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　　摘要：通过室内盆栽试验、现场小区试验，研究利用城市污泥改良土壤后，油麦菜、黄婵２种植物的生长状况及它
们对土壤中重金属元素的富集作用。结果表明：利用污泥改良土壤后，试验组植株的各项生长指标均优于对照，盆栽

试验中土壤与污泥混合比为５∶２、５∶３（干质量比）时试验组植株长势较好，小区试验中土壤与污泥混合比为８∶２、
７∶３（干质量比）时试验组植物长势较佳；２组试验中重金属元素在植物中均有不同程度累积，黄婵中重金属元素累积
量高于油麦菜，且大部分重金属含量已经超过食品中重金属含量标准值。因此在利用污泥改良红壤时，要控制污泥施

用量，避免对土壤环境及种植作物造成重金属污染。
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　　红壤是我国重要的土壤资源，主要分布于长江以南地区。
红壤耕地以占全国耕地面积３６％的比例生产出占全国一半
以上的粮食。由于近些年对红壤资源的不合理利用，导致我

国红壤资源出现一系列严重的生态问题，如水土流失、养分贫

瘠化、土壤酸化以及环境污染等。因此，如何合理开发、利用、

治理红壤资源已成为当前亟待解决的问题［１－４］。城市污泥是

污水处理厂在净化污水过程中产生的废弃物，随着我国污水

处理技术的提高，污泥产生量越来越多。目前对城市污泥的

处理方式主要有投海、填埋、焚烧、农用等，但投海、填埋、焚烧

方式均存在较大的限制性，且城市污泥中含有丰富的有机质

及氮、磷、钾（Ｎ、Ｐ、Ｋ）等营养成分，可以促进农作物生长，因
此农用成为城市污泥利用最广的处理方式［５－１０］。用城市污

泥改良土壤后，显著提高了作物的生物量、产量，但城市污泥

中同时含有较多的铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、汞
（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）等重金属元素，施入土壤中会
造成混合土壤重金属含量增加，进而导致农作物中重金属元

素累积，这种累积会通过食物链进入人体，危害人体健

康［１１－１３］。本研究探讨了不同土壤与污泥配比混合后植株生

长状况以及重金属在植株中的富集，以期为寻求利用污泥改

良土壤的最佳混合比例提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物为黄婵（ＡｌｌｅｍａｎｄａｎｅｒｉｉｆｏｌｉａＨｏｏｋ．），取自泉州

花圃园的同一批黄婵花苗；油麦菜（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒ．ｌｏｎｇｉｆｏ
ｌｉａｆ．Ｌａｍ），种子购自当地市场。

供试土壤是福建省永春县的山地红壤，污泥来自永春县

某污水处理厂。供试土壤与污泥理化性质见表 １。对照为

ＧＢ４２８４—１９８４《农用污泥中污染物控制标准》，可见供试污
泥的有机质含量及 ｐＨ值均在污泥农用标准值范围内，而总
氮、碱解氮、总磷、有效磷、总钾含量高于 ＧＢ４２８４—１９８４《农
用污泥中污染物控制标准》。除Ａｓ外，污泥各重金属含量均
远高于土壤中重金属含量。小区试验前对各项生物指标及其

重金属含量进行测试，测试结果：生物指标，株高３３．７６ｃｍ、
叶数１８．７１张、叶面积７１．２９ｃｍ２、根生物量１．５３ｇ、茎叶生物
量６２６ｇ；重金属含量（ｍｇ／ｋｇ），Ｃｕ１９．４１、Ｐｂ３．５５、Ｚｎ８．２６、
Ａｓ０．２５、Ｈｇ０．０３、Ｃｄ０．３１３、Ｃｒ６３．１８、Ｎｉ５０．９。
１．２　试验设计
１．２．１　小区试验　共设计５组小区试验处理：对照（ＳＣＫ），
不混掺污泥；处理１（ＳＴ１），土壤与污泥混掺比例为 ９∶１（干
质量比，下同）；处理２（ＳＴ２），土壤与污泥混掺比例为８∶２；
处理３（ＳＴ３），土壤与污泥混掺比例为７∶３；处理４（ＳＴ４），土
壤与污泥混掺比例为６∶４。每个处理２次重复。每个小区
面积为１ｍ×２ｍ，试验小区周围用隔离砖或隔离板隔离，避
免相互影响。每块试验田一端布置展示板，另一端留有观测

