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　　摘要：采用高温好氧堆肥工艺，研究蘑菇渣、废白土为辅料的不同配比对城市污泥堆肥效果的影响。通过测定堆
肥过程中温度、含水率、ｐＨ值、电导率、有机质含量、总氮含量、总磷含量、总钾含量、种子发芽率、重金属含量以及重金
属各形态分布等指标，在确保堆肥产品达到安全农用要求的前提下，探讨不同辅料配比对污泥堆肥中重金属迁移转化

的影响。结果表明，经过２６ｄ的堆肥，各处理的污泥均达到腐熟程度，有机质含量、总养分含量、种子发芽率及重金属
含量均符合园林绿化用泥质和农用泥质的各项指标；不同辅料配比对污泥堆肥效果影响明显，重金属镉（Ｃｄ）、锌
（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）的形态分布总体上呈易迁移态向难迁移态转化，堆肥过程对Ｚｎ、Ｃｕ的形态转化影响最明显，其
中以处理Ｃ（污泥 ∶蘑菇渣 ∶废白土＝１２∶１０∶３）对污泥堆肥中重金属钝化的处理效果最佳。
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　　城市污泥是城市污水处理产生的副产物。近些年来，随
着我国经济发展和城市化进程的加快，城市污水处理率逐年

提高，城市污水污泥产量也急剧增加［１］。据统计，截至２０１４
年初，全国污泥年产量近４０００万ｔ（含水率为８０％）［２］，其处
理处置已成为当前的一大难题［３］。城市污泥富含氮、磷、钾

等营养物及大量有机质，将污泥进行堆肥处理后再供土地利

用是污泥无害化、资源化的重要途径之一［４］，但是污泥中存

在重金属元素成为其土地利用的限制因素［５－６］。对于污泥中

的重金属污染，其含量并不能全面反映污染状况和对环境的

影响，更多地取决于其在环境中的赋存形态［７］。因此，研究

重金属的形态分布变化可以更好地了解污泥堆肥后重金属的

潜在迁移性和生物可利用性。

在污泥堆肥过程中，由于城市污泥自身性质通常很难满

足堆肥过程所需的条件，需要添加不同的辅料来降低污泥含

水率、提高孔隙度，从而满足好氧微生物生长繁殖的需求，以

保证堆肥快速高效进行。近年来，已有许多学者采用秸秆、稻

壳、木屑、猪粪等有机废弃物作为堆肥辅料进行研究［８－１１］，结

果表明，不同辅料在污泥堆肥中所起的作用不同，对堆肥的温

度、全氮和有机质含量等指标有较大影响。蘑菇渣含有丰富

的有机质和植物必需的营养物质，可作为肥料或土壤调理剂

改良土壤，促进植物的生长［１２－１３］，目前已有研究将其作为污

泥堆肥的辅料之一［１４－１７］。废白土是油脂厂精炼工艺后的副

产品，有机质含量约为４０％～５０％，重金属含量极低，经复配
后可作为一种良好的生物有机肥［１８］，可改善堆肥过程中产生

臭味的情况。蘑菇渣和废白土属有机固体废弃物，在生产中

大量产生，将其与城市污泥混合堆肥，可以实现其资源化利

用，但是目前国内关于将蘑菇渣和废白土联合作为辅料应用

于城市污泥堆肥的研究还很少。因此，本研究以蘑菇渣、废白

土为辅料进行城市污泥堆肥，通过现场堆肥跟踪，在确保堆肥

产品达到安全农用要求的前提下，探讨蘑菇渣、废白土为辅料

的不同配比对城市污泥堆肥效果的影响，及在污泥堆肥过程

中对重金属形态变化和迁移转化的影响，以期筛选合理有效

的辅料配比，为城市污泥、蘑菇渣、废白土等固体废弃物的资

源化利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试城市污泥取自广州市区某污水处理厂，蘑菇渣取自

东莞市某蘑菇种植场，废白土取自东莞市某油脂加工厂。堆

肥原辅材料的基本性质见表１。
１．２　试验方法
１．２．１　污泥堆肥处理　按不同的物料质量配比设置３个处
理堆体，分别为处理Ａ（污泥 ∶蘑菇渣 ∶废白土＝１０∶３∶３）、
处理Ｂ（污泥 ∶蘑菇渣 ∶废白土＝１１∶６∶３）、处理Ｃ（污泥∶
蘑菇渣 ∶废白土＝１２∶１０∶３）。每个处理原辅材料总质量为
５００ｋｇ，充分混匀后堆置成圆锥形堆体，采用高温好氧静态通
风的方式进行堆肥，人工翻堆。

