
我国是蔬菜大国，蔬菜种植面积和产量均居世界

第一，分别占世界蔬菜种植面积和产量的 41.75%和
50.96%[1]。据统计，2013年我国蔬菜种植面积为 2.09伊

107 hm2，各类蔬菜年产量高达 7.35伊108 t，又因蔬菜在
流通中的折损比例较高（约 37%），同年，我国蔬菜废
弃物的总产量高达约 2.69伊108 t[2]，成为我国仅次于水

摘 要：为降低蔬菜废弃物带来的潜在农业面源污染风险，并探讨其资源化利用的可行性，本研究以 4种蔬菜废弃物堆肥产物为
主要对象，研究其与 2种商品有机肥在施氮量水平一致的条件下，对鸡毛菜（Brassica chinensis，Linn佴）生长的影响。研究结果表明，
加入 10%秸秆的蔬菜废弃物蚯蚓堆肥种植的鸡毛菜，无论株高、叶面积，还是营养元素 N、P、K、Ca和 Mg的含量，都显著高于其他
处理。该处理鸡毛菜株高和叶面积分别是商品有机肥处理的 3.10~4.00倍和 3.20~3.53倍。与蔬菜废弃物普通堆肥相比，蔬菜废弃物
蚯蚓堆肥种植的鸡毛菜株高和叶面积可分别增加 25%~35%和 16%~42%，鸡毛菜中 N、P含量也有所增加，但差异不显著，而 K、Ca
和 Mg含量显著增加。无论是施用蔬菜废弃物普通堆肥还是蚯蚓堆肥，鸡毛菜的生长情况均显著优于施用商品有机肥。
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Effect of vegetable waste vermicompost on the growth of Brassica chinensis
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Abstract：Indiscriminate distribution of vegetable waste can increase the risk of nonpoint agricultural pollution. In this study, a comparison
was made among four composts formed from vegetable waste and two commercial fertilizers used to promote the growth of Brassica chinensis.
All six agents were matched at a nitrogen contents of 37.5 kg·hm-2. The height, leaf area, and nutrient contents of N, P, K, Ca, and Mg of
Brassica chinensis were measured. We found that a vermicompost formed from vegetable waste and 10% wheat straw was the most effective
treatment for Brassica chinensis growth. Cabbage height and leaf area with this treatment were 3.10~4.00 and 3.20~3.53 times as large, re原
spectively, as those grown with commercial organic fertilizer. Cabbage height and leaf area were also 25%~35% and 16%~42% larger, re原
spectively, than those for cabbages grown in the presence of the other vegetable waste composts. The N and P contents of the cabbage in原
creased when a vermicompost was used in comparison to the other composts but the difference was not statistically significant. However, the
K, Ca, and Mg contents of the cabbage increased significantly. These results highlight the advantages of using vermicompost for the produc原
tion of green vegetables. They also provide a scientific reason for encouraging the responsible use of vegetable waste in agriculture.
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表 1 6种肥料的理化参数
Table 1 The physical-chemical parameters of six fertilizers

处理 pH 含水率/% 有机质/% 总养分/% EC/mS·cm-1 C/N
T1 6.34 19.2 50.4 3.71 5.67 17.8
T2 7.18 17.6 40.2 4.03 4.05 12.0
T3 6.98 35.2 38.6 3.01 3.79 18.1
T4 7.02 37.1 39.3 3.21 4.35 17.8
T5 6.57 36.8 32.1 3.32 3.26 12.0
T6 7.06 40.1 34.8 3.55 4.12 12.5

稻、玉米和小麦秸秆的第四大农作物废弃物[3]。蔬菜废
弃物的含水量可高达 75%~95%[4]，且具有保存周期
短、不易运输和易腐烂等特点。尤其是夏天，腐烂的蔬

菜废弃物更易为病害微生物的繁殖与传播提供条件，

所含的矿质元素也会经地表径流冲刷和渗漏等途径

进入地表水和地下水，造成农业面源污染。但同时，蔬

菜废弃物中含有较高的营养成分，如氮（2.02%~
5.69%）、磷（0.29%~3.25%）和钾（0.49%~5.37%）（以干
物质计算），这与常用的天然有机肥料相当[5-7]。因此
如何将蔬菜废弃物资源化再利用，实现蔬菜废弃物

