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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。

　　关键词：堆肥污泥；有机质；氮磷；黄土；淋滤迁移
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作者简介：雷勋杰（１９８８—），男，湖南永州人，硕士研究生，主要从事
固体废物处置与资源化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｅｉｘｊ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：苟剑锋，硕士，讲师，主要从事固体废物处置与资源化研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｏｕｊｆ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　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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合理应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验所用堆肥污泥是将取自甘肃省兰州市七里河污水处

理厂的脱水污泥与农田麦秸（以干质量之比７∶１）混合，人工
翻堆静态好氧堆肥化２个月后的稳定化污泥。堆肥污泥中
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ等重金属含量分别为 ７２．９７８５、
２９７．８６１１、２．０５９０、４４．９４３９、２５０．０５７０、３９．７０４９ｍｇ／ｋｇ，均

未超出 ＣＪＴ３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置农用泥质》
Ａ级污泥浓度限值，符合污泥农用泥质要求。黄土取自兰州
大学榆中校区萃英山脚处，为去除表层 ３０ｃｍ的马兰黄土
（Ｑ３

２ｅｏｌ），质地以粉粒（０．００５～０．０７５ｍｍ）为主，约占 ８０％。
根据污泥改性黄土的盆栽试验结果可知，最适植物生长的污

泥与黄土干质量之比为０．０４５～０．０９１，堆肥污泥掺入比例取
０．０７。掺入堆肥污泥的黄土称为混合土。试验淋滤液为自来
水，ｐＨ值为６．９２。马兰黄土的组成特征见表１。

表１　马兰黄土的组成特征

理化指标 马兰黄土 堆肥污泥 混合土
马兰黄土化学成分

指标 含量（％）
马兰黄土Ｑ３２ｅｏｌ颗粒组成
粒径（ｍｍ） 含量（％）

干密度（ｇ／ｃｍ３） １．３６ ＳｉＯ２ ６３．０３ ＞０．２５０ ０．３９
含水率（％） ７．２４ ６．４６ Ａｌ２Ｏ３ １１．４６ １３．９３

有机质含量（ｇ／ｋｇ） ６．８１ ３３７．３２ ２７．８７ ＣａＯ ８．８７ ０．０７５～０．２５０ ７９．８８
全氮含量（ｇ／ｋｇ） ３．０７ ２０．２９ ７．５３ ＦｅＯ １．３９ ５．８０
有效氮含量（ｍｇ／ｋｇ） ６３．００ １５９０．７５ １５４．７０ Ｆｅ２Ｏ３ ３．２４ ０．００５～０．０７５
全磷含量（ｇ／ｋｇ） ６．１１ ８５．３５ １９．３０ ＭｇＯ ２．８１
有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．７０ １６９．８６ ２２．６２ Ｎａ２Ｏ ２．６５ ＜０．００５

ｐＨ值 ８．４９ ６．８１ ８．３２ Ｋ２Ｏ ２．２５

１．２　方法
试验装置由自制模拟土柱、支撑角钢台架、马氏供液瓶、

盛液量筒等组成（图１）。模拟土柱为长１００ｃｍ、内径１８．６ｃｍ
的透明有机玻璃圆柱管。土柱装样前先用自来水清洗内壁，

再用蒸馏水洗３次并风干。然后在柱内底面放１层尼龙粗滤
网，其上铺２ｃｍ厚的清洗干净的石英砂，再上覆１层尼龙细
滤网，细滤网上填充６０ｃｍ厚的黄土。分层分次称量填充，每
次填充黄土厚２ｃｍ，按黄土的自然干密度１．３６ｇ／ｃｍ３控制填
充密度；采用直径５ｃｍ的木棍端面人工自然压实，同时配合
直径２ｃｍ的小木棍对土柱内壁环绕压实，防止产生内壁效
应。装入２０ｃｍ厚的掺入堆肥污泥的黄土即混合土，此层摊
平自然沉实，以模拟耕作层；混合土上覆１层尼龙粗滤网后再
铺３ｃｍ厚的清洗干净的石英砂（进液缓冲）。模拟试验采取
马氏瓶供液装置从土柱上端进液，保持柱顶面液层厚５ｃｍ，
使淋滤液在重力作用下近似活塞式渗透流出，在底部采用

