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厨余垃圾沼渣堆肥施用对城市搬迁地土壤质量的影响
① 

伍海兵1,2，何小丽1,2，梁  晶1,2* 

(1 上海市园林科学规划研究院，上海  200232；2 上海城市困难立地绿化工程技术研究中心，上海  200232) 

摘  要：以上海典型搬迁地土壤为研究对象，研究了厨余垃圾沼渣堆肥、化学改良剂(β-环糊精、硫酸钙和氧化铁)单施以及混施对

土壤物理性质、化学性质的影响，并对各处理土壤质量进行了综合评价，以探究最佳土壤改良配方。结果表明：沼渣堆肥能显著降

低土壤容重，提高土壤毛管孔隙度、总孔隙度、饱和持水量、田间持水量和入渗率等物理性质(P<0.05)；显著降低土壤 pH，提高土

壤电导率和有机质、水解性氮、有效磷和速效钾含量等化学性质；随着沼渣堆肥施加量的增加，其对土壤理化性质的改良效果越显

著(P<0.05)，其中，20% 沼渣堆肥+3 kg/m3 化学改良剂混施改良效果显著优于单施 20% 沼渣堆肥、单施 3 kg/m3 化学改良剂(P<0.05)。

土壤质量评价综合得分大小关系为：30% 沼渣堆肥处理> 20% 沼渣堆肥+3 kg/m3 化学改良剂处理> 20% 沼渣堆肥处理>10% 沼渣

堆肥处理> 3 kg/m3 化学改良剂处理>对照，各改良配方对搬迁地土壤质量均有改良作用，其中 30% 沼渣堆肥改良效果最佳。 

关键词：厨余垃圾沼渣堆肥；搬迁地；土壤质量；主成分分析 
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Effect of Food Waste Biogas Residue Composting on Soil Quality in Urban Relocation Site 
WU Haibing1,2, HE Xiaoli1,2, LIANG Jing1,2* 
(1 Shanghai Academy of Landscape Architecture Science and Planning, Shanghai  200232, China; 2 Shanghai Engineering 
Research Center of Landscaping on Challenging Urban Sites, Shanghai  200232, China) 

Abstract: Taking the typical relocated site soil in Shanghai as the research object, the effects of single and mixed application of 

food waste biogas residue composting and chemical conditioner (Beta-cyclodextrin, Calcium sulphate, Iron(III) oxide) on soil 

physical and chemical properties were studied, and the soil quality of each treatment was evaluated comprehensively in order to 

explore the best soil improvement formula. The results showed that biogas residue composting significantly reduced soil bulk 

density, improved soil capillary porosity, total porosity, saturated water capacity, field water capacity, infiltration rate and other 

physical properties (P<0.05), significantly reduced soil pH, improved soil electrical conductivity, organic matter, hydrolytic 

nitrogen, available phosphorus and available potassium. With the increase of the application amount of biogas residue composting, 

the improvement effects on soil physical and chemical properties were more significant (P<0.05), and the improvement effect of 

combined application of 20% biogas residue composting and 3 kg/m3 chemical conditioner was significantly better than that of 

20% biogas residue composting alone and 3 kg/m3 chemical conditioner alone (P<0.05). Compared with CK (without biogas 

residue composting and chemical conditioner), other treatments all promoted soil quality, and the comprehensive score of soil 

quality evaluation was as follows: 30% biogas residue composting treatment > 20% biogas residue composting and 3 kg/m3 

chemical conditioner treatment > 20% biogas residue composting treatment > 10% biogas residue composting treatment > 3 kg/m3 

chemical conditioner treatment, therefore, 30% biogas residue composting is recommended for application due to its best effects 

in soil improvement. 

