
餐余蚓粪替代化肥对白菜和西兰花光合、抗氧化性及品质的影响

杨凯, 董青君, 李其胜, 王东升, 焦加国, 胡锋, 李辉信

引用本文:
杨凯,董青君,李其胜,等. 餐余蚓粪替代化肥对白菜和西兰花光合、抗氧化性及品质的影响[J]. 农业环境科学学报, 2021,
40(5): 934-942.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1189

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

氮肥减量配施有机肥对苹果产量品质及土壤生物学特性的影响

杨莉莉,王永合,韩稳社,马林英,杨乖成,韩艳云,同延安

农业环境科学学报. 2021, 40(3): 631-639   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1160

施肥与填闲种植籽粒苋对油麦菜Cd和土壤Cd的影响

谷佳林,苏世鸣,陈延华,赵同科,魏丹,杜连凤,邹国元

农业环境科学学报. 2020, 39(10): 2198-2204   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0243

沼液与有机肥配施条件下氮损失风险的研究

周炜,孙国峰,王鑫,童红玉,盛婧

农业环境科学学报. 2019, 38(8): 1743-1750   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1614

化肥有机肥配施对盐渍化土壤氨挥发及玉米产量的影响

周慧,史海滨,徐昭,郭珈玮,付小军,李正中

农业环境科学学报. 2019, 38(7): 1649-1656   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1406

微塑料对DBP胁迫下生菜光合作用及品质的影响

王成伟,刘禹,宋正国,高敏苓

农业环境科学学报. 2021, 40(3): 508-516   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1134

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1189
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1160
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0243
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1614
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1406
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1134


Effects of partial substitution of chemical fertilizer by vermicompost from food waste on the photosynthesis,
antioxidant capacity, and quality of Chinese cabbage and broccoli
YANG Kai1, DONG Qing-jun1, LI Qi-sheng1, WANG Dong-sheng2, JIAO Jia-guo1*, HU Feng1, LI Hui-xin1

（1. College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University / Jiangsu Organic Solid Waste Recycling
Collaborative Innovation Center, Nanjing 210095, China; 2. Nanjing Institute of Vegetable and Flower Science, Nanjing 210042, China）
Abstract：This study aimed to understand the effects of vermicompost from food waste on the physiological characteristics, yield, and
quality of Chinese cabbage and broccoli in a greenhouse. The growth, photosynthesis, antioxidant enzyme activity, yield, and quality of
broccoli and Chinese cabbage were analyzed after a partial substitution of the chemical fertilizer（CF） by three organic fertilizers
（vermicompost from food waste, FVF; vermicompost from pig manure, PVF; and chicken manure, CMF）with equal amounts of nutrients
under fumigation in a greenhouse experiment. The results showed that the growth, photosynthesis, antioxidant enzyme activity, and quality
of cabbage and broccoli were improved by the partial vermicompost substitution with the CF, and the yield was greatly affected. Compared
with the single application of CF, the partial substitution of CF with vermicompost from food waste could improve the growth,
photosynthesis, antioxidant enzyme activity, and quality of cabbage and broccoli, and greatly affected the yield. Compared with CF, the net
photosynthetic rate and transpiration rate of Chinese cabbage increased by 15.56% and 11.80%, respectively, and increased by 25.52%,
18.74%, respectively, in broccoli. The yield of Chinese cabbage increased by 22.45%, while the soluble protein and vitamin C content
increased by 220.26% and 24.55%, respectively. In conclusion, a 40% substitution of vermicompost from food waste for CFs can

2021，40（5）: 934-942 2021年5月

杨凯，董青君，李其胜，等 . 餐余蚓粪替代化肥对白菜和西兰花光合、抗氧化性及品质的影响[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40（5）：

934-942.
YANG Kai, DONG Qing-jun, LI Qi-sheng, et al. Effects of partial substitution of chemical fertilizer by vermicompost from food waste on the
photosynthesis, antioxidant capacity, and quality of Chinese cabbage and broccoli[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2021, 40（5）:
934-942.

