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　　摘要：以稻壳炭钝化后的城市污泥为对象，研究对萝卜种子发芽和幼苗生长的影响。结果表明，与单独施加污泥
相比，稻壳炭钝化污泥促进了萝卜种子的发芽，减轻了污泥对种子根伸长的抑制，提高了发芽指数；与对照土壤相比，

稻壳炭钝化污泥的施用显著促进了萝卜幼苗生物量的提高，增加了幼苗对钾的吸收，且幼苗钾含量与基质中稻壳炭含

量呈显著正相关，但对幼苗氮磷含量无显著影响；稻壳炭钝化污泥的施用使萝卜幼苗中 Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｕ含量显著上升，
而对Ｃｄ含量没有显著影响，回归分析结果，萝卜幼苗中的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ含量与基质中污泥含量呈显著正相关，Ｚｎ、Ｐｂ含
量与稻壳炭含量呈显著负相关，表明稻壳炭抑制了萝卜幼苗对污泥中重金属的吸收。
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　　城市污泥农用在世界范围内已经比较普遍，２００２年，美
国城市污泥堆肥及土地利用占其污泥产量的６０％，欧洲也有
超过４０％的污泥用于农业土地［１－２］，城市污泥对作物产量、

品质促进和对土壤改良效果已经得到公认［３－６］。但污泥中的

高浓度盐分、重金属和其他有害物质也可能对植物的生长产

生生态毒性，尤其是对于植物种子发芽和幼苗生长［７－８］。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是生物质发电或产能的副产物［９］，是生

物质在完全或部分缺氧情况下，经热解炭化产生的一类高度

芳香化、难熔性的固态物质［１０］，属于广义概念上的黑碳

（ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎ）的一种。近年来，生物炭的农用价值越来越受
到关注，生物炭被证明不仅可以改善土壤理化性质、增加土壤

肥力、促进作物生长，还可以显著降低土壤中重金属和有毒有

害物质的生物有效性［１１－１３］。生物炭在土壤中极为稳定，可长

期将碳固存于土壤，有助于减少温室气体的排放［１４－１５］。

虽然污泥和生物炭的农用潜力作为近年来的热点已经被

广泛研究，但大多报道仅局限于污泥或生物炭单独作用于土

壤的效应，两者联合施用于土壤的相关报道较少。事实上，污

泥丰富的有机质和氮磷含量正是生物炭所缺乏的，而生物炭

发达的空隙结构和所含微量元素可以降低污泥中有害物质的

有效性、减少污泥施用中养分淋失，而且生物炭含丰富的钾，

可以弥补污泥钾素的缺乏，两者在农学效应和环境效应上优

势互补。鉴于此，本研究采用生物炭的一种———稻壳炭作为

稳定剂对城市污泥中的重金属和有毒物质进行钝化，然后将

钝化后的污泥（稻壳炭钝化污泥）以不同配比施入土壤，通过

萝卜种子发芽和幼苗生长试验，研究稻壳炭钝化污泥对植物

的生态毒性和生长发育的影响，以期明确污泥和稻壳炭共同

用于改良土壤的可行性，为城市污泥的安全农用和生物质气

化发电副产物的高效利用提供新途径。

１　材料与方法

１．１　材料
土壤取自南京林业大学校园内风景区０～１５ｃｍ的表层

未扰动土壤。该土壤为南京地区的典型黄棕壤，属于粉沙壤

土。供试污泥取自南京江心洲污水处理厂，该厂是目前南京

市最大的污水处理厂，日污水处理量为６４万ｔ，污水主要来源
于城市居民的生活污水，经过Ａ／Ｏ工艺处理。剩余污泥经离
心脱水，含水率约为７５％～８０％。供试稻壳炭来自于本课题
组的“农林生物质同时制取气、炭、液产品”项目的产物之

