
汪益民，李梦妮，马行聪，等．厨余垃圾有机肥对玉米生理生化特性及土壤肥力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（８）：２４９－２５５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．０８．０３２

厨余垃圾有机肥对玉米生理生化特性

及土壤肥力的影响

汪益民１，李梦妮２，马行聪１，陈红金３，彭丽媛１，秦　华１

（１．浙江农林大学环境与资源学院，浙江杭州３１１３００；２．浙江省乐清市农业农村局，浙江乐清 ３２５６９９；

３．浙江省耕地质量与肥料管理总站，浙江杭州３１００００）

　　摘要：为评估厨余垃圾来源制成的有机肥（ＫＯＦ）对植物生长和土壤肥力的影响，试验选用ＫＯＦ、普通商品有机肥
（ＣＯＦ）和玉米为材料进行种子萌发和盆栽试验，研究了２种有机肥对玉米萌发和生长及土壤肥力的影响。结果表明，
添加ＣＯＦ浸提液（ＥＣ）和ＫＯＦ的浸提液（ＥＫ）对玉米种子萌发无显著影响，并增加了玉米幼苗鲜重、根长、株高；相同
浓度下，ＥＫ和ＥＣ处理的上述指标大多无显著差异，但１０００ｍｇ／ＬＥＫ处理的玉米根长显著高于ＥＣ。与纯水浸种的
玉米相比，用ＥＣ浸种后的玉米叶片丙二醛含量显著升高，过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性增强，但过氧化物酶活性
降低；用ＥＫ浸种的玉米丙二醛含量、过氧化物酶和过氧化氢酶活性无显著变化，而超氧化物歧化酶活性显著增强。盆
栽试验中，常规和１．５倍用量ＫＯＦ均能显著提高玉米地径、株高、生物量、养分吸收量和叶绿素含量，增强根系活力；常规
用量ＣＯＦ处理时有类似现象，但１．５倍用量ＣＯＦ处理会降低玉米根系活力和株高。施用２种有机肥后，土壤ｐＨ值、碱
解氮含量、有效磷含量、电导率、可溶性盐含量以及多种水解酶活性均有不同程度提高；并且，同等用量下，ＣＯＦ处理的电
导率和可溶性盐含量均高于ＫＯＦ处理。综上，ＫＯＦ对玉米的萌发及生长均无不良影响，且能促进玉米生长及养分吸收，
并优于ＣＯＦ；它还能提高土壤ｐＨ值和养分含量，增强碳、氮和磷转化的相关水解酶活性，与ＣＯＦ功能相似。
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　　易腐垃圾是一类含有机质、容易腐败的生活废弃
物，主要由居民日常生活的厨房残余、餐饮业的餐厨