Key words: Food waste biogas residue composting; Relocation site; Soil quality; Principal component analysis 
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随着城市化进程和社会经济的快速发展，全面增

加城市绿化面积，构建“多层次、成网络、功能复合”

的城市生态网络框架体系，已成为我国城市生态文明

建设的重点。但目前特大城市园林绿化建设与土地资

源紧缺矛盾日趋突显[1]，越来越多绿化建设在城市搬

迁地上，如上海中心城区域已规划而未建绿地中有

76% 为搬迁地[2]。然而搬迁地受到原生产、生活活

动影响，土壤质量退化严重，如存在土壤容重大、

压实严重、孔隙度低、持水能力弱、有机质低等障

碍因子[3]，直接制约了搬迁地绿化建设的发展。伍海

兵等[4]研究上海搬迁地土壤质量表明，近 60% 搬迁

地土壤质量属于“差”等级，直接影响植物正常生长，

导致城市绿化景观和生态功能不能充分发挥现象普

遍[5]。土壤作为植物生长的基础和载体，其质量优劣

直接决定城市园林绿化建设成败。 

另外，随着我国人民生活水平的提高，生活垃

圾产量与日俱增。在生活垃圾组成中，厨余垃圾(又

称湿垃圾)占比为 40% 左右，厨余垃圾已成为城市

生活垃圾的重要组成部分。厨余垃圾极易腐烂变质，

若处置不当，严重影响市容并污染环境，同时造成

资源的浪费。厨余垃圾含有丰富的营养元素和有机

质，合理施用对土壤具有改善作用。近年来，虽然

许多学者开展了厨余垃圾改良土壤的相关研究，但

对城市搬迁地土壤改良的研究报道较少，更缺乏厨

余垃圾对搬迁地土壤质量改良的综合评价。如，张

晓花等[6]研究表明，厨余垃圾堆肥可显著提高烤烟

土壤的 pH 和有机碳、碱解氮、有效磷含量，以及

脲酶、酸性磷酸酶、荧光素二乙酸水解酶活性；韦

茜佳等[7]研究表明，污泥中添加厨余垃圾能够有效

改善物料的理化性质，并促进蚯蚓生长，形成的蚯

蚓肥能有效提高土壤有机质、氮磷钾含量，低施加

量能促进植物生长，施加比例增加到 40% 时则对植

物生长产生抑制作用；董倩倩等[8]发现，施用厨余

垃圾堆肥可显著提高土壤肥力，提高枇杷的生物学

性状与产量，改善果实品质；梁晶等[9]发现，氨基

酸、木醋液配施 20% 厨余垃圾堆肥对土壤物理性质

改良和植物生长促进作用最佳。 

基于以上，本研究采用厨余垃圾沼渣堆肥，并

配施 β-环糊精、硫酸钙和氧化铁等常用化学改良

剂，研究不同厨余垃圾沼渣堆肥添加量单施及其与

化学改良剂混施对搬迁地土壤理化性质的影响，并

对土壤质量进行综合评价，以为城市搬迁地土壤质

量提升、厨余垃圾在园林绿化中资源化利用提供技

术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤取自上海浦东新区三林镇城中村、工

企业厂房等拆迁搬迁地(121°27′ E ~121°30′ E，31°7′ N 

~31°8′ N)。根据城市规划需求，该区域居民、工厂等

搬出，遗留下土壤破坏严重的搬迁地，后期拟建成公

共绿地。供试土壤 pH 为 9.21，电导率 (EC)为

0.13 mS/cm，有机质含量为 8.04 g/kg，土壤水解性氮、

速效钾和有效磷含量分别为 15.21 、 163.22 和

7.82 mg/kg。供试厨余垃圾沼渣堆肥(简称“沼渣堆肥”)

