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Abstract：Given the background of household waste classification, efficient disposal and resource utilization of organic components is an
urgent problem. To clarify the effect and mechanism of thermally hydrolyzed vegetative soil of domestic waste on soil nutrient composition
and vegetable growth, a pot experiment was used to investigate the effects of nutrient soil produced by the pyrohydrolysis of domestic waste
on soil nutrients and enzyme activity during the planting of rapeseed. The results showed that the available nitrogen content in soil
containing different nutrient soil proportions was higher than in the blank group at each rapeseed growth stage. The available nitrogen
content increased with increasing nutrient soil application. The available phosphorus content was higher in the soil from 10 d to 30 d, with
an initially rising then declining trend. The maximum value of available potassium was 312.18 mg·kg-1 occurring in nutrient soil with a soil
mass ratio of 1∶3 applied at 30 d. The catalase, urease, and sucrase activities in soil were significantly higher than in CK and tended to
increase with an increase in nutrient soil application. However, there was no significant difference in phosphatase activity between the
treatment and control groups. Adding nutrient soil can increase the content of alkali-hydrolyzed nitrogen and improve catalase, urease, and
sucrase activities in soil. Thus, it could improve soil fertility and enzyme activity, effectively promoting plant growth.
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摘 要：生活垃圾分类背景下有机组分的高效处理与资源化利用是一个亟待解决的问题。为阐明生活垃圾热水解营养土对土壤

营养成分和蔬菜生长的影响和作用机制，采用盆栽试验研究了营养土对油麦菜种植过程中土壤养分和酶活性的影响。结果表

明，施用不同比例的营养土后，在油麦菜的各生长阶段，施加营养土的土壤中碱解氮含量均高于未施用的对照组，营养土施用量

越大，碱解氮含量越高；土壤中速效磷总体呈先升高后降低的趋势，在油麦菜种植后 10~30 d含量均较高；速效钾最高值为 312.18
mg·kg-1，出现在营养土与土壤质量比 1∶3的处理（30 d）；各处理中土壤过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性均显著高于对照组，并随施

用量的增加而增加；但施用营养土处理组磷酸酶活性与对照组的差异不显著。营养土的施加能显著增加土壤碱解氮的含量，提

高土壤中过氧化氢酶活性、脲酶活性和蔗糖酶活性，提高了土壤的肥力和活性，可有效促进植物的生长。
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目前我国已全面开展城市生活垃圾分类，生活垃