餐余蚓粪替代化肥对白菜和西兰花光合、抗氧化性及
品质的影响
杨凯 1，董青君 1，李其胜 1，王东升 2，焦加国 1*，胡锋 1，李辉信 1

（1.南京农业大学资源与环境科学学院/江苏省有机固体废弃物资源化协同创新中心，南京 210095；2.南京市蔬菜花卉科学研究

所，南京 210042）

收稿日期：2020-10-16 录用日期：2020-12-25
作者简介：杨凯（1996—），女，河南安阳人，硕士研究生，主要从事有机肥替代化肥研究。E-mail：2018103073@njau.edu.cn
*通信作者：焦加国 E-mail：jiaguojiao@njau.edu.cn
基金项目：山东省重点研发计划项目（2019JZZY020614）；国家重点研发计划项目（2016YFD0200106）；江苏省研究生创新工程项目（SJCX19_0121）
Project supported：The Key R&D Program of Shandong Province（2019JZZY020614）; The National Key R&D Program of China（2016YFD0200106）;

Postgraduate Research & Practice Innovation Program of Jiangsu Province（SJCX19_0121）

摘 要：为探讨餐余蚓粪部分替代化肥对设施白菜和西兰花生理特性、产量及品质的影响，采用田间大棚试验，以单施化肥（CF）
和不施肥（CK）为对照，研究在等量养分条件下，餐余蚓粪（FVF）、猪粪蚓粪（PVF）、鸡粪有机肥（CMF）3种有机肥替代 40%化肥

（简称有机替代）对西兰花和白菜光合特性、抗氧化性、产量及品质的影响。结果表明，与单施化肥（CF）相比，餐余蚓粪部分替代

化肥能不同程度地提高白菜和西兰花的生长、光合作用、抗氧化酶活性与品质，且对产量影响较大。与CF相比，FVF处理白菜和

西兰花叶片净光合速率、蒸腾速率分别增加了 15.56%、11.80%和 25.52%、18.74%，白菜产量增加了 22.45%，可溶性蛋白和维生素

含量分别增加了 220.26%和 24.55%。研究表明，餐余蚓粪替代 40%化肥可显著改善白菜和西兰花的生理特性、产量及品质，其效

果优于猪粪蚓粪和鸡粪有机肥。
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设施蔬菜的发展克服了季节性限制，形成了高投

