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　 　 摘要:　 以有机生活垃圾好氧堆肥和厌氧发酵沼渣为研究对象ꎬ通过盆栽试验探讨其与化肥配施对青菜(Ｂｒａｓ￣
ｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)产量、品质、土壤养分和土壤酶的影响特征ꎮ 结果表明ꎬ与 １００％施用化肥处理相比ꎬ有机生活垃圾处

理产物堆肥、沼渣与化肥配施处理部分提高了青菜干物质积累量和品质ꎬ干质量增幅为１７.３％~４４􀆰 ２％ꎬ可溶性糖含

量增幅为 ５９􀆰 ７％~１１４􀆰 ８％ꎬ可溶性蛋白质含量增幅为８０􀆰 ５％~１５９􀆰 ７％ꎬ硝酸盐含量最多降低了 ３５􀆰 ８％ꎻ堆肥和沼渣

与化肥配施提高了土壤肥力ꎬ有机碳、总磷含量增幅分别为１􀆰 １％~ ４０􀆰 １％和３０􀆰 ４％~ ３４􀆰 ７％ꎬ而蔗糖酶和过氧化氢

酶活性增幅分别为１６􀆰 ３％~４２􀆰 ８％和１７􀆰 ９％~７０􀆰 ５％ꎮ 总之ꎬ一定比例生活垃圾处理产物与化肥配施有利于青菜产

量、品质和土壤肥力的提升ꎬ以 １００％化肥补充 ２０％堆肥为最佳配比ꎮ
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　 　 随着中国经济的快速发展和人民生活水平的不

断提高ꎬ生活垃圾产生量与日俱增ꎮ 国家卫生健康

委员会有关数据显示ꎬ村、镇两级居住社区人均每日

生活垃圾产生量分别为 ０.５~１􀆰 ０ ｋｇ / (人􀅰ｄ)、０.４~
０􀆰 ９ ｋｇ / (人􀅰ｄ)ꎬ年产量已超１×１０８ ｔ[１￣２]ꎮ 然而ꎬ中
国绝大部分村镇缺乏完善的垃圾管理制度ꎬ现阶段