垃圾以及农贸市场产生的生鲜废弃物等组成。据统

计，２０２０年我国易腐垃圾的产量超过３５００万ｔ，占年
生活垃圾总量的１５％［１－２］。并且，经济和人口的相

对增长会不断刺激易腐垃圾的产生［３］。厨余垃圾

是易腐垃圾的主要组成部分，包括剩饭剩菜、蔬菜

瓜果垃圾、畜禽内脏、废弃食物、肉碎骨、水产品等，

其处理不当不仅会污染环境，还可能会对人类健康

造成危害。解决厨余垃圾的出路问题是破解城市

垃圾治理的堵点和难点，是推进城市可持续发展、

构建美丽中国的科技需求，是践行国家生态文明建

设的一项重要任务。

厨余垃圾含有大量的氮素和碳水化合物，被视

为是一种适合发展肥料的良好材料［４－５］。因此，近

年来，国内外越来越多的研究把厨余垃圾的去向集

中到肥料资源化处理上。在某些发达国家已经形

成了较为完善的厨余垃圾堆肥处理系统，能持续利

用厨余垃圾生产肥料。比如德国的厨余垃圾堆肥

产物年产量能达５００万 ｔ［６］。随着垃圾分类政策在
我国各地区的广泛宣传和实施，利用厨余垃圾生产

肥料制品也逐渐得以实现。当前，人们主要是利用

好氧堆肥、厌氧消化和生物转化及其组合技术来开发

厨余垃圾肥料产品。并且，已有相关肥料产品被施用

在园林绿地或制成栽培基质，在农业种植上也有少量

应用和探索研究［７－９］。然而，厨余垃圾有机肥施用对

农作物生长及土壤的影响效果还没有深入研究，在推

广应用前，有必要充分评估其肥效和安全性。

通过测定肥料对作物种子萌发和作物生长，及

其对土壤物理、化学和生物性质方面的影响是最直

接的评估方法。焦玉洁等通过室内培养和作物种

植试验，充分了解紫茎泽兰有机肥和烟末（梗）有机

肥的肥效和安全性，为其无害化处理与肥料资源化

利用提供了科学依据和切实可行的技术支持［１０－１１］。

—９４２—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第８期



前期，笔者所在课题组已探究了一种由好氧堆肥和

黑水虻生物转化技术生产得来的厨余垃圾有机肥

（ＫＯＦ）对土壤微生物活性及功能的影响，初步确定
该有机肥具有提高土壤肥力、水解酶活性、有益微

生物数量以及抑制病菌生长的潜力［１２］。为进一步

评估该ＫＯＦ对植物生长和土壤肥力的改善效果及
施用安全性，本研究以 ＫＯＦ和普通商品有机肥
（ＣＯＦ）为供试有机肥，开展玉米种子萌发和温室盆
栽试验，旨在明晰该ＫＯＦ对作物种子萌发和生长及
对土壤肥力的影响及机制，为大面积安全应用厨余

垃圾肥料制品奠定基础，促进厨余垃圾资源化利用。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试肥料：厨余垃圾有机肥（ＫＯＦ）购自建德厨

农农业科技开发有限公司，其主要原材料为厨余垃

圾，生产要点是将厨余垃圾进行三相分离，收集固

体，然后利用黑水虻进行生物转化，消化后的生物

质再进行好氧堆肥，最后将堆肥产物与木屑依照比

例７∶３（质量比）混合最终制备成ＫＯＦ；常规商品有
机肥（ＣＯＦ）由湖北鄂中生态工程股份有限公司生
产，纯豆粕发酵制成，为本试验所在地推荐的商品

有机肥产品，常用于农作物和蔬菜种植。其理化特

性如表１。
　　供试土壤：在浙江农林大学试验基地（１１９°７３′Ｅ，
３０°２６′Ｎ）采集０～２０ｃｍ土壤，拣除石子、植物根系、
枯枝落叶及其他杂物等，经自然风干后研磨、过筛

（孔径 ５．０ｍｍ）。初始土壤的化学性质：ｐＨ值为
４５６，含有机质 ３５．４３ｇ／ｋｇ、碱解氮 ６８．６３ｍｇ／ｋｇ、
有效磷１２．２５ｍｇ／ｋｇ、速效钾 １０５．５０ｍｇ／ｋｇ。　

供试植物：玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．），为京科糯９２８，
购自宁波市江东甬苗种业。

表１　有机肥特性

有机肥 ｐＨ值 有机质含量

（％）
Ｎ含量
（％）

Ｐ２Ｏ５含量
（％）

Ｋ２Ｏ含量
（％）

水分含量

（％）

ＫＯＦ ７．７０ ４３．９８ ２．７５ ５．９７ １．５１ ２９．４０

ＣＯＦ ６．３０ ４５．００ ６．７２ １．９６ １．００ ３．３０

有机肥国家标准ＮＹ／Ｔ５２５—２０２１ ５．５～８．５ ≥３０ Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥４．０ ≤３０

　　注：ＫＯＦ表示厨余垃圾有机肥；ＣＯＦ表示商品有机肥。

１．２　试验设计
１．２．１　种子萌发试验　分别将２种有机肥置于恒
温烘箱（ＤＨＧ－９２４７Ａ，上海精宏），（４０±１）℃干燥
２４ｈ后，再各称取１０．００ｇ放入２Ｌ烧杯中，准确量
取１Ｌ蒸馏水并缓慢倒入烧杯中，利用玻璃棒搅拌
均匀，放置在水浴锅中（３７±０．５）℃浸泡４８ｈ后抽
滤，最终配制成１０ｍｇ／ｍＬ的母液。ＣＯＦ和 ＫＯＦ的
浸提液分别用ＥＣ和 ＥＫ表示。用纯水稀释母液配
制成 浓 度 为 ０００（ＣＫ）、１．００、１０．０、１００、
１０００ｍｇ／Ｌ的ＥＣ和ＥＫ溶液备用。

选取均匀一致的玉米种子，于浓度为１．０％的
过氧化氢溶液中浸泡消毒１ｍｉｎ后，用无菌纯水冲
洗干净，再将种子分别置于装有不同浓度的 ＥＣ和
ＥＫ浸提液的烧杯中，于（２５±０．５）℃恒温培养箱中
进行２４ｈ吸涨处理。在直径１２ｃｍ培养皿底部铺３
层滤纸，加入１００ｍＬ不同浓度的浸提液，然后取２５
粒玉米种子放置在滤纸上，再放入气候箱中进行种

