　 １．０００

　注：＊、＊＊分别指在０．０５和０．０１水平上相关。

２．３　堆肥外源添加剂对勋章菊植株养分累积的
影响

由图５可知，植株体内氮、磷元素累积变化趋势
各处理间较为统一，随着栽培时间延长，氮元素含量
呈不断上升趋势，磷元素含量则呈现不断下降趋势。
钾元素含量不同处理变化各不相同，没有明显变化
趋势。对比花后阶段各养分累积情况，氮元素含量
表现为：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，磷元素含量：Ｔ２＞Ｔ３＞
ＣＫ＞Ｔ１，钾元素含量：Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１。总的来
说，与ＣＫ相比，同时加入外源菌剂和腐殖酸的Ｔ２、

Ｔ３处理植物各项养分累积含量均相对较高，而单独
施用腐殖酸的Ｔ１处理仅仅在氮含量累积上表现较
佳，而在磷、钾含量累积方面效果较差。花后植物体
内营养元素累积影响因素较为复杂，一方面受基质
养分供给影响，包括本身基质所含营养成分分解以
及复合肥料的养分供应，另一方面还受到植株根系

吸收转化能力的影响，此外，植株生命活动过程中养
分消耗也对植株养分含量有一定影响［２０－２２］，其具体
变化原因还需要进一步探究。

图５　不同处理下勋章菊植株养分含量动态变化

３　结论与讨论

关于外源添加剂对植株生长的影响，前人研究
结论各有不同，张志刚等［２３］研究蔬菜残株堆肥及微
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生物菌剂对设施辣椒栽培的影响，表明堆肥与外源
菌剂具有协同作用。涂显平等［２４］研究了添加ＥＭ
菌剂的时间对多种植物栽培的影响，结果表明，堆肥
时期添加ＥＭ 菌剂的栽培效果优于栽培时期单独
施用堆肥与外源菌剂的效果。但也有研究认为，堆
肥前期外源菌剂对堆肥基质栽培应用效果影响不

大，由于经过堆肥高温期，外源菌剂难以存活，应采
用堆肥后期再次加入特定外源功能菌方式进行生

产［２５］。本试验证明，堆肥期间施用外源添加剂能够
提高勋章菊的生物量、叶片数、株高，增加花枝数，延
长花期，提高勋章菊观赏价值，有利于植株生长与品
质提高，与张菲菲等［２６］、涂显平等［２４］的研究结果相
一致。外源添加剂能够促进植株根系发育，尤其是
须根生长，与单纯加入腐殖酸相比，腐殖酸与菌剂混
施具有协同作用，效果更佳；与ＣＫ相比，Ｔ２、Ｔ３处
理根长增幅达到７６．９％～７７．６％，根尖数增幅达到

１０６％～１７１％。对比花后阶段养分累积情况，氮元
素含量：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，磷元素含量：Ｔ２＞Ｔ３＞
ＣＫ＞Ｔ１，钾元素含量：Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１。添加外
源腐殖酸有利于植株氮含量累积，外源菌剂与腐殖
酸混施则有助于植株磷元素、钾元素的积累。总体
而言，堆肥过程中添加的外源添加剂在植物栽培生
长阶段仍持续发挥影响作用，促进植株地上、地下部
分生长以及养分累积，复合菌剂与腐殖酸混施具有
良好协同作用，更适合园林废弃物堆肥基质生产。

参考文献：

［１］　张庆费，辛雅芬．城市枯枝落叶的生态功能与利用［Ｊ］．
上海建设科技，２００５（２）：４０－４１，５５．

［２］　Ｓｃｈｍｉｌｅｗｓｋｉ　Ｇ　Ｋ．Ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓ－
ｔｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｗａｓｔｅｓ　ａｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｍｅｄｉａ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｆｅｄｅｒａｌ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｈｏｒｔ，１９９１，

２９４：８９－９８．
［３］　康红梅，张启翔，唐菁．栽培基质的研究进展［Ｊ］．土壤

通报，２００５（１）：１２４－１２７．
［４］　田赞，王海燕，孙向阳，等．添加竹酢液和菌剂对园林废

弃物堆肥理化性质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６
（８）：２７２－２７８．

［５］　周媛，谭庆，陈法志．利用废弃物的屋顶绿化基质选择

与植物适应性初探［Ｊ］．北方园艺，２０１０（１０）：１１４－１１６．
［６］　张骅．以园林绿化废弃物为原料的栽培基质对草花生

长的研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１１．
［７］　魏元帅，常智慧，韩烈保．添加辅料及引入外源微生物