村镇生活垃圾的终端处理手段仍以简易焚烧和简单

填埋为主ꎬ造成资源化利用率低、安全隐患大、二次

污染风险高等突出问题[３]ꎮ 村镇生活垃圾的治理

已成为改善农村地区生态环境的重要组成部分ꎮ 村

镇生活垃圾以有机生活垃圾为主ꎬ如餐厨垃圾(主
要成分)、木竹类、纸类等[２]ꎬ富含有机物组分ꎬ可通

过好氧堆肥和厌氧发酵等生物转化技术实现养分资

源的再利用[４￣５]ꎮ 利用好氧堆肥技术对有机生活垃

圾进行生物降解和腐熟处理ꎬ可将其转化形成有机

肥料ꎻ厌氧发酵技术具有碳排放量低、资源利用率

高、适合集中大规模处理等优点而受到越来越多的

关注[６]ꎮ 特别是干式厌氧发酵后残留的沼渣ꎬ无害

化处理后可作为肥料进一步资源化利用[７￣９]ꎮ
以村镇有机生活垃圾为主要原料的堆肥和沼渣

中富含有机质以及植物所需的氮、磷、钾等大量元素

和多种微量元素[１０]ꎬ农田施用后具有改善土壤质量、
促进作物生长的潜力ꎮ 葛春辉等[１１]将城市生活垃圾

堆肥用于玉米种植ꎬ发现土壤有机质、速效氮、速效磷

和速效钾含量随生活垃圾堆肥施用量的增加而增加ꎬ
土壤肥力明显提高ꎬ短期内施用一定量的生活垃圾堆

肥可提高玉米的百粒质量和双棒率ꎬ明显增加玉米产

量ꎮ Ｍａｃｈａｄｏ 等[１２]研究发现ꎬ施用城市生活垃圾堆肥

后菠菜的地上部干质量和鲜质量提高了 １０９％ꎬ土壤

有机质含量提高了 ２.２５％ꎮ 前人进一步研究发现ꎬ施
用有机生活垃圾源肥料可以提高土壤酶活性ꎬ促进作

物对养分的吸收ꎬ从而增加作物产量、提高土壤肥

力[１３￣１５]ꎮ 总体来看ꎬ国内外对于村镇生活垃圾转化处

理技术的研究较多ꎬ而对于处理后产物利用效果的研

究相对不足[１６]ꎬ特别是其施肥方式对作物品质和土

壤性质的影响仍有待深入研究ꎮ
徐州市沛县是全国农村垃圾分类和资源化利用

示范县ꎬ２０１９ 年被列为国家卫生县城ꎬ形成了一套

具有区域特色的村镇生活垃圾分类和处置模式ꎮ 本

研究以沛县村镇有机生活垃圾好氧处理后的堆肥

(以下简称“堆肥”)和干式厌氧发酵后的沼渣(以下

简称“沼渣”)为研究对象ꎬ采用室内盆栽试验ꎬ探讨

堆肥和沼渣与化肥不同配施方式对矮脚黄青菜

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)产量、品质、土壤养分含量和土

壤酶活性的影响ꎬ以期为村镇生活垃圾肥料化利用

提供参考ꎬ推动村镇垃圾分类处置和产业化ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 供试土壤 　 供试土壤采自当地蔬菜种植专

业合作社的蔬菜大棚内ꎬ土壤类型为高砂土ꎬ０~ ２０
ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 为 ７􀆰 １１ꎬ电导率(ＥＣ) 为 ２３０􀆰 ７０
μＳ / ｃｍꎬ总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、总钾(ＴＫ)含量分别

为 ０􀆰 １０％、０􀆰 １０％、０􀆰 １１％ꎮ
１.１.２　 供试蔬菜　 青菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)品种为矮脚

黄ꎬ种子购于江苏明天种业科技股份有限公司ꎮ
１.１.３　 供试肥料 　 堆肥和沼渣均取自沛县大屯街

道的垃圾分类处置中心ꎬ取样时间为 ２０２１ 年 ３ 月ꎮ
全年(２０２０－２０２１ 年)不同季节有机生活垃圾的理化

性质如表 １ 所示ꎮ 大屯街道垃圾分类处置中心对

分类的有机生活垃圾主要采用 ２ 种处理方式(图
１):一是好氧堆肥处理ꎬ采用阳光房堆肥模式ꎬ堆肥

容重为 ０􀆰 ６ ｔ / ｍ３ꎬ最高温度６０~６５ ℃ꎬ原料碳氮比为

１４ ∶ １~１６ ∶ １ꎬ含水率约为 ８０％ꎬ一次发酵 １５ ｄꎬ二
次发酵 ２５ ｄꎬ日处理量约 ４􀆰 ０ ｔꎻ二是厌氧发酵处理ꎬ
采用干式厌氧发酵装备ꎬ厌氧罐有效容积为 ６. １５
ｍ３ꎬ总固体(ＴＳ)含量为１５％~ ２０％ꎬ最大负荷(挥发

性固体)可达 ６ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎬ加料前搅拌 ２ ｈꎬ水力

停留时间为 ２０ ｄꎬ在中温(约 ３５ ℃)条件下ꎬ沼气含

量约为 ６０％ꎬ日处理量为０.７~１􀆰 ０ ｔꎮ
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试验所用的化学肥料为尿素、过磷酸钙和硫酸

钾ꎮ 尿素购自国药集团化学试剂有限公司ꎬ过磷酸

钙购自南京晚晴化玻仪器公司ꎬ硫酸钾购自北京益

利精细化学品有限公司ꎮ

表 １　 沛县大屯街道不同季节生活垃圾的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｄａｔｕｎ ｓｔｒｅｅｔꎬ Ｐｅｉ Ｃｏｕｎｔｙ

季节
含水率
(％)

