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摘要

为了探究湿垃圾堆肥产品施用方式对植物生长性状的影响，本研究将湿垃圾好氧堆肥产品

以撒施、沟施的方式施用到上海市闵行区外环林带紫薇、小叶女贞树旁，并设置对照组，

观察施用前、施用3个月、5个月后紫薇、小叶女贞的叶绿素含量、叶面积、叶片鲜重、叶片

干重、胸径等生长性状指标，最终评价出最优的施肥方式。研究结果表明：施用湿垃圾好

氧堆肥产品后紫薇、小叶女贞的叶绿素含量、叶面积、叶片鲜重、叶片干重、胸径的增量均

高于对照。相比撒施，采用沟施方式施用湿垃圾堆肥产品的紫薇、小叶女贞的叶绿素含量、

叶面积、叶片鲜重、叶片干重、胸径增加较显著P＜0.05，更有利于植物的生长。该研究验

证了湿垃圾堆肥产品具有提升植物生长的能力，同时为湿垃圾堆肥产品高效利用提供科学

合理的施用方式。
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Abstract

In order to explore the in� uence of the application mode of household food waste compost products on plant growth 

characteristics, the study applied the waste compost products to Lagerstroemia indica and the Ligustrum quihoui in the 

outer ring forest belt of Minhang, Shanghai by spreading and furrowing, set up a control group, the chlorophyll content, 

leaf area, fresh weight, dry weight, and DBH of Lagerstroemia indica and Ligustrum quihoui were observed before 

application, 3 and 5 months after use, � nally, evaluated the optimal fertilization method. The results showed that the 

increment of chlorophyll content, leaf area, fresh weight, dry weight, and DBH of Lagerstroemia indica and Ligustrum 

quihoui were higher than those of the control P＜0.05. The chlorophyll content, leaf area, fresh weight, dry weight, 

and DBH of Lagerstroemia indica and Ligustrum quihoui treated by furrow increased signi� cantly, which was more 

conducive to the growth of plants. The study veri� ed that food waste compost products could improve plant growth 

and provide a scienti� c and reasonable application mode for the ef� cient use of food waste compost products. 
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湿垃圾堆肥产品施用方式对园林植物生长性状的影响
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Effect of the Application Mode of Household Food Waste Compost Products 
on the Growth Characteristics of Garden Plants
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2017年，中国国家发展改革委、住房城乡建设部共同发布了《生活垃圾分

类制度实施方案》，为中国的生活垃圾分类制度的实施制定了路线图。2019年

1月31日上海市人大表决通过了《上海市生活垃圾管理条例》，明确提出在公共

绿地、公益林优先使用湿垃圾资源化利用产品。近些年来，科学家一直致力于
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将湿垃圾进行好氧堆肥或者厌氧发酵以提升土壤质量 [1-3]。研究

