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　　摘要：随着纳米科技的迅猛发展，多种纳米材料被广泛应用并逐步进入到周围的环境及生命体中，纳米材料的生
物安全性和生态毒理学效应逐渐成为国内外关注的热点。纳米氧化铜（ＣｕＯ）因具有良好的杀菌性、催化特性、热稳定
性而被广泛应用于涂料、废水处理、杀菌、生物医用陶瓷材料等领域，因此它将不可避免地进入环境和生态系统中，并

引起相应的环境毒理效应。本文从流行病学调查和试验研究２个方面出发，综述了纳米ＣｕＯ对细胞（细胞膜、细胞生
长、凋亡）、生物体（肺、肝、肾）、生态系统的影响，探讨其产生毒性的可能机制，并对其毒性研究的前景进行展望。
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　　伴随着纳米科技的快速兴起与发展，在２０世纪８０年代
末、９０年代初期，种类繁多的纳米科技产品迅速走进了人们
的视野。科学家们对纳米技术的发展作了预言：纳米科技的

发展将会给社会带来非常大的经济利益，能够促进先进材料

的制造、新型能源的开发、生物技术的发展、疾病的诊断和治

疗等［１］。纳米材料由于尺寸较小、化学组成与结构的特殊

性，以及不同于以往传统材料的特殊物理化学特性（如小尺

寸效应、大比表面积、高表面界面效应、高量子尺寸效应、高量

子隧道效应等），目前已经被广泛应用于医药、电子、能源、环

保、通讯、化妆品、航空航天、材料等领域。纳米材料在生活、

工作中的广泛运用，使得人类与其接触的机会大大增加，因此

纳米材料逐步渗透到人类的生存环境和生态系统中。由于纳

米材料本身所具有的特殊性，它们易于与生物体的细胞器、细

胞、组织器官，甚至是蛋白质这类大分子物质等相互作用，可

能造成细胞以及组织器官的功能异化，从而给生物体的健康

带来诸多影响。因此，纳米材料是否会给人们的生活工作环

境带来污染、是否会对生物体的健康带来影响、是否会造成生

态环境的破坏这一系列问题引起了各国研究者及政府部门的

广泛关注［２－４］，对纳米材料的生物安全性进行评价已成为当

务之急。目前广泛应用的纳米材料主要有以下几大类：碳纳

米管（ＣＮＴｓ）、富勒烯（ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ）、量子点（ＱＤｓ）、金属氧化物
（氧化铁、二氧化钛、氧化铜）等［５］，其中纳米氧化铜（ＣｕＯ）是
应用最广泛的纳米材料之一。

１　纳米ＣｕＯ的性质及应用

纳米ＣｕＯ是一种重要的半导体金属氧化物，纳米颗粒较

表１　纳米材料的分类及应用

类型 应用范围

纳米微粒 电子行业（如单电子晶体管）

量子点纳米晶体 医药行业（如药物载体、癌症检测等）

富勒烯 化妆品、通信行业（如电脑芯片、半导体）

纳米多孔材料 能源行业

纳米管（单壁或多壁） 汽车行业

纳米纤维 纺织业

纳米胶囊 医药行业、农业

纳米线 生活用品（如消毒剂、染料等）

其他 环保行业

易于形成片状结构，较薄的纳米片向各个方向生长，经缠绕交

织而形成花状、蒲公英状、管状、伞状、线状、棒状等结构。由

于具有良好的催化活性、热传导性及气敏性，目前纳米 ＣｕＯ
已被大量开发生产，广泛用于电池、太阳能转换、气体传感器、

微电子、传导液、杀菌、新型的催化剂（取代贵金属）、化妆品

等与人们生产生活息息相关的行业中。纳米 ＣｕＯ被认为是
在２１世纪应用最广泛的新材料、新产品，下面简要介绍纳米
ＣｕＯ在相关行业中的应用。
１．１　新型催化剂

在有机化学反应中，纳米 ＣｕＯ是最为广泛使用的催化
剂。甲醇作为新兴的生物质能源，是当今的研究热点，为了实

现其能源的快速完全转化，有利于促进能量的完全释放，将纳

米ＣｕＯ加入到甲醇的氧化反应中。在纳米 ＣｕＯ的催化作用
下，甲醇在２１０～２２０℃时的转化效率达到９０％，远高于添加
其他纳米材料。

在生物科技领域，纳米 ＣｕＯ可催化氨基酸并使其发光，
实现对氨基酸的检测。有研究者利用低温固相法所制得的纳

米ＣｕＯ来催化精氨酸天冬氨酸的鲁米洛化学发光体系，经过
对比发现，相对于分析纯ＣｕＯ、Ｃｕ２＋，纳米ＣｕＯ的催化活性分
别提高了５．６５、４．５１倍［６］。此外，在检测氨基酸方面，纳米