圾中有机组分可占其质量的 37%~62%[1]，将其高效快

速处理及资源化利用十分必要。堆肥技术是《农村生

活垃圾处理技术导则》中推荐的有机固体废物处理及

资源化的主要技术之一，但具有腐熟时间长、臭气二

次污染等一系列问题。热水解工艺是在密闭容器中

通入一定温度和压力的蒸汽，将垃圾中的有机组分在

60 min内腐熟降解，同时杀灭虫卵、灭活种子，可实现

有机固体废物的快速减量化和无害化，与好氧堆肥技

术相比用时短、环境友好，具备较大优势。热水解产

物富含有机质和营养元素，可增加土壤有机质，对改

善土壤理化性质有着至关重要的作用[2-5]，具备明显

的资源化利用前景。

国内已有少数学者开展了生活垃圾中有机组分

的热水解技术研究。郭淑青等[6]将木质纤维类废物

在较高温度（177 ℃）下进行热水解，得到的产物营养

元素丰富，可安全应用于农业生产中，但其热水解温

度过高，能耗大，在实际生产中难以实现。李海云

等[7]考察了生活垃圾热水解温度对产物蛋白质含量

的影响，发现在 70~110 ℃范围内，蛋白质浓度随着热

水解温度升高不断增加。李甲亮等[8]依托滨州市生

活垃圾处理场热水解车间，采集营养土产品进行了肥

效和安全性试验研究，发现热水解产物肥效显著且安

全性较高。由此可见，有机类固体废物热水解工艺已

得到较高认可，但目前对热水解产物施用后的土壤和

作物响应、土壤肥力及生物特性、作物产量及品质等

均缺少系统研究。本研究在烟台市生活垃圾处理场

热水解工段采集热水解产物，通过盆栽试验考察了产

物施用对作物品质和土壤养分及生物活性的影响，以

期为生活垃圾分类背景下有机组分的资源化利用提

供理论参考和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试生活垃圾热水解营养土取自烟台市生活垃

圾处理场热水解工段（反应温度 110 ℃，反应时间 40
min），样品经过筛分（2 cm）后取筛下物备用。供试土

壤取自青岛市城阳区周边农田耕层土壤（0~20 cm），

经自然风干、研磨过筛（2 mm）后备用。供试土壤和

营养土的基本理化性质见表 1。盆栽试验选用北京

宜才园农业科技推广有限公司选育的油麦菜种（油麦

王，商标注册号3725810）。

1.2 盆栽试验设置与样品采集

盆栽试验分为 4 个处理组和 1 个对照组（CK），

每组 3个平行。4个处理组营养土与土壤质量比分别

为 1∶14、1∶6、1∶4和 1∶3，分别标记为F1、F2、F3和F4。
将营养土和土壤按照设定比例分别混合均匀，取 8 kg
置于塑料花盆中（上口直径 29.5 cm，下口直径 25.5
cm，高 22 cm，盆底有洞），每盆定植 15株油麦菜，待油

麦菜长出两片子叶时，间苗，每盆保留9株。盆栽置于

人工温室，恒温26 ℃，根据土壤的干湿程度进行浇水，

各处理的浇水量保持一致。油麦菜种植后在第0、10、
20、30、40 d采集土壤样品，测定新鲜土壤样品的酶活

性和风干土壤样品的养分含量。在种植后第 40 d收

获油麦菜，并测定其根长、叶长、叶宽和鲜质量等生长

指标。

1.3 样品测定方法

土壤 pH、碱解氮、速效磷、速效钾和有机质分别

采用电位法、碱解扩散法、碳酸氢钠法、醋酸铵-火焰

光度计法和重铬酸钾容量法测定[9]。脲酶、过氧化氢

酶、蔗糖酶和磷酸酶活性分别采用苯酚-次氯酸钠比

色法、高锰酸钾容量法、3，5-二硝基水杨酸比色法和

磷酸苯二钠比色法测定[10]。

1.4 数据处理

用Microsoft Excel 2010和 SPSS 20统计分析软件

对于试验数据进行整理计算和分析，用OriginPro 8绘

图软件绘图。

2 结果与讨论

2.1 营养土对土壤中养分的影响

2.1.1 营养土对土壤碱解氮含量的影响

垃圾热水解营养土对土壤碱解氮含量的影响如

图 1所示。土壤碱解氮是植物能够直接或间接吸收

与利用的有效氮，很大程度上体现了土壤供应氮素养

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of tested soil
指标 Index

土壤

营养土

pH
6.76±0.32
7.01±0.29

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

15.36±1.02
144.79±9.56

碱解氮
Available N/（mg·kg-1）

47.82±2.85
7 703.70±102.3

速效磷
Available P/（mg·kg-1）

30.56±2.27
874.07±20.79

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

185.58±14.65
1 162.96±38.46
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分的状况。与CK相比，施加营养土均不同程度提高

了土壤碱解氮含量，其变化规律为 F4>F3>F2>F1>
CK；在第 10 d之后除 CK外，各处理土壤中碱解氮的

含量有明显跃升，在第 30 d 时达到最大值，CK、F1、
F2、F3、F4 碱解氮的数值分别达到 56.78、77.36、
82.37、97.94 mg·kg-1 和 114.14 mg·kg-1，F1、F2、F3 和