一———生物炭。炭化温度为６００～７００℃。稻壳炭除了具有
一般生物炭的特点外，还具有粒径大小适中且均匀、不需要额

外粉碎，容易与土壤和污泥掺混的特点。供试土壤、污泥和稻

壳炭的基本理化性质见表１。
表１　土壤、污泥和稻壳炭的理化性质

理化性质指标 土壤 污泥 稻壳炭

ｐＨ值 ６．７５±０．０３ ７．３０±０．１２ ９．４９±０．１４
电导率（ｍＳ／ｃｍ） ０．０６±０．０１ １．６９±０．０３ ０．５６±０．０４
有机质（％） ８．１８±１．３６ ３８．２５±１．４５ ５６．７８±２．８８
比重（ｇ／ｃｍ３） ２．５１±０．０２ １．９５±０．０１ ３．５９±０．０３
容重（ｇ／ｃｍ３） １．０２±０．０２ ０．５６±０．０１ ０．１５±０．０１
阳离子交换量 １０．１１±１．４９ １７．４８±１．２９
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
碱解氮（ｍｇ／ｋｇ） ５０．６８±６．４６２４５４．００±９０．４０ １５．１５±５．６７
有效磷（ｍｇ／ｋｇ） ７．７４±２．００ ２７１．００±４．５２ ２８８±２．５１
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） ５６．０４±２．３８ ２２３．００±０．５５ １４８１．００±５４．２２
Ｚｎ（ｍｇ／ｋｇ） ６６．９３±２．６３ ９８０．３８±１０８．９１ ７３．５９±７．４９
Ｃｄ（ｍｇ／ｋｇ） ２．２４±０．１８
Ｐｂ（ｍｇ／ｋｇ） ２８．８３±１．３９ １１８．６７±２．８４ ６．１２±１．１０
Ｃｕ（ｍｇ／ｋｇ） ６４．９１±１．９８ ２２６．１２±３７．３５ １５．１０±２．３８
沙粒（％） ６．８８
粉粒（％） ７７．１７
黏粒（％） １５．９５
比表面积（ｍ２／ｇ） １８８．１２

　　注：数据为“平均值±标准差”。“”表示稻壳炭 ｐＨ值的测定
采用１∶１０的土水比。
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　　供试作物种子为萝卜（ＲａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．），购于安徽华
新种业有限公司。

１．２　方法
１．２．１　钝化污泥培养　脱水污泥取来后，在室温下风干至含
水率６０％左右并过１０目筛，然后分别加入其鲜重的０、５％、
１０％、２０％、４０％的稻壳炭，充分混匀后，在室温中用恒重法维
持５０％～６０％的含水率培养３５ｄ，其间每天添加去离子水维
持处理组的重量不变，使污泥中重金属和有毒物质充分钝化，

成为含稻壳炭０、５％、１０％、２０％、４０％的稻壳炭钝化污泥，简

称钝化污泥，分别以Ｂ０、Ｂ５、Ｂ１０、Ｂ２０、Ｂ４０表示。
１．２．２　混合基质配制　将钝化污泥（Ｂ０、Ｂ５、Ｂ１０、Ｂ２０、Ｂ４０）
分别按１∶１和１∶４（钝化污泥、土壤干重比）与土壤均匀混
合，分别设 １∶１Ｂ０、１∶１Ｂ５、１∶１Ｂ１０、１∶１Ｂ２０、１∶１Ｂ４０、
１∶４Ｂ０、１∶４Ｂ５、１∶４Ｂ１０、１∶４Ｂ２０、１∶４Ｂ４０处理组，另设１
组土壤作为对照（ＣＫ），试验共设１１个处理组。按鲜污泥含
水率６０％计，稻壳炭和土壤含水率忽略不计，各处理组稻壳
炭、污泥和土壤干质量的配比见表２。

表２　各处理组稻壳炭、污泥和土壤含量

基质
基质干质量配比（％）

ＣＫ １∶１Ｂ０ １∶１Ｂ５ １∶１Ｂ１０ １∶１Ｂ２０ １∶１Ｂ４０ １∶４Ｂ０ １∶４Ｂ５ １∶４Ｂ１０ １∶４Ｂ２０ １∶４Ｂ４０
稻壳炭 ０ ０ ６ １０ １７ ２５ ０ ２ ４ ７ １０
污泥 ０ ５０ ４４ ４０ ３３ ２５ ２０ １８ １６ １３ １０
土壤 １００ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０

１．２．３　种子发芽和根伸长抑制　（１）种子消毒：将种子铺在
白纸上，剔除杂质和有缺陷的种子后，放入２％的双氧水中浸
泡１０ｍｉｎ消毒。再用自来水和去离子水充分冲洗后，将种子
放在滤纸上吸干水分。（２）发芽床准备：每个处理组分别准
确称取１ｇ土样，置于内径为１５ｃｍ的培养皿中，加入１０ｍＬ
去离子水，摇匀，再将大小适中的滤纸铺在溶液表面上，使其

