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Abstract：In order to investigate the effects of different straw bioreactor technologies on greenhouse eggplant production and the soil micro⁃
environment, four treatments were set up in this experiment, namely CK, T1（straw 22 500 kg·hm-2）, T2（straw 22 500 kg·hm-2 + microbial
inoculants 60 kg·hm-2 + sheep dung 7800 kg·hm-2）, and T3（straw 22 500 kg·hm-2 + microbial inoculants 60 kg·hm-2+ sheep dung 7800
kg·hm-2 + humic acid 750 kg·hm-2）. The results showed that the yield of eggplant could be increased by 29.2%~32.0% under the different
straw bioreactor treatments compared with that of CK, but there was no significant difference in eggplant yield between the different straw
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摘 要：为分析不同秸秆生物反应堆技术对茄子生产及温室土壤微环境的影响，设置常规栽培的CK、T1（秸秆 22 500 kg·hm-2）、T2
（秸秆 22 500 kg·hm-2+菌剂 60 kg·hm-2+羊粪 7800 kg·hm-2）和T3（秸秆 22500 kg·hm-2+菌剂 60 kg·hm-2+羊粪 7800 kg·hm-2+腐植酸

750 kg·hm-2）4个处理。结果表明：使用秸秆生物反应堆技术，茄子产量可以提高 29.2%~32.0%，但不同秸秆反应堆处理之间无显

著差异；秸秆反应堆技术可增加茄子中可溶性总糖、维生素C和固形物含量，降低硝酸盐含量，明显改善品质。3种秸秆反应堆技

术均有效提高了温室土壤CO2排放通量，增加植株根系周边土壤有机质和总氮含量，其中有机肥和菌剂的添加促进了早期CO2释

放，有利于土壤有机质和养分累积，腐植酸的添加对温室CO2的产生影响不大，但可以提高土壤微生物代谢能力。对土壤微生物

数量的分析表明，秸秆生物反应堆提高了植株根系周边土壤中的真菌数量，降低土壤细菌数量。其中T3处理倾向于提高苗期土

壤中真菌数量和花期土壤中细菌数量，而 T2处理倾向于提高花期和盛果期栽培土壤中的真菌数量以及盛果期栽培土壤细菌数

量。研究表明，秸秆生物反应堆可以显著提高茄子产量和品质，增加温室土壤CO2排放通量，提高植株根系周边土壤中有机质和

养分含量，影响土壤中微生物代谢活性，改变栽培过程中真菌和细菌的数量变化模式。
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地埋式秸秆生物反应堆技术，又称二氧化碳缓释