１０００ｍＬ量筒承接产生的渗出液。
　　为使模拟试验尽量接近实际且具代表性，同时又能兼顾
重金属淋滤迁移研究，设计 Ａ、Ｂ、Ｃ３种土柱同时进行模拟试
验，Ａ 柱 代 表 堆 肥 污 泥，Ｂ柱 堆 肥 污 泥 Ｃｄ浓 度 为
５．４６８４ｍｇ／ｋｇ，Ｃ柱堆肥污泥 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ浓度分别为
５．３７７３、５０７．９４６０、１４５２．８４８６ｍｇ／ｋｇ。３种试验污泥按黄
土干质量７％掺入混合后分别作为Ａ、Ｂ、Ｃ柱的表层耕作层。

为了模拟堆肥污泥在黄土地区土地利用后灌溉条件下的耕

作层养分在黄土中的淋滤迁移行为，灌溉水采用自来水进行淋滤

试验。农田灌溉用水量取５２５０ｍ３／（ｈｍ２·年）［１１－１２］，１年模拟
土柱的灌溉淋滤水量为１４Ｌ，一次性连续供液完成灌溉入渗，
试验自２０１３年５月３０日开始，６月１０日结束，历时１２ｄ。
１．３　土柱取样及分析方法

淋滤试验期间每天１０：００观察并记录，当土柱底部连续
３ｄ淋滤液渗出量为０时，视为淋滤试验结束。淋滤试验结束
后，土柱顶部混合土层下降约１ｃｍ，其下黄土层均未发生明

显变化。土柱取样方法：先将土柱顶层石英砂取出，去除

１ｃｍ厚的混合土层，用深５ｃｍ的环刀以１０ｃｍ厚为单位依次
往下分层取样，每层所取土样分别放置在陶瓷盘中自然风干，

碎块研磨后用自封样袋密封备用。采用海能 Ｋ９８４０自动凯
氏定氮仪测定土样全氮含量，分别采用碱解扩散法、碱熔－钼
锑抗分光光度法、钼锑抗比色法、重铬酸钾－硫酸油浴法测定
土样有效氮、全磷、有效磷、有机质含量。

２　结果与分析

有机质、氮、磷是土壤肥力的重要指标。全氮含量是土壤
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中各种形态氮素含量之和，包括有机态氮、无机态氮，但不包

括土壤空气中的分子态氮及气态氮化物。有效氮包括矿质态

氮和结构简单比较易于分解且能为作物直接吸收利用的有机

态氮。土壤中各种形态磷含量之和为全磷含量。有效磷是土

壤中可被植物吸收的磷组分，包括全部水溶性磷、部分吸附态

磷及有机态磷，有的土壤还包括某些沉淀态磷。由于堆肥污

泥中有机质、氮、磷等养分明显高于黄土背景值，故在淋滤条

件下，堆肥污泥施入黄土后必然会引起耕作层养分在垂直方

向的迁移变化。

２．１　有机质的淋滤迁移特征
有机质是土壤养分的主要来源，堆肥污泥施入黄土的主

要目的之一是增加黄土的有机质含量，改善其贫瘠性状。堆

肥污泥有机质含量为 ３３７．３２ｇ／ｋｇ，符合 ＣＪ／Ｔ３０９—２００９
《城镇污水处理厂污泥处置农用泥质》规定的污泥农用有机

质含量应大于２００ｇ／ｋｇ的要求，混合土、黄土有机质含量分
别为２７．８７、６．８１ｇ／ｋｇ，即黄土掺入堆肥污泥后其有机质含量
增加了３０９．２５％。淋滤前后Ａ、Ｂ、Ｃ柱有机质含量垂向分布
及变化见图２。经１年灌溉用水量淋滤后，Ａ、Ｂ、Ｃ柱０～２０
ｃｍ耕作层有机质均发生了一些淋滤损失，但堆肥污泥有机质
大部分仍滞留在表层０～２０ｃｍ混合土中，且３个土柱的有机
质迁移特征几乎一致，每个耕作层的有机质平均损失量仅为

６％左右。２０～３２ｃｍ土层段有机质含量稍微增加，且上层段
较明显，深度３２ｃｍ以下土层中有机质含量接近黄土本底含
量。可见，灌溉对耕作层污泥有机质的淋滤损失并不大，只有