子发芽和幼苗培养。培养期间每天光照时长和黑

暗时长均为 １２ｈ，光照度设置为 ５０００ｌｘ，温度为
（２５±１）℃。在玉米种子萌发和幼苗培养期间，每

天适量补充无菌去离子水、不同浓度ＥＣ和ＥＫ浸提
液，保持溶液总体积１００ｍＬ不变，每个处理重复４
次，试验周期为３周，各项指标在第３周试验结束后
测定。

１．２．２　盆栽试验　试验于２０２２年在浙江农林大学
温室大棚进行，在 ５月中旬开始播种，７月中旬结
束，周期为６０ｄ。称取“１．１”节中的供试土壤，每盆
装５．０ｋｇ，均匀播种４粒，定植幼苗２株。试验设置
包括：（１）ＣＫ（不施肥）；（２）１００％ ＣＯＦ（常规用量商
品有机肥）；（３）１００％ ＫＯＦ（常规用量厨余垃圾有机
肥）；（４）１５０％ ＣＯＦ（１．５倍常规用量商品有机肥）；
（５）１５０％ ＫＯＦ（１．５倍常规用量厨余垃圾有机肥）。
随机区组排列，每个处理６盆。常规用量根据当地
田间玉米栽培的施肥习惯计算盆栽肥料施用量，

１００％ ＫＯＦ和１００％ ＣＯＦ处理１ｋｇ土壤施用肥料
折纯０．１０ｇＮ、０．０５ｇＰ２Ｏ５和 ０．０５ｇＫ２Ｏ；１５０％
ＫＯＦ和１５０％ ＣＯＦ处理 １ｋｇ土壤施用肥料折纯
０１５ｇＮ、０．０７５ｇＰ２Ｏ５和０．０７５ｇＫ２Ｏ，不足的氮、
磷、钾用化肥（尿素、过磷酸钙和硫酸钾）补足。施

肥方法为播种前作基肥一次性施入。培养期间视
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情况添加去离子水，保持土壤水分在田间最大持水

量的６０％～７０％。　
１．３　测定指标及方法
１．３．１　肥料　分别采用微电极法以１０∶１的水肥
比法测定有机肥 ｐＨ值；氮、磷、钾和有机质含量参
考ＮＹ／Ｔ５２５—２０２１《有机肥料》的方法测定；有机肥
电导率采用电导率仪（Ｓ７００－Ｋ，梅特勒托利多科技
有限公司）测定；有机肥含盐量测定采用盐度计（型

号同电导率仪）测定。

１．３．２　植株　（１）发芽率：以胚根长度达到１ｍｍ
为标准，每隔２４ｈ统计１次萌发的种子数量，若连
续２ｄ发芽的种子数量无增加则视为发芽完成。

种子发芽率 ＝（发芽的种子总数／供试种子总
数）×１００％。

（２）植株生物量和生长性状：发芽试验在培养
２１ｄ时，用根扫描仪扫描记录根形态结构，幼苗洗
净，滤纸吸附残留水分测定幼苗鲜重、最大根长和

株高；盆栽培养结束时测定玉米地径、株高，然后收

集玉米完整植株，１０５℃杀青，（８０±１）℃烘干，称
重，记录生物量。

（３）生理指标：采用便携式叶绿素仪（ＳＰＡＤ－
５０２Ｐｌｕｓ，柯尼卡美能达株式会社）直接测定叶绿素
含量，氯化三苯基四氮唑（２，３，５－Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ－２Ｈ－
ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＴＴＣ）法［１３］测定根系活力，叶片

丙二醛含量和过氧化氢酶、过氧化物酶、超氧化物

歧化酶活性分别采用购自南京建成生物工程研究

所的试剂盒测定。

（４）植株养分：植株干样磨碎后经 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮，分别采用半微量凯氏定氮仪法、钒钼酸
铵比色法和火焰光度计法测定消煮液中的氮、磷和

钾含量［１４］。

１．３．３　土壤　（１）土壤采集及前处理：植株采收
后，用抖根法收集玉米根际土壤，拣去植物根系等

杂物，将土壤样品分为２个部分，一部分在室温下风
干、过筛，用于测定土壤常规理化；另一部分储存在

４°Ｃ冰箱，用于测定土壤酶活性。
（２）土壤化学指标测定：分别采用微电极法以

２．５∶１的水土比法、碱解扩散法、盐酸 －氟化铵溶
液浸提—钼锑抗比色法、醋酸铵浸提 －火焰光度计
法［１４］和重铬酸钾 －浓硫酸氧化 －硫酸亚铁滴定
法［１５］测定土壤ｐＨ值、碱解氮、有效磷、速效钾和有
机质含量；土壤电导率采用电导率仪测定；土壤含