ＣｕＯ也表现出了较高灵敏度，可作为氨基酸检测的新型方法。
１．２　杀菌作用

目前被采用的抗菌剂大部分为光催化类抗菌剂，这种抗
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菌剂多数是属于宽禁带的 ｎ型半导体氧化物，半导体的能带
结构通常是由１个充满电子的低能价带（ｖａｌｅｎｅｅｂａｎｄ，ＶＢ）
和空的高能导带（ｃｏｎｄｕｅｔｉｏｎｂａｎｄ，ＣＢ）构成，二者之间存在禁
带。当能量大于或等于半导体带隙能的光波辐射时，处于价

带的电子（ｅ－）就会被激发到导带上，价带生成空穴（ｈ＋），从
而在半导体表面产生了具有高度活性的空穴电子对，并与环

境中的Ｏ２、Ｈ２Ｏ发生作用，细胞中的有机物分子与产生的活
性氧自由基发生化学反应，从而达到杀菌的目的［７］。ＣｕＯ属
于ｐ－型半导体，自身存在空穴（ＣｕＯ）＋，可能与环境发生作
用而起到抗菌或抑菌的作用。Ｍａｈａｐａｔｒａ等采用液相法，
Ｃｕ（ＯＨ）２前驱体以碱式 ＣｕＣＯ３、ＮａＯＨ为原料所获得，然后
将其热分解得到纳米 ＣｕＯ，研究结果表明，纳米 ＣｕＯ对肺炎
杆菌、绿脓杆菌有良好的抑菌作用［８］。

１．３　传感器的应用
物理传感器、化学传感器是现阶段最主要的２类传感器。

物理传感器是以外界的热、光、磁、温度、湿度等物理量为对

象，将检出物理量转变成电信号的装置。化学传感器则是把

特定化学物质的种类和浓度转化成电信号的装置，将敏感材

料与待测物质的分子、离子等相互接触，根据电信号的变化来

开发化学传感器。因此传感器能较为灵敏地反映外界环境中

某些物质的变化，广泛应用于环境检测、气象预报、医疗诊断

等方面。半导体金属氧化物 ＣｕＯ可作为还原性气体（ＣＯ、
Ｈ２、ＣＨ４）和氧化性气体（ＮＯｘ）检测的灵敏材料

［９］。此外，纳

米ＣｕＯ具有高比表面积、高表面活性、特异物性、小尺寸性等
一系列特点，加上对于外界环境变化如温度、光、湿度等方面

的灵敏反应，因此将纳米 ＣｕＯ包裹在其他材料的表面，将大
大提高传感器对ＣＯ、乙醇的选择性，为检测环境质量提供了
更为灵敏及先进的方法［１０－１２］。

１．４　与其他材料复合
复合纳米材料由于具有单一纳米材料所不具备的特点而

受到人们的普遍关注，纳米ＣｕＯ与其他材料复合而形成的复
合材料具有良好的物理特性。

作为催化剂，纳米 ＣｕＯ的催化活性点很低，而与其他材
料复合后，例如ＣｕＯ／ＣｅＯ２在１６０℃且存在Ｈ２的情况下，ＣＯ
有很高的催化活性和选择性，其催化活性远高于相同条件下

制备的Ｃｏ／Ｍｎ［１３］。纳米ＣｕＯ与其他材料所得的复合材料不
仅可以作为ＣＯ与氮氧化物的氧化、还原催化剂，还可充当挥
发性有机气体、甲烷燃烧的催化剂。在复合材料中添加适量

的ＣｕＯ，可以提高甲烷的起始燃烧温度达到３５０℃，完全燃烧
温度达到６３０℃，使用这种复合材料将会大大提高染料的燃
烧率，从而节省能源。此外复合纳米材料具有一定的热稳定