入、高产出的蔬菜生产模式，但也造成了设施菜地连

作障碍、养分失衡[1]、盐碱化、温室气体排放增加[2]等

一系列的环境问题，进而影响蔬菜的产量及品质。如

何在保证高收益的前提下，提高作物对不利环境的抵

抗能力已成为当前急需解决的问题之一。保证作物

健康发展的前提是良好的土壤环境，有机替代是保持

土壤健康和可持续发展的重要举措，能够明显促进作

物生长发育[3]。

我国每年产生的餐余废弃物超过 6 000万 t[4]，但

是餐余废弃物的资源化利用严重不足，给环境带来诸

多负面影响。研究表明[5]，以餐余废弃物为原材料堆

制成的蚓粪有机肥具有极高的养分和有机质含量，可

以作为土壤的改良剂。此外，相比常规堆肥产物，蚓

粪有机肥具有更高的生物活性[6]、更好的物理结构，

含有多种促进作物生长的生长调节剂，能够为作物生

长提供良好的土壤环境，促进其生长发育。大量研

究[7-9]表明，蚓粪有机肥能显著提升蔬菜作物生长、产

量和维生素C、可溶性糖等品质。Arancon等[10]发现餐

余蚓粪可以显著促进牵牛花的生长和开花，认为蚓粪

中含有的细胞分裂素和生长素是造成这一结果的主

要原因。因此，研究餐余蚓粪有机肥替代化肥对作物

生长的影响，不仅可以促进餐余废弃物高效生态资源

化利用，而且还能改善作物品质，具有重要的理论和

研究意义。

光合作用是作物积累养分和干物质的主要途径，

与作物产量息息相关。作物在受到某些非生物胁迫

（如高温、干旱、盐害等）时，光合速率会下降[11]，继而

导致作物产量和品质的下降。超氧化物歧化酶

（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）和丙

二醛（MDA）能指示作物在生长过程中的受胁迫程

度，因此常被用作评估作物生长状况的生理指标。

Hosseinzade等[11]研究表明，蚓粪的施用有助于在无胁

迫条件下提高鹰嘴豆的光合作用，其主要原因是蚓粪

可以增加作物根系CO2含量，改善土壤持水状况。Xu
等[12]研究发现，与单施化肥相比，蚓粪有机肥可以降

低盐胁迫下水飞蓟组织中 MDA 含量。刘磊[13]也发

现，向日葵叶片的 SOD和 POD含量会随基质中蚓粪

含量的增加而提高。

以往餐余废弃物资源化的研究多集中在堆肥技

术的研究，而餐余废弃物经过蚯蚓堆肥后对设施蔬菜

生长生理及品质的影响研究较少。因此，本研究选取

白菜（Brassica pekinensis）和西兰花（Brassica oleracea）

作为供试作物，以常规猪粪来源蚓粪和鸡粪有机肥作

参比，研究餐余蚓粪部分替代化肥对其光合作用、抗

氧化性、产量和品质的影响，旨在为我国餐余废弃物

资源化利用及提高设施蔬菜作物抗性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在南京市蔬菜花卉科学研究所位于江宁区

横溪街道的研究基地的蔬菜大棚内进行，属亚热带季

风气候，年均温为 16 ℃，年降水量为 1 363 mm。土壤

类型为黄棕壤，基本理化性质为：有机质 9.28 g·kg-1，

全氮 1.59 g·kg-1，全磷 0.44 g·kg-1，速效磷 56.52 mg·
kg-1，速效钾 301.75 mg·kg-1，碱解氮 82.08 mg·kg-1，pH
6.77。
1.2 供试材料

供试白菜品种为“黄玫瑰”杂种一代不结球新品

种，西兰花品种为耐寒“优秀”。

餐余蚓粪由江苏省大硕源环保科技有限公司提

供，主要制备流程为：将经过前处理的餐余废弃物进

行粉碎、脱油、油盐处理后，与菌渣 1∶1复配，作为蚯

蚓堆肥原料，加入原料质量 6.25%的蚯蚓进行堆肥处

理，5 d后将蚯蚓挑出得到餐余蚓粪有机肥。猪粪蚓

粪由南京博农生物科技有限公司提供，鸡粪有机肥由

江阴联业生物有限公司提供，供试有机肥基本性质见

表1。
供 试 化 肥 ：尿 素 [CO（NH2）2] 、过 磷 酸 钙

[Ca（H2 PO4）2∙H2O]和硫酸钾（K2SO4）。

1.3 试验设计与方法

试验于 2019年 9月 21日进行，采取氮磷钾总养

分替代原则，共设置 5个处理，分别为 CK（不施肥）、

CF（单施化肥）、FVF（40%餐余蚓粪+60%化肥）、PVF
（40%猪粪蚓粪+60%化肥）、CMF（40%鸡粪有机肥+
60%化肥）。每个处理 3个重复，随机区组排列，小区

面积 7.1 m2。根据当地常规施肥量，总养分施入量为

471.42 kg · hm-2（N 151.04 kg · hm-2、P2O5 151.04 kg ·

significantly improve the growth, physiology, and quality of Chinese cabbage and broccoli, and its effect is better than that of vermicompost
from pig manure and chicken manure.
Keywords：vermicompost from food waste; greenhouse vegetables; photosynthesis; antioxidant enzymes; organic substitution; yield
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hm-2、K2O 196.34 kg·hm-2）。FVF、PVF和CMF处理均