由厨余垃圾经过厌氧发酵工艺形成沼渣，再经过 90 d

的好氧发酵堆肥形成，其有机质含量为 443 g/kg，发

芽指数为 85%，砷(2.65 mg/kg)、汞(0.73 mg/kg)、铅

(31.0 mg/kg)、镉 (1.13 mg/kg)、铬 (24 mg/kg)、铜

(55.0 mg/kg)、锌(173 mg/kg)、镍(7.96 mg/kg)等重金

属总量均符合标准 GB/T 33891—2017《绿化用有机

基质》[10]Ⅰ级限值要求。供试化学改良剂(β-环糊精，

纯度≥98%；硫酸钙，纯度≥97.0%；氧化铁，纯度

≥99.99%)，均从国药集团化学试剂有限公司采购。 

1.2  试验设计 

将采集的供试搬迁地土壤中的大土块按其结构

轻轻剥至直径 10 mm 左右，挑出石块、石砾及明显

的有机物质(如大的根系)，自然风干，过 10 mm 孔径

筛；沼渣堆肥自然风干，过 2 mm 孔径筛。将过筛的

土壤与沼渣堆肥、化学改良剂按表 1 进行配比，设置

5 组不同处理和对照组(CK)，每个处理设置 3 个重复，

将每组配比土壤与沼渣堆肥混合均匀后，装入长×宽

×高为 135 cm×45 cm×40 cm 的花盆中，浇水至土壤

含水率保持在田间持水量的 65% 左右，放置于上海

市园林科学规划研究院试验地培养 6 个月后，采用环

刀取原状土用于土壤物理性质的测定，每个处理每个

重复采集 3 个环刀样；每个处理采集 3 个混合样用于

土壤化学性质的测定。 

表 1  不同处理土壤设置 

处理 物料体积比 

CK 100% 土壤 

T1 土壤∶沼渣堆肥=9∶1 

T2 土壤∶沼渣堆肥=8∶2 

T3 土壤∶沼渣堆肥=7∶3 

T4 土壤∶沼渣堆肥=8∶2+3 kg/m3 化学改良剂(1 kg/m3 

β-环糊精+1 kg/m3 硫酸钙+1 kg/m3 氧化铁) 

T5 100% 土壤+3 kg/m3 化学改良剂(1 kg/m3 β-环糊精

+1 kg/m3 硫酸钙+1 kg/m3 氧化铁) 
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1.3  测定项目与方法 

土壤容重、饱和持水量、田间持水量、非毛管孔

隙度、毛管孔隙度和总孔隙度采用环刀法测定；土壤

入渗率采用双环刀法测定；土壤 pH 采用电位法测定；

土壤电导率(EC)采用电导法测定；土壤有机质采用重

铬酸钾氧化–外加热法测定；土壤水解性氮采用碱解

扩散法测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提法测定；

土壤速效钾采用乙酸铵浸提–火焰光度法测定。详细

测定方法参考《森林土壤分析方法》[11]。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Excel 2007 软件进行作图，利用

SPSS 22.0 软件进行统计分析，其中采用单因素方差

分析(one-way ANOVA)和 LSD 法进行方差分析和多

重比较(α=0.05)，采用主成分分析对土壤质量进行综

合评价。图和表中数据为平均值±标准差。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对土壤物理性质的影响 

2.1.1  土壤容重    不同处理降低土壤容重效果显

著 (图 1)，其中，T3 处理土壤容重最小，仅为

0.98 g/cm3，较 CK 处理降低了 24.0%；其次是 T4 处

理，为 1.03 g/cm3，较 CK 处理降低了 20.2%；各处

理中，T5 处理较其他处理对土壤容重降低相对较小，

较 CK 处理降低了 5.4%；各处理土壤容重大小关系

为 CK>T5>T1>T2>T4>T3，且各处理间差异均达到了

显著水平(P<0.05)。由 T1、T2、T3 处理土壤容重逐

渐降低可知，沼渣堆肥可显著降低土壤容重，这与徐

秋桐等[12]研究结果一致；由 T4 处理土壤容重显著低

于 T2、T5 处理可知(P<0.05)，化学改良剂能显著降

低土壤容重(P<0.05)，这与谢国雄等[13]、伍海兵等[14]

