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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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采用本土蔬菜种子替代水堇评价污泥有机肥腐熟度

刘颂颂1,2,许田芬1,吴启堂1,∗,吕浩荣2,林晓燕1,李　 煜1

(1. 华南农业大学 资源环境学院,农业部生态农业重点开放实验室,广东省高校土壤环境与废物资源农业利用重点实验室,广州　 510642;

2. 东莞市林业科学研究所,东莞　 523106)

摘要:旨在筛选出对城市污泥毒性物质敏感、与国际通用的水堇种子相似、可用于评价处理后的城市污泥有机肥的植物毒性的

本土植物种子。 试验采用我国常见的 5 个科的 17 种蔬菜种子,检测了不同腐熟度的城市污泥堆肥以及经植物处理的城市污泥

产品的种子发芽系数,同时以水堇(Lepidium sativum L. )种子发芽系数为标准作比较分析。 结果表明,对于未腐熟的污泥堆肥,
油青四九菜心(Brassica parachinensis Bailey)、青江白菜(Brassica campestris Pekinensis)、京丰一号甘蓝(Brassica oleracea L. )等种

子对污泥植物毒性较敏感,与水堇种子较相似。 对于植物处理后的污泥产品,青江白菜和京丰一号甘蓝与水堇种子又有明显差

异,只有油青四九菜心与进口水堇种子对污泥腐熟度的响应未表现出明显差异。 而且油青四九菜心种子发芽系数与水堇之间

的直线相关系数 R2 达到 0. 7465,水堇种子发芽系数 0. 5 时对应于的该菜心种子发芽系数为 0. 53,因此较适合代替目前广泛用

于检测污泥有机肥腐熟度的进口水堇种子。
关键词:城市污泥;堆肥;腐熟度;种子发芽系数;本土蔬菜种子

Selection of vegetable seeds native in China instead of the cress seed for evaluating
the maturity of biosolids
LIU Songsong1,2, XU Tianfen1, WU Qitang1,∗, LÜ Haorong2, LIN Xiaoyan1, LI Yu1

1 Key Laboratory on Eco-Agriculture of Ministry of Agriculture, Key Laboratory of Soil Environment and Waste Reuse in Agriculture of Guangdong High

Education Institutions,College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China

2 Dongguan Research Institute of Forestry, Dongguan 523106, China

Abstract: Cress (Lepidium sativum L. ) seed germination test is an internationally recognized method for evaluating the
maturity of biosolids. However the cress seed is not available in China and needs import from foreign countries. In order to
screen out vegetable seeds native in China and sensitive to the phyto-toxicity of treated municipal sewage sludge, 17 species
of vegetable seeds from 5 families were used to test the germination index of composted or phyto-treated sewage sludge in
comparison with the cress seed. The preliminary tests with non-matured sludge composts, which were co-composted with
wood chips for 12, 26 and 40 days, showed that there were significant difference between the seeds of 6 species and the
cress seed towards to the sludge composts according to the paired T-test, while the seeds of Brassica parachinensis Bailey
(Cultivar: Youqing Sijiu), Brassica campestris Pekinensis and Brassica oleracea L. ( Cultivar: Jingfeng-1) were rather
sensitive to the phyto-toxicity, rather similar to the cress seed and classified in a same group according to the cluster
analysis of the germination indexes. Further tests with phyto-treated sludges including matured and non-matured samples
showed that B. campestris and B. oleracea were significantly different to the cress, only B. parachinensis did not exhibit
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significant difference to the cress seed. The germination indexes of B. parachinensis were significantly correlated (R2 =
0． 7465) with those of the cress. When the cress seed germination index is 0. 50, which signifies fairly matured of the
compost sample, the corresponding value of B. parachinensis was 0. 53, the two values were rather similar. Therefore, this
native vegetable seed can replace the cress seed for evaluating the maturity of the biosolids.