总氮(ＴＮ)含量
(ｇ / ｋｇ)

总磷(ＴＰ)含量
(ｇ / ｋｇ)

总钾(ＴＫ)含量
(ｇ / ｋｇ)

总碳(ＴＣ)含量
(％)

总固体(ＴＳ)含量
(％)

挥发性固体(ＶＳ)
含量(％)

夏季 ７８.３３±２.９５ ２４.６９±０.６９ １０.３５±０.２６ ７.５８±０.４６ ３６.５２±０.６７ ２７.５２±３.６３ ６９.２４±５.３８

秋季 ７６.３３±２.３２ ２３.００±３.４０ ９.１５±２.８７ ９.９０±１.９５ ３６.３４±４.０３ １５.４５±２.２８ １０.００±２.０１

冬季 ７７.００±５.９３ ３０.２３±９.４２ ３.５５±１.８７ １３.５１±２.０２ ４５.６８±５.９４ ２０.５９±５.０１ １２.４７±２.１１

春季 ８１.６７±７.０４ １９.１０±１.２６ ２.１８±０.７３ １１.１０±３.４２ ３２.１１±２.９８ １７.３２±１.６２ １１.３４±１.５２
平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎮ

图 １　 大屯街道垃圾分类处置中心有机生活垃圾处理示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ Ｄａｔｕｎ
Ｓｔｒｅｅｔ

１.２　 试验设计

１.２.１　 试验处理　 以等氮量替代为依据ꎬ根据堆肥

和沼渣中总氮含量水平ꎬ共设置 ９ 个处理ꎬ分别为:
１００％化肥 Ｎ(Ｔ１)ꎻ １００％堆肥 Ｎ(Ｔ２)ꎻ８０％化肥 Ｎ＋
２０％堆肥 Ｎ(Ｔ３)ꎻ５０％化肥 Ｎ＋ ５０％堆肥 Ｎ(Ｔ４)ꎻ
１００％化肥 Ｎ＋２０％堆肥 Ｎ(Ｔ５)ꎻ１００％沼渣 Ｎ(Ｔ６)ꎻ
８０％化肥 Ｎ＋２０％沼渣 Ｎ(Ｔ７)ꎻ５０％化肥 Ｎ＋５０％沼

渣 Ｎ(Ｔ８)ꎻ１００％化肥 Ｎ＋２０％沼渣 Ｎ(Ｔ９)ꎮ 化肥施

用量按照Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １.５ ∶ １.０ ∶ １􀆰 ５ 配比ꎮ 各

处理不同施肥量如表 ２ 所示ꎮ
１.２.２　 盆栽试验 　 采用室内盆栽试验ꎮ 所用花盆

为圆形ꎬ直径 ２０ ｃｍꎬ高 １５ ｃｍꎬ每盆装土 ３ ｋｇꎬ播种

青菜种子 ２０ 粒ꎬ出芽后每盆留苗 ４ 株ꎬ每１~ ２ ｄ 浇

水ꎬ其他日常管理相同ꎬ每个处理设置 ５ 盆(ｎ＝ ５)ꎮ
试验于 ２０２１ 年 ５ 月 ４ 日至 ６ 月 １１ 日在江苏省农业

科学院科研温室基地进行ꎮ

１.３　 样品采集及测定

１.３.１　 样品采集与预处理　 肥料样品采集后装入自封

袋内密封ꎬ放入保温箱中ꎬ于 １２ ｈ 内运送至实验室ꎬ样
品置于０~４ ℃条件下冷藏保存ꎬ待测ꎮ 青菜植株收获

后ꎬ洗净青菜表面及根部泥土ꎬ用吸水纸将水分吸干ꎬ
待测ꎮ 采集盆栽土壤样品ꎬ风干过 １００ 目筛ꎬ待测ꎮ
１.３.２　 测定方法　 取肥料样品测定湿质量ꎬ１０５ ℃
烘至恒质量测定干质量ꎬ计算含水率ꎮ ｐＨ(电位法ꎬ
固液比１ ∶ １０)、ＥＣ(电导率ꎬ固液比１ ∶ １０)、有机质

