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摘　 要 目的 将尾菜发酵制成液体肥料及土壤调理剂ꎬ解决大量设施尾菜处理难题ꎬ
促进废弃物合理利用ꎮ 方法 将番茄藤蔓打碎后添加酶、红糖ꎬ经厌氧发酵制成发酵

液ꎬ测定主要成分ꎻ以乳酸ꎬ硫酸铵、磷酸二氢钾和硫酸钾代替发酵液中有机酸和养

分ꎬ进行生菜盆栽试验ꎮ 结果 施用发酵液、乳酸与肥料均会使土壤速效养分含量上

升ꎬ与对照组相比ꎬ１００％ 发酵液能使土壤中速效磷增加 ２９􀆰 ８％ ꎬ６７％ 发酵液处理使

速效钾提高 ２０􀆰 ９％ ꎻ发酵液的施用不仅提高了生菜产量ꎬ而且改善了生菜品质ꎬ施用

后使生菜叶片中可溶性糖含量增加ꎬ并降低了叶片中的硝酸盐含量ꎮ 结论 尾菜发酵

液对生菜生长的效果以乳酸对土壤速效磷、速效钾养分的活化作用为主ꎬ从而提高土

壤养分含量并增加作物产量ꎬ同时发酵液能够改善生菜农艺性状ꎮ
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　 　 设施农业尾菜是指在蔬菜采摘、加工、运
输过程中被遗弃的茎叶、果实等ꎬ是设施农业

垃圾的主要组分[１]ꎮ 尾菜易变质腐烂ꎬ处置

不当不仅会影响环境ꎬ还会滋生蝇虫ꎬ危害人

体健康ꎮ 尾菜因含水量大、碳氮比低ꎬ采用常

规好氧堆肥法预处理难度大、经济性差、可操

作性不强ꎬ厌氧发酵是处理尾菜较适宜的方

式[２]ꎮ 尾菜经厌氧发酵后生成的尾菜发酵

液可作为液体肥料、土壤调理剂等ꎮ 普燕爽

等[３]将餐厨果蔬废料发酵液稀释后以灌施

方式用于设施朝天椒生产ꎬ发酵液对株高、花
朵数和果实数的增加具有促进作用ꎮ 李洁

等[４]研究发现ꎬ喷施经稀释 １ ０００ 倍的尾菜

发酵液ꎬ可减少青椒灰霉病发生ꎮ 李方志

等[５]的研究表明白菜尾菜发酵液 ｐＨ 呈酸

性ꎬ施用后可提高土壤速效磷的含量ꎬ促进作

物生长ꎮ 尾菜发酵液的研究多集中在尾菜发

酵液对植物的品质及生长效果上[６]ꎬ少有对

发酵液主要成分进行分析ꎮ 发酵液对作物生

长的作用机制ꎬ是缘于其含有机组分对土壤

的改良ꎬ还是自身额外养分的带入ꎬ尚未有明

确的论断ꎮ 为此ꎬ笔者以番茄藤蔓厌氧发酵

生成的发酵液为研究对象ꎬ在解析尾菜发酵

液主要成分的基础上ꎬ进行发酵液组分替代

种植试验ꎻ通过生菜盆栽试验的方式ꎬ对土壤

理化指标和生菜生长性状进行测试、分析ꎬ明
确不同组分对土壤、作物的影响效果ꎬ为解析

其作用机制提供参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 发酵液的主要成分

发酵液由设施番茄藤蔓、落叶经厌氧发

酵制成ꎮ 对发酵液成分的测定结果表明ꎬ其
ｐＨ 为 ３􀆰 ６ꎬ以小分子有机酸为主要成分ꎬ具
体指标见表 １ꎮ 参数指标测试方法:总酸度

采用酸碱滴定法测定ꎬＣＯＤ 的质量浓度采用

重铬酸钾法测定ꎬ有机酸、氨基酸组分及含量

成分由液相色谱测定ꎻ总氮含量采用过硫酸

钾消解紫外分光光度法测定ꎻ总磷采用钼酸

铵分光光度法测定ꎬ总钾采用火焰光度法测

定ꎻ用电感耦合等离子体质谱仪和液相色

谱 －质谱联用仪测定微量元素含量ꎮ
表 １　 番茄尾菜发酵液主要成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｔａｉｌ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｍｇ / Ｌ

ρ(总酸) ρ(ＣＯＤ)
ρ(有机酸) ρ(养分) ρ(有效态微量元素) ρ(氨基酸)