盐量测定参考 ＮＹ／Ｔ１１２１．１６—２００６《土壤检测第

１６部分：土壤水溶性盐总量的测定》测定。
（３）土壤酶活性的测定：土壤酸性磷酸酶、α－

葡萄糖苷酶、β－葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶、纤
维二糖水解酶、β－木聚糖苷酶和 Ｎ－乙酰 －β－氨
基葡萄糖苷酶的酶活性测定参照荧光微孔板检测

技术，７种酶活性单位均用ｎｍｏｌ／（ｇ·ｈ）表示［１６］。

１．４　数据分析
使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９软件对数据进行基础

处理；利用ＳＰＳＳ２４．０统计分析软件分析数据，采用
单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）中的 Ｄｕｎｃａｎｓ
检测法进行差异显著性检验（α＝０．０５）；利用Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　有机肥浸提液对种子发芽与幼苗生长的影响
由表２可知，各处理的发芽率变化范围为９０％～

９４％，处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；随着浸提液浓
度增加，玉米幼苗鲜重、最大根长以及株高均增加，

较ＣＫ分别提高了２．０％ ～５０．０％（ＥＣ）和３．１％ ～
５９．２％（ＥＫ）、１６．４％ ～４２．０％（ＥＣ）和 ２１．８％ ～
１１６．８％（ＥＫ）、１０．４％ ～２７．４％（ＥＣ）和 ８．８％ ～
３２７％（ＥＫ）；除１０００ｍｇ／Ｌ浓度ＥＫ处理的玉米根长
显著高于ＥＣ外（Ｐ＜０．０５），在同浓度下，２种有机肥
浸提液处理的上述指标无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　有机肥浸提液对玉米幼苗生理指标的影响

由表３可知，与ＣＫ相比，随着有机肥料浸提液
浓度增加，玉米幼苗根系活力呈现先增后减的趋

势，并在浓度达到１０．０、１００ｍｇ／Ｌ时达到显著水平
（Ｐ＜０．０５）；叶片叶绿素和丙二醛含量及过氧化氢
酶和超氧化物歧化酶活性（除１．００ｍｇ／ＬＥＣ处理
外）分别提高了 ９．０％ ～２６２％（ＥＣ）和 ３１．１％ ～
４２．６％（ＥＫ）、５０．７％ ～５８３％（ＥＣ）和 ０．６％ ～
１６２％（ＥＫ）、２．５％～１１８％（ＥＣ）和２．３％～７．２％
（ＥＫ）、３５．２％ ～１０７８％（ＥＣ）和 ９．３％ ～１３８．６％
（ＥＫ），并且添加 ＥＣ处理的丙二醛含量显著高于
ＣＫ和含 ＥＫ的处理（Ｐ＜０．０５）；提高浸提液浓度，
ＥＣ处理过氧化物酶活性逐渐降低，当浓度升至
１００ｍｇ／Ｌ后显著低于ＣＫ和含ＥＫ处理（Ｐ＜０．０５），
而ＣＫ与含ＥＫ处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

分析添加浸提液处理发现，仅在处理浓度为

１００ｍｇ／Ｌ时，ＥＣ处理玉米幼苗根系活力和过氧化
氢酶活性显著高于 ＥＫ（Ｐ＜０．０５）。同浓度下，ＥＫ
处理的叶绿素含量均高于ＥＣ处理，并且浓度达到

—１５２—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第８期



表２　有机肥浸提液对种子发芽及幼苗生长的影响

处理
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
发芽率

（％）
鲜重

（ｇ／株）
最大根长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）

ＣＫ ０ ９０．００±３．１６ａ ０．９８±０．０３ｄ １５．５８±０．５３ｄ １５．９０±０．１９ｄ

ＥＣ １．００ ９０．００±４．４７ａ １．００±０．０６ｄ １８．１３±０．７８ｃｄ １７．５５±０．３８ｃ

１０．０ ９２．００±３．７４ａ １．２６±０．０５ｂｃ ２１．０３±１．８４ｃ １７．８８±０．２９ｃ

１００ ９４．００±４．００ａ １．４０±０．０５ａｂ ２２．１３±１．３８ｂｃ １９．９５±０．５６ａｂ

１０００ ９２．００±３．７４ａ １．４７±０．０３ａ １９．４５±０．６６ｃｄ ２０．２５±０．４８ａｂ

ＥＫ １．００ ９４．００±４．００ａ １．０１±０．０３ｄ １８．９８±１．１９ｃｄ １７．３０±０．３９ｃ

１０．０ ９２．００±４．９０ａ １．１６±０．０７ｃｄ ２２．１５±１．２８ｂｃ １７．５５±０．３１ｃ

１００ ９０．００±３．１６ａ １．４８±０．１２ａ ２５．０３±１．８６ｂ １９．５８±０．１８ｂ

１０００ ９０．００±４．４７ａ １．５６±０．０６ａ ３３．７８±０．８８ａ ２１．１０±０．７４ａ

　　注：ＥＣ表示商品有机肥的浸提液；ＥＫ表示厨余垃圾有机肥的浸提液。同列不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