坑。观测坑中靠近小区剖面一侧用透明有机玻璃隔挡，便于

观测土壤剖面。每个小区重构土壤剖面高５０ｃｍ，其中底部
充填２０ｃｍ厚的矿渣或废石块，上部充填土壤或土壤与污泥
的混掺物。上部土壤按原状土壤的初始容重和含水量，分层

均匀充填压实。小区高出原地平面２０ｃｍ。在试验小区栽种
黄婵，定期养护和田间管理，并观测植物生长情况。２０１５年６
月最后１次监测植物生长情况，采集植物样品，分析其生长状
况及重金属含量。

１．２．２　盆栽试验　试验用塑料盆高３０ｃｍ，上底直径２０ｃｍ，
下底直径１５ｃｍ。底部装填１０ｃｍ矿渣，上部覆２０ｃｍ土壤或
土壤与污泥混掺物料。装填时，按照现场监测的土壤含水量、

容重，将物料分层充填压实（５ｃｍ为１层）。共设５个处理：
对照（ＰＣＫ），不混掺污泥；盆栽处理１（ＰＴ１），土壤与污泥混掺
比例为５∶１；盆栽处理２（ＰＴ２），土壤与污泥混掺比例为５∶２；
盆栽处理３（ＰＴ３），土壤与污泥混掺比例为５∶３；盆栽处理４
（ＰＴ４），土壤与污泥混掺比例为５∶４。每个处理５次重复。
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表１　供试土壤与污泥理化性质

来源
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

土壤 １２．６９ ６．４９ １１．３９ ５９．６３ １０．７４ ５２．１８ ６．２３ ２４．８９
污泥 ２２６．３１ ６．２５ ２１３．９８ ４９３．３０ １３７．５５ １１２．４５ ６６．１９ ２５．０３

ＧＢ４２８４—１９８４《农用污
泥中污染物控制标准》

≥２００．００ ５．５～９．０ 总氮＋总磷＋总钾含量≥３０ｇ／ｋｇ

来源
Ｃｕ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｐｂ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｚｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｈｇ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ６＋含量
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｉ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

土壤 ３５．８３ ５４．７７ ８１．３２ ７．２５ ０．１６ — ３０．８９ ２１．９３
污泥 ６０２．２０ ８３．４４ ２８１７．００ ７．３３ １．６０ １．３９ ６９．３６ ４５．９０

　　注：“—”表示检出值在检出限以下。下同。

１．２．３　植物监测　对于小区试验，监测移栽前及试验结束后
黄婵的各项生物指标（株高、根深、叶数、叶面积、根生物量、

茎叶生物量）及各重金属含量，并对试验过程中黄婵生长状

况进行统计描述。对于盆栽试验，监测试验过程中油麦菜的

出芽率和生长状况；试验结束后监测油麦菜的株高、叶面积、

茎叶生物量，并分析各重金属元素在油麦菜中的富集情况。

应用统计方法计算植物出芽率，用直接测量法测量株高及根

深，采用８０℃烘干称质量法获得生物量，采用直接测量计算
法测定叶面积。应用原子吸收分光光度计测定植物中 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ含量，应用原子荧光分光光度计测定植物中
Ｈｇ、Ａｓ含量。
１．２．４　数据处理　应用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件对试验数据进行统
计分析及处理。