表明：湿垃圾好氧堆肥产品可以增加土壤的团聚体数量，提高

土壤的有机碳含量，降低容重，对养分贫瘠、易呈碱性的城市

土壤有良好的改善作用[4-7]。同时，科研人员也注重湿垃圾堆肥

产品对园林绿化植物生长影响的研究 [8]，但现有的关于湿垃圾

对园林绿化植物生长影响的研究，多以添加量为主 [9]，如上海

市园林科学规划研究院的多项研究发现湿垃圾堆肥产品添加

量为10%～20%有利于园林植物的生长。而对湿垃圾堆肥产品

施用方式对园林绿化植物生长的影响关注较少。施肥作为园林

植物养护管理的重要环节，采用科学合理的施肥方式，才能

使肥料高效利用，更有利于植物的生长及景观效果（图1）。

本研究以紫薇、小叶女贞为研究对象，将湿垃圾堆肥产

品以撒施、沟施的方式施用到紫薇、小叶女贞旁，并设置对照

组，观察施用前、施用后3个月、5个月的紫薇、小叶女贞的叶

绿素含量、叶面积、鲜重、干重、胸径（蓬径）等生长性状指

标，最终评价出最优的施肥方式，为湿垃圾产品在绿林地中

合理的资源化利用提供数据支撑。 

1 材料与方法

1.1 试验材料

2013年6月，在上海市闵行区外环线外侧靠近报春路的外

环绿带内布设试验，将试验地划分为3个小区，每个小区的面

积为200 m2。其中，1个小区在树行间开沟深、宽各30 cm，按

5 000 kg/亩将湿垃圾堆肥产品施入沟内，并覆土；1个小区采

用撒施的方式按5 000 kg/亩将湿垃圾好氧堆肥产品均匀撒入试

验地表面；1个小区不施湿垃圾堆肥产品作为对照，开展为期

5个月的湿垃圾堆肥产品施肥方式对树木生长的影响试验。试

验地内供试树木为紫薇、小叶女贞。

紫薇（Lagerstroemia indica L.）是千屈菜科紫薇属落叶灌木或

小乔木，树姿优美，树干光滑洁净，花色艳丽；花期长，是观

花、观干、观根的盆景良材；合理的施肥方式可以改善紫薇的

生长状况，增加观赏时间（图2）。

1

小叶女贞（Ligustrum quihoui Carr.）是木犀科女贞属小灌木，

因其主枝叶紧密、圆整为庭院中常栽植观赏植物，是园林绿化

的重要绿篱材料，亦可作桂花、丁香等树的砧木；抗多种有

毒气体，是优良的抗污染树种；叶小、常绿，且耐修剪，生

长迅速，是制作盆景的优良树种（图3）。

湿垃圾堆肥产品由湿垃圾原料+15%木屑+10%黑碳素堆肥而

成。其有机碳含量为290.09 g/kg，全氮含量为21.0 g/kg，全磷含量

为6.24 g/kg，全盐量为46.1 g/kg，pH值为7.22，EC值为3.59 mS/cm。

1.2 测定方法

于施肥前、施肥后3个月、5个月测各处理的叶绿素含量、

叶面积、叶片鲜重和干重，并测其胸径或蓬径。主要操作为：

（1）叶绿素含量测定：每试验地标记10株标准株，采集紫薇、

小叶女贞中上部东西南北四个方向上健壮枝条中段（2/3部位）

叶片，共计50片。取其中15片叶用叶绿素仪现场测定叶绿素

相对含量，每片叶取上、中、下三个部位读数；（2）叶面积

测定：将测完叶绿素含量的样本带回实验室后测叶面积；（3）

叶片的生物量测定：将带回的50片叶测定鲜重，后在60℃烘箱

内烘干测其干重；（4）胸径和蓬径采用卷尺测定。

1.3 数据分析

采用SAS 9.0对施用湿垃圾堆肥产品3个月和5个月的紫薇、

小叶女贞的叶绿素相对含量、叶面积、鲜重、干重、胸径等指

标增量进行显著性分析，并用Origin 8.5作图。

表1  施用湿垃圾堆肥产品后紫薇叶绿素含量变化

处理
叶绿素相对含量（%）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

CK 56.02±4.99a 2.56±0.80a 4.71±1.14a

撒施 57.40±4.08a 4.70±0.90b 8.64±0.87b

沟施 53.96±4.03a 6.04±1.33c 10.53±1.27c

注：小写字母代表不同处理的叶绿素含量的差异显著性（P＜0.05），下同。

表2  施用湿垃圾堆肥产品后小叶女贞叶绿素含量变化

处理
叶绿素相对含量（%）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

CK 45.83±2.01a 0.29±0.16a 0.89±0.26a

