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摘  要： 系统研究了几种有机固体废弃物对风砂土的改土培肥效应，结果表明：有机固体废弃物糠醛渣、羊粪、玉米秸

秆、菜籽饼按 0.50:0.25:0.20:0.05 容积比，经高温发酵处理，施用量为 45.00 t/hm2 时的改土培肥效应最佳，与不施有机固体

废弃物的对照（CK）比较，风砂土的总孔隙度和＞0.25 mm 的团粒结构分别增加 10.57%、5.23%；土壤有机质、碱解 N、速

效 P、速效 K、CEC 和土壤贮水量分别增加 2.93 g/kg、10.71 mg/kg、3.73 mg/kg、34.12 mg/kg、5.86 cmol/kg 和 59.40 m3/hm2； 

西葫芦的产量、产值和利润分别增加 16.28 t/hm2、19600 元/hm2 和 18500 元/hm2；而风砂土体积质量降低 0.28 g/cm3。风砂土

上长期施用生活垃圾，重金属离子有富集的趋势；而长期施用锯末、蘑菇渣和糠醛渣则无此效应。 
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河西走廊分布着 85万 hm2 的风砂土，质地偏砂，

保水肥能力弱，有机质和速效 N、P、K 含量低，是

河西走廊的低产土壤。而河西走廊广泛分布着 

3470.10 万 t [1]的糠醛渣[2-4]、蘑菇渣、生物有机肥料、

玉米（小麦）秸杆、绿肥、锯末、菜籽饼等有机固体

废弃物，据室内化验分析，这些有机固体废弃物含有

机质 221.20 ~ 243.40 g/kg，全 N 3.2 ~ 8.3 g/kg，全 P 

1.5 ~ 4.0 g/kg，全 K  4.4 ~ 6.7 g/kg [4]，而重金属元素 

Hg、Cd、Cr、Pb 含量均小于 GB8172-87 规定的农

用有机固体废弃物控制含量标准[5]。为了开发利用资

源丰富的有机固体废弃物，实施沃土工程，本文进行

了有机固体废弃物对河西走廊风砂土改土培肥效应的

研究。  

 

 

 

1  材料与方法  

1.1  试验材料  

试验于 2004—2006 年在甘肃省张掖市临泽县五

泉林场日光温室内进行，土壤类型是耕种风砂土[6]，0 

~ 20 cm 耕作层土壤有机质含量 6.18 g/kg，碱解 N 

23.11 mg/kg，速效  P 3.66 mg/kg，速效  K 107.86 

mg/kg，CEC 5.46 cmol/kg，pH 8.43，体积质量 1.67 

g/cm3，质地为砂质土。参试有机固体废弃物是生活垃

圾（粒径 2 ~ 10 mm）、糠醛渣（粒径 2 ~ 5 mm）、蘑

菇渣（粒径 2 ~ 10 mm）、羊粪（粒径 2 ~ 20 mm）、菜

籽饼（粒径 2 ~ 3 mm）、锯木屑（粒径 1 ~ 2 mm）、玉

米秸秆（长度 10 ~ 20 mm）。供试肥料是 NH4H2PO4 
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（含 N 18%，P2O5 46%），CO(NH2)2（含 N 46%）。

供试蔬菜是西葫芦（品种是翠玉）。 

1.2  试验方法   

1.2.1  试验处理    共设 5 个处理：①生活垃圾、

羊粪、玉米秸秆、菜籽饼容积比为  0.50:0.25:0.20: 

0.05，施用量 45.00 t/hm2；②锯木屑、羊粪、玉米秸

秆、菜籽饼，各物料的容积比和施用量与①相同；③

蘑菇渣、羊粪、玉米秸秆、菜籽饼，各物料的容积比

和施用量与①相同；④糠醛渣、羊粪、玉米秸杆、菜

籽饼，各物料的容积比和施用量与①相同；⑤不施有

机固体废弃物的对照处理（CK），每个处理重复 3 次，

随机区组排列，小区面积 32 m2。 

1.2.2  有机固体废弃物发酵处理    分别按 1.2.1 中

的比例配好 4 个处理的有机固体废弃物，每立方米有

机固体废弃物加入CO(NH2)2 1.50 kg，调节C/N（（25 ~ 

30）:1），用清水将基质含水量调到用手握有水滴漏出，

全部掺匀，堆成 80 cm厚的体形，将日光温室温度调

整到 32℃ ~ 35℃堆置发酵 45 天，每隔 15 天倒翻 1

次，高温发酵处理的有机固体废弃物理化性质见表 

1。 

 