乳酸 乙酸 总氮 总磷 总钾 铁 锰 铜 锌 丝氨酸 谷氨酸

０􀆰 ０９５ １７ ２４８ ７ ６８０􀆰 １ ８９０􀆰 ３ １４５􀆰 ２ １３􀆰 ９ ６９９􀆰 １ １􀆰 ６ １􀆰 ３ ２􀆰 ５ ９􀆰 ９ ４５ １４２
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１. ２　 生菜栽培试验

１. ２. １　 供试土壤基本理化指标

在山东省潍坊市寿光市寨里村设施大棚内ꎬ
通过盆栽生菜进行尾菜发酵液效果试验ꎮ 以设

施农田０ ~２００ ｍｍ的表层土作为栽培土壤ꎬ挑出

根系、塑料等杂质ꎬ混合均匀后ꎬ装入盆中ꎮ

盆高 ２１０ ｍｍꎬ直径 １９０ ｍｍꎬ每个花盆统

一装土 ２􀆰 ８ ｋｇꎮ 测定供试土壤 ｐＨ 为 ７􀆰 ８３ꎬ
土壤有机质 ＳＯＭ、总氮 ＴＮ、碱解氮 ＡＮ、总磷

ＴＰ、速效磷 ＡＰ、总钾 ＴＫ、速效钾 ＡＫ 养分质

量分数如表 ２ 所示ꎮ 供试生菜品种“罗莎”
来自山东省潍坊市寿光盛丰合作社ꎮ

表 ２　 供试土壤养分质量分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ％

ｗ(ＳＯＭ) ｗ(ＴＮ) ｗ(ＡＮ) / １０ － ５ ｗ(ＴＰ) ｗ(ＡＰ) / １０ － ５ ｗ(ＴＫ) ｗ(ＡＫ) / １０ － ５

０􀆰 ７１３ ０􀆰 ０６８ ４􀆰 ６６ ０􀆰 ０５４ １􀆰 ５３ １􀆰 ３０ ７􀆰 ９０

１. ２. ２　 试验设计

以发酵液有机酸含量、养分含量作为组

分替代参数ꎬ设置 ５ 个栽培试验处理:①发酵

液处理组ꎻ②乳酸 ＋肥料处理组ꎬ以乳酸代替

发酵液中的有机酸ꎬ以硫酸铵、磷酸二氢钾和

硫酸钾代替发酵液总氮、总磷和总钾养分ꎻ
③乳酸处理组ꎬ以乳酸代替发酵液中的有机

酸ꎻ④肥料处理组ꎬ以硫酸铵、磷酸二氢钾和

硫酸钾作为总氮、总磷和总钾养分ꎻ⑤清水对

照组 ＣＫꎮ 除 ＣＫ 外ꎬ其余栽培组设置灌溉梯

度ꎬ４ 个处理组投放量均按 １００％ ꎬ６７％ 和

３３％的梯度递减ꎬ具体施用量如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同梯度试验组施用量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ ｔｅｓｔ

组别 编号
Ｖ(发酵液)

/ ｍＬ

Ｖ(乳酸)