１．２．２　污泥堆肥样品采集　分别在堆肥试验的０、１、４、７、
１０、１３、１６、１９、２３、２６ｄ采样，按不同位置、不同深度多点采集
样品。混合均匀后按四分法取样品，分成２份，１份用于ｐＨ
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表１　堆肥原辅材料的基本性质

物料
含水率

（％） ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
有机质含量

（％）
全碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（％）
总磷含量

（％）
总钾含量

（％）

污泥 ７４．１６ ６．３４ １．０４ ２２．５７ １３０．９４ １．９２ ２．５８ １．４８
蘑菇渣 ５４．３４ ４．７７ ２．１６ ７５．１７ ４３５．９９ １．６０ １．９７ ０．５３
废白土 ２３．５９ ５．１７ １．１５ ３９．００ ２２６．２２ ０．１０ ０．３６ ０．１６

值（从１ｄ开始）、电导率（ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＥＣ）（从
１ｄ开始）、含水率、种子发芽率（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＧＩ）
的测定；１份风干粉碎过筛，用于有机质、总氮、总磷（从 １ｄ
开始）、总钾（从 １ｄ开始）和重金属含量（从 １ｄ开始）的
测定。

１．２．３　污泥堆肥样品理化性质的测定　堆肥过程中每天分
别于上、下午对堆体进行温度测定记录，每次均选取堆体不同

位置、不同深度的７个点进行测量，取其算术平均值为当天测
量温度，同时记录环境温度。含水率、ｐＨ值、电导率、有机质
含量、总氮含量、总磷含量、总钾含量、种子发芽率等参照 ＮＹ
５２５—２０１２《有机肥料》中的相应方法测定。
１．２．４　污泥堆肥样品重金属含量和形态分布分析　重金属
总量分析采用硝酸－高氯酸－氢氟酸三酸消煮和火焰原子吸
收分光光度计进行测定［１９］，本研究中测定的重金属主要有镉

（Ｃｄ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）。污泥样品中重金属形态分
布采用欧共体标准物质局（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙＢｕｒｅａｕｏｆ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）提出的三级四步提取法（以下简称 ＢＣＲ法）［２０］。
该方法将重金属分为４个形态：酸可交换态、可还原态、可氧
化态和残渣态，目前该方法在国内外已广泛用于重金属污染

的研究［２１］，ＢＣＲ法具体提取步骤见表２。

表２　ＢＣＲ法分级提取步骤

步骤 形态 提取方法

１ 酸可交换态 ２０ｍＬ０．１１ｍｏｌ／ＬＨＡｃ
２ 可还原态　 ２０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ，调节ｐＨ值为２

３ 可氧化态　 ５ｍＬ８．８ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，２５℃水浴１ｈ；
５ｍＬ８．８ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２，８５℃水浴１ｈ；
２５ｍＬ１．０ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ａｃ，调节ｐＨ值为２

４ 残渣态　　 ２ｍＬＨＮＯ３＋１ｍＬＨ２Ｏ２＋０．５ｍＬＨＦ，１６０℃

２　结果与分析

２．１　堆肥过程中污泥理化性质的变化
如图１－ａ所示，３个处理在堆肥过程中均经历升温期、

高温期和降温期，辅料的配比不同，对污泥堆肥的温度变化有

所影响。处理 Ｂ、Ｃ在堆肥５ｄ时温度达到 ５５℃左右，并在
５５℃ 以上高温维持１１ｄ，其中处理 Ｃ最高温度达到６０℃；
处理Ａ升温较处理Ｂ、Ｃ慢，在堆肥７ｄ达到５５℃以上高温并
维持９ｄ。所有处理均满足堆肥的卫生无害化要求。在降温
期的最后，堆体温度下降缓慢，逐渐趋于稳定，表明好氧发酵