表 1  高温发酵处理后的有机固体废弃物 

试验处理 

 

体积质量 

（g/cm3） 

总孔隙度 

（%） 

EC pH 有机质 

(g/kg) 

碱解 N 

(mg/kg) 

速效 P 

(mg/kg) 

速效 K 

(mg/kg) 

1 0.72 72.83 4.98 7.14 208.78 170.12 36.18 304.81 

2 0.67 74.72 5.16 7.23 219.76 179.06 38.01 320.86 

3 0.62 76.60 5.28 7.76 243.34 188.48 40.02 335.52 

4 0.57 78.49 6.65 7.05 256.32 198.41 42.13 337.74 

 

1.2.3  试验方法    不同处理的有机固体废弃物发

酵处理后在西葫芦定植前施入 0 ~ 20 cm 耕作层。分别

在 2004 年、2005 年、2006 年 11 月中旬定植，株距 60 

cm，行距 80 cm。收获时测定西葫芦株高、茎粗、单

瓜重、单株瓜重、产量。资料统计方法：取 2004—2006

年平均数统计分析，LSR 检验。 

1.2.4  测定项目与方法[7-8]    2004—2006 年，每年

3 月中旬（西葫芦收获后）分别在各试验小区内采集 0 

~ 20 cm耕作层土样 1 kg，风干、过筛、备用。土壤体

积质量、团粒结构用环刀取原状土，土壤体积质量用

环刀法测定，土壤总孔隙度通过计算求得，自然含水

量用烘干法测定，＞0.25 mm团粒结构用约尔得法测

定，土壤贮水量按公式（土壤体积质量 × 自然含水量× 

土层深度 × 面积求得，土壤饱和蓄水量按公式（面积 × 

总孔隙度 × 土层深度）求得，土壤毛管蓄水量按公式

（面积 × 毛管孔隙度  × 土层深度）求得，土壤非毛管

蓄水量按公式（面积 × 非毛管孔隙度 × 土层深度）求

得，电导率用电导法测定，pH用水浸提、酸度计法测

定，有机质用重铬酸钾法测定，碱解N用扩散法测定，

速效P用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定，速效K用

火焰光度计法测定，CEC用乙酸钠-火焰光度法测定，

Cd用石墨炉原子吸收分光光度法测定，Hg用冷原子-

荧光光谱法测定，Pb 用火焰原子吸收分光光度法测

定，Cr用分光光度法测定。 

2  结果与分析 

2.1  有机固体废弃物对风砂土物理性质的影响   

从表 2 可以看出，风砂土施用有机固体废弃物后，

其土壤总孔隙度、团粒结构有所增大，体积质量略有

下降。其中处理 4 的土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非

毛管孔隙度分别为 47.55%、21.05%、26.50%，分别较

处理 1 增加 7.55%、2.27%、5.28%；分别较处理 2 增

加 5.66%、1.70%、3.96%；分别较处理 3 增加 2.64%、

0.87%、1.77%；与处理 5（CK）比较则分别增加 10.57%、

2.97%、7.60%。处理 4 的土壤体积质量为 1.39 g/cm3，

与处理 1、2、3、5 比较，分别降低 0.20、0.15、0.07、

0.28 g/cm3。连续 3 年施用有机固体废弃物后，增加了

土壤有机物，有机物在土壤微生物的作用下合成了腐

殖质，腐殖质是土壤团粒结构良好的胶结物质，对风

砂土团粒结构形成具有重要意义。处理 1、2、3、4 的

土壤团粒结构分别为 13.33%、14.82%、16.11%、

17.10%，与CK比较，分别增加 1.46%、2.95%、4.24%、

5.23%。处理间的土壤孔隙度、团粒结构均为：处理 4

＞处理 3＞处理 2＞处理 1＞处理 5（CK），而土壤体

积质量为：处理 4＜处理 3＜处理 2＜处理 1＜处理 5

（CK）。处理间的差异显著性经LSR检验达到显著和极

显著水平（表 2）。 

2.2  有机固体废弃物对风砂土化学性质的影响 

由于发酵处理后的有机固体废弃物有机质和速效     
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表 2   有机固体废弃物对风砂土物理性质的影响 