F4 处理比 CK 处理高出 36.25%、45.07%、72.49% 和

101.02%。营养土的施加对处理 F1、F2、F3、F4 的碱

解氮含量起到积极作用[11]，第 40 d比第 30 d除CK外，

各处理碱解氮含量略有下降，这是因为碱解氮含量随

着生育期推进会逐渐降低[12]。

2.1.2 营养土对土壤速效磷含量的影响

各试验处理对土壤速效磷含量的影响如图 2所

示。在油麦菜生长期内的各时间段，施加营养土的土

壤速效磷含量均大于CK处理，说明施加营养土能提

高土壤中速效磷含量。不同处理土壤中速效磷含量

总体呈先上升后下降的趋势，第 10~30 d较高，第 40 d
各 施 营 养 土 处 理 比 CK 分 别 高 21.16%、10.26%、

23.08%、46.16%，与第 0 d 时相同处理土壤中速效磷

含量差别较小。同一处理第 40 d速效磷的含量低于

第 0 d含量，主要由于在成熟期油麦菜对养分的需求

增加[13]。

2.1.3 营养土对土壤速效钾含量的影响

各试验处理对土壤速效钾含量的影响如图3所示。

在油麦菜40 d的生长期内，相同天数，施加营养土的处

理土壤中速效钾含量均大于CK处理，说明施营养土能

提高土壤中速效钾的含量；不同处理土壤中速效钾含

量呈现出 0~10 d降低，10~30 d升高，30 d后降低的趋

势。速效钾最大值出现在30 d时的F4处理，最大值为

312.18 mg·kg-1，在20~30 d时增加最为显著，最大增加

量为F3处理，比20 d时增加了155%，出现这种现象说

明营养土的投加可以促进速效钾的有效产生[14]。

2.2 营养土对土壤酶活性的影响

2.2.1 营养土对土壤过氧化氢酶活性的影响

土壤酶主要来自土壤微生物和植物根系，而微生

物和植物生长状况均与土壤肥力特征关系密切。施

图2 各处理对土壤中速效磷含量的影响
Figure 2 Effects of various treatments on the content of available P in soil

图1 各处理对土壤中碱解氮含量的影响
Figure 1 Effects of various treatments on the content of available N in soil

不同字母表示相同天数不同处理间差异显著性(P<0.05）。下同
Different letters indicate the significant difference among different treatments in the same days (P<0.05) . The same below
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加营养土对土壤过氧化氢酶活性的影响如图 4所示。

过氧化氢酶参与土壤中的微生物物质代谢，促进土壤

和生物体内过氧化氢的分解，解除呼吸过程产生的过

氧化氢对植物的危害[15-16]。不同处理土壤中过氧化

氢酶活性在 0~20 d呈上升趋势，且增加显著，此时油

麦菜生长迅速，各处理在第20 d时土壤过氧化氢酶活

性均最高，最大值出现在 F4处理，比同天数CK高出

77.78%；40 d时不同处理土壤中过氧化氢酶活性呈现

F3>F2>F1>F4>CK的规律，各处理土壤中过氧化氢酶

活性均大于CK处理，且营养土施加量越高的处理，土

壤过氧化氢酶活性越高，说明施加该营养土能有效提

高土壤过氧化氢酶活性。

2.2.2 营养土对土壤脲酶活性的影响

施加营养土对土壤中脲酶活性的影响如图 5所

示。脲酶能水解有机物分子中的肽键，其活性是对土

壤有机态氮转换成有效态氮的能力的有效反映[17-18]。

0~30 d不同处理土壤中脲酶活性增长显著，在第 10 d
不同处理下脲酶活性较第 0 d 分别增加了 96.9%、

61.31%、101.25%、124.76%、131.65%，油麦菜在 30 d
前生长旺盛，在 30~40 d不同处理土壤中脲酶活性虽

出现不同程度的下降，但40 d时不同处理土壤中脲酶

活性仍远高于 0 d时土壤中脲酶活性，说明不同处理

土壤中脲酶活性随该营养土的施加量的增加而上升，

脲酶的增加加速了土壤中尿素的转化，增加土壤中可

供作物利用的氮素，促进作物生长。

2.2.3 营养土对土壤蔗糖酶活性的影响

施加营养土对土壤中蔗糖酶活性的影响如图 6
所示。蔗糖酶可促进蔗糖向单糖的转化[19]，提供给土

壤微生物活动能量[20-21]。在油麦菜生长期内，各处理

土壤中蔗糖酶活性均大于CK处理，说明该营养土有

提高土壤中蔗糖酶活性的作用，F1、F2、F3、F4在 0~
10 d蔗糖酶活性较CK处理显著增加，随营养土施加

量的增加，第 10 d 蔗糖酶活性比第 0 d 分别增加

24.7%、45.3%、62.7%、60.9%，除CK处理外，各不同处

理的峰值期均出现在第 10 d，此时油麦菜快速生长，

在第10 d后不同处理土壤中蔗糖酶活性均出现下降，

但都高于相同天数的CK处理。第 40 d时，蔗糖酶活

性最大值为F4处理的 37.55 mg·g-1，比CK高 44.12%。

说明施加该营养土在初期能显著提高土壤中蔗糖酶

活性。

图3 各处理对土壤速效钾含量的影响

Figure 3 Effects of various treatments on the content of available K in soil

图4 各处理对土壤中过氧化氢酶活性的影响

Figure 4 Effects of various treatments on catalase activity in soil
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2.2.4 营养土对土壤磷酸酶活性的影响