已基本完成，堆肥达到腐熟阶段。

堆肥过程中所有处理的堆体含水率均呈现明显下降趋

势，原污泥堆肥初始含水率约为６０％，经过２５ｄ堆制后，３个
处理污泥含水率分别下降为１８．６８％、１８．６９％、１７．７６％，相
比初始值分别降低了６９．３６％、６９．１７％、７０．２７％（图１－ｂ）。
相比较而言，处理Ｃ下降速率明显较处理Ａ快，处理Ｂ次之，
这可能是因为处理 Ｃ的蘑菇渣含量高，堆体孔隙率较大，水

分挥发快，因此减量化效果最好。在堆肥过程中，各处理的

ｐＨ值均呈现先下降后上升的趋势，这与金芬等研究结果［２２］

一致。堆肥前由于辅料的配比不同，导致处理 Ａ、Ｂ堆体的
ｐＨ值偏酸性，在６．４～６．８之间，而处理Ｃ堆体的ｐＨ值为７．
２；在污泥堆肥的升温期，有机物大量分解而产生小分子有机
酸和各种离子，导致 ｐＨ值急剧下降；进入高温期，随着有机
酸的分解，生成氨气在堆体内积累使 ｐＨ值上升，到堆肥６ｄ
后，３个处理的ｐＨ值均上升到７．０以上，堆体呈碱性环境；在
堆肥结束后，所有处理的堆体ｐＨ值均稳定在７．４～７．８，偏碱
性，满足有机肥料的理化指标（图１－ｃ）。另外，各处理堆体
的电导率（ＥＣ值）在堆肥过程中均呈现先急剧上升，然后下
降，最后又上升的波动变化趋势，所有处理的堆体初始 ＥＣ值
均为１．０ｍＳ／ｃｍ，随着堆肥时间的延长，微生物分解活动增
强，堆肥物料剧烈分解产生的小分子有机酸和各种离子量增

加，使溶质盐的浓度增加，各处理的 ＥＣ值在堆肥前７ｄ明显
上升；当堆肥进入高温阶段，由于微生物活动维持在一定程

度，ＥＣ值稳定在较高状态；在堆肥结束后，各个处理的 ＥＣ值
均维持在１．６２～１．７３ｍＳ／ｃｍ之间（图１－ｄ）。可以明显看
出，处理Ｃ的ＥＣ值最高，处理Ｂ次之，处理Ａ最低，这是因为
处理Ｃ中蘑菇渣含量较多，易分解有机物较多，因此其上升
速率和变化幅度最大。堆肥结束后３个处理的ＥＣ值都小于
３．００ｍＳ／ｃｍ，均在作物生长安全范围内，表明经过堆肥后的
污泥不会对植物产生毒害作用。经检测，通过高温好氧处理，

各处理的污泥均符合园林绿化用泥质和有机肥料的理化指标

（含水率≤３０％，ｐＨ值为５．５～８．５），已达到安全农用要求。
２．２　堆肥过程中养分的变化

在堆肥过程中，堆体有机质含量主要受有机物分解、浓缩

效应２个方面共同影响。在初期，各处理污泥堆体的有机质
含量快速下降，到堆肥９ｄ后趋于稳定。有机质含量的降低
主要发生在堆肥前期，这是因为堆肥前期微生物活性较高，代

谢活动剧烈，堆体中的易降解有机物被大量分解，使堆体中有

机质含量迅速下降。到堆肥后期，堆体中主要残余的是难降

解有机物，分解缓慢，因此有机质含量下降缓慢。从图２－ａ
中可明显看出，由于各处理的辅料配比不同，处理 Ｃ堆体中
蘑菇渣有机质含量较处理Ａ、Ｂ中蘑菇渣有机质含量高，表明
处理Ｃ中木质素、纤维素等难降解有机物含量较处理Ａ、Ｂ中
的含量高，因此在堆肥后期，处理 Ｃ中有机质降解速率比处
理Ａ、Ｂ慢；同时，随着各堆体中含水率的持续下降，堆肥物料
质量减少，造成堆体的相对浓缩效应，表现为堆体中有机质含