湿润。（３）发芽试验：选择光鲜饱满的萝卜种子，按每个发芽
床２５粒，分别置于各发芽床上使之均匀分布，放入培养箱中
于（２５±０．５）℃条件下培养，每隔１２ｈ观察１次发芽率，按
胚芽长度达到种子的５０％为标准，计算发芽率。连续４８ｈ发
芽率不再变化，试验停止，测量平均根长（根和芽接点处到最

长根尖的长度），每个处理重复３次。
１．２．４　幼苗生长　采用室内盆栽的方法培育萝卜幼苗。将
每个处理组的混合基质装入高１３ｃｍ、口径１５ｃｍ的塑料花盆
中（每盆装填高度约为１０ｃｍ），均匀播撒５０粒饱满的萝卜种
子，生长过程中以去离子水浇灌，苗期生长至１０ｄ取样，洗净
晾干后，测各处理组鲜质量（地上和地下部分总和），再置于

恒温箱中于７０℃烘７２ｈ，取出剪碎后测植株氮、磷、钾和重金
属含量。

１．３　分析与测定
种子发芽和根伸长的各项指标计算公式如下［１６－１８］：发芽

率＝（正常发芽种子数／供试种子数）×１００％；发芽指数 ＝
（处理组发芽率／对照组发芽率）×（处理组根伸长／对照组根
伸长）×１００％。植株中氮、磷、钾和重金属测定方法参照
ＮＹ／Ｔ２０１７—２０１１《植物中氮、磷、钾的测定》。
１．４　数据处理

所有数据用 ＳＰＳＳ２１．０处理，方差分析采用 Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ检验，回归分析采用线性回归，多重比较采用 ＬＳＤ检
验。图表处理在Ｏｒｉｇｉｎ７５中完成。

２　结果与分析

２．１　稻壳炭钝化污泥对萝卜种子发芽的影响
不同处理组萝卜种子发芽率、根伸长和发芽指数见表３。

所有处理萝卜种子发芽率均高于对照，说明钝化污泥的添加

对萝卜种子发芽有促进作用。其中 １∶１Ｂ２０、１∶１Ｂ４０、
１∶４Ｂ５处理发芽率显著高于其他组，达７０％以上，而１∶４Ｂ０

表３　稻壳炭钝化污泥对萝卜种子发芽相关指数的影响

处理
发芽率

（％）
根伸长

（ｍｍ） 发芽指数（ＧＩ）

ＣＫ ５６ｂ ３１ａｂ １００ａｂ
１∶１Ｂ０ ６４ａｂ １９ｂ ７３ｂ
１∶１Ｂ５ ６４ａｂ ２３ｂ ９３ａｂ
１∶１Ｂ１０ ６９ａｂ ２３ｂ ９４ａｂ
１∶１Ｂ２０ ７９ａ ２３ｂ １１０ａｂ
１∶１Ｂ４０ ７６ａ ２９ａｂ １２９ａｂ
１∶４Ｂ０ ５７ｂ ２１ｂ ７０ｂ
１∶４Ｂ５ ７６ａ ２９ａｂ １３６ａ
１∶４Ｂ１０ ６４ａｂ ２７ａｂ １０６ａｂ
１∶４Ｂ２０ ６３ａｂ ３２ａ １２６ａｂ
１∶４Ｂ４０ ６８ａｂ ２４ｂ １０４ａｂ

　　注：表中数据为平均值，同列数据后不同小写字母表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）。表４、表６同。

处理发芽率最低，仅５７％，与对照组差异不显著。根伸长仅
有１∶４Ｂ２０处理的根长为３２ｍｍ，高于对照，其他处理根长均
受到显著抑制，其中１∶１Ｂ０、１∶４Ｂ０处理根长最短，只有对
照组的６１％和６８％。