试验处理 体积质量（g/cm3） 总孔隙度（%） 毛管孔隙度（%） 非毛管孔隙度（%） ＞0.25 mm 团粒结构（%）

1 1.59 b B 40.00 c C 18.78 d A 21.22 d C 13.33 b B 

2 1.54 b B 41.89 c C 19.35 c A 22.54 c C 14.82 b B 

3 1.46 c C 44.91 b B 20.18 b A 24.73 b B 16.11 a A 

4 1.39 d D 47.55 a A 21.05 a A 26.50 a A 17.10 a A  

5（CK） 1.67 a A 36.98 d D 18.08 d A  18.90 e D 11.87 c C 

注：大写字母为 LSR0.01，小写字母为 LSR0.05 显著差异水平，下表同。 

 

养分含量较高，在土壤肥力水平低的风砂土上施用有机

固体废弃物后，土壤有机质、速效养分、CEC 都有所增

加。其中处理 4 的土壤有机质、碱解 N、速效 P、速效

K、CEC 含量分别为 9.11 g/kg、33.82 mg/kg、7.39 mg/kg、

141.98 mg/kg、11.32 cmol/kg，分别比 CK 增加 2.93 g/kg、

10.71 mg/kg、3.73 mg/kg、34.12 mg/kg、5.86 cmol/kg。各

处理间的土壤有机质、速效养分和 CEC 的增加趋势是：

处理 4＞处理 3＞处理 2＞处理 1＞处理 5（CK）（表 3）。 
 

表 3  有机固体废弃物对风砂土化学性质的影响 

试验处理 

 

有机质 

(g/kg) 

碱解 N 

(mg/kg) 

速效 P 

(mg/kg) 

速效 K 

(mg/kg) 

CEC 

(cmol/kg) 

Hg 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Cr 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

1 6.77 b A 26.08 b A 4.59 b A 117.76 d D 6.55 c A 0.40 a A 0.40 a A 28.50 a A 9.56 a A 

2 7.36 b A 28.83 b A 5.58 b A 126.86 c C 7.86 c A 0.34 d A 0.33 b A 24.09 c A 8.10 b A 

3 8.27 a A 31.32 a A 6.42 a A 134.57 b B 9.43 b A 0.36 c A 0.35 c A 27.50 b A 8.72 b A 

4 9.11 a A 33.82 a A 7.39 a A 141.98 a A 11.32 a A 0.32 e A 0.31 d A 23.95 c A 7.78 c A 

5（CK） 6.18 c A 23.11 c A 3.66 c A 107.86 e E 5.46 d A 0.38 b A  0.37 b A 27.68 b A 9.08 a A  

 

