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厨余生化机产物的种子发芽指数及影响因素研究
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摘要: 【目的】确定厨余生化机产物腐熟度及 Na+、小分子有机酸与种子发芽指数 (Seed germination index，GI)的

关系，促进厨余生化机产物的资源化利用及推广，同时，开拓固碳于土壤达到碳中和目标的新技术途径。

【方法】利用萝卜 Raphanus sativus 种子测定厨余生化机产物的 GI，并模拟不同浓度 Na+、小分子有机酸溶液，分

析其对 GI的影响。【结果】厨余生化机产物的 GI为 1.53%，不满足堆肥基本腐熟的标准 (GI≥50%)，厨余生化机

产物浸提液稀释 10倍时，溶液中 Na+质量浓度为 75.25 mg/L，GI为 43.73%。模拟试验结果显示，随着 Na+浓度

的升高，GI呈下降趋势，当 Na+质量浓度为 1 200 mg/L时，GI为 52.86%。随着小分子有机酸浓度的增加，GI呈

下降趋势，当乙酸和乳酸质量浓度高于 100 mg/L、丙酸和丁酸质量浓度高于 50 mg/L时，GI小于 50%。丙酸、丁

酸对 GI的影响强于乙酸、乳酸。【结论】厨余生化机产物的 GI未达到堆肥基本腐熟的标准，制约其未达标的主

要影响因素是厨余垃圾降解产生的小分子有机酸，而非其含盐量。
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Abstract: 【Objective】To determine the relationships between maturity, Na+, small molecular organic acids of

product  of  kitchen  waste  biochemical  equipment  and  germination  index  (GI),  promote  the  resource  utilization

and popularization of the product of kitchen waste biochemical equipment, and at the same time, exploit the new

technological  way  of  carbon  neutrality  through  soil  carbon  sequestration. 【Method】The  GI  of  product  of

kitchen waste biochemical equipment was determined using radish (Raphanus sativus) seeds, and the effects of

Na+ and small molecular organic acid solutions on GI were analyzed by mimic experiments. 【Result】The GI

of  the  kitchen  waste  biochemical  equipment  product  was  1.53%,  which  did  not  reach  the  standard  of  basic

maturity of compost (GI ≥ 50%). When the extract of kitchen waste biochemical equipment product was diluted

for 10 times, the Na+ content in the solution was 75.25 mg/L, and the GI value was 43.73%. With the increase of

sodium concentration, the GI value showed a downward trend. When the Na+ concentration was 1 200 mg/L, the
 

 
 

收稿日期：2022–01–18　　网络首发时间：2022–12–23 14:25:23

首发网址：https://kns.cnki.net/kcms/detail//44.1110.S.20221222.0956.001.html

作者简介：周　欣，硕士研究生，主要从事固体废弃物资源化利用研究，E-mail: 1293624703@qq.com；通信作者： 刘可星，
副教授，博士，主要从事固体废弃物资源化利用研究，E-mail: kxliu@scau.edu.cn

基金项目：广州市科技计划 (202002020015)
 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2023, 44(2): 239-244 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.202201017

 
 

mailto:1293624703@qq.com
mailto:kxliu@scau.edu.cn
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.202201017


GI  value  was  52.86%.  With  the  increase  of  the  concentration  of  small  molecular  organic  acids,  the  GI  value

showed a downward trend. When the concentrations of acetic acid and lactic acid were higher than 100 mg/L,

and while the concentrations of propionic acid and butyric acid were higher than 50 mg/L, the GI value was less

than 50%. The inhibiting effect of propionic acid and butyric acid on GI was stronger than that of acetic acid and

lactic  acid. 【Conclusion】The  GI  of  product  of  kitchen  waste  biochemical  equipment  did  not  reach  the

maturity standard of composting, and the main restriction factor was the small molecular organic acids produced

by the degradation of kitchen waste, rather than its salt content.

