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摘要

湿垃圾沼渣作为一种新兴的土壤调理剂，具有营养高、毒性低等优点。将其应用于园林绿

化是湿垃圾资源化利用的重要一环。研究将湿垃圾沼渣用于园林绿化土壤，随着沼渣施用

量的增加，土壤的pH、EC和有机质均呈上升趋势。土壤密度呈下降趋势，添加40%（V/V）

沼渣的处理显著低于不添加沼渣的处理（P＜0.05）。土壤孔隙度和土壤持水能力呈上升趋

势，添加40%（V/V）沼渣的处理，其饱和持水量和田间持水量均显著高于未添加沼渣的处

理（P＜0.05）。此外，随着沼渣添加量的增加，乌桕成活率呈断崖式下降趋势，株高也呈

下降趋势。紫薇成活率呈缓慢下降趋势，株高呈下降趋势。这表明，沼渣对乌桕（乔木）

和紫薇（灌木）的生长具有一定抑制作用，但是紫薇对沼渣的耐受力优于乌桕。此外，沼

渣对乌桕和紫薇的相对叶绿素含量均无显著性差异（P＞0.05）。
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Abstract

As an emerging soil conditioner, food waste biogas residue has the advantages of high nutrition and low toxicity. 

The application of biogas residue to landscaping is an important part of wet waste resource treatment. In this 

study, wet litter was used in landscaping soil, and the soil pH, EC and organic matter all showed an upward 

trend. The soil density tended to decrease with the increase of biogas residue application, and the treatment 

with 40% (V/V) biogas residue was significantly lower than the treatment without biogas residue (P<0.05). Soil 

porosity and soil water holding capacity tended to increase, and the treatment with 40% (V/V) biogas residue 

had significantly higher saturated water holding capacity and field water holding capacity than the treatment 

without biogas residue (P<0.05). In addition, with the increase of biogas residue addition, the survival rate 

of Sapium sebiferum showed a precipitous decreasing trend and the plant height also showed a decreasing 

trend. The survival rate of Sapium sebiferum showed a slow decreasing trend and the plant height showed a 

decreasing trend. The growth of Sapium sebiferum (tree) and Lagerstroemia indica (shrub) was inhibited by the 

residue, but Lagerstroemia indica tolerated the residue better than Sapium sebiferum. The relative chlorophyll 

content of both Sapium sebiferum and Lagerstroemia indica were not significantly different (P>0.05).
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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 [1]。目前，城市主要通过厌氧



52

RESOURCE UTILIZATION OF FOOD WASTE BIOGAS RESIDUE专题Ⅱ：湿垃圾沼渣资源化利用

发酵技术处置湿垃圾，农村通过沼气工程实现畜禽粪便、秸

秆、有机垃圾等农业有机废弃物的无害化处理、资源化利用。

城市湿垃圾是居民日常生活及食品加工、饮食服务、单位供餐

等活动中产生的垃圾，包括丢弃不用的菜叶、剩菜、剩饭、果

皮、蛋壳、茶渣、骨头、动物内脏、鱼鳞、树叶、杂草等，其

主要来源为家庭厨房、餐厅、饭店、食堂、市场及其他与食品

加工有关的行业，其含水率高、油脂含量高、易腐败。沼渣作

为厌氧发酵技术、沼气工程的副产物，是垃圾厌氧发酵的最

终固态残余物，含有大量有机质、腐殖酸、粗蛋白、氨基酸等

营养成分，具有很高的再利用研究价值 [2]。

李忠琴等利用沼渣和草炭混合配制育苗基质，结果发现两

份沼渣和一份草炭是黄瓜、番茄、甘蓝育苗的良好基质 [3]；王

玉等研究了鸡粪沼渣、醋糟、蛭石的不同配比的黄瓜和番茄育

苗基质，结果表明鸡粪沼渣处理中的黄瓜和番茄均未出苗，表

明该沼渣作为基质不利于种子萌发及生长，该研究筛选出最适

合黄瓜和番茄的育苗基质配方 [4]；刘娟等探讨基质中添加不同

比例腐熟沼渣对西瓜幼苗生长的影响，发现腐熟沼渣40%、泥

炭40%、蛭石15%、珍珠岩5%的配比不仅可以提高出苗率、株

高、茎粗、地上部鲜重和根系鲜重等，同时该基质对西瓜幼

苗生长具有促进作用[5]。Abubaker等人比较了4种不同类型的沼

渣对小麦生长的影响，结果表明沼渣可以明显提高小麦的生物

量 [6]。但是城市湿垃圾沼渣能否直接应用于土壤，施用量及对

土壤和植物的影响尚不清楚。受技术、资金、管理水平等因素

的制约，而且其成分复杂，因此相关沼渣特性及资源化利用

的研究较少。基于垃圾分类国策的逐步推进，湿垃圾沼渣组

分相对单一，重金属等有毒有害物质少等优点，大大增加了湿

垃圾沼渣的应用前景，其正成为湿垃圾资源化利用的热点。因

此，本研究以上海市城区湿垃圾厌氧发酵的沼渣为研究材料，

分别探讨几种沼渣施用量对土壤性质和园林植物的影响，以期

为湿垃圾沼渣的利用提供科学依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤为灰潮土，采自上海市浦东新区，土壤pH为