富氧秸秆发酵技术，是一项全新概念的农业增产、提

质的有机栽培理论技术[1]。该技术依据有机物质的

微生物代谢原理，利用微生物菌种发酵作物秸秆释放

CO2，为设施蔬菜光合作用提供CO2原料，同时产生蔬

菜生长所需要的热量[2]。此外，在内置式秸秆生物反

应堆（地埋式秸秆生物反应堆）中，秸秆发酵过程中所

产生的分泌物及微生物可以进入土壤，具有改善设施

蔬菜土壤环境以及抑制土传病虫害发生的潜能[3-6]。

孙婧等[7]研究指出，在北方温室番茄中应用内置式秸

秆反应堆技术，能够显著降低土壤酸性和电导率，缓

冲土壤酸化和次生盐渍化，增加土壤有机质含量和土

壤微生物量。宋尚成等[8]表明，秸秆生物反应堆对修

复西瓜连作土壤有一定作用。现有的秸秆反应堆技

术在我国北方大部分地区设施蔬菜生产中得到推广

和广泛应用，并取得了良好的效果[9-10]。然而，秸秆生

物反应堆技术在我国南方设施蔬菜生产中的研究和

应用还较少。

浙江省秸秆资源丰富。秸秆还田技术经过长期

研究，基本形成了较为成熟的系列技术，但由于不同

区域轮作模式的差异、劳动力资源的成本差异等原

因，大量的农作物秸秆资源仍未得到合理利用。提高

秸秆资源化利用率，是实现生态循环农业的技术关键

之一。若能通过秸秆生物反应堆技术，将农作物秸秆

进行高值化利用，每公顷土地有机物消纳量可达 45~
60 t，可在很大程度上解决有机废弃物的出路问题，市

场潜力很大。此外，浙江省经济发达，蔬菜连作尤其

是设施栽培，提高了土地复种指数，使土地资源得到

充分利用，经济效益明显提高。但在设施蔬菜高强度

栽培条件下，由于采取的人工措施改变了局部生态环

境的土壤自然条件下的水热平衡，其温度、光照、通气

条件和水肥管理等均不同于一般大田，主要表现为

CO2的严重亏缺、土壤有机质及养分容量降低、土壤

次生盐渍化趋势加快、土壤养分不平衡等[11-13]。考虑

到秸秆生物反应堆在增温、CO2施肥和改良土壤方面

的潜能，在浙江省蔬菜设施生产中引入秸秆生物反应

堆技术很可能有助于以上问题的解决。我国北方秸

秆反应堆的应用，主要是解决温室中CO2不足及提高

土壤温度两大问题，而南方气温相对较高，温室栽培

中CO2不足是需要解决的关键问题。同时，南北方土

壤性质以及栽培方式等均存在差异，要使秸秆生物反

应堆技术能够在南方设施蔬菜应用中取得理想的效

果，还需要进一步明确秸秆反应堆的效应、适宜配方

及配套技术组合等。

为此，本文在浙江省杭州市温室越冬茄子生产中

进行地埋式秸秆生物反应堆技术试验，探究不同秸秆

生物反应堆技术对茄子产量与品质、土壤理化性质、

土壤微生物特征等的影响，筛选最佳的秸秆生物反应

堆处理措施，以期为该技术在南方设施蔬菜生长中的

应用推广提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2017年 12月在浙江省杭州市郑氏蔬菜标

准化示范园区进行，地点位于萧山区临浦镇，透明塑

料温室，耕层土壤类型为水稻土，pH值为 4.37，有效

磷含量为 31.33 mg·kg-1，速效钾含量为 132.25 mg·
kg-1。

供试作物为杭长一号，供试秸秆为收获后的水稻

秸秆。供试菌种为微生物腐秆剂（有机物料腐熟剂），

bioreactor treatments. The bioreactor technology increased the concentration of total soluble sugar, vitamin C, and solids, and decreased the
nitrate content in eggplant. The three straw bioreactor technologies effectively increased the average greenhouse soil CO2 flux and the soil
organic carbon and total nitrogen contents. The amendment of organic fertilizers and microbial inoculants promoted CO2 release in the early
growing stage of the greenhouse eggplant, which was beneficial to soil organic carbon and nutrient accumulation. The addition of humic ac⁃
id had little effect on the greenhouse CO2 production, but it could improve soil microbial activities. Further analysis of soil microbial quanti⁃
ty showed that the straw bioreactor increased the quantity of fungi in the rhizosphere and reduced the quantity of soil bacteria. Treatment
T3 tended to increase the quantity of soil fungi at the seedling stage and the quantity of soil bacteria at the flowering stage, while treatment
T2 tended to increase the quantity of soil fungi at the flowering and fruiting stages and the quantity of soil bacteria during the fruiting peri⁃
od. Our results indicated that the straw bioreactor could significantly improve the yield and quality of eggplant, increase the average green⁃
house soil CO2 flux, and increase the soil organic carbon and total nitrogen contents around the root system. The straw bioreactor could also
influence soil microbial metabolic activities via microbial community changes during the cultivation process.
Keywords：buried straw bioreactor; greenhouse; eggplant; CO2 flux; soil microorganism
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40~60 cm