性，当焙烧温度达到８００℃，复合材料仍具有较好的催化活
性［１４］。白守礼等通过合成３种不同 ＣｕＯ复合材料，分别为
ＣｕＯ／Ａｌ２Ｏ３、ＣｕＯ／ＣｅＯ２、ＣｕＯ／ＳｉＯ２，对比这３种复合材料的气
敏活性结果表明，复合氧化物的比表面积对ＣＯ、Ｈ２的灵敏度
都显著提高，这可能是由纳米氧化复合物之间的电子相互作

用和化学叠加效应所造成的［１５］。

２　纳米ＣｕＯ的安全性研究

由于纳米ＣｕＯ在各个领域被广泛研究和应用，纳米 ＣｕＯ
逐渐被大量生产，导致越来越多的工作人员、研究人员、生产

者、消费者都会无法避免地大量接触到纳米ＣｕＯ。同时，纳米
ＣｕＯ也会伴随其生产过程，通过大气、土壤、废物处理、水体、
食物链等多种途径进入环境及生命体中，所产生的环境影响

和生态毒理效应引起了广泛的关注。在目前的研究中，对于

纳米ＣｕＯ的安全性依然没有进行全面的测评，下面将从生物
体、生态系统２个方面对其进行测评。

２．１　纳米ＣｕＯ对细胞的影响
由于纳米材料具有与生物分子相似的尺寸，当进入生物

体后很容易进入到细胞中；因此，小粒径的纳米颗粒不仅易穿

透细胞膜，而且不易被巨噬细胞及树突状细胞所吞噬，使得其

毒性可能会对细胞的生长、代谢甚至 ＤＮＡ、ＲＮＡ产生影响。
２．１．１　纳米 ＣｕＯ跨膜转运　细胞膜作为防止细胞外物质自
由进入细胞的保护屏障，保证了细胞内环境的相对稳定，使各

种生化反应能有序进行。外源物质穿过细胞膜通常有３种途
径：被动运输、主动运输、内吞与外排作用。采用透射电子显

微镜观察发现，纳米 ＣｕＯ能穿过人体肺表皮细胞（Ａ５４９）而
进入细胞内部，在细胞质、溶酶体、线粒体甚至细胞核中都发

现有纳米ＣｕＯ的存在［１６－１７］。研究者通过透射电子显微镜观

察经过纳米ＣｕＯ处理的 Ａ５４９细胞发现，其细胞形态发生了
明显变化，同时由于初级溶酶体过多的蛋白质累积导致次级

溶酶体的产生和累积。以上研究结果也间接证明了纳米ＣｕＯ
进入细胞可能是通过内吞作用，而并非通过被动扩散作用。

２．１．２　抑制细胞生长　目前对于纳米材料的毒性评价主要
有２种方式：体内试验、体外试验。体内试验更接近生物真实
的暴露情况，而体外试验主要是纳米材料对细胞造成的毒性

作用，用细胞存活率、细胞膜完整性通透性的改变、氧化胁迫

等指标来进行检测。细胞存活率是细胞毒性研究最常用的指

标，近年来研究者通过体外试验发现，用纳米 ＣｕＯ处理的人
体肺表皮细胞（Ａ５４９）的细胞存活率随着纳米 ＣｕＯ浓度的升
高而逐渐降低，呈现明显的剂量依赖效应。此外，研究者选取

了其他纳米材料（圆柱形的硅纳米颗粒［１８］、壳聚糖纳米颗

粒［１９］、硅包覆的磁性纳米颗粒［２０］）与纳米 ＣｕＯ进行毒性对
比，发现纳米ＣｕＯ的ＩＣ５０值远低于这３种纳米材料，说明纳米
ＣｕＯ具有更高的毒性，造成这一现象的原因可能有２个：（１）
通过电镜观察发现纳米 ＣｕＯ的粒径处于２０～４０ｎｍ，均小于
圆柱形的硅纳米颗粒［（２１４±２９）ｎｍ］、壳聚糖纳米颗粒
（＞１０９ｎｍ）、包覆的磁性纳米颗粒 （５０ｎｍ）；（２）金属氧化物
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的纳米材料在完全细胞培养液中会释放出金属离子，这些金

属离子也会对人体细胞产生毒性作用［２１－２３］。

２．１．３　引起细胞凋亡　通过透射电子显微镜观察可发现，纳
米ＣｕＯ处理后的细胞体积变小、变形，细胞膜完整但出现发
泡现象，此外细胞核核仁消失、凋亡小体可见；进行凝胶电泳