含量(ＯＭ)含量、总氮(ＴＮ)含量、总磷(ＴＰ)含量、总
钾(ＴＫ)含量、总养分含量按照 ＮＹ / Ｔ ５２５－２０２１«有
机肥料»中方法测定ꎮ

将青菜样品吸干水分后测定鲜质量ꎬ放入烘箱

１０５ ℃杀青 ２ ｈꎬ７０ ℃烘至恒质量ꎬ测定干质量ꎮ 维

生素 Ｃ(ＶＣ)含量采用食品安全国家标准 ＧＢ ５００９.
８６－２０１６«食品中抗坏血酸的测定»中的方法测定ꎬ
可溶性糖含量采用 ＮＹ / Ｔ １２７８－２００７«蔬菜及其制

品中可溶性糖的测定»中的方法测定ꎬ可溶性蛋白

质含量采用南京建成生物工程研究所的蛋白质定量

测定试剂盒(考马斯亮蓝法)测定ꎬ硝酸盐含量采用

ＧＢ ５００９.３３－２０１６«食品中亚硝酸盐与硝酸盐的测

定»中的方法测定ꎮ
土壤总氮(ＴＮ)含量采用凯氏定氮法测定ꎬ总磷

(ＴＰ)含量采用钼锑抗比色法测定ꎬ总钾(ＴＫ)含量

采用火焰分光光度法测定ꎬ有机质(ＳＯＣ)含量采用

重铬酸钾容量法测定[１７]ꎮ 土壤脲酶活性采用苯酚

次氯酸钠比色法测定ꎬ过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法(０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ ＫＭｎＯ４滴定)测定ꎬ蔗糖酶活

性采用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法[１８]测定ꎬ碱性磷酸

酶活性采用南京建成生物工程研究所的碱性磷酸酶

测定试剂盒(分光光度法)测定ꎮ
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表 ２　 各试验处理的施肥量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理代码 处理说明　 　 　 　 　 　 堆肥含量
(ｇ / ｋｇ)

沼渣含量
(ｇ / ｋｇ)

尿素含量
(ｇ / ｋｇ)

过磷酸钙含量
(ｇ / ｋｇ)

硫酸钾含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｔ１ １００％化肥 Ｎ ０ ０ ０.３２ ０.６３ ０.３０

Ｔ２ １００％堆肥 Ｎ ２０.４０ ０ ０ ０ ０

Ｔ３ ８０％化肥 Ｎ＋２０％堆肥 Ｎ ４.０８ ０ ０.２６ ０.５０ ０.２４

Ｔ４ ５０％化肥 Ｎ＋５０％堆肥 Ｎ １０.２０ ０ ０.１６ ０.３１ ０.１５

Ｔ５ １００％化肥 Ｎ＋２０％堆肥 Ｎ ４.０８ ０ ０.３２ ０.６３ ０.３０

Ｔ６ １００％沼渣 Ｎ ０ １２.３８ ０ ０ ０

Ｔ７ ８０％化肥 Ｎ＋２０％沼渣 Ｎ ０ ２.４８ ０.２６ ０.５０ ０.２４

Ｔ８ ５０％化肥 Ｎ＋５０％沼渣 Ｎ ０ ６.１９ ０.１６ ０.３１ ０.１５

Ｔ９ １００％化肥 Ｎ＋２０％沼渣 Ｎ ０ ２.４８ ０.３２ ０.６３ ０.３０

１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据处理ꎬ采用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｖ２６. ０ 进行单因素方差分析 (ＡＮＯ￣
ＶＡ)ꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法(α＝ ０􀆰 ０５)ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机生活垃圾堆肥和沼渣的基本理化特性