水稻秸秆

覆土层

有机肥+菌剂

沟

8~1
0c

m

30
cm

可刺激作物生长，增加养分吸收，抑制植物病害发生，

提高作物品质，有效活菌数≥0.5亿·g-1。

1.2 试验设计

地埋式秸秆反应堆试验共设置 4个处理（4个温

室）：CK为常规措施；T1为秸秆反应堆 1；T2为秸秆反

应堆2；T3为秸秆反应堆3。各处理及配方详见表1。

秸秆生物反应堆具体操作方法如图 1所示：定植

前，在温室种植行下开沟，沟深约 30 cm、宽约 40~60
cm，长度与行长相等；腐熟剂与麦麸混匀；将秸秆均

匀撒于沟内，一层秸秆，一层腐熟剂，一层羊粪混匀铺

在沟中，用铁锹拍振一遍后，将两边开沟的土壤分别

覆于秸秆上，一般覆土厚度为 8~10 cm，并做成栽培

畦；地埋式反应堆做好后进行浇水，保持土壤湿度，水

量以湿透秸秆为准；浇水后 3~5 d内将植株移栽在畦

的两侧，地膜覆盖后，每隔 1.5 m打一孔，孔深以穿透

秸秆为宜，以利于O2进入发酵，释放CO2，促进秸秆腐

熟分解。

1.3 样品采集与处理

茄子采样时间为 6月盛果期，在 4个温室中各取

一定量成熟的茄子，置于 4 ℃冰箱鲜样保存，用于品

质检测。在秸秆生物反应堆启动后定期用土钻采集

土样，采样分为两个部位：一部分土样取自秸秆反应

堆两侧，即植株根部外侧约 3 cm 左右的 0~20 cm 土

样；另一部分取自秸秆生物反应堆中心 0~20 cm的土

样。具体操作如图2所示。土样一部分于4 ℃冰箱保

存，用于微生物数量和微生物多样性的测定，另一部

分风干过筛，用于测定 pH值、有机质、全氮等土壤理

化参数。

1.4 测定方法

1.4.1 MicroRESPTM方法

MicroRESPTM技术是一种基于土壤微生物代谢功

能研究土壤微生物生态的方法，其利用土壤在不同碳

源诱导下的 CO2产生情况来表征土壤微生物群落水

平的生理特征[14]。该方法与传统微生物平板培养法、

Biolog微平板法和多重底物诱导呼吸相比具有明显

优势。MicroRESPTM技术可克服微生物平板法只能测

定可培养微生物、Biolog微平板法依赖土壤悬浮液提

取物和细胞后续生长情况、多重底物诱导呼吸自动化

程度低等缺点，是研究原位土壤微生物群落水平生理

特征的一种较为灵敏、快捷的测定方法[15]。大致操作

步骤如下：（1）4 ℃冷藏保存的土壤样品必须先预培

养活化微生物。均匀称取 50 g新鲜土壤于烧杯中，根

据土壤样品含水率明确土壤湿度，将所有土壤湿度调

至一致，保鲜膜封口后，25 ℃预培养 4 d。（2）检测板配

制。在 900 mL 超纯水中依次加入 18.75 mg甲酚红、

16.77 g氯化钾和 0.315 g碳酸氢钠，溶解后形成指示

剂。同时配制 3%的纯化琼脂（Sigma），121 ℃灭菌 20
min充分溶解，冷却到 60 ℃后，加入 2倍胶体积的指

示剂，混合均匀后，取 150 μL指示琼脂添加到检测板

的微孔中，配制好的检测微孔板存放在含有碱石灰的

避光干燥器里待用。（3）检测。将待测土壤样品均匀

添加到 96孔深孔板中，并在每个深孔板中添加 16种

碳源底物（mg C· g-1 soil water）：水，0；L-丙氨酸，30；

编号
Number

CK
T1
T2

T3

处理
Treatments

对照

秸秆反应堆1
秸秆反应堆2

秸秆反应堆3

配比用量
The ratio of the dosage
常规栽培，不铺设秸秆

秸秆22 500 kg·hm-2

秸秆22 500 kg·hm-2+菌剂60 kg·hm-2+
羊粪7800 kg·hm-2

秸秆22 500 kg·hm-2+菌剂60 kg·hm-2+
羊粪7800 kg·hm-2+腐植酸750 kg·hm-2

表1 秸秆反应堆各处理详细配方

Table 1 Detailed formulation for each treatment of straw reactor

图1 秸秆生物反应堆示意图

Figure 1 Schematic diagram of straw biological reactor

图2 土壤采样示意图

Figure 2 Soil sampling diagram

60~80 cm40~60 cm

反应堆
周边土壤

反应堆中心
取样点

反应堆周边
土壤取样点

反应堆部分
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L-阿拉伯糖，30；精氨酸，30；半胱氨酸盐酸盐，30；柠
檬酸，30；D-果糖，30；D-半乳糖，30；D-葡萄糖，30；
γ-氨基丁酸，30；L-赖氨酸，30；L-苹果酸，30；N-乙酰