Key words:  Kitchen waste; Resource utilization; Seed germination index; Sodium ion; Small molecular organic

acids
   

我国厨余垃圾产量居世界第一，随着垃圾分类

政策实施，分出量剧增的厨余垃圾急需高效、合理

的处理方式[1-2]。厨余生化机采用好氧堆肥原理，通

过添加菌种，控制温度、湿度等堆肥优化条件[3]，可

将厨余垃圾处理时间缩至 24 h，促进厨余垃圾就地

处理，减少运输过程中产生的二次污染[4]，已在国内

城市中得到广泛应用。相较于周期为 14~60 d的常

规有机废弃物堆肥[5-8]，厨余生化机处理时间大幅缩

短，其产物是否达到堆肥基本腐熟标准鲜见报道。

种子发芽指数 (Seed germination index，GI) 既考虑

了种子的发芽率，也考虑了毒性物质对种子生根的

影响 [ 9 ]，是检验和评价腐熟度的综合性生物学指

标。同时，种子发芽指数是最新修订的有机肥标准

《有机肥料 NY/T 525—2021》新增指标之一，也是有

机废弃物资源化利用的前提[10-12]。因此，研究厨余

生化机产物的 GI具有十分重要的意义。

厨余垃圾因食盐 (NaCl) 的添加而含有较高的

盐分，有别于其他有机废弃物，其盐分易在堆肥降

解过程中积累[13]。利用 NaCl 模拟盐碱地的盐分浓

度，通过种子发芽试验和育苗栽培试验发现，在

NaCl胁迫下，不同种子的发芽和根系的生长均受到

影响[14-17]，当 Na+浓度过高时，直接抑制植物发芽阶

段的生长和分化[18-19]，但目前研究中，对于厨余垃圾

中盐分是否直接限制 GI的研究鲜见报道。此外，厨

余垃圾中易生物降解性有机质 (如蛋白质、淀粉和

脂肪等) 在堆肥前期被迅速降解，导致堆体中的小

分子有机酸 (乙酸、丙酸、丁酸和乳酸)大量积累[20-21]。

小分子有机酸通常对种子发芽有抑制作用，Levi-
Minzi等[22] 的研究表明，经不同有机酸 (挥发性脂肪

酸、酚酸等)处理的小麦种子，其种子发芽率均受到

不同程度的抑制。秸秆厌氧发酵产物 (乙酸、丙酸、

丁酸等)[23] 和植物根系分泌的小分子有机酸[24] 也对

种子发芽和根系的生长具有显著抑制作用。

厨余生化机快速堆肥研究多集中于工艺改善，

而对其产物腐熟效果鲜有关注。因此，本试验以厨

余生化机产物为研究对象，测定其种子发芽指数，

评估腐熟程度。在此基础上，通过模拟试验，分析

不同浓度 Na+、小分子有机酸对 GI 的影响，为厨余

生化机产物后续资源化利用提供理论依据，开拓固

碳于土达到碳中和目标的新技术途径。

 1   材料与方法

 1.1    材料

供试萝卜 Raphanus sativus 种子的品种为‘翡

翠二号’，购于兴宁市庆丰盈科种子有限公司。

厨余生化机产物取自广州市番禺区大石镇，由

某餐厨降解设备有限公司提供。厨余生化机产物的

基本理化性质：有机质质量分数为 62.56%，pH 为

6.05，含水率 (w)为 13.63%，电导率为 5 767 μS/cm，

总氮 (Total  ni t rogen，TN) 质量分数为 4.26%，

P2O5 质量分数为 2.59%，K2O 质量分数为 0.68%，

GI为 1.53%，As、Hg、Cr、Cd和 Pb的质量分数分别

为 0.17、0.01、6.76、0.25和 2.03 mg/kg，每千克杂草

种子活性为 0株，蛔虫卵死亡率为 100%，每克粪大

肠菌群数为 0个。

氯化钠 (NaCl)，分析纯，广州化学试剂厂生产；

小 分 子 有 机 酸 ： 乙 酸 ( C H 3 C O O H ) 、 丙 酸

(CH3CH2COOH)、丁酸 (C4H8O2) 和乳酸 (C3H5O3)，
分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司生产。

 1.2    方法

 1.2.1    厨余生化机产物的种子发芽指数试验　将

10.00 g 厨余生化机产物 (鲜样) 置于 250 mL 的塑

料瓶中，按固、液质量比为 1︰10 添加 100 mL 蒸馏

水，于振荡器以 150 r/min 振荡 1 h 后过滤，过滤所

得即为浸提液。将该浸提液稀释 5、10 和 50 倍，测

定各稀释液的 GI，测定方法参见文献 [25]。
同时，测定上述溶液的电导率和 Na +浓度。

Na+浓度采用火焰光度计 (FP6410型)测定，电导率
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用电导率仪 (雷磁 DDS-11C型)测定。