使用有机肥替代氮磷钾总养分的 40%，作为基肥一次

性施入。化肥分基肥（30%）和追肥（30%）两次施入。

追肥时间为白菜和西兰花的结球初期。各处理具体

施肥情况见表2。
1.4 样品采集与测定

1.4.1 生长指标测定

在白菜和西兰花不同生育期（白菜：苗期、结球初

期、结球后期；西兰花：苗期、莲座期、结球期），使用卷

尺测量白菜和西兰花的株高和白菜的开展度，使用游

标卡尺测量西兰花的茎粗，叶片的叶绿素值（SPAD）
使用便携式叶绿素仪进行测定。

1.4.2 叶片生理指标测定

在白菜和西兰花定植 1个月左右，采集作物成熟

的功能叶片，立即用液氮冷冻，放入干冰中运回实验

室，于-80 ℃冰箱保存待测。叶片 SOD、POD、CAT活

性及MDA含量采用苏州科铭生物有限公司的试剂盒

进行测定。白菜与西兰花定植50 d左右，选取晴天上

午 9：00—11：00，每个小区随机选取 3 个植株，使用

Li-6400便携式光合仪测定白菜与西兰花功能叶片的

光合特性，设置白菜光强为 800 µmol·m-2·s-1，西兰花

光强为1 000 µmol·m-2·s-1。

1.4.3 产量及品质测定

在白菜和西兰花成熟期，每小区选取 3颗白菜和

西兰花用于产量和品质测定。可溶性糖采用蒽酮比

色法测定，可溶性蛋白采用考马斯亮蓝G-250染色法

测定，维生素Ｃ用 2，6-二氯酚靛酚染色法测定，硝酸

盐含量用5%水杨酸-硫酸法测定。总酚含量参考Ai⁃
nsworth等[14]的方法。

1.5 数据统计分析

采用Excel 2016处理数据和制表，R语言软件制

图，SPSS 22 软件对数据进行方差分析和多重比较

（Duncan法）。图表中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2.1 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西兰花生长的

影响

由表 3可以看出，FVF处理较 CK显著增加了白

菜的株高、开展度和 SPAD值，虽然 FVF处理白菜的

株高和开展度与其他施肥处理无显著差异，但在中后

期其数值高于其他施肥处理。在白菜结球后期，FVF
处理的 SPAD值为最高且显著高于PVF处理。由表 4
可以看出，施肥显著促进了西兰花的生长。在西兰花

苗期，不同施肥处理间无显著差异。在西兰花莲座期

与结球期，CF与FVF处理较CK均显著增加了西兰花

的株高，但 PVF处理株高仅在莲座期与CK有显著差

异，CMF 处理与 CK 无显著差异；与 CK 相比，FVF 与

CMF处理下西兰花的茎粗也显著提高，但CF与 PVF
处理仅分别在莲座期和结球期显著高于CK处理；在

西兰花莲座期和结球期，FVF处理叶片 SPAD值均为

最高。总之，餐余蚓粪替代化肥能够显著促进西兰花

和白菜的长势，尤其是对 SPAD的提升效果较好，但

种类
Types

餐余蚓粪Vermicompost from food waste
猪粪蚓粪Vermicompost from pig manure

鸡粪有机肥Chicken manure

含水率
Moisture content/%

42.10
18.17
28.00

pH
7.26
7.66
7.51

电导率
EC/（mS∙cm-1）

4.27
2.57
—

有机质OM/
（g∙kg-1）

622.20
297.60
573.10

全氮
Total N/（g∙kg-1）

31.00
12.60
15.30

全磷
Total P/（g∙kg-1）

25.10
16.50
16.40

全钾
Total K/（g∙kg-1）

7.20
7.10
23.10

表1 供试有机肥基本性质
Table 1 Basic properties of organic fertilizer

处理
Treatments

CK
CF
FVF
PVF
CMF

基肥Base fertilizer
有机肥
Manure

0
0

5 439.65
6 730.26
5 052.89

尿素
Urea

0
226.39
57.17
87.41
102.11

过磷酸钙
Superphosphate

0
881.04
299.92
250.68
380.71

硫酸钾
Potassium sulfate

0
264.31
166.99
151.20
107.99

追肥Topdressing
尿素
Urea

0
97.03
57.17
87.41
102.11

过磷酸钙
Superphosphate

0
377.59
299.92
250.68
380.71

硫酸钾
Potassium sulfate

0
113.28
166.99
151.20
107.99

表2 试验处理及具体施肥情况（kg·hm-2）
Table 2 Treatments and specific fertilization（kg·hm-2）
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与其他施肥处理间差异较小。