葡糖胺，7.5；草酸，30；原儿茶酸，7.5；海藻糖，30。将

检测板倒扣在深孔板上，用夹子固定，在 25 ℃下培养

6 h。采用酶标仪读取 570 nm波长下检测板在土壤样

品培养前和培养后 6 h的吸光值，利用吸光值差异计

算CO2产生率（%）。

CO2产生率和吸光度数据标准化根据下述公式[14]

计算：

Ai=（At6/At0）×Average（At0） （1）
CO2（%）=A+B/（1+D×Ai） （2）
WCO2=[CO2（%）/100]×L×（44/22.4）×（12/44）×

[273/（273+T）]/（W×U）/t （3）
式中：At6为检测板在培养 6 h后的A570 nm值；At0为培养

前（0 h）的A570 nm值；A=-0.226 5；B=-1.606；D=-6.771；
WCO2 为CO2产生率，μg·g-1·h-1；T为培养温度，25 ℃；L

为检测板孔体积，945 μL；W为土壤鲜质量，g；U为土

壤含水率；t为培养时间，6 h。
利用多样性指数分析不同处理对土壤微生物群

落多样性的影响。Shannon-Winner多样性指数（H′）
表示整个生态系统土壤微生物群落利用碳源类型的

多与少，即功能多样性。生态系统 Shannon-Winner
多样性指数值越大，该系统的土壤微生物群落功能多

样性越高，反之则多样性越低。计算公式：

H′=-∑
i = 1

S

Pi lnPi （4）
Pi=Ni /N （5）

1.4.2 土壤CO2连续监测技术

通过 Li-8100A 土壤 CO2通量监测系统实现 CO2
通量连续监测。为了去除边际效应，取温室中间的一

条畦进行试验，在畦上平均取 3个点，之后每次监测

均在这 3个点上，每个点监测 3次。第一次监测时间

点为 2017 年 12 月 29 日，之后每隔 10 d 进行一次监

测，直至开棚时截至。

1.4.3 土壤理化性质

风干样品用于测定总氮、有机质等养分参数。总

氮和有机质采用元素分析仪测定。

1.4.4 微生物计数

土壤微生物数量测定采用稀释平板法，使用选择

性培养基分别测定土壤中细菌、真菌的数量。细菌用

牛肉膏蛋白胨培养基，真菌用孟加拉红培养基[16]。

1.4.5 茄子品质测定

经过对样品中的糖提取后，用斐林法氧化还原滴

定测定可溶性总糖。采用偏磷酸溶液提取，用 2，6-
二氯靛酚氧化还原滴定法测定维生素C。糖/酸测定

如下：酸，试样浸出液用 0.1 mol·L-1氢氧化钠标准溶

液进行电位滴定，以 pH 8.1为滴定终点；糖/酸=可溶

性总糖（%）/可滴定酸度（%）[17]。用手持糖量计

（WYT-32型）测定固形物。采用比色法用紫外分光

光度计测定硝酸盐[18]。含水率测定：含水率=（茄子鲜

质量-茄子干质量）/茄子鲜质量×100%。

1.5 数据处理

试验数据采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 19.0
统计软件处理。不同处理差异显著性分析用单因素