对草屑堆肥的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６
（Ｓ２）：５９１－５９３．

［８］　席北斗，刘鸿亮，黄国和，等．复合微生物菌剂强化堆肥

技术研究［Ｊ］．环境污染与防治，２００３（５）：２６２－２６４．

［９］　徐鹏翔，赵金兰，杨明．添加不同量的腐殖酸对猪粪堆
肥中主要养分变化的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１１，５
（３）：６８５－６８８．

［１０］　李艳霞，赵莉，陈同斌．城市污泥堆肥用作草皮基质对
草坪草生长的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（６）：７９７－
８０１．

［１１］　陈君，王秀峰，魏岷，等．树皮堆肥施用方法对番茄生
长、产量及品质的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１０（６）：

６９－７１．
［１２］　张旭，席北斗，赵越，等．有机废弃物堆肥培肥土壤的
氮矿化特性研究［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（６）：２４４８－
２４５５．

［１３］　常志州，于建光，黄红英，等．有机物料“差别堆腐”及
其评价方法初探［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９（２）：

３０５－３１１．
［１４］　张璐，孙向阳，田赟．园林废弃物堆肥用于青苹果竹芋
栽培研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１１，３３（５）：１０９－
１１４．

［１５］　陈同斌，高定，李新波．城市污泥堆肥对栽培基质保水
能力和有效养分的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（６）：

８０２－８０７．
［１６］　Ｍａｒｔｅｎｓ　Ｄ　Ａ，Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ　Ｗ　Ｔ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎ－

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ａｎ　ｏｒｇａｎｉｃ－ａｍｅｎｄｅｄ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９２，８４（４）：７０７－７１７．

［１７］　郑存德，依艳丽，张大庚，等．土壤容重对高产玉米根
系生长的影响及调控研究［Ｊ］．华北农学报，２０１２，２７
（３）：１４２－１４９．

［１８］　刘晚苟，山仑，邓西平．植物对土壤紧实度的反应［Ｊ］．
植物生理学通讯，２００１（３）：２５４－２６０．

［１９］　Ｍａｔｅｒｅｃｈｅｒａ　Ｓ　Ａ，Ｄｅｘｔｅｒ　Ａ　Ｒ，Ａｌｓｔｏｎ　Ａ　Ｍ．Ｐｅｎｅｔｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｙ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｏｉｌｓ　ｂｙ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，１９９１，１３５：３１－４１．
［２０］　周晓舟，唐创业．氮磷钾对秋玉米农艺性状和植株养
分的影响［Ｊ］．河南农业科学，２００８（９）：２７－２９，３３．

［２１］　王里奥，陶玉，罗书鸾，等．利用城市污泥堆肥及建筑
弃土种植麦冬研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１０，４（１０）：

２３６７－２３７２．
［２２］　郭洁，孙权，张晓娟，等．生物有机肥对酿酒葡萄生长、

养分吸收及产量品质的影响［Ｊ］．河南农业科学，

２０１２，４１（１２）：７６－８０，８４．
［２３］　张志刚，董春娟，高苹，等．蔬菜残株堆肥及微生物菌
剂对设施辣椒栽培土壤的改良作用［Ｊ］．西北植物学
报，２０１１，３１（６）：１２４３－１２４９．

［２４］　涂显平，李志新，宋勇．有效微生物活菌制剂在水稻栽
培上的应用效果［Ｊ］．湖北农学院学报，２０００，２０（４）：

２９８－３００．
［２５］　冯宏，李华兴．菌剂对堆肥的作用及其应用［Ｊ］．生态
环境，２００４（３）：４３９－４４１．

［２６］　张菲菲，刘克锋，孙俊丽，等．复合菌剂堆肥及其对鸡
冠花生长发育的影响［Ｃ］∥中国环境科学学会．２０１３
中国环境科学学会学术年会论文集（第八卷）．北京：

中国环境科学出版社，２０１３：６６８９－６６９５．

１９　第１０期 徐玉坤等：不同添加剂堆肥处理基质对勋章菊生长的影响