Key Words: municipal sewage sludge; compost; maturity; germination index; vegetable seeds native in China

随着我国城市污泥的快速增长[1-3],合理处置污水厂污泥已成为非常紧迫的任务[4-6]。 污泥堆肥化处理

后再行土地利用是污泥无害化和资源化的重要途径之一,能较好地克服污泥含水率高、不易燃烧、直接填埋造

成的二次污染等弊端[7]。 腐熟度是衡量堆肥成熟程度的参数[8-16],未腐熟的堆肥施入土壤后,对土壤及土壤

微生物会产生一系列影响,最终将影响植物的生长[17-28]。 种子发芽指数(germination index,GI)是一种常用的

评价堆肥腐熟度的指标,可靠性较好,对实际的应用有很好的指导作用[29]。 国际上用水堇(Lepidium sativum.
L)种子进行种子发芽指数试验,但在我国由于水堇需要进口,价格较高,从而给堆肥试验研究及生产应用带

来了许多不便。 本文以堆肥处理和植物处理后的污泥为实验对象,选用我国常见本土蔬菜种子与水堇种子作

对比试验,以种子发芽指数作为判断腐熟度的指标,试图筛选出可以代替进口水堇种子的中国本土植物种子,
从而更好地进行污泥有机肥腐熟度检测与评价,使城市污泥更好地应用于农林业。
1　 材料与方法

1. 1　 供试种子

实验用蔬菜种子分属 5 个科、17 种,其中油青四九菜心、特选黑叶小白菜、青江白菜种子购自广东省农业

科学研究院蔬菜研究所、其余的购自东莞市细村农贸市场,水堇种子购自法国。 具体实验种子名称见表 1。

表 1　 实验种子的名称

Table 1　 Names of the vegetable seeds tested in the experiments
科
Families

品种数
Number

种名
Species

拉丁名
Latin names

(1)十字花科 9 油青四九菜心 Brassicae parachinensis Bailey

Cruciferae 特选黑叶小白菜 Brassica chinensis L.

青江白菜 Brassica campestris ssp. pekinensis

冠星青江白菜 Brassica campestris ssp. pekinensis

矮脚青江白菜 Brassica campestris ssp. pekinensis

澳洲 50 天甜菜心王 Brassicae parachinensis Bailey

马耳冬瓜萝卜 Rahpanus sativus L.

大阪光头正菜(甘蓝) Brassica oleracea L.

京丰一号(甘蓝) Brassica oleracea L.

(2) 葫芦科 Cucurbitaceae 1 粤秀一号黄瓜 Cucurbita moschata Duch. ex Poir

(3) 菊科 Compositae 3 莴笋头(二白皮) Cucurbita moschata Duch. ex Poir

色拉菜 Lactuca sativa L. var. capitata L.

茼蒿 Chysanthemum segetum L.

(4) 茄科 Solanaceae 3 番茄新星 101 Lycopersicon esculentum Mill.

粤椒一号 Capsicum annuum L. var. grossum Sendt.

红丰紫长茄 Solanum melongena L.

(5) 苋科 Amaranthaceae 1 小圆叶白油苋菜(台种精选 356) Amaranthus mangostanus L.

合计 Sum 17

1. 2　 供试污泥产品

1. 2. 2　 原污泥

　 　 污泥取自东莞市市区污水处理厂,主要理化性质见表 2。
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表 2　 实验污泥的重金属和养分全量及其它性质

Table 2　 Total heavy metal and nutrient contents and other characteristics of the studied sludge

测定值 Value 测定值 Value

Zn / (mg / kg) 902. 60±27. 3 Cu / (mg / kg) 1621. 00±91. 3

Cd / (mg / kg) 2. 22±0. 41 Pb / (mg / kg) 128. 10±3. 00

N / (g / kg) 26. 62±0. 75 P / (g / kg) 15. 60±0. 73

K / (g / kg) 13. 70±1. 59 有机质 OM / (g / kg) 329. 80±9. 69

pH 5. 76±0. 02

　 　 算术平均值±标准偏差.

1. 2. 2　 污泥堆肥

按污泥:木糠(南洋楹 Albizia falcataria 木糠)重量比=3∶1 进行混合,3—5 d 人工翻堆 1 次,在堆肥 12、26、
40 d 取 3 种腐熟程度不同的污泥堆肥,用于植物种子的初步筛选实验。
1. 2. 3　 污泥植物处理

以污泥作种植基质,进行田间试验,设置玉米+东南景天、玉米、东南景天 3 种种植方式处理污泥,同时以

不种植植物作对照,每个处理设置 3 个重复,每个重复或小区面积为 10 m×1. 4 m。 玉米选用“会单 4 号”(Zea
mays var. huidan-4),由中国种子集团公司生产,在培养箱内用蒸馏水 25 ℃下催芽后在荫棚中点播育苗,苗高