堆肥和沼渣的理化特性如表 ３ 所示ꎬ其 ｐＨ 值、

有机质和总养分含量均符合国家有机肥料标准[１９]ꎮ
本研究中ꎬ堆肥和沼渣有机质含量均大于 ４０％ꎬ明
显高于姜蒙[２０] 报道的厨余垃圾肥料有机质含量

(２０％~３０％)ꎻ堆肥和沼渣的全磷含量大于 ５􀆰 ００％ꎬ
全钾含量在 ２􀆰 ００％左右ꎬ远高于王站付等[２１]报道的

餐厨垃圾堆肥中全磷含量(１􀆰 ０２％)、全钾(０􀆰 ５４％)
含量ꎮ 比较堆肥和沼渣理化性质可知ꎬ沼渣的含水

率、ＥＣ 值和有机质含量均略高于堆肥ꎬ其总磷含量

略低于堆肥ꎬ这与两种产物的制备方式不同有关ꎮ

表 ３　 阳光房堆肥和厌氧发酵沼渣的理化特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｓ

样品　 　 　 含水率
(％) ｐＨ 电导率(ＥＣ)

(ｍＳ / ｃｍ)
有机质(ＯＭ)含量

(ｇ / ｋｇ)
总氮(ＴＮ)含量

(ｇ / ｋｇ)
总磷(ＴＰ)含量

(％)
总钾(ＴＫ)含量

(％)
总养分含量

(％)

堆肥 ７２.８０±０.１０ ５.７２±０.３４ ５３.６３±２.８１ ４０.０１±０.２７ ０.２７±０.０２ ７.７０±１.２０ ２.０３±０.１２ １０.００±０.５８

沼渣 ７７.９０±０.０４ ５.６８±０.２０ ５８.９０±０.５６ ６５.５４±０.４７ ０.０５±０.０４ ５.３０±０.６５ １.９１±０.１２ ７.７９±０.２９

有机肥标准 ≤３０.００ ５.５０~８.５０ － ≥３０.００ － － － ≥４.００
平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎮ

２.２　 有机生活垃圾堆肥和沼渣与化肥配施对青菜

产量的影响

　 　 堆肥和沼渣分别与化肥配施后青菜的产量如图

２ 所示ꎮ 与 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ５ 处理

对增加青菜鲜质量产量的促进作用最明显ꎬ同时

Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９ 处理对青菜干质量积累的促进作用大于

Ｔ１ 处理ꎬ其增幅为１７.３％~ ４４􀆰 ２％ꎬ这可能与这 ３ 个

处理组中钾含量较高有关[２２]ꎮ 由图 ２ 还可以看出ꎬ
与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２(１００％堆肥)、Ｔ６(１００％沼渣)处
理组对增加青菜鲜质量和干质量无促进作用ꎬ这可

能是因为堆肥和沼渣中盐分含量偏高ꎬ在现有施用

水平下造成了盐渍化ꎬ对青菜产生了不利影响ꎮ 因

此ꎬ在后续研究中将不再探讨这 ２ 个处理组ꎮ
２.３　 有机生活垃圾堆肥和沼渣与化肥配施对青菜

品质的影响

２.３.１　 ＶＣ含量　 ＶＣ是人体所需的重要维生素之一ꎬ
其日常来源之一就是蔬菜ꎮ Ｔ５ 处理组青菜 ＶＣ含量

为 ６３􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇꎬ比 １００％施用化肥的 Ｔ１ 组增加了

９􀆰 ３０％(图 ３)ꎬ而高红莉等[２３] 施用沼液和沼渣等有
机肥后青菜中 ＶＣ 含量分别仅为 ５１􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇ和
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４６􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ刘丽鹃等[２４] 施用猪粪堆肥后青菜中

ＶＣ含量为２０~３０ ｍｇ / ｋｇꎬ低于本研究结果ꎮ 另外ꎬ与
Ｔ１ 组相比ꎬ其他处理对青菜中的 ＶＣ含量无促进作

用ꎬ这可能是因为化肥中速效钾含量较高ꎬ对青菜合

成 ＶＣ的促进作用更大ꎮ

平均值±标准差(ｎ＝ ５)ꎮ 各处理见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 有机生活垃圾堆肥和沼渣与化肥配施对青菜鲜质量和干质量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２.３.２　 可溶性糖含量 　 糖作为代谢的中间产物或

