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不同有机物料对滩涂土壤重金属含量及有效性的影响
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　　摘要：沿海滩涂是重要后备耕地资源，但新围垦滩涂并非农用耕地，须投入大量有机物料加以熟化改良。实施大面
积滩涂土壤改良过程中，廉价有机物料的来源及其重金属含量成为新围垦滩涂土壤改良的限制因素。采用生活污泥、牛

粪及中药渣３类有机物料改良新围垦滩涂土壤，对改良过程中滩涂土壤的重金属含量及黑麦草对重金属的吸收进行比
较研究。结果表明，施用牛粪、中药渣对滩涂土壤全量Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ均无显著影响。施用牛粪增加了滩涂土壤
有效态Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ的含量，施用中药渣使得滩涂土壤有效态Ｎｉ、Ｃｄ含量稍有上升。施用生活污泥增加了滩涂土壤全
量Ｃｕ、Ｚｎ；随着污泥施用量的增加，滩涂土壤有效态Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量均呈上升趋势，其中有效态Ｍｎ含量上
升幅度较小，其余重金属有效态含量上升幅度均较大。施用牛粪、中药渣对黑麦草地上部和根系重金属含量均无明显影

响。施用生活污泥增加了黑麦草地上部重金属（Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ和Ｐｂ）含量；随污泥施用量的增加，根系Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ
含量呈先上升后下降趋势，Ｃｄ和Ｐｂ含量呈上升趋势。施用生活污泥后在滩涂土壤上种植的黑麦草植株各重金属的含
量均未超标，但应用生活污泥改良滩涂土壤过程中的重金属环境安全性问题，仍值得深入研究。

　　关键词：滩涂土壤；有机物料；资源化利用；无害化处理；重金属；土壤环境安全有效性
　　中图分类号：Ｓ１５６．９１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）１１－０４６７－０４

收稿日期：２０１５－０９－１５
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１１０１６０４）；江苏省农业科技自
主创新资金［编号：ＣＸ（１５）１００５］；土壤与农业可持续发展国家重
点实验室开放课题（编号：Ｙ４１２２０１４０２）。

作者简介：朱晓雯（１９９１—），女，江苏海门人，硕士研究生，主要从事
农业资源利用、滩涂土壤改良方面的研究。Ｔｅｌ：（０５１４）８７９７９６４５；
Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｘｗ９００７１０＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：单玉华，博士，教授，主要从事农田生态环境与农业资源利

用方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｎｙｕｈｕａ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　中国耕地资源紧缺，随着人口的不断增长，工矿、交通、城
市建设用地的不断增加，人地矛盾空前严峻［１］。我国东部沿

海每年可以形成约２万ｈｍ２的淤泥质滩涂，改造后可为全国
特别是沿海省份的长期发展提供最实际的后备耕地资源［２］。

沿海滩涂土壤属于特殊原始土壤，最显著的特征就是盐分含

量偏高，有机质含量极低，耕作层次尚未形成，结构差、保水通

气性差，养分含量低且易流失、供应能力差，微生物区系组成

单一［３－４］，须要通过投入大量有机物料加以熟化改良。研究

表明，有机质可通过改善土壤的理化性状、改变土壤盐分运动

状况，促进土壤脱盐，抑制土壤返盐，中和土壤碱度，从而减轻

盐分对作物的危害［５］。土壤有机质含量与土壤脱盐率和作

物产量呈正相关，与土壤返盐率呈负相关［６］。土壤有机质与

土壤养分含量的增加有密切的联系［７］，有机质分解后可提供

多种养分，特别是氮素，因为滩涂土壤矿物质一般不含氮。此

外，有机质也是滩涂土壤中磷、硫、钙以及微量元素的重要来

源。在大面积新围垦滩涂土壤改良过程中，廉价有机物料的

来源及其重金属含量是新围垦滩涂土壤改良的限制因素。前
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期研究表明，施用生活污泥、牛粪和中药渣等廉价有机物料，