方差分析（One-way ANOVA，最小显著差法 LSD）。

采用SigmaPlot 10.0作图。

2 结果与分析

2.1 不同秸秆生物反应堆对茄子产量和品质的影响

由表 2可知，秸秆反应堆处理产量明显高于对照

组，其中 T1、T2、T3 比 CK 分别增产 32.3%、32.0%、

29.2%，可见使用秸秆反应堆技术对温室越冬茄子的

增产效果显著，但是 3个秸秆反应堆处理间的产量差

异不显著。与常规栽培相比，所有秸秆反应堆处理均

可有效提高茄子中维生素C含量，降低硝酸盐含量。

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3

产量
Yield/kg·hm-2

47235
62505
62370
61050

可溶性总糖
Total soluble sugar/%

1.29b
1.40ab
1.51a
1.28b

维生素C
Vitamin C/mg·g-1

0.066 9b
0.076 5b
0.130 4a
0.079 6b

糖/酸
Sugar/Acid

10.42a
9.65ab
9.28b
8.99b

固形物
Solid matter

3.3b
3.6ab
4.5a
3.3b

硝酸盐
Nitrate/mg·kg-1

92.0a
62.2c
62.0c
88.3b

含水率
Water content/%

92.94a
92.03a
92.88a
92.35a

注：同一列后不同小写字母表示在5%水平上差异显著。下同。
Notes：Different lowercase letters after the same column indicate significant at the 5% level. The same below.

表2 不同秸秆生物反应堆对茄子产量和品质的影响

Table 2 Effects of different straw bioreactors on eggplant yield and quality
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其中，T2的可溶性总糖含量、维生素C含量和固形物

含量均显著高于其他秸秆反应堆处理，且硝酸盐含量

在所有处理中最低。综合产量和品质指标，T2在所

有秸秆反应堆处理中为最佳。

2.2 不同秸秆生物反应堆对温室CO2通量和浓度的影响

CO2通量是反映土壤呼吸强度的重要指标。由

图 3可知，在 100 d的监测时间段内，3个秸秆反应堆

的CO2通量显著高于CK，其中T1、T2和T3处理CO2累

积排放量比 CK 处理分别增加 1 537.50、1 381.04、
1 509.96 g·m-2，这说明秸秆反应堆处理可有效补给温

室内 CO2亏缺，促进温室茄子生产，提高茄子产量。

从图中可以看出，在监测前 20 d，T3和 T2的CO2通量

显著高于 T1，CK、T1、T2 和 T3 的 CO2 累积排放量分

别为 261.83、582.91、811.74 g·m-2和 878.51 g·m-2，这

表明反应堆中加入一定量微生物腐熟剂的 T2和 T3
处理，加快了秸秆腐解速度，可有效补给温室内 CO2
供应，促进茄子苗期生长。在监测后期 T1处理秸秆

腐熟程度加快，对茄子的后期生长有一定的影响。

总体来看，3个反应堆处理的CO2通量始终高于常规

栽培，地埋式秸秆反应堆可促进温室茄子生长，提高

茄子产量。

由图 4可以看出，秸秆生物反应堆技术可以提高

温室CO2浓度。在监测早中期，平均起始CO2浓度表

现为 T3、T2＞T1、CK，其中 T2和 T3之间差异不明显，

T1 与 CK 之间差异不显著。仅在监测末期（80~100
d），T1处理平均起始CO2浓度高于其余处理，CK、T2和
T3处理之间差异减小，这可能与不同处理秸秆腐熟速

度不同有关。T2和T3中菌剂和有机肥的添加加快了

秸秆腐熟，促进了早期CO2释放，而 T1处理没有加菌

剂，秸秆腐熟程度进度缓慢，随着种植时间的延长，秸

秆渐渐腐熟。腐植酸的添加对CO2浓度影响不大。总

体来看，在地埋式反应堆中加入菌剂和有机肥，有利于

加快秸秆的腐解速度，促进温室土壤CO2释放。

2.3 不同秸秆生物反应堆对温室土壤有机质和养分

的影响

由表 3可知，秸秆生物反应堆处理提高了植株根

系周边土壤的氮和有机质含量，相比其他秸秆反应堆

处理，T2处理增加了茄子苗期和花期土壤氮和有机

质含量，T3处理土壤有机质含量高于 T1处理。由此

可知，有机肥和菌剂的添加有利于土壤有机质和养分

累积，但在此基础上再添加腐植酸则效果不显著。由

表 4可知，在秸秆反应堆中心点土壤中有机质和氮含

量基本为 T1>T2>T3，可能是由于添加了有机肥和秸

秆腐解菌剂，加快了反应堆及土壤中有机物的分解和

有机氮的矿化。

图3 不同处理对CO2通量的影响

Figure 3 Effects of different treatments on CO2 flux

图4 不同处理对平均起始CO2浓度的影响

Figure 4 Effect of different treatments on average initial
CO2 concentration

表3 不同处理对植株根系周边土壤有机质和总氮的影响

Table 3 Effects of different treatments on soil organic matter and
total nitrogen around root system