少量的污泥有机质随入渗水迁移、流失，且在黄土中的迁移距

离短，迁移能力较差。有机质在土壤中的吸持现象主要存在

着２种机制：分配作用，即在自来水的淋滤条件下，堆肥污泥
有机质通过溶解作用分配到黄土有机质中，经过一定时间会

达到分配平衡；吸附作用，即黄土矿物质对有机质的表面吸附

作用［１３］。分配作用与吸附作用共同影响，导致了有机质在黄

土中的迁移能力差。淋滤试验还表明，污泥重金属含量对有

机质的淋滤迁移影响很小。

２．２　氮的淋滤迁移特征
全氮含量是土壤氮素养分的贮备指标（或容量指标），在

一定程度上反映土壤氮的供应能力。有效氮能够较灵敏地反

映土壤氮素动态及供氮水平，而且土壤有效氮的含量与作物

氮素吸收有较好的相关性。因此，有效氮在一定程度上更能

反映农田土壤肥力状况。由图３可知，堆肥污泥施入黄土后，

混合土的全氮量由黄土的３．０７ｇ／ｋｇ增至７．５３ｇ／ｋｇ，有效氮
含量由６３．００ｍｇ／ｋｇ增至１５４．７０ｍｇ／ｋｇ，说明堆肥污泥可以
显著提高土壤含氮量。作物所吸收的氮素５０％ ～７０％来自
土壤，因此在贫瘠的黄土中施入堆肥污泥对植物的生长具有

重要意义［１４］。

　　图３表明，经１年灌溉用水量淋滤后，耕作层中的氮元素
在土柱垂直剖面显示明显向下迁移现象。３根土柱耕作层氮
素的淋滤迁移特征表现出一定差异，即淋滤后 Ａ柱耕作层中
氮素的迁移特征与Ｂ、Ｃ柱相反，Ａ柱耕作层上层中氮素较下
层更易迁移，Ｂ、Ｃ柱耕作层下层中的氮素更易迁移。淋滤后
Ａ、Ｂ、Ｃ柱耕作层的有效氮平均损失量分别为 ２８．０５％、
３１．１１％、３３．５９％，耕作层的全氮平均损失量分别为
３５４９％、３５．９２％、４４．８９％。耕作层有效氮与全氮平均损失
量大小顺序都为Ａ柱 ＜Ｂ柱 ＜Ｃ柱，且耕作层的全氮较有效
氮更易往下层迁移，说明污泥重金属种类与含量对氮素的淋

滤迁移影响显著，且污泥重金属含量越多，氮素越易迁移，也

说明耕作层氮素除了有效氮在土柱迁移外还有其他形态的氮

也在迁移。Ａ、Ｂ、Ｃ柱３个土柱２０～６２ｃｍ层段氮素较淋滤前
明显增加，６２ｃｍ以下土层中氮素含量接近黄土的氮素含量，
３土柱中的氮素迁移规律大致表现一致，即经淋滤后堆肥污
泥中氮素在土柱中发生了纵向迁移，迁移距离约为４２ｃｍ，说
明堆肥污泥氮素在黄土中易于迁移，这是因为氮素很难被土

壤颗粒所吸附［１７］。堆肥污泥全氮迁移过程中在土柱剖面

４２～４７ｃｍ处具有积累现象，有效氮在５２～５７ｃｍ处具有明
显积累现象，说明有效氮比全氮的迁移能力强。可见淋滤条

件下，堆肥污泥氮素在黄土中易于迁移，迁移距离约４２ｃｍ，
且堆肥污泥中有效氮迁移能力强于全氮，而且污泥重金属含

量是影响氮素在黄土层中淋滤迁移的主要因素之一。

２．３　磷的淋滤迁移特征
磷是植物生长的重要营养元素之一，可以同时提高植物

的抗寒性、抗旱性［１８］。堆肥污泥富含磷，黄土掺入堆肥污泥

后，全磷含量、有效磷含量分别增加了２１５．９％、３１３１．４２％，
且中国黄土地区气候寒冷干燥，因此堆肥污泥施入黄土中有

利于植物生长。

　　由图４可知，经１年灌溉水量淋滤后，３根土柱中的全磷
与有效磷的迁移分布特征存在明显差异，尤其是在耕作层以

下的黄土层中差异明显。Ａ、Ｂ、Ｃ柱耕作层中的有效磷平均
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损失量分别为１１．７２％、５．２０％、９．４３％，耕作层中的全磷平
均损失量分别为１３．７２％、１６．６３％、１７．５５％，耕作层有效磷
平均损失量由大到小顺序为 Ｂ柱 ＜Ｃ柱 ＜Ａ柱，耕作层全磷
损失量由大到小顺序为 Ａ柱 ＜Ｂ柱 ＜Ｃ柱，说明耕作层的全
磷较有效磷更易迁移，全磷中含有除有效磷的其他形态磷在