检测发现，ＤＮＡ出现梯状的随机断裂，这一系列现象说明细
胞发生凋亡。为了进一步地验证纳米材料对于细胞凋亡的影

响，很多研究者选择具有代表性的凋亡基因（Ｐ５３、ｂａｘ、
ｂｃｌ－２、ｃａｓｐａｓｅ－３），经过实时荧光定量（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅａｌ－
ｔｉｍｅＰＣＲ分析发现，经过处理后的细胞凋亡基因的表达量明
显与对照组具有显著性差异［２４］。这些基因表达量的变化有

利地证明了纳米 ＣｕＯ引起的细胞凋亡不仅体现在细胞形态
的变化上，甚至对基因表达产生了损伤。

２．２　纳米ＣｕＯ对生物体的影响
２．２．１　纳米ＣｕＯ对肺部的损伤　肺脏是环境中有害物质进
入人体之后最容易沉积的重要器官，纳米颗粒由于粒径较小，

吸入后很容易沉积在肺中，从而引起相应的病理损伤和炎症

反应。国际放射线防护委员会（ＩＣＲＰ）的研究表明，纳米颗粒
可通过呼吸作用在人类的呼吸道及肺泡中沉积。经研究统计

发现，粒径为１ｎｍ的颗粒９０％左右可以在鼻咽部沉积，其余
１０％沉积在气管支气管区；粒径在５～１０ｎｍ的颗粒，沉积在
上述３个部分的比例均为２０％～３０％；粒径为５０ｎｍ的颗粒，
约有５０％沉积在肺泡中。Ｒａｍ等采用支气管注入法将试验
动物成年大鼠暴露于含有纳米ＣｕＯ的环境中，按照大鼠体质
量分别以１、５ｍｇ／ｋｇ染毒２４ｈ、７ｄ，结果发现染毒２４ｈ后大
鼠肺泡出现急性炎症反应，同时形成肺大泡、空泡化，表现出

肺组织损伤；处理７ｄ后，肺部出现单核细胞浸润、肉芽肿、淋
巴聚集等现象［２５］。这些结果都表明，纳米 ＣｕＯ具有较强的
炎症潜力，同时受损伤的组织会产生不可逆转的慢性病灶如

纤维化、肉芽肿等。纳米颗粒通过呼吸作用进入肺泡后，附着

在肺泡表面的难溶颗粒有的以主动运输的方式通过细胞膜进

入细胞，以致引起细胞的病变；有的可到达淋巴腺或随淋巴液

循环进入血液，在血液和体液的带动下，进一步转运至心脏、

肝脏、肾脏，甚至到达中枢神经系统中，引起相应的毒性症状，

如心血管系统疾病、肝功能失调、肾脏疾病等。

２．２．２　纳米 ＣｕＯ在肝、肾中的富集　肝脏作为体内最主要
的解毒器官，承担了分解外来异物的主要功能，随后在血液的

带动下，将分解后的毒物及杂质输送到肾脏，经肾小球、肾小

管过滤后排出体外，可见肝脏是维持生物体生命活动和新陈

代谢稳态的最重要的器官，也是外来异物作用的靶器官。Ｌｅｉ
等采用经口一次性染毒的 ＣｕＯ纳米颗粒，分别设置５０、１００、
２００ｍｇ／ｋｇ３个浓度梯度，５ｄ后发现大鼠在高浓度组处理下
出现体质量下降、嗜睡、低通气、震颤以及背部拱起等症