发芽指数包含了土壤对于植物种子发芽率和根伸长抑制

的综合结果，可以用来综合评判土壤对种子胚芽的毒性［８］。

从表３可以看出，多数处理的发芽指数大于１００，说明钝化污
泥在多数情况下，对萝卜种子萌发起到促进作用，这主要是钝

化污泥对发芽率的促进作用掩盖了其对根伸长的抑制作用。

１∶４Ｂ５处理发芽指数最高，达到１３６，表明该处理污泥和稻
壳炭的含量对于种子发芽最为适宜。１∶１Ｂ０、１∶４Ｂ０处理的
发芽指数显著比其他组低，发芽指数分别为７３、７０。
２．２　稻壳炭钝化污泥对萝卜幼苗生长的影响
２．２．１　对幼苗生物量的影响　由图１可见，不同处理组萝卜
幼苗鲜质量均显著大于对照，没有出现抑制情况，不同处理每

盆萝卜幼苗鲜质量比对照组的增幅达 １５７％ ～３２７％。
１∶１Ｂ４０处理萝卜幼苗鲜质量显著高于其他处理，１∶１Ｂ０、
１∶４Ｂ４０处理萝卜幼苗鲜质量显著低于其他处理。
２．２．２　对幼苗养分含量的影响　从表４可以看出，钝化污泥
并没有显著提高萝卜幼苗氮含量，不同处理氮含量差异不显
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著，与对照差异不显著，仅１∶４Ｂ０处理氮含量略高。不同处
理萝卜幼苗磷含量略高于对照，但差异不显著。不同处理钾

含量有显著差异，显著高于对照。为了进一步分析稻壳炭钝

化污泥对萝卜幼苗钾含量的影响，将污泥和稻壳炭含量作为

因素，与萝卜幼苗钾含量进行线性回归分析，结果（表５）表
明，萝卜幼苗钾含量与稻壳炭含量呈显著线性正相关，而污泥

含量被排除，即污泥含量与幼苗钾含量无显著相关关系。

表４　不同处理萝卜幼苗氮、磷、钾含量比较

处理
养分含量（ｇ／ｋｇ）

氮 磷 钾

ＣＫ ２２．５ａｂ ８．８３ａ １２．３７ｅ
１∶１Ｂ０ ２０．７ｂ １０．６５ａ ４７．９６ｃｄ
１∶１Ｂ５ ２２．５ａｂ １０．９３ａ ６０．１５ｃ
１∶１Ｂ１０ １８．７ｂ １０．９６ａ ６２．５５ｂｃ
１∶１Ｂ２０ ２２．５ａｂ １１．５０ａ ６６．２９ｂｃ
１∶１Ｂ４０ １９．６ｂ １１．１８ａ ８６．７４ａ
１∶４Ｂ０ ３２．３ａ １０．７３ａ ２０．９３ｅ
１∶４Ｂ５ ２６．３ａｂ １０．７５ａ ３４．５２ｄ
１∶４Ｂ１０ ２４．４ａｂ １１．１１ａ ４２．０５ｄ
１∶４Ｂ２０ ２１．６ａｂ １０．５１ａ ５９．２８ｃ
１∶４Ｂ４０ １９．４ｂ ９．１６ａ ７２．９４ｂ