撒施 47.51±3.45a 1.32±0.64b 2.77±1.03b

沟施 44.03±3.90a 2.40±0.59c 5.50±0.98c

2 结果与分析

2.1 叶绿素相对含量

植物叶片中叶绿素通过光合作用将二氧化碳转变为碳水化

合物，以供植物的生长发育，其含量高低直接反映了植物的营

养和生长状况 [10]。湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的紫薇叶

绿素相对含量无显著差异（P＞0.05）。湿垃圾堆肥产品施用后

3个月，撒施处理和沟施处理的紫薇叶绿素相对含量增量分别

为4.70%、6.04%，对照区叶绿素相对含量的增量为2.56%。湿

垃圾堆肥产品施用后5个月，撒施处理和沟施处理的紫薇叶

绿素相对含量增量分别为8.64%、10.53%，对照区叶绿素相对

含量的增量为4.71%。无论在施用后3个月还是5个月，撒施处

理和沟施处理的紫薇叶绿素相对含量增量均显著高于对照（P

＜0.05）。其中，沟施处理的紫薇叶绿素相对含量增量显著高

于撒施处理（P＜0.05）（表1）。

湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的小叶女贞叶绿素相

对含量无显著差异（P＞0.05）。湿垃圾堆肥产品施用后3个

月，撒施处理和沟施处理的小叶女贞叶绿素相对含量增量分

别为1.32%、2.40%，对照区叶绿素相对含量的增量为0.29%。

湿垃圾堆肥产品施用后5个月，撒施处理和沟施处理的小叶

女贞叶绿素相对含量增量分别为2.77%、5.50%，对照区叶绿

素相对含量的增量为0.89%。无论在施用后3个月还是5个月，

撒施处理和沟施处理的小叶女贞叶绿素相对含量增量均显著

高于对照（P＜0.05）。其中，沟施处理的小叶女贞叶绿素相对

含量增量显著高于撒施处理（P＜0.05）（表2）。

1. 上海绿地植物群落

2. 紫薇

3. 小叶女贞

1 3

2
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将湿垃圾进行好氧堆肥或者厌氧发酵以提升土壤质量 [1-3]。研究

表明：湿垃圾好氧堆肥产品可以增加土壤的团聚体数量，提高

土壤的有机碳含量，降低容重，对养分贫瘠、易呈碱性的城市

土壤有良好的改善作用[4-7]。同时，科研人员也注重湿垃圾堆肥

产品对园林绿化植物生长影响的研究 [8]，但现有的关于湿垃圾

对园林绿化植物生长影响的研究，多以添加量为主 [9]，如上海

市园林科学规划研究院的多项研究发现湿垃圾堆肥产品添加

量为10%～20%有利于园林植物的生长。而对湿垃圾堆肥产品

施用方式对园林绿化植物生长的影响关注较少。施肥作为园林

植物养护管理的重要环节，采用科学合理的施肥方式，才能

使肥料高效利用，更有利于植物的生长及景观效果（图1）。

本研究以紫薇、小叶女贞为研究对象，将湿垃圾堆肥产

品以撒施、沟施的方式施用到紫薇、小叶女贞旁，并设置对照

组，观察施用前、施用后3个月、5个月的紫薇、小叶女贞的叶

绿素含量、叶面积、鲜重、干重、胸径（蓬径）等生长性状指

标，最终评价出最优的施肥方式，为湿垃圾产品在绿林地中

合理的资源化利用提供数据支撑。 

1 材料与方法

1.1 试验材料

2013年6月，在上海市闵行区外环线外侧靠近报春路的外

环绿带内布设试验，将试验地划分为3个小区，每个小区的面

积为200 m2。其中，1个小区在树行间开沟深、宽各30 cm，按

5 000 kg/亩将湿垃圾堆肥产品施入沟内，并覆土；1个小区采

用撒施的方式按5 000 kg/亩将湿垃圾好氧堆肥产品均匀撒入试

验地表面；1个小区不施湿垃圾堆肥产品作为对照，开展为期

5个月的湿垃圾堆肥产品施肥方式对树木生长的影响试验。试

验地内供试树木为紫薇、小叶女贞。

紫薇（Lagerstroemia indica L.）是千屈菜科紫薇属落叶灌木或

小乔木，树姿优美，树干光滑洁净，花色艳丽；花期长，是观

花、观干、观根的盆景良材；合理的施肥方式可以改善紫薇的

生长状况，增加观赏时间（图2）。
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小叶女贞（Ligustrum quihoui Carr.）是木犀科女贞属小灌木，