表３　有机肥浸提液对幼苗生理指标的影响

处理
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
根系活力

［μｇ／（ｇ·ｈ）］
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
丙二醛含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）
过氧化氢酶活性

（Ｕ／ｇ）
过氧化物酶活性

（Ｕ／ｇ）
超氧化物歧化酶活性

（Ｕ／ｇ）

ＣＫ ０ ７２．０９±１１．２１ｂｃｄ ２３．４５±２．５１ｃ １０９．２０±２３．０６ｂ ４８７．０５±３０．８８ｃ ６４０．９９±４７．４７ａ ２５３．４３±５２．８７ｄｅ

ＥＣ １．００ ７０．６２±２１．７４ｂｃｄ ２９．６０±１．７１ｂ １６６．０４±１１．０９ａ ４９９．０８±３３．５７ｃ ６４２．３７±２０．４９ａ ２０６．２８±８６．９９ｅ

１０．０ ９７．６３±１５．９６ａ ２９．２３±０．６４ｂｃ １６８．８２±１４．１３ａ ５０２．７１±３１．８２ｂｃ ６１１．１２±５２．５０ａ ３４２．６３±３５．７９ｃｄ

１００ ９５．２８±３．３３ａ ２５．５５±０．８３ｃ １７２．９１±３４．７９ａ ５３８．２０±２１．４５ａｂ ５２４．６７±４８．３６ｂ ４６１．１４±８９．９１ｂｃ

１０００ ６６．７０±１９．２３ｃｄ ２６．１０±１．８０ｃ １６４．６１±１８．２４ａ ５４４．３３±１１．４６ａ ５０５．６６±５７．８９ｂ ５２６．６７±１０２．５５ａｂ

ＥＫ １．００ ８８．３６±１０．９４ａｂｃ ３１．３０±４．６８ａｂ １２２．０３±２０．２３ｂ ５００．２１±２６．９３ｃ ６２６．４９±３５．５６ａ ２７６．９９±１３．５１ｄｅ

１０．０ ９１．２３±２３．９６ａ ３３．４５±２．５８ａ １０９．８８±６．０５ｂ ５０５．０４±８．３１ｂｃ ６０８．７４±８３．２７ａ ４２５．８３±１１４．７８ｂｃ

１００ ６４．６４±４．０３ｄ ３２．７０±０．８４ａｂ １２６．８９±２２．５１ｂ ４９８．４５±１４．２６ｃ ６３６．７２±３５．９０ａ ５００．５２±１０８．７２ａｂ

１０００ ５８．３５±３．２３ｄ ３０．７５±１．３３ａｂ １１９．９９±２３．８３ｂ ５２２．３３±１５．７２ａｂｃ ６２８．６３±５０．００ａ ６０４．７５±３５．９８ａ

　　注：单位μｇ／（ｇ·ｈ）为ｍｇ／（ｇ·ｈ）换算而来。

１０．０ｍｇ／Ｌ后，处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；含 ＥＫ
的处理丙二醛含量均显著低于ＥＣ处理（Ｐ＜０．０５）；
超氧化物歧化酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　施肥对盆栽种植玉米植株生长和养分吸收的
影响

由表４可知，与未施肥处理（ＣＫ）相比，施肥处
理 （１００％ ＣＯＦ、１００％ ＫＯＦ、１５０％ ＣＯＦ、１５０％
ＫＯＦ）玉米植株地径、株高、生物量以及Ｎ、Ｐ、Ｋ养分
吸收量分别增加 １７．９％ ～３０．４％、１９．１％ ～
５４９％、６．６％ ～１１６．９％、１３７．０％ ～２７８．１％、

６７５％～２４２．２％、８７．０％～１５４．７％（１５０％ ＣＯＦ处
理株高除外），除１００％ ＣＯＦ株高和１５０％ ＣＯＦ生
物量外达到差异显著水平（Ｐ＜００５）。施用常规用
量时，１００％ ＫＯＦ处理玉米株高显著高于 １００％
ＣＯＦ处理（Ｐ＜０．０５），其他指标无显著差异（Ｐ＞
００５）；在１．５倍用量有机肥处理中，１５０％ ＫＯＦ处
理玉米的株高、生物量、养分吸收量均显著高于