2.2 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西兰花生理特

性的影响

2.2.1 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西兰花光合作

用的影响

对于白菜而言（图 1A~图 1D），FVF 处理相比于

CF显著增加了叶片净光合速率、胞间CO2浓度、气孔

导度和蒸腾速率，PVF与 CMF处理仅对叶片净光合

速率的影响较大。FVF、PVF和 CMF处理较 CF对净

光合速率的提升幅度分别为 15.56%、13.94% 和

12.09%；各处理对白菜气孔导度与蒸腾速率结果相

似，均表现为 FVF>CK>PVF>CMF>CF，但仅 FVF处理

显著高于 CF 处理，增幅分别为 45.11% 和 23.18%。

FVF和CMF处理的白菜叶片胞间CO2浓度较CF处理

分别增加了 19.09%和 15.69%。3种有机肥替代处理

间以 FVF 处理下光合作用最强，且 FVF 处理叶片气

孔导度和蒸腾速率显著高于CMF处理。

3种有机肥替代处理对西兰花的光合作用的影

响与白菜相似（图 1E~图 1H）。与CF相比，FVF处理

提高了西兰花的净光合速率 11.80%，但无统计学差

异。相比之下，PVF和 CMF处理西兰花净光合速率

显著增加了21.05%和16.58%。不同施肥处理间叶片

气孔导度和胞间 CO2无显著差异。FVF 处理与 PVF
的蒸腾速率较CF分别显著增加了 18.74%和 12.85%。

总的来说，餐余蚓粪 40% 替代化肥较单施化肥显著

增加了白菜和西兰花的光合作用，且提升效果优于鸡

粪有机肥，与猪粪蚓粪无显著差异。

2.2.2 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西兰花抗氧化

性的影响

图 2为餐余蚓粪替代化肥对白菜和西兰花叶片

抗氧化性的影响。由图 2A~图 2D可以看出，相比CF
处理，仅 FVF处理显著增加了白菜 SOD活性，增幅为

23.00%；FVF、PVF 处理 CAT 活性与 CF无显著差异，

但较CMF处理分别增加了 21.52%和 25.56%；白菜叶

片MDA含量以 FVF和 PVF较低；不同施肥处理间白

菜 POD活性无显著差异。由图 2E~图 2H可知，不同

施肥处理间西兰花 SOD和CAT活性无显著差异；FVF
处理西兰花叶片 POD活性显著高于其他处理，按大

小顺序排列为 FVF>PVF>CF>CMF>CK；与 CF 相比，

CMF处理显著增加了西兰花叶片MDA含量，FVF与

PVF无显著差异。西兰花叶片MDA含量以CMF处理

最高，且显著高于CF、FVF、PVF处理。总之，与单施

处理
Treatments

CK
CF
FVF
PVF
CMF

苗期Seedling stage
株高

Plant height/
cm

9.51±0.39a
10.48±0.56a
10.73±0.47a
10.51±0.35a
10.29±0.19a

开展度
Crown width/

cm
32.42±0.99b
35.60±1.04ab
36.79±1.33a
36.65±1.14a
34.96±0.3ab

SPAD

30.91±1.15b
36.47±0.99a
36.42±1.87a
36.16±0.48a
35.42±0.74a

结球初期Early stage of heading
株高

Plant height/
cm

15.57±0.75b
18.11±1.85ab
21.17±0.56a
18.34±0.75ab
19.13±0.44a

开展度
Crown width/

cm
34.99±0.45b
38.28±1.7ab
39.78±1.34ab
37.73±2.44ab
41.19±1.01a

SPAD

40.54±1.11b
42.58±0.57ab
44.50±1.50a
42.37±0.03ab
44.65±1.29a

结球后期Later stage of heading
株高

Plant height/
cm

22.39±0.39b
25.45±1.31ab
27.44±0.87a
25.11±0.95ab
25.33±1.86ab

开展度
Crown width/

cm
41.00±0.67b
45.11±2.38ab
46.44±1.57ab
49.78±1.57a
43.61±3.20ab

SPAD

43.08±0.26c
47.13±0.48ab
49.61±0.95a
45.30±1.73bc
48.90±0.93a

处理
Treatments

CK
CF
FVF
PVF
CMF

苗期Seedling stage
株高

Plant height/
cm

12.20±0.90b
15.88±1.24a
15.95±1.15a
15.17±0.54a
15.85±0.69a

茎粗
Stem diameter/

mm
5.21±0.55b
7.06±0.05a
7.28±0.31a
6.72±0.07a
6.69±0.15a

SPAD

49.77±0.96b
54.60±1.29a
55.49±0.95a
53.78±0.64a
54.25±0.91a

莲座期Rosette stage
株高

Plant height/
cm

24.51±1.72b
30.61±1.96a
32.12±1.88a
31.43±2.00a
29.74±1.34ab

茎粗
Stem diameter/