因其主枝叶紧密、圆整为庭院中常栽植观赏植物，是园林绿化

的重要绿篱材料，亦可作桂花、丁香等树的砧木；抗多种有

毒气体，是优良的抗污染树种；叶小、常绿，且耐修剪，生

长迅速，是制作盆景的优良树种（图3）。

湿垃圾堆肥产品由湿垃圾原料+15%木屑+10%黑碳素堆肥而

成。其有机碳含量为290.09 g/kg，全氮含量为21.0 g/kg，全磷含量

为6.24 g/kg，全盐量为46.1 g/kg，pH值为7.22，EC值为3.59 mS/cm。

1.2 测定方法

于施肥前、施肥后3个月、5个月测各处理的叶绿素含量、

叶面积、叶片鲜重和干重，并测其胸径或蓬径。主要操作为：

（1）叶绿素含量测定：每试验地标记10株标准株，采集紫薇、

小叶女贞中上部东西南北四个方向上健壮枝条中段（2/3部位）

叶片，共计50片。取其中15片叶用叶绿素仪现场测定叶绿素

相对含量，每片叶取上、中、下三个部位读数；（2）叶面积

测定：将测完叶绿素含量的样本带回实验室后测叶面积；（3）

叶片的生物量测定：将带回的50片叶测定鲜重，后在60℃烘箱

内烘干测其干重；（4）胸径和蓬径采用卷尺测定。

1.3 数据分析

采用SAS 9.0对施用湿垃圾堆肥产品3个月和5个月的紫薇、

小叶女贞的叶绿素相对含量、叶面积、鲜重、干重、胸径等指

标增量进行显著性分析，并用Origin 8.5作图。

表1  施用湿垃圾堆肥产品后紫薇叶绿素含量变化

处理
叶绿素相对含量（%）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

CK 56.02±4.99a 2.56±0.80a 4.71±1.14a

撒施 57.40±4.08a 4.70±0.90b 8.64±0.87b

沟施 53.96±4.03a 6.04±1.33c 10.53±1.27c

注：小写字母代表不同处理的叶绿素含量的差异显著性（P＜0.05），下同。

表2  施用湿垃圾堆肥产品后小叶女贞叶绿素含量变化

处理
叶绿素相对含量（%）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

CK 45.83±2.01a 0.29±0.16a 0.89±0.26a

撒施 47.51±3.45a 1.32±0.64b 2.77±1.03b

沟施 44.03±3.90a 2.40±0.59c 5.50±0.98c

2 结果与分析

2.1 叶绿素相对含量

植物叶片中叶绿素通过光合作用将二氧化碳转变为碳水化

合物，以供植物的生长发育，其含量高低直接反映了植物的营

养和生长状况 [10]。湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的紫薇叶

绿素相对含量无显著差异（P＞0.05）。湿垃圾堆肥产品施用后

3个月，撒施处理和沟施处理的紫薇叶绿素相对含量增量分别

为4.70%、6.04%，对照区叶绿素相对含量的增量为2.56%。湿

垃圾堆肥产品施用后5个月，撒施处理和沟施处理的紫薇叶

绿素相对含量增量分别为8.64%、10.53%，对照区叶绿素相对

含量的增量为4.71%。无论在施用后3个月还是5个月，撒施处

理和沟施处理的紫薇叶绿素相对含量增量均显著高于对照（P

＜0.05）。其中，沟施处理的紫薇叶绿素相对含量增量显著高

于撒施处理（P＜0.05）（表1）。

湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的小叶女贞叶绿素相

对含量无显著差异（P＞0.05）。湿垃圾堆肥产品施用后3个

月，撒施处理和沟施处理的小叶女贞叶绿素相对含量增量分

别为1.32%、2.40%，对照区叶绿素相对含量的增量为0.29%。

湿垃圾堆肥产品施用后5个月，撒施处理和沟施处理的小叶

女贞叶绿素相对含量增量分别为2.77%、5.50%，对照区叶绿

素相对含量的增量为0.89%。无论在施用后3个月还是5个月，

撒施处理和沟施处理的小叶女贞叶绿素相对含量增量均显著

高于对照（P＜0.05）。其中，沟施处理的小叶女贞叶绿素相对

含量增量显著高于撒施处理（P＜0.05）（表2）。

1. 上海绿地植物群落

2. 紫薇

3. 小叶女贞

1 3

2
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2.2 叶面积

叶片是植物进行光合作用最主要的器官，叶面积的大小决

定了植物光合作用速率的大小 [11]。湿垃圾堆肥产品施用前，不

同处理的紫薇叶面积无显著差异（P＞0.05）。湿垃圾堆肥产品

施用后3个月，撒施处理和沟施处理的紫薇叶面积增量分别为

156.8 mm2、225.0 mm2，而对照增量较小，为94.2 mm2。湿垃圾

堆肥产品施用后5个月，撒施处理和沟施处理的紫薇叶面积增