１５０％ ＣＯＦ处理（Ｐ＜０．０５）。
２．４　施肥对盆栽种植玉米植株生理指标的影响

由表５可知，与对照相比，施肥玉米叶片叶绿素

表４　施肥对玉米植株生长和养分吸收的影响

处理
地径

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
生物量

（ｇ／株）
Ｎ吸收量
（ｍｇ／株）

Ｐ吸收量
（ｍｇ／株）

Ｋ吸收量
（ｍｇ／株）

ＣＫ ７．６６±０．３８ｂ ７０．７０±８．５５ｂ １１．０３±１．５９ｃ １２１．２１±８．０７ｄ １５．６０±０．７１ｄ ２２４．４０±１７．７５ｃ

１００％ ＣＯＦ ９．６４±０．２７ａ ８４．２０±１３．４１ｂ １８．４８±３．１２ｂ ３１９．７７±３３．３４ｂｃ ４４．１４±３．９９ｂ ５０１．１０±５１．２１ａｂ

１００％ ＫＯＦ ９．０３±０．４２ａ １０９．５１±１３．３２ａ １９．４８±３．７０ｂ ３６１．７８±２２．３４ｂ ４０．０６±１．５６ｂ ４４１．５８±２８．４８ｂ

１５０％ ＣＯＦ ９．１６±０．３４ａ ４５．８０±７．２２ｃ １１．７６±３．０２ｃ ２８７．２２±３０．９４ｃ ２６．１３±２．５７ｃ ４１９．７２±５９．８３ｂ

１５０％ ＫＯＦ ９．９９±０．３９ａ １０７．６６±９．７１ａ ２３．９２±１．９６ａ ４５８．１８±１５．６４ａ ５３．３８±２．６２ａ ５７１．６１±３４．００ａ
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含量显著提高２５．０％ ～５２．３％（Ｐ＜０．０５），并且在
１．５倍用量ＫＯＦ时达到最高水平；施用ＣＯＦ对玉米
根系活力无显著影响（Ｐ＞０．０５），但施用 ＫＯＦ处理
的根系活力显著增加（Ｐ＜０．０５）。同等用量下，施
用ＫＯＦ处理的叶绿素含量和根系活力均高于施用
ＣＯＦ处理，并且在 １．５倍用量时差异显著（Ｐ＜
００５）。
２．５　施肥对土壤理化性质的影响

由表６可知，与 ＣＫ相比，施用２种有机肥后，
土壤ｐＨ值显著增加２．６％ ～１７．０％（Ｐ＜０．０５）；各
处理的有机质和速效钾含量无显著差异（Ｐ＞
００５）。施用常规用量时，土壤碱解氮、有效磷和电
导率表现为 １００％ ＣＯＦ＞１００％ ＫＯＦ＞ＣＫ，水溶性

表５　施肥对玉米植株叶绿素含量和根系活力的影响

处理
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
根系活力

［μｇ／（ｇ·ｈ）］

ＣＫ ２２．２８±１．６３ｃ １１９．８０±１６．２２ｂ

１００％ ＣＯＦ ２９．７９±０．８４ｂ １５７．７０±２０．６５ａｂ

１００％ ＫＯＦ ３１．５８±１．２９ａｂ ２１８．９０±２４．６４ａ

１５０％ ＣＯＦ ２７．８６±１．２３ｂ １０１．００±２４．３０ｂ

１５０％ ＫＯＦ ３３．９３±０．８０ａ ２０２．１０±２５．２２ａ

盐含量为１００％ ＫＯＦ＞１００％ ＣＯＦ＞ＣＫ。在同等施
用量情况下，施用ＫＯＦ处理的碱解氮、有效磷、速效
钾含量和电导率均低于施用 ＣＯＦ处理（除 １００％
ＫＯＦ处理的速效钾含量外），并与 ＣＫ无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。

表６　不同处理下的土壤理化性质

处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
电导率

（μＳ／ｃｍ）
水溶性盐含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．５８±０．０２ｄ ２２．９６±０．３３ａ １００．７５±１．４１ｄ １４．７８±０．２５ｃ ７８．２０±２．７１ａ １３．２９±０．７９ｃ ０．２１±０．０７ｃ

１００％ ＣＯＦ ４．７０±０．０２ｃ ２３．５０±０．１５ａ １１５．８０±３．２３ｂ １７．８１±０．６７ａｂ ７１．００±５．０９ａ ６７．６２±５．１６ｂ ０．２５±０．１１ｂｃ