量有所上升，处理 Ｃ有机质含量在堆肥后期缓慢上升，处理
Ａ、Ｂ有机质含量在最后有上升的趋势。总体来看，堆肥结束
后，各处理的有机质含量分别是２６３．５５、３１５．４６、３８８．０１ｇ／ｋｇ，
相比堆肥前分别降低了２５．７９％、２２．７１％、１５．０８％。
　　在堆肥过程中，３个处理的总氮含量均呈现先下降后上
升，随后缓慢下降最后上升的趋势（图２－ｂ），这与薛红波等
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的研究结果一致［２３］。在堆肥初期，３个处理的总氮含量均急
剧下降，并在堆肥３ｄ降到最低值，表明堆体在这段时间内微
生物代谢活性较高，共同作用下有机氮强烈分解，大量氨产生

并挥发。而随着堆肥的进行，堆肥进入高温期，氨化作用逐渐

减弱，总氮含量损失不明显，同时随着含水率的下降，氨的挥

发明显减少，由于堆体的相对浓缩效应，综合表现为３个处理
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中的总氮含量上升，因此到堆肥后期，总氮含量呈缓慢上升趋

势。同时，薛红波等研究提到，蘑菇渣能保持堆体的通透性，

增大堆体填料对氮的吸附，表现为总氮含量损失不明显［２３］，

因此处理Ｃ中由于蘑菇渣含量较高，含水率下降最多，浓缩
效应明显，在堆体吸附的共同作用下，表现为堆体的总氮含量

增加。堆肥结束后，处理 Ａ、Ｂ的总氮含量分别为 １．４０％、
１５４％，分别较堆肥前减少７．８９％、０．５４％；而处理Ｃ的总氮
含量为１．６７％，较堆肥前增加了７．３５％。表明添加蘑菇渣、
废白土等辅料对堆肥过程有较大影响，添加辅料起到了保氮

作用，在促进堆肥同时也有利于增加污泥的养分，堆肥处理对

总氮含量影响的效果排序为处理Ｃ＞处理Ｂ＞处理Ａ。
新鲜污泥的磷含量较高，在堆肥过程中，处理 Ａ、Ｃ的总

磷含量先快速下降后又快速上升，但是处理 Ｂ总磷含量相对
下降缓慢，从初始的２％下降到堆肥１５ｄ的１．９２％（图２－
ｃ）。总钾含量整体上呈现先下降后上升，最后下降的趋势
（图２－ｄ）。在堆肥结束后，Ａ、Ｂ、Ｃ处理的总磷含量分别是
１．８７％、２．１３％、２．３８％，堆肥前后变化不明显。堆肥后各处
理总钾含量均为 ０．９％，分别较堆肥开始时下降 ２０．３７％、
２０．３１％、２８．５１％。堆肥完成后，处理 Ａ、Ｂ、Ｃ的有机质含量
分别是２６．４％、３１．５％、３８．８％，总养分含量分别是４．１７％、
４．５７％、４．９５％，均符合园林绿化用泥质的养分指标。蘑菇渣
本身含有较高的氮、磷等养分，因此添加蘑菇渣有助于提高污