２　结果与分析

２．１　植物生长描述
２．１．１　植物生长表观描述　观察小区试验植物生长状况发
现，６月份对照田块植株矮小，叶片呈浅绿至微黄色，叶面积
较小，植株长势较差，而试验组田块植株叶片呈深绿色，叶面

积较大，长势较旺盛，但ＳＴ４组植株叶片呈深绿色甚至有些发
黑，田块植株长势不均匀，边角长势较差，中间较好。第１组
试验小区中，ＳＴ３、ＳＴ４田块长势最好，ＳＣＫ田块长势最差。第
２组试验小区中，ＳＴ２田块长势最好，ＳＣＫ田块长势最差。

７月份对照植株长势均匀，植株矮小、稀疏；ＳＴ１组植株长
势较均匀，植株高大，植物叶片面积大，茂密，呈深绿色，少部

分叶片变黄变黑；ＳＴ２组植株长势较均匀，植株高大，叶片面
积大，茂密，呈深绿色，少部分叶变黑；ＳＴ３组植株高大，最旺
盛但不均一，靠路或墙的一侧植株矮小，植物叶片面积大，茂

密，呈深绿色；ＳＴ４组植株长势较均匀，植株高大、茂密、旺盛，
植物叶子叶片面积大，茂密，深绿色，少部分叶片变黄。对于

植物枝、茎而言，对照的植物枝、茎短且细；而不同土壤与污泥

配比处理下的植物枝、茎粗且长，且 ＳＴ３组中植物长势更好。
通过测量各处理试验小区收获后的植物根深发现，ＳＴ３、ＳＴ４
处理植物根深略小于对照，３组小区植物根深均小于２０ｃｍ；
而ＳＴ１、ＳＴ２处理植物根深明显大于对照，２组小区植物根深
均大于２０ｃｍ，其中ＳＴ１处理植物根深平均达２３ｃｍ。与植物
长势、茎叶等表观特征基本一致。这表明城市污泥的施用对

植物生长有明显促进作用；但城市污泥施用量过多时，将会降

低土壤透气性等，限制植物生长。

盆栽试验中，在油麦菜种子播种５ｄ后，试验组和对照组
均有出芽迹象，但相对试验组而言，对照组油麦菜出芽率很

低。在出芽期，对照组５个重复油麦菜的出芽率均较低，ＰＴ１
组出芽率情况稍好。播种１５ｄ后，油麦菜植株株高３～４ｃｍ，
部分盆中的油麦菜出现死苗现象。

２．１．２　植物生长指标描述　利用城市污泥改良土壤后，红壤
养分含量必然发生变化，其养分含量变化会影响植物出芽与

生长状况［１４］。但是污泥施用量的多少对植物生长的影响存

在差异，本研究通过盆栽试验和小区试验对其进行研究。

由表２可见，试验组油麦菜出芽率、平均株高、叶面积均
高于对照，且当土壤与污泥的配比小于５∶３时，油麦菜的出
芽率、平均株高、叶面积随污泥施用量的增加而增加，这说明

土壤与污泥配比小于５∶３的处理中重金属等有害物质并没
有使植物生长发育受到抑制，反而土壤与污泥配比的增加使

混合样中的有机质含量增加，促进了植物的发芽和生长。但

当土壤与污泥配比大于５∶３时，随着污泥施加量的继续增
加，植物的出芽率、平均株高、叶面积会出现降低，这说明污泥

施用量的增加导致混掺物中有毒、有害物质含量超标，阻碍了

植物发芽和生长。在ＰＴ２组，茎叶生物量达到最大值，其后随
污泥施用量的增加开始下降，这表明在利用污泥改良土壤时，

并不是污泥施用量越多，植物长势就越强，而是存在一定限

值。因此，土壤与污泥配比５∶３有利于植物的发芽和生长。

表２　油麦菜生长状况

处理
出芽率

（％）
平均株高

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
茎叶生物量

（ｇ）

ＰＣＫ ３５．５４ ５．３４ １．０５ ０．３３
ＰＴ１ ５６．１２ ７．４２ １．２５ ０．４８
ＰＴ２ ７５．９６ ９．６４ １．６１ ０．６８
ＰＴ３ ８４．３８ １３．９３ １．９９ ０．６５
ＰＴ４ ７２．７８ １０．９７ １．６９ ０．５４