5 cm 时种植。 东南景天(Sedum alfredii H)是超富集重金属植物,取自浙江衢州古老铅锌矿,植物移至东莞市

林业科学研究所育苗棚,在装有营养土的育苗板上扦插繁殖,培育新苗 5 cm 高,供试验用。 只种植玉米处理

的玉米种植规格为 28 cm×40cm(9 株 / m2);只种植东南景天的景天种植规格为 15 cm×15cm(45 株 / m2);玉米

+景天处理,按以上玉米与景天种植数量间套种(9 株+45 株 / m2)。 连续种植 2 季植物,每季在收获东南景天

2 d 后收获玉米,第一和第二季分别在 120 d 和 360 d 收获玉米,同时各处理分别以多点取样的方式采集处理

后的污泥,置于塑料袋密封后在 0—4 ℃冰箱储存备用。
1. 3　 分析方法

1. 3. 1　 种子发芽指数测定

先用 100—105 ℃干燥法测定污泥或其处理物的含水量(干燥后的样品不得用于后续试验)。 再根据含

水量准确称取相当于 10. 00 g 干样的鲜样,加入 100 mL 蒸馏水,往复振荡 2 h 后,室温下浸提 12 h,用慢速滤

纸过滤,制得滤液。 在直径为 9 cm 表面皿中放入滤纸,加入 5 mL 堆肥滤液,均匀放置 10 粒试验种子。 每个

试验重复 3 次。 同时作对照实验,即用双蒸镏水代替堆肥滤液。 将表面皿置于 25 ℃恒温箱中暗培养 48 h,测
定种子的发芽率、芽根长。 发芽系数的计算公式为:

种子发芽系数(GI)= (实验组种子发芽率×实验组发芽种子平均根长) /
(对照组种子发芽率×对照组发芽种子平均根长)

1. 3. 2　 污泥理化性质分析

污泥的含水量、有机质、全 N、全 P、pH 值均采用常规分析测定方法,参照《土壤农业化学分析法》 [30]。 污

泥的全钾、全锌、全铜、全镉、全铅采用 HCl-HNO3 -HF-HClO4 消煮-原子吸收测定法,参照国家标准方法(GB / T
17138—1997)。
1. 5　 数据的处理分析

数据用 Excel 2003 整理和作图、SAS 8. 1 软件[31]对数据进行方差分析(ANOVA)、多重比较、配对 T 检验

(Paired T-test)和聚类分析。
2　 结果与讨论

2. 1　 17 种本土蔬菜种子在未腐熟污泥堆肥滤液中的发芽系数及其比较

　 　 用 3 种未腐熟污泥堆肥滤液对水堇及 17 种本土蔬菜种子测得的发芽系数平均值见表 3。 结果表明,3 种

污泥堆肥的水堇种子 GI 均<0. 50。 Zucconi 等[22] 提出水堇种子发芽系数 GI(Germination Index) 大于 0. 50
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(或 50% )时, 堆肥达到基本腐熟。 这说明 3 种堆肥均没有腐熟。 17 种本土蔬菜种子对未腐熟污泥堆肥的反

应相差明显,十字花科蔬菜种子的发芽系数与水菫较接近,而茄科、葫芦科蔬菜种子发芽系数很低,属于太敏

感。 按 17 种蔬菜种子与水堇的发芽系数的配对 T 检验结果(P 值),可将供筛选种子分为 3 组(表 3):(1)相
似性极高组(P>0. 50),共有 4 个种:油青四九、京丰一号(甘蓝)、冠星青江白菜、青江白菜,说明这 4 种种子对

堆肥毒性的响应与水堇相似。 (2)相似性较高组(0. 5>P>0. 05),共有 10 个种:矮脚清江白菜、色拉菜、澳洲

50 天甜菜心王、小圆叶白油苋菜、茼蒿、特选黑叶小白菜、番茄新星 101、粤秀一号黄瓜、马耳冬瓜萝卜、大阪光

头正菜(甘蓝),表明这 10 个种的种子发芽系数与水堇种子发芽系数相似性一般。 (3)不相似组(P<0. 05),
共有 3 个种:粤椒一号、红丰紫长茄、莴笋头(二白皮),配对 T 检验说明这 3 种种子对污泥堆肥植物毒性的响

应与水堇存在显著差异,不相似。
聚类分析结果表明(图 1),与水堇不同类别的有大阪光头甘蓝、茼蒿和特选黑叶小白菜,其余可归为一大

类,均与水堇具有一定的相似性,而油青四九菜心、京丰一号甘蓝和青江白菜为更加接近的一组,结合前述的

配对 T 检验结果,选定这 3 种蔬菜种子作进一步的试验筛选。

图 1　 污泥堆肥滤液上水菫及 17 种蔬菜种子的发芽系数的聚类分析

Fig. 1　 Cluster analysis of the germination indexes of the cress and 17 vegetables in the water-extracts of sludge composts.