泥堆肥养分。在本试验中，处理 Ｃ的有机质含量最高，氮含
量损失最少，总养分含量最高，堆肥效果优于处理Ａ、Ｂ。
２．３　堆肥后物料种子发芽率的变化

种子发芽率是通过测试堆肥样品浸出液的生物毒性来评

价污泥堆肥的腐熟度，且能够反映堆肥样品的植物毒性，从而

判断堆肥无害化效果和腐熟度，是最有效而可靠判断堆肥腐

熟的重要指标。一般研究认为，当发芽率达到８０％以上时，

堆肥完全腐熟［２４］。堆肥后污泥样品的种子发芽率变化如表３
所示，新鲜污泥的发芽率为３０％，而在与其他辅料混合后，堆
肥初始时各处理堆体的发芽率在３９％～５８％之间，而到堆肥
结束时，３个处理的堆体ＧＩ均达８０％以上，其中处理 Ａ堆体
最高，达到９０％，表明在堆肥结束后，各处理均已完全达到腐
熟，堆肥产品对植物的生长基本无毒性。

表３　堆肥前后种子发芽率的变化

堆肥时间

（ｄ）
发芽率（％）

处理Ａ 处理Ｂ 处理Ｃ
０ ３９ ５８ ５７
２２ ７２ ８４ ６４
２５ ９０ ８６ ８０

２．４　堆肥过程中各重金属总量的变化
从图３可以看出，不同堆肥处理前后，各处理堆体的重金

属含量均有所下降，这与万利利等的测定结果［２５－２６］一致。堆

肥中重金属总量的变化主要与堆肥过程中的淋溶作用和相对

浓缩效应有关［２７］。在堆肥过程中，可观察到堆体底部有明显

水渍，可知堆体受淋溶作用产生渗滤液于堆体底部滤出，并带

出部分重金属，因此使堆肥后堆体中重金属总含量降低。在

堆肥过程中，处理Ｃ堆体中各重金属含量的下降幅度明显比
处理Ａ、Ｂ的幅度大，重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量分别下降了
１４．０６％、２０．４２％、４４．１６％、１８．６８％，可能是由于堆体中辅料
的配比不同；处理Ｃ堆体中蘑菇渣含量较多，堆体空隙率大，
产生渗滤液较多，即带出的重金属较多；处理 Ａ堆体中 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量分别下降了１７．４３％、６．１２％、８．３６％、７．５５％；
处理Ｂ堆体中Ｐｂ、Ｃｕ含量分别下降了８．０９％、２２．５６％，Ｚｎ、
Ｃｄ含量变化不明显（图３）。
　　从表４可以看出，原污泥中各重金属含量差异较大，其中
以Ｚｎ、Ｃｕ的含量最高；由于原污泥的ｐＨ值为６．３，对比我国
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农用污泥中的控制标准（ｐＨ值＜６．５），此时Ｚｎ、Ｃｕ含量接近
控制标准限值；Ｐｂ、Ｃｄ的毒性较大，但是其含量较低，远低于
我国农用污泥中的控制标准（ｐＨ值 ＜６．５）；在堆肥完成后，
各处理堆体的ｐＨ值在７．４～７．８之间。在堆肥初始阶段，添
加蘑菇渣、废白土等辅料混合后，堆体中重金属总含量不变，

但由于辅料的稀释作用［２８］，表现为各堆体的重金属含量比例

有所降低。各处理的重金属含量排序为处理Ｃ＜处理 Ｂ＜处
理Ａ，均远低于我国园林绿化用泥质和农用泥质标准限值
（ｐＨ值＞６．５），且总Ｐｂ、总Ｃｄ含量均低于有机肥料中的限量
指标，已达到安全农用要求。

表４　原污泥与堆肥后产品中重金属含量

来源
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
原污泥 １．１７ ５７．８１ ２０６．４７ ４１６．４４
处理Ａ ０．９０ ３４．５１ １０７．７０ ３１１．１１
处理Ｂ ０．６６ ３０．６６ ８５．１７ ２９０．０７
处理Ｃ ０．５５ ２４．３９ ５９．８８ ２２２．０６

ＧＢ４２８４—１９８４《农用污泥中污染物控制标准》（ｐＨ值＜６．５） ５ ３００ ２５０ ５００
ＧＢ４２８４—１９８４《农用污泥中污染物控制标准》（ｐＨ值＞６．５） ２０ １０００ ５００ １０００