　　城市污泥密度较小，有机质含量高，将污泥施入到土壤中
后，会因为土壤孔隙度增加而降低土壤容重，容重的降低为植

物生长提供更多的孔隙水分和空气，有利于植物生长［１５］。由

表３可见，与对照相比，施用污泥的处理组植株株高、叶片数、
叶面积、根生物量、茎叶生物量均有所提高，但不同处理组及

植株不同生物指标提高的幅度存在差异。黄婵的株高在 ＳＴ１
组中出现最大值，为５３．９０ｃｍ，随着污泥施用量增加，黄婵株
高开始出现下降趋势，在 ＳＴ４组出现最小值，仅为４６．５０ｃｍ，
接近对照。有研究认为，将污泥掺入土壤后会导致土壤团聚
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体结构和数量发生变化，改善土壤养分条件，从而促进植物根

部生长［１５］。在本试验中，除 ＳＴ１、ＳＴ２组植物根深大于对照
外，其他２组植物根深均低于对照，且 ＳＴ１组黄婵根最深，为
２３．００ｃｍ，随污泥施用量的进一步增加，黄婵根深开始变小，
表现出与株高随污泥施用量的变化关系的相似性。这可能是

因为当污泥施用量较高时，其中的有毒有害物质也较高，从而

限制植物根部生长。

表３　黄婵生长状况

处理
株高

（ｃｍ）
根深

（ｃｍ）
单株叶片

数（张）

叶面积

（ｃｍ２）
根生物

量（ｇ）
茎叶生

物量（ｇ）

ＳＣＫ ４３．００ １９．００ ３５．００ １６３．２０ １．４４ ７．３３
ＳＴ１ ５３．９０ ２３．００ ３５．５０ ６４４．２０ ３．９１ １４．９８
ＳＴ２ ５３．４０ ２１．６０ ３７．００ ５８３．４９ ２．０６ １６．６６
ＳＴ３ ５０．０５ １７．３５ ４３．５０ ４４５．０３ ３．３８ １７．４８
ＳＴ４ ４６．５０ １７．０５ ４１．５０ ５５８．６６ ２．０８ １６．９１

２．２　植物对重金属元素的富集
２．２．１　油麦菜对重金属元素的富集　将污泥施入土壤中会
造成土壤中重金属累积，从而使植物中重金属含量高于自然

土壤种植植物中重金属含量［１６－１７］。由表４可见，本研究中，
并不是所有重金属含量都随着污泥施用量的增加而增加，且

单一元素在植被中的累积也不是随污泥施用量的增加一直呈

增加趋势。试验组油麦菜中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ含量均高于对照，
试验组其他重金属含量有低于对照的现象。Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ
含量在ＰＴ３处理下达到最大值，分别为３．８６０、１．７９６、３５．６２、
０．０２２ｍｇ／ｋｇ；之后随污泥施用量的增加出现下降趋势；Ａｓ、
Ｈｇ、Ｎｉ含量在ＰＴ２处理下达到最大值，分别为０．００９、０．００８、

０．２３ｍｇ／ｋｇ，之后随污泥施用量的增加开始下降；Ｃｒ６＋含量的
最大值出现在ＰＴ１处理下，为０．０６ｍｇ／ｋｇ，之后随污泥施用量

的增加，油麦菜中Ｃｒ６＋含量基本处于稳定状态。

表４　试验结束后油麦菜中重金属含量

处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ６＋ Ｎｉ
ＰＣＫ ２．１５４１．１３８１３．０６０．００３０．００３０．０１３ ０．０３ ０．１６
ＰＴ１ ２．８３８１．２６４２１．５６０．００２０．００５０．０１０ ０．０６ ０．２１
ＰＴ２ ３．６０４１．６６０２６．７８０．００９０．００８０．０１６ ０．０２ ０．２３
ＰＴ３ ３．８６０１．７９６３５．６２０．００７０．００７０．０２２ ０．０２ ０．２１
ＰＴ４ ２．５６６１．２７０２３．７６０．００３ — ０．０１２ ０．０３ ０．１９