研究表明 β-环糊精、硫酸钙能显著改善土壤容重的

结果类似。 

2.1.2  土壤孔隙度    不同处理对土壤孔隙度有一

定影响(表 2)，其中 T3 处理土壤非毛管孔隙度最大，

为 3.50%，较 CK 处理增加了 14.4%，其次是 CK 处 

理，而 T4 处理最小，为 2.41%；各处理土壤非毛管

孔隙度大小关系为 T3>CK>T5>T2>T1>T4，且 T3 处

理显著高于其他各处理(P<0.05)，而其他各处理间差

异不显著。由 CK、T1、T2、T3 处理可知，10%、20% 

沼渣堆肥对土壤非毛管孔隙度的改良效果不明显，这

与伍海兵等[15]研究绿化植物废弃物等有机材料改良

土壤孔隙度的结果类似，而 30% 沼渣堆肥添加量则

提升效果显著(P<0.05)。此外，各改良处理土壤毛管

孔隙度较 CK 处理均显著提升(P<0.05)，其中 T4 处

理土壤毛管孔隙度最大，为 58.55%，较 CK 处理提

升了 19.1%；其次是 T3 处理，为 55.38%，较 CK 处

理提升了 12.6%；各处理土壤毛管孔隙度大小关系为

T4>T3>T2>T1>T5>CK。由 CK、T1、T2、T3 处理可

知，随着沼渣堆肥用量的增加，其对土壤毛管孔隙度

提升效果愈加显著；对比分析 T2、T4、T5 处理结果

表明，20% 沼渣堆肥和化学改良剂混施对土壤毛管

孔隙度的提升效果显著优于单施 20% 沼渣堆肥、单

施化学改良剂(P<0.05)。不同处理对土壤总孔隙度的

提升效果与毛管孔隙度类似，各处理土壤总孔隙度大

小关系为 T4>T3>T2>T1>T5>CK，随着沼渣堆肥的增

加，其对土壤总孔隙度提升效果显著。综上，虽然沼

渣堆肥低量添加(10%、20%)以及化学改良剂单施对

土壤非毛管孔隙度的提升效果不明显，但可有效提升

毛管孔隙度和总孔隙度，而沼渣堆肥高量添加(30%)

较 CK 处理显著提升了土壤非毛管孔隙度、毛管孔隙

度和总孔隙度(P<0.05)。 

 

(柱图上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同处理对土壤容重的影响 

表 2  不同处理对土壤孔隙度的影响 

孔隙度 CK T1 T2 T3 T4 T5 

非毛管孔隙度(%) 3.06±0.76 b 2.59±0.12 b 2.63±0.48 b 3.50±0.60 a 2.41±0.07 b 2.67±0.25 b 

毛管孔隙度(%) 49.18±2.37 d 53.34±0.57 c 53.46±0.34 bc 55.38±1.17 b 58.55±0.18 a 52.51±0.24 c 

总孔隙度(%) 52.23±2.70 c 55.93±0.62 b 56.09±0.33 b 58.89±0.81 a 60.96±0.12 a 55.17±0.28 b 

注：表中同行不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。  

 

2.1.3  土壤持水量    不同处理对土壤持水能力提

升效果显著(图 2)，其中，T3 处理土壤饱和持水量最

大，为 600.4 g/kg，较 CK 处理提升了 48.3%；其次

是 T4 处理，为 593.8 g/kg，较 CK 处理提升了 48.3%；
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T5 处理相对较小，较 CK 提升了 12.0%；各处理土壤

饱和持水量大小关系为 T3>T4>T2>T1>T5>CK，且除

了 T1 和 T5 处理之间差异不明显，其他各处理间差

异均达到了显著水平(P<0.05)。由 T1、T2、T3 处理

土壤饱和水量逐渐增加可知，随着沼渣堆肥的增加，

显著提升了土壤饱和持水量(P<0.05)；由 T4 处理土

壤饱和水量显著高于 T2、T5 处理可知，20% 沼渣堆

肥和化学改良混施对土壤饱和持水量的提升效果显

著优于单施 20% 沼渣堆肥、单施化学改良剂

(P<0.05)。不同处理对土壤田间持水量的提升效果与

饱和持水量类似，各处理土壤田间持水量大小关系为

T4>T3>T2>T1>T5>CK，且除 T1 和 T5 处理、T3 和

T4 处理之间差异不显著外，各处理间差异均达到了

显著水平(P<0.05)，这与肖洋等[16]利用沼渣提升农田

土壤饱和持水量和田间持水量的结果类似。 

 