量分别为210.5 mm2、297.1 mm2，而对照增量为122.6 mm2。施用

后3个月和5个月，施肥处理的紫薇叶面积增量显著高于对照

（P＜0.05）。其中，沟施处理紫薇叶面积增量显著高于撒施处理

（P＜0.05）（表3）。

湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的小叶女贞叶面积

无显著差异（P＞0.05）。湿垃圾堆肥产品施用后3个月，撒

施处理和沟施处理的小叶女贞叶面积增量分别为32.0 mm2、

81.8 mm2，而对照增量较小，为7.3 mm2。湿垃圾堆肥产品施

用后5个月，撒施处理和沟施处理的小叶女贞叶面积增量分

别为48.8 mm2、117.3 mm2，而对照增量为10.1 mm2。施用后3

个月和5个月，施肥处理的小叶女贞叶面积增量显著高于对

照（P＜0.05）。其中，沟施处理小叶女贞叶面积增量显著高于

撒施处理（P＜0.05）（表4）。

2.3叶片鲜重和干重

植物生物量能够表征植物的生长状态和自然环境的变

化，对生态系统结构和功能的维持起着至关重要的作用 [12]。

湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的紫薇叶片鲜重无显著差

异（P＞0.05）。施用湿垃圾堆肥产品3个月，撒施处理和沟施

处理的紫薇叶片鲜重增量均高于对照，但与对照的紫薇叶片鲜

重增量无显著差异（P＞0.05）。其中，撒施处理和沟施处理的

紫薇叶片鲜重增量无显著差异（P＞0.05）。施肥5个月后，撒

施、沟施处理的紫薇鲜重增量较大，分别为1.58 g和1.33 g，

而对照区只有0.37 g。施肥处理的叶片鲜重增量显著高于对照

（P＜0.05），但撒施处理和沟施处理的紫薇叶片鲜重增量仍无

显著差异（P＞0.05）（表5）。

湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的紫薇叶片干重无显著

差异（P＞0.05）。施用湿垃圾堆肥产品3个月和5个月后，施肥

处理中紫薇叶片干重增量显著高于对照（P＜0.05），但沟施处

理和撒施处理的叶片干重无显著差异（P＞0.05）（表6）。

湿垃圾施用前，不同处理的小叶女贞的叶片鲜重存在显

著差异。其中撒施处理小区的小叶女贞叶片鲜重显著低于沟

施处理小区（P＜0.05）。施用湿垃圾堆肥产品3个月，撒施处

理小叶女贞叶片鲜重增量显著高于对照（P＜0.05），但沟施处

理与对照的小叶女贞叶片鲜重增量无显著差异（P＞0.05）。施

肥5个月后，撒施、沟施处理的小叶女贞叶片鲜重增量显著高

于对照（P＜0.05），但此时撒施处理和沟施处理的小叶女贞叶

片鲜重增量无显著差异（P＞0.05）（表5）。

湿垃圾施用前，撒施处理小区的小叶女贞叶片干重显著

低于CK和沟施处理小区（P＜0.05）。施用湿垃圾堆肥产品3个

月和5个月后，施肥处理中小叶女贞叶片干重增量显著高于对

表5  施用湿垃圾堆肥产品后紫薇、小叶女贞叶片鲜重变化

植物类型 处理
鲜重（g）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

紫薇

CK 2.39±0.53a 0.22±0.10a 0.37±0.14a

撒施 2.42±0.58a 0.25±0.12a 1.58±0.62b

沟施 2.84±0.88a 0.33±0.11ab 1.33±0.19b

小叶女贞

CK 0.80±0.18ab 0.41±0.16a 0.76±0.21a

撒施 0.59±0.08a 0.61±0.23b 1.26±0.63b

沟施 1.02±0.28bc 0.36±0.15a 1.29±0.54b

表6  施用湿垃圾堆肥产品后紫薇、小叶女贞叶片干重变化

植物类型 处理
干重（g）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

紫薇

CK 0.99±0.28a 0.14±0.04a 0.25±0.05a

撒施 0.82±0.24a 0.31±0.08b 0.57±0.06b

沟施 0.99±0.39a 0.31±0.08b 0.58±0.09b

小叶女贞

CK 0.34±0.05b 0.08±0.03a 0.12±0.04a

撒施 0.20±0.03a 0.21±0.03b 0.34±0.07b

沟施 0.30±0.10b 0.24±0.04b 0.39±0.04b

照（P＜0.05），但沟施处理和撒施处理的叶片干重无显著差异

（P＞0.05）（表6）。

2.4胸径

胸径是树干粗度的衡量指标，也是衡量树木生长速度和

长势优劣的指标 [13]。湿垃圾施用后3个月，对照、撒施、沟施

处理的紫薇胸径增量分别为0.13 cm、0.16 cm、0.21 cm，撒施处