8.24，EC为0.23 mS/cm，有机质含量为7.62 g/kg，全氮含量为1.69 

g/kg。供试乔灌木为乌桕（Sapium sebiferum）和紫薇（Lagerstroemia 

indica），均为两年生苗。供试沼渣为沼渣烘干脱水后的产物（图

1），由上海老港生物能源再利用中心提供。沼渣脱水后含水量

为5.8%，pH为9.13，EC为3.11 mS/cm，有机质含量为44.3%，全

氮含量为3.57%，C/N比为7.20。

1.2 试验设计

2020年4月，将供试沼渣按体积比10%、20%、30%和40%

与供试土壤混匀装盆，分别标记为ZZ10、ZZ20、ZZ30和ZZ40，

同时设未添加供试沼渣的处理作为对照（CK），共5个处理，

每个处理分别移植乌桕10盆和紫薇10盆，每盆均种植1棵，

种植过程中调节土壤含水量至最大持水量的60%～70%。

种植植物2个月后，测定土壤的密度、饱和持水量、田间

持水量、非毛管孔隙度和总孔隙度等物理性质；并分别在种植

乌桕和紫薇均2个月和12月后，统计植物成活率并测定植物的

株高、叶绿素等指标。

1.3 研究方法

供试沼渣的pH采用电极法测定（水土比10∶1）[7]，水溶性

盐分（EC）采用电导法测定（水土比10∶1）[8]，有机质含量采用

重铬酸钾氧化法测定 [7]。土壤密度、饱和持水量、田间持水量、

非毛管孔隙度和总孔隙度均采用环刀法采样测定，参照中华人

民共和国林业行业标准《森林土壤分析方法》[9]。植物成活率采

用计数法统计后计算，植物株高用卷尺进行测定，株高为盆土

表面至植株最高生长点的高度，株高为所有成活植物测定值的

平均值。

1. ���������

1脱水前 脱水后
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1.4 数据处理

采用SPSS 16软件进行方差分析，采用Origin8.5作图。

2 结果与分析

2.1 沼渣对土壤质量的影响

2.1.1 土壤pH、EC和有机质

土壤pH、EC和有机质是评价土壤质量好坏的主控指标，

表1所示为添加不同量沼渣后土壤pH、EC和有机质，从中可以

发现，随着沼渣添加量的增加，土壤的pH、EC和有机质均呈

上升趋势，且其添加量与土壤的pH、EC和有机质均呈正相关

性。其中土壤有机质的变化尤为明显，添加40%的沼渣，土壤

的有机质含量提高3.54倍。分析其原因，这可能与沼渣自身特

性有关，由于沼渣是湿垃圾厌氧发酵的产物，未经过腐熟化

过程，故其pH较高，因此沼渣添加量的增加导致了pH的持续

升高。同时，沼渣含有大量未腐熟的小分子化合物，故添加沼

渣会引入大量小分子化合物，从而增加土壤的电导率。与此类

似，土壤有机质的含量也随着沼渣配施量的增加而增加，其

添加量的增加给土壤带来了大量的有机质，进一步提升了土壤

营养，同时增加了微生物生命活动所需的能源，微生物活性进

一步增强，有利于土壤质量的提升。

土壤密度 [11]。这与李国文等人的研究结果类似 [12]。

土壤总孔隙度包含非毛管孔隙度和毛管孔隙度。非毛管

孔隙的作用主要是通气透水 [13]。图2中沼渣添加量对土壤非

毛管孔隙度的影响可以看出，对照处理（CK）土壤非毛管孔

隙度为2.36%±0.24%，低于标准《绿化种植土壤》的限值要求

（5%～25%）[14]，土壤通气透水性较差。添加沼渣后土壤非毛

管孔隙度呈上升趋势，大小顺序为CK＜ZZ30＜ZZ10＜ZZ20＜