１００％ ＫＯＦ ５．３３±０．０１ａ ２３．４６±０．６２ａ １０５．２７±１．１９ｃｄ １４．９１±０．８０ｃ ７５．２０±５．８９ａ １７．６６±０．５０ｃ ０．４６±０．１４ｂ

１５０％ ＣＯＦ ５．１１±０．０２ｂ ２３．３６±０．３８ａ １３１．５９±５．０４ａ １８．９９±０．９４ａ ７９．１０±４．７２ａ １２５．９０±１１．７４ａ ０．９３±０．１０ａ

１５０％ ＫＯＦ ５．３６±０．０１ａ ２４．０８±０．３７ａ １０９．７８±１．４１ｂｃ １６．５７±０．２９ｂｃ ７０．４０±３．６３ａ ２１．４１±１．００ｃ ０．８６±０．３５ａ

２．６　施肥对土壤酶活性的影响
盆栽试验不同处理土壤７种水解酶活性如图１

所示，随着施肥量增加，土壤 α－葡萄糖苷酶、纤维
二糖水解酶和亮氨酸氨基肽酶活性无显著变化

（Ｐ＞０．０５），β－葡萄糖苷酶、β－木聚糖苷酶、Ｎ－
乙酰－β－氨基葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性增
强，并且同等施用量情况下，２种有机肥处理的土壤
酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论与结论

３．１　厨余垃圾有机肥对玉米生理生化特性的影响
种子发芽试验能快速检测外源因子对植株造

成的影响［１７］。本研究中，随着有机肥浸提液浓度的

增加，玉米种子发芽率无显著变化，反而幼苗的鲜

重、根长和株高增加。说明ＫＯＦ不会抑制种子发芽
和幼苗生长，并且还能促进幼苗生长。逆境胁迫会

破坏生物体内活性氧产生与消除之间的平衡，当活

性氧增多，细胞膜发生过氧化作用形成丙二醛，进

而导致细胞膜的破坏；丙二醛含量越高，说明细胞

受损程度愈深［１８］。植物体内的抗氧化酶，如过氧化

氢酶、超氧化物歧化酶和过氧化物酶等，具有保护

植物细胞膜质膜作用，其活性的高低是衡量植物抗

逆性强弱的重要指标［１９］。本研究中与 ＣＫ相比，添
加ＥＣ后，玉米幼苗丙二醛含量显著增加，而用 ＥＫ
浸泡过的幼苗无显著变化；进一步分析抗氧化酶活

性，发现添加２种有机肥浸提液均刺激玉米叶片过
氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性增强，但添加 ＥＣ
显著抑制过氧化物酶活性，而 ＥＫ对过氧化物酶活
性无显著影响。进一步证明，添加 ＥＫ不会对玉米
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幼苗造成伤害。

植物根部的生长状况和活力水平会直接影响

其地上部分的生长速度、养分吸收能力以及最终的

产量和品质［２０］，同时根系环境是植物遭受逆境胁迫

时优先作出响应的区域［２１］。叶片叶绿素含量与植

物光合作用及氮素营养密切相关［２２－２３］。发芽试验

中，添加一定浓度ＥＫ或者ＥＣ会提高玉米幼苗根系
活力和叶绿素含量，类似的处理在盆栽试验也有同

样效果。因此，玉米植株生长性状和养分吸收量均

有不同程度提高。值得注意的是，同等用量时，施

用ＫＯＦ处理的玉米株高显著高于 ＣＯＦ处理；并且
１５０％ ＫＯＦ处理玉米的生长性状和养分吸收量均显
著优于和对照处理，而 １５０％ ＣＯＦ呈现相反变化，
可见常规施用２种有机肥对玉米生长均有促进作
用，但过多施用ＣＯＦ明显抑制了玉米生长。这可能
是因为 ＣＯＦ原料主要为豆粕，易吸水，导致土壤透
气性降低，对植物造成负面影响；而 ＫＯＦ的生成原
料不仅种类丰富，它还经历了常规发酵罐发酵处理和