时间
Time

1月（苗期）

4月（花期）

6月（盛果期）

处理
Treatments

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

总氮
Total nitrogen/%

0.24b
0.27a
0.28a
0.27a
0.24b
0.29a
0.29a
0.28a
0.21b
0.25a
0.24a
0.24a

有机质
Organic matter/%

3.44b
3.91a
4.11a
4.05a
3.45b
4.01a
4.13a
4.05a
3.35b
3.75a
3.67a
3.78a
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2.4 不同秸秆生物反应堆对温室土壤微生物群落代

谢的影响

基于MicroRESPTM方法的平均CO2释放率可作为

微生物整体性的有效指标，也可反映微生物群落对碳

源利用的能力。平均 CO2释放率越高表明土壤中微

生物活性越高，底物代谢的能力越强。图 5为不同处

理在苗期、花期、盛果期植株根系周边土壤的平均

CO2产出率，可以看出，在茄子生长过程中，土壤的

CO2产出率基本呈不断下降的趋势。不同处理土壤

的微生物群落碳氮源利用能力基本表现为 T3>T2、
T1，显著性差异主要出现在 1月苗期和 6月盛果期。

因此，T1和 T2秸秆生物反应堆处理会抑制栽培土壤

中微生物代谢活动，这可能有助于减少土壤中有机质

等养分消耗。T3处理腐植酸添加促进了栽培土壤中

微生物代谢，这可能是导致周边植株栽培土壤中有机

质含量低于其他秸秆反应堆处理的重要原因。基于

MicroRESPTM分析的不同处理表层土壤微生物群落代

谢多样性表明，秸秆反应堆处理未对周边植株栽培土

壤的微生物群落多样性产生明显影响，不同处理之间

均无显著差异。

由图 6可知，T3处理覆土的微生物代谢能力显著

高于其他秸秆反应堆处理，主要表现在苗期和盛果

期，因此腐植酸大幅促进覆土中的微生物代谢能力。

虽然 T2处理的平均 CO2释放率略高于 T1，但未达到

显著水平。基于MicroRESPTM分析的不同处理表层土

壤微生物群落代谢多样性表明，秸秆反应堆处理未对

覆土的微生物群落多样性产生明显影响，不同处理之

间均无显著差异。

2.5 不同秸秆生物反应堆对土壤微生物数量的影响

由图 7可知，土壤中的真菌数量基本随着种植时

间的增加而下降，但不同处理真菌变化趋势存在一定

差异。从总体趋势看，秸秆反应堆处理使土壤中的真

菌数量高于常规栽培，其中 T3处理倾向于提高栽培

早期（主要是苗期）根系周边土壤中真菌数量，可能与

反应堆中添加腐植酸，导致了根系土壤环境 pH变化

较其他处理快有关。而T2处理倾向于提高茄子生产

中后期（花期和盛果期）土壤中的真菌数量。

从图 8中看出，反应堆周边土壤中的细菌数量基

本呈先上升后下降的变化模式。不同处理之间的比

较结果显示，采用秸秆反应堆以后，土壤中的细菌数

量比对照明显减少，尤其是秸秆反应堆启动后的 1~3
个月之内，其与真菌变化的趋势正好相反。

3 讨论

越冬栽培秸秆生物反应堆技术能有效利用秸秆，

防止因燃烧秸秆所造成的环境污染问题，更重要的是

表4 不同处理对反应堆中心土层有机质和总氮的影响

Table 4 Effects of different treatments on soil organic matter and
total nitrogen in reactor center

时间
Time

1月（苗期）

4月（花期）

6月（盛果期）

处理
Treatments

T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3

总氮
Total nitrogen/%

0.29a
0.28ab
0.27b
0.31a
0.28a
0.27a
0.26a
0.25a
0.24a

有机质
Organic matter/%

4.14a
4.01a
3.91a
4.09a
4.05a
3.93a
3.97a
3.79a
3.85a 图5 不同处理植株根系周边土壤的平均CO2产出率

Figure 5 Average CO2 yield of soil around roots treated with
different treatments

不同小写字母表示在5%水平上差异显著。下同
The different lowercase letters indicate significant at 5% level.