mm
10.91±0.34b
12.07±0.28a
12.39±0.16a
11.55±0.31ab
11.82±0.23a

SPAD

58.91±1.73b
62.03±1.6ab
64.15±0.94a
60.71±1.52ab
61.69±0.45ab

结球期Heading stage
株高

Plant height/
cm

49.50±2.02b
58.22±3.09a
59.89±3.32a
57.33±2.08ab
57.00±1.15ab

茎粗
Stem diameter/

mm
14.52±1.20b
16.81±0.30ab
17.26±0.68a
17.18±0.49a
17.49±0.66a

SPAD

65.82±1.09b
69.77±0.27ab
74.41±2.25a
71.34±0.19a
70.19±2.07ab

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

表4 餐余蚓粪部分替代化肥对西兰花生长的影响

Table 4 Effects of partial substitution for chemical fertilizer by vermicompost from food waste on growth of broccoli

表3 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜生长的影响

Table 3 Effects of partial substitution for chemical fertilizer by vermicompost from food waste on growth of Chinese cabbage
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化肥、猪粪蚓粪以及鸡粪有机肥相比，餐余蚓粪替代

化肥可以显著增加白菜 SOD和西兰花 POD活性，提

升白菜和西兰花的抗氧化性，增强其对不利环境的抵

抗能力。

2.3 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西兰花产量和

品质的影响

由图 3 可知，施肥显著增加了白菜和西兰花产

量，增幅分别为 27.17%~55.71%、21.11%~59.42%。

白菜产量以FVF处理最高，达 98.04 t∙hm-2，且显著高

于 CF和 PVF处理。西兰花产量以 CF（25.03 t∙hm-2）

最高，FVF（23.51 t∙hm-2）处理次之，且均显著高于

PVF和CMF处理。表 5结果表明，与CF和CMF相比，

FVF 处理显著增加了白菜可溶性蛋白，增幅分别为

75.18% 和 58.39%，与 CF 和 PVF 相比，FVF 处理显著

增加了白菜维生素 C 含量，增幅分别为 24.55% 和

26.75%。餐余蚓粪对白菜可溶性糖、总酚含量、硝酸

盐含量等指标的影响与其他施肥处理无显著差异。

对于西兰花，FVF处理的可溶性糖和可溶性蛋白含量

图1 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西兰花光合速率的影响
Figure 1 Effects of partial substitution for chemical fertilizer by vermicompost from food waste on photosynthetic rate of

Chinese cabbage and broccoli

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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仅显著高于 CK处理，与其他施肥处理无显著差异。

CMF处理较CF处理显著增加了西兰花可溶性蛋白和

总酚含量，增幅为26.78%和40.00%。综上所述，餐余

蚓粪有机肥替代化肥相比单施化肥可以显著提高白

菜可溶性蛋白和维生素C含量，与鸡粪有机肥相比显

著提高了白菜的可溶性蛋白含量，与猪粪蚓粪无显著

差异。餐余蚓粪有机肥对西兰花的影响较小，仅较猪

粪蚓粪和鸡粪有机肥有显著增产作用。

3 讨论

在本研究中，餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西

兰花的长势有显著的正向影响，尤其是对 SPAD的提

升 效 果 较 好 ，较 CK 分 别 显 著 提 高 了 15.16% 和

13.05%，但与其他有机肥替代处理差异较小，这与前

人研究相一致[15-17]。此外，餐余蚓粪替代部分化肥处

理的白菜和西兰花的产量提升效果明显优于猪粪蚓

粪和鸡粪有机肥。Blouin等[18]通过Meta分析表明，施

用蚓粪有机肥显著增加了农作物的产量和生物量，与

本研究结果相似，这是因为施用蚓粪可以提高作物所

需养分的有效性，蚓粪中的养分以更易被植物吸收利

用的形式存在于土壤中，促进植物的生长发育和干物

质积累[8]。研究表明[19]，施用蚓粪与其他有机肥相比，

图2 有机肥部分替代化肥对白菜和西兰花抗氧化性的影响
Figure 2 Effects of partial substitution for chemical fertilizer by vermicompost from food waste on the antioxidant system of