/ ｍＬ

肥料投入量 / ｍｇ

Ｎ Ｐ Ｋ

发酵

液组

Ｔ１ １００ — —
Ｔ２ ６７ — —
Ｔ３ ３３ — —

乳酸

＋ 肥

料组

Ｔ４ — １􀆰 ０９ ６８􀆰 ５ ６􀆰 １２ １５２􀆰 ０３
Ｔ５ — ０􀆰 ７３ ４５􀆰 ９ ４􀆰 １０ １０１􀆰 ８６
Ｔ６ — ０􀆰 ３６ ２２􀆰 ６ ２􀆰 ０２ ５０􀆰 １７

乳酸

组

Ｔ７ — １􀆰 ０９ —
Ｔ８ — ０􀆰 ７３ —
Ｔ９ — ０􀆰 ３６ —

肥料

组

Ｔ１０ — — ６８􀆰 ５ ６􀆰 １２ １５２􀆰 ０３
Ｔ１１ — — ４５􀆰 ９ ４􀆰 １０ １０１􀆰 ８６
Ｔ１２ — — ２２􀆰 ６ ２􀆰 ０２ ５０􀆰 １７

　 　 按当地耕作习惯栽培生菜ꎬ土壤含水率

为 ２０％时浇水ꎬ每栽培盆每次浇水２００ ｍＬꎮ
每盆栽种一株生菜ꎬ设置生长期５０ ｄꎬ在生菜

缓苗 ７ ｄ 后ꎬ以 １２ ｄ 为间隔ꎬ对各组进行浇灌

处理ꎬ每个处理组均设 ３ 个重复ꎬ生长期内总

处理灌溉次数 ４ 次ꎬ其余时段以清水灌溉ꎬ确
保土壤含水率均一ꎮ
１. ３　 指标测定与方法

分别于生菜移栽前和收获后进行土壤取

样ꎬ测定土壤理化性质指标[７]ꎮ 生菜收获后

进行品质指标测定ꎬ主要测定叶绿素[８]、硝
酸盐[９]和可溶性糖[１０]ꎬ并测定植株地下部分

干质量与植株地上部分干质量比值作为根茎

比指标ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ
２２􀆰 ０ 软件对试验数据进行分析ꎮ

２　 土壤理化性质的影响分析

２. １　 土壤养分及 ｐＨ 变化

图 １ 为不同处理方式对土壤养分及 ｐＨ
的影响ꎮ 发酵液组、乳酸 ＋ 肥料组、肥料

组、乳酸组土壤总氮、总磷和总钾质量分数

平均值均无显著性差异ꎬ与供试土壤相比也

无显著性差异ꎬ说明发酵液及所含养分不会

使土壤中总氮、总磷、总钾发生较大变化ꎮ
经计算由发酵液带入的养分总量仅占土壤

的养分总量的 ２􀆰 ３％ ꎮ 在植物吸收、土壤固

定等作用下ꎬ对土壤养分总量的影响很小ꎮ
在土壤 ｐＨ 变化上ꎬ各处理的 ｐＨ 虽有一定

的向下变化趋势ꎬ但与供试土壤相比不具显

著性ꎬ说明各处理方式未对供试土壤的 ｐＨ
产生显著影响ꎮ
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图 １　 不同处理对土壤养分及 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｓｏｉｌ

２. ２　 土壤速效养分和有机质质量分数变化

不同处理对速效养分和有机质含量的影

响如图 ２ 所示ꎮ 与清水对照相比ꎬ各组的土

壤碱解氮、速效磷和速效钾质量分数随发酵

液投加量的增加而升高ꎬ速效养分总体变化

趋势由大到小为:发酵液组、乳酸 ＋ 肥料组、
乳酸组、肥料组、ＣＫꎮ Ｔ１ 处理养分中的碱解

氮和速效磷质量分数较 ＣＫ 分别增加了

１４􀆰 ９％和 ２９􀆰 ８％ ꎻＴ２ 处理的速效钾提高最

多ꎬ较 ＣＫ 组增加了 ２０􀆰 ９％ ꎮ 土壤有机质质

量分数仅有发酵液处理组显著增加ꎬ并表现

出随发酵液浓度升高而增加的趋势ꎮ
在土壤碱解氮的变化上ꎬ小分子有机酸

类物质进入土壤后ꎬ能刺激根系分泌物的产

生ꎬ并增加微生物的活性ꎬ进而提高土壤中

碱解氮含量[１１] ꎮ 植物分泌低分子量有机酸

被认为是一种有效的土壤磷活化机制ꎬ发酵

液中有机酸促进了土壤中磷质量分数上升ꎮ
乳酸组 Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 中ꎬ速效磷质量分数表现

出随乳酸质量分数增加而增加的趋势ꎬ与有

机酸质量分数升高会促进土壤磷释放的研

究结果相符[１２] ꎮ 在土壤速效钾的变化上ꎬ
由于有机酸能使矿物晶格断裂ꎬ会促进钾的

释放[１３] ꎬ因而ꎬ各处理组也表现出速效钾质

量分数随有机酸质量分数升高而升高的趋

势ꎮ 在肥料处理组中ꎬ土壤速效养分也较

ＣＫ 有所提高ꎬ原因是发酵液中自带的养分

也能对土壤养分产生一定影响ꎬ但有机酸对

养分的活化效果更显著ꎮ 发酵液的施用使

土壤中有机质上升ꎬ原因是发酵液中含有部

分纤维素、木质素等分解的残渣ꎬ这些有机

物料无法像乳酸等小分子有机酸类物质一

样被土壤微生物快速利用ꎬ形成了土壤中短

期留存的有机成分ꎮ 而乳酸 ＋ 肥料组中ꎬ养
分可完全溶于水ꎬ可被土壤微生物快速利用

并矿化分解ꎬ在短期内不会产生土壤有机物

的留存ꎬ发酵液处理组表现出有机质质量分

数较高ꎮ
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图 ２　 不同处理组对速效养分和有机质含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