状［２６］。后经临床生化指标检测发现，其中天冬氨酸转氨酶、

谷丙转氨酶、血浆代谢产物胆红素明显高于对照组，这些指标

均说明大鼠肝脏已发生病变，引起肝功能损伤。为了进一步

验证，通过病理学观察发现，大鼠肝脏在高浓度时已经坏死，

且肝细胞体积增大，细胞核消失，胞质透明，呈现中央静脉周

围细胞水样变性的特征，位于肝门区的大量淋巴细胞浸润；肾

近曲小管坏死，坏死面积已扩展至肾全部，甚至在管腔中发现

细胞碎片，可观察到蛋白质样物的沉淀。可见肾脏、肝脏是纳

米ＣｕＯ在生物体内的重要靶器官。
２．３　纳米ＣｕＯ对生态系统的影响

随着纳米技术的发展，纳米材料被普遍生产和研究，同样

也必将在生产、运输、使用、废物降解等多个过程中进入大气、

土壤、水体、生物体等组成的整体生态系统中。即便目前对纳

米材料在这些程序中的储蓄、释放程度还不是完全明了，但它

们会不断地通过在整体大的生态系统的各环节中潜在地蓄

积，在无生命的空气和水中逐步积累后，以多种途径进入生物

体，在特定组织（器官）中不断增加浓度，进而与生物大分子

相结合，产生显著的生物毒性效应。此外，它们还可以通过运

动迁移和扩散，实现远距离输送传播，对生态系统中的大范围

的群体或个体生物带来不同程度的影响。

金盛杨等对土壤生态系统进行研究，选择了土壤系统氮

循环过程中参与其中的土壤脲酶，发现该酶通过专性水解尿

素等有机氮源而释放出铵，从而调节土壤肥力。将土壤加入

到１～１０００ｍｇ／ｋｇ纳米 ＣｕＯ悬液中，在 ３７℃黑暗中培养
２４ｈ，在 １～１０００ｍｇ／ｋｇ范围内，纳米 ＣｕＯ对土壤脲酶活性
产生了显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）的抑制效应；在
相对低浓度下，纳米 ＣｕＯ对土壤脲酶活性具有抑制效果；在
相对高浓度下，纳米ＣｕＯ引起了脲酶活性抑制。由此可以推
测，纳米 ＣｕＯ对土壤酶具有高毒性效应，从而在进入土壤系
统后会破坏土壤质量；另一方面，纳米 ＣｕＯ释放出的 Ｃｕ２＋会
富集于农作物当中，进一步进入人体，从而损害人体健康。

Ａｒｕｏｊａ等研究了纳米 ＣｕＯ对水生微型藻（Ｐｓｅｕｄｏｋｉｒｃｈｎｅ
ｒｉｅｌｌａｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ）的影响，发现纳米 ＣｕＯ会造成微型藻的死
亡，不仅是因为纳米ＣｕＯ释放出的 Ｃｕ２＋，导致呈剂量反应关
系，而且是由于纳米 ＣｕＯ的悬液会聚集成团，使得阳光不能
透过，因缺乏阳光而不能进行光合作用并产生营养物质［２８］。

３　纳米ＣｕＯ的毒性作用机制

目前对于纳米ＣｕＯ的生物毒性作用机制尚未完全明了，
但是通过国内外研究现状说明，氧化应激反应及活性氧

（ＲＯＳ）的大量产生可能是最主要的毒性作用机制［２９］。

就材料本身的特性来讲，纳米材料颗粒拥有较大的比表

面积及较小的尺寸。尺寸越小，越易进入机体；而比表面积越

大，当与机体接触时，机体表面的活性点就越多，从而沉积在

组织器官内。虽然纳米材料的毒性不能仅靠其小尺寸效应来

解释，但可以确定的是：颗粒的尺寸越小，越易沉积于细胞及

组织当中而不被巨噬细胞所清除。

纳米颗粒的大比表面积和单位质量内较多的粒子数目，

使得纳米颗粒的表面反应活性成倍增高，远远超过常规材料；

与常规材料相比，纳米颗粒表面更容易产生具有高活性的自

由基［３０－３１］。自由基能够诱导细胞的氧化损伤和炎症反应，激

活与免疫相关的一些分子的合成和释放。此外，纳米颗粒的

表面基团决定着其电子特性，比如亲电子的表面基团可以与

分子氧（Ｏ２）反应而生成超氧阴离子（Ｏ
－
２·）自由基，进而通

过Ｆｅｎｔｏｎ歧化反应生成 ＲＯＳ。ＲＯＳ的产生可以与细胞中的
ＤＮＡ发生作用，进而对 ＤＮＡ造成氧化损伤［３２－３４］。根据研究

发现，ＣｕＯ最初暴露于Ａ５４９细胞时即产生了大量的 ＲＯＳ；随
着处理时间的延长，启动了细胞内的 ｐ５３／ｐ３８基因的表
达［３５－３６］，其介导的细胞信号转导途径在调节细胞正常生命活
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动中起重要作用，对受到损伤的 ＤＮＡ进行修复；染毒细胞随
着染毒时间的增加，发生了 ＤＮＡ链的断裂并产生了 ＤＮＡ氧
化损伤物（８－ＯＨｄＧ）。以上研究结果均说明，纳米ＣｕＯ产生
的生物毒性效应与ＲＯＳ的产生有一定的关系。

