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摘 要：为了明确基于高原耐低温菌群的秸秆生物反应堆技术的应用效果，本文通过对比分析方法，研究秸秆生物反应

堆处理下的温室温度和油麦菜生长状况。结果表明：在试验期间，秸秆生物反应堆温度始终 50 ℃以上，生物反应堆放热

提高了反应堆处理（SY）处理温室内温度，在试验期内 9: 00和 21: 00的 SY处理温室内温度提升效果明显，平均温度分别

比对照增加 2.45 ℃和 1.95 ℃，9: 00和 21: 00的 SY处理温室内最低温度分别是 CK的 5.86倍和 1.5倍，处理间差异分别呈极

显著水平（P<0.01）和显著水平（P<0.05），但在 15: 00，处理间温度差异不明显。SY处理温室内最低温度的升高，改善了

油麦菜的生长状况，其功能叶叶长、叶片数、株高和单株鲜重、干重等指标均极显著高于对照（P<0.01）。因此，基于高原

耐低温菌群的秸秆生物反应堆技术，对温室油麦菜生产中的增温和增产效果明显，这为高寒地区冬季温室秸秆生物反应

堆技术的推广提供生产依据。
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Abstract：In order to clarify the application effect of straw bioreactor technology based on low temperature resistant
flora in plateau, the greenhouse temperature and the growth of oil and wheat vegetables under the treatment of straw
bioreactor, by the way of the comparative analysis. The results showed that the temperature of straw bioreactor was
always above 50 ℃, and the stacking heat of biological reaction increased the temperature in SY treatment green⁃
house during the experiment period. The average temperatures at 9: 00 and 21: 00 in SY treatment respectively in⁃
creased 2.45 ℃ and 1.95 ℃ than those in the CK, especially for SY treatment at 9: 00 and 21: 00, the minimum tem⁃
perature in SY treatment greenhouse was 5.86 times and 1.5 times of CK respectively, and the difference between
treatments was very significant (P<0.01) and significant (P<0.05), but there was no significant difference in tempera⁃
ture at 15: 00. Compared with the control, the increase of the minimum temperature in the greenhouse treated with
SY treatment improved the growth status of oil wheat vegetables. The indexes of functional leaf length, leaf number,
plant height, fresh weight and dry weight per plant were significantly higher than those of the control (P<0.01).
Therefore, the straw bioreactor technology based on plateau low-temperature resistant bacteria has an obvious effect
on increasing temperature and yield in the production of greenhouse oil, wheat and vegetables, which provides a pro⁃
duction basis for the popularization of greenhouse straw bioreactor technology in winter in alpine region.
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随着设施农业的不断发展，设施蔬菜生产成

了高寒地区冬季蔬菜种植的重要组成部分，但设

施冬季加温面临加热成本高、操作复杂等难题，

探索低成本、持续供热的简便加热技术，是实现

高寒地区冬季设施蔬菜高效生产的重要保证。

“秸秆生物反应堆”技术是一项利用秸秆降解菌

分解作物秸秆，通过反应堆释放热量、CO2来为作

物营造更好的生长环境，从而实现作物高产、优

质的高效生物质能利用技术[1-3]，其主要应用于设施

蔬菜的冬季生产，可以解决温室内温度较低、作物产

量低和品质下降等诸多问题[4-5]，以往在短期蔬菜生

产上曾经取得初步的应用效果，但由于秸秆生物反

应堆使用的菌剂不同，使用效果差异较大，尤其是在

高寒地区，温室夜间温度经常低于 15 ℃的一般发酵

温度指标，目前生产上由于缺少能够在夜间温度较

低下发酵的菌剂，以至于在一年之中温度最低时节，

生物反应堆对温室内温度提升有限，往往还需要依

赖常规燃煤等方式来进行温室加温。

为此，本试验应用基于西藏高海拔地区特异性

微生物资源研发出的新型耐低温菌剂[6]，来启动内

置式秸秆生物反应堆，研究了秸秆生物反应堆独立

供热对日光温室温度以及对油麦菜株高、功能叶叶

长、功能叶叶宽、产量的影响，以期探明秸秆生物反

应堆在设施蔬菜生产中的应用效果，解决严寒冬季

生物反应堆独立供热难题，从而为高寒地区冬季温

室秸秆生物反应堆技术的推广提供生产依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2021年 1月 1日至 2月 28日，在长春