Chinese cabbage and broccoli
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可以提高土壤中固氮菌活性，促进土壤中氮的矿化，

增加土壤中矿质态氮的含量。而氮素是决定作物生

长及产量的必要元素，植物叶片叶绿素含量（SPAD
值）也主要取决于叶片有效氮含量[20]。王亚利等[16]通

过研究餐余蚓粪与畜禽粪便对鸡毛菜生长影响发现，

餐余蚓粪中养分可利用性明显高于畜禽粪便，这可能

是鸡粪有机肥对生长产量促进效果不及餐余蚓粪的

原因。

本研究发现，餐余蚓粪替代化肥较单施化肥和鸡

粪有机肥显著增加了白菜的营养品质，与猪粪蚓粪差

异较小。这与赵海涛等[9]、申飞等[21]的研究结果一致。

研究表明[22]，适量施用氮肥可以增加蔬菜维生素 C、
可溶性蛋白和可溶性糖含量，但氮素投入过量也会降

低蔬菜的营养品质。单施化肥虽然可以提供大量氮

素，但在设施灌溉量大、氮素种类单一的设施环境下，

氮素的淋失以及硝酸盐的积累同样严重，蚓粪良好的

物理结构可以减少土壤中氮素流失。有研究[23]证实

蚓粪可以提高土壤中氮循环酶的活性，促进硝态氮向

铵态氮的转化，增加作物对氮素的利用效率，从而提

高作物品质。本研究中猪粪蚓粪和餐余蚓粪对蔬菜

品质影响差异较小且优于鸡粪有机肥，说明蚓粪对品

质的提高受原料（即养分含量）的限制较小，更可能与

蚓粪自身性质有关。蚓粪相比于其他有机肥，其含有

的腐植酸类物质[24]可能是蚓粪优于其他有机肥的主

要因素之一。

本研究表明，餐余蚓粪有机肥 40% 替代化肥较

单施化肥可以显著增加白菜和西兰花的光合作用，且

优于鸡粪有机肥替代，但与猪粪蚓粪替代无显著差

异。先前已有类似的报道，蒲瑶瑶等[25]研究发现，相

比鸡粪和生物有机肥，蚓粪替代化肥对西瓜光合作用

的影响最佳。Zuo 等[26]发现，盆栽试验条件下添加

20%~50%的蚓粪可以显著提高草莓的光合参数。本

研究中，不同处理对白菜和西兰花净光合速率的影响

与气孔导度、蒸腾速率相似，说明气孔导度与蒸腾速

率的增加是引起白菜和西兰花光合作用增强的原因

之一。这可能是由于蚓粪良好的物理结构改善了土

壤持水性[27]，促进了作物根系对水分的吸收，提高了

作物的水分利用效率。较高的叶片含水量有助于气

孔的开放和蒸腾速率的提高，更多的 CO2进入到叶

片[28]，从而提高了作物的净光合速率。有研究表

图3 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西兰花产量的影响

Figure 3 Effects of partial substitution for chemical fertilizer by vermicompost from food waste on the yield of Chinese cabbage and broccoli

表5 餐余蚓粪部分替代化肥对白菜和西兰花品质的影响

Table 5 Effects of partial substitution for chemical fertilizer by vermicompost from food waste on the yield of Chinese cabbage and broccoli
蔬菜

Vegetables
白菜

Chinese
cabbage

西兰花
Broccoli

处理
Treatments

CK
CF
FVF
PVF
CMF
CK
CF
FVF
PVF
CMF

可溶性糖
Soluble sugar/（mg∙g-1）

10.06±0.62b
10.71±0.78ab
13.55±0.79ab
14.41±1.07a
13.10±2.07ab
11.44±0.45b
14.09±0.44ab
14.60±1.11a
14.61±0.72a
13.60±1.17ab

可溶性蛋白
Soluble protein/（mg∙g-1）

2.27±0.34c
4.15±0.87bc
7.27±1.19a
5.36±0.25ab
4.59±0.40bc
6.35±1.05c
6.76±1.11bc
8.38±0.50ab
6.81±0.44bc
8.57±1.63a