  1 . 2 . 2        钠离子的种子发芽指数试验　根据

“1.2.1”试验所得厨余生化机产物的 Na+浓度，设

置 Na+溶液浓度梯度水平。本试验中 Na+质量浓度

梯度设为 400、800、1 200、1 600和 2 000 mg/L，测
定不同浓度下的 GI。
 1.2.3    小分子有机酸的种子发芽指数试验　参照

丁杰等[21] 的研究，试验选用乙酸、丙酸、丁酸、乳酸

4 种小分子有机酸，每种小分子有机酸质量浓度梯

度均设定为 10、50、100、500和 1 000 mg/L，测定不

同浓度小分子有机酸条件下的 GI。
 1.3    种子发芽指数测定方法[25]

种子发芽指数的测定步骤：吸取 5 mL 浸提液

或试验溶液于垫有 2 张滤纸 (直径 70 mm) 的培养

皿 (直径 90 mm) 中，均匀地放入籽粒饱满、大小一

致的 10颗萝卜种子，并以加去离子水为对照 (CK)，
每个处理重复 3 次。在 (25±2) ℃ 的培养箱中避光

培养 48 h，记录种子发芽 (以胚芽突破种皮 2 mm为

准)的个数，并测定根长。

种子发芽指数 GI的计算公式：

GI = X1X2/Y1Y2×100%，

式中：X1 为浸提液或试验溶液的种子发芽率，%；

X2 为浸提液或试验溶液的种子根长，mm；Y1 为去

离子水的种子发芽率，%；Y2 为去离子水的种子根

长，mm。

 1.4    数据分析

试验数据采用 Microsoft Excel 2019 软件进行

处理，SPSS26.0 软件进行数据间多重比较，Origin
pro 2021进行作图。

 2   结果与分析

 2.1    厨余生化机产物的种子发芽指数

目前用于堆肥腐熟评价的种子发芽指数 (GI)，
已有了可参考的量化标准，一般认为：当 GI≥
50%时，堆肥达到基本腐熟的标准；GI≥80%，则堆

肥完全腐熟[10]。最新版修订的有机肥标准中新增

了 GI 指标，首次规定堆肥产物 GI≥70% 的安全施

用标准。由表 1 可知，厨余生化机产物的 GI 为
1.53%，既未达到有机肥新标准，也不满足堆肥基本

腐熟的标准。
 
 

表 1    厨余生化机产物浸提液的种子发芽指数 (GI)
Table 1    Seed germination index (GI) of extract of kitchen waste biochemical machine product

浸提液稀释倍数

Dilution times of extract
ρ(Na+)/(mg·L−1)

电导率1)/(μS·cm−1)
Electrical conductivity

GI1)/%

0 752.44 5 800.00±200.00a 1.53±0.04d

5 150.49 1 300.00±50.00b 30.43±2.69c

10 75.25 697.67±68.07c 43.73±2.88b

50 15.05 161.33±17.21d 76.95±4.75a

　1)表中数据为平均值±标准误，n=3；同列数据后的不同小写字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) The data in the table were mean ± standard error, n=3; Different lowercase letters after the data in the same column indicated
significant differences (P<0.05, Duncan’s method)
 

将测定种子发芽指数的浸提液进行稀释，分析

不同稀释倍数浸提液的 Na+浓度和对应的 GI 变
化。由表 1 可以看出，随着稀释倍数的升高，溶液

中 Na+含量下降，而 GI 呈上升趋势，且各处理间的

GI均有显著性差异。浸提液稀释 10倍时，Na+质量

浓度为 75.25 mg/L，GI 为 43.73%，仍小于 50%，

3个稀释倍数的 GI中，仅稀释 50倍的 GI大于 50%。

依据厨余生化机产物浸提液 Na+质量浓度为

752.44 mg/L，由此可得，厨余生化机产物的含盐量

(w)为 1.66%。随着稀释倍数的增加，电导率呈下降

趋势，Na+浓度与电导率正相关。

 2.2    不同浓度钠离子的种子发芽指数

图 1 为不同浓度 Na+ 的 GI 结果，由图 1 可知，

随着 Na+浓度的升高，GI呈下降趋势。与 400 mg/L
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柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