理和沟施处理比对照略有增加，但无显著性差异（P＞0.05）。

施肥5个月后，对照、撒施、沟施处理紫薇胸径增量分别为

0.28 cm、0.39 cm、0.44 cm，撒施、沟施增量显著高于对照增量

（P＜0.05）（图4）。

湿垃圾施后3个月，CK、撒施、沟施小叶女贞蓬径增量分

别为8.7 cm、15.5 cm、17.0 cm，施肥5个月后，蓬径增量分别为

18.3 cm、30.3 cm、36.8 cm，撒施、沟施增量均显著大于对照增

量（P＜0.05）。施肥后3个月和5个月，撒施、沟施处理的胸径

增幅接近，均无显著性差异（表7）。

3结论

通过研究发现，施用湿垃圾好氧堆肥产品后紫薇、小叶

表4  施用湿垃圾堆肥产品后小叶女贞叶面积变化

处理
叶面积（mm2）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

CK 312.9±48.0a 7.3±4.0a 10.1±3.4a

撒施 347.5±24.1a 32.0±10.0b 48.8±11.0b

沟施 324.3±36.7a 81.8±15.2c 117.3±23.3c

表3  施用湿垃圾堆肥产品后紫薇叶面积变化

处理
叶面积（mm2）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

CK 965.4±228.6a 94.2±30.9a 122.6±32.8a

撒施 800.2±146.8a 156.8±58.1b 210.5±62.9b

沟施 808.6±172.8a 225.0±97.8c 297.1±91.5c

女贞的叶绿素含量、叶面积、叶片鲜重、叶片干重、胸径均增

加。这是因为湿垃圾堆肥产品中富含丰富的有机质，N、P、K

营养元素，以及中、微量元素，这些养分可以快速被植物吸收

4

4. 施用湿垃圾堆肥产品后紫薇胸径变化
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2.2 叶面积

叶片是植物进行光合作用最主要的器官，叶面积的大小决

定了植物光合作用速率的大小 [11]。湿垃圾堆肥产品施用前，不

同处理的紫薇叶面积无显著差异（P＞0.05）。湿垃圾堆肥产品

施用后3个月，撒施处理和沟施处理的紫薇叶面积增量分别为

156.8 mm2、225.0 mm2，而对照增量较小，为94.2 mm2。湿垃圾

堆肥产品施用后5个月，撒施处理和沟施处理的紫薇叶面积增

量分别为210.5 mm2、297.1 mm2，而对照增量为122.6 mm2。施用

后3个月和5个月，施肥处理的紫薇叶面积增量显著高于对照

（P＜0.05）。其中，沟施处理紫薇叶面积增量显著高于撒施处理

（P＜0.05）（表3）。

湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的小叶女贞叶面积

无显著差异（P＞0.05）。湿垃圾堆肥产品施用后3个月，撒

施处理和沟施处理的小叶女贞叶面积增量分别为32.0 mm2、

81.8 mm2，而对照增量较小，为7.3 mm2。湿垃圾堆肥产品施

用后5个月，撒施处理和沟施处理的小叶女贞叶面积增量分

别为48.8 mm2、117.3 mm2，而对照增量为10.1 mm2。施用后3

个月和5个月，施肥处理的小叶女贞叶面积增量显著高于对

照（P＜0.05）。其中，沟施处理小叶女贞叶面积增量显著高于

撒施处理（P＜0.05）（表4）。

2.3叶片鲜重和干重

植物生物量能够表征植物的生长状态和自然环境的变

化，对生态系统结构和功能的维持起着至关重要的作用 [12]。

湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的紫薇叶片鲜重无显著差

异（P＞0.05）。施用湿垃圾堆肥产品3个月，撒施处理和沟施

处理的紫薇叶片鲜重增量均高于对照，但与对照的紫薇叶片鲜

重增量无显著差异（P＞0.05）。其中，撒施处理和沟施处理的

紫薇叶片鲜重增量无显著差异（P＞0.05）。施肥5个月后，撒

施、沟施处理的紫薇鲜重增量较大，分别为1.58 g和1.33 g，

而对照区只有0.37 g。施肥处理的叶片鲜重增量显著高于对照

（P＜0.05），但撒施处理和沟施处理的紫薇叶片鲜重增量仍无

显著差异（P＞0.05）（表5）。

湿垃圾堆肥产品施用前，不同处理的紫薇叶片干重无显著

差异（P＞0.05）。施用湿垃圾堆肥产品3个月和5个月后，施肥

处理中紫薇叶片干重增量显著高于对照（P＜0.05），但沟施处

理和撒施处理的叶片干重无显著差异（P＞0.05）（表6）。

湿垃圾施用前，不同处理的小叶女贞的叶片鲜重存在显

著差异。其中撒施处理小区的小叶女贞叶片鲜重显著低于沟

施处理小区（P＜0.05）。施用湿垃圾堆肥产品3个月，撒施处