硝酸盐含量
Nitrate/（mg∙kg-1）

1 001.13±96.22a
911.04±59.59ab
854.73±51.61ab
877.25±81.21ab
753.38±51.61b
201.58±29.79a
190.32±11.26a
190.32±29.79a
179.05±19.51a
156.53±29.79a

维生素C
Vitamin C/（mg∙100g-1）

16.35±1.35b
17.31±0.83b
21.56±2.10a
17.01±0.58b
18.06±0.37ab
3.02±0.64b
3.59±0.76ab
4.64±0.72ab
3.44±0.51ab
5.37±0.10a

总酚
Total phenol/（mg∙g-1）

4.15±0.34b
4.58±0.53ab
5.52±0.36a
4.79±0.41ab
5.53±0.18a
4.40±0.28b
4.70±0.43b
5.52±0.73ab
5.34±0.15ab
6.58±0.42a
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明[10]，蚓粪中含有的细胞分类素、生长素可以吸附在

腐植酸上，与腐植酸共同作用促进作物生长和叶面积

的增加，进而促进植物对光的吸收，提高光合速率。

除此之外，光合速率还与作物体内的光合酶活性以及

叶绿素含量密切相关。本研究已证明了蚓粪对叶绿

素含量的提升效果（表 3、表 4），在对不同有机肥对西

瓜光合酶活性的影响中也发现了蚓粪对西瓜光合酶

活性的影响显著优于单施化肥和鸡粪有机肥[29]。

本研究还发现了餐余蚓粪替代化肥较单施化肥

显著提高了白菜叶片 SOD活性和西兰花叶片POD活

性。相比之下猪粪蚓粪和鸡粪有机肥替代化肥对白

菜和西兰花抗氧化性并无显著影响，且鸡粪有机肥的

施用还增加了叶片 MDA的含量。刘磊[13]研究表明，

随着蚓粪施用量的增加，向日葵叶片 SOD和 POD活

性随之升高。Zuo 等[26]研究发现，盆栽土壤中加入

20%~30%蚓粪能显著增加草莓叶片 SOD活性，降低

MDA含量。相比化肥，餐余蚓粪对作物叶片抗氧化

性的影响主要可以归结为以下两点：一是餐余蚓粪中

含有大量的微量元素（如铁、锰、铜、锌等），例如存在

于植物假体基团中的铁和铜均可激活 SOD、POD 和

CAT[30]等抗氧化酶，从而破坏植物体内的 ROS，降低

植物体内MDA含量。其次，餐余蚓粪施入土壤后，土

壤中微生物种群数量和多样性的增加以及病原菌的

减少也是作物对病原体和非生物胁迫（如干旱、高温

盐胁迫等）抗性增加的关键因素[31]。集约化养殖条件

下，畜禽粪便往往存在重金属超标、激素和抗生素残

留等环境风险，尤以鸡粪和猪粪较为严重[32]，虽然经

过不同方式堆肥，但仍可能对作物抗氧化性造成损

伤。而餐余蚓粪不存在上述问题，这可能是餐余蚓粪

优于其他两种有机肥的原因。

按照江苏省有机肥的市场价为每吨 800元来计

算，在 40%有机替代条件下，餐余蚓粪有机肥、猪粪

蚓粪有机肥以及鸡粪有机肥的施用成本分别为每公

顷 4 320、5 360元和 4 080元。3种有机肥中餐余蚓粪

与鸡粪有机肥价格相当，猪粪蚓粪略高，而对作物生

长及产量的提升效果以餐余蚓粪最佳，因此餐余蚓粪

有机肥可以作为成本适中的优质有机肥，来促进蔬菜

作物的生长，提高作物产量及品质。

4 结论

（1）相比单施化肥，餐余蚓粪替代 40%化肥促进

白菜和西兰花的净光合速率、SOD和CAT活性，并且

可以提高白菜的产量、可溶性蛋白和维生素C含量。

（2）餐余蚓粪对白菜和西兰花生长、光合作用和

品质的提升效果优于鸡粪有机肥，但与猪粪蚓粪差异

较小；餐余蚓粪对西兰花和白菜抗氧化性的影响优于

其他两种有机肥。

（3）餐余蚓粪替代部分化肥，可以在不影响产量

的前提下，促进作物生长、提高作物抗逆性。
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