４　结论

纳米ＣｕＯ由于具有良好的催化活性、电学、材料学等方
面的性能，在许多领域得到了广泛应用。目前更多的研究集

中在对水生藻类［３７］、细胞［３８－３９］等的毒性效应；缺少纳米 ＣｕＯ
对环境、生态系统群体、个体的生物影响的相关研究。对于纳

米ＣｕＯ在生态系统中的释放过程、运输模式、降解时间、生物
毒性、在生物体内的富集等方面缺乏系统的研究。

目前仍须进一步解释纳米 ＣｕＯ环境健康和生态毒理方
面的问题包括以下４个方面：（１）量化纳米 ＣｕＯ的生产以及
在空气、土壤、水生态系统中的释放过程，可为深入彻底地研

究纳米ＣｕＯ的在环境中的形态转换及迁移途径提供相应的
理论基础；（２）采用慢性毒性试验以及选择相应的受试生物，
有助于人们全面了解纳米材料的潜在危害，为进行环境健康

安全暴露评价提供相应依据；（３）研究纳米 ＣｕＯ的毒性作用
不应仅局限于斑马鱼等模式生物中，更应深入到分子水平，从

而从分子及基因水平研究纳米 ＣｕＯ的毒性作用机制；（４）制
定纳米材料环境安全性评估方法和评估标准，须要纳米材料

的生产者、管理者及毒理学研究者密切合作，最终建立一套相

对全面、系统的纳米材料安全评价标准，以指导纳米 ＣｕＯ的
安全生产和合理使用。
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堆肥污泥施入黄土后有机质和氮磷的淋滤特征

雷勋杰，曾正中，苟剑锋，高冬香，王厚成，南忠仁
（兰州大学资源环境学院，甘肃兰州７３００００）

　　摘要：以堆肥污泥中的有机质、氮、磷为研究对象，通过土柱模拟淋滤试验，研究１年灌溉水量淋滤条件下，堆肥污
泥施入黄土后有机质、氮、磷在黄土中的迁移特征，以及淋滤前后土柱剖面的养分变化规律。结果表明：施加堆肥污泥

后可以明显改善黄土肥力，经淋滤后，堆肥污泥除部分氮素在黄土中较易迁移外，其余营养物质仍大部分或绝大部分

滞留于耕作层中。堆肥污泥中氮、磷的迁移能力表现为：有效氮＞全氮，全磷＞有效磷，磷素在黄土中的迁移特征受氮
素在黄土中迁移的影响较大，堆肥污泥中重金属种类多含量高是影响氮、磷在土柱易淋滤迁移的因素之一。
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　　截至 ２０１０年年底，我国城镇污水处理量约 ３．４３×
１０１０ｍ３，每年产生的脱水污泥近２．２×１０７ｔ，其中８０％污泥未
得到处理。污泥已成为威胁我国城镇环境的又一污染源。污

泥既是污染物，又是“生物固体”资源。当前，土地利用被认

为是最有发展潜力的污泥处置方式之一［１］。污泥土地利用

过程中人们往往只关注重金属的迁移与积累问题，而忽略了

对污泥进行研究［２－４］。污泥中含有丰富的有机质和氮、磷、钾

等营养元素以及植物生长必需的各种微量元素［５－６］。随着人

们环保意识的提高，我国城市污泥中重金属含量呈现逐渐降

低趋势［７－８］。欧美国家超过４０％的污泥被施用于农田，我国
也制定了相应的政策，规定在污泥泥质符合公众健康、环境保

护要求的前提下，鼓励对污泥进行土地利用［８－９］。我国黄土

连续分布面积达４．４×１０５ｋｍ２，主要分布在我国西北部地区
黄河中上游一带，是世界上黄土沉积最广阔的地区［１０］，黄土

有机质含量低于１．０％，有效养分极低，难以满足作物生长需
要。若将黄土地区城镇污泥施用于黄土中，一方面污泥可以

改良土壤结构，弥补黄土水稳性团粒少、保水保肥性差等缺

陷，增加土壤肥力；另一方面可以有效解决黄土地区城镇污泥

的处置难题。目前，关于污泥农用过程中营养成分迁移问题

的研究相对较少。本研究通过土柱模拟淋滤试验，探讨堆肥

污泥施入黄土后有机质、氮、磷在黄土中的迁移特征以及淋滤

前后土柱剖面的养分变化规律，以期为堆肥污泥在黄土地区
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