３　 生菜生长效果的影响分析

３. １　 对生菜农艺性状的影响

不同处理组对生菜农艺性状影响如图 ３
所示ꎮ 相较于 ＣＫ 各分组均能使生菜产量和

根茎比等指标有一定的提升ꎬ对生菜产量和

根茎比影响均表现一致ꎬ由大到小顺序:发酵

液组、乳酸 ＋ 肥料组、乳酸组、肥料组、ＣＫꎮ
发 酵 液 处 理 组 中 Ｔ１ 组 的 根 茎 比 提 高

４４􀆰 ８％ ꎬ鲜重均值增加 ２２􀆰 ４ ｇ /株ꎬ增加量达

到了 ２２％ ꎮ 发酵液在提高作物产量等方面

功效较为显著[１４]ꎬ这与发酵液中含有植物生

长所需的氮、磷、钾和微量元素等有益养分有

关ꎮ 各组中乳酸活化养分使试验处理后产量

较 ＣＫ 组均有提高ꎮ

图 ３　 不同处理组对生菜农艺性状影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ

３. ２　 对生菜品质的影响

不同处理组对生菜品质的影响如图 ４ 所

示ꎮ 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ经发酵液处理后生
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菜的可溶性糖指标变化最为显著ꎬ生菜可溶

性糖质量分数达到 ４􀆰 ４％ ꎬ较 ＣＫ 提高 ８３％ ꎮ
发酵液组中 Ｔ２ 组的硝酸盐质量分数最低ꎬ
硝酸盐较 ＣＫ 降低了 ３６􀆰 ７％ ꎮ 肥料处理组和

乳酸 ＋肥料组均使生菜中硝酸盐质量分数较

ＣＫ 处理升高ꎬ生菜中硝酸盐较 ＣＫ 增加

９􀆰 ５％ ꎮ 从图 ４(ｃ)可以看出ꎬ植物叶绿素含量

在 ２３０ ~ ２６０ ｍｇ / ｋｇꎬ不同处理组之间几乎没

有明显差异ꎬ表明发酵液及其主要成分不足以

对植物叶绿素产生差异性影响ꎮ

图 ４　 不同处理对生菜品质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈｅ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

含有机酸的发酵液组、乳酸 ＋ 肥料组和

乳酸组中ꎬ生菜可溶性糖有显著上升ꎬ硝酸盐

质量分数显著下降ꎻ而肥料组中可溶性糖与

ＣＫ 相比无显著差异ꎬ但硝酸盐含量反而增

加ꎮ 发酵液中活性成分能作为速效碳源促进

植物的生长发育ꎬ提高作物蛋白质、糖分等含

量ꎬ并能提高叶片的光合作用ꎬ促进作物生

长[１５]ꎬ随着作物生物量的提高ꎬ在同等氮吸

收的情况对吸收近植物体内的硝酸盐起到了

稀释作用ꎮ 而肥料组主要是由于以硫酸铵等

速效养分供给为主ꎬ施入土壤后被植物快速

转化为硝酸盐形式ꎬ易被植物吸收ꎬ并缺少由

发酵液、乳酸组带入的速效碳源ꎬ造成作物

碳、氮元素吸收的不平衡ꎬ表现为硝酸盐含量

升高ꎮ

４　 结　 论

(１)发酵液中含有的有机酸和自带的养

分能使土壤理化性质发生变化ꎬ使土壤中能

被直接利用的养分含量增加ꎬ其中 １００％ 发

酵液和 ６７％发酵液处理使速效磷、速效钾质

量分数分别提高 ２９􀆰 ８％ 、２０􀆰 ９％ ꎻ进而促进

生菜根系生长ꎬ使生菜增产效果显著ꎬ其中

１００％发酵液处理可使生菜增产 ２２％ ꎬ为今

后发酵液在蔬菜种植方面的应用提供理论

参考ꎮ
(２)发酵液中乳酸能够改善生菜品质ꎬ与

ＣＫ 相比ꎬ１００％发酵液能使生菜可溶性糖提高

８３％ ꎬ６７％发酵液使硝酸盐降低 ３６􀆰 ７％ ꎬ发酵

液对作物产量及品质的影响主要是通过提高

了养分的有效性ꎬ并能提供一定速效碳源ꎬ改
良了土壤的条件ꎬ促进了作物生长ꎮ
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