处理的减量化、能源化和资源化成为目前亟待解决

的问题。

蚯蚓作为生态系统的工程师，被认为是农业治污

除臭，变废为肥的重要土壤动物。它可利用自身丰富

的酶系统（蛋白酶、脂肪酶、纤维酶、淀粉酶等）将有机

废弃物迅速分解，并转化成易于利用的营养物质[8]。从
90年代起，蚯蚓堆肥就已经被认为是一种低成本的
生态环境友好的技术[9-12]。蚯蚓不仅每日能处理与其
体重相当的有机废弃物，如污泥、动物粪便、蔬菜废弃

物、秸秆和工业垃圾等[13-15]，降低它们对周围环境的影
响，而且可获得高效、稳定的有机肥，促进农作物生

长，提高作物产量。蚯蚓堆肥富含大量腐植酸、有益微

生物菌、多种氨基酸和微量元素，其团粒结构特殊，保

水性强，是一种集营养、防病和刺激生长于一体的多

功能有机肥料，同时也是贫瘠土壤和长期施用化肥导

致板结的土壤的改良剂。因此，蚯蚓堆肥在农业生产

中具有重大的发展潜力[16-17]。目前蚯蚓堆肥原料多为
牛粪、污泥和秸秆等，鲜少使用蔬菜废弃物。蔬菜废弃

物的高有机质含量和无毒害的特性使其成为蚯蚓较

好的食物来源，而同常规高温堆肥相比，蚯蚓辅助堆

肥工艺简单、能耗低，同时蚓粪和蚓体又可循环利用，

可在处理废弃物的同时增加经济效益，是能够实现蔬

菜废弃物循环利用的一项新处理技术[18]。
因此，本研究选取 4种蔬菜废弃物有机肥和 2种

商品有机肥，研究其对鸡毛菜（Brassicachinensis，Linn佴）
生长的影响，以期为蔬菜废弃物堆肥在农业生产上的

应用提供数据支持和理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料
1.1.1 有机肥

本研究中使用的商业有机肥，一种是畜禽粪便

（T1），来自奉贤农业技术推广服务中心，另一种是蚯

蚓粪（T2），购于绿阳园艺。
T3~T6处理均为实验室制备的有机肥。制备有机

肥的蔬菜废弃物来自松江叶榭镇蔬菜废弃物回收站，

主要为叶菜类和果皮。蚯蚓（Eisenia fetida）购于上海
桃源蚯蚓养殖场。有机肥制备方法如下：

T3：新鲜蔬菜废弃物+10豫小麦秸秆普通堆肥（湿
重比）

T4：新鲜蔬菜废弃物+10豫小麦秸秆预发酵 40 d
后蚯蚓堆肥（湿重比）

T5：新鲜蔬菜废弃物普通堆肥
T6：新鲜蔬菜废弃物预发酵 40 d后蚯蚓堆肥
堆肥前，将所有蔬菜废弃物放入具孔的塑料箱

（长伊宽伊高=50 cm伊40 cm伊30 cm）中，周围铺设一圈细纱
布以防止蚯蚓逃逸。在 T4和 T6处理中投放蚯蚓成体
100条。第 70 d停止堆肥，将所有堆肥产物作为有机
肥。6种肥料的理化性质参数如表 1所示。

1.1.2 鸡毛菜
鸡毛菜（Brassica chinensis L.）的种子购于上海欣

艺花园。

1.1.3 土壤
土壤取自上海交通大学农场，理化性质如下：

pH=7.75，EC=130 滋S·cm-1，土壤为粘土，20%粘粒，有
机质 32.1 g·kg-1，总磷 0.958 g·kg-1，总氮 1.85 g·kg-1，
总钾 2.53 g·kg-1。
1.2 实验设计

本实验在上海交通大学温室大棚中进行。温室大

棚控制温度为（25依5）益，湿度控制在 60%~70%，鸡毛
菜种植于底部具孔的泡沫箱（长伊宽伊高=23 cm伊33
cm伊23 cm）中，放入 10.0 kg土壤，土壤取自上海交通
大学农场，过 2 mm筛。首先，将种子均匀洒播在表
层，株距为 5 cm。使用 6种不同的有机肥种植鸡毛
菜，每个处理 3个重复，施氮量以上海菜地平均施氮
水平 37.5 kg·hm-2为标准（表 2）。以不施肥（CK）处理
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第 1 d和第 5 d的叶面积，以及 T1、T2和 T6处理在第 10 d的
叶面积小于 2 cm2忽略不计

The leaf area less than 2 cm2 was neglected.
图 2 不同处理下鸡毛菜叶面积的变化

Figure 2 Leaf area of Brassica chinensis under seven treatments

为对照，在鸡毛菜种植后的第 1、5、10、15 d和 25 d分
别测定株高和叶面积。为减少误差，株高低于 2 cm和
叶面积小于 2 cm2的样本忽略不计。在第 25 d，收获
鸡毛菜，杀青，烘干，研磨样品并过 60目筛，备用。
1.3 样品测定