淋滤过程中迁移，堆肥污泥未作重金属强化处理的 Ａ柱耕作
层中的有效磷更易迁移，而且污泥重金属种类多、含量高有利

于耕作层全磷的迁移。土柱经淋滤后，有效磷大部分仍保留

于０～２０ｃｍ的耕作层，只有小部分有效磷随着淋滤液往土柱
下层迁移，２０～３２ｃｍ层段有效磷含量有稍微增加，且上层段
较明显，３２ｃｍ以下土层有效磷含量接近黄土。３根土柱剖面
的全磷在２０～４２ｃｍ层段增加明显，且在３２～３７ｃｍ处具有
富集现象，４２ｃｍ以下土层全磷含量与此段淋滤前含量相近。

　　淋滤条件下，土柱中存在以下平衡：
Ｍｇ２＋＋ＮＨ４

＋＋ＰＯ４
３－ＭｇＮＨ４ＰＯ４（↓）；

Ｃａ２＋＋ＮＨ４
＋＋ＰＯ４

３－ＣａＮＨ４ＰＯ４（↓）。
　　由上式可知，浓度增加有利于反应生成沉淀。淋滤过程
中氮素在黄土中的迁移能力较强，迁移致使土柱２０～６２ｃｍ
层段有效氮含量增加（图３）。堆肥污泥中的磷素在黄土中的
迁移能力变弱，即有效磷、全磷仍大部分滞留于耕作层，只有

少部分发生迁移并滞留于土柱中上部。可见，１年灌溉水量
淋滤条件下，堆肥污泥中全磷的迁移能力要强于有效磷，耕作

层中的有效磷不易迁移，有利于植物直接吸收利用磷素，而

且，磷素在黄土中的迁移转化与氮素在黄土中的迁移有很大

联系；再者，磷素在土柱剖面的淋滤迁移特征与堆肥污泥中重

金属种类含量关系密切，污泥重金属种类多、含量高有利于耕

作层全磷迁移，不利于有效磷迁移。

３　结论

堆肥污泥中富含植物所需的有机质、氮、磷等营养物质，

将堆肥污泥施入黄土后可以明显改善黄土肥力。土柱经１年
灌溉水量淋滤后，堆肥污泥有机质仍绝大部分持留于耕作层

（０～２０ｃｍ），只有少量的堆肥污泥有机质随入渗水迁移、流
失，且在黄土中迁移能力差。淋滤条件下，堆肥污泥氮素在黄

土中易于纵向迁移，且迁移距离约４２ｃｍ，而且堆肥污泥中有

效氮的迁移能力要强于全氮；堆肥污泥中全磷的迁移能力强

于有效磷，有效磷绝大部分仍保留于耕作层中，而且磷素在黄

土中的迁移转化易受氮素在黄土中迁移的影响；堆肥污泥中

氮素、全磷在土柱中的淋滤迁移特征与堆肥污泥中重金属种

类、含量关系密切。总体而言，经１年灌溉水量淋滤，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，若仅考虑营养物质的迁移问题，

则堆肥污泥在黄土地区土地利用是可行的。
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［８］杨　军，郭广慧，陈同斌，等．中国城市污泥的重金属含量及其变
化趋势［Ｊ］．中国给水排水，２００９，２５（１３）：１２２－１２４．

［９］马　娜，陈　玲，熊　飞．我国城市污泥的处置与利用［Ｊ］．生态
环境，２００３，１２（１）：９２－９５．

［１０］刘东生，孙继敏，吴文祥．中国黄土研究的历史、现状和未
来———一次事实与故事相结合的讨论［Ｊ］．第四纪研究，２００１，
２１（３）：１８５．

［１１］陈玉民，郭国双，王广兴，等．中国主要作物需水量与灌溉［Ｍ］．
北京：水利电力出版社，１９９５：１７５－３００．

［１２］戴树桂．环境化学［Ｍ］．２版．北京：高等教育出版社，２００６：
２１４－２３５．　

［１３］李宇庆，陈　玲，赵建夫．土壤全氮测定方法的比较［Ｊ］．广州
环境科学，２００６，２１（３）：２８－２９．

［１４］ＷｅｄｉｎＤＡ，ＴｉｌｍａｎＤ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｉｎｇａｎｄｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９６，２７４（５２９３）：１７２０－１７２３．

［１５］ＡｂｂａｓｉＦ，ＯｎｏｄｅｒａＨ，ＴｏｋｉＳ，ｅｔａｌ．ＯｓＣＤＰＫ１３，ａｃａｌｃｉｕｍ－
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｇｅｎｅｆｒｏｍｒｉｃｅ，ｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｌｄａｎｄ
ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎｉｎｒｉｃｅｌｅａｆｓｈｅａｔｈ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００４，
５５（４）：５４１－５５２．
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