终产物参与植物生长、发育、抗性形成等多个生理过

程ꎬ是植物生长发育和基因表达的重要调节因

子[２５]ꎮ 青菜中可溶性糖含量从高到低依次为Ｔ７>
Ｔ３>Ｔ５>Ｔ８>Ｔ１>Ｔ９>Ｔ４(图 ３)ꎮ 与 １００％施用化肥的

Ｔ１ 组相比ꎬ除 Ｔ４、Ｔ９ 处理组外ꎬ其他处理组的青菜

中可溶性糖含量提高了５９.７％~ １１４􀆰 ８％ꎬ可能是因

为堆肥和沼渣的含盐量偏高ꎬ与化肥配施处理后使

得青菜处于盐分胁迫环境ꎬ植物细胞由于应激反应

储存可溶性糖ꎬ升高了细胞膜内渗透势[２６]ꎬ这种应

激反应使得青菜中可溶性糖含量提高ꎮ
２.３.３　 可溶性蛋白质含量 　 蛋白质也是衡量蔬菜

品质的重要指标之一ꎮ 图 ３ 显示ꎬ青菜中可溶性蛋

白质含量从高到低依次为:Ｔ３>Ｔ８>Ｔ９>Ｔ５>Ｔ７>Ｔ１>
Ｔ４ꎮ 与 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理组相比ꎬ除 Ｔ４ 处

理组外ꎬ其他处理组的青菜中可溶性蛋白质含量提

高了８０.５％~ １５９􀆰 ７％ꎬ这可能是因为堆肥和沼渣含

盐量高ꎬ刺激青菜产生较多的可溶性蛋白质参与细

胞渗透调节[２７]ꎮ
２.３.４　 硝酸盐含量 　 蔬菜富集硝酸盐是一种自然

现象ꎬ硝酸盐虽对植物本身没有负面作用ꎬ却会危害

人体健康ꎬ人体摄入的硝酸盐有 ８１􀆰 ２０％来自蔬菜ꎬ
而氮肥是影响青菜中硝酸盐积累的重要因素[２４]ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ青菜中的硝酸盐含量从高到低依次

为:Ｔ７>Ｔ９>Ｔ１>Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ８ꎮ 最低的是 Ｔ８ 处理

组ꎬ为 ２３７􀆰 ４８ ｍｇ / ｋｇꎬ较 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理

组低 ３５􀆰 ８％ꎬ其硝酸盐积累量明显低于前人研究结

果[２８￣３０]ꎮ
２.４　 有机生活垃圾堆肥和沼渣与化肥配施对土壤

养分含量和土壤酶活性的影响

２.４.１　 土壤养分含量变化特征 　 土壤有机碳在维

持土壤肥力和改善土壤结构等方面具有重要作用ꎮ
图 ４ 显示ꎬ土壤有机碳含量从高到低依次为Ｔ４>Ｔ８>
Ｔ３>Ｔ７>Ｔ９>Ｔ１>Ｔ５ꎮ 与 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理组

相比ꎬ除 Ｔ５ 处理组外ꎬ其他处理组土壤有机碳含量

增加了１.１％~４０􀆰 １％ꎬ这主要是因为生活垃圾处理

产物富含有机质ꎬ将其施入土壤后增加了土壤碳源

输入ꎬ从而提高了土壤有机碳含量ꎮ 土壤总氮含量

由高到低依次为:Ｔ４>Ｔ８>Ｔ７>Ｔ１>Ｔ３>Ｔ５>Ｔ９ꎮ Ｔ４ 处

理组土壤总氮含量最高ꎬ为 １􀆰 ３１ ｍｇ / ｇꎬ比 Ｔ１ 处理

组增加了 １１􀆰 １％ꎮ 补充氮处理组总氮含量反而低

于 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理组ꎬ这可能是因为这些

处理组青菜对养分的利用率高ꎬ导致土壤总氮含量

降低ꎮ 与 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理组相比ꎬＴ３、Ｔ８
处理组的总磷含量分别提高了 ３４􀆰 ７％、３０􀆰 ４％ꎬ其他