２．２．２　黄婵对重金属元素的富集　由表５可见，小区试验结
束后黄婵中重金属含量与盆栽试验的油麦菜重金属含量存在

差异。黄婵为移栽植株，与栽种前黄婵中重金属含量（见

“１１”节）相比，试验结束后黄婵中 Ｃｕ、Ｃｒ６＋、Ｎｉ含量反而出
现下降趋势，且Ｃｒ６＋、Ｎｉ含量下降幅度非常大，栽种前其含量
约为栽种后的数十倍，造成这种现象的原因尚待研究。其他

几种重金属元素在植株中均不同程度累积，其中以Ｚｎ元素累
积较为严重，在 ＳＴ２处理下黄婵中 Ｚｎ含量达到最高值，为
１００８．９０ｍｇ／ｋｇ，之后在ＳＴ３处理下出现下降趋势，在 ＳＴ４处
理下又上升。黄婵中 Ｃｕ含量与 Ｚｎ含量表现出相同的变化
趋势。黄婵中 Ｐｂ含量在 ＳＴ２ 处理下出现最大值，为
５．８７ｍｇ／ｋｇ，之后一直下降。除 Ｚｎ含量外，黄婵中其他几种
重金属在不同处理下累积量差异较小，且变化趋势波动较小。

表５　试验结束后黄婵中重金属含量

处理
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ６＋ Ｎｉ
ＳＣＫ ７．７７ ４．０１ ７３．６４ ０．３７ ０．１６ ０．５１ ２．４５ １．３１
ＳＴ１ １２．５７ ４．９５ ９５３．７０ ０．５６ ０．６０ １．５８ ２．４０ １．３０
ＳＴ２ １６．３８ ５．８７１００８．９０ ０．６１ ０．２２ １．２２ １．９０ １．３８
ＳＴ３ １２．４５ ４．８７ ８６７．３２ ０．４９ ０．１９ １．３１ ２．７３ １．３２
ＳＴ４ １４．５８ ３．５２ ９６７．８３ ０．４１ ０．２５ １．８０ ２．１３ １．２８

　　根据ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》，蔬菜中 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｎｉ含量上限值分别为 １０、０．２、２０、
０５、０．０１、０．０５、０．５、１．０ｍｇ／ｋｇ。本研究中，所有盆栽试验组
油麦菜中Ｐｂ、Ｚｎ含量均超过食品安全国家标准值，其他重金
属元素含量均处于标准值以内。与盆栽试验油麦菜中重金属