Different lowercase letters on the columns indicated significant
differences (P<0.05, Duncan’s method)

图 1    不同浓度钠离子的种子发芽指数

Fig. 1    S e e d  g e r m i n a t i o n  i n d e x ( G I ) o f  d i f f e r e n t
concentrations of sodium ions
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Na+相比，800 和 1 200 mg/L Na+的 GI 分别下降了

10.54%和 25.20%，但 400 和 800 mg/L Na+的 GI无
显著差异，而 1 200 mg/L Na+的 GI 则显著低于 400
mg/L Na+的 GI；1 600 mg/L Na+与 2 000 mg/L Na+的
GI 无显著性差异，且均显著低于其他 Na+浓度的

GI，GI 小于 50%。整体来看，Na+浓度水平与 GI 负
相关 (r＝−0.912，P < 0.05)。当 Na+质量浓度为 1 200
mg/L 时，其 GI 为 52.86%，高于堆肥基本腐熟标准

(GI≥50%)。假定厨余垃圾的 Na+质量浓度为 1 200
mg/L，由此，可推算厨余垃圾的含盐量 (w)应为 2.66%。

 2.3    不同浓度小分子有机酸的种子发芽指数

小分子有机酸的 GI测定结果见图 2，随着小分

子有机酸浓度的增加，GI 整体变化趋势大致相同，

均呈下降趋势。不同浓度乙酸的 GI 结果见图 2A，
10 mg/L 乙酸的 GI 显著高于其他浓度乙酸的 GI，

50 和 100 mg/L 乙酸的 GI 无显著性差异，但两者

的 GI均大于 50%，500和 1 000 mg/L乙酸的 GI之
间无显著性差异，且 GI 均小于 50%。不同浓度丙

酸的 GI 测定结果见图 2B，除 500 和 1  000 mg/L
丙酸的 GI之间无显著差异以外，10、50、100和 500
mg /L 丙酸的 GI 之间均有显著性差异；与 10
mg / L 丙酸相比， 5 0  mg / L 丙酸的 GI 下降了

39.34%，但 GI大于 50%。图 2C结果显示，10和 50
mg/L 丁酸的 GI 大于 100%，两者之间无显著差异，

但显著高于其他 3 个丁酸浓度的 GI。不同浓度乳

酸的 GI测定结果见图 2D，10 mg/L乳酸的 GI显著

高于其他浓度乳酸的 GI，与 10 mg/L 乳酸相比，

50 和 100 mg/L 乳酸的 GI 分别下降了 26.02% 和

4 3 . 0 4%，但两者之间差异不显著，仅 5 0 0 和

1 000 mg /L乳酸的 GI小于 50%。
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各图中，柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

In each figure, different lowercase letters on the columns indicated significant differences (P<0.05, Duncan’s method)

图 2    4 种小分子有机酸不同浓度下的种子发芽指数

Fig. 2    The seed germination index of four kinds of small molecular organic acids under different concentrations
 

乙酸、乳酸质量浓度高于 100 mg/L 时，GI 小
于 50%，而丙酸、丁酸质量浓度高于 50 mg/L 时，

其 GI 小于 50%。可见，丙酸、丁酸对 GI 的影响强

于乙酸、乳酸。

 3   讨论与结论

Na+通过渗透效应、离子毒性或两者结合影响

种子发芽，在较高盐度的环境中，水势的下降和

Na+的积累可以构成限制种子发芽和幼苗形成的胁

迫因子，细胞内高浓度的 Na+可抑制细胞分裂和新

陈代谢，阻碍种子发芽 [26-27]。本研究模拟试验及不

同稀释倍数浸提液试验中，Na+浓度均与种子发芽

率呈负相关。不同 Na+浓度的模拟试验结果表明，

当 Na+质量浓度为 1 200 mg/L时，GI为 52.86%。浸

提液稀释 10倍的 GI为 43.73%，其 Na+质量浓度为

75.25 mg/L。厨余生化机产物浸提液是含有多种成

  242 华南农业大学学报 (https://xuebao.scau.edu.cn/zr/hnny_zr/home) 第 44 卷  

 

 
 