表５　污泥／稻壳炭含量与萝卜幼苗钾含量线性回归分析

方程 ｒ 显著性 已排除的变量

ｙ＝２．４０５ｘ＋３３．７２６ ０．６８４ ０．００１ 污泥含量

　　注：表中ｙ为萝卜幼苗钾含量（ｇ／ｋｇ），ｘ为稻壳炭含量（％）。

２．２．３　对幼苗重金属含量的影响　污泥中含有较多重金属，
本试验考察了不同处理萝卜幼苗主要重金属含量，结果见表

６。由表６可以看出，不同处理萝卜幼苗 Ｚｎ含量比对照组显
著增加，１∶１Ｂ０处理 Ｚｎ含量最高，达１３４．４９ｍｇ／ｋｇ，是对照
的３倍，表明钝化污泥中的Ｚｎ能较容易被植物吸收。随着污
泥含量的减少，不同处理萝卜幼苗 Ｚｎ含量也逐渐降低，
１∶４Ｂ４０处理Ｚｎ含量已与对照相差不大。钝化污泥并没有
显著增加萝卜幼苗的Ｃｄ含量，不同处理间没有显著差异，且
Ｃｄ含量很低。不同处理萝卜幼苗 Ｐｂ含量虽然均较低，但处
理间有显著差异，钝化污泥含量较多的处理，萝卜幼苗 Ｐｂ含
量显著比对照升高。钝化污泥的施用也使萝卜幼苗中 Ｃｕ含
量显著增加，不同处理中随污泥含量的增加 Ｃｕ含量有上升
的趋势。目前，我国已经取消了食品中 Ｚｎ和 Ｃｕ的限量标
准，参照澳大利亚新西兰食品标准（２００２）中关于Ｚｎ和Ｃｕ的
规定，食品中 Ｚｎ和 Ｃｕ的最大限值分别为 １５０ｍｇ／ｋｇ和
１０ｍｇ／ｋｇ，本试验中所有处理 Ｚｎ和 Ｃｕ含量均达标。我国
《食品中污染物限量》（ＧＢ２７６２—２００５）中，对叶类蔬菜Ｃｄ和
Ｐｂ的限值分别为０．２ｍｇ／ｋｇ和０．３ｍｇ／ｋｇ，试验所有处理也
均达标。

表６　不同处理萝卜幼苗重金属含量比较

处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ
ＣＫ ４５．５５ｅ ０．０２ａ ０．０１ｃ ２．５６ｆ
１∶１Ｂ０ １３４．４９ａ ０．０３ａ ０．０５ａ ８．３０ａ
１∶１Ｂ５ １１５．７４ｂ ０．０２ａ ０．０４ａ ６．３３ｂ
１∶１Ｂ１０ ８６．５３ｃ ０．０１ａ ０．０４ａｂ ４．３２ｄ
１∶１Ｂ２０ ６５．４４ｄ ０．０２ａ ０．０３ｂ ４．６５ｄ
１∶１Ｂ４０ ５８．１９ｄｅ ０．０１ａ ０．０２ｃ ４．６０ｄ
１∶４Ｂ０ ７８．１２ｃｄ ０．０２ａ ０．０４ａｂ ６．１５ｂｃ
１∶４Ｂ５ ７７．３２ｃｄ ０．０１ａ ０．０３ｂ ５．５６ｃ
１∶４Ｂ１０ ６７．３２ｄ ０．０１ａ ０．０３ｂ ５．７６ｂｃ
１∶４Ｂ２０ ６１．５８ｄ ０．０２ａ ０．０１ｃ ４．４５ｄ
１∶４Ｂ４０ ５４．２９ｄｅ ０．０１ａ ０．０１ｃ ３．５５ｅ

　　为了进一步分析稻壳炭钝化污泥对于萝卜幼苗重金属含
量的影响，将污泥和稻壳炭含量作为因素，与萝卜幼苗重金属

含量分别进行线性回归，分析结果见表７。

表７　污泥／稻壳炭含量与萝卜幼苗重金属含量线性回归分析

重金属 方程 Ｒ２ 显著性 已排除的变量

Ｚｎ ｙ＝１．５９４ｘ１－１．５２５ｘ２＋４９．０３７ ０．９３０ ＜０．００１
Ｃｄ 污泥含量、稻壳炭含量

Ｐｂ ｙ＝０．００１ｘ１－０．００１ｘ２＋０．０１４ ０．７８９ ０．００１
Ｃｕ ｙ＝０．０７０ｘ１＋３．４１２ ０．４３４ ０．０１６ 稻壳炭含量

　　注：表中ｙ为相应萝卜幼苗重金属含量（ｍｇ／ｋｇ），ｘ１为污泥含量（％），ｘ２为稻壳炭含量（％）。

　　从表７可以看出，Ｚｎ含量回归方程的显著性小于０．００１，
相关系数高达０．９３０，且与污泥、稻壳炭含量均有关系，与污
泥含量呈线性正相关，与稻壳炭含量呈线性负相关。Ｃｄ含量
与污泥和稻壳炭含量均无关。Ｐｂ含量的回归公式也有统计
意义，显著性达０．００１，相关系数达０．７８９，与污泥含量和稻壳
炭含量分别呈线性正相关和负相关。Ｃｕ含量的回归方程排
除了稻壳炭含量，只与污泥含量呈线性正相关，显著性和相关