ＮＹ５２５—２０１２《有机肥料》 ３ ５０

２．５　堆肥过程中各重金属形态分布的动态变化
为了跟踪堆肥过程中各重金属形态分布的动态变化，分

别采集堆肥过程中不同阶段的样品，采用ＢＣＲ分级提取法测
定分析样品中重金属的各形态含量，该方法将重金属的形态

分为酸可交换态、可还原态、可氧化态和残渣态。其中酸可交

换态和可还原态为易迁移态，容易在环境中迁移和被生物所

吸收利用；可氧化态、残渣态则属于难迁移态。

由图４可知，堆肥过程中，各处理堆体中物料配比不同，
重金属Ｃｄ的形态变化也不同。对于可交换态、可还原态，处

理Ａ的分配比例分别由１６．６０％、２８．２７％提高到２２．４７％、
３０．８１％；处理Ｂ的分配比例分别由１９．９８％、３５．８９％提高到
２０．２５％、３６．８６％；处理 Ｃ的分配比例则分别由 ２３．０５％、
４１１４％降低到２０．９０％、３２．５７％。对于残渣态来说，处理Ａ、
Ｂ的分配比例分别由 ４３．００％、２６．７５％降低到 ３０．５４％、
２３１４％；处理Ｃ的分配比例则由 １３．２０％提高到 ２２．８３％。
由此可知，不同辅料配比对３个处理的 Ｃｄ钝化效果差别明
显，处理Ｃ中Ｃｄ易迁移态分配比例降低了１０．７２％，残渣态
分配比例提高了９．６３％，钝化效果明显优于处理Ａ、Ｂ。

　　对于重金属Ｚｎ，在堆肥前，各处理中重金属Ｚｎ主要以可
交换态、残渣态的形态存在，占比分别约为２７％、３３％；其次
是可还原态，约占２４％；最后是可氧化态，约占１３％ ～１５％
（图５）。随着堆肥的进行，各处理堆体中Ｚｎ可交换态的分配
比例明显下降，处理 Ａ、Ｂ、Ｃ分别由 ２６．９９％、２７．０３％、
２７．８１％ 降低到２３．４０％、１８．９２％、１８．８４％，以处理Ｃ的降幅
最明显；３个处理堆体中 Ｚｎ可还原态、可氧化态的分配比例
均有所提高，分别由 ２２．９６％、１３．３９％，２４．３６％、１５．１９％，
２４．００％、１５．３３％ 提高 到 ２９．３１％、１５．５８％，３０．１７％、
１５．８９％，３０．９６％、１７．６２％。即在堆肥过程中，处理Ａ的难迁
移态由 ５０．０５％降低到 ４７．２９％，处理 Ｂ、Ｃ则分别由
４８．６１％、４８．１９％提高到 ５０．９１％、５０．２０％。这表明由于辅

料的添加比例不同，对各处理中Ｚｎ元素的形态向难迁移态转
化的影响也不同；与处理Ａ相比，处理Ｂ、Ｃ的钝化效果更佳，
其堆体中Ｚｎ元素由易迁移态向难迁移态转化，趋于稳定。
　　从图６可以看出，在堆肥前，重金属 Ｃｕ在堆体中主要以
残渣态的形式存在，占比超过 ５０％；其次是可氧化态，约占
２５％～３５％；可交换态、可还原态合计约占１０％。随着堆肥
的进行，Ｃｕ各形态分布的变化规律明显，各处理的可交换态、
可还原态、可氧化态的分配比例均呈明显下降趋势，残渣态含

量占比明显提高，表明堆肥对 Ｃｕ的处理效果最佳，能有效使
其各形态由易迁移态向难迁移态转化。在３个处理堆体之
间，由于辅料的添加比例不同，在不同形态分配比例的变化上