ZZ40，其中添加40%（V/V）沼渣的处理土壤非毛管孔隙度较

高，为3.67%±0.32%，这表明添加一定量的沼渣对土壤非毛管

孔隙度的提高具有一定促进作用，可见沼渣可以增加土壤的

透气性。

毛管孔隙的主要作用是贮存水分 [15]。从图2中可以

看出，不添加沼渣的对照处理（CK）土壤毛管孔隙度为

46.02%±3.49%，土壤通气性较差。添加沼渣后土壤毛管孔隙

度呈上升趋势，其中添加40%（V/V）沼渣的土壤毛管孔隙度

较高，为53.69%±4.09%。土壤孔隙度的大小说明了土壤的疏

松程度及水分和空气容量的大小 [16]。CK土壤总毛管孔隙度为

48.38%±2.45%，土壤通气性较差。添加沼渣后土壤毛管孔隙度

呈上升趋势，其中添加40%（V/V）沼渣的土壤毛管孔隙度较高，

为57.36%±3.46%，这表明添加一定量的沼渣对土壤总毛管孔隙

度具有一定的提高作用，说明土壤的透气性有所提升。

2.1.3 土壤持水能力

通常，表征土壤持水能力的有土壤饱和持水量、土壤田间

持水量等指标。其中，土壤饱和持水量又被称为土壤最大持

水量，即土壤孔隙充满水时所保持的水量，土壤饱和持水量

与土壤质地、结构等有关 [17]。图3-a为沼渣添加量对土壤饱和

持水量的影响，可知对照处理（CK）土壤饱和持水量最低，为

198.12±40.02 g/kg，显著低于ZZ40（P＜0.05）。通过向土壤中添加

不同量的沼渣，土壤饱和持水量呈上升趋势，大小顺序为CK＜

ZZ10＜ZZ20＜ZZ30＜ZZ40。其中添加40%（V/V）的沼渣处理，

土壤饱和持水量最高，达266.60±12.55 g/kg，这表明添加沼渣

可以大大提升土壤饱和持水量，增强土壤蓄水能力。

土壤田间持水量又被称为土壤最小持水量。田间持水量

常被认为是土壤稳定保持的最高含水量，也是土壤保持悬着

水的最高值，代表对植物有效的土壤最高水含量，且被认为

是一个常数 [18]。图3-b为沼渣添加量对土壤田间持水量的影响，

与土壤饱和持水量相似，土壤田间持水量随着沼渣添加量的增

表1   沼渣配施对土壤pH、EC和有机质的影响

处理 pH EC/(mS/cm) 有机质/(g/kg)

CK 8.24±0.21 0.23±0.01 7.62±0.59

ZZ10 8.71±0.35 0.65±0.02 16.17±0.82

ZZ20 8.80±0.28 0.98±0.03 25.08±1.71

ZZ30 8.82±0.52 1.33±0.03 36.40±1.48

ZZ40 8.87±0.37 1.40±0.05 34.58±2.91

2.1.2 土壤密度与孔隙度

土壤密度是极为重要的土壤物理指标，其大小影响着土

壤水分、空气、热量、养分转化等土壤理化特性 [10]。

图2中沼渣添加量对土壤密度的影响可以看出，随着沼渣

添加量的增加，土壤密度呈降低趋势，具体为ZZ40＜ZZ30＜

ZZ20＜ZZ10＜CK。其中，不添加沼渣的处理（CK）土壤密度

为1.42±0.17 g/cm³，显著高于添加40%（V/V）沼渣的处理ZZ40

（P＜0.05），这可能是由于沼渣以有机材料为主，其供试沼渣含

水量极低，物理结构较为松散，自身密度较低，远低于一般

湿垃圾沼渣配施对土壤质量和园林植物生长的影响      陈  平  等.
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加呈上升趋势（CK＜ZZ10＜ZZ20＜ZZ30＜ZZ40），即对照处理