图 2  不同处理对土壤持水量的影响 
 

2.1.4  土壤入渗率   不同处理对土壤入渗率有一定

影响(图 3)，其中，T3 处理土壤入渗率最大，为

103.64 mm/h，较 CK 处理提升了 36.1 倍，其次是 T4

处理，为 76.95 mm/h，较 CK 处理提升了 26.6 倍；

各处理土壤入渗率大小关系为 T3>T4>T2>T5> 

T1>CK，T3、T4 处理与其他各处理之间差异显著

(P<0.05)。由 CK、T1、T2、T3 处理土壤入渗率可知，

随着沼渣堆肥的增加，其对土壤入渗率提升效果愈加

显著；对比分析 T2、T4、T5 处理土壤入渗率可知，

20% 沼渣堆肥和化学改良混施对土壤入渗率的提升

效果显著优于单施 20% 沼渣堆肥、单施化学改良剂

(P<0.05)。 

2.2  不同处理对土壤化学性质的影响 

2.2.1  土壤 pH    不同处理对土壤 pH 有一定影响

(图 4)，其中 T1、T4、T5 处理土壤 pH 较小，均为

8.87，较 CK 处理降低了 3.2%，其次是 T2、T3 处理，

均为 8.95，较 CK 处理降低了 2.3%；各处理土壤 pH

大小关系为 T4=T5=T1<T3=T2<CK，且各改良处理土

壤 pH 较 CK 处理均显著降低(P<0.05)。由 CK、T1、

T2、T3 处理土壤 pH 可知，沼渣堆肥可显著降低土

壤 pH，且 10% 沼渣堆肥处理改良效果优于 20%、

30% 沼渣堆肥处理。 

 

图 3  不同处理对土壤入渗率的影响 

 

图 4  不同处理对土壤 pH 的影响 
 

2.2.2  土壤 EC    不同处理对土壤 EC 提升效果显

著 (图 5)，其中，T3 处理土壤 EC 值最大，为

0.561 mS/cm，较 CK 处理提升了 321.8%；其次是 T4

处理，为 0.303 mS/cm，较 CK 处理提升了 127.8%；

各处理土壤 EC 值大小关系为 T3>T4>T1>T5>T2> 

CK，且各处理间差异均达到了显著水平(P<0.05)。由

CK、T1、T2、T3 处理土壤 EC 值可知，随着沼渣堆

肥添加量的增加，EC 值有增加趋势；对比 CK、T5

处理土壤 EC 值可知，化学改良剂对提升土壤 EC 值

有显著作用(P<0.05)。 

 

图 5  不同处理对土壤 EC 的影响 
 

2.2.3  土壤有机质    不同处理提升土壤有机质含

量作用显著(图 6)，其中，T3 处理土壤有机质含量最

高，为 31.88 g/kg，较 CK 处理提升了 297.0%；其次
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是 T4 处理，为 27.62 g/kg，较 CK 处理提升了 244.0%；

T5 处理与其他处理相比对土壤有机质提升作用相对

较小，较 CK 处理提升了 16.7%；各处理土壤有机质

含量高低关系为 T3>T4>T2>T1>T5>CK，且各处理间

差异均达到了显著水平(P<0.05)。由 CK、T1、T2、

T3 处理土壤有机质含量可知，随着沼渣堆肥添加量

的增加，其对土壤有机质含量增加愈加显著，这与张

春英等[17]研究结果一致；对比 CK、T2、T4、T5 处

理土壤有机质含量可知，20% 沼渣堆肥和化学改良

剂混施效果显著优于单施 20%沼渣堆肥、单施化学改

良剂(P<0.05)。 

 