全氮采用 H2SO4-H2O2消煮法测定。全磷、全钾、
全钙和全镁采用电感耦合等离子体发射光谱仪（i原
CAP6300-ICP，Thermo fisher）测定。
1.4 数据分析

试验数据使用 SPSS 22.0软件进行方差分析，多
重比较采用 LSD法检测 5%显著性水平。
2 结果与分析

2.1 植物的生长情况
2.1.1 株高

图 1显示了不同处理间鸡毛菜株高在第 10、15 d
和 25 d的变化。第 1 d和第 5 d的高度低于检测水
平，因此不在本研究讨论范围。所有处理的植物株高

前 10 d变化相似，差异不显著（P>0.05）。第 15 d后，
不同处理间的鸡毛菜株高变化较为明显。施用商品有

机肥（T1和 T2）的鸡毛菜株高显著低于其他处理（P<
0.05）。第 25 d时，T4处理的鸡毛菜株高值达到最大，
显著高于其他处理，且比株高值最小的 T1处理高了
3.00倍。T4与 T6处理（蔬菜废弃物蚯蚓堆肥）的鸡毛
菜株高显著高于 T3和 T5 处理（蔬菜废弃物普通堆
肥）。T3处理下的鸡毛菜株高高于 T5处理。
2.1.2 叶面积

图 2显示了不同处理间鸡毛菜叶面积在第 10、
15 d和 25 d的变化。第 1 d和第 5 d的叶面积，以及
T1、T2和 T6处理在第 10 d的叶面积低于检测水平，
因此不在本研究讨论范围。在 15 d后，T4处理叶面积
显著高于 T5和 T6处理（P<0.05）。与株高相似，在第
25 d，T4处理的鸡毛菜叶面积值达到最大，T1处理最
小，两者之比达到 3.53。加入 10%秸秆的蔬菜废弃物

堆肥处理（T3和 T4）显著高于无秸秆的蔬菜废弃物堆
肥处理（T5和 T6）。T4和 T6处理（蔬菜废弃物蚯蚓堆
肥）的鸡毛菜叶面积分别高于 T3和 T5处理（蔬菜废
弃物普通堆肥），且差异显著。

表 2 不同处理的有机肥用量
Table 2 The amount of fertilizers used in different treatments
处理 物料中氮含量/% 物料施用量（湿重）/g 施氮量/g
T1 1.64 91.4 1.5
T2 1.94 77.3 1.5
T3 1.24 121.0 1.5
T4 1.28 117.1 1.5
T5 1.55 96.8 1.5
T6 1.62 92.6 1.5

第 1 d和第 5 d株高小于 2 cm忽略不计。CK：不施肥对照；T1：畜禽
粪便有机肥处理；T2：蚯蚓粪有机肥处理；T3：新鲜蔬菜废弃物+10%小
麦秸秆普通堆肥处理；T4：新鲜蔬菜废弃物+10%小麦秸秆预发酵 40 d
后蚯蚓堆肥处理；T5：新鲜蔬菜废弃物普通堆肥处理；T6：新鲜蔬菜废
弃物预发酵 40 d后蚯蚓堆肥处理。不同小写字母表示处理间差异达

显著水平（P<0.05）。下同
The height less than 2 cm in the first and the fifth day was neglected.

CK：Blank；T1：Treatment under commercial organic fertilizer 1（livestock
waste）；T2：Treatment under commercial organic fertilizer 2（earthworm
cast）；T3：Treatment under compost of fresh vegetable wastes plus 10%

wheat straw；T4：Treatment under vermicompost of 40 days忆 prefermented
fresh vegetable wastes plus 10% wheat straw；T5：Treatment under compost

of fresh vegetable wastes；T6：Treatment under vermicompost of 40 days忆
prefermented fresh vegetable wastes. Different letters above the columns

differ at P<0.05. The same below
图 1 不同处理下鸡毛菜株高的变化

Figure 1 Height of Brassica chinensis under seven treatments

16
14
12
10
8
6
4
2
0

采样时间/d
10 15 25

CK T1 T2 T3 T4 T5 T6

hi h hi i hi i hi
f gfef

hii

e
c

b
a

b

ghi
d

王亚利，等：蔬菜废弃物蚯蚓堆肥对鸡毛菜生长的影响 2131



农业环境科学学报 第 36卷第 10期

表 4 7个处理中肥料和鸡毛菜中钾、钙和镁含量（以干物质计）
Table 4 K，Ca and Mg contents in fertilizers and Brassica chinensis under seven treatments（dry mass）