含量相比，小区试验黄婵中重金属含量超标率较高。除对照

组Ｃｕ元素含量外，其他试验组黄婵中重金属含量均超过国
家标准。因此，在利用污泥改良土壤时，要控制污泥的施入

量，避免造成作物中重金属元素的大量积累。２组试验中不
同植株中重金属含量的变化趋势存在差异，但总体表现为随

污泥施用量的增加而呈现出先增加后减少的趋势。造成这种

现象的原因可能是当污泥施用量较低时，土壤中有机质及养

分条件得到改善，植株生长茂盛，对重金属元素的吸收也较

多；之后当污泥施用量达到一定限值后，土壤中重金属含量超

标，反而限制了植物生长，从而导致植物对重金属元素的吸收

量也有所下降［１８］。本试验中植物对 Ｚｎ的累积量较高，我国
土壤与人体普遍缺锌，表明将污泥施加到土壤中不仅可以改

良土壤，还可以通过食物链的方式补给人体所缺元素。

３　结论

本研究通过室内盆栽试验、小区试验研究利用城市污泥

改良土壤对植物生长状况的影响，以及植物对城市污泥改良

土壤中重金属元素的富集，主要得出以下结论。（１）从植物
表观特征来看，施用污泥可以有效促进植物生长，但并不是污

泥施用量越大，越能促进植株生长。盆栽试验中，ＰＴ２、ＰＴ３处
理下植物长势最好；小区试验中，ＳＴ２、ＳＴ３处理下植物长势最
好。（２）利用污泥改良土壤后，盆栽试验与小区试验中植物
生长状况均优于对照。盆栽试验中油麦菜在试验组中的出芽

率、平均株高、叶面积、茎叶生物量均高于对照，且当土壤与污

泥的配比小于５∶３时，油麦菜的各项生物指标随着污泥施用
量的增加而增加；当土壤与污泥混合比例超过５∶３时，各项
指标出现下降趋势。小区试验中土壤与污泥混合比例为

９∶１、８∶２的处理下植物长势较好，植物株高比对照高１０ｃｍ
以上，不同配比中植物叶面积均大于对照，这说明城市污泥改

良后的红壤对植物生长有促进作用。（３）城市污泥在改良土
壤的同时，也提高了土壤中重金属含量，从而导致重金属元素

在植物中的富集。不同重金属元素在不同处理下的油麦菜、

黄婵中均不同程度地富集，但黄婵中重金属元素的检出值高

于油麦菜。植株中重金属含量并不是随着污泥施用量的增加

一直呈增加趋势，而是在污泥施用量达到一定比例后，植株中

重金属含量开始减少。这主要是因为土壤中高含量重金属限

制了植株生长，从而导致植物对重金属元素的吸收也开始减

少。因此在利用城市污泥改良土壤时，要注意控制污泥施用
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量，避免造成土壤及植物中重金属元素累积，进而通过食物链

危害人体健康。
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高标准粮田区耕地动态变化及其驱动力
———以河南省鹤壁市为例

田洁玫１，任　１，陈　杰２

（１．郑州大学公共管理学院，河南郑州４５０００１；２．郑州大学水利与环境学院，河南郑州 ４５０００１）

　　摘要：利用ＲＳ和ＧＩＳ手段，在对河南省鹤壁市耕地动态变化进行多角度分析的基础上，运用ＳＰＳＳ软件，采用主成
分分析法与多元回归模型方法，分析影响研究区耕地变化的主要驱动因素。结果表明，鹤壁市过去２０年耕地面积出
现小幅减少，更趋向于集中连片，其中浚县在前１０年增幅最大且贡献度最高；耕地变化主要受农业发展、经济发展、耕
地质量这３个主成分的影响，且这种影响在逐年加强，其中农业发展因素驱动作用远大于经济发展因素。因此，今后
应继续加大农业科技及农业资金的投入，引导农民减少撂荒行为，调整种植结构，切实保护耕地，同时，应发挥浚县耕

地优势，加强高标准粮田建设，实现粮食增产增收。
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　　中国政府十分重视粮食安全问题，而河南省作为重要的
粮食生产区，肩负着实现耕地保护与农业现代化的重担，在

２００８年公布的《国家粮食战略工程河南核心区建设规划纲
要》中，占鹤壁市总面积约７０％的浚县、淇县２县位列在内，
２０１２年出台的《河南省人民政府关于建设高标准粮田的指导
意见》也将鹤壁市区划入其中［１］，使鹤壁市耕地受到保护。

为提升河南省的工业化、城镇化水平，２０１１年《国务院关于支
持河南省加快建设中原经济区的指导意见》出台，并于２０１２
年正式批复，鹤壁市作为中原经济区“一核、四轴、两带”中

“沿京广发展轴”上的重要一环，承担着北接京津、沟通南北

产业和城镇密集带的重要作用［２］。中原经济区的建设必然
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