理小叶女贞叶片鲜重增量显著高于对照（P＜0.05），但沟施处

理与对照的小叶女贞叶片鲜重增量无显著差异（P＞0.05）。施

肥5个月后，撒施、沟施处理的小叶女贞叶片鲜重增量显著高

于对照（P＜0.05），但此时撒施处理和沟施处理的小叶女贞叶

片鲜重增量无显著差异（P＞0.05）（表5）。

湿垃圾施用前，撒施处理小区的小叶女贞叶片干重显著

低于CK和沟施处理小区（P＜0.05）。施用湿垃圾堆肥产品3个

月和5个月后，施肥处理中小叶女贞叶片干重增量显著高于对

表5  施用湿垃圾堆肥产品后紫薇、小叶女贞叶片鲜重变化

植物类型 处理
鲜重（g）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

紫薇

CK 2.39±0.53a 0.22±0.10a 0.37±0.14a

撒施 2.42±0.58a 0.25±0.12a 1.58±0.62b

沟施 2.84±0.88a 0.33±0.11ab 1.33±0.19b

小叶女贞

CK 0.80±0.18ab 0.41±0.16a 0.76±0.21a

撒施 0.59±0.08a 0.61±0.23b 1.26±0.63b

沟施 1.02±0.28bc 0.36±0.15a 1.29±0.54b

表6  施用湿垃圾堆肥产品后紫薇、小叶女贞叶片干重变化

植物类型 处理
干重（g）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

紫薇

CK 0.99±0.28a 0.14±0.04a 0.25±0.05a

撒施 0.82±0.24a 0.31±0.08b 0.57±0.06b

沟施 0.99±0.39a 0.31±0.08b 0.58±0.09b

小叶女贞

CK 0.34±0.05b 0.08±0.03a 0.12±0.04a

撒施 0.20±0.03a 0.21±0.03b 0.34±0.07b

沟施 0.30±0.10b 0.24±0.04b 0.39±0.04b

照（P＜0.05），但沟施处理和撒施处理的叶片干重无显著差异

（P＞0.05）（表6）。

2.4胸径

胸径是树干粗度的衡量指标，也是衡量树木生长速度和

长势优劣的指标 [13]。湿垃圾施用后3个月，对照、撒施、沟施

处理的紫薇胸径增量分别为0.13 cm、0.16 cm、0.21 cm，撒施处

理和沟施处理比对照略有增加，但无显著性差异（P＞0.05）。

施肥5个月后，对照、撒施、沟施处理紫薇胸径增量分别为

0.28 cm、0.39 cm、0.44 cm，撒施、沟施增量显著高于对照增量

（P＜0.05）（图4）。

湿垃圾施后3个月，CK、撒施、沟施小叶女贞蓬径增量分

别为8.7 cm、15.5 cm、17.0 cm，施肥5个月后，蓬径增量分别为

18.3 cm、30.3 cm、36.8 cm，撒施、沟施增量均显著大于对照增

量（P＜0.05）。施肥后3个月和5个月，撒施、沟施处理的胸径

增幅接近，均无显著性差异（表7）。

3结论

通过研究发现，施用湿垃圾好氧堆肥产品后紫薇、小叶

表4  施用湿垃圾堆肥产品后小叶女贞叶面积变化

处理
叶面积（mm2）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

CK 312.9±48.0a 7.3±4.0a 10.1±3.4a

撒施 347.5±24.1a 32.0±10.0b 48.8±11.0b

沟施 324.3±36.7a 81.8±15.2c 117.3±23.3c

表3  施用湿垃圾堆肥产品后紫薇叶面积变化

处理
叶面积（mm2）

施用前 施用后3个月增量 施用后5个月增量

CK 965.4±228.6a 94.2±30.9a 122.6±32.8a

撒施 800.2±146.8a 156.8±58.1b 210.5±62.9b

沟施 808.6±172.8a 225.0±97.8c 297.1±91.5c

女贞的叶绿素含量、叶面积、叶片鲜重、叶片干重、胸径均增

加。这是因为湿垃圾堆肥产品中富含丰富的有机质，N、P、K

营养元素，以及中、微量元素，这些养分可以快速被植物吸收

4

4. 施用湿垃圾堆肥产品后紫薇胸径变化
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摘要

 研究分批选取上海市实施垃圾分类后产生的湿垃圾沼渣，对其进行基本理化检测、营养指标

检测、腐熟度检测和重金属检测。结果显示，湿垃圾沼渣的pH值范围为8.19～8.47；EC值范围

为2.91～7.28 mS/cm；有机质的范围为31.86%～92.64%；总养分范围为5.71%～10.26%；腐殖质

范围为183.79%～372.27%；发芽指数范围为4.5%～6.7%；重金属铬的范围为25.3～32.7 mg/kg、