又有所不同，表现为各处理堆体中Ｃｕ的形态含量变化幅度
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不同。处理 Ａ、Ｂ、Ｃ堆体中 Ｃｕ可交换态的分配比例分别由
５．６８％、７．１１％、６．６１％降低到４．１８％、２．６３％、２．２５％，相比
之下处理Ｂ、Ｃ的下降更明显。而可还原态的分配比例则分
别由５．７９％、５．２６％、３．７７％降低到１．７９％、０．７２％、０．３３％。
对于可氧化态，处理Ｃ的下降幅度达到１４．１１％，远高于处理
Ａ、Ｂ（下降幅度分别为４．５８％、１．６３％）。对于残渣态，３个处
理在堆肥结束后，其比例分别提高了 １０．０８％、１０．６３％、
２１．９１％，均占总含量的７０％或以上，且处理 Ｃ的增幅远高于
其他处理。这表明不同的辅料配比对堆肥中 Ｃｕ元素形态转
化的影响较大，其中以处理 Ｃ对重金属 Ｃｕ元素的钝化处理
效果最佳。

不同辅料配比对堆肥中重金属 Ｐｂ的形态变化影响不明
显。如图７所示，重金属Ｐｂ在堆体中主要以难迁移态，即以
残渣态、可氧化态的形态存在，所占比例超过９８％；而易迁移
态，即可交换态、可还原态占比合计不超过２％。表明在污泥
堆肥中，重金属Ｐｂ主要以稳定态存在，不易被植物吸收。随
着堆肥的进行，处理Ａ的Ｐｂ各形态的含量分布变化不明显，
其难迁移态分配比例提高了０．１％，而处理 Ｂ、Ｃ的残渣态分
配比例分别提高了３．２１％、０．２１％。总体看出，堆肥化处理
后对Ｐｂ元素的迁移性有所降低。

３　结论

（１）采用蘑菇渣、废白土为辅料并以不同配比混合进行
城市污泥堆肥，经高温好氧堆肥处理后，３个处理堆体均能满
足堆肥的卫生无害化要求，达到腐熟程度；含水率降到２０％
以下；ｐＨ值均稳定在７．４～７．８之间，偏碱性；ＥＣ值维持在
１．６２～１．７３ｍＳ／ｃｍ，在作物生长安全范围之内。各处理的污
泥均符合园林绿化用泥质和有机肥料的理化指标，达到安全

农用要求。（２）堆肥完成后，处理 Ａ、Ｂ、Ｃ堆体的有机质含量
分别是２６．４％、３１．５％、３８．８％，氮磷钾总养分含量分别是
４１７％、４．５７％、４．９５％，均符合园林绿化用泥质和农用泥质
的养分指标。其中，由于辅料添加比例不同，处理 Ｃ堆体的
有机质含量最高，总养分含量最高，堆肥效果明显优于处理

Ａ、Ｂ。３个处理最终的种子发芽率分别为９０％、８６％、８０％，
均达到腐熟程度及安全利用要求，对植物的生长基本无毒性。

这表明不同的辅料配比对堆肥效果有明显影响，处理 Ｃ（污
泥 ∶蘑菇渣 ∶白土＝１２∶１０∶３）的堆肥效果最优。（３）原污
泥中不同种类重金属含量差异较大，其中以 Ｚｎ、Ｃｕ含量最
高，接近我国农用污泥中的控制标准（ｐＨ值 ＜６．５）；Ｐｂ、Ｃｄ
的含量较低。在堆肥过程中，堆体底部有水渍，由于淋溶作用
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使堆体重金属滤出，各处理堆体的重金属含量总体上呈下降

趋势；且处理Ｃ堆体中各重金属含量的下降幅度明显比处理
Ａ、Ｂ的幅度大。堆肥完成后，各处理的重金属含量排序为处
理Ｃ＜处理Ｂ＜处理Ａ，均远低于我国园林绿化用泥质和农用
泥质标准限值（ｐＨ值＞６．５），且总Ｐｂ、总Ｃｄ的含量均低于有
机肥料中的限量指标，已达到安全农用要求。（４）经过堆肥
化处理后，重金属Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ各形态分布总体上呈现由易
迁移态向难迁移态的转化，其中以对 Ｚｎ、Ｃｕ各形态转化的处
理效果最佳，Ｐｂ的处理效果不明显。且由于不同的辅料配
比，３个处理间的钝化效果有所差别；与处理 Ａ、Ｂ相比，处理
Ｃ对于重金属 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ的钝化效果更佳。而对于重金属
Ｐｂ，堆肥化处理后总体上迁移性有所降低，但是３个处理间的
不同辅料配比对堆肥中重金属 Ｐｂ的形态变化影响不明显。
总体上看出，以处理Ｃ对堆肥中重金属由易迁移态向难迁移
态转化的处理效果最佳。