The same below
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Figure 6 Average CO2 yield of soil layer in the center of
straw reactor
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解决了冬天温室种植的气温和地温偏低、CO2含量不

高以及长期连作造成的土壤板结、病虫害严重等问

题。秸秆生物反应堆在北方应用普遍，其对植物的生

长发育均有不同的促进作用，如提前花期、提高品质

和产量等[9]。本研究显示，在南方应用地埋式秸秆生

物反应堆同样可有效提高温室蔬菜产量和品质，具有

一定的推广应用潜力。其中，秸秆与羊粪和微生物菌

剂配合施用效果最佳，产量较对照增加了 32%；茄子

各项品质指标也有不同程度的改善，例如可溶性总糖

含量增加了 17%，维生素 C含量增加了 95%，固形物

含量增加了 36.4%，硝酸盐含量降低了 32.6%，与常规

栽培相比，口感更清香微甜。腐植酸已被证明在改良

土壤、提高作物养分吸收等方面具有良好的效果[19]。

在本试验中，我们也尝试在T2处理（秸秆+羊粪+微生

物菌剂）的基础上，添加腐植酸，但是发现在秸秆反应

堆中增加腐植酸对茄子增产的直接影响并不大，其主

要作用是增加了土壤微生物的代谢活性，对提高土壤

肥力有较好的作用。

设施蔬菜栽培过程中，在设施内相对密闭的特殊

条件下，日出后作物进行旺盛的光合作用，通常会使

CO2浓度急剧降低，造成CO2亏缺，从而影响作物光合

作用。在设施内增施 CO2，是强化作物光合作用、促

进作物生长发育达到高产优质的有效技术措施，可以

实现温室蔬菜的高产[20]。本试验结果证明，秸秆反应

堆技术显著提高了温室土壤CO2释放速率，增加了土

壤CO2的通量，是茄子增产的重要原因之一。其中秸

秆与有机肥和菌剂配合使用，与秸秆单独使用比较，

更可以促进秸秆腐熟，促进CO2释放。

连作栽培会导致土壤养分失衡、有机质含量降

低、微生物多样性减轻[8]。本试验同样观察到这一变

化趋势，但在使用不同秸秆生物反应堆后，这一状况

得到改善。秸秆作为微生物的养料，在其分解过程中

会缓慢向土壤释放有机物质和矿物质[8]，提高土壤有

机质和养分含量，改善土壤理化性质，增强保肥、保水

能力，培肥了地力[21]。类似结论在本试验中也得到体

现，所有秸秆生物反应堆处理后土壤中的有机质和养

分含量均高于常规栽培处理。外源有机物对土壤有

机质分解的激发效应[22]也可能是反应堆改变土壤有

机质的一个重要原因。激发效应包括正效应和负效

应，能够产生负效应的物质有利于土壤有机碳形成或

降低有机碳的降解，而正效应则加速土壤中有机质矿

化[23]。纤维素、葡萄糖、秸秆等能够产生负激发效应，

而部分氨基酸如谷氨酸、天冬氨酸等能产生正激发效

应[24]。秸秆生物反应堆含有大量的纤维素等物质，能

够产生显著的负激发效应，因此能够增加土壤中的有

机质含量[7]。同时，秸秆反应堆处理下，外源有机物

进入土壤可以为微生物提供碳源，从而增加土壤微生

物量，进而增加有机质含量。在本试验中，不同秸秆

生物反应堆处理对土壤有机质和氮含量的影响也存

在差异，我们认为可以从激发效应上解释相关现象。

首先秸秆生物反应堆本身对土壤有机质分解能够产

生较强的负激发效应，增加土壤有机质含量。但是，

在 T2和 T3处理中，我们配套添加了羊粪、菌剂和腐

植酸，这些物质部分可以促进氨基酸等具有正激发效

应物质产生，例如微生物菌肥的添加可以促进微生物

对氨基酸的代谢[7]，在一定时间内增强氨基酸类物质

含量，部分可以直接增强土壤微生物代谢，加速土壤