图 6  不同处理对土壤有机质的影响 
 

2.2.4  土壤速效养分    不同处理对土壤速效养分

含量影响明显(表 3)，其中，T2 处理土壤水解性氮含

量最高，为 64.43 mg/kg，较 CK 处理提升了 320.3%；

其次是 T3 处理，为 62.62 mg/kg，较 CK 处理提升了

308.5%；各处理土壤水解性氮含量高低关系为 T2> 

T3>T4>T1>T5>CK。由 CK、T1、T2、T3 处理土壤

水解性氮含量可知，沼渣堆肥可显著提升土壤水解性

氮含量(P<0.05)；分析 CK、T2、T4、T5 处理土壤水

解性氮含量可知，20% 沼渣堆肥和化学改良剂混施

效果显著优于单施化学改良剂(P<0.05)，但与单施

20% 沼渣堆肥间差异不显著(P>0.05)。不同处理对

土壤速效钾、有效磷含量影响显著，其中 T3 处理土

壤速效钾、有效磷含量最高，分别为 866.42、

34.30 mg/kg，较 CK 处理增加了 423.8%、331.4%；

其次是 T4 处理，较 CK 处理增加了 406.9%、285.3%；

T5 处理与其他处理相比对土壤速效钾、有效磷含量

提升相对较小，较 CK 处理分别提升了 19.7%、40.5%；

各处理土壤速效钾、有效磷含量高低关系均为

T3>T4>T2>T1>T5>CK，且各处理间差异均达到显著

水平(P<0.05)。由 CK、T1、T2、T3 处理土壤速效钾、

有效磷含量可知，随着沼渣堆肥的增加，土壤速效钾、

有效磷含量均显著增加(P<0.05)，这与张春英等 [17]

的研究结果类似；对比 CK、T2、T4、T5 处理可知，

20% 沼渣堆肥和化学改良剂混施效果显著优于单施

20% 沼渣堆肥、单施化学改良剂(P<0.05)。 

表 3  不同处理对土壤速效养分的影响 

速效养分 CK T1 T2 T3 T4 T5 

水解性氮(mg/kg) 15.33±1.07 c 27.00±1.62 b 64.43±6.91 a 62.62±0.73 a 59.13±3.65 a 20.04±2.68 c 

速效钾(mg/kg) 165.40±2.28 f 481.16±6.29 d 707.97±1.64 c 866.42±1.15 a 838.40±2.43 b 197.93±1.63 e

有效磷(mg/kg) 7.95±0.97 f 13.01±0.34 d 20.93±1.69 c 34.30±1.70 a 30.63±0.27 b 11.17±0.67 e 

 
2.3  不同处理土壤质量综合评价 

为了综合评价不同处理对土壤质量的影响，将容

重、饱和持水量、田间持水量、非毛管孔隙度、毛管

孔隙度、总孔隙度、入渗率、pH、EC、有机质、水

解性氮、速效钾和有效磷 13 项指标分别设为 X1、X2、

X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10、X11、X12 和 X13，

对该 13 项理化指标进行主成分分析，结果显示，提

取出的 2个主成分(表 4)累积方差贡献率为 92.02%，

特征值分别为 10.07、1.90。 

利用主成分成分矩阵和主成分载荷矩阵解释计

算各主成分得分权重和得分系数，并将原始数据进行

标准化(ZXi, i=1, 2, …，13)，得出 2 个主成分方程：

F1 = –0.3139ZX1 + 0.3124ZX2 + 0.3130ZX3 + 0.0438ZX4 + 
0.2859ZX5 + 0.2991ZX6 + 0.2982ZX7 – 0.1557 ZX8 + 
0.2585ZX9 + 0.3004ZX10 + 0.2764ZX11 + 0.2997ZX12 + 
0.3105ZX13；F2= –0.0508ZX1 + 0.0073ZX2 – 0.0232ZX3 + 