均可增加滩涂土壤有机质含量，降低土壤含盐量及 ｐＨ值，改
善土壤氮磷养分的供应，从而促进黑麦草植物的生长［８］。这

３种有机物料都可用于新围垦滩涂的改良，对滩涂围垦初期
土壤肥力形成有明显的效果。然而，目前对生活污泥农用的

意见分歧较大，争议的焦点是部分生活污泥可能含有较多的

重金属等污染物。同时，有机质的大量施用可能会对土壤重

金属的存在形态产生影响［９］，从而可能增加植物对重金属累

积以及重金属污染环境的风险。本研究以生活污泥、牛粪和

中药渣３种有机废弃物料作为有机肥源改良新围垦滩涂土
壤，对改良过程中重金属在滩涂土壤及黑麦草中的累积进行

对比研究，旨在获得科学依据的基础上，积极地实施廉价有机

物料资源化利用战略，为解决我国土地资源严重不足和有机

废弃物料难以处理的迫切问题提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１１—２０１２年在江苏省如东县兆盈垦区试验田

（１２１°２３＇２３″Ｅ，３２°２０＇０３″Ｎ）进行。试验区为新围垦第３年的
滩涂，属淤涨型的淤泥质海岸，滨海相地貌，地势平坦，地面高

程３．０ｍ；属亚热带湿润季风气候，具有明显的过渡性海洋性
和季风性，四季分明，降水量主要集中在６—８月份。试验区
浅层土层中地下水均为第四系孔隙潜水类型，层状分布，主要

补给来源为地表水及大气降水。供试生活污泥、牛粪和中药

渣于２０１１年８月分别取自如东生活污水处理厂、如东某奶牛
场及如东某中药厂，基本理化性质见表１，其中生活污泥中重
金属元素含量均低于建设部颁布的ＧＢ／Ｔ２４６００—２００９《城镇
污水处理厂污泥处置 土地改良用泥质》国家标准。

表１　供试滩涂土壤、生活污泥、牛粪和中药渣的基本理化性质

项目 ｐＨ值 有机质含

量（ｇ／ｋｇ）
全氮含

量（ｇ／ｋｇ）
全磷含

量（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含

量（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含

量（ｍｇ／ｋｇ）
全Ｍｎ含
量（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｃｕ含
量（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｚｎ含
量（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｎｉ含
量（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｃｄ含
量（ｍｇ／ｋｇ）

全Ｐｂ含
量（ｍｇ／ｋｇ）

滩涂土 ９．０２ ３．４３ ０．２８２ ０．５０７ １７．０８ ６．９９ １５３．１ １５．９ ５６．２ ３０．９ １．６０ ３７．８
污泥 ６．３２ ３７７．００ ５１．２００ ５．５１０ ３４４０．００ ８１３．００ １２９．５ １１２１．９ ２１２７．３ ５２．８ ３．３０ ５９．１
牛粪 ７．７４ ４１５．７０ ３２．３００ ５．３１０ ３５８．７０ １１１．９０ １３３．９ ７６９．４ １４６．７ １８．０ ２．１５ ２６．６
中药渣 ７．６８ ２４２．００ ４０．６０ １．０３０ ４６０．１０ １３５．３０ １４７．９ ７１３．７ １１６．７ ２６．７ １．９６ ２５．９

１．２　试验设计
采用田间随机区组试验，各小区面积均为 ４．０ｍ×

４．０ｍ。试验按有机物料干基不同施用量，设５个处理，分别
为０、３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２，各处理重复３次。２０１１年９月将
生活污泥、牛粪、中药渣按不同用量施入滩涂土壤小区，自然

风干后于１０月２０日利用旋耕机将生活污泥、牛粪、中药渣与
０～２０ｃｍ耕层土壤拌匀，１０月２５日每小区播入３５ｇ黑麦草
种子。于２０１２年３月２６日（播种后１５０ｄ）采集土壤和黑麦
草植株样品，分析土壤重金属全量和有效态含量，并对黑麦草