市九台区耐尔温室公司进行，试验期间最低温度

为-26 ℃。试验期间最低气温见图 1。

1.2 试验材料

供试油麦菜品种‘蓝剑’，为市售叶用型油麦

菜品种。耐低温菌群采自西藏自治区那曲市那曲

镇西北郊（92°1´12"E、31°26´12"N），海拔4 820 m，属

大陆性高原季风气候区，平均气温 1.3 ℃，年平均

降水量 490.2 mm。耐低温菌群从小嵩草根际土壤

中分离、筛选得到，后在吉林省农业科学院农村能源

与生态研究所经过进一步筛选、扩繁、组合、复配和

前期验证后，制成微生物复合菌剂[7]，主要成分为多

黏类芽孢杆菌，有效活菌数≥10亿 cfu/g。
1.3 试验设计

试验选用两个架构完全一致的“耐尔”型日光

温室，单体面积均为 280 m2。一栋温室内使用秸

秆生物反应堆，设为反应堆处理（SY），以前排未

使用秸秆生物反应堆的同型温室为对照（CK）。
SY处理事先配置发酵底料，底料是由 9 kg菌剂与

30 kg麦麸、20 kg尿素、5 kg红糖、3 kg生石灰和

0.01 kg催化剂混合搅拌而成；在温室内靠墙侧设

置长 6 m宽 1 m高 2.5 m的长方形框，在填入 1.5 t
秸秆的过程中，将发酵底料均匀撒入，并同步撒

水，最后保持秸秆堆含水量 60%左右，然后覆上

塑料膜即可。油麦菜盆栽种植，每个温室内的相

同区域种植，3次重复，每个重复 3个种植盆，每盆

6株，株行距为 10 cm ×15 cm。1月 4日于油麦菜

二叶一心期开始移栽。在温室中设置 5只水银温

度计测量室温，其中 2只距离地面 50 cm，3只距离

地面 10 cm，5只温度计挂在同一平面内，自 12月
24日建堆，1月 1日后进行温度记录。初期 3 d测
定一次，后续 7~10 d测温一次。3月 1日采用收割

法采集植株数据。

1.4 数据采集

株高采用米尺 (精度 1.0 mm)测量植物茎基部

到叶片最高点的高度，功能叶叶长、叶宽指标选

择整株叶片中最长的叶，分别测量叶耳到叶片尖

端的直线距离和叶片最宽处宽度。鲜重采用直接

称重法测定，最后将叶片放入 80 ℃烘箱中烘干至

恒重后称取每株干重。每日记录温度时间点，分

别选在温室篷布掀开时（一般为温室内温度最低

点的 9: 00）、15: 00和 21: 00，记录 5只水银温度计

（精确到 0.2 ℃）示数的平均值。

1.5 数据处理

数据通过 Excel 2017运算整理，用 SPSS 19.0
软件进行统计分析，采用 LSD法进行差异显著性

分析，并采用 Excel 2017软件绘图。

2 结果与分析

2.1 秸秆生物反应堆的温度变化

由图 2可知，在整个试验期内秸秆生物反应

堆的堆温变化不大。在前 21 d，堆温呈现平稳缓

慢降低趋势，在随后的 7 d骤然降低，然后又缓慢

图 1 试验期间日最低气温
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降低并趋于平稳，2 周后最终降至最低温度

50.9 ℃（2月 19日）。说明在秸秆发酵 21 d后是堆

温变化的关键时期；发酵 60 d后，堆温趋于平稳

并维持在 50 ℃以上水平，具备长期放热提升温室

内温度的条件。

2.2 秸秆生物反应堆对温室温度的影响

夜间最低温度是影响温室生产性能的主要因

子，9: 00为早上揭棉时间，这个时间的最低温度

基本反映了每天温室内的最低值。由图 3可知，

处理间试验期内 9: 00的温室内温度出现明显的差

异。SY处理在试验期内 9: 00的温室内温度一直高

于CK，整个试验期内 SY处理相比于CK温室内温度

平均提升 2.45 ℃。SY处理和CK在试验期内温室内

温度最低值分别为 4.1 ℃和 0.7 ℃，处理间差异显著

（P<0.05）。此外，CK 1月 8日 9: 00最低温度曾出现

零下值，而 SY处理最低温度均在 2.1 ℃以上，因此，

秸秆反应堆有利于提升 SY处理温室内 9: 00的温

度，避免室温0 ℃以下蔬菜受冻现象的发生。

SY处理和 CK试验期内 15: 00的温室内温度

差别不大（图 4），在整个试验期内，SY处理不同时期

15: 00的温室内平均温度比CK高出 0.37 ℃，SY处理

15: 00的温室内最高温度为 26.2 ℃，仅比 CK高出

0.8 ℃，最低温度为 13.7 ℃，仅比CK高出 1.7 ℃，上述

指标处理间差异不显著。因此秸秆生物反应堆对白

天关棚前的温室温度影响不大。

21: 00能够反映上半夜植物光合产物运移转

化时间段的温度。由图 5可以看出，试验期内 21: 00

的不同处理温室内温度差异明显。SY处理 21: 00
时温室内温度始终高于 CK，平均高出 1.95 ℃。

SY处理 21: 00时温室内最低温度为 7.5 ℃，比 CK
高 2.50 ℃，处理间差异显著（P<0.05）。说明秸秆

生物反应堆对温室内最低温度的提升效果较好。

2.3 秸秆生物反应堆对油麦菜生长及生物量的

影响

从表 1可以看出，处理间油麦菜生长指标差

异较大。SY处理油麦菜的功能叶叶长、叶片数、

株高分别为 45.56 cm、20.28、49.45 cm，分别是 CK
的 1.30倍、1.53倍、1.33倍，处理间差异极显著（P<
0.01）；SY处理叶宽为 6.89 cm，是 CK的 1.16倍，但