0.7043ZX4 – 0.2810ZX5 – 0.1953ZX6 + 0.1880ZX7 + 
0.4995ZX8 + 0.2955ZX9 + 0.0472ZX10 + 0.0073ZX11 – 
0.0131ZX12 + 0.0958ZX13。在土壤质量评价中，指标权

重的确定至关重要，直接影响评价结果的准确性和可

靠性，是土壤质量评价的一个关键问题，特征值在某种

意义上也可看作反映各主成分影响度大小的指标[18]。为

此，本研究将每个主成分所对应的特征值占所提取主

成分特征值总和的比例作为权重，计算得到主成分综

合得分方程：F = 0.8414F1 + 0.1586F2，不同处理土壤

质量综合得分如表 5 所示，得分大小关系为：T3>T4> 

T2>T1>T5>CK，即 T3 处理土壤质量最好，其次是

T4 处理，而 CK 处理土壤质量最差。由此可见，沼

渣堆肥、化学改良剂对土壤质量均有改善作用，且

30% 沼渣堆肥处理最佳，20% 沼渣堆肥和 3 kg/m3

化学改良剂混施处理对土壤质量改良作用优于单施

20% 沼渣堆肥、单施 3 kg/m3 化学改良剂处理。 
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表 4  土壤成分矩阵、特征向量及贡献率 