分 (Na+、小分子有机酸和 NH4
+等) 的混合液，与单

一 Na+模拟试验相比，在 GI 相近的情况下，浸提液

的 Na+浓度远低于模拟试验，这表明，制约厨余生化

机产物 GI 的主要影响因子不是 Na+，而是其他因

子。本研究供试厨余生化机产物含盐量 (w ) 为
1 .66%，文献中报道的厨余垃圾含盐量一般在

0.24%~1.34%[19, 28-30]，两者均低于模拟试验条件下达

到基本腐熟标准 (G I≥ 5 0% ) 的含盐量 (w 为

2.66%)。由此可知，厨余垃圾的含盐量不是制约厨

余生化机产物腐熟的主要影响因子。

本研究中不同种类小分子有机酸的 GI 变化趋

势大致相同，随着小分子有机酸浓度的增加，GI 均
呈下降趋势，但不同浓度的小分子有机酸对 GI 的
影响不同，乙酸、乳酸质量浓度高于 100 mg/L和丙

酸、丁酸质量浓度高于 50  mg /L 的 GI 均小于

50%。其他研究也表明，低浓度小分子有机酸对种

子发芽率具有抑制作用，当乙酸、丙酸和丁酸质量

浓度分别高于 60、37 和 144 mg/L 时，滇水金凤

Brassica oleracea 种子发芽率受到抑制，随着浓度

的增加而抑制作用逐渐加强[24]，这与本研究模拟试

验 GI 变化趋势一致，且开始抑制滇水金凤种子发

芽率的小分子有机酸浓度与达到基本腐熟的小分

子有机酸浓度相近。当有机酸浓度过高时，甘蓝

Impatiens uliginosa 种子仅经过丙酸、乳酸浸泡 0.5 h，
复水后，其发芽率明显下降[31]。丁杰等[21]研究了厨

余垃圾堆肥过程中小分子有机酸含量的变化，堆肥

第 1天，产生的乙酸、丙酸、丁酸和乳酸质量浓度分

别为 1  709、1  371、1  405 和 1  703 mg/L，至堆肥第

17 天结束时，乙酸、丙酸、丁酸和乳酸质量浓度仍

分别高达 760、656、788 和 880 mg/L，然而该试验

仅研究小分子有机酸的变化，未对 GI 的变化进一

步研究。本研究通过小分子有机酸的种子发芽指数

模拟试验发现，乙酸、丙酸、丁酸和乳酸质量浓度

1 0 0   m g / L 的 G I 分别为 5 7 . 3 7%、 3 4 . 9 0%、

42.38% 和 53.45%，厨余生化机堆肥降解产生的各

小分子有机酸易达到模拟试验条件下基本腐熟的

小分子有机酸浓度，因此，小分子有机酸是抑制厨

余生化机产物腐熟的主要影响因子。

本试验研究表明，厨余生化机产物的 GI 仅为

1.53%，未达有机肥新标准 (GI≥70%)，也不满足堆

肥基本腐熟标准 (GI≥50%)，而未腐熟的厨余生化

机产物施到土壤中会对植物生长产生不良影响，因

此，当前工艺条件下的厨余生化机产物，其资源化

利用途径受限。本研究供试厨余生化机产物除腐熟

指标 GI外，其他指标均满足有机肥新标准。模拟试

验结果表明，小分子有机酸是制约厨余生化机产物

腐熟的主要影响因素。为促进厨余生化机产物小分

子有机酸降解，后续可通过适当延长厨余生化机处

理时间、添加菌种加速小分子有机酸降解等工艺的

研究，或者对厨余生化机产物进行常规好氧堆肥，

进而消除小分子有机酸对 GI 的影响，以此使厨余

生化机产物满足有机肥标准。本研究的模拟试验仅

考虑单一因素的影响，而厨余生化机产物含有有机

酸、Na+、油脂等危害物质，后续的研究中，应考虑多

种危害物质的叠加抑制作用对种子发芽指数的影

响，这对于促进厨余生化机产物腐熟更有实际意

义。将厨余生化机产物以有机肥的形式施入土壤

中，可增强土壤固碳能力，提高土壤有机质含量，解

决我国土壤有机质含量普遍不高的问题[32]，从而开

拓固碳于土的碳中和新技术途径，促进土壤健康，

实现农业绿色发展。
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