2. 2　 采用植物处理 120 d 后的污泥测定 3 个蔬菜及水堇种子的发芽系数

采用植物处理 120 d 后的污泥滤液比较油青四九、京丰一号甘蓝、青江白菜 3 种蔬菜及水堇种子的发芽

系数(GI 值)(表 4)。 结果表明,水堇种子 GI 均<0. 50,表明这 4 种污泥均没有达到腐熟。 油青四九、青江白

菜两种种子发芽系数与水堇均没有显著差异(P>0. 05),说明这 2 种种子对该类型污泥滤液的响应与水堇无

显著差异;京丰一号甘蓝与水堇对 4 种污泥滤液的响应差异达到极显著(P=0. 0002),即与水堇不相似。
2. 3　 采用植物处理 360 d 后的污泥测定 3 个蔬菜及水堇种子的发芽系数

采用植物处理 360 d 后的污泥滤液测定比较了油青四九、京丰一号甘蓝、青江白菜 3 种蔬菜及水堇种子

的发芽系数(GI 值)(表 5)。 4 种污泥滤液的水堇 GI 在 0. 728—0. 942 之间,其中,玉米+景天及玉米处理两组

的水堇 GI >0. 80,说明这两组污泥已腐熟;东南景天及无植物对照的 GI 在 0. 60—0. 80 间,表明这两组污泥较

腐熟。 油青四九菜心、京丰一号甘蓝与水堇对 4 种污泥处理滤液的响应没有显著差异(P>0. 05);但青江白菜

与水堇对 4 种污泥处理滤液的响应有显著差异(P = 0. 032)。 由此可见,油青四九菜心与京丰一号甘蓝两种

种子对经 360 d 植物处理后的污泥滤液的响应与水堇较为相似。 然而, 油青四九菜心对不同植物处理的样品

的大小顺序与水堇有差异,京丰一号甘蓝的测定结果整体偏低,说明国内蔬菜种子对污泥有机肥的反应与水
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表 4　 植物处理 120 d 后的污泥滤液中水堇及 3 种蔬菜种子的发芽系数

Table 4　 Germination index of different seeds in the sludge water-extracts for different plant treatments after 120 days

玉米+东南景天
Corn+ Sedum alfredii

玉米
Corn

东南景天
Sedum alfredii

不种植物
No plants

与水堇配对
T-检验的 P 值
P values of
paired T-test

水堇 Cress 0. 435±0. 132 0. 488±0. 225 0. 417±0. 372 0. 337±0. 297

油青四九 B. parachinensis Sijiu 0. 461±0. 125 0. 507±0. 138 0. 423±0. 368 0. 416±0. 371 0. 142

青江白菜 B. pekinensis Qingjiang 0. 670±0. 143 0. 711±0. 387 0. 575±0. 473 0. 981±0. 695 0. 066

京丰一号 B. oleracea Jingfeng-1 0. 685±0. 130 0. 711±0. 192 0. 629±0. 448 0. 591±0. 546 0. 0002

　 　 平均发芽系数数据为平均值±标准偏差

表 5　 植物处理 360 d 后的污泥滤液中水堇及 3 种蔬菜种子的发芽系数

Table 5　 Germination index of different seeds in the sludge water extracts for different plant treatments after 360 days

玉米+东南景天
Corn+Sedum alfredii

玉米
Corn

东南景天
Sedum alfredii

不种植物
No plants

与水堇配对
T-检验的 P 值
P values of
paired T-test

水堇 Cress 0. 942±0. 168 0. 835±0. 200 0. 728±0. 186 0. 743±0. 133

油青四九 B. parachinensis Sijiu 0. 909±0. 030 0. 734±0. 110 0. 849±0. 234 0. 820±0. 190 0. 733

青江白菜 B. pekinensis Qingjiang 1. 165±0. 208 0. 904±0. 120 1. 010±0. 059 1. 105 ±0. 262 0. 032

京丰一号 B. oleracea Jingfeng-1 0. 817±0. 161 0. 820±0. 229 0. 762±0. 035 0. 646±0. 075 0. 260