统计指标 主成分 1 主成分 2 

容重 –0.996 –0.070 

饱和持水量 0.991 0.010 

田间持水量 0.993 –0.032 

非毛管孔隙度 0.139 0.970 

毛管孔隙度 0.907 –0.387 

总孔隙度 0.949 –0.269 

入渗率 0.946 0.259 

pH –0.494 0.688 

EC 0.820 0.407 

有机质 0.953 0.065 

水解性氮 0.877 0.010 

速效钾 0.951 –0.018 

有效磷 0.985 0.132 

特征值 10.07 1.90 

贡献率 (%) 77.43 14.59 

累积贡献率(%) 77.43 92.02 

表 5  不同处理土壤质量综合评价统计结果  

处理 主成分 F1 主成分 F2 综合得分 F 排名

CK –4.21 1.4 –3.32 6 

T1 –1.12 –0.91 –1.09 4 

T2 0.21 –0.4 0.11 3 

T3 3.94 2.02 3.64 1 

T4 3.34 –1.38 2.59 2 

T5 –2.15 –0.73 –1.93 5 

3  讨论 

搬迁地作为当前特大城市绿化建设的主要土地

资源之一，由于其土壤质量差，用于城市绿化建设往

往受限。梁晶等[3]研究表明，搬迁地土壤物理、化学

性质是其绿化障碍的主要因子，制约了搬迁地绿化建

设。本研究表明，沼渣堆肥、化学改良剂对搬迁地土

壤物理性质影响明显，主要表现在沼渣堆肥对土壤容

重降低效果显著，且随着沼渣堆肥添加量的增加，其

效果越佳，这主要是由于沼渣堆肥物理结构松散，质

地轻，低于土壤密度[19]，且沼渣堆肥能有效减缓雨

水对土壤的击打和自然沉降。不同施加量沼渣堆肥均

显著提升土壤毛管孔隙度和总孔隙度(P<0.05)，10%、

20% 沼渣堆肥对土壤非毛管孔隙度改善不明显，而

30% 沼渣堆肥对土壤非毛管孔隙度提升显著，这主

要与沼渣堆肥本身非毛管孔隙度低而总孔隙度和毛

管孔隙度高直接相关[20]。沼渣堆肥对土壤持水能力

提升显著，随着沼渣堆肥添加量增加，土壤饱和持水

量、田间持水量均显著提高(P<0.05)，这主要是由于

沼渣堆肥毛管孔隙度和总孔隙度高，土壤孔隙中可蓄

积的水分多[21]，从而有效提升了土壤持水能力。10%、 

20% 沼渣堆肥对土壤入渗率有所提升，但效果不显

著，而 30% 沼渣堆肥对土壤入渗率提升效果显著

(P<0.05)，这主要受土壤孔隙影响，孔隙度直接影响

土壤入渗[22]。20% 沼渣堆肥和化学改良剂混施对土

壤各物理性质的改善作用显著优于单施 20% 沼渣堆

肥、单施化学改良剂，这主要是由于沼渣堆肥和化学

改良剂混施对土壤团聚体的改良作用优于单一改良

材料[23]，而团聚体直接影响土壤孔隙、入渗、持水

能力等物理性质[24-25]。 

沼渣堆肥、化学改良剂对土壤化学性质影响明

显，主要表现在沼渣堆肥、化学改良剂均对土壤 pH

降低效果显著(P<0.05)，尤其是化学改良剂降低效果

最显著。这可能是由于化学改良剂中的硫酸钙与土壤

中的钠离子进行置换，可形成酸性离子[26]，且沼渣

堆肥富含腐殖酸，含有大量酚羟基、羧基，能电离出

氢离子[27]，从而降低土壤 pH。沼渣堆肥、化学改良

剂对土壤 EC 值提升显著(P<0.05)，随着沼渣堆肥的

增加而有增加趋势，这主要是由于沼渣堆肥自身含有

的盐分离子较高所致[28]，而化学改良剂增加了土壤

中的可溶性离子，从而增加了土壤 EC 值。沼渣堆肥

对土壤有机质含量提升显著(P<0.05)，且随着沼渣堆

肥的增加显著增加，原因是沼渣堆肥自身有机质含量

丰富；沼渣堆肥对土壤水解性氮、速效钾、有效磷含

量增加显著(P<0.05)，主要是因为沼渣堆肥中富含

氮、磷、钾元素[29]。20% 沼渣堆肥和化学改良剂混

施对土壤有机质、速效钾、有效磷含量的增加显著

高于单施 20% 沼渣堆肥、单施化学改良剂，这主要

是沼渣堆肥富含有机质和腐殖酸类物质，而化学改

良剂能够改善土壤物理结构，二者共同促进土壤生

物活动[30]代谢产生有机物质，并将土壤总养分转化

成速效养分。 

基于主成分分析的搬迁地土壤质量改良效果综

合评价表明，沼渣堆肥、化学改良剂对土壤质量均有

改良作用，随着沼渣堆肥用量的增加，其对土壤质量

的改良效果越好，30% 沼渣堆肥处理土壤质量最佳，

这主要是由于沼渣堆肥不仅改善了土壤物理性质，而

且也改善了土壤化学性质；另外 20% 沼渣堆肥和化

学改良剂混施对土壤质量改良效果优于单施 20% 沼

渣堆肥、单施化学改良剂，这可能是由于化学改良剂

β-环糊精、氧化铁、硫酸钙均对土壤团粒结构有很好

的改良作用[31-33]，改善了土壤的水、肥、气、热平衡，

并与沼渣堆肥共同作用，对土壤容重、孔隙度、持水

量和入渗率等物理性质改良效果更加明显。 
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4  结论 

1)厨余垃圾沼渣堆肥能显著改善搬迁地土壤理

化性质，主要表现为显著降低土壤容重，提高土壤毛

管孔隙度、总孔隙度、饱和持水量、田间持水量和入

渗率等物理性质，显著降低土壤 pH，提高土壤 EC、

有机质、水解性氮、有效磷和速效钾等化学性质，且

随着沼渣堆肥施加量增加，其对土壤理化性质改良效

果越显著。整体而言，各处理中 30% 沼渣堆肥对土

壤理化性质改良效果最好，20% 沼渣堆肥和化学改

良剂混施土壤理化性改良效果优于单施 20% 沼渣堆

肥、单施化学改良剂。 

2)基于主成分分析的搬迁地土壤质量改良效果

综合评价表明，各处理对搬迁地土壤质量均有改良作

用，其中 30% 沼渣堆肥对土壤质量改良最佳，20% 

沼渣堆肥和化学改良剂混施对土壤质量改良作用优

于单施 20% 沼渣堆肥、单施化学改良剂。 
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