系数也比Ｚｎ和Ｐｂ有所下降。

３　结论与讨论

为了充分利用城市污泥所含丰富的有机质和氮磷，避免

其所含盐分、重金属等有毒物质对植物的生态毒性，本研究用

稻壳炭将污泥钝化后农用，通过测定稻壳炭钝化污泥对萝卜

种子发芽和幼苗生长的影响，明确了城市污泥和稻壳炭共同

施用于土壤的效果。

从发芽率数据来看，钝化污泥促进了萝卜种子的发芽。
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发芽率较高处理有两个特点：污泥含量适中（污泥在基质中

干重比为１８％ ～３３％）且含有稻壳炭处理，因一定含量的污
泥可以给种子发芽提供充足营养，一定比例稻壳炭可以减轻

污泥中的毒性物质对种子的毒害。基质中污泥含量过高，或

不含稻壳炭的处理，就会因污泥中有毒物质过高而影响种子

发芽［１９－２０］。从根伸长的数据看，钝化污泥对种子根长有抑制

作用，萝卜根伸长比种子发芽率更容易受到有毒物质的影响。

因种子发芽过程主要受胚内养分供应影响，即使土壤污染也

不会间断胚内养分供应；而根从一开始就完全暴露于土壤中，

其生长发育很大程度上受到土壤条件的控制［２１］，相关研究也

发现了发芽率对污染土壤的敏感性不及根伸长［２２－２４］。从发

芽指数来看，不含稻壳炭的１∶１Ｂ０和１∶４Ｂ０处理的发芽指
数最低，表明没有经稻壳炭钝化的污泥对作物有一定的生态

毒性。但经过稻壳炭的钝化，其毒性大为降低，所有含稻壳炭

的处理发芽指数均显著上升，甚至出现了发芽指数大于１００，
体现了稻壳炭对污泥中有毒物质的钝化作用和对种子发芽的

促进作用。

钝化污泥显著促进了萝卜幼苗生物量的增加，这一方面

是萝卜幼苗在生长的过程中适应了环境，另一方面也是因为

钝化污泥所含营养元素，有效促进了萝卜幼苗的生长。

１∶１Ｂ４０处理污泥和稻壳炭的比例合适，既能提供萝卜生长
所需的营养元素，又能提供疏松透气的土壤环境，能最大程度

促进幼苗生长，所以生物量最高。１∶１Ｂ０处理污泥含量较
高，又没有稻壳炭的钝化，所含有害成分影响了萝卜幼苗正常

生长，萝卜幼苗生物量降低，而１∶４Ｂ４０处理污泥含量最少，
稻壳炭含量相对较多，可能是营养不足或土壤碳氮比过高导

致萝卜幼苗生长受阻。

尽管钝化污泥含有极丰富的碱解氮和有效磷，但萝卜幼

苗并没有能从污泥中吸收大量的氮和磷，可能是幼苗时期萝

卜对氮磷的吸收有限。但不同处理萝卜幼苗钾含量却差别很

大，因为钾是萝卜生长过程中需求最大的矿物质元素，幼苗时

期吸收量比其他元素都多［２５］。通过线性回归分析，萝卜幼苗

钾含量主要是因为处理中的稻壳炭引起，与污泥含量无关，表

明稻壳炭所含丰富的钾素可以被萝卜幼苗吸收利用，因稻壳

炭添加对于萝卜钾素的吸收有重要意义。

稻壳炭钝化污泥的添加，使萝卜幼苗 Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｕ含量
显著上升，而对Ｃｄ含量没有显著影响。主要是因植物从土
壤中吸收的重金属量往往与土壤重金属含量有线性关

系［２６－２７］，城市污泥中Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｕ含量相对较高，萝卜幼苗对
其吸收量也高，而污泥中Ｃｄ含量相对较低，因此萝卜幼苗吸
收量也少。经线性回归分析可知，萝卜幼苗 Ｚｎ、Ｐｂ含量与处
理组中污泥含量呈显著正相关，与稻壳炭含量呈显著负相关，

表明萝卜幼苗中的Ｚｎ和Ｐｂ来源于污泥，由于稻壳炭存在而
显著减少，体现了稻壳炭抑制了植物对重金属的吸收。Ｃｄ含
量与污泥和稻壳炭含量均无显著关系，可能是处理中 Ｃｄ含
量很少，被植物吸收量也不显著。萝卜幼苗的 Ｃｕ含量与污
泥呈正相关，而与稻壳炭含量无关，说明污泥增加了萝卜苗的