于 2006 年 3 月 16 日收获西葫芦后采集 0 ~ 20 cm

耕作层土样，测定相关重金属元素含量。结果表明，

处理 1 的Hg、Cd、Cr、Pb含量高于处理 2、3、4，这

是因为处理 1 加入了 50% 的生活垃圾（含有一定数量

的Hg、Cd、Cr、Pb等重金属元素）。表明在风砂土上

长期施用生活垃圾，重金属有富集的趋势[9-13]；CK的

土壤重金属含量高于处理 2、3、4, 原因是河西走廊缺

P的土壤上长期大量施用化学P肥使重金属元素富集
[14]，而处理 2、3、4 分别加入了 50% 的锯末、蘑菇渣

和糠醛渣，这 3 种有机固体废弃物本身不含重金属，

并且含有较高的有机物质，这些有机物质在土壤中进

行腐殖化过程，合成土壤腐殖质，而腐殖质具有多种

功能团（羧基、酚羟基、醌基等），这些功能团解离后

带负电荷，可吸附土壤中的重金属元素，形成不溶性

的络合物，从而钝化了重金属元素的活性，减缓了重

金属元素富集速度[15-16]。处理间的差异显著性经LSR

检验达到显著水平（表 3）。 

2.3  有机固体废弃物对风砂土保水性能的影响 

混合发酵处理后的有机固体废弃物有机质含量为 

208.78 ~ 256.32 g/kg，有机质的吸水能力很强，在风砂

土上施用有机固体废弃物后，提高了保水性能。据 

2006 年 2 月 10 日 5 个处理灌水后第 5 天测定结

果表明，风砂土 0 ~ 20 cm 耕作层水分含量均为处理 

4＞处理 3＞处理 2＞处理 1＞处理 5（CK）。其中处

理 4 耕作层的自然含水量、饱和蓄水量、毛管蓄水量、

非毛管蓄水量、贮水量分别为  151.51 g/kg、951.0 

t/hm2、421.0 t/hm2、530.0 t/hm2、421.0 m3/hm2，与 CK 

比较分别增加 43.22 g/kg、211.4 t/hm2、59.4 t/hm2、

152.0 t/hm2、59.4 m3/hm2（表 4）。处理间的差异显著

性经 LSR 检验达到显著和极显著水平。 
 

表 4  有机固体废弃物对风砂土保水性能的影响 

试验处理 自然含水量（g/kg） 饱和蓄水量（t/hm2） 毛管蓄水量（t/hm2） 非毛管蓄水量（t/hm2） 贮水量（m3/hm2） 

1 118.14 c C 800.0 d D 375.6 c C 424.4 d D 375.6 c C 

2 125.65 c C 837.8 c C 387.0 c C 450.8 c C 387.0 c C 

3 138.22 b B 898.2 b B 403.6 b B 494.6 b B 403.6 b B 

4 151.51 a A 951.0 a A 421.0 a A 530.0 a A 421.0 a A 

5（CK） 108.29 d D 739.6 e E 361.6 d D 378.0 e E 361.6 d D 
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2.4  有机固体废弃物对西葫芦产量和经济效益的影响   

对 2004—2006 年 3 年的数据统计分析可以看出

（表 5），处理 1、2、3、4 西葫芦的经济性状、产量

均大于处理 5（CK）。其中处理 4 的西葫芦株高、茎粗、

单瓜重、单株瓜重、产量分别为 91.17 cm、28.07 mm、

414.19 g、4.58 kg/株、96.14 t/hm2，分别比CK增加 25.42 

cm、8.42 mm、128.83 g、0.78 kg/株、16.28 t/hm2。处

理 1、2、3、4 分别比CK增产 7.68%、14.48%、19.41%、

20.39%。处理 4 与处理 1、2、3、5 比较，分别增产

10.15、4.75、0.78 和 16.28 t/hm2。因为处理 4 加入的

是糠醛渣，糠醛渣含有丰富的有机质和N、P、K以及

微量元素，从而提高了西葫芦的产量。不同处理间的

增产顺序是：处理 4＞处理 3＞处理 2＞处理 1＞处理

5（CK）。从经济效益方面分析，处理 1、2、3、4 的

产值和利润均＞处理 5（CK），其中处理 4 的产值和利

润分别为 115400 元/hm2和 114300 元/hm2；较处理 1

分别增加 12300 元/hm2和 12000 元/hm2；较处理 2 分

较别增加 5700 元/hm2和 5600 元/hm2；较处理 3 分别

增加 1000 元/hm2和 900 元/hm2；较处理 5（CK）分别

增加 19600 元/hm2和 18500 元/hm2。处理间的利润是：

处理 4＞处理 3＞处理 2＞处理 1＞处理 5。处理间的

差异显著性经LSR检验达到显著和极显著水平。  

 

表 5  有机固体废弃物对西葫芦产量和经济效益的影响 

试验处理 

 

株高 

（cm） 

茎粗 

（mm） 

单瓜重 

（g） 

单株瓜重 

（kg/株） 

产量 

（t/hm2） 

增产率 

（%） 

产值 

（元/hm2） 

废弃物成本 

（元/hm2） 

利润 

（元/hm2）

1 70.30 d D 21.94 d A 308.57 d C 4.09 c C 85.99 d C 7.68 103100 800 102300 

2 78.11 c C 24.11 c A 346.71 c B 4.35 b B 91.42 c B 14.48 109700 1000 108700 

3 86.79 b B 26.21 b A 385.23 b A 4.54 a A 95.36 b A 19.41 114400 1000 113400 

4 91.17 a A 28.07 a A 414.19 a A 4.58 a A 96.14 a A 20.39 115400 1100 114300 

5（CK） 65.75 e E 19.65 e A 285.36 e D 3.80 d D 79.86 e D - 95800 0.00 95800 
 

3  结论   

对有机固体废弃物糠醛渣、羊粪、玉米秸杆、菜

籽饼按 0.50:0.25:0.20:0.05 的容积比，经高温发酵处

理，施用量为 45.00 t/hm2 时，对风砂土的培肥效果好，

可使风砂土体积质量降低，毛管孔隙度增大；使团粒

结构、自然含水量、饱和蓄水量、毛管蓄水量、有机

质、速效养分都有所增加；使西葫芦的株高、茎粗、

单瓜重、单株瓜重、产量显著改善和增加。生活垃圾

含有一定数量的 Hg、Cd、Cr、Pb 等重金属元素，长

期施用生活垃圾后，重金属含量有富集趋势，而长期

施用锯末、蘑菇渣和糠醛渣则无此效应。 
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