植株的地上和地下部重金属含量进行比较研究。

１．３　测定方法
采用ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮 －原子吸收分光光度法

和ＤＴＰＡ浸提－原子吸收分光光度法，分别测定土壤Ｍｎ、Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ的全量和有效态含量。采用干灰化法－原子吸
收分光光度法，测定黑麦草植株重金属Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ
的含量［１０］。试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ（２０１０）和 ＳＰＳＳ
１３．０统计软件进行统计分析，ＬＳＤ法检验差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同有机物料对滩涂土壤重金属全量的影响
施用生活污泥、牛粪和中药渣对滩涂土壤全量重金属

（Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ和Ｐｂ）的影响见图１。总体来看，施用牛
粪、中药渣对滩涂土壤 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ的全量，均无显
著影响。试验条件下，施用生活污泥对Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ的全量
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无显著影响，但显著增加了滩涂土壤 Ｃｕ、Ｚｎ的全量。施用生
活污泥各处理（３０、７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）滩涂土壤全Ｃｕ含量分
别比对照增加０．６％、９．１％、２２．０％、５４．３％；全 Ｚｎ含量分别
比对照增加３１．９％、６９．２％、１９１．６％、２９２．４％。
２．２　不同有机物料对滩涂土壤有效态重金属含量的影响

施用生活污泥、牛粪和中药渣对滩涂土壤有效态重金属

（Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ）的影响见图２。随牛粪施用量（３０、

７５、１５０、３００ｔ／ｈｍ２）的增加，滩涂土壤有效态Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ的
含量呈逐渐上升趋势，有效态Ｍｎ、Ｐｂ含量无显著变化。施用
中药渣后，滩涂土壤有效态 Ｎｉ、Ｃｄ的含量稍有上升，有效态
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ含量无显著变化。随生活污泥施用量（３０、７５、
１５０、３００ｔ／ｈｍ２）的增加，滩涂土壤有效态 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、
Ｐｂ的含量均呈上升趋势，除有效态 Ｍｎ含量上升幅度较小
外，其余重金属有效态含量上升幅度均较大。

２．３　不同有机物料对黑麦草重金属吸收的影响
施用生活污泥、牛粪和中药渣对成熟期黑麦草地上部和

根系重金属（Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ和 Ｐｂ）吸收的影响见图３和
图４。施用牛粪、中药渣对黑麦草地上部和根系重金属吸收

均无明显影响。随生活污泥施用量的增加，黑麦草地上部重

金属含量呈上升趋势，黑麦草根系重金属（Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ）含
量呈先上升后下降趋势，当污泥用量１５０ｔ／ｈｍ２的处理达到
最大值；根系Ｐｂ含量随污泥用量的增加呈上升趋势。

３　讨论与小结

沿海新围垦滩涂土壤的培肥熟化，须投入大量有机物料。

廉价优质的有机物料成为滩涂土壤改良的重要限制因素之

一。生活污泥、牛粪、中药渣３种有机废弃物均可用于新围垦
滩涂土壤的改良，对滩涂围垦初期土壤肥力形成有明显的效
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果。然而，这３类有机物料，尤其生活污泥中含有的重金属是
污泥农用的主要障碍。以往的大量研究表明，施用生活污泥、

牛粪等有机物料均能增加土壤中重金属的含量［１１－１２］，其主要

原因是这些有机物料中含有一定量的重金属［１３－１４］。本研究

表明，施用牛粪、药渣对滩涂土壤重金属（Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｄ、
Ｐｂ）全量无显著影响，而施用生活污泥显著增加了滩涂土壤
Ｃｕ、Ｚｎ的全量，滩涂土壤Ｃｕ、Ｚｎ全量的增加主要由生活污泥
带入。施用牛粪、中药渣对黑麦草地上部和根系重金属含量

均无明显影响。施用生活污泥显著增加了黑麦草地上部和根

系重金属含量，主要是因为生活污泥的施用增加了土壤有效

态重金属的含量，这与前人研究结果［１５－１６］一致。施用生活污

泥后在滩涂土壤上种植的黑麦草成熟期体内各重金属的含量

均未超标（ＧＢ１３０７８—２００１《饲料卫生标准》）。而黑麦草通
常被认为是重金属超积累植物［１７－１８］，常常被用于土壤重金属

生物修复的研究［１９］。那么，应用污泥改良滩涂土壤后种植一

般农作物，农产品的重金属含量是否超标，值得深入研究。
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