Ｃｕ含量，但稻壳炭并未能阻止其对 Ｃｕ的吸收，可能因为 Ｃｕ
也是植物生长所需元素［２８］，萝卜苗会主动吸收一定量的 Ｃｕ。
参照目前国内外对食品中Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ的规定，本研究中所
有处理萝卜幼苗均达标，但萝卜的生长期较长，在后期的生长

中萝卜中的重金属是否会继续富集，还有待进一步研究。

稻壳炭钝化污泥能显著促进萝卜种子发芽和幼苗生长，

由于稻壳炭的钝化作用，降低了单独污泥施加对作物的生物

毒性，降低了作物对重金属的吸收。污泥和稻壳炭优势互补，

联合施用于土壤既能为植物提供丰富的营养和合适的土壤环

境，又能降低污泥中的毒性物质对植物的生态毒性。

参考文献：

［１］李　琼，华　珞，徐兴华，等．城市污泥农用的环境效应及控制标
准的发展现状［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９（２）：４６８－４７６．

［２］余　杰，田宁宁，王凯军．城市污水厂污泥处理与处置技术的新
思路［Ｊ］．中国给水排水，２００８，２４（６）：１１－１４．

［３］闫　逊，习祥春，王　娜．寒冷干旱地区施用污泥有机肥对紫花
苜蓿草生长和土壤理化性质的影响［Ｊ］．中国农机化，２０１２（４）：
７８－８３．

［４］李梦红，黄现民，诸葛玉平．污泥农用对土壤理化性质及作物产
量的影响［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９（６）：９５－９８．

［５］ＷｅｉＹＪ，ＬｉｕＹＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ
ｃｒｏｐｓａｎｄｃｒｏｐｌａｎｄｉｎａ３－ｙｅａｒｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，
５９（９）：１２５７－１２６５．

［６］ＭａｎｔｏｖｉＰ，ＢａｌｄｏｎｉＧ，ＴｏｄｅｒｉＧ．Ｒｅｕｓｅｏｆｌｉｑｕｉｄ，ｄｅｗａｔｅｒｅｄ，ａｎｄｃｏｍ
ｐｏｓｔｅｄｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３９（２／３）：２８９－
２９６．　

［７］ＷａｌｔｅｒＩ，ＭａｒｔｎｅｚＦ，ＣａｌａＶ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｓｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００６，１３９：５０７－５１４．

［８］ＦｕｅｎｔｅｓＡ，ＬｌｏｒｅｎｓＭ，ＳａｅｚＭＪ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｓｅｄｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００６，１４３（２）：３５５－３６０．

［９］ＭａＺＱ，ＺｈａｎｇＹＭ，ＺｈａｎｇＱＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａ１９０ｋＷｅｂｉｏｍａｓｓｆｉｘｅｄｂｅｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｙｇｅｎ
ｅｒａｔｉｏｎｐｉｌｏｔｐｌａｎｔｕｓｉｎｇａｄｏｕｂｌｅａｉｒｓｔａｇｅｄｏｗｎｄｒａｆｔａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，４６：１４０－１４７．

［１０］ＡｎｔａｌＭＪ，ＧｒｏｎｌｉＭ．Ｔｈｅａｒｔ，ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｈａｒｃｏａｌ
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［１８］侯晓龙，刘爱琴，蔡丽平，等．Ｐｂ胁迫对富集植物金丝草种子萌
发和幼苗生长的影响［Ｊ］．西南林业大学学报，２０１３，３３（５）：
５４－５８．　

［１９］何九军，王　瀚，杨小录．重金属Ｚｎ２＋胁迫对萝卜种子萌发及幼
苗生长和叶绿素合成的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（３３）：
２０３４８－２０３５０．

［２０］莫测辉，吴启堂，周友平，等．城市污泥对作物种子发芽及幼苗
生长影响的初步研究［Ｊ］．应用生态学报，１９９７，８（６）：６４５－
６４９．　

［２１］宋玉芳，许华夏，任丽萍，等．重金属对土壤中萝卜种子发芽与
根伸长抑制的生态毒性［Ｊ］．生态学杂志，２００１，２０（３）：４－８．

［２２］申荣艳，郑　正，赵兴青，等．长三角地区城市污泥施入土壤对
白菜种子发芽和根伸长的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１２（１８）：
４３－４５．　