黑水虻肠道二次发酵，腐熟程度高，肥效更佳，物理属

性更优［１２，２４］。因此，１．５倍施用量 ＫＯＦ不仅没有抑
制玉米生长，反而提高了其生理活性，刺激生长和养

分吸收。由此推测，短期内适当增加 ＫＯＦ施用量或
长期施用ＫＯＦ造成一定量肥料累积，也不会影响植
株的生长，但其施用阈值以及长期影响还需进一步

探究。

３．２　厨余垃圾有机肥对土壤养分和酶活性的影响
腐熟的有机肥富含腐殖质，能提高土壤缓冲

性，吸附 Ｈ＋和 Ａｌ３＋，改良酸化土壤；其所富含的碱
性物质可以中和土壤中过多的酸性物质，减少硝化

产酸，以此有效阻控土壤酸化［２５］。本研究发现，与

ＣＫ相比，施用有机肥后，土壤 ｐＨ值有不同程度的
提高，尤其是施用ＫＯＦ后，达到显著水平。Ｌｅｅ等也
发现在旱地土壤和稻田中施用垃圾堆肥产品均能

够提高土壤 ｐＨ值，缓解土壤酸化［２６］，ＫＯＦ也有类
似功效。有机肥中的有机质成分可补充、更新土壤

中的有机物料，刺激微生物生长，增强土壤生物活

性；其还富含有益物质，能为农作物提供丰富的矿

物质元素和生长因子；并且有机肥肥效较化肥长，

能持续供肥［２７－２９］。王站付等研究发现，施用厨余垃

圾有机肥后，土壤有机质和速效钾等养分含量均显

著增加［８］。本试验中，施用 ＫＯＦ和 ＣＯＦ后，土壤碱
解氮和有效磷含量均有不同程度增加，尽管处理间

有机质和速效钾含量未达到显著水平，考虑到施肥

处理植株 Ｎ、Ｐ、Ｋ吸收量总和较 ＣＫ增加了２．３～
３０倍（ＫＯＦ）和２．０～２．４倍（ＣＯＦ），推测２种有机
肥都能快速分解并被植物吸收，并且施用 ＫＯＦ时，
植株养分吸收效率更高。当土壤可溶性盐含量处

于较高水平时，植物根系呼吸困难、吸水能力下降，

造成植物体内缺水，影响植物生长发育甚至致死。

因此，其含量对评估土地肥力、预测土地盐渍化等

方面都有较大的实际意义［３０］。本试验采用了２种
方法评估土壤盐分水平，结果表明施肥后土壤电导

率（１７．６６～６７．６２μＳ／ｃｍ）低于 ２．０ｍＳ／ｃｍ，含盐量
（０．２５～０．９３ｇ／ｋｇ）小于２ｇ／ｋｇ，属于低盐土；并且
同等肥力下，施用 ＫＯＦ的电导率显著低于 ＣＯＦ，土
壤水溶性盐含量无显著差异。由此可见，施用供试

ＫＯＦ能改善土壤肥力，对土壤盐含量的影响同普通
商品有机肥，然而本研究试验周期较短，后期应该

开展长期监测试验。

土壤酶作为土壤环境中生物化学反应的催化

剂，是土壤生物过程的主要调节者，对土壤有机物

质分解、养分循环等起着关键作用，其活性强弱直

接影响物质转化循环速率［３１］。例如，Ｎ－乙酰 －
β－氨基葡萄糖苷酶参与土壤中氮转化，磷酸酶与
土壤磷素循环有关［３２］。大量研究表明，以土壤酶活

性高低来评价土壤肥力是完全可行的，并且酶活性

变化比土壤其他理化特性反应更灵敏［３３］。姚丽娟

等通过检测土壤过氧化氢酶、磷酸酶和脲酶活性来

剖析设施连作西瓜土壤微生态环境变化，明晰设施

西瓜连作障碍成因［３４］；吴金平等通过测定土壤酶活

性，发现了湖北地区甘蓝生产的推荐施肥模式［３５］。

本研究中施用ＫＯＦ后，土壤 β－葡萄糖苷酶、β－木
聚糖苷酶、Ｎ－乙酰－β－氨基葡萄糖苷酶和酸性磷
酸酶活性增强，并且同等施用量下，２种有机肥处理
间无显著差异。由此可知，ＫＯＦ与普通商品有机肥
具有相似功能，施用ＫＯＦ能在短时间内补充土壤有
机物，加快微生物繁殖、加速代谢，促进各种酶促反

应发生，这与之前的土壤培养研究结果［１２］一致。

综上，厨余垃圾有机肥能改善土壤肥力，提高

了碳、氮和磷转化的相关水解酶活性，增加玉米的

根系活力和叶绿素含量，有利于作物光合作用，最

终促进玉米植株生长和吸收养分，与常规商品有机

肥功效相似，有望发展为优质商品有机肥。然而，

由于本试验为盆栽试验，周期短，玉米未结穗，后期

还需继续开展小区、大田试验，完善种植试验、扩大

种植面积，并对种植区产量、作物品质和土壤肥力

—４５２— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第８期



进行长期观察监测，以此进一步验证该有机肥的肥

效和安全性，为厨余垃圾有机肥的推广应用和商品

化提供理论依据和应用基础。
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