　 　 平均值±标准偏差

堇种子还是有某些差别,只能选出基本相似的种子。
2. 4　 应用本土蔬菜种子评价污泥腐熟度标准的建立

分别将油青四九菜心、青江白菜、京丰一号甘蓝 3 种蔬菜种子在不同污泥滤液(12、26、40 d 堆肥滤液及植

物处理 120 d 和 360 d 后的污泥滤液)上发芽系数与相应水堇发芽系数作线性回归方程(图 2—图 4),分别得

到:y=0. 8933x+0. 0876,R2 =0. 7465;y=1. 0076x+0. 2285, R2 = 0. 6033;y = 0. 5963x+0. 3139, R2 = 0. 5503。 这

表明相似度顺序为油青四九菜心>青江白菜>京丰一号甘蓝。

　 图 2　 油青四九菜心发芽系数与水堇种子发芽系数的回归方程

Fig. 2 　 Linear regression between the germination index of

Brassica parachinensis and that of cress towards to different

treated sludges

　 图 3　 京丰一号甘蓝发芽系数与水堇种子发芽系数的回归方程

Fig. 3 　 Linear regression between the germination index of

Brassica oleracea L. ( Cultivar: Jingfeng- 1) and that of cress

towards different treated sludges

　 　 堆肥的腐熟度可用水堇的 GI 来评价[22],其标准为:GI<0. 50,未腐熟;0. 50—0. 60,基本腐熟;0. 60—
0． 80,较腐熟;>0. 80,腐熟。 由以上回归方程可以计算出 3 种蔬菜种子评价堆肥腐熟度的标准,如表 6。 由此
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　 图 4　 清江白菜发芽系数与水堇种子发芽系数的回归方程

Fig. 4 　 Linear regression between the germination index of

Brassica campestris Pekinensis and that of cress towards different

treated sludges

说明,3 种蔬菜种子中,油青四九菜心与水堇基本一致,
青江白菜、京丰一号甘蓝对未腐熟污泥的反应比水堇更

不敏感。 因此,油青四九菜心较适合代替进口水堇种子

用于检验污泥有机肥的腐熟度。
国际上常用水堇种子进行种子发芽试验表征污泥

堆肥的腐熟度,国内不少研究也采用此种方法,但是实

际生产中很少使用,不少研究没有进口水堇种子,便用

其它植物种子[32-33],然而这些种子没有经过对比试验,
不够合理也不具有可比性。 本研究得出的油青四九菜

心种子,对污泥有机肥的反应较接近于水堇种子,而且

种子大小也与水堇种子相差不大,应当具有一定的应用

参考价值。

表 6　 水堇和 3 种蔬菜种子评价堆肥腐熟度的标准比较

Table 6　 Comparison of the germination index among cress and 3 vegetable seeds in testing the maturity of composts
种子发芽系数 Germination index(GI)

未腐熟
Non-matured

基本腐熟
Basic matured

较腐熟
Relatively matured

腐熟
Mature

水堇 Cress <0. 50 0. 50—0. 60 0. 60—0. 80 >0. 80

油青四九 B. parachinensis Sijiu <0. 53 0. 53—0. 62 0. 62—0. 80 >0. 80

青江白菜 B. pekinensis Qingjiang <0. 73 0. 73—0. 83 0. 83—1. 03 >1. 03

京丰一号 B. oleracea Jingfeng-1 <0. 61 0. 61—0. 67 0. 67—0. 79 >0. 79

3　 结论

本研究选取了 17 种我国的蔬菜种子,采用排除法选取与国际通用的水堇相似的植物种子,用于测定污泥

有机肥的腐熟度。 经不同时期(12、26、40 d)未腐熟的污泥堆肥的滤液对这些种子的初步筛选,结合配对 T 检

验和聚类分析结果可以排除 6 种蔬菜种子,而得到与水堇种子发芽系数(GI)相似性较高的 3 个蔬菜品种:油
青四九菜心、京丰一号甘蓝、青江白菜。 再经 120 d 和 360 d 植物处理后的污泥滤液的测试筛选,分别得出京

丰一号甘蓝和青江白菜与水堇具有明显差异,只有油青四九菜心对污泥滤液的响应与水堇均无显著差异。 再

通过回归方程进一步得出 3 种本土蔬菜种子在评价堆肥腐熟度方面与水堇种子的相关关系,算出了相对应的

腐熟度分级范围,结果也表明油青四九菜心在不同腐熟度污泥滤液中的 GI 范围与水堇最相似。 因此,在所研

究的 17 中蔬菜种子中油青四九菜心最适合代替目前广泛用于检验污泥有机肥腐熟度的进口水堇种子。
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