［２３］王　瀚，何九军，杨小录．重金属铅 Ｐｂ（Ⅱ）胁迫对萝卜种子萌
发及幼苗叶绿素合成影响的研究［Ｊ］．种子，２０１２，３１（１）：４２－
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［２４］ＲｏｇｏｖｓｋａＮ，ＬａｉｒｄＤ，ＣｒｕｓｅＲＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒａｓｓｅｓｓ
ｉｎｇｂｉｏｃｈａｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２０１２，４１
（４）：１０１４－１０２２．

［２５］卢必威．萝卜的合理施肥［Ｊ］．中国蔬菜，１９８２（３）：３９－４２．
［２６］ＭｃｂｒｉｄｅＭＢ．Ｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ－ａｍｅｎｄｅｄｓｏｉｌｓ：ｈａｓ

ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｕｓｅｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄｔｈｅｒｉｓｋｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，８（１）：５－１９．

［２７］ＳｕＤＣ，ＷｏｎｇＪＣ．ＣｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＺｎ，
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ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，２９：８９５－９００．

［２８］李　涛，蒲韵婷，王全华，等．Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ在植物生长发育中的
生理作用［Ｊ］．河北农业科学，２００８，１２（６）：１２－１５．

谢　荔，成学慧，陈禹平，等．采前喷施低浓度５－氨基乙酰丙酸促进苹果着色与改善品质的效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１）：１６２－１６５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０１．０５６

采前喷施低浓度５－氨基乙酰丙酸促进苹果着色
与改善品质的效应

谢　荔１，成学慧１，陈禹平２，张林森３，张永旺３，王志龙４，汪良驹１
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　　摘要：以富士苹果为材料，研究了采前１０ｄ用１０ｍｇ／Ｌ外源５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）处理对果皮花青素合成与果
实品质的影响。结果表明，虽然７个种植户之间数据存在一定差异，但外源 ＡＬＡ处理均能不同程度改善果实着色程
度，在一定范围内提高果肉可溶性固形物和可溶性糖含量，并降低可滴定酸含量。与清水对照相比，ＡＬＡ处理果实花
青素平均值提高１６３．２２％，固酸比、糖酸比平均值均提高１／３左右；但是，ＡＬＡ处理对果实大小及硬度无明显影响。
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　　果实外观品质，特别是红色果实着色程度一直是国内外
果树工作者普遍关心的重要问题。果实颜色既是一个物种或

品种的典型特征，又是果实品质与成熟度的重要指标，还是消

费者选购时的重要依据。近年研究表明，果皮花青素可以提

高植物抗光氧化性和抗病性，经常食用花青素，对于人体健康

具有良好的抗氧化、防衰老甚至抗癌等功效［１］。由于花青素

有利于人体健康，着色好的果品更受消费者欢迎。在果树生

产实践中，套袋、铺反光膜等促进果实花青素合成的生产措施

已经在许多地区推广使用；但是，喷布植物生长调节物质更加

简便易行。有人提出，赤霉素、脱落酸、乙烯利、茉莉酸等［２－４］

植物生长物质可以促进果实着色，甚至喷施乙醇也能促进葡萄

着色；但也有报道认为，ＧＡ３抑制果实花青素合成
［５］，而其他植

物生长调节物质往往导致果实提早完熟，增加采前落果率，影

响果品货架期［４］，不利于果品长期贮藏。王中华等研究发现，

外源５－氨基乙酰丙酸（ＡＬＡ）可以促进苹果果皮着色［６－８］，适

宜浓度为１５０～２００ｍｇ／Ｌ。这个浓度虽然能够很好诱导与果皮
花青素合成有关的基因表达，促进苹果着色，但由于果树喷施

用水量大，如果１ｈｍ２果园需要喷水６０００ｋｇ，那么１ｈｍ２果园
需要ＡＬＡ纯品９００～１２００ｇ。按照目前国内ＡＬＡ纯品最低价
２０元／ｇ计算，１ｈｍ２果园使用的最低成本为１８０００～２４０００
元，这是绝大多数果农难以承受的。为此，需要进一步调整
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