（CK）土壤饱和持水量最低，为295.12±39.69 g/kg，沼渣添加量

最高的处理ZZ40土壤饱和持水量最高，为444.66±8.78 g/kg，CK

显著的低于ZZ40（P＜0.05）。可见，添加沼渣在一定程度上可

以增加土壤田间持水量，这与肖洋等人的研究类似 [19]。

2.2 沼渣对植物生长的影响

2.2.1 沼渣对植物成活率的影响

由图4-a可知，不添加沼渣的土壤种植乌桕2个月后，乌

桕成活率为70%；添加10%（V/V）沼渣的土壤种植乌桕2个月后，

仅有20%的乌桕成活；添加20%（V/V）沼渣的土壤种植乌桕

2个月后，乌桕仅有10%的成活率，即10株乌桕仅存活一株，

这说明沼渣直接利用对乌桕具有毒害作用，显著降低乌桕成

活率。

种植12个月后，监测乌桕的成活率，除不添加沼渣的对

照处理（CK）外，添加沼渣的乌桕成活率均有明显降低，其

中，添加10%（V/V）沼渣处理的乌桕成活率降为10%，添加20%

（V/V）沼渣处理的乌桕成活率降为0，所有乌桕均未成活。添

加30%（V/V）的成活率降为10%，添加40%（V/V）的成活率仍

然为10%。这也进一步表明，沼渣直接利用，对乌桕生长具有

明显的抑制作用。这可能是由于沼渣的pH值呈碱性（9.13），植

物毒性高，抑制了乌桕生根，最终导致乌桕枯死 [20]。

由图4-b可知沼渣添加量对紫薇成活率的动态影响。不添

加沼渣的处理（CK）和添加10%（V/V）沼渣的处理，紫薇具有

100%的成活率，但随着沼渣添加量的持续增加，紫薇的成活

率呈明显降低的趋势。尤其是种植紫薇12个月后，监测其成活

率发现除不添加沼渣的对照处理（CK）外，添加沼渣的处理紫

薇成活率大幅度降低，如添加10%（V/V）的沼渣处理，紫薇成

2. �����������������
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活率为40%，紫薇成活率降低了60%；添加20%（V/V）的沼渣

处理，紫薇成活率为20%，紫薇成活率降低了40%。这可能与

乌桕的原因类似 [20]，但是相较于乌桕这类小乔木，紫薇作为灌

木，可能对沼渣的耐受性更高，成活率也更高。

2.2.2 沼渣对植物株高的影响

对种植2个月和12个月后仍成活的乌桕和紫薇进行株高测

定（图5-a）。种植12个月后，不同沼渣添加量的乌桕株高相较

于2个月时均有所提升，其提升比例顺序为CK＞ZZ30＞ZZ10＞

ZZ40＞ZZ20。其中未添加沼渣的处理（CK）株高的增长比例最

大，增长了41.44%，说明添加沼渣可能会影响乌桕的生长。紫

薇种植12个月后，未添加沼渣的处理其株高增长且全部存活，

添加20%～40%沼渣的处理均出现了不同程度的枯萎，说明沼

渣对紫薇具有一定抑制作用，这与周智峰等人在香榧树上的研

究结果相似 [21]。同时，沼渣对紫薇强烈的致死率导致12个月

后，ZZ20仅存活2株，ZZ30全部枯萎，ZZ40仅存活1株，实验

存活的样本量较少，因统计学上存在部分差异，所以后续实验

可加大样本量，进一步验证实验。

2.2.3 沼渣对叶绿素相对含量的影响

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 [22]。乌桕的叶绿素大小顺序为ZZ30＜CK＜

ZZ10＜ZZ40＜ZZ20（图6）。添加20%（V/V）沼渣的乌桕叶绿

素含量最高为47.50±2.10，但是各处理间叶绿素差异不显著

（P＞0.05）。添加沼渣后，紫薇的叶绿素大小为ZZ30＜ZZ40＜

ZZ20＜CK＜ZZ10，添加10%（V/V）沼渣的紫薇叶绿素含量最高

为67.94±3.98，但是各处理的差异不显著（P＞0.05），这表明添
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加不同量的沼渣，对乌桕和紫薇叶绿素相对含量的影响较小，

这与有婧仪等人的研究结果类似 [23]。

2.3 土壤理化指标与植物特性的相关性研究

土壤密度与乌桕株高和叶绿素的相关性分析表明（表2），

土壤密度、株高、叶绿素之间没有显著性差异（P＞0.05）。同

样对紫薇进行相似的相关分析，结果表明土壤密度、紫薇株

高、叶绿素之间没有显著性差异（P＞0.05）。说明土壤密度对

乌桕和紫薇的株高和叶绿素几乎没有影响。

3 结论与讨论

随着垃圾分类国策的持续推进，湿垃圾沼渣作为湿垃圾

表2   土壤密度对乌桕和紫薇特性相关性的影响

指标 乌桕 紫薇

密度 株高 叶绿素 密度 株高 叶绿素

密度 1 -0.612 -0.170 1 0.405 0.542

株高 -0.612 1 -0.134 0.405 1 -0.234

叶绿素 -0.170 -0.134 1 0.542 -0.234 1

注：*在0.05级别（双尾），相关性显著；**在0.01级别（双尾），相关

性显著。

资源化处理的固态废弃物，正受到越来越多的关注，土地利用

是其中的一个重要方面。随着沼渣施用量的增加，土壤的pH、

EC和有机质均呈上升趋势。土壤密度呈下降趋势，其中不添加

沼渣的处理显著地高于添加40%（V/V）沼渣的处理（P＜0.05）。

a b
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