处理组的总磷含量与 Ｔ１ 处理组相比没有明显差异ꎬ
这表明一定比例的生活垃圾处理产物与化肥配施可

以提高土壤总磷含量ꎬ提高土壤肥力ꎮ 由图 ４ 可看

出ꎬ堆肥和沼渣与化肥配施后土壤总钾含量略高于

１００％施用化肥的 Ｔ１ 处理组ꎬ这可能是因为生活垃

圾处理产物本身钾含量高ꎬ施入土壤后除了供应青

菜生长所需钾元素外ꎬ还提高了土壤总钾含量ꎮ
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平均值±标准差(ｎ＝ ５)ꎮ 各处理见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 有机生活垃圾堆肥和沼渣与化肥配施对青菜品质的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｑｕａｌｉｔｙ

平均值±标准差(ｎ＝ ５)ꎮ 各处理见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 有机生活垃圾堆肥和沼渣与化肥配施对土壤养分含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.４.２　 土壤酶活性变化特征 　 脲酶是土壤中主要

的水解酶类之一ꎬ它可以促进土壤中尿素向植物可

吸收的 ＮＨ＋
４转化ꎬ反映了土壤氮素供应水平[３１]ꎮ 图

５ 显示ꎬ Ｔ７ 处理组土壤脲酶活性最高ꎬ 为 ０􀆰 ９５
ｍｇ / ｇꎬ与 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理组相比提高了