营养元素 介质
处理

CK T1 T2 T3 T4 T5 T6
钾/mg·kg-1 肥料 0 1.55依0.40a 0.42依0.09b 1.07依0.42a 1.07依0.18a 1.52依0.07a 1.38依0.03a

鸡毛菜 37.98依0.72d 19.73依0.54f 23.92依1.40e 41.26依0.45c 62.62依1.55a 48.79依1.65b 41.56依0.60c
镁/mg·kg-1 肥料 0 0.50依0.28a 0.75依0.03a 0.47依0.22a 0.51依0.16a 0.54依0.23a 0.50依0.28a

鸡毛菜 7.11依0.16f 6.57依0.22g 7.55依0.11e 8.65依0.18d 12.17依0.12a 9.18依0.09c 10.34依0.07b
钙/mg·kg-1 肥料 0 1.40依0.31a 1.54依0.21a 1.59依0.40a 1.62依0.27a 2.02依0.34a 1.73依0.22a

鸡毛菜 18.03依0.17c 20.02依0.97b 19.41依0.45b 17.96依0.20c 23.64依0.68a 13.11依0.24e 16.26依0.27d

2.2 营养元素含量
2.2.1 氮、磷

鸡毛菜和肥料中的氮、磷含量如表 3所示。氮、磷
含量在商品肥料（T1和 T2）中最高，尤其是磷的含量
显著高于蔬菜废弃物堆肥。其次是无秸秆的蔬菜废弃

物堆肥（T5和 T6），加入 10%秸秆的蔬菜废弃物堆肥
处理氮、磷含量（T3和 T4）均最低。氮磷比与氮、磷含
量呈相反的趋势，T4处理的氮磷比最高。然而在鸡毛
菜中，T4处理的氮含量显著高于其他处理，T3、T5和
T6处理的氮含量也高于商品有机肥处理（T1和 T2）。
从氮肥利用率来看，T4处理最高，达 32.67%。T3~T6
处理的氮肥利用率均远高于 T1和 T2处理。蚯蚓堆
肥处理（T4 和 T6）的氮肥利用率比普通堆肥（T3 和
T5）高。
2.2.2 钾、钙、镁

鸡毛菜和肥料中的钾、钙和镁含量如表 4所示。
在 T4处理下鸡毛菜中钾、钙和镁的含量最高，显著高
于其他处理（P<0.05）。其次是 T5和 T6处理，鸡毛菜
中钾、钙和镁的含量较高，与其他处理相比，部分差异

显著。此外，T4和 T6处理中，鸡毛菜中除钾外，钙和

镁含量均显著高于 T3和 T5处理，T3~T6处理（蔬菜
废弃物堆肥）中鸡毛菜的钾和镁含量显著高于 T1和
T2处理（商品有机肥）。
3 讨论

本研究结果表明，新鲜蔬菜废弃物堆肥处理的鸡

毛菜株高和叶面积显著高于商品有机肥处理下的鸡

毛菜，这与杨森等[19]的研究结果一致。他们研究了堆
肥处理下蕹菜的生长情况，结果表明，堆肥可以促进

蕹菜的生长，增加株高。

堆肥可改善土壤矿质养分和其他微量元素。施用

堆肥后，土壤的有机质和氮、磷、钾等含量明显提高[20]，
土壤结构改善，土壤保水保肥能力增强[21-22]，土壤微生
物活性提高，进而提高作物产量和改善品质[23-25]。杜连
凤等[26]利用腐熟秸秆堆肥显著增加了土壤中 K+、Ca2+、
Mg2+、SO2-4和 Cl-等离子的含量。本研究也表明，蔬菜废
弃物堆肥处理的鸡毛菜中氮的有效性高于商品有机

肥（表 3），磷、钾和镁的含量显著高于商品有机肥处
理（P<0.05）。这是由于蔬菜废弃物堆肥提高了养分的
可利用性[2]。与大多数作物一样，鸡毛菜的生长对氮较

表 3 7个处理中肥料和鸡毛菜中氮、磷含量及氮磷比和氮肥利用率（以干物质计）
Table 3 N and P contents，N/P and nitrogen use efficiency in fertilizers and Brassica chinensis under seven treatments（dry mass）

注：同行不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a line differ at P<0.05. The same below.