有机质分解成无机养分，因此 T2和 T3处理中的正激

发效应大于T1，从而导致了T2和T3处理土壤中的有

机质含量下降。此外，通过对比 T3和 T2处理，我们

图8 不同秸秆生物反应堆对土壤细菌数量的影响

Figure 8 Effect of different straw bioreactors on the number of soil
bacteria cultivated in the surrounding plants

图7 不同秸秆生物反应堆对土壤真菌数量的影响

Figure 7 Effect of different straw bioreactors on the number of soil
fungi in the surrounding plants
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可以推测腐植酸主要产生正激发效应，其添加可以加

速土壤有机质分解。从微生物代谢活性的角度上看，

T3处理土壤微生物代谢和活力总体高于其他秸秆反

应堆处理，这个结果同时证明了腐植酸的引入主要是

促进土壤微生物的代谢活性，导致有机质分解的质量

超过其对微生物生物量增加的促进作用。我们认为，

T3土壤中过分活跃的微生物活动加大了其对土壤有

机质和养分的消耗，这种情况下，微生物还可能与植

物争夺养分，进而影响植物生长发育。本试验分析了

秸秆反应堆处理下土壤中的细菌和真菌数量，发现秸

秆反应堆处理增加植株根系周边土壤中的真菌数量，

但降低了土壤细菌数量。作为土壤酶的主要提供

者[8]，土壤真菌和细菌数量增加虽然均会导致土壤呼

吸代谢增强，加速有机质和养分分解消耗，但同时二

者数量增加又提高了土壤微生物生物量，当微生物量

增加超过了分解的有机质质量，净效应表现为土壤有

机质含量增加，反之则表现为有机质含量下降。根据

本试验结果，我们认为秸秆反应堆中土壤有机质含量

的提高主要归功于土壤真菌数量的增加，而土壤细菌

数量增加主要促进了土壤有机质分解。因此，在秸秆

生物反应堆中添加腐植酸主要是通过促进土壤细菌

数量增加，从而加速土壤有机质消耗。本试验中，不

同秸秆反应堆处理的土壤细菌和真菌的演替模式存

在明显差异。T3处理倾向于提高苗期栽培土壤中真

菌数量和花期栽培土壤中细菌数量，而 T2处理倾向

于提高花期和盛果期栽培土壤中的真菌数量以及盛

果期栽培土壤细菌数量。以上现象也反映出T3处理

中腐植酸添加加快秸秆分解进程的原因。结合茄子

产量、品质以及土壤肥力等结果可知，秸秆生物反应

堆中秸秆分解速度过快并不是一种有利的情况。因

此，了解作物生长与秸秆生物反应堆中秸秆物料的分

解速度以及周边土壤环境变化的相关性，明确控制秸

秆生物反应堆中秸秆物料分解的方法，对于未来秸秆

生物反应堆推广和应用具有重要意义。

4 结论

（1）在越冬茄子栽培中应用地埋式秸秆反应堆技

术是一种较为有效且适宜推广的农艺措施，可以显著

提高茄子产量和品质，增加温室 CO2排放通量，提高

温室土壤作物植株根系周边土壤中的有机质和养分

含量。其中，秸秆生物反应堆配合羊粪和微生物菌剂

施用（T2）显著提高了茄子品质，且最有利于土壤有

机质累积。

（2）地埋式秸秆反应堆影响土壤中的微生物代谢

活性，改变了栽培过程中土壤真菌和细菌的数量变化

模式，表现为提高植株根系周边土壤中的真菌数量，

降低土壤细菌数量。秸秆反应堆中土壤有机质含量

的提高主要归功于土壤真菌数量的增加，而土壤细菌

数量增加主要促进了土壤有机质分解。

（3）在 T2处理的基础上加入腐植酸（即 T3）对茄

子产量的直接影响不大，其主要作用是促进土壤微生

物的代谢活性，改善土壤肥力。
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