磷酸酶与土壤中磷的转化密切相关[15]，施加营养

土对土壤中磷酸酶活性的影响如图 7所示。盆栽油

麦菜经过40 d的生长期，不同处理的土壤磷酸酶活性

变化趋势相似，呈现出在 0~30 d增加，在 30~40 d降

低的趋势。在 0~30 d不同处理土壤中磷酸酶活性均

处于增加状态，在 30 d时达到峰值期，最大值出现在

F2处理，为 5.93 μg·g-1，比CK处理高 28.52%，各处理

磷酸酶活性差别较小，在 20~30 d不同处理土壤中磷

酸酶活性增加最显著。在相同天数下，不同处理土壤

中磷酸酶活性差异较小，说明在油麦菜生长期内，不

同施营养土处理土壤供给有效磷的强度不同，但是各

处理土壤中酶活性差别较小。

2.3 土壤养分与酶活性相关性分析

土壤养分和土壤中酶活性的相关性分析如表 2
所示。除磷酸酶外，土壤养分与酶活性之间存在正相

图7 各处理对土壤中磷酸酶活性的影响

Figure 7 Effects of various treatments on phosphatase activity in soil

图5 各处理对土壤中脲酶活性的影响

Figure 5 Effects of various treatments on urease activity in soil

图6 各处理对土壤中蔗糖酶活性的影响

Figure 6 Effects of various treatments on sucrase activity in soil
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关，施该营养土后，土壤养分与酶活性之间存在相互

促进作用，其中过氧化氢酶与碱解氮和速效钾之间相

关性极显著，与速效磷相关性显著；脲酶与碱解氮相

关性显著，与速效钾之间相关性极显著，与速效磷不

存在相关性；蔗糖酶与土壤养分的相关性规律与过氧

化氢酶的规律一致，磷酸酶与土壤养分不具有相关

性。研究表明，土壤肥力水平在很大程度上受土壤酶

影响[22]。酶是土壤生态系统生物地球化学循环过程

的重要驱动力，在土壤有机质转化、养分释放和肥力

维持等方面具有不可替代的作用[23]。施加营养土提

高了土壤中的过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶等多种酶的

活性，对土壤中养分的转化、有效性的提高有密切的

关系。作为土壤质量的重要指示，土壤酶活性可以作

为衡量土壤肥力的指标[22]，被广泛用于施肥措施等对

土壤营养物质循环和土壤肥力状况影响的评价。

2.4 施垃圾热水解营养土对油麦菜生长特征的影响

施加垃圾热水解营养土对油麦菜生长指标的影

响如表 3所示。随着营养土施加量的增加，油麦菜的

叶长、叶宽和鲜质量增加，但是对油麦菜根长的影响

不显著。F1与 CK相比对油麦菜叶长的影响无显著

性差异，F2、F3、F4与CK相比显著增加了油麦菜的叶

长，分别增加了 5.89%、8.86%和 17.91%；与CK相比，

F1、F2、F3、F4处理均显著增加了油麦菜的叶宽和鲜

质量。其中 F4处理相比 CK使油麦菜的叶宽和鲜质

量分别增加了28.13%和57.69%。营养土施加比例的

提高，提高了土壤中供植物所需要的养分含量，增加

了土壤酶活性，从而增加了油麦菜产量。

3 结论

（1）施加生活垃圾热水解后的营养土可以提高油

麦菜种植中土壤的碱解氮、速效磷和速效钾含量，其

中对碱解氮的含量增加显著。

（2）施加生活垃圾热水解后的营养土能提高土壤

中过氧化氢酶活性、脲酶活性和蔗糖酶活性，对土壤

磷酸酶活性无显著影响。

（3）相关性分析表明，土壤中磷酸酶活性与土壤

养分之间不具有相关性，过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶

活性与土壤养分存在正相关。

（4）施加生活垃圾热水解营养土能增加油麦菜的

叶长、叶宽和鲜质量，具备提升作物产量和品质的潜

在应用前景。
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