２６􀆰 ７％ꎬ表明 Ｔ７ 处理组土壤氮素供应水平最高ꎬ土

壤中含较多植物可直接吸收的 ＮＨ＋
４ꎬ青菜吸收 ＮＨ＋

４

后导致植株体内硝酸盐含量升高ꎬ因此该处理组对

应的青菜硝酸盐含量也是最高的ꎮ 除 Ｔ７ 处理组外ꎬ
其他处理组的土壤脲酶活性无显著差异ꎬ其含量为

０.６３~０􀆰 ７５ ｍｇ / ｇꎮ
土壤蔗糖酶也属于水解酶的一种ꎬ主要参与土

３９张　 亚等:村镇有机生活垃圾处理产物对青菜品质及土壤性质的影响



壤中高分子有机物质的代谢过程ꎬ将蔗糖水解成葡

萄糖和果糖ꎬ改善土壤碳素营养状况ꎬ可作为评价土

壤肥力状况的重要指标[３２]ꎮ 与土壤脲酶活性不同ꎬ
对照组和处理组之间土壤蔗糖酶活性存在差异ꎮ 与

１００％施用化肥的 Ｔ１ 处理组相比ꎬＴ４、Ｔ５、Ｔ９ 处理组

土壤脲酶活性分别提高了 ４２􀆰 ８％、３０􀆰 １％、１６􀆰 ３％ꎬ
这可能是因为这几个处理组中ꎬ施入了更多有机物

质ꎬ为微生物提供了较多代谢物质ꎬ刺激了蔗糖酶活

性升高ꎮ
土壤磷酸酶活性与 ｐＨ 值密切相关ꎬ它可以促

进土壤有机磷化合物的矿化分解ꎬ与土壤磷素生物

有效性密切相关[３２]ꎮ 与 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理

组相比ꎬ堆肥和沼渣与化肥配施后降低了土壤碱性

磷酸酶活性ꎬ这可能是因为两种生活垃圾处理产物

ｐＨ 呈酸性ꎬ施入后降低了土壤 ｐＨꎬ从而降低了碱性

磷酸酶活性ꎮ
土壤过氧化氢酶是主要的一类氧化还原酶ꎬ是

好氧微生物的指示物ꎬ它将生物呼吸和其他反应产

生的过氧化氢转化为水和氧气ꎬ防止过氧化氢过度

积累对植物造成毒害作用[３３]ꎮ 土壤中过氧化氢酶

活性从高到低依次为:Ｔ４>Ｔ５>Ｔ７>Ｔ８>Ｔ９>Ｔ３>Ｔ１ꎮ
与 １００％施用化肥的 Ｔ１ 处理组相比ꎬ堆肥和沼渣与

化肥配施处理可提高土壤过氧化氢酶活性１７􀆰 ９％~
７０􀆰 ５％ ꎬ这可能是因为施入堆肥和沼渣后ꎬ土壤中

微生物数量增加ꎬ刺激了过氧化氢酶的分泌ꎮ

平均值±标准差(ｎ＝ ５)ꎮ 各处理见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 有机生活垃圾堆肥和沼渣与化肥配施对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

３　 讨 论

生活垃圾肥料中富含 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等青菜需要的各

种养分ꎬ与化肥配施可供给青菜所需的养分ꎮ 本试

验结果表明ꎬ一定比例的堆肥和沼渣与化肥配施处

理不仅可以提高青菜产量和干物质积累量ꎬ还可在

一定程度上提高青菜的品质ꎬ这与前人研究结果一

致[３４]ꎬ可见堆肥与化肥配施对青菜产量和品质的促

进作用更显著ꎮ
许多研究结果表明ꎬ土壤中施加有机肥可以提

高土壤肥力和土壤酶活性[３２￣３３]ꎮ 本试验结果表明ꎬ

一定比例的堆肥和沼渣与化肥配施不仅增加了土壤

碳源的输入量ꎬ而且提高了土壤总氮、总磷、总钾含

量ꎬ改善了土壤肥力ꎮ 本试验中ꎬ堆肥与化肥配施处

理对土壤养分含量的提高作用最明显ꎮ 土壤酶参与

了土壤中绝大多数的生物化学反应ꎬ其活性高低可

以反映土壤综合肥力和土壤养分转化进程[３５￣３８]ꎮ
不同比例的堆肥和沼渣与化肥配施对土壤脲酶、蔗
糖酶、过氧化氢酶活性有不同程度的提高作用ꎬ却相

对抑制了碱性磷酸酶活性ꎬ这可能是由于堆肥和沼

渣 ｐＨ 较低ꎬ施入后降低了土壤 ｐＨꎬ导致碱性磷酸

酶活性降低ꎮ 堆肥和沼渣与化肥配施提高了过氧化
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氢酶活性ꎬ这可能是由于配施增加了土壤微生物的

数量ꎬ增加的微生物分泌了更多的过氧化氢酶ꎮ 另

外ꎬ生活垃圾肥料中大量微生物还可以改变植株的

根际土壤环境ꎮ 研究者发现ꎬ在有机肥料中掺入对

植株有益的微生物如木霉等ꎬ不仅可以改变植株的

根际土壤环境ꎬ木霉菌株还能通过改变土壤溶磷、溶
钾能力ꎬ刺激植物分泌吲哚乙酸从而促进植物生

长[３９￣４１]ꎮ 值得注意的是ꎬ村镇有机垃圾中常含有一

定的盐分ꎬ其转化为肥料后所含盐分对土壤质量造

成的潜在影响仍需深入研究[４２]ꎮ

４　 结 论

相较于单独施用化肥ꎬ使用堆肥和沼渣代替部

分化肥对青菜产量、品质无显著影响ꎬ但在施用化肥

的同时补充部分堆肥和沼渣可以增加青菜干物质积

累量ꎬ并提高青菜品质ꎬ同时还能补充土壤养分ꎬ提
高土壤肥力和土壤酶活性ꎮ 对比堆肥和沼渣的施用

效果发现ꎬ堆肥和化肥配施对青菜产量、品质和土壤

酶活性的促进作用较好ꎬ其中以 ２０％堆肥和 １００％
化肥的配施比例最佳ꎮ
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