营养元素 介质
处理

CK T1 T2 T3 T4 T5 T6
氮/% 肥料 0 1.64依0.56a 1.94依0.45a 1.24依0.23a 1.28依0.43a 1.55依0.32a 1.61依0.40a

鸡毛菜 3.86依0.06c 3.29依0.60c 4.59依0.51bc 4.89依0.53b 6.1依0.12a 4.69依0.15b 5.05依0.17b
氮肥利用率/% — 8.80 12.31 25.98 32.67 24.97 26.89

磷/% 肥料 0 1.54依0.32a 1.76依0.20a 0.26依0.15b 0.29依0.07b 0.41依0.05b 0.39依0.02b
鸡毛菜 0.73依0.04ab 0.60依0.08b 0.62依0.07b 0.84依0.04a 0.80依0.05a 0.82依0.07a 0.74依0.06ab

氮磷比 肥料 0 1.09依0.43c 1.14依0.37bc 5.97依0.20a 4.25依1.26a 4.05依1.07ab 4.02依1.09ab
鸡毛菜 5.30依0.23b 5.77依1.80ab 7.60依1.70a 5.75依0.90ab 7.81依0.42a 5.73依0.28ab 6.88依0.30ab
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为敏感。本研究中，虽然商品有机肥的氮和磷的含量

均高于蔬菜废弃物堆肥，但是作物吸收情况却与之相

反，这与李惠等[27]研究蚯蚓堆肥对番茄、黄瓜中营养
元素的吸收利用结果一致。刘吉刚等[28]认为适当提高
氮磷比可以显著促进番茄幼苗的生长。我们的研究结

果显示商品有机肥的氮磷比（1.09~1.14）远低于蔬菜
废弃物堆肥的氮磷比（4.02~5.97），较低的氮磷比无法
提供鸡毛菜生长所需的足够养分，尤其是氮素。本研

究结果还表明，加入 10%秸秆的蔬菜废弃物堆肥处理
下的鸡毛菜的长势及其营养元素含量均高于无秸秆

的蔬菜废弃物堆肥处理，这可能与相同施氮量条件下

该处理的肥料施用量高于其他处理有关，同时，加入

的秸秆可以提供大量的碳源，改变蔬菜废弃物中的碳

氮比，继而改变蔬菜废弃物中的微生物群落结构。

营养物质的释放和植物吸收的同步性对植物的

生长非常重要。Cantanazaro等[29]和 Cox[30]认为营养物
的缓慢释放可以提高作物产量，同时又可以减少营养

成分的淋失。蚯蚓堆肥增强了土壤对营养物质的固持

能力，提高了土壤通透性，有利于植物根系的生长[31]。
Singh等[32]研究发现喷施蚯蚓粪浸提液能显著提高草
莓的叶面积和植物干重。蚯蚓堆肥可以显著提高番茄

植株中的氮、磷、钾含量[33-34]，这与本研究结果一致。可
能是由于蚯蚓的排泄物富含氮，增加了堆肥产物氮含

量，或蚯蚓堆肥中的低 pH值减少了氨气挥发从而增
加了氮的固持[35-36]。蚯蚓肠道中存在的磷酸酶也有助
于提高堆肥过程中磷的可利用率[37]。

蚯蚓堆肥处理中鸡毛菜营养元素的增加可能是

因为蚯蚓堆肥可以有效地提高生物稳定性，改变微生

物群落结构的组成，增加土壤有益微生物，抑制有害

菌生长[38-42]。蚯蚓堆肥比表面积较大，适合微生物增
殖，提高土壤的生物学活性，此过程中植物所需的营

养元素，特别是氮、磷、钾、钙被释放后通过微生物转

化为更易溶和更易被植物利用的成分，如可溶性磷、

硝态氮和交换性钾、钙和镁等[43-44]。

4 结论

（1）与商品有机肥相比，蔬菜废弃物堆肥可显著
增加鸡毛菜的株高和叶面积，并显著提高鸡毛菜中

氮、磷、钾、钙和镁元素的含量。氮磷比可以作为蔬菜

生长的评价指标之一。

（2）加入 10%秸秆的蔬菜废弃物蚯蚓堆肥处理更
有利于鸡毛菜的生长和对营养元素的吸收。第 25 d
该处理下的鸡毛菜的株高和叶面积是商品有机肥处

理下的 3.10~4.00和 3.20~3.53倍。
总之，蔬菜废弃物蚯蚓堆肥比蔬菜废弃物普通堆

肥更有利于鸡毛菜的生长和对营养元素的吸收。
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