砷的范围为3.17～10 mg/kg、镉的范围为ND～1.4 mg/kg、汞的范围为ND～0.8 mg/kg、铅的范围为

11.0～27.9 mg/kg，说明湿垃圾沼渣的有机质和总养分含量较高，重金属含量较低；沼渣具有较

高的营养成分和较低的生物毒性，具有良好的资源化利用潜力。但是较高的pH值和EC值影响

了沼渣的再利用，同时极低的腐殖质含量和发芽指数说明沼渣具有较高的植物毒性，不能直

接施用于土壤。如将沼渣施用于土壤，需进一步提升沼渣的腐熟程度，降低pH值和EC值含量。
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湿垃圾；沼渣；资源化利用

Abstract

The research selected batches of wet garbage biogas residues generated by the implementation of garbage 

classi� cation in Shanghai and conducted necessary physical and chemical testing, nutrition index testing, maturity 

testing, and heavy metal testing. The results show that the pH range of wet garbage biogas residue is 8.19~8.47, 

the EC ranges 2.91~7.28 mS/cm, the range of organic matter is 31.86%~92.64%. Besides that, the entire nutrient 

ranges 5.71%~10.26%, germination index ranges 4.5%~6.7%, the heavy metal chromium ranges 25.3~32.7 mg/

kg, the arsenic ranges 3.17~10 mg/kg, the cadmium ranges from ND to 1.4 mg/kg, the mercury ranges from ND to 

0.8 mg/kg, and lead ranges 11.0~27.9 mg/kg. All the above indicates that wet garbage biogas residue with higher 

organic matter and total nutrient content, lower heavy metal content, biogas residue have higher nutritional content 

and lower biological toxicity, has good resource utilization potential. However, the higher pH and EC affect the reuse 

of biogas residue. Simultaneously, the shallow humus content and germination index indicate that biogas residue has 

high phytotoxicity and cannot directly apply to the soil. If the biogas residue needs to apply to the earth, it is necessary 

to improve the biogas residue's maturity further and reduce the pH and EC content.
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随着城市化进程加快，城市垃圾产量与日俱增，2018年，200个大中城

市生活垃圾产生量21 147.3万T，处置量21 028.9万T，处置率达99.4%。上海生

活垃圾产生量居全国第一，产生量为984.3万T，约为全国的4.7%[1]，其中生活

垃圾中50%以上为湿垃圾，且逐年增长。应对日益严峻的“垃圾围城”现象，

2019年7月1日起，《上海市生活垃圾管理条例》正式开始施行。2019年8月，
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表7  施用湿垃圾堆肥产品后小叶女贞蓬径变化

处理
蓬径增量（cm）

施用后3个月 施用后5个月

CK 8.7±2.3a 18.3±3.8a

撒施 15.5±7.2b 30.3±10.3b

沟施 17.0±6.3b 36.8±12.5b