综上所述，处理Ｃ堆体的有机质含量、总养分含量、重金
属含量以及在堆肥中对重金属钝化效果均优于处理 Ａ、Ｂ，故
在城市污泥堆肥化处理中，采用此配比（污泥∶蘑菇渣∶废白
土＝１２∶１０∶３）的处理能获得更好的堆肥效果；同时这２种
辅料的选择，不仅促进堆肥的腐熟，增加污泥养分，有利于重

金属解毒，也能实现城市污泥、蘑菇渣、废白土等固体废弃物

的资源化利用。
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　　摘要：针对海南当地酸性砖红壤，选用５种以木薯渣为前驱物在不同温度（３５０、４５０、５５０、６５０、７５０℃）下热解制备
的生物质炭，研究施用不同量生物质炭（０、０．１％、０．５％、１．０％、５．０％）对砖红壤理化性质的影响，并初步探讨了生物
质炭改良砖红壤的作用机制。结果表明，在所有５种生物质炭中，Ｃ含量远远大于其他元素。随着热解温度的升高，
ｐＨ值逐渐增大，Ｃ／Ｈ增大，碱性基团增多，酸性官能团降低，生物质炭的比表面积、ＣＥＣ、灰分均增大。生物质炭能有
效降低砖红壤的容重和比重，分别平均下降５．４３％和９．５８％，增加砖红壤的田间持水量和孔隙度，分别平均上升
１６７％和１．９４％。添加生物质炭后土壤酸度降低，ｐＨ值上升了０．２９～２．６２。有机质含量、阳离子交换量显著增加，
最高可分别增加２．６７ｇ／ｋｇ和１４．６９ｃｍｏｌ／ｋｇ。砖红壤在加入生物质炭后有效养分明显增加，有效Ｎ增幅为１０．３８％～
４３６８％，有效Ｐ最高增幅为１９５．０５ｇ／ｋｇ，有效Ｋ最高增幅为１２２６．２７ｇ／ｋｇ。生物质炭能够有效改良砖红壤的理化性
质，添加５．０％的６５０℃木薯渣炭改良效果优于其他处理。
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　　海南地处热带，淋溶作用在土壤中极为强烈，导致土壤中
可溶盐基离子和交换性盐基离子减少，氢饱和度增加，交换性

氢不稳定，会自发转变成交换性铝，引起土壤酸度明显提

高［１－５］。海南砖红壤主要为酸性或强酸性硫酸盐土，富含铁

硫化合物以及硫化物和硫酸盐的转化产物［４，６］。酸性农业土

壤的特点是 ｐＨ值低，阳离子交换量（ＣＥＣ）、有机碳含量较
低，土壤酸化会明显导致土壤中钾、钙和镁等盐基性养分降

低，酸化也会使土壤吸附固定磷酸盐、硝酸盐、铵盐的能力增

加，所以有效氮和磷含量也普遍不高［１，６－８］。

改良酸性土壤的传统方法中，施用石灰被证实是一种非

常有效的方法，不仅能中和土壤酸度，而且还可以提高土壤中

养分钙的含量，然而只有针对较强酸性土壤（ｐＨ值 ＜５．５）才
有可能取得较好的效果。石灰种类繁多，不同施用种类和不

同组分比例甚至是施用方式对酸性土壤改良影响均不相

同［９－１１］，而且随着施用时间推移，石灰的降酸效果慢慢减

弱［１２－１３］。厌氧或是隔绝氧气情况下使生物质热解得到的固

体物质为生物质炭。生物质炭自身具有较高的 ｐＨ值，因此
混入酸性土壤中可以有效提高土壤 ｐＨ值，从而降低土壤的

—４３２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１期