差异不显著（P>0.05）。

与对照相比，SY处理明显增加油麦菜的生物

量。SY处理油麦菜的鲜重和干重分别为 134.28
g/株和 10.02 g/株，分别是 CK的 2.65倍和 2.47倍，

图 2 秸秆生物反应堆的堆温变化

图 3 上午 9: 00不同处理温室内气温

图 4 15: 00时不同处理温室内气温

图 5 21: 00时不同处理温室内气温

表 1 不同处理下油麦菜生长指标和生物量

项目

功能叶叶长（cm）
功能叶叶宽（cm）
叶片数（个）

株高（cm）
鲜重（g/株）
干重（g/株）

注：“*”表示差异显著（P<0.05），“**”表示差异极显著（P<
0.01）

SY
45.56±8.52**
6.89±1.78
20.28±1.78**
49.45±10.22**
134.28±85.62**
10.02±6.16**

CK
35.08±6.17
5.95±1.37
13.22±3.15
37.26±5.93
50.61±23.62
4.05±2.04
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差异极显著（P<0.01）。因此秸秆生物反应堆的应

用通过改善油麦菜的生长指标和生物量，从而显

著增加油麦菜的产量。

3 讨 论

秸秆生物反应堆技术能改善作物生长环境，

显著提高温室温度 [8-9]。在高寒地区设施蔬菜栽

培过程中，由于气候寒冷，温室内温度一直是影

响蔬菜产量的要素之一 [10]。在试验期间，秸秆生

物反应堆最低温度为 50.9 ℃，提升了温室的温度，

SY 处 理 温 室 内 在 9：00 的 温 度 平 均 提 升 了

2.45 ℃，最低温度是 CK的 5.86倍，提升效果明显；

在 21: 00的室内温度提升效果也较明显，平均比

CK 高出 1.95 ℃，最低温度是 CK 的 1.5 倍（P<
0.05）。但秸秆生物反应堆对试验期内温室内最

高温度及 15: 00的温室内温度提升均不明显，这

与白天的日光温室主要依赖太阳光能加温有关

（冬季温室一般在 15: 00盖棉被），导致生物反应

堆升温效果不明显。在整个试验期间，相比于

CK，SY处理 9: 00和 21: 00的温度升温趋势明显，

结合试验地日最低温度变化趋势来看，温室外气

温谷值出现在 1月 8日，为-26 ℃，在这一天 CK温
室内最低温度出现在 9: 00，达到 0.7 ℃，而 SY处
理温室内最低温度为 4.1 ℃，说明 SY处理下的温

室具备更好的应对北方冬季低温的能力。

温室内早晚温度的提升能够显著提高作物的

生长势和产量，本文结果与前人研究相似 [11-12]。

SY处理油麦菜的功能叶长、叶宽均增大，尤其是

叶长极显著增大，是 CK的 1.30倍（P<0.01），进而

增大油麦菜的有效光合面积，提高油麦菜的光合

效率，使 SY处理下油麦菜增产 [13-14]。另外，秸秆生

物反应堆提高土壤肥力和温室内 CO2浓度也是作

物高产优质的重要原因 [15]，SY处理油麦菜的鲜重

和干重分别为对照的 2.65倍和 2.47倍。秸秆生物

反应堆技术大量利用闲置的秸秆资源，为温室内

作物创造更好的生长发育环境，产量得到提高，

符合现代化农业生产发展趋势。

4 结 论

试验期间秸秆生物反应堆温度始终保持

50 ℃以上，生物反应堆放热提高了温室内温度，

其中 9: 00和 21: 00的 SY处理温室内温度提升效

果明显，温度分别比对照增加2.45 ℃和1.95 ℃，9: 00

和 21: 00的 SY处理温室内最低温度分别是 CK的
5.86倍和 1.5倍，差异呈极显著水平（P<0.01）和显

著水平（P<0.05），但在 15: 00处理间差异不明显。

与对照相比，SY处理温室内最低温度的升高，改

善了油麦菜的生长状况，其功能叶叶长、叶片数、

株高和单株鲜重、干重等指标均极显著高于对照

（P<0.01）。因此，秸秆生物反应堆既能提高温室

设施蔬菜产量，又能利用农业生产中废弃的秸秆

资源，